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 تا ساخت راهم رفیق را بود و توفیق قلب قوت مرا زندگی، مراحل تمام در که منان ایزد نثار شایان شکر

 .برسانم پایان به را نامهپایان این

 

 هایگفته و دلاویز هاینکته که با پوردکتر آزاده ولی خانم سرکار فرزانه و فرهیخته استاد از

این  و اکمال اتمام در بنده گشایراه و راهنما همواره و نمود پرورعلم  را سخن هایصحیفه بلند،

 .کنمآرزوی سعادت و سربلندی می ، کمال تشکر را دشته و برای ایشاناست بوده نامهپایان

 * باد مظفر اتاندیشه توسن همیشه    باد برتر عرش ز مقامت معلما* 

 

 فکری هایمساعدت و هاراهنمایی که ،بالی میثم مهندس آقای جناب گرانقدرم، استاد زحمات از

 برای و داشته انفراو قدردانی و سپاس بود، نامهپایان در موجود مشکلات از بسیاری راهگشای ایشان

 .کنممی سلامتی و موفقیت آرزوی ایشان

 

ه در انجام این رساله حقیر را یاری فرمودند کمال ی کعزیز دوستاناساتید بزرگوار و چنین از تمامی هم

امین عربی جامخانه، سهیل عطایی حسن رضا، دکتر محمدرضا غریبتشکر و امتنان را دارم از جمله 

 .و میلاد ساروزه رستمی رمحمد خاکپوکیاده، امیر

 

 هاسختی در کرده که قدردانی مو فداکار عزیزـسر ـمه دریغبی هایحمایت و هاصبوری از نیز آخر در

 .است بوده برایم مطمئن و محکم پشتیبانی و فداکار و دلسوز یاوری همواره زندگی هاییدشوار و
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دانشکده  سازه های دریایی –مهندسی عمران شناسی ارشد رشته انشجوی دوره کارد ششكی ابراهیمی احساناینجانب 

 اثر بر میانكاله زبانه تحولات و تغییر بینی پیش و بررسیاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه دانشگ مهندسی عمران

 شوم.متعهد میدکتر مهدی عجمی ئی تحت راهنما  دریا آب تراز سطح تغییرات

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه ب مندرج در پایان نامه تاکنون توس   مطال

 نشده است.

  شاهرود صنعتی دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهلیه حقوق ک

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

 صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در ست آمدن نتایح ا ستخرج از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به د  پایان نامهمقالات م

 رعایت می گردد.

 ستفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت های آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است.

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

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                     

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ی باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی شاهرود مصنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چكیده

 جهت در دریا داخل به دیگر طرف از و بوده متصل خشکی به طرف یک از که ساحلی عوارض هازبانه
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 با مقایسه طریق از نتایج سپس و بررسی نظر، مورد یمنطقه برای مرتبط تحلیلی هایتئوری نخست
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 رابطه بررسی نتیجه. شد واقع ارزیابی مورد میانکاله زبانه مختلف هایبخش بر آب تراز تغییرات تاثیر

 متری یک تغییرات فرض ازای به را ساحل خط متری 110 تغییرات تحقیق، این در شده مطرح تجربی

 است آن از حاکی عددی سازی ماننده از آمده دست به نتایج همچنین. دهدمی نشان آب سطح تراز در

 حاکم هیدرودینامیکی شرایط با متناسب میانکاله سواحل مختلف هایقسمت در ساحل خط تغییرات که

 میانکاله زبانه از بخش هر بر حاکم مورفودینامیکی شرایط و جریان و موج هایویژگی شامل ساحل بر

 در طوریکه به است متفاوت تعادلی قعم تغییرات و ساحل شیب بستر، شکل رسوبات، جنس شامل

 خط بیشتر رویپیش شاهد دریا آب تراز کاهش با میانکاله خلیج دهانه مجاورت در شرقی هایبخش

 هایحالت بررسی چنینهم. بود خواهیم مرکزی و شرقی هایبخش به نسبت دریا سمت به ساحل

 سازیمدل و تئوری روابط نتایج به توجه با شرقی و میانی غربی، بخش سه در ساحل بر حاکم مختلف

 سواحل نوع از میانکاله سواحل هایبخش تمامی در ساحل حالت که هست آن از حاکی گرفته صورت

 به مسئله این که یابدمی افزایش ساحل پراکنایی میزان شرق، به غرب از طوریکه به باشدمی پراکنا

 .دزنمی دامن آب تراز کاهش با ساحل خط رویپیش افزایش
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 مقدمه. 1-1

گیرد، ای دریایی و نواحی ساحلی صورت میهت شناخت عوامل تأثیرگذار بر محیطاولین قدمی که جه

های دریایی مهندسی سواحل اثر امواج و جریان باشد. درآن منطقه میهای امواج و جریانتعیین الگوی 

شوند. سوب میعیین هندسه و شکل سواحل محدر درجه اول اهمیت قرار دارند و عامل مهمی در ت

های های عددی بر روی حوزهوزه متخصصین امر در پی اجرای مدلاهمیت موضوع فوق باعث شده که امر

 کوچک و وسیع آبی باشند.

ترین عوامل ها از مهممعمولا تنش باد و ورودی رودخانه های آزاد ارتباطی ندارنددر دریاهایی که با آب

ین دریاها معمولا به بررسی د. جهت بررسی هیدرودینامیک در اباشنها و امواج میایجادکننده جریان

ها روی ل آنهای ناشی از موج و در نهایت اثر متقابهای ناشی از باد، جریانهای امواج، جریانمشخصه

پردازند که در این پژوهش اثر تغییرات تراز آب دریا نیز در نظر گرفته خواهد پدیده انتقال رسوب می

 شد.

ساحلی و مورفولوژی  لیان دراز اندرکنش فعالیت این نیروها باعث ایجاد تعادل در شکل خطدر طول سا

د بستر دریا با حرکت امواج هایی که عمق آب کمتر از نصف طول موج باشگردد. در مکانبستر دریا می

ها هم، موجتر شده که این انرژی آزاد شده این امواج باعث ایجاد امواج کوچک .]74[ کندکنش میبرهم

نگاری محدوده شکست امواج نسبت به موضع شکنند. بنابراینرسند میتر میعمقزمانی که به آب کم

ست امواج در اغلب هایی که به واسطه شکتواند متفاوت باشد. یکی از پدیدهستر و شرایط امواج، میب

زیادی رسوب در طول سال  ادیرافتد، پدیده انتقال رسوب ساحلی بوده که در اثر آن مقسواحل اتفاق می

 .]7[شود جابجا می

ر تغییرات طبیعی را به مخاطره های دریایی باعث تغییر در جریان شده و سیچنین ساخت سازههم

های دریایی نیز ای جلوگیری از تأثیرات منفی سازهاندازد. مطالعات دقیق روی این مناطق راهی برمی

 خواهد بود.
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 و شتهدا کیلومتر دو حدود در عرضی که میانکاله زبانه شرقی قسمت در انگرگ خلیج ورودی یدهانه

 جمله از بسیاری لمسائ و بوده رسوب انتقال روند این از شدت متأثر به دارد، قرار آشوراده جزیره کنار در

 .است آورده وجود به را ترکمن و گز بندر به شناورها تردد امکان عدم

 نظر از راتیتغیی معرض در میانکاله سواحل گذشته، سال چند در دریا آب سطح تراز تغییرات به توجه با

 تراز از ترایینپ منطقه این آب تراز که است ذکر قابل البته. اندگرفته قرار مورفولوژی و هیدرودینامیکی

 .است آزاد یهادریا آب سطح

 و مواجا نظیر ودینامیکیهیدر عوامل توسط گذاریرسوب و رسوب انتقال فرسایش، فرآیندهای واقع، در

 میانکاله زبانه به خاصی اهمیت دیگر سوی از ایرودخانه آورد رسوب و طرف یک از دریا تراز نوسانات

 .است داده

 

 . کلیات1-2

 . زبانه1-2-1

و  ها سواحلی هستند که از یک طرف به خشکی متصل بوده و از طرف دیگر در جهت امواج غالب1زبانه

ک یا چند شاخه به کنند و معمولا در انتهایشان در یها رشد میل ناشی از آنجریانات در طول ساح

شوند. در مناطقی که دو یا چند دسته از امواج در جهات مختلف بر ساحل اثر سمت خشکی منحرف می

های ها و انحرافاتی که در انتشود. زبانهدهد بیشتر نمایانگر میرافاتی که در انتهای زبانه رخ میکنند، انح

شود. ایجاد ها تکرار میدهد به مرور زمان و در طی سالیان دراز رشد کرده و انحرافات آنها رخ میآن

ت اما در نهایت با شناسی اسمقیاس هیدرودینامیکی و زمینها تابع عوامل بزرگخلیج و رشد این زبانه

ها به اند و با رشد و نمو این زبانهبودهی جزئی از دریا آید که زمانوجود میهایی بهها خلیجرشد این زبانه

اتی که منشأ ساحلی دارند اند. برای تشکیل یک زبانه معمولا رسوبمرتبط با دریا درآمده صورت خلیج

. ]68[ گیری شرکت کنندنیز در این شکل کنند، همچنین ممکن است اجسام معلق ساحلیشرکت می

                                                           
1 Spit 
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وجود ( دو زبانه که با گذشت زمان به3-1( و )2-1های )( نمایی شماتیک از زبانه و شکل1-1های )شکل

 دهند.اند را نشان میو مورد استفاده قرر گرفته آمده

     

 ]46[، از زبانه شماتیکنمایی (. 1-1شکل )

 
 ]51[ای در ایرلند جنوبی، (. زبانه2-1شکل )

 

 ]52[کا، کنای، آلاس جزیره شبه جنوبی نوک در واقع (. زبانه هومر،1-3شکل )
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 شودمی ایجاد که هاییزبانه مناطق بعضی در است ممکن مختلف، هیدرودینامیکی شرایط اساس بر

 میانکاله ایماسه باریک و دراز نوار ایران، هایآب در هازبانه اینگونه بارزترین جمله از که باشد مستقیم

 انتقال پدیده مطالعه چنینهم و تغییرات این بررسی که است شده گرگان خلیج ایجاد باعث که باشدمی

. باشدمی دریا از بخش این در امواج هیدرودینامیک شناخت مستلزم منطقه این در ساحلی رسوب

 ورودی دهانه. باشندمی دریا آب تراز تغییرت چنینهم و دریا امواج تأثیر تحت میانکاله زبانه سواحل

 منطقه در رسوب انتقال روند تأثیر تحت دریاست، سمت از خلیج این به ورودی راه تنها که گرگان خلیج

 از استفاده باتحت اثر تغییرات تراز آب دریا  منطقه رسوب انتقال پژوهش این در. باشدمی مطالعه مورد

 در گذاریرسوب و فرسایش روند حاصل، نتایج به توجه با و گرفته قرار مطالعه مورد عددی سازیمدل

 .گرفت دخواه قرار بررسی مورد منطقه

 

 . مورفولوژی ساحل2-2-1

 چه و حجم لحاظ به چه باشدمی رسوبات نقل و حمل در تغییرات مستقیم نتیجه مورفولوژی تغییرات

 با آن برعکس و یافته افزایش بستر ارتفاع یابدمی کاهش رسوبات انتقال که هنگامی زمان. لحاظ به

 تغییرات سبب معمولا مورفولوژیکی غییراتت ساحلی نواحی در. دهدمی رخ فرسایش انتقال افزایش

 .دهدمی رخ گذاریرسوب یا فرسایش علت به یا عامل این که شودمی ساحلی خط موقعیت

 

 سؤالات پژوهش. 3-1

 میانکاله اثرگذارند؟ زبانههایی بر مورفولوژی . چه فرآیندها و پدیده1

 ؟(انعکاسی یا و میانی ،ناپراک) باشندمی سواحل از دسته کدام جزء میانکاله سواحل. 2

 ؟منطقه خواهد گذاشتیا فرسایش گذاری سطح آب دریا چه تأثیری بر الگوی رسوبتراز  تغییرات. 3
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 ؟خواهد گذاشت خط ساحل زبانه میانکالهسطح آب دریا چه تأثیری بر تراز  تغییرات. 4

 

 . ضرورت بررسی موضوع4-1

 سبب و شده منطقه مورفولوژی و درودینامیکیهی تغییرات به منجر دریا آب سطح نسبی تغییرات

 شود، رسوبات شدن شسته باعث تغییرات این اگر حال. شودمی میانکاله زبانه عرض و طول در تغییراتی

 ورودی دهانه بسته شدن حتی یا و شدن ترتنگ به منجر زمان مرور به و یابد، می افزایش زبانه طول

 شدن دریا، تبدیل با گز و ترکمن بندر ارتباط قطع اتفاق، این منفی پیامدهای از. شود می گرگان خلیج

 در اما باشد؛خلیج می این در موجود پرندگان و آبزیان زندگی افتادن خطر به مرداب و به گرگان خلیج

 ضخامت بالا، در شده ذکر موارد بین رفتن از یا و کاهش بر علاوه منطقه، رسوبات شدن انباشته صورت

 راهکارهای توانمی مطالب این بررسی با. شودمی افزوده آن سواحل بر و یافته افزایش میانکاله زبانه

 در شده ایجاد سواحل از بهینه کاربری حتی یا و شده ذکر مشکلات و مسائل حل برای کاملی جامع و

 .داد ارائه میانکاله، منطقه

 

 . اهداف پژوهش5-1

جریان  موج، چون هاییپدیده به توجه با انه میانکالهزب سواحل در گذاری و جریانالگوی رسوب این در

 :گیردمی قرار بررسی مورد زیر موارد پیرو آن، و شده دریا بررسی آب سطح و تغییرات

 زبانه میانکاله احلوگذاری سبر الگوی فرسایش و رسوب ی خزرتأثیر تغییرات تراز آب دریا -

 ساحلی زبانه میانکالهی خزر بر تغییرات خط دریا آب تراز تغییراتتأثیر  -

 انعکاسیو یا  میانی، پراکناییبه لحاظ منطقه مورد مطالعه نوع سواحل  -
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 تحقیق . روش6-1

 هاینقشه و تصاویر ها،داده اساس بر میانکاله زبانه امتداد در ساحلی خط تغییرات میزان پژوهش این در

 مقدار و جهت باد،سرعت  مقدار و جهت هجمل از تأثیرگذار طبیعی عوامل شناسایی به و بررسی ترقدیمی

 .است شده پرداخته... و دریا آب سطحتراز  تغییرات موج،ارتفاع  مقدار و جهت جریان،سرعت 

 حالات گذشته، تحقیقات و مستندات براساس و منطقی و علمی هایپردازیفرضیه سری یک با سپس

 . شوندمی مدل 21مایک  افزار نرم در و بررسی میانکاله زبانه بر عوامل این اثرگذاری مختلف

 جریان، امواج، از تابعی عنوان به مطالعه مورد منطقه مورفولوژیک و هیدرودینامیک تغییرات ادامه در

 .شودمی گیریاندازه و ارزیابی... و آب سطح تغییرات

 .آمد دخواهن دست به شده بیان اهداف ها،آن بررسی و شده حاصل نتایج به توجه با نهایت در و

 

 نامه. ساختار پایان7-1

 صورت گرفته است.در داخل و خارج از کشور مروری بر مطالعات گذشته  دوم، فصل در

 شده بیان خواص مورفودینامیکی دریای خزر و های ساحلی، جریانرسوبات مطالعات ابتدا سوم، فصل در

به بررسی شده و  معرفی کالهمشخصات عمومی زبانه میاندر ادامه انواع سواحل بررسی شده و  .است

 .است شده پرداخته تغییرات تراز آب دریا در منطقه مورد مطالعه

روی خط ساحل بر اثر کاهش تغییرات ای تئوری جهت بررسی میزان پیشرابطه ابتدا نیز چهارم فصل در

 پرداخته زیسامدل برای مناسب ماژول و 21 مایک افزار نرم معرفی بهتراز آب دریا ارائه شده و سپس 

 .است شده تفسیر سازیمدل از حاصل نتایج در نهایت  شده،

 .است شده ارائه پیشنهادات و مطالعه انجام از حاصل گیرینتیجه نیز پایانی فصل در و
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 فصل دوم   
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 مطالعات انجام شده در خارج از کشور. 1-2

 ارائه آن برای هاییرابطه و کرده بررسی را ساحل فرسایش بر دریا آب تراز افزایش اثر( 1962) 2بروون

 شدن هماهنگ نحوه و پرداخت ساحل بر عمود رسوب جابجایی اثر به صرفا منظور بدین وی. نمود

 شرایط 1988 و 1985 ،1983 هایسال در او. کرد مطالعه را آب سطح جدید تراز با بستر پروفیل

 .داد قرار بررسی مورد بیشتر را خود رابطه کاربرد محدوده و کارگیریهب

های آزمایشگاهی و میدانی و همچنین با کمک نظریه بروون روابط ( با استفاده از تست1967) 3شورتس

ن علت فرسایش ساحل معرفی شده، طح آب دریا به عنواجدیدی ارائه داده است که در آن افزایش س

گیرد انتهای پایینی بخش ساحلی قرار میصورتی که بخش فرسایش یافته در مقطع عرضی ساحل در به

 گذاری شده با هم برابرند.قدار رسوبات فرسایش یافته و رسوببه طوری که م

نشینی  سطح آب دریا را از علل عقب فزایش( با تکیه بر رویکرد حفاظت سواحل ، ا1985) 4ایورتس

درصد عقب نشینی  53ساحل معرفی کرده است. وی نشان داده است که افزایش سطح آب دریا حدود 

ترین روش برای حفاظت ساحل در برابر اثرات نسبی بالا آمدن بینانهل را باعث می شود. و واقعساح

 داند.ا پر کردن سواحل از شن و ماسه میسطح دریا ر

به بررسی امواج و در نهایت انتقال رسوب در سواحل مدیترانه  21مایک ( با مدل عددی 1988) 5نو

 ها را در منطقه بررسی کرده است.ها و ترکیب آننتقال رسوب ناشی از امواج، جریانپرداخته است. وی ا

ات الگوهای ( دریای خزر را به عنوان یک آزمایشگاه طبیعی برای مطالع1995) 6کاپلین و همکاران

چنین شیب پایین در نزدیکی سواحل و هم واکنش ساحلی معرفی کردند. آنها مورفولوژی ساحلی،

 اند.عوامل موثر بر پاسخ ساحلی دانستهترین تغییرات سطح آب را مهم

                                                           
2 Bruun 
3 Schwartz 
4 Everts 
5 Van 
6 Kaplin et al. 
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ها در رسی تغییر خطوط ساحلی توسط جریانبه بر 21مایک ( به کمک مدل عددی 1999) 7یرمی

های مختلف در مکانها ال رسوب را با توجه به شدت جریانداخته است و نرخ انتقسواحل مدیترانه پر

که سطح آب را در مناطق ساحلی، جایی محاسبه کرده است. این مطالعه اهمیت تغییرات توپوگرافی

ب ممکن است انحرافات مشخصی را در مکان خط ساحلی سبب شود، نشان اختلاف کوچک در تراز آ

 دهد.می

ها اند، آنسواحل اشاره کرده ( به تاثیر افزایش سطح آب دریا بر فرسایش2000) 8همکاران لیدرمن و

اند یک رابطه مهم بین افزایش سطح آب دریا و فرسایش سواحل شنی وجود دارد. نرخ عقب نشان داده

ییرات اند و تغابر افزایش سطح دریا برآورد کردهبر 150نشینی خط ساحلی را به طور متوسط در حدود 

 اند.شود، دانستهییرات طولی خط ساحل میسطح آب دریا را تنها یکی از عوامل زیادی که باعث تغ

سال بررسی کردند  65( یک چرخه کامل از سطح دریای خزر را در طی 2000) 9کروننبرگ و همکاران

براساس مطالعه  و طی آن تغییرات دینامیکی در امتداد سواحل دریای خزر را مورد مطالعه قرار دادند.

که این تغییرات تا  ، بیش از سه متر بوده1995تا  1929های آنها، دامنه تغییرات سطح دریا بین سال

 روند آن کاهشی بوده است. 1995روند افزایشی داشته و بعد از آن تا سال  1997سال 

 مطالعه قرار داد. ( افزایش سطح آب دریا و تاثیر آن بر مناطق ساحلی را مورد2010) 10روبرت نیکولز

دارد که سطح دریا در جهان در قرن بیستم افزایش یافته است و این روند به طور قطع تا وی بیان می

قرن بیست و یکم و فراتر از آن به دلیل گرم شدن کره زمین ادامه خواهد داشت اما سرعت و شدت آن 

 مشخص نخواهد بود.

و تأثیر آن بر سواحل ایران از جمله زبانه میانکاله را ( تغییرات سریع سطح آب دریا 2012) 11کاکرودی

مورد بررسی قرار داد. وی بیان داشته زبانه میانکاله شامل چندین جزیره بوده و با کاهش سطح آب بین 

                                                           
7 Meyer 
8 Leatherman et al. 
9 Kroonenberg et al. 
10 Nicholls 
11 Kakroodi 
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زبانه گسترش یافته و جزایر توسط انتقال رسوب جانبی و تغییر سطح بستر  1977تا  1929های سال

ه با افزایش سطح آب دریا ضخامت زبانه کاهش یافته و زبانه مجددا به به هم متصل شدند. در ادام

چندین بخش تبدیل شد. وی در بخش دیگری از تحقیق خود، به واکنش خط ساحلی به تغییرات سطح 

های دریایی، مورفولوژی آب دریا در قرن بیستم در امتداد زبانه میانکاله پرداخته است و امواج، جریان

ترین عوامل تأثیرگذار در کنترل مورفولوژی ساحلی غییرات سطح آب دریا از مهمنزدیک ساحل و ت

خوش تغییرات به دست دهد سواحل میانکالهدست آمده نشان می. نتایج بهمیانکاله معرفی کرده است

های انسانی )احداث بنادر( شده است. این بنادر باعث جلوگیری از انتقال رسوب شده و با دلیل فعالیت

 شوند فرسایش شدید رخ دهد.، باعث میسدادان

را تخمین   SLR13 روی ساحلی ناشی از پس PCR( با استفاده از مدل 2012) 12راناسینگه و کالاهان

تر نسبت به روش بروون برای تعیین تر و قابل دفاعرا به عنوان روشی مناسب PCRزده اند. آنها روش 

 اند.ست و یکم و بعد از آن معرفی کردهریزی در قرن بیجهت برنامه SLRروی ساحلی با توجه به پس

 مطالعات انجام شده در خارج از کشور. 2-2

ها را مورد صبلگوی جریان و انتقال رسوب در م( اثر تغییرات تراز آب بر ا1392کیائی و کرمی خانیکی )

 استفاده با مصب را گذاری دررسوب و جریان الگوی روی بر آب اولیه تراز ها اثراند. آنمطالعه قرار داده

 آب، تراز رتغیی با که دهدمی نشان سازیشبیه نتایج .اندداده قرار بررسی مورد 21 مایک عددی مدل از

 باعث که،طوری به کندمی عوض را آن شدت فقط و کندنمی تغییر گذاریآهنگ رسوب و جریان الگوی

 .شودمی ساحل و دهانه در گذاریرسوب مقدار تغییر

                                                           
12 Ranasinghe & Callaghan 
13 Sea Level Rise 
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 هیدرودینامیک تأثیر ،21مایک  افزارنرم در دریایی هایجریان و امواج سازی شبیه با( 1391)لرستانی 

 پژوهش، این در وی. داد قرار بررسی مورد را سفیدرود دلتای قاعده ساحلی خط بر تغییرات خزر دریای

 .کرد بیان بندرکیاشهر در را تادلقاعده محدوده دریاییهایجریان و باد ناشی از تأثیرامواج و حرکت نحوه

 رسوب رفتار بر خزر دریای آب تراز تغییرات تاثیر شناسایی منظوربه ای( مطالعه1391کمالیان و صفری )

 اطراف ساحلی خط تغییرات روند. اندانجام داده آن یدهانه در گذاریرسوب و نوشهر بندر اطراف در

 و رسوب اندگرفته قرار مطالعه مورد بندر دهانه سالانه هایهیدروگرافی و لایروبی سالانه آمار و بندر

 طی در دریا آب تراز افزایش که دهدمی نشان نتایج. است شده بررسی دوبعدی هایمدل و ساحلی

 در دیگر طرف از. است بوده بندر برای توجه قابل رسوبی مشکل مانع بروز 1374 تا 1356 هایسال

 گرفتن شدت باعث آب تراز بوده، کاهش برقرار شکنموج هد مقابل از رسوب کنارگذری که هاییسال

 .است شده رسوب کنارگذری

 محدوده) خزر دریای سواحل در ماسه انتقال و امواج دینامیک سازی( به شبیه1391لرستانی و همکاران )

به تأثیر  ساحل دامتدا در تولید جریان نحوه و غالب امواج راستای پرداختند. آنها با بررسی (گرگان خلیج

 باد، هایداده از هدف، این به یابیدست برای .پرداختند ساحلی خط طول در ماسه ذرات توزیع آن بر

