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  چكيده
هدف از اين پژوهش ارزيابي ديناميك امواج، جريان و روند تغييرات مورفولوژي و خط ساحلي دلتاي سفيدرود 

سازي شد و در بخش مشخصات موج، جريان و انتقال رسوب شبيه MIKE21است. در بخش اول با استفاده از مدل 
دست آمد. نتايج اين ي اخير به، نرخ تغييرات خطوط ساحلي دلتا در دههLandSatاي دوم با پردازش تصاوير ماهواره

درصد) و  02/17تا  nRMSE 07/12ها (با شاخص تحقيق نشان داد كه مدل قابليت ارائه الگوي واقعي امواج، جريان
و روند انتقال رسوب تطابق خوبي با نتايج حاصل از پردازش تصاوير  استانتقال رسوب در مناطق ساحلي را دارا 

روي روي خط ساحلي غربي و شرقي دلتا به سمت ساحل و پسي نتايج حاكي از پيشاي داشت. مقايسهماهواره
ساحل شمالي به سمت خشكي تحت تأثير توأم كاهش تراز سطح آب دريا و انتقال رسوب است. بنابراين با شناخت 

توان براي مديريت و حفاظت از سواحل تار مورفولوژيك سواحل دلتا و روند تغييرات تراز سطح آب دريا ميرف
 دلتاي سفيدرود تمهيدات لازم به عمل آورد.

  .ازدور، دلتاي سفيدورد، سنجشMIKE21موج، جريان، انتقال رسوب،  :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

ها و جلوگيري از تخريب حفاظت و ساماندهي مصب رودخانه
هاي محيطي در اين نواحي، نيازمند و فرسايش و توسعه آشفتگي

شناخت كافي از ماهيت طبيعي نيروهاي محيطي همچون نوسانات 
اي و جريان رودخانه هاي كرانهدريا، امواج، جريانتراز سطح آب 

ها در مقابل و ارزيابي تغيير رفتار پهنه ساحلي و مصب رودخانه
  ). Lichter and Viely, 2010هاي مذكور است (نيروي

ها بر اي و اثر متقابل آنبا تعيين الگوي امواج و جريان كرانه
ات مورفولوژي توان به بررسي تغييرمي ،پديده انتقال رسوب

سواحل پرداخت. از طرفي تغييرات تراز سطح آب دريا نيز بر 
سزايي جايي خط ساحلي تأثير بهديناميك امواج و جريان و جابه

دارد. تغيير شكل ساحل توسط جريانات ناشي از شكست امواج و 
آيد (عطايي و ها به وجود ميشده از آن يجادااز طريق آشفتگي 

  ).1395همكاران، 
نوسان  ليترين دلا از مهم يكيخزر  بيلان آب دريايدر  رييتغ

هاي گيري. بر اساس اندازهديآ يتراز آب خزر به شمار م
تأثير خزر تحت  يايتراز آب درسال اخير  10، در شده انجام

يم، افزايش دما و اقلسالي، تغيير ي (مانند خشكعيعوامل طب
 ها)در مسير رودخانهي (مانند سدسازي انسان يها تيو فعال تبخير)
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 ي متوسطنزول بيداشته است كه داراي ش كاهش متر  1 حدود
  ).1است (شكل متري در سال  1/0

  
سال اخير، ايستگاه  10تغييرات تراز سطح آب درياي خزر در  :1شكل 

  ترازسنجي بندرانزلي (سازمان بنادر و دريانوردي كشور)

 شده يادات روند تغيير رفتار مورفولوژيك سواحل و شناخت
 منطقهدر  سواحل مديريتدهي فنون سامانبراي  مفيدي ابزار
حريم سواحل در پي  يمحدوده راين رودخانه با نگرشي ب دلتاي

لذا تحقيق و مطالعه در اين زمينه  .هاي شهري استتوسعه كانون
  امري ضروري است.
تحقيقات  MIKE21 ازجملههاي عددي با گسترش مدل

بسياري جهت بررسي ديناميك موج و جريان و انتقال رسوب 
ها و در طول سواحل و ورودي رودخانه چسبندهيرغچسبنده و 

هاي احداث سازه اثر بريت تغييرات موروفولوژيك سواحل درنها
صورت طبيعي، با استفاده از اين مدل صورت گرفته دريايي و يا به

ها، اين مدل توانسته است يسازاست. بر اساس نتايج شبيه
مشخصات امواج و جريان ناشي از شكست امواج و جزر و مد را 

طوري كه الگوها شباهت نزديكي سازي كند بهبا دقت خوبي شبيه
 ؛1384با نمونه اصلي داشتند (كرمي خانيكي و همكاران، 

