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جريان هاي برگشتي، نوک هلالی های بزرگ
 و تپه هاي ساحلي فرسايشي

 تورنتون، ای، بی ، مک ماهان ، جی و  سالنجر، ای، اچ

مترجم: دکتر مريم جابري
دکتري ژئومورفولوژي دانشگاه تربيت مدرس   

چکيده
تپه هاي ماسه اي در محدوده نوک هلالی های  بسيار بزرگ ساحلي )200  متر 
در طول ساحل( در حال فرسايش هستند  که عامل ايجاد آن فعاليت جريان هاي 
بسيار  هلالی های   نوک  محدوده  در  ساحل  می باشد.  منطقه  اين  در  برگشتي 
از  ناشی  پيشرو  امواج  به  مسئله  اين  مي رسد.  خود  حد  باريک ترين  به  بزرگ 
طوفان های بزرگ و مدهای بلند امکان رسيدن به پنجه تپه های ساحلی و زير بری 
آنها را فراهم ساخته که اين عمل در نهايت موجب فرسايش تپه های ساحلی 
می شود. اندازه گيري ها و مشاهدات ميداني تلماسه ها، ساحل شني و مورفولوژي 
جريان هاي برگشتي در طول 18 کيلومتر از خط ساحلي خليج مونتري در کاليفرنيا 
انجام گرفته است. اين بخش از خط ساحل ماسه اي خليج، بر اثرگسترش تلماسه ها 
بيش از 40 متر بالا آمدگي پيدا کرده است.ارتفاع امواج در زير دماغه به سمت 
کانيون  روي  بر  آنها  شکست  دليل  به  امواج  همگرايي  جايي که  خليج،  مرکز 
زيردريايي خليج مونتري صورت مي گيرد، افزايش چشمگيري مي يابد. گراديان 
بزرگ ارتفاع موج در طول ساحل باعث ايجاد يک گراديان ممتد و پيوسته در 
مقياس مورفوديناميکي مي شود. در نتيجه بخاطر قدرتمند بودن امواج برگشتي 
و نيز دهانه باريک خليج در نزديکی محل برخورد طبيعی امواج، سبب توسعه 

جريانات برگشتی در تمام طول ساحل گشته است.
تغييرات طولی ساحل ناشی از حجم تپه های در حال فرسايش با نوسانات 
طولی ساحل ناشی از نوک هلالی های خط ساحل دارای همبستگی قابل توجهی 
و در سطح اطمينان 95% می باشد. همچنين تغييرات طولی ساحل ناشی از نوک 
در  ساحل  طولی  نوسانات  با  زيادی  بسيار  همبستگی  ساحلی  خط  هلالی های 
بنابراين،  می باشد.   %95 اطمينان  در سطح  که  دارد  برگشتی  محدوده جريانات 
با جريانات  ارتباط  در  بزرگ  بسيار  نوک هلالی های  که  داشت  اظهار  مي توان 
با محدوده نوک  نيز مرتبط  تپه هاي در حال فرسايش  برگشتی بوده و موقعيت 

هلالی های  بسيار بزرگ مي باشند.
واژه هاي کليدي: جريان هاي برگشتي، نوک هلالی های بزرگ، تپه هاي ساحلي 

در حال فرسايش، امواج، مورفوديناميک، نقاط داغ.

1- مقدمه
خط ساحل جنوب خليج مونتري1 )کاليفرنيا( يکي از بهترين مثال هاي 

جهاني از سيستم نسبتاً پايدار جريان هاي برگشتي است که اين امر به دليل 
وجود منبع غنی ماسه و در عين حال نزديکي به محل تلاقي امواج طبيعي دريا 
مي باشد. کانال هاي برگشتي عوارض مورفولوژيک دائمي هستند، و همانگونه 
که در نگاره شماره 1 مشخص است بر روی تپه هايی با ارتفاع بيش از 35 متر 
در امتداد خط ساحل در جنوب خليج مونتری واقع شده اند. همچنين نوک 
هلالي هاي بزرگ ساحل شني، به اصطلاح نوک هلالی هاي  بسيار بزرگ 2، با 

طول تقريباً 200متر در امتداد طول ساحل بوضوح مشاهده مي شوند.  
 )1984( Wright يک روش مورفوديناميکي مناسب جهت مطالعه توسط
 ،)W=Hb /Tws( تهيه گرديد. آنها با استفاده از سرعت سقوط بي بعد Short و
که در اينجا Hb ارتفاع شکست موج،T دوره تناوب اموج دريا وws شدت 
سقوط رسوب است، ويژگي سواحل شني را مشخص کردند، که با انرژي 
زيادي شروع شده و سپس بر روي ساحل پخش مي شود )W>6( ، تا سطح 
متوسط ادامه می يابد )W>2>5(  و در نهايت با انرژي کمتر که انعکاسي از 
  )Hb )1 4 m( ، T )8 16در گستره طبيعي w>1(.سواحل است، خاتمه مي يابد
اکثر سواحل شنی تحت شرايط عادی قرار   )mm 1/0 0/2( اندازه ذرات و 
دارند که به قسمتهاي جزئي تر مانند ساحل سدي فرو افتاده، ساحل سدي 
منظم، ساحل سدي ماسه اي عرضي و تراسهاي جذر و مدي پست ساحلي 
تقسيم مي شود. ميزان دامنه w درخليج مونتری از 0/5 تا 5 است که اين امر 
سبب افزايش ارتفاع امواج و اندازه ذرات از جنوب به شمال شده و بدين 
اکثر  نموده اند.  ايجاد  را در سراسر طول ساحل  ترتيب حالت هاي مختلفي 
مدي  و  جذر  1-تراس هاي  شامل:  قسمت ها  اين  در  سواحل  مورفولوژی 
گشته اند،2(  ناهموار  و  شده  بريده  برگشتي3  جريان هاي  توسط  که  پست 
سدهاي ماسه اي عرضي که بوسيله کانال هاي برگشتي بوجود آمده اند و 3( 

هلالی ها يا سدهاي ماسه  و يا سواحل شني پيوسته.
Wright )1980( و  Short and Hesp )1982( مشاهده کردند که اکثر 

فرسايش سواحل شني طبقه مياني توسط جريان هاي برگشتی صورت مي گيرد 
که با ايجاد حداکثر فرسايش در پشت جريان هاي برگشتي، نوک هلالي هاي 
غول پيکري را در اين محدوده بوجود مي آورند. اگر نوک هلالی هاي بزرگ 
از اشکال فرسايشي جريان هاي برگشتي باشند، اين مسئله به ذهن خطور مي کند 
که جريان هاي برگشتي، ايجاد کننده مورفولوژي ساحل و تعيين کننده مقياس 
طولي آن هستند. بنابراين، درک مقياس طولي نوک هلالي هاي غول پيکر واقع 
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در طول خط ساحل، مستلزم شناختن مکانيزم جريانات برگشتي مي باشد.
 

نگاره 1: منظره شمال قله تپه هاي شني در Fort Ord  که نشانگر نوک 
هلالی هاي بزرگ خط ساحل با مقیاس تقريبي 200 متر به همراه 

جريان هاي برگشتي مي باشد )با فلش مشخص شده اند( که در مرکز 
محدوده شان توسط تپه هاي ساحلي مرتفع )بیش از 40 متر( برآمده 

شده و توسط گیاهان يخي)ice planet( پوشیده شده اند.

