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 ییدر دوره ها راتییتغ نیبوده است؛ ا ادیز اریمختلف، بس یزمان یخزر در بازه ها یایتراز آب در راتییتغ

خزر در کوتاه  یایتراز آب در راتییکه تغ ییبوده است. از آن جا یشیافزا زین ییو در دوره ها یکاهش

تراز آب  شیو افزا اهشدر اثر ک زین یخطوط ساحل یو پس رو یرو شیاست، پ یادیمدت عموما مقدار ز

 اریخزر بس یایدر در یخطوط ساحل راتییتغ ینیب شیو پ یبررس نیخواهد بود؛ بنابرا ادیبه مراتب ز ایدر

ارائه  Bruun ruleخود را تحت عنوان  یتئوربروون  ،یساحلخطوط  راتییتغ ینیب شیمهم است. جهت پ

تا خط  یانی، فاصله عمق پایانیعمق پا ا،یتراز آب در شیافزا یقانون وابسته به پارامتر ها نیداده است؛ ا

و همکارانش ن رزاتی یدر اثر امواج است. همچن یساحل هیناح یآب بر رو یساحل و ارتفاع حداکثر بالارو

 جیرا در آن لحاظ نمودند که نتا یانتقال رسوب ساحل ،بروون قانون یها ینیب شیپ در جهت بهبود

 حاصل نمود. را یمطلوب تر

خزر  یایدر یبرا ،یو قانون اصلاح شده آن بر اساس انتقال رسوب ساحلبروون  قانون ق،یتحق نیا در

را از خود نشان داده است که  یبهتر جینتا یمعادله اصلاح ،یبررس نیقرار گرفته است. در ا یمورد بررس

به سمت  یدر سال، آورد رسوب یعیطب یو طوفان ها ایتراز آب در راتییدارد که در اثر تغ نینشان از ا

 وجود خواهد داشت. زیساحل ن

  کلمات کلیدی:
 تغییرات خط ساحلی

 تغییر تراز سطح دریا

 بروون قانون

 انتقال رسوب ساحلی

 دریای خزر

 

 

The Effect of Sea Level Fluctuations on the Caspian Sea Coastline Changes 
 

Soheil Ataei H.1*, Mehdi Adjami2, Mir Ahmad Lashteh Neshaei3, Seyed Hossein Ya'asubi4
 

 
1 MSc. of Coastal Engineering, Shahrood University of Technology; ataei.h.s@gmail.com 
2 Assistant Professor of Faculty of Civil Engineering, Shahrood University of Technology; adjami@shahroodut.ac.ir 
3 Associate Professor of Civil Engineering Department, Guilan University; maln@guilan.ac.ir 
4 Coastal Engineering Research Expert, Caspian Sea National Research Center; hochehoche60@yahoo.com 
 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 5 Jan. 2016 

Accepted: 27 Nov. 2016 

 

 The Caspian Sea level changes were very high in various periods of time; alternatively 

decreasing and increasing. Since the Caspian Sea level changes generally are 

remarkable in the short period of time, shoreline forward and retreat will be large due 

to the fluctuation of sea level; so, the prediction of shoreline changes is very important 

in the Caspian Sea. Bruun has presented his theory under the title of Bruun rule for 

shoreline change prediction; this rule is related to sea level rise, closure depth, 

distance from the coastline to closure depth and the maximum vertical run-up 

excursion above the point of bore collapse parameters. Also, Rosati et al. applied 

landward transport to the Bruun rule for improvement of its prediction that achieved 

the most favorable results. 
In this research, the Bruun rule and modified Bruun rule extended for landward 

transport has been investigated for the Caspian Sea. In this study, the modified 

equation has shown the better results, which suggests that landward sedimentation 

could be the result of the Sea level changes as well as natural storms during the years. 
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 مقدمه -1

