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ود بر مطالعه پديده انتقال رسوب ساحلي در جهت عم
 با استفاده از مدل فيزيكي و رياضي ساحل

  
  

  ، 2 ايوب متين سرشت ،1 مير احمد لشته نشايي
  4و فريد حاتمي 3 مرتضي منشي زاده

  
  چكيده 

در اين مقاله پديده انتقال رسوب ساحلي در جهت عمود بر ساحل و تغييرات 
زيكي و بستر سواحل در اثر تكرار اين پديده با استفاده از دو روش مدل في

نتايج آزمايش با استفاده از مدل فيزيكي ساخته . رياضي بررسي شده است
   50D بندي مصالح رسوبي، با افزايش شده نشان داد كه در دانه

  مصالح مورد استفاده از شدت تخريب ساحل كاسته شده و پشته 
  كاهش ايجاد شده به سمت ساحل متمايل گرديده و ارتفاع آن نيز 

سازي شده، شدت تخريب  همچنين با افزايش شيب ساحل شبيه. يافته است
  ساحل شديدتر و پشته ايجاد شده به سمت دريا متمايل گرديده 

بندي مصالح و شيب  در بررسي دانه. و ارتفاع آن نيز كاهش يافته است
هاي ساحلي زمستانه تشكيل گرديد در حاليكه در تأثير ارتفاع  ساحل نيمرخ

پذيري پديده  آزمايشها برگشت. ج، نيمرخ تابستانه نيز تشكيل گرديدمو
  مدل رياضي از برنامه در. انتقال رسوب عمود بر ساحل را نيز تأييد كردند

(Littoral Processes and Coastline Kinetics) Litpack   موسسه
DHI   دانمارك استفاده شد كه مقايسه نتايج آن با مدل فيزيكي نشان داد

نمايد و دقت آن در شرايط مدل  بيني مي ه اين مدل شرايط واقعي را پيشك
  .فيزيكي به دليل تأثيرات ناشي از مقياس بسيار كم است

 
 
 
  

موج، جريان ساحلي، رسوب ساحلي، نيمرخ زمستانه،  :كلمات كليدي
  نيمرخ تابستانه
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Abstract 
Efforts have been made to estimate the sediment transport 
and beach profile evolution during storm conditions based on 
surf zone hydrodynamics. This study compensates, to some 
extent, for the lack of information describing the coastal 
processes, particularly cross shore sediment transport and 
short term beach profile evolution in response to storm 
events. In this regard, following extensive series of 
experiments, the Litpack model is used to predict the beach 
profile evolution in an artificial beach. The profile evolution 
results predicted by the model compared to those found in the 
experimental measurements are illustrated clearly. The 
accuracy of the model is still to be improved; nevertheless, 
the results illustrate the feasibility of the Litpack model to 
predict the beach profile evolution in coastal regions. The 
main objectives of these experiments were to undertake a 
quantitative comparison of cross shore sediment transport and 
beach profile evolution with different sizes of sand. 
Increasing the size of beach material results in reduction in 
cross shore sediment transport and beach profile evolution for 
coarse beaches. The results obtained from the model 
compared to the experimental results are promising and 
encouraging for further modeling developments. Comparison 
of the results obtained from experiments and numerical 
models show that the Litpack program can predict the full 
scale behavior of beaches with reasonable accuracy, however, 
due to the scale effects its prediction for the laboratory 
conditions is not very decisive. 
 
 
 
Keywords: Wave, Current, Shoreline, Coastal Sediment 
Transport, Winter profile, Summer profile. 
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  مقدمه -1
در معرض هجوم امواج قرار داشته و لذا نيمرخ طولي  سواحل دائماً

اين تغييرات عمدتاً در . باشد آنان به طور متناوب در حال تغيير مي
مجاورت ناحيه ساحلي كه در آن اثرات ناشي از شكست امواج 

اي است كه  منظور از ناحيه ساحلي ناحيه. دهد مشهودتر است رخ مي
د شده در آب عميق وارد منطقه كم از آن به بعد موج پيش رونده ايجا

. باشد عمق ساحلي شده و اثرات كف بستر بر روي موج محسوس مي
گيرد  عرض ناحيه ساحلي كه در آن پديده شكست امواج صورت مي

  .باشد هاي بستر دريا مي تابعي از ارتفاع موج و وضعيت ناهمواري
  

وم امواج در با توجه به اينكه نيمرخ سواحل ماسه اي دائماً در اثر هج
حال تغيير و تحول مي باشد، لذا دست يافتن به يك نيمرخ تعادلي در 

با اين . باشد حالت پايدار براي اين گونه سواحل امري ناممكن مي
توان يك  دهد كه همواره مي نشان مي Dean(1991)وجود مطالعات 

اي تعريف كرد كه نوسانات بستر  نيمرخ تعادلي براي سواحل ماسه
بديهي است كه چنين نيمرخي در . گيرد ل آن صورت ميدريا حو

