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 چکیده 

  نیا  با  گذاردیم  ریتأث   سواحل    بر   یتوجه  قابل   طورب  کهبر امواج و آشفتگی جریان    ،یاه یگ  پوشش  ری ثتأ  با توجه به 

 ن ی ا  در .  است  نشده  درک   یخوببه   هنوز   های مختلف پوشش در کاهش انرژی و تضعیف امواجثیر تراکمچگونگی تأ   حال،

، فواصل و نوع چیدمان بر کاهش نیرو و میرایی موج بررسی شده  تراکمی،  اهیگ پوششهای مختلف ویژگی  راتیثأت مقاله،

-متراکم   در ی )شتریبی  روین(  فواصل  کاهش  و   پوشش   ف یرد  ش یافزا)  تراکم   شیافزا   با  نتایج بدست آمده،  اساس  براست.  

در اثر برخورد موج    نیروی جذب شده از امواجنسبی  میزان    . شودیم  گرفته   امواج  از(  درصد  72/300  معادل  حالت  نیتر

قالب  با پوشش .  است  افتهی  شیافزای  مثلث  وی  لیمستط  چیدمان  دو  هر  در  موج  ارتفاع  شیافزا  با  ،tF  بعدی  ب  پارامتر  در 

می  tF  نسبت  و   داشته ی  صعود  ر یس  رو ین  پوشش  تعداد  و  تراکم   ش یافزا  با  که یطور ب یک  از    بالاتر  تراکم   شود.بزرگتر 

نتیجه  و   رت کوچک  موج  انتقال  بیضر   به  منجر  پوشش  با ی  خط  طورب  موج  ارتفاع  کاهش  .شودیم  موج  ارتفاع  کاهش  در 

 پوشش   از  بعد  موج  ارتفاع  66  به  32  از  ،یاهیگ  پوشش  افزایش تراکم  بابطور کلی  .  ستین  ارتباط  دری  اهیگ  پوشش  تراکم

 بدون   و  پوشش  مختلفی  هامتراک   ن یب  تفاوت ها قابل ملاحظه است که  نمودار  به   توجه   با.  ابدییمدرصد کاهش    07/23

  .است زیناچ 9 و  6 امواجی برا وت اس معنادار (12 موج)بلندترین ارتفاع موج ی برا  پوشش

 ، موج، نیرو.انتقال  بیضر: پوشش گیاهی، ساحل،  کلیدی هایواژه
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Abstract 

Given the impact of vegetation on waves and turbulence, which significantly affects beaches, the 

impact of different densities on energy reduction and attenuation has not yet been well understood. In this 

study, the effects of different characteristics of vegetation, density, distances and type of arrangement on 

power reduction and wave damping were investigated. Accordingly, as the density increases (increasing the 

coverage line and decreasing the distance), more force (300.27% in the most dense state) was obtained from 

the waves.The rate of absorbed force as drag of vegetation called dimensionless parameter Ft, was 

augmented by increasing the wave height in both the rectangular and triangular layouts. As the density 

increases and the number of force coatings increases, the Ft ratio became greater than one. Higher coverage 

densities result in smaller wave transmition coefficient and lower wave height. The reduction in wave height 

is not linearly,it,s related to vegetation density. As the vegetation density increases from 32 to 66, the wave 

height decreases by 23.07% after the cover. According to the achieved diagrams, the difference between 

altered and non-coverage densities was significant for the highest wave height (wave 12) and was negligible 

for waves 6 and 9 . 

Keywords: Force, Shore, Transmition coefficient, Vegetation, Waves.   

 

 مقدمه 

  و   هستند  ی عیطب  منابع  نیترمهم  از ی  کی  سواحل

  ری غ  و  نهیپرهز   ،دشوار  هاآنی  دارنگه  ندیفرا  کهیزمان

  خطوط   شیفرسای  ریشگیپ .  روندیم  ن یب  از   باشد،  ممکن

  ک،ینامیدرودیه  موج،  حرکت  درک   به  ازینی  ساحل

  ر یث أت  و  ساحل  رسوبات  حرکت  ساحل،ی  مورفولوژ 

  اواخر،   نیهم  تا.   دارد  ساحل  مجاورت  دری  اهیگ  پوشش

 سخت ی  هاسازه  ساخت  ری درگ   معمولاً  ساحل  از  حفاظت

  و   بردن  نیب  ازی  برا  هاشکن   موج  و  هااسکله  مانند

  رسوب   انتقال  هاروش  نیا .  بود  موجی  انرژ  بازتاب

 رودخانهی  کی نزد  در  و  کنندیم  مختل  را  منطقه

  . دهندیم  رییتغ  را  انیجری  الگوها  و  کینامیدرودیه

  شتر یب   تمرکز   ،ساحلی  مهندس  هایروش  جدیدترین

که  سیستمی  رو است  در  هایی  اخلال  ایجاد  باعث  کمتر 

بوم میزیست  ساحلی    ،یاهیگ  پوشش  مانند  شوند،های 

ی  برای  عیطب  ستگاهیز  کی و  کندیم محافظت ساحل از که

 ستان،یدوز  ،یماه  مانند  مختلف ی  هاگونه  ازی  اریبس

  از ی  کی  هاتالاب.   کندیم   فراهم  پرندگان  و  حشرات

بوم  نیترپرمصرف  منابع  با  هستند  جهانی  هازیست 

 طیمح  و  مردم  به  رای  مهمی  ایمزا  که   ارزش  بای  عیطب

  آب،  سطح  میتنظ  بهی  اهیگ  پوشش.  دندهیم  ارائه  ستیز

  کمک   طوفان  و   لیس  خسارات  کاهش  آب،  تیفیک  بهبود

   از میمستق طوربی اهیگ  پوشش  ن،یا بر  علاوه . کندیم
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  و   دهد یم  ش یافزا  رای  ساحل  خطوط   دوام   شه یر  قیطر