نقاط باا   یکه در برخ، سواحل ماسه ای هستند یاکثر خطوط ساحل

شاوند.   یقطا  ما   4یدماغاه سان    ای 5یرودخانه، مدخل جزر و مد

طای   رساند، شکساته شاده و    یما  یکه به سواحل ماسه ا یامواج

 یشکل ما  رییساحل را تغ وستهیبه طور پبالاروی روی وجه ساحلی 

افتاد کاه    یاتفاا  ما   لیا دل نیا مداوم باه ا  یشکل ها رییدهند. تغ

محادوده   یشدن( بارا  کینزد هیو زاو ودیمشخصات موج )ارتفاع، پر

سااحل توساط    شکل رییباشد. تغ یمشخص به ندرت ثابت م یزمان

شکساات امااواج  هیااکااه در ناح یاز مااوج برخااورد یناشاا اناااتیجر

 یآشافت   قیا طر ازامواج  میو توسط عمل مستق ابندی یگسترش م

رفاتن آب   نییاز باالا و پاا   نیشده از امواج، شکسته و همچنا  جادیا

شکل همزماان سااحل باه     ریی. تغدیآ یبدنه ساحل به وجود م یرو

به سمت ساحل  یاز موج، هم در جهت ها یانتقال رسوب ناش لیدل

 دهد. یو دور از ساحل و هم در جهت امتداد ساحل رخ م

عمود بر خاط سااحل در طاول منطقاه      یساحل مرخین یریاندازه گ

 تیا ساواحل از اهم  یدر مطالعات مهندسا  یساحل یندهایفعال فرا

در معار  هجاوم    وساته یبرخوردار است. سواحل باه طاور پ   یادیز

آنها به صورت متنااوب در   یعرض مرخین نیاشته و بنابراامواج قرار د

 یسااحل  هیدر مجاورت ناح تاعمد راتییتغ نیباشد؛ ا یم رییحال تغ

دهد.  یاز شکست امواج مشهودتر است، رخ م یکه در آن اثرات ناش

 شیاست که از آن به بعد موج پا  یا هیناح 3یساحل هیمنظور از ناح

شده و  یوارد منطقه کم عمق ساحل ق،یشده در آب عم جادیرونده ا

 .[5] باشد یموج محسوس م یبستر بر رو اثرات

 کیا آل نشان داده شده است.  دهیا بایتقر یمقط  ساحل 5در شکل 

 یپرت اه سااحل  ای یاز تپه ساحل ایساحل معمولا به سمت در مرخین

 بیمسطح که به سامت سااحل شا    2یپله ا یدو سکو ای کیشامل 

فعال موج  یکه بالارو ایبه سمت در یکرانه ا شیپ بیش کیدارند، 

مقعار   مارخ ین کیا و  ردیا گ یقسمت صاورت ما   نیبستر در ا یرو

باه   بایکه تقر 1دو پشته ای کی یساحل که ممکن است دارا کینزد

 شود.  یم لیاند، تشک افتهیموازات ساحل امتداد 

 کند که بعد از مدت یم فیرا تعر یمرخین 5ها در شکل  نیخط چ
 

 
 

 [1] آن اتيساحل با جزئ یمقطع عرض - 1شكل

شاود.   یما  لیپس از عملکارد آرام ماوج، تشاک    یزمان نسبتا طولان

در  6وجاه سااحل   لیجهت تشاک  حلبه سمت سا یماسه به آهست 

امتاداد   ایا در سامت در  یپله ا یو به سمت سکو 0پس کرانه هیناح

کند. باا   یبدنه ساحل را تندتر م مرخین بیش جه،یکه در نت ابدی یم

ظاهر شدن امواج بلندتر و تندتر متداول در زمان طوفان، ماساه باه   

توان انتظار داشت که خاود   یکه م یجابجا شده، به نحو ایسمت در

سااحل در   رخیرا به صورت خط پر در شکل  انطبا  دهد؛ سپس نم

مسطح  بی، به سمت عقب برده شده و ش8آب نیان یتراز م یکینزد

دور  یپشته رساوب  کیشود. ماسه منتقل شده به دور از ساحل،  یم

خواهاد   لیاز ساحل بزرگتار در اطاران نقطاه شکسات ماوج تشاک      

 .[5]داد

 یرو یزمساتان  یغالبا در ماه ها یامواج طوفان یدر اکثر نقاط ساحل

 نیعنااو  نیافتاد. بناابرا   یداده و امواج آرام تر در تابستان اتفاا  ما  

 مارخ یدو ناوع ن  فیاغلب جهت تعر یو زمستان یتابستان یها مرخین

 م،یا در زماان اماواج ملا   یساحل یپله ا یرود. سکو یبستر به کار م

 یما  نیرود و ماسه تاه نشا   یوجه ساحل بالا م یکه موج رو یزمان

باه   یپلاه ا  یارتفااع تااج ساکو    جاه یگردد. در نت یم لیشود، تشک

وجاه   لیماوج هن اام تشاک    یشدت وابسته به تراز متوساط باالارو  

 باشد. یساحل م

از برخاورد اماواج،    یسااحل ناشا   یهاا  مارخ ین راتییا علاوه بار تغ 

)همانناد اکثار    ایا در تاراز متوساط در   ینسب راتییکه تغ یدرصورت

 یراتا ییاتفا  افتاده است( رخ دهاد، تغ  دهیپد نیسواحل جهان که ا

همراه  ا،یتراز آب در شیگردد. هن ام افزا یم جادیساحل ا مرخیدر ن

 یکه ماسه به دور از ساحل منتقال ما   ی، وقت مرخیبا غرقاب شدن ن

 یوجه ساحل به سمت خشاک  یور تراز میان ین آب تیشود و موقع

 ندیفرا نیبروون ا .دیآ یبه وجود م مرخین ییگردد ، بازآرا یجابجا م

نموده است که با توجه به بالا آمادن   هیرا ارا یداده و روش حیرا توض

سااحل   طرا که خا  یبتوان فاصله اتراز میان ین آب  در یمقدار کم

وابسته به پاارامتر  بروون  . قانون[9و4] کند، محاسبه نمود یم رییتغ

تاا خاط    یانیفاصله عمق پا ،3یانیعمق پا ا،یتراز آب در شیافزا یها

در اثار   یسااحل  هیا ناح یآب بار رو  یساحل و ارتفاع حداکثر بالارو

 ینیب شیدر جهت بهبود پو همکارانش رزاتی  نیهمچنامواج است. 

را در آن لحااظ نمودناد    05ی، انتقال رسوب سااحل بروون قانون یها

 .[2] را حاصل نمود یمطلوب تر جیکه نتا

( بار اثار عوامال    یپاس رو  ایو  یرو شی)پ یخطوط ساحل راتییتغ

از  یو خصوصا مناطق بندر یساحل یمناطق مسکون یشده، برا انیب

 ندهیآ رات،ییتغ نیا ینیب شیبرخوردار است. روند پ یا ژهیو تیاهم

بار   یمبنا  یماتیزند و باعث اخذ تصام  یرا رقم م یساحل یشهر ها

جهت  یمناطق مسکون به سمت یخطوط ساحل یرو شیمقابله با پ

 نیمناطق، خواهاد شاد؛ همچنا    نیبه ا دنینرس بیکنترل آن و آس
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و  یدر طراحا  یتار  یمنطقا  یهاا  یزیا باعث خواهد شد تا برنامه ر

