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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

را تایید  نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً

 .کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 : مهربانم تقدیم به پدر و مادر

بار وودششا  یااسایم و از م ساخته تا در سایه درخت پریب ص روی کرم، پدر و مادری فداکار ن خدای را بسی شاکرم که از 
ج ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وودششا  در راه کسب علم و شانش تلاش نمایم. والدینی که بدشنشا  تا

ورشاار، مایه ستیی ام بدشه ادد پر افتخاری است بر سرم و نامشا  شلالی است بر بدشنم، چرا که این شو وودش، پس از
 .شستم را گرفتند و راه رفتن را در این واشی زددگی پر از فراز و نشیب آمدختند
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-مهندسی سواحل، بنادر و سازهرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد علی شمس درخشاناینجانب 

رات بررسی تغیینامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمراندانشکده  های دریایی
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 .شوممتعهد می دکتر مهدی عجمی و دکتر سیداحمد نشاییراهنمائی 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

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

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانج در مطالب مندر

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 
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 رعایت می گردد. نامهپایان
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 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکاده
ه عنوان ب تواند کارایی یک بندر را کاهش دهد.ترین مواردی است که میاز اصلی رسوبات فصلی یکی

 یرودو بسته شدنو  رسوبانباشت  ادیحجم ز لیزرآباد به دل صیادی شرایط بندر، 2007در سال مثال، 

 شد. شناخته یبحران ،آن

استفاده  مختلف یمکان و یزمان هایاسیدر مق سواحل رفتار ینیبشیپ یکه برا شرفتهیپ یعدد یهامدل

 تیفظر به دلیل دارند.واسنجی به  ازیآزاد هستند که ن یاز پارامترها یاریمعمولا شامل بس ،شوندیم

در حوزه  یکیو مورفولوژ یکینامیدرودیه یندهایفرآ قیدق سازیمدل در XBeach یعدد مدل

مدل است که  ماتیظتن 250شامل حدود مدل  نیاست. اانتخاب شده برای پژوهش حاضر ،یبعددو

 یپارامترها گریمورد د 100هستند و  یو عدد یکیزیمربوط به رفتار ف ماتیتنظ نیاز ا مورد 150حدود 

نطقه م یمدل برا ینیبشیپ یسازنهیبه یپارامتر برا 10 پژوهش نی. در اباشندمیخاص مربوط به شرایط 

 ،یسنجت صحو  تحلیل حساسیت، واسنجی مراحل ارائه نتایج یبرا است.زرآباد اتخاذ شده صیادیبندر 

 است.انتخاب شده زمانیو دو دوره  یساحل نیمرخدو 

، انتظار ابقمطداد، اما  ارائهآب  ریز یساحل یهانیمرخ راتییتغ ینیبشیدر پ توجهی نتایج قابلمدل  نیا 

بینی شکل همچنین دقت مدل در پیش .بود یاعمده یخطاها ها، داراینیمرخ خشک نواحی جینتا

است؛ یعنی با حرکت از سمت راست به چپ مدل، از دقت آن کاسته های بالادست بیشتر بودهنیمرخ

های موازی ساحل باشد. با توجه به نتایج، تواند به دلیل نادیده گرفتن تقریبی جریانشود که میمی

 XBeach فاده شود. بعدی مدل استهای زمانی طولانی، از حالت یکشود که برای دورهپیشنهاد می

 انی طولانیهای زمبازهدر منطقه، در  یساحل یهانیمرخ ینیبشیپ یبرا مفیدابزار  کیکه  استکردهثابت 

 است.
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 بیان مساله 1-1
متر بالای سطح دریا قرار  5تر از میلیون انسان در حاشیه سواحلی که کم 200در سراسر دنیا در حدود 

ون میلی 500یا  400میلادی به  21رود که این عدد تا پایان قرن کنند. انتظار میدارند، زندگی می

کیلومتر خط ساحلی است که سهم شمال کشور،  5800. همچنین ایران دارای حدود [2]انسان برسد

دلیل موقعیت  ها، بهساحلی برای انسان . منطقه[3]باشدکیلومتر می 4900کیلومتر، و جنوب کشور  890

نقل، جهانگردی و.. ، همواره مکانی جذاب جهت سکونت به وگیری، تجارت، حملمناسب برای ماهی

های ساحلی و پیشرفت علوم دریایی در ایران، نیاز به ساخت رود. با افزایش جمعیت و فعالیتشمار می

و دریایی بطور روزافزون  های ساحلیهای جدید و همچنین شناخت هرچه بیشتر چالشبنادر و زیرساخت

و فرسایش هستند، که خطری برای مردمی  یابد. بسیاری از نواحی ساحلی در معرض سیلابافزایش می

توان به از مخاطرات ناشی از انتقال رسوبات می شود.کنند محسوب میکه در این مناطق زندگی می

ساحلی و هجوم موج به منطقه  1ن تپهفرسایش ساحلی، تجمع رسوب در کانال ورودی بنادر، از بین رفت

مسکونی و... اشاره کرد. بنابراین بسیاری از این مناطق که در معرض چنین خطراتی هستند، مورد حفظ 

، 2لیساح تواند از نوع سخت و یا نرم باشد، برای مثال تغذیهگیرند. این محافظت میو نگهداری قرار می

 تواند از بسیاری ازمیبینی صحیح رفتار رسوبات ساحلی . بنابراین پیش[4]شکن و دیوار ساحلیموج

 شود. های اضافی جلوگیری کرده و حتی در جهت منافع کشور به کار بردههزینه

بینی رفتار رسوبات های تجاری و رایگان متعددی قادر به پیشافزارها و مدلدرحال حاضر نرم

 افزارها ورمن این باشند. از جملهساحلی هستند که هریک دارای مزایا و معایب مخصوص به خود می

 و... اشاره کرد.  Mike by DHI  ،SBeach ،XBeach ،Delft3D ،CROSMORتوان به ها میمدل

های ایرانی از محبوبیت بیشتری ها و سازماندر میان شرکت Mikeافزار تجاری در این بین، نرم

فراوان  هایو قابلیت توان کاربری ساده ، رابط گرافیکی مناسبدلیل این محبوبیت را می .برخوردار است

                                                 
1 dune 
2 Beach nourishment 
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گزافی پرداخت کرد و  بایست هزینهافزار میافزار عنوان کرد، اما به منظور استفاده از این نرماین نرم

-های انجامسازیتواند علاوه بر عواقب قانونی، موجب بروز خطاهایی در مدلغیرقانونی از آن می استفاده

 .[5]شده شود

Delft3D تحقیقاتی  افزاری رایگان است که توسط موسسهیک مجموعه نرمDeltares توسعه یافته-

که برای بررسی  باشدمیو...  Wave ،Flow ،Morهای مختلف است. این مجموعه دارای بخش

 ها مناسبهیدرودینامیک، مورفولوژی، انتقال رسوب و کیفیت آب، در نواحی ساحلی، دریایی و مصب

ین دهد. اها را در قالب یک رابط گرافیکی نسبتا مطلوب در اختیار کاربر قرار میبلیتاست و این قا

 .[6]باشدبعدی میسازی به صورت دوبعدی و سهمجموعه قادر به مدل

بینی تغییرات مورفولوژی و یک مدل احتمالاتی است که بطور خاص برای پیش CROSMORمدل 

موج به "است. این مدل به صورت نوشته شده 1نویسی فرترنشکل نیمرخ ساحلی توسط زبان برنامه

 . [7]پردازدخ ساحلی میسازی انتشار، تغییر شکل و شکستن امواج روی یک نیمربه شبیه "2موج

XBeach ها و محققین شرکتاست که بطور مکرر توسط بسیاری از  3مبنا-یک مدل عددی فرآیند

ای هگیرد. نسبت به مدلدنیا جهت تعیین تغییرات مورفولوژی نزدیک ساحل مورد استفاده قرار می

است. برای  4تری از روابط مربوط به فرآیندهای عمود بر ساحلی کاملدارای مجموعه XBeachدیگر، 

 XBeach، در مدل Delft3Dموج و امواج بلند، برخلاف  5ط جریان بازگشتی، تقارن موج، غلتابهمثال رواب

سازی فرآیندهای بطور خاص برای مدل XBeachبه دلیل گنجاندن امواج بلند، . گنجانده شده است

-میمورد استفاده قرار  های بزرگتربیشتر در دامنه Delft3Dحالیکه باشد، درمینزدیک ساحل مناسب 

 . [8]گیرد

                                                 
1 Fortran 

2 Wave by wave 
3 Process-based 

4 Cross-shore 
5 roller 
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های زمانی سازی در بازهبرای مدل XBeachهای اخیر، برخی از محققین موفق به استفاده از در سال

مطالعاتی وسیعی در  اند که این موضوع زمینهها شدهههها و دها، مانند سالبیشتر از مقیاس طوفان

افزارهای تجاری و همچنین امکان بروز بالای نرم . با توجه به هزینه[4]استاختیار محققین قرار داده

ل ی مدشکسته، و با توجه به مزایای عنوان شده در این مطالعه براافزارهای قفلخطا در استفاده از نرم

XBeachی مطالعات زارهای تجاری و همچنین یک زمینهافتواند جایگزین مناسبی برای نرم، این مدل می

 غنی برای دانشجویان و محققین باشد.

بلوچستان و در روستای زرآباد  و بندر زرآباد در سواحل شمالی خلیج عمان، در استان سیستان

(25°23’ N 59°36’ Wواقع شده است. ساخت )  به پایان رسید. بندر تحت  1384این بندر در سال

و امواج/بادهای شمَال در زمستان است. به دلیل کافی نبودن ظرفیت  تابستانه هجوم مداوم امواج مونسون

زمان کمی پس از بندر و در مدت گذاری نسبتا زیادی در دهانهشکن اصلی، رسوبمنبع پشت موج

 هماه 6های منظم با فاصله زمانی ولین را به بررسیسوبات، مسئده شد. حجم زیاد رساخت بندر مشاه

است، شکن شروع شده. یک دستک طولانی که از خم بازوی اصلی موجتوا داش 1386تا  1384از 

 . [1](1-1 )شکل شکن را افزایش دهدساخته شد تا ظرفیت رسوبی سمت راست موج

 

 

 

 

 [1] زرآباد( یادیمنطقه مورد مطالعه )بندر ص تیموقع 1-1شکل 
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 پژوهش نیمطرح شده در ا های پرسش  1-2
 

 پرسش اصلی

 باشد؟های زمانی طولانی میبینی رفتار رسوبات ساحلی در بازهمدل قادر به پیش آیا .1

 های فرعیپرسش

های زمانی طولانی، در بازهشده در پژوهش حاضر، انتخابحساسیت مدل نسبت به پارامترهای  .2

 کیفیتی است؟و با چه  رچقد

های زمانی طولانی ر بازههای ساحلی اطراف بندر زرآباد دبینی نیمرخآیا مدل قادر به پیش .3

 باشد؟می

شکن بندر زرآباد قادر به جلوگیری از انتقال رسوبات آیا دستک ساخته شده بر روی بازوی موج .4

 باشد؟بندر می به دهانه

 فرضیات تحقیق 1-3
 است و فرآیندهای موازی با توجه به اینکه مدل در اصل برای شرایط طوفانی طراحی شده

د بر ساحل، فرآیند فرآیندهای عمو، در این پژوهش نیز [9]گیردیساحل را تقریبا نادیده م

 .شودفرض میغالب در تغییرات بستر سواحل 

 ای هباشد و در اکثر موارد فرسایش تپهاین مدل فاقد ماژول مربوط به انتقال ناشی از باد می

بایست این نکته را در بررسی نتایج در نظر و می کندبینی میای را بیش از حد پیشماسه

 .داشت

  مدلXBeach واسنجی پارامترهای مختلف و دخیل کد مدلمانند اصلاح  اتیبا اعمال تغییر ،

 برداری است.سازی در مقیاس طولانی قابل بهره، برای شبیههاکردن یا حذف برخی ماژول

 تغییرات سطح آب ناشی از جزر و مد در سراسر مرز ها به دلیل عدم دسترسی به داده

 است.فرض شدهفراساحل، یکسان 
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 توان است که میشده، فرض شدهبر بودن و خطاهای احتمالی ایجادانبه دلیل دشواری، زم

تنها از تئوری موج دامنه کوتاه برای انتقال امواج از فراساحل به مرز فراساحل دامنه مورد 

 .[10]مطالعه با دقت مطلوبی استفاده کرد

 

 ساختار پژوهش 1-4
بندر زرآباد و مدل  ،یساحل هایمرخیمربوط به روابط ن ریاخ هایپژوهش یبه معرف بیبه ترت 2در فصل 

XBeach هاکاررفته در مدل و بخشحل به هایمدل مورد مطالعه، روش 3. در فصل شودیپرداخته م 

ه استفاد ردمو یفصل به روند کل نیدر ا نهمچنی. استشده معرفی مدل توسط استفاده مورد روابط و

صورت گرفته توسط مدل  هایحاصل از پردازش جینتا ،. در فصل چهارشودیدر پژوهش حاضر اشاره م

پژوهش، پاسخ  یکل یرگیجهیبه نت 5در فصل  ت،ی. درنهاخواهد شد ارائه جینتا نیاز ا کیهر  لیو تحل

 .استشده پرداخته ندهیآ قاتیجهت تحق یشنهاداتی، و ارائه پشدهمطرح هایبه پرسش
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 ن: مروری بر مفاهیم اصلی و مطالعات پیشی  
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 مقدمه 2-1
 ، ازهای زمانی طولانیدر بازه بندر زرآباد هدف اصلی این پژوهش بررسی تغییرات مورفولوژی ساحل

د. انتقال رسوبات در جهت موازی باشمی XBeachتنظیماتی مناسب برای مدل عددی طریق یافتن 

کننده یا منبع برای تعادل رسوبات عمود گذارد و یک عامل تغذیهاثر می 1ساحل بر تغییرات خط ساحلی

توزیع  راستای حرکت خودبر ساحل است. از سوی دیگر، فرآیندهای عمود بر ساحل، رسوبات را در 

د که در این مطالعه بر روی فرآیندهای عمود بر شهای مدل، تصمیم گرفتهکنند. با توجه به قابلیتمی

از مفاهیم اصلی و مطالعات پیشین مربوط به خی این فصل به مرور بر ساحل تمرکز شود. در ادامه

نتایج  ،شود. در پایانشده توسط این مدل پرداخته میهای ساحلی و بخصوص مطالعات انجامنیمرخ

