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 تشکر و قدردانی:

عزیز و مهربانم به خاطر زحمااا ی  مادرپروردگار را سپاسگزارم که بار دیگر به من فرصت آموختن داد. از پدر و 

. از همساار عزیاازم بااه کنممیخریدند،  شکر  جانیروزی و شادکامی من به ول زندگی همواره برای پکه در ط

 .متشکرمهایش ها و دلگرمیخاطر همراهی

 راهنمااای بزرگااوارم از اسااتاد دانمام، بر خود واجب میاکنون که به یاری خداوند این دوره را به پایان رسانیده

هااای که بااا راهنمااایی ر طی انجام این  حقیقشان دشائبهت بیس زحمابه پا جناب آقای دکتر مهدی عجمی

هااای بیاادریک ساارکار خااانم بناای از کماا داناام لازم می و سپاسگزاری نمایماند خود راهگشای اینجانب بوده

طهراناای و آقااای دکتاار  شکر ویژه بنمایم. همچنین از خانم دکتاار ساا ید نامه مشاور گرامی این پایانهاشمی 

 نمایم.نیز  شکر می نامه را داشتند یانی که زحمت داوری این پاعابدین
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 چکیده 

بسیار مورد  وجه محققااین بااوده و  1ه روش روند  اریخیاحلی بنرخ  غییرات خط س های اخیر،   یین در سال

بینی  غییرات آینده به طور مکررگزارش شده است. از جمله دستآوردهای برجسته ای برای پیشبه عنوان پایه

 دل(های عددی، مطال ات میدانی و غیره جهت کاهش خطااای ماا )با استفاده از مدلسازی  واناین  حقیق می

شاره کرد که بیانگر رابطه بین  راز سطح آب و نرخ  غییرات خط ساااحلی در منطقااه مااورد به ارائه چارچوبی ا

بینی  غییرات آینده خط ساحلی با لحاظ کااردن شاارایط عمااومی  وان به پیشمطال ه است و از طریق آن می

متر از کیلااو 22ین منظور، حاادود بینی پرداخت. بد منطقه و همچنین  راز سطح آب در افق زمانی مورد پیش

خطوط ساحلی یکی از مناطق حساس و با ارزش اقتصادی بااالا در اسااتان مازناادران جهاات مطال ااه انتخاااب 

هااای گردید که در مجاورت بندر  جاری فریدونکنار قرار داشته و طیف وساای ی از مااداخلات انسااانی در دوره

ط ساااحلی یااا بااه اختصااار سیستم  حلیل رقومی خطااو افزایش و کاهش  راز سطح آب را به خود دیده است.

(DSAS)2 نمایااد. باار اساااس داده هااای  ااراز آب به عنوان روش روند  اریخی در این  حقیق ایفای نقش ماای

دریای خزر دو سناریو افزایشی و کاهشی جهت مدلسازی انتخاب شد. نتایج رویکردهااای ناارخ نقطااه نهااایی و 

حلیاال رقااومی خطااوط ساااحلی بااه عنااوان ناارخ دار از مدل  ن خطی وزننرخ رگرسیون خطی و نرخ رگرسیو

 غییرات خط ساحلی برای هر دو سناریو به دست آمد. مشاهده شد که پیشروی و پسروی خط ساحل منطقااه 

بینی  غییرات خط مورد مطال ه مستقیما وابسته به  راز سطح آب بوده و مقایسه گرافیکی و آماری نتایج پیش

نسبت بااه در نهایت با استفاده از نتایج چارچوب مذکور، . مناطق بوددقت مناسب برای بیشتر  ساحل حاکی از

بااا ایاان هااد  کااه در آینده نیز اقدامی صورت گرفاات.  مشخصبینی خط ساحل در ی  موق یت زمانی پیش

 .نموداستفاده  یخط ساحل بینی آیندهاز دستاوردهای مدل برای پیش  وانچگونه می نشان دهیم

 خط ساحلی ،دریای خزر، بندر فریدونکنار، روند  اریخی، قومی خطوط ساحلیسیستم  حلیل ر :یدواژهلک

 
1 Historical trend 
2 Digital Shoreline Analysis System 
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   قدمهم 1-1

مدیریت پایدار سواحل، نیازمند آگاهی از روند  غییرات خط ساحلی است و آشکارسازی  غییرات خط ساااحلی 

ی هااا واند سلامت و بقای ساحل را  ضمین کند. مسئله  غییرات خااط ساااحل، بااه عنااوان یکاای از جنبااهمی

 یت سواحل  اکنون با استفاده از رویکردهای مختلفی مورد مطال ه قرار گرفته است.ناپذیر از مدیرجدایی

پیوسته در حال  غییر بوده که این  غییرات بااه عواماال    2به لحاظ فیزیکی و بوم شناختی  1نواحی ساحلی

 نااواحی ساااحلی از طریااق   3شااناختیریخااتطبی ی و انسانی بستگی دارند. عوامل طبی اای  غییاارات زمااین

های ساحلی،  غییرات بلند مدت شامل  غییرات اقلیمی، طوفااان  4شامل  غییرات جریان ، غییرات کو اه مدت

[. ایاان  غییاارات 1شوند ]میای و امواج، و  غییرات ا فاقی شامل رویدادهای طبی ی ناگهانی ارزیابی های دوره

ای آن اثاارات منفاای باار زناادگی انسااان، از جملااه پیاماادهاشته که  أثیر گذ   5بر روی نواحی و خطوط ساحلی

شاامار در [. همچنین عوامل انسانی نظیر ساخت و سازهای باای2های انسانی و ار باطات دریایی است ]ف الیت

   های مختلف شده است.ناحیه ساحلی نیز باعث برهم زدن   ادل این ناحیه از جنبه

و به همین دلیل  غییاار و  حااول در  اند دهآب و خشکی  شکیل ش فاوت مناطق ساحلی از دو اقلیم کاملا مت

کنند از ایاان ای را ثبت میدهد. خطوط ساحلی شواهد ژئومورفولوژی  غییرات دورهها نسبتا سریع روی میآن

 رو  اب ی از کل شرایط حاکم بر منطقه هستند.

غییاارات آن ده خط ساااحلی و چگااونگی  برای مدیریت بهینه سواحل، اطلاع از موق یت گذشته، حال وآین

هااای  رین روش برای این منظااور، اسااتفاده از دادهامری ضروری است. در حال حاضر، جدید رین و اقتصادی

 .  سنجش از دور است
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 لهئبیان مس 2-1

مناطق ساحلی نواحی پویا از نظر عملکرد متقابل زمین، آب و شرایط جوی هستند کااه در عااین حااال  حاات 

[. در این نواحی فرآیناادهای خشااکی و دریااایی در 3اری انسان قرار دارند ]ییرات دائم طبی ی و دستک أثیر  غ

گیرند که به موجب این   امل، دامنه مناطق ساحلی در دریاها به واسطه رشااد عمل متقابل با یکدیگر قرار می

  واننااد مناااطقمختلفی ماای دلتاها و در درون خشکی  ا حداکثر مد در مناطق مختلف در  غییر است. عوامل

هااای انسااانی،  وان به عملکرد  کتونیاا  منطقااه، ف الیااتساحلی را دچار  غییرا ی نمایند که از آن جمله می

 غییرات اقلیمی، عوامل هیدرودینامیکی و  غییرات  راز سطح دریا اشاره نمود. امروزه اهمیت پتانساایل عظاایم 

 وریساام و نظااایر آن باار کساای پوشاایده  انرژی،  أمین آب و غذا، سواحل و دریاها همانند حمل و نقل،  أمین

نیست. بر این اساس نوسانات شدید  راز سطح آب دریاهااا ماای  وانااد خسااارات اقتصااادی و زیساات محیطاای 

متری  راز سطح آب دریای خزر در مناطق ساحلی روساایه در  4/2[. برای مثال افزایش 4فراوانی به بار آورد ]

 [.5یلیارد دلار خسارت وارد نمود ]م 5نزدی  به  1978 ا  1955های فاصله سال

، 1شااناختیشناختی موجود در سواحل،  حت  اثیر عملکرد فرایندهای زمااینریختهمچنین عوارض زمین

شناساای خااا  آب و هوایی و هیدرودینامیکی بوده که در طول  اریخچه ی  منطقااه، موجااب ایجاااد ریخاات

های انسانی، های ساحلی و ف الیتز امواج و جریانراز آب و نیروهای حاصل اشود. نوسانات سطح  ساحلی می

شوند؛ زیرا این عوامل با گذشاات زمااان شاارایط را به عنوان مهم  رین عوامل  غییر شکل سواحل محسوب می

کننااد. نوسااانات سااریع آب دریااا گذاری، آشفتگی و  خریب مناطق ساحلی فااراهم ماایبرای فرسایش، رسوب

هااا و اسااتخرهای طبی اای و حتاای ای مانند  ااالابهای حاشیهلمرو حوضهغییر شکل سواحل،  غییر قموجب  

گااذاری شناختی ساحلی به دو دسته اشااکال حاصاال از رسااوبریختگردد. اشکال زمینهای بزرگ میمرداب

هااای ، پهنه  1یاییساحلی و غیره( و اشکال ناشی از فرسایش )غارهای در  3ایهای ماسه،  په 2)دلتاها، خورها
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شده  وسط امواج و غیره( قابل  قسیم بندی هستند. فرآیندهای ماارثر در پیاادایش ایاان اشااکال شااامل  بریده

عوامل زمین شناسی، هیدرودینامیکی، اقلیمی و بالاخره عوامل انسانی بوده که بیشتر اشااکال از   اماال چنااد 

شاارایط اقلیماای و دخالاات های دریایی و وقوع برخی عامل نظیر عوامل بنیادین زمین شناسی، امواج و جریان

 [.6آیند ]انسانی در  غییر رژیم عوامل طبی ی به وجود می

عنوان یکی از مهمترین اجزای دربردارنااده منظور پایش ناحیه ساحلی، استخراج و مطال ه خط ساحلی بهبه

هااای تااه بااین المللاای دادهشناسی ساحلی، امااری ضااروری و اجتناااب ناپااذیر اساات. کمیریختعوارض زمین

پدیده مهم سطح کره زمااین م رفاای کاارده اساات.   یااین،  27، خط ساحلی را به عنوان یکی از   2جغرافیایی

هااایی نظیاار حفاحاات محاایط بینی وض یت خطوط ساحلی به طور مستقیم ف ایااتسازی و پیشپایش، کمی

ری اراضی و ایجاااد ایدار مناطق ساحلی، کاربریزی و  وس ه پساحلی، مدیریت منابع ساحلی، کشتیرانی، برنامه

 [.7دهد ]خطوط حریم  وس ه ساحلی را  حت  اثیر قرار می

صورت ی  مشکل عمده برای مساائولان بناادری  باادیل های دریانوردی بهگذاری در کانالاز طرفی رسوب

های بااالای ، و هزینااهگاارددهای ساانگین جهاات لایروباای میشده است و این مسئله منجر به  حمیل هزینااه

گذاری بندر نقااش دارنااد، یروبی سبب شده است که مطال ات زیادی جهت بررسی فرآیندهایی که در رسوبلا

هااایی جهاات حلگذاری و ارائااه راههای گوناگونی برای کماای کااردن ناارخ رسااوبها و مدلانجام شده و روش

 یااین کااارایی بناادر از امیکی منطقااه، بااه منظااور  کاهش آن پیشنهاد شود. مطال ات کافی شرایط هیدرودین

ای مناسااب باارای ماادیریت صااحیح در منطقااه و  واند زمینااهلحاظ اقتصادی دارای اهمیت ویژه است، که می

کاهش یا جبران بخشی از خسارات وارده ناشی از عدم وجااود آگاااهی از وضاا یت هیاادرودینامیکی و رسااوب 

 [.8منطقه باشد ]

و عاادم  وجااه بااه  فریدونکنار  ااا بااابلرودبندر منطقه سواحل انجام گرفته در  یهاسازبا  وجه به ساخت و 

خطوط ساحلی، نرخ انتقااال  راتیی غ ریاست که در مورد عواملی نظ یامر الزام نی، ااجرااز  شیپ قِیمطال ه دق
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م باار شاارایط حاااک و بینی موق یت آینده خااط ساااحلیگذاری و فرسایش، پیششناخت الگوی رسوب رسوب،

 .د یمل و علمی به عمل آکا یهابررسی منطقه

 پیشینه تحقیق 3-1

سال اخیاار را  20های انجام شده در ار باط با پایش  غییرات خطوط و نواحی ساحلی در سیر  اریخی پژوهش

  وان این گونه  شریح نمود:می

ییر  دریجی ساحل در اثاار [، به مطال ه  غ9شناختی ساحلی، روز ی و کراوس ]در ار باط با  غییرات ریخت

ها و سایر عوارض که در خط ساحل ایجاد شده پرداختنااد. ایاان پااژوهش عاادم  قااارن در ها، اسکلهموج شکن

هااا باعااث داند، زیرا این سااازههای ساحلی میاشکال ساحلی را نتیجه گسترش ساخت و سازها و احداث سازه

 شود.ست میافزایش رسوب گذاری در بالادست و فرسایش در پایین د

شناساای های ساحلی بر ریخت[، مطال ا ی جهت ارزیابی اثرات سازه10دگاچی و ساواراگی ] در کشور ژاپن

های ساحلی را در انباشت و آرایش رسااوب بسااتر را مااورد بررساای و  وزیع رسوبات بستر انجام داده و اثر سازه

مقاباال سااازه ا فاااق جریان موازی ساحل که در قرار دادند. نتایج  حقیق نشان داد که به دلیل افزایش سرعت 

 یابد.ها در جهت جریان افزایش میافتد و اثری محلی است، متوسط قطر دانهمی

[، انجام شااده اساات. نتااایج 11مطال ه اثرات نفوذ آب بر روی بستر در اثر امواج  وسط نیلسن و همکاران ]

دهااد، ج متوسااط رخ ماایایجاد شده به واسطه اموادهد که نفوذ آب در بستر که به علت  نش برشی نشان می

شااود. متاار میمیلی 2/0باعث مهار رسوب در برابر حرکت در جهت عمود بر بستر برای شن و ماسااه بااه قطاار 

یابااد و از ، افاازایش ماای 1ی ماارزیاثرات متقابل  نش برشی در خلا  جهت یکدیگر، به علت نازک شدن لایه

هااای ایین با موفقیاات  خمااین زده شااده اساات. دادهدر جهت پ  3، درگ 2شیلدزی طریق پارامتر اصلاح شده
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دساات آمااده از هااای بهها و دادهموجود حاکی از این است که اصاالاحات پااارامتر شاایلدز بااا  وجااه بااه رابطااه

 آزمایشات، هر دو در ان طا  منحنی مشابه هستند.

ن حوزه، دویاات و همکاااران های ایای ساحلی و پژوهشهای در  هیه نقشهدر رابطه با نقش  صاویر ماهواره

 وسااط آب و قابلیاات باز اااب قااوی آن  وسااط پوشااش   1[، بیان داشتند که جذب طول موج مادون قرمز12]

آلی جهت  هیه نقشااه  وزیااع فضااایی زمااین و آب  باادیل کاارده گیاهی و خاک، این  صاویر را به  رکیب ایده

از  صاویری را که حاااوی باناادهای مرئاای و ستفاده هی و خاک امکان اهای آب، پوشش گیااست. این مشخصه

 سازد.مادون قرمز بوده جهت  هیه نقشه خط ساحلی فراهم می

 2سازی اثاارات آب زیرزمیناای باار روی انتقااال رسااوب و  غییاارات نیماارخ، مدل[13]  وسط لی و همکاران

احلی، باعث افاازایش پایین از آب زیرزمینی س  ساحلی انجام شد. آزمایشات نشان داد که ی  سطح نسبتا کم و

ساحل برای مقابله با فرسایش ساااحل منجاار شااده   3گیریشود. این مشاهدات به  کنی  آبسازی میساحل

هااای زیرزمیناای،  غییاارات است. در این  حقیق ی  مدل عددی که حرکت   املی موج در ساحل، جریان آب

های ماادل نشااان سااازیه اساات. نتااایج شبیهکنااد، ارائااه شااد سازی میگذاری و نیمرخ ساحلی را شبیهرسوب

دهد که ساحلی با حجم آب کمتر با  وجه به جدول  راز سااطح آب،  اااثیرات افزایشاای مکاارری در نیماارخ می

 گیری را دارد.های آبو  وانایی  بدیل شدن به ابزاری برای ارزیابی و اثربخشی سیستم ساحل

شناساای ساااحلی در ریخااتبه بررسی زمااین 21افزار عددی مای ی نرم وسیله[، به14]سیگل و همکاران 

ی ی این کار را با  صاویر از راه دور که از طریق پنج دوربین ناحیهانگلستان پرداختند. نتیجه  4خلیج  یگموت

 2ن خلاایج حاادود ایاا ی  5مورد نظر  حت پوشش قرار داشت، مقایسه کردند. با  وجه بااه اینکااه طااول دماغااه

های پااروژه گیریسازی را در طول جزر و مدهای مختلف که اطلاعات آن را از اناادازهاست، آنها شبیه کیلومتر

سااازی عااددی بااا  صاااویر داری از شبیهسواحل اروپا گرفته بودند، انجام دادند و سپ  بااه همبسااتگی م ناای

 
1 Infra-Red 
2 Profile 
3 Dewatering Technique  
4 Teignmouth 
5 Headland 



 
 

 

7 

اساس  غییرات سطح آب ناشی بر و 21کم  نرم افزار مای  اند. همچنین آنها در این  حقیق بهموجود رسیده

ی مااورد اند. ناحیااهمتر( به بررسی پدیده انتقال رسوب ناشی از این  غییرات پرداخته 2/4 - 7/1از جزر و مد )

کیلومتر در طول خط ساحلی در نظر گرفته شده اساات.  4کیلومتر به طر  دریا و  5/3سازی، بررسی در شبیه

ی آباای در نقطه 180000متر و جم ا  10  1ی مورد بررسی، فاصله نقاط شبکههی کم ناحیجه به محدودهبا  و

نظر گرفته شد. در این کار س ی شد از اطلاعات خروجاای قساامت ان اس دابلیااو بااه عنااوان اطلاعااات ورودی 

 لف ار فاع موج،  اثیر آنقسمت اچ دی استفاده شود و درنهایت با رسم نمودار سرعت جریان برای حالات مخت

 شناسی ساحلی بررسی کردند.ریخترا در زمین

[، بااه نقااش 15های مر بط با پایش  غییرات خط ساحلی الشیخ و همکاااران ]در ادامه سیر  کوین پژوهش

بااه ایاان عرصااه، بااه   4و سیستم اطلاعات جغرافیایی  3و  کنی  های سنجش از دور  2ایورود  صاویر ماهواره

های آن  اکید کاارده های دقیق و قابل فهم و سایر مزیتانی زیاد، خروجیی بالا، پوشش مکانی و زمدقت خیل

  5های فضاااییو بیان داشتند که سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی نقش مهمی جهت کسب داده

 کنند.از لحاظ اقتصادی بازی می

اروپا  وسااط   8دریای وادندر   7رمو دایب  6و مدی ی جزرسازی انتقال رسوبات چسبنده برای منطقهمدل

صورت گرفاات. ایشااان بیااان داشااتند کااه  وصاایف  21[، به کم  مدل عددی مای 16لامبورگ و ویندلین ]

دینامی  رسوبات چسبنده از طریق آنالیز عددی کار مشکلی است، چون خوا  فیزیکی این رسوبات به طااور 

دست آمده از افزونه ماد گذاری خالصی بهرسوب م لق و الگوی رسوب هایطبی ی پیچیده است. میزان غلظت

گیری شده و مقادیر گزارش شده از مطال ات دیگاار روی منطقااه،  وافااق در مقایسه با مقادیر اندازه 9 ِرنَسپُرت

 
1 Grid Points 
2 Satellite Images 
3 Remote Sensing 
4 Geographic Information System 
5 Spatial Data 
6 Mudflat 
7 Rømø Dyb 
8 Wadden Sea  
9 Mud  Transport 
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نطقااه هااا در مخوبی را نشان داد. همچنین از این مطال ه مقادیر جدید و قابل اطمینانی باارای ساارعت جریان

 بدست آمد.

های بساایاری [، انجام شد. ماادل17های انتقال رسوب و فرسایش  وسط مریت و همکاران ]ر مدلمروری ب

هااا، ها، از لحاااظ پیچیاادگی، ورودی و الزامااات آنبرای بررسی فرآیندها وجود دارد، با ایاان حااال، ایاان ماادل

سااتفاده و انااواع اطلاعااات یناادها، مقیاااس و م یااار ای نمایش ایاان فرآدهند و نحوههایی که نشان میفرآیند 

ی رسااوب را بااا خروجی بسیار متفاوت هستند. در مقاله مذکور، چندین مدل فرسایش و رسوب و منبع  غذیه

 اند. وجه به این عوامل بررسی شده

ز سااال [، بیااان داشااتند کااه ا18سند و همکاااران ]در رابطه با شیوه برداشت نقشه از خطوط ساحلی، لیلِ

، 1927شاادند. در سااال  هیااه ماای  1های خط ساحلی از طریااق برداشاات زمیناایه نقشه، هم1927 ا  1807

هااای های خط ساحلی مورد  وجه واقااع شااد. طاای سااالهای هوایی جهت  کمیل نقشهپتانسیل واق ی عک 

تند، اگرچه زیاااد رفمنب ی ویژه برای  هیه نقشه خط ساحلی به شمار می  2های هوایی، عک 1980 ا  1927

باار بااودن جمااع آوری،  صااحیح، ای، هزینه زیاد و زمااانهای هوایی حتی در مقیاس منطقه داد عک بودن  

عنوان محاادودیتها بهها به نقشه و هم چنین سیاه و سفید بودن این عک  حلیل و انتقال اطلاعات از عک 

 های آن مطرح بودند.

