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 چکیده

تح ت  . عملک رد س واش   ده د  یم  قرار  ریتأثساحلی را تحت  یها سازهمناطق و  داخلی شکست، انتهایی ناحیه محدوده عنوان به، ناحیه سواش

 یس از  م د  با انج ا    این پژوهشدر  .ردیگ یمقرار  دریا-اندرکنش سفره زیرزمینیو  هندسه بستر ساحلیاز ناحیه شکست،  امواج ورودی ریتأث

در . اس ت  ش ده ی بررس  ب ر تیییرش کس س احس     ؛دری ا و ت راز س فره زیرزمین ی    تراز آب س مت  شیب، پارامترهای موج نامنظم،  ریتأثفیزیکی، 

س احس   یب را  ،ه ا  شیآزم ا  ای ن پ ژوهش  در  ل ی است و شده  استفاده« هر بار یک عامس»روش از  ها شیآزمابرای طراحی پیشین  های پژوهش

امتره ای ارتف اع و پری ود م وج ن امنظم،      متقابس پارکمی و  ریتأث و ،شده یطراح« سطح پاسخ مرکزی»به روش  ،نوع انعکاسیدرشت از  یا ماسه

روش حاص س از   نت ای   .اس ت  ش ده  یبررس  سواش  یگذار رسوبی آب سمت دریا و پشت ساحس، و شیب ساحس؛ بر موقعیت شروع هاتراز

ارتفاع م وج  افزایش  و نداردسواش  یگذار رسوببر موقعیت شروع  معناداری ریتأث ،تراز آب زیرزمینی در ساحسنشان داد سطح پاسخ مرکزی 

ی گ ذار  رس وب ارتفاع موج بر موقعیت ش روع   ریتأث نرخ ،با افزایش پریود موج .شود یمایی سریع این موقعیت به بالای ساحس ج همنجر به جاب

ی ت ش روع   موقع درصد 5/12. در شیب ساحس ابدی یمکاهش ارتفاع موج  ریتأثنرخ افزایش تراز آب دریا، و برعکس با  ابدی یمافزایش سواش 

 .شود یم تر کینزداز دریا دور و به ساحس  سواش یگذار رسوب

 

 .سواش یگذار رسوبموقعیت سواش، روش سطح پاسخ، مد  آزمایشگاهی، ناحیه  :یدیواژگان کل

 

 مقدمه –1
زی ادی ب ر    ریت أث  م وج  یروو ب الا  شکس ت  هی  ناح یها دهیپد

در چند ده ه   رو نیازا .دارند ها سازه یو طراح یاطق ساحلعملکرد من

 یا ماس ه س واحس   س احلی  اطقمطالعه انتقا  رس وب در من   به اخیر، 

 .[1] است شده توجه

 Ω بع د س قو   س رعت ب ی  بر حس ب مق دار    یا ماسه احسوس

 یبن د  تقس یم به سواحس انعکاسی، انتق الی و اس تهیکی   آنها عملکرد 

 .شود یم

(1)   
  
   

 

ود موج یپر T، ارتفاع موج در زمان شکست   که در این رابطه

 ،Ω>1 یانعکاس  س احس  ب رای  س ت.  اسرعت سقو  رس وب     و

در س واحس  است.  Ω 6 1 ساحس انتقالیو  Ω<6 حس استهیکیسا

انعکاسی امواج در حا  شکست، پ س از برخ ورد ب ا مح الح بس تر      

-از ساحس دور م ی  یتوجه قابس)ماسه درشت تا متوسط(، با انعکاس 

 .  [2] شوند

 حدفاص س بخش ی از س احس   ناحیه سواش در واقع ( 1شکس  در

در ای ن ناحی ه    .اس ت  ب الاروی م وج   بیش ترین و  یرو نییپا کمترین

 ش ود  یمامواج از ناحیه شکست منعکس یا مستهلک  مانده یباقانرژی 
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 و همکاران زادهمحمدرضا مطلبی                                          ی ...          ا ماسهی در ناحیه سواش سواحس گذار رسوبی موقعیت نیب شیپ 
 

هم راه  مواد ساحلی  ینینش تهاز  که سواشافقی  کمیبه سطح  .[4, 3]

 1س کوی س واش   در اصطیح، شود یمس یکشت مدو  جزر امواج و با

 .شود یمگفته 

 
 [5] سواش و شکست ینواح ینسب تیموقع .1شکل 

 
Fig. 1. Relative location of surf and swash zones 

 

