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  چكيده
منظور محافظت از ساحل در برابر  هاي ساحلي موثر بهعنوان يكي از سازه هاي اخير بههاي مغروق در سال شكن موج

ها با مستهلك كردن انرژي موج باعث كاهش ميزان انرژي رسيده به  اند. اين سازه فرسايش مورد استفاده قرار گرفته
شكل و با رويكردي  V  شكن مغروق چندمنظوره ي حاضر،پاسخ خط ساحلي به يك موج شوند. در مطالعه ساحل مي
اي  مجموعهحاصل از  نتايجصورت عددي مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است.  فاده از مدل غلتشي) بهجديد (است

د كه پاسخ خط ساحلي به نده نشان مي گيري شده در عمق، صورت متوسط بعدي به دوهاي عددي  سازي مدلاز 
حالت فرسايش يا احيا متغيير ، بين خط ساحليي آن از  ، بسته به فاصلهشكل V  ق چندمنظورهومغر هاي شكن موج
اگرچه تغيير  .ساحل دارد نيمرخعامل ديگري همچون تراز تاج موج شكن نيز نقش مهمي در تغييرات  البته .است

حالت پاسخ خط ساحلي(فرسايش يا احيا)  شود، اما بر روي مي پاسخ خط ساحليميزان  موجب تغيير در، تراز تاج
 تاثير است. بي

  سازي عددي، پاسخ خط ساحلي شكل، مدل V  هاي مغروق چندمنظوره موج شكن :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

هاي متعارف حفاظت از سواحل مانند  استفاده از سازه
طور  هاي اخير به هاي نمايان، در سال شكن ها و موج شكن آب

توان به آثار نامطلوب  يافته كه اين امر را مي چشمگيري كاهش
ها بر روي چشم انداز طبيعي ساحل و  احداث اين نوع سازه

هاي نوين  محيط زيست اطراف آن نسبت داد. يكي از روش
هاي مغروق است كه ضمن حفاظت شكن حفاظت، استفاده از موج

خود ايجاد ي استقرار  از سواحل، آثار منفي كمتري بر منطقه
كند. اين امر موجب گرديده است كه مهندسين و مديران  مي

هاي موثر و  عنوان يكي از سامانه هاي مغروق را به سواحل، سازه
 Evans andكار ببرند ( قابل انطباق با محيط زيست به

Ranasinghe, 2001; Ranasinghe et al., 2001 از سوي ديگر .(
هاي  مغروق براي ايجاد شكستي  ي سازه با بهينه كردن هندسه

توان شرايط مناسبي را براي ورزش موج سواري  شديد امواج، مي
  هاي گردشگري فراهم نمود. و جاذبه
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هاي  شكن هاي شديد بر روي موج منظور ايجاد شكست به
سواري، شكل كلي سازه در  منظوره براي ورزش موج مغروق چند

ي  وك آن روبه ناحيهبوده و ن» V«پلان بايد به شكل حرف لاتين 
ي مذكور  فراساحلي و در جهت امواج غالب در منطقه باشد. هندسه

، امواج هر چه 1ي چرخش موج شود كه در اثر پديده موجب مي
ها تشديد  بيشتر بر روي سازه تمركز يافته و در نتيجه، شكست

در جدول  ).Pattiaratchi, 1999; Black and Mead, 2001شوند ( 
همراه موقعيت  هاي مغروق چندمنظوره به شكن موجتعدادي از  1

ها ذكر شده است.  مكاني، وضعيت احداث و كاربري اصلي آن
هاي مغروق  شكن هاي كاربرد موج هاي اخير جنبه اگرچه در سال

مورد   اي طور گسترده چندمنظوره براي ورزش موج سواري به
 ;Black and Mead, 2001بررسي و مطالعه قرار گرفته است (

Mead and Black, 2001 a, b, c; Dally, 2001 اما هنوز اطلاعات ،(
  ها وجود دارد. اندكي در مورد پاسخ خط ساحلي به اين قبيل سازه

دهد كه نه تنها در مورد  مرور اجمالي مطالعات پيشين نشان مي
هاي مغروق چندمنظوره، بلكه  شكن پاسخ خط ساحلي به موج

هاي مغروق نيز  ساحلي به سازه طور كلي در مورد پاسخ خط به
هاي اخير  مطالعات نسبتاً اندكي صورت گرفته است. در سال

ي  اي تعيين كننده منظور بررسي پارامترهاي محيطي و سازه به
هاي مغروق، مطالعات نسبتاً  شكن پاسخ خط ساحلي به موج

صورت گردآوري اطلاعات مربوط به مشاهدات  اي به گسترده
هاي عددي  سازي هاي آزمايشگاهي و مدل ميداني، مدل سازي

 (,Ranasinghe and Turnerانجام شده است. مشاهدات ميداني 

هاي مغروق، نشان داد كه در  مورد از سازه 10، مربوط به 2006)
ي  ي سايه ي مغروق موجب فرسايش ناحيه درصد موارد، سازه 70

ه هاي عددي انجام شد سازي خود شده است. نتايج حاصل از مدل
 MacLeodو  Loveless و )1996(و همكاران Nobuoka  توسط

آزمايشگاهي انجام شده   هاي سازي مدلطور همينو ) 1999(
 همكارانو  Turnerو  )MacLeod  )1999 و  Lovelessتوسط 