واقعيت هرگز وجود خارجي نداشته و تنها معرف وضعيت متوسط 
در تعيين معادلات شكل . رفتار بستر سواحل در اثر هجوم امواج است
  :شود نيمرخ سواحل ماسه اي شرايط زير لحاظ مي

  
نشيني  اي بوده به قسمي كه سرعت ته ساحل از نوع ماسه •

سانتيمتر بر ثانيه  10تا  1متوسط ذرات بين دو حد ) سقوط(
 .باشد

شكل تعادلي ناحيه ساحلي متناسب با افت انرژي ناشي از  •
 .شكست امواج فرض شود

ارتفاع موج در ناحيه ساحلي پس از شكست ضريبي ثابت از  •
 . عمق آب باشد

  
 با استفاده از فرضيات فوق نهايتاً معادله سهمي شكل زير كه شكل

  :نيمرخ سواحل ماسه اي را تعريف مي كند بدست مي آيد
  
)1                                                (              3/2Axh =  

    
از خط ساحلي بوده و  xعمق آب در هر نقطه به فاصله hكه در آن

  :ضريبي است كه از رابطه زير پيروي مي نمايد Aپارامتر
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3/12
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سرعت سقوط ذرات بستر و تابعي از قطر متوسط  Wدر اين رابطه
  :از روابط زير محاسبه مي شودبوده و  50Dذرات يعني
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لزجت  υچگالي رسوبات ساحلي وsشتاب ثقل،  gدر معادلات فوق

  . سينماتيكي آب دريا مي باشند
  

، Lashteh Neshaei (1997) و  Dean (1991)مطالعات محققين
Lashteh Neshaei & Asano (2000) ،Hogue et al. (2001)  

دهد كه نيمرخ سواحل در فصول مختلف سال به صورت  نشان مي
  :نمايد مي زير تغيير

  
در فصل زمستان كه ساحل در معرض امواج طوفاني با ارتفاع نسبتاً 
زياد قرار دارد در اثر شكست امواج در ناحيه ساحلي و آشفتگي ناشي 
از آن رسوبات ساحلي در نزديكي ساحل دچار فرسايش شديد گشته و 

. نمايند در اثر جريان برگشتي ناشي از موج به سمت دريا حركت مي
رسوبات در محدوده اي در حوالي ناحيه شكست موج با رسوب اين 

به علت حركت موج به ( منتقل شده به سمت ساحل در جهت عكس 
برخورد نموده و از تداخل آنها و ته نشيني اين رسوبات ) سمت ساحل

يك برآمدگي يا پشته تقريباً به موازات خط ساحلي و در حوالي 
  .محدوده شكست موج ايجاد مي شود

  
ر فصل تابستان كه امواج نسبتاً ملايم هستند، عكس حالت نيمرخ د

بدين معني كه به دليل كوچك بودن ارتفاع . زمستاني رخ خواهد داد
امواج ورودي به ساحل و كمبود انرژي ناشي از شكست امواج بزرگ، 
جهت حركت رسوبات ساحلي عموماً به طرف ساحل بوده و رسوبات 

قه شكست موج به طور تدريجي به ته نشين شده در حوالي منط
نمايند و لذا تشكيل يك شيب نسبتاً تند در  سمت ساحل پيشروي مي

لذا مشخص است كه هرچه . باشد مجاورت خط ساحلي محتمل مي
ارتفاع موج بيشتر باشد احتمال وقوع پروفيل زمستاني بيشتر خواهد 

  .بود
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ي شمالي و كشور ايران داراي سواحل طولاني و پر اهميت در مرزها
جنوبي است، از اين رو شناخت دقيق رفتار سواحل، تغييرات فصلي و 

هاي دريايي؛ نظير  هاي ساحلي، در طراحي سازه اندر كنش آنها با سازه
ها؛ از اهميت بسيار بالايي  شكن ها، ديوارهاي ساحلي، موج اسكله

همچنين جهت تخمين ميزان دقيق نقل و انتقالات . برخوردار است
و تعادل رسوبي در سواحل، نياز مبرم به شناخت دقيق ساحل 

با توجه به . مكانيسم پديده انتقال رسوب عمود بر ساحل مي باشد
كمبود اطلاعات لازم و مدون در اين زمينه در كشور و اهميت اين 
. پديده، هدف اصلي مطالعات حاضر بر شناخت دقيق آن استوار است

هاي رياضي معروف در اين  از مدلبدين منظور با بهره گرفتن از يكي 
و مقايسه نتايج حاصل از آن در پيش بيني ) Litpackمدل (زمينه 

تغيير شكل بستر سواحل پس از وقوع طوفان و نتايج حاصل از 
آزمايشات انجام شده سعي بر اين بوده شناخت بهتري از رفتار ساحل 

  .در اين خصوص صورت پذيرد
  
  ل فيزيكيهاي مد طراحي و شرح آزمايش -2
  طرح مقطع مدل فيزيكي -2-1

هاي آزمايشگاهي، اثرات حدي و خطاهاي مقياسي،  وجود محدوديت
هاي مقياسي از سواحل و شرايط  نتايج حاصل از ساخت نمونه

