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 گزاریسپاس

اخک س یاقطرهنخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی اسک که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، 

 ساریهساناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لنا اکنون که در  هاییشهاندتا وسعک آن را از دریچه 

تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به  دانمیمک، بر خود لازم حاضر به انجام رسیده اس نامهیانپا هایشینوازبنده

 .رسیدینمبه انجام  نامهیانپارا آورم که اگر دسک یاریگرشان نبود، هرگز این 

رناب آقای فرهیخته و فرزانه  دیتابسی شایسته اسک از اس «من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»به مصداق 

چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و  یباکرامتکه  وشرواندکتر عجمی و رناب آقای دکتر خ

، با حسن خلق صدرسعهدر کمال و  و سازنده بارور ساختند کارساز هایییراهنمادانش را با  گلشن سرای علم و

 ،و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمک راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند

 .تقدیر و تشکر نمایم

                 آقای دکتر سعید گلیان رنابو دکتر احمد احمدی  رناب آقای با تقدیر و درود فراوان از اساتید بزرگوار

 را متقبل شدند؛ نامهیانپاکه زحمک داوری این 

ا مارا یاری کرده آقای دکتر ابراهیم رعفری که در راه مدل سازی این پژوهش تمامخدمک و با تشکر خالصانه 

 ؛اندنمودههمه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری و 

و با تشکر فراوان از سازمان تحقیقات و مطالعات دریای خزر که در راه انجام این پایان نامه تمام ابزار و امکانات 

 مورد نیاز را در اختیار این تیم پژوهشی قرار داده اند.

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

 کاملا حمایک کرده اسک.  ،مورد نیاز

 ، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.ینخردترباشد که این 
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ن گرايش مهندسي سواحل، بنادر و مهندسي عمرادانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته    سعید رودباری شهمیریاینجانب 

 راهكارهای اتخاذ و سنجي نیازنامه نویسنده پایان مهندسي عمران دانشگاه صنعتي شاهرود دانشکده  های درياييسازه

 خزر دريای و گرگان خلیج پايدار و ايمن اتصال برای مهندسي

 شوم.متعهد میمهدی عجمي دکتر تحک راهنمائی  

 امه توسم اینجانب انجام شده اسک و از صحک و اصالک برخوردار اسک.تحقیقات در این پایان ن 

 های محققان دیگر به مررع مورد استفاده استناد شده اسک.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توساام خود یا فرد دیگری برای دریافک هیچ نوم مدرا یا امتیازی در هیچ را ارائه

 .نشده اسک

        دانشگاه صنعتی» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشاگاه صانعتی شااهرود می باشاد و مقالات مساتخرج با نام 

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا «  شاهرود

  پایاناند در مقالات مسااتخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دسااک آمدن نتایا اصاالی پایان نامه تگثیرگنار بوده 

 رعایک می گردد. نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از مورود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده اسک ضوابم و اصول

 اخلاقی رعایک شده اسک.

 فراد دسترسی یافته یا استفاده شده اسک در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا

 اصل رازداری ، ضوابم و اصول اخلاق انسانی رعایک شده اسک.

 81/88/8931تاریخ 

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزار نرم  یانه ای،  امه های را اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن این  کلیه حقوق معنوی 

اید به نحو  ها و تجهیزات ساخته شده اسک ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب ب

 ت علمی مربوطه ذکر شود.در تولیدامقتضی 

 ایان نامه و نتایج مورود در پ  .بدون ذکر مررع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات 
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 چكیده

این پژوهش با هدف بررسی میدانی و عددی، سازو کار و عملکرد دهانه خلیج گرگان و سواحل میانکاله و ارائه 

انه خلیج بسته شود، پرداخته اسک. زبانه ماسه ی میانکاله و دهانه خلیج گرگان راهکاری برای شرایطی که ده

تحک عوامل هیدرودینامیکی همواره در حال تغییر می باشااد. عوامل مختلفی نریر باد، موج، رریان، طوفان، 

یزیکی ی فشیب منطقه و نوسانات تراز آب دریا در این تغییر شکل موثرند که هرکدام یا تقابل هرکدام شواهد

در ساااحل بررای می گنارند. این پژوهش با اسااتفاده از مطالعات میدانی به همراه مدل سااازی با نرم افزار   

 SEDIMENTو  SPECTRAL WAVE, SWو  HYDRODYNAMIC, HD) مااوول هاای    18ماایا    

TRANSPORT , ST نشاای  ( اسااتفاده شااده اسااک. بر اساااس نتایج پایان نامه سااواحل میانکاله از نوم پراک

هسااتند و انروی موج و  ساارعک رریانات ساااحلی از نرب )بندر امیر آباد( به شاارق ) دهانه خلیج گرگان (  

میلی متر هستد  و قسمک نربی سواحل میانکاله خواص فرسایشی  30830کاهش داشته، بیشتر ذرات دارای 

لعاتی نتایج افزایش شدت و قسامک شارقی میانکاله خواص رسوبگناری را دارند. از نرب به شرق منطقه مطا  

حسااسایک ساحل به نوسانات تراز آب دریا را نشان می دهد.  بیشترین ارتفام مد حاصل از طوفان در ساحل   

سانتی متر  13تا  83سانتی متر بوده اسک که می تواند سطا آب درون خلیج را  93شارقی بوده و به اندازه  

ز نوسانات تراز آب دریا شکل گرفته ) مطالعات میدانی(  و بالا بیاورد. حجم رسوب دپو شده در دهانه حاصل ا

دهانه آشوراده تحک اثر انروی پایین امواج دریای قرار دارد. میانگین رهک های رریان در ی  سال در بیرون 

خلیج از نرب به شارق بوده و درون خلیج به صورت پادساعتگرد عمل می کند.  اندازه  نرخ انتقال رسوب به  

سانتی  8متر مکعب در ثانیه بر هر متر بوده و تغییرات تراز بستر در دهانه کمتر از  30338ج گرگان دهانه خلی

می باشد.  ودهانه خلیج  3033331متر در روز اسک در صورتی که نرخ انتقال رسوب در زبانه میانکاله کمتر از 

سطا تراز آب با پسروی سطا گرگان تحک سناریوی، عملکرد پسروی با عمل طوفان و دوم عملکرد پیشروی 

 تراز آب بسته می شود.                     

با توره به مطالعات و پژوهش در منطقه ارائه راهکار های از قبیل احداث ساازه محافرتی و لایروبی در کانال  

ی   ثبرای متصل نگاه داشتن آب خلیج به دریا ناکارآمد توصیه شده و بهترین راهکار برای حفظ خلیج احدا

 کانال مصنوعی در قسمک نربی ساحل میانکاله  رانمایی و پیشنهاد شده اسک. 

، خلیج گرگان، زبانه ماسه ی 18کلمات کلیدی : مورفولووی سواحل، نوسانات تراز سطا آب، نرم افزار مای  

 میانکاله، دسته بندی سواحل، هیدرودینامی  امواج 
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 مقدمه -8-1

حفاظک بهینه از سااواحل مبتنی به شااناخک کامل و رامع خصااوصاایات هیدرودینامیکی و عوارض    

ک. هدف از این شناسایی آشنا شدن با محیم ساحلی و تاثیرعوامل در مناطق ساحلی اس هاآنحاصل از 

 هایسیستم، با نگریدمیبه سواحل در سراسر رهان  کههنگامی محیطی بر تغییر شاکل سااحل اسک.  

، هامردابو  هاخلیج)رزایر سدی،  شویدمی روروبهساواحل   دهیشاکل متفاوتی از عملکرد طبیعک در 

از دریا  هادهانهو  هازبانه وساایلهبههسااتند که  هاخلیجپیچیده  هایمحیماین یکی از . (و ... هادهانه

اثر موج و رزر و مد در حال تغییر  یوساایلهبه دائماًپیچیده  هایمحیم. مورفولووی این اندرداشااده

در راساتای طولی و عرضی و   هاآنی مورب حرکک رساوبات و انتقال  رزر و مدرریان  اساک. موج و 

. هر خلیج خصوصیات و سازوکار مختص به خود شوندمیدر سواحل  گناریرسوبساایش یا  مورب فر

 بینیپیشو  سازوکارمنطقه مورب درا بهتر از در  اثرگناررا دارد و شناخک محیم اطراف و نیروهای 

ن عوامل ای سازوکاربرای نحوه تغییر شکل در آینده و چگونگی  .شودمیچگونگی تغییرات آن در آینده 

 لشامکه  تحلیلی هایروش از. شودمیدر سراسر رهان استفاده  عددیو  تحلیلی هایروشطبیعی از 

و آنالیز شواهد مورود برای مشاابه   هایمحیممقایساه با  ، برداریعکس، بردارینمونه، دیتاهابرداشاک  

ز فاده ااسااتفاده کرد. اساات  توانمی ساااحلی هایمحیمچگونگی عملکرد  بینیپیشو  فرآیندهادرا 

و با توره به  ساااازیمدلدر عرصاااه  کامپیوترهاعاددی نیز باا توره به قدرتمند شااادن    هاای روش

 ساحلی و دریای، امروزه کاربرد فراوان دارد. هایمحیم سازیمدل هایزمینهکاربردی در  افزارهاینرم

در  ه و خلیج گرگانشکل زبانه میانکال تغییرعوامل طبیعی در و عملکرد  سازوکاردر این پژوهش نحوه 

 اسک. قرارگرفتهمورد برسی  با استفاده از هر دو روش تحلیلی و عددی رنوب شرقی دریای خزر

 

 ضرورت پژوهش -8-1

 رانوری و مناظر هایزیستگاهمیانکاله در رنوب شرقی دریای خزر یکی از  رزیرهشبهو  خلیج گرگان

 ای برای ساکنین منطقه برخوردار اسک.طبیعی کشور ایران اسک و از اهمیک اقتصادی و توریستی بسز

 چند سال رویپس با توره به کم شیب بودن سواحل استان گلستان و حساسیک بالا نسبک به نوسانات،

و تراز آب دریای خزر مورب کاهش عمق آب خلیج گرگان و همچنین بسته شدن کانال خوزینی  اخیر

تنها راه ارتباط خلیج به دریا توسم کانال . گرگان شده اسک خش  شدن چندین هکتار از اراضی خلیج

عرض . اسکتراز آب دریا، در حال بسته شدن  رویپسکه طی آخرین دوره  پنیردمیآشوراده صورت 

با بسته شدن  .اسکمتر  1نقطه کانال در حدود  ترینعمیقو  پیداکردهکاهش  کیلومترکانال به ی  

 .شودمیفصلی تبدیل  کانال ورودی خلیج گرگان به ی  مرداب یا تالاب
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واقع  بهشهر شهر شمالدریای خزر، در دوازده کیلومتری  شرقی رنوب هِیالیمنتهدر  میانکاله رهیرزشبه

 متر 11تا  83آن بین  ارتفامهزار هکتار و  وهشکمساحک آن بیش از شصک ،ایران استان مازندران در

تعیین شد و  شدهمنطقه حفاظک عنوانهب 8391میانکاله از سال  .تر از سطا دریای آزاد اسککم

تحک حفاظک  کرهگاه طبیعی زیسکذخیره و المللیتالاب بین ،وحشاتیحپناهگاه  با عناوین اکنونهم

 .قرار دارد سکیزمیمح

ای رز آن یکی از دلایل اهمیک میانکاله این اسک که در تمام سواحل رنوبی دریای خزر هیچ منطقه

مانده باشد. تمامی سواحل دیگر نخورده باقییعی آن در وضعیتی نسبتاً دسکورود ندارد که محیم طب

. به اندشدهدگرگونها وسازهای انسانی همچون راده، شهر و روستا و کارخانهگسترده با ساخک طوربه

همین دلیل سلامتی این منطقه اهمیک بسیاری در حفظ سلامتی کل دریای خزر دارد. سلامتی نسبی 

گناری و ها و سواحل این منطقه علاوه بر پرندگان مهارر، محل تخممورب شده تا تالابمیانکاله 

زر آب دریای خ یروپسولی در سالیان اخیر با  .زیستگاه اصلی بسیاری از ماهیان دریای خزر نیز باشد

یانی شا این منطقه کم  سازوکاراسک. شناخک  قرارگرفته تگثیرکل محیم میانکاله و خلیج گرگان تحک 

 .کندیمبکر کشور ایفا  سکیزمیمحن عمرانی در راستای حفظ ای یهاکیریمددر 

 

 اهداف پژوهش -8-3

و به علک شرایم ه قرارگرفت  بسته شدن دهانه ارتباطی خود درخطرخلیج گرگان  در  ساال های اخیر 

یا با خلیج ه داشتن آب دربحرانی آن مورد توره قرار گرفته اساک. راهکار های زیادی برای اتصاال نگا  

مطرح می شاود که شاامل پیشانهاداتی از قبیل لایروبی، سازه محافرتی، احداث کانال مصنوعی و ....    

مطالعات ارمالی از نحوه عملکرد نیازمند  برای حفظ این خلیج اخن هر راهکار عمرانی در منطقه  اسک.

تاثیر گنار بر منطقه، نحوه در این پژوهش سعی به شناخک عوامل  ساحل میانکاله و دهانه خلیج دارد.

 .عملکردشان شده که به صورت اهداف ذیل آورده شده اسک

  صااورتبه) نوسااانات بر مناطق کم شاایب ساااحلی تگثیربررساای علل نوسااانات دریای خزر و 

 (آمدهعملبهمطالعه و تحلیل تحقیقات 

  برای آنالیزری  نمونه برداری و اندازه گی ،مورفولوویکی ،شااواهد مورفودینامیکیاسااتفاده از 

 زبانه میانکاله و دهانه خلیج گرگان سازوکار

 تا دلتای گرگانرود رآبادیاماز بندر  النکرفوقعددی برای کل منطقه  برپایی مدلی 

 ارائه مدلی مفهومی از عملکرد دهانه خلیج گرگان 

 یتبررسی تصاویر تغییرات خم ساحلی میانکاله و نقشه های توپوگرافی منطقه مورد مطالعا 

  راهکار برای حفظ خلیج با توره به نتایج این پژوهشانتخاب بهترین  
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 منطقه مطالعاتی -8-9

 دریای کاسپین .8-9-8

و  7´و  97°تا  33´و  30° هایعرضدر شااامال ایران بین  دریاچه دنیا، ترینبزرگدریای کاساااپین 

مستطیلی  باًتقری( این دریاچه بزرگ 8-8) شکلاسک.  شاده واقع 33´و  39°تا  93´تا  90° هایطول

ایران، ترکمنستان، قزاقستان، روسیه و رمهوری آذربایجان قرار دارد. بستر این  کشورهایشاکل، بین  

شمالی، ناحیه گودال مرکزی و بخش گودال رنوبی  عمقکمحوضاه بر اساس توپوگرافی به سه ناحیه  

 اسک. تقسیمقابل

 تگمینآب این حوضاااه را  11میا حداقل %از ولگا، اورال و ا اندعبارتاصااالی واقع در شااامال  رودهای

، ارس، اترا، سفیدرودایران شاامل:   ورودهای 7% مجموعاًنرب و شارق این حوضاه    رودهای. کندمی

منبع رساااوبات  ترینعمده. کندمی تاگمین آب ورودی این دریاا را   3و گرگاانرود تنهاا %   هراز، تجن

یکی از منابع اصلی آورد رسوب به دریایی خزر  واقع در سواحل ایران هایرودخانههستند و  هارودخانه

 اسک.

 

 

 آبریز دریای خزر هایحوضه( b ( مختصات رغرافیایی دریای خزر: a(  8-8)  شکل
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و چگونگی نحوه  بامطالعه توانمیاین پژوهش شامل چندین لند فرم اسک که  موردمطالعهمنطقه 

. این اشااکال قراردادمنطقه را مورد ارزیابی  بر کل شاااناثرگناری، نوم رفتار و نحوه هاآنپیدایش 

 .باشندمیمورفولوویکی به شرح ذیل 

 

 ها )کانال ارتباطی خلیج گرگان(دهانه .8-9-1

دهانه خلیج گرگان واقع در رنوب شرقی دریای خزر و انتهای شرقی خلیج گرگان با دو کانال ارتباطی  

ه ی  حجم رسوبی در مرکز آن از هم وسیلدر قسامک شرقی و آشوراده در قسمک نربی که به  چپقلی

تنها کانال  سااانتی متر، 03و حداقل  متر 9کانال آشااوراده با حداکثر عمق (. 1-8شااکل ) اندرداشااده

شاارقی خلیج، حاصاال از   الیهمنتهیدهانه خلیج گرگان واقع در  مورد اسااتفاده بومیان منطقه اسااک.

حرکک رسوب ساحلی و از نوم رسوخ وپشروی  شگمنمیانکاله اسک. این دهانه با  یماسهزبانه  یشرویپ

 ناشی از افزایش سطا دریا و تشکیل زبانه مانع اسک.

ه زبانه ماسه ی میانکال خلیج گرگان   دهانه خلیج گرگان  

دلتای گرگانرود تالاب میانکاله 



 0 

 

 ( : دهانه خلیج گرگان1-8شکل )

 خلیج گرگان .8-9-3

ترین خلیج دریای خزر اساااک که براثر کیلومترمربع، بزرگ 933خلیج گرگاان باا مسااااحتی حدود    

کیلومتر طول خلیج در  73 شده اسک.قی دریای خزر تشکیلپیشروی زبانه ماسه میانکاله در رنوب شر

 3333کیلومتر اساااک، مسااااحک آبخیز آن بیش از  89تا  83و عرض آن بین  رهک نربی شااارقی

شااده اسااک. درره شااوری آب خلیج در  کیلومترمربع اسااک که دوسااوم آن در اسااتان مازندران واقع 

در دهانه  .ی بیشااتر از دریای خزر اسااکعمقی و افزایش تبخیر، قدر کمهای شاارقی به علک قساامک

ته و به گل آلودگی سسو و گهرباران با ورودی آب شیرین از درره شوری کارودهای پرآبی همچون قره

 هاشااوند. خلیجرود و نهر کوچ  از دامنه شاامالی البرز وارد خلیج گرگان می 13افزایند. حدود آن می

 ترینمهممختلفی اهمیک دارند.  هایرنبهو از  بریدگی حاصاال از پیشااروی دریا در خشااکی هسااتند

. کشیدگی پوسته در کرانه رودمیبخش رنوبی ساواحل دریای کاسپین به شمار   شاناسای  زمینرلوه 

روان ایجاد کرده و به دنبال آن پیشاااروی دریا باعد پدید آمدن  فروافتادگیدریاای کااساااپین ی    

 هایمردابو  هاتالابن شااده اسااک. ورود پهنه رسااوبی در رنوب شاارقی دریای کاسااپی ترینعریض

این خلیج تا نکارود و کاهش عمق به سامک نرب، نشان از وسعک بیشتر آن در   حدفاصال پراکنده در 

فرعی نکارود و چندین آبراهه در رنوب خلیج،  هایشاخهاز  شاده منتقلساوبات  رزمان پیدایش دارد. 

. روندمیعوامل کاهش عمر مفید این خلیج به شمار  نتریمهم، از سو و رودخانه، گرگانرودقرهرودخانه 

به  شااارقی خود الیهمنتهیمتر بوده و از طریق دهانه  3تا  9 اندازهبهعمق آن در حاداکثر نقاط خود  

 (3-8)دریای خزر اتصال دارد. شکل 

 رنوب شرقی دریای خزر
 کانال چپقلی

 کانال آشوراده

 کانال خوزینی
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 (1331تصویر ماهواره لندسک )شرقی دریای خزر  الیهمنتهیخلیج گرگان در  : (3-8شکل )

 رزیره میانکالهای یا شبهه ماسهزبان .8-9-3

ار به شم کشور سواحل شمال شاناسای  زمینرلوه  ترینمهممیانکاله پس از خلیج گرگان،  رزیرهشابه 

ساحل و در رهک آورد رسوب  موازاتبهو  هارودخانه، هاخلیجدر دهانه خور ها،  ایماساه . زبانه رودمی

 شورک سواحل شمال یماساه زبانه  ترینطویلو  رینتبزرگ. زبانه میانکاله شاوند میتشاکیل   8سااحلی 

رریان طولی ) ساحلدر طول  هایرریانامواج شامال نرب پس از شکسک در خطوط ساحلی   اساک. 

به سمک شرق  ی تجن، نکارود راهارودخانهرسوبات خروری را از  ترتیباینبهو  اندکردهایجاد  1ساحل(

ک. این زبانه حاصل از توپوگرافی مسطا، حرکک رسوبات از اس شدهداده( نشان 1-8در شکل ) کهرانده 

 در شده برداشک قدیمی نقشه بررسای  شارق به نرب و همچنین تغییرات تراز آب دریای خزر اساک.  

 دهاآشور یزمان که دهدیم نشان ج گرگانیخل و ینکاسپ اییدر یشرق رنوب ساواحل  از 8143 ساال 

 بیش لیدل به ریرزا نیا[1] . ( 1381ن، یعمادالد) اساک  بوده کوچکتر رهیرز ساه  از مرکب امروزی

 ریرزا و داده نشان واکنش به سارعک ن یکاساپ  اییدر آب ساطا  نوساان  برابر در کم ارتفام و میملا

 گردندیم گرمتصلیکدی به رفته رفته کاساپین  اییدر آب ساطا  کاهش به پاسا   در جیتدر به منکور

 (9-8شکل ) .[2]( 1383،حامدی و عرفان)

 

                                                           
1 -littoral drift 
2 - longshore current 
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 8413( :  نقشه تاریخی خلیج گرگان و شبه رزیره میانکاله در سال 9-8شکل )

 

 های ساحلیها و تالابمرداب .8-9-0

این  .اندشدهتشکیلهستند که در نقاط مختلف سواحل ایران  شناسیریخکمناظر  هاتالابو  هایمرداب

تابع رویم رزر و مد دریا و اقلیم منطقه هستند. و  اندشدهتشکیل درخورهارنوب کشور  مناظر در سواحل

یک از فعال شدهحفاظک هایمحیمخلیج گرگان و تالاب گمیشان این مناظر در  ویژهبهدر سواحل شمالی 

( توانایی 3-8)شکل  .اندیافتهتوسعهی منطقه هارودخانهامواج و تابع شرایم اقلیمی، رویم رسوبی و آبی 

 و ادامه این شده هاآندر منطقه باعد به دام افتادن رسوبات در بین  شورلببالای رشد گیاهان آوندی 

امر مورب گسترش خطوط ساحلی مرداب در بخش اعرمی از خلیج گرگان و سواحل شرقی دریای 

 هایمردابنوم سواحل نربی استان و سواحل شرقی دریای کاسپین از  هایمردابکاسپین شده اسک. 

سواحل رنوب شرقی دریای خزر حاصل از توپوگرافی مسطا و تغییر  هایتالابهستند. مرداب و  8شور

. در مطالعه دیگری که توسم نادری [3] (1381سریع تراز آب دریای خزر اسک )کاکرودی و همکاران 

ه تشکیل زبانه میانکاله و تالاب میانکاله شرح داده شد. انجام گرفک نحو 1389بنی و همکاران در سال 

قسمک  به این نتیجه رسید که 1389نادری بنی در تحقیقات خود در ساحل رنوبی دریای خزر در سال 

 حساس به که، آنو توپوگرافی مسطا  ریزدانهرسوبات بسیار  یوسیلهبهرنوب شرقی دریای خزر 

 ترینمعمولمجموعه لاگون و مانع  گیریشکل و شود؛میخص تغییرات تراز آب دریای خزر اسک مش

در طول آخرین دوره هولوسن بر طبق توپوگرافی  و ؛پاس  ساحل به تغییر تراز آب دریای خزر اسک

محیم نمکی و توسعه محیم رسوبی ناشی از  گیریشکلخش  منطقه،  وهوایآبمسطا ساحل و 

 .[4] افتدمیاتفاق  سرعکبهتبخیر آب در منطقه 

 

                                                           
1 -saltmarsh 
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 ) عکس توسم این پژوهش( میانکاله یماسه: محیم تالاب میانکاله در زبانه (  3-8)  شکل

 

 دلتاها )دلتای گرگانرود( .8-9-7

ی وارده به هارودخانهچون مصب  هایمحیمرسوبی حد واسم هستند که در  هایمحیمیکی از  دلتاها

رسوب بیش از سرعک  تگمینو راهای که سرعک  هامرداب، هادریاچهه، نیمه بست دریاهای، هااقیانوس

ی عهد دلتاهابر روی  شاادهانجام. مطالعات شااوندمیدریایی باشااد، ایجاد  فرایندهایتوزیع آن توساام 

که میزان رساوب سالیانه وارده به حوضه، نسبک بار بستر به بار معلق رودخانه،   دهدمیحاضار، نشاان   

ی منتهی به بخش رنوبی هارودخانه .مؤثرنددر مقدار رسوب وارده به دلتا  منشگنگ و رنس س وهواآب

میلیون تن( که از این میان  93) کنندمیدریای خزر سالیانه حجم بسیار زیادی از رسوبات را وارد دریا 

 ترینشاااخصدر بخش نرب و مرکزی سااواحل رنوبی  ساافیدرودرودخانه گرگانرود در ناحیه شارق و  

از نوم رس، رس ساایلتی و ساایلک رساای نشاائک   ریزدانهدر دلتای گرگانرود رسااوبات  هسااتند. هاآن

ی دلتای کمان گیریشااکلدر رسااوبات گرگانرود و تداوم آن باعد  ریزدانه. فراوانی مواد معلق دنیابمی

اراضای سااحلی و شیب بسیار ملایم توپوگرافی در این قسمک از ساحل شده    عمقکمشاکل در ناحیه  

حرکک کرده و  (S-N)رریانات موازی سااحل در راساتای رنوب به شمال    تگثیرک. این مواد تحک اسا 

ر حوضه د عمقکمزمان سبب تشکیل ناحیه  باگنشک. تداوم این پدیده کنندمی گناریرسوب تدریجبه

متوسم دبی   .[5] اساک مرداب گمیشاان مرهون این فرایند فیزیکی   تشاکیل دریایی شاده اساک که   

در ثانیه و حداکثر دبی ماهانه  مترمکعب 89078در گرگانرود برابر با  بصااایرآبادمااهانه در ایساااتگاه  
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تن  1893313در ثانیه و دبی رسوبی گرگانرود برابر با  مترمکعب 87011 قلاآق، در ایستگاه شاده ثبک

 .[6] (8313رحیمی پور انارکی،) اسکدر سال 

 نامهانیپا یهابخش -8-3

 به شااکل ذیل نامهانیپا یهابخشو پیوسااتگی بین روند این پژوهش در راسااتای درا بهتر خواننده 

تعاریفی از روش های مورد استفاده این پژوهش برای دسته بندی اسک. ابتدا در فصل دوم  شدهنیتدو

و تئوری های مربوط به  یکی و هیدرودینامیکی بر اساااس شااواهد فیزسااواحل میانکاله و دهانه خلیج 

بیان می شاود. ساپس در همین فصل تعاریفی از ماوول های نرم افزار مورد استفاده   عملکرد دهانه ها 

 ( ارائه می شود.                         18این پژوهش )مای  

دامه سوابق تحقیقاتی در فصال ساوم مروری بر ساابقه تحقیقات مرتبم با این پژوهش می شود و در ا   

  مرتبم باا نوسااااناات تراز آب دریاای خزر و برای درا ساااازو کار آن مورد بررسااای قرار می گیرد.                                               

مواد و روش های مورد اساتفاده برای شاناخک سازو کار سواحل میانکاله و دهانه خلیج    آخردر فصال  

صل به توضیا شرایم آماده سازی ماوول های  نرم افزاری مورد استفاده این معرفی شاده و در ادامه ف 

 و نتایج نرم افزار مای نتایج دسته بندی سواحل و عملکرد دهانه خلیج گرگان  وپژوهش پرداخته شده 

مدل های مسدود شدن دهانه خلیج گرگان ارائه می شود  ارائه می شود.  منطقه  تحک هیدرودینامی 

ی فصل با توره به اطلاعات بدسک آمده از شرایم منطقه، پیشنهای در خصوص راهکار موثر در انتهاو 

 خلیج گرگان ارائه می شود.  برای پویا نگاه داشتن
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 مرتبم با نحوه عملکرد سواحل عاریفت -1-8

 تعریف وئومورفولووی .1-8-8

 شدهیفتعرمطالعه ماهیک  مخصوصاً ینزم هاییوارناهموئومورفولووی علم مطالعه و بررسی اشکال 

وئو= زمین، مورف= شکل و لووی= شناسی( ترکیب ) و از سه رزء شدهگرفته، این واوه از زبان یونانی اسک

 .اسک یافته

و  سیستماتی  علم مطالعه شناسیریخکزمین یا )Geomorphology (انگلیسی به وئومورفولووی

اسک که اشکال  کره زمین علاوه فرایندهای درونی و بیرونیبه هاآنو مناظر  اهچهره ینزم ایرشتهبین

اسک که به  رغرافیای طبیعی یرشتهای از شاخه یوئومورفولوو .دهندرا تغییر می هاآنرا خلق کرده و 

پردازد و تغییرات حاصل از می زمین آمدن اشکال مختلف طبیعی در سطا به ورودبررسی چگونگی 

وده و را تبیین نم هاآنکند تا بتواند رفتار درونی و بیرونی زمین را بر روی این اشکال دنبال میعوامل 

 هاناهمواری یدهندهیلتشکد. هدف از این علم، مطالعه ارزای اصلی وش نائلبینی آینده آن  یشپبه

ین و چگونگی امل شناسایی ارزای متفاوت عوارض زمش ناهمواری علمی توصیف اصولی روش از و اسک

 و رزر اد، امواج،ب .گیردصورت سیستماتی  بهره میبندی این عوارض بهو طبقه هاآنروابم بین 

هستند. این فرایندها انروی  ساحلی هایآبفرایندهای تگثیرگنار در  ترینمهم دریایی هایرریان و مد

د. کننمی تگمین گناریرسوبدهی یا تغییر نوار ساحلی از طریق فرسایش، حمل و لازم را برای شکل

کنند، ولی یکی از های دریایی در ارتباط با همدیگر عمل میکه امواج، رزر و مد و رریاناین باورود

 .فرایندها ممکن اسک اثر دیگر فرایندها را افزایش یا کاهش دهد

 هاینوام رریانشوند و برخی نیز چندین منشگ دارند. اهای مختلفی ایجاد میفرایندهای ساحلی از راه

 :از اندعبارتساحلی 

 دار به خم ساحلی طور زاویهزمانی که آب حاصل از شکسک امواج، به: گردابی رریان

 .شودرسند، این نوم رریان تشکیل میمی

  :رسند، مورب دار به خم ساحلی میطور زاویهامواج به کهیهنگامرریان ناشی از امواج

 .کندند و این رریان را ایجاد میشورریان آب در امتداد ساحل می

  رزر و مد  براثررریان رزر و مدی: در اثر حرکات رزر و مدی و بالا و پایین رفتن آب

 .شودایجاد می

 و دمای آب  شوری ای و آرام آب در واکنش به تغییراتحرکک توده اقیانوسی: رریان

 .و فشار اتمسفر و باد اسک

 شودباد ایجاد می رریان ناشی از وزش باد: در رهک وزش. 
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 شودشود، این نوم رریان ایجاد میای: رایی که رودخانه وارد دریا میرریان رودخانه. 