شكن مغروق در  بيانگر اين مطلب است كه احداث موج )2001(
خطوط ساحلي با نرخ بالاي انتقال رسوب امتداد ساحل، احتمالاً 

ي سازه خواهد شد. از  موجب احياي ساحل در قسمت سايه
سوي ديگر در سواحلي با رژيم امواج غالباً عمود بر ساحل، 

 Ranasinghe andموجب فرسايش آن قسمت خواهد گرديد (

Turner, 2006.(  

——— 
1 Refraction 

با ) 2006( و همكارانRanasinghe ، در جديدترين مطالعه
سازي فيزيكي و عددي، پاسخ خط ساحلي به يك  از مدل استفاده
صورت كيفي بررسي كردند.  شكن مغروق چندمنظوره را به موج

 MIKEافزار  سازي عددي با استفاده از نرم در اين مطالعه، مدل

21CAMS  افزار براي بررسي  است. استفاده از اين نرمانجام شده
پاسخ خط ساحلي داراي دو نقص عمده است. اولين مورد، عدم 

سازي فرسايش خط ساحل است.  توانايي نرم افزار مذكور در مدل
مطالعات نشان داده است كه عدم دخالت تغييرات خط ساحل در 

حجم هاي عددي، منجر به نتايج غير واقعي در شكل و  سازي مدل
 ( ,.Roelvink et alگردد  شناختي ساحل مي تغييرات ريخت

سازي هيدروديناميكي  ). از سوي ديگر در فرآيند مدل2006
گيري  بهره) Jansen )1975 و   Batjessي  استهلاك موج، از رابطه

شكن با استفاده از گراديان  شده و جريان عبوري از روي موج
هاي  ناشي از غلتش  هاي تابشي محاسبه گرديده و اثر جريان تنش
ي ناشي از شكست موج ناديده گرفته شده است.  وجود آمده به

، )2006و همكاران ( Ranasingheبنابراين در تحقيقات 
طور  ند تغييرات خط ساحلي بهپارامترهاي تعيين كننده در فرآي
تر پاسخ خط ساحلي  سازي واقعي كامل در نظر گرفته نشده و مدل

  نياز به مطالعات بيشتري دارد.
هدف اصلي اين مطالعه تمركز بر روي پاسخ خط ساحلي به 

هاي  شكن مغروق چندمنظوره با در نظر گرفتن پارامتر يك موج
ي (فرسايش يا احيا) ي حالت پاسخ خط ساحل موثر و تعيين كننده

هاي غلتشي ناشي از  سازي هيدروديناميكي اثر جريان است. در مدل
 ,Roelvink(شكن در نظر گرفته شده  شكست موج روي موج

شكن مغروق از ساحل و  ي موج و تاثير دو پارامتر فاصله) 1993
عمق استغراق تاج سازه بر تغييرات خط ساحلي مورد بررسي قرار 

هاي نوين  شناختي از تكنيك سازي ريخت دلگرفته است. در م
  تر فرسايش و احيا استفاده شده است. سازي دقيق شبيه منظوربه

 سازي عددي. مدل2

شكن مغروق چند منظوره از  سازي عملكرد موج در مدل
) (Delft3D v.3.27.01 ي نرم افزاري ي تحقيقاتي بسته نسخه

ي چند بعدي  امهاستفاده گرديده است. نرم افزار مذكور يك برن
سازي هيدروديناميكي و اي شبيه هاي مرحله مبتني بر فرآيند

مورفوديناميكي بوده كه توسط دانشگاه صنعتي دلفت كشور هلند 
  توسعه پيدا كرده است.
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  )ASR, 2004هاي مغروق چندمنظوره ( شكن موج -1جدول 

Primary Purpose StatusLocation Name 
Surfing Enhancement Construction Completed 1999Cables Station, Western AustraliaCables Reef 
Coastal Protection Construction Completed 2000Gold Coast, Australia Narrowneck Reef 
Surfing Enhancement Construction Completed 2001El Segundo, California Pratte’s Reef 
Surfing Enhancement Construction 70% CompleteMount Maunganui, New ZealandMount Reef 
Surfing Enhancement Construction 30% CompleteOpunake, New Zealand Opunake Reef 
Surfing Enhancement Construction to begin June 2008Bournemouth, England Boscombe Reef 
Surfing Enhancement Construction to begin Nov 2008Kerala, India Kovalam Reef 
Coastal Protection Detailed Design CompeletePort Elizabeth, South AfricaWells Estate 
Coastal Protection Detailed Design CompeletePort Elizabeth, South AfricaBlue Water Bay 
Coastal Protection Detailed Design CompeletePort Elizabeth, South AfricaNew Beach 
Coastal Protection Detailed Design CompeletePort Elizabeth, South AfricaPollock Beach 
Coastal Protection Detailed Design CompeleteOrewa, New Zealand Orewa 

  
هاي مختلفي است كه در اين  نرم افزار مذكور داراي مدول

در حالت دو بعدي Morph و Wave،Flowهاي  مطالعه از مدول
  متوسط گيري شده در عمق استفاده گرديده است.

