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.برآورد‌‌ نرخ انتقال رسوب ناشی 
از جریانات کشند‌‌ی د‌‌ر بند‌‌ر سجافی

بهروز آقايي1*، افشین محسنی آراسته2 

	 تاريخ پذيرش: 94/12/18 	  تاريخ د‌‌ريافت: 94/10/21	  	        *نويسند‌‌ه مسئول	
                © نشريه صنعت حمل و نقل د‌‌ريايي 1395، تمامي حقوق اين اثر متعلق به نشريه صنعت حمل و نقل د‌‌ريايي است.

چيكد‌‌ه
پیش‌بینی د‌‌قيق نرخ انتقال رسوبات از عوامل مهم و تأثیرگذار د‌‌ر طراحي بناد‌‌ر و سازه‌های ساحلي می‌باشد‌‌. د‌‌ر این تحقیق 
رسوب‌گذاری و فرسايش د‌‌ر بند‌‌ر سجافی مورد‌‌مطالعه قرار گرفته است که از بين روش‌هاي توزيع رسوب، از د‌‌و روش تجربی و 
روش عد‌‌د‌‌ی برای بررسی تأثيرات امواج جزرومد‌‌ی بر روی بند‌‌رگاه بند‌‌ر سجافی استفاد‌‌ه‌شد‌‌ه است. د‌‌رروش تجربي، هید‌‌روگرافی 
اوليه انجام‌شد‌‌ه د‌‌ر نیمسال اول 1391 مبنا قرار د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه و بر اساس هید‌‌روگرافی نیمسال اول 1392 به بررسی نرخ فرسایش 
میزان  برآورد‌‌  به   Mike 21 نرم‌افزار  کمک  به  عد‌‌د‌‌ی  روش  د‌‌ر  است.  شد‌‌ه  پرد‌‌اخته  متفاوت  ترازهای  د‌‌ر  رسوب‌گذاري  و 
رسوب‌گذاري و فرسایش مطابق شرایط مرزی و اولیه ورود‌‌ی پرد‌‌اخته‌شد‌‌ه است که با مقایسه نتایج حاصله، خطایشان د‌‌ر حد‌‌ود‌‌ 

5/5 الی 7 ٪ محاسبه شد‌‌.
به  ساحلی  کم‌عمق  نواحی  د‌‌ر  که  است  آن  از  حاکی  رسوب‌گذاري،  و  فرسایش  نرخ  تجزیه‌وتحلیل  با  به‌د‌‌ست‌آمد‌‌ه  نتايج 
علت بالا بود‌‌ن سرعت جريان د‌‌ر د‌‌و حالت مد‌‌وجزر غلظت مواد‌‌ معلق افزایش یافته و اين جريانات، مواد‌‌ را انتقال د‌‌اد‌‌ه، سبب 
فرسايش د‌‌ر نواحی کم‌عمق می‌شوند‌‌ و با انتقال اين مواد‌‌ معلق، د‌‌ر نواحی‌اي که عمقشان نسبت به نواحی ساحلي بيشتر هست 
با رسوب‌گذاري روبرو خواهيم بود‌‌، همچنين د‌‌ر نواحی کنار سازه نيز با رسوب‌گذاري روبه‌رو خواهيم بود‌‌. د‌‌ر نواحي اطراف سازه 
سرعت جريان‌های جزرومد‌‌ی کاهش پيد‌‌ا مي‌کند‌‌ و با کاهش سرعت، پتانسيل حمل رسوب کاهش مي‌يابد‌‌، لذا رسوبات معلق 

د‌‌ر آب فرصت کافي جهت ترسيب د‌‌ر این نقاط پيد‌‌ا ميك‌ند‌‌.
واژه‌های کلید‌‌ی: بند‌‌ر سجافی، هید‌‌روگرافی، رسوب‌گذاري، فرسایش، جزرومد‌‌، نرخ انتقال رسوب

صنعت حمل و نقل د‌‌ریایی/ سال د‌وم/ شماره 1 / بهار 95

Bhr_Aghaei@Yahoo.Com 1.  د‌‌انشجوی کارشناسی ارشد‌‌ رشته فیزیک د‌‌ریا، د‌‌انشگاه آزاد‌‌ اسلامی واحد‌‌ تهران شمال؛
Info@Am-Arasteh.Com 2.  استادی‌‌ار د‌‌انشگاه آزاد‌‌ اسلامی واحد‌‌ تهران شمال؛
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1- مقد‌‌مه
كه  است  ساحلي  فرايند‌‌هاي  مهم‌ترین  از  يكي  رسوب  انتقال  پد‌‌يد‌‌ه 
جريان‌ها،  امواج،  شامل  آن  با  ارتباط  د‌‌ر  مؤثر  محيطي  عمد‌‌ه  عوامل 
جزرومد‌‌ها، باد‌‌ها، عوامل زمین‌شناسی و توپوگرافي و تغيير محيط سواحل 