 .ردیصورت گ یری یو ماه یبنادر مهم تجار یاقتصاد ستمیس

 ادیا ز اریمختلف، بس یزمان یخزر در بازه ها یایتراز آب در راتییتغ

 زیا ن ییو در دوره هاا  یکاهش ییدر دوره ها راتییتغ نیبوده است؛ ا

در  ایا در نیا تاراز آب ا  راتییا کاه تغ  یی. از آن جا[1] بوده یشیافزا

خطوط  یو پس رو یرو شیاست، پ یادیکوتاه مدت عموما مقدار ز

 ادیا باه مراتاب ز   ایا تاراز آب در  شیدر اثر کاهش و افازا  زین یساحل

 یخطاوط سااحل   راتییا تغ ینیب شیو پ یبررس نیخواهد بود؛ بنابرا

 است. تیبا اهم اریخزر بس یایدر در
 

 یخطوط ساحل راتييتغ ینيب شيپ -2

ارائاه   یادیا معادلات ز یخطوط ساحل راتییتغ ینیب شیپ نهیدر زم

و  افتاه ی شیتعادل حجم فرساا  هیبر پا یمعادله ابروون  نشده است.

 راتیینمود که بر اساس تغ هیارا یانباشته شده انتقال رسوبات عرض

 ورزاتای   .[4] کرد یم ینیب شیخط ساحل را پ رییتغ ا،یتراز آب در

از سااحل و   افتاه ی شیحجام فرساا   راتییا بار تغ  لاوهعا همکارانش 

را  یبه سمت خشک یحجم آورد رسوب ،یساحل هیانباشت آن در ناح

 .[2] مد نظر قرار دادند زین
 

 بروون قانون -2-1

تاراز آب   راتییا خط ساحل را باا تغ  یافق راتیینرخ تغبروون  قانون

ارتفاع قائم  زیتا خط ساحل و ن یانیفاصله عمق پا ،یانیعمق پا ا،یدر

 نیداند که بر ا یمرتبط م ،یشست  هیموج در ناح یشرویحداکثر پ

 :[9و4]شده است  شنهادیپ ریاساس معادله ز
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تاراز   راتییتغ Sخط ساحل،  یافق راتیینرخ تغ BRدر معادله فو 

آب در اثر امواج بر حسب  یارتفاع حداکثر بالارو Bا،یسطح آب در

متر هستند؛
*

h و
*

W یانیو فاصله عمق پا یانیعمق پا بیبه ترت زین 

بر حسب متار هساتند    ایتراز آب در راتییپس از تغ یتا خط ساحل

 است: ریز رتکه معادلات آنها به صو
 

* BW W R                                                               )4( 
 

تا خاط سااحل قبال از     یانیفاصله عمق پا Wمعادلات، نیکه در ا

 اتییا جز 4بر حسب متار هساتند. در شاکل     ایتراز آب در راتییتغ

مرکز  ،یانینشان داده شده است. جهت محاسبه عمق پابروون  قانون

 ریا باه صاورت ز   یرابطاه ا  کایسواحل ارتش امر یمهندس قاتیتحق

 :[5]ارائه داده است 
 

*
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s
H بر حسب متر است. قیعم یارتفاع امواج در آب ها نیان یم 

در اثر امواج بر  یساحل هیناح یآب بر رو یحداکثر بالارو ارتفاع

 :[6] شود یحاصل م ریاز معادله ز زیحسب متر ن
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و هیبرحسب متر بر مجذور ثان نیشتاب گرانش زم gکه در آن
0

U 

اسات کاه از    هیآب در خط ساحل بر حسب متر بر ثان یسرعت مرز

 :دیآ یبدست م ریمعادله ز
 

0 B
U C gH                                                           )1( 

 

معادله نیدر ا
B

H  شکست بر حسب  هیج در ناحامومتوسط اارتفاع

 هیا ماوج در ناح  یوابسته به فروپاشا  بیضر Cن،یمتر است؛ همچن

 نیمقادار آن با  در شرایط مختلف و آزمایشا اهی  شکست است که 

در ارتبااط باه    کهسواحل طبیعی در ؛ [0]خواهد بود 5828تا  5858

 خواهد بود 582برابر  بیضر نی، مقدار ا مکانیزم شکست امواج است

[8]. 

ساحل پاس   یعیطب بیخط ساحل و نحوه محاسبه ش راتیینرخ تغ

 مشخص شده است. 9در شکل  ایتراز آب در شیاز افزا

در اثار   افتهی شیفرسا یماسه ها یدر قانون خود انتقال تمامبروون 

 قاات یتحق [.9و4] در نظار گرفات   ایا تراز آب را به سمت در شیافزا

باروون   بار اسااس قاانون    یاریبسا  یعدد یو مدل ها یش اهیآزما

 .انجام گرفته است
 

 

 
 

 [3و2] بروون قانون مشخصات – 2شكل 

 

 

 
 

 بيتراز آب و ش شیساحل و افزا روی پس نرخ مشخصات – 3شكل 

 [9] ساحل یعيطب
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هاا بار اسااس     مارخ ین راتییا تغ ناه یدر زم یجامع قاتیتحقاستیو 