توان  سازد كه از آن جمله مي هايي همراه مي سيالاتي آن را با شاخص
  :به موارد زير اشاره كرد

  
  امل پديدهمحدوديت در شبيه سازي ك -1
 تقريب فيزيكي و جايگزيني اثر نيروهاي غالب -2
محدوديت در ايجاد كامل شرايط محيطي و سيالاتي نظير دماي  -3

  ...آب وهوا، غلظت آب، شرايط بستر و 

هاي موجود، مقطع  در مدل سازي اخير نيز با احتساب مجموع مولفه
نظر  هاي فيزيكي در مهمترين متغير. ساحل شبيه سازي شده است

گرفته شده در مسأله انتقال رسوب ساحلي در چهار دسته متغيرهاي 
  .باشد مي) 1(سيال، جريان، هندسي و رسوب، مطابق با جدول 

 
هاي بدون بعد از متغيرهاي ذكر  اساس شبيه سازي فيزيكي نسبت

در اين ميان انتخاب تركيب مناسب از . باشد مي) 1(شده در جدول 
در ساخت مدل از تركيب زير . مهم استهاي بدون بعد  اين نسبت

  :Kamphuis (1991) استفاده شده است
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هاي فيزيكي از معيار فرود و در شبيه  در مقياس گذاري مشخصه

سازي ابعادي محدوده مطالعه از مدل هندسي مستقيم استفاده شده 
ساخته شده به صورت بر اين اساس خصوصيات ابعادي مدل . است

  :زير در نظر گرفته شده است
  
مقطع طراحي شده تركيبي از دو بخش ثابت و شكل پذير مي  -1

باشد، كه قسمت ثابت حجم خاكريزي مدل را كاهش داده و در عين 
ها را تسهيل مي  حال مراحل بازسازي ساحل و اجراي مجدد آزمايش

امت بستر در ابعاد اين بخش از مدل بر اساس تأمين ضخ. كند
بخشي از . قسمت فرسايش پذير مقطع تعيين و انتخاب گرديده است

بستر ثابت نيز به صورت شيب مصنوعي، مرز ابتدايي بستر شكل پذير 
  ). 1(سازد، شكل را از محدوده فلوم جدا مي

  
  مهمترين متغيرهاي فيزيكي در مسأله انتقال رسوب -1جدول

  متغيرهاي رسوب  رهاي جريانمتغي  متغيرهاي سيال  متغيرهاي هندسي
h  عمق آب  ρ چگالي سيال  n  زبري سطحي بستر  d قطر ذرات رسوب  

λ  مشخصه طول خطي  υ   لزجت سينماتيكي
  چگالي ذرات رسوب  sρ  شتاب ثقل  g  سيال

x , y   محورهاي مختصات در
  تنش برشي بستر  bτ  مشخصه زمان  t      سطح

z  مختصه در امتداد عمق      T  زمان تناوب موج  sW  سرعت سقوط ذرات رسوب دانه 
       H ارتفاع موج    
       L طول موج    
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  نمايي از هندسه مدل فيزيكي ساخته شده در آزمايشگاه - 1شكل

  

  
مقطع ساحل آزمايشي قبل از قرار گيري در  - 1- 2شكل

  عرض امواجم

  
حالت اندركنش موج با بستر و نوع شكست موج  - 2- 2شكل

  روي شيب ساحل در جريان آزمايش

  
حالت تغيير شكل يافته ساحل شبيه سازي شده  - 3- 2شكل

  پس از پايان مدت آزمايش
  

  
باشد  متر مي 8) در راستاي محور فلوم(بيشترين طول مقطع مدل  -2

شكل پذير بستر در قسمت قابل متر از محدوده  5كه از اين مقدار 
  ).2(رويت فلوم قرار دارد، شكل

  
سازي مقاطعي با سه شيب  اثر كيفي شيب ساحل از طريق شبيه -3

به دليل محدوديت طول قسمت قابل . مختلف بررسي شده است
،  1:8هاي  سازي، شيب رويت فلوم و نيز تعديل حجم عمليات ساحل

  .انتخاب گرديده است 1:12و  1:10
  
  دانه بندي مصالح رسوبي  -2-2

با ملحوظ نمودن هدف انطباق نسبي شرايط آزمايشگاهي با وضعيت 
، ابعاد طبيعي )1380(لشته نشايي  عمومي سواحل شمالي كشور،

در اين حالت اعمال . ها داراي حالتي ريز دانه خواهد بود رسوب دانه
وه مقياس گذاري مستقيم بر روي قطر متوسط ذرات ريز رسوبي، علا

بر مشكلات اجرايي و محدوديتي كه تهيه حجم رسوبات مورد نياز به 
همراه خواهد داشت، منجر به تشديد اثر خطاي مقياسي ناشي از 

