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 نامهقدیمت  

 به مدایی که آفریدتقدیم 

 را ...جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفخ را، عشق 

 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دميد

 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم حاميان هميشگی من

 و همسر عزیزم شریک زیبایيهای زندگيم

 و تنها برادرم که علاقه ام به او همتا ندارد
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 گزاریسپاس

 یا قطرهدر دریای بيکران اندیشه، نخستين سپاس و ستایش از آن مداوندی اسخ که بنده کوچکش را 

ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشيند. لرا اکنون که در  های یشهاندسامخ تا وسعخ آن را از دریچه 

تا مراتب سپاس  دانم یمحاضر به انجام رسيده اسخ، بر مود لازم  نامه یانپا هایش ینواز بنده سار یهسا

 .رسيد ینمبه انجام  نامه یانپارا از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دسخ یاریگرشان نبود، هرگز این 

فرهيخته و فرزانه  تاد بسی شایسته اسخ از اس «من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»به مصداق 

نی بخشيدند و گلشن سرای چون مورشيد، سرزمين دل را روش یباکرامتکه  جناب آقای دکتر عجمی

، با حسن ملق و صدر سعهدر کمال و  و سازنده بارور سامتند کارساز های ییراهنمادانش را با  علم و

فروتنی، از هيچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمخ راهنمایی این رساله را بر عهده 

 .تقدیر و تشکر نمایم ،گرفتند

که زحمخ داوری جناب آقای عابدینی و جناب آقای احمدی  اساتيد بزرگواربا تقدیر و درود فراوان از 

 را متقبل شدند؛ نامه یانپااین 

و با سپاس فراوان از سازمان بنادر و سواحل جمهوری اسلامی ایران که به این پژوهش در راستای دیتا 

 های مورد نياز، کاملا حمایخ کرده اسخ. 

 مات آنان را سپاس گوید.، بخشی از زحینمردترباشد که این 
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مهندسی عمران گرایش مهندسی سواحل، بنادر و دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته    محمدجواد کوهزاداینجانب 

ارائه یک رویکرد برای نامه نویسنده پایان مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود دانشکده  های دریاییسازه

 بنادر پایدار ؛ مطالعه موردی بندر انزلیطراحی اکوسیستمی و توسعه 

 شوم.متعهد میمهدی عجمی دکتر تحخ راهنمائی 

 .تحقيقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده اسخ و از صحخ و اصالخ برموردار اسخ 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده اسخ.در استفاده از نتایج پژوهش 

  در پایان نامه تاکنون توسط مود یا فرد دیگری برای دریافخ هيچ نوع مدرش یا امتيازی در هيچ جا مطالب مندرج

 ارائه نشده اسخ.

  دانشگاه صنعتی » کليه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ مواهد رسيد.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا «  شاهرود

  پایان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دسخ آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثيرگرار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایخ می گردد. نامه

 ط و در کليه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده اسخ ضواب

 اصول املاقی رعایخ شده اسخ.

  در کليه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 اسخ اصل رازداری ، ضوابط و اصول املاق انسانی رعایخ شده اسخ.

  امضای دانشجو 51/6/5931تاریخ 

  

  

 چکيده 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و محصولات آن ثر  ا ین  ا يه حقوق معنوی  ر  کل فزا ا رم  ه ای، ن ان ی ا برنامه های ر )مقالات مستخرج، کتاب، 

به نحو  اید  این مطلب ب باشد.  دانشگاه صنعتی شاهرود می  به  ( متعلق  و تجهيزات سامته شده اسخ  ها 

مربوطه ذکر شود. يدات علمی  ول ت در   مقتضی 

 باشد ز نمی  مه بدون ذکر مرجع مجا نا یان  پا تایج موجود در  و ن ز اطلاعات  ده ا  .استفا
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 چکیده

جمعيخ جهان در حال افزایش اسخ. همگام با رشد جمعيخ و گسترش تجارت جهانی نياز به منابع 

المللی و  اوليه و همچنين نياز به حمل و نقل و جا به جایی این منابع بيشتر می شود. حمل و نقل بين

% از کالاهای تجاری جهان می باشد. افزایش تقاضای نقل و 49صنعخ بنادر مسئول جا به جایی حدود 

انتقالات موجب افزایش تعداد و اندازه کشتی ها شده که این امر مستقيما به افزایش نياز به توسعه 

فرایند توسعه بنادر صرف نظر از اینکه چقدر موب انجام شده باشد، صدمات بنادر مربوط می شود.

د. در سرتاسر جهان باید از روش های پایدار برای توسعه بنادر موجود محيط زیستی را در پی دار

ترکيب این پيامدها منجر به شکل گيری زمينه این پژوهش شده اسخ: توسعه پایدار  شود. استفاده

 بنادر.

روش طراحی مبتنی بر اکوسيستم رویکرد جدیدی در توسعه بنادر اسخ که شامل درش و شنامخ 

سطح سيستم،  4عاد بزرگتر اسخ. این روش به صورت از بالا به پایين در ابتدایی سيستم در اب

سامتمان و مصالح بکار گرفته شده اسخ. تمرکز این پژوهش برای استفاده از این روش در فاز 

برای کاهش و رفع  سامتمان چرمه توسعه بندر با هدف یافتن روش های پایدار در سطح سيستم

 اسخ. رسوبگراری در بندر

طراحی مبتنی بر اکوسيستم بر اساس فلسفه هایی مانند سامتمان با طبيعخ اسخ و از گزارشات روش 

درش  -5گام اسخ:  1. این روش شامل تباس شده اسخپيانک در مورد بنادر پایدار ایده هایی اق

. همچنين از روش طرح نهایی -1ها  ارزیابی گزینه -9ها  مدلسازی گزینه -4طرح گزینه  -1سيستم 

 های کاهش رسوب گراری در بنادر برای رسيدن به هدف این پژوهش استفاده شده اسخ.

روش مورد مطالعه انتخاب شده اسخ. بندر انزلی به عنوان مناسب ترین مورد برای  برای ارزیابی

بکارگيری این روش انتخاب شد. گام های یک تا پنج بر مورد مطالعه اعمال شد و این پژوهش سختی 

ها، فرصخ ها، قوت ها و ضعف های مواجه شده در طول طرح را نشان می دهد. برای بهينه ها، چالش 

سازی مورد مطالعه و رسيدن به طرح پایدارتر دو گزینه برای رفع مشکل رسوبگراری بندر ارائه و با 

بررسی شد. دو روش نگه داشتن رسوب در حرکخ و نگه داشتن  MIKE21مدلسازی توسط برنامه 

يرون برای طرح گزینه ها استفاده شد. در طرح نگهداری رسوب در حرکخ با هدف افزایش رسوب در ب

سرعخ جریان در حوضچه بندر توسط جخ از حجم رسوبات ته نشين شده کاسته شد و در طرح 

جداسازی مسير رودمانه توسط کانال انحرافی، رسوبگراری در نگهداری رسوب در بيرون از طریق 

 د.حوضچه بندر متوقف ش

و مقایسه نهایی انتخاب شد. طرح جداسازی رودمانه از  طرح ارائه شده 1طرح نهایی با بررسی 

حوضچه بندر از طریق کانال انحرافی، یک روش پایدار و پاسخگو برای طرح بندر قلمداد شد و به 

 عنوان طرح مبتنی بر اکوسيستم معرفی شد.



 د
 

بکارگيری این روش در بندر انزلی منجر به  شد.با طرح سنتی مقایسه طرح نهایی در ارزیابی، روش 

به عنوان یک روش موثر برای رسيدن  ارگيری روشانجام در این تحقيق، بکرح پایدارتر شد. سریک ط

به طرح پایدارتر در فاز سامتمان توسعه بنادر موفقيخ آميز قلمداد شد. برای استفاده در آینده 

، لف، بر موارد مختلفدر فازهای مخت وجود دارد. توسعه بيشتر پتانسيل بالایی برای توسعه پایدار بنادر

 آید.برای کاربری های متفاوت و کاربران مختلف می تواند به دسخ 

 کلمات کليدی: بندر پایدار، توسعه پایدار، بندر انزلی، اکوسيستم، رسوبگراری.
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 مقدمه-5-5

انجام این پژوهش ضرورت  در ابتدامعرفی می شود.  5مبتنی بر اکوسيستم یحاطر بخش روش در این

ود. روش دسخ یابی به اهداف در شمی سپس اهداف پژوهش تعيين  ه وبر مورد مطالعه شرح داده شد

 گزارش ارائه می شود.در نهایخ سامتار  روش شناسی توضيح داده شده و

 و نوآوری مسئله صورت-5-1

ميليارد  5/8جمعيخ جهان در حال افزایش اسخ. مطابق پيش بينی های سازمان ملل، جمعيخ جهان 

سازمان ملل، دایره اقتصادی )می رسد  1599يليارد نفر تا سال م 59و همچنين به  1911نفر تا سال 

تجارت جهانی نياز به همگام با رشد جمعيخ و گسترش  (.1954 1خ و روابط اجتماعیخش جمعيو ب

ابع بيشتر می شود. حمل و نقل به جایی این منمنابع اوليه و همچنين نياز به حمل و نقل و جا 

جهان می باشد. حمل و  % از کالاهای تجاری49خ بنادر مسئول جا به جایی حدود المللی و صنع بين

( . ظرفيخ UNCTAD4 ،1994و نقل دریایی را به عهده دارد. )نقل کانتينری بخش عمده ای از حمل 

 TEU9ميليون واحد بيسخ فوتی  8/111% افزایش به  4/1با  1955بنادر کانتينری جهان در سال 

 . (UNCTAD ،1951افزایش یافته اسخ. )

تعداد و اندازه کشتی ها شده که این امر مستقيما به  ای نقل و انتقالات موجب افزایشافزایش تقاض

. تغييرات آب و هوایی بخش های مختلف زیر سامخ های بنادر مربوط می شودياز به توسعه افزایش ن

ل های داملی، دیواره های اسکله، پهلو گيری کشتی، کانا انند کانال ورودی، موج شکن، محلبندر م

 انبار ها، سيلوها و تجهيزات بندری را تحخ تاثير قرار مواهد داد. ،محوطه بار چينی ،ویه هاب
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ليخ های عملياتی بندری تاثير ازه و ظرفيخ بزرگتر بر سامتار پهلوگيری و فعای با اندها کشتی

تهدیدها برای محيط افزایش تعداد کشتی ها به معنی افزایش آلودگی آب و هوا و دیگر  گرارند. می

جایی ری و افزایش ظرفيخ تجهيزات جابگيبنادر نيازمند بهبود سامتار پهلورو  این از  زیسخ می باشد.

نياز به توسعه بنادر در حال  .(5441باشند )یگانه محلاتی،  کارآمد تر کردن عمليات بندری میو 

به از  منجر نشدن با این توسعه همراهدر بنادر می باشد.  های ضروری گراری حاضر، مستلزم سرمایه

اهد ی در توسعه بنادر نخوپيشرفخ جهان پس از این جایگاه تجارتی و رقابتی می شود.دسخ دادن 

PIANC،  1955)  ایستاد
5.) 

ایران کشوری در حال توسعه اسخ. اقتصاد بين المللی و ملی در حال رشد اسخ و در نتيجه حمل و 

بی نقل تجاری در حال افزایش اسخ. بندر انزلی، به عنوان بزرگ ترین و فعال ترین بندر حاشيه جنو

کشور بعد از بندر امام ممينی و شهيد رجایی، برای تامين نيازها و  دریای مزر و سومين بندر مهم

بهبودی پيشرفخ کشور در حال توسعه و گسترش اسخ )سازمان بنادر و دریانوردی استان گيلان، 

5446.) 

پس از پایان یافتن سامتمان موج شکن ها در طرح توسعه بندر انزلی، انتظارات بندر در مورد ایجاد 

ضچه بندر برآورده شد اما مشکلات شدید نشسخ رسوبی در بندر به دليل آرامش آرامش درون حو

حوضچه پدید آمده اسخ. در واقع شرایط جدید بندر مانند تله رسوب گير عمل می کند و باعث 

نشينی رسوبات رودمانه ای درون حوضچه بندر می شود که موجبات لایروبی های متعدد و مدون  ته

(. مشکل لایروبی در بندر باعث ایجاد امتلال در 5449کند )مریان و حکيم زاده، در بندر را ایجاد می 

فعاليخ های بندری، ایجاد آلودگی های صوتی، کاهش کيفيخ آب حوضچه، انتقال رسوبات آلوده به 

 .(5441 ،یمحلات گانهی)مکان دیگر و صدمه به زیسخ بوم های متنوع در اکوسيستم منطقه می شود 
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بنادر صرف نظر از اینکه چقدر موب انجام شده باشد، صدمات محيط زیستی را در پی  فرایند توسعه

خ اجتماع همراه دارد. افزایش آگاهی عمومی از روش های محيط زیستی با افزایش اعتراض و مقاوم

 اساس مقررات سخخ توسعه بنادر به طور فزاینده بر ها در حوضه قانون گراری مواهد بود. همچنين

 موجود توسعه بنادر برای 6پایدارروش های  از تاسر جهانتی می باشند. در سرمحيط زیس

 .Vellinga et al., 2014))شود  می استفاده

د مدت اسخ. استراتژی بلن نيازمند استفاده از یکطرح توسعه، صنعخ بنادر  برای موثر واقع شدن

 روش درو توسعه بنادر نياز اسخ که از یک دیدگاه کاملا متفاوتی آغاز شود. جدیدی در طراحی  روش

 ، درش و شنامخنقطه آغاز جدید برای توسعه بندر، (EBDA) احی بندر مبتنی بر اکوسيستمطر

حساسيخ  . این کار اجازه درش بهتر از(E. Vrolijk, 2015) سيستم در ابعاد بزرگتر اسخ ابتدایی

بالا به از به صورت  اجرا مواهد شد. این روش جابندر در آن که طرح توسعه را می دهد منطقه ای

 ,.Vellinga et al اسخ : سيستم، سامتمان و مصالحه سطحکه شامل سبکار گرفته می شود  1پایين

بکارگيری دسی بندر وجود دارد. جدید در مهن ی گوناگونی برای تکامل این روشفلسفه ها(. (2014

جود و دانش کافی از علم طراحی بندر، فلسفه های طراحی مو در طرح توسعه بندر، نيازمند این روش

 یبندر، رفع مشکل رسوبگرار یبهره بردار طیبهبود شرا یپژوهش برا نیدر امفهوم بنادر پایدار اسخ.

ارائه شده  ستميبر اکوس یبه روش مبتن یبندر انزلبرای  داریطرح توسعه پا دارتر،یپا جهيبه نت دنيو رس

 اسخ.
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 اهداف پژوهش-5-4

 ایجاد رفع مشکل رسوبگراری و  مبتنی بر اکوسيستم برای طراحی روشاستفاده ازهدف این پژوهش 

یک بندر پایدار، نياز به یک تعریف برای پایداری به وجود می آید.  ایجاد. برای اسخ بندر پایدار یک

لازم اسخ و جنبه های متعددی باید [ یک دیدگاه بلند مدت 1959ران ]و همکا vellingaمطابق گفته 

(.  1959و همکاران ،   vellingaهای بوم شنامتی، اقتصادی و اجتماعی )  جنبه در نظر گرفته شود:

و  محيط زیسخ، منفعخ مشهور اسخ: م(-4)در این پژوهش  8وجهی 4استراتژی به نام  این روش

 اسخ. نشان داده شده 5-5با ایجاد پایداری در شکل  مورد 4ارتباط این . ممرد

 

 (Schop,2014)وجهی برای رسيدن به پایداری  4استراتژی : 5 -5شکل 

)اقتصاد(  و منفعخ )اکولوژی( ، محيط زیسخ)اجتماع( مردم وجه مشترش بينرا  یپایدار ،5-5شکل 

با  ناسب رشد و ترقی باشد؛روش طراحی باید م از تحليل شکل می توان پی برد که اسخ. نشان داده
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منصفانه باشد؛ برای مردم معقول باشد تا سرمایه گراری و  -در نظر گرفتن اقتصاد و محيط زیسخ 

 باشد .کردن برای مردم در محيط پيرامونشان قابل زندگی  با دوام باشد؛ -خ کنند کسب منفع

. مردم تصميم به مردم مربوط می شود که همه چيزمشخص اسخ  وجهی کاملا 4استراتژی در 

 منفعخ -محيط  -اسخ که با در نظر گرفتن اولویخ های مردم  د و بسيار مهمهستناصلی گيرندگان 

 . پاسخ داده شودها و نيازهای مردم منطقه  به مواسته

و مقایسه وص از فرایند توسعه بندر تر در یک فاز بخصپایدار روش یک بکارگيری بر تمرکز این پژوهش

در سال  E. Vrolijkتر  پيشر فاز عملياتی و بهره برداری اسخ. د . بندر انزلیاسخآن با طرح اصلی 

استفاده  برای ایجاد طرح توسعه پایدار بندر تما در کشور غنا EBDA از روشبرای اولين بار  1951

طرح توسعه  ین پژوهش. در ادر فاز آماده سازی چرمه توسعه بندر قرار داشته اسخ تمابندر  کرد.

هبود بد و سپس طرح توسعه ش طراحی مبتنی بر اکوسيستم بهبود می یابارزیابی و با رو بندر موجود

به دليل موقعيخ جغرافيایی  بندر انزلی ه برای بندر طرح ریزی، مدلسازی و ارزیابی می شود.یافت

 بر بسيار زیادی عموما تاثيره ها و ارتباط با تالاب از طریق رودمان نزدیک به تالاب ارزشمند انزلی

به اقتصادی  و و اجتماعی اکولوژی وقتی جنبه های مختلف د.محيط اطرافش دار اکوسيستم منطقه و

شناسایی  طرح توسعهبهينه سازی  برای فرصخ هانظر گرفته شوند،  طرح بندر در در یکپارچهصورت 

 .اسخ نشان داده شده 1-5در شکل  بندرتوسعه  چرمهمختلف  باط فاز هایارت نحوه مواهند شد.
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 (Ligteringen,2012چرمه توسعه بندر ) :1-5شکل 

  

 وضعيخ تغيير در ند چرمه ای اسخ ویک فرآیمشخص اسخ، توسعه بندر  1-5همانطور که در شکل 

 بندرو در نتيجه در طراحی ممکن اسخ موجب تغيير در برنامه ریزی  کاربری، تقاضا یا بهره برداری

 شود.

از  اسخ انجام گرفته اسخ. در حال توسعه انزلی که همانطور که گفته شد این تحقيق بر روی بندر

آنجایی که دامنه ایده های پایداری و روش های پایدار موضوعات زیادی را در بر می گيرد، در این 

پردامته شده اسخ. ابتدا شرایط حال حاضر ارزیابی  بررسی روند رسوبگراری در بندر انزلیپژوهش به 

شده و سپس برای کاهش رسوبگراری بندر به روش طراحی مبتنی بر اکوسيستم طرح بندر بهينه 

استفاده  روش بر فاز سيستماین از  در فاز سامتمان قرار دارد، و درحال حاضر بندر سازی می شود.

 رآیند توسعه بندر قابل اعمال اسخ.این روش بر تمام فازهای مختلف فشده اسخ. 

برای بندر بکارگيری آن های پایدار در توسعه بنادر و  ایده پایداری و روشگسترش این پژوهش  تمرکز

 : به صورت زیر کوتاه شده اسخ در این پژوهش اصلی هدف. مورد نظر اسخ
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بمنظور رفع مشکل بنادر  پایدار برای توسعه طراحی مبتنی بر اکوسیستم یک روش ارائه←

ای آزمایش و ارزیابی مورد مطالعه مشخص بر و بکار گیری این روش دررسوبگذاری 

 . های آن مزیت

گام هایی برای رسيدن به این انجام شده و  سازمان یافته برای رسيدن به این هدف مطالعات فنی

 شده اسخ:مشخص  هدف

ی موجود توسعه و فلسفه ها ی کاهش رسوبگذاریتحقیق و بررسی جدید ترین روش ها .7

 پایدار بنادر . 

 .  سیستماصول روش طراحی مبتنی بر اکو معرفی  .2

 . مورد مطالعه وش بربکار گیری ر .9

ارزیابی نتایج بدست آمده از بکارگیری روش جدید بر مورد مطالعه و مقایسه آن با طرح  .4

 سنتی .