 .خواهد شد بنای این مطالعات، ارائهشده بر ممطالعات و فرضیات در نظر گرفته

ترین عوامل انتقال رسوبات در راستای عمود بر مهم 2-2

 ساحل
اندازیم به سرعت نزدیک بستر و آن را برای داشتن دید کلی از فرآیندهای عمود بر ساحل، نگاهی می

 (S) انتقال رسوب برای محاسبه .[11]کنیمبندی می( تقسیم1989) Stiveو  Roelvinkتوسط تجزیه 

 شود:( با توان مشخصی، دیده میτتنش برشی ) ، پارامترهاد که در بیشتر آنادی وجود داربسیار زیروابط 

(2-1) 𝑆 ∝ 𝜏𝑘 

Madsen (1979 )و  Grant 2دوم اصطکاکتوان با استفاده از قانون درجه تنش برشی آنی بستر را می

 :[12]تعیین کرد

(2-2) 𝜏
𝑏

= 1/2𝜌𝑓𝑐𝑤
′ |𝑢0(𝑡)|𝑢0(𝑡) 

                                                 
1 Shoreline changes 
2 Quadratic friction law 
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𝑓𝑐𝑤، سرعت افقی تابع زمان در نزدیکی بستر برای حرکات ترکیبی موج و جریان 0uکه در آن 
ضریب   ′

 وشود تعریف میباشد. این سرعت در بالای لایه مرزی می چگالی آب ρاصطکاک بین موج و جریان و 

 :در رابطه استانتقال رسوب  به شکل زیر با

(2-3) 𝑆 ∝ (𝑢2)𝑘 

 شود:نتیجه می (2k = n)که با جایگذاری 

(2-4) 𝑆 ∝ 𝑢|𝑢𝑛−1| 

 :[11]شوداصلی زیر تجزیه می بخشتر به سه سرعت نزدیک بس

(2-5) 𝑢 = 𝑢̅ + 𝑢𝑙𝑜 + 𝑢ℎ𝑖 

 hiu( و یا موج بلند موج حرکت با فرکانس پایین )مقیاس گروه louبخش میانگین زمانی،  𝑢̅که در آن، 

 باشد.حرکت با فرکانس بالا )مقیاس موج کوتاه( می

( را در انتقال رسوب نشان  hiuو  lou  و 𝑢̅) های مختلفتوان سهم بخشبا استفاده از بسط تیلور می

 :[11]داد

(2-6) 〈𝑢|𝑢|2〉 = 〈𝑢̅|𝑢ℎ𝑖|2〉 + 〈𝑢̅ℎ𝑖|𝑢ℎ𝑖|2〉 + 〈𝑢̅𝑙𝑜|𝑢ℎ𝑖|
2〉 

صورت  در سمت راست انتقال رسوبات توسط عبارت اول شده و( 𝑢̅ℎ𝑖||2امواج کوتاه ) رسوب بوسیله

 .[4]استدهبالا نشان داده ش به رابطهبا توجه  بسترتجزیه سرعت نزدیک گیرد. در شکل زیر می
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 [7] 6-2تجزیه سرعت نزدیک بستر با توجه به رابطه  1-2شکل 

 

های موج، امواج بلند آزاد و ، گروه1سرعت افقی نزدیک بستر شامل عوامل دیگری مانند عدم تقارن موج

ای از فرآیندهای . در فهرست زیر خلاصه[4]باشدو موازی ساحل می 2زیرکش مقید، جریان میانی، جریان

 است:اند، آورده شدهساحلی که براساس منابع علمی مختلف، مهم شمرده شده

  [13]است به سمت دریادر ترکیب با تحرک امواج، بخش اصلی جریان جریان زیرکش. 

 موج، در مقایسه با انتقال رسوب  3رود انتقال رسوب ناشی از عدم تقارن و چولگیانتظار می

 .[14]های میانی و امواج بلند، ناچیز باشدناشی از جریان

 5سازیو جاری 4باشند: رانشفرآیندهای مقابل در صورت مسطح بودن بستر ، بسیار مهم می 

ها نیز نقش مهمی در انتقال رسوب خالص موج، جریان زیرکش و عدم تقارن موج. سیلان

 .[15]دارند

 [16]فرآیند غالب است 6گرانشیدر شرایط طوفان، سواش مادون . 

                                                 
1 Wave asymmetry 
2 undertow 

3 skewness 
4 drift 

5 streaming 
6 Infragravity swash 
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 دورنمایی از فرآیندهای عمود بر ساحل 2-3
باشند، توضیح داده در ادامه برخی از انواع فرآیندهای عمود بر ساحل که به پژوهش حاضر مربوط می

 2-2شکل . همچنین یک نمای کلی از فرآیندهای عمود بر ساحل بیان شده در این پژوهش در شوندمی

:استارائه شده
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[17]عمود بر ساحل یندهایاز فرآ یکل ینما  2-2شکل 
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 امواج مادون گرانشی  2-3-1
-بندی میتقسیم 1و نیروهای بازگرداننده به طور کلی امواج براساس دوره تناوب، نیروهای تولیدکننده

( مشاهده کرد که انواع مشخصی از امواج بلند، مربوط به تغییرات امواج گرانشی 1950) Munkشوند. 

دقیقه داشته و  5ثانیه تا  30تناوبی بین  گرانشی امواجی هستند که دوره. امواج مادون[18] هستند

اص گرانشی به طور خشوند. امواج مادونتر تولید میتناوب کم توسط امواج گرانشی )ناشی از باد( با دوره

وفانی بسیار مهم هستند. در فراساحل، این امواج دارای ارتفاع نسبتا کوچک، برای فرسایش در شرایط ط

 .[4]باشندولی در نزدیکی ساحل دارای ارتفاعی در  حد چند متر می

های گوناگون است. به همین دلیل، ها و دامنهیک منطقه موج دارای اعضای متفاوت موج با طول

 گیرند.های موج در برخی نقاط در یک فاز، و در برخی دیگر در فازهای متفاوت قرار میها و حضیضتاج

شود و وقتی در فازهای متفاوت باشند، شان با هم جمع میگیرند، دامنهوقتی امواج در یک فاز قرار می

دهد کند که این امر یک گروه موج نامنظم را تشکیل میتاج و حضیض امواج، همدیگر را تعدیل می

شود این است که امواج کوتاه بزرگتر گرانشی میکه باعث تشکیل امواج مادون فرآیند اولی(. 3-2شکل )

بیشتری هستند که باعث کاهش سطح آب در زیر  2حرکتکوتاه کوچکتر، حامل اندازهنسبت به امواج 

شود. این امر باعث ایجاد تغییراتی در امواج بزرگ و افزایش نسبی سطح آب در زیر امواج کوچک می

( که به این 3-2شکل شود )سطح متوسط آب با طول موج، فرکانس و سرعت مشابه با گروه موج می

درجه نسبت به  180گویند. این موج، مقید به گروه موج و با اختلاف فاز می گرانشیموج مادونموج، 

 .[19]باشدآن است. ارتفاع این گونه از امواج در دریاهای آزاد تنها در حدود یک سانتیمتر می

                                                 
1 Restoring forces 
2 momentum 



 

15 

 

 

 [20] یامواج مادون گرانش لیاول تشک ندیفرآ 3-2شکل 

 

شود مربوط به اختلاف نقاط شکست امواج در گرانشی میکه باعث تشکیل امواج مادون فرآیند دومی

؛ به این ترتیب که امواج کوتاه بزرگتر زودتر از امواج کوتاه کوچکتر استیک گروه موج در اعماق کم 

یجه در نتشوند و های تشعشعی ناحیه شکست میشکنند و باعث ایجاد یک اختلاف زمانی در تنشمی

 .[21]دهندامواج مادون گرانشی را شکل می

 خزش 2-3-2
دهد گویند. خزش زمانی رخ میعمق، خزش میهای کمبه تغییر شکل امواج با پیشروی به سمت آب

 همچنینو د. این پدیده باعث کاهش سرعت انتشار و طول موج تر از نصف طول موج شوکه عمق آب کم

 (.4-2شکل شود )تیزی آن می

 
 [22] خزش دهیاز پد یکل یشما 4-2شکل 
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 دینامیک ناحیه سواش و جریان آب زیرزمینی 2-3-3
نقشی حیاتی در پایداری ساحل و انتقال رسوبات داشته  تواندنفوذ و خروج آب از میان بستر ساحل، می

احل است که سوباشد، اما مشخص شدهدرک نمی کافی قابل سواش به اندازه باشد. امروزه دینامیک ناحیه

تر تمایل به رشد و سواحل با سطح ایستایی آب پایین دارای سطح ایستایی آب بالاتر، تمایل به فرسایش،

افزایش  تر باشد، نفوذضیح احتمالی این است که هرچه سطح آب زیرزمینی کمکردن دارند. یک تو

 .[23]شودآب کاهش یافته و منجر به کاهش انتقال رسوب به سمت دریا می 1یابد، بنابراین بازگشتمی

 

 [24] سواش هیناح یکل یشما 5-2شکل 

 چولگی 2-3-4
 شوند. یکتر میها مرتفعتر و تاجها مسطحافتد، یعنی حضیضاثر پدیده خزش، چولگی اتفاق می در

هد که دتوان با استفاده از نظریه مرتبه دوم استوکس تشریح کرد. این نظریه توضیح میموج چوله را می

 ظم با سرعتیک موج غیرخطی، متشکل از چندین موج منظم است. یک موج چوله از ترکیب دو موج من

 . [25]آیدمتفاوت به وجود می پریودو  ینوساندامنه فاز مشابه، ولی 

امواج چوله معمولا دارای انتقال رسوب خالص به سمت ساحل هستند. در مطالعات آزمایشگاهی 

ینه است، سپس تا وسط ناحیه سواش شکست امواج، مقدار چولگی بیشمشاهده شده است که در ناحیه 

                                                 
1 backwash 
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توانند به دلیل تاخیر . همچنین امواج چوله می[26]یابدکاهش یافته و سپس به سمت ساحل افزایش می

فاز، انتقال رسوب به سمت دریا داشته باشند. در این سناریو ابتدا رسوبات توسط تاج به طرف ساحل 

ر شوند. پارامتطرف دریا حمل مینشین شوند، به از آنکه ته حمل شده، و سپس توسط حضیض، پیش

 : [27]شوداینگونه بیان می 𝑃𝑠 تاخیر فاز

(2-7) 𝑃𝑠 =
𝛿𝑠𝜔

𝜔𝑠
=

2𝜋𝛥𝑡𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒

𝑇
 

آید به دست می معمولا sP 0.1 =-0.3و  پریود موج T، ایضخامت جریان لایه 13d𝛿𝑠=50که در آن، 

(50d )قطر میانگین رسوب =. 

Butt  وRussel (1999سری ) ( 0.014)ملایم  ای موج را روی یک ساحل با شیبدقیقه15های زمانی

 0.8m≈sHباشد )سواش، تحت شرایط متعادل، مثبت می مقایسه کردند. مشخص شد که چولگی در میانه

 . [28]دریاسو( 2.20m≈sHدریاسو(، اما در شرایط طوفانی در جهت مخالف است )

 عدم تقارن موج 2-3-5
د. بنابرین موج به تدریج به سمت جلو کنتر از حضیض موج حرکت میعمق، تاج موج سریعدر آب کم

تقارن گویند. شیب تند امواج نامشیب پیدا کرده تا اینکه شکسته شود. به این پدیده عدم تقارن موج می

استوکس،  . با استفاده از نظریه[29]دهدشود که تحرک رسوبات را افزایش میموجب شتاب زیادی می

توان توسط یک موج منظم دوم که فازش جلوتر از فاز موج اول است، توجیه کرد. امواج نامتقارن را می

Elgar  شواهدی بدست آورد 1میدانی در داک، کارولینای شمالی ( ، از طریق مطالعه2001)و همکاران ،

های آزمایشگاهی توسط . تست[30]مواج نامتقارن بودکه بیانگر انتقال رسوبات به سمت ساحل توسط ا

Ruessink (نشان داد که رسوبات، بیشتر بوسیله2011و همکاران ) گفته [31]شوندجا میبهتاج موج جا .

شود که فرآیند تشکیل پشته، ترکیبی از انتقال به سمت ساحل توسط امواج نامتقارن و انتقال به می

                                                 
1 Duck, North Carolina 
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شکل . شمای کلی از دو پدیده چولگی و عدم تقارن در [11]باشدیا توسط جریان زیرکش میسمت در

 قابل مشاهده است. 2-6

 
 و عدم تقارن یچولگ دهیاز دو پد یکل یشما 6-2شکل 

 شکست موج 2-3-6
یب تناوب، ش کند. شکست موج به دورهوقتی شیب امواج بسیار زیاد شود، موج شروع به شکستن می

تواند سبب تاخیر و یا تعجیل در شکست موج شود، بنابراین باد بستر و ارتفاع موج بستگی دارد. باد می

 .[32]امواج تاثیر داردشکست  در مقدار عرض ناحیه

غلتابه شکست موج، یک تبدیل انرژی به همراه آشفتگی برشی زیاد است که سرعت آن تقریبا با 

وب کند که برای تعلیق رسمانده در ستون آب به سمت پایین حرکت میسرعت موج است. آشفتگی باقی

 Stive (1985،)و  Battjesشکست موج اهمیت دارد. فرآیند شکست توسط  های ناحیهو ترکیب جریان

Dally (تشریح شده است1985و همکاران )[33] . 

