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Abstract 

Introduction: Coastal wetlands, such as the Anzali Wetland in Iran, are ecologically sensitive areas that 

play crucial roles in environmental health, climate regulation, and biodiversity conservation. However, 

human activities and climate change threaten these ecosystems, leading to habitat loss and reduced 

ecological services. The Anzali Wetland, designated as a Ramsar Site, faces challenges like 

sedimentation and overgrowth of invasive species. Understanding hydrodynamic and morphodynamic 

characteristics in these areas are vital for effective environmental management. Numerical models offer 

valuable tools for simulating water flow, sediment dynamics, and morphological changes in coastal 

wetlands. Previous studies have focused specifically and individually on the Port or W etland, but to the 

knowledge of Authors, none have addressed the entire wetland-port system. This study aims to fill this 

gap by incorporating newly acquired field data to enhance the accuracy of simulations and exploring the 

effects of port development on wetland sedimentation. 

Methodology: In this study, numerical simulations were conducted using Delft3D software to analyze the 

flow patterns and sediment exchange in the Anzali Wetland-Port (AWP) system. The simulations utilized 

the two-dimensional coupled flow, sediment, and morphology modules in the curvilinear version of Delft3D. 

The computational domain consisted of nine subdomains with 10,963 elements and 17,531 nodes, with a 

higher resolution grid in the northern port channel where calibration data were available. 

The model was calibrated for the period of October 31 to December 11, 2019, using measured data on 

daily water and sediment discharge into the system . The hydrodynamic module was calibrated by 

adjusting the bed roughness and turbulence viscosity coefficients, with results showing good agreement 

with measured velocities, especially during flood periods. For the morphology module, sediment 

transport parameters were calibrated based on sediment concentration and erosion/sedimentation 

patterns observed during the same period. The model predicted 45,000 m³ of sedimentation, which 

closely matched the measured 49,000 m³. 

Simulations were validated against measured bed level changes, showing good agreement during the 

calibration period. The calibrated model was applied to evaluate the impact of port development on 

wetland sedimentation. The results highlight the natural sediment flushing during floods, which may 

help reduce sediment accumulation at the piers, and provide insights into managing sediment transport 

in the AWP system.
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Results and Discussion: The calibrated Delft3D model was applied to assess two key issues: the 

sediment balance of the Anzali Wetland -Port (AWP) system and the impact of port development on 

wetland sedimentation dynamics. 

1. Sediment Balance of the AWP System 

Simulation results reveal that the AWP system is experiencing critical sedimentation, especially within 

the Wetland’s floodplains. Analysis of sediment transport from incoming rivers showed a total annual 

inflow of approximately 661,000 m³ of sediment. Of this, 286,000 m³ is transported from the Wetland 

to the Port, and 237,000 m³ eventually reaches the sea. This implies a net annual sedimentation of 

375,000 m³ (57%) within the Wetland and 49,000 m³ (7%) within the Port, while the remaining 36% 

is flushed o ut to the sea. The spatial pattern of sedimentation suggests that the Wetland acts as a 

sediment trap, with most deposition occurring in broader floodplain areas, while localized erosion is 

observed at the Wetland-Port boundary and within the Port itself. 

2. Impact of Port Development on Sedimentation 

To evaluate the influence of recent Port development, especially the construction of the western 

breakwater, a scenario with modified geometry, facilitating flood outflow into the sea, was simulated. 

The new configuration involved shortening the breakwater and closing the west wing of the eastern 

basin to form a more direct outflow channel. Th e simulated results of this scenario were compared to 

current conditions. The results indicate that while the modification does not significantly change 

sedimentation within the Anzali Wetland, it substantially reduces sedimentation within the Port area—

by nearly 90%. This suggests that these modifications in port layout can significantly improve sediment 

management and reduce dredging needs.  

Conclusion: A depth -averaged coupled hydrodynamic and sediment transport model was developed 

and validated for the AWP system using Delft3D. The model reliably simulates flow and sediment 

dynamics, with sediment transport being highly sensitive to physical parameters and primarily driven by 

flood events. Results indicate that approximately 57% of riverine sediments deposit in the Wetland, 7% 

in the Port, and 36% are discharged into the sea. While port geometry modifications do not impact 

Wetland sedimentation, they can reduce Port sedimentation by up to 90%, highlighting the effectiveness 

of structural interventions in sediment management. 
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رامسور به بتت   انیدر کناانسو  1۹۷5اسوت که از سوا     یالملل  نیب  یهااز تالاب  یکي  ران،يا  یواقع در سواالل شومال  ،یتالاب انزل  :چكیده

شوما ، از    درشوده و    هيتغذ  رودخانه  نيگسوترده اسوت که از وناب تاسون  ند  یکیدرولیسوامانه ه  کياز    یتالاب بخشو   نياسوت. ا  دهیرسو 

  ی بندر  ديود  یهاتاسوهه  ریتأب  یمنطقه، بررسو   نيا  یروشیپ  یهااز  الش  یکي.  شوادیخزر متصول م  یايدربه    یادهانه رودخانه  کي  قيطر

عهدددجریزندبدانتقزلدرساب دمدلسازی دوبعدد با اسوتااده از     یعدد  یسوازهیشوت  ازمسولله،    نيپاسو  به ا  یاسوت. برا  یدر تالاب انزل  یگذاربر رسواب

شواد. در   یبررسو   انزلی  بندر–بسوتر در سوامانه تالاب  راتییو تغ  سوابانتقا  ر  ان،يور  یشود تا الگا  سوتاادها  Delft3D  کمکدعساتهدنر دازاار 

آمده  دسوتشود. اطععات به  بهره برداریمد     یسونیو صوحت  واسونیی  یبرا  انيسورعت ور  یریگو اندازه  یکيدرولاژیه  یهادادهاز  مد ،    نيا

مود     میبنودر و تن   هیو در نوال  شيو فرسوووا یرگوذارسووواب  یالگاهوا  نییته یبرا  زین  یاپیو پ  یدروگرافیو ه یهواشيو پوا  یروبيلا  اتیو از عمل

