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سنجش حجم مواد لایروبی

مسعود شریفی1 *

تاریخ دریافت: 94/03/13                         * نویسنده مسئول                        تاریخ پذیرش: 94/07/16  

© نشریه صنعت حمل و نقل دریایي 1394، تمامي حقوق این اثر متعلق به نشریه صنعت حمل و نقل دریایي است.

چكيده
هرساله در بنادر ایران مبالغ قابل توجهی صرف هزینه های لایروبی می شود. ارزیابی صحيح حجم مواد لایروبی شده و حصول 
اطمينان از این موضوع كه لایروبی در محل مورد نظر انجام شده است اهميت دارد. این مقاله در پی ارائه روشی برای ارزیابی 
حجم مواد لایروبی شده است كه داراي شرایط زیر باشد: )1( از پشتوانه نظری قابل قبولی برخوردار باشد، )2( توسط مجری، 
ناظر و كارفرما به صورت مستقل قابل اجرا باشد، )3( قابل تكرار باشد به نحوی كه در صورت بروز اختلاف بين مجری و ناظر، 
توسط مرجع ثالث انجام پذیر باشد، )4( بتوان آن را به عنوان روش واحد در سازمان بنادر و دریانوردی و كليه بنادر معرفی كرد، 
)5( بتوان از آن برای تخمين دقيق حجم عمليات قبل از انجام لایروبی استفاده كرد و )6( از فناوري های موجود استفاده شود 

و اجرای آن هزینه زیادی تحميل ننماید.
ایده اصلی این مقاله ارائه روشی برای پردازش داده های آبنگاری به منظور برآورد حجم عمليات قبل از لایروبی و احتمالًا 
درج آن در )RFP( و سپس اندازه گيری آن در هنگام انجام عمليات و یا پس از انجام آن است. برای این موضوع با استفاده از 
مثلث بندی دلانی سه سطح ریاضی بستر اوليه، سطح شبيه سازی شده و بستر لایروبی شده، تشكيل شده و از اختلاف بستر 
اوليه و سطح شبيه سازی شده برآورد حجم عمليات و از اختلاف بستر اوليه و بستر لایروبی شده، حجم عمليات انجام شده 

به دست آمده است. 

 واژه هاي کليدی: لایروبی، سنجش حجم، آبنگاری، مثلث بندی دلانی 

 sharifi.masoud@hotmail.com  ،1. كارشناس ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی اميركبير، رئيس اداره آمار

صنعت حمل و نقل دریایی/ سال اول/ شماره 1 / تابستان 1394

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


11

صنعت حمل و نقل دریایی/ سال اول/ شماره 1 / تابستان 1394
Jo

ur
na

l o
f M

ar
iti

m
e 

Tr
an

sp
or

t I
nd

us
tr

y

1- مقدمه
تن  ميليون ها  جا به جایي  راه  ارزان ترین  دریایی  حمل و نقل  صنعت 
كالاست و یكی از فعاليت های لازم برای تداوم این فعاليت و نيز حفظ 
ایمنی تردد شناورها انجام عمليات لایروبی است. به طور كلي لایروبی 
تأسيسات  احداث  برای  یا  رودخانه ها،  و  دریاها  بستر  عمدی  تغيير  یعنی 
كه  حوضچه هاست  و  آبراه  ها  توسعه  و  نگهداری  برای  یا  و  است  جدید 
اقدام هاي  از مهم ترین پيش  اما یكی  انجام می شود.  به صورت دوره ای 
لایروبی انجام آبنگاری است و بنا بر تعریف ویكی پدیا "آبنگاری شاخه ای 
از علوم نقشه برداری است كه پيرامون تهيه نقشه و داده های مكانی ژرفای 
است  ممكن  و  نيست  علمی  مرجع  ویكی پدیا  البته  می كند."  بحث  آب 
تعریف فوق مورد نقد اساتيد فن باشد اما مفهوم آن براي رساندن منظور 
تجهيزات  حوزه  در  به ویژه  فناوري  پيشرفت   مي كند.  كفایت  مقاله  این 
سيستم های  و  ماهواره ای1  موقعيت یاب های  با  آن  تركيب  و  ژرفاسنجی 
دقيق و حجيم  داده های  نگهداری  و  تا جمع آوری  رایانه اي موجب شده 
با سرعت و سهولت ممكن شود. ایده اصلی این مقاله ارائه روشی برای 
پردازش داده های آبنگاری به منظور برآورد دقيق حجم عمليات قبل از 
لایروبی و احتمالًا درج آن در )RFP( و سپس اندازه گيری آن در هنگام 
انجام عمليات و یا پس از انجام آن است. برای توضيح موضوع ابتدا معرفی 
مختصری از مثلث بندی دلانی و دوگان آن یعنی دیاگرام ورونوی و بعضی 
كاربردهای آنها به عمل آمده و سپس با استفاده از داده های شبيه سازی 
شده گردش كار كامل روش پيشنهادی با جزئيات كافی توصيف شده است.

در انجام محاسبه و تهيه شكل های این مقاله از نرم افزار اتوكد به عنوان 
نرم افزار اصلی و از نرم افزارهاي دیگر نيز به صورت كمكی استفاده شده 
كه در جای خود به آنها اشاره خواهد شد. به علاوه هرجا كه لازم شده 
نرم افزار  با عمق، قطعه  متناسب  مثال در رنگ آميزی سطح  براي  است، 
مورد نياز توسط نگارنده طراحی و پياده سازي و در پانوشت متن به اختصار 
با نشانه )ن.ت.ن( به معنی نرم افزار توسط نگارنده مشخص شده است. 
زبان برنامه نویسی همه این نرم افزارها اتوليسپ2 است به جز یک مورد كه 
در سي پلاس3 انجام شده است. همچنين به نرم افزارها به صورت یک كل 
اشاره شده است. به  عنوان مثال در محاسبه خط تقاطع دو صفحه، توابع 
متعددی نظير محاسبه حاصل ضرب برداری نيز ایجاد شده اند كه به منظور 

جلوگيری از طولانی شدن متن به آنها اشاره ای نشده است.

