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 سواحل تعدادی از رسوب موازی ساحل درروابط نرخ انتقال  صحت سنجی
  رانيجنوب ا

  

  ۲*محسن سلطانپورو  ۱نغمه افشارکاوه
 دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی ‐ دانشکده مهندسی عمران  کارشناسی ارشددانش آموخته ۱

  یطوسدانشگاه صنعتی خواجه نصير الدين  ‐ دانشکده مهندسی عمران  استاديار۲
  )٣٠/٤/٨٩ تاريخ تصويب, ۲۰/۲/۸۹ تاريخ دريافت روايت اصلاح شده,  ۱۰/۱۲/۸۷تاريخ دريافت (

  چكيده
اگر . های ساحلي می باشند پيش بينی صحيح نرخ انتقال رسوبات و ميزان رسوبگذاری از عوامل مهم و تاثير گذار در طراحی بنادر و سازه        

 به منظور تعيين کمی ميزان انتقال رسوبات با تحقيق بر روی عوامل تاثيرگذار در حرکت رسوبات درهای بسياری  چه در حال حاضر تلاش
از جمله روابط  Kamphuisو  CERCروابط . باشد جريان است، استفاده از روابط تقريبی و نسبتا ساده انتقال رسوب همچنان بسيار متداول می

ها در  بينی نرخ انتقال رسوب حاصل از اين فرمول دقت پيش ،با اين همه. باشند ساحل مي پتانسيل نرخ انتقال رسوب موازی مشهور محاسبه
آمار و اطلاعات مربوط به امواج محلی و خصوصيات تعداد محدودی در مقاله حاضر با استفاده از . مناطق مختلف دنيا يکسان نبوده است

سواحل جنوبی کشور محاسبه شده و با نتايج حاصل از مقادير واقعی از  یيبخشهابندی رسوبات، نرخ انتقال رسوب موازی ساحل در  دانه
دست ه های هيدروگرافی ب احجام رسوبگذاريها با استفاده از اختلاف نقشه. گيرها مقايسه گرديده است ها و رانه رسوبگذاری در پشت موج شکن

 .باشد یم CERCنسبت به رابطه   Kamphuisالاتر رابطه دقت بنشان دهنده  ،صحت سنجی اين روابط در سواحل جنوبی کشور. آمده است
   . ديبر مبنای پارامتر شکست ارائه گرد CERCرابطه  Kب ين تابعی جهت محاسبه ضريهمچن

  

پارامتر  ران،يسواحل جنوبی ا ،Kamphuis، رابطه CERCانتقال رسوب موازی ساحل، رابطه   :کليدی واژه های
 تشابه شکست

  

  مقدمه
های دريايی در کشور، نياز به  با گسترش فعاليت           

رو به  نيز های ساحلی احداث بنادر و ديگر زيرساخت
شناخت و بررسی مسائل و مشکلات موجود . افزايش است

 اطراف آنهاگذاری و فرسايش در  از جمله ميزان رسوب
های  و طراحیهای مذکور  استفاده بهتر از سازهامکان 

  .سازد میصحيح در آينده را ميسر 
فراوانی  اهميتاز  مباحث رسوبتجزيه و تحليل            

زان و نحوه ين مييتع. برخوردار است مهندسی سواحل در
شکل ساحل  رييتغ حيصح ینيب شيپرسوبگذاری و 

عمق آبخور با  نظير بنادر صيادی خصوصا در بنادر کوچک
با اين وجود و  .است تيحساس و با اهم اريمحدود بس

 ر،ياخ یها قابل ملاحظه در دهه یها شرفتيپ رغم یعل
همچنان از مباحث  رسوبگذاري ريمقاد یکم نيتخم

 ١ .سواحل است یمهندس دهيچيغامض و پ
ن يتر نتقال رسوب موازی ساحل از جمله مهما          

خت شناسی ساحل را يندهای ساحلی است که ريفرآ

                                                 
 

دن دار بويا پايش، رسوبگذاری و يکنترل کرده و فرسا
ان موازی يجر. سازد ادی مشخص میيساحل را تا حد ز

گردد عامل  يجاد ميل ايساحل که در اثر شکست امواج ما
در ناحيه زوال موج اصلی انتقال رسوب موازی ساحل 

زان و جهت انتقال رسوب در بخش ياگرچه م. باشد می
ر ييمشخصی از ساحل با توجه به مشخصات امواج تغ

زان کل انتقال يال رسوب سالانه، مکند، نرخ خالص انتق می
ن انتقال يا. دهد ساحل در سال را نشان می رسوب موازی

جهت . استقت مجموع انتقال رسوب معلق و بستر يدر حق
بررسی و تخمين نرخ انتقال رسوب موازی ساحل روابط 