به منظور . هاي مدل نيز خواهد شد افزايش اثر لزجت در رسوب دانه
هاي مدل از طريق  اجتناب از اين دو مشكل، ابعاد رسوب دانه

ت بين مدل و طرح اصلي تعيين سازي سرعت سقوط ذرا مدل
در اين حالت بر اساس معيار تشابه فرود، رابطه زير بين . گردد مي

 مقادير اصلي و آزمايشگاهي سرعت سقوط برقرار خواهد بود با،

Andrew(1999):  
  
 )7                                       (           ( ) rrsW λ=  

  
هاي مدل به ازاي مقاديري از  سط رسوب دانهقطر متو) 2(در جدول 

ابعاد رسوب طبيعي كه بر اساس روش فوق بدست آمده؛ نشان داده 
بندي مصالح رسوبي مورد استفاده  نيز منحني دانه) 3(شكل. شده است

  .دهد را نشان مي
  



 

 1385زمستان  ،3، شماره دومتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 3, Winter 2007 (IR-WRR) 

42    
  

  
  قطر متوسط مصالح استفاده شده در آزمايشگاه -2جدول

  (mm)سوبي در طبيعت قطر متوسط مصالح ر  47/0  41/1  5/5
 (m/s)ها در طبيعت  مقدار سرعت سقوط رسوب دانه  69/5*2-10  33/1*2-10  5/27*2-10
  (mm/s)سرعت متوسط معادل ذره  بر اساس مقياس مدل   80/1*2-10  20/4*2-10  70/8*2-10

 (mm) قطر متوسط مصالح رسوبي در آزمايشگاه  16/0  35/0  87/0
  

  
  الح رسوبي استفاده شده در آزمايشگاهمنحني دانه بندي مص - 3شكل

  
  شبيه سازي حالت امواج -2-3

در ) پارامتريك(هاي متغيره  در امواج دو بعدي پيشرونده، مشخصه
)ترين حالت به شكل كامل )tzxx . Soresen(1993) مي باشند، ,,
هايي با عمق ثابت نيازمند اطلاعاتي  سازي امواج مزبور در محيط شبيه

سرعت  نظير ارتفاع، زمان تناوب، طول موج، عدد موج، شتاب ثقل و
از اين مجموعه چهار مشخصه مستقل جهت شبيه . موج خواهد بود

سه كميت ارتفاع موج، عمق آب . سازي نحوه حركت موج كافي است
و شتاب ثقل به همراه يكي از سه مشخصه وابسته به زمان طول 

ترين چهار عضو انتخابي از  موميموج، عدد موج و يا زمان تناوب، ع
  .دهند  هاي فوق را تشكيل مي مجموعه مشخصه

  
)لذا شكل متغيره نيروي موج   )DhLHgFF ,,,,,ρ=  را

  :توان با استفاده از تحليل ابعادي به صورت زير باز نويسي نمود مي
  
 )8                                       ( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
D

L
H

L
hF

gHD
F ,,2ρ

  
  

با توجه به ابعاد فلوم و نيز ظرفيت موج سازي دستگاه مولد موج، 
مقياس انتخاب شده جهت تبديل مشخصات ساحلي به شرايط 

بر اين اساس رشته امواجي با ارتفاع . بوده است 1:10آزمايشگاهي 

 5/1،  5/0ثانيه و توالي 2سانتيمتر و پريود  30و  25،  20،  15،  10
  .ده اندساعته شبيه سازي ش 3و 
  
  امكانات آزمايشگاهي و تجهيزات اندازه گيري  -2-4
بر اساس نوع مطالعه و با توجه به امكانات موجود از فلوم امواجي  -1

. متر مجهز به موج ساز منظم استفاده گرديده است 35×1×1به ابعاد 
فلوم در نظر گرفته شده داراي عامل موج ساز پارويي نوع پيستوني 

متر، ظرفيت توليد امواجي  45/0ر شعاع جابجايي است كه با حداكث
. متر داراست 75/0متر را در عمق آب حداكثر  35/0تا ارتفاع 

همچنين بسامد امواج توليدي از طريق موتور الكتريكي فرعي تعبيه 
شده بر روي الكترو موتور اصلي قابل تنظيم بوده به گونه اي كه 

مختلف توسط موج ساز  (H,T) اي از امواج آزمايشگاهي با مقادير بازه
  .باشد مزبور قابل بازسازي مي

  
ي هر ا سازي نتايج مشاهده ها به منظور كمي در انجام آزمايش -2

گيري  مجموع سه متغير مختلف به شرح ذيل مورد اندازه در مرحله
  :قرار گرفته است

  
اندازه گيري مشخصات موج با استفاده از تجهيزات موج نگار  - 2-1

اين . اي و حسگرهاي نوع مقاومتي برداري لحظه ت دادهبا قابلي
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 :اخذ داده های ورودی شامل
  نيمرخ اوليه ساحل -
 مشخصات موج و سطح آب در مرز محيط حل -
 مشخصات رسوبی بستر -