1-2- پيشينه تحقيق 
آنچه در بازار جهانی در دسترس است را می توان به سه دسته تقسيم 
نمود، یک گروه شركت هایی هستند كه تركيبی از سخت افزارهای آبنگاری 
و نرم افزارهای مربوط به آن را در یک مجموعه سازگار ارائه می نمایند. 
تنظيم و  برای لایروبی  را  گروه دیگر شركت هایی هستند كه تجهيزات 
به هم متصل كرده اند و گروه سوم عرضه كننده نرم افزار هستند. كارهای 
دانشگاهی كه به تئوری ها و به ویژه آناليز خطا یا آلگوریتم ها و افزایش 
سرعت محاسبات و مانند آن می پردازند نيز قابل بررسی و مطالعه هستند. 
اما برای این تحقيق گروه سوم دارای اهميت بيشتري است. زیرا به طور 
معمول با خرید تجهيزات لایروبی ویا آبنگاری نرم افزارهای مرتبط با آنها 

1. GPS
2. AutoLisp
3. C#

نيز به خریدار تحویل می شود. اما یكی از اهداف این پژوهش ارائه روشی 
است كه برمبنای آن بتوان رویه واحدی را در سازمان بنادر و دریانوردی 
معرفی نمود و لذا نباید به نرم افزار مربوط به تجهيزات خاص آبنگاری و 

لایروبی وابستگی ایجاد شود.
AutoDesk Land Development Desktop:كامل ترین 
در   2013 نسخه  در  و  دارد  وجود  زمينه  این  در  كه  است  نرم افزاری 
مجموعه Autocad Civil 3D 2013 ادغام شده و قيمت آن با توجه 
نرم افزار  این  است.  دلار   12000 تا   6800 بين  ممكن  انتخاب های  به 
توانایی های فوق العاده ای دارد و از آن می توان برای محاسبات و پردازش 
نيم رخ  به   مربوط  محاسبات  انجام  و  )آبنگاری(  نقشه برداری  داده های 
خاكریزی  و  خاكبرداری  عمليات  حجم  برآورد  و  راهها  عرضی  و  طولی 
استفاده كرد اما پيچيدگی های خاص خود را نيز دارد و در امكان ایجاد 
دسترسی محدود به داده ها مناسب نيست همچنين منحنی یادگيری آن 
طولانی است و بيشتر برای شركت های تخصصی كاربرد دارد، نسخه قفل 

شكسته آن در ایران توسط بعضی از شركت ها استفاده می شود.
SDRMAP: نرم افزار دیگری است كه بين شركت های نقشه برداری 
داده های  تبدیل  برای  نرم افزار  این  از  دارد.  محبوبيت  و  عموميت 
دوربين های نقشه برداری به نقشه های منحنی های تراز و توپوگرافی )بر 
مبنای مثلث بندی دلانی( به طور وسيعی استفاده می شود. نسخه 8.2 آن 
كه به صورت قفل شكسته در ایران در دسترس است توسط نرم افزارهای 
حذف  آن  اجرایی  نسخه  و  است  شده  ارزیابی  تهدید  قابل  ویروس  ضد 
را  ویروس  ضد  نرم افزار  باید  آن  حذف  از  جلوگيری  برای  كه  می شود 
و  قدیمی تر  نسخه های  نمی شود.  توصيه  وجه  به  هيچ  اما  كرد  غيرفعال 
تحت داس4 آن نيز اگرچه در دسترس است اما كاربری آنها چندان راحت 
نيست و فقط مورد استفاده بعضی شركت های حرفه ای نقشه برداری است. 
بلكه  نيست  مستقل  نرم افزار  یک  این   :ArcGIS for Maritime
بصری سازی6  كار  به  بيشتر  كه  است   ArcGIS برای  گسترش5  یک 
منظم  شبكه های  با  كار  برای  نرم افزار  این  می خورد  آبنگاری  داده های 

بهينه سازی شده و به ویژه توانایی كار با حجم بالای داده ها را دارد.
آبنگاری  داده های  ارائه  برای  جدیدی  راه  را  خود   :Dtmsoftware
نرم افزار  این  می نماید.  معرفی  مهندسی  و  دریایی  استانداردها  با  منطبق 
برای پردازش داده های آبنگاری ساحلی و دریای عميق مناسب است و 

قابليت ایجاد اطلاعات با فرمت مناسب اتوكدرا نيز دارد.
برای  نرم افزاری   :PDS2000 Hydrography, Dredging
حين  در  به ویژه  لایروبی  و  آبنگاری  داده های  بصری سازی  و  پردازش 
جمله  از  لایروب   نوع   8 برای  اختصاصی  امكانات  و  است  عمليات 
لایروب های كاتر و هاپر را دارد. این نرم افزار امكان نظارت بر داده های 
عملياتی را از طریق اینترنت و از روی لایروب فراهم می سازد و قابليت 

محاسبه حجم عمليات را نيز داراست.
HYDROpro™ Construction: یک بسته نرم افزاری است كه 
برای پردازش داده های ساخت وساز دریایی و آبراه ها كه نياز به موقعيت 
نرم افزار  برای  گسترشی  نرم افزار  این  است.  شده  ارائه  دارند  دقيق  یابی 
اصلی شركت به نام HYDROpro است كه مختص آبنگاری طراحی 

4.  Dos
5.  Extention
6. Visualization
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سایر  امكانات  و  باشد  مي  دقيق  موقعيت یابي  بر  آن  تأكيد  و  است  شده 
نرم افزارهای آبنگاری را نيز دارد.

Tower Software: این شركت عرضه كننده نرم افزارهای سفارشی 
برای صنعت آبنگاری است به علاوه به تامين سخت افزارهای مورد نياز 
)GPS، اكوساندر، رایانه، جزرومد سنج ها( به عنوان یک راهكار جامع نيز 
انواع  انواع سيستم هاي كامل برای  ارائه دهنده راهكارهاي  می پردازد. و 

لایروب ها نيز هست.
آبنگاری  داده های  پردازش  و  جمع آوری  برای   :SEA SwathPlus
مربوط  داده های  تركيب  امكان  هم زمان  به صورت  و  است  شده  طراحی 
را  نامعتبر  داده های  برای حذف  فيلترهایی  و  به جذرومد، سرعت صوت 
داراست و در تعامل با نرم افزار دیگری امكان تشكيل شبكه منظم برای 

داده ها را ارائه می دهد.
مدیریت  برای  CARIS Ports and Waterways: نرم افزاری 
پردازش  نرم افزارهای  امكانات سایر  بر  و علاوه  است  داده ها  زیاد  حجم 
برای  سطح  شبيه سازی  امكان  آن  مهندسی  ماژول  آبنگاری،  داده های 

كارهای ساخت و ساز و لایروبی را فراهم می سازد.
ایران  در  كه  است  معروف  نرم افزاری  بسته های  از  یكی   :HYPACK
هم از آن استفاده می شود این نرم افزار علاوه بر جمع آوری داده ها امكان 
اعمال اصلاحات مربوط به اكوساندرها و حذف داده های نامعتبر را دارد 
و می توان آن را به طيف وسيعی از سخت افزارها متصل نمود.  همچنين 

قابليت ایجاد اطلاعات با فرمت مناسب اتوكد را نيز دارد.
نرم افزارهای فوق بخش كوچكی از نرم افزاهای قابل مطالعه از طریق 
اینترنت هستند كه همگی تحت ليسانس و به عنوان یک بسته نرم افزاری به 
فروش می رسند. بعضی از آنها به صورت اختصاصی و برای انجام عمليات 
آبنگاری و لایروبی طراحی شده اند و برخی نرم افزارهای عمومی هستند 
پاسخ گوی  هيچ یک  اما  نمود  استفاده  آنها  از  می توان  حوزه  این  در  كه 
نيازهای مسئولين بندرنمي باشند و البته دانش فنی این كار را با اهدافی كه 

این مقاله پژوهشي دنبال می نماید ارائه نمی دهند. 

