
  پژوهشی -مجله علمی
 
Iranian Hydraulic Association 

 1397تابستان، 2، شماره 13دوره 
 

37 

  
اي نتایج مدل عددي و شواهد میدانی  بررسی مقایسه

  مورفولوژیکی و عوارض فیزیکی در سواحل میانکاله
 

 3همایون خوشروان و*2، مهدي عجمی1سعید رودباري شهمیري
 ي دریایی، دانشگاه صنعتی شاهرودها دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی عمران، سازه - 1

  دانشگاه صنعتی شاهرود ،ي دریاییها گروه سازه ،ناستادیار دانشکده مهندسی عمرا - 2
  دکتري زمین شناسی،مرکز ملی مطالعات و تحقیقات دریاي خزر، موسسه تحقیقات آب، ساري- 3

 
*adjami@shahroodut.ac.ir 

  
. هدف این پژوهش صحت سنجی نتایج مدل عددي با شواهد  فیزیکی موجود در ساحل میانکاله است -چکیده

به  )COUPLED MODEL FMو  SW ،HDي ها ماژول( 21مایک افزار نرمبا  سازي مدلاستفاده از این پژوهش با 
بر اساس نتایج مدل عددي مایک در سواحل . صورت پذیرفته استبرداري رسوبی  و نمونهه مطالعات میدانی همرا

دازه ارتفـاع امـواج در   و همچنین انشده هاي ساحلی از غرب به شرق کاسته  میانکاله، انرژي موج و سرعت جریان
در یـک سـال در بیـرون     ها میانگین جهت جریان. دهد می درصد کاهش را نشان 80درون دهانه خلیج گرگان تا 

نرخ کلی انتقال رسـوب در زبانـه   . کند می به صورت پادساعتگرد عمل ،از غرب به شرق بوده و درون خلیج ،خلیج
 ، که نرخ پایین انتقال رسوب از بالادست را نشـان است بر هر مترمتر مکعب در ثانیه  00002/0 میانکاله کمتر از

نتایج مشـاهدات  . سواحل شرقی حساسیت بالاتري از سواحل غربی نسبت به نوسانات تراز آب دریا دارند. دهد می
 .ید کننده نتایج بدست آمده از مدل عـددي مایـک در منطقـه اسـت    أیمیدانی و عوارض فیزیکی در ساحل نیز ت

سواحل میانکاله از نوع سواحل پراکنشی بوده و . باشد متر می میلی 106/0 ن اندازه رسوبات سواحل میانکالهمیانگی
منطقه غربی منبع رسوبی و منطقه شـرقی میانکالـه   . شود می از غرب به شرق به خاصیت پراکنشی ساحل افزوده

مدل عـددي   .پراکنشی پاسخگو استمدل عددي مایک نیز براي سواحل کم شیب از نوع . باشدمقصد رسوبی می
  . شواهد فیزیکی ساحل صحت سنجی شده استي  مایک به وسیله

  
 .شواهد مورفولوژیکی ساحلی، دسته بندي سواحل، خلیج گرگان، 21، مایک مدل هیدرودینامیک :کلیدي واژگان

 
  مقدمه  -1

ي متفاوتی از عملکـرد  ها سواحل در سراسر جهان با مکانیزم
 ــ ــت در تغیی ــکلر و طبیع ــ ش ــان یده ــه ش ــتند؛  روب رو هس

ي اثر مـوج و جـزر و    لهیوس به ها دائماً مورفولوژي این محیط
این عوامل موجب حرکت رسوبات و . مد در حال تغییر است

ي طولی و عرضی و موجب فرسایش هاها در راستا انتقال آن
هر ساحل خصوصـیات  . شوند در سواحل می گذاري رسوبیا 

د را دارد و شناخت محیط اطراف و و سازوکار مختص به خو

نیروهاي اثرگذار در منطقه موجب درك بهتـر از سـازوکار و   
شـواهد   .شـود  بینی چگونگی تغییرات آن در آینده مـی  پیش

مورفولوژیکی و عوارض فیزیکی توسط نیروي غالـب در هـر   
منطقه خصوصیات مختص بـه خـود را دارد و بررسـی ایـن     

ــ امکــان را بــه محقــقایــن شــواهد   هدهــد کــه از نحــو یم
.... پاسخگویی ساحل به عملکرد موج، جریان، جـزر و مـد و   

  . مطلع شود
ي عددي با استفاده از ساز مدلبر  دیتأکبا (تحقیقات فراوانی 
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  .است شده انجامدر منطقه ) مایک افزار نرم
با استفاده از  1392رورده و همکاران در سال ... همت ا

ي کرده و به ساز مدلرا  العهمط موردمایک منطقه  افزار نرم
 گرفتن بافاصله امواج ارتفاع حداکثراین نتیجه رسیدند که 

متر  2 بالاي به متر، 15 عمق با يها آبساحلی در  خط از
 گرگان، خلیج ورودي دهانه به با نزدیک شدن و رسد می

 تاًینها  و ابدی یمکاهش  صورت چشمگیري به امواج ارتفاع
جهت . شود نمی دیده اي ملاحظه ابلامواج ق خلیج، داخل در

رانه ساحلی در سواحل میانکاله از سمت غرب به سمت 
حداکثر سرعت جریانی که در منطقه رخ . شرق است

دهد، در منطقه شکست موج و در ادامه به سمت خط  می
شود و کمترین  متر بر ثانیه ایجاد می سانتی 5ساحلی تا 

لی به سمت ساح سرعت جریان در مناطق دورتر از خط
   .)1392رورده، (دهد  میهاي نیمه عمیق و عمیق رخ  آب

سـازي   تحـت عنـوان مـدل    2012پژوهش جامعی در سـال  
امواج دریاي خزر توسط سازمان بنادر و دریانوردي و مرکـز  

ــانوس ــی اقی ــا همکــاري مؤسســه هیــدرولیک   مل شناســی ب
صـورت   21افـزار مایـک    با اسـتفاده از نـرم  ) DHI(دانمارك 
ســازمان بنــادر و دریــانوردي و مرکــز ملــی      ( پــذیرفت

هـاي   که طی ایـن پـژوهش از داده  ) 1390شناسی،  اقیانوس
نتیجـه ایـن   . اسـتفاده بـه عمـل آمـد     2003تا  1993سال 

پژوهش مدلی جامع براي کل دریاي خزر بـوده و کارآمـدي   
سازي ارتفاع امـواج، پریـود امـواج در     افزار مایک در مدل نرم

  ).1شکل (شده است  نشان داده خوبی دریاي خزر به
در پژوهشی دیگر که توسط منیره سادات کیایی در سال 

 couple modelمایک و ماژول  افزار نرمبا استفاده از  1393

FM  صورت پذیرفت، پژوهشگر با استفاده از این ماژول اقدام
کرد که  ها دهانهي جریانات و انتقال رسوب در ساز مدلبه 

ي نحوه ساز مدلکارآمدي این ماژول در نتایج مدل حاکی از 
 ,kiaei)انتقال رسوب و نحوه توزیع جریان در دهانه است 

