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 چکیده 

ها، موضوعی جدي در مطالعات مهندسی سواحل و اقیانوس شناسی است. رسوبات دریایی ریزدانه به دلیل  مطالعه رسوبگذاري در بنادر و لنگرگاه 
توانند در دو فاز منتقل شوند: بار معلق و هاي پیچیده خاصی نسبت به سایر رسوبات دریایی دارند. این نوع رسوبات دریایی می رفتارشان، ویژگی

هاي متفاوتی را به دنبال دارد. در این مطالعه یک مدل دوبعدي توسعه داده شده (مدل عددي)، که شامل  بار بستر، که هر کدام پیامدها و ویژگی
حکیم  نشینی ذرات رسوبات چسبنده دریایی، تو تأثیر آن بر سرعت ته  سازي تمام فرآیندهاي مرتبط با انتقال رسوبات چسبنده دریایی مانند توده 

بین لایهلایه دریایی  رسوبات  انتقال  و  بستر  بستر،  هاي  مورفولوژي  جریان،  و  موج  تاثیر حضور همزمان  تحت  بستر  برشی  تنش  تغییرات  ها، 
شود، به کار برده شده است. براي ارزیابی نحوه انتقال رسوبات دریایی، تمامی فرآیندها در نظر گرفته شدند. براي گذاري و فرسایش میرسوب 

سازي  شده در مرحله شبیه هاي میدانی گزارش و داده   )FVCOM( تأیید عملکرد مدل، نتایج مدل با نتایج مدل اقیانوسی ساحلی حجم محدود  
مقایسه شده  بوشهر، یک مطالعه موردي،  تغییرات  خلیج  اعمال  بدون  و  با  مدل  از  نتایج حاصل  رسوب چسبنده،  ماژول  عملکرد  در بخش  اند. 

دهد که مدل با موفقیت هیدرودینامیک و رسوب چسبنده را در  ها نشان می مقایسه شدند. مقایسه   FVCOMمورفولوژي، با نتایج حاصل از مدل  
هاي  سازي کرده است. در مورد نتایج ارتفاع سطح و سرعت جریان مطابقت خوبی بین دو مدل و داده ، در منطقه خلیج بوشهر شبیه2010جولاي 

کند  هاي غلظت رسوب با اعمال مورفولوژي براي مدل عددي نوسان بیشتري را تجربه می گیري وجود دارد. همچنین در بخش رسوب، داده اندازه 
 تر است.دهد نزدیککه به آنچه که در طبیعت رخ می 
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 مقدمه       1
رسوب میزان  تعیین  و  رسوبی  گذاري،  فرآیندهاي 

و  ساخت  براي  اساساً  ساحلی  خط  تغییرات  و  فرسایش 
ریزدانه   دریایی  رسوبات  هستند.  مهم  بسیار  بنادر  توسعه 
اندازه   با  آنها صرفاً  میزان چسبندگی  اما  هستند،  چسبنده 

نمی تعیین  (مکدانه  این  1984کیو،  شود  به  توجه  با   .(
واقعیت که تقریباً اغلب رسوبات ساحلی از نوع رسوبات  
ریزدانه یا چسبنده هستند، مطالعه این رسوبات از اهمیت  

ویژگی مطالعه  است.  برخوردار  رسوبات  بالایی  هاي 
هاي پرشوندگی  دریایی ریزدانه و چسبنده به دلیل ویژگی

لنگرگاه  و  بنادر  در  مطالعات  آنها  در  مهمی  موضوع  ها، 
همک و  (درنالی  است  رسوبات  2002اران،  ساحلی   .(

دریایی ریزدانه و به طور خاص چسبنده در مقایسه با سایر 
ویژه  خصوصیات  داراي  دریایی  که  رسوبات  هستند  اي 

 کند. تر میسازي چنین رسوباتی را پیچیده شبیه 

هاي خور عموماً داراي بسترهاي گلی هستند؛  بندرگاه 
رسوبات گل یا لاي چسبنده از ذرات بسیار ریزي تشکیل  

اند که اندازه آنها اغلب در محدوده سیلت (کمتر از  شده 
میکرومتر) قرار دارد. در    4میکرومتر) تا رس (کمتر از    70

میان ذرات این رسوبات دریایی، نیروهاي الکتروشیمیایی 
پیچیده  که  هستند  گرانش  غالب  نیروي  از  بزرگتر  و  تر 

هاي رسوبات دریایی تأثیر  هستند و از این رو، بر ویژگی 
الکتروشیمیایی  1391شناس،  گذارند (حق می نیروهاي   .(

ذرات   بین  جاذبه  به  منجر  دریایی  رسوبات  سطح  روي 
برخورد می یکدیگر  با  ریز  ذرات  که  هنگامی  شوند. 
الکتمی نیروي  باعث شود  کنند،  است  روشیمیایی ممکن 

لخته تشکیل دهند و   به یکدیگر متصل شوند و  که آنها 
لخته  نام  به  فرآیندي  به  و  منجر  (کویی  شوند  سازي 

 ).2023همکاران، 

لخته  مدلمکانیسم  رسوبات  سازي،  انتقال  سازي 
رودخانه  مصب  در  ویژه  به  قابل  چسبنده،  طور  به  را  ها 

می پیچیده  مکانیسمتوجهی  و کند.  فرسایش  هاي 

گذاري رسوبات دریایی چسبنده نیز به دلیل وجود  رسوب
دریایی  رسوبات  تحکیم  و  الکتروشیمیایی  نیروهاي 

پیچیده ته  شده،  از  نشین  شده  ساخته  بستر  هستند.  تر 
یافته ممکن است در برابر  رسوبات دریایی چسبنده تحکیم