مبتني بوده و  SWANبر پايه ي مدل موج طيفي  Waveمدول 
شامل توليد و انتشار موج، توليد موج توسط باد، برهمكنش غير 

هاي  خطي امواج، واپاشي انرژي امواج براي بستر موجود و جريان
 -، معادلات ناويهFLOWتوليد شده در اثر امواج است. در مدول 

كار گرفته شده است و  استوكس به همراه فرضيات بوسينسك به
ي  مدول، مدول مركزي نرم افزار بوده و پايه گردند. اينحل مي

هاي  ها است. در اين مدول فرآيند هيدروديناميكي ساير مدول
صورت همزمان با تغييرات  انتقال رسوب و تغييرات بستر به

در مدول (Deltares, 2010).  گردند هيدروديناميكي محاسبه مي
Morph قال رسوب گيري از نتايج دو مدول گذشته، نرخ انت با بهره

  شود. و تغييرات بستر محاسبه مي
سازي آزمايشگاهي ي نتايج مدل عددي با مدل منظور مقايسه به

ي  ، يك گستره)2006( و همكاران Ranasingheانجام شده توسط 
عنوان  كيلومتر به 6/0كيلومتر در  25/1مستطيل شكل به ابعاد 

است ي مورد مطالعه در مدل عددي در نظر گرفته شده  دامنه
هاي  است). ابعاد سلول 1:50(نسبت مدل فيزيكي به مدل عددي، 

متر  5استفاده شده در هر دو مدول در محل استقرار سازه برابر  
تدريج و با دور شدن از سازه در امتداد ساحل  متر بوده كه به 5در 
متر (موازي ساحل)  25متر (در جهت عمود بر ساحل) در  50به 

ابعاد سلول ها در جهت عمود بر خط شود. افزايش داده مي
براي دستيابي به نتايج هر چه   متر است. 5ساحلي، ثابت و برابر 

صورت يكنواخت در امتداد ساحل در نظر  تر، نيمرخ بستر به دقيق
شود. در جهت عمود بر ساحل نيز، نيمرخ ساحل منطبق  گرفته مي

ن استفاده شك شود. موج در نظر گرفته مي» Dean«بر نيمرخ تعادلي 
در پلان است. » V«شده در اين مطالعه، به شكل حرف لاتين 

الساقين در تاج موازي  شكن شامل يك مثلث متساوي شكل موج
در قسمت  1:12با افق است كه وجوه جانبي آن با شيب ملايم 

- كنند. قسمت رو به خشكي موج فراساحلي با هم تلاقي پيدا مي
ول سازه (طول تاج سازه در اي عمودي است. ط  شكن نيز ديواره

ي رو به ساحل آن) و عرض آن (عرض تاج  امتداد ساحل در لبه
ها  سازي سازه در جهت عمود بر خط ساحلي) براي تمامي شبيه

متر است. تمامي ابعاد  50متر و  100ترتيب برابر  ثابت و به
و ) Pattiaratchi )1999 مذكور، بر اساس دستورالعمل پيشنهادي

Black and Mead )2001 (هاي مغروق  شكن براي طراحي موج
ي موج شكن از  چندمنظوره، انتخاب شده است. با افزايش فاصله

شكن در  ي موج ي عمودي پيرامون پايه خط ساحلي، يك ديواره
ي  شود تا سطح اشغال شده از بستر توسط پايه نظر گرفته مي

با ي عمودي مذكور در عمل  سازه، ثابت باقي بماند. ديواره
گردد. در اين مطالعه از  اجرا مي 1اي هاي صندوقه استفاده از سازه
شكن استفاده  ي موج هاي متفاوت براي بستر و بدنه ضرايب زبري
هاي عددي، اين مطالعه با  ي نتايج مدل منظور مقايسه شده است. به

  Ranasingheهاي آزمايشگاهي انجام شده توسط  سازي نتايج مدل
علاوه، شرايط حاكم بر  مقايسه شده است. به )2006( و همكاران

هاي عددي مطابق با آزمايشات مذكور در نظر گرفته  سازي شبيه
با » JONSWAP«سازي امواج، از طيف موج  شده است. در مدل

 2ي تناوب اوج متر و دوره 5/1ي  مشخصات ارتفاع موج مشخصه
رد ثانيه استفاده گرديد. جهت غالب امواج براي حالت برخو 10

درجه نسبت به امتداد خط ساحلي در نظر گرفته شد.  90عمودي، 
هاي امتداد ساحلي،  ها براي توليد جريان سازي در تمامي شبيه

درجه  45پيرامون جهت غالب امواج،  3مقدار پراكنش جهتي

——— 
1 Caisson 
2 Peak period 
3 Directional spreading 



  شكل V  چند منظورهمغروق  هاي پاسخ خط ساحلي به موج شكنسازي عددي  / مدل نياحاجيو چي تجزيه

4 

در اين مطالعه تاثير جزر و مد و باد در نظر  منظور شده است.
هاي مذكور اغلب در سواحل  هدليل آنكه ساز گرفته نشده است. به
شوند، رسوبات بستر از نوع  اي احداث مي تفريحي با بستر ماسه

متر انتخاب شده  ميلي 25/0) برابر D50اي با قطر متوسط ( ماسه
). براي اطمينان از دستيابي به (Ranasinghe et al., 2006است 

تعادل هيدروديناميكي قبل از شروع فرآيندهاي مورفوديناميكي، 
ها در هر دو مدول موج و جريان مورد استفاده،  سازي تمامي شبيه

هاي  سازيساعت اجرا گرديدند. شرايط حاكم بر مدل 12به مدت 
ها تا نشان داده شده است و تمامي مدل 2عددي در جدول 

  دستيابي به تعادل مورفوديناميكي اجرا گرديدند.