فضاي شبه دوره اي جريانات برگشتي کانالي در مناطق متعددي از جهان 
مشاهده مي شود. Short و Brander )1999( مشاهداتشان از فضاي برگشتي 
را در مناطق مختلفي از جهان از قبيل استراليا، اروپا، ايالات متحده، ژاپن، 
جنوب آفريقا و نيوزلند با هم ترکيب کردند. آنها دريافتند که ميانگين تعداد 
جريانات برگشتي در هر کيلومتر در حدود 2 تا 13 عدد است که تعدادي از 

آنها با افزايش ارتفاع و زمان تناوب امواج دريا، کاهش پيدا مي کنند. 
الگوي امواج در حال شکستن، در عکس هاي هوايي و تصاوير دوربين هاي 
شکست  است.  مشاهده  قابل  برگشتي  کانال هاي  تشخيص  براي  ويدئويي 

.)Thornton &Guza, 1981(امواج تابع عمق است
امواج در حال عبور از مناطق کم عمق به آب های کم عمق تر می شکنند 
که اين مسئله  در عکس هاي هوايي و تصاوير ويدئويي خودش را بصورت 
کف و حباب هاي توليد شده در حين شکست نشان مي دهد. شکست امواج 
در کانال هاي برگشتي عميقتر با تأخير اتفاق مي افتد که خودش را بصورت 
مناطق تيره تر و عدم وجود امواج شکسته شده نشان مي دهد. نظارت بلند 
تصاوير  از  استفاده  با  ساحل،  نزديک  مورفولوژي  بر  )مونيتورينگ(  مدت 
 time stacks ويدئو .)Lippmann and Holman,1990( ويدئويي امکان پذير است
به عنوان ابزاری مفيد جهت بررسي تحول تدريجي مورفولوژي و کانال هاي 

  )Holland,1997 Van Ekenvort2004(   .برگشتي اثبات شده است
 Symonds و )Ranasinghe )2000 ، از ميانگين زماني حجم پيکسل هاي 
خط ساحلي در منطقه خيزاب4 براي تشخيص مجاري کانال هاي برگشتي به مانند 
فاصله ميان دو موج ، استفاده کردند. Holman و همکاران )2006(به مدت 
دادند. ويژگي خاص  قرار  بررسي  را مورد  ميانگين روزانه  4 سال تصاوير 
اين پديده ها زماني است که کانال هاي برگشتي تخريب شده و مجدداً توليد 
مي شوند )به اصطلاح بازآفريني مي شوند(.5 عمر ميانگين کانال هاي برگشتي 
براي اين بخش از ساحل شني 46 روز است. بازآفريني فرضيه اي براي پر 

شدن کانال ها در زمان طوفاني شدن دريا توسط حمل و جابجايي رسوبات 
ساحلي مي باشد.  

يک جريان برگشتي کامل که در جنوب خليج مونتری مورد بررسي و 
اندازه گيري  آنها  پويايي وحرکات7  که  است  ريپکس6  گرفته،  قرار  آزمايش 
زمان  در  ترتيب  بدين    .)2006  ,2005  ,2004 همکاران  و   McMahan( است  شده 
مطالعه جريان هاي برگشتي مشاهده گرديد که نوک هلالي هاي خط ساحلي 
و تپه هاي فرسايشي داراي اندازه طولي مشابه ي با کانال هاي برگشتي هستند 
اقليم موج دارند. عکس هاي هوايي موزائيک  به  پاسخ  و رفتار مشابهي در 
شده از 18 کيلومتر خط ساحلي مونتری تا رودخانه ساليانس8 نشان داد که 
همه جريان هاي برگشتي تمام طول ساحل با افزايش فضاي طولي ساحل به 
سمت شمال همراه است )نگاره2(. جزئيات عکس هوايي )نگاره3( نشان 
در  عمدتاً  برگشتي9  کانال هاي  و  ساحلي  هلالي هاي خط  نوک  که  مي دهد 
مرکز محدوده نوک هلالي هاي بسيار بزرگ واقع شده اند. اساس اين مشاهده 
کيفي اين فرضيه است که فرسايش تپه هاي ساحلي در محدوده )200 متري( 
Hesp ،1982،  Shihو Short ،1979، Short( .نوک هلالي هاي بزرگ صورت مي گيرد

و Komar، 1994، Revell و همکاران2002(  بر اين باورند که آنها  اشکال فرسايشي 

جريان هاي برگشتي هستند .

نگاره2: 15 کیلومتر خط 
ساحلي جنوب خلیج مونتری 

بر روي عكس هوايي 
موزائیک شده که کانالهاي 
برگشتي را نشان مي دهد 
)مناطق تیره بین سفیدها 

امواج شكسته شده هستند( 
که از شمال به جنوب افزايش 

مي يابد.

در محدوده نوک هلالی های بزرگ درست در جايی که يک بافر طبيعی 
توسط فرسايش موجب کاهش ساحل شده است، ساحل به باريکترين حد خود 
مي رسد. اين مسئله سبب آبشويي و فرسايش ساحل بر اثر امواج طوفاني بزرگ 
به همراه مدهاي مرتفع شده و بدين ترتيب امواج طوفانی و آب بالا آمده بر 
اثر مد سهولت بيشتری برای امواج پيشرو برای رسيدن به پنجه دامنه تپه هاي 
ماسه اي فراهم ساخته، در نتيجه آنها شروع به زير بري تپه های ماسه ای می کند که 
اين کار موجب فروريختن اين تپه ها بر روي ساحل می شود. اين فرضيه  با 
تحليل اندازه گيري هاي ميداني کانال هاي برگشتي، سواحل و تپه هاي ساحلي 
با استفاده از تکنيک هاي نقشه برداري و داده هاي جهت امواج در طي يک 

دوره زماني يکسان، مورد بررسي قرار گرفت.  

2-محيط پژوهش
نقطه  از  که  است  کشيده اي  خليج  طول،  کيلومتر   48 با  مونتري  خليج 
سانتاکروز10 در شمال تا نقطه پايناس11 در جنوب امتداد دارد. شکل عمقي 
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مشخص12 داخل خليج، کانيون زيردريايي خليج  مونتري بوده که بزرگترين 
کانيون در نيمکره غربي و  همچنين دلتاي قديمي پسکرانه رود ساليانس13           
مي باشند)نگاره 4(. غالباً جهت امواج آب هاي عميق از غرب به سمت شمال 
غربي است. امواج در زماني که به ساحل مي رسند به دليل تنگ شدگي دهانه 
بوسيله دماغه هاي شمالي و جنوبي با همديگر برخورد نموده، بنابراين يک 
شکست قوي در عرض کانيون صورت مي گيرد. بدين ترتيب يک تغيير مسير 
و انحراف در جهت جريان در طول تاريخ )در مقياس زمين شناسي( در خط 
ساحل در واکنش به اقليم موج اتفاق مي افتد. برخورد تقريباً طبيعي امواج به 

خط ساحل منجر به توسعه مجاري جريان برگشتي  مي شود.
خليج توسط کانيون زير دريايي که تا دهانه الکورن سلوث14 در موث 
جنوبي  و  شمالي  ساحلي  سلول هاي  به  است،  يافته  گسترش  لندينگ15 
از  که  ساحلی  دريفت های  مانع  غالباً  زيردريايی  کانيون  مي شود.  تقسيم 
می کند.  منحرف  کانيون  پائين  به سمت  را  آنها  و  می شود  می آيند،  جنوب 
متحده  ايالات  ارتش  زميني  نيروي  مهندسان  توسط  امواج  شکست  آناليز 
)1985( در بالاي برآمدگي منحني هاي عمق سنجي در محدوده دلتاي قديمي 
رودخانه   جنوب  و  شمال  در   ساحل  که  مي دهد  نشان  ساليانس  رودخانه 
جابجايي داشته که اين امرسبب تقسيم سلول ساحلي جنوبي به دو سلول در 

دهانه رودخانه شده است.    

نگاره 4: خط ساحل و عمق سنجي خلیج 
مونتري. منطقه نقشه برداري شده از 

رودخانه سالیانس تا مونتري  )فاصله به 
کیلومتر است(

دراين مطالعه، تمرکز بر روي سلول خط ساحلي به طول 18 کيلومتر 
 18( ساليانس  رودخانه  تا  کيلومتر(  مبدأ وصفر  )نقطه  مونتري  از  که  است 
کيلومتر( انجام گرفته است)نگاره 4(. خط ساحل ماسه اي با گسترش تپه هاي 
ساحلي پشته دار شده است، بين شهر سند16 و مارينا17 بالا آمده و ارتفاعي 
متجاوز از 40 متر پيدا کرده است . خط ساحلي و تپه ها از نظرفرسايش در 
)Thornton, 2006(.حالت معمولي با ميانگين 0/5 تا 2 متر در سال  قرار دارند

مدهاي  و  جذر  همزماني  حين  در  تنها  و  بوده  اتفاقي  پديده اي  فرسايش  
بلند و امواج طوفاني ممتد رخ مي دهد. جذر و مد دو مرتبه در روز با دامنه 
ميانگين 1/6 متر مي باشد. قطر ذرات ماسه در طول ساحل متفاوت بوده و 
بستگي به ارتفاع امواج دارد. بزرگترين اندازه متوسط ذرات در سطح ساحل 
فورت  و  ساليانس  رودخانه  بين  در  که  دارد  ميليمتر   1 تا   0/6 از  دامنه اي 
ارد 18 جايي که انرژي امواج خيلي زياد است؛ ديده مي شود و در ادامه به 
سمت مونتري کاهش پيدا مي کند )Dingler ،2001 وReiss(. اندازه ذرات و شواهد 
سنگ شناسي نشان مي دهند که سهم رسوباتي که بوسيله رودخانه ساليانس 
به سمت جنوب در طي سيلاب هاي اصلي آورده مي شوند کم و محدود به 
بنابراين،  و...   )Clark, Osborn 1982( 7 کيلومتري دهانه رودخانه مي باشند