 CERC ،Kamphuisنيمه تجربی گوناگونی از جمله فرمول 

لازم به ذکر . ]۳،۲،۱ [ارائه شده است  Van der Meerو  
برای سواحل شنی کاربرد   Van der Meerاست که رابطه 

داشته و با توجه به وجه غالب سواحل کشور کمتر در ايران 
و  CERC به ترتيب روابط  ۲و  ۱ معادلات. استبکار رفته 

Kamphuis  دهند نشان میرا:  
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جرم  sρجرم مخصوص آب،  ρکه در روابط فوق 
شتاب  gتخلخل ذرات رسوب،  nمخصوص ذرات رسوب،

نسبت ارتفاع موج (انديس شکست  k،)2sm۸۱/۹(ثقل 
ارتفاع موج در  bH، )به عمق آب در منطقه شکست

 50dزاويه موج در منطقه شکست، bαمنطقه شکست،
 pTشيب بستر در خط شکست و bmقطر ذرات رسوب،

در فرمول  Kمقدار ضريب. باشد پريود ماکزيمم موج می
CERC  با استفاده از توصيهCEM  شنهاديپ ۳۹/۰برابر 

 . ]۴[شده است 
به ترتيب سرعت فازی و سرعت  ۴و  ۳معادلات          

 :دهند گروهی موج در آب عميق را نشان می
)۳   (             TCo 56.1=  
)۴  (              ogo CC 5.0=  

سرعت گروهی  goCسرعت موج در آب عميق، oCکه 
ارتفاع و سرعت موج در ناحيه . باشد موج در آب عميق می

 .آيد دست میه شکست نيز از روابط زير ب
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زاويه  oαارتفاع موج در آب عميق، oHکه در روابط فوق 
سرعت موج در منطقه شکست،  bCموج در آب عميق،

bd  ،عمق آب در منطقه شکستbE  انرژی موج در
 lI و لفه موازی ساحل شار انرژیؤم lpمنطقه شکست، 

  .باشند نرخ انتقال رسوب وزنی  می

در نـواحی   Kدقت پيش بينـی ضـريب    )۱(شکل           
علی رغـم لگـاريتمی بـودن    .  ]۴[دهد  مختلف را نشان می

هـا   ای در داده ظـه محورهای نمودار پراکنـدگی قابـل ملاح  
توانـد نشـان دهنـده دقـت پـايين       شود که می میمشاهده 

و صرفنظر کـردن از سـاير عوامـل مـوثر در      CERCرابطه 
ن مشــاهده يهمچنــ. انتقـال رســوب مــوازی سـاحل باشــد  

شود که رابطه در بعضی مناطق دست بالا و در مناطقی  می
  .ن بوده استييز دست پاين
  

 

  
  .lpو  lIنسبت بين : ۱شکل 

  

از آنجايی که  ضرايب تجربی موجود در روابط فوق           
از مطالعات صورت گرفته در سواحل ديگر کشورها 
استخراج شده و با اقليم امواج و رسوبگذاری حاکم بر آن 

روابط در  مناطق انطباق دارد، استفاده مستقيم از اين
با توجه به  .سواحل کشور به تامل بيشتری نياز دارد

های  ها در طراحي استفاده فراوانی که از اين فرمول
گيرد، بررسی صحت روابط  مهندسين مشاور  صورت می

مذکور و کاليبره کردن ضرائب تجربی موجود در اين روابط 
بدين منظور مطالعه شرايط . رسد ضروری به نظر می

، از جمله Kamphuisو  CERCمختلف حاکم بر روابط 
بندی رسوبات، شرايط باد، امواج حاکم،  هخصوصيات دان

تغييرات خطوط ساحل و شيب بستر به منظور ارائه 
ضرايب تجربی جديد و يا تغيير ضرايب موجود ضروری 

  . باشد می
های گوناگون به بررسی صحت روابط  افراد و گروه         

ب تجربی موجود يو ضرا CERCنرخ انتقال رسوب از جمله 
           .اند ا پرداختهي، در سواحل مختلف دنKدر آن مانند

Wang and Kraus (1999)  گيری ميزان انباشت  با اندازه
موقت احداثی در سواحل  ١يرهایگ رسوبات پشت رانه

در غرب فلوريدای مرکزی و تعيين نرخ  Indiaای  صخره
در  Kانتقال رسوب موازی ساحل دريافتند که ضريب



 
  ۳۱۹                                                                                           .....                                                      صحت سنجی روابط     

  
 

ثابت نبوده و فاکتورهای ديگری از جمله  CERCفرمول 
نوع شکست موج، شدت آشفتگی جريان و آستانه حرکت 