رودباري  ؛1393و همكاران،  جعفر زاده ؛1386اسماعيلي، 
  ).1396 شهميري و همكاران،

ها با سازي امواج و جريانمطالعه مورفولوژي سواحل و شبيه
نشان داد كه با توجه به جهت و بزرگي  MIKE21استفاده از مدل 

موج و جريان، الگوي انتقال رسوب سواحل و رسوب ورودي از 
كند و عدم تعادل در ظرفيت انتقال رسوب، رودخانه تغيير مي

ها اي دريايي و ورودي رودخانههي سواحل اطراف سازهمورفولوژ
دهد. الگوي انتقال را مشابه با نمونه اصلي تحت تأثير قرار مي

اي و يا جريان جزر اي و رودخانهرسوب تحت تأثير جريان كرانه
و مدي است كه با توجه به اهميت هر يك از عوامل نياز است 

گرفته شود  در نظرتمهيدات لازم جهت جلوگيري از خسارات 
)Thiruvenkatasamy and Girija, 2014; Hendriyono et al., 

2015; Sravanthi et al., 2015.(  
هاي چرخشي و انتقال سازي الگوي جريان يهشبهمچنين براي 

رسوب ناشي از آن تحت شرايط امواج بلند در سواحل جنوبي 
استفاده شد. نتايج نشان داد كه  MIKE21آتيكا در يونان از مدل 

در بخش غربي اين سواحل انتقال رسوب ناشي از الگوي 
جريان و نفوذ امواج و جريان از سمت  گرد پادساعتچرخشي 

هاي ميداني است گيريشرق است كه مشابه با اندازه
)Belibassakis and Karathanasi, 2017.(  

با استفاده از پردازش تصاوير  ازدور سنجشي فن در زمينه
هاي مكاني و زماني ويژگي LandSat TM/ETMاي ماهواره

و  Yangtzeهاي تغييرات خط ساحلي مناطق دلتايي رودخانه
Yellow گذاري هيستوگرام و بر اساس روش آستانه .پايش شد

پوشش گياهي خطوط ساحلي استخراج شد و با استفاده از 
 .دست آمدرخ تغييرات خط ساحلي بههاي عرضي متعامد ننيمرخ

نشان دادن  يبرا يروابط ي،خط ونيرگرس زيآنال انجام باهمچنين 
 يخط ساحل راتييو بار رسوب سالانه رودخانه بر تغ يدب ريتأث
 Cui andو سهم تأثير عوامل مختلف بررسي شد (آن ارائه  يدلتا

Li, 2011; Li et al., 2014هند  ). در سواحل شمالي گاجارات در
و  IRS-P6و  ETM ،TM ،MSSهاي با استفاده از تصاوير سنجنده

روش رگرسيون خطي، نرخ  و 4، نسخه DASAافزار مچنين نرمه
  ).Mahapatra et al., 2013( گرديدتغييرات خط ساحلي محاسبه 

مؤثر  يرهايمتغ بررسي نيز دروديسف يدر محدوده قاعده دلتا
با استفاده  ،شصت سال گذشته يط يخط ساحل عيسر راتييبر تغ

هاي هوايي و محاسبه تغييرات خط اي و عكساز تصاوير ماهواره
شويي هاي عرضي نشان داد كه عمليات رسوبساحلي روي برش

ي سد منجيل، بيشترين تأثير را در تغيير سريع خط ساحلي قاعده
متر در سال داشت. نرخ تغييرات خط ساحلي دلتا  26دلتا با نرخ 

متر در سال  9و  19شويي، به ترتيب و بعد از دوره رسوبقبل 
حاكي از  ددروفيس يلتاتكامل د نديآفرمحاسبه شد. بررسي 

در  متر بـه سمت شرق 3200 زانيبه مجابجايي دهانه سفيدرود 
 ؛1392است (يماني و همكاران،  1345نسبت به سال  1381سال 

ساحلي شرق اي خط ت دورهتغييرا ).1384، و همكاران يوضيع
با استفاده از روش  TMي تنگه هرمز با استفاده از تصاوير سنجنده

ي قرار گرفت (يماني و بررس موردشده ي نظارتبند طبقه
  ).1390 ،همكاران
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و ضرورت  شده  انجامدر اين تحقيق با توجه به مطالعات 
شناخت رفتار مورفولوژيك سواحل، با استفاده از تلفيق فن 

سازي عددي، تغييرات مورفولوژي دلتاي يهو شب ازدور سنجش
توان تغييرات آتي را نتايج مي اين بر اساس .سفيدرود ارزيابي شد

  نمود.بيني پيش

  هامباني و روش. 2

هاي ، دادهمطالعه مورددر اين بخش مباني مدل عددي، منطقه 
اي شرح داده ياز، اجراي مدل و پردازش تصاوير ماهوارهن مورد

  شده است.

