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بررسی رسوبگذاری و فرسايش درمصب‌ها تحت اثر
 توام جزرومد و امواج عمود بر ساحل 

با استفاده از مدل سازی عددی

چیکده
مصب ها عناصري تاثيرگذار بر کنترل حرکات رسوب و توزيع آن در سواحل مي‌باشند. لذا، شناسايي عوامل مؤثر بر هيدروديناميك 
مصب‌ها كه بعنوان فرآيندهاي انتقال و از عوامل مهم در تعيين هندســه و شكل سواحل و مصب‌ها محسوب مي‌شوند، بسيار حائز 
اهميت اند. موج و جزر و مد از عوامل اصلي شــکل دهنده مصب ها هستند. شکست موج در آب هاي کم عمق دهانه مصب موجب 
شــکل گيري جريان هاي کرانه‌اي و انتقال رسوب در اين ناحيه مي‌گردد.همچنين جزر و مد نقش مهمي در تغيير مورفولوژي مصب 
دارد. در اين تحقيق در نظر اســت كه نقش هر دو عامل را بصورت توام،  بر روي عوارض رسوبي در مصب، مورد بررسي قرار گيرد.  
بدين منظور، کي حوضچه ســاحلي که از طريق کي مصب به درياي باز متصل مي‌شود، در محيط نرم افزار  ماکي 21، همانندسازي 
شده اســت. در اين مدل، از کي شبکه مثلثي ساختارنيافته، با ابعاد 10 تا 50 متري، در کي مدل تفاضل محدود باگام زماني1 ثانيه 
استفاده شده اســت، به طور همزمان، موج و جزر و مد با ارتفاع مختلف، به طرف دهانه فرستاده مي‌شود. الگوي جريان نشان مي 
دهد كه با شبيه‌سازي موج، جريان و انتقال رســوب، به صورت توام، مورفولوژي مصب به گونه‌اي تغيير مي‌كند كه پس از گذشت 
زمان، به حالت تعادل مي‌رســد كه در اينصورت، مصب، ايده‌آل خواهد بود. علاوه بر ان،به وسيله شاخص بدون بعدHw/Htپارامتر 

غالب در مصب را مي‌توان تعيين نمود.

کلمات كليدي: مصب، موج و جزر و مد، رسوبگذاري، فرسايش، مايك 21/3.
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The survey of sedimentation and erosion of ideal tidal inlets affected by both tide and cross-shore waves by 
numerical modeling
By: M. Sadat kiaei: PhD of physical oceanography, Marine Physics, Tarbiat Modares University (TMU), Faculty of 
Natural Resources & Marine Science (Corresponding Author). A. Karami Khaniki: Soil conservation and watershed 
management Research institute.
Inlets play an important role in controlling sediment movement and its distribution in coastal areas. Therefore, 
recognizing effective factors in the hydro-dynamicity of inlets known as transmission process and determining the 
geometry and formation of inlets are of paramount importance. The undulations of water and tidal waves are among 
the major factors shaping an inlet. Breaking of wave in shallow water in the mouth of inlets causes the formation of 
long shore current and sand transport in this area. Also tidal currents and waves play an important role in the change 
of morphology of both sides of inlets. The purpose of this study is to find out how these two factors can interactively 
affect the sediment. To this end, a coastal basin that is connected to the open sea through a mouth is simulated in 
Mike 21/3 software. For this simulation, a 10*50 meter un-structured triangular flexible mesh in a finite difference 
model at one second intervals was used; undulations and tidal waves were sent to the mouth of the inlet at varying 
heights. Simultaneously simulation results show that by simulation of flow and sedimentation patterns interactively 
change the morphology of the inlet so that with the passage of time it reaches equilibrium; hence, there would be an 
ideal inlet. Also, by means of characteristic non-dimension H_w/H_t, the dominated parameter can be determined 
in the inlet.
 
Keywords: Inlet, Wave and tidal current, Sedimentation, Erosion, Mike 21/3. 

مقدمه
دخالت‌های انســان در اکوسیستم‌های طبیعی کاهش تنوع و غنا 
گونهمصب ها به عنوان محل اتصال آبراهه‌ها و خليج‌ها به درياي آزاد 
نقش مهمي در بهره بــرداري از منابع دريايي ايفا مي‌کنند. مصب ها 
معمــولا به عنوان يکي از مهم ترين معبرهاي دريايي مورد اســتفاده 
شناورهاي صيادي، تفريحي و تجاري قرار مي‌گيرند. در اينگونه موارد 
وجود يک معبــر عريض، عميق و پايدار از اهميــت زيادي برخوردار 
اســت. تداخل دائمي جريان ها و امواج در مصب ها تاثيرات نامطلوبي 
بر مورفولوژي مصبها دارند. انباشت رسوب در دهانه مصب باعث ايجاد 
کم عمقي و مشــکل در تردد شناورها مي‌گردد. از اينرو در اکثر موارد 
براي پايداري مصب نياز به لايروبي دوره‌اي آن و يا استفاده از سازه‌هاي 
محافظ نظير جتي‌ها مي‌باشد. شــناخت دقيق فرآيندهاي رسوبي در 
مصب ها نه تنها به اســتفاده بهينــه از اين گذرگاه‌هاي حياتي کمک 
مي‌کند، بلکه هزينه نگهداري آنها و نيز هزينه پروژه‌هاي حفاظتي را به 
شدت پايين مي‌آورد. شناسايي عوامل مؤثر بر هيدرودينامكي مصب‌ها 
كه به عنوان فرآيندهاي انتقال مي‌باشــند. از عوامل مهم و تأثيرگذار 
در تعيين هندســه و شكل ســواحل و مصب‌ها محسوب مي‌شوند. از 
جملــه اين عوامل مي‌توان اثر امــواج و جزر و مد جريان های دريايي 
اشاره كرد. ‌در محل اتصال رودخانه به دريا و در دهانه‌هايي كه جريان 
ورودي بــه دريا وجود دارند، تداخل آب ورودي با جريان‌های كرانه‌اي 
سبب رســوب گذاري در دهانه و كم عمق شدن آن منطقه مي‌گردد، 
كه اين امر، مشــكلاتي براي تردد شــناورها در كانال‌هاي ورودي به 