مح دوده انته ایی    عنوان  بهناحیه سواش را  پژوهشگرانضی از عب

از  یا مجموع ه ک ه در آن   کنن د  یم  تعری     2ناحیه داخلی شکس ت 

 یه ا  انیجرمتفاوت شامس امواج کوتاه و بلند،  یها اسیمقبا  ها انیجر

جری ان در   بیش تر  .[6] ش ود  یم  و آش فتگی ا اهر    ه ا  گرداب ه  افقی،

سطحی ساحلی و جری ان   یها زهیتاز  پوشی با چشمسواحس انعکاسی 

 .[2] شود یمدر نظر گرفته  یدوبعدگردشی سواش، 

خ روج آب   /متع ددی ش امس نف و     یها دهیپددر ناحیه سواش 

، ه ا  موجکتوده/ جبهه  ی، آشفتگیکیدرولی، پرش هیرسطحیزروی/

و بازگش ت،   ینش فاز ب الارو کبستر، اندر یمرز هیلااز  یناش یآشفتگ

، غلظت بالای رسوبات در لایه س واش  یو طول یانتقا  رسوب عرض

ن فرآین دها باع پ پیدی دگی    و ای   افت د  یم  اتف ا    یا ورقهو جریان 

. فشار القایی ناش ی از تن اوب   [4] دنشو یمهیدرودینامیکی این ناحیه 

وج و فش ار آب منف ذی س فره س احلی، ب ر ض خامت       و شکست م

و باع پ تییی رات    گ ذارد  یم  و توزیع آشفتگی سواش اثر  یمرز هیلا

س رعت   .[7] ش ود  یم  تنش برشی در طو  ای ن ناحی ه    میحظه قابس

ی جریان در نزدیکی بستر و عم ق ک م ناحی ه س واش منج ر ب ه       بالا

 ؛ش ود ای م ی ی ان ورق ه  ب ه ص ورت جر   انتقا  رسوب با غلظت بالا

نقش موثری در ن رخ خ ال     ،جریانفیکس بالای رسوبات در این 

 .[8] انتقا  رسوب در ناحیه نزدیک ساحس و سواش دارد

حرک ت  ح ین  در که  دهد یم نشان( 2شکس در جریان بالاروی 

ای ن   و کن د  یمنفو   راشباعیغبالای سواش به داخس ساحس سمت به 

                                                           
1 Swash berm 

2 Inner surf zone 

ب ر   ش ده  خارجبعدی در پایین سواش  یها کسیسجر  مبادله شده در 

, 3] گ ذارد  یم  و تنش برشی جری ان اث ر    مؤثردینامیک رسوب، وزن 

11]. 

 
 [11]ی بالارو انیجر و یساحل ینیرزمیز آب هیناح اندرکنش .2شکل 

 
Fig. 2. Interaction of beach groundwater and swash flow [11] 

 

قوی، پ رش هی درولیکی و   در حالت اندرکنش مخال   معمولاً

باعپ ایج اد   ها گردابهاین . شود یمتشکیس  3قوی بازگشتی یها گردابه

پله ساحلی در ابتدای ناحیه بالاروی و انتقا  رسوب موضعی اض افی  

 .[12] شود یمبه سمت ساحس 

مشخح ات ام واج    ریت أث س واش تح ت    هیدرودینامیک ناحی ه 

رس وبات   .اس ت س احس  و هندس ه بس تر    از ناحیه شکس ت  ورودی

و  ش ده  منتق س به داخس س واش   تواند یمشکست معلق شده در ناحیه 

پ ارامتر   .[13] ایف ا کن د   توس عه مورفول وژی س احس    نقش مهمی در

4تشابه بستر
میزان استهیک و انعک اس ام واج ورودی س واش را     ،  

اس تهیکی،  ب ه  سواش  عملکرد مبنای این پارامتر بر .کند یممشخ  

 .شود یم یبند میتقس انعکاسیانتقالی و 

(2) 
   

     
        

 

ش تاب   g ،ود م وج یپر T، ستارتفاع موج در زمان شک   که در آن

س احس       5/2 ب رای مح دوده   .اس ت  یبستر س احل  زاویه β ،ثقس

س احس از ن وع        21 واحس انتق الی  س   5/2     21 انعکاسی،

 .  [15, 14] شود یم منظور انعکاسی

5پ ارامتر شکس ت   برحسبنوع شکست در ناحیه زوا  موج، 
 ب ه    

 .شود یم تقسیم لیزشیو  یا رجهیشریزشی،  یها شکست

(3) 
   

    

√    ⁄
          

   

  
 

ش تاب   g ود م وج، یپر Tارتفاع موج در زمان شکست،    آنکه در 

                                                           
3 Return vortex 

4 Surf scaling parameter 

5 Surf similary parameter 
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 . درآب عمی ق اس ت   در م وج  ط و   L0 ر ساحلی وزاویه بست βثقس، 

و  4/1 2     یا رجهیش  شکس  ت ،     4/1شکس  ت ریزش  ی

 .است 2   شکست لیزشی 

تعداد محدودی  دهد یممرور ادبیات فنی در ناحیه سواش نشان 

را  س واش  -زیرزمینیاندرکنش سفره اثر  ،آزمایشگاهی پژوهشهایاز 

مطالع ات در  ای ن  از  برخ ی  و ان د  گرفتهظر در نساحس بر تیییرشکس 

برای تعداد مح دودی  . در این مطالعات ستا شده انجا  1مقیاس بزرگ

تیییرات زمانی ساحس، غلظت و دبی رس وبات   ؛امواج منظم و نامنظم

 .[18-16] شده است یریگ اندازهمعلق 

قط ر متوس ط   به ماسه با ساحلی  ،آزمایشگاهدر انگ و همکاران 

 یتع داد مح دود   ریتأث و ساختند درصد 1/13 و شیب متر یلیم 85/1

 س  احس و ت  راز پیزومتری  ک س  واش ب  ر فرس  ایش ام  واج م  نظم

دری ا ثاب ت    عمق آب سمت ها شیآزمادر این  .دادندقرار یموردبررس

اریکس  ون و  .[13] ک  رد یم   ری  زیرزمین  ی تییس  فره آب در عم ق  و 

مت ر،   31/1ر و ع ر  و عم ق   مت   27همکاران در کانالی ب ه ط و    

و  21% ( و ش یب متر یلیم 13/1متوسط  با ماسه ریز )قطر ییها ساحس

را  م وج  -س واش برای امواج ن امنظم ان درکنش    ها آن. ساختند %6/6

ب الاروی و عم ق   تییی رات زم انی    پ ژوهش ای ن  بررسی کردند. در 

 کان ا  در هورن و همک اران   .[12]شد  یریگ اندازه سواشجریان در 

ری ز و درش ت     ماس ه ب ا   ییه ا  س احس  ان گ و همک اران   آزمایشگاه

ت راز  و ام واج م نظم    ریت أث  ه ا  آن .( ساختندمتر یلیم 88/1و  137/1)