 روند،می شمار به پژوهش اصلی هایداده و که ابزار سنجیعمق و توپوگرافی هاینقشه نیز و امواج

. شد انجام 21 مایک نرم افزار در امواج سازیمدل امواج، و فراوانی راستا به توجه با. است شده استفاده

 قرار استفاده مورد شکست منطقه در ساحل موازی هایجریان مدل برای تولید امواج هایداده ادامه، در

 که دهدمی نشان نتایج. شد تجزیه و تحلیل ساحلی خط در ماسه انتقال سازینهایت، مدل در و گرفتند

 .است شده شرق سمت به هاماسه جاییجابه و توزیع موجب ،غرب شمال جهات از غالب امواج راستای

 افزارنرم از استفاده با را تابستان فصل در گرگان خلیج دریایی جریان دوبعدی سازیشبیه( 1390) شربتی

 بیان نتایج مدل. داد انجام سرعت های مؤلفه و آب سطح هاینوسان جریان، محاسبه برای 21مایک 

 مرز تنها از آب خروجی و ورودی بستر، توپوگرافی غالب، باد تنش واسطه ن، بهجریا الگوی کند کهمی

 .است متأثرشده میانکاله زبانه وسیلهبه خلیج شدن و احاطه( ترکمن در بندر آشوراده دهانه) مدل باز
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 خزر ریاید جنوب ساحلی نوار در رسوبات انتقال علل و دبی ( میزان1387یگانه بختیاری و محمدیان )

 نالیزهایآ ساحلی، خط بلندمدت هایمشاهده از استفاده بررسی روش. دادند قرار مطالعه مورد را ردمو

 تغییرات عددی سازیمدل سپس و رسوبات خصوصیات بررسی چنینهم و موج و باد خصوصیات آماری

 شده استفاده LITPACK ماژول از ساحلی خط تغییرات عددی سازیمدل برای. است بوده ساحلی خط

 جاییهجاب میزان با دریا آب سطح تراز تغییرات بین مستقیم رابطه یک وجود از حاکی نتایج. است

 .باشدمی مطالعه مورد منطقه هیدرودینامیکی شرایط و ایکرانه رسوبات

 و ختپردا انزلی بندر در محدوده گذاریرسوب و پذیریفرسایش توان ارزیابی به( 1387) ایارومیه

 .کرد دیگر اعلام عوامل از ترمهم منطقه، به رسوب انتقال در را گیاهی پوشش و سیشناسنگ عوامل

 امواج سازی شبیه در 21مایک  و 14وم مدل کارایی بررسی به( 1385) لایقی و خانیکی کرمی فلاح،

 آمد دست به انزلی بندر منطقه در مدل دو برای عمده موج ارتفاع کار، این برای. پرداختند دریای خزر

 روز، هفده طی مقایسه این. شد مقایسه هاکشتی وسیله به شده گیریهای اندازهداده با حاصل نتایج و

 هایداده با مدل دو هر نتایج اوقات، اغلب و در داد نشان مدل دو نتایج از خوبی بستگیهم

 .بودند یکسان شدهگیریاندازه

یای خزر یه سازی امواج درو وم در شب21 ( به ارزیابی مدل های ریاضی مایک1383فلاح و همکاران )

طلاعات باد اند. در این تحقیق سعی شده است که کلیه اطلاعات از جمله هیدروگرافی بستر و اپرداخته

صول ه در فبه صورت یکسان در هر دو مدل تعریف گردند. در نهایت با رسم نمودارهای ارتفاع موج عمد

رفته شده ه گها چنین نتیجاصل از باد ثبت شده بر روی کشتیحهای موج مختلف و مقایسه آنها با داده

دهند. می ها در زمان یکسانی رخدل و نتایج حاصل از مشاهدات کشتیها در دو ماست که بلندترین موج

ها، مشاهده ها و حاصل از مشاهدات کشتیهایی نیز بین نتایج مدلاگرچه در بعضی اوقات تفاوت

 گردد.می

 

                                                           
14 WAM 
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 بندی مناطق ساحلی. تقسیم3-1

 

( 3-1شکل ) افتد. مطابقهای مختلفی که در نواحی مختلف آن اتفاق میمناطق ساحلی براساس پدیده

 شود.های فراساحل، ناحیه انتقالی و نزدیک ساحل تقسیم میبه ناحیه

 

 فراساحل حيهنا 

شود که به علت عمق زیاد در آن، امواج اندرکنشی با بستر دریا ای اطلاق میناحیه فراساحل به منطقه

نداشته باشند و یا این اندرکنش بسیار محدود باشد. در حقیقت این ناحیه معمولاً از فاصله نسبتاً دوری 

یابد. در منطقه فراساحل ای آزاد ادامه میاز خط ساحلی در دریا آغاز و به سمت فلات قاره و اقیانوس ه

شکنند و در صورت شکست نیز به ندرت علت این امر، تاثیر بستر بر شکل موج است، به ندرت امواج می

 بنابراین برای عمده امواج، منطقه فراساحل، در واقع ناحیه آب عمیق است. 

 

 ]8[، بندی نواحی ساحلیتقسیم(. 3-1شکل )

 ناحیه انتقالی 

رسند که اثر بستر دریا را احساس کرده ای مینزدیک تر شدن امواج به ساحل، امواج سرانجام به ناحیه با

شود. ناحیه انتقالی تا جایی که کند، این ناحیه، ناحیه انتقالی نامیده میو با بستر اندرکنش پیدا می
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( رسیده :H/Lع به طول موجبسیاری از امواج تحت اثر کاهش عمق، به مقدار حدی در تیزی )نسبت ارتفا

یابد. معمولاً بستر دریا در انتهای منطقه انتقالی از طرف ساحل دارای شوند، ادامه میو دچار شکست می

شود. در حقیقت این پشته، مرز میان ناحیه یک برآمدگی مشخص است که به آن پشته رسوبی گفته می

 باشد. یانتقالی و ناحیه کم عمق برای اکثریت امواج منتشره م

 

 ساحل نزديک منطقه 

امواج بعد از پشت سر گذاشتن ناحیه انتقالی با نزدیک شدن به خط ساحلی که توام با کاهش بیشتر 

نامند. امواج در این شکنند، از ناحیه شکست تا ساحل را منطقه نزدیک ساحل میعمق آب است می

دهد که های آماری نشان میولی بررسی باشند،ای از ارتفاع و طول موج میناحیه دارای طیف گسترده

برای درصد قابل توجهی از این امواج، منطقه شکست تقریباً مشابه است. در حد فاصل منطقه شکست 

آیند که بسیاری از امواج با خط ساحلی، فرآیندهای متنوعی عمدتاً بر اثر شکست امواج به وجود می

 (.2-3باشد )شکل ز این فرآیندها می، ناشی اهای ساحلی از جمله فرسایش ساحلپدیده

 
 ]7[، منطقة نزدیک ساحل .(3-2شکل) 
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 15فرآیندهای ساحلی. 3-2

 

گردد که در اثر کنش نیروهای حاصل از وزش باد، های فیزیکی اطلاق میفرآیندهای ساحلی به پدیده

. جهت آشنایی شودر و مد در مناطق ساحلی بر روی رسوبات اعمال میزامواج، جریانات ساحلی و ج

لازم با فرآیندهای ساحلی باید خصوصیات کلی هیدرودینامیکی دریا، هیدرولیکی رودخانه در محل 

یافته در مناطق ساحلی را مورد ارزیابی قرار شناختی رسوبات نهشتمصب و دلتای آن و صفات رسوبات

گذاری و و پدیده رسوبدهیم. زیرا نقش فرآیندهای مذکور در تغییر شکل سیمای مورفولوژیک ساحلی 

باشد. مهمترین فاکتورهای محیطی در مناطق ساحلی شامل امواج، فرسایش بسیار حائز اهمیت می

شناسی ساحل از نظر نوع و های دریایی و مد دریا، وضعیت زمینجریانات ساحلی، جزر و مد، طوفان

ی انسانی و هاظیر فعالیتو ساختار مورفولوژی ساحل و سایر عوامل دیگر ن 16میزان فراوانی رسوب

 شوند. های جانوری و گیاهی است که آنها در روند توسعه فرسایش مناطق ساحلی مؤثر واقع میارگانیسم

پریود و جهت  در تجزیه و تحلیل فرآیندهای ساحلی، امواج باید از نظر مدل دینامیک حرکت، ارتفاع،

سوبی مورد بررسی قرار گیرند. زیرا در اقدامات چگونگی عملکرد آنها در ناحیه ساحلی و حرکت مواد ر

خوردن و تغییرات همهمهندسی سواحل در مراحل مختلف تهیه نقشه، طراحی و ساخت، امواج موجب ب

شوند. اصولاً تغییرات در ناحیه ساحلی به دو دسته کوتاه و بلندمدت کلی خط ساحلی و ناحیه ساحلی می

ها در فصول مختلف در جهات ت معمولاً دوره عملکرد امواج و طوفانمدشود. در تغییرات کوتاهتقسیم می

های های بلندمدت فرآیند عدم تعادل بین ماسهشود و در دورهافقی و قائم پروفیل ساحل بررسی می

عامل  و خط ساحلی 17زاویه بین قله موج . معمولاًگیردیافته مورد مطالعه قرار می یافته و تجمعفرسایش

باشد و حمل رسوبات در ناحیه ساحلی به دو صورت جهت جریانات موازی با ساحل می کنندهتعیین

شود. برای پاسخگوئی به سئوالات مهمی که در مطالعات مهندسی سواحل مطرح یادشده انجام می

                                                           
15 Coastal Processes 
16 Sediment supply 
17 Crest of wave 
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برای مثال جهت طراحی  باشد باید وضعیت فرآیندهای ساحلی مورد مطالعه دقیق قرار گیرد.می

و کانال کشتیرانی باید دانست که وضعیت حمل رسوبات به موازات  19، اسکله18بشکنهایی نظیر آسازه

مدت و بلندمدت به چه نحوی ساحل چگونه است و یا نقل مکان خط ساحلی در پریودهای زمانی کوتاه

باشد و جهت و اندازه نرخ حرکت رسوبات در راستای عمود بر ساحل مطالعه گردد. نوع شکل نیمرخ می

( دارد و oLبر طول موج آن  0Hب عمیق تگی به شیب امواج )نسبت ارتفاع امواج در آساحلی بس

کند. فرسایش و های ساحلی نقش بسیار مؤثرتری را از خود ایفا میارتفاع امواج در تغییر شکل پروفیل

شوند و انرژی حوضه در کنترل اطق ساحلی محسوب میگذاری از فرآیندهای بسیار مهم در منرسوب

های های ساحلی در زمانبا بررسی پروفیل باشد. معمولاًهر یک از آنها نقش بسیار با اهمیتی را دارا می

در فصول مختلف سال و  شده را تحت کنترل قرار داد که عموماً  های یادتوان سرعت پدیدهمختلف می

شوند و ها تهیه گشته و با یکدیگر مقایسه میدر زمان آرامش دریا این نیمرخ های طوفانی وبعد از دوره

گردد. بر اساس نتایج حاصله وضعیت فرسایش و رسوبگذاری در راستای عمود بر ساحل ارزیابی می

های ساحلی در اثر فرآیندهای هیدرودینامیکی به سه پارامتر بستگی دارد. اول تغییرات پروفیل عموماً

، دوم میزان مواد رسوبی و سوم کنش بین امواج و رسوبات و 20انرژی و زاویه شکست امواجمیزان 

های ساحلی با افزایش شیب ناحیه ساحلی در پروفیل فرآیندهای انتقال و حمل مواد رسوبی که معمولاً

این در مطالعه ها با شیب بستر نسبت مستقیم دارد. بنابریابد و اندازه دانههای رسوبی افزایش میقطر دانه

مورفولوژی سواحل آشنائی با فاکتورهای محیطی و فرآیندهای فیزیکی مؤثر در مناطق ساحلی امری 

مورد بررسی و ارزیابی کلی قرار گیرد تا نتایج حاصل  الزامی و بدیهی بوده که باید کلیه پارامترها دقیقاً

شکل  . در گرافدنی سواحل کارآمد باشهای مطالعات مورفولوژیک ساحلی و مهندس در برنامه هااز آن

خلاصه شده  ها نسبت به یکدیگرعوامل طبیعی موثر بر تغییرات مورفولوژی ساحل و ارتباط آن( 3-3)

 است.

                                                           
18 Groyne 
19 Jetty 
20 Steepness 
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 ]8[، عوامل موثر بر تغییرات مورفولوژی ساحل(. 3-3شکل )

 

گذاری و یا فرسایش وب، تمامی عوامل موثر منجر به رس(3-3شکل ) با توجه به گراف نشان داده شده در

شود. فرسایش در سواحل عمدتا به پروسه انتقال رسوبات بیش از میزانی و در نهایت  تغییر ساحل می

که توسط منابع رسوبی به آن وارد می گردد، اطلاق می شود. بنابراین علت فرسایش یک ساحل را در 

جو کرد.  برعکس علت درازمدت باید در کاهش حجم رسوبات در قسمت مشخصی از ساحل جست

رسوبگذاری در بخش دیگری از ساحل را در درازمدت باید در افزایش حجم رسوبات بعلت فرسایش 

 بخش قبلی از ساحل بررسی گردد. 

 

 جاموا. 3-3

 تعیین و ساحل خط تغییرات در عوامل ترینمهم از امواج .نامیممی موج را آب ذرات نوسانی حرکت

 و ساحلی منطقه هر در آنها شناخت علت همین به. اندچیرهموج سواحل در خصوصاً ساحل هایحالت

های زش باد روی سطح تودهو .باشدمی مؤثر بسیار سواحل شناخت در آنها رفتار نحوه با آشنایی نحوه

شود و می باددر امتداد وزش  امواجی گیریشکل باعث هادریاچه و دریا ها،اقیانوس بزرگ آبی ازجمله

کنند. با ها حرکت میکرانه یسویابد. بخشی از امواج، بهانرژی موج افزایش می طول بادخیز زایشبا اف
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یابد. ژرفایی، ارتفاع موج افزایش میکم یدهیبراثر پد جیتدرنزدیک شدن به ساحل و کاهش عمق آب، به

، معمولاً با شکند. شکست موجشود و میدر یک عمق مشخص، موجی با مشخصات معلوم ناپایدار می

عث استهلاک انرژی و با پدیده، این. شودمی مشخص آلودکف یهیفروریختن در پای موج یا ایجاد ناح

 .شودتبدیل آن به آشفتگی و کار در برابر اصطکاک بستر می

 .روندیممعمولاً دو پارامتر ارتفاع موج شکنا و عمق شکست برای تعیین مشخصات موج شکنا به کار 

 انگینمی یا منفرد موج یک برای شکست ینقطه در موج ارتفاع ینهیشیب(: bHشکنا ) موج ارتفاع

( 3-4. در شکل )(شودنامیده می مشخصه موج ارتفاع که) موج گروه یک بالای سوم یک ارتفاع

 منطقه موج شکنا نشان داده شده است.

 شکستی عمق آب در نقطه(: bh) عمق شکست

 
 ]7[، امنطقة موج شکن .(4 3)شکل 

 

 .دهدرخ می( 3-5شکل )  هاینظر کیفی، شکست موج به یکی از صورت از
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 آلود( در نزدیکی تاج موج و هوا )کف و تقارن نسبی، تشکیل ناحیه مخلوط آب: 21یریزش شکست

 حرکت آن به سمت جلو با سرعت ظاهری موج، پخش آشفتگی از سطح به کف

 رجه بخشی از ذرات آب در پای موج جلویی عدم تقارن موج، شی: 22زفروری ایشیرجه شکست

 خود، آشفتگی در محل شیرجه، آشفتگی بیشتر در مقایسه با شکست ریزشی

 شود و یک ناحیه به دلیل شیب زیاد بستر، پای موج ناپایدار می :23خیزشی غلتشی شکست

 .شودآلود وسیع در مقابل سینه موج ایجاد میکف

حققان، یک حالت انتقالی نیز میان شکست فروریز و شکست ، برخی از مشده ادیافزون بر سه نوع 

 .شودامیده مین 24واریگیرند که شکست انهدامی آخیزشی در نظر می

 

 ]7[، مدل شکست امواج (.3-5شکل )

ارامتر پوج است. برای نمایش این وابستگی، م مشخصات و بستر طبیعت به وابسته موج، شکستن ینحوه

 .شودصورت زیر تعریف میبارن بهبعدی به نام عدد ایریبی

                                                           
21  spilling 
22 plunging 
23 surging 
24 collapsing 
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ξ                                                                    (   3-1) رابطه =
𝑡𝑎𝑛𝛼

√
𝐻0

𝐿0

 

طول موج در آب عمیق است. بر اساس  𝐿0 و آب عمیق ارتفاع موج در 0H  شیب بستر، 𝛼  که در آن،

( و محاسبات انجام شده، 1-3. با توجه به جدول )شکست موج را توصیف کرد توان انواعاین پارامتر، می

 باشد.امواج منطقه موردمطالعه، از نوع ریزشی می

 ]15[ ،( : نوع شکست موج با استفاده از  عدد ایریبارن1-3جدول)

نارعدد ایریب نوع شکست  شیب بستر 

ξ0 شکست ریزشی <  شیب بسیار ملایم   0.4

0.5 شکست فروریز < ξ0 <  شیب تند 3.3

3.3 شکست خیزشی < ξ0 شیب بسیار تند 

 

 

 های ساحلی. جریان4-3

توانند ناشی های ساحلی میساحلی هستند. جریانکننده در نواحی های فعال و تعیینها پدیدهجریان

ه توسط هایی کحل باز، جریانکست امواج و یا در اثر زلزله )تسونامی( باشند. در سوااز باد، جزر و مد و ش

شوند. اگرچه بادهای حاکم بر انتقال رسوبات محسوب می شوند، عامل اصلیشکست امواج مایل ایجاد می

 ج،شکست مو از ناشی توانند منجر به ایجاد جریان های قوی در ناحیه شکست شوند. تلاطمقوی نیز می

 شکست ناحیه معلق( در بار و بستر بار شکل دو )به رسوبات شدن معلق و درآمدن به حرکت باعث

 منتقل خود با را رسوبات این ساحل، بر عمود و موازی جهت در ساحلی هایجریان سپس. شودمی
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 رعتس تغییر. است جریان سرعت به وابسته مستقیم، طور به رسوب، انتقال نرخ کلی به طور. کنندمی

 غلظت افزایش به منجر جریان سرعت افزایش. شودمی معلق رسوبات غلظت در به تغییر منجر جریان

 گذاریرسوب و غلظت شدن کم باعث سرعت، کاهش چنینهم. شودمی بستر نتیجه فرسایش در و رسوب

 و لیساح خط شکل تغییر به منجر درازمدت در جریان، سرعت تغییرات شود؛ بنابراین،می بستر در

ها علاوه بر پتانسیل انتقال رسوب، بر الگوی پخش آلودگی این مجموعه جریان .شودمی ساحلی نیمرخ

 .]34[ در نواحی نزدیک ساحل نیز مؤثرند

 

 25های عمود بر ساحل. جریان3-4-1

نظر ل صرفبر ساحل در راستای عمق، قاببرخلاف امواج موازی ساحل، تغییرات سرعت برای جریان عمود 

ن گیرد و این انتقال بیرم صورت میدن نیست. در راستای عمود بر ساحل تحت تأثیر امواج، انتقال جکر

ط ساحلی خراستای عمود بر  که انتقال جرم خالص درشود. از آنجاییپای موج و تاج آن نیز انجام می

ی( ین )پاج( و زیرهای بالایی )تاز حرکت موج، موجب تعادل میان بخشدهد، انتقال جرم ناشی ارخ نمی

 .]34[ گرددموج و ایجاد جریان زیرسطحی می

 

 26های موازی با ساحلجریان .3-4-2

عامل . شودمی امتداد ساحل در رسوب انتقال باعث که است جغرافیایی فرایند یک ساحل موازی جریان

ت. شدیدترین سای یا موازی ساحل، شکست امواج و تأثیر بادهای محلی اهای کرانهاصلی ایجاد جریان

حل به سرعت از دهد و با دور شدن از سامی ها در بخش داخلی ناحیه شکست رخمقدار این نوع جریان

ها در خط شکست موج بوده و شود. بیشترین سرعت این جریانها کاسته میشدت این نوع جریان

                                                           
25 Cross shore current 
26 Long shore current 
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م است اما نقش مهمی ها کثانیه است. اگرچه سرعت این جریانمتر بر  3/0ها به طور متوسط سرعت آن

 .]34[ در انتقال رسوبات دارند

 

 رسوب مطالعات. 5-3

 ساحل هایحالت تعیین در ساحلی رسوبات مطالعة لزوم .1-5-3

 پی در و رسوبات نشینی ته سرعت پارامتر بررسی ساحل انواع بررسی زمینة در مهم پارامترهای از یکی

 .باشدمی ساحل مختلف اعماق در d50 جمله از رسوب هایویژگی برخی تعیین آن

 هایویژگی سایر بررسی و رسوبات هایویژگی و طبیعی ماهیت مطالعة هدف این به نیل راستای در

 .رسدمی نظر به ضروری ساحل عمومی شیب کاهش یا افزایش روند با متناسب رسوبات

 هایشانویژگی یگرد و ترکیب اندازه، جنس، شکل، لحاظ از بسیاری هایتفاوت دارای ساحل رسوبات

 .باشندمی

 قطرشان اندازه جمله از متفاوتی هایویژگی اساس بر و مختلف هایبندیدسته براساس رسوبات

 هایدسته از یکی در هابندیدسته این در شده مطرح استاندارد مقادیر به توجه با که شوندمی بندیطبقه

 .گیرندمی قرار رس و سیلیت ز،ری دانه ماسه درشت، دانه ماسه سنگی، قلوه گراولی،

 

 طبیعی رسوبات ساحلی ماهیت. 2-5-3

زیرا در بردارنده عوارض  زیادی دارنددر مطالعات مورفولوژی سواحل رسوبات اهمیت بسیار 

شده در مورفودینامیکی خاص محیط تشکیل خود هستند و متخصصین با شناسایی ساختارهای ثبت

توان اند. برای مثال میهایی مؤثر واقع بودهکه در ایجاد چنین پدیده ها پی به نیروهایی خواهند بردآن

عمق های موجی و یا جریان حاصل از عملکرد امواج و جریانات ساحلی بر روی رسوبات ناحیه کمبه ریپل

ای اشاره نمود که این اشکال مؤید شدت، میزان انرژی و تداوم عملکرد نیروهای های ماسهدریایی و یا تپه

 .(6-3)شکل  باشندهیدرودینامیکی و نیروی حاصل از وزش باد می
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 ]8[، (چپ) ایماسه هایتپه و( راست) ایماسه هایموجک(. 3-6شکل )
 

بندی آنها در راستای عمود بر ساحل و در بررسی میزان رسوبات توأم با در نظر گرفتن دانه چنینهم

و بازسازی نوع جریانات ساحلی و دینامیک حرکت و انتقال رسوبات  جهت موازی با آن در تجزیه و تحلیل

دیدگی و فرسایش حاصل از عوامل بسیار کارآمد است. ارزیابی میزان حساسیت سواحل در مقابل آسیب

بندی آنها دارد فرساینده بستگی تام به شناخت دقیق رسوبات از نظر جنس و ترکیب شیمیایی و دانه

رسوبات در مناطق  دهند. عموماًات مهندسی سواحل آنها را مورد بررسی قرار میکه معمولاً در مطالع

شوند که های رسوبی مختلف تشکیل میهای رسوبی موجود تحت رخسارهساحلی بسته به نوع محیط

ای های کنارهای از نوع مرداب و لاگونای، حاشیههای دریائی، دریاچهترین آنها شامل محیطعمده

های یادشده دارای ترکیب هر یک از انواع محیط .های سیلابی است، دلتائی و گاهی جلگهایرودخانه

ای را باشد که پراکنش آنها در محدوده ساحلی چهره مورفولوژیک ویژهشناختی خاص خود میرسوب

درمطالعات مهندسی سواحل آشنائی با خصوصیات بافتی رسوبات جهت پی بردن به نماید. ایجاد می

 ترین خصوصیات بافتی رسوبات شامل:نیروهای فرساینده امری الزامی است . مهم ماهیت

 

 27رسوبی هایدانه اندازه 

 ناحیه ابتدای از ساحل بر عمود هایپروفیل راستای در را رسوبی ذرات اندازه میدانی هایبررسی در

                                                           
27 Sediment Size 
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 در رسوبی ذرات عتوزی همچنین. دهندمی قرار بررسی مورد 29امواج شکست ناحیه انتهای تا 28لساح

 .گیردمی قرار مطالعه مورد مذکور نیمرخ امتداد در یافتهانباشت رسوبات حجم و ساحلی پهنه

ارزیابی  ها در حجم رسوبات ساحلی که معمولاً توسطبررسی جورشدگی ذرات رسوبی و نحوه توزیع دانه

کی های عددی یا گرافیهشدگی، تیزشدگی از روی دادشناختی نظیر انحراف معیار، کجضرایب رسوب

ت تقال رسوباپذیرد. در تعبیر و تفسیر محیط رسوبگذاری و نیروهای هیدرودینامیکی مؤثر در انصورت می

 و سطح انرژی حوضه کاربرد دارد.