 .  پشنهادات برای مطالعات آینده بر مورد مطالعه ارائه .5

 شده اسخ.در بخش بعدی شرح داده  روش بر مورد مطالعهاعمال این ه نحو

 پژوهشروش -5-9

نشان  4-5در شکل که  EBDAروش  گام های از. داده می شود روش پژوهش در این بخش شرح

همچنين از روش های کاهش  .به عنوان اساس این پژوهش استفاده شده اسخ اسخ داده شده

 استفاده شده اسخ. رسوبگراری در بنادر برای رسيدن به هدف ماص این پژوهش

فته که در بالا گ خ که از گام هاییادبيات فنی اس و مرور شامل نتایج تحقيقات اول این روشبخش 

روش طراحی  خ. در این بخش اصولاستفاده شده اساین پژوهش شد به عنوان معيار های راهبردی 

 ه اند. معرفی شد و روش های کاهش رسوبگراری در بنادر وسيستممبتنی بر اک
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 برای بکارگيری )در این پژوهش بندر انزلی( توسعه بندر بخصوص، یک پروژه سپس در بخش بعد

در ابتدا برای به دسخ آوردن درش و شنامخ کامل سيستم مورد مطالعه قرار . می شودروش انتخاب 

پيشنهاد، ارزیابی و بهسازی می شوند. برای ارزیابی کيفی و کمی  گزینه های احتمالی می گيرد و

 روش های بکار گرفته شده، گزینه ها، مدلسازی می شوند و طرح نهایی معرفی می شود. در نهایخ

 با روش سنتی مقایسه می شود . این روش  طرح برای بدسخ آوردن آگاهی از مزایا و معایب

ردن آگاهی از قابليخ بدسخ آو ارزیابی آغاز می شود. هدف نتایج بدسخ آمده با ارزیابی بخش آمر

مورد مطالعه ارائه  مربوط به از این پژوهش نتایج بدسخ آمده اسخ . ورد مطالعهبر م  بکارگيری رو

 . رسد رد مطالعه به پایان میمواداتی برای پيشنهاین گزارش با ارائه در نهایخ  شده و
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 فلسفه ها•

 بنادر پایدار•

 فرآیند توسعه بنادر•

 طرح مبتنی بر اکوسيستم•
 روش های کاهش رسوبگذاری•

 تشریح روش

 انتخاب مورد مطالعه•

 درش سيستم•

 طرح گزینه ها•

 مدلسازی گزینه ها•

 نتایج بحث•

 مورد مطالعه

 ارزیابی نتایج•

 پيشنهادات•
 ارزیابی

 EBDA (E.Vrolijk,2015) سامتار روش طراحی مبتنی بر اکوسيستم :4 -5شکل  
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 سامتار گزارش-5-1
وضعيخ و توسعه پایدار بنادر ضرورت پژوهش با شرح مسئله  پژوهش معرفی شد. در این بخش موضوع

اهداف شان داده شد. دیدگاه و انگيزه تحقيق نتشریح شد و  بطور مختصر لعهبندر مورد مطا کنونی

رای راهنمایی موانندگان این گزارش، روش پژوهش تعریف شد. سامتار گزارش بو شد  پژوهش معين

 نشان داده شده اسخ .  4-5گنجانده شده در این پژوهش به طور ملاصه در شکل 

سيستم توضيح داده بتنی بر اکوروش طراحی ممربوط به شکل گيری  فلسفه ها و تعاریف  1در بخش 

. شامص های کليدی روش طراحی این فلسفه ها، بنادر پایدار معرفی شده اند انتهای شده اسخ. در

 و روش های کاهش رسوبگراری در بنادر معرفی می شوند.مبتنی بر اکوسيستم 

 چرمه یدهد.  مورد مطالعه مناسب برای این پژوهش را نشان می بندر ، فرآیند گزینش 4بخش 

در نهایخ بندر مورد مطالعه، فازی که  با جزئيات دقيق تر تشریح می شود. و فاز مورد نظر توسعه بندر

 .مورد مطالعه در آن قرار دارد و وضعيخ فعلی بندر، معرفی و تشریح می شود

سخ کل سيستم مورد مطالعه قرار . نخبر مورد مطالعه بکار گرفته می شودروش  9سپس در بخش 

های احتمالی با روش های  ی شود. از این نقطه، گزینهآن معرفی مگيرد و مشخصه های فيزیکی  می

، برای شبيه سازی روش ها گراری رکز بيشتر بر تغييرات در روند رسوبمی شود. با تم پایدار پيشنهاد

 مقایسهارزیابی و استفاده می شود. نتایج برای  سازیین روش ها از مدلآگاهی از پيامد های ا کسب و

  اده می شوند.استفبا طرح اصلی  نهایی طرح

دوباره می شود. نتایج منحصر به مورد مطالعه انجام  ف این پژوهشهدیک بازنگری به  1در بخش 

 رسد. میمورد تمام این پژوهش به پایان می شود و در نهایخ بخش با ارائه پيشنهادات در ارائه 
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 هاو روش  تعاریففصل دوم: 

  



14 
 

 مقدمه-1-5
شکل گيری  فسلفه هایی که برای کند. می ش طراحی مبتنی بر اکوسيستم را بيانبخش اساس رواین 

 .استخراج می شود ف می شوند و عناصر کليدی این روشتوصي این روش به کار گرفته شده اند،

 همچنين روش های کاهش رسوبگراری در بنادر در این بخش تشریح می شوند.

 فلسفه ها-1-1
شکل گرفته  اکوسيستم بر اساس جدیدترین فلسفه ها و روش های پایدارروش طراحی مبتنی بر 

یک دیدگاه و هدف  55ی با طبيعخو مهندس 59با طبيعخ ، کار4طبيعخفلسفه سامتمان با  4اسخ. 

در این بخش  توسعه می دهند. مورد یک روش یکپارچه شده راسه  هردر حقيقخ  مشخص دارند.

در  با این پژوهش استخراج شود. موضوع اصلی مرتبط ئيات شرح داده می شوند تافلسفه ها با جز

 .پایدار شرح داده می شود درجه اول مفهوم توسعه پایدار و بندر

 بنادر پایدار-2-2-7

لازم اسخ  ،ایجاد یک بندر پایدار اسخ. بنابراین ،طراحی و توسعه بندر مبتنی بر اکوسيستم از هدف

درگزارشی )طراحی بندر  1951در سال  E. Vrolijk .تعریف شود و توسعه پایدار مفهوم بندر پایدار

 تعریف بندر پایدار را بصورت زیر ارائه کرد: مبتنی بر اکوسيستم(

یک بندر پایدار بين جوانب اقتصادی، اجتماعی و محيط زیستی تعادل و هماهنگی بر قرار می کند. "

ای که در آنجا قرار گرفته و در بلند مدت با عمليات با طبيعخ یعنی بندر با توجه به اکوسيستم منطقه 

  ".(Vrolijk, 2015)باعث کسب منفعخ اجتماعی و رونق منطقه می شود
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 فیگونه تعر نیرا ا یداریپا ،منیا ندهیحفظ آ یبرا داریطرح توسعه پا شگامانياز پ 51بندر رتردام

. به "شود نهیهز ندهیآ ینسل ها یزندگ خيفيدر کاهش ک دیامروز نبا یها یگرار هیسرما"کند:  یم

 .اسخ یو اجتماع یستیز طيمح ،یملاحظات اقتصاد نيبراساس توازن ب داریتوسعه پا یمبنا یطور کل

در این بخش  .ترده تعریف شده اندبه طور گس آن پایداری و راه های اعمال در متون فنی مختلف 

 د و ویژگی های یک بندر پایدارنیدار را بيان می کنتعریفی از بنادر پا د کهنچند منبع معرفی می شو

 .را با جزئيات شرح می دهند

  54سازمان بنادر دریایی اروپا-1-1-5-5

ESPO اتخاذ  5486 59لندانتریفی برای پایداری از گزارش بر( تع1951 ،)سازمان بنادر دریایی اروپا

 کرده اسخ؛

، توسعه ای اسخ که در مواجهه با نياز حال حاضر، توانمندی نسل های بعد را در مواجهه توسعه پایدار

با نيازشان به مخاطره نمی اندازد. مبنای توسعه پایدار توازن ميان ملاحظات اقتصادی، محيط زیستی 

 و اجتماعی اسخ. 

  بندری و دیدگاه اقتصادی : شامل بازگشت سرمایه، استفاده سودمند از محوطه های

 برسند .  رای شرکت ها است تا به حداکثر ظرفیت بهره وریتامین تجهیزات ب

 برای هر  ط به عملکرد و مدیریت محیط زیستی است کهدیدگاه محیط زیستی : مربو

 . است بندر متمایز در مکان بخصوص خودش
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 ر با دیدگاه اجتماعی : شامل عواملی نظیر بهبود اشتغال ) غیر ( مستقیم، رابطه بند

 محیط های معطوف ) شهر ( و تحت پوشش آن . 

رای توسعه بنادر ( ب 1951 ،) سازمان بنادر دریایی اروپا ESPO "15راهنمای سبز" گزارش تمرکز

جوانبی مانند کيفيخ هوا، بقای انرژی، تغييرات اقليمی، صدا،  در نظر گرفتن کلی بر اساس پایدار بطور

و پيشنهاداتی را برای صنعخ بنادر با هدف  اهنمایی هازباله و کيفيخ آب می باشد. این سازمان ر

 به عنوان  ESPOهای از دیدگاهزیسخ و اجتماع ارائه نموده اسخ. کاهش اثرات منفی بر محيط 

بررسی مسائل  سازمان بنادر دریایی اروپا باپژوهش استفاده شده اسخ . در طرح این  اهنمار معيارهای

اولویخ محيط  59پردامخ و  1994تا  5446بندر اروپایی طی سالهای  511محيط زیستی در بين 

ده اولویخ محيط زیستی بنادر  5-1وپایی طی این سالها را مشخص نمود. جدول زیستی بنادر ار

 را نشان می دهد. 1994تا  5446اروپایی طی سالهای 

  (ESPO Green Guide, 2012) 1994تا  5446های  اولویخ محيط زیستی بنادر اروپایی طی سال : ده5 -1جدول
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 56پيانک-1-1-5-1

شرکخ  ر سامخ های حمل و نقل دریایی اسخ. مجمعی که در آن متخصصينپيانک انجمن جهانی زی

دارند تا ماهرانه ترین مشاوره را نقل کنند. به عنوان یک موسسه غير دولتی و بی نفع،  متخصصين را 

گرد هم می آورد تا مشکلات محيط زیستی، اقتصادی و حتی ) تخصصی، صنعتی ( را که مربوط به 

مل دولخ ها، اعضای این مجمع شا زیر سامخ های حمل و نقل دریایی اسخ، مورد بررسی قرار دهند .

گروه  1959( . در مارس  Pianc 5881)  ها و اشخاص علاقه مند می باشد مدیران عمومی، شرکخ

 .کردند منتشر 17"بنادرراهنمایی برای مدیران  :بنادر پایدار"با عنوان  ی پيانک گزارش 519عملياتی 

 ارائه کردند :  بندر پایدار را به صورت زیر این گروه عملياتی تعریف

بندر پایدار، بندری اسخ که در آن مدیر بندر به همراه کاربران به طور پيش رونده و مسئولانه، یک "

، با فلسفه عمليات با طبيعخ و با مشارکخ سهامداران، 58بر اساس استراتژی توسعه سبز اقتصادی

قرار دارد و توسعه و اداره بندر را در دسخ دارند که با یک دیدگاه بلند مدت بر منطقه ای که در آن 

لجستيک دارد آغاز می شود، بنابراین تضمين توسعه ای که نياز های  هامتياز جایگاهی که در زنجير

نسل آینده را پيش بينی می کند، به سود آنها و رونق منطقه ای که در آن به کار گرفته شده، مواهد 

 ( .  1959و همکاران  ) ولينگا ."بود

در بسياری موارد توسعه بندر پایدار تکرار می شود. دیدگاه بلند مدت  بلند مدت با دیدگاه طراحی ایده

عامل محرش برای روش های جدید بکار  به عنوان یک ، بلکهبه جای یک ابزار نه تنها واندمی ت

ی برای هر پروژه باید در هر موقعيتی متفاوت اسخ ول "بلند مدت"تعيين بخصوص واژه . شود. گرفته

دیدگاه بلند مدت در یک پروژه، روش هایی که به طور مثال با تغييرات  ه ازمشخص شود. با استفاد
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کوتاه مدت امکان پریر  دیدگاه در امر که این رتبط هستند می تواند در نظر گرفته شوداقليمی م

 نيسخ.

 استخراج عناصر مهم -1-1-5-4

 از تعاریف یاد شده عناصر زیر به عنوان تعریف بندر پایدار برای این پروژه اقتباس شده اسخ. 

 دیدگاه های مختلفESPO  اقتصادی، اجتماعی، محیط زیستی : 

  در نظر گرفتن آینده همانطور که درESPO  وPianc  آورده شده : دیدگاه بلند مدت 

 ایجاد شده اسخ :  بندر پایداربا استفاده از این عناصر یک تعریف برای 

در توسعه  حوضه اقتصادی بندر،در بندر پایدار، بندری اسخ که علاوه بر در نظر گرفتن توسعه "

در حقيقخ بندر با استفاده از دیدگاه بلند  نقش موثری دارد. پيرامونش منطقه زیسخ و اجتماع محيط

 "مدت باعث رونق اقتصادی، افزایش کيفيخ زندگی اجتماعی و پایداری اکوسيستم منطقه می شود.

از این تعریف در اقتباس عناصر مناسب از فلسفه های مختلف در بخش های پييش رو اسيتفاده شيده    

 اسخ. 

 ساختمان با طبیعت-2-2-2

BWN اسخ که توسط  طبيعخ یک برنامه ابداع شده در هلندامتمان با یا سEcoshape  ارائه شده

و یک مجمع شامل شرکای مصوصی، آژانس های  هتاسيس شد 1998 سال در Ecoshapeاسخ. 

دولتی، دانشگاه ها و موسسات علمی اسخ که در زمينه ای که طبيعخ، مهندسی و جامعه یک نقش را 

ک مهندسان، اکولوژیسخ ها و عقيده بر این اسخ که با کم کنند، فعاليخ می کند. یفا میا

سامتمان با فلسفه  در جهخ رسيدن بهطبيعخ  درفلسفه سامتمان  شناسان برای تغيير جامعه

 de Vriend and van]هندسی هيدروليکی پایدار باشند. به دنبال راه حل های م طبيعخ

Koningsveld، 2012   ] 
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پنج  در گيری در پروژه های مختلفیک رویکرد یاد گيری حين عمل اسخ که قابل بکار BWNبرنامه 

عمق و  سواحل حاره ای، دریا های تپه ای کم متمایز می باشد؛ سواحل ماسه ای، مور ها،منطقه 

 . های دلتایی رودمانه

ژه هدف مختص این پرو فاز های مختلف پروژه تمایز ایجاد شده اسخ به طوریکه هر فازبين  BWNدر 

 .در فاز های مختلف یک پروژه استفاده می کند از تقسيم بندی زیر BWN. برنامه مود را دارد

[Ecoshape, 2012] 

  آغاز 

  طرح و برنامه ریزی 

  ساختمان 

  بهره برداری و نگهداری 

مالات برای شرایط مختلف بررسی در فاز های مختلف، فرصخ های مختلف ایجاد می شود و احت

 . [Ecoshape, 2012]شود می

هایی در پنج مرحله معمول طراحی دریک فرایند چرمه ای معرفی کرده اسخ ، راهکار BWNفلسفه 

 رد استفاده قرار گيرد:می تواند موBWN که برای ایجاد یک طرح 

 درک سیستم.گام اول : 

 که سرویس های اکوسیستمی را استفاده و یا تامین می  : تعیین گزینه هاییگام دوم

 کنند . 

 ارزیابی کیفیت گزینه ها و انتخاب اولیه یک راه حل صحیح . گام سوم : 

 حاظ کردن محدودیت های عملی و : بهینه سازی راه حل انتخاب شده، لگام چهارم

  قانونی
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  گام پنجم : آماده سازی راه حل برای به کار گیری در فاز بعدی پروژه 

ا به عنوان یک گيری اسخ و لرشد در هر فاز از پروژه قابل بکاراین گام ها همانطور که توضيح داده 

  .[  devriend and van kolngsveld 2012]  فرایند چرمه ای عمل می کند

 با طبیعت  کار-2-2-9

توسط پيانک در یک نشریه ارائه  1998( فلسفه ای اسخ که اولين بار در سال  WWNبا طبيعخ )  کار

با طبيعخ یک فرایند یکپارچه اسخ که شامل  کار ه اسخ.باز نویسی شد 1955اميرا در سال  شد و

دو  برای هر قرار داده تا طبيعخ را مورد لحاظاسخ که  برد-بردگيری راه حل های یی و بکارشناسا

عقيده بر این اسخ که این روش  طرف مطرح کنندگان پروژه و ذینفعان محيط زیسخ قابل قبول باشد.

وجود دارد تا به طور پيش رونده فرصخ در طراحی در آغاز پروژه انجام شود، وقتی که انعطاف پریری 

انجام  ایندفر WWNفلسفه  .تاميرات و هزینه های اضافی کاهش یابند ،ها بيشتر شوند و شکسخ ها

  ه صورت زیر بيان می کند:ب پروژه را

  تثبیت اهداف و نیاز های پروژه 

 محیط زیست  درست از درک 

 برد .  –نفعان برای شناسایی راه حل های ممکن برد استفاده از مشارکت ذی 

 ی و محیط زیست . شنهادات پروژه اولیه به نفع ناوبرآماده سازی طرح ها و پی 

WWN در نظر می گيرد  محيط زیستی اول از لحاظ بر ملاف طرح سنتی در مراحل اهداف پروژه را

[Pianc،2008]بر بخش سيستم تمرکز دارد. لازم به ذکر اسخ ای به طور ویژه  پيانک . گزارش نشریه

 . ستراتژیک مورد استفاده قرار گيردمی تواند و باید در توسعه برنامه ها و طرح های ا WWNکه فلسفه 

هدف  و قابل استفاده اسخ. مولفه هایی مانند درش درسخ از محيط زیسخ WWNفلسفه چند مولفه 

 اتخاذ شدند. از این فلسفه برد –قرار دادن راه حل های برد 
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 مهندسی با طبیعت -2-2-4

ابتکار عملی از هيات  EWN( اسخ. EWNمشهور، فلسفه مهندسی با طبيعخ ) سومين فلسفه

های محيط  ن رسيدن به پایداری بيشتر در جنبههدف آ اسخ و (USACE) 54مهندسين ارتش آمریکا

هدف  .(USACE, 2014) اسخزیستی، اقتصادی و اجتماعی مربوط به زیر سامخ های منابع آبی 

EWN ی دپيوند دادن فرایند های مهندسی و طبيعی توسط اقدامات مشترش اسخ. اصول راهبر

 زیر هستند:به عنوان یک روش پيش رونده موارد  EWNفلسفه 

  : داری ساخت و بهره بر ،روش اکوسیستمی برای برنامه ریزی، طراحییک کلی نگر

و اجتماعی عوامل اقتصادی،  ،تصمیم گیری پروژه ها است، بطوریکه در فرایند

 . یطی بطور متوازن ارزیابی شده اندزیست مح

 :باز تاب این واقعیت که پروژه های  یک روش سیستمیUSACE تم در میان سیس

فرهنگی وجود دارند و اینکه یک عمل به  ی فیزیکی، اجتماعی و های پیچیده

 تنهایی بر بسیاری از بخش های دیگر سیستم تاثیر می گذارد . 

 :سلسلهیافتن راه حل های پایدار و انعطاف پذیر بلند مدت در پروژه و بر  پایدار 

 دارد . مزایایی که توسط سیستم در طول زمان فراهم می شود، تمرکز 

 :تعامل اصولی با فرایند ها و نیرو های  با نخست بر پایه و پس از آن مبتنی بر علم

 طبیعی بنا شده است تا اهداف مهندسی به انجام برسد. 
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 :بر اساس ارتباط، تعهد و همکاری موثر شرکا و ذی نفعان از آغاز تا  اقدام مشترک

ریزی  ی و برنامهحاپایان تمام چرخه های یک پروژه که از ابتدایی ترین مراحل طر

 آغاز می شود . 

 :که آسیب های اجتماعی به کاهش وقت و دوباره کاری، در حالی  موثر و به صرفه

 رسد.  حداقل می

  به طور کلی با ارزش ها، اهداف، علایق و اولویت های  پاسخگو:اجتماعی از لحاظ

USACE ذی نفعان و اجتماع هم راستا است .  ،، شرکا 

 :از تکنولوژی های جدید در حال و آینده استقبال می کند و شامل آموزش  ابتکاری

 .  است و پذیرش شیوه های جدید و پیشروپیوسته، انتقال تکنولوژی 

  که تکنیک های  تطبیق پذیرها، ساختار ها و فرایند های  روش ارائه پذیر:تطبیق

 پایدار و توسعه ای و ضروری را ممکن می سازد . 

EWN  در ارتباط با توسعه این روش اسخ اما بکارگيرییک روش توصيفی وسيع اسخ. موارد بالا قابل 

ژوهش در نظر گرفته شده مورد اول به عنوان مهمترین اصل ها برای این پ 9. ندمستقيما مناسب نيست

 مبتنی بر علمبه شيوه  پایدارو رسيدن به نتایج  سيستم سطح، در کل نگرکه باعث ایجاد یک روش 

  .شود می

 فلسفه ها  ادغام-2-2-5

در بخش های پيشين تمام فلسفه ها با جزئيات شرح داده شده و نکات علمی اصلی آنها مشخص شد . 

ند که می کن رسيم که تمامی فلسفه ها یک روش یکپارچه را توصيفی بر این اساس به این نتيجه م

( به عنوان اساس طرح ریزی  BWNطبيعخ )  سامتمان با .  برنامهمتفاوت از روش های سنتی اسخ

بکار گرفته شده  در این روش EWNو  WWNاصول  همچنين این روش جدید استفاده شده اسخ.

