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  جابجايي رسوبات عمود بر ساحل و پروفيل توسعه يافته

  :انتقال رسوبات عمود بر ساحل 9-2

جابجائي رسوب در راستاي عمودي ساحل مهم است چون شكل ساحل وابسته 

پروفيل يك ساحا ماسه اي به طور مـداوم در حـال تغييـر اسـت و     . به آن است

صـولاً نمـي تـوان يـك     ا. به طور اساسي تغيير كنـد  1ممكن است طي يك طوفان

شبيه سازي پرجزئيات از انتقال رسوب امتداد ساحلي بـدون داشـتن يـك مـدل     

. انتقال رسوب عمود بر ساحل و توسعه پروفيل عمود بـر سـاحل بدسـت آورد   

مي توان گفت كه مدل توسـعه پروفيـل سـاحل بـه يـك مرحلـه نخواهـد رسـيد         

(Stage) ي و شبيه سازي برروي مگر اينكه مدل انتقالي رسوب در ساحل طولان

  .پروفيلهايي پايه ريزي شوند كه در طول پريود طوفان برداشت شوند

به طور عمومي فرض مي شود كه موقعيت به صورت كاملي دو بعـدي اسـت و   

ايــن موقعيــت شــرايط . بــدون هــيچ جريــان متوســط عمــود بــر ســاحل اســت 

مـواجهيم در   آزمايشگاهي را پددي مي آورد كه در يك فلوم موج معمولي با آن

انحراف كوچك از . طبيعت فرض جريان عمود بر ساحل ميانگين غيرواقعي است

موقعيت يكنواخت كامل مي تواند به ناپادياري منجـر شـود و بـه يـك سـري از      

  .خاتمه پيدا كند 2جريانهاي دايره اي و جريانهاي ريپ

                                           
1
 - single - strom 

2
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بـه  با اين حال موقعيت دوبعدي به خاطر آنكه خوب دسته بنـدي شـده اسـت و    

خاطر آنكه تمام مكانيسم ها در موقعيت جريان سه بعدي پيچيده آورده شـوند  

موقعيت جريان عمود بر سـاحل صـفر از   . داراي مزيت قابل ملاحظه اي هستند

يك جريان متوسط قـوي بسـيار پيچيـده اسـت و ايـن بـه خـاطر شـركت دادن         

ف كـردن  مكانيسم متفاوت بسيار زياد كه در انتقال رسوبات بـدون امكـان حـذ   

با يك جريالن قوي تاثير تنش برشي ميانگين براي جريان . هيچ يك از آنها است

  .ميانگين و انتقال رذسوب قابل صرفنظر كردن است

در ادامه مكانيسم انتقال رسوب عمود بر ساحل بيان مي شود و براي موقعيـت  

فرمولاسـيون مـدل انتقـال     3هيا داخلي منطقه شكست و خـارج منطقـه شكسـت   

شرح هيدروديناميك هدف اصلي توزيع  a): ب در دو قسمت بيان مي شودرسو

سرعت جريان متوسط بعلاوه تغييـرات ويسـكوزيته چرخشـي و تـنش برشـي      

  توزيع انتقال رسوب و نتايج با رسوب b)بستر 

  هيدروديناميك خارج از ناحية شكست 9-2-1

لايـه مـرزي   اتلاف انرژي و توربولانس به طور كلـي بـه    4بيرون ناحيه شكست

موج نزديك بستر محدود مي شود و تلاش اصلي برروي شرايط توضـيح داده  

                                           
3
 - outside, whithin surfzone 

4
 - outside surf zone 
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شده و لايه مرزي تاثير آن روي جريان متوسط و انتقال رسـوب متمركـز مـي    

  .شود

نخست يك موقعيت جريان كه بوسيله تئوري پتانسيل جريان خارج از لايه وزي 

ملاك اينكه تئوري معتبر  .موج شرح داده شده است مورد بررسي قرار مي گيرد

  .بادش اين است كه تنش برشي ميانگين موج در بيرون لايه مرزي صفر باشد

5جريان جويباري –الف -9-2-1
 

اين پديده حايي مطرح است كه چگونـه غيريكنـواختي لايـه مـرزي تحـت امـواج       

جابجايي . حقيقي، باعث تغيير در تنش برشي ميانگين بالاي لايه مرزي مي شود

مرزي موج يكنواخت باعث سرعت هاي قائم كوچك مي شـود كـه از صـفر     لايه

تغيرات پرجزئيات اين سرعت . بيرون لايه مرزي افزايش مي يابد 700در كف تا 

پديـده  . مي تواند از توزيع سرعت در زمان و مكـان لايـه مـرزي تعيـين يشـود     

ي لايه مرزي موج ايجاد مي بالا ∆τجويباري يك جهش تنش در برش ميانگين 

  .كند

بيـرون  (يك تعديل نيروي كامل با تنش برشي ميانگين صفر در تمام ستون آب 

. بوسيله تصححي در شيب ميانگين سطح آب حاصل مي شود) لايه مرزي موج

چون تنش برشي ميانگين در لايه مرزي موج غير صفر است، بنـابراين سـرعت   

                                           
5
 - Streaming 
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جريـان ميـانگين در لايـه مـرزي مـوج      سـرعت  . جريان نيز غيرصفر مـي شـود  

  .افزايش مي يابد تا به يك مقدار ثابت بيرون لايه مرزي برسد

  موج غيرخطي -ب-9-2-1

در ابهاي كم عمق زماين كه امواج نزديك به شكستن هستند بسيار غيرخطي مي 

شوند و تغييرات حركت اريستال نزديك سطح مي توانند از پـيش گـويي مرتبـه    

باشـد لايـه مـرزي     6اگر لايه مرزي موج لايه اي. متفاوت باشداول تئوري موج 

دريايي داراي تنش برشي صفر براي جريان افقي متوسط نزديك بستر خواهـد  

  .بود

اين به خاطر اين است كه حل لايه مرزي لايه اي به صورت خطـي اسـت و يـك    

حل كامل مي تواند با بدست آوردن تجزيه فوريه حركت القـايي امـواج حاصـل    

حل كامل لايه اي مي تواند با اضافه كردن يك حـل   7درنتيجه خطي بودن. شود

با فرض تنش برشي ميانگين صفر . متناسب به هر مؤلفة فوريه به دست مي آيد

  .براي هر مؤلفه هارمونيك براي حل كلي نيز صفر مي شود

براي يك لايه مرزي دريايي توربولانس تـنش برشـي ميـانگين ضـرورتاً بـراي      

اين مـي توانـد بـادرنظر گـرفتن يـك فـاكتور       . ن ميانگين صفر نخواهد بودجريا

  :بيان شود wfاصطكاك ثابت مثل 

                                           
6
 - laminar 

7
 - linearity 
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=τ     )9-1(  

bτ   تنش برشي بستر لحظه اي و
o
u       سـرعت اربيتـالي القـايي مـوج نزديـك

. تبستر اس
o
u   تركيبي از دو هارمونيك است كه از مرتبة دوم تئوري مـوج

  .حاصل مي شود

)()( tCosUtCosUu mm ωω 2
21

+=
o

  )9-2(  

ω :فرض مي وشد كه هارمونيـك دو كوچـك   . فركانس زاويه اي موج است

  :است يعني

1

1

2 <<=
m

m

U

U
τα     )9-3(  

محاسـبه شـد حاصـل     2-9و  1-9تنش برشي ميانگين از معادله زماني كه 

  :مي شود

maxτα
π

τ τ
3

4
=     )9-4(  

maxτ     تنش برشي بستر حداكثر در طول يك پريود موج اسـت زمـاني

نيـاز بـه افـزون سـرعت     . كه تنش برشي ميانگين صفر مورد نياز باشد

. δUدر بالاي لايـه مـرزي مـوج اسـت     به حركت اربيتالي  8جريان ثابت

  :با استفاده از اصول تنش برشي بدست مي آيد δUمقدار 

                                           
8
 - constant current velocity 
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9اين حركت موج
با سرعت ميانگين كه در قائم ثابت است، به نظر مي رسد كـه    

راي يك حركت موج پتانسيل بدون هيچ تنش برشي ميانگين را نتيجه مـي  نياز ب

ــه   ــه معادلـــــــــــــــــــــــ ــد كـــــــــــــــــــــــ   دهـــــــــــــــــــــــ

زماني كه يك مدل پرجزئيات استفاده . تنش برشي بستر را تعيين مي كند) 9-1(

مي شود، جريان ميانگين كه تنش برشي ميانگين صفر را مي دهد بوسيله سعي 

  .و خطا معين مي شود

                                           
9
 - wave motion 
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ملاحظات بدست مـي آيـد بايـد بـا تركيـب ميـانگين و        جريان ميانگين كه با اين