 هاانتقال رسوبات توسط موج و جریان. 3-5-3

شوند بلکه توسط د میرسوبات علاوه بر اینکه توسط نیروی حاصل از امواج بر روی مناطق ساحلی تولی

ها توزیع شده و یک خط ساحلی شوند و پس از انتقال توسط جریانها به محیط دریا آورده میرودخانه

یابند. فرآیند کنند و یا با انتقال به نواحی دور از ساحل در آنجا نهشت میرسوبی مشخص را ایجاد می

 30ساحلعمود بر راستای انتقال مواد رسوبی انتقال رسوبات توسط فرآیندهای متعددی که شامل  و حمل

 گیرد.صورت می 31و به موازات ساحل

 

 انتقال رسوب عمود بر ساحل 

انتقال رسوب عمود بر ساحل شامل انتقال رسوب به سمت فراساحل و انتقال رسوب به سمت ساحل 

آن نسبت به دهد و مقیاس زمانی باشد. انتقال رسوب به سمت فراساحل در مواقع طوفانی رخ میمی

انتقال رسوب به سمت ساحل کوچکتر است. انتقال رسوب به سمت فراساحل نسبت به حرکت رسوبات 

های ساحلی باشد زیرا ممکن است باعث فرسایش زمینبه سمت ساحل از اهمیت بیشتری برخوردار می

که از مهمترین  ها گردد. انتقال رسوب عمود بر ساحل به عوامل بسیاری بستگی داردو خسارت به سازه

ها و نیز تفاوت نیمرخ ساحلی موجود های ساحلی به طوفانتوان به چگونگی پاسخ ساحل و تپهآنها می

                                                           
28 Coastal area 
29 Surfzone 
30 Cross shore sediment transport 
31 Longshore sediment transport 
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با نیمرخ ساحلی متناظر با رژیم موج اشاره نمود. نیمرخ ساحلی نسبت به شرایط محیطی موجود )امواج 

و پایدار باشند، نیمرخ ساحلی نسبتا و تراز آب( از خود واکنش داده و چنانچه این شرایط محیطی ثابت 

 ماند )نیمرخ تعادلی(.ثابت باقی می

طوفانی دارد. امواج بلند و تیز که معمولا در فصل پاییز  -معمولا تغییرات نیمرخ ساحلی یک دوره آرامش

دهند موجب انتقال مواد رسوبی از ساحل به سمت دریا )فراساحل( و زمستان )و گاهی بهار( رخ می

ای نزدیک محل د. این پدیده باعث فرسایش منطقه نزدیک ساحل شده و یک یا چند پشته ماسهشونمی

دهند، شود. امواج کوچکتر )با تیزی کمتر( که در تابستان )دوره آرامش( رخ میشکست امواج تشکیل می

و عرض های رسوبی کم شده گردانند. در این دوره ارتفاع پشتهمواد رسوبی را به سمت ساحل باز می

. تغییرات محل رسوبات و موقعیت خط ساحلی در اثر تغییرات (7-3)شکل یابد ساحل افزایش می

گیر باشد اما تغییرات خالص در طول چندین سال ممکن است تواند چشمطوفانی می -ای آرامشدوره

حل در تعادل ناچیز باشد. اگر نیمرخ میانگین ساحلی در جهت عمود بر ساحل تغییر نکند، به اصطلاح سا

 دینامیکی قرار دارد.

 
 ]8[، تابستانی و زمستانی هاینیمرخ نمایش(. 3-7شکل )

 

اگر در شرایط محیطی موجود نیمرخ ساحلی به نیمرخ تعادلی نزدیک باشد، حرکت رسوبات در جهت 

د رود میزان انتقال رسوب عموعمود بر ساحل کم است. چنانچه شرایط محیطی تغییر کند، انتظار می

بر ساحل زیاد شود تا با شرایط جدید به تعادل برسد. بنابراین نرخ انتقال رسوب عمود بر ساحل متناسب 

با اختلاف بین نیمرخ ساحلی موجود و نیمرخ تعادلی ناشی از شرایط جدید است. بنابراین، انتقال رسوب 

شود. به ریج کمتر میعمود بر ساحل بلافاصله پس از تغییر شرایط محیطی زیاد بوده و سپس به تد
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ای از شود. نمونههمین ترتیب تغییرات خط ساحلی به سرعت شروع شده و سپس سرعت آن کم می

های تابستانه و زمستانه است که با تغییر شرایط آب و هوایی در انتقال رسوب عمود بر ساحل، نیمرخ

 دهد.تابستان و زمستان رخ می

د بر ساحل از معیار زیر برای تعیین چگونگی انتقال رسوب عموتوان به صورت سر انگشتی و تقریبی می

 استفاده نمود:

  اگر 
/ 1fH w T .)انتقال رسوب عمود بر ساحل وجود ندارد )نیمرخ تعادلی 

/اگر  1fH w T  )حرکت رسوبات به سمت فراساحل و تشکیل پشته رسوبی )فرسایش نیمرخ ساحلی 

 اگر
/ 1fH w T 

 حرکت رسوبات به سمت ساحل و تشکیل برم ساحلی )رسوبگذاری در نیمرخ ساحلی( 

 که در این روابط

 fw( 50= سرعت سقوط متناظر با قطر متوسط ذرات رسوبیnD) 

H ارتفاع موج = 

T زمان تناوب موج = 

نگردند، ساحل دچار فرسایش شده و نیمرخ اند، بازهایی که به سمت فراساحل حرکت کردهاگر رسوب

 کند.ساحلی به سمت ساحل حرکت می

 

 موازی با ساحل انتقال رسوب 

سوب در جهت موازی نوع دیگری از انتقال رسوب که ممکن است در یک ناحیه ساحلی رخ دهد، انتقال ر

ای شوند، انتقال کرانهای است. وقتی امواج به طور اریب به ساحل نزدیک میساحل یا انتقال رسوب کرانه

. (8-3)شکل  باشندهای موازی ساحل میای رسوبات جریانگیرد. عامل انتقال کرانهرسوبات صورت می

های اشی از امواج در حال شکست )تنشها، شار مومنتوم نترین عامل ایجاد کننده این جریانمهم
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ای های کرانهشود. جریانهای موازی ساحل و عمود بر ساحل میاست که باعث ایجاد جریان 32تشعشعی(

باشند که با ناشی از موج، به موازات ساحل بوده و در ناحیه شکست موج دارای بیشترین مقدار می

های موازی شود. به طور میانگین مقدار جریانمی حرکت به سمت دریا به سرعت از مقدار آنها کاسته

متر بر ثانیه هم ممکن است هنگام طوفان  1باشد اما مقادیر بیش از متر بر ثانیه می 3/0ساحل حدود 

 ها در عمق تقریبا ثابت است.رخ دهد. توزیع این جریان

باشد. تخمین ساحلی می های طراحیای رسوبات از مهمترین جنبهتعیین نرخ و چگونگی انتقال کرانه

ای امواج و نیز مقدار های کرانهدقیق فرآیند معلق شدن رسوبات و ارایه یک رابطه کلی برای سرعت

باشد. با این مصالح انتقال داده شده به دلیل عوامل مختلف تاثیرگذار بر این پدیده، بسیار مشکل می

ای ارایه شده است. حتی اگر این روابط رانهحال در مراجع مختلف روابطی برای محاسبه انتقال رسوب ک

به خوبی واسنجی شده باشد، به دلیل اینکه پارامترهای دخیل در انتقال رسوب از جایی به جای دیگر 

های عددی نیز بایست از مدلتوان با اطمینان از آنها استفاده نمود و بنابراین میمتفاوت هستند، نمی

های دقیق از موج، جریان، پارامترهای گیریهای عددی باید اندازهدلاستفاده کرد. برای استفاده از م

های عددی نیز دارای عدم رسوب و ساحل موجود باشد. حتی نرخ انتقال رسوب محاسبه شده با مدل

 33ایقطعیت زیادی است. به دلیل مشکل بودن برآورد نرخ انتقال رسوب، محاسبات به صورت احجام توده

ای به پارامترهای ساده ای انتقال رسوب، نرخ کلی انتقال رسوب کرانهمحاسبات تودهشود. در انجام می

 شود.گیری ساحل و امواج مرتبط میقابل اندازه

 
 ]8[، ژرفای دریائیی با ساحل در ناحیه کمهای موازگیری جریان(. چگونگی شکل3-8شکل )

                                                           
32 Radiational stress 
33 Bulk volume 



31 
 

 مورفودینامیک سواحلآشنایی با  .6-3

بر روی رسوبات پوشاننده شواهدی  گیریی حاصل از دریا با ساحل موجب شکلطتقابل نیروهای محی

گویند. در حقیقت ارزیابی این ساختار حا به آن عوارض مورفودینامیکی میگردد که اصطلاساحلی می

ها و نوسانات سطح تراز آب دریا بازگوکننده رفتار و دینامیکی حاصل از امواج، جریانشکلی 

های رسوبی را بازسازی نمود. از توان حوادث گذشته حوضهریا بوده و به توسط آن میامیکی دهیدرودین

، 36ایهای ماسه، تاجک35های فرسایشی، خلیج34های فرسایشیتوان به تراسجمله این عوارض می

 .]9[اشاره کرد  38و بارهای رسوبی 37ایهای ماسهموجک

 

 ینامیكیمورفود بررسی تأثیر امواج در ایجاد عوارض .3-6-1

در اثر برخورد امواج با خط ساحلی، انرژی رسیده از موج بر ساحل موجب ایجاد تغییراتی در مقاطع و 

شود. این تغییرات ممکن است در مدت زمان کوتاه روی دهد، که به های مختلف ساحلی میبخش

رد و یا اینکه های احتمالی رخ داده در سواحل بستگی داتغییرات فصلی حاصل از امواج و یا طوفان

های ورودی یا برداشته شده از سواحل بستگی دارد. تغییرات طولانی مدت باشد که به تعادل بین ماسه

احل های زمانی کوتاه سبب تغییر شکل مورفولوژی سوبه طور کلی، نیروهای هیدرودینامیکی دریا در دوره

آب دریا هستند به علت ماهیت  اما تغییرات طولانی مدت که به صورت نوسانات سطح تراز شوندمی

شوند و ساختار تر و تدریجاً بر روی مناطق ساحلی ظاهر میطولانی مدت خود با سرعت کوتاه

 کنند. شناسی ساحل را دچار تغییر میریخت

 

 

                                                           
34 Erosion terraces 
35 Erosion bay 
36 Beach cusps 
37 Ripple marks 
38 Sediment bars 
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 ترین عوارض مورفودینامیک. مهم2-6-3

اصل رسوبات، اثر حگیری عوارض مورفودینامیک باید به توپوگرافی سطح ساحل، جنس در نحوه شکل

ها در دینامیک ها و امواج و مراحل تأثیرپذیری ساحل از نیروهای حاصل از این پدیدهاز جزر و مد جریان

ندسی انتقال رسوب توجه شود. در روند تشکیل عارضه مورفودینامیکی در سواحل به پارامترهای ه

و  اناز اندرکنش امواج )جری واقع حاصل ساحل نیز باید توجه شود یعنی مورفودینامیک ساحل در

ختاری در مد( با توپوگرافی ساحل است که طی مراحل تأثیر این عوامل هیدرودینامیکی تغییر ساجزرو

احلی سانفعالات در خطوط  وشود. حاصل این فعل توپوگرافی سواحل در نواحی مختلف آن مشاهده می

 شده است. رائهها ابندی از آنعوارض گوناگونی است که در زیر یک دسته

 ی خصوص بر روی زبانه ماسهای در سواحل استان گلستان، بههای ماسهتپه ای ساحلی:های ماسهتپه

ها در این نقاط وجود ذخیره بالای رسوبی، عدم اند. دلیل توسعه آنجزیره میانکاله گسترده شدهشبه

متر که غالباً توسط  3ها ین تپهچسبندگی بین رسوبات و رژیم باد در منطقه است. حداکثر ارتفاع ا

نظر مورفودینامیکی  موازات ساحل و از ها تقریباً بهاند. جهت توسعه آنشده پوشش گیاهی تثبیت

عنوان ساختارهای حفاظت ها به. اهمیت آن(9-3)شکل  اندیافته گسترش 39ها به شکل عرضیتپه

دهی توان با توسعه و سازمانلاست و میطبیعی در مقابل عوامل فرساینده مناطق ساحلی بسیار با

های مصنوعی شرایط مناسبی را برای حفاظت ساحلی پدید ها با استفاده از روشو حتی با ایجاد آن

آن دلیل  توانی است که میاماسه هایفاقد تپه خزرسواحل جنوبی دریای  %76طورکلی آورد. به

های انسانی و تخریب و ویرانی توسعه فعالیتشرایط فیزیکی و ساختار کلی سواحل و همچنین را 

های ساحلی و یا به قولی طناب ساحلی زیر آبی قدیمی دریای ها رشتهواقع این تپه در دانست.ها آن

دریا  ترهای عمیقرسوبات را از قسمت یا به سمت ساحل،روی درکاسپین است که در هنگام پیش

ی که یکند و ازآنجاها میروع به عقب کشیدن آنروی شآورد که در هنگام پسبه سمت ساحل می

                                                           
39 transverse dunes 
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های صورت تپهنیروی بازگشت قدرت کمتری دارند بیشتر رسوبات را بر جاگذاشته و بخش خشکی به

پذیری کمتر در مقابل ها به ساحل بیانگر آسیبمانند. نزدیکی این تپهجای میموازی ساحل به

 نوسانات آب دریا است. 

 
 ی در ساحل میانکالهاسه(. تپه ما3-9شکل )

 اثر انرژی رسیده از طوفان و امواج سهمگین فصول سرد سال  مقطع ساحلی در: 40نهشت و برداشت

ی و سنگی به وشوی مواد ساحلی، ماسهیابد زیرا امواج طوفانی باعث شستها کاهش میارتفاع آن

تر وهوای آراماما در آب د؛کنشوند و این پدیده یک سطح مقعر را در ساحل ایجاد میسمت دریا می

دریا هستند های روبهتری نسبت به جریانکه دارای قدرت جریان رو به ساحل قوی ترامواج آرام

شوند و در این دوره زمانی ساحل سمت ساحل و بازسازی ساحل می به هاباعث انتقال ماسه و سنگ

ی وسیلهرسایش در ساحل بهی ف( تناوب بین پدیده3-10)گیرد. شکل شکل محدبی به خود می

که متضمن  گویند؛ی آرام را نهشت و برداشت میی امواج دورهوسیلهگذاری بهامواج طوفانی و رسوب

زمانی چندروزه طرف ساحل یا فراساحل است. پدیده نهشت و برداشت در مدتحرکت رسوبات به

                                                           
40 Cut and Fill 
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به همین  .، امواج طوفانی هستندافتد. از آنجایکه معمولاً در فصل سرد سالتا چندساله اتفاق می

 دانند.علت کندن را مربوط به فصل سرد سال و پر کردن را مربوط به فصل گرم می

 

 
 ]8[، نیمرخ عرضی ساحل برای حالت تابستانه و زمستانه (.3-10شکل )

 ریز نیروهای حاصل از درشت و دانهی دانه: در یک ساحل با ترکیب ماسه41سواحل بالا و پایین

های رسوبی در جهت یک های برگشتی موجب جور کردن دانههای رو به ساحل و جریانانجری

ی شود. بدین گونه یک مقطع با شیب تندتر شامل رسوبات ماسهنیمرخ عمود بر ساحل می

ریز تر در ی دانهتر باعث تجمع رسوبات ماسهدرشت در بالای ساحل و یک ناحیه با شیب ملایمدانه

خوبی از شود و بهدرشت تر پوشیده میشود. معمولاً سواحل بالا از رسوبات دانهپایین ساحل می

العمل گوناگون و عکس تشخیص است. این حالت در اثر کنش امواج طوفانیسواحل پایین قابل

های اما جریان گذاری در آنجا ایجاد شود؛درشت تر به سمت بالای ساحل و رسوبرسوبات دانه

گرداند و درنهایت سواحل بالا و پایین تر را به خط ساحلی برمیی ریزدانهماسه دریا رسوباتروبه

 گیرد.شکل می

                                                           
41 upper and lower beach 
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 ی وسیلهریز در حجم رسوبات کنار دریا بههای طوفانی رسوبات دانه: در دوره42بندی ساحلیچینه

سوبات تر مثل رکنند و ذرات درشتطرف دریا حرکت میهای ساحلی بهدریا، جریانی روبهمؤلفه

ی آرامش با افزایش قدرت مؤلفه رو مانند اما در دورهدرشت در ساحل بر جای خود میی دانهماسه

ترمیم که در این دوره زمانی شود؛ریز به سمت ساحل مشاهده میهای رسوبات دانهبه ساحل جریان

م بوده کننده فرآیند ساحلی که درگذشته حاکدهد. در هر لایه رسوبات مشخصساحل روی می

ریز را با خود به اعماق دریا دریا رسوبات دانههای قوی روبههای طوفانی جریاناست. معمولاً در دوره

های رو به ساحل رسوبات را مجدداً به ناحیه برده و در مواقعی که حوضه واجد آرامش است جریان

درشت ب رسوبات دانهبنابراین ضخامت مشخصی از رسوبات ترادف و تناو گرداند؛خشک ساحلی برمی

 های طوفانی و امواجصورت دورههای هیدرودینامیکی دریا بههای نوسانی پدیدهریز مؤید دورهو دانه

 مرده است.

 ی درشت، ماسهی دانههای سنگی، شبه سنگی، ماسهسطح سواحل به بخش :43های ساحلیشاخک

ی صورت ساحل د با این سواحل در پهنهشود. امواج در برخورها تقسیم میریز و ترکیبی از آندانه

ها از مشخصات شود. این شکلهای ساحلی گفته میگذارد که به آن قلهآثار موجی شکل بر جای می

ها کند. از شکل دماغهبندی رسوبات کنار ساحل پیروی میفیزیکی موج، شیب ساحل و جنس دانه

احیه شکست و میزان انرژی ژرفای ساحلی، پهنای نتوان به حدود شیب منطقه، کممی

بسته به فاصله نقطه شکست از خط ساحلی این  هیدرودینامیکی امواج رسیده به ساحل پی برد.

 .(11-3شکل ) تلفی دارندها اشکال مخدماغه

                                                           
42 beach stratification 

43  beach cusp 
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 های ساحلیشاخک (.3-11شکل )

 یز ری دانه: در ناحیه داغ آب ساحلی که جنس رسوبات در صورت ساحل ماسه44یانقش ماسهموج

های و انرژی هیدرودینامیک پیوسته و با شدت کم باشد تپه پشته ماسه( به همراه سیلت و رس)باشد 

و حاصل جریان  گویند؛ها ریپل مارک میکه به آن آیدطور منظم به دنبال هم به وجود میبه ریز

م انرژی و حضور آن مؤید شیب کم توپوگرافی بستر و ک رو به ساحل و پشت به ساحل یکسان است؛

 وانفعالات موج است شکل متقارنی دارند.های که در اثر فعلنقشبودن حوضه است. موج

عمق و تحت اثر موج شکسته شده در امتداد ساحل دیده های کمهای نامتقارن در آبنقشموج

 .(13-3و  12-3)شکل دهنده جریان ضعیف در منطقه است شوند که نشانمی

 

 ]8[، ا در سواحله(. موج نقش3-12شکل )

                                                           
44 ripple mark 
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 جریانی در ساحل میانکاله رکا(. ریپل م3-13شکل )

 دریا  ی، در اثر تغییر سطح آب دریا، تغییر رژیم هیدرولوژیاهای فرسایشی: در سواحل ماسهتراس

های رسوبی حاصل از فرسایش در کنار خطوط ساحلی مشاهده در فصول سرد و گرم سال تراس

ر ارتفاع و فاصله آن از خط ساحلی در طی فصل گرم و سرد سال شوند که با توجه به تغییمی

های شود و ترادف و کنار هم قرارگیری ریتمچگونگی برداشت یا آورد رسوبی از دریا مشخص می

های رسوبی مؤید نوع رژیم غالب در سواحل موردنظر در دوره وناگون رسوبی در کنار هم در تراسگ

پذیری رسایشدهنده میزان فها نشان( اندازه ارتفاع تراس3-14)شکل در باشند. زمانی مذکور می

 .]15[منطقه است 

 

 غربی میانکاله های فرسایشی در ساحلتراس (.3-14شکل )
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  ریز ساحل در فصولی که توسعه بارهای رسوبی: در کنار ساحل در ناحیه صورت ساحل یا خاک

های رسیده به ساحل ه که از ریتم جریانشدشود بارهای انباشتههای ساحلی مشاهده میجریان

های کوچک رسوبی حاوی رسوبات . این قله(15-3)شکل  کند، در کنار ساحل حضور دارندپیروی می

های فراساحلی دهنده توسعه جریانکه نشان ریز در پای قله هستند؛درشت در قله و رسوبات دانهدانه

. بارهای رسوبی از اشکال مورفودینامیکی هستند ریز به سمت دریا استوشوی رسوبات دانهو شست

های هیدرودینامیکی ایجاد عمق دریایی در اثر فعالیتکه در ناحیه خشک ساحلی و بستر کم

بندی رسوبات در توسعه شوند. میزان فرآوری رسوبی، مشخصات امواج، توپوگرافی بستر و نوع دانهمی

د. در سواحل جنوبی دریای کاسپین گسترش و تراکم باشنبارهای رسوبی نقش به سزایی را دارا می

م رسوبات طور اعم امواج آرام دریا در زمان نسبتاً متداوبارهای رسوبی نواحی مختلف متفاوت است. به

نمایید. گذاری میرا از ناحیه دور از ساحل با خود به حرکت درآورده و در ناحیه خشک ساحلی رسوب

گردد و توجهی از رسوبات در این قسمت از ساحل میخامت قابلتداوم این فرآیند موجب نهشت ض

های شود. در زمان وقوع طوفانریز ساحلی تشکیل میدر اثر آن بارهای رسوبی در ناحیه خاک

های دهند و در جریاندریایی امواج قوی با برخورد با این عوارض، رسوبات را تحت فرسایش قرار می

نمایند و کنند و در آنجا نهشت میتری حمل میبه نواحی عمیق ها رابرگشتی به سمت دریا آن

 دهند.بدین ترتیب بارهای رسوبی دور از ساحل را تشکیل می

 

 

 رودخانه در ایستگاه نور ای ایجاد شده در دهانهسد ماسه .(15 3) شکل
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 . شیب ساحل3-6-3

ماند ایجاد موج به جا می 46وآبو فر 45شیب ساحل به علت اختلاف در مقدار مواد رسوبی که از خیزاب

توان گفت شیب ساحل بر اثر اختلافات در مقدار و جهت انتقال رسوبات کلی می حالتشود، در می

 شود.خالص در عرض ساحل ایجاد می

ضعیف موج  48رویکه شیب ساحل قادر به جبران پایینوقتی حالت تعادل دینامیکی دارد  47وجه ساحل

 مقدار رسوبی که از سمت خشکی حرکت داده شده است، باشد. و در نتیجه قادر به جبران

 49روی موجساحل تا حدی نتیجة نفوذ سریع بالاهای آواری درشت دانه ایجاد شیب در سواحلی با سنگ

 العاده ضعیف است.روی فوقبه سمت ساحل است و پایین

ف ساحل برای جبران اختلاای اثر گرانشی ضعیفی در یک شیب ملایم در وجه در مقابل در سواحل ماسه

کافی است. شیب ساحل تابعی از اندازه  51و دور از ساحل 50برساحل اندک نرخ انتقال رسوب بین ناحیه

ای رسوبات با هر اندازه هدارد که امواج قادر به انتقال همدانه است، البته این ارتباط در صورتی صحت 

 باشند.