کند  یم  تیتقو  رای  باد  ماسهی  ساز  رهیذخی  هاستمیس

  ازی  کی  امواج  مقابل  در  سواحل  از  حفاظت  (.1978)دین  

ی  کل  طوربه .  است  سواحلی  مهندس  در ی  اصل  مباحث

  ورود   از ی  ریجلوگ  شامل  امواج،  با   مقابلهی  هاسمیمکان

-به  هاآن  انعکاس  قیطر   از   نظر،  مورد  منطقه  به  امواج

  جاد یا  قیطر   از ی  انرژ  نمودن   مستهلک  ا،یدر   سمت

ی  انرژ  استهلاک  وی  آشفتگ  جادیا  و  موج  در  شکست

 اما.  باشدیم  متخلخل  سازه  ک ی  از   عبور  ضمن  انیجر

  ایدر  امواج  مخرب  اثر  با  مقابلهی  اقتصادی  هاراه  ازی  کی

 درخت کاشت آن، در   موجود ساتیتأس  و  ساحل بدنه  بر

  متر   ده  چند  طولبه  ساحل  هیحاش  دری  اهیگ  پوشش  و

  که   باشدیم  شود،یم  ده ینام   سبز   کمربند   اصطلاحا  که

ی  اهیگ  پوشش .  است  شده  گرفته  قرار   توجه   مورد  کمتر 

 مخرب   اثرات  کاهش  وی  انرژ  استهلاک  موجب  تواندیم

 نیگزیجا  متخلخل  طیمح  ک ی  صورتبه  و   شده  امواج

  همکاران  وی  وی عدی  قنبر)   گرددی  اسازهی  هاشکنموج

)ا  (.2014 شـن  و  بررسـی  (  2002سـتون  بـه 

روبـاز   کانـال  یـک  در  جریـان  هیدرولیک  آزمایشگاهی 

اسـتوانه موانع  پرداختنـبـا  آزمایشـگاهی   د.ای  مطالعـه 

اسـتوانه موانـع  بـا  آزمـایش  زیـادی  تعـداد  ای  شـامل 

تراکم و  ابعاد  در  غیرمستغرق  و  مختلف  مسـتغرق  های 

عمق   با  جریان  مقاومت  داد  نشان  نتایج  جریان، بود. 

 . یابدها تغییر میتراکم، ارتفـاع و قطـر پایه

( جیمز  و  آزمایشگاهی به (  2003جوردانوا  طور 

بـا   شـده  پوشیده  فلوم  یک  در  را  کف  بار  حرکت 

بـه گیـاهی  میلهپوشـش  غیـر  صورت  صلب  فلزی  های 

قرار   مطالعه  مورد  شطرنجی  چیـدمان  بـا  مسـتغرق 

آن ادادند.  با  را  کف  برشی  تنش  معادله  ها  از  ستفاده 

نیروی کششی   با کاسـتن  و  یکنواخت  ممنتم در جریان 

المان از  جریان  ناشی  کـل  نیـروی  از  گیـاهی  هـای 

کردند همکاران    .محاسبه  و  بررسـی  (  2007)یانگ  به 

  هـای سـیلابی کـه الگوی جریان در مقطع مرکب با دشت

می گیاهی  پوشش  آندارای  پرداختند.  سه باشند،  ها 

گ آزمایش پوشش  مورد  را  درخت  و  بوته  علف،  یاهی 

دادنـد دشت   .قـرار  در  درخت  گیاهی  پوشش  مورد  در 

. نتایج تحقیقات  ای استفاده شدسیلابی، از موانع استوانه

دهد که حضور هر سه نوع پوشش  این محققان نشان می

گیاهی منجر به کاهش سرعت جریان در دشت سیلابی  

گرمی گیاهی،  پوشش  حضور  در  عرضی  شود.  ادیان 

سیلاب در  جریان  برشی  سرعت  تنش  همچنین  و  دشت 

سیلاب و  اصلی  کانال  مشترک  سطح  در  دشت  ظاهری 

می همکاران  یابد.افزایش  و  از  ای  موعهمج  (2014)  رز 

گیاهی    هاآزمایش پوشش  اثر  مطالعه  جهت  در  را 

حضور   در  رسوب،  انتقال  روی  انجام   موج مستغرق 

آزمایش  . دادند این  سخت،  در  گیاهی  مدل  سه  از  ها 

موج  ر  پذیفانعطا فرکانس  واقعی، شش  گیاه  چهار  و  و 

است شده  استفاده  گیاهی  پوشش  آن  .تراکم  ها  هدف 

رابطه و  برقراری  برشی  تنش  جنبشی،  انرژی  بین  ای 

  . های مختلف پوشش گیاهی بودانتقال رسوب در تراکم

پوشش گیاهی و    لایها در چگالی بابا توجه به نتایج آن

 ، انتقال رسوب کاهش یافته استلاترفرکانس با

ی شگاهیزماآ  مطالعه  به  (2018)  همکاران  و  لو

  انفعالات   و  فعل  و  برامواج  صلبی  اهیگ  پوشش  ریثأت

یی  هااستوانه  از  هانآ.  پرداختند  امواج  ازی  ناش  انیجر

  پوشش ی  سازهیشبی  برا  متریلیم  8  قطر  بهی  چوب

ی  برا  که  دندیرس  جهینت  ن یا  به.  کردند   استفادهی  اهیگ

  ب یضری  اهیگ   پوشش  تراکم  شیافزا  با  منظم  امواج

-یم  ش یافزا  موج  ارتفاع   و   شود یم  کوچکتر  موج  انتقال

 نیانگیم  متراکم ی  اهیگ  پوشش  ر یتاث  تحت  نیهمچن  .ابدی

 . است پوشش  بدون  از  ترنییپا موج انیجر سرعت

ی  شگاهیزماآی  بررس  به(  2018)  همکاران  و  هو

 دست  نییپا  در  رسوب  انتقالی  الگو  و  ان یجر  ساختار

  و   با  حالت  دو   در   را  هاشیزماآ.  پرداختندی  اهیگ  پوشش

  نیا  جینتا  از.  دادند  انجام  منعطفی  اهیگ  پوشش  بدون

که    پژوهش گردید    انیجر  سرعت  کاهش  باملاحظه 

 .است افتهی  شیافزای رسوبگذار



 1401/ سال 3شماره  32نشریه دانش آب و خاک / جلد                   ، . . .                                        قنبری عدیوی، میرزاخانی                   166