2014).  
 افـزار  نـرم بـا   1395در پژوهشی که سعید شـربتی در سـال   

به انجام رساند، به ایـن نتیجـه رسـید کـه خلـیج       21مایک 
ارتبـاطی بـا    گونـه  چیه عملاًمتر  6/27گرگان در تراز منفی 

   .)1395شربتی، ) (2شکل (پین نخواهد داشت دریاي کاس
در این پژوهش ابتـدا شـواهد فیزیکـی در منطقـه میانکالـه      

افـزار   برداشت و مورد استنتاج قرار گرفته شـده، سـپس نـرم   

سازي شده و توسط بویه کالیبره  براي منطقه مدل 21مایک 
در انتها نتایج مدل آمـاده شـده بـا نتـایج مـورد      . شده است
  .شواهد مورفولوژیکی، صحت سنجی شده استانتظار از 

  

  
   )قرمز مربوط به بویه و مشکی مربوط به مدل(ارتفاع امواج   1شکل 

  )1390شناسی،  سازمان بنادر و دریانوردي و مرکز ملی اقیانوس(
  

 
متر  6/27وضعیت توپوگرافی خلیج گرگان در تراز منفی   2شکل 

  )1395شربتی، (
  
 MIKE 21مبانی مدل عددي  -2

  SWماژول  -2-1
 انتقال معادلات حل موج، بینی یشپبراي  مدل این مبناي
 منظور به .باشد یم چاه و چشمه يها ترم با همراه انرژي
 در انرژي معادله دریا، امواج تصادفی کردن طبیعت لحاظ
 معادلات شکل. شود یم گرفته نظر در آن طیفی شکل

 باشد یم )1(رابطه  صورت به يدوبعد حالت انتقال در
(DHI, 2012).  

  
  
)1(  

( . . ) ( . . )cos sin

(sin cos )

g g

g

E C C E C CE
t c x c y
C C C E S
C x y

 

 


 
 

  

  
  

  

  

 fزمان،  tجهتی،  فرکانسی موج انرژي طیف E ،)1(در رابطه 
 C، مـوج  گروهی سرعت  Cg ،امواج انتشار جهت θ، فرکانس
  .باشد می چاه و چشمه عبارت S و موج انتشار سرعت
 طیف یک از مؤلفه هر که کند یم خاطرنشان فوق معادله

 در و کند یم حرکت موج گروهی سرعت با جهتی رکانسیف
 از ناشی انرژي کاهش یا افزایش اثر تحت خود حرکت مسیر
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 طیف شکل نیز باد و جهت و سرعت دریا، کف توپوگرافی
 مذکور معادله چپ سمت در عبارت آخرین. گیرد یم قرار
  .گیرد یم نظر را در موج کردن پشته و انکسار اثر
   

  Flow Model FMماژول  -2-2
Flow Model FM دو و  هايسازيمدل براي جامع یماژول

براي  سازيمدلبراي این زیربرنامه . باشد یم بعديسه
ساحلی و مناطق  مناطق ،ها انوسیاق در مختلط عملکردهاي

 است و افتهی توسعه هاخلیج همچون زیستی محیط تیاهم با
دریایی، سوب انتقال ري هیدرودینامیک، ها برنامهشامل زیر 

ي و زیر برنامه انتقال ولا گلي آزمایشگاهی، انتقال ساز مدل
   .(DHI, 2012) باشد یمماسه 

 در جریان و آب سطح تغییرات هیدرودینامیکی،برنامه  ریز
 نشان را ي دریاییها طیمح در مختلف نیروهاي به واکنش

 حالت در متداولصورت  به ماژول این معادلات. دهدمی
 ي،دوبعد جریان براي ولی معادلات ،دنشو یم انبی يبعد سه

 آیدمیبه دست  اعماق روي بر معادلات يریگ انتگرال با
(DHI, 2012).  

)2(  0h h h
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 حالت در دکارتی مختصات x,y ،آب عمق hدر روابط فوق، 

 فشار Pa ،يزش ضریب c ،باد اصطکاك ریبض f، يدوبعد

 دانسیتهp,q ، متوسط سرعتv,u  ،آب حجمی جرمρw ، هوا

 آب سطح تراز تغییراتξ و  مختلف يها جهت در شار
  .باشد می

  
 Mike Coupled 21/3ماژول  -2-3

بـراي کاربردهـاي سـاحلی و     Mike Coupled 21/3مـاژول  
مـدل هیـدرودینامیک یـا    . باشـد  ي مـی ا رودخانهي ها مصب

هـاي ناشـی از    ، جزر و مد رودخانه، باد، جریان(HD)جریان 

امواج، برکشـند طوفـان و جریانـات جـزر و مـدي را شـامل       
توان تغییرات سطح آب و  با بکارگیري این مدل می. شود یم

بررسـی   ،مطالعـه  جریانات را در هر مکـان از منطقـه مـورد   
، جریانـات را در یـک   لازم به ذکر است که ایـن مـدل  . نمود

. کنـد  سازي می شبیه) طور عمودي همگن به(سیال تک لایه 
ها شامل جریان کشـندي، جریـان ناشـی از مـوج یـا       جریان

افـزار روشـی    واقـع ایـن نـرم    در. باشند ترکیبی از این دو می
هـا بـا    متقابل بـین امـواج و جریـان    کنش برهمبراي تحلیل 

 SWو  HD هـاي  مـدل استفاده از یک رابطه دینامیکی بـین  
 زمـان  هـم همچنین از طریق ایجاد یک رابطـه  . دهد ارائه می

سـازي نحـوه    قـادر بـه مـدل    HD، ST، SWبین سـه مـدل   
هـاي   بازخورد کامل بین تغییرات تراز بسـتر در اثـر گـردش   

در ایـن  . خواهد بـود ) با هم(صورت  ناشی از موج و جریان به
داده  HDبـه مـدل    SWهاي تشعشـعی از مـدل    مدل تنش

زمان اثر جریان بر روي انـدازه امـواج    صورت هم شود و به می
شود که دقـت بـالاتر را    داده می SWبه ماژول  HDاز ماژول 
ي در ایـن  افزار نرمي ساز مدل. کند سازي حاصل می در مدل

 تپژوهش بـا اسـتفاده از ایـن مـاژول صـورت پذیرفتـه اس ـ      
(DHI, 2012).  

  

  انواع سواحل – 3
، 1ي سواحل با موج غالب دستهکلی به سه  صورت بهسواحل 

ي بند میتقس 3و سواحل میان دو حالت 2با جزرومد غالب
سواحل جنوب شرقی دریاي خزر، به دلیل پایین . شوند یم

تحت تسلط قدرت امواج بوده  کاملاً ،جزر و مد طیفبودن 
ي مورفولوژیکی با ها دهیپددر سواحل موج غالب، . است

 شوند یمرسوبات کنترل ي ها یگژیوشرایط موج محلی و 
(Wright and hort, 1984).  