 اسخ. 
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بر مهمترین مزیخ این فلسفه ها جستجو برای فرصخ های پایدار در طرح و توسعه بندر بجای تمرکز 

در  یک دیدگاه بلند مدت لعه در سطح سيستم آغاز می شود و. پروژه با مطاکاهش اثرات منفی اسخ

وسعه مراحل ابتدایی پروژه نشان دهنده تفکر پایدار در روش اسخ. هدف این روش طراحی یکپارچه، ت

اقتصادی، اجتماعی و محيط زیستی اسخ. ارزیابی ها  ارزش تمام جوانب پروژه اعم از و افزایش

 انجام شود.در تمام فاز های پروژه همچنين سيستم ، سامتمان و مصالح و  تواند در سطح می

توضيحات با توجه به مطالبی که در بالا گفته شد، نمونه های مشابه بسياری از فلسفه ها، تعریف ها و 

مختلف، مانند بندر سبز، بندر انعطاف پریر، بندر آینده، بندر بدون اثر و نمونه های دیگر که مفهوم 

 آن ها در این پژوهش صرف نظر شد. یکسانی را می رسانند وجود دارد که از نام بردن

مشخص ف پژوهش ارائه شده اسخ تا اهدای مبتنی بر اکوسيستم روش طراحبرای پروژه بندر انزلی 

همانطور که در بالا نشان داده شد  تری در پروژه توسعه بندر بدسخ آید.حل های پایدار شوند و راه

عناصر استخراج شده از این فلسفه ها دامنه گسترده ای را پوشش می دهند که قابليخ بکارگيری همه 

مشکلات بزرگی نمایان در انزلی موارد آن در یک پروژه امکان پریر نيسخ. با تحليل اوليه سيستم بن

شود که از این موارد می توان مشکلات ناشی از رسوبگراری، عمليات لایروبی، تخليه مواد لایروبی،  می

آلودگی  محدودیخ فضای توسعه مشکی و دریا، نابودی زیسخ بوم های طبيعی ارزشمند تالاب انزلی،

ارگيری روش مبتنی بر اکوسيستم با ناشی از فعاليخ های بندری و... را نام برد. در این پژوهش بک

حوضچه بندر  تمرکز بر توسعه پایدار بندر و به منظور رفع یا کاهش مشکلات ناشی از رسوبگراری در

. مولفه ن و مکان در نظر گرفته شده اسخ، محدودیخ هایی مانند زمادر این پژوهشصورت می گيرد. 

 ات و تحليلات بکار گرفته شده اند. همچنينهای این رویکرد بر اساس فرضيات و نه بر اساس تحقيق

پردامخ نشده  ،شرح داده شد BWNطور که در ، همانبه حداکثر توان بالقوه شانهای پروژه  تمام فاز

 . اسخ
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 روش طراحی مبتنی بر اکوسيستم -1-4

20سيستم هزار ساله موسسه ارزیابی اکو
MA ان وزیر بنا به درمواسخ ژنرال کوفی عن 1995ال در س

اسيس شد. هدف اصلی آن بررسی پيامدهای تغييرات اکوسيستمی بر رفاه بشر و ایجاد متحد ت ملل

 zakri and)ز اکوسيستم ها می باشد ا برای پایدار کردن و نگهداری لازم زمينه ی علمی برای اقدامات

Watson, 2005.) اکوسيستم که از از  تعریف واضحیMA :اقتباس شده در ادامه آورده شده اسخ 

ا به همراه محيط غير زنده ارگانيزم ه یک اکوسيستم مجموعه ای پویا از اجتماع گياه، حيوان و ميکرو"

کنند. انسانها یک جزو جدایی ناپریر از  هم اثر می ابلا به عنوان یک واحد عملياتی بر، که متقاسخ

موقخ در تنه ی  . اکوسيستم ها در اندازه با هم بسيار متفاوت هستند. یک حوضچهاکوسيستم هستند

 "یک درمخ تو مالی و بستر یک اقيانوس هر دو می توانند یک اکوسيستم باشند . 

در بندر تما غنا که در فاز آماده سازی بندر  E. Vrolijkتوسط  1951این روش اولين بار در سال 

بکارگيری این روش در هر فاز پروژه مختص به مورد مطالعه ای اسخ که  جدید قرار داشخ ابداع شد.

(. از Vrolijk, 2015روش بر آن اعمال شده ولی این روش قابل بکارگيری در تمام فازهای پروژه اسخ )

عناصر این روش ابداعی در راهبرد این پروژه استفاده شد. نکات آغازین روش طراحی مبتنی بر 

نشان داده شده و در ادامه توضيح داده شده  5-1بصورت گام به گام در شکل (  EBDAاکوسيستم )

 اسخ. 
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 روش طراحی مبتنی بر اکوسيستم: 5 -1شکل 

ا اقتصادی و اجتماعی اسخ. فرصخ ه ،گام اول درش صحيح از سيستم در سطح فيزیکی، بوم شنامتی

ه نه تنها شامل مطالعه محيط زیسخ در منطق درش سيستم. شونددر تمام سطوح جسخ و جو می 

، بلکه همچنين باید اطلاعات مربوط اسخ، طبيعی و هيدرودیناميکی آنها آبی و مشکی با مصوصيات

  توسعه های بندر انجام شود.شود و تحقيقات لازم برای  ه شرایط اقتصادی و اجتماعی منطقه تهيهب

ی طبيعی پيشنهادی ایجاد شده و از لحاظ کيفی بررسی می شوند. فرایند ها های در گام دوم، طرح

تصادی و . برای شرایط اقصحيح موجود باشد قرار گرفته باشند و اطلاعات باید از پيش مورد بررسی

. برای می تواند قابل پيش بينی باشدکار باشد، نتایج  و اهداف مشخص ها مواسته اجتماعی، وقتی که

. روش ها در سه بخش توسعه سهامداران در این مرحله به طور ماص اهميخ داردخ همين، مشارک

 تمرکز بر اجرا در سطح سيستم اسخ.. در این فاز یابند . سيستم، سامتمان و مصالح می

 درک سیستم

 فیزیکی•

 اکولوژیکی•

 اجتماعی•

 اقتصادی•

 طرح گزینه

 سطح سیستم•

 سطح ساختمان•

 سطح مصالح•

 مدلسازی گزینه

 ساخت مدل•

 شبیه سازی مدل•

 ارزیابی گزینه

 نتایج مدلسازی•

 قضاوت ماهرانه•

 طرح نهایی

 سطح سیستم•

 سطح ساختمان•

 سطح مصالح•
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د. برای درش در گام سوم گزینه های توسعه یافته مدلسازی می شوند و اثرات آنها شبيه سازی می شو

دی بدسخ آمده می تواند با استفاده مواهد شد. نتایج عد MIKE 21از مدل  جودبهتر فرایند های مو

. علاوه بر  روش مبتنی بر اکوسيستم را آشکار می کند برتری طرح سنتی مقایسه شود که احتمال

 . مفيد اسخ تصميم گيری هاسازی دقيق طراحی و تایيد به این، نتایج به دسخ آمده برای

های متفاوت  . نتایج مدل بحث می شود و گزینهطرح توسعه یافته اسخ گزینه هایگام چهارم ارزیابی 

ام دوم یک حلقه بازمورد به گ نتایج منفی در حين ارزیابی ظاهر شود، . چنانچهدر نظر گرفته می شود

 روش ممکن اسخ بوجود بياید.

اسخ . در این گام  طرح نهایی یک ه ترین گزینه ها و پس از آن انتخابگام پنجم جمع بندی بهين

  .سامتمان و مصالح ( سطح)کند  می رتباط پيداهای پایدار با دیگر سطوح طراحی ا روش

روش طراحی مبتنی بر اکوسيستم برای بندر انزلی در سطح سيستم بکار گرفته در این پژوهش 

بيشتر  لازم به ذکر اسخ که در گام اول روش، حداکثر توان بالقوه بکار گرفته نشده وشود.  می

پس از معرفی روش، با توجه به هدف این مصوصيات فيزیکی سيستم مورد مطالعه قرار گرفته اسخ. 

 پژوهش، روش های پایدار کاهش رسوب گراری در بنادر معرفی می شوند.

 روش های کاهش رسوب گراری در بنادر -1-9

برای حل مشکل رسوبگراری روش های کاهش رسوبگراری در بنادر بررسی می شوند. با پياده سازی 

اقدامات کاهش رسوبگراری در بنادر و یا مکان یابی بنادر در آبهای عميق طبيعی می توان از اقدامات 

نه ای نگه داری اجتناب نمود و یا آن را به حداقل رساند. فناوری های کاهش رسوب بنادر به گو

به طور  Korne 5481طراحی شده اند تا رسوب را در سيستم نگه دارند، در همين راستا در سال 

 ملاصه اشاره کرد که دو روش اصلی برای کاهش رسوبگراری وجود دارد:
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27(KSOنگه داشتن رسوب در بیرون ) -7
 

22(KSMنگه داشتن رسوب در حال حرکت ) -2
 

 استراتژی سوم عبارت اسخ از:

29(KSNرسوب قابل کشتیرانی )نگه داشتن  -9
 

استراتژی های نگه داشتن رسوب در بيرون بر کاهش نفوذ رسوب به یک حوضچه یا کانال کشتيرانی 

متمرکز اسخ و استراتژی های نگه داری رسوب در حال حرکخ بر افزایش سرعخ جریان در مناطق 

گه داشتن رسوب قابل آرام به منظور جلوگيری از ته نشينی رسوب متمرکزند. استراتژی های ن

کشتيرانی از مزایای قابليخ کشتيرانی در نزدیکی یا دامل جریان کم چگالی گل که غالبا در بستر یک 

معرفی  5419حوضچه یا کانال واقع شده، سود می جوید. مفهوم عمق فعال قابل کشتيرانی در دهه 

 گرفته اسخ.شد و ادامه یافخ و اکنون در بسياری از بنادر مورد استفاده قرار 

روش نگهداشتن رسوب در بيرون می تواند شامل موانع ، بهسازی ورودی، سازه های هادی، دریچه ها، 

موانع بادی و تله های رسوب باشد. استراتژی های نگه داشتن رسوب در بيرون در مناطق آرام که 

س، اجرای روش های نگه داری رسوب در حال حرکخ عملی نيسخ بسيار مناسب اسخ. برعک

استراتژی های نگهداری رسوب در حال حرکخ برای اسکله های لایروبی شده واقع در محدوده های 

جریان جزر و مدی که در آنها اندکی افزایش در سرعخ جریان به معنای کاهش قابل توجه در 

رسوبگراری اسخ، بسيار مناسب اسخ. این رویکرد می تواند شامل سازه های هادی جریان یا تقویخ 

باشد. استراتژی نگهداشتن رسوب قابل کشتيرانی، به موضوع رژیم های  یان با کمک پروانه و جخجر

رسوب نزدیک بستر با کدورت بالا در مناطق با جریان گل و ایجاد لایه های گل سيال به طور عمدی 
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در می پردازد. در اغلب مواقع بيشترین سود از ترکيب روش ها و استراتژی های کاهش رسوبگراری 

 KSO. در این پژوهش  امکان استفاده از دو روش (1998پيانک،  591)گزارش  بنادر حاصل می گردد

در نظر گرفته شده که برای به دليل عدم وجود جریان قوی   KSNبررسی می شود. روش  KSMو 

 بندر انزلی قابل بکارگيری نيسخ.

بنادر پایدار در این فصل به معرفی و توضيح روش ها، فلسفه ها و جدیدترین نظریه ها در مورد توسعه 

. تمامی فلسفه های نامبرده یک روش یکپارچه را توسعه می دهند. روش طراحی مبتنی پردامته شد

کند. از آنجایی بر اکوسيستم از این فلسفه ها برای رسيدن به هدف پایدار در توسعه بنادر استفاده می 

که ایده پایداری مسائل گسترده و وسيعی را پوشش می دهد، در این پژوهش با تمرکز بر حل 

مشکلات ناشی از رسوبگراری و لایروبی بنادر، روش های پایدار کاهش رسوبگراری در بنادر معرفی 

و در به عنوان روش های مناسب برای این پژوهش انتخاب شده  KSM و  KSOشدند. دو روش 

در فصل بعد روند انتخاب مورد مطالعه مناسب توضيح  بر مورد مطالعه بکار گرفته می شود. 9 فصل

 شود. اده مید
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و پيشينه  فصل سوم: مورد مطالعه

 تحقيق
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 مقدمه-4-5
برای  .داده می شود شرحبرای بکارگيری روش در این بخش فرایند گزینش مناسب ترین مورد مطالعه 

گزینش، ابتدا پروژه های توسعه بنادر به صورت طبقه بندی شده معرفی شده به فرایند  سازماندهی

توسعه انجام شده اسخ.  در چرمه پروژه فاز ی توسعه بنادر و یافتن. این کار با مطالعه فرایند هااسخ

در  مورد مطالعه .( 4-4معين می شود ) بخش  رد مطالعهسپس معيارهای مورد نظر برای انتخاب مو

داده  1-4ورد مطالعه و پيشينه آن در بخش ای از این متوضيح ملاصه  انتخاب می شود و 9-4بخش 

  می شود.

 چرمه توسعه بندر-4-1
های چرمه توسعه بندر در ادامه  دستهدر این بخش به معرفی چرمه توسعه بندر می پردازیم و 

توضيح داده شده اسخ. همچنين چگونگی ارتباط فازهای مختلف توسعه بندر در این بخش شرح داده 

 اسخ. شده

 های چرخه توسعه بندر  دسته-9-2-7

به منظور طبقه بندی پروژه های بندری و درش پتانسيل روش طرح مبتنی بر اکوسيستم در فاز های 

. عه بنادر جدید و موجود بدسخ آیدعه بندر، این مهم اسخ که درش کاملی از توسمختلف چرمه توس

از تحليل این چرمه به منظور طبقه بندی بنادر با توجه به فاز بخصوصی که در آن قرار دارند استفاده 

شده اسخ. با این طبقه بندی، ارزیابی سریعی از روش های احتمالی قابل اجرا برای بنادر مختلف می 

 1951] ه توسعه بندر نشان داده شده اسخچرم طرح 5-4واند صورت گيرد. در شکل ت

،Ligteringen] . 
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 (Ligteringen,2012) : چرمه توسعه بندر5 -4شکل 

 5-4در شکل  .متفاوت تعيين شده اسخ دستهری، سه به منظور طبقه بندی پروژه های مختلف بند

سامتمان ، در حاليکه بنادر در حال توسعه در فاز داردسامته نشده در فاز آماده سازی قرار بندر 

 . بنادر عملياتی اساسا در فاز بهره برداری هستند . هستند

 : بنادر ساخته نشده  7دسته ی -9-2-7-7

تواند  روش های پایدار میبنادر سامته نشده در دسته ای هستند که هيچ بندری هنوز وجود ندارد. 

جستجو می  مختلف . احتمالاتمحيط و اکوسيستم آن منطقه اعمال شوديز در ابتدای پروژه با آنال

شوند و در طراحی بندر لحاظ می شوند. در مراحل ابتدایی اطلاعات کمی ممکن اسخ موجود باشد، 

 پيشنهاداتی با عدم قطعيخ زیاد می شود .  طرحبه کار تحقيقی بسيار وسيع و  اما منجر

 سعه : بنادر در حال تو 2دسته -9-2-7-2

بنادری که در این دسته قرار می گيرند، بنادری هستند که در حال سامخ هستند و یا بنادر موجودی 

. وابسته به نوع توسعه، احتمال اعمال تغييرات در طراحی تند که در حال توسعه یافتن هستندهس

که در طول  انتظار می رود که وجود داشته باشد، چراطرح توسعه وجود دارد. اطلاعات مورد نياز 

. ه قرار گرفته اندفرایند طراحی و یا سامتمان بنادر موجود احتمالا از برمی جوانب بررسی و مورد توج

 در این پژوهش بندر مورد مطالعه در این دسته قرار دارد.
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 : بنادر عملیاتی  9دسته -9-2-7-9

جر به چشم انداز دیگری بر در بنادر در این دسته هيچ گونه فعاليخ سامتمانی انجام نمی شود، که من

ر روش های قابل اجرا می شود. در فاز بهره برداری یک بندر، همچنين پيشرفخ هایی می تواند د

یریتی و عملياتی تمرکز شرفخ ها بيشتر بر فعاليخ های مدي. این پفرایند توسعه پایدار صورت گيرد

با چالشی رو به رو شود، در فاز در . در حقيقخ در فاز های سامتمان و بهره برداری هرگاه بندارند

ميرات و نگهداری راه حل ها جستجو می شوند و حلقه بازموردی به طراحی و یا سامتمان ایجاد تع

 می شود . 

. با در نظر گرفتن این که يروی از فلسفه ها اولين گام شناسایی و بررسی سيستم موجود بندر اسخبه پ

تقاضا احتمال تغيير در  وسعه و مورد بهره برداری اسخ و با تغييردر حال ت )بندر انزلی( بندر موجود

با بررسی  . امارا پيچيده ترین فاز پروژه نام برد این فاز ، لرا می توانطراحی بندر نيز وجود دارد

احتمالی و تحليل اطلاعات موجود می توان گزینه های طرح توسعه پایدار را  یهای قابل اجرا روش

انتخاب  بنادر در حال توسعه دسته سازی کرد. لرا مورد مطالعه ازرین گزینه را بهمحدود کرد و بهت

 شده اسخ. 

 جزئیات بیشتر در فاز ساختمان -9-2-2

اسخ، فاز سامتمان پروژه توسعه بندر بعد از طراحی و قبل  نشان داده شده 5-4همانطور که در شکل 

اسخ و یا بندر موجود در  و توسعه ید در حال سامخاز بهره برداری کامل قرار دارد . یعنی یا بندر جد

حال بهره برداری و توسعه اسخ در این بخش نگاه عميق تری به این فاز پروژه می اندازیم تيا بتيوانيم   

 مورد مطالعه را با جزئيات دقيق تری تعيين کنيم . 

ننده یک پروژه بندری پروژه با مرحله راه اندازی آغاز می شود. بخش های مختلفی می توانند آغاز ک

یک نقش اصلی برای بندر تعيين  صاحبان بنادر یا دولخ، در این فاز از پروژه با تصميم باشند. یعنی

شود . از این نقطه به بعد با مطالعه و آناليز محيط زیسخ و داده های مورد نياز ) مانند اعداد  می
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. در فاز وسعه ایجاد می شود... ( یک طرح تمروجی، فضای در دسترس، حداکثر عمق آب و .

سامتمان، هنگام  رو به رو شدن با چالش های عملياتی راه حل های پایدار تر جسخ و جو می شوند. 

اسخ  از مورد به فاز طراحی قابل اصلاحتغييرات لازم برای بهبودی طرح توسعه با ایجاد یک حلقه ی ب

 . گام به گام نشان می دهدچرمه توسعه را  جزئيات بيشتر در این فاز از 1-4. شکل 

 

 : چرمه توسعه بندر با جزئيات1 -4شکل 

 معيار های انتخاب مورد مطالعه -4-4
این بخش به آن ها  برای انتخاب مناسب ترین مورد مطالعه، چند معيار معين شده اسخ که در

در این پژوهش  معيارهایی مانند مکان پروژه، وجود داده های ضروری و فاز مورد مطالعه. پردازیم می

 استفاده شده اسخ.

 مکان پروژه

قرار داشته باشد، چرا که  ر ایران و ترجيحا شمال ایراناین پژوهش مکان مورد مطالعه در کشودر 

ارتباط و دسترسی به بنادر شمال کشور به آسانی فراهم می شود و اثراتی که بر محيط زیسخ 

 . سی اسخارد بيشتر مورد توجه و بررارزشمند این منطقه د

 داده ها 

 اسخ . مانند :  تخاب مورد مطالعه وجود اطلاعات مورد نيازمعيار بعدی در ان
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  عمق سنجی 

  شرایط امواج 

  شرایط باد 

اما به  ،جهان می تواند بدسخ آید چنين اطلاعاتی برای تمام نقاط دقيق، بررسی هایبا مطالعات و 

. موقعی که اطلاعات راحخ تر در دسترس باشند دليل محدودیخ زمانی ترجيح داده می شود که

مورد مطالعه از کيفيخ پژوهش و  د نيسخ از فرضيات استفاده می شود، امااطلاعات موجو

 پرهيز شود .  کاهد، لرا تا حد امکان باید می

 فاز در چرخه توسعه بندر 

، جایی که چالش ها مورد مطالعه طوری انتخاب می شود که در فاز سامتمان چرمه توسعه بندر باشد

تر گفته شد برای مقابله  نمایان شده اند و امکان تغيير در طراحی بندر وجود دارد . همانطور که پيش

با مشکلات و چالش ها در فاز سامتمان نياز به بهسازی طرح با ایجاد یک حلقه باز مورد به فاز 

با اطلاعاتی که انتظار می رود در  طراحی اسخ . با ایجاد گزینه های مطلوب در فاز پالایش طراحی و

 ایجاد و ارزیابی می شود .  پيشنهادیدسترس باشد طرح 

 مورد مطالعه  ای انتخابتصميم گيری بر-4-9
مورد بندر انتخابی و با اهميخ در دریای مزر، مورد مطالعه این پژوهش  4در این بخش با بررسی 

 انتخاب می شود.