سقوط ماسه بر روي ساحل، ناشي از فرسايش تپه هاي ساحلي مي باشد که 
منبع اوليه رسوب هاي سلول ساحلي جنوبي است. تغييرات در امتداد ساحل 
بيشتر  از 40 در سال( فرسايش  ميانگين بيش  طولاني مدت بوده و )بطور 

. )Thornton et al., 2006(بستگي به تغييرات ميانگين انرژي امواج دارد

3- اندازه گيري هاي ميداني
3-1- مورفولوژي

مورفولوژی کانال های کشندی/ نواحی کم عمق، نوک هلالی های خط 
ساحل و تپه های ساحلی فرسايشی توسط تکنيک های متنوعی اندازه گيری 
اندازه گيري عمق توسط دستگاه هاي صوتي )سونار( که بر روي  می شوند. 
انجام وبا   )pwc( قايق ها و شناورهاي خصوصي و شخصي نصب مي شود
مي شود،  هدايت   )KDGPS( Kinematic Differential GPS از  استفاده 
 .)McMahan, 2000( آن براي تمام جهات تقريباً 5 سانتيمتر است rms خطاي
در روزهايي که موج پايين است )ارتفاع موج در حدود 50 سانتيمتراست(، 
واتر کرافت خصوصي در امتداد خط ثابتي تقريباً با فاصله 25 متر از ساحل 
حرکت مي کند.  نتيجه اندازه گيري ها، سدهای ماسه ای کم عمق و کانال های 
کشندی برگشتی را در طول ساحل مشخص می کند )نگاره 5، پانل زيرين( 

در نتيجه می توان فضاي کانال های برگشتی را تعيين کرد.

 نگاره 5: تغییرات منحني هاي میزان 2+ متري از میانگین خط ساحل 
در نتیجه فاصله گرفتن از ساحل را نشان مي دهد، 8 اگوست  2003  
) پانل وسط(، عمق سنجي موازي ساحل کانال هاي برگشتي و کم عمق 
رادر طول ساحل در 18 جولاي 2003 نشان مي دهد )پانل زيرين(، و 

همبستگي عرضي بین هر دو )پانل بالايي(. 

نوک هلالی های خط ساحل با اندازه گيري منحني ميزان هاي 2+ متري 
توسط وسيله تمام زمينی )ATV( که بوسيله KDGPS هدايت مي شود، تعيين 
مي گردند. ATV در حالت جذر دريا از ساحل فاصله گرفته و به سوي دريا 
رانده می شود و در حالت مد بر گردانده می شود. منحني 2 متري ازاطلاعات 
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موقعيت دو خط درون يابي می شود. کنتور 2 متری بدست آمده شامل نوک 
تا متر( است که در حال حاضر در  هلالی هاي هاي کلاسيک  )صفر30  
زير ميانگين سطح درياMSL( 19( قرار نداشته و در پشت ساحل هم ايجاد 
 )MHHW( آب20  بالاي  تراز  ميانگين  از  بلندتر  متري   2 منحني  نمي شوند. 
از  انحناي ميانگين خط ساحلي  MSL است.  به  ارتفاع 0/8+ متر نسبت  با 
نمونه هاي اندازه گيري کم  شد. يک ميانگين از اندازه گيری خط ساحلی در طول 
18 کيلومتر از خط ساحل در 7 ژانويه 2004 با استفاده از پيوستگي شش 
مورد مناسب از حداقل مربع کوادراتيک بدست آمد که بوسيله انطباق محل 
تمام  از  ساحل  خط  ميانگين  اين  شدند.  متصل  هم  به  دامنه ها  و  تقاطع ها 
اندازه گيري هاي حاصل از نقشه برداري ساحل کم شد)نگاره 5، پانل مياني(. 
اندازه گيري هاي ساحل در جولاي 2003 آغاز گرديد ولي تنها بصورت دوره اي و تا 
فوريه 2004 ادامه پيدا کرد، بعد از اينکه اين اندازه گيري ها منظم گرديد )هر 
2 هفته يکبار( زمان سير تکاملي نوک هلالی هاي بزرگ و عظيم بدست آمد.
خط ساحلي خليج مونتري با استفاده از تصاوير ليدارLIDAR( 21( قبل 
از اکتبر و بعد از آوريل 1998-1997 در ال نينو زمستاني اندازه گيري شد، 
درست در زماني که فرسايش خط ساحل و تپه هاي شني به صورت عمده 
اندازه گيري توپوگرافي  داشتند(.  پسروي  تپه ها  متر   15 از  )بيش  افتاد  اتفاق 
سطح زمين توسط تصاوير ليدار از ساحل و تپه هاي ساحلي با قدرت تفکيک 
 .)Sallenger et al, 2003(افقي 2-1 متر بيش از 15 سانتيمتر دقت عمودي انجام گرفت
ميزان فرسايش از تفاوت در دو زمان نقشه برداري مشخص گرديد. تغييرات 
زياد طول ساحل ناشي از فرسايش تپه هاي ماسه اي بودکه مورد بررسي و 
اندازه گيري قرار گرفت )نگاره 6( و به عنوان نقاط داغ با مقياس طولي 500-
200 متر نشان داده شده است. منحني ميزان +2 متري ساحل بوسيله ليدار 
براي قبل و بعد از ال نينو اندازه گيري شد. همانگونه که در نگاره شماره 6 
مشخص گرديده، اشکال نوک هلالی بزرگي را نشان مي دهد که همگي مانند 
نقاط داغ تپه هاي ساحلي، مقياس طولي 500-200 متري دارند. فرسايش تپه ها 
پهناي  که  در جايي  بزرگ،  بسيار  نوک هلالی هاي  پشت محدوده  در  غالباً 

ساحل بسيار باريک مي شود، رخ مي دهد.

نگاره 6: تفاوت ارتفاعي بین 
اندازه گیري هاي بدست آمده 

از تصوير لیدار در اکتبر 
1997 و آوريل 1988 در 

امتداد 4 کیلومتر خط ساحل 
که نشانگر نقاط داغ ازنظر 
فرسايش )رنگ قرمز( در 
فضاي 400-100 متري 

طول ساحل مي باشد. عكس 
بزرگ شده منحني هاي2 

+ متري ساحل را از اکتبر 
1997 )مشكي( و آوريل 1988 )قرمز( را نشان مي دهد. نقاط داغ در 

محدوده نوک هلالی هاي بزرگ رخ داده است.

از داده ليدار بصورت تصادفي نمونه برداري شد، اندازه گيري ها به شبکه 
منظمي در مختصات متعامد با استفاده از درون يابي مثلثي دلاني22 تبديل شده 
و پروفيل عرضي ساحل در هر 25 متر طول ساحل محاسبه گرديد. فرسايش 
ساحل و تپه هاي ساحلي بوسيله کم کردن پروفيل عرضي ساحل از آوريل 
تا اکتبر تعيين گرديد )نگاره 7(. ارتفاع پنجه تپه ساحلي، از جايي که اينها 
تغييرات زيادي در شيب پروفيل داشتند، تعيين  و ساحل را از پروفيل تپه 

ساحلي جدا کرد.   

نگاره 7: پروفیل عرضي ساحل که بوسیله اندازه گیري لیدار براي 
اکتبر 1977 و آوريل 1998 اندازه گیري شده است. فرسايش ساحل 
و تپه هاي ساحلي توسط ارتفاع پنجه جدا شده و از اختلاف دو پروفیل 

تعیین گرديدند. منحني 2متري از اين پروفیل تعیین گرديد.

نگاره8: پروفیل عرضي ساحل در فضاي تقريباً 100 متري در طول 
ساحل که از اندازه گیري هاي لیدار بدست آمده و بیانگر تغییرات زياد 

در طول ساحل به سبب فرسايش ساحل و تپه هاي  ماسه اي ساحلي 
مي باشد.