  :زير برنامه محاسبه شاره پويايي محيط حل شامل
  تخمين رفتار موج در امتداد عمود بر ساحل ‐
 تعيين رفتار جريان در امتداد عمود بر ساحل ‐

 زير برنامه محاسبه نرخ انتقال رسوب عمود بر ساحل

 بسترزير برنامه محاسبه و تعيين شکل جديد نيمرخ 

 نمايش آخرين تغيير يافتگی بستر

، مشخصات )بر اساس نياز(مسير ورودي  2گيري از طريق  اندازه
لحظه اي سطح آب را در دو نقطه از طول كانال امواج ثبت و تعيين 

  .مي باشد mm1±دقت اندازه گيري اين تجهيزات . مي نمايد
  
ت زمان تابش امواج در آزمايشگاه با استفاده از گيري مد اندازه - 2-2

  زمان سنج 
  
برداشت نيمرخ طولي خط ساحلي در هر مرحله با استفاده از  - 2-3

  نيمرخ ديجيتالي
  
 هاي مدل فيزيكي دستور العمل آزمايش -2-5

سازي فيزيكي، پارامترهاي متغيري كه مورد بررسي  در مرحله مدل
ت عمود بر ساحل قرار گرفته شد پديده انتقال رسوب ساحلي در جه

  :عبارتند از
  ارتفاع موج -1
 دانه بندي مصالح رسوبي -2

 شيب ساحل -3
هاي مدل فيزيكي  مورد فوق، آزمايش 3با متغير قرار دادن هر يك از 

تا ) 3(هاي  مرحله تقسيم گرديد كه در جدول 3اين پديده جمعاً به 
  .آورده شده است) 5(

  
  رياضي هاي مدل دستورالعمل آزمايش -2-6

هاي مدل فيزيكي،  در مرحله مدل سازي رياضي نيز، همانند آزمايش
ارتفاع موج، دانه بندي مصالح رسوبي و شيب ساحل به عنوان 

ها در  مشخصات آزمايش. پارامترهاي متغير در نظر گرفته شده است
و زير برنامه  Litpackاز نرم افزار . آورده شده است) 5(تا ) 3(جداول 

Litprof  هاي رياضي  غالب برنامه. مدل رياضي استفاده شده استدر
كه با هدف پيش بيني  Litprofموجود و از جمله بسته نرم افزاري 

تغييرات عرضي بسترهاي ساحلي تحت تاثير پديده انتقال رسوب 
  :باشند اند داراي ساختار برنامه اي زير مي عمود بر ساحل توسعه يافته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  Litprofساختار برنامه  - 4شكل
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  هاي مدل فيزيكي و رياضي با متغير قرار دادن دانه بندي مصالح رسوبي مشخصات آزمايش -3 جدول
Test Duration(h)  TS(s)  HS(m) Slope D50(mm) Test Number

0.5  
2.0  0.25 1:12  0.16  

D1S1H4-1  
1.5  D1S1H4-2 
3.0  D1S1H4-3 
0.5  

2.0  0.25 1:12  0.35  
D2S1H4-1  

1.5  D2S1H4-2  
3.0  D2S1H4-3  
0.5  

2.0  0.25  1:12  0.87  
D3S1H4-1  

1.5  D3S1H4-2  
3.0  D3S1H4-3  

 
  هاي مدل فيزيكي و رياضي با متغير قرار دادن شيب ساحل مشخصات آزمايش -4 جدول

Test Duration(h)  TS(s)  HS(m) Slope D50(mm) Test Number
0.5  

2.0 0.25  1:12  0.35  
D2S1H4-1  

1.5  D2S1H4-2 
3.0  D2S1H4-3 
0.5  

2.0 0.25  1:10 0.35  
D2S2H4-1  

1.5  D2S2H4-2  
3.0  D2S2H4-3  
0.5  

2.0 0.25  1:8 0.35 
D2S3H4-1  

1.5  D2S3H4-2  
3.0  D2S3H4-3  

 
  ر دادن ارتفاع موجهاي مدل فيزيكي و رياضي با متغير قرا مشخصات آزمايش -5 جدول

Test Duration(h)  TS(s)  HS(m) Slope D50(mm) Test Number
0.5  

2.0  0.1  1:12  0.87  
D3S1H1-1  

1.5  D3S1H1-2 
3.0  D3S1H1-3 
0.5  

2.0  0.15  1:12  0.87  
D3S2H2-1  

1.5  D3S2H2-2  
3.0  D3S2H2-3  
0.5  

2.0  0.2  1:12  0.87  
D3S3H3-1  

1.5  D3S3H3-2  
3.0  D3S3H3-3  
0.5  

2.0  0.25  1:12  0.87  
D3S3H4-1  

1.5  D3S3H4-2  
3.0  D3S3H4-3  
0.5 

2.0  0.3  1:12  0.87  
D3S3H5-1  

1.5  D3S3H5-2  
3.0  D3S3H5-3  

  
توصيفگر تغييرات نيمرخ عرضي بستر تحت اثر  Litprofبرنامه 

ز تاثير ميدان امواج ناشي ا(فرايند انتقال رسوب عمود بر ساحل 
  :اند از فرضيات اصلي برنامه عبارت. است) ساحلي

