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  گذاري ابزاري براي تعیین دقیق نرخ رسوب   ،اي دوره   هیدروگرافی
 ) بندر نوشهر  (مطالعه موردي:

  3و 4  ، ملیکا صادق نژاد  3، احمد جواهري2  ، علی کوروش نیا2  ، اکبر رستمی1ناصر عبدي

 برداري، دانشگاه تفرش استادیار گروه ژئودزي و مهندسی نقشه  1
abdi@tafreshu.ac.ir  

  سازمان بنادر و دریانوردي کشور  2
alikouroshniya@gmail.com,  rostamipmo@email.com  

 شرکت مهندسین مشاور دستور نوین  3
neyestana@gmail.com, sadeghnejad2000@ut.ac.ir  

،  دانشکدگان فنی پردیس  دانشجوي کارشناسی ارشد سنجش از دور، دانشکده مهندسی نقشه برداري و اطلاعات مکانی،    4
  دانشگاه تهران 

sadeghnejad2000@ut.ac.ir 

  ) 1404 خرداد :، تصویب 1403 اسفند:  (دریافت 

  چکیده
 زاتیو تجه  ک ی استراتژ  ت ی بندر با موقع   ن ی . ا شود ی خزر محسوب م  ي ا ی در  ي بنادر تجار   ن یتر از مهم  ی ک ی سال سابقه،  70از  ش یبندر نوشهر با ب 

 يها از چالش  ی ک ی . کند ی م  فا ی ا  یشرق  يو اروپا  انهی م  ي ا ی آس  ي کالا به کشورها  تی صادرات و ترانز  ، ییا ی در توسعه تجارت در  ی نقش مهم   شرفته،ی پ 
بگذارد. مطالعه و   ر یتأث   ی روب ی لا  ي ها نه ی و هز   ی ات ی عمل   یی بر کارا   تواند ی و حوضچه است که م   ي در کانال ورود   ي گذار رسوب   دهی بندر، پد   ن ی ا   ی صل ا 

با   ي گذار روند رسوب   ق، ی تحق   ن ی ا   در   است.   ي بندر ضرور در    ات ی عمل   نه ی به   ت ی ر یمد   ي منطقه برا   ن ی در ا   ي گذار نرخ رسوب   ل ی تحل  در بندر نوشهر 
 ، شده نرخ رسوب انباشته   ن ییبستر و تع   رات ییتغ   یاب ی منظور ارز به .  است شده   ی بررس   م یسال و ن   کی   ی در بازه زمان   ي ا دوره   ی اب ی عمق   ي ها استفاده از داده 

 يها ی دروگراف ی ه  ي ها داده از    ،پژوهش  ن یا   در   هستند.   ی ل ی تحل   ي ها با روش  سه ی در مقا   ي دقت بالاتر داراي    ی دروگراف ی ه  ي ها بر داده  ی مبتن   ي ها روش 
 و همچنین بررسی تغییرات بستر   ي گذار رسوب لایروبی و  م  ا حج امحاسبه    ي برا   . استفاده شده است   1403  ابتداي سال   تا   1401  سال   نیمه از    ي ادوار 

نشان داد که  جی است. نتا شده  استفاده  هاي متوالی بین دوره ، Autodesk Civil 3Dافزار در نرم  ) TIN( شده ي بند سطح نامنظم مثلث  ساخت روش از 
نتایج ر با  ی د ا مق   ن یاست. ا   سال متر در    0.81و    0.38به ترتیب    آن بندر نوشهر    ی و کانال دسترس سالانه در محدوده حوضچه  متوسط    ي گذار نرخ رسوب 

از طریق   در این بندر   ا ی بستر در   رات یی بر تغ   ق ینظارت دق   ت ی اهم   دکننده یی مطابقت داشته و تأ   در بندر نوشهر   ن ی ش ی پ  ي ها ی ن ی ب ش ی و پ   ي عدد   ي ها مدل 
و این  شد   ی بررس   رسون ی پ   ی همبستگ  ب ی با استفاده از ضر  ي گذار رسوب  زان ی بر م  دریا  تراز آب نوسان   ر ی تأث  ن، یبر ا  علاوه  است.  اي دوره  هیدروگرافی 

تراز   ن ی است که ب   ن ی دهنده اموضوع نشان   ن ی . ا برآورد گردید   0.64و    0.81  به ترتیب برابر با   بندر نوشهر و کانال دسترسی  حدوده حوضچه  در م مقدار  
 شیپا   ت ی بر اهم   ها افته ی   ن ی ا   . وجود دارد   دسترسی بندر نوشهر   در محدوده حوضچه و کانال   ي دار   ی ارتباط معن   کل   ي گذار رسوب حجم  متوسط آب و  

در    دارند.   د ی تأک   به ویژه با توجه به پایین رفتن تراز آب دریاي خزر   ی روب ی لا  ات ی عمل   نه ی به   ت ی ر ی جهت مد   ي ا دوره   ي ها ی دروگراف ی مستمر و انجام ه 
 يها نه یکاهش هز   ي را برا   یی و بهبود عملکرد بندر نوشهر کمک کند و راهکارها   ي نگهدار   نهی بهتر در زم   ي ز یر به برنامه   تواند ی م   ق یتحق   ن یا   ج ی نتانهایت  

  بندر ارائه دهد.  ي ور بهره  ش یو افزا   ی روب ی لا 

  ی دروگراف ی ه  گذاري،رسوب   ،یروب یلا تراز آب دریا،   ،نوشهر بندر  واژگان کلیدي:

 
  نویسنده رابط 

mailto:abdi@tafreshu.ac.ir
mailto:alikouroshniya@gmail.com,
mailto:rostamipmo@email.com
mailto:neyestana@gmail.com,
mailto:sadeghnejad2000@ut.ac.ir
mailto:sadeghnejad2000@ut.ac.ir


 

80 
 

فی
گرا

درو
هی

 
اي

ره 
دو

 
ري 

گذا
ب 

سو
خ ر

ق نر
دقی

ن 
عیی

ي ت
برا

  

له 
مقا

شی
ژوه

پ
- 

ران 
مکا

و ه
ي 

عبد
 

  مقدمه  -1
عنوان   به  نوشهر  مهم  یک ی بندر  بخش    نیتراز  بنادر 

 نیترکی نزد  این بندر.  شودیخزر شناخته م  يایدر  یجنوب
(پا تهران  به  فاصله  رانیا  تختیبندر  در  که  است   (200  

اخیر    هاي. بندر نوشهر در سال]1[  از آن قرار دارد  يلومتریک
مس رسوبأبا  جديله  صورت  به  رو  گذاري  به  رو  تري 

تدر  رییتغاست.  شده خزر،    ي ایسطح آب در  یجیو کاهش 
  ي هادر بخش  یاراض  ي ایاح  ،یشکن اصلموج  افزایش طول

دلارودخانه  يگذاررسوب  شی افزا  و  یشرق جمله  از    ی لیها 
مواجه    ي گذاررسوب  دیبا مشکل شد  را   است که بندر نوشهر

  ه چحوض  و   يورود   کانال  در  يگذاربرسو  مطالعه  است. کرده 
  است   لیدل نیا  به لهأمس نیا. است تیاهم حائز اریبس بنادر

 ياقتصاد  يهاتیفعال  کاهش  در  تواند  یم  يگذاررسوب   که
  یی شناسا  ن، یبنابرا  . ]2[  باشد  گذارریثأت  بنادر   یکل  عملکرد   و

دریا  حیصح بستر  تع  وضعیت  و    تیوضع  نییدر  بلندمدت 
ن  یاتیعمل  يهانهیهز  یتمام عملکرد    ي برا  ازیمورد  حفظ 

  .  برخوردار است  يادیز تیبندر از اهم ياقتصاد
  روند   و  ای در  بستر   از   یق یدق  اطلاعات   تا   است   از ین  جهینت  در 
  ي متعدد  يهاروش .  می باش  داشته  اریاخت  در  يگذاررسوب 
  ی بررستوسط محققین،    ي گذاررسوب   نرخ  به  دنیرس  جهت
از  از جمله این روش   .استشده  ي  عدد  يهامدل ها استفاده 

و انتقال    یک ینامیدرود ی ه  يندهایفرآ  يسازه یبا شب  است که
الگوها پ  ي گذاررسوب   يرسوب،  ا کنند ی م   ینیبش یرا    ن ی. 

داده مدل  از  استفاده  با  جر   ي هاها  به  و    ها،ان یمربوط  امواج 
  ن ی. با ا کنندی بستر را محاسبه م راتیی رسوب، تغ  اتی خصوص

  ي هاداده   تی فیکها به شدت وابسته به  مدل   نی حال، دقت ا
در بندر   اي کهها است. در مطالعه  آن   ون یبراسیو کال  يورود
نرم   ي ساز، مدل انجام شد  ره)ی( نیخمامام  از  استفاده    افزار با 

MIKE21  ی دروگرافی ه  يهاآن با داده   ج یو نتا   صورت پذیرفت  
  محاسبه   ٪20حدود    يساز مدل   ي . درصد خطادی گرد  سهیمقا 
ها  مدل   قی دق  ون یبراسیبه کال  ازنی   دهندهنشان   که  ه استشد
هاي برآورد  از دیگر روش   .] 3[  ها است دقت آن   ش یافزا  يبرا

  جمله استفاده از روش هاي نیمه تجربی است. از  ، نرخ رسوب
سرك    ازکه  مطالعاتی    در فرمول  ] 4[  (C.E.R.C)معادله   ،

برنو کامفوس]5[  والتونو  فرمول  کرده   ]6[   ،  که  استفاده  اند 

براي  روش  نیمه تجربی  اما  نرخ رسوب هستندورد  آبرهایی   .
موارد    نی ا  یتمام  ج ینتا  ، دهدی مطالعاتی وجود دارد که نشان م 

ز مقاد  ياد ی اختلاف  به    .]7[  دارند   یمشاهدات   ری با  توجه  با 
حساسیت موضوع ایمنی دریانوردي و نیاز به بررسی دقیق و  

گذاري در محل بنادر، نیاز  قابل اطمینان مقدار دقیق رسوب 
اي در اختیار  است تا اطلاعات دقیقی از بستر دریا به طور دوره 

باشیم تا نرخ دقیق رسوب  محاسبه شده و وضعیت    ،داشته 
  بستر به صورت مستمر پایش شود.  