 سازي عددي شكن در شبيه شرايط هندسي موج -2جدول 
تراز تاج سازه (زير سطح 

  متر -0/1متوسط آب ) برابر با 
تراز تاج سازه (زير سطح 

  متر -5/0متوسط آب ) برابر با 
ي خط ساحلي اوليه فاصله

  متر) Saاز نوك تاج سازه (
SNCL2-100 SNCL1-100 100 
SNCL2-150 SNCL1-150 150 
SNCL2-250 SNCL1-250 250
SNCL2-350 SNCL1-350 350 
SNCL2-450 SNCL1-450 450 

 هاي ساحلي. بررسي الگوي جريان3

هاي ساحلي بعد از رسيدن به حالت تعادل  الگوي جريان
ي نوك  هيدروديناميكي براي بستر اوليه، در حالتي كه فاصله

متري از خط  100ي  شكن مغروق، در فاصله فراساحلي تاج موج
نشان  1شكل )، در  SNCL1-100ساحلي اوليه قرار دارد (مدل

تر از تراز  متر پايين 5/0داده شده است. تاج سازه در اين مدل 
ي  نتايج مدل عددي نشان دهنده .متوسط سطح آب قرار دارد

هاي تمركز نسبي امواج در نوك فراساحل موج شكن، جريان
شديد و واگرا بر روي تاج مسطح سازه و ايجاد دو سلول 

ه كناري آن است. چرخشي در خلاف جهت يكديگر در دو وج
اين الگوي چرخشي، ناشي از جريان شديد عبوري از روي تاج 
سازه بوده كه در برخورد با خط ساحلي واگرا شده و دو جريان 

 1طور كه در شكل  نمايد. همان واگرا در امتداد ساحل ايجاد مي
- شكن با نتايج مدل شود، الگوي جريان در پشت موج مشاهده مي

همخواني ) 2006(و همكاران  Ranasinghe سازي فيزيكي كيفي
هاي مغروق  شكن خوبي دارد. الگوهاي مشابهي نيز پيرامون موج

 و همكاران Funakoshi بر اساس مشاهدات ميداني توسط
هاي  سازي ، در مدل)1997و همكاران ( Deanو  )1994(

 Van،)1998( و همكاران Nobuoka آزمايشگاهي توسط

derBiezen هاي عددي  سازيمدل )1998( و همكاران
  گزارش شده است. )2003( و همكاران  Lesserتوسط

  

  
 - الف SNCL1-100شكن براي مدل  الگوي جريان در پشت موج - 1شكل 

رديابي شده براي مدل فيزيكي  - محاسبه شده توسط مدل عددي، ب
Ranasinghe 2006( و همكاران(  

هاي ساحلي براي بستر اوليه در حالتي كه  الگوي جريان
متر باشد  250ي نوك تاج سازه از خط ساحلي اوليه برابر  فاصله
نمايش داده شده است. در اين  2) در شكل SNCL1-250(مدل 

تر از  متر پايين 5/0شكن  حالت نيز مشابه حالت قبلي، تاج موج
تمركز امواج بر روي تراز متوسط آب قرار دارد. نتايج نشانگر 
سمت ساحل بر روي  نوك فراساحل سازه و يك جريان قوي به

تاج آن است. در اين حالت علاوه بر دو سلول چرخشي مشاهده 
متري سازه از ساحل)، دو  100ي  شده در حالت قبل (فاصله

سلول چرخشي ديگر نيز در مجاورت خط ساحلي مشاهده 
شكن در  كناري موجهاي چرخشي در دو وجه  گردد. سلول مي

 (ب)

 (ب)

 (الف)
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گردد كه  ي جريان رو به ساحل بر روي تاج سازه ايجاد مي نتيجه
هاي مجاور خط ساحلي، واگرا شده و منجر  در برخورد با سلول

ي ميان  به ايجاد دو جريان در امتداد خط ساحلي (در فاصله
شود. در اين حالت، جهت چرخش  شكن و ساحل) مي موج
است كه منجر به ايجاد   اي گونه هاي مجاور خط ساحلي به سلول

شود. در اين حالت نيز،  دو جريان همگرا در خط ساحلي مي
سازي عددي، انطباق الگوي جريان توصيف شده ناشي از مدل

 ( ,.Ranasinghe et alهاي فيزيكي كيفي  سازي خوبي با نتايج مدل

  دارد. 2006)

  

  
 - الف SNCL1-250شكن براي مدل  الگوي جريان پشت موج - 2شكل 

  رديابي شده براي مدل فيزيكي - محاسبه شده توسط مدل عددي، ب

Ranasinghe 2006( و همكاران(  

ي بارز و قابل  ي فوق، مشخصهدست آمده با توجه به نتايج به
هاي ساحلي حاصل از برخورد  ذكر در مورد الگوي جريان

ي متقارن  ر حالت اين الگوها از يك سامانهعمودي امواج، تغيي

ي متقارن چهار سلولي، طي  چرخشي دو سلولي به يك سامانه
  ي سازه از خط ساحلي است. افزايش فاصله

ي بستر را  نيمرخ سطح آب، ارتفاع موج و تراز اوليه 3شكل 
(در  B-B(عبوري از روي موج شكن) و  A-Aدر دو مقطع 

شكن و بر روي ساحل  متري از محور تقارن موج 250ي فاصله
متري  100ي  شكن در فاصله مسطح) در حالتي كه نوك تاج موج

) را نشان SNCL1-100از خط ساحلي اوليه قرار دارد (مدل 
ي شكست و بر روي  دهد. كاهش ارتفاع موج در داخل ناحيه مي