و      Kamphuis (1986).]۵[رسوبات در آن موثر می باشد
در  CERCهمکاران نتايج قابل قبولی با استفاده از رابطه 

ت آوردند دسه متر ب ميلي ۶/۰تا  ۲/۰محدوده دانه بندی 
متر  ميلي ۲۵/۰تا  ۱۵/۰و همکاران در محدوده  Kumarاما 

ها و  خطای قابل ملاحظه ای ما بين نتايج اندازه گيري
  .]۶،۷[مشاهده کردند   CERCرابطه 

Wang et al. (1998)           در سواحل کم انرژی با تعيين
 ميزان انباشت رسوب کوتاه مدت حاصل از نتايج اندازه

حلی رسوبات در تله های رسوبگير، نرخ واقعی گيريهای م
انتقال رسوب را به مراتب کمتر از مقادير تخمينی حاصل 

در سواحل .  ]۸[از فرمولهای مختلف تجربی بدست آوردند 
مذکور با استفاده از ارتفاع موج جزر ميانگين 

دار به جای مق K=/080، ضريب)rmsH(مربعات
920/=K  ارائه شده توسطSPM دست آمده ب      .

Wang et al. (1998)   همچنين دريافتند که مقادير حاصل
نه برابر  متر ۴/۰برای ارتفاع موج متوسط  CERCاز رابطه 

  .]۸[ها است  گيری شده توسط تله بيشتر از مقادير اندازه
           SPM (USACE, 1984) ای مطالعات ميدانی بر مبن

ــا اســتفاده از  Komar and Inman (1970)  اوليــه کــه ب
را بـرای   K=/390انجام شده، ضـريب   ٢های رنگی ماسه

مطالعـات    در. ]۱،۹[کنـد  مـي  توصـيه    CERC رابطـه  
بـر روی   Schoonees and Theron (1993,1996)جديدتر  

ری شـــده                گيـــ داده انـــدازه ۲۴۰از داده مطمـــئن  ۴۶
Komar and Inman (1970) مقدارK  پيشنهاد  ۲/۰حدود

  . ]۱۰،۱۱[شده است 
از جمله تحقيقاتی که به منظور بررسی صحت           

توان به  انجام شده نيز می Kamphuis (1991)فرمول 
اشاره   Schoonees and Theron (1993,1996)  مطالعات

 ۲۴۰و  Kamphuis (1991)با مقايسه رابطه . ]۱۰،۱۱[د کر
داده اندازه گيری شده ميدانی آنها دريافتند که رابطه 
تطابق خوبی با داده ها دارد به شرط آنکه ضريب فرمول 

  .  برابر شود ۶/۱
در تحقيق حاضر با استفاده از داده های امواج،           

ساحل و شيب خصوصيات دانه بندی رسوبات، شرايط خط 
بستر در برخی از نقاط سواحل جنوب، نرخ انتقال رسوب 
موازی ساحل توسط روابط محاسباتی تعيين شده و با 
مقادير حاصل از انباشت رسوبات در بالادست بنادر مقايسه 

يب اصلاحی مناسب نيز در اين راستا ضر .گرديده است
. های آتی از روابط مذکور ارائه شده است جهت استفاده

در اين مطالعه بنادر سواحل شمالی لازم به ذکر است که 
کشور بدليل تغييرات تراز آب دريای خزر در نظر گرفته 

متری  ۵/۲در وضعيت فعلی با  بالاروی حدود . نشده است
های ناشی از آن  و فرسايش ۱۳۵۷تراز آب نسبت به سال 

ها به سهولت امکان  در اکثر مناطق مقايسه هيدروگرافي
تاثيرات نوسانات تراز آب  بررسی همچنين. باشد میپذير ن

مطالعه مستقلی نياز به بر روی روابط انتقال رسوب نيز 
  .دارد

  

  ها  مواد و روش
رسوبات موازی ساحل در  تجمع برآورد ميزان           

گيرها و موج شکن ها و الگوی فرسايش و پيش  پشت رانه
حل دنيا به روی ساحل مجاور اين سازه ها در اغلب سوا

تخمين قابل قبولی از نرخ خالص انتقال رسوب منجر شده 
های  لازم به ذکر است که اگرچه داده .]۴[است 

آزمايشگاهی نيز در توسعه و صحت سنجی روابط انتقال 
های واقعی ميدانی  اند، ثبت داده رسوب استفاده شده

ها و  شکن ميزان رسوبگذاری در پشت موج خصوصاَ
. ی ترين معيار کنترل اين روابط بوده استگيرها اصل رانه