  ي هاي ری گاندازه   معمولاً هیدروگرافی    ي هاداده 
  ارائه   منطقه  در  بلندمدت  رسوب  زانی م  از  ياعتمادترقابل 

  ي برا  میمستق  یروش   ،یسنجعمق   برداشت  ک. ی]8[  دهندی م
  از   ترق یدق  را   آن   که   است   رسوبات   عی توز  و   تی ظرف  ن ییتع

  . ]9[ کند ی م  میرمستقی غ ي هاروش 
داده  از  که  دارند  وجود  عمق  مطالعاتی  ادواري  هاي 

اند. از  استفاده کرده بنادر  سنجی براي محاسبه نرخ رسوب 
اي که روي بندر بوشهر انجام شده است،  جمله در مطالعه

قرار  داده بررسی  مورد  دوره  هفت  در  هیدروگرافی  هاي 
بندر   گرفته و نرخ رسوب  این    . ] 10[  است برآورد شده  در 
مطالعه  در  رسوبهمچنین  روند  روي  که  بندر  اي  گذاري 

  10است، از نتایج هیدروگرافی در طی  امیراباد انجام شده
گذاري  ورد نرخ رسوبآ برزمانی مورد بررسی به جهت  دوره 

 . ]11[  است استفاده شده  سالانه 
رو  مطالعه  در   ی ابیعمق   يهاداده   از  استفاده  با  پیش 

  احجام   محاسبه   و دوره هیدروگرافی)    9ماه ( 18طی    يادوره 
  سالانه   يگذاررسوب   نرخ  یبررس   به  ،يگذار رسوب   و  یروبیلا
تراز متوسط آب    نوشهر  بندر  در با  و بررسی همبستگی آن 

    .شدخواهد  پرداختهدریا 

 مطالعه  مورد  منطقه  -2 

  ی جنوب  ساحل  امتداد  در   و  رانی ا  شمال  در  نوشهر  بندر
  ی جغرافیای  طول و ′39 °36  ییدر عرض جغرافیا خزر يای در

  بندر   ییای جغراف  تی موقع  1  شکل.  استشده   ع واق  ’30 51°
، که در این  آن  یمحدوده حوضچه و کانال دسترس و    نوشهر

 ياماهواره   ریتصو  يرو  را قرار گرفته اند  بررسیمورد  تحقیق  
  .  دهدی م نشان
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  ) ران ی ا خزر،  يای در(   نوشهر بندر   ییایجغراف  تی موقع:  1شکل  
  
  مورد استفاده   هاي هیدروگرافی داده  -3

  هیدروگرافی  اطلاعاتو پردازش برداشت  -1-3

و قائم به طور   یافق يها  لفهؤ م عملیات هیدروگرافی، در
مورد   گیريجداگانه  م  اندازه    ي مبنا  سطح  . رندیگی قرار 

مذکور  یمسطحات هیدروگرافی  عملیات    مرجع   يضویب  ، در 
WGS84   ر یتصو  ستمیس  و  UTM-39N  همچنین  .  است

 1(MSL)متوسط آبهاي آزاد    تراز  سطح  ی،ارتفاع  يمبنا  سطح
به منظور برداشت موقعیت مسطحاتی نقاط از دستگاه   .است

GNSS    مدلRaymand IRO PRO  و شیوه برداشت  RTK  
 ایخطوط    بر اساس  یدروگرافی ه  اتیعمل  است.استفاده شده 

  ی دروگرافیشناور ه  به وسیلهشده و    فیتعر  شیاز پ  يرهایمس
Hi-  2پرتوي تک   تک فرکانس  صوتی  هايیاب و توسط عمق

Target     وAtlas Deso14   خطوط    یطراح  است.ده انجام ش
مق  یابیعمق با  کمک    با  ،1:1000  اس یمتناسب 
استاندارد    تیبر اساس شرح خدمات و رعاو     Hypackافزارنرم 

برداشت در    یکه فاصله بین خطوط اصل  يبه طور،  7-119
متر و فاصله خطوط کنترلی    10بستر    ب یجهت عمود بر ش

اصلی   برداشت  خطوط  بر  باشد،  50عمود  انجام    متر 
است    یبه صورت  یابیخطوط عمق  نیا  ی. طراحاستده ی گرد

  د. نرا پوشش دهنظر که کل منطقۀ مورد 

 
1 Mean Sea Level 

عمل  نی انگی م  ن یهمچن انجام  روزهاي  در  آب    ات ی تراز 
تعیین می  برداري  به منظور اطلاع از عمق قابل بهره یابی  عمق 
ارتفاع سطح آب (مشاهدات تراز آب) از اشل    ن ییتع  ي. براشود

  ق ینصب شده در  بندر نوشهر استفاده شده که ارتفاع آن از طر 
  است. شده انتقال داده  یاز نقاط کنترل ساحل  یاب ی تراز

در دقت و    میاثر مستق ، سرعت صوت در آب ق یدق ن ییتع
منظور ابتدا توسط    ن یدارد. بد  شدهري یاندازه گصحت عمق  

و به    يریگسرعت صوت در محل اندازه ،  CTDدستگاه    کی
عمق  تعد   یمعرف   اب یدستگاه  جهت    ي خطاها  ل یشد. 

دستگاه  ازین  کیتماتسیس تا  شود.    برهیکال  یابعمق   است 
عمق    یدرست  یبررس  یاب،عمق دستگاه    ونی براسیمنظور از کال

انجام   کبه کمک بارچِ شی آزما نی است که اشده  يریگاندازه 
بارچِی م کمک  به  عملشود.  تع  اتی ک  و    ي خطا  نییکنترل 

و علاوه بر کنترل    دی در محل اسکله به انجام رس  یدستگاه
  اب یعمق   یشده، خطاي دستگاه   یسرعت صوت معرف  یدرست

)Index error (   کنترل گردیدنیز .  
ب  لیدل  به خطا  GPSزمان    نیاختلاف  اکوساندر،    ي و 

Latency  محاسبه  نیز  خطا    ن یاست تا ا   ازی که ن  دی آ  ی بوجود م
داده  به  پردازش  مرحله  در  خطاو  مقدار  شود.  اعمال    ي ها 