ر اين شود كه تراز سطح آب د موجب مي A-Aتاج سازه در مقطع 
باشد. گراديان مذكور در  B-Bمقطع بالاتر از مقدار آن در مقطع 

هاي واگرا در  تراز سطح آب بين دو مقطع، موجب ايجاد جريان
ي سمت راست و چپ و  ي سازه در هر دو نيمه ي سايه ناحيه

ي اندك ميان وجه  گردد. فاصله همچنين در امتداد خط ساحلي مي
موجب محدود شدن جريان  رو به خشكي سازه و خط ساحلي،

  گردد. عمود بر ساحل گذرنده از روي تاج سازه مي

  
-Bو  A-Aنيمرخ ارتفاع موج، تراز سطح آب و عمق بستر در مقطع  - 3شكل 

B  در مدلSNCL1-100  

هاي امتداد ساحلي در قسمت  بنابراين عامل اصلي ايجاد جريان
اد ساحل ي سازه، ناشي از گراديان تراز سطح آب در امتد سايه

بوده كه ناشي از خيزآب موج در اين قسمت است. علاوه بر 
هاي ناشي از شكست مورب امواج  موارد ذكر شده در بالا، جريان
هاي  منظوره نيز در جريان شكن چندبر روي دو وجه كناري موج

هاي مجاور خط ساحلي در  گذرنده از روي تاج سازه و جريان
دليل شكل  د. مورد اخير بهكن ي سازه، مشاركت مي قسمت سايه

باشد. در مجموع تمامي فرآيندهاي  ها مي خاص اين نوع سازه
توضيح داده شده منجر به يك الگوي متقارن شامل دو سلول 

 (ب)

 (الف)
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هاي واگرا  همراه جريان به A-Aچرخشي متقارن نسبت به مقطع 
  گردد.  ي سازه در مجاورت خط ساحلي مي در قسمت سايه

ي بستر را در  ارتفاع موج و تراز اوليه، نيمرخ سطح آب، 4شكل 
شكن در  در حالتي كه نوك تاج موج B-Bو  A-Aدو مقطع 

-SNCL1متري از خط ساحلي اوليه قرار دارد (مدل  250ي  فاصله

ي زياد بين سازه و  دليل فاصله در اين مورد به دهد. ) نشان مي250
هاي گذرنده از روي تاج سازه محدود  خط ساحلي، جريان

)، در SNCL1-100گردد. همچنين بر خلاف مورد قبلي (مدل  نمي
اين مورد بيشينه مقدار خيزآب موج بر روي قسمت شيبدار رو به 

يج كاهش ي فراساحلي ايجاد شده و در طول تاج سازه به تدر ناحيه
شود. بخشي از گراديان ايجاد  يافته و به تراز متوسط دريا نزديك مي

ي شكست موجب رانش  شده در تنش تابشي در داخل ناحيه
گردد.  جريان در جهت عمود بر خط ساحلي از روي تاج سازه مي

شود جريان عمود بر  در نقاطي كه ميزان خيزآب بسيار ناچيز مي
مشاهده  4ر صفر است. با توجه به شكل خط ساحلي نيز تقريباً براب

دهد كه  شود كه بخشي از واپاشي موج بر روي تاج سازه رخ مي مي
به همراه گراديان فشار هيدرواستاتيكي ناشي از خيزآب، موجب 

شود.  حفظ جريان عمود بر خط ساحلي بر روي تاج سازه مي
شود  شكن مشاهده مي خيزآب مثبت كوچكي كه در پشت موج

جاد گرايان فشار هيدرواستاتيكي شده و باعث ايجاد باعث اي
گردد. در اين مورد نيز مشابه با  هاي واگرا در اين بخش مي جريان

هاي ناشي از شكست مورب  )، جريانSNCL1-100مدل قبل (
هاي عبوري از  شكن در جريان امواج بر روي دو وجه كناري موج

كنند.  اركت ميهاي مجاور خط ساحلي مش  روي تاج سازه و جريان
شكن و خط ساحلي  ي نسبتاً زياد وجه رو به خشكي موج فاصله

سازه   ي امواج در قسمت سايه گيري و انتشار دوباره موجب شكل
شود. در اثر شكست اين امواج و خيزآب حاصل از آن،  مي

گردد  گرادياني در اين ناحيه و در مجاورت خط ساحلي ايجاد مي
تفاع امواج مذكور از ارتفاع امواج مجاور آن اما با توجه به اين كه ار

ها  كمتر است، گراديان حاصل موجب رانش جريان B-Bدر مقطع 
هاي  جريان گردد. ي سازه مي ي سايه از هر دو طرف به داخل ناحيه

منظور اقناي شرط  مذكور در مجاورت خط ساحلي همگرا شده و به
دهد كه اين  مي ي فراساحلي تغيير جهت سمت ناحيه تعادل جرم، به

شود. الگوي نهايي، شامل  پديده موجب ايجاد الگوي چرخشي مي
همراه  ، بهA-Aچهار سلول چرخشي متقارن نسبت به مقطع 

ي  ي سايه هاي همگرا در مجاورت خط ساحلي در ناحيه جريان
  سازه است. 