در تحقيق حاضر نيز از اين اطلاعات ميدانی جهت بررسی 
   .دقت کاربرد اين روابط در ايران  استفاده شده است

اطلاعات مربوط به رسوبات منطقه مورد بررسی          
نظير وزن مخصوص رسوب، قطر متوسط ذرات رسوب و 

ت امواج نظير ارتفاع موج، تخلخل آنها به همراه اطلاعا
موج، درصد وقوع و زاويه موج در آب عميق  دوره تناوب

داده های لازم در تعيين نرخ پتانسيل انتقال رسوب موازی 
با گردآوری و بررسی مجموعه وسيعی از  .باشند ساحل می

بندر صيادی و تجاری را  ۵۴های در دسترس که  داده
ت بنادر لاور، پرک، شدند، در اين تحقيق اطلاعا شامل می

در خليج فارس و زرآباد، ) ع(، امام حسن )ع(جوادالائمه 
علت اصلی . اند پزم و رمين در دريای عمان انتخاب شده

عدم امکان استفاده از داده های ساير بنادر احداث شده، 
در دسترس نبودن حداقل دو دوره هيدروگرافی جهت 

  .باشد می ها شکن تعيين حجم انباشت رسوب در پشت موج
هاي استفاده شده در مطالعه  به دليل تعداد محدود داده

  ن ـنتايج اي سته است احتياط لازم در استفاده ازيحاضر شا
  .رديمد نظر قرار گ شنهادیيپضرايب اصلاحي  و تحقيق
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  مشخصات رسوبات
گيری و  بر اساس نمونه )50d(قطر ميانگين ذرات           

آزمايش دانه بندی بر روی رسوبات انباشته شده در انجام 
بی بستر در خط ين شده و شيب تقريياطراف بنادر تع

  :شود دروگرافی استخراج میيشکست از نقشه های ه
02500002050: بندر لاور ساحلی /,/ == bmmd ]۱۲[  

022000018050:بندر پرک /,/ == bmmd ]۱۳[  
039000169050): ع(بندر جوادالائمه  /,/ == bmmd ]۱۴[  
0003000013050 ):ع(بندر امام حسن  /,/ == bmmd ]۱۵[  

018000009050: بندر زرآباد /,/ == bmmd ]۱۶[  
02000013050: بندر پزم /,/ == bmmd ]۱۶[  

01700002050: بندر رمين /,/ == bmmd ]۱۷[  
جرم مخصوص ذرات رسوب، جرم مخصوص آب و تخلخل 

32650برذرات در تمام مناطق به ترتيب برا mkg ،
31025 mkg  در نظر گرفته شده است ۴/۰و .  
  

  امواج محلی
در تخمين امواج آب عميق از خروجی پروژه           

استفاده شده ) ISWM(مدلسازی امواج درياهای ايران 
 Mike 21-SWاين پروژه اجرای مدل عددی . ]۱۸[است 

ساله است که با استفاده از  ۱۲برای يک دوره تقريبا 
به  ECMWFمدل هواشناسی  تبديل داده های باد

اطلاعات مربوط به موج آب  ،)Hindcast(های موج  داده
در اختيار قرار را عميق مناطق ساحلی شمال و جنوب 

گلموج آب عميق بندر لاور را  )۲(شکل .  ]۱۹[دهد  می
 ISWMساعته خروجی مدل  ۶بر مبنای سری زمانی 

  .دهد می نشان

  
  .موج آب عميق منطقه لاور گل: ۲شکل 

اختلاف (دليل کوتاهی دوره رسوبگذاری ه ب          
و  )ع(بنادر پرک، امام حسن در ) ای موجوده هيدروگرافی
و به منظور افزايش دقت امواج مورد ) ع(جوادالائمه 

که  ISWMشنهادی ين سه بندر امواج پياستفاده، در ا
ی واقع در محدوده هيدروگرافی الهاقا متناظر با سيدق

  .اند ملاک عمل قرار گرفته است بوده
  

  تعيين نرخ انتقال رسوب
با استفاده از اطلاعات بنادر، محاسبه زاويه موج در           

آب کم عمق و ارتفاع موج در منطقه شکست با در نظر 
 ،صورت گرفته ٤چش موجيو پ ٣گرفتن ژرفا کاستگی

رسوب موازی ساحل برای هر داده  پتانسيل نرخ انتقال
و  CERCساعته با استفاده از روابط تجربی  ۶موج 

Kamphuis سپس کل نرخ خالص انتقال . گردد می نييتع
با  ابی موجيش يپ ساله ۱۲رسوب موازی ساحل در دوره 

دست ه های انتقال رسوب جزئی ب جمع زدن کليه نرخ
   :آيد می
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  نرخ واقعی انتقال رسوب 
ميزان انباشت رسوبات بر مبنای اختلاف           