زر از نوع موج غالب بوده، در از آنجا که سواحل دریاي خ
  . این بخش سعی به معرفی این دست از سواحل شده است

ي سواحل مختلف بند طبقهبه  1984سال  در 4رایت و شرت
و  بر ساحل حاکم 5جهان با توجه به شرایط هیدرودینامیکی

ی ذرات رسوبی درهر بخش ساحل پرداختند نینش ته عتسر

                                                                                          
1 Wave dominated 
2 Tidal dominated 
3 Intermediate 
4 Wright and Short 
5 Hydrodynamic Condition 
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ي بند دستهموج غالب را در سه حالت اصلی  و سواحل
، )1استهلاکی(پراکنا هاي کردند که شامل سواحل حالت

 Wright) باشد یم) 3بینابینی( انهیو م) 2انعکاسی(بازتابان 

and Short, 1984).  سواحل  5با توجه به اطلاعات بخش
در قسمت پراکنشی و تا حدودي بینابینی بوده و  میانکاله

در قسمت انعکاسی قرار ندارد و به این منظور از ارائه 
  . اطلاعات اضافی در این قسمت خوداري شده است

  
  )پراکنشی(سواحل استهلاکی  -3-1

با پریود  حاًیترجهاي بلند و ي موجاین سواحل، در محدوده
این . ه ریز باشندی ماسستیبا یمو  داده رخکوتاه موج 

گاهی پریودهاي بلند و  که ییایدرهاي باز سواحل در محیط
هاي رسوبی متعدد امواج طوفانی کوتاه، ساحلی با پشته

 بارز این از مشخصات. معمول است نسبتاً، کنند یمایجاد 
) منطقه شکست موج(ي خیزاب ساحلی  منطقهسواحل، 

هنگامی  این سواحل اغلب. گسترده با شیب اندك است
6 که روابط شوند یمایجاد  ، 0.23  20 وK   ،

تعریف  )7(تا ) 5( روابطها توسط این شاخص. برقرار باشند
  .(DHI, 2012) شوند یم
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ارتفاع موج  0H ارتفاع شکست موج، bHفوق،  طبق روابط
آب عمیق،  موج طول 0L پریود امواج، Tدر آب عمیق، 

tan 50حل، شیب ساd قطر متوسط ذرات رسوب و sW 
خزر یک دریاي از آنجا که . باشد یمسرعت سقوط ذرات 

بالطبع امواج مرتفع اقیانوسی در  ،باشد می محیط نیمه بسته
 بلکه عمده امواج آن توسط باد شکل ،شود آن دیده نمی

 ،باشد می 4از امواج ناشی از باد ثرأگیرد و سواحل آن مت می
بندي هیدرودینامیکی سواحل  به همین دلیل یراي دسته

  .شود می استفاده) Ω(جنوبی خزر از پارامتر 
این سواحل با شیب طولانی عریض در وجه ساحلی و ناحیه 
                                                                                          
1 Dissipative 
2 Reflective 
3 Intermediate 
4 Wind-wave domain beach 

شکست و تشکیل دو یا چند پشته رسوبی موازي ساحل در 
 Dean and) شوند یمعرض ناحیه شکست مشخص 

Dalrymple, 2004). سواحل  شده ذکري ها یژگیو 3 شکل
   .(Short, 2006) دهد یماستهلاکی را نشان 

  

  
   (Short, 2006)ي سواحل استهلاکی ها یژگیو  3شکل 

  
  )میانی( ینینابیبسواحل  -3-2

تغییرات مکانی امواج در این سواحل بیشتر و شیب 
واج ، درنتیجه امتندتر استي نزدیک به ساحل  منطقه

کمی دارند، تمایل به  نسبتاًتیزي  که یهنگامتابشی 
 .آشفته دارند یا 5امواج با شکست ریزشی در قالبشکستن 

ي شکست ؛ ناحیهکند یمها را متمایز دو ویژگی این ساحل
که همیشه با توپوگرافی هماهنگ  و چرخش باریکه گردابی

  .ساحل همراه است
 که روابط شوند یماین سواحل اغلب هنگامی ایجاد 

10 20K  ، 1 6 1 و 0.23  برقرار باشد .
تا  5/0(سواحل امواجی مرتفع تا متوسط  نیدر ا که يطور به
5/2 m (رسوبی ساحل متشکل  و پوشش اند حاکم بر ساحل

ل هاي برجسته سواحاز ویژگی .متوسط است زیراز ماسه 
با سدهاي  تکه تکهي ساحلی افقی  منطقهبودن  دارا میانه،

 Dean and)ي تند بازگشتی است ها انیو جررسوبی 

Dalrymple, 2004) .  
زمینه میزان انتقـال   شده در با توجه به تحقیقات اخیر انجام

و ســواحل توســط ترولــز آگــاررد  هدســت 3رســوب در ایــن 
که کمتـرین   این نتیجه حاصل شد 2013همکاران در سال 

نرخ انتقال رسوب مربوط بـه سـواحل انعکاسـی و بیشـترین     
و نحـوه انتقـال    نرخ انتقال مربوط به سـواحل میـانی اسـت؛   

ــدت  ــوب و ش ــان رس ــکل   جری ــا در ش ــت  4ه ــخص اس  مش
(Aagaard et al., 2013) . سواحل پراکنشی بیشتر تمایل به

داري این در حالی است که سواحل بینـابینی   گذاري رسوب

                                                                                          
5 Plunging 
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  . دهد می ر تمایل به فرسایش را از خود نشانبیشت
  

  عوارض فیزیکی ساحل  -4
گیري عوارض مورفودینامیک باید بـه توپـوگرافی    در نحوه شکل

هـا   سطح ساحل، جنس رسوبات، اثر حاصل از جزر و مد جریان
و امواج و مراحل تأثیرپذیري ساحل از نیروهـاي حاصـل از ایـن    

تشـکیل   درروند. ب توجه شودها در دینامیک انتقال رسو پدیده
عارضــه مورفودینــامیکی در ســواحل بــه پارامترهــاي هندســی 

درواقـع   ،یعنی مورفودینامیک ساحل ،ساحل نیز باید توجه شود
بـا توپـوگرافی   ) و جـزرو مـد   جریـان (حاصل از اندرکنش امواج 

ساحل است که طی مراحل تأثیر ایـن عوامـل هیـدرودینامیکی    
افی سـواحل در نـواحی مختلـف آن    تغییر ساختاري در توپـوگر 

در خطـوط سـاحلی    وانفعالات فعلحاصل این . شود مشاهده می
، اي  ماسـه  نقـش  مـوج ، اي  ماسهي ها تپهعوارض گوناگونی شامل 

در . اسـت ... و ) هـا  کاسپ( یساحلي ها شاخکتراس فرسایشی، 
این بخش به معرفی عوارض موجود در ساحل میانکاله پرداخته 

  . شده است
  

 
مدل حالت سواحل توسط رایت و شورت در سال   4شکل 
دهنده جهت و اندازه  ، نشان1999و شورت در سال  1984