نیز ورود دارد که آب از مناطق با چگالی بیشتر به مناطقی  چگالی های ناشی از اختلافهمچنین رریان

 .کند ولی در سواحل تگثیری ندارندبا چگالی کمتر حرکک می

 .ساحلی قرار دارد موازی هایرریانسه عامل باد موج و  تگثیربیشتر تحک  طالعهموردممنطقه 

 

 موج .1-8-1

باااعااد  هااادریاااچااه و دریاااهااا هااا،اقیااانوس هااای بزرگ آبی ازرملااهزش باااد روی ساااطا تودهو

یابد. انروی موج افزایش می طول بادخیز شااود و با افزایشمی باددر امتداد وزش  امواری گیریشااکل

 جیتدرکنند. با نزدی  شدن به ساحل و کاهش عمق آب، بهها حرکک میکرانه یسواج، بهبخشی از امو

. در ی  عمق مشاخص، موری با مشخصات معلوم  یابد، ارتفام موج افزایش میورفاییکم یدهیبراثر پد

 ودآلکف یهیشاکند. شکسک موج، معمولاً با فروریختن در پای موج یا ایجاد ناح شاود و می ناپایدار می

عد اساتهلاا انروی و تبدیل آن به آشفتگی و کار در برابر اصطکاا  با پدیده، این. شاود می مشاخص 

 .شودبستر می

 .وندرمعمولاً دو پارامتر ارتفام موج شکنا و عمق شکسک برای تعیین مشخصات موج شکنا به کار می

 ینمیانگ یا منفرد موج  ی برای شکسک ینقطه در موج ارتفام ینهیشیب b(H :(شکنا موج ارتفام

 (شودنامیده می مشخصه موج ارتفام که) موج گروه ی  بالای سومی  ارتفام

 شکسک ینقطهعمق آب در  b(h:( عمق شکسک

 .دهدرخ می( 8-1شکل )  هایکیفی، شکسک موج به یکی از صورت ازنرر

   دیکی تاج موج و آلود( در نز)کف وهواآبتقارن نسبی، تشکیل ناحیه مخلوط : 8ریزشای  شاکساک

 حرکک آن به سمک رلو با سرعک ظاهری موج، پخش آشفتگی از سطا به کف

 عدم تقارن موج، شیرره بخشی از ذرات آب در پای موج رلویی خود، : 1فروریز ایشیرره شکسک

 آشفتگی در محل شیرره، آشفتگی بیشتر در مقایسه با شکسک ریزشی

 آلود شود و ی  ناحیه کفر، پای موج ناپایدار میبه دلیل شیب زیاد بست :3خیزشی نلتشی شکسک

 .شودوسیع در مقابل سینه موج ایجاد می

                                                           
1 -spilling 
2 -plunging 
3 -surging 
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، برخی از محققان، ی  حالک انتقالی نیز میان شاکساک فروریز و شااکسک   ادشاده یافزون بر ساه نوم  

 .شودامیده مین 8واریگیرند که شکسک انهدامی آخیزشی در نرر می

 

  : مدل شکسک امواج ( 8-1) شکل

وج اسک. برای نمایش این وابستگی، م مشاخصات  و بساتر  طبیعک به وابساته  موج، شاکساتن   ینحوه

 .شودزیر تعریف می صورتبهبعدی به نام عدد ایریبارن پارامتر بی

ξ                                                                                                     (8-1فرمول ) =
𝑡𝑎𝑛𝛼

√
𝐻

𝐿0

 

طول موج در آب عمیق اسک. عدد  𝐿0 و موردنررارتفام موج در مکان  H  شایب بستر،  𝛼  که در آن،

 و 0ξ  صورتبهبه ترتیب   (brH موج ارتفام) شاکسک  ینقطه (0H ایریبارن در آب عمیق )ارتفام موج

 brξتوان انوام شکسک موج را توصیف کردشوند. بر اساس این پارامتر، مینمایش داده می. 

 نار( : نوم شکسک موج با استفاده از  عدد ایریب8-1)ردول

نارعدد ایریب نوم شکسک  شیب بستر 

ξ0 شکسک ریزشی < 0.4  , ξbr <  شیب بسیار ملایم 0.5

0.5 شکسک فروریز < ξ0 < 3.3  ,  0.4 < ξbr <  شیب تند 2.0

3.3 شکسک خیزشی < ξ0   ,  2.0 < ξbr 

 
 شیب بسیار تند

                                                           
1 -collapsing 
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 رریان موازی ساحل .1-8-3

ی  فرایند رغرافیای اسک که باعد انتقال رسوب )از رمله رس، لای و ماسه( در  رریان موازی ساحل

امتداد سااحل می شود. این فرایند در ناحیه شکسک و در نزدیکی ساحل انجام می شود. تلاطم ناشی  

ر د از شاکساک موج، باعد به حرکک درآمدن و معلق شدن رسوبات )به دو شکل بار بستر و بار معلق(  

می شود. سپس رریان های ساحلی در رهک موازی و عمود بر ساحل، این رسوبات را با ناحیه شکسک 

 ه به سرعک رریانتخود منتقل می کنند. به طور کلی نرخ انتقال رساوب، به صاورت مساتقیم، وابسا    

اساک. تغییر سارعک رریان منجر به تغییر در نلرک رساوبات معلق می شاود. افزایش سرعک رریان     

لرک رسوب و در نتیجه فرسایش بستر می شود. هم چنین کاهش سرعک، باعد کم منجر به افزایش ن

شادن نلرک و رساوبگناری در بستر می شود؛ بنابراین، تغییرات سرعک رریان، در درازمدت منجر به   

 (1-1تغییر شکل خم ساحلی و نیمرخ ساحلی می شود. شکل )

 

 ( : رریان موازی ساحل1-1شکل )
 

 مورفودینامیکی در سواحل ترین عوارضمعرفی مهم -1-1

 مکانیزم تشکیل عوارض مورفودینامی  .1-1-8

عوارض مورفودینامی  باید به توپوگرافی سطا ساحل، رنس رسوبات، اثر حاصل  گیریشکلدر نحوه 

در  هاپدیدهحاصااال از این  نیروهایسااااحل از  تگثیرپنیریو امواج و مراحل  هارریاان از رزر و ماد  

 پارامترهایود. در روند تشکیل عارضه مورفودینامیکی در سواحل به دینامی  انتقال رساوب توره شا  

حاصاال از اندرکنش امواج  درواقعهندساای ساااحل نیز باید توره شااود یعنی مورفودینامی  ساااحل  

این عوامل هیدرودینامیکی تغییر  تگثیرکه طی مراحل  اسااکو رزرو مد( با توپوگرافی ساااحل  )رریان

در  وانفعالات فعل. حاصل این شودمیدر نواحی مختلف آن مشاهده  سااختاری در توپوگرافی ساواحل  

 اسک. شدهارائه هاآناز  بندیدستهخطوط ساحلی عوارض گوناگونی اسک که در زیر ی  

 بر روی زبانه  خصوصبهدر ساواحل اساتان گلستان،    ایماساه  هایتپه :سااحلی  ایماساه  هایتپه

در این نقاط ورود ذخیره بالای  هاآن. دلیل توسعه اندهشدمیانکاله گساترده   رزیرهشابه  یماساه 
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متر  3 هاتپهرساوبی، عدم چسبندگی بین رسوبات و رویم باد در منطقه اسک. حداکثر ارتفام این  

 ساحل )کرمی موازاتبه تقریباً هاآن. رهک توسعه اندشاده تثبیکتوسام پوشاش گیاهی    نالباًکه 

 هاآن. اهمیک [7]اند یافتهگسترش 8به شکل عرضی هاتپهمیکی مورفودینا ازنررو  (8313، خانیکی

حفاظک طبیعی در مقابل عوامل فرسااینده مناطق سااحلی بسیار بالاسک و    سااختارهای  عنوانبه

مصاانوعی شرایم  هایروشبا اسااتفاده از  هاآنو حتی با ایجاد  دهیساازمان با توساعه و   توانمی

سواحل رنوبی دریای کاسپین فاقد  %70 طورکلیبهاسابی را برای حفاظک سااحلی پدید آورد.   من

به دلیل شرایم فیزیکی و ساختار کلی سواحل و همچنین توسعه  توانمیکه  اسک یماسه هایتپه

 یماسه هایتپهفراوان در  تناننرماما ورود  [5]دارد.  هاآنانسانی و تخریب و ویرانی  هایفعالیک

های  یکفهو از طرفی این دو  باشااندنمی هاآن رایرابهکه باد حاکم در منطقه قادر به حمل و 

سالم در کل تپه  صورتبهها  یکفههستند و همچنین اثر این دو  شورلبآبی و  هایمحیمخاص 

ه قولی طناب ساحلی زیر آبی قدیمی سااحلی و یا ب  هایرشاته  هاتپهاین  درواقعپراکنده هساتند.  

ک به سم ترعمیق هایقسمکدریای کاسپین اسک که در هنگام پیشروی در این رسوبات را دریا از 

که نیروی  ازآنجایو  کندمی هاآنشاروم به عقب کشیدن   رویپسکه در هنگام  آوردمیسااحل  

 هایتپه صورتبهخشکی  و بخش راگناشاته بازگشاک قدرت کمتری دارند بیشاتر رساوبات را بر    

پنیری کمتر در مقابل ها به ساااحل بیانگر آساایبنزدیکی این تپه. مانندمی رایبهموازی ساااحل 

 . [8] نوسانات آب دریا اسک

 

 

 ) عکس توسم این پژوهش ( در ساحل میانکاله یماسه: تپه (  3-1)  شکل

 

   نهشاک و برداشاک  (Cut and Fill) : انروی رسیده از طوفان و امواج سهمگین  اثر درمقطع ساحلی

 وشویشسکزیرا امواج طوفانی باعد  یابدمیکاهش  هاآنارتفام  (Storm Period) فصول سرد سال

                                                           
1-transverse dunes 



47 
 

و این پدیده ی  سطا مقعر را در ساحل  شوندمیو سانگی به سمک دریا   یماساه  مواد سااحلی، 

 تریقویکه دارای قدرت رریان رو به ساااحل  ترآرامامواج  ترآرام وهوایآباما در  کند؛میایجاد 

سمک ساحل و بازسازی ساحل  هاسنگهستند باعد انتقال ماسه و  دریاروبه هایرریاننسبک به 

( تناوب بین 9-1). شااکل گیردمیو در این دوره زمانی ساااحل شااکل محدبی به خود  شااوندمی

 آرام یدورهامواج  یوسیلهبه گناریرسوبامواج طوفانی و  یوسیلهبهفرسایش در ساحل  یپدیده

ده . پدیاسک فراساحلساحل یا  طرفبهمتضمن حرکک رسوبات  که گویند؛میرا نهشک و برداشک 

در فصل  معمولاً. از آنجایکه افتدمیاتفاق  چندسااله تا  چندروزه زمانیمدتنهشاک و برداشاک در   

ه همین علک کندن را مربوط به فصل سرد سال و پر کردن را سارد ساال، امواج طوفانی هستند ب  

 .دانندمیمربوط به فصل گرم 

 

 

 عرضی ساحل برای حالک تابستانه و زمستانه نیمرخ: ( 9-1) شکل

 

 حاصاال از  نیروهای ریزدانهو  درشااکدانه یماسااهدر ی  ساااحل با ترکیب : 8سااواحل بالا و پایین

رسوبی در رهک ی   هایدانهبرگشاتی مورب رور کردن   ایهرریانرو به سااحل و   هایرریان

 یماسااهشااامل رسااوبات  تندتر. بدین گونه ی  مقطع با شاایب شااودمینیمرخ عمود بر ساااحل 

ر در ت ریزدانه یماسهباعد تجمع رسوبات  ترملایمدر بالای ساحل و ی  ناحیه با شیب  درشکدانه

ز ا خوبیبهو  شودمیتر پوشیده  درشکدانهرسوبات  ساواحل بالا از  معمولاً. شاود میپایین سااحل  

 گوناگون العملعکسو  اسااک. این حالک در اثر کنش امواج طوفانی تشااخیصقابلسااواحل پایین 

 هایرریاناما  ؛در آنجا ایجاد شود گناریرسوبتر به سامک بالای ساحل و   درشاک دانهرساوبات  

سواحل بالا و پایین  درنهایکو  گرداندبرمیساحلی  را به خم ترریزدانه یماساه رساوبات   دریاروبه

 .گیردمیشکل 

                                                           
1 -upper and lower beach 
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 یوسیلهبهدر حجم رسوبات کنار دریا  ریزدانهطوفانی رساوبات   هایدورهدر : 8سااحلی  بندیچینه 

مثل رسوبات  تردرشکو ذرات  کنندمیدریا حرکک  طرفبهسااحلی   هایرریان، دریاروبه یمؤلفه

رو  مؤلفهآرامش با افزایش قدرت  یدورهاما در  مانندمیاحل بر رای خود در س درشکدانه یماسه

در این دوره  که شااود؛میبه ساامک ساااحل مشاااهده    ریزدانهرسااوبات  هایرریانبه ساااحل 

 درگنشتهفرآیند ساحلی که  کنندهمشخص. در هر لایه رسوبات دهدمیسااحل روی   ترمیمزمانی

را با خود  ریزدانهرسوبات  دریاروبهقوی  هایرریانطوفانی  هایدورهدر  معمولاًحاکم بوده اساک.  

رو به ساحل رسوبات را  هایرریانبه اعماق دریا برده و در مواقعی که حوضاه وارد آرامش اسک  

بنابراین ضخامک مشخصی از رسوبات ترادف و تناوب  گرداند؛برمیبه ناحیه خش  ساحلی  مجدداً

 صااورتبههیدرودینامیکی دریا  هایپدیدهنوسااانی  هایدوره مؤید یزردانهو  درشااکدانهرسااوبات 

 مرده اسک. طوفانی و امواج هایدوره

  یماسه، درشکدانه یماسه سنگی، شبه سنگی، هایبخشسطا سواحل به  :1ساحلی هایشاخ 

رت ساحل صو یپهنهامواج در برخورد با این سواحل در  .شودمیتقسیم  هاآنو ترکیبی از  ریزدانه

از  هاشاااکل. این شاااودمیسااااحلی گفته  هایقلهکه به آن  گناردمیآثار موری شاااکل بر رای 

ز . اکندمیرسوبات کنار ساحل پیروی  بندیدانهمشاخصاات فیزیکی موج، شایب ساحل و رنس    

پهنای ناحیه شکسک و میزان  ،سااحلی  ورفایکم ،به حدود شایب منطقه  توانمی هادمانهشاکل  

بسته به فاصله نقطه شکسک از خم ساحلی  پی برد.رودینامیکی امواج رسیده به ساحل انروی هید

 (3-1)اشکال مختلفی دارند. شکل  هادمانهاین 

 

 ساحلی هایشاخ : ( 3-1) شکل

 ریزدانه یماسهدر ناحیه داغ آب ساحلی که رنس رسوبات در صورت ساحل  :3یماساه  نقشموج 

انروی هیدرودینامی  پیوسااته و با شاادت کم باشااد تپه پشااته  و( به همراه ساایلک و رس)باشااد 

                                                           
1 -beach stratification 
2 - beach cusp 
3 -ripple mark 
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 و گویند؛میریپل مارا  هاآنکه به  آیدمیمنرم به دنبال هم به ورود  طوربه ریز هایمااساااه 

شیب کم توپوگرافی  مؤیدحضور آن  و اسک؛حاصال رریان رو به ساحل و پشک به ساحل یکسان  

وانفعالات موج اسااک شااکل های که در اثر فعلنقشموج. اسااکبسااتر و کم انروی بودن حوضااه 

عمق و تحک اثر موج های کمهاای نامتقارن در آب نقشموج .[9]( 8449ایوانز، ) متقاارنی دارناد  

و مونر) دهنده رریان ضعیف در منطقه اسکشوند که نشانشکسته شده در امتداد ساحل دیده می

 (7-1( و )0-1شکل ) .[10]( 8447و همکاران،

 

 ( : موج نقش ها در سواحل0-1شکل )

 

 رریانی در ساحل میانکاله مای: ریپل ( 7-1) شکل

  :ریا د تغییر رویم هیدرولووی ،، در اثر تغییر سطا آب دریایماسهدر سواحل تراس های فرسایشی

اصل از فرسایش در کنار خطوط ساحلی مشاهده در فصاول سرد و گرم سال تراس های رسوبی ح 

که با توره به تغییر ارتفام و فاصاله آن از خم ساااحلی در طی فصاال گرم و سرد سال   شاوند می

 هایریتم قرارگیریو ترادف و کنار هم  شودمیچگونگی برداشاک یا آورد رسوبی از دریا مشخص  

در  موردنررم رویم نالب در سااواحل نو مؤیدگوناگون رسااوبی در کنار هم در تراس های رسااوبی 
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پنیری دهنده میزان فرسایشها نشاناندازه ارتفام تراس( 1-1). شکل باشندمیدوره زمانی منکور 

 [5]منطقه اسک. 

 

 

 ) عکس توسم این پژوهش( نربی میانکاله فرسایشی در ساحل هایتراس: ( 1-1) شکل

  رسوبی  بارهای(Relief & Deposit) ساحل  ریزخاا: در کنار ساحل در ناحیه صورت ساحل یا

که از ریتم  شاادهانباشااته بارهای شااودمیساااحلی مشاااهده  هایرریاندر فصااولی که توسااعه 

کوچ   هایقلهدر کنار ساااحل حضااور دارند. این  ،کندمیرساایده به ساااحل پیروی  هایرریان

 دهندهنشان که ؛در پای قله هستند ریزدانهله و رسوبات در ق درشاک دانهرساوبی حاوی رساوبات   

. بارهای رسوبی از اسکبه سمک دریا  ریزدانهرسوبات  وشویشسکفراساحلی و  هایرریانتوسعه 

دریایی در اثر  عمقکماشااکال مورفودینامیکی هسااتند که در ناحیه خشاا  ساااحلی و بسااتر     

زان فرآوری رساوبی، مشاخصات امواج، توپوگرافی   . میشاوند میایجاد  هیدرودینامیکی هایفعالیک

واحل . در سباشندمیرا دارا  سزاییرسوبی نقش به  بارهایرسوبات در توسعه  بندیدانهبستر و نوم 

عم ا طوربه. اسکرسوبی نواحی مختلف متفاوت  بارهایرنوبی دریای کاساپین گساترش و تراکم   

و  درآوردهت را از ناحیه دور از ساحل با خود به حرکک متداوم رسوبا نسبتاًامواج آرام دریا در زمان 

. تداوم این فرآیند مورب نهشااک ضااخامک  نماییدمی گناریرسااوبدر ناحیه خشاا  ساااحلی  

رسااوبی در ناحیه  بارهایو در اثر آن  گرددمیاز رسااوبات در این قساامک از ساااحل   تورهیقابل

دریایی امواج قوی با برخورد با این  ایهطوفان. در زمان وقوم شااودمیساااحلی تشااکیل  ریزخاا

را به  هاآنبرگشتی به سمک دریا  هایرریانو در  دهندمیعوارض، رسوبات را تحک فرسایش قرار 
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رسااوبی دور از  بارهایو بدین ترتیب  نمایندمیو در آنجا نهشااک  کنندمیحمل  تریعمیقنواحی 

 .دهندمیساحل را تشکیل 

 سواحل بندیدسته -1-3

رغرافیای، ساحل منطقه وسیعی از خشکی و  ازنرر. شاوند میساواحل از ابعاد مختلفی برسای    معمولاً

 نندکمیدریا اسک که در آن عوامل مختلف خشکی و دریا با یکدیگر در تعامل بوده و شرایطی را ایجاد 

مهندسی سواحل، منطقه ساحلی از پشک  ازنررکه با هری  از مناطق خشا  و دریای متمایز اساک.   

و تا منطقه شکسک امواج  شدهشروم( یصخرهو یا پرتگاه )در سواحل  (یماسه)در سواحل  هاماساه تل

 بالاتریناز  کیلومتر 1اسک که به عرض  یمنطقه. از دیدگاه حقوقی، اراضای ساحلی  کندمیادامه پیدا 

 یا ادامه دارد.راز رزر در داخل درت ترینپایینمتر از  0و تا عمق  شدهشروممد دریا در طول ساحل 

 

 بندی هیدرودینامیکی سواحلدسته .1-3-8

موج و رزر و مد قرار دارند. شاااناخک اینکه ساااواحل  دونیرویبرهمکنش  تگثیرتحک  عمدتاً هادهانه 

ک به که درا بهتری نسب کندمیفراهم  ، این امکان راگیرندمیبیشتر تحک تسلم کدامین نیرو شکل 

ن آ تگثیررنج رزر و مد و  تگثیردر مرحله اول ساحل تحک  .اشیمتغییر و تحولات آن در آینده داشاته ب 

رزر و مد در سه  روینازا( اساک.   دریاها عمقکم هایآبدار ملایم بساتر  ساطا شایب  بر فلات قاره )

 (1-1) ردول .شوندمیدسته ذیل تقسیم 

 ( : رنج رزر و مد1-1ردول )

 میانگین رزر و مد 

 متر 1کمتر از  (Micro tidal)   رزر و مد پایین

 متر 9تا  1بین  (Meso tidal)    رزر و مد متوسم

 متر 9بیشتر از  (Macro tidal)     رزر و مد بالا

 

 ذیل صورتبهانروی موج  رونیازا .گناردیم تگثیر ساحل یدهشکلدر  آیدیم سااحل  یساو بهموج که 

 (3-1ردول ) اسک. شدهیبنددسته

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
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 رنج ارتفام موج ( :3-1ردول ) 

 میانگین ارتفام موج 

 متر 300کمتر از  پایین یانرو باموج 

 متر 803تا  300بین  متوسم یانرو باموج 

 متر 803بیش از  بالا یانرو باموج 

 

اسااک،  یرگنارتگثو ساااحل  هادهانهانروی موج بر ساایسااتم  رنج رزر و مد و یپارامترها به علک اینکه

بر اسااس تسلم   بندیدساته از این اطلاعات برای  (8419( و )هایس و داویس،8474هایس، ) روینازا

که در  اندکردهاسااتفاده  3و تحک ساالطه هم موج هم رزر و مد 1، تساالم قدرت رزر و مد8قدرت موج

 مثالعنوانبه. داردصیک مورفولوویکی مخصوص به خودش را هر کلاس خصو؛ و بینیدیم (4-1)شکل 

اندازه نسابی دلتای رزر یا مد و مکانیزم انتقال رسوب از دهانه، به نسب تحک سلطه بودن قدرت موج  

اسک. هر کلاس طیفی از رنج رزر و مد و ارتفام موج را پوشش  وابساطه  یا قدرت رزر و مد در منطقه

 .[11]دهد می

 

                                                           
1 -wave domain 
2 -tide domain 
3 -mixed energy 

 در هایس توسم ومد رزر یانرو و موج هیپا بر یساحل خم بندیدسته :( 4-1) شکل

 [11] .8474سال 
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رویم هیدرودینامی  به سه دسته  ازنرر، سواحل شدهبیان 8470هایس در سال  که توسم طورهمان

 .اسک. خصوصیات هر دسته به شرح ذیل اندشدهتقسیم

  سواحل تحک سلطه فرایند موج 

 و رزر و مد بالا باقدرتموج  عموماً کهطوریبه ،اسکاین دسته از سواحل تحک قدرت موج  گیریشکل

بلند و کشیده اسک، دلتای حاصل  صورتبه ایماسهپایینی در منطقه ورود دارد. در این سواحل زبانه 

. در دشومیدلتای حاصل از مد بسیار خوب تشکیل  کهدرصورتیاز رزر بسیار ضعیف یا نامورود اسک 

 یماسهد دارد. بر روی زبانه و کم ورو یحاشیه صورتبه tidal flat, marshپشک زبانه و درون خلیج 

 (83-1)معمول اسک. شکل  یماسهبر روی زبانه  8و روشویی شوندمیتشکیل  خوبیبه یماسه هایتپه

 .[12] اسک 8470در سال  هایس و کاناتوسم  شدهارائهمدل 

 

 

ای مانع در خلیج مکزی ، موج تشکیل ی  بدنه ماسه : مدل دهانه رنج رزر و مدی کم بر پایه سواحل(  83- 1) شاکل 

 داخل و روشویی برای معمول اسک. دلتای رزرومدی روبههمچون ی  سااحل کشایده داده اسک و انحنا در زبانه ماسه  

 .[12]شده، نالب اسک روی زبانه که توسم طوفان تشکیل

 

   مدسواحل تحک سلطه فرآیند رزر و 

                                                           
1 - wash over 
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ساالطه رزر و مد بیش از قدرت موج  کهطوریبه. گیرندمیاین سااواحل تحک رویم رزر و مد شااکل  

 کمکمو  قرارگرفتهمانع تحک فرسایش ناشی از رزر و مد  هایزبانهاسک. در این سواحل رزایر مانع و 

 tidalخلیج  در درون و ؛خطی و عمود بر ساحل اسک صورتبهدر دهانه  گناریرسوب و رود؛میاز بین 

flat marsh,  قیفی شکل اسک. شکل  صورتبهگساترده و پهناور اسک. شکل ظاهری دهانه   صاورت به

 اسک. هادهانهاز این  شدهارائهمدل  (1-88)

 

 .[12]: دهانه با رنج رزر و مدی بالا ( 88-1)شکل

 

  سواحل تحک سلطه هم موج و هم رزر و مد 

 دهیشکلهر دو فرایند در  کهطوریبهسواحل تحک ترکیبی از انروی موج و رزر و مد قرار دارند. این 

هساتند. موانع سدی در این سواحل کوچ  و چاق هستند و در این سواحل ممکن   تگثیرگنارساواحل  

و پویا  گرفتهشااکل خوبیبهدلتای حاصاال از رزر و دلتای مد  .شااکل بگیرد دهانه چنداسااک ی  یا 

 .گیردمیبزرگ شکل  عموماً یماسه هاتپهو  گسترده و فراوان صورتبه Salt marsh, tidal flatهستند. 