اط مستقیم دارد به طوریکه جورشدگی مناسب رسوب رسوبات نیز با شیب ساحل ارتب 52درجه جورشدگی

 شود.منجر به ایجاد ساحلی با شیب بیشتر می

وج کاهش ای معکوس دارد، به طوریکه شیب ساحل با افزایش تیزی مشیب ساحل با تیزی موج نیز رابطه

تر شیب آسان ییابد، زیرا سرعت بالاروی در حالتی که ارتفاع موج زیاد شده انتقال رسوب را به بالامی

 اشد.تواند علتی برای تغییرات شیب ساحل با زمان بکند، بنابراین تغییرات در تیزی موج میمی

                                                           
45 set up  

46 set down  

47 beach face  

48 backrush  

49 uprush  

50 onshore zone  

51 offshore zone  

52 sorting degree  
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، نتیجه گرفت هایی که از سه ساحل مختلف جهان به دست آورده بود( با استفاده از داده1989سانامورا )

 شود.که شیب ساحل به وسیلة منحنی زیر نشان داده می

                                        (2-3)رابطه 
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های انتقال رسوب خالص در حالت ( در مورد تعادل در شیب ساحل فرضیه1963) 54و اینمن 53بگنلد

های نامتقارن در ناحیة دور از ساحل و بر ساحل ایجاد کننده که از سرعتتعادل و یک نیروی متعادل

  دله به صورت زیر دست یافتند:شوند  به یک معامی

r                                               (3-3)رابطه 

r

E

E
tantan




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 شیب در حالت تعادل

 کنایی انرژی جریان از ناحیة دور از ساحل به ناحیة بر ساحل است.انرخ پر rEکه 

 شود:به وسیلة رابطة زیر تقریب زده می rEمقدار 

inm                                                                                    (4-3)رابطه 
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 ل هستند.از ساحل و ناحیة بر ساحهای سرعت در ناحیة دور به ترتیب ماکزیمم مولفه  m.inUو   m.exUکه 

شکلی از جریان نامتقارن و یا نرخ انتقال ( شیب ساحل را با جملاتی در 1984) 56و هاردیستی 55جاگو

((r neti .بیان کردند 

r(iV(                                                                      (5-3)رابطه 
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 برای:

exnet                                                                             (        6-3رابطه )
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53 Bagnold  

54 Inman  

55 Jago  

56 Hardisty  
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کنند. به ترتیب جرم انتقال رسوب را به سمت ساحل و به سمت دریا در هر موج بیان می net.exiو  net.iniکه 

rV  نرخ سرعت وinmU  وexmU هستند  به ترتیب نرخ ماکزیمم سرعت در ناحیة برساحل و دور از ساحل

 آید:شیب ساحل به وسیلة رابطة زیر به دست می و rinet)(=1در حالت تعادل 

1V                                                                                (7-3)رابطه 
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 شده در سواحل دیده شده است. گیریهای اندازههای مدل و شیبیهماهنگی جالبی بین پیشگوی

به رت ساحل را به صورت آزمایشگاهی ( بر اساس مطالعات تجربی پیشرفته شیب صو1984ا )سانامور

 صورت زیر به دست آورد:

              آزمایشگاهی                                 (       8-3)رابطه  
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شتاب گرانشی  gاندازه دانه و  50d ارتفاع شکست موج و پریود موج هستند و Tو  bHکه در این روابط 

 باشد.می

 

 . ماهیت نوسانی سطح تراز آب دریای خزر4-6-3

گردد. بررسی یع طبیعی در این حوضه قلمداد میترین وقایکی از مهم نوسانات سطح تراز آب دریای خزر

غییرات سطح تراز آب دریا به صورت گر تکنون نمایانمیلادی تا 1900دریای خزر از سال آمار تراز آب 

تا سال  1900طوریکه با شرایط ثابت سطح تراز آب دریا از سال هباشد؛ بروی میروی و پیشفازهای پس

این روند با کاهش  روی عمده شده وباره سطح آب دریا دچار پسمتر به یک -25با کد ارتفاعی  1930

 (.16-3)شکل یابدمتر کاهش ادامه می3یزان تقریبی مهمیلادی ب1977ت زیاد تا سالسرعتدریجی اما با
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 ]34[، 1929-1993(. بازسازی ریتم نوسانات سطح تراز آب دریای خزر در 3-16شکل )

 

سال  26اما با یک اتفاق جدید سطح دریا مجددا شروع به افزایش نموده و با سرعت تند سطح آن طی 

آید. سیر نوسانات پس از تاریخ یاد شده با یک الا میمتر ب 5/2میلادی  2004تا  1978یعنی از سال 

روی دریا فراهم دنبال شده و پس از آن مجددا شرایط پس 2007حالت نسبتا ثابت و کاهنده تا سال 

شمسی مقارن با  1389که در خرداد ماه سال یابد تا جاییو سطح تراز آب دریای خزر تنزل میشده 

(. این حادثه 17-3یابد )شکل متر کاهش میسانتی 50آب دریا یلادی سطح تراز م 2010ژوئن سال 

 سابقه بوده است.سال اخیر بی 50روسیه و ایران طی مطابق گزارش دانشمندان 

 
 ]34[(. تغییرات سریع و کوتاه مدت سطح تراز آب دریای خزر در اثر گرمایش زمین، 3-17شکل )
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 انواع سواحل. 5-6-3

 

و سواحل میان دو  58، با جزرومد غالب57چیرهی سواحل با موج ه دستهصورت کلی به سسواحل به

شود اما سواحل وند. در سواحل جنوبی کشور ایران حاکمیت جزرومد دیده میشبندی میتقسیم 59حالت

حلی و های مورفولوژیکی با شرایط موج مچیره هستند. در سواحل موج چیره، پدیدهاز نوع موج شمالی 

 و کشند بدون هاییکرانه با منظم سواحلی معمولاًاین سواحل  شوند.کنترل میهای رسوبات ویژگی

 .(18-3 شکل) گذارند تأثیر ساحل وجه توپوگرافی در زیادی حد تا سواحل این در امواج که اندایماسه

 61هیدرودینامیکی شرایط به با توجه جهان مختلف سواحل بندی طبقه به 1984در سال  60رایت و شرت

 را سواحل موج غالب پرداختند و ساحل بخش هر در رسوبی ذرات نشینیتهسرعت  و ساحل رب حاکم

بازتابان  (،62پراکنا )استهلاکی هایحالت شامل سواحل، که کردند بندیدسته  اصلی حالت سه در

 باشد.می (64میانه )بینابینی و (63)انعکاسی

K، )پارامتر تعیین نوع ساحل( این سواحل با استفاده از سه پارامتر  
 و  پارامتر پایداری ساحل((65

 66)شوند.می پارامتر تشابه شکست( از هم متمایز 

 شوند.های زیر تعریف می ها توسط فرمولاین شاخص

(3-10)                                                                                                   
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57 Wave dominated 
58 Tidal dominated 
59 Intermediate 
60  Wright and Short 
61 Hydrodynamic Condition 
62 Dissipative 
63 Reflective 
64 Intermediate 
65 Beach Stability 
66 Surf Similarity index 
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(3-12)                                                                                              
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bHکه در آنها
طول موج آب  0Lپریود امواج، Tارتفاع موج در آب عمیق، 0Hارتفاع شکست موج، 

 سرعت سقوط ذرات می باشد. sWط ذرات رسوب وقطر متوس 50dشیب ساحل، tanعمیق، 

 
 ]73[، طرح تعریف شده از یک سیستم ساحلی موج چیره با انرژی بالا .(18 -3)شکل 

 

 سواحل انعكاسی 

3.5Kروابط سواحل را در صورتی انعکاسی می نامیم که   ،1   1 و  باشند. این سواحل  برقرار

 .پایدارند انسبت نوع سواحل های درشت است.اینمستلزم وجود امواج کوتاه با پریود بلند و ماسه

ی آن تا خط ساحلی ی نزدیک ساحل و ادامهعمق( شدن موج در ناحیه )کم ویژگی این سواحل، پشته

شکنند. جریان قوی حاصل یا ریزش در طول پایه وجه ساحل میاست. سپس امواج با شیرجه زدن و 

سازد. رسوبات درشت، وجه تند ساحل را میبرد و در ترکیب با احل یورش میدر سواش به سمت بالای س

ای از ( نمونه3-19. شکل )شودی و یا سکوی خاکی کامل پوشیده میهای ساحلمعمولا ساحل با کاسپ

 دهد.سواحل انعکاسی را نشان می
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 ]72[، سواحلی با حالت بازتابان .(3-19)شکل 

 

 ای از دو فاکتوراست:نتیجه انعکاسیمورفولوژی ساحل 

های نخست آنکه در نقطة شکست در سمت دریا، امواج با ژرفای کاهنده موجب انتقال رسوب ماسه

شود خیره نمیشود. در این وضعیت رسوبات در منطقة خیزاب ساحلی ذدرشت دانه به سمت ساحل می

شوند، در نتیجه در یک محل نسبتاً عمیق در منطقة نزدیک ساحل بلکه در منطقة یورش موج جمع می

 یابد.شود که در ناحیة شیبدارتر کفموج این شیب خاتمه میشیب اندکی ایجاد می

شان ماندهیدهد این امواج انرژی باقچنین به این دلیل که شکست امواج در پایة رخسار ساحل روی میهم

کنند. قسمت بیشتر انرژی موج به هنگام بالاروی موج موجب ایجاد شیبی را در منطقة کفموج مصرف می

کند که به سمت عقب )به سمت دریا( شود و یک اضافه شست قوی ایجاد مینسبی در رخسار ساحل می

 نامند. زتابان میشود، بنابراین این ساحل را ساحل بامانند یک موج بازتابی، بازتابیده می

شود که شیب آشکاری بین رسوبات درشت دانه و در سواحل بازتابان ذخیرة رسوبی طوری ایجاد می

 آید.تر ناحیة نزدیک ساحل به وجود میرسوبات ریزدانه

 شود:سواحل بازتابان نسبتاً پایدارند، این امر به دلایل زیر نسبت داده می

مواج حاکم برآنها انرژی کمتری برای تغییر ساحل دارند، بنابراین هنگامی اولاً، سواحل بازتابان به دلیل ا

 کنند.گیرند فقط در یک جهت تغییر میکه توسط امواج بلندتر در معرض فرسایش قرار می
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 شود. دوماً، امواج معمولاً در این سواحل کوتاهند و این امر باعث تغییرات اندکی می

پادگانه  رسایش یافته است رسوب معمولاً به صورت یک سد رسوبی یاسوماً، هنگامی که رخسار ساحل ف

 شوند.گردند ذخیره میدر پایة ساحل از جایی که رسوبات سریعاً به سمت ناحیة برساحل برمی

ند و یا در دورة کشند کامل این امر موجب اضافه اای که امواج بلند حاکمدر این سواحل در طول دوره

کر شده سواحل انعکاسی را های ذ( ویژگی20-3)شکل  شود.رخسار ساحل می 68و افت ناگهانی 67شست

 دهد.نشان می

 

 
 ]72[، ویژگی های سواحل انعکاسی .(3-20شکل)

 

 )سواحل بینابینی)میانی 

 با انعکاسی سواحل و بالا انرژی با پراکنا سواحل بین وسط حد در که هستند سواحلی میانه سواحل

 ساحل نزدیک منطقه شیب و سواحل بیشتر این در امواج مکانی تغییرات .رنددا قرار ترپایین انرژی

 قالب در به شکستن تمایل دارند، کمی انسبت تیزی که هنگامی تابشی نتیجه امواج در است، تندتر

ی شکست ها را متمایز می کند؛ ناحیهدو ویژگی این ساحل .دارند آشفته یا 69با شکست ریزشی امواج

 گردابی، که همیشه با توپوگرافی هماهنگ ساحل همراه است. و چرخش باریکه

10روابط شوند کهایجاد می هنگامی اغلب سواحل این 20K   ،2 5 0.23و 1   برقرار

 پوشش و اندحاکم ساحل بر ( متر5/2تا  5/0) متوسط تا مرتفع امواجی سواحل این در کهطوریباشد. به

                                                           
67 over wash  

68 slumping  

69 Plunging 
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 بودن دارا میانه، سواحل برجسته هایاز ویژگی .است متوسط تا ریز ماسه از ساحل متشکل رسوبی

 .(21-3شکل ) است گشتیتند بر هایجریان و رسوبی سدهای با تکه تکه ساحلی افقی یمنطقه

 
 ]72[ ،گشتی در سواحل شرق استرالیارهای جریان بیک سیستم ساحلی با انرژی متوسط و کانال .(3-21)شکل 

 

در سواحل میانه دینامیک امواج و جریانات از نوع مکانی )در امتداد ساحل( و بیشتر زمانی است، چنانکه 

جاگیری سدهای رسوبی متناوب و جریانات بازگشتی طوری است که گردش سلولی جریان بازگشتی را 

یا  ش عرضی ساحل )سدهای رسوبی کم عمقسی بخبرای تغییرات متوالی کرانه راستا در ریخت شنا

های مدی در ناحیة برساحل کنند و دینامیک امواج و جریانات به صورتی )موجهای عمیق( ایجاد میناوه

کنند، در نتیجه تحرک و جریانات بازگشتی ضربانی به سمت دریا( است که خط ساحلی موزونی ایجاد می

  رسد.یک حد ماکزیمم میپذیری خط ساحلی در سواحل میانه به 

چنین سدهای شود و همسواحل میانه ذاتاً ناپایدارند، که این امر در حرکت سدهای رسوبی آشکار می

گیرند در این صورت دهند و مجدداً در منطقة خیزاب ساحلی و کرانه شکل میرسوبی تغییر مکان می

 دهد.سواحل بینابینی را نشان میر شده های ذک( ویژگی3-22)شکل  نوع ساحل تغییر خواهد کرد.
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 ]72[ ،ویژگی های سواحل بینابینی .(3-22شکل)

 

 سواحل استهلاکی 

 ایدوره طور به که هستند سواحلی از دسته آن جزء و اندساحل در انرژی بیشترین بیانگر پراکنا سواحل

ی موج ، در محدودهاین سواحل .اندسطحی سواحل جزء واقع ودر گیرندمی قرار بلند امواج معرض در

های بایستی ماسه ریز باشند. این سواحل در محیطهای بلند و ترجیحا با پریود کوتاه موج رخ داده و می

های رسوبی متعدد ایجاد گاهی پریودهای بلند و امواج طوفانی کوتاه، ساحلی با پشته کهباز دریایی

)منطقه شکست  ساحلی خیزاب یمنطقه ل،سواح این بارز مشخصات از کنند، نسبتا معمول است.می

6 ،0.23روابط شوند کهمی ایجاد هنگامی سواحل اغلب است. این اندک شیب با گسترده موج(  

20Kو    ،  باشند. برقرار 

یه شکست و تشکیل دو یا چند پشته رسوبی این سواحل با شیب طولانی عریض در وجه ساحلی و ناح

آنها گاهی در سواحلی باز با موج دورا با پریود . شوندموازی ساحل در عرض ناحیه شکست مشخص می

(s10T >در نواحی با ماسه )( های ریز یا خیلی ریز با امواجی به ارتفاعm 2< دیده می )( شکل شوند

3-23). 
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 ]72[، نا در جنوب کالیفرنیا در مجاورت سن دیگوتصویر یک ساحل پراک .(3-23)شکل 

 

 دهد.ر شده سواحل استهلاکی را نشان میهای ذکویژگی (3-24)شکل 

 

 
 ]72[ ،ویژگی های سواحل استهلاکی .(3-24شکل)

 

شود و مورفولوژی نسبتاً پایداری دارند. این کمترین تغییر در خط ساحلی در این نوع سواحل دیده می

 شود: مل زیر نسبت داده میمسئله به عوا

شود که شیبدار نیمرخی با شیب اندک ایجاد می سواحلنخست اینکه، در این نوع سواحل در مقایسه با 

 (.25-3 )شکل سبت به تغییر حساسیت کمتری دارندن

ای هکه بررسیطوریبهشود دوماً، دریاکنار در مکانی واقع شده که تحت تأثیر امواج طوفانی بلند واقع می

 دهد.ها نشان میمتوالی فرسایش کمی را در طول طوفان میدانی

تر است این امواج به سمت دریا در شیب ملایم نزدیک ساحل سوماً، در ساحلی که دارای امواج مرتفع
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 دهد.تر خیزاب ساحلی روی میشان در سرتاسر منطقة وسیعشکنند، بنابراین پراکنایی انرژیمی

ه با افزایش ارتفاع خیزاب موج که متناسب به حجم بیشتری از آب است افزایش چهارماً، پراکنش همرا

 یابد. می

سرانجام کمترین تغییرات در امتداد کرانه وجود دارد. به عبارتی، تغییرات زمانی و مکانی کرانه راستا در 

وق شیب را به دنبال تطبیق با موارد ف ساحلاین حالت اندک است در این حالت پراکنش موج در عرض 

کند. چنین شرایطی نتیجة وضعیتی است که دهد و جریانات بازگشتی بستر را ضعیف میکاهش می

رسد و مورفولوژی در این توپوگرافی ساحل در یک حالت تعادل با نیروهای هیدرودینامیکی به آن می

 شود.حالت نسبتاً پایدار می

 

 ]72[، ساحل مختلف هفتهای مختلف پراکنا تا بازتابان در التضی و تغییر ساحل در ح(. نیمرخ بخش عر3-25شکل )
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 . مشخصات عمومی زبانه میانكاله7-3

 . مقدمه1-7-3

های مجموعه ترین زیستگاهشبه جزیره میانکاله با داشتن ویژگی طبیعی منحصر به فرد یکی از با ارزش

ب بسیار وسیع و هم محیط گردد که هم دارای تالاگیاهی و حیوانی در ایران و جهان محسوب می

ای در دل دریای خزر در حاشیه جنوب شرقی پیش رفته است. در صورت شبه جزیرهخشکی بوده و به

 باشد.نظیر مینوع خود از نظر محل پرورش موجودات زنده گیاهی و جانوری بی

سان و المللی بخش انت بینتوسط هیا 1977ژانویه  17پناهگاه حیات وحش میانکاله در تاریخ 

زیست سازمان ملل به عنوان یکی از مناطق بین المللی جهت حفظ محیط زیست تشخیص داده محیط

های جهانی جهت مطالعات و تحقیقات علمی و های مهم، جزو اکوسیستمشد و به لحاظ داشتن گونه

ه وحش میانکالچنین پناهگاه حیاتحفظ طبیعت برای خدمت به بشریت تخصیص داده شده است و هم

های استاندارد جهانی جهت سنجش و بررسی تأثیر متقابل انسان بر محیط زیست عنوان یکی از نمونهبه

 تواند مورد مطالعه قرار گیرد.می

 

 حدود و موقعیت جغرافیایی .2-7-3

الیه جنوب شرقی دریای خزر قرار که در منتهی منطقه مورد مطالعه )زبانه میانکاله( و نواحی اطراف آن

ای سواحل شمال است. این زبانه بخشی از اراضی آبخور رودخانه ترین زبانه ماسهترین و طویلبزرگ دارد،

بندر  –های محدوده بهشهر و در محدوده دشت نکا بهشهر ش شرقی توسکارود( و رودخانهنکا )در بخ

 باشد.گز، در استان مازندران می

نکا، بندر گز و غرب رودخانه  های بهشهر،انقسیمات کشوری، در محدوده شهرستاین زیانه از نظر ت

گلوگاه با مرکز استان مازندران  –بهشهر  –نکا  –سو واقع شده است که به واسطه راه دسترسی ساری قره

 در ارتباط خواهد بود.
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 و زاغمرز تالاب با غرب از گرگان و عمقکم و باریک خلیج با جنوب از خزر، دریای با شمال از میانکاله

 دو از کمتر طول به باریکی تنگه با که دارد قرار آشوراده آن شرق در. است همسایه بهشهر لپوی مرداب

 .است ترکمن بندر همسایه کیلومتر

کیلومتر و  60باریکی به طول بیش از  نوار صورت باشد، به می ماسه نوع از این زبانه که دارای خاکی

 (. 26-3گیرد )شکل میش را در برکیلومتر، محدوده پژوه 6/3تا  2/1عرض متغیر بین 

 به خاصی مورفولوژی ساحلی، خط امتداد در کیلومتر 6/3 الی 2/1 متغیر پهنای و 60 از بیش طول

 بر موج شکست منطقه در امواج تولید با دریا دینامیک پیچیده رفتار. است بخشیده مطالعه مورد منطقه

 با که است شده تلاش پژوهش این در. دارد تقیمیمس تأثیر ساحلی، خط در ماسه انتقال و نقل راستای

 در ماسه نقل و حمل چگونگی بر آن تأثیر و ساحلی خط با امواج برخورد مختلف الگوهای سازیشبیه

 .شود تحلیل ساحلی خط شکل بر دریایی فرایندهای تأثیر نحوه ساحلی، خط امتداد

 
 لهمیانکا زبانه کلی (. نمای3-26شکل )

 

 مساحت .3-7-3

به لحاظ کاهش و افزایش سطح آب منطقه در ایام سنوات مختلف گذشته مساحت آبی و خشکی منطقه 

زر مساحت زبانه میانکاله کاهش مورد مطالعه ثابت و یکسان نبوده، بلکه با افزایش سطح آب دریای خ

زبانه میانکاله با مساحت  1:50000یابد. بر اساس نقشه توپوگرافی سازمان جغرافیایی ارتش به مقیاس می

 .]19[گیری شده است کیلومتر اندازه 128هکتار و محیط  12228
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 ارتفاع .4-7-3

زارهای ساحلی ... به صورت شنبیعی از قبیل کوه، دشت، آبراهه وزبانه میانکاله به لحاظ فقدان عوارض ط

 ل نموده است.زارهای تثبیت شده )قدیم( سراسر محیط خشکی را اشغا)جدید( و شن

 -29ارتفاع ترین نقطه آن های آزاد( و کمتر از آبمتر پایین 24متر ) -24رتفاعی آن بلندترین نقطه ا

بین بلندترین نقطه ارتفاعی و  متر در محل جزیره آشوراده واقع است. به عبارت دیگر اختلاف ارتفاع

از نظر پستی و بلندی در محیط خشکی متر است؛ بنابراین هیچ عارضه طبیعی  5ترین نقطه ارتفاعی کم

متر( احاطه نموده  3تا  2های کوتاه شنی ساحلی )ستر خشکی را رسوبات دریایی و تپهوجود نداشته و ب

های آزاد تر از سطح آبمتر پایین 25منطقه مذکور حدودا  سنجی، ارتفاعاساس این ارتفاع است. بر

شکل  .]19[شود در منطقه مورد مطالعه مشاهده نمی داریچنین هیچ عارضه شیبباشد و همجهان می

 دهد.را نشان می میانکاله زبانه ایماسه سواحلای از ( نمونه27-3)

 
 میانکاله ای زبانهماسه (. سواحل3-27شکل )

 

 . بررسی خصوصیات رسوبی منطقه مورد مطالعه8-3

 . منابع رسوبی1-8-3

 عوامل وسیلههب حمل قابل رسوبی بودجه کنندهتامین که ایگونههب منطقه در رسوبی منابع وجود

 انتقال دیدگاه از مطالعه مورد محدوده بودن فعال شرط نخستین باشد، محل در موجود هیدرودینامیکی
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 برای کافی پتانسیل وجود صورت در حتی منابعی چنین وجود عدم که است مسلم. باشدمی رسوب

 رسوبی عمده منبع دو کلی بطور. آوردنمی وجودهب رسوب قالانت دیدگاه از فعالی شرایط رسوب، حمل

 روند در رسوبات کننده تأمین بستر، در موجود رسوبات نیز و ورودی هایمسیل و هارودخانه شامل

 زیر در بندر پیشنهادی محدوده در منابع این از هریک مشخصات. باشندمی ایمحدوده هر در انتقال

 :است شده ارائه

 

 ایودخانهرسوبات ر 

، به منطقهای است. در کرانه ساحلی غرب این میانکاله، فاقد هرگونه رودخانه جزیرهشبه ساحل شرق 

کیلومتری، رود  24، رودهای نکا، تجن، تالار و بابل قرار دارند. رود نکا در فاصله زبانهترتیب فاصله از 

 زبانه میانکالهکیلومتری از  76در فاصله  کیلومتری و رود بابل 68کیلومتری، تالار در  33تجن در فاصله 

 قرار دارند.

 پرآب و مهم هایرودخانه از یکی است. این رود رودرودخانه موجود در محدوده مطالعاتی نکا ترینمهم

 این از وسیعای های منطقهآباست که  خزر دریای آبریز حوزه مستقل هایرودخانه از و مازندران استان

میانگین سالانه ر طوبه .رساندمی دریا به و آوریجمع را بهشهر و کردکوی گرگان، یهاشهرستان و استان

 شود. میلیون مترمکعب، آب از طریق این رودخانه وارد دریای خزر می 110حدود 

 .باشدمی مربع کیلومتر 3000 بر بالغ آن آبریز حوزه وسعت و بوده کیلومتر 180 حدود نکا رودخانه طول

 و داشته قرار کوهستانی مرتفع مناطق در تماماً رودخانه آبریز حوزه .است دائمی آب یدارا رودخانه

 بوده سنگی نکا پل از قبل تا رودخانه بستر است. جنگلی درختان و روئیدنی از مستور آن صفحات شمالی

 ه سهولتب آن رسوبات و باز رودخانه دره فرسایش، برابر در آن رسوبی طبقات مقاومت بودن کم علتبه و

  .شودمی پخش هاجلگه در

 تشکیلات عمدتا که آن مسیر در موجود شناسیزمین تشکیلات به توجه با رودخانه این از حاصل رسوبات

 (.28-3کنند )شکل می تبعیت بافتی چنین از باشد،می پذیرفرسایش ایماسه –سیلتی 
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 ]35[نکارود،  مصب مقابل رسوبات بندیدانه منحنی (.3-29شکل )

 
 

 1949، بر اساس آمار موجود از سال رودغییرات ماهیانه میانگین دبی نکا( ت3-29قسمت الف شکل )در 

در  رودترین مقدار دبی نکاشود، بیشدر این تصویر مشاهده می طورکههمانارائه شده است.  2008تا 

کثر دبی مشاهداتی در این آمار افتد. حدامترمکعب بر ثانیه اتفاق می 5/152با مقدار میانگین  آوریلماه 

 .باشدبر ثانیه می مکعبمتر 1/160برابر با 

 رابطه 1387-1328 هایسال طی نکا رودخانه از شده برداشت رسوب هاینمونه از حاصل نتایج براساس

 رسوبی دبی-دبی منحنی. است گردیده تعیین زیر صورتبه آب جریان شدت برحسب دهیرسوب شدت

 .است شده داده نمایش( 3-29) شکلقسمت ب  در رود نیزنکا

                            
1.325320.853s wQ Q

 

         

 نکارود دبی حداکثر و ماهیانه میانگین. ب                        نکارود رسوبی دبی-دبی منحنی. الف

 ]35[، رودنکا سوبیر دبی-دبی منحنیو  حداکثر دبیمیانگین ماهیانه، . (3-29شکل )
 

 .استدرروز تن برحسب رسوب دبی و برثانیهمترمکعب حسب بر آب دبی ترتیببه Qs و  Qwفوق  روابط در
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تا  1328های سال در رودخانه روزانه دبی داشتن دست در و آب دبی و رسوب دبی رابطه شدن معلوم با

 میانگین که دهدمی نشان محاسبات .است گردیده رودخانه معلق رسوب میزان محاسبه به اقدام 1387

 سال تن در 40400 حدود نوذرآباد سنجیرسوب ایستگاه محل در نکا رودخانه رسوب معلق مدت دراز

 است.

