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که توفیق نصیب من نمود تا این پایان نامه را به سرانجام رسانیدم.  شکر خداوند متعال را به جای آورده

در اینجا لازم می دانم از تمام عزیزانی و دوستانی که با مساعدت های بی دریغ خود در پیشبرد اهداف 

 این پایان نامه مؤثر بوده اند، کمال تشکر و قدردانی را به جای آورم.

، که راهنمایی ها و مساعدت های آقای دکتر مهدی عجمی جناباز زحمات استاد راهنمای بنده، 

فکری ایشان راهگشای بسیاری از مشکلات موجود در پایان نامه بود، سپاس و قدردانی فراوان داشته و 

ه ک همسر عزیزم مهندس امیر جباریاز ایزد منان برای ایشان آرزوی توفیق و سلامتی می طلبم. از 

 ن بود سپاسگزارم.در تمامی این مراحل درکنار م

احمد جناب آقای مهندس همچنین از مساعدت و راهنمایی های بی دریغ استاد مشاور گرامی، 

، کارشناس ارشد مهندسی سواحل، بنادر و سازه های دریایی، شرکت مهندسین مشاور هندسه رضایی

از وکمک در تکمیل پارس به جهت راهنمایی های بسیار سودمند و در اختیار قرار دادن اطلاعات مورد نی

 فرآیند مدلسازی و تکمیل فرایند تحقیق، کمال سپاسگزاری را دارم.

 

 

 با تشکر و سپاس فراوان از اساتید و مهندسین گرامی
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 سواحل بنادر و سازه های دریایی –مهندسی عمران انشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته د الهام ذاکری انارکاینجانب 

مدلسازی عددی و تحلیلی تشکیل و تغییر شکل اه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه دانشگ مهندسی عمراندانشکده 

 متعهد می شوم.دکتر مهدی عجمی ئی تحت راهنما کاسپ های ساحلی )مطالعه موردی؛ بندر رودیک(

 نجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب ا

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.

 مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

یا  و« دانشگاه صنعتی شاهرود»شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  این اثر متعلق به دانشگاهمعنوی کلیه حقوق  

«Shahrood  University of Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایت می پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 گردد.

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت

 شده است.

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

                                                                                 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

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

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 کاسپ های ساحلی پدیده های قوسی شکل با فواصل منظم در ناحیه ی آبشستگی یا سواش می باشند.

بسیاری از دانشمندان چگونگی شکل گیری و توسعه ی کاسپ ها را توضیح داده اند اما تنها دو نظریه 

وانند اسپ ها می تک برای تشکیل آنها پذیرفته شده است. خودتشکیلی تئوری موج لبه ای و تئوری 

شکل خط ساحلی را تغییر دهند اما اگر عمق و ارتفاع فرورفتگی آنها زیاد شود به صورت کوتاه مدت 

موجب فرسایش خط ساحلی شده و اگر رسوب گذاری در قسمت شاخ آن به سمت دریا زیاد شود موجب 

ا و بنادر نزدیک آن خواهد شد. بنابراین اطلاع از وضعیت و نحوه ی تشکیل مشکلات رسوبی برای سازه ه

و رشد کاسپ ها در سواحلی که مستعد رشد کاسپ می باشد، می تواند برنامه ریزی برای پروژه های 

 به بررسی در این پژوهش به صورت مطالعه موردی مهندسی آینده و مدیریت سواحل را تکمیل نماید.

توسعه کاسپ های ساحل رودیک در شهرستان چابهار پرداخته شده است. در ابتدا  چگونگی تشکیل و

مورفولوژی منطقه مشخص شده سپس طوفان های مونسونی و اقیانوسی ذکر شده است و در وضعیت و 

انتها  در ادامه اطلاعات هیدرودینامیکی بندر رودیک و طبقه بندی ساحلی آن تعیین و بیان شده است.

پارامترهای اثرگذار بر تغییرات کاسپ ها و اثر تئوری های ذکر شده بر  16افزار مایک م به کمک نر

در این پژوهش ایده ی نوینی بیان شده  سناریو موجود بررسی شده است. 61تشکیل آنها تحت تاثیر 

است که در آن با استخراج موج لبه ای از طیف انرژی امواج و قیاس با بالاروی کل، می توان تئوری 

 نحوه شکل گیری و گسترش کاسپ های ساحلی را تعیین کرد.

شرایط انعکاسی و بینابینی داشته که امکان تشکیل کاسپ در آن رودیک ساحل نتایج نشان می دهد 

رای طوفان ببزرگتر می شود.  ش ارتفاع و پریود امواج، اندازه ی کاسپ هابا افزایهمچنین  وجود دارد.

به صورت فرسایشی می باشد که موجب رشد بیشتر کاسپ ها به صورت های اقیانوسی، عملکرد سواش 

کاسپ ها از تئوری موج لبه ای برای شکل گیری تبعیت و نیز  عمیق تر شدن فرورفتگی آنها می شود

می کنند. برای طوفان های مونسونی، عملکرد سواش به صورت رشد رسوبی بوده که موجب رشد بیشتر 

تئوری موج خودتشکیل در شکل گیری  و نیز ی در شاخ ها می شودکاسپ ها به صورت رسوب گذار

 کاسپ ها تاثیرگذار می باشد.

، ساحل  BWماژول  16: کاسپ های ساحلی، تئوری موج لبه ای؛ تئوری خودتشکیل، مایککلیدواژه

 رودیک
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 مقدمه.1-1

 

علم مهندسی عمران در شاخه ی مهندسی سواحل، بنادر و سازه های دریایی، مرتبط با تحلیل و طراحی 

که مربوط به تحلیل و طراحی سازه و سکوهای اکتشاف،  6زمینه است. تحقیقات فراساحلها در سه 

حفاری و استخراج منابع نفت و گاز و لوله های انتقال این فراورده ها است؛ تحقیقات بندری که مرتبط 

های با تحلیل و طراحی انواع سازه های ساحلی اعم از انواع موج شکن، اسکله های پهلوگیری، سامانه 

تخلیه بار کشتی ها و حوضچه های بندر است؛ همچنین، تحقیقات در حیطه مهندسی سواحل، که به 

تحلیل و بررسی امواج و نحوه شکل گیری آنها، جریان های طولی و عرضی، جریان های دریایی، جریان 

، 9ژیکی، تغییرات مورفولو1های جزر و مدی، انتقال رسوب طولی و عرضی، تغییرات هیدرودینامیکی

 می پردازد.  5و نیز تغییرات خطوط ساحلی 4نیمرخ های طولی و عرضی

خط ساحلی، مرز بین دریا و زمین، شکل و موقعیت خود را به صورت مداوم تغییر می دهد. به منظور 

ریزی برای مقابله با مخاطرات طبیعی، شناخت کامل های ساحلی و برنامهداری از سواحل و سازه نگه 

ای هیدرودینامیکی و عوارض ساحلی اهمیت زیادی دارد. بنابراین شناخت هرچه بیشتر وضعیت هویژگی 

 های علمی و کاربردی است. سواحل و عوارض و نواحی رسوبی فعال، راهنمای بهتری در پژوهش 

به صورت منطقه ای به سمت ساحل از نقطه ی  1در یک ساحل معمولی، ناحیه ی آبشستگی یا سواش

ن موجی که به عقب برگشته با موج ورودی تعریف می شود. این ناحیه به صورت متناوب، برخورد بی

توسط بالاروی و پایین روی امواج ورودی مرطوب و خشک می شود که این فرایند ها به عنوان حرکات 

ناحیه سواش شناخته می شود. حرکات سواش موجب حرکات ذرات آب به صورت پیچیده و پویا شده 

بر انتقال رسوب در این ناحیه اثر می گذارد. فرآیند های انتقال رسوب، مورفولوژی ساحل را و به شدت 

و کومه ی هلالی یا  7تحت تاثیر قرار داده و منجر به پدیده های موازی ساحل، مانند سکو یا پشته

 می شود. 1کاسپ

                                                           
1 Offshore 
2 Hydrodynamic  
3 Morphologically 

4 Cross-shore and Long-

shore Profiles 
5 Coastlines 

6 Swash zone 
7 Berm 
8 Cusp 
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باشند. بسیاری از کاسپ های ساحلی پدیده های قوسی شکل با فواصل منظم در ناحیه ی سواش می 

دانشمندان و مهندسان چگونگی شکل گیری و توسعه ی کاسپ ها را توضیح داده اند اما تنها دو نظریه 

برای تشکیل کاسپ ها پذیرفته شده است، تئوری موج لبه ای )یک توضیح هیدرودینامیکی ناشی از 

ک توضیح مورفودینامیکی (( و تئوری خودتشکیل )ی6375تئوری خطی آب کم عمق است)گزا و اینمان، 

 ((.6339که با استفاده از یک مدل کامپیوتری نشان داده شده است)ورنر و فینک، 

 ینیب شیو پ یبررستغییرات مورفولوژیک سواحل همواره مورد توجه بسیاری از محققین بوده است. 

و  تیریمنظور مد به تغییرات خط ساحلی برای مواجهه با اثرات ناخواسته ییها و اتخاذ روش ها ندیفرآ

کاسپ ها یکی از عوامل تغییردهنده ی خط ساحلی  .باشدیم تیسواحل و بنادر حائز اهم زییر برنامه

هرچند به صورت کوتاه مدت، می باشند اما بررسی و شناخت آنها به دلایل ذکر شده، کارا بوده و از 

 مشکلات آینده پیشگیری می کند.

 

 . تعاریف1-2
 

 سواحل 9. مورفولوژی1-2-1

  

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

به لحاظ زمان، هنگامی که انتقال رسوبات کاهش می یابد ارتفاع بستر افزایش یافته و برعکس آن با 

رات مورفولوژیکی معمولا سبب تغییرات افزایش انتقال فرسایش رخ می دهد. در نواحی ساحلی تغیی

به طور  موقعیت خط ساحلی می شود که این عامل یا به علت فرسایش یا رسوب گذاری رخ می دهد.

 کلی ریخت شناسی بستر دریا و تغییرات آن با زمان را مورفولوژی ساحل می گویند.

 

 

 

 

 

                                                           
9  Morphology 
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 سواحل 10. هیدرودینامیک1-2-2
 

تولید، انتقال و پخش امواج، تاثیر موج در تغییرات تراز آب، تاثیر  به بخشی از پروسه ساحلی که شامل

 .موج بر جریان های طولی و عرضی، باد و اثر جزر و مد را هیدرودینامیک سواحل می گویند

 

 11. مورفودینامیک1-2-3
 

نتیجه ی تلفیق فرآیندهای هیدرودینامیکی و مورفولوژی )ریخت شناسی( کف دریا و دگرگونی های 

 ل از آن را می گویند.حاص

 

 12. امواج گرانشی1-2-4
 

امواجی که نیروی بازگرداننده ی آن نیروی گرانش است، مانند موج ناشی از باد. موج گرانشی ممکن 

 است به صورت سطحی یا درونی باشد.

 

 13. امواج لبه ای1-2-5
 

موج گرانشی با بسامد کم که به طور موازی با خط ساحل حرکت می کند و به دلیل پدیده ی انکسار 

 به دام می افتد. 

 

 14. امواج فرو گرانشی1-2-6
 

دقیقه که به وسیله ی گروه های موج در حال  5ثانیه تا  90امواج با دوره های تناوب بیش از حدود 

می آیند. این امواج در طبقه بندی امواج از نظر دوره ی  شکست در منطقه ی خیزآب ساحلی به وجود

 تناوب بین امواج گرانشی معمولی و امواج دوره ی بلند فرار می گیرند.

 

                                                           
10 Hydrodynamic 
11 Morphodynamic 

12 Gravity or 

Gravitational waves 

13 Edge waves 
14 Infragravity waves 
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 15. امواج ایستاده1-2-7
 

موجی که از ترکیب دو موج پیش رونده با دوره ی تناوب و ارتفاع مساوی که در خلاف جهت یکدیگر 

 منتشر شوند به وجود می آید.

 

 (17)در نرم افزار مایک16. لایه ی فیلتر1-2-8
 

برای فیلتر کردن اثرات نامطلوب که در مدل سازی نرم افزار در نواحی سواش وجود دارد، مورد استفاده 

قرار می گیرد. وظیفه ی این لایه حذف فرکانس های بالای مدل که ناشی از هجوم موج به ساحل، 

می باشد. عملکرد دیگر فیلتر این است که اثر منفی شدن  بالاروی، پایین روی و پخش آن می شود،

 ناشی از بالاروی موج در مدل را حذف می کند.

 

 )در نرم افزار مایک( 18. لایه ی اسفنج1-2-9
 

این لایه که در مرز ورودی مدل و ناحیه ی سواش قرار می گیرد وظیفه دارد که موج بازگشتی به سمت 

و همچنین موجی که به ساحل می رسد را سرانجام به پایان رسانده مرز ورودی را از مدل حذف کرده 

 که به داخل مدل بازنگردد.

 

 . سؤالات پژوهش1-3
 

 سوالات مهم مطرح شده در این پژوهش به شرح ذیل می باشد:

 های ساحلی چگونه تشکیل می شوند؟ کاسپ

 ها کدام است؟گیری و تغییرکاسپ عوامل موثر بر شکل

 ها کدام اند؟ کاسپ رییو تغ یریگموثر بر شکل یهاپارامتر روابط حاکم بر

                                                           
15 Standing waves 16  Filter layer 17 Mike software 18  Spong layer 
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 رابطه ی بین امواج لبه ای و شکل گیری کاسپ ها چگونه است؟

 نقش کاسپ ها در فرآیندهای ساحلی چیست؟

 ینا مقابل در بتوان شود تا داده علمی و مناسب پاسخی سوالات این تلاش می گردد به پژوهش این در

 .گرفت پیش در را ها العمل عکس ترین مهندسی و ترین منطقی پدیده،

 

 . ضرورت بررسی موضوع1-4
 

گیری و بخصوص اشکال منظم آنها همواره شوند و نحوه ی شکل سواحل دیده میبرخی ها در  کاسپ

کاسپ ها می توانند به صورت کوتاه مدت شکل خط ساحلی را تغییر  مورد توجه محققین بوده است.

شرایطی که در فصل چهارم بدان پرداخته شده است، عمق و ارتفاع فرورفتگی آن دهند اما اگر تحت 

زیاد شود موجب فرسایش خط ساحلی شده و اگر رسوب گذاری در قسمت شاخ آن به سمت دریا زیاد 

شود موجب مشکلات رسوبی برای سازه های نزدیک آن خواهد شد. بنابراین اطلاع از وضعیت و نحوه 

پ ها در سواحلی که مستعد رشد کاسپ می باشد، می تواند برنامه ریزی برای ی تشکیل و رشد کاس

پروژه های مهندسی آینده و اتخاذ روش هایی مناسب برای مواجهه با اثرات ناخواسته ی تغییرشکل 

 خط ساحلی و مدیریت و برنامه ریزی سواحل را بهبود بخشد.

 

 . اهداف و روش های تحقیق1-5
 

گیری و تغییر آنها انجام شده است اما در ها و عوامل موثر بر شکل ابطه با کاسپتحقیقات مختلفی در ر

در این پژوهش  این پژوهش ها بسیار محدود است که آن موارد در اندازه معرفی کاسپ ها می باشد.ایران 

ا هبناست ضمن بررسی و شناخت پارامترها و متغیرهای دخیل در شکل گیری، توسعه و تغییر کاسپ 

و بررسی جامع مطالعات انجام شده در این مورد، پارامترهای تاثیرگذار بر کاسپ ها مشخص شود. سپس 

کاسپ های ساحلی مدل سازی شده و اثرگذاری پارامترها در  BWماژول  16به کمک نرم افزار مایک



7 

 

راج استختغییرات کاسپ ها مشخص گردد. هدف این پژوهش استفاده از ایده ی نوینی است که در آن با 

موج لبه ای از طیف انرژی امواج و قیاس با بالاروی کل، می توان تئوری شکل گیری و گسترش کاسپ 

 های ساحلی را تعیین نمود که این ایده در تحقیق و پژوهش های پیشین استفاده نشده است.

 

 موضوع تحلیل و بررسی روند .ساختار پایان نامه و1-6
 

، ابتدا تعریفی کلی از کاسپ ها و دلایل بررسی آنها و سپس فرآیند هایی که در ناحیه ی دومدر فصل 

سواش وجود دارد مانند امواج لبه ای و حرکات ناحیه ی سواش و نحوه ی تشکیل آنها و بعد از آن انواع 

سپ های سواحل و پارامترهای اندازه گیری آنها توضیح داده خواهد شد. سپس تعریف کامل تری از  کا

ساحلی و تئوری ها و ایده هایی که تا به امروز در مورد این پدیده ی ساحلی ذکر شده است ارائه خواهد 

شد. پس از آن تئوری های پذیرفته شده مرتبط با تشکیل و تغییر کاسپ ها معرفی و بررسی شده و 

طقه ی مورد مطالعه ، ابتدا منسوممطالعات گذشته در مورد این نظریه ها ذکر خواهد شد. در فصل 

 درمعرفی شده و سپس در مورد داده های مورد نیاز منطقه برای مدل سازی اطلاعاتی ارائه خواهد شد. 

و روابط ساختار پایه ی  BWو ماژول   Mike21ابتدا به معرفی نرم افزار روش های عددی  فصل چهارم،

کالیبراسیون مدل سازی استفاده شده و سپس از یک مدل آزمایشگاهی معتبر برای ، پرداخته شدهآنها 

سناریوها و نتایج تحلیل حساسیت سنجی پارامترهای دخیل در تشکیل و تغییر کاسپ ها ارائه خواهد 

شد. پس از احراز صحت مدل به معرفی سناریو هایی که قرار است مورد آنالیز قرار گیرند پرداخته شده 

مع به ج فصل پایانی، در و تفسیر نتایج ارائه خواهد شد.و در انتها نیز خروجی های نرم افزار تحلیل 

بندی نتایج بدست آمده در فصل سوم و چهارم پرداخته شده و پیشنهادات لازم برای پژوهش های آتی 

 ارائه شده است.  
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 . پیشگفتار2-1
 

سکو یا ، 6ایهای رسوبی زیادی وجود دارد که از آن جمله می توان به سد ماسه در سواحل عارضه 

های  های ساحلی پدیده ی هلالی یا کاسپ اشاره کرد. کاسپو کومه 9صخره، 1ایتپه ماسه، پشته

به سمت دریا با شیب تند  5هاییشناسی روی سطح ساحل است که دارای شاخ یا ریخت  4مورفولوژیک

کاسپ ها در بیشتر  با شیب ملایم و رسوبات ریزدانه می باشند. 1هاییدانه و فرورفتگی  رشتو رسوبات د

مواقع با جریان های ناحیه ی آبشستگی یا سواش شکل گرفته و به صورت همساز و منظم موازی ساحل 

 نمونه ای از اشکال طبیعی و شماتیک کاسپ ها را نشان می دهد. 6-1دیده می شوند. شکل 

 

 
 

 (1069، 7های ساحلی )اسپانیا، کادیز(، کاسپ 6-1شکل)

 

به صورت کوتاه مدت، خط ساحلی را تغییر می دهند اما اگر به صورت فرسایشی به سمت ها  کاسپ

 کنندساحل یا رسوبی به سمت دریا پیش روند برای سازه های نزدیک، مشکلات رسوبی ایجاد می 

بنابراین شناخت کاسپ ها به لحاظ شرایط تشکیل، نحوه ی شکل گیری و تغییرات (، 1،1004)مسلینک

ای ه و انجام پروژه یتیریهای مد برنامه ارائه سواحل برای زییر و برنامه تیریمنظور مد بهآنها می تواند 

 جامان جهت مناسبی رویکرد تواندمی گذشته تحقیقات یاری رسان باشد. همچنین بررسی ی،مهندس

پیشین درمورد فرآیند ها و جریان های  در این فصل مطالعات این رو از. دهد ارائه مطالعات مفیدتر

 . می شود ناحیه ی سواش، کاسپ های ساحلی و تئوری های مرتبط با تشکیل و تغییر آنها بررسی

 

 

                                                           
1 Bar 
2 Dune 

3 Cliff 
4 Morphological 

5 Horn 
6 Bay or Embayment 

7 Cadiz 
8 Masselink 

Horn 

Embayment 

Embayment Horn 
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 .  فرآیندهای ناحیه سواش2-2
 

ساحلی قرار دارد که در آن موج روی سطح ساحل بالا و پایین می ناحیه ی سواش تقریبا بالای نیمرخ 

رود. حرکات سواش شامل یک سری از جریان های قوی و ناپایدار است که به صورت مداوم مرز بین 

 خشکی و مرطوب ساحل را تغییر می دهد و بر انتقال رسوب و دگرگونی مورفولوژی ساحلی موثر است

 (.1005سلینک و همکاران، ؛ م1001، 3)الفرینک و بالداک

، نوسانات ناحیه سواش را به دو نوع متفاوت تقسیم کردند: امواج 1001الفرینک و بالداک در سال 

 (.69( و امواج کوتاه شکسته )بورها61و موج لبه ای 66)شامل موج فروگرانشی 60نشکسته ایستاده

له پدیده ی انکسار در خط ساحلی امواج لبه ای، امواج گرانشی متناوب و موازی ساحل هستند که به وسی

، 65؛ هوریکاوا6375، 64)گزا و اینمانثانیه را دارا می باشند.  15تا  65پریود بین و  به دام می افتند

امواج فروگرانشی عمود بر ساحل و با بسامد بسیار کم و محدوده پریود (. 1000، 61؛ بات و راسل6311

روی خط ساحلی و انتشار دوباره ی آنها، حرکات ناحیه  ثانیه می باشد. با سقوط بورها 900تا  90بین 

اغتشاشات (. هر دو نوع 6331، 67)هاژس ثانیه دارند 65تا  5آبشستگی پدید می آیند، بورها پریود بین 

ناحیه سواش به صورت طبیعی همزمان رخ می دهند اما تنها یکی از آنها بسته به محیط و شرایط ناحیه 

 (.1001ینک و بالداک، )الفر شکست غالب می باشد

موج تقسیم می شود. در هنگام بالاروی، سرعت  61حرکات سواش به دو مرحله ی بالاروی و پایین روی

به سرعت از صفر به حداکثر افزایش پیدا می کند و یا بور،  جریان بعد از فروریزش موج کوتاه شکسته

پایین روی سرعت جریان به تدریج سپس به صورت یکنواخت کاهش می یابد. از طرف دیگر در هنگام  

؛ 6373، 63)هایبرد و پرگرین از صفر تا حداکثر زیاد می شود تا زمانی که با موج ورودی بعدی روبرو شود

 (.6337هاژس و همکاران، 

                                                           
9 Elfrink and Baldock 
10 Non-breaking 

standing waves 
11 Infragravity wave 

12 Edge wave 
13 Bore 
14 Guza and Inman 
15 Horikawa 

16  Butt and Russel 
17 Hughes 
18 Uprush and Backwash 

19 Hibberd and 

Peregrine 
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تفاوت های بین امواج ایستاده نشکسته )امواج فروگرانشی( و امواج کوتاه شکسته )بورها( تقارن یکی از 

روی و پایین روی در یک نقطه است. جریان های فروگرانشی تقریبا متقارن و جریان در سرعت های بالا

 (.1001؛ الفرینک و بالداک، 6333غیرمتقارن است )بات و راسل،  های حاصل از بورها به صورت عمده

علاوه بر آن در جریان های حاصل از بورها زمان پایین روی از زمان بالاروی بیشتر است )هاژس و 

 (.6331؛ مسلینک و هاژس، 1000؛ بات و راسل، 6337ران، همکا

ترکیب جریان های با سرعت بالا و عمق کم آب در هنگام پایین روی موج، موجب شرایط جریانی خاص 

می شود در انتهای این مرحله، پایین روی موج با  10پرش های هیدرولیکی به نام بورهای پایین روی و

در ناحیه سواش است  16آشفتگی های از مثال . این رخداد ها یکیکندموج ورودی جدید برخورد می

سایر منابع تولیدکننده آشفتگی، سقوط اولیه (. 1005؛ مسلینک و همکاران، 6373)هایبرد و پرگرین، 

 این آشفتگی(. 1001)الفرینک و بالداک،  و آشفتگی به دلیل اصطکاک بستر است بور در خط ساحلی

 ن آب و رسوب و در نتیجه انتقال رسوب و تغییرات ساحل را در پی داشته باشدواکنش بی ها می توانند

 (.1003، 11)سریاریاوات

 

 انواع سواحل. 2-3
 

و سواحل میان دو  14، با جزرومد غالب19سواحل به صورت کلی به سه دسته ی سواحل با موج غالب

تقسیم بندی می شوند. در سواحل جنوبی کشور ایران، در بخش های خلیج فارس و خورها به  15حالت

دلیل فضای نیمه بسته، حاکمیت جزرومد دیده می شود اما در سواحل دریای عمان و سواحل مکران 

( ساحل از نوع موج 4و  9)مورد مطالعه( با توجه به طوفان های مونسونی و اقیانوسی )تشریح در فصل 

غالب است. در سواحل موج غالب، پدیده های مورفولوژیکی با شرایط موج محلی و ویژگی های رسوبات 

 (.11،1069کنترل می شوند )پندر

                                                           
20 Backwash Bores 
21 Turbulence 

22 Sriariyawat 
23 Wave dominated 

24 Tidal dominated 
25 Intermediate 

26 Pender 
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هدف از معرفی دسته بندی سواحل از نوع موج غالب، درنظر گرفتن نوع ساحل در عملکرد تشکیل 

 شود. کاسپ ها می باشد که در فصول آینده بررسی می

 11هیدرودینامیکی شرایط به با توجه جهان مختلف سواحل بندی طبقه به 6314در سال  17رایت و شرت

 سواحل موج غالب پرداختند و ساحل بخش هر در رسوبی ذرات  نشینی سرعت ته و ساحل بر حاکم

بازتابان  (،13پراکنا )استهلاکی هایحالت  شامل سواحل، که کردند بندیدسته  اصلی حالت سه در را

 باشد. می (96میانه )بینابینی و (90)انعکاسی

 

 سواحل انعکاسی 2-3-1
 

1 سواحل را در صورتی انعکاسی می نامیم که   پارامتر تعیین نوع ساحل( باشد. این سواحل مستلزم(

ایجاد  هنگامی و پایدارند نسبتاً نوع سواحل های درشت است.اینوجود امواج کوتاه با پریود بلند و ماسه

10Kروابط که شوند می  91))1 پارامتر پایداری ساحل 99) 1پارامتر تشابه شکست( و  برقرار 

 های زیر تعریف می شوند. ها توسط فرمول باشند. این شاخص

(1-6)                                                                                                     b

s

H

W T
       

(1-1)                                                                                               
2
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gT d
  

(1-9)                                                                                                 
0.50

0

tan
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H

L


  

طول موج آب  0Lپریود امواج، Tارتفاع موج در آب عمیق،  0Hارتفاع شکست موج، bHکه در آنها

tanعمیق،   ،50شیب ساحلd قطر متوسط ذرات رسوب وsW  سرعت سقوط ذرات می باشد. ویژگی

ی آن تا خط ساحلی است. ی نزدیک ساحل و ادامهاین سواحل، پشته)کم عمق( شدن موج در ناحیه

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

                                                           
27  Wright and Short 
28 Hydrodynamic 
Condition 

29 Dissipative 
30 Reflective 
31 Intermediate 

32 Beach Stability 
33 Surf Similarity index 
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ت، وجه تند ساحل را می سازد. سواش به سمت بالای ساحل یورش می برد و در ترکیب با رسوبات درش

، 94های ساحلی و یا سکوی خاکی کامل پوشیده می شود )دین و دالریمپلمعمولا ساحل با کاسپ 

 ویژگی های ذکر شده سواحل انعکاسی را نشان می دهد. 1-1(. شکل 1004

 

 
 (1001(، ویژگی های سواحل انعکاسی )شرت،1-1شکل)

 

 . سواحل بینابینی)میانی(2-3-2
 

 نتیجه امواج در است، تندتر ساحل نزدیک منطقه شیب و سواحل بیشتر این در امواج مکانی تغییرات

 یا 95با شکست ریزشی امواج قالب در به شکستن تمایل دارند، کمی نسبتاً تیزی که هنگامی تابشی

 گردابی، کهی شکست و چرخش باریکه ها را متمایز می کند؛ ناحیهدو ویژگی این ساحل  .دارند آشفته

 همیشه با توپوگرافی هماهنگ ساحل همراه است.

