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 Background and Theoretical Foundations: In response to climate changes and human 
interventions, sedimentary regimes of the coasts will be changed. 

Methodology: Occasionally, these changes may affect the port's functioning as well as eroding the 
coastlines downstream. Since the last century, mechanical equipment has been used to restore the 
natural cycle of sediment transportation around the ports to address these problems. This method, 
which is known as the Sand Bypassing System (SBS), has been successful in countries such as Australia, 
India, and the United States. 

Findings: By introducing SBS components and reviewing the sedimentary situation of several ports in 
the Caspian Sea, this article investigates the possibility of implementing SBS compared to successful SBS 
examples around the world. 

Conclusion: Finally, by introducing the ports which are assumed to be suitable to benefit from fixed 
systems, implementation of SBS for the ports of Chamkhaleh and Fereydunkenar were presented in 
detail here. 
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با گذشـت  ،یمداخلات انسان ای یمیاقل یعیطب راتییدر پاسخ به تغ ایسواحل دن بانی نظري پژوهش:م پیشینه و 
از  يبـردارتـداخل در بهره جـادیسـبب ا راتییـتغ نیـخود مواجه خواهنـد شـد. گاهـا ا یرسوب میدر رژ رییزمان با تغ

 خواهد داشت. به همراه زیرا ن دستنییسواحل پا شیشده و همچنان فرسا يبندر يهارساختیز

بـه منظـور  یکیمکـان زاتیـاز صده گذشته تاکنون با هدف مقابله با مشکلات مذکور، اسـتفاده از تجهسی: اشنروش
روش کـه از آن بـه عنـوان  نیـانتقال رسوب بنادر در دستور کار قرار گرفته اسـت. اسـتفاده از ا یعیچرخه طب یابیباز

 تیـموفق يدسـتاوردها کـایو آمر هندوسـتان ا،یاسترال رینظ ییکشورهاتاکنون در  شودیم ادیماسه  يسامانه کنارگذر
 را به همراه داشته است. يزیآم

خـزر،  يایـدر یاز بنـادر جنـوب يتعـداد یرسـوب تیوضع یسامانه و بررس نیا يهامولفه یمقاله با معرف نیا :هایافته
 نموده است. یموفق جهان يهابا نمونه سهیسامانه در مقا نیا يسازادهیامکان پ یدر بررس یسع

بنادر  يسامانه برا يساز ادهیپ اتییثابت، جز يهامناسب جهت استقرار سامانه يهانهیگز یبا معرف :گیرينتیجه
 است. دهیارائه گرد لیبه تفص دونکناریچمخاله و فر

 واژگان کلیدي:
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 قدمهم
 گریکـدیدر عمـل متقابـل بـا  ییایو در یخشک يندهایفرآساحلی  یدر نواح

در رشـد دلتاهـا  از یدامنه منـاطق سـاحل ،تعامل نیبه موجب اداشته و قرار 
خشکی گسترده شده است. اما بـه طـور کلـی، تا حداکثر مد در درون دریاها 

عوامل طبیعـی نظیـر  ریتأثمناطق ساحلی تحت  1یشناستخیرنیزماشکال 
و همچنین  یکینامیدرودیعوامل ه ی ومیاقل راتیی، تغ2یساختنیعملکرد زم

 ي ساحلی، دایمـا در حـال تعییـر هسـتندهاسازهعوامل انسانی مانند ساخت 
انتقال رسوب ساحلی به عنوان عامل مستقیم تغییرات گفته شـده از  .]2, 1[

که فعالیت آن در نهایت در قالب تغییرات خط ساحلی نمود پیدا  شودیمیاد 
پدیـده مهـم سـطح  27خواهد کرد. از این رو خط ساحلی به عنوان یکـی از 

، معرفـی شـده 3ي جغرافیـاییهـادادهکره زمین از سوي کمیته بین المللـی 
 .]3[ تاس

 جریـان برابـر در مـانعی عنـوان بـه تواننـدکلی می طور به ساحلی يهاسازه
 کوچـک بنادر نزدیکی در فرسایش و رسوبگذاري شوند. واقع رسوبات طبیعی

اقـدام جهـت  نیترمناسـب مـورد در کلـی نظـر بسیار محتمل بوده و اتفـاق
ي ســنگین لایروبــی بنــادر و هانــهیهز. ]4[ اثــرات آن وجــود نــدارد کــاهش

ــاکانال ــواحی ســاحلی در ه ــین فرســایش ن ــاوبري و همچن  دســتنییپاي ن
یی را نیز در پی خواهـد داشـت، هاخسارت بعضاًي عمود بر ساحل که هاسازه

ي گونـاگونی را هامـدلو  هـاروشتـا ققین را بـر آن داشـته مهندسین و مح
مـدیریت صـحیح منـاطق سـاحلی و جهت ارائه راه حل در راستاي برقـراري 

 .]5[ نمایند ارائهکاهش تبعات احتمالی را 
در همین راستا، مطالعات بسیاري در دو دهـه گذشـته صـورت گرفتـه شـده 

تحقیقـات در ایـن  نیتـرياهیـپابه عنوان یکی از  ]6[ روزتی و کراوساست. 
و سـایر  هااسـکله، هاشکنحوزه، به مطالعه تغییر تدریجی ساحل در اثر موج 

هش عـدم تقـارن در عوارض که در خط ساحل ایجاد شده پرداختند. این پژو
ي سـاحلی هاسازهاشکال ساحلی را نتیجه گسترش ساخت و سازها و احداث 

باعث افزایش رسوب گذاري در بالادست و فرسـایش  هاسازه، زیرا این داندیم
. اگــر چــه قبــل از آن مطالعــاتی نظیــر دگــاچی و شــوندیمــ دســتنییپادر 

صورت گرفته کـه  ]8[ و بعد از آن نیز مانند نیلسن و همکاران ]7[ ساواراگی
ساختن اثرات هیـدرودینامیک منـاطق سـاحلی بـر مسـاله  ترشفافسعی در 

ي، اسـتفاده اانهیراي عددي هامدل. به تدریج با توسعه اندداشتهانتقال رسوب 
ي ریاضی جهت شناخت الگوي هیدرودینامیکی خاص هر منطقـه و هامدلاز 

ي انمونـهن واقع شده که مورد توجه پژوهشگرا هاآنانتقال رسوب ساحلی در 
در خلـیج  ]9[ ي دورتـر در مطالعـات سـیگل و همکـارانهاسـالدر  هاآناز 

در  5رمـو دایـب منطقـهدر  ]10[ انگلستان، لامبـورگ و وینـدلین 4تیگموت
ج کـاج واقـع در جنـوب در خلی ]11[ دانمارك، بابو و همکاران 6دریاي وادن

براي منطقه جزر و مـدي لیسـتر  ]12[ غرب هندوستان و لامبورگ و پجراپ
عیسـایی ي اخیـر در مطالعـات هاسالدر دریاي وادن، و همچنین در  7دایب

                                                           
1 Geomorphologic 
2 Tectonics 
3 International Geographic Data Committee 
4 Teignmouth 
5 Rømø Dyb 
6 Wadden Sea 
7 Lister Dyb 

در  ]14[ ی و قـادريبانهیسـادر محدوده بندر رمـین،  ]13[ مقدم و همکاران
در بنـدر صـیادي جوادالائمـه اشـاره  ]15[ بندر بریس و رضـایی و همکـاران

نمود. در رابطه با امکان استفاده از سامانه کنارگذري رسوب در بنـادر ایـران، 
در بخشـی از پیشـنهادات طـرح توسـعه  ]4[ ظریف صنایعی و مقصودي زند

ــه بــه منظــور رفــع مشــکلات رســوبی آن، اســتفاده از ســامانه  بنــدر چمخال
نهاد دادند. همچنـین پـروین و کنارگذري را به منظور تکمیل طرح خود پیش

ي ساحلی بندر کلارآباد و انـدزه هارانهنیز پس از تخمین نرخ  ]16[ همکاران
ي مناسـب هیـناحي میدانی، با توجه به الگوي جریانـات در منطقـه، هايریگ

 جهت تخلیه رسوبات را پیشنهاد نمودند.
انجام شده در زمینه انتقال رسوب در اطـراف  به گواه مطالعات رسوبی متعدد

، اندداشـتهي میـدانی هابرداشـتبنادر کشورمان که تطابق مناسبی را نیز بـا 
در زمینه شـناخت الگـوي رسـوبی بنـادر کشـورمان مشـکل چنـدانی  ظاهراً

یی ماننـد هـاپروژه. علاوه بر آنکه تابحـال در مقیـاس ملـی شودینماحساس 
توسـط سـازمان بنـادر و  سـواحل کشـور يسازهیشب پایش و مطالعاتپروژه 

دریانوردي به صورت یکپارچه صورت گرفته است. اما آنچه کـه همچنـان بـه 
عنوان یک واقعیت انکار ناپذیر بایستی مورد توجه قـرار بگیـرد آن اسـت کـه 

ي بسیار صورت گرفته، همچنان در عمل شمار قابل تـوجهی هاتلاشعلیرغم 
مشکلات رسوبی روبرو هستند. تـاکنون عمـده خروجـی  از بنادر کشورمان با