های انجام شده در بنادر مورد بررسی تعيين  هيدروگرافی
که رسوبات پس از پر کردن مخزن  در حالاتی. شده است

اند نيز زمان تقريبی پر شدن بر  بالادست، بندر را دور زده
  . مبنای اطلاعات محلی ملاک عمل قرار گرفته است

  

  بندر لاور
ن مشاور بندر يبا بررسی اطلاعات گزارشات مهندس          
دهای محلی،  ميزان انباشت رسوبات بالادست بر يو  بازد

ها در فضای بالادست  يدروگرافيه تقريبی هاساس محدود
و ) ۱۳۶۵سال (بازوی اصلی بندر لاور در زمان احداث 

اطراف بندر  در )۱۳۷۱سال (فرض پر شدن کامل اين فضا 
  .]۱۲[. گردد ن میييتع
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  بندر پرک
د يبا توجه به اطلاعات جمع آوری شده و بازد          

در در سال ن بنيمحلی، رسوبات انتقالی از بالادست ا
سال از ساخت آن به طور  ۶و تنها پس از گذشت  ۱۳۷۱

ن ييکامل فضای  پشت موج شکن اصلی راپر کرده و به پا
حجم کل رسوبات با استفاده . ]۱۳[افته استيدست انتقال 

ه قبل از يت اوليو وضع ۱۳۷۳از اختلاف هيدروگرافی سال 
ن شده و سپس متوسط آورد سالانه رسوبات ييساخت تع

  .   گردد ساله مشخص می ۶دوره  در
  

   )ع( بندر امام حسن
حجم کل رسوبات انباشته شده در پشت جتی           
ن بندر با استفاده از دو دوره هيدروگرافی مربوط يبالاست ا

 .]۱۵[ن شده است  ييتع ۱۳۷۸و  ۱۳۷۵به سالهای 
  

  )ع(بندر جوادالائمه 
ن ير دسترس ابا مقايسه دو دوره هيدروگرافی د          

، حجم رسوبات انباشته ۱۳۸۴و  ۱۳۷۸بندر در سالهای 
 ۴و متوسط آورد ) ع(شده در بالادست بندر جوادالائمه 

  .]۱۴[ساله آن بدست آمده است 
  

   بندر زرآباد
 ،٥شين بندر با توجه به برنامه مستمر پايدر ا          

حجم . باشد ار مناسبی در دسترس میياطلاعات بس
باشته شده در منطقه مذکور با مقايسه رسوبات ان

، ۱۳۸۱های  های عمود بر ساحل در طول سال پروفيل
  .]۲۰[ن شده است ييتع ۱۳۸۵و  ۱۳۸۴، ۱۳۸۲

  

   بندر پزم
ساخت بندر صيادي پزم در حاشيه جنوب شرقي           

با  .انجام شده است ۱۳۶۶تا  ۱۳۶۲خليج پزم از سال  
مشكل ترسيب  ۱۳۷۱در سال شروع بهره برداري از بندر 

رسوبات درحاشيه شمال شرقي موج شكن باعث بـروز 
 . در بهره برداري از اين بندر گرديد اساسی مشـــكلات
ری از ورود رسوبات به بندر در ابتدای موج يبرای جلوگ

متر احداث  ۵۵۰ری به طول حدود يشکن بندر پزم، رانه گ
ا استفاده از دو هيدروگرافي موجود که اولي ب. شده است

گير و  و قبل از احداث رانه ۱۳۸۰متعلق به مهر ماه سال 
و بعد از احداث  ۱۳۸۲اه سال دومي متعلق به دي م

  ده را ـــته شـــرسوب انباشحجم توان  مي  گير است،  رانه

  .]۲۱[ دست آورده ب
  

  بندر رمين
پشت بازوی شرقی در ن بندر نرخ لايروبی يدر ا          

باشد  می موجود ۱۳۸۴تا   ۱۳۸۱بازه زمانی سالهای 
موقعيت دهای محلی و بررسی يبازد ن همهيبا ا. ]٢٢[

ن مکان بدليل يدهد که در ا يمکانی خاص بندر نشان م
شکنها و شکل خط ساحل، بخش  ی موجيت جانمايوضع

به موازات ساحل حرکت کرده و  ٦ای از رانه ساحلی عمده
شود به  شت موج شکن شرقی بندر انباشته نمیدر پ
ای که درصد انتقال رسوب موازی ساحل که از جلوی  گونه

ز قابل يکند حتی در سالهای اوليه ساخت ن بندر عبور می
  ). ۳شکل (ملاحظه می باشد 

  

  
  