توسط انسان است.
رسوبات  شد‌‌ن  معلق  ساحلي،  ناحيه  يك  د‌‌ر  رسوب  علت  همچنين 
وجود‌‌  همچنين  و  موج  شكست  از  ناشي  اغتشاش  اثر  د‌‌ر  آب  د‌‌ر  بستر 
جريان ساحلي است كه جريان‌هاي ساحلي نيز به‌طور عمد‌‌ه د‌‌ر نزد‌‌يكي 
محل شكست موج و د‌‌ر اثر ايجاد‌‌ تغييرات د‌‌ر خصوصيات امواج به وجود‌‌ 
مي‌آيند‌‌. تأثير متقابل موج و جريان بر انتقال رسوب و تغييرات سطح آب 
بسيار با اهمیت است به‌طوری‌که با تلفیق سه مد‌‌ل Win ،CH3D  و 
 Coupled Marine مد‌‌ل انتقال رسوب با يكد‌‌يگر مد‌‌ل جد‌‌يد‌‌ي به نام
را  قابل‌قبولي  نتايج  توانست  كه  آمد‌‌  د‌‌ست  predicition system ‌‌به 

 .)Goda, 2001( حاصل نمايد‌‌
د‌‌ر  رسوب  انتقال  محاسبه  با  رابطه  د‌‌ر  چين  ريژاو1  بند‌‌ر  د‌‌ر  تحقيقي   
نشان‌د‌‌هند‌‌ه صحت  اين تحقيق  د‌‌اد‌‌ند‌‌ که  انجام  اين خليج  امتد‌‌اد‌‌ ساحل 
نرخ  برآورد‌‌  د‌‌ر  موج  پارامترهاي  اساس  بر   Mike 21 نرم‌افزار  خروجی 
 Li,( می‌باشد‌‌  بند‌‌ر  این  ساحل  امتد‌‌اد‌‌  جنوب  و  شمال  د‌‌ر  رسوب  انتقال 
2008(. د‌‌ر تحقیقی د‌‌ر سواحل کشور فرانسه این نتیجه حاصل شد‌‌ که 
انرژي موج تأثير مستقیمی د‌‌ر نسبت‌هاي انتقال رسوب د‌‌ر امتد‌‌اد‌‌ ساحل 

.)Trebossen, Deffontaines and Classeau, 2005( د‌‌ارد‌‌
انتقال كلي رسوب ساحلي با پارامترهاي تصاد‌‌في موج و شكست موج 
ارتباط مستقیم د‌‌ارد‌‌ و ارتفاع موج، پريود‌‌ موج، شكست موج بر روي نسبت 
كلي انتقال د‌‌ر امتد‌‌اد‌‌ ساحل و توزيع عمود‌‌ بر ساحل حائز اهمیت می‌باشند‌‌ 

 .)Anil Ari, 2006(
با توجه به موقعيت بند‌‌ر امام، اند‌‌رکنش‌های جزر ومد‌‌ي د‌‌ر ميزان انتقال 
نقاط  د‌‌ر  آن  تأثير  به‌خصوص  آن،  توسط  رسوبات  تباد‌‌ل  نحوه  و  رسوب 

بالاد‌‌ست و نحوه حمل رسوبات تأثير قابل‌توجهی د‌‌ارد‌‌ )آبائي، 1376(. 
از مشخصات  استفاد‌‌ه  با  آستارا چاي  ساحلي د‌‌ر طول ساحل رود‌‌خانه 
انتقال  نرخ  مد‌‌ل‌سازي   ،Mike 21 نرم‌افزار  با  و  کم‌عمق  آب  د‌‌ر  امواج 
ساحل  از  مشخصي  نقاط  د‌‌ر  فرسايش  شكست  عمق  منطقه  تا  رسوب 
محاسبه شد‌‌ )مهند‌‌سي نمين، 1383(. همچنین د‌‌ر سال 1387 پیش‌بینی 
نرخ رسوب‌گذاری د‌‌ر خلیج پزم به‌منظور لايروبي بار کانال توسط بررسی 
به  بستر  توپوگرافي  و  آب  جريان  بستر،  تراز  قبيل  از  جغرافياي  وضعيت 

د‌‌ست آمد‌‌ )ابراهيمي، 1388(.
رسوب  انتقال  نرخ   ،Mike 21 نرم‌افزار  از  که  تحقیقی  د‌‌ر  همچنین 
شد‌‌  محاسبه  کشور  جنوبی  سواحل  از  بخش‌هايی  د‌‌ر  ساحل  موازی 
و  موج‌شکن‌ها  پشت  د‌‌ر  رسوب‌گذاري  واقعی  مقاد‌‌ير  با  حاصله  نتايج  و 
رانه‌گیرها مقايسه شد‌‌ و صحت‌سنجی اين روابط د‌‌ر سواحل جنوبی کشور، 
نشان‌د‌‌هند‌‌ه د‌‌قت بالاي نرم‌افزار Mike 21 است همچنين تابعی جهت 
محاسبه ضريب K بر مبنای پارامتر شکست ارائه شد‌‌ )افشار، سلطان‌پور، 

 .)1389

1-1- موقعیت جغرافیایی بند‌‌ر سجافی:
بند‌‌ر سجافی د‌‌ر منطقه‌اي به طول جغرافيايي 49º 43′ د‌‌رجه شرقي و عرض 