   (Wright and Short, 1984) حرکت رسوبات است
   (Short, 1999) و

  اي  ماسه نقش موج -4-1
در ناحیـه داغ آب سـاحلی کـه جـنس رسـوبات در صـورت       

و ) ه سـیلت و رس بـه همـرا  (ریـز باشـد    دانه اي  ماسهساحل 
تپـه   ،انرژي هیدرودینامیک پیوسـته و بـا شـدت کـم باشـد     

طور منظم بـه دنبـال هـم بـه وجـود       به هاي ریز پشته ماسه
حاصل جریـان رو   گویند؛ ها ریپل مارك می که به آن آید می

و حضـور آن مؤیـد    به ساحل و پشت به ساحل یکسان است
. اسـت شیب کم توپوگرافی بستر و کم انرژي بـودن حوضـه   

شـکل   ،مـوج اسـت   وانفعـالات  فعلی که در اثر یها نقش موج
ــد  ــارنی دارن ــکل  .(Evans, 1941) متق دو حالــت از  5ش

  .دهد هاي جریانی و موجی را نشان می موجک
  
  تراس فرسایشی -4-2

ي، در اثر تغییر سطح آب دریا، تغییر رژیم ا در سواحل ماسه
ي هـا  تـراس  ،دریا در فصول سـرد و گـرم سـال    هیدرولوژي

رسوبی حاصل از فرسایش در کنار خطوط ساحلی مشـاهده  
با توجه بـه تغییـر ارتفـاع و فاصـله آن از خـط       که شوند می

چگونگی برداشت یا  ،ل گرم و سرد سالوساحلی در طی فص
شـود و تـرادف و کنـار هـم      آورد رسوبی از دریا مشخص می

در  ،هــاي گونــاگون رســوبی در کنــار هــم قرارگیــري ریــتم
نظر  ي رسوبی مؤید نوع رژیم غالب در سواحل موردها تراس

هـا   انـدازه ارتفـاع تـراس   . باشـند  در دوره زمانی مـذکور مـی  
خوشـروان،  ( پذیري منطقه اسـت  دهنده میزان فرسایش نشان

ــه 6شــکل . )1379 ــاحل   نمون ــرس فرسایشــی در س اي از ت
  .دهد میانکاله را نشان می

  
  مطالعه موردمنطقه  –5

تـا   رآبـاد یامبنـدر   حدفاصلاین پژوهش  موردمطالعهمنطقه 
. دهانه خلیج گرگان، واقع در جنوب شرقی دریاي خزر است

تـرین جلـوه    جزیره میانکاله پس از خلیج گرگـان، مهـم   شبه
زبانـه  . رود شناسی سواحل شمال کشور بـه شـمار مـی    زمین
مـوازات   هـا و بـه   ها، رودخانه ها، خلیج اي در دهانه خور ماسه

. شـوند  تشـکیل مـی   1آورد رسوب ساحلیساحل و در جهت 
اي سواحل   ترین زبانه ماسه ترین و طویل زبانه میانکاله بزرگ

  .شمال کشور است
                                                                                          
1 Littoral drift 
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  در سواحل نقش موج  5شکل 

  

 
  تراس فرسایشی در ساحل میانکاله  6شکل 

  
امــواج شــمال غــرب پــس از شکســت در خطــوط ســاحلی  

اد ایج ـ 1)جریان طـولی سـاحل  ( هاي در طول ساحل جریان
ــی را از  ایـــن انـــد و بـــه کـــرده   ترتیـــب رســـوبات خروجـ
در  نکارود بـه سـمت شـرق رانـده کـه      و هاي تجن رودخانه

این زبانه حاصل از توپوگرافی . شده است  نشان داده 7شکل 
مســطح، حرکــت رســوبات از شــرق بــه غــرب و همچنــین  

 قـدیمی  نقشـه  بررسـی . تغییرات تراز آب دریاي خزر اسـت 
 دریاي شرقی جنوب سواحل از 1980 سال در شده برداشت
 آشـوراده  زمـانی  کـه  دهد یم نشان خلیج گرگان و کاسپین
 اسـت  بـوده  تـر  کوچـک  جزیـره  سـه  از مرکـب  امـروزي 

 و ملایـم  شـیب  دلیـل  بـه  جزایر این .)2012عمادالدین، (
کاسـپین   دریـاي  آب سـطح  نوسـان  برابـر  در کـم  ارتفـاع 

 ـ بـه  مـذکور  جزایـر  و داده نشان واکنش سرعت به  در جیدرت
بـه   رفتـه  رفتـه  کاسـپین  دریـاي  آب سطح کاهش به پاسخ

 (Erfan and M. Hamedi, 2015) گردند یم متصل گریکدی
  .)8شکل (
  

هدف این پژوهش، صـحت سـنجی نتـایج مـدل عـددي بـا       
شواهد فیزیکی موجود در ساحل جنوب شرقی دریاي خـزر  

بدین ترتیب ابتـدا سـاحل میانکالـه تـا دهانـه خلـیج        .است
ن به سه بخش ساحل شرقی، مرکـزي و سـاحل غربـی    گرگا

                                                                                          
1 Longshore current 

ي ری ـگ انـدازه ي و بـردار  عکـس ي، بردار نمونهمورد پیمایش، 
اقـدام بـه    3و بر پایـه مفـاهیم و تعـاریف بخـش      قرارگرفته

شـکل  (تحلیل و تفسیر عملکرد ساحل میانکاله شـده اسـت   
و بـا   شـده  سـاخته سپس مدل عددي مایک براي منطقه ). 9

  . نی صحت سنجی شده استنتایج شواهد میدا
  

 
میانکاله در  رهیجز شبهنقشه تاریخی خلیج گرگان و   7شکل 

  1980سال 
  

 
  موقعیت خلیج گرگان در جنوب شرقی دریاي خزر   8شکل 

  

 
  

ي سواحل میانکاله به سه قسمت غربی، بند میتقس  9شکل 
  شرقی و مرکزي
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  شده يآور جمعي میدانی ها داده -5-1
 گـروه بـا همراهـی و کمـک    ( شـده  يآور عجمموارد میدانی 

صـحت   بـراي ) مرکز ملی مطالعات و تحقیقات دریـاي خـزر  
 -2ارزیـابی رسـوبی منطقـه،     -1: سنجی مدل مایک، شامل

ي شـهودي  بند دسته -3بررسی عوارض فیزیکی در ساحل و 
  .سواحل میانکاله بوده است

در سـاحل میانکالـه کـه بـه سـه بخـش        شده برداشتموارد 
، به شرح جـدول  باشد یم میتقس قابلربی و شرقی مرکزي، غ

نقطه مـوازي   12ي در ساحل میانکاله در بردار نمونه. است 1
 شـده  انجـام ساحل از غرب به شرق در نزدیکی دهانه خلـیج  