  .اشتراك جريان جويباري بدست آيد

  10ج ريزش موج-9-2-2

يعنـي ريـزش مـوج مـي     . خالص آب است 11حركت موج خود دلالت بر يك شار

 :تواند بوسيله ميانگيري از خروجي لحظه اي در يك مقطع ثابت بدست آيد

21

o
o

u
c

D
udtD

t
q

T

drift =++= ∫ ηη .)(  

 Laygrrangianوباً مي تواند با محاسبه بوسيلة بوسيله روش ريزش موج متنا

براي امـواج آب كـه عمـق    . با تعقيب مسير يك جزء آب مخصوص حاصل شود

بخـاطر آنكـه آنهـا بـه سـمت جلـو       . 12ذرات داراي ريزش پيش رو خواهند بـود 

. جلـو خواهـد رفـت    Cحركت خواهند كرد با يـك مـوج كـه آن خـود بـا شـتاب       

حركـت رو بـه   . سمت عقب آنها در مقابـل مـوج خواهـد بـود     بنابراين حركت به

. تا حدودي از حركت به سمت عقب طـولاني تـر خواهـد بـود    ) ذرات(جلوي آنها 

 :سرعت ريزش لاگرازوين متوسط   به صورت زير بدست مي آيد

21
u
c

ul =  

                                           
10
 - wave drift 

11
 -flux 

12
 -forward drift 
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اي هـر دو روش متنـاوب مقـدار يكسـاني بـر     ) 8-9(و ) 7-9(به توجه به معادلة 

qdrift بـين خـط        13درحالي كه محاسبات اول يك انتقال جريـان . راي مي دهد

حتـي يـك   ) براي امواج آب كـم عمـق خطـي   (القعر و تاج را مي دهد، لاگرانژيان 

  .توزيع در عمق آب ميانگين را مي دهد

  14ريزش موج رسوب معلق -9-3

انتقال بار معلـق  سرعت توده لاگرانژ زماني بايد در ميدان جريان وارد شود كه 

. تحت امواج و در حين حل معادلة انتشار اربيتالي قائم به حسـاب نيامـده اسـت   

 :حل معادله انتشار براي رسوب معلق در موقعيت پلان معادله به فرم زير است

z

c
w

z

c

zz

c
w

x

c
u

t

c

dt

dc
c ∂

∂
=+

∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
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در توضيحات منظور شود سرعت و جريان افقي و عمودي بـه   15اگر ترم انتقال

شوند ريزش موج رسوب معلق به درستي توسط آناليز اولـي   درستي مشخص

  .مشمول بررسي نخواهد شد 16بدست مي آيد و سرعت ريزش

  :با توجه به مثال ساده شده داريم

در . در نصف به پايين ستون آب رسوبات ريز معلق با غلظت ثابت   وجود دارد

ظر مـي  نصف عمق به بالا غلظت صفر استو از آسيب و انتشـار رسـوب صـرفن   

                                           
13
 - discharge concentrated 

14
 - wave drift of suspends sediment 

15
 - convection 

16
 - drift celocity 
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امواج آب بوسيله تئوري موج آب كـم عمـق بيـان شـده و از اثـرات لايـه       . شود

از ميدان سرعت لايه مرزي  محيط غليظ به صورت . مرزي صرفنظر شده است

 :زير تغيير مي كند

)( η++ Dztop
2

1
          )9-10                 (  

رسوب با آناليز اولـر،    ريزش موج . سرعت جريان افقي سرعت اربيتالي  است

  .به صورت زير است
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driftCoQdtuDaC
T

sd
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11
.)( η

  )9-11(  

همانگونـه كـه در   (در بسياري از مدلهاي انتقال رسوب براي امـواج و جريانهـا   

در داخل و بريون دريا لايه مرزي حسـاب نمـي شـود و تـرم     ) ذكر شد 4فصل 

يـن فـرض كـردن  بـا     در مثال حاضـر ا . حذف مي شود) 9-9(انتقال در معادله 

با اين ساده سازي ريزش رسوب موج با آنـاليز اولـر صـفر    . مقدار ثابت   است

يك فرض اوليه بوسيه كاربرد سـرعت  . كه واضح است نادرست است. مي شود

يـع  حساب شود توز) 8-9(از معادله  ulاگر .  ulتوده لاگرانژين بدست مي آيد 

در ايـن مثـال ريـزش رسـوب     . سرعت در لايه مرزي موج بايستي حساب شود

  .موج لاگرانژين به صورت زير بدست مي آيد

coqu
C

D
dzculq drift

D

sdl
2

11

2

2 === ∫ o
o

 

  .است) 11-9(كه برابر با بيان صحيح ريزش رسوب معادله اولر در معادله 

  جريان توربولانس ميانگين -9-4

. ون لايه مرزي موج برقرار بوده استتا حال تنش برشي صفر براي جريان بير

سه قسمت از جريان خالص بررسي شـده  . كه بوسيله تئوري پتانسيل بيان شد

تاخير امواج غيرخطي برروي لايـه   –جريان جويباري در لايه مرزي موج . است

براي . مجموع اين سه تا مخالف صفر است –مرزي موج توبولنت و ريزش موج 
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در مورد حاضر بيان مي شكند كـه شـار عمـود بـر      ارضاء معادله پيوستگي كه

باشـد كـه    Sساحل خالص برابر صفر است، سطح آب ميانگين بايد داراي شيب 

يك تنش برشي ميانگين را مي دهد كه يك جريـان را نتيجـه مـي دهـد تـا شـار       

  .پتانسيل حركت موج را خنثي كند

  شيب سطح آب توزيع مثلثي تنس برشي را بدست مي دهد

)( ZDpgs −=τ   )9-13(  

اين تنش برش ميانگيم بايستي در مدل هيدروليك بيان كننده لايـه مـرزي مـوج    

توربولانس است و شامل تاثيرات سه پدديه موج بيـان شـده در بـالا و معادلـه     

  .پيوستگي است وارد شود

ارائه شده است كه در آن هر قسمت شـركت كننـده در   ) 1-9(يك مثال در شكل 

حركت موج بوسـيله قسـمت دوم تئـوري    . يانگين نشان داده شده استجريان م

پروفيـل  . استوكس و توربولانس بوسيلة مدل طـولي اخـتلاط مـدل شـده اسـت     

، پروفيل سرعت ميانگين بعلاوه سرعت ريزش لاگرانژي اسـت و يـك   Eسرعت 

مقيـاس لگـاريتمي جزئيـات را در لايـه     . دبي انتگره شده عمقي صفر را مي دهد

وج نشان مي دهد با اين حال مقياس خطي نشان دهنـده توزيـع برونـي    مرزي م

مطـابق مـدل طـولي اخـتلاط مركـب مـوج غيرخطـي يـك         . لايه مرزي موج است
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را مـي دهـد كـه بـا      0.016m/sسرعت ميانگين بيرون لايه مرزي موج به مقدار 

  .يكي است) 16-9(تخمين ساده در معادله 

  ون ناحيه شكستانتقال رسوب عمود بر ساحل بير -9-5

زماني كه يك توصيف رضـايت بخشـي از هيـدروديناميك حاصـل شـد انتقـال       

بعلاوه سرعت . رسوب به صورت بازبسته و انتقال بار معلق محاسبه مي شود

جريان ميانگين توصيف شده با مدل هيدروديناميك، يـك سـهم انتقـال رسـوب     

اگـر  . داردخالص كه منجر به مدل انتقـال رسـوب غيرخطـي مـي وشـد، وجـود       

سرعت اربيتالي مـوج نزديـك بسـتر و تـنش برشـي بسـتر در حركـت سـاحلي         

يـك انتقـال رسـوب خـالص در راسـتاي      . بزرگتر از حركت دور از ساحل است

القا مي شـود چـون انتقـال بـار بسـتر و       (onshore direction)نزديك ساحل 

  .غلظت بستر تابعي غيرخطي از سرعت اصطكاكي است

و غلظـت رسـوب در    17يل تغييرات زماني ويسكوزيته چرخشيتاثير ديگر به دل

غلظت و سرعت جريان جهت  18مهم است يك فاز درست. ترازهاي مختلف است

مي  19در موارد زيادي تغييرات فاز. محاسبه انتقال رسوب خالص موجود باشد

تواند باعث انتقال معلقي شود كه برخلاف جهت تنش برشي مـاكزيمم در طـول   

  .مي شود ولي عموماً فقط مقدار انتقال خالص را اصلاح مي كند پريود يك موج

                                           
17
 -eddy viscosity 

18
 - correct phase 
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وجود آب لرزها در اين مورد مهم مي باشد چون همانگونه كه گفته شد رسوب 

و در سيمت سايه آب لرز  20به حالت معلق درمي آيد در طول نصف پريود موج

با ورتكس منتقل مي شود تنها در نصف بعـدي پريـود مـوج اسـت كـه رسـوب       

 ventemدر همين زمـان اسـت كـه    (كس از روي آب لرز رانده مي شودو وورت

  )تازه با رسوب معلق شده جديد ايجاد مي شود

. اگر بستر داراي شيب   باشد اين نيز سهمي از انتقال خـالص را خواهـد گرفـت   

چگالي افزوده شده به علت رسوب معلق كه بوسيله آب منتقل مي شود يك تنش 

 :هدبرشي ميانگين را مي د

∫ −=
D

Z
dzcpgsty '_( 1βτ  

ايـن بخـش بايسـتي در مـدل هيـدروديناميكي      . چگالي نسبي رسوب است Sكه 

شـامل  . جهت محاسبة جريان ميانمگين با اين شامل شدن اثر ثقلي داخـل شـود  

شدن اين ترم نياز به يك روند تكراري، نخست يك حل هيدروديناميكي بايسـتي  

تر صـورت پـذير و در ادامـه محاسـبة     با صرفنظر كردن از تـاثيرات شـيب بس ـ  

  .است) 11-14(ميداني غلظت رسوب و تعيين تنش برشي القايي از معادله 

                                                                                                           
19
 - phase variation 

20
 -lee of each ripple 
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در نهايت يك شبيه سازي هيدروديناميكي جديد شامل ترم تاثيرات شغلي انجام 