مح دوده س واش    پیزومتری ک فش ار  فرس ایش و  بر  زیرزمینیسفره 

 .[21] بررسی کردند

پارامتره ای   ده د  یم  نش ان   مایش گاهی آز ه ای  پ ژوهش مرور 

، قط ر و  S0(، ش یب س احس   Tو پریود     هیدرولیکی موج )ارتفاع

، تراز س فره آب زیرزمین ی     رسوبات، تراز آب سمت دریا یبند دانه

س واحس  تیییرش کس  س فره ب ر    و هدایت هی درولیکی     در ساحس

تیییرش کس  ب ر   رامتره ا این پاکیفی  ریتأث فقطو  است اثرگذار یا ماسه

 ریت أث می زان  تعی ین   قال ه ماین هدف . [21] است شده یبررس سواش

موقعی ت ش روع   ب ر   (             ) یپارامتره ا  متقابسی و کمّ

انعکاس ی   یا ماس ه س واحس  در  انتق الی  س واش  ناحیه یگذار رسوب

طراح ی و   2ب ه روش س طح پاس خ    ه ا  شیآزم ا   ه این دلیسبو  است

 .  شوند یمتحلیس 

                                                           
1 Large scale 

2 Response surface methodology (RSM) 

طراح ی   چگونگیجهیزات آزمایشگاهی، ت فلو  و مقاله، ادامهدر 

چه ار  و   یه ا  بخ ش و در  شود یممطرح  ها شیآزماو روش انجا  

و نت ای    یگ ذار  رس وب موقعیت ش روع   ینیب شیپ مد  ،مقالهپنجم 

 .شود می یبررسحاصس 
 

 فلوم و تجهیزات آزمایش -2
تربی ت   دانش گاه آزمایشگاه هی درولیک  موج  فلو در  ها شیآزما

انجا  شد. برای س فره   متر 1و عمق و عر   متر 16 طو  مدرس به

و قط ر  ( 3ش کس   یبن د  دان ه ساحلی از ماسه شسته سلیسی با منحنی 

 استفاده شد. متر یلیم 8/1متوسط 

 
 ساحس محالح یبند دانه یمنحن .3شکل 

 
Fig. 3. Grain size distribution of sand 

 

( و یکن واختی    ) یدگیخمی ها شاخ  ،در این ماسه درشت 

محاس به و   2/1 (  ) ش کس  بیض ر و ، 38/1 و11/1 ( به ترتیب  )

متر بر ثانیه در نظ ر گرفت ه    125/1سرعت متوسط سقو   رات ماسه 

 شد.

(4)  
   

   
 

      
          

   
   

   

   √
   
   

 

از نمون ه ماس ه    nعب وری   ب ا درص د  قطر الک    این رابطه که در 

 است.

مخزن ب ار  ، پیستونی ساز موجشامس  (4شکس  آزمایش تجهیزات

، اراب ه مت ر   روت امتر  یها سن  یدب ،لبه تیز، پیزومترهااستاتیکی، سرریز 

توان ایی   پیس تونی  س از  م وج  .ده د  یمرا نشان  سیستم پمپاژو لیزری 

و  مت ر  یل  یم 1 ج ایی  جابهخطای  بیشینهتولید امواج منظم و نامنظم با 

   را دارد.ثانیه  یک کمینهو پریود  متر یسانت 11 امواج با ارتفاع
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 شیآزما زاتیتجه و فلو  .4شکل 

 
Fig. 4. Wave flume and  laboratory instrumentation 

 

برای ایجاد اخ تیف ت راز در ط رفین س احس و تنظ یم جری ان       

ی درون سفره زیرزمینی، از صفحه مشبک فلزی پش ت س احس،   ا هیلا

 151ت ا   21امتر با دب ی عملک ردی   مخزن بار استاتیکی و دو عدد روت

 مقیاس( استفاده شد. 4لیتر در ساعت )دقت %

خ ازنی   س ن   ارتفاعهشت  ی به وسیلهارتفاع موج در طو  فلو  

ی ش د.  ری  گ ان دازه  متر یلیمهرتز و دقت یک  11با فرکانس برداشت 

در موقعیت مناسب وسط فلو  و م ابقی   سن  ارتفاعسه  ها شیآزمادر 

رودینامیک ناحیه شکس ت و س واش قب س از ت راز آرا      هید تناسب به

ی نزدی ک ت راز   ها سن  ارتفاعآب قرار گرفتند. ارتفاع شکست موج از 

. برای ارزیابی تراز استاتیکی سفره ساحلی س ه  شدآرا  آب استخراج 

س احس نح ب ش د.     در ط و   مت ر  یس انت  45عدد پیزومتر به فواصس 

وی ارابه فلو  و دق ت ی ک   ر شده  نحبپروفیس ساحس با متر لیزری 

 .شدبرداشت  متر یلیم

 ها شیآزماطراحی  -3
 یک یا چند متییردر ایجاد تیییرات هدفمند به  1آزمایش طراحی

 زمینه دس تیابی ب ه اه داف    شیآزما. با طراحی شود یمگفته  ، آزمایش

 و ، تحلی س حساس یت  یس از  مد متییرها،  یگر غربا  ازجملهزیادی 

ن وع متییره ای آزم ایش،     برحسب. شود یماهم پدیده فر یساز نهیبه

متن وعی   یه ا  روش ؛انجا  آزم ایش  یها تیمحدودطراحی و   هدف

آزمایش گاهی   ه ای  پ ژوهش مرور  برای طراحی آزمایش وجود دارد.

ه ر ب ار ی ک    »ب ه روش کیس یک    ها شیآزما ؛دهدسواش نشان می

 یگ ذار  رس وب کیفی متییره ا ب ر    ریتأث تنهاو  اند شده یطراح 2«عامس

 یا گون ه   ب ه  ها شیآزما است. در این روش سنتی، شده یبررسسواش 

                                                           
1 Design Of Experiments 

2 One Factor at A Time (OFAT) 

که هر بار یک متییر تییی ر ک رده و م ابقی متییره ا      شوند یمطراحی 

ب ه فض ای   در این روش  ها داده. نتای  حاصس از تحلیس مانند یمثابت 

ان درکنش ب ین متییره ا    و  ش ود  یم  نقا  آزم ایش مح دود    گسسته

 .شود ینممشخ  

 (             ) تیییر متییرها محدوده پژوهشاین  در

 ،سواشانتقالی شرایط سواحس انعکاسی، فیزیک جریان  ریتأثتحت 

 ،ساز موجی فلو  ها تیمحدود، سواش-آب زیرزمینیاندرکنش 

. حدود بالا و پایین شد  انتخاب تیزی موج و امکانات اجرایی

 است. آمده( 1) جدو  در ی آزمایشمتییرها

 