ترین رودخانه نسبت به محل زبانه میانکاله، نزدیک های پیشین اشاره گردید،طورکه در قسمتهمان

در فاصله میان این رود و  ، صدرا و امیرآباددر نکاابنکیلومتری غرب بندر است و  14رود در فاصله نکا

، آورد رسوبی این رود، که این بنادرروی زیاد د. بنابراین با توجه به طول پیشنقرار دار زبانه میانکاله

زبانه جمع شده و تأثیری بر  این بنادرشود، در پشت ای به سمت شرق حمل میهای کرانهتوسط جریان

عنوان عامل دیگری در کاهش به، زبانهاشت. علاوه بر این فاصله زیاد این رودها از نخواهد د میانکاله

 رود.به شمار میها بر منطقه مورد مطالعه گذاری آناثر
 

 رسوبات دریایی 

 عوامل معرض در مستقیم بطور هاآن توزیع وسیع محدوده به توجه با دریا بستر در موجود رسوبات

 نشینیته و انتقال چرخه در شرایط بودن مهیا درصورت و داشته قرار اترسوب انتقال هیدرودینامیکی

 در و هستند ایماسه بافت دارای عمده بطور دریایی رسوبات منطقه مورد مطالعه در. کنندمی شرکت

 (.30-3 شکل) گیرندمی قرار ماسه اندازه محدوده در کلی حالت

 
 ]35[میانکاله،  جزیره شبه شمالی احلس محدوده رسوبات بندیدانه منحنی (.3-30شکل )
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 رسوبات عمومی بافت که دهدمی نشان میانکاله زبانه محدوده در شده برداشت رسوب های نمونه بررسی

 شود.( مشاهده می3-31چنان که در شکل )باشد؛ هممی ایماسه این زبانه کاملا شمالی ساحل در

 
 ای میانکاله(. ساحل ماسه3-31شکل )

 

 بررسی نرخ انتقال رسوب در منطقه مورد مطالعه .2-8-3

 . مقدمه1-2-8-3

 نیازپیش دریایی و ایرودخانه رسوبات از اعم زبانه میانکاله محدوده در رسوبات انتقال وضعیت تعیین

 تا است شده سعی خصوص این در. باشدمی مطالعهمنطقه مورد بر رسوبات اثر چگونگی بررسی اصلی

 البته و مورفولوژیکی اطلاعات رسوبات، نوع اطلاعات شامل موجود اطلاعات کلیه لتحلی و استفاده ضمن

 گیرینتیجه مکمل، عنوانهب ریاضی مدل نیز و رسوبات انتقال اصلی محرک عنوانهب هیدرودینامیک

 .آید عملهب خصوص این در لازم

 

 بررسی کیفی روند انتقال رسوب در منطقه .2-2-8-3

. باشدمی بررسیحدودی قابل تا موجود، کلی اطلاعات از استفاده با زبانه، در سوباتر انتقال کیفی روند

 .گیردقرارمی استفاده مورد زیادی حد تا موجود، هیدرودینامیکی و مورفولوژیکی اطلاعات خصوص این در

 کننده یدتهد تواندمی مختلف منبع و جهت چند از رسوبات انتقال زبانه، گیری قرار موقعیت به توجه با

 به توجه با که باشد دریا به داخل نکارود رودخانه از ورودی رسوبات تواندمی منابع این از یکی. باشد
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. دارد وجود منطقه در گذاریرسوب و زبانه به آن رسوبات انتقال امکان زبانه، به رودخانه مصب نزدیکی

 انتقال مکانیزم .گیرد صورت 71پخش و 70انتقال مکانیزم دو هر اثر تحت تواندمی رسوبات این انتقال

 تحت پخش مکانیزم و جریان از ناشی انتقالی های پدیده اثر تحت پیداست، آن اسم از که گونههمان

. است مندزمان ایپدیده اصولا و گیردمی صورت توجه قابل جریان به نیاز بدون و مولکولی آشفتگی اثر

 جهتهم انتقال و بوده اساسی نقش دارای جریانات شد، ذکر که گونههمان انتقال پدیده شدت مورد در

، با توجه به حضور بنادر امیرآباد رودخانه ناشی از جریانات بررسی مورد این در. گیردمی صورت آن با

 بر علاوه. باشد به سمت زبانه نمی توجهی قابل جریانات و نکا بین مصب رودخانه و زبانه، مؤید صدرا

 محدوده در عمده طورهب که نیز ساحلی هایجریان از ناشی رسوبات  اثر نه،رودخا از ناشی رسوبات

به  رسوبات این حرکت. گیرد قرار بررسی مورد منطقه مورد مطالعه بر باید نیز گردندمی منتقل ساحل

 و غرب جهت از نیز و ساحل عمود بر و شمال جهت از گیرد، صورت تواندمی دو جهت از منطقه سمت

 نتایج گیرد،می صورت امواج شکست از ناشی جریانات اثر تحت انتقال این که آنجا از. ساحل به موازات

 .گیرد قرار استفاده مورد مطلوبی به نحو تواندمی جریانات این سازیمدل از حاصل

 نرخ ه،میانکال جزیره شبه ساحل محدوده در موجود میدانی هایگیری اندازه و محلی شواهد اساس بر

 مشکلات ،خوزینی کانال حفر هنگام در که ایبه گونه است، توجه قابل محدوده این در سوباتر انتقال

 ساحل در دهش ایجاد ساحلی جریانات شدت که است ایگونههب انتقال نرخ این.  است کرده ایجاد فراوانی

 .گردندمی مستهلک گرگان خلیج در دهانه تا یافته کاهش جیبه تدر میانکاله

 

 

 

 

 

                                                           
70 Advection 
71 Dispersion 
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 فصل چهارم   

 

 

 
                            

 

 

 

 

 سازی مدل و های موجودتحلیل داده
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 . مقدمه1-4

های ساحلی مانند بندر تواند تغییر داشته باشد. ساخت سازهله بر اثر عوامل مختلفی میسواحل میانکا

امیرآباد و صدرا، تاثیر عوامل هیدرودینامیکی مانند باد، موج و جریان، عوامل زمین شناسی و در نهایت 

در این  .دتواند منجر به تغییرات خطوط ساحلی شوتغییرات تراز آب دریای خزر هر یک به تنهایی می

به شود. پرداخته می بررسی تغییر و تحولات زبانه میانکاله بر اثر تغییرات سطح تراز آب دریاپژوهش به 

های عددی مورد بررسی چنین استفاده از مدلای و همهای تحلیلی، تصاویر ماهوارهتئوریهمین منظور 

بررسی انواع شود. بخش اول: میبخش کلی تقسیم  دوقرار گرفته است. در این راستا، این فصل به 

؛ بخش دوم: ایهای تحلیلی و تصاویر ماهوارهبر اساس تئوری آنخطوط ساحلی سواحل میانکاله و 

 های عددی.بینی تغییرات خطوط ساحلی با استفاده از مدلپیشبررسی انواع سواحل میانکاله و 

 

 ری. بررسی انواع سواحل میانكاله با استفاده از روابط تئو2-4

 آنجایی از دارد؛ و طول کیلومتر 60 بیش از میانکاله زبانههای قبلی بیان شده است همانگونه که در بخش

 میانکاله دهانه از متأثر آن شرقی قسمت و نکا، و امیرآباد بنادر تأثیر تحت میانکاله زبانه غربی قسمت که

به سه بخش  زبانه روازاین. باشد متنوع زبانهاین  امتداد در گذاریرسوب لگویرود ااحتمال می باشدمی

( که در بخش 3-12( و )3-11(، )3-10اصلی )غربی، میانی و شرقی( تقسیم شده و با استفاده از روابط )

 (.1-4شود )شکل بیان شده، نوع ساحل هر بخش از زبانه مشخص می 5-6-3

 
 بندی سواحل زبانه میانکاله(. ناحیه4-1شکل )
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جهت تعیین نوع ساحل  و    ،*kهای های قبلی بیان شد از شاخصشطور که در بخهمان

سازی سواحل کشور استفاده پروژه پایش و شبیههای از داده هااین شاخصجهت تعیین شود. استفاده می

، نداشتن اطلاعات در ب هر منطقه نیز با توجه به طولانی بودن زبانهدست آوردن شیشده است. برای به

های هیدروگرافی استفاده شده و احتمال متفاوت بودن آن در مناطق مختلف زبانه، از داده تمامی مناطق

که به همراه اطلاعات مورفودینامیکی و  صورت جداگانه محاسبه شده استو شیب هر منطقه به

 .( نشان داده شده است4-1های مختلف زبانه میانکاله در جدول )هیدرودینامیکی بخش

 

 میانکاله زبانههای مختلف سواحل بخشو هیدرودینامیکی  مورفودینامیکیهای مربوط به ویژگی اطلاعات(. 4-1جدول )

 1منطقه  2منطقه  3منطقه 

67/0 6/0 58/0 ( )bH m
 

02/0 02/0 02/0 ( / )sW m s
 

7/4 7/4 7/4 (sec)T 

000106/0 000146/0 00017/0 50 ( )d m
 

002/0 004/0 005/0 tan 

69/0 68/0 67/0 0 ( )H m
 

5/34 5/34 5/34 0 ( )L m
 

1/7 4/6 2/6  

5/19 4/11 1/9 *k 

014/0 028/0 036/0  

 

ی امیرآباد قرار دارد و تحت تأثیر اسکله امیرآباد است. در نزدیکی بازوی اسکله بخش غربی زبانه میانکاله

رو خط شکست  این بوده و از دیگرمنطقه  دوتر از  پرشیبنسبتاًباشد و می 005/0برابر  این منطقهشیب 

 که کندمی پیروی کمی شیب زا منطقهکل  عمومی طوربههرچند  تر است.امواج به ساحل نزدیک

دست آمده های بهبا توجه به شاخص باشد.ی میساحل هایجریان از حاصل متعادل شرایط دهندهنشان

هایی از سواحل ( نمونه4-2باشد. شکل )میانکاله جزء سواحل پراکنا می از روابط تئوری، بخش غربی زبانه

 دهد.غربی زبانه میانکاله را نشان می
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 میانکالهزبانه ( : تصاویر مربوط به سواحل غربی 4-2شکل )

. باشدمی 004/0ها در حدود گیریاندازه با توجه به و شیب عمومی منطقه ناچیز استمیانی در بخش 

 ؛شکندلت کم شیب بودن منطقه امواج در فاصله نسبتاً دوری از ساحل بستر را احساس کرده و میبه ع

و انرژی موج در  دارداز ساحل  بیشتری نسبت به منطقه غربی فاصله این منطقه خط شکستاز این رو 

ساحل موج شود که در نزدیک به شود. این پدیده سبب میساحل رها میخط ی از تری نسبتاً دورفاصله

دست با توجه به نتایج به طبع آن دیده نشود. مؤثری دیده نشود و انتقال رسوب زیادی در منطقه به

باشد. شود که این بخش از ساحل میانکاله نیز جزء سواحل پراکنا می( مشاهده می4-1آمده از جدول )

 انتقال ناچیزی اندازهبه انهریزد رسوبات و نشینیته به تمایل دانهدرشت رسوبات سواحل گونهاین در

 .دارد را ریزدانه رسوبات ییجاجابه توانایی تنها که آمده ساحل به ضعیفی امواج چنینهم. یابندمی

ساحلی در ناحیه  ی در فاصله دوری از خطاهای ماسهتپهدر سواحل بخش شرقی منطقه موردمطالعه 

بودن و کم شیب بودن منطقه و حساسیت بالا  ی کم انرژیدهندهپشت ساحل قرار دارند که این نشان

در سواحل این  بوده و از این رو 002/0این منطقه  شیب ساحل نسبت به نوسانات آب دریای خزر است.

قدرت حمل رسوبات را ندارد و یک  داده وموج در فاصله دوری از ساحل انرژی خود را ازدستمنطقه 

دست آمده از روابط تئوری، این منطقه توجه به نتایج بهمحیا شده است. با  گذارمحیط ساکن و رسوب

ای از سواحل شرقی زبانه میانکاله را نشان ( نمونه4-3شکل ) .گیردنیز جزء سواحل پراکنا قرار می

 دهد.می
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 تصویری از قسمت شرقی زبانه میانکاله( : 4-3شکل )

افزایش یافته و شیب  رویم، پارامتر قدر به سمت شرق زیانه پیش می( هرچه1-4با توجه به جدول )

یابد. در نتیجه ساحل پراکناتر بوده، انرژی موج تلف شده و از شدت انتقال رسوب در بستر کاهش می

 یابد.منطقه کاهش می

 

 میانكاله سواحل محدوده در پروفیل گیریاندازه. 3-4

روی ساحل( و پایین رفتن تراز سطح آب منجر سواحل )پس بالا رفتن تراز سطح آب منجر به فرسایش

العمل سواحل را نسبت به به خوبی عکس ( 4-4شکل ) روی ساحل( خواهد شد.به توسعه ساحل )پیش

میزان  Sمیزان توسعه و یا فرسایش سواحل، Rدهد. در شکل زیرسطح آب نشان می تغییرات تراز

عمق فعال رسوبی )عمق فعال  hc ،ارتفاع حداکثر بالاروی آب در اثر امواج B تغییرات تراز سطح آب،

این عمق در دریا وجود نداشته باشد( و های رسوبی بعد از گویند که فعالیترسوبی به عمقی از دریا می

L توسط بروون اصلاح شده دهد. بر اساس رابطه ساحلی تا عمق فعال رسوبی را نشان می فاصله خط

 :]24[ روی ساحل از رابطه زیر بدست خواهد آمدروی و یا پیشمیزان پسعطایی 

(4-1) 

*
s

L
R S

hc B
A

 
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بر حسب  ط ذرات بسترضریبی وابسته به ارتفاع امواج در ناحیه شکست و اندازه متوس sAدر معادله بالا، 

 :]24[ دست خواهد آمدهاست که از معادله زیر ب متر

(4-2                                                                     )

,4

50

3.232 10 B Mean
sA

H

D

 
 
 
 

 

 

  د.باشنمیمیانگین ارتفاع امواج در ناحیه شکست  B,MeanHاندازه متوسط ذرات بستر و  50Dکه در آن 

 آید:دست میشود و از رابطه زیر بهنشان داده می smشیب بستر نیز با

  (4-3)                             *

s

hc B
m

L




 

 ( نوشت.4-4)توان به صورت رابطه را می (4-1)رابطه بنابراین 

(4-4) 
  s

sR S
m

A


   

روی سواحل میانکاله بر اساس میزان تغییرات روی و پسپیشمحاسبه امکان  وجه به رابطه بالا، با ت

 سطح آب و اطلاعات پروفیل بستر دریا وجود دارد. 

 
 ]40[العمل سواحل نسبت به تغییرات تراز سطح آب، (. عکس4-4شکل )

 

شود. در پروژه پایش و شده استفاده میگیریهای اندازهاز داده (4-4) در رابطه ضریببه منظور تعیین 

گیری پروفیل دریا برای سه دوره زمانی سازی سواحل کشور در چندین موقعیت اقدام به اندازهشبیه

های شکل ، که نمایی از آن درواقع در منطقه دو شده است که در این پژوهش تنها برای یک موقعیت
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، 15/2/92گیری برای سه دوره وجود است. این اندازهنشان داده شده است، اطلاعات م( 4-6( و )5-4)

بوده است. نتایج آرام انجام گرفته است. در هر سه زمان شرایط دریا کاملا  15/10/92و  27/7/92

گیری مشخص . با توجه به نتایج اندازه]6[ نشان داده شده است( 4-7شکل ) گیری پروفیل دراندازه

های چنین با توجه به اندازه گیریمتر است. هم 440حدود  L*متر و مقدار  4حدود  hcاست که مقدار 

تواند به صورت برای منطقه میانکاله می (4-1) رابطهسازی سواحل شمالی کشور پروژه پایش و شبیه

 زیر بازنویسی شود:

(5-4) 

110R S  

روی و یا متر از تغییرات تراز سطح آب، میزان پیش 1ه بالا به ازای افزایش و یا کاهش با توجه به رابط

 متر خواهد بود. 110روی ساحل حدود پس

 
 های پروفیل در سواحل میانکاله و برای سه زمان(. برداشت4-5شکل )
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 گیری پروفیل انجام شده ای که اندازه(. نمایی از موقعیت منطقه4-6شکل )

 

 
 ]6[ ،ها برای سه زمان(. مقایسه پروفیل4-7شکل )

 

 

 منظور همین به. شودمی استفاده ایماهواره تصاویر از( 4-5) استخراج رابطه سنجیصحت منظور به

 تصاویر به پرداختن از قبل. شودمی انتخاب نباشد آبادامیر بندر تأثیر تحت که میانکاله سواحل از قسمتی

 .گیردمی قرار بررسی مورد منطقه در آب سطح تراز ودموج اطلاعات ایماهواره
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 . تغییرات تراز سطح آب4-4

ست. از جمله تغییرات تراز سطح آب در دریای خزر به دلایل مختلف از اهمیت بالایی برخوردار ا شناخت

دریای ینکه اتوان به تعیین مقدار تغییرات ساحل و منطقه شکست اشاره کرد. با توجه به این دلایل می

یرات سطح آب های آزاد در ارتباط نیست، از این رو تغییرات سطح آب این دریا مستقل از تغیخزر با آب

لیل دتواند شامل تغییرات دراز مدت )به دریاهای دیگر است. تغییرات سطح آب در دریای خزر می

چنین تغییرات تبخیر( و همها، بارش و یا تغییرات شرایط اقلیمی(، تغییرات فصلی )تغییرات دبی رودخانه

کدام از  ( باشد. شناخت و بررسی هرمد و جزرمدت و یا روزانه )خیزاب باد، خیزاب موج و یا کوتاه

حاظ دریای خزر چه به لحاظ فنی و چه به ل بیشترچه وری هرتواند در بهرهذکر شده میتغییرات 

وجود در زمینه میت خواهد بود. اطلاعات ماقتصادی موثر باشد. از این رو بررسی موارد ذکر شده حائز اه

عات دقیقی سال اخیر موجود است. در چند سال اخیر نیز اطلا 150تغییرات تراز آب دریای خزر در طی 

 از تغییرات تراز سطح آب ثبت شده است.

 

 مطالعات تاریخی. 4-4-1

ان بر ده است. محققشناسی خود شناخته شدریای خزر توسط نوسانات قابل توجه در طول دوران زمین

از علل اصلی  یر بر بودجه هیدرولوژیکی دریا، یکیتأثکه تغییرات ناشی از اقلیم به دلیل د این باورن

های آزاد، نسبت به باشد. این دریا به دلیل بسته بودن در مقایسه با آبنوسانات تراز آب دریای خزر می

 باشد.تر میتغییرات محیطی و اقلیمی بسیار حساس

و سپس  ]55[متر افزایش یافته است  50آب دریا  ، تراز72شناسی پلیستوسنطول اواخر دوره زمیندر 

نظر از این دو تغییر بزرگ در رسید. صرف 73شناسی هولوسینترین حد خود در آغاز دوره زمینبه پایین

 سال گذشته شناسایی شده است. 4000تر در تراز آب دریای خزر، حداقل هشت نوسان کوچک

                                                           
72 Pleistocene (دوره زمینشناسی چهارم) 

73 Holocene (دوره زمینشناسی پنجم) 
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تخمین زده شده  1997در سال  74رایکوف توسطشناسی هولوسین تراز آب دریای خزر در دوره زمین

ارائه شده است. با ( 4-8شکل ) سال گذشته در10000بینی تراز سطح آب توسط او در طی است. پیش

های المتر را در قرن بیستم )بین س ±3توجه به این شکل، دریای خزر یک چرخه کامل تراز آب با دامنه 

 1930ها در قرن نوزدهم تا قبل از متر در اغلب زمان 26تجربه کرده است. تراز آب  (1995 و 1929

 رسیده است. 1997متر در  4/29ثبت شده است اما ناگهان با یک سقوط قابل توجه و سریع به 

 

 ]67[، سال اخیر 10000غییرات تراز آب دز طول(. ت4-8شکل )

های شروع به کاهش کرد، زمین 1979تا  1929های ی خزر در طول سالهنگامی که تراز آب دریا

 1979از سال  ای مورد استفاده قرار گرفتند؛ بنابراین، هنگامی که تراز آبطور گستردهبازیافت شده به

شکل  دید. های تازه ساخته شده به شدت آسیبها و خانهبه مقدار سه متر بالا رفت، زیرساخت 1995تا 

نمایش  جزر و مدگیری های اندازهرا با استفاده از داده 2000تا  1850سانات تراز آب را در نو (4-9)

 دهد.نشان می 1890( نیز نقشه زبانه میانکاله را در سال 4-10شکل ). [39]دهد می

                                                           
74 Rychagov 
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 ]39[، 2000تا  1850 جزر و مدگیرنده های اندازهمنحنی تراز آب دریای خزر بر اساس داده(. 4-9شکل )

 
 

 
 ]39[، 1890 سال در میانکاله زبانه نقشه(. 4-10) شکل

 

های آب و سال گذشته دریای خزر دو تغییر بزرگ در تراز آبّ را به دلیل ناهنجاری 1000در طول 

( تجربه کرده 1350-1850) 76LIA( و عصر یخی کوچک 950-1250) 75MCAهوایی قرون وسطایی 

 کند.افزایش پیدا می LIAکند و در طول تراز آب دریای خزر سقوط می MCA. در طول ]64[ است

ازه زمانی بنوسانات تراز آب دریای خزر در طول قرن نوزدهم و بیستم ادامه داشته است. تراز آب در 

 1995تا  1978های متری در سال 7/2متر کاهش داشته است و با افزایش  3حدود  1978تا  1929

 .ادامه یافته است

یر آن در تغییرات ساحلی توسط تأثمطالعات تاریخی انجام شده در رابطه با تغییرات تراز آب دریا و 

                                                           
75 Medieval Climate Anomaly  
76 Little Ice Age 
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ارائه شده است. نتیجه کلی ( 4-2در جدول ) ی شده است که نتایج آنآور( جمع2013نادری بنی )

 MCAدر  ومتر  -21در بالاترین موضع خود  LIAدهد که تراز آب دریای خزر در طول نشان می

متر قرار داشته است. این در حالی است که در حال حاضر تراز کنونی دریای  -28ترین موضع خود پایین

 متر است. -5/26خزر 
 

 ]59[، نیولوسه خزر در طول دوره یایتراز اّب در راتییتغ یشناسنیزم یدستاوردها(. 4-2جدول )

 رویداد موقعیت
دوره )بعد 

 میلاد مسیح(

تراز آب 

 دریای خزر
 منبع

 2009لاهیجانی و همکاران  -24 1042 افزایش تراز آب و رشد سریع جنوب دریای خزر

 2012کاکرودی و همکاران  -24 1289-1403 متر -24افزایش تراز به  جنوب دریای خزر

 2013نادری بنی و همکاران  _ 1311-1445 بالا آمدن نسبی سطح دریا جنوب دریای خزر

 2012کاکرودی و همکاران  -24 1335-1446 متر -24تراز به  افزایش جنوب دریای خزر

 2012رکاوندی و همکاران  -22 1344-1460 طغیان گرفتگی تالاب گرگان جنوب دریای خزر

 2007کروننبرگ و همکاران  -24 1350-1640 افزایش ترازآب و تشکیل سد غرب دریای خزر

 2013نادری بنی و همکاران  _ 1408-1514 بالا آمدن نسبی سطح دریا جنوب دریای خزر

 2009لاهیجانی و همکاران  -25 1460 افزایش تراز آب جنوب دریای خزر

 2007کروننبرگ و همکاران  -24 1590-1710 افزایش ترازآب و تشکیل سد غرب دریای خزر

 2009لاهیجانی و همکاران  _ 1600 تغییر مسیر سفیدرود  جنوب دریای خزر

 غرب دریای خزر
نحراف رودخانه کورا به خلیج ا

 آغاج قزل
 2005هوگندورن و همکاران  _ 1800-1600

 2011لروی و همکاران  _ 1620 عصر هسته در امیرکلا جنوب دریای خزر

 2013نادری بنی و همکاران  _ 1696-1726 بالا آمدن نسبی سطح دریا جنوب دریای خزر

 جنوب دریای خزر
انزلی به جزایر مانع شکسته 

 دش
 2011لروی و همکاران  _ 1830-1700

 2005هوگندورن و همکاران  _ 1800 توسعه دلتای جدید کورا غرب دریای خزر

 2006لروی و همکاران  -5/25 1830 افزایش تراز آب شرق دریای خزر

 