مي شود و انتقال رسوب خالص از اين محاسبة دوم جريان ميانگين بدست مي 

  .آيد

ري وجود دارد كه مـي توانـد در مـدل انتقـال رسـوب      يك تاثير شيب بستر ديگ

شيب بستر يم تواند موجب حركت اربيتالي موج به صورت همگرا . موجود باشد

اين يـك تـاثير بـررروي    . و واگرا حين نزديك شدن و دور شدن از ساحل شود

و باعـث يـك جريـان    . توربولانس و تشن برشي بستر در لايه مرزي مـوج دارد 

تـاثير   (Justesen 1988). ر كه به سمت بالا مي رود مي شـود ميانگين نزد بست

ديگر اين است كه پروسه كم عمق شدن باعث خواهد شد كه موج با يـك زاويـه   

اين همچنين بر لايه مرزي موج توربولانس . انحراف تندتر با ساحل برخورد كند

 ايـن دو مكانيسـم عمومـاً   . تاثير مي گذارد و يك تنش برشي ميـانگين مـي دهـد   

  .درجه اهميت كمي دارند

در اين قسمت يك مقدار مكانيسـم بـراي توصـيف انتقـال رسـوب تحـت امـواج        

تا به حال هـيچ نتيجـه مـداني يـا آزمايشـگاهي بـراي       . غيرشكنا بيان شده است

مشكل اساسي به اين دليـل  . تعيين صحت مدل انتقال تئوريكي انجام نشده است

 21بـا حركـت رسـوب غيرخـالص    است كه مشاركت هـاي متفـاوت در مقايسـه    

به گونـه اي كـه در ادامـه    . كوچك است و اين به دليل حركت اربيتالي موج است
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خواهد آمد اهميت انتقال رسـوب در ناحيـه زوال بيشـتر از خـارج ناحيـه زوال      

هنوز انتقال عمود بر عامل تحـت امـواج غيرشـكنا بـراي توسـعه پروفيـل       . است

داده شـده، امـواج در طـول شـرايط آرام     ساحل مهم است زيرا كه در يك نقطه 

مدت زمان طولاني تري غيرشـكنا خواهنـد بـود در مقابـل پريـود كوتـاه امـواج        

  22.شكناي القايي طوفان

  انتقال رسوب عمودي ساحل در ناحيه شكست -9-6

شرايط در نايحه شكست بوسيله تلفات انرژي قوي و توليد توربولانس بوسـيله  

م مكانيسـمهاي يافتـه شـده بـراي مشـاركت در      تما. شكست موج بيان مي شود

انتقال رسوب عمود بر ساحل خارج از ناحيه شكست در ناحيه شكست مناسبند 

ولي مقدار آن بسيار كم است چون تلفات انرژي در لايه مرزي موج در مقايسـه  

  .با افت انرژي به علت شكست موج كوچك است

ك سطح قرار مـي گيـرد   نشخص كردن تنش برشي زماني كه تلفات انرژي نزدي

لازم است و اين بخاطر بدست آوردن يك تعادل نيرو اسـت و ايـن تـنش بـراي     

همچنين مشاركت خاصي بـراي معادلـه پيوسـتگي در    . توزيع سرعت مهم است

آب كه به سمت ساحل و با غلطك سطحي در جلوي موج شكسته شده در ناحيه 

  .شكست حمل مي شود وجود دارد

                                                                                                           
21
 - gross sediment motion 

22
 - stroms - induced 
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فه معادلة پيوستگي پروفيل سرعت ميانگين را نتيجه مي توزيع تنش برشي باضا

به سمت دريا و نزديـك بسـتر و جريـان مكيـانگين      23دهد كه با جريان زيركش

نزديك سطح سمت ساحل پروفيل غلظت رسوب معلق بوسيلة توربولانس تـراز  

توزيع غلظـت در راسـتاي قـائم    . كه ناشي از شكست موج است، تاثير مي پذيرد

با وجود ايـن غلظـت نزديـك بسـتر     . ون ناحيه شكست بيشتر استنسبت به بير

بزرگترين ايت و درنتيجه رسوب منتقل شده با جريان زير كف بـه دريـا برمـي    

  .گردد

مقدار انتقال رسوب در نايحه شكست كه متناسب بـا بيـرون از ناحيـه شكسـت     

و ارتفـاع مـوج    D-2mارتفـاع آب ميـانگين   . است با يك مثال توصيف مي شود

و تشابه بازي تحت شـرايط شكسـتن امـواج    T=5است و پريود  H=100برابر 

با شـيب بسـتر دور از سـاحل    . غيرشكنا انجام مي شود
50

1
=P   و سـاير ذرات

d=0.2mm     0.82امواج غيرشكنا يك انتقال خالصm
3
/mady   و امـواج شـكنا

2m .0يك انقال 
3
/mady  سمت دريا را مي دهدكه علامت منفي يك انتقال به.  

و داخـل ناحيـه شكسـت درجـايي كـه       24مدلي كه اينجا بررسي شده است براي

الگوي جريان پيچيـده نزديـك نقـاط    . است، معتبر مي باشد 25شكنا بيشتر شبيه

                                           
23
 - undertow 

24
 - spilling breakers 

25
 - boves 
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توليـد   28امـواج غوطـه اي  . توصيف نشده اند 27شكناهاي غوطه وري 26گودالي

 29كـرده و گردابـه هـاي مرتبطـي    يك جت مي كنند كه مي توانند به بستر نفـوذ  

توليد مي شود كه مي تواند تاثيرات بزرگي روي توزيع رسـوب محلـي و شـار    

هيچ مدل كمي تا به حال براي به حساب آوردن اين حالت فرمولـه  . داشته باشد

  .نشده است

  توسعه پروفيل ساحلي -9-7

واقعـه   پروفيل ساحلي مي تواند به مقدار بسيار زيادي در طول يك سال يا يـك 

در طول ساحل شكل مي گيرنـد يـا پشـته     30پشته هايي. طوفاني بارز تغيير كند

 31انتقال رسوب عمـود بـر سـاحل   . هاي موجود منتقل شده يا تخريب مي شوند

يك نقش مهم در توسعه پروفيل ساحل بازي مي كننند و بـا فـرض ارائـه شـده     

ه مورفولوژيـك  براي انتقال رسوب عمود بر ساحل يك مدل كه مي تواند توسـع 

فـرض اساسـي ايـن اسـت كـه موقعيـت بـه        . را بيان كند مي تواند فرموله شود

صورت دو بعدي است و درنتيجه جريان خـالص در جهـت مـوازي بـا سـاحل      

مدل مورفولوژي شامل يك مدل انتقال رسوب نزديك و دور از . صفر مي باشد

از . مـي دهـد  ساحل است كـه تغييـرات پرجزئيـات انتقـال را در مقطـع پروفيـل       

                                           
26
 -plange point 

27
 - plunging breakers 

28
 - pluging waves 

29
 - coherent vortex 

30
 - bars 
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موقعيت انتقال رسوب توسعه پروفيل بوسيلة معادلـه پيوسـتگي بـراي رسـوب     

 :فرمول زير بدست مي آيد

x

q

t

h sx

∂

∂
−=

∂

∂
    )9-15(  

نـرخ انتقـال رسـوب در     qsxتخلخـل بسـتر و    nو . تراز بستر است hكه در آن 

به صورت در عمل بايستي مدل انتقال رسوب و معادلة پيوستگي . است xجهت 

  .عددي حل شود

بنـابراين  . عموماً يك روش ديفرانسلي محـدود مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد      

 tشرايط هيدروديناميكي و نرخ انتقال رسوب بـراي هـر نقطـه شـبكه در زمـان      

با استفاده ازمعادلة پيوستگي توپوگرافي بستر بعد از يك گـام  . حساب مي شود

تخـاب روش عـددي بـراي حـل معادلـة      ان. زمان مورفوليژيكي  بدست مـي آيـد  

سيماي آناليز عددي به صورت پرجزئيات رفتار نمي . پيوستگي كه اهميت نيست

  كننـــــــــد ولـــــــــي مـــــــــي تـــــــــوان گفـــــــــت كـــــــــه روش     

Lax-Wendeoff  اصلاح شده(Abbott-1985) رفتار خوبي دارد.  