 

ی  تجربی  بررس  به  (2019)  همکاران  و ی  طلوع

.  پرداختند  ر یپذانعطاف  و  صلب  سطوح  در  آشفته  انیجر

که   داد  نشان    و  آشفته  انیجر  دانیمی  ر ی گاندازهنتایج 

  در   انیجری  انرژ  که  دهدیم  نشان  کیستمات یسی  زبر

  صلب   سطح  از   کمتر   ریپذ انعطاف  سطح  از   المان   کی

  مطالعه  به(  2015)  همکاران  وی  وی عدی  قنبر  .است

  امواجیی  رایم  بر ی  ساحل  سبز   کمربند   اثری  شگاهیآزما

ی  هاساقه  از  درختانی  ساز  هیشب ی  برا .  پرداختند  ایدر

  استفاده  متریسانت  5/1  قطر  به  انعطاف  بدونی  کیپلاست

یی  رایم  در   سبز  کمربند  که  دند یرس  جه ینت  نیا  به   . کردند

  درگ ی  روین  قالب  در   امواجی  رو ین  جذب  ق یطر  از  امواج

 .است داشته یی سزا  به  ر یتأث درختان،ی رو بر

  نه یزم  نیا  در  شده  انجام   قاتیتحق  نکهیا  به  باتوجه

جهت   نبوده   توجه  قابل بیشتری  تحقیقات  نیازمند  و 

اثرات  ثر پوشش گیاهی بر کاهش پارامترهای مؤبررسی  

امواج   ر بمطالعات    این  بیشتراز طرفی    .باشدمیمخرب 

اندازه و  داشته  تمرکز  امواج  جذب گیری  میرایی    نیروی 

از  محدودیت    امواج  شده  بدلیل  درختی  پوشش  توسط 

گرفته   قرار  بررسی  مورد  کمتر  آزمایشگاهی،  امکانات 

اندازه   است. از روش  استفاده  با  اینجا  گیری مستقیم  در 

اقدام به ثبت نیروهای جذب شده از امواج توسط    ،نیرو

در این پژوهش،  پوشش درختی گردید. برای این منظور  

ساحل که  سازه  شد  گرفته  کار  به  و  طراحی  متحرکی  ی 

نیرو به کمک    مکانیسم این صفحه متحرک  اندازه گیری 

-طور. به ها شرح داده شده استدر بخش مواد و روش

  بر   صلب  یاهیگ  پوشش   ری ثأت  به  حاضر  مطالعه  درکلی  

از  شده  جذب  نیروی  سواحل   بلند   امواج  میزان    در 

ی بررسی  کینامیدرود یهی  پارامترها  .است  شده  پرداخته

فاقد   15در    شده حالت  یک  و  گیاهی  پوشش  تراکم 

ورودی    3پوشش)شاهد(،   موج  چیدمان ارتفاع  دو  و 

  مثلثی و مستطیلی انجام شده است.

 

   هاش رو و مواد

 یابعاد لیتحل

-دهیپد از را ما  درک بعدی  ب یپارامترها شناخت

 بعد  بدون یرهایمتغد. ینمایم ترقیعم الیس انیجر یها

 برخوردار ییبسزا تیاهم از ی شگاهیآزما مطالعات در

 قیتحق نیا در که یادیز یرها یمتغ به توجه با.  باشندیم

 تا دینما کمک تواندیم  یابعاد زیآنال دارد وجود

 یمختلف یهاروش .شوند شناخته بعد بدون  یرهایمتغ

  و نیترمهم از که است موجود یابعاد لیتحل یبرا

 . باشدیم نگهامیباک یپ روش هاآن نیتر پرکاربرد

کردن   مدل  در  پژوهش  این  هدف  به  توجه  با 

تئوری موج   به  با توجه  نزدیکی ساحل و  بلند در  امواج 

در اینجا استفاده    1حاکم، از شبیه سازی مدل موج منفرد

صرفاً موج،  سازی  شبیه  روش  این  در  است.  بر    شده 

می عمل  موج  مشخصه  ارتفاع  در  اساس  نتیجه  شود 

گردید.  انتخاب  اساس  این  بر  موج    پارامترهای 

ثر بر هیدرولیک پدیده شامل ارتفاع موج  پارامترهای مؤ

موج    ،(H)بعد پوشش  موج  ارتفاع(،  0Hقبل پوشش) طول 

(WL  ،)موج  سرعت(V)،  آبی  کینامید  لزجت(wµ)،  ی چگال

 عرض ،(d)درخت  قطر  ،( g)ثقل  شتاب  ،(wρ)آبی  نسب

ب  ،(gL)پوشش  طول   ،(w)پوشش در    نیفواصل  درختان 

عرض) و  پوشش  ،(Lطول  قبل  موج  نیروی  0F)نیروی   ،)

پوشش) بعد  پای  (S)ساحل  ب یش(،  Fموج  آب  عمق   ،

 : باشندمی(  50D)رسوب قطر ( و0dساحل)
f(F,H,d,V,µw,ρw,w,g,LW,Lg,L,F0,H0,d0,S,D50)=0   ]1[ 