10روابط شوند که ایجاد می هنگامی اغلب سواحل این 20K   ،1 6   1و 0.23   برقرار

 و حاکم اند ساحل بر ( m 5/1تا  5/0) متوسط تا مرتفع امواجی سواحل این در که طوری به باشد.

 دارا میانه، سواحل برجسته های از ویژگی .است متوسط تا ریز ماسه از ساحل متشکل رسوبی پوشش

دین و  است ) تند بازگشتی جریان های و رسوبی سدهای با تکه تکه ساحلی افقی منطقه ی بودن

 ویژگی های ذکر شده سواحل بینابینی را نشان می دهد. 9-1شکل  .(1004دالریمپل، 

                                                           
34 Dalrymple 35 Plunging 
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 (1001(، ویژگی های سواحل بینابینی )شرت،9-1شکل)

 
 

 سواحل استهلاکی 2-3-3
 

های بلند و ترجیحا با پریود کوتاه موج رخ داده و می بایستی ماسه ریز ی موج این سواحل، در محدوده 

گاهی پریودهای بلند و امواج طوفانی کوتاه، ساحلی با  کهباز دریاییهای باشند. این سواحل در محیط

 منطقه ی سواحل، این بارز مشخصات از های رسوبی متعدد ایجاد می کنند، نسبتا معمول است.پشته

 می ایجاد هنگامی سواحل اغلب است. این اندک شیب با گسترده )منطقه شکست موج( ساحلی خیزاب

6روابط شوند که  ،0.23   20وK   ،  باشند. برقرار 

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

ویژگی  4-1شکل  .(1004)دین و دالریمپل،  موازی ساحل در عرض ناحیه شکست مشخص می شوند

 های ذکر شده سواحل استهلاکی را نشان می دهد.

 

 
 (1001(، ویژگی های سواحل استهلاکی )شرت،4-1شکل)
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 . کاسپ های ساحلی2-4
 

هد، به دلیل جریان های با انرژی پدیده های مورفولوژیکی که در ناحیه ی سواش رخ می دبسیاری از 

ی یکنواخت ساحلی یعنی کاسپ ها تمرکز کرده است. بالا در این ناحیه است. این مطالعه بر روی پدیده 

شکل می  91کاسپ ها پدیده های قوسی هلالی با فواصل منظم از یکدیگر هستند که در سطح ساحلی

گیرند و بیشتر مواقع در سواحل شیب دار  با رسوبات دانه درشت دیده می شوند )مسلینک و همکاران، 

متر دیده  40بین کاسپ ها از چند سانتیمتر تا حدود (. فواصل 6331، 97؛ مسلینک و پتیاراچی6337

ار بزرگ یا (. کاسپ های بسی6331، 93؛ هلند و هولمن6311، 91لونگ هیگنز و پارکین می شود )

بزرگ به وسیله جریان کاسپ های   متر دارند. 75ابعاد بسیار بزرگتر و فواصل بیشتر از  40مگاکاسپ ها

؛ کالوت و 6311)اینمان و گزا،  شکل می گیرند سواش های ناحیه شکست و نه با حرکات ناحیه ی

 (.1005، 46همکاران

 ساحلی طبیعی هایکاسپ  حفظ و ندیپیکرب گیری، شکل برای متناقض هایاز تئوری  وسیعی طیف

است در واقع هر ایده در خصوص کاسپ ها که در مطالعاتی مطرح شده در تحقیقات دیگری  شده مطرح

 (. که عبارتند از:6315نقض شده است )راسل و مک اینتایر، 

 

 . اثرات رسوب گذاری و فرسایش1

؛ 6391، 49؛ اوانس6363، 41باشند )جانسونفرسایشی می  فرآیند یک از باقیمانده هایویژگی  هاکاسپ 

، 45)کوونن باشندهای پدیدار شده در اثر رشد رسوبی میها ویژگی کاسپ (. 6331، 44آلن و همکاران

، 43؛ ساتو و همکاران6373، 41؛ سالنگر6311، 47؛ هوما و سونو6315، 41؛ راسل و مک اینتایر6341

(. و یا کاسپ 1004؛ مسلینک و همکاران، 1000، 56؛ کوکو و همکاران6319، 50؛ تاکدا و سونامورا6310

                                                           
36 Beach face 
37  Pattiaratchi 
38 Longuet-Higgins and 

Parkin 
39   Holland and Holman 

40 Megacusps 
41 Calvete et al 
42 Johnson 
43Evans 
44 Allen et al 

45 Kuenen  
46 Russell and Mcintire 
47 Hom-ma and Sonu 
48 Sallenger 
49 Sato et al 

50Takeda and Sunamura 
51 Coco et al 
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؛ 1001، 51)داد و همکاران فرآیند های فرسایشی و رشد رسوبی می باشند عوارض به وجود آمده ازها 

 (.1064، 51؛ سنچال و همکاران1064، 55؛ پوآیت1061، 54؛ وسدوکاس1001، 59آلمار و همکاران
 

 . اثرات مورفولوژیک2

، 57است )بگنولد ارتباط در رود می فرورفتگی به شاخ از که جریانی توسط کاسپ مورفولوژی با آب گردش

 فرورفتگی از یا و(. 6310؛ مسلینک و پتیاراتچی، 6311؛ اینمان و گزا، 6310، 51؛ دین و مورمایر6340

 (.1060، 53ویلیامز؛ 6331مسلینک و پتیاراتچی، ؛ 6341کاسپ )کوونن،  شاخ به

 (.6371، 16؛ دوبوا6391(. و یا غیرمنظم است )اوانس، 6379، 10)کومارها منظم است فواصل کاسپ 

؛ 6315راسل و مک اینتایر ,  ; 6341تفاوت بافت خاک بین شاخ و فرو رفتگی وجود دارد )کوونن , 

؛ 6314، 14؛ اتووس6314، 19(. یا وجود ندارد )فلمینگ1060؛ ویلیامز، 6379؛ کومار، 6313، 11وورال

 .(6310دین و مورمایر، 

؛ پروسزاک 6311ای مربوط است )هوما و سونو، های ماسه گیری تپه های بزرگ به شکل وجود کاسپ

 (1069، 17؛ بیرین و همکاران1060، 11؛ گارنیر و همکاران1001، 15و همکاران

؛ داد و همکاران، 6331؛ هلند، 6313، 11ها در بیشتر مواقع در سواحل انعکاسی وجود دارند )آنتیاکاسپ 

1001.) 
 

 . اثرات هیدرودینامیک3

؛ 1001، 13؛ سانچز و همکاران6331یابند )هلند، ها در شرایط امواج با انرژی زیاد توسعه میکاسپ 

(. و یا در شرایط آرام بهتر شکل می گیرند )آنتیا، 1064؛ پوآیت و همکاران، 1069بیرین و همکاران، 

6313.) 

 ؛ لونگ هیگنز و6363)جانسون،  یابند می توسعه ساحل موازی ورودی امواج تاثیر تحت هاکاسپ 

                                                           
52  Dodd et al 
53 Almar et al 
54 Vousdoukas 
55 Poate  
56 Senechal et al 

57 Bagnold 
58 Dean and Maurmeier 
59 Williams 
60 Komar 
61 Dubois 

62 Worrall 
63 Flemming 
64 Otvos 
65 Pruszak et al 
66 Garnier et al 

67  Birrien et al 
68 Antia 
69 Sanchez et al 
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با زاویه شکست موج ورودی نرمال (. همچنین رشد کاسپ ها 6315؛ راسل و مک اینتایر، 6311پارکین، 

(. و یا با موج ورودی مورب 1064، 70؛ آیدیر و همکاران1066؛ وسدوکاس، 6331)هلند،  باشدمرتبط می

 (.6313؛ وورال، 6314، ؛ اتووس6391مرتبط است )اوانس، 

مورفودینامیکی نسبت به نیروهای هیدرودینامیکی نقش برجسته تری دارد )مسلینک و  76بازخورد

تری دارد )سیریانو و (. و یا هیدرودینامیک نقش مهم 1064؛ پوآیت و همکاران، 6337همکاران، 

 (.1005، 71همکاران

؛ 1004؛ کوکو و همکاران، 6310)ساتو و همکاران،  ها موثر است جزرومد روی شکل گیری کاسپ

 (.1066؛ وسدوکاس، 1001؛ پروسزاک و همکاران، 1004مسلینک و همکاران، 

 در ها سردرگمی از بسیاری که رسد می به نظر متضاد، های دیدگاه از آشکاری ی مجموعه وجود با

)مسلینک و  باشد می هابررسی  و مطالعات این کیفی و توصیفی ماهیت از زیادی ناشی حد تا مطالعات

 (.6337همکاران، 

ها ایجاد شده است اما هنوز  اگرچه توافق کلی درمورد شرایط گردش سواش مرتبط با تشکیل کاسپ

 گیری کاسپ وجود دارد. هم نظرات متفاوتی در مورد جزییات خاصی از فرآیند شکل 

 نعکاسی، شیب نسبتا تند ساحل و امواج ورودی نرمالمورفولوژی کاسپ ساحلی معمولا با شرایط موج ا

داشته باشند، همراه می باشند و همچنین ذکر شده  79که می توانند شکست از نوع ریزشی و یا لغزشی 

؛ 6311است که در سواحل دانه درشت شیب دار به خوبی تشکیل می شوند )لونگ هیگنز و پارکین، 

؛ مسلینک و 6337؛ مسلینک و همکاران، 6331؛ هلند و هولمن، 6310؛ دین و مورمایر، 6373سالنگر، 

 .(1000؛ کوکو و همکاران، 6331پتیاراتچی، 

های ساحلی با الگوی گردش سواش توسعه و بسیاری از مطالعات گذشته تایید کرده است که کاسپ  

؛ داد 6331؛ مسلینک و پتیاراتچی، 6337؛ مسلینک و همکاران، 6310شوند )دین و مورمایر،  حفظ می

 (1001و همکاران، 

                                                           
70 Idier et al 71 Feedback 72 Ciriano et al 73 Surging 
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 . تشکیل کاسپ های ساحلی2-5
 

حرکت  -6های ساحلی است وجود دارد. این حرکات شامل پنج الگوی سواش که مرتبط با وقوع کاسپ

سواش که در شاخ همگرا می  حرکت -9ها واگرا می شود. حرکت سواش که از شاخ -1نوسانی سواش 

(. که 6331جت سواش )مسلینک و پتیاراتچی،  -5به صورت رفت و برگشت. حرکت سواش  -4شود. 

  نشان داده شده است. 5-1این الگوها در شکل 

 

 

 

 (6331(، انواع الگوهای گردش سواش مرتبط با مورفولوژی کاسپ ساحلی)مسلینک و پتیاراچی، 5-1شکل)

 

آب و هوا و دونوع آخر در طول طوفان رخ می دهند. از این میان، مهم سه نوع اول در شرایط معمولی 

 5-1شاخ است یعنی مطابق شکل  ترین الگوی جریان سواش موثر بر توسعه ی کاسپ، جریان واگرایی

مورد دوم، بالاروی موج وقتی به شاخ کاسپ می رسد به دو جهت واگرا شده و وارد فرورفتگی کاسپ 

(. در نتیجه ی این الگوی جریانی، 1000؛ کوکو و همکاران، 6337ران، می شود )مسلینک و همکا

رسوبات در شاخ کاسپ ته نشین شده و شیب شاخ تندتر می شود. از سوی دیگر رسوبات از ناحیه ی 

فرورفتگی شسته شده به سمت فراساحل رفته و شیب ناحیه ی فرورفتگی ملایم تر می شود )دین و 

 (.6333؛ مسلینک، 6310مورمایر، 

اما به  است بوده متفاوت هاکاسپ  تولید به منجر هایمکانیزم  در هادیدگاه  گردید، ذکر که همانطور

 اند: شده پذیرفته ساحلی کاسپ رفتار و گیریشکل توصیف برای زیر، نظریه دو طور کلی

1 4 

2 5 

3 Backwash 

 

 

Uprush 

Sea Sea 

 

Sea Sea 

Sea 

Beach Beach 

Beach Beach 

Beach 
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 (6375)گزا و اینمان،  74ایستاده ایلبه موج ی. نظریه6

 (6339، 71)ورنر و فینک 75سامانخود یا تشکیلخود ی. نظریه1

  

 تئوری موج لبه ای 2-5-1
 

ای، امواج لبه ای امواج پریودیک با بسامد کم است که موازی ساحل حرکت بر اساس تئوری امواج لبه

(. وقتی دو موج لبه ای از دو 6373می کند و نزدیک ساحل به دلیل انکسار به دام می افتد )سالنگر، 

می آیند موج لبه ای ایستاده تشکیل می شود. هنگامی که یک موج لبه ای جهت مخالف گرد هم 

ایستاده بر روی یک موج ورودی نرمال  انطباق یابد، تغییرات سیستماتیک موازی ساحل در ارتفاع 

شود و در نتیجه یک اختلال فرسایشی منظم منجر به تشکیل الگوی دندانه ای کاسپ  سواش ایجاد می

 71و غیرگره 77(. الگوهای حرکتی امواج لبه ای به صورت نقاط گره6375ینمان، ها می شود)گزا و ا

برای چرخه های متوالی آبشستگی،  73تعریف می شود. نقاط غیرگره نقاطی است که در آن بالاروی موج

به صورت متناوب حداکثر و حداقل است و در پی آن یک سری قله و فرورفتگی وجود دارد. بین نقاط 

گره قرار دارند که در آن بالاروی در چرخه های متناوب آبشستگی تغییری نمیکند یعنی  غیرگره، نقاط

(. یک موج ورودی دارای ارتفاع 6375؛ گزا و اینمان، 6333حرکت عمودی در آنها وجود ندارد. )کوکو، 

د و اگر اتقریبا یکنواختی است اما زمانی که با پیک موج لبه ایستاده برخورد کند ارتفاع موج ورودی زی

با قعر برخورد کند ارتفاع موج ورودی کم می شود. در مناطقی که ارتفاع موج افزایش یافته است موج 

ا هقدرت بیشتری داشته و می تواند فرسایش بیشتری ایجاد کند که این مناطق به فرورفتگی کاسپ 

در نتیجه فرسایش منجر می شود. و برعکس مناطقی که ارتفاع موج کاهش یافته قدرت موج کمتر و 

 (.6375ها تشکیل می شوند )گزا و اینمان، کمتر و شاخ 

 گیری کاسپ ساحلی دخیل است شامل امواج لبه ای فرعیدو نوع موج لبه ای که به طور کلی در شکل 

                                                           
74 The Standing edge 
wave model 

75 The Self-organisation 
model 

76  Werner and Fink 
77 Node 

78 Antinode 
79 Runup 
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می باشد. اگر پریود موج ورودی با پریود موج لبه ای یکسان  16و امواج لبه ای همزمان 10هارمونیکی

مزمان شناخته می شوند اما این امواج بسیار نادرند. امواج هارمونیکی پریود موجی دو برابر باشد امواج ه

 (6375موج ورودی دارند )گزا و اینمان، 

 (6311برای فواصل کاسپ ها ارائه شده است )اینمان و گزا،  5-1و  4-1روابط 

 
(1-4) 2 tanc

g
T 




 
(1-5) 2 tan

2
c

g
T 




 
 

شتاب گرانشی است. رابطه اول برای امواج   gشیب ساحل و tanβموج ورودی ،  پریود  Tدر این روابط، 

بالاروی حداکثر  1-1لبه ای فرعی هارمونیکی و رابطه دوم برای امواج لبه ای همزمان، می باشد. شکل 

 دهد.و فواصل کاسپ ها برای امواج لبه ای و نقاط گره و غیرگره را نشان می 

 

  
 )الف(                                                                           )ب(      

(، الف: بالاروی حداکثر و فواصل کاسپ ها برای امواج لبه ای همزمان. ب: بالاروی حداکثر و فواصل کاسپ ها برای 1-1شکل)

 امواج لبه ای فرعی هارمونیکی

 

برای امواج لبه ای فرعی هارمونیکی، شاخ ها با گره های موج لبه ای که در آنها گردش سواش حداقل 

است مرتبط اند و فرورفتگی ها با غیرگره های موج لبه ای که در آنها گردش سواش حداکثر است، 

لبه ای واقع شده ارتباط دارند. برای امواج لبه ای همزمان، شاخ ها و فرورفتگی ها در نقاط غیرگره موج 

 (. 1009اند )کوکو و همکاران، 

                                                           
80 Sub-harmonic edge 
wave 
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امواج لبه ای، آشفتگی های متناوبی موازی با ساحل روی سطح اولیه ساحل ایجاد می کنند. پس از 

کم  "به واسطه ی از دست دادن انرژی موج"تشکیل اولین کاسپ ها، کاسپ ها دامنه موج لبه ای را 

بنابراین این فرآیند خود محدود کننده است اما  (.6316، 11ون؛ گزا و با6375می کنند )گزا و اینمان، 

رشد کاسپ ها نیازمند بازخورد مثبت بین موج ورودی و توپوگرافی بستر برای حفظ الگوی دندانه ای 

 (. 6311)اینمان و گزا،  می باشد

 

 . تئوری خود تشکیل2- 2-5
 

و همکاران  کوکومطرح شد و پس از آن توسط  (6339ورنر و فینک )مدل خودتشکیل توسط 

 شامل هیدرودینامیکورنر و فینک با استفاده از یک مدل کامپیوتری که  ( توسعه یافت.1000،1009)

آبشستگی، انتقال رسوب و تغییرات مورفولوژیکی بود، ظهور اشکال ریتمیک و منظم کاسپ ها را نشان 

 : دادند. نظریه خودتشکیل دو نکته اصلی دارد

بازخورد مثبت بین مورفولوژی ساحل و جریان آب، الگو های پستی و بلندی ایجاد می کند. مناطق با 

تر به ذرات آب سرعت می بخشند درنتیجه آب انرژی بیشتری دارد و منطقه بیشتر  عوارض پایین

(. بازخورد مثبت فرسایش را بیشتر می کند که باعث به 6337فرسوده می شود )مسلینک و همکاران، 

بازخورد مثبت فرآیندی است که ناپایداری موجود را افزایش می دهد  .وجود آمدن فرورفتگی می شود

 (.6333ود ویژگی های فرآیند های خودتشکیل می شود )کوکو، و موجب نم

گذاری خالص را کاهش می دهد. وقتی موج با شاخ برخورد می بازخورد منفی مقدار فرسایش و رسوب 

کند انرژی از دست می دهد و رسوبات ته نشین می شود. از دست دادن این رسوبات یک انرژی اضافی 

)مسلینک و  در بازگشت موج می شود رسوبات از فرورفتگیبه آب می دهد که موجب برداشت 

به بیان دیگر، رسوب گذاری در هنگام بالاروی روی مناطق توپوگرافی بلند رخ داده  (.6337همکاران،

در حالی که فرسایش در هنگام پایین روی موج روی مناطق کوتاه تر اتفاق می افتد بنابراین مناطق 

                                                           
82 Bowen 
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آیندی است منفی فر تگی ها و مناطق بلندتر به شاخ ها تکامل یابند. بازخوردکوتاه تر می توانند به فرورف

که مانع از دور شدن سیستم از یک حالت تعادل به وسیله ی استهلاک آشفتگی های جزئی می شود 

 نتایج حاصل از مدل خودتشکیل پیش بینی می کند که:(. 6333)کوکو، 

(1-1) 

 

تا  6یک پارامتر هندسی در محدوده ی  fگردش سواش و eSفواصل بین کاسپ ها ، cکه در آن

(. این رابطه با دیتاهای اندازه گیری شده از کاسپ ها نیز تایید شد )دین 6339است )ورنر و فینک ،  9

؛ کوکو و همکاران، 6333محاسبه شد )مسلینک،  19/6و  57/6مقادیر  f(. پارامتر ثابت 6310و مورمایر، 

1000.) 

 افقی فاصله( سواش و طول گردش ها کاسپ فواصل بین رتباطی محکمدر طول مطالعات و بررسی ها، ا

ی نظریه از یافته شد که) سواحل در سواش جلوآمدگی از موقعیت کوتاه ترین و بلندترین بین

گیری کاسپ ها با تئوری خودتشکیل تطابق همچنین مشخص شد شکل   کرد می حمایت خودتشکیل

؛ مسلینک، 6331؛ هلند و هولمن،  6310؛ دین و مورمایر، 6311بهتری دارد )لونگ هیگنز و پارکین، 

 ؛ 1004؛ مسلینک و همکاران، 1009؛ کوکو و همکاران، 1000؛ کوکو و همکاران، 6333؛ کوکو، 6333

مقادیر  7-1(.  شکل 19،1066ونگالن و همکاران ؛1001؛ آلمار و همکاران، 1004کوکو و همکاران، 

 فاصله ی بین کاسپ ها و طول گردش سواش را نشان می دهد.

 

 

 (14،6102( )استرالیا، ساحل مینAs( و طول گردش سواش )λ(، مقادیر فاصله ی بین کاسپها )7-1شکل)

                                                           
83 Vangaalen et al 84  Main Beach 
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رتباط ای ا ها با تئوری موج لبهگیری کاسپ که فواصل و شکل، مطالعات دیگری نشان داد از طرف دیگر

؛ 6315؛ کانکو، 6314و باون ، 11؛ هانتلی6311؛ اینمان و گزا، 6373؛ سالنگر، 6371، 15دارند )کانکو

همچنین  (1066،  17؛ بناونت و همکاران1001؛ داد و همکاران، 1005؛ سیریانو و همکاران، 6335هلند، 

؛ 6311ای باشند )اینمان و گزا، تر است که تقریبا نصف طول موج موج لبه ها وقتی منظم فواصل کاسپ 

 (.6317؛ کانکو، 6315کانکو، 

ها قابل قبول هستند )آلن و گیری و فواصل کاسپ اما سایر بررسی ها نشان داد هر دو نظریه در شکل

 (. 1066؛ وسدوکاس، 6333؛ کوکو و همکاران،6331همکاران، 

 

 جمع بندی 2-6

 

توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه ی کاسپ ها، مشاهده می شود پایه ی اصلی مطالعات بررسی  با

عملکرد دو تئوری پذیرفته شده برای شکل گیری کاسپ ها می باشد. به طور کلی پارامترهای دخیل 

ی ترهادر شکل گیری کاسپ ها، شیب ساحل، مقادیر بالاروی موج و نوع و مشخصات موج منطقه و پارام

اثرگذار بر اندازه و فواصل کاسپ ها مطابق تئوری موج لبه ای، پریود موج و شیب ساحل و مطابق تئوری 

خودتشکیل، طول سواش می باشد. بنابراین در این پژوهش، عملکرد تئوری های موج لبه ای و 

 ود.خودتشکیل بر شکل گیری کاسپ ها بررسی شده و پارامترهای اثرگذار بر آن کنترل می ش

 

 

                                                           
85 Kaneko 86 Huntley 87 Benavente et al 



 

 

 

 

 

 فصل سوم   

 

 

 

 

 ساحل بندرمنطقه مطالعاتی؛            

 رودیک          
 

 

 

 

 

3    

 



26 
 

 . وضعیت محل مورد مطالعه3-1
 

بهار استان سیستان و بلوچستان منطقه رودیک در دهستان نگور از بخش دشتیاری، در شهرستان چا

 40"و عرض جغرافیایی   E 16°04'47"واقع شده است. نقطه ساحلی رودیک دارای طول جغرافیایی 

'66°15 N ان تاز غرب به دهس ،بریس، از شرق به دهستان شماز شمال به دهستان  منطقهاین باشد. می

موقعیت نقطه رودیک در سواحل دریای  6-9شکل  گردد.از جنوب به دریای عمان محدود می کچو و

 عمان را نشان می دهد.