نیروهاي برشی نسبتاً بزرگ مقاومت کند. با این حال، پس  
تکه  شکست،  وقوع  دریایی از  رسوبات  از  بزرگی  هاي 

نژاد و  ممکن است از بستر بلند شوند (بار بستر) (موحدي 
گذاري، تحکیم ذرات  ). در طول رسوب2023همکاران،  

شود. در نزدیکی بستر،  بسیار ریز، بسیار آهسته انجام می
ته  لایه   نشین سیلت  بالا  شده  بسیار  جامد  غلظت  با  اي 

می لای تشکیل  چنین  واحد  ه دهد.  وزن  داراي  گلی  هاي 
به  بسیار کم و درجه سیالیت بالایی هستند که می توانند 

هاي نسبتاً ضعیف یا کنش موج (بار  راحتی توسط جریان
هایی معلق) به حرکت درآیند. با گذشت زمان، چنین لایه 

تحکیم شوند   داده و  از دست  را  است آب خود  ممکن 
لئوپی،  1391شناس،  (حق  به دلیل حالت  2005؛  ). امواج 

کنند. فرسایش ناشی از  نوسانی خود، بستر را تضعیف می
تواند منجر به تولید یک لایه گل سیال با چگالی  امواج می

تواند به راحتی به مناطق  بالا در نزدیکی بستر شود که می
همکاران،   و  (مهتا  شود  منتقل  نوع  1988رسوبی  این   .(

کانال مسیر  در  موانع  ایجاد  با  و    هارسوب  (حیدري 
و  2022همکاران،   (ایساکا  آب  کیفیت  کاهش   ،(
و  2017همکاران،   (لیو  تجهیزات  به  رساندن  آسیب  و   (
) مشکلات مدیریتی قابل توجهی را در  2022همکاران،  

دریاچه رودخانه  مصب ها،  و  میها  ایجاد  یافتن  ها  کند. 
با   آنها  ارتباط  و  چسبنده  دریایی  رسوبات  سرنوشت 

هاي موثري براي درك انتقال  مورفودینامیک بستر، روش
یافتن راه  هاي  حلرسوبات دریایی در مسائل مدیریتی و 

می  ارائه  متعددي  مناسب  تحقیقات  راستا،  این  در  دهد. 
هاي فیزیکی و ریاضی معتبر از رفتار  براي ایجاد توصیف

نزدیکی  در  متمرکز  معلق چسبنده  رسوبات  و سرنوشت 
آب  ستون  با  آنها  تعامل  و  همچنین    بستر  و  بستر  و 
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هاي آشفتگی حرکت مملو از رسوب انجام شده  ویژگی
 ).2005است (لئوپی، 

واقع  مسئله رسوب  بوشهر،  تجاري  در خلیج  گذاري 
در شمال خلیج فارس، به دلیل کانال ناوبري و نیاز سالانه  

چالش  از  یکی  لایروبی،  به  مختلف آن  مطالعات  در  ها 
ترین بنادر خلیج فارس  است. بندر بوشهر یکی از قدیمی

در   بوشهر و  است که در قسمت جنوبی خلیج  ایران  در 
یک  بوشهر  خلیج  است.  شده  واقع  سلطانی  خور  امتداد 
شبه   به  جنوب  از  که  است  محصور  و  عمق  کم  خلیج 
به دلتاي رودخانه حله محدود   از شمال  بوشهر و  جزیره 

شود. این خلیج، به استثناي کانال جزر و مدي سلطانی، می
یک  بوشهر،  جزیره  شبه  شرقی  شمال  قسمت  امتداد  در 

از   با عمق کمتر  نسبتاً کم عمق  است. مسیر  م  5خلیج  تر 
دسترسی به خلیج بوشهر از دو کانال دسترسی، یک کانال 
دسترسی خارجی در خلیج و یک کانال دسترسی داخلی  

 کند.در خور سلطانی عبور می

هاي داخلی و خارجی به ترتیب  عمق کانال در بخش 
متر است (سازمان بنادر و دریانوردي ایران،    10.8تا    10.3

). کانال دسترسی خلیج بوشهر به شدت تحت تأثیر  2020
) دارد  قرار  مجاور  منابع  از  شده  منتقل  ،  DHIرسوبات 

؛  JWERC  ،2009و    Baird؛  SOGREAH  ،2006؛  2005
Ocean Research  ،2020  سال    10). این کانال معمولاً هر
شود، در حالی که حداکثر هر سه سال  یکبار لایروبی می

گذاري دریایی  یکبار نیاز به لایروبی دارد. میزان رسوب
کانال حدود   تخمین زده   1،200،000سالانه  متر مکعب 

بررسیمی شود.  حفظ  ناوبري  عمق  تا  هاي  شود 
دوره  داده هیدروگرافی  اکوگرام  اي،  از  حاصل  هاي 

هاي گاه به  هاي زیر بستري با تناوب دوفرکانسه و پروفیل 
گاه در طول سه دهه گذشته در دسترس هستند (سازمان  

 ).2020بنادر و دریانوردي ایران، 

بر اساس مطالعات انجام شده، اعتقاد بر این است که  
رسوب  تأثیر  تحت  معلق،  بار  دلیل  به  کانال  گذاري  این 

طولانی و  مداوم  حال،  دریایی  این  با  دارد؛  قرار  مدت 
رسوب  از  دلیل  شواهدي  به  بستر)  (بار  ناگهانی  گذاري 

دارد   وجود  شدید  طوفانی  وقایع  طول  در  جرم  انتقال 
). مرکز تحقیقات 2020(سازمان بنادر و دریانوردي ایران،  