2- روش تحقيق و تجزیه و تحليل داده ها
ایده اصلی روش پيشنهادی ساده و مستقيم است. اگر بتوان اختلاف 
را محاسبه كرد  بستر لایروبی شده  و  اوليه(  )سطح  نخورده  بستر دست 
بستر  می توان  هم  برآورد  برای  آورد.  به دست  را  عمليات  می توان حجم 
بنابراین  و  است  نياز  مورد  سه سطح  لذا  نمود.  شبيه سازی  را  نظر  مورد 
فرایند پيشنهادی به ترتيب شامل گام هاي: )1( آبنگاری قبل از لایروبی، 
شده  برداشت  نقاط  براساس  فرد  به  منحصر  ریاضی  سطح  تشكيل   )2(
اوليه(،  تبدیل دستگاه مختصات و تشكيل سطح  شامل تصحيح داده ها، 
حجم  برآورد  و  محاسبه   )4( انتظار،  مورد  نهایی  سطح  شبيه سازی   )3(
عمليات )سطح شبيه سازی شده(، )5( انجام عمليات لایروبی و آبنگاری 
پس از لایروبی، )6( تشكيل سطح ریاضی منحصر به فرد براساس نقاط 
از  جدید برداشت شده )سطح لایروبی شده( و )7( محاسبه حجم ناشی 

عمليات لایروبی.

2-1- آبنگاری قبل از لایروبی
تجهيزات مدرن آبنگاری تجهيزاتی قابل حمل، توان مصرفی كم، دقت 
در  تجهيزات  این  هستند.  آب و هوایي  بد  شرایط  مقابل  در  مقاوم  و  بالا 

و  متر   800 حداكثر  عمق  تا  سانتي  متر  چند  حد  در  دقتی  حالت  بهترین 
مخصوص  و  می دهند  ارائه  را   سي متر  حدود  در  دقتی  عادی  حالت  در 
از  استفاده  و   GPS به  اتصال  قابليت  شده اند.  طراحی  ساحلی  نواحی 
امكانات DGPS در خليج فارس اجازه می دهد داده های مربوط به تاریخ، 
زمان، سمت حركت و طول و عرض جغرافيایی نيز به دقت و هم زمان با 
داده های عمق به  صورت الكترونيكی ثبت شوند. قابليت های كليدی برای 
استفاده در روش پيشنهادی در این مقاله عبارتند از ثبت تاریخ، زمان، طول 
دسترس  در   DGPS سيگنال های  اگر  كه  عمق  و  جغرافيایی  عرض  و 
نباشد باید حداقل سه نقطه انگپایه1 را نيز برای تطبيق و رجوع بعدی ثبت 
و از تصحيح مربوط به ژیروسكوپ نيز استفاده نمود. همچنين لازم است 
خارج از محدوده لایروبی اما در همسایگی آن، سطح دیگری نيز آبنگاری 
شود تا در مراحل بعدی از آن به عنوان سطح مرجع برای برآورد خطای 

ناشی از تجهيزات ژرفاسنجی استفاده شود. 

2-2- تشكيل سطح ریاضی منحصر به فرد براساس 
نقاط برداشت شده )سطح اوليه(

2-2-1- تصحيح داده ها
داده های آبنگاری را می توان به دو دسته داده های مكانی و داده های 
استفاده  با  به عمق تفكيک نمود. داده های مكانی در صورتی كه  مربوط 
و  برخوردار هستند  كافی  دقت  از  باشند  شده  تهيه   DGPS امكانات  از 
 DGPS نيازی به پردازش اضافی ندارند اما در صورتی كه سيگنال های
در دسترس نباشد باید از نقاط انگپایه كمک گرفت و اصلاح هاي مربوط 
به داده های مكانی را با استفاده از آنها و به صورت نيمه دستی انجام داد. 
داده های مربوط به عمق را به طور قطع باید پردازش نمود. فرایند پردازش 
داده ها چهار بخش دارد ابتدا باید عمق در مقایسه با  جزرومدسنج2 تصحيح 
شود سپس لازم است كيفيت و سازگاری داده ها ارزیابی و داده های دور از 
انتظار و ناشی از خطای فاحش دستگاه های عمق سنج از مجموعه داده ها 
حذف شوند و در مرحله بعد داده های مربوط به خط ساحلی یا عوارض 
مورد  ناحيه  مرز  و  ادغام  داده ها  مجموعه   در  موج شكن  نظير   مصنوعی 
الگوریتم  نياز  بررسی مشخص می شود و در آخرین مرحله و در صورت 
خطا  ارزیابی  روش های  آن  هم  برای  كه  شد  خواهد  انتخاب  درون یابی 

وجود دارد.
مبنای ارزیابی خطای درون یابی بر تقسيم داده های  عمق یابي به دو 
بخش، تصادفی است كه از یكی برای درون یابی و از دیگری برای ارزیابی 
اما  این مقاله است  از موضوع  خطا استفاده می شود و جزئيات آن خارج 
شبكه  تشكيل  و  درون یابی سطح  كه  است  نكته ضروری  این  به  توجه 
خطای  به  مربوط  آماری  نوسان هاي  كاهش   موجب  یک سو  از  منظم 
دستگاه های عمق یاب و از سوی دیگر موجب پنهان شدن جزئيات سطح 
خواهد شد و در كاربردهای واقعی استفاده از آن منوط به نظر كارشناسی 
است و باید با آگاهی به كار برده شود. در مجموع آبنگاری یک موضوع 
تخصصی است و در این مقاله به آن پرداخته نمی شود و البته در تخصص 
نگارنده هم نيست اما به طور كلی نياز است تا مجموعه ای از داده های 

سازگار و ارزیابی شده مبنای محاسبات بعدی قرار گيرند.

1. Benchmark
 .2Tide Gauge
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2-2-2- تبدیل دستگاه مختصات
در این بخش ابتدا باید طول و عرض جغرافيایی ثبت شده را به یكی 
از روش های مرسوم از مختصات كروی به مختصات سه بعدی كارتزین 
بيضوی1  تقریباً  زمين،  نمود.  تبدیل  می شود  انجام  آن  در  محاسبات  كه 
یک شكل  كره  یا  بيضوی  اما سطح  است  كروی  بزرگتري  تقریب  با  و 
قابل گسترش نيست و تبدیل آن به یک سطح  هموار، بدون بریدگی و 
كشيدگی بخش هایی از آن امكان ندارد. لذا لازم است، یكی از سيستم های 
تصویر كه روش تصویر یک نقطه از سطح بيضوی یا كروی به روی یک 
سطح مستوی قابل تبدیل به یک سطح مسطح مانند استوانه یا مخروط 
است استفاده شود. از انواع مدل های تصویری، نقشه مركاتور استوانه ای 
بسيار مرسوم است. در این نقشه شكل هندسی خطوط و چند ضلعی حفظ 
می شود و بنابراین برای مقاصد عمومی به ویژه جهت یابی مناسب و كارآمد 
به خطوط  جغرافيایی  و عرض های  )1( طول ها  مطابق شكل  زیرا  است 
مستقيم تبدیل شده است و یكدیگر را در  زاویه هاي راست قطع می كنند.