در   ٪۷  ،شوده نیدر تالاب ته نشو   انزلی  بندر–به سوامانه تالاب   یاز رسوابات ورود ٪5۷که لدود    دهدینشوان م  جيکار رفت. نتابه  یمارفالاژ

، که با هدف تسوهیل خرو   شوکن بندرهندسوه ما  رییتغ  ن،ی. همهنشوادیخزر م  یايبه وارد در ٪۳6  و،  کندیبندر رسواب م  یهالاضوهه

در محدوده بندر را تا   یگذاررسواب  تااندی، اما مدر تالاب نداشوته  یگذاررسواب  شيبر افزا  یتاوهابلق  ریتابرسواب به دريا طرالی گرديد،  

 کاهش دهد. ۹0٪
 

 .انتقا  رساب  یبستر، مدلساز راتییتغ  ی، مدلسازDelft3Dمد     ،یبندر انزل-الابسامانه هیدرولیکی تكلیدواژگان: 

 

 مقدمه -1
قرار دارند،    ايو در  یخشک  انیکه در مرز م  یسالل  یهاتالاب

  بام شناختی و لساس از ن ر    ا يپا  ی هابام ست ياز ومله ز

 ,.McCarthy et al., 2015; Murray et al)  روندیشمار مهب

2019; Wang et al., 2020  )از   یریدر ولاگ  ی و نقش مهم

ز  میاقل  رییتغ  ش، يفرسا تناع  لاظ    د کننیم  اايا  یستيو 

(Mahdianpari et al., 2018; Xie et al., 2015.)  ا   ن يبا 

از ومله   ی میاقل  ی هايو تغییرپذيری  ی انسان   یهاتیلا ، فهال

به تالاب  نيا  دکنندهي تهد  هایعامل منیر  که  هستند  ها 

آن   ستگاهيز  بيتخر شناختی  بام  خدمات  کاهش  ها  و 

 ن،يبنابرا  (Ren et al., 2019; Wang et al., 2020).شاندیم

ال  یبرا  ی سالل  یهاتالاب  ش يپا و  ها  آن  یایلااظت 

 (Sun et al., 2020).  است یضرور

از ومله    ،یسووالل  یهااز تالاب یاریلا  لاضوور، بسوو در

خزر، بوا    یايودر  یغربهوای ونابدر سوووالول  یتوالاب انزل

هسووتند.   روبرو  یگذارو رسوواب یمانند خشووک  يیها الش

 لیهزار هکتار وسوووهت دارد، به دل 15تالاب که لدود   نيا

در فهرسوووت   1۹۷5در سوووا     ،یطیمحسوووتيز  تیواهم

 Ramsar Convention)  رامسووور بتت شووود  انیکناانسووو

Secretariat, 2020  .)رسوواب از   ییيبا وواد انتاشووت تدر

  ی توالاب همهنوان نقشووو  نيا  ،یورود  یهوارودخوانوه  قيطر

  اا يو تهاد  بام شووناختی ا یسووتيدر لاظ تناع ز  یدیکل
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و انتقا  رسوواب    یکیناميدرودیه  یندهاي. درک فرآکندیم

  ، انزلی بندر–از ومله سووامانه تالاب  ،یسووالل  یهادر تالاب

از   یناشووو  هایزيانو کاهش   سوووتيزنیلااظت مح یبرا

 .دارد یفراوان تیاهم  های مانند سیعبهیطت  هایرويداد

،  ROMS  ،Delft3D  مواننود  يیبوا ابزارهوا  یعودد  یسوووازمود 

FVCOM   وMIKE 21-3یسواز هیشوت یمؤبر برا ی، روشو  

های بسوووتر در پذيریانتقا  رسووواب و تغییر  ان،يرفتار ور

طار  هوا بوهمود   ني. اشوووموار آيودبوهبزرگ    یآب  یهواپهنوه

  ک یناميخارها و د  یهاانيور  یسوازهیشوت  یبرا یاگسوترده

 Delft3D  عناان مثا ، مد . بهندااسووتااده شووده یرسوواب

  ک یناميدرودیبر ه  یزار سواللنمک  اهانیابر گ یبررسو یبرا

کار رفته و نشووان داده شووده اسووت که و انتقا  رسوواب به

 یو تله انداز انيماوب کاهش سوورعت ور  یاهیپاشووش گ

 ترقیدق  یبوه بررسووو  ازیولوا ، ن  ني. بوا اشوووادیرسووواب م

 نيدر شووورا  هواآنهوا و عملکرد  مود   نيا  یهواتيومحودود

  (Jiang et al., 2023).  وواد دارد یطیمحستيمختلف ز

بر شووناخت سووازوکار   یاديز قاتیتحق  ر،یاخ  یهاسووا  در

  ی اند. در دلتاها انیام شوودهتالاب  یداريانتقا  رسوواب و پا

  همهان  هوای  نودیبررسوووی  ،یپ یسووویسووویرودخوانوه م

Meselhe et al. (2012)  ،Rosen & Xu (2014)،Yuill et 

al. (2016)  ،Elsey-Quirk et al. (2019) ،Bomer et al. 