، ابتدایی شکست به دلیل آشفتگی ناشی از شکست موج، مقدار رسوبات معلق به ویژه در ناحیه

 .[34]یابدافزایش می
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 با شکست موج و حرکات نوسانیبلند شدن رسوبات  2-3-7
ه درون ها، آن را بکشاند و آشفتگی و گردابهحرکت سیال در نزدیکی بستر، رسوبات را به دنبال خود می

تری داشته و رسوب بیشتری را معلق تر سرعت نوسانی قویکنند. امواج بزرگستون آب حمل می

 .[32]کنندی بالاتری ایجاد میتر سطح آشفتگسازند ولی امواج کوچکمی

، کشیده شدن رسوب توسط حرکات نوسانی موج و جریان و حرکات با شکست در خارج از ناحیه

-می 1جریان-موج-گیرد. تعلیق در بالای ستون آب، حاصل اندرکنش موجکفرکانس پایین صورت می

 .[35]باشد

د اعث انتقال شدیکنند که بای ایجاد می، امواج بلند یک جریان لایهشکست در نزدیکی ناحیه

کست ش کند زیرا تقریبا فاقد آشفتگی است. در ناحیهشود ولی تعلیق بسیار ناچیزی ایجاد میرسوب می

 ی شکست ایجادها زمانی در ناحیهمانند. موجکرسوبات مدت زمان بیشتری را به صورت معلق باقی می

 .[35]های ناحیه شکست ضعیف باشندشوند که جریانمی

ه بخشد. غلتاب، جریان زیرین امواج در حال شکست، به انتقال رسوبات شدت میشکست در ناحیه

 .[35]موج بخصوص در تعلیق رسوبات قسمت بالایی ستون آب تاثیر دارد

                                                 
1 Ripple-wave-current 
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 [36]تلفمخ یبلند شدن رسوب در نواح ندیفرآ یکل یشما 7-2شکل 

 خیزآب و فروآب 2-3-8
 شود، سطحبه دلیل گرادیان تنش تشعشعی در راستای عمود بر ساحل که بوسیله خزش ایجاد می

 لهشود. در مرحیابد؛ به این پدیده، فروآب گفته میمتوسط آب در طرف دریای ناحیه شکست کاهش می

-در هنگام شکست موج، شار اندازه افتد، سپسآغازین شکست موج بیشترین میزان فروآب اتفاق می

ر باعث شود که این امحرکت افزایش یافته و پس از شکست موج، تنش تشعشعی به تدریج مستهلک می

گویند. بیشترین میزان خیزآب در خط شود که به آن خیزآب میافزایش تدریجی سطح متوسط آب می

 .[32]توانند باعث ایجاد خیزآب و فروآب شوندافتد و همچنین بادها میساحلی اتفاق می
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 [37]و فروآب موج زآبیخ یکل یشما 8-2شکل 

 های زیرکشجریان  2-3-9
مواج در حال شکست، دارای یک شار پسماند در جهت انتشار موج هستند که این پدیده باعث انتقال ا

شود. این انتقال با یک جریان به سمت دریا در رسوب به سمت ساحل در قسمت بالایی ستون آب می

عامل  ترینگویند. این پدیده مهممی جریان زیرکششود که به آن قسمت پایینی ستون آب جبران می

ها هستند، ترین نوع جریانباشد. جریان زیرکش در اعماق کم، قویمی به سمت دریاانتقال رسوب 

 .[34]بنابراین نقش مهمی در انتقال رسوب دارند

ی  ود. این یعنتواند یک تنش برشی اضافی اعمال کند که آن هم باید به نحوی جبران شباد هم می

حرکت باد به سمت دریا )به سمت ساحل( موجب ایجاد جریان به سمت ساحل )به سمت دریا( در 

جریان زیرکش در ترکیب با تحرک امواج، عامل اصلی انتقال رسوبات  شود.قسمت پایینی ستون آب می

 .[13]باشندبه سمت دریا می
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 رکشیز انیجر دهیپد یکل یشما 9-2شکل 

 های موازی ساحلجریان 2-3-10
شکست امواج مایل نسبت به ساحل، باعث ایجاد تنش تشعشعی در جهت موازی ساحل و درنتیجه ایجاد 

شکست، هیچ نیروی مستقیمی در راستای موازی  شود. خارج از ناحیههای موازی ساحل میجریان

 .[38]کشدشکست را با خود می ب خارج از ناحیهشکست، آ ساحل وجود ندارد، اما آب موجود در ناحیه

جهت همتواند ین اثر میهای موازی ساحل مهم است. ابخش راستای موازی ساحل باد نیز برای جریان

 جریان و یا در خلاف جهت آن باشد.با 

 
 [39]ساحل یمواز های انیاز جر یکل یشما 10-2شکل 
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 1فروریزش  2-3-11
اگر شیب بستر از شیب بحرانی تجاوز کند، انتقال رسوب در جهت کاهش دادن شیب تا مقدار بحرانی 

شود. امواج مادون گرانشی ادامه خواهد یافت. فروریزش بخصوص توسط امواج مادون گرانشی فعال می

 ی پس از گذر از شیبای به صورت ناگهانبرد. یک واکنش زنجیرهبخشی از نیمرخ ساحلی را زیر آب می

یرکش جریان ز گیرند، بوسیلهافتد. وقتی رسوبات داخل قسمت مرطوب نیمرخ قرار میبحرانی اتفاق می

 .[40]شوندو بازگشت امواج مادون گرانشی به سمت دریا انتقال داده می

 

 زشیفرور دهیاز پد یکل یشما 11-2شکل 

 2انتقال ناشی از باد 2-3-12
و همکاران با  De Vriesگیرند. باد شکل می های ساحلی اساسا به دلیل انتقال رسوبات بوسیلهتپه

ساله در مقیاس زمانی دههای ساحلی را رفتار تپه JARKUSسنجی هلندی های عمقاستفاده از داده

ساحلی به شیب ساحل و همچنین مقدار رطوبت بستگی  تخمین زده و دریافتند که تغییرات حجمی تپه

انتقال ناشی از باد هستند. شیب بستر بر ظرفیت انتقال و آستانه  پارامترها عوامل محدودکننده دارد؛ این

 . [41]گذاردحرکت ذرات اثر می

                                                 
1 Avalanching 
2 Aeolian transport 
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باید در نظر داشت که این مدل فاقد ماژول مربوط به انتقال ناشی  XBeachدر هنگام بررسی نتایج 

 .[4]کندبینی میای را بیش از حد پیشهای ماسهباشد و در اکثر موارد فرسایش تپهاز باد می

 
 از انتقال رسوبات توسط باد یکل یشما 12-2شکل 

-های زمانی طولانی/ بهینه مطالعات پیشین )مقیاس  2-4

 سازی(
 WTI یپارامترها 2-4-1

XBeach  مورد از این تنظیمات بیانگر رفتار  150مختلف است. تقریبا نوع تنظیم  250دارای حدود

و  Van Geer شوند. به عقیدهمورد دیگر برای شرایط خاص استفاده می 100فیزیکی و عددی بوده و 

تاثیر بسزایی در نتایج مدل دارند. این پارامترها برای سواحل  XBeachپارامتر  10(، 2015همکاران )

شوند. احتمال تفاوت نامیده می WTIسازی شده و تنظیمات ی طوفان بهینهبعدهای یکهلند و مدل

 در جدول زیر ارائه شده است. WTI. تنظیمات [42]بسیار کم مقادیر در طول سواحل هلند وجود دارد
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 WTI[42] ماتیفرض و تنظ شیپ ماتیتنظ 1-2جدول 

 

2-4-2  Zimmermann ( 2015و همکاران) 
Zimmerman ( با استفاده از داده2015و همکاران ) های سواحل بلژیک مطالعاتی را جهت یافتن

مدت انجام دادند. در ابتدا وی تلاش کرد که های طولانیبرای مدل XBeachتنظیمات خاصی از مدل 

تقارن و چولگی، نتایج مدل را بهبود بخشد. فرسایش به خوبی مدل شد اما با واسنجی ضرایب عدم

رسوبات به خوبی در مرحله بازسازی، به سمت دریا رانده نشدند. وی تصور کرد که این امر ناشی از 

 .[43]سواش و یا به دلیل در نظر نگرفتن جریان آب زیرزمینی باشد احیهمحدودیات انتقال در ن

دخیل کردن اندرکنش آب زیرزمینی با نیمرخ، دقت نتایج  در آزمایش دوم وی تلاش کرد که با

است که آیا نتایج مدت مدل را بهبود بخشد. این مهم حاصل شد اما هنوز مشخص نشدهطولانی

ت ، یا اینکه این تغییر مصنوعی، اتفاقابهبودیافته، تنها به دلیل دخیل کردن آب زیرزمینی حاصل شده

 .[43]استمذکور شده د کرده که منجر به نتیجههای مدل ایجادیگری در سایر بخش

2-4-3  Pender  وKarunarathna (2013) 
Pender  وKarunarathna (2013 از )XBeach استفاده  1نارابینمدت سواحل سازی طولانیبرای شبیه

روز، واسنجی شد. برای واسنجی  29-20کرد. دو مدل، یکی برای طوفان و یکی برای بازسازی در زمان 

 2و شیب سلول تر (k(، ضریب نفوذپذیری )Cهای دوران پساطوفان از ضریب شزی )مدل برای نیمرخ

                                                 
1 narrabeen 
2 Wet cell gradient 
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بازسازی پس از  . ماژول جریان آب زیرزمینی در دوره[44]( استفاده کردwetslopeپیش از فروریزش )

. [45]دارددر طی مرحله بازسازی اهمیت  1طوفان فعال شد، زیرا نفوذپذیری برای ایجاد سکوی ساحلی

ه حداکثر زاوی کند. معیارسازی میاین ماژول جریان آب زیرزمینی، نفوذ و خروج آب به/از بستر را شبیه

𝜃 موج ورودی
𝑚𝑎𝑥

ای در شرایط آرام به کار گرفته نشد زیرا احتمال ایجاد جریان لایه Penderتوسط  

( سنجیده شد. به عنوان یک 2BSS) Brierدریا بسیار کم است. عملکرد مدل با استفاده از امتیاز مهارت 

شده و همچنین خطوط تراز سازیشده و شبیهگیریهای اندازهر دیگر، از اختلاف حجم بین نیمرخمعیا

های )خطای میانگین RMAEهای طوفان و بازسازی، ترکیبی از مدل متر استفاده شد. استفاده 2و  0

 .[44]نشان داد( پایینی برای تغییرات سالیانه نیمرخ 3مطلق ریشه

Pender  شده است، به متری ارتفاع موج که میان دو حالت طوفانی و آرام فرض 3بیان کرد که مرز

 دهد.های میانی را نمینشان دادن پویایی پشته و حالت مدل اجازه

2-4-4 Bart (2017) 
Bart زمانی بلندمدت از طریق ترکیب دو حالت مدل  در تحقیقات خود به افزایش دقت مدل در مقیاس

XBeachبعدی پرداخت. وی به این نتیجه رسید که در هر به صورت یک 4غلتابی، یعنی ایستا و ضربه

شود اما در اکثر موارد، حال ایستا از دقت بینی میدو حالت مدل، فرسایش بیش از مقدار واقعی پیش

 ترکیبی برخوردار است. در حالت ترکیبی مورد استفاده توسط غلتابی وبیشتری نسبت به دو حالت ضربه

گیرد ولی تا قبل از این اتفاق، مدل ترکیبی دقت شود و به درستی شکل نمیای شسته میماسه ی، تپهو

 .[4]بیشتری نسبت به حالت ایستا دارد

                                                 
1 berm 
2 Brier Skill Score 

3 Root Mean Absolute Error 
4 surfbeat 
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 سایر 2-4-5
Bodde های وهشای مشابه با پژو همکاران نیز در مطالعهBart ساحلی در  تغذیه در مورد یک پروژه

 .[46]هلند، به نتایج مشابهی دست یافتند

Van Bemmelen سال  5در مدت زمان  1سازی رفتار سواحل جیبینیز از این مدل برای شبیه

های مختلف موجود در مدل با امواج ورودی مایل و عمودی حالت است. وی به مقایسهاستفاده کرده

دست ده بهشگیریپرداخته است. بطور کلی در حالت غیرهیدرواستاتیک نتایج نزدیکتری به مقادیر اندازه

 تر، نیاز به اصلاحهای زمانی طولانیگرفت که برای استفاده از این مدل در بازه اینطور نتیجه آمد. وی

شود. گفتنی است که وی برای واسنجی مدل خود از ضرایب عدم تقارن و روابط انتقال رسوب حس می

 .[47]چولگی استفاده کرده است

Albert (2017 از مدل )XBeach سازی تغییرات مورفولوژی یکی از بنادر سواحل برای مدل

ر های وی بدست آمد. سپس وی با در نظسازیپنسیلوانیا استفاده کرد که نتایج قابل قبولی نیز از مدل

اخت که نتایج در حد به بررسی عملکرد مدل در مورد انتقال رسوب موازی ساحل پرد 2گرفتن یک تیغه

 .[48]ارزیابی شد "خوب"

 گیرینتیجه 2-5
رسوبات عمود بر ساحل پرداخته شد که  لهای دخیل در انتقادر این بخش به تشریح برخی پدیده

ن های انجام شده از ایگیریتوانند در انتخاب بهتر ضرایب واسنجی مدل مفید باشند. برخی نتیجهمی

 بخش در زیر فهرست شده است:

 دهد که مدل نتایج مطالعات پیشین نشان میXBeach سازی در مقیاس طولانی، با برای شبیه

 .[49-46. 44. 42. 4]برداری استاعمال تغییراتی قابل بهره

                                                 
1 Pocket beach 
2 jetty 
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 توان از حالت دوبعدی مدل استفاده برای در نظر گرفتن تقریبی انتقالات موازی ساحل می

 .[9]کرد

 [4]تر استحالت ایستای مدل برای موارد طولانی مدت با شرایط موج ملایم مناسب. 

 4]آیندترین پارامترهای واسنجی در این مدل به حساب میضرایب عدم تقارن و چولگی از مهم .

46 .47]. 