اقاادام بااه  ،21نامی  ماادل ریاضاای مایاا استفاده از ماادل هیاادرودی[، با 19در  حقیقی بابو و همکاران ]

واقع در جنوب غربی هندوستان نمودند. ایشان ماادل  سازی و بررسی جریانات جزر و مدی در خلیج کاجشبیه

 38  5، ضااریب مانینااگ0026/0برابر با   4ازجمله، ضریب اصطکاک باد  3خود را با استفاده از ضرایب واسنجی

متر بر ثانیه واسنجی نمودنااد. آنهااا نتااایج ماادل  5/0  6لزجت گردابی افقی انیه( وشه سوم متر بر ث)با واحد ری

 
1 Land Surveys 
2 Aerial Photos 
3 Calibration Coefficients 
4 Wind Friction Factor 
5 Manning’s Number 
6 Horizontal Eddy Viscosity 
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دست آمده در سه زمان مختلف اعتبار سنجی نمودند.  حلیاال خود را با استفاده از اطلاعات میدانی جریانات به

 بی را نشان داد.دست آمده از مدل با اطلاعات میدانی جریانات،  وافق بسیار خونتایج به

 1[، برای منطقه جزر و مدی لیستر دایااب20ازی انتقال رسوب چسبنده  وسط لامبورگ و پجراپ ]س مدل

، انتقال خااالص 21در دریای وادن دانمارک مورد بررسی قرار گرفت. در این مطال ه ماژول انتقال رسوب مای 

نه رسااوب کلاای در کرده است. انتقال سالا  ن برآورد 450000برای منطقه،  2002رسوب چسبنده را در سال 

درصد رسوبات م لق درون منطقه به  45قسمت ورودی حدود ی  میلیون  ن بوده است. بدین م نی که  نها 

های مدل به کم  اطلاعات میاادانی و پارامترهااای واساانجی کااه از نشین شده است. خروجیطور متوسط  ه

مطال ات دیگر عنوان شده اساات. همچنااین در تایج مدل در مقایسه با اند. نشوند، واسنجی شدهمدل ناشی می

طور مناسب  وسط اطلاعات میدانی مکااانی نتایج نشان داده شده است که اگر ماژول انتقال رسوب چسبنده به

هااای رسااوب م لااق و و زمانی خاصی و اسنجی شود، ی  برآورد خوب از هیدرودینامی  رسوب، شامل غلظت

 دهد.بستر را نتیجه می غییر  راز 

[، 21آری و همکاااران ] غییرات ساحل در جنوب غربی دریای سیاه در برابر شرایط امواج احتمالی را، آماال

ای بااه صااورت سازی کرده و نتایج را با استفاده از سنجش از راه دور و  صاااویر ماااهوارهبه صورت عددی مدل

 ای مقایسه نمودند.دوره

[، انجام شده اساات. 22ن مارن ] وسط ف  2های مملو از سیلتلناا و رسوبات بر روی کاه اثیرات سایز دانه

ی  نرم افزار عددی سه ب دی )دلِفت  ری دی( برای آنالیز اثرات ناشی از  راکم رسوب و  اثیر آن روی شااکل 

غلظاات  دیهای طراحی شده طبق هندسه رودخانه اسااتفاده شااده اساات. در نتااایج،  اااثیرات طبقااه بناا کانال

مااانع شاادن اثرگااذاری آن روی الگوهااای رودخانااه نشااان داده شااده اساات. در برخاای از  رسوبات عمااودی و

)ی  گرادیااان  3های بحرانی که شامل  رکیبات عمودی است کاملا  وسط گرادیان چگالی در لو وکلاینغلظت

 
1 Lister Dyb 
2 Silt 
3 Lutocline 
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ی آن هر کانال رودخانه و  وساا شود. این باعث افزایش گردش ثانویه دقائم قوی در غلظت رسوبات( خنثی می

شود. زمانی که جریان اشباع نیست، فرآیند  شکیل کانال اصلی به کانااال مجاااز، از طریااق مساادود کااردن می

های قدیمی و قطع کانال ب دی است. هنگامی که غلظت بسیار بالاست، رسوب در درجااه اول بااه حالاات کانال

شااوند و بنااابراین مساایر بیشااتر مساادود میهااا یابااد وکانالش میگذاری بساایارکاهآید و رسوب  لیق در می

 شود.رودخانه به ی  کانال محدود می

های رایااج شناسااایی [، شیوه23های   یین  غییرات خط ساحلی الشیخ و همکاران ]از جمله دیگر پژوهش

وانااع ایاان دند و براساس مزایااا و مای را مورد ارزیابی قرار دا غییرات خط ساحلی با استفاده از  صاویر ماهواره

ها، روش جدیدی را  وس ه دادند. روش پیشنهادی آنهااا باار اساااس پااردازش  صااویر و باناادهای  صااویر روش

 برداری است.

های اخیر بر روی رژیم  غییرات سطح آب دریای خزر یا خطااوط ساااحلی آن از جمله اقداما ی که در سال

هااای متاار از بخااش 10هااایی بااا عمااق باایش از . ایشان با  هیه گمانه[، است24انجام گرفته، پژوهش لِروی ]

ها، درجه شوری دریای خزر را بررسی نمودند. در ایاان پااژوهش از طریااق جنوبی دریای خزر و مصب رودخانه

هااا، و نیااز   یااین ساان نمونااه  1شناسیهای گردهها و با روشبرداشت شده به وسیله مقاطع گمانه هاینمونه

 سال گذشته بررسی شده است. 5500طی یمی حاکم بر دریای خزر شرایط اقل

[ در طاای چنااد دهااه 25آمریکا  وسط اِلی  و اِستون ] 3ساحل در امتداد جزیره چندلیور 2 غییرات فضایی

اخیر مورد بررسی قرار گرفته است. این  حقیق اولین  وصیف کمی از سیستم انتقال در امتااداد ساااحل ارائااه 

  5شود. انتقال رسوب در امتداد ساحل همراه بااا ماادل انکسااارمی  4دیاز بین رفتن جزایر س  دهد که باعثمی

 خمااین زده شااد.  6جایی و مساایر انتقااال در امتااداد ساااحلکه حجم جابهموج مورد بررسی قرارگرفت طوری

 
1 Palynology 
2 Spatial Evolution 
3 Chandeleur Island 
4 Barrier Islands 
5 Refraction 
6 Alongshore Drift Direction 
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جزیااره چناادلیور بااا  دهد که سیستم انتقال رسوب در امتااداددست آمده در این  حقیق نشان میهای بهداده

ی تقال دوطرفه مشخص شده است، انتقالی که هم به ساامت شاامال و هاام بااه ساامت جنااوب از یاا  گاارهان

بیناای شااده انتقااال رسااوب شااامل مشخص از بخش جنوب غربی جزیره است.  جزیااه و  حلیاال حجاام پیش

ار فاااع  ر از رسااوب سااازنده ی انکسار موج بوده، بنابراین زاویه شکست موج در  نظیم حجم نرخ انتقااالدرجه

شکست موج است. علاوه براین، قسمت بزرگی از انتقال رسوب در قسمت جنوبی جزیره است که در وضاا یت 

 بد ری از شمال و قسمت مرکزی آن قرار دارد.

در چین  وسااط هااو   1ب دی برای هیدرودینامی  و انتقال رسوب خور رودخانه یانگتزه دو یا سه مدلسازی

اساات. براساااس مجموعااه دلفاات  ااری دی یاا  ماادل دو یااا سااه ب اادی باارای [، انجام شده 26ران ]و همکا

ها، مدلی که قااادر بااه ارائااه ی خور یانگتزه در چین  نظیم شد. پ  از بررسی و  ایید ی  سری مدلمحدوده

ش طوفان و  کاماال ی افزایزمان هیدرودینامی  و انتقال رسوب آن محدوده بود، برای مطال ه مسئلهدادن هم

  3گیری شد که اثرات باد و امااواج دورآمورد استفاده قرارگرفت. سرانجام نتیجه  2شناسی جیودونشاریختزمین

-ریخااتدست آید. برای باز ولیااد  غییاارات زمااینها به ری برای طوفانباید در نظر گرفته شود  ا نتایج دقیق

سبنده در نظر گرفته شود. ایاان ماادل را و همچنین رسوبات غیرچشناختی نیاز است، انتقال رسوبات چسبنده 

  وان به عنوان ابزار اصلی برای مدیریت و مطال ه خور یانگتزه در نظر گرفت.می

[، از طریق استفاده از   دادی مقطع از خط ساحلی کشور آذربایجان و سپ  اندازه گیااری اناادازه 27الیو ]

ز طریااق آثااار خااط ساااحلی را از طریااق آثااار لی را اغییرات خط ساحدو بسامدی،    4های جی پی اسگیری

های یاد شده بررسی کرده و طاای آن آخاارین  غییاارات و بااه ویااژه  غییاارات خطوط ساحلی گذشته در مکان

 ناگهانی و سریع آن را برآورد نموده است.

 
1 Yangtze Estuary 
2 Jiuduansha 
3 Swell 
4 Global Positioning System 
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روی خااط ساااحلی ای باار [، مطال ااه28های متصل به ساااحل، سااورش و ساااندر ]با هد  بررسی اثر سازه

سازی عااددی انتقااال رسااوب واقع در بخش جنوبی هندوستان انجام دادند. در این  حقیق مدل  1ماریکانیاکو

هااای ذکاار گیری فصلی  غییرات خط ساحلی در مجاورت سااازهانجام شده و از اندازه  2به روش  فاضل محدود

قااال رسااوب ان داشاات کااه دامنااه انتبینی مدل مذکور بیاا شده جهت واسنجی مدل استفاده شده است. پیش

کند و جهت ایاان انتقااال میلیون متر مک ب در هر سال  فاوت می 040/0 ا  008/0خالص موازی با ساحل از 

 به سمت غرب است.

شااکن دور از سااازی موجافاازاری مایاا  اقاادام بااه مدلی نرم[، به کم  بسته29کریستنسن و همکاران ]

ن ساحلی به صورت شاابه دو ب اادی نمودنااد. بااه ایاان شکسازی موجو مدل به صورت مدل ی  ب دی  3ساحل

ساااحل پرداختنااد. در   ر یب آنها در مدل ی  ب دی با  غییر هندسه موج شکن، به بررسی  شکیل برجستگی

های شااکنشناساای در پشاات موجاین  حقیق مدل شبه دو ب دی جزییات بیشتری در رابطه با  غییرات ریخت

در ساااحل مااورد بررساای  4ها و  ومبولوهاچگونگی  شکیل و  غییر برجستگین داد. به این  ر یب ساحلی نشا

 قرار گرفت.

سازی پ ، اقدام به مدللیت-، انجام گرفت، به کم  مدل عددی مای ]30[ در  حقیقی که  وسط وانیش

 ،  ایلنااد  5 اماااراتساایشکن موازی ساحلی جهت ساخت و محافظت از ساااحل ناااکنگزینه متفاوت از موج 7

مدل از نظر  غییرات خط ساااحلی و هزینااه ساااخت بهتاارین گزینااه انتخاااب  7نمود. درنهایت با مقایسه این 

 گردید.

[، به مطال ااه انتقااال رسااوب در بناادر صاایادی زرآباااد واقااع در دریااای عمااان 31حریف صنای ی و ذاکر ]

  6)سی ای آر سی، کامفیوس ابط حجمی انتقال رسوبپرداختند. در این  حقیق نرخ انتقال رسوب به وسیله رو

 
1 Kannyakumari 
2 Finite Difference 
3 Detached Breakwater 
4 Tombolo 
5 Nakhon Si Tammarat 
6 Kamphuis 
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های میدانی مقایسه شدند. از طرفی  غییرا ی کااه در ساااحل بااه دلیاال گیری( محاسبه و با اندازه 1و فن راین

های آبنگاری که به صااورت سازی و  وسط دادهپ  شبیهاحداث بندر صورت گرفته نیز  وسط مدل عددی لیت

 حقیق نشان داد که استفاده از روابط حجمی انتقال رسااوب  دند واسنجی شد. نتیجهای گردآوری شده بودوره

سال آینده  20در منطقه مورد مطال ه  ا چندین برابر نسبت به مقادیر واق ی دارای خطا بوده و خط ساحل  ا 

 .رسد آنها نمی به قسمت فوقانی  2هاپ  از ساخت آبشکن

بااا هااد  درک اثاارات  ی هندوسااتان رااحلی در بخش جنوب شرق[، فرآیندهای س 32نوجاس و همکاران ]

مطال ااه  ها بر  غییرات خط ساحلی را مااوردشکنهای ساحلی انسان ساخت مانند موجو سازه  3های گلیپهنه

سازی عددی  وسااط قرار دادند. آنها یکی از نقاط کانونی فرسایش یافته در ساحل را شناسایی و به وسیله مدل

و، اقدام به مداخله در منطقه با هااد  ماادیریت فرسااایش آن نمودنااد. اس دبیل-21 پ  و مای های لیتمدل

ها به وسیله مشاهدات میدانی واسنجی شده و پ  از ارائه و ساانجش چناادین گزینااه، بهتاارین آن را بااه مدل

 منظور مقابله با پدیده فرسایش ساحل انتخاب نمودند.

ربی هند را  حت  اااثیر پدیااده گرمااایش در سواحل غ  4ل ادوپی[،  غییرات ساح33راجاسری و همکاران ]

ای  غییاارات خااط ساااحل در گذشااته را زمین مورد مطال ه قرار دادند. آنها در ابتدا به کم   صاااویر ماااهواره

سااال  35سازی امواج در عددی به بررسی  غییرات بر پایه شبیه یین نمودند و پ  از آن به کم  مدلسازی  

اختند. نتایج نشااان داد کااه در آینااده ناارخ فرسااایش افاازایش یافتااه و سال آینده پرد 35نین گذشته و همچ

 همچنین انتقال رسوب سالیانه نیز بالا خواهد رفت.

مصاار کااه بااه   6ساحل در بخش شمالی بناادر دمیاااط 5[، به مطال ه  غذیه مصنوعی34خلیفه و همکاران ]

زم به اجرا دانسااته شااده، پرداختنااد. های بندری لارات سازهعلت برهم خوردن چرخه انتقال رسوب ناشی از اث

 
1 VanRijn 
2 Groins 
3 Mudbank 
4 Udupi 
5 Beach Nourishment 
6 Damietta 
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پ  مورد ارزیابی قرار داده و در آخر پیشنهاد های مختلف طرح را با استفاده از مدل ی  ب دی لیتآنها گزینه

متر مک ب  غذیه مصنوعی در ساحل از محل رسوبات لایروبی شده سالیانه بناادر  200000نمودند که سالیانه 

 میلیون متر مک ب گزارش شده است، صورت پذیرد. 1ه  ا حدود سالیانه دمیاط ک

[، از طریق  حلیل  جربی به بررسی پاسخ خااط ساااحلی بااه موانااع طبی اای نظیاار 35سولی  و همکاران ]

ی ایتالیا در م اارض امااواج و باااد هسااتند، اقاادام  2و جزایر که در سر اسر ساحل ساردینیا  1آبزیرهایصخره

ویر برداری زمینی و مشاهدات میاادانی صااورت گرفتااه بااود نشااان داد کااه ش آنها که از طریق  صنمودند.  لا

بیناای  اارین متغیاار در پاایشنسبت طول موانع به فاصله میان بخش دست نخورده ساحل  ا خود مانع، اصاالی

 دامنه مانع و عرض قسمت پایین آن در بستر دریا است.

به بررسی و  حلیل پدیده انتقال رسااوب در  21 ده از مدل عددی مای [، با استفا36زاده ]فر و  قیشفی ی

دهد که جهت غالب انتقال رسوب در منطقه خور و بندر گناوه پرداختند. نتایج حاصل از این  حقیق نشان می

 70ی کانال دسترسی به خااور گناااوه باایش از منطقه، شمال غربی به جنوب متغیر است. این نرخ در محدوده

دساات آمااده راهکارهااای بینی گردید. در این  حقیق بااا اسااتفاده از اطلاعااات بهمترمک ب در سال پیشهزار 

 ی بندرگناوه پیشنهاد شده است.گذاری در منطقهمقابله با مشکل رسوب

گذاری در سواحل دریااای عمااان باار [، در  حقیقی به بررسی الگوی فرسایش و رسوب37حقیقی و افشار ]

 حقیااق خصوصاایات انتقااال رسااوب در منطقااه بااا اسااتفاده از اطلاعااات ین پرداختنااد. در ایاان روی بندر رم

های اچ دی، ان ای، اجرای مدولگیری میدانی، استفاده از  صاویر هوایی و ماهوارههیدرودینامی  امواج، اندازه

فتااه و بااا ، مااورد مطال ااه قرارگر 3نگاااریهای آبو نقشه 21 افزاری مای ی نرماس دابلیو و اس  ی، بار بسته

ی مورد مطال ه، بررساای کاارد. نتااایج حاصااله گذاری در منطقه وجه به نتایج حاصل، الگوی فرسایش و رسوب

متاار مک ااب  000/116نشان دادند که روند کلی انتقال رسوب از غرب به شرق بوده و مقدار خالص آن م ادل 

 
1 Submerged Reefs 
2 Sardinia 
3 Hydrography 
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دهااد کااه امااواج ی اچ دی و اس آی نشااان میهاده از اجرای ماادولدست آمشود. نتایج بهدر سال برآورد می

ها را از جهاات غاارب بااه جهت جنوب غربی با  وجه به فرکان  وقوع بالا و ار فاع موج بلند ر، بیشترین جریان

عاالاوه،  رسد. بهمتر بر ثانیه نیز می 5/1ها، بالا بوده و  ا آورند. سرعت این جریانوجود میشرق خط ساحلی به

گردنااد وب غربی باعث ایجاد ی  جریان قوی گردابی درون حوضچه سمت شرقی بناادرگاه میامواج جهت جن

های مذکور ساابب انتقااال رسااوبات از متر بر ثانیه هستند. جریان 0/1که در حالت بیشینه دارای سرعتی برابر 

ن، رسااوبات که با کاهش سرعت جریاشود سمت غرب به شرق بندرگاه و نیز درون حوضچه شرقی بندرگاه می

 نشین شده و مشاهدات محلی نیز موید این مطالب است.حمل شده  ه

[، دینامی  دریای خاازر در دوره هولوساان و نقااش آن در  غییاارات خااط ساااحلی محاادوده 38عبدالهی ]

اویر یر  صاا و  فساا   1هااای ساااحلیساحلی شرق دریای خزر را با اسااتفاده از نمونااه باارداری عملاای از پادگانااه

بررسی کرده است. وی پنج چرخه بلند مدت دریای خزر را شناسایی نموده و بااه ایاان نتیجااه ماای ایماهواره

سال پیش ا فاق افتاده و بین  غییاارات  ااراز آب و گاارم شاادن جهااانی کااره  8800رسد که اولین  راز آب در 

 زمین همبستگی وجود دارد.  

ی جوادالائمه پرداختااه و بااا اسااتفاده از ال رسوب در بندر صیاد[، به بررسی وض یت انتق39حسینی نژاد ]

، و کااامفیوس( ناارخ انتقااال رسااوب  2دِل، والتون -اس پی ام، سی ای آر سی -روابط متداول )سی ای آر سی

نگاری منطقااه مااابین های آبرا برآورد و نتایج را با مقایسه از مقادیر به دست آمده از نقشه  3موازی با ساحل

یابی کرده است. سپ  ضرایب جدیدی برای روابط ذکر شده پیشاانهاد نمااوده و ، ارز1384 ا  1378ای هسال

 رین برآورد از نرخ انتقال رسوب موازی با ساااحل در محاادوده مااورد مطال ااه، در نهایت بیان داشت که دقیق

 دلِ از میان روابط بررسی شده در  حقیق مذکور است. -مربوط به رابطه سی ای آر سی

 
1 Marine Terrace 
2 Walton 
3 Longshore Sediment Transport Rate 
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باار شاارایط  ای پدیده انتقال رسوب و اثاار ساااخت بناادرامیر آباااد را، در مقاله]40[ری فر و کتابدامس ودی

است که هرچنااد در  ، مورد مطال ه قرار دادند. خروجی این  حقیق موید آن21منطقه با استفاده از مدل مای 

رسوب عبااوری خواهد داشت، اما نرخ صورت کاهش  راز آب، نرخ کلی انتقال رسوبات در منطقه نسبتا کاهش 

برد. به عک  افاازایش  ااراز گذاری را در دهانه بالا میشکن افزایش داشته و احتمال رسوباز جلوی راس موج

 .سطح آب دریای خزر، شرایط بهتری را نسبت به وض یت ف لی در بندر امیرآباد به دنبال خواهد داشت

ی منتهاای بااه گذاری در حوضچهو رسوب د فرسایشبه بررسی رون، در  حقیقی ]41[ندیمی و لشته نشائی 

گذاری در اند. هد  از  حقیق ایشااان،  خمااین میاازان فرسااایش احتمااالی و رسااوب الاب بندر انزلی پرداخته

مای   ری دی بوده است. در این مقاله ابتاادا  21ی بندرانزلی به کم  نرم افزارهای مای ی حوضچهمحدوده

نیاز جمع آوری شده و سپ   وسط مدل ریاضی، میزان  قریبی رسوبات انباشته های آماری مورد دادهی کلیه

ی های میدانی مقایسه شده اساات. نتیجااهگیریهای اخیر  خمین زده شده و با نتایج اندازهشده در طول سال

ی رسااوب سازی ریاضاا مچنین مدلهای میدانی و هگیریبررسی اطلاعات و مشاهدات موجود، مطال ه و اندازه

 200000 ااا  170000نشین شده در بندر انزلی، سااالانه بااین دهد که حجم رسوب  هدر بندر انزلی نشان می

مترمک ب ناشی از رسوبا ی است که از ساامت  45000 ا  35000مترمک ب است. از این رسوب، رقمی م ادل 

ی شوند. بقیااهیکنواخت پخش می شکن فرعی و به صورت الاب به داخل بندر حمل شده و بیشتر قبل از موج

مترمک ب را به خود اختصااا   150000 ا  130000مواد رسوبی از نوع رسوب بستر هستند که حجمی بین 

شااکن فرعاای بااه ساامت داخاال ی ورودی و همچنین مقااداری نیااز ب ااد از موجداده و عمد ا در نزدی  دهانه

 گردد.نشین می ه

شااناختی خلاایج ریخاات[، به پایش  غییرات خط ساحلی و اشااکال زمااین42و همکاران ]ام آباد ن یمی نظ

)مطال ااه مااوردی ؛ منطقااه ساااحلی  1فارس با استفاده از  کنی  سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی

 
1 GIS 
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یر میلادی و  صاااو 9019مربوط به سال   1افزاری  صویر  ی امِاند. آنها با مقایسه بصری و نرمعسلویه( پرداخته

بااه عاالاوه مشاااهدات میاادانی،  غییاارات خااط  2006و  2004، 2002، 2000سالهای   2ای آی آر اسِاهوارهم

شناختی منطقه ساحلی عسلویه را به دست آوردند. به منظااور شناسااایی ریختساحلی و  غییرات اشکال زمین

و موق یاات پااایین و  3ای شناسااایی  غییااراتهوض یت  غییرات محیطی رخ داده در منطقه مطال ا ی از روش

استفاده نمودند. بر مبنای نتااایج کااار آنهااا در   6جی آی اسِ -و آرک  5های نرم افزاری ارِداسدر محیط  4بالا

گذاری دو برابر نسبت به فرسااایش افاازایش داشااته و ساله و میزان رسوب 16منطقه مطال ا ی طی بازه زمانی 

 است. هم خورده فرسایش به گذاری و  ادل چرخه رسوب

، به کم  مدل عددی دلفت  ااری دی م ادلااه  غییاارات خااط ساااحلی بااا ]43[چی و شری تمداری  جزیه

های مختلف موج مااورد بررساای ی  ناوبی موجشکن مستغرق از خط ساحلی برای دوره وجه به  غییر فاصله

های مستغرق به شکنور موجروی خط ساحلی در حضشبینی میزان پیای برای پیشقرار داد و در پایان رابطه

 های مختلف پیشنهاد نمودند.ی  ناوبازای موج با دوره

ای به بررسی  اثیر  غییرات  ااراز آب دریااای خاازر باار رفتااار رسااوب در ، در مطال ه]44[کمالیان و صفری 

خط ساااحلی اطاارا  بررسی روند  غییرات  ی آن پرداختند. آنها باگذاری در دهانهاطرا  بندر نوشهر و رسوب

ی بندر را مااورد مطال ااه قاارار دادنااد و رونااد انتقااال های سالانه، دهانهنگاریبندر و آمار سالانه لایروبی و آب

های دو ب دی بررساای کردنااد. ای رسوب ساحلی و مدلهای لحظهی بندر را با استفاده از مدلرسوب به دهانه

ی ی گذشته بر  غییر حرفیت انبااارهزایش  راز آب دریا در چند دههنین،  اثیر کاهش و افدر این مطال ه همچ