 یاند. براانیام شوووده  Meselhe et al. (2021) و،  (2019)

 Fourleague (FLB) جیدر خل   Wang et al. (2018)نمانه،

ها،  از ما   یسوواعت  يیها، داده2016و   2015  یهادر سووا 

  افتند يکردند و در یآورگردو غل ت رسواب مهلق   هاانيور

 نيها در اپخش رسواب یاز باد عامل اصول  یناشو  هاما که 

نشان داد که مقدار رساب    هایهسوتند. بررس  مقع کم جیخل

  بوده میواور، وابسوووتوه بوه وهوت بواد و    یهوابوه توالاب  یورود

 Restreppoن،یمختلف اسوت. همهن  هایصولرودخانه در ف

et al. (2019)  ینینشووونرخ توه  ،یاهسوووتوه  یبرداربوا نمانوه 

کرده و نشوان دادند که  یمنطقه بررسو نیرسواب را در هم

سورد،  یهاا یهاو لضوار وتهه رودخانه  یدر زمان بده بالا

وارد  میمسووتق ج،یدر بسووتر خل ینینشووها بدون تهرسوواب

 نيآرام، ا  نيدر شووورا  کوهیدر لوال  .شوووانودیزارهوا منموک

 .شاندیم نینشته جیها در کف خلرساب

 ریمهلق در سوووتان آب، تحوت توأب  یهوارسووواب  لرکوت

توالاب قرار دارد.   یاهیوو پاشوووش گ  هوای وريوان آبويژگی

  يی و تاانوا  نيیپوا  نوهيهز  لیودلبوه  یعودد  یهوایسوووازهیوشوووت

 یبررسو یبرا یعناان ابزار مؤبرمختلف، به نيشورا  يیبازنما

.  شوووانودیشووونواختوه م  یاهیوو پاشوووش گ  انيوتهوامول ور

تعطم،    ان،يهمهان ور  یهايعاملهای گذشوووتوه  بررسوووی

وووانوتو  هووایپووذيوریتوغویویور توتوواد   آب،  و    یسوووطو،  آب، 

خاد  یسوازرا در مد   یوزر و مد یهاشوناسوی دشوتريخت

 یدر تلوه انوداز  یزار نقش مهمنموک  اهوانیوانود. گلحوا  کرده

شووناسووی دارند و  ار  ريختهای  تغییر و دگرگانی  رسوواب و

پواهوم بور  تووالاب  يویايووزمووان  شووونوواخوتوی  نوبوام    ز یوهووا 

بر   اديوبوا وواد تمرکز ز   (Jiang et al., 2023).رگوذارنودیتوأب

  ی هاهناز بررسی  ج،یخار و خل  یدر ناال اهانیابر گ  یبررس

گذار   یسوالل  یهادرباره تالاب  یکاف  یسوازهیو شوت  یدانیم

  اهان یگ  نيرسواب تاسون ا رشیانیام نشوده و سوازوکار گ

 .شناخته نشده است یخاببه

Jiang et al. (2023)  تورکو موود   از  اسوووتواوواده    ی تویوبووا 

 ی، بوه بررسوووDelft3D  و انتقوا  رسووواب  کیونواميدرودیوه

  ی سووالل  یهااز وزر و مد در تالاب  یناشوو  یگذاررسوواب

و    یاهیوبوا لحوا  کردن مقواوموت پاشوووش گ  انپرداختنود. آنو

  يی بوازنموا  یخابرا بوه  اهگیو–انيوآن، تهوامول ور  عينقشوووه تاز

 دسوتنيیدر مصوب رودخانه پا  یعدد  یهاشيکردند. آزما

(LRE)   ی هادر دوره  ژهيوزار بهنمک  اهانینشووان داد که گ  

.  رگذارند یها تأبو غل ت رسواب انيمد و وزر، بر سورعت ور

  ی عناان منابع اصوولبه  یسووالل  یهاجی، خلپژوهش نيدر ا

و تتاد     یاهیاند و ناع پاشوش گشوده  یمهرف  یگذاررسواب

  يی بر بادوه رسوواب شووناسووا رهای مؤبعناان عاملآب به

 نيها در ااز رسووواب ٪60نشوووان داد که تا    جيشووودند. نتا

 .شاندیم نینشته  یسالل یهاجیتاسن خل  هاطقهمن

برا  یعددی  هامد  گذشته   یسازه یشت  یدر 

تغییرپذيری  ک،یناميدرودیه های بستر در انتقا  رساب و 

تالاب انزل-سامانه  رفته به  یبندر   ,.Bohluly et al)   اندکار 

2004; Fathi Ozanbalagh et al., 2017; Hosseinian et 

al., 2017ب مد   ه (.  مثا ،   ی بررس  یبرا  MIKE21عناان 

بر زمان ماند آب در    د يشکن ودما   یساخت بازوها  ریتأب

وسازها باعث  ساخت  نيو نشان داد که ا کردهتالاب استااده  

بیشترداري پا م  انيور  ی  سا   طا   در  تالاب   دنشایدر 
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(Nadimi & Lashteh Neshaei, 2010.)  ی الگاها  ن،یهمهن  

با استااده از   ی در لاضه بندر انزل  یگذارو رساب   ش يفرسا

MIKE21/MIKE3   دکردن  یسازه یشت  (Fathi 

Ozanbalagh et al., 2017.)  در    يیلا ، هناز خلأها   ني با ا

تالاب  یسازمد  سامانه  کل  انزل-وامع  شامل    یبندر 

  ا ياز در  یبندر و بخش  ها،یتالاب، خروو  ،ی ورود  یهارودخانه

به دارد؛  ارز  ژهيووواد  مرزها  ی ابيدر  در  رساب    یتتاد  

 . ادري–بندر و بندر–تالاب

سووواموانوه    کيوخلأ، از    نيپژوهش بوا هودف پر کردن ا  نيا

اسووتااده کرده که Delft3D بر  یمتتن یتیترک  یسووازمد 

  یبندر انزل-و رسواب را در سوامانه تالاب انيور  یندهايفرآ

م بر  دادهردیگیدر  مود     یبرا  یدانیوم  یهوا.  واسووونیی 

کار رفته و  شوناسوی بهارريخت–و مد  رسواب  کیناميدرودیه

 یهوارودخوانوه  یهواداده  ،یسوووازدقوت مود   شيفزاا  یبرا

  قی تحق  نيانود کوه نقطوه قات الحوا  شوووده  زیبوالادسوووت ن

 کيمدت  های کاتاهپژوهش، ابرگذاری ني. در اشوومار آيدبه

  ی سووالل  یهاروزه بر انتقا  رسوواب در تالاب 41 عبیسوو

رسووواب خوال    زانیشوووده و هودف آن برآورد م  یبررسووو

 نيدر طا  ا  ايو در  هاخانهدر تالاب، بندر، رود  شودهنینشوته

  مهوار   یبرا  یتيريمود  یراهکوارهوا  يیارائوه کوارا  زیو ن  داد،يورو

 .باده است  یبندر انزل-در سامانه تالاب یگذاررساب

 ها مواد و روش -2
سووواموانوه    ک يواز    ی بخشووو  در   ی بنودر انزل  - سووواموانوه توالاب 