Latency   مقا رو  ي هاداده   سهیبا  بر  متقابل    ي جفت خطوط 
  .  شودی محاسبه م  ریبستر متغ کی

و    يهال یفا  آب  و در  سرعت صوت،  تراز  روزانه  بصورت 
   Hypackافزار  توسط نرم   یافزار پردازش استاندارد نرم   يهاقالب 

2 Single beam Single frequency echo sounder 
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تراز آب، سرعت صوت    حاتیشدند.  بعد از اعمال تصح جادیا
می   هاداده ،  Latencyو   (  د.نشونویزگیري   ) Draftآبخور 

از عمل   زی ن  وسری ترانسد بعد    ، یدروگرافی ات هیهر روز قبل و 
  ی پس از اعمال تمام  تیاست. در نها و اعمال شده   يریگاندازه 

ساخت سطح    يبرا  ینقاط خروجمختصات    ،حاتی تصح  نیا
  شد. استفاده خواهد 

با اکوساندر    یاب ی که امکان عمق    یدر مناطق  ازی صورت ن  در
ندارد   ک ی  ) ساحلی  عمقکم   مناطق  مثال  عنوان  به (   وجود 

مق  يسر با  مطابق  و  مشخص  فاصله  با  به    اسی نقاط  نقشه 
زم دستگاه    ینیصورت  از  استفاده  با  برداشت    GPSو 

  شد. خواهند

  هاداده مجموعه  -2-3

  به   مربوط  یابیعمق   يادوار  يهاداده   از  قی تحق  ن یا   در
نیمه دوم سال  نوشهر  بندر   1403  سال  ي ابتدا  تا  1401  از 

  استفاده   محاسباتدر    ورودي  عنوان  بهسال)    1.5(حدود  
سال .  استشده  پروژه  در  اجراي  اخیر،    ی دروگرافی ههاي  
  ی منیا   منظور  به  نوشهر  بندر  کانال  و  حوضچه  محدوده  يادوره 
کل حفاظت و    اداره  ي سو از یروبی لا ات ی عمل کنترل   و ي ناوبر

ي به عنوان کارفرما به  انوردی در و بنادر سازمان ایمنی دریایی
دستورنوین مشاور  مهندسین  مشاور    شرکت  عنوان  به 

  .  محول گردیده است هیدروگرافی

  ق ی تحق  نی مورد استفاده در ا  یابیعمق  ي ادوار ي هاداده : 1جدول  

  نوشهر  بندر  در   برداشت  محدوده   خ ی تار  ف ی رد 

  حوضچه و کانال به طور کامل   1401/ 07/ 20  1
  حوضچه و کانال به طور کامل   1401/ 10/ 15  2
  حوضچه و کانال به طور کامل   1401/ 11/ 18  3
  حوضچه و کانال به طور کامل   1402/ 03/ 02  4
  حوضچه و کانال به طور کامل   1402/ 05/ 02  5
  حوضچه و کانال به طور کامل   1402/ 06/ 02  6
  حوضچه و کانال به طور کامل   1402/ 07/ 17  7
  حوضچه و کانال به طور کامل   1402/ 10/ 03  8
  حوضچه و کانال به طور کامل   1403/ 01/ 27  9

هاي انجام شده توسط این شرکت  لذا از نتایج هیدروگرافی 
انجام محاسبات در این مطالعه استفاده شده  است.  به جهت 

 
1 Mean Level 
2 Triangulated Irregular Network 

هرچند که براي تولید نقشه هاي هیدروگرافی دوره اي، اعماق  
عملیات   دوره  طول  در  آب  متوسط  تراز  سطح  به  نسبت 

  حجم  محاسبه محاسبه می شود، لیکن   1(ML)هیدروگرافی 
عمق آنها    که   شود ی م  انجام   یی هاداده   با   دوره متوالی  دو   نیب

  در   اند.محاسبه شده   (MSL)  ثابت  مبناي  سطح  کی  به  نسبت
  در   استفاده  مورد  یابیعمق   يادوار  يهاداده   خ یتار  1  جدول

  هر   در  شدهداده   پوشش  یدروگراف یه  محدوده  و  قی تحق  نیا
  . استشده  آورده  دوره

  شناسی روش  -4

  گذاري و رسوب یروبیلا محاسبات احجام -1-4

  ایجاد شده   به دو سطح  ازی ن  ،به جهت محاسبات احجام
  از یح نوسط  نی به ا دن ی رس ي باشد. برا ینقاط دو دوره م  روي

تا   اعمال    ندیآفر  يسر  کی است  و  پردازش  و  برداشت 
بند    حات یتصح  توضیحات  با  در    انجام  1-3مطابق  شود. 

  است. نشان داده شده  ندیآفر  نیا  یکل  ينما 1 ضمیمه 
مثلث  کی نامنظم  شبکه  از    TIN(2(  شده  يبندسطح 
تشک شده   لیتشک   ییهامثلث را  سطح  شبکه  که    ل یاست 

برادهندیم نرمTINخطوط    جادیا  ي.   Autodeskافزار  ، 

Civil 3D   هستند را    ترکی نزد  گریکدیکه به    ینقاط سطح
م متصل  هم  خطوط  کندیبه   .TIN  تشک مثلث را    ل یها 

 یابیدر سطح با استفاده از درون  قطه. ارتفاع هر ندهندیم
رأس  دارد،   ییهامثلث  يهاارتفاعات  قرار  آنها  در  نقطه  که 

نرم  .شودیم  نییتع در  برداشت  هر  به  مربوط  افزار  سطح 
Autodesk Civil 3D   ن  لیتشک مورد  اصلاحات  و    از یشده 