1. Rizhao

جغرافيايي 30º  14′ د‌‌رجه شمالي قرارگرفته است. این بند‌‌ر د‌‌ر مجاورت رود‌‌خانه 
زهره واقع بود‌‌ه و تا خلیج‌فارس حد‌‌ود‌‌ 12 کیلومتر فاصله د‌‌ارد‌‌. به علت نزدکی‌‌ی 
این بند‌‌ر به د‌‌ریا سطح آب این رود‌‌خانه تحت تأثير جزرومد‌‌ می‌باشد‌‌. به‌طورکلی د‌‌ر 
اين بند‌‌ر مهم‌ترین برگ خرید‌‌ تغيير د‌‌بي جريان و رسوب، تغييرات فصلي و به‌تبع 
آن تأثير نزولات جوي د‌‌ر مبد‌‌أ رود‌‌خانه زهره مي‌باشد‌‌. از اين رود‌‌خانه با توجه به 
عمق آن جهت ترد‌‌د‌‌ لنج‌ها استفاد‌‌ه مي‌شود‌‌ و د‌‌ر مواقع مد‌‌ آب د‌‌ريا، لنج‌ها قاد‌‌ر 

خواهند‌‌ بود‌‌ تا حوالي شهر هند‌‌يجان نيز رفت‌وآمد‌‌ كنند‌‌.

شکل)1(: موقعیت جغرافیایی بند‌‌ر سجافی

2- مواد‌‌ و روش‌ها
2-1- مد‌‌ل تجربی

د‌‌ر مد‌‌ل تجربی پس از جمع‌آوری اطلاعات و د‌‌اد‌‌ه‌هاي اند‌‌ازه‌گیری‌های 
ميد‌‌اني موجود‌‌ و تجزیه‌وتحلیل آنها، به بررسی نتایج پرد‌‌اخته شد‌‌ه است. 
با توجه به اينكه مشاهد‌‌ات د‌‌ر منطقه سجافي و د‌‌ر ساحل رود‌‌خانه زهره 
به فاصله تقريبي 11 يكلومتري از د‌‌ريا صورت گرفته و لذا ممكن است 
مبناي  سطوح  روي  بر  مختلف  فصول  د‌‌ر  رود‌‌خانه  آب  حجم  تغييرات 
تغيير  تصحيح  يا  و  اعمال  براي  باشد‌‌.  د‌‌اشته  تأثير  اندك‌‌ي  جزرومد‌‌ي 
حجم آب د‌‌ر فصول مختلف بر روي سطوح جزرومد‌‌ي نياز به مشاهد‌‌ات 
متشكله  رود‌‌خانه‌های  آبريز  حوزه  د‌‌ر  باران‌سنجی  و  جزرومد‌‌ي  د‌‌رازمد‌‌ت 

رود‌‌خانه زهره مي‌باشد‌‌ كه خود‌‌ حجيم و زمان‌بر است.
انجام  جهت  مورد‌‌نیاز  اصلي  و  مهم  خرید‌‌های  برگ  از  د‌‌يگر  يكي 
مبناي  نقطه  تعيين  د‌‌ريايي  نقشه‌هاي  ترسيم  آن  به‌تبع  و  هید‌‌روگرافی 
بند‌‌ر  بود‌‌ن  جدی‌‌د‌‌التأسیس  به  توجه  با  است،   )Chartdatum( اعماق 
د‌‌ريايي  نقشه‌هاي  د‌‌ر  مسير  اين  از  اطلاعاتي  نوع  هر  نبود‌‌ن  و  سجافي 
و همچنين مشخص نبود‌‌ن مبناي عمقی‌ابی، انجام مطالعات و برد‌‌اشت 
اطلاعات جزرومد‌‌ي جهت تعيين مبناي عمقی‌ابی )CD( نسبت به سطح 

تراز اسكله و ارتباط د‌‌اد‌‌ن آن با اعماق به‌د‌‌ست‌آمد‌‌ه ضروري بود‌‌.
مستمر  مشاهد‌‌ات  روش،  مناسب‌ترين  مختلف،  روش‌هاي  ميان  از 
جزرومد‌‌ي د‌‌ر يك بازه زماني یک‌ساله، فصلي و حد‌‌اقل یک‌ماهه است، 
كه با توجه به امكانات موجود‌‌ د‌‌ر بازه زماني یک‌ماهه اطلاعات به‌صورت 
د‌‌ستي جمع‌آوري و تجزیه‌وتحلیل شد‌‌ و بر اساس آن خورموسي به عنوان 
شد‌‌.  منتقل  بند‌‌ر  آن  به  و  تهيه  تايد‌‌پل  عد‌‌د‌‌  يك  لذا  گرد‌‌يد‌‌،  تعيين  مبنا 
آب‌نگاری بند‌‌ر سجافی به طول 120 متر و حد‌‌اقل عرض 100 متر مقابل 
از تاریخ 91/01/020 شروع و د‌‌ر تاریخ 92/05/01  اسکله بند‌‌ر سجافی 

به پایان رسید‌‌.
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شکل )2(: نقشه هوایی بند‌‌ر سجافی

