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Abstract: This study experimentally investigates the effects of wavelength and wave duration on beach 
profile evolution. Experiments were conducted in a 15-m-long, 0.5-m-wide, and 0.6-m-high wave 
flume with a piston-type wavemaker. A 1:10 scale physical model was built on a sandy bed (median 
grain size 0.43 mm). Twenty scenarios comprising five wavelengths (220, 280, 325, 345, 365 cm) and 
four durations (20, 40, 60, 90 min) were simulated. Results show that wavelength is the primary factor 
governing the hydrodynamic regime. At the shortest wavelength (220 cm), the beach exhibited purely 
erosive behaviour (winter profile) with no berm formation. As wavelength increased, the transport 
shifted to an accretive state, forming sedimentary berms characteristic of a summer profile. Temporal 
analysis revealed that prolonged wave action consistently increased both berm height and erosion 
trough extent. These findings confirm that wavelength determines the erosion–accretion transition, 
while duration controls the magnitude of morphological changes. 

Keywords: Cross-shore sediment transport, Physical modeling, Bed profile evolution, Wavelength, 
Equilibrium profile. 

Introduction: Coastal zones are dynamic environments where the interaction between hydrodynamic forces and 
sedimentary beds leads to continuous morphological changes. The prediction of bed profile evolution and 
cross‑shore sediment transport is a fundamental challenge in coastal engineering, directly influencing the design 
of marine structures and shoreline management. The concept of the equilibrium beach profile, as proposed by 
Dean (1991), suggests that beaches tend toward a stable shape described by power‑law equations (Eq. 1), where 
the dissipation of wave energy per unit volume is uniform across the surf zone. However, recent studies, such as 
Anthony (2015), have emphasized that the hydrodynamic regime—specifically the wave characteristics—
determines whether a beach experiences erosion or accretion. Furthermore, Wallwork and colleagues (2022) 
highlighted the complexity of sediment transport under the combined action of waves and currents, noting gaps in 
understanding the precise transition between erosive and accretive states. Despite extensive research, there is a 
need to experimentally quantify the specific effects of wavelength and wave duration on the transition between 
winter (erosive) and summer (accretive) profiles in sandy beaches. This study aims to address this gap by using 
physical modeling to investigate how variations in wavelength, independent of wave height, dictate the direction 
of sediment transport and the resulting bed topography. The study relies on dimensional analysis (Eq. 2), Kamphuis 
1991) to simulate these complex interactions in a laboratory setting. 

Methodology: The experimental program was conducted in a wave flume measuring 15 m in length, 0.5 m in 
width, and 0.6 m in height at the Hydraulic Laboratory of Islamic Azad University, Ahvaz Branch, Iran. To ensure 
dynamic similarity and avoid scale effects associated with cohesive behaviour in fine particles, the sediment 
scaling was based on the fall velocity similarity criterion rather than strict geometric similarity. As suggested by 
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Short (1999), the fall velocity in the model was scaled according to the square root of the length scale (Eq. 3). 
Consequently, quartz sand with a median diameter of 0.43 mm was selected to represent the prototype sediment 
conditions (Table 2 and Fig. 2). The physical model of the beach was constructed with an initial slope of 1:10 (Fig. 
1). The experiments comprised 20 distinct scenarios involving five different wavelengths (L = 220, 270, 325, 345, 
and 365 cm) and four wave durations (t = 20, 40, 60, and 90 minutes) (Table 3). A constant wave height (H) of 11 
cm and a water depth (h) of 18 cm were maintained throughout the tests. A piston‑type wave maker generated 
regular waves, and a digital profiler was used to record the bed elevation changes along the longitudinal axis of 
the flume after each test run. 

Results and Discussion: The analysis of the experimental data revealed a distinct hydrodynamic control over the 
beach profile evolution. As illustrated in Fig. 4 and detailed in Table 3, the wavelength acted as the primary 
determinant for the direction of cross‑shore sediment transport. In scenarios with the shortest wavelength (L = 220 
cm), the beach exhibited a purely erosive behaviour. The strong return currents (undertow) generated by these 
steep waves transported sediment offshore, preventing the formation of any beach berm and creating a significant 
erosion trough in the surf zone. This behaviour aligns with the characteristics of the winter profile described by 
Dean (1991) and confirms the destructive potential of short‑period waves noted by Anthony (2015). Conversely, 
for wavelengths greater than 270 cm, the transport direction shifted onshore. The longer waves facilitated sediment 
deposition on the beach face, leading to the development of distinct berms characteristic of the summer profile 
(Table 3). A key contribution of this study is the quantification of the time‑dependency of these morphological 
features. The results showed that while the type of profile (erosive vs. accretive) is dictated by the wavelength, the 
dimensions of the features are a function of wave duration. For instance, in the accretive regime, the berm height 
increased progressively with time, reaching a maximum of 9.3 cm at L = 325 cm after 90 minutes. Similarly, the 
elongation length of the erosion trough extended further offshore as the duration increased (from 136 cm to 206 
cm), indicating a seaward migration of the breaker zone (Table 3). Compared to previous numerical studies (e.g., 
Hieu et al. 2020), these physical model results provide tangible evidence that the transition from erosion to 
accretion is not merely a function of wave energy but is critically dependent on the ratio of wavelength to water 
depth, which modulates the nearshore current structure. 

Conclusion: This study provides experimental evidence confirming that wavelength is the critical parameter 
governing the transition between erosive and accretive beach profiles. The results demonstrated that short 
wavelengths (220 cm) generate erosive winter profiles with significant offshore sediment transport, whereas longer 
wavelengths (> 270 cm) promote onshore transport and berm formation (summer profiles). Furthermore, the study 
established a direct correlation between wave duration and the magnitude of morphological changes; specifically, 
increased duration leads to higher berms in accretive regimes and longer erosion troughs in both regimes. These 
findings underscore the necessity of incorporating both wavelength and storm duration into coastal evolution 
models to accurately predict shoreline stability. 
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نواح  راتییتغ  قیدق  ی نیشب ی پ  :دهکیچ بر ساحل، نقش   زمیو درك مکان   یساحل  یبستر در  انتقال رسوب عمود 
اندرکنش امواج و بستر    یدگیچیسواحل دارد. با توجه به پ  تیر یو مد  ییایدر  ي هاسازه  نهیبه  یدر طراح  ي د یکل

 مرخ ی بش بر تکامل نتا  یزمانطول موج و تداوم    ي اثر پارامترها   یشگاهیآزما  یپژوهش با هدف بررس  نیا  ،ياماسه
متر،   6/0متر و ارتفاع    5/0، عرض  متر،  15فلوم موج به طول    ک یدر    هاشی منظور، آزما  نیانجام شد. بد  یساحل

با قطر    ي ابستر ماسه  ي بر رو   10  :1  یهندس  اسیبا مق  یک یزیو با استفاده از مدل ف  یستونیساز پمجهز به موج 
، 325،  280،  220شامل پنج طول موج    ی شیآزما  ي ویسنار  20درمجموع  .  گرفتصورت    متریل یم  43/0متوسط  