وجود مي‌آورد. براي جلوگيري از شــكل گيري و ايجاد اين پديده‌ها، 
شناسايي مشــخصه‌هاي امواج و جريان های دريايي ناشي از باد،‌موج 
و جزر و مد و همچنين اثر متقابل آنها در انتقال رســوب بســيار حائز 
اهميت است. بنابراين، ضروري است تا از طريق مدل سازي فرايندهاي 
انتقال، آثار تغييرات ناشــي از اين پديده، محقق و شناســايي گردد.

نتيجه اين تحقيق مي‌تواند بطور مستقيم توسط مهندسين و محققين 
براي طراحي ســازه‌هاي ساحلي مورد اســتفاده قرار گيرد.پيچيدگي 
جريان در مصب، باعث پيچيده شــدن الگوي رسوبگذاري و فرسايش 
نيز مي‌گردد. دو عارضه رسوبي مهم که در مصب ها ديده مي‌شود که 
عبارتند از : دلتاي رســوب برگشتي)Ebb shoal( و دلتاي ناشي از 
جريــان مدي)Flood shoal(. این عارضه‌ها تابع متغيرهاي مختلف 
از جمله: دامنه جزر و مد، ارتفاع امواج، جريانات کرانه‌اي ناشي از موج 
و دانه بندي رسوبات مي‌باشد. از نظر تاثير جزر و مد، مصبها را مي‌توان 
به سه گروه اصلي  tidal- micro )دامنه جزر و مد بين 0 تا 2 متر(، 
 macro-tidal دامنه جــزر و مد بين 2 تا 4 متر( و( meso-tidal
)دامنه جزر و مد بين 4 تا 6 متر( تقســيم نمود. مشــخصات امواج در 
ساحل، شامل ارتفاع و جهت موج نيز تاثير قابل ملاحظه‌اي بر عوارض 
رسوبي در دلتاها دارد. اين تاثير از دو جهت قابل بررسي است. از يک 
طرف تداخل موج و جريانات جزر و مدي، بر شکل عارضه‌ها تاثير گذار 
اســت، از طرف ديگر، جريان های  کرانه‌اي ناشي از موج باعث تغيير 
شکل اين عارضه‌ها مي‌شود. محققین مختلفی در این راستا مطالعات 

و تحقیقات را انجام داده اند که برخی از آن ها به قرار زیر اند:
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ارتش آمركيا، فرآيند فرســايش داخلي مصب ها را مورد بررســي 
قراردادند. بنابراين تحقيق، عامل اصلي فرســايش، امواج  پريود كوتاه 
بــه همراه جريان جزرومدي اســت. دراين تحقيــق، از مدل فيزكيي 
براي شــرايط مختلف: موج تنها، جزرومد همــراه با موج و تغيير تراز 
آب استفاده مي‌شــود. نتايج به دست آمده نشــان مي‌دهدكه ميزان 
فرسايش درحالت موج تنها نســبت به اثر توام جزرومد و موج، كمتر 

. )2001 ,US Army(مي‌باشد
ميتلو2 و همکاران، نســبت به مدلســازي يــک مصب 15km و    
km 5 و عمق 5m اقدام نمودند. براي مدل‌سازي اين منطقه ساحلي 
ابعاد حوضچــه 1/5km ×5kmدرنظرگرفته شــد. ابعاد مصب،خليج 
وكانال تقريبا همان ابعاد مصب Shineock درنيويورك، مي‌باشــد. 
شبيه‌ســازي براي موج و جزرومدبه تنهايي وحالت تؤام با استفاده از 
مدل2D(ST WAVE( انجام شــده است. نتيجه اين تحقيق نشان 
مي‌دهد كه امواج، رسوبات را درمقابل قسمت بالادست جتي ته نشين 
نموده و بســتررا درنزدكي ســاحل،درلبه‌هاي پايين دست فرسايش 
مي‌دهند.همچنين شكســت امواج،برروي ناحيه‌ي Ebb shoal مواد 
بالادست راحركت دادهواين ناحيه را با فرسايش تپه‌ها و مواد ته نشين 
شده مسطح ميك‌ند.براي شرايط واداشت، امواج غالب مي‌باشدو جريان 
های  جزرومدي، با تغيير جهت جريان های روزانه‌ي مدي،مورفولوژي 
ورودي مصــب وكناره‌هاي بالادســت Ebb shoal را تغيير مي‌دهد. 
بنابراين،شبيه‌سازي موج وجريان جزرومدي وانتقال رسوب،به صورت 

