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 چکیده

، تعی ی   یه ای س احل  بن ادر و س ازه   یگذاری برای انجام طراح  ق نرخ رسوبینیاز روزافزون مهندسان به برآورد دق

های بلندمدت تغییرات رسوب در خ ط س اح ، اس تهاده از فرم ول     های آن، شناسایی واکنشمیزان لایروبی و هزینه

ای ب رای ش روو و ادام ه    ت وی هه ی  ( اهمLSTRراس تا   ی ن رخ انتق ال رس وب کران ه    ن  یبشیپمحاسبه و  یجامعی برا

گرفته  در نظر LSTRدر هر منطقه برای محاسبات  مؤثرتعدادی از پارامترهای  دارد. تاکنون فقط یهای مهندسطرح

راس تا را ارائ ه   شده که در شرایط پیچیدگی انتقال رس وب در س اح  ب رآورد دقیق ی از ن رخ انتق ال رس وب کران ه        

خ اب روابط ی   ط مختلف پویایی ساح ، مهندسان نیاز به انتیدهند. با توجه به پیچیدگی جریان و رسوب در شرانمی

راس تا  نسبتاً دقیقی از نرخ انتقال رسوب کران ه  ینیبشیدر شرایط مختلف، پ هاآندارند که علاوه بر پاسخگویی نیاز 

 LSTR ب ر   م ؤثر ( را نیز ارائه دهد. در ای  پهوهش ابتدا همة پارامترهایLSTR       بررس ی ش د، س با ب ا اس تهاده از

بع د را ب ه یك دیگر م رتبط نم وده و ب رای هری ک از پارامتره ای م رتبط           بعد و دارایتحلی  ابعادی پارامترهای بی

ی که در شرایط مختل ف  ریپذانعطاف(، رابطه ISST  خودسانینیمهی محاسبه شد؛ سبا با استهاده از نظریة امعادله

داده در دوره زم انی   10967با استهاده از  تیدرنهاآمد،  به دستپاسخگو است   LSTR محاسبهپویایی ساح  برای 

( ISST  خودس انی نیم ه ( و نظری ه   CKBب ا مع ادلات س ر  و ک امهز و ب ایرام        LSTهای مختلف ساله معادله 51

 .است CKBازآن  و پا ISSTمقایسه شد؛ کمتری  خطا مربوط به رابطه 

(، ISSTخودس انی   ل، آنالیز ابع ادی، نظری ة نیم ه   (، فراکتا LSTRراستا  نرخ انتقال رسوب کرانه های کلیدی:واژه

 (CKBهای سر  و کامهز و بایرام  فرمول

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1399.6.2.5.1
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  مقدمه. 1
ترين موضـوعات مورفوديناميـك سـاحل و مطالعـات     از مهم

احل در فرايندهاي مختلـف پويـايي حركـت در    مهندسي سو
اسـت. بررسـي و    11سـتا ارامتداد ساحل، انتقال رسـوب كرانـه  

انتقال رسـوب  بيني هاي مربوط به پيشدرك و ارزيابي رابطه
بينـــي شـــرايط بـــه دليـــل ارتبـــاط بـــين پـــيش راســـتاكرانـــه

رسوب و فرسايش و تأثيرآن بر  ييجاجابههيدروديناميكي و 
 ي امري ضروري است.هاي ساحلسازه

هـاي  رابطـه  22راسـتا ي محاسـبة نـرخ انتقـال رسـوب كرانـه     ابر
و  33هـاي سـرك  رابطـه  توسط محققان بـا اسـتفاده از  متعددي 
 يك ـيزينـد ف يشامل چنـد فرا و   ]1[اند شده بسط داده 44كامفز

، اثرات متقابـل  66قي، تعل55، سرعت گرفتنيازجمله (تنش برش
هـا، پارامترهـا و   مشكل اين رابطـه  .ان و...) هستنديموج و جر

كننـده  ضرايبي هستند كه فقط متناسب با شرايط منطقه ابـداع 
هـا در سـاير   براي استفاده از آناند. شدهگرفته فرمول در نظر 

ــي  ــد بررس ــاطق باي ــه اولاً   من ــود ك ــام ش ــاي مضــاعفي انج ه
شده در منطقه مبدأ با شرايط منـاطق  پارامترهاي در نظر گرفته

اسب باشد، ثانيـاً ضـرايب و ميـزان تـأثير هركـدام از      ديگر متن
عوامل فوق در منطقه مورداستفاده به همان ميزانـي باشـد كـه    

 شده است.در منطقه مبدأ در نظر گرفته 

كنون در محاسـبات مربـوط بـه روابـط و معـادلاتي كـه بـه        ات
) LSTRنرخ انتقـال رسـوب كرانـه راسـتا (    بررسي و برآورد 

بـه ايـن   هـايي صـورت گرفتـه اسـت.     يسازاند، سادهپرداخته
مفهوم كه از برخي  پارامترهاي مؤثر بر محاسـبه نـرخ انتقـال    

هـاي  نظر شده و باعـث شـده كـه اغلـب رابطـه     رسوب صرف
منطقـه موردبررسـي و فقـط در    فقـط محـدود بـه     مورد ارائـه 

شـده  منطقه محقق شوند و نتايج حاصل از روابـط ارائـه  همان 
ت شوند يا بـا آنچـه در واقعيـت وجـود دارد     هم متفاو غالباً با
برابـر).   10داشـته باشـند (بـراي مثـال     هاي چشمگيري تفاوت