(Deigaard-1988)  

نتقـال  از روي مقطع انتقال عمودي ساحل ديده مي شود كه جريان زيركش يك ا

به سـمت دور از سـاحل را در منطقـه شكسـت دارد و انتقـال بيـرون از ناحيـه        

اين به اين معني است كـه  . بات يك تمايل به سمت ساحل. شكست ضعيف است

                                                                                                           
31
 - cross shore sedimevt 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com19 

 

يك پشته در امتداد ساحل تمايل به شكل گيري برروي يك پروفيل شـيب ثابـت   

(Constunt slope profile)   2-9شـكل  ( .به دليل انتقال عمودي سـاحل اسـت (

انتقال عمودي ساحل يك فاكتو مهم براي شكل گيري پشته هاي شكسته هستند 

نظيـر توليـد چرخشـهاي بـزرگ     . ولي مكانيسم هاي ديگر مي توانند مهم باشند

و نوسانات فركانسـي كوتـاه    (Pluging breakers)بوسيله شكستهاي غلطكي 

  .توليد شده بوسيله گروه امواج

اگون بر پايه اصول خلاصه شده در بالا توسـعه يافتـه   مدلهاي مورفولوژي گون

، و Dally and Dean (1984) ،Narrin (1988) Deigaard et al (1988)اند 

Hedegaard et al   وRockvinle .       تمامي ايـن مـدلها ايجـاد شـدن يـك پشـته

برروي يك پروفيل ساحلي اصلي را در نتيجه انتقال در جهت دور از سـاحل را  

ولـي انحـراف در گامهـاي بعـدي توسـعه      . كست توضيح مـي دهنـد  در نايحه ش

صورت مي گيرد و علت تفاوت در فرمولاسيون شرايط موج در سـمت نزديـك   

در مورد امـواج منقطـع   . ساحل پشته و جزئيات مدل سازي انتقال رسوب است

محاسبة انتقال رسوب ممكن است يك ناپيوستگي در نقطة شكست داشته باشـد  

ن جريان زيركش نياز به فاصله اي قبـل از  .ن غيرواقعي است چواي). 3-9شكل (

انتقال رسـوب محاسـبه    (field)جهت توضيح اين اثر منطقه . توسعه كامل دارد

شده در گام زماني در مـدل مورفولـوژيكي قبـل از اينكـه تغييـرات تـراز بسـتر        
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اين صاف كردن به عنـوان مثـال بـا يـك تـداوم      . محاسبه شود صاف مي شود

  .يا افزودن تايع جواب در فرم صورت مي پذيرد 32نگينميا

Lr

qq

d

dq sxsx

x

sm −
= 0  

Qsx0      نرخ انتقال است كه مستقيماً از مدل انتقال رسوب عـددي سـاحل بدسـت

نرخ انتقال رسوب است كه بـا اسـتفاده از توسـعه مورفولـوژي      sxqو  . مي آيد

مقيـاس   Lrسـمت سـاحل مايـل اسـت و      به xحاصل مي شود كه در آن جهت 

) 3-9(در شـكل   34تاثير هـر دو فـرم سـازي   . انتقال رسوب است 33طولي جهت

ديده مي شود كه هر دو نوع نرم سازي باعـث انتقـال در   . نشان داده شده است

مي شود كه در نقطه شكست به سمت عامل ) افقي(جهت دوز از ساحل ماكزيمم 

ثير عامل مهم شكل گيـري خـط القعـر در سـمت     اين تا. شيفت يافته پيدا مي كند

باعث يك انتقال در جهت دور از  35با اين حال تداوم ميانگين. ساحل پشته است

ساحل مهم را براي شروع منطقه دور از ساحل در نقطة شكست است كه وجـه  

بـا   Hedgaurd et al (1991). جلـوي بيـرون از آن پشـته را صـاف مـي كنـد      

ا استفاده از تركيبات مختلف از هر دو نوع نرم سـازي  استفاده شبيه سازي را ب

نشان دهنده مقايسه بين پروفيل توسـعه يافتـه   ) 5-9(و ) 4-9(اشكال . انجام داد

                                           
32
 - Running average 

33
 - adaptation 

34
 - smothing 

35
 - running average` 
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در هر دو مورد نرم سازي . ساحلي شبيه سازي شده و اندازه گيري شده است

. دنخست با انتخاب يك تداوم ميالنگين و بعداً انتخاب تابع پاسخ انجام مـي شـو  

برابر عمـق   15برابر  Sتداوم ميانگين با طول  Saville (1957)در اندازه گيري 

گرفتـه مـي    2Dبرابـر   (response)بـراي پاسـخ    Lrآب محلي و مقياس طولي 

تداوم ميانگين  Uliczke , Detto (1986)و در شبيه سازي آزمايشگاهي . شود

  .صورت گرفت 2Dبرابر با  Lrو  5Dبرابر  Lsبا طول 

ه مي شود كه چگونه پروفيل ساحلي، شكل گيري پشته نخسـت و مهـاجرت   ديد

تشـكيل پشـته دوم و سـوم در جهـت     . تدريجي به سمت دريا را نشان مي دهـد 

با اين . ايجاد شده است Saville‘s (1957)ساحل در شبيه سازي اندازه گيري 

ي حال مدل به طور موثر در طول مدل نمي توان رفتار خطي ساحلي و پيشـگوي 

  .را انتظار داشت 36ترم طولي مطمئن

  براي پروفيل ساحل آرام Deanمدل  9-8

 Deanيك مدل براي پروفيل ساحل آرام تحت يك شرايط موج داده شد بوسيلة 

مدل تحت توربولنس بالا در ناحية شكست، علت تلفات . توسعه پيدا كرد (1997)

توربـولانس   تـراز . انرژي شكست و امواج شكسته مـورد بررسـي قـرار گرفـت    

مرتبط با تلفات انرژي است كه به عنوان منبعي براي توليد توربولانس عمل مي 

استفاده شد و به فرضي كه بستر برروي  Deanاستدلالات ساده يا توسط . كند
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پرفيل ساحل فقط مي تواند تا نرخ مخصوصي از تلفات انـرژي را متفـاوت كنـد    

ره شكل گيري پروفيل سـاحل منتهـي   اگر اين تراز تجاوز كند به دوبا. منجر شد

مي شود تا يك نقطه شكست عريض تري را نتيجـه دهـد كـه داراي يـك شـدت      

تلفـات انـرژي را ذر سـطح بسـتر واحـد       Dean. تلفات انرژي موج كمتري است

بررسي كرد و به همين طريق حجم آب واحـد نشـان داده شـده اسـت كـه ايـن       

  :امه آورده مي شودآخري موفقيت آميزتر است و بنابراين در اد

Dean (1997)          يـك تعـداد از سـاده سـازي هـا را جهـت بدسـت آوردن نتـايج

امواج به صورت امواج خطي آب كم عمـق فـرض   . آناليزي ساده شده انجام داد

 .رت نسبتي از ارتفاع آب است.مي وشند و ارتفاع موج به صو

H=KD                                        )9-17(  

كـه بـراي شـرايط يكنواخـت بـه       37بر پايه اي معادله حفـظ انـرژي اسـت    آناليز

 .صورت زير است

D
dx

dE f =      )9-18(  

تلفات انرژي در عمق محاسبه شده است   Dشار انرژي است و  Efدر حالي كه 

depth-integrated x رژي مـوج  شار ان ـ. در اين مثال به سمت دريا مثبت است

 .به صورت زير به دست مي آيد

                                                                                                           
36
 - recliable long term predictions 

37
 - energy conservation 
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gDPGHE f

2

8

1
=  

عبـارت زيـر بـراي تلفـات     ) 18-9(در معادلـه  ) 19-9و  17-9(با تلفيق معـدلات  

 :انرژي ميانمگين در واحد حجم حاصل مي شود

dx

Dd
gpgkDg

pgk

dx

d

DD

D )(
)(

2

3

22

52

24

5

8

1
===ε   )9-20(  

يك مصالح بسته داده شـده بـرروي    براي  εكه  s‘Deanبا توجه به فرضيات 

  .ثابت فرض مي شود 38پروفيل يك ساحل آرام

 .به اين شكل پروفيل ساحل نتيجه مي شود

x
gpgk

d
D

2

2

3

5

24 )(ε
=    )9-21(  

 يا

3

2

xDα      )9-22(  

بـه   (equilibrium)در شرايطي كه  دلالت بر ايـن دارد كـه تلفـات انـرژي آرام     

نسبت ارائه شده در . مواد بستر است (grain)از اندازه دانه هاي صورت تابعي 

تاييـد شـده    (field)توسط بسياري از اندازه گيريهاي ميـداني  ) 11-22(معادله 

پيشنهاد شده است كه برروي يـك   Braun (1954)يك نسبت ساده توسط . اند

                                           
38
 - equilibrium 
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لـف  نتيجة آزمايشي نتيجه شده برروي آناليز پروفيل بسـتر تحـت شـرايط مخت   