 محدودیت ها -9-4-7

شدن به عنوان مورد مطالعه را پيشنهاد  پتانسيلِ ،ش، موارد مختلفیابتدایی این پژوهدر فاز های 

 . پروژه های بندرنياز بندری محدود کننده بوده اندنشان دادند. اما معيار های مکان و اطلاعات مورد 

ر گرفته رای این پژوهش در نظبه عنوان موارد احتمالی انتخاب ب ، بندر نوشهر و بندر انزلیآبادامير

صاحبان پروژه برای  و اجتماعی گفته شد، شرایط اکوسيستمی و علاقه علاوه مواردی کهب. شدند
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نامبرده مطالعه، آناليز و به نحوی  . برای موارد بالا، تمامی بنادردر نظر گرفته می شودگيری روش بکار

 . در نظر گرفته شدند

 مناسب ترین مورد مطالعه -9-4-2

یل مهم انتخياب ایين   . دلامناسب این پژوهش انتخاب شده اسخ انزلی به عنوان پروژهدر نهایخ، بندر 

 مورد مطالعه به شرح زیر اسخ . 

 و شرایط لازم برای بهینه سازی را دارد : پروژه طرح توسعه موجودفاز پروژه . 

 وجود تالاب انزلی متصل به بندر، صنعت ماهی گیری و تنووع  : شرایط محیط زیستی

 عوامل مهم و تاثیرپذیر از شرایط بندر هستند.زیستی 

      اهمیت بندر: بندر انزلی بعنوان سومین بندر مهم کشوور نقوش مهموی در زنجیوره

 لجستیک دارد.

 اخیر بنودر اطلاعوات لازم موجوود     به دلیل وجود طرح توسعه :موجود بودن داده ها

 است.

 توضيح مختصری در مورد پروژه در بخش بعدی داده شده اسخ.

 بندر انزلیمعرفی -4-1

 خيدر حد فاصل شهرستان رشخ و تالش قرار دارد . موقع نيکاسپ اییدر یدر جنوب غرب یبندرانزل

عرض شمالی '413911119 و شرقیطول  '943968456در  ییايبندر به لحاظ طول و عرض جغراف

از  یکی ،یباشد. بندر انزل یم ایدر و یبندر، محل اتصال تالاب انزل قيسامتگاه دق واقع شده اسخ.

در حال حاضر، پروژه بندر انزلی در حال توسعه و در فاز  باشد. یم مزر اییدر بنادر نیمهمتر

موجشکن جدید غربی و شرقی از ورود رسوبات دریا به  1سامتمان قرار دارد. در این طرح توسعه 

برای فعاليخ های بندری ند. همچنين فضای بيشتری نک چه بندر تا حد مطلوبی جلوگيری میحوض

پسخ اسکله افزایش  19به  59از  در زمان بهره برداری کامل امتصاص یافته و تعداد پسخ اسکله ها
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 4-4مواهد یافخ تا بندر پاسخگوی تعداد کشتی های بيشتری باشد. طرح توسعه جدید بندر در شکل 

 نشان داده شده اسخ.

 

 : طرح توسعه بندر انزلی4 -4شکل 

 

(، بنابر این احتمال 1-4در فاز سامتمان قرار دارد )شکل انزلی بندی چرمه توسعه، بندر دستهدر 

وجود دارد. از مزیخ های این مورد مطالعه وجود یک طرح توسعه  بندر بهينه سازی و پالایش طرح

اسخ، که به این پژوهش اجازه بررسی احتمالات و بهينه سازی ها در بکارگيری این روش را می دهد، 

لرا نيازی به صرف وقخ برای توسعه یک بندر سنتی نيسخ. به همين دليل فرصخ مقایسه روش جدید 

قعی، تمام داده ر اسخ که در بکارگيری بر مورد واو تاثيراتش با وضعيخ مرجع وجود دارد. اما لازم برک

 در بعضی موارد فرضيات نياز هستند.ها موجود نيستند و 

برای این پروژه، احتمالات آن با روش های کاهش رسوبگراری در بنادر  و ادغام EBDA با استفاده از

شود. بررسی هایی در مورد استفاده از  ه سمخ یک بندر پایدارتر جستجو میطرح ب بهسازی

در حوضچه بندر و در نتيجه کاهش فعاليخ  برای پيشگيری از رسوب گراریفرآیندهای هيدروليکی 

 های لایروبی انجام مواهد شد.
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 پیشینه بندر انزلی-9-5-7

تاکنون  .باشد بزرگترین بندر ایران در دریای مزر می ،انزلی به دليل اهميخ تجاری ي صنعتی بندر

در راستای اهداف این پژوهش به مواردی  شده اسخ که انجام این بندرمطالعات متنوعی در مصوص 

 اشاره شده اسخ. ادامه در که مورد استفاده قرار گرفته و مد نظر بوده به طور مختصر

بی شک از زمانيکه انسانها در سواحل دریای مزر ساکن شدند با دریا سر وکار داشتند و برای گرشتن 

و ستد و نزدیکی با اقوام دیگر و بهره گيری از منابع دریایی ، به سامخ قایق ها ،  از دریا به منظور داد

نظر مورد توجه  1. مليج انزلی از مشغول شدندکشتی های کوچک و بزرگ بادبانی و تجاری 

 :دریانوردان بوده اسخ 

  موقعیت طبیعی خلیج و کانال انزلی 

 .موقعیت جغرافیایی انزلی و نزدیکی آن به مراکز تجاری گیلان 

که تحخ مدیریخ کشور روسيه بود، به مقامات دولتی وقخ تحویل داده شد و  5496این بندر در سال  

 5841تی توسط آلمانيها از اروپا به بندر انزلی آورده شد. در سال نيز اولين کش 5495در سال 

متر و موج شکن انزلی به  119مورشيدی کار بنای موج شکن غازیان به طول  5119ميلادی برابر با 

روژه احداث موج شکن ها مورشيدی پ 5144ميلادی برابر  5459متر شروع و درسال  119طول 

حوضچه بندر نيز  موج شکن فرعی درون (.5446ا نوردی استان گيلان، خ )سازمان بنادر دریپایان یاف

متر سامته  195به طول  5419ل کاهش نا آرامی های حوضچه بندر در هنگام طوفان در سا با هدف

 شد.
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حوضچه بندر در  ی، نا آرامبودهبا آن مواجه  بهره برداری در طول یکه بندر انزل یاز مشکلات اصل یکی

با هدف  زين یبر روی موج شکن شرق یانيدستک م احداث .اسخ بوده طوفانها یهنگام وقوع برم

دستک  احداث بندر، پس از نيمسئول گفتهصورت گرفخ. بر اساس  ها ینا آرام نیکاهش و حرف ا

 زاتيمتوجه تجه یبابخ همواره مسارات نیو از ا درون حوضچه حل نشد یمشکل نا آرام زين یانيم

( نمایی از بندر 9-4شکل )(. 49اسخ )مدارایی و همکاران،  بوده بندر در هايکشت ریيمستقر و پهلو گ

 توسعه را نشان می دهد. طرح قبل از 

  

 (دریانوردی )سازمان بنادر و 5489و  5491عکس های هوایی و ماهواره ای از بندر انزلی در سال های  :5 -4شکل 

المللی انزلی به دریا سامته شده، ولی همواره  بندر انزلی در محل مصب جریانهای مروجی تالاب بين

ها با مشکل ورود امواج با ارتفاع بلند به همراه جریانهای  شکن موج به دليل وضعيخ طولی و جهتی

 بهره های موجود برای سکلهتند دریایی به دامل بندر روبرو بوده اسخ. همچنين با توجه به اینکه ا

ها و استحصال محدوده بيشتر،  شکن ، با توسعه موجبودهدر در زمانهای پرترافيک کافی نبرداری بن

ها  شکن درنتيجه با توسعه موج .شود فراهم می های بيشتر تعداد اسکله و بکارگيری امکان احداث
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 یابد طور مؤثری افزایش می بندر نيز به علاوه بر حل مشکل ورود امواج با ارتفاع زیاد، ظرفيخ ناوبری

 (.49)مریان و حکيم زاده 

با افزایش حمل و نقل تجاری بندر و بزرگتر شدن کشتی ها مشکلات متعددی برای بندر به وجود 

ترین مشکلات بندر رسوبگراری درون حوضچه بندر در اثر امواج دریا و ته نشينی رسوبات  آمد. عمده

اسخ. حجم رسوبات ته نشين شده در حوضچه بندر انزلی سالانه بين درون حوضچه بندر بوده 

(. بررسی های انجام شده در 5484متر مکعب بوده اسخ )بهلولی و همکاران،  199،999تا  519،999

های رسوب بستر نشان می دهد عمده رسوبات دامل بندر  گيری مورد منشا رسوبات با توجه به اندازه

تا  41999 ی معادلاز این مقدار رسوب، رقم(.5484نارسری و همکاران، منشا ساحلی داشته اند )ک

حجم  که می شودز سمخ تالاب به دامل بندر حمل اسخ که ا اتیمترمکعب ناشی از رسوب 91999

 پخش ميشود. بقيهدر حوضچه صورت یکنوامخ  موجشکن فرعی بهرسيدن به فراوانی از آن قبل از 

رمکعب را به مت 5193999 تا 5493999 اسخ که حجمی بين ساحلی حجم رسوبات نوع رسوب بستر

همچنين نتایج به دسخ آمده از مدلسازی ها  (.5484)بهلولی و همکاران،  مود امتصاص داده اسخ

وچک در مقایسه با پهنای منطقه فعال ساحلی ک های قدیمی نشان می دهد طول بازوهای موج شکن

ز ورود رسوبات به بندر جلوگيری کند )یگانه بختياری و ا بوده اسخ و موج شکن نمی توانسته

 (.5481محمدیان، 

هکتار   99متر و استحصال  1119به طول   یو غرب یشرق یسامخ  موج شکن  هاطرح توسعه 

اسخ، از سال بندر    خيو ظرف یمنیا بیضر شیو افزا توسعه یموثر در راستا  یگام که دیبارانداز  جد

 پس .ديتن در سال مواهد رس  ونيليم 51بندر به   خيموج شکن مربور ظرف با اطاله  .آغاز شد 5488

  خيپسخ  ظرف 19بندر  به  یتعداد  اسکله  ها شیتوسعه  ضمن  افزا یشدن  طرحها ییاز اجرا

)سازمان بنادر و دریانوردی استان  افخیمواهد  شیافزا یقابل توجه  زانيبه  م زين  هايکشت  رشیپر

 .(5446 گيلان،
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بعد از سامخ  مشخص شد که بندر انزلی (5449محمدنژاد و حکيم زاده ) گزارشبا توجه به نتایج 

از نظر آرامش دامل حوضچه، از وضعيخ نسبتا قابل قبولی برموردار اسخ، اما  های جدید شکن موج

بندرانزلی محسوب های زمانی کم، مشکلی برای  حوضچه و لزوم لایروبی بافاصله رسوبگراری دامل

 پيامد آن نياز به لایروبی شود. این مشکل پس از احداث موجشکنهای جدید بندر نمایان شده که می

حلی برای مشکل رسوب دامل حوضچه بندر انزلی  های مکرر را روشن ميسازد. متأسفانه تاکنون راه

کنند.  ارزیابی نمی يخ آميزفقاجرای طرح توسعه بندر انزلی را مو ارائه نشده و مود مسئولين بندر نيز

 کلی ميتوان چنين بيان کرد که با توسعه بندر و اطاله بازوهای شرقی و غربی طور رو به ازاین

موجشکن به هدف توسعه بندر و تأمين آرامش بندر دسخ یافته شده اسخ، اما همين آرامش شرایط را 

صورت مداوم و در  ن مشکل، بندر بهدر صورت عدم رفع ای.نماید فراهم می نشينی رسوبات برای ته

بحث هزینه  های زمانی کوتاه باید از یک برنامه لایروبی مدون و منظم بهره ببرد. این امر جدا از بازه

محمدنژاد و )برداری بندر را نيز کاهش مواهد داد نماید، راندمان بهره بسياری که بر بندر تحميل می

 .(5449 ،زاده ميحک
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 مقدمه-9-5

بندر انزلی، به عنوان بزرگ ترین و فعال ترین بندر حاشيه جنوبی دریای مزر و سومين بندر مهم در 

 کشور بعد از بندر امام ممينی و شهيد رجایی، برای تامين نيازها و بهبودی توسعه کشور در حال

(. طرح توسعه به پيشنهاد 5446پيشرفخ و گسترش اسخ )سازمان بنادر و دریانوردی استان گيلان، 

( ارائه 5-9سازمان بنادر و دریانوردی استان گيلان آغاز شده اسخ. جزئيات طرح توسعه در شکل )

آینده انتظار می رود در سال های  و ج شکن های جدید بندر آغاز شدهشده اسخ. توسعه با ایجاد مو

اسکله های جدید بندر به بهره برداری برسد. پس از پایان یافتن سامتمان موج شکن ها انتظارات بندر 

در مورد ایجاد آرامش درون حوضچه بندر برآورده شده ولی مشکلات شدید نشسخ رسوبی در بندر به 

ير عمل می کند دليل آرامش حوضچه پدید آمده اسخ. در واقع شرایط جدید بندر مانند تله رسوب گ

و رسوبات رودمانه ای که منشا آن از سمخ تالاب انزلی اسخ درون حوضچه بندر ته نشين می شوند. 

در این پژوهش برای بهبودی شرایط بندر و نتيجه مطلوب، طرح توسعه پایدار بندر انزلی مبتنی بر 

 .ارائه شده اسخبرای رفع مشکل رسوبگراری اکوسيستم 

 

 : طرح توسعه بندر انزلی )سازمان بنادر و دریانوردی استان گيلان( 5 -9شکل 
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شده اسخ. پنج مرحله از  وضيح دادهت 4-1 مراحل رسيدن به یک طرح پایدار و اکوسيستمی در بخش

 روش طراحی مبتنی بر اکوسيستم دوباره در این بخش نشان داده شده اسخ.

(. 1-9بخش ) مورد مطالعه اسخ ستميساز درش کامل  به دسخ آوردنگام  نياول

قابل  نهی. پس از آن، چند گزقرار گرفته اسخ یمورد بررس ستميس یکیزيف های یژگیو

 یو کم یفيک قاتيتحق (.4-9بخش ) شود یم یح و بررسطر ،قبول برای بهسازی

انتخاب . شود یانجام م (9-9)بخش   یاضیبا مدل ر های مطرح شده گزینهبر  شتريب

-9در بخش از  مدلسازی ها  به دسخ آمده جی. نتاانجام شود دیبا یطراح نتری مناسب

 به عنوان طرح مبتنی بر اکوسيستم ییو طرح نها رندگي یقرار م بحثمورد  1 

 .شود یم معرفی (6 -9  بخش)

 بندر انزلی در مورد ستميبر اکوس یمبتن یروش طراح گام های ،پژوهش نیا نهيزم در

سطح سيستم و به منظور کاهش و رفع رسوبگراری در حوضچه بندر انزلی با در 

 اسخ. شده گرفته دار کاهش رسوبگراری در بنادر بکاراستفاده از روش های پای

 درش سيستم-9-1

قرار گرفته اسخ.  زيشرح داده شده و مورد آنال بندر و منطقه مورد مطالعه یفعل خيبخش، وضع نیدر ا

 یکیزيف های یژگیکه منجر به و شود یم ییشناسا یطيمح زيآنال کیدر  منطقه های یژگیابتدا و

 .شود یم

 ویژگی های فيزیکی-9-1-5

اقليمی، موج و موارد  مانند اطلاعات جغرافيایی، در این بخش ویژگی های فيزیکی منطقه مورد مطالعه

 تشریح شده اسخ. دیگر
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 ايجغراف-9-1-5-5

 شمالتر در در جهان و دقيق مورد مطالعه ، محل1-9شود. در شکلمی تر، آناليز، تصویر بزرگآغاز در

بندر انزلی در جنوب غربی دریای مزر، در موقعيخ جغرافيایی  نشان داده شده اسخ. ایران

در شمال شهر بندر انزلی و در استان گيلان واقع اسخ.  شمالی 413911119°شرقی و  °943968456

بندرانزلی از شمال به دریای مزر از جنوب به د. باش متر می 16منهای  سطح دریاارتفاع آن از 

باشد.  متصل می رضوانشهرو از غرب به شهرستان  رشخاز شرق به شهرستان  صومعه سراشهرستان 

ای به صورت طولی و در ساحل دریای مزر واقع شده و  ای کاملاً جلگه شهرستان بندرانزلی در ناحيه

کيلومتر  99) طبيعی این شهرستان را دریا محيط زیسخ. بخشی از اسخدارای آب و هوای مرطوب 

دهد. نام انزلی به  تشکيل می تالاب انزلینوار ساحلی( و بخش مهم دیگر را اکوسيستم ارزشمند 

 489اسخ. فاصله بندر انزلی تا تهران  پيشينه تاریخی اش در بيشتر شهرهای اروپایی شنامته شده

این بندر در باریکه بين .باشد کيلومتر می 41کيلومتر و تا اولين فرودگاه  99 مرکز استانکيلومتر، تا 

شرایط ماص اقليمی و عوامل طبيعی حاکم بر به واسطه . اسخ گرفته قرار تالاب انزلی و دریای مزر

های  های منتهی به بندر، محدوده بندر را ميتوان به دو بخش نسبتا مجزا به نام آبراهه منطقه مصوصاً

مينماید. منطقه . آبراهه اصلی بندر، این دو بخش را به یکدیگر متصل غازیان تقسيم نمود انزلی و

ماله سوسرروگا، پيربازار روگا، راسته  روگای اصلی منشعب از تالاب به نامهای 9 غازیان محل اتصال

بازار قرار دارد.  فاصله کمی از غازیان نيز روگای شنبه باو  روگا و نهنگ روگا اسخ. در سمخ غرب بندر

  (.5489 سازمان مدیریخ منابع آب ایران،)مطالعه را نشان ميدهد  مورد منطقه( 1-9) شکل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%88%D9%85%D8%B9%D9%87_%D8%B3%D8%B1%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B6%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7_%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D8%A7%D9%86%D8%B2%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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 (Google earth,2018)موقعيخ مکانی بندر انزلی : 1 -9شکل 

قابل مشاهده اسخ. در این  4-9 بندر در شکل یکل خيمنطقه، وضع خيموقع یبر رو ییبا بزرگنما

 مقياس وضعيخ بندر در منطقه و ارتباط با پس کرانه قابل مشاهده اسخ.

 

 (Google earth, 2018: بندر انزلی )4 -9شکل 

 اقليم شناسی-9-1-5-1

 بالا بوده به اريبس انزلی شهر یبارندگ زاني. مباشد یم یمرطوب ساحل یآب و هوا یدارا شهر نیا

 .اسخ رانیشهر ا نیتر طبق آمار پر بارانو  دارد یبارندگ متر یليم 5841متوسط  انهيسال که  یطور 

رطوبخ  زاني. ماسخ  هشدگزارش  متر یليم 99934و مهر با  وریشهر یها در ماه یبارندگ نیشتريب
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 18تا  4.1 نيب سخیز طيدرصد و درجه حرارت مح 41تا  15 ودطور متوسط حد به انهيسال ینسب

 یانزلنشان داده شده اسخ. 9-9نمودار آب و هوا در شکل  اسخ.  گراد در نوسان بوده یدرجه سانت

 دارد. میملا یها گرم و مرطوب و زمستان یها تابستان یبطور کل

سرعخ باد  نی. کمترباشد یم هيمتر بر ثان 1.1 ایگره  4.4 یسرعخ باد سالانه در بندر انزل نيانگيم

 1.9 ایگره  9.4آن حدود  نیشتريو ب هيگره در ژوئ 4.1و  لیدر آور هيمتر بر ثان 5.4 ایگره  4.9حدود 

متر بر  41.1 ایگره  18 یاردوره آم یباد ثبخ شده ط نی. تندترباشد یو نوامبر م هیدر ژانو هيمتر بر ثان

 ،)داده های آب و هوایی بندر انزلی اسخ  درجه( بوده 469) یاز جهخ شمال 5411اکتبر  49در  هيثان

 می دهد.گل باد منطقه بندر انزلی در محدوده ساحل را نشان  1-9شکل  .(5449

 (5449بندر انزلی )هواشناسی استان گيلان،: نمودار بارش و دمای 9 -9شکل 
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 در محدوده ساحل ی: گل باد منطقه انزل1 -9شکل 

 دریاشناسی-9-1-5-4

دریایی منطقه بندر انزلی )در این پژوهش به دليل عدم وجود جریان ناشی اطلاعات مربوط به شرایط 

 از جرر و مد فقط موج و عمق سنجی( در این بخش توضيح داده شده اسخ.
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 خزردریای 

بندی  طبقه کره زميناین دریا که گاهی بزرگترین دریاچه جهان و گاهی کوچکترین دریای مودکفای 

. طول آن حدود که با هيچ اقيانوسی ارتباط ندارد اسخ محصور در مشکیشود، بزرگترین پهنه آبی  می

دریای مزر در حدود  ر اسخ. سطحکيلومت 941تا  546کيلومتر و عرض آن بين  5199تا  5949

خ و این باعث شده که هيچ آبی از این دریا بيرون نرود. اس دریاهای آزادتر از سطح  متر پائين 18

کل  ای مزر از رود ولگا تامين می شود که در شمال غربی دریای مزر قرار دارد.% آب دری85حدود 

اسخ.  کيليومتر مکعيب 18199 کيلومتر با حجم آبيی حيدود 1999طول مط ساحلی آن حدود 

عمق  قسمخ کم عمق شمالی با :شناسی به سه قسمخ تقسيم می شود از لحاظ ریخخ ی مزردریا

. متر 5911متر و مزر جنوبی با عمق بيشينه  549متر ، قسمخ ميانی با عمق متوسط 1 متوسط

حال  نياسخ اما در ع  فرد کردهمنحصرب اهانيمزر آن را منزلگاه جانوران و گدریای بسته  عخيطب

باشد. از منابع مهم  ریپر بيآس اريبس یو نفت یو صنعت یکشاورز یها یموجب شده تا در مقابل آلودگ

نام  توان یرا م یاریماو انيانواع ماه نيو همچن ایبستر در رینفخ و گاز موجود در ز ریمزر ذما یایدر

از مصوصيات بارز این پهنه آبی می توان به شيرین بودن نسبی آب آن، تغييرات زیاد سطح آب  برد.