سال   در  اندازه 1379جهاد  تله  تعدادي  رسوب  ،  گیري 
در   انتقال    8دریایی  میزان  و  کرد  نصب  مختلف  سطح 

رسوب دریایی را در کانال داخلی و خارجی خلیج بوشهر  
کانال   طرف  دو  در  تحقیق،  این  طبق  کرد.  ارزیابی 

(کیلوگرم بر    3تا    1/0خارجی، میزان انتقال رسوب بستر  
متر مکعب در روز) بود. در دو طرف کانال داخلی (در  

تلاقی تلا  محل  محل  در  و  خارجی  ورودي  کانال  قی 
کیلوگرم بر متر   3بندر)، میزان انتقال رسوب دریایی بالا (

کمتر   داخلی،  کانال  امتداد  در  اما  بود،  روز)  در  مکعب 
کیلوگرم بر متر مکعب در روز) بود (شرکت    6/0(حدود  

جهاد،   انرژي  و  آب  فناوري  1379تحقیقات  شرکت   .(
، نرخ انتقال  2005آب و محیط زیست ایران نیز در سال  

ده مقطع  تجربی در  از طریق روابط  را  رسوبات دریایی 
ساحل   در  که  داد  نشان  آنها  نتایج  کرد.  تعیین  مختلف 
انتقال   جهت  سلطانی)،  (خور  دماغه  نزدیک  شرقی 

اي بود که رسوبات دریایی را از  رسوبات دریایی به گونه 
کرد. اما انتقال رسوبات ساحلی ناشی از  ها دور میکانال

احل جزیره عباسک در جهتی بود که  شکست موج در س
داد (شرکت  ها سوق میرسوبات دریایی را به سمت کانال 

ایران،   زیست  محیط  و  آب  فرآیند  1384فناوري   .(
کانالرسوب دریایی  با  گذاري  بوشهر  دسترسی  هاي 

داده  از  عمقاستفاده  (هاي  دقیق  ) 1392تا    1382یابی 
همکاران،   و  (صادقیان  شد  نرخ  1395بررسی   .(

محاسبه رسوب آمار  گذاري  و  فرسایش  نرخ  شده، 
لایروبی تحلیل از  شده  تخمینی  موجود،  هاي 

متر در سال را  سانتی  14.41گذاري سالانه معادل  رسوب
دسترسی  کانال  در  دریایی  نرخ رسوب  تعیین  داد.  نشان 

) نشان داد که  2021خلیج بوشهر (فرهنگمهر و همکاران،  
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سازي نسبتاً موفق رسوبات دریایی چسبنده در علیرغم شبیه 
کانال، عدم تفکیک رسوبات معلق و بار بستر، نتیجه را با  

 خطاهاي قابل توجهی مواجه کرده است. 

در این پژوهش، یک مدل دوبعدي با نام مدل عددي  
همکاران،  (موحدي  و  که  2023نژاد  شد  برده  کار  به   (

انتقال رسوب چسبنده را در کانال دسترسی ناوبري خلیج  
کند. این مدل  سازي میبوشهر، شمال خلیج فارس، شبیه 

پیاده  مدل  با  در  چسبنده  رسوب  ماژول  یک  سازي 
PMODynamics .به کار گرفته شد 

) است:  مختلفی  فرآیندهاي  شامل  مدل  )  1این 
سازي و تأثیر  ) لخته 2جابجایی و انتشار رسوبات چسبنده، (

ته  بر سرعت  دریایی چسبنده، آن  رسوبات  ذرات  نشینی 
ها،  ) انتقال رسوب بین لایه 4هاي بستر، () تحکیم لایه 3(
) تغییرات تنش برشی بستر تحت تأثیر حضور همزمان 5(

گذاري  ) رسوب 7) مورفولوژي بستر و (6موج و جریان، (
 و فرسایش. 

در تمام این مراحل، عمق بر اساس توپوگرافی واقعی  
اعتبارسنجی عملکرد مدل  براي  بستر در نظر گرفته شد. 
(جولاي   خاص  زمانی  دوره  یک  براي  مدل  عددي، 

به 2010 نتایج  شد.  اجرا  داده دست)،  با  هاي  آمده 
محدود  اندازه  حجم  ساحلی  اقیانوسی  مدل  و  گیري 

)FVCOM(   .مقایسه شده است 
 

 روش پژوهش      2

 معادلات مدل عددي   1-2
(موحدي  عددي  همکاران،  مدل  و  طور  2023نژاد  به   (

سازي همزمان هیدرودینامیک و رسوبات چسبنده را شبیه 
آب  می معادلات  دوبعدي،  هیدرودینامیک  ماژول  کند. 
توان آن را به شکل  کند که می) را حل میSWEعمق (کم
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𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑝𝑝𝑝𝑝
ℎ
� − Ω𝑞𝑞 + 𝑔𝑔ℎ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
−

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑢𝑢√𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2 − (𝜌𝜌𝑎𝑎/

𝜌𝜌𝑤𝑤)𝐶𝐶𝑑𝑑𝑢𝑢𝑤𝑤�𝑢𝑢𝑤𝑤2 + 𝑣𝑣𝑤𝑤2 = −ℎ/𝜌𝜌𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜈𝜈𝑡𝑡

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜈𝜈𝑡𝑡

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�  

)3 (  𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑞𝑞

2

ℎ
� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑝𝑝𝑝𝑝
ℎ
� + Ω𝑝𝑝 +

𝑔𝑔ℎ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑣𝑣√𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2 −