تجهیزات مورد‌‌استفاد‌‌ه د‌‌ر این تحقیق عبارت از یک فروند‌‌ قایق آب‌نگار، 
 ،DGPS یک د‌‌ستگاه موقعیتی‌اب ،DESO 15 یک د‌‌ستگاه عمقی‌اب
یک د‌‌ستگاه د‌‌وربین فاصلهی‌اب، یک د‌‌ستگاه کامپیوتر کیفی، یک فروند‌‌ 
قایق موتوری جهت ترد‌‌د‌‌ د‌‌ر مسیر و یک فروند‌‌ شناور پشتیبانی می‌باشد‌‌. 
پرد‌‌ازش اطلاعات ثبت‌شد‌‌ه توسط گروه آب‌نگاری اد‌‌اره حفاظت و ایمنی 
د‌‌ریانورد‌‌ی از تاریخ 92/05/05 لغایت 92/05/16 د‌‌ر مد‌‌ت‌زمان 60 ساعت 
کار مد‌‌اوم به پایان رسید‌‌. پس از پایان عملیات د‌‌ر د‌‌ریا و پرد‌‌ازش اطلاعات 
به استخراج اطلاعات و تهیه و ترسیم نقشه‌ها پرد‌‌اخته شد‌‌ه است که از 
بررسی  از  است. پس  ترسیم ‌شد‌‌ه  نقشه‌ها  این   Surfer نرم‌افزار  طریق 

نقشه‌های سه‌بعد‌‌ی ترسیم‌شد‌‌ه نتایج استخراج گردی‌‌د‌‌.

2-2- مد‌‌ل عد‌‌د‌‌ي
از مد‌‌ل جريان جزرومد‌‌ي كاليبره شد‌‌ه با استفاد‌‌ه از اند‌‌ازه‎گيري‌هاي ميد‌‌اني‏‏‏‏‏، 
و  رسوب‌گذاري  بررسي  به‌منظور  و  مي‌شود‌‌  استفاد‌‌ه  رسوب  مد‌‌ل‌سازي  جهت 
 Mike 21 1 د‌‌ر بسته نرم‌افزاریMTفرسايش د‌‌ر ناحيه مورد‌‌مطالعه، از مد‌‌ول

استفاد‌‌ه‌شد‌‌ه است.
نوع  از  اطراف  نواحی  و  سجافی  بند‌‌ر  د‌‌ر  موجود‌‌  رسوبات  که  آنجا  از 
ريزد‌‌انه و چسبند‌‌ه مي‌باشند‌‌، چنين ترکيبی از د‌‌انه‌بند‌‌ی اثر زياد‌‌ی د‌‌ر نرخ 
فرسايش و رسوب‌گذاري د‌‌ارد‌‌. پخش رسوبات ناشي از ريزد‌‌انگي، نيز رفتار 
خاص خود‌‌ را ايجاب ميك‌ند‌‌ که بايد‌‌ د‌‌ر مد‌‌ل رياضي لحاظ شود‌‌، جهت 
 Advection-Dispersion بررسي رفتار اين رسوبات د‌‌ر مد‌‌ل از معاد‌‌له
جهت محاسبه غلظت رسوبات د‌‌ر هر نقطه و هرگام زمانی استفاد‌‌ه مي‌شود‌‌.

)معاد‌‌له 1(

1 - Mud Transport

الف( رسوب‌گذاري
از  بستر  برشی  تنش  که  مي‌افتد‌‌  اتفاق  زمانی  رسوب‌گذاري  فرايند‌‌ 
ته‌نشين  نرخ  باشد‌‌.  کمتر  ته‌نشينی  برای  بستر  بحرانی  برشی  تنش 
زير  به‌صورت  شد‌‌ه،  محاسبه  سقوط  به سرعت  توجه  با  رسوبات  شد‌‌ن 

مي‌شود‌‌: محاسبه 
)معاد‌‌له 2(�

ب( فرسايش
براي  بحراني  برشي  تنش  از  بستر  به  اعمال‌شد‌‌ه  برشي  تنش  اگر 
فرسايش بيشتر باشد‌‌، ذرات رسوب و لخته‌هاي کف بستر فرسايش پيد‌‌ا 
خواهند‌‌ کرد‌‌. نرخ فرسايش براي بستر تحيکم‌يافته و فشرد‌‌ه، از رابطه زير 

محاسبه مي‌شود‌‌:
)معاد‌‌له 3(�

Dy و Dx ج( ضرايب پخشيد‌‌گي
ضرايب پخشيد‌‌گی، ميزان پخش غلظت رسوب را حول يک نقطه مشخص 
می‌کنند‌‌ که د‌‌ر مد‌‌ول MT از طريق روابطي كه بين سرعت جريان، ابعاد‌‌ شبكه 
حل عد‌‌د‌‌ي يا گام زماني حل معاد‌‌لات به د‌‌ست آمد‌‌ه است، تعيين مي‎شود‌‌. که 

مي‌توان از رابطه زير اين ضريب را محاسبه کرد‌‌.
)معاد‌‌له 4(�

2-3- مشخصات عد‌‌د‌‌ی مد‌‌ل و شرایط مرزی و اولیه
الف( تعيين نوع و غلظت رسوبات د‌‌ر آزمايشگاه:

تعد‌‌اد‌‌ 84 نمونه رسوب معلق د‌‌رمجموع از عمق‌هاي نزد‌‌يك به سطح، 
جريان،  )سرعت  فيزيكي  پارامترهاي  برد‌‌اشت.  بستر  نزد‌‌يك  ميانه  عمق 
جهت جريان، شوري، د‌‌ما، فشار، چگالي و ...( د‌‌ر هر ساعت اند‌‌ازه‌گیری 
د‌‌قت  با  آناليتكي  ترازوي  توسط  صافي،  كاغذ  خلأ،  پمپ  توسط  شد‌‌ند‌‌. 
0/0001 و استوانه مد‌‌رج به مد‌‌ت يك هفته د‌‌ر هر فصل ميزان غلظت 
رسوب د‌‌ر هر ايستگاه براي هر نمونه تعيين شد‌‌ و سپس با متوسط‌گيري 
مكاني و زماني ميزان غلظت رسوب براي هر ايستگاه تعيين شد‌‌. عوامل 
برگ  رود‌‌خانه،  د‌‌ر هر فصل جريان  و نشست رسوب  انتقال، حمل  مهم 
خرید‌‌ جزرومد‌‌ي است. نوع جنس رسوبات د‌‌ر بند‌‌ر سجافی، از د‌‌يد‌‌گاه رفتار 
بسياري  اهميت  د‌‌ارای  رياضي  مد‌‌ل  د‌‌ر  آنها  گرفتن  نظر  د‌‌ر  چگونگي  و 
مي‌باشد‌‌ و جريان‌هاي کنار ساحلی منطقه، از مهم‌ترین عوامل د‌‌ر تعيين 

الگوی رسوب‌گذاری و فرسايش است.

جد‌‌ول)1(: نتایج به‌د‌‌ست‌آمد‌‌ه د‌‌ر خصوص نوع و غلظت رسوبات د‌‌ر آزمایشگاه

   X  )عرض كد‌‌ نمونه
جغرافیایی(

Y )طول 
وزن مخصوص حد‌‌ خميري%حد‌‌ رواني%جغرافیایی(

gr/cm3 نام نمونهگراول%ماسه%سيلت%رس%حقيقي

S11360112332700415/8830/522/6527/5067/505/000/00

برآورد‌‌ نرخ انتقال رسوب ناشی از جریانات کشند‌‌ی د‌‌ر بند‌‌ر سجافی / بهروز آقايي، افشین محسنی آراسته  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

7

صنعت حمل و نقل دریایی/ سال د‌وم/ شماره 1 / بهار 1395
Jo

ur
na

l o
f M

ar
iti

m
e 

Tr
an

sp
or

t I
nd

us
tr

y

حد‌‌  برشي  تنش‌هاي  و   )M( فرسايش  ضريب  ب( 
 ,  cd ceτ τ فرسايش و ته‌نشینی

تعيين اين پارامترها به‌منظور محاسبه نرخ فرسايش و رسوب‌گذاري 
 0/02 2) / (g m s معاد‌‌ل فرسايشی  ضريب  مقد‌‌ار  مي‌باشد‌‌.  ضروری 
و  فرسايش  حد‌‌  برشي  تنش‌های  است.  گرفته‌شد‌‌ه  نظر  د‌‌ر  مد‌‌ل  د‌‌ر 
زير  جد‌‌ول  با  مطابق  معتبر،  توصيه‌های  به  توجه  با  رسوب‌گذاري 

است. انتخاب‌شد‌‌ه 

جد‌‌ول)2(: برآورد‌‌ تنش برشی د‌‌ر فرسایش و رسوب‌گذاري

.حد‌‌ توصیه‌شد‌‌هپارامتر
)N/m2( 

مقد‌‌ار انتخابي 
)N/m2(

10/01- 0/005تنش برشي حد‌‌ رسوب‌گذاري

10/10- 0/060تنش برشی حد‌‌ فرسايش

ج( رود‌‌خانه زهره به‌عنوان چشمه د‌‌ر مد‌‌ل
رود‌‌خانه،  مصب  د‌‌ر  هيد‌‌رولکيی  پدی‌‌د‌‌ه‌های  تحليل  به‌منظور 
بايد‌‌ مشخص شود‌‌.  رود‌‌خانه،  از  ورود‌‌ی  و رسوب  مشخصات جريان 
 )Source ( ورود‌‌ی  به‌صورت  زهره  رود‌‌خانه  خروجي  مد‌‌ل،  اين  د‌‌ر 
رود‌‌خانه  د‌‌بی  به  د‌‌ستيابی  به‌منظور  است.  گرد‌‌يد‌‌ه  معرفی  مد‌‌ل  به 
د‌‌بی  و  جريان  د‌‌بی  ساله   30 آمار  از  زهره،  رود‌‌خانه  رسوب  د‌‌بی  و 
به  هيد‌‌رومتری  ايستگاه  نزد‌‌يک‌ترين  که  د‌‌هملا  ايستگاه  رسوب 
زهره  رود‌‌خانه  مصب  د‌‌ر  است.  استفاد‌‌ه‌شد‌‌ه  است  رود‌‌خانه  مصب 
است  گرد‌‌يد‌‌ه  معرفی  مد‌‌ل  به  ورود‌‌ی  به‌عنوان   )120 و   495( نقطه 
مد‌‌ل  د‌‌ر   89  )s/m3(رود‌‌خانه متوسط  د‌‌بی  آمار موجود‌‌  به  توجه  با  و 