به   گسوووترده  ز ي لاضوووه آبر   ک ي   شوووامل  بزرگ   ی ک ي درولاژ ی ه 

  دريوای خزر،   مربع در وناب   لامتر ی ک  ۳۳00مسوووالوت لودود  

بندر انزلی در شووکل  - قرار دارد. محدوده مارد بررسووی تالاب 

 ی اصل   ه در میماع، نه رودخان ( به تصواير کشویده شده است. 1) 

. تالاب شوواند ی وارد م  ی تر به تالاب انزل و پنج رودخانه کا ک 

با   ومله   رامسور قرار دارد، از  ان ی که تحت پاشوش کناانسو ی انزل 

 ر ی . با وواد تداب رود ی شمار م کشار به  ی ها بام ست ي ز   ن ي تر ارزش 

بوا   ی توالاب انزل   ان، ی کناانسووو  ن ي در ا   شوووده ن یی ته   ی لاواظت 

به   تاان ی ها م ومله آن   از اسووت که   بسوویاری روبرو   های د ي تهد 

 ش ي افزا   ؛ ی و صوونهت  ی کشوواورز  ، ی شووهر   ی ها ورود فاضووعب 

  ه ي رو ی و رشوود ب   ؛ ی ورود   ی ها از رودخانه   ی ناشوو ی گذار رسوواب 

شامل  وداگانه از  هار بخش    ی آزولا اشاره کرد. تالاب انزل  اه ی گ 

 ل ی تشوک   ( هندخاله سورخانکل ) و   یان ی شو  م، ی کشواه ی آبکنار، سو

 (. 1)شکل  شده است 

 

Fig. 1 Location of Anzali Wetland and Hydrometric 

stations location (Google earth, 2020) 
 مختلف آن   یهاو بخش   یتالاب انزل  تیماقه  1شكل 

  (Google earth, 2020) 
 

از   يی. نمادیرسو  انيبه پا 200۷در سوا     یتاسوهه بندر انزل

را نشوان  ۳شوکل  بندر    یو کنان 2شوکل    نیشویپ   تیوضوه

بندر در محدوده منطقه   یگذشته، ورود  ني. در شرادهدیم

از انتقا    یناشو  یگذارها قرار داشوت و رسوابشوکسوت ما 

و عملکرد بندر   یبر ناوبر  یتاوهقابل یمنا  ریتأب  ،یسووالل

بندر به خار  از منطقه   یورود  ،یکنان  نيشرا  درداشت. اما  

 یرسووواب  یهواانيوهوا منتقول شوووده و ورشوووکسوووت ما 

  یگذار رسوواب  هایمسووللهبر   ی ندان ریتأب  سوواللکينزد

 بندر ندارند.

 
Fig. 2 Anzali Port layout before the development   

(Google earth, 2004) 
 ,Google earth) هندسه ماوشکن قتل از طرح تاسهه  2شكل 

2004) 

  های گاناگانی داده   ، ی عدد مد   ی سنی و صحت  واسنیی   ی برا 

های به دسوت آمده داده شود.   ی مرتتن گردآور   ی ها از سوازمان 

و   ی سوطح   ی ها بسوتر، شوامل نمانه   ی ها رسواب  ی بردار نمانه از  

  و درياناردی  سازمان بنادر  و  ست ي ز   ن ی سازمان مح از    ، ی عمق 
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Fig. 3 Anzali Port layout after the development   

(Google earth, 2023) 
 هندسه ماوشکن بهد از طرح تاسهه  3شكل 

 (Google earth, 2023) 

 
Fig. 4 Sediment gradation in the wetland  

(Google earth, 2023) 
 ها در تالاب انزلی بندی رساب دانه   4شكل 

 (Google earth, 2023) 

 مختلف  های مکانیماقهیتدرهارساببیو ترک دريافت شد

  ات ی(. اطععات مرباط به عمل5و   4های  )شوکلشود  یبررسو

بندر و    یهاآن در لاضوهه  تیشوامل لیم و ماقه  ،یروبيلا

از   زی، ن2020توا    201۷  یهواسوووا   یتوالاب، ط  یهواآبراهوه

 انيور  بده  یهاداده  نی. همهنشود  افتيسوازمان در نیهم

رودخانه   ۹( در ۷)شوکل  و غل ت رسواب مهلق (  6)شوکل 

های آبسوونیی متتنی بر ايسووتگاهبه تالاب، یورود  یاصوول

مرباط بوه   یهواداده  وزارت نیرو دريوافوت و تحلیول شووود.

با   یبندر انزل 10در محدوده اسوکله شوماره   انيسورعت ور

در ماقهیت نشوان داده  Aquadopp  سونجانياسوتااده از ور

دريافت و   یانارديسوازمان بنادر و در  از    8شوده در شوکل  

از عمق سونیی انیام شوده تاسون   ت،ي. در نهااسوتااده شود

سوووازمان بنادر و درياناردی در بندر و تالاب که در سوووا  

 
 

از   يیهادر بخشانیام شوده اسوت بهره گرفته شود و   1۳۹8

از اطععوات    آب نگواری  یهواداده  بودونتوالاب کوه   بادنود، 

 (. ۹شکل)استااده شد   1الاس  داده گاهيپا  یاهاارهما  یارتااع 

 

 
Fig. 5 Sediment gradation in the port  

(Google earth, 2020) 
 (Google earth, 2020) ها در بندر انزلیبندی رساب دانه   5شكل 

 
Fig. 6 Catchment areas of the rivers flowing into Anzali 

Wetland (September 23, 2019 to September 23, 2020) 
  1)از  ی  به تالاب انزل  یورود  یهارودخانه   بدهمیماع     6شكل 