سال امير و عدم وجود جریان های ناشی از جزر و مد اشاره کرد. بدیهی اسخ که به دليل عمق  19در 

کلی از  نمای 6-9زلی نسبتا تندتر می باشد. شکل زیاد آب در جنوب دریا شيب بستر در نواحی بندر ان

  (.5449دهد ) برایی،  دریای مزر را نشان می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D8%B1_%D8%AF%D8%B1_%D8%AE%D8%B4%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
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 (NASA,2003: نمایی از دریای مزر )6 -9شکل 

 موج

با توجه به محل منطقه مطالعه، شرایط جوی غالب موج ناشی از شرایط بادهای وزنده بر دریای مزر 

ثبخ شده از شمال و شمال شرقی به دسخ اسخ. جهخ غالب موج به دسخ آمده از داده های موج 

ساحلی بندر انزلی را نشان گل موج به دسخ آمده در محدوده  1-9آمده و ارزیابی شده اسخ. شکل 

 می دهد.
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 به دسخ آمده یبر اساس داده ها ی: گل موج منطقه بندر انزل1 -9شکل 

 عمق سنجی

از  یبندر و بخش یمحدود به منطقه دامل شتريکه ب انزلی منطقه بندر یدروگرافيه یاز داده ها یبخش

بودن محدوده  ازيشد اما با توجه به مورد ن هيته ینورد ایاز سازمان بنادر و در شدياطراف آن م

ها  داده گریمنطقه بخش د اسيسامخ مدل بزرگ مق یها، بخصوص برا یاز عمق سنج یگسترده تر

 هيته BODC (British Oceanographic Data Center) ايتانیبر یشناس سانويمرکز داده اق خیاز سا

 را نشان می دهد. منطقه بندر انزلی اطلاعات مربوط به عمق سنجی 59-9تا  8-9شکل های  شده اند.
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 (5449دریانوردی استان گيلان،: اطلاعات مربوط به عمق سنجی در طرح توسعه بندر انزلی )سازمان بنادر و 8 -9شکل 

 

 : اطلاعات مربوط به عمق سنجی بندر انزلی مدل کوچک مقياس4 -9شکل 
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 : اطلاعات مربوط به عمق سنجی دور از ساحل در مدل بزرگ مقياس بندر انزلی59 -9شکل 

در مدل بزرگ مقياس در می یابيم که شيب بستر  بندر انزلیمنطقه به تصویر هيدروگرافی  نگاهیبا 

متر اسخ. در ادامه تصویر  599نسبتا زیاد اسخ و در فاصله تقریبا یک کيلومتری از بندر، عمق بستر 

 (.55-9مربوط به ریخخ شناسی منطقه بستر بندر و دریا شبيه سازی شده و ارائه می شود )شکل
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 : ریخخ شناسی کف بستر آبی منطقه بندر انزلی در محدوده بندر و نزدیک ساحل55 -9شکل 

 رودمانه ها-9-1-5-9

در  نيارائه شده اسخ. همچنبه بندر متصل هستند، که  ییروگا 1 یو اسام خيموقع 51-9در شکل 

گرشته که اندازه در آورده شده اسخ.  رودمانه ها نیمشسخصات ا ریو سا یدب ریمقاد 5-9جدول 

ها کوچکتر بوده و عمق آب رودمانه قابل کشتيرانی بود، ایستگاه پيربازار در نزدیکی شهر رشخ  کشتی

مقصد پهلوگيری کشتی های تجاری اروپایی بوده اسخ. امروزه حجم رسوبات ته نشين شده در بستر 

، اجازه کشتيرانی را به رودمانه که معضل بزرگی برای تالاب و اکوسيستم منطقه به شمار می رود

 دليل عمق نامناسب نمی دهد و فقط قایق های کوچک محلی توان تردد در این روگاها را دارند.
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 (5481: رودمانه های منتهی به حوضچه بندر انزلی )سازمان بنادر و دریانوردی استان گيلان، 51 -9شکل 

انزلی رسوباتی اسخ که از تالاب توسط این رودمانه ها به محيط  منشا فعلی رسوبات حوضچه بندر

بندر وارد شده و سپس به دریا منتقل می شوند. قطر رسوبات ته نشين شده از این رودمانه ها کمتر از 

ميليمتر اسخ و اغلب رسوبات معلق گل و لای و رس هستند که از بستر تالاب جدا شده اند.  9351

 اسخ. 5-9تقالی توسط این رودمانه ها به صورت جدول شماره دبی و حجم رسوبات ان

 : دبی و حجم متوسط رسوبات انتقالی از رودمانه ها به بندرانزلی )سازمان بنادر و دریانوردی استان گيلان(1 -9جدول 

mدبی ) نام رودمانه ردیف
3
/sec) ( حجم رسوباتmg/l) 

 54136 831 سوسر روگا 5

 19434 5531 پيربازار روگا 1

 54136 134 راسته ماله روگا 4

 55138 9631 نهنگ روگا 9

 15934 5634 شنبه بازار روگا 1
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 چالش های موجود بندر انزلی-9-1-1

با رشد اقتصاد و رشد حمل و نقل دریایی بنادر ملزوم به همگام شدن با این رشد و توسعه هستند. نياز 

پهلوگيری بزرگتر و قوی تر، عمق آبخور بيشتر و تجهيزات جدیدتر برای تخليه و به سازه های 

بارگيری کالا امری ضروری اسخ و دليل کافی برای توسعه بندر اسخ. انزلی به دليل اینکه در محل 

مسير روگاهای اصلی منطقه قرار گرفته اسخ از گرشته تا کنون شاهد ته نشينی رسوبات حمل شده 

چنين امواج از سمخ دریا وارد حوضچه بندر شده و فعاليخ های بندر هم گاها بوده اسخ.توسط این رو

 سامخ موج شکنطرح توسعه  دچار مشکل شده و مسارت های زیان باری به بندر وارد کرده اسخ.

 یموثر در راستا یگام که دیجدانداز بار هکتار 99متر و استحصال  1119طول به   یو غرب یشرق یها

موج شکن  با اطاله آغاز شده اسخ. 5488اسخ، از سال  بندر خيو ظرف یمنیا بیضر شیو افزا توسعه

 یشدن  طرحها ییاز اجرا پس .ديتن در سال مواهد رس  ونيليم 51بندر به   خيظرف های جدید

  زانيبه  م زين  هايکشت  رشیپر  خيپسخ  ظرف 19بندر  به  یتعداد  اسکله  ها شیتوسعه  ضمن  افزا

 .(5446)سازمان بنادر و دریانوردی استان گيلان،  افخیمواهد  شیافزا یقابل توجه

بعد از سامخ  مشخص شد که بندر انزلی (5449محمدنژاد و حکيم زاده ) با توجه به نتایج مدلسازی

از نظر آرامش دامل حوضچه، از وضعيخ نسبتا قابل قبولی برموردار اسخ، اما  های جدید شکن موج

های زمانی کم، مشکلی برای بندرانزلی محسوب  حوضچه و لزوم لایروبی بافاصله اری داملرسوبگر

 پيامد آن نياز به لایروبی ميشود. این مشکل پس از احداث موجشکنهای جدید بندر نمایان شده که

حلی برای مشکل رسوب دامل حوضچه بندر انزلی  های مکرر را روشن ميسازد. متأسفانه تاکنون راه

رو  کنند. ازاین اجرای طرح توسعه بندر انزلی را موفق ارزیابی نمی ه نشده و مود مسئولين بندر نيزارائ

موجشکن به  کلی ميتوان چنين بيان کرد که با توسعه بندر و اطاله بازوهای شرقی و غربی طور به

 برای تههدف توسعه بندر و تأمين آرامش بندر دسخ یافته شده اسخ، اما همين آرامش شرایط را 

 صورت مداوم و در بازه در صورت عدم رفع این مشکل، بندر به.نماید نشينی رسوبات معلق فراهم می

بحث هزینه  های زمانی کوتاه باید از یک برنامه لایروبی مدون و منظم بهره ببرد. این امر جدا از
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محمدنژاد و )کاهش مواهد دادبرداری بندر را نيز  نماید، راندمان بهره بسياری که بر بندر تحميل می

 .(5449 ،زاده ميحک

 طرح گزینه های پيشنهادی-9-4
با توجه به مشکلات جدید ایجاد شده درون بندر که ناشی از رسوبات رودمانه های عبوری از حوضچه 

ی اکوسيستمی حل مشکل رسوبگراری بندر به روش طراح بررسی راه بندر اسخ، در این پژوهش به

این بخش گزینه های احتمالی و روش های حل مسئله بررسی می شود. گزینه های  پردازیم. در می

مدلسازی می شود و در نهایخ پس از مقایسه کمی و کيفی طرح نهایی انتخاب  9-9منتخب در بخش 

 می شود.

به دليل  KSNمی باشند و  KSMو  KSOدر رابطه با بندر انزلی گزینه های احتمالی قابل استفاده 

گزینه برای کنترل حجم رسوبات  1وجود جریان نسبی رودمانه ها به تنهایی قابل اعمال نيسخ. لرا 

 می شود: پس از بررسی مدلسازی گزینه ها آغازورودی بندر باقی می ماند که 

گزینه اول: افزایش سرعخ جریان رودمانه ای به طوری که رسوبات قبل از ته نشين شدن از محيط 

افزایش دهنده  با استفاده از جخ های 54-9. این در شکل ارج شده و به دریا منتقل شوندبندر م

طرح این گزینه احتمالی بر اساس فرضيات بوده چراکه تکنولوژی  .سرعخ جریان نشان داده شده اسخ

طراحی و سامخ این جخ ها هنوز در کشور بکار گرفته نشده و اطلاعات دقيقی از طراحی این جخ ها 

جود نيسخ و فقط مشخصاتی مانند قطر ورودی جخ، قدرت جخ، دبی مروجی جخ ها و... در مو

 برای ایجاد مدل ریاضی استفاده شده اسخ. دسترس بوده که از این اطلاعات
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 : محل های پيشنهادی جخ های هدایخ کننده رسوب54 -9شکل 

نشوند، یعنی کانال انحرافی برای رودمانه ها تعبيه شود تا بندر گزینه دوم: رسوبات وارد حوضچه بندر 

با توجه به اینکه موج شکن ها مانع اثر امواج و  (59-9هرگونه مشکل رسوبی در امان باشد )شکل  از

 وبات ساحلی به محيط بندر می شوند )این در نتایج اجرای مدل سناریو اول مشهود اسخ(.ورود رس
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 رودمانه ريمس یشنهاديپ ی: کانال انحراف59 -9شکل 

با بررسی اوليه گزینه ها این نتيجه حاصل شد که هر دو گزینه راه حل های پایداری ارائه می دهند و 

قابليخ به کارگيری هر دو مورد با توجه به دیدگاه بلند مدت روش طراحی مبتنی بر اکوسيستم وجود 

ده تا ارزیابی انجام ش MIKE 21دارد. لرا در بخش بعدی مدلسازی گزینه ها توسط بسته نرم افزاری 

با طرح موجود ارائه شده توسط سازمان بنادر  های پيشنهاد شدههای کمی و کيفی از مقایسه طرح 

 صورت گيرد.
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 مدلسازی گزینه ها-9-9

ها شرح داده شده اسخ. در روش طراحی مبتنی بر اکوسيستم، سازی گزینهشبيهروند  در این بخش،

 می پردازیم. MIKE 21در ابتدای این بخش به معرفی بسته نرم افزاری  این مرحله سوم اسخ.

 و معادلات ریاضی حاکم MIKE 21معرفی نرم افزار -4-4-7

اژول های دميل در پروسه مدل یک از م معرفی شده و هر MIKE 21 در این بخش ابتدا نرم افزار

تلف خمدل های مد. شوداده میمعرفی و عملکرد آن توضيح به طور مختصر  این طرح پروژه سازی

از ميان مدل  خ.زار گنجانده شده اسو ... در این نرم اف  Mike11 ،Mike21  ،Mike3  ریاضی، اعم از

یکی از   Mike21ای حاکم بر محيط دریا، مدل ریاضیهای ریاضی مطرح در جهان در تحليل پدیده ه

دوبعدی اسخ  بندراین نرم افزار سيستم جامعی برای مدل کردن جریان های  شنامته ترین آنهاسخ.

ه بندی جریان سيال قابل صرف نظر باشد و در عين حال در کامپيوترهای موجود قابل لایکه در آنها 

تم برای جریان های دوبعدی از چپ به راسخ در واقع کاربرد این سيس 15اجرا اسخ. رقم های پسوند 

عات ورودی در لاابليخ های گوناگون در دریافخ اطکند. این مدل با دارا بودن ق بيان مییه را لاو یک 

محدوده ی وسيعی ازکاربردها و ارائه ی مروجی های مناسب جهخ کاربردهای تحقيقاتی و مهندسی، 

ابزاری مناسب جهخ تحليل پدیده ی رسوب گراری و فرسایش در سواحل و تعيين نرخ انتقال رسوب 

طبيعی متعددی را  یتلف، توانایی بررسی پدیده هاخاین مدل با بهره گيری از ماژول های م .می باشد

  این پژوهش اسخ، نام برده شده اسخ:دارد که در زیر برمی از آنها که قابل توجه 

 بررسی اثرات پدیده تفرق امواج با در نظر گرفتن موج طيفی 

(Spectral Wave Diffraction)  

 منطقه آب عميق به منطقه ساحلی انتشار امواج از 

(Near shore spectral Wind Wave)  

 برآورد نرخ انتقال رسوبات و ميزان نهشخ و فرسایش در منطقه ساحلی 

(Longshore sediment transport rate & erosion and deposition in coastal region) 
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زم برای امر طراحی در لاپارامترهای اساسی و  ،عات اوليه مربوطهلاین مدل قادر اسخ با گرفتن اطا

اب روش های حفاظخ سواحل، مدل های متشابه برای خپروژه هایی نظير سامخ بندرگاه ها، انت

 .ناوبری و مانور کشتی ها، سازه های دور از ساحل و حتی مطوط لوله در بستر دریاها را فراهم آورد

شبيه سازی پدیده ها استفاده می نماید که از  از ماژول های متعددی جهخ  Mike21 مدل ریاضی

 می توان اشاره کرد که در این پژوهش استفاده شده اسخ:زیر  مواردنظر موضوعی به 

که شامل ، ” Coastal Hydraulics & Oceanography “ هيدروليک ساحلی و اقيانوس شناس -5

مواج طوفانی و امواج جریان ها، امدل سازی هيدروليک جزرومد، باد، موج های به وجود آمده توسط 

 .لاب اسخسي

  ماژول باد موج طيف(Spectral Wind-Wave Module) 

  ماژول هيدرو دیناميک(Hydrodynamic Module) 

شامل پژوهش های انتقال رسوب  ”Sediment Processes on Coast“ مراحل رسوب بر سواحل -1

 .، اسکله ها و... می شودجهخ کانال های کشتيرانی، دهانه های بنادر، سواحل

  ماژول انتقال مواد ماسه(Sand Transport Module) 

 ماژول انتقال گل  (Mud Transport Module) 

 توصیف سامانه مدل سازی ریخت شناختی-4-4-7-7

شنامته  MIKE 21سامانه مدل سازی ریخخ شنامتی منطقه ساحلی بر اساس ماژول های استاندارد 

شده و بر اساس یک طرح یکپارچه ساده با پيشرفخ زمان برای سير تکاملی تغييرات بستر شکل گرفته 

تعدادی ماژول که به صورت ترتيبی اجرا می شوند تشکيل شده اسخ. سامانه  از   MIKE 21اسخ.

ول بطور دل سازی ریخخ شنامتی از اجزاء مختلفی تشکيل شده که در زیر فقط به معرفی چند ماژم

 :مختصر پردامته شده اسخ
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 MIKE 21 SW 

یک مدل نسل سوم طيفی امواج ناشی از باد اسخ که بر پایه شبکه بندی  MIKE 21 SWمدل عددی 

بدون سامتار به حل معادلات جریان می پردازد این مدل رشد زوال و انتقال امواج توليد شده بوسيله 

برتری مدل های نسل سوم  ؛ شبيه سازی می کندرا نواحی ساحلی و دور از ساحل  ازباد و امواج دور 

نسبخ به مدل های نسل دوم و اول به دليل حرف فرض های محدود کننده و امکان انتقال انرژی 

در  SW MIKE 21 دو فرمول بندی مختلف در مدل .امواج کوچکتر به امواج بزرگتر اتفاق افتاده اسخ

 سخ : نظرگرفته شده ا

  فرمول بندی پارامتریک جهخ دار غير درگير 

  فرمول بندی کاملا طيفی 

فرمول بندی پارامتریک جهخ دار غير درگير بر پایه تعيين پارامترهای معادله بقای عمل موج استوار 

موج به عنوان  رفتاراسخ پارامتربندی در یک فضای متناوب با معرفی لنگرهای صفر و یک طيف 

طيفی بر پایه معادله عمل موج استوار اسخ  فرمول بندی کاملاً بسته صورت می پریرد .پارامترهای وا

یک متغير وابسته اسخ . معادلات تنها به در این نوع فرمول بندی فرکانس جهخ مند طيف عمل موج 

پيوستگی پایه برای کاربردهای کوچک مقياس در مختصات کارتزین و برای کاربردهای بزرگ مقياس 

صات کروی قطبی فرمول بندی می شوند جداسازی معادلات حاکم در فضای هندسی و طيفی در مخت

در فضای هندسی ، شبکه بندی  .با استفاده از روش مرکزیخ سلول اجسام محدود انجام می پریرد

انتگرال گيری زمانی با استفاده از نظریه چند گامی انجام می پریرد در  و بدون سامتار اعمال می شود

 .شود می ا از روش صریح چند گامی برای انتشار عمل موج استفادهاینج

لازم به ذکر اسخ که شبيه سازی امواج ناشی از باد در آب های کم عمق و ساحلی در حال حاضر تنها 

با استفاده از فرمول بندی کاملا طيفی امکان پریر اسخ . به همين منظور در اینجا تنها مختصری 

دیناميک امواج ثقلی بوسيله معادله انتقال  بر این فرمول بندی اکتفا شده اسخ .درباره معادلات حاکم 

در چگالی عمل موج تفسير می شود برای مطالعات انتقال موج در مقياس کوچک معادلات پایه 
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. در عين حال مختصات قطبی سه بعدی برای فرمول بندی شود مختصات کارتزین فرمول بندی می

رد استفاده اسخ . طيف چگالی عمل موج در طول زمان و مکان تغيير کرده و در مقياس های بزرگ مو

و زاویه  Kتابعی از دو پارامتر فازی موج اسخ . پارامترهای فاز موج می توانند بردار عدد موج با مقدار 

( و یکی از فرکانس های  باشند و یا در حالخ دیگر پارامترهای فاز موج را می توان جهخ امواج )  

( و فرکانس ظاهری  ( باشد ، در مدل حاضر ترم های جهخ امواج )w( و یا اصلی )σزاویه ظاهری )

با تابع چگالی     N(σ( به عنوان پارامترهای فازی موج انتخاب شده اند چگالی عمل موج σامواج )

 انرژی به وسيله رابطه زیر مرتبط اسخ : 

(9-5       )                                                                                                   
 

 
    

( و σی )برای انتشار امواج بر روی تغييرات آرام عمق و جریان رابطه بين فرکانس ظاهری زاویه

 ( به وسيله رابطه مطی زیر مشخص می شود : wی واقعی ) فرکانس زاویه

(9-1                                                             )σ  √                   

 بردار سرعخ جریان اسخ . uعمق آب و  dشتاب گرانش ،   gدر این رابطه 

 :  مواهيم داشخ( موج وابسته به جریان Cبرای سرعخ فازی ) 

(9-4 )                                                                                                            
 

 
 

σو فرکانس طيف موج  بين فرکانس حداکثر ) 
   

σ( و فرکانس حداقل )
   

 ( محدود اسخ . 