 گیریهای اندازه. داده4-4-2

موجود است. در این  هاآنیانه های میانگین ماهایستگاه ترازسنجی است که داده 22دریای خزر دارای 
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ایستگاه دیگر واقع در  18واقع در سواحل ایرانی و ه آشوراده، نکا، نوشهر و انزلی ایستگا چهارمیان 

 ،(4-11)شکلها در عیت جغرافیایی این ایستگاهخزر هستند. موقسواحل سایر کشورهای همسایه دریای

ارائه شده  (4-3جدول )ها در و مشخصات آن (4-12در شکل ) انیجری ریگاندازه یهاستگاهیا تیموقع

های ترازسنجی دریای خزر ترین ایستگاهبیکن، قدیمی-کالا و کولیهای باکو، ماخاچاست. ایستگاه

 سال سابقه ثبت اطلاعات دارد. 60ترین ایستگاه سواحل ایران، ایستگاه انزلی است که هستند. قدیمی

 

 
 ]6[، یتراز سنج یاهستگاهیا تیموقع(. 4-11شکل )

 

 
 ]6[، انیجری ریگاندازه یهاستگاهیا تیموقع(. 4-12شکل )
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 های صورت گرفته در قالب پروژه پایشگیری. انداره4-4-3

، تراز سطح آب دریای سازی سواحل شمال کشورپایش و مطالعات شبیه پروژهدر طی انجام مطالعات 

گیری ط مختلف خزر جنوبی )سواحل ایران( اندازهدر نقا ADCP ی ترازسنج وهاخزر توسط دستگاه

 ارائه شده است. هاآنگیری ی تراز آب و شیوه اندازههادادهنقاط ثبت ( 4-3جدول ) شده است. در

 

 ]6[، در قالب پروژه پایش دریای خزر  خزر یایدر یترازسنج یهاستگاهیمشخصات ا(. 4-3جدول )

 هزمان خاتم زمان شروع نوع دستگاه موقعیت
روزهای  تعداد

 برداشت شده

تعداد روزها با 

 داده صحیح
 شیوه ثبت داده

 اطراف بندر آستارا 

 متری( 10)عمق 
ADCP 

(AWAC) 
توسط سنسور  430 447 2014ژانویه  18 2012اکتبر  28

AST 

 اطراف بندر نوشهر

 متری( 10)عمق 
ADCP 

(AWAC) 
توسط سنسور  427 482 2014فوریه  9 2012اکتبر  15

AST 

اطراف بندرگاه 

 چمخاله

 متری( 10)عمق 

ADCP 

(AWAC) 
توسط سنسور  419 441 2014ژانویه  2 2012اکتبر  18

AST 

 اطراف بندر امیرآباد

 متری(7/13)عمق  
ADCP 

(AWAC) 
توسط سنسور  352 427 2014ژانویه  22 2012نوامبر  21

AST 

 

 ADCPهای های دستگاهگیری. اندازه4-4-4

سال و  کی بیش از و به مدت 2014اوایل تا  2012اواخر  یدر بازه زمانای صورت گرفته هیریگاندازه

و  یریگاندازه یهاستگاهینوشهر و امیرآباد انجام شده است. ارودسر،  ،یآستارا، انزل تیدر پنج موقع

سنجی یاناز دو نوع دستگاه جر پژوهشارائه شده است. در این  (4-4جدول ) در هاستگاهیا این مشخصات

برای  هااستفاده شده است که در ادامه مشخصات دستگاه ،گرددنگاری که بر بستر دریا نصب میو موج

 و موجگیری قادر به اندازه تراز سطح آباطلاعات علاوه بر ها گیری ارائه شده است. این دستگاهاندازه

ها دارای سنسور دماسنج بوده و چنین، این دستگاهباشند. هممیدر آب عمیق با دقت مناسب  جریان

 کنند.گیری میدمای آب را نیز در عمق نصب شده اندازه



73 
 

 

 ]6[، خزر یایدر یترازسنج یهاستگاهیا و موقعیت مشخصات(. 4-4جدول )

 نوع دستگاه ستگاهیا
 ستگاهیعمق ا ییایمختصات جغراف

(m) Long Lat 

 ADCP 48.9214 38.3881 10 آستارا

 ADCP 49.4480 37.4912 10.5 انزلی

 ADCP 50.3049 37.2128 10 رودسر

 ADCP 51.3883 36.6985 10 نوشهر

 ADCP 53.4111 36.9143 13.7 امیرآباد
 

 باشند که بهمی 77ASTمجهز به یک حسگر  ADCPهای گیری تراز سطح آب، دستگاهمنظور اندازه به

، سطح آب را تشخیص یک موج صوتی قائمقادر است توسط  صورت قائم بر روی دستگاه نصب شده و

برداری نماید؛ به این صورت که، پالسی با فرکانس معین هرتز نمونه 4تواند با فرکانس می ASTبدهد. 

کند و با اعمال متر( تقسیم میسانتی 5/2طول حدود  هایی )بهفرستاده و پس از دریافت آن را به سلول

ی کار این سنسور و نیز توضیحات زند. نحوهح آب را تخمین میها، سطفیلتر بر روی یک سری از سلول

ها در دسترس های آن در راهنمای دستگاهها و محدودیتبیشتر درخصوص حدود کاربرد، قابلیت

 باشد.می

 شده است. امیرآباد در ادامه ارائه در ایستگاه ADCPهای ی اطلاعات برداشت شده توسط دستگاهنمونه

 ادامیرآب ستگاهیا 

شکل  ست.اشده  انجام 22/1/2014تا  21/11/2012 خیاز تار ستگاهیا نیدر ا تراز سطح آب گیریاندازه

 دهد.نشان می گیری شده در این ایستگاه را برای چند ماه نمونهسری زمانی تراز سطح آب اندازه( 4-13)

 خیدر تار ساله( ن یک)نسبت به میانگی متر 43/0 ستگاهیا نیدر ا تراز سطح آب ثبت شدهحداکثر 

 باشد. می 04/12/2012ساله( در تاریخ  متر )نسبت به میانگین یک -21/0و حداقل آن  04/12/2013

                                                           
77 Acoustic Surface Tracking 
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 چند ماه نمونه یبرا امیرآبادشده در  یریگاندازه تراز سطح آب یزمان سری(. 4-13شکل )
 

 ترازسنجیهای های دستگاهگیریاندازه. 4-4-5

سازی سواحل دریای خزر، سه ایستگاه دائم ترازسنجی در یش و مطالعات مدلی پادر ابتدای پروژه

ی حاضر نیز به پایان پروژههای امیرآباد، نوشهر و انزلی نصب گردید که قرار شد حتی پس از ایستگاه

در  2013در بندر انزلی و از می  2013ها از مارس گیریگیری خود ادامه دهند. اندازهاندازه مأموریت

دقیقه و  5ها آغاز گردید. در ابتدای کار، فواصل ثبت تراز سطح آب در انزلی و امیرآباد، ی ایستگاهیهبق

محل ( 4-14شکل )به دو دقیقه تقلیل یافت.  2014دقیقه تعیین گردید که پس از مارس  10در نوشهر 

 دهد.های ترازسنجی را در سواحل جنوبی دریای خزر نمایش میایستگاه

 
 خزر یایدر یسواحل جنوب یترازسنج یهاستگاهیمحل ا(. 4-14شکل )

 

طوری که دستگاه  باشد. بهها توسط تکنولوژی آلتراسونیک میها توسط این دستگاهمکانیزم برداشت داده

گردد و با فواصل زمانی باشد که خارج از آب در محلی ثابت نصب میدارای یک سنسور اکوستیک می

نظیمات دستگاه قابل تغییر است، با ارسال امواج آلتراسونیک و دریافت مجدد معین که از روی منوی ت
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گیری های اندازهثبت و ارسال داده زمانهمهای ذکر شده قابلیت نماید. ایستگاهآن تراز آب را ثبت می

یی از هاهای ترازسنجی و نمونهباشند. در ادامه محل قرارگیری دستگاهصورت آنلاین دارا می شده را به

 ها آورده شده است.اطلاعات برداشت شده توسط آن

 امیرآباد ستگاهیا 

 باشد.( می4-15)محل دقیق قرارگیری دستگاه ترازسنج در بندر امیرآباد مطابق شکل 

 
 قرارگیری ترازسنج امیرآبادمحل (. 4-15شکل )

 

برای چند ماه نمونه نشان گیری شده در این ایستگاه را سری زمانی تراز سطح آب اندازه( 4-16شکل )

 20/06/2013متر در تاریخ  -32/26ی زمانی گیری شده در این بازهتراز سطح آب اندازه حداکثر دهد.می

 ثبت شده است. 08/12/2014متر در تاریخ  -31/27و حداقل آن 

 
 ماه نمونهچند  یبرا توسط ترازسنج امیرآبادشده  یریگاندازه تراز سطح آب یزمان یسر(. 4-16شکل )
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 نتایج بررسی تغییرات تراز سطح آب در دریای خزر. 6-4-4

مدت، میان مدت و  منابع مختلفی برای بررسی وضعیت تراز سطح آب در دریای خزر به صورت کوتاه

دراز مدت در دسترس است. بررسی کلی تغییرات دریای خزر نشان داده است که دامنه تغییرات تراز 

ین و بیشترین مقدار تراز ترکماست. بوده متر  4سال اخیر، حدود  150ر طی سطح آب در دریای خزر د

بوده است. تراز سطح آب در این  1880و  1980سال ر سال اخیر به ترتیب د 150سطح آب در طی 

ثبت شده بوده است. همچنین دامنه تغییرات فصلی در طی یک سال  -4/25و  -4/29ها به ترتیب سال

متر  4/0رسد. علاوه بر این دامنه تغییرات روزانه در بیشتر ایام کمتر از در سال می به کمتر از یک متر

است که عمده این تغییرات مجموع خیزاب ناشی از باد و موج است. علاوه بر این دامنه تغییرات جزر و 

 متر تخمین زده شده است. سانتی 10مدی در طی یک روز در دریای خزر کمتر از 

سطح آب دریای خزر  بینی درستی از وضعیت ترازتوان پیشاست که به طور دقیق نمی لازم به توضیح

( نشان 4-17ای از آن در شکل )هایی در این زمینه انجام شده و نمونهبینیدر آینده داشت هرچند پیش

خوانی خوبی های صورت گرفته با یکدیگر همبینیشود که پیشداده شده است. در شکل مشاهده می

ها، استدلال و بینیتوان با تکیه بر این پیشهمین دلیل نمیداشته و بعضا مغایر با واقعیت است. بهن

تراز سطح آب دریای خزر به شدت به مقدار دبی آب رودخانه ولگا گیری کرد. قابل ذکر است نتیجه

بینی تراز ن پیشکند. بنابرایدرصد آب دریای خزر را رودخانه ولگا تامین می 85بستگی دارد. حدود 

 بینی دبی رودخانه ولگا در آینده بستگی دارد.سطح آب دریای خزر به پیش

 
 ]63[بینی تراز سطح آب دریای خزر، پیش(. 4-17شکل )
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دی با رئیس پژوهشگاه ملی بر اساس مکاتبات صورت گرفته از سوی سازمان بنادر و دریانور 

سال آینده با نرخ کنونی کاهش  10یای خزر تا حداقل شناسی کشور روسیه، تراز سطح آب دراقیانوس

 10سال گذشته تراز دریای خزر به طور متوسط، سالی  5خواهد یافت. لازم به توضیح است که در طی 

متر نسبت به  1سال آینده تراز سطح آب حدود  10متر کاهش یافته است. به این ترتیب در طی سانتی

 سطح فعلی کاهش خواهد یافت.

 

 ایبررسی تصاویر ماهواره .4-5

دهد. نشان می 6/4/2016ا ت 29/4/2013تغییرات خط ساحلی میانکاله را برای بازه زمانی ( 4-18شکل )

بوده است.  -1/27حدود  6/4/2016و در تاریخ  -60/26حدود  29/4/2013آب در تاریخ  تراز سطح

ر اتفاق افتاده است. در این صورت سال در دریای خز 3متر کاهش سطح آب و به مدت سانتی 50حدود 

دریا بوده است.  سمت روی ساحلی بهمتر پیش 55میزان تغییرات خط ساحلی  (4-5) و بر اساس رابطه

توان خوانی مناسبی دارد. با توجه به توضیحات ذکر شده میگیری شده هماین مقدار کاملا با نتایج  اندازه

اسبی از میزان تغییرات خط ساحلی در سواحل میانکاله را بینی منپیش (4-5) نتیجه گرفت که رابطه

 ارائه خواهد کرد. 

 
 6/4/2016تا  29/4/2013تغییرات خط ساحل در بازه زمانی (. 4-18شکل )

 

سال گذشته اتفاق افتاده  100که بیشترین تراز سطح آب در  1372بر اساس رابطه ارائه شده، در سال 
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های آزاد بوده است( میزان متر نسبت به سطح آب -4/25حدود  1372است )تراز سطح آب در سال 

متر بوده است، حدود  -1/27که تراز سطح آب حدود  6/4/2016روی ساحل نسبت به تاریخ فعلی پس

سال گذشته اتفاق  100که کمترین تراز سطح آب در  1354چنین در سال متر خواهد بود. هم 187

های آزاد بوده است( متر نسبت به سطح آب -4/29حدود  1372افتاده است )تراز سطح آب در سال 

متر بوده است،  -1/27که تراز سطح آب حدود  6/4/2016روی ساحل نسبت به تاریخ فعلی میزان پیش

 متر خواهد بود. 253حدود 

سال آینده تراز سطح آب نسبت به سطح فعلی حدود  20بینی صورت گرفته از چنین با توجه به پیشهم

 روی خواهد داشت. درمتر پیش 220تر کاهش خواهد یافت. در این صورت نیز خط ساحل حدود م 2

سال گذشته  100وضعیت خط ساحل را برای کمترین و بیشترین تراز سطح آب در طی ( 4-19شکل )

بر اساس رابطه پیشنهادی در این پژوهش نمایش داده  1405بینی خط ساحل در سال چنین پیشو هم

  شده است.

شکل  در 1372به منظور صحت و ارزیابی عملکرد رابطه پیشنهادی مقایسه خطوط ساحلی در سال 

بینی خط ساحل بر اساس رابطه با توجه به این شکل مشخص است که پیش ت.ارائه شده اس( 20-4)

 ها بهپیشنهادی تا حد قابل قبولی عملکرد مناسبی دارد. علت اختلاف قابل توجه در بعضی از قسمت

های های مختلف و در نتیجه آن تغییر رابطه پیشنهادی برای قسمتدلیل تغییر پروفیل بستر در قسمت

ایسه در این سال ، مق1354باشد. با توجه به عدم دسترسی به تصاویر سال مختلف سواحل میانکاله می

 انجام نشده است.
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 1405و  1395، 1372، 1354های ساحل در سال (. 4-19شکل )

 

 1372بینی خط ساحل با رابطه پیشنهادی با مقدار واقعی خط ساحل در سال مقایسه پیش(. 4-20ل )شک
 

 روش های بررسی انتقال رسوب. 6-4

شناخت و محاسبه دقیق  ون نرخ انتقال رسوبات، نیازمندهرگونه بحث کمی در مورد مسائلی همچ

خ انتقال رسوب در یک یابی به نرای دستهباشد. اصولا روشدهای دخیل در رخداد این پدیده میفرآین

 توان در سه دسته اصلی قرار داد. این سه دسته عبارتند از:منطقه را می

 گیری در محلاندازه -1

 های فیزیکیمدل -2

 های ریاضیمدل -3
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 آزمون ای،ماسه رسوبات انتقال نرخ تقریبی تعیین هایروش از یکی میدانی هایگیری اندازه مقوله در

 هایتکنیک از استفاده که با است چنین اصلی ایده روش، این در. باشدمی محل در رنگی اترسوب ردیابی

 گیریاندازه با. تخلیه شوند آب در مشخصی نقاط در و شده رنگ رسوبات از محدودی حجم خاص،

 دستهب ایماسه انتقال رسوبات تقریبی نرخ گیر،رسوب هایتله داخل در شده جمع رنگی رسوبات میزان

 .آیدمی

 فیزیکی، به مدل نسبت روش، این اصلی مزیت. باشدمی گوناگونی معایب و مزایا دارای الذکرفوق روش

 مقایسه در .باشدمی حقیقی شرایط عمل در به دلیل دقت مقیاس و در کل اثر از ناشی خطاهای حذف

 این باشد،می پدیده هر یریاض سازیمدل اصول از که فرآیندها سازیساده دلیل به ریاضی، هایمدل با

 تریناستفاده قابل و بهترین از آزمون، از این آمده بدست ارقام بنابراین. باشدمی بهتری دقت دارای روش

 محل در گیریاندازه در آزمون هزینه اجرای که یابدمی ویژه اهمیت زمانی مهم این باشند.می ارقام

 .نباشد گزاف

 در در ناتوانی روش این عمده نقص. باشدمی طرح قابل نیز روش نای هایدشواری و معایب سویی از

 آنها، در مسیر های و ساز ساخت اثر بر رسوبات انتقال نرخ تغییر میزان همچون سؤالاتی به پاسخگویی

 و از دشواری خالی نیز آزمون انجام مکانیزم چنینهم. باشدمی و غیره ساحل خط مورفولوژیکی تغییر

 باید خصوصیات رسوب، هایدانه کردن رنگ برای استفاده مورد رنگ مثال به عنوان. نیست اشکال احیاناً

 باعث هم نشوند، به هادانه چسبیدن باعث رسوبات، با اختلاط از پس که طوریهب. باشد دارا را ایهویژ

 که باشد یاگونهبه  هارنگ تنوع نگردد، هادانه سقوط در سرعت تغییر نتیجه در و حجمی جرم تغییر

 حساس شوری نسبت به نشود، حل آب در رنگ سازد، فراهم را رسوبی منبع چند زمانهم بررسی امکان

 .باشد نداشته شور آب با خاص فیزیکی یا شیمیایی هایواکنش و نبوده

 آزمون، شرایط زمان شرایط که موضوع این تعیین. است آن بودن مقطعی روش، این دیگر عمده عیب

 و توأم دشوارتر کاری موجود، شرایط کلیه به آن نتایج تعمیم و است بوده آرامش یا و رانیبح میانگین،

 .باشدمی خطا با
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 با توانایی فیزیکی هایمدل. باشدمی فیزیکی هایمدل از استفاده موضوع، بررسی در دیگر روش

 جمله ابزارهای از یگر،د سوی از آتی تغییرات بینیپیش توان و سویی از واقعی شرایط نسبی سازیشبیه

 گذاری،پدیده رسوب بررسی در فیزیکی هایمدل کاربرد اما. باشندمی طبیعی هایپدیده بررسی توانمند

 ظاهر قدم در نخستین که محوری مشکل. نمایدمی آشکار ذهن در را ایویژه هایدشواری و تردیدها

 شود، ساخته مدلی کیلومتر 10×6فرضی  ابعاد ای بازبانه از باشد قرار وقتی. است مقیاس اثر شود،می

 نظر در با. باشدمی 1:200تا  1:150 حدود چیزی شد، متصور آن برای توانمی که مقیاسی حداکثر

 مورد هایدانه اندازه سویی از. رسدمی مترسانتی 6 الی 3 حدود به مدل، در آن عمق مقیاس، این گرفتن

 و ویژه هایروش کارگیری به استلزام در نتیجه که گیردمی رارق لای ذرات یمحدوده در مدل در نیاز

 سقوط سرعت به یابیدست چنینهم و چسبیدن ذرات هم به از جلوگیری جهت خاص، هایدانه جنس

 همچون هاییپدیده یافتن اهمیت باعث آب در مدل، عمق محدودیت. گرددمی آشکار واقعیت، با متناسب

 هایمدل ساخت هزینه سنگین بر علاوه فوق مشکلات .گرددمی ئیجز هایانعکاس و کف اصطکاک

 باشد.می مطرح فیزیکی

 استفاده نیازمند کمترین که ایشیوه به یابیدست جهت را محققین تلاش و اصرار فوق، متعدد مشکلات

 دانش رشد از سویی. است نموده تشدید باشد، نداشته نیز را هاآن عمده نقایص و بوده فوق هایروش از

. است داده آن پاسخگویی به راستای در فوق نیاز به مثبتی گیریجهت آن، روزافزون هایو یافته بشری

 مدل یک از. باشدریاضی می هایمدل ساخت جهت ریاضی هایروش رشد اصلی علت موضوع، این

 به نسبت فعلی وضع آنالیز حساسیت و پاسخگویی و کنونی شرایط تحلیل با بتواند رودمی انتظار ریاضی

 در حاصل تغییرات را به دلیل مطالعه مورد یپدیده آتی وضعیت شرایط، آن بر گذاراثر پارامترهای

 .]36[نماید  بینیپیش اصلی پارامترهای تغییر علت به فعلی شرایط
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 21. معرفی اجمالی مدل ریاضی مایک 7-4

 هیدرولیک انستیتوی توسط شده تهیه 21 مایک مدل ریاضی دریا، محیط بر حاکم هایپدیده تحلیل در

 گرافیکی و محاسباتی هایقابلیت هاست و دارایآن پرکارترین و ترینشدهشناخته یکی از 78دانمارک

 و هاخلیج ساحلی، عمقکم نواحی ها،دریاچه خورها، به مربوط هایپدیده کردن مدل زمینه در بالایی

 محدوده در ورودی دریافت اطلاعات در گوناگون هایابلیتق بودن دارا با مدل این. باشدمی دریاها

 مناسبی ابزار مهندسی، تحقیقاتی و کاربردهای جهت مناسب هایخروجی ارائه و کاربردها از وسیعی

 .باشدمی رسوبات ساحلی انتقال نرخ تعیین و سواحل در فرسایش پدیده تحلیل جهت

 80بندیلایه هاآن در که است دوبعدی 79آزاد هایانجری کردن مدل برای جامعی سیستم افزارنرم این

های پسوند رقم. است اجرا قابل موجود کامپیوترهای در حال عین در و باشد نظرصرف قابل سیال جریان

 .کندمی بیان را لایه یک و دوبعدی هایجریان برای سیستم این کاربرد واقع در راست به چپ از 21

طور هب است، گرفته بهره افزارینرم امکانات ترینمدرن از 21مایک  تریکامپیو برنامه اینکه رغمعلی

 .شودمی اضافه آن به جدیدتری کاربردهای و داشته قرار بازنگری پیوسته تحت

 

 3/21. ماژول مایک 1-7-4

 برای دینامیکی مدلینگ سیستم یک که باشدمی 3/21مایک  ماژول پژوهش، این در استفاده مورد ماژول

 ماژول مدل هایزیرمجموعه از موج، از ناشی رسوب انتقال سازیمدل برای. باشدمی ساحلی دهایکاربر

 83موج طیفی و 82رسوب انتقال ،81جریان یا هیدرودینامیکی ماژول شامل که Couple Model FM اصلی

 هایجریان باد، رودخانه، جزرومد، ،(HD) جریان یا هیدرودینامکی مدل. است شده استفادهباشد، می

                                                           
78 Danish Hydraulic Institute 
79 Free Surface Flows 
80 Stratification 
81  Hydrodynamic, HD 
82  Sand transport, ST 
83  Spectral wave, SW 
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 توان،می مدول این بکارگیری با. شودمی شامل را جزری و مدی جریانات و طوفان برکشند موج، از ناشی

 که است ذکر به لازم. نمود بررسی مطالعه، مورد منطقه از مکان هر در را جریانات و آب سطح تغییرات

 شامل هاجریان. کندمی ازیسشبیه( همگن عمودی طور به) لایه تک سیال یک در را جریانات مدول، این

 برای روشی افزارنرم این واقع در. باشندمی دو این از ترکیبی یا موج از ناشی جریان کشندی، جریان

 و HD هایمدول بین دینامکی رابطه یک از استفاده با هاجریان و امواج بین متقابل کنشبرهم تحلیل

SW مدول سه بین طهراب یک ایجاد طریق از چنینهم. دهدمی ارائه ST، HD و SW سازیمدل به قادر 

 ارائه توأم صورت به جریان و موج از ناشی هایگردش اثر در بستر تراز تغییرات بین کامل بازخورد نحوه

 معادلات اساس بر که است شده استفاده HD مدول در جریان بعدی دو مدل از تحقیق این در. دهدمی