  بعدی  ب  پارامتر  12  نگهامیباک پی    روش  از  استفاده  با  که

 : آمد دستبه  ریز

f(
𝐹

𝑑2𝑉2 ƿw
,

𝐻

𝑑
,

µ

ƿ𝑤 𝑉 𝐻
 ,

𝑊

𝑑
,

𝑔𝑑

𝑉2 ,
𝐿

𝑑
,

𝐷50

𝑑
,

𝐹−𝐹0

𝐹0
,

𝐻𝐿2

𝑑0
3 ,

𝐻

𝐻0
,

𝐿𝑔

𝑑
, 𝑆) = 

0   [2 ]                                                                  

پارامترهای بدون بعد ثابت، کم تأثیر و یا بدون    در ادامه

سایر  تأ و  حذف  زیر  ثیر  صورت  به  مهم  پارامترهای 

 استخراج شد:

f (
𝐹

𝑑2𝑉2 ƿw
,

𝐻𝐿2

𝑑0
3 ,

𝐹−𝐹0

𝐹0
,

𝐻

𝐻0
) = 0 [3]                               

این    در  مهم  بعد  بدون  پارامترهای  نهایت  در 

مقدار   اورسل،  پارامتر  درگ،  ضریب  شامل  پژوهش 

 
1 Solitary 
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معادله   مطابق  موج  انتقال  ضریب  و  نسبی    3نیروی 

آمده   و  بدست  تغییرات  به  بحث  و  نتایج  بخش  در  و 

اثرات آن بر پدیده مورد بررسی پرداخته شده است. در  

  ن یا  در  استفاده  موردی  هاپارامتر  1  جدول  درادامه  

 :است شده  آورده هاآن  راتییتغ  محدوده و  پژوهش

 

 

 . پژوهش نیا در شده استفادهی پارامترهای معرف -1جدول

 اندازه  پارامتر 

 F(N) 29/160-86/12 موج، شده  مستهلکی روین

 H(cm) 6،9،12 موج، ارتفاع

 H(cm) 5/10-  1پوشش، بعد موج ارتفاع

 W(cm) 60،45،30،15،یدرخت پوشش عرض

 gL 40(cm)،یدرخت پوشش طول

 L(cm) 20×20، 15×15،  10 ×10، 5×5عرض،  و طول  در درختان نیب فواصل

 d (cm) 9/0،یدرخت پوشش  قطر

 0d 10 (cm)،عمق آب پای ساحل

 WL 1 (m)طول موج 

 یمثلث  وی  لیمستط Cپوشش، دمانیچ

 یافق و  ثابت شیآزما طول  در %Sساحل، بیش

 s V(m 53/1 -39 /1-1(موج، سرعت

 ثابت   wρآب،ی  نسبی چگال

 ثابت  wµآب،ی کینامید لزجت

 ثابت  gثقل، شتاب

 50D 35/0(mm)رسوب، قطر

 

 ی  نظر نهیزم شیپ

اساس   بر  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  امواج 

است.   شده  ایجاد  منفرد  موج  سازی  منفرد  شبیه  موج 

شامل یک برآمدگی بر سطح آب ساحل بوده که دارای  

دنبالهبدنه و  هموار  میای  بلند  موج  ای  این  نیمرخ  باشد. 

تئوری،  به تقریبلحاظ  حل  معادله    یحاصل  اول  مرتبه 

با تحلیل  در  که  بوده  به  لاروی بوزینسک  بلند    کار امواج 

به  رود.می یا  منفرد  موج  بودن  حرکت  انتقالی  عبارتی 

تقریب و  موج  نیمرخ  شکل  موج،  آزاد  سطح  زیر    ا ذرات 

حین حرکت بر    بدون تغییر شکل و پایدار ماندن آن در

سازی رفتار  یل شبیهلترین دروی عمق یکنواخت، از مهم
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بلند منفرد    امواج  موج  از  استفاده  با  ساحل،  نزدیک  در 

 که است  آن دیگر نکته(.  2006،  د )چانگ و هانگباشمی

 شمار  به انتقالی امواج جزء فیزیکی، لحاظ به منفرد موج

 منفرد موج  حرکات طی توجهی قابل جرم انتقال و میرود

 ذرات حرکت مسیر مدارهای رو این از .گیردمی صورت

 با  موج انتشار و بود نخواهد  بسته صورت به موج، تحت

 .باشدمی همراه جرم انتقال

 اثر مطالعه در) 2008 همکاران) و راتناسوریا

 امواج سونامی،  از ناشی  سیل کنترل بر پوشش گیاهی

جمله   .نمودند تولید دریچه از استفاده با را منفرد از 

ساده  روش ناگهانی های  بازکردن  منفرد،  امواج  تولید 

اخت  که  است  کشویی  در  لادریچه  آب  سطح  ارتفاع  ف 

موج   تشکیل  عامل  وارده،  ناگهانی  ضربه  و  آن  طرفین 

همکارانباشمی و  عدیوی  در2015د)قنبری  بنابراین   .) 