نشان داد که طول   جیتا. ندیگرد  ي سازهی شب   قهیدق  90و    60،  40،  20  زمانیو چهار بازه    متری سانت   365و    345
ساحل  متر،یسانت 220که در طول موج  ي طورساحل است؛ به  یکینامیدرودیه  طیشرا نییدر تع یموج، عامل اصل

طول موج،   ش ینشد. اما با افزا  لیتشک  ساحلینه) از خود نشان داد و پشته  تازمس   مرخی(ن  یشی ر کاملاً فرساتارف
 ن ی . همچن دینه) گردتابستا  مرخی(ن  یرسوب  ي هاپشته  لیو منجر به تشک  افتهی  رییگذار تغبه حالت رسوب  انیجر
گذار و طول رسوب  طی در شرا  یساحل   ي ها هها نشان داد که با تداوم برخورد امواج، ارتفاع پشتداده  یزمان  لیتحل
 .ابدییم ش یافزا مرخی در هر دو نوع ن افتهیش یفرسا هیناح

. یتعادل مرخیبستر، طول موج، ن مرخ ین راتییتغ ،یکیزیانتقال رسوب عمود بر ساحل، مدل ف :هادواژهیکل

مقدمه  -۱
، کیاکولوژ  ي هاارزشبرخورداري از    برعلاوه  یمناطق ساحل
محور اقتصاد  ي نقش    کنند ی م  فایا  ي انرژ  نیم تا  و  در 

)McLachlan and Defeo 2023(  .سطح    شی ، افزاحالنیباا
 .Hamlington et al(ی  میاقل  راتییاز تغ  ی ناش  اهایآب در

  رینظ   یمداخلات انسان  یدر پ  یو کاهش منابع رسوب   )2024

رودخانه  ي سدساز بستر  از  برداشت  زمو   دیتشد  سازنه ی ها، 
عقب  شیفرسا ساحل  ینی نشو  این شده    یخطوط  است. 

اقتصاد  ي هاخسارت  پدیده اجتم  ي گسترده  پ  ی اعو   یدر 
، برآوردها  براساس.  )Vousdoukas et al. 2018(داشته است  

  ش یجهان با نرخ فرسا  ي ادرصد از سواحل ماسه   24حدود  
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عقب   5/0  از  ش یب حال  در  سال  در  هستند    ی ن ینشمتر 
)Luijendijk et al. 2018 (  حاکی از آن است   های نی بشی پ و

ماسه  26  تاکه   سواحل  از  معرض   ي ادرصد  در  جهان 
 .)Tierolf et al. 2023( قرار خواهند گرفت شیفرسا

 ي انرژ  ،یعمق ساحل کم   هیناحبا وقوع شکست در    ایامواج در
بستر    یتوجهقابل  زم  منتقلبه  و    یی جاجابه   سازنه یکرده 

 Dean and(  گرددی م  یساحل  مرخیشکل ن  رییرسوبات و تغ

Dalrymple 1991(ا در  بستر    یبرگشت  انیجر  ان،یم   نی. 
 Masselink and Black(   راندی م  ایرسوبات را به سمت در

تقارن  کهیدرحال،  )1995 ساحل    رسوباتموج    عدم  به  را 
؛  )Grasso et al. 2011; Ruessink et al. 2012(  گرداندی بازم
ا  ندیبرآ الگوجریان  دو  نی متقابل  در   ي ،  ساحل  به  انتقال 

در به  در   منطقهدر    ایپاشنه،  ساحل  به  مجددا  و  شکست 
  ییروی. شکست موج با اعمال ندهدی خارج از آن را شکل م

تنش   ي برابر  13  شیها و افزا ثر دانهووزن م  رابرب  1٫2معادل  
گو  یبرش در   ندیفرا  نیا  کنندهن ییتعنقش    ي ایبستر، 

 . )Güner 2024(انتقال رسوب است  یدهجهت

ن  ماسه  یتعادل  مرخیمفهوم  توسط   بارن ینخست  ،ي اسواحل 
اتلاف   کنواختی  عیبر توز  ی مبتن   ي کرد ی) با رو1991(  نید

صورت به  ، یساحل  ه یناحموج در واحد حجم آب در    ي انرژ
ℎي  سهمو  رابطه = 𝐴𝐴𝑥𝑥

2
 ℎ  ،رابطه  نیدر ا شد.  بندي فرمول   3

فاصله   به  نقطه  𝐴𝐴  و  یاز خط ساحل  𝑥𝑥عمق آب در هر  =

2.25 �𝑊𝑊
2

𝑔𝑔
�
1
مق  3 که    نیمرخ  اس یپارامتر   سرعتبه است 

بستر ذرات  قطر   یبع تاکه    دارد  ی بستگ  (𝑊𝑊)  سقوط  از 
که  با این  مرخین  نیا  .)Dean 1991(  استذرات    D50متوسط  

اما  تارف  ن یانگیم   ت یوضع   انگریب بلندمدت است،  ر بستر در 
  ک ی  رامونیپ   یکینامیدرك نوسانات مورفود  ي برا  یچارچوب

،  فوق   در استخراج رابطه  ن ی. دآوردی فراهم م  یحالت تعادل
 کار گرفت: را به نیادیبن  فرضش ی سه پ
در    حمصال .۱ ذرات  سقوط  سرعت  با  ماسه  نوع  از  ساحل 

 باشد؛  ه یبر ثان  متری سانت  10 تا 1 دامنه
مستقتا  یتعادل  مرخین   ي ریگشکل .۲ استهلاك   م یبع  نرخ 

 باشد؛ یساحل هیناحاز شکست امواج در  یناش ي انرژ
ثابت    یبیارتفاع موج همواره ضر  ،ساحل  کینزد  هیناحدر   .۳

 . )Dean 1991( از عمق آب محسوب شود

 ي ااز سواحل ماسه   ي اریبس  فیچارچوب اگرچه در توص  نیا
در    تینهای ب  بیش  ازجمله  ییهاتیداشته، اما محدود  ییکارا

به    زیرا ن  یشن   ي هاپشته  ین ی بشیدر پ  یو ناتوان  یخط ساحل
 . )Dean 1995; Jara et al. 2015(همراه داشته است 

شاخص تغییرپذیري   ،ي اسواحل ماسه  مرخی ن  یفصل  راتییتغ
شده    دییتاي  که در مطالعات متعدد  هاستط یمحزمانی این  

 Dean 1991; Hoque et al. 2002; Lashte Neshaei(  است

2001; Lashteh Neshaei 1998( .   وقوع  با  ن،  تادر فصل زمس
  شدهتیتقوبستر    یشتبرگ  ي هاانیها و امواج بلند، جرطوفان

در به  ساحل  از  رسوبات  م  ایو    ،جهیدرنت  .ند شوی منتقل 
شکل    منطقه  محدودهدر    یرآبیز  ي هاپشته شکست 

در   .رندیگی م ملاتابستا  اما  امواج  با  انتقال    تر،مین  جهت 
معکوس   ساحل  سمت  به  با    نیمرخو    شدهرسوب  ساحل 

در مجاورت خط   بیش  شی زا و اف  یساحل  ي هاپشته  لیتشک
  ی حاک  زین  سازي یج حاصل از شبیه تان .  دشوی م  ییآب بازآرا 