انتقـال   هـاي هيك از معادل ـكه تاكنون هيچ جا آن بنابراين؛ از
طـور كامـل موردقبـول جامعـه     اند بهشده نتوانستهرسوب ارائه

اي بـراي  مهندسي قرار گيرند، ضروري است محققـان رابطـه  
با در نظر گـرفتن كليـه پارامترهـاي فيزيكـي      LSTRبه محاس

هايي كه در پويـايي سـاحل   شرايط و پيچيدگيمؤثر بر آن و 

شــرايط جريــان و هــاي مختلــف بــا و در زمــانشــود ايجــاد مــي
سـاير  ارائه دهند. بـر اسـاس آن   پاسخگو است، رسوب مختلف 

با اطمينان و بدون بررسي مجدد ضـرايب  توانند ميپژوهشگران 
 راحتي از آن استفاده نمايند.هب

و  Mike21جملــه  از يهــاي عــددبــه امــروز در كنــار مــدل اتــ
CCHE 2D يز بــرايــن يگــري...، روابــط ســاده و مختلــف د و 

شده است كه از نرخ انتقال رسوبات كرانه راستا ارائه  ينيبشيپ
و كـامفز در   1984توان به رابطـه سـرك در سـال    يآن جمله م

ــال  ــاره  1991س ــرد. اش ــدود  ك ــداد مح ــتفاده از تع ــا اس از  يب
حـاكم بـر انتقـال رسـوب      ياصل يها، ازجمله پارامترهاورودي

راسـتا و  از نرخ انتقال رسوب كرانه يعيراستا، برآورد سركرانه 
از ن يدهنـد. همچن ـ مـي مربوط به آن را ارائه  يكيزيف يندهايفرا
ننـد  تواهاي جزرومدي كه مـي ط ازجمله باد و جريانير شرايسا
  ]. 4و 3،2[كنند نظر ميتأثيرگذار باشند، صرفLSTR بر 

7يراماب
 يك ـيزيبا اسـتفاده از اصـول ف   2007و همكاران در سال  7

هـا،  جريـان شكست موج در امتداد سـاحل و انتقـال رسـوب بـا     
 ].5[ رسوب متفاوتي را ارائه كردندرابطة انتقال 

ــه ب 2016ســتيو در ســال اميــل هــومنز و   ررســي در پژوهشــي ب
هــاي بالــك انتقــال رســوب و صــحت ســنجي بــا تــأثير  معادلــه

هــاي وســيعي پرداختنــد؛ درنهايــت پارامترهــاي مختلــف و داده
  ]. 8و 7،6[ارائه كردند  LSTها مدلي را براي آن

نگهام ي، با استفاده از نظريه باك1393ن و بجستان در سال اشكري
رد نسـبت  بـراي بـرآو   يكل ياناقص رابطه يه خودتشابهيو نظر
 برنبلـت  ].9[آوردنـد   به دسـت بستر زبر  يمزدوج رو يهاعمق

طــور مــه خودســان بــهية انتقــال فــاز و نيــاز نظر 1976ل ادر ســ
 ].10[ نمود اي استفادهگسترده

بـا اسـتفاده از    2010و  2005ران در سـال هـاي   اچنگ و همك ـ
 ].11[خودساني به بررسي بار بستر پرداختند نظريه نيمه

LST شتر مـوارد انتقـال در محـدودة سـاحل مـؤثر اسـت،       يدر ب
هـا در  طرح ياز اجرا يرات خط ساحل ناشيين فرايند تغيهمچن

ن ييدارد؛ بنابراين، در تع يبستگ LSTزان يبه م يمحدودة ساحل
در محدودة ساحل بااهميت  يهاي مهندسطرح يمشخصات كل

 است.
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اين پژوهش محاسبه و ارائه يـك رابطـة جديـد     يصلاهدف 
ه ي ـبـا اسـتفاده از تحليـل ابعـادي و نظر     LSTRراي محاسـبة  ب
ــهين ــه مـ ــان (نيمـ ــاني)خودسـ ــاس داده 88خودسـ ــاي براسـ هـ

نقطــه) از نــرخ انتقــال  270(حــدود  يدانيــآزمايشــگاهي و م
 هاي مختلف سراسر دنياست.ايستگاه رسوب

 راسـتا و بـرآورد آن در هـر   محاسبة نرخ انتقال رسوب كرانـه 
هـاي دينـاميكي آن بـا    بـه پيچيـدگي  يك از سواحل با توجـه  

ت، اهميـت  ي ـك بـه واقع ي ـدقت مناسب و تـا حـد امكـان نزد   
ــادي دارد.  ــه     زي ــة نيم ــتفاده از نظري ــا اس ــژوهش ب ــن پ در اي

خودتشابهي همة پارامترهاي مرتبط با انتقـال رسـوب در نظـر    
گرفته شده و درنهايت با توجه به منطقه موردمطالعـه و تـأثير   

روي نـرخ انتقـال رسـوب كرانـه راسـتا       بيشترين پارامترها بـر 
 شده است.مقدار آن محاسبه 

 ها. مواد و روش2

ها بر فرايند شكست امواج مـورب ورودي در  نگين جريانامي
همزدن گذارد. باعث بهحال حركت به سمت ساحل تأثير مي

هـاي زيـرين بـه سـمت     ها از لايـه ذرات رسوبي و هدايت آن
ر امتـداد سـاحل يـا همـان     شوند و انتقال رسـوب د ساحل مي