 رسونیپ یهمبستگ بیضرا و یطراح یرهایمتیمحدوده  .1جدول 

Design factor 
              

% cm cm sec cm 

High level 15 35 35 1.7 8 

Low level 10 25 25 1.2 4 

PCC with SDL 0.134 -0.11 0.142 -0.153 0.821 

Table 1. The limits of design factors and Pearson's correlation 

coefficients (PCC) 

 

ن وع ط رح    روش س طح پاس خ،   اس اس بر  ها شیآزما همدنین

ی ه ا  شیآزم ا ( 2ج دو    .ش د  یطراح  پن  سطحی  3مرکب مرکزی

 .دهد یمترکیب سطوح متییرها را نشان  چگونگیو  شده یطراح

تعداد متییرها و ح دود   تناسب بهروش سطح پاسخ مرکزی  در 

 ه ا  شیآزماشود.  یم، پن  سطح برای هر متییر تعیین ها آنبالا و پایین 

از ترکیب مقادیر متییرها در سطوح مختل  با رعایت اص و  تعام د،   

بس تگی ب ین مق ادیر    و هم دی  آ یم   ب ه دس ت  چرخش و یکنواختی 

                                                           
3 Central Composite Design (CCD) 
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ب ه کم ک    ه ا  شیآزم ا  یها داده. [22] متییرهای طراحی ناچیز است

ی ه ا م د   در اس تخراج . ش ود  یم  واری انس تحلی س    تکنیک آن الیز 

-شناسایی م ی  متییرها 1معنادارترکیبات  ،سهدرجه خطی،درجه دو و 

-تعی ین پ یش  »ض ریب  ب ا   د ، ممعنادارهای  از بین مد شود؛ سپس 

ب ه عن وان م د  برگزی ده     مناس ب   3ض ریب تعی ین  بزرگتر و « 2بینی

نت ای   برای طراحی و تحلی س   پژوهشدر این  .[23]. شودمی انتخاب

DE تجاری افزار نر از  ها شیآزما
 .شداستفاده  4

 

 ها شیآزماانجام  چگونگی -4
ی معین  ی از ماس  ه در ه  ا ج  ر ب  رای س  اخت س  فره س  احلی، 

ی همگ ن ب ا ت راکم مع ین     ا سفرهکوبیده شد تا  متر یسانت 11ی ها هیلا

( 3/44 ∓ 6/1) ه ا در آزم ایش  خلخ س س فره س احلی   حاصس شود. ت

یی مناسبی در ط و   ها شاخ درصد محاسبه شد. برای کنتر  شیب، 

 حاصس شود. متر یلیمتا وجه ساحس با دقت یک  شدساحس نحب 

برای تعیین هدایت هیدرولیکی سفره س احلی، دب ی ورودی ب ه    

جری ان   تا تراز آب در طرفین ساحس ثابت و شدتنظیم  شکلیفلو  به 

 ی داخس ساحس ایجاد شود.  ا هیلا

در این شرایط دبی خروجی از سرریز انتهایی فلو  و س طح ایس تابی   

. ه دایت  ش د  ی ری  گ ان دازه پیزومتره ا   ی ب ه وس یله  در طو  ساحس 

 ∓ 4/1هیدرولیکی سفره زیرزمینی ساحس ب ر اس اس رابط ه دارس ی )    

که تراز آب پش ت  یی ها شیآزمابر ثانیه محاسبه شد.در  متر یلیم (6/2

اس ت دب ی مع اد  دب ی          آب در فل و   بالاتر از ت راز    ساحس 

مخزن بار اس تاتیکی وارد س فره    ی به وسیلهزهکشی سفره زیرزمینی، 

ب ا روت امتر انته ایی     فلو به  شده واردزمان دبی  و هم شود یمساحلی 

خ س  ب ه دا  آب. با برخورد امواج به ساحس، شود یمخارج  پشت پد 

و بخشی از آب نفو ی از س رریز انته ایی    کند یمنفو   ساحلی سفره

 ی ب ه وس یله   فلو . این حجم برای حفظ تراز آب شود یمفلو  خارج 

 .شدپمپ به پشت پد  منتقس 

 

 هاشیآزما رد(   ) یگذار رسوب شروع تیموقع و موج شکست ارتفاع ،یطراح یرهایمتی ریمقاد .2جدول 

Table 2. Values of design factors, breaking wave height and sedimentation position of swash zone in experiments 

 

 

 
 