شكل )1(: تصویر استوانه ای مرکاتور

بيشتر  استوا  خط  از  فاصله  افزایش  با  مركاتور  استوانه ای  تصویر  انحراف 
استفاده  قابل  غير  و  زیاد  بسيار  و جنوبی  در عرض های شمالی  و  است  شده 
است و فرمول های آن برای عرض های بيش از 85/05 تعریف نشده اند و در 
عمل نيز نقشه ها برای عرض های بيش از 84 تهيه نمی شوند. و عرض های 
بالاتر با استفاده از سيستم تصویری مخروطی تهيه می شوند كه موضوع آن 
یا  این مقاله است. سيستم تصویری مركارتور عرضی جهانی  از حيطه  خارج 
UTM2 مناسب ترین نوع برای كارهای محاسباتی است از این سيستم برای 
و در  استفاده می شود  تا 80 درجه جنوبی  نقشه های 84 درجه شمالی  تهيه 
با هر چرخش كره در  آن خط استوا به 60 بخش 6 درجه اي تقسيم شده و 
داخل استوانه و مماس شدن آن با یک نصف النهار، یک برش تهيه می شود. 

شكل )2(: تصویری مرکارتور عرضی جهانی

باید توجه داشت كه مماس بر استوانه اگر در نقطه نصف النهار باشد 
استوانه به طور كامل در خارج از كره و اگر مماس بر مرزهای برش 6 

1. Ellipsoid
2. Universal Transverse Mercator

درجه ای باشد، در داخل كره قرار می گيرد. در عمل این نقطه به گونه ای 
موقعيت  تعيين  برای  تنها  نه  حاصل  نقشه  تا  می شود  انتخاب  بينابين 
جغرافيایی مناسب باشد بلكه فاصله اندازه گيری شده بر روی نقشه نيز تا 
حد ممكن نزدیک با فاصله واقعی روی زمين را به دست دهد. با این روش 
در مجموع برای پوشش كل زمين 60 برش 6 درجه ای وجود دارد كه هر 
 C برش نيز از نظر عرضی به قطعات 8 درجه ای تقسيم و با حروف لاتين
تا X )به جز I و O( از جنوب به شمال نام گذاري شده است. با این تفسير 
كره زمين به 1200 ناحيه تقسيم شده است كه هر یک از آن نواحی را 
یک ناحيه یا منطقه شبكه بندی3 می نامند. هر ناحيه  شبكه بندي شده با 
یک عدد و یک حرف لاتين آدرس داده می شود و اندازه آن 6 در 8 درجه 
) در حدود 600 تا 900 كيلومتر( است كه به دليل كوچک مقياس بودن 
شده اند.  تقسيم  كيلومتری   100 مربع های  به  مجدداً  شبكه بندی،  نواحی 
كشور ایران در ناحيه های 38 تا 41 و حروف R,S قرار دارد. برای تبدیل 
وجود  مختلفی  نرم افزارهای   UTM مختصات  به  ژئودتيک  مختصات 
دارند كه از نمونه تعاملی آن در یكی از وب گاه های اینترنتی برای تبدیل 
 UTM مختصات ژئودتيک ساختمان مركزی سازمان بنادر به مختصات

به شرح زیر استفاده شده است.
)همراه  دارد  نيز  را  فایل ها  روی  كار  قابليت  كه  قدیمی تر  نمونه  یک 
است.  دسترس  در  زیرنویس4  در  شده  درج  وب گاه  در  آن(  منبع  كد  با 
 UTM بنابراین طول و عرض جغرافيایی داده های به دست آمده به مختصات 
تبدیل و همراه با عمق هر نقطه مبنای محاسبات مراحل بعدی قرار می گيرد.

2-2-3- تشكيل سطح
هنگامي كه داده های مربوط به یک سطح سه بعدی نمونه برداری شده 
باشند برای برآورد ارتفاع یک نقطه كه نمونه برداری نشده از روش های 
نقاط  ارتفاع  از  همگی  روش ها  این  می شود.  استفاده  درون یابی  مختلف 
با  و  كرده  استفاده  نظر  مورد  نقطه  همسایگی  در  شده  نمونه برداری 
و  دوم  درجه  سطوح  پيوسته،  همسایگی  جمله  از  متفاوت  الگوریتم های 
مجاور  مثلث های  به  ناحيه ها  تقسيم  بالاخره  و   Spline چندجمله اي، 
درون یابی هایی،  چنين  می كنند.  استفاده  دلانی  مثلث بندی  براساس  هم 
كاربردهای متعددی دارد. به عنوان مثال مي توان به این موارد اشاره كرد: 
)1( مدل سازي زمين، كه در آن نمونه ارتفاع از نقشه برداری به دست آمده، 
)2( هواشناسی، كه در آن داده ها از ایستگاه هاي هواشناسی جمع آوری 
جمع آوری  ایستگاه های  از  استفاده  با  منطقه ای  برنامه ریزی   )3( شده، 
داده ها )ایستگاه های كنترل كيفيت هوا( و )4( تشكيل شبكه داده ها5 برای 
ابعاد  برای  . مثلث بندی دلانی  استفاده در تجزیه و تحليل عنصر محدود6 
بالاتر از 3 هم، تعریف شده و كاربردهایی نيز دارد از سوی دیگر یكی از 
بهترین روش های مدل سازي سطوح پيچيده نيز هست كه در آن سطوح 
این  تقریب می شوند.  به نسبت كوچک مسطح  به وسيله سطوح  خميده 
روش در مهندسی و نيز گرافيک كامپيوتری به صورت گسترده ای رواج 

دارد.

3.  Zone
4. http://www.ngs.noaa.gov/TOOLS/program_descriptions.
html#XYZ 
http://www.ngs.noaa.gov/PC_PROD/UTMS/
5. Mesh
6. Finite Element Analysis
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شكل )3(: نمونه مدل سازی سطوح پيچيده

در مدل سازی عوارض سطح زمين و به نحو مشابه كف دریا هم از این 
 z یكسان و x، y روش استفاده می شود و به خصوص چون از نقاط با
متفاوت )دیواره ها( اجتناب می شود این مدل سازی به مدل سازی 2/5 بعدی 
نيز معروف است. در چنين حالتی می توان مثلث بندی را روی پلان نقاط 
به دست آورد و سپس با توجه به عمق نقاط مثلث های سه بعدي را تشكيل 
داد. در دریا شرایط محيطی اجازه ثبت نقاط به صورت منظم را نمی دهد 
و نقاط ثبت شده را باید در گروه نقاط نامنظم1 طبقه بندی نمود. به لحاظ 
ریاضی هر سطح مسطح با تعيين سه نقطه در فضا به صورت منحصر به فرد 
تعریف می شود. اما وقتی تعداد نقاط بيش از سه باشد ابهاماتی نيز به وجود 
می آید. فرض كنيد 4 نقطه P1, P2, P3, P4 در اختيار است. همان گونه 
كه در شكل 4 ملاحظه می شود به دو صورت می توان مثلث بندی كرد. 