  ن است تابستان نسبت به  تادر زمس  یکیمورفولوژ  راتییاز تغ
)Shim et al. 2020( .   نشان    یشگاهیشواهد آزما  ،همچنین

  نقطه   ییجابا جابه   نه تاسبتانه به  تازمس  نیمرخکه گذار از    داد
از   یانتقال رسوب ناش  یعرض  عیدر توز  رییشکست موج و تغ

تقارن است  عدم  همراه    . )Grossmann et al. 2024(  موج 
 داده شده است. نشان  1شکل در   مرخین ن یاز ا ییهانمونه 

 
Fig. 1 A View of a) Winter profile, b) Summer profile 

 هنتابستا نیمرخو ب)   هنتازمس نیمرخنمایی از: الف)  1  شکل
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موج بر انتقال    ي پارامترها  ریثتا  با   مرتبط   براساس مطالعات 
و امواج   ش یبا فرسا  اغلب  ه تاکوامواج    ،رسوب عمود بر ساحل

 يو الگو  )Anthony 2015(  اندساحل همراه  تی با تثب  بلند
 ی توپوگراف  ریثتاتحت    ،مشخصات موج  برعلاوهانتقال رسوب،  

 .Hieu et al. 2020; Ruessink et al(  قرار داردنیز  بستر  

و نرخ    ترعی سر  راتییتند ساحل، تغ  ب ی شهمچنین  .  )2012
ب  الگو  ي شتریانتقال  در    ي دارد.  شکست    منطقه انتقال 

ش  از  در    ب یمستقل  اما  ش  هیناحاست،  در    بی پاشنه،  تند 
در  یشیفرسا  طیشرا به  ش  ایانتقال  به    میملا  ب یو  انتقال 

 . )Dionísio António et al. 2023( دهدیساحل را نشان م 

مدل  ییهاشرفتیپ  باوجود فرا  ي سازدر  درك   يندهایو 
شکاف    ،یساحل  ر یثتا  نهیدرزم  تحقیقاتی همچنان 

انتقال رسوب   ي طول موج بر الگو  ژهیوموج، به  ي پارامترها
پژوهش دارد.  بر ساحل وجود  بر    تاعمد  نی شیپ  ي هاعمود 

موج،    ریثتا ش   دورهارتفاع  بوده   ب یو  متمرکز  اند،  ساحل 
  مستقیم   طوربه که    ي عنوان پارامترطول موج به   کهیدرحال

𝐻𝐻)موج   یزابیبر ت 𝐿𝐿⁄ در   ي انرژ  یشکست و پراکندگ  نحوه،  (
  یشگاهیآزما  طیکمتر در شرا  گذارد،ی م  ریث تا  یساحل  منطقه 

موج    ازآنجاکهاست.    شدهی بررس عمق   کنندهن یی تعطول 
  ی تنش برش   عیتوز  ي و الگو  بودن  یرخطیغ  زانینفوذ موج، م 

عمود بر ساحل    بآن بر انتقال رسو  ریثتابستر است، درك  
پ  ي اژهیو مد   مرخین  راتییتغ  ی نی بشیدر    داریپا  تیریو 

 است.  تیاهم داراي سواحل 

در    رانیا  یخطوط ساحل  ی با توجه به گستردگ  ،نیبراعلاوه
جنوب  یشمال  ي مرزها رف   ، یو  جامع  ر  تاشناخت 

  ی تیها از اهمآن  یفصل  راتییسواحل و تغ  یکینامیدرودیه
طراح  ي راهبرد است.  پا  منیا  یبرخوردار   يهاسازه   داریو 

داسکله  رینظ  ییایدر موج  یساحل  يوارها یها،  ها، شکن و 
امواج و   انیاندرکنش م  حی به درك صح   یمیمستق   یوابستگ

طراحسازه  نیا با  حاضر  پژوهش  دارد.    برنامه   کی   یها 
 ي اثر مستقل طول موج بر الگو  یبررس   دنبال به ،  یشگاهیآزما

  تا بستر است    مرخیانتقال رسوب عمود بر ساحل و تحول ن
ره   یمهندس  ي نظر  یمبان  توسعهضمن    ي هاافت یسواحل، 

مد  ی فصل  راتییتغ  ی نی بشی پ  ي برا  یعمل   نه یبه   تیری و 
 فراهم آورد. سواحل

 ی شناسروش -۲

 مبانی نظر و تحلیل ابعادي - ۲-۱

با    یحلاسهاي  پدیده   یکیزیف  ي هامدل   یطراح همواره 
  ق یدق  دیدر بازتولدشواري  و    اسیاثرات مق  رینظ   ییهاچالش

چن)Heller 2011(  است  همراه  ی طیمح  طیشرا در   ن ی. 
 ي دیکل  ي ابزارها  ، یکی نامیو تشابه د  ي ابعاد  لیتحل  ،یطیشرا
  یعیطبشرایط  به    یشگاهیآزما  جیتان  ي ریپذمیتعم  ي برا

م در )Chanson and Pfister 2013(  شوندیمحسوب   .
حاکم  پژوهش به  توجه  با  بر    ي روین  تیحاضر،  گرانش 

به   اریمع   ،یساحل  ي هاانیجر فرود  مبناتشابه    ي عنوان 
شد.    یکیدرولیه  ي گذاراس یمق به حالن یبااانتخاب   لیدل، 
  ی تشابه فرود کاف  نی متاانتقال رسوب، صرفاً    یذات  یدگ یچیپ

شناسا و  حرکت    بعدی ب  ي هاگروه   ریسا  یینبوده  با  مرتبط 
 است.  ي ذرات ضرور

)،  1991(  سیکامفو  ي ابعاد   لیتحل  کرد یرو  براساس
چهار  وم  ي رهایمتغ در  و    ان،یجر  ال،یس  دستهثر  هندسه 

دسته  (  ي بند رسوب  بع  تا،  اساس  نیا بر).  1جدول  شدند 
مسئله    بعدی ب بر  زیر بهحاکم  م  صورت    گردد ی فرموله 
)Kamphuis 1991( : 

)1 (    ΠH = 𝑓𝑓 �𝐻𝐻
𝐿𝐿

. ℎ
𝐿𝐿

. 𝑥𝑥
𝐿𝐿

. 𝑦𝑦
𝐿𝐿

. 𝑧𝑧
𝐿𝐿

. 𝑛𝑛
𝐿𝐿

. 𝑡𝑡�𝑔𝑔
𝐿𝐿

. 𝑣𝑣
𝐿𝐿�𝑔𝑔𝑔𝑔

� 

  zو    x  ،yعمق آب،    hطول موج،    Lارتفاع موج،    Hکه در آن  
ب ثقل  تاش  gزمان،  tزبري سطح بستر،  nمختصات مکانی، 

، هر گروه این رابطهدر  .  باشند ی آب م  یکی نماتیلزجت س  υو  
تع  یکیزی ف   ینقش  بعدی ب ستارف  ن ییدر   يبرادارد.    ستمیر 