شااکن اصاالی طبی ی رسوب مقابل ساحل غربی و همچنین  اثیر آن بر کنارگذری رسااوب از مقاباال راس موج

 1374 ااا  1356های ی آنها نشان داد که افزایش  راز آب دریا در طاای سااالمطال ه شده است. نتایج مطال ه

 
1 Thematic Mapper 
2 Indian Remote Sensing 
3 Change Detection 
4 Low & High Position 
5 Erds 
6 ArcGIS 
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هایی که کنارگذری رسااوب از وز مشکل رسوبی قابل  وجه برای بندر بوده است. از طر  دیگر، در سالمانع بر

 .شکن برقرار بوده، کاهش  راز آب باعث شدت گرفتن کنارگذری رسوب شده استمقابل راس موج

د و بااا مطال ااه مااورد بررساای قاارار دادناا [، اثر جریانات ناشی از امواج بر بنادر را 45فخرالدین و همکاران ]

های بناادر پرداختنااد. شکنموردی در بندر بستانو به ارائه چندین گزینه در رابطه با شیوه مناسب استقرار موج

سازی ریاضی، الگوی جریانات ناشی از امواج را هم در حالت بدون حضور سازه ساحلی و هاام در ایشان با مدل

رار دادند و در نهایت بهترین گزینه را با هد  مقابله بااا لف طرح، مورد بررسی قهای مختحالت جانمایی گزینه

 ها انتخاب نمودند.اثرات غیر مطلوب این جریان

انااد. ، به بررسی وض یت رسوبی و ارائه راهکار مهار رسوب در بندر زیباکنار، پرداخته]46[پورعلی و م ینی 

شده است. بااا  وجااه بااه اینکااه آورد رسااوبی  گذاری پیشنهادرسوب در این مطال ه سه طرح برای مقابله با اثر

صااورت کاماال اقتصااادی و منطقاای گذاری بهی رسوبمنطقه زیباکنار بسیار زیاد است از این رو حذ  پدیده

شود سازگاری با آن است. به علت مزایایی همچااون نیست. لذا بهترین راهی که برای مقابله با آن پیشنهاد می

هااای ناشاای شکن، ایجاد آرامش بیشتر در دهانه و دور نمودن جریانورودی موج یگذاری دهانهرسوبکاهش 

 شکن، گزینه بر ر پیشنهاد شد.ی موجاز موج در دهانه

دیاادگاه  رجااایی  وسااط شااهید  بناادر در رسااوبی ذرات ی حرکااتهنحااو ، به بررسی]47[ قوایی و غیاثی 

ی انتقال رسااوب پرداختنااد. باارای ارضااای ایاان در پدیده ارآیی روشی جدید رسی کو بر 1ذره ردیابی لاگرانژی

انجااام شااد. سااپ    2کَااد هد ، ابتدا  حلیل هیدرودینامیکی بندر در اثر ی  جزر و مد،  وسط نرم افزار ساای

از آن افزار استخراج شد. پ  های مختلف از این نرمهای مختلف و در بخشخروجی هیدرودینامیکی در زمان

نشااینی ذرات رسااوبی رهااا شااده در سااطح  وسااط سازی انتقااال و  هردیابی ذره برای مدل از مدل سه ب دی

بندی مشخصی استفاده شد. باار اساااس نتااایج ملاحظااه شااد کااه با دانه  4یا هاپر ساکشن  3لایروب کلامشلی

 
1 Lagrangian Particle Tracking 
2 CECAD 
3 Clamshell Dredger 
4 Hopper Suction 
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بااه دلیاال   وانااد که این اماار میپخش ذرات رسوبی در بندر شهید رجایی بیشتر حاصل انتشار است  ا انتقال، 

های ی ورودی بناادر، دانااهکوچ  بودن سرعت هیدرودینامی  باشد و در اثر آزاد شدن ذرات رسوبی در میانه

کند. همچنااین روش ردیااابی بااا دیاادگاه رسوبی به درون و بیرون بندر وارد شده و در مسیر آبراهه رسوب می

 کند.ص میخوبی مشخشان را بهلاگرانژی، مکان دقیق ذرات و مسیر حرکت

  یین رفتار خطوط ساحلی در مقابل  غییرات سااریع آب دریااای خاازر در طااول با هد  [ 48عمادالدین ]

، نساابت بااه هااای انسااانیهای حاصاال از ف الیااتو عک  ال مل ساحل نسبت به آسیب دیدگی نیم قرن اخیر

،  صاااویر 1970  هوایی سااال ریخی، عکاز اسناد  ا در این راستامطال ه بخش شرقی دریای خزر اقدام نمود. 

سااواحل داده کااه نشااان  آنااان و همچنین از عملیات میدانی استفاده شده نتایج پااژوهش ماهواره ای لندست

محاادوده مااورد مطال ااه جااز  مناااطق  و از آنجاییکااهبخش شرقی دریای خزر دچار  غییرات زیادی گردیااده 

های کلان در منطقه بااه ایاان ریزیجهت برنامه ،کند دی را دریافت میشود و رسوبات زیا راکمی محسوب می

 .فرایند مهم بایستی  وجه گردد

، از مجموعااه ناارم   1[، با استفاده از سیستم  حلیل رقومی خطوط ساحلی49اردشیری لاجیمی و مرادی ]

ماایلادی را بااا  2009 ااا  1956هااای جی آی اسِ،  غییرات خطوط ساحلی در بازه زمااانی سااال -افزاری آرک

سازی کردند. ایاان  حقیااق نشااان داد کااه گیری و کمیهای هوایی اندازهای و عک ده از  صاویر ماهوارهاستفا

منطقه مورد مطال ه در بازه زمانی ذکر شده دچار فرسایش گردیااده و میااانگین ناارخ  غییاارات خااط ساااحلی 

 .متر در سال بیان شده است 315/0

هااای جدیااد شااکنییرات خط ساحلی پ  از احداث موجدر  حقیقی میزان  غ ،[50ج فرزاده و همکاران ]

سازی خااط   یین و با نتایج حاصل از شبیه 2013و  2011های ای سالبندر انزلی را از طریق  صاویر ماهواره

هااا انجااام گرفتااه بااود، مقایسااه شااکنپ  که در زمان مطال ه طرح احداث موجساحل با استفاده از مدل لیت

-ها با میزان واق ی در محل مااوجبینیدرصدی پیش 15دند که نتایج حاکی از اختلا  مودند. ایشان بیان کرن

 
1 Digital Shoreline Analysis System 
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پاا ، های انجام شده در مدل لیتها بوده و با  وجه به  غییرات زمانی  راز آب دریایی خزر و ساده سازیشکن

 احلی باشد.بینی خط س  واند قابل قبول و نشان دهنده دقت مناسب مدل در پیشمی

[، با هد  افزایش دقاات و کااارایی سیسااتم  حلیاال رقااومی خطااوط ساااحلی، بااا 7همکاران ]محمودی و 

موفق به ارائه افزونه محاسبا ی شاادند کااه بااا ایاان سیسااتم ار باااط  1استفاده از کد نویسی در نرم افزار متلب

ات حااذ  هااای آماااری، از محاساابگیری شده مشکوک به خطا را از طریق روشهای اندازهبرقرار کرده و داده

 نماید.

به بررساای مشخصااات امااواج  21، به کم  مدل عددی مای ]51[زاده مقدم و حکیمدر پژوهشی، عیسایی

های ساحلی ناشی از امواج در سواحل بناادر در آب عمیق و نواحی نزدی  بندر رمین و همچنین الگوی جریان

ج حاااکم باار منطقااه از نااوع امااواج دورآی دادند کااه سیسااتم امااوا اند. نتایج این پژوهش نشانرمین پرداخته

انااد و عمااد ا در زمااان  ابسااتان، سااواحل منطقااه را از ساامت اقیانوسی بوده که در اقیانوس هند شکل گرفته

 سازند.جنوب متاثر می

شاارح  ای مروری به م رفی سیستم  حلیل رقومی خطوط ساااحلی و[، در مقاله52غلامی ]بهارلوئی و مافی

اند و در نهایت با بیان عدم کااارایی ایاان اباازار در   یااین دینامیاا  حاااکم باار ریخااتِ داختههای آن پرویژگی

، آن را ابزاری جهت  سهیل  جزیه و  حلیل  غییرات مکانی خطوط ساااحلی در طااول زمااان م رفاای  2ساحلی

 نمودند.

ل بااا اسااتفاده از دونکنار،حفاحت از ساح[ با مطال ه بر روی سواحل شرقی بندر فری53بهرامی و همکاران ]

وجااود یاا  چالااه فرسایشاای های گروهی را بررسی کردند. ایشان  حت عنوان نتیجه اشاره نمودند که آبشکن

 موردی است که درالگوی آبشستگی همه ازمایشااها دیااده شااده امااا بااا ،پای آبشکن بالادست نسبتا عمیق در

-آبشکن مشاهده شده کااه در آبشااکن پایِ یِی در مجاورت چالهچاله فرسایشی دیگر ،هاافزایش طول آبشکن

هااا بااا فواصاال به ازای ی  طول ثابت، بااا مقایسااه آبشااکنهمچنین  ر به سختی قابل رویت است. های کو اه

 
1 Matlab 
2 Morphodynamic 
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از نظاار گسااترش عرضاای و چااه از  چه ها، آبشستگیبین آبشکن هشود که با افزایش فاصلمختلف مشاهده می

انجااام شااده  نیز های  برابر طول آبشکن ت برای فواصل بیش ازمشاهداب لاوه، . کند پیدا مینظر عمق کاهش 

 .شاااهد کاااهش عمااق و گسااتردگی آبشسااتگی هسااتیم ،ها  ا ی  میزان خا با افزایش فاصله بین آبشکن و

  .الگوی فرسایش از نظر عمق و گستردگی  قریبا ثابت خواهد ماند  ی نی ب د از آن فاصله

هااای رسااوبی سااواحل اسااتان نتقال رسوب موازی ساحل درساالولبرآورد پتانسیل ا جهت[، 54م صومی ]

دهی ویااژه های امواج آب عمیق، رابطه سی ای آر سی، حجم آورد رسوب از خشکی و رسوبهرمزگان، از داده

ر های حوضه آبخیز کل، مهران و جزایر استفاده نمود. سپ  مقادیر عددی پتانسیل انتقال رسااوب دزیرحوضه

صورت اعداد مثبت و منفی مورد محاسبه قرار داده و چپ و راست به  1سوبی، براساس رانههای ربازه زیرسلول

 در نهایت با جمع جبری این اعداد، پتانسیل انتقال رسوب کل سلول را محاسبه نمود.

حیااه شدت آسیب پذیری و ریس  مخاااطرات فرسایشاای در نا با هد    یین ،[55خوشروان و همکاران ]

ای و شناسااایی اشااکال مورفولااوژی ساااحل منطقااه به مطال ه و  فساایر  صاااویر ماااهواره اساحلی بندر آستار

در بازدیدهای میدانی وض یت مورفودینامی  رسوبی و ساااختار هندساای ها پرداختند. همچنین در بررسی آن

ن کااار آنااان نشااا نتایج .گیری مستقر در سه زون ساحلی پایش شد بخش خش  ساحل در پنج ایستگاه اندازه

شیب بسیار ملایم ساحل آسااتارا بوده و  میزان نرخ جابجایی خط ساحلی در ناحیه شهر آستارا متفاوت داد که

ریساا   همچنااین .سبب افزایش شدت آسیب پذیری در زمان افزایش سطح  راز آب دریای خزر شااده اساات

مناطق دیگر آن بساایار  های انسانی نسبت بهتمخاطرات فرسایشی در نواحی جنوبی بندر آستارا به علت دخال

های جدی و  هدیدات زیساات عک  ال مل ساحل آستارا موجب بروز چالش ب لاوه بیان داشتند کهزیاد است. 

هکتااار از اراضاای  30متر سااطح  ااراز آب دریااای خاازر  2طوری که با افزایش ه محیطی مختلف خواهد شد. ب

 .ی از بین خواهند رفتهای اقتصادی متنوعریشوند و کاربساحلی دچار آبگرفتگی می

 
1 Drift 
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-شبکه عصبی مصنوعی، برنامه ریزی بیانژن و مدل شبکه  صمیمبا استفاده از  ،[56صالح پور و همکاران ]

های ماهانااه دادهها برای این کار از ی خزر پرداختند. آنبینی  غییرات  راز سطح آب دریاپیش به گیری بیزین

تااایج حاصاال حاااکی از دقاات اسااتفاده نمودنااد. ن 1392سااال  ااا  1359 خزر از سال نوسانات  راز آب دریای

 یسااازهیدر شااب نسبت به شبکه عصبی مصنوعی و مدل شبکه  صمیمگیری بیزین ریزی بیانژنمطلوب برنامه

   .باشد ینوسانات سطح آب م

سااتای سااازگاری بااا م رفی راهکارهای مناسب برای برون رفت از شرایط موجااود در رابه  ،[57خوشروان ]

با مطال ه مستندات علمی موجود، بازدیاادهای کار خود پرداخته است. ایشان یش کره زمین ب نوان هد  گرما

های رسوبی و آنالیز محیط رسوب گذاری، شرایط  شااکیل خلاایج گرگااان و  غییاارات میدانی، مطال ه رخساره

ه  غییاار شااکل مورفولااوژیکی نحااو ای،ای دورهواره فسیر  صاویر ماهنموده و با  بازسازیرا مورفودینامیکی آن 

در نهایت با   یین میاازان  اااثیر پااذیری خلاایج نمودند. های نوسانی مختلف را مشخص خلیج گرگان در دوره

، های هیدرودینامیکی رایااج در منطقااه مااورد مطال ااه غییر سطح  راز آب دریای خزر و پدیده مزبور نسبت به

هااای طبی اای خلاایج گرگااان بهتاارین راه باارای ثبااات تمهندساای بااا قابلیاا  اماتاقد  مطابقبیان داشتند که 

 وانااد پاسااخگوی   ااادل های دراز مدت نماایهای قدیمی آن در برنامههیدرولوژیکی آن است و لایروبی دهانه

   .بخشی مناسب آب شناختی خلیج مزبور واقع گردد

هااا بااا  صاااویر آن ای خاازر و  طبیااق زمااانیهای  راز سنجی دریبررسی دادهبا  ،[58منصوری و سربازی ]

اقدام به مطال ه  اثیر گرمایش کره زمین و نوسااانات سااطح  ااراز آب دریااا باار  ای و بازدیدهای میدانیماهواره

پسااروی ه و با بیااان اینکااه نمود های دریای خزرو  الاب میانکاله واقع در کرانه خلیج گرگان غییرات محیطی 

ار باطی چاپقلی و آشوراده واقع بااین دریااا و خلاایج شااده و رفای مفید کانال های اخیر سبب کاهش اب اد و ژ

در حال حاضاار ار باااط هیاادرولوژیکی دریااا و خلاایج از وکارایی هیدرولوژیکی آن ها به حداقل ممکن رسیده 

احتمال خشاا  شاادن و نااابودی کاماال ، نسبت به به طور کامل مسدود گشته استهم طریق کانال خوزینی 

 اند.هشدار داده نمیانکاله و خلیج گرگا الاب 
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بینی نوسانات  راز آب دریای مدلسازی و م رفی بهترین مدل در پیشنسبت به  ،[59نقش آرا و همکاران ]

شاابکه عصاابی ها مدل آنهای مورد استفاده در  حقیق مدل های هوشمند اقدام کردند.با استفاده از مدل خزر

باشد. در هاار  اب میو با استفاده از الگوریتم کرم شبهر دبوده که هیبرید  مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و

 اااب بااا کاارم شااب-مدل هیبرید شبکه عصبی ه وماه مورد بررسی قرار گرفت 5ماه  ا  1مدل  اخیرهای زمانی 

به عنوان بهتاارین و دقیقتاارین  935/0م ادل  و ضریب همبستگی 38/0م ادل  ریشه میانگین مرب ات خطای

 .ل انتخاب شد مد 

در حااوزه  غییاارات خااط ساااحل ف الیاات داشااتند کااه  هااای مختلفاایدیدگاه از زیادیمحققان ه در نتیج

 آورده شده است. هری های  حقیق به  فکی  روش 1-1در جدول سال اخیر  20 حقیقات 
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 های مختلفاز دیدگاه لیست محققان تغییرات خط ساحلی 1-1جدول 

بررسی  

 سازه  اثر

میدانی و 

 زمایشگاهی آ

سنجش 

 ر از دو

مدلسازی  

 عددی
 تغییرات خط ساحلی محقق)ان(

- - - ✓ 

Siegle et al. (2002), Windelin & Lumborg (2003), 

Merriit et al. (2003), Pejrup & Lumborg (2005), 

VanMaren (2007), Stone & Elis (2009), Hu et al. 
(2009), Khalife et al. (2017). 

مس ودی(، 1384) یقی و افشار(، حق1381) زاده  قی و فرشفی ی

(، عیسایی مقدم 1391کمالیان و صفری)(، 1387) فر و کتابداری

 (.1396) (، م صومی1394) و حکیم زاده

✓ - - ✓ 

Kraus & Rosati (1997), Deguchi (1989), Suresh & 

Sundar (2011), Vanish (2013), Kristensen (2013), 

Noujas et al. (2016). 

(، فخرالدینی و همکاران 1391شری تمداری ) چی و جزیه

 (.1395) (، بهرامی و همکاران1392(، پورعلی و م ینی )1391)

- ✓ - - 
Nielsen et al (2001), Li et al. (2002), Leroy (2007), 
Aliyev (2010) . 

- - ✓ - 

DeWitt et al. (2002), Alesheikh et al. (2003), 

Alesheikh et al. (2007). 

(، اردشیری لاجیمی و مرادی 1389آباد و همکاران ) یمی نظامن

(، بهارلوئی و مافی غلامی 1394(، محمودی و همکاران )1393)

(1395.) 

- ✓ ✓ - 

Lillesand et al. (2004), Sulis et al. (2017). 

 (، خوشروان و همکاران1392) عمادالدین (،1385عبدالهی )

 .(1397) ری و سربازیصومن(. 1396)

- - ✓ ✓ AmlAri et al. (2006), Rajasree et al. (2016), 

- ✓ - ✓ 
 قوایی و  (،1389(، ندیمی و لشته نشائی )1389نژاد )حسینی

 (.1392غیاثی )

✓ ✓  ✓ Zaker & Zarifsanayei (2015). 
 (1393ج فرزاده و همکاران ) ✓ ✓  ✓

بررساای شااد.  از دیدگاه ساانجش از دور د مطال هی در منطقه مورساحل طخات در  حقیق حاضر مسئله  غییر

بااه همااراه با شود، اثر مداخلات انسانی در آن دیده میکه  شرایط عمومی منطقه مورد مطال ه، در این  حقیق

ای  ااراز سااطح آب نوسانات فصاالی و دوره .است شده در نظر گرفتهاثرات نوسانات  راز سطح آب  لحاظ کردن

وژه  حمیل نمااود کااه بااا  فکیاا  بااازه هااای در رصد  غییرات خط ساحل به پر خزر دشواری زیادی را دریای

 ساله، به حل مسئله پرداخته شده است. 10زمانی 
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 اهداف و انگیزه انجام تحقیق 4-1

با بررسی پیشینه  حقیق مشخص شد که مسئله انتقال رسوب و  اااثیر آن باار  غییاارات خااط ساااحلی کااه در 

های مختلفاای مااورد بررساای قاارار افتد،  اکنون از جنبهو فرسایش ا فاق می گذاریرسوبواسطه به درازمدت

علاوه، مطال ه منابع مروری نشان دادند که به طور عمده  غییرات بااه وجااود آمااده در خطااوط گرفته است. به

زمین و دیگری ساخت و های اخیر، از دو منشأ اصلی که یکی  غییرات اقلیمی و گرمایش کره ساحلی در سال

 گیرد.سازهای مت دد بشر در بخش ساحلی هستند، نشأت می

(، به اهمیت و جایگاه پدیااده خااط ساااحلی و ضاارورت 2-1 ر در بخش بیان مسئله )بخش همچنین پیش

های ناشی از  غییرات وارد آمده بااه آن اشاااره شااد. مساائله  غییاار در خااط مدیریت آن به منظور کاهش زیان

ای  بدیل شااده اساات  ااا بشاار جهاات شااناخت و ی خا  خود به دغدغهعلت حساسیت و پیچیدگ ساحلی به

یافتن پاسخ مناسب به این پدیده، از  وانمندی متخصصان علوم مختلف در جهت حل آن بهره بگیرد.  ا جایی 

که اکنون این مسئله هم متخصصان حوزه مهندسی سااواحل و علااوم اقیانوساای را بااه چااالش کشاایده و هاام 

شناسی و جغرافیا پیدا کرده است. این ادعا کاملا در مرور پیشینه  حقیق ث علوم زمینجایگاهی ویژه در مباح

 های برخود محققان با این پدیده آشکار است.و آشنایی با شیوه

شناسی  مرکز خود را بر مطال ه عواماال هیاادرودینامیکی انتقااال محققان علم مهندسی سواحل و اقیانوس

هااای هااای میاادانی و روشسازی آزمایشگاهی، روشهایی نظیر مدله از روشن گذاشته و با استفادرسوب بنیا

عددی به برخورد با این پدیده پرداخته اند. از طرفی با پیشرفت قابل ملاحظااه در اباازار ثباات مشاااهدات کااره 

تااه گرف کردن  غییرات شکلراحتی امکان رصد ای بهزمین، امکانا ی نظیر سنجش از راه دور و  صاویر ماهواره

در زمین را برای متخصصان حوزه جغرافیا فراهم آورده است. به طوری که در رابطه با موضوع مورد بحث ایاان 

 ر محققان بسیاری با استفاده از این امکانات به مطال ااه  غییاارات شااکل گرفتااه در خطااوط  حقیق نیز، پیش

 اند.ساحلی پرداخته
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یکی از مناطق حساس و بااا پدیده  غییر در خط ساحلی ین پژوهش، به مطال ه این مسئله سبب شد  ا در ا

ارزش اقتصادی بالا واقع در دریای خزر ی نی محدوده بندر فریاادونکنار  ااا بااابلرود پرداختااه شااود.  وجااه بااه 

ی نوسانات دایمی سطح آب دریای خزر،  حقیق حاضاار اهمیت و جایگاه محدوده مورد مطال ه در کنار مسئله

اثرپااذیری ایاان شااناخت نحااوه ش برانگیز در علم مهندسی سواحل نموده و به منظااور را از جمله مسایل چال

و  اثیر آن بر الگوی فرسایش و رسوبگذاری این منطقه، اقاادام عملاای  از نوسانات سطح آب دریای خزرمنطقه 

 مهمی صورت پذیرفت.  

 نماید:به طور کلی این  حقیق اهدا  زیر را دنبال می

 های گذشته.ریای خزر در سالرسی الگوی نوسانات درب •

 صاویر هوایی و بودن  موجود براساسنمودار سطح آب دریای خزر  انتخاب مقاطع زمانی جهت مدلسازی در •

    و  راز سطح آب.ای ماهواره

 .یامقایسه  غییرات صورت گرفته در مورفولوژی منطقه با استفاده از مقایسه  صاویر هوایی و ماهواره •

گااذاری و نوسااانات سااطح آب عددی  غییرات خط ساحلی در اثر فرسااایش، رسااوب کمی سازی و محاسبه •

 دریای خزر.