 ].12، 2[آورند وجود ميراستا را به كرانهانتقال رسوب 

رامترهـاي اصـلي مـؤثر بـر انتقـال رسـوب       اسرعت و غلظت پ
هستند؛ هر دوي اين پارامترها به پارامترهاي مختلف ديگـري  

ــان   ــواج و جري ــرعت ام ــأثير س ــه ت ــان ازجمل ــا در مك ــا و ه ه
نظر بسـتگي دارنـد    مورد ها درمنطقههاي مختلف بر آنزمان

]13.[ 

كننـد و  ها به دليل سرعتي كه ايجاد ميمواج و جرياناوجود 
آورند، عامـل اصـلي   تغييرات غلظت رسوبي كه به وجود مي

مؤثر بر نرخ انتقال رسوب در ساحل است. ساير پارامترهـايي  
انــد، همــه  هــا نــام بــرده  كــه پژوهشــگران مختلــف از آن  

 ].8[ اندملزيرمجموعهاي از همين عوا

اي از يك ت با گذشت زمان در دورهاسرعت و غلظت رسوب
ــوده    ــر نم ــوج تغيي ــرخ   ] 14[م ــر ن ــاً ب ــأثير   LSTو طبع ــز ت ني

كه رابطة پايه مربوط به محاسبات  1گذارد؛ بنابراين رابطه مي
 بسط داد: 1صورت رابطه توان بهيانتقال رسوب است را م

 )1(                                                                        

)2(  	
1
ˊ . . 	

ˊ

 

  كه در آن:
  ن كل برحسب ثانيهازم ˊ

 فزايش ارتفاع سطح آب برحسب مترا  

  برحسب در جهت  zي در ارتفاع اعت لحظهرس .

  نگين عمق آب برحسب مترامي  
  برحسب    ي ستون آب در ارتفاعاغلظت لحظه .

ت محلـي سـرعت و غلظـت در نتيجـه تغييـرات حركـت       اتغيير
 .است نوساني امواج و همچنين جريان

ــان و   2-1 ــه خودس ــل، نيم ــان كام ــوم خودس . مفه
 خودسان آماري در رياضيات

پـس از   يك ـيزيدة في ـك پدي ـاني، براي ة خودسيتوجه به نظر اب
م يصورت زير خـواه را به 3بعد رابطه گروه بي nمشخص شدن 

  :داشت

)3(  П П . 	П . 	П . … . П  

ن يبعـد مشـخص و مع ـ  ك گـروه بـي  ي ايبر يكيزيدة فيك پدي
П ط خودسان كامل است اگر يشرا يداراП    مسـتقل ازП 

 شد.  

 Пل كنـد، اگـر تـابع    ي ـت مي ـنهايب يـا بـه سـمت صـفر     П يوقت
ط خودسان كامـل  يشرا يدارا Пت شود ينهايا بيمخالف صفر 

 Пل كنـد،  ي ـت مي ـنهايا بي ـبـه سـمت صـفر     Пاست و اگر تابع 
 مه خودسان است.يط نيشرا يدارا

هـا در  ترين نوع خودساني اسـت، فراكتـال  ن كامل قوياخودس
 يهــاشــوند، فراكتــالن ظــاهر مــيكســايهــاي مختلــف مقيــاس
، اغلـب خودسـاني   يسـتم توابـع تكـرار   يوسيلة سشده بهتعريف

 دهند.قي را نشان مييدق

ك حالت ناكامل از خودسان كامـل اسـت، در   يني اخودسنيمه
قـاً  يبـاً و نـه دق  يهاي مختلف تقرها در مقياسن حالت فراكتاليا
 )1شوند. (شكل كسان ظاهر ميي

تـرين نـوع خودسـاني اسـت، چـون      عيفني آمـاري ض ـ اخودس
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دارند كـه در سرتاسـر    يا آماري يهاي عددها اندازهفراكتال
ف متعارف فراكتالها يشتر تعاري، ب]9[ شوندها حفظ ميمقياس
هاي خودسان آماري دلالت دارند. خودساني آماري بر شكل

ــاليكــي از ويژگــي ــه و اســاس هــاي اساســي فراكت هــا و پاي
 ].5[فراكتالي است  هايوتحليلتجزيه

انـد؛ بنـابراين   شياء فراكتـالي اغلـب خودسـان يـا خودمتشـابه     ا
خـورد.  الگويي مشابه در اجزاء مختلف اين اشياء به چشم مي
تواننـد  بر اساس ميزان تشابه موجود در بين اجزا گوناگون مي

آغاز و به  99از صد در صد خودمتشابه بودن (خودسان كامل)
خـتم   1001ز تشابه تصادفي يـا آمـاري  تري اهاي كوچكدرجه
 ].5[شود 

 
هاي خودسان و نيمه خودسان در طبيعت كه اي از فراكتالنمونه .1شكل 

 با فرايندهاي ساحلي ساخته شده

 . تئوري و محاسبات3

با اسـتفاده   LST. تحليل ابعادي پارامترهاي مؤثر بر 3-1
 خودسانينيمهاز روش 

و روابط  يدا از تحليل ابعادخودسان ابت يرهايها و متغرتاعب
 ].15[ند شوميشروع  ياضير

اي از پارامترهـاي  ، مجموعـه  LSTهاي قبلـي  مفز در رابطهاك
اگر از تحليل ابعادي كـامفز   ].16[بدون بعد ارائه كرده است 

طـور دائـم ضـرايب موجـود در رابطـه      استفاده شود، بايـد بـه  
شود، بـه همـين   تر كاليبره هاي جديد و گستردهكامفز با داده