 )2003 ,Martello(توأم،كي مصب ايده‌آل را مي‌سازد
موريس4 و همكارانش در ســال 2001 بــه اندازه گيري يكفي و 
كمي مورفولوژي مصــب  Barranova در پرتقال تحت تاثير جزر و 
مد و موج با اســتفاده از عكس‌برداري كه در طي 7 ماه انجاميد، اقدام 
نمودند. نتايج تحت تاثير پارامترهاي مزوتايدال، حالت مختلط، امواج 
و تغيير تراز آب ناشــي از جزر و مدبه دســت آمــد. آنها دريافتند كه 
وقتي طوفان وجود دارد، زبانه‌هاي ســدي در غرب و كناره‌هاي پايين 
دســت مصب، فرســايش ميي‌ابند و اهنگ فرسايش آن 3 متر در روز 
مي‌باشــد. اين در حالي است كه متوسط فرسايش در روز براي حالت 
توام، 0.47 متر در روز اســت كه تقريبا 80 درصد فرسايش آن ناشي 
از طوفان اســت. در هنگام فرسايش پهناي مصب در مدت 7 ماه، 60 
متر افزايش ميي‌ابد. موقعيت و مكان مصب مســتقيما به شرایط موج 
 Ilhadaمربوط اســت. موقعيت كانال در جهت جنوب شرقي به طرف
Barreta به اندازه 75 متر ) 0.35 متر در روز( با تغيير جهت جريان 
كرانه‌اي تغيير ميك‌ند. ايــن منطقه تحت اثر موج كوچك و جريانات 
جزر و مدي )نيروهاي غالب در منطقه( كه از جنوب شــرقي مي‌آيند، 

.)2001 ,Moriss(به صورت پايدار باقي مي‌مانند
لين چن6 و همكارانش در ســال 2012الگوي جريان و رســوب 
گــذاري تحت اثر جزر و مد تنهــا، موج تنها و حالت توام،براي دو نوع 
NearCoM-TVD مصب ايده‌آل و طبيعي با استفاده از مدل عددي

را مورد بررســي قرار دادند. الگوي جريان و رسوبگذاري نشان داد كه، 
در حالــت جــزر و مد تنها، براي مصب ايــده‌آل و هم مصب طبيعي، 
دوگردابه )vortices( در طرفين كانــال بوجود مي‌آيد.همچنين،در 
حالت موج تنها، ناپايداري بســتر فقط در مصب طبيعي اتفاق مي‌افتد 

و در حالــت توام، دو گردابه با تاوايــي معكوس،در نزدكي كانال براي 
.)2012 ,Chen(مصب طبيعي و ايده‌آل مشاهده كردند

در اين تحقيق ضمن بررســي مطالعات ساير محققين، اثر موج و 
جريان جزر و مدي بر روي الگوي فرســايش و رسوبگذاري در مصب 
را بــا اســتفاده از نرم افزار  Mike 21.3 مورد بحث و بررســي قرار 
مي‌دهيــم. براي اين منظور كي کانال جزر و مدي كه از كي طرف به 
كي حوضچه و از طرف ديگر به دريا مشرف است،جهت مطالعه الگوي 
فرســایش و رســوبگذاري تحت جريان جزر و مدي و امواج عمود بر 

ساحل، مدل مي‌شود.

مواد و روش ها
از  تحقيق  اهداف  به  دستيابي  براي  استفاده:  مورد  عددي  مدل 
نرمافزار مدلسازي Mike 21 كه توسط انستيتو هيدرولكي دانمارك 
با همكاري انستيتو يكفيت آب3 پايهريزي و توسعه يافته، استفاده شده 
است. اين نرمافزار از قابليتهاي محاسباتي و گرافكيي بالايي در زمينة 
خليجها  كمعمق،  نواحي  در  ساحلي  پيچيدة  فرايندهاي  كردن  مدل 
و درياها برخوردار است. ماژول مورد استفاده در اين تحقيق، ماژول 
CoupledMike 3/21 از جعبة نرمافزاري ميباشد كه كي سيستم 
براي كاربردهاي ساحلي در مصبها و محيطهاي  مدلينگ دينامكيي 
از  موج،  از  ناشي  رسوب  انتقال  مدلسازي  براي  ميباشد.  رودخانهاي 
كه   Couple Model FM اصلي  ماژول  مدل  مجموعه‌هاي  زير 
 ،)Hydrodynamic, HD( شامل ماژول هيدرودينامكيي يا جريان
 Spectral( و طيفي موج )Sand transport, ST( انتقال رسوب
جريان  يا  هيدرودينامكي  مدل  است.  شده  استفاده   )wave, SW
بركشند  ازموج،  ناشي  های  جريان  باد،  رودخانه،  جزرومد،   ،)HD(
اين  بكارگيري  با  را شامل ميشود.  طوفان و جريانات مدي و جزري 
مدول ميتوان، تغييرات سطح آب و جريانات را در هر مكان از منطقه 
مورد مطالعه، بررسي نمود. لازم به ذكر است كه اين مدول، جريانات 
را در كي سيال تك لايه )به طور عمودي همگن( شبيه‌سازي مكيند. 
جريانها شامل جريان كشندي، جريان ناشي از موج يا تريكبي ازاين دو 
ميباشند. در واقع اين نرمافزار روشي براي تحليل برهمكنش متقابل 
بين امواج و جريانها با استفاده از كي رابطه دينامكيي بين مدول‌هاي 
بين  رابطه  ايجاد كي  از طريق  ارائه ميدهد. همچنين   SW و   HD
سه مدول ST،HD و SW قادر به مدلسازي نحوه‌ي بازخورد كامل 
به  و جريان  موج  از  ناشي  اثر گردشهاي  در  بستر  تراز  تغييرات  بين 
صورت توام ارائه مي‌دهد. در اين تحقيق از مدل دوبعدي جريان در 
مدول HD استفاده شده است كه بر اساس معادلات آب كمعمق و 
ممنتوم ميباشد، كه در واقع در آن از معادلات ميانگين گيري شده 
  STناويراستوكس در كي شاره تراكمناپذير انتگرالگيري ميشود. مدل
براي بررسي ميزان انتقال رسوبات غيرچسبنده تحت اثرجريان وموج 
غير  رسوب  انتقال  تغييرات  محاسبه  براي  مدل  اين  مي‌روند  كار  به 
چسبنده در دو بعد تحت تاثير موج و جريان به كار گرفته مي‌شود. 
مدول موج يا SW، قادر است كه نرخ رشد، كاهش و انتقال امواج را 
از دور از ساحل تا نزدكي آن، امواج دورا 1 با در نظر گرفتن كم عمقي، 