های آ ی بااا  وجااه همزمااان بینی  غییرات خط ساحلِ منطقه در سالل استناد جهت پیشبچارچوب قاارائه  •

 به شرایط خا  حاکم بر منطقه و  راز سطح آب.  

 های نوآوری تحقیق جنبه 5-1

های زیادی به منظور شناخت الگوی  غییرات خط ساحلی در مناااطق مختلااف جهااان یتف الدر سالیان اخیر 

های زمانی بلنااد ماادت بااوده و در درجااه دوم یااا بااه   یااین شده است. این مطال ات در درجه اول شامل بازه

ا در بهترین حالاات بااا گذاری شده در طی بازه زمانی مشخص پرداخته و یهای فرسایش یافته و رسوبقسمت
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صااورت آماااری ارائااه بااه استفاده از ابزارهای  وس ه یافته امروزی نرخ این  غییرات را در قالب جداول و صرفاً 

 اند.  داده

ای سطح آب دریااا باار آن بااه دورهدر این  حقیق اما شرایط ویژه حاکم بر دریای خزر که نوسانات فصلی و 

ساحلی و نهایتا  حلیاال آن بااه پااروژه  حمیاال  را در رصد  غییرات خطشدت  اثیرگذار است، دشواری زیادی 

های زمانی مورد مطال ااه بااه نماید.  حقیق حاضر علاوه بر آنکه اثر  غییرات  راز آب را از طریق  فکی  بازهمی

اقدام به محاسبه ناارخ ایاان  غییاارات در فواصاال های افزایش سطح آب و کاهش آن در نظر گرفته است، دوره

)بااا   ااواناز یکدیگر نموده است. از جمله دسااتآوردهای برجسااته ایاان  حقیااق ماایمتر  10متر به  10لی طو

چااارچوبی اشاااره به ارائه  های عددی، مطال ات میدانی و غیره جهت کاهش خطای مدل(استفاده از مدلسازی

شاارایط عمااومی منطقااه بینی  غییرات آینده خط ساحلی با لحاظ کردن  وان به پیشکرد که از طریق آن می

  بینی پرداخت.رد مطال ه و همچنین  راز سطح آب در افق زمانی مورد پیشمو

 تحقیق حاضر نوآوری های  2-1جدول 

 تحقیقات گذشته تحقیق حاضر

های زمانی مورد مطال ه به  شامل بازه های میان مدت از طریق  فکی  بازه

 های افزایش سطح آب و کاهش سطح آب.دوره
 ت بوده است.زمانی بلند مدهای زهشامل با

 علاوه بر آن موق یت خط ساحل در آینده را نیز پیش بینی می نماید.
مطال ه  غییرات در گذشته و   یین بخش های 

  رسیب/ فرسایش یافته.

 نمایش گرافیکی  مام طول خط ساحل بر پایه نرخ  غییرات 
ارائه نرخ  غییرات به صورت اعداد خام در 

 ضی.مقاطع عر

 صحت سنجی از طریق مشاهده بصری. مقایسه آماری و بصری.ق سنجی از طری صحت

نوسانات ) وجه همزمان به شرایط خا  حاکم بر منطقه و ملاحظات لازم 

 ای سطح آب(فصلی و دوره

لحاظ کردن شرایط عمومی منطقه مورد 

 مطال ه

 ساختار پایان نامه 6-1

حاضر(، به بیان اهمیت موضوع و   ریف مساائله )فصل  1است. در فصل  فصل  دوین شده 6نامه در این پایان

ارایه شده در آن بیااان شااده نوآوری های پرداخته شد و پ  از مرور پیشینه اقدامات، هد  از انجام  حقیق و 

انتقااال رسااوب مسئله اصول حاکم بر و ، مبانی نظری مسئله  غییر در خط ساحلی بیان شده 2است. در فصل 
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، به م رفاای ماادل مااورد اسااتفاده در 3گیرد. در فصل مورد بررسی قرار میآن  ساحلی منتج از رات خطو  غیی

بااه همااراه شاارح روابااط حاااکم و باشااد، می سیستم  حلیل رقومی خطوط ساحلیاین  حقیق که مدل آماری 

 لسااازیمراحاال مد ضمن م رفی محاادوده مااورد مطال ااه، ، 4جاری بر آن پرداخته شده است. در فصل اصول 

، بااه 6. در نهایاات فصاال استنتایج به دست آمده از مدل و  حلیل آن ارائه شده  5در فصل  شرح داده شده و

بندی مباحث مربوطه پرداخته و پیشنهادات جهت استفاده از نتایج ایاان  حقیااق در ماادیریت سااواحل و جمع

 مندان بیان شده است.  ادامه  حقیق در این راستا برای علاقه
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 نی نظری تغییرات خط ساحلی مبا 
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 مهمقدّ 1-2

بررسی مبانی نظری پدیده  غییر خط ساحلی به منظور درک بهتر اصول حاااکم باار آن، بااه طااور مسااتقیم در 

بینی  غییرات خط ساحلی اثر گذار خواهد بااود. در ایاان های پیش حلیل و  فسیر نتایج به دست آمده از مدل

ابتدا به بررسی این پدیده با رویکاارد اصااول هیاادرودینامیکی حاااکم باار به اهدا   حقیق حاضر فصل با  وجه 

و کاااربرد آن ساانجش از راه دور در ادامه مبانی پرداخته و  جهت شناخت این پدیده در طبی ت انتقال رسوب

 .گیردمیدر مهندسی سواحل مورد بحث قرار 

 مبانی هیدرودینامیکی تغییرات خط ساحلی 2-2

عمااق ن آاساات کااه در   1در فراساااحل یااز ساااحل  ااا نقطااه یاست که شامل بخش یامنطقه یساحل یهناح

اساات. رسااوبات  یاااییدر یندهایفرآ یتف ال یحد ساحل یزو ن گرددیامواج باعث حرکت رسوبات م  2کاستگی

ز مااوج، ا اشین یاکرانه یهایانموج، جر یمطور مستمر در حال واکنش به عملکرد مستقبه یاساحل و کنار در

 یناش  یاکرانه یانموج و جر یمعملکرد مستق ،و مد و خود باد هستند. به هرحال از باد، جزر یناش  یهایانجر

 ینبه   ادل باا  یخط ساحل یبخش رسوب یداریاند. پاکننده یین   یعامل ،بستر یریگاز موج، م مولا در شکل

دور از ساحل و در طول ساحل  وسااط  ، 3حلسا ی لص در نزدسوب خاحمل ر یتحجم رسوب موجود و حرف

 یگذاررسااوب یااا یش وانااد در م اارض فرسااایم یخااط ساااحل ین،دارد. بنااابرا یها بسااتگیانامواج، باد و جر

اساات  ینااامیکی. اگر   ادل برقرار باشد، م مولا   ادل به صورت د[60] بماند  یدر حالت   ادل باق یا یردقرارگ

کنااد.   ااادل یم ییاار غ یاناااتواکنش نسبت بااه بادهااا، امااواج و جر در یوستهپ طوربه یلآن خط ساح که در

چنااد سااال نساابتا  یااااز چند ماااه  یشب یمتوسط خط ساحل در مد  یتم نا است که موق  ینبد  ینامیکی،د

 د.نوسانات کو اه مدت خواهد بو یمواقع دارا یباشد، اگرچه در برخ یدارپا

 
1 Offshore 
2 Wave shoaling   
3 Nearshore 



 
 

 

31 

شااوند هایی است که به این دریاها منتهاای میز موجود در آب رودخانهی ذرات ریسوبات دریایعمده منشا ر

گذاری صااحیح میاازان رسااوب گردند. طبی تا جهاات  شااخیصجا میهدریایی جاب هایجریانو  وسط امواج و 

در دریااا نقااش رسااوب جایی همبانی مربوط به جاباا  داشتن اطلاعات دقیق از میزان رسوب وارد شده و اصول و

 .ذاری داردگای در جانمایی بهینه بنادر از نظر مشکل رسوبین کننده  ی

اغلااب  یها در منطقااه ساااحلپروژه یگرها، استحصال سواحل و دگاهرها و لنگکانال یروبیها، لاساخت سازه

ا هاا پروژه یاانشااوند. ایم یخط ساحل یگذاررسوب یا یشم کوس نمودن نحوه فرسا یا یتمحدود یجادسبب ا

دهااد  ااا یرخ م یخااط ساااحل درپااییپ ییرات غ یجه،زنند. در نتیسواحل مجاور را به هم م ینامیکی  ادل د

 .نامطلوب باشد  یابرسد که ممکن است مطلوب  یدارپا یطسرانجام ساحل به شرا

 ارد:بگذ  یر اث یرموارد ز یقاز طر یساحل یندهایفرآ ی واند رویگسترش سواحل م

 .آن در ساحل یاتخصوص یاو نرخ رسوب و در مقدار  ییر غ •

 .موج در ساحل یانرژ یانسطح شدت جر یم نظ •

 [.60]ی انتقال رسوب ساحل یندهایبا فرآ یم داخل مستق •

 نیمرخ ساحلی و تغییرات آن 1-2-2

احل را دائمااا ساا رونااد و یشکسته شده و به سمت ساااحل بااالا م رسند،یم یاساحل ماسه ی که به  یامواج

که مشخصات مااوج )ار فاااع،  افتد یا فاق م یلدل ینمداوم به ا یهاشکل ییر غ ینکنند. ایشکل م ییرغدچار  

شااکل ساااحل  ییاارمانااد.  غیبااه ناادرت ثاباات م یمشخص یمحدوده زمان یشدن( برا ی نزد یهزاو یاو  یودپر

. افتااد یتداد ساحل ا فاق مو هم در جهت ام ،ساحلهم در جهت عمود بر ، از موج یانتقال رسوب ناش  یلدلبه

 [.60کرد ]است که آنها را جدا فرض  ین ر اراحت یند،آیاثرات باهم به وجود م یناگرچه ا
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موج غالب است. بااا وقااوع  ملکردپاسخ به ع یقطور دقساحل و وس ت آن به ی نزد  1یهندسه پشته رسوب

کنااد( و اناادازه یکه خط شکست حرکت م یورکند )همان طیحرکت م یاامواج بلند ر، پشته فوق به طر  در

 نهااا  یاااسمت در یت ر ممکن است پشته در موق ر خواهد شد. با بازگشت امواج کو اه بزرگ یزن یپشته رسوب

ساااحل را  نیماارخ 1-2شااکل . یردساحل شکل بگ ی در نزد یپشته کوچکتر رسوب ی که یبماند، درحال یباق

 یمااواز یهانخواهااد شااد. پشااته یل شااک یفوق ال اده کوچکتر، پشته رسااوب. در حالت امواج هد دیم یشنما

بااه  یوفااانط یاااآرام  یماارخ مااوجن ی  یلکمتر م مول است.  شک یاد،با دامنه جز و مد ز یهاساحل در مکان

 دارد. یبستگ یموج برخورد یاتماسه ساحل و خصوص یاتخصوص

 
 [. 60مودی( و اصطلاحات مربوطه ]س ع)با اغراق در مقیانیمرخ عمومی ساحل  1-2شکل 

 دیک ساحلزچرخه ن 2-2-2

غالااب در امتااداد ساااحل در  یهااایانجر ی،ساحل یهااز جزر و مد در  نگه یناش  یاناتجر یجدا از اثرات فور

ناشاای از  در امتداد ساااحل یهایانجر ینشوند. ایم یجاد،  وسط شکست امواج مورب ا 2شکست امواج یهناح

 آشفتگی ناشی از موج در ناحیه شکست امواج، عامل اصلی در اکثر انتقال رسااوبات در امتااداد موج و همچنین

   شوند.یساحل محسوب م ی نزد یهساحل و در ناح

 
1 Bar   
1 Surf Zone 
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 بااه خااط داریااهصااورت زاوکه به یهمراه با امواج  2کرانهپ - 1کرانهیشپ یهاز ناح یپلان بخش 2-2 شکل

 یااع وز ،شکل یندر ا مچنین. هد دهیروند نشان میم ی بالاوجه ساحل یو شکسته شده و رو ند رس یم ساحلی

 ،خط شکساات یرو یادر سمت در یانشان داده شده است که از نقطه ،حاصل در امتداد ساحل یانسرعت جر

در  درساات امااواج تشکساا  یااهم مااولا در ناح یااان. ساارعت حااداکثر جریابااد یبه سمت وجه ساحل امتداد م

 شود.یشاهده ممجاورت خط شکست م

 
 [. 60جریان موازی با ساحل ناشی از امواج ]  2-2شکل 

 نش  لفه در امتداد ساحلِواز موج عبارت است از م یناش  ساحلِبا  یمواز یهایانمربوط به جر یاصل سازوکار

ج در حااال شکساات در اوماا ا ار فاااعِ یااع وز ییر در غ ینحال شکست است. همچنر د موربِ امواج در  3یش اع

امااواج بلنااد بااه ناحیااه  از یااانیشااود و جریشکست م یهدر ناح  4موج خیزابدر  ییرموجب  غ ،متداد ساحلا

 واننااد یدر امتااداد ساااحل م یااانجر یجاااددر ا سااازوکاردو  یاان. ایااد نمایم یجادکو اه ا جاموا ییهسمت ناح

( داریااهاول )شکساات امااواج زاو رسااازکا ی،ساااحلر مقاطع . در اکثیند نما یف ض  یاکرده و  یترا  قو یگرهمد 

 یااا  5اسکله عمااود باار ساااحل یرسازه )نظ ی  یادماغه  ی ساحل  وسط  یمواز یاناگر جر بود.  اهد غالب خو

 یااابااه ساامت در  6شااکافنده یااانجر یاا صااورت آبشکن( که عمود بر ساحل ساخته شده است قطع شود، به

 
2 Backshore 
3 Foreshore   
1 Radiation stress   
4 Wave Setup   
5 Jetty   
6 Rip Current 
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قطااع  ی وسااط مااان  یکه خط ساحل یمو نسبتا مستق یدر سواحل طولان یحتگردد. یم یلمن ک  شده و زا

 یااهکه باعااث آرام شاادن آب در ناح یاشکافنده به سمت در یانساحل  وسط جر یمواز یانجر ی گردد، ینم

 داده شده است. یشنما 3-2در شکل  قضیه ینگردد. ایقطع م شود،یشکست امواج م

 
 [.60ساحل ناشی از موج ]  حالت کلی چرخه نزدیک 3-2شکل 

از شکست موج، انتقال رسوب در امتداد  یناش  یو آشفتگ ،شکست امواج یهاز موج در ناح یناش  یانِجر یب رک

بار م لااق  یبشود )به  ر یجا مههم به صورت م لق و هم در امتداد بستر جاب ماسه،کنند. یم یجادسواحل را ا

شااود )حجاام در زمااان، مدت در نظر گرفتااه می ند وب امتداد ساحل در بلوقتی که نرخ انتقال رس  بستر(. بار و

خااالص در یاا  نقطااه خااا  در م مولا در زمان ی  سال(، در مهندسی سواحل،  شخیص نرخ خااالص و غیر

 و ناارخ  1 نرخ انتقال انرژی موجساحلِ ی بالفه موازوم یانهدار سالجهت یعخواهد بود.  وز یتاهمی داراساحل 

غالااب،  یجهاات انتقااال گردد.یم یمدست  قسیینو پا بالادست ولا در دو جهت، م مناشی از آن رسوبانتقال 

سااالانه  یافتااهصورت حجم رسوب انتقال نرخ انتقال رسوب ساحل م مولا به شود.یم یدهدست نامیینجهت پا

وسااط سااالانه مقاادار ناارخ متد براباار وفان، چنطکه مقدار نرخ انتقال در زمان  کرد  وجه ید شود، اما بایارائه م

 [.60] کاملا متفاوت است یگربه سال د نسبتسال  ی  یسالانه انتقال نرخ ین،است. علاوه بر ا
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 های ساحلیواکنش خط ساحل به سازه 3-2-2

تاارین عواماال انسااانی کااه عنوان یکاای از مهمهای ناحیه ساحلی بهنامه از ساخت و سازر فصل اول این پایاند

-شود، نام برده شد. در این بخش واکنش خط ساحل به  ر یب در برابر سااازهیموجب  غییر در خط ساحلی م

-جدا از ساااحل بررساای مااییا و چسبیده به ساحل  به صورت های موازی با ساحلهای عمود بر ساحل، سازه

 شود.

 های عمود بر ساحلواکنش خط ساحل به سازه  1-3-2-2

 یاان. اکنااد یم یجاااد له ا یافتههستند که در برابر رسوب انتقال  ییهاآبشکن ها،هساز گروه از یناگونه متداول 

در  یکیکااه بااه طااور مکااان یرسااوب یا شکست یهناح ات انتقال یافته در راستای ساحل دررسوبات شامل رسوب

-اسااکلهگااروه  یندر ا ینشود. همچنیوجود دارد، م یانتقال رسوب امتداد ساحل یلکه پتانس ییدر جا ساحل

 یابند یامتداد م یابه سمت در یشتربوده و ب  ریمها حجقرار دارند که نسبت به آبشکن یزن ساحلهای عمود بر 

در پاالان،  4-2شوند. شااکل یساخته م یخط ساحل یهدر ناح یرانیو حفاحت کانال قابل کشت یداریو جهت پا

از  یاباار امااواج ورودبر رد و عمااود باار ساااحل درسازه که به صورت منفاا  ی را نسبت به  یواکنش خط ساحل

شکست امااواج، سااازه ممکاان اساات  یه. با  وجه به عرض سازه در ناحدهد ینشان م یرد،گیجهت غالب قرار م

 یجااادرسااوب در بالادساات را ا یاماار انباشااتگ ینکند. ا مسدودرا  یامتداد ساحل یاکثر رسوب انتقال یا یبخش

 یااهسااازه باعااث نشساات رسااوب در ناح جهبالادست و شکافنده در امتداد یانجر ین(. همچنAناحیه کند )یم

(Bم )یینشود. پای( دست سازهCدر ساحل مورد فرسا )انتقااال رسااوب  یلپتانساا  یااتقرار گرفته  ااا حرف یش

 یم نظاا  یخود را طور ،دست سازهیینهم در پا را ارضا کند. خط ساحل هم در بالادست و یهناح ینامواج در ا

 د.باش  موازی یافته، 2انکسار یافته و  فرق  1اج امواج  موق یت با که کرد هد واخ

 
1 Wave Crest   
2 Diffraction  
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 [.60پاسخ ساحل به قرارگیری یک سازه عمود بر آن ]  4-2شکل 

 با ساحل چسبیده به ساحل  های موازیواکنش خط ساحل به سازه  2-3-2-2

هااا در ایاان سااازه دهند.ها را  شکیل میزهها این گونه از ساو دماغه  2چین، پوشش سنگ 1دیوارهای دریایی   

درجه اول جهت حفظ ساحل از سمت خشکی سازه طراحی شده و عموماً باار روی نااواحی بالادساات و پااایین 

منظور حفاحت بخشی از ساااحل کااه بااه ساامت دست خود اثر کمی خواهند گذاشت. اگرچه در صور ی که به

صورت دماغه عماال کاارده  ی خط ساحل محافظت شده بهدریا پیشروی داشته است ساخته شود، نواحی بیرون

 .و ممکن است بخشی از رسوبات انتقال یافته موازی ساحل را به دام اندازد

 با ساحل جدا از ساحل های موازیواکنش خط ساحل به سازه  3-3-2-2

 یااد ل جد سااواح یجااادا یاااو  یافتااه یشساحل فرسایای اح یکه برا دور از ساحل ساحل یمواز یهاشکنموج

کااوچکتر از طااول  یخااود کااه طااول یانم یاشکن با فاصلهجمو یام مولا با ساخت مجموعهشوند، یساخته م

 اج آنها در  ااراز   رازشوند که یها چنان ساخته مشکنموجاین از  یردند. ب ضگیم یجادشکن    دارند، اموج

منفاای زیساات  اثاارات یداشته و دارا یکمتر ینهها هزسازه ین. اگیردیآن قرار م یرز یاو   3میانگین پایین آب

 محیطی و دیداری کمتری هستند.