  مدل عددي 2-1

ك توسط انستيتو هيدروليك دانمار MIKE21برنامه كامپيوتري 
DHI1 و زمان تكميل و توسعه يافته است مرور  و به ريزي يهپا 

 يهاسباتي و گرافيكي بالايي در زمينـمح ايـه يتابلـداراي ق
عمق  ، نواحي كمها ياچهمربوط به خورها، در هاي يدهپد سازيشبيه

 SW2. مدول موج طيفي و درياها است ها يجساحلي، خل
MIKE21  براي محاسبه الگوي موج بر اساس حل معادله انرژي

كند. مدول هيدروديناميكي در شكل طيفي آن عمل مي
FlowModelFM-HD3  نيز با حل معادلات بقاي جرم و مومنتوم

  كند.) مشخصات جريان را محاسبه مي1-3هاي (معادله
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——— 
1 Danish Hydraulic Institute 
2 Spectral Wave Module 
3 Hydrodynamic Module 

  m(،p( تراز سطح آب ζ، )m( عمق آب h هاي بالا،در معادله
 y (m3/m/s) ،Cو  xي ها دانسيته شار در جهتبه ترتيب  qو 

ضريب  2m/s ،(ƒ(V)( شتاب جاذبه g، )m1/2/s( ضريب شزي
هاي آن  باد و مؤلفه سرعت V, Vy ,Vx، (بدون بعد) اصطكاك باد

كريوليس وابسته به عرض  ضريب y ،x (m/s) ،Ω يها در جهت
  جرم حجمي آب kg/m/s2( ،ρw( شار هوا Pa ،(s-1)جغرافيايي

(kg/m3) ،y،x يا مختصات صفحه )m( ،t )زمانs( ،τxx ,τyy ,τxy 
 ).DHI, 2012( هستندثر وهاي تنش برشي م مؤلفه

، به دليل در نظر گرفتن تأثير توأم ST4در مدول انتقال ماسه 
بعدي بندي شبه سهموج و جريان بر انتقال رسوب، از فرمول

STPQ3D5  استفاده شد كه در آن الگوريتم انتقال بار كل توسط
در شرايط هيدروديناميكي حل شده و جهت سرعت بخشيدن 

يابي خطي در يك جدول محاسبات نرخ انتقال رسوب، از درون
- شود. تحولات لايه مرزي در اين فرمولمحاسباتي استفاده مي

ي فردسو شدهگيري ي روش مومنتوم انتگرالبندي بر پايه
(Fredsoe, 1984) .است  

  موردمطالعهمنطقه  2-2

دلتاي رودخانه سفيدرود در استان گيلان در غرب بندر كياشهر 
عرض  45/37°طول شرقي و  93/49°با موقعيت جغرافيايي 

عنوان ميليون مترمكعب به 5200شمالي با ميانگين آبدهي سالانه 
ترين رودخانه در پهنه جنوبي درياي خزر واقع بزرگترين و مهم

  ).2شده است (شكل 

  
  )Google earthرافيايي منطقه طرح (تصوير موقعيت جغ :2شكل 

  
——— 
4 Sand Transport Module 
5 Quasi Three-Dimensional Sediment Transport Module 
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  سازيدر شبيه ازيموردنهاي اطلاعات و داده 2-3

شده در برنامه  هاي ارائه شامل داده سنجيعمقهاي  داده
 سنجي عمق و اطلاعات) CEP1( خزر يايدر محيطي يستز

هاي به همراه داده نروژ C-MAP هاي داده پايگاه در موجود
از سازمان  1:250000ي كياشهر با دقت مربوط به شيت منطقه

هاي روزانه ايستگاه برداري كشور است. همچنين دادهنقشه
اي ي آستانه بر رودخانه سفيدرود از شركت آب منطقهسنج آب

  استان گيلان تهيه شد.
گيري هاي اندازهسنجي مدل، دادهجهت واسنجي و صحت

سرعت و  ي ارتفاع و جهت و دوره تناوب موج و همچنينشده
بندرانزلي به  2ADCPنگار و دستگاه جهت جريان در بويه موج

) از 1بندي رسوب در منطقه (جدول همراه مشخصات دانه
  سازمان بنادر و دريانوردي دريافت شد. 