انعكاس و تفرق شبيه‌سازي كند. 
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طراحي و نحوه اجراي مدل: براي بررسي اثر توام موج و جريان جزر 
و مدي برروي الگوي جريان ناشي ازموج و تاثيرآن بر رسوبگذاري و 
فرسايش درمصب، ازحوضچه‌اي كه براي مدل‌سازي فيزكيي مطالعه 
مختلف  ارتفاعات  با  اثرموج  تحت  اين مصب  استفاده مي‌شود.  شده، 
0.75،1.5و2.2متر و پريود ثابت 8 ثانيه، جزر و مد با رنج‌هاي مختلف 
ماكرو   ( متر   4.5 و  تايدال(  )مزو  متر   2.5 و  تايدال(  مكيرو  متر)   1

تايدال( با پريود نيم روزانه پريود44750 ثانيه بصورت جداگانه و توام، 
مورد بررسي قرار مي‌گيرد. ابعاد حوضچه و مصب درشکل1نشان داده 
شده است. شکل2توپوگرافي بستر و شبکه بندي آن جهت استفاده در 
شبيه‌سازي عددي را نشان مي‌دهد.جدول1، پارامترهای مدل و جدول 
2 مشخصات موج و جزرومد در هر يک از مراحل اجرا بر اساس مدل 

Hayes ,1976 را نشان می‌دهد.

پارامترهامقادير

طول، عرضو عمق مصب800،800،  1.6 متر
گره ها، المان ها، تعداد لايه8987، 18345، 2

زمان شبيه سازي، گام زماني 2 روز، 1 ثانيه
شرايط اوليهCold start ، رجوع به جدول 2

  12hr =4.5m T ,1,2.5  شرايط مرز بازرنج جزر و مد

0.2 mm)D( 50 قطر رسوب 

2650 kg/m3چگالي آب
0.06 m/sسرعت سقوط ذرات

استرس بحراني0.08

تخلخل0.05

32  )s/m( 3
زبري بستر1

0.28
 

)
s

m(
3
ادي ويسكوزيته افقي1

(ضريب لزجت افقي ادي ) 

شيب بستر0.0044

حد اکثر عدد كورانت0.8

جدول 1- پارامترهاي مدل

شكل 2: شبكه بندي مدلشكل 1: مصب مورد مطالعه
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Wave angle Twave(s) Ttide(h) Wave height(m) Tide height(m) شماره اجرا )ترکيب(

90 8 12 0.75 0 1
90 8 12 1.50 0 2
90 8 12 2.20 0 3
90 8 12 0 1 4
90 8 12 0.75 1 5
90 8 12 1.50 1 6
90 8 12 2.20 1 7
90 8 12 0 2.5 8
90 8 12 0.75 2.5 9
90 8 12 1.50 2.5 10
90 8 12 2.20 2.5 11
90 8 12 0 4.5 12
90 8 12 0.75 4.5 13
90 8 12 1.50 4.5 14
90 8 12 2.20 4.5 15

1976 ,Hayes جدول2- مشخصات موج و جزرومد در هر کي از مراحل اجرا بر اساس مدل

نتايج اجراي مدل: شکل‌های3 الف و ب، به ترتیب، نحوه‌ی توزيع 
تغييرات بستر و سرعت جريان و جهت جريان تحت تاثير موج تنها 
با ارتفاع 1/5 متر و شكل 4الف و ب، توزيع تغييرات بستر و سرعت و 
جهت جريان تحت تاثير جزر و مد تنها با ارتفاع 2/5 متر و پریود 12 
ساعت و شكل ب، توزيع سرعت و جهت جريان، تحت تاثيرجزر و مد 
تنها با ارتفاع 2/5 متر و شكل‌های 5 تحت تاثير موج با ارتفاع 1/5 
متر و جزر و مد با ارتفاع 2/5 متر براي بررسي اثر توام موج و جزر 
و مد بر الگوي جريان و رسوبگذاري و فرسايش در مصب‌ ) از حالت 