 
1 Wave Energy Flux   
2 Revetment   
3 Mean low water   
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  فرق که در جان پناااه سااازه-انکسار یهد و الگودیساحل را نشان م یشکن موازدر پلان، موج 5-2شکل 

ی ساااحل و خااط یااهخااط ساااحل اول ینشود. همچنیمشاهده م گردد،یم یل شک یامواج مورب برخورد برای

کند. امااواج باعااث ایجاد می سازه ،پناهامواج در جان یشود. کاهش انرژیم یدهد یواج اصلاحام یمنتج از الگو

رسااوب در مجاااورت  زنااهطاارح موا یاا . شوند گیری برجستگی به موازات خط  اج امواج غالب وارده میشکل

شااود. حجاام  دساات حاصاال یینپا یشفرساز ا یبرجستگ یلماسه انباشته جهت  شک ینکهسازه لازم است  ا ا

 و شکست امااواج یهبا عرض ناح یسهسد شده  وسط سازه، به طول سازه، فاصله آن از فراساحل در مقا یماسه

 [.60] دارد یآن بستگ یاناز م یاسازه و  یاز رو یانتقال انرژ یچگونگ

 اند از:های موازی ساحل دور از ساحل عبارتشکنکاربردهای موج

 و ایجاد ساحل جدید  ابی ساحل فرسایش یافتهزیبا •

 های دریایی )نظیر ایجاد محیط امن برای موج سواری(ورزش •

 پرورش آبزیان •

 های سالم سازی و شناطرح •

 گردش بهتر آب و جلوگیری از آلودگی •

 [.61زیستگاه مناسب برای موجودات دریایی ] •

 
 [. 60از ساحل ]پاسخ ساحل به یک سازه موازی با ساحل دور  5-2شکل 
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 سنجش از دور تغییرات خط ساحلی مبانی 3-2

[. 6] و منابع است ستیز طیمح تیریو مد  شیها در پاروش نیو قابل اعتماد ر نیاز بر ر یکیسنجش از دور 

 آب بِشکل گرفته است. از آنجا کااه باز ااا یاماهواره ریاز  صاو یجهت استخراج خط ساحل یمختلف یهاروش

بزرگتر از آب بوده، خااط  نیزم یهامطلق پوشش تیصفر و باز اب اکثر برابر با بایرمز  قرون قماد باندهای در

 یباار رو 1یسااازهآسااتان قیاا از طر ند  وایاستخراج م نیاستخراج شود. ا زین ریباند  صو  ی واند از  یساحل م

و  یمناسب از نظاار مکااان ریصاونتخاب  ا. ردیانجام بگ  2ای  ی ام ای  ی ام ریمادون قرمز  صاو یاز باندها یکی

بااا قاادرت   3لندساات یاماااهواره ری.  صاااواست لیو به  بع آن  حل رییهر نوع  غ یمرثر در بررس  یگام ،یزمان

 یابزارهااا در بررساا  نیو بهتاار نی رمتر، از مهم 5و  5/22  یبا قدرت  فک آی آر اسمتر و  30 یمکان  ی فک

 .هستند خط ساحل  راتیی غ

 وریتم جداسازی آب و زمین ای و الگماهوارهتصاویر پردازش  1-3-2

و   یاا جهاات  فک تمیالگااور نیارائااه بهتاار یبرا زیرا ن یادیدقت ز ،ها داشتهلیدر  حل یبخش نقش مهم نیا

 یباارا  یمحاادوده از امااواج الکترومغناااط نیطلبااد. بهتااریماا  یاماااهواره ریدر  صاااو یخط ساحل صی شخ

آن  ادیاا ز از ااابش ابش امواج مادون قرمز  وسااط آب و ب رمز است. جذببخش مادون ق نیآب از زم یجداساز

 یاماااهواره ریکنااد.  صاااویماا  جااادیا نیآب و زماا  نیباا  یخااوب  4 ضادخاک،  یو  ا حد  یاهی وسط پوشش گ

ور منظاا  نیا یبرا یو مادون قرمز، امکانات خوب یمرئ یهامجزا در محدوده یدارا بودن باندها لیلندست به دل

کااه  شااودیم جهی، نتای  ی ام مثبتو   ی ام تلفمخ یدر باندها یمکان نیمرخ ی. با بررس گذارند یم اریدر اخت

 نیباا  یاختلا  محسوس  ،(6)باند  یو مادون قرمز حرار  ،(3و  2، 1باند ) یمربوط به طول موج مرئ یدر باندها

ادامااه مطال ااات در  یبوده و برا تریمغا نیترشیب یدارا 7و  5 یوجود ندارد؛ اما باندها گرید یهادهیآب و پد 

 
1 Thresholding  
2 Enhanced Thematic Mapper 
1 Landsat  
2 Contrast  
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منظااور  وسااط  نیبااد  زیاا ن 7و  5 ید. اسااتفاده از باناادهاوشاا ماایاستفاده  ندهابا نیاز ا ی   باند  یهالی حل

 یهاااآب و خاااک از روش یجداساز یمناسب، برا یشده است. پ  از انتخاب باندها هیمختلف  وص نیمحقق

 .شوند یم حیدر ادامه  شراستفاده کرد که   وانیم یمختلف

 بهبود وضوح  1-1-3-2

گسااترده گااردد،  د یو سااف اهیمحااور ساا  یداده شود کااه در  مااام ریی غ یبه صور  یخاکستر یهاگر حد گاما

و روشاان   یاا  ار ینااواح نیباا   ضااادحفظ شااده و  یخاکستر یهاگام ینسب عیکه  وز د یآیم شیپ یتیوض 

وجااود  لیاا دلبااه  یبااه روش خطاا   ضاااداد که بسط مختلف نشان د یهاحاصل از روش جی. نتاابد ییم شیافزا

بسااط  ینداشته ول یچندان ری أث 7و  5 یخام باندها ری( در  صو255-0) هاکسلیپ ییدامنه کامل درجه روشنا

آب و سااواحل  نیباا  رتیکارساز بوده و مغا اریبس 5باند  یبا درجه اشباع پنج درصد برا  ضاداشباع شده  یخط

وضااوح لازم نیااز  1ستوگرامیبه روش   دیل ه  ضادبا استفاده از بسط  نیهم چن آمده است. دوبه وج یبه خوب

 .دگردمین جادیا ریدر  صاو

 آشکارسازی مکانی تصاویر یا روش فیلتری  2-1-3-2

 یمکااان یرا آشکارساااز گاارید یهااااز قساامت یرقااوم ری صاو یهااز مرلفه یبرخ  یو  فک یجداساز اتیعمل

 نیاا بااه مااا ا ادیاا ، اطلاعات با فرکااان  زری صو یبالا گذر بر رو لتری. با اعمال فند یگومی یگذاررلتیف ای ری صو

 .ند ک د ی شد  نکهیا اینموده و  جدارا  یمحل اتیجزئ ایکه  دهد یاجازه را م

 انتخاب روش جداسازی آب و زمین 2-3-2

اشباع شااده در  یطبه روش بسط خ  ضاد شی، افزایواضح ساز یهاروش نیبه دست آمده از ب جیبر اساس نتا

در  ی اارمطلااوب ربااه طااو 7نساابت بااه بانااد  5بانااد  نیو همچناا  ند ینمایمرثر ر عمل م ری صاو یواضح ساز

 ااا جهاات  استرا پوشش داده، لازم  یفیط یروش  نها واضح ساز نیدارند؛ اما چون ا اییمرزها کار یجداساز

 
1 Histogram Equalization  
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کننااده بااه کااار رود کااه واضااح  لیاا ت  کمبه صور ،گرید یهاآب و خاک با روش نی ر مرز باستخراج مطلوب

کااه  ودشاا ماایاستفاده  یمتفاو  یگذارلتریف یهامنظور از روش نیم مول است. بد  یهااز روش یمکان یساز

 نیاا بااه ا نی. همچناا دهااد ماایارائه  هیرا نسبت به بق یبهتر جینتا ،ری صاو 5 یباندها یبارزساز لبه بر رو لتریف

 نیقرار داده، اسااتخراج ماارز باا  ری حت  أث یرا به مقدار کم ریجود در  صومو یهادهیپد مذکور  لتریکه ف لیدل

 چااارچوب. شااودماای ر انجام مطلوب اریبس 5باند  یبرا ژهیو آب، به و مرطوبپست  یاراض یو حت نیآب و زم

 نشان داده شده است. 6-2 در شکل نظری این بخش
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 [. 6از دور در مطالعات تغییرات خط ساحلی ]کاربرد سنجش چارچوب نظری  6-2شکل 

مبااانی بااا بیااان بدین  ر یب در این فصل به بررسی مبانی نظری مربااوط بااه مساائله  غییاارات خااط ساااحلی 

هااای  حقیااق بررساای و هیدرودینامیکی و مبانی سنجش از راه دور که پرداخته شد  ااا در فصاال سااوم ماادل

 م رفی شوند.

 

 

  لندست ای تی ام

 مثبت 2000

 لندست تی ام  + لندست ای تی ام 

 تصحیح هندسی و رادیومتریک 

 هیستوگرام )جداسازی آب از خشکی(تصحیح 

 آستانه گذاری هیستوگرام (روش فیلترگذاری )بارزسازی لبه

 تصویر باینری 

 نقشه وکتوری خط ساحلی 

 نقشه تغییرات خط ساحلی 

 تغییرات  گیری نرخاندازه

 داررگرسیون خطی وزن رگرسیون خطی

 نرخ نقطه نهایی
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 سوم   فصل 

 ساحلی   وط خط   ستم تحلیل رقومی سی   عرفی مدل م 
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 مقدمه  1-3

این فصل بااه م رفاای ماادل مااورد  در نامه( اشاره شد،گونه که در بخش پنجم از فصل اول )ساختار پایانهمان

باار روی سیسااتم  عنوان ی  افزونهی نی مدل آماری  حلیل رقومی خطوط ساحلی )به استفاده در این  حقیق

جاری  اصول روابط حاکم و و بسط ساحلی به همراه شرح وطه  غییرات خطجهت مطال  (،اطلاعات جغرافیایی

  .است شده بر آن پرداخته

 معرفی مدل تحلیل رقومی خطوط ساحلی 2-3

اساات کااه  وسااط پرکاااربرد و قدر منااد ، اباازاری   DSAS 1به اختصار  یاسیستم  حلیل رقومی خط ساحلی 

[. ایاان 7]گیاارد رات خط ساحلی مورد استفاده قاارار مااییری نرخ  غییگاندازه جهتپژوهشگران و متخصصان 

انتشااار  جاای آی اس -آرکبه صورت ی  افزونه بر روی ناارم افاازار   2ابزار  وسط سازمان زمین شناسی آمریکا

، نرخ  غییاارات خااط ساااحلی را حااول مقاااطع ایجاااد  3یافته و با ایجاد مقاطع عرضی عمود بر خطوط ساحلی

گیااری  ااا (. با استفاده از فاصله هر نقطه اندازه3-1کند )شکلخص محاسبه میی  مبنای مش شده، نسبت به

شود. سیستم  حلیل رقااومی خطااوط گیری میخط مبنا و  اریخ خط ساحل برداشت شده، نرخ  غییرات اندازه

و   6زن دار، رگرسیون خطاای و 5، رگرسیون خطی 4ساحلی با استفاده از چندین روش آماری نظیر نقطه نهایی

 [.7نماید ]، نرخ  غییرات خط ساحلی مورد مطال ه را محاسبه می 7اصله اطمینان نقطه نهاییف

 

 
1 Digital Shoreline Analysis System 
2 United States Geological Survey 
3 Transects 
4 End Point Rate 
5 Linear Regression Rate 
6 Weighted Linear Regression Rate 
7 Confidence of End Point Rate 
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 [. 7نحوه عملکرد سیستم تحلیل رقومی در محاسبه نرخ تغییرات خطوط ساحلی ] 1-3شکل 

 های مورد نیاز مدلورودی 3-3

خطااوط ساااحلی، لازم اساات  ااا  حلیل رقومی جهت محاسبه نرخ  غییرات خط ساحلی با استفاده از سیستم 

ها م رفی و ویژگی مورد نیاز هاار یاا  شاارح های مشخصی باشند. در ادامه دادههای ورودی دارای ویژگیداده

 داده شده است.

 پایگاه داده زمینی 1-3-3

صاای شخ  1داده زمیناایهای ورودی سیستم  حلیل رقومی خطوط ساحلی، باید بااه وساایله پایگاااه مامی داده

ها، به منظور محل ذخیره مقاااطع عرضاای  ولیااد شااده  وسااط برنامااه و ند. علاوه بر مدیریت دادهمدیریت شو

 گیرد.همچنین جداول آماری خروجی نیز مورد استفاده قرار می

دهااد ای را ارایه می 2دادهآورد بلکه ساختمانها را فراهم میداده نه  نها محلی جهت ذخیره دادهاین پایگاه

مااورد اسااتفاده قاارار   4هابه م نای ایجاد روابط فضایی میان عارضه  3ت اجرای وض یت مکانی واند جهمی که

 
1 Geodatabase 
2 Data Structure 
3 Topology 
4 Feature Class 
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های مورد استفاده در سیستم  حلیل رقومی خطوط ساحلی باید با واحد متر در سیستم مختصااات گیرد. داده

 .]64[د ه  خت( باش یا سیستم مختصات صفح 2)مثل سیستم مختصات جهانی مرکا ور م کوس 1ایپروژه

   خطوط ساحلی 2-3-3

 واند بر اساس چند ویژگی مختلف مثل خط رویش گیاهی، خط  راز بااالای آب، خااط موق یت خط ساحل می

 واننااد ازمنااابع مختلفاای مثاال . خطوط ساااحلی ماای]64[ ، برداشت شود 3 ری- راز پایین آب و خط خشکی

داشت زمینی خط ساحلی، برداشت میدانی بااا های برنقشه های عمود بر سطح زمین،ای، عک  صاویر ماهواره

. به شدت  وصاایه شااده اساات کااه در ]64[ ، برداشت شوند  4رادار لیزری جی پی اس و یا استخراج از پیمایش

های خط ساحل با استفاده از ی  ویژگی برداشت شوند )برای مثال  راز ها  مامی بردارمرحله جمع آوری داده

 حلیل رقومی خطوط ساحلی جهاات محاساابه ناارخ انتقااال رسااوب مااورد پ  در سیستم بالای سطح آب( س 

 .]64[ استفاده قرار گیرند 

اطمینان از درستی نرخ محاسبه شده  غییرات خط ساحلی  وسط سیستم  حلیل رقااومی،  نهااا بااه دقاات 

ده، کاااربر هااای محاساابه شاا  رِ دقت نتایج نرخسازی مناسببرداشت خطوط ساحلی بستگی دارد. جهت کمی

 [.62گیری در هنگام برداشت موق یت هر خط ساحل  وجه نماید ]گیری و نمونههای اندازهید به خطابا

اختصا  دهنااد.    5کاربران این امکان را دارند که برای هر خط ساحلی عددی را به عدم اطمینان برداشت

شااود کااه باارای ه مینان شرکت داداین عدد در محاسبات خطای استاندارد، ضریب همبستگی و مداخله اطمی

   شوند.دار ارایه میهای رگرسیون خطی ساده و رگرسیون خطی وزنروش

ای  مامی خطوط ساحل باید در ی  عارضه قرار بگیرند و دارای واحااد متاار در سیسااتم مختصااات پااروژه

   باشد. 1-3باشند. همچنین هر خط ساحل باید حاوی اطلاعات ارایه شده در جدول 

 
1 Projected Coordinate System 
2 Universal Transverse Mercator 
3 Wet/Dry Line 
4 Lidar 
5 Uncertainty Value 
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 . ]64[لاعات توصیفی مورد نیاز خطوط ساحلی در سیستم تحلیل رقومیجدول اط 1-3 جدول

 نام شاخص نوع داده وض یت  ولید شاخص

 Object ID OBJECTID خودکار

 Geometry SHAPE خودکار
 Double SHAPE_Length خودکار
 _Text DATE  وسط کاربر
 UNCERTAINTY هر ورودی عددی  وسط کاربر

 مبناخط  3-3-3

اسااتفاده کاارده  ااا باارای   1گیری نسبت به خط مبناحلیل رقومی خطوط ساحلی از ی  روش اندازهسیستم  

[. این خط مبنااا  وسااط کاااربر ساااخته 63های مختلف نرخ  غییرات را محاسبه نماید ]خطوط ساحل با زمان

شااود. تااه ماای، در نظر گرفشده و به عنوان نقطه شروع مقاطع عرضی  ولید شده  وسط برنامه دی اس اِی اس

کنند  ااا مبنااای محاساابات ناارخ  غییاارات قاارار گیری قطع میمقاطع عرضی هر خط ساحل را در نقاط اندازه

 .[64] بگیرد

خط مبنا باید در مجاورت خطوط ساحلی برداشت شده واقع شده باشد. مقاطع عرضاای در فواصاال   یااین 

گیااری بااه کنند  ااا نقاااط اناادازهرا قطع میخطوط ساحلی  شده  وسط کاربر، عمود بر خط مبنا از آن خارج و

دست آیند. راستای مقاطع عرضی بستگی زیادی به موق یت خط مبنا دارد. کاربر باید مقیاس مناسبی از خط 

مبنا را در نظر بگیرد  ا با  غییاارات راسااتای خطااوط ساااحلی  رکیااب شااده  طااابق داشااته باشااد. موق یاات 

ای که نرخ  غییرات ند جاری  غییرات خطوط ساحلی باشد. به گونه، عمود بر روپیشنهادی برای مقاطع عرضی

ای باشد که بلافاصله نسبت به خط ساااحل برداشاات شااده، در ساامت دریااا خط ساحلی  وصیف کننده ناحیه

   .[64] واقع شده باشد 

 خط مبنا باید دارای شرایط زیر باشد:

 باشد. داده زمینیباید ی  عارضه واقع در ی  پایگاه •

 
1 Baseline  
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 ای با واحد متر باشد.در سیستم مختصات پروژهباید  •

 .ای از چند خط باشد ممکن است شامل ی  خط بوده و یا مجموعه •

   یا در سمت آب.قسمت خشکی واقع شده باشد به طور کامل یا درباید  هر خط مبنا نسبت به خطوط ساحلی •

 را دارا باشد. 3-2های اطلاعات جدول باید ویژگی •

 . ]64[ توصیفی مورد نیاز خط مبنا در سیستم تحلیل رقومیجدول اطلاعات  2-3جدول 

 نام شاخص نوع داده نحوه  ولید شاخص الزامی یا اختیاری

 Object ID OBJECTID خودکار الزامی

 Geometry SHAPE خودکار الزامی
 Double SHAPE_Length خودکار الزامی
 Long Integer ID  وسط کاربر الزامی
 Long Integer Group ر وسط کارب تیاریاخ

 Short Integer OFFshore  وسط کاربر اختیاری

 Short Integer CastDir  وسط کاربر اختیاری

ای خط ساحلی دارای شکستگی و انحنای زیادی باشد، چندین خط مبنای مجاازا در طااول خااط اگر در پروژه

 هااایدو خط مبنا با نااام 3-2در شکل  ،به عنوان مثال شود.در نظر گرفته می در قسمت خشکی و دریا ساحل

Baseline ID=1  وBaseline ID=2 [64] در نظر گرفته شده است  . 

 
 [. 64در سیستم تحلیل رقومی ] خط مبنا ای از موقعیتنمونه 2-3شکل 
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ومی قاارار که امتداد خط ساحلی منطقه مورد مطال ه به صورت پیوسته و در ی  راستای عم در  حقیق حاضر

از ی  خط مبنا با جهت عمومی جنوب غربی به شمال شرقی که بااه مااوازات راسااتای عمااومی ساااحل دارد، 

 در نظر گرفته شده است.   منطقه مورد مطال ه است استفاده شده است. موق یت این خط در قسمت خشکی

در  ایااد ب  1و محل  قاطعخط مبنا باید به گونه ای باشد که  رنسکت ها،  مام خطوط ساحلی را قطع کنند 

محاال  قاااطع دارد  ا را کاربر این امکان   2بهینه  رین حالت خطوط ساحلی را پوشش دهند. در مرحله اصلاح

 جلااوگیری کنااد  نقاااط برخااوردیاز روی هم افتادگی  ا  به راحتی  غییر دهد را  خطوط ساحلی با ها  رنسکت

]64[  . 

 
 [. 64می ]سیستم تحلیل رقو در  خط مبنا ای از موقعیتنمونه 3-3شکل 

 الگوریتم محاسبه نرخ تغییرات  4-3

ها به درستی بااه هاار یاا  های مورد نیاز آنهای مورد نیاز  ولید شده و ویژگیداده و عارضههنگامی که پایگاه

-جی آی اس می -از مجموعه آرک  3مپ -اضافه گردیدند، برنامه دی اس ای اس با استفاده از نرم افزار آرک

 4-3موق یت مقاطع عرضی و محاسبه نرخ  غییرات مااورد اسااتفاده قاارار بگیاارد. شااکل  ریزید جهت پایه وان

 دهد.الگوریتم عمومی عملکرد سیستم  حلیل رقومی خطوط ساحلی را نمایش می

 
1 Intersection 
2 Edit (optional) 
1 ArcMAP  
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 [.64الگوریتم سیستم تحلیل رقومی در محاسبه نرخ تغییرات خطوط ساحلی ] 4-3شکل 

از  که مرحله نهایی آماده سازی ماادل جهاات اجاارا اساات، رقومیتم سیستم  حلیل از الگوری در مرحله چهارم

-ها آنجهت وارد کردن حداقل   داد خط ساحلی که  رنسکت Shoreline intersection thresholdی گزینه

ایاان مقاادار باارای مدلسااازی اول  .]64[ شااودماای ها را قطع کند  ا وارد محاسبات نرخ  غییرات کند استفاده

شااده  وارد 3و برای مدلسازی دوم )سناریو کاااهش  ااراز آب( بااه مقاادار  2راز آب( به مقدار سناریو افزایش  )

عدد بااوده  3و  2که   داد خط ساحلی برداشت شده برای سناریو اول و دوم به  ر یب  لازم به ذکر است است.

 است.  

-ایاان امکااان را ماای به کاربرده است اشاره ش  4-3ب د از اجرای مدل، همانطور که در قسمت پایینِ شکل 

 مقایسه خط ساااحلیبا در  حقیق حاضر  نجی مدلسازی کند کههای مختلف اقدام به صحت س دهد  ا از روش
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ا به صورت آماری و کمی بررساای شااد و حاااکی از خطاه 2018در سال  واق ی آنموق یت  شده و پیش بینی

 .  در بیشتر مناطق بود کارایی مدل مقادیر قابل قبول

بااه  .]64[ اساات مختلاافهااای ماااژول اضافه کااردن گوریتم سیستم  حلیل رقومی مربوط بهقسمت آخرِ ال

موفق به ارائه   1با استفاده از کد نویسی در نرم افزار متلب ،[7محمودی و همکاران ] طبق ف الیت مثال عنوان

ه مشکوک بااه خطااا را گیری شد اندازه هایافزونه محاسبا ی شدند که با این سیستم ار باط برقرار کرده و داده

 نماید.میهای آماری، از محاسبات حذ  از طریق روش

 نتایج آماری خروجی 5-3

گیری اخااتلا  شوند بر مبنای اندازههایی که جهت محاسبه نرخ  غییرات خط ساحل استفاده می مامی روش

غییاار در راسااتای بااا واحااد متاارِ   های گزارش شدهمابین موق یت خطوط ساحلی در طول زمان هستند. نرخ

هااای   یااین شااده، سیسااتم  حلیاال رقااومی مقاطع عرضی در هر سال هستند. هنگامی کااه محاساابات ناارخ

مااپ  -های انتخاب شده را با هم ادغام نموده و خروجی آن در قالب ی  جدول در محیط آرکمحاسبات مدل

ومی، دارای عناااوین اسااتاندارد سیسااتم  حلیاال رقاا  شود. نتایج آماری نرخ  غییرات ارایه شده  وسااطارایه می

 ها آمده است.  لیست آن 3-3ایی هستند که در جدول خلاصه شده

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Matlab 
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 [. 64] شرح عناوین استاندارد خلاصه شده نتایج آماری خروجی سیستم تحلیل رقومی 3-3جدول 

NSM Net Shoreline Movement  جابجایی خالص 

SCE Shoreline Change Envelope اتنه  غییردام 

EPR End Point Rate نرخ  غییرات نقطه انتهایی 

ECI Confidence of End Point Rate اطمینان نرخ  غییرات نقطه انتهایی 

LRR Linear Regression Rate نرخ  غییرات رگرسیون خطی 

LSE Standard Error of Linear Regression بینی نرخ خطیخطای استاندارد پیش 

LCI Confidence Interval of Linear Regression خطای استاندارد شیب نرخ خطی 

LR2 R-squared of Linear Regression ضریب  شخیص نرخ خطی 

WLR Weighted Linear Regression Rate  دارنرخ  غییرات رگرسیون خطی وزن 

WSE Standard Error of Weighted Linear Regression داررخ وزن بینی نشخطای استاندارد پی 

WCI 
Confidence Interval of Weighted Linear 

Regression 
 دارخطای استاندارد شیب نرخ وزن 

WR2 R-squared of Linear Regression  دارضریب  شخیص نرخ وزن 

LMS Least Median of Squares حداقل میانگین مرب ات 

 اند.دهح داده ش شر 3-3در ادامه موارد پایه و اصلی از جدول 

 جابجایی خالص  1-5-3

جابجایی خالص خط ساحلی، همانند دامنه  غییرات بیانگر ی  فاصله است. این پارامتر  نها با  اریخ برداشاات 

 رین خط ساحلی است. اگر این پارامتر بر دو خط ساحلی مر بط بوده و بیانگر فاصله بین جدید رین و قدیمی

ل  قسیم گردد، نتیجه نرخ  غییر نقطااه انتهااایی بااوده کااه موضااوع و خط ساحهای مابین برداشت این دسال

متر بااوده  03/76دهد که مقدار آن مثالی از جابجایی خالص را نشان می 5-3خواهد بود. شکل  3-5-3بخش 

گیااری اناادازه 1936 اارین آن در سااال و قدیمی 2005و مابین جدید رین خط ساحلی برداشت شده در سال 

 شده است.
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 [. 64نمایش جابجایی خالص خطوط ساحلی ] 5-3شکل 

 دامنه تغییرات 2-5-3

دامنه  غییرات خطوط ساحلی بیانگر ی  فاصله است و نه نرخ  غییرات. این فاصااله باارای هاار مقطااع عرضاای 

 رین و دور رین خط ساحل نسبت به خط مبنااا و ربطاای بااه  اااریخ برداشاات برابر است با فاصله میان نزدی 

را نشااان  2005  ااا 1963های دامنه  غییرات خطوط ساحلی مابین سالمثالی از  6-3ر شکل ندارد. د عارضه

 متر محاسبه شده است. 59/86به میزان دهد که می

 
 [. 64نمایش دامنه تغییرات خطوط ساحلی ] 6-3شکل 

 نرخ تغییرات نقطه انتهایی  3-5-3

 اارین خااط ساااحل و مااابین برداشاات قاادیمی ماادت زمااان این پارامتر از  قسیم پارامتر جابجایی خالص باار

برداشاات از خطااوط  2آید. مزیت عمده این شاخص سادگی محاسبه و کااافی بااودن جدید رین آن بدست می

هااا های بیشااتر، ایاان دادهساحلی جهت محاسبه آن است. مشکل عمده آن این است که در صورت وجود داده
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متر در هر سااال را  09/1لی نرخ  غییر نقطه انتهایی به میزان زیر مثا 7-3گیرند. شکل مورد استفاده قرار نمی

بر مدت زمااان مااابین  1936و  2005دهد و از  قسیم فاصله بین خط ساحلی برداشت شده در سال نشان می

 سال( به دست آمده است. 82/69این دو برداشت )

 
 [.64نمایش نرخ تغییر نقطه انتهایی خطوط ساحلی ] 7-3شکل 

 خ تغییرات رگرسیون خطی نر 4-5-3

از میان  مااامی نقاااط خطااوط   2خط رگرسیون حداقل مرب ات  1نرخ  غییرات رگرسیون خطی،  وسط برازش

شااود کااه مجمااوع ایی جانمااایی ماایآید. خط رگرسیون به گونهساحل، به ازای هر مقطع عرضی به دست می

رسیون و جمااع کااردن باقیمانااده مرب ااات بااا از خط رگ ) وسط مربع کردن فاصله هر داده  3باقیمانده مرب ات

 آید( حداقل باشد. نرخ رگرسیون خطی برابر با شیب آن خط است.  یکدیگر بدست می

 های این روش عبارت اند از:ویژگی

های برداشت شده بدون در نظر گرفتن الگوی  غییر خط ساحل در طی زمان و دقت برداشاات از  مامی داده •

 شود.می ها، استفادهآن

 این متد محاسبا ی محض است. •

 های پذیرفته شده آماری است.محاسبات آن بر اساس دیدگاه •

 
1 Fitting Line 
2 Least-Squares Regression 
3 Squared Residuals 
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 [.65استفاده از این روش ساده است ] •

حساس بوده و همچنین نسبت به سایر   1های خارج از محدودهروش رگرسیون خطی نسبت به اثرات داده

[. بااه دنبااال ناارخ 66گیرد ]ان کمتری در نظر میرا به میزها مثل روش نرخ نقطه انتهایی، نرخ  غییرات روش

بینی، خطای استاندارد شیب بااا ضااریب اطمینااان ارائااه شااده  وسااط رگرسیون خطی، خطای استاندارد پیش

 شوند.و مقدار ضریب  شخیص نیز  ولید می کاربر

در  ن رساام شاادهدهد که در آن نرخ رگرسیون خطی، از شاایب خااط رگرساایومثالی را ارائه می 8-3شکل 

نموداری که محور افقی آن زمان و محور عمودی آن فاصله خط ساحلی  ا خط مبنا است، بدست آمده اساات. 