 

 
 (Google Earth)(، موقعیت حدودی نقطه رودیک در سواحل دریای عمان6-9شکل )

 

بندر رمین کیلومتری شهرستان چابهار واقع شده و بندر بریس و  40به لحاظ اهمیت مکانی در 

 69 باشند که از لحاظ موقعیت، نقطه رودیک در حدودترین بنادر معروف به  بندر رودیک مینزدیک

از عوارض طبیعی کیلومتری شرق بندر رمین واقع شده است.  95کیلومتری غرب بندر بریس و حدود 

 مین و نقطه رودیکتعدادی آبراهه فصلی بزرگ در خط ساحلی بین بندر ر توان بهموجود در محدوده می

 1-9متری غرب نقطه رودیک قرار دارد. در شکل  100ترین آبراهه فصلی در فاصله نزدیک .اشاره کرد

ترین سازه دریایی احداث شده در نزدیکی ساحل رودیک نشان داده بنادر بریس و رمین به عنوان مهم

 شده است.
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 (Google Earth)نقطه رودیک(، موقعیت بنادر بریس و رمین نسبت به 1-9شکل )

 

هستند. در این نوع از سواحل امواج  6سواحل مورد مطالعه در منطقه ی رودیک جزو سواحل مونسونی

متر برای امواج  1تا  6با قرار گرفتن در محدوده ی ارتفاع موج  1( و امواج دورآ4-6-9مونسونی)بخش

تا  9بزرگ، دسته بندی می شوند. عمق آب متر برای امواج  9کوچک و محدوده ی ارتفاع موج کمتر از 

متر بوده و به ندرت از این مقدار فراتر می رود. این محیط های ساحلی اغلب در محیط هایی با عرضه  4

ی فراوان ماسه و رسوب از رودخانه های گرمسیری رخ می دهد. ترکیب رسوبات موجود و شرایط اقلیمی 

متر می شود. ساحل و  900ه ای با عرض سطحی کمتر از نسبتآ ثابت امواج، موجب تشکیل ساحل ماس

تشکیل شده است. مواد بستر اغلب به صورت  9سطح آن اغلب از ماسه ی متوسط خوب دانه بندی شده

ناگهانی به گل و لای تغییر پیدا می کند و شیب بستر به طور قابل توجهی ملایم تر می شود. مواد بستر 

و تنها در زمان دوره ی مونسونی به ساحل منتقل می شود. اقلیم  در بخش فراساحل، معلق می باشند

موج مونسونی فصلی است و امواج در دوره ی مونسونی خشن می باشند و آب در بسیاری از دوره های 

مونسونی، گل آلود است. در صورتی که منابع شن و ماسه برای ورود به ساحل وجود نداشته باشد، امواج 

 ش ساحل می شوند. از دیگر مشکلات مربوط به این نواحی ساحلی، رسوب در مونسونی موجب فرسای

 ،4بنادر و بسته شدن دهانه ی رودخانه ها با توجه به الگوی فصلی امواج و شرایط بارش می باشد )مانگور

1004) 

 

                                                           
1 Monson 

2 Swell 

3 Well-sorted medium sand 
4 Mangor 
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 . اطلاعات امواج 3-2

 

نادر توسط سازمان بپیمایشی و مطالعات مدل سازی بخشی از سواحل استان سیتان و بلوچستان پروژه 

موسسه توسط  (1007تا  6315)از سال  ساله 19 آماری یک دوره برایشده و  فیتعر 5و دریانوردی

سواحل استان سیستان و بلوچستان در در محدوده  7کانادا بیردو شرکت  1جهاد تحقیقات آب و انرژی

ارائه شده است که با توجه به جهت امواج و ارتفاع  9-9گلموج در شکل انجام شده است.  ریای عماند

درجه را نشان می دهد که ویژگی آن عمود بودن  100رسم گردید. گلموج جهت 6-9داده های جدول

 باشد.جهت گلموج بر ساحل رودیک می

 

 
 (، گلموج منطقه ی رودیک9-9شکل )

 

های بویه ی نزدیک بندر رودیک که از آنها برای رسم گلموج استفاده شده است مطابق پراکندگی داده 

می باشد. در این جدول اطلاعات امواج ثبت شده بر اساس ارتفاع موج و جهت امواج برحسب  6-9جدول 

پراکندگی اطلاعات امواج با توجه به ارتفاع موج  1-9درجه ذکر شده است همچنین مطابق جدول 

 ر حسب متر و پریود آن ها بر حسب ثانیه مشاهده می شود.مشخصه ب
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 1007تا  6315از سال  ساعته 9، فواصل در ساحل رودیکاطلاعات امواج برای رسم گلموج (، 6-9جدول )

Dir/HS < 0.25 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 

< 22.5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22.5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

45 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

67.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

112.5 479 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

135 961 943 209 81 16 0 0 0 0 0 0 0 0 

157.5 2592 2290 783 237 53 25 6 6 6 0 0 0 0 

180 3970 8858 6325 4655 4651 4902 3795 2842 1893 896 294 91 0 

202.5 411 1910 2312 1173 465 233 64 34 40 19 2 0 0 

225 119 913 1380 990 471 232 119 32 21 6 1 0 0 

247.5 50 608 939 753 405 169 39 12 2 0 0 0 0 

270 106 26 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

292.5 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 1007تا  6315از سال  ساعته 9، فواصل (، پراکندگی اطلاعات امواج در ساحل رودیک1-9جدول )

T/Hs < 0.25 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 

<  1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 89 89 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 499 546 614 377 11 0 0 0 0 0 0 0 

4 809 1875 2253 1263 442 82 9 0 0 0 0 0 

5 511 817 802 727 472 266 102 8 3 0 0 0 

6 186 371 365 316 328 130 45 27 22 1 0 0 

7 129 235 415 254 287 293 72 19 8 6 1 0 

8 726 533 561 957 1158 754 385 126 29 1 0 0 

9 2027 2373 958 769 1485 2564 1823 955 395 116 44 28 

10 1651 2720 1670 927 642 680 1005 1455 1220 520 124 22 

11 958 1986 1398 761 390 288 190 172 191 218 84 32 

12 489 1410 973 450 249 111 94 32 19 5 0 4 

13 272 1058 731 363 225 135 106 51 14 14 6 1 

14 176 863 579 260 157 98 93 52 27 17 17 2 

15 112 418 393 272 136 93 56 19 20 13 12 2 

16 44 132 108 130 58 57 39 6 6 7 7 0 

17 11 82 66 39 16 5 4 4 3 3 2 0 

18 4 27 26 21 5 5 0 0 3 0 0 0 

19 4 20 5 3 0 0 0 0 2 0 0 0 

20 0 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 . طوفان های عمده سواحل مکران و بندر رودیک3-3
 

در این منطقه دو طوفان اصلی در طول سال رخ می دهد که به ترتیب طوفان های اقیانوسی و مونسونی 

 ار کم فشار با محیطی هند، قاره شبه روی در برخاسته هوای می باشند. طوفان های مونسونی جریان

 یم حمل خود با که را رطوبتی آنگاه شود، می سرد سپس شده منبسط نخست هوا این. کند می ایجاد

 یهمجوار دلیل طوفان های مونسونی در سواحل مکران به .شود می تبدیل باران سرانجام و ابر به کند

 روزهای از برخی در شرایط اواخر خرداد آغاز تا اوایل مهر ادامه می یابد این  در ساله هر هند اقیانوس با

 ستانبلوچ و سیستان مرکزی شهرهای استان، جنوبی بنادر بر علاوه که یابد می شدت حدی به مرداد ماه

 ایه باران هوا، رطوبت افزایش موج، افزایش عمان، دریای شوند، تلاطم می جوی پدیده این از متاثر نیز

 عنوان بلوچستان و سیستان در مونسون پدیده مشخصات می توان از را تندبادها وزش موسمی،

متر و پریودی  75/1تا  50/6طوفان های مونسونی عمدتا دارای ارتفاع امواجی بین  .(6973کرد)حبیبی، 

 ثانیه می باشند.  69تا  60در حدود 

طوفان های اقیانوسی از قطب جنوب و در مسیر اقیانوس هند آغاز شده و با رسیدن به سواحل مکران 

موج بلند و پریودهای بالا می باشند ارتفاع امواج این  شرایط امواج بلند را پیدا کرده که دارای طول

در جدول  ثانیه تغییر می کند. 61تا  61متر تغییر کرده و پریود آن ها از  00/6تا  15/0طوفان ها از 

 نواحی زرد و قرمز مشخص شده به ترتیب محدوده امواج مونسون و اقیانوسی می باشند. 9-1

 

 هیدروگرافیو  یمورفولوژ . اطلاعات3-4
 

ای دارد. جنس مصالح  بستر مقابل ساحل ماسه بادی بوده و انتظار می ساختاری  ماسه رودیک ساحل

رود که جنس بستر دریا در محدوده نزدیکی ساحل نیز همین گونه باشد. وضعیت و ساختار خط ساحلی 

کل خط ساحلی در نمایی از ش 4-9تا چند کیلومتر به سمت شرق و غرب تقریباً یکسان است. شکل 

 منطقه مورد نظر و نمونه خاک منطقه نشان داده شده است.
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 (6936)گزارش شرکت هندسه پارس،(، نمایی از شکل خط ساحل در نقطه رودیک و نمونه خاک منطقه 4-9شکل )

 

جنس مصالح بستر از نوع ماسه با قطر متوسط بوده و در برخی  بر اساس مشاهدات  از ساحل منطقه،

 خورد.تر نیز به چشم میدانه مصالح درشت در طول ساحل، نقاط

 %50)یعنی قطری که  50Dدهد که قطر متوسط ذرات رسوب نتایج آزمایش تعیین دانه بندی نشان می 

)گزارش مطالعات طراحی موج شکن بندر باشد میلیمتر می9/0 دانه ها از آن ریزتر یا درشت ترند(

 (.6936رودیک، شرکت هندسه پارس،

ساحل رودیک و مشخصات ناحیه ی ساحلی، سرعت سقوط ذرات برای تعیین  50Dمطابق اندازه ی ذرات

 محاسبه می گردد. 6-9نوع ساحل و پارامتر امگا، از رابطه ی 
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قطر متوسط ذرات  50Dاست،  15/1چگالی مخصوص ذرات بستر دریا که مقدار آن  sدر معادلات بالا، 

برای  sWاست، می باشد. مقدار 60-1چگالی سینماتیکی آب دریا که مقدار آن  بستر بر حسب متر و 

 بدست آمده است. 017/0ساحل رودیک 

 عدم به توانمی از آن جمله که دارد رسوبی این ناحیه وجود فرآیندهای تعادل عدم در مختلفی عوامل

 آن و ریزدانه و مرکزی های غربی بخش در دائمی رودخانه وجود عدم ، ایرودخانه رسوب آورد تعادل

توان به می شده، یاد عوامل بر علاوه .کرد اشاره این منطقه به منتهی هایآبراهه  کلیه رسوبی بار بودن

ماسه  و سواحل سنگی هایدیواره فرسایش بر اقیانوسی بلند امواج همچون هیدرودینامیکی عوامل تأثیر
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 هند اقیانوس بلند امواج از را تأثیر مناطق بیشترین این .کرد اشاره قدرتمند ایکرانه  هایجریان  و ای

جریان  توسط و داشته سازی ساحل فرصت کمتر مختلف منشأهای از وارده رسوبات بنابراین .پذیرندمی

)گزارش مطالعات طراحی موج شکن بندر رودیک، شرکت شوند می رانده عمیق هایآب  به برگشتی های

 (.6936هندسه پارس،

شود اطلاعات پایه در پروژه محسوب میترین اطلاعات عمق محدوده مورد مطالعه )هیدروگرافی( از مهم

های مختلف جریان، موج و رسوب  سازی که علاوه بر کمک بر شناخت وضعیت موجود، پایه انجام مدل

اطلاعات هیدروگرافی مربوط به این پروژه، از گزارش مطالعات و طراحی مراحل اول  باشد.می در پروژه

)گزارش مطالعات طراحی موج  مشاهده می شود 5-9که در شکل  و دوم موج شکن رودیک می باشد

کیلومتر  10/6هیدروگرافی مورد نظر به طول تقریبا  (.6936شکن بندر رودیک، شرکت هندسه پارس،

متر ادامه دارد. شیب ساحل از  1کیلومتر نیمرخ عرضی در جهت عمود بر ساحل تا عمق  4و عرض 

می  6:10ی ادامه می یابد و سرانجام به شیب ملایممتر 4بسیار ملایم نزدیک دریا شروع شده و تا عمق 

 رسد. 

 

 
 10/6کیلومتر و عمود بر ساحل  4(، هیدروگرافی محدوده ساحل رودیک، در راستای موازی ساحل به طول 5-9شکل )

 (6936)گزارش شرکت هندسه پارس،کیلومتر 
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 . مشخصات ساحل بندر رودیک3-4-1
 

مطابق طبقه بندی سواحل در فصل اول، سواحل بندر رودیک به دلیل طوفان هایی که در طول سال 

رخ می دهد از جمله امواج مونسونی و اقیانوسی می بایست در زمره سواحل موج حاکم قرار بگیرند البته 

بندی سواحل محدوده تقسیم  1-9برای این منظور اثر جزر و مد را هم باید لحاظ نمود که مطابق شکل 

 (.1CEM ،1061قابل مشاهده است )آیین نامه مهندسی سواحل آمریکا 
 

 
 (CEM ،1061)آیین نامه مهندسی سواحل آمریکا (، طبقه بندی هیدرودینامیکی سواحل1-9شکل )

 

 مشاهده می شود: 9-9برای تعیین وضعیت ساحل رودیک اطلاعات ترازی جزر و مد مطابق جدول 

 

 (6936(، جدول تغییرات تراز جزر و مدی بندر رودیک)شرکت دریا ترسیم، 9-9جدول )
 وضعیت ترازی سطح آب متر CDارتفاع نسبت به تراز 

 (MHHW) متوسط بالاترین مدها 47/2
 (MLHW) متوسط پایین ترین مدها 99/1
 (MSL) تراز میانگین سطح آب 67/1
 (MHLW) متوسط بالاترین جزرها 23/1
 (MLLW) متوسط پایین ترین جزرها 75/0

 

                                                           
8 Coastal Engineering Manual  

Rudic Coast 



04 
 

می  1-9برای تعیین وضعیت ساحل رودیک نیاز به محاسبه میانگین دامنه جزر و مدی مطابق رابطه 

 باشد:

0.76mean TidalrangeH MLHW MHLW m                                                                   )1-9( 
 

میانگین ارتفاع موج هم نیاز می باشد. با توجه به توضیحاتی که برای تعیین وضعیت ساحل رودیک به 

در بخش امواج ذکر شد، اطلاعات بویه موج نگار بر حسب ارتفاع موج مشخصه
SH  می باشد که باید به

ارتفاع میانگین امواج،
meanH ع داده های ثبت شده ارتفاع موج تبدیل شود که بدین منظور ابتدا از مجمو

مشخصه میانگین)
SH  قرار داده می شود. با محاسبات انجام شده  9-9( بدست آمده و سپس در رابطه

0.96SHمیانگین ارتفاع موج مشخصه m :بدست آمده است، بنابراین 

0.626 0.60mean S meanH H H m                                                                             )9-9( 
 

، مشاهده می شود که با تلاقی ارتفاع موج میانگین و دامنه جزر و مد،  ساحل رودیک 1-9مطابق شکل 

 قرار می گیرد. سواحل امواج حاکم در محدوده 

مشاهده می شود که انرژی ساحل با ( 1001، 3)سورنسن 7-9در بحث انرژی سواحل مطابق با شکل

توجه به دانه بندی
50D  بر حسب میلیمتر و شیب ساحل تعیین می گردد. شیب ساحل رودیک در

می باشد و 6:10محدوده ساحل برابر با 
50D  میلیمتر است. 90/0نیز مطابق اطلاعات همین فصل برابر 

 می باشد.سواحل پر انرژی با تلاقی آن ها وضعیت مشخص شد که نشان دهنده بنابراین 
 

 
 (1001)سورنسن، (، نمودارهای انرژی سواحل7-9شکل )

                                                           
9 Sorensen 

 ساحل رودیک
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بیان می شود که مطابق فصل دوم، سواحل  طبقه بندی ساحل رودیک به لحاظ فرسایشی با پارامتر 

انعکاسی مستعد تشکیل کاسپ می باشند. از آنجایی که با مشاهده میدانی مشخص می شود ساحل 

رودیک دارای کاسپ است پس قاعدتا می بایست ساحل از نوع سواحل انعکاسی باشد یا در حالت دیگر 

در ساحل رودیک  می باشند. درباره پارامتر سواحل بینابینی باشد که توانایی تشکیل کاسپ را دارا 

 بعد از بررسی نتایج مدل سازی ها در فصل چهارم صحبت خواهد شد.

 

 . جمع بندی3-5
 

مختصات جغرافیایی منطقه مورد مطالعه معرفی و جزئیات آن بیان شد سپس جهت غالب موج منطقه 

درجه است که با تقریب بسیار نزدیک عمود بر  100یعنی گلموج منطقه رسم شد که زاویه غالب آن 

حدود  50Dساحل رودیک می باشد. همچنین شرایط دانه بندی و خاک منطقه طرح نشان می دهد 

میلیمتر می باشد. طوفان های غالب منطقه ی طرح، طوفان های اقیانوسی و مونسونی می باشند.  90/0

اطلاعات موج منقطه با آنالیز پراکندگی بدست آمد که از آن در جهت انتخاب سناریو های مدل سازی 

ین منطقه زیر مجموعه سواحل استفاده خواهد شد. طبقه بندی ساحل رودیک انجام شد بر این اساس ا

امواج حاکم است همچنین بررسی  صورت گرفته نشان می دهد ساحل رودیک در زمره سواحل پر انرژی 

 قرار دارد.
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 .پیشگفتار4-1
 

از آنجایی که پدیده های دریایی دارای پیچیدگی های بسیاری هستند، برای بررسی و پیش بینی عوامل 

موثر بر الگوهای حاکم دریا در مقیاس بزرگ می توان با مطالعات میدانی درازمدت با صرف هزینه های 

و ...  MIKE (DHI) ، Delft 3Dبسیار و یا استفاده از نرم افزارهای قدرتمند روش های عددی همانند 

برای مدل سازی استفاده شد، ابتدا یک مدل آزمایشگاهی   MIKEدر این پژوهش از نرم افزار بهره برد. 

که نتایج آن موجود است، توسط نرم افزار مایک مدل سازی شده و سپس به کمک نتایج موجود کالیبره 

امترهای تاثیرگذار، تحلیل حساسیت می شود. پس از اطمینان از صحت مدل نرم افزاری، برای بررسی پار

مطابق با سناریوهای تعریف شده انجام گرفت. پس از بررسی نتایج آنالیز حساسیت، میزان اثرگذاری 

پارامترهای مختلف در تشکیل یا تغییر کاسپ های ساحلی برای مدل آزمایشگاهی مشخص گردید. و 

مورد مطالعه )بندر رودیک واقع در سواحل  در انتها برای قسمت اصلی پژوهش اطلاعات مربوط به ساحل

مکران( وارد مدل نرم افزاری که پیشتر کالیبره شده بود، گردید. برای مدل واقعی سناریوهای جدید 

 تعریف شد و سپس نتایج آن در خصوص چگونگی شکل گیری کاسپ های ساحلی تحلیل و ارائه گردید.

 

 Mike21. معرفی نرم افزار روش های عددی 4-2

 

   Mike11در این نرم افزار گنجانده شده است.  Mike3و  Mike11، Mike21مدل های مختلف، اعم از 

مدل دوبعدی سطحی با جریان یک لایه  Mike21مدل یک بعدی برای کارهای مهندسی رودخانه ای، 

 تحلیل در جهان در مطرح ریاضی مدل های میان لایه می باشد. از nجریان مدل سه بعدی با  Mike3و 

 برنامه ی این. آنهاست شناخته ترین از یکی Mike21ریاضی  مدل دریا، محیط بر حاکم پدیده های

 به و ریزی پایه 1آب کیفیت انستیتو همکاری با و 6دانمارک هیدرولیک انستیتو توسط که کامپیوتری

 مدل ه یزمین در بالایی گرافیکی و محاسباتی قابلیت های دارای است، یافته توسعه و تکمیل زمان مرور

                                                           
1 Danish Hydraulic Institute 2 Water Quality Institute 
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 .می باشد دریاها و ها خلیج ساحلی، عمق نواحی کم دریاچه ها، خورها، به مربوط پدیده های نمودن

 4بندی لایه آنها در که است دوبعدی 9آزاد جریان های کردن مدل برای جامعی سیستم افزار نرم این

های  رقم. است اجرا قابل موجود کامپیوترهای در حال عین در و باشد صرف نظر قابل سیال جریان

ی م بیان را لایه یک و دوبعدی جریان های برای سیستم این کاربرد واقع در راست به چپ از 16پسوند 

بطور  است، گرفته بهره افزاری نرم امکانات ترین مدرن از Mike21 کامپیوتری برنامه اینکه علیرغم .کند

 .شود می اضافه آن به جدیدتری کاربردهای و داشته قرار بازنگری پیوسته تحت

نظر  از که می نماید استفاده پدیده ها شبیه سازی جهت متعددی ماژول های از Mike21 ریاضی مدل

 :می باشند دسته بندی قابل زیر شرح به موضوعی

شامل مدل  که،" Coastal Hydraulics & Oceanography "شناسی اقیانوس و . هیدرولیک ساحلی6

 امواج سیلاب و طوفانی امواج جریان ها، توسط آمده وجود به موج های باد، جزرومد، هیدرولیک سازی

 .باشد می

 طیف موج باد ماژول  (Spectral Wind-Wave Module) 

 هیدرودینامیک ماژول (Hydrodynamic Module) 

و  جابجایى از را هرچیزی بخش این ،" Environmental Hydraulics " زیست محیط . هیدرولیک1

 محافظه آلاینده های پراکندگی و نرمال صورت به گرما تاثیر تحت افقى بصورت اتمسفرى طبقات حرکت

 .می کند شبیه سازی را شیمیایی واکنش های شامل آب کیفت تا کارانه

 آب کیفیت ماژول (Water Quality Module) 

 سنگین فلزات ماژول (Heavy Metal Module) 

موج،  طراحی پارامترهای بینی، پیش در بندرگاه ها، امواج تلاطم نیز بخش این ،" Waves "امواج .9

 گاه،طراحی بندر برای ابزاری به عنوان و می شود شامل را کشتی تکان های و خطی غیر شکل های تغییر

 .ودمی ش بکار گرفته جدید شکن های موج امتداد اثر آزمایش و کشتیرانی کانال های ساحلی، سازه های

 بوسینیسک امواج ماژول (Boussinesq wave) 

                                                           
3 Free Surface Flows 4 Stratification 
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انتقال رسوب  پژوهش های شامل ،" Sediment Processes on Coast "سواحل بر رسوب مراحل . 4

 .شود می... و اسکله ها سواحل، بنادر، دهانه های کشتیرانی، کانال های جهت

 ماسه مواد انتقال ماژول (Sand Transport Module) 

 گل انتقال ماژول (Mud Transport Module) 

استفاده  Litpack Toolboxو BW 1D ،Mike Zero ،Mike21 Toolboxدر این پژوهش از ماژول های  

برای مدل سازی هیدرودینامیک، تاثیرات موج و میزان بالاروی در ناحیه   BW 1Dشده است. ماژول 

که در اکثر کارهای دریایی به کار می  SWنسبت به ماژول  BWسواش استفاده می گردد. برتری ماژول 

برای شبیه سازی دریایی بدون در نظر گرفتن ساحل به کار رفته ولی  SWرود این است که ماژول 

علاوه بر شرایط دریایی مدل سازی ناحیه سواش را نیز انجام می دهد. از سایر ماژول ها  BWماژول 

 لاعات امواج و ... استفاده شده است.برای ساخت شرایط مرزی، فیلترهای مدل، پراکندگی اط