بندي رسوب در منطقه دلتاي سفيدرود (سازمان بنادر و مشخصات دانه :1جدول 
  دريانوردي كشور)

d50 (mm) تخلخل  بنديضريب دانه 
2/0 1/1 3/0 

    

هاي باد مدل هواشناسي سازي جريان و امواج از دادهدر شبيه
  ECMWF3مدت آب و هوايي يانمهاي بينيمركز اروپايي پيش

اي و اطلاعات هاي ماهوارهاستفاده شد. اين مركز به كمك داده
اي را هاي هواشناسي جهاني يا منطقههاي سينوپتيك، مدلايستگاه

هاي در فواصل زماني منظم اجرا كرده و نتايج آن را در پايگاه داده
  كنند.ذخيره مي ERA4-Interimخود مانند 

  اجراي مدل 2-4

نگاري در محدوده هاي آببه دليل عدم وجود بويه و ايستگاه
سازي در نظر گرفته شد. مدل اول، دلتاي سفيدرود، دو نوع شبيه

كل درياي خزر با شرط مرزي ياس بوده كه شامل مق بزرگمدل 
  بسته (خشكي) است.

دهد كلي ارائه مي صورت بهاين مدل ديناميك موج و جريان را 
شود. يزمقياس استفاده ميرو از نتايج آن براي شرايط مرزي مدل 
كيلومتر  30يزمقياس شامل رمدل دوم نيز مربوط به مدل محلي يا 

——— 
1 Caspian Environment Program 
2 Acoustic Doppler Current Profiler 
3 European Centre for Medium Range Weather Forecasting 
4 European Reanalysis 

احلي دلتاي آن از مسير رودخانه سفيدرود به همراه محدوده س
بوده كه در آن پس از استخراج شرايط مرزي باز (پهنه آبي) از 

ال رسوب در ـان و انتقـياس، مشخصات موج و جريمق بزرگمدل 
هاي موردنظر با بندي دامنهشود. مشسازي ميمنطقه طرح شبيه

بندي و حصول بهترين توجه به استقلال نتايج از سايز و ابعاد مش
شبكه مثلثي نامنظم در دريا و شبكه چهارضلعي  صورت بهبرآورد، 

متر انجام شد  50فاصله گره  ترين كوچكنامنظم در رودخانه با 
  ).3(شكل 

يه و در مدل ثان 600گام زماني در مدل موج برابر با 
ثانيه و شرايط اوليه و  30هيدروديناميك و انتقال رسوب برابر با 

  تعيين شد. 2شرايط مرزي مدل نيز طبق جدول 
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  نگاشت مدل در دو مقياس كلي و محليبندي و فايل عمقشبكه :3شكل

، ضريب شكست موج و 1ضرايب سفيدك رأس موج
و عكس ضريب زبري مانينگ ) اصطكاك كف (زبري نيكورادزه

عنوان ضرايب واسنجي انتخاب شدند. ضريب به
طبق پيشنهاد  3ايبراي محاسبه لزجت گردابه 2اسموگرونسكي

ي بندرانزلي به دليل گرفته شد، زيرا در منطقه در نظر 28/0مدل 
-هاي اندازهنوع مورفولوژي سواحل و شرايط آرام جريان، داده

ها را نشان دهند و تغيير اين توانند تأثير گردابهشده نميگيري
ضريب در مدل تأثيري بر نتايج آن ندارد، بنابراين با شرايط 

توان آن را به عنوان يكي از ضرايب واسنجي درنظر موجود نمي
سازي، از نتايج مدول موج طيفي، گرفت. در هر مرحله از شبيه

ورودي مدول جريان  عنوان بهتنش تشعشعي و مشخصات امواج 
  و انتقال رسوب استفاده شد.

——— 
1 White capping 
2 Smagorinsky 
3 Eddy viscosity 

  شرايط اوليه و مرزي مدل موج و جريان در دو مقياس كلي و محلي :2جدول 

  نوع  شرايط اوليه  شرايط مرزي
  سازيشبيه

مدل جريان 
HD 

  مدل موج
SW 

مدل جريان 
HD 

مدل موج 
SW 

 

  مرز بسته مرز بسته
تراز  سرعت صفر

سطح آب 
  متر - 5/26

Zero 
spectra 

 اسيمق بزرگ
  (كلي)

مرز شرقي و غربي: 
  qو  pشار جريان 
سرعت   مرز شمالي:

و تراز  vو  uجريان 
  سطح آب

 (متغير در مرز و زمان)

  Hsارتفاع مشخصه موج 
  Tpدوره تناوب موج پيك 
 Dirميانگين جهت موج 
  DSDانحراف استاندارد جهت 

  (متغير در مرز و زمان)

 uسرعت جريان 
و عمق آب  vو 

h  
  (متغير در دامنه)