 متر در هر سال است. 34/1نرخ  غییرات رگرسیون خطی برابر با 

 
 [. 64نمایش نرخ تغییر رگرسیون خطی خطوط ساحلی ] 8-3شکل 

 

 

 
4 Outlier Effects 
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 دار نرخ تغییرات رگرسیون خطی وزن 5-5-3

 اکید بیشااتری شااده یااا بااه عبااار ی در   یااین   1های قابل اطمیناندار، بر دادهرسیون خطی وزنر ی  رگد

های قابل اطمینان دارای اهمیت یااا وزن بیشااتری ها برازش شود، داده واند از میان دادهبهترین خطی که می

کااه عاادم قط یاات در  ایی اسااتههستند. در محاسبه نرخ  غییرات خطوط ساحلی،  اکید بیشتر بر روی داده

( اساات eهااا )گیری(،  اب ی از اختلا ِ عدم اطمینانِ اندازهwها کمتر باشد. در این حالت وزن ) موق یت آن

 [. بنابراین:66]

/21 (3-1رابطه ) ( )w e= 

( برابر با عدم اطمینان در خطوط ساحلی است و از ستون عدم اطمینااان در عارضااه خطااوط eکه در آن )

 استفاده شده است. ساحلی جهت محاسبه وزن

بیناای، خطااای اسااتاندار شاایب بااا ضااریب دار، خطای اسااتاندارد پاایشبه دنبال نرخ رگرسیون خطی وزن

 شود.ولید می شخیص  اطمینان ارائه شده  وسط کاربر و مقدار ضریب 

دار،  وسط رسم خط آن در نمااوداری کااه از دهد که نرخ رگرسیون خطی وزنمثالی را ارائه می 9-3شکل 

هااا عیناااً همااان محورهای زمان و فاصله خط ساحلی  ا خط مبنا  شکیل شده، به دست آمده است. ایاان داده

گیااری اند. نقاط اندازه( استفاده شدهیون خطیهایی هستند که در مثال قبل )مربوط به مثال بخش رگرس داده

اند. دلیاال خطوط ساحلی با عدم اطمینان کمتر در موق یت خود،  اثیر بیشتری در محاسبات رگرسیون داشته

متاار در هاار  14/1آن هم مولفه وزنی آن در الگوریتم محاسبه است. شیب خط رگرسیون برابر بااا ناارخ  غییاار 

 [.64سال است ]

 
1 Reliable 
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 [. 64دار خطوط ساحلی ]خ تغییر رگرسیون خطی وزنمایش نرن 9-3شکل 

بدین  ر یب در فصل حاضر )فصل سوم( با م رفی مدل آماری  حلیل رقومی خطااوط ساااحلی، مقاادمات لازم 

 د.سازی مسئله که موضوع فصل چهارم است، ارائه گردجهت مدل
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 چهارم   فصل 

 مدلسازی 
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 مقدمه  1-4

 غییرات خط ساحلی منطقه مورد مطال ه و در جهت پیشبرد اهدا   حقیق، دلسازی در این فصل به منظور م

به م رفاای محاادوده مااورد مطال ااه )حدفاصاال رودخانااه فریاادونکنار  ااا قبل از شروع مدلسازی،  لازم است  ا

ن دریااای خاازر، در ایاا رودخانه بابلرود( پرداخته شود. لیکن با  وجه به شرایط خا  هیدرودینامیکی حاکم بر 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  ربتدا شرایط ذکر شده در دریای خزر و سپ  منطقه ساحلی فریدونکنافصل ا

  1(DSAS)در ادامه به صورت گام به گام مدلسازی با استفاده از ابزار سیستم  حلیل رقااومی خطااوط ساااحلی 

    شریح خواهد گردید.

 ها و شرایط حاکم بر دریای خزریگویژمعرفی  2-4

 435 حاادودا و عاارض آن 1039 ا  1200در حدود  طول آن بوده کهکره زمین  دریاچهر بزرگترین ریای خزد

شااده واقع 50´و  54° ااا  43´و  46°و طول  7´و  47° ا  33´و  36°این دریاچه بین عرض  باشد.کیلومتر می

ر کیلااومتر هاازا 78 الاای 76نیااز  آن هزار کیلااومتر مربااع و حجاام آب 390 ا  378 آنوس ت همچنین  است.

 1025 . حداکثر عمق آن،  خمین زده شده استهای جهان استدرصد ذخیره آب دریاچه 44 که برابر مک ب

عمااق شاامالی، ناحیااه گااودال و در حالت کلی بستر این حوضه بر اساس  وپوگرافی به سه ناحیااه کممتر بوده 

ایااران کشااور ا نزدی  به سااواحل این دریعمیق  رین نواحی   قسیم است.مرکزی و بخش گودال جنوبی قابل

 [.67] است

بااه  هااای ورودیدرصااد آب 80 اصلی  رین منبع ورودی آب به دریای خزر، رودخانه ولگا است کااه در حاادود

میاازان آب ورودی از ، نمای کلی از دریای خاازر و 1-4 شود. در شکلدریاای خازر از این رودخاانه  امین می

 شده است. آن مشخصمهم به  حریم چند رودخاانه

 
1 Digital Shoreline Analysis System 
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 [. 67]به آنمیزان ورودی آب از رودخانه های اطراف دریای خزر و  1-4شکل 

  ر از سطح اقیانوس قرار دارد. دریای خزر دارای رژیم هیاادرولوژیمتر پایین 27در حدود   راز آب دریای خزر

به پایش  غییرات خااط مربوط  های خا  این منطقه در مطال اترا از جمله ویژگی که آن بسیار ناپایدار است

 باشااد. حااداکثر دامنااههای بارز دریای خاازر نوسااانات ادواری  ااراز آب ماای. از ویژگی وان برشمردساحلی می

علاات  باشااد کااهمتر ماای 15 هزار سال گذشته  ا 5/2متر و در 25  غییرات  راز آب در ده هزار سال گذشته  ا

 دهااد، اسااتمی ی و زمین شناختی که در حوضه آن رخیدرولوژای از فرایندهای اقلیمی، هآن وجود مجموعه

[68.] 

 وان چرخه  غییاارات سااطح  ااراز آب دریااای خاازر را می ا کنون،  صورت گرفته مت دد اساس مطال اتبر 

، سطح  راز آب دریااای خاازر شمسی( 1319 ا  1312) میلادی 1940 ا  1933 مورد بررسی قرار داد. از سال

بااا ناارخ کمتااری  شمساای( 1356) میلادی 1977مد و سپ  این روند  ا سال پایین آمتر  2 چیزی در حدود

ساااطح  ااراز آب  ،شمسی( 1357) میلادی 1978 سال( ادامه پیادا کرد. از سال متر در هرسانتی 3 )در حدود
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 رونااد صاا ودی  ااا سااال متر در هر سال شروع به افزایاش کرد، کااه ایاانسانتی 12 دریای خزر با نرخ متوسط

 بااالا آمااده اساات متاار 8/1 سال چیزی در حاادود 15 میلادی ادامه پیدا کرد، در واقع در طی( 1373) 1993

 1397ماایلادی ) 2018ادامه روند  غییرات سطح آب دریای خزر  ااا سااال  موارد شمرده شده به همراه [.68]

 ارائه شده است. 2-4شمسی( در شکل 

 
 [ 78]  مودار تغییرات تراز آب دریای خزرن 2-4شکل 

 معرفی محدوده مورد مطالعه در دریای خزر 3-4

همانگونه که در قسمت مقدمه از فصل حاضر به آن اشاره شد، محدوده مورد مطال ه در این  حقیااق، سااواحل 

خااط ساااحل مااورد  شااود.جنوبی دریای خزر حد فاصل رودخانه فریدونکنار  ا رودخانااه بابلساار را شااامل ماای

 52ثانیه شمالِ عرض جغرافیااایی و  25دقیقه و  41درجه و  36صات با مخت 3-4در شکل  Aمطال ه از نقطه 

 42درجااه و  36بااا مختصااات  Bثانیه شرقِ طول جغرافیایی شروع شااده و در نقطااه  50دقیقه و  30درجه و 

ثانیااه شاارقِ طااول جغرافیااایی خا مااه  1دقیقه و  39درجه و  52ثانیه شمالِ عرض جغرافیایی و  48دقیقه و 

-4این منطقه همانگونه که در شااکل  باشد.کیلومتر می 5/12مستقیم مابین دو نقطه یاد شده  فاصله .یابد می

ساخت نظیر موجشکن بندر فریدونکنار، موجشکن بناادر های انسانطیف وسی ی از سازهقابل مشاهده است،  3
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از  محافظاات هااای ساانگچین جهااتدریابانی و موجشکن دهانه ورودی رودخانااه بابلساار و همچنااین پوشااش

 گیرد.فرسایش ساحل در برابر شرایط اقلیمی و هیدرودینامیکی را در بر می

 

 نمایش محدوده مورد مطالعه در تحقیق  3-4شکل 

 کلیات، تاریخچه و موقعیت بندر فریدونکنار 1-3-4

ض عاارو در  شاامالی ثانیه 29دقیقه و  33درجه و  52 فریدونکنار در استان مازندران در طول جغرافیایی بندر

ایاان بناادر  .جنوبی دریای خزر واقع شده اساات سواحلثانیه شرقی در  48دقیقه و  41درجه و  36 جغرافیایی

 در )موسوم بااه دریابااانی(  خزرشهر مارینای کیلومتری شرق شهر فریدونکنار قرار داشته و بندر  فریحی 3 در

باشااد. کیلومتر ماای 70  نی شهر ساریاستان یمتری شرق آن قرار دارد. فاصله بندر فریدونکنار  ا مرکز  500

 های هراز و فیروزکوه به مرکز کشور مر بط و عمده ف الیت آن با اهاادا  چناادمنظورهاز طریق جاده این بندر

 خلیه و بارگیری غلات وکالاهای عمومی )جنرال کارگو( در نظاار گرفتااه شااده اساات. در  به ویژه با اولویت در

 .ای خزر نمایش داده شده استدری در موق یت این بندر 4-4 شکل
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 موقعیت بندر فریدونکنار نسبت به دریای خزر  4-4شکل 

از انجااام  عنوان بندر به  صویب مجل  شورای اسلامی رسااید و پاا  به1369 بندر فریدونکنار از سالساخت 

 اخت اسااکله،ساا  1381 لو در پایان سا (5-4)شکل  شروع 1373 اولیه، ساخت آن از سال اصلاحا ی در طرح

کارفرمااای پااروژه در آن زمااان م اوناات ساااخت و  وساا ه بنااادر و  .ها و حوضچه آن به ا مام رسید موجشکن

بنادر شمال کشااور اساات کااه بااه لحاااظ گسااترش روز  های کشور بوده است. بندر فریدونکنار یکی ازفرودگاه

 هکتااار و بااا اهاادا   جاااری در 69 دحاادو اضیافزون مبادلات بازرگانی با کشورهای حاشیه دریای خزر، با ار

 100 نظیاار طبی اای و درباای هااایمازندران با برخورداری از است دادهای بسیار خوب و جاذبااهاستان سواحل 

 .کیلومتری اداره کل بنادر و دریانوردی استان مازندران واقع در بندر نوشهر  اسی  شده است
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 . ]77[ ساخت در مجاورت بندر تفریحی دریابانی ر هنگامبندر فریدونکنار د ی ازویراتص 5-4شکل 

 مشخصات موجشکن بندر 2-3-4

 طااول بااازوی شاارقی، متاار 887 باشد. طول شاخه غربیبندر فریدونکنار دارای دو شاخه موجشکن سنگی می

 باشااد. عمااقمتر می 285 متر و قطر دایره چرخش آن حدود 155 عرض خالص دهانه ورودی بندر ،متر 347

هااای ساااعت نساابت بااه درجه در جهت عقربااه 45 متر و زاویه آن 6 متر، عمق کانال دسترسی 5/5 چهحوض

لازم  امااا آغاز شده است 1373 موجشکن بندر در سال عملیات اجراییهمانگونه که گفته شد  .باشد شمال می

 ت ساااختبتناای جهاا  -های فلاازیمدول به  وضیح است که پیش از اجرای موجشکن سنگی طرح استفاده از

 (.6-4)شکل   مام رها شد نیمه دلیل مشکلات اجرایی، این طرحموجشکن کیسونی مطرح گردیده بود که به
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 . ]77[رها شده در کنار موجشکن توده سنگی در حال اجرا  تصاویری از طرح موجشکن کیسونی نیمه 6-4شکل 

 مشخصات اسکله بندر  3-3-4

سیسااتم  .اسااتمتاار  5/5 متر بااوده و عمااق پااای آن 35 ر و عرضمت 380 اسکله ف لی بندر فریدونکنار دارای طول

بتناای در کنااار  هااای درجااایباشد که شمعاینگونه می ها بهو نحوه اجرای آنبوده اسکله سولجر پایل بتنی  ایسازه

اسااکله از نااوع  گیرهااایبتناای  شااکیل شااده اساات. ضااربه به صورت متصل به هم اجرا شده و ی  دیواره یکدیگر و

 .دهند ها و عرشه اسکله این بندر را نشان می صاویری از اسکله، وض یت شمع 7-4 باشد. شکلمی لاستیکی استوانه
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 . ]77[ ها و عرشه اسکلهوضعیت شمعبندر فریدونکنار در کنار تصویر  تصاویری از اسکله 7-4شکل 

 مدلسازی تغییرات خط ساحل در سیستم تحلیل رقومی 4-4

بیناای ی از روند گذشته  غییرات جهت پیش غییرات خط ساحل با رویکرد الگوی بردار مطال ه در این پژوهش

موق یت آینده آن، به وسیله سیستم  حلیل رقومی خطااوط ساااحلی یااا بااه اختصااار دی اس ای اس صااورت 

گرفته است. در ادامه این بخش با  وجااه بااه م رفاای جااامع صااورت گرفتااه از ماادل در فصاال سااوم، مراحاال 

 ارائه شده است.   8-4پیش از آن روندنمای مدلسازی در این پروژه در قالب شکل  اند.ائه شدهسازی ارمدل
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 روندنمای روش تحقیق  8-4شکل

 های اولیهاکتساب داده 1-4-4

های متنوعی جهت  ولید داده به منظور  حلیاال  غییاارات خطااوط ساااحلی گسااترش در سالیان اخیر سیستم

های ساحلی، نقشه برداری زمینی، سیستم موق یت یاب جهانی )جی پی ، نقشهی هواییهااند. عک داده شده

ای،  صاویر ویاادئویی،  صااویر باارداری باار پایااه (، سنجش از دور ماهواره 1اس(، پیمایش با رادار لیزری )لیدار

هااا سیسااتملااه ایاان ( و رادار جهت یاب دریایی از جم 2دوربین مادون قرمز، پهپادها، رادار دهانه  رکیبی )سار

 [.70، 69، 64هستند ]

هااای ای برای کسب داده در پروژههای نامبرده شده، استفاده از سنجش از راه دور ماهوارهدر میان سیستم

هااای شوند مفید است. به طور کلی انتخاب سیستم مناسب جهت کسب دادهساحلی که با بودجه کم انجام می

 
1 Airborne Light Detection and Ranging  
2 Synthetic Aperture Radar 
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ای های اقتصادی و موجود بودن  صاویر ماااهوارهطح، اولویتپوشش س  خط ساحلی بر اساس م یارهای زمانی،

گیااری در به منظور پایش  غییرات خط ساحلی در منطقااه مااورد مطال ااه،  صاامیم[. 71، 69شود ]  یین می

( 2-4اساس نمودار  غییرات سااطح آب خاازر )شااکل های زمانی مناسب جهت مطال ه بر ار باط با انتخاب بازه

ای دو سااناریو جهاات یب که با  وجه به وض یت موجود بودن  صاویر هوایی و ماااهوارهدین  ر صورت گرفت. ب

مدلسازی انتخاب گردید. سناریو اول که  غییاارات خااط ساااحل در حالاات افاازایش  ااراز آب را در نظاار دارد، 

ه در کل گرفتاا را هد  قرار داده است. در سناریو دوم نیز  غییرات ش  1373 ا  1362های مدلسازی مابین سال

 1393 ااا  1383هااای خط ساحلی در حالت کاهش  راز آب مد نظر بوده و برای اینکار مدلسازی مابین سااال

اطلاعااات با دایره  وپر قرمز رنگ نمااایش داده شااده و  2-4های زمانی مذکور در شکل اند. بازهانتخاب گردیده

 ست.به طور خلاصه ارایه شده ا 1-4جدول مربوط به هر  صویر در 

 ای مورد استفاده جهت مدلسازی و پیشبینی اطلاعات تصاویر هوایی و ماهواره 1-4 لجدو
مورد استفاده در  

 پروژه 
 منبع دریافت

نوع 

 تصویر

تاریخ برداشت شمسی  

 )روز/ماه/سال( 

تاریخ برداشت میلادی 

 )سال/روز/ماه( 
 شماره

محاسبه روند 

 افزایش

مرکز ملی 

 مطال ات خزر
 1 1983/06/09 15/06/1362 هوایی

محاسبه روند 

 افزایش

-نقشه سازمان

 برداری کشور
 2 1994/06/11 16/08/1373 هوایی

محاسبه روند 

 کاهش 

مرکز ملی 

 مطال ات خزر
 3 2004/15/05 26/02/1383 ایماهواره

محاسبه روند 

 کاهش 
 4 2013/25/01 06/11/1391 ایماهواره گوگل ارث 

محاسبه روند 

 کاهش 
 5 2014/24/12 03/10/1393 ایرهماهوا گوگل ارث 

صحت سنجی 

 پیشبینی
 6 2016/20/12 30/09/1395 ایماهواره گوگل ارث 

صحت سنجی 

 پیشبینی
 7 2018/03/12 12/09/1397 ایماهواره گوگل ارث 
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 نمودن تصاویر زمین مرجع 2-4-4

کردن  1زمین مرجعبه  دا نسبتای لازم است  ا ابتقبل از استخراج خطوط ساحلی از  صاویر هوایی و ماهواره 

-مپ از مجموعااه آرک-کردن نرم افزار آرک زمین مرجعمربوط به  ابزار صاویر اقدام نمود. برای این منظور از 

در  مااامی مراحاال ( RMSE)  2آس استفاده شد. لازم به ذکر است که خطای جاازر میااانگین مرب اااتآیجی

ی شاادهموزایی  شده و زمین مرجع صاویر هوایی  9-4ل شک سازی کمتر از عدد ی  بوده است. زمین مرجع

در  ماایلادی 1983) 1362( را باار روی  صااویر سااال 1-4در جاادول  ماایلادی 1994) 1373مربوط به سااال

ویر مربوط بااه سااال ادهد. لازم به ذکر است که مبنای زمین مرجع سازی  صاویر،  ص( نمایش می1-4جدول 

زی و سال شروع بازه مدلسازی با سناریوی افزایش  راز دریایی خاازر ه مدلسابوده که علاوه بر اینکه پای 1362

بااا مرکااز قاابلا  وسااط آن  مرکز ملی مطال ااات و  حقیقااات دریااای خاازر،بوده است، در هنگام دریافت آن از 

 .اند شده زمین مرجعاستفاده از نقاط کنترل زمینی 

 
-های رنگی نقاط کنترل می)دایره 1362ل اویر سانسبت به تص 1373شده سال  زمین مرجع تصاویر 9-4شکل 

 باشند(.