با  ماسه اي  تپه هاي  و  فرسايش خط ساحلي  تغييرپذيري  ميزان وحجم 
در   1998 و   1997 سال هاي  براي  ليدار  ساحلي  پروفيل عرضي   4 مقايسه 
موقعيت  در  که  شده  بررسي  جداگانه اي  طور  به  متري   100 تقريباً  فاصله 
11/5 کيلومتري طول ساحل شروع گرديده و به سمت شمال پيشروي کرده 
است )نگاره 8(. اولين نمودار هيچگونه فرسايشي را در پروفيل هاي ساحل 
تپه هاي ماسه اي نشان نمي دهد. اما 100 متر بطرف شمال، فرسايش هم در 
خط ساحل و هم  تپه ساحلي انجام گرفته و تپه هاي ساحلي حدود 14 متر 
عقب نشيني و پسروي داشته است. و باز 100 متر جلوتر بطرف شمال، تپه 
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ماسه اي ساحلي حدود 11 متر پسروي داشته، اما فرسايش در طول خط سال 
ديده نمي شود. چنانچه مشخص خواهد شد تغييرات زياد در تپه هاي شني  
درطول ساحل با نوک هلالی هاي ساحل مرتبط بوده که خود آن هم تحت 

تأثير جريان هاي برگشتي می باشد.

3-2-امواج
در  واقع   46042  NOAA بويه  از  منظم  بصورت  موج  طيفی  جهت 
40 کيلومتری پسکرانه خليج مونتری و موج های برگردانده شده به سمت 
ساحل، اندازه گيری شد )نگاره 9( ارتفاع امواج در سراسر خليج هر 4 ساعت 
داپلر صوتي  جريان  بوسيله  ساحل  نزديک  موج  طيف  جهات  گرديد.  تهيه 
پروفيل هاي جاري که کابل هاي آن در 12 کيلومتري پس کرانه مونتري و  و 
نگار که در 17 کيلومتري پسکرانه  بويه سمت  سندسيتي قرار داده شده و 
مارينا قرار داده شده بود، اندازه گيري شد. در اينجا ارتفاع موج گراديان زيادي 
در مقياس کيلومتري دارد که ناشي از آمدن امواج کوچک مناطق کم عمق 
مارينا  و  ارد  فورت-  در  خليج  مياني  قسمت هاي  سمت  به  جنوبي  دماغه 
است، جايی که امواج برگردانده شده از کانيون زيردريايی خليج مونتری به 

هم می رسند، در نتيجه سبب افزايش ارتفاع موج می شود.  

نگاره9: طیف جهت امواج که توسط بويه  NOAA 46042 ، در 40 
کیلومتري پسكرانه درون خلیج مونتري انكسار پیدا کرده است. 

نوسان زياد در ارتفاع امواج در طول ساحل بر اثر بازگشت امواج از 
کانیون زيردريايي خلیج مونتري و پناهگاه ايجاد شده توسط دماغه 
مي باشد. موقعیت حسگرهاي جهت ياب نزديک ساحل بوسیله نقطه 

چین مشخص شده است.

طيف فرکانس جهت امواج منتشر شده در قسمت هاي کم عمق، توسط 
سري هاي زماني فشار و شتاب ، شيب و جابجايي با استفاده از روش حداکثر 
است.  گرديده  محاسبه  ساعت   2 هر  در   )Lygre and Krogstad, 1986( انتروپي 
ارتفاع موج اصليHs(23( دوره اوج24 )Tp( و ميانگين دوره اوج جهت امواج 
)Dp(25 در سندسيتي، در عمق 12 متري، با اطلاعاتي که از بويه پس کرانه 
در ژانويه-آوريل2004 )نگاره 10( بدست آمده بود؛ مقايسه گرديد.Hs  در 
ارتفاعش  زمان  مرور  به  که   hs پسکرانه   از  است  بازتابي  متري   12 عمق 

کاهش مي يابد. Dp در طي اين زمان عمدتاً از غرب )شمال غرب( به جنوب 
است )از جهت خط ساحلي 313 درجه کاسته شده است(. به دليل انکسار 
پيدا  موج، ميانگين  مسير فرود موج درآب کم عمق تقريباً حالت نرمال 
مي کند. انرژي موج در داخل خليج، عناصر برجسته و بزرگ از طيف موج 
مانند امواج بازگشتي، دهانه باريک فيلتر دماغه ها و فرکانس بيشترکه مربوط 

به نسيم روزانه دريا  است را نمايان مي سازد.

نگاره 10: ارتفاع امواج اصلي،Hs، بويه واقع درعمق12 متري 
پسكرانه سندسیتي، کالیفرنیا، اوج زمان تناوب امواج دريا در عمق 

12 متري،Tp، میانگین جهت اوج دوره  و Dp، بويه پس کرانه )خطوط 
سیاه(  در عمق 12 متري) نقطه چین هاي آبي( نسبت به ساحل 

معمولي.

4- تحليل و بررسي داده ها
تغييرات زماني و فضايي طول ساحل مجراي برگشتي، نوک هلالی های 
داراي يک همبستگي  اي ساحلي  ماسه  تپه هاي   بزرگ و فضاي پسروي 
اطلاعات  آوردن  بدست  هستند.  فرضيه  آزمون  جهت  يکديگر  با  عرضي26 
اجمالي از مجراي برگشتي، نوک هلالی هاي خطوط ساحلي و فرسايش تپه هاي 
بود.  ممکن  غير  ماسه اي  تپه هاي  فرسايش  بودن  اتفاقي  دليل  به  ماسه اي 
ساليان زيادي در اينجا تپه ها فرسايشي نداشته است. فرسايش تپه ها در طي 
زمستان هاي ال نينو شدت داشته که امواج طوفاني با شدتي بيش از ميانگين، 
مدام اتفاق مي افتد. زمستان هاي ال نينو بطور متوسط هر 7 سال يکبار رخ  مي 
دهد. اما از زمان نقشه برداري از ساحل  هيچ موج طوفاني اتفاق نيفتاد. بدين 
ترتيب، نوسانات مجراي برگشتي از نقشه برداري که pwc  بدست آورده 
بود؛ گرفته شد، زماني که امواج پايين بودند نوک هلالی های خط ساحلي 
توسط تجهيزات KGPS بررسي گرديدند. سپس اين نوک هلالی ها و تپه هاي 
زماني  مختلف  دوره هاي  در  و  اندازه گيري  ليدار  تصاوير  توسط  فرسايشي 

مقايسه گرديدند.
اين فرضيه که نوک هلالی های بزرگ توسط جريان هاي برگشتي ايجاد 
مي شوند، ابتدا با مشاهده همبستگي عرضي که از اندازه گيري هاي PWS  به 
موازات ساحل که توسط باتيمتريک )عمق سنج( در 8 اگوست انجام و با 
استفاده از منحني ميزان+2 متري که با استفاده از نقشه برداري هاي ATV در 
18 جولاي 2003 تعيين گرديد )نگاره5(، مورد بررسي قرار گرفت . موقعيت 
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جريان هاي برگشتي و نوک هلالی های بزرگ خط ساحل بين 200 تا 300 
متر در بيش ازتقريباً 6 کيلومتر از خط ساحل تغيير مي کند. حداکثر ميزان 
همبستگي عرضي بين مورفولوژي مجراي برگشتي و خط ساحلي 0/35 مي باشد 
که سطح اطمينان آن با تأخيرزماني فضايي نزديک به صفر، حدود  95% است. 