𝜐𝜐  موج  نولدزینمونه، عدد ر �𝐿𝐿�𝑔𝑔𝑔𝑔�⁄  ت ی اهم  دهندهنشان  
مقا  ي روهاین در  ن   سهیلزجت  زمان    بوده گرانش    ي رویبا  و 
𝑡𝑡�𝑔𝑔  بعدی ب 𝐿𝐿⁄  حفظ .  دهدی را نشان م  ندها یفرا  یتکامل زمان
طب  بعدیب  ي هاگروه  نیا و  مدل  برا  عت،یدر  لازم    يشرط 

به  است.    یواقع  طیبه شرا  یشگاهیآزما  جیتان  ي ریپذمیتعم
ف  نیرا مدل  مق  قیتحق  نیا  یکیزیاساس،    ی هندس  اس یبا 

. است  شدهیطراحتشابه فرود  براساسو  10 :1 میمستق 
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 دلفی و همکاران اثر طول موج  یشگاه ی آزما یبررس 

 بدون بعد مربوطه  ي هاو گروه ی کیزیف ي رهایمتغ 1  جدول
Table 1 Physical variables and corresponding dimensionless groups 

Category Variable Symbol Dimensionless Group 

Fluid 
Density 𝜌𝜌 - 

Kinematic viscosity 𝜐𝜐 𝜐𝜐 �𝐿𝐿�𝑔𝑔𝑔𝑔�⁄  

Flow 

Wave height H 𝐻𝐻 𝐿𝐿⁄  
Wave length L - 
Wave period T 𝑡𝑡�𝑔𝑔 𝐿𝐿⁄  
Water depth h ℎ 𝐿𝐿⁄  

Gravity g - 

Geometry 

Bed slope m tan−1(𝑚𝑚) 
Linear scale 𝜆𝜆 - 

Surface roughness n 𝑛𝑛 𝐿𝐿⁄  
Coordinates x, y, z - 

Sediment 

Grain diameter 𝐷𝐷50 𝐷𝐷50 𝐿𝐿⁄  
Particle density 𝜌𝜌𝑠𝑠 𝜌𝜌𝑠𝑠 𝜌𝜌⁄  

Fall velocity 𝑊𝑊𝑠𝑠 𝑊𝑊𝑠𝑠 �𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  
Bed shear stress 𝜏𝜏𝑏𝑏 𝜏𝜏𝑏𝑏 (𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ)⁄  

پژوهش   نیدر ا  (n)  سطح بستر  ي زبر  لازم به ذکر است که
ماسه   لیدلبه بستر  از  دانه  ي ااستفاده  و   کنواختی  ي بندبا 

 رابطهپارامتر در    نی، احالنیبااصاف، صفر فرض شده است.  
  ت یقابل   تامستقل حفظ شد    ریعنوان متغ به   ي ابعاد  لیتحل
 .دیفراهم آ گرید طیبه شرا  جیتان میتعم

 یشگاهیو امکانات آزما زاتیتجه - ۲-۲

آزما  حاضر   پژوهش  ي هاشیآزما و   کیدرولیه  شگاهیدر 
اسلام آزاد  دانشگاه  گرفت.    یسواحل  انجام  اهواز  واحد 

 :شرح زیر بودبه  مورداستفاده یاصل زاتیتجه

  يهاوارهیبا د  ی لیکانال مستط  کی،  مورداستفاده فلوم موج  
پلکس از جنس  عرض    15به طول    گلسیشفاف    50متر، 

ارتفاع    متری سانت  شفاف بود  متری سانت  60و    هاوارهید  تی. 
ثبت    ی کیدرولیه  ي هاده یپد  میمستق   مشاهدهامکان   و 

 .ساخت ی فراهم م شیبستر را در طول آزما راتییتغ

طر  ازیموردنآب   ز  کی   قیاز  توسط    ینیرزمیمخزن   کیو 
به داخل فلوم   هیبر ثان   تریل   50  یبا حداکثر دب  ینچیا  6پمپ  

مقدار   ي بر رو  هاشیآزما  یعمق آب در تمام  .شدی پمپاژ م
 . دیگرد می تنظ متری سانت 18ثابت 

  ر ییتغ  تی باقابل  ی ستونیاز نوع پ  مورداستفادهساز  موج   ستم یس
تول امکان  که  است  موتور  دور  و  با    دیکورس  منظم  امواج 

م  ي هادورهو  دامنه   فراهم  را  . حداکثر شعاع  کند ی مختلف 
ارتفاع   تاامواج    دیتول  تظرفی   و  متر  0٫35پارو    ییجابجا
. بسامد امواج  بود متر 0٫45 حداکثر آب عمق در متر  0٫30

بر    شده  هیتعب  یفرع  یکیموتور الکتر  کی  ق ی از طر  ي دیتول
ن   بود.  میقابل تنظ   یالکتروموتور اصل  ي رو با    زیارتفاع موج 

و   ي ریگنگار شناور در طول فلوم اندازهارتفاع  کیاستفاده از  
برداشت   ي برا شد. م یتنظ متر ی سانت  11مقدار ثابت  ي بر رو

  ابیمرخین  ک یبستر در امتداد محور فلوم، از    یطول  مرخین
م  لتایجید دقت  گرد  ي متری لیبا   زمان   مدت.  دیاستفاده 
سنج  زمان  کیبا استفاده از    ز ین  شیبش امواج در هر آزماتا
 زاتیتجه  یمشخصات فنو کنترل شد.    ي ریگاندازه   لتایجید

 است.  شدهخلاصه 2جدول در   استفاده مورد

 رسوب يگذاراس یو مق یکیزیمدل ف یطراح - ۲-۳

به   هندسه  مدل  ترکبستر  و    یبی صورت  ثابت  بخش  دو  از 
ابتدا  یطراح   ریپذشکل در  ثابت  بخش  قرار    بیش  ي شد. 
  بیش  ي داریو پا  افتهیکاهش   یحجم مصالح مصرف   تا  داشت
پر   ي ابا مصالح دانه  ریپذشود. بخش شکل  نیتضم  ي ورود 
  ). 2شکل  فراهم گردد (  یکیژمورفولو  راتییامکان تغ  تاشد  

به   هیاول  بیش قسمت    تیمحدود  لیدلساحل  قابل  طول 
 ، ي سازساحل  اتیحجم عمل  لیتعد  همچنینفلوم و    تیرو
ثابت    هاشیآزما  یدر تمامو    )1شکل  (  دیگردانتخاب    10  :1

 شد.  داشتهنگه 
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اعمال    ،یعیبودن مصالح در سواحل طب   زدانهیبا توجه به ر
  د یقطر ذرات، منجر به تول  ي بر رو  یهندس  اسیمق  میمستق 

رس خواهد شد.    ای  لتیدر حد س  زیر  اریدر ابعاد بس  یذرات
 ي روهاین  غلبهاز    یناش  اسیمق  ي خطا  دیامر موجب تشد  نیا

تغ و  دانهتارف  رییلزجت  حالت  از  رسوب  چسبن  ي ار    ده به 
رف  گرددی م با  واقعتاکه  ماسه   یر    دارد   رتیمغا  ي اسواحل 
)Lashte Neshaei 2001(  . ا  منظوربه از  خطا،    نیاجتناب 