                     آزمایش                     آزمایش

% cm cm sec cm cm cm % cm cm sec cm cm cm 

1 15.00 30 30 1.45 6 7.67 0.29 26 12.50 30 30 1.45 6 7.29 0.21 

2 13.55 32.1 27.9 1.34 5.16 6.07 -0.09 27 12.50 30 30 1.45 6 7.05 0.23 

3 13.55 32.1 27.9 1.34 6.84 8.31 0.35 28 12.50 30 30 1.45 6 7.11 0.24 

4 13.55 32.1 27.9 1.56 5.16 6.91 -0.23 29 12.50 30 30 1.45 6 7.21 0.27 

5 13.55 32.1 27.9 1.56 6.84 8.77 0.39 30 12.50 30 30 1.2 6 6.82 0.13 

6 13.55 27.9 27.9 1.34 5.16 6.17 -0.15 31 12.50 30 30 1.45 4 5.14 0.31 

7 13.55 27.9 27.9 1.34 6.84 7.96 0.38 32 12.50 30 30 1.45 8 9.36 0.22 

8 13.55 27.9 27.9 1.56 5.16 6.85 -0.32 33 12.50 30 35 1.45 6 7.24 0.26 

9 13.55 27.9 27.9 1.56 6.84 8.67 0.43 34 11.45 32.1 27.9 1.34 5.16 6.39 -0.19 

10 13.55 32.1 32.1 1.34 5.16 6.69 -0.16 35 11.45 32.1 27.9 1.34 6.84 7.92 0.66 

11 13.55 32.1 32.1 1.34 6.84 7.45 0.40 36 11.45 32.1 27.9 1.56 5.16 6.43 0.18 

12 13.55 32.1 32.1 1.56 5.16 6.07 -0.26 37 11.45 32.1 27.9 1.56 6.84 8.27 -0.12 

13 13.55 32.1 32.1 1.56 6.84 8.73 0.44 38 11.45 27.9 27.9 1.34 5.16 5.87 0.18 

14 13.55 27.9 32.1 1.34 5.16 6.52 -0.10 39 11.45 27.9 27.9 1.34 6.84 7.25 -0.27 

15 13.55 27.9 32.1 1.34 6.84 7.75 0.42 40 11.45 27.9 27.9 1.56 5.16 6.66 0.24 

16 13.55 27.9 32.1 1.56 5.16 6.63 -0.33 41 11.45 27.9 27.9 1.56 6.84 8.20 -0.10 

17 13.55 27.9 32.1 1.56 6.84 8.13 0.48 42 11.45 32.1 32.1 1.34 5.16 6.22 0.33 

18 12.50 30 25 1.45 6 7.18 0.17 43 11.45 32.1 32.1 1.34 6.84 8.22 -0.27 

19 12.50 25 30 1.45 6 6.96 0.37 44 11.45 32.1 32.1 1.56 5.16 6.45 0.51 

20 12.50 30 30 1.7 6 7.95 -0.33 45 11.45 32.1 32.1 1.56 6.84 8.58 -0.14 

21 12.50 35 30 1.45 6 7.69 0.01 46 11.45 27.9 32.1 1.34 5.16 6.06 0.18 

22 12.50 30 30 1.45 6 7.31 0.17 47 11.45 27.9 32.1 1.34 6.84 8.07 -0.27 

23 12.50 30 30 1.45 6 7.36 0.27 48 11.45 27.9 32.1 1.56 5.16 6.43 0.40 

24 12.50 30 30 1.45 6 7.25 0.12 49 11.45 27.9 32.1 1.56 6.84 8.25 -0.22 

25 12.50 30 30 1.45 6 7.36 0.18 50 10.00 30 30 1.45 6 7.31 0.32 

3 Root Mean Square (RMS) 

4 Design-Expert software 

 

 

 Significance model 

2 Predicted Root Mean Square 
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باش د   فل و  از ت راز آب   ت ر  نییپاچنانده تراز آب پشت ساحس 

مخزن ب ار اس تاتیکی وارد آب    ی به وسیله، ساحسدبی معاد  نفو  به 

و پ س از پای داری ت راز آب در ط رفین س احس، ای ن        شود یم فلو 

همواره آب عب وری   ها شیآزمادر حین انجا   .شود یمجریان متوق  

 به ای ن ترتی ب  . شود یمپشت پد  منتقس سرریز انتهایی با پمپ به  از

و س فره زیرزمین ی در    فل و  تراز متوسط آب  شیآزمادر طو  مدت 

ی م وج  ا لحظهتراز  ها سن  ارتفاعزمان  و همشود  یمتراز مدنظر حفظ 

 .کنند یمرا برداشت 

پس از خاتمه آزمایش امواج حاصس از ترکیب م وج برخ وردی   

. مشخح ات م وج   [24] شود یمو انعکاسی به روش منسارد تفکیک 

. در ش ود  یم  برخوردی با ارتفاع و پری ود م دنظر آزم ایش مقایس ه     

 درص د ب ود و ب رای    2خطای تولید موج  بیشینه ها شیآزمامجموعه 

دانشگاه تربیت مدرس اس تفاده   IWS 1افزار نر ج از پکی  تفکیک اموا

ی ه ا  دس تگاه  ازی  موردنی ه ا  دادهی در بخ ش او   اف زار  نر این  شد.

ی ه ا  داده سیوتحل هیتجزو در بخش دو  کار  کند یمرا تولید  ساز موج

ی م وج و تفکی ک ام واج را انج ا      ه ا  سن  ارتفاع، ساز موجخروجی 

 .دهد

مرک زی  ش، پروفیس اولیه ساحس در محور قبس از شروع هر آزمای

و پس از خاتمه آزمایش و تخلیه کام س آب از   شود یمفلو  برداشت 

س احس در س ه مح ور ط ولی ب ه       رشکسییتیسفره زیرزمینی، پروفیس 

. ب رای  شود یماز دیواره فلو  برداشت  متر یسانت 75و  51، 25فواصس 

ی ه ا  یری  گ زهان دا تحلیس دقیق تیییرشکس ساحس، در هم ه محوره ا   

 صورت گرفت. متر یسانت 2پروفیس در فواصس 

دقیق ه مش خ     61و  41، 21ی ها مدتبا  ها شیآزمابا مقایسه 

درص د تیییرش کس نه ایی س احس در      81م وج و   1211ح دود   شد

سرعت تیییرشکس س احس   همدنین. افتاده استدقیقه اتفا   21مدت 

 و خاتم ه ت ش روع  و موقعی ابدی یمکاهش  شدت  بهدقیقه  21بعد از 

 زم ان   م دت  پ س دارد. ن  ی ت وجه  قاب س  رییتیی سواش گذار رسوب

 دقیقه انتخاب شد. 21 ها شیآزما

 

 ها دادهتحلیل  -5
 56/1س قو    بع د  یب  ، پ ارامتر س رعت   ها شیآزمادر مجموعه 

 Ω تییی  ر  73/2      17/7و پ  ارامتر تش  ابه بس  تر    27/1 

س  ی و عملک  رد س  واش در س  احس از ن  وع انعکا بن  ابراین؛ کن  د یم  

، 67/1      17/1محدوده انتقالی است. مقادیر پ ارامتر شکس ت   

 ی در ناحیه زوا  موج است.ا رجهیشگویای وقوع شکست 

ی برداش ت س احس در محوره ای راس ت،     ه ا  سی  پروفمقایسه  

 مب اه ت ا ح دی    ها سیپروفاین  دهد یم(، نشان 4شکل وسط و چپ، 

و  س  واش تییی  رات عرض  ی ک  م   مح  دودهتف  اوت دارن  د و در  

بیشتری در محور مرکزی س احس اتف ا  افت اده اس ت.      یگذار رسوب

م وج و اث ر    -یی مانن د شکس ت م وج، ان درکنش جری ان     ه ا  دهیپد

 ی فلو  عامس تیییرات عرضی پروفیس ساحس هستند.  ها وارهید

از  Zm برای تحلیس تیییرات طولی ساحس، پروفیس معرف س احس 

 .دیآ یم به دستی عرضی ساحس ها سیپروفترکیب وزنی 

(5)                        