  
محدوده حل برنامه مقطعي از حريم ساحلي است كه در امتداد  -1

فرض عدم وجود جريان (موازي ساحل فاقد مولفه جرياني است 
  )ساحلي در عرض محيط حل

در . خطوط هم تراز بستر در هر حالت موازي خط ساحل مي باشد -2
ساحل در هر لحظه منطبق بر ) ريخت شناسي(نتيجه ريخت بندي 

  .نيمرخ عرضي بستر خواهد بود
  

از آنجا كه نرخ انتقال رسوب در عمل متناسب با فاصله نقطه از 
ساحل تغيير مي نمايد، تفاوت حجم فرسايش و ترسيب در نقاط 

بر اين . عرضي مختلف موجب تغيير شكل نيمرخ بستر خواهد شد
مجري مدلي زماني است كه طي آن اثرات  Litprofامه اساس برن

) تغيير نقطه شكست موج(تغييرات ريختي بستر بر اقليم امواج ساحلي 
و نيز الگوي رسوبگذاري نهايي به صورتي گام به گام محاسبه مي 

محدوديت اين برنامه عدم تمييز رفتار بسترهاي رسوبي با بيش . گردد
به عبارتي برنامه فاقد قابليت . استاز يك نوع اندازه رسوب دانه 
  .باشد ها در يك ساحل مركب مي طبقه بندي قطري و رسوب دانه

  :عبارتند از Litprofبرخي از كاربردهاي خاص زير برنامه 
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هاي ساحلي نسبت به  ارزيابي و پيش بيني پاسخ نيمرخ •
 شرايط مختلف سيالاتي

 )ينتيجه فرآيندهاي تغذيه ساحل(عواقب پوددهي سواحل  •
 هاي ساحلي تعيين نقاط صفر موقعيتي در سازه •

اين برنامه همچنين بستري است جهت درك بهتر سازوكار فرآيند 
انتقال رسوب عمود بر ساحل و نيز ابزاري است جهت تخمين مقادير 

  .هاي مختلف ساحلي انتقال رسوب پسرو و پيشرو در موقعيت
  
يكي و مقايسه و تحليل نتايج بدست آمده از مدل فيز -3

  رياضي
هاي رسوبي نظير انتقال رسوب ساحلي در جهت  بررسي عيني پديده

هاي موجي غالباً نيازمند ساخت  عمود بر ساحل، تحت اثر جريان
اين در . هاي مقياسي از ساحل و شرايط سيالاتي مزبور مي باشد نمونه

هاي آزمايشگاهي، اثرات حدي و  حالي است كه وجود محدوديت
هايي  نتايج حاصل از اين نمونه بندي را با شاخصه خطاهاي مقياسي،

  :همراه مي سازد كه از آن جمله مي توان به موارد زير اشاره نمود
 محدوديت در شبيه سازي كامل پديده •
 تقريب فيزيكي و جايگزيني اثر نيروهاي غالب •
محدوديت در ايجاد كامل شرايط محيطي و سيالاتي  •

 ...)رايط بستر و نظير دماي آب و هوا، غلظت آب، ش(

هاي موجود، مقطع  سازي اخير نيز با احتساب مجموع مولفه در مدل
ساحل شبيه سازي مربوطه مورد ساخت و آزمايش قرار گرفت و نتايج 
مدل فيزيكي با نتايج مدل رياضي مقايسه شد كه به شرح زير 

  :باشند مي
  
تأثير دانه بندي مصالح رسوبي در پديده انتقال رسوب  -3-1
  ود بر ساحلعم

از نوع ) 3(هاي مندرج در جدول هاي منتج شده از آزمايش نيمرخ
اين در حالي است كه طيف . هاي زمستانه حاصل شده اند نيمرخ

ايجاد شده در آزمايشگاه، بار تخريبي نسبتاً بيشتري را بر ساحل شبيه 
سازي شده اعمال نمود و موجب تشكيل پشته گرديد و با تداوم امواج 

يشگاه، پشته ايجاد شده به سمت دريا كشيده شده و از ساحل در آزما
  .دور گرديد

  
هاي مدل فيزيكي، از  مصالح مورد استفاده در آزمايش 50Dبا افزايش

شدت تخريب ساحل كاسته شده و در نتيجه علاوه بر اينكه پشته 
اهش ايجاد شده به سمت ساحل متمايل گرديد، ارتفاع پشته نيز ك

 5/12در اين مرحله حداكثر ارتفاع پشته ايجاد شده حدود . يافت
 شكل. سانتيمتر بود 8سانتيمتر و حداقل ارتفاع پشته ايجاد شده حدود 

