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  چكيده
بعدي  سازي عددي انتقال موج ساحلي مبتني بر معادلات يكدست آمده از شبيه در اين تحقيق ميزان دقت نتايج به

، كه براساس معادلات MIKE21 BW 1DHسازي مدل  )، در مقايسه با نتايج شبيهNSWعمق ( هاي كم غيرخطي آب
سنجي قرار گرفته است. در معادلات  هاي ميداني، مورد ارزيابي و درستي نيز داده بعدي بوسينسك توسعه يافته، و يك

جايي كه فشار در امتداد عمق آب هيدروديناميكي فرض شده است، شرايط فيزيكي به نحو  بوسينسك از آن
وانايي استفاده شوند. در اين تحقيق همچنين حدود تطابق نتايج بررسي شده و در مورد ت تري در نظر گرفته مي واقعي

هاي  هاي بستر بحث شده است. مقايسه انجام شده با داده شرايط مختلف امواج و شيب بعدي غيرخطي در از مدل يك
اي نسبت به مدل مبتني بر معادلات  دهد كه در تخمين عمق متوسط آب، مدل بوسينسك مزيت ويژه ميداني نشان مي

 دهد. ميعمق از خود نشان ن هاي كم بعدي غيرخطي آبيك

هاي  عمق، معادلات بوسينسك، دادههاي كمبعدي غير خطي آبسنجي، معادلات يكسازي عددي، درستي شبيه: كلمات كليدي
  .MIKE21 BW 1DH ميداني، مدل

  
  

  مقدمه. 1

ي  عمق ساحلي و بعد از ناحيه ي كم رفتار موج در ناحيه
جايي  شكست، موضوع مهمي در هيدروديناميك دريا است. از آن

دار در اغلب موارد منجر به  كه حركت موج بر روي ساحل شيب
شكست موج و آزاد شدن مقدار زيادي انرژي و تبديل آن به 

از آن تا خط كردن اين ناحيه و بعد  گردد، لذا مدل آشفتگي مي

تري دارد  هاي عددي دقيق ساحلي، نياز به دانش نظري و روش
)Andrew, 1999 در اين ناحيه نظريه خطي موج تا حدود .(

هاي بسط استوكس  زيادي اعتبار خود را از دست داده و روش
عمق نيز همگرا نشده و لذا كاربرد كردن موج آب كمبراي مدل

  ندارند. 
روديناميكي مناطق ساحلي نياز به روش مستقيم تحليل هيد

استوكس  -حل معادلات بقاي جرم و تكانه دارد (معادلات ناوير
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ي شكست و در نتيجه جريان  دليل وقوع پديده يا رينولدز)، اما به
با آشفتگي بالا، و نيز با توجه به شرايط مرزي سطح آزاد (شرط 

- مل آنمرزي متغير با زمان)، معادلات غيرخطي شده و لذا حل كا
). يكي از Lin and Liu, 1998ها با پيچيدگي زيادي روبرو است (

ي زماني اما هاي ساده كننده، حل معادلات در يك محدودهروش
فقط در پلان افقي است. اين روش براساس اين فرض است كه 

تر از عمق آب است. اين مقياس افقي حركت موج بسيار بزرگ
تر است، نظريه  آب بزرگ مقايسه با عمق فرض كه طول موج در

تعريف شرايط هنگامي اين شود. طبق ناميده مي 1موج بلند
شود كه نسبت عمق آب به طول موج كوچكتر از برآورده مي

رسد كه ) باشد. مفهوم فيزيكي اين شرط به اين تقريب مي1/50(
را از نظر كرد و يا آنتوان از شتاب عمودي جريان صرفيا مي

حساب آورد. معادلات سرعت جريان به طريق توزيع عمودي
دو  3) و معادلات بوسينسكNSW( 2عمقهاي كمغيرخطي آب

- ترتيب براساس اين تقريب ها به نوع مهم معادلاتي هستند كه به
گرفتن مختصات اند. سود عملي اين فرض، ناديدهدست آمده

طور قابل ملاحظه  سازي انتقال موج است كه بهعمودي در شبيه
ها را در مسايل كاهد و استفاده از آن پيچيدگي معادلات مياي از 

  كند. مهندسي تسهيل مي
با فرض هيدروستاتيك بودن توزيع فشار و يا  NSWمعادلات 

اند. دست آمدهعبارت ديگر توزيع يكنواخت سرعت در عمق، به به
با اين فرض اثر انحناي خطوط جريان روي توزيع فشار در نظر 

هاي وابسته به زمان . اين معادلات اساس مدلگرفته نشده است
عمق ساحلي هستند كه خصوصيات غيرخطي موج در مناطق كم

ها كاربرد ي اين مدلگيرند. مزيت ويژهرا تا حد زيادي در نظر مي
گير نيست. شان پيچيده و وقتها است كه حل عددي عملي آن

 اين ويژگي يعني توازن بين صحت و عملي بودن مدل، اين
هاي محققين و ترين مدلصورت يكي از رايج ها را به مدل

  ي اخير در آورده است.مهندسين، در طي سه دهه
 NSWفرضيات نظريه امواج بلند و در نتيجه صحت معادلات 