   ).10شکل (است 
  ي مطالعه میدانیها افتهی -6
  ساحل شرقی میانکاله  -6-1

برابـري  / طحعمق ساحلی با توپوگرافی تقریباً مس ـ منطقه کم
باند شکست امواج بسـیار دور  / نسبی شیب خشکی با ساحل

ریپـل  / هـاي سـاحلی    هاي ناشی از جریـان  آبراهه/ از ساحل
ــارك ــوجی   م ــانی و م ــاي جری ــالاب/ ه ــیه ت ــاي حاش / ي  ه

هـاي جریـانی ناشـی از پیشـروي آب دریـا در مـدخل        ریپل
 ي امواج باانرژي دهنده این عوارض نشان. ورودي کانال است

پایین و حضور امواج کم دامنـه در منطقـه سـواش تـا خـط      
 اي در فاصــله دوري از خــط  هــاي ماســه تپــه. سـاحل اســت 

ــن      ــه ای ــد ک ــرار دارن ــاحل ق ــت س ــه پش ــاحلی در ناحی س
ي کم انرژي بودن و کم شـیب بـودن منطقـه و     دهنده نشان

در . حساسیت بالا نسبت به نوسانات آب دریـاي خـزر اسـت   
پوگرافی مسـطح آن بانـد شکسـت    سواحل شرقی به علت تو

مـوج  . متري از ساحل رفته است 600تا  300موج به فاصله 
از  داده و در فاصـله دوري از سـاحل انـرژي خـود را ازدسـت     

طرفی رسوبات این قسـمت از سـاحل بسـیار ریزدانـه بـوده      
موج قدرت حمل رسوبات را نـدارد و یـک   ). 11شکل (است 

رفتار این بخـش  . ستگذار مهیا شده ا محیط ساکن و رسوب
. شــدت نزدیــک بــه ســواحل پراکنشــی اســت از ســاحل بــه

در این قسمت از ساحل دیـده   ها هاي عظیم و کاسپ کاسپ
شده در قسمت شرقی زبانـه میانکالـه    تصاویر تهیه. شود نمی

  .اند نشان داده شده 13و  12هاي  در شکل

  
 در ساحل میانکاله شده برداشتموارد  1جدول 

  پوشش
  رسوبی

  هايدیدهپ
  مورفودینامیکی

  شیب
  صورت ساحل

  نوع
  شکست موج

  تعداد
  شکست موج

  ناحیه
  شکست موج

  منطقه
  میانکاله

ي دانه ریز تا دانه مواد ماسه
متوسط حاوي ذرات ریز 
  دانه در محیط هاي تالابی

-هاي ماسههاي فرسایشی، تاجکتراس
 –ریزشی   9/0  يهاي ماسهي، تپه

  فروریز

شکست،  5کمتر از 
 5تا  2عموماً بین 

  شکست موج

  کمتر از
  بخش غربی  متر 100 

ماسه ریزدانه به همراه مواد 
رسی چسبنده حاوي مواد 

  آلی

اي، اي، تاجک هاي ماسهزبانه ماسه
-اي، چالههاي ماسهها، تپهموج نقش

  هاي آبگیر
شکست  5بیش از   ریزشی  7/0

  موج
  بین 

  بخش مرکزي  متر 350تا  100

مواد رسی و گلی چسبنده 
  حاوي مواد آلی رنگ تیره

ها، هاي آبگیر، تالاب، موج نقشچاله
شکست  5بیش از   ریزشی  4/0هاي ناشی از جریان هاي ساحلیآبراهه

  موج
  بین 

  بخش شرقی  متر 600تا  300

  

 
ساحل ي در بردار نمونهو مسیرهاي پیمایش و  نقاط  10شکل 

  میانکاله

 
  اي  ماسهتجمعی شرق زبانه  منحنی  11شکل 
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  سواحل تالابی در ساحل شرقی میانکاله  12شکل 

  

 
  ریپل مارك موجی در سواحل شرقی میانکاله   13شکل 

 
  ساحل مرکزي میانکاله -6-2

در ایـن بخـش نیـز شـیب عمـومی      : عوارض مورفودینامیکی
 هحـدود مهـا در   گیري اندازه با توجه به که منطقه ناچیز است

شیب منفی دیـده   ،در قسمت پشت به ساحل. دارد قرار 7/0
ي دور  در این منطقه نیز در فاصله اي  ماسههاي  تپه. شود می

باند شکست امواج پهن بوده و خط . شوند از ساحل دیده می
هـا   گیـري  انـدازه . ي زیـاد از سـاحل اسـت    شکست بافاصـله 

. متري از خط ساحل اسـت  350تا  100دهنده فاصله  نشان
رفودینامیکی تالاب بافاصله زیادي از سـاحل قـرار   عارضه مو

هـاي جریـانی و مـوجی دیـده      دارد و در منطقه ریپل مارك
به علـت کـم   . دهنده یک منطقه آرام است شود که نشان می

امواج در فاصـله نسـبتاً دوري از سـاحل     ،شیب بودن منطقه
ي  شکند و انرژي موج در فاصـله  بستر را احساس کرده و می

شود  این پدیده سبب می. شود ري از ساحل رها مینسبتاً دو
که در نزدیک به ساحل موج مـؤثري دیـده نشـود و انتقـال     

گونـه   در این. بع آن دیده نشودترسوب زیادي در منطقه به 

و  دارنـد  نشـینی  دانـه تمایـل بـه تـه     سواحل رسوبات درشت
عمـق   کـم . یابنـد  اندازه ناچیزي انتقال می رسوبات ریزدانه به

آب دریا در منطقـه نزدیـک بـه سـاحل باعـث ایجـاد       بودن 
در . شـود  هـاي متفـاوت مـی    هاي جریانی با فرکانس ریزموج

هـا بـه    ساحل شیارهاي فرسایشی حضور دارند که وجود آن
گیر رسـوبات ریزدانـه در حجـم رسـوبات      علت حضور چشم

هـاي   همچنین در اثر برگشـت جریـان  . ساحل است اي  ماسه
سـاحل و انباشـت رســوبات در    ي صــورت سـاحل در ناحیـه  

 1گیري عوارض برآمده و فرورفتـه  طرفین این شیارها و شکل
بـا   .شـود  بر روي پهنه خشک ساحلی مشـاهده مـی   ي ا ماسه

یکنـواختی   ،توجه به توزیع نرمـال رسـوبات در ایـن بخـش    
متــري مشــاهده  1بســیار خــوب ذرات در ســاحل و عمــق 

ولی پشـته   ،ستي خوب ا ا در پشته ماسه یکنواختی. شود می
در منحنـی  . دانـه تـر دارد   تمایـل بـه ذرات درشـت    اي  ماسه

 یکنواختی رسوبیتر باشد  توزیع نرمال هرچه منحنی کشیده
  .)14شکل (بهتر است 

  

 
  منحنی تجمعی ساحل مرکزي  14شکل 

  
  ساحل غربی میانکاله  -6-3

ي امیرآبـاد قـرار دارد و    این منطقه در نزدیکی بازوي اسـکله 
ازنظـر   اي  ماسـه غرب زبانـه  . ثیر اسکله امیرآباد استتحت تأ