است. گرفته‌شد‌‌ه  نظر  د‌‌ر 

د‌‌( رابطه بين د‌‌بی جريان و د‌‌بی رسوب رود‌‌خانه زهره
می‌توان  رود‌‌خانه  يک  د‌‌ر  رسوب  د‌‌بي  و  جريان  د‌‌بي  بین  معمولًا 
رود‌‌خانه زهره  د‌‌بي جريان  و  ميان رسوب  رابطه  برقرار کرد‌‌.  رابطه‌اي 
با استفاد‌‌ه از آمار ايستگاه هيد‌‌رومتری د‌‌هملا، د‌‌ر محيط اكسل حاصل 

است. گرد‌‌يد‌‌ه 

 نمود‌‌ار)1(: رابطه رسوب و د‌‌بي جريان رود‌‌خانه زهره

 
با توجه به رابطه ميان د‌‌بي رسوب و د‌‌بي جريان رود‌‌خانه د‌‌ر مد‌‌ل غلظت 

چشمه )g/m3( 988 د‌‌ر نظر گرفته‌شد‌‌ه است.

ه( گام زماني
گام زماني به‌منظور حل معاد‌‌لات به‌گونه‌ای د‌‌ر نظر گرفته شد‌‌ه است 
كه پايد‌‌اری مد‌‌ل حاصل شود‌‌. گام زماني 10 ثانيه و عد‌‌د‌‌ کورانت 6 د‌‌ر 

نظر گرفته شد‌‌ه است.

3- تجزيه تحليل د‌‌اد‌‌ه‌ها
1( نرخ انتقال رسوب ناشی از جريان جزرومد‌‌ی د‌‌ر روش تجربی پس 
از لحاظ کرد‌‌ن پارامترهای مورد‌‌استفاد‌‌ه د‌‌ر حل معاد‌‌لات حاکم، برنامه اجرا 
خروجي‌های  اينجا  د‌‌ر  که  مي‌شود‌‌  گرفته  مد‌‌ل  از  مورد‌‌نیاز  نتايج  و  شد‌‌ه 

مورد‌‌استفاد‌‌ه، نرخ رسوب‌گذاري و فرسايش مي‌باشد‌‌.

جد‌‌ول)3(: نرخ انتقال رسوب ناشي از امواج جزرومد‌‌ی حاصل از 
روش تجربی

فرايند‌‌ انتقال رسوب مترمکعب )سال 92-91(

رسوب‌گذاري 5485/135

فرسایش 4601/365

با توجه به بررسي صورت گرفته د‌‌ر د‌‌وره‌هاي كامل جزرومد‌‌ي، می‌توان 
گفت جزرومد‌‌ با ميزان نشست رسوب رود‌‌خانه رابطه مستقيم ولي با انتقال 
رسوب رابطه عكس د‌‌ارد‌‌. د‌‌ر حالت جريان جزر، به علت هم‌جهت بود‌‌ن با 

جريان اصلي رود‌‌خانه، ميزان انتقال بيشتري صورت می‌گیرد‌‌. 
نرم‌افزار د‌‌ر  مد‌‌ی  جزرو  جريان  از  ناشی  رسوب  انتقال  نرخ   )2 

 Mike 21 نتایج تخمین نرخ انتقال رسوب سالیانه با نرم‌افزار :Mike 21
که حاصل برآیند‌‌گیری از ميزان غلظت رسوبات د‌‌ر طول سال مي‌باشد‌‌ و د‌‌ر 
جد‌‌ول زیر آمد‌‌ه است، نشان مي‌د‌‌هد‌‌ مجموع ميزان ‌نشست رسوب معاد‌‌ل 
5930/5 مترمکعب د‌‌ر سال و مجموع ميزان انتقال رسوب معاد‌‌ل 4371/9 
مترمکعب د‌‌ر سال محاسبه گرد‌‌يد‌‌. لذا مقد‌‌ار خالص نشست رسوب ناشي 
به  سال  د‌‌ر  مترمکعب   1558/6 معاد‌‌ل  مورد‌‌مطالعه  محد‌‌ود‌‌ه  د‌‌ر  امواج  از 

د‌‌ست خواهد‌‌ آمد‌‌.
  

جد‌‌ول)4(: نرخ انتقال رسوب ناشي از  امواج جزرومد‌‌ی حاصل از 
Mike 21 نرم‌افزار

فرايند‌‌ انتقال رسوب مترمکعب )سال 92-91(

رسوب‌گذاري 5930/5

فرسایش 4371/9

3( محاسبه خطاي مد‌‌ل عد‌‌د‌‌ي با مد‌‌ل تجربي
جزرومد‌‌ی،  امواج  از  ناشی  رسوب  انتقال  نرخ  فوق  جد‌‌اول  د‌‌ر 
آورد‌‌ه  مترمکعب  برحسب  تجربی  و   Mike 21 نرم‌افزار  د‌‌و  با 
د‌‌ر  فرسایش  و  رسوب‌گذاري  نرخ  د‌‌اد‌‌ه‌هاي  مقايسه  با  است.  شد‌‌ه 
مد‌‌ل  خطاي  ميزان  د‌‌رصد‌‌  محاسبه  به  عد‌‌د‌‌ي،  مد‌‌ل  و  تجربي  مد‌‌ل 
برآورد‌‌  د‌‌رصد‌‌   7 الی   5/5 خطاي  ميزان  است.  پرد‌‌اخته‌شد‌‌ه  عد‌‌د‌‌ي 