). در Van Gent, 1995يابد ( در ناحية شكست موج كاهش مي
 هاي مورددليل شتاب عمودي قابل توجه سيال، فرض اين ناحيه به

استفاده در اين معادلات معتبر نيستند. براي برطرف كردن اين 
اند. اگر چه معادلات كار برده شده تري به ها معادلات كامل ضعف

——— 
1 Long wave theory  
2 Non-Linear Shallow Water Equations (NSW) 
3 Boussinesq Equations 

ي  بوسينسك كماكان مبتني بر نظريه موج بلند هستند، اما جمله
ي شتاب عمودي به معادلات افزوده شده  اي جهت محاسبهاضافه

هاي  . با اين وجود مقايسه نتايج مدلاست كه نتايج را بهبود بخشد
هاي  دهد كه مدل هاي ميداني نشان مي مبتني بر امواج بلند و داده

طور  جز در محل شكست موج بههمبتني بر نظريه امواج بلند ب
عمومي مشخصات كلي امواج بعد از شكست در منطقه ساحلي را 

 Shanehsazzadeh and Holmes, 2007زنند ( بخوبي تخمين مي

Raubenheimer et al., 1996.(  
ي عمق جهت مطالعههاي كماستفاده از معادلات غيرخطي آب

هيدروديناميك ناحيه شكست موج تا خط ساحلي در ابتدا توسط 
Pergrine  وHibberd )1979 ( وPackwood )1980 ( .انجام شد

 4رونده (غلتان)ها معادلات را جهت بررسي حركت امواج پيشآن
صورت عددي را به 5خشكي ي زوال و پيشروي موج دردر ناحيه

اين معادلات را براي ) 1987(و همكاران  Kobayashiحل كردند. 
  كار بردند.ها بهو بازتاب موج از سازه 6ي خيزآبمطالعه

Dodd (1998) را براي حل اين  7تكنيك حجم محدود
- هبيني موج بعلاوه بر اين، مطالعات پيش .كار بردمعادلات به

با  )2004(و همكاران  Shiachي اين معادلات توسط وسيله
معادلات انجام  استفاده از روش حجم محدود، جهت حل عددي

  شده است.
جهت  NSWهاي ترين رقيب مدلهاي بوسينسك مهممدل

ي شكست تا خط ساحلي هستند. اين بيني جريان در منطقهپيش
ه موج بلند مبتني براساس نظري NSWهاي ها نيز مانند مدلمدل

ي شتاب اي جهت محاسبهي اضافه هستند، با اين تفاوت كه جمله
نظركردن از عمودي به معادلات افزوده شده است. براي صرف

عبارت مختصات عمودي، اثر شتاب عمودي بر توزيع فشار يا به
- شود. ساده ديگر توزيع عمودي سرعت افقي در نظر گرفته مي

اين اثر، فرض توزيع يكنواخت سرعت  ترين روش در نظر گرفتن
افقي در تمام عمق آب است. اين فرض منجر به توزيع سرعتي 

صورت خطي از صفر در بستر تا مقداري بيشينه در  شود كه بهمي
يابد و اين در مقابل فرض ثابت بودن سطح آزاد، افزايش مي

ي در نظر است. در نتيجه NSWسرعت در عمق، براي معادلات 
ي هيدروديناميكي فشار در معادلات بوسينسك، اين  جملهگرفتن 

ي نزديك به شكست كردن ناحيهمعادلات دقت بيشتري در مدل
——— 
4 bores 
5 Surf and swash zones 
6 Run-up 
7 Finite volume technique  



 71-1392/12/82 پاييز/ 15م/ شماره چهارشناسي/ سال  اقيانوس

73 

ي درنظرگرفتن شكست موج دارند. از سوي ديگر تفاوت نحوه
شود. در موج نيز امتياز ديگر معادلات بوسينسك محسوب مي

ه در شكست موج با استفاده از تكنيكي عددي ك NSWمعادلات 
كه در شود. درحاليشود در نظر گرفته ميمدل استفاده مي

ي مجزايي جهت در نظرگرفتن شكست  ادلات بوسينسك جملهعم
رخ عمودي  به معادلات افزوده شده و اثر شكست موج بر نيم

  شود. توزيع سرعت افقي وارد مي
ي معادلات بوسينسك به كارهاي صورت گرفته زمينهپيش

چه گردد، اما آنميلادي برمي 1382سال  درتوسط بوسينسك 
ي كلاسيك هاي بوسينسك قرار گرفته، مجموعهمبناي مدل

معادلاتي است كه توسط پرگرايندر دو بعد افقي و بر روي بستر 
ترين ). مهمPeregrine, 1972دست آمده است (ناصاف به

پارامترهاي مربوط به اين نوع از معادلات عبارتند از غيرخطي 
ناشي از اثرات متقابل امواج بر يكديگر كه توسط نسبت  بودن
شود و پخشيدگي كه توسط به عمق تحميل مي 1ي نوسان دامنه

ي حائز اهميت و  شود. نكته نسبت عمق به طول موج ديكته مي
حساس اين معادلات كه نقطه تمركز محققين براي بهبود كيفيت 

- ج است كه بهمعادلات نيز همان بوده است، نحوه بيان پخش مو
طور مستقيم برروي سرعت امواج تاثير داشته و تقريباً بر همه 