مدل   ذرات    ار یمع  براساس  ، یهندس  اس یمق  ي جابه ابعاد 
تع سقوط  سرعت  ادیگرد  ن ییتشابه  در  سرعت    نی.  روش 

 شودی گرفته م  درنظرطول    اسیاز مق   یبعتاسقوط در مدل،  
)Short 1999( : 

)2 (    (𝑤𝑤𝑠𝑠)𝑟𝑟 = �λ𝑟𝑟 

نسبت    λ𝑟𝑟نسبت سرعت سقوط در مدل و   𝑟𝑟(𝑤𝑤𝑠𝑠)که در آن
مدل   در  سقوط  محاسبات    براساس  .استطول  سرعت 

با قطر   ي ا)، ماسه 3شکل  (   ي بنددانه  یو منحن)  3جدول  (
با    متوسط معادل    متری لیم   43/0برابر  که  شد  انتخاب 

طب رف  ی عیرسوبات  هتابا  است.   یکینامیدرودیر    مشابه 
  تر قیدق  ي سازهیشب  ي برا  وسته یپ  ي بنددانه  عیتوز  نیهمچن

. )Zhang et al. 2024( دیتعامل ذرات لحاظ گرد

 یشگاه یآزما زاتیتجه یمشخصات فن 2  جدول
Table 2 Technical specifications of laboratory equipment 

Equipment Specifications 

Wave flume Length: 15 m, Width: 0.5 m, Height: 0.6 m, Material: Plexiglas 
Wave maker Piston-type, Maximum stroke: 0.35 m 
Water depth 0.18 m (constant) 
Wave height 0.11 m (constant) 

Water supply pump 6-inch, Maximum discharge: 50 L/s 
Wave gauge Float-type 

Digital profiler Accuracy: 1 mm 

 
Fig. 2 A view of the geometry of the physical model built in the laboratory 

 شگاهیدر آزما شدهساخته یکیزیاز هندسه مدل ف یینما 2  شکل

 شگاه یدر آزما شدهاستفادهقطر متوسط مصالح  3  جدول
Table 3 Average diameter of materials used in the laboratory 

Average diameter of 
sedimentary materials in 

nature (mm) 

Value of the velocity of 
falling sediment grains 

in nature (m/s) 

Average equivalent particle 
velocity based on the model 

scale (mm/s) 

Average diameter of 
sedimentary materials in 

the laboratory (mm) 
0.47 5.69 × 10−2 1.8 × 10−2 0.15 
1.41 1.33 × 10−1 4.2 × 10−2 0.35 
5.50 2.75 × 10−1 7.8 × 10−2 0.43 
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Fig. 3 Sedimentary material grading curve used in the laboratory. 

ه شگایدر آزما شدهاستفاده یمصالح رسوب  ي بنددانه یمنحن  3  شکل
سرعت سقوط    لیتبد  ندیفرآ  دهندهنشان   3جدول    ي هاداده

،  مثالعنوانبه به قطر معادل در مدل است.    عتیذرات در طب
سرعت سقوط    متر، ی لمی  1٫41با قطر    یعی رسوب طب  ي برا

1.33  معادل  عتیدر طب ×   شده محاسبه   هیمتر بر ثان   10−1
مق اعمال  با  مع  یهندس   اسیاست.  از  استفاده  تشابه   اریو 

(معادله   سقوط  به )2(سرعت  مدل  در  معادل  سرعت   ،(  
4.20 × قطر    تیدرنهاو    افتهیکاهش   ه یبر ثان   متری لیم  10−2

  ندیفرآ  نیشد. ا  ن ییتع  متری لمی  0٫35ذرات در مدل برابر با  
 است.  شدهداده شینما 3جدول سه نمونه در  ي برا

 حالت امواج يسازه یشب - ۲-۴

در    ي دوبعد  روندهش یپامواج    یشگاهیآزما  دیبازتول  ي برا
از پارامترها شامل ارتفاع   يابا عمق ثابت، مجموعه   یطیمح

ش   دورهموج،   موج،  عدد  موج،  طول  و  تاتناوب،  گرانش  ب 
موج   ا.  ) Sorensen 1993(  است  ازیموردنسرعت   ن یدر 

  345، 325، 280، 220 ي هاطول موج  دیتول ي پژوهش، برا
متناظر با هر طول    دورهو عمق آب ثابت،    متر سانتی   365و  

از   با عمق محدود   ي هاامواج در آب  یپراکندگ   رابطهموج 
 : دیمحاسبه گرد

)3 (    𝐿𝐿 = 𝑔𝑔𝑔𝑔2

2𝜋𝜋
tanh �2𝜋𝜋ℎ

𝐿𝐿
� 

ب تاش   gعمق آب و    hدوره تناوب،    Tطول موج،    Lکه در آن  
،  این رابطهدر    Lو    Tمتقابل    یوابستگ  لیدل. به باشندی ثقل م

با استفاده از روش  ي صورت عددحل آن به   يتکرار   ي هاو 

دوره شد.  برامحاسبه   ي هاانجام  در   ي شده  موج  طول  هر 
 یکیدور موتور الکتر  می با تنظ  پس س است.    شدهدرج   4جدول  

دور  موج  تعداد   دوره   براساس  هیثان   60در    موردنظرساز، 
مذکور    ي هاامواج با طول موج   تا  دیشده اعمال گردمحاسبه 

دقبه ن  شوند.  دیبازتول  قیطور  موج  از   زیارتفاع  استفاده  با 
مقدار   ي و بر رو  ي ریگنگار شناور در طول فلوم اندازهارتفاع
 شد.  می تنظ متری سانت 11ثابت 

 ها و برداشت داده هاشیآزما شیآرا - ۲-۵

آزما  ش یپ هر  آغاز    متری سانت   18عمق    تافلوم    ش،یاز 
ساز . موج دیگرد  ي ساحل بازساز  هیاول  ب یشد و ش  ي ریگآب

 ي اندازشده راهمحاسبه   دورهدور موتور متناظر با    می با تنظ
بانده شدند.  تابه ساحل    شدهن ییتع  زمانمدتدر  شد و امواج  

پا از  فلوم    ي ورود   ان یجر  ش،یآزما  ر ه  انیپس  آب  و  قطع 
 ي ریاغتشاش در بستر جلوگ  جادیاز ا  تا  دیگرد  هیتخل  یآرامبه

عمل سپس  داده  اتیشود.  انجام برداشت  مرحله  سه  در  ها 
 گرفت: 

ن  یطول  مرخنی  برداشت .۱ از  استفاده  با   اب یمرخیبستر: 
ارتفاع  ،ي متری لیبا دقت م  لتایجید بستر   یمختصات 

مرکز محور  امتداد  فواصل    ي در  شد.  برداشت  فلوم 
 یو در نواح  متر ی سانت  2  یساحل  هیناحدر    ي ریگاندازه

ساحل   از  شد    درنظر  متری سانت   5دورتر   تا گرفته 
 ثبت شوند.  یکاف اتیبا جزئ یکیمورفولوژ راتییتغ

ن یکیمورفولوژ  ي هاتکمی   استخراج .۲ از   ي هامرخی: 
کمبرداشت سه  ی ساحل  پشته ارتفاع    نهیشیب   ت یشده، 
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اول  تراز  به  کش  ،هینسبت  در   یشیفرسا  چاله  یدگیطول 
پشته و چاله نسبت به خط ساحل   یمکان  تیموقعو    بستر

 . دیگرد نییتع هیاول
و حجم ی  ساحل  پشتهحجم عوارض بستر: حجم    محاسبه .۳

انتگرال ی  شیفرسا  چاله از روش  استفاده   ي عدد  ي ریگبا 
محاسبه    هیاول  مرخیبا ن   یی نها  مرخین  سهیمقا و با    ي اذوزنقه
 شدند. 