محاسبات احجام    يسطح برا   نیشود. ایسطح اجرا م  يرو
  خواهد شد.  ادهاستف يدر مراحل بعد

نقاط دو سطح و هر مکان  3ی ب یروش حجم ترک که    یاز 
ب  يهالبه  م  نی مثلث  عبور  هم  از  سطح  استفاده    کنندی دو 

  بدون و    ،رسوب گذاري   ، لایروبی  يها. حجم و مساحت کندی م
  شوند ی دو سطح محاسبه م  ن یبر اساس تفاوت ارتفاع ب  ر ییتغ
 Autodesk Civilروش در نرم افزار   نیبا استفاده از ا   .]12[

3D قبل    دورهمربوط به دو  هی و ثانو هی دو سطح اول ن یب حجم
 شود.    یمحاسبه م گذاريرسوب و بعد از 

3 Composite Volume Method   
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 محاسبه نرخ رسوب  -2-4

بنادر  در عمل  محل  مداوم  طور  صورت    یروبی لا  اتی به 
  با محاسبه   حجم رسوب بدست آمده صرفاً   نی . بنابراردیگی م

دوره ابتدایی  دو  مربوط به  شده    ی دروگرافی سطوح ه  نی حجم ب
مقدار   دی و با ستین راتیی تغ  یعی مقدار طب ندهینما ،و انتهایی

بدست    رسوب  به حجمدر دوره هاي میانی    ها ی روبی م لااحجا
ب   ی عی حجم طب  ریی آمده اضافه شود تا مقدار تغ   دست سطح 

بدین منظور پس از محاسبه احجام رسوب بین اولین و  .  دیآ
هاي  ي صورت گرفته در دوره هاآخرین دوره، مقدار لایروبی 

مقدار    میانی و    اضافهرسوب  به  رسو  نرخشده    ب انباشت 
)SDR (1  11[  شودی محاسبه م  1با استفاده از رابطه شماره [ :  
  
)1 (  

ܴܦܵ

=
߂ ,1) رسوبܸ  ݊ + 1) − ߂ ,1) لایروبیܸ ݊ + 1) + ∑ ߂ ,݅)  لایروبیܸ ݅ + 1)௡

௜ୀଵ

ܣ ∗ ݐ߂
 

رسوب  دهنده  نشان   SDR  ،1  يرابطه   در انباشت  نرخ 
حجم رسوب    نده ینما   رسوبΔVسالانه به واحد متر در سال،  

دو دوره به    یدروگرافی ه  يهابرداشت   سهی شده با مقامحاسبه 
ΔVواحد متر مکعب،   شده  ی روبیحجم رسوب لا  نده ینما یروبیلا

  دوره   نیب یزمان اصلهف  t∆ ،دو دوره به واحد متر مکعب  نیب
واحد  ی  یانتها دوره  و    ییابتدا هاي تعداد    nو    سال به    بازه 
نشانگر سطح متوسط    Aهمچنین  .  باشدبه احجام می سمحا

  است.   ي هیدروگرافیهامحدوده مورد بررسی دوره 

  ضریب همبستگیمحاسبه  -3-4

شاخص بدون بعد است    ک ی  رسون یِ پ  ی همبستگ  بی ضر
.  ماندی ثابت م  رها ی از متغ  ک یدر هر    ی خط  راتیی که در برابر تغ

مهم را در سال    اریمع  ن یا  ی اضی بار فرمول ر  نیاول  رسونیپ
  ی همبستگ  بی ضر  محاسبهنحوه    2رابطه    توسعه داد.   1895

    دهد.را نشان می  رسونیِپ

= ݎ  ) 2(  
∑(ܺᵢ − തܺ )(ܻᵢ −  Ȳ)

ඥ(ߑ(ܺᵢ − തܺ )ଶ ∗ − ᵢܻ)ߑ  Ȳ)^2  )
 

r   است.  رسون ی پ  یهمبستگ   ب ی ضر  Xᵢ    وYᵢ  از   ک ی هر    ر ی مقاد
 يها مجموعه   ي ها ن یانگ ی م   Ȳو    X̄  ها هستند. مجموعه   ي ها داده 

X   وY   .هستند Σ   13[   دهنده جمع استنشان [.  

 
1 Sediment Deposition Rate 

  ج ی نتا  -5

  گذاري و نرخ رسوباحجام  -1-5

ا تار  یدروگرافیه  يهادادهپژوهش    نیدر    خ یتا 
بررس  1403/ 01/ 27 گرفته  یمورد  زقرار  ا  رایاست.    ن یاز 
به موقع  خیتار بندر نوشهر  بعد کانال  منتقل   يگرید  تیبه 

در دو بخش    قیتحق  نیشده در اانجام  يهایاست. بررسشده
برا  نوشهر  محدوده  محدوده حوضچه و    يمجزا  بندر  کانال 

استانجام  يهایدروگرافیه  سهیمقابصري    جینتا. شده 
  و کانال دسترسی مربوط به بخش حوضچه    یمتوال  يهادوره

نوشهر ترتیب    بندر  شکلبه  نشان    4و    3  هاي  در 
احجام و    ریمقاد  3و    2ول  ادر جد  نیاست. همچنشدهداده

و  بخش حوضچه    ي برابه ترتیب  آمده  بدست  دیگر اطلاعات
    است.شده  انیب بندر نوشهر کانال دسترسی

  گذاري   ، مقدار نرخ رسوب1با استفاده از رابطه ي شماره 
به ترتیب    متر در سال  0.81و    0.38محاسبه شده و مقادیر  