دليل روش استفاده شده براي تحليل ابعادي در اين پـژوهش  
با   LSTمطابق روش كامفز نيست. براي محاسبة رابطة جديد 

، ابتدا همة پارامترهاي مؤثر بـر  خودسانينيمهاستفاده از نظرية 
راسـتا بررسـي و لحـاظ شـد، سـپس      نرخ انتقال رسوب كرانه

ل ي ـودنـد بـا اسـتفاده از تحل   پارامترهايي كـه بـه هـم وابسـته ب    
هـا و ضـرايب بـه يكـديگر     صـورت واحـد بـا تـوان    ابعادي به

با در نظر گـرفتن پارامترهـاي    يمرتبط و وابسته شدند. رابطة كل
  در نظر گرفته شد: 4مرتبط با پديده موردنظر مطابق رابطة 

)4(  … . .  

ن مفهـوم  ي ـهستند، بـه ا  يهاي مستقلنسيونديما يدارا  ات 
ر  ير مقـاد ييتواند به تغها ميكه انتخاب دلخواه از ديمانسيون آن

  كه:يطورمنجر شود، به تا  

)5(  ́ 	 …	 ́ 	  

مين روش هستند، به ه ياعداد مثبت دلخواه تا  نجا ايدر 
 تـا   با ابعاد  ياي توانجملهعنوان تكبه و  و  aابعاد 

  :رديگيقرار م  5طبق رابطه 

  )الف 6( 
……………… . .  

……………… . .  

……………… . .  

  )ب 6(
́ 	 ………………… .  
́ 	 ………………… .  
́ 	 ………………… .  

هـاي  رابطه يك رابطه از پارامترهايعنوان توان بهرا مي 4بطة ار
  در نظر گرفت: 7ابطة صورت ربه 6و  5

)7(  П 	Ø П ,П  

  بدون بعد هستند. يرامترهااپ Пو  Пو  Пكه در آن 

)8(  

П 	
…

 

П 	
…

 

П 	
…

 

 fتـابع   يرا بـرا  يبعـد  يرهايتوان متغمي 8و  7توجه به رابطة  اب
  است: 9صورت رابطة به 4رابطة 

)9(  … Ø
…

∙
…

 

 لت وجود دارد:اطوركلي سه حبه

1. П ن حالت ايل كند، در يبه سمت صفر مØ 0 

2. П تـابع  يبرا يرصفريگر مقدار غال كند، يبه سمت صفر م 
Ø ن حالـت تـابع   يوجود نداشته باشد، در اØ ك تـوان  ي ـ يدارا
  خواهد بود: 10طبق رابطة  يبيتقر

)10( Ø	 П Ø
П
П

 



  رانو همكا يلامغزهرا ؛ يخودسانمهين ةيبا استفاده از نظر يدر مناطق ساحل راستاكرانه ةاندازمحاسبة نرخ انتقال رسوبات هم

  17 

بـه سـمت صـفر     Пهـا  نباشد كه در آن 2و  1نند حالت ام .3
 يب تـوان ي ـازلحاظ تقر يتيچ نوع محدوديه Øكند، تابع ل يم

ا ين حالت را خودسان كامل يو مقدار صفر نخواهد داشت؛ ا
 نامند.، ميПنوع اول  يخودسان پارامتر

ــة اقســمت دوم ر ــي 10بط ــة   را م ــتفاده از رابط ــا اس ــوان ب  9ت
  :آورد به دست 11صورت رابطة به

)11( 

П∗ Ø П∗  

П∗ 	
П

П …
 

П ∗ 	
П

П …
 

ن مفهوم اسـت كـه عـلاوه    يبه ا Пن كامل در پارامتر اخودس
 يدهند، بـرا ل مييرا تشك يز ابعاديس آنال، كه اسا7بر رابطة 

Пاست: 12صورت رابطة كوچك به يها  

)12( 

′ 	  
⋮ 
′  
′ 	  
′ 	  
′ 	  

0و در آن    است. 10

كوچـك،   يهـا П يمـه خودسـان بـرا   ية ني ـتوجـه بـه نظر   اب
تــر بــا توجــه بــه اضــافه يهــاثابــت يدارا ياضــير يهــامــدل
  ].18[تر، وجود دارد دهيچيپ يهاگروه

)13( 

	  
⋮ 
′  
′ 	 	  
′ 	  
′ 	 	  

بـا اسـتفاده از نظريـه     LSTR. محاسبة رابطة جديد 3-2
 خودسانيمهني

و به ] 10[استفاده  يخودسانمهيمفهوم ن يبرا 14بتدا از رابطة ا
  شوند:آغاز مي LSTRهاي ترتيب معادله

)14(  

 بدون بعد هستند. يپارامترها و  x، 14بطة ادر ر

تـوان در نظـر   را مـي  يين حالت نيـز دو نـوع از خودسـان   ادر 
 گرفت.

 xكوچك باشـد يـا در ايـن رابطـه      يليخ  x، 14بطة ادر ر وقتي
 0ز ي ـكامـل ن  يزرگ باشد؛ در حالت خودسـان ب يليخ

 است.