 .بینیدمی( 81-1)در شکل  هادهانهمدلی از این 
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 .[12] : دهانه رزایر مانع در حالک رنج رزر ومدی متوسم رسم شده( 81-1)شکل

دیگری را با توره به توزیع لند فرم ساااحلی در انوام حالک رزر و  بندیدسااته 8473هایس در سااال 

 .[13]شود میدیده  (83-1)  مدی بیان کرد ه اسک که در شکل

 

 .[13]فرم ساحلی با توره به رنج رزر و مد  : توزیع لند( 83-1) شکل

موج و رزر و مد، ساحل  هایاندازهبا اساتفاده از برسای شاکل ظاهری منطقه و مقایساه      این پژوهش

رنوبی دریای خزر را از نوم ساواحل تحک سالطه موج بدسک آورده اسک. سواحل تحک سلطه قدرت   

که در ادامه  رادارندروسوبگناری مختص به خود  هاویژگیکه  شوندمیموج خود به چند دسته تقسیم 

 اسک. شدهاختهپردبه آن 

 بر اساس انروی امواج سواحل بندیتقسیماساس  .1-3-1

، عوامل شااناساایزمین هایپدیدهعوامل و )ورود ندارد و بر مبنای  نرریاتفاقسااواحل  بندیطبقهدر 

 برخوردارنداز ویژگی خاصااای  هرکدام که( انساااانی هایفعاالیک هیادرودیناامیکی، عوامال اقلیمی،    

 ندیبطبقهی سااحل، عمق آب و شیب بستر دریا، فاکتور های مهم در  نزدیک .اندگردیده بندیتقسایم 
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ساحلی در سطا رداکننده بین خشکی و دریا قرار دارند و توسم  هایمحیمدریایی اسک.  هایمحیم

ه را تجرب نشینیته. همه سواحل تا حدودی هر دو فرآیند فرسایش و شاوند می متگثردریای  فرایندهای

فرسایشی و  هایچهرهگروه سواحل با  1به  شناسیزمین هایویژگیاحل بر اساس سو روازاین. کنندمی

 .شوندمیتفکی   نشینیتهسواحل با چهره 

سااطا انروی هیدرودینامیکی  ازنرردو ساااحل رورریا و کالیفرنیا را هاوارد و رین   8418در سااال 

ز سواحل کم انروی و ساحل ا ماهیتاًمشاخص کردند که سااحل رورریا    هاآنحاکم مقایساه نمودند.  

ه سواحل و مقایس بندیتقسیمدر  هاآن. روش اساک و فعال  پرانرویسااحلی بسایار    برعکسکالیفرنیا 

رسوبی بستر و نوم دینامی  رسوبات صورت  ساختارهایبر اسااس مطالعه رویم امواج،   یکدیگربا  هاآن

سواحل تعادلی  -1سواحل انعکاسی  -8 سطا انروی امواج به سه دسته ازنرراعم سواحل  طوربه گرفک.

 [14] .شوندمیتقسیم  پراکنشیسواحل  -3

احیه نزدی  و ن ابتدا باید تعاریفی از ناحیه شستشو، ناحیه شکسک بندیتقسیمبرای درا بهتر از این 

 ( آورده شده اسک.89-1) شکلدر  که ؛کرد بیان راساحل 

 

 ناحیه بندی نزدی  به ساحل: ( 89-1) شکل

    دارای عمق و پهنای کم اسک.  1ناحیه شاساتشو در سواحل کم انروی انعکاسی  :8ناحیه شاساتشاو

باشند. ناحیه می 3و پله انتهایی 9، صورت ساحل3ریز، کاسپی شامل خاابندی سااده دارای چینه

گیرند و ساختار یعمق اساک. با افزایش انروی امواج سواحل تعادلی شکل م کم 0نزدی  به سااحل 

پله  تر شده وشاود. در این حالک خاکریز باری  و پرشیب مورفودینامی  بساتر نیز دچار تغییر می 

رود و رسااوبات ناحیه شااسااتشااو و شااکسااک باهم که نشااانه سااواحل کم انروی اسااک از بین می

 فرسایشی اما این حالک در سواحل یابد؛ریز رور شدگی افزایش میشاده و در رسوبات دانه ترکیب
                                                           

1 -swash zone 
2 -reflective 
3 -cusp 
4 Beach face 
5 -basal step 
6 -near shore zone 
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علک عملکرد قوی  شاود و عرض صاورت ساحل به  ریز و کاساپ ها دنبال می با از بین رفتن خاا

 یابد.امواج گاهی تا ناحیه پشک ساحل ادامه می

 

 در ناحیه شکسک امواج شدت تغییرات مورفودینامیکی بین سواحل انعکاسی 8ناحیه شکسک امواج:

تری صورت اسای شکسک امواج در نوار باری  و فرساایشای بسایار بیشاتر اساک. در ساواحل انعک      

که این حالک امواج مورب تشکیل پله در ناحیه پرشیب  هساتند  گیرد و امواج از نوم خیزشای می

ورود ندارد. در ساحل  1هایشود. در این نوم سواحل بار رسوبی و فرورفتگیشستشو در ساحل می

اما در سواحل پراکنشی  گیرند؛ها شکل میها و کانالتعادلی بارهای موازی با سااحل و فرو گودال 

ساحل وارد بخش پهن در ناحیه شکسک امواج اسک. ناحیه شکسک امواج ارتباط مستقیم با شیب 

رو در ساواحل پرشایب موج در خطی نزدی  به ساحل بستر را احساس کرده و   سااحل دارد ازاین 

 شود.عرض شدن ناحیه شکسک میمورب کم

 

 امواج مشااخص  3این بخش از ساااحل در تمامی دنیا با بروز پدیده خزش :ناحیه نزدی  به ساااحل

کنند و قبل از شکسک از روی شاود. در حقیقک اولین مکانی که امواج بساتر خود را لمس می  می

علک پایین بودن رویم امواج در قبل از این ناحیه و وضااعیک  گنرند همین نقطه اسااک. بهآن می

رسوبی در قبل از ناحیه نزدی  به ساحل شامل بیوتورباسیون یا آرامش در بستر بیشترین عوارض 

 ساختارهای حاصل از عوامل زیستی اسک.

 

 :9سواحل پراکنشی .1-3-1-8

ریز و پریود امواج کوتاه باشند. رسوبات دانهصاورت امواج بلند می امواج نالب در این نوم از ساواحل به 

های دریایی باز مشاااهده در محیمو  3اسااک. این نوم سااواحل در مناطق تحک ساالطه طول مورگاه  

متر گسااترش داشااته و پهنای بیش از چند کیلومتر دارند.  33شااوند. سااواحل پراکنشاای تا ورفای می

بندی رسوبات در ناحیه پشک ناحیه پشک به ساحل خیلی پهن و مسطا و بدون خاکریز مشخص و لایه

ی و شیب ملایم و رسوبات آن ماسهمقیاس اسک. ناحیه شستشو دارای پهنای زیاد سااحل بسیار بزرگ 

ورفای دریایی نسبتاً ریزدانه و یکنواخک قطر ذرات رساوبی از ناحیه پشاک ساحل تا کم   ریز اساک. دانه

                                                           
1 -surf zone 
2 -trough 
3 -shoaling 
4 -dissipative 
5 -fetch limited 
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، 8بوده و رور شادگی خوبی را دارا اسک. ساختارهای رسوبی مورود در بستر شامل ریپل های متقاطع 

ی و ریپل های موری پیوسته با عوارض ، ریپل های سینوس1ریپل های موری ساینوسی شکل منقطع 

بار رسوبی ازآن ی  فرورفتگی و مجدداً ی بار رسوبی و پسمتر ی  1تا  8اسک. در عمق بین  3زیستی

 .[15]( 8310مرکز مطالعات و تحقیقات منابع آب دریای خزر، گزارش مرحله سوم، )شود. مشاهده می

ها شکسته شده و انروی پروفیل ساحلی موج (درره 1کمتر از ) به علک شیب کم یدر سواحل پراکنش

متر نیز  333پهنای وسیعی دارد و تا  کنند. در این ساواحل ناحیه شاکساک عرض و   خود را تخلیه می

اسک و تعداد بارهای موازی هم در منطقه  3این ناحیه بیشتر از  های موج درتعداد شاکساک   رساد می

ندرت به 9عوارض مورفودینامیکی همچون کاسپ و کاسپ ها عریم در سواحل پراکنشی شود.دیده می

اسک. ساحل تمایل به ایجاد  ریزشی نوم شاکساک موج در این ساواحل معمولاً از نوم    شاوند. دیده می

 ( 80-1و ) (83-1رریان شکافنده ندارد. شکل )

 

                            

 

ساحلی که تا چند  هایپشتهشکسک ریزشی امواج بر روی  دهندهنشانواحل پراکنشی : مدل مفهومی س(83-1) شکل

 .اندقرارگرفتهصد متری 

 

                                                           
1 - Cross Ripple 
2 - Discontinuous Sinus Wave Ripple 
3 -biotorbated 
4 - mega cusps 
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متر. رنوب استرالیا، عکس توسم اندرو  333بالا با ناحیه شکستی به عرض  باانروی: ساحل پراکنشی ( 80-1) شکل

 دی شورت

 :رودمینتایجی که در این نوم سواحل انترار 

 قال رسوب طولی: متوسمنرخ انت 

 متوسم8نرخ انتقال رسوب عرضی یا رو به ساحل : 

 ریزدانهرسوبات:  بندیدانه 

 رسوبات بادی: بالا 

 

 :1سواحل تعادلی .1-3-1-1

. رسدتر شده و پهنای ناحیه شکسک امواج بین صدها تا هزار متر میامواج قوی در این نوم ساحل رویم

بد. دارای ناحیه پشاک ساحل باری  تا نسبتاً پهن بوده و  یامتری ادامه می 33ناحیه سااحلی تا ورفای  

بار ثانیه هسااتند. دارای ی  83متر اسااک و دارای پریودی در حد  3/1تا  8ارتفام ماکزیمم امواج بین 

های رساوبی از ناحیه پشااک ساحل تا خم  متر بوده و قطر دانه 9رساوبی مشاخص در ورفای کمتر از   

متر  9تر از ی  متر مجدداً تا ورفای ی  کاهش مشخص در ورفای کمسپس با  یابد.ساحل افزایش می

رور شادگی ذرات رسوبی در ناحیه   یابدبا افزایش عمق حوضاه قطر ذرات کاهش می  یابد.افزایش می

متر بدترین حالک را دارا بوده و رسوبات در ناحیه پشک ساحل و اعماق بالاتر از  8خم سااحل تا عمق  

ه ب به خم ساحلشوند. درصد کربنات کلسیم در ناحیه مشرفوبی برخوردار میمتر از رور شدگی خ 9

مرکز مطالعات و تحقیقات منابع آب دریای خزر، گزارش مرحله سااوم، )رسااد. حداکثر میزان خود می

در سواحل  این ساواحل شامل صفاتی از هر دو شکل سواحل پراکنشی و انعکاسی اسک.  .[15]( 8310

                                                           
1 -onshore sediment transport 
2 -intermediate beach 
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بوده شکسک موج در ناحیه شکسک امواج بیشتر  میانی به علک اینکه شایب، کمتر از سواحل انعکاسی 

شیب  اسااک.و معمولاً نوم شاکساک موج از نوم فروریز و ریزشای     (شاکساک   3تا  8بین )اتفاق افتاده 

سپ های عریم ورود کا صورت ریتمی  اسک.درره و ورود بار رسوبی به 0تا  1گونه سواحل بین این

گیرد. معمولاً بر روی شاااخ کاسااپ های عریم شااکل می  کاسااپ ها در این سااواحل معمول بوده و

شود تا سواحل پراکنشی و شیب تیزی های نزدی  به سااحل در ساواحل میانی بیشتر دیده می  پشاته 

شکل  بندی بر اساستقسیم 9شود. برای سواحل میانی سوی خشکی دیده میساوی دریا هم به هم به

شاااده که به ترتیب از انروی کم به انروی زیاد ارائه 8419توسااام رایک و شاااورت در ساااال  ظاهری

 .[16]شده اسک بندیدسته

 

 The longshore bar- trough (LBT) 

ی که اسهی ممتر روبه بو هستند که بر روی پشته 1تا  803این دسک از سواحل با امواری با میانگین 

شااکنند. صااورت ساااحل متر، می 3-1متر و عمق  833تا  33متری با عرض  833تا  833در فاصااله 

در هر  ی ساحلیتواند کاملاً صااف و یکدسک باشد یا مانند سواحل انعکاسی با کاسپ باشد و پشته می

 (81-1( و )87-1شکل ) .[17]شود ی ی  رریان شکافنده قطع میوسیلهمتر به 133-333

 

 

دهنده ی  پشته موازی ، نشانlongshore bar and trough : مدل مفهومی از سواحل تحک سلطه موج( 87-1) شکل

 .[17]سوی ساحل ساحل و ی  تقعر نسبتاً وسیع با رریان برگشتی به
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 ,North Stradbroke Islandی تقعر وسیع و عمیق سیلهوپشته موازی ساحل رداشده به :( 81-1) شکل

Queensland [17] توسم اندرو دی شورت. 

 

 Rhythmic bar and beach (RBB) 

متر هستند که در معرض میلی 303ی ریز تا متوسم با قطر این دساک از سواحل شامل رسوبات ماسه 

ی ی  فرورفتگی عمیق از صورت ساحل وسایله ی بهدارند. پشاته ماساه   متر قرار 803تر از امواج بزرگ

کند و با برخورد رریان ی آن موج شکسته شده ایجاد رریان به سمک ساحل میوسیلهرداشده که به

 (13-1( و )84-1شکل ) کند.برگشتی بسیار قوی ایجاد رریان شکافنده می

 

با  همراه Rhythmic bar and beach (RBB)ج : مدل مفهومی سااواحل تحک ساالطه مو ( 84-1) شااکل

 .[17] کاسپ و تراس فرسایشی حاصل از رریان بازگشتی قوی
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 .Treachery Beach, New South Wales (photo: A D Short).  [17]: ( 21-2) شکل

 

 Transverse bar and rip (TBR) 

 303ی رنج متوساام تا ریزدانه به قطر ک از سااواحل عموماً در رای که رسااوبات از نوم ماسااهاین دساا

ی توسم های ماسهشاود. پشته متر قرار دارد، ایجاد می 803متر و تحک امواری با ارتفام میانگین میلی

امواج به شوند. متر از هم ردا می 833ها عموماً در فاصاله هر  شاوند. پشاته  رریان شاکافنده قطع می 

های شکافنده قدرت کمتری دارد که شکنند و همین شکسک بر روی کانالسانگینی بر روی پشته می 

تر در دو طرف صورت پشته شود و این اختلاف قدرت رریان سبب باعد ایجاد رریان ساواش ضاعیف  

 (11-1( و )18-1شکل ) شود.تری میایجاد رریان شکافنده بزرگ

 

 .Transverse bar and rip (TBR) [17] ی سواحل تحک سلطه موج: مدل مفهوم( 18-1) شکل
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 New ،در نزدی  خم ساحل پیداکرده، بسیار خوب توسعه ترقویبازگشتی عمیق و  هایرریان :( 11-1)شکل

South Wales [17] توسط اندرو دی شورت. 

 

 Low tide terrace (LTT): 

دهد. رنس رساااوبات متر دارند رخ می 8این ساااواحال در مناطقی که ارتفام موج کمتری در حدود  

تری به ساااحل قرار دارد و ی نزدی ی در فاصاالهی ماسااهی ریزدانه تا متوساام اسااک و پشااتهماسااه

ساحل  رتعمق اسک. صودار و تقریباً یکدسک به ساحل چسبیده و فرورفتگی، بسیار کمصورت ادامهبه

ند صاد متر با ی  رریان شکافنده بسیار ضعیف قطع شود.  چیکدساک اساک که ممکن اساک در هر    

کل ش شکند.ی میشکسک موج نیز در این سواحل از نوم فروریز بوده و موج دقیقاً بر روی پشته ماسه

 (19-1( و )1-13)

 

 . 

 .Low tide terrace (LTT) [17]: مدل مفهومی سواحل تحک سلطه موج ( 13-1) شکل
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توسم اندرو  .Crowdy Head, New South Walesبا ی  رریان بازگشتی ضعیف ساحل یکدسک  :( 19-1) شکل

 .[17] دی شورت

 :رودمیسواحل انترار  گونهایننتایجی که در  

 نرخ انتقال رسوب طولی: بالا

 سوب عرضی یا رو به ساحل: بالانرخ انتقال ر

 ریزدانهرسوبات: متوسم تا  بندیدانه

 رسوبات بادی: متوسم

 

 سواحل انعکاسی: .1-3-1-3

رویم امواج در این نوم ساااحل کم انروی و گاهی نیرفعال اسااک. نوم امواج نالب در آن بیشااتر از نوم 

ار که داحلی نسبتاً شیبدانه با ی  صورت سی درشکامواج کوتاه اسک. رسوبات در پهنه ساحلی ماسه

شاود. در ناحیه نزدی  به ساحل یا  ی  حالک پلکانی در قسامک انتهایی صاورت سااحل مشااهده می    

ی ریزدانه گسترش دارند. سیستم امواج کوتاه با پهنای باری  بین ده تا صد متر با ارتفام رسوبات ماسه

های رسااوبی از ناحیه پشااک ل قطر دانهباشااند. در این نوم ساااحکمتر از ی  متر و پریود ده ثانیه می

ای ورفو سپس در ناحیه کم رسد؛یابد و به حداکثر خود میسااحل تا خم ساحل به ترتیب افزایش می 

 ورفای دریایییابد. رور شدگی در ناحیه پشک ساحل و کمدریایی با افزایش عمق قطر ذرات کاهش می

ود. درصاد کربنات کلسیم از ناحیه پشک  شا شادگی بد می  خوب اساک اما در ناحیه خم سااحل رور  

مرکز مطالعات و )یابد سوی اعماق کاهش میتدریج بهیابد و سپس بهسااحل تا خم ساحل افزایش می 

. در سواحل انعکاسی اصولاً به علک [15] (8310تحقیقات منابع آب دریای خزر، گزارش مرحله سوم، 
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افتد تعداد موج شکسته شده در ناحیه شکسک امواج یکی یا کمتر اتفاق نمی شایب زیاد شاکسک موج  

یکی یا  بوده، تعداد بارهای رسوبی در ناحیه شکسک و نوم شاکسک بیشتر موارد از نوم خیزشی  اساک؛ 

گونه از سواحل عوارض مورفودینامیکی همچون کاسپ ها معمول اسک، البته کاسپ کمتر اسک. در این

 (10-1( و )13-1شکل ) شود.گونه سواحل دیده نمینهای عریم در ای

 

 

 .[17]سواحل انعکاسی  مدل مفهومی سواحل تحک سلطه موج :( 13-1) شکل

 

 

 .Hammer Head, south Western Australia (photo: A D Short). [17]: ( 10-1) شکل

 :رودمیانترار  انعکاسیسواحل  نتایجی که در

 نرخ انتقال رسوب طولی: کم 

 نرخ انتقال رسوب عرضی یا رو به ساحل: کم 

 دانهدرشکرسوبات: متوسم تا  بندیدانه 

 رسوبات بادی: کم 
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 دساک ساواحل توسم   3میزان انتقال رساوب در این   یدرزمینه شاده انجامبا توره به تحقیقات اخیر 

که کمترین نرخ انتقال رسوب مربوط به  این نتیجه حاصل شد 1383در سال و همکاران  ترولز آگاررد

نحوه انتقال رسااوب و  و ؛اسااک سااواحل انعکاساای و بیشااترین نرخ انتقال مربوط به سااواحل میانی  

 .[18] مشخص اسک( 17-1)در شکل  هارریانشدت

  

دهنده رهک و ، نشان8444و شورت در سال  8419یک و شورت در سال : مدل حالک سواحل توسم را( 17 -1) شاکل 

 .[19] [16]اندازه حرکک رسوبات 

 تئوری عملکرد دهانه ها -1-9

دهانه های رزر و مدی عمدتا توساام سااه گروه اصاالی از دهانه ها    8471بررون در سااال گفته  به

اده می شوند. آنهای که منشاء زمین شناسی دارند. آنهای که منشاء آبی دارند و آنهای که تشاخیص د 

حرکک رساوب سااحلی یا رانه ساحلی منشاء آنهاسک. دهانه ها با پیش زمینه زمین شناسی عمدتا به   

مدی از قوانین مربوط دهانه های رزر و  این دهانه هاصورت فرم دادن صخره ها ایجاد دهانه می کنند. 

با دهانه رسوبی پیروی نمی کنند. دهانه های که رودخانه در محل اتصال با دریا ایجاد می کنند، متعلق 
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شده اسک و چنین دهانه  این دهانه هاهساتند. قدرت آب رودخانه باعد ایجاد   8به دساته منشااء آبی  

در تغییر شکل  های در معرض رریان های رزر و مدی هساتند که درون دهانه رودخانه نفوذ کرده و 

آن مشارکک می کند. دهانه ها با منشاء حرکک رسوب ساحلی به وسیله انتقال رسوب در امتداد ساحل 

کنترل می شاوند. در اینجا فرایند های حاکم تعیین کننده ی پایداری و تعادل دهانه هسااتند. بیشااتر  

نالب در به ورود آمدن  دهانه ها در سواحل رهان از منشاء حرکک رسوب ساحلی هستند. فاکتور های

                                                                                                       [20] همچین دهانه های عوامل ذیل هستند .

  رسوخ و پیشروی ناشی از افزایش سطا دریا و تشکیل زبانه  مانع 

 ل موانع در امتداد ی  دهانه یا خلیج                          کیله تشبه وسی 

بیشاتر دهانه های که از منشااء حرکک رسوب ساحلی هستند سالهای زیادی پایدار نمی مانند. به   

 دلیل رریان رزر و مدی ناکافی و دپوی رسوب نالب اسک.

 مهاررت دهانه و بای پس رسوب .1-9-8

نگاهی به تاریخچه دهانه های رزر و مدی مبرهن و واضاا اسک که   با 8471بررون در ساال   بر طبق

دائما در حال تغییر اساک. مهمترین قسامک که بیشترین تفاوت را دارد، طول کانال   دهانه ها هندساه  

پیکربندی آن و همچنین مقطع عرضای گلوی دهانه اساک.  بعضی از دهانه ها انتقال ماسه یا    ،ورودی

کنند، مواد از ی  ساوی دهانه به سوی دیگر انتقال پیدا می کند. انتقال  رساوب طبیعی را تجربه می  

تواند بر روی ی  پشته دریایی صورت پنیرد. این عامل وابسته به آن اسک  رسوب تا حدی یا کاملا می

که پشاته دریایی در ناحیه کم عمق سااحلی قرار داشاته باشد. این انتقال به عنوان ی  مکانیزم رابه    

عملکرد موج و رریان اسااک. رریانهای رزر و مدی نیز می توانند انتقال رسااوب انجام  رایی توساام 

دهند. رریان مد عمدتا مواد را درون دهانه ی کانال دپو می کند و بعد از آن رریان رزر مواد رسوبی 

 ،یا اینکه مواد رسوبی توسم رریان طولی ساحل انتقال یابد ،را می شاوید و به ساوی اقیانوس می برد  

بنابراین مواد رسوبی در بالا دسک ممکن اسک فرسایش کرده و به پایین دسک انتقال یابد. بیشتر دهانه 

های که در ساواحل تحک رانه سااحلی قرار دارند، خوصاوصایات مهاررتی به سامتی که رانه ساحلی      

  د.ال یابدارند. در بعضی موارد نیز ممکن اسک رسوب از پایین دسک به بالا دسک انتقرا حاکم اسک 

و  ،دهانه های که  به ساامک بالا دسااک مهاررت می کنند معمولا با اندازه کوچ  و متوساام هسااتند

د. دارن پایینیانتقال رسوب  نرخمعمولا در ساواحلی رخ می دهد که حمل نقل خالص رسوبی پایین و  

دیگر و مد،  سرعک رزر اندازه حرکک و مهاررت دهانه ها در ساواحل ماساه ی به بزرگی رانه ساحلی،  

رریانها و اختلاف فاز بین هر رریان طولی و رریان رزر و مدی، وابساته اسک. به عنوان نتیجه گیری  
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سامتی بزرگتر از سامک دیگر اسک و کانال انلب تحک نیرو به سمک پایین دسک در    ،از دپوی ماساه 

 . [22] [21] حال حرکک اسک

، تاریخچه عمومی ه کهبه صورت مختصر بیان شد 8471و همکاران در سال   بررونهمانطور که توسم 

دهانه ها به صاورت  تدریجی از لحاظ شاکل هندسای، در حال تغییر می باشند. برخی از دهانه ها ی    

و مدی در امتداد رزر و مدی بعد از تغییر شااکلشااان پایدار باقی می مانند.  بیشااتر دهانه های رزر   

ساحل کالیفرنیا قرار دارد که به وسیله ی رشد زبانه ماسه ی از ی  سو و قرار گرفتن در مجاورت ی  

پایدار شده اند. دهانه ها مهاررت می کند و زبانه ماسه ی گسترش پیدا می کند، این  8دمانه صخره ی

باشد حمل و نقل رسوب  معمول ترین مشاخصاه در بیشاتر ساواحل رهان اسک.  رای که موج نالب    

مشاااهده کرد. زمانی که موج انتقال  (11-1)طولی در ی  رهک ساالطه دارد که می توان در شااکل  

رسوب طولی می کند، ماسه به سمک بالا دسک انتقال می یابد )یعنی به بالا دسک دهانه رسوب اضافه 

در دهانه اضافه می شود،  می شود ( در نتیجه با رشد زبانه مقطع عرضی کاهش یافته و سرعک رریان

و شستو شو در کانال اضافه می شود. سمک پایین دسک دهانه ترریحا فرسایش یافته و کانال به پایین 

 . [23] دسک مهاررت می کند

 

   [23] : مدل مهاررت دهانه (11-1)شکل

اسک که دانسته پارامتر مهم و منحصار به فردی  را رکیب انباشاک کانال  ت 8473تریس در ساال  ال دی

اگر ورودی کانال از رنس ماساه ی تحکیم شاده باشاد در مقابل فرساایش بیشاتر مقاومک کرده و از      

مهاررت رلوگیری می کند.  به صااورت مقایسااه ی، کانال های )دهانه ها( کم ورفا مهاررت مکرر را  

دهانه که توسم رریان ها فرسایش پیدا کرده، به نرر می رسد که یکی از نشان می دهند. عمق گلوی 

 .                              [24] فاکتور های اسک که دهانه های که مهاررت می کنند را از دهانه های پایدار ردا می کند
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ر گسترش تاریخچه دهانه های رزر و مدی در ، در تحلیل خود د8471و همکاران در سال  فیتجرالد 

متر در طول گنشک  1رنوب ساحل کالیفرنیا به این نتیجه دسک یافتند که دهانه ها با عمق بیشتر از 

متر  9-3این در حالی اسک که دهانه های با عمق کم تر  ،سال کماکان پایدار باقی مانده اند 833حتی 

اولین توصااایف از بررون و فیتجرالد  . [22] اساااه ی را دارندتاریخچه مهاررت طولی و تجاوز زبانه م

بادل سی رفتارترمکانیزم طبیعی بای پس رسوب در دهانه را ارائه کردند. این ارزیابی را به وسیله ی بر

ریکا( ماساه از بالا دسااک به پایین دسااک و نسابک فرسااایش ساااحلی در هلند، دانمارا و فلوریدا )آم  

در ورودی خود هستند. آنها مواد رسوبی   8صاورت دادند. بعضی دهانه ها دارای نواری یا پشته رسوبی 

پس نواری دسته  یرا بای پس می کنند از بالا دساک به پایین دسک ساحل، این دهانه ها به عنوان با 

پس  یر می رسد که باپشته یا نوار رسوبی کوچ  تری دارند. و به نر ،دیگر دهانه ها بندی می شوند.