  .بدست آمده است

با عمـق   (monotonic)يك پروفيل يكنواخت ) 11-21(بايد گفته شود كه معادلة 

در مورد يـك پروفيـل   . آبي است كه هميشه با فاصله از ساحل افزايش مي يابد

  .بسته تنهات مي توان يك قسمت از پروفيل را بدست آورد

  انتقال رسوب در امتداد ساحل و توسعه سواحل -10

  مقدمه -10-1

زماني كه موج به ساحل با يك زاويه اريب مي رسد يك جريان در امتدا سـاحل   

و در يك ساحل ماسه اي موج و جريانها مي توانند مقدار قابـل  . ايجاد مي شود

توجهي رسوب را حمل كنندو انتقال رسوب سـاليانه در امتـداد سـاحل در يـك     

ر بودجـه رسـوب و يـك    مكان داده شده عموماً مـي توانـد يـك فـاكتور مهـم د     

فرسايش ساحلي مهم و يك رسوب گذاري بوسيله تداخل بـا انتقـال رسـوب در    

  .امتداد ساحل حاصل مي شود

  39:انتقال رسوب در امتداد ساحل -10-2

نشان داده شده است، كه در آن سازه ها يـا جلـوي   ) 1-10(اين انتقال در شكل 

در . زئي صورت مي پذيردرسوب را كامل مي گيرند يا ريزش ساحلي كامل يا ج

يك بندر در يك ساحل با ريزش خـالص سـاحلي از چـپ بـه     )  A-1-10(شكل 
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راست احداث شده استو نخست اين سازه به طور كامل جلـوي رسـوب را مـي    

گيرد و سريعاً در بالادست آن رسوبگذاري و در پايين دسـت آن فرسـايش رخ   

ســتقيم باشــد فرســايش و اگــر ســاحل طــولاني و بــه قــدر كــافي م . مــي دهــد

روسوبگذاري آنقدر ادامه پيدا مي كند تا رسوب از سمت چپ مـوج شـكن آنـرا    

در اين حالت ورودي كم عمق مي شود و لذا نيازي به لايروبـي و يـا   . دور بزند

يك سري از آب شكن ها ) B-1-10(در شكل . طولاني تر كردن موج شكن است

ين آب شكن هـا بـا تصـحيح انتقـال     ا. در ساحل فرسايش پذير احداث مي شوند

نشان دهنده يـك دهانـه رود   ) C-1-10(شكل . رسوب ساحل را پايدار مي كنند

قبـل از سـاخت جتـي هـا ريـزش      . محافظـت مـي شـود    40است كه بوسيله جتي

ساحلي، سمت حركت تدريجي دهانه رود در سمت پايين دست ريزش مي شود 

اين حالت خط ساحل را قطع كرده  طولاني شود كه در 41تا اينكه دنباله رودخانه

و يك دهانه جديد شكل مي گيرد و باعث جابجايي دنباله دار آن مـي شـود كـه    

حتي باعث ثابت شـدن وضـعيت دهانـه    . براي مقاصد كشتيراني بسيار بد است

مي شـود ولـي باعـث فرسـايش در سـمت پـايين دسـت و رسـوب گـذاري در          

  .بالادست مي شود

 CERCفرمولهاي  10-3

                                                                                                           
39
 - littoral drift 

40
 - jetty 
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يا روش  CERCاز قديمي ترين و موثرترين روش ها در اين زمينه فرمول يكي 

SPM   ارائـه شـده    (1984) 42است كه توسط مركز تحقيقات مهندسـي سـواحل

ايده اي كه اين انتقال رسوب توسط امواج نزديك شونده بر ساحل رخ مي . است

فرنـولي   .دهد نه جريانهاي القايي و اقيانوسي در اوايل قرن بيستم پذيرفتـه شـد  

 .Munch)كه اين انتقال را به ارتفاع و جهت امواج آب عميق مرتبط كند توسط 

Peterson (1938) اين فرمول نخستين فرمول ارائه شده توسط ايـن  . ارائه شد

كه بـه صـورت    P/sمؤسسه است كه بوسيله همبستگي بين نرخ انتقال و مقدار 

 :زير تعريف مي شود بدست آمد

)()( bSinbCosEP fbls αα=  

شـار   fbEزاويه بـين مـوج و سـاحل در نقطـه شكسـت اسـت و         bαكه در آن 

. به نام فاكتور شار انرژي امتداد ساحل است.    انرژي موج در همان نقطه است

Longuet-Higgins (1972).  آناليزي را انجام داد كه در آن مؤلف برشي تنش

و ارتبـاط بـين ايـن پـارامتر و     . استفاده شـد  P/sي جهت بدست آوردن بازتابش

  .انتقال رسوب در امتداد ساحل را ارائه داد

Inman and Korma (1970) فرمول زير را ارائه دادند: 

LScl PKI =  

                                                                                                           
41
 - river course 

42
 - Coasral Engineering Research Center 
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 .است و    وزن غوطه ور و رسوب انتقالي است 0.77برابر  Ksكه در آن 

gQlspI l )( 1−=  

نـرخ انتقـال    Qlشتاب ثقـل و   gچكالي نسبي رسوب،  sچگالي آب،  Pكه در آن 

در مورد امواج نـامنظم  . رسوب به صورت حجم جامد اندازهع گيري دشه است

P/s  بر پايهHrms  كه تخمين خوبي از شار انرژي موج را مي دهد محاسبه مي

ي ميداني بدست آمده با داده ها) 2-10(نشان دهنده فرمول ) 2-10(شكل . وشد

براي رسيدن به يك نقطـه از ايـن   . است Komar and Inman (1970)بوسيله 

مشـاهدات بحرانـي توسـط    . شكل نياز به اندازه اي گيري هاي زياد زيـاد اسـت  

Madsen and Greer (1978)  انجام شد و نشان داد كه تنها تعداد كمي از داده

ارائـه   Mangor et al (1984)يد توسط يك تعداد داده هاي جد. ها قابل اعتماند

شد كه رسوب را در تراشه حفر شده جهت دو خط لولة دريـايي انـدازه گيـري    

  .كرد

600,000mحجم ترانشه برابر 
ترانشه نقشـه بـرداري شـد و خـاك ريـز      . بود 3

در . براي شش پيرود كه تحت شرايط موج اندازه گيري مي شد تعيـين گـرددي  

زه گيري شده از ترانشه با انتقـال رسـوب مربوطـه    خاك ريز اندا) 3-10(شكل 

  .نشان داده شده است

  در فرم بدون ابعادي CERCفرمول  10-4
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CERC   متناوباً در فرمهاي مختلف و بطور ابعادي غيرهمگن مثال توسط آيـين

 يكي از اين فرمها به صورت. نامه حافظتي سواحل آمريكا ارائه شته است

oplsQ l 750='  

نرخ انتقال رسوب است كه به صورت يـارد مكعـب بـه      'lQباشد كه در آن  مي

بـه   Hsبوسـيله ابعـاد آمريكـايي بـا وارد كـردن       Plsسال نوشته مـي شـود و   

 به فرم ) 4-10(با تبديل واحدها معادلة . صورت ارتفاع موج بدست مي آيد

)()()(' cSinsgbHpg
ftslug

s

year

yd
Q bsl α2

16

1
7500

2

33

×
=  

به فرم زير به معادلـه  ) 5-10(معادلة  lslug=14.6 kgر آن ارائه مي شود كه د

 .تبديل مي شود) 10-2(

pgsQpgsxQ ll )()()(' 111 −=−−                    )10-6(  

اين . فقط مشخصات موج ورودي را به عنوان ورودي مي پذيرد CERCفرمول 

) 4-10(شكل . واقعي نيست و بايد رسوب و پروفيل ساحل هر دو مد نظر باشند

به صورت ضريبي است كه آن ضـريب بـه صـورت تـابعي از      Kcنشان دهنده 

بايسـتي بـه صـورت يـك      CERCضريب فرمول . اندازه ذرات تعريف مي شود

ميانگين ارائه شود جايي كه نوع رسوب و پروفيـل سـاحلي بـه تعـادل بـا مـوج       

  برسند

Kamphuis et al. (1986) فرمول زير را پيشنهاد داد:  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com29 

 

)(.
.

bsSin
d

Hty
Q bs
l α

β
2281

53

=    )10-7(  

βكه در آن   ty  شيب بستر است وbsH    ارتفاع موج شاخص براي مـوج شـكن

قطرات ذرات به متر است  D. زاويه موج در محل شكست است bα. به متر است

  .ارايه مي شود cy/sبه فرم  Qlو 

  

  

  انتقال رسوب در امتدا  ساحلمدلهاي ) 10-5(

نرخ انتقال رسوب ارتباط تنگاتنگي با جريان ايجاد شده به موازات ساحل ناشي 

از موج دارد و مدلهيا ديگر بر پايه اين موضوع هسـتند كـه ذرات بوسـيله مـوج     

 Inman and. حركت كرده و بوسيله جريان ناشـي از مـوج منتقـل مـي شـوند     

Bagnold (1983) , Longuet – Higgins (1977) 