معطـوف بـر اصـلاح  تـاًینهامطالعات شناخت الگوي رسوبی در اطـراف بنـادر 
ي مـالی و هانـهیهزحوضچه بنادر شـده اسـت کـه جـداي از  8طرح هندسی

. انـدنبودهزیست محیطی قابل توجه، تضمینی بـر رفـع دایمـی مشـکل نیـز 
ادواري بـه عنـوان اولـین گزینـه در دسـترس و بـه بنابراین به ناچار لایروبی 

عنوان راه حل عملی مورد استفاده قرار گرفته که رویکردي پرهزینه و زمـانبر 
ي اثـر گـذار آن هامولفـهو  9است. این تحقیق با معرفی سامانه کنارگذر ماسه

سعی نموده است تا اثرگـذاري آن در رفـع مشـکلات رسـوبی بنـادر سراسـر 
ي موفق پیـاده شـده در سراسـر هانمونهشده و ضمن معرفی  جهان را یادآور

ي مطلـوب هانهیگزدنیا، با بررسی وضعیت رسوبی بنادر دریاي خزر در ایران، 
 ي این سامانه در بنادر یاد شده را مورد بررسی قرار دهد.سازادهیپجهت 

 . معرفی و طبقه بندي سامانه کنارگذري ماسه2
 از اطـراف رسـوبات انتقال براي ه روشی استسامانه کنارگذري مکانیکی ماس

مـانع،  آن وجود عدم صورت در که رسوب)، طبیعی جریان برابر (در مانع یک
حفاظـت از سـاحل  يهاسـازهطبیعی انتقال یابند.  طور به توانندیم رسوبات

خطـر فرسـایش  مصنوعی (انسان ساخت)، بـا تغییـر مسـیر حرکـت رسـوب
یر ناوبري را به دنبـال خواهنـد داشـت. در و جابجایی مس دستنییپاسواحل 

بـا هـدف بازگردانـدن چرخـه  مکـانیکی يهادسـتگاههمین راستا، اسـتقرار 
 کـه اسـت رویکـردي مکانیکی، کنارگذريطبیعی انتقال رسوب تحت عنوان 

به طـور  .شودیم استفاده بنادر دستنییپا به بالادست از رسوبات انتقال براي
 شـامل کـه هستند استوار ايساده بر قواعد ماسه کنارگذري هايکلی سامانه

، 1. در شــکل شــماره ]17, 4[ شــوندیمــرســوب  تخلیــه و انتقــال لایروبــی،
ي کنارگذري پیاده شـده در سراسـر دنیـا بـه نمـایش در هاسامانهپراکندگی 
 آمده است.

                                                           
8 Layout 
9 Sand Bypassing System 
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ي سـامانه، قابلیـت سـازادهیپاز منظـر هـدف  تـوانیمـسامانه کنارگذري را 
یات، نوع برنامه زمانی و در نهایت ظرفیت کنارگـذري مـورد حرکت، نوع عمل

ي کنارگـذري بـر اسـاس معیارهـاي هاسـامانه 1بررسی قرار داد. در جـدول 
سـامانه  . بایستی توجه داشت کـه چـون هـراندشدهي بندطبقهشمرده شده 

، شـودیمـو متنوعی طراحـی  مختلف جهت پاسخگویی به شرایط کنارگذري
از یـک گـروه  بتوان یک سامانه را در یک یا چند طبقـه بنابراین ممکن است

 قرار داد.

 
 ]18, 16[ ي کنارگذري پیاده شده در سراسر دنیاهاسامانهنقشه پراکندگی  -1شکل 

 ]17[ ي کنارگذريهاسامانهه بندي انواع طبق -1جدول 
 از لحاظ هدف

 هادر بالادست سازه بیو ترس دستنییدر پا شیکاهش فرسا -1
 يناوبر يهانمودن کانال داریپا -2

 حرکت تیلحاظ قابل از
 بر آب یمبتن اریس يهاسامانه -1

 یبر خشک یمبتن اریس يهاسامانه -2
 ثابت يهاسامانه -3

 یاتیلحاظ حالت عمل از
 يامداخله یاتیحالت عمل -1

 يساز رهیذخ يبا فضا یاتیحالت عمل -2
 یلحاظ برنامه زمان از
 یمیدا یبرنامه زمان -1
 يادوره یبرنامه زمان -2

 تیلحاظ ظرف از
 موجود ریبا توجه به مقاد -1
 یاتیبا توجه به حالت عمل -2

 
 هـاآنبه انواع اهدافی که سامانه کنارگذري به دنبال دستیابی به  1در جدول 

اما در رابطه با قابلیـت حرکـت،  ، اشاره گردید.شوندیمی و پیاده سازي طراح
 شـودیمـکه از آن براي استخراج و تخلیه رسوب استفاده  روبیلایک شناور 

به عنوان یک سامانه کنارگـذري متحـرك مبتنـی بـر آب معرفـی  توانیمرا 
طق بـه منـا تواننـدیمـي سیار به طـور معمـول تجهیـزات هاسامانهکرد. در 

مختلف پروژه انتقـال یافتـه و در مکـان دیگـر دوبـاره اسـتقرار پیـدا کننـد. 
یـا جـت پمپـاژ بـا هـدف  1همچنین اگر بر روي یک کامیون یـک دراگلایـن

ي از یـک سـامانه انمونـهلایروبی بستر نصب شده باشـد، ایـن سـامانه سـیار 
یی اهسـامانهي ثابـت هاسـامانهامـا در نهایـت  مبتنی بر خشکی خواهد بـود.

هستند که در آن کل مجموعه کنارگذري داراي یک محـل مشـخص اسـت. 
ي لایروب با پمپاژ از یـک هاسامانه توانیمي ثابت را هاسامانهواضح از  نمونه

                                                           
1 Dragline 

ي ثابت به میزان زیادي بـه پیشـبینی الگـوي هاسامانهثابت را نام برد.  2بستر
 .انتقال رسوب منطقه مورد مطالعه نیازمند خواهند بود

از لحاظ حالت عملیاتی، زمانی کـه رسـوبات همـواره در موقعیـت مشخصـی 
اسـتفاده نمـود. امـا  3يامداخلـهي هاسـامانهاز  توانیمحضور داشته باشند، 

ي اطمینان یـافتن از نـرخ امداخلهي هاسامانههمواره باید توجه داشت که در 
اسـت. در اهمیـت  حـائزي ساحلی بسـیاز هارانهواقعی انتقال رسوب و جهت 

بـا هـدف نگـه  تـوانیمـغیر اینصورت، یک یا چند فضاي ذخیـره سـازي را 
 داشتن مقدار قابل توجهی از رسوبات طراحی نمود.

. اندشـدهي تقسیم ادورهبه دو دسته دایمی و  1برنامه زمانی نیز طبق جدول 
یک نکته مهم در تعیین نوع برنامـه زمـانی، توجـه بـه نـوع حالـت عملیـاتی 

ي، تنهـا در صـورت امداخلـهست. به عنوان مثال در حالـت عملیـات سامانه ا
مـورد اسـتفاده قـرار  تواندیمثابت بودن نرخ رانه ساحلی برنامه زمانی مداوم 

 کننـدیمتنها زمانی عمل  معمولاًي نیز ادورهي غیردایمی یا هاسامانهبگیرد. 
اسـتفاده از بحرانـی رسـیده باشـد.  نقطـهکه کنارگذري ضروري بوده و یا به 

یمـتخلیـه  دستنییپاي رسوبات را جاروب و در ادورهلایروب که به صورت 
 ي باشد.ادورهي از برنامه زمانی انمونه تواندیم، کند

عوامـل  مهمتـرین رسوبات جهت کنارگذري از مقداراما در نهایت از آنجا که 
 در وبیرسـ ، بنـابراین شـناخت منـابعشودیممحسوب ها سامانه در این مؤثر

از طرفـی بـا . اسـت مهـم سـاحلی بسـیار يهارانهجزییات الگوي  و دسترس
عوامـل  قابلیت حرکت نیـز و سامانه عملیاتی حالت استناد به مطالب پیشین،

 .]17[ روندیمي در ظرفیت کنارگذري به شمار اکنندهتعیین 

 هاروش. مواد و 3
 . محدوده مورد مطالعه3.1

ي بنادر واقـع عمدهمحدوده مورد نظر در این مطالعه، خطوط ساحلی اطراف 
ي مرزهـاي کشـور ایـران محـدودهدر بخش جنوبی دریایی خزر بوده کـه در 

. محدوده گفته شده، از سمت غرب با خط ساحلی واقع شـده در اندشدهواقع 
ثانیـه  57دقیقـه و  52درجـه و  48ا طـول جغرافیـایی شمال بندر آستارا بـ

ثانیـه شـمالی شـروع  25دقیقـه و  26درجه و  38شرقی و عرض جغرافیایی 
شده و در شرق به خط ساحلی واقع شـده در شـرق بنـدر امیرآبـاد بـا طـول 