مد به جزر( را نشان می‌دهد. همچنین، تغييرات سرعت جريان و تراز 
بستر در امتداد کانال، حالت توام، به ترتيب، در شكل‌هاي 6، 7 و 8 
آورده شده است. در این تحقیق، ابتدا به بررسي اثر هر كي از عوامل 
هیدرودینامیکی شامل موج تنها، جزر و مد تنها بر روي الگوي جريان، 
رسوبگذاري و فرسايش پرداخته می شود و پس از آن حالت توام مورد 
بحث و بررسي قرار مي‌ گیرد. در انتها تاثير عامل ارتفاع بر روي الگوها 

موردارزيابي قرار خواهد گرفت. اين الگوها به شرح زير است:

شكل 3-ب،توزيع تغييرات سرعت جريان وجهت جريان تحت تاثيرموج شكل 3-الف،توزيع تغييرات بستر تحت تاثيرموج تنها
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شكل 4-ب، توزيع سرعت وجهت جريان،تحت تاثيرجزر و مد تنها با شكل4-الف توزيع تغييرات بستروجهت جريان تحت تاثيرجزرو مدتنها    
ارتفاع 2/5 مترتنها با ارتفاع 1/5 متر

شكل 5-ب، توزيع سرعت وجهت جريان،تحت تاثير موج با ارتفاع 1/5 شكل5-الف،توزيع تغييرات بستروجهت جريان تحت تاثيرموج و جريان   
متر و جزر و مد با ارتفاع 2/5 متر

الف- توزيع طولي تغييرات سرعت جريان                                                                     ب- پروفيل طولي تغييرات تراز بستر

شكل6- تغييرات سرعت جريان و تغييرات بستر) محور عمودي( در امتداد كانال) محور افقي( ناشي از موج تنها
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                      الف- توزيع طولي تغييرات سرعت جريان                                                          ب- پروفيل طولي تغييرات تراز بستر
شكل7- تغييرات سرعت جريان و تغييرات بستر) محور عمودي(در امتداد كانال) محور افقي( ناشي از جزر و مد تنها

                            الف- تغييرات سرعت جريان                                                                                            ب- تغييراتتراز بستر 
شكل 8- نمونه‌اي از الگوي جريان و رسوب گذاري جزر و مد با ارتفاع 2.5 متر با پريود12 ساعت و موج با ارتفاع 1.5 متر 

با پريود 8 ثانيه در امتداد کانال )اثر توام(

بحث و نتيجه گيري
از نظر شــدت نســبي موج و جزر و مد، مصب‌ها را در سه گروه: 
 Wave( مــوج غالب ،)Tide dominated( جــزر و مــد غالــب
dominated( و ترکيبي )Mix(، مي‌توان طبقه بندي کرد. شــکل 
 Davis and(15 محــدوده هر كي از اين گروهها را نشــان مي‌دهد
Hayes, 1980(. در این تحقیق، به منظور بررسی تغييرات سرعت 
جریان و تغییرات تراز بستر ناشی از موج و جريان جزرومدي بصورت 

توام، از 15 نقطه بر اساس شکل 15، مشخص شده است، مورد بررسی 
قرار می گیرد.

الف- بررســي الگوي جريان و رسوبگذاري تحت اثر موجتنها 
و تاثير ارتفاع موج: شــكل 9، الگوي جريان و انتقال رســوب در 
مصب تحت اثر عملکرد امواج عمود بر ساحل چهارگردابه دردو طرف 
دهانه مصب ايجاد مي‌شــودكه منجر به انباشت رسوب درديواره‌هاي 
عرضي مصب و فرســايش در قســمت‌هاي مياني و كم عمقي دهانه 
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كانال مي‌شود.گردابه‌ها آب ورسوب  قسمت مياني كانال را به بالادست 
وپايين دســت مصب منتقل ميك‌نند وتشــيكل دلتاي مدي وجزري 
را مي‌دهند)شــکل 4(.با افزايش ارتفاع مــوج، الگوي جريان تغييري 
نميك‌ند، هرچند ميزان ســرعت وشــعاع گردابه‌هــا افزايش ميي‌ابد. 
درحين افزايش شــعاع گردابه‌ها، نفوذ آنهــا به داخل دهانه‌ها افزايش 
ميي‌ابد. اين در حاليســت كه سرعت گردابه‌هاي سمت دريا نسبت به 
ســاحل بيشتر مي‌شــود)نقاط 1، 2 و 3 در شکل 3(. با افزايش ارتفاع 

موج، ميزان ارتفاع دلتاهاي بالادســت و پايين دســت مصب افزايش 
يافته و قله آنها به ســمت آب عميق پيشــروي مي‌کند، در حالي که 
چاله ايجاد شــده در وســط دهانه نيز عميق‌تر شــده و به سمت آب 
عميق متمايل مي‌گردد بعبارت ســاده تر، فرســايش در وسط كانال 
افزايش ميي‌ابد. با هجوم امواج مرتفع ســرعت جريان ناشــي از موج 
افزايش ميي‌ابد. كه اين باعث افزايش انتقال رســوب و رشد نرخ تراز 
 ,WU( شود )بســتر در ناطق ســاحلي ) تحت موج عمود بر ساحل

2- رسوب گذاري در كناره‌هاي عرضي 1- انتقال رسوب به كناره‌هاي دهانه توسط جريان‌هاي گردابي

Flood, Ebb 4-تشكيل دلتاهاي 3 - تخليه دهانه به بالادست و پايين دست

ب- بررسي الگوي جريان و رســوبگذاري در مصب تحت اثر 
جزر ومــد تنهارامي‌توان در چهار وضعيت مختلف، مطابق زیر 