شدن، انكسار و عمقفرآيندهاي اساسي انتقال موج مانند كم
بازتاب نيز حاكم است. به اين دليل، معادلات متنوعي براي بهبود 

 ;Madsen et al., 1997bاند (مشخصات پخشيدگي ارائه شده

Nwogu, 1993بوسينسك توسط  ). معادلاتMadsen همكاران  و
 Sorensenو   Sorensen)؛ a1997همكاران ( و Madsen)؛ 1991(
حساب آوردن شكست و حركت رو به ساحل ، براي به)2000(

  اند.  موج، بهبود يافته
كه  MIKE21 BW 1DHدر تحقيق حاضر مدل عددي 

سازي ي بوسينسك، جهت شبيهبراساس معادلات بهبود يافته
ي نزديك به ساحل تا خشكي، ايجاد شده انتقال موج در ناحيه

تر و مقبوليت بيشتر، معيار ي نظري مناسب دليل پايه است، به
سنجش مدل عددي ايجاد شده براساس معادلات غيرخطي آب 

اي از )، قرار گرفته است. پس از آن مجموعهNSWعمق (مدل كم
سنجش درستي هر دو  شده در ساحل، معيارگيريهاي اندازهداده

سازي با استفاده اند و نتايج حاصل از شبيهمدل عددي قرار گرفته
اند. در اين مقاله، پس از از دو مدل مذكور با يكديگر مقايسه شده

——— 
1 Amplitude  

شرح معادلات حاكم و روش حل عددي دو مدل، بخشي از 
هاي انجام شده بين دو مدل، در شرايط مختلف موج و  مقايسه

هاي ميداني ارائه شده هاي انجام شده با دادهيسهساحل و نيز مقا
  است.

  هامعادلات حاكم و روش حل عددي آن. 2

   MIKE21 BW 1DH. مدل 2-1

معادلات پيشرفته  MIKE21 BW DHمدل موج بوسينسك 
، ξبوسينسك را در يك بعد افقي و در جملات ارتفاع سطح آزاد، 

، حل Qو  Pي سرعت، گيري شدههاي در عمق انتگرالو مؤلفه
  صورت زير هستند:كند. معادلات بوسينسك بهمي
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1 شود: صورت زير تعريف مي به  
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ي مشتقات جزيي  دهنده ترتيب نشان به tو  xهاي زيرنويس
،xچگالي شار در جهت  Pنسبت به مكان و زمان هستند. 

)//( 3 smm، B  ،عامل پخشيدگي بوسينسكFx ي تنش افقي  جمله
عمق كل آب  s ،(hزمان ( tكارتزين،  مختصات x ،xدر جهت 
 d، d  ،عمق ايستابي آبg 9/81( شتاب گرانش(= ،n 

smضريب مقاومت شزي ( Cتخلخل،  /5.0 ،( ضريب
ضريب مقاومت براي جريان خطي در محيط متخلخل، 

تراز سطح  و جريان آشفته در محيط متخلخلمقاومت براي 
ي تنش افقي با استفاده از  ) هستند. جملهmآب روي مبدا (

  شود:صورت زير بيان مي تنش، به -ي گراديان رابطه
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xxRي ترم مومنتوم اضافه
ناشي از توزيع غيريكنواخت سرعت در اثر حضور غلتك است و 

  شود:به صورت زير تعريف مي
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),(كه  tx   ضخامت غلتك سطحي است و
xc ي مؤلفه

است. شرح تفصيلي اين  xسرعت غلتك سطحي در جهت 
آورده شده  )a1997( و همكاران Madsenها در مقاله كميت
  است.

با  Galerkinبراي حل عددي، روش المان محدود استاندارد 
گيرد. از هر دو نوع المان  يابي تركيبي مورد استفاده قرار مي درون

يابي خطي ارتفاع  يابي درجه دوم شارها و درونمثلثي (درون
يابي درجه  چهارضلعي (درونسطح و متغير كمكي) و المان 

يابي دوخطي ارتفاع سطح و متغير كمكي) چهارم شارها و درون
گيري زماني نيز با روش صريح سه استفاده شده است. انتگرال

 تصديق براي است. شده انجام Taylor-Galerkin اي مرحله
درستي روش عددي بكار رفته نتايج مدل در سه مورد همزمان با 

دست آمده از مدل بوسينسك  شگاهي و نيز نتايج بههاي آزماي داده
براساس روش اختلاف محدود مقايسه شده است. تطابق دو مدل 

  ).Sorensen and Sorensen, 2001يكديگر بسيار خوب است ( با

  NSW. مدل 2-2

عمق براي حل معادلات غيرخطي موج آب كم NSWمدل 
) و بستر Kobayashi et al., 1987براي بسترهاي نفوذناپذير (

)، توسعه يافته Kobayashi and Wurjanto, 1990نفوذپذير (
است. معادلات حاكم بر اين مدل در حالت بستر نفوذناپذير كه 

  صورت زير هستند:مورد بحث تحقيق حاضر است به
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 tگيري شده در عمق، سرعت افقي ميانگين uعمق آب،  hكه 
ضريب  fارتفاع سطح و    شتاب گرانش، gفاصله افقي،  xزمان، 

  اصطكاك است. 
به اين صورت است كه  NSWروش حل عددي معادلات 

ي پيوستگي و تكانه روش اختلاف محدود هر دو معادله براي
هاي مختلفي استفاده شده است. مقايسه Lax-Wendroffصريح 
بين ) 1996(و همكاران  Raubenheimerعنوان نمونه توسط  كه به

هاي ميداني انجام شده، تطابق خوبي را با خيزآب و  مدل و داده
چندين ساحل طبيعي شده روي گيرينوسانات خط ساحلي اندازه

  نشان داده است.