  بررسي تاثير تراز تاج سازه بر الگوي جريان. 3-1

شكن مغروق،  تاج موجمنظور بررسي تاثير تراز  به
هاي عددي شامل تعداد پنج مدل با  اي از مدل سازي مجموعه

در نظرگيري تراز تاج در عمق يك متري يا به عبارت ديگر با 
  33/0نسبت عمق استغراق تاج به ارتفاع موج در آب عميق، برابر 

)ୗୌబ = 0.33(  

دهند كه در اين حالت  ). نتايج نشان مي1انجام گرديد (جدول 
گردد. بدين معني  ها ايجاد نمي هيچ تغييري در الگوي جريان

هاي مربوطه با  هاي ايجاد شده در مدل كه الگوهاي جريان
  متري 5/0هايي با عمق استغراق  الگوهاي متناظر آن در مدل

)ୗୌబ = 0.67(  

قابل ملاحظه افزايش عمق استغراق،  كاملاً يكسان است. تنها تاثير
هاي ايجاد شده در مجاورت خط  تضعيف كلي شدت جريان

 ساحلي است.

  
-Bو  A-Aنيمرخ ارتفاع موج، تراز سطح آب و عمق بستر در مقطع  - 4شكل 

B  در مدلSNCL1-250 

 . پاسخ خط ساحلي3-2

سازي تغييرات خط ساحلي را با قابليت مدل Delft3Dنرم افزار 
براي » Dean«مناسبي دارد. در اين مطالعه از نيمرخ تعادلي دقت 

بستر اوليه استفاده گرديده كه در آن، شيب بستر در مجاورت خط 
آب تند است. با توجه به عدم دخالت دادن جزر و مد در 
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سازي و همچنين عمق كم آب در مجاورت خط ساحلي،  مدل
اسخ خط ساحلي متر به عنوان پ 5/0جابجايي افقي كانتور با عمق 

كه نتايج  شود. لازم به ذكر است كه از آنجايي در نظر گرفته مي
آزمايشگاهي تنها شامل الگوي جريان و شكل كلي (كيفي) تغييرات 

سنجي  )، فقط به صحتRanasinghe et al., 2006ساحلي است (
كيفي اكتفا شده است. از سوي ديگر از آنجا كه الگوي انتقال 

باشد، درستي  تابع مستقيم شكل جريان مي گذاري رسوب و رسوب
صورت كيفي)  الگوي جريان به درستي الگوي انتقال رسوب (به

متري از  100ي  در شرايطي كه موج شكن در فاصله .شود منجر مي
هاي واگراي توليد شده در مجاورت  خط ساحلي قرار گيرد، جريان

 13تر برابر م 5/0ي كانتور با عمق  جايي بيشينه  به خط ساحلي، جا
). همچنين 5  آورد (شكل وجود مي متر به سمت خشكي را به

ي  ي سايه متر) در ناحيه 5/1فرسايش نسبتاً قابل توجهي (حدود 
ي  ي سايه شود. رسوبات فرسايش يافته از ناحيه سازه ايجاد مي

نشين شده و  سازه، در دو وجه كناري در نزديكي نوك آن، ته
  ).6  اند (شكل هموجب احياي اين ناحيه شد

  
  SNCL1-100 نيمرخ تعادل بستردرمدل عددي براي مدل - 5شكل 

  
 فرسايش و احياي ايجاد شده در بستر در مدل عددي براي مدل -6شكل 

SNCL1-100  

متري از خط ساحلي اوليه،  250ي  گيري سازه در فاصله قراربا 
ي فراساحل در خط ساحلي ايجاد  آمدگي رو به ناحيه يك پيش

متر در اين حالت  5/0ي كانتور با عمق  جايي بيشينه  به گردد. جا مي
 ي ). احياي ناحيه7(شكل  سمت فراساحل است متر به 22برابر 

متر)، فرسايش موضعي (حدود  2/1مجاور خط ساحلي (حدود 
متر) در حد فاصل خط ساحلي و وجه رو به خشكي موج  3/0

ي احيا شده  ناحيه متر) در دو طرف 4/0شكن و فرسايش (حدود 
با توجه به مطالب  نشان داده شده است. 8در خط ساحلي در شكل 

فوق، اگرچه برخورد عمودي امواج در حالتي كه موج شكن در 
ي نزديك به ساحل قرار دارد، موجب فرسايش خط ساحلي  فاصله
ي سازه از خط ساحلي، حالت احيا را  شود، اما با افزايش فاصله مي

ي سازه خواهيم داشت. نتايج مشابهي در  ش سايهدر ساحل در بخ
و  )2006( و همكاران  Ranasingheسازي فيزيكي  مدل
هاي مغروق موازي خط  شكن براي موج  هاي عددي سازي مدل

و  Ranasingheو  )2003( و همكاران Lesser ساحل در تحقيقات 
  مشاهده شده است.) 2010( همكاران

  
  SNCL1-250مدل عددي براي مدل  نيمرخ تعادل بستر در - 7شكل 

  
فرسايش و احياي ايجاد شده در بستر در مدل عددي براي مدل  -8شكل 

SNCL1-250  
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شكن در نزديكي خط ساحلي قرار داشته باشد،  كه موجدر حالتي
ي سازه در اثر جريان رو به ساحل  فرسايش ايجاد شده در قسمت سايه

پشت سازه است. چرخش هاي واگراي  در روي تاج سازه و جريان
ي فراساحل و كاهش  هاي واگراي مذكور به سمت ناحيه جريان

تر در دو وجه كناري سازه در نزديكي نوك  ها در آب عميق سرعت آن
فراساحلي آن، موجب ته نشيني رسوبات در اين ناحيه و احياي اين 