. وی در تحقیقات خود به این نتیجاه  انجام داد ایتراز آب در شیافزا

رسید که در امتداد خطوط سواحلی کاه تحات تااثیر ورودی هاای     

جزر و مدی هستند، با توجه باه پاساخ حوضاه هاای جازر و مادی       

جواب و نیست. در مواردی که بروون  با این ورودی ها، تئوری مرتبط

کیلاومتر مربا     50حوضه های جزر و مدی باا محادوده بزرگتار از    

به مراتب کمتر از اثرات جازر و ماد در   بروون  هستند، اثرات تئوری

د کردن بیان پیلکی وکوپر  .[50] پاسخ به افزایش تراز آب دریا است

تاوان   یاست و نم یغلط یا هیپا اتیبر اساس فرضبروون  که قانون

 اساتفاده نماود   یخاط سااحل   راتییا تغ ینا یب شیاز آن در جهت پ

 یخزر در ساال هاا   یایدر مرخین راتییتغسلیوانف  وکاپلین  .[55]

باه   یتاراز  شیخازر افازا   یایا کاه در  یرا در بازه ا 5335تا  5308

کردناد.   ساه یمقاباروون   متر داشته است، با قانون 481تا  588 زانیم

 راتییا باا تغ  یانطباا  خاوب  باروون   حاصل شده، قاانون  جیطبق نتا

اظهار داشتند که  الهمق نیا سندگانیداشته است. نو یخطوط ساحل

 هیا ناح ،یانتقال رسوب طاول  دیتر با قیدق یجیبه نتا دنیجهت رس

. [54] در محاسبات اعمال شاوند  زیاز باد ن یو رسوبات ناش یشست 

انتقال رساوب در اثار    ریتاث، شلشته نشایی و همکاراناساس  نیبر ا

 هیا ارا ینماوده و مادل   یشاکل سااحل را بررسا    رییا وزش باد بر تغ

 .[59]دکردن

تاراز   شیمرتبط با افزا یخطوط ساحل راتییتغو همکارانش، لدرمن 

بار اسااس    کاا یامر یسواحل شرق انیرا در پنج ساحل از م ایآب در

گرفتناد کاه مادل     جاه ینت سندگانی؛ نونمودند یبررسبروون  قانون

حاداقل دو   خاط سااحل   تغییارات  کند، اما همواره دامنه یصد  م

. [52] سات ا ایتراز در شیبزرگتر از نرخ افزا )به توان دو برابر( مرتبه

 راتییا و تغباروون   از قاانون  یتار  قیا دق یبررسو همکارانش ژانگ 

 بهدر پانج سااحل مشاا    ایا تاراز در  شیبر اساس افزا یخطوط ساحل

 دییا را تاباروون   قانون ،سندگانینجام دادند؛ نوو همکارانش الدرمن 

 راتییا تغکام  نمودند که دو منطقه باا نارخ    انیحال ب نیکردند، با ا

باه صاورت    (54دلمااروا پنینساولا   و 55لانگ ایسلند) ساحلیخطوط 

در  ؛ به همین دلیال تغییارات خاط سااحل    شدند یم هیتغذ یعیطب

این دو منطقه نسبت به پیش بینی های معادله ارایه شاده متفااوت   

 یناش یو آورد رسوب یشست  هیحال در مطالعات آنها ناح نی. با ابود

 .[15] نشد دهیاز باد د

خاط سااحل باا توجاه باه       راتیینرخ تغ زینو همکارانش راناسینگ 

 یبررسا  ایساواحل اساترال   یبارا باروون   را با قانون ایتراز در شیافزا

کمتار   زانیبه م یلادیم 4500را تا سال  راتییتغ نیکردند و نرخ ا

 .[56] زدند نیتخمنسبت به زمان کنونی  % 8از 
 

 

بـر اسـاا اناقـاس رسـوب     بروون  قانون اصلاح شده -2-2

 یساحل

 یاز ساواحل شارق   یدانیا م یهاا  یس از بررسپهمکارانش  ورزاتی 

کاه در   دندیرسا  جاه ینت نیا به ابروون  قانون لیو تحل دایفلور التیا

عالاوه بار انتقاال     ،یخطاوط سااحل   رییو تغ ایتراز در شیهن ام افزا

)انتقال رسوب  یبه سمت خشک یانتقال رسوب ا،یرسوب به سمت در

دهاد   یرخ ما  ییسال طوفان ها ی. در طادرخ خواهد د زی( نیساحل

 میدر محادوده حار   یسااحل  یطوفان هاا آورد رساوب   نیا جهیکه نت

 یمقدار حجام بحرانا   قیتحق نیدر ا سندگانینو سواحل خواهد بود.

به سمت ساحل ) یآورد رسوب
crit

V      را بر حساب متار مکعاب بار )

 ،یحجام بحرانا   نیا واحد طول ساحل مطرح کردند که بار اسااس ا  

حداقل ) یبه عر  بحران یانتقال رسوب ساحل
,L crit

y ی(  و ارتفاع 

( بار حساب متار صاورت خواهاد       S) ایتراز آب در شیمعادل افزا

         محاساابه ریاااز روابااط ز یو عاار  بحراناا ی. حجاام بحرانااگرفاات

 :[2] شوند یم
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خط ساحل محاسبه شده از  یافق راتیینرخ تغ BRدر معادلات بالا

آب در اثار اماواج،   یارتفاع حداکثر بالارو Bاست،بروون  رابطه
*

W 

 Aوباروون   تاا خاط سااحل بار اسااس معادلاه       یانیفاصله عمق پا

از معادلاه   زین یرسوب اسیهستند. پارامتر مق یرسوب اسیپارامتر مق

 :[50] دیآ یبدست م ریز
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W هیبستر بر حسب متر بر ثان یسرعت سقوط ذرات رسوب 

 :[58]شود  یمحاسبه م ریپارامتر به صورت ز نیاست؛ ا
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 4861است کاه مقادار آن    ایمخصوص در یچ ال sدر معادلات بالا،