   . [25] رسوب به وسیله رریان های پیچیده تری و عملکرد موج در طول رریان رزر صورت پنیرد

         انتقال رسوب به وسیله ی پشته دور از ساحل .1-9-1

وی ق ساحلیو کشنده  ین تیپ از بای پس فقم در محیم های که تحک سلطه  فرایند موج قرار داردا

مورد نرر اسک می تواند رخ دهد. رانه یا کشنده ساحلی مواد رسوبی را در امتداد زبانه عبور می دهند. 

در انتهای بالا دساک مواد رساوبی از سوی به سوی دیگر دهانه بر روی پشته رسوبی مغروق عبور می   

رریان وابسطه اسک. با  رسوبی مواد و بزرگی موج ومنتقل شاده، به خصاوصایات    موادی  اندازهد. نکن

افزایش مقدار مواد که توسم رانه ساحلی حمل می شود، محیم پشته یا نوار افزایش یافته و عمق این 

پشاته ها کاهش پیدا خواهد کرد. عمق بالای پشاته سااحلی عموما  محدود به عمق شاکسک موج در     

رانه ساحلی اسک. رسوبی که شارایم طوفانی می شود. در بیشتر موارد مهاررت دهانه کانال در رهک  

از روی پشااته عبور می کند تحک اثر عملکرد موج در بان  رسااوبی بالا دسااک دپو شااده و منجر به   

 مهاررت ورا به رای  دهانه می شود.

 

   بای پس به وسیله ی عملکرد رریان رزر و مدی .1-9-3

انتقال به وسیله ی  مهاررت کانال و پشته و باعموما بای پس رسوب به وسیله ی رریان رزر و مدی  

در راستای  ،انتقال به وسیله رریان رزر و مد در کانال صورت می پنیرد. رریان رزر و مدی در کانال

رزر و مد صورت می پنیرد. عموما چندین مکانیزم طبیعی برای بای پس رسوب در دهانه های رزر و 

در امتداد حاشیه بیرونی دلتای به وسیله ی سلطه موج، انتقال ماسه  -8مدی تشخیص داده شده اند. 

انتقال ساراسری ماسه به وسیله ی کانال رریان رزر و   -bar  bypassing.  1رزر؛ نامگناری شاده به  
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رفتار بای پس رسوب، بستگی  .به وسیله مهاررت کانال رزر و مدی و فرسایش نوار ماسه ی -3  مدی

) (M)به نساابک بین مقدار ناخالص انتقال رسااوب طولی 
𝑚3

𝑦𝑟
به ورودی دهانه و ماکزیمم مقدار حجم  (

) 𝑄𝑚𝑎𝑥آِب تخلیه شده در رزر و مد 
𝑚3

𝑠
 دارد. این نسبک در فرمول  آورده شده اسک.    (

 (1-1فرمول )

𝑟 =
𝑀

𝑄𝑚𝑎𝑥
 

 نهمچنین ذکر کرده اند که بساایاری بای پس در دهانه ها با ترکیب سااراسااری ای بررون و گریتسان  

رابطه ردیدی را برای این نسااابک  8403مکانیزم ها اتفاق می افتد.  کمی بعد این دو فرد در ساااال 

 معرفی کردند. 

 (3-1فرمول )

𝑟′ =
𝑝

𝑀𝑡𝑜𝑡
 

 𝑀𝑡𝑜𝑡و   (𝑚3)در دهانه در طول رزر و مد بهاره  (tidal prism)منشور رزر و مدی  ،pدر رابطه فوق 

)ر سااله وارده دهانه می شود که بر حسب  مقدار رساوبی که ه 
𝑚3

𝑦𝑟
رابطه ی  ′𝑟اسک.  پارامتر ردید  (

قوی را برای رساوب آورده شده به دهانه توسم رریان طولی ساحل و رریان رزر و مدی برای بیرون  

 کشیدن و فرسایش مواد دپو شده فراهم می کند. 

 [20]از پایداری مساحک مقطع عرضی کانال  پس دهانه و دسته بندی ی: مدل با (9-1)ردول 

𝑝 (channel stability)پایداری کانال               مدل انتقال یا مدل بای پس  

𝑀𝑡𝑜𝑡
 

ناپایدار. دهانه ممکن اساک توسم دپوی رسوب در طول طوفان بسته   بای پس پشته رسوبی 

 رانی مناسب نیسک.شود. برای کانال های کشتی 

 

< 20 
 

معمولا بااای پس پشاااتااه 

 رسوبی

 ،تنوم وسااایع کااناال در موقعیاک و انادازه، امکان ورود چند کانال    

 لایروبی و احداث رتی برای نگهداری عمق ناوبری مستلزم اسک.

 

20-30 
 

 

بای پس پشته رسوبی و بای 

پس توسااام رریان رزر و 

 مدی  

حاصاال از رزر به  (shoals)یاب پا ،کانال اصاالی، باز و قابل اسااتفاده

 خوبی توسعه پیدا می کند.  

 

50-150 

به صاورت فصلی و بای پس  

 توسم رریان رزر و مد.  

به عنوان ی  کانال پایدار ، به خوبی روابگو اسااک.  پشااته کوچ  .  

 فلاشینگ خوب 

 

> 150 



14 
 

 بسته شدن یا منشعب شدن دهانه   .1-9-9

رودخانه ای عموما در شرایم هیدرودینامیکی رزر و  سته شدن دهانه های رزر و مدی یا دهانه هایب

و در محیم های که تحک ساالطه موج قرار دارند،  در رای که اختلاف شاادید فصاالی از     8مد پایین

اتفاق می افتد. دهانه ها هر ساله برای چندین ماه به سبب ایجاد پشته  ،رریان رودخانه ای و موج دارد

به سبب رشد زبانه ماسه ای از بالا دسک به سوی پایین دسک بسته رساوبی در امتداد ورودی دهانه یا  

 می شوند. 

 

 فرضیه های از مکانیزم های بسته شدن دهانه ها  .1-9-3

دهانه ها به ساادگی بسته می شوند زیرا دهانه ها ظرفیک رریان کافی برای رلوگیری از دپوی رسوب  

ما در بعضی از موارد به صورت اپیزودی  اتفاق را ندارند.  در بعضی از مواقع کم کم این اتفاق می افتد ا

نشان داده اند که در نتیجه   .مثلا در طول ی  طوفان که سابب بسته شدن دهانه می شود   .می افتد

چندین طوفان که رسوب بیش از اندازه ی را از دریا به سوی دهانه حمل می کند، ی  دهانه می تواند 

 .[26]باعد کم عمق شدن دهانه می شود  کم عمق یا بسته شود. این و عوامل زیر

  طولانی شدن کانال دهانه تحک رشد کردن و بلند شدن زبانه ماسه ای به ی  سمک 

    منشاعب شادن کانال اصلی به دو یا چند کانال یا ایجاد ی  کانال یا بیشتر توسم طبیعک یا

 عامل مصنوعی 

  باز کردن دهانه ردید 

 در مسااحک خلیج که به وسیله دهانه با دریا متصل اسک )به وسیله ی احداث ی  سد   تغییر

  یا احیای مساحک حوضچه کانال (

کوچ  ( تمایل به بسته   Tidal prismر عمل می دانیم که ی  دهانه با رریان نسبی کم )با داشتن د

شته یا به وسیله ی مکانیزم شادن در چند شارایم را دارد. مثلا درشرایم طوفان، بای پس به وسیله پ  

ا د ینممکن اسک مکررا توسم رسوب پر شو هاحنف رسوب از دهانه را ندارند. کانال تواناییهای رریان 

، رای اری از دهانه ها در هند مسلم هسکهمچین مکانیزم های در بسی .دندر بدترین حالک بسته شو

ی شود، این در حالی اسک که در راهای که دهانه در طول ی  بارندگی شدید یا طوفان شدید بسته م

.  به عنوان ی  نتیجه مستقیم ورودی نیز [20]دیگر به علک رریان افزایش رریان باز باقی می مانند 

ممکن اسک نا پایدار و در آخر بسته شود. به عنوان نتیجه از باز شدن چندین ورودی در زبانه ماسه ای 
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 tidalد طوفان می توان اینگونه تحلیل کرد که هم دهانه قدیمی هم ردید هر دو همان در طول چنا 

prism   ،این بدان معنی اسک که مقطع عرضی کوچکتر و عمق  را دارند که دهانه منفرد اصالی داشته

کوچ  تر برای هر کدام در مقایساه با مقطع منفرد اصالی اساک. در نتیجه همه آنها ممکن اسک کم    

د نا پایدار شوند و در پایان یکی یا چندی از آنها بسته شود.  مثالی از همچین مکانیزم باز و عمق شاون 

 1330اساک که در سااحل مرکزی ویتنام توسام اساتیو و تانگ در سال       بساته شادن در دهانه هیو  

در هیو، رودخانه متصل به دریا  8444معرفی شاده اساک. در طول فصل بارانی و سیل خیز در نوامبر   

رریان شادیدی را ایجاد کرده که منجر به باز شدن چندین دهانه در زبانه ماسه ی شده، کمی بعد از  

، دهانه ی که رریان پویا تر و مسیر کوچکتری برای رزر و مد داشته باز باقی می ماند در اتمام سایل 

راناسااینگ و همکاران در  . [27]حالی که بقیه دهانه ها که رریان ناکافی داشااته مساادود شااده اند  

دو مدل مفهومی از مکانیزم های بسته شدن دهانه ها بر پایه مطالعات ارائه دادند. مکانیزم  1333ساال 

اول بر پایه تقابل بین دو رریان رزر و مد و رریان طولی سااحل ارائه شده اسک. به عنوان ی  نتیجه  

در بالا دساک دهانه شکل می گیرد. این پایاب در    8ه ی  پایاباز انقطام رریان طولی در ورودی دهان

بالا دساک دهانه ممکن اساک گساترش بیابد. این عامل به بزرگی رریان طولی ساحل و مقدار رریان    

رزر و ماد بساااتگی دارد. اگر رریاان رزر و مدی دهانه به اندازه کافی قوی نباشاااد، نمی تواند مانع   

ع دهانه شود. یا آنقدر قوی نباشد که بتواند آنرا بشوید و فرسایش دهد، گسترش زبانه ماسه ای در مقط

در این صاورت نشسک مواد رسوبی در روبه روی کانال ادامه پیدا می کند تا رای که این زبانه رسوبی  

به سمک پایین دسک حرکک کند و در انتها مورب بسته شدن دهانه شود. این دو متوره شده اند که 

ز بساته شادن دهانه ها عمدتا در سواحل مستقیم با رنج انتقال رسوب بالا توسم رریان   این مکانیزم ا

  طولی ساحل اتفاق می افتد.    

مکانیزم دوم بسته شدن دهانه ها توسم تعامل رریان رزر و مد و انتقال رسوب رو به ساحل یا انتقال 

احی با رویم  مد پایین اتفاق می کنترل می شود.  این مکانیزم در مرحله ی اول در نو 1رساوب عرضی 

𝑚افتد، رای که رریان رزر و مدی کوچ  تر از 
𝑠⁄ 8   باشاد. رنج انتقال رسوب طولی کمتر از انتقال

به وسیله شرایم امواج دورا باشد.  امکان بسته شدن دهانه تحک  رریان عمود بر ساحلرساوب توسم  

سااوب از دریا وابسااته اسااک.  زمانی که رریان رزر   مکانیزم دوم به قدرت رزر و مد و اندازه انتقال ر

ضاعیف باشاد و در شارایطی که پشاته های رسوبی انباشته شده در دور از ساحل به صورت مداوم به     

( نمایش 14-1نزدی  ساحل انتقال یابد و باعد بسته شدن دهانه می شوند. این دو مکانیزم در شکل )

 . [28]داده شده اسک 

                                                           
1 - shoals 
2 - onshore sediment transport 
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 [28] ( : نمایش طرحی از بسته شدن دهانه به وسیله ی فرآیند های طولی و عرضی در ساحل14-1شکل )

 سیر تکاملی فصلی دهانه های رزر و مدی  .1-9-0

پایداری دهانه های رزر و مدی توساام بررون به اینگونه معرفی گردید: هر دو پارامتر منشااور رزر و  

از پارامتر های حاکم بر  در شارایم رزر و مد بهاره و رانه ساحلی نا خالص سالانه  (tidal prism)ی مد

پایداری دهانه اساااک. این دو پارامتر در هر زمان متفاوت هساااتند. رنج رزر و مد و از این رو تفاوت 

سک. بیشترین منشور رزرو مدی  به این علک اسک که موقعیک زمین و خورشید و ماه در حال تغییر ا

اتفاق می افتد. علاوه بر این تغییرات فصلی از   Spring- Neapتغییر در هر دو هفته ی  بار در چرخه 

منشااور رزر و مدی می تواند به علک شاارایم آب و هوایی )فشااار هوا و باد ( باشااد این شاارایم برای 

مشااخصااا صاادق می کند.   ،بودهنواحی که وزش باد و باد های موسااومی برای دوره ای از سااال نالب 

تصویر خوبی از این پدیده  ،تغییرات فصالی از ساطا تراز آب دریا در خم ساحلی هند در خلیج بنگال  

به  ،اسااک.  در مواردی یا در رای که تنوم منشااور رزر و مدی در هر دوره از سااال قابل توره اسااک 

 𝑀𝑡𝑜𝑡) (ته شود. تنوم رانه ساحلیمنرور برسی ثبات و پایداری دهانه باید به طور رداگانه در نرر گرف

را تا حد زیادی در مناطقی که تجربه طوفان های موسومی و وزش باد را دارند را مشاهده می کنیم. در 

در ی  سو عمل  𝑀𝑡𝑜𝑡) (بعضای از موارد هر دو عامل منشاور رزر و مدی و تنوم رانه ساحلی سالانه   

 𝑀𝑡𝑜𝑡) (زایش تخلیه رزر می شود و در همان زمان رانه ساحلیمی کنند. باران های سانگین باعد اف 

تحک انروی موج ورودی بیشتر )به وسیله ی تنوم فصلی از اقلیم موج در طول دوره موسومی( افزایش 

می یابد.  نساابک 
𝑃

𝑀𝑡𝑜𝑡
ممکن اسااک هنوز هم توصاایفی برای پایداری باشااد ولی به احتمال زیاد این   

)منشور رزر و مدی(  Pبیشتر از نسبک افزایش  𝑀𝑡𝑜𝑡) (نسبک کاهش خواهد یافک زیرا نسبک افزایش 

مطالعه رفتار طبیعی از دهانه های  اساک.  نتیجه این اساک که شارایم برای پایداری بدتر خواهد شد.   
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ی از مثال ،در خلیج بنگال در دریای عربی )شمالی ترین نقطه اقیانوس آرام بین اعراب و هند(موسومی 

بیان شده اسک. دهانه ها در  8471و همکاران در سال   تنوم فصلی از دهانه ها اسک که توسم بررون

 ای سه تااین مناطق در معرض تغییرات فصلی بزرگی هم در رانه ساحلی و هم رریان مد قرار دارند. بر

چهار ماه از ساال باد های موساومی نالب هستند، در نتیجه عملکرد موج نسبتا قوی تر و بسیار مقاوم   

تر اساک. در همان زمان میزان بارش در حوضحه بالا دسک )بالا دسک خلیج یا رودخانه ، رای که آب  

وسومی دهانه کانال دریافک می کند ( تحک بارش های موسومی افزایش می یابد. در طول دوره نیر م

رانه ساحلی در   دوره ی موسومی( ممکن اسک باز و  %13یا %83تحک رانه ساحلی کم و ضعیف )تنها 

کاملا پایدار باشاد. در این دوره دهانه کانال گسترش پیدا می کند و عمیق تر شده و ارتباط بهتری را  

پیدا کرده، رریان های رزر و مدی در سارتاسر موانع ایجاد می کند. از آنجای که رانه ساحلی کاهش  

افزایش پیدا می کند و قادر به شستن رسوبات دپو شده در کانال و در ورودی دهانه می شود.  اگر چه 

بسیاری از دهانه های رزر و مدی می توانند مقدار قابل تورهی از رریان آب تازه را در طول ی  دوره 

 . [20] تقریبا کم آب هستدموسومی تخلیه کنند، با این حال در بقیه سال 

 تحلیل پایداری دهانه  .1-9-7

دهانه ها در اندازه و پایداری گوناگونی هستند. بعضی از آنها به حرکک و مهاررت تمایل دارند در حالی 

باز شاادن ی  دهانه ردید  مورب دکه بقیه نساابتا ثابک و دائمی هسااتند. ی  طوفان شاادید می توان

ن مانع سادی شاود یا حتی سابب بساته شدن دهانه مورود شود. هر دهانه در معرض دو نیروی     درو

متضااد قرار دارند. موج تولید شاده و دیگر رریانات از ی  ساو که باعد هل دادن تدریجی رسوب به    

درون دهانه می شااوند و رریان رزر و مدی که توساام رزر و مد، عمل باد و رریان ایجاد شااده از   

از سوی دیگر سبب حمل رسوب به بیرون کانال و به سوی دریا یا به سوی پشک موانع سدی  رودخانه

می شود.  اندازه و پایداری دهانه ها توسم این دو نیروی متضاد تعیین می شود. این مفهوم برای اولین 

 لبار به صاورت تحلیلی توسام اساکوفیر گساترش پیدا کرد. این مفهوم در دیاگرام اساکوفیر که شام     

منحنی بساته شادن و منحنی اندازه سارعک بود به اوج خود رساید اساک. در دیاگرام اسااکوفیر برای      

(  نمایش داده شده اسک. با توره به 33-1پایداری دهانه دو منحنی رسام شاده اساک که در شاکل )    

) برای دهانه ها با مساحک مقطع عرضی  ،زمانی که مسااحک مقطع دهانه به صافر نزدی  شود   گراف

( سارعک رریان نیز در دهانه تحک اثر افزایش اصطحکاا، به صفر میل می کند. برای دهانه های   کم

با مسااحک مقطع عرضای بزرگ، منشاور رزر و مدی به حداکثر مقدار خود رسیده و سرعک با سطا    

ی  ساارعک بحرانی ثابک به اندازه ی  8493مقطع نساابک عکس پیدا می کند. اسااکوفیر در سااال   

1 𝑚
𝑠⁄ 1به زبان دیگر  پیشانهاد داد که می توان آنرا به صاورت ی  خم افقی رسم نمود.    را 𝑚

𝑠⁄ 

ممکن اساک به عنوان اندازه سارعک یا بزرگی سرعک مورد نیاز برای متعادل نگه داشتن دهانه تفصیر   
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شااده باشااد. اگر چه که عمل موج به عنوان ی  منبع رسااوبی تمایل به کم کردن سااطا مقطع دارد، 

مساحک مقطع عرضی می شود را می شویید و  کاستن موربن رزر و مدی رسوبات دپو شده که رریا

آنرا به حالک تعادل باز می گرداند. منحنی اسکوفیر برای تحلیل پایداری دهانه ها به کار می رود برای 

ه شدن را بستتعیین اینکه آیا دهانه مورود با توره به موقعیک آن بر روی منحنی تمایل به باز بودن یا 

باید گفک که قسامک پایدار منحنی اسک. اگر مساحک کانال افزایش بیابد ) در   bدارد. در مورد نقطه 

به سمک راسک رفته( سرعک رریان درون کانال کاهش می یابد تا اینکه به مساحک  bمنحنی از نقطه 

به سمک چپ  bنقطه  قبلی )حالک تعادل( خود برساد. اگر مسااحک کانال کاهش بیابد )در منحنی از  

رفته ( سرعک رریان درون کانال افزایش می یابد و باعد شستوشوی رسوب در کانال می شود تا اینکه 

مکان نا پایدار کانال اسااک. زمانی که  cمساااحک کانال افزایش یافته و به حالک تعادل بازگردد. نقطه 

، سرعک رریان کاهش یافته تا به سمک چپ حرکک کند cکانال مساحتش کاهش یابد، یعنی از نقطه 

به سمک راسک رفته( سرعک  cاینکه کانال بسته شود.  زمانی که مساحک کانال افزایش بیابد )از نقطه 

تا به نقطه پایدار برساااد. اگر  ،رریان  افزایش می یابد تا رای که شاااروم به کاهش سااارعک می کند

آن کانال مساادود می شااود   قرار بگیرد، منحنی پایداری مماس یا پایین تر از  منحنی پایداری حدی

[29]. 

 

 ( : منحنی اسکوفیر33-1ل )کش

 

 (مای  افزارنرمتعاریف روش عددی ) -1-3

ی رریان، موج، هامدلاسک و شامل  DHIمتعلق به شرکک دانمارکی  (MIKE)افزاری مای  بسته نرم

، پردازششیپسازی به سه دسته دیگر اسک. مراحل مدل یهامدلانتقال رسوب، آلودگی، رودخانه و 

ر سه برای ه ازیموردنی ابزارهاافزاری شامل کلیه شود. این بسته نرممی  پردازش و پس پردازش تقسیم

ی کاننی و هانقشهرقومی کردن  ازیموردنی ابزارهااز به  توانیم پردازششیپی ابزارهامرحله اسک. از 
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ی حاوی شرایم هالیفاو تهیه  کنواخکیرینمق سنجی با مش یکنواخک و اسکن شده، تهیه فایل ع

و تهیه انیمیشن از  لیوتحلهیتجزصورت سری زمانی، اشاره کرد و همچنین ابزارهای رهک مرزی به

 نتایج خروری در مرحله پس پردازش اسک.

 

  SWماوول .1-3-8

 می چاه و چشمه های ترم با ههمرا انروی انتقال معادلات حل موج، بینی برای پیش مدل این مبنای

 گرفته نرر در آن طیفی شکل در انروی معادله دریا، امواج تصادفی کردن طبیعک لحاظ منرور به .باشد

 باشد: می زیر صورت به بعدی دو حالک انتقال در معادلات شکل .شود، می

 

 (9-1فرمول )

( . . ) ( . . )cos sin
(sin cos )

g g gE C C E C C CE C C E
S

t c x c y C x y

 
 



    
    

     
 

   

 : Eرهتی فرکانسی موج انروی طیف 

 t: زمان 

f فرکانس : 

: θ امواج انتشار رهک  

: Cg موج گروهی سرعک 

: C موج انتشار سرعک 

: S چاه و چشمه عبارت 
 

 حرکک موج گروهی سرعک با رهتی فرکانسی طیف ی  از مولفه هر که کند می نشان خاطر فوق معادله

 می

 رهک و سرعک دریا، کف توپوگرافی از ناشی انروی کاهش یا شافزای اثر تحک خود حرکک مسیر در و کند

 باد

 موج کردن پشته و انکسار اثر منکور معادله چپ سمک در عبارت آخرین .گیرد می قرار طیف شکل نیز و

 را

 :شود می تعریف زیر صورت به موج انتقال معادله راسک سمک در منبع عبارت .گیرد می نرر در
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 (3-1فرمول )

S Sin Snl Sdis Sbot Ssurf     
 

 به فرکانس ی  از انروی انتقال معرف Snl آب، ساااطا به باد از انروی انتقال معرف Sin آن در که

 دیگر فرکانس

  موج، راس سفیدا پدیده اثر در موج انروی اساتهلاا  معرف Sdis امواج، خطی نیر اندرکنش توسام 

Ssurf 

 باشد. می عمق کم یهناح در موج شکسک از ناشی موج انروی استهلاا معرف

 

 :اسکشامل موارد زیر  SWورودی در مدل  هایداده
 

 از اهمیک بیشتری برخوردار اسک. عمقکمکه خصوصاً در نواحی  4ورفاسنجی هایداده 

 مربوط به هندسه مرزهای مدل هایداده 

 عددی یسازهیشبگام زمانی، تعداد گام زمانی و زمان شروم و خاتمه  اندازهبهمربوط  هایداده 

  نحوه فرمولاسیون طیفی )پارامتری نیرکوپله رهتی، کاملاً طیفی( و نحوه فرمولاسیون زمانی

 (داریپا رین، داریپاشبه)

 )نحوه گسسته سازی طیفی )گسسته سازی بسامدی و رهتی 

 برای محاسبات  شدهگرفتهمربوط به روش حل )تعداد ترازهای محاسباتی در نرر  هایداده

 در محاسبات چشمه( هاگامانتقال، تعداد 

 تراز سطا آب )ثابک یا متغیر( هایداده 

 مربوط به شرایم رریان )ثابک یا متغیر( هایداده 

 باد هایداده 

 مربوط به پوشش ی  هایداده 

 ورود یا عدم ورود انتقال انروی 

 تجربی و نیره( یهافیطمربوط به شرایم اولیه )شرط سکون، شرط استفاده از  هایداده 

 مربوط به شرایم مرزی در مرزهای مدل هایدهدا 

 %83گفک که حدود  توانیمتقریبی  صورتبهباد دارد.  هایداده، رابطه نزدیکی با دقک SWدقک مدل 

 .شودمی شدهیسازهیشبدر ارتفام موج  %13خطا در سرعک باد منجر به ایجاد خطای 

                                                           
1 Bathymetry 
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 فی کرد:های زیر به مدل معر صورتبه توانیمباد را  هایداده

 ازی سثابک در زمان و مکان: باد با ی  مقدار و رهک ثابک در کلیه نقاط دامنه در تمام دوره شبیه

 وزد.می

  ثابک در زمان و متغیر در مکان: اندازه و رهک باد در گره های مختلف متغیر اسک ولی در تمام

 سازی مقدار ثابتی دارد.دوره شبیه

 رعک و رهک باد در کلیه نقاط یکسان اسک ولی نسبک به متغیر در زمان و ثابک در مکان: س

 ی  سری زمانی به برنامه معرفی کرد. صورتبهآن را  توانیمزمان متغیر بوده و 

 سازی متغیر متغیر در زمان و مکان: اندازه و رهک باد در کلیه نقاط مدل و در طی دوره شبیه

 اسک.