  .نمايی از بندر رمين: ۳شکل 
  

  زان درصد رسوبات انباشتی و عبوری ين ميجهت تخم
 GENESIS (GENEralized model  زاری  اف از بسته نرم

for SImulating Shoreline change)  استفاده شده است
افزاری است که با  در حقيقت نرم Genesisبرنامه .  ]۲۳[

دوره نظير (در اختيار داشتن اطلاعات مربوط به موج 
و رسوب و با استفاده ) موج، ارتفاع موج، زاويه موج تناوب

دروگرافی جهت تعيين راستای خط دوره نقشه هي ۲از 
ساحل و پروفيل بستر منطقه مورد نظر، به محاسبه نرخ 
انتقال رسوب موازی ساحل و همچنين تغيير شکل خط 

برای منطقه رمين . پردازد ساحل در سالهای مختلف می
جهت استفاده از نرم افزار فوق از داده های ورودی موج با 

همچنين برای . است ساعته استفاده شده ۶فواصل زمانی 
مدلسازی خط ساحل منطقه، اطراف بندر رمين با فواصل 

دليل در ه ب. قسمت تقسيم شده است ۲۱متر به  ۱۵۰
دسترس نبودن دو دوره هيدروگرافی تنها از هيدروگرافی 
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ب نرخ انتقال ين ترتيبه ا. استفاده شده است ۱۳۷۹سال 
رسی ساله مورد بر ۲۰رسوب در اطراف بندر در يک دوره 

نتايج حاصل از اجرای برنامه شامل . قرار گرفته است
 ۱۳۷۹های بعد از  خطوط ساحل تغيير شکل يافته در سال

. باشد می و نيز نرخ انتقال رسوب سالانه موازی ساحل
ن را ينرخ انتقال رسوب موازی ساحل در بندر رم )۴(شکل 

  .  دهد نشان می

  
از نرم افزار  نرخ انتقال رسوب موازی ساحل حاصل:  ۴شکل 

Genesis  رميندر بندر. 
 

ميزان نرخ عبوری رسوبات از  ،جيبا توجه به نتا          
به  ۱۳۸۴و  ۱۳۸۳ ‐ ۱۳۸۲ ‐۱۳۸۱مقابل بندر در سالهای 

نجا با يدر ا. باشد درصد می ۹۵و  ۸۷، ۷۵، ۴۵ترتيب 
ر نرخ يينظر کردن از تاثير لايروبی انجام شده در تغ صرف

ساحل، نرخ متوسط عبوری در بازه  عبور رسوبات موازی
ب حجم ين ترتيبه ا. درصد فرض شده است ۷۵مورد نظر 

متر مکعبی رسوبات لايروبی شده در  ۱۷۰۰۰گزارش شده 
ن حجم انتقال يمی تواند مب ۱۳۸۴تا   ۱۳۸۱طی سالهای 

  .  متر باشد ۶۸۰۰۰رسوبی به ميزان 
  

  نتايج و بحث
در بنادر اسبه شده مقادير نرخ انتقال رسوب مح          

ز ين )۲(جدول . ارائه شده است )۱(مورد بررسی در جدول 
و نسبت  نرخ انتقال رسوبات گيری شده اندازه ريمقاد

را نشان گيری شده  اندازهر يمقادبه شده بينی  پيشمقادير 
  .دهد می

ای بودن  در دو منطقه پزم و رمين بدليل صخره       
ده و تمامی ظرفيت سواحل ماسه کافی در دسترس نبو
چنين سواحلی . رسد انتقال رسوب امواج به فعل نمی

شوند که  ناميده می ٧اصطلاحا سواحل دارای منابع محدود
در آنها استفاده از روابط پتانسيل انتقال رسوب با ضرائب 

به بيان ديگر . باشد معمول سواحل ماسه ای صحيح نمی
موازی ساحل  استفاده از روابط پتانسيل نرخ انتقال رسوب

گذاری غير واقعی منجر  های احجام رسوب بينی به پيش
لذا در تحليل عمومی . يابد شوند که در عمل تحقق نمی می

  .اند حاضر  نتايج اين دو بندر از  مقايسه ها حذف شده
  

  .نرخ پتانسبل انتقال رسوب موازی ساحل : ۱جدول 
 

 
  

ا روابط مقايسه مقدار واقعی نرخ انتقال رسوب ب: ۲جدول 
  .موجود

 

  
            

 RMSگيری ميزان پراکندگی داده ها خطای  برای اندازه 

)rmsσ (شود می مطابق رابطه زير محاسبه:   
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نرخ تئوری انتقال رسوب  cqتعداد داده ها،  Nکه در آن 
گيری شده  نرخ انتقال رسوب اندازه mqساحل و موازی 