�𝜌𝜌𝑎𝑎
𝜌𝜌𝑤𝑤
� 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑣𝑣𝑤𝑤�𝑢𝑢𝑤𝑤2 + 𝑣𝑣𝑤𝑤2 = −ℎ/𝜌𝜌𝑤𝑤

𝜕𝜕𝑝𝑝𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜈𝜈𝑡𝑡

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜈𝜈𝑡𝑡

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�  

آن   در  دکارتی،    yو    xزمان،    tکه  شتاب    gمختصات 
  hهاي سرعت،  مؤلفه   vو    uارتفاع سطح آب،    ηگرانشی،  

  vwو    uwهاي شار،  مؤلفه  q = vhو    p = uhعمق آب،  
باد،  مؤلفه    Cfسیال،  -ضریب درگ هوا  Cdهاي سرعت 

ویسکوزیته گردابی    υtفشار هوا،    paضریب اصطکاك،  
از روش    SWEپارامتر کوریولیس است. براي حل    Ωو  

Roe    استفاده ساختار  بدون  شبکه  یک  روي  دوم  مرتبه 
 شده است. 

) براي انتقال ذرات  4سه مکانیسم اصلی معادله مدل (

میدان   توسط  انتقال  (یعنی  جابجایی  رسوب،  یا  آلاینده 

مولفه  و  انتشار  از  سرعت)،  یک  هر  هستند.  منبع  هاي 

ویژگیمکانیسم را  ها  و مشکلات عددي خاص خود  ها 

هاي کسري (یاننکو،  دارند و بنابراین استفاده از روش گام

به 1971 امکان  روش  این  است.  مناسب  کارگیري ) 

از   یک  هر  براي  را  عددي  تکنیک  کارآمدترین 

) که در معادله حاکم  2003فرآیندهاي جداگانه (نامین،  

 : کندبه شرح زیر نشان داده شده است، فراهم می
𝜕𝜕𝑐𝑐ℎ
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝜕𝜕𝑐𝑐ℎ𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥

+ 𝜕𝜕𝑐𝑐ℎ𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑦𝑦

= 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥
�𝜐𝜐𝑥𝑥ℎ

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑥𝑥
� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦
�𝜐𝜐𝑦𝑦ℎ

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑦𝑦
� + 𝑆𝑆 )4                                                                 (  

با  دستهاي جریان به سرعت  vو    uکه در آن   آمده 
میانگین   عمق  دوبعدي  هیدرودینامیکی  مدل  از  استفاده 

به    υyو    υxکند و  غلظت در محیط را بیان می  cهستند.  
هاي افقی و عمودي بیان  ترتیب ضرایب انتشار را در جهت 

 Sسازي و  نمایش عمق در طول مدل   hکنند. کمیت  می
پخش از روش احجام  -منبع است. براي حل معادله انتقال



 ٥                                                                                                                         سازي عددي دوبعدي انتقال رسوبات ریزدانه دریایی در کانال بندر بوشهرشبیه

 

روش   است  Frommمحدود،  شده  همچنین     ;استفاده 
نیکلسون و روش توماس  -روش تفاضل محدود کرانک

) به ترتیب براي حل بخش انتشار و ماتریس  2007(لوکیو،  
قطري استفاده شدند. زمان و مکان به ترتیب با استفاده   سه

ذوزنقه  روش  (لوکیو،  از  دوم  مرتبه  مرکزي  روش  و  اي 
) بسط داده شدند. لازم به ذکر است که این روش  2007

(در   رسوب  افزونه  که  است  شده  استفاده  حالتی  در  ها 
بعدي) به صورت کاملا مستقل آزمایش شده  حالت یک 

 است.

بخش   دو  شامل  مذکور  عددي  مدل  واقع  در 
هیدرودینامیک و بخش رسوب چسبنده است که بخش  
دوبعدي   هیدرودینامیک  مدل  آن  هیدرودینامیک 

PMODynamics    به چسبنده  رسوب  بخش  است. 
شده   اضافه  هیدرودینامیک  مدل  این  به  مستقل  صورت 
است. حالت ابتدایی افزونه رسوب چسبنده در قالب یک  

ارشد (موحديپایان به مدل  1396نژاد،  نامه کارشناسی   (
کمیت  حالت  این  در  شد.  اضافه  هایی هیدرودینامیک 

هاي موج، در ماژول رسوب،   چون سرعت جریان و مولفه 
به صورت ثابت  اعمال شده اند. در پژوهش حاضر این  

رسوب  کمیت افزونه  به  زمان  در  متغیر  صورت  به  ها 
 اند.  چسبنده اعمال شده  
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 رسوبات 
بر   جریان،  و  موج  همزمان  حضور  در  بستر  برشی  تنش 

و همکاران،   (ترون  فرمول  زیر 1993اساس  معادله  از   ،(
 محاسبه شده است: 

)5     (  𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜏𝜏𝑐𝑐+𝜏𝜏𝑤𝑤

= 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏𝑐𝑐+𝜏𝜏𝑤𝑤

�1 + 𝑏𝑏 � 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏𝑐𝑐+𝜏𝜏𝑤𝑤

�
𝑃𝑃
�1 −

𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏𝑐𝑐+𝜏𝜏𝑤𝑤

�
𝑄𝑄
�  

تنش برشی موج   τwتنش برشی جریان و   τcکه در آن 
هاي  هایی هستند که براي نظریه ثابت  b ،P ،Qاست. 