 

  Boussinesq Wave(BW)  معادلات حاکمو معرفی ماژول  .4-2-1

 

در این پژوهش به کار رفته است، ماژول موج بوزینسک مدل عددی است که  5یک بعدی BWماژول 

 BW برای محاسبه و تحلیل امواج با پریود بلند و کوتاه در بنادر و مناطق ساحلی به کار می رود. ماژول 

همچنین می تواند برای مدل سازی دقیق جریان های ناشی از امواج ورودی، دینامیک منطقه ی شکست 

ت منطقه ی سواش استفاده شود. این مدل بر اساس حل عددی معادلات بوزینسک که توسط و نوسانا

(. این مدل با در 6331و سورنسن فرموله شده است، پایه ریزی شده است. )مدسن و سورنسن،  1مدسن

می تواند به منطقه ی شکست توسعه یابد.  7نظر گرفتن پارامترهای شکست موج و تغییرات خط ساحل

قادر به تولید اثرات توام پدیده های موجی مهم در بندر و مهندسی سواحل است. این پدیده  BWمدل 

ها شامل اثر کم عمقی، انعکاس، انکسار، شکست موج، ضریب اصطکاک بستر، تغییرات خط ساحلی می 

 نباشد. پدیده هایی مانند گروه های موج، نوسانات ناحیه ی شکست، امواج لبه ای هارمونیکی و همزما

                                                           
5 1DH Boussinesq Wave Module 

6 Madsen 

7 Moving shoreline 
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مدلسازی شوند. جزئیاتی مانند تولید و انتشار نوسانات با فرکانس کم نیز در  BWمی توانند در ماژول 

با  1مدل قابل توصیف می باشد. ماژول یک بعدی معادلات بوزینسک را با روش المان محدود گالرکین

. ، حل می کندالحاق متغیرهای تعریف شده در یک شبکه ساختار یافته)گرید( یا بدون ساختار)مش(

دینامیک منطقه ی شکست و نوسانات منطقه ی سواش برای هر نیمرخ ساحلی در این ماژول می تواند 

یک بعدی این است که این ماژول توانایی بالایی در تحلیل  BWشبیه سازی شود. دلیل انتخاب ماژول 

ه کارهای علمی مهم و بررسی نواحی ساحلی به طور اهم ناحیه سواش را دارا می باشد همچنین عمد

انجام گرفته عددی ناحیه ی سواش با استفاده از ماژول یک بعدی صورت گرفته است )مدسن وهمکاران، 

(. مدل دوبعدی مشکلات مهمی به 1001و مدسن،  60؛ مورتنسن 3،1001؛ نیلسن و سیمونسن6337

سعی می شود ناحیه لحاظ تعریف عمق سنجی در ناحیه ساحلی دارد و هنگام مدل سازی تا حد امکان 

ساحلی در نظر گرفته نشود. از آنجایی که اطلاعات هیدروگرافی در ایران از دقت کافی برخوردار نیستند 

و با فواصل عمدتا بالا و کم تعداد داده برداری می شوند پس از انجام مش بندی خصوصا در قسمت 

ی به میزان بسیار زیادی وجود ساحلی مدل، مشاهده می شود که در مش های مجاور پرش های ارتفاع

دارد و چون هدف، مدل سازی فرآیند سواش می باشد، مدل از ابتدای اجرا خطا می دهد بنابراین مش 

ها باید به صورت دستی جزء به جزء اصلاح گردند که این عمل در محیط های واقعی و بزرگ نیازمند 

)به جز مشکلات مربوط به بهبود و  شدصرف زمان بسیار طولانی برای رسیدن به مدل پایدار می با

در پژوهش هایی است که در ناحیه سواش قرار دارند و استفاده ، BW 1Dتصحیح پارامترها(. کاربرد مدل 

از اطلاعات واقعی جهت مدل سازی، پیش بینی آینده و بررسی وضعیت موجود از نکات مثبت آن است 

 (.BW ،1061)راهنمای ماژول

وجود دارد. معادلات بوزینسک کلاسیک و معادلات بوزینسک پیشرفته.  BWاژول دو نوع معادلات در م

معادلات بوزینسک کلاسیک هنگامی استفاده می شود که نسبت حداکثر عمق آب به طول موج آب 

باشد. معادلات بوزینسک پیشرفته که شامل مولفه های آب عمیق است  11/0کمتر از  (Lmaxh/0عمیق )

                                                           
8 Galerkin 

9 Nielsen and Simonsen  

10 Mortensen 
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.  Lmaxh/0=5/0دهد تحت شرایط آب عمیق تر و پریود موج کوچکتر توسعه یابد مثلا به مدل اجازه می 

تفاوت معادلات بوزینسک کلاسیک و پیشرفته در تعدادی مولفه ی تصحیح شده که مولفه های آب 

عمیق گفته می شود، می باشد. محدودیت عمده معادلات بوزینسک کلاسیک، محدودیت آب کم 

ت.  راهنمای نرم افزار تاکید می کند ماژول یک بعدی نیازمند در نظر گرفتن ( اس  Lmaxh/0عمق)نسبت

 مولفه های آب عمیق است.

یکی از مسائل مهم در هنگام حل معادلات از نوع بوزینسک با استفاده از تکنیک اجزای محدود، حضور 

ن معادلات از نوع این مساله دراینجا با استفاده از یک روش که در آ  مشتقات با مراتب بالا است.

تر نوشته ی جبری کمکی، در مرتبه پایینو یک معادله wبوزینسک با معرفی متغیر کمکی جدید 

  فرم زیر را دارا هستند. 4-4تا  6-4شوند، کنترل شده است. معادلات حاکم از می
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 برابر است با: xxRدر این رابطه
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X  3چگالی انرژی در جهت Pپارامترها عبارتند از؛ 
.Secm m ،B فاکتور پراکندگی بوزینسک ،x  دستگاه

مختصات دکارتی m ،t زمان Sec ،h عمق کلی آب( )d   بر حسب m ،d عمق ایستایی سطح آب
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میزان سطح آب بالای مبدا m،ضخامت سطح استوانه وxc  مولفه سرعت استوانه. تعدادی از پارامترها

  نمایش داده شده است. 6-4مطابق شکل
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مفهوم سطح استوانه، برش عرضی از شکست موج و پروفیل عمودی فرضی از اجزای افقی مولفه های سرعت (، 6-4شکل)

(Madsen et all ,1997) 
 

ر تباشد. با تبدیل این معادلات به فرم ضعیفهایی با مشتق مرتبه دوم می این معادلات فقط شامل ترم 

های بوزینسک به ترم 66ی واگراییبا استفاده از روش اجزای محدود گالرکین و به کار بردن قضیه

ابی نیاز یتوانند به صورتی نوشته شوند که تنها برای ادامه به توابع درون، این معادلات می61کنندهمتفرق

  داشته باشد.

 پارامترهای کالیبراسیون. معرفی 4-2-1-1

 

در هر دو ماژول یک بعدی و دو بعدی وجود دارد.  moving shorelineپارامترهای شکست موج و 

و همکاران؛  64می باشد. )اسکافر69شکست موج بر اساس مفهوم سطح استوانه و برای شکست ریزشی

دل یک بعدی از ( همچنین برای مدلسازی موفق شکست موج، در م6337، مدسن و همکاران؛ 6339

 نقطه در هر طول موج داشته باشد. 40یک شبکه استفاده می شود که حداقل 

بر اساس رویکرد زیر است: دامنه ی محاسبات به  Mike21 BWدر  moving shorelineالحاق پارامتر 

شکل مصنوعی با جایگزینی ساحل سخت با ساحل نفوذپذیر با تخلل بسیار کم، افزایش یافته است. در 

زدیکی این پارامتر، سطح آب با بستر دریا برخورد کرده و به سمت ساحل مختلل می رود. از این رو ن

( 6-5موقعیت لحظه ای خط ساحلی به سادگی با تقاطع سطح آب و بستر تخمین زده می شود. )شکل

حد پایین  نشان دهنده ی  BZنشان دهنده ی پارامتر فیزیکی بستر و پارامتر   LZ( پارامتر 1-4در شکل )

 (.6337)مدسن و همکاران،  رژیم تخلخل است که حداقل باید منطقه ی سواش را در بر بگیرد

                                                           
11 Divergence theorem 

12 Dispersive 
13 Spilling 

14 Schaffer 
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 (6337)مدسن و همکاران،  moving shoreline(، توصیف رژیم جریان مصنوعی متخلخل، نمایش پارامتر 1-4شکل )

 

 Slotبا استفاده از تکنیک  Moving Shorelineتوصیف پارامتر .4-2-1-2

 

مقطع عمودی شامل یک رژیم فیزیکی آب در بالای یک رژیم جریان مصنوعی متخلخل می باشد. تغییر 

عمودی ایده آل تخلل در رژیم جریان فیزیکی با تخلخل بسیار کوچکی که در رژیم متخلخل زیرین 

و د وجود دارد، پیوسته می شود. به منظور جلوگیری از ناپایداری های عددی، معرفی یک انتقال بین

( 5-4رژیم ضروری است. از این رو با استفاده از یک انتقال نمایی تغییر عمودی تخلل مطابق رابطه )

 فرض می شود:

 

(4-5                                                     )  

 

 

)که در آن )z  ،تخلل  حداقل مقدار ، یک فاکتور شکل ثابت که انتقال نمایی بین دو رژیم

از قسمت پنجه ی شیب در نظر  BZمختصات عمودی می باشد. پارامتر  Zجریان را تعریف می کند، 

تا حد امکان بزرگ انخاب شود تا ناپایداری  باید تا حد امکان کوچک و  گرفته می شود. در واقع 

انتخاب می شود  600در حدود  و 006/0تا  06/0در فاصله ی  های عددی ایجاد نشود. در عمل، 

 (.6337)مدسن و همکاران، 

 ، ضریبSlot67، پارامتر هموارسازی  Slot16، عرض  Slot65ل عمق شام Moving Shoreline پارامترهای

                                                           
15 Slot depth 
16 Slot width 

17 Slot smoothing parameter 
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 از پنجه ی شیب انتخاب می شود. همچنین اهمیت دارد که عمق  Slotعمق  می باشد.Slot18اصطکاک 

slot  زیاد باشد تا در هنگام پایین روی موج خشک نشود. عرضSlot  یا حداقل تخلخل( در واقع، باید(

تا حد امکان کوچک باشد تا از اختلال در دامنه ی فیزیکی جریان و از ناپایداری های عددی پیشگیری 

انتخاب می شود. برای شیب های تندتر گاهی  06/0تا  006/0بین بازه ی  Slotکند. در عمل عرض 

 ن است برآورد کمتری از بالاروی نتیجه دهد. ممک Slotمقادیر بیشتری لازم است اما عرض بیش از حد 

در واقع، باید تا حد امکان بزرگ باشد تا از اختلال در دامنه ی فیزیکی جریان  Slotپارامتر هموارسازی 

در نظر  600باید حدود  Slotو از ناپایداری های عددی پیشگیری کند. در عمل، پارامتر هموارسازی 

گاهی مقادیر کمتری لازم است اما اگر بیش از حد کوچک انتخاب  گرفته شود. برای شیب های تندتر

، در اکثر slotشود ممکن است برآورد کمتری از بالاروی نتیجه دهد. در مورد پارامتر ضریب اصطکاک 

برنامه ها این پارامتر صفر تنظیم می شود اما مقادیر غیرصفر می تواند اختلالات فرکانسی بالا را حذف 

 ن ممکن است در نهایت مقادیر کمتری از بالاروی ارائه دهد.کند ولی همچنی

کار دشواری است زیرا گاهی  Moving shorelineدر انتها باید توجه شود مدل سازی عددی مولفه ی 

ناپایداری های عددی زیادی در برنامه به وجود می آید. در چنین مواردی باید پارامتر ضریب اصطکاک 

Slot  انتخاب شود یا می توان عمق یا عرض  6/0و  06/0یکی از دو مقدارSlot  را افزایش داد )راهنمای

 (.1061نرم افزار مایک، 

 

 با مدل آزمایشگاهی BW .کالیبراسیون ماژول 4-3
 

مورد استفاده قرار گرفته است، از معروف ترین   BW1D ،16مقاله ای که برای کالیبراسیون مدل مایک 

 آزمایشگاهی کارهای یک بعدی در ناحیه سواش می باشد بعلاوه در این مقالهو مهم ترین تست های 

آزمایشگاهی ویژگی و شرایط کاسپ های ساحلی وجود دارد که در ادامه به معرفی آن پرداخته شده 

 است.

                                                           
18 Slot friction coefficient 
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 . معرفی ساختار مقاله مورد استفاده برای کالیبراسیون4-3-1
 

می  63قاله ی امواج دینامیک غیرخطی در ناحیه شکستمقاله ی مورد استفاده برای کالیبراسیون، م

 BWباشد که توسط سورنسن، مدسن و اسکافر نوشته شده است. این مقاله جهت کالیبراسیون ماژول 

 مایک نیز مورد استفاده قرار گرفته و در قسمت راهنمای نرم افزار نیز به آن ارجاع شده است.

متر به صورت مستقیم، عمق آب  60با طول  9-4در این مقاله یک فلوم آزمایشگاهی مطابق شکل 

،  95،  47موج سنج در عمق های  61به کار برده شده است.  10/6متر با شیب  61متر و طول 47/0

     تا  WG1سانتیمتر کار گذاشته شده و با نام  5/1و  5،  5/7،  60،  5/61،  65،  5/67،  10،  15،  90

WG12  نامیده شده است. برای کالیبراسیون، طبق آنچه در مقاله انجام شده است، از داده هایWG8 ،

WG10،WG12  1استفاده می شود. بر روی دو فرکانس 0.95 mf f  2و 1.05 mf f  تمرکز شده است

هرتز با دامنه  1/6و  0/6،  1/0،  1/0،  5/0،  4/0،  9/0میانگین است که اعداد فرکانس  mf که در آن

1ی 2 0.025 a a m   در نظر گرفته می شود. مطابق مقاله مرجع نمودار های مربوط به فرکانس های

 هرتز جهت کالیبراسیون در ادامه نشان داده شده است. 0/6و  1/0

 

 
 (6334میس،  اهی )فلوم آزمایشگ(، 9-4شکل)

 

 BW. شرایط مرزی و ساختار مدل یک بعدی 4-3-1-1

 

 ، الف و ب می باشد شکل الف نشان دهنده ی 4-4مطابق شکل  BWشرایط مرزی در مدل یک بعدی 

                                                           
19 Nonlinear wave dynamics in the surfzone 
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لایه فیلتر)در فصل اول تعریف شده است( و شکل ب، نشان دهنده نیمرخ بستر، لایه اسفنج)در فصل  

اول تعریف شده است( و مرز ورودی موج می باشد. به طور کلی تمام مدل های استفاده شده در این 

 می باشند. 4-4پژوهش اعم از مدل آزمایشگاهی و مدل واقعی دارای ساختار شکل 

    

 

 
 )الف(                                                               )ب(                               

 (BW، 1061)راهنمای ماژول BW(، شرایط مرزی و ساختار مدل یک بعدی4-4شکل)
 

نیمرخ بستر در دو حالت با ابعاد مش متفاوت ترسیم شده است و : 20الف. فایل های عمق سنجی

5cm)سانتیمتر 5فاصله بین نقاط بستر)فواصل مش ها( در مدل آزمایشگاهی ابتدا  )  و پس از آن

10cm)سانتیمتر 60با فواصل  )  قسمت  5-4ساخته شده است. نیمرخ های ساخته شده در شکل

 الف و ب ملاحظه می گردد.

 

 

 

 

 
 

 )الف(

                                                           
20 Bathymetry 

Sponge Layer Wave Boundary Profile Filter Layer 
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 )ب( 

 BW 16(، نیمرخ های بستر در مدل آزمایشگاهی مایک5-4شکل)

 

مطابق تعریف لایه فیلتر در فصل اول، فیلتر به فاصله ی بین مش ها یا نقاط ب. فایل های لایه فیلتر: 

است به این دلیل برای ابعاد مش مختلف در هر مدلی به ساخت لایه فیلتر مجزا نیاز می  نیمرخ وابسته

باشد. در مدل آزمایشگاهی، با توجه به مورد )الف( از آنجایی که دو نیمرخ برای عمق سنجی وجود دارد 

5cm)رسانتیمت 5لذا برای هر یک از آن ها لایه فیلتر ساخته شده که در حالت اول برای ابعاد مش  

10cmسانتیمتر) 60و پس از آن  (  قسمت الف و ب  1-4( می باشد. لایه های فیلتر در شکل

 ملاحظه می گردد.
 

 
 )الف(
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 )ب(

 BW 16(، لایه های فیلتر در مدل مایک1-4شکل)

 

 لایه اسفنج با توجه به طول موج فصل اول،بر طبق تعریف لایه اسفنج در پ. فایل های لایه اسفنج: 

تعیین می گردد  SpongeNتعداد خط لایه اسفنج   1-4و ابعاد مش تعیین می گردد. با استفاده از رابطه 

، عدد محاسبه شده به کمک دیگر پارامترها لایه اسفنج 16مایک  Toolboxسپس به کمک ماژول 

 ساخته می شود.

100
Sponge

L
N





   )1-4( 

ابعاد مش بر حسب سانتیمتر در نیمرخ مورد بررسی  بیانگر طول موج بر حسب متر و Lدر این رابطه 

مقادیر طول موج و ابعاد مش تغییر کرده که در مدل آزمایشگاهی در سه  1-4می باشد. مطابق رابطه 

1mfسانتیمتر با 5 برای ابعاد مشنیاز به ساخت فایل اسفنج حالت  Hz سانتیمتر  5، برای ابعاد مش

0.6mfبا Hz  1سانتیمتر با 60و برای ابعاد مشmf Hz  قسمت الف تا ج   7-4می باشد. در شکل

 مشاهده می شود.
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 BW 16در مدل مایک Sponge(،لایه های 7-4شکل)

 

1mfمی باشد که در دو حالت 16شرایط مرزی مدل موج بایکروماتیکت. شرایط مرزی مدل:  Hz 

0.6mfو  Hz  فرکانس و  6-4ثانیه لحاظ شده است. در جدول  05/0محاسبه و ساخته و گام زمانی

 پریود موج ورودی مشاهده می شود.

 
                                                           

21 Bi chromatic Wave 
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 (، شرایط مرزی موج ورودی6-4جدول)

2T 1T 2f 1f mf 

0.95 1.05 1.05 0.95 1.00 

1.59 1.75 0.63 0.57 0.60 

 

 . سناریوهای ساخت مدل آزمایشگاهی4-3-2

 

5cmشامل دو حالت کلی بستر  10وcm  1و در هر دو حالتmf Hz 5و در حالتcm  

1mfو Hz 0.6وmf Hz پارامترهایی که به وسیله  9-4و  1-4شده است. در جداول  11مدل، اجرا

آن ها می توان با اعمال تغییرات کالیبراسیون را انجام داد ذکر شده است همچنین برای درک بهتر از 

، به عنوان حدس  1001نیلسن و سیمونسن در سالتغییر در مقادیر سناریو های این جداول از مقاله ی 

 اولیه استفاده شده است.

 

  پارامتر تغییرات خط ساحلی(Moving shoreline) 
 

 (1001نیلسن و سیمونسن،(، سناریو های خط ساحلی مورد الف)1-4جدول)

Slot friction Slot smoothing Slot width Slot depth Cases 

0 100 0.001 -0.3 Case1 

0 100 0.0019 -0.3 Case2 

0 100 0.008 -0.3 Case3 

0.01 100 0.005 -0.3 Case4 

0 100 0.005 -0.3 Case5 

0 100 0.01 -0.3 Case6 

 

 پارامتر شکست موج (Wave breaking) 

 

  (1001نیلسن و سیمونسن،(، سناریو های پارامتر شکست موج مورد الف)9-4جدول)

off -time cut-Half

roller
 

Final 

breaking 
 

Initial breaking 
 

Roller celerity 
 

Roller form 
 

Cases 

T/5=0.21 10° 22° 1.3 1.5 )3(t Case7 

0.21 10° 22° 1.3 1.5 )1Case8 (t 

0.21 20° 20° 1.3 1.5 )3Case9 (t 

0.21 20° 20° 1.3 1.5 )1t( Case10 

                                                           
22 Run 
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( حدود نیاز به تغییرات Case Noneو حالت پیش فرض نرم افزار ) 9-4و  1-4با بررسی نتایج جداول 

که در ادامه آورده  5-4و   4-4کالیبراسیون تعیین گردید بر این اساس جداول در مقادیر پارامترهای 

 شده است به عنوان مقادیر اصلاحی تست آزمایشگاهی نام گذاری شده است.

 
 

 : 1mf Hz 5cm و   الف. برای

 

 الف(، سناریو های اصلاحی برای مدل آزمایشگاهی 4-4جدول)

Slot friction Slot smoothing Slot width Slot depth Cases 

0 100 0.01 -4.0 Case None 

 

Slot friction Slot smoothing Slot width Slot depth Cases 

0 100 0.001 -1.5 Case1+1 

0 100 0.1 -1.5 Case1+2 

0 100 0.001 -2.10 Case1+3 

0 100 0.001 -2.10 Case1+4 

0 100 0.001 -2.10 Case1+5 
 

off -time cut-Half

roller
 

Final 

breaking 
 

Initial 

breaking 
 

Roller celerity 
 

Roller 

form 
 

Cases 

T/5=0.21 10° 22° 1.3 1.5 )1t(Case1+4  

0.21 10° 22° 1.3 1.5 )3t(Case1+5  

 

تغییرات  14و شکست موج 19در دو بخش تغییرات خط ساحلی (Case1+5)و  (Case1+4)سناریو های 

 هم 

 لحاظ شده است. 15گام زمانی برای تعادل مدل 6500های گرفته شده  زمان اعمال شده در تمامی اجرا

 

 : 0.6mf Hz 5cm و   ب. برای

 

 (، سناریو های اصلاحی برای مدل آزمایشگاهی ب 5-4جدول) 

Slot friction smoothingSlot  Slot width Slot depth Cases 

0 100 0.01 -4.0 Case None 

 

                                                           
23 Moving shoreline 

24 Wave breaking 

25 Warmup 
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Slot friction Slot smoothing Slot width Slot depth Cases 

0 100 0.001 -3.0 Case1+1 

0 100 0.001 -3.5 Case1+2 

0 100 0.001 -2.1 Case1+3 

0 100 0.001 -12.0 Case1+4 

0 100 0.001 -6.0 Case1+5 

0 200 0.001 -6.0 Case1+6 

0 600 0.001 -6.0 Case1+7 

 

 

Half-time cut-

off roller
 

Final breaking 
 

Initial breaking 
 

Roller celerity 
 

Roller form 
 

Cases 

0.4 10° 20° 1.3 1.5 )3t( Case1+5 

 

Slot friction Slot smoothing Slot width Slot depth Cases 

0 100 0.001 -0.3 Case11 

0 100 0.001 -1.5 Case12 

0 100 0.001 -2.1 Case13 

 

شکست موج تغییرات همزمان اعمال شده است.  در دو بخش تغییرات خط ساحلی و (Case1+5)کیس 

 گام زمانی برای به تعادل رسیدن در مدل لحاظ گردیده است. 6500های گرفته شده  در تمامی اجرا

 

  : 1mf Hz 10cm و   پ. برای

در این حالت فقط یک سناریو برای اجرای مدل انتخاب شده است، دلیل آن هم عدم برتری نتایج

10cm  5نسبت بهcm   می باشد که ، از لحاظ فاز زمانی و از لحاظ تغییرات ارتفاعی موج

، پارامترهای استفاده شده در 1-4مقادیر را خیلی کمتر نشان می دهد. بر این اساس مطابق جدول 

 همان یک اجرا مشاهده می شود.

 (، سناریو برای مدل آزمایشگاهی پ1-4جدول)

Slot friction Slot smoothing Slot width Slot depth Cases 

0 100 0. 01 -4.0 Case None 
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 BW. نتایج کالیبراسیون ماژول 4-3-3

 

10cmبرای حذف مش با None، سناریوهای الف و پ در جداول 1-4در شکل  :مشاهده می شود 
 

 
 سانتیمتر با مقیاس متر 60و  5الف( مقایسه نوسانات تراز آب در فواصل مش 

 

 
 سانتیمتر با مقیاس متر 5در فواصل مش ب( نتایج تست آزمایشگاهی، تغییرات نوسان تراز آب 

 None( الف و ب، مقایسه نتایج مدل الف و پ در سناریو 1-4شکل)

 
، Noneالف و ب، ملاحظه می شود که در سناریو های  1-4با بررسی سناریو های ساخته شده و شکل 

10cmو نتایج نوسانات ارتفاعی سطح آب در قسمت )پ(   )هیچ گونه برتری نسبت به قسمت )الف

5cmو  نداشته و مقادیر ارتفاعی کمتر و اختلاف فاز بیشتری را نشان می دهد بر این اساس مدل

10cm   به طور کامل کنار گذاشته شد. در مدل پیش فرض مقادیر مایک یعنی سناریویNone 

سانتیمتر با مقایسه مدل واقعی کاهش داشته و اختلاف  5به  60که مقادیر دامنه از مشاهده می شود 

 فاز نیز پیدا کرده است که باعث خطای زیادی در مقایسه نتایج می گردد.