Biyker (1971)          نخسـتين مـدل انتقـال رسـوب در امتـداد سـاحل كامـل را بـا

ارائه داد كه در آن از مدل امواج  Longuest-Higgins (1970)استفاده از مدل 

  .و جريانها استفاده كرد

Deiguard et al. (1986)      مدل را كه شامل يك پروفيـل سـاحلي دلخـواه بـود

مـوج و   –ريان در اين مـدل از تركيـب لايـه ورزي جريـان     مقاومت ج. ارائه داد

بار رسوبي بـه صـورت بـار بسـتر و بـار معلـق       . مفهوم انتقال ناشي مي شود

ــه انتشــار    ــق بوســيلة معادل تعريــف مــي شــود و پروفيــل غلظــت رســوب معل
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ضريب تغييـرات  . صورت مي پذيرد 44با يك تغيير زماني پراكنش 43توروبلانس

لايه مرزي جريان و فـرم  . مرزي نوساني ايجاد مي شود توربولنت بوسيلة لايه

يك مثال شبيه سازي شـده را بـراي   ) 5-10(موج شكن در ناحيه شكست شكل 

پروفيل جريان ساحلي و توزيع نرخ انتقال رسوب ساحلي در مقطع يك پروفيـل  

  .ساحلي با يك پشته در امتداد ساحل مي دهد

  :وديك آناليز كامل به فرمول زير منجر مي ش

3
1 gdstgJ

Ql

l

)( −−
=

β
φ    )10-8(  

عمق مـوج   Hنرخ انتقال رسوب و   lQنرخ انتقال رسوب بي بعد،   lφكه در آن 

dH: تابع پارامترهاي بعد زير است  lφ. در آب عميق است o   وoo LH    كه

  قطر ذرات و  dدر آن 
o
L كه زاويه بين   oαطول موج در آب عميق است و     

كه سرعت بي يعد ته نشـيني اسـت كـه بـه       ω*تاج موج در آب عميق و نهايتاً  

 :صورت زير تعريف مي شود

gd

sωω =*  

نشـان  ) 6-10(تغييرات پارامترهاي مختلف با جهت موج در آب عميق در شـكل  

  .داده شده است

                                           
43
 - turbulent diffusion equation 

44
 - time-varying diffusinty 
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با يك مقدار حـداكثر بـراي متغيرهـا      lQنشان دهنده تغييرات ) A-6-10(شكل 

 :فرمولي كه اين منحني را نشان دهد به فرم زير است

2

5

90

1

90

4012 )]))(.[((
max

o

o

o

o

o

αα
α −−= Sin

Q

Q

l

l   )10-10(  

oانتقال رسوب بي بعد در حالت  

o
45=α    خيلي نزديك به حالت حـداكثر اسـت  .

o
φ   نشان داده شده است و به صـورت تـابعي از    ) 7-10(در شكلdH /o   و

*ω   وoo LH مدل براي بسـتر صـاف بـدون آب لـرز ارائـه      . ارائه مي شود  /

مـي شـود بـراي      2000dبرابر بـا    oHشده است كه مطابق با موج به ارتفاع  

4
103×<dH /o   به فرم زير است) 7-10(معادلة شكل:  

*.. .exp))()(. ωφ 1610
5032 −=

o

o

o

o

L

H

d

H
   )10-11(  

ارائـه مـي دهـد معـائلات      %50ود را با منحنـي در حـد  ) 7-10(كه منحني شكل 

براي يك . مي توانند جهت تخمين پلان ساحلي به كار روند) 10-10(و ) 10-11(

پروفيل حقيقي با پشته ها يك شبيه سازي كامل بايـد صـورت پـذيرد و توزيـع     

سرعت جريان در امتداد ساحل محاسبه شـود و انتقـال رسـوب در تعـدادي از     

  .نقط بدست ايد

ك مقايسـه بـين نـرخ انتقـال رسـوب محاسـبه شـده توسـط         ي ـ) 8-10(درشكل 

: در اين حالت داريم. ارائه شده است CERCشهاي رياضي و توسط فرمول .رو

o
o 45=α  010و.=βty .      مقايسه براي انـدازه هـاي مختلـف رسـوب و ارتفـاع و
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 o.2mmازة رسـوب  هر دو مدل ديده مي شـود كـه بـراي انـد    . پريود انجام شد

  .مقدار يكساني مي دهد

. منجر به تغيرات در مقادير و نه شكل نمودار مي شـود   βtyو     oαتغييرات 

بايد اضـافه شـود كـه مقـادير     . بررسي شد) 6-10(تغييرات جهت موج در شكل 

نسبتاً مقادير كمتري مـي   CERCارائه شده بوسيلة مدل رياضي نسبت به مدل 

ارتفاع موج اسـت و انتقـال محاسـبه     CERCدهدو پارامتر مهم ديگر در فرمول 

 3و در مدل رياضي توان بين . با ارتفاع موج متناسب است 2.5شده با يك توان 

مدل رياضي سيار نسبت به اندازة رسوب حساس اسـت درحـالي   . است 3.5تا 

ديده مي شود ) 9-10(از شكل . ده استتا به حال وارد نش CERCكه در روش 

بدست آمد بيشتر  Dean et al (1982)كه ارتباط با اندازة ذرات از آنچه توسط 

آب لرزهـا در مقـادير   . اين تفاوت با حضور آب لرزها زيـادتر مـي شـود   . است

تحـت شـرايط هيـدروديناميكي داده    . ايجاد مـي شـوند   Shieldsكوچك پارامتر 

. وبات درشت تشكيل مي شوند نه براي رسـوبات ريـز  شده آب لرزها براي رس

 Deigaard et alمدل رياضـي توصـيف شـده بـراي ريـزش سـاحلي بوسـيلة        

ايـن  . توسعه داده شد كه تـاثيرات مختلـف محـيط طبيعـي را شـامل مـي شـود       

جريانهاي ساحلي و تاثير تنش برشـي يـاد مـي     –توصيف شامل امواج نامنظم 

  .شوند



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com33 

 

  نظمتاثير امواج نام -10-6

. پيروي مي كننـد  Rayleighفرش مي شود كه ارتفاع امواج آب عميق از توزيع 

نتيجتاً نيـروي محـرك كلـي بـه     . نهايتاً معين مي شود 45و توزيع نيروي محرك

انتشار يا پخش جهتي بوسـيله تـابع   . كاهش پيدا مي كند 46علت اثربخشي جهتي

جريان در انتـداد  پروفيل سرعت ) 10-10(شكل . توزيع كسنوسي بيان مي شود

0.01=ساحل را برروي يك پروفيل ساحل، يك شيب ثابت  β  tyنشان مي دهد .

بـا و بـدون   ) ارتفاع موج يكنواخت(جريان در امتداد ساحل با فرض امواج منظم 

 Rayleighانتشار جهتي و فر ض امـواج نـامنظم بـا ارتفـاع مـوج توزيـع شـده        

  .حساب شده اند

اين تاثيرات . نتقال رسوب محلي به شدت از نامنظمي امواج تاثير مي پذيردنرخ ا

حركت اربيتالي نزديك بستر نامنظم كه در زمان محاسبه لايه  –الف : عبارتند از

  .مرزي موج نزديك بستر و غلظت رسوب معلق به حساب آيد

در ناحيه شكست فقط كمي از امواج در يـك نقطـه داده شـده بـه صـورت       –ب 

تعدادي از امواج كوچك بعداً و نزديك ساحل . سته و يا غيرشكنا خواهند بودشك

  .خواهند شكست

                                           
45
 - driving force 

46
 - directional spreading spreading 
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با آناليز يك سري شبيه سازي كه هر يك با يك سري نامنظم حركـت اربيتـالي   

نزديك بستر همراه هستند، ديده مي شود كه يك تخمين مناسب انتقـال رسـوب   

ج مـنظم و بـا اسـتفاده از ارتفـاع     ميانگين زماني بوسيله يك شبيه سازي با اموا

rmsHHموج  sTTو پريود مـوج شـاخص    = تـاثير امـواج   . بدسـت مـي آيـد    =

شكسته شده و در حال شكست بوسيله مـدل توربـولانس كـه  توضـيح دهنـده      

پخش عمودي و پيوستگي توبـولانس توليـد شـده اسـت و آن بوسـيلة       –توليد 

موج شكنا يا در حال شكست ايجاد مي شـود، بررسـي    47ة خروشانعبور جبه

اين پارامتر ورودي يعني ارتفاع و پريود موج جهت نشان دادن تـاثير  . مي شوند

  .زماني بين هر دو عبور جبهه موج و تلفات انرژي، تصحيح مي شوند

نشان دهندة توزيع انتقال را در امتدااد ساحل در پروفيل سـاحل  ) 11-10(شكل 

تاثير اصلي شـامل بـودن   . ست كه براي امواج منظم و نامنظم حسبا شده استا

در  0.3انتقال و كاهش انتقال كلي بـا يـك فـاكتور     48امواج نامنظم توزيع صافتر

باعـث يـك    S=3و  S=20انتشـار جهتـي امـواج داراي    . اين مورد خـاص اسـت  

بـه   1.و  0.7كاهش انتقالي رسوب راي نرخ يك جهتي منظم بوسيلة فاكتورهاي 

  .ترتيب است

                                           
47
 - siplling 

48
 - three bar 
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 1500mيك مقايسه بين انتقال رسوب در امتداد ساحل در يك ترانشه به طـول  