Zero 
spectra  

 اسيزمقير
  (محلي)

  دور از  سنجش 2-5

از  استفادهاي از مشاهدات است كه با ازدور نمونه سنجش
مختلف انجام  يفيدر باندهاي ط يسكنش امواج الكترومغناطبرهم
 يفهاي مختلف طموج در طول يعيطب ييدهشود. هر پد مي

 . بنابراينخواهد داشت يمتفاوت كنشبرهم يس،الكترومغناط
 هاييدهپد تشخيصابزار كارآمد در  يكعنوان  ازدور به سنجش

ان شناخته شود ها در طول زم آن يتوضع يگوناگون و بررس
و  MSSهاي تصاوير سنجندهحاضر  يق). در تحق1393(مباشري، 

OLI هاي از ماهوارهLandSat5  وLandSat8  با قدرت تفكيك
هاي متر متناظر با انتهاي سه سال آبي به تاريخ 30مكاني 

. ندانتخاب شد 22/09/2016و  01/10/2011،  20/09/2006
رخ تغييرات خط ساحلي و ي نهدف از پردازش تصاوير محاسبه

پس از اعمال تصحيح راديومتريك روي  روند تغييرات آن است.
پردازش، مقادير مربوط به هر پيكسل از عنوان پيشتصاوير به

شده و به مقدار انرژي بازتابيده شده از هر پديده  حالت خام خارج
هاي مختلف، شود كه براي مقايسه تصاوير در زمان تبديل مي
  تري است.سبمعيار منا

پردازش تصاوير، با توجه به دقت بالا و كارآمد بودن براي پس
 شده نظارتبندي و گستردگي استفاده در تحقيقات مشابه، از طبقه

شده يكي  بندي نظارتاستفاده شد. طبقه 4به روش حداكثر احتمال
اي است كه در آن با بندي تصاوير ماهوارههاي طبقهاز روش

هاي موجود در منطقه، تصوير موردنظر هايي از پديدهتعيين نمونه
هايي كه دقت بالاتري شود. سپس با استفاده از نمونه بندي ميطبقه

شود تا دقت  بندي تكرار ميدارند و معرف پديده موردنظرند، طبقه

——— 
4 Maximum Likelihood 



 هاي سنجش از دورسازي دوبعدي و دادهمظاهري و همكاران / ارزيابي هيدروديناميك و مورفولوژي دلتاي رودخانه سفيدرود با استفاده از شبيه

6 

ها با بندي اوليه مشخص گردد. همچنين مناسب بودن نمونهطبقه
  شود.هاي طيفي بررسي مي ايجاد نشانه

مرز بين  واقع درپس از پردازش تصاوير، خطوط ساحلي كه 
پهنه آبي و خشكي است استخراج شدند. نرخ تغييرات سالانه 

توسط  10,1، نسخه ArcGISافزار يط نرمخطوط ساحلي در مح
نسبت به يك خط مبنا، بر اساس تفاوت بين  1DSASافزونه 

 90ان روي شده خط ساحلي در طول زم موقعيت مكاني شناسايي
نحوي كه به ندمتر از هم، محاسبه شد 250برش عرضي با فاصله 

  با اعمال رگرسيون خطي، مربعات باقيمانده حداقل شود.

  نتايج و بحث . 3

سنجي مدل و در اين بخش نتايج حاصل از واسنجي و صحت
سازي الگوي امواج، جريان و رسوب و همچنين نتايج شبيه

  رائه و شرح داده شده است.بررسي تغييرات خط ساحلي ا

  سنجينتايج واسنجي و صحت 3-1

گيري در منطقه دلتاي به دليل عدم وجود تجهيزات اندازه
هاي ايستگاه بندرانزلي به عنوان نزديكترين سفيدورد، از داده

ي مدل كوچك تجهيزات نسبت به دلتا استفاده شد كه در دامنه
مستقيم با استفاده از اين توان به طور مقياس قرار ندارد و نمي

. نمودسنجي مقياس را واسنجي و صحتها، مدل كوچكداده
ها ابتدا مدل بزرگ مقياس واسنجي و سازيبنابراين در شبيه

سنجي شد، سپس مدل كوچك مقياس نسبت به مدل صحت
سنجي قرار گرفت و مقادير بزرگ مقياس مورد واسنجي و صحت

). ضرايب 3يين شدند (جدول ضرايب و پارامترهاي واسنجي تع
در پروژه  شده گرفتهمربوط به مدل موج منطبق بر ضرايب در نظر 

سازي امواج درياي خزر هستند (سازمان بنادر و دريانوردي، مدل
) حاكي از nRMSEسازي (). مقادير درصد خطاي شبيه1387