ي بيشتري از خط  شكن در فاصله كه موجشود. در حالتي بخش مي
ر داشته باشد، يك پيش آمدگي در خط ساحلي در قسمت ساحلي قرا

گردد. علت اين پديده، تجمع رسوبات در  ي سازه ايجاد مي سايه
هاي حاصل از الگوي چرخشي ي مذكور در اثر همگرايي جريان ناحيه

ي سازه در مجاورت خط ساحلي است. فرسايش  در اين ناحيه از سايه
شكن و خط ساحلي و  ي حد فاصل وجه رو به خشكي موج ناحيه

ي احيا شده در مجاورت خط  همچنين فرسايش دو سمت ناحيه
 شود. ها در اين ناحيه ايجاد مي ساحلي، در اثر الگوي چرخشي جريان

هاي عددي انجام  سازي جايي خط ساحلي براي تمامي مدل مقدار جابه
خلاصه شده است. با توجه به اين  3گرفته در اين مطالعه در جدول 

شود كه تحت شرايط برخورد عمودي امواج، با  مشاهده مي نتايج
شكن مغروق از خط ساحلي اوليه، ميزان  ي موج  افزايش فاصله

فرسايش در خط ساحلي كاهش يافته و سپس به حالت احيا تبديل 
آمدگي خط ساحلي، در  ي پيش شود، تا جايي كه بيشترين اندازه مي

ي نوك فراساحلي تاج سازه متر 250ي  حالت استقرار سازه در فاصله
ي  گردد. با افزايش مجدد فاصله از خط ساحلي اوليه ايجاد مي

تدريج كاهش  آمدگي به ي پيش شكن از خط ساحلي، اندازه موج
هاي  ي اخير، كاهش تاثير سازه بر روي فرآيند يابد. دليل پديده مي

  ي مجاور خط ساحلي است. مورفوديناميكي ناحيه

  مقادير جابجايي خط ساحلي محاسبه شده توسط مدل عددي به ازاي شرايط مختلف  - 3جدول 
تراز تاج سازه (زير سطح آب) برابر 

  متر -0/1
تراز تاج سازه (زير سطح آب) 

 متر -5/0برابر 
ي خط فاصله

ساحلي اوليه از 
جابجايي خط   شكننوك تاج موج

  ساحلي (متر)
نامگذاري 
  آزمايش

جابجايي خط 
  (متر)ساحلي 

نامگذاري 
  آزمايش

12 -  
11 -  
18 
17 
8 

SNCL2-100 
SNCL2-150 
SNCL2-250 
SNCL1-350 
SNCL2-450 

13 -  
10 -  
22 
18 
13 

SNCL1-100 
SNCL1-150 
SNCL1-250 
SNCL1-350 
SNCL1-450 

100 
150 
250 
350 
450 

  تراز تاج سازه بر پاسخ خط ساحلي . بررسي تاثير1- 3-2

خط ساحلي به موج شكن با تنها تفاوت قابل ذكر در پاسخ 
  متري 0/1تراز تاج در عمق 

)ୗୌబ = 0.67،(  

ميزان تغييرات خط ساحلي(حجم فرسايش يا احيا) است. 
بدين معني كه قرارگيري تاج موج شكن در عمق يك متري 
موجب كاهش مقدار تغييرات بستر اعم از فرسايش يا احيا 

هاي  ريانتوان به تضعيف كلي شدت ج گردد كه اين امر را مي مي
ايجاد شده توسط سازه در اثر كاهش تراز تاج آن نسبت داد. لازم 
به ذكر است كه حالت پاسخ خط ساحلي (فرسايش يا احيا) با 

ي نتايج  ماند. خلاصه كاهش تراز تاج سازه، بدون تغيير باقي مي
نشان داده شده است. در اين جدول، علامت منفي  3در جدول 

سمت خشكي و بيانگر حالت  بهنشانگر جابجايي خط ساحل 
سمت  فرسايش و اعداد مثبت نشانگر جابجايي خط ساحل به

  ي فراساحلي و بيانگر حالت احيا است.  منطقه

  . برآورد پاسخ خط ساحلي3-3

توان مشاهده نمود  سازي به وضوح مي با توجه به نتايج مدل
  شكن مغروق چند منظوره كه پاسخ خط ساحلي به يك موج

Vتواند به هر دو حالت  فرسايش يا احيا باشد. بنابراين  شكل، مي
تر حالت و  ي هر روش تجربي كه قادر به پيش بيني دقيق ارائه

هاي مذكور باشد، بسيار مطلوب  ميزان پاسخ خط ساحلي به سازه
  خواهد بود. 