منطقـه قبـل بـوده و     2تر از  شیب توپوگرافی نسبتاً پرشیب
تخلیـه  . تر است رو خط شکست امواج به ساحل نزدیک ازاین

رو  گیـرد، ازایـن   انرژي موج در نزدیـک سـاحل صـورت مـی    
هاي طولی و عرضـی در منطقـه بـا شـدت بیشـتري       جریان

شیب از صـورت سـاحل بـه سـمت پشـت      . گیرد صورت می
طور عمومی منطقـه از شـیب کمـی     شود و به ساحل کم می

                                                                                          
1 Relief & deposit 
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دهنده شـرایط متعـادل و یـا ثبـات      کند که نشان پیروي می
هـاي سـاحل در    نیروهاي هیدرودینامیکی حاصل از جریـان 

در  اي  ماسـه در این قسـمت اولـین پشـته    . این قسمت است
  . متري است 5/0عمق 

هـاي   در این منطقه دو صورت موج :نامیکیعوارض مورفودی
سینوسی با دامنـه بلنـد و دامنـه کوتـاه نمایـان اسـت کـه        

هاي دامنه  هاي کم دامنه در بین موج کننده حضور موج بیان
هـاي   بلند منطقه است و مؤید افزایش شـدت تـأثیر جریـان   

 ســاحلی در ایــن منطقــه نســبت بــه منــاطق شــرقی اســت
  .)17تا  15 هاي شکل(
   

 
  منحنی تجمعی ساحل غربی  15کل ش

  

 
  تراس فرسایشی ساحل غربی  16شکل 

  

 
  ساحل غربی میانکاله  17شکل 

  جمع بندي ساحل میانکاله -6-4
شـود   بندي قسمت سوم مقاله نتیجـه مـی   به تقسیم توجهبا 

) از بندر امیرآباد تا دهانه خلیج گرگان(که سواحل میانکاله، 
ه رسـوبات، پریـود و ارتفـاع    به علت شیب توپـوگرافی، انـداز  

انـدازه  . امواج تابیده به ساحل از نوع سواحل انعکاسی نیست
بـوده کـه    متـر  میلـی  0106/0 برابـر  (d50) میانگین رسوبات

. سواحل میانکاله را در دسته سواحل ریز دانه قرار داده است
بـه علـت شـیب توپـوگرافی      اي  ماسـه در قسمت غربی زبانه 

کـه بانـد    اسـت  رایطی ایجاد کـرده بیشتر نسبت به شرق، ش
تعـداد شکسـت مـوج در     متر شـده و  100شکست کمتر از 

ناحیه شکست کمتر از شرق و مرکز ساحل میانکاله اسـت و  
ولــی  ،ازنظــر ظــاهري بــه ســواحل پراکنشــی شــباهت دارد

رفتاري مانند سواحل بینابینی دارد که این رفتار را با وجـود  
قسمت . یتوان توجیه کردي بزرگ در بالا دست آن مها سازه

شرقی سواحل میانکاله به علت شیب توپوگرافی مسـطح، بـا   
متـر، تعـداد شکسـت مـوج در      300باند شکسـتی بـیش از   

بـار بـوده و شـکل ظـاهري ایـن       3ناحیه شکسـت بـیش از   
و هرچـه از شـرق    سواحل با سواحل پراکنشی مطابقت دارد؛

از تسـلط سـواحل پراکنشـی     ،به سمت غـرب پـیش بـرویم   
ولـی   ،شـود  و به قدرت سواحل میانه افزوده مـی شده کاسته 

طــور کــل ســواحل میانکالــه خاصــیت پراکنشــی را دارا   بــه
روابط تحلیلی نیـز بـراي سـواحل میانکالـه گویـاي       .هستند

بـوده   6بزرگتر از  Ωپارامتر . پراکنشی بودن سواحل میباشد
سـواحل ازنظـر رژیـم     شـود  می طور که ملاحظه همان. است

ــواج  ــده    ام ــته یادش ــه دس ــه س ــب ب ــک غال و مورفودینامی
اصـولاً وقتـی انـرژي امـواج افـزایش      . شـود  بنـدي مـی   طبقه
هــاي  بینــی در مشخصــه یــک تغییــر قابــل پــیش ،یابــد مــی

  .شود بندي ساحلی ایجاد می مورفودینامیکی و چینه
گر این عامل اسـت کـه منطقـه     نتیجه این خط ساحلی بیان

و قـادر بـه حمـل     هتر بـود  غربی نسبت به انرژي امواج فعال
) از غـرب بـه شـرق   (رسوبات در جهت جریان طولی ساحل 

از انـرژي امـواج کاسـته     ،است و هر چه به سمت شرق رفته
رو  تـر شـده، ازایـن    هـاي سـاحلی ضـعیف    شود و جریـان  می

مانند و رسوبات ریزدانه به حرکت  تر باقی می رسوبات درشت
 درقنآمانی که انرژي در راستاي جریان طولی ادامه داده تا ز

هـر  . یابد که دیگر توانایی حمل رسـوب را نـدارد   کاهش می
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از قـدرت جریـان طـولی     ،چه از غرب به سمت شـرق رفتـه  
در قسـمت شـرقی و در نزدیـک بـه      .شود ساحل کاسته می

هاي ساحلی  دهانه خلیج گرگان انتقال رسوب توسط جریان
ه غربـی  تـوان منطق ـ  طورکلی می به. رسد به حداقل خود می

به بندر امیرآباد را منبع رسوبی و منطقه شرقی زبانـه   مشرف
  .میانکاله را محل تخلیه رسوبی دانست اي  ماسه

 
  ي منطقهساز مدل -7
   ي ساز مدل مورداستفادهي ها داده -7-1

هـاي   سـري داده  2از  موردپژوهشبراي عمق سنجی منطقه 
اده د 5000شامل بـیش از   -26عمق سنجی، مربوط به تراز 

هـاي عمـق سـنجی درون     داده. اسـت  شده استفادهاسکتري 
هـاي   خلیج گرگـان از اداره شـیلات اسـتان گلسـتان و داده    

عمق سنجی سواحل میانکاله از مرکز ملی مطالعـات دریـاي   
هاي باد در این پژوهش از  داده براي .خزر دریافت شده است

 الس ـ تا 2013هاي ایستگاه سینوپتیک امیرآباد از سال  داده
 بـراي . اسـت  شـده  اسـتفاده ي  قهیدق 10با گام زمانی  2014

 10کـه در عمـق    ADCPاز دستگاه  هاي موج و جریان داده
در نزدیکـی بنـدر    36.9142 و 53.4111 متري با مختصات

هـاي مـوج در    داده. است شده استفادهامیرآباد واقع گردیده، 
 و با گام زمـانی یـک   2014تا  2013 هاي سال فاصله زمانی

هاي جریان نیز در همـین فاصـله    و داده شده برداشتساعت 
  . است شده برداشتدقیقه  10زمانی و با گام 