200,000mو با مقدار حجم لايروبي شده 
در  49تـا پروفيـل سـاحلي سـه بـار      3

حجم . انجام شد Mangor et al (1984)شمالي توسط  Danishساحل درياي 

 Hs=4.75.mتفــاع امــواج بــا ار 1982وارد شــده در يــك طوفــان بهــاري ســال 

تا پشتة بيرونـي  ) 10mو عمق  90mعرض (در اين پريود ترانشه . بررسي شد

90,000مقدار حجم داخل شده در ترانشه برابر . لايروبي شد
-10(شكل . بود 3

نشان دهنده توزيع حجم داخل شونده و توزيـع نـرخ در امتـداد سـاحل در     ) 12

امواج فرض شده است كـه از توزيـع    ارتفاع. پشته بيروني در طول طوفان است

Rayliegh 50اين محاسبات بـراي دو مقـدار انشـتار جهتـي    . پيروي مي كند ،S ،

  .انجام شده اند

  :تاثير باد و جريان 10-7

علاوه بر گراديان تنش تابشي جريانهاي سـاحلي و بـاد مـي تواننـد در تحـرك      

ك فـاكتور  تـنش برشـي بـا دينامي ـ   . نيروي جريان امتداد سـاحلي شـركت كننـد   

 :بيان مي شود) fw=0.005به مقدار (اصطكاك 

2

10

2
Uf

p
w

a=ωτ  

                                           
49
 - three bar 

50
 -directional spreading 
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كه در آن  
10

U  متـري،   10سرعت باد درPa    ،چگـالي هـواtw     بـراي يـك جهـت

بين جهت باد و جهت عمود بر سـاحل   ωαعمودي و موازي ساحل با يك زاويه 

مؤلفة عمود بر سـاحل بـراي محاسـبة شـروع حركـت و مولفـه       . بدست مي آيد

جريـان  . موازي براي نيروي محرك جريان بـه مـوازات سـاحل بكـار مـي رود     

و . بدسـت مـي آيـد    Sساحلي فرض مي شود كه بوسيله يك گراديان سطح آب 

مي باشد كـه در آن   pgDSسهم نيروي محرك براي جريان ساحلي به صورت 

D عمق محلي آب است.  

ثير باد و جريـان بـراي پارامترهـاي موجـود در شـكل محاسـبه گرديـده كـه         تا

smسرعت باد  smUو   20/ /5
10
باد همجهت با انتشار موج در . استفاده شد  =

  آب بـه صـورت   5mسـه سـرعت جريـان در عمـق     . آب عميق فرض شده است

0.5m/s  وo.25m/s  0.25–وm/s V= بودند.  

نشان دهنـدة زمـان بازسـازي بوسـيلة     ) 13-10(نتايج نشان داده شد در شكل 

بدون جريان ساحلي و باد است كـه بـراي نيـروي محـرك كلـي كـه        51موقعيت

. بوسيلة نيروي محرك ناشي از موج تنها نرمال سازي شده رسـم شـده اسـت   

نيروي محرك ناشي از باد يا شيب سطح آب بين خط شكسـت و خـط سـاحلي    

نيـروي محـرك   . است Sxyدر خط شكست تنش تابشي به فرم . شود حساب مي

 ناشـــــي از امـــــواج، بـــــاد و شـــــيب ســـــطح آب هماننـــــد شـــــكل      
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تفاوتها بين تاثير جريان و باد در شكل مشاهده . مي توانند رسم شوند) 10-13(

مي شود كه به علت تفاوت در توزيع در مقطع پروفيـل تـنش برشـي بـاد ثابـت      

ي جريان برروي بستر با افزايش عمـق افـزايش مـي    است ولي تنش برشي القاي

براي اين نيروي محاسبه شده جريان ساحلي سهم بيشتري را نزديك حط . يابد

  .شكست خواهد داشت، جايي كه غلظت رسوب و انتقال حداكثر است

  52:تاثير كانالهاي آب لرز 10-8

رز قطـع  در يك ساحل با پشته هاي در امتداد ساحل پشته توسط كانالهاي آب ل

. در كانالهاي آب لرز جريان آب لرز سمت دريا وجود خواهـد داشـت  . مي شود

ولي همـين كـه تـاج    . پشته شكسته مي شود fore slopeموج ورودي در سمت 

آب لرز را رد كردند و آب عميق خط القع شدند شكستن متوقف مي شـود و بـه   

اينكـه سـاحل   صورت غيرشكنا درمي آيند و كم عمق شده و منكر مي شوند تـا  

اعماق زيادتر موجها اجازه مي دهند تا به انتشـار خـود    53در سوراخها. بشكنند

مولفه در امتـداد عمـود   . ادامه داده و به سمت ساحل بدون شكست حركت كنند

در محل سوراخها كوچك خواهد بود و در پشت پشته ها زياد  Sxx 54بر ساحل

مـي شـود كـه باعـث شـتاب       اين در يك گراديان فشار خالص ايجاد. خواهد شد

                                                                                                           
51
 - situation 

52
 - rip channels 

53
 - holes 

54
 -cross-shore component 
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ايـن حجـم آب از بـين    . دادن آب در خط القعـر بـه سـمت سـوراخها مـي شـود      

مقـدار  . جريان پيدا مـي كننـد   55سوراخها در جهت دريا به شكل جريان آب لرز

آب حمل شده توسط آب لرزها توسط انتقال آب از روي تاج پشته جبـران مـي   

ه در جهت عمود بر امواج تحت اين شرايط يك جريان در پشت سمت پشت. شود

indicate تاثيرات اين جريان چرخشي توسط . ايجاد مي شودZyserman and 

Fredsoe (1999) مورد بررسي قرار گرفت.  

نشان دهنده ميزان جريان آب بدست آمده توسط مدل براي يـك  ) 14-10(شكل 

و پروفيل ساحل در  Yb=50mعرض سوراخ . مي باشد Lb=180mپشته بطول 

ــكل    شـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

پارامترهاي موج يكنواخت يك جهتي به صورت . نشان داده شده است) 10-14(

o
o 45=α    وsT mHو    =.57 21.=o  بــراي مقايســه ســرعت جريــان . اســت

  .امتداد ساحل براي يك ساحل يكنواخت آودره شده است

قال رسوب تركيب مـي شـود تـا تغييـرات     ميدان جريان محاسبه شده با مدل انت

به خوبي انتقال كلي در امتدا سـاحل،   qlعمود بر ساحل انتقال در امتداد ساحل 

Ql   انتقـال كلـي از مقطعـي،    . براي مقاطع متعدد در تقاطع با پشته تعريـف شـود

جهت مقايسه انتقـال رسـوب بـا حالـت يكنواخـت      . مقطع ديگر تغيير پيدا مي كند

نشان دهنـده  ) 15-10(شكل . در طول پشته محاسبه مي شود Qlمقدار ميانگين 

                                           
55
 - rip current 
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، Qlارتباط بين انتقال رسوب در امتداد ساحل ميانگين با حضور جريان آب لرز 

 Ybاست   Lbو  Ybبه صورت تابعي از نسبت  .Qlو انتقال براي حالت يكنواخت 

) 14-10(فرض مي شـود و مختصـات سـاحل و مـوج ماننـد شـكل        50mبرابر 

  .است

مشاهده مي شود كه انتقال رسوب در امتداد ساحل به شدت بـا كـاهش فاصـله    

ايـن بوسـيلة   . بين كانالهاي آب لرز براي پشته هاي كوتاه كاهش پيـدا مـي كنـد   

كاهش در مقدار سرعت جريان امتداد ساحل به علت كاهش تاثير جريانهاي آب 

علاوه بر پروفيـل   اين مثال نشان دهنه اين است كه. لرزها توضيح داده يم شود

ساحلي شكل محلي تغييرات در طول ساحلي مي تواند در مقدار انتقـال رسـوب   

  .تحت شرايط جريان بسيار مهم باشد

  :مدلهاي توسعه ساحلي 10-9

تغييرات پروفيل ساحلي به عنوان يك روند نرم كوتاه كه با مشخصـات طوفـان   

ربوط است، بيان مـي  شاخص مرتبط است يا با تغييرات دريايي شرايط امواج م

شود و اگر ترم بلند بودجه رسوب براي يك ساحل بررسي شود ديده مي شود 

كه عامل غالب كه باعث تغييرات در انتقال رسـوب مـوازي سـاحل مـي شـود و      

. توسعه خط ساحلي بوسيله محاسبه فرسايش يا رسوبگذاري مـدل مـي شـوند   

  .در جهت ساحل انتخاب مي شود xجهت 
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در امتداد ساحل مدل يك خطي است كه در آن فرض مي شـود  ساده ترين مدل 

پروفيل ثابت نگهداري مي شود ولي به علت فرسايش و رسوب گذاري برطـرف  

. ناميده مـي شـود   hpارتفاع محرك پروفيل . ساحل يا دريا شيفت داده مي شود

فرسايش ساحل و انتقال رسوب  –رابطه بين رسوب گذاري ). A-16-10(شكل 

 xمحـور  . ساحل بوسيلة معادلة پيوستگي رسوب فرمولـه مـي شـود   در امتداد 

  شـــــــــكل . تقريبـــــــــاً مـــــــــوازي خـــــــــط ســـــــــاحل اســـــــــت