سازي پارامترهاي موج و جريان است دقت مناسب مدل در شبيه
هايي كه مقادير شود در بازهطور كه مشاهده ميمان). ه4(جدول 

- سرعت جريان كم هستند، جهت جريان نسبت به مقادير اندازه

ي به دليل كم بودن ارتفاع موج متفاوت بوده و جهت گيري شده
  ). 5و  4 هايجريان مستقل از شكست امواج است (شكل

——— 
1 Digital Shoreline Analysis system 

  

  

  

  
  بندرانزلي ADCPنگار و نتايج واسنجي مدل در بويه موج :4شكل 

  الف) ارتفاع موج، ب) دوره تناوب موج، ج) سرعت و جهت جريان

  مقادير ضرايب و پارامترهاي واسنجي شده در مدل :3جدول 
ضريب 
سفيدك 
  رأس موج
C*

ds (-)  

ضريب 
سفيدك 
  رأس موج

(-) δ  

ضريب 
شكست 
  موج
(-)γ  

ضريب 
اصطكاك 

  كف
KN(m) 

عكس ضريب 
زبري مانينگ 

  رودخانه
M (m1/3/s) 

عكس ضريب 
زبري مانينگ 

  دريا
M (m1/3/s) 

  70  33 002/0 8/0  8/0  2/0و  4/0
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 هاي موج و جريان) پارامترnRMSEسازي (مقادير درصد خطاي شبيه :4جدول 

جهت جريان 
Dir 

سرعت جريان 
C.S 

دوره تناوب موج 
Tp 

جهت موج 
Dir 

ارتفاع موج 
Hs 

88/12 02/17 07/12 22/14 16 

  

  

  
  بندرانزلي ADCPنگار و سنجي مدل در بويه موجنتايج صحت :5شكل 

  الف) ارتفاع موج، ب) دوره تناوب موج، ج) سرعت و جهت جريان

  سازي امواجنتايج شبيه 3-2

) N)، شمالي (Eسازي در سه قسمت ساحل شرقي (نتايج شبيه
). 6) دلتاي سفيدرود مورد بررسي قرار گرفت (شكل Wو غربي (

كه جهت غالب امواج از  دادنتايج دوبعدي مدل موج طيفي نشان 
. نتايج استسمت شمال شرقي و مستقيماً تحت تأثير جهت باد 

سازي امواج درياي ي شبيهسازي جريان منطبق بر نتايج پروژهشبيه
و با  بود) در اين منطقه 1387خزر (سازمان بنادر و دريانوردي، 

كه الگوي امواج پايدار است. درصد شود ها نتيجه ميمقايسه آن
فراواني امواج با ارتفاع مختلف در هر سه بخش دلتا تقريباً مشابه 

. تمامي امواج با نزديك شدن به ساحل، در راستاي بودندهم 
  ).7دهند (شكل عمود بر خط ساحلي تغيير جهت مي

  
ايج ـراي ارائه نتـسواحل ب رخـاط و نيمـتوپوگرافي و موقعيت نق :6شكل 
  سازيشبيه

  
موج در محدوده دلتاي سفيدرود در سواحل دلتاي سفيدرود در گل :7شكل 
  متري 5عمق 

  سازي ديناميك جرياننتايج شبيه 3-3

موازي ساحل و جهت  8الگوي جريان نيز با توجه به شكل 
اين  غالب آن غرب به شرق و همانند الگوي امواج پايدار است.

 ) نيز بيان شده است.1396كاران (نتيجه توسط نورانيان و هم
متر بر ثانيه در ساحل  1/0درصد وقوع سرعت جريان بالاي 

شمالي نسبت به سواحل ديگر دلتا بيشتر بوده و الگوي جريان 
تر مواقع در طول سال، الگوي ناآرام است. ساحل شرقي دلتا بيش

تري نسبت به سواحل ديگر دارد. اما با اين حال جريان آرام
ر سرعت جريان در ساحل شرقي رخ داده است، زيرا حداكث
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سرعت جريان در ساحل شرقي دلتا بيشتر تحت تأثير جريان 
ان به حداكثر ـلابي سرعت جريـانه بوده و در مواقع سيـرودخ
  رسد.مي

  
جريان در محدوده دلتاي سفيدرود در سواحل دلتاي سفيدرود در گل :8 شكل
  متري 5عمق 

  انتقال رسوب سازينتايج شبيه 3-4

اي، از سواحل رسوب بستر دريا طبق الگوي جريان كرانه
غربي و شمالي به سمت ساحل شرقي منتقل شده و در اين بخش 