 36ثانیـه شـرقی و عـرض جغرافیـایی  7دقیقه و  26درجه و  53جغرافیایی 
 .شودیمنیه شمالی ختم ثا 48دقیقه و  51درجه و 

، بـا کیلـومتر 1039تـا  1200طول و  435دریاي خزر نیز با عرض قریب بر 
 دریاچـه نیتـربزرگ، جهـان يهااچهیدرصد ذخیره آب در 44داشتن حدود 

. در حالـت کلـی بسـتر ایـن حوضـه بـر اسـاس شـودیممحسوب  کره زمین
زي و بخش گودال عمق شمالی، ناحیه گودال مرکتوپوگرافی به سه ناحیه کم

کشور نواحی این دریا نزدیک به سواحل  نیترقیعمتقسیم است. جنوبی قابل
از سـطح  ترنییمتـر پـا 27در حـدود  تراز آب دریاي خـزر .]19[ ایران است

که  بسیار ناپایدار است اقیانوس قرار دارد. دریاي خزر داراي رژیم هیدرولوژي
نطقـه در مطالعـات هیـدرودینامیکی و ي خاص این مهایژگیواز جمله  راآن

نوسانات ادواري تـراز آب به طوري که . برشمرد توانیمتغییرات خط ساحلی 
تغییرات  . حداکثر دامنهدانست دریاي خزر يهایژگیوترین از بارز توانیمرا 

 15 هزار سال گذشته تا 5/2 متر و در 25 تراز آب در ده هزار سال گذشته تا
از فرایندهاي اقلیمـی، هیـدرولوژي و  يان وجود مجموعهعلت آ که بودهمتر 
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منبـع  نیتـریاصـل. ]20[، اسـت دهدیم که در حوضه آن رخ یشناختنیزم
 يهادرصد آب 80 که در حدود بودهورودي آب به دریاي خزر، رودخانه ولگا 

(الـف)،  2 . در شـکلشـودیم نین رودخـانه تأمبه دریـاي خـزر از ای ورودي

مهم به آن  میزان آب ورودي از حریم چند رودخـانهنماي کلی دریاي خزر و 
(ب)، نمودار تغییرات تراز آب دریاي خزر در بـازه  2مشخص شده و در شکل 

 به نمایش در آمده است. 1397تا  1330ي هاسالزمانی 
 

 
 ]21[ نمودار تغییرات تراز آب دریاي خزر؛ (ب): ]19[ اطراف يهاان ورودي آب از رودخانهمیزدریاي خزر و (الف):  -2شکل 

 
 2011میلادي (خط سبز)؛ (ج): انزلی در بازه  2018(خط قرمز) تا  2010در بازه  سرپرهمیلادي (خط سبز)؛ (ب):  2019(خط قرمز) تا  2012تغییرات خطوط ساحلی در اطراف بنادر، (الف): آستارا در بازه  -3شکل 

(خط  2010میلادي (خط سبز)؛ (و): نوشهر در بازه  2019(خط قرمز) تا  2010میلادي (خط سبز)؛ (ه): چمخاله در بازه  2018) تا (خط قرمز 2007میلادي (خط سبز)؛ (د): کیاشهر در بازه  2019(خط قرمز) تا 
 یلادي (خط سبز)م 2018(خط قرمز) تا  2004میلادي (خط سبز)؛ (ح): امیرآباد در بازه  2019(خط قرمز) تا  2011میلادي (خط سبز)؛ (ز): فریدونکنار در بازه  2019قرمز) تا 

 
 . وضعیت رسوبی اطراف بنادر3.2

لاعـات طخـط سـاحل از ا بـه منظـور شناسـایی تغییـراتدر تحقیق حاضر، 
استفاده شده  هستند، يال تصاویر ماهوارهمشا ها کهدریافت شده از سنجنده

تصـحیحات  و رادیومتریکاعمال تصحیحات ي نیازمند اماهوارهتصاویر است. 
تحلیـل هیسـتوگرام هسـتند.  ي مختلف نظیـرهاوهیشز به و رفع نوی هندسی

ي گوگل ارث، به علت پردازشی که پیشتر بـر روي اماهوارهاستفاده از تصاویر 
. بعـلاوه، کندیم ازینیبتصاویر انجام شده است، کاربر را از انجام این اقدامات 

 ورتبه صـ ،در سواحل بابالاترین تراز داغ بر مبناي یوط ساحلطخ شناسایی

تـه پذیرف صـورت از طریق ابزارهاي مورد نظر در نرم افزار گوگـل ارث دستی
 ).3است (شکل 

تـا  1312 از سـال بـوده اسـت کـه ياخزر بـه گونـه يادری آب تراز نوسانات
و سپس  همتر پایین آمد 2 سطح تراز آب دریاي خزر چیزي در حدود 1319

 سانتیمتر در هـر 3 دبا نرخ کمتري (در حدوشمسی  1356این روند تا سال 
سـطح تراز آب دریـاي خـزر بـا ، 1357 . از ساله استسال) ادامه پیـدا کرد

رونـد  ایـنه و سانتیمتر در هر سال شروع به افزایــش کـرد 12 نرخ متوسط
 15 در طـیتـراز آب در واقـع  ه اسـت.ادامه پیدا کرد 1373 صعودي تا سال
(ب)  2همـانطور کـه در شـکل  .]20[ بالا آمده است متر 8.1 سال در حدود
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خـزر در  يایـبه بعـد دوبـاره سـطح آب در 1374از سال  نیز مشخص است،
 یاز سـواحل جنـوب ییهـااساس اگـر در بخش نیبر ا. رفتن است نییحال پا

تحـت  یخشـک شیافـزا ایکاهش  ،ذکر شده یزمان يهادوره یخزر ط يایدر
یـا  فرسـایش نیـهمـه ا لزومـاً ،اتفـاق افتـاده باشـد یانسان يهاتیفعال ریتأث

 یبـه عبـارت .نبوده اسـت یانسان يهاساخت سازه جهینت صرفاً هاییزایخشک
 ،خـزر در منـاطق خـاص يایو نوسانات تراز آب در یانسان يهاتیفعال یقتلف

 يهـامنـاطق شـده و در بخش نیدر ا شیفرسا اترسیب ی يریگموجب شکل
کـاهش  ایـ شیمقدار افـزا در ییهاتفاوت ی،نوار ساحل یبمختلف بسته به ش

 .به وجود آمده است یخشک
 

(الف)) نشـان  3(شکل ستارا بندر آ 2019تا  2012ي هاسال یساحلخطوط 
. بر همـین اسـاس، هستنددر مجاورت بازوي شمالی بندر  يرسوبگذاردهنده 

شـده از شـمال بـه جنـوب  ادیـدر منطقه  یجهت رانه ساحلبه احتمال قوي 
اما تغییرات کمی مشـاهده شـده کـه بـا توجـه  ستدنییسواحل پادر است. 

یی حاصله، به احتمـال قـوي ایـن منطقـه زایخشککاهش تراز دریاي خزر و 
یی، فرسایشی بـودن آن در بررسـی زایخشکفرسایشی بوده و به علت همین 

 هویدا نشده است. 2019تا  2012ي هاسالمابین 
در شمال غـرب واقع  رسپره روگاهین یخطوط ساحل راتییتغ(ب) نیز  3شکل 

کـه در قسـمت  دهـدینشـان مـرا  2018تا  2010 يهاسال یط یبندر انزل
مجـاورت در بـه صـورت قابـل توجـه و  يرسوبگذار روگاهین نیمحل ا یشمال

 .بازوي جنوبی رسوبگذاري با شدت کمتري اتفاق افتاده است
د ي بندر انزلـی بـه صـورت کلـی نشـان دهنـده وجـواماهوارهبررسی تصاویر 

(ج)،  3شـکل ندر است. با توجـه بـه بحوضچه آرامش ي رسوبی درون هالکه
منطقـه بنـدر  یسـاحل يهاقسـمت شتریدر ب 2019تا  2011 يهاسال یط

بنـدر، شـرقی موجشـکن مجـاورت افتاده اسـت امـا در خاصی نیاتفاق  یانزل
 .شودیمشاهده مرسوبگذاري 

بنـدر  نیا قرار دارد. درودیرودخانه سفدر نزدیکی  (د)) 3(شکل  اشهریبندر ک
همـواره  درود،یبا مصب رودخانـه سـف ادیز یکیو نزد یمکان تیموقع لیبه دل

. بـا توجـه بـه ایـن رودخانه قرار داشته است نیا یرسوب يتحت تأثیر آوردها
در هر دو سـمت بنـدر رسـوبگذاري  2018تا  2007ي هاسال، در بازه شکل

دستک جنـوبی بنـدر در رسـوبات شدیدي رخ داده است. به نحوي که بازوي 
مدفون و بازوي شمالی نیز در آستانه مدفون شدن کامل قـرار گرفتـه اسـت. 
این مساله احتمال پر شدن انبـاره رسـوبی بالادسـت و کنارگـذري رسـوب را 

 .بخشدیمشدت 
 یقرار گرفته اسـت. طـ درودیسف يدر شرق دلتا (ه)) 3(شکل بندر چمخاله 

هر دو سمت بندر رسـوبگذاري مشـاهده شـده  در ،2019تا  2010 يهاسال
که عمده رسوبگذاري اتفاق افتاده در این ناحیه  رسدیماست. هرچند به نظر 