شكن مغروق  منظور درك بيشتر پاسخ خط ساحلي به موج به
ات خط ساحل به ازاي جابجايي شكل، تغيير V  چندمنظوره

مورد  9شكن نسبت به ساحل و عمق استغراق در شكل  موج
جايي خط ساحلي  جابه Yگيرد. در اين نمودارها،  بررسي قرار مي

ي نوك فراساحلي تاج سازه از  فاصله Saنسبت به شرايط اوليه، 
شكن در امتداد خط ساحلي  طول تاج موج Bي ساحل،  خط اوليه

ي خط  ي شكست طبيعي موج (فاصله احيهعرض ن SZWو 
شكست طبيعي موج از ساحل اوليه) براي بستر تخت و بدون 

௔ܵ	 شكن است. نسبت موج  9محور افقي در نمودار شكل  ⁄ܹܼܵ
نقش مهمي در تعيين الگوي جريان مجاور ساحل به شكل دو 

الگوي  2- 3سلولي يا چهارسلولي دارد. با توجه به مطالب بخش 
هاي مجاور  ي همگرايي يا واگرايي جريان كنندهنترلجريان، ك

ي حالت پاسخ خط ساحل  كننده ساحل بوده و در نتيجه تعيين
(فرسايش يا احيا) است. اين نمودار براي برآورد حالت پاسخ 
خط ساحلي (فرسايش يا احيا) و ميزان جابجايي خط ساحلي با 
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اد شكل پيشنه V   شكن مغروق چند منظوره وجود يك موج
  گردد.  مي

شود، در شرايطي كه  مشاهده مي 9طور كه در شكل  همان
گيرد  ي شكست طبيعي قرار  شكن مغروق در داخل ناحيه موج

)	ܵ௔ ܼܹܵ ൏ ، حالت پاسخ خط ساحلي براي برخورد )⁄1
ي  صورت فرسايش خواهد بود. با افزايش فاصله عمودي امواج به

ته و به حالت احيا سازه از خط ساحلي ميزان فرسايش كاهش ياف
  شود. تبديل مي

  
شكن مغروق چندمنظوره در حالت برخورد  . پاسخ خط ساحلي به موج9 شكل

  عمودي امواج

௔ܵدر شرايطي كه  ܼܹܵ ൐ آمدگي در  باشد، يك پيش ⁄1.5
ي پيش آمدگي در خط  وجود خواهد آمد. اندازه خط ساحلي به

افزايش يافته و ي سازه از خط ساحلي،  ساحلي، با افزايش فاصله
௔ܵ در نسبت ܼܹܵ = رسد. با  ي خود مي به مقدار بيشينه ⁄2

ي پيش آمدگي  ي سازه از خط ساحلي، اندازه افزايش مجدد فاصله
نمايد. دليل اين امر، كاهش تاثير  خط ساحلي شروع به كاهش مي

هاي  هاي ايجاد شده توسط سازه بر روي الگوي جريان جريان
منظوره  شكن مغروق چند ر تراز تاج موجمجاور ساحل است. تاثي

نشان داده شده است (نمودار نقطه چين). كاهش  9در شكل  نيز
تراز تاج سازه موجب كاهش ميزان جابجايي خط ساحلي بدون 

  گردد. تغيير در حالت پاسخ خط ساحلي (فرسايش يا احيا) مي

  گيرينتيجه .4

احلي به دهند كه پاسخ خط س سازي عددي نشان مي نتايج مدل
شكل، توسط الگوي  V  منظوره شكن مغروق چند يك موج

شامل جريان رو به شود. اين الگوها  هاي ساحلي كنترل مي جريان

ساحل (گذرنده از روي تاج سازه)، گراديان تراز سطح آب در 
هاي چرخشي  ن ي سازه) و جريا امتداد ساحل (در قسمت سايه

  ست.ايجاد شده در طول دو وجه كناري سازه ا
در حالتي كه سازه در نزديكي خط ساحلي قرار دارد 

)	ܵ௔ ܼܹܵ ൏ ، يك الگوي چرخشي دو سلولي به همراه )⁄1
گردد كه در  هاي واگرا در امتداد خط ساحلي ايجاد مي جريان
ي سازه، دچار فرسايش  خط ساحلي در قسمت سايه  نتيجه،

خط  ي دورتري از شود. در حالتي كه سازه در فاصله موضعي مي
௔ܵ(گيرد  ساحلي قرار  ܼܹܵ ൐ يك الگوي چرخشي چهار  )⁄1.5

هاي همگرا در خط ساحلي در قسمت  سلولي به همراه جريان
شود كه موجب احياي موضعي خط  ي سازه ايجاد مي سايه

  گردد. ساحلي مي
جايي خط  تغيير تراز تاج سازه، موجب تغيير ميزان جابه

ط ساحلي (فرسايش يا ساحلي شده و تاثيري بر حالت پاسخ خ
  را ببينيد).  9احيا) ندارد ( نمودار نقطه چين را در شكل 

در نهايت، نموداري براي برآورد حالت و ميزان پاسخ خط 
شكل، ارائه  V  شكن مغروق چند منظوره ساحلي به يك موج

௔ܵ	 دهد در شرايطي كه گردد. نمودار مذكور نشان مي مي ܼܹܵ ൏ باشد، خط ساحلي دچار فرسايش شده و در  ⁄1
௔ܵ		شرايطي كه  ܼܹܵ ൐ ي احياي موضعي را  باشد، پديده⁄1.5

  ي سازه خواهيم داشت. در ساحل در قسمت سايه
ي موج  بديهي است كه عوامل بسياري همچون ابعاد و زاويه

ي  بندي بستر و مشخصات امواج تابيده (ارتفاع، دوره شكن، دانه
ابش موج)در تغييرات خط ساحلي موثر بوده و تناوب و جهت ت

ي تغيير پارامترهاي مذكور، امكان حصول نتايج به غير از  در نتيجه
آنچه در اين مطالعه ارائه گرديده است، وجود دارد. لذا بررسي 

تواند مورد  تاثير تغيير اين پارامترها بر روي پاسخ خط ساحلي، مي
  تحقيقات بعدي قرار گيرد.
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