)10-16-B ( فاصله خط ساحلي از محورα   برابرY  اگـر در طـول   . مي باشـد

رخ دهد مقـدار  ) افزايش(مدت زماني كوتاه    يك تغيير در موقعيت خط ساحلي 

  .در يك فاصلخ    به صورت زير مي باشد) جم جامدح(جمع شدن رسوب 

)( nYhpx −∆∆ 1      )10-13(  

  به صورت  ∆tمقدار رسوب ورودي در زمان  

tx
x

Q
tx

dx

Q

x
QQ ll
ll ∆∆

∂

∂
−=∆∆

∂

∂

∂
+− ))((   )10-14(  

اگر فرض شود كه رسوبگذاري فقط ناشي از انتقال رسوب امتداد ساحل اسـت  

  معــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــادلات 

  :معادله زير را ارائه مي دهند)  14-10( و) 10-13(

x

Q
hpx

t

Y l

∂

∂
−=−

∂

∂
)(1      )10-15(  
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در يك ساحل مستقيم طـولاني، انتقـال رسـوب امتـداد سـاحل از شـرايط مـوج        

اگـر سـاحل موقعيـت    . بعني استاتيك براي ارتفاع موج و جهت. حاصل مي شود

انجـام شـود و در    متفاوتي داشته باشد، محاسبة كامل مي تواند يك بار بيشـتر 

  :اين حالت انتقال رسوب تابعي از اين موقعيت شامل مي شود

)(
x

Y
QQ ll ∂

∂
=        )10-16(  

  :باوارد كردن اين اظهارات در معادلات پيوستگي داريم

2

2

1

1

1

1

x

Y

xYd

dQl

hpnx

tY

xYd

dQ

hpxt

Y l

∂

∂

∂∂−

−
=

∂

∂∂∂

∂∂−

−
=

∂

∂

)/()(

)/(

)/()(
 )10-17(  

اين معادله اي است كه جهت بدست آوردن مدل توسـعه سـواحل اسـتفاده مـي     

اين يك معادله سهومي جزئي است كه عمومكاً به صورت عددي حل مـي  . شود

ايجـاد يـك   . Crank-Nicholsonمثلاً با روش تفاضل محـدود بـه روش   . شود

به تعداد زيايد محاسبات خـاص   56ارتباط بين نرخ انتقال رسوب و جهت ساحل

xYو   Qlنرخ انتقال نياز دارد و عموماً امكان ايجاد يك رابطه بين   ∂∂ وجود   /

اين جـدول  . ندارد ولي در عوض آن يك جدول براي اين منظور ارائه شده است

مي تواند براي تمام سواحل داراي شـرايط فـوق ارائـه شـود، يـا بـه علـت اثـر         

  .طولاني سواحل تغيير كند 58جزاير با كم عمقي 57حفاظتي

                                           
56
 - coast orientation 

57
 - sheltering by ialand 

58
 - shools lying off 
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  احليحل آناليزي مدل خط س -10-10

انجام شـد كـه    Pehard-Considere (1956)محاسبات اوليه اين آناليز توسط 

در بسياري از موارد اين روش . پيدا كرد) 17-10(يك حل آناليزي براي معادلة 

براي بدست آوردن يك تخمين اوليه از توسعه مورفولوژيكي در برابـر سـاخت   

ثال عـددي بـراي ايـن    نشان دهنده يك م) 17-10(شكل . يك سازه بكار مي رود

  .موضوع مي باشد

در خط ساحل طولاني ساخته شد كه عمود بـر سـاحل بـوده و     59يك آب شكن

)   - 10(و )   -10(انتقـال رسـوب توسـط معـادلات     . جلوي انتقال را كلاً گرفـت 

  .محاسبه شد

آنها فقط دو موقعيت . داده شده است) 1-10(مختصات موج آب عميق در جدول 

ارتفاع قسمت محرك پروفيل . اراي احتمال ها درصد مي باشندموج هستند كه د

. مـي باشـد   1:100اسـت و داراي شـيب    7.5mفرض مي شود كه داريا عرض 

مـي   0.027m/sو سرعت ته نشـيني برابـر    0.2mmاندازه متوسط ذرات برابر 

340,000اين شرايط نرخ انتقال رسوبي برابر  . باشد yrm   .ئه مي دهدرا ارا  3/

. انتقال رسوب در امتدا ساحل براي جهت هاي مختلق ساحل محاسبه مي شـود 

ــكل   شـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

                                           
59
 - groyne 
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xyنشان دهنده اين انتقال به صورت تابعي از ) 10-18( ∂∂ ايـن انتقـال   . اسـت   /

 :محاسبه شده با تقريب خوبي مي تواند به صورت خط زير ارائه شود

yrm
x

Y
Ql /).(. 36

15010272
∂

∂
−×=  

 :مي تواند توسعه ساحل را نشان دهد)    -10(گذاري اين معادله در معادله جاي

)10-19(  

2

2

12

2

35

2

2

36
1004510272

1

1

x

Y
k

x

Y
yrm

x

Y
yrm

hpnt

Y

∂

∂
=

∂

∂
×=

∂

∂
×−

−
−=

∂

∂
/.)/.(

)(
 

  :ها است xشرايط اوليه اين معادله به فرم زير براي انجام تمام 

oo == Yt :  

شرايط مرزي براي لاب شكن اين است كه انتقال در امتداد سـاحل برابـر صـفر    

مشـاهده مـي شـود كـه     ) 17-10(از نسبت انتقال محاسبه شده در شـكل   .است

=.150براي مقدار  
∂

∂

x

y  داريم: 

:    داريم o±=xبراي             
o
'. Y

x

Y
=−=

∂

∂
15  

  o→Y:داريم  x→∞±و براي حالت  

  :به صورت زير نوشته مي شود) 18-10(ي حل معادلة با اين شرايط مرز

)(()exp(['
tk

x
Ftx

tk

x
tkYY

11

2

1

4

1
4

4
1

−−−=
π

o
  )10-21(  

  :تابع خطاست كه به صورت زير نمايش داده مي شود Fكه در آن 
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∫ −=
u

dssuF
o

)exp()( 2
2

π
   )10-22(  

) 19-10(در شـكل  ) 21-10(توسعه خط ساحل محاسـبه شـده توسـط معادلـه     

 o>xبه دليل تقارن مساله خط ساحلي در ) o<xبراي . (داده شده است نشان

),(),(مي تواند بوسيله چرخش مدل خط ساحلي در نقطه   oo=yx   بدسـت آيـد .

  .در بالادست آب شكن رسوب گذاري مي تواند به فرم زير نوشته شود

a

tk
YxY 1

4

o
o ')( ==      )10-23(  

چـون  . اين روش آناليز ساده مي تواند تنها به عنوان يك تخمين اوليه بكـار رود 

xYو  lQتغييرات كلي نسبت بين  ∂∂ . نمي تواند در يك مدل عددي ظاهر شود /

يـل تـاثير   نزديك آب شكن به دل. تغييرات در طول ساحل نسبت انتقال مهم است

اثر پناه . تغيير مي كند) 21-10(پناه دهي آب شكن حل داده شده توسط معادله 

-10(شـكل  . آب شكن باعث جمع شدن رسوب در اطراف آن مـي شـود   60دهي

در حالت بلافاصله بعد از سـاختن آب شـكن، نشـان دهنـده يـك فرسـايش       ) 20

  .است 62آب شكن 61خاص در سمت بالادست

سواحل ساده ترين روش است كه نياز به فرضيات مدل يك خطي براي توسعه 

توجهات متعدد بايتي براي تصحيح مدل . ساده ساز قبل از انجام محاسبات دارد

                                           
60
 -groyn 

61
 -updrift 

62
 - shelting 
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ساحلي انجام شـود، عنـوان مثـال توصـيف پروفيـل سـاحلي بـا بـيش از خـط          

) 21-10(پروفيل به صـورت يـك منحنـي پلـه اي شـكل      . محاسباتي امكان دارد

حـل معادلـه   . انتقال را براي هر پلـه بايسـتي انجـام داد   درمي آيد كه محاسبات 

پيوستگي ربا يهر خط فرسايش يا رسوبگذاري هر خط را ارائه مي دهد در ايـن  

  .روش توسعه پروفيل ساحل بر توسعه عمومي ساحل مدل مي شود

با وجود وارد شدن جزئيات زياد با استفاده از مكدل خطوط متعدد، آنها بسـيار  

موماً به خاطر اينكه تعيين كردن نسبتي بين انتقال رسوب عمـود  موفق نيستند ع

نتيجه آن روي آوردن به مدلي . بر ساحل و توزيع در امتداد ساحل شمكل است

ولـي ايـن مـدل نيـاز بـه كاليبراسـيون       . است كه از مدل يك خطي كامل تر باشد

دارد بـه   زيادي دارد و در نهايت اطلاعات جديدي را كه براي كاليبراسيون نيـاز 

  .طور كامل توسعه نمي دهد