ایـن  ترقیـدقبه علت کاهش سطح آب دریاي خزر در این بازه بوده، بررسـی 
ي گوگـل ارث، نیازمنـد بررسـی اماهوارهمساله با توجه به عدم وجود تصاویر 

 ا انجام مدلسازي عددي است.ي هوایی و یهاعکس
شـاهد  2019تـا  2010(و) در بازه زمانی  3نیز با توجه به شکل بندر نوشهر 

رسوبگذاري در پشت بازوي غربی بوده است. همچنین با توجـه بـه پیشـروي 
که ظرفیـت  رسدیمنظر به  ی،در پشت موجشکن اصلقابل توجه خط ساحل 

ت شرقی بندر امـا در ایـن بـازه در قسم .رسوبی بالادست در حال اتمام است
 .شودینمزمانی تغییرات چندانی دیده 

 اسـت کـه درواقـع شـده رودخانـه سـرخرود نیز در نزدیکی  دونکناریبندر فر
موجشـکن در شـرق آن نیـز  .زدیـریم ایغرب آن به در يلومتریک 10 حدود

ي هاسـالی طـ .اسـتواقـع شـده ) یکنـون یابـانیبندر خزر شهر (در یمیقد
بنـدر  دیـجد شـکنموج یدر پشت ضـلع غربـ يرسوبگذار ،2019ا ت 2011

آثـار  عمدتاً زیآن ن یضلع شرقدر . (ز)) 3(شکل  شودیممشاهده  دونکناریفر
، شـودیمي ساحلی به منظور حفاظت سخت از ساحل دیده هاسازهساخت و 

بنابراین کمتر در بازه مورد بررسی دستخوش تغییر خاصـی شـده اسـت. بـه 
حلی مابین بندر دریابانی و فریدونکنار نیز پیشروي خشـکی یـا علاوه خط سا

 رسوبگذاري را تجربه نموده است.
 

 ]17[ تجربیات جهانی پیاده سازي سامانه کنارگذري برحسب حجم کنارگذري -2جدول 
 (مترمکعب/سال) يحجم کنارگذر نوع سامانه اتیدر عمل يهاسال (سال) اتیشروع عمل (کشور) تیموقع اسم شماره

1 Tweed River Entrance 700000 ثابت 3 2001 ایاسترال 

2 Jupiter Inlet 600000 اریس 75 1929 کایآمر 

3 Ventura Marina 600000 اریس 32 1972 کایآمر 

4 Ponce de Leon Inlet 535000 اریس 35 1969 کایآمر 

5 Nerang River Entrance 500000 ثابت 18 1986 ایاسترال 

6 Rudee Inlet 300000 اریس مهین 32 1972 کایآمر 

7 Santa Barbara 250000 اریس 77 1927 کایآمر 

8 Masonboro Inlet 215000 اریس 45 1959 کایآمر 

9 Sebastian Inlet 190000 اریس 42 1962 کایآمر 

10 Carolina Beach Inlet 122000 اریس 39 1965 کایآمر 

11 Indian River Inlet 91000 اریس 14 1990 کایآمر 

12 Santa Cruz 70000 اریس 42 1962 کایآمر 

13 Lake Worth Inlet 61000 ثابت 46 1958 کایآمر 

14 South Lake Worth Inlet 53500 ثابت 67 1937 کایآمر 

15 Hillsboro Inlet 50000 اریس 52 1952 کایآمر 

16 Mexico Beach Inlet 30000 اریس 7 1971-1978 کایآمر 

17 Oceanside Harbor 14000 ثابت 7 1989-1996 کایآمر 

18 East Pass اطلاعات ناموجود اریس 74 1930 کایآمر 

19 Little River Inlet وداطلاعات ناموج اریس 21 1983 کایآمر 

20 Port Sanilac اطلاعات ناموجود ثابت 46 1958 کایآمر 
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 )Loza, 2008(تصویر ایستگاه و (ب): طرح سامانه کنارگذري کانال ورودي دریاچه ورث (الف):  -4شکل 

 

 
 و (ب): تصویر ایستگاه کنارگذري ورودي کانال دریاچه ورث جنوبی )Loza, 2008(طرح سامانه (الف):  -5شکل 

 

 
 ]4[ ي ساحلی؛ (ب): مناطق رسوبگذاري شده؛ (ج): نیمرخ ساحل بالادست و نرخ انتقال رسوب موازي با ساحلهارانه(الف): موقعیت بندر و جهت  -6 شکل

 

 
 ]22[ متر (ب) بندر چمخاله 10گلموج آب عمیق (الف) و در عمق  -7شکل 

 
 

 
(ح) کـه بـازه  3دارد. شـکل قـرار نکـا  روگـاهین یشرقبندر امیرآباد در بخش 

، بـر رسـوبگذاري در بخـش غربـی دهـدیمرا پوشش  2018تا  2004زمانی 
بندر گواهی دارد. در شرق بندر به جز قسمتی که با فاصـله از بـازوي شـرقی 

کاهشـی  . با در نظر گرفتن روندشودینمقرار دارد، تغییرات چندانی مشاهده 
سطح آب دریاي خزر در بازه مورد بررسی، یـه احتمـال زیـاد بخـش شـرقی 

یـی زایخشـکساله به علت  14فرسایشی بوده و عدم مشاهده آن در این بازه 
ناشی از کاهش سطح آب است. در این حالـت بـا افـزایش مجـدد سـطح آب 

 پسروي قابل توجهی در خط ساحل به وقوع خواهد پیوست.
 جهانی استفاده از سامانه کنارگذريتجربیات . 3.3
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ي موفق کنارگـذري ماسـه در سرتاسـر کـره هاسامانه، لیستی از 2در جدول 
 .اندشده ارائهزمین بر حسب ظرفیت انتقال رسوب مرتب و 

 2(بـا خـط لولـه  1ي شـماره هانمونـه، 2ي اشاره شده در جـدول هانمونهاز 
یپلـیـق یـک خـط لولـه چت پمپ، از طر 10(توسط  5کیلومتري)، شماره 

)، دسـتنییپاکیلـومتر و تخلیـه در سـه نقطـه در  1فولادي به طول  اورتان
سانتیمتري که از بسـتر  425.متري و قطر لوله 400(با طول لوله  13شماره 

(با لایـروب هیـدرولیکی ثابـت و لولـه  14کانال رودخانه عبور کرده)، شماره 
در بزرگـراه مجـاور در خشـکی متري که در زیر عرشه یک پـل،  350انتقال 

(لایروبی همزمان بالادست و حوضچه بندر بـا طـول  17نصب شده) و شماره 
متر) از نوع ثابت بوده که در ادامه با توجه به اهداف  3300انتقال در مجموع 

 .اندشده ارائه 14و  13تحقیق، جزییات موارد شماره 
اقع در فلوریداي آمریکـا و 1، دهانه ورودي کانال دریاچه ورث13مورد شماره 

(الف)، ایستگاه ثابت نصب شـده در مجـاورت بـازوي  4است. مطابق با شکل 
تـا کنـون  1985از سال  3شمالی با هدف محافظت از بندر پالم بیچ 2دستک

مشغول انجام عملیات کنارگذري رسوب است. ایـن ایسـتگاه مجهـز بـه یـک 
سـانتیمتر جهـت  5.30ر ي بـه قطـالولهاسب بخاري و  400موتور الکتریکی 

لایروبی رسوبات است. رسوبات مخلوط شده با آب دریـا از توسـط یـک خـط 
یمـپمپـاژ  دسـتنییپاسانتیمتر از طریق بستر کانـال بـه  4.25لوله با قطر 

یک آبشکن در قسمت شمالی ایستگاه استقرار داشته تـا  1969. تا سال شوند
توسط ایستگاه جلـوگیري  دستنییپااز کنارگذري بیش از اندازه رسوبات به 

شود که امروزه حذف گردیده است. این ایسـتگاه بـه طـور متوسـط، سـالیانه 
یمـانتقال  دستنییپابه  هادستکمتر مکعب رسوب را از بالادست  61000

. بعلاوه، ایستگاه مذکور شامل یک بوم لایروبی نیز است که از طریـق آن دهد
مترمکـب در  76500ور متوسط به میزان رسوبات دهانه ورودي کانال را به ط

(ب) نیـز طـرح سـامانه  4. در شکل ]17[ دهدیمانتقال  دستنییپاسال به 
 کنارگذري این منطقه به نمایش در آمده است.