برآورد   نوشهر  بندر  دسترسی  کانال  و  حوضچه  محدوده  در 
حجم    شامل  ،1  شماره  رابطهدر  ورودي    پارامترهاي  گردید.
بین اولین و آخرین دوره هیدروگرافی    گذاريو رسوب   لایروبی

، بازه  )3و    2(سطر آخر در جداول    مورد بررسی در این تحقیق
  ر ب   ادیربا تقسیم این مق که  ماه  ها بر حسب  دوره   بین  زمانی
، بازه زمانی برحسب سال بدست آمده و در محاسبات  12عدد  

و    )3و    2در جداول   3(ستون    استنرخ رسوب استفاده شده 
  4(ستون    هاي محاسبات احجامهمچنین مساحت محدوده 

جداول   لایروبی    )3و    2در  احجام  مقادیر  دوره و  هاي  بین 
به ترتیب براي محدوده  )  3و    2در جداول    5ستون  (  متوالی

  . باشندمی  حوضچه و کانال بندر نوشهر 
از  زمانی،  بازه  هر  در  رسوب  ارتفاع  ي  محاسبه  منظور  به 

رسوب مقادیر  مجموع  تقسیم  هر    گذاريحاصل  لایروبی  و 
دوره  همان  احجام  محاسبات  محدوده  مساحت  بر    دوره 

است. زیرا همانطور که بیان شد، در محل بنادر  استفاده شده
پذیرد و صرفاً استفاده از  به صورت مداوم لایروبی صورت می

گذاري  تواند مقدار رسوبگذاري به تنهایی نمیمقدار رسوب
لایروبی مقدار حجم  که  است  لازم  و  کند  هاي  را مشخص 

اي دیگر،  انجام شده نیز به این مقدار اضافه شود. در مطالعه
متر در   1تا  يگذاررسوب ،يعدد يسازمدل جیمطابق با نتا

که    ه استشد  ینی بشیبندر نوشهر پ   یمناطق کانال دسترس
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بر حجم    یمبتنآنها    یقبل  يبا برآوردهااین پیش بینی نیز  
نرخ با  این مقدار  .  ]2[  شته استسالانه مطابقت دا  یروبیلا

شده براي محدوده کانال بندر نوشهر گذاري محاسبهرسوب
تطابق قابل قبولی دارد و اختلاف موجود  در تحقیق حاضر  

از   برآورد شده  از دقت نرخ رسوب گذاري  ناشی  تواند  می 
عددي   هاي  سازي  مدل  برابر  در  هیدروگرافی  هاي  داده 

  .  پیشین باشد
  

  
  -الف

  

  -ب

  

  -پ

  

  -ت

  
  -ث

  

  -ج

  

  -چ

  

  -ح

  
  140111 و   140110:  ب –  140110و    140107: الف:  ي ها  خ یتار  يها  ی درگرافی ه  ي  سهی مقا(   سطوح حجم مربوط به بخش حوضچه بندر نوشهر: 2شکل  

  و  140210:  ح -  140210  و  140207:  چ -  140207  و  140206:  ج   -  140206  و  140205:  ث  -  140205 و   140203:  ت -  140203  و  140111:  پ  -
  ) گذاري، سبز: لایروبی (قرمز: رسوب )  140301

 
  ) بخش حوضچه بندر نوشهر (   اطلاعات مربوطهاحجام و   ری مقاد : 2جدول  

  

  ارتفاع رسوب 
  (متر)

حجم رسوب کل  
  (متر مکعب)

  حجم لایروبی 
  (متر مکعب) 

حجم رسوب گذاري  
  (متر مکعب)

مساحت محدوده  
  (متر مربع) 

بازه زمانی  
  تاریخ اولیه   تاریخ ثانویه   (ماه)

0.20  64138.0  8349.3  55788.7  318714.2  2.8  15 /10 /1401  20 /07 /1401  
0.15  47167.4  26856.8  20310.6  318352.2  1.1  18 /11 /1401  15 /10 /1401  
0.28  88736.7  8236.6  80500.0  318825.4  3.5  02 /03 /1402  18 /11 /1401  
0.14  45874.9  38679.3  7195.6  318866.7  2.0  02 /05 /1402  02 /03 /1402  
0.13  40091.7  19859.6  20232.1  318862.8  1.0  02 /06/1402  02 /05 /1402  
0.12  36908.0  20014.5  16893.5  318862.8  1.5  17 /07 /1402  02 /06/1402  
0.11  35369.8  13794.1  21575.7  318767.6  2.5  03 /10 /1402  17 /07 /1402  
0.12  37662.9  15325.4  22337.4  318863.4  3.8  27 /01 /1403  03 /10 /1402  
  69404.6  17801.5  51603.1  318741.0  18.2  27/01/1403  20/07/1401  
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  -الف

  

  -ب

  

  -پ

  

  -ت

  

  -ث

  

  -ج

  

  - چ

  

  - ح

  
:  پ  -  140111 و   140110:  ب –  140110و    140107: الف:  يها   خ یتار  يهای درگراف یه  يسه یمقا(   سطوح حجم مربوط به بخش کانال بندر نوشهر: 3شکل  

و    140210:  ح -  140210  و  140207:  چ-   140207  و  140206:  ج  -  140206  و  140205:  ث  -  140205  و  140203: ت  -  140203  و  140111
  گذاري، سبز: لایروبی) (قرمز: رسوب   )140301