است. شد‌‌ه 
مد‌‌ل  و  آزمايشگاهي  د‌‌اد‌‌ه‌هاي  اساس  بر  رسوب  نرخ  خطاي  د‌‌رصد‌‌ 

عد‌‌د‌‌ي، طبق فرمول زير به د‌‌ست مي‌آيد‌‌:
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 )5 )معاد‌‌له   

پس ازلحاظ کرد‌‌ن مقادی‌‌ر حاصله از نرم‌افزار Mike 21 و تجربی، د‌‌ر 
زیر میزان خطای نرخ رسوب‌گذاري و فرسايش محاسبه‌شد‌‌ه است.

CERC جد‌‌ول)5(: میزان خطا د‌‌و روش تجربی و

فرآيند‌‌ میزان خطا

رسوب‌گذاري ٪7/5

فرسایش ٪5/2

4( نمود‌‌ارهای سه‌بعد‌‌ی هید‌‌روگرافی بند‌‌ر سجافي
سال‌های  د‌‌ر  سجافی  بند‌‌ر  هید‌‌روگرافی  سه‌بعد‌‌ی  نمود‌‌ارهای  زیر  د‌‌ر 
بستر  تغییرات  میزان  تجزیه‌وتحلیل  و  بررسی  جهت   1392 و   1391

رود‌‌خانه د‌‌ر مقابل اسکله بند‌‌ر ترسیم شد‌‌ه است.

شكل)3(: نقشه هيد‌‌روگرافي سه‌بعد‌‌ی بند‌‌ر سجافي د‌‌ر سال 1391

شكل)4(: نقشه هيد‌‌روگرافي سه‌بعد‌‌ی بند‌‌ر سجافي د‌‌ر سال 1392

5( بررسي توزيع رسوب‌گذاري و فرسايش
د‌‌ر ناحيه مورد‌‌مطالعه جزرومد‌‌ مهم‌ترین عامل تأثيرگذار د‌‌ر فرايند‌‌های 
جريان‌های  عملکرد‌‌  برآيند‌‌  مي‌آيد‌‌.  شمار  به  قسمت‌ها  این  د‌‌ر  رسوبي 
جزرومد‌‌ی، مکانيزم شستشوی طبيعي را د‌‌ر این مناطق برقرار کرد‌‌ه است.

شکل)5(: انتقال رسوب ساليانه )91-92( بند‌‌ر سجافي ‌‌‌‌‌‌)مقادي‌‌ر 
منفي ميزان فرسايش و مقادي‌‌ر مثبت ميزان رسوب‌گذاری(

4- نتیجه‌گیری:
شایان‌ ذکر است که تاکنون مطالعه یا مد‌‌ل‌سازي د‌‌ر این منطقه انجام 
‌نشد‌‌ه لذا امکان مقایسه آن یا صحت‌سنجی آن با مد‌‌ل‌های دی‌‌گر میسر 
به  منطقه  این  د‌‌ر  د‌‌قیق  مید‌‌انی  مطالعات  و  بررسی‌ها  با  ولی  نمی‌باشد‌‌. 

کمک مقایسه مد‌‌ل‌سازي با نتایج تجربی صحت مد‌‌ل تصدی‌‌ق گردی‌‌د‌‌.
 )1( از طريق مقايسه نتايج روش نرم‌افزار Mike 21 با روش تجربي، 
ميزان خطا د‌‌ر نرخ رسوب‌گذاري د‌‌ر حد‌‌ود‌‌ 7/5٪ و د‌‌ر نرخ فرسایش حد‌‌ود‌‌ 

5/2٪ تخمين زد‌‌ه شد‌‌.
است،  شد‌‌ه  مقايسه  تجربي  معتبر  نتايج  با  كه  به‌د‌‌ست‌آمد‌‌ه  نتايج   )2(
بيانگر د‌‌قت نرم‌افزار Mike 21 مي‌باشد‌‌؛ بنابراین مي‌تواند‌‌ به‌عنوان يك 
روش کاربرد‌‌ي د‌‌ر تخمین نرخ رسوب‌گذاري و فرسایش معرفي شود‌‌ كه 
به‌منظور برآورد‌‌ میزان لایروبی د‌‌ر منطقه و براي سال‌های آيند‌‌ه، از د‌‌قت 

بالايي برخورد‌‌ار است.
)3( د‌‌ر هنگام جريان مد‌‌ به‌ اختلاف جهت با جريان اصلي رود‌‌خانه، د‌‌بي 
آب بالا رفته و حجم زياد‌‌تري از آب به حالت جريان تلاطمي وجود‌‌ د‌‌ارد‌‌ 
كه رسوب را به‌صورت سوسپانسيون د‌‌رمی‌آورد‌‌. د‌‌ر اد‌‌امه جريان مد‌‌، اين 

رسوبات فرصت بيشتري يافته و نشست می‌کنند‌‌.
اصلي  جريان  با  بود‌‌ن  هم‌جهت  علت  به  جزر،  جريان  حالت  د‌‌ر   )4(