همچنین در مجاورت ورودي جنوبی دریاچه ورث واقع در فلوریـداي آمریکـا 
)، سامانه کنارگذري از نوع ثابت قرار داشـته کـه از 2جدول  14(مورد شماره 

در این منطقه کـه . رساندیمعملیات کنارگذري ماسه را به انجام  1937سال 
نیز شناخته شده اسـت، اتصـال دریاچـه بـه اقیـانوس از 4امروزه با نام بوینتن

سـاخته  1927کـه در سـال  حائلطریق یک کانال ورودي مصنوعی با دیوار 
موجـب تثبیـت  حائـلشده است، برقرار شده است. هرچند که ساخت دیوار 
نتقـال رسـوب و ایجـاد ورودي گردید، اما علاوه بر ایجـاد ممانعـت در برابـر ا

فرسایش در پایین دست، کاهش عمـق در ورودي کانـال را نیـز رقـم زد. در 
سـاخته شـد و در سـال  1937همین راستا اولـین ایسـتگاه پمپـاژ در سـال 

ی این ایستگاه با هدف افزایش ظرفیت سـامانه، بـر روي روبیلا، سامانه 1948
دیـد. ایـن ایسـتگاه متري نصب گر 10یک بوم نیمه متحرك با شعاع حرکت 

ي شـکل بـا حجـم ارهیـداي اترانشـهدر نتیجه استحصال رسوب قادر به حفر 
متـر)  3الـی  5.2متـر مربـع سـطح در عمـق  300مترمکعب ( 800تقریبی 

خواهد بود. خطوط لوله انتقال دهنده رسوبات، به زیـر پـل بزرگراهـی کـه از 
ي بـه فاصـله انقطـهر متصل بوده و رسوبات را د کندیمروي این کانال عبور 

. رسوبات در این ناحیـه از دینمایماز ایستگاهِ پمپاژ، تخلیه  ترنییپامتر  350
ــوع  ــانگین ذرات دانهدرشــتن ــا قطــر می ــر (از  30.ب ــا  29.0میلیمت  32.0ت

                                                           
1 Lake Worth Inlet 
2 Jetty 
3 Palm Beach 
4 Boynton 

مترمکعـب در  110. ظرفیت اسمی کنارگذري این سامانه باشندیممیلیمتر) 
مترمکعـب  53500ذري در آن ساعت بـوده و نـرخ متوسـط سـالیانه کنارگـ

گزارش شده است که از لحاظ نرخ کنارگذري در طبقه بندي متوسـط جـاي 
. این سامانه از لحاظ برنامه زمانی عملیات در دسته عملیـات دایمـی ردیگیم

خدمـه تحـت سـرویس باشـد.  2با تعداد تنهـا  تواندیمبوده و در طول سال 
منطقـه بـه همـراه تصـویري از طرحی از سامانه پیاده شـده در ایـن  5شکل 

ي که امـروزه مشـاهده اسامانهایستگاه مذکور را نمایش داده است. در نهایت 
صـورت گرفتـه و شـامل  1967حاصل تغییراتی اسـت کـه در سـال  شودیم

ي نزدیکتـر بـه امنطقهو تغییر موقعیت ایستگاه به  هاموجشکنافزایش طول 
 .]17[ دریا است

 ي سامانه در بنادر شمالیسازادهیپ. بررسی کلی 3.4
)، اشاره شد که سامانه کنارگذري از 2در قسمت مبانی نظري تحقیق (بخش 

ي ثابت تقسـیم هاسامانهي سیار و هاسامانهلحاظ قابلیت حرکت به دو دسته 
ي هانمونـه ترقیدق، در کنار مطالعه 3.2بخش . موارد اشاره شده در شوندیم

 که به صورت تفصـیلی در گـزارش پـدرو لـوزا 1طبقه بندي شده در جدول 
آمده است، رویکرد واضحی از انتخاب نوع سامانه کنارگذري بـراي هـر  ]17[

. بخشی از این رویکرد شامل انتخاب سـامانه کنارگـذري دهدیم ارائهمنطقه 
از نوع ثابت بـراي بنـادري کـه در بالادسـت دچـار پدیـده رسـوبگذاري و در 

. چـرا کـه بـه دلیـل شـودیمـبا مشکل فرسایش مواجه هستند،  دستنییپا
و متعاقب آن صرف توان کمتـر جهـت پمپـاژ  ترکوتاهفاده از خطوط لوله است

ي ادورهی روبـیلاي نسبت بـه ترمناسبرسوبات، استفاده از این سامانه گزینه 
گزینه دیگر در رابطه با انتخاب نوع سامانه کنارگـذري، بـه طـور . ]17[ است

خلاصه استفاده از سامانه کنارگذري از نوع سیار بوده که به صـورت لایروبـی 
ي که هم اکنون نیز در بسیاري از بنادر شـمالی اوهیش. دینمایمي عمل ادوره

 ا است.و جنوبی کشورمان به منظور رفع مشکلات رسوبی بنادر در حال اجر
، سطح آب دریاي خـزر از سـال 2اما نکته مهم این است که با توجه به شکل 

دچار کاهش بوده اسـت و بـا توجـه بـه شـیب  مرتباًمیلادي)  2006( 1385
 توانـدیمـکم نواحی ساحلی شمالی کشور، کاهش اندکی در سطح آب  نسبتاً
عیت خطوط ي وسیعی گردد. بنابراین، در بنادري که موقهاییزایخشکباعث 

 2006ي زمانی مورد مطالعه (که بعد از هابازهآن در طی  دستنییپاساحلی 
) دچار تغییر چندانی نگردیـده اسـت، بـه احتمـال شوندیممیلادي را شامل 

بسیار قوي فرسایشی بوده و در صورت افزایش مجدد تراز آب دریاي خزر بـه 
وجه بـه معیـار معرفـی شدت اثر فرسایشی آن آشکار خواهد شد. بنابراین با ت

شده براي انتخاب سامانه از نوع ثابت و همچنین با تکیه بـر مطالعـات بخـش 
، چمخالـه، سـرپره، به ترتیب از غرب بـه شـرق بنـادر آسـتارا، 3و شکل  3.2

جهت بهبود عملکرد رسـوبی خـود، از  توانندیمنوشهر، فریدونکنار و امیرآباد 
شوند. وضعیت رسوبی مطرح شده در دو  مندبهرهسامانه کنارگذري نوع ثابت 

ي تحقیقـاتی در هـاپروژهبندر چمخاله و فریدونکنار و همچنین سابقه انجـام 
در  هـاآن ترقیـدقي کـافی جهـت بررسـی هـاداده هاآنگذشته که به سبب 

جزئیـات بیشـتري در رابطـه بـا پیـاده  ارائهدسترس قرار گرفته است، امکان 
 .آوردیمفراهم  هاآندر  سازي این نوع از سامانه را

 بندر چمخاله. شرایط هیدرودینامیکی 3.5 
در رابطه با شرایط هیدرودینامیکی و رسوبی محدوده بنـدر چمخالـه، ظریـف 

تاکنون بـه مطالعـه  ]22[ و جوشیده و همکاران ]4[ صنایعی و مقصودي زند
. در گزارش ظریف صنایعی و مقصودي زند آمده است اندپرداختهاین موضوع 

 غربـی موجشـکن پشت سنگین رسوبگذاري چمخاله، بندر احداث زمان که از
 بنـدر همچنـین حوضـچه. اسـت شده مشاهده ساحلی خط سریع پیشروي و



 .Doroudian, et al درودیان و همکاران
 

)64( 

 ایجـاد باعثها موجشکن نادرست طرح. است شده واقع ودخانهر دهانه نیز در
 شـده بندر حوضچه در ریزدانه رسوبات تجمع ی ونینشته براي آرام يامنطقه
اسـت.  شـده اخیر يهاسال در بندر عملیات در اختلال به منجر نهایت که در

 و 1393 ،1391 ،1389، 1377 يهاسالي هایدروگرافیه همچنین مقایسه
میـانگین  کـه اسـت داده نشان هوایی يهاعکس و ياماهواره تصاویر ،1396
 و از مکعـب متر 100000 حدود موازي با ساحل انتقال رسوب سالانه خالص
ي سـاحلی، هارانهموقعیت بندر، جهت و نرخ  6است. در شکل  شرق به غرب

 مناطق ترسیب یافته و نیمرخ ساحل در بالادست به نمایش در آمده است.
شــرایط هیــدرودینامیک ي بـه بررســی اپــروژهه و همکــاران نیــز در جوشـید

 هپرداختنـد. بـ MIKE-SWبا اسـتفاده از مدلسـازي عـددي  بندرچمخاله
ي هاسـتگاهیا، در پـروژه مـذکور از آمـار بـاد منظور شناخت اقلیم باد و مـوج

 ECMWFي بـاد هادادهسینوپتیک نوشهر، رامسر و بندر انزلی و همچنین 
در ) اسـتفاده شـده اسـت. ISWMلسازي امواج دریاهاي ایـران (و نتایج مد

در محـدوده  ISWM يهـابر اساس کـل داده انهیگلموج سال(الف)  7 شکل
ارائه شـده  که در پروژه جوشیده و همکاران استفاده شده، ق چمخالهیآب عم

 شـرقشمالاز جهـت مـوج غالـب  ،ISWM مدلسازي جینتا اساس است. بر
امواج در آبهـاي  تیسال، وضع امیاز ادرصد  15از  شیو ب) بوده درجه 5.22(

درضمن حـداکثر ارتفـاع  .)متریسانت 30(کمتر از است  دوردست منطقه آرام
(ب)  7درجه است. در شکل  20متر و از جهت  45.موج محاسبه شده حدود