اصولاً فقدان همبستگي )ارزش>1( بين دو نمونه ثبت شده اتفاق مي افتد 
زيرا که 21 روز فاصله بين نمونه هاي برداشت شده است. اين مسئله با محاسبه 
عدم همبستگي زماني و نرخ جابجايي بر اساس همبستگي عرضي سري هاي 
براي   ساحل  خط  فضايي  سري هاي  گرديد.  مشخص  ساحلي  خط  فضايي 
قرار  استفاده  مورد  منظم  بطور  اندازه گيري  هنگام  در   ،2008 فوريه-آوريل 
گرفت. يک منبع جهت منحني2متري خط ساحل در شروع سري ها، سپري 
شدن51 روز از سال و همبستگي عرضي که آن با ارزيابي هاي  بعدي خط 
ساحلي داشت؛ مي باشد. علاوه بر اين، خط ساحلي 44 روز قبل نقشه برداري 
ارزيابي همبستگي عرضي  به  که  اول سال(  ) 10 روز  بود  بررسي شده  و 

ارجاع داده شد )نگاره 11(. 
متفاوت  )مقياس  بودند  ناهمگن  که سري هاي خط ساحلي  آنجايي  از 
براي  عرضي  همبستگي هاي  امواج(،  ارتفاع  گراديان  دليل  به  ساحل  طول 
مقاطعي از خط ساحل انجام شد. براي مثال، همبستگي عرضي براي خط 
ساحل بين 4 و 10 کيلومتر حاکي از کاهش همبستگي اوج با زمان و محل 
حداکثر تغييرات همبستگي در طول ساحل بوده و اين بيانگر جابجايي نوک 
هلالی ها در طول ساحل است )نگاره12،پانل سمت چپ(. اوج همبستگي به 
عنوان عملکرد زمان از آغاز بررسي اوليه با منحني نمايه مفهوم حداقل مربع 
منطبق گرديد )نگاره 12، پانل چپ(. سنجش زمان عدم همبستگي درست 
دايره  يک  )بوسيله  قبلي  ارزيابي هاي  در  است.  تصاعدی27  تغييرات  زمان 
مشخص شده( و همچنين در اندازه گيري هاي بعدي خط ساحلي )ستاره ها( 
ثابت مي باشد. به طور طبيعي زمان تغييرات تصاعدی امواج در طول زمستان/

بهار متجاوز از 50 روز است.

نگاره11: همبستگي هاي عرضي بین نقشه برداري منحني میزان 
2 متري خط ساحل براي 10-4 کیلومتر در 20 فوريه 2004 و 

نقشه برداري هاي بعدي. روزهاي بین نقشه برداري و نقشه برداري 20 
فوريه 2004، در بالاي هر پلات نوشته شده است.

با زمان براي تشريح عدم ارتباط بين  نوک هلالی های  عدم همبستگي 
بزرگ و مجاري برگشتي که در نگاره 5 نشان داده شده است؛ استفاده مي شود. 
اگر مورفولوژي مجراي برگشتي و خط ساحل دريک وضعيت مشابه زماني 
پيش  باشند(، سپس همبستگی عرضی  داشته  )با هم همبستگي  کنند  عمل 
بينی شده با جدا کردن زمان بکار رفته در عدم همبستگی با زمان اندازه گيری 
شده، بايد بالای 0/65 باشد. اگر فرض شود که مورفولوژي مجراي برگشتي 
و خط ساحلي مستقل از زمان عمل مي کنند ؛ همبستگي عرضي مورد انتظار 
با کسر 21 روز از زمان مورد استفاده در عدم همبستگي  با در بر گرفتن %65 

زمان برابر مقدار 4/.  به صورت ثابت براي تمام اندازه گيري ها خواهد بود.
ساحل  از  مقاطعي  براي  بزرگ  هلالی های  نوک  حرکت  نرخ  ميانگين 
توسط جابجايي همبستگي اوج با زمان تعيين گرديده است )نگاره12، پانل 
راست(. براي محدوده حدود 10-4 کيلومتر از ساحل، سيستم نوک هلالی های 
بزرگ حدود 3/4 متر در روز براي مدت 70 روز، از 7 ژانويه تا 18 مارس 
به سمت شمال جابجايي داشته است. پس از آنکه همبستگي خط ساحل و 
مجراي برگشتي  از نظر باتيمتري )عمق سنجي( مشخص گرديد،  فرض بر 
اين گذاشته شد که نوک هلالی های  خط ساحل به دليل  فرسايش جريان هاي 
برگشتي است. با اين حال مي توان تشريح کرد که حرکت مجراهاي برگشتي 
نرخ يکساني دارند. بر اين اساس، مي توان احتمال داد که تأخير فضايي براي 
همبستگي عرضي آنها مي تواند نزديک صفر باشد، در نتيجه آنها با يکديگر 
تقريباً با همان نرخي که در نگاره 5 نشان داده شده است؛ حرکت کرده و 

جابجا مي شوند.

نگاره12: حداکثر همبستگي عرضي بین 20 فوريه 2004 و 
نقشه برداري بعدي)*( و قبلي)o( )پانل سمت چپ( ، و جابجايي 

حداکثر همبستگي عرضي بین نقشه برداري هاي بعدي که حرکت 
خط ساحل )پانل سمت راست( را براي 10-4 کیلومتر، توصیف 

مي کند. 

همبستگي  عدم  زمان  ساحلي،  ازخط  کيلومتري   10-15 مقطع  براي 
تغييرات تصاعدی تقريباً 40 روز  مي باشد )نگاره 13، پانل چپ(. اين بخش 
است  داشته و همين ممکن  قرار  بلندتر  امواج  بيشتر در معرض  از ساحل 
سبب ايجاد عدم همبستگي زماني سريع تر در مقايسه با بخشي از خط ساحل 
بين 4 و 10 کيلومترشود. جابجايي نوک هلالی های بسيار بزرگ به سمت 
شمال براي مدت70 روز، از 7 ژانويه تا 18 مارس در حدود 3/7 متر در سال 
است و سپس ثابت )بي حرکت( مي شود )نگاره13، پانل سمت راست(، اما 

حرکت نوک هلالی های بزرگ بين 4 و 10 کيلومتر در سال است.
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نگاره 13: حداکثر همبستگي عرضي بین نقشه برداري هاي 20 فوريه 
2004 و بعد )*( و قبل از آن)O( )پانل سمت چپ( و و جابجايي 

حداکثر همبستگي عرضي بین نقشه برداري هاي بعدي که حرکت خط 
ساحل )پانل سمت راست( را براي10-15کیلومتر، نشان مي دهد. 

عدم همبستگي هاي زماني 70-40 روزه نشان مي دهد که ارزيابي هاي دو 
ماه يکبار براي خودداري  از  تأثير نامطلوب سري هاي زماني و براي توصيف 
و بررسي فرآيندها کافي است. به هر حال، در حين بررسي هاي خط ساحل 
از 9 دسامبر 2003 تا 7 ژانويه 2004، طوفان مهمي رخ داد )موج اصلي در 
پسکرانه در 10 دسامبر  طي زمان وقوع مد در حدود 10 متر بالا آمد، نگاره 
شماره 10 را مشاهده کنيد(. در هر حال زمان عدم همبستگي نسبت به زمان 
بين دو بررسي کمتر است )نگاره14(. نکته قابل توجه اين است که امواج 
بزرگتر زمستاني )بيش از 8 متر( در اول مارس در طي جذر دريا رخ داده  
در حالي که هيچ فرسايشي صورت نگرفته و همبستگي خط ساحل حين 

بررسي ها تغييري نکرده است ) نگاره 13، پانل چپ(.  
سيستم نقشه برداري ATV، طي نقشه برداري قبلي در آوريل تا نقشه برداري 
بعدي در اکتبر، در يک دوره 190 روزه فعال نبود. با اين حال، دو نقشه برداري 
با هم شباهت هاي زيادي را نشان مي دهند. اما طي ماه هاي تابستان، زماني که 
امواج کمترين گسترش را در  مدت200 روز دارند، عدم همبستگي زماني 

دارند )نگاره14(.
اين فرضيه که فرسايش تپه هاي ساحلي در محدوده  نوک هلالی های 
بزرگ رخ مي دهد، بوسيله همبستگي عرضي تغييرات فرسايش تپه ها درطول 
ساحل توسط منحني هاي 2 متري ساحل بررسي شد. حجم فرسايش تپه ها 
اندازه گيري  با  متر   25 هر  در  ساحل  عرضي  پروفيل  بين  تفاوت  بوسيله 
تصاوير ليدار 1997و 1998 تعيين گرديد.  نوک هلالی های خط ساحل با 
اندازه گيري هاي منحني 2 متري از پروفيل هاي عرض ساحل از هر 25 متر با 

استفاده از اندازه گيري هاي تصاوير ليدار مشخص گرديدند.
فرسايش تپه ها و تغييرات در طول منحني ميزان 2متري خط ساحلي قابل 
توجه بوده و مقدار همبستگي آن در حدود 95% است )نگاره15، پانل بالايي(.
پهناي  با  توجهي  قابل  بطور  ساحلي  تپه هاي  فرسايش  که  آنجايي  از 
ساحل ارتباط دارد، بنابراين انتظار مي رود ميزان فرسايش در محدوده نوک 
هلالی ها، جايي که ساحل باريکتر مي شود، در مرحله خط ساحلي بوده و با 
تأخير فضايي صفر صورت گيرد. به هر حال، يک تأخير فضايي مشخص 
نوک هلالی های  و  تپه هاي ساحلي  فرسايش  بين حجم  متر   75 به   قريب 

بزرگ قابل توجه است، که در بخش بعدي  در مورد آن بحث مي شود.
هم پهناي عرض ساحل در نوک هلالی های بزرگ )اندازه گيري شده در 

نتيجه اختلاف بين موقعيت شاخ و محدوده عرض ساحلي( و هم طول نوک 
هلالی هاي بزرگ در طول ساحل، متفاوت است. براي مثال در طي برداشت 
تصاوير ليدار در آوريل 1998، پهناي نوک هلالی ها از 10 متر به بيش از 40 
متر و طول آنها از 180 متر به بيش از 400 متر از جنوب به شمال افزايش 
ساحلي  تپه هاي  فرسايش  حجم  همچنين،  مياني(.  پانل  کرد)نگاره15،  پيدا 
بطور قابل ملاحظه اي در طول ساحل متفاوت بوده )نگاره15، پانل پائيني( و 

به ميزان پسروي و ارتفاع تپه بستگي دارد.