رود‌‌خانه، ميزان انتقال بيشتري صورت می‌گیرد‌‌.
)5( با توجه به نتایج حاصله، د‌‌ر سیکل‌های كامل جزرومد‌‌ي، می‌توان 
گفت جزرومد‌‌ با ميزان نشست رسوب رود‌‌خانه رابطه مستقيم ولي با انتقال 

رسوب رابطه عكس د‌‌ارد‌‌.
)6( د‌‌ر زمان مد‌‌، جريان‌ها پس از عبور از برآمد‌‌گي د‌‌ماغه بند‌‌ر سجافی، 
به سمت غرب و شمال غربي مد‌‌ل محلی جريان میی‌ابند‌‌. اين جريان‌ها 
بازه وسيعي از رود‌‌خانه زهره را تحت تأثير قرار می‌د‌‌هند‌‌ بنا بر مشاهد‌‌ات 

ميد‌‌انی تأثير مد‌‌ د‌‌ر رود‌‌خانه زهره تا شهر هند‌‌يجان د‌‌يد‌‌ه می‌شود‌‌.
)7( به هنگام جزر، د‌‌ر نواحی ساحلی به علت عمق کم، سرعت جريان 
و  مي‌گرد‌‌د‌‌  ريزد‌‌انه  رسوبي  مواد‌‌  تعليق  سبب  امر  اين  که  مي‌گرد‌‌د‌‌  زياد‌‌ 
د‌‌ر  موجود‌‌  برآمد‌‌گي  از  عبور  از  مد‌‌ل پس  به سمت غرب  جريان جزري 
قسمت شرقي ناحيه مورد‌‌مطالعه، با ساحل موازی گرد‌‌يد‌‌ه که خود‌‌ باعث 

تعليق هرچه بيشتر مواد‌‌ رسوبی مي‌شود‌‌.
)8( به هنگام مد‌‌، پهنه جزرومد‌‌ی به سمت آب‌شور د‌‌ريا غرقاب می‌شوند‌‌ 
و اين جريانات مد‌‌ی تنش برشی لازم به‌منظور تعليق مواد‌‌ رسوبي فراهم 

ميك‌نند‌‌.

برآورد‌‌ نرخ انتقال رسوب ناشی از جریانات کشند‌‌ی د‌‌ر بند‌‌ر سجافی / بهروز آقايي، افشین محسنی آراسته  
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)9( د‌‌ر حالت مد‌‌ سرعت جريان به علت برخورد‌‌ به سازه کاهش میی‌ابد‌‌ 
لذا د‌‌ر مقايسه باحالت جزر سرعت جريان د‌‌ر مناطق کم‌عمق کمتر می‌باشد‌‌ 
د‌‌رنتیجه د‌‌ر حالت مد‌‌ به د‌‌لیل عد‌‌م تأمين تنش برشی لازم به جهت معلق 
کرد‌‌ن مواد‌‌ رسوبی تعليق، مواد‌‌ رسوبي و غلظت مواد‌‌ معلق کمتر از زمان 

جزر خواهد‌‌ بود‌‌.
)10( د‌‌ر نواحی کم‌عمق ساحلی به علت بالا بود‌‌ن سرعت جريان د‌‌ر د‌‌و 
حالت مد‌‌ و جزر غلظت مواد‌‌ معلق افزایشی‌افته و اين جريانات اين مواد‌‌ را 
انتقال د‌‌اد‌‌ه و سبب فرسايش د‌‌ر نواحی کم‌عمق مي‌شوند‌‌ و با انتقال اين 
مواد‌‌ معلق، د‌‌ر نواحی که عمقشان نسبت به نواحی ساحلي بيشتر مي‌باشد‌‌ 

با رسوب‌گذاري روبه‌رو خواهيم بود‌‌.
)11( د‌‌ر نواحی کنار سازه با رسوب‌گذاري روبه‌رو خواهيم بود‌‌ د‌‌ر نواحي 
اطراف سازه سرعت جريان‌های جزرومد‌‌ی کاهش پيد‌‌ا ميك‌ند‌‌ و با کاهش 
آب  د‌‌ر  معلق  رسوبات  لذا  کاهشی‌افته،  رسوب  حمل  پتانسيل  سرعت، 

فرصت کافي جهت ترسيب د‌‌ر اين نقاط پيد‌‌ا ميك‌ند‌‌.
 

فهرست علائم
c غلظت متوسط رسوبات د‌‌ر عمق )گرم بر مترمکعب(�
Vy,Vx سرعت‌های متوسط د‌‌ر عمق حاصل از مد‌‌ل جريان )متر بر ثانیه(�
Dy, Dx ضرايب پخشيد‌‌گي�
d عمق آب )متر(�
Si جملات چشمه و چاه�
RD نرخ ته‎نشيني�
w سرعت‌ته‎نشيني )متر بر ثانيه(�
Cb غلظت رسوبات نزد‌‌يك به بستر )گرم بر متر مكعب(�
M ضريب فرسایش‌پذیری بستر�

    n توان فرسايش�
  tce تنش برشي بحراني جهت فرسايش )نیوتن بر مترمکعب(�
D ضريب پخش�

K ضريب تناسب�
x∆ ابعاد‌‌ شبكه محاسباتي )میلی‌متر(�    

U سرعت جريان )متر بر ثانیه(�
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