تشريح کرد:
در زمــان مد و در زمان جزر، جريان قبل از رســيدن به محل دهانه 
همگرا شــده و ضمن عبور از دهانه بر سرعت آن افزوده شده و پس از 
عبــور از دهانه مصب جريان مجــددا واگرا و به وضعيت قبل از مصب 
برمي گردد)شــکل6 ). در اين مراحل، دهانه دچار فرســايش شده و 
در طرفين مصب، دلتاهاي مدي و جزري شــکل مي‌گيرند. در هنگام 
تغيير وضعيت از مد به جزر و يا بر عکس، تغيير جهت جريان با فرآيند 
بســيار جالبي همراه اســت؛ طوريکه در مرحله انتقال از مد به جزر، 
گردابه‌هايي در بالادســت دهانه، در طرفين آن تشکيل مي‌شود و در 

حالت جزري نيز ادامه دارد. جهت اين گردابه‌ها طوري است که رسوب 
را بــه داخل مصب هدايت مي‌کند و باعث کم عمقي مصب، بخصوص 
در کناره‌ها مي‌شــود)نقاط 4، 8 و 12 در شکل 3(. رسوبي که در اين 
مرحله در دهانه تجمع کرده، پس از تکامل جريان جزري به ســمت 
دريا رانده شــده و در سمت دريا، دلتاي جزري را تشکيل مي‌دهد. در 
هنــگام تبديل وضعيت از جزر به مد، دقيقا عکــس اين پديده اتفاق 
مي‌افتد و دلتاي مدي در بالادست دهانه شکل مي‌گيرد. افزايش دامنه 
جــزر و مد تاثيري بر ماهيت اين پديده نمي‌گذارد و فقط شــدت آن 
را تغيير مي‌دهد. باافزايش دامنه جزر و مد، ابعاد عوارض رســوبی در 
مصب افزايش ميي‌ابد، هر چند نرخ رشد دلتاي جزري با دلتاي مدي 

.)2004 ,Castelle ( متفاوت است
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ج- الگوي جريان و رســوب گذاري تحت اثر جزر و مد و موج 
به صورت توام:

براي بررســي الگوي جريان ناشــي از تاثير همزمان موج و جزر و 
مد وتاثيرآن بررسوب گذاري وفرسايش درمصب، مدل عددي حوضچه 
شــكل1، براي ترکيبهاي مختلف موج و جزر و مد )جمعا 15 ترکيب( 
مطابق شــکل 15 و جدول)2( اجرا شــد. نتايج شبيه‌سازي براي هر 
يــک از ترکيبهاي فوق، در قبل و بعد از دهانه و نیز در دهانه)شــکل 
13(،اجرا شد. بررسي الگوي جريان و انتقال رسوب تحت تاثير موج و 
جزر و مد در مصب ها، ميزان رسوبگذاري و فرسايش قبل، بعد كانال و 
در داخل كانال كه شامل طول فرسايش در دهانه)L2( و رسوبگذاري 
 )D1(و ارتفاع رسوبگذاري قبل )L3(و بعد از دهانه طول )L1(قبل
و بعد از دهانه )D3( و فرسايش در دهانه)D2( بر حسب متر، تعيين 
نمودهو ســپس، نمودار ميزان تغييرات رسوبگذاري و فرسايش، براي 
سه حالت موج تنها، جزر و مد تنها و توام رسم شد. شكل 13تغییرات 
تراز بستر را نشان مي‌دهد. شــكل15، تغييرات سرعت )براي تعيين 
الگوي جريان( و تغييرات تراز بســتر )به منظور تعيين الگوي انتقال 
رســوب( ناشــي از موج و جريان جزرومدي بصورت توام را براي 15 

نقطه بر اساس Hayes )1975( را نشان مي‌دهد.
eddy(  )نتايج شبيه‌سازي، الگوي جريان را به صورت دو  گردابه

در پايين و بالا دســت مصب را در حالت جزري و مدينشان مي‌دهد. 
اين گردابه‌ها در مقايسه با گردابه‌هاي ايجاد شده در حالت جريان تنها، 
كوچكتر و دورتر مي‌باشد. اين حالت، با نتايج WU, 2011 مطابقت 
دارد. عملكرد رسوبي نشان مي‌دهد كه با هجوم امواج به طرف كانال، 