است،
50

D    بار حساب متار و   قطر متوساط ذرات بساتر  یچ اال 

 است. 50-6که مقدار آن  ایآب در یکینماتیس
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تاراز آب   راتییا خط ساحل پاس از تغ  راتییمحاسبه نرخ تغ جهت

 ،یبر انتقال رساوب سااحل   یمبنهمکارانش  ورزاتی  اتیبا فرض ایدر

 :[2] استفاده نمود ریتوان از معادله ز یم
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D
V  بر حسب مترمکعب  یبه سمت خشک افتهیحجم رسوب انتقال

 بر واحد طول ساحل است که برابر است با:

D L
V y S                                                              )59( 

 

در معادله بالا
L

y بر حسب متار اسات.    یعر  انتقال رسوب ساحل

تاراز آب   شیپاس از افازا   افتاه ی رییتغ مرخیمشخصات ن 2در شکل 

 شود. یمشاهده مو همکارانش رزاتی  بر اساس معادلات ایدر
 

 
 

 [4] ایتراز آب در شیپس از افزا افاهی رييتغ مرخيمشخصات ن - 4شكل 

 

 خزر یایدر یسواحل جنوب -3

خزر مورد مطالعه قرار گرفتاه   یایدر یسواحل جنوب ق،یتحق نیدر ا

 و همچناین باروون   یشانهاد یتر روابط پ قیدق یاست. جهت بررس

خازر   یایا در قاات یتحق یمرکاز ملا   یبا همکار، همکارانش ورزاتی 

 راتییا ، تغیاز جمله: اندازه متوساط ذرات رساوب   ازیاطلاعات مورد ن

 یساواحل جناوب   یعرضا  یهاا  مارخ یخزر و ن یایتراز سطح آب در

 لان،یتک از استان گا سد و یبندر انزل یخزر در مناطق ساحل یایدر

از  انکالاه یم زیاز استان مازندران و ن مینمک آبرود، محمود آباد و لار

مختلف  یدر زمان ها 5939تا  5934 یسال ها نیاستان گلستان ب

خزر و ساواحل   یایدر یجنوب هیناح 1برداشت شده است. در شکل 

 شود. یمورد مطالعه مشاهده م

 

 
 

 ها مرخين بررسی مناطق – 5شكل 

 

آنها در  رینظ ودیخزر، شامل: ارتفاع امواج و پر یایاطلاعات امواج در

 زیساله ن 54شکست موج با دوره بازگشت  هیو ناح قیعم یآب ها

 یایاد اول: دراجل ران،یا یاهایامواج در یدل سازابر اساس کتاب م

 دازهاات انااطلاع 5فاده قرار گرفته است. در جدول اورد استاخزر م

مرباوط باه   و اطلاعاات اماواج    ایتراز در رییتغ ،یسوبذرات رمتوسط 

 .[53]آمده استساله  54دوره 

شود، اندازه ذرات متوسط  یمشاهده م 5دول اور که در جاهمان ط

دارد و در حادود   یکساان ی باا یخازر محادوده تقر   یایدر سواحل در

اخاتلان انادد در انادازه ذرات     نیمتر اسات؛ البتاه هما    080004

 ریکادگ یهاا باا    مارخ ین یشود کاه تااب  رفتاار    یمتوسط موجب م

به خود را داشته  تصهر ساحل رفتار مخ جهیمتفاوت باشند و در نت

سااله در   54مرباوط باه دوره بازگشات     یباشد. با توجه به داده هاا 

 قیا عم یخزر، ارتفاع حداکثر امواج در آب ها یایدر یسواحل جنوب

در حادود   زیا آن ن ریا نظ ودیمتر و پر 188معادل  یطوفان طیدر شرا

شکسات   هیا حالت ارتفاع اماواج در ناح  نیاست که در ا هیثان 5480

دهناد   یاعداد نشان ما  نیمتر خواهد بود؛ ا 1در حدود  یزیموج چ

و  یعا یطب طیشارا دارد. در  یطوفاان  باا یتقر یتیخزر ماه یایکه در

 قیعم یساله، ارتفاع آن در آب ها 54امواج در طول دوره  نیان یم

 طیشارا  نیا است، که ا هیثان 280 ودیمتر با پر 0860در حدود  یزیچ

خاوب و آرام   یجاو  طیخازر در شارا   یایا از رفتار نرماال در  یحاک

 .[53] خواهد داشت

 

 [22و19و5]ساس 12و اطلاعات امواج با دوره  خزر یایدر یبرداشت شده از مناطق جنوب اطلاعات – 1جدوس 
 

 میانکاله لاریم محمودآباد نمک آبرود دستک انزلی پارامترها

 0800050 0800050 0800053 0800049 0800053 080004 (متراندازه متوسط ذرات بستر )

 -08594 -08594 -08594 -08594 -08594 -08594 (متر – 5939تا  5934تغییرات تراز آب دریا )

 0860 0860 0861 0861 0805 0805 (مترمتوسط ارتفاع امواج در آب عمیق )

 280 280 2841 2841 2886 2886 (ثانیهپریود متوسط امواج در آب عمیق )

 0866 0866 0861 0861 0868 0868 (مترارتفاع متوسط امواج در ناحیه شکست )

 2804 2804 2846 2846 2880 2880 (ثانیهمتوسط امواج در ناحیه شکست )پریود 
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 راتییآزاد در نحوه تغ یخزر نسبت به آب ها یایتفاوت عمده در