ار ير بس ـيبـراي مقـاد   يلف صـفر ات مخيكه محدودصورتي در
در نظـر گرفتـه نشـود؛     xپـارامتر    يار بزرگ برايا بسيكوچك 
  نوشت: 15صورت رابطة و به يصورت توانتوان بهتابع را مي

)15( ∝ 

اوليه براي انتقال رسوب با  ودسانيخنيمهرابطة  15بطة شماره ار
ا چنـد  ي ـاست؛ بـا در نظـر گـرفتن دو     xر يو متغ Cب ثابت يضر
  دهيم:بسط مي 15رابطة  زيرصورت ر مستقل بهيمتغ

)16( ,  

 بدون بعد هستند. يرامترهااپ yو  xو  كه در آن 

ر وجـود داشـته باشـد؛ مقـدا     x يبـرا  يخودسـان مـه يگر حالت نا
  شود:نوشته مي زير صورتبه يو توان يتابع خط يبيتقر

)17(  

 يبسـتگ  yهسـتند. (بـه    yبسـته بـه   او و هـم   كه در آن هم 
  شود:هم نوشته مي y يرا برا خودسانينيمهدارند). اگر 

)18(  

 دارند. يبستگ xبه  و  هم  جا نايكه در 

ار سـاده از  يبس ـ يز سـاختار يك نوع از آنالي 18و  17 هايهبطار
 17ر بـر رابطـة   يي ـهستند؛ بـا اعمـال تغ   LSTرابطة انتقال رسوب 

  م:يدار
)19( ln

	
1

ln  

)20( ln
	  

  توان نوشت:هم مي 18رابطة  ايبر

)21( ln
	
1

ln  

)22( ln
	  

  م:يدار 22و  20 هايهسة معادليمقا اب

)23( 
	 ln ln  
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 xفقـط بـه    و  اسـت و   yاز  يفقط تـابع  كه جا آن زا
 23در رابطـة   و   يتـوان بـرا  دارنـد، مـي   يبستگ

  نوشت:

)24( cte 

cte 

  ة بالا داريم:گيري از رابطانتگرال اب
)25(  

)26( ln ln  

 بت هستند.اث و  و  و  كه در آن 

  نيز به صورت نمايي داريم: 22و  19 هايهي معادلابر

)27( 	  

)28( ln  

رابطـه   يو جاگـذار  18در رابطه  26و  25رابطة  يجاگذار اب
  خواهيم داشت: 17در رابطه  28و  27

)00( 	 	  

  م:يدار 29از رابطه  يريگتميلگار اب
ln ln ln ln ln ln ln ln

ln ln ln ln  
		ln ln ln ln ln ln

ln ln ln ln 	 
)30(  

  :30بطه ادر ر
	 , , , 	 

ln ln از  يتابع خط ـك يصورت ند بهاتوهم ميln ln

ln ln	  صـورت ضـربي از  ا بهيباشد ln ln	 ln ln	 
  مثال: يباشد، برا

ln ln ln	 	 ln ln	 	  

)31(  
 ب است.يدهنده چهار ضرنانش كه 

	 	 

ك ي ـتوانـد صـفر و   فقط و فقـط مـي    n كه جا آن ن ازيبراابن
 باشد بايد:

0 
0 

  و

∝ 	  
1 
0 

 و

∝ 	  
0 
1 

 و

∝ 	  
1 
1 

نوشـته   يتميصـورت تـرم لگـار   بـه  31رابطـة   يبراين تابع خطابن
اسـت در نظـر    tو  كه وابسته بـه   د يشود؛ حال تابع جديم

  شود:گرفته مي

)32( ,  

 است.  yو  xاز  يبعات كه در آن 

انـدازه  بـه  tو  ت مخالف صفر نداشته باشد و يمحدود گر ا
تــوان فــرض كــرد كــه ا بــزرگ باشــند، مــييــكوچــك  يكــاف

 ].11[ وجود دارد tو   يبرا يدسانخومهين

  نيز داريم: 32ي رابطة ابر 

)33( 	 	 	 	 	 

 ر ثابتند.يدامق و  و  و  كه در آن 

ــ  ســازي نتيجــه و خطــي 33در رابطــة  29رابطــة  يجايگــذار اب
  شود:مي

ln ln ln ln ln ln ln ln  
ln ln ln ln ln ln  

ln ln ln ln  
ln ln ln ln ln 	 

 )34(  

  توان نوشت:مي 29همانند رابطة  يا

	 	 	 	 	 	 	 			 

)35(  

 اند.ثابت  ات كه در آن 

 و  yو  xر ي ـكـه  بـراي سـه متغ   درصـورتي  35توجه به رابطة  اب
صـورت  توانـد بـه  مـي  z	lnوجـود داشـته باشـد،     خودسـاني نيمه

ln ln	 ln ln	 ln ln	 هـاي  ن حالـت بخـش  يو در ا 			
 شود:ر استخراج مييصورت زآن به
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ln  

	 ∝ ln ln ln ln ln ln  

)36(  

اسـت كـه در    يثـابت  8ا ي 32لت بر دلا ∝كه در آن 
 ارائه شد.  35رابطة 

وتحليلـي كـه ارائـه شـد     طوركلي با توجه به تجزيهن بهيبراابن
	ور يبه متغ Nكه در آن  توان تابع مي ………و . .  