شكل )4(: دو نوع مثلث بندی ممكن برای 4 نقطه

پيشنهاد  مثلث ها  برای تشكيل  بوریس دلانی2 در سال 1934 روشی 
نمود كه به احترام ابداع كننده آن مثلث بندی دلانی3 ناميده شد و اساس 
آن بر بيشينه ساختن كمينه زاویه در هر یک از مثلت هاست و هدف آن 
نباید در  به صورت كاربردی  باریک است.  از تشكيل مثلث های  اجتناب 
دایره محاطی هيچ یک از مثلث ها نقطه ای وجود داشته باشد. آزمون مثال 
فوق با دایره های محاطی نشان می دهد كه نقطه P4 در دایره محاطی 
 P1, P4, P3 در دایره محاطی مثلث P2 و نقطه P1, P2, P3 مثلث
نيست ولی در  )مثلث بندی سمت چپ( مطلوب  این گزینه  لذا  دارد  قرار 
P3, P2, P4 هيچ نقطه ای  P1, P2, P4 و  دایره محاطی مثلث های 

وجود ندارد و این تركيب به اصطلاح دلانی4 است.

1. Irregular Points
2. Boris Nikolaevich Delaunay or Delone 1890–1980 

ریاضيدان روسی
3. Delaunay triangulation
4. Delaunay Triangle

شكل )5(: شرط دایره محاطی

مثلث  بندی  هيچ  اصولا  خط  یک  روی  نقاط  از  مجموعه  یک  برای 
معناداری ممكن نيست و هرگاه 4 نقطه روی یک دایره باشند آن گاه هر 
دو امكان تشكيل مثلث ها معتبر هستند و می توان هر یک از آنها را به 
دلخواه انتخاب نمود. مثلث بندی دلانی روی پوش محدب5 مجموعه نقاط 
ایجاد می شود. پوش محدب یک مجموعه از نقاط در صفحه، كوچک ترین 
محيط  روی  بر  یا  آن  درون  نقاط،  تمامی  كه  است  محدبی  چند ضلعی 
آن قرار داشته باشند. پوش محدب را می توان یک نوار الاستيک فرض 
كرد كه مجموعه ای از ميخ ها )نقاط( را دربر گيرد. واضح است برای هر 
مجموعه متناهی از نقاط با تعداد بيشتر از سه پوش محدب یكتایی وجود 

دارد.

شــكل )6(: پــوش محدب و مثلث هــای دلانی مجموعه کوچكــی از نقاط

نمودار ورونوی6 دوگان ریاضی مثلث های دلانی است و از محل تقاطع 
عمود منصف های اضلاع مثلث های دلانی به دست می آید.

5.  Convex Hull
6.  Georgy Feodosevich Voronoy 1868 –1908

 ریاضيدان اكراینی
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شكل )7(: مثلث های دلانی و دوگان آن دیاگرام ورونوی

دیاگرام ورونوی كاربردهای متعددی دارد به عنوان مثال در یک نقطه 
شهر با شما تماس می گيرند و لازم است یک كار بانكی را در یک بانک 
مشخصی انجام دهيد، در همسایگی شما شعبه های بانكی زیادی وجود 
دارند اما كدام یک نزدیک ترین است. در این جا داشتن نقشه ای از شهر به 
شما كمک می كند تا نزدیک ترین شعبه بانكی را پيدا كنيد، این نقشه باید 
شهر را به چند ناحيه تقسيم و برای هر ناحيه نزدیک ترین شعبه آن بانک 
را معلوم كند اما این نواحی به چه شكل خواهند بود و چگونه می توان آنها 
را محاسبه كرد؟ گرچه این مثال كمی غير واقعی است ولی مفهوم هندسی 
از  معلومی  تعداد  براساس  ناحيه(  )تعيين  كاشی كاری  روش های  از  یكی 
نقاط را كه دیاگرام ورونوی ناميده می شود توصيف می كند. هر ناحيه در 
این دیاگرام نزدیک ترین فاصله به نقطه موجود در آن ناحيه و مرزها نيز 

هم  فاصله گی را نشان می دهند.

شكل )8(: نمودار ورونوی ایستگاه های مترو در ناحيه مرکزی تهران

از این دیاگرام می توان برای تقسيم بندی حوزه  خدمات دولتی به عنوان 
و  مدارس  مناطق،  شهرداری  كلانتری ها،  پوشش  تحت  نواحی  مثال 
همچنين در مدل سازی حركت و هدایت روبات ها و طرح های كاشی كاری 
در معماری و ... استفاده كرد. به علاوه در طبيعت نيز نمونه های نزدیک 

به این دیاگرام وجود دارد.

   
شكل )9(: نمونه اي از نمودار هاي ورونوی موجود در طبيعت

در صورتی كه امكان اجرای Java Applet روی مرورگر شما فعال 
باشد می توانيد در اینترنت و به صورت تعاملی مثلث بندی دلانی و دیاگرام 
ورونوی را تجربه و بررسی نمایيد. در ادامه برای تاكيد بر جنبه كاربردی 
مطلب، از مجموعه ای از داده هایی شامل 3387 نقطه سه بعدی استفاده 
شده است كه فرض می شود از پردازش داده های آبنگاری اوليه به دست 
آمده و معتبر هستند. این نقاط به عمد دارای پيچيدگی ارتفاعی انتخاب 
شده اند تا بتوان مدل را در شرایط سخت آزمون نمود و گرنه بستر دریا در 
نواحی ساحلی، در سطح كمتري داراي این پيچيدگی است. همان طور كه 
در شكل 9 ملاحظه می شود چون این داده ها نامنظم هستند، مثلث های 

حاصل نيز همين مشخصه را دارند.
برای محاسبه مثلث بندی دلانی آلگوریتم های مختلفی ارائه شده است 
و نرم افزارهای متعددی نيز برای انجام آن توليد شده است. برای داده های 
استفاده   Qhull نرم افزار   2012.1 2012/02/18 نسخه  از  مقاله  این 
شده است. این نرم افزار به صورت كد منبع باز1 در اینترنت دسترس است و 
طيف كاملی از مسایل مربوط به مثلث بندی دلانی و دیاگرام  ورونوی را با 
 Qhull ابعاد چهار و بيشتر پوشش می دهد. گرچه آخرین نسخه نرم افزار
مربوط به سال 2012 است اما رابط كاربری ندارد و به صورت خط دستور2 
عرضه شده است. به همين دليل ممكن است كار با آن كمی مشكل به 
نظر برسد ولی در واقع چنين نيست و از لحاظ محاسباتی بسيار كارآمد 

1. Open Source
2. Command line
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است چنان كه برای محاسبه بيش از 6600 مثلث  مربوط به 3387 نقطه، 
كمتر از 0/05ثانيه زمان لازم دارد. چون این نرم افزار قسمت های مختلفی 
دارد برای مثلث بندی باید از بخش qdelaunay.exe استفاده نمود. در 
سطر اول فایل های داده باید ابعاد مورد نظر و در سطر دوم تعداد داده ها 
خروجی  فایل  در  می شوند.  درج  نقاط  مختصات  بعد  به  سوم  سطر  از  و 
نرم افزار، هر مثلث به صورت اشاره گری به نقاط فایل اصلی نشان داده شده 

وبنا بر رسم برنامه های C اشاره گر از صفر شروع می شود.