مذکور کوچکتر باشد پراکندگی  RMSهر چه خطای . است
نظر کردن از اطلاعات  با صرف. ها کمتر خواهد بود داده

و  CERC روابطRMS خطای بنادر پزم و رمين، 
Kamphuis  برای داده های بنادر مذکور،  ۱۴بر پايه فرمول

  .دست می آيده ب ۳۹/۰و  ۵۵/۰ب يترتبه 
  

 CERC رابطه  صحت سنجی
سه مقادير پتانسيل نرخ انتقال يمقا )۵(شکل           

ر يو مقاد CERCرسوب موازی ساحل حاصل از رابطه 
همانگونه که انتظار . هد گيری شده را نشان می واقعی اندازه

 رود بين نتايج حاصل از روابط پتانسيل انتقال رسوب و می
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مقادير . گيری شده، تطابق کاملی وجود ندارد مقادير  اندازه
 K=/390با ضريب  CERC محاسباتی حاصل از فرمول 

به مقادير دست بالايی منجر شده و دارای پراکندگی نسبی 
به منظور استخراج . باشند در مقايسه با مقادير واقعی می

با توجه . ستفاده نمودا )۶(توان از شکل  ب مناسبتر میيضر
د که يآ دست میه ب K=/210ن نمودار ضريب يبه ا

 K=/390 تطابق به مراتب بهتری نسبت به ضريب
  . دهد ارائه می CEMپيشنهاد شده توسط 
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   K=/390با ضريب  CERCمقايسه نتايج رابطه   :۵شکل
  .گيری شده قعی اندازهبا مقادير وا

  

y = 0.21x
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با استفاده از  CERCرابطه  Kضريب  استخراج  :۶ شکل
  .های موجود داده

  

با استفاده از ( CERCسه رابطه يمقا )۷(شکل           

ر واقعی نرخ انتقال رسوبات در يو مقاد )K=/210ب يضر
 2R=۸/۰ب همبستگی يبندر مورد بررسی را با ضر ۵

  . دهد نشان  می
نی شده و يب شير پيکی مقاديبه منظور بررسی نزد     

   ٨خطای نسبی متوسط توان از پارامتر ها میيريگ اندازه
  : استفاده کرد
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   (ARE)ط ــخطای نسبی متوس در بنادر مورد بررسی .بود

   .ديآ میدست ه درصد ب ۷۸برابر  CERC  رابطه

R² = 0.80
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با مقادير  K=/210با ضريب  CERCرابطه مقايسه  : ۷ شکل
     .گيری شده واقعی اندازه

  

    Kamphuis رابطه  صحت سنجی
ری شده و يگسه داده های اندازه يمقا )۸(شکل           

همانگونه که مشاهده . دهد را نشان می  Kamphuisرابطه 
 Kamphuis (1991)ها در رابطه  شود پراکندگی داده می

ن فرمول تطابق يکمتر است و ا CERCنسبت به رابطه  
ن همه جهت يبا ا. دهد بهتری با احجام واقعی نشان می

 نيتوان بهتر يم CERCب اصلاحی مشابه رابطه يارائه ضر
  .ن نمودييتع )۹( شکلب را مطابق يضر
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با مقادير واقعی  Kamphuisمقايسه نتايج رابطه : ۸ شکل
  .گيری شده اندازه

  

y = 6.9164x
R² = 0.77

0

30,000

60,000

90,000

120,000

150,000

180,000

0 10,000 20,000 30,000

Q
(M

ea
su

re
d)

m
3/

yr

Kamphuis

Linear 
(Kamphuis)

  
دست آوردن ضريب اصلاحی ه ب:  ۹شکل 

  .Kamphuisدر فرمول 

bsin2α25
bH

n)(1ρsρ
2116k

gρQ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−
=

4 2 1.5 0.75 0.25 0.6Q 10 H T m D sin 2αsb p b 50 b
−=



 
 ۱۳۸۹، مهر ماه ۳، شماره ۴۴نی، دوره دانشکده ف ‐نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری                                                                 ۳۲۴    

 
 

شنهادی يپ ۴/۶ب يبه جای ضر  ۹/۶ب ينی ضريگزيا جا
 2R=۷۷/۰ب همبستگی يضر، Kamphuis (1991)رابطه 

  همچنين خطای نسبی متوسط  ).۱۰ شکل(د يآ بدست می
درصد   Kamphuis ۳۸  رابطهشنهادی در يب پيبرای ضر

  .باشد می
  

R² = 0.77
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با  ۹/۶با ضريب  Kamphuisمقايسه نتايج رابطه :  ۱۰شکل 
  .گيری شده مقادير واقعی اندازه