 شده انجام دریچه روش از استفاده با  نیز مطالعه این

ی  هاتراکم  اثرات  سهیمقا  و   تیکم   ن ییتعی  برا  .است

  بعد ی  ب  پارامتر  ان،یجر  و  موج  در ی  اهیگ  پوشش  مختلف

-شیآزمای برا اورسل  پارامتر  موج،  انتقال ب یضر رو، ین

  نه یشیپادامه    درکه  .  است  شدهی  ابیارز  مختلفی  ها

 . است شده  ارائه موارد نیای نظر

  پوشش   حضور  با  منطقه  کی  از  موج  کهیهنگام

  ر یتاثی  اهیگی  هاساقه  در  روین  دو  کند،یم  حرکتی  اهیگ

ی.  نرسیای  رو ین  و(  درگ)  کششی  روی ن  :گذارند

)   سونیمور همکاران    ن یا  بر  رای  ا  معادله(  1950و 

  آورده   4  معادله  در  نجایا  در   و   اند آورده  بدست  اساس

 :  است شده

𝐹 = 0.5 ρ𝑤  𝐶𝑑 𝐴𝑝 |𝑉|𝑉 + ρ𝑤𝐶𝑚 ∀ (𝜕𝑉
𝜕𝑡⁄ )            [4]   

 𝐴𝑃 ضریب کشش،𝐶𝑑 چگالی آب،    ρ𝑤که در آن:  

سرعت موج تابیده شده     Vسطح مانع روبروی جریان،

مانع،   اینرسی  𝐶𝑚به  روبروی   ∀، ضریب  مانع  حجم 

𝑉��جریان و
𝜕𝑡⁄   است زمان  به  نسبت  .  تغییرات سرعت 

به   پژوهش  این   از  ماندگار شبه جریان فرض دلیلدر 

 صرفنظر بودن ناچیز دلیلبه    زمان با  سرعت  تغییرات

همکاران  گردید و  )هاسرین  تاثیر 2012.  از  بنابراین   .)  

در مقایسه با نیروی بسیار زیاد درگ که  ی  نرسیای روین

باشد، صرف نظر  اتلاف عمده موج بواسطه این نیرو می

نهایت   در  بر    معادلهشد.  وارده  هیدرودینامکی  نیروی 

 : گردید ساده ر یز  شکل بهموانع درختی در مقابل امواج 

F=
1

2
 ρ𝑤  𝐶𝑑  𝐴 𝑉2                                       [5]          

تأ بررسی  ثیر پوشش گیاهی صلب بر کاهش  به منظور 

از  امواج  با    (6  معادله)  tF  بعدی  ب  پارامتر  نیروی  که 

شده استفاده  آمده،  بدست  ابعادی  آنالیز  از    استفاده 

 است:

𝐹𝑡 =
𝐹−𝐹0

𝐹0
 [6]                                                         

نیروی بدست    Fبدون پوشش و    در شرایط   نیرو   0F  که

 آمده با حضور پوشش گیاهی است.

توسط  أت موج  میرایی  در  گیاهی  پوشش  ثیر 

 از  و یا نسبت ارتفاع موج بعدمعادله ضریب انتقال موج  

ابعادی   آنالیز  از  که  پوشش  قبل  موج  ارتفاع  به  پوشش 

آورده شده    7معادله  در  بدست آمده، بررسی گردید که  

 است:

𝐾𝑣 =
𝐻

𝐻0
                                                            [7 ]  

و    Hکه   پوشش  از  بعد  موج  موج    0Hارتفاع  ارتفاع 

 ورودی است. 

متغیر   rU  پارامتر یک  است  معروف  اورسل  عدد  به  که 

 آید:  بدون بعد بوده و از رابطه زیر بدست می

Ur=
𝐻𝐿2

𝑑0
3                                                                ]8[ 

  0dطول موج و    Lارتفاع موج بعد از موانع،    Hکه در آن  

 باشد.عمق آب پای ساحل می

  با   و   ورد آبر  درگ ی  روین  مقدار   پژوهش   نیا  در 

آنالیز    .است  شده  سهیمقای  شگاهیآزما  مقدار برای 

فرمول و  روابط  از  داده  سری  دو  زیر  آماری  های 

 استفاده شده است:

استفاده شده    9ها از رابطه  برای بررسی همبستگی داده

 است:
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𝑟 =
𝑐𝑜𝑣(𝑋,𝑌)

𝑆𝑥∗𝑆𝑦
                                                      [9]  

اگر  r  =0اگر ندارند،  همبستگی     rهمبستگی  شد  منفی 

 متغیر و اگر مثبت شد همبستگی مستقیم دارند.  

مقایسه مقادیر  نسبی  اختلاف  تعیین  شبیه  برای  و  ای 

شده   خطا سازی  مربعات  مجذور  نرمال    ( NRMSE)از 

نیز استفاده    9رابطه    Nashو از آزمون    11و    10رابطه  

 شد.

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑌𝑖−�̂�𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
   [10]                                  

NRMSE= 
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
                                       [11]  

تئوری،    iY،  7در رابطه     nداده آزمایشگاهی و    iŶداده 

 هاست.  تعداد داده

NS = 1 −
∑ (𝑌−𝑌)̂𝑖

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌−�̅�)𝑖
2𝑛

𝑖=1

       [12]                                 

میانگین داری  معنی  تفاوت  بررسی  دو سری  برای  های 

 استفاده شده است.  tداده از آزمون 

𝑡 =
(�̅�1−�̅�2)

√(
∑ 𝑥

12+ ∑ 𝑥
22

𝑛1+𝑛2−2
)∗(

1

𝑛1
+

1

𝑛2
)

                                [13]  

 ی  شگاه یآزما زاتیتجه

  ، متر20  طول  بهی  شگاه یآزما  فلوم  در  هاشیزماآ

  و ی  فلز   کفی  دارا   و   متر6/0  ارتفاع  و  متر  6/0  عرض

انجامی  پلکس  جنس  ازی  ا شهیشی  هاوارهید .  شد  گلاس 

ی  تانک  به   پمپ  موتور  قیطر  ازی  اصل  مخزن  آب  انیجر

  هد   شیافزای  برا   گریدی  مخزن  در  سپس  شود،یم  ختهیر

-به  انیجر  ،ینسب  آرامش  کی  از   پس  و  شودیم  محبوس

  در  کانال،  طولی  ط  ازپس    و  شده  فلوم  وارد  سرعت

  نیا.  شودیم  انیجر  هیتخل  تانک  وارد  آب  فلومی  انتها

 آب ی  انرژ  که  است  مخزن  و  کانال  کی  قتیحق  در  تانک

ی  برا   که   دینمایمی  کانال  وارد   را  آب  و   داده   کاهش  را

  نظر   دری  اصل  مخزن  به  انیجر  ه یتخل  و ی  دبی  ر یگاندازه

-براساس شبیهبه منظور ایجاد موج  .  است  شده   گرفته 

بازه در  منفرد  موج  طول  سازی  به  کانال  از  متر  2ای 

این   در  آب  که  شد  ایجاد  دریچه  دو  کمک  با  مخزنی 

بازکردن سریع  مخزن در سطح با  تنظیم و  های مختلف 

 دریچه موج با ارتفاع مشخصه مورد نظر ایجاد گردید.  