 بایست در تحلیل نتایج این نکته را در نظر داشت که با توجه به اینکه مدل فاقد ماژول انتقال می

 .[4]دهدهای ساحلی را بیش از حد نشان میناشی از باد است، معمولا فرسایش تپه
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 سازی : ساختار نظری مدل و روش مدل 
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شده در بر مدل، شرایط مرزی در نظر گرفتهدر این فصل به بررسی ساختار کلی مدل، روابط حاکم 

ژوهش شده و همچنین روش و فرضیات مورد استفاده در این پسازیمدل پژوهش حاضر، معرفی دامنه

 شود.پرداخته می

 XBeachساختار کلی   3-1
XBeach نزدیک ساحل و همچنین اندرکنش  سازی هیدرودینامیک ناحیهمدلی است که قادر به شبیه

نشان  1-3شکل های مختلف این مدل در باشد. توالی بخشهای مختلف با بستر و رسوبات میجریان

ه سازی بشود تا اینکه زمان مدلوار تکرار میهای این شکل به صورت حلقهبخش است. توالیداده شده

  :کندشروع به کار می زیر . مدل با دریافت مرزها و مقادیر ورودی[4]پایان برسد

 شرایط مرزی موج 

 1شرایط مرزی جریان، جزر و مد و امواج دورا 

 ورودی باد 

 ورودی رسوب 

 سنجیهای عمقداده 

 ورودی دبی 

د. کنرا در اولین گام زمانی حل می 2تعادل اثر موج XBeachها و شرایط مرزی، بعد از دریافت ورودی

های امواج بلند را حل کند. روابطی که حرکات و جریانتعادل اثر موج، انتشار امواج کوتاه را حل می

هستند. تعادل اثر موج کوتاه، ورودی  )3NLSWE(عمقحرکت غیرخطی آب کمکنند، معادلات اندازهمی

. با استفاده 1دهد: می را در قالب نیروهای ناشی از موج به دو صورت ارائه NLSWEهای مورد نیاز برای 

های تشعشعی حاصل از تعادل انرژی . با استفاده از تنش2های تشعشعی حاصل از تعادل اثر موج از تنش

 . [4]غلتشی

                                                 
1 surge 
2 Wave action balance 
3 Non-Linear Shallow Water Momentum 
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و تغییرات تراز آب  )L, v Lu(های جریان آن، سرعت حل شده و درنتیجه NLSWEبنابراین روابط 

)h( های لاگرانژی شوند. سرعتاست، فراهم می 1انتشار-لانتقا انتقال رسوب که یک رابطه برای رابطه

باشند. انتقال رسوب معلق می لانتقاپارامترهای ورودی روابط  )h(و تغییرات تراز آب  )L, v Lu(جریان 

شود. برای تعیین اثر شیب بستر اصلاح می  )y, q sq(رسوبی که به کمک این روابط به دست آمده است 

تعادل جرمی  ورودی و خروجی رسوب در هر سلول، بستر ساحل به کمک یک رابطه با استفاده از حجم

تر به شیب تر و خشک بحرانی رسیده است یا خیر، کند که آیا بسشود. مدل چک میروزرسانی میبه

 .[4]نیاز برسد دهد تا به شرایط مورددر صورت تجاوز از این مقادیر، اصلاحی را روی شیب بستر انجام می

 

XBeach [50]چرخه کلی فرآیند مدل  1-3شکل 

                                                 
1 Advection-diffusion 

تعیین گام زمانی

شرایط مرزی

بروزرسانی تعادل اثر موج کوتاه

نیروهای ناشی از موج

غرقه سازی و خشک شدن

بروزرسانی روابط مومنتم

بروزرسانی تعادل جرمی

قتعیین بستر و انتقال رسوبات معل

بروزرسانی بستر

خروجی

تعادل انرژی غلتشی

 بروزرسانی جریان
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XBeach [4]جزئیات ساختار نظری مدل  2-3شکل 
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 معادلات مورد استفاده در مدل 3-2
 تعادل اثر موج کوتاه 3-2-1

. این تابع بر اساس تعادل [51]شودتعادل اثر موج کوتاه حل می انتشار و زوال امواج کوتاه به وسیله

و  (ω)است و تابعی از فرکانس مطلق کند نوشته شدهتغییر می (t)و زمان  (x , y)انرژی که در مکان 

 باشد:می (θ) ورود موج جهت

(3-1) 𝐸(𝜔, 𝜃; 𝑥, 𝑦, 𝑡) 

ت زیر تعریف است که به صور 1تر برای انتشار موج، پارامتر اثر موجها، پارامتر مناسبدر حضور جریان

 شود:می

(3-2) 
𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑡, 𝜃) =

𝑆𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡, 𝜃)

𝜎(𝑥, 𝑦, 𝑡)
 

 که در آن:

𝑺𝒘(𝒙, 𝒚, 𝒕, 𝜽) =   چگالی انرژی موج در هر صندوق2

 برابر است با: 3فرکانس ذاتی

(3-3) 𝜎 = √𝑔𝑘 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘ℎ) 

 شود:تعادل اثر موج به این صورت بیان می

(3-4) 
gx gy w f vc A c A D D Dc AA

t x y



 

   
    

    
ت سماولین عبارت در این معادله نماینده نرخ محلی تغییر در زمان چگالی اثر است. سایر عبارات در 

 . اثر موج با سرعت[51]باشدهای متفاوت میانتقال خالص اثر موج در دامنه کنندهچپ رابطه، توصیف

                                                 
1 Action Balance 

2 bin 
3 intrinsic 
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,𝑐𝑔(𝑥(شود: گروه منتشر می 𝑦, 𝑡, 𝜃 های پراکنش بوده و ، گزارهبالا . عبارات سمت راست رابطه

 کنند:رابطه را فراهم می 1استهلاک

wDاشد.بکننده برای تعادل انرژی غلتشی میتغذیه : پراکنش ناشی از شکست موج. این عبارت، گزاره 

fDپراکنش ناشی از اصطکاک بستر : 

vDپراکنش ناشی از پوشش گیاهی : 

بدست در دو جهت  hبا ارتفاع  از اثر موج )θ(و جهت  )wE(انرژی موج کوتاه  بوسیله 2انحراف استوکس

 آید:می

(3-5) 𝑢𝑆 =
𝐸𝑤𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜌ℎ𝑐
𝑣𝑆 و  =

𝐸𝑤𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜌ℎ𝑐
 

 

 تعادل انرژی غلتشی 3-2-2
شود. در جایی که موج شروع خیره میهای سطحی ذشکند، انرژی موج به تدریج در غلتابهوقتی موج می

 های تنش تشعشعیترین گرادیانهای موازی ساحل، قویکند، به دلیل خیزآب و جریانبه شکستن می

های سطحی تدریجی انرژی شکست موج در غلتابه رود. در عمل، یک وقفه به دلیل ذخیرهانتظار می

استهلاکی در تعادل اثر موج کوتاه، و یک  هیک گزار )wD(وجود دارد. پراکندگی ناشی از شکست موج 

 .[4]منبع در تعادل انرژی غلتشی است گزاره

 شود:تعادل انرژی غلتشی به صورت زیر بیان می

(3-6) cos sinr r r
w r

E E c E c
D D

t x y

   
   

   
 که در آن:

    (3-7)    
2 r r

r

g E
D

c


 

                                                 
1 sink 
2 Stokes drift 
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  (3-8) 
 2 2

2

2

1

4

0.88
exp  ,  tanh

0.88

w b rep b rms

b
b b

rms

D Q gf H H

H kh
Q H

H k

 



 

    
      

   

 

 
 های تشعشعیتنش 3-2-3

های دهند. تنشعمق را تشکیل میهای تشعشعی ارتباط بین تعادل اثر موج کوتاه و روابط آب کمتنش

آن  به چگالی انرژی در هر صندوق با ضرب (A)تشعشعی ابتدا از تعادل اثر موج و توسط تبدیل اثر موج 

 : [9]آیددر فرکانس ذاتی بدست می

(3-9) 𝑆𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡, 𝜃) = 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑡, 𝜃) ∗ 𝜎(𝑥, 𝑦, 𝑡) 
 

 آیند به صورتهای تشعشعی که بطور مستقیم از انرژی تعادل اثر موج به دست میآن دسته از تنش

 :[9]شوندزیر تعریف می

(3-10) 

 

 

2

,

, ,w

2

,w

1
( , , ) 1 cos

2

( , , ) ( , , ) sin cos

1
( , , ) 1 sin

2

g

xx w w

g

xy w yx w

g

yy w

c
S x y t S d

c

c
S x y t S x y t S d

c

c
S x y t S d

c

 

  

 

 
   

 

 

 
   

 







 

ابتدا توسط  𝐸𝑟 های تشعشعی است. انرژی غلتشیانرژی غلتشی نیز یکی دیگر از عوامل تشکیل تنش

 :[9]شودمشتق جزئی زیر به انرژی موج در هر صندوق تبدیل می

(3-11) 
𝑆𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑡, 𝜃) =

𝜕𝐸𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝜃
 

تقسیم  xx, xy, yx, yyهای های تشعشعی در جهتهای جهتی به تنشدوباره انرژی موج در صندوق

 :[9] شودمی

(3-12) 𝑆𝑥𝑥,𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∫(𝑐𝑜𝑠2 𝜃)𝑆𝑟𝑑𝜃 

  (3-13) 𝑆𝑥𝑦,𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑆𝑦𝑥,𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∫ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃𝑆𝑟𝑑𝜃 
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  (3-14) 𝑆𝑦𝑦,𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∫(𝑠𝑖𝑛2 𝜃)𝑆𝑟𝑑𝜃 
 
 

 1نیروهای ناشی از موج 3-2-4
 )y, F xF(شوند. نیروهای ناشی از موج گیری نیروهای ناشی از موج میهای تشعشعی باعث شکلتنش

 .[9]هستند  (NLSWE)عمقروابط غیرخطی آب کمعبارات محرکه 

  (3-15) 𝐹𝑥 =  −(
𝜕𝑆𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑆𝑥𝑦

𝜕𝑦
) 

    (3-16) 𝐹𝑦 = −(
𝜕𝑆𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑆𝑦𝑥

𝜕𝑥
) 

 
 عمقروابط آب کم 3-2-5

شوند. عمق نمایان میهای مداری، در روابط آب کمو سرعت 2های میانیپایین، جریان امواج با فرکانس

نگین میا لاگرانژ یافتهتعمیم تی، معادلهبرای در نظر گرفتن شار جرمی ناشی از امواج و جریان بازگش

)3GLM( ب ر حسحرکت و پیوستگی باست. در این ساختار، معادلات اندازهدر عمق متوسط استفاده شده

د آب در یک پریو ده توسط ذرهشطی ود. سرعت لاگرانژ به صورت فاصلهشنوشته می )Lu(سرعت لاگرانژ 

، به صورت زیر نوشته آیدکه به دست می GLMشود. معادلات ، تقسیم بر پریود موج تعریف میموج

 :[49]شوندمی

(3-17) 

2 2
,

2 2

2 2
,
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h
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      
          

      

  
  

  

 

2 2
,

2 2

2 2
,

2 2

0

EL L L L L
v xL L L sx bx x

h

EL L L L L
sy by y v yL L L

h

L L

FFu u u u u
u v f v g

t x y x y h h x h h

F Fv v v v v
u v f u g

t x y x y h h y h h
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

   


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      
          

      

  
  

  

 

2 2
,

2 2

2 2
,
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0

EL L L L L
v xL L L sx bx x

h

EL L L L L
sy by y v yL L L

h
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FFu u u u u
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
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

      
          

      

      
          

      

  
  

   
 که در آن:

                                                 
1 Wave-induced forces 

2 Mean flows 
3 Generalized Lagrangian Mean formulation 
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L E S L E Su u u and       

sxτ   وsyτ  های برشی باد، تنشbxτ  وbyτ  های برشی بستر، تنشη  ،سطح آبxF   وyF  های ناشی تنش

  باشد.می 1ضریب کوریولیس fلزجت افقی و   hνهای ناشی از پوشش گیاهی، تنش v,yFو  v,xFاز موج، 

 انتشار-انتقال انتقال رسوب : رابطه 3-2-6
-نشینی رسوب اتفاق میباشد، ته )eqC(بیشتر از تراکم تعادلی  )C(وقتی تراکم رسوب عمق میانگین 

 :[4]شودانتشار بیان می-انتقال موضوع با استفاده از عبارت سمت راست رابطهافتد و بالعکس. این 

(3-18) ( sin( )) ( cos( ))E a E a

h h

eq

s

hC hC u u hC v u C C
D h D h

t x y x x y y

hC hC

T

            
               




 

 باشد:العمل رسوب میزمان سازگاری است، که بیانگر زمان عکس sTدر این رابطه، 

(3-19) 
,minmax ,s Ts s

s

h
T f T

w

 
  

 
 

 

 hD  ،ضریب انتشار رسوبh  ،عمق آب در محلsw قوط رسوب و سرعت سEu  وEv های سرعت مولفه

با اطلاعات عمق میانگین تعیین  swیک ضریب اصلاحی برای در نظر گرفتن این حقیقت که  tsfو  2اویلری

  باشد.شود، میمی

 عدم تقارن و چولگی 3-2-7
شکل موج در  ،گیردانرژی امواج کوتاه را در سراسر طول موجشان میانگین می XBeach به دلیل اینکه

ها رسند، شکل و حرکت مداری آنعمق می. با این حال، وقتی امواج به آب کم[14]شودگرفته نمینظر 

( در نظر 18-3انتشار )-انتقال شود. اثرات غیرخطی بودن)چولگی و عدم تقارن( در رابطهتر میغیرخطی

 شود:نمایان می auاست. عدم تقارن و چولگی در این رابطه به شکل هگرفته شد

(3-20) ( )a

Sk k As s rmsu f S f A u  

 

                                                 
1 Coriolis 
2 Eulerian velocity 
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باشند ضرایب واسنجی می Asfو  Skf ، وبه ترتیب پارامترهای چولگی و عدم تقارن sAو  kSکه در آن 

(facSk  وfacAs دو گزینه برای در نظر گرفتن شکل موج در یز خوانده مین .)شوندXBeach  وجود

 Ruessink(. فرمول 2009) Van Thiel De Vries( و فرمول 2012و همکاران ) Ruessinkدارد: فرمول 

بررسی میدانی پدیده چولگی و عدم  30000و همکاران بر اساس یک سری اطلاعاتی متشکل از بیش از 

ت های زیر به دسفرمول است. چولگی و عدم تقارن بوسیلهمواج شکنا و ناشکنا تهیه شدهتقارن تحت ا

 :[9]آیندمی

(3-21) 
6

2 1
1

3

4

5

log
1 exp

90 90 tanh( / )

cos    and   sin

p

k s

p p
B p

p Ur

p

p Ur

S B A B



 


 




  

 

 

 

های میدانی بر روی داده  6pتا  1pضرایب  باشد که بوسیلهمی Boltzmann Sigmoidتابع  Bکه در آن 

 1pو  2pشکل بوده و مجانب بالایی و پایینی آن به ترتیب با -Sع به صورت شود. این تاببرازش داده می

𝑝1)عطف تابع در بین این دو عدد یعنی شود. نقطهتعریف می + 𝑝2)/2   قرار دارد. وU  عدد اورسل

 .[9]باشدمی

 اثر شیب بستر 3-2-8
ر در نواحی اند. شیب بستهای انتقال براساس فرض افقی بودن )تقریبی( بستر نوشته شدهبیشتر فرمول

های ر از راهگویند. شیب بستگذارد که به آن اثر شیب بستر میقال رسوبات تاثیر مینزدیک ساحل، بر انت

 :[52]مختلفی روی انتقال رسوب تاثیرگذار است

 تاثیرگذاری روی سرعت جریانات نزدیک بستر .1

 حرکت رسوب تغییر دادن شرایط آستانه .2

 تقال رسوب و/یا جهت حرکت رسوبتغییر نرخ ان .3

 شود:استفاده می XBeachنظر گرفتن اثر شیب بستر در انتقال رسوب در  از روابط زیر برای در
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(3-22) 
   

   