نگاره15: همبستگي عرضي )پانل بالايي(بین منحني 2+متري از آوريل 
1998)پانل وسطي(و حجم فرسايش تپه در طول ساحل بین اکتبر 

1997 و آوريل 1998)پانل زيرين( شامل برداشت هاي تصاوير لیدار 
است.

5- بحث
فرسايش  و  بزرگ  نوک هلالی های  بين  تأخير فضايي   -1-5

تپه هاي ساحلي
از آنجايي که فرسايش تپه هاي ساحلي باقي مانده در موقعيت هاي مورد 
بررسي بعد از ال نينوي زمستان 1998-1977 افزايش يافته، تأخير فضايي 
شده،  اندازه گيري  متري   2 ميزان  منحني  و  يافته  فرسايش  تپه هاي  بين  که 
ناشي از حرکت نوک هلالی ها بين زمان فرسايش تپه ها و اندازه گيري هاي 
خط ساحلي در آوريل مي باشد. فرسايش تپه هاي ساحلي نقطه اوج پديده 
طوفان هاي زمستاني است. اندازه گيري پتانسيل فرسايش بايد زماني باشدکه 
امواج  لذا  می رسد،  ساحلی  تپه های  پنجه  به  پيشرو  امواج  سريع  حرکت 
پيشرو بشدت با تپه های ساحلی برخورد کرده و آنها را مورد فرسايش قرار 
قرار  استفاده  مورد  همکاران)2000(  و  سالنجر  توسط  روش  اين  می دهند. 
گرفت، سرعت بالا آمدن آب  به طور متوسط بيشتر از 2% سرعت امواج   
است )Holman and Sallenger, 1985; Holman, 1986( که بر اساس ارتفاع موج و 
توالي امواج، که هر 4 ساعت از بويه های NOAA  تعيين جهت کننده موج 

آب های عميق اندازه گيری شده بود، بصورت زير محاسبه گرديد:  
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 Lo .است، ارتفاع موج در آب عميق قابل ملاحظه است Ho جايي که 
آن  دوره  موج،  تئوري خطي  از  استفاده  با  که  است  عميق  آب  موج  طول 
در  گيري شده  اندازه  مد  ارتفاع   ηtide و  tanB شيب ساحل  محاسبه شده، 

خليج مونتري در زمان اندازه گيري موج است. 
موج بويه NOAA 46042 واقع در پسکرانه خليج مونتري در 27 اکتبر 
1997 در اثر امواج بلند شکسته و تا ژوئن 1998 تعمير نشد. بنابراين اين 
داده ها در طي اين زمان در دسترس نبود. در واقع، اندازه گيري امواج بوسيله 
طي  در  شمال  کيلومتري   110 در  واقع  سانفرانسيسکو   46026 بويه  موج 
بويه  موج  بشود  1998شکسته  ژانويه  از  قبل  که  زماني  همچنين  و   1997
NOAA 46014 مندوسين در 310 کيلومتري شمال، مورد استفاده قرار گرفت. 

ارتباط ارتفاع و دوره امواج اندازه گيري شده بوسيله بويه هاي شمالي با داده 
بويه مونتري با استفاده از منحني رگرسيون خطي بين بويه هاي محاسبه شده 

براي يک دوره 130 روزه )19 ژوئن تا 26 اکتبر 1997(تطبيق داده شد. 
داده هاي مونتري در طي اين دوره زماني 1/14 ساعت بيشتر از سانفرانسيسکو 
ولي 0/94 ساعت کمتر از مندوسين بود. ميانگين دوره قله موج مونتري %2 
بيشتر از سانفرانسيسکو و 8% بيشتر از مندوسين بود. ارتفاع و زمان تناوب 
run-( امواج دريا در آب هاي عميق خليج مونتري وميزان بالا آمدن آب
up( در خلال بررسي ليدار که در نگاره 16 نشان داده شده، محاسبه گرديد. 
خط افقي نقطه چين، ميانگين ارتفاع پنجه تپه ساحلي است. خطوط عمودي 
ثابت، بيانگرروزهايي هستند که اندازه گيري ها توسط ليدار انجام مي گرفت. 
فاصله زماني بين بررسي هاي ليدار، ميزان بالا آمدن آب )run-up( بر دامنه 
آوريل  بررسي هاي  در  قبل تر  روز   90 به  روزه   40 زمان  براي  که  تپه  پاي 
محاسبه شده بود، موقع پيش بيني فرسايش اهميت پيدا کرد. ميانگين نرخ 
حرکت نوک هلالی ها در طي بررسي هاي 2004 دامنه اي از 0 تا 3/5 متر در 
فرسايش  که  زماني  بين  بزرگ،  بسيار  هلالی های  نوک  براي  و  داشته  سال 
اتفاق مي افتد و اندازه گيري هاي ليدار از منحني ميزان 2متري خط ساحل، به 

آساني مي توان75 متر جابجايي را مشاهده نمود. 
عدم همبستگي )<1(  بين تغييرات تپه هاي فرسايشي و منحني ميزان 2 
متري در طول ساحل به طور عمده ناشي از تفاوت زماني تقريباً 45 روزه 
بين بيشترين ميزان فرسايش در تپه هاي ساحلي )حداقل زماني که جريان آب بالا 
آمده به پنجه تپه هاي ساحلي برسد )نگاره 16( و زماني که اندازه گيري منحني 
ميزان2 متري انجام مي گرفته، مي باشد. فرض بر اين است که جابجايي خط 
ساحلي بعنوان عملي مستقل بعد از ايجاد فرسايش در تپه هاي ساحلي رخ 
داده و از عملکرد همبستگي به دست آمده بين موقعيت مجراهاي برگشتي و 
منحني ميزان 2 متري جهت مقايسه استفاده شده است. )نگاره هاي 12 و 13، 
پانل راستي(. حداکثر همبستگي پيش بيني شده تقريباً 0/4 است که با مقادير 

اندازه گيري شده قابل مقايسه است )نگاره15، پانل پائيني(.

5-2-نقاط داغ
ولي  نمي دهد.  رخ  يکسان  بصورت  فرسايش  که  است  واضح  کاملًا 
تشخيص نقاط داغ فرسايش، به دليل نوسان و ناپايداري در آن بسيار سخت 
است. نقاط داغ بخشي از ساحل هستند که داراي نرخ بالاتري از فرسايش 

فرآيندها  از  شماري  است  ممکن  مي باشند.  خود  مجاور  نواحي  به  نسبت 
مسئول ايجاد اين نقاط داغ باشند اما تنها تعدادي از آنها شناخته شده هستند 
)از قبيل آنهايي که بوسيله موج در اطراف چاله هاي پسکرانه يا مناطق کم 

عمق متمرکز مي شوند(. 

نگاره16: ارتفاع موج اصلي،Hs، نقطه اوج زمان تناوب امواج دريا، 
Tp، بويه هاي واقع در پسكرانه، و مرز بالا آمدن آب محاسبه شده که 

به ارتفاع مد اضافه گرديده )خط نقطه چین میانگین ارتفاع از پنجه 
تپه هاي ساحلي است(.خطوط عمودي در اين نمودار زمان هاي برداشت 

لیدار است. 