تراز سطح آب آن است؛ همان طور که از داده ها قابل مشاهده 

تراز هستند و  شیدر حال افزا وستهیآزاد به طور پ یاست، آب ها

تراز و  شیبا افزا ییخزر در دوره ها یایاست که در یدر حال نیا

 خزر یایآب روبرو است. آب در طحبا کاهش تراز س ییدر دوره ها

متر  482 زانیبه م یتراز شیافزا 5902تا  5916 یدر سال ها

به  یکاهش تراز 5939تا  5902از سال  نیداشته است؛ همچن

نشان  6تراز در شکل  راتییتغ نیمتر داشته است؛ ا 088 زانیم

 [.1]داده شده است

 

 یو اناقاس رسوب ساحل بروون قانون ليتحل -4

( اساتفاده نماود؛   9توان از معادلاه )  یم یانیجهت محاسبه عمق پا

 کاا یساواحل ارتاش امر   یمهندسا  قاات یمعادلاه را مرکاز تحق   نیا

معادلاه   نیا ا یمنطقا  ینیب شیها از پ یداده است. خروج شنهادیپ

احل سفاصله آن تا خط  ،یانیدارند. پس از محاسبه عمق پا تیحکا

 نیاسات؛ همچنا   آماده بدسات   5934ساال   یها مرخیبر اساس ن

و فاصاله تاا    یانیا عمق پا ریبر اساس مقاد زیساحل ن یعیطب بیش

 .دیآ یبدست م یخط ساحل

در  یسااحل  هیناح یآب بر رو یمحاسبه ارتفاع حداکثر بالارو یبرا

کاه   د؛یآب در خط ساحل بدست آ یسرعت مرز دیبا زیاثر امواج ن

 بیارتفااع ماوج و ضار    ن،یزما  یاز شتاب گرانش یسرعت تابع نیا

 نیشکسات اسات. جهات تخما     هیموج در ناح یوابسته به فروپاش

شاود.   یلحااظ ما   582برابر  Cبیمقدار ضر موج، یفروپاش بیضر

تاا خاط سااحل،     یانیعمق پا یفاصله افق ،یانیعمق پا یپارامتر ها

آب در خاط سااحل و ارتفااع     یساحل، سرعت مارز  یعیطب بیش

 4در اثر امواج در جدول  یساحل هیناح یآب بر رو یحداکثر بالارو

 آمده است.

 یآب در انتهاا  عماق شود،  یمشاهده م 4همان طور که در جدول 

 شیمتار پا   281بر اساس معاادلات، در حادود    یفعال ساحل هیناح

 نیا بساتر، فاصاله ا   یعیطب بیشود؛ با توجه به پارامتر ش یم ینیب

هر منطقه متفااوت خواهاد باود. هماان      یعمق تا خط ساحل، برا

تاا خاط سااحل     یانیپا قعم یشود فاصله افق یطور که مشاهده م

نسابت   شاتر یب بیش لیدر سواحل محمود آباد و نمک آبرود به دل

فاصاله در   نیا ا نیمناطق مورد مطالعه، کمتر است؛ همچن ریبه سا

 ه باه تر اسات. باا توجا    یکم، طولان بیش لیبه دل انکالهیسواحل م

 هشاود کا   یامواج، مشااهده ما   یفروپاش یبرا یانرژ لیتبد طیشرا

در حادود   یزیا چ ،یلاساحا  هیقائم آب بر اثر امواج در ناح یبالارو

بدسات   یکا ینزد ریواحل مقااد اس یاماتم یمتر است که برا 0861

 آمده است.

 

 

 
 

 [5]آزاد  یخزر بر اساا تراز آب ها یایساس در 62تراز  راتتغيي – 6شكل 

 

 محاسبه شده جهت تحليل تغييرات خطوط ساحلی یپارامار ها رمقادی – 2جدوس 
 

 میانکاله لاریم محمودآباد نمک آبرود دستک انزلی پارامترها

 28149 28149 28988 28988 28039 28039 (مترعمق پایانی )

 8818963 2128818 4368801 9408816 2158022 2128290 (مترفاصله خط ساحل تا عمق پایانی )

 08001 08050 08051 08059 08055 08055 شیب طبیعی ساحل

 582 582 582 582 582 582 ضریب وابسته به فروپاشی موج در ناحیه شکست

 98164 98164 98191 98191 98651 98651 (متر بر ثانیه) آب در خط ساحل یسرعت مرز

 08620 08620 08690 08690 08666 08666 (متر) در اثر امواج یساحل هیناح یآب بر رو یارتفاع حداکثر بالارو
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کاهش تـراز سـطآ آب    طیبا شرابروون  قانون قيتطب -4-1

 ایدر

خاط   ر،یا اخ یخازر در ساال هاا    یایبا توجه به کاهش تراز آب در

خاط   یرو شیحرکت خواهد کارد )پا   ای( به سمت در R) یساحل

 شیمعادلات بر اساس افزا یاست که تمام یدر حال نی(؛ اما ایساحل

شاده   یساع  قیتحق نیدر ا نیتراز آب، ارائه و اصلاح شده اند. بنابرا

انتقاال رساوب    یبارا باروون   یو قانون اصالاح بروون  است تا قانون

و اصالاح شاوند. در    یبررسا  ایا در جهت کاهش تراز آب در یساحل

لحااظ   ی( منفا  Sتاراز آب )  رییتغ ریانجام شده، مقاد یها یبررس

( کاه   Rخط ساحل ) رییمتناسب با آن، تغ نیشده است؛ و همچن

لحااظ   یدر معادلات منف زیداشت ن هدخوا یرو شیپ ایبه سمت در

( و 5مارتبط باا معاادلات )    یپارامتر هاا  ریسا ن،یشده است؛ همچن

 خود لحاظ شده اند. هیپا فی( بر اساس تعار54)