چگونگي تغييرات بستر ساحل را با دانه بندي مصالح بستر نشان ) 5(
  .دهد مي

  

  
  (D1S1H4-3)غير قرار دادن دانه بندي مصالح رسوبي هاي مدل فيزيكي و رياضي با مت مقايسه نتايج آزمايش - 1- 5شكل

  

 
 (D2S1H4-3)هاي مدل فيزيكي و رياضي با متغير قرار دادن دانه بندي مصالح رسوبي  مقايسه نتايج آزمايش - 2- 5شكل

Test No  D2S1H4-3 

Onshore Distance (m) 

D
ep

th
 to

 M
W

L 
(m

)

 مدل فيزيكي
 مدل رياضي

Onshore Distance (m) D
ep

th
 to

 M
W

L 
(m

)
 

Test No  D1S1H4-3 

 مدل فيزيكي
 مدل رياضي
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تأثير شيب ساحل در پديده انتقال رسوب عمود بر  -3-2
  ساحل

اوم امواج در در اين مرحله نيز نيمرخ زمستانه بدست آمد و با تد
  .آزمايشگاه پشته ايجاد شده به سمت دريا كشيده شد

  
با افزايش شيب ساحل شبيه سازي شده، شدت تخريب ساحل، به 

به همين . علت جريان برگشتي ناشي از شكست امواج شديدتر گرديد
علت آب بسيار گل آلود شده، باعث پسروي رسوبات به سمت دريا 

شده به سمت دريا متمايل گرديده و  گرديد در اين صورت پشته ايجاد
يابد به طوريكه حداكثر ارتفاع پشته ايجاد شده  ارتفاع آن كاهش مي

. باشد سانتيمتر مي 5/7سانتيمتر و حداقل آن در حدود  10در حدود 
چگونگي تغييرات ايجاد شده در بستر ساحل با تغيير شيب ) 6(شكل

  .دهد ساحل را نشان مي
  
ج در پديده انتقال رسوب عمود بر تأثير ارتفاع مو -3-3

  ساحل
در اين مرحله علاوه بر نيمرخ ساحلي زمستانه، نيمرخ ساحلي تابستانه 

از آنجا كه شرط وقوع هر يك از دو نوع نيمرخ ذكر . نيز بدست آمد

شده، اندركنشي است كه طيف امواج با مصالح ساحل دارد، لذا براي 
ك از دو نيمرخ محتمل مصالح با مشخصات مختلف، شرط وقوع هر ي

هاي موردنظر در اين مرحله به ازاي  براي آزمايش. است
87/0=50D  سانتيمتر سبب تشكيل  25سانتيمتر امواج بزرگتر از

نيمرخ زمشتانه گرديده و امواج كوچكتر از آن نيمرخ تابستانه را سبب 
  .مي گردد

  
مستانه به وجود آمد نيمرخ ز D3S1H5 و D3S1H4هاي  در آزمايش

گيري  سانتيمتر اندازه 10و  8و ارتفاع پشته در آنها به ترتيب برابر 
بنابراين هرچه ارتفاع امواج بزرگتر گردد بار تخريبي به . شده است

  .شود ساحل نيز بيشتر مي
  

نيمرخ تابستانه  D3S1H1 و D3S1H3 ، D3S1H2هاي  در آزمايش
 5/4و  5/5،  9ا به ترتيب برابر به وجود آمد و ارتفاع پشته در آنه

بنابراين با افزايش ارتفاع موج در محدوده . گيري شد سانتيمتر اندازه
چگونگي ) 7(شكل . نيمرخ تابستانه از ارتفاع پشته كاسته خواهد شد

  .دهد تغييرات بستر ساحل را با تغيير در ارتفاع موج نشان مي

  

 
  (D2S2H4-3)يزيكي و رياضي با متغير قرار دادن شيب ساحل هاي مدل ف مقايسه نتايج آزمايش - 1- 6شكل

  

 
  (D2S3H4-3)هاي مدل فيزيكي و رياضي با متغير قرار دادن شيب ساحل  مقايسه نتايج آزمايش - 2- 6شكل

Test No  D2S2H4-3 

D
ep

th
 to

 M
W

L 
(m

)

Onshore Distance (m) 

 مدل فيزيكي
 مدل رياضي

Test No  D2S3H4-3 

D
ep

th
 to

 M
W
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  (D3S1H1-3)هاي مدل فيزيكي و رياضي با متغير قرار دادن ارتفاع موج  مقايسه نتايج آزمايش - 1- 7شكل

 

  
  (D3S1H2-3)هاي مدل فيزيكي و رياضي با متغير قرار دادن ارتفاع موج  ايسه نتايج آزمايشمق - 2- 7شكل

  
 (D3S1H4-3)هاي مدل فيزيكي و رياضي با متغير قرار دادن ارتفاع موج  مقايسه نتايج آزمايش - 3- 7شكل