ر يصورت زبه خودسانينيمهة يدارد، با استفاده از نظر يبستگ
 شود:نوشته مي

ln ln  

… ∝ … ln ln	 	

ln ln	 	 … ln ln	 	  

)37(  

 2بـا   2تـرم اسـت. (   2مجموع  37ست رابطة اسمت ر
بره دلخـواه شـامل   يكـال  بيضـر  2ن يضريب كاليبره)؛ بنابرا

پارامترهاي مؤثر بـر نـرخ انتقـال رسـوب در سـاحل محاسـبه       
 شود.مي

. آناليز ابعادي پارامترهاي مختلف مرتبط با انتقـال  3-3
 رسوبات

ده خودسـان ابتـدا بايـد    ي ـچيار پيهـاي بس ـ حـل ي انجـام راه ابر
شـود:  رو فـرض مـي  هايي را در نظر گرفت، ازاينسازيساده
ساحل يكنواخت و  يبنددانه ،كنواخت استيان ثابت و يجر

وجـود   يصورت تعادلانتقال رسوب به ،انداندازهرسوبات هم
 دهـد  يمـوازات سـاحل رخ م ـ  دارد و انتقال رسـوب فقـط بـه   

 ].14و 13[

ن متوسط مؤثر بر نرخ انتقال رسوب كرانه راستا ياسرعت جر
  :ر استيز يع وابسته به پنج پارامتر اصليك محدودة وسيدر 

)38( . . . .  

ويسـكوزيته   عمـق جريـان،    حل، اشـيب س ـ  	كه در آن 
 شتاب گرانش است. زبري و  حركتي سيال، 

تواند متأثر از خـواص  ت، سرعت جريان مياحضور رسوب در
يا  ، چگالي رسوب بندي رسوب باشد، براي مثال دانه

و افــزايش يـا كــاهش   ات موجـود در آن  چگـالي سـاير مايع ــ 
تــراكم در آن، گراديــان انتقــال رســوب يــا بــه عبــارتي انتقــال  

و سـرعت جريـان    C، غلظت رسـوب   هندسي استاندارد آن 
از منطقــه خيــزاب ســاحلي بــر انتقــال رســوب       zدر فاصــله 

 تأثيرگذارند.

  آيد:صورت زير به دست ميبه Vبسته به زبري است، امتوسط و

)39( . . . . . . . .  

حاكي از آن است كه غلظت رسـوب و ميـزان انتقـال     39بطة ار
متغير به شـرح   9صورت حجمي به به رسوب در طول واحد 

  بستگي دارد: زير

)40( 	 . . . . . . . .  

 به هم مرتبط هستند: زيررابطة  انيز ب و 	

)41( 	
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  كه در آن

C (ppm) نسبت جرم رسوب در حجم آبي اسـت كـه    عنوانبه
 گذرد. در واحد زمان از يك مقطع از آن مي

Q : ن و ا) جري1111تخليه(دبيB 1221عرض جريان است.  

عنـوان  بـه  و  ρ, gبـا انتخـاب    اسـتفاده از آنـاليز ابعـادي و    اب
  صورت زير استخراج شد:به متغيرهاي تكراري، در ابتدا 

	
. . . . .  

)42(  

تـوان  را مـي  42بعد، رابطـة  تركيب برخي از پارامترهاي بدون اب
  صورت زير بيان نمود:به

∆ 	 ∆
. . .

∆
. . ∆  

)43( 

)44( ∅ . . . ∗. . ∆  

 ها. يافته4

ايط دوبعـدي جريـان و   اي كه هـم در شـر  لحاظ نظري رابطه زا
هم با در نظر گرفتن پارامترهاي مؤثر بـر انتقـال رسـوب كرانـه     

استفاده باشـد، بايـد محاسـبه شـود و بـراي مهندسـان       راستا قابل
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دليـل درك محـدود از   استفاده و در دسـترس باشـد؛  بـه   قابل
كليه شرايط مؤثر بـر انتقـال رسـوب  و پويـايي سـاحل هنـوز       

دسترس نيست. بـه لحـاظ   موجود قابل اي در منابعچنين رابطه
با فرض اينكه  44توانيم با كاهش پارامترهاي رابطة نظري مي

است، بـراي   Sو  Vو  hانتقال رسوب در حالت تعادلي شامل 
بعـد سـازي   رسوب و بـا بـي  يا برآورد غلظت  LSTRمحاسبه 

 θو  هاي غيرمرتبط با شرايط منطقه، پارامترهاي ديمانسيون
 را حذف نماييم. ⁄و 

تواند با مي ϕخودساني استفاده از مفهوم نيمه ادر مرحلة بعد ب
 شود.   15سادگي مانند رابطة يك توان مشابه به

بسيار كوچك  Δيا   Dكه ر بزرگ شود يا زمانيابسي وقتي 
 hنهايـت باشـد. همچنـين وقتـي     بـي  ϕباشند منطقي است كه 

را بـراي جريـان    Vزرگـي از  بسيار كوچـك اسـت، مقـادير ب   
بسـيار   هـاي بسـيار كوچـك نيـز      Dخواهيم داشت؛ براي 

و  ϕبـراي   13ISSTشـود كـه   شود. فرض مـي بزرگ ظاهر مي
ــاير پارامترهـــاي مـــرتبط از ــه سـ  و  ∗،  ،Δ جملـ

صـورت زيـر خواهـد    به 44رابطه  ϕصحيح است و با ويژگي 
 شد:

ln∅

… . . . . . ln ln  

ln ln ∗ ln ln  

)45(  

در مقايسـه بـا    LSTRساختار كلي را براي محاسـبة   45بطة ار
هـاي  دهد. اين ساختار با توجه به توانات قبلي ارائه ميمطالع

ــة    ــتفاده از رابط ــا اس ــه ب ــود در آن ك ــده،   15موج ــاخته ش س
پذير باشد و انتخاب پارامترهاي آن با توجـه  تواند انعطافمي

طور به شرايط منطقة موردمطالعه دلخواه باشد. از طرفي همان
كـنش  بـرهم  شود وقتي از پارامترهاي مختلفكه مشاهده مي