شكل )10(: نقاط مورد استفاده و بخشی از مثلث های دلانی متناظر با آن
 

به  نيست  مختصات  شامل  مستقيم  صورت  به  خروجی  فایل  چون 
علاوه فقط سطح سه بعدی )و نه حجم( مورد نظر می باشد لازم است 
اشاره گرها  روی  از  و سپس  انجام  بعدی  دو  مثلث های  برای  پردازش 
مختصات  فایل   ،Qhull برنامه  خروجی  در  بعدی  سه  مثلث های  به 
توجه  باید  آن  نمود1. ضمن  استخراج  و  توليد  را  بعدی  سه  مثلث های 
حساس2  كوچک  و  بزرگ  حروف  به  دستور  خط  پارامترهای  داشت 
test2d. نام  به  داده ها  فایل  خواندن  دستور  مثال  به عنوان  هستند. 

dat و توليد فایل اشاره گر به مثلث ها به نام result2d.dat به شكل 
زیر است.

 qdelaunay i Qt TO result1 <test.dat
اتوكد  در  دیگری  كوچک3  برنامه  توسط  مثلث ها  مختصات  فایل 
خوانده شده و موجودیت های سه بعدی مربوط به آنها توليد می شوند. 
كاربرد  در  و  است  استفاده  قابل  همين صورت  به  شده  تشكيل  سطح 
برای  اما  شود  استفاده  صورت  همين  به  آن  از  است  ممكن  واقعی 

1. )ن.ت.ن( استخراج مختصات مثلث های دلانی
2. Case Sensetive

 Autocad 3. )ن.ت.ن( توليد مثلث های دلانی در

و  درون  توسط  آمده  دست  به  سطح  مقاله  این  توصيفی  كاربردهای 
برون یابی كه برای آن الگوریتم های مخلفی وجود دارد به یک شبكه 
جزئی  تعدیل  به  منجر  منظم  شبكه  تشكيل  است.  شده  تبدیل  منظم 
زمين  روی  برف  بارش  شبيه  تقریباً  تعدیل  این  می شود.  اوليه  سطح 
و  شد  خواهد  سطح  جزیيات  شدن  پنهان  موجب  حدودی  تا  كه  است 
اندازه سلول شبكه  از درون یابی و  لزوم استفاده  در كاربردهای واقعی 
شده  برداشت  نقاط  چگالی  یاب،  عمق  دستگاه های  كيفيت  به  منظم 
آن  از  ستفاده  ا  اما  دارد  بستگی  كارشناسی  نظر  به  همه  از  مهمتر  و 
از  منظم  شبكه  تشكيل  برای  ندارد.  اشكالی  مقاله  این  مثال  مورد  در 
نسخه آزمون4 نرم افزار سورفر استفاده شده كه تعداد مثلث های اصلی 
را از حدود از 6600 مثلث برای شبكه ای با اندازه سلول مربعی به ابعاد 
نهایت  در  می دهد.  افزایش   16200 از  بيش  به  متر   14  ×14 تقریبی 

سطح اوليه مطابق شكل 10 قابل عرضه است.

 
Z scale = 1, 4 to X,Y scale شكل )11(: سطح منظم شده

تفاوت  بودن  كوچک  دليل  به  می شود  ملاحظه  كه  طور  همان 
ابعاد طول  به  24 متر( نسبت  نقاط )در حدود  ارتفاع  حداقل و حداكثر 
به طور تقریب بدون پست  و عرض )1200 ×1400(، سطح مور نظر 
ارتفاع نقاط به  بلند دیده می شود و به همين دليل لازم است برای  و 
نه محاسباتی( مقياس مناسبی در نظر گرفته  ارائه ظاهری )و  منظور  
شود. این مقياس برای سطح لایروبی نشده 15 و برای سطح لایروبی 
شده 4 در نظر گرفته شده است. باید توجه داشت هریک از سلول های 
به  داده ها  كه چون  تشكيل شده اند  مثلث  دو  از   )11( در شكل  سطح 
شود  حذف  آن كه  بدون  سلول  هر  قطر  است،  منظم  شبكه  صورت 

نمایش داده نشده است. 
4. Trial

سنجش حجم مواد لایروبی
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Z scale = 15 to X,Y scale شكل )12(: سطح منظم شده

عمق  براساس  را  مثلث  ها  از  هریک  می توان  بهتر  نمایش  برای 
رنگ آميزی نمود. فضای رنگ در رایانه ها یک بردار 4 بعدی و به صورت 
(Translucent, Red, Green, Blue) است كه مقدار مجاز هر بعد 
عدد صحيحی از 0/255است و چون برای سطح عنصر شفافيت در نظر 
از راس های هر  با نسبت دادن هر رنگ به هر یک  لذا  گرفته نمی شود 
 (Zmin: مثلث و نرمال سازی ارتفاع با توجه به حداقل و حداكثر عمق
(Blue, Zmid: Green, Zmax: Red همراه با محدود نمودن دامنه 
رنگ های قرمز و سبز، می توان سطح را متناسب با عمق رنگ آميزی نمود. 
در نرم افزار Surfer این قابليت از پيش وجود دارد و برای اتوكد نيز این 

امكان به وجود آمده است1. 

 Z scale = 15 شکل )13(:  سطح رنگ شده براساس عمق
to X,Y scale

2-3- شبيه سازی سطح نهایی مورد انتظار 
اكنون كه سطح آماده شده است می توان ناحيه مورد نظر برای لایروبی 
را تعيين و براساس آن سطح نهایی را شبيه سازی نمود. برای این مقاله 
فرض شده كه قرار است یک آبراهه با عمق 9 متر و عرض 90 متر برای 
عبور همزمان 2 شناور تدارک شود. با توجه به منحنی های تراز، بهتر است 
مسير از خط القعر عبور  نماید و همان طور كه در شكل 13 ملاحظه می شود 
خط تعيين شده منحنی تراز 9 متر قطع كرده و بنابراین قبل از آن لایروبی 
لازم نيست و مسير باید پس از این نقطه ایجاد شود. طول مسير پس از 

خط تراز 9 متر كمی بيش از 730 متر است.