  با   ساحل  بر   وارده ی  رو ینی  ریگاندازه  جهت

ساحلی    ، یاهیگ  شپوش   حضور   عدم   و   حضور صفحه 

به  شد.  متحرکی  گرفته  بررسی   ساحل  چونکار    مورد 

 آستانه در فلوم  دارد  قرار  متحرکی  اصفحهی  رو  بر

 دارد وجود امکان  نیا لحظه هر که ردیگمی قرار سقوط

 دست از را خود تعادل ییروین نیکوچکتر اعمال با تا

 روسنجین که است حالی در نیا د،ینما سقوط و داده

 حکم و شده آن سقوط مانع ،فلوم از بخش نیا به متصل

 نیهم قتیحق در .دینمامی یباز را تعادل کننده برقرار

 ثبت امکان ، کینامید بار حسگر توسط شده برقرار تعادل

-هیشب ساحل بر موج طرف از وارده تحرک اندازه  مقدار

 توسط  ارسالی یهاگنالی س و فراهم را شده یساز

 رهیذخ ثبات کییالکترون شگر ینما کی لهیوسبه حسگر

  از   انیجر  سرعتی  ری گاندازه  منظوربه  .گردندمی

  ک یآکوست.  شد  استفاده (ADV) داپلرصوتی    سنجسرعت

 طیمح  جمله  از  انیجر  طیشرا  ازی  عیوس  فیط   در  داپلر

  فلوم   ازیی  نما  1  شکل  در.  رودمی  کار  به  موج

  شده   آورده   کیشمات  صورت  به  ساحل  وی  شگاهیآزما

 .است
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 . هاشیآزما در استفاده مورد ساحل  وی لیمستط فلوم -1شکل

 مراحل انجام آزمایش 

بازه  در  هاشیآزما در  به  فلوم    متر   6/8  طولای 

بازه  این  شد.  ی  برا  متر  2  ، یطول  قسمت  سه   به   انجام 

آب  ساحل)  مدل  قسمت  متر  3  مخزن،  جادیا  ، (و جریان 

  مخزن با یک .  شد   م یتقس  مدل  دست  نییپا  بخش  متر   6/3

  از   بعد  و  فلوم   شده   جدا  طول ی  ابتدا   دری  پلکس  صفحه

نصب    ،یپلکس  صفحه   از  متر  2  فاصله  به  آن   چه یدربا 

گردید یی  کشو ی  فلز   از   چهیدر  کردن  بازی  برا.  ایجاد 

ی  اوزنه  و  بکسل  میس  از  متشکل   که  قرقره  و  نخ  ستمیس

 پشت   آب  عمق  موج،  جادی ا ی  برا.  دی گرد  استفاده  ،بود

  5/39  و (  6  موج)  متریسانت  6/25  ارتفاع  سه   در   چه یدر

  کف   از(  12موج)  متریسانت  47  و(  9موج)  متریسانت

 . ایجاد گردید مخزن در فلوم بستر

 کانال ی  انیم  بخش  در   ساحل  مدل  متحرک  صفحه

صلب  پوشش  .گرفت  قرار ی  سازهیشبی  برا   گیاهی 

گرفت.    قراری  ساحل  صفحه  روی   بر   نظر   مورد  ساحل

  صفحه  نیا  به  )لودسل(  روسنجین  کردن  متصل  با  سپس

  از   . شد  فراهم   امواج  از ی  ناشی  روین  سنجش  امکان

لحظه    سرعتی  ر یگ اندازهی  برا  ADV  دستگاه در  موج 

ساحل پای  در    دو   در  هاشیآزما  .شد   استفاده  شکست 

-هیشبی  برا.  شد  انجام  پوشش  بدون  و  پوشش  با  حالت

ی  کیپلاست  صلبی  هالوله  از   گیاهی صلب  پوششی  ساز

 استفاده  متریسانت  32  ارتفاع  و  میلیمتر  9ی  خارج  قطربه

  عرض   چهار  در  و  متریسانت  40  طول  در  پوشش  که  شد

  5×5  فواصل  و  متریسانت  60  و  45  ،30  ،15  مختلف

  وی  لیمستط  دمانی چ  دو  در  و  20×20  و 15×15  ،10×10،

  2  جدول  در.  شد   داده  قرار   ساحل  صفحه  در ی  مثلث

 . است شده آورده پوششی ر یقرارگ نحوه  و طیشرا

 

 . پوششی ریگ  قرار نحوه و طیشرا -2 جدول

تعداد در متر ) تراکم ساقه تعداد

 (مربع

 (cm)فواصل ف یرد تعداد

 ی لیمستط یمثلث

10 12 24 4  

20×20 8 9 18 3 

5 6 12 2 

18 20 40 5  

15×15 

 

 

14 16 32 4 

11 12 24 3 

7 8 16 2 
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31 35 77 7  

10×10 27 30 66 6 

18 20 44 4 

14 15 33 3 

111 117 273 13  

5×5 85 90 210 10 

60 63 147 7 

34 36 84 4 

 