2 2

,

2 2

y,        

L L b
x slope x

L L b
slope y

z
q q hC u v

x

z
q q hC u v

y






  




  

 
 

 Soulsbyوش دیگر، استفاده از فرمول شود. رفرض در  مدل به کار برده میاین فرمول به صورت پیش

 .کردمراجعه  (Roelvink et al., 2015)به  توانمیاست که برای مطالعه بیشتر 

 روز رسانی بستربه  3-2-9
شود. در این تعادل، ورودی تعادل حجمی استفاده می روزرسانی بستر از یک رابطه، برای بهXBeachدر 

 :[9]کندکاهش و یا افزایش سطح بستر را تعیین می ، yو  xو خروجی خالص رسوب در دو راستای 

(3-23) 
 

0
1

yb mor x
qz f q

t p x y

  
   

    
 

 

یک ضریب شتاب  morfاست.  yو  xنرخ انتقال رسوب در دو جهت  yqو  xqتخلخل،  Pدر این رابطه، 

 :[9]باشد؛ این مدل دو روش برای شتاب دادن به تغییرات مورفولوژیک داردمورفولوژیکی می

شوند. این بدین معنی است که هر حالت موج می morfیم بر های ورودی تقسدر مورد اول، تمام زمان

شود. برای فعال کردن این گزینه برابر می morfکم شده و در ازای آن شتاب تغییرات  mor1/ fبا ضریب 

 شود، این روش برای شرایط حدی موج نیز مناسب است.قرار داده ”morfacopt=1“باید 

ن گزینه، بخشی کوچک از شرایط هیدرودینامیکی، به است؛ در ای ”morfacopt=0“مورد دیگر 

ند اما کگام های زمانی تغییر نمی شوند. در این روش فاصلهمیکل شرایط در نظر گرفته عنوان نماینده

یک بازه  توانمیشود. این گزینه برای مواردی مناسب است که می morfشتاب تغییرات بستر ضرب در 

 های زمانی شامل شرایط حدیه کوچکتر نشان داد؛ یعنی این گزینه برای دورهزمانی طولانی را با یک باز

 موج، مناسب نیست.
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 فروریزش 3-2-10
افتد که شیب بستر از شیب بحرانی بیشتر شود؛ در این صورت، یک انتقال فروریزش زمانی اتفاق می

 XBeach. معیار زیر برای فروریزش در [40]گیردرسوب در راستای تغییر شیب به شیب بحرانی انجام می

 گیرد:میمورد استفاده قرار

(3-24) b
cr

z
m

x





 

 1.0فرض شیب بحرانی خشک باشد. در این مدل، به صورت پیششیب بحرانی بستر می crmکه در آن، 

برای  )av,maxv( شود. همچنین، یک سرعت فروریزش بیشینهدر نظر گرفته می 0.3و شیب بحرانی تر 

ر است. روابط زیر تغییرات سطح بستر را دشدهستر در نظر گرفتهگهانی سطح بجلوگیری از تغییرات نا

 دهند:هر گام زمانی و با در نظر گرفتن فروریزش نشان می

(3-25) 
,max

,max

min , , 0

max , , 0

b b
b cr av

b b
b cr av

z z
z m x v t

x x

z z
z m x v t

x x

     
        

    


    
             

 

 

 روش های مورد استفاده در پژوهش 3-3
 تنظیمات مدل 3-3-1

 مرجع مدل 3-3-1-1
ترین تنظیمات موجود در ادبیات فنی تر به آن اشاره شد، جامعکه پیش WTIجه به اینکه تنظیمات با تو

است، این تنظیمات، به عنوان تنظیمات مرجع برای شروع کار  XBeachبلندمدت از  برای استفاده

 است.آورده شده 1-2جدول سازی در پژوهش حاضر استفاده شده است. جزئیات این تنظیمات در شبیه
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 سنجیمنطقه مورد مطالعه و عمق  3-3-1-2
بلوچستان و در روستای زرآباد  و بندر زرآباد در سواحل شمالی خلیج عمان، در استان سیستان

(25°23’N 59°36’W ) و پس از ساخت  1384مراجعه شود(. در اسفند سال  1واقع شده است )به فصل

سازی محل در داخل و اطراف محل بندر زرآباد برداشت شد که مبنای شبیهنیمرخ از  16بندر، تعداد 

ها در سمت راست بندر و همچنین حیاتی بودن با توجه به تراکم بیشتر نیمرخباشد. این پژوهش می

ها و همچنین نیمرخ اند. کلیه، این دو نیمرخ برای بررسی نتایج انتخاب شده2و  1مکان دو نیمرخ 

 است.نشان داده شده 3-3شکل نتایج در  خابی برای ارائههای انتنیمرخ

 

 (1384برداشت شده در منطقه مورد مطالعه )اسفند  های مرخین ییجانما 3-3شکل 
 

ر تبایست کموه به سرعت فاز میبرای عمق مرز فراساحل این است که نسبت سرعت گر XBeachمعیار 

باشند، متر می 7شده تقریبا تا عمق های برداشتباشد، و با توجه به اینکه نیمرخ 0.9-0.85 حدود از

 (.4-3شکل شدند )امتداد داده  متر( 20) تا عمق مورد نظر Deanها توسط نیمرخ تعادلی نیمرخ

 

 Dean یتعادل مرخیبا استفاده از ن افتهیامتداد مرخینمونه ن کی 4-3شکل 
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شده یابی ها، درونهای نامشخص بین نیمرخ، عمقDelft3Dافزار در نرم Quickinدرنهایت توسط بخش 

ست آمد. همانطور که در و پس از اصلاحات مورد نیاز، یک هیدروگرافی تقریبی از محل مورد مطالعه بد

-شکل است؛ این نوع شبکهمنحنی انتخابی برای این مطالعه، شبکه شود، شبکهمشاهده می 5-3شکل 

سازد که مرز فراساحل قادر به دریافت محدوده بیشتری از زوایای امواج بندی این امکان را فراهم می

بندی به صورت تدریجی از محاسبات در نزدیکی ساحل، شبکه باشد. همچنین برای افزایش دقت

کل شمورد مطالعه را در  و هیدروگرافی ابتدایی منطقه شود. شبکهفراساحل به سمت ساحل، ریزتر می

 کنید.مشاهده می 3-5

 
به دست آمده  هیاول یدروگرافهی –سمت راست(  ریاستفاده در پژوهش حاضر )تصوشبکه مورد  5-3شکل 

 سمت چپ( ری)تصو Delft3D افزارتوسط نرم

 قطر ذرات 3-3-1-3
ه شدبندی بر روی رسوبات انباشتهگیری و انجام آزمایش دانهبر اساس نمونه )50d(قطر میانگین ذرات 

 باشد.می (90𝜇𝑚)رومتر میک 90در اطراف بندر تعیین شده است که مقدار آن 
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 بندی جهتی امواجشبکه  3-3-1-4
و  (thetanaut=0)توان هم به صورت کارتزین گیرد( را میجهت موج )جهتی که موج از آن نشات می

امواج  دریانوردی استفاده شود، زاویه مشخص کرد. اگر از قاعده (thetanaut=1) 1دریانوردی هم به شیوه

 (.درجه 90: شوند )شرق های ساعت سنجیده میدر جهت حرکت عقربهنسبت به شمال )صفر درجه( و 

شود؛ این به ( سنجیده می5-3شکل سنجی )عمق شبکه x محور سیستم مختصات کارتزین نسبت به

صفر  شرق )فراساحل به ساحل(، موجی با زاویه-به-غرب xای با محور این معنی است که برای شبکه

 شود.درجه، به صورت عمودی وارد شبکه می

بندی جهتی امواج سازی، برای شبکهدر شبیه 2UTMدر پژوهش حاضر به دلیل استفاده از مختصات 

 با انجام این دریانوردی استفاده شده است تا از پیچیدگی در فهم مدل جلوگیری شود. ورودی از قاعده

یازی به چرخاندن بندر در مدل، و همچنین تغییر زاویه امواج کار، با توجه به موقعیت جغرافیایی بندر، ن

  ورودی نخواهد بود.

 شرایط مرزی امواج 3-3-1-5
XBeach ج های موتنظیمات گوناگونی برای تعیین ورودی امواج دارد. برای این پژوهش با توجه به داده

است. هر تفاده شدهاس stat_table از گزینه ،مراجعه شود( 2ایستا )به فصل  در دسترس و فرض حالت

 شده در جدول زیر باشد:بایست دارای پارامترهای مشخصشده به این شکل، میفایل ورودی تهیه

 stat_tableموج  یدر حالت ورود ازیمورد ن یپارامترها 1-3جدول 

 پارامتر واحد تعریف

موج ارتفاع مشخصه  Hrms متر 
 Tp ثانیه پریود حداکثر
 Mainang درجه جهت موج

 Duration ثانیه مدت زمان تابیدن هر حالت موج

 

                                                 
1 Nautical 
2 Universal Transverse Mercator 
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باشند می Wave Watch IIIهای به دست آمده از مدل های موج مورد استفاده در این پژوهش، دادهداده

 در آمد. XBeachکه پس از ایجاد تغییرات لازم، به شکل قالب مورد نیاز 

 های خام در زیر فهرست شده است:ایجادشده در داده تغییرات

برداشت  های ورودی موج، تبدیل مشخصات موج از نقطهترین تغییر ایجادشده در دادهعمده .1

باشد. این تبدیل به کمک معادلات (، به مکان مرز فراساحل می6-3شکل  در 21اطلاعات )نقطه 

استفاده  .ه است( صورت گرفتالف )پیوست 1افزار متلبشده در نرموشتهموج دوبعدی و کد ن

های مختلف موج در اعماق مختلف کار بسیار دشواری بوده و موجب بروز ترکیبی از تئوری

در پژوهش حاضر تئوری موج دامنه کوتاه که . شودخطاهایی در فصول مشترک دو تئوری می

عمق مق نسبی امواج، تنها برای محدوده امواج کم، با توجه به عاز آن استفاده شده است

(d/L<0.05مناسب نمی ) اگر شکل نیمرخ موج در کار مهندسی  عمقدر نواحی کمباشد، و حتی

های . با توجه به تعداد بالای سری[10] توان از آن استفاده کردمربوطه اهمیت نداشته باشد، می

موج مورد استفاده در پژوهش حاضر و موارد ذکرشده در بالا، و همچنین با توجه به اینکه درصد 

گیرند، های موج مورد استفاده در این پژوهش در محدوده عمق نسبی کم قرار میکمی از سری

 منه کوتاه به تنهایی استفاده شده است.از تئوری موج دا

است، این مقادیر به گزارش شده m0Hهای خام به صورت با توجه به اینکه ارتفاع امواج در داده .2

𝐻𝑚0 کمک رابطه = 1.416𝐻𝑟𝑚𝑠  تبدیل بهrmsH.های مورد نیاز مدل شد  

 های ورودی خام حذف شدند.دادهدرجه(، از  90تا  90-مدل) امواج با زوایای دورشونده از شبکه .3

                                                 
1 Matlab 
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 ( به مرز فراساحل مدل21موج از نقطه برداشت اطلاعات ) یداده ها لیتبد 6-3شکل 

 

های موج، به صورت تصادفی مرتب شدند تا از اثرات ناشی از امواج مشابه در تمام سری داده .4

 یک فصل، پیشگیری شود.

 شرایط مرزی جزر و مد 3-3-1-6
های نزدیکترین ایستگاه که های جزر و مدی در محل بندر زرآباد، از دادهبه دلیل عدم دسترسی به داده

 tideloc=1است. برای شرایط جزر و مدی در مدل، از حالت به بندر چابهار است استفاده شده مربوط

در سراسر مرز فراساحل، یکسان است.  است؛ یعنی تغییرات سطح آب ناشی از جزر و مداستفاده شده

 شود.بنابراین هیچ جریان جزر و مدی در راستای موازی ساحل به مدل وارد نمی

 سازی تنظیمات مدلبهینه  3-3-2
سنجی انتخاب شدند. پس از اتمام پارامتر جهت حساسیت 10گرفته، با توجه به مرور ادبیات فنی صورت

آمده جهت واسنجی مدل انتخاب دستترین تنظیمات بهیقشده، دقهای در نظر گرفتهسنجیحساسیت

 باشند: سنجی به این ترتیب میشده برای حساسیتشود. پارامترهای انتخابمی

 facSkهای میانگین زمانی ناشی از چولگی موج؛: ضریب واسنجی جریان 

 facAsهای میانگین زمانی ناشی از عدم تقارن موج؛: ضریب واسنجی جریان 

 alpha :ضریب پراکنش موج در معادله Roelvink  یاBaldock؛ 

 wetslpشیب بحرانی فروریزش در زیر سطح آب؛ : 
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 dryslpشیب بحرانی فروریزش در بالای سطح آب؛ : 

 betaضریب شیب شکست در مدل غلتشی؛ : 

 gammaxبیشترین نسبت ارتفاع موج به عمق آب؛ : 

 gammaپارامتر شکست در معادله : Baldock  یاRoelvink؛ 

 bedfriccoefضریب اصطکاک بستر؛ : 

 hminشود.عمق آبی که در اعماق بیش از آن، انحراف استوکس در مدل دخیل می : آستانه 

برای پارامترهای مربوط به  بهینه قابل ذکر است که با توجه به هدف این پژوهش، که یافتن مقادیر

م گام زمانی در مدل گنجانده شده است، که به منظور تنظی 1CFLفرآیندهای ساحلی است، پارامتر 

ها، به صورت مجزا تحلیل حساسیت شده تا مدل در حالت پایدار قرار پیش از آغاز تحلیل حساسیت

همچنین با توجه به اینکه  است.های پیش از آغاز کار صرف نظر شدهسازی؛ لذا از ذکر بهینهگیرد

ود شفراساحل تا خط ساحلی به تدریج ریزتر می است و ازبندی مدل به صورت متغیر لحاظ شدهشبکه

بایست حداقل برابر طول موج باشد، از تحلیل و همچنین محدودیت مدل در ابعاد هر خانه شبکه که می

 است.بندی مدل صرف نظر شدهحساسیت شبکه

 تحلیل حساسیت عدم تقارن و چولگی موج 3-3-2-1
ود رروند و بنابراین انتظار میرسوبات بکار می به منظور تعیین جهت انتقال facAsو  facSkپارامترهای 

 هاییسازی انتقال رسوبات در جهت ساحل در طی شرایط آرام داشته باشند. مدلکه نقش مهمی در مدل