نظـر شـود، شـبيه رابطـة رياضـي تحليـل       ، صرف45در رابطة 
را بـا   45رگرسيون منظم خواهد شد؛ اين تشابه مقايسه رابطة 

نمايد. اگر تمام پارامترهاي مؤثر بـر  تر ميآسانها هساير معادل
، در نظـر گرفتـه   45انتقال رسـوبات در سـمت راسـت رابطـة     

 دارد. ترم وجود  64يا  62مجموع  شود، در

آمريكـا  از شـش داده معتبـر شـش ايسـتگاه در     ين پـژوهش ادر 
وتحليــل فراينــد انتقــال بــراي تجزيــه 2و  1يهــاجــدولمطــابق 

تـا   15/0 بنـدي دانـه هـا در محـدودة   رسوب استفاده و تمام داده
ــر اســت كــه از گــزارش ميلــي 45/0 ــمت ــا و مقال ــا هه و ســاير ه

هـا در شـرايط   ادهمجموعه دهاي معتبر استخراج شدند. دانشگاه
متر و ذرات بستر در محدودة  2با ارتفاع كمتر از  1441موج ملايم

افـزار  بـراي اطمينـان نيـز بـا نـرم      متر قرار دارند؛ميلي 6/0تا  2/0
15يوني بست

هـا  سنجي انجـام شـد. همـة داده   بررسي و صحت 51
شرايط موج (ارتفاع، پريود و زاويه) بـراي نـرخ انتقـال رسـوب     

 سازند.اندازه برآورده ميبندي همدازه دانهدر ساحل با ان

ــا اســتفاده از  هــاي اســتفادهدهابيشــتر د شــده در ايــن پــژوهش ب
ــاهانــدازه ــا مــدت و روش نمونــهگيــري كوت ــرداري مســتقيم ي ب

آمريكا مطابق  كشورهاي مدت در ايستگاهتغييرات حجم كوتاه
 ].8،7آمده است [به دست 2و  1ي هاجدول

و ارزيـابي   45ي مختلـف رابطـة   اه ـلكرد مدلوتحليل عمتجزيه
)، بــا اســتفاده از 2و 1هــاي ميــداني (جــدول آن مبتنــي بــر داده

ساله  51داده با دورة زماني  10967گيري خطا درمجموع اندازه
ــدازه 1953-2004( ــف و ان ــرايط مختل ــري) در ش ــا  گي ــايي ب ه

، 7[هاي مختلف از چند دقيقه تا چند ماه انجام شده اسـت  فريم
8 ،12.[  

هـا كـم اسـت،    كه مدت زمان مربوط بـه ايـن داده   اين وجود اب
لحاظ كيفـي مناسـب و بـراي ايجـاد رابطـة بـين ارتفـاع         ولي از

ــة راســتا     ــال رســوبات كران ــة مــوج شــاخص و انتق ــوج، زاوي م
 ].8[قبول هستند قابل

شده بـا اسـتفاده از   ي محاسبة خطاي مقادير ميداني و محاسبهابر
تشابهي ابتدا باياس و ميانگين مربعـات محاسـبه   نظرية نيمه خود

  مقايسه شد:ها هساير معادلو  CKB، سپس با رابطة ]15[
RMSE 

)46( ∑ log log	 . 	 log	 .
 

Bias 

)47( ∑ log log . log log .
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، پس از انجام LTهاي مختلف براي ي ايستگاههاي ميدانداده .1جدول 
 ]15 ،14، 13 ،8آناليز حساسيت  [

.  
⁄  

 
(m) 

 
(m) 

.  
(m) 

Tan  
(-) 

 
mm 

 ايستگاه

5 7 17 55/0  30/0  42/0  
درياچه ورث 

1952 

3/4  4 25 65/0  80/0  25/0  
درياچه 
1987ميشيگان

5/13  11 6 855/0  046/0  22/0  
، 17ليد بت 

1981 

197 9/11  8 77/1  019/0  22/0  
، 32ليدبت 

1981 

4/7  5/9  9 77/0  018/0  22/0  

شاخابه 
، 2پرايس

1977 

4/16  2/9  9 8/0  027/0  22/0  

شاخابه 
، 1پرايس

1977 

144 8 10 70/1  25/0  
15/0 -
2/0  

، 14داك
 1995نوامبر 

483 7 10 40/2  25/0  
15/0 -
2/0  

، 11داك 
 1996مارچ 

152 7 19 85/1  25/0  
15/0 -
2/0  

، 27داك 
 1996مارچ 

180 7 19 75/1  25/0  
15/0 -
2/0  

  ،2داك
1996آپريل 

395 9 16 85/2  250/0  
15/0 -
2/0  

  ،1داك 
1997آپريل 

730 10 18 20/3  250/0  
15/0 -
2/0  

، 19داك 
 1997اكتبر 

920 11 19 10/3  250/0  
15/0 -
2/0  

  ،4داك 
 1998فوريه 

4 9/5  3 05/1  250/0  2/0  
، 7-5داك 
1985سپتامبر 

33/0  3/6  13/4  29/0  90/0  35/0  
 ايندين راك

1999،4 

95/0  3 19/7  40/0  13/0  35/0  
ايندين راك 

5 ،1999 

 ]13، 7مريكا [آ كشورهاي ميداني سواحل شني، داده .2جدول 

.  

 
 

(m) 
 

(m) 
.  