نرم  يهاداده  یتمام در  پردازش    Excelافزار  خام  و  ثبت 
 یتوپوگراف  راتییتغ  ي بعدسه   شینما  ي برا  نی شدند. همچن
تحل و  نرم  ،یکیمورفولوژ  ي الگوها  یفیک  لیبستر  افزار  از 

Surfer شد ها استفاده داده ییفضا یابیدرون ي برا. 

 یج و بحث تان -۳

 انتقال رسوب زمیو مکان یمشاهدات کل - ۳-۱

 ي داریبش امواج، ناپاتامحض آغاز    به  ها،شیآزما  یدر تمام
مقطع    ي نمانیز    4شکل  در  که  در ذرات بستر مشاهده شد  

.  داده شده است نشان    شیاز شروع آزما   شی ساحل پ  هیاول
دن ذرات  ی و غلت   قیاز شکست امواج موجب تعل  یناش  ي انرژ

جهت   دیگرد  یرسوب موج،  مشخصات  به  بسته   يریگکه 

 و  بستر  با  موج  اندرکنشنحوه    5شکل  . در  داشتند   یمتفاوت
  ی . در برخدهدی نشان م   شیآزما  ن یشکست را در ح  الگوي 
سمت   روهاین  ند یبرآ  وها،یسنار به  رسوب  انتقال  موجب 

 ط یدر شرا  کهیشد، درحال  بیش  يها روساحل و انباشت آن
منتقل    ایرسوبات را به سمت در  یبرگشت  يهاانیجر   گر،ید

تراز بستر   رییبه تغ  جرمن  ندیفرآ  نیکردند. باگذشت زمان، ا
 ی ساحل  ي هاپشته   رینظ  یکیعوارض مورفولوژ  ي ریگو شکل
  ر ییتغ  نیاز ا   ي انمونه   6شکل  .  دیگرد  یشیفرسا  ي هاو چاله
پا  افته یشکل   از  پس  را  نشان    یشآزمایدوره    انی ساحل 

با    نیادهد.  می  لکو    نکیماسل  ي هاافتهیمشاهدات   به 
هم 1995( جر  یخوان)  دادند  نشان  که    ی برگشت  ان یدارد 

  منطقه را در انتقال رسوبات به خارج از    ینقش اصل ،  بستر
ا .  ) Masselink and Black 1995(  کندیم   فایشکست 

  ) نشان داد 2011گراسو و همکاران (  ي هاپژوهش  ن،یهمچن
 راتییبر انتقال رسوب و تغ  یمیمستق   ریث تاکه شکل موج  

و   .) Grasso et al. 2011(  دارد  یساحل  مرخین بالداك 
در    اسیمقبزرگ   ي هاشیبا انجام آزما  نیز   )2011همکاران (

تک  CIEMفلوم   امواج  که  دادند  مقانشان  در  با    سهیرنگ 
گروه به   ،یامواج  رسوب  افزا  متسانتقال  را   شیساحل 

م  دهندی م آزاد  بلند  امواج  حضور  رسوب   تواندیو  انتقال 
. )Baldock et al. 2011( کند  تیساحل را تقو ي سوبه

 شدهانجام یش یآزما ي وهایمشخصات سنار 4  جدول
Table 4 Specifications of the test scenarios performed 

Test number Test duration Wavelength Period NO. passing waves Inverter number T (min) L (cm) (S) 
L1T1 20 220 1.7 34 22 
L1T2 40 220 1.7 34 22 
L1T3 60 220 1.7 34 22 
L1T4 90 220 1.7 34 22 
L2T1 20 280 2.1 28 21 
L2T2 40 280 2.1 28 21 
L2T3 60 280 2.1 28 21 
L2T4 90 280 2.1 28 21 
L3T1 20 325 2.4 25 20 
L3T2 40 325 2.4 25 20 
L3T3 60 325 2.4 25 20 
L3T4 90 325 2.4 25 20 
L4T1 20 345 2.7 22 19 
L4T2 40 345 2.7 22 19 
L4T3 60 345 2.7 22 19 
L4T4 90 345 2.7 22 19 
L5T1 20 365 2.8 21 18 
L5T2 40 365 2.8 21 18 
L5T3 60 365 2.8 21 18 
L5T4 90 365 2.8 21 18 
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Fig. 4 Experimental beach section before exposure to waves 

 در معرض امواج ي ریقبل از قرارگ یشیمقطع ساحل آزما 4  شکل

 
Fig. 5 The mode of wave interaction with the bed and the type of wave breaking on the shore slope during the experiment. 

 . شیآزما انیساحل در جر بیش  ي حالت اندر کنش موج با بستر و نوع شکست موج رو 5  شکل

 
Fig. 6 Deformed state of the simulated beach after the end of the test period. 

.شیمدت آزما انیشده پس از پا ي ساز هیساحل شب افتهیشکل  رییحالت تغ 6  شکل
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 یتعادل مرخین نوع ر طول موج بریثتا - ۳-۲

 يفلوم برا  ي بستر در محور مرکز  یطول  ي هامرخ ین  لیتحل
بازه  چهار  در  و  مختلف  موج  طول  الگو  زمانی،   پنج    يدو 

 ). 7شکل و   5جدول ( ادي نشان دزیمتما ي رتارف

آزما کو  ي هاشیدر  موج  طول  (تابا  در  متری سانت  220ه   ،(
قسمت خشک   ي بر رو  ي ا پشته   ،یزمان  ي هااز بازه  کیچیه

  ی برگشت  ي هاانیحالت، غلبه جر  نینشد. در ا  لیساحل تشک
آن انتقال  و  ساحل  از  رسوبات  شدن  شسته  به  موجب  ها 

. دینه گردتا زمس  نیمرخ  جادیشد که منجر به ا  ترقیعم  ینواح
  ی تعادل  ي هامرخی) در مورد ن1991(  نید  هی نظربا    افتهی  نیا

  ط ینشان داد که در شرا  نیدارد؛ د   یخوانهم  ي اسواحل ماسه
 یشیحالت فرسا  کیساحل به سمت    مرخین  ،ي امواج پرانرژ

 . )Dean 1991( کند ی م رییتغ ترمیملا  بیبا ش 

)، جهت  متری سانت   365  تا  270(  گریدر چهار طول موج د
به سمت خشک انتقال رسوب  ا  یغالب  موجب    نیبود.  امر 