 
1 Georefrence 
2 Root Mean Square Error 
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بدین  ر یب و با همین رویه سایر  صاویری که جهت مدلسازی سااناریوی کاااهش  ااراز آب دریااای خاازر، 

اند، زمین مرجااع شرح آن آمده است( مورد استفاده قرار گرفته 1-4بینی )که در جدول صحت سنجی و پیش

-4ماایلادی در جاادول  2012) 1391ای مربوط به سال  صویر ماهواره 10-4کل ش به عنوان نمونه، ند. د گردی

 دهد.( نشان می1-4میلادی در جدول  2004) 1383سال  ایماهواره( را بر روی  صویر 1

 
 .1383نسبت به تصاویر سال  1391شده سال  زمین مرجعتصویر  10-4شکل 

 سازی خطوط ساحلی  رقومی 3-4-4

خطوط ساحلی، چندین شاخص مثل خط رویااش گیاااهی، خااط مااد، خااط  برداشت و 1برای رقومی سازی

که خط ساحلی بااا اسااتفاده [. در صور ی64 وانند مورد استفاده قرار گیرند ]جزر و نهایتاً خط  ری/خشکی می

ر ی اثر موج ب)ناحیه 2سازی شوند، رصد کردن ناحیه پاششای و  صاویر هوایی رقومیاز  فسیر  صاویر ماهواره

 واننااد از احل( دشوار است درحالیکه خط آب، خط رویش گیاهی و خط خشکی/ ری بااه سااادگی ماایروی س 

از آنجاییکه خط رویش گیاهی در سر اساار طااول  [.69ای   یین گردند ]طریق  فسیر  صاویر هوایی و ماهواره

ر محاساابات گاای را دهااای بزرای آب نیز عدم قط یااتخط لحظه برداشت ساحل مورد مطال ه وجود نداشته و

 
 1 Digitizing 

 2 Swash zone 
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-4و  11-4سازد، از شاخص خط  ری/خشکی برای برداشت خطوط ساحلی استفاده گردیااد.  صاااویر وارد می

( و کاااهش سااطح 1373 ااا  1362به  ر یب نشانگر خطوط ساحلی پروژه در سناریوی افزایش سطح آب ) 12

کیلااومتر و  108/22بااا برابر  1362طول خط ساحل برداشت شده برای سال  باشند.( می1393 ا  1383آب )

ایاان  1393و  1391، 1383هااای کیلومتر بااوده اساات. همچنااین در سااال 339/21برابر با  1373برای سال 

 باشد.کیلومتر می 406/26و  23/26، 012/26مقدار به  ر یب 

 
 )قرمز(  1373)آبی( و   1362های سازی شده سالخطوط ساحلی رقومی 11-4شکل 

 
 )سبز( 1393)قرمز( و  1391)آبی(،  1383های سازی شده سال قومیساحلی ر خطوط 12-4شکل 
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   محاسبه مقادیر عدم قطعیت 4-4-4

های اصلی سیستم  حلیل رقومی خطوط ساحلی بااوده عدم قط یت در برداشت خط ساحلی یکی از ورودی

ارای اهمیاات یاان ماادل دو مقدار آن به شدت در به دست آمدن نتایج قابل اطمینان از مدلسازی بااه وساایله ا

آماری در برداشت هر خط ساااحلی، گیری و گیری، اندازه[. این کمیت بر اساس خطاهای نمونه64خواهد بود ]

ها به وسیله این پارامتر در محاسبات مدل به منظور  حصیل نتایج قابل اعتماد لحاظ محاسبه شده و اثرات آن

باارای ، [72] 2[ و همچنین جوناه و همکاران73ن ]و همکارا 1های هاپ [. بر اساس ف الیت72، 64گردد ]می

 اند.در این پروژه لحاظ گردیده 2-4هر ی  از خطوط ساحلی مقادیر عدم قط یت به شرح جدول 

  1393تا  1383بازه مدلسازی  حلی درمقادیر عدم قطعیت در برداشت هر خط سا 2-4 جدول
عدم قطعیت تراز  

 ( pdUسطح آب )

 )متر(

ت  عدم قطعی

 ( dUازی )سرقومی

 )متر(

زمین  عدم قطعیت 

 ( gUسازی ) مرجع

 )متر(

 تاریخ برداشت  

 میلادی )سال/روز/ماه( 

 شمسی )روز/ماه/سال(

شماره )شماره  

 ( 1-4در جدول 

82/5 1 0 
2004/15/05 

26/02/1383 
1 (3) 

66/4 1 91/0 
2013/25/01 

06/11/1391 
2 (4) 

16/5 1 84/0 
2014/24/12 

03/10/1393 
3 (5) 

[ برابر با مقدار خطای جاازر میااانگین 73به استناد به هاپ  و همکارن ]است سازی  زمین مرجعقط یت عدم 

های هوایی در نظر گرفتااه شااده کااه در ایاان ای و عک نمودن  صاویر ماهواره زمین مرجعمرب ات در هنگام 

ند. مجااددا بااا اسااتناد د داشت گردیمقادیر ذکر شده یاد 2-4-4پروژه در هنگام انجام عملیات مربوط به بخش 

ر ایاان زمینااه انجااام سازی نیز با  وجه به مطال ات بسیاری که د[ عدم قط یت رقومی73به هاپ  و همکارن ]

به میزان ی  متر انتخاب گردید. در آخر عدم قط یت  ااراز سااطح آب کااه از اصاالاح رابطااه  گرفته شده است

 
1 Hapke et al. 
2 Jonah et al. 
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[ و مجااددا 74] 1بنا به اقدامات استکدون وهمکاران، شودمی بالاروی موج بر روی سطح شیبدار ساحل   ریف

 شود.  ریف می 1-4از طریق رابطه  [73هاپ  و همکاران ]

 (4-1رابطه )
2 1/2

1/2 0 0
1 0 0 2

[ (0.563tan 0.004]
1.1(0.35 tan ( ) )

2

tan
pd

H L
Z H L Z

U






+
+ + −

= 

طول مااوج آب  0Lار فاع موج مشخصه آب عمیق،  0Hشیب ساحل،  ای آب،  راز لحظه 1Zدر آن  که

عمیق و 
2Z کااز ملاای مطال ااات و ماارباشد. بنا باار اطلاعااات بااه دساات آمااده از  راز آب میانگین سالیانه می

گیااری  ااراز سااطح آب زهداول اناادادر رابطه با خصوصیات امواج منطقه و همچنااین جاا  حقیقات دریای خزر 

آورده  3-4در جاادول هااا مقااادیر محاساابه شااده باارای آنو  1-4ماهیانه، مقادیر لازم جهت کاربرد در رابطه 

 اند.شده

 1393تا  1383هر خط ساحلی در بازه مدلسازی در تراز آب مقادیر عدم قطعیت  3-4 جدول

عدم قطعیت  

تراز آب  

(pdU ) 

 )متر(

2Z 
 )متر(

1Z 

 )متر(

 
 )درصد( 

0H 

 )متر(
0L 

 )متر(

 تاریخ برداشت  

میلادی 

 )سال/روز/ماه( 

شمسی  

 )روز/ماه/سال( 

شماره )شماره  

 ( 1-4در جدول 

82/5 1/26- 03/26- 18/0 3/2 03/95 
2004/15/05 

26/02/1383 
1 (3) 

66/4 6/26- 74/26- 18/0 3/2 03/95 
2013/25/01 

06/11/1391 
2 (4) 

16/5 71/26- 76/26- 18/0 3/2 03/95 
2014/24/12 

03/10/1393 
3 (5) 

یی مقاادار نهااا 2-4، از طریااق رابطااه 2-4های شمرده شده در جدول  رکیب مقادیر عدم قط یتدر نهایت با 

 [.73شود ] یت برای هر خط ساحلی به صورت جداگانه محاسبه میعدم قط

2 ( 2-4رابطه ) 2 2

p g d pdU U U U= + + 

 
1 Stockdon et al. 
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 1391، 1383های برای خطوط ساحلی سال 2-4مقادیر نهایی به دست آمده از طریق رابطه بدین  ر یب 

این مقادیر برای هر خط ساااحلی  .ه گردیدند متر محاسب 32/5متر و  85/4متر،  9/5به  ر یب برابر با  1393و 

از فصل سااوم، اثاار  9-3و شکل  5-5-3در سیستم  حلیل رقومی خطوط ساحلی ثبت شده و مطابق با بخش 

دار نشان خواهد داد. نکتااه قاباال  وجااه ایاان اساات کااه در بااازه خود را در نرخ  غییرات رگرسیون خطی وزن

هااای ای یااا عکاا آب(، بدلیل فقدان  صاویر ماااهواره زایش  راز)سناریوی اف 1373  ا 1362مدلسازی مابین 

از فصاال سااوم عماالا  5-3های میانی، بااا  وجااه بااه بخااش هوایی و حتی برداشت میدانی خط ساحل در سال

فایده خواهد بود. بنابراین از محاسبه ها صورت نگرفته و محاسبه عدم قط یت عملا بیرگرسیون گیری از داده

   نظر گردید.اریو صر  آن برای این سن

 محاسبه نرخ تغییرات  وآماده سازی مدل  5-4-4

به منظور انجام محاسبات نرخ  غییرات خط ساحل  وسط سیستم  حلیل رقومی، علاوه بر خطوط ساااحلی 

بایستی خط مبنا و  نظیمات اولیه در مدل نیز   یین گردند. در همین راستا خط مبنایی با پیااروی از امتااداد 

درجه( در قسمت خشکی و با راستای جنااوب غرباای بااه شاامال شاارقی، در نظاار  77ت احل )آزیموعمومی س 

متاار بااه صااورت عمااود از خااط  1300متر از هم و با طول  10گرفته شد. در گام ب د مقاطع عرضی با فواصل 

ساابات مبنا  رسیم شده  ا بردارهای خطوط ساحلی را قطع نماید. در این پروژه جهت بااالا ر رفااتن دقاات محا

خااط  3خط ساحلی و سناریوی دوم  2مقاط ی که  مام خطوط ساحلی را قطع نمایند )در سناریوی اول  نها 

گااذاری مقطع عرضاای اساات. شااماره 1519و  1549 به  ر یب هاکه   داد آن اند ساحلی( وارد محاسبات شده

 شااود.م ماایختین مقطع  رشرقیقسمت خط ساحل شروع شده و به   رینغربیدر  1مقاطع عرضی از شماره 

بااه  13-4در شااکل  وارد شده به خطوط ساااحلی در سااناریوی دوم خط مبنا و مقاطع عرضی به عنوان نمونه،

 اند.  نمایش درآمده
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 1393و  1391، 1383های خط مبنا و مقاطع عرضی وارد شده به خطوط ساحلی سال 13-4شکل 

-دست آمدند، محاسبات آماااری شاااخصهساحلی ب وطخطبا عرضی مقاطع  هنگامیکه نقاط محاسبه از  قاطع

از طریااق  ناارخ  غییاارات رگرساایون خطاای ی خالص، نرخ  غییرات نقطه نهااایی وهای دامنه  غییرات، جابجای

-4همچنین به علت مقدار عدم قط یت بحااث شااده در بخااش  صورت گرفت.برای هر دو سناریو اجرای مدل 

ی دوم بر خلا  سناریوی اول قابل محاسبه بااوده کااه رای سناریودار ب، نرخ  غییرات رگرسیون خطی وزن4-4

ها و در امتداد هر یاا  نتیجه اجرای مدل، به  فکی  هر ی  از شاخص محاسبات آن نیز انجام پذیرفته است.

 عرضی، به صورت خودکار در پایگاه داده مدل  حت عنوان جدول نرخ  غییرات ذخیااره خواهااد شااد.مقاطع از 

نرم افزار در حین اجرای سیستم  حلیاال رقااومی را باارای بااازه مدلسااازی اول  ری از محیط صوی 14-4شکل 

 دهد.  نمایش می

 
 . 1373تا  1362بازه در در حین اجرای سیستم تحلیل رقومی تصویری از محیط نرم افزار  14-4شکل 
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 پنجمفصل  

 نتایج و تحلیل
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 مقدمه 1-5

سیسااتم  حلیاال زار غییرات خط ساحلی با استفاده از ابوی  جهت مطال ه بر ر چهارم نحوه مدلسازیدر فصل 

 شریح گردید. نتایج به دست آمده از اجرای نرم افزار در قالب جداول خااام و پااردازش رقومی خطوط ساحلی 

نشده بوده و در ازای هر مقطع عرضی محاسبات آماری مربوط به آن ثبت گردیده است. بدیهی اساات کااه بااه 

های مذکور، صرفا با مشاهده جداول یاد شده، درک جامع و صحیحی از وض یت منطقااه حجم بالای داده علت

هااا بااه صااورت گرافیکاای و سااپ   حلیاال کماای نتااایج از جملااه به دست نخواهد آمد. بنابراین پردازش داده

ار یج مااورد  حلیاال قاارهای اینچنینی بوده که در این فصل به آن پرداخته شده و در انتهااا نتاااضروریات پروژه

 خواهند گرفت.

 حاصل از مدلسازی سناریوی اولو تحلیل پردازش گرافیکی نتایج  2-5

(، با هد  رصااد کااردن واکاانش خااط ساااحل 8-4با  وجه به روندنمای حل مساله در فصل چهارم )شکل 

رت پااذیرفت. صااو 1373 ااا  1362هااای مورد مطال ه در شرایط افزایش  راز سطح آب، مدلسازی در بازه سال

 2-5و  1-5اشااکال این مدلسازی در قالب جداول آماری در اختیار بوده که پاا  از پااردازش، در قالااب  نتایج

 باشند.های انسان ساخت میهای هاشور خورده زرد و خاکستری رنگ محل سازهقسمت اند.ارائه شده

 

 
در بازه مدلسازی    )رنگ قرمز(یافته  فرسایش های گذاری شده )رنگ سبز( و قسمتهای رسوبقسمت 1-5شکل 

 .1373تا  1362
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 .1373تا  1362نرخ تغییر خط ساحلی در بازه مدلسازی  2-5شکل 

بااا که  راز سطح آب دایما بااا افاازایش روباارو اساات،  1373 ا  1362های در بازه سال ،1-5با استناد به شکل 

چاارا کااه بااه  .ده اسااتول خااط ساااحل رخ دا وجه به شیب کم ساحل مطابق با انتظار فرسایش زیادی در طاا 

عنوان ی  قاعده کلی در سواحل با شیب عمومی کم، حتی مقادیر جزیی در افزایش و یا کاااهش  ااراز سااطح 

اما نکته جالب  وجه در ایاان  حلیاال مناااطق  زایی در آن شود. واند به  ر یب باعث فرسایش و خشکیآب می

از  2-4ه شکل )با  وجه ب متر 5/1آب  ا حدود افزایش  راز سطح بوده که علیرغم  1-5در شکل  2و  1شماره 

ای در پشاات بااازوی ، در اثر پدیااده بااه دام افتااادن رسااوبات کرانااه1373 ا  1362دربازه زمانی  فصل چهارم(

 1زایی شده در منطقااه شااماره گذاری ا فاق افتاده است. وس ت خشکیهایِ عمود بر ساحل، رسوبموجشکن

ررساای ایاان دو عاماال در باز  باشد.متر مربع می 6850حدودا  2طقه شماره متر مربع و در من 4760در حدود 

ای به دام افتاااده در پشاات بازوهااای موجشااکن بااه شود که حجم رسوبات کرانهکنار هم اینگونه استنباط می

ضاامن آنکااه بااا  متری آب قادر به مغروق کردن آن نواحی نبوده است. 5/1ای بوده است که افزایش  راز گونه

( 2-3-4و  1-3-4هااای ه به پیشینه ارائه شده در رابطه با فرآیند ساااخت بناادر در فصاال چهااارم )بخااش وج

شروع بااه  1373، در سال آخر بازه مدلسازی ی نی سال 1بازوی موجشکن ساخته شده در جوار منطقه شماره 

-های آینده انتظار ماایین است که در سالساخت خود را آغاز نموده است. این مسئله خود به  نهایی بیانگر ا

 1گااذاری در ناحیااه کاسته شده و به سااطح رسااوب 2ه یگذاری شده در ناحرود که رفته رفته از سطح رسوب

 اضافه گردد.
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 حاصل ازمدلسازی سناریوی دوم و تحلیل پردازش گرافیکی نتایج  3-5

شاارح آن داده شااد،  که در فصل چهااارم به منظور پایش خط ساحل در شرایط کاهش سطح آب نیز همانگونه

-اراده شااده 4-5و  3-5ه و نتایج پردازش شده آن در شکل انجام شد  1393 ا  1383مدلسازی در بازه زمانی 

 باشند.های انسان ساخت میهای هاشور خورده زرد و خاکستری رنگ محل سازهقسمت اند.

 
  )رنگ قرمز( در بازه مدلسازی  فرسایش یافتهای هشده )رنگ سبز( و قسمت زاییخشکی هایقسمت 3-5شکل 

 .1393تا  1383

  
 .1393تا  1383نرخ تغییر خط ساحلی در بازه مدلسازی  4-5شکل 

، ساحل مورد مطال ه به  ب یت از سایر نواحی دریایی خزر با کاهش  راز سطح آب روبرو در بازه دوم مدلسازی

 ااراز آب در نااواحی ساااحلی بااا شاایب کاام بلی، در پی کاااهش بوده است. بنا به همان قاعده کلی ذکر شده ق

علاات بااه دام  بهالب خواهد بود. این مسئله در پشت بازوهای موجشکن  اسیسات دریایی غزایی پدیده خشکی

این مساله به خوبی  3-5از شکل  8و  1ای دچار  شدید خواهد شد که در مناطق شماره افتادن رسوبات کرانه

نشااان  در واحد متر باار سااال که نرخ  غییرات خط ساحل را 4-5شکل را که با دقت در قابل مشاهده است. چ
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رنگ سبز بیشتر شده کااه نشااان دهنااده مقااادیر بزرگتاار  ها شدتداده است، در نزدیکی چسبیده به این سازه

. تای از سمت غرب به شرق اس و نمایشگر جهت عمومی ا قال رسوبات کرانهزایی در هر سال  غییرات خشکی

نمااای  5-5باشااد. شااکل  ر ایاان ناحیااه ماایدقیقبررسی  نیازمند  3 و 2مناطق شماره یی در زاخشکی حلیل 

 .را نمایش داده است دو ناحیهنزدی  این 

 
 .های رسوبی در حوضچه بندرهای فریدونکنار و دریابانیشواهدی از وجود لکه 5-5شکل 

باز اااب طیااف  ش مناسبی که باار رویپرداز با  وجه بهباشد، میلادی می 2018که مربوط به سال  5-5شکل 

-ها و حوضچه بندر را  ایید ماایهای رسوبی در دهانه موجشکنوجود لکه برگشتی صورت پذیرفته است، موج

ازوهای موجشکن بندر در برابر وض یت رسوبی از اهدا  ایاان  حقیااق نبااوده بکند. هرچند که بررسی عملکرد 

، 3-5شااکل  3و  2زایی ا فاق افتاده در مناااطق شااماره خشکیذکر شده در کنار های رسوبی اما مشاهده لکه

سازد که ممکن است در اثر جانمایی غیر بهینه دهانه بندر و یا عدم طراحاای هندساای این فرضیه را مطرح می

 کاااهش که افتاده باشد. هرچند بایستی  وجه نمود ا فاقهای موجشکن، مساله کنارگذری رسوب مناسب بازو

زایاای ایاان دو منطقااه  واند عامل قدر مندی در خشکیزمانی مدلسازی نیز خود به  نهایی می  راز آب در بازه

و استفاده از نتایج آن ادامااه داده خواهااد شااد.  7و  6، 5، 4باشد که بحث در این رابطه پ  از  حلیل مناطق 

هااای دلایل وجااود لکااه انست یکی دیگر از وهای رسوبی در اثر انتقال رسوب عمود بر ساحل نیز میوجود لکه
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چناادان محتماال بااه نظاار  7و  6، 4ها باشد که با  وجه به فرسایش ا فاق افتاده در مناطق رسوبی در حوضچه

 رسد.نمی

قریبا خااط ساااحل   5پدیده فرسایش مشاهده شده و در منطقه  3-5در شکل  7و  6، 4در مناطق شماره 

های عمود بر ساحل )بنا بااه فی رسوبات در پایین دست سازه وجه به بودجه منانده است. با بدون  غییر باقی م

پذیر خواهد بود اما بایستی کاهش  راز سااطح آب کااه عمااد ا از فصل دوم( این پدیده  وجیه 1-3-2-2بخش 

قاادان زایی را به همرا خواهد داشت را نیز در نظر داشت که  وجه  وامان به این دو مسئله از غلبه اثر فخشکی

زایی ناشی از کاهش  راز آب حکایت دارد. حااال، ایاان امکااان وجااود دارد کااه بر مساله خشکی بودجه رسوبی

چنانچه که مشااخص پرداخته شود.  3و  2زایی( در مناطق گذاری )یا خشکیمجددا به بررسی و  حلیل رسوب

 ناشاای از زایاایِمساااله خشااکی اثر فقدان بودجه رسوبی در محدوده مورد مطال ااه باار 7و  6، 4شد در مناطق 

ا مساااله کنارگااذری رسااوب باا ، 3و  2کاهش  راز آب ارجحیت دارد، بنابراین پیشرفت خط ساحل در مناااطق 

باشد. زیاارا اگاار کنارگااذری رسااوب حااادث زایی ناشی از افت  راز آب می ری نسبت به خشکی وجیه مناسب

هااا وجااه بااه پااایین دساات بااودن آنبا   7و  6، 4طق شد، بودجه رسوبی در این دو منطقه نیز همانند منانمی

با  وجااه  3و 2های در نهایت برای قسمت افتاد.ا فاق می فرسایشوده و بایستی بها منفی نسبت به موجشکن

ضمنا بااا  گردد.زایی پیشنهاد میگذاری نسبت به خشکیی رسوببه ریشه یابی که صورت گرفت، گزینش واژه

متاار مربااع و در  268264، در حاادود 1اری در منطقااه شااماره گذ شده، سطح رسوبمحاسبات انجام  وجه به 

 باشد.متر مربع می 84604، در حدود 8منطقه شماره 
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 صحت سنجی مدلبینی و نحوه پیش 4-5

با  وجه به آنکه نرخ  غییرات خط ساحلی در هر دو سناریوی افزایش  ااراز سااطح آب و کاااهش آن بااه دساات 

صورت که ناارخ  غییاارات کااه در  بدین وجود دارد. خط ساحل در آیندهبینی  غییرات یشآمده است، امکان پ

باشد، کافی است  ا در بااازه زمااانی واحد متر بر سال بوده و به ازای هر مقطع عرضی از خط ساحل موجود می

 مورد نظر در واحد سال ضرب گردیده  ا موق یت جدید خط ساحل به ازای هاار مقطااع عرضاای  حاات عنااوان

 گردید.  بینی   یین پیش

خااط بیناای یاا  اقدام یااه پاایشملکرد مدل پیشنهاد شده، ی و اطمینان از صحت عجور صحت سنظبه من

 1383گردد که مدلسازی سااناریوی دوم سااال آن شد. مجددا یادآوری میو مقایسه آن با مقدار واق ی  حلسا

ای موجااود و بااا ارهاز  صاااویر ماااهو .را پوشااش داده اساات ماایلادی( 2014) 1393 ا سال  میلادی( 2004)

 مقایسااه 6-5میلادی جهاات صااحت ساانجی ماادل اسااتفاده شااد. شااکل  2014کیفیت لازم در  اریخ ب د از 

باشااد را ماای 2018دسامبر  3بینی شده با مقدار واق ی آن که مربوط به  اریخ بین خط ساحل پیش گرافیکی

 .دهد نمایش می
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 .2018در سال  )خط قرمز( با مقدار واقعی آن)خط سبز( بینی شده حل پیشمقایسه گرافیکی خط سا 6-5شکل 
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 بینی مورد ارزیابی قرار گرفت.در ادامه علاوه بر مقایسه گرافیکی، به صورت آماری نیز دقت این پیش 

بیناای بااه  ر یااب ، میانگین خطای پیش6-5در شکل  8و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1مناطق نشان داده شده در 

جااذر )خطااای  RMSEهمچنااین مقااادیر  بوده است. 36/4و  73/13، 7/8، 93/1، 86/7، 19/9، 38/17، 5/5

، 61/2، 53/3، 13/1، 19/2، 14/2، 16/4، 52/6بینی برای مناااطق مااذکور بااه  ر یااب پیشات( میانگین مرب 

از  4-4-4 این درحالی است که خطوط ساحلی برداشت شده در بازه مدلسازی بنا بر بخااشبدست آمد.  48/0

که این مساااله از دقاات مناسااب  اند متر عدم قط یت در برداشت را دارا بوده 5ارم هر کدام در حدود فصل چه

کااه ایاان اساات  وجه داشاات  به آن بایستی . نکته دیگری کهبینی مذکور در بیشتر مناطق آن اشاره داردپیش

-گذاری عماال ماایبی ی فرسایش/رسوبمدل  حلیل رقومی ساحلی همواره در مناطقی که  حت  اثیر چرخه ط

ب لاات  8و  1[. در این  حقیق نیز مناطق شااماره 75دهند ]نمایند، هموراه عملکرد بهتری را از خود نشان می

طولانی بودن خط ساحلی مورد مطال ه و سپری شدن مدت زمان نسبتا مناسب )به نحااوی کااه سااواحل ایاان 

نتایج قاباال اعتماااد ری خود پیدا کنند(  ه سازه پایین دستاند واکنش طبی ی خود را نسبت بمناطق  وانسته

[ در نتیجااه بررساای عملکاارد سیسااتم  حلیاال رقااومی 75دهند. همانگونه که رضایی و همکاااران ]را ارائه می

هااای عااددی در  ر این ماادل نساابت بااه ماادلساحلی در مقایسه با مدلسازی عددی، با  اکید بر دقت مناسب

 7 ااا  2مناطق  حت مداخله انسانی )مثل مناطق  خط ساحل در یبینپیشبرای نی، سواحل بدون مداخله انسا

 د.  ننمایهای عددی را پیشنهاد میمدل، در  حقیق حاضر(
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 میلادی 2020بینی موقعیت خط ساحل در سال پیش 5-5

مااورد  2018ی به عمل آمده برای وض یت م لوم سال بینی و مقایسه، پیش3-5با  وجه به آنکه در بخش 

در آینده نیز اقدامی صااورت  مشخصبینی خط ساحل در ی  موق یت زمانی شد، نسبت به پیش رضایت واقع

از فصاال  2-4قبل از  شریح این بخش لازم است  ا بار دیگر به نمودار  راز سطح دریااای خاازر )شااکل گرفت. 