هاي جریان موج متفاوت،  پارامتربندي مختلف رژیم

به این صورت   bمتفاوت هستند. به عنوان نمونه پارامتر 
 :شودمحاسبه می

𝑏𝑏 = 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2|𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾|𝑗𝑗 + (𝑏𝑏3 +
𝑏𝑏4|𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾|𝑗𝑗) log10(𝑟𝑟)                                       (6) 

پارامتر  معادله  این  پارامترهایی    b1  ، b2هاي  در  نیز   ... و 
شده  ثابت  نظر  صرف  بیشتر  جزییات  آوردن  از  که  اند 

به   قادر  رسوب   افزونه  که  است  ذکر  به  لازم  است. 
 باشد. سازي حضور همزمان موج و جریان میشبیه 

هاي نشینی بر اساس فرمولروابط حاکم بر سرعت ته 
MIKE21   لخته تأثیر  تحت  که  (هستند  ، DHIسازي 

 ) قرار دارند که در معادله زیر نشان داده شده است:2012

)7 (  

𝑐𝑐 ≥ 𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   
𝑤𝑤𝑠𝑠 =
𝑤𝑤0 �

𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

�
𝛾𝛾
  

𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 < 𝑐𝑐 <
𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   

𝑤𝑤𝑠𝑠 =
𝑤𝑤0 �

𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

�
𝛾𝛾
  

𝑐𝑐 ≤ 𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   
𝑤𝑤𝑠𝑠 =
𝑤𝑤0 �

𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

�
𝛾𝛾
  

آن   در  رسوبی،    ρsedimentکه  مواد  اصلی  چگالی 
cfloc    ،شدن لخته  ابتداي  در  کل   ctotalغلظت  غلظت 

غلظتی    chinderedها)،  رسوب (غلظت کل همه گرانول 
توانند آزادانه سقوط کنند و  ها نمی است که در آن لخته 

یابد (غلظت اشباع)،  نشینی کاهش میدر نتیجه سرعت ته 
ws   نشینی،  سرعت تهw0   نشینی،  ضریب سرعت تهγ    ثابت

 توان است.
 

 غلظت نزدیک بستر رسوب چسبنده   3  - 2
براي محاسبه غلظت رسوبات دریایی در نزدیکی بستر، از 

 ) به شرح زیر استفاده شده است: 1986رابطه تیتر (
)8 (  𝐶𝐶𝑏𝑏 = 𝛽𝛽𝐶𝐶̅;  𝛽𝛽 = 1 +

𝑃𝑃𝑒𝑒
1∙25 + 4∙75 𝑃𝑃𝑑𝑑

2∙5 ;  𝑃𝑃𝑒𝑒 = 6𝑤𝑤𝑠𝑠
𝜅𝜅𝑈𝑈𝑓𝑓

  
یک ثابت جهانی (ثابت ون کارمن) با مقدار    κکه در آن  

و    4/0 دانه   Ufاست،  هر  براي  که  سرعت  است  بندي  
 محاسبه کرد.  Uf = √ (τb/ ρ)توان آن را با استفاده از  می
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 گذاري و فرسایشنرخ رسوب  2-4
نیز با استفاده از کارهاي  نرخ رسوب گذاري و فرسایش 

) کرون  و  (1962انیشتین  پارتنیادس  و  به دست  1965)   (
به ترتیب معادله   گذاري،  براي رسوب   9آمده است، که 

(فرسایش براي بستر    12(فرسایش براي بستر سخت) و    11
 نرم) هستند.

)9 (  𝑆𝑆𝐷𝐷 = 𝑤𝑤𝑠𝑠𝐶𝐶𝑏𝑏𝑝𝑝𝑑𝑑  

)10(  𝑝𝑝𝑑𝑑 = 1 −
𝜏𝜏𝑏𝑏
𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐

;  𝜏𝜏𝑏𝑏 ≤ 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐 

)11(  𝑆𝑆𝐸𝐸 = 𝐸𝐸( 𝜏𝜏𝑏𝑏
𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐

− 1)𝑀𝑀;  𝜏𝜏𝑏𝑏 > 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐  

)12(  𝑆𝑆𝐸𝐸 = 𝐸𝐸 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛼𝛼(𝜏𝜏𝑏𝑏 − 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐)0.5) ;  𝜏𝜏𝑏𝑏 >
𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐   

غلظت رسوب    Cb  ،(m/s)نشینی  سرعت ته   wsکه در آن  
گذاري،  احتمال رسوب  pdو    )kg/m3(در نزدیکی بستر  

E    پتانسیل فرسایش بستر(kg/m2/s)  ،τb    تنش برشی بستر
(N/m2) ،  τce   فرسایش براي  بحرانی  برشی  تنش 
(N/m2) ،   τcdرسوب براي  بحرانی  برشی  گذاري  تنش 
(N/m2) ،  M    توان فرسایش وα    ضریبی با بعُد)m/N1/2  (

تواند متغیر باشد  می  26تا    4است که مقدار آن معمولاً بین  
). هر لایه بستر توسط تنش برشی  1985(پارچور و مهتا،  

چگالی  ،  M_(j )، توان فرسایش،τ_cejبحرانی فرسایش،  
مشخص   α_jو    E_jضرایب    ، ρ_iخشک رسوب بستر،  

به تعریف ضخامت اولیه هر لایه  شود. هممی چنین مدل 
اند: در اولین لایه  شده بندي ها چنین طبقه نیازمند است. لایه 

گل سیال ضعیف، بعدازآن گل سیال (بستر نیمه تحکیم  
است.   گرفته  قرار  یافته  تحکیم  لایه  آن  زیر  در  و  یافته) 
همچنین محاسبه تنش برشی بستر در حضور همزمان موج  

در    τ_meanهمان    τbو جریان مورد نیاز است. در واقع  
می جریان  و  موج  همزمان  فرمول حضور  هاي  باشد. 