1. )ن.ت.ن( رنگ آميزی بر اساس عمق

شكل )14(: مسير تعيين شده و نقطه شروع لایروبی

راست   و  در سمت چپ  نهایی سطح، محور مسير  تعيين شكل  برای 
تعدیل شده و چون ایجاد دیواره قائم در كناره ها عملی نيست برای آن 
تقاطع  خطوط  یافتن  مسئله  اكنون  شود.  گرفته   نظر  در  مناسبی  زاویه  
صفحات منشعب شده از قطعات كناره های چپ و راست و سطوح توليد 
شده توسط مثلث های دلانی است. این خطوط را می توان خطوط برش 
برداری  از حاصل ضرب  موازی،  غير  دو صفحه  تقاطع  امتداد خط  ناميد. 
دو  معادلات  از حل همزمان  فضا  در  آن  مكان  و  دو صفحه  نرمال های 
در  تقاطع صفحاتی كه  باید خطوط  برآن  به دست می آید. علاوه  صفحه 
مثلث دلانی مربوطه قرار ندارند حذف شوند. در مثال مورد نظر ما تعداد 
قطعه خط های كناره های چپ و راست برابر 44 و تعداد مثلث های دلانی 
شبكه منظم كه سطح آبنگاری شده را نمایندگی می كنند 32944 است 
بين  از  و  محاسبه  تقاطع   2900000 از  بيش  باید  حالت  بدترین  در  لذا 
آن ها خطوط معتبر انتخاب شود. با كمی خلاقيت و استفاده از روش های 
نرم افزاری می توان این تعداد و زمان انجام محاسبات را به شدت كاهش 
 Intel Core 2, داد. محاسبه هاي فوق به وسيله یک رایانه با مشخصات
1.8Ghz, 2Gb Ram و سيستم عامل Windows XP Sp3در مدت 

زمان كمتر از 4 ثانيه به انجام رسيد2. 
با به دست آمدن خطوط برش می توان سطح مورد نظر را ایجاد نمود. 
نقاط  و  حذف  برش  ناحيه  درون  نقاط  است  لازم  این كار  انجام  برای 
نقاط  نظر جایگزین و همچنين  ارتفاع مورد  در  راست  و  كناره های چپ 

2. )ن.ت.ن( محاسبه خطوط برش كناره های چپ و راست
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خطوط برش به مجموعه نقاط اضافه شوند1. با مثلث بندی این نقاط به 
روش پيش گفته شكل نهایی سطح پس از لایروبی شبيه سازی می شود. 
ثابت است و مسيرهای شيب دار  به طور معمول عمق  البته در لایروبی 
نظير  پيچيده تر  پروفيل های  می توان  باشد  لازم  اگر  اما  نيست  كاربردی 
آنچه كه در راهسازي معمول است را نيز پياده سازی نمود. همان طور كه 
در شكل )14( ملاحظه می شود سطح شبيه سازی شده دیگر شبكه منظم 
نيست و نمی توان از امكانات سورفر برای نمایش آن استفاده كرد. علاوه 
بر آن مقياس ارتفاعی 15 به تصور غيرواقع منجر می شود و به همين دليل 
مقياس  از  و سطح لایروبی شده  برای سطح شبيه سازی شده  كه  است 

ارتفاعی 4 استفاده شده است.

 
شكل –)15(: سطح نهایی شبيه سازی شده

 Z scale = 4 to X,Y scale

)سطح  عمليات  حجم  برآورد  و  محاسبه   -4-2
شبيه سازی شده(

در راهسازي حجم عمليات خاک برداری و خاک ریزی از پيمایش مسير 
و محاسبه مجموع حجم عمليات مقاطع عرضی به دست می آید. این روش 
از آن برای  اما  نيز قابل استفاده است  برآورد حجم عمليات لایروبی  در 
سنجش حجم عمليات پس از لایروبی نمی توان به راحتی استفاده نمود. به 
همين لحاظ نگارنده روش دیگری به شرح زیر را مطرح و پيشنهاد می نماید. 
در این روش ناحيه برش )مسير اصلی لایروبی و كناره ها( با تعدادی مثلث 
دو بعدی مشابه كاشی كاری2 شده سپس حجم المان لایروبی شده برای 
هریک از كاشی ها و براساس اختلاف سطح اوليه و سطح نهایی، محاسبه 

1. )ن.ت.ن( حذف و جایگزینی نقاط در محدوده لایروبی 
2. )ن.ت.ن( كاشی كاری محدوده لایروبی 

)المان  زیر  در شكل  آنها حجم عمليات3 محاسبه می شود.  از مجموع  و 
لایروبی  سطح  از  و   (q1,t1,t2) كاشی  اوليه  سطح  از  حجم(  محاسبه 
شده كاشی (b1,p2,b2) انتخاب شده  و حجم آن از مجموع سه بخش 
بالایی (q1,q2,q3,t1,t2) و ميانی (p1,p2,p3,q1,q2,q3) و زیرین 

(p1,p2,p3,b1,b2) به  دست خواهد آمد.

كاشی های درون  و روی  مرز برش

 المان محاسبه حجم

شكل )16(: نمونه اي از سطح شبيه سازي شده

اگر  دارد  وجود  گزینه  دو  كاشی ها  انتخاب  برای  می شود  ملاحظه 
كاشی های درونی مرز برش انتخاب شوند حجم عمليات اندكی كمتر از 
واقع و اگر كاشی های درونی و روی مرز برش انتخاب شوند حجم عمليات 
اندكی بيشتر از واقع محاسبه خواهد شد. اگرچه با كاهش اندازه كاشی ها 
می توان دقت تعداد محاسبه ها را به دلخواه افزایش داد اما این موضوع 
به افزایش زمان محاسبه ها نيز منجر خواهد شد لذا لازم است تخمينی 
از ميزان خطا در دست باشد. واضح است كه حجم با كاشی های درونی 
و روی مرز برش < حجم واقعی < حجم با كاشی های درونی مرز برش 
لذا اگر فقط سطح مد نظر باشد می توان انتظار داشت كه اختلاف دو حد 
بالایی و پایينی به تناسب بين آنها تقسيم شود یعنی تقریباً نيمی از تفاوت، 
سهم كاشی های درونی و نيم دیگر متعلق به حد بالایی )كليه كاشی ها( 
بيرونی  سطح  زیرا  نيست  صحيح  موضوع  این  حجم  مورد  در  اما  باشد. 

3. )ن.ت.ن( محاسبه مجموع حجم المان ها براساس كاشی ها 
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ناحيه برش دست نخورده باقی مانده و اگر چه افزایش كاشی ها سطح را 
افزایش می دهد اما این افزایش سطح خارج از ناحيه لایروبی حجم توليد 
نمی نماید. بنابراین با صرف نظر از خطای محاسبه المان حجم در لبه های 
برش در كناره های چپ و راست و با لحاظ كردن خطای احتمالی تجهيزات 
به  نسبت  مناسب تری  تخمين  به عنوان  را  بالایی  حد  می توان  ژرفاسنج 
ميانگين مجموع حد پایينی و حد بالایی در نظر گرفت. به علاوه تفاوت 
حد بالایی و پایينی و به ویژه نسبت نصف آن بر حد بالایی نيز معياری از 
نيكویی اندازه كاشی ها است و براساس آن باید به به مصالحه ای از دقت 
و سرعت دست یافت. برای كاشی هایی به شكل مثلث قائم با ساق های 
مساوی 5 متر اعداد حاصل به ترتيب عبارتند از: )1( حجم با كاشی های 
با كاشی های درونی  درونی مرز برش: 331/468 متر مكعب، )2( حجم 
 388/181 ميانگين:  )3( حجم  مترمكعب،   344/894 برش:  مرز  روی  و 
صحت  ارزیابی  برای   .%1/94 تقریباً  نيكویی:  معيار   )4( و  مترمكعب 
نرم افزار محاسبات حجم از مدل سازی جامد كه در طراحی صنعتی كاربرد 
دارد )و انجام آن برای چنين داده هایی كاری بسيار پرزحمت و وقت گير 
نظير  فيزیكی  مشخصه های  جامد  مدل سازی  است.  شده  استفاده  است( 
وزن، حجم، اینرسی، مركز ثقل و ... را كه در طراحی صنعتی لازمه كار 
است به دقت محاسبه و  ارائه می نماید اما به جز حجم به ميزان 344/150 
ندارد. كاربردی  مقاله  این  موضوع  در  مشخصه ها  سایر  مكعب  متر 