افتد. گذاري اتفاق ميتر، رسوببه دليل الگوي جريان آرام
متري از ساحل مشاهده  200حداكثر نرخ انتقال رسوب در فاصله 

سواحل شرقي و غربي  . همچنين در محدوده خط ساحليشد
گذاري) و در ساحل شمالي تغييرات تراز بستر مثبت (رسوب

  ).9و  8هاي منفي (فرسايش) است (شكل
 75/2مقدار رسوب انتقال يافته در نيمرخ ساحل شمالي تقريباً 

برابر ساحل غربي است و به دليل الگوي جريان ناآرام در اين 
عميق و ساحل بخش سهم بيشتري از اين مقدار به سمت آب

شوند. با وجود اينكه سرعت نشين ميشرقي منتقل و مابقي ته
جريان در ساحل شرقي كمتر است، حجم رسوب انتقال يافته 
متناظر با نرخ انتقال رسوب در نيمرخ اين ساحل نسبت به ساحل 
غربي كمي بيشتر است كه دليل آن هدايت رسوب خروجي از 

رسوب ساحل شمالي توسط  دهانه رودخانه به همراه سهمي از
اي به اين بخش است. بنابراين سهم بيشتر انتقال جريان كرانه

رسوب در ساحل شرقي ناشي از ورودي رودخانه بوده و به دليل 
شود گذاري بيشتري مشاهده ميكم بودن سرعت جريان رسوب

). شيب ملايم در ساحل شرقي 10و  9هاي و شكل 5ل و(جد
هاي ديگر دلتا است تر نسبت به بخشبيشگذاري ناشي از رسوب

  ).6(شكل 
انتقال رسوبات ) به منظور 1386نتايج پژوهش اسماعيلي (

نشان داد كه  MIKE21ياشهر با استفاده از مدل چسبنده در بندر ك
از رودخانه سفيدرود موجب  يخروج انياندركنش امواج و جر

 كه سرعت يدر موارد شود وانتقال رسوب در مصب آن مي
 انيجر ريدر منطقه تحت تأث اناتيكم است، جر يا كرانه اناتيجر

اي، و درصورت غالب بودن جريان كرانه رودخانه بوده يخروج
انتقال رسوب موازي ساحل به سمت شرق و يا غرب دلتاي 

  گيرد.سفيدرود صورت مي

  

  

  
  )89-90تغييرات تراز بستر در سواحل دلتا (سال آبي  :9شكل 

  ساحل غربي، ب) نيمرخ ساحل شمالي، ج) نيمرخ ساحل شرقيالف) نيمرخ 
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از نيمرخ سواحل دلتاي سفيدرود در طول سال  افتهي انتقالحجم رسوب (ماسه)  :5جدول 
  89-90آبي 

  )ton( افتهي انتقالحجم رسوب 
 )Eنيمرخ (  ورودي رودخانه )Nنيمرخ ( )Wنيمرخ (

13/267 20/735 98/225  12/312 

  

  

  
  )89- 90نرخ انتقال رسوب (ماسه) ساليانه در سواحل دلتا (سال آبي  :10شكل 

  الف) نيمرخ ساحل غربي، ب) نيمرخ ساحل شمالي، ج) نيمرخ ساحل شرقي

  ازدورنتايج سنجش 3-5

ازدور، رفتار مورفولوژي دلتاي بر اساس نتايج سنجش
شود. بخش اول ي اخير به سه بخش تقسيم ميسفيدرود در دهه

داراي نرخ تغييرات  36تا  1ربي بين برش عرضي در ساحل غ
تا  36مثبت، بخش دوم در ساحل شمالي دلتا بين برش عرضي 

داراي نرخ تغييرات منفي و بخش سوم نيز در ساحل شرقي  51
داري نرخ تغييرات مثبت است.  93تا  51دلتا بين برش عرضي 

 93تا  73و  9تا  1در بخش غربي و شرقي دلتا از برش عرضي 
خط ساحلي با نرخ تغييرات تقريباً يكنواخت به سمت دريا 

هاي دريايي، نرخ روي كرده است و در پي احداث سازهپيش
تغييرات افزايش يافته است. در بخش شمالي نيز پيچيدگي 

اي و فرآيند انتقال رسوب ناشي از رودخانه و جريان كرانه
خطاي  هاي مختلف باعث افزايشتغييرات ناگهاني در طي سال