 نشان داده شده است. 2-3جدول که برای تحلیل حساسیت این دو پارامتر اجرا شدند، در 

 اجرا شدند facAsو  facSkدو پارامتر  تیحساس لیتحل یکه برا ییمدل ها 2-3جدول 

facAs 0.0 0.1 0.123* 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 - 

facSk 0.0 0.1 0.2 0.3 0.35 0.375* 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
* Reference model 

                                                 
1 Courant-Friedrichs-Lewy number 
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 های بحرانی فروریزشت شیبتحلیل حساسی 3-3-2-2
wetslp  وdryslp باشند که در صورت تجاوز های بحرانی قسمت تر و خشک نیمرخ میشیب به ترتیب

ه شیب نیمرخ ب نهای مجاور در راستای بازگرداندها، تبادل رسوب بین سلولشیب نیمرخ از این شیب

سیت این دو پارامتر آزمایش شدند هایی که برای تحلیل حساگیرد. مدلحالت شیب بحرانی صورت می

 نشان داده شده است. 3-3جدول در 

 اجرا شدند dryslpو  wetslpدو پارامتر  تیحساس لیتحل یکه برا ییمدل ها 3-3جدول 

wetslp 0.1 0.2 0.26* 0.3 0.4 0.5 0.75 1.0 - 
dryslp 0.1 0.3 0.6 0.8 1.0* 1.2 1.5 1.8 2.0 

                        * Reference model 

 alphaتحلیل حساسیت پارامتر  3-3-2-3
به آن اشاره شد.  2در فصل  Baldock همان ضریب پراکندگی موج است که در معادله alphaپارامتر 

مستقیم دارد.  رابطه alphaبا ضریب  شود، میزان پراکندگی موجهمانطور که از معادله برداشت می

 شود.مشاهده می 4-3جدول در  alphaهای اجرا شده به منظور تحلیل حساسیت پارامتر مدل

 alphaپارامتر  تیحساس لیاجرا شده به منظور تحل یمدل ها 4-3جدول 

alpha 0.5 0.75 1.25 1.262* 1.5 1.75 2.0 
                                 * Reference model 

 gammaتحلیل حساسیت پارامتر  3-3-2-4
gamma  ضریبی است که در معادلاتRoelvink  و همچنینBaldock با ضرب در مجموع عمق آب ،

𝐻𝑚𝑎𝑥)و بخشی از ارتفاع موج  = 𝛾. (ℎ + 𝛿𝐻𝑟𝑚𝑠))های کند. مدلموج را تعیین می بیشینه ، ارتفاع

 آمده است. 5-3جدول در  gammaشده به منظور تحلیل حساسیت پارامتر اجرا

 gammaپارامتر  تیحساس لیاجرا شده به منظور تحل یمدل ها 5-3جدول 

gamma 0.4 0.5 0.6 0.7 0.78* 0.8 0.9 
                                 * Reference model 
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 gammaxتحلیل حساسیت پارامتر  3-3-2-5
ارتفاع موج به عمق آب، تعریف  باشد که به صورت نسبت بیشینهاین پارامتر، یک عامل بازدارنده می

 آمده است. 6-3جدول  در gammaxشده به منظور تحلیل حساسیت پارامتر ای اجراهاست. مدلشده

 gammaxپارامتر  تیحساس لیاجرا شده به منظور تحل یمدل ها 6-3جدول 

gammax 0.4 1.2 2.0 2.1 2.2 2.364* 2.4 2.5 3.0 4.0 5.0 
            * Reference model      

 betaیت پارامتر تحلیل حساس 3-3-2-6
باشد؛ با استفاده از مدل غلتشی، خیزآب ناشی ، ضریب شیب شکست در مدل غلتشی می betaپارامتر 

 betaشوند. هرچه از موج، جریان بازگشتی و جریان موازی ساحل، بیشتر به سمت ساحل انتقال داده می

 betaه منظور تحلیل حساسیت پارامتر شده بهای اجراافتد. مدلتر باشد، این انتقال بیشتر اتفاق میکم

 است.فهرست شده 7-3جدول در 

 betaپارامتر  تیحساس لیاجرا شده به منظور تحل یمدل ها 7-3جدول 

beta 0.05 0.07 0.08 0.1 0.138* 0.15 0.2 0.25 0.3 
                       * Reference model      

 bedfriccoefتحلیل حساسیت پارامتر  3-3-2-7
شود؛ ضریب اصطکاک و یا معادلات شزی یا مانینگ به مدل اضافه می fCبعد این پارامتر توسط پارامتر بی

توان توسط فقط یک پارامتر برای کل دامنه، و یا از طریق اضافه کردن یک فایل اصطکاک بستر را می

برای هر سلول به صورت مجزا تعریف کرد. به دلیل عدم دسترسی به مقدار واقعی  (bedfricfile)تر بس

  است.آن از طریق تحلیل حساسیت پرداخته شده در این پژوهش به یافتن مقدار بهینه این پارامتر،

 فهرست شده است. 8-3جدول در  bedfriccoefهای اجرا شده به منظور تحلیل حساسیت پارامتر مدل

 bedfriccoefپارامتر  تیحساس لیاجرا شده به منظور تحل یمدل ها 8-3جدول 

bedfriccoef 0.000035 0.001 0.0015 0.002* 0.0025 0.003 0.004 
                  * Reference model 
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 hminیت پارامتر تحلیل حساس 3-3-2-8
به مدل  ،کندعمق که حرکات آب را حل مینمود عددی معادلات آب کم باعث اضافه شدن این پارامتر

 به منظور پرهیز از رفتار غیرواقعی ی شدید ساحلی. بخصوص در اعماق کم، برخی فرآیندهاشودمی

که در اعماق بیش از آن، عمقی  آستانه "که به صورت  hminبایست محدود شوند. پارامتر ، میساحل

ای هاست، از جریانات بازگشتی بسیار قوی و تراکمتعریف شده "شودانحراف استوکس در مدل دخیل می

نشان  9-3جدول در  hminهای اجرا شده به منظور تحلیل حساسیت پارامتر کند. مدلبالا جلوگیری می

 داده شده است.

 hminپارامتر  تیحساس لیاجرا شده به منظور تحل یمدل ها 9-3جدول 

hmin 0.001 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5* 0.6 0.8 1.0 
                       * Reference model      

 

 ارزیابی کارکرد مدل 3-3-3
 Brierیا امتیاز مهارت  MSESS)1(مربعات  امتیاز مهارت خطای میانگین"در این پژوهش از دو طریق 

(BSS)" شد. معیارهای دیگری هم  رزیابی کارکرد مدل پرداخته خواهدو به صورت کیفی )چشمی( به ا

ر از که به دلایل زی ([49-46. 44. 42. 4]) برای ارزیابی کارکرد مدل در ادبیات فنی پیشین یافت شد

 ها صرف نظر شد:آن

 :انتقال رسوبات در راستای موازی ساحل، عامل اصلی تعیین موقعیت خط  مکان خط ساحلی

انتقالات عمود بر ساحل را  XBeachتر گفته شد، مدل باشد و همانطور که پیشتراز صفر می

تراز  خط توان موقعیتگیرد، بنابراین نمیعامل اصلی تغییرات مورفولوژی ساحلی در نظر می

 صفر را به عنوان معیاری از دقت مدل در نظر گرفت.

                                                 
1 Mean Squared Error Skill Score 
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 همانطور که گفته شد،  های ساحلی:تشکیل تپهXBeach های بینی تشکیل تپهدر پیش

دهد، بنابراین ساحلی دچار نقص است، و فرسایش زیادی را در تراز بالای سطح آب نشان می

 یار مناسبی از دقت مدل باشد.تواند معهای ساحلی نمیتشکیل یا عدم تشکیل تپه

 Brierامتیاز مهارت  3-3-3-1
 تر کردن مدل صورتهای انجام شده در جهت کارآمد کردن و دقیقسازیبرای تعیین اینکه آیا بهینه 

-شود. تعریف امتیاز مهارت طبق واژهاند یا خیر، به طور معمول از یک امتیاز مهارت استفاده میگرفته

-ها یا تاثیر تکینکبینیآماری از دقت پیش یک محاسبه"ه این صورت است: ب (2016)ی هواشناسی نامه

تغییرات سطح بستر در مطالعات مهندسی سواحل، استفاده  ترین روش مقایسه. معمول"های شناسایی

گفته  (MSESS)باشد. بطور رسمی به این روش، امتیاز مهارت خطای میانگین مربعات می BSSاز 

 :[53]شودمی

(3-26) 
𝑀𝑆𝐸𝑆𝑆 (𝐵𝑆𝑆 یا) = 1 −
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2
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باشد. ایی میتراز نیمرخ ابتد izشده، گیریتراز نیمرخ اندازه mzبینی شده، تراز نیمرخ پیش pzکه در آن: 

به صورت درصد بیان شده است.  Brierبرای سادگی بیشتر، در ادامه این مطالعه، مقادیر امتیاز مهارت 

 سطح بستر چقدر است. اگر بینی مدل در مقایسه با حالت اولیهدهد که دقت پیشاین معادله نشان می

تیجه نل هیچ اتفاقی رخ نداده است، درمدشده برابر با نیمرخ اولیه باشد، یعنی از نظر بینینیمرخ پیش

BSS شده باشد، گیریشده دقیقا برابر با نیمرخ اندازهمساوی صفر است؛ اگر نیمرخ پیشبینیBSS  برابر

مقادیر منفی اختیار  BSSشده بدتر از نیمرخ حالت اولیه باشد، نیمرخ پیشبینی یک است؛ و اگر نتیجه

 :[54]ئه شده استارا BSSبندی زیر برای کند. طبقهمی
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 Van Rijn [54]توسط  BSS بندی طبقه  10-3جدول 

 

 

 دهد زیرا تنها فاصلهبینی مدل به محقق ارائه نمیاطلاعات دقیقی از دقت پیش این روش همیشه

 شود. به همینهای نیمرخ در آن دیده نمیبرای مثال شکل پستی و بلندیها را ملاک قرار داده و نیمرخ

 ها را بررسی کرد.بایست به صورت چشمی نیز نیمرخمنظور برای دقت بیشتر در ارزیابی مدل، می

 
 

  

بندیطبقه  امتیاز 
 کوچکتر از صفر بد

0.0-0.3 ضعیف  
0.3-0.6 منطقی  
0.6-0.8 خوب  
0.8-1.0 عالی  
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 : گزارش نتایج 
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 مقدمه 4-1
اصل تایج حن نسازی و همچنیشده به عنوان مدل مرجع بهینهدر این فصل ابتدا به تشریح مدل انتخاب

 واست. سپس نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای انتخابی به صورت شکل نیمرخ از آن، پرداخته شده

های حساسیت، تنظیمات بهینه است. با استفاده از نتایج حاصل از تحلیلجداول امتیاز مهارت، ارائه شده

پایانی این فصل، پس از اضافه شود. در قسمت مدل انتخاب شده و نتیجه حاصل از آن در ادامه آورده می

سازی بهینه تشریح خواهد به مدل، نتایج مدل شکنکردن دستک ساخته شده در خم بازوی اصلی موج

 شد.

 مدل اولیه )مرجع( 4-2
به  WTIشده در تنظیمات سازی، مقادیر استفادهتنظیمات اولیه انتخاب شده برای شروع عملیات بهینه

باشد. مقادیر مورد استفاده برای می WTIامترهای خارج از چارچوب فرض برای پارمقادیر پیش اضافه

 اند. مشخص شده 3پارامترهای انتخابی، در جداول مربوطه در فصل 

تا مهر  1384ماهه )اسفند  7حدود  شود، برای یک بازهمدل حاصل، که مدل مرجع نامیده می

مراجعه شود( به عنوان نمونه در  2فصل نیمرخ انتخابی )به  ( اجرا شد که نتیجه آن، برای دو1385

 است. آمده 1-4جدول در قالب  Brierاست. همچنین نتایج محاسبات امتیاز مهارت شکل نشان داده شده

 برای دو نیمرخ اتخابی مدل مرجع Brierامتیاز مهارت  1-4جدول 

BSSdown BSSup Profile 

85.082 -20.344 1 

48.689 -6.352 2 
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 مورد مطالعه مرخیدر قالب دو ن 85تا مهر  84اسفند  یپردازش مدل مرجع در بازه زمان جینتا 1-4شکل 

 

بالا مشخص است و همچنین در فصول پیش به آن اشاره شد، مدل در  همانطور که از شکل و جدول

ست، دکند. همچنین با حرکت به سمت پایینبینی تغییرات بستر بالای تراز آب ضعیف عمل میپیش

 دهد.گذاری کمی را نشان میاز دقت مدل کاسته شده و رسوب

 بهینه سازی تنظیمات مدل 4-3
 شده صورت گرفتسنجی برای تمام پارامترهای انتخاباسیتتوضیح داده شد که چگونه حس 3در فصل 

مدت در این مکان خاص، نسبت به سازی طولانیتری برای مدلتا تعیین شود که آیا تنظیمات بهینه
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توان به پتانسیل واقعی مدل در تنظیمات اولیه وجود دارد یا خیر. با توجه به این تنظیمات بهینه می

، به دست آوردن درک بهتری از عملکرد هاهمچنین، هدف دیگر از این تحلیلشرایط مورد نظر پی برد. 