)Solid Modeling( مدل سازی جامد :)شكل )17

ملاحظه می شود حجم با كاشی های درونی و روی مرز برش به صورت 
 744 فقط  آنها  اختلاف  و  نزدیک  بسيار  واقعی  عدد  به  غيرمنتظره ای 
مترمكعب و خطای آن در حدود 0/2% است. اما باید توجه داشت خطای 
احتمالی تجهيزات عمق سنج در مقایسه سطح لایروبی شده و سطح اوليه 
این ميزان از دقت را مخدوش خواهد كرد. نرم افزار طراحی  شده در هر 
دقيقه حدود 1200 كاشی را محاسبه می نماید كه با توجه به اندازه و تعداد 
كاشی ها، این زمان كمتر از 5 دقيقه و دقت به دست آمده نيز كافی است 
اما اگر لازم باشد می توان ابعاد كاشی ها را كوچک تر در نظر گرفت و با 
صرف زمان  بيشتر به دقت های بالاتری نيز دست یافت. برای كاشی های 
خيلی كوچک خطای ذاتی محاسبه هاي مميز شناور كه در رایانه ها وجود 
از یک  كاشی های كوچک تر  در مجموع  لذا  توجه خواهد شد  قابل  دارد 
متر توصيه نمی شوند. همچنين نرم افزار اتوليسپ1 به صورت مفسر عمل 
می كند و دارای كندی ذاتی است اما در صورت لزوم برای افزایش قابل 

توجه سرعت محاسبه ها می توان از تكنولوژی های جایگزین سود برد.

1.  AutoLisp

2-5- انجام عمليات لایروبی و آبنگاری پس از لایروبی 
در این مرحله بخش واقعی عمليات لایروبی و پس از آن آبنگاری انجام 
و داده هاي آن بر اساس مراحل پيش گفته تصحيح شده و پس از تبدیل 
مختصات و تطبيق با سطح اوليه برای مراحل بعدی آماده می شود. چون 
آبنگاری  در  است  می انجامد لازم  جزیيات  كاهش  به  منظم  شبكه بندی 
سطح لایروبی شده چگالی قابل قبولی از نقاط ثبت شوند به علاوه سطح 

مرجع نيز باید با دقت كافی مجدداً آبنگاری شود. 

2-6- تشكيل سطح ریاضی منحصر به فرد براساس 
نقاط برداشت شده )سطح لایروبی شده(

در این مرحله از داده های پردازش شده برای مثلث بندی دلانی و تشكيل 
سطح واقعی ناشی از عمليات استفاده خواهد شد. نكته مهم در این مرحله 
تصميم گيری صحيح در خصوص تشكيل شبكه منظم است زیرا دقت كناره ها 
در شبكه منظم از بين می روند و اگر بنا بر تشكيل شبكه منظم باشد باید 
حجم داده های برداشت شده زیاد و اندازه سلول شبكه كوچک باشد. در هر 
حال باید توجه داشت كه شبكه بندی منظم خطایی را  به ویژه در كناره های 
انجام   از  قبل  كرد.  خواهد  وارد  ها  محاسبه  در  برش  خط  راست  و  چپ 
محاسبه هاي اصلی نيز لازم است حجم ناشی از اختلاف سطح مرجع قبل 
و پس از لایروبی را محاسبه و از اندازه آن كه در حالت ایده آل برابر صفر 
است به تخمينی از كيفيت داده ها دست یافت. برای سطح مرجع شبكه بندی 
منظم بلااشكال به نظر می رسد فقط اندازه سلول ها و الگوریتم شبكه بندی 
نباید تغيير داده شود. در صورت كوچک بودن حجم ناشی از اختلاف سطح 
مرجع، می توان داده های شبكه منظم بستر اوليه در خارج از ناحيه لایروبی 
را جایگزین داده های بستر لایروبی شده در خارج از ناحيه لایروبی نمود یا 
به تعبير دیگر نقاط درون و روی مرز ناحيه لایروبی را از بستر اوليه حذف 
نمود.  ادغام  اوليه  بستر  با  و  جایگزین  را  شده  لایروبی  ناحيه  داده های  و 

2-7- محاسبه حجم ناشی از عمليات لایروبی
اكنون سه سطح در دست است، اولين آنها سطحی است كه براساس 
داده های آبنگاری پيش از لایروبی آماده شده، سطح دوم براساس نيازها 
طراحی و شبيه سازی شده است و سطح سوم نيز سطح بستر پس از انجام 
عمليات لایروبی است كه با روش های  ارائه شده در متن می توان حجم 
از روی مدل های سه بعدی به  با دقت كافی محاسبه نمود و  عمليات را 

تصویر بهتری از كيفيت و مكان لایروبی شده دست یافت. 

8/4 m 4/2 و m شكل )18(: شبيه سازی عبور هم زمان دو شناور با آبخور
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3- نتيجه گيري 
پيشنهادی،  روش  از  استفاده  با  شد  متن ملاحظه  در  كه  همان طور 
پشتوانه  از  شده  ارائه  روش  زیرا  شد  خواهند  محقق  طرح  هدف های 
به  كه  توسط هركس  به علاوه می تواند  است  برخوردار  مناسبی  نظری 
جای  آن  نتایج  در  هم.چنين  شود  اجرا  باشد  داشته  دسترسی  داده ها 
كهنگی  و  زمان  مرور  اثر  بر  داده ها  زماني كه  تا  و  نيست  چرا  و  چون 
از  این روش  این كه در  به  با توجه  نامعتبر نشده اند قابل تكرار است. 
فناوري های موجود و كد منيع باز استفاده شده این قابليت وجود دارد 
كليه  و  دریانوردی  و  بنادر  سازمان  در  واحد  روش  به عنوان  را  آن  تا 
بنادر معرفی نمود. برای این كار لازم است تا دانش فنی به دست آمده 
متوليان  و  بنادر  نيازمندي هاي  و  نظرات  همراه  به  پژوهش  این  در 
كه  مناسبی  نرم افزار  برای   RFP یک  قالب  در  بنادر،  سازمان  در  امر 
شركت های  از  یكی  توسط  و  تجميع  باشد  نيازمند ی ها  پاسخ گوی 

نرم افزاری داخلی با قيمت مناسب اجرا و پياده سازی شود. 
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