 یک در ناویراستوکس شدهگیریمیانگین معادلات از آن در واقع در هک باشد،می ممنتوم و عمقکم آب

 تحت غیرچسبنده رسوبات انتقال میزان بررسی برای ST مدل. شودمی گیریانتگرال ناپذیر تراکم شاره

 بعد دو در غیرچسبنده رسوب انتقال تغییرات محاسبه برای مدل این. رودمی کار به موج و جریان اثر

 انتقال و کاهش رشد، نرخ که است قادر SW یا موج مدول. شودمی گرفته کار به جریان و جمو تاثیر تحت

 .کند سازیشبیه تفرق و انعکاس عمقی،کم گرفتن نظر در با آن، نزدیک تا ساحل از دور از را امواج

 

 معادلات حاکم بر ماژول طیفی موج SW 

 مدل این مبنای. باشدمی SW مدل واج،ام هایمشخصه بینیپیش جهت استفاده مورد ریاضی مدل

 لحاظ منظور به. باشدمی چاه و چشمه هایترم با همراه انرژی انتقال معادله حل موج، بینیپیش برای

 شکل .]10[ شودمی گرفته درنظر آن طیفی شکل در انرژی معادله دریا، امواج تصادفی طبیعت کردن

 :باشدمی رزی صورت به بعدی دو حالت در انتقال معادلات

(6-4) 

 

E  :جهتی فرکانسی موج انرژی طیف                            : t زمان 

( . . ) ( . . )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

 
 



      
     

      
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x,y  :بعدی دو حالت در دکارتی مختصات                      : f فرکانس 

  :امواج انتشار جهت                                             gC  :وجم هیگرو سرعت 

C  :موج انتشار سرعت                                               S: چاه و چشمه عبارت 

 رکتح  موج گروهی سرعت با جهتی فرکانسی طیف یک از مولفه هر که کندمی خاطرنشان فوق معادله

 جهت و سرعت دریا، کف توپوگرافی از ناشی انرژی کاهش یا افزایش اثر تحت خود مسیر در و کندمی

 کردن تهپش و انکسار اثر مذکور معادله چپ سمت در عبارت آخرین. گیردمی قرار طیف شکل نیز و باد

 :شودمی تعریف زیر بصورت موج انتقال معادله راست سمت در منبع عبارت .گیردمی درنظر را موج

(4-7)                                                                        in nl dis bot surfS S S S S S     

 فرکانس به فرکانس یک از انرژی انتقال معرف nlSآب، سطح به باد از انرژی انتقال معرف inSآن در که

 رأس سفیدک پدیده اثر در موج انرژی استهلاک معرف disSامواج، غیرخطی اندرکنش توسط دیگر

 .باشدمی عمقکم ناحیه در موج شکست از ناشی موج انرژی استهلاک معرف surfS،84موج

 

 هیدرودینامیک  معادلات حاکم بر ماژول(HD) 

 هایمحیط در مختلف نیروهای به واکنش در جریان و آب سطح تغییرات ،(HDهیدرودینامیک) ماژول

 ولی شودمی بیان بعدی سه حالت در متداول صورتبه ماژول این معادلات. دهدمی نشان را دریایی

 بقای لاتمعاد .آید می دستهب اعماق روی بر معادلات گیریانتگرال با بعدی، دو جریان برای معادلات

 آورده (4-10( تا )4-6) معادلات در که باشدمی ولاژم این در حاکم معادلات عنوانبه مومنتم و جرم

 .]10[ است شده استفاده محدود تفاضل روش از معادلات حل جهت ماژول این در. است شده

  

(4-8)            

h p q
s

t x y

  
  

   

                                                           
84 White Capping 
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(4-9)    

2 22 2 2

2 2 2 2

1
0

.

a

x

w w

gp p q pp p pq p p
gh q f h

t x h y h x p x pc h x y


 

            
               

              

(4-10)    

2 22 2 2

2 2 2 2

1
0

.

a

y

w w

gq p q pq q pq q q
gh q f h

t y h x h y p y pc h x y


 

            
               

            

 د:نگرددر معادلات بالا پارامترها به صورت زیر معرفی می

h  :       عمق آب: t زمانx,y         :بعدی      دو حالت در دکارتی مختصات: f       ضریب اصطکاک باد

 :تغییرات تراز سطح آب     c  :ضریب شزی    aP  :         فشار هوا wP  :      جرم حجمی آب     uv, :

 های مختلفدانسیته شار در جهت: p,q               های مختلفسرعت متوسط عمقی در جهت

 

 ماسه انتقال معادلات حاکم بر ماژول (ST) 

. گیردمی قرار استفاده مورد غیرچسبنده ترسوبا انتقال سازیشبیه ، جهت(STماسه ) ماژول انتقال

 آورده (4-12( و )4-11) معادلات در که باشدمی ماژول این در اکمح معادلات عنوان به بایکر معادلات

 در و شده حساب هم از جدا صورتبه معلق بار و بستر بار بایکر روش در که است کرذ قابل است، شده

 .]10[ است شده استفاده محدود تفاضل روش از معادلات حل جهت. شوندمی جمع یکدیگر با انتها

(4-11)       

50
50

0.27(s 1)
exp( )c

b

r wc

d g
q d

 

  




    

(4-12)           
1 21.83 ( )

0.033
s b

s

h
q q I In I

k

 
  

     

 برشی تنشcذرات، متوسط اندازه 50d معلق، بار sqبستر، بار bq(،12-4( و )11-4) معادلات در

 wcشکنج، ضریب r جاذبه، شتاب gذرات، نسبی مخصوص جرم 𝑠 آب، مخصوص جرم 𝜌 بستر،

 .است انیشتین هایانتگرال 2I و 1I بستر، زبری 𝑠𝑘 آب، عمق ℎ بستر، میانگین برشی تنش
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 تعیین محدوده جغرافیایی در نرم افزار. 2-7-4

 در تصویر سیستماین  .است UTM85 تصویر سیستم مدلسازی، این در استفاده مورد تصویر سیستم

 69 به زمین تصویر، این  سیستم اساس بر و شد ابداع آمریکا ارتش وسیله به 1940 دهه آخر هایسال

 تا یک از و شرق به غرب از هازون است. این شده بندیتقسیم جغرافیایی طول های در ایدرجه 6 زون

اگر منطقه مورد مطالعه در بیش . است گرفته قرار 41 تا 38 هایزون در ما کشور. اندشده گذارینام 69

( 21-4گونه که در شکل )استفاده کرد. همان 86LONG/LATتوان از گزینه از یک زون واقع شود، می

 .شده است واقع 39قسمت شرقی زون  در پژوهش این در مطالعه مورد شود منطقهمشاهده می

 

 لهو زبانه میانکا برای ایران UTM تصویر (. سیستم4-21شکل )

 بررسی مدل عددی. 8-4

تغییرات خط ساحلی مورد بررسی بینی وضعیت بعدی به منظور پیش دودر این قسمت مدل عددی 

های موجود از مشخصات هیدرودینامیکی در منطقه گیرد. قبل از ارائه بررسی مدل عددی، دادهقرار می

سترس د اشد که به مدت یک ماه دربها شامل موج و جریان میمورد بررسی قرار خواهد گرفت. این داده

                                                           
85 Universal Transverse Mercator 
86 longitude/latitude 
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 باشد. می

روژه پایش های انجام شده در پگیری، مربوط به اندازهپژوهششده در محدوده گیریاطلاعات موج اندازه

 5 ق آبعماطلاعات موج در این منطقه برای دو ایستگاه و در  سازی سواحل شمالی کشور است.و شبیه

ی به متر 5/13متری و  5 عمق آبشده در گیریطلاعات اندازهبازه زمانی ا باشد.متری می 5/13و 

ترس ترتیب حدود دو ماه و یک سال بوده است که در این پژوهش تنها یک ماه از اطلاعات در دس

چنین، مشخصات گیری نشان داده شده است. هماندازه هایموقعیت دستگاه( 4-22شکل ) باشد. درمی

 ارائه شده است.( 4-5جدول ) در هااین ایستگاه

 
 گیری موج در محدوده بندر امیرآباد(. موقعیت دو ایستگاه اندازه4-22شکل )

 

( 4-23شکل ) به ترتیب در Bو  Aهای های میدانی امیرآباد برای ایستگاهگیریهحاصل از انداز موجگل

نشان داده ( 4-25شکل ) چنین نمودار سری زمانی آن درنشان داده شده است. هم( 4-24شکل ) و

ایستگاه اندکی بیشتر از  Bایستگاه  خص است که امواج انتقال یافته درشده است. با توجه به نمودارها مش

A ایستگاهچنین جهات امواج در است. هم B  بیشتر به سمت عمود بر ساحل گرایش دارد. توضیحات

باشد. این می 88و انکسار 87های خزشیر پدیدهتأثتحت  B ایستگاهدهد که امواج در ذکر شده نشان می

افتد و فاصله منطقه تفاق میمتر ا 5تواند نشان دهد که شکست امواج در اعماق کمتر از قضیه می

                                                           
87  Shoaling 
88  Refraction 
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 متر خواهد بود.  700تا خط ساحل کمتر از  89شکست

 

 گیری میدانی در منطقهدارای اندازه موقعیت و مشخصات ایستگاه(. 4-5جدول )
نام 

 ایستگاه

طول 

 جغرافیائی

عرض 

 جغرافیائی

آب در  عمق

 محل نصب

نوع دستگاه 

 گیریاندازه

فاصله از خط 

 ساحل

A 4111/53 9142/36 5/13 AWAC  4/7 کیلومتر 

B 3319/53 8586/36 5 Aquadopp  کیلومتر 3حدود 

 

 
 (A ایستگاههای میدانی در ایستگاه امیرآباد )گیریموج یک ماهه حاصل از اندازهگل(. 4-23شکل )

 

 
 (B ایستگاههای میدانی در ایستگاه امیرآباد )گیریموج یک ماهه حاصل از اندازهگل(. 4-24شکل )

                                                           
89  Surf zon 
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 Bو  A هاینمودار سری زمانی امواج و جهات موج برای ایستگاه(. 4-25شکل )

 

به ترتیب  Bو  Aچنین سری زمانی مقدار و جهت جریان در بستر، میانه و سطح آب برای ایستگاه هم

مشخص است  هااین شکل درکه  طورهماننشان داده شده است. ( 4-27شکل ) و( 4-26) شکل در

ای بین مقادیر جریان در عمق وجود ندارد )یکنواختی جریان در عمق و فرض دو تفاوت قابل ملاحظه

متر بر ثانیه تفاوت در جهات جریان دیده  15/0های کوچکتر از بعدی بودن جریان(. اگرچه برای جریان

متر بر ثانیه که سرعت آستانه حرکت رسوبات در  15/0ها برای جریان کمتر از شود، اما این تفاوتیم

 منطقه است، کم اهمیت خواهد بود. این

 

 های مختلف برای یک ماهدر عمق B ایستگاهشده در  یریگاندازه انیسرعت و جهت جر یزمان یسر(. 4-26شکل )
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 های مختلف برای یک ماهدر عمق A ایستگاه شده در یریگاندازه انیهت جرسرعت و ج یزمانیسر(. 4-27شکل)

 

 هیمتر بر ثان 15/0تر از بزرگ یهانیاجرجهت مشخص است که  زین( 4-28شکل ) انیجربا مشاهده گل

های غرب به شرق بیشتر از جریان شود که فراوانیبا توجه به این شکل مشخص می است. موازی ساحل

ها در عمق نیز عدم تغییرات قابل ملاحظه سرعت جریانشرق به غرب است. بررسی گلهای جریان

تواند دوبعدی بودن ساختار جریان در این منطقه را تایید دهد. این مسئله میجریان در عمق را نشان می

 کند. 

ه هم نتیجه دیگر وجود دو جریان غالب در منطقه است به طوری که گاهاً در دهانه خلیج گرگان ب

تواند منجر به افزایش تغییرات سطح آب در جلوی دهانه خلیج کنند. برخورد دو جریان میبرخورد می

 تواند جریان شدید از سمت دریا به سمت خلیج را منجر شود. گرگان شود و همین مسئله نیز می

 
  A ایستگاهدر  گیری شدهاندازه انیجرگل(. 4-28شکل )
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 سازی امواجمدل. 9-4

ای بررسی شده ماهواره ها، مشاهدات میدانی و تصاویرگیریهای قبل، نتایج حاصل از اندازهبخشدر 

شود. استفاده می ریزهای یابی به دقت بیشتر از مدل محلی)کوچک مقیاس( با مشاست. برای دست

ر باشد. به همین منظوسنجی مدل عددی جریان میی در این قسمت کالیبراسیون و صحتمشکل اصل

، در این مطالعه تنها جریان ناشی از شکست موج که به لحاظ رسوبی از اهمیت بالایی برخوردار است

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

بررسی  میانکاله و بندر امیرآباددر اطراف سواحل  اجراشده، در این فصل نتایج مدل محلی رو نیا از

باشد که برای مرز شمالی از شرایط ت شرایط مرزی مییی مدل محلی نیاز به اطلاعابرپاخواهد شد. برای 

، برای مرزهای شرقی و غربی نیز از تراز سطح آب صفر استفاده Land zero normal velocity  مرزی

به این معنا هست که جریان عمود بر این مرز  Land zereo normal velocityخواهد شد. شرایط مرزی 

یوار صفر نیست. انتخاب این شرط با مفهوم جریانات دریایی سازگار وجود ندارد اما جریان در کنار د

شود و امکان رسیدن جریان متری دیده می 7جریانات ناشی از شکست موج عموماً تا عمق  چراکهاست، 

های عمیق وجود ندارد. علت عمود به دیوار شمالی در قسمت صورت بهموازی و چه  صورت بهچه 

ی جریان ناشی از شکست ساز هیشبرای دو مرز جانبی این است که هدف تنها انتخاب تراز سطح صفر ب

وارد و از سمت دیگر خارج شود و عواملی  سو کموج است، بنابراین انتظار بر این است که جریان از ی

 ی در ساختار جریان نداشته باشد.ریتأثتراز سطح آب  انیگرادهمچون 

رزی موج )مرز شمالی( باشد که برای شرایط مموج و جریان می زمانهم، مدل شده گرفتهمدل در نظر 

سری زمانی موج استفاده شده است. برای مرز شرقی و غربی در مدل موج نیز از شرایط  هایاز داده

پارامترهای  انیگرادباشد که به این معنی می Lateralاست. شرط مرزی  شده استفاده Lateralمرزی 

است در محدوده بیرون  شده محاسبهابراین هر چه در محدوده محاسباتی، صفر است. بن مرزمؤثر در 

پارامتر  عموماًشود. علت اصلی انتخاب این شرایط مرزی این است که نیز همان مقدار در نظر گرفته می
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 دهیدی مانند موج در راستای موازی ساحل تغییری ندارد. اما در مرز شمالی تغییرات ارتفاع موج مؤثر

 ست تا بدین ترتیب اثر موج در جریان ناشی از شکست آن دیده شود. ا شده

های مختلف آن در اطراف بندر امیرآباد و سواحل و جریان و شناخت رژیم مدلدر بخش اول، به برپایی 

سطح آب  شناخت الگوی جریان منطقه و در نهایت تاثیر تراز  شد. در ادامه با  میانکاله پرداخته خواهد 

 رقی بندر امیرآباد و زبانه میانکاله مورد بررسی قرار خواهد گرفت.سواحل قسمت ش

 

 برپایی مدل موج و جریان . 10-4

های های بندر امیرآباد و نکا بر روی جریان ذکر شده به کمک مدلشکنوجود موج ریتأثدر این قسمت 

کیلومتر عرض  5و کیلومتر طول  50عددی محلی بررسی خواهد شد. منطقه محلی انتخاب شده تقریباً 

متری استفاده  1000تر مش های عمیقمتری و در آب 20های ریز دارد. در دهانه و اطراف بندر از مش

و شبکه محاسباتی آورده شده  نمایی از وضعیت منطقه محلی انتخاب شده( 4-29شکل ) شده است. در

 است.

 A ایستگاهدر  سالهکسری زمانی ی یهامرزی، در مرز شمالی از داده سازی امواج برای شرایطدر مدل

است.  شدهاستفاده Lateralبی در مدل موج نیز از شرایط مرزی است. برای مرز شرقی و غر شده استفاده

 است. شدهاستفاده (B ایستگاه) عمقکمهای از داده اجراشدهسنجی مدل امواج صحت منظوربه

 
 بندیمشمنطقه محلی انتخاب شده و وضعیت (. 4-29شکل )

 

 Bگیری ارتفاع موج را برای ایستگاه سازی و مقادیر اندازهنتایج حاصل از مدل مقایسه( 4-30شکل )

باشد. با توجه به شکل مشخص است که دهد. محور قائم ارتفاع موج و محور افقی زمان مینشان می
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 نظراست. مدل موردسازی وضعیت موج موفق بوده خاب شده به مقدار مناسبی در شبیهمدل محلی انت

 زمان موج، جریان و رسوب است. یک مدل هم

امواج برای  رسد انتخاب شرایط مرزی سری زمانیکه در این شکل مشخص است، به نظر می طورهمان

برای دور مرز جانبی مناسب بوده است و  Lateralچنین انتخاب شرایط مرزی کل مرز شمالی و هم

تواند در شناخت اقلیم موج منطقه و ین منطقه و با این روش میی محلی مدل موج برای اسازهیشب

از مدل امواج،  90یعی جریان مؤثر باشد. علاوه بر این، با خروجی گرفتن مقادیر تنش تشعشسازهیشب

این منطقه کرد. با توجه به مقایسه دقیق  ی جریان ناشی از شکست موج درسازهیشبتوان اقدام به می

سازی جریان ناشی از شکست موج نیز تا حدود انجام شده، شبیه 2013کتبر سال امواج که در ماه ا

 زیادی از دقت مناسبی برخوردار است.

 

 
 Bبرای ایستگاه  شدهگیریو اندازه شدهیسازهیشبمقایسه امواج (. 4-30شکل )

 

مشخص است دهد. با توجه به شکل جریان ناشی از شکست موج را در منطقه نشان می( 4-31شکل )

شود. این جریان با برخورد به بنادر که جریان ناشی از شکست موج عمدتاً در نواحی ساحلی مشاهده می

الگوی جریان اطراف بندر را برای  ( 4-32شکل ) کنند.شکن عبور میمنطقه از قسمت بالای موج

دهد. ستند نشان میه متر بر ثانیه( که از سمت غرب به شرق در جریان 7/0های قوی )سرعت جریان

شود. ای در جلوی دهانه بندر تشکیل میدهد که در اثر جریان غرب به شرق، گردابهاین شکل نشان می

لازم به  باشد.متر بر ثانیه می 4/0با توجه به شکل مشخص است که سرعت گردابه تشکیل شده حدود 

ر منطقه دارد. علاوه بر تشکیل گردابه توضیح است که این مقدار سرعت گردابه توانایی انتقال رسوب را د

                                                           
90  Radiation stress 
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در دهانه بندر امیرآباد گردابه بزرگی نیز در اثر برخورد جریان غرب به شرق با بندر امیرآباد در جلوی 

 دهد.وضعیت جریان در پایین دست بندر نکا را نشان می ( 4-33شکل ) شود.دهانه این بندر تشکیل می

 
 ی از شکست موج در منطقه میانکالهسازی جریان ناششبیه(. 4-31شکل )

 

 
 الگوی جریان اطراف بندر )جریان غرب به شرق((. 4-32شکل )

  

 
 تشکیل گردابه در جلوی دهانه بندر صدرا و امیرآباد(. 4-33شکل )
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با  ساحلی رسوب انتقال . بررسی اثر کاهش تراز سطح آب بر11-4

 مدل عددیاستفاده از 

 میانکاله زبانه غربی قسمت که آنجایی از بوده و طولانی میانکاله زبانه، تر بیان شدگونه که پیشهمان

 شودمی بینیپیش ،باشدمی میانکاله دهانه از متأثر آن شرقی قسمت و نکا، و امیرآباد بنادر تأثیر تحت

 شده لحاظ ایستگاهی تعداد زبانه طول در رو این از. باشد متنوع زبانهاین  امتداد در گذاریرسوب لگویا

 دریا آب تراز کاهش تأثیر تا است شده گرفته نظر در ساحل بر عمود عرضی مقطع یک ایستگاه هر در و

 (.34-4 شکل) گیرد قرار تفسیر و بررسی مورد هاآن در گذاریرسوب الگوی بر

 

 

 سواحل زبانه میانکالهگانه (. مقاطع عرضی درنظرگرفته شده در مناطق سه4-34شکل )
 

 در رسوبات فرسایش و انباشت میزان نیز و عرضی نیمرخ تغییرات (4-36) و (4-35) های شکل در

ها در مقاطع یک و دو )در بخش غربی( با توجه به این شکل .شود می مشاهده مطالعه مورد های نیمرخ

به های ساحلی این مناطق قرار دارند، تغییرات تراز بستر در اثر کاهش تراز آب دریا که تحت تأثیر سازه

باشد که قبل از متر( می 500کرانه )صفر تا گذاری در منطقه نزدیک ساحل و منطقه پسصورت رسوب

 موجب نواحی این تندتر شیبها دچار فرسایش تدریجی شده است. اجرای مدل به دلیل  احداث سازه

 .است مودهن حاصل را بیشتری رسوبی آورد نتیجه در و شده ساحل به ترنزدیک نواحی در امواج شکست
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روی خط ساحل ( تأثیر چندانی در پیش4-35در مقطع سوم کاهش تراز آب مطابق قسمت الف شکل )

ندارد چراکه پیش از اجرای مدل در منطقه صورت ساحل و خیزاب ساحلی )منطقه نزدیک ساحل، 

که ر درحالیمتری ساحل بدون تغییرات تراز بست 800تا  500متری( خواهیم بود؛ و از  500فاصله صفر تا 

-4یابد )شکل متر به سمت ناحیه دور از ساحل این میزان فرسایش به سمت دریا کاهش می 800از 

رسد در مقطع سوم رسوبات از منطقه نزدیک ساحل به سمت دریا نظر میقسمت الف(. در نتیجه به 36

مقطع شماره سه  کند. مقطع چهارم نیز تقریبا مشابهشوند و خط ساحل هیچ تغییری نمیهدایت می

تواند به یکی از روی خط ساحل با کاهش تراز آب در این دو مقطع میاست. حال علت عدم پیش

زمان هم طور( وابسته باشد. و یا اینکه به4-1روی خط ساحل مطابق رابطه )پارامترهای مربوط به پیش

 به دو یا سه پارامتر از رابطه بیان شده وابسته باشد.