  . تحليل نتايج3

از دو روش استفاده  NSWمنظور بررسي درستي نتايج مدل  به
به  NSWشده است. براي اين منظور ابتدا درستي نتايج مدل 

اي، نسبت به نتايج مدل صورت كيفي و در قالب اشكال مقايسه
MIKE21 BW 1DH سنجي  سنجيده شده است. سپس درستي

- ي كمي انجام گرفته است، بدينيهامذكور در قالب مقايسه مدل
صورت كه اختلافات دو مدل در شرايط مختلف موج، شيب و 

  بستر ساحل مورد ارزيابي قرار گرفته است.
 هايورهي كمي دو مدل، امواج منظم با ارتفاع و د براي مقايسه

 هاعنوان ورودي به دو مدل عددي داده شده و نتايج آن متفاوت به
با يكديگر مقايسه شده و مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. 
اين نتايج شامل حداكثر (قله) و حداقل (حضيض) عمق آب و 

 به ساحل) و سرعت افقي منفي (رو نيز سرعت افقي مثبت (رو
به دريا) هستند. لازم به توضيح است سرعت افقي كه اين دو 

ده در عمق است شگيريكنند، سرعت متوسطمدل محاسبه مي
ي نوشتار از عبارت سرعت افقي  كه براي سهولت، در ادامه

  شود. استفاده مي
علاوه بر شرايط مختلف جريان، شرايط ساحل نيز در حالات 

ها شده مختلف بررسي شده و اثر شيب ساحل نيز وارد بررسي
هاي بدون است. جهت بالابردن كيفيت مقايسه اغلب از كميت

، استفاده شده است. همچنين ξ، 1متر ناحية زوالبعد، مانند پارا
- ميزان دقت نتايج در شرايط مختلف بستر نيز در قالب حساسيت

سنجي مدل به پارامتر ضريب اصطكاك نيز مورد بحث قرار گرفته 

——— 
1 Surf similarity  
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است. در پايان اين قسمت تغييرات مكاني خطاي نتايج مدل 
NSW  در مقايسه با نتايج مدلMIKE21 رخ ساحلي  در طول نيم
منظور يافتن نواحي ضعف و قوت نتايج، مورد بررسي قرار  نيز به

  گرفته است.
هاي ميداني كه از انتقال امواج نامنظم (طبيعي) بر علاوه، داده به

روي ساحل در دسترس بوده است، معيار سنجش درستي نتايج 
عددي  هايمدل قرار گرفته است. در اين راستا نتايج مدل وهر د
هاي صحرايي مورد ارزيابي قرار الذكر با استفاده از دادهفوق
  گيرد. مي

  برروي درستي نتايج ξاثر تغييرات . 3-1

روي موج ي پيش ي زوال موج و ناحيه رفتار جريان در ناحيه
كند. در خشكي را تركيبي از شيب ساحل و شرايط موج تعيين مي

تواند پارامتر ، مي1بارنعدد ايريي زوال يا  رو پارامتر ناحيهاز اين
ها  دادن بسياري از مفاهيم جريان برروي شيب مناسبي جهت نشان

بارن آب عميق دار باشد. عدد ايريگذاري سواحل شيبو نيز فرق
  شود:صورت زير تعريف مي به

)5(                                                    2/1
00

0
/

tan
LH

   

تيزي موج آب عميق  H0/L0شيب ساحل است و  βكه 
(نسبت ارتفاع موج به طول موج) است. شرايط آب عميق به اين 
دليل انتخاب شده است كه اثر عمق آب در ساحل از بين رفته و 

  نتايج عموميت بيشتري پيدا كنند.
تر از ندر دو موقعيت مكاني پايي 1 نمودارگونه كه از  همان

خط اوليه ساحل (ناحيه زوال) و ناحيه بالاتر از آن (ناحيه 
، ξ0طور كلي با افزايش مقدار  گردد، به بالاروي) ملاحظه مي

كه در طوريگردد، بهخطاي نسبي تخمين عمق آب كمتر مي
خطاي نسبي نتايج تخمين عمق آب عموماً  1بالاتر از  ξ0مقادير 

- درصد مي 20و  10رتيب حدود در منطقه زوال و بالاروي به ت
باشد كه نشان از تطابق مناسب نتايج دو مدل دارد. منظور از 

نسبت به مدل بوسينسك  NSWخطاي نسبي اختلاف نتايج مدل 
  است.