 هاکیمحدودی موج و نیبشیپ مسئلهتعریف  .1-3-1

 بایسک پدیده حاکم بر امواج شناسایی شود. در ی امواج مینیبشیپبرای : موج مسئله شناخک

ی، پراش، پیچش، بازتاب، اتلاف ناشی از ورفا کاستگهای فیزیکی بایسک پدیدهاین موارد می

اصطکاا، شکسک امواج، تولید امواج ناشی از باد، توزیع بسامدی موج، توزیع رهتی موج، 

نرر گرفته شوند. لازم به ذکر اسک که مدل  و اندرکنش رریان موج درموج  -اندرکنش موج

SW تواند در نرر بگیرد.ی بازتاب و پراش، سایر موارد را میهادهیپد رزبه 

  :آوردن مشخصات امواج در مناطق ساحلی و نزدی   به دسکبرای انتخاب نوم فرمولاسیون مدل

بایسک از اسک می عمقکمق به آب ساحل که انلب شامل انتقال امواج معین آب عمی

، تربزرگفرمولاسیون کوپله رهتی استفاده نمود )در این حالک امواج آب عمیق توسم ی  مدل 

ی یا ... در دسترس اسک(. توره به این نکته ضروری اسک که فرمولاسیون کوپله ریگاندازه

ردی که پدیده تشکیل امواج باشد. در موارهتی شامل پدیده تشکیل و رشد امواج در اثر باد نمی

بایسک از فرمولاسیون کاملاً طیفی استفاده نمود که نیازمند محاسبات ناشی از باد مهم اسک، می

 ینیبشیپمدل کاملاً طیفی معمولاً برای  کند.تری را ارائه میباشد و مسلماً نتایج دقیقبیشتر می

های بزرگ معمولاً از مقیاس ارد. درکوچ  و بزرگ کاربرد د هایامواج و تحلیل آن در مقیاس

از المان بندی ریز  عمقکمشود و فقم در مناطق ساحلی و آب المان بندی بزرگ استفاده می

 شود.استفاده می

  : رگناریتگثی هامحدودههای موردنرر و دامنه محاسباتی شامل محدودهتعریف دامنه محاسباتی 

زیرا ؛ باشدصورت سعی و خطا میمحاسباتی به باشد. انتخاب دامنهروی ناحیه موردنرر می

دامنه محاسباتی باید تا حد ممکن کوچ  انتخاب شود تا حجم عملیات ریاضی  طرف یاز
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یرد. را در برگ رگناریتگثهای بایسک تمامی محدودهکاهش یابد و از طرف دیگر ناحیه انتخابی می

انجام شود تا تراز بستر و بارگناری بایسک با دقک دقک گسسته سازی در دامنه رغرافیایی می

طور مناسب در مدل تعریف شود. همچنین گسسته سازی در دامنه طیفی که روی سیستم به

بایسک طوری صورت گیرد تا تمامی امواج باشد نیز میبسامد و رهات امواج می دهندهنشان

قک بالا برای انتقال مهیا ساختن شرایم مناسب با د منروربه مورود در منطقه را در برگیرد.

آید در کل محیم چگالی کنش موج، عدد کورانک که بر اساس سرعک گروهی موج به دسک می

صورت خروری از توان بهاز ی  باشد. لازم به ذکر اسک که عدد کورانک را می ترکوچ باید 

 شود.خروری ذکر می عنوانبههای بعدی نحوه دریافک آن مدل دریافک کرد که در بخش

 ازیموردنهای داده .1-3-3

مای   SWبرای ماوول  ازیموردنهای اسک. داده هادادهبه چند سری از  ازمندینسازی اررای ی  مدل

 های:شامل داده

 درویههای محلی و یا از مراکز توانند توسم عمق سنجیها میتراز بستر: این داده هایداده 

 تهیه شود. MIKE C-MAPمهم دنیا نریر  یگراف

 از  شدهیآوررمعهای های سینوتیپ ، دادهتوانند شامل چارتها میباد: این داده اطلاعات

های خاص و یا سایر های متوالی و در محلهای سرعک و رهک باد در زمانگیریها، اندازهتوفان

 موارد باشد.

 ت غییرارریان یا ت -اطلاعات مربوط به رریانات و تراز آب: این اطلاعات زمانی که اندرکنش موج

بایسک تهیه شوند. معمولاً لازم اسک قبل سازی موردنرر مهم باشد، میتراز سطا آب برای مدل

 های موردنیاز را تولید نمود.از کاربرد مدل با اررای ماوول رریان داده

 .اطلاعات در خصوص مشخصات بستر برای تنریم پارامترهای استهلاا بستر 

 ای تنریم پارامترهای استهلاا بستر.هایی در خصوص مشخصات بستر برداده 

 ی مدل:برپا ساز .1-3-9

 هایتوان به مدلدر طبیعک به شکلی می شدهمشاهدهو رخدادهای  هادادهمنرور از تنریم مدل، تبدیل 

 عددی وارد ساخک.

  المان بندی و اطلاعات تراز بستر: ماوولSW  با کاربرد المان بندی و اطلاعات مناسب تراز بستر

سازی امواج شود. تنریم المان شامل انتخاب ناحیه جر به نتایج مناسبی از مدلتواند منمی

های تراز بستر، موج، باد و رریان و تعریف کدهای سازی، مناسب برای دادهبرای مدل موردنرر

دقک المان بندی در دامنه رغرافیایی نیز توره  علاوهبهباشد. موردنیاز برای مرزهای مختلف می



 33 

مدل عددی تنریم شود. تعریف عمق آب در مدل موردنرر یکی از مسائل مهم به پایداری 

در مرحله تعریف تراز بستر و المان بندی در زمان کمتری  کهیدرصورتباشند. سازی میمدل

صرف شود ممکن اسک در مرحله کالیبراسیون به چندین روز زمان بیشتر دارد تا کمبود دقک 

بخش  توسم اسککه شامل اطلاعات بیشتر  یالمان بندفایل  در تعریف تراز بستر ریران شود.

ییر که شامل تعریف و تغ اسکشود. شبکه ساز ابزاری برای تولید نامنرم شبکه ساز ساخته می

 باشد.مرزها نیز می

  اطلاعات امواج در دسترس نیسک  هاآنمرزهای دور از ساحل: مرزهای دور از ساحل که در

 تواندینم. از این مرزها هیچ موری کنندعمل می کنندهرنبی یا مرزهای خشک صورتبهانلب 

شوند. به سمک این مرزها کاملاً مستهل  می منتشرشدهوارد دامنه مدل شود و امواج 

گیری یا مثال از طریق اندازه طوربهاطلاعات موج اقیانوسی در دسترس باشد ) کهیدرصورت

تواند بکار برد. در این حالات شرایم مرزی میتوان های مجزا( مرز دیگری میسازیمدل

( تعریف شود. لازم به ذکر اسک که شرایم  ,HmoPT ,)طیف موج یا پارامترهای موج  صورتبه

 توانند در مکان و زمان متغیر باشند.شوند میمرزی که با پارامترهای موج تعریف می

  :ستفادهموردامیدان باد  دقکبهدی یا پس بینی موفق امواج وابستگی زیا ینیبشیپمیدان باد 

ی ها، خروریاسکبه حوزه  واردشدهنیروی  نیتریاصلمیدان باد  کهنیادر مدل دارد. با توره به 

تواند بودن آن دارد. میدان باد در مدل می نانیاطمقابلو  دقکبهمدل وابستگی شدیدی 

که قبلاً اشاره شد  طورهماند. ثابک در مکان زمان یا متغیر در مکان زمان تعریف شو صورتبه

 تولید امواج ناشی از باد فقم در فرمولاسیون کاملاً طیفی ورود دارد.

 کالیبراسیون و ارزیابی مدل .1-3-3

  امواج را انجام داد و عملیات  یسازهیشبتوان اولین ، میالنکرفوقهدف: با تکمیل تمامی مراحل

یری گکالیبراسیون مدل از یکسری داده اندازه ورمنربهکالیبراسیون و ارزیابی مدل را آناز نمود. 

ایج شوند که نتشود. در مرحله کالیبراسیون پارامترهای مدل طوری تنریم میشده استفاده می

گیری شده بدون تغییر پارامترهای آن، با انجام ی  یا چند حاصل از مدل و مقادیر اندازه

گیرد. پس از سک( مورد ارزیابی قرار میهای آن مورود ا)برای مواردی که داده یسازهیشب

اطمینان حاصل کرد که مدل کالیبره شده در  توانیمارزیابی مدل و حصول نتایج مناسب، 

مشابه موقعیک مرحله کالیبراسیون و ارزیابی، نتایج رضایک بخشی  یهاکیموقعسایر  یسازهیشب

قرار  یموردبررسبایسک می نتایج حاصله از مدل کالیبره شده نیز درهرصورتخواهد داشک. 

 گیرد و از منطقی بودن نتایج اطمینان حاصل کرد.
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  :و شرایطی که برای کالیبراسیون و ارزیابی مدل انتخاب  هادادهشرایم کالیبراسیون و ارزیابی

ود شاستفاده می هاآن یسازمدلبایسک تمامی حالات و شرایطی که مدل بعداً برای شود میمی

 هایداده سکیبایمبرای کالیبراسیون و ارزیابی مدل  کهنیالبته با توره به را پوشش دهد. ا

شده زیاد نیستند لنا حالات و شرایم  یریگاندازه هایدادهمورود باشد و معمولاً  یریگاندازه

 ماند.کمی برای کالیبراسیون و ارزیابی مدل باقی می

 

 پارامترهای کالیبراسیون .1-3-0

ر شوند دمقایسه می یریگاندازهن زمانی که نتایج مدل با نتایج حاصل از در مرحله اول کالیبراسیو

ورود دارد. هدف از  ییهاتفاوت شدهیسازهیشبشده و  یریگاندازهبسیاری از موارد بین مقادیر 

ر فاکتور د ترینمهمکالیبراسیون تنریم مدل به نحوی اسک که این اختلافات به حداقل برسند. 

کاهش اختلاف بین نتایج و مقادیر  منروربهورودی به مدل اسک. همچنین  هایداده کالیبراسیون دقک

 شده پارامترهای زیر را نیز باید تنریم نمود: یریگاندازه

  معمولاً منجر به افزایش استهلاا عمقکماصطکاا بستر: افزایش ضریب اصطکاا بستر در آب 

پریود آن افزایش یابد )و بالعکس( در آب ارتفام موج کاهش و  شودمیشود و باعد انروی می

 این پارامترها ناچیز اسک. تگثیرکنند امواج بستر را حس نمی کهنیاعمیق با توره به 

 پارامتر  عنوانبهتوانند در برخی موارد پارامترهای شکسک: پارامترهای شکسک موج نیز می

ا انروی پس از شکسک را کنترل نرخ استهلا aقرار گیرند. پارامتر  مورداستفادهکالیبراسیون 

، نرخ استهلاا انروی aکند. با افزایش پارامتر  عمق شکسک را کنترل می کهیدرحالکند می

دهد. در مواردی که از نیز مقدار عمق شکسک را کاهش می (یابد. افزایش افزایش می

از  سک موج ناشیاز پارامتر شک توانیمشود فرمولاسیون پارامترهای کوپله رهتی استفاده می

ریود ارتفام و پ درنتیجهیابد و شیب نیز استفاده نمود. با افزایش این پارامتر، اتلاف کاهش می

 یابد.موج افزایش می

  کنندهکنترلپارامترهایی که  فرضشیپتوان از مقادیر : در بسیاری از موارد میسرموجسفیدا 

 کهیدرصورت .نام دارد Cdsپارامترها  هستند استفاده نمود. این سرموجنرخ استهلاا سفیدا 

 یریگاندازهو  شدهیسازهیشب هایدادهدر کالیبراسیون مدل برای آب عمیق عدم همخوانی بین 

از مقادیر  ترکوچ  شدهیسازهیشبشده ورود داشته باشد و پارامترهای پریود و ارتفام 

 .افکیدسکبهتری به نتایج  توانیم Cdsشده باشد با کاهش ضریب  یریگاندازه
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  سم متو طوربهمیدان باد بکار رفته در مدل بستگی دارد.  دقکبه شدتبهمیدان باد: دقک مدل

 شود.خطا در ارتفام موج متناظر آن میدان باد می %13خطا در سرعک باد منجر به  83%

  و تراز  رود اطلاعات دقیق رریانبکار می عمقکمرریان و تراز آب: در مواردی که مدل در آب

 دارد. یسازهیشبمهمی در نتایج  تگثیرآب 

 برپایی مدل .1-3-7

 حلابلقبا حداکثر دقک ممکن و به شکل  مسئلهمنرور از برپایی مدل، معرفی هندسه و شرایم طبیعی 

توسم مدل نیز در این فرایند در قالب پارامترهای مختلف  مسئلهچگونگی حل  علاوهبهتوسم مدل اسک. 

 [30] .ددگریمبه مدل معرفی 

 Flow Model FM ماوول .2-5-8

Flow Model FM  یافته  توسعه بعدیسه و دوبعدی هایسازیمدل برای رامع مدلسازی سایستم  ی

 مناطق با و ساااحلی مناطق اقیانوسااها، در مختلم عملکردهای برای سااازیمدل ساایسااتم اسااک. این

 .اسک شده تشکیل زیر هایبرنامه زیر از و اساک  یافته ساعه تو هاخلیج همچون زیساتی  محیم اهمیک

[31]   

 هیدرودینامی  زیربرنامه 

 دریایی انتقالات و نقل زیربرنامه 

 آزمایشگاهی سازیمدل زیربرنامه 

 ولایگل انتقال زیربرنامه 

 ماسه انتقال زیربرنامه 

 یها محیم در مختلف نیروهای به واکنش در رریان و آب سطا تغییرات هیدرودینامیکی، زیربرنامه

 ولی شودمی بیان بعدی سه حالک در متداول صورت به ماوول این معادلات. دهدمی نشان را دریایی

 .آیدمی بدسک اعماق روی بر معادلات انتگرالگیری با بعدی، دو رریان برای معادلات

  

 (0-1فرمول )

0
h h h

t x y

  
  

  
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 (7-1فرمول )

2 22 2 2

2 2 2 2
( ) ( ) [ ] [ ]a

x

w

gp p q pp p pq p q
gh q fvv h

t x h y h x c h x y x p


 

      
        

      
  

 (1-1فرمول )

2 22 2 2

2 2 2 2
( ) ( ) [ ] [ ]a

y

w

gp p q pq q pq p q
gh q fvv h

t y h x h y c h x y y p




      
        

      
 

 

 :گردد می معرفی زیر صورت به پارامترها فوق معادلات در

 : hآب عمق 

 : tزمان 

 : x,yبعدی دو حالک در دکارتی مختصات 

 : fباد اصطکاا ضریب 

: C شزی ضریب 

: Pa هوا فشار 

: Pw آب حجمی ررم 

: v,u مختلف های رهک در عمقی متوسم سرعک 

 : P,qمختلف های دررهک شار دانسیته 

   

 : آب سطا تراز تغییرات 

 

 FMداده های ورودی  .1-3-4

 افزار به های رزر و مدی که خود نرمتوان از دادهدر این قسمک هم می: های رزر و مدداده

توان از داده های در خود دارد، استفاده کرد و هم میهای مختلف صورت رهانی برای سال

 کار برد.رزر و مدی استخراج شده توسم سازمان بنادر را به
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 ماوول  در که خلیج در موج ایجاد بر علاوه منطقه، وسعک دلیل به باد هایداده: های بادداده

SW  ماوول  در پس شوندمی خلیج در رریانات اثر تشدید باعد لحاظ گردید، آن اثرFlow 

Model FM شود.های ورودی به مدل اعمال میبه عنوان داده 

 های ههای ورفاسنجی مورد استفاده در این ماوول دقیقا همان دادداده: های ورفاسنجیداده

 هردو برای ورفاسنجی هایفایل بودن اسک. مشابه SWورفاسنجی مورد استفاده در ماوول 

 بتوان ورفاسنجی، فایل بندی مش مشابهک علک به که کندیم فراهم را امکان این ماوول

 گیرد. صورت هاخروری روی تریدقیق بررسی

 های مورد استفاده برای شرایم مرزی، با توره به داده: مرزی شرایم به مربوط های داده

 منطقه مورد نرر، شامل داده های رزر و مد، سرعک رریان، دبی و ... اسک.

 تشعشعی که به عنوان خروری از ماوول  ایتنشه: 4تنش تشعشعیSW  بدسک آمده اسک، در

 حاصل افزار نرم از خروری هایسرعک رود  تاکار میبه عنوان داده ورودی به FMماوول 

 باشد. منطقه در رزرومد موج و باد، همزمان عمکرد

 

 Flow Model FM  ماوول هایخروری .1-3-83

خروری  و خطی خروری ای،محدوده خروری ملشا SWماوول  همچون نیز FM ماوول هایخروری

 :بود خواهد زیر صورت به خروری هر در منتجه پارامترهای که تفاوت این با باشدمی ای نقطه

 رریان سرعک  

 رریان  رهک 

 آب سطا ارتفام  

 محور  رهک در رریان سرعکX  

 محور رهک در رریان سرعک   Y 

 
 

 coupled mike 3/21ماوول  .0-5-44

که ی  ساایسااتم مدلینگ دینامیکی  باشاادمیمای   افزارینرم عبهراز  coupled mike 3/21 ماوول 

. برای انتقال رسااوب ناشاای از موج، از  باشاادمی یرودخانهساااحلی و مصااب های   کاربردهایبرای 

 یا رریان هیدرودینامیکیکه شااامل ماوول  couple model FMمدل ماوول اصاالی  هایزیرمجموعه

                                                           
1 Radiation Stresses 
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(hydrodynamic, HD)قال رسوب ، انت(SAND TRANSPORT, ST)  و طیفی موج(SPECTRAL 

WAVE, SW) اسااک. مدل هیدرودینامی  یا رریان  شاادهاسااتفاده(HD) ،رزر و مد رودخانه، باد ،

. با بکار گیری این هسکناشای از امواج، برکشاند طوفان و رریانات رزر و مدی را شااامل    هایرریان

، بررسی نمود. لازم به موردمطالعهات را در هر مکان از منطقه ، تغییرات سطا آب و رریانتوانمیمدل 

. کندمی سازیشبیه( عمودی همگن طوربه)ذکر اساک که این مدل، رریانات را در ی  سیل ت  لایه  

 افزارنرماین  درواقع. باشندمیشامل رریان کشندی، رریان ناشی از موج یا ترکیبی از این دو  هارریان

با اساااتفاده از ی  رابطه دینامیکی بین  هارریانبرهمکنش متقابل بین امواج و  روشااای برای تحلیل

قادر  HD،ST SW. همچنین از طریق ایجاد ی  رابطه بین سه مدل دهدمیارائه SW و  HD  هایمدل

ناشاای از موج و رریان  هایگردشنحوه بازخورد کامل بین تغییرات تراز بسااتر در اثر  سااازیمدلبه 

و  شودمیداده  HDبه مدل  SWاز مدل  تشعشعی هایتنش. در این مدل دهدمیارائه  وأمت صاورت به

که دقک  شااودمیداده  SWبه ماوول  HDاثر رریان بر روی اندازه امواج از ماوول  زمانهم صااورتبه

روش حل عددی این پژوهش با اساتفاده از این ماوول صورت   .کندمیحاصال   ساازی مدلبالاتر را در 

 .[32] رفته اسکپنی
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 پیشینه و سابقه تحقیق  3فصل
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 پیشینه و سابقه تحقیق -3-8

یکی از عوامل اثر گنار در منطقه مطالعاتی اثر نوسااانات دریای خزر در تغییر شااکل ساایمای ظاهری  

العاتی در این پژوهش به مبحد نوساانات تراز دریای خزر اختصاص  اساک، از این رو عمده ساوابق مط  

 داده شده اسک.

 های کم شیبتحقیقات فراوانی در خصاوص علک نوساانات دریای خزر و تگثیر این نوساانات بر محیم   

 بررسی قرارگرفته اسک. که در قسمک علل نوسانات دریای خزر مورد ساحلی ارائه گردیده اسک؛

 شده در خصوص تگثیر نوسانات بر سواحل میانکاله و خلیج گرگان و سواحلت انجامتحقیقامختصری از 

 به شرح ذیل می باشد.نوب شرقی دریای خزرر

میزان  دهندهنشانتغییر خم ساحل در طول تغییر سطا آب دریا  :1381کاکرودی و همکاران در سال 

ری که مدیریک بهت کندمیرا فراهم این امکان  پنیریآسیبآن منطقه اسک. برسی میزان  پنیریآسیب

 یدرزمینهساااحلی داشااته باشاایم. مطالعات فراوانی  هایریزیبرنامهساااحلی و  وسااازهاییساااخکدر 

ب رنو کاکرودی و همکاران با تقسیم کردن خم ساحلی اسک. شدهانجامتغییرات خم ساحلی در دریا 

و استخراج خم ساحلی  GISدر محیم  هاسعکو تحلیل  آنالیززون و با اساتفاده از   11به  دریای خزر

سریع تراز آب دریا  تغییر زمان در ،رنوب دریایی خزر در چند دوره زمانی، میزان تغییرات خم ساحلی

آورده ( 1-3و )( 8-3)در شکل مورد مطالعه قرار داده که  را 1338میلادی تا سال  8473بین سالهای 

 وبوده  کیلومتر 807که بیشترین تغییر خم ساحل در حدود  هنشان داد همین پژوهش .[3]شده اسک 

تالابی مشاااهده  هایمحیمدر  عمدتاًدر سااواحل با شاایب کم و  لا آمدن سااطا آب دریا، در طول با

نتایج مطالعه تصااویر ماهواره ای بخش رنوب شرقی دریای خزر نشان می دهد که در زمان   .شاود می

متر در سال به سوی خلیج  83دهانه با سرعک  8417تا  8433یای خزر طی ساالهای  پساروی آب در 

کیلو متر مربع رسید و در  313به  8473گرگان پیشاروی داشته اسک. مساحک خلیج گرگان در سال  

کیلو متر مربع تغییر  338با افزایش ساطا تراز آب دریای خزر مساحک خلیج گرگان به   1339ساال  

نی اساک که خلیج گرگان وارد آسایب پنیری بسیار بالای نسبک به تغییرات سطا   کرد. این بدان مع

همچنان نتایج مطالعات نشاان می دهد که مصب رودخانه گرگانرود از  تراز آب دریای خزر می باشاد.  

متر  803دلتای گرگانرود با سرعک  8471تا  8113رنوب به سمک شمال را به را شده اسک. از سال 

  دریای خزر پیشروی داشته اسک.در سال به سمک 

تالابی بهترین مکان برای مطالعه بر روی نوسااانات آب  هایمحیمکاکرودی به این نتیجه رسااید که  

و هم خلیج گرگان بشادت توسام تغییرات سریع سطا آب دریا    یماساه دریای خزر اساک. هم زبانه  
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ی میانکاله با اساااتفاده از ماساااه النکر در زبانههمچنین کاکرودی در تحقیق فوق .شاااوندمیکنترل 

روی آب دریای خزر قدرت رریان طولی در ی به این نتیجه رسااید که در زمان پسهای ماهوارهعکس

تر گناری بیشیافته و باعد افزایش انتقال رساوب طولی شده اسک که نتیجه آن رسوب سااحل افزایش 

 (3-3شکل ) در دهانه خلیج گرگان بوده اسک.  

 

  .[3]قسمک  11به  رنوب دریای خزر  بندی خم ساحلی: تقسیم( 8-3)شکل

 

 .[3]( 8-3اندازه را به رای خم ساحلی در مکان های نشان داده شده در شکل ) (: 1-3شکل )
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 .[3] تغییر شکل ساحل و دهانه خلیج گرگان: ( 3-3)شکل

را مورد برساای  8443تا  8474بالا آمدن آب دریای خزر را بین سااالهای  1333کرونبرگ در سااال 

نرقاب و فرسایش اثر گناشته  صورتبه دلتاها. او به این نتیجه رساید که بالا آمدن آب بر روی  قرارداد

 شدهدادهلاگون پشک آن نشان و  یماسهفرساایش و توساعه زبانه    یوسایله بهسااحل دانساتان    و در

کوچ  بدون  هایپشته عنوانبه تواندمیدر دوره پایین آمدن تراز آب  یماسههمچنین زبانه  و ؛اساک 

 [33] شکل بگیرد. لاگون

ک. شده استحقیقاتی نیز در مورد مانع گومیشان و خلیج حسن قلی در شمال دهانه خلیج گرگان انجام

به این نتیجه رسید که  8448تا  8407ای از سالهای های ماهوارهبا برسی عکس 1333اظمی در سال ن

های دریایی و در قسمک مجموعه مانع و لاگون گومیشاان در قسمک شمالی بیشتر تحک تگثیر رریان 
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کاکرودی    .[34]قرار دارد  های دریایی و تغییر تراز آب دریارنوبی آن تحک تگثیر ترکیبی از رریان

گومیشان و خلیج حسن قلی  8که سیر تکاملی مانع اندرسایده ( به این نتیجه 1381( و امینی )1381)

 . [35] [3] کندمیتوسم تغییر تراز آب دریا و رویم هیدرودینامی  ادامه پیدا 

توسام نادری بنی در رابطه با نحوه ایجاد زبانه و لاگون ردید در رنوب شرقی دریای   شاده ارائهرح ط

 .[4]( آورده شده اسک 9-3در شکل ) در طول تغییر تراز آب دریای خزر خزر

 

های در محیم (8: پاسخگویی سواحل رنوب شرقی دریای خزر به تغییرات تراز آب دریا. (9-3)شاکل 

صورت تدریجی تمایل ( بالا روی تراز آب به1گیرد. عمق و مساطا مجموعه مانع و لاگون شکل می کم

ی مانع و ( با کاهش تراز آب، مجموعه3 ...کندارتفام پشته رسوبی می به توسعه این مجموعه و افزایش

شته شود و پد رسوبی پوشیده میی دپوی مواوسیلهسوی دریا مهاررت کرده و لاگون سابق بهلاگون به

( در افزایش سریع آب دریا، مجموعه 9 یابد.رساوبی ساابق احتمالاً توسام عملکرد موج فرساایش می    

ر یابد. رسوبات دریایی دلاگون و مانع به سامک خشکی تجاوز کرده و پشته رسوبی سابق فرسایش می 

 .[4] گیرندشکل می شوند و مانع و لاگون ردید در موقعیتی ردیدیلاگون دپو می

از خم  کیلومتری 3اساااک که در فاصاااله  امیرآبادبویه بندر موردمطالعه  بویه به منطقه تریننزدی 

رریان حاصل از  که . این بویه شامل اطلاعات باد و موج منطقه اسکاسکسااحل و واقع در آب عمیق  

                                                           
1 - barrier 



 01 

با استفاده  8341تحقیق همک ا... رورده و همکاران در سال  . اطلاعات ذیل نتایجاسکآن به شرح ذیل 

 .[36]اسک  18مای   افزارنرمو  امیرآباداز اطلاعات بویه موج نگار 

 

 .[36]منطقه ساحل میانکاله( ): حرکک رانه ساحلی در ساحل شرقی دریای خزر ( 3-3)شکل

متر  1 بالای به متر، 83 عمق با هایآب در ساااحلی خم از گرفتن بافاصااله امواج ارتفام داکثرح

 کاهش چشمگیری صورتبه امواج ارتفام گرگان، خلیج ورودی دهانه به شدن نزدی  با که رساد می

کاله رهک رانه ساحلی در سواحل میان .شودنمی دیده ایملاحرهقابل امواج خلیج، داخل در ومی یابد 

 (3-3از سمک نرب به سمک شرق اسک. شکل )

، در منطقه شاکساک موج و در ادامه به سمک خم   دهدمیحداکثر سارعک رریانی که در منطقه رخ   

ی ساحل از خم دورترو کمترین سرعک رریان در مناطق  شودمیبر ثانیه ایجاد  مترسانتی 3ساحلی تا 

 .دهدمینیمه عمیق و عمیق رخ  هایآببه سمک 

 coupleبا استفاده از نرم افزار مای  و ماوول  8343پژوهشای توسام منیره ساادات کیایی در ساال     

model fm    صاورت پنیرفک. پژوهشگر با استفاده از این ماوول اقدام به مدل سازی رریانات و انتقال

ه انتقال رساوب در دهانه ها کرده اسک که نتایج مدل حاکی از کارامدی این ماوول در مدل سازی نحو 

 (7-3( و )0-3شکل ). [37]رسوب و نحوه توزیع رریان در دهانه خلیج را به اثبات رساند 
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 .[37]: توزیع رهک رریان و توزیع رریان تحک اثر موج  (0-3)شکل

 

 .[37]ریان گردابی و رسوبگناری در کناره های عرضی : انتقال رسوب به کناره های دهانه توسم ر (7-3)شکل

 

سازی امواج دریای خزر توسم سازمان بنادر و دریانوردی و تحک عنوان مدل 1381پژوهشای در سال  

افزار مای  با استفاده از نرم( DHI)شاناسی با همکاری موسسه هیدرولی  دانمارا  مرکز ملی اقیانوس

استفاده به عمل آمد. نتیجه  1333تا  8443های سال صورت پنیرفک که طی این پژوهش از داده 18

ساااازی ارتفام افزار مای  را در مدلاین پژوهش مدلی رامع برای کل دریای خزر بوده و کارآمدی نرم

 (4-3( و )1-3شکل ) .[38]شده اسک خوبی نشان دادهامواج، پریود امواج در دریای خزر را به



 09 

 

 .[38](: ارتفام امواج )قرمز مربوط به بویه و مشکی مربوط به مدل( 1-3شکل ) 

 

 .[38](: پریود امواج )قرمز مربوط به بویه و مشکی مربوط به مدل( 4-3شکل )

 

به انجام رساند به این نتیجه رسید  18با نرم افزار مای    8343ی در سال در پژوهشی که سعید شربت

 شکل عملا هیچگونه ارتباطی با دریای کاسپین نخواهد داشکمتر  0/17که خلیج گرگان در تراز منفی 

(3-83) [39] . 