  را   پوشش مورد نظر   ابتدا   هاشیآزما  انجامی  برا

  سپس ،  داده  قرار   ساحل  صفحه  در   مشخص  چیدمان  در

  دن یرس  از  پس  .شد  آب  از  پر  نیمعی  ارتفاع  در  مخزن

  طور بهیی  کشو   چهیدر   ،مخزن  در   تعادل  حالت  به  آب

  برخورد  ساحل  به  سرعت  با  موج  و  شده  بازی  ناگهان

  توسط   رو ین  قرائت  طیشرا  نیا  در .  (4)مشابه شکل  د  کر

 نصب  ساحل  متحرک  صفحه  به   که   لودسل   روسنجین

ی  ری قرارگ  نحوه  3و    2هایشکل  در.  شد  انجام  ،شده

 .است شده آورده ساحل بر  پوشش

 

 
 . پوششی ریقرارگ نحوه -2 شکل
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 عرض و در کمترین فاصله.  4گیری پوشش در حالت مثلثی و مستطیلی در نحوه قرار  -3شکل 

                       
 نحوه برخورد موج به ساحل.  -4شکل 

 12، موج 5× 5فواصل  ،60عرض حالت مستطیلی، -ب  6 موج 10× 10، فواصل60عرض  حالت مستطیلی، -الف

 

  بحث و جینتا

  ساحل   طرف  به  امواج  از   رشته  کی  کهیزمان

  به ی  بستگ  کهی  انقطه  در  امواج  شودیم  منتشر

ی  افق  و  ثابت  نجایا  در  که)  بستر   بیش  و  موج  مشخصات

  در .  شکنندیم  دارد،   ساحل  کینزد (  شد  گرفته   نظر  در 

  شکل  شکست منطقه کی موج، شکست نقطهی خشک جهت

  را  خودی  انرژ  عبور  نیح  در  امواج  آنجا  در   که   ردیگیم

  ک ینزد  شکست  نقطه   به  امواجی  وقت.  دهندیم  دست  از

  متوسط   تراز  در  کوچک  شروندهیپ  آب  فرو  کی  شوندیم

  به   آب  فرو  نیا .  دی آیم  وجود  بهی  ستابیا  تراز  ر یز  آب،

  حاصل  آب  عمق   کاهش  اثر   در  که   تنش،   شیافزا  علت

  شود،یم  منتشر  ساحل  سمت  به  موج  که  همچنان  شده،

 در اثر وجود موانع در ساحل بدلیل  . دیآیم وجود به

رود که اثرات ساحل بر کاهش افزایش زبری انتظار می

های موج آشکارتر و کاراتر گردد. به این دلیل  مشخصه

در ادامه به بررسی اثر پوشش گیاهی ساحلی بر کاهش 

پرداخته  باشد،  می.  .ارتفاع و.  ،ی که شامل نیرویفاکتورها

 شده است.  

 امواج روین کاهش بری اهیگ پوشش اثر

نیروی   کاهش  بر  گیاهی  پوشش  اثر  بررسی 

ایجاد  لحاظ  از  پوشش  کارایی  بررسی  قالب  در  امواج 

بررسی   مورد  امواج  نیروی  با  مقابله  در  درگ  نیروی 

و   پوشش  با  حالت  در  شده  جذب  نیروی  گرفت.  قرار 

نتا ثبت شد.  نیروسنج  توسط  پوشش  قالب بدون  در  یج 

رابطه    Ftنمودار در  ارتفاع    6)که  بر حسب  معرفی شد( 

مثلثی در شکل و  -موج ورودی در دو حالت مستطیلی 

 رسم شده است.   6و  5های 
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 های مختلف پوشش برای چیدمان مستطیلی و ردیف tFنسبت بی بعد  -5شکل 

     

     

 های مختلف پوشش. برای چیدمان مثلثی و ردیف tFنسبت بی بعد  -6شکل 
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)  ریث أ ت  6و  5های  شکل  به  باتوجه   ، (عرضردیف 

  امواجی  روین  کاهش  در   پوشش  دمانیچ  و   فواصل 

کلی  .  است  آشکار   بدونحالت    به  نسبت  روهاینبطور 

نمونه  اندافتهی  شیافزا   پوشش عنوان  به  همچنین    در . 