رو  ي گذارنهشته  بر  تشک  یساحل  بیش  ي مصالح   ل یو 
نه  تابستا  نیمرخبارز    مشخصهکه    دیگرد  یرسوب  ي هاپشته

آنتون  ن2015(  یاست.  که    زی)  داد  نشان  مطالعات خود  در 

کو افزا  اغلبه  تاامواج  ارتفاع   شیفرسا  شیبا  کاهش  و 
حالهمراه  یساحل  ي هاپشته در  بلندتر    یاند،  امواج  که 

.  )Anthony 2015(  ساحل کمک کنند  ي داریبه پا  توانندی م
ا  جیتان که طول    دادو نشان    کرده  دییتارا    افتهی  نیحاضر 

حالت   ي برا   ي انه تاآس  نقطه  متر،یسانت   220موج   از  گذار 
 باشد. می یشگاهیآزما طی در شرا یشیبه فرسا گذاررسوب

ن ي  هاافتهی با  حاضر  و   و یآنتون  و یسیونید  جیتاپژوهش 
 ي هاشیها در آزما مطابقت دارد. آن  زی) ن2023همکاران (
بزرگ  )  2525  و    15  : 1متفاوت (  بی با دو ش  اسیمقفلوم 

انتقال خالص رسوب در    ب،یهر دو ش  ي نشان دادند که برا
برا  ای سمت دربه   یشی امواج فرسا  ي شکست برا  منطقه   ي و 

ر جهت به   گذارسوبامواج  ساحل    کند ی م  ي ریگسمت 
)Dionísio António et al. 2023(  .و   ن، ی همچن ژانگ 

) پ2024همکاران  که   ي اصخره شی ) در سواحل  داد  نشان 
 ي ریگدر شکل  ي دوره و هم امواج فروکشنده تا هم امواج کو

مهم  مرخین نقش   .Zhang et al(  کنندی م  فایا  ی ساحل 

ا،  )2024 تع  نیکه  در  موج  نقش طول  با  نوع    نییموضوع 
الگو و  هم  يشکست  حاضر  پژوهش  در  رسوب  سو انتقال 

است. 

 مختلف برخورد امواج ي در مدت زمانها ایدر جهت عمود بر ساحل در در یانتقال رسوب ساحل شیحاصل از آزما جیتان 5  جدول
Table 5 Results from experiments on coastal sediment transport in the direction perpendicular to the shore at sea during 

different wave impact times 

Test 
number 

Test 
duration 

Wave 
length 

Stack 
height 

Elongation 
length 

Stack 
volume 

Erosion 
volume Profile type 

T(min) L(cm) h(cm) (cm) V1(cm3) V2(cm3) Win/Summ 
L1T1 20 220 0 184 0 6.18348 Winter 
L1T2 40 220 0 196 0 8.19599 Winter 
L1T3 60 220 0 200 0 5.20130 Winter 
L1T4 90 220 0 206 0 3.22730 Winter 
L2T1 20 270 3.2 140 2.2803 6.18692 Summer 
L2T2 40 270 4.2 148 9.2670 5.19830 Summer 
L2T3 60 270 8.3 152 6.3327 4.21919 Summer 
L2T4 90 270 8.4 162 1.4823 8.25524 Summer 
L3T1 20 325 7.1 150 5.6273 4.22160 Summer 
L3T2 40 325 1.2 162 2.6481 1.23182 Summer 
L3T3 60 325 3 173 3.7828 1.25124 Summer 
L3T4 90 325 9.3 186 2.9407 2.28307 Summer 
L4T1 20 345 1.1 138 6.2378 2.17204 Summer 
L4T2 40 345 3.1 156 1.2556 1.18169 Summer 
L4T3 60 345 1.2 164 6.3019 3.18774 Summer 
L4T4 90 345 3 168 2.3894 2.21839 Summer 
L5T1 20 365 5.0 136 4.1846 3.9528 Summer 
L5T2 40 365 9.0 156 9.1851 6.10262 Summer 
L5T3 60 365 6.1 164 6.2246 5.10905 Summer 
L5T4 90 365 3.2 174 9.2979 5.16445 Summer 
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Fig. 7 The effect of continuous waves hitting the shore at different wavelengths 

 انتقال رسوب عمود بر ساحل دهیطول موج در پد ریثتامختلف  ي هاموجتداوم برخورد امواج بر ساحل در طول  ریثتا 7  شکل

 بر ابعاد عوارض بستر  یتداوم زمان  ریثتا - ۳-۳

در   متریسانت   325طول موج    ي بستر برا  یتوپوگراف   راتییتغ
.  داده شده است نشان    9شکل  در  مختلف    زمانیچهار بازه  

کل  دادنشان    یزمان   راتییتغ  یبررس شکل    یاگرچه 
اما ابعاد    شود،ی طول موج ثابت حفظ م  کیدر    یتوپوگراف

در طول  .  کندی م   رییبش موج تغتازمان    شی عوارض با افزا
نه شدند، تداوم تابستا  مرخی ن  لیکه منجر به تشک  ییهاموج 

 براساس.  دیها گردپشته   یجیبرخورد امواج باعث رشد تدر
ارتفاع    قه،ی دق  90به    20از    ش یزمان آزما  شی، با افزا5جدول  

ارتفاع پشته برابر    نیشتریب   کهي طوربه   افت؛ی  شیها افزاپشته
  90و زمان    متری سانت  325در طول موج    متر ی سانت  3/9با  
 . دیثبت گرد قهیدق

کشهمچنین   افزا  ی دگیطول  با  آزما  شیچاله   شیزمان 
دادهافتی  شیافزا نشان  .  تغ  دادندها  دامنه   نیا   راتییکه 

موضوع    نی. ادبو  ریمتغ  متری سانت   206  تا  136  نیپارامتر ب
شکست و برداشت   هیناح  امواج،آن است که با تداوم    انگریب

 افتهی  نیا   .کندیم  ي شرویپ   ترقیعم  ي هارسوب به سمت آب

ن  (   جیتابا  همکاران  و  هم 2024گراسمان  که   یخوان)  دارد 
 ییجانه با جابهتا بستانه به  تا زمس  نیمرخنشان دادند گذار از  

انتقال رسوب    ی عرض  عیدر توز  رییشکست موج و تغ  نقطه 
 . )Grossmann et al. 2024( همراه است

امواج   ي سازه ی) با شب2023و همکاران (  وانگ  ،اي در مطالعه
که ند  ، نشان داد10  :1  بی با ش  ي متر  30در فلوم    یطوفان

  يصعود  مرحلهدر    ژهیوبه،  موج  ي پارامترها  دیشد  راتییتغ
اصل  ،طوفان افزا  ش یفرسا  یعامل  و    اندازه   شی ساحل 
 . )Wang et al. 2023( است ی شن ي هاپشته

 هاطول موج ياسه یمقا لیتحل - ۳-۴

متفاوت بر   ي هامختلف و زمان ي هاهمزمان طول موج  ریثتا
است نشان    8شکل    در  ساحل  یینها  مرخین شده  .  داده 

پارامتر    ساخت آشکار    جیتان   سهیمقا موج  طول  که 
که با کاهش    ي اگونه به ،  ساحل است  ي داریدر پا  کنندهن ییتع

  ی زابیت  بعدی پارامتر ب  متر،ی سانت  220به    365طول موج از  
𝐻𝐻)  موج 𝐿𝐿⁄ نت  افتهی  شیافزا  ( در  از   یناش  یآشفتگ   جه،یو 

سبب   موج یزابیت شیافزا نی. اگردید دیشکست موج تشد
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Fig. 8 The impact of different wavelengths on the coast at different times 

 متفاوت ي هامختلف بر ساحل در زمان ي ها طول موج  ریثتا 8  شکل

 
Fig. 9 Topography at wavelength 325 and times: a) 20 min, b) 40 min, c) 60 min and d) 90 min. 