زم پیرامااون آن ادامه  وضاایحات لادهد که در ای را ارائه مینمودار اصلاح یافته 7-5چهارم( دقت شود. شکل 

 ارائه شده است.

 
 نمودار اصلاح شده تراز سطح آب خزر  7-5شکل 

میلادی(، نسبت به آخاارین  2016) 1395گردد که در سال مشاهده می 2-4 شکل و همینطور 7-5در شکل 

 1383هااای موق یت خطوط ساحلی سال( افزایش  راز سطح آب رخ داده است. 1393سال در بازه مدلسازی )

از آنجاییکااه  نشااان داده شااده اساات. 8-5در شااکل  1395ای مربوط به سال بر روی  صویر ماهواره 1393و 

هااای از لحاظ ار فاعی مابین ار فاع آب در سال 2-4یا  7-5، با استناد به  صویر 1395سطح آب خزر در سال 

بااوط بااه سااال مرخااط  ری/خشااکی ه شود کنیز مشاهده می 8-5در  صویر  واقع شده است، 1393و  1383

یاان  حقیااق خااط  ری/خشااکی بااوده اساات(، مااابین های ا)شاخص برداشت خط ساحلی در مدلسازی 1395
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این مساله در کنار صحت سنجی انجااام شااده در بخااش  .قرار گرفته است 1393و  1383های خطوط ساحل

-ز  ااراز سااطح آب ماایدر این  حقیق، ا قبل، نشان دهنده  اثیر پذیری بالای سواحل مورد مطال ه قرار گرفته

بنابراین  اثر سطح آب میسر نیست.بینی  غییرات آینده در این منطقه بدون لحاظ کردن باشد. در نتیجه پیش

بیناای مناساابی از  ااراز سااطح آب بینی موق یت خط ساحل در آینده، در گام نخست بایستی پاایشبرای پیش

   در نظر گرفت.بینی دریای خزر در افق زمانی مورد پیش

ده منتشاار کاار 2019سااپتامبر  30در  اریخ   1گیری هیدرومتری  دریای خزرگزارشی که کمیته اندازه در

 راز آب دریای خاازر ارائااه شااده کااه بااه میلادی در رابطه با  2020[، پیشبینی چهارماهه اول سال 76است ]

    (.9-5وده است )شکل  ر بنیز پایین 2019 ناسب از میزان خود در چهار ماهه اول سال 

 
1 Coordination Committee on Hyrometerology of the Caspian Sea (CASPCOM) 
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 .1395)سبز رنگ( در زمینه تصویر سال  1393)آبی رنگ( و  1383خطوط ساحلی  8-5شکل 
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در مقایسه با شش ماهه   2020بینی تراز میانگین سطح آب دریای خزر در چهار ماهه اول سال پیش 9-5شکل 

 . [76] میلادی 2019و  2018های سال

-، نساابت بااه پاایش2020طح آب در چهارماهه نخست سال ن  راز میانگین س و با داشت 9-5با  وجه به شکل 

 اارین حالاات قاارار دارد اقاادام صااورت بینی موق یت خط ساحل در ماه اول این سال که سااطح آب در پااایین

بینی خط ساحل برای این  اریخ صرفا جهاات ارائااه نمونااه بااوده و در بسااتر ایاان گرفت. بدیهی است که پیش

بینی موق یاات ین مناسبی از  راز سطح آب در  اریخ مورد نظر، به پیشبه شرط داشتن  خم وان چارچوب می

در مدلسازی صورت گرفته در این  حقیق  حت عنوان سااناریو اول و  خط ساحل در آن زمان پرداخت. چرا که

 ااراز آب و  سناریو دوم، نرخ  غییرات خط ساحل محدوده رودخانه فریدونکنار  ا بابلسر چه در حالاات افاازایش

 رساایم  و در آینااده به علاوه نحوه  خمین موق یت خااط ساااحلحالت کاهش آن محاسبه شده است.  چه در

 ارائه شده است. 4-5گرافیکی آن نیز در بخش 

انجام شده است،  ااراز سااطح آب در سااال مااورد  7-5کافی است  ا مشابه با آنچه که در شکل  ب د در گام 

متاار باارای ماااه اول ماایلادی  -28مقدار  9-5ا استناد به شکل د؛ که در اینجا بنظر بر روی نمودار   یین گرد

شود کااه همچنااان ساایر  غییاارات در ادامه روند این نمودار مشاهده می در نظر گرفته شده است. 2020سال 

بنابراین بایستی از مقادیر ناارخ  غییاارات در بااازه مدلسااازی سااناریوی دوم  سطح آب دریای خزر نزولی است.

ی  اااثیر پااذیری استفاده گردد. در گام آخر با  وجااه بااه آنکااه پیشااتر رابطااه 1393 ا  1383های ی نی سال

(، بااه منظااور 8-5موق یت خط ساحل مورد مطال ه از  راز سطح آب دریای خزر مشااخص شااده بااود )شااکل 
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 أه سااال مبااد کاا  7-5بینی با استفاده از زوایای خطوط منقطع سبز و نااارنجی رنااگ شااکل افزایش دقت پیش

کند، ضریب اصلاحی برای نرخ  غییرات خط ساااحل محاساابه بینی وصل میرا به سال انتهای پیش زیمدلسا

گونه که از  قساایم زاویااه خااط ساابز رنااگ )پیشاابینی بدین شده در مدلسازی سناریوی دوم پیشنهاد گردید.

غییاارات خااط ست آمده که ناارخ  جدید( بر زاویه خط نارنجی رنگ )مدلسازی سناریوی دوم(، این ضریب به د

-( میلادی  باادیل ماای2020) 1399 ا  1383را به نرخ  غییرات آن از سال  1393به  1383ساحلی از سال 

در شااکل  ،1383زمینه  صویر سال در پ  میلادی 2020بینی شده برای ماه اول سال خط ساحل پیشکند. 

 نمایش داده شده است. 5-10

 
  2004زمینه تصویر سال میلادی در پس 2020ی ماه اول سال پیشبینی شده برا موقعیت خط ساحل 10-5شکل 

 میلادی(. 1383)

 منطقه مطالعاتیبرآورد نرخ انتقال رسوب کرانه ای  6-5

 کاهشاای پایان بازه مدلسازی برای سااناریو های شروع وکه سال 93و  83های با  وجه به خطوط ساحلی سال

وجشکن بندر فریاادونکنار و موجشااکن بااابلرود محاساابه پشت بازوهای مده زایی ش خشکی راز آب بود، سطح 

ف ااال رسااوبی  ، عمااقدهااد که پروفیل عمود بر ساحل منطقه مورد مطال ه را نشان می 11-5 شد. طبق شکل

های پایش مطال ات سواحل شاامال کشااور متر منطقی به نظر می رسد. از طرفی طبق بررسی4.5 برای منطقه
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 زایاایخشااکیهااای لذا با ضرب کردن مساحت گزارش شده است. منطقه بیرای عمق ف ال رسومتر ب4.5عدد 

ها به دساات به دام افتاده پشت بازوهای موجشکنات حجم رسوب خمینی از شده در عمق ف ال رسوبی منطقه 

 آمد.  

، دو سااالین بین اماو فاصله زمانی  93و  83های در نهایت، با  وجه به طول هری  از خطوط ساحلی سال

ای دست آمد. لازم به ذکر است کااه ناارخ انتقااال رسااوب کرانااهای منطقه بدی از نرخ انتقال رسوب کرانهبرآور

در بالادست بااا بودجااه رسااوبی کمتااری مواجااه  رسوباتپشت بازوی موجشکن بابلرود به خاطر به دام افتادن 

ی ده باارای ناارخ رانااهمقااادیر بااه دساات آماا شده و به همین علت مقدار آن از منطقه فریدونکنار کمتر اساات. 

یو کاااهش ای درساانارلازم به ذکر است که این نرخ انتقال رسوب کرانهارائه شده است.  1-5ساحلی در جدول 

متااری  ااراز آب همااراه بااوده  1افزایی اثر کاهش حدود ی این موارد با همدست آمده است. لذا همه راز آب ب

 است.

 
)مرکز ملی مطالعات و تحقیقات دریای  منطقه فریدونکنار  95و  93سال های ساحل طع عمود بر امق 11-5شکل 

 خزر(
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 دوره کاهش تراز آب مقادیر نرخ رانه ساحلی در  1-5 جدول

نرخ انتقال رسوب  

 ای کرانه

 مترمکعب بر سال()

حجم رسوب 

 به دام افتاده 

 )متر مکعب(

طول خط 

 ساحل

 )متر(

عمق فعال  

 رسوبی

 )متر(

سطح پدیدار  

 زاییشکیخ

 بع()مترمر

شماره  

 منطقه

 1منطقه  8352/268263 5/4 8965/3675 258/1207187 9467/113713

 8منطقه  9724/84603 5/4 2807/2412 8758/380717 64844/35862
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 ششم فصل  

 و پیشنهادات   جمع بندی 
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ناریو افزایشی و کاهشاای بررسی شد و دو س  های گذشتهالگوی نوسانات دریای خزر در سال در  حقیق حاضر،

در ایاان  در نظاار گرفتااه شااد. ای صاااویر هااوایی و ماااهوارهبا  وجه به موجود بودن  برای  حلیل روند گذشته

ساخت مااورد مطال ااه انسانهای ای و سازهشامل سواحل ماسه خطوط ساحلی اطرا  بندر فریدونکنار حقیق 

بااا اسااتفاده از ای موجود بررسی شد. ویر هوایی و ماهوارهه با مقایسه  صا غییرات مورفولوژی منطقگرفت. قرار

 ااراز آب و افاازایش نرخ  غییرات خط ساحل بر پایه  غییرات آن در گذشااته در دو سااناریو  DSASمدلسازی 

-گذاری منطقه بهو شناخت جام ی از الگوی فرسایش و رسوب شد  سازیو رقومی سازیکمیکاهش  راز آب 

 Arc Mapافاازار ناارم هااایکه به صورت جداول با اعداد خااام بااود بااه کماا  اباازار نتایج مدلسازی .دست آمد 

 گیرد.  ری صورت  حلیل دقیق  اشد پردازش 

شد. به این صااورت کااه باارای سااال سنجیده  از طریق مقایسه با نتایج واق ی )بصری( DSASکارایی مدل 

ساحلی انجام شد. سااپ  خااط ساااحلی بینی موق یت خط ای آن موجود است، پیشکه  صویر ماهواره 2018

   شد که در مقادیر قابل قبولی بود. آن مقایسهبینی شده با موق یت واق ی پیش

کااه  ااراز آب سااطح  2016در سااال  با مقایسه خط ساااحلی DSASدر  کمیل صحت سنجی مدل  سپ 

خطااوط ساااحلی بااا  اساات داشته( آخرین سال بازه مدلسازی سناریو دوم) 2014افزایشی نسبت به سال خزر 

متااأثر  مسااتقیما مناطق دیگر دریای خزرعموم به مانند  مورد مطال همنطقه  ثابت شد کههای قبل و ب د سال

آن قاباال متر از هاام  ااأثیر 10سکت در فواصل به صورت کمی و رقومی به ازای هر  رن از  راز سطح آب بوده و

 DSASدر نرخ  غییاارات بااه دساات آمااده از  رامتری  پابه عنوان   راز سطح آب باید محاسبه است. از این رو، 

اسااتناد جهاات  قاباالچااارچوب شود و در نهایاات  بینیپیش ر موق یت آینده خط ساحل، دقیق  ا لحاظ شود

ا  حاااکم باار منطقااه و های آ ی با  وجه همزمان به شرایط خبینی  غییرات خط ساحلِ منطقه در سالپیش

باادون مااداخلات در نااواحی  DSASمدل با استفاده از  یت خط ساحلبینی موق پیش . راز سطح آب ارائه شد 

  ر بود.نسبت به نواحی  حت مداخلات انسانی دقیق انسانی
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انجام شد. بااه  DSASی   حلیل کلی با استفاده از  93و  83های همچنین با مقایسه خطوط ساحلی سال

( حجاام 93 ااا  83هااای در سااال)یشااروی خااط ساااحل این صورت که بر اساس پروفیل عمود بر ساااحل و پ

پشت بازوهای موجشکن بناادر فریاادونکنار و موجشااکن دهانااه بااابلرود محاساابه شااد و رسوبات به دام افتاده 

 ای واق ی منطقه به دست آمد. خمینی از دبی رسوب یا نرخ انتقال رسوب کرانه

در منطقه مااورد  قیق حاضر ح طف بودن مدل من و ادامه کار، برای مطال ات بیشتر اتدر راستای پیشنهاد

 غییر ایجاد کند هم بسیار قابل  وجااه اساات در آینده مطال ه نسبت به هر پارامتری که در سطح  راز آب خزر 

به دسات ضرایب اصلاح بیشتری به نرخ  غییرات آن پارامتر را با قضاوت مهندسی ا خاذ کرد و   وانمی چرا که

 اعمال کرد. آمده

باارای  DSAS ه نرخ انتقال رسوب و مقایسه آن بااا نتااایج ماادلط  جربی مربوط باستفاده از روابهمچنین 

 پیشنهاد می گردد. سازی و اصلاح روابطبومی

هااای مند از مبانی نظری متفاوت، به منظااور پوشااش ضاا فهای بهرهمطال ه  غییرات خط ساحل با روش

   پیشنهاد می گردد. این مدل احتمالی

به عنوان مطال ااه  منطقه مطال ا یکنارگذری رسوب برای  ت نرم، سخت واز سواحل به صورطرح حفاحت 

 بیشتر پیشنهاد میگردد.
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درعباس، اساالامی واحااد بناا ، دانشااگاه آزاد همایش ملی پژوهش هااای کاااربردی نااوین در علااوم پایااه

 .1396بندرعباس، 



102 

 

،   یااین آساایب پااذیری و ریساا  1396خوشروان, همایون؛ سورنا قاساامی نااژاد و فایضااه ساالامی،  [55]

 ،(104) 26سپهر( )فصلنامه اطلاعات جغرافیایی  مخاطرات فرسایشی بندر آستارا،

ب دریای نوسانات  راز آ، شبیه سازی 1396صالح پور, جابر؛ محمدرضا خالدیان و افشین اشر  زاده،  [56]

دومااین  خزر با استفاده از برنامه ریزی بیانژن، شبکه  صمیم گیری بیاازین و شاابکه عصاابی مصاانوعی،
 رودسر، دانشگاه گیلان،-، گیلان کنفران  ملی محاسبات نرم

، نوسااانات سااطح  ااراز آب دریااای خاازر و راهکارهااای نجااات خلاایج 1396خوشااروان, همااایون،  [57]

 -،  هران، وزارت راه و شهرسااازی اقیانوس شناسی خلیج فارس ان  بین المللیچهارمین کنفر گرگان،

 سازمان هواشناسی کشور،

،  اثیر گرمایش کره زمین و نوسااانات سااطح  ااراز آب دریااا باار 1397منصوری, رضا و زهرا سربازی،  [58]

، ای آبیههمایش ملی  غییر اقلیم و اکوسیستم  غییرات محیطی کرانه های جنوب خاوری دریای خزر،

 .اس، پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمانبندرعب

، مدلسااازی  ااراز آب دریااای خاازر بااا 1398نقش آرا, شبنم؛ اسماعیل اساادی و محماادعلی قربااانی،  [59]

 ،  بریز، دانشگاه  بریزسومین کنفران  ملی هیدرولوژی ایران استفاده از مدلهای هوشمند،
[60] Sorensen, R.M.; Basic Coastal Engineering, 3rd Eddition, Springer science & 

business media, p. p. 252-271, 2005.  

[61] Lamberti, A., Archetti, R., Kramer, M., Paphitis, D., Mosso, C., and Di Risio, M.; 

“European experience of low crested structures for coastal management”, Coastal 

Engineering, No. 10, pp. 841-866, 2005. 
[62] Anders, F.J., and Byrnes, M.R.; “Accuracy of shoreline change rates as determined 

from maps and aerial photographs”, Shore and Beach, v. 59, pp. 17 26, 1991. 

[63] Leatherman, S.P. and Clow, J.B.; “UMD shoreline mapping project”, IEE Geoscience 

and Remote Sensing Society Newsletter, v. 22, pp.5-8, 1983. 
[64] Thieler, E.R., Himmelstoss, E.A., Zichichi, J.L., Ergul, A.; Digital Shoreline Analysis 

System (DSAS) Version 4.0-An ArcGIS Extension for Calculating Shoreline Change. 

U.S. Geological Survey, Open-File Report 2008-1278, 2009. 
[65] Dolan, R., Fenster, M.S., and Holme, S.J.; “Temporal analysis of shoreline recession 

and accretion”, Journal of Coastal Research, v. 7, pp. 723-744, 1991. 
[66] Genz, A.S., Fletcher, C.H., Dunn, R.A., Frazer, L.N., and Rooney, J.J.; “The 

predictive accuracy of shoreline change rate methods and alongshore beach variation on  
Maui, Hawaii”, Journal of Coastal Research, v. 23, n. 1, pp. 87-105, 2007. 

[67] Herschy, R.W., 2012. World Lake Database: International Lake Environment 

Committee Foundation (ILEC). Encyclopedia of Lakes and Reservoirs, pp.920-921. 
، مطال ه عوامل  اثیرگذار بر نوسانات  ااراز آب خاازر جنااوبی(. 1391ی, شهیر, زاهدی, رفی ه. )اقتصاد [68]

 .4-13(، صص3)10
[69] Ozturk, D. and Sesli, F.A.; “Shoreline change analysis of the Kizilirmak Lagoon 

Series”, Ocean and Coastal Management, 118, pp.290-308, 2015. 
[70] Gopikrishna, B. and Deo, M.C.; “Changes in the shoreline at Paradip Port, India in 

response to climate change”, Geomorphology, 303, pp.243-255, 2018. 



 
 

 

103 

 

[71] Guariglia, A., Buonamassa, A., Losurdo, A., Saladino, R., Trivigno, M.L., 
Zaccagnino, A. and Colangelo, A.; “A multisource approach for coastline mapping and 

identification of shoreline changes”, Ann. Geophys. -Italy, 49(1), 2006. 
[72] Jonah, F., et al., (2016), Shoreline change analysis using end point rate and net 

shoreline movement statistics: An application to Elmina, Cape Coast and Moree section 

of Ghana’s coast. Regional studies in marine science, Vol.7, p.19-31. 
[73] Hapke, C.J., et al., (2010), National assessment of shoreline change: Historical 

shoreline change along the New England and Mid-Atlantic coasts, US Geological 

Survey 
[74] Stockdon, Hilary F., Rob A. Holman, Peter A. Howd, and Asbury H. Sallenger Jr., 

(2006), "Empirical parameterization of setup, swash, and runup." Coastal 

engineering 53, no. 7: p 573-588. 
[75] Rezaee, M., Golshani, A., & Mousavizadegan, H., (2019), "A New Methodology to 

Analysis and Predict Shoreline Changes Due to Human Interventions (Case Study: 

Javad Al-Aemmeh port, Iran) ". International Journal of Maritime Technology, p. 9-23. 

[76] Coordination Committee on Hyrometerology of the Caspian Sea (CASPCOM), 

Information bulletin on the state of the Caspian Sea level 

No.18, (2019). 
 (.1393شرکت مهندسین مشاور پویا طرح پارس، گزارش مطال ات پایه بندر فریدونکنار، ) [77]

 .1397خزر,  یایدر قاتیل ات و  حقمطا ی” مرکز ملخزر, یای“گزارش نوسانات  راز آب در [78]

 





 

 

 

Abstract 
 
In recent years, determining the rate of shoreline changes by the historical trend method has 

been of great interest to researchers and has been repeatedly reported as a basis for predicting 

future changes. Among the outstanding achievements of this research (using numerical 

modelings, field studies, etc. to reduce model errors) to provide a framework that expresses 

the relationship between water level and the rate of shoreline changes in the study area and 

through it can predict future changes in the shoreline, taking into account the general 

conditions of the region as well as the water level at the projected time horizon.  

For this purpose, about 22 km of shorelines of one of the sensitive areas with high economic 

value areas in Mazandaran province was selected for the study, which is adjacent to the 

commercial port of Fereydoonkenar and has seen a wide range of human interventions during 

periods of increasing and decreasing water level. The Digital Shoreline Analysis System 

(DSAS) plays a role in this research as a historical trend method.  

Based on the Caspian Sea water level data, two incremental and decremental scenarios were 

selected for modeling. The results of the endpoint rate and the linear regression rates and the 

weighted linear regression rates approaches of the digital shoreline analysis model were 

obtained as the shoreline change rate for both scenarios. 

It was observed that the progress and reversal of the shoreline of the study area were directly 

dependent on the water level, and the graphical and statistical comparisons of the results of 

the prediction of the shoreline changes indicated the appropriate accuracy for most areas. 

Finally, using the results of this framework, the action was taken to predict the shoreline in a 

specific time position in the future. With this in mind, let us show how the model’s 

achievements can be used to predict the future of the shoreline. 
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