متري حاصل از مدلسـازي جوشـیده و  10نیز گلموج استخراج شده در عمق 
از جهــت مــوج غالــب ش در آمــده اســت. در اینجــا نیــز همکــاران بــه نمــای

 سال، وضعیت امـواج در عمـق درصد از ایام 11 از شرق بوده و در بیششمال
. همچنین حداکثر ارتفاع موج محاسبه است در محدوده پروژه آراممتري  11

 ارائـهاست. با توجه به فراوانـی امـواج درجه  41 متر و از جهت 4 شده حدود

درجـه  65تا  5ي هاجهت، الگوي انتقال امواج با 7ي شکل هاگلموجشده در 
 به نمایش در آمده است. 8نیز در شکل 

 بندر فریدونکنار. شرایط هیدرودینامیکی 3.6
ــدر  ــدوده بن ــدرودینامیکی در مح ــعیت هی ــر وض ــناخت بهت ــور ش ــه منظ ب

، بـه مدلسـازي نفـوذ امـواج در بنـدر ]23[ فریدونکنار، بهـادري و همکـاران
فریدونکنار پرداختند. بدین منظور، از مدل مایک بر پایه معـادلات دو بعـدي 

) براي انتشار امواج با جهات مختلف به داخل بنـدر، تعیـین BWبوزینسک (
ارتفاع موج و دیگر مشخصات موج در نواحی مختلـف بنـدر، تعیـین منـاطق 

م، بررسی تفرق موج در دهانه بندر و بررسی وضعیت بازتاب و برهم نهـی ناآرا
گلمـوج مربوطـه و  9شکل بهره برده شده است.  هاموجشکنامواج در اطراف 

و  N ،NNEي هـاجهتنتایج توزیع ارتفاع شاخص امواج در ناحیه بنـدر در 
NE  ي مـذکور فراوانـی هـاجهترا به نمایش گذاشته اسـت. دلیـل انتخـاب

 واج در گلموج مربوطه عنوان شده است.ام
ي مختلـف تفـاوت هاجهت، از آنجاییکه در الگوي امواج با 9با دقت در شکل 

ي هـایفراوانو هر سه جهت بررسی شده داراي  شودیمقابل اعتنایی مشاهده 
ي در گلموج مذکور هستند، بنـابراین مشـابه بـا بنـدر چمخالـه امشابه نسبتاً

ي تشعشعی ناشی از شکسـت امـواج هاتنشه استناد بر به سادگی ب توانینم
ی کرد. علاوه بـر آنکـه وجـود بنـدر زنگمانهالگوي جریانات در اطراف بندر را 

 تردهیـچیپقدیمی دریابانی در مجاورت بندر جدیـد فریـدونکنار خـود باعـث 
شدن الگـوي جریانـات در آن منطقـه خواهـد شـد. بنـابراین، نقشـه الگـوي 

) از سازمان بنادر و دریـانوردي 10اف بندر فریدونکنار (شکل جریانات در اطر
 يسـازهیپـایش و مطالعـات شبي پروژه هايمدلسازتهیه گردیده که از نتایج 

. لازم به ذکر است کـه مدلسـازي جریانـات در رودیمبه شمار  سواحل کشور
صـورت گرفتـه  MIKE-HDاین پروژه با استفاده از مدل هیـدرودینامیکی 

 است.
 

 
 ]22[ درجه 65درجه؛ (د):  45درجه؛ (ج):  25درجه؛ (ب):  5الگوي انتقال امواج با جهت (الف):  -8شکل 
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 ]23[ (د) NE(ج) و جهت  NNE(ب)، جهت  Nارتفاع شاخص امواج از جهت  گلموج منطقه (الف) و توزیع -9شکل 

 

 
 ]24[ الگوي تغییرات سرعت جریان اطراف بندر فریدونکنار در هنگام وقوع حداکثر جریان -10شکل 

 . نتایج و بحث4
 ]4[ اشاره گردید، ظریف صنایعی و مقصودي زنـد 3.5همانگونه که در بخش 

 1396 و 1393 ،1391 ،1389، 1377 يهاسـالي هایدروگرافیه با مقایسه
مترمکعـب تخمـین  100000نرخ انتقال رسوب ساحلی منطقـه چمخالـه را 

ي زمـانی کـه مقایسـه هـابازه، در تمـامی 2بـا توجـه بـه شـکل  . امـااندزده
)، سطح آب دریـاي خـزر 1396تا  1377هیدروگرافی صورت گرفته (از سال 

کـه نـرخ انتقـال رسـوب  رسـدیمبا کاهش روبرو بوده است. بنابراین به نظر 
یی ناشـی از افـت تـراز سـطح آب زایخشکاز  متأثرمحاسبه شده تا حدودي 

 نیترکیـنزدده و دست بالا در نظر گرفته شده باشد. از این رو، دریاي خزر بو
 13به شرایط بندر چمخاله را مـورد شـماره  2میزان انتقال رسوب در جدول 

 (ورودي کانال دریاچه ورث) دارا است.

 در رابطه با بندر فریدونکنار نیز از آنجا که هدف پژوهش بهـادري و همکـاران
محاسبه نرخ انتقال رسوب نبوده، در این رابطه مـوردي گـزارش نشـده  ]23[

ي صـورت گرفتـه از سـمت سـازمان بنـادر و هایبررسطبق  مجدداًاست. اما 
 )سـواحل کشـور يسـازهیپایش و مطالعات شبدریانوردي (با استناد بر پروژه 

 خالص در مجاورت بندر فریـدونکنار رسوب انتقال به طور تقریبی نرخ، ]24[
در سـال اعـلام گردیـده اسـت. در اینجـا نیـز از  مکعب متر هزار 80الی  60

در  شـده ارائـهمـورد  نیترکیـنزدلحاظ ظرفیت کنارگذري سامانه نوع ثابت، 
یعنـی دهانـه ورودي کانـال  13به بندر فریـدونکنار، مـورد شـماره  2جدول 

دریاچه ورث واقع در فلوریداي آمریکا است (هماننـد بنـدر چمخالـه). امـا بـا 
توجه به شرایط هیدرودینامیکی متفاوت بندر فریدونکنار نسبت به چمخالـه، 

در  14شـماره بررسی سامانه پیاده شده در بخش جنوبی دریاچه ورث (مورد 
) که با نرخ انتقال کمتري نسبت بـه ایسـتگاه واقـع ورودي دریاچـه 2جدول 
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نیز خـالی از لطـف نیسـت. چراکـه بـا  دهدیمورث عمل کنارگذري را انجام 
، در الگوي جریانات در این منطقه چندین گردابه مشـاهده 10توجه به شکل 
هد داشت. لذا استفاده ي بیشتري را به همراه خواهایدگیچیپشده و بنابراین 

پیشـنهادات  ارائـهمنجـر بـه  تواندیماز سامانه پیاده شده در این ایستگاه نیز 
مفیدتري گردد. لازم به ذکر است که جزییات ایستگاه ثابـت نصـب شـده در 

شـده  ارائـه 3.3در بخـش  ترشیپدو مورد اشاره شده مربوط به دریاچه ورث 
 است.

 ري در بندر چمخاله. پیشنهاد سامانه کنارگذ4.1
علاوه بر نزدیکی نرخ تقریبی انتقال رسوب بالادست بنـدر چمخالـه بـه نـرخ 
انتقال یافته از طریق سامانه کنارگذري واقع در ورودي کانـال دریاچـه ورث، 

در آوردهـاي رسـوبی ناشـی از  تـوانیمـدیگر تشابه میان این دو منطقـه را 
طریق بندر چمخاله به دریاي خزر  ي شلمانرود و لنگرودخان که ازهارودخانه

بـا آوردهـاي رسـوبی دریاچـه ورث اشـاره نمـود. هرچنـد کـه  شوندیموارد 
رسوبات بستر نیز به صـورت بـالقوه از دیگـر منـابع رسـوبی در دسـترس در 
منطقه به شمار خواهند آمد. در واقع با توجه بـه همـین ظرفیـت دایمـی در 

ست که استفاده از سـامانه کنارگـذري رسوبات لازم در بالادست بندر ا نیتأم
ي سـامانه کنارگـذري سازادهیپ. در مجموع در رابطه با شودیمثابت پیشنهاد 

 دو گزینه را مطرح نمود. توانیمدر بندر چمخاله، 
مشابه بـا سـامانه کنارگـذري پیـاده شـده در  توانیمتحت عنوان گزینه اول 

ت (از لحاظ قابلیت حرکت)، بـا ورودي دریاچه ورث، از ایستگاه کنارگذري ثاب
رسـوب) و  نیتـأمي (با توجه به ظرفیت دایمی امداخلهحالت عملیات از نوع 

برنامه زمانبندي دایمی استفاده نمـود. بـدین ترتیـب کـه ایسـتگاه ثابـت در 
مجاورت موجشکن شمالی عملیات پمپاژ رسوبات به دام افتـاده در بالادسـت 

م داده و بوم لایروبی متحرك نصـب شـده بـر بندر انجا دستنییپابندر را به 
روي ایستگاه ثابت (مشابه با ایستگاه کانـال ورودي دریاچـه ورث) آوردهـاي 