 .عدی انتقال انرژی را نشان می دهد( معادله دوب9-9رابطه )

(9-9 )                  

  
 

    

 
 
         

  
 

  

 
 

    

 
 
         

  
 

  

 
(    

  

  
     

  

  
)

  

  
   

پارامترها به صورت زیر تعریف  مختصات دکارتی در حالخ دو بعدی هستند و بقيه yو  xدر رابطه فوق 

 :شوند می

E (t,x,y,  ,θ   طيف انرژی :  T:  زمان   

 فرکانس امواج   :   : سرعخ گروهی امواج    
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C سرعخ انتشار موج :  θ زاویه انتشار امواج : 

Sورت رابطه زیر تعریف می شود:: عبارت چشمه وچاه اسخ که به ص 

 (9-1                )                                                                   

ژی توسط اندرکنش غير معرف انتقال انر    معرف انتقال انرژی از باد به سطح آب ،     که در آن ، 

معرف استهلاش       ، نرژی موج در اثر پدیده سفيدش موجمعرف استهلاش ا      مطی امواج ،

شکسخ موج در ناحيه معرف استهلاش انرژی موج ناشی از       انرژی موج ناشی از اصطکاش کف و 

 .آب کم عمق اسخ

 صورت زیر در نظرگرفته( به Battjes and Janssenاثر شکسخ موج طبق مدل )   SWدر مدل 

 : شود می

(9-6              )                                                                  
    ̅  

  
 
      

    
 

ضریب کنترل    ضریب ثابخ اسخ که از کاليبراسيون معادله بدسخ می آید و  αدر رابطه فوق ، 

عمق آب  dماکزیمم ارتفاع موج و  Hmکل انرژی موج ،      فرکانس متوسط،  ̅ ار ، کننده نرخ انتش

 .باشد می

اطلاعات باد و موج را دریافخ کرده و با اعمال ضرایب مناسب اثر وزش باد و  تشکيل جریان  SWمدل 

های ناشی از آن را شبيه سازی می کند نتيجه این مدل محاسبه تنش تشعشعی ناشی از امواج می 

 .( آورده شده اسخ 4-9( تا )1-9باشد که در رابطه های ) 

(9-1)                                                                                           
 

 
           

(9-8)                                                                                            
 

 
           

(9-4)                                                                                                       
 

 
       

Sxx  ،Syy  ،Sxy  :تنش های تشعشعی در جهات مختلف می باشند و بقيه پارامترها عبارتند از 
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(9-59)                                                  ∫ ∫    
   

         
             

 

 

  

 
  

     (9-55)                    

    ∫ ∫     [
  

 
  ] [  

   

         
]            

 

 

  

 
 

(9-51     )    ∫ ∫    [
  

 
  ]    [

  

 
  ] [  

   

         
]            

 

 

  

 
 

(9-54  )                           ∫ ∫     [
  

 
  ] [  

   

         
]            

 

 

  

 
 

θ  ، فرکانس موج ،    زاویه انتشار موجd ، عمق آب θ  E(f,  طيف دو بعدی انرژی موج وk  عدد

موج می باشد که برابر 
  

 
 نيز طول موج می باشد . Lاسخ ،  

 MIKE 21 HD ( DHI. 1997 a )  

که زمينه جریان را از طریق حل معادله پيوستگی و معادلات  می باشدک ماژول هيدرو دیناميک ی

اندازه حرکخ محاسبه می کند. علاوه بر باد و جزر و مد ، عوامل تاثير گرار ممکن اسخ شامل گرادیان 

هایی در زمينه تنش شعاعی ، همانطور که به وسيله ماژول موج در سامانه مدل سازی ریخخ شنامتی 

جریان ها و سطح متوسط آب روی بستری که با یک نرخ ثابخ نمو می یابد باشد.  ،محاسبه شده اسخ

 .نيز از همين روش استفاده می کند  محاسبه می شوند. ماژول انتقال رسوب 

 :ماژول انتقال رسوب براساس معادلات نایور ، استوکس به صورت زیر پایه ریزی شده اسخ 

 (9-59)                                                                                        
  

  
 

  

  
 

  

  
   

و  xبه ترتيب سرعخ جریان در جهات  wو  vو  uنرخ تغييرات منبع رسوب اسخ و  Sکه در این رابطه 

y  وz . می باشند 

 می توان رابطه زیر را نوشخ : xبرای جهخ 

(9-51)         
  

  
 

   

  
 

   

  
 

   

  
     

  

  
 

 

  
 

   

  
 

 

  
∫

  

  
    

 

   

 

 
 

 ( برقرار اسخ : 56-9رابطه ) yو برای جهخ 

(9-56  )     
  

  
 

   

  
 

   

  
 

   

  
      

  

  
 

 

  
 

   

  
 

 

  
∫
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پارامتر  f(  +d)کل عمق آب برابر  hعمق آب ،  dسطح آب ،  ηزمان ، t در کليه روابط فوق ،

شتاب  gزاویه چرمش زمين هستند ( ، F پارامتر چرمش و φکه در آن  (2φsinF)کوریوليس و برابر 

،  Sxy  ،Syxو  Sxxدانستيه منبع آب و    فشار اتمسفر ،  Paسرعخ گرداب ،  Vtدانستيه آب ،   ثقل ، 

Syy ی تشعشعی در جهات مختلف هستندها تنش. 

Fu  وFv  :نيز از روابط زیر بدسخ می آیند 

(9-51         )                                                     
 

  
[  

  

  
]  

 

  
[  

  

  
 

  

  
 ] 

(9-58               )                                              
 

  
[  

  

  
 

  

  
 ]  

 

  
[  

  

  
]                                  

 ویسکوزیته گردابی اسخ . Aکه در آن 

 MIKE 21 ST (DHI, 1997 b)    

برای محاسبه نرخ های انتقال رسوبات دانه بندی  می باشد کهیک ماژول انتقال رسوب غير چسبنده 

در نرم  شده و نرخ های اوليه تغييرات سطح بستر تحخ عملکرد ترکيبی موج و جریان به کار می رود.

ه می کنند به جای استفاده از عدد کورانخ افزار موجود در مدل هایی که از شبکه بندی مثلثی استفاد

نشان داده شده  CFLلوی که به امتصار -فردریش-، از مفهوم اصلاح شده آن به عنوان عدد کورانخ

 CFLبرای بيان شرایط پایداری در معادلات آب های کم عمق استفاده می شود. رابطه مربوط به عدد 

 به صورت زیر بيان می شود:

(9-54            )                                    =(√   | |)
  

  
 (√    | |)

  

  
 

مقياس     شتاب جاذبه ، y ،gو  xپارامترهای سرعخ در جهخ های  vو  uعمق آب،  hدر این رابطه 

گام زمانی اسخ. مقياس طول مشخصه طول کوچک ترین لبه در    طول مشخصه برای یک المان و 

در  هر المان تقریب زده می شود. همچنين عمق آب و سرعخ ها در مرکز المان محاسبه می شوند.

 کمتر از یک باشد. CFLرابطه امير تا زمانی پایداری مدل به مطر نمی افتد که عدد 

 



66 
 

 یبندر انزل یمدلساز -4-4-2

باشد.  کيلومتر عرض( می 1کيلومتر طول و  9تر مربع )مکيلو 8دارای مساحخ  منطقه تحخ مطالعه

)گوشه سمخ چپ  °413981156 و عرض جغرافيایی  °943999859محدوه مدل از طول جغرافيایی 

)گوشه سمخ راسخ و  °413944941و عرض جغرافيایی  °943941994و پایين( تا طول جغرافيایی 

 عمق سنجی ناحيه نمایش داده شده اسخ. 51-9کل شود. در شبالا( را شامل می

 

 منطقه تحخ مطالعه یعمق سنج ری: تصو15 -9شکل 

 ییايطول جغراف آن یمکان خيموقع اسخ که 1954مربوط به سال  از بویهموج و باد  یداده ها

از بندر و در شمال آن  یلومترکي 51 فاصله در و  °413611999 ییاجغرافي عرض و  943199999°

 ییايکه در طول جغرافبه بندر  یتر کینزد هیبو یاز داده ها ني. همچناسخ شده هيته دارد،قرار 
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مدل  در یصحخ سنج برای اسخ هشد واقع  °413949144 ییايو عرض جغراف 943915949°

آن  ییباشد و محل جانما یاز بندر م یلومتريک 531 یبیفاصله تقر یدارا هیبو نیاستفاده شده اسخ. ا

ها مشخص شده  هیبو ییمحل جانما 56-9باشد. در شکل  یم یبندر انزل یموج شکن غرب بدر غر

 اسخ.

 

  جانمایی بویه های ثبخ باد و موج بندر انزلی :56 -9شکل 

و  یسامخ مدل اصل یمرحله برا نیاز ا با همکاری سازمان بنادر و دریانوردی اطلاعات بدسخ آمده از

مربوط به اول آذر  یمدلساز یشده برا هيآن استفاده شده اسخ. اطلاعات موج و باد ته یصحخ سنج

(  هيثان 59899هر سه ساعخ ) یماه  و در بازه زمان 9باشد که به مدت  ی( م1954 نوامبر 11) 5441

(  1954 مارس 15) 5444 نیول  فروردبرداشخ برابر با ا انیپا خیتار جهيبرداشخ شده اسخ در نت

 باشد. یم

پيش از شروع مدلسازی ابتدا نياز به تحليل حساسيخ مدل و ایجاد شبکه محاسباتی داریم تا از صحخ 

 کيفيخ نتایج مروجی مدلسازی اطمينان حاصل کنيم.
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 مدل تیحساس لیتحل-4-4-2-7

توجه به اطلاعات موجود برای یک ، مدل سامته شده با ولاً برای صحخ سنجی مدل های عددیمعم

دوره زمانی تهيه و اجرا شده و پس از تحليل حساسيخ پارامتر های مختلف آن و نزدیک شدن نتایج 

حاصل شده به واقعيخ ، مدل برای دوره زمانی دیگر  اجرا و نتایج حاصل با اطلاعات ميدانی موجود در 

ود د. در پژوهش حاضر با توجه به کمبآن دوره مقایسه و دقخ یا عدم دقخ مدل تعيين می شو

ی داده های در دسترس ، استفاده از کليهبرای کاليبراسيون مدل سامته شده ،اطلاعات ميدانی مناسب

در این زمينه مورد توجه بوده و در نزدیک کردن مدل سامته شده به واقعيخ ، تحليل حساسيخ 

و مطا مد نظر قرار گرفته اسخ. در واقع هدف پارامتر های موثر در محدوده مجاز نرم افزار با سعی 

اصلی در این بخش بدسخ آوردن پارامتر های لازم برای مدل سازی با اعتماد قابل قبول بوده اسخ. با 

تواند باعث تغييرات زیادی در نتایج بدسخ آمده توجه به اینکه اندازه شبکه محاسباتی نامناسب می

ک شدن به تر های مهمی می باشند که نقش کليدی جهخ نزدیشود، لرا این پارامتر از جمله پارام

 کند. نتایج واقعی را ایفا می

 یاندازه شبکه محاسبات -4-4-2-2

شد. چنانچه با تغيير یکی از مراحل مهم در مدل سازی های عددی یافتن شبکه های بهينه می با

بوده اسخ، زیرا نتایج باید مستقل از نتایج حاصل تغيير کند، مسلماً انتخاب شبکه اشتباه اندازه شبکه، 

ای ای می باشد که در شبکهی انتخابی باشند. بنابراین یک شبکه بهينه ، بزرگترین شبکهشبکه

کوچکتر از آن ، نتایج حاصله تغيير نکند. در فرایند مدل سازی این پروژه به منظور تعيين شبکه بهينه 

انتخاب گردید و پس از اجرای مدل ها  کنيک ریچاردسونبا استفاده از ت ، پنچ نوع شبکه بندی مختلف

، پارامتر ارتفاع موج به عنوان پارامتر مبنا جهخ کاليبراسيون مدل در نظر گرفته شد. ویژگی های این 

 1-9ج با توجه به شبکه های انتخاب شده در جدول اشبکه ها به شرح زیر می باشند و نيز ارتفاع امو

 :نشان داده شده اسخ
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مربع و در قسمخ متر  4693999منظم مثلثی در قسمخ دور از ساحلساحخ شبکه های نام -5

انتخاب مربع متر 541،999و در ناحيه بندر متر مربع  9863999حداکثر موج شکنهای نزدیک به 

 شده اسخ.

متر مربع و در  9893999منظم مثلثی در قسمخ دور از ساحل مساحخ شبکه های نا -1

 متر مربع 46،999و در ناحيه بندر  متر مربع 1943999حداکثر موج شکنهای نزدیک به  قسمخ

 انتخاب شده اسخ.

مربع و در قسمخ متر 5193999منظم مثلثی در قسمخ دور از ساحل مساحخ شبکه های نا -4

انتخاب شده  متر مربع 19،999و در ناحيه بندر  متر مربع 693999حداکثر  موج شکنهای نزدیک به 

 اسخ.

و در قسمخ  متر مربع 51،999منظم مثلثی در قسمخ دور از ساحل شبکه های نا مساحخ -9

انتخاب شده متر مربع  4،999متر مربع و در ناحيه بندر   1،699حداکثر  موج شکنهای نزدیک به 

 اسخ.

متر مربع و در قسمخ های  449مساحخ شبکه های نا منظم مثلثی در قسمخ دور از ساحل -1

 انتخاب شده اسخ. متر مربع 589و در ناحيه بندر  متر مربع 919داکثر ح موج شکننزدیک به 

ی تعيين شبکه بهينه ثابخ فرض شده اند و برای هر شبکه بندی پس از ی پارامتر ها در مرحلهکليه

به عنوان  9اجرای مدل، پارامتر ارتفاع موج مورد بررسی قرار گرفخ که در نهایخ شبکه بندی شماره 

 51-9مورد انتخاب قرار گرفخ. شکل  1-9% ، با توجه به جدول 1364ی درصد مطا شبکه بهينه با

 دهد.را نشان می منطقه بندر انزلیبهينه انتخاب شده در ناحيه  شبکه 58-9مرزبندی و 
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 مختلف یها یارتفاع موج حاصل شده بر اساس شبکه بند: 1 -9جدول 

 شماره شبکه

 مختصات جغرافيایی نقطه مورد نظر

 (mارتفاع متوسط موج )

درصد مطا نسبخ 

به شبکه بندی 

 بعدی

 عرض طول

5 943915949 413949144 934144 51396% 

1 943915949 413949144 931644 1399% 

4 943915949 413949144 936464 4349% 

9 943915949 413949144 936691 1364% 

1 943915949 413949144 936481 --- 

 

 : مرزبندی ایجاد شده برای انتخاب شبکه بهينه برای محل مورد مطالعه17 -9شکل 
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 منطقه تحخ مطالعه یانتخاب شده برا ی نهيبه یشبکه بند: 5818 -9شکل 

 

 سهیمقا  14-9تا  19-9محل برداشخ ارتفاع امواج نشان داده شده و در شکل های  54-9در شکل 

 ها نشان داده شده اسخ. ارتفاع موج برداشخ شده و محاسبه شده بر اساس اندازه مش
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 ارتفاع امواج سهیمحل برداشخ و مقا: 54 -9شکل 





 

 اول ارتفاع موج برداشخ شده و محاسبه شده بر اساس اندازه مش سهیمقا :54 -9شکل 
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 ارتفاع موج برداشخ شده و محاسبه شده بر اساس اندازه مش دوم سهی: مقا20 -9شکل 

 

 

 ارتفاع موج برداشخ شده و محاسبه شده بر اساس اندازه مش سوم سهی: مقا15 -9شکل 

 

 ارتفاع موج برداشخ شده و محاسبه شده بر اساس اندازه مش چهارم سهی: مقا11 -9شکل 
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 مراحل مدلسازی-4-4-2-9

( نمایش داده شده اسخ. همانطور که در این 19-9مدلسازی در این مطالعه در شکل ) الگوریتم کلی

شکل مشاهده می شود، با استفاده از داده های تهيه شده در مراحل قبل مدل انتشار موج بزرگ 

شود و نتایج حاصل از مدل انتشار موج بعنوان ورودی ه میت( سامGlobal Spectral Wavesمقياس )

شود. پس از اجرای مدل هيدرودیناميک و تعيين به مدل بزرگ مقياس هيدرودیناميک معرفی می

مشخصات جریان، تغييرات سرعخ و جهخ جریان و نيز تغييرات تراز سطح آب  برای مرز های مدل 

مقياس ، با ترکيب مروجی های بدسخ امده از این مرحه و مرحله قبل مدل هيدرو دیناميک  کوچک

انتشار و حرکخ رسوبات  کوچک مقياس برای سناریو های مورد نظر اجرل شده و سرعخ جریان آب و

 سایر ویژگی های موجود مورد بررسی قرار ميگيرد. همراه با

 

 الگوریتم کلی مدلسازی، از نظر ترتيب اجرای ماژولهای مختلف: 23 -9شکل 

کردن مدل  داریوجود رودمانه ها باعث ناپا یمرز در مدل برا ادیلازم به ذکر اسخ چون وجود تعداد ز

 کیدر  خیروگا، راسته ماله روگا و نهنگ روگا که در نها ربازاريرودمانه سوسر روگا، پ 9شود لرا  یم

 یرودمانه ها اسخ برا نیمشخصات مجموع تمام ا یمرز که دارا کیبصورت  رسنديم گریکدینقطه به 

شده اسخ. فیمدل تعر

1 
• مدلسازی انتشار امواج بزرگ مقیاس       

2 
•  مدلسازی هیدرودینامیک بزرگ مقیاس  

3 
•  مدلسازی هیدرو دینامیک کوچک مقیاس
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 مدل صحت سنجیکالیبراسیون و -4-4-2-4
قبل از اجرای نهایی مدل هيدرودیناميکی به منظور دسخ یابی به همسانی هرچه بيشتر نتایج شبيه 

اهد بود. کاليبراسيون )واسنجی( مدل ضروری موای، سازی با اطلاعات ميدانی و یافته های منطقه

سنجی مدل ها بر اساس مقایسه سری زمانی تغييرات سطع آب و یا  صحخ اصولاً کاليبراسيون و

طقه و در یک زمان سرعخ جریان بدسخ آمده از مدل عددی با اندازه گيری های ميدانی در یک من

مدل ، نزدیک شدن هرچه بيشتر نتایج تخمينی گيرد. در واقع هدف از کاليبراسيون  مشابه، صورت می

. پارامتری که در مدل منطقه انزلی ، برای کاليبراسيون مورد استفاده اسخبا اندازه گيری های ميدانی 

ضریب زبری بستر که به صورت  MIKE21قرار گرفخ، معکوس ضریب مانينگ می باشد. برای مدل 

شود، به عنوان عاملی جهخ تعيين ميزان اثر گراری ضریب مانينگ یا ضریب شزی در مدل معرفی می

اصطکاش کف بر الگوی جریان در معادلات شبيه سازی پيش بينی شده اند. این ضرایب که در 

، به صورت یک عدد ثابخ برای تمامی سطح مدل یا به هستندحقيقخ عکس مانينگ و عدد شزی 

ند ، البته در شبيه سازی از یکی از صورت یک ماتریس دو بعدی در سطح مدل قابل تعریف می باش

 ( به یکدیگر مرتبط می شوند، استفاده می شود.19-9این ضرایب که با رابطه )

(5-05 )                                                                                                  
 

 ⁄ 

عمق آب می باشند. مقادیر توصيه شده برای   ضریب شزی و   ضریب مانينگ،   در رابطه بالا ، 

       عدد مانينگ در حدود 
   ⁄

 
       و عدد شزی در حدود   

   ⁄

 
. با توجه به اسخ  

اینکه استفاده از عدد مانينگ در شرایطی که تغييرات عمق مدل زیاد باشد ، بيشتر کاربرد دارد ، این 

بدسخ آمده که  41ضریب در مدلسازی ناحيه منطقه بندر انزلی مورد توجه بوده و مقدار آن برابر با 

 .اسخبيانگر قابل اعتماد بودن نتایج حاصل از مدل سازی 

 یداده ها ،مدل یو صحخ سنج ونيبراسيکل کال یانتخاب شده برا یذکر اسخ که بازه زمانلازم به 

 . در واقع به دليل محدودیخ وجود داده های بویه شمارهشده از سازمان بنادر بوده اسخ هيماهه ته کی
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 5مراحل کاليبراسيون و صحخ سنجی با کمک داده های مربوط به بویه شماره  ، براینزدیک ساحل 1

از داده  یصحخ سنج یبرا و استفاده شده ونيبراسيکال یبرا 11/51/1954تا  11/55/1954از تاریخ 

به مدل  5داده های مربوط به بویه شماره . یعنی استفاده شده اسخ 1های همان زمان از بویه شماره 

مقایسه سری زمانی ارتفاع سطح آب مروجی مدل با داده های اندازه گيری شده بر اساس داده شده و 

 پارامتر کاليبره شده که ضریب مانينگ اسخ، به دسخ می آید. 5بویه شماره 

داده های مدلسازی و مشاهداتی دارای  41همانگونه که مشاهده می شود با ضریب مقاومخ بستر 

ضرایب  9-9و  4-9در جداول  .اسخرا دارا ایسه با سایر ضرایب بيشترین همپوشانی و دقخ در مق

 کاليبراسيون مدل های نهایی موج و جریان نشان داده شده اسخ.