در نزدكي دهانه ورودي، بر روي ناحيهEbb shoal  شكســته شده 
و مواد بالادســت را حركت مي‌دهد و پس از فرسايش كانال، رسوبات 
را در نزدكي ساحل انباشــته مي‌كند كهبا گذشت زمان و با شكست 
مجدد موج در نزدكي ســاحل،حجم رسوبات را در ناحيه پايين دست 
مصــب) )Flood shoal افزايش مي‌دهد. در اين ميان، جريان های 
جزر و مدي، در هنگام تبديل مــد به جزر، مورفولوژي دهانه ورودي 
مصب را چنان تغيير مي‌دهند كه رســوبات پايين دســت را در ناحيه 
Ebb shoal انباشــته نموده و حجــم آن را افزايش مي‌دهند )نقاط 
5، 6، 7، 9، 10، 12، 23، 14، 15(. با شكســت امواج بعديدر دهانه 
مصب )روي دلتاي جزري( رســوبات، حركت داده شــده و به طرف 
داخل كانال هدايت مي‌شــوند و باعث مســطح شدن و كاهش ارتفاع 
دلتاي جزري مي‌شوند.در حالت جزري و مدي،اين رسوبات به طرفين 
دهانههدايت مي‌شوند )شــكل 12(. ذكراين نكته حائز اهميت است 
كهدر اين ميان، ميزان فرســايش در دهانه با حجم رسوبات ته نشين 
شده در دو طرف دهانه براي هر سه حالت كيسان است‌ بعبارت ديگر، 
انتقال رسوب خالص تحت نيروي ثابت، صفر است. اين درحالي است 
كهانتقال رســوب همچنان وجود دارد)نمودار 13(. بنابراين، مي‌توان 
نتيجه گرفت كه فرايند انتقال رسوب فعال است و با شبيه‌سازي موج، 
جريان و انتقال رســوب، بصورت توام، مورفولــوژي مصب به گونه‌اي 
تغيير مي‌كند كه پس از گذشت زمان طولاني،به حالت تعادل مي‌رسد 
كه در اينصورت مصب،ايده‌آل خواهد بود. اين موضوع با نتايج حاصل 
از تحقيقات ارتش آمركيا كه در سال 2002 فرايند فرسايش مصب‌ها 

.)2001 ,US Army( .را مورد مطالعه قرار دادند مطابقت دارد

شکل10- الگوي جريان و رسوبگذاري ناشي از جزر و مد در مصب
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 )eddy( نتايج شبيه سازي، الگوي جريان را به صورت دو  گردابه
در پايين و بالا دست مصب را در حالت جزري و مدي نشان مي‌دهد. 
حالت جريان  در  ايجاد شده  گردابه‌هاي  با  مقايسه  در  گردابه‌ها  اين 
 2011 ,WU نتايج با  حالت،  اين  مي‌باشد.  دورتر  و  كوچكتر  تنها، 
به  امواج  هجوم  با  كه  مي‌دهد  نشان  رسوبي  عملكرد  دارد.  مطابقت 
  Ebb shoal ناحيه  روي  بر  ورودي،  دهانه  نزدكي  در  كانال،  طرف 
از فرسايش  بالادست را حركت مي‌دهد و پس  شكسته شده و مواد 
كانال، رسوبات را در نزدكي ساحل انباشته ميك‌ند كهبا گذشت زمان 
و با شكست مجدد موج در نزدكي ساحل،حجم رسوبات را در ناحيه 
پايين دست مصب )Flood shoal( افزايش مي‌دهد. در اين ميان، 
مورفولوژي  به جزر،  مد  تبديل  هنگام  در  مدي،  و  های جزر  جريان 
دهانه ورودي مصب را چنان تغيير مي‌دهند كه رسوبات پايين دست را 

در ناحيه Ebb shoal انباشته نموده و حجم آن را افزايش مي‌دهند 
)نقاط 5،6،7،9،10،12،14،15،23(. با شكست امواج بعدي در دهانه 
طرف  به  و  شده  داده  حركت  رسوبات،  جزري(  دلتاي  )روي  مصب 
ارتفاع  كاهش  و  باعث مسطح شدن  و  كانال هدايت مي‌شوند  داخل 
دلتاي جزري مي‌شوند.در حالت جزري و مدي،اين رسوبات به طرفين 
دهانه هدايت مي‌شوند )شكل 12(. ذكر اين نكته حائز اهميت است 
كه در اين ميان، ميزان فرسايش در دهانه با حجم رسوبات ته‌نشين 
شده در دو طرف دهانه براي هر سه حالت كيسان است‌ بعبارت ديگر، 
انتقال رسوب خالص تحت نيروي ثابت، صفر است. اين درحالي است 
كهانتقال رسوب همچنان وجود دارد )نمودار 13(. بنابراين، مي‌توان 
نتيجه گرفت كه فرايند انتقال رسوب فعال است و با شبيه‌سازي موج، 
گونه‌اي  به  مصب  مورفولوژي  توام،  بصورت  رسوب،  انتقال  و  جريان 

 )L1( و رسوبگذاري قبل ) L2( شکل 12- پروفيل طول فرسايش در دهانه
و بعد از دهانه طول )L3( فرسايش در دهانه و ارتفاع رسوبگذاري قبل 

)D1( و بعد از دهانه )D3( و فرسايش در دهانه )D2( بر حسب متر

شكل11- تغييرات سرعت و تغييرات بستر ناشي از موج و جریان جزر و 
) 1976 ,Hayes( مدی بصورت توام

شكل 13- مقايسه ميزان تغييرات رسوبگذاري قبل)300- 0( و بعد از دهانه)700- 550( و فرسايش در دهانه)550- 300(براي موج تنها ) ستون سبز(، 
جزر و مد تنها ) ستون قرمز( و توام ) ستون آبي(

ميزان تغييرات 
رسوبگذاري و 
فرسايش در 
) m3( مصب
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تغيير ميك‌ند كه پس از گذشت زمان طولاني،به حالت تعادل مي‌رسد 
كه در اينصورت مصب،ايده‌آل خواهد بود. اين موضوع با نتايج حاصل 
از تحقيقات ارتش آمركيا كه در سال 2002 فرايند فرسايش مصب‌ها 