  
 (D3S1H3-3)موج  هاي مدل فيزيكي و رياضي با متغير قرار دادن ارتفاع مقايسه نتايج آزمايش - 4- 7شكل

 
  (D3S1H5-3)هاي مدل فيزيكي و رياضي با متغير قرار دادن ارتفاع موج  مقايسه نتايج آزمايش - 5- 7شكل
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  برگشت پذيري پديده انتقال رسوب عمود بر ساحل -3-4
پديده انتقال رسوب ساحلي در جهت عمود بر ساحل، پديده اي كاملاً 

. رض اين پديده انتقال دارندبرگشت پذير بوده و سواحل دائمأ در مع
به عبارت ديگر نيمرخ خط ساحل از نيمرخ زمستانه به تابستانه و 

سازي  در بررسي اين موضوع، ساحل شبيه .بالعكس تبديل مي گردند
در معرض امواج  1:12سانتيمتر و شيب  50D=87/0شده با مصالح 

ساعت قرار گرفت  3و توالي  ثانيه 2سانتيمتر و پريود  30با ارتفاع 
نيمرخ منتج شده از نوع نيمرخ زمستانه بدست ). D3S1H5آزمايش(

  .آمد و منجر به تشكيل پشته گرديد
  

در معرض  D3S1H5-3در مرحله بعد نيمرخ بدست آمده در آزمايش 
ساعت قرار  3ثانيه و توالي  2سانتيمتر، پريود  10امواج با ارتفاع 

يعت آرام اين موج پشته حاصل از آزمايش گرفت كه با توجه به طب
قبل شسته شده و پشته در قسمت ساحل تشكيل گرديد و يا به 
عبارتي نيمرخ زمستانه ساحل به نيمرخ تابستانه تبديل گرديد، 

وجود دارد به ) 9( اختلاف جزئي كه در شكل). 9( و) 8(هاي  شكل
نتقال رسوب اين علت است كه در سواحل همواره در اثر تكرار پديده ا

عمود بر ساحل غلظت بار معلق افزايش يافته و باعث فرسايش بيشتر 
  .گردد در سواحل مي

  
  مقياسه نتايج مدل فيزيكي و رياضي -3-5

نتايج مقايسه دو روش مدل فيزيكي و رياضي نشان دهنده پديده 
و ) 6(هاي  انتقال رسوب ساحلي در جهت عمود بر ساحل در شكل

هاي مدل رياضي، نيمرخ تابستانه  كليه آزمايش. آمده است) 8(و ) 7(
هاي ساده  با فرض Litprofاند يا به عبارتي زير برنامه  را نتيجه داده

 50D= 87/0و  35/0،  16/0كننده خود براي ساحل با مصالح
سانتيمتر را به عنوان  10و  15،  20،  25،  30سانتيمتر كليه امواج 

براي امواج نسبتاً  Litprofالبته زير برنامه . شناسد انه ميامواج تابست
بزرگتر كه در حدود امواج طبيعت باشد نيمرخ زمستانه را نيز نتيجه 

رسد زير برنامه مذكور براي  در اين صورت به نظر مي. داده است
  . امواج استفاده شده در آزمايشگاه كاليبره نشده است

  
  جمع بندي و پيشنهادات-4

را پيش بيني  تنها قادر است شرايط واقعي Litpackياضي مدل ر
نمايد و دقت آن در شرايط مدل فيزيكي به دليل تأثيرات ناشي از 

بنابراين امكان عملي انطباق سازي اين مدل . مقياس، بسيار كم است
هاي  با شرايط آزمايشگاهي ميسر نبوده و بدين منظور بايد از مدل

رسد كه با اعمال ضرايبي براي  به نظر مي. رياضي ديگر استفاده نمود
انطباق سازي در مدل، شرايط آزمايشگاهي را نيز پوشش داد كه اين 

طلبد كه هدف اصلي پژوهش حاضر  تري را مي امر مطالعات جامع
  .نبوده است

  
گردد كه در شرايط آزمايشگاهي  جهت ادامه مطالعات پيشنهاد مي

ايط نيمرخ زمستاني را مدل نموده تري با توليد امواج بزرگتر، شر وسيع
هاي حفاظتي نظير  هاي بستر در مقابل سازه و يا با تعيين نيمرخ

هاي رياضي را  ها دقت و كارايي مدل شكن هاي ساحلي يا موج ديواره
در پيش بيني تغيير شكل بستر سواحل در اين حالت بررسي نمود كه 

ده انتقال رسوب تواند نقطه شروعي در مطالعات پدي اين امر خود مي
  .ساحلي در جهت عمود بر ساحل تلقي گردد

  

  
  

  برگشت پذيري پديده انتقال رسوب عمود بر ساحل -8 شكل
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  )اثبات برگشت پذيري پديده انتقال رسوب عمود بر ساحل(مقايسه دو نيمرخ تابستانه -9 شكل

  
  تشكر  -5
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مركز تحقيقات آب وزارت نيرو كه در انجام آزمايشات و ساير مراحل 
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