ي بـاد، مـوج،   هـا  دادهشـامل   هاي مانیتورینـگ خـزر   از داده

و در  2014تا  2013جریان، تغییرات تراز براي یک سال از 
 شـده  اسـتفاده در شرایط مـرزي   00/37و  85/53مختصات 

ي، شـامل  سـاز  مـدل در  مورداستفادهي رسوبی ها داده .است
ه و دهانه خلـیج  در ساحل میانکال شده برداشتموارد رسوبی 

با توجه به روش حـل عـددي در مـدل،     . گرگان بوده است
 مسـئله ی گرافدروی ـهمعرفی هندسه و  براي ازیموردنشبکه 

ي نهـایی  بند شبکه. است ي مثلثیها المانغیرمنظم و شامل 
شـکل  ( گره اسـت  2123المان و  3725 لشام مورداستفاده

ی ابیــ درونبــراي تهیــه نقشــه عمــق ســنجی، از روش ). 18
 اسـتفاده ي عمـق سـنجی   ها دادهی ابی درونهمسایگی براي 

  .)19شکل (است  شده 
مـرز آبـی در سـمت شـمال و در غـرب،       2به دلیـل وجـود   

 20و شــکل  2مطــابق جــدول  مرزهــاي ورودي بــه هــا داده
  . اند شده  انتخاب

شمالی و غربی در آب عمیق اسـت و   هايبه علت اینکه مرز
هاي خروجـی   از داده ،شود اثر باد در تشکیل امواج دیده نمی

شده است تـا اثـر    مانیتورینگ دریاي خزر در دو مرز استفاده
  .باد در تشکیل موج و جریان در مرزهاي مدل دیده شود

  
، از مـدل در مختصــات  عــددي بـراي کـالیبره کــردن مـدل   

 شـده  گرفتهبراي یک سال خروجی  رآبادیام ADCPستگاه د
و ارتفاع شاخص  امواج براي یک سال بـا خروجـی مـدل در    

اعداد جدول ). 21شکل (همان مختصات مقایسه شده است 
  .است آمده دست بهبراي کالیبره شدن مدل  3

  

 
 موردپژوهشي منطقه بند شبکه  18شکل 
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  گرگان نقشه فایل عمق سنجی خلیج  19شکل 

  

 
  ي مدلمرزها  20شکل 
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  اندازه ارتفاع موج بویه و مدل   21شکل 
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  مرزهاي مدل در شده انتخابي ها يورود  2جدول 
  ماژول  ها داده  )مرز غربی(ی یمرز دریا  )مرز شمالی(ی یمرز دریا

خروجی  هاي باد داده
  مانیتورینگ دریاي خزر

خروجی  هاي باد داده
 SW  دبا  مانیتورینگ دریاي خزر

خروجی  هاي موج داده
  مانیتورینگ دریاي خزر

خروجی  هاي موج داده
 SW  موج  مانیتورینگ دریاي خزر

خروجی  هاي جریان داده
  مانیتورینگ دریاي خزر

هاي جریان دستگاه  داده
ADCP جریان  HD 

  
  کالیبراسیون مدل بیضرا  3جدول 

(KN) 001/0  ضریب زبري 
(γ) 8/0  شکست موج 

  2  جمو رأسسفیدك 
  8/0  ضریب پراکنش

  
  يساز مدلي ها افتهی -7-2

میانگین جهـت امـواج از غـرب بـه      ،ي طیفی امواجساز مدل
ارتفـاع مـوج در محـدوده خلـیج بـا      . دهد یمشرق را نشان 

رونـد  . ابدی یمکاهش  باره کی بهنزدیک شدن به خط ساحلی 
هـاي   کاهش ارتفـاع امـواج بعـد از شکسـت مـوج در دهانـه      

ادامـه داشـته و   ) هاي خلیج گرگان دهانه(قلی آشوراده و چپ
  ).22شکل ( رسد یممتر  3/0میانگین ارتفاع امواج به زیر 

جهت باد غالب بوده و  ریتأثتحت  موردپژوهشامواج منطقه 
 شـده  دهیتابدر فصل زمستان بیشترین تغییر در جهت امواج 

  . شود یمبه ساحل، مشاهده 
ام بادي اسـت کـه سـرعت    با توجه به تعریف باد آرام، باد آر

بـا توجـه   . متر بر ثانیه داشته باشد 51/0کمتر از یک نات یا 
هـا در   از بـاد % 03/2شـود کـه    به گل باد منطقه نتیجه مـی 

هـایی کـه در منطقـه     تشکیل موج دخالتی ندارند، بیشتر باد
کنند، از غرب و جنـوب غربـی و    در تشکیل موج دخالت می

شـکل  (باشـند   ی مـی همچنین از سمت شرق و شمال شـرق 
23.(  

با توجه به گلباد سالیانه منطقه مطالعاتی، بیشـترین جهـت   
ورود امواج از سمت غرب و شمال غربـی واقـع شـده اسـت     

  ).24شکل (
ي میزان تغییرات تـراز سـطح آب، بـا توجـه بـه      ریگ اندازهبراي 
. اسـت  شـده  گرفتهنماینده خروجی  عنوان به نقطه سه، 25شکل 

یرات سطح آب مربوط غرب زبانه میانکالـه و  کمترین میزان تغی
حـداکثر  . باشد یمبیشترین اندازه تغییرات مربوط به شرق زبانه 

تـا   10ي بـین  بادها سرعت بهارتفاع حاصل از مد طوفان مربوط 
تـا   30متر بر ثانیه بوده که موجب بـالا آمـدن آب بـیش از     13
وراده آش ـدر محدوده شرق زبانـه و دهانـه کانـال     متر یسانت 40

شده است و ارتفاع حاصل از این مد طوفـان در  ) ساحل شرقی(
بـوده و در سـاحل    متر یسانت 15ساحل مرکزي میانکاله حدود 

شـکل  ( ابـد ی یم ـکاهش  متر یسانت 1غربی این عدد به کمتر از 
26 .(  

  

 
  ارتفاع و جهت امواج در محدود خلیج گرگان  22شکل 
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  ینوپتیکگلباد یکساله ایستگاه س  23شکل 

 
  گل موج سالانه   24شکل 

  

 
  ها انیجرنقاط انتخابی براي خروجی از تغییرات سطح آب و اندازه سرعت   25شکل 

  

  
  خروجی اندازه تغییرات سطح آب  26شکل 

  
براي درك کاهش یـا افـزایش سـرعت جریـان و نـرخ انتقـال       

اسـت و نتـایج    شـده  گرفتـه خروجی  27رسوب از نقاط شکل 
کاهش نـرخ کـل انتقـال رسـوب و کـاهش سـرعت       حاکی از 

میـانگین نـرخ   . جریان از غرب به شرق ساحل میانکالـه اسـت  
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 00002/0کلـی انتقــال رســوب در سـاحل میانکالــه کمتــر از   
 - 0و سـرعت جریـان از    باشد یمبر ثانیه در هر متر  مترمکعب