 موج ییمدل نها ونيبراسيکال بیضرا :2 -9جدول 

 مدل موج پارامتر کالیبراسیون ردیف

 Kn=0.01 m ضریب زبری کف 1

  0.018α = باد ضریب اصطکاک 2

 0.78γ =  ضریب شکست موج 3

4 White Capping برای ارتفاع موج Cdis = 4.6 

5 White Capping 0.48 =  برای پریود موجδ 

 
 انیجر ییمدل نها ونيبراسيکال بیضرا :3 -9جدول 

 مدل جریان پارامتر کالیبراسیون ردیف

n  (m/1ضریب زبری 1
1/3

/Sec) 35 

 0.001255 ضریب اصطکاک باد 2

  0.28 ویسکوزیته گردابی افقی 3
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و پارامتر کاليبره  5از بویه شماره  11/51/1954تا  11/55/1954با استفاده از داده های تاریخ  سپس 

خ از بویه مروجی مدل با داده های اندازه گيری شده با همان تاری اجرا شده و کاليبره شده مدل شده

پس از  یعنی می شود تا از قابل اعتماد بودن مدل اطمينان حاصل شود. صحخ سنجی 1شماره 

 کهماهه ران شده  کیکل بازه  یمدل، مدل برا یبرا مناسب ییمقاومخ بستر نها بیبه ضر دنيرس

جانمایی بویه های اندازه  ( گزارش شده اسخ.1-9( و جدول )16-9آن در شکل ) یها یمروج جینتا

کيلمتری  51در شمال و فاصله  5بویه شماره نشان داده شده اسخ.  11-9د و امواج در شکل گيری با

ن غربی بندر انزلی قرار کيلومتری و غرب موج شک 531در فاصله  1از ساحل بندر انزلی و بویه شماره 

 دارد.

 

 

 در منطقه بندر انزلی امواج: جانمایی بویه های اندازه گيری باد و 24 -9شکل 
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ص شده اسخ. از روابط خاز روش های نيمه تجربی یا همان پارامترهای آماری ميزان دقخ مدل مش

 :شودمیزیر برای مقایسه دقخ داده های مدلسازی نسبخ به داده های واقعی استفاده 

                                              تگی:  ضریب همبس( 9-15)
∑     ̈       ̈  

√∑     ̈   ∑     ̈  
 

√                                    : جرر متوسط مربع مطاها( 9-11)
 

 
∑       

  

                        درصد مطا :               ( 9-14)
 

 
∑

|     |

  
     

    

                شامص اریبی:( 9-19)
 

 
∑         ̅   ̅ 

 

 ӱ و ẍ سری آماری نتایج پيش بينی شده و  yگيری،سری آماری نتایج اندازه  xدر این روابط آماری،

. اسخها در سری آماری نيز تعداد کل داده n دهد. ضریبک از این دو سری را نشان میمتوسط هری

های بدسخ آمده از مدلسازی های برداشخ شده و مروجی ، برای داده1-9بر این اساس مطابق جدول 

  مواهيم داشخ:

 

 : پارامتر های آماری و درصد مطا حاصل از مدلسازی4 -9جدول 

n  (m/1ضریب زبری
1/3

/Sec) CC% RMSE(m) ERROR% BIAS 

54 04.45 5.5545 7.70.7 9..70- 



79 
 

 

 برداشخ شده و بدسخ آمده از مدلسازی برای منطقه بندر انزلی: مقایسه تراز آب 11 -9شکل 

 

همانگونه که از نتایج بدسخ آمده از مرحله کاليبراسيون و صحخ سنجی قابل مشاهده اسخ ، مدل 

داده  تراز سطح آب و سازی شدهتراز سطح آب مدل 16-9در شکل  % مطا می باشد.1311تنها دارای 

با توجه به همپوشانی مناسب  اندایستگاه بندر انزلی با یکدیگر مقایسه شدهگيری شده در های اندازه

مدل شبيه سازی شده با داده  که داده های مدلسازی و اندازه گيری شده این نمودار بيانگر آن اسخ

ند. مقایسه تغييرات سطح آب اندازه گيری شده و تغييرات سطح از تطابق موبی برموردار های واقعی

  نشان داده شده اسخ. 11-9ی شده در شکل آب مدلساز
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=  Water Level Buoy) مقایسه تراز سطح آب برداشخ شده و محاسبه شده از مدلسازی در ناحيه بندر انزلی :26 -9شکل 

 = تراز آب بدسخ آمده از مدلسازی(Water Level Simulatedتراز آب برداشخ شده ، 
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 تعیین گام زمانی حل معادلات-4-4-2-5

 به ؛محاسبات را دارد  یانتخاب گام زمان نهيدر زم یمناسب اريبس خيمورد استفاده ، قابل یمدل عدد

مقدار حداقل و حداکثر محدوده مشخص نمود تا  نييبا تع یگام زمان یبرا توان یم گردی عبارت

 هيدر ناح یبند شبکه ابعاددر نظر گرفته شده و  یمناسب با توجه به پارامتر ها  یحداکثر گام زمان

منظور مقدار  نیا یبرا ابدیکاهش  یتا زمان مدلساز شود یسبب م خيقابل نیمورد نظر اعمال گردد. ا

در ضمن مدل موج  دیانتخاب گرد انیدر هر دو مدل موج و جر هيثان 49و حداکثر  هيثان 935حداقل 

امتداد  56در  که بوده یا تمیبه صورت لوگار یفرکانس یبوده و گسسته ساز یفيبه صورت کاملاً ط زين

 انجام شده اسخ. یجهت یگسسته ساز

 سناریو های مدلسازی-4-4-9

در این تحقيق در مجموع چهار سناریو مختلف مورد بررسی قرار گرفته اسخ که در زیر به توضيح هر 

 یک از آنها می پردازیم.

 : برای مطالعه اوليه و درش شرایط موجود حاکم بر بندر از این سناریو استفاده  سناریوی اول

این سناریو بيان کننده شرایط موجود در بندر انزلی می باشد و هيچ گونه تغييری در  شد.

داده های دریافتی از ناحيه بندر ایجاد نشده اسخ. به عبارت دیگر نتایج بدسخ امده از این 

که در حال حاضر در ناحيه بندر انزلی در حال  تفاقات و پدیده هایی اسخننده اسناریو بيان ک

 نشان دهنده مدل سامته شده برای این سناریو می باشد. 11-9. شکل اسخرخ دادن 



12 
 

 

 اول یویمدل سنار: 18 -9شکل 

 وضعيخ پس از اجرای طرح توسعه جدید در بندر انزلی  سناریوی دوم: این سناریو بيان کننده

چه ضاین طرح کف حوضچه مورد لایروبی قرار گرفته و عمق دهانه ورودی و حو . دراسخ

د. همچنين عمق حوضچه غربی و بخش هایی از ه منفی هشخ متر کاهش می یابشرقی ب

ناحيه موج شکن های قدیمی بندر نيز مورد لایروبی قرار گرفته و عمق ناحيه به ميانگين 

ج ایجاد اصلاحات ذکر شده در بالا در ناحيه بندر نتای 18-9کاهش می یابد. در شکل  1منفی 

 نشان داده شده اسخ.
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 : مدل سناریوی دوم14 -9شکل 

 

 

مشخص شده اسخ جخ  14-9و شکل  6-9 سناریوی سوم: در این سناریو در نقاطی که در جدول

هایی برای ایجاد جریان مصنوعی قرار داده شده اسخ تا با افزایش سرعخ جریان در ناحيه بندر مانع از 

نشسخ رسوبات در بندر شده و این رسوبات را با استفاده از این جریان به مارج از بندر هدایخ کند. 

اجرای طرح توسعه بندر )سناریو دوم( لازم به ذکر اسخ که مدل پایه برای این سناریو حالخ پس از 

طرح این گزینه احتمالی بر اساس فرضيات بوده چراکه تکنولوژی طراحی و سامخ این جخ ها  اسخ.

هنوز در کشور بکار گرفته نشده و اطلاعات دقيقی از طراحی این جخ ها موجود نيسخ و فقط 

. در دسترس بوده که از این مشخصاتی مانند قطر ورودی جخ، قدرت جخ، دبی مروجی جخ ها و..
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مختصات و مشخصات جخ های  6-9جدول  اطلاعات برای ایجاد مدل ریاضی استفاده شده اسخ.

 جانمایی شده در بندر را نشان می دهد.

 

 : مدل سناریوی سوم11 -9شکل 

 : مختصات و مشخصات جخ های جانمایی شده در بندر6 -9جدول 

Point 

num. 
Long. Lat. 

Current 

sum. (m/s) 

Current 

u (m/s) 

Current 

v (m/s) 

Discharge 

(m^3/s) 

1 364506.4304 4147951.148 1.5 -1.06 1.06 1.6956 

2 364381.3867 4148355.748 1.5 -1.06 1.06 1.6956 

3 364279.7796 4148706.118 1.5 -1.06 1.06 1.6956 

4 364188.6835 4148996.924 1 -0.95 -0.31 1.1304 

5 364202.6983 4149126.561 1 -0.707 0.707 1.1304 

6 364090.5801 4149480.434 1.5 0 1.5 1.6956 

7 364609.1269 4149771.241 1.5 1.06 1.06 1.6956 

8 364416.4237 4149858.833 1.5 1.38 0.57 1.6956 

9 364027.5136 4149736.204 1.5 1.38 0.57 1.6956 

10 363981.9655 4149483.938 1.5 0 1.5 1.6956 
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  سناریوی چهارم : در این سناریو با توجه به مشکل ساز بودن رودمانه های موجود در ناحيه

بندر و انتقال رسوبات از طریق این رودمانه ها به دامل بندر ، مسير این رودمانه ها توسط 

ناحيه ساحلی در طرف چپ بندر جانمایی  توجه به جریان هایداده شده و با کانالی تغيير 

در این حالخ تمام دبی و رسوبات انتقالی  شده تا حداقل تاثير را در ناحيه بندری ایجاد نمایند.

مدل سامته شده برای این  49-9توسط رودمانه ها به این کانال انتقال می یابد. در شکل 

 سناریو نشان داده شده اسخ.

 

 : مدل سناریوی جهارم18 -9شکل 

 نتایج مدلسازی بندر انزلی-9-9-9

در این بخش نتایج به دسخ آمده از مدلسازی ها به طور ملاصه برای هر پارامتر مهم در مدلسازی 

( و HDهيدرودیناميک )(، SWدر ادامه مروجی های ماژول های طيف موج ) نشان داده می شود.

( برای سناریوهای مختلف نشان داده شده اسخ. تعریف مختصری از پارامترها در MTرسوب )انتقال 

 همان بخش داده شده اسخ. اطلاعات بيشتر در ضميمه ج در دسترس مواهد بود.
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 (Spectral Wave) مروجی های ماژول طيف موج-9-9-9-5

می شود. در ادامه  استفاده MTو  HDبرای سامخ مدل های ماژول  SWاز مروجی های ماژول 

که انتشار امواج جهخ  این ماژول مانند ارتفاع مشخصه امواج و تصاویر کيفی پارامترهای مهم مروجی

 استفاده می شود ارائه شده اسخ MTو  HDدر ماژول های 

  ارتفاع مشخصه امواج(Significant Wave Height ) 

محاسبه قرار گرفته اند را  بازه زمانی مدلسازی مورد واج در ناحيه بندر انزلی که برایارتفاع و جهخ ام

در مدل کوچک  41-9برای مدل بزرگ مقياس و با دقخ بيشتر در شکل  45-9توان در شکل می

روز می باشند که  51مشاهده کرد. مروجی های نشان داده شده در این شکل ها برای هر  مقياس 

. داده شده اسخ . اطلاعات کامل در ضميمه دفا شده اسختنها در این بخش به ارائه تعدادی از آنها اکت

بردار هایی که در شکل های نام برده رسم شده اند، بيانگر جهخ انتشار امواج )جهخ پيشروی امواج( 

توان مشاهده کرد که چگونه وجود موج شکن بندر می باشند. در شکل های زیر به طور واضح می

در ناحيه دهانه موج شکن شده اسخ و باعث شده انرژی کمتری  انزلی ، باعث تغيير در رفتار امواج

وارد منطقه سایه موج شکن بشود ، در نتيجه  ناحيه آرامتری را در بندر ایجاد ميکند که همين موضع 

 .باعث تمایل نشسخ رسوبات در ناحيه بندری نيز می شود
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 بزرگ مقياس: ارتفاع و جهخ امواج در ناحيه انزلی برای  مدل 41-9شکل 
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 اسيمدل کوچک مق  یبرا یانزل هي: ارتفاع و جهخ امواج در ناح29-9شکل 
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 خروجی های ماژول هیدرو دینامیک-4-4-4-2

استفاده شد. در  HD، به عنوان پارامترهای ورودی ماژول SWدر این بخش از مروجی های ماژول 

به عنوان پارامترهای  HDامواج به صورت جریان نشان داده می شوند و از مروجی ماژول  HDماژول 

 می توان استفاده کرد. MTورودی ماژول 

 سرعت جریان

در شکل  متفاوت منطقه بندر انزلی برای هر سناریو حاکم بر جریان های و جهخ در این بخش سرعخ

نشان داده شده اسخ: 41-9تا  44-9های 

 

 جریان آب در ناحيه انزلی برای سناریوی اول و جهخ : سرعخ49 -9شکل 
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 اول یویسنار یبرا یانزل هيآب در ناح انی: سرعخ و جهخ جر30 -9شکل 
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 دوم یویسنار یبرا یانزل هيآب در ناح انیجر و جهخ : سرعخ46 -9شکل 
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 سوم یویسنار یبرا یانزل هيآب در ناح انیجر و جهخ : سرعخ41 -9شکل 
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 چهارم یویسنار  یبرا یانزل هيآب در ناح انیجر و جهخ : سرعخ31 -9شکل 
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 (Mud Transport) خروجی های ماژول انتقال رسوبات-4-4-4-9

پارامترهای ورودی  در این بخش اطلاعات مروجی از ماژول انتقال رسوبات گلی نمایش داده می شود.

 ارائه شده اسخ. MTاسخ. در ادامه پارامترهای مروجی ماژول  HDاین ماژول مروجی های ماژول 

 ( تمرکز رسوبات معلقSuspended sediment concentration (SSC)) 

تمرکز رسوبات معلق در جریان های رسوبی در سناریوهای  95-9تا  41-9در شکل های  در ادامه

 مختلف نشان داده شده اسخ.

 
 اول یویسنار  یبرا یانزل هي: تمرکز رسوبات معلق در ناح44 -9شکل 
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 دوم یویسنار  یبرا یانزل هي: تمرکز رسوبات معلق در ناح99 -9شکل 
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 سوم یویسنار  یبرا یانزل هيتمرکز رسوبات معلق در ناح: 95 -9شکل 
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 چهارم یویسنار  یبرا یانزل هيتمرکز رسوبات معلق در ناح: 41 -9شکل 
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  سرعت نشست ذرات(Setteling Velocity) 

 91-9تا  91-9 در منطقه بندر انزلی در سناریوهای مختلف در شکل های رسوباتسرعخ ته نشينی 

 نشان داده شده اسخ.

 

 اول یویسنار  یبرا یانزل هي: سرعخ نشسخ ذرات در ناح44 -9شکل 
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 دوم یویسنار  یبرا یانزل هيسرعخ نشسخ ذرات در ناح: 49 -9شکل 
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 سوم یویسنار یبرا یانزل هيسرعخ نشسخ ذرات در ناح: 54 -9شکل 
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 چهارم یویسنار  یبرا یانزل هيسرعخ نشسخ ذرات در ناح: 54 -9شکل 
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  مجموع خالص رسوبات نشسته(net deposition accumulate) 

تا  96-9در این قسمخ مقدار رسوبات نشسته در هر متر مربع برای سناریوهای مختلف در شکل های 

نشان داده شده اسخ. 9-94

 

 اول یویسنار  یبرا یانزل هيمجموع مالص رسوبات نشسته در ناح: 91 -9شکل 
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 دوم یویسنار  یبرا یانزل هيمجموع مالص رسوبات نشسته در ناح: .5 -9شکل 
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 سوم یویسنار  یبرا یانزل هيمجموع مالص رسوبات نشسته در ناح: 41 -9شکل 
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 چهارم یویسنار  یبرا یانزل هيمجموع مالص رسوبات نشسته در ناح: .5 -9شکل 
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 بررسی نتایج کمی بدسخ آمده از مدلسازی-9-9-1

نتایج کيفی حاصل از مدلسازی در بخش بالا بيان شد، حال در این بخش بصورت کمی و عددی نتایج 

حاصل شده از مدلسازی ها برای سناریو های مختلف را بيان می کنيم. برای این کار پنج نقطه اصلی 

نشان  1-9و جدول  19-9در شکلکه بررسی نتایج حاصل شده از آنها برای ما اهميخ بيشتری دارند 

 اند. داده شده

 مختصات نقاط مشخص شده برای مقایسه مدل ها :1 -9جدول 

 توصيف موقعيخ  عرض جغرافيایی طول جغرافيایی نام نقطه ردیف

5 Point 1 46191131811 95944493164 بيرون دهانه بندر 

1 Point 2 46969635111 95948913411 بين دهانه بندر 

4 Point 3 46994134191 9594981361 دامل بندر و مابين موج شکن های قدیمی 

9 Point 4 46918831111 95941543149 وسط حوضچه شرقی 

1 Point 5 46411131858 95941153916 وسط حوضچه غربی 
 

 

 : موقعيخ نقاط مشخص شده برای مقایسه مدلها در نقشه15 -9شکل 
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، سرعخ نشسخ رسوبات و مجموع SSCبرای مقایسه سرعخ جریان،  نتایج بدسخ آمده از مدلسازی ها

 55-9تا  8-9نقطه ذکر شده به شرح جداول  1 مالص رسوبات نشسته برای سناریو های مختلف در

 .اسخ

 مقایسه سرعخ متوسط جریان در نقاط مشخص شده با سناریوهای مختلف: 8 -9جدول 

 نام نقطه ردیف

سرعخ متوسط 

جریان در سناریو 

 (m/sاول )

سرعخ متوسط 

جریان در سناریو 

 (m/sدوم )

سرعخ متوسط 

جریان در سناریو 

 (m/sسوم )

سرعخ متوسط 

جریان در سناریو 

 (m/sچهارم )

5 Point 1 93984 93911 93918 93984 

1 Point 2 93961 93916 93969 93959 

4 Point 3 935951 939899 93914 93991 

9 Point 4 939984 93998 939984 93999 

1 Point 5 939949 939965 93955 93991 

 

 در نقاط مشخص شده با سناریوهای مختلف SSC: مقایسه 4 -9جدول 

 نام نقطه ردیف
SSC  سناریو اول

(Kg/m^3) 

SSC  سناریو دوم

(Kg/m^3) 

SSC  سناریو سوم

(Kg/m^3) 

SSC  سناریو چهارم

(Kg/m^3) 

5 Point 1 93589 93548 93581 93969 

1 Point 2 93656 93659 93116 93991 

4 Point 3 93651 93651 93165 93916 

9 Point 4 93656 93694 93141 9349 

1 Point 5 93184 93181 93844 9394 

 

 مختلف یوهایسرعخ متوسط نشسخ رسوبات در نقاط مشخص شده با سنار سهی: مقا59 -9جدول 

 نام نقطه ردیف
نشست سرعت متوسط 

 (m/s) سناریو اولدر 

نشست سرعت متوسط 

 (m/s) در سناریو دوم

نشست سرعت متوسط 

 (m/s) در سناریو سوم

نشست سرعت متوسط 

 (m/s) در سناریو چهارم

1 Point 1 8-^11*35.4 8-^11*3544 7-^11*357 8-^11*1574  

2 Point 2 7-^11*15.4 7-^11*15.4 7-^11*1541 8-^11*1523 

4 Point 3 7-^11*15.4 7-^11*15.4 7-^11*1544 4-^11*7527 

3 Point 4 7-^11*15.4 7-^11*15.1 7-^11*1542 4-^11*8518 

. Point 5 7-^11*1538 7-^11*1538 7-^11*1544 4-^11*8544 
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 مختلف یوهایمجموع مالص رسوبات نشسته رسوبات در نقاط مشخص شده با سنار سهی: مقا55 -9جدول 

 .Net. Dep نام نقطه فیرد
Accوی. سنار 

 (g/m^2)اول 

Net. Dep. 
Acc سناریو .