لازم به ذکر است در بخش کالیبراسیون مقایسه ها به صورت کیفی صورت گرفته است زیرا داده های 

 نیست ولی با این حال نتایج بسیار نزدیک می باشد. این تست آزمایشگاهی در دسترس
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1الف. تحلیل نتایج کالیبراسیون مدل )الف(
m

f Hz 5وcm   

 

)در جدول قرمز  Case1+3و مقایسه همه سناریوها مشاهده شد که سناریو  4-4با توجه به جدول 

در متن تست آزمایشگاهی اشاره شده  کالیبره شده را دارا است.ویژگی های مدل  مشخص شده است(

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده، این  WG12و  WG8 ،WG10که نتایج مدل سازی در سه موج سنج 

می باشند، نتایجی مطابق با شکل های زیر دارا می  971و  951، 991نقاط که به ترتیب دارای کدهای 

 باشند.

 

 مشاهده می شود: 991نتایج مدل قسمت )الف( در مقایسه با تست آزمایشگاهی کد، 3-4مطابق شکل 
 

 
 991)الف( خروجی تغییرات تراز سطح آب، مدلسازی در کد 

 
 991)ب( خروجی تغییرات تراز سطح آب، تست آزمایشگاهی در کد 

  WG8( الف و ب، مقایسه خروجی ها در موج سنج 3-4شکل)

 

، الف و ب مشاهده می شود که مقادیر ارتفاعی در قعرها و قله ها بسیار نزدیک 3-4با مقایسه شکل 

می باشد که در مدل سازی و تست آزمایشگاهی  013/0و در قله حداکثر  -01/0است که در قعر حداکثر 

روجی ایی که در خنیز مقادیر بسیار نزدیک به یکدیگر دیده می شود. در مقوله اختلاف فاز زمانی از آنج

نرم افزار از مدل های دیگر مشاهده شد که در سمت چپ مقادیر روی هم قرار می گیرند ولی در سمت 
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راست اختلاف زیاد می شود بر این اساس در مدل با تغییر پارامترها اختلاف در دوطرف به حداقل 

 رسیده و همبستگی بسیار مناسبی در نتایج دیده می شود.

 شود:مشاهده می 951، نتایج مدل قسمت )الف( در مقایسه با تست آزمایشگاهی کد 60-4مطابق شکل 
 

 
 951)الف( خروجی تغییرات تراز سطح آب، مدلسازی در کد 

 
 951)ب( خروجی تغییرات تراز سطح آب، تست آزمایشگاهی در کد 

 WG10( الف و ب، مقایسه خروجی ها در موج سنج 60-4شکل)
  

، الف و ب مشاهده می شود که مقادیر ارتفاعی در قعرها و قله ها بسیار نزدیک 60-4با مقایسه شکل

سانتیمتر می باشد که در مدل سازی و تست  090/0و در قله حداکثر  -064/0است در قعر حداکثر 

زیی در ف جآزمایشگاهی نیز مقادیر بسیار نزدیک به یکدیگر دیده می شود. در بحث فاز زمانی با اختلا

 هردو طرف همبستگی بسیار مناسبی در نتایج دیده می شود. 

 شود:مشاهده می 971، نتایج مدل قسمت )الف( در مقایسه با تست آزمایشگاهی کد 66-4مطابق شکل
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 971)الف( خروجی تغییرات تراز سطح آب، مدلسازی در کد 

 
 971کد )ب( خروجی تغییرات تراز سطح آب، تست آزمایشگاهی در 

 WG12( الف و ب، مقایسه خروجی ها در موج سنج 66-4شکل)
 

، الف و ب مشاهده می شود که مقادیر ارتفاعی در قعرها و قله ها بسیار نزدیک 66-4با مقایسه شکل 

سانتیمتر می باشد که در مدل سازی و تست  064/0و در قله حداکثر  -005/0است در قعر حداکثر 

ر نزدیک به یکدیگر دیده می شود. در بحث فاز زمانی با اختلاف جزیی در هر آزمایشگاهی مقادیر بسیا

 دو طرف همبستگی بسیار مناسبی در نتایج دیده می شود.

 

0.6ب. تحلیل نتایج کالیبراسیون مدل )ب(
m

f Hz 5وcm   
 

)در جدول قرمز مشخص  Case13و مقایسه سایر سناریوها مشاهده شد که سناریو  5-4مطابق جدول

در متن تست آزمایشگاهی اشاره شده که نتایج  ویژگی های مدل کالیبره شده را دارا است. شده است(

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده، این کد نقطه  WG12و  WG8 ،WG10مدل سازی در سه موج سنج 

 ها مشابه با قسمت )الف( می باشند، نتایج در ادامه ارائه شده است.

 مشاهده می شود: 991، نتایج مدل قسمت )ب( در مقایسه با تست آزمایشگاهی کد 61-4مطابق شکل 
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 991)الف( خروجی تغییرات تراز سطح آب، مدلسازی در کد 

 
 991)ب( خروجی تغییرات تراز سطح آب، تست آزمایشگاهی در کد 

 991در کد  WG8(، خروجی موج سنج 61-4شکل)
  

، الف و ب مشاهده می شود که مقادیر ارتفاعی در قعر ها و قله ها بسیار نزدیک 61-4با مقایسه شکل

می باشد که در مدل سازی و تست  046/0و در قله حداکثر  -019/0است که در قعر حداکثر 

یکدیگر دیده می شود. در مقوله اختلاف فاز زمانی از آنجایی آزمایشگاهی نیز مقادیر بسیار نزدیک به 

که در خروجی نرم افزار از مدل های دیگر مشاهده شد که در سمت چپ مقادیر روی هم قرار می گیرند 

ولی در سمت راست اختلاف زیاد می شود بر این اساس در مدل با تغییر پارامترها اختلاف در سه بخش 

 تگی بسیار مناسبی در نتایج دیده می شود.به حداقل رسیده و همبس

 مشاهده می شود: 951، نتایج مدل قسمت )ب( در مقایسه با تست آزمایشگاهی کد 69-4مطابق شکل 
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 951)الف( خروجی تغییرات تراز سطح آب، مدلسازی در کد 

 
 951)ب( خروجی تغییرات تراز سطح آب، تست آزمایشگاهی در کد 

 951در کد  WG10سنج  (، خروجی موج69-4شکل)
 

، الف و ب مشاهده می شود که مقادیر ارتفاعی در قعرها و قله ها بسیار نزدیک 69-4با مقایسه شکل 

می باشد که در مدل سازی و تست  045/0و در قله حداکثر  -065/0است که در قعر حداکثر 

در  فاز زمانی با اختلاف جزییآزمایشگاهی نیز مقادیر بسیار نزدیک به یکدیگر دیده می شود. در بحث 

 هرسه بخش نمودار، همبستگی بسیار مناسبی در نتایج دیده می شود.

 مشاهده می شود: 971، نتایج مدل قسمت)ب( در مقایسه با تست آزمایشگاهی کد 64-4مطابق شکل
 

 

 
 971)الف( خروجی تغییرات تراز سطح آب، مدلسازی در کد 
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 971ب، تست آزمایشگاهی در کد )ب( خروجی تغییرات تراز سطح آ

 971در کد  WG12(، خروجی موج سنج 64-4شکل)
 

، الف و ب مشاهده می شود که مقادیر ارتفاعی در قعرها و قله ها بسیار نزدیک 64-4با مقایسه شکل 

می باشد که در مدل سازی و تست  065/0و در قله حداکثر  -004/0است که در قعر حداکثر 

مقادیر بسیار نزدیک به یکدیگر مشاهده می شود. در بحث فاز زمانی با اختلاف جزیی آزمایشگاهی نیز 

 در هر سه بخش نمودار، همبستگی بسیار مناسبی در نتایج دیده می شود.

 

 . جمع بندی4-3-4
 

با تغییر در پارامترهای خط ساحلی)زیر مجموعه بخش کالیبراسیون( نسبت به حالت  7-4مطابق جدول

 ک مشاهده می شود:پیش فرض مای
 

   BW(، جمع بندی کالیبراسیون ماژول 7-4جدول)

Slot friction Slot smoothing Slot width Slot depth Cases 

0 100 0.01 -4.00 Case None 

0 100 0.001 -2.00 Case13 

0 100 0.001 -2.10 Case1+3 

  

مقادیر تغییرات  Slot depthبا بررسی سناریوهای مطرح شده، این نتیجه حاصل شد که با کاهش مقادیر 

 Slot widthتراز ارتفاعی کاهش پیدا می کنند تا با تست آزمایشگاهی هم مقدار شوند همچنین پارامتر 

مایک تست مقادیر پیش فرض  6/0در تغییرات فازی نتایج تاثیرگذار است که با کاهشی معادل 

آزمایشگاهی و نتایج مدل سازی با تقریب بسیار مناسبی هم فاز شدند. از طرفی مطابق با آنچه مطرح 

شد به دلیل اینکه داده های این تست آزمایشگاهی در دسترس نبود کالیبراسیون به صورت کیفی با 
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ل که به وضوح قاب نمودار های تست آزمایشگاهی مقایسه شد که نتایج بسیار به هم نزدیک می باشد

مشاهده است البته به دلیل مقایسه کیفی وقوع اندکی خطا  قابل چشم پوشی می باشد. با توجه به همه 

 کالیبره می باشد. BWموارد مطرح شده مدل مایک یک بعدی 

 

 . تحلیل حساسیت مدل آزمایشگاهی4-4
 

ه مترها، تحلیل حساسیت انجام گرفتدر این بخش با استفاده از فلوم آزمایشگاهی مدسن و تغییر در پارا

است بدین صورت با مطالعه کارهای آزمایشگاهی گذشته که در راستای تست آزمایشگاهی و مشخصات 

فلوم مدسن هستند تغییرات پارامترها بررسی شد و تحت عنوان جداول حساسیت سنجی در این بخش 

است(، تغییرات پارامتر ها عبارتند از:  بیان گردید. بر اساس مطالعات گذشته )در ادامه نیز ذکر شده

تغییر شیب فلوم، تغییر ارتفاع امواج، تغییر در پریود امواج، تغییر در نوع موج ورودی و سایر عوامل تاثیر 

 گذار و تاثیر این تغییرات در مورفولوژی کاسپ ها بررسی شده است.

 

 . پارامترهای مورد بررسی4-4-1
 

در تغییر شیب ها مشابه با کارهای گذشته عمل شد و مقادیر شیب الف. سناریوهای تغییر شیب: 

های فلوم در جدول حساسیت بر اساس مقادیر تست شده تکمیل گردید.  برای تخمین درست از شیب 

های مناسب، شیب ساحلی بندر رودیک نیز در این سناریو ها گنجانده شده است. شیب ساحلی مدل 

از محیط بندر و در نزدیکی آن با استفاده از نیمرخ عمق سنجی واقعی بندر رودیک باید در خارج 

محل قرارگیری نیمرخ  65-4استخراج شود و در ادامه شیب بر اساس آن لحاظ گردد. مطابق شکل

 نیمرخ عمق سنجی قابل ملاحظه است. 61-4انتخابی بندر رودیک نشان داده شده است و مطابق شکل 
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 بندر رودیک و محل قرارگیری نیمرخ انتخابی در مختصات  (، هیدروگرافی دو بعدی65-4شکل)

 

 
 (، نیمرخ عمق سنجی انتخابی61-4شکل)

 

بنابراین سه شیب مختلف از ساحل تا فراساحل مشاهده می شود. طول پروفیل بر روی محور افقی در 

 می گردد.تعیین  61-4متر است که در ابتدا سه شیب مشاهده شده در شکل  6790حدود 

 

 

 

شیب تاثیرگذار بندر رودیک با توجه به لحاظ نمودن عمق ناحیه شکست امواج انتخاب می گردد مطابق 

به  9شیب شماره  61-4متر می باشد که مطابق شکل  0/9با محاسبات عمق ناحیه شکست در حدود 

لحاظ  6:10می باشد که حدودا  6:51برابر با  9اره عنوان شیب مورد نظر انتخاب می گردد. شیب شم

3 

2 

1 

1

2

3

1.20
tan 0.16%

720.00

3.30
tan 0.51%

650.00

4.40
tan 1.76%

250.00

Slope

Slope

Slope
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می گردد. هدف از انتخاب شیب مدل واقعی در آنالیز حساسیت داشتن دید مناسب از تاثیر تغییر شیب، 

در ابعاد و اندازه ی کاسپ ها می باشد. شیب فلوم آزمایشگاهی که بر اساس آن  6:10خصوصا شیب 

و  6:50، 6:95،  6:10، 6:60می باشد، پس می توان شیب های  6:10مدل کالیبره شده است برابر با 

را جهت تعیین حساسیت پارامترها به مدل پیش فرض آزمایشگاهی اعمال کرده و نتایج را بررسی  6:10

 نمود.

 

نتایج آزمایش ها نشان می دهد که تغییر ارتفاع امواج بر فواصل ب. سناریوهای تغییر ارتفاع موج: 

(. بنابراین با تغییر دادن 1000 سونامورا،و  11آئوکیول شاخ کاسپ ها اثرگذار است )بین کاسپ ها و ط

 این پارامتر را در جدول تعیین حساسیت بررسی خواهیم کرد. Hمنطقی و اصولی

در جدول تحلیل حساسیت درنظر گرفت. البته  Hسانتیمتر را برای 60و  5/1، 7،  5/1می توان مقادیر 

صورت گرفته است. مطابق  Hکنترل دستی با توجه به نوع ساحل انعکاسی یا بینابینی برای محاسبه

، در حالت انعکاسی احتمال تشکیل کاسپ زیاد است البته در ساحل بینابینی نیز احتمال 7-4رابطه 

6وجود دارد پس در بدبینانه ترین حالت سواحل بینابینیشکل گیری کاسپ ها  ،  کمترین میزان(

می گردد( حداکثر ارتفاع شکست که باید در نظر گرفته شود مطابق  پریود که باعث افزایش مقدار 

ثانیه می باشد)کمترین پریود( و 71/0ر هرتز)قسمت پ در ادامه( که پریود آن براب 10/6با فرکانس

m0.072
secSW  سرعت سقوط ذره، با توجه به اندازه دانه بندی تست آزمایشگاهی که برابر

50 0.3D mm می باشد، محاسبه شده است و دامنه تغییراتbH : 

(4-7                                      )
6

.

6 - 6 0.34
0.072 0.78

Intermediate Reflective

b

s

b
b

H

W T

H
H

  

    


 

 

 

سانتیمتر باشد باز هم احتمال تشکیل کاسپ  0/94اگر کمتراز  bHبر این اساس در بدبینانه ترین حالت 

 بالا است پس مقادیر لحاظ شده برای ارتفاع موج منطقی و درست هستند. از طرفی مقادیر ارتفاع موج

                                                           
26 Aoki 

 شده ذکر ارتفاع موجکنترل مقادیر 
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لحاظ شده بسیار کمتر از مقدار بدست آمده می باشد البته ارتفاع موج همواره از ارتفاع شکست موج 

 درست و مقادیر لحاظ شده کاملا منطقی می باشد.bHبا Hنابراین مقایسه کمی کوچکتر می باشد ب

 

نتایج آزمایش ها نشان می دهد تغییر پریود بر اندازه کاسپها پ. سناریوهای تغییر پریود یا فرکانس: 

؛ 1000 را،سونامو و آئوکیاثرگذار است بدین صورت که با افزایش پریود اندازه کاسپ ها بزرگتر می شوند)

(. این مساله با تغییر منطقی و اصولی فرکانس که بر پریود تاثیرگذار است، در 1001و همکاران،  سانچز

می باشند.  هرتز 1/0و 1/0، 0/6، 1/6ها  جدول تعیین حساسیت بررسی خواهد شد که این فرکانس

 50/1سانتیمتر است، ارتفاع شکست موج نیز محاسبه و برابر 5مطابق تست آزمایشگاهی ارتفاع موج 

 با ساحل انعکاسی کنترل می گردد:  T،  مقادیر  1-4سانتیمتر بدست آمده است، مطابق رابطه 

0.065
1 1 0.91sec

. 0.072

b

s

H
T

W T T
     


  )1-4( 

ثانیه در محدوده سواحل انعکاسی هستند و فقط فرکانس  36/0بر این اساس مقادیر پریود بیشتر از 

ثانیه کمتر می  36/0ثانیه در محدوده سواحل میانی قرار می گیرند که از  19/0هرتز یا پریود  10/6

ل کاسپ بالاست که نشان دهنده مقادیر منطقی در باشند که البته در سواحل میانی نیز احتمال تشکی

 نظر گرفته شده می باشد.

 

 11و نامنظم 17این قسمت در خصوص نوع امواج، بایکروماتیک، منظمت. سناریوهای تغییر نوع امواج: 

 ،13سمیهای انجام گرفته با امواج بایکروماتیک)آزمایش بحث می کند و تغییرات آن ها بررسی می شود.

( نوع موج 6337 مدسن و همکاران،( و امواج منظم )6336 90و همکاران، امواج نامنظم)کوکس(، 6334

 ها مشاهده خواهد شد. در جدول تحلیل حساسیت تغییر خواهد کرد و تاثیر آن بر کاسپ

در تمامی سناریوهای قبلی از موج بایکروماتیک استفاده شده است. استفاده از موج منظم و نامنظم بدین 

 5هرتز و ارتفاع موج  6و  1/0، 9/0فرکانس های دارای  مدسنمطابق مقاله  منظماست که موج  صورت

                                                           
27 Regular 

28 Irregular 

29 Mase 
30 Cox et al 

 شده ذکرکنترل مقادیر فرکانس های 
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موج ورودی مدل ساخته می شود. برای  596سانتیمتر می باشد که با استفاده از تئوری استوکس مرتبه 

 ازمی باشد، میس همان فلوم  کوکسبا توجه به اینکه فلوم استفاده شده در آزمایش  نامنظمموج 

با ارتفاع موج  91اطلاعات همان مقاله استفاده شده و با توجه به مقاله از طیف پیرسون موسکوویچ

هرتز موج ورودی مدل ساخته شده است البته به دلیل اینکه  6سانتیمتر و فرکانس  45/1مشخصه 

ز می باشد هرت 6ارتفاع موج نامنظم کمی بیشتر از موج منظم و بایکروماتیک در شرایط مساوی فرکانس 

 مقایسه سناریو ها با یکدیگر بلامانع می باشد.

 

 کاسپ ها:ث. سناریوی مباحث تکمیلی شناسایی 

 پارامتر معرف فاصله شاخ تا شاخ دو کاسپ متوالی می باشد از آنجایی که این پارامتر با اندازه

زرگتر ب شدن فواصل کاسپ ها اندازه آن ها نیز کاسپ ها ارتباط مستقیم دارد بدین صورت که با زیاد

را به عنوان پارامتری جهت بررسی تغییرات اندازه کاسپ ها در جدول می شود، بنابراین می توان

 لحاظ نمود.  99بالاروی کلیتحلیل حساسیت در کنار 

 از پارامتر ساحل و کنترل تشکیل کاسپ در سواحل انعکاسی، میانی و  نیز برای تعیین نوع

 استهلاکی می توان بهره برد.

  0نتایج آزمایش ها نشان می دهد که پارامتر

0

H

L
به عنوان پارامتری که تغییرات کاسپ ها را با آن  

 (. 1066و همکاران، لوپز ؛ 1064و همکاران، پوایت می توان ارزیابی کرد بررسی خواهد شد)

 0مطابق آزمایش ها پارامتر

0

H

L
tg  پارامتری مفید برای روند تخریب و دوباره شکل گیری

(، این پارامتر در جدول تحلیل حساسیت 6331و همکاران،  مسلینککاسپ ها معرفی شده است)

 بررسی خواهد شد.

 

 

                                                           
31 Stokes - Order 5  

32 Pierson-Moskowits Spectrum 

33 Total Runup 



66 
 

 اهی. تحلیل نتایج حساسیت سنجی مدل آزمایشگ4-4-2
 

هرتز  1/0و  6با دو فرکانس  60تا  6برای تغییرات شیب سناریوهای سناریوهای تغییر شیب،  الف.

 تعریف شده است که بر این اساس :

 

 تغییرات طول ناحیه سواش و حداکثر نفوذ کاسپ 

 

 (sA)، طول سواش 6:10تا  6:60مشاهده می شود، با ملایم شدن شیب از   1-4همانطور که در جدول 

هرتز  1/0متر در فرکانس  463/0متر تا  166/0هرتز و از  6متر در فرکانس  611/0متر تا  011/0از 

زیاد می شود. طول سواش پارامتری است که اختلاف بین بالاروی و پایین روی را نشان می دهد. در 

ن طول برایواقع با کم شدن شیب ساحل موج توانایی بالاروی بیشتر و پایین روی کمتری داشته بنا

هرتز موجب افزایش مقادیر طول  1/0هرتز به  6سواش افزایش داشته است. همچنین تغییر فرکانس از 

متر و بیشترین  611/0هرتز، مقدار  6سواش شده است به این ترتیب که بیشترین طول در فرکانس 

 هده می شود.نیز مشا 67-4در شکل  متر می باشدکه 463/0هرتز مقدار  1/0طول سواش در فرکانس 

پارامتر بعدی که با کاهش شیب و تغییر فرکانس در ارتباط است، پارامتر میزان فرورفتگی کاسپ ها می 

مشاهده می شود، با  1-4باشد. این پارامتر با بالاروی حداکثر مشخص می شود. همانطور که در جدول 

و در نتیجه انداره کاسپ ها  هرتز مقادیر فرورفتگی کاسپ ها بیشتر شده1/0به  6تغییر فرکانس از 

 6:10بزرگتر می شوند. اما تغییرات شیب تاثیر منظمی بر فرورفتگی کاسپ ها نداشته خصوصا در شیب 

ودر سایر شیب ها روند منظمی مشاهده می شود این مساله می تواند نشان دهنده ی تاثیر کمتر شیب 

فته شده است؛ مانند نوع دانه بندی ساحل، باشد و اثر مهم تر سایر پارامترها که در این سناریو ثابت گر

به این ترتیب به طور کلی می توان گفت که کاهش شیب و کاهش فرکانس)افزایش پریود( موجب 

افزایش طول ناحیه سواش و بالعکس می گردد. همچنین کاهش شیب بستر و کاهش فرکانس موجب 

 نیز ملاحظه می گردد. 61-4ردد که در شکلافزایش بالاروی یا حداکثر نفوذ کاسپ ها و بالعکس می گ
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 (، پارامترهای سناریو تغییر شیب، تاثیر بر طول سواش و حداکثر نفوذ کاسپ ها1-4جدول)

Run fm Bed Slope  
H0 
(m) 

Type of Wave 
T1 

(sec) 
T2 

(sec) 
Run 

up (m) 

Run 

down (m) 
As 
(m) 

Pen 
(m) 

1 1.0 1:10 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.111 -0.065 0.088 0.111 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.098 -0.107 0.103 0.098 

3 1.0 1:35 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.115 -0.168 0.142 0.115 

4 1.0 1:50 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.245 -0.082 0.164 0.245 

5 1.0 1:60 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.198 -0.177 0.188 0.198 

6 0.6 1:10 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.308 -0.114 0.211 0.308 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.350 -0.100 0.225 0.350 

8 0.6 1:35 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.531 -0.111 0.321 0.531 

9 0.6 1:50 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.541 -0.149 0.345 0.541 

10 0.6 1:60 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.297 -0.541 0.419 0.297 

 

 
 (60تا 6(، تغییرات طول ناحیه سواش با شیب بستر، در سناریو تغییرات شیب )67-4شکل)

 

 

 (60تا 6(، تغییرات حداکثر میزان بالاروی با شیب بستر، در سناریو تغییرات شیب )61-4شکل)
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  تغییرات فواصل بین کاسپ ها 

 

به عنوان پارامترهای فواصل کاسپ  soو ewشود دو پارامتر ملاحظه می 3-4همانطور که در جدول 

ها در نظر گرفته شده که به ترتیب فواصل بین کاسپ ها با تئوری موج لبه ای و فواصل بین کاسپ ها 

با تئوری موج خود تشکیل می باشد که روابط آن در فصل دوم پایان نامه ذکر شده است. برای فواصل 

ای موج ورودی و شیب ساحل پارامترهای اثرگذار است کاسپ ها با استفاده از تئوری موج لبه ای پریوده

و برای فواصل کاسپ ها با استفاده از تئوری خودتشکیل طول سواش پارامتر تاثیرگذار می باشد و پارامتر 

وری در نظر گرفته شده است. مقادیر فواصل با استفاده از تئ 5/6مطابق کارهای مشابه برابر با  fثابت

 653/0متر تا  719/0هرتز و مقدار  6متر برای فرکانس  057/0متر تا   944/0موج لبه ای از مقدار  

بدست آمده است. علت کم شدن مقادیر فاصله ی  6:10تا  6:60در شیبهای  1/0متر برای فرکانس 

ر د کاسپ ها با کاهش شیب کاملا مشخص است هرچه شیب تیزتر باشد موجی که به ساحل می رسد

برخورد با شیب تیز، حالت انعکاسی پیدا کرده و امواج لبه ای با پریود بالاتری شکل می گیرند پس با 

ملایم شدن شیب اثر موج لبه ای کمتر شده در نتیجه فواصل بین کاسپ ها نیز کمتر می شود تا شاید 

ه بین کاسپ ها با تغییرات فاصل 63-4به جایی برسد که موجب ناپدید شدن کاسپ ها گردد. در شکل 

 شیب بستر در تئوری موج لبه ای مشاهده می شود.