ی س  احس در ه ا  سی  پروفب ه ترتی  ب ت راز      ،   ،  در ای ن رابط ه  

محورهای چپ، وس ط و راس ت اس ت. ب رای ارزی ابی بهت ر تییی ر        

موازی با وجه س احس در   ی ساحس، دستگاه مختحات مرجعها شکس

  گرفت ه ( در نظ ر  5شککل  محس تیقی ساحس و تراز آرا  آب مط ابق  

ی اولیه و معرف س احس، مق دار تیییرش کس    ها سیپروف. از مقایسه شد

 .  دیآ یم دست  بهدر طو  ساحس 

 

 کی شماره شیآزما در ساحس هیثانو ه،یاول یها سیپروف .5شکل 

 
Fig. 5. Initial and secondary beach profiles in test one 

 

 
1 Irregular wave generation software and 

separation of incident and reflected spectra in 

laboratory 
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 مرجع مختصات دستگاه به نسبت ساحل رشکلییتغ لیپروف .6شکل 

 
Fig. 6. Beach evolution profile relative to reference coordinate system 

 

دستگاه مختح ات   نسبت به ساحسپروفیس تیییرشکس  (6شکس )

 عم ده این پروفیس ش امس س ه بخ ش     معمولاً دهد یم مرجع را نشان

 بیش تر فرس ایش و پش ته رس وبی اس ت و      محدودهسکوی سواش، 

 .شود یمی سواش واقع گذار رسوبمحدوده فرسایش قبس از شروع 

پروفیس تیییرشکس هر آزم ایش، موقعی ت ش روع     با بررسی دقیق

ب ه  نسبت به دستگاه مختح ات مرج ع ی ا       ی سواشگذار رسوب

ج دو   در  ه ا  شیآزما   . مقادیرشود یمتراز آرا  آب تعیین عبارتی 

پاس خ   ی به روش سطحساز مد . این مقادیر برای است  شده( درج 2

و ب ر اس اس تکنی ک آن الیز      ش ود  یم  ثب ت   DE افزار نر مرکزی در 

ش  روع ی مختح  ات ن  یب شیپ  واری  انس، م  د  معن  ادار ب  رای    

 .دیآ یم به دست(،  6رابطه ی سواش، )گذار رسوب

(6)               ̅̅ ̅         ̅̅̅   ̅̅ ̅       ̅   ̅̅ ̅

        ̅
 
       ̅         ̅

 

        ̅̅̅
 
       ̅         ̅

 
  ̅̅̅
 
 

 
̅̅  و̅ ،̅̅̅  ،̅  در این م د   ب ه ترتی ب مق ادیر اس تاندارد ش یب       ̅

اس تاندارد  مق دار  ساحس، عمق آب فلو ، پریود و ارتفاع موج اس ت.  

 شود.میرابطه زیر تعیین  با 𝛼 مؤثرهر متییرهای 
(7) 𝛼̅  

𝛼       𝛼    
(𝛼    𝛼   )  ⁄

 

 

به ترتیب مقدار واقع ی      𝛼و     𝛼       ،𝛼     ،𝛼که در آن

 مشاهدات متییر است.   کمینهو  بیشینهمتییر و مقادیر متوسط، 

در مح دوده تییی ر   واش موقعیت ش روع رس وبگذاری س    مد  

  دس ت   ب ه  1/ 36درصد و ضریب تعیین  35متییرها با سطح اطمینان 

را دارد.  86/1ب ا ض ریب تعی ین       ین  یب شیپ  و توان ایی   آمده است

ی موقعی  ت ش  روع  ن  یب شیپ  م  د  در  ای  ن ( عملک  رد7) ش  کس

. در ده د  یم  ی و نسبت آن ب ا مق ادیر واقع ی را نش ان     گذار رسوب

ی م د ، ویژگ ی توزی ع    ه ا  مان ده ماری مد  دیده ش د  ی آها یبررس

 نرما  و واریانس ثابت را دارند و با خود همبسته نیستند.

 
 تیموقع یبرا یمرکز پاسخ سطح مد  ینیب شیپ و یواقع ریمقاد سهیمقا .7شکل 

 یگذار رسوب شروع

 

Fig. 7. Comparison of actual and predicted values  for 

sedimentation position 

 

همبستگی خطی بین متییرهای وابس ته و مس تقس از    تعیینبرای 

 .شود یم(، استفاده  8 رابطه) ضریب همبستگی پیرسون،

(8)   
∑ (    ̅)(    ̅)
 
   

√∑ (    ̅)
  

   √∑ (    ̅)
  

   

 

زوج داده  nمی انگین   ̅ و ̅ ض ریب همبس تگی پیرس ون،    rن که در آ

 است. (     )آماری

ی ب ا  گ ذار  رس وب ( میزان همبس تگی موقعی ت ش روع    1جدو  در 

ب ین   ش ود  یم  . میحظ ه  داده ش ده اس ت  متییرهای طراح ی نش ان   

اع م  وج ارتب  ا  معن  اداری ی و ارتف  گ  ذار رس  وبموقعی  ت ش  روع 

( وجود دارد و بقیه متییرهای طراحی همبس تگی ض عیفی ب ا    823/1)

است ضریب پیرسون فقط همبستگی خط ی   گفتنبه دارند. لاز     
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و در روش س طح پاس خ ارتب ا  تم امی      ده د  یم  دو متییر را نشان 