 ( 1۳۹۹مهر    1تا    1۳۹8مهر  

 
Fig. 7 The total daily discharge and the cumulative total 

transport (September 23, 2019 to September 23, 2020) 

مهر    1)از    یورود   یهارودخانه   یانتقا  رساب تیمه    7شكل 

 (1۳۹۹مهر    1تا    1۳۹8

1. ALOS 
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Fig. 8 Location of the Aquadopp device and 10th pier 

و اسکله    Aquadopp  وريان سنج  دستگاه  تیماقه    8شكل 

 10شماره  

 
Fig. 9 Bathymetry of Anzali Wetland and Port 

 ی در کل تالاب و بندر انزل  عمق نگاشت بستر 9شكل 

 مدلسازی  -1-2
  ی هابخش نیو انتقا  رسواب ب انيور یالگا یبررسو یبرا

بوا    یعودد  یهوایسوووازهیوشوووت  ،یبنودر انزل-مختلف توالاب

پژوهش از  نيانیام شود. در ا  Delft3Dافزار  اسوتااده از نرم

  ان، يور  های1پادمانافزار شوووامل  نرم نيا  یبهدنسوووخه دو

شووده  2واتشووناسووی به صووارت ارانتقا  رسوواب و ريخت

 ۹مد  شوامل    ه شودنیاسوتااده شوده اسوت. لازه محاسوت

و   عنصور 10۹6۳شوامل  در کل  متصول به هم که   دامنهريز

بده روزانه   ،10ی شوکل . در مرز ورودباشودیگره م 1۷5۳1

اعما     ۳یامنتع نقطه  ها به صووارتآب و رسوواب رودخانه

ناع  یمرز  نيشورا  ،11يی شوکل ايدر یشود و در مرز خروو

 .شدبابت لحا    5و تراز آب 4امانین

 
1. Modules 

2. Couple 
3. Source  

 
Fig. 10 Grid and input boundary (Google earth, 2020) 

 شتکه بندی و مرز ورودی در تالاب انزلی  10شكل 
 (Google earth, 2020) 

 
Fig. 11 Grid and output boundary (Google earth, 2020) 

 شتکه بندی و مرز خرووی در دريای خزر     11شكل 
 (Google earth, 2020) 

 ی و صحت سنج  واسنجی   -1-1-2
آذر   20آبوان توا    ۹  یو رسووواب در بوازه زموان  انيوور  مود 

شوود.   واسوونیی( 201۹دسووامتر   11اکتتر تا   ۳1) 1۳۹8

آب بازه، در دسووترس بادن دو برداشووت   نيانتخاب ا لیدل

توار  یمتاال  نگواری پوا  یهوا يدر  بوا    نيا  انيوآغواز و  دوره 

  ی روبيمرباط بوه لا  یهواباد. داده  یروبيلا  اتیوعمل  کمترين

و   تیوماقه  زمینوهدر    يیهواتیوعودم قطه  بوامهما   بوه طار  

  ، یبوازه زموان نيدر ا  نيهمراه هسوووتنود، بنوابرا  اتیولیم عمل

  ا ي  یگذاررسووواب زانیاز مکان و م ینانیقابل اطم  یهاداده

 .باد  یابیقابل دست  شيفرسا

 انیپودمان جر  -2-1-2
هوا بوه  رودخوانوه  یدوره واسووونیی مود ، بوده روزانوه ورود  در

 انيوو ور  هيوپوا  انيومحرک ور  عوامول  عناانبوه  یتوالاب انزل

به کار گرفته شوود.    یبندر انزل  -تالاب  سووامانهدر  عبیسوو

4. Neumann 

5. Water level 
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بسووتر   یشووامل زبر  شوودهمیتن   یها  فراسوونیه  نيترمهم

بادند. محدوده   یآشواتگ لزوت بي( و ضورنگیمان بي)ضور

،  "روگا"ماسوام به  یهیطت یهاشوامل آبراهه بررسوی ردما

و    ،یاهیواز پاشوووش گ  دهیوپاشووو  یعبیسووو  یهوادشوووت

 .در درون تالاب خااهد باد رهیذخ یهالاضهه

: نخسوت با  شود یبررسو   1بسوتر یزبر یبرا پیش فرض  دو

در    02/0s/1/3)-(mبابت برابر با    2نگیمان بياسوتااده از ضور

 02/0  بيشوامل ضور ریمتغ  یکل لازه، و دوم با اعما  زبر

و    یعبیسوو  یهادشووت یبرا 5/0و   یاصوول یهاآبراهه یبرا

  ۳ی افق یآشواتگ  لزوت بي. ضوریاهیپاشوش گ  یدارا یناال

 .(1)ودو     کل لازه بابت در ن ر گرفته شد یبرا

 ک یناميدرودیبه مد  ه  یورود   یها  فراسنیه  1جدول 
Table 1 Input parameters 

Title Amount Discription 

 

Manning 

roughness 

coefficient 

 

 

wetland 

 

 

variable 

Taken as 0.02 

in main 

channels and 

0.5 in vegetated 

floodplains. 

Whole 

domain 

0.02 is assumed over 

the whole 

domain 

Eddy 

viscosity 

Horizontal 0.28 

m2/s 

default 

 

سورعت  هایمیزاندو پیش فرض با   نيا  یسوازهیشوت  جينتا

شوماره اسوکله    دماغهاز یمتر ۳۹در فاصوله   شودهیریگاندازه

نشوان دادند که   هاسوهيمقا  مقايسوه شودند.12شوکل  در   ( 10

 یریو با تأخ  یبا دقت مناسووت عبیسوو یاصوول نقطه او دو  

 نقطه او اند، گر ه در شوده  یسوازهیروز شوت کيکمتر از 

 کمتر از  انيسورعت ور  شودهیسوازهیشوت  میزان هایدوم،  

 دقوت  لیودلاختعف بوه  نيباد. ا  شووودهیریگانودازه  یهواداده

  

 
Fig. 12 Comparison of modeled velocities with field data 

at the tenth station under two different scenarios. 