 (g/m^2)دوم 

Net. Dep. 
Accوی. سنار 
 (g/m^2)سوم 

 Net. Dep. 
Acc سناریو .
 (g/m^2چهارم )

5 Point 1 6563111 561314 544391 45314 

1 Point 2 4594344 5486358 448355 19311 

4 Point 3 1495389 5495344 5981314 1341 

9 Point 4 4144369 5958394 5989385 4319 

1 Point 5 8446399 5444369 5594366 9398 
 

 نتایج بحث-9-1
مورد بحث قرار گرفته اسخ. طرح و بررسی کمی و کيفی آنها در این بخش نتایج اجرای مدلسازی ها 

 نهایی با استفاده از نتایج این بخش انتخاب می شود. 

حالخ  مدلسازی در سناریوهای مختلف نشان می دهد که سرعخ در سناریوی یکنتایج مقایسه 

که این به دليل کم عمق بودن بستر بندر اسخ و رسوبات قبل از رسيدن به  بودهبيشتر  موجود بندر

دهانه بندر و انتقال به بيرون حوضچه فرصخ ته نشين شدن پيدا می کنند. در سناریوی دوم سرعخ 

ش می یابد و این موضوع به دليل لایروبی و افزایش عمق بستر بندر اسخ که جریان به شدت کاه

نشينی رسوبات را ایجاد می کند. در  شرایط مناسب برای گردش رسوبات در محوطه بندر و  ته

 سناریوی سوم با افزایش نسبی سرعخ جریان افقی و هدایخ رسوبات به سمخ دهانه بندر از ته نشينیِ

درصد قابل توجهی از رسوبات در حوضچه بندر جلوگيری شده و این مقدار رسوبات در حال حرکخ 

درصد رسوبات جلوگيری شده  15باقی ماندند تا از بندر مارج شوند. به طور نسبی از ته نشينی حدود 

اسخ و حوضچه در  سرعخ جریان درون حوضچه بندر بسيار پایين چهارم اسخ. اما در سناریوی

 وضچه بندر مقدار بسيار پایينی داردامش کامل قرار دارد. ميزان رسوبات ورودی ته نشين شده به حآر

که از ورود امواج و  ون بندر قرار گرفته مانند سدی عمل می کندبه دليل اینکه حجم آبی که در

این اسخ. در  يری می کند و این به دليل عدم وجود جریان رودمانهرسوبات به درون حوضچه جلوگ
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 بنادر درصد نسبخ به طرح سازمان 48 بيش از وبی بندر تاسناریو مشکل ته نشينی رسوبات و لایر

نمودارهای مقایسه داده های کمی به دسخ آمده از مدلسازی سناریوهای مختلف  .کاهش یافته اسخ

 ( قابل مشاهده اسخ.19-9( تا )15-9در شکل های )

 

 متوسط جریان در سناریوهای مختلف: نمودار مقایسه سرعخ 11 -9شکل 

نقطه در سناریوهای مختلف نتيجه می شود که به طور کل  1با مقایسه سرعخ متوسط جریان ها در 

به دليل و جود جریان های موازی ساحل حاصل دهانه بندر قرار دارد  که در محل مارج از 5در نقطه 

ل مقدار متوسط سرعخ جریان به دليل کم از امواج، مقدار سرعخ متوسط بيشتر اسخ. در سناریوی او

عمق بودن بستر بندر بيشتر از متوسط سرعخ در سناریوی دوم اسخ که بستر بندر لایروبی شده و 

عمق آبخور بيشتر اسخ. این مقدار در سناریوی سوم که جریان های مصنوعی برای افزایش سرعخ 

در نهایخ نسبخ به سناریوی دوم که عمق مشابهی دارند بيشتر اسخ.  ه،نظر گرفته شد بندر جریان در

در سناریوی چهارم که جریان رودمانه ها وارد محوطه بندر نمی شوند سرعخ متوسط مقدار بسيار 
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پایين تری دارد. مقدار کم جریان در این سناریو به دليل نفوذ اندش امواج به محوطه بندر در شرایط 

 ماص اسخ.

 

 : نمودار مقایسه متوسط رسوبات معلق در سناریوهای مختلف14 -9شکل 

با مقایسه نمودار متوسط رسوبات معلق در سناریوها نتيجه می شود که به دليل وجود جریانات 

رودمانه از محل تالاب به محوطه بندر، آورد رسوب رودمانه ها در سناریوهای اول تا سوم تغيير زیادی 

این مقدار افزایش یافته اسخ که این به دليل وجود جریانات  1م در نقطه نداشته اسخ. در سناریو سو

مصنوعی در بندر اسخ که منجر به تمرکز رسوب در آن نقطه شده اسخ. در نهایخ در سناریوی چهارم 

این مقدار کاهش چشمگيری را نشان می دهد. در این سناریو نقطه چهارم نقطه حساس تری در نظر 

 امواج در این نقطه آرام، معلق می مانند. مقدار رسوبات ناشی از جریانگرفته می شود چون 
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 : نمودار مقایسه سرعخ متوسط نشسخ رسوبات در سناریوهای مختلف19 -9شکل 

نقطه از سناریوهای مختلف این نتيجه به دسخ می  1با مقایسه سرعخ متوسط نشسخ رسوبات در 

خ رسوبات تغيير نکرده چون عاملی برای تغيير آید که در دو سناریوی اول سرعخ متوسط نشس

سرعخ نشسخ افزایش داشته اسخ که این  5سرعخ وجود نداشته اسخ. اما در سناریوی سوم در نقطه 

به دليل انتقال رسوبات از طریق جریانات مصنوعی بوده و در این نقطه با برمورد امواج با حجم 

ه طور کل به دليل ایجاد جریان افقی به صورت افزایش می یابد. بعمودی رسوبات رسوبات سرعخ 

مصنوعی در این سناریو سرعخ عمودی نشسخ رسوبات درون محوطه حوضچه بندر به مقدار نسبتا 

 کمی کاهش می یابد.

 

 : نمودار مقایسه مجموع رسوبات ته نشين شده در سناریوهای مختلف11 -9شکل 
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مهم ترین نمودار که مقایسه مجموع رسوبات ته نشين شده در منطقه بندر انزلی را نشان  از در نهایخ

دهد می توان نتيجه گرفخ که به دليل عمق کم در سناریوی اول و با سرعخ تقریبا ثابخ نسبخ به  می

سناریوی دوم حجم رسوبات ته نشين شده در یک بازه زمانی مقدار زیادی اسخ. این مورد اهميخ 

روبی هرچه سریعتر در محوطه را نشان می دهد چرا که ميزان مواد لایروبی بيشتر شده و فرآیند لای

لایروبی مشکل تر مواهد شد. در سناریوی دوم به دليل عمق آبخور بيشتر این رسوبات فرصخ کمتری 

ند. در برای ته نشين شدن پيدا کرده و قبل از رسيدن به بستر به مارج از محوطه بندر هدایخ می شو

سناریوی سوم به دليل وجود جریان افقی مصنوعی و افزایش نسبی سرعخ جریان در محوطه بندر 

مجموع رسوبات ته نشين شده در این سناریو به مقدار نسبتا کمی کاهش یافته اسخ. در نهایخ در 

بسيار  محوطه بندر این مقدار در سناریوی چهارم به دليل عدم وجود جریان های رسوبی رودمانه ای

وارد می  بندرکاهش یافته اسخ و تنها مقدار اندکی از رسوبات ریزدانه توسط امواج دریا به محوطه 

 شود.

ی نياز به شود که با بکارگيری روش جدید بندر انزل این نتيجه حاصل میاز مقایسه نمودارها لرا 

چهارم پایداری قابل قبولی گراری بندر در سناریوی مشکل رسوبرفع  با کند و لایروبی مکرر پيدا نمی

به دسخ می آید. در نتيجه ظرفيخ فعاليخ های بندر به حداکثر رسيده و هزینه های لایروبی مانند 

قبل صورت نمی گيرد. اکوسيستم درون بندر انزلی ثبات و بهبودی مود را به دسخ می آورد و از این 

 ن استفاده کرد.برای بهبودی اکوسيستم مناطق حومه بندر انزلی می توا فرصخ

 طرح نهایی-9-6

ایجاد یک  چهارم یعنی آناليز و بررسی سناریوهای مختلف مدلسازی شده نشان می دهد که سناریوی

برای  پایدار کانال انحرافی در غرب بندر و انتقال رودمانه ها به این کانال راه حل نهایی و بلند مدت

بندر اسخ که مشکلات متعدد رسوبگراری را برای هميشه رفع می کند و بندر را از صرف هزینه های 

بسيار زیاد لایروبی، آسيب های زیسخ محيطی ناشی از لایروبی و دفع مواد لایروبی، امتلال در 

 تی ها وفعاليخ های بندری به ماطر لایروبی های مکرر، نگرانی برای عمق آبخور مورد نياز کش
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)طرح مبتنی بر  و پایدار نهایی منتخب طرح 11-9شکل  .آلودگی های رودمانه نجات می دهد

نتيجه گيری ها و پيشنهادات برای مطالعات آینده در نشان می دهد.  را بندر انزلیبرای اکوسيستم( 

 شده اسخ.ارائه  1فصل 



 بندر انزلیبرای پایدار : طرح 44 -9شکل 
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شده اسخ. نتيجه گيری ها شامل نتایج  ه گيری ها و پيشنهادات این پژوهش ارائهدر این فصل نتيج

در نهایخ آغاز می شود.  بر مورد مطالعه های پایداربکارگيری روش ارائه نتایج  این تحقيق اسخ، که با

 پایان یافته اسخ. برای مطالعات آینده پيشنهاداتاین پژوهش با ارائه 

 نتيجه گيری -1-5
به دسخ آمده در این پژوهش را نشان می دهد. نخسخ هدف پژوهش یادآوری می  جینتا بخش نیا

بر مورد مطالعه با روش  هاشود و گام های پژوهش ارزیابی می شود. نتایج حاصل از بکارگيری روش 

 پيشنهادی سازمان بنادر مقایسه می شود.

 هدف پژوهش -5-7-7

 د:شو یتکرار م هدف این پژوهش ق،يتحق نیا یريگ جهيبه نت دنيرس یبرا

برای توسعه پایدار بنادر بمنظور رفع مشکل  طراحی مبتنی بر اکوسیستم ارائه یک روش←

ای آزمایش و ارزیابی مورد مطالعه مشخص بر رسوبگذاری و بکار گیری این روش در

 . های آن مزیت

و روش های  ستميبر اکوس یمبتن بندر یطراح کردیرودر این پژوهش فلسفه ها و تعاریف مربوط به 

مناسب  مطالعهمورد  کی انتخابروند  .شرح داده شده اسخ 1در فصل  کاهش رسوبگراری در بنادر

و  مطالعه ر موردب کردیرو بکارگيریروند ادامه،  در .شرح داده شد 4در فصل  شرو نیا بکارگيری یبرا

 به طور این پژوهش بواسطه یهدف اصل خ،ینها در .اسخارائه شده  9فصل  نتایج بدسخ آمده، در

 به دسخ آمد. زيآم خيموفق

 به دست آمده ایجنت-5-7-2

ضروری قلمداد می شود. بدليل گستردگی و امروزه استفاده از روش های پایدار در توسعه بنادر امری 

 بر کاهش روند رسوبگراری در بنادر تمرکز با وقخ گير بودن بررسی مسائل پایداری، هدف این پژوهش
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در ادغام با روش های پایدار کاهش رسوبگراری در  تعيين شد. روش طراحی بندر مبتنی بر اکوسيستم

و اعمال آن برای بررسی  ها روش این استفاده از یبرا .ندبه عنوان روش این پژوهش انتخاب شد بنادر

 .انتخاب شد 4فصل  در مناسب مطالعهمورد  فازهای مختلف توسعه بنادر،

نخسخ شرایط فعلی بندر شبيه سازی بر طرح توسعه بندر انزلی اعمال شد.  روش پژوهش، 9در فصل 

بررسی شرایط فعلی و روند  شد تا درش درسخ تری از فرآیندهای طبيعی منطقه به دسخ آید. با

ادی سازمان بنادر برای بندر راه کار ارائه شد و همچنين شرایط پيشنه 1رسوبگراری در بندر 

به  گزینهبررسی شدند و در نهایخ یک  شبيه سازی و روش های پایدار احتمالیسازی شد.  شبيه

عنوان موفقيخ آميزترین راه حل انتخاب شد. آناليز و بررسی سناریوهای مختلف مدلسازی شده نشان 

می دهد که سناریوی ایجاد یک کانال انحرافی در غرب بندر و انتقال رودمانه ها به این کانال راه حل 

رفع می کند و بندر نهایی و بلند مدت برای بندر اسخ که مشکلات متعدد رسوبگراری را برای هميشه 

را از صرف هزینه های بسيار زیاد لایروبی، آسيب های زیسخ محيطی ناشی از لایروبی و دفع مواد 

لایروبی، امتلال در فعاليخ های بندری به ماطر لایروبی های مکرر، نگرانی برای عمق آبخور مورد نياز 

و طرح  نهاییشده با مقایسه طرح  بررسی های انجام کند. کشتی ها و آلودگی های رودمانه مصون می

و شرایط به مراتب  مشکل بندر نشان می دهداین سازمان بنادر پيشرفخ بسيار زیادی در حل 

با انحراف جریان رودمانه رسوبات وارد بندر نمی شوند. از این رو افزایش  .کند پایدارتری را ایجاد می

زیسخ  و همچنين افزایش کيفيخ محيططول عمر عمق آبخور، افزایش ظرفيخ فعاليخ های بندری 

و طرح  نهاییاطلاعات لازم برای مقایسه طرح تالاب و احيای اکوسيستم و تنوع زیستی بدیهی اسخ. 

 نشان داده شده اسخ. 5-1سازمان بنادر در شکل 
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 : مقایسه طرح نهایی با طرح سازمان بنادر5 -1شکل 

اگرچه منجر به یک طرح پایدارتر برای بندر انزلی می شود.  پروژه، می توان نتيجه گرفخ در نهایخ 

قابليخ اجرای طرح وجود دارد اما هزینه اوليه بسيار بالایی مواهد داشخ. اما باید در نظر داشخ که با 

هش هزینه دید بلند مدت این طرح کم ترین اثر منفی بر محيط زیسخ پيرامون و بيشترین تاثير در کا

 نشان داده شده اسخ. 5-1طرح نهایی در شکل نگهداری و افزایش ظرفيخ بالقوه بندر مواهد داشخ. 
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 پيشنهادات-1-1
روش این در پایان این پژوهش با توجه به نتایج به دسخ آمده و در راستای مطالعات و ارزیابی های 

 پژوهش، پيشنهادات زیر توصيه می شود:

می توان برای کنترل و  KSNو  KSO ،KSMاز روش های کاهش رسوب گذاری بنادر  .7

رفع مشکلات ناشی از رسوبگذاری در حوضچه بنادر استفاده کرد. پیشنهاد می شود 

در پژوهش های آینده از این روش ها در کاهش رسوبگذاری در  بنادر مختلف 

ترین  روش های مختلف با آنالیز ابتدایی بنادر و شبیه سازی محتملده شود. استفا

 ادر می تواند بررسی و تحقیق شود.ها برای رسیدن به شرایط پایدارتر در بن روش

در این پژوهش بندر انزلی در فاز ساختمان توسعه بندر قرار داشت. برای پژوهش  .2

بنادر ساخته نشده و بنادر عملیاتی های آینده از روش های این پژوهش می توان در 

 استفاده کرد.

برای مدلسازی شرایط رسوبگذاری  MIKE21در این پژوهش از بسته نرم افزاری  .9

استفاده شده است. در پژوهش های آینده پیشنهاد می شود از نرم افزارهای مختلف 

 شود.برای مقایسه شرایط مشابه استفاده  PMODynamicsو  Delft3Dموجود مانند 

در پروژه های مختلف بندری با هدف  EBDAپیشنهاد می شود از گام های روش  .4

 توسعه پایدار بنادر استفاده شود.
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 ضميمه

 پریود امواج منتشر شده 

 

 

 پریود امواج منتشر شده در ناحيه انزلی برای مدل کوچک مقياس :5شکل 
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  جهت متوسط انتشار امواج (Mean Wave Direction ) 

مدل  44-9مدل بزرگ مقياس و  48-9جهخ متوسط انتشار امواج در منطقه انزلی در شکل های 

 کوچک مقياس به صورت زیر به دسخ آمده اسخ:

 

 اسيمدل بزرگ مق یبرا یانزل هيشده بر حسب درجه در ناح: جهخ امواج منتشر 1شکل 
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 اسيمدل کوچک مق یانزل هيجهخ امواج منتشر شده بر حسب درجه در ناح: 4شکل 
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  ( تنش تابشی در جهخ امواجSxx ) 



 
 امواج منتشر شده در ناحيه انزلی برای مدل کوچک مقياس  Sxx: تنش تشعشعی 9شکل 
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  تنش تابشی مولفهy  در جهخx (Sxy) 

 
 اسيمق کوچکمدل  یبرا یانزل هيامواج منتشر شده در ناح  Sxy یتنش تشعشع: 1شکل 
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  ( تنش تابشی در جهخ عمود بر امواجSyy ) 

 
 

 امواج منتشر شده در ناحيه انزلی برای مدل کوچک مقياس  Syyتنش تشعشعی : 6شکل 
 

  مجموع تغییرات ضخامت( بسترTotal bed thickness change) 

ميزان  16-9تا  14-9پس از ته نشينی ذرات رسوبی ضخامخ بستر تغيير می کند. شکل های 

 تغييرات ضخامخ بستر و مکان نشسخ رسوبات را نشان می دهد.
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 اول یویسنار  یبرا یانزل هيضخامخ بستر در ناح راتيي: مجموع تغ1شکل 

 

 دوم یویسنار  یبرا یانزل هيضخامخ بستر در ناح راتييمجموع تغ: 8شکل 
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 سوم یویسنار  یبرا یانزل هيضخامخ بستر در ناح راتييمجموع تغ: 4شکل 

 

 چهارم یویسنار  یبرا یانزل هيضخامخ بستر در ناح راتييمجموع تغ: 59شکل 
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Abstract 

The world population is growing. Together with the population, the need for resources is 

growing, as is the need for the transportation of these resources. International transportation and 

port industry is responsible for 90% of the goods transported in the world. Increasing need for 

transportation resulted in invrease on ship size and number directly relating to the increasing 

need for port development. All over the world, a shift increasingly occurs towards applying 

sustainable measures. The combination of these events, results in the context of this research: 

sustainable portdevelopment. 

An ’ecosystem based port design approach’ is a new way in the development of ports that 

consists of understanding the system at first and at big scales. This approach is applied working 

top down, with a division on three levels; system, construction and material level. The focus of 

this research is set on the implementation of sustainability in the construction-phase of a port 

development, targeting sustainable measures at the system level in order to minimize harbor 

siltation. 

The ecosystem based design approach (EBDA) is based on philosophies (e.g. Building with 

Nature) and adopts theories from a PIANC-report on Sustainable Ports. Ecosystem services are 

used for the evaluation of the approach. The approach consists of five steps: (1) Understanding 

the system, (2) Designing alternatives, (3) Modelling alternatives, (4) Evaluating alternatives 

and (5) Final design. Also siltation minimization methods in ports are used to reach the aim of 

this research. 

In order to develop and evaluate the approach, a case study is selected. The port development 

project of Anzali, Iran is selected as most suitable to serve as a case for the application of the 

approach. Steps one through five are applied to the case and this thesis shows the difficulties, 

challenges, strengths and opportunities that are encountered along the way. Two measures are 

investigated by means of analytical studies and a hydrodynamic model (MIKE21). The focus is 

set on one measure: solving siltation issues in ports. Two alternatives were designed by means 

of KSO and KSM to solve siltation issues. KSM considers using jets to increase the current 

speed in harbor basin to prevent settling of sediments and KSO uses a bypass channel to 

separate rivers from harbor basin in order to stop siltation issues. 

The final design for port of Anzali is selected from comparing the two alternatives. Separating 

with bypass channel considered to be the final design and was introduced as the ecosystem 

based design. 

In the evaluation, the finaldesign is compared to the traditional design. The application of the 

EBDA at Anzali, Iran results in a more sustainable port. Concluding this research, the 

ecosystem-based design approach is considered to be an effective approach to reach a more 

sustainable design in the construction phase of port development. For future applications, great 

potential is expected in the development of sustainable ports. Further development can be 

achieved by structurally applying the approach to different phases of port development, in 

different areas over the world, for varying functionality of ports and for different users. 

Key words: Sustainable port, Sustainable development, Port of Anzali, Ecosystem, Siltation 

 

 



135 
 

 
Shahrood University of Technology 

 
Faculty of Civil Engineering 

M.Sc. Thesis in Coastal Engineering, Ports and Marine Structures 
 
 

 
An ecosystem based design approach for sustainable development of ports to solve 

siltation issues; case study: port of Anzali 
 

 

 

 

 
Mohammad Javad Koohzad 

 
 

 
Supervisor: 

 
Dr. Mahdi Adjami 

 

 
Advisor: 

 
Eng. Milad Shirin Zaban 

 
 

 

September 2018 
 