ترکیب  ات خط  ی و غیرخط  ی ب  ا موقعی  ت    ص  ورت ب  همتییره  ا 

   .شود یمسی ی بررگذار رسوب

 بحث و نتایج -6
موقعی ت ش روع   (، م د   6در رابط ه )    عد  حضور پ ارامتر  

 ریت أث ت راز آب در س فره زیرزمین ی     ده د  یم  ، نش ان  گذاریرسوب

یر اس تاندارد  مق اد  ریت أث موقعیت ندارد. مقایسه میزان این  معناداری بر

( Eارتف  اع م  وج ) ده  د یم  ( نش  ان 8)ش  کس  پارامتره  ای طراح  ی

با اف زایش ارتف اع م وج،     و )شیب تند( متییر طراحی است نیؤثرترم

ی از زیر تراز آرا  آب به بالای ساحس منتق س  گذار رسوبنقطه شروع 

. همدنین پارامترهای پری ود م وج، عم ق آب فل و  و ش یب      شود یم

کمی )ش یب میی م( ب ر موقعی ت      ریتأثساحس نسبت به ارتفاع موج 

 ی دارند.گذار رسوبشروع 

ی گ ذار  رس وب همزمان ارتفاع و پری ود م وج ب ر موقعی ت      اثر

ب ا اف زایش پری ود     <45/1T. ب رای  دهد یم(نشان 3) شکسسواش را 

. ش  ود یم  ی از س  احس دور گ  ذار رس  وبم  وج، موقعی  ت ش  روع 

، اثر پریود موج با افزایش ارتفاع موج تییی ر  >T 45/1برای  که یدرحال

ش بیه ب ه پدی ده ان درکنش     . این تیییر رفتار پری ود از جه اتی   کند یم

از پری ود   ت ر  ب زرگ سواش است که برای امواج با پریودهای -سواش

 .شود یمطبیعی سواش، باعپ اندرکنش قوی در سواش 

 

 سواش یگذار رسوب شروع تیموقع بر رهایمتی استاندارد ریمقاد ریتأث. 8شکل 

  ریمتی هر یمرکز نقطه از فاصله برحسب

 
Fig. 8. The effect of factors coded value on sedimentation position  

 یبرا سواش یگذار رسوب شروع تیموقع بر موج ودیپر و ارتفاع ریتأث .9شکل 

 متر یسانت 31 آب عمق ودرصد  45/11 بیش

 
Fig. 9. The effect of height and period wave on sedimentation 

position in slope 11.45% and water depth 32.10 cm 

 

 ( میحظ ه 11)ش کس  ی در خ وب  بهپریود موج -اثر متقابس ارتفاع

   <31/6ثانیه ب رای   55/1به  34/1. با افزایش پریود موج از شود یم

 ک ه  یدرح ال  ش ود  یم  ور ی از س احس د گذار رسوبموقعیت شروع 

 ت ر  کی  نزدی به س احس  گذار رسوبموقعیت شروع    >31/6برای 

   ارتفاع موج ب ر   ریتأث. بنابراین با افزایش پریود موج، میزان شود یم

 .دیاب یم( افزایش خط بیش)

 
 31 آب عمق و درصد 45/11 بیش یبرا موج ودیپر و ارتفاع اندرکنش .11شکل 

 متر یسانت

 
Fig. 10. Interation effect of height and period wave on 

sedimentation position in slope 11.45% and water depth 30 cm 
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( نش  ان 11ش  کس  عم  ق آب فل  و  را-ان  درکنش ارتف  اع م  وج

ب رای   مت ر  یس انت  1/32ب ه   31/27ز . ب ا اف زایش عم ق آب ا   دهد یم

 کی  نزدی کم ی ب ه س احس    گ ذار  رسوبموقعیت شروع    <61/5

ی از س احس دور و  گ ذار  رسوبموقعیت    >61/5و برای  شود یم

ب ا اف زایش عم ق    ب ه عب ارتی    شود یم کینزدبه سمت تراز آرا  آب 

 .ابدی یم( کاهش خط بیش)   ارتفاع موج بر ریتأثآب، میزان 

عم  ق آب فل  و  ب  ر موقعی  ت ش  روع  و ش  یب س  احس ریت  أث 

 16/5. ب رای ارتف اع م وج    دهد یمنشان  (12) شکسی را گذار رسوب

از ت راز آرا  آب ش روع    ت ر  نییپ ا ی س واش  گ ذار  رسوب متر یسانت

درصد با افزایش عمق آب، موقعیت ش روع   5/12و در شیب  شود یم

 .شود یمی به تراز آرا  آب نزدیک گذار رسوب
 

 و درصد 45/11 بیش یبرا موج ارتفاع و فلو  آبعمق  اندرکنش .11شکل 

 هیثان 45/1 ودیپر

 
Fig. 11. Interation effect of height and water depth on sedimentation 

position in slope 11.45% and water depth 30 cm 
 

ی برای گذار رسوبفلو  بر موقعیت شروع اثر شیب ساحس و عمق آب  .12شکل 

 ثانیه 45/1و پریود  متر یسانت 16/5ارتفاع موج 

 
Fig. 12. The effect of slope and water depth on sedimentation 

position in wave height 5.16 cm and wave period 1.45 cm 

( نش ان  13)ش کس  ، مت ر  یانتس   84/6با افزایش ارتفاع موج ب ه  

ی ب ا فاص له زی ادی از ت راز آرا  آب در ب الای      گذار رسوب دهد یم

درص د   5/12و با کاهش عم ق آب در ش یب    شود یمساحس شروع 

 .شود یم تر کینزدی به ساحس گذار رسوبموقعیت شروع 

 