ي شلمانرود و لنگرودخان را از بستر بندر لایروبی و جهـت هارودخانهرسوبی 
نـاوبري  نیتأمبه سامانه تزریق نماید. علاوه بر آن، جهت  دستنییپاپمپاژ به 

انه ورودي بندر، وظیفه لایروبی رسوباتی که بـه طـور طبیعـی از آسان در ده
، نیز بر عهده این بوم متحرك خواهـد ندینمایمجلوي دهانه بندر کنارگذري 

بود. هرچند که در صورت پمپاژ رسوبات بـه دام افتـاده در پشـت موجشـکن 
، اما با توجـه بـه عـواملی رسدیمشمالی میزان کنارگذري طبیعی به حداقل 

، منبـع رسـوبی موجـود در بسـتر، الگـوي هاموجشـکنن طرح هندسـی چو
همچنـان  رسـدیمـشکست امواج و جریانات شکل گرفته ناشی از آن به نظر 

مقادیري از رسوبات روانه دهانه ورودي بندر شوند. بنـابراین اسـتفاده از ایـن 
 پاسخگوي این مشکل بالقوه نیز باشد. تواندیمگزینه 

روبی و پمپاژ رسوبات گفته شده از طریق خطوط لوله بـه در نهایت پس از لای
بندر، مساله محل مناسب جهت تخلیـه رسـوبات مطـرح خواهـد  دستنییپا

(ب) و ایـن  6بود. در این رابطه با توجه به مناطق رسوبگذاري شده در شکل 
نیـز رسـوبگذاري مشـاهده شـده  دسـتنییپا(ه) در  3مساله که بنا بر شکل 

که لااقل تا زمان کاهش سطح آب دریـاي خـزر (بـه  گرددیماست، پیشنهاد 
یی) محل تخلیه رسوبات در خارج از منطقه شکست امـواج در زایخشکعلت 

 نظر گرفته شود.
گزینه دومی که در رابطه با پیاده سازي سامانه کنارگذري در محـدوده بنـدر 

ح ، به دنبال محقق ساختن دو هـدف جداگانـه طـرشودیمچمخاله پیشنهاد 
شده است. هدف نخست جلوگیري از کنارگذري طبیعـی رسـوبات از جلـوي 

ي ساحلی، طراحـی و هارانهورودي بندر است. در این راستا با توجه به جهت 
پیاده سازي بازوي الحاقی به موجشکن اصلی که در وهلـه اول مـانع از عبـور 

ذخیره  رسوبات از کنار ورودي شده و در وهله دوم زمینه ایجاد فضایی جهت
. در گـرددیمرسوبات با حجم بالاتر را در بالادست بندر فراهم آورد، پیشنهاد 

ي هارانـهدر جاییکـه نـرخ « بـه صـراحت آمـده اسـت کـه ]17[ گزارش لوزا
مانه بایـد بتوانـد در ، سـاشوندیمي از مقادیر ظاهر اگستردهساحلی در طیف 

هر دو حالت طوفان و نرخ انتقال پایین به صـورت اقتصـادي فعالیـت نمایـد. 
یمـي غیرممکن نیست، اما به طور کلی توصیه اسامانهاگرچه طراحی چنین 

که یک منطقه ذخیره سازي در هنگـام توسـعه یـک سـامانه بـا حالـت  شود
اشـاره شـد، ایجـاد یـک  قبلاًعملیات دایمی در نظر گرفته شود. همانطور که 

یی بـا ظرفیـت هاسـامانهتا  دهدیممانع جهت به دام انداختن رسوبات اجازه 
اسمی کوچکتر طراحی شده که به دلیل انعطاف پذیري ارائه شده توسط این 

در بازه زمـانی کوتـاه  هارانهاز نوسانات نرخ  متأثرمناطق ذخیره سازي، کمتر 
ندر چمخاله هرچنـد کـه بـا توجـه بـه منـابع در رابطه با ب». مدت قرار گیرد

ي با نـرخ اکرانهگفت که رسوبات  توانیمرسوبی مطرح شده در همین بخش 
ي بـالاي ریرپـذیتأثثابتی همواره در منطقه برقرار هستند، اما  باًیتقردایمی و 

سواحل جنوبی دریایی خزر از نوسانات تراز آب کـه در مقـادیر بـالایی ظـاهر 
یمـیی و یا به زیر آب رفتن سطوح وسیعی از منطقـه زایخشکشده و باعث 

ظرفیت رسوبات در دسترس را تحت شعاع قرار دهـد.  تواندیم، همواره شوند
عـلاوه بـر  توانـدیمـبنابراین استفاده از فضاي ذخیره سازي در ایـن منطقـه 
ي ناشـی از هـاینگرانجلوگیري از کنارگذري رسوبات از جلوي دهانه ورودي، 

موقعیـت  11ت تراز آب دریاي خزر را نیز تا حدي مرتفع نماید. شـکل نوسانا
یمـبازوي الحاقی پیشنهادي و سایر جزییات گزینه دوم پیشنهادي را نشـان 

. در نهایت سامانه کنارگذري پیشنهاد شده تحـت عنـوان گزینـه دوم، از دهد
و لحاظ قابلیت حرکت ثابت، از لحاظ حالت عملیاتی با فضاي ذخیـره سـازي 

 از لحاظ برنامه زمانبندي عملیات به صورت دایمی خواهد بود.
 

 
 موقعیت اجزاي گزینه دوم سامانه کنارگذري پیشنهاد شده در بندر چمخاله -11شکل 

 

 . پیشنهاد سامانه کنارگذري در بندر فریدونکنار4.2
 دسـتنییپاي هاقسـمت، جهت عمومی جریانی که در 10با استناد بر شکل 

ي بنـدر اصـلی فریـدونکنار و بنـدر مجـاور هاموجشکنمناطق مابین سازه و 
ي تشـکیل هاگردابـه(بندر دریابانی)، از سمت غرب به شرق است، بـه علـت 

. با توجه به الگوي جریانات در منطقـه و مشـاهده اندشدهشده دچار وارونگی 
گفـت کـه عـلاوه بـر مسـاله  تـوانیمـي اماهوارهي رسوبی در تصاویر هالکه

، رسـوبگذاري مـابین دو دسـتنییپاسوبگذاري در بالادست و فرسـایش در ر
ي خـاص رسـوبی ایـن هایژگیوبندر و ورود رسوبات به درون حوضچه نیز از 
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منطقه است. در رابطه با مشکل اول، با توجه به نزدیکی نـرخ انتقـال رسـوب 
از سـامانه ي محاسبه شده در بندر فریدونکنار به بندر چمخاله، استفاده اکرانه

 13کنارگذري پیاده شـده در مجـاورت ورودي دریاچـه ورث (مـورد شـماره 
در پاسـخ بـه مسـاله تجمـع رسـوب در بالادسـت بنـدر  توانـدیم) 2جدول 

واقـع  مـؤثربندر دریابـانی  دستنییپافریدونکنار و فرسایش شکل گرفته در 
م پیشـنهاد شود. اما نکته قابل توجه این است که به دو علـت اسـتفاده از بـو

شده در سامانه کنارگذري بندر چمخاله، براي اسـتفاده در بنـدر فریـدونکنار 
منطقی نخواهد بود. دلیل اول این است که رسوبات انباشته شده در حوضچه 

باز هم بـه  رسدیمبندر فریدونکنار هر اندازه هم که قابل توجه باشند، به نظر 
نرود و لنگرودخـان کمتـر بـوده ي شـلماهارودخانهمراتب از آوردهاي رسوبی 

ي رسوبی حد فاصل بنادر فریدونکنار هاگردابهباشد. دلیل دوم نیز به تشکیل 
و دریابانی دلالت دارد که در واقع مشـکل ورود رسـوبات بـه حوضـچه بنـدر 

. در این رابطه نیز طراحـی یـک ردیگیمفریدونکار نیز از همین مساله نشات 
بینی شده در مجاورت بازوي اصـلی موجشـکن بوم بلند بر روي ایستگاه پیش

ي، نـه اسازهبندر فریدونکنار جهت لایروبی رسوبات مابین دو بندر نه از لحاظ 
از لحاظ اقتصادي (نیروي زیاد جهت پمپاژ به علت فاصله زیاد) و نه از لحـاظ 

شرایط مناسب جهت ناوبري (تداخل بـوم بـا عبـور شـناورها از دهانـه  نیتأم
 نخواهد بود. ریپذامکانبندر) 

ي بنـدر فریـدونکنار و شـرایط خـاص اکنـارهبنابراین با توجه به نرخ رسـوب 
مطرح شده در آن منطقه، اسـتفاده از سـامانه کنارگـذري مشـابه بـا ورودي 

. در ایـن شـرایط گرددیمدریاچه ورث بدون استفاده از بوم لایروبی پیشنهاد 
رسوبی مابین دو بندر همچنـان و مساله  دستنییپاپیشنهاد نقطه تخلیه در 