در  یباه سامت خشاک    یآورد رساوب  یجهت محاسبه حجام بحرانا  

تاوان   یبه آن اشاره کرده اناد، ما  همکارانش  ورزاتی  ( که6معادله )

از  یناشا  ینمود؛ بخش اول، حجم رساوب  میآن را به سه بخش تقس

BRآب در اثر امواج ) یبالارو B    آن،  تیا ( کاه باا توجاه باه ماه

از  یناشا  یساوب ش دوم، حجام ر ات؛ بخا احاظ شاده اسا  امثبت لا 

راز )ات راتییتغ
*

S W خازر و   یایبا توجه به کاهش تراز در ( که

مقدار آن مثبات لحااظ    ،یحجم به خشک نیاضافه شدن ا جهیدر نت

خطاوط   راتییا از تغ یناشا  یشده است؛ بخش ساوم، حجام رساوب   

) یرساااااوب اسیاااااوابساااااته باااااه پاااااارامتر مق یسااااااحل
5 5

3 3

* *

3
( ( ) )

5
BA W W R  ) بخش با توجه باه   نی، در ااست

عمق  یفاصله افق راتییآن، تغ یمنف ارخط ساحل و مقد یرو شیپ

تراز، باه صاورت   رییاز تغ شیتا خط ساحل پ یانیپا * BW R  

خاط سااحل بار     راتییا در نظر گرفته شده است. جهت محاسبه تغ

 میبا توجه به حر، همکارانش ورزاتی  ارایه شده توسطاساس معادله 

مقادار   ،یپارامتر عر  آورد رسوب سااحل  یخزر، برا یایدر یساحل

 لحاظ شده است. یبحران یعر  آورد رسوب

برداشات شاده    یهاا  مرخیاز ن یخطوط ساحل راتیی، تغ0در شکل 

، 9در جادول   ن،یسواحل مورد مطالعه نشان داده شده است. همچن

، قانون اصالاح  بروون خطوط ساحل بر اساس قانون راتییتغ ریمقاد

 یخط ساحل بر مبناا  رییتغ ،یانتقال رسوب ساحل یبرابروون  شده

 ری، مقااد 5939تاا   5934 یبرداشت شده در ساال هاا   یها مرخین

حاداقل   یو عر  بحران یبه سمت خشک یآورد رسوب یحجم بحران

 آورده شده است. ،یبه سمت خشک یآورد رسوب
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 مرخين :پ()دساک،  یها مرخين :ب() ،یبندرانزل یها مرخين :الف()مشاهده شده در سواحل مورد مطالعه ؛  یها مرخياز ن یخط ساحل راتييتغ - 7شكل 

 انكالهيم یها مرخين :ج() م،یلار یها مرخين :ث()محمودآباد،  یها مرخين :ت()نمک آبرود،  یها
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 (پ)

 
 (ت)

 
 (ث)

 
 (ج)

 )ادامه(مشاهده شده در سواحل مورد مطالعه  یها مرخياز ن یخط ساحل راتييتغ - 7شكل 
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 یخط ساحل بر مبنا رييتغ ،یاناقاس رسوب ساحل یبرابروون  ، قانون اصلاح شدهبروون خط ساحل بر اساا قانون راتييتغ یپارامار ها ریمقاد - 3جدوس 

 [22] 1393و  1392 یبرداشت شده در ساس ها یها مرخين
 

 میانکاله لاریم محمودآباد نمک آبرود دستک انزلی پارامترها

 498438 568235 558353 68944 408203 558960 (مترتغییرات طبیعی خط ساحل )

 448024 558942 08130 88934 508623 508043 (متر) بروون تغییرات خط ساحل بر اساس معادله

 568030 528010 508489 38102 548621 548504 (متر) رزاتی و همکارانش هخط ساحل بر اساس معادل راتییتغ

 58416 18560 28944 48000 38890 08698 (متر) بروون اختلان تغییرات طبیعی خط ساحل با معادله

 68105 48225 58696 98414 08892 08801 (متر) رزاتی و همکارانش اختلان تغییرات طبیعی خط ساحل با معادله

 

نشان خواهد داد که مارز حاداقل آورد    ،یحجم بحران ریمقاد نییتع

با توجه به  نیدر هر منطقه چقدر خواهد بود؛ همچن یرسوب ساحل

 جاه یتوان نت یم انکاله،یسواحل م یحجم برا نیمقدار بدست آمده ا

مستعد انتقال رسوب به سامت   اریکم، بس بیبا ش یگرفت که نواح

تاوان   یما  زین L,crityوابسته  پارامتر یطور برا نیساحل هستند. هم

 نمود. یبرداشت نیچن

حاصال   یهاا  ینیب شیخط ساحل بر اساس پ راتیینرخ تغ اختلان

 یشاده باا داده هاا   قانون باروون اصالاح    وقانون بروون  از معادلات

تاوان در   یسااله را ما   کیا از سواحل مورد مطالعاه در دوره   یواقع

 مشاهده نمود. 8شکل 

 ینا یب شی، پا 8به دست آمده از نمودارها در شکل  جیبا توجه به نتا

سواحل باه جاز    یدر تمامبروون  بر اساس قانون یخط ساحل رییتغ

اسات   یدر حاال  نیاست. ا یعیساحل نمک آبرود، کمتر از مقدار طب

در  ،یبار اسااس آورد رساوب سااحل    باروون   که قانون اصلاح شاده 

از  شتریرا ب یخطوط ساحل رییتغ ریو نمک آبرود مقاد یسواحل انزل

هاا   یکند. اما همان طور که از بررسا  یم ینیب شیآن پ یعیحد طب

باه  همکاارانش   ورزاتی  که یشود، انتقال رسوب ساحل یمشاهده م

 ینیب شیپدستک، محمود آباد و لاریم در سواحل آن اشاره کردند، 

؛ در ساواحل  کناد  یارائه مبروون  هینسبت به قانون اول یتر کینزد

بار   نی. همچنا انزلی و نمک آبرود نیز پیش بینی هاا نزدیاک اسات   

شاود کاه    یمشااهده ما   زیا ن 59مربعات نیان یجذر م یاساس خطا

 ورزاتای   خط ساحل بار اسااس معادلاه    راتییتغ ینیب شیپ یخطا

 [.45] خواهد بودبروون  کمتر از معادلههمکارانش 
 

 
2

, ,

1

Numbers of data

n

Natural B or R

iRMSE

R R

n




                          )52( 

 