  یدانیم  یمد  شده با داده ها   یسرعت ها  سهيمقا  12شكل   

با دو پیش فرض متااوت   یدر اسکله برگشت  

 
1. Roughness 
2. Manning’s roughness coefficient 

تا لدروزانه رودخانه   ی ورود  یهامحدود داده  یزمان   ی ها، 

 باد.  ی نیبشیقابل پ 

مود     يی عناان لوالوت نهوا بوه   ر ی متغ   ی در اداموه، پیش فرض زبر 

  ی مود  برا   ن ي (. ا 1۳)شوووکول   شووود   انتخواب  شوووده واسووونیی 

 ج ي اسوتااده و نتا   ی عب ی در سوه دوره مختلف سو ان ي ور  ی سواز ه ی شوت 

 بادند.   بخش ت ي بالا رضا   ی ها سرعت   ی برا   ژه ي و به  به دسا آمده 

 

Fig. 13 Comparison between modeled flow velocities and 

measured data at the tenth station. 

  یدر مد  و داده ها   ان يسرعت ور  نیب  سهيمقا  13شكل   

ی واقع در اسکله برگشت  یریاندازه گ  

  گر يد یعبیسوه دوره سو  یبرا  شودهدر ادامه، مد  واسونیی

 داشوت  ایهمشواهد  یهابا داده یمناسوت  سوازگاریاورا شود و 

 عبیدر روز او  سووو انيور  یالگا نی(. همهن14)شوووکل 

بوالا در   یهوا( نشوووان داد کوه سووورعوت1۳۹8آبوان    28)

  دهند رخ میها تالاب و در مقابل اسووکله  یاصوول یهاآبراهه

شوده  انتاشوتهی هادر انتقا  رسواب ینقش مؤبر  تااندیکه م

 کند.  اايا ايدر لاضهه بندر به سمت در

 

 

 

 

Fig. 14 Validation of calibrated model for three different 

flooding periods 

شتیه    انيسرعت ور  سهيقاصحت سنیی مد  با م  14شكل   

ی واقع در اسکله برگشت  یر یاندازه گ  یداده ها سازی شده    

3. Horizontal eddy viscosity 
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س  انيور  یالگا او   ناامتر    1۹)  1۳۹8آبان    28  عبیدر 

آبراهه201۹ تالاب،  نال  یاصل  یها( در محدوده  بندر    هیو 

 انيلالت، سرعت ور ني(. در ا15 )شکل است شيقابل نما

و در    ۷تا    1  یهامقابل اسکله  ژهيوبه  ،ایآبراهه  های نالیهدر  

در    انيور  یالگا  نيسر اسکله دهم قابل تاوه باد. ا  یکينزد

مؤبر  تااندیم  یعب یس  یهادوره شست  ینقش    ی وشادر 

پا  افته يتیمع  یهارساب  یهیطت انتقا   اسکله  ی در  و  ها 

 کند.   اايا ا يها به درآن 

 

Fig. 15 Flow pattern at the AWP (Google earth, 2020) 

تالاب    رامانیپ  انيهای سرعت ورتغییرپذيری   یالگا  15شكل   

 ان يور  رخداد بیشینهدر زمان    یو بندر انزل
 (Google earth, 2020) 

 پودمان ریختارشناسی   -3-1-2
  ی بر رو  یکيدرولاژیه  بررسی  کيآمده از  دستبه  ج ينتا  بربنا  