——— 
1 Iribarren number 

 ξ0، كاهش تيزي موج منجر به افزايش مقدار 5طبق رابطه 
ي اخير سبب افزايش دقت نتايج مدل  شده و براساس نتيجه

NSW شود. مي  

  

  
براي عمق آب در  NSWبر خطاي نسبي نتايج مدل  ξ0اثر تغييرات  :1 نمودار

متر بعد از  1متر قبل از خط ساحل اوليه، (ب) 1هاي مختلف، (الف) موقعيت
  خط ساحل

بودن ارتفاع موج به نسبت  كاهش تيزي موج به معناي ناچيز
نيز  گونه كه قبلاًطول موج و در نتيجه بلندبودن موج است. همان

تر است. بررسي براي امواج بلند مناسب NSWذكر شده، مدل 
دهد مي روي تاثير تيزي موج بر درستي نتايج نشان انجام شده بر

) نتايج H0/L0<0.01تر تيزي موج (مدل براي مقادير كوچك
) H0/L0>0.01دهد و با افزايش مقدار تيزي موج (بهتري ارائه مي

دليل افزايش خطاي نسبي به رود. خطاي نسبي نتايج نيز بالا مي
شدن موج همراه با افزايش ازاي مقادير بزرگ تيزي موج، كوتاه
هاي اصلي شود يكي از فرضمقدار تيزي آن است كه موجب مي

عمق كه بلندبودن امواج است، دچار معادلات غيرخطي آب كم
تر اين نكته ). جهت بررسي دقيق1386 ،خدشه گردد (مرادويسي

به تغييرات پارامتر  NSWاسيت نتايج مدل در بخش بعد حس
از سوي  ξ0گردد. افزايش طور مستقل ارزيابي ميتيزي موج نيز به

تواند به معني افزايش شيب باشد، يعني دقت نتايج مدل ديگر مي
NSW رود.با افزايش شيب بالاتر مي  
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بر صحت نتايج مدل  ξ0روند اثرگذاري تغييرات پارامتر 
NSW  براي سرعت افقي مثبت (بيشينه) و منفي (كمينه) در
آيد، گونه كه از شكل مذكور برمي ارائه شده است. همان 2 نمودار

خطاي نسبي نتايج مدل براي سرعت  ξ0اگرچه با افزايش مقدار 
شود و برعكس خطاي به ساحل) عموماً بيشتر مي افقي مثبت (رو

بهبود پيدا كرده و كمتر  نسبي نتايج سرعت افقي منفي (روبه دريا)
آمده حساسيت بارزي را دستطور كلي نتايج به گردد، اما به مي

  دهد.نشان نمي ξ0نسبت به تغييرات 

  

  
براي سرعت افقي  NSWبر خطاي نسبي نتايج مدل  ξ0اثر تغييرات :2 نمودار

متر بعد  1متر قبل از خط ساحل اوليه، (ب) 1هاي مختلف، (الف) در موقعيت
هاي نزولي هاي نزولي مربوط به حداكثر و برازشخط ساحل. برازشاز 

  حداقل سرعت هستند.

  NSWتغييرات مكاني خطاي نتايج مدل . 3-2

- ي پيش روي ناحيه گرفته تا اين قسمت برهاي انجامتحليل
جايي روي موج در منطقه بالاروي موج تمركز يافته بود. اما از آن

عمق و معادلات غيرخطي آب كمكه هر دو مدل عددي يعني 
كنند، لذا ي قبل و بعد از شكست را نيز مدل مي بوسينسك، ناحيه

عمق مقايسه نتايج دو مدل در تمام مسير حركت موج در آب كم
ساحلي، شامل نواحي قبل از شكست، شكست موج و بعد از 

تواند مفيد باشد. لذا در اين بخش شكست موج تا خشكي، نيز مي

ي  در بازه NSWاست كه تغييرات صحت نتايج مدل  سعي بر آن
تري از پروفيل ساحلي مورد بررسي قرار گرفته و در نتيجه  وسيع

  نواحي از ساحل كه درستي نتايج بهتر است مشخص گردد.
ثانيه  5متر و پريود  5/0براي انجام اين كار، موجي با ارتفاع 

شده و  هاي عددي دادهعنوان موج شاخص ورودي به مدل به
سازي شده است. سپس روي سه شيب مختلف شبيه انتقال آن بر

در فواصل مشخصي در طول نيمرخ  NSWدرستي نتايج مدل 
دست آمده و در نهايت تغييرات طولي آن مورد بررسي ساحلي به

  قرار گرفته است.
براي  NSWبررسي تغييرات طولي درستي نتايج مدل عددي 

هاي افقي مثبت و منفي رعتپارامترهاي حداكثر عمق آب و س
تغييرات خطاي نسبي نتايج مدل  3 نمودارانجام گرفته است. 

NSW  تغييرات خطاي نسبي نتايج  4 نموداررا براي عمق آب و
  دهد.سرعت افقي را نشان مي

(الف) تغييرات طولي خطاي نتايج عمق آب را در  3 نمودار
آيد، شكل برميگونه كه از  دهد. همانساحل با شيب تند نشان مي

نتايج دو مدل تا نزديكي محل شكست تطابق بسيار زيادي با هم 
ي  شود. دليل عمددارند. در محل شكست خطاي نسبي بيشتر مي

ي  كردن ناحيهدر مدل NSWتوان ضعف معادلات اين اتفاق را مي
كردن فشار دانست. شايان ذكر دليل هيدروستاتيك فرض شكست به

ي اعتبار كمي دارد. بعد از  اين ناحيه است كه فرض مذكور در
) كه خطاي x=22.5mناحية شكست تا نزديكي خط ساحل اوليه (

شود. تر ميكند، خطاي مدل كممدل مجدداً روند افزايشي پيدا مي
ساحل اوليه روي موج در خشكي، بعد از خطي پيش در ناحيه

سيار شود كه ابتدا درستي نتايج ب(ناحيه بالاروي)، مشاهده مي
مناسب است و در ادامه با حركت به سمت خشكي، از دقت نتايج 

  گردد.كاسته شده و خطاي نسبي نتايج بيشتر مي NSWمدل 
روند تغييراتي كه در بالا مورد بحث قرار گرفت، براي انتقال 

تر، هاي ملايمموج در ساحل با شيب تند بود. در مورد شيب
هند كه تطابق نتايج مدل د(ج) نشان مي 3(ب) و  3هاي نمودار

جايي كه ي شكست نيز بسيار مناسب است. از آن حتي در ناحيه
رسد نوع شكست در شيب ملايم از نوع ريزشي است، به نظر مي

كه اعتبار فرض هيدروستاتيك بودن فشار و توزيع يكنواخت 
 Liuو  Linسرعت افقي در عمق بيشتر شده است كه با يافته هاي 

  ارد.انطباق د) 1998(
ي شكست بر روي  دليل اين نكته كه چرا تطابق نتايج در ناحيه

تواند به تيزبودن شكست (آشفته ساحل با شيب تند كمتر است مي
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ي آن  روي شيب تند برگردد كه در نتيجه داده برروي 1يا لغزان)
تر بر هاي ممتد اما ملايمآشفتگي جريان بسيار بيشتر از شكست

  روي شيب كم است.

  

  

  
براي حداكثر عمق آب در  NSWتغييرات خطاي نسبي نتايج مدل  :3 نمودار

)، (ب) ساحل 1:10طول سواحل با شيب مختلف، (الف) ساحل با شيب تند (
  )1:40) و (ج) ساحل با شيب ملايم (1:20با شيب متوسط (

ي بحراني  جا لازم است كه پارامتر زاويهذكر اين نكته در اين
براي حالتي فراسنجي  MIKE21 BW 1DHشكست در مدل 

- (كاليبره) شده است كه اغلب شامل شكست ريزشي امواج مي
هاي كم سواحل رخ روي شيب شود. اين نوع از شكست اكثراً بر

هاي تندتر ممكن است انواع ديگر شكست نيز دهد و در شيبمي
جا نيز احتمال آن وجود دارد كه در رخ بدهد. به اين دليل در اين

تند نوع شكست ريزشي نبوده و در نتيجه پارامتر  حالت شيب
——— 
1 collapsing  يا  surging 

كردن ي بحراني شكست در مدل بوسينسك نياز به فراسنجي زاويه
هاي شيب تند بايد در  مجدد داشته باشد، لذا در بررسي مقايسه

وجود  MIKE21 BW 1DHنظر داشت كه امكان بهبود نتايج مدل 
ايج معتبرتر با استفاده از آن نت NSWسنجي مدل  دارد و درستي

  خواهد بود.

  

  

  
براي سرعت افقي در طول  NSWتغييرات خطاي نسبي نتايج مدل  :4 نمودار

)، (ب) ساحل با 1:10سواحل با شيب مختلف، (الف) ساحل با شيب تند (
  )1:40) و (ج) ساحل با شيب ملايم (1:20شيب متوسط (

رفتن روي موج در خشكي، با پيشي پيش طور كلي در ناحيهبه
- نيز افزايش مي NSWبه سمت خشكي، خطاي نسبي نتايج مدل 

در نقاط انتهايي  NSWشده توسط مدل بينييابد. عمق آب پيش
شده توسط مدل بينيروي موج نسبت به مقدار پيشي پيش ناحيه

  تري دارد.بوسينسك مقدار كم
روند كلي تغييرات خطاي نسبي هر دو  4 نموداربر اساس 

سرعت مثبت و منفي به اين صورت است كه مقادير خطا از 

تغييرات خطاي عمق آب در طول ساحل با شيب 1:10
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تغييرات طولي خطاي عمق آب در طول ساحل با شيب 1:40
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تغييرات طولي خطا در ساحل با شيب 1:10
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ي زوال موج تقريباً حالت ثابتي  ابتداي شروع شيب تا انتهاي ناحيه
- ي پيش ي زوال و ابتداي ناحيه دارد. در ادامه و در انتهاي ناحيه

ا روند روي موج)، مقادير خطي پايين روي موج در خشكي (ناحيه
روي موج در ي پيش ي ناحيه كاهشي گرفته و سپس در ادامه

ي بالاروي موج) مقادير خطاي نسبي روند  خشكي (ناحيه
  گيرد.افزايشي به خود مي

شكست موج و نيز  ي قبل و بعد از خطاي نسبتاً زياد ناحيه
ي فرض نيمرخ  ي زوال موج، احتمالاً به نحوه ي ناحيه بخش عمده

طور كه قبلاً نيز گردد. همانآب در عمق برميتغييرات سرعت 
عمق سرعت هاي كمتوضيح داده شد، در معادلات غيرخطي آب

كه در معادلات شود، در حاليدر تمام عمق آب ثابت فرض مي
روي موج در ي پيش ي ناحيه گونه نيست. در ادامهبوسينسك اين

كه  ترشدن نقش اصطكاك كف، به همان دليليخشكي و با پررنگ
 NSWقبلاً براي عمق آب گفته شد، مقادير سرعت در معادلات 

يابند، لذا خطاي نتايج نيز تر دچار تغيير شده و كاهش ميسريع
  رود.بالا مي

  هاي ميداني. مقايسه نتايج با داده3-3

ي ميداني  ه در اين بخش نتايج هر دو مدل با دو مجموعه داد
- هاي موجود مربوط به اندازهدهگيرد. دامورد مقايسه اوليه قرار مي

براي دو ساحل  2001و  1998هاي شود كه بين سالهايي ميگيري
مختلف از سواحل جنوب انگلستان برداشت شده است. يكي از 

) و 20:1با شيب ملايم ( Canfordها مربوط به ساحل اين داده
) است كه جزئيات 10:1با شيب نسبتاً تند ( Seafordديگري ساحل 

  آمده است.) Shanehsazzadeh )2007و  Holmes ر آن دربيشت
سري زماني عمق  5ساحل كانفورد: در شكل  -شيب ملايم

شده گيريشده توسط دو مدل عددي با نتايج اندازهبينيآب پيش
ي زوال  مقايسه شده است. اين شكل شامل نتايج انتهاي ناحيه

(وسط، روي موج )، ناحية تحتاني پيشx=19.4mموج (بالا، 
x=20.3mروي موج (پايين، فوقاني پيش  ) و ناحيx=22.5m (

گيري واقع در هاي مذكور نسبت به دستگاه اندازهشود. فاصلهمي
  سازي است.ي شبيه ه مرز روبه دريا محدود

شود هر دو مدل عددي گونه كه از شكل مشاهده مي همان
NSW  وMIKE21 BW 1DH طور كلي عمق آب، شامل به

ي زوال موج و  بالاآمدگي و فرورفتگي امواج را در طول ناحيه
كنند. هر دو مدل بيني ميدرستي پيش روي موج در خشكي بهپيش

اند، براي مثال خوبي مدل كردهاغلب مفاهيم انتقال موج را به
- ي پيش هاي پاييني ناحيهخصوص در قسمتهاي موج بهبالاروي

مدل شده است. هر دو مدل اي روي موج با دقت قابل ملاحظه
كنند. البته طور كلي از رفتار كلي تغييرات سطح آب تبعيت ميبه

روي موج در خشكي پيش هتطابق نتايج در قسمت فوقاني ناحي
  شود.نسبتاً كمتر مي
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هاي صحرايي (سياه مختلف از مرز سمت دريا، دادهساحل كانفورد در فواصل 
 MIKE21 BW 1DHچين) و نتايج مدل (خط NSWممتد)، نتايج مدل 

) نيز SD) و انحراف از معيار (.Ave(خاكستري). مقادير عمق ميانگين آب (
  نشان داده شده است.

عمق آب متناظر با  1براي بررسي بيشتر نتايج، تابع توزيع احتمال
مختلف خط ساحلي نيز در شكل رسم شده است.  سه موقعيت

هر كدام از نتايج نيز بر روي  2عمق متوسط آب و انحراف معيار
شكل نشان داده شده است. شكل كلي منحني توزيع احتمال 

- هاي مختلف تطابق بهتر نتايج مدل بوسينسك را نشان ميموقعيت
ايج دو كه مقادير عمق متوسط آب و انحراف معيار نتدهد، درحالي

شده نيز گيريمدل به يكديگر بسيار نزديك بوده و با نتايج اندازه
توان در مورد ها نميتطابق مناسبي دارند. با استفاده از اين كميت

 نمودارساحل سيفورد:  - برتري مدل خاصي قضاوت كرد. شيب تند
- هاي نتايج دو مدل عددي را در مقابل نتايج اندازهزمانيسري 6

طور هماندهد. راي ساحل با شيب تند سيفورد نشان ميشده بگيري
شود نتايج هر دو مدل از رفتار كلي تغييرات سطح مشاهده ميكه 

كنند. همچنين تابع توزيع احتمال متناظر با آب به خوبي تبعيت مي
ها به همراه عمق متوسط و انحراف معيار هر يك از موقعيت

نشان داده  6نمودار كه در طور مربوطه نشان داده شده است. همان
شده است، نتايج هر دو مدل عددي از نظر شكل كلي تابع توزيع 

——— 
1 Probability distribution function (PDF) 
2 Standard Deviation (SD) 

جز در احتمال و نيز مقادير متوسط عمق آب و انحراف معيار، به
- روي موج در خشكي، تطابق مناسبي با دادهي فوقاني پيش ناحيه

و مدل كدام از دجا نيز نتايج هيچشده دارند. در اينگيريهاي اندازه
ي  برتري محسوسي نسبت به ديگري ندارند. در بخش فوقاني ناحيه

روي موج در خشكي نتايج هر دو مدل تطابق كمتري با نتايج پيش
هاي توان تشكيل پلهشده دارند. دليل اين امر را ميگيرياندازه

روي موج در ساحل با شيب تند موضعي بستر در ناحية پيش
ريزش سطح آب در اين قسمت از دانست كه در نتيجة آن فرو

افتد. اين فرآيند يعني اثر متقابل روي موج اتفاق ميناحية پيش
هاي عددي توپوگرافي و هيدروديناميك بر يكديگر توسط مدل

  ).Shanehsazzadeh, 2003شود (حاضر مدل نمي
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هاي ميداني (سياه ساحل سيفورد در فواصل مختلف از مرز سمت دريا، داده
 MIKE21 BW 1DHچين) و نتايج مدل (خط NSWممتد)، نتايج مدل 

) نيز SD) و انحراف از معيار (.Ave(خاكستري). مقادير عمق ميانگين آب (
  نشان داده شده است.

ادلات هاي معها و تواناييدر تحقيق حاضر محدوديت
سازي عددي انتقال موج ) در شبيهNSWعمق (غيرخطي آب كم

عمق ساحلي مورد بررسي قرار گرفته است. بدين در نواحي كم
منظور از دو روش استفاده گرديد: در روش اول مدل عددي 

MIKE21 BW 1DH  كه براساس معادلات بوسينسك ايجاد شده
خاب اين مدل سنجي واقع شده است. دليل انت است مبناي درستي

تر بودن مبناي نظري معادلات حاكم بر آن و از  از طرفي قوي
سوي ديگر عمومي و مورد قبول بودن آن در بين محققين بوده 

هاي مختلفي از شرايط موج ي بين دو مدل در حالت است. مقايسه
بندي بستر نيز بر و ساحل انجام گرفته و همچنين اثر تغييرات دانه

تايج مدل مورد بررسي قرار گرفته است. در نسبي ن روي درستي
ي  شده گيري هاي اندازهروش دوم با استفاده از دو مجموعه از داده

طور و بوسينسك به NSWميداني، درستي نتايج هر دو مدل 
  محدود مورد ارزيابي قرار گرفت.

تر و هاي دقيقبا استفاده از مدل NSWارزيابي نتايج مدل 
تواند اهميت و ميداني از آن جهت ميهاي آزمايشگاهي داده

هاي در مقايسه با مدل NSWداشته باشد كه اجراي مدل 
تر بوده و نيز سرعت اجراي هزينهتر بسيار ساده و كمپيچيده

مدت  كند. اين مزيت در بررسي طولانيكمتري را طلب مي
شناختي ساحل از اهميت  انتقال رسوب و تغييرات ريخت

  است.اي برخوردار ويژه
 MIKE21 BWبا مدل  NSWي مدل  طور كلي از مقايسهبه

1DH توان نتيجه گرفت كه:مي  
براي شرايط معمول موج و ساحل در تمام طول  NSWمدل 

دهد  طور كلي نتايج خوبي براي عمق آب ارائه ميپروفيل ساحلي به
باشد). درصد مي 20طور متوسط حدود (درصد اختلاف نتايج به

ارتفاع موج و كاهش پريود موج روي نتايج مدل اثر منفي افزايش 
شود گذارد. اين شرايط منجر به نقض فرض بلندبودن موج ميمي

  عمق نقش اساسي دارد.كه در معادلات غيرخطي آب كم
ي انتهايي زوال موج و نيز قسمت پاييني  در ناحيه NSWمدل 

سرعت روي موج در خشكي، نتايج مناسبي براي ي پيش ناحيه
دهد. در شيب تند ساحلي، نتايج سرعت در ناحية افقي مي

شود. همچنين در قسمت فوقاني شكست موج دچار خطا مي
روي موج در خشكي نيز خطاي نتايج سرعت افقي بالا ناحية پيش

 NSWي معادلات  رود. مورد اخير را بايد محدوديت عمدهمي
روي موج در يشبيني هيدروديناميك جريان در ناحية پبراي پيش

 خشكي قلمداد كرد.
ي نتايج دو مدل بايستي اين نكته را مد نظر قرار داد  در مقايسه

طور اي دارد كه بهكنندههاي سادهكه مدل بوسينسك نيز فرض
  دهد.را تحت تأثير قرار ميطبيعي درستي نتايج آن

هاي گيريي نتايج هر دو مدل عددي با نتايج اندازه مقايسه
طور كلي تطابق مناسب هر دو مدل را نشان شده بهانجامصحرايي 

بيني عمق آب در در پيش NSWدهد. درستي نتايج مدل مي
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روي موج در خشكي در بعضي از موارد نواحي زوال موج و پيش
رسد تعداد حتي از نتايج مدل بوسينسك نيز بهتر است. به نظر مي

ه براي هايي كه در معادلات بوسينسك از جملزياد فرض
ساحل در نظر گرفته شده درنظرگرفتن شكست و حركت خط

طور  دهد. بهرا تحت تأثير قرار است، ممكن است نقاط قوت آن
هاي صحرايي مدل  توان نتيجه گرفت در مقايسه با داده كلي مي

اي در مدل كردن عمق آب نسبت به مدل  بوسينسك مزيت ويژه
NSW ساده مبتني بر معادلات  هاي دهد. لذا مدل از خود نشان نمي
NSW سازي انتقال رسوب و  توانند با دقت كافي در شبيه مي

  تغييرات خط ساحل مورد استفاده قرار گيرند.
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