 قهیدق  90و د)  قهیدق 60ج)  قه،یدق 40ب)  قه،یدق 20: الف) ي هاو زمان 325شکل بستر در طول موج  یتوپوگراف 9  شکل

ر ساحل از  تارف  رییو تغ  ایانتقال رسوب به سمت در  شیافزا
نشان داد که   جیتان .  شودیم   گربیگذار به تخرحالت رسوب

. دهدی م  ش یساحل را افزا  بیکاهش طول موج، شدت تخر
موج   طول  طور به   ی ساحل  ي هاپشته  متر،ی سانت   220در 

در  کامل سمت  به  رسوب  انباشت  محل  و  شدند   ایحذف 
در   شدهلیتشک ي هاارتفاع پشته نیکرد. همچن  ینینشعقب 

امواج بلندتر    گر،یبه عبارت د  .افت یها کاهش  طول موج   ریسا
رسوب در    ین ینشکمتر در واحد سطح، فرصت ته  ي با انرژ

  جادیتر با اه تاکه امواج کو  یدر حال  کنند،یساحل را فراهم م

تثب   شتر، یب   یآشفتگ  از  ناح  ت یمانع  در  خشک    هی رسوب 
 . شوندی م یساحل

 ي ریگ جهی نت -۴

اثر طول موج و    یبا هدف بررس   حاضر   آزمایشگاهی  پژوهش
  يابستر در سواحل ماسه   مرخ ین  راتییآن بر تغ  یتداوم زمان

ن  شد.  مدل   جیتاانجام  از    20در    یکیزیف  ي سازحاصل 
پارامتر  یشگاهیآزما  ي ویسنار موج،  طول  که  داد   نشان 
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به  یشیساحل از حالت فرسا تیوضع رییدر تغ کنندهن ییتع
  ي هاانیه، غلبه جرتاکو  ي هاگذار است. در طول موج رسوب
به    ی ناش  ی برگشت رسوبات  انتقال  باعث  موج،  شکست  از 

در پشته   ا،یسمت  کامل  شکل  یساحل  ي هاحذف   ي ریگو 
طول موج، جهت    شی. در مقابل، با افزادینه گردتا زمس  مرخین

خشک سمت  به  رسوب  تشک  افتهیر  ییتغ  یانتقال  با   لیو 
  ن ینه حاصل شد. اتابستا  مرخ یمشخص، ن  ی رسوب  ي هاپشته

در   پژوهشگرانو مشاهدات    یتعادل  مرخین  هینظربا    هاافتهی
و   داشت  یخوانسواحل هم   تیمورد نقش امواج بلند در تثب 

موج    دادنشان   طول  شرا  متر، ی سانت  220که   ط یدر 
به   نیا  یشگاهیآزما از    نه تاآسعنوان  پژوهش،   شرایط گذار 

 . کندی عمل م یشیگذار به فرسارسوب

ن نوع  ابعاد  تا  تاعمد  مرخیگرچه  اما  است،  موج  طول  بع 
  لیبش امواج وابسته است. تحلتازمان عوارض بستر به مدت

تداوم برخورد امواج از   شیها نشان داد که با افزاداده   یزمان
پشته  قه،ی دق  90به    20   شرایط در    یساحل  ي هاارتفاع 

چاله رسوب طول  و  دو    یشیفرسا  ي هاگذار  هر    ، شرایطدر 
 . افتی شی مداوم افزا طوربه

به طول موج و    زمانهمپژوهش بر ضرورت توجه    نیا  جیتان

مدل مدت در  امواج  تداوم  ن  ي هاي ساززمان    مرخ یتکامل 
مد  یساحل سواحل   دیکتاسواحل    داریپا  تیریو  در  دارد. 
شمال  یجنوب با   رانیا  یو  امواج  معرض  در  همواره  که 

هستند،   متفاوت  ا  درنظرمشخصات  پارامتر   نیگرفتن  دو 
  نه یبه   یطراح   ،یفصل  راتییتغ  ترقیدق   ینیب ش یپبه    تواندی م

  شیاز فرسا  یناش  ي هاو کاهش خسارت  یحفاظت  ي هاسازه 
دوره حاکم هستند،  ه تاکه امواج کو  ی کمک کند. در مناطق

نوع    ن ییتع  ي برا  ییمبنا  تواندی م  یاز طول موج بحران  یآگاه
 .ردیقرار گ  شیبا فرسا  کنندهمقابله  ي هاسازه   تیو موقع

آت  شودی م  شنهادیپ همچنین   مطالعات  در    ریثتا  ،یکه 
 یشیفرسا  ي هاها و چاله پشته  تی تراز آب بر موقع  راتییتغ
آزمابه گ  یموردبررس  یشگاهیصورت  در    رد؛یقرار  چراکه 

سطح آب    راتییو تغ  ي نوسانات جزر و مد  ،ی عیطب  طیشرا
الگو  نقطه  توانندیم  ایدر و  را   ي شکست  رسوب  انتقال 

تغ همچن   ریی دستخوش   ي عدد  يسازه یشب   نیکنند. 
مدل   نیا  ي وهایسنار از  استفاده  با   ي هاپژوهش 

داده  جیتان  سهی مقاو    شرفتهیپ  ی کینامیمورفود  يهابا 
کال  تواندی م  ،یشگاهیآزما اعتبارسنج  ونیبراس یبه    ن یا  یو 
.دینما  یانیشا کمکها مدل 

5- List of Symbols
𝐴𝐴 (m1/3) Balance profile scale 
d (mm) Sediment particle diameter 
D50 (mm) Average diameter of sediment particles 
F (N) Force acting on a wave or structure 
𝐹𝐹𝑟𝑟  Froude number 
g (m s2⁄ ) Gravity acceleration 
h (m) Water depth 
H (m) Wave height 
m Bed slope 
𝜌𝜌𝑠𝑠 (kg m3⁄ ) Sediment particle density 
ℎ𝑏𝑏 (m) Coastal ridge height 
Ws (cm/s) Falling velocity of sediment particles 
x (m) Horizontal distance from the shoreline 
𝜐𝜐 (m2 s⁄ ) Kinematic viscosity of water 
πb Bed shear stress 
x,y,z (m) Location coordinates 
Ω Dyne number 
𝜆𝜆 (m) Linear length characteristic 
t (min) Wave duration 
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