 6برای فرکانس  116/0تا   691/0با استفاده از تئوری خودتشکیل فواصل شاخ در کاسپ ها از مقدار 

بدست آمده است.  6:10تا  6:60هرتز در شیب های  1/0برای فرکانس  113/0تا  967/0هرتز و مقدار 

یه سواش که در بخش قبل گفته شده، این تئوری چون با طول سواش رابطه مستقیم با توجه به طول ناح

دارد با افزایش آن افزایش و با کاهش آن کاهش می یابد. مقادیر فواصل بین کاسپ ها روی اندازه ی 

آنها اثرگذار است به این شکل که کاسپ هایی که فاصله شاخ تا شاخشان بیشتر است اندازه بزرگتری را 

 نیز مشاهده می شود. 10-4ند و بالعکس که مطابق شکل دار

به طور کلی در تئوری موج لبه ای مطابق رابطه آن با کاهش شیب فاصله شاخ کاسپ ها کاهش و اندازه 

آن ها کوچک می شود و با کاهش فرکانس موج مطابق رابطه آن فواصل شاخ کاسپ ها افزایش می یابد 
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که با طول سواش رابطه مستقیم دارد با کاهش شیب و فرکانس و در تئوری خودتشکیل از آنجایی 

 فواصل بین شاخ کاسپ ها افزایش می یابد و بالعکس.

 
 

  (، پارامترهای سناریو تغییر شیب، تاثیر بر تغییرات فواصل بین کاسپ ها3-4جدول)

 

 
 (60تا 6(، تغییرات فاصله بین کاسپ ها با شیب بستر تئوری موج لبه ای، در سناریو تغییرات شیب )63-4شکل)

 

 
 (60تا 6(، تغییرات فاصله بین کاسپ ها با شیب بستر تئوری خودتشکیل، در سناریو تغییرات شیب )10-4شکل)
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Run fm Bed Slope H0(m) Type of Wave T1 (sec) T2 (sec) As (m) ew  so  

1 1.0 1:10 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.088 0.344 0.132 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.103 0.172 0.154 

3 1.0 1:35 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.142 0.098 0.212 

4 1.0 1:50 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.164 0.069 0.245 

5 1.0 1:60 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.188 0.057 0.281 

6 0.6 1:10 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.211 0.723 0.317 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.225 0.478 0.337 

8 0.6 1:35 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.321 0.273 0.482 

9 0.6 1:50 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.345 0.191 0.518 

10 0.6 1:60 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.419 0.159 0.629 
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 ( پارامتر تعیین نوع ساحل) 

 

همانگونه که فصل دوم در خصوص نوع ساحل بیان شده است، پارامتر امگا به ارتفاع شکست، سرعت 

سقوط ذره و پریود موج وابسته است که سرعت سقوط ذره با 
50D  تعیین می گردد. مطابق با فلوم

آزمایشگاهی میس، در این کیس آزمایشگاهی 
50 0.5D mm 4در نظر گرفته شده و بر اساس جدول -

60 ، همانطور که مشاهده می شود در هر ده سناریو 60-4محاسبه شده است. با توجه به جدول ،

1  ،بدست آمده است که نشان می دهد ساحل از نوع انعکاسی بوده و همه سناریو های مطرح شده

 عد تشکیل کاسپ می باشند.مست
 

 

 ((، پارامترهای سناریو تغییر شیب، تاثیر بر پارامتر تعیین نوع ساحل )60-4جدول)

Run fm Bed Slope H0 (m) Type of Wave T1 (sec) T2 (sec) Hb (m)   

1 1.0 1:10 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.057 0.752 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.057 0.752 

3 1.0 1:35 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.057 0.752 

4 1.0 1:50 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.057 0.752 

5 1.0 1:60 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.057 0.752 

6 0.6 1:10 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.065 0.516 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.065 0.516 

8 0.6 1:35 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.065 0.516 

9 0.6 1:50 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.065 0.516 

10 0.6 1:60 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.065 0.516 

 

 ها سایر پارامترهای شناسایی کاسپ 

0و  پارامترهای 

0

H

L
مواردی بودند که توسط محققان برای شناسایی مشخصات کاسپ ها و تشکیل یا  

 عدم تشکیل آنها مورد استفاده قرار گرفته است. 

هرتز با  1/0هرتز و  6برای هر دو فرکانس  ، مشاهده می شود، پارامتر 66-4همانطور که در جدول 

1.2و کم شدن فرکانس موج کاهش یافته است. برای  6:10تا  6:60کم شدن شیب از   اشکال کاسپ

1.2ها صاف تر یعنی ارتفاع آنها کمتر بوده و برای   مورفولوژی کاسپ ها افزایش می یابد)مسلینک 

بوده بنابراین کاسپ ها ارتفاع کمتری  1/6در این تست کمتر از مقدار  (. پارامتر 6331و همکاران، 

 داشته و صاف تر می باشند.
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0 پارامتر 

0

H

L
هرتز برابر  1/0و برای فرکانس  013/0هرتز برابر  6، برای فرکانس 66-4مطابق جدول  

0است. برای  065/0

0

0.003
H

L
  سواش فرسایشی بوده و موجب عمیق تر شدن فرورفتگی کاسپ شده و

0در نتیجه کاسپ رشد بیشتری دارد. برای 

0

0.003 0.01
H

L
   رسوبی دارد و در شاخ سواش شرایط رشد

0کاسپ رسوب گذاری بیشتر است و در نتیجه کاسپ رشد می کند. برای 

0

0.01 0.03
H

L
   شرایط صاف

0شدن کاسپ و از بین رفتن آن حاکم است و در انتها برای 

0

0.03
H

L
  سواش فرسایشی بوده و شرایط

0، پارامتر 66-4طبق جدول دوباره تشکیل شدن کاسپ وجود دارد. بر 

0

H

L
هرتز و فرکانس  6با فرکانس  

هرتز در بازه ی سوم، شرایط صاف شدن و از بین رفتن کاسپ قرار دارد که با موردی که توسط  1/0

 دارد. بدست آمد؛ ارتفاع کمتر کاسپ ها و صاف تر بودن آن ها، همخوانی پارامتر 

 

 (، پارامترهای سناریو تغییر شیب، تاثیر بر سایر پارامترهای شناسایی کاسپ ها66-4جدول)

Run fm Bed Slope H0 (m) Type of Wave T1 (sec) T2 (sec) 
L0 

(m) 
  0

0

H
L

 

1 1.0 1:10 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 1.73 0.59 0.029 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 1.73 0.29 0.029 

3 1.0 1:35 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 1.73 0.17 0.029 

4 1.0 1:50 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 1.73 0.12 0.029 

5 1.0 1:60 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 1.73 0.10 0.029 

6 0.6 1:10 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 3.37 0.82 0.015 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 3.37 0.41 0.015 

8 0.6 1:35 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 3.37 0.23 0.015 

9 0.6 1:50 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 3.37 0.16 0.015 

10 0.6 1:60 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 3.37 0.14 0.015 

 

هرتز تعریف شده  1/6و  6و  1/0و  1/0چهار سناریو با فرکانس های ب. سناریوهای تغییر فرکانس، 

 است که بر این اساس :
 

 تغییرات طول ناحیه سواش و حداکثر نفوذ کاسپ 

تغییر  676/0متر تا  01/0پارامتر طول سواش از  1/0تا  1/6، با تغییر فرکانس از 61-4مطابق جدول 

می کند در واقع با کم شدن فرکانس طول سواش زیاد می شود. علت آن کاملا مشخص است زیرا با کم 
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تها و در ان شدن فرکانس پریود موج زیاد می شود و موج بلندتر شده و در نتیجه بالاروی موج بیشتر

تغییرات طول سواش بر حسب تغییرات فرکانس مشاهده  16-4طول سواش زیادتر می گردد. در شکل 

 می شود.

 1/0هرتز به  1/6برای حداکثر فرورفتگی کاسپ ها نیز مشاهده می شود که با تغییر فرکانس موج از 

می کند که این مساله نیز به  متر تغییر پیدا 146/0متر تا  001/0هرتز میزان بیشترین فرورفتگی از 

میزان بالاروی مربوط است چرا که بیشترین بالاروی در فرورفتگی رخ می دهد و همانطور که ذکر شد 

با کم شدن فرکانس، موج بلندتر شده و میزان بالاروی بیشتر می شود بنابراین با کم شدن فرکانس 

-4ندازه بزرگتر مشاهده می شود. در شکل افزایش میزان فرورفتگی کاسپ و در نتیجه کاسپ های با ا

 تغییرات حداکثر بالاروی برحسب فرکانس مشاهده می شود. 11

 مطابق قسمت قبل هم ثابت شد افزایش پریود موجب افزایش طول سواش و حداکثر بالاروی می گردد. 

 

 نفوذ کاسپ(، پارامترهای سناریو تغییر فرکانس، تاثیر بر طول ناحیه سواش و حداکثر 61-4جدول)

Run fm 
Bed 

Slope 
H0 
(m) 

Type of 

Wave 
T1 

(sec) 
T2 

(sec) 
Run up 

(m) 
Run down 

(m) 
As 
(m) 

Pen 
(m) 

11 1.2 1:20 0.05 Bi Chromatic 0.88 0.79 0.006 -0.114 0.060 0.006 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.098 -0.107 0.103 0.098 

12 0.8 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.31 1.19 0.180 -0.135 0.158 0.180 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.350 -0.100 0.225 0.350 

 

 
 (1و  7، 66، 61(، تغییرات طول ناحیه سواش با تغییرات فرکانس موج، سناریو تغییرات فرکانس)16-4شکل)
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 (1و  7، 66، 61تغییرات فرکانس موج، سناریو تغییرات فرکانس)(، تغییرات حداکثر میزان بالاروی با 11-4شکل)

 

  تغییرات فواصل بین کاسپ ها 

هرتز فواصل کاسپ  1/0تا  1/6، ملاحظه می شود با کم شدن فرکانس از 69-4همانگونه که در جدول 

که ذکر شد متر زیاد می شود. همانطور  471/0تا  616/0ها با استفاده از تئوری موج لبه ای از مقدار 

پارامترهای اثرگذار روی فواصل کاسپ ها در تئوری موج لبه ای، شیب ساحل و پریود موج ورودی است. 

در نظر گرفته شده است. با کم شدن فرکانس و زیاد شدن  6:10در این سناریوها، شیب ثابت و برابر 

-4لتفاق رخ داده است. در شکپریود امواج، طبیعتا باید فواصل بین کاسپ ها نیز افزایش یابد که این ا

تغییرات شاخ تا شاخ کاسپ ها در تئوری موج لبه ای با فرکانس مشاهده می شود. با افزایش فواصل  19

بین کاسپ ها، اندازه ی آنها نیز افزایش می یابد که این مساله با نتیجه ی بدست آمده در قسمت قبل 

 نیز همخوانی دارد.

زیاد شده است. همانطور  151/0تا  030/0فواصل بین کاسپ ها از مقدار با استفاده از تئوری خودتشکیل 

که ذکر شد فواصل کاسپ ها با استفاده از تئوری خودتشکیل به طول سواش وابسته است و با توجه به 

زیاد شدن بالاروی امواج و افزایش مقدار طول سواش، افزایش فواصل بین کاسپ ها مشاهده شده است 

تغییرات فواصل کاسپ ها با تئوری  14-4شدن اندازه ی آنها می شود. شکل که موجب بزرگتر 

 خودتشکیل را نشان می دهد.
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 فرکانس، تاثیر بر فواصل بین کاسپ ها (، پارامترهای سناریو تغییر69-4جدول)

 

 

 (، تغییرات فاصله بین کاسپ ها با فرکانس موج در تئوری موج لبه ای، سناریو تغییرات فرکانس19-4شکل)

 

 

 (، تغییرات فاصله بین کاسپ ها با فرکانس موج در تئوری خودتشکیل، سناریو تغییرات فرکانس14-4شکل)
  

 ( پارامتر تعیین نوع ساحل) 

بدست آمده است که  1، همانطور که مشاهده می شود در هر چهار سناریو64-4با توجه به جدول 

 نشان می دهد ساحل از نوع انعکاسی بوده و همگی مستعد تشکیل کاسپ می باشند.
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Run fm 
Bed 

Slope 
H0 (m) 

Type of 

Wave 
T1 

(sec) 
T2 (sec) AS (m) Te (sec) ew  so  

11 1.2 1:20 0.05 Bi Chromatic 0.88 0.79 0.060 8.19 0.121 0.090 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.103 10.5 0.172 0.154 

12 0.8 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.31 1.19 0.158 13.65 0.268 0.236 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.225 18.62 0.478 0.338 
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 (تاثیر بر پارامتر تعیین نوع ساحل )(،  پارامترهای سناریو تغییر فرکانس، 64-4جدول)

Run fm Bed Slope H0 (m) Type of Wave T1 (sec) T2 (sec) Hb (m)   

11 1.2 1:20 0.05 Bi Chromatic 0.88 0.79 0.053 0.833 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.057 0.752 

12 0.8 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.31 1.19 0.060 0.638 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.065 0.516 

 

 سایر پارامترهای شناسایی کاسپ ها 

رسیده  46/0به  144/0از  هرتز پارامتر  1/0تا  1/6، با کاهش فرکانس از 65-4با توجه به جدول 

 بوده و در نتیجه کاسپ ها ارتفاع کمتری داشته و صاف تر می باشند. 1/6است.  این پارامتر کمتر از 

0، پارامتر 65-4بر طبق جدول 

0

H

L
کاهش داشته است.  065/0به  041/0با کاهش فرکانس از مقادیر  

تر در بازه ی چهارم قرار داشته و سواش فرسایشی بوده و شرایط دوباره هرتز، این پارام 1/6برای فرکانس 

0 تشکیل شدن کاسپ وجود دارد. برای دیگر فرکانس ها پارامتر

0

H

L
در محدوده سوم قرار دارد و  شرایط  

بدست آمد؛ ارتفاع کمتر  صاف شدن و از بین رفتن کاسپ ایجاد می شود با موردی که توسط پارامتر 

 کاسپ ها و صاف تر بودن آنها، همخوانی دارد.
 

 (، پارامترهای سناریو تغییر فرکانس، تاثیر بر سایر پارامترهای شناسایی کاسپ ها65-4جدول)

Run fm Bed Slope H0 (m) 
Type of 

Wave 
T1 (sec) T2 (sec) L0 (m)   0

0

H
L

 

11 1. 2 1:20 0.05 Bi Chromatic 0.88 0.79 1.19 0.244 0.042 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 1.73 0.29 0.029 

12 0.8 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.31 1.19 2.30 0.339 0.022 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 3.37 0.41 0.015 

  

 5،  5/1هرتز و ارتفاع های موج  1/0و  6شش سناریو با فرکانس های پ. سناریو تغییر ارتفاع موج، 

 سانتیمتر تعریف شده است که بر این اساس : 60و 

 تغییرات طول ناحیه سواش و حداکثر نفوذ کاسپ 

سانتیمتر، از  60به  5/1هرتز و با افزایش ارتفاع از  6، طول سواش برای فرکانس 61-4مطابق جدول 

افزایش داشته است که  961/0به  661/0هرتز از مقدار  1/0و برای فرکانس  147/0تا  046/0مقدار 

نیز  ه طول سواشنشان می دهد با افزایش ارتفاع و کاهش فرکانس، مقدار بالاروی افزایش یافته در نتیج
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، حداکثر نفوذ 61-4نیز این مطلب را تایید و همچنین مطابق جدول  15-4افزایش می باید که شکل 

کاسپ با افزایش ارتفاع موج و کاهش فرکانس افزایش یافته است که تاثیر ارتفاع موج در بالاروی و نفوذ 

واش تحت تاثیر کاهش فرکانس کاسپ در ساحل را نشان می دهد. تغییرات حداکثر بالاروی و طول س

 نیز این موضوع را نشان می دهد. 11-4تر نیز بیان شد که همگی نتیجه مشترک دارند. شکل قبل

 

 (، پارامترهای سناریو تغییر ارتفاع، تاثیر بر طول ناحیه سواش و حداکثر نفوذ کاسپ61-4جدول)

Run fm 
Bed 

Slope  
H0 

(m) 
Type of Wave 

T1 
(sec) 

T2 
(sec) 

Run up 
(m) 

Run down 
(m) 

As 
(m) 

Pen 
(m) 

16 1.0 1:20 0.025 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.059 -0.023 0.041 0.059 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.098 -0.107 0.103 0.098 

17 1.0 1:20 0.10 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.286 -0.207 0.247 0.286 

18 0.6 1:20 0.025 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.210 -0.021 0.116 0.210 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.350 -0.100 0.225 0.350 

19 0.6 1:20 0.10 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.365 -0.270 0.318 0.365 

 

 
 (، تغییرات حداکثر میزان طول سواش با تغییرات ارتفاع موج، سناریو تغییرات ارتفاع موج15-4شکل)

 

 

 (، تغییرات حداکثر میزان بالاروی با تغییرات ارتفاع موج، سناریو تغییرات ارتفاع موج11-4شکل)
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  تغییرات فواصل بین کاسپ ها 

سپ ها براساس تئوری موج لبه ای با توجه به ثابت ماندن شیب ساحل و ، فواصل کا67-4طبق جدول 

هرتز ثابت باقی مانده است چرا که تغییر ارتفاع موج اثری بر  1/0و  6پریود امواج برای دو فرکانس 

 مشاهده می گردد. 17-4فواصل بین کاسپ ها در تئوری موج لبه ای ندارد که در شکل 

اله فرق می کند زیرا تغییر ارتفاع موج روی بالاروی و در نتیجه طول اما برای تئوری خودتشکیل مس

سواش موثر است. همانطور که در جدول ملاحظه می شود، با افزایش ارتفاع موج و کاهش فرکانس، 

مقادیر فواصل بین کاسپ ها نیز افزایش می یابد که واضح است دلیل آن، افزایش بالاروی موج و افزایش 

نتیجه افزایش فواصل بین کاسپ ها با تئوری خودتشکیل است که با طول سواش طول سواش و در 

ارتباط مستقیم دارد. با افزایش فواصل بین کاسپ ها اندازه ی آنها نیز بزرگتر می شود که در شکل     

 ملاحظه می شود. 4-11
 

 

 ها (، پارامترهای سناریو تغییر ارتفاع، تاثیر بر فواصل بین کاسپ67-4جدول) 

 

 

 (، تغییرات فواصل بین کاسپ ها با تغییرات ارتفاع موج تئوری موج لبه ای، سناریو تغییرات ارتفاع موج17-4شکل)
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As 
(m) 

Te (sec) ew  so  

16 1.0 1:20 0.025 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.041 10.5 0.172 0.062 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.103 10.5 0.172 0.154 

17 1.0 1:20 0.10 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.247 10.5 0.172 0.370 

18 0.6 1:20 0.025 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.116 18.62 0.478 0.173 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.225 18.62 0.478 0.338 

19 0.6 1:20 0.10 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.318 18.62 0.478 0.476 
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 (، تغییرات فواصل بین کاسپ ها با تغییرات ارتفاع موج تئوری خودتشکیل، سناریو تغییرات ارتفاع موج11-4شکل)

 

 ( پارامتر تعیین نوع ساحل) 

بدست آمده است که نشان  1، همانطور که مشاهده می شود در پنج سناریو61-4با توجه به جدول

می دهد ساحل از نوع انعکاسی بوده و همگی مستعد تشکیل کاسپ می باشند اما در مورد سناریوی 

است که نشان می دهد  960/6هرتز، مقدار امگا برابر  6با ارتفاع موج ده سانتیمتر و فرکانس  67شماره 

ر این نوع ساحل نیز کاسپ ها دیده می ممکن است ساحل رفتار ساحل بینابینی را نشان دهد که د

 شوند.

 (تعیین نوع ساحل )(، پارامترهای سناریو تغییر ارتفاع ، تاثیر بر پارامتر 61-4جدول)

 

 سایر پارامترهای شناسایی کاسپ ها 

بوده و  1/6کاهش یافته است. این پارامتر کمتر از ، با افزایش ارتفاع پارامتر 63-4با توجه به جدول 

 در نتیجه کاسپ ها ارتفاع کمتری داشته و صاف تر می باشند.
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H0 
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Type of Wave T1 (sec) T2 (sec) Hb (m)   

16 1.0 1:20 0.025 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.033 0.432 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.057 0.752 

17 1.0 1:20 0.10 Bi Chromatic 1.05 0.95 0.099 1.310 

18 0.6 1:20 0.025 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.037 0.296 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.065 0.516 

19 0.6 1:20 0.10 Bi Chromatic 1.75 1.59 0.113 0.898 
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0 ، با افزایش ارتفاع موج و فرکانس، پارامتر 63-4مطابق جدول 

0

H

L
افزایش یافته است. این پارامتر در  

چهار سناریو از سناریوهای تغییر ارتفاع، در بازه سوم قرار داشته و در آنها شرایط صاف شدن کاسپ و 

0هرتز، پارامتر  6و فرکانس  سانتیمتر 60از بین رفتن آن حاکم است. با ارتفاع 

0

H

L

در بازه ی چهارم که  

 5/1سواش فرسایشی بوده و شرایط دوباره تشکیل شدن کاسپ وجود دارد، قرار می گیرد. با ارتفاع 

هرتز، این پارامتر در محدوده ی دوم قرار دارد که سواش شرایط رشد رسوبی  1/0سانتیمتر و فرکانس 

در شاخ کاسپ رسوب گذاری بیشتر است و در نتیجه کاسپ رشد می کند. در واقع شرایط غالب دارد و 

این سناریوها نیز صاف شدن و از بین رفتن کاسپ بوده و گاهی رشد شاخ کاسپ ها و یا دوباره تشکیل 

 شدن آنها مشاهده می شود.

 

 امترهای شناسایی کاسپ ها(، پارامترهای سناریو تغییر ارتفاع، تاثیر بر سایر پار63-4جدول)

Run 
 

fm Bed Slope H0 (m) 
Type of 

Wave 
T1 (sec) T2  (sec) L0 (m)   0

0

H
L

 

16 1. 0 1:20 0.025 Bi Chromatic 1.05 0.95 1.73 0.416 0.014 

2 1.0 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.05 0.95 1.73 0.294 0.029 

17 1.0 1:20 0.10 Bi Chromatic 1.05 0.95 1.73 0.208 0.058 

18 0.6 1:20 0.025 Bi Chromatic 1.75 1.59 3.37 0.581 0.007 

7 0.6 1:20 0.05 Bi Chromatic 1.75 1.59 3.37 0.410 0.015 

19 0.6 1:20 0.10 Bi Chromatic 1.75 1.59 3.37 0.290 0.030 

 

 1/0و  6چهار سناریو برای موج منظم با دو فرکانس ت. سناریوهای تغییر نوع موج )موج منظم(، 

، به دلیل در نظر گرفتن شیب آزمایشگاهی و شیب حقیقی مدل، تعریف 6:10و  6:10هرتز و دو شیب 

 شده است.
 

 تغییرات طول ناحیه سواش و حداکثر نفوذ کاسپ 

موج بایکروماتیک و شرایط مشابه در سناریوی شماره  1سناریوی شماره ، با مقایسه 10-4مطابق جدول 

یعنی موج منظم می توان دریافت که با تغییر موج، طول ناحیه سواش کاهش داشته است که در  10

شرایط یکسان موج منظم طول سواش کمتری نسبت به موج بایکروماتیک دارد و همچنین حداکثر 

 کاهش یافته است. 10به  1بالاروی نیز از سناریو 
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یعنی موج  16موج بایکروماتیک و شرایط مشابه در سناریوی شماره  7با مقایسه ی سناریوهای شماره 

منظم می توان دریافت که طول سواش همانند قسمت قبل تغییر کرده و در خصوص حداکثر نفوذ 

تر در موج منظم می کاسپ در شرایط یکسان، موج منظم نفوذ کمتری دارد که دلیل آن بالاروی کم

 باشد. 