 List و Farris )1999(، از تجهيزات GPS مدل ATV براي اندازه گيري 
امتداد 70 کيلومتري  تغييرات ميانگين ارتفاع آب موقعيت خط ساحلي در 
بخشي از خط ساحلي کوتر بانکز28 در شمال کارولينا و 45 کيلومتري کپ 
طوفان  داغ  نقاط  که  دريافتند  آنها  کردند.  استفاده  ماساچوست  در  گاد29 
و  بزرگ  طوفان هاي  فرسايش  هستندکه  مناطقی  شده،  شکسته  و  برگشتي 
مي کند،  عمل  کيلومتر   2-10 فضايي  مقياس  در  متناوب  به صورت  اصلی 
بنابراين بخش هايي از ساحل داراي فرسايش کم و يا بدون فرسايش هستند. 
در طي طوفان هاي بعدي هواي بدون ابر، نقاط داغ فرسايش طوفان، بوسيله 
حجم زيادي از شن و ماسه هاي تجمع يافته به سرعت تغيير پيدا مي کند در 
حاليکه مناطق حائل بدون تغيير باقي مي مانند. علت ايجاد اين نقاط داغ هنوز 
شناخته نشده است. نقاط داغ مشاهده شده در خليج مونتري برگشت ناپذير 
هستند.کاهش تپه هاي ساحلي پديده اي دائمي هست چرا که در حال حاضر در 
اين منطقه مکانيسم طبيعي براي ترميم سطح تپه هاي ساحلي مشاهده نمي شود. 
باريک شدن  از  ناشي  نقاط داغ،  اين اساس است که  بر  تحليل هاي حاضر 
ساحل در محدوده نوک هلالی های بزرگ بوده که همراه جريان هاي برگشتي، 
موقعيت تپه هاي ساحلي را در مقابل زيربري و آبشويي امواج در طي برخورد 

مدهاي بلند و امواج طوفاني، بسيار آسيب پذير مي سازند.
نقاط داغ،  اين  ايجاد شده در اطراف  ناپايدار  از نظر فضايي، فرسايش 
سبب افزايش نرخ فرسايش مي شود اين امر با مقايسه خط ساحلي يکنواخت 



110 / دوره بیست و يكم، شماره هشتاد و چهارم

درصد  يکنواخت،  ساحل  براي  آمد.  دست  به  يکسان  پهناي  داراي  و 
کوچکتري از امواج پيشرو، توانايي رسيدن به پنجه تپه هاي ساحلي را دارند. 
در اين محدوده پهناي ساحل بزرگتر با ساحل باريکتر  مورد مقايسه قرار 
گرفت. بدين ترتيب با کم بودن پديده هاي فرسايشي، کاهش چشمگيري در 

فرسايش رخ مي دهد.
موقعيت اين نقاط داغ نمي توانند ثابت باشند. هرچند در نهايت حفره هاي 
بررسي  مورد  تپه هاي  مي کنند.  ايجاد  ساحلي  تپه هاي  در  را  توجهي  قابل 
موقعيت  بنابراين،  مي دهند.  نشان  مدت  بلند  در  را  يکساني  تقريباً  پسروي 
مجراهاي برگشتي، نوک هلالی های بزرگ و تپه هاي فرسايشي هر کدام که 
جابجا شده باشند، يا در حالت سکون باشند و يا مجدداً ايجاد شده باشند، در 
طول  خط ساحل به صورت  اتفاقي قرار مي گيرند. منبع اوليه رسوب سلول 
ساحلي قسمت هاي جنوبي خليج مونتري، با فرسايش تپه هاي ماسه ساحلي 
و فرو ريزش آنها فراهم مي شود. تپه هاي فروريخته در ساحل مي توانند با 
فراهم نمودن ذخاير زيادي از ماسه، نوک هلالی هاي بزرگ خط ساحلي و 
مجاري برگشتي را در غياب جريان هاي طولي ساحل پر نموده و بصورت 

يک پسخورند منفي عمل کند.
يادآوري اين که فرسايش تپه هاي ساحلي بصورت اتفاقي رخ  مي دهد 
و پديده اي نيست که در همه زمستان ها اتفاق بيفتد، حائز اهميت مي باشد. 
امواج  که  سالي  افتاد  اتفاق  نينو 1998- 1997  ال  در طي  فرسايش شديد 
طوفاني در مدت زمان نسبتاً طولاني در اين منطقه وجود داشت )نگاره 16(. 
ال نينوي 1998- 1997 به همراه طوفان 1983-1982 شديدترين طوفان هاي 
قرن بيستم بودند )Seymour, 1998( و ال نينوي 1998- 1997 سبب فرسايش 
باعث  توفان ها  تکرار  شد.  مونتري  خليج  جنوبي  بخش هاي  در  شديدتري 
کاهش ساحل شني شده و تپه هاي ساحلي را در برابر طوفان هاي بعدي بسيار 
آسيب پذير مي سازد. محاسبه نهايي از حجم فرسايش تپه هاي ساحلي در بيش 
از 18 کيلومتر از خط ساحل در طي ال نينوي 1998- 1997، 1,820,000 
متر مکعب برآورد شد که تقريباً 7برابر ميانگين ساليانه دوره تاريخي فرسايش 
تپه هاي ساحلي270,000  متر مکعب در سال مي باشد )Thornto 2006 و همکاران(.
نقاط داغ در تصميم گيري مديريت مناطق ساحلي بسيار مهم مي باشند. 
در پسروي هاي زياد، تشخيص تغييرات مهم ايجاد شده از اهميت زيادي 
برخوردار است. هم در زمان و هم در فضا، ميانگين نرخ فرسايش با پتانسيل 
نقاط داغ در ارتباط است. نقاط داغ غالباً سبب وحشت مالکين و تلاش براي 
نقطه  داغ يک  نقاط  مونتري،  در جنوب خليج  زمين هايشان مي شود.  حفظ 

براي سال بعد قابل پيش بيني نيست.
تنها براي  نقاط داغ  جالب توجه است که بازگشت دوره اي و سيکلي 
خط  هلالی های  نوک  است.  شده  ثبت  متحده  ايالات  شرقي  سواحل  خط 
خليج  سواحل  و  غربي  غالباً  برگشتي  جريان هاي  با  ارتباط  در  که  ساحلي 

مکزيک اند، احتمالاً توسط اقليم موج متفاوت ايجاد شده اند.   

5-3- مورفوديناميک   
حرکت مجراهاي برگشتي و مقياس زماني شان هنوز ناشناخته باقي مانده 
و  حمل  جريان ها،  ساحل،  طولي  مکان هاي  از  برخي  در  مشخصاً،  است. 

ولي  شده  برگشتي  جريان هاي  حرکت  سبب  ساحلي  ماسه هاي  جابجايي 
در يک زمان ديگري، آنها با پر کردن کانال هاي برگشتي سبب نابودي شان 
مي گردند. جريان هاي طولي ساحل در جنوب خليج مونتري ضعيف هستند 
)ميدان هاي  امواج در حالت طبيعي مي باشند  برخورد  نزديک محل  که  چرا 

برگشت هاي دائمي(. 
براساس مشاهدات موج سواران محلي)شکايت ها(، کانال هاي برگشتي 
در طي طوفان هاي بزرگ پر مي شوند )بنابراين، قله موج براي موج سواري شان 
کوتاه مي شود(. از سوي ديگر  Dingler و همکارانش براي يک دوره 17 
ساله به صورت متناوب بر روي پروفيل هاي ساحلي خليج مونتري مطالعه 
برگشتي،  کانال هاي  که  نمودند  مشاهده  آنها   .)Dingler& Reiss ,2001( کردند 
دريا  به سمت  را  ماسه  که  تابستاني  مدت  و طولاني  امواج ضعيف  توسط 
حمل مي کنند، پر مي شوند. همچنين اين فرآيند توسط Brander و Short در 
يک کار ميداني کوتاه مدت مشاهده شده است )2001(. اين فرآيند ناشناخته 
باقي مانده و اميد است داده هاي ويدئويي بلند مدت جواب ابهامات را فراهم 

کنند.
تپه هاي  زيربري  باعث  امواج طوفاني،  توسط  ايجاد شده  پيشرو  امواج 
ساحلي در مدهاي بلند هستند. امواج پيشرو، نتيجه برخورد امواج شکسته 
شده مي باشند. اثر متقابل برخورد امواج و جريان هاي برگشتي مي تواند سبب 
شکسته شدن امواج شود که اين خود موجب کاهش امواج پيشرو مي گردد. 
موج ايجاد شده )امواج پيشرو( در کانال هاي برگشتي در آزمايشگاه بوسيله  
Haller وهمکاران اندازه گيري شده است )2002(. آنها به اين نتيجه رسيدند 