 باشد.می XBeachو نقش پارامترهای یادشده در مدل 

 تحلیل حساسیت عدم تقارن و چولگی موج 4-3-1
توانند در مدل اولیه، تغذیه رسوبی مورد انتظار دیده نشد؛ پارامترهای عدم تقارن و چولگی موج می

ردازد پا به سمت ساحل افزایش دهند. این بخش به تحلیل حساسیت این دو پارامتر میانتقال رسوبات ر

تا چگونگی تاثیرات این دو پارامتر بر رفتار انتقال رسوبات در جهت عمود بر ساحل و درنتیجه شکل 

 در تحلیل حساسیت صورت گرفته، با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها )نسبت ها بررسی شود.کلی نیمرخ

( تغییر داده 3به مدل اولیه(، پارامترهای عدم تقارن و چولگی موج از صفر تا یک )با توجه به فصل 

( نشان داده شده است. همچنین، امتیازهای 5-4تا  2-4های )شدند. نتایج حاصل از این مدل در شکل

 یافت. 2-4جدول توان در را می Brierمهارت 

 1 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یپارامتر عدم تقارن در بازه زمان تیحساس لیتحل جینتا  2-4شکل 
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 2 مرخیدر قالب ن 85ر تا مه 84اسفند  یپارامتر عدم تقارن در بازه زمان تیحساس لیتحل جینتا  3-4شکل 

 

 
 1 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یدر بازه زمان چولگیپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا  4-4شکل 

 

 
 2 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یزه زماندر با یپارامتر چولگ تیحساس لیتحل جینتا 5-4شکل 
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 یدو پارامتر عدم تقارن و چولگ تیحساس لیمهارت حاصل از تحل ازاتیامت 2-4جدول 

 

 ( از تحلیل حساسیت پارامتر عدم تقارن، در هر دو شکل، یک نقطه3-4و  2-4با توجه به شکل های )

ر شود که بطوشود که از این به بعد به آن نقطه تقاطع گفته خواهد شد. مشاهده میگرایی دیده میهم

کلی با افزایش مقدار پارامتر عدم تقارن، تجمع رسوبات در بالای نقطه تقاطع افزایش یافته و از حجم 

د. با توجه یابکاهش می شود؛ بنابراین مقدار فرسایش تپه ساحلیرسوبات در پایین این نقطه کاسته می

( باعث افزایش 0.5، افزایش مقدار این پارامتر به تدریج )تا مقدار 2-4جدول به این نکته و همچنین 

گیری، دوباره از امتیاز شود و پس از عبور نیمرخ از نیمرخ اندازهامتیاز مهارت در بالای خط ساحلی می

بینی قسمت تر شود. به هر حال، با توجه به شیب نیمرخ و اهمیت پیشه میشده، کاستمهارت یاد

 به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. 0.1ساحل، مقدار پارامتر عدم تقارن 

موارد ذکر شده در بالا، برای پارامتر چولگی نیز صادق است، با این تفاوت که این پارامتر تاثیر بسیار 
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تواند به این دلیل باشد که چولگی موج بنا بر ه داده است؛ این امر میکمی در تغییر شکل نیمرخ ارائ

-3-2رجوع شود به باشد )شرایط موجود، قادر به انتقال رسوبات به سمت دریا یا به سمت ساحل می

 به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. 0.35مقدار  2-4جدول (. در نهایت با توجه به مقادیر 4

 های بحرانی فروریزش تحلیل حساسیت شیب 4-3-2
اوتی های بحرانی متفاز آنجایی که نواحی خیس، بیشتر از نواحی خشک مستعد فروریزش هستند، شیب

 فرضاست. همانطور که در فصل پیش اشاره شد، مقادیر پیشای این دو حالت در نظر گرفته شدهبر

 باشد. می 1.0و  0.3تر و خشک به ترتیب برای نواحی 

در تحلیل حساسیت صورت گرفته، با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها )نسبت به مدل مرجع(، 

مجاز )با توجه به  های بحرانی فروریزش برای حالت خشک و تر در محدودهپارامترهای مربوط به حالت

است. ( نشان داده شده9-4تا  6-4های )ها در شکل( تغییر داده شدند. نتایج حاصل از این مدل3فصل 

 یافت. 3-4جدول توان در را می Brierهمچنین، امتیازهای مهارت 

 

 1 مرخیقالب ن در 85تا مهر  84اسفند  یدر بازه زمان wetslpپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا 6-4شکل 
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 2 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یدر بازه زمان wetslpپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا 7-4شکل 

 

 
 1 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یندر بازه زما dryslpپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا 8-4شکل 

 

 
 2 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یدر بازه زمان dryslpپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا  9-4شکل 

 



 

 

61 

 

 dryslpو  wetslpدو پارامتر  تیحساس لیاز تحلمهارت حاصل  ازاتیامت 3-4جدول 

 
 

ها و جدول بالا مشخص است، تغییر دو پارامتر شیب بحرانی تاثیر چندانی در رفتار همانطور که از شکل

تواند به دلیل امواج بسیار ملایم موجود در منطقه در بازه کند؛ این امر مینیمرخ ساحلی ایجاد نمی

ند، کهای تند )بیشتر از شیب بحرانی( جلوگیری میه عملا از ایجاد شیبزمانی مورد مطالعه باشد ک

سازی مدل عملکرد خنثی داشته است. بنابراین برای این دو درنتیجه تغییر این دو پارامتر در بهینه

 شود.پارامتر، همان مقادیر مدل مرجع در نظر گرفته می

 alphaتحلیل حساسیت پارامتر  4-3-3
مستقیم دارد، این پارامتر نیز با ثابت نگه  رابطه alphaن پراکندگی موج با ضریب با توجه به اینکه میزا

شد و تحلیل حساسیت آن ( تغییر داده3شده )فصل پارامترها، در محدوده مجاز تعیینداشتن سایر 

. همچنین، امتیازهای استنشان داده شده 10-4شکل صورت گرفت که نتایج حاصل از این تحلیل در 

 یافت. 4-4جدول توان در را می Brierمهارت 
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 2و  1 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یدر بازه زمان alphaپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا 10-4شکل 

 

 alphaپارامتر  تیحساس لیمهارت حاصل از تحل ازاتیامت 4-4جدول 

 

ابد. یگذاری در بالای نقطه تقاطع افزایش می، با افزایش این پارامتر، مقدار رسوب10-4شکل با توجه به 

توجیه کرد؛ با توجه به اینکه با افزایش این ضریب، مقدار ( 8-3)توان با توجه به معادله این امر را می
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نتیجه انرژی موج برای شستن رسوبات بالای نقطه تقاطع کافی یابد، دراتلاف انرژی موج نیز افزایش می

احلی ستر باشد، موج انرژی بیشتری داشته، و فرسایش تپه باشد. و همچنین هرچه این ضریب کمنمی

، مقدار 10-4شکل های موجود در شود. با توجه به جدول بالا و همچنین شیب نیمرخیز بیشتر مین

 ترین مقدار برای مدل بهینه، انتخاب شد.مناسب نبه عنوا 1.25

 gammaتحلیل حساسیت پارامتر  4-3-4
gamma ارد. موج نقش د تفاع بیشینهضریبی است که در معادلات مربوط به شکست موج در تعیین ار

است. همچنین، امتیازهای نشان داده شده 11-4شکل نتایج حاصل از تحلیل حساسیت این پارامتر در 

 یافت. 5-4جدول توان در را می Brierمهارت 
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 2و  1 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یدر بازه زمان gammaپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا 11-4شکل 

 

 gammaپارامتر  تیحساس لیمهارت حاصل از تحل ازاتیامت 5-4جدول 

 
 

، به فرسایش ناحیه gammaا افزایش مقدار پارامتر با توجه به شکل بالا، در هر دو نیمرخ مورد مطالعه، ب

توجیه کرد، که در آن با  (8-3)توان با بررسی معادله شود؛ این امر را میبالای نقطه تقاطع افزوده می
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خشکی  هیابد، بنابراین موج با انرژی بیشتری بافزایش مقدار این پارامتر، ارتفاع شکست موج افزایش می

آورد و در مسیر بازگشت، رسوبات را با خود به ناحیه زیر رسد و فرسایش بیشتری را به وجود میمی

ها و همینطور امتیازات مهارت به دست آمده، کند. با در نظر گرفتن شیب نیمرخنقطه تقاطع حمل می

 انتخاب شد. gammaبه عنوان مقدار بهینه پارامتر  0.8مقدار 

 gammaxپارامتر تحلیل حساسیت  4-3-5
ارتفاع موج به عمق آب، تعریف  باشد که به صورت نسبت بیشینهاین پارامتر، یک عامل بازدارنده می

شود. نتایج حاصل از شده است. کاهش این پارامتر باعث کاهش ارتفاع موج در اعماق بسیار کم می

است. همچنین، امتیازهای نشان داده شده 13-4شکل و  12-4شکل تحلیل حساسیت این پارامتر در 

 یافت. 6-4جدول توان در را می Brierمهارت 
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 1 مرخیدر قالب ن 85ا مهر ت 84اسفند  یدر بازه زمان gammaxپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا 12-4شکل 

 

 
 2 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یدر بازه زمان gammaxپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا 13-4شکل 

 

 gammaxپارامتر  تیحساس لیمهارت حاصل از تحل ازاتیامت 6-4جدول 

 
 

های بالا، کاهش مقدار این پارامتر از شده در همین بخش، و همچنین شکلبا توجه به توضیحات بیان
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کاهد؛ بنابراین افزایش آن، باعث افزایش ارتفاع و درنتیجه افزایش انرژی ارتفاع موج در اعماق کم می

را به همراه خواهد داشت. با در نظر شود که فرسایش بیشتری موج در هنگام رسیدن به خشکی می

به عنوان مقدار بهینه پارامتر  2.2گرفتن این توضیحات و همچنین جدول امتیازات مهارت، مقدار 

gammax .انتخاب شد 

 betaتحلیل حساسیت پارامتر  4-3-6
با توجه به نقشی که در مدل غلتشی ایفا  betaضریب شیب شکست در مدل غلتشی، یعنی پارامتر 

سنجی شده است. نتایج حاصل از تحلیل (، در محدوده مجاز مربوطه، حساسیت3فصل کند )می

توان را می Brierنشان داده شده است. همچنین، امتیازهای مهارت  14-4شکل حساسیت این پارامتر در 

 یافت. 7-4جدول در 
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 2و  1 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یدر بازه زمان betaپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا 14-4شکل 

 betaپارامتر  تیحساس لیمهارت حاصل از تحل ازاتیامت 7-4جدول 

 
 

، این پارامتر باعث انتقال برخی فرآیندهای ساحلی 6-2-3-3شده در بخش ضیحات ارائهبا توجه به تو

باشد. یکی از فرآیندهایی که انتقال داده گواهی بر این ادعا می 7-4جدول شود، که به سمت خشکی می

ست داین انتقال باعث تغییرات مقادیر مربوط به نیمرخ پایین شود، جریان موازی ساحل است، کهمی

مشخص است، این پارامتر تاثیر بسزایی در رفتار  14-4شکل شده است. به طور کلی همانطور که از 

 شود.نه لحاظ میها نداشته و بنابراین مقدار مربوط به مدل مرجع، به عنوان مقدار بهینیمرخ

 bedfriccoefتحلیل حساسیت پارامتر  4-3-7
توان توسط یک پارامتر تنها برای کل دامنه، و یا از طریق اضافه کردن یک ضریب اصطکاک بستر را می

برای هر سلول به صورت مجزا تعریف کرد. به دلیل عدم دسترسی  (bedfricfile)فایل اصطکاک بستر 

آن از طریق تحلیل حساسیت پرداخته  ر این پژوهش به یافتن مقدار بهینهد به مقدار واقعی این پارامتر،

است. همچنین، نشان داده شده 15-4شکل است. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت این پارامتر در شده

 یافت. 8-4جدول توان در را می Brierامتیازهای مهارت 
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 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یدر بازه زمان bedfriccoefپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا 15-4شکل 

 2و  1
 

 bedfriccoefپارامتر  تیحساس لیمهارت حاصل از تحل ازاتیامت 8-4جدول 

 
ات سواحل یابد که با مشخصبا توجه به شکل بالا، با افزایش اصطکاک بستر، شیب بستر نیز افزایش می

اصطکاک بستر،  0.004دانه و ریزدانه مطابقت دارد. به دلیل عدم پایداری مدل در مقادیر بالاتر از درشت
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فوق و همچنین پیشنهاد پروفسور است. با توجه به جدول ه نتایج مربوط به آن خودداری شدهاز ارائ

Roelvink  از دانشگاهDelft  به عنوان مقدار بهینه برای مدل انتخاب شد. 0.0025هلند، مقدار 

 hminتحلیل حساسیت پارامتر  4-3-8
عمق آبی که در اعماق بیش از آن، انحراف استوکس در مدل دخیل  آستانه "که به صورت  hminپارامتر 

نتایج  کند.های بالا جلوگیری میز جریانات بازگشتی بسیار قوی و تراکماست، اتعریف شده "شودمی

است. همچنین، امتیازهای مهارت نشان داده شده 16-4شکل حاصل از تحلیل حساسیت این پارامتر در 

Brier یافت. 9-4جدول توان در را می 

 
 2و  1 مرخیدر قالب ن 85تا مهر  84اسفند  یدر بازه زمان hminپارامتر  تیحساس لیتحل جینتا 16-4شکل 
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 hminپارامتر  تیحساس لیمهارت حاصل از تحل ازاتیامت 9-4جدول 

 
یر زشده در ابتدای این بخش، این پارامتر تاثیر چندانی در تغییرات نیمرخ یانبا توجه به توضیحات ب

ندارد، که در جدول فوق کاملا مشهود است. همچنین به دلیل ملایم بودن امواج موجود در تراز صفر 

 ودشهای بازگشتی قوی استفاده میاینکه این پارامتر برای محدود کردن جریانمنطقه و با در نظر گرفتن 

ال، ایجاد نکرده است. با این ح بالای تراز صفردر  ها، این پارامتر تغییرات زیادی را در تغییر شکل نیمرخ

 انتخاب شده است. hminبه عنوان مقدار بهینه پارامتر  0.5، مقدار 9-4جدول با در نظر داشتن 

 مدل بهینه 4-4

 واسنجی مدل 4-4-1
شده برای هر پارامتر، بهینه انتخاب رو مقادی 3-4 بخش گرفته درهای صورتیتبا توجه به  تحلیل حساس

، و 10-4جدول شده در بندی مقادیر بهینه انتخابتنظیمات جدیدی برای مدل به دست آمد. جمع

 است.ارائه شده 17-4شکل ی( در ماهه )واسنج7نتیجه پردازش مدل بهینه برای دوره 
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 یو واسنج تیحساس لیمرحله تحل یکل جینتا 10-4جدول 

 

 
 2و  1نتایج واسنجی مدل در قالب دو نیمرخ  17-4شکل 

 

 ست. آمیز بوده اسازی مدل نسبتا موفقیتشده از پردازش واسنجی مدل، بهینهجه به نتایج گزارشبا تو
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 سنجی مدلصحت 4-4-2
( سنجیده شود. 8/1386تا  12/1385حال باید صحت عملکرد مدل برای یک دوره زمانی متفاوت )

همچنین امتیازات مهارت  ارائه شده است. 18-4شکل  ماهه در 8مدل برای دوره  سنجیصحتنتیجه 

 نشان داده شده است. 11-4جدول سنجی در مرحله حساسیت

 

 
 2و  1 مرخیمدل در قالب دو ن صحت سنجی جینتا 18-4شکل 

 

 

 یمهارت مرحله صحت سنج ازیامت جهینت 11-4جدول 

BSSdown BSSup Profile 
86.324 -1.871 1 
46.072 -3.733 2 

 

 مشابهی با مرحله واسنجینسبتا  نتایجسنجی مدل، حساسیتشده از گزارش شکل و جدولبا توجه به 



74 

 

 است.آمده به دست

 بررسی کارایی دستک بندر زرآباد 4-5
گیر، از یک نیمرخ به صورت موازی با دستک و در ند تغییرات بستر پشت دستک رسوببرای بررسی رو

ساله در  3سازی یک بازه زمانی (. همچنین برای این شبیه19-4شکل پشت آن، استفاده شده است )

به دلیل عدم دسترسی  1387تا اسفند  1384مد مربوط به اسفند وهای موج و جزرشد و دادهنظر گرفته

گیر، به عنوان ورودی اطلاعات موج استفاده شدند. های مربوط به پس از ساخت دستک رسوببه داده

 نشان داده شده است. 20-4شکل سازی در قالب نیمرخ یادشده، در نتیجه این شبیه

 

 
 نیمرخ مورد استفاده در بررسی کارایی دستک رسوب گیر 19-4شکل 
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 ریدستک رسوبگ ییکارا یصورت گرفته به منظور بررس یساز هیدر شب ییو نها ییابتدا مرخین 20-4شکل 

 

م پردازیم. حجیی دستک مورد بحث میاز دو طریق بررسی مکان تراز صفر و حجم رسوب به بررسی کارا

متر، از طریق محاسبه مساحت بین دو نیمرخ،  1رسوب بین دو نیمرخ ابتدایی و انتهایی در عرض 

متر مکعب  294متر مکعب به دست آمد. این یعنی در حدود  882.03گیری شد و مقدار تقریبی اندازه

 رسوب در هر سال که مقدار قابل توجهی است.