در شرایط مشابه همانند قسمت قبل موج منظم طول سواش  11و  4با مقایسه سناریو های شماره 

نسبت به شیب  6:10کمتری نسبت به موج بایکروماتیک دارد اما با این تفاوت که مقادیر آن ها در شیب 

حداکثر کاسپ هم نشان می دهد که به دلیل ملایم تر شدن افزایش یافته است در خصوص نفوذ  6:10

موج منظم نفوذ کمتری دارد ولی مقادیر نفوذ در مقایسه بین دو شیب به دلیل ملایم شدن افزایش را 

مشابه قسمت های قبل موج منظم طول  19و  3نشان می دهد. نهایتا با مقایسه بین سناریوهای شماره 

ش در مقادیر طول ناحیه سواش شده است. ناحیه سواش کمتری دارد و کاهش شیب نیز باعث افزای

 مقادیر طول سواش مشاهده می شود. 90-4مقادیر بالاروی و شکل  13-4درشکل 

 

 منظم، تاثیر بر طول ناحیه سواش و حداکثر نفوذ کاسپ (، پارامترهای سناریو تغییر موج10-4جدول)

Run fm 
Bed 

Slope  
H0 
(m) 

Type of 

Wave 
T1 

(sec) 
T2 

(sec) 
Run up 

(m) 
Run down 

(m) 
As 
(m) 

Pen 
(m) 

20 1.0 1:20 0.05 Regular 1.00 - 0.081 -0.008 0.044 0.081 

21 0.6 1:20 0.05 Regular 1.67 - 0.250 -0.064 0.157 0.250 

22 1.0 1:60 0.05 Regular 1.00 - 0.145 -0.002 0.074 0.145 

23 0.6 1:60 0.05 Regular 1.67 - 0.350 -0.004 0.177 0.350 

 

 

 نوع موج، سناریوی تغییر نوع موج (، تغییرات میزان بالاروی و شیب ساحل با تغییرات13-4شکل)
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 (، تغییرات میزان طول سواش و شیب ساحل با تغییرات نوع موج، سناریوی تغییر نوع موج90-4شکل)

 

 تغییرات فواصل بین کاسپ ها 

، ملاحظه می شود در تئوری موج لبه 16-4همانطور که در جدول در خصوص فواصل بین کاسپ ها 

ای مقادیر پریود در موج منظم نسبت به موج بایکروماتیک مقداری کاهش داشته است که این باعث 

کاهش فاصله کاسپ ها در تئوری موج لبه ای برای موج منظم می شود همچنین در خصوص تاثیر 

ای باعث کاهش فواصل بین کاسپ ها می شود چرا که شیب  شیب نیز کاهش شیب در تئوری موج لبه

 می گردد. 96-4زیاد به دلیل پدیده انعکاس باعث افزایش تاثیر تئوری موج لبه ای در شکل 

در تئوری موج خودتشکیل نیز همانطور که در قسمت طول سواش و حداکثر نفوذ کاسپ گفته شد 

با موج بایکروماتیک کاهش داشته که دلیل آن هم  مقادیر طول سواش در تئوری موج منظم در مقایسه

کاهش جزئی مقادیر پریود می باشد بر این اساس می توان گفت که با کاهش طول سواش فواصل بین 

 مشاهده می شود. 91-4کاسپ ها نیز کاهش می یابد که در شکل 

- 

 

 (، پارامترهای سناریوهای تغییر موج منظم، تاثیر بر فواصل بین کاسپ ها16-4جدول)
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Run fm 
Bed 

Slope 
H0 

(m) 
Type of 

Wave 
T1 (sec) T2 (sec) As (m) Te (sec) ew  so  

20 1.0 1:20 0.05 Regular 1.00 - 0.054 40.80 0.156 0.080 

21 0.6 1:20 0.05 Regular 1.67 - 0.157 66.20 0.435 0.236 

22 1.0 1:60 0.05 Regular 1.00 - 0.074 40.80 0.052 0.110 

23 0.6 1:60 0.05 Regular 1.67 - 0.177 66.20 0.145 0.266 
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(، تغییرات فواصل بین کاسپ ها با تغییرات شیب ساحل و موج منظم در تئوری موج لبه ای، سناریو 96-4شکل)

 تغییرات موج 
 

 

در تئوری خودتشکیل، سناریو  (، تغییرات فواصل بین کاسپ ها با تغییرات شیب ساحل و موج منظم91-4شکل)

 تغییرات موج 
 

 ( پارامتر تعیین نوع ساحل) 

بدست آمده است که  1، همانطور که مشاهده می شود در هر چهار سناریو11-4با توجه به جدول 

 نشان می دهد ساحل از نوع انعکاسی بوده و همگی مستعد تشکیل کاسپ می باشند.
 

 ((، پارامترهای سناریو تغییر موج منظم، تاثیر بر پارامتر تعیین نوع ساحل )11-4جدول)

Run fm 
Bed 

Slope 
H0 (m) Type of Wave T1 (sec) T2 (sec) Hb (m)   

20 1.0 1:20 0.05 Regular 1.00 - 0.055 0.768 

21 0.6 1:20 0.05 Regular 1.67 - 0.064 0.534 

22 1.0 1:60 0.05 Regular 1.00 - 0.055 0.768 

23 0.6 1:60 0.05 Regular 1.67 - 0.064 0.534 
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 سایر پارامترهای شناسایی کاسپ ها 

بوده و در  1/6، این پارامتر مطابق با آزمایش مسلینک کمتر از ،  و پارامتر 19-4با توجه به جدول 

نتیجه کاسپ ها ارتفاع کمتری داشته و صاف تر می باشند همچنین از آنجایی که مقادیر پریود در موج 

پارامتر شکست، به دلیل کاهش طول موج کمتر می شود. منظم کمتر از بایکروماتیک می باشد بنابراین 

 در خصوص شیب بستر نیز با کاهش شیب پارامتر شکست کاهش می یابد.

0 پارامتر 

0

H

L
، ملاحظه می شود که 1064، آزمایشات پوایت و همکاران در سال 19-4مطابق جدول  

ک تفاوتی ناچیزی وجود دارد که دلیل آن اختلاف جزئی بین سناریو های موج منظم و موج بایکروماتی

در پریود ها می باشد که در طول موج تاثیرگذار است. پس چون اختلافی بین دو حالت موج وجود ندارد 

0، پارامتر در بازه 19و  16موج منظم به شکل مجزا بررسی می گردد. در سناریو های 

0

0.01 0.03
H

L
  

، 10و  11یط صاف شدن کاسپ و از بین رفتن آن حاکم است همچنین در سناریوهای قرار گرفته شرا

0پارامتر در محدوده 

0

0.03
H

L
  قرار گرفته، سواش فرسایشی بوده و شرایط دوباره تشکیل شدن کاسپ

 وجود دارد.
 

 شناسایی کاسپ ها (، پارامترهای سناریو  تغییر موج منظم، تاثیر سایر پارامترهای19-4جدول)

Run fm Bed Slope H0 (m) Type of Wave T1 (sec) T2 (sec) L0 (m)   0

0

H
L

 

20 1. 0 1:20 0.05 Regular 1.00 - 1.50 0.274 0.033 

21 0.6 1:20 0.05 Regular 1.67 - 3.18 0.399 0.016 

22 1.0 1:60 0.05 Regular 1.00 - 1.50 0.091 0.033 

23 0.6 1:60 0.05 Regular 1.67 - 3.18 0.133 0.016 

 

هرتز و دو  1/0و  6دو سناریو برای موج نامنظم با دو فرکانس ث. سناریوی نوع موج )موج نامنظم(، 

 ست.ا، به دلیل در نظر گرفتن شیب آزمایشگاهی و شیب حقیقی مدل، تعریف شده 6:10و  6:10شیب 

 تغییرات طول ناحیه سواش و حداکثر نفوذ کاسپ 

برای موج  1دو سناریوی شماره  6:10هرتز  و شیب  6، با ثابت ماندن فرکانس 14-4مطابق جدول

برای موج بایکروماتیک  4دو سناریوی شماره  6:10برای موج نامنظم و برای شیب  14بایکروماتیک و 
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 4/6شوند. با توجه به اختلاف بسیار کم ارتفاع موج؛ در حدود برای موج نامنظم باهم مقایسه می  15و 

سانتیمتر، ارتفاع موج بین این دو سناریو ثابت در نظر گرفته می شود. مقدار طول ناحیه سواش در موج 

نامنظم نسبت به موج بایکروماتیک به مقدار زیادی افزایش یافته است زیرا مقادیر بالاروی و پایین روی 

ظم افزایش داشته است. همچنین در مورد حداکثر نفوذ کاسپ در موج نامنظم  به دلیل در موج نامن

 افزایش میزان بالاروی افزایش یافته است.

 

 (، پارامترهای سناریو تغییر موج نامنظم، تاثیر بر طول ناحیه سواش و حداکثر نفوذ کاسپ14-4جدول)

Run fm 
Bed 

Slope  
H0  
(m) 

Type of 

Wave 
T1 

(sec) 
T2 

(sec) 
Run 

up (m) 
Run down 

(m) 
As (m) 

Pen 
(m) 

24 1.0 1:20 0.0645 Irregular 1.00 - 0.325 -0.370 0.348 0.325 

25 1.0 1:60 0.0645 Irregular 1.00 - 0.933 -0.683 0.808 0.933 

 

 تغییرات فواصل بین کاسپ ها 

با تغییر موج بایکروماتیک به موج  ، با ثابت ماندن ارتفاع موج و شیب ساحل و تنها15-4طبق جدول 

، کاهش فواصل بین کاسپ ها با استفاده از  15با  4و سناریوی  14با  1نامنظم، با مقایسه سناریوی 

تئوری موج لبه ای مشاهده می شود که علت آن تفاوت اندک پریود موج بایکروماتیک و موج نامنظم 

مقادیر باز هم کاهش داشته است که دلیل آن کاملا این  6:10به  6:10است. همچنین با تغییر شیب از 

مشخص است چرا که فواصل کاسپ ها با استفاده از تئوری موج لبه ای با شیب ساحل ارتباط مستقیم 

 دارد.

برای فواصل بین کاسپ ها با استفاده از تئوری موج خودتشکیل، ملاحظه می شود که با تغییر موج 

دیر افزایش پیدا کرده اند که دلیل آن افزایش مقدار بالاروی و طول بایکروماتیک به موج نامنظم، مقا

 سواش در موج نامنظم است.
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 (، پارامترهای سناریو تغییر موج نامنظم، تاثیر بر فواصل بین کاسپ ها15-4جدول)

 

 ( پارامتر تعیین نوع ساحل) 

بدست آمده است  1شود در هر چهار سناریو ، همانطور که مشاهده می11-4با توجه به جدول 

 که نشان می دهد ساحل از نوع انعکاسی بوده و همگی مستعد تشکیل کاسپ می باشند.
 

 ((، پارامترهای سناریو تغییر موج نامنظم، تاثیر بر پارامتر تعیین نوع ساحل )11-4جدول)

Run fm Bed Slope H0 (m) 
Type of 

Wave 
T1 (sec) T2 (sec) Hb (m)   

24 1.0 1:20 0.0645 Irregular 1.00 - 0.068 0.941 

25 1.0 1:60 0.0645 Irregular 1.00 - 0.068 0.941 

 

 سایر پارامترهای شناسایی کاسپ ها 

بوده و در  10/6، این پارامتر مطابق با آزمایش مسلینک کمتر از ، پارامتر 17-4با توجه به جدول 

نتیجه کاسپ ها ارتفاع کمتری داشته و صاف تر می باشند. همچنین از آنجایی که مقادیر پریود در موج 

ابطه به دلیل با رنامنظم به مقدار ناچیزی کمتر از بایکروماتیک می باشد بنابراین پارامتر شکست مطابق 

کاهش طول موج کمتر می شود. در خصوص شیب بستر نیز با کاهش شیب پارامتر شکست مطابق با 

 رابطه کاهش می یابد.

0 پارامتر 

0

H

L
، ملاحظه می شود که 1064، آزمایشات پوایت و همکاران در سال  17-4مطابق جدول 

ج بایکروماتیک تفاوت اندکی وجود دارد که دلیل آن اختلاف جزئی بین سناریو های موج نامنظم و مو

در پریود ها می باشد که در طول موج تاثیرگذار است. پس چون اختلاف زیادی بین دو حالت موج 

، پارامتر در بازه 15و  14وجود ندارد موج نامنظم به شکل مجزا بررسی می گردد. در سناریو های 

Run fm Bed Slope H0 (m) Type of Wave T1 (sec) T2 (sec) 
As 
(m) 

Te 
(sec) ew  so  

24 1.0 1:20 0.0645 Irregular 1.00 - 0.348 28.80 0.156 0.521 

25 1.0 1:60 0.0645 Irregular 1.00 - 0.808 10.89 0.052 0.808 
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0

0

0.03
H

L
  قرار گرفته سواش فرسایشی بوده و شرایط دوباره تشکیل شدن کاسپ وجود دارد. همچنین

0، پارامتر در محدوده 4و  1در سناریوهای 

0

0.01 0.03
H

L
   قرار گرفته و شرایط صاف شدن کاسپ و از

 بین رفتن آن حاکم است. 

 یر بر سایر پارامترهای شناسایی کاسپ ها(، پارامترهای سناریو تغییر موج نامنظم، تاث17-4جدول)

Run fm Bed Slope H0 (m) Type of Wave T1 (sec) T2 (sec) L0 (m)   0

0

H
L

 

24 1. 0 1:20 0.0645 Irregular 1.00 - 1.50 0.241 0.043 

25 1.0 1:60 0.0645 Irregular 1.00 - 1.50 0.081 0.043 

 

 .جمع بندی4-4-3
 

به کمک تحلیل حساسیت در مدل آزمایشگاهی مشخص می شود که تغییر هر پارامتر محیطی مهم در 

مدل سازی چه تاثیری در ابعاد و اندازه کاسپ ها خواهد گذاشت که به تبع آن تغییرات در اندازه کاسپ 

حساسیت پیروی کند تا به صحت نتایج مدل های مدلسازی منطقه رودیک باید از روند تغییرات جداول 

این مساله تایید شده است که روند تغییرات  5-4منطقه مورد مطالعه اطمینان پیدا کرد. البته در بخش 

 ابعاد و اندازه کاسپ ها در سناریو ها از تحلیل حساسیت پیروی می کند.

 انس و افزایش پریود امواج،به صورت خلاصه نتایج تحلیل حساسیت نشان می دهد که؛ با کاهش فرک

 طول نفوذ کاسپها زیاد و فاصله ی بین کاسپ ها با استفاده از تئوری موج لبه ای و همچنین تئوری

 خودتشکیل زیاد می شود و اندازه ی کاسپ ها بزرگتر می شود.

 لبا کاهش شیب ساحل، طول نفوذ کاسپ ها افزایش یافته و فاصله ی بین کاسپ ها در تئوری خودتشکی

زیاد می شود و موجب بزرگتر شدن اندازه ی کاسپ ها می گردد اما در تئوری موج لبه ای با توجه به 

با کاهش شیب، کاهش فواصل بین کاسپ ها و کوچکتر شدن اندازه ی آنها مشاهده می  4-1ی رابطه

 شود.
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شکیل ر تئوری خودتبا افزایش ارتفاع موج، افزایش فرورفتگی کاسپ ها و افزایش فاصله بین کاسپ ها د

 4-1و بزرگتر شدن اندازه ی کاسپ ها مشاهده می شود اما در تئوری موج لبه ای با توجه به رابطه ی

 تغییر خاصی در فاصله ی کاسپ ها دیده نمی شود.

با تغییر موج بایکروماتیک به موج منظم، به دلیل کم شدن انرژی موج، طول نفوذ کاسپ ها کمتر می 

اسپ ها با تئوری موج لبه ای و همچنین تئوری خودتشکیل کاهش یافته و اندازه ی شود، فواصل بین ک

 کاسپ ها کوچکتر می شود.

با تغییر موج بایکروماتیک به موج نامنظم، به دلیل افزایش انرژی موج، افزایش بالاروی و افزایش طول 

نفوذ کاسپ مشاهده می شود. همچنین افزایش طول سواش و بالاروی و در نتیجه افزایش فاصله ی بین 

 وجب کوچکترکاسپ ها با تئوری خودتشکیل دیده می شود اما در تئوری موج لبه ای کاهش فاصله م

 شدن اندازه ی کاسپ ها می گردد. 

سواحل از نوع انعکاسی بوده و مستعد تشکیل کاسپ می  در تمامی سناریوها با توجه به پارامتر 

کاسپ ها ارتفاع کمتری داشته و صاف تر می باشند. در مورد  باشند. همچنین با توجه به پارامتر 

0پارامتر 

0

H

L
شرایط غالب در سناریوها، شرایط صاف شدن و از بین رفتن کاسپ ها و شرایط سواش  

 فرسایشی و دوباره تشکیل شدن کاسپ ها می باشد.

 

 سواحل بندر رودیک()مطالعه موردی . ساخت مدل واقعی، تحلیل و بررسی4-5
 

 . اطلاعات ورودی مدل عددی سواحل بندر رودیک4-5-1
 

یک  BWمعرفی تست آزمایشگاهی و کالیبراسیون مدل آزمایشگاهی، ماژول  6-6-9-4مشابه بخش 

 بعدی در مدل واقعی شامل اجزای مطرح شده می باشد که عبارتند از :

نیمرخ انتخابی در نزدیکی بندر رودیک واقع در ساحل رودیک بوده الف. نیمرخ بستر )عمق سنجی(: 

کد  9400عدد ) 9400متر و تعداد گره های نیمرخ برابر  50/0متر، ابعاد مش  6700به طولی معادل 
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+ متر 11/1در طرف آب عمیق و  -61/1متری( می باشد. تغییرات عمق نیمرخ از  50/0نقطه با فواصل 

 ( نمایش داده شده است.99-4ه مطابق شکل )در سمت ساحل می باشد ک

 

 
 BW-1D(، نیمرخ ساحل رودیک در ماژول 99-4شکل)

 

( اسفنج از اجزای ساختاری مدلسازی می باشد که در فصل اول بخش 4-4مشابه شکل)ب.لایه اسفنج: 

بیان شده است. این لایه در قسمت شرایط مرزی ورودی موج و  6-6-9-4تعاریف و فصل چهارم بخش 

وابسته  و فواصل گره های نیمرخ  Lناحیه سواش قرار می گیرد و به مشخصات طول موج آب عمیق 

می باشد با توجه به سناریوهای مدل رودیک که در ادامه مشاهده می شود ابعاد مش مدل سازی ها 

یکسان است و تفاوت در پریود ها می باشد که در ساخت لایه اسفنج تاثیرگذار است به همین دلیل یک 

 ( نشان داده شده است.94-4لایه اسفنج به عنوان نمونه در شکل)

 

 

 
 BW-1D(، لایه اسفنج ساحل رودیک در ماژول 94-4شکل)
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( فیلتر از اجزای ساختاری مدلسازی می باشد که به تفضیل در فصل 4-4مشابه شکل)پ.لایه فیلتر: 

بیان شده است. این لایه درناحیه سواش ساحل قرار  6-6-9-4اول بخش تعاریف و فصل چهارم بخش 

دیک که در ادامه مشاهده می شود ابعاد مش مدل سازی ها می گیرد با توجه به سناریوهای مدل رو

 ( مشاهده می شود.95-4یکسان است فقط یک نوع لایه فیلتر استفاده شده است که در شکل)

 

 
 BW-1D(، لایه فیلتر ساحل رودیک در ماژول 95-4شکل)

 

نامنظم می موج ورودی مدل واقعی بندر رودیک زیر مجموعه امواج ت.موج ورودی مدل رودیک: 

باشد بندر رودیک در محدوده دریای عمان و سواحل مکران واقع شده که طیف جان سوآپ کاربرد 

( 0mH فراوان داشته و با شرایط منطقه متناسب می باشد. برای ساخت طیف به ارتفاع موج مشخصه )

که با توجه به سناریو های مدلسازی در ادامه، برای هر سناریو یک موج ( نیاز است PTو پریود حداکثر )

 ( نشان داده شده است.91-4ورودی ساخته شده است که به عنوان نمونه یکی از آن ها در شکل)
 

 

 
 61(، تغییرات ارتفاعی موج ورودی مدل ساحل رودیک در واحد زمان، سناریو 91-4شکل)
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 ساحل بندر رودیک . سناریو های اجرایی مدل4-5-2
 

سناریو در دو بخش طوفان های اقیانوسی و مونسونی)در فصل سوم توضیح داده  61در این پایان نامه 

شده است( آورده شده است. با توجه به این که سواحل مکران زیر مجموعه سواحل موج حاکم می باشد 

منطقه تحت تاثیر امواج شکل و تاثیر جزر و مد در این مناطق ضعیف است بر این اساس کاسپ های 

گرفته و عمده ترین پارامتر تاثیرگذار در شکل گیری کاسپ ها بالاروی ناشی از امواج می باشد از طرفی 

ماه تحت تاثیر طوفان مونسون و عمده زمان باقی مانده نیز  4سواحل مکران در طول یکسال نزدیک به 

این طوفان ها به عنوان شرایط حدی موثر، به  تحت تاثیر طوفان های اقیانوسی می باشد که انتخاب

مشاهده  11-4 لحاظ ارتفاع بالای امواج و پریود بالا کاملا منطقی می باشد. سناریو طوفان ها در جدول

برای نحوه شکل گیری، ابعاد کاسپ های ساحل رودیک و... تحلیل و بررسی انجام گرفته و در می شود. 

 ادامه نتایج بیان شده است.

 

 (، سناریو های اجرای مدلسازی11-4ل)جدو

 شیب بستر سناریو طوفان 
SH (m) نوع موج ورودی (Sec)

PT 

ی
وس

یان
 اق

ج
وا

ام
 

 61 موج نامنظم طیف جان سوآپ 50/0 6:10 6

 67 موج نامنظم طیف جان سوآپ 50/0 6:10 1

 61 طیف جان سوآپموج نامنظم  50/0 6:10 9

 61 موج نامنظم طیف جان سوآپ 75/0 6:10 4

 67 موج نامنظم طیف جان سوآپ 75/0 6:10 5

 61 موج نامنظم طیف جان سوآپ 75/0 6:10 1

 61 موج نامنظم طیف جان سوآپ 00/6 6:10 7

 67 موج نامنظم طیف جان سوآپ 00/6 6:10 1

 61 سوآپموج نامنظم طیف جان  00/6 6:10 3

ی
ون

س
ون

ج م
وا

ام
 

 66 موج نامنظم طیف جان سوآپ 50/6 6:10 60

 61 موج نامنظم طیف جان سوآپ 50/6 6:10 66

 69 موج نامنظم طیف جان سوآپ 50/6 6:10 61

 66 موج نامنظم طیف جان سوآپ 00/1 6:10 69

 61 موج نامنظم طیف جان سوآپ 00/1 6:10 64

 69 طیف جان سوآپ موج نامنظم 00/1 6:10 65

 66 موج نامنظم طیف جان سوآپ 50/1 6:10 61

 61 موج نامنظم طیف جان سوآپ 50/1 6:10 67

 69 موج نامنظم طیف جان سوآپ 50/1 6:10 61
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 . تحلیل و بررسی خروجی مدل سازی ها4-5-3
 

 . تغییرات کاسپ های ساحلی رودیک4-5-3-1

 

اقیانوسی، با افزایش پریود موج و همچنین ارتفاع موج، طول سواش ، سناریو طوفان 13-4مطابق جدول 

و طول نفوذ کاسپ افزایش می یابد که این به دلیل افزایش طول بالاروی بوده و موجب تشکیل کاسپ 

 هایی با  نفوذ بیشتر و اندازه بزرگتر می شود.

با استفاده از نظریه ی موج ، مشاهده می شود پارامتر فاصله ی بین کاسپ ها  13-4با توجه به جدول

لبه ای که با شیب ساحل و پریود موج ارتباط مستقیم دارد، با افزایش پریود موج افزایش یافته و نسبت 

به مقادیر بدست آمده از نظریه خودتشکیل، اندازه های بیشتری دارند که دلیل آن می تواند تاثیر بیشتر 

نوع امواج باشد. همچنین پارامتر فاصله ی بین کاسپ ها تئوری موج لبه ای بر تشکیل کاسپ ها با این 

مطابق  fبا استفاده از روش خودتشکیل که در آن طول سواش پارامتر تاثیرگذار بوده و پارامتر ثابت

در نظر گرفته شده است، با افزایش ارتفاع موج و درنتیجه افزایش طول  5/6کارهای مشابه برابر با 

 سواش، زیاد می شود.

همانطور که ذکر شد، پارامتر تعیین نوع ساحل به ارتفاع شکست، سرعت سقوط ذره و پریود موج وابسته 

است که با افزایش پریود و افزایش ارتفاع موج، افزایش ارتفاع شکست موج و زیاد شدن پارامتر امگا 

است این مقادیر نشان دهنده ی  117/0و  351/0مقادیر بین  9تا  6مشاهده می شود که از سناریوی 

و  961/6مقادیر بین  3تا  4سواحل انعکاسی است که کاسپ ها در آنها تشکیل می شوند. از سناریوی 

است که نشان دهنده ی سواحل بینابینی می باشد که شرایط تشکیل کاسپ می تواند در آنها  544/6

 وجود داشته باشد.

1.2، برای 6331در سال  مطابق آزمایشات مسلینک و همکاران  اشکال کاسپ ها صاف تر یعنی

1.2ارتفاع آنها کمتر است و برای    مورفولوژی کاسپ ها افزایش می یابد. پارامتر  در ساحل
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دهنده ی تشکیل کاسپ هایی صاف تر با است و نشان  1/6، کمتر از 13-4رودیک با توجه به جدول 

 ارتفاع کمتر می باشد.

همانطور که در قسمت تحلیل حساسیت مطرح  1064مطابق آزمایشات پوایت و همکاران در سال 

0گردید، در بندر رودیک برای همه ی سناریوها  پارامتر

0

H

L
است و در نتیجه عملکرد  009/0کمتر از  

 یشی و فرورفتگی کاسپ عمیق تر می شود و در نتیجه کاسپ رشد بیشتری دارد.سواش فرسا

، سناریو طوفان مونسونی، با افزایش پریود موج و همچنین ارتفاع موج، طول سواش 90-4مطابق جدول 

و طول نفوذ کاسپ افزایش یافته است که این به دلیل افزایش طول بالاروی بوده و موجب تشکیل کاسپ 

 نفوذ بیشتر و اندازه بزرگتر می شود.هایی با  

،  مشاهده می شود پارامتر فاصله ی بین کاسپ ها با استفاده از نظریه ی موج 90-4با توجه به جدول

لبه ای که با شیب ساحل و پریود موج ارتباط مستقیم دارد، با افزایش پریود موج افزایش یافته و نسبت 

، اندازه های کمتری دارند که دلیل آن می تواند تاثیر بیشتر به مقادیر بدست آمده از نظریه خودتشکیل

تئوری خودتشکیل بر نحوه تشکیل کاسپ ها با این نوع امواج باشد. همچنین پارامتر فاصله ی بین 

 fکاسپ ها با استفاده از روش خودتشکیل که در آن طول سواش پارامتر تاثیرگذار است و پارامتر ثابت

در نظر گرفته شده است، با افزایش ارتفاع موج و در نتیجه افزایش  5/6مطابق کارهای مشابه برابر با 

 طول سواش، زیاد می شود.