 دمانیچ  و   5×5  فواصل   ، 60  عرض  حالت  ن یترمتراکم

  مستهلکی رو ین 12 و 9 ،6  موج  ارتفاع در   بیترت به ی مثلث

پوشش    شده بدون  حالت  به  و    4/3،    22/3نسبت 

است.  7/4 شده  بیشتر    ر یثأت  از  نشان  مطلب  نیا برابر 

  امواجی روین و ی انرژ کاهش در ی اهیگ پوشش  ر یچشمگ

 .  دارد بلند

  بر ی  اهیگ   پوشش  حضور  ر یثأ تی  بررسی  برا

 :  است شدهی بررس حالت چهار امواجی روین

 و  ثابت  موج  ارتفاع  و  پوشش  عرض  -الف

  ثبت ی  روین  فواصل  کاهش  بای  کل  طور  به :  ریمتغ  فواصل

  مثال   عنوان  به .  است  افتهی  شیافزا  روسنجین  توسط  شده

 ش یافزا  نرخ(  12)موج  ارتفاع  و(  60)عرض  ممیماکز  در

  و 15× 15  ،10×10  به  نسبت  5×5  فاصله  نیکمتر   در  روین

  و   درصد 97/104  ،درصد  2/68بیترت  به   20×20

  هم   هاعرض  ه یبق  در   .است  افتهی  شیافزا  درصد140

واقع.  است  داشتهی  صعود   روند   رو ین  شیافزا   با  در 

  و   امواج  مقابل  در  پوشش  فیرد  تعداد  و  عرض  شیافزا

مقاومت   تراکم   شیافزا و  است  گرفته  صورت  پوشش 

ب امواج  نیروی  مقابل  است در  هبیشتری در  آمده  وجود 

 .  شودیم گرفته  امواج  ازی شتریبی روین نتیجه

  عرض   ثابت،  موج  ارتفاع   و   پوشش  فواصل  -ب

  فاصله   کی  در  بخش،  نیا   در  هادادهی  بررس  با:  ریمتغ

  چون .  است  افتهی  شیافزا  روین  ،عرض  شیافزا  با  ثابت

  برابر   در  مانع  عنوان  بهی  شتریب  پوشش  فیرد   تعداد

  به . کنندیم جذب رای  شتری بی  رو ین و  دارند   حضور موج

  نرخ   6  موج  ارتفاع   و  5×5  فاصله  ن یکمتر  در  مثال  عنوان

  30  ، 45ی  هاعرض  به   نسبت  60  عرض   در   روین  شیافزا

ی  درصد   54/82  و   56/55  ،79/28  رشد  بیترت  به   15  و

  ش یافزا  نرخ  20×20فاصله  نیشتریب   در.  است  داشته

تعداد    هاعرض  از  کیهر   در  روین شدن  زیاد  علیرغم 

درختان،   تعداد  نتیجه  در  و  ی توجه  قابل   رشدردیف 

را به فاصله زیاد بین درختان  که میتوان آن  است  نداشته

در ردیف و فاصله بین ردیف ها ارتباط داد. در واقع در  

از اثر گروهی درختان   این فاصله زیاد بین درختان عملاً

امواج   مقابل  بجای چند ردیف درخت در  کاسته شده و 

و   گرفته  قرار  امواج  مقابل  در  تنهایی  به  درخت  هر 

نتیجه بدست    .بصورت تک درخت عمل نموده است این 

آشکار   را  درختان  بین  بهینه  فاصله  رعایت  لزوم  آمده 

  سازد.می

  موج   ارتفاع  و  ثابت  پوشش  فواصل   و  عرض  -ج

  4  هر  در )موج  ارتفاع  شیافزا  بای  کل  طورب:  ریمتغی  دورو 

  عنوان  به .  است  افتهی  شی افزا  روی ن(  عرض  4  و  فاصله

  در   امواج  از   شده  جذبی  رو ی ن  10×10  فاصله  در  نمونه

  نسبت  درصد  26/61  و درصد    72/321  ، 12  موج  ارتفاع

  با  چون.  است  افتهی  شیافزا  9  و  6ی  هاموج  ارتفاع  به

  پوشش  بهی  شتریب  سرعت  با  موج  ارتفاع،   شیافزا

 ساحل  از  عبور  نیح  پوششی  مدگآبر  ، کرده  برخورد 

درگ  ،شده  ادتریز ایجاد    پوشش  ازی  شتری ب   نیروی 

.  شودیم  گرفته   امواج  ازی  شتریبی  انرژ  و گردید  

به   وابسته  که  مشخصی  حد  تا  ارتفاع  افزایش  همچنین 

  تواند موجب افزایش سطح تماس ارتفاع پوشش است می

افزایش   به  نیز  طریق  این  از  و  گردد  موج  با  پوشش 

 نیروی درگ پوشش منجر گردد. 

 دو  از  هاشیآزما  نی ا   دربررسی اثر چیدمان:    -د

است. جهت    شده  استفادهی  لیمستط  وی  مثلث  دمانیچ  نوع

حالتدمانیچ  ر یثأ ت  بررسی   دو  ،  هر  از  متناظر  های 

شدند. از نتایج مشخص    چیدمان دو به دو باهم مقایسه

در    امواجی  رو ین  جذب   دری  مثلث  ثیر چیدمانگردید که تأ

  و   بوده   شتر یب ها نسبت به چیدمان مستطیلی  همه مقایسه

  از امواج )کاهش در نیرو و ارتفاع امواج(  یشتریبی  انرژ
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مشابه    شودی م  مستهلک و    هاییافتهکه  عدیوی  قنبری 

باشد. به عنوان نمونه در  نیز می  2015همکاران در سال  

پژوهش ارتفاع    این  به  موج    در متر،  سانتی  12برای 

مع  تراکم  نیشتریب که  بررسی  بر   273ادل  مورد  ساقه 

می سطح  معادل  13  پوشش  فیرد  تعداد  )باشدواحد   ،)

بر  ساقه    12معادل    تراکم  ن یدرکمتر  و   درصد 71/18

درصد،    74/8  معادل  (2واحد سطح)تعداد ردیف پوشش  

نیروی   جذب  در  مستطیلی  حالت  به  نسبت  مثلثی  حالت 

 امواج برتری داشته است.

ثیر پوشش بر کاهش ارتفاع امواج در قالب  بررسی تأ

  موج انتقال بیضر

در   موج  ارتفاع  کاهش  نسبت  منظور  این  برای 

حالت بدون پوشش بر حسب  حالت با پوشش نسبت به  

دردو حالت رسم شده    8و    7های  ارتفاع موج در شکل

 است.

 

     

    

 های مختلف پوشش. برای حالت مستطیلی و ردیف Kvنسبت   -7شکل
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 های مختلف پوشش. برای حالت مثلثی و ردیف Kvنسبت   -8شکل

  به   ساحل  از   دور   ق یعم  آب  از  موج  کی  کهیزمان

  شود، یم  منتشر  ساحل  ک ینزد  ترعمق  کم   آب  سمت

ی  سرعت  با  موج   طول  اما  ابدییم  کاهش  موج  طول   اگرچه

  عمق   نیبنابرا.  شودیم  کم  عمق  کاهش  سرعت  از  کمتر 

  ساحل  به  موج  کهی  مادام  چهیدر   شدن   باز  از   بعدی  نسب

ی  بالا  سرعت  لیدل   به  ابدوییم  کاهش  شود یم  کینزد