باروون   مربعات معادلاه  نیان یجذر م ی، خطا(52)بر اساس معادله 

بار اسااس انتقاال    باروون   متر و معادله اصالاح شاده   28305مقدار 

اخاتلان   یعنا ی نیا متر خواهاد باود؛ ا   28190مقدار  یرسوب ساحل

رزاتای   یشنهادیدو معادله و دقت بالاتر معادله پ نیا نیمتر ب 0829

 تر خواهد کرد. کینزد تیها را به واقع ینیب شیکه پهمکارانش  و

 

 

 

 
 

 بر حسب مار از سواحل مورد مطالعه یواقع یخطوط سواحل با داده ها راتييتغ ینيب شيپ سهیمقا یا لهمي نمودار – 8شكل 
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 یريگ جهينا -5

تاراز آب   شیدر اثار افازا   یخطوط ساحل راتییتغ ینیب شیجهت پ

 نیاا (؛ در ا5معادلاه  داد ) عهاو توس هیارا ارا یمعادله ابروون  ا،یادر

 ا،یتراز آب در شیافزا یبا پارامتر ها یخطوط ساحل راتییمعادله تغ

تاا خاط سااحل و ارتفااع حاداکثر       یانیا فاصله عمق پا ،یانیعمق پا

در اثار اماواج در ارتبااط اسات؛      یسااحل  هیناح یبر رو بآ یبالارو

انجاام شاده    ناه یزم نیدر ا یاریبس یدانیو م یش اهیمطالعات آزما

دارناد. در  باروون   قاانون  یمنطق ینیب شیاز پ یحاک جیاست که نتا

شده است، که باا توجاه    لیو تحل یقانون بررس نیا ز،ین قیتحق نیا

 ینیب شیمورد مطالعه پ مناطق یخزر، برا یایبه کاهش تراز آب در

 ینیب شیرا انجام داده است؛ حداقل و حداکثر اختلان پ یخوب یها

 38890و  08698 بیا آن باه ترت  ینسبت به مقدار واقع یخط ساحل

مقادار   زیا مربعات ن نیان یجذر م یخطا ن،یمتر بوده است و همچن

 متر بدست آمده است. 28305

 جاه ینت نیا باه ا همکاارانش   ورزاتای   فاراوان،  یهاا  یپس از بررسا 

 یخطاوط سااحل   نیای در تع زیا ن یکه انتقال رسوب سااحل  دندیرس

 شی، پا باروون  کند و با اعمال آن به قاانون  یم فایرا ا یینقش بسزا

 یشانهاد ی. معادله پدندیرا بهبود بخش یخطوط ساحل راتییتغ ینیب

 یماورد بررسا   قیا تحق نیا در ا زین( 54معادله )و همکارانش رزاتی 

 یهاا  ینا یب شیهاا نشاان از پا    لیا کامل قرار گرفته است کاه تحل 

حاداقل و   ،یبررسا  نیا دارناد. در ا بروون  مطلوب تر نسبت به قانون

آن  ینسبت به مقادار واقعا   یخط ساحل ینیب شیحداکثر اختلان پ

جاذر   یخطا ن،یمتر بوده است و همچن 08892و  08801 بیبه ترت

 متر بدست آمده است. 28190مقدار  زین ربعاتم نیان یم

بار  باروون   قاانون  لیتحل د،یآ یبر م جینتا یطور که از بررس نیهم

انش ارایاه  و همکاار رزاتای   کاه توساط   یاساس انتقال رسوب ساحل

 یعنا ی ه،یا نسبت به حالت اول یبهتر جینتا ، در مجموعگردیده است

 که توسط تراز آب راتییدر اثر تغ ایبه سمت در اتانتقال تمام رسوب

 دهد. یبدست م ارایه شده،بروون 

 

 تشكر و قدردانی -6

 قاات یمطالعاات و تحق  یمرکاز ملا   ،یقاات یبا تشکر از همکااران تحق 

جهات در    لانیاساتان گا   یانوردیخزر و اداره کل بنادر و در یایدر

باا    ن،یخازر؛ همچنا   یایا از در ازیقرار دادن اطلاعات مورد ن اریاخت

مطالعاات و   یمرکاز ملا   تیریسپاس فراوان از مهنادس ملاک )ماد   

)اداره کاال بنااادر و  یمیلخاازر( و مهناادس ساا  یایاادر قاااتیتحق

 یهمااهن   جادی( بابت ا52آبن اری بخش – لانیاستان گ یانوردیدر

 اطلاعات. افتیلازم جهت در یها

 

 کليدواژگان
1- Tidal inlet 

2- Rocky promontory 

3- Shore face 

4- Berm 

5- Bar 

6- Beach face 

7- Backshore 

8- Mean Sea Level 

9- Closure Depth 

10- Landward sediment transport 

11- Long Island 

12- Delmarva Peninsula 

13- Root mean square error 

14- Hydrography 
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