بسترهاي   و  گرفته  نظر  در  را  تحکیم  فرآیند  فرسایش، 
کنند. رسوب دریایی خالص سخت و نرم را تفکیک می 

می مجموع  را  از  استفاده  با  معین  زمان  هر  در  توان 
 ).DHI ،2012گذاري و فرسایش به دست آورد (رسوب

و  شبیه  5-2 هیدرودینامیک  همزمان  سازي 
 رسوب 

یک   دریایی،  رسوب  مدل  عملکرد  کامل  مقایسه  براي 
مورد واقعی از خلیج بوشهر براي بررسی مدل انتخاب شد.  

بود که داده  این  بوشهر  هاي میدانی  ویژگی اصلی خلیج 
مدل   دو  مقایسه  براي  هیدرودینامیک،  بخش  در  کافی، 

شبیه  براي  حاضر  عددي  مدل  داشت.  سازي وجود 
به   شد.  استفاده  منطقه  این  در  چسبنده  دریایی  رسوبات 

هاي  سازيمنظور اطمینان از دقت مدل، نتایج با نتایج شبیه 
هاي میدانی  و همچنین داده  FVCOMمنطقه با استفاده از 

 گیري شده مقایسه شد. اندازه 

مدل دوبعدي در خلیج بوشهر اعمال شد. منطقه مورد  
مختصات   در  است.  39(شماره    UTMنظر  شده  واقع   (

شده خلیج بوشهر توسط یک مرز خشکی  منطقه مشخص 
و سه مرز آبی احاطه شده و هفت جزیره در این محدوده  

عمق  دارد.  داده وجود  اساس  بر  منطقه  این  هاي  سنجی 
گیري شده به مدل اعمال شد. شبکه شامل  میدانی اندازه 

). اطلاعات ما  1سلول است (شکل    44447گره و    22668
و   عددي  مدل  عنوان    FVCOMبین  به  بود.  مشترك 

 هاي سرعت صفر بودند.  شرایط اولیه، مؤلفه 

سطح   ارتفاع  شامل  باز  مرز  سه  براي  مرزي  شرایط 
است که از خروجی یک مدل جامع خلیج فارس گرفته  
در   به دلیل  اعتبارسنجی مدل دوبعدي،  براي  است.  شده 

هاي میدانی فازهاي  هاي میدانی (داده دسترس بودن داده 
فاز   کشور،  سواحل  پایش  پروژه    3و    2مختلف 

(Irancoasts.pmo.ir)   در بخش هیدرودینامیکی فقط در
خروجی2010سال   دو  ،  شدند.  مقایسه  دوره  این  در  ها 

هاي بخش هیدرودینامیکی  ایستگاه وجود دارد. خروجی
یک   مدي  و  جزر  ایستگاه  محدوده،  کل  ،  )TG(شامل 

  489331و عرض جغرافیایی    3215747(طول جغرافیایی  
از   (39شماره    UTMمتر  دو  ایستگاه  و   (AQ  طول)  (

متر از   480820و عرض جغرافیایی    3210178جغرافیایی  
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UTM    هستند. لازم به ذکر است که موقعیت  39شماره (
اندازه ایستگاه  دریانوردي  هاي  و  بنادر  سازمان  از  گیري 
 ).2) گرفته شده است (شکل 1399ایران (

به علاوه، ارتفاع سطح آب (سطح) در ایستگاه یک 
داده اندازه  و  شد  به گیري  این  دستهاي  با  مدل  از  آمده 
مؤلفه اندازه  مقادیر  همچنین،  شد؛  مقایسه  هاي  گیري 

اندازه  مقادیر  سرعت  با  دو  ایستگاه  در  شده  گیري 
مدل  سازيشبیه  عددي    FVCOMهاي  مدل  مقادیر  و 

در   معلق  رسوبات  غلظت  زمانی  سري  شدند.  مقایسه 
ایستگاه شماره دو براي ارزیابی مدل استفاده شد. لازم به  

آمده از مدل  دستذکر است که غلظت رسوبات معلق به 

 مقایسه شد. FVCOMهاي مدل سازيبا مقادیر شبیه 

براي رسوب   تعداد کسرها  انتقال رسوب،  بخش  در 
یک در نظر گرفته شده و بستر به عنوان یک سیستم دو  
لایه در نظر گرفته شده و فرآیند لخته شدن بررسی شده 

دریایی   رسوبات  چگالی  متر    2650است.  بر  کیلوگرم 
(کیلوگرم بر    01/0مکعب، غلظت در شرایط لخته شدن  

(کیلوگرم بر    10ت اشباع  متر مکعب) و غلظت براي حال
) است  بوده  مکعب)  سرعت DHI  ،2012متر  ضریب   .(

(متر بر ثانیه) در نظر گرفته شده است. لایه اول    5سقوط  
بستر، گل نرم و لایه دوم (کف) گل سخت در نظر گرفته  

شده است. 

 
 .FVCOM یافته و مدلشبکه محاسباتی مورد استفاده در مدل توسعه .1شکل 

 

 
 . هانقشه ژرفاسنجی منطقه مورد مدلسازي به همراه موقعیت ایستگاه .2شکل 



 1405، 1، شماره 20 مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                        و همکاران نژاد موحدي                                                                                           ٨

 

 اعتبارسنجی مدل      6-2
و نتایج    2010هاي میدانی در سال  نتایج مدل عددي با داده 

FVCOM .مقایسه شد 
 

 گیري، مشاهده و محاسبهاندازه     3

 ارتفاع سطح آب   1-3

مدل   و  عددي  مدل  سطح  ارتفاع  در    FVCOMنتایج 
گیري شده در محل مقایسه  هاي اندازه ایستگاه یک با داده 

(شکل   اندازه 3شدند  به  عددي  مدل  نتایج  و  گیري).  ها 
نزدیک بود. این نزدیکی نتایج،    FVCOMهمچنین نتایج  

اعتبار عملکرد مدل عددي را تأیید کرد. 