 )2001 ,US Army( .را مورد مطالعه قرار دادند مطابقت دارد
با مقايسه نمودارهاي جزر و مد تنها، موج تنها و توام و با توجه به 
شكل 7 مي‌توان گفت كه فرسايش در دهانه مربوط به حالت موج تنها 
از فرسايش ناشي از حالت توام كمتر است) Militello, 2003(.اين 
در حالي اســت كه عامل جزر و مد باعث افزايش حجم دلتاي جزري 
و حالت توام باعث افزايش حجم دلتاي مدي مي‌شود. بنابراين، جزر و 
مد نقش موثري در تغيير عوارض رســوبي در بالادست دهانه و كانال 
را دارد و امــواج پريود كوتاه و توام نقش بســزايي تغيير مورفولو‍ژي و 

انتقال رسوب درسمت ساحل را دارند.
تاثير ارتفاع موج درانتقال رســوب و تغيير ميزان رســوبگذاري و 
فرسايش بسيار حائز اهميت اســت.به همين منظور، الگوي جريان و 
رسوب گذاري تحت اثر جزر و مد و موج به صورت توام، بر اساس اين 
پارامتــر يعني ارتفاع موج،)نقــاط 5، 6 ، 7، 9، 10، 11، 13،14 و 15 
در شکل 15(، را مي‌توان در سه گروه مختلف به شكل زير بيان كرد: 
ج1- در نقــاط 5، 6، 7 و 11 کــه ميزان دامنه جزر و مد کم و ميزان 
ارتفاع موج نســبتا زياد اســت، عملکرد توام موج و جزر و مد، تقريبا 
مشــابه الگوي موج تنها )الگــوي الف فوق( مي‌باشــد. اين حالت را 
اصطلاحا حالت موج غالب )wave dominated( مي‌ناميم. در اين 
حالــت عموما چهار گردابه در طرفين مصب تشــکيل مي‌شــود و در 

بالادست و پايين دست و طرفين کانال مصب کم عمقي داريم. 
ج2- در نقــاط 13، 14 و 15 که ميزان دامنه جزر و مد زياد و ميزان 
ارتفاع موج نسبتا کم است، عملکرد توام موج و جزر و مد، تقريبا مشابه 
الگوي جزرومد تنها)الگوي ب فوق( مي‌باشــد. اين حالت را اصطلاحا 
حالت کشــند غالــب )tide dominated( مي‌ناميم. در اين حالت 

عموما دو گردابه در طرفين مصب بســته به وضعيت کشــند تشکيل 
مي‌شــود )در بالادست يا پايين دســت مصب(؛ که به نوبه خود باعث 
ايجاد کم عمقي ســمت ساحل در حالت مد )Flood  Shoal( و کم 

عمقي سمت دريا در حالت جزر )Ebb shoal( ميگردد.
ج3- در نقاط 9 و 10 که دامنه جزر و مد و ارتفاع موج حالت متعادلي 
دارند )هيچ کدام غالب نيســتند(، عملکرد تــوام موج و جزر و مد، با 
هــر يک از الگوهاي الف و ب فوق متفــاوت خواهد بود. اين حالت را 

اصطلاحاً حالت مختلط)Mixed( نامیده می شود.
بنابر نتايج اين تحقيق، چهار محدوده مختلف از نظر مقادير نسبي 

ارتفاع موج و دامنه جزر و مد مي‌توان تعريف نمود که عبارتند از:

در روابط بالا ارتفاع موج و  ارتفاع جزر و مد بر حسب متر مي‌باشد. 
محــدوده جزر و مد غالب، موج غالب، انرژي توام)موج غالب( و انرژي 
توام )جزر و مد غالب( براي 15 نقطه در نمودار 11 نشــان داده شده 
است. براي هريک از ســه محدوده فوق، الگوي جريان و رسوبگذاري 
مطابق آنچه قبلا گفته شــد، متفاوت اســت. با توجه به شــكل 13، 
بيشــترين فراواني مربوط به حالت جزر و مد غالب و سپس موج غالب 
و پــس از آن حالت مختلــط - جزر و مد غالب و در نهايت مختلط - 
موج غالب خواهد. درصد فراواني امواج در نمودار فراواني )هيستوگرام(

.)2004 ,Castelle(شكل14 آورده شده است

Wave Dominated5.1H/H tw ≥
Mixed Energy (Tide Dominated)

5.1H/H1 tw <≤
Mixed Energy (Wave Dominated)

5.0H/H ww ≥
Tide Dominated

5.0H/H tw <

شكل 14، نمودار فراواني محدوده امواج
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)1980 ,Davis and Hayes(شكل 15-طبقه بندي مصبها از نظر تاثير امواج و جزر و مد

از نظر شــدت نســبي موج و جزر و مد، مصبها را در ســه گروه: 
 Wave( مــوج غالب ،)Tide dominated( جــزر و مــد غالــب
dominated( و ترکيبــي )Mix(، مي‌توان طبقه بندي کرد. نتایج 
 Davis and حاصل از مدل عــددی در این تحقیق، مطابــق نتایج

Hayes 1980)شکل 15( می باشد.
براي بررسي الگوي جريان ناشي از تاثير همزمان موج و جزر و مد 
وتاثيرآن بر رسوب‌گذاري وفرسايش درمصب، مي‌توان ابتدا هر كي از 
پارامترها را بصورت جداگانه مورد بررسي قرار داد سپس الگوي توام 
رااز براورد تريكب اين دو پارامتر نتيجه گرفت. لازم به ذكر است كه 
باید در نظر  اثرات غير خطي را  بايد عواملي مانند شكست، تفرق و 

گرفت.
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