 

 متر 0/17( : وضعیک توپوگرافی خلیج گرگان در تراز منفی 83-3شکل )
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برداری و آنالیز شاااواهد وئومورفولووی ها و با اساااتفاده از عکسبردارینمونه تحقیقاتی نیز با توره به

 صورت پنیرفک که به شرح ذیل اسک.

در تحقیق خود در تگثیر عوامل هیدرودینامیکی در زبانه  8314مریم الساادات فرهاد باساتان در سال   

 .[40] میانکاله به نتایج زیر رسیده اسک

 های سرد از های گرم از نرب و در ماهطور عمده در ماهباد نالب و مؤثر بر زبانه میانکاله به

گناری طورکلی در فصل سرد فرسایش و در فصل گرم رسوببه شرق و شمال شرق اسک.

 افتد.اتفاق می

 و رریان موازی ساحل رریان حاکم بر از نرب به سمک شرق بوده  رریان نالب در میانکاله

 ی میانکاله اسک.تغییر شکل زبانه ماسه

در تحقیقی اقدام به ناحیه بندی سااواحل رنوبی دریای خزر با  8343خوشااروان و همکاران در سااال 

، 8ها با استفاده از شواهدی محل بارهای رسوبیدر این پژوهش آن اند.اساتفاده از شاواهد رسوبی کرده  

اقدام  3یهای ماسهی، مور های ماسههای زیستی، تار محل سوراخ ،1های فرساایشای  اساندازه تر

و سواحل میانه از تالش تا  گناری، ساواحل فرساایشای   بندی ساواحل تحک ساواحل رساوب   به دساته 

 .[8]اند میانکاله کرده

 در رسوبگناری و فرسایش الگوی بینی پیش و ریانر هیدرودینامی  بررسی به .حمید انارکی، پور رحیمی

 رریانات میدانی گیریهای اندازه منطقه، بادهای مطالعه با تحقیق این در پرداخته اسک.  گرگان خلیج

 و فرسایش الگوی و دریایی رریانات و امواج هیدرودینامی  بستر، رسوبات و آب از برداری نمونه با و دریایی
  [6] .اسک گرفته قرار بررسی مورد منطقه سواحل رسوبگناری

 

 نوسانات دریای خزر -8-1

 سطا و حجم. آیدمی شامار  به هاآن طبیعی هایفعالیک درروند مهمی عامل آبی هایحوضاه  آب تراز

ساحلی مبتنی بر شناخک  هایمحیمبرسی  .اسک حوضه آب تراز از تابعی سواحل شکل و حوضاه  آب

هیدرودینامی  امواج، رهک وزش و قدرت باد، ترکیب  ازرملهاسک. این عوامل  آن بر گثیرگنارتعوامل 

تغییرات تراز آب دریای خزر اسک. هدف این  البته در دریای خزر بالقوهرسوبی منطقه و یکی از عوامل 

لیج خ ن اسک.میانکاله و دهانه خلیج گرگا یماسهبر زبانه  هاآنپژوهش شناخک این عوامل و برسی اثر 

اسک. پرسش این  روروبهگرگان در رنوب شارقی دریای خزر با مشاکل بساته شدن دهانه فعلی خود    

                                                           
1 - sediment bar 
2 - Erosion terrace 
3 - ripple mark 
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پاسخگویی این دهانه  شدن این دهانه چه عواملی هستند و بربسته اثرگنارپژوهش این اسک که عوامل 

 به عوامل فوق چگونه اسک.

 خاازر دریااای آب تراز نوساناااات دلایل .8-1-8

 رارق کلی دسته چهار در ،شوندمی بسته آبی هایحوضه آب تراز نوساانات  باعد که عواملی یطورکلبه 

 :اسک قرارگرفته موردبررسی دسته چهار این در خزر آب تراز تغییرات که اندداده

 آب: تغییر دما و تغییر میزان شوری حجم تغییر در مؤثر عوامل 

 ب توسم رودخانه و حرکات تکتونی رسوبی: آورد رسو حوضه حجم بر تگثیرگنار عوامل 

 هارودخانهآب  ورودی :حوضه آب بیلان بر مؤثر عوامل 

 شوندمی حوضه درون در آب حرکک باعد که عواملی. 

مختلف متفاوت اسک.  یزمان هاییاسنوسانات در مق یناساک، دامنه ا  ینوساان  یایدر ی خزر  یایدر

 9 بربالغ یرسال اخ 813 یمتر در ط 7ات تراز آب مثال در طول پانصاد سال گنشته دامنه نوسان  یبرا

متر  9/8نزدی  به  49تا  79سال اخیر از سال  13و در متر  3/1حدود  یرچهل ساال اخ  یدر ط ،متر

 10نساابک به دوره مشااابه سااال قبل   49-43آخرین تراز آب در نیمه اول سااال آبی  و ؛بوده اسااک

آمده اسک. دریای  (88-3) آزاد( که در شکل هایآببرابر  833تا  833).ساانتیمتر افک داشاته اساک   

خزر ی  محیم بساته اسک که با اقیانوسی در ارتباط نیسک و وابسته به رویم تراز آب دریا اسک. تراز  

دریای خزر ی  دریاچه اسک و تغییرات  بااینکهاز اقیانوس قرار دارد.  ترپایینمتر  -17آب دریایی خزر 

به اقیانوس مشابه  را آن توانمی دیدگاهدر نرر گرفته شود، ولی از چند  یهدریاچ صورتبهدر آن باید 

کیلومتر و در رهک شاارق به نرب در  8133 اندازهبهمانند طول آن در رهک شاامال رنوب  ؛دانسااک

مکعب اسک. عمق  کیلومتر 71333کیلومتر اسک. حجم آبی که در آن قرار دارد در حدود  310حدود 

متر در آن اتفاق  83 اندازهبهطوفانی  مدهایمتر و همچنین  8333قاط در حدود ن ترینعمیقدر  آب

دریای خزر بهترین مکان برای  همچنین دریای خزر در دوره پلیوسن به اقیانوس متصل بود. و افتد؛می

سای تغییرات تراز آب اساک زیرا محیطی مشابه محیم اقیانوس داشته و همچنین تغییراتی که در   ربر

 تغییرات دریای خزر روازایندر اقیانوس اسااک.  صاادسااالبرابر با چند  افتدمیدر آن اتفاق ی  سااال 

کند )کاپلین و میسااایر تکاملی خم سااااحل فراهم  بلندمدتمطاالعه   فرصاااک منااسااابی را برای 

 . [42] [41] (1381و کاکرودی و همکاران، 8443همکاران،

ام اتفاق افتاد که سااطا  13سااال در قرن  00در طول  مشااهود ترین چرخه تغییر تراز آب دریای خزر

متر  14آن به  تراز وشده  روروبهمیلادی  8477تا  8414متر کاهش از سال  3 ریای خزر بادتراز آب 

در ی   8443تا  8477از سال  و ؛ساله اتفاق افتاد 91زیر تراز اقیانوس رسید. این کاهش در ی  بازه 
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 مشخص اسک. (88-3)متر افزایش دوباره به تراز گنشته خود بازگشک که در شکل  3ساله با  81دوره 

سال  میلیون 3 حدوددر )دریای خزر پس از ردا شادن از دریای سایاه در دوره زمانی پلیوسن میانی   

سال  833در  .[43]( 8447ریچاگوف،)متعدد نوساان تراز آب را تجربه کرده اساک    هایچرخه (پیش

، )کرونبرگ و همکاران نسبک به گنشته نشان داده اسک شدیدتری تغییراتاخیر ساطا آب این دریا،  

1333) [44]. 

 

 .[45]دریای خزر  ( : نوسانات تراز آب دریای خزر تهیه شده توسم مرکز ملی مطالعات88-3شکل )

ذیل تغییرات سااطا دریای خزر در طول دو دهه اخیر توساام محققین   یدرزمینهحقیقات متعددی ت

و لاهیجانی و  1333و کرونبرگ و همکاران، 8447و ریچاگوف، 8447صاااورت گرفته اساااک. )ممدوو،

ب و نااادری بنی و  1381اران، و کاااکرودی و همکاا 1388و لروی و همکاااران،  1334همکاااران،

 (1383و ممدوو، 1383ب و حقانی و همکاران،  1383آ و نادری بنی و همکاران،  1383همکاران،

در مورد علک نوسااانات دریای خزر تحقیقات فراوانی صااورت گرفته اسااک. لروی و همکاران در سااال  

 .[46]اند دانسته وهواآبعلک اصلی تغییرات سطا آب دریای خزر را  1383

)کرونبرگ و همکاران،  واضاا مشااخص نشااده اسک  صاورت بهعلک نوساانات دریای خزر هنوز   اگرچه

ز اثر ا مشهودتربیشتر و  انسانی فاکتورو  وهواآبمطالعات فرضایه تغییر   بیشاتر  درولی  .[47] (1337

 هایتراس روی از تکتونیکی حرکات . میزان[43] (8447ریچاگوف، ) کاس شاناسای  زمینتکتونی  و 

 ساااال، در مترمیلی 1/3بالایی، -زیرین خزرین مرز و زیرین خزرین -باکوین مرز طول در قدیمی

 برآورد سال در مترمیلی 3-3/3 بالایی تا زیرین خوالین و سال در مترمیلی 0/8 تا 4/8 خوالین -خزرین

 ات بالایی پلیستوسن از کوهزایی و تکتونیکی حرکات .[48] (8449)ریچاگوف و همکاران،  اسک شاده 

 سیارب ساختیزمین هایفعالیک بنابراین ؛اسک گرفتهپیش در را بطئی روندی اما داشته ادامه هولوسان 

 حوضااه حجم تغییر .نیسااتند مؤثر چندان خزر آب تراز کنونی هاینوسااان در و کنندمی عمل کند

 .شودنمی محسوب خزر آب تراز نوسانات در اسااسای   و اصالی  فاکتور رساوبات  تجمع علک به رساوبی 



 01 

 839-871 زیستی ای،رودخانه بادی از اعم مختلف منشاگهای  با خزر حوضاه  به وارده رساوبات  میزان

 قادر سال در 13% حدود تحکیمی با رسوبات حجم نای. اسک شاده  برآورد ساال  در مترمکعب میلیون

 .[49] بیاورند بالا مترمیلی 17/3 تا 90/3 میزان به را خزر آب تراز هستند

)کرونبرگ و  شااودمیتعادل هیدرولوویکی بین ورودی و خروری دریا توساام تراز سااطا آب کنترل  

 .[50] [44] (1381و ارپ و همکاران،  1333همکاران، 

نرب و رنوب و همچنین بارش بر روی دریا از  هارودخانهتحک ساالطه تخلیه  عمدتاًورودی دریا خزر 

( 1381ارپ و همکاران، ) شااودمیکنترل  هاخلیجتوساام تبخیر در دریا و  عمدتاً خروری دریا .اسااک

 و دریا سااطا از تبخیر و دریا روی بر بارش زیرزمینی، آب ورود خزر، به ایرودخانه آب ورود .[50]

 هارودخانه ورودی آب .هساااتند خزر آب بیلان هایمؤلفه ترینمهم از زبغا قره خلیج به آب خروج

 تراز مطلق نوسانات %73 آب بیلان هایمؤلفه در بطوریکه. اسک خزر آب بیلان مثبک پارامتر ترینمهم

 سهمی با ولگا رودخانه ریزندمی خزر حوضه به که هاییرودخانه میان از .اسک داده اختصاص خود به را

 این دبی در تغییر ترینکوچ  که ،کندمی تگمین را حوضااه به ورودی آب بیشااترین %13 حدود در

 هناحی در خزر حوضه با مقایسه در ولگا رود آبریز یحوضه .اسک مؤثر خزر آب تراز نوسانات بر رودخانه

 پاارو و قطبی نواحی شاامالی، آتلانتی  مناطق وهوایآب از متگثر و دارد قرار یوهوایآب ازنرر متفاوتی

 بین رطوبک تبادل با اسک مرتبم کاملاً ولگا حوضاه  در رطوبک میزان ساال  سارد  هایدوره در. اساک 

 رطوبک دباش نورم حد از بیشتر شمالی آتلانتی  در مؤثر تبخیر اگر شمالی، اطلس اقیانوس و اتمسافر 

. یابدیم افزایش رودخانه دبی و بیشتر منطقه در بارش ،آن طبع به شده ولگا آبریز حوضه وارد بیشتری

 .دش خواهد معکوس پدیده این باشد کمتر شمالی اطلس اقیانوس و اتمسفر بین رطوبک تبادل اگر

 73   دورهی در خزر اییدر به ورودی آب کنندهتگمین ترینبزرگ عنوانبه ولگا یآبده راتییتغ

 برخوردار یکاهش روندی  از تاکنون 8443 سال از کهدرحالی ،دهدمی نشان را یشیافزا روند سااله 

 رفتار گرید طرف از. اسااک زمانهم خزر اییدر آب تراز شاادن کاسااته با کاهش نیا و اسااک بوده

 (81-3شکل ) اسک. برخوردار ییبالا یهمبستگ از ولگا یآبده راتییتغ با خزر اییدر ینوسان
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 .[49] شناسی()مرکز ملی اقیانوس آب دریای خزر با تغییرات تراز : نمودار همبستگی آبدهی ولگا (81-3) شکل

مشااخص  (81-3در شااکل )که  طورهماناز حوضااه بارش بر روی خود اسااک.  موتردبی رودخانه ولگا 

 اسک ضریب همبستگی بالای مشهود اسک.

 ناحیه در خلیج این. اسک خزر آب بیلان در موردبررسای  هایمؤلفه دیگر از بغازقره خلیج به آب ورود 

 خروری مؤلفه در تواندمی مکعب کیلومتر 13 تا آن سااطا از تبخیر و دارد قرار بالا تبخیر با بیابانی

 بین باطیارت تنگه مقطع سطا به وابسته خزر آب تراز نوسان در پدیده این تگثیر. دباش مؤثر آب بیلان

 در خلیج این اثر( متر 3) بالا بسیار و( متر -33) تراز پایین ترازهای در. دارد خزر آب تراز و دریا-خلیج

 حالک در و دگردمی قطع دریا با خلیج این آبی ارتباط پایین هایتراز در. اسااک ناچیز آب تراز نوسااان

 هایآب میزان .گرددمی سااواحل این همانند آن تبخیر رویم و شااده خاوری سااواحل از بخشاای دوم

 رد بسزایی نقش و بوده رزئی بسیار سطحی هایآب کل با مقایساه  در حوضاه  به واردشاده  زیرزمینی

 (83-3شکل ) .کندنمی ایفا خزر آبی بیلان معادله



 73 

 

 .[49] بغاز قره خلیج به ورود و خزر از آب خروج تغییرات : منحنی (83-3) شکل

محیم ساااحلی دارد. شااکل ظاهری دپوی  دهیشااکلنوسااانات آب دریایی خزر تاثییرات گوناگونی بر 

سااطا نساابی آب دریا، بودره رسااوبی،   چونتعامل پیچیده از عوامل گوناگونی  یوساایلهبهساااحلی 

هیدرودینامیکی همچنین مورفولووی سااحلی چون رهک سااحل و شاایب بستر    فرآیندهایو  وهواآب

 .[51]ب(  1383)نادری و همکاران،  پنیردمی تگثیر

دریای، مورفولووی نزدی  خم  هایرریانرزر و مد در دریای خزر ناچیز اساااک. موج،  بااوروداینکه 

کاکرودی و ) هستندعوامل مهم در کنترل مورفولووی ساحلی سااحل و تغییر ساریع آب سطا دریا از   

 توانیرا نم یرساااال اخ 13 یخزر در ط یایتراز آب در یمتر 9/8کاهش  .[42]( 1381همکاران، 

از  یدیدور رد عنوانبهدانساااک و احتمال ادامه کاهش تراز آب  یادر یمعمول وخیزهایافک عنوانباه 

ادامه  توانیکاهش تراز آب را م یلدلا ازرمله. دور داشک ازنرر یدخزر را نبا یایدر ینوسان هاییژگیو

 یکاهش آبده درنتیجهخزر و کاهش بارش و  یزقبل در حوضاااه آبر یهاساااال ساااالیخشااا  تگثیر

ا طو نتیجه کلی نوسانات س .رودخانه ولگا دانسک هاآن ترینمهمخزر و  یایبه در یمنته یهارودخانه

تراز آب دریای خزر بیانگر این اساک که با آنکه ساطا تراز آب خزر همبستگی بالای با دبی ولگا دارد،   

اما این تغییرات نوسااانات در دریای خزر قابل پیشاابینی نیسااک و به عوامل مختلف انسااانی، طبیعی،  

 سیاسی و .... بستگی دارد.
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 مواد و روش ها  9فصل 
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 شدهآوریعرماطلاعات  -9-8

میانکاله را به سه  سااحل  در منطقه،و نحوه اثر گناری  در این پژوهش رهک بررسای اثر انروی امواج  

برای این سااه  ذیلبرای این منرور عوامل  (8-9شااکل ) بخش شاارقی مرکزی و نربی تقساایم نموده.

 اسک. شدهپرداختهاسک. در انتها به تحلیل عوامل زیر  شدهبرداشکمنطقه 

 

 ( : تقسیم بندی سواحل میانکاله به سه قسمک شرقی، مرکزی و نربی8-9)شکل 

 

 شیب صورت ساحل 

 فاصله خم شکسک موج 

 ثبک عوارض مورفودینامی  ساحلی و بررسی تعداد شکسک موج 

 رسوبی بردارینمونه  

 تهیه نقشه تغییرات خم ساحل شرقی میانکاله  

 تهیه نقشه توپوگرافی ساحل میانکاله 

 عات مورد نیاز نرم افزار مای رمع آوری اطلا   

 

 شیب صورت ساحل .9-8-8

 1، در این روش از دو چوب شدهاستفادهشیب صورت ساحل از ی  روش بسیار ساده  گیریاندازهبرای 

. شودمیاستفاده ( 3-9و ) (1-9مطابق شکل ) ترازسنجی   و متری 3متری مندرج شاده، ی  طناب  

اختلاف بین دو  ،شودمیصل شده به دو شاخص تراز متری به هر شاخص وصل شده طناب و 3طناب 
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. این کار را برای آیدمی دسک بهمتر  3سپس از رابطه فیثانورث شیب در هر  شودمیشااخص خوانده  

 بیاید. دسک بهچند ایستگاه پشک سر هم انجام داده تا شیب در صورت ساحل 

 

متری، تراز،  3متری، ی  طناب  1ب مندرج شامل دو چو شیب صورت ساحل گیریاندازه: ابزار ( 1-9) شکل

 ، متراسپیری

 

 

 شیب صورت ساحل گیریاندازه: ( 3-9) شکل
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 باند شکسک موج از ساحل گیریاندازه .9-8-1

 اسک. محل شدهاستفادهو قایق  بردارینقشهباند شاکساک موج از سااحل از دوربین     گیریاندازهبرای 

 (9-9شکل ) شده اسک. گیریاندازهتقریبی  صورتبهاولین شکسک موج و 

 

 : دوربین نقشه برداری مورد استفاده در پژوهش (9-9) شکل
 

 ثبک عوارض مورفودینامی  ساحلی و بررسی تعداد شکسک موج .9-8-3

این پژوهش شااامل چندین گشااک زنی میدانی بوده و عوارض مورفودینامیکی در هر قساامک از زبانه  

  ه اسک.شد برداریعکسمیانکاله و دهانه خلیج گرگان 

 

 رسوب بردارینمونه .9-8-9

توسم مرکز ملی  شدهبرداشک هاینمونهاسک.  شدهاساتفاده ساری نمونه رساوبی    1در این پژوهش از 

توسم این پژوهش در دهانه  شدهبرداشاک  هاینمونهمیانکاله و  یماساه مطالعات دریای خزر در زبانه 

در زبانه میانکاله اساک. شکل   بردارینمونهخلیج گرگان اساک. ردول زیر شاامل موقعیک مکانی نقاط   

(9-3 ) 
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 : نمونه برداری رسوبی (3-9)شکل

 ( : مختصات نقاط نمونه برداری در ساحل میانکاله8-9ردول )

 خم موقعیک یماسهزبانه 

 8خم  N – 53 52'52"E"21 '54 36 یماسهشرق زبانه 

 1خم  N – 53 51'36"E"18 '54 36 یماسهمرکز زبانه 

 3خم  N – 53 50'27"E"09 '54 36 یماسهانه نرب زب

 

اسک  شدهبرداشکموازی خم سااحلی برای بررسای تغییر اندازه ذرات در طول خم ساحل    هاینمونه

 (1-9ردول ) که مختصات نقاط به شرح ردول زیر اسک.

 یماسه: موقعیک نقاط در راستای افقی زبانه ( 1-9) ردول

 نقطه موقعیک

36 54' 21"N – 53 52'52"E 1 

36 54' 22"N – 53 52'34"E 2 
36 54' 22"N – 53 52'21"E 3 
36 54' 20"N – 53 52'53"E 4 
36 54' 19"N – 53 51'50"E 5 
36 54' 18"N – 53 51'36"E 6 
36 54' 16"N – 53 51'16"E 7 
36 54' 13"N – 53 51'01"E 8 
36 54' 11"N – 53 50'42"E 9 
36 54' 09"N – 53 50'27"E 10 
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 و نقشه های توپوگرافی ساحل میانکاله GISاستفاده از تصاویر  .9-8-3

 -1703مربوط به تراز  8393برای بدسک آوردن اندازه را به رای خم ساحل میانکاله از تصاویر سال   

و در زمان بالاروی تراز  -1001مربوط به تراز  8319و سال و در در زمان پساروی تراز آب دریای خزر  

زون از سمک  83تصاویر برای  اساتفاده شاده اساک.    از مرکز ملی مطالعات دریای خزر ی خزرآب دریا

نقشه توپوگرافی  شرق به نرب تهیه شده و حداکثر و حداقل را به رای خم ساحلی بدسک آمده اسک.

 مطالعه توپوگرافی نقاط خشکی یا ساحل میانکاله تهیه شده اسک. ساحل میانکاله به منرور  

 

 شه توپوگرافی ساحل میانکاله  تهیه نق .9-8-0

 

 ( : نقشه توپوگرافی ساحل میانکاله 0-9شکل )

 رمع آوری اطلاعات مورد نیاز نرم افزار مای     .9-8-7

 

 در این پژوهش مورداستفادههای داده .9-8-7-8

  10-مربوط به تراز  ،عمق سنجی هایدادهسری  1از  موردپژوهشبرای عمق سنجی منطقه 

های عمق سنجی داده اسکتری اسک. داده 3333ل بیش از شام هاداده اسک، شدهیآوررمع

های عمق سنجی سواحل میانکاله از درون خلیج گرگان از اداره شیلات استان گلستان و داده
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بالاتر در منطقه  دقکبهی ابیدسکبرای  ؛ ومرکز ملی مطالعات دریای خزر دریافک شده اسک

 هادادهی دستی عمق سنجی، به این هایریگاندازهرنوب شرقی و در دهانه خلیج گرگان 

 اسک. شدهاصلاح هادادهو برخی از  شدهاضافه

 با  1389تا  1383های ایستگاه سینوپتی  امیرآباد از سال های باد: در این پژوهش از دادهداده

 اسک.  شدهاستفادهی قهیدق 83گام زمانی 

 ژوهش از دستگاه در این پ انیو ررهای موج داده های موج و رریان:دادهadcp  که در عمق

در نزدیکی بندر امیرآباد واقع گردیده،  3004891 و 3309888 متری با مختصات 83

و با گام زمانی ی  ساعک  1389تا  1383های موج در فاصله زمانی اسک. داده شدهاستفاده

 اسک. شدهداشکبردقیقه  83های رریان نیز در همین فاصله زمانی و با گام و داده شدهبرداشک

 که شامل داده های باد، موج،  های مانیتورینگ خزرهای مانیتورینگ دریای خزر: از دادهداده

 37033  و33013  اسک که در مختصات 1389تا  1383رریان، تغییرات تراز برای ی  سال از 

وسم سازی کل دریایی خزر و تمانیتورینگ حاوی مدل)اسک.  شدهاستفادههای مرزی در داده

به سفارش سازمان بنادر و سواحل رمهوری اسلامی ایران  ،DHI افزاری دانمارکی شرکک نرم

 شده اسک.(انجام

  داده های رسوبی : از داده های اندازه گیری شده در این پژوهش به عنوان داده های رسوبی

 وارد شده نرم افزار مای  می باشد. 