 
 .گیريهاي اندازهو داده FVCOM مقایسه ارتفاع سطح آب (متر) در ایستگاه جزر و مدي (ایستگاه یک) براي مدل عددي ، مدل .3شکل 

 
 سرعت افقی آب  2-3

در   FVCOMنتایج سرعت آب مدل عددي دوبعدي و  
با داده  گیري مقایسه شدند (شکل  هاي اندازه ایستگاه دو 

نزدیک   FVCOM)؛ نتایج مدل عددي به شدت به نتایج  4
شده کمی گیريهاي اندازه بود، در حالی که هر دو با داده 

متفاوت بودند. در نهایت، این تطابق نتایج، اعتبار عملکرد  
 مدل عددي را به طور قابل قبولی تأیید کرد.

می نشان  را  عددي  مدل  نتایج  دقت  در  نتیجه،  دهد. 
می  داده واقع،  با  عددي  مدل  نتایج  که  گفت  هاي  توان 

شده مربوطه قابل مقایسه بودند، از این  گیريمیدانی اندازه 
سازي کرد.  رو، مدل، هیدرودینامیک را به طور دقیق شبیه 

گیري، هاي اندازه ارتفاع سطح و سرعت آب، براي داده 

از   ترتیب  ثانیه)    9/0تا    0(متر)،    2/1تا    -1/1به  بر  (متر 
تخمین زده شدند، در حالی که این مقادیر براي خروجی  

(متر بر   6/0تا  0(متر)،   1تا   -8/0مدل عددي به ترتیب از 
 ثانیه) متغیر هستند.

 
 غلظت رسوب معلق   3  - 3

بین    6و    5  شکل را  دو  ایستگاه  در  غلظت  میزان 
و مدل عددي ، با و بدون    FVCOMهاي مدل  بینی پیش

کند. همانطور که مشاهده  اعمال مورفولوژي، مقایسه می
شود، هنگام اعمال مورفولوژي، خروجی مدل عددي  می

است که عملکرد   FVCOMهاي خروجی  مشابه پروفیل
کند. سازي غلظت رسوبات معلق تأیید می مدل را در شبیه 

توانیم  با این حال، بدون اعمال مورفولوژي، هنوز هم می
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رسد. سازي مدل نسبتاً قابل قبول به نظر میبگوییم که شبیه 
داده  از  بسیاري  که  آنجایی  ساده  از  مدل  ورودي  هاي 

تواند به  بینی سرنوشت رسوبات دریایی نمیاند، پیش شده 

 همان اندازه دقیق باشد.

 

 
 .هاي میدانیگیري و اندازه FVCOM مقایسه سرعت آب (متر بر ثانیه) در ایستگاه دو براي مدل عددي، مدل. 4شکل 

 
 FVCOM (کیلوگرم بر متر مکعب) در ایستگاه دو با اعمال مورفولوژي براي مدل عددي و مدل SSC مقایسه غلظت رسوبات معلق دریایی یا .5شکل 
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 FVCOM (کیلوگرم بر متر مکعب) در ایستگاه دو بدون اعمال مورفولوژي براي مدل عددي و مدل SSC مقایسه غلظت رسوبات معلق دریایی یا .6شکل 

 
 بحث      4

میهمان دیده  که  (شکل طور  نتایج  )  6الی    3هاي  شود 
مدل  نشان  با  آن  نتایج  است.  عددي  مدل  دقت  دهنده 

FVCOM    مطابقت داشت. به منظور ارزیابی عملکرد مدل
غلظت   شد.  استفاده  دو  ایستگاه  در  مدل  خروجی  از 

مدل   براي  معلق  از  FVCOMرسوبات  ترتیب  به  تا    0، 
بر متر مکعب) تخمین زده می  27/0 شود، در (کیلوگرم 

حالی که این مقادیر براي خروجی مدل عددي ، با و بدون  
از   ترتیب  به   21/0تا    0و    4/0تا    02/0مورفولوژي 

 (کیلوگرم بر متر مکعب) متغیر است.

نظر   از  چه  نواحی  پویاترین  بوشهر،  خلیج  ناحیه  در 
هیدرودینامیکی و چه از نظر رسوبات منسجم، دو کانال  
(کانال   نگین  و جزیره  شرقی  مرز ساحلی  بین  دسترسی، 
و   شرقی  مرز  بین  تنگه  است.  خارجی  کانال  و  داخلی) 
رسوبات   و  جریان  عبور  و  است  باریکتر  نگین  جزیره 

م تنگه  این  وسط  از  باشد.  منسجم  تر  پیچیده  تواند  ی 
کانال   دو  ناحیه  در  جریان  و  رسوب  الگوهاي  همچنین 

 پیچیده ترند. 

هاي انتقال رسوب منسجم،  شاید با اجراي سایر روش 
از مدل  استفاده  با  پیش بتوان  بالا، دقت  بینی  سازي سطح 

پیش  را  ریزدانه  اثر  حرکت  اعمال  با  همچنین  کرد.  بینی 

توده  پدیده  در  فرآیند  زمان  در  رسوب  تحکیم  و  سازي 
همخوانی   واقعیت  با  موجود  هاي  فرضیه  مدلسازي، 
بیشتري دارند و در نتیجه نتایج از دقت بیشتري برخوردار  

 خواهند بود. 