 یبرا یگذار رسوب شروع تیموقع بر و فل آب عمق و ساحس بیش اثر .13شکل 

 هیثان 45/1 ودیپر و متر یسانت 84/6 موج ارتفاع

 
Fig. 13. The effect of slope and water depth on sedimentation 

position in wave height 6.84 cm and wave period 1.45 cm 
 

 یریگ جهینت-7
آزمایش گاهی گذش ته، اث ر     ه ای  پژوهش تعداد محدودی ازدر 

س واش ب ر تیییرش کس س احس در نظ ر       -اندرکنش سفره زیرزمین ی 

. در این مطالعات تاثیر کیفی تعداد مح دودی ارتف اع   استشده گرفته

و پری  ود م  وج ن  امنظم، ت  راز آب س  مت دری  ا ی  ا ت  راز آب س  فره  

 اس ت و  ش ده  یبررسزیرزمینی، و شیب ساحس بر تیییرشکس سواش 

ق رار  بررس ی  م ورد  گ ذاری س واش   نون موقعیت شروع رس وب کتا

ب ر   ب الا  کمیّ و متقابس همه عوامس ریتأث این پژوهش. در نگرفته است

. ب دین منظ ور   ش د ی بررس  ی س واش  گ ذار  رسوبموقعیت شروع 

به روش سطح پاسخ مرکزی از نوع پن  س طحی طراح ی    ها شیآزما

پایدار آب در س فره  و مد  آزمایشگاهی جدیدی برای ایجاد تراز  شد

طراحی و ساخته شد. برای س اخت س فره س احلی     فلو زیرزمینی و 

 استفاده شد. متر یلیم 8/1از ماسه درشت با قطر متوسط 

 ،ه ا  شیآزم ا ی سواش در گذار رسوببا تحلیس موقعیت شروع 

درص د و   35به روش سطح پاسخ مرکزی، مدلی ب ا س طح اطمین ان    

آمد. این مد  آماری نش ان داد   دستبه  86/1ی تعیین نیب شیپضریب 

معناداری بر موقعی ت ش روع    ریتأثتراز آب در سفره زیرزمینی ساحس 

عام س   نیم ؤثرتر ی سواش ندارد. در ضمن ارتفاع م وج  گذار رسوب
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ی سواش اس ت و ب ا اف زایش    گذار رسوباثرگذار بر موقعیت شروع 

س ی به ب الای س اح  گذار رسوبموقعیت شروع  سرعت بهارتفاع موج 

 .شود یمجابجا 

ی در گ  ذار رس  وبب  ا اف  زایش پری  ود م  وج موقعی  ت ش  روع 

و ب رعکس در ارتف اع    شود یمی کوچک موج از ساحس دور ها ارتفاع

ان درکنش   دهن ده  نش ان ک ه   ش ود  یم  بزرگ موج به ساحس نزدی ک  

 ارتفاع و پریود موج است. میحظه قابس

ی کوچ ک م وج   ه ا  ارتف اع با اف زایش عم ق آب فل و ، ب رای     

و ب رای   ش ود  یم   کی  نزدی به س احس  گذار رسوبوقعیت شروع م

ی بزرگ موج، این موقعیت از ساحس دور و ب ه س مت ت راز    ها ارتفاع

. این پدیده اندرکنش تراز آب دری ا و ارتف اع   کند یمآرا  آب حرکت 

 .دهد یمموج را نشان 

، اف زایش پری ود م وج و ت راز آب     آمده دست بهبه نتای   با توجه

 رویارتف اع م وج    ریت أث تیب اثر افزایشی و کاهشی بر نرخ دریا به تر

 5/12ی س واش دارد. در ش یب س احس    گذار رسوبموقعیت شروع 

ی از دری ا دور و ب ه س احس    گ ذار  رس وب درص د موقعی ت ش روع    

 .شود یم تر کینزد

 تشکر و قدردانی -8
از حمایت مالی س ازمان بن ادر و دری انوردی ب رای انج ا  ای ن       

 ه ا  یهمراه. همدنین لاز  است از شود یمدردانی تشکر و ق پژوهش

و زحمات جناب آقای مهندس مجتبی پوزش در تجهیز آزمایش گاه و  

 .سپاسگزاری شود ها شیآزماانجا  
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Abstract: 

The Swash zone, as extreme area of inner surf zone, influences coastal area and coastal structures. It is 

defined as the part of the beach between the minimum wave run-down and maximum wave run-up. It 

constitutes a beach area where waves dissipate or reflect their remaining energy after traveling towards the 

shore. The role of Swash zone is influenced by incoming waves from surf zone, the geometry of beach face 

and the interaction between beach groundwater and surf zone. The review of Laboratory researches indicated 

that wave height and period, beach slope, grain size distribution of beach material, still water level (SWL), 

beach groundwater level, the hydraulic conductivity of beach influence on the evolution of sand beaches. In 

a few laboratory researches, experiments are designed with One Factor at a Time method (OFAT) and the 

qualitative effect of parameters of regular wave height and period, SWL and beach groundwater level, and 

beach slope are investigated on nearshore evolution. 

In this research, experiments are designed using Central Composite Design (CCD) of Response Surface 

Method (RSM). CCD is a type of response surface design that present very good predictions in the middle of 

the design space. Important properties and features of CCD are orthogonality, rotatability and uniformity. 

The quantitative effects and interactions of irregular wave height and period, beach groundwater level and 

SWL, and beach slope on beach profile evolution is examined in a sandy beach by 50 experiments designed 

with CCD. The experiments were carried out in a wave flume with a length of 16 m and width of 1 m at 

Hydraulic laboratory of Tarbiat Modares University. The experimental setup is designed to simulate varying 

beach groundwater level and SWL, and course sand (d50=0.8mm) is selected for beach material. Analysis of 

hydrodynamic data of the experiments indicated that the type of breaking waves is plunging wave and the 

hydrodynamic status of the swash zone is intermediate condition. The starting point of swash sedimentation 

(SWS) is extracted from the mean of the beach profiles evolution. 

By analyzing experiments' SWS using CCD, a cubic model is suggested with 95% of confidence level and 

predicted R-squared of 0.86. The results of model revealed that groundwater level has no significant effect 

on SWS. Wave height is the most influential factor affecting SWS. Increasing wave height results in the 

rapid movement of this position to upper beach.  

By increasing wave period, SWS got away from coastline in small wave heights, and conversely SWS came 

close to coastline in high wave heights. This indicates that there is a significant interaction between wave 

height and period. By increasing water depth flume, SWS came close to beach in small wave heights and it 

got away from beach in high wave heights, which indicates that there is a mild interaction between wave 

height and still water level. According to the results, increasing of wave period and still water level increase 

and decrease the rate of wave height effect, respectively. When the beach slope was 12.5%, SWS got away 

from the sea and came close to the coastline.  
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