با افزایش پریود و ارتفاع موج، افزایش ارتفاع شکست موج و افزایش پارامتر امگا مشاهده می شود که 

ینی است که شرایط تشکیل کاسپ می تواند در آن بوده و سواحل بیناب 301/9تا  165/1مقادیر بین 

بوده و نشان دهنده ی  1/6در ساحل رودیک با توجه به جدول، کمتر از  وجود داشته باشد. پارامتر 

 تشکیل کاسپ هایی صاف تر با ارتفاع کمتر می باشد.

0، امواج مونسونی، پارامتر90-4مطابق جدول

0

H

L
در بازه ی61و65،64،61،66در سناریوهای  

0

0

0.003 0.01
H

L
   0در بازه ی  67و  61،69،60و در سناریوهای

0

0.01 0.03
H

L
   قرار دارد که در آنها
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کاسپ  هبه ترتیب، سواش شرایط رشد رسوبی دارد و در شاخ کاسپ رسوب گذاری بیشتر است و در نتیج

 رشد می کند و همچنین گاهی شرایط صاف شدن کاسپ و از بین رفتن آن حاکم است.

( 90-4( و )13-4با مقایسه بین دو سناریو یعنی طوفان های اقیانوسی و مونسونی که در جداول )

یش متر افزا 00/6تا  50/0مشاهده می شود، در طوفان های اقیانوسی با توجه به این که ارتفاع امواج از 

می یابد به تبع آن بالاروی نیز افزایش یافته البته در کنار ارتفاع امواج پریود هم در افزایش بالاروی 

ثانیه، افزایش بالاروی مشاهده می گردد همچنین در طوفان  61تا  61نقش داشته که با افزایش پریود از 

افزایش میابد به تبع آن بالاروی نیز  متر 50/1تا  50/6های مونسونی با توجه به این که ارتفاع امواج از 

 ثانیه افزایش بالاروی نیز به وجود می آید. 69تا  66افزایش یافته همچنین با افزایش پریود امواج از 

می باشد و بالاروی طوفان های  50/66تا  30/5با توجه به این که میزان بالاروی طوفان های اقیانوسی 

ییر می کند واضح است به دلیل بالاروی های بیشتر در مونسون متر تغ 90/95تا  10/61مونسونی از 

کاسپ های شکل گرفته در سناریو های اقیانوسی در پایین ترین قسمت ناحیه سواش به سمت دریا و 

سناریو های مونسونی بالاتر از آن ها قرار می گیرند. می توان گفت به نوعی رفتار آنها مطابق شکل    

می باشد. نمودار های این بخش برای درک بهتر و صرفه جویی در صفحات  ( خط قرمز و آبی4-97)

 آورده شده است.پیوست 

 
 (Google Earth) (، کاسپ های ساحل رودیک97-4شکل)

 متر است 13-7خط آبی در حدود 

 متر است 21-11خط قرمز در حدود 
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 رودیک()مدل آزمایشگاهی و ساحل . نحوه شکل گیری کاسپ ها 4-5-3-2
 

گیری کاسپ ها از یک روش نوین در این پایان نامه استفاده شده است بدین برای تشخیص نحوه شکل

صورت که ابتدا با استفاده از محاسبات دستی، عمق شکست موج در همه سناریو های مدل واقعی بندر 

ه ی عمق شکست رودیک و همچنین مدل آزمایشگاهی بدست آمد چرا که بیشترین انرژی امواج در ناحی

به وجود می آید و امواج لبه ای در این ناحیه مشاهده می شوند. پس از دریافت خروجی تغییرات تراز 

ابتدا طیف چگالی انرژی استخراج شده و سپس   94FFTسطح آب در ناحیه شکست با استفاده از تابع

د. موج لبه ای می باشبیشینه قله ای که شکل گرفته در فرکانسی که مشاهده می شود، نشان دهنده 

 نشان داده شده است. 61و  3طیف چگالی انرژی در سناریو های  91-4مطابق شکل
 

 
 

 
 61و  3(، طیف چگالی انرژی، نمایش موج لبه ای در سناریو های 91-4شکل)

                                                           
34 Fast  Fourier Transform   
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سپس با در نظر گرفتن بازه فرکانسی در بلندترین قله به وجود آمده در طیف چگالی انرژی موج لبه ای، 

فیلتر در بازه ی  FFTنوسانات سطح آب باید در آن بازه ی فرکانسی استخراج شود، با استفاده از تابع 

مطابق  3لبه ای در سناریو گفته شده انجام گرفته و موج لبه ای استخراج می شود. به عنوان مثال موج 

 نشان داده شده است. 93-4شکل

 

 
 3(، موج لبه ای خارج شده در سناریو 93-4شکل)

 

نحوه شکل گیری کاسپ های  95در انتها با روی هم انداختن موج لبه ای خارج  شده و بالاروی کلی

ز با استفاده اساحلی مشخص می گردد. در فصل دوم ذکر شد که عامل اصلی در شکل گیری کاسپ ها 

تئوری موج لبه ای، امواج لبه ای می باشند بنابراین زمانی که موج لبه ای و بالاروی کلی که شکل 

کاسپ را مشخص می کند، الگوی نوسانی مشابهی داشته باشند به طور قطع می توان ذکر کرد که 

پ ها در ساحل کاسپ ساحلی از تئوری موج لبه ای پیروی می کند. پیش از آنکه شکل گیری کاس

 رودیک بیان شود ابتدا در خصوص تست آزمایشگاهی و نحوه مقایسه توضیح داده می شود.

که نشان داده شده است با روی هم انداختن موج لبه ای و  40-4در تست آزمایشگاهی مطابق شکل

بیشینه مقدار بالاروی مشاهده می شود که به ازای هر سیکل از موج لبه ای رنگ سبز یک سیکل از 

ه کبیشینه مقدار بالاروی وجود دارد که اصطلاحا همسازی کامل گفته می شود. این بدین معنی است 

                                                           
35  Total Run up 
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در تست آزمایشگاهی شکل گیری کاسپ های ساحلی به طور کامل از تئوری موج لبه ای پیروی می 

کند البته لازم به ذکر است که دلیل این همخوانی دقیق و مناسب به دلیل شرایط آزمایشگاهی مدل، 

نباید  گیابعاد کوچکتر و موج ورودی منظم آن می باشد که طبیعتا در مدل واقعی به این صورت همبست

 مشاهده شود.  

 

 
 11(، تئوری موج لبه ای در مدل آزمایشگاهی سناریو 40-4شکل)

 

مطابق با توضیحاتی که داده شد در مدل واقعی ساحل بندر رودیک در سناریوهای طوفان اقیانوسی با 

 قسمت های الف تا خ مشاهده می شود که: 46-4توجه به شکل

 

 
 6)الف( سناریو شماره 

 )ادامه( 6(، نمایش موج لبه ای و بالاروی حداکثر در سناریو 46-4شکل)
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 1)ب( سناریو شماره 

 
 9)پ( سناریو شماره 

 

 
 4)ت( سناریو شماره 

 )ادامه( 4تا  1(، نمایش موج لبه ای و بالاروی حداکثر در سناریو 46-4شکل)
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 5)ث( سناریو شماره 

 

 

 
 1)ج( سناریو شماره 

 

 
 7سناریو شماره )چ( 

 )ادامه( 7تا  5(، نمایش موج لبه ای و بالاروی حداکثر در سناریو 46-4شکل)
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 1)ح( سناریو شماره 

 

 
 3)ح( سناریو شماره 

  3و  1(، نمایش موج لبه ای و بالاروی حداکثر در سناریو 46-4شکل)

 

قسمت الف تا خ ملاحظه می شود که در همه سناریو ها همسازی بالاروی کلی و  46-4با بررسی شکل

موج لبه ای به صورت نسبتا مناسبی وجود دارد مقداری اختلاف فاز در این شکل ها نسبت به شکل 

 مدل آزمایشگاهی مشاهده می شود که دلیل آن هم تاثیر شرایط واقعی حاکم بر مدل، اعم از موج

نامنظم مدل واقعی در مقایسه با موج منظم مدل آزمایشگاهی می باشد. از این روی به طور قطع می 

ا بفصول طوفان های اقیانوسی، در  کاسپ های ساحلی تشکیل شده در سواحل بندر رودیکتوان گفت 

 شکل می گیرند.  تئوری موج لبه ایتوجه به 

ناریوهای طوفان اقیانوسی تئوری موج لبه ای برقرار می با توجه به این که در این بخش ثابت شد، در س

، نیز مشاهده می شود مقادیر فواصل بین شاخ کاسپ ها در تئوری موج لبه ای 13-4باشد مطابق جدول
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نیز در کاسپ های ردیف خط آبی رنگ فاصله   97-4منطقی تر )مطابق با واقعیت( است و مطابق شکل

 متر می باشد.  66 تا 7شاخ تا شاخ کاسپ ها در حدود 

قسمت های الف  41-4مدل واقعی ساحل بندر رودیک در سناریوهای طوفان مونسون با توجه به شکل

 تا خ مشاهده می شود که:

 

 
 60)الف( سناریو شماره 

 
 66)ب( سناریو شماره 

 

 
 61)پ( سناریو شماره 

 )ادامه( 61تا  60(، نمایش موج لبه ای و بالاروی حداکثر در سناریو 41-4شکل)
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 69)ت( سناریو شماره 

 

 
 64)ث( سناریو شماره 

 

 
 65)ج( سناریو شماره 

 )ادامه( 65تا  69(، نمایش موج لبه ای و بالاروی حداکثر در سناریو 41-4شکل)
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 61)چ( سناریو شماره 

 

 
 67)ح( سناریو شماره 

 

 
 61)خ( سناریو شماره 

  61تا  61(، نمایش موج لبه ای و بالاروی حداکثر در سناریو 41-4شکل)
 

ملاحظه می شود که در مجموعه سناریو ها، همسازی در بالاروی ، قسمت الف تا خ 41-4شکلبا بررسی 

کلی و موج لبه ای مشاهده نمی شود چرا که اولا سیکل موج بلند در محل قله خود دو قعر و یک قله 
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از بالاروی کلی را پوشش می دهد و ثانیا در بیشتر قسمت ها قله موج لبه ای قعر بالاروی و بالعکس را 

پوشش می دهد و در مواردی بعضا جزئی همسازی مشاهده می گردد که به هیچ وجه عملکرد تئوری 

کیل احلی تشکاسپ های سموج لبه ای را نمی تواند داشته باشد از این روی به طور قطع می توان گفت 

کل شتئوری موج خودتشکیل با توجه به فصول طوفان های مونسونی، در  شده در سواحل بندر رودیک

 می گیرند. 

همانطور که در این بخش ثابت شد، در سناریوهای طوفان مونسونی تئوری خودتشکیل برقرار می باشد 

در تئوری خودتشکیل اختلاف  ، مشاهده می شود که مقادیر فواصل بین شاخ کاسپ ها90-4مطابق جدو)

بسیار زیادی با تئوری موج لبه ای دارد که تئوری خود تشکیل منطقی تر )مطابق با واقعیت( می باشد 

نیز در کاسپ های ردیف خط قرمز رنگ فاصله شاخ تا شاخ کاسپ ها را در حدود  97-4و مطابق شکل

 متر نشان می دهد. 90تا  10

 

 . جمع بندی4-6

  

ایج بدست آمده برای طوفان های اقیانوسی، عملکرد سواش به صورت فرسایشی می باشد مطابق با نت

که موجب رشد بیشتر کاسپ ها به صورت عمیق تر شدن فرورفتگی آنها می شود. همچنین به صورت 

 کلی، کاسپ ها مورفولوژی صاف تر دارند و با افزایش ارتفاع و پریود امواج، اندازه ی آنها بزرگتر می شود.

با توجه به ارتفاع شکست موج و پارامتر امگا، ساحل شرایط انعکاسی و بینابینی داشته که امکان تشکیل 

کاسپ در آن وجود دارد. همچنین برای طوفان های مونسونی، در ساحل رودیک، عملکرد سواش به 

. شودصورت رشد رسوبی بوده که موجب رشد بیشتر کاسپ ها به صورت رسوب گذاری در شاخ ها می 

اما در پریودهای کمتر و با ارتفاع های مختلف گاهی شرایط صاف شدن کاسپ و از بین رفتن مورفولوژی 

آن بر ساحل حاکم می شود. با توجه به ارتفاع شکست موج و پارامتر امگا، ساحل شرایط بینابینی داشته 

د پریود موج ورودی، شیب که امکان تشکیل کاسپ در آنها وجود دارد به عنوان مثال تحت شرایطی مانن

کم ساحل، و ارتفاع موج مناسب که در این ساحل با توجه به برقرار شدن این شرایط، کاسپ ها تشکیل 
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شده اند. به صورت کلی، کاسپ ها مورفولوژی صاف تر دارند و با افزایش ارتفاع و پریود امواج، اندازه ی 

 آنها بزرگتر می شود.

همانطور که مشاهده شد مقادیر فواصل شاخ کاسپ ها در دو  90-4و  13-4مطابق با نتایج جداول

طوفان مطابق با دو تئوری کاملا متفاوت است که در سناریو طوفان های اقیانوسی مقادیر خود تشکیل 

از موج لبه ای کمتر است البته مقادیر بیشتر با توجه به میزان بالاروی تئوری موج لبه ای را تایید می 

و طوفان های مونسونی این دو پارامتر اختلاف بسیار زیادی دارند که با توجه به مقادیر کند. در سناری

محاسبه گردیده و میزان بالاروی و انرژی بیشتر طوفان های مونسونی به طور قطع می توان گفت تئوری 

 خود تشکیل حاکم است. 

ل موج لبه ای یک سیکل از آنجایی که همسازی بسیار خوبی)در هر سیکسناریو های اقیانوسی در 

بالاروی کلی وجود دارد( بین موج لبه ای و بالاروی کل وجود دارد که نشان می دهد در این زمان ها 

نجایی از آسناریو های مونسونی برای شکل گیری تبعیت می کنند و در تئوری موج لبه ای کاسپ ها از 

 در شکل گیری وری موج خودتشکیلتئکه همسازی بین موج لبه ای و بالاروی کلی دیده نمی شود 

 کاسپ ها تاثیرگذار می باشد که این مطالب موارد مطرح شده بند قبل را نیز تایید می کند.
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 پیشگفتار.5-1

 
خط ساحلی، مرز بین دریا و زمین، شکل و موقعیت خود را به صورت مداوم تغییر می دهد. به منظور 

مورفولوژیکی های هیدرودینامیکی و ، شناخت کامل ویژگیهای ساحلیداری از سواحل و سازهنگه

گیری و اشکال شوند و نحوه ی شکل سواحل دیده میبرخی ها در کاسپ دارای اهمیت می باشد.ساحلی 

شکل خط کاسپ ها می توانند به صورت کوتاه مدت  منظم آنها همواره مورد توجه محققین بوده است.

ساحلی را تغییر دهند اما اگر تحت شرایط خاصی از عواملی مانند پریود موج، شیب ساحل و ارتفاع موج 

قرار گیرند عمق و ارتفاع فرورفتگی آنها زیاد می شود و در نتیجه موجب فرسایش خط ساحلی می 

 سوبیشوند. همچنین اگر رسوب گذاری در قسمت شاخ آنها به سمت دریا زیاد شود موجب مشکلات ر

برای سازه های نزدیک آن خواهد شد. بنابراین اطلاع از وضعیت و نحوه ی تشکیل و رشد کاسپ ها در 

سواحلی که مستعد رشد کاسپ می باشد؛ یعنی سواحل انعکاسی و بینابینی، می تواند برنامه ریزی برای 

خط ساحلی را بهبود پروژه ها و اتخاذ راهکارهای مناسب برای مواجهه با اثرات ناگهانی تغییرشکل 

 بخشد.

به بررسی چگونگی تشکیل و توسعه کاسپ های ساحل رودیک  در این پژوهش به صورت مطالعه موردی

پارامترهای اثرگذار بر تغییرات  16م افزار مایک به کمک نردر شهرستان چابهار پرداخته شده است. 

نتایج تحلیل  سناریو بررسی شده و 61کاسپ ها و اثر تئوری های ذکر شده بر تشکیل آنها تحت تاثیر 

در این پژوهش ایده  حساسیت سنجی پارامترهای دخیل در تشکیل و تغییر کاسپ ها ارائه شده است.

ی نوینی بیان شده است که در آن با استخراج موج لبه ای از طیف انرژی امواج و قیاس با بالاروی کل، 

 ساحلی را تعیین کرد.می توان تئوری نحوه شکل گیری و گسترش کاسپ های 
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 . نتیجه گیری5-2
 

با بررسی نتایج بدست آمده از سناریوها، نشان می دهد هنگامی که منطقه ی رودیک تحت اثر طوفان 

های اقیانوسی قرار دارد عملکرد جریان سواش در ساحل آن به صورت فرسایشی است یعنی با فرسایش 

پ ها بزرگتر می شوند. به صورت کلی کاسپ های این فرورفتگی کاسپ ها و عمیق تر شدن آنها، کاس

منطقه مورفولوژی صاف تری دارند یعنی ارتفاع آنها کم و پهن تر می باشند. با افزایش ارتفاع امواج و 

افزایش پریود آنها کاسپ ها نیز بزرگتر شده و رشد آنها افزایش می یابد. با توجه به پارامتر ارتفاع شکست 

ا که برای ساحل رودیک تحت تاثیر طوفانهای اقیانوسی محاسبه گردید، این ساحل موج و پارامتر امگ

جزو سواحل انعکاسی و بینابینی بوده که احتمال تشکیل کاسپ در آنها بسیار زیاد است و در ساحل 

 واقعی رودیک نیز تشکیل کاسپ ها مشاهده می شود.

ساحل رودیک تحت تاثیر این طوفان ها، نتایج بدست آمده برای طوفان های مونسونی نشان می دهد 

عملکرد جریان سواش به صورت رشد رسوبی دارد بدین معنا که با رسوب گذاری در شاخ های کاسپ 

ها که رو به سمت دریا قرار دارند، اندازه ی کاسپ ها بزرگتر شده و رشد می کنند. اما گاهی با کم شدن 

تر شدن تا از بین رفتن کاسپ ها بر ساحل حاکم می  پریود و بدون توجه به ارتفاع موج، شرایط صاف

شود. با توجه به پارامتر ارتفاع شکست موج و پارامتر امگا که برای ساحل رودیک تحت تاثیر طوفان های 

مونسونی محاسبه گردید، ساحل جزو سواحل بینابینی بوده که امکان تشکیل کاسپ در آنها وجود دارد 

عواملی مانند پریود بلند امواج، شیب کم ساحل و ارتفاع مناسب و متوسط که با توجه به برقرار بودن 

امواج در این ناحیه کاسپ ها تشکیل شده است. تحت اثر طوفان های مونسونی همانند طوفان های 

اقیانوسی، کاسپ ها مورفولوژی صاف تری دارند و پهن تر می باشند همچنین افزایش ارتفاع و پریود 

 ش رشد کاسپ ها می شود.امواج موجب افزای

در مورد بررسی تئوری های موج لبه ای و خودتشکیل برای کاسپ های این منطقه می توان گفت 

ان طوف یدر سناریومقادیر فواصل شاخ کاسپ ها در دو طوفان مطابق با دو تئوری کاملا متفاوت است. 
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تر است موج لبه ای کمفواصل با تئوری  خود تشکیل از فواصل با استفاده از تئوری های اقیانوسی مقادیر

 تئوری موج لبه ای را تایید می کند. در در ساحل رودیک، البته مقادیر بیشتر با توجه به میزان بالاروی

 رویمیزان بالابه طوفان های مونسونی این دو پارامتر اختلاف بسیار زیادی دارند که با توجه  یسناریو

 ان گفت تئوری خود تشکیل حاکم است. به طور قطع می تودر ساحل رودیک 

در این پایان نامه یک روش نوین جهت مطالعه نحوه شکل گیری کاسپ ها به کار برده شده است این 

روش بر اساس رابطه معنادار بین امواج لبه ای و میزان بالاروی ایجاد شده است با توجه به این که 

ل می دهد لذا از روش مطرح شده در فصل چهارم بالاروی، کاسپ های ساحلی را به صورت ریتمیک شک

از خروجی تغییرات تراز  FFTبه عنوان یک روش نوین استفاده گردید بدین صورت که با استفاده از تابع 

 بیشینه قله ای که شکل گرفته، موج لبه ای را نشان می دهد.آب، طیف چگالی انرژی استخراج شده و 

در بلندترین قله به وجود آمده در طیف چگالی انرژی موج لبه ای،  سپس با در نظر گرفتن بازه فرکانسی

فیلتر در بازه  FFTباید در آن بازه ی فرکانسی استخراج شود که با استفاده از تابع  نوسانات سطح آب

در انتها با روی هم انداختن موج لبه ای  ی گفته شده انجام گرفته و موج لبه ای استخراج می شود.

بالاروی کلی نحوه شکل گیری کاسپ های ساحلی مشخص می گردد. همانطور که در خارج  شده و 

توضیح داده شد در ناحیه ی سواش هر دو نوع اغتشاش شامل موج لبه ای و بورها وجود  1-1بخش 

 دارند که بسته به محیط و شرایط ناحیه ی شکست، تنها یکی ازآنها در ناحیه ی سواش غالب است.

از آنجایی که همسازی بسیار خوبی)در سناریو های اقیانوسی در به ای نشان داد که بررسی تئوری موج ل

هر سیکل موج لبه ای یک سیکل بالاروی کلی وجود دارد( بین موج لبه ای و بالاروی کل وجود دارد 

 و برای شکل گیری تبعیت می کنندتئوری موج لبه ای که نشان می دهد در این زمان ها کاسپ ها از 

از آنجایی که همسازی بین سناریو های مونسونی در  در ناحیه ی سواش امواج لبه ای غالب می باشند.

در شکل گیری کاسپ ها تاثیرگذار  تئوری موج خودتشکیلموج لبه ای و بالاروی کلی دیده نمی شود 

 شده بند قبل که این مطالب موارد مطرحو همچنین در ناحیه ی سواش بورها غالب می باشند می باشد 

 را نیز تایید می کند.
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 . پیشنهادات5-3
 

 پیشنهاداتی که برای ادامه در پژوهش های آینده مطرح می گردند عبارتند از:

 

 . بررسی شرایط خاص سواحل استهلاکی که در آن ها  امکان شکل گیری کاسپ وجود دارد.6

. بررسی کمی و میدانی تغییرات اندازه های کاسپ ها در دوره های چندماهه و بومی سازی پارامتر 1

 در تئوری خودتشکیل. fثابت 

 . بررسی ارتباط بین انرژی سواحل و نوع سواحل با تشکیل کاسپ ها.9

 . مقایسه ی تئوری های تشکیل دهنده ی کاسپ ها در سواحل ایران با بررسی میدانی.4

 تاثیر امواج لبه ای موازی ساحل بر شکل گیری کاسپ ها با استفاده از مدل دو بعدی.. 5

 . ارتباط الگوهای گردش سواش با نوع کاسپ های تشکیل دهنده در سواحل ایران.1
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 سناریو امواج مونسونیتئوری امواج لبه ای در (، نمودار 9شکل )
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Abstract 

 

Beach cusps are quasi-regularly spaced feature in the swash zone. Many scientists have 

attempted to explain how beach cusps form and develop. As a result of this work, two 

contrasting theories for their formation have gained acceptance: the sub harmonic edge 

wave theory and the self-organization theory. Cusps can change the form of the shoreline 

in the short period of time but if their embayment's depth and height grows too much, 

causes erosion of shoreline and if sedimentation in the seaward point horns increases 

causes sedimentary problems for near facilities and ports. So Knowing about the 

formation and development of cusps can improve and complete the planning of future 

engineering projects and management of coastal areas. In this study the formation and 

development of beach cusps of Roddick beach in the Chabahar city have been discussed. 

At first, the morphology of the area and then monsoon and ocean storms Introduced and 

more information of hydrodynamic and classification of coast of Ruddick expressed. In 

the end, by the Mike 21 software and 18 scenarios, parameters that affecting the change 

of cusps and the effect of theories that has been said previously, have been investigated. 

In this study, a new idea expressed that by separating edge wave from wave energy 

spectrum and compared it to the total run up, the theory of the formation and development 

of coastal cusps can be determined. The results show that beach Roddick have reflective 

and intermediate conditions that forming the cusp in there is possible. Increasing wave 

height and period, increases the size of cusp. For Storm Ocean, there is erosive swash 

conditions with embayment deepening and so grow thing cusps and the formation of 

cusps supports edge wave theory. For monsoon storms, there is accretionary swash 

conditions with horn deposit and so grow thing cusps and the formation of cusps supports 

self-organization theory. 
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