 یبندشبکهتهیه فایل  .9-8-7-1

ی گراف درویهی مرزی مدل و نیز هاکیموقعی، شامل بندشبکههک تهیه فایل ر ازیموردنهای داده

رهک معرفی هندسه و  ازیموردنی مدل اسک. با توره به روش حل عددی در مدل، شبکه محدوده

 املش مورداستفادهی نهایی بندشبکهی مثلثی اسک. هاالماننیرمنرم و شامل  مسئلهی گراف درویه

اسک. با توره به اهمیک دهانه ورودی خلیج گرگان در رنوب شرقی منطقه  گره 1813المان و  3713
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شده اسک و در درون خلیج به همین نسبک  زتریری به نسبک ی  سوم ی  سوم  بندشبکهموردمطالعه، 

 (7-9دوباره به اندازه اصلی مش درسک شده اسک. شکل )

 

 بندی منطقه موردپژوهش: شبکه( 7-9) شکل

 نجیتهیه فایل عمق س .9-8-7-3

برای تهیه نقشه عمق سنجی، از روش درون یابی همسایگی برای درون یابی داده های عمق سنجی 

 (1-9استفاده شده اسک. شکل )

 

 : نقشه فایل عمق سنجی خلیج گرگان( 1-9) شکل
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 های ورودی به مرزهای مدلداده .9-8-7-9

ردول مطابق ز ها مرز آبی در قسمک شمال و در قسمک نرب داده های ورودی به مر 1بدلیل ورود 

 (1-9شکل ) انتخاب شده اند. ( 3-9)

 

 : مرز های مدل (1-9) شکل

 : مرز های داده شده به مدل(3-9ردول )

 ماوول هاداده (مرز نربی)مرز دریای  مرز شمالی()مرز دریای 

خروری  باد هایداده

 مانیتورینگ دریای خزر

خروری  باد هایداده

 مانیتورینگ دریای خزر

 SW باد

خروری  موج هایداده

 مانیتورینگ دریای خزر

خروری  موج هایداده

 مانیتورینگ دریای خزر

 SW موج

خروری  رریان هایداده

 مانیتورینگ دریای خزر

دستگاه  رریان هایداده

adcp 

 HD رریان

 

شود از به علک اینکه مرز شمالی و نربی در آب عمیق اسک و اثر باد در تشکیل امواج دیده نمی

شده تا اثر باد در تشکیل موج و رریان در های خروری مانیتورینگ دریای خزر در دو مرز استفادهادهد

در داده مانیتورینگ کل دریای خزر مدل شده و در نقطه ی در مرز بالای  مرزهای مدل دیده شود.

 مدل خروری گرفته شده اسک.

 روش انجام کار -9-1
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و مراکز  مؤساااسااااتدر رابطه با موضاااوم پژوهش از  موردنیازاطلاعاات و مدارا   آوریرمعپس از 

اظ به لح موردمطالعهاولیه نساابک به منطقه  آشااناییاینترنتی،  هایسااایکتحقیقاتی و رسااتجو در 

 Google) ایماهوارهانجام گرفک. سپس با استفاده از تصاویر  محیطیزیسکرغرافیای طبیعی و صفات 

earth دو ارزیابی گردی شناساییرایج مورفودینامی  منطقه  یهاپدیده( وضعیک سیمای مورفولووی و .

 سااازیآمادهپس از  و شاادهبرداشااکرسااوبی در زبانه میانکاله و دهانه خلیج گرگان  هایبردارینمونه

 ازنررمشخصات بافتی رسوبات  هاآنلازم بر روی  هایآزمایشرسوبی در آزمایشگاه و انجام  هاینمونه

روی ساختار هندسی و مورفودینامی  رسوبی در مشاخص گردید.   ذرات رساوبی و توزیع  هادانهاندازه 

 هبلازم  برداریعکسو  گیریاندازهبخش نربی، مرکزی و شارقی ناحیه سااحلی در حول ساه ایستگاه    

سپس با توره به مطالب گفته شده در فصل تعاریف عملکرد دهانه خلیج و ساحل میانکاله  . آمد عمل

سپس نرم افزار مای   .بدسک آمدمی  امواج و نوسانات سطا تراز آب دریای خزر در مقابل هیدرودینا

این پژوهش شامل  برای مدل سازی این پژوهش آماده و کالیبره شد و نتایج مورد نیاز بدسک آمد. 18

گشااک زنی  1پژوهش و  موردنیازاطلاعات  آوریرمع منروربهگشااک زنی میدانی در زبانه میانکاله  1

شاااواهد مورفولووی  ردگیریو  بردارینمونه منروربهر دهااناه خلیج گرگان و درون خلیج   میادانی د 

  اسک. آمدهعملبه
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 بحث و نتیجه گیری   3فصل
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 بدسک آمده در ساحل میانکاله   موارد -3-8

ازه گیری در ( شامل اطلاعات بدسک آمده از گشک میدانی، عکس برداری و اند8-3موارد ردول)

 ساحل میانکاله می باشد 

 در ساحل میانکاله شدهبرداشک: موارد ( 8-3) ردول

پوشش 

 رسوبی

 هایپدیده

 مورفودینامیکی

شیب 

صورت 

 ساحل

نوم شکسک 

 موج

تعداد 

شکسک 

 موج

ناحیه 

شکسک 

 موج

منطقه 

 میانکاله

 ایماسهمواد 

تا  ریزدانه

 متوسمدانه

حاوی ذرات 

در  ریزدانه

 هایمحیم

 تالابی

 هایتراس

فرسایشی، 

 هایتار 

، یماسه

 هایتپه

 یماسه

 -ریزشی  304

 فروریز

 3کمتر از 

شکسک، 

بین  عموماً

 3تا  3

شکسک 

 موج

کمتر از 

 متر 833

 بخش نربی

 ریزدانهماسه 

به همراه مواد 

رسی 

چسبنده 

حاوی مواد 

 آلی

 هایزبانه

، یماسه

 هایتار 

، یماسه

، هانقشموج

 هایتپه

، یماسه

 آبگیر هایچاله

 3بیش از  ریزشی 307

شکسک 

 موج

833-333 

 متر

 بخش مرکزی

مواد رسی و 

گلی چسبنده 

حاوی مواد 

 آلی رنگ تیره

 هایچاله

آبگیر، تالاب، 

 هانقشموج

 هایآبراهه

ناشی از 

 هایرریان

 ساحلی،

 3بیش از  ریزشی 309

شکسک 

 موج

333-033 

 متر

 بخش شرقی
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صورت گرفته   از شرق به نربزون  83در  ییر خم ساحلی در ساحل میانکاله تصاویر تهیه شده از تغ 

ردول با توره به تغییرات خم ساحل میانکاله   ) تصااویر در پیوسک پایان نامه( ( 8-3شاکل ) . اساک 

تا  3مربوط به ساحل شرقی، زون های  9تا 8زون های  برای ساحل میانکاله بدسک آمده اسک. (3-1)

 مربوط به ساحل نربی میانکاله اسک.  83تا  1مرکزی و زون های  مربوط به ساحل 7

 

 از شرق به نرب ( : ده زون مورد بررسی نوسانات دریای خزر8-3شکل )

 

 

 ( : تغییرات خم ساحلی در ساحل شرقی 1-3شکل )
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 ( : اندازه رابه رای خم ساحل میانکاله1-3ردول )

 (m)شروی آب  حداکثر پی (m)حداقل پیشروی آب  شماره زون 

8 833 8333 

1 933 8333 

3 833 033 

9 3 933 

3 73 803 

0 03 833 

7 83 73 

1 83 13 

4 83 73 

83 13 883 

 

 ساحل شرقینتایج  .3-8-8

 / برابری نسابی شیب مساطا  تقریباًسااحلی با توپوگرافی   عمقکممشاخصاات عمومی منطقه: منطقه   

ساحلی / ریپل  هایرریانناشی از  هایآبراههز ساحل/ / باند شکسک امواج بسیار دور اخشکی با ساحل

/ ریپل های رریانی ناشاای از پیشااروی آب دریا در  یحاشاایه هایتالابرریانی و موری /  هایمارا

پایین و حضااور امواج کم  باانرویامواج مرده یا امواج  یدهندهنشااانمدخل ورودی کانال. این عوارض 

ساحلی در ناحیه  در فاصله دوری از خم یماسه هایتپهحل اسک. دامنه در منطقه ساواش تا خم سا 

کم انروی بودن و کم شیب بودن منطقه و حساسیک بالا  یدهندهنشانپشک ساحل قرار دارند که این 

در سواحل شرقی به علک توپوگرافی مسطا آن  (1-3ردول ) .اسکنسبک به نوسانات آب دریای خزر 

متری از سااحل رفته اسک. موج در فاصله دوری از ساحل   033تا  333باند شاکساک موج به فاصاله    

-3شکل ) از طرفی رسوبات این قسمک از ساحل بسیار ریزدانه بوده اسک. و دادهازدسکانروی خود را 

محیا شاده اسک. رفتار این   گناررساوب موج قدرت حمل رساوبات را ندارد و ی  محیم سااکن و   ( 9

ها در این  کاسپو کاساپ های عریم  ساواحل پراکنشای اساک.     نزدی  به شادت بهبخش از سااحل  

در قسمک شرقی  شدهتهیهتصاویر اسک.  309. شیب ساحل در حدود شودمیقسامک از سااحل دیده ن  

 (3-3زبانه میانکاله )
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 : تصاویر مربوط به سواحل شرقی( 3-3)شکل 

 

 

 ( : درصد وزنی ساحل شرقی میانکاله 9-3شکل )

 

ریز قرار دارد. در  یماسااهرزء ذرات  بندیطبقهاسااک که در  مترمیلی 30830برابر  𝑑50در تمام ذرات

وضیا ت را آنبرگشتی  هایرریانبا اثر  توانمیکه  شودمیدیده  تریبزرگ یاندازهپشته ماسه ذرات با 

 (9-3شکل ) داد.
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 میانکاله یماسه: منحنی تجمعی شرق زبانه ( 3-3) شکل

بیشاتر باشد میزان انحراف معیار کمتر و رور شدگی بهتر اسک.   خمشایب جمعی هر چه در منحنی ت

 اسکساحلی در محیم  هایرریاننالب بودن هیدرودینامی  متداوم  یدهندهنشانرور شادگی بهتر  

 (3-3شکل ) .شودمیدر رسوبات  بندیدانهکه باعد ایجاد نرم 

 

 ساحل مرکزینتایج  .3-8-1

در  هاگیری اندازهبه. با توره اسکاین بخش نیز شیب عمومی منطقه ناچیز  عوارض مورفودینامیکی: در

در این  یماسه هایتپه. شودمیدر قسامک پشاک به سااحل شایب منفی دیده      قرار دارد. 307حدود 

. باند شااکسااک امواج پهن بوده و خم شااکسااک شااوندمیدور از ساااحل دیده  یفاصاالهمنطقه نیز در 

متری از خم ساحل اسک.  333تا  833فاصله  دهندهنشان هاگیریاندازه ل اسک.زیاد از ساح یبافاصله

رریانی و  هایمارازیادی از ساحل قرار دارد و در منطقه ریپل  بافاصلهعارضاه مورفودینامیکی تالاب  

ی  منطقه آرام اساک. به علک کم شیب بودن منطقه امواج در   دهندهنشاان که  شاود میموری دیده 

وری از د نسبتاً یفاصلهو انروی موج در  شکندمیدوری از ساحل بستر را احساس کرده و  تاًنسبفاصله 

دیده نشود و انتقال  مؤثریکه در نزدی  به ساحل موج  شودمی. این پدیده سبب شودمیسااحل رها  

تمایل به  دانهدرشااکسااواحل رسااوبات  گونهاینرسااوب زیادی در منطقه به طبع آن دیده نشااود. در 

بودن آب دریا در منطقه نزدی   عمقکم. یابندمیناچیزی انتقال  اندازهبه ریزدانهو رسوبات  نشاینی ته

 شااایارهای. در سااااحل شاااودمیمتفاوت  هایفرکانسرریانی با  هایریزموجبه سااااحل باعد ایجاد 

ات در حجم رسوب ریزدانهرساوبات   گیرچشام به علک حضاور   هاآنفرساایشای حضاور دارند که ورود    

صورت ساحل و انباشک  یناحیهساحل در  هایرریان. همچنین در اثر برگشک اسکسااحل   یماساه 
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بر روی پهنه خش   یماسه 8فرورفتهو  برآمدهعوارض  گیریشاکل و  شایارها رساوبات در طرفین این  

با توره به توزیع نرمال رسوبات در این بخش رور شدگی بسیار خوب ذرات  .شودمیسااحلی مشاهده  

 یماسهخوب اسک ولی پشته  یماسه. رور شدگی در پشته شودمیمتری مشاهده  8در ساحل و عمق 

باشد رور شدگی  ترکشایده تر دارد. در منحنی توزیع نرمال هرچه منحنی  دانهدرشاک تمایل به ذرات 

 بهتر اسک.

ک. بیشتر اس بیشتر باشد میزان انحراف معیار کمتر و رور شدگی خمشیب هرقدردر منحنی تجمعی  

 در همه نقاط این قسمک میزان انحراف معیار کم و رور شدگی بسیار خوب اسک.

مرکز زبانه میانکاله نیز خصاوصایات شار ق زبانه و شباهک بسیاری به سواحل پراکنشی را دارد. امواج    

 را دارد. ریزدانهرسوبات  رایبهضعیفی به ساحل آمده که تنها توانایی را 

 

 میانکاله یماسهحنی تجمعی مرکز زبانه : من( 0-3) شکل

 

 ساحل نربینتایج  .3-8-3

انه اسک. نرب زب امیرآباداساکله   تگثیرقرار دارد و تحک  امیرآباد یاساکله این منطقه در نزدیکی بازوی 

خم شکسک امواج به  روازاینمنطقه قبل بوده و  1از  ترپرشیب نسبتاًشایب توپوگرافی   ازنرر یماساه 

طولی و  هایرریان روازاین، گیردمیک. تخلیه انروی موج در نزدی  ساحل صورت اس ترنزدی ساحل 

. شیب از صورت ساحل به سمک پشک ساحل کم گیردمیعرضای در منطقه با شادت بیشتری صورت   

                                                           
1 -relief & deposit 
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شرایم متعادل و یا ثبات  دهندهنشانکه  کندمیعمومی منطقه از شیب کمی پیروی  طوربهو  شودمی

ساحل در این قسمک اسک. در این قسمک اولین پشته  هایرریانامیکی حاصال از  هیدرودین نیروهای

  متری اسک. 303در عمق  یماسه

سینوسی با دامنه بلند و دامنه کوتاه نمایان  هایموجاین منطقه دو صورت  در عوارض مورفودینامیکی: 

 افزایش مؤیدو  اسکمنطقه  دامنه بلند هایموجکم دامنه در بین  هایموجحضور  کنندهبیاناسک که 

 ( 7-3شکل ) .اسکساحلی در این منطقه نسبک به مناطق شرقی  هایرریان تگثیرشدت 

  

 : تصاویر مربوط به سواحل نربی میانکاله( 7-3) لکش

 

 

 میانکاله یماسهمنحنی تجمعی نرب زبانه  :( 1-3) شکل
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بر  بندیتقسیمکه در  شاادهانجامرداشاک  نقطه ب 83موازی خم سااحل   بندیدانهرهک برسای اندازه  

اسک و تمایل ذرات از نرب به شرق  ریزدانه یماسهذرات  یدهندهنشاناساس قطر ذرات و نوم ذرات 

  (4-3شکل ) به سمک ذرات ریز اسک.

 

 

 یماسه: هیستوگرام نقاط موازی زبانه ( 4-3) شکل

 

   خم ساحلی میانکاله بندیدستهنتایج  -3-1

رگان( تا دهانه خلیج گ امیرآبادکه سواحل میانکاله، )از بندر  شودمینتیجه  بندیتقسیم با توره به این

یب به علک ش یماسهنیسک. در قسمک نربی زبانه  انعکاسیبه علک شایب توپوگرافی از نوم ساواحل   

تعداد  متر شده و 833شرایطی ایجاد کرده که باند شکسک کمتر از  ،توپوگرافی بیشاتر نسبک به شرق 

ظاهری به سواحل  ازنرراسک و  شرق و مرکز ساحل میانکالهشاکساک موج در ناحیه شکسک کمتر از   

از نرب به شارق حسااسایک ساحل به نوسانات تراز آب دریای خزر افزایش می     تعادلی شاباهک دارد. 

متر،  333قسمک شرقی سواحل میانکاله به علک شیب توپوگرافی مسطا، با باند شکستی بیش از  یابد.

بار بوده و شااکل ظاهری این سااواحل با سااواحل  3عداد شااکسااک موج در ناحیه شااکسااک بیش از ت

هرچه از شرق به سمک نرب پیش برویم از تسلم سواحل پراکنشی کاسته و  و ؛پراکنشی مطابقک دارد

عام کل سواحل میانکاله خاصیک سواحل پراکنشی  طوربه. ولی شودمیبه قدرت ساواحل میانه افزوده  

رویم امواج و مورفودینامی  نالب به سااه  ازنررکه ملاحره گردید سااواحل  طورهمان را هسااتند.را دا

 بینیشپیی  تغییر قابل  یابدمیوقتی انروی امواج افزایش  اصولاً. شودمی بندیطبقه یادشاده دساته  

 .شودمیساحلی ایجاد  بندیچینهمورفودینامیکی و  هایمشخصهدر 
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در  .داریم راطولی  هایرریانه انروی موج بالاسک انترار فرسایش و افزایش در ساواحلی ک  طورکلیبه

، ارتفام امواج بالاتر انتقال طولی رسوبات بیشتر ترنزدی این سواحل فاصله خم شکسک موج به ساحل 

ات رسااوب یافته،کاهشکم به علک ارتفام پایین امواج انتقال رسااوبات طولی  باانرویاسااک. در سااواحل 

این پدیده باعد کم شادن شیب توپوگرافی منطقه شده و خم شکسک از   و دارند نشاینی تهبه تمایل 

این عامل اسک که منطقه نربی نسبک به انروی  گربیان. نتیجه این خم ساحلی گیردمیساحل فاصله 

بود و قادر به حمل رساوبات در رهک رریان طولی سااحل )از نرب به شرق( اسک و هر    ترفعالامواج 

 روازاینشده،  ترضعیفساحلی  هایرریانو  شاود میبه سامک شارق رفته از انروی امواج کاساته     چه

به حرکک در راسااتای رریان طولی ادامه داده تا  ریزدانهو رسااوبات  مانندمیباقی  تردرشااکرسااوبات 

به سمک  هر چه از نرب که دیگر توانایی حمل رساوب را ندارند.  یابدمیزمانی که انروی انقدر کاهش 

در قسمک شرقی و در نزدی  به دهانه خلیج  .شودمیرریان طولی ساحل کاسته  قدرت از شارق رفته 

منطقه  توانمی طورکلیبه. رساادمیساااحلی به حداقل خود  هایرریانگرگان انتقال رسااوب توساام 

 محل تخلیهمیانکاله را  یماسااهرا منبع رسااوبی و منطقه شاارقی زبانه   امیرآبادبندر  بهمشاارفنربی 

نتیجه دیگر در این پژوهش: به علک برابری نسبی شیب در خشکی و دریا در قسمک  رساوبی دانساک.  

شاادید منطقه در مقابل نوسااانات آب دریا، ولی این شاایب  تگثیرپنیری رقم علا یماسااهشاارقی زبانه 

 .شودمیباعد تغییر نکردن قدرت رریان طولی در ساحل  یکدسک

 

 ) ساحل میانکاله( ددییافته های مدل سازی ع -3-3

 گل باد و گل موج منطقه  
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 : گلباد ی  ساله ایستگاه سینوپتی   (83-3)شکل
متر بر ثانیه داشته  3038تعریف باد آرام، باد آرام بادی اسک که سرعک کمتر از ی  نات یا  با توره به 

 تشکیل موج دخالتی ندارند از باد ها در  %1033  می شود که نتیجهگل باد منطقه باشد .  با توره به 

ی و همچنین از بو رنوب نرنرب از  در تشکیل موج دخالک می کنند  منطقهکه در  بیشتر باد های 

  (83-3شکل )د. و شمال شرقی می باشن سمک شرق

 فصل ردا حساب شده اند. 9گل موج ها برای 

  

 

 : گل موج بهار  (88-3)شکل
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 : گل موج تابستان (81-3)شکل

 

 

 : گل موج پاییز (83-3)کلش
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 : گل موج زمستان  (89-3)شکل

 

 

 : گل موج سالانه  (83-3)شکل

با توره به گل موج های فصاالی منطقه مطالعاتی درصااد رخداد امواج و رهک آنها در فصااول سااال    

رهک ورود امواج در فصول سال، بجز در فصل زمستان  (83-3( تا )88-3شکل ) مشابه هم بوده اسک.

درصد وقوم امواج در ییر چشام گیری ندارد. امواج از سمک شمال نربی به سمک ساحل روانه شده  تغ

 ( آورده شده اسک. 3-3ردول )
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 ( : درصد وقوم امواج در هر فصل3-3ردول )

 فصل   متر  300زیر  متر 801تا  300بین  متر 801تا  801بین  متر 801بیش از 

 بهار   04% 10% 9% 8%

 تابستان 38% 37% 83% 1%

 پاییز   07% 87% 83% 3%

 زمستان 71% 83% 0% 8%

 

 کالیبره و صحک سنجی  .3-3-8

برای کالیبره کردن مدل، از مدل در مختصااات بویه امیر آباد برای ی  سااال خروری گرفته شااده و   

اعداد  ارتفام شااخص  امواج برای ی  ساال با خروری مدل در همان مختصااات مقایسااه شده اسک.   

 (80-3شکل) برای کالیبره شدن مدل بدسک آمده اسک. (9-3ردول )

 :  اندازه ضرائب کالیبراسیون مدل (9-3)ردول

30338 (𝑲𝑵)   ضریب زبری 

301 (𝛾) شکسک موج 

 سفیدا راس موج 1

 ضریب پراکنش 301
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 : اندازه ارتفام موج بویه و مدل  (80-3)شکل
 خروری ها  .3-3-1

ه سازی ت  ت  امواج بر آمده از دریا به سمک ساحل، کاری بسیار با در نرر گرفتن این مطلب که شبی

زمانبر و در عین حال خالی از اشااکال نخواهد بود، بنابراین تلاش شااده امواج نالبی با ویژگی بارز در  

ارتفام و پریود موج که نماینده مناسب بیشتر امواج برآمده از باد در محدوده مطالعاتی باشد، برای مدل 

خاب شاود. پارامتر های خروری مدل طیفی امواج، ویژگی های امواج را به صااورت شاخصه  ساازی انت 

های ارتفام موج مشاخصه، پریود موج پی ، پریود میانگین موج، رهک موج پی ، رهک میانگین موج  

مدل سازی طیفی امواج میانگین رهک امواج از نرب به شرق را نشان می دهد را نشان می دهد. و .... 

با نزدی  شادن به خم سااحلی ی  باره کاهش می   فام موج مشاخصاه در محدوده خلیج گرگان   ارت. 

یابد. روند کاهش ارتفام امواج بعد از شاکسک موج در دهانه آشوراده و چپقلی ادامه داشته و  میانگین  

 (87-3شکل ) متر می رسد.  303ارتفام امواج به زیر 
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 دود خلیج گرگان: ارتفام و رهک امواج در مح (87-3)شکل
 

امواج منطقه مورد پژوهش تحک تاثیر رهک باد نالب بوده و در فصل زمستان بیشترین تغییر در رهک 

 امواج تابیده شده به ساحل، مشاهده می شود. 

میانگین رهک رریان محدوده خلیج گرگان در بیرون خلیج و در خم ساحلی  از سمک نرب به شرق  

احلی رهک رریان نیز دچار تغییر رهک می شاااود. در درون خلیج بوده  و با دور شااادن از خم سااا

( مشاهده می 81-3میانگین رهک رریان از شرق به نرب و به صورت پادساعتگرد اسک که در شکل )

 شود.

 

 

 : رهک رریان آب در بیرون و درون خلیج (81-3)شکل

سه نقطه به عنوان نماینده (، 84-3با توره به شکل ) برای اندازه گیری میزان تغییرات تراز سطا آب،

کمترین میزان تغییرات سطا آب مربوط نرب  (13-3) با توره به شاکل  .خروری گرفته شاده اساک  

زبانه میانکاله و بیشااترین اندازه مربوط به شاارق زبانه می باشااد. حداکثر ارتفام حاصاال از مد طوفان   

تا  33ه مورب بالا آمدن آب به بیش از متر بر ثانیه بوده ک 83تا  83مربوط به سااارعک باد های بین 
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مد  این و ارتفام حاصل از ساانتی متر در محدوده شارق زبانه و دهانه کانال آشاوراده شاده اساک      93

 8سااانتی متر و در ساااحل نربی این عدد به کمتر از  83طوفان در ساااحل مرکزی میانکاله در حدود 

سانتی متر اتفاق  93گرگان مد طوفانی به اندازه سانتی متر کاهش می یابد.  وقتی بیرون دهانه خلیج 

 سانتی متر بالا می آورد. 13تا  83می افتد، سطا آب خلیج گرگان را به اندازه 

 

 

 : نقاط انتخابی برای خروری از تغییرات سطا آب  (84-3)شکل

 

 

 : خروری اندازه تغییرات سطا آب (13-3)شکل

 

در طول ساااحل میانکاله از نرب به شاارق از سااه نقطه  برای درا کاهش یا افزایش ساارعک رریان  

کاهش  ساارعک ( 11-3با توره به شااکل ) نتایج،  خروری گرفته شااده اسااک. (18-3)مطابق شااکل 
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تا  3) به سمک شرق  متر بر ثانیه( 3003تا  3) رریان در نزدی  خم سااحلی میانکاله از سامک نرب  

 یج روش تحلیلی مطابقک داشته اسک.که با نتا را نشان می دهد.متر بر ثانیه ( 303

 

 

 : نقاط انتخابی برای مقایسه سرعک رریان در طول ساحل میانکاله (18-3)شکل

 

 

 (18-3در نقاط انتخابی شکل ): اندازه سرعک رریان  (11-3) شکل

 

 که ورودی مدل انتقال ماسه شمرده میدر ادامه با استفاده از مدل طیفی امواج و مدل هیدرودینامی  

شود، به شبیه سازی انتقال ماسه در آب های کم عمق خم ساحل میانکاله و دهانه خلیج گرگان 

تغییرات قابل تورهی را در بار بستر آبهای نزدی  خم ساحلی  پرداخته شد. مدل سازی انتقال ماسه،

ر مثبک یچندان زیاد نبوده و کمابیش بدون تغینشان می دهد. در مناطق عمیق دریای، تغییر بار بستر 
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یا منفی باقی می ماند، اما در نزدیکی خم ساحلی، برداشک و انتقال ماسه مقادیر بیشتری به خود 

 (13-3اختصاص می دهد. شکل )

 

 در منطقه مطالعاتیتغییر بار بستر ( : 13-3شکل )

 نرخ تغییرات بستر دریا  بر حسب متر در روز حاکی از برداشک ماسه در آب های کم عمق ساحلی به

وسیله ی رریان های ساحلی ، امواج و رودخانه اسک. این نرخ در آب های عمیق به سمک اعداد مثبک 

ساحلی در آب های عمیق اسک. شکل تمایل دارد که حاکی از انباشک ماسه در رهک عمود بر خم 

(3-19) 

 

 

 ( : نرخ تغییرات بستر دریا 19-3شکل )
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نشان دهنده این اسک که تغییرات بستر دریا در محدوده شبیه سازی نرخ کلی انتقای ماسه در ساحل، 

آبهای کم عمق ساحلی بیشتر بوده و با تغییر نیمرخ بستر، حتی در مقیاس روزانه همراه اسک. 

تغییرات مثبک انتقال رسوب بیشتر در ساحل میانکاله بوده که نشان دهنده تحول و تکامل زبانه ماسه 

 (13-3ی در رهک نرب به شرق اسک. شکل )

 

 نرخ کلی انتقال ماسه  (:13-3شکل )

( برای اندازه نرخ کلی انتقال ماسه خروری گرفته 18-3نقطه بر اساس شکل ) 3برای ساحل میانکاله 

شده که نتایج خروری بیانگر این اسک که اندازه نرخ کلی انتقال در کل ساحل میانکاله تقریبا از نرب 

ت چندانی نداشته و می توان گفک تقریبا  با ی  نرخ  تقریبا به شرق کاهش داشته ولی این عدد تفاو

ثابک در طول ساحل میانکاله رسوبات انتقال می یابد. به طور میانگین نرخ انتقال رسوب در ساحل 

 (10-3شکل ) متر مکعب بر ثانیه در طول متر اسک. 3033331میانکاله کمتر 

 

 

 (18-3اسه در نقاط مشخص شده در شکل )( : خروری اندازه کلی نرخ انتقال م10-3شکل )
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 تحلیل عملکرد دهانه -3-9

( 17-3)در شکل  بردارینمونه هایمکاننمونه برداشک شد.  7رهک برسای رسوبات در کانال ورودی،  

 ( نمونه برداری در کانال آشوراده را نشان می دهد.11-3شکل ) مشخص اسک.