 ) بخش کانال بندر نوشهر (   اطلاعات مربوطهاحجام و  ر یمقاد :  3جدول  

  
  تراز و  يگذاررسوب بین  یهمبستگ یبررس-2-5

   (ML) متوسط آب دریا

ارتفاع سطح آب (مشاهدات تراز آب) از اشل   ن ییتع  يبرا
استفاده نصب  نوشهر  بندر  در   بدست    است.شده   شده  روند 

  ضمیمه در  براي هر دوره   (ML)آب دریا    آوردن متوسط تراز
  ، محاسبات احجامدر هر بازه زمانی  است.  نشان داده شده   2

شده و روند    محاسبهبین دو دوره    MLمقادیر تراز    اختلاف
  8  در  کل  رسوب   ارتفاع به همراه روند تغییرات    آنها تغییرات  

براي بخش حوضچه و کانال بندر    بازه مورد نظر، به تفکیک
به منظور    .ندنمایش داده شده ا  4  و  3  هايدر نمودار نوشهر  

ارتفاع   و  متوسط  آب  تراز  اختلاف  بین  همبستگی  بررسی 
  ی همبستگ  بیضر رسوب کل برآورد شده در هر بازه، مقدار  

براي این دو محدوده بصورت جداگانه محاسبه شد    رسونیپ
و در محدوده    0.81نوشهر مقدار    که در محدوده حوضچه بندر 

  . آمدبدست   0.64کانال بندر نوشهر مقدار 
دهنده آن است که بین اختلاف تراز  این موضوع نشان  

رسوب  و  آب  دو  متوسط  هر  در  داري  معنی  ارتباط  گذاري 
مثبت   همبستگی  داراي  ارتباط  این  و  دارد  وجود  محدوده 
را   خزر  دریاي  آب  تراز  رفتن  پایین  دیگر  عبارت  به  است. 

کاهش  می  و  براي شسته شدن بستر  عاملی  عنوان  به  توان 
رسوب  بندر  میزان  کانال  در  و  حوضچه  محدوده  در  گذاري 

  ارتفاع رسوب 
  (متر)

حجم رسوب کل  
  (متر مکعب)

  حجم لایروبی 
  (متر مکعب) 

حجم رسوب گذاري  
  (متر مکعب)

مساحت محدوده  
  (متر مربع) 

بازه زمانی  
  تاریخ اولیه   تاریخ ثانویه   (ماه)

0.37  59126.0  8450.5  50675.4  159879.8  2.8  15 /10 /1401  20 /07 /1401  
0.16  30826.2  15602.8  15223.4  189595.8  1.1  18 /11 /1401  15 /10 /1401  
0.52  98148.3  23492.9  74655.4  189688.9  3.5  02 /03 /1402  18 /11 /1401  
0.19  37048.4  35898.3  1150.1  190251.3  2.0  02 /05 /1402  02 /03 /1402  
0.09  16548.4  9245.8  7302.5  190251.3  1.0  02 /06/1402  02 /05 /1402  
0.14  26581.2  9112.4  17468.8  190251.3  1.5  17 /07 /1402  02 /06/1402  
0.38  72031.8  17957.3  54074.5  190196.9  2.5  03 /10 /1402  17 /07 /1402  
0.39  73399.8  16706.1  56693.7  190196.9  3.8  27 /01 /1403  03 /10 /1402  
  172838.3  39494.9  133343.4  159879.8  18.2  27/01/1403 20/07/1401  
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به دلیل نوسانات تراز آب و تأثیر آن    جهینت  درنوشهر برشمرد.  
رسوب  روند  عوامل  روي  سایر  همچنین  و  بنادر  در  گذاري 

اي گذاري، پایش دوره طبیعی و انسانی دخیل در امر رسوب 
از طریق عمق  یابی به منظور بررسی دقیق مقدار  بستر دریا 

  گذاري امري ضروري است.  رسوب 

 
  هاي، در بازه MLاختلاف تراز و   کل  رسوب  ارتفاع ری قاد: م 1نمودار 

حوضچه بندر   (محدوده  ی مورد بررس  یزمان بازه  8  ی ط  ،محاسبات احجام 
  ) نوشهر

 

محاسبات    هايدر بازه  ، MLاختلاف تراز  و  رسوب  ارتفاع ری قاد: م 2نمودار 
 ) بندر نوشهر کانال   ی (محدودهمورد بررس  یزمان  بازه 8 ی ط  ،احجام 

 

  گیري و پیشنهادات نتیجه  -6
چالش   یک ی  پد نوشهر   بندر   در   ی صل ا   ي ها از   دهی ، 

است که   این بندر  و حوضچه  يدر کانال ورود   يگذار رسوب 
. باشد   گذارر ی تأث   یروب ی لا   يها نه یو هز   یات ی عمل   ییبر کارا   تواندی م 

 تی ر ی مد  ي برا  بندر   نی در ا   ي گذارنرخ رسوب   ل ی مطالعه و تحل 
هاي تخمینی و تجربی ي بوده و از طرفی مدل بندر ضرور  نه یبه 

 ق،ی تحق  نی ا   درموجود در این زمینه با دقت بالا جوابگو نیستند.  
رسوب  داده   يگذار روند  از  استفاده  با  نوشهر  بندر   يها در 

 نیی منظور تع به   می سال و ن  کی   یدر بازه زمان  ي ادوره   ی ابی عمق 
شده   انباشته  رسوب  و  نرخ  بررسی  مورد  قرار   لی تحل سالانه 

حجم رسوب، از   راتیی محاسبه تغ   ي پژوهش، برا  ن ی ا  در.  گرفت 
مثلث   ساخت  نامنظم  نرم  ) TIN(   شده ي بند سطح  افزار در 