 

 
 بی                                                          ب. بخش میانیالف. بخش غر

 

 
 ج. بخش شرقی

های مختلف زبانه میانکاله در قبل از اجرای مدل های عرضی بخش(. نمودار تراز بستر مربوط به نیمرخ4-35شکل )

 چین( و  پس از اجرای مدل )خط توپر()خط
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های گذاری مطابق قسمتنج تا نه( حتی با کاهش تراز آب دریا شاهد رسوباز مقطع پنج به بعد )مقاطع پ

روی خط ساحل به ( در منطقه نزدیک ساحل خواهیم بود که این امر موجب پیش4-36ب و ج شکل )

شویم، به دلیل کاهش شیب بستر میزان تر میقدر به سمت شرق نزدیکشود؛ که هرچهسمت دریا می

 روی خط ساحل افزایش خواهد یافت.پیش گذاری و در نتیجهرسوب

 
 الف. بخش غربی                                                      ب. بخش میانی

 
 ج. بخش شرقی

 مدل اجرای از پس های مختلف زبانه میانکالهبخشهای عرضی نیمرخ به مربوط بستر ترازتغییرات نمودار(. 4-36)شکل
 

 گذاررسوب نوع از 9 و 8 ،7 ،6 ،5 های ناحیه در ساحل شیب، به توجه با و دریا آب تراز کاهش اثر در

 حالت دو از ترکیبی سواحل 2 و 1 نواحی در نهایت در و فرسایشی نوع از 4 و 3 هایناحیه در است؛

 .هستند( فراساحل سمت به متری 500 فاصله از) پذیرفرسایش و( متری 500 فاصله تا) گذاررسوب

 

 سازیمدل. بررسی انواع سواحل میانكاله با استفاده از نتایج 12-4

جهت بررسی نوع سواحل مناطق مختلف زبانه میانکاله، از هر بخش یک لاین انتخاب شده و نمودار تراز 

 (. 37 -4رسم و مقایسه شده است )شکل  ها در قبل و پس از اجرای مدلبستر و تغییرات تراز بستر آن
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 تر                                                   ب. تغییرات تراز بسترالف. تراز بس

(. نمودار تراز بستر و تغیرات تراز بستر مربوط به بخش غربی )خط یک(، بخش میانی )خط پنج( و بخش 4-37شکل )

 چین( و  پس از اجرای مدل )خط توپر(شرقی )خط نه( در قبل از اجرای مدل )خط
 

 ساحل خط رویپیش میزان شویم،می ترنزدیک زبانه شرق سمت به قدرهرچه بالا شکل به توجه با

شود. با توجه به ، جریان کرانه راستا بیشتر بوده و در نتیجه انتقال رسوب آن نیز بیشتر میاست بیشتر

ل اند اما بعد از اجرای مدشکل در بخش میانی و شرقی )قبل از اجرای مدل( تقریبا بر هم منطبق

گیرتر از منطقه میانی است. این نشان از تأثیر بیشتر کاهش روی خط ساحل در منطقه شرقی چشمپیش

روی ساحل در مناطق شرقی زبانه دارد. از آنجایی که شیب بستر در مناطق تراز سطح آب روی پیش

ستر انرژی شرقی بسیار کم بوده، امواج در فاصله دورتری از ساحل شکسته شده و به واسطه شیب کم ب

تری پراکنده شده و  بدین جهت تأثیر کمتری بر روی سواحل حاصله از شکست امواج در سطح وسیع

 باشد.زبانه خواهد داشت. و این خود دلیلی بر افزایش ویژگی پراکنایی سواحل شرقی زبانه میانکاله می

 

 بندی خط ساحلی زبانه میانكاله . نتایج دسته13-4

شکست شرایطی ایجاد شده که  به علت شیب توپوگرافی بیشتر نسبت به شرق،در قسمت غربی زبانه 

. از غرب به دهدرخ میساحل میانکاله  میانیو  یشرقمناطق  تر ساحل نسبت بهنزدیکموج در ناحیه 

با توجه به ارتفاع پایین امواج، کم به نوسانات تراز آب دریای خزر  نسبت حساسیت ساحلزبانه شرق 

یابد. قسمت شرقی سواحل میانکاله به علت شیب توپوگرافی کاهش شیب بستر افزایش می بودن انرژی و

و هرچه از شرق به سمت غرب پیش  مطابقت دارد؛ پراکناییمسطح، شکل ظاهری سواحل با سواحل 
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شود؛ هرچند نامحسوس بوده و تغییری در نوع ساحل ایجاد پراکنا کمتر میبرویم از تسلط سواحل 

 را دارا هستند. پراکناییطور عام کل سواحل میانکاله خاصیت سواحل . بهشودنمی

های طولی را داریم. در طورکلی در سواحلی که انرژی موج بالاست انتظار فرسایش و افزایش جریانبه

انتقال  و تر، ارتفاع امواج بالاترفاصله خط شکست موج به ساحل نزدیک غربی زبانه میانکاله سواحل

انتقال شرقی به علت ارتفاع پایین امواج، انرژی آن کم بوده، در سواحل اما بیشتر است.  طولی رسوبات

نشینی دارند و این پدیده باعث کم شدن شیب توپوگرافی یافته، رسوبات تمایل به تهرسوبات طولی کاهش

ت که گر این عامل اسگیرد. نتیجه این خط ساحلی بیانمنطقه شده و خط شکست از ساحل فاصله می

و قادر به حمل رسوبات  هبود یترانرژی امواج فعال مناطق میانی و شرقی دارای منطقه غربی نسبت به

از انرژی رفته به سمت شرق رفته  با حرکتو  باشدمیدر جهت جریان طولی ساحل )از غرب به شرق( 

مانند و تر باقی میرو رسوبات درشت این ، ازشودمیتر های ساحلی ضعیفو جریان شدهامواج کاسته 

یابد نقدر کاهش میی ادامه داده تا زمانی که انرژی آرسوبات ریزدانه به حرکت در راستای جریان طول

جریان  سرعتهر چه از غرب به سمت شرق رفته از در نتیجه که دیگر توانایی حمل رسوب را ندارند. 

دیک به دهانه خلیج گرگان انتقال در قسمت شرقی و در نز تا اینکه شودمی کمساحل  کرانه راستای

 رسد.های ساحلی به حداقل خود میرسوب توسط جریان
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 . پیشگفتار1-5

بررسی تغییر و تحولات سواحل زبانه میانکاله بر اثر تغییرات تراز آب دریا و انتقال  هدف با پژوهش این

و ای ماهواره تصاویر تحلیلی، هایتئوری بررسی طریق از آن که در پذیرفت رسوب ناشی از آن انجام

تشخیص نوع  از پس. است پرداخته شده 21مایک افزار  نرم محیط در عددی سازی همانندچنین هم

ای، های تحلیلی و تصاویر ماهوارهخط ساحل با استفاده از تئوریتغییرات  بررسی ساحل زبانه میانکاله و

و نتایج  گرفت قرار ارزیابی از آن بر سواحل زبانه میانکاله موردتأثیر این تغییرات و انتقال رسوب ناشی 

 در فصل صورت گرفته سازیمدل به توجه با فصل این در. گردید ارائه سازیمدل هایخروجی تفسیر و

 اشاره شده است. ادامه به آنکه در  شده داختهپر نهایی بندیجمع به چهارم،

 

نه میانكاله بر اثر کاهش تراز آب . بررسی تغییر و تحولات سواحل زبا2-5

 ایماهواره تصاویر وبا استفاده از روابط تئوری 

های تحلیلی مرتبط برای منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفته و در بخش اول این رساله، تئوری

ابط سنجی قرار گرفت.با توجه به روای مورد صحتسپس نتایج آن از طریق مقایسه با تصاویر ماهواره

 تئوری و بررسی آن نتایج زیر حاصل شده است:

میزان تغییرات خط ساحلی با کاهش سطح آب مورد بررسی قرار ( 1962)با استفاده از رابطه بروون 

ای مقایسه شده است. نتایج حاصل از روابط تئوری کاملا با گرفته و با نتایج حاصل از تصاویر ماهواره

 شده مقایسه 1372 و 1354 سالهای در که ایی تصاویر ماهوارهسیلههای انجام شده به وگیریاندازه

بینی مناسبی از میزان تغییرات توان نتیجه گرفت که رابطه بیان شده پیشهمخوانی داشته و می است

خط ساحلی در سواحل میانکاله را ارائه خواهد کرد؛ هرچند در بعضی مناطق اختلاف قابل توجهی 

های مختلف زبانه و در نتیجه آن، تغییر ت آن تغییر پروفیل بستر در قسمتشود که  علمشاهده می
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باشد که به همین منظور از مدل عددی های مختلف سواحل میانکاله میرابطه پیشنهادی برای قسمت

 باشد.استفاده شده و تا حدود زیادی اختلاف ایجاد شده کاهش یافته و مورد قبول می

، هر سه بخش غربی، (1985) همکاران و رایت شرت، توسط شده ارائهتئوری  با توجه به روابطچنین هم

های شرقی و نزدیک به احل پراکنا بوده؛ هرچند این ویژگی در قسمتمیانی و شرقی زبانه از نوع سو

 خورد.دهانه خلیج گرگان بیشتر به چشم می

 آب زترا کاهش اثر بر میانكاله زبانه سواحل تحولات و تغییر بررسی. 3-5

 نتایج مدل عددی از استفاده با

 دینامیکی مدلینگ سیستم یک که باشدمی 3/21 مایک ماژول پژوهش، این در استفاده مورد ماژول

 مدل هایزیرمجموعه از موج، از ناشی رسوب انتقال سازیمدل برای. باشدمی ساحلی کاربردهای برای

 طیفی و  رسوب انتقال ، جریان یا ینامیکیهیدرود ماژول شامل که Couple Model FM اصلی ماژول

تأثیر  21. در این بخش رساله از با استفاده از مدل عددی مایک است شده استفاده باشد،می  موج

های مختلف زبانه میانکاله مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج تغییرات تراز آب دریای خزر بر بخش

 تراز ساحل بر عمود های نیمرخ بررسی غالب در است آن از حاکیعددی  سازی هماننددست آمده از به

مختلف زبانه میانکاله با توجه به شرایط هیدرودینامیکی حاکم بر ساحل از قبیل  های بخش در بستر

چنین شرایط مورفودینامیکی حاکم شامل جنس رسوبات، و هم ساحلی جریانات و امواج های ویژگی

های شرقی و در که در بخشطوریمق تعادلی، متفاوت است بهشکل بستر، شیب ساحل و تغییرات ع

روی بیشتر خط ساحلی به سمت دریا نسبت مجاورت دهانه باریک میانکاله با کاهش تراز آب شاهد پیش

 های غربی و مرکزی خواهیم بود.به بخش

قی نشان از آن های مختلف حاکم بر سواحل زبانه میانکاله در سه بخش غربی، میانی و شرحالت بررسی

که از غرب به شرق، بر طوریدارد که حالت ساحل در تمامی این مناطق از نوع سواحل پراکنا بوده به
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روی خط ساحل با کاهش تراز آب ویژگی پراکنایی سواحل افزوده شده و این مسئله به افزایش پیش

 زند که با نتایج حاصل از روابط تئوری نیز تطابق دارد.دامن می

 

 گیرینتیجه .4-5

میانکاله بررسی شده است.  زبانه احلودر این پژوهش اثر تغییرات تراز سطح آب بر تغییرات خطوط س

روی خط ساحل در زبانه میانکاله با توجه به شرایط مورفودینامیکی و هیدرودینامیکی میزان پیشدر ابتدا 

ای طریق مقایسه با تصاویر ماهواره ( محاسبه شد و سپس از1962حاکم بر منطقه از طریق رابطه بروون )

تر تغییرات خط ساحل به منظور بررسی دقیق .سنجی قرار گرفت و تطابق خوبی را نشان دادمورد صحت

که بدین منظور طراحی گردیده، استفاده شده است. در نتایج اصلی این  3/21از مدل عددی مایک 

مناطق شرقی )دهانه میانکاله( تأثیر  روی به سمتتحقیق مشخص شد کاهش تراز سطح آب با پیش

 کل در ساحل حالت اینکه به توجه با شود.گیرتر میتغییرات تراز آب روی تغییرات خط ساحل چشم

 پراکنایی میزان رویم،می پیش شرقی سواحل سمت به قدرهرچه و است شده برآورد پراکنا میانکاله زبانه

 .زندمی دامن دریا آب تراز کاهش با ساحل خط رویپیش افزایش به مسئله این یابد،می افزایش ساحل

که حضور بندر امیرآباد و صدرا باعث فرسایش قسمت توان دریافت مینتایج مدل عددی چنین از هم

خواهد شد. بعد از اجرای مدل و فرصت یافتن رسوبات برای انتقال و عبور از دهانه  غربی زبانه میانکاله

نوع ساحل این زبانه در همه مناطق آن از نوع پراکنا بوده و با کاهش شود. میبندر، این فرسایش جبران 

توان در شود. علت این امر را میهای آینده تغییری در نوع سواحل آن ایجاد نمیسطح آب طی سال

وجو شیب ناچیز  سواحل این زبانه به ویژه در بخش شرقی آن و در نزدیکی دهانه خلیج گرگان جست

 کرد.
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 . پیشنهادات5-5

 جمله از مختلف هایر زمینهدارد و د ایگسترده قات در حیطه مهندسی سواحل دامنه کار بسیارتحقی

ریخت شناسی  چنینهم  و دینامیکی هیدرو شرایط شناختخطوط ساحلی،  تغییراتانتقال رسوب، 

نه در ایران هنوز به صورت . متأسفاکرد ارائه بسیاریهای توان مطالعات، تحقیقات و نوآوریها میزبانه

 اند.دی این مناطق پی نبردهیندهای ساحلی و نقش کلیدی به اهمیت تحقیقات در زمینه فرآکاملا ج

ی از منطقه ،شود که امید است با شناخت کافی و مطالعه بیشتربرای ادامه کار پیشنهاداتی مطرح می

 باشد:ت به صورت زیر میمیانکاله حفظ شود. این پیشنهادا چون زبانهی هماهمیتبا

 

 های یک بعدی اجرای مدلlitdrift  وlitline  جهت بررسی اثر تغییرات تراز سطح آب دریا

 این در شده ارئه سازی همانند از آمده بدست نتایج با نتایج مقایسه و بر سواحل زبانه میانکاله

 .پژوهش

 و حاکم هیدرودینامیکی شرایط تاثیر تحت منطقه در بعدی سه اجرای مدل مورفودینامیکی 

 هر برای( 5-4) رابطه بسط جهت زمان گذشت با بستر های ویژگی قبیل از نتایجی استخراج

 .میانکاله زبانه از منطقه

 ی ورودی خلیج گرگان جهت بررسی جریان سواحل زبانه میانکاله سازی جریان در دهانهمدل

 در آن منطقه.

 نیمرخ تغییرات و جریانات و امواج اقلیم رسوبات هایویژگی از میدانی هایگیریاندازه انجام 

 .مطالعه مورد منطقه مختلف هایبخش در بستر

 تراز تغییرات با  ساحل خط تغییرات و میانکاله زبانه مدت طولانی مونیتورینگ پروژه اجرای 

 .هوایی هایعکس و یاماهواره تصاویر طریق از دریا آب

 دریای آب تراز تغییرات شده بینی پیش الگوی اساس بر دتم بلند مورفودینامیکی مدل اجرای 

 .زمان گذشت با میانکاله زبانه پذیری تغییر و رشد الگوی ارائه و آینده هایسال در خزر
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  ساحل مورفودینامیکی تغییرات نحوهبر  (گرگانرود رودخانه) منطقه هایرودخانهبررسی و تأثیر 

 میانکاله و دهانه ورودی آن. سواحل زبانهدر  دریا آب تراز تغییر با
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 مراجع فارسی 

 خلیج در رسوبگذاری و فرسایش الگوی بینی پیش و موج هیدرودینامیک بررسی" ،(1381) ا، افشار ]1[

 .مدرس تربیت دانشگاه دریایی علوم دانشکده دریا، فیزیک ارشد اسیکارشن نامه پایان ،"گرگان

 در ساحل موازی رسوب انتقال نرخ روابط سنجی صحت" ،(1389) م، سلطانپور ن، افشارکاوه ]2[

 ،44 دوره فنی، دانشکده-برداری نقشه و عمران مهندسی نشریه ،"ایران جنوب سواحل از تعدادی

 .3 شماره

 دریای آب تراز نوسان روی بر تبخیر و بارش ولگا، رودخانه دبی تأثیر بررسی" ،(1386) م، راد باقری ]3[

 .مدرس تربیت دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه پایان ،"فوریه آنالیز از استفاده با خزر

 .تهران دانشگاه انتشارات ،"دریا مهندسی اصول" ،(1387) خ، برگی ]4[

 منطقه های لندفرم روی بر خزر دریای آب تراز تغییرات تأثیر بررسی" ،(1393) خ، درفشی پ، پاد ]5[

 .تهران دریایی، های سازه و بنادر سواحل، المللی بین همایش یازدهمین ،"میانکاله ساحلی

سازی نوسانات تراز آب  ناشی از باد و  پویا طرح پارس و دانشگاه استرالیای غربی، گزارش شبیه ]6[

 .1394سازی سواحل شمالی کشور، بیه موج، پایش و مطالعات ش

 هایکتاب مجموعه ،"دریا فیزیک و ساحل مهندسی تشریحی فرهنگ" ،(1390) ،و چگینی ]7[

 .6 شماره دریا، مهندسی

 شرکت شکنموج توسعه از ناشی مورفولوژیکی و گذاریرسوب فرایند بررسی "(، 1395حیدری م، ) ]8[

دانشگاه آزاد  ارشد، کارشناسی نامه پایان ،"امیرآباد بندر محدوده تا دست پایین در شمال نفتی پایانه

 .اسلامی
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 خزر دریای جنوبی سواحل بندیناحیه"(، 1390زاده س، ملک ج، نژادقلی ق، )خوشروان ه، روحانی ]9[

 ،صفحة 1390، 3 ،شماره 37 دوره فضا، و زمین فیزیک مجلة ،"رسوبی مورفودینامیک شواهد براساس

1 -15. 

 مطالعه) رسوبگذاری سازی بهینه بر بنادر مورفولوژی و هندسه تأثیر بررسی "(، 1395ور ا، )خاکپ ]10[

 .شاهرود صنعتی دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه ، پایان"(نوشهر بندر موردی

 هوایی های عکس از استفاده با ساحلی خطوط تغییرات پایش" ،(1393) م، نظرعلی خ، درفشی ]11[

 دریایی، های سازه و بنادر سواحل، المللی بین همایش یازدهمین ،"(امیرآباد بندر: موردی مطالعه)

 .تهران

 شبه ژئومورفیک تحولات بر خزر دریای آب سطح نوسانات تأثیر بررسی" ،(1388) ک، رجبلو ]12[

 .مشهد فردوسی دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه پایان ،"(هولوسن) بالایی کواترنر در میانکاله جزیره

 ،"گرگان خلیج در رسوبگذاری و فرسایش الگوی بینی پیش" ،(1384) ا، افشار ح، پور رحیمی ]13[

 .کرمان باهنر شهید دانشگاه ایران، هیدرولیک کنفرانس پنجمین

 انتقال و امواج دینامیک سازی شبیه" ،(1392) س، خانی ولی ف، اعتمادی ق، لرستانی ه، رورده ]14[

 دوم، سال کمی، ژئومورفولوژی های پژوهش ،"(گرگان خلیج حدودةم) خزر دریای سواحل در ماسه

 .2 شماره

 معیار روش با نیروگاهی آبگیرهای شکل سازیبهینه عددی یمطالعه" ،(1395) ،س رودباری ]15[

 .صنعتی شاهرود دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه پایان ،"بهینگی

 ،"(نکا منطقه در) خزر ساحل عمق کم آبهای در امواج بینی پیش و بررسی" ،(1378) ر، ریاضی ]16[

 .تهران مدرس، تربیت دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه پایان
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: اول جل د ایران، دریاهای امواج سازی مدل کتاب"(، 1387سازمان بنادر و دریانوردی ایران، ) ]17[

 ، معاونت فنی و مهندس، اداره کل مهندسی سواحل و بنادر."خزر دری ای

 نوشهر. و انزلی بندر ترازسنج هایایستگاه آب تراز هایداده ایران، دریانوردی و بنادر مانساز [18]

 ملی مرکز آب، تحقیقات موسسه نیرو، وزارت ،"آن پیرامون و خزر دریای" ،(1385) ش، شاهینی ]19[

 .خزر دریای تحقیقات و مطالعات

 افزار نرم از استفاده با گرگان خلیج در جریان الگوی بعدی دو سازی شبیه " ،(1390) س، شربتی ]20[

 علوم دانشگاه چهارم، شماره هجدهم، جلد خاک، و آب حفاظت های پژوهش مجله ،"21 مایک

 .گرگان طبیعی منابع و کشاورزی

مطالعات شناسایی منابع آب شبه جزیره "(، 1387مازندران، ) استان ای منطقه آب سهامی شرکت ]21[

 نیرو، مهندسین مشاور کنکاش عمران. ، وزارت"میانکاله بهشهر

 دریای شرقی جنوب سواحل بر آن تأثیر و خزر دریای نوسانات" ،(1392) ع، کاکرودی عبدالهی ]22[

 .3 شماره دوم، سال کمی، ژئومورفولوژی های پژوهش ،"خزر

  ،"(سواحل هیدرودینامیک) سواحل مهندسی" ،(1384) ع، جیلانی نجفی ب، آشتیانی عطایی ]23[

 .امیرکبیر صنعتی واحد دانشگاهی جهاد انتشارات

 ماسه سواحل عرضی نیمرخ بر دریا آب سطح نوسانات تأثیر "(، 1394عطایی حسن کیاده س، ) ]24[

 .شاهرود صنعتی دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه ، پایان"ای

 نامه پایان ،"ورن ساحلی منطقه خزر دریای در ساحلی نیمرخ فصلی تغییرات" ،(1394) ق، غایبی ]25[

 .تهران مدرس، تربیت دانشگاه ارشد، کارشناسی

 آبخیزداری و خاک حفاظت پژوهشکده ،"کشور ساحلی خطوط تغییرات" ،(1383) م، رضا غریب ]26[

 .42561 شماره کشور،
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 رسوبگذاری و انتقال مکانیزم و رسوبات " ،(1385) ح، انارکی پور رحیمی ا، معتمد م، رضا غریب ]27[

 .دریایی های سازه و بنادر سواحل، المللی بین همایش هفتمین ،"گرگان لیجخ در

 رسوب و فرسایش تغییرات بررسی" ،(1384) م، داداشی ف، صدیقی م، رضا غریب ع، قدرتی ]28[

 و خاک حفاظت تحقیقات مرکز رسوب، و فرسایش ملی همایش سومین ،"گیلان استان سواحل

 .تهران کشور، آبخیزداری

 بندر در موج از ناشی های جریان عددی بررسی" ،(1389) ش، ناهید ح، زاده حکیم م، ظمیکا ]29[

 .مشهد فردوسی دانشگاه عمران، مهندسی ملی کنگره پنجمین ،"امیرآباد

 میزان و شستگی ناحیه هیدرودینامیک تأثیر بررسی" ،(1393) ج، ملک م، نشایی لشته آ، کیانی ]30[

 یازدهمین ،"(لاریم ساحل موردی مطالعه) ای ماسه سواحل بستر کلش تغییر بر آن رسوب انتقال

 .تهران دریایی، های سازه و بنادر سواحل، المللی بین همایش

 سواحل در رسوب انتقال پتانسیل بررسی" ،(1385) م، چشناسر پیروی ا، اسلامی م، نشایی لشته ]31[

 .17 لدج ،5 شماره مهندسی، علوم المللی بین نشریه ،"خزر دریای

 رسوب انتقال پدیده مطالعه" ،(1385) ف، حاتمی م، زاده منشی ا، سرشت متین م، نشایی لشته ]32[

 ایران، آب منابع تحقیقات ،"ریاضی و فیزیکی مدل از استفاده با ساحل بر عمود جهت در ساحلی

 .3شماره دوم، سال

 شامهر.انتشارات کو ،"واژه نامه جامع علوم زمین"(، 1380)ف،  مرُ ]33[

 در انسانی عوامل و آب سریع نوسانات نقش" ،(1389) خزر دریای تحقیقات و مطالعات ملی مرکز ]34[

 وزارت ،"(امیرآباد – میانکاله سواحل: نخست فاز) خزر دریای مورفودینامیکی ساختار شکل تغییر

 .تاطلاعا مرکز خزر، دریای تحقیقات و مطالعات ملی مرکز آب، تحقیقات موسسه نیرو،



112 
 

 وزارت ،"خزر دریای بستر ذرات بندی دانه" ،(1394) خزر دریای تحقیقات و مطالعات ملی مرکز ]35[

 .اطلاعات مرکز خزر، دریای تحقیقات و مطالعات ملی مرکز آب، تحقیقات موسسه نیرو،

 و ساحلی سازهای و ساخت تأثیرات " ،(1392) م، اسپهبد ه، خوشروان ا، معتمد س، نخجیری ]36[

 اسلامی، آزاد دانشگاه کاربردی، شناسی زمین فصلنامه ،"میانکاله ساحلی رسوبات بر انسانی لیتهایفعا

 .زاهدان واحد

تجزیه و تحلیل چگونگی جابجایی رسوبات دریایی در خلیج پزم با استفاده "(، 1385واصل علی ع، ) ]37[

 .تهران مدرس، تربیت دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه ، پایان"mike21از مدل عددی 

 میزان روی بر خزر دریای آب سطح نوسانات اثر بررسی"(، 1387یگانه بختیاری ع، محمدیان ف، ) ]38[

 ، دانشگاه علم و صنعت، تهران."مطالعه موردی بندر انزلی :ای کرانه رسوبات انتقال
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Abstract 
 

Being joined to land on one end and to the sea on the other in the direction of 

dominating waves and large shore currents, Spits are beach phenomena/materials that 

grow with time gravitating towards the land in one or several branches. Of the most 

stand-out spits in Iranian seas, the sandy narrow peninsula called Miankaleh comes to 

mind, which is the main cause in the formation of Gorgan gulf. Current research mainly 

pursues the investigation of the changes occurred in the shores of Miankaleh spit under 

the influence of water level changes. To this end, first, analytical theories associated 

with the area of interest were investigated and the results were compared with satellite 

images for final verification. In the next step, employing the mike 21 numerical model, 

the impact of changes to the water level on the various parts of the Miankaleh spit was 

evaluated. The result of an experimental relation shown in this research speaks of a 110-

meters change in shorelines per assumed one-meter change in the water level. In 

addition, results obtained from numerical imitation demonstrates that the changes in 

shorelines are in accordance with hydrodynamic circumstances dominating the shore – 

including the properties of wave and current - and morph dynamic circumstances 

dominating every single part of the Miankaleh spit including the shape of bed, shore 

slope, type of sediments and changes to the equilibrium depth, in a way that in eastern 

parts in the vicinity of the opening of Gorgan gulf, as the water level decreases shoreline 

moves more than the middle and western parts towards the sea. Given the results of 

the theoretical relations and conducted modeling, investigating various states 

dominating the shore in three west, east and middle regions shows that the state of the 

shore in all the regions is dissipative, which by moving from west to east the 

dissipatedness increases, leading to shoreline moving further head by decreasing water 

level.  

Key words: Milankaleh Spit, Deposition, Shoreline changes, water level changes, mike 21. 
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