 

 آشوراده و چپقلی هایکانالدر  بردارینمونهپیمایش و  هایمکان: ( 17-3)شکل

 

 

 

 درون کانال آشوراده بردارینمونه:  (11-3شکل )



 831 

 

 ( : درصد فراوانی اندازه ذرات برای هر نمونه 14-3شکل )

مشخص اسک کانال اصلی توسم ی  حجم رسوبی در وسم خود به دو  (17-3شکل )که در  طورهمان

 بهفمشردرون این دو کانال صورت پنیرفک. کانال در  بردارینمونه و اسک؛ شدهتقسیمکانال مساتقل  

رزیره آشاوراده که معروف به کانال آشاوراده اساک در قسامک نرب کانال و در سوی دیگر در سمک     

برداشاک شاده از کانال آشاوراده و چپقلی نشان دهنده این      هاینمونهشارق، کانال چپقلی قرار دارد.  

و هر چه از مرکز کانال آشوراده به سمک حاشیه  ریزدانهار بسی یماسهکانال آشاوراده از نوم  اساک که  

و هرچه از کانال به سمک دریا می رویم درصد مواد رساوبات به مواد آلی آنشاته شاده     رویممیکانال 

دریا افزایش یافته و در کانال چپقلی درصااد مواد آلی بساایار افزایش یافته   ماسااه ی تحک تاثیر آورد

میلی متر در دهانه از سمک خلیج، به اندازه ذرات  30803در کانال آشوراده از اسک. اندازه ذرات رسوبی 

( ) نتایج نمونه 14-3شکل ) . کاهش پیدا کرده اسکمیلی متر در ابتدای دهانه در سمک دریا  303333

ن این بود تگثیرحاکی از تحک  نتایج مشاهدات عوارض فیزیکی و دانه بندیبرداری در فایل پیوساک (  

بیرون آمده و  زیرآباز  رویپسدر زمان  کهنحویبه نسااابک به نوساااانات دریای خزر بوده، منااطق 

 زیرآبمحیطی را برای رشد گیاهان مقاوم در برابر شوری را فراهم کرده و در دوران پیشروی دوباره به 

یده بر روی ساحل آن د یکفهدو  هایصدفدر حاشیه شرقی کانال آشوراده ( 33-3شکل ) رفته اسک.

شده رسوباتی اسک که توسم آورد  نشینتهاین عامل اساک که این رسوبات   دهندهنشاان که  شاود می

 (38-3دریا صورت گرفته اسک. شکل )
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 : رسوبات آنشته به مواد آلی در حجم رسوبی درون کانال آشوراده (33-3شکل )

 

 

 حاشیه شرقی کانال آشوراده در یکفهدو  هایصدفبه همراه  یماسه: ورود رسوبات ( 38-3) شکل

، به علک شااودمیفعالی دیده ن گناریرساوب بر روی حجم رساوبی واقع در وسام دهانه خلیج گرگان   

که  یمبینمی یماسهاساک و فقم در حاشیه کانال رسوبات   شاده تثبیکبا پوشاش گیاهی   کاملاًاینکه 

 (.31-3) شکل اسک. شوندمیکه از سمک ساحل هدایک  هایرریانمتعلق به 
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 با پوشش گیاهی شدهتثبیک ،: حجم رسوبی واقع در مرکز دهانه خلیج گرگان(31-3) شکل

 دهندهنشان هاماراکه ورود این ریپل  شودمیرریانی دیده  هایمارادر کف کانال آشاوراده ریپل  

کانال تنها رریان ضااعیفی از ساامک دریا به  و شااود؛میوارد دهانه خلیج ن مؤثری موجکه این اسااک 

دریایی را ندارد، به همین علک اسک که  دانهدرشاک رریان دارد که این رریان توانایی حمل رساوبات  

 (33-3اسک. شکل ) ریزدانهرسوبات این قسمک از کانال بسیار 

 

 : ریپل مارا رریانی در ورودی کانال آشوراده( 33-3) شکل

وبی واقع در وسم دهانه خلیج گرگان از این اسک که این حجم رس دهندهنشانشواهد فیزیکی منطقه 

فعال زمان حال نیسک. عمق  گناریرسوبکرده و ناشی از  گیریشاکل گنشاته بسایار دور شاروم به    

ناکافی دهانه شرایطی را محیا کرده که محل خم شکسک موج به بیرون از دهانه خلیج رفته و شکسک 

 ارد.دبر را  ی بسیار کمیتگثیرموج و انتقال رسوب ناشی از شکسک در درون دهانه 
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کانال چپقلی که در بخش شارقی دهانه و حجم رساوبی وسم دهانه قرار دارد، عمق کمتری نسبک به   

صیادی نامناسب اسک. این بخش حاوی مواد آلی، ترکیبی  هایقایقکانال آشوراده داشته و برای عبور 

رده فراهم ک هارلب برای رشد و نمو اسک که شرایم مناسبی را ریز دانه  و سیلتی  یماسهاز رسوبات 

 (39-3) شکلاسک. 

 

 ی و سیلتیها در کانال چپقلی، مملو از مواد آلی و ترکیبی از رسوبات ماسه( : رشد رلب 39-3شکل )

و به علک عمق  رسوبات این بخش از دهانه خلیج تحک تگثیر رریان حاصل از رودخانه گرگانرود اسک؛

رسوبات کانال چپقلی بسیار  ها فراهم کرده اسک.شارایم برای رشاد رلب    یکم و آورد مواد رودخانه

میلی متر بوده و حاوی مواد آلی آورده شده توسم  30370تا  3033ریزدانه و اندازه ذرات رساوبی بین  

 گرگانرود می باشد.

ج گرگان شده از نوسانات دریای خزر و نحوه پاسخگویی نرب دهانه خلیآوریبا توره به اطلاعات رمع

نسابک به هیدرودینامی  منطقه و شاواهد فیزیکی مورود در دهانه خلیج گرگان این نتیجه استنباط   

شده در دهانه خلیج گرگان منشگ دریایی داشته ولی این رسوبات تحک اثر گردد که رسوبات انباشتهمی

لی در بالادسک از نرب رریانات طولی یا رانه ساح اند.ماندهنوساانات ساطا تراز آب دریای خزر بررای  

د تواننداده و توانایی حمل مواد رسوبی  را به دهانه کانال ندارند و تنها میبه شرق قدرت خود را ازدسک

را نمایند. ورود ریپل مارا رریانی در دهانه دهانه کانال رابهنزدی   رساااوبات بسااایار ریزدانه را تا 

حاصل از  میرا شاادهآشاوراده تنها تحک تگثیر رریان  کانال آشاوراده گواه بر این مدعا اساک که کانال   

  شکسک موج در بیرون کانال اسک و توانایی حمل بالای رسوبات به درون کانال را ندارد.

 نتایج مدل سازی در دهانه .3-9-8

برای نمایش اندازه کاهش امواج در دهانه کانال آشااوراده، از مدل برای سااه نقطه ذیل خروری گرفته 

امواج در ناحیه دور از ساحل در  از ارتفام امواج در دهانه را نشان می دهد.  %13شده اسک که کاهش 
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( و شکل 33-3شکل )منطقه شارقی شاکسته و زمانی که به دهانه خلیج رسیده کاملا میرا می شوند.   

(3-30) 

 

 : نقاط انتخابی برای خروری ارتفام امواج (33-3)شکل

 

 (33-3نقاط انتخابی در شکل ) برای: اندازه ارتفام امواج  (30-3)شکل

برای مقایساه سارعک رریان در دو کانال آشوراده و چپقلی از مدل خروری سرعک رریان برای نقاط   

( نتایج بیانگر این اسک که سرعک رریان در کانال آشوراده 37-3انتخابی برداشاک شاده اسک. شکل )  
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کمتر کانال و اصااطحکاا کمتر بسااتر   تقریبا دو برابر کانال چپقلی بوده و علک آن را می توان عرض

 (31-3.   شکل )این که کانال چپقلی در تماس مستقیم امواج دریا قرار نداردو کانال 

 

 : نقاط انتخابی برای مقایسه سرعک رریان در دو کانال آشوراده و چپقلی  (37-3) شکل
 

 

 : خروری سرعک رریان  در کانال چپقلی و آشوراده  (31-3) شکل

 

راساااتای بدساااک آوردن نرخ کلی انتقال ماساااه ) متر مکعب در ثانیه بر هر متر(، اندازه نلرک  و در 

رساوبات معلق، و نرخ تغییرات بار بساتر ) متر در روز(  در دهانه خلیج گرگان  از مدل در نقطه شکل   

ن ( اسااک. نتایج حاکی از ای91-3( تا )93-3( خروری گرفته شااده که  نتایج مطابق اشااکال )3-34)

متر مکعب در ثانیه بر  30338اسک که میانگین نرخ کلی انتقال رسوب در دهانه خلیج گرگان کمتر از 
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هر متر بوده و رنج تغییرات بساتر در طول ی  سال تقریبا ثابک بوده  و به اندازه کمتر ی  سانتی متر  

اسک که علارقم  در روز بدساک آمده اساک. نتیجه گیری کلی از دهانه خلیج گرگان نشان دهنده این  

متر مکعب در ثانیه ی در دهانه رسوب گناری بسیار بالا و فعالی در دهانه خلیج  30338انتقال رسوب 

گرگان  ورود ندارد.  نتایج نشان می دهد نرخ انتقال رسوب در دهانه خلیج بیشتر از نرخ انتقال رسوب 

 در ساحل میانکاله اسک.

 

 

 روری در دهانه خلیج گرگاننقطه انتخابی برای خ ( :34-3شکل )

 

 نرخ کلی انتقال رسوب ) متر مکعب در ثانیه بر هر متر ( ( : 93-3شکل )
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 ( : اندازه نلرک رسوبات معلق 98-3شکل )

 

 

 

 ( : نرخ تغییر بار بستر در دهانه خلیج گرگان 91-3شکل )
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 رانه سااااحلی که دهانه تحکدر راساااتاای تجزیه و تحلیل عملکرد دهانه، تا اینجا کاملا مبرهن بوده  

ضاعیفی از بالا دساک بوده و حجم رساوبات انباشته شده در دهانه تحک عملکرد نوسانات دریای خزر    

امواج دریا به علک شیب توپوگرافی کم منطقه در فاصله دوری از ساحل شکسته و  شاکل گرفته اسک. 

متر مکعب  30338انتقال رسوب  زمانی که به سااحل می رسند کاملا میرا می شوند.  دهانه خلیج نرخ 

بر ثانیه در واحد طول را داشته ولی رسوبگناری فعالی در درون دهانه دیده نمی شود، که بیانگر شستو 

شاو شادن رسوبات در دهانه خلیج اسک. و همچنین بیشترین حساسیک را به نوسانات تراز آب دریا و   

لیج ی  پروفیل عرضاای رساام شااده و تغییرات مد حاصاال از طوفان را دارد. در این راسااتا از دهانه خ

-3( تا )93-3شکل )پروفیل عرضای را برای حالک قبل از طوفان و بعد از طوفان بررسای شاده اسک.    

93) 

 

 

 ( : پروفیل از دهانه قبل از طوفان93-3شکل )

 

 

 ( : پروفیل از دهانه اندکی بعد از طوفان 99-3شکل )
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 بعد از طوفان( : پروفیل از دهانه 93-3شکل )
نتایج این بررساای نشااان داده اسااک که دهانه  خلیج گرگان مانند مدل اسااکوفیر عمل کرده اسااک،   

ان نشسک پیدا کرده ولی به علک کاهش گرگبطوریکه در زمان طوفان رساوبات زیادی در دهانه خلیج  

ریان در دهانه سطا مقطع عرضی دهانه، تمایل دهانه در تبادل همان دبی بین خلیج و دریا، سرعک ر

 308) تا زمانی که رساوبات ناشای از طوفان در دهانه پاا شود، سرعک رریان در حدود    افزایش یافته

و رساوبات درون کانال را شسته تا دوباره به همان مساحک قبل از   متر بر ثانیه افزایش داشاته اساک.(  

وفان برابر اسااک ( با توره به ) مساااحک زیر نمودار در حالک قبل از طوفان و بعد از ططوفان برسااد. 

شاواهد از آنجای که دهانه تحک رانه ضاعیفی از بالا دسک بوده محتمل ترین حالک بسته شدن دهانه   

از طرفی مکانیزم نوسانات دریای خزر عاملی و طوفان های بزرگ اسک تحک اثر رریان عرضای ساحل  

برابر دریای آزاد بوده و مورب  833دیگر در مساادود شاادن دهانه خلیج اسااک. نوسااانات دریای خزر 

در عمل می دانیم که ی  دهانه با دهانه شاده اسک.  این  منحصار به فرد شادن نحوه مسادود شادن     

کوچ  ( تمایل به بساته شدن در چند شرایم را دارد.    Tidal prismرریان نسابی کم )با داشاتن   

نف ح توانایی ،زم های رریانمثلا درشاارایم طوفان، بای پس به وساایله پشااته یا به وساایله ی مکانی 

 .رسوب از دهانه را ندارند

 

 سناریو های مسدود شدن دهانه خلیج گرگان .3-9-1

تحک پسروی آب دریا و  طرح ذیل مدلی مفهومی از نحوه پاسخگویی و بسته شدن دهانه خلیج گرگان

 (90-3شکل )، توسم این پژوهش اسک.رسوبگناری ناشی از طوفان 

سااطا مقطع دهانه خلیج  1ل از طوفان مشااخص شااده اسااک، در حالک پروفیل دهانه قب 8در حالک 

تحک اثر رساوبات آورده شده توسم طوفان کاهش پیدا کرده اسک. که رسوبات ناشی از طوفان بعد از  

بازگشته و رسوبات شسته می شوند. این عملکرد بیانگر حال اول  چندین مدت دوباره به همان پروفیل 
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-1.65
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بعد از طوفان



 881 

ق مدل اسکوفیر پایدار بوده و تغییر مساحک عرضی کانال مورب افزایش این اساک که دهانه فعلی طب 

با کاهش زیاد سطا تراز آب، سطا  3سارعک رریان و شاساتوشو در کانال می شود. حالک در حالک    

مقطع نیز به شدت کاهش پیدا کرده و دهانه از حالک پایداری خود ردا می شود و کاهش سطا باعد 

( حرکک 33-1ل نمی شاود و مانند مدل اسکوفیر به سمک چپ شکل ) افزایش سارعک رریان در کانا 

رسااوبات آورده شااده توساام طوفان کانال را کاملا مساادود کرده و دهانه  9کرده می کند و در حالک 

 توانایی شستوشوی دهانه را ندارد. 

دهانه را رریان عرضاای و طوفان توانایی مساادود کردن  (-10) نتایج بیانگر این  اسااک که در این تراز

سدود شدن دهانه ورود دارد. اول اینکه عملکرد کاهش تراز و حالک برای م 1ندارد که در این صورت 

و عمکرد  طوفان با هم که دهانه را از پایداری در بیاورد و رسوبات ناشی از طوفان دهانه را مسدود کند 

به اندازه ی کاهش بیابد یا سطا تراز خود پیشاروی و پس روی دریا مورب مسادود شدن دهانه شود   

 که دهانه خش  و کارایی خود را از دسک بدهد. 

  

  

 ( : مدل مفهومی از بسته شدن دهانه خلیج گرگان90-3شکل )
 

 ( عمل می کند .97-3سناریوی دوم  بر اساس مدل ارائه شده در شکل )

ری ناشی از شکسک موج در در حالک اول منطقه شکسک امواج از دهانه فاصله داشته و رسوب گنا

فاصله ی دور از ساحل اتفاق می افتد. در حالک دوم با افزایش سطا تراز آب دریا منطقه شکسک 

1 2 

3 4 
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رسوب گناری در نزدیکی دهانه انجام می شود. در حالک سوم با امواج به دهانه خلیج نزدی  شده و 

از دهانه را به را شده ولی  سطا  تراز آب دریا منطقه شکسک امواج به فاصله دوری هکاهش دوبار

حجم رسوب گناری شده در حالک دوم در منطقه بر رای می ماند. و باعد کم عمق شدن و حتی 

 مسدود شدن دهانه می شود. 

 

 

 
 ( : مدل مفهومی از سناریوی بسته شدن دهانه خلیج گرگان97-3شکل )

  

 راهکار  -3-3

1 

2 

3 
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ساااک آمده راهکاری رهک زنده نگه داشاااتن خلیج  در این قساااماک از پژوهش با توره به نتایج بد  

در نتایج این تحقیق کاملا مشهود اسک که دهانه خلیج گرگان تحک تاثیر نوسانات پیشانهاد می شود.  

تراز آب دریای خزر در حال مسادود شادن می باشاد و رریانات طولی ساحل میانکاله اثر چندانی در    

( و این حجم رسوبی درون دهانه 9-3و  1-3و  8-3ج بخش نتای)  .آورد رسوب به درون دهانه را ندارد

مربوط به نوسانات تراز آب دریای خزر بوده و در زمان بالا روی و پسروی چند دهه اخیر تراز آب دریای 

خزر این حجم رساوبی انباشک شده اسک. با در نرر گرفتن این عامل که نوسانات تراز آب دریای خزر  

، نمی توان مدیریتی عمرانی در دهانه خلیج داشاااک و (1-3تایج بخش )ن نیر قابل پیش بینی اساااک

احداث هر گونه ساازه ی محافرتی ناکارآمد پیش بینی می شود. بحد های لایروبی کانال نیز به علک  

نتایج   ( و مد های حاصل از طوفان )8-3نتایج بخش  حسااسایک بالای منطقه به نوساانات تراز آب )   

یز دانه بودن رساوبات بستر منطقه که با کوچکترین طوفان در منطقه را  ( و همچنین ر3-9-3بخش 

عملیات های دریای به مراتب بیشااتر از  و اینکه هزینه اقتصااادی (8-3)نتایج بخش  به را می شااوند،

کانال خوزینی خود گواهی بر این مدعا اسک که منطقه ناکارآمد توصیه می شود. درون خشاکی اسک،  

به دلیل حساسیک بالا به نوسانات تراز آب دریای خزر زون مناسبی برای لایروبی  شرقی ساحل میانکاله

 و یا باز کردن ی  کانال ردید نیسک. 

زمانی که دهانه خلیج متصاال نگه داشااتن آب خلیج و دریا و یا  این پژوهش برای  پیشاانهادی راهکار

ق با استناد به نتایج تحقی اسک. مسدود می شود، احداث ی  کانال مصنوعی از ساحل میانکاله به خلیج

، دریای خزر دریایی نوساانی با رنج نوسانات بالا و منطقه  و ساابقه پژوهش های انجام شاده در منطقه  

فته بررون و بنا به گداشته  شرقی ساحل میانکاله و دهانه آشوراده بیشترین تغییر را نسبک به نوسانات 

ناپایدار دارند،  از این رو احداث ی  کانال مصنوعی در  دهانه های حاصل از رریان رانه ساحلی ماهیک

برای   و  ی  زون مناسب می تواند پاسخگویی مناسب برای پویا نگاه داشتن ارتباط خلیج با دریا باشد.

 زون موارد ذیل باید مورد بحد قرار گیرد. رانمایی کانال مصنوعی در ساحل میانکاله و انتخاب بهترین 

و پاایدار خلیج گرگان با دریای خزر، چندین عامل باید مورد بحد قرار گیرد. ابتدا  برای اتصاااال ایمن 

شایب دریا روابگوی احداث کانال باشاد، و حسااسیک منطقه به نوسانات تراز آب دریا و مد حاصل از    

طوفان کم باشد. دوم اینکه منطقه در زون سواحل رسوبگناری قرار نگیرد و ترریحا در زون فرسایشی 

بگیرد. ) به علک مسائل لایروبی کانال و ... ( سوم اینکه در زونی قرار بگیرد که فاصله اتصال دریا با  قرار

یب عامل دیگر ش باشاد و توپوگرافی ساطا روابگو باشد تا هزینه احداث کانال کاهش یابد.   خلیج کم 

 درون خلیج برای آبرسانی روابگو باشد. 

و مطالعه و بررسی عکس های توپوگرافی  میانکاله و موارد بالا  مقایسه بین مناطق ساحلی با توره به 

  .برای را نمایی توصیه می شود (91-3مشخص شده در شکل )مکان و عکس های ماهواره ی، 
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 ( : بهترین زون برای اتصال آب دریا به خلیج91-3شکل )

 

 پیشنهادات  -3-0

ا برا رفته اسک، می توان نتایج آن با توره به اینکه مدل ساازی منطقه به صاورت دو بعدی صاورت گ   

 مدل سه بعدی مقایسه شده و بهترین مدل برای مناطق کم شیب دریای خزر معرفی شود. 

با توره به مسئله مسدود شدن دهانه ها و کانال ها در سواحل تحک رانه ساحلی می توان  برای کانال 

 اد داد تا پایداری کانال حفظ شود.مصنوعی پیشنهاد شده در این پژوهش ابعاد و پرفیل عرضی پیشنه

می توان تاثیر باز شاادن دهانه ی ردید در ساااحل میانکاله بر نحوه فلاشااینگ و زمان تجدید پنیری  

 خلیج گرگان را در پژوهشی مورد بررسی قرار داد.
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 1پیوسک 

 

 

 : نقشه توپوگرافی میانکاله 88شکل 
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 3پیوسک 

   

SAMPLE IDENTITY AS1 

SAMPLE TYPE Bimodal, Moderately Well Sorted 

GRAVEL 0.1% 

SAND 89.9% 

MUD 10.0% 

MODE 1 0.1155 mm 

MODE 2 0.165 mm 

MEDIAN or D50 0.1092 mm 

 

MEAN      
 

0.1082 mm 
Very Fine Sand 

SORTING (s) 0.59 Moderately Well Sorted 

SKEWNESS (Sk) 0.076 Symmetrical 

KURTOSIS (K) 1.11 Mesokurtic 

  

 

 

 

SAMPLE IDENTITY AS2 

SAMPLE TYPE Unimodal, Moderately Well Sorted 

GRAVEL 0.0% 

SAND 99.1% 

MUD 0.9% 

MODE 1 0.165 mm 

MODE 2   

MEDIAN or D50 0.1657 mm 

MEAN      0.1712 mm Fine Sand 

SORTING (s) 0.531 Moderately Well Sorted 

SKEWNESS (Sk) 0.275 Coarse Skewed 

KURTOSIS (K) 1.803 Very Leptokurtic 

  

 

 

   

SAMPLE IDENTITY AS3 

SAMPLE TYPE Unimodal, Very Well Sorted 

GRAVEL 0.0% 

SAND 95.8% 

MUD 4.2% 

MODE 1 0.098 mm 

MODE 2   

MEDIAN or D50 0.0909 mm 

 

MEAN      
 

0.09026 mm 
Very Fine Sand 

SORTING (s) 0.275 Very Well Sorted 

SKEWNESS (Sk) 0.017 Symmetrical 

KURTOSIS (K) 1.322 Leptokurtic 
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MPLE IDENTITY AS4 

SAMPLE TYPE Unimodal, Well Sorted 

GRAVEL 0.1% 

SAND 96.7% 

MUD 3.2% 

MODE 1 0.098 mm 

MODE 2   

MEDIAN or D50 0.0959 mm 

 

MEAN      
 

0.09601 mm 
Very Fine Sand 

SORTING (s) 0.35 Well Sorted 

SKEWNESS (Sk) 0.096 Symmetrical 

KURTOSIS (K) 1.277 Leptokurtic 

   

 

 

  

SAMPLE IDENTITY AS5 

SAMPLE TYPE Bimodal, Moderately Well Sorted 

GRAVEL 0.1% 

SAND 43.1% 

MUD 56.8% 

MODE 1 0.034 mm 

MODE 2 0.069 mm 

MEDIAN or D50 0.0503 mm 

 

MEAN      
 

0.0542 mm 
Very Coarse Silt 

SORTING (s) 0.671 Moderately Well Sorted 

SKEWNESS (Sk) 0.293 Coarse Skewed 

KURTOSIS (K) 0.766 Platykurtic 

   

 

 

  

SAMPLE IDENTITY AS6 

SAMPLE TYPE Unimodal, Moderately Well Sorted 

GRAVEL 0.1% 

SAND 22.7% 

MUD 77.2% 

MODE 1 0.034 mm 

MODE 2   

MEDIAN or D50 0.03613 mm 

 

MEAN      
 

0.04468 mm 
Very Coarse Silt 

SORTING (s) 0.683 Moderately Well Sorted 

SKEWNESS (Sk) 0.757 Very Coarse Skewed 

KURTOSIS (K) 1.281 Leptokurtic 
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SAMPLE IDENTITY AS7 

SAMPLE TYPE Trimodal, Moderately Sorted 

GRAVEL 0.1% 

SAND 65.5% 

MUD 34.4% 

MODE 1 0.0825 mm 

MODE 2 0.034 mm 

MODE 3 0.0165 mm 

MEDIAN or D50 0.07687 mm 

 

MEAN      
 

0.07294 mm 
Very Fine Sand 

SORTING (s) 0.961 Moderately Sorted 

SKEWNESS (Sk) 0.038 Symmetrical 

KURTOSIS (K) 1.066 Mesokurtic 
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Absteract 

 

The aimed of this research is studies about mechanism and performance of gorgan bay 

and miankaleh sand spit with field and numerical studies and suggested the best way for 

reborn gorgan bay in time of closure inlet. Miankaleh sand spit and gorgan inlet always 

are changing due hydrodynamic factors. Different factors such as wind, wave, current, 

storm, area slope and sea level change are effective in this transformation, which each 

factor or interaction each factor left behind some physical evidence in the beach. In this 

research used field studies along with numerical modeling by mike 21 

(HYDRODINAMIC, HD. SPECTRAL WAVE, SW. SEDIMENT TRANSPORT, ST).  

According to result of this research, miankaleh coasts are type of dissipative coasts and 

wave energy and current speed reduced from west to east and most grain detemeter is 

0.106mm and west zone of miankaleh coasts has erosional properties and the east zone 

has depositional properties. From west to east of studies area, results shows increases 

intensity sensitively of coasts toward sea level changes. Most edd height formed due 

storm in east coasts is about 40 centimeter and can bring up bay level to 15-20 centimeter. 

The volume of depositional sediments in gorgan inlet formed from sea level changes in 

Caspian Sea (field studies) and ashooradeh channel stand due low wave energy. 

Directional average of current in one year in out of bay is from west to east and in the bay 

is acts as counter clockwise.  

The rate of sediment discharge in gorgan inlet is 0.001 cubic meter per second per 1 meter 

and rate of bed level changes in inlet is less than 1 centimeter per day while rate of 

sediment discharge in miankaleh beach is less than 0.00002 cubic meters per second per 

1 meter. 

Gorgan inlet closure due 3 scenario, first scenario is reduced sea level until inlet closure. 

Second is acts of reduce sea level with big storm and the third scenario is acts sea level 

rise and sea level fall after together. 

According to studies on research in this field , offer solutions such as construction of 

protective structures and dredging the channel for aim of keep connected water bay to sea 

is inefficiently recommended and the best solution for keep the bay safe is construction 

an artificial channel in west zone of miankaleh coasts recommended and allocated.  

 

Key words : beaches morphology, sea level changes, mike 21, gorgan bay, miankaleh 

sand spit, beaches grouping, wave hydrodynamic  
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