متر  100قابل مشاهده است، مکان خط ساحلی در حدود  20-4شکل نطور که در همچنین هما

 ای است.گیر، مقدار قابل ملاحظهمتری دستک رسوب 450پیشروی داشته که با توجه به طول 
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 گیری و پیشنهاشات: نتیجه 
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شده در فصل اول پرداخته فرعی مطرح های اصلی ودر این فصل به  پاسخ و بحث در مورد پرسش

 شود:می

 پرسش اصلی: 5-1
 د؟باشهای زمانی طولانی میبینی رفتار رسوبات ساحلی در بازهآیا مدل قادر به پیش .1

جدول و  10-4جدول سنجی )دست آمده از مراحل واسنجی و صحت به BSSبا توجه به مقادیر 

 "منطقی"تا  "عالی"دست، از ، کارایی مدل از بالادست تا پایین10-3جدول (، و همچنین 4-11

کند. اما مطابق انتظار، برای نواحی خشک، فرسایش بسیار بیش برای نواحی زیر آب، تغییر می

که  رودده است. بنابراین انتظار میارزیابی ش "بد"شده و کارایی مدل از مقدار واقعی نشان داده

ی هاتری نسبت به حالت دوبعدی در بازهبعدی، کارایی مناسباستفاده از مدل به صورت یک

 زمانی طولانی داشته باشد.

 های فرعی:پرسش 5-2
، hmin ،bedfriccoef ،gammax ،betaحساسیت مدل نسبت به پارامترهای مختلف ) .1

wetslp ،dryslp ،alpha ،facSk ،facAs ،gammaو  رهای زمانی طولانی، چقد( در بازه

 با چه کیفیتی است؟

 گرفته به طور خلاصه در جدول زیر گزارش شده است:های صورتنتیجه تحلیل حساسیت

 خلاصه تحلیل حساسیت های صورت گرفته 1-5جدول 

 پارامتر
تاثیرگذار/ 

 تاثیربی
 توضیحات

bedfriccoef √ 
ابد که یبا افزایش اصطکاک بستر، شیب بستر نیز افزایش می

 دانه و ریزدانه مطابقت دارد.با مشخصات سواحل درشت

gammax √ 

افزایش این پارامتر باعث افزایش ارتفاع و درنتیجه افزایش 

شود که فرسایش انرژی موج در هنگام رسیدن به خشکی می

 راه خواهد داشت.بیشتری را به هم
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beta √ 

این پارامتر باعث انتقال برخی فرآیندهای ساحلی به سمت 

شود و با افزایش آن، کارایی مدل در نواحی خشک خشکی می

 افزایش یافت.

wetslp & 

dryslp 
× 

به دلیل امواج بسیار ملایم موجود در منطقه در بازه زمانی 

تند )بیشتر از  هایمورد مطالعه باشد که عملا از ایجاد شیب

 کندشیب بحرانی( جلوگیری می

alpha √ 
گذاری در بالای نقطه با افزایش این پارامتر، مقدار رسوب

 یابد.تقاطع افزایش می

facAs & 

facSk 
√ 

با افزایش مقدار این دو پارامتر، تجمع رسوبات در بالای نقطه 

تقاطع افزایش یافته و از حجم رسوبات در پایین این نقطه 

 تری در اینشود. البته پارامتر چولگی تاثیر کماسته میک

 پژوهش داشته است.

gamma √ 

-با افزایش مقدار این پارامتر، ارتفاع شکست موج افزایش می

یابد، بنابراین موج با انرژی بیشتری به خشکی رسیده و 

آورد و در مسیر بازگشت، فرسایش بیشتری را به وجود می

 کند.ناحیه زیر نقطه تقاطع حمل میرسوبات را با خود به 

hmin × 

به دلیل ملایم بودن امواج موجود در منطقه و با در نظر گرفتن 

 های بازگشتی قویاینکه این پارامتر برای محدود کردن جریان

، این پارامتر تغییرات زیادی را در تغییر شکل شوداستفاده می

 ها ایجاد نکرده است.نیمرخ

 

های زمانی های ساحلی اطراف بندر زرآباد در بازهبینی نیمرخپیش آیا مدل قادر به .2

 باشد؟طولانی می

یابد و بهتر است از دست کاهش میدل با حرکت به سمت پایینمهمانطور که گفته شد، دقت 

سازی بندر زرآباد قابل بعدی استفاده کرد. با این حال نتایج حاصل از مدلمدل به صورت یک

 توان از آن در مطالعات دیگر استفاده کرد.یقبول بوده، و م

شکن بندر زرآباد قادر به جلوگیری از انتقال آیا دستک ساخته شده بر روی بازوی موج .3

 باشد؟بندر می رسوبات به دهانه
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گیر ساخته شده، شده، با دخیل کردن دستک رسوبساله از مدل واسنجینتیجه پردازش سه

وب در هر سال را در عرض یک متر در پشت دستک گزارش مترمکعب رس 294مقدار تقریبی 

متر پیشروی داشته است  100داد. همچنین در طی این سه سال، خط ساحلی به میزان حدود 

که با در نظر گرفتن طول دستک، مقدار قابل توجهی است. این نکته را باید در نظر داشت که 

های اخیر رو به افزایش بوده ع امواج طی سالآمده از بندر زرآباد، ارتفادستهای بهطبق گزارش

 است. 

ی شده، بهترین راه برای جلوگیرگیر ساختهتوان نتیجه گرفت که دستک رسوببه طورکلی می

مدت دارد. همچنین سالانه باشد و تنها تاثیر کوتاهاز انتقال رسوبات به طرف دهانه بندر نمی

 تک در بر خواهد داشت.هزینه زیادی را جهت لایروبی رسوبات پشت دس

 پیشنهادات برای کارهای آینده 5-3
بینی رفتار نواحی خشک نیمرخ کارایی همانطور که در این مطالعه دیده شد، مدل در پیش .1

، دقت  "انتقال رسوبات ناشی از باد"ندارد. بنابراین شاید بتوان به کمک دخیل کردن فرآیند 

 مدل را افزایش داد.

های کاهش توان تاثیر روشاستفاده شد. می لموج به طور کام هایدر این مطالعه از سری .2

 مدل را در نتایج آن بررسی کرد.  1ورودی

ع جالبی تواند موضومناسب تشکیل پشته ساحلی است که مینابینی یکی از نواقص مدل، پیش .3

 برای مطالعه باشد.

ثیر توان تااری است. میهمانطور که گفته شد، این مدل شامل تعداد بسیاری از پارامترهای اختی .4

 ها را در نتایج مدل مورد مطالعه قرار داد.آن

هد مدت نخواشده کارایی مناسبی در طولانیگیر ساختههمانطور که نتیجه شد، دستک رسوب .5

                                                 
1 Input reduction methods 
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وع تواند موضگذاری بندر، میتر برای رفع مشکل رسوبهای مناسبداشت. بنابراین مطالعه روش

 جالبی برای تحقیق باشد.
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 کد متلب  انتقال امواج)الف( :  پیوست 
 
clear 

clc 

cd 'C:\Users\DATA RAYANEH SHOMAL\Desktop\xb'; 

data=xlsread('waveshal.xlsx'); 

alfaz=data(:,3); 

if(alfaz<=180) 

    alfaz=180-alfaz; 

else 

    alfaz=(270-alfaz); 

end 

alfaz=alfaz.*pi./180; 

%alfaz=abs((pi)-alfaz); 

hz=data(:,1); 

l=zeros(14664,1); 

ll=zeros(14664,1); 

d2=600; 

T=data(:,2); 

lenT=size(T,1); 

L2=0:703; 

g=9.81; 

d=25; 

for t=1:lenT 

    eps=703; 

for L2=0:703 

    L1=((g*T(t)^2)/(2*pi))*tanh(2*pi*d/L2); 

    if abs(L1-L2)<eps 

        eps=abs(L1-L2); 

        l(t)=L1; 

    end 

end 

end 

%%d=16; 

for t=1:lenT 

    eps=703; 

for L2=0:703 

    L1=((g*T(t)^2)/(2*pi))*tanh(2*pi*d2/L2); 

    if abs(L1-L2)<eps 

        eps=abs(L1-L2); 

        ll(t)=L1; 

    end 

end 

end 

k=2*pi./l; 

n=(1/2).*(1+(2.*k.*d)./sinh(2.*k.*d)); 

ks=sqrt(ll./(2.*n.*l)); 

alfa=asin((l./ll).*sin(alfaz)); 

kr=sqrt(abs((cos(alfaz))./cos(alfa))); 

h=kr.*ks.*hz; 

roh=1025; 

E=((roh*g/8)*h.^2.*l); 

x=l./ll; 
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 params.txtای از فایل نمونهپیوست )ب( : 

 

%%% Grid parameters %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
gridform  = delft3d 

depfile  = 54.dep 

xyfile  = curvN.grd 

posdwn  = -1.0000 

thetamin  = 110 

thetamax  = 260 

thetanaut  = 1 

dtheta  = 10.0000 

 
%%% Model time parameters %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
CFL  = .7000 

tstop  = 15156000 

 
%%% Wave boundary condition parameters %%%%%%%%%%%%%%%     
instat  = stat_table 

bcfile  = StatFeb-Sep.txt 

nmax  = .9000 

lateralwave  = neumann 

maxiter = 200 

scheme = upwind_1 

maxerror= 0.0005 

 
%%% Flow boundary condition parameters %%%%%%%%%%%%%%%%%                
front  = abs_1d 

left  = neumann 

right  = neumann 

back  = abs_1d 

carspan  = 0 

tidetype  = instant 

 
%%% Tide boundary conditions %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
tideloc  = 1 

zs0file  = T2-9no0.txt 

 
%%% Wave breaking parameters %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                 
break  = baldock 

gamma  = .78 

alpha  = 1.2620 

gammax  = 2.3640 

 

 
%%% Flow parameters %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
bedfriction  = cf 

bedfriccoef  = .002 

 
%%% Sediment transport parameters %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
form  = vanthiel_vanrijn 

waveform  = ruessink_vanrijn 

BRfac  = 1.0000 

facsl  = .1500 

facua  = .1000 

facSk  = .3750 

facAs  = .1230 

turbadv  = none 

turb  = wave_averaged 

Tbfac  = 1.0000 

Tsmin  = .5000 
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fallvelred  = 1 

bdslpeffmag  = soulsby_bed 

bdslpeffini  = total 

bdslpeffdir  = talmon 

bdslpeffdirfac  = 1.0000 

 
%%% Bed composition parameters %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
ngd  = 1 

nd  = 3 

por  = .4000 

D50  = .0003 

D90 = .0005 

rhos  = 2650.0000 

dzg  = .1000 

dzg1  = .1000 

dzg2  = .1000 

dzg3  = .1000 

sedcal  = 1.0000 

ucrcal  = 1.0000 

 
%%% Morphology parameters %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
morfac  = 10.0000 

morfacopt  = 1 

morstart  = 0 

morstop  = 15156000 

wetslp  = .2600 

dryslp  = 1.0000 

hswitch  = .1000 

dzmax  = .0500 

struct  = 1 

ne_layer = ne54.dep 

 
%%% Output variables %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
outputformat=netcdf 

tstart = 0 

tintg  = 3600.0000 

tintm  = 3600.0000 

nglobalvar  = 7 

zb 

zs 

H 

u 

v 

sedero 

thetamean 

 
%%% Flow numerics parameters %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
oldhu  = 1 

 
%%% Sediment transport numerics parameters %%%%%%%%%%%%%%%%%             
thetanum  = 1.0000 

sourcesink  = 0 

cmax  = .1000 
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Abstract 
 
Among the numerous problems that decrease the capability of a harbor in the 

country, seasonal sedimentation is identified as a major problem for many fishery 

harbors. In 2007, Zarabad Fishery Harbor conditions were also identified as critical 

due to the large volume of sand accumulation and consequent closure of its 

entrance.  Numerical modeling of coastal bed level change was implemented to 

provide insight into the typical response of the Zarabad beach to regular wave 

attacks, and to obtain an operational and validated model for the site. Advanced 

numerical models employed to predict coastal evolution at a variety of time and 

spatial scales usually include many free parameters that require calibration to the 

available field data. The XBeach numerical model was selected for its capacity to 

accurately model hydrodynamic and morphological processes over a two-

dimensional domain.  It comprises about 250 model settings that approximately 

150 of these settings relate to physical and numerical Behavior and the other 100 

are case-specific parameters. In this research, 10 parameters are adopted to 

optimize the model prediction efficiency for Zarabad Fishery Harbor area. For 

calibration and validation stages, two cross-shore profiles and two medium-term 

time periods are selected. The model showed great promise in predicting the 

evolution of cross-shore profiles under water, but as expected, the dry part results 

showed major errors. XBeach proved to be an operational tool to predict cross-

shore profiles in the area, in such timescales. 
 
Keywords: Sedimentation, Numerical modeling, cross-shore profile, Fishery harbor, 

XBeach 
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