ور  یهابده  ،یورود  یهارودخانه همراه   انيروزانه  به 

رساب  یمشخص  ی هاغل ت شامل  از    ٪ ۳0شن،    ٪۳2ها 

به   ٪۳8و    لتیس نقرس    ی در مرزها  یورود  هایطه عناان 

در  یوناب مرز  در  شدند.  اعما   دل  ،يیايمد     ل یبه 

نا تغییرپذيری صار    زیهای  غل ت  مقدار  رساب،  غل ت 

الگاشدفرض   رساب   ش يفرسا  ی.  از    یگذارو  استااده  با 

ب متاال  نیتااوت  نگاری  آب  برداشت  متنابه  یدو   یعناان 

ا  سهيمقا شد.  استااده  واسنیی  دوره    نيو  در  واسنیی 

  ات ی( که بدون عمل1۳۹8آذر    20آبان تا    ۹روزه )  41  یعبیس

 .شدباد، انیام   یروبيلا

  ی مانند تنش برش  یکيزیلساس ف هایبيمد ، ضور نيا در

  ، ینینشووسوورعت ته  ،ینینشووو ته  شيفرسووا یبرا یبحران

ها مارد آزمان قرار رسوواب  یبسووتر و  گال هيضووخامت لا

  ن يیسورعت پا  لیماواد در تالاب به دل یهاگرفت. رسواب

  ش ي بالاتر، نسوووتت به فرسوووا  یريپذتراکم  تیو قابل انيور

 اتنین 1٫2  ی، مقدار بالامتنا نيا بردارند.    یشتریمقاومت ب

بووه موربوع  موتور  بورشوووبور  تونوش   آغوواز  یبورا  یبوحورانو  یعونواان 

منطقه بندر   یدر ن ر گرفته شد. برا هینال  نيدر ا  شيفرسا

شوده، مقدار تنش  مشواهده  شيفرسوا یبا تاوه به الگا  ،یانزل

بر متر  اتنین  0٫05برابر با    شيفرسووا  یبرا  یبحران یبرشوو

 یبرا  یبحران  یتنش برشووو  ن،ی. همهنشوووود  نییمربع ته

  0٫1مهاد     یمقدار بابت  یسوازهیدر کل دامنه شوت ینینشوته

 .بر متر مربع لحا  شد اتنین

  ی گذار رساب   زان ی مد  در دوره واسنیی نشان داد که م   ج ي نتا 

  شوووده ی ر ی گ مترمکهوب باده کوه بوا مقودار انودازه  45000خوال   

 سوووه ي دارد. مقوا   ی خاب   همخاانی مترمکهوب    4۹000برابر بوا  

داد    نشوان ياد شوده   ی های تراز بسوتر در دوره زمان تغییرپذيری 

  ج ي تا با ن  شوده ی سواز ه ی شوت  ی گذار و رسواب   ش ي فرسوا  ی که الگا 

در    ژه ي و دارد، بوه   ی قوابول قتال   همواننودی   شوووده ی ر ی گ انودازه 

ماضواع صوحت    ن ي (. ا 1۷و   16های  ل )شوک  ی بندر   های نالیه 

رسوواب و    ت ي ر ي مد ارائه راهکارهای    کاربرد   ی را برا   ی سوواز مد  

.  کنود   د يیودر منطقوه توأ   هوای اين راهکوارهوا کمی ابرگوذاری   ل یوتحل 

  201۹ناامتر   1۹ عب ی انتقا  رسوواب در او  سوو ی کل  ی الگا 

 (. 18نشان داده شده است )شکل 

 
Fig. 16 simulated net sedimentation/erosion (Right), 

measured net sedimentation/erosion (Left) 

سمت  ) شدهی ساز هیشت  شيفرسا/یگذار رساب برآيند   16شكل 

سمت  )  شدهیریگاندازه   ش يفرسا/ی گذاررساب برآيند  (،  راست 

(  پ  

 
Fig. 17 simulated bed level changes, right & measured 

bed level changes, left  

سمت  تراز بستر )   شدهی ساز ه یهای شتتغییرپذيری   17شكل   

سمت  تراز بستر )  شدهی ریگهای اندازه (،  تغییرپذيری راست 

(  پ  
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Fig. 18 Total transport pattern at the AWP  

(Google earth, 2020) 

 ی بندر انزل  -رساب در تالابانتقا     یالگا   18  شكل
  (Google earth, 2020) 

 و بحث ج ینتا -3
من ار  به شوودهواسوونیی  یمد  عددنتايج   ق،یتحق نيدر ا

 لله اصلی شامل:مس  دو یبررس

 بندر انزلی-الگای رساب گذاری در اوزا سامانه تالاب •

ابرگذاری اورای طرح تاسوهه بندر بر رسواب گذاری در  •

 تالاب بررسی شده است.

در   شیو فرسووا یگذاررسووو   ی كل  یلگوا  -1-3

 تالا  و بندر درون
در تالاب و بندر در   شيو فرسووا  یگذاررسوواب  یکل یالگا

  شوتریشوکل، ب نينشوان داده شوده اسوت. طتق ا 1۹شوکل 

  های پیرامان روگاهای سویعب دشوتدر  یورود یهارسواب

ها، در مرز آبراهه ی. در انتهاشواندیم نینشوتالاب ته  یاصول

  ی . سط، بالاترشادیمشاهده م  یقابل تاوه شيبندر، فرسا

که در   شوادیدر بندر مشواهده م  شيو فرسوا  یگذاراز رسواب

 .دهدرخ میتر کا ک  یمسالت

 
Fig. 19 Bed level change at the AWP  

(Google earth, 2020) 

بندر   -بستر در تالاب  تیمهی ترازهای  تغییرپذيری   19شكل 

 (Google earth, 2020) یانزل

 

روزه  41مد     یتر شودن، انتقا  رسواب تیمهمشوخ  یبرا

در شووکل    یبندر انزل-مختلف سووامانه تالاب  هایطعدر مق

در کل  شوووکل،   نينشوووان داده شوووده اسوووت. طتق ا 20

  یبندر انزل-مترمکهب رسواب وارد سوامانه تالاب  661.000

مترمکهب از تالاب به   286.000مقدار  نيکه از ا  شوووادیم

.  ابود يویم  انيوور  ايومترمکهوب بوه در 2۳۷.000منطقوه بنودر و  

نزديوک  مترمکهوب )  ۳۷5.000دهنوده  مقودارهوا نشوووان  نيا

  یگذار در تالاب، مترمکهب رسوواب  یگذار( رسوواب5۷% به

، بوه ۳6%  یهنيآن،    هیو( در منطقوه بنودر و بق۷%  نزديوک بوه)

 شاد.تخلیه می  ايدر

 
Fig. 20 Cumulative sediment transport over the 41-day 

period (Google earth, 2020) 
   روزه  41دوره   یط  یانتقا  رساب تیمه 20شكل 

(Google earth, 2020) 

 یگذارهای توسعه بندر بر رسو اثرگذاری  -2-3

 تالا 
 ژهيوطرح تاسووهه بندر، به  یاسووت که اورا تصووار بر اين

 انيوراز خرو  آزادانه    یبه ناع   ،یشووکن غربسوواخت ما 

کرده و باعث    ولاگیری  ايبه در  های لاوی رسووابسوویعب

، و به طار ويژه  بندر-در سوامانه تالاب یگذاررسواب شيافزا

مد     یبا اورا  هیفرضووو نيشوووده اسوووت. ا  در تالاب انزلی

که هندسوه طرح تاسوهه   یلالت  یبرافاق    شوده واسونیی

آسوانگری   ايرسواب به در انياصوعح شواد که ور  یاگانهبه

ها به گانه تغییرپذيری نيقرار گرفت. ا  یابي، مارد ارزشوواد

تر شووده و با   کاتاه  یشووکن غرباسووت که در آن ما  یا

 یبرا  یمیتا آبراهه مسوتق  شوادیبسوته م  یلاضوه شورق  یغرب

(.  21شواد )شوکل  یاديا یانحراف  چیها بدون هخرو  رسواب

در  یگذاررسواب  یها بر الگاتغییرپذيری نيا یهاابرگذاری

 تیبا وضه ونشان داده شده است   22در شکل   منطقه بندر

 .شده است سهيماواد مقا

های  نین تغییری در هنودسوووه بندر، در نتوايج و ابرگذاری

دهد، که اين نتايج نشووان می  ارائه شووده اسووت. 2ودو   

در   یگذاربر رسواب یریتأب چیههای ياد شوده  تغییرپذيری

 %۹0نزديک به در بندر را   یگذاررسواب لیکنتالاب ندارد،  
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دلیول کواهش رسووواب گوذاری در محودوده    .دهودیکواهش م