که ايجاد موج مرتفع، بستگي به چگونگي شکست موج در داخل کانال هاي 
برگشتي دارد. حداکثر ارتفاع، زماني اتفاق افتاد که امواج  هنوز درکانال هاي 
برگشتي شکسته نشدند ، اما در نزديکي خط ساحلي شکسته شدند. هيچ داده 
ميداني از امواج پيشرو در پشت جريان هاي برگشتي در دسترس نبوده و تنها 

به داده هاي آزمايشگاهي موجود بسنده شد. 
پشت  در  ساحلي  تپه هاي  فرسايش  مسئول  که  مکانيسمي  بنابراين، 
بخوبي  هنوز  است،  بزرگ  نوک هلالی های  محدوده  در  برگشتي  جريانات 
که  دريافتند   )2006(  Macmahan و   )2002(  Haller است.  نشده  شناخته 
يک منحني بسته و  مدور  در پشت  جريان هاي برگشتي و  نزديک به ساحل وجود  دارد 
که بوسيله  گراديان  فشار  مخالف مانند  امواج  شکسته  شده در نزديکي ساحل ايجاد 

شده است. 
روند منحني احتمالاً در چگونگي فرسايش در محدوده نوک هلالی ها در 

پشت جريانات برگشتي نقش بسيار مهمی دارد.
به نظر نوک هلالی های کلاسيک ساحل ) با طول موج تقريباً 30 متر( در 
مسير افزايش انرژي امواج بسيار گسترش يافته اند.  Short )1999(  بيان داشت 
که نوک هلالی های ساحلي در شاخ  هلال هاي بزرگ، جايي که ساحل پر 
شيب فرسايش يافته و دانه هاي ماسه در دسترس مي باشند، ايجاد می شوند. 

اشکال بزرگ اين مطالعه آن است که اطلاعات به صورت سينوپتيکي 
بدست نيامد. 

تپه هاي فرسايشي و نوک هلالی های خط ساحل توسط ليدار اندازه گيري 
هوايي  عکس هاي  متأسفانه  گرديد.  مشخص  آنها  بين  همبستگي  و  شدند 
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بين  ارتباط  بررسي  جهت  ليدار  بررسي هاي  زمان  در  ويدئويي   تصاوير  و 
تپه هاي فرسايشي، نوک هلالی های بزرگ و کانال هاي برگشتي در دسترس 
نبود. چهار دستگاه ويدئو تا آن زمان در امتداد خط ساحلي بين مونتري و 
مارينا نصب شده بود و بدين ترتيب در مطالعات بعدي سير تکامل زماني 
جريان هاي برگشتي، نوک هلالی های و تپه هاي در حال فرسايش مي تواند 

مشخص گردد.

6- خلاصه و نتيجه
خليج مونتري يک آزمايشگاه طبيعي براي مطالعه جريان هاي برگشتي، نوک 
هلالی های خط ساحلي و تپه هاي ساحلي فرسايش يافته است. اين بررسي شامل 
18 کيلومتر از خط ساحلي خليج مونتري در کاليفرنيا است.  اين خليج ترکيبي 
است از خط ساحلي پشته دار شده ماسه اي که بوسيله گسترش تپه هاي ساحلي 

که ارتفاعشان به بيش از 40 متر مي رسد، بالا آمده است. 
خط ساحلي و تپه ها يک مکان عمومي از فرسايش است که ميانگين نرخ 
فرسايش از 0/5 تا 2 متر در سال تغيير مي کند. در اينجا ارتفاع موجي که از 
سايه دماغه به مرکز خليج پيش مي رود، افزايش پيدا مي کند. در آنجا موج هاي 
برگردانده شده توسط کانيون زيردريايي خليج مونتري به هم مي رسند که در 
نتيجه موجب ايجاد موج هاي مرتفع بزرگي مي شوند. امواج با يک حالت تقريباً 
طبيعي به تمام طول ساحل برخورد مي کنند، زيراکه باريکتر شدن دهانه بوسيله 
دماغه در شمال و جنوب، موجب شکسته شدن کامل موج در امتداد کانيون شده 
و تعيين جهت هاي تاريخي )مقياس زماني زمين شناسي( خط ساحلي در واکنش 
به اقليم موج، ناشي از توسعه خوب جريان هاي برگشتي و در ارتباط با نوک 
هلالی های بزرگ )200 متر( در امتداد تمام خط ساحل مي باشد. گراديان بزرگ 
طولي ساحل در اقليم موج به دليل پيوستگي گراديان طولي ساحل در مقياس 

مورفوديناميک است.
تپه هاي در حال فرسايش و مورفولوژي خط ساحل با استفاده از ليدار 
شد.  اندازه گيري   )1998 آوريل   ،1997 )اکتبر  فرسايش  حداکثر  زمان  مدت  در 
مونيتورينگ زماني از سطح ساحل هر دو هفته يکبار بوسيله ATV نصب 
شده بر روي ماشين به همراه KGPS  براي تعيين کردن منحني ميزان 2 متري 
خط ساحلي انجام شد. مجاري برگشتي بوسيله واترکرافت خصوصي مجهز 
به ردياب صوتي و KGPS بررسي شد. طيف امواج جهت دار در آب هاي 

عميق و در 3 مکان در داخل جنوب خليج مونتري اندازه گيري شد.
ارتفاع يافتن تپه هاي فرسايشي در محدوده نوک هلالی های بزرگ و در 
ارتباط با مجراهاي برگشتي رخ داده است. ساحل در محدوده نوک هلالی های 
بزرگ بسيار باريک است. اين مسئله به امواج پيشرو ناشي از امواج طوفان هاي 
بزرگ اجازه مي دهد در طي مدهاي بلند به پنجه تپه ها رسيده  و با زيربري آنها 
سبب فروريختن تپه ها بر روي ساحل شود که در نتيجه آن تپه ها عقب نشيني 
مي کنند. تغييرات طولي ساحل ناشي از حجم تپه هاي در حال فرسايش با 
تغييرات طولي ساحل ناشي از نوک هلالی های ساحل در سطح اطمينان %95 
ارتباط دارد. بنابراين، نتيجه گرفته مي شود که موقعيت تپه هاي فرسايش يافته 

با محدوده نوک هلالی های بزرگ در ارتباط است.
جريان هاي برگشتي در مرکز نوک هلالی های بزرگ واقع شده اند. فضاي 

جريان برگشتي و اندازه نوک هلالی های بزرگ يکسان هستند. تغييرات طولي 
در  ساحل  طولي  تغييرات  با  ساحلي  هلالی های خط  نوک  از  ناشي  ساحل 
بنابراين، نتيجه گرفته  فضاي برگشت ها در سطح اطمينان 95% ارتباط دارد. 
ارتباط است.  با جريان هاي برگشتي در  مي شود که نوک هلالی های بزرگ 
محو  شاخ ها  فرسايش  و  طوفان  بوسيله  ساحلي  خط  هلالی های  نوک 
مي شوند )صاف مي شوند(  و محدوده را پر مي کنند. مواد فروريخته ناشي از 
عقب نشيني تپه ها، منبع اصلي ماسه سواحل مي باشد. اين منبع از ماسه براي 

ساختن نوک هلالی های بزرگ قابل استفاده مي باشد.   
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پي نوشت

1-Monterey Bay

2- Mega-cusps

3- Rip current

4 - Surf zone 

5- Termed resets

6- RIPEX

7- Kinematics

8- Salinas River

9- Rip channel

10- Santa Cruz

11- Piños

12- Bathymetric

13- Salinas River

14- Elkorn Slough

15- Moss Landing

16- Sand City

17- Marina

18- Fort Ord

19- Mean sea level 

20- Mean high-high water

21- Light Detection and Ranging

22- Delany triangulation interpolation.

23- Significant wave height

24- Peak period

25- Mean wave direction of peak period

26-Cross-correlated     

e-folding-27: ميزان تغيير تصاعدي به  وسيله عامل e و يا يک روي e )يک 
آي يم( به هنگامي که ميزان تغيير تصاعدي e تا حدود 1 برسد. زمان مورد نياز 
براي تغيير و يا مقدار مسافتي که طيّ آن تغيير مي کند، e برابر ناميده مي شود. 

بنابراين زمان e برابر با فاصله e برابر گفته مي شود.)مترجم( 
28- Outer Banks

29- Cape Cod