Autodesk Civil 3D   هاي اولیه و ثانویه و محسابه براي تاریخ
نشان داد که   ج ی . نتاشد استفاده    گذارياحجام لایروبی و رسوب 

رسوب  حو   ي گذارنرخ  محدوده  در  نوشهر سالانه  بندر  ضچه 
 0.81  یمتر در سال و در کانال دسترس   0.38طور متوسط  به 

در   ا   سال متر  با  ی دا مق   ن ی است.  و   ي عدد  ي هامدل نتایج  ر 
داشته و  تطابق مناسبی در بندر نوشهر  ن یش ی پ يها ی ن یب ش ی پ 
از طریق   ای بستر در   راتیی بر تغ   قی نظارت دق   تی اهم  دکننده یی تأ 

باشد   هیدروگرافی  ا  علاوه   . می  پژوهش    ن، ی بر  این   ری تأث در 
در محدوده حوضچه   ي گذار رسوب   زان ی بر مدریا  تراز آب  نوسان  

جداگانه   بصورت  نوشهر  بندر  کانال  ضر و  از  استفاده   بی با 
مقدار بندر نوشهر شد. در حوضچه   ی بررس  رسونی پ  ی همبستگ 

 برابر با  مقدار بندر نوشهر این  و در کانال   0.81 یهمبستگ این 
 ارتفاع   ن ی بي  رابطه معنادار   دهد ی به دست آمد که نشان م  0.64

و نوسان تراز آب   محدوده بندر نوشهر هر دو گذاري در رسوب 
عبارت دیگر مشخص گردید که با ه  ب وجود دارد.  دریاي خزر  

رسوب  نرخ  خزر  دریاي  آب  رفتن  محدودهپایین  در   گذاري 
روند کاهشی د  دسترسی   کانال   حوضچه و ارد و بندر نوشهر 

اهم  ها افته ی   ن یا .  بالعکس  انجام   ش ی پا  ت ی بر  و  مستمر 
 یروب ی لا   ات ی عمل   نهیبه   تی ر ی جهت مد   ي ادوره   يها ی دروگراف ی ه 

گذاري بدست آمده، با توجه به نرخ بالاي رسوب   دارند.   د ی تأک 
عملیات هیدروگرافی در پیشنهاد می  ماهانه  طور  به  شود که 

شود تا وضعیت بستر به صورت مرتب   انجام   این بندر محدوده  
ریزي دقیقی درباره حجم مورد نیاز لایروبی برنامه بررسی شده و  
لازم به ذکر است که نتیجه گیري صورت گرفته   صورت گیرد.

در رابطه با بررسی همبستگی بین تراز متوسط آب دریاي خزر 
و رسوب گذاري در این تحقیق صرفاً بر مبناي مجموعه داده 

شود جهت بررسی تأثیر پیشنهاد می هاي مورد بررسی بوده و 
گذاري در بنادر رسوب  ارتفاع پایین رفتن آب دریاي خزر روي 

کانال  دسترسیو  گسترده   ، هاي  داده ت مطالعات  با  هاي ري 
از طرفی   . تر و همچنین در بنادر مختلف صورت پذیردطولانی 

گذاري گردد نتایج به دست آمده براي نرخ رسوب پیشنهاد می 
هاي هیدروگرافی با تفصیل و جزئیات بیشتري با نتایج از داده 

مدل  از  عددي ها سازي حاصل  نقش   ي  و  اهمیت  منظور  به 
  گذاري در بنادر صورت پذیرد.هیدروگرافی در پایش نرخ رسوب 

  پاسگزاري س

مقاله   این  قدردان  لهیوسنیبدنویسندگان  و   یمراتب 
انجام    ریکه در مس  یزانیعز  هیخود را از کل  مانهیسپاس صم 

بویژه مدیران و کارشناسان اند،  بوده  رسانياریپژوهش    نیا
بنادر و   ایمنی و حفاظت دریائی سازمان  اداره کل  محترم 
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کارشناسان   رانیمدو    دریانوردي هیدروگرافی   و  بخش 
مشاور  شرکت   حما  نیدستورنومهندسین  با  و    هاتیکه 

  ق یتحق  نیا  شبردیدر پ  ییخود سهم بسزا  غیدریبزحمات  
.ابراز می نمایند داشتند،
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 ا یساخت سطح بستر در ندیفرا  یکل ينما 1روندنما 

 1ضمیمه  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

    
        

  

ها و  پردازش داده 
اعمال تصحیحات و  

 نقاط  x,y,zمحاسبه 

ي عمق هاداده انتقال 
 MSLسنجی به سطح تراز 

ساخت سطح با  
استفاده از نقاط  

 نهایی 

 هیدروگرافی و توپوگرافی خام ي هاداده  موقعیت یابی سنجیعمق

 اندازه گیري تصحیحات

 لیتنسی

 تراز آب

 سرعت صوت

 درفت 

کالیبراسیون و 
 هاتست دستگاه

طراحی خطوط 
 یابیعمق

ابلاغ محدوده 
 توسط کارفرما
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2ضمیمه  

 

 

  

  
  

 

  قرائت ارتفاع تراز آب از روي اشل 
 

انتقال ارتفاع از سطح مبنا به اشل  
تعیین ارتفاع سطح آب    از طریق ترازیابی

بصورت متناوب در هر روز 
  از عملیات هیدروگرافی

گیري در طول  میانگین
عملیات هیدروگرافی 

جهت رسیدن به مقدار  
  متوسط تراز آب 

 MLمراحل بدست آوردن متوسط تراز آب  2روندنما 