بندر نیز به روشووونی ناشوووی از مسووودود شووودن راه ورود  

 ها به درون لاضهه وديد شرقی است.سیعب

 
Fig. 21 Proposed schematic design (Darya Bandar 

Consulting Engineers, 2020) 

 ی شنهاد یطرح پنمای   21شكل 
  (Darya Bandar Consulting Engineers, 2020) 

 

 
Fig. 22 Bed level change under current conditions, right 

& under modified breakwater geometry, left (Google 

earth, 2020) 

  ماواد، سمت راست، و  نيشرا  درتراز بستر    رییتغ  22شکل   

 ، سمت  پ شکنشده ما  هندسه اصعح تحت  
  (Google earth, 2020) 

  -تالاب یگذارشکن بر رساباصعح هندسه ما  ابرگذاری 2جدول  

 ی بندر انزل

Table 2 Effects of the modifications on the geometry of 

development plan 
Location Before 

modification 

After 

modification 

Accumulative 

sediment inflow into 

AWP (m3) 

661000 661000 

Wetland 

sedimentation (m3) 

375000 374000  

(-0%) 

Port basins 

sedimentation (m3) 

-5000 (-90%) 49000 

 یریگجهنتی -4
رساب  انيور  مد  انتقا   با    با  افق  سط،  در  بهدی  دو 

از بسته نرم   - سامانه تالاب  یبرا   Delft3Dافزاری  استااده 

  ک یناميدرود یشده ه  واتتاسهه داده شد. مد     یبندر انزل

اندازه از  استااده  اندازه  یدانی م  یهایریگبا    ی هایریگو 

اعتتارسنی  انيور و  نتا  یواسنیی  که    جيشد.  داد  نشان 

در محدوده تالاب نتابر از پاشش گیاهی استا   انيور  تسرع 

در زبری  ضريب  افزايش  دشتمد     با  سیعب  ها،  در 

همخاانی مناسب تری از من ر مقدار و زمان رخداد بیشینه  

بین مقدارهای اندازه گیری شده و شتیه سازی شده مشاهده  

 شاد. می

  ی کیناميدرودینشان داد که مد  هشتیه سازی انیام شده  

بهد ب  یدو  شده  تتیین   ا مهرفی  به  قادر  قتالی  قابل  دقت 

باده      ی بندر انزل-سامانه تالابهای سیعبی در  الگای وريان 

با پادمان لمل   انيور  شدهمد  واسنیی  یه،یدر نتاست.  

رساب و در   انتقا   بررسی  یبرا  یشد تا ابزار  بیرساب ترک

ريختتغییرپذيری  تينها مر  اختیشنارهای    های للهدر 

 .شاد یاديمختلف ا

اندازه متاسوون   هایمیشوودت به تن لمل رسوواب به لیم

 یبسووتر برا  یبحران یتنش برشوو ،ینینشووذرات، سوورعت ته

و ضوخامت    ش،يفراسونیه فرسوا  ش،يو فرسوا  یگذاررسواب

محاسوته  یرسواب در بسوتر لسواس اسوت که برا هیاول هيلا

از  یکنان  پژوهش.  شوادیلمل رسواب اسوتااده م  یهانرخ

 یمختلف برا هایللهمر رد ختیشووناارريخت  یسووازهیشووت

 .استااده خااهد کرد  دهيپد نيدرک بهتر ا

ها از رسواب 5۷% نزديک بهنشوان داد که  قیتحق نيا  جينتا

بنودر  -سووواموانوه توالاب  درون  هوا بوهتاسووون رودخوانوه  یليتحا

بندر  یهادر لاضوهه %۷  شواد،یم نینشودر تالاب ته  ی،انزل

نشوان داده شود که  ن،ی. همهنشوادیم هیتخل  ايبه در ۳6%و  

از شووکل کنانی به شووکلی  هندسووه بندر   رییتغابرگذاری 

همانند پیش از اورای طرح تاسووهه، به گانه ای که خرو  

هوای سووویعبی بوه دريوا آسوووانگری شووواد، ابری در وريوان

گوذاری در توالاب نودارد. لیکن بوا ولاگیری از ورود  رسووواب

ها به درون لاضوهه وديد شورقی، لیم رسواب  سویعب 

 .کاهش دهد ۹0%را تا    بندرگذاری در 
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 سپاسگزاری -5
هوای اورای پروژه  اين بررسوووی و ارزيوابی برگرفتوه از مرللوه

پايان نامه کارشوناسوی ارشود نايسونده او ، تحت راهنمايی  

مطالهات تدقیق بررسووی "نايسوونده دوم، و متتنی بر طرح 

اسووت که کارفرمای آن  "رسوواب گذاری در بنادر کشووار

سوازمان بنادر و درياناردی باده و تاسون مهندسوان مشواور 

 خاکتافت انیام شووده اسووت. لذا بدين وسوویله از دسووت

 شاد.اندرکاران طرح ياد شده قدردانی می

 

 تضاد منافع نویسندگان

دارند که هیچ گانه تضوواد  نايسووندگان اين مقاله اععم می

منافهی در خصووان نگارش و انتشووار مطالب و نتايج اين 

 پژوهش ندارند.

 

 منابع مالی

 یبرا  یموال  تيوگانوه لموا  چی( هسووونودگواني)نا  سووونودهينا

 نکردند.  افتيمقاله در نيو انتشار ا فیتال ق،یتحق

 

 ها دسترسی به داده

شوووده در طا   لیتحل  اي  شوووده و دیتال  یهامیماعه داده

  سونده يمطالهه لاضور، در صوارت درخااسوت مهقا ، از نا

 مسلا  در دسترس هستند.
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