استاندارد در تخمين نرخ تغييرات خط ساحلي شده است 
  ).13الي  11هاي (شكل

  
خطوط ساحلي دلتاي سفيدرود در سه بازه زماني به همراه موقعيت  :11شكل 

  هاي عرضيخطوط برش

  
هاي نرخ تغييرات خط ساحلي دلتاي سفيدرود در راستاي برش :12شكل 
  عرضي

- حاصل از نتايج سنجشمتوسط نرخ تغييرات خط ساحلي 

درصد) بر اساس شيب سواحل و  10ازدور (مقادير با خطاي زير 
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متري تراز سطح آب درياي خزر در هر سال،  1/0همچنين كاهش 
بررسي و تحت تأثير دو عامل انتقال رسوب و كاهش تراز دريا 

بندي شد. در سواحل شرقي و غربي دلتا، كاهش تراز سطح تقسيم
با انتقال رسوب سهم بيشتري در تغييرات  آب دريا در مقايسه

  ).6خط ساحلي دلتا دارد (جدول 

  
  خطاي استاندارد رگرسيون خطي در هر برش عرضي :13شكل 

متوسط نرخ تغييرات خط ساحلي و سهم عوامل آن بر اساس نتايج  :6جدول 
 ازدور سنجش

  )m/yearمتوسط نرخ تغييرات خط ساحلي (  عوامل
  ساحل شرقي  شماليساحل  ساحل غربي

 6/13 - 21/2  33/10  كل تغييرات

 09/9%)  67( 69/7%)  44(  14/7%)  69( سهم كاهش تراز آب

 51/4%)  33( -9/9%)  56(  19/3%)  31( سهم انتقال رسوب

  گيرينتيجه. 4

اي در منطقه دلتاي سفيدرود الگوي امواج و جريانات كرانه
به ترتيب از سمت ها پايدار است و جهت غالب و اصلي آن

شمال شرقي و از سمت غرب به شرق است. جريان ورودي از 
اي و سرعت رودخانه سفيدرود نيز بسته به سرعت جريان كرانه

كند و يا موازي ساحل به جريان رودخانه، يا در دريا نفوذ مي
شود. تغييرات خط ساحلي و سمت شرق يا غرب هدايت مي

-شمالي و غربي تقسيم مي مورفولوژي دلتا به سه بخش شرقي،

تر داراي شود. ساحل شرقي و غربي به دليل الگوي جريان آرام
ها نرخ انتقال رسوب كمتر هستند و خط ساحلي در اين بخش

روي است. گذاري، به سمت دريا در حال پيشبه دليل رسوب
افزايش سرعت جريان در ساحل شمالي باعث افزايش نرخ 

كاهش تراز  باوجوده است و انتقال رسوب در اين بخش شد
  روي است. سطح آب دريا، خط ساحلي در حال پس

سازي انتقال ، شبيهMIKE21با توجه به اين كه در مدل عددي 
رسوب غيرچسبنده بر اساس شرايط جريان حاصل از مدول 

ي اين مدل ها ينيبگفت پيش توان يمهيدروديناميك است، 
بيني انتقال اين مدل در پيش دقت دهنده نشانو نتايج آن  قبول قابل

- محدوديت در برداشت داده وجود بارسوب در سواحل است. 

توان تغييرات خط نگاري دقيق و پياپي در منطقه، نميهاي عمق
مستقيم با نتايج حاصل از  طور بهسازي را ساحلي حاصل از شبيه

ازدور مقايسه كرد و تنها روند و الگوي تغييرات مقايسه سنجش
  شد.
ر تغييرات تراز سطح آب دريا همانند ده سال اخير با اگ

روند كاهشي ادامه يابد، روند تغييرات مورفولوژي دلتاي 
سفيدرود ثابت خواهد ماند. در حالت ديگر اگر تغييرات تراز 
سطح آب درياي خزر روند افزايشي داشته باشد، با توجه به 
 ثابت بودن الگوي جريان در منطقه، خط ساحلي در بخش

روي خواهد شمالي دلتا با نرخ بيشتري به سمت خشكي پس
هاي زيستي پارك كرد و ممكن است بخش زيادي از عرصه

ملي بوجاق از بين برود. بنابراين براي مديريت و حفاظت از 
هاي مختلف در منطقه دلتاي سفيدرود بايستي اراضي با كاربري

گرفتن بيلان آب درياي خزر و عوامل مؤثر بر آن و  در نظربا 
بيني روند تغييرات تراز آب درياي خزر در آينده پيش

  تمهيدات لازم به عمل آورد.

 سپاسگزاري. 5

وسيله از همكاران تحقيقاتي، اداره كل مهندسي سواحل و  ينبد
در اختيار قرار دادن  به دليلبرداري كشور بنادر و سازمان نقشه

 آيد.مي به عملات موردنياز، سپاسگزاري اطلاع
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