      

زه متوسط ذرات و پارامتر با اندا Kبررسی تغييرات 
  )bξ( ٩تشابه شکست

 در فرمول Kب يبه منظور بررسی ارتباط ضر          
CERC  اگر . ادی انجام شده استيقات زيدانه بندی تحقبا
ن به ارتباط نرخ انتقال رسوب با ياری از محققيچه بس

ل مبهم يدله ب CEM (2006). بندی معتقد هستند، دانه
کسان در يب ين ارتباط همچنان استفاده از ضريبودن ا

  . کند ه میيتوص  CERCها را برای رابطه يبند تمامی دانه
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   .با اندازه متوسط ذرات رسوب Kضريب   تغييرات:  ۱۱ شکل
  

رسوب و  رابطه بين قطر متوسط ذرات )١١(شکل         
 نسبت مقادير نرخ انتقال رسوب واقعی و محاسباتی فرمول

CERC شود  طور که مشاهده می همان. دهد را نشان می
 بررسي مورد بنادر رسوبي نمونه چهار بودن مشابه رغم علي
 انتقال نرخ هاي داده متر، ميلي 2/0 بندي دانه محدوده در

 نشان را اي ملاحظه قابل تفاوت و بوده پراكنده رسوب
هاي محدود  داده اين مبناي حداقل بر بنابراين. دهند مي
 قطر مابين كشور ارتباطي جنوبي سواحل در توان نمي
  .كرد ارائه  CERC رابطه K  ضريب و رسوب ذرات

و  Kب يضررات ييتغجهت بررسی ارتباط احتمالی          
تواند مد نظر  میپارامتر تشابه شكست نوع شکست موج، 

  : دريقرار گ

)١٥(               

o

b

b
b

L
H
m

=ξ 

طول موج در  0Lپارامتر تشابه شكست و  bξکه در آن
ش پارامتر تشابه شکست به معنی يافزا. باشد ق میيآب عم

  .ب بستر استيش شيا افزايموج و  ١٠بيکاهش ش
پارامتر تشابه  و CERCرابطه  K بيضر ارتباط          

با توجه به . نشان داده شده است )۱۲(شکل در شکست 
توان  شود و می تطابق نسبتا خوبي مشاهده مي نمودار

0.340.072Kرابطه  e ξ=  بين مقاديررا ماK  رابطه
CERC  در سواحل جنوب ايران و پارامتر تشابه شكست
   .نمودبرقرار 

  

y = 0.072e0.34x
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  .با پارامتر تشابه شکست Kتغييرات: ۱۲ شکل
  

  گيري نتيجه
به شکل  دتوان يم قين تحقيهای ا افتهيمجموعه           

  :گرددر خلاصه يز
با توجه به تخمين نرخ واقعی انتقال رسوب و  ‐ 

 Kamphuis(1991)های انجام شده اصولا رابطه  مقايسه
در سواحل جنوب  CERCبالاتري نسبت به رابطه دقت 

  .دهد کشور نشان مي
در  K=/210ضريب  ی استفاده ازدر سواحل جنوب ‐ 

تطابق بهتري نسبت به مقدار پيشنهادي  CERCرابطه 
CEM )390/=K (يشنهاد پهمچنين . دهد مي ارائه

  ه ـب ٩/٦ضريب    Kamphuisاستفاده از رابطه  گردد در مي



 
  ۳۲۵                                                                                           .....                                                      صحت سنجی روابط     

  
 

   .کار روده ب   Kamphuisارائه شده توسط  ٤/٦ ضريب جاي
با استفاده از داده های موجود رابطه مشخصي بين  ‐ 

 و قطر متوسط ذرات رسوب CERCفرمول  Kضريب 
  .بدست نيامد

0.340.072Kرابطه   ‐  e ξ=ضريب ن ييد در تعتوان ميK 
در نظر پارامتر تشابه شكست  مبنایبر   CERCفرمول 

  .گرفته شود

  تقدير و تشکر
لفان لازم می دانند مراتب تشکر و سپاس خود را ؤم       

ت و کارشناسان اداره کل طرح و احداث بنادر يريمداز 
هت جون فنی يسير کمين دبيلات و همچنيشادی يص

ابراز  ايران ادیيصات بنادر اطلاع مانه و ارائهيهمکاری صم
 .ندينما
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ب استفاده در متنيسی به ترتيانگلواژه های   
 
                                                 
1 - Groin 
2 - Tracer 
3 - Shoaling 
4 - Refraction 
5 - Monitoring 
6 - Littoral Drift 
7 - Supply Limited 
8 -Average Relative Error  (ARE) 
9 - Surf Similarity Parameter 
10 - Steepness 