پروژه  مدل در  که  دیگر،  تحقیقاتی  دو  هاي  سازي 
نتایج   است،  طبیعی  مناطق  در  ریزدانه  رسوبات  بعدي 

داده مدل با  اندازه سازي  این  هاي  نیست.  سازگار  گیري 
نشان می دهد که رسوبات ریزدانه عمدتاً در کانال ناوبري  
حمل می شود. در این صورت استفاده از مدل سه بعدي  
در مدل سازي این نوع رسوب ضروري به نظر می رسد،  
افقی   و  عمودي  جابجایی  سازي  مدل  نوع  این  در  زیرا 

ر مدلی  رسوبات ریز در نظر گرفته می شود. همچنین، اگ
بازتولید ویژگی هاي رسوب شناور مانند تشکیل  توانایی 

را   سیال  گل  حرکت  و  معلق  رسوبات  غلظت  حداکثر 
وبات معلق  داشته باشد، به تخمین مقدار واقعی غلظت رس

 ).2000کند (نورمت، کمک می

هاي  هاي چسبنده اغلب لایه لایه هستند، و توده بستر
ته  سرعت  با  متراکم  لایه گل  بالاتر،  بستر  نشینی  هاي 

دهند (برلامونت و  تر با چگالی بالاتر را تشکیل میپایین
)  1996). علاوه بر این، میچنر و تورفس(1993همکاران،  

) تورفس  بستر  1997و  ساختار  که  کردند  پیشنهاد   (
ماسهمخلوط لایه -هاي  از  است  ممکن  مجزاي  گل  هاي 
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لایه  باشد.  شده  تشکیل  گل  و  عمدتاً  ماسه  گلی  هاي 
فرسایش می تعلیق  به حالت  که مستقیماً  در حالی  یابند، 

 یابند.  هاي ماسه عمدتاً به بار بستر فرسایش میلایه 
 

 گیري نتیجه     5
و   چسبنده  رسوبات  انتقال  بالاي  اهمیت  به  توجه  با 

محیط بینی پیش در  مربوطه  مدل  هاي  یک  آبی،  هاي 
به طور   که  شد  گرفته  کار  به  شده  داده  توسعه  دوبعدي 

کند. سازي میهمزمان هیدرودینامیک و رسوب را مدل 
این مدل بر روي خلیج بوشهر اعمال شد که فرآیندهایی  

رسوب فرسایش،  را  مانند  غیره  و  تحکیم  گذاري، 
ارتفاع سطح آب، سرعت  شبیه  نتایج  سازي کرد. سپس، 

با   مدل  از  حاصل  معلق  رسوبات  غلظت  میزان  و  جریان 
گیري و نتایج حاصل از مدلسازي با مدل  هاي اندازه داده 

دهنده عملکرد قابل  مقایسه شد که نشان  FVCOMآماده  
قبول مدل بود. این مقایسه، اعتبار عملکرد مدل عددي را  

 در حالت دوبعدي تأیید کرد.
 

 سپاسگزاري
کمک از  شرکت  نویسندگان  ارزشمند  و  صادقانه  هاي 

اي آن  دانش بنیان ژرف دریا پژوهش پارس و تیم حرفه
کنند. همچنین از بنیاد ملی علوم ایران  بسیار قدردانی می

)INSF(    پروژه شماره قدردانی    40322209در  تشکر و 
 شود.می
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Summary  
The study of sedimentation in ports and harbors is a serious topic in coastal engineering and oceanography studies 
which is annually accompanied by high dredging costs. Study of sediment transport and determination of deposition 
and erosion rates are fundamental studies in construction and development of ports. Numerical modeling of fine-
grained and cohesive sediments transport and morphodynamics provides an effective tool for understanding 
sediment problems in coastal areas with fine-grained material. Study of sedimentary processes depends on the type 
of sediment. Due to this fact that many coastal zones have fine-grained or cohesive sediment, studying of this kind 
of sediment is important. Fine-grained marine sediments, due to their behavior, have certain complex characteristics 
compared to other marine sediments. This type of marine sediment can be transported in two phases: suspended 
load and bed load, each of which has different consequences and characteristics. In this study, a two-dimensional 
numerical model was used, which includes all processes related to the transport of marine cohesive sediments such 
as flocculation and its effect on the settling velocity of marine cohesive sediment particles, consolidation of bed 
layers and transport of marine sediments between layers, changes in bed shear stress under the influence of the 
simultaneous presence of waves and currents, bed morphology, deposition and erosion. To evaluate the transport of 
marine sediments, all processes were considered. To simulate fine-grained sediment transport, the main parts of the 
computational engine are an advection-dispersion engine and some experimental formulas related to cohesive 
sediment processes. This model determines the rate of erosion and deposition of cohesive sediment under different 
wave and current conditions.  To verify the model performance, the model results were compared with the Finite 
Volume Coastal Ocean Model (FVCOM) results and field data reported in the Bushehr Bay simulation phase, a case 
study. In the performance section of the cohesive sediment module, the model results with and without applying 
morphological changes were compared with the FVCOM model results. The comparisons show that the model 
successfully simulated the hydrodynamics and cohesive sediment in the Bushehr Bay area in July 2010. The location 
chosen for comparing sedimentation between the two models is located exactly at the beginning of the outer channel. 
This location has high dynamics in terms of sedimentation and erosion.  This is because the natural outlet path of 
Bushehr Bay intersects with the outer channel at this location, which results in more complex sedimentation patterns, 
including deposition and erosion. 
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