ي سـامانه کنارگـذري در ایـن منطقـه سـازادهیپي پیشـنهاد هـایدگیچیپاز 
بنـدر  دسـتنییپا) در 10خواهند بود. با دقـت در الگـوي جریانـات (شـکل 

بنـدر  دسـتنییپاکه در صورت تخلیه رسـوبات در  شودیمدریابانی مشاهده 
غربـی  -در آن ناحیه و جهت شرقی دریابانی، با توجه به سرعت زیاد جریانات

آن به احتمال زیاد نه تنها کمک چندانی به رفع مشکل فرسایشی این ناحیـه 
نخواهد شد، بلکـه رسـوبات بـه سـمت ورودي هـر دو بنـدر هـدایت شـده و 
مشکلات رسوبی منطقه با وضعیت بحرانی روبرو خواهد شد. بـا ایـن تفاسـیر 

نارگذر در این منطقـه، بـه طـور قطـع ي سامانه کسازادهیپدر صورت نیاز به 
بـر روي موجشـکن  12توسعه یک بازوي موجشکن الحاقی مشـابه بـا شـکل 

. احداث این موجشکن بایستی بتواند تـا گرددیمشرقی بندر دریابانی توصیه 
ي ایجاد شده، علاوه بر مرتفـع سـاختن مشـکل ارهیذخزمان پر شدن فضاي 

فضـاي بـین دو بنـدر را نیـز تـا  فرسایش در پایین دست، مشکل رسـوبی در
حدي تعدیل نماید. در صورتی که همچنان مشکل رسوبی این فضـاي میـانی 
به علت انتقال رسوبات عمود بر ساحل و یا کنارگذري جزیـی رسـوبات (چـه 

از  متـأثرشرقی بالادست بندر فریدونکنار باشد و چه  -ناشی از جریانات غربی
ر دریابـانی) حـل نگردیـد، اسـتفاده از بند دستنییپاغربی  -جریانات شرقی

سامانه کنارگذري با بوم لایـروب نیمـه متحـرك مشـابه بـا ایسـتگاه ورودي 
. مکان اسـتقرار گرددیم) پیشنهاد 2از جدول  14جنوبی دریاچه ورث (مورد 

این ایستگاه و ایستگاه پیشتر گفته شده در بالادست بازوي اصلی موجشـکن 
ه انتقال رسوبات و موجشـکن الحـاقی بـه بـازوي بندر فریدونکنار، خطوط لول

 نمایش داده شده است. 12موجشکن شرقی بندر دریابانی در شکل 
بنابراین با توجه به مطالب مطرح شده، سامانه کنارگـذري پیشـنهاد شـده در 
محدوده بندر فریدونکنار شامل یـک ایسـتگاه کـه از لحـاظ قابلیـت حرکـت 

ي و از لحاظ برنامه زمانبندي عملیـات اخلهمداثابت، از لحاظ حالت عملیاتی 
به صورت دایمی است، بوده و در مجاورت موجشکن اصلی بنـدر فریـدونکنار 

. ایستگاه دوم نیز در حدفاصـل بنـادر دریابـانی و فریـدونکنار ابدییماستقرار 
مستقر شده و این ایستگاه نیز از لحاظ قابلیت حرکت با موقعیت ثابت و بـوم 

ي (هرچنـد بـه امداخلـهمه متحرك، از لحاظ حالـت عملیـاتی هیدرولیکی نی
یمـي عمـل سـازرهیذخصورت طبیعی فضاي بین دو بندر به صورت فضاي 

) و از لحاظ برنامه زمانبندي عملیات (بـا توجـه بـه کـاهش کنارگـذري دینما
ي عمل خواهـد نمـود. ادورهطبیعی به علت پیشنهاد ایستگاه اول) به صورت 

ي اجرا شـده در هانمونهر هر دو ایستگاه نیز به ترتیب تابع مشخصات پمپاژ د
مجاورت دهانه ورودي دریاچـه ورث و مجـاورت دهانـه ورودي دریاچـه ورث 

که اجـراي بـازوي الحـاق  شودیمتاکید  مجدداًجنوبی (بوینتن) خواهند بود. 
شده به موجشکن شرقی بندر دریابانی نقش بسیار کلیـدي و حساسـی را در 

. چرا که با توجه به سرعت بالاي جریانات غرب بـه دینمایمنهاد ایفا این پیش
) مشکلات رسوبی محدوده دچار تشـدید خواهـد شـد. 10شرق (طبق شکل 

 دسـتنییپادر صورت پر شدن ظرفیـت ذخیـره رسـوبات  توانیمهمچنین 
ینمـ، چنـدان محتمـل بـه نظـر دستنییپا(اگرچه به علت فرسایش شدید 

یمـي پیشـنهاد ادورهز سامانه کنارگذري متحرك و لایروبی )، استفاده ارسد
 .گردد

 

 
 ي کنارگذري پیشنهاد شده در بندر فریدونکنارهاسامانهموقعیت اجزاي  -12شکل 

 . نتیجه گیري کلی5
ماســه جهــت رفــع  يدر پــروژه حاضــر امکــان اســتفاده از ســامانه کنارگــذر

خـزر مـورد  يایـدر یجنوبدر نوار  یاز تداخلات انسان یناش یمشکلات رسوب
ي سـامانه هامولفـهپس از معرفـی و تبیـین  بیترت نیبد. مطالعه قرار گرفت

بنـادر  ی شـماري ازرسـوب تیوضع ياماهواره ریاز تصاو هبا استفاد کنارگذري،
جهـانی در زمینـه  بـر تجـارب هیـبـا تک گردید. در انتها یکشور بررس یشمال

 یسـواحل شـمالر دنیـا، بنـادري از ي سامانه کنارگذري در سرتاسـسازادهیپ
و از نـوع  یمـیبـه صـورت دا رياستفاده از سامانه کنارگذ لیپتانس که کشور

يمدلسـازد. با تکیه بر تحقیقـات پیشـین و مشخص شدن ،ثابت را دارا بودند
ي سـامانه سازادهیپي عددي با دقت بالا، بنادر چمخاله و فریدونکنار جهت ها

گرفتند. در رابطه با بندر چمخالـه، بـا توجـه بـه  کنارگذري مورد بررسی قرار
ي به منطقه دریاچه ورث فلوریداي آمریکـا و اکرانهنزدیکی نرخ انتقال رسوب 

الگــو بــرداري از ســامانه کنارگــذري پیــاده شــده در آن منطقــه، دو گزینــه 
پیشنهادي جهت رفع مشکلات رسوبی چمخاله پیشـنهاد گردیـد. در گزینـه 

تفاده از ایستگاه کنارگذري ثابت از لحاظ قابلیـت حرکـت، اول پیشنهاد بر اس
ي و برنامـه زمانبنـدي دایمـی بـوده در حالیکـه در امداخلهبا حالت عملیات 

گزینه دوم استفاده از سامانه کنارگذري که از لحاظ قابلیت حرکـت ثابـت، از 
لحاظ حالت عملیاتی با فضـاي ذخیـره سـازي و از لحـاظ برنامـه زمانبنـدي 

ت به صورت دایمی است، پیشنهاد گردید. اما شـرایط هیـدرودینامیکی عملیا
منطقه فریدونکنار به دلیل تداخل جریانات در راسـتاهاي متقابـل و تشـکیل 
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ي مابین بنادر فریدونکنار و دریابـانی، بـه مراتـب نسـبت بـه اگردابهجریانات 
ن ي را رقـم زده اسـت. در ایـترحسـاسو  تردهیـچیپبندر چمخاله وضـعیت 

ي صورت گرفته و الگوبرداري از سـامانه اجـرا شـده در هالیتحلمنطقه نیز با 
ورودي جنوبی دریاچه ورث، سامانه کنارگذري که از لحـاظ قابلیـت حرکـت 

ي و از لحاظ برنامه زمانبندي عملیـات امداخلهثابت، از لحاظ حالت عملیاتی 
 ي عمل خواهد نمود، پیشنهاد شده است.ادورهبه صورت 

بررسـی پیـاده سـازي  سـابقههمانطور که در بخش مقدمه نیز اشاره شد،  اما
. پـروین گـرددیبرمسامانه کنارگذري در بنادر کشور به قبل از تحقیق حاضر 

با مطالعـه بنـدر کلارآبـاد (کلارآبـاد در ایـن تحقیـق مـورد  ]16[ و همکاران
، بـا دستنییپاع مشکل فرسایش سواحل بررسی قرار نگرفته است) جهت رف

به معرفی مکان مناسب تخلیه رسـوبات  صرفاًتوجه به الگوي جریانات منطقه 
نیـز هرچنـد کـه  ]4[ نمودند. ظریف صنایعی و مقصودي زنـد دستنییپادر 

بندر چمخاله را مورد بررسی قرار دادند، استفاده از سـامانه کنارگـذري را بـه 
دادند. امـا در  ارائهپیشنهادي توسعه بندر  عنوان مکمل طرح خود براي طرح

ي احتمـالی هـاطرحاز  نظرصـرفتحقیق حاضر وضعیت کنونی بندر چمخاله 
 توسعه بندر در آینده مورد بررسی قرار گرفته است.
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