متر بـر ثانیـه در شـرق     3/0 – 0متر بر ثانیه در غرب به  65/0
  ).28شکل (رسیده است 

ــواج و مــدل       ــی ام ــتفاده از مــدل طیف ــا اس ــه ب در ادام
هیــدرودینامیک کــه ورودي مــدل انتقــال ماســه شــمرده  

 عمـق  کـم ي هـا  آبي انتقال ماسه در ساز هیشب، به شود یم
. خط ساحل میانکاله و دهانه خلـیج گرگـان پرداختـه شـد    

ی را در بـار  تـوجه  قابـل ي انتقال ماسـه، تغییـرات   ساز مدل
در . دهـد  یم ـي نزدیـک خـط سـاحلی نشـان     اه ـ آببستر 

مناطق عمیق دریا، تغییر بـار بسـتر چنـدان زیـاد نبـوده و      
، امـا در  مانـد  یم ـکمابیش بدون تغییر مثبت یا منفی باقی 

نزدیکــی خــط ســاحلی، برداشــت و انتقــال ماســه مقــادیر 
  ).29شکل ( دهد یمبیشتري به خود اختصاص 
وز حـاکی از  متـر در ر  برحسـب نرخ تغییـرات بسـتر دریـا    

ي  لهیوس ـ بـه سـاحلی   عمـق  کـم ي هـا  آببرداشت ماسه در 
ایـن نـرخ در   . ي ساحلی، امـواج و رودخانـه اسـت   ها انیجر
ي عمیق به سمت اعداد مثبت تمایل دارد که حـاکی  ها آب

ي هـا  آباز انباشت ماسه در جهت عمود بر خط ساحلی در 
  ).30شکل (عمیق است 

  

 
  رسوب انتقالجی سرعت جریان و نقاط انتخابی براي خرو  27شکل 

  

 
  اندازه خروجی سرعت جریان در ساحل میانکاله  28شکل 
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بـراي   28نقطـه بـر اسـاس شـکل      3براي ساحل میانکالـه  
 شـده   گرفتـه اندازه نرخ کلی انتقال ماسه خروجی در نظـر  

که نتایج خروجی بیانگر ایـن اسـت کـه انـدازه نـرخ کلـی       
از غـرب بـه شـرق     بـاً یتقرانتقال در کـل سـاحل میانکالـه    

کاهش داشته، ولـی ایـن عـدد تفـاوت چنـدانی نداشـته و       
ثابـت در طـول سـاحل     بـاً یتقرگفت با یـک نـرخ    توان یم

میانگین نرخ انتقال  طور به. ابدی یممیانکاله، رسوبات انتقال 

بـر   مترمکعب 00002/0رسوب در ساحل میانکاله کمتر از 
جهـت جریـان    میـانگین  31شکل . ثانیه در طول متر است

محدوده خلیج گرگان در بیرون خلیج و در خط سـاحلی از  
سمت غرب به شرق بوده و بـا دور شـدن از خـط سـاحلی     

در درون خلـیج،  . شـود  یم ـجهت جریان نیز دچـار تغییـر   
 صــورت بــهمیــانگین جهــت جریــان از شــرق بــه غــرب و  

  .شود یممشاهده  32، در شکل گرد پادساعت
  

 
  تر در منطقه مطالعاتیتغییر بار بس  29شکل 

  

  
  نرخ تغییرات بستر دریا   30شکل 

 

 
  جهت جریان غالب در منطقه میانکاله  31شکل 
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 28در شکل  شده مشخصخروجی اندازه کلی نرخ انتقال ماسه در نقاط   32شکل 

  
  يریگ جهینت -8

در این مطالعه طی عملیات دقیق پایش میـدانی منطقـه و   
و  Flow Modelو  SW( سـازي عـددي مایـک   سپس مـدل 

ST(   شـناخت نحـوه عملکـرد     منظـور  بـه منطقه مطالعـاتی
  :ساحل میانکاله، نتایج زیر حاصل شد

سازي هیدرودینامیکی، جهـت و سـرعت جریـان    در مدل -
در خلیج گرگان مشخص شد که طبق نتایج، جهت جریان 

و جهـت جریـان در سـاحل     گرد پادساعتدر خلیج گرگان 
باشـد کـه شـکل    ب به سمت شرق میمیانکاله از سمت غر

ظاهري خلیج و تشکیل زبانه میانکالـه نیـز، ایـن جهـت را     
  . کندمی دیتائ
ي مایـک نیـز   افـزار  نـرم توسـط مـدل    آمده دست بهموارد  -

بیـانگر کـاهش سـرعت جریـان و کـاهش ظرفیـت انتقـال        
ــت و      ــرقی اس ــواحل ش ــه س ــی ب ــواحل غرب ــوب از س رس

 .در دهانه خلیج استپایین  گذاري رسوبنرخ  دهنده نشان
گشت میدانی و تفسیر شـواهد مورفولـوژیکی    به با توجه -

 .میانگین جهت حرکت رسوبات از غرب به شرق است
سواحل میانکاله از نـوع پراکنشـی اسـت و بـا توجـه بـه        -

، رآبـاد یامشواهد مورفولوژیکی منطقه سمت بـازوي اسـکله   

شـی  خاصیت فرسای ،پراکنشی بودن منبع رسوبات رغم یعل
همچنین خاصیت پراکنشی ساحل بـه علـت کـاهش    . دارد

 .کند یمشیب ساحل از غرب به شرق، افزایش پیدا 
بیـانگر کـاهش سـرعت     ،تغییر شواهد فیزیکی در ساحل -

جریان از غرب به سمت شرق بـوده و سـاحل شـرقی یـک     
 .است گذار رسوبمحیط آرام و 

 ي مایـک و تفسـیر شـواهد مورفولـوژیکی    ساز مدلنتایج  -
 .ساحل میانکاله با هم همسو هستند

عددي مایک براي مناطق کم شـیب سـاحلی    سازي مدل -
  . که تحت سلطه امواج قرار دارند، جوابگو است

  
  فهرست علایم -9

  C  موج انتشار سرعت
  c  زيش ضریب
  Cg  موج گروهی سرعت

 d50  قطر متوسط ذرات رسوب

  E  جهتی فرکانسی موج انرژي طیف
  f  فرکانس

  f  باد اصطکاك ریبض
  h  آب عمق
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 H0  ارتفاع موج در آب عمیق

 Hb  ارتفاع شکست موج

 L0  آب عمیق موج طول

  p,q  مختلف هاي جهت در شار دانسیته
  Pa  هوا فشار

  S  چاه و چشمه عبارت
  t  زمان

 T  پریود امواج
 tan β  شیب ساحل

  v,u  متوسط سرعت
 Ws  سرعت سقوط ذرات

  x,y  يبعددو حالت در دکارتی مختصات
  θ  امواج انتشار جهت
  ρw  آب حجمی جرم

  ξ  آب سطح تراز تغییرات
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