(m) 
Tan  

(-) 
 

mm 
 ايستگاه

05/0  3 15 3/0  1/0  20 

شورهام  
1989 

167/0  3 15 35/0  1/0  20 

3/0  3 15 4/0  1/0  20 

5/0  4 15 7/0  1/0  20 

5/0  6 15 75/0  1/0 هارست  32 
1991 5/1  6 15 1/0  1/0  32 

  
 نرخ انتقال رسوب با استفاده از محاسبات ميداني .2شكل 

  
 بندي رسوبات با استفاده از محاسبات ميدانيدانه .3شكل 

  
 زاويه موج شاخص در نقطه شكست با استفاده از محاسبات ميداني  .4شكل 
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 (برحسب ثانيه) ميداني بيشينه پريود موج با استفاده از محاسبات .5شكل 

 
  نمودار شيب ساحل با استفاده از محاسبات ميداني .6شكل

 
دار ارتفاع موج شاخص در نقطه شكست با استفاده از نمو .7شكل 

 (برحسب متر) محاسبات

 
شده با استفاده از يوني بست در امتداد نرخ انتقال رسوب محاسبه .8شكل 
m( ساحل yr⁄(  

 
 فاده از يوني بست در امتداد ساحلشده با استسرعت جريان محاسبه .9شكل 

)m yr⁄(  

مقادير خطا و همچنـين واريـانس بيشـتر    ت، براي امجموع مربع
جـايي  نيز فهم جـامع از جابـه   1661سايدهد. باوزن بيشتري را مي

 د.ينما(انحراف) اطلاعات را فراهم مي

) در هــر دو 10كــه مقــادير لگــاريتمي (بــر پايــه      جــا آن زا
شــوند، مقــادير خطــا گيــري آمــاري در نظــر گرفتــه مــيانــدازه
، بـه  RMSEراي مثال مقـدار  دهنده ضريب بزرگي است. بنشان

طـور متوسـط   شده تقريباً بـه بينياين معني است كه مقادير پيش
گيـري شـده   تـر از مقـادير انـدازه   تر يا كوچـك برابر بزرگ 10

 ].17، 8[ هستند

 يريگو نتيجه بحث. 5

آمـده  به دستو باياس  45شده بر روي رابطه محاسبات انجام اب
اس تقريبـاً  ي ـننـد رابطـه بـايرام با   ن رابطه همايدهد كه امي نشان

نزديك به صفر، فرمول سرك باياس تقريباً كوچك ولي سـاير  
  توجهي دارند.ها نسبتاً باياس قابلفرمول

هايي اسـت كـه توسـط    تحت تأثير جريان LSTهاي شامل دهاد
فرايندهايي غير از شكست موج (ماننـد بـاد و جزرومـد) ايجـاد     

ســتفاده از شــرايط مــوج يكــي ديگــر از ترديــدها درخصــوص ا
  ].8، 7[ تأثير اقليم موج در يك دوره زماني است و1771نماينده
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 LSTFهاي پيشين و جديد مقايسه خطاي فرمول .3جدول 

ميانگين مربعات باياس رابطه
 17/0 534/0 0.39سرك با 

 518/0 192/0 1987كامفز و ردشاو  Kسرك با ضريب 

 619/0 344/0 1984بيلارد kسرك با ضريب 

 681/0 387/0 1993دل واله  kسرك با ضريب 

 609/0 - 417/0 رابطه اصلي كامفز

 554/0 - 331/0 1996اسكونز و ترون  kكامفز با ضريب 

 020/0 570/0 2007بايرام، 

 CKB 413/0 020/0رابطه 

 ISST 302/0 01/0با استفاده از  LSTFرابطه 

آمـده از  به دستت هاي ميداني با محاسباز بررسي دادهاپس 
 خودسان مشخص شد:رابطه  انتقال رسوب نيمه

تـوان بـا توجـه بـه تعـداد متغيرهـاي مسـتقل        يج را ميانت ●
 بندي نمود.موردبررسي در هر منطقه  فرمول

بـه  ديده گـرفتن اثـرات متقابـل، محاسـبات     ادرصورت ن ●
آمده همانند معادلات رياضي خواهند شد كـه در  دست

 شود.ها استفاده مياز آنتحليل رگرسيون منظم 

ين روابط بـراي شـرايط خـاص و ارزيـابي     اكلي  طوربه ●
هـاي اوليـه رسـوبات را    هاي بحرانـي در حركـت  جريان

شـوند و بـراي شـرايط انتقـال رسـوب كمتـر       شامل نمي
تر خواهند بود، لذا در اين زمينه نيازمند مطالعه قبولقابل

 باشد.بيشتر مي

يـن معـادلات پرداختـه    احليل هر چه بيشتر به بررسي و ت ●
بندي توان يك دانهشود كه حتي نميشود، مشخص مي

ثابت با قطر متوسط براي كل يك پهنه سـاحلي در نظـر   
بندي رسـوبات بـر   دانيم دانهگرفت، با توجه به اينكه مي
 ها بسيار مؤثرند.ميزان برآورد نرخ انتقال آن

هنـه  ز طرفي ميزان تعامـل متغيرهـاي مسـتقل در يـك پ    ا ●
هـاي رگرسـيوني از اهميـت زيـادي     براي انجـام تحليـل  

 برخوردار است.

فرد هاي منحصربههاي موجود و با دادهاستفاده از مدل اب ●
توجـه  در مناطقي كـه تحـت تـأثير شـرايط جـوي قابـل      

 توان رابطه مذكور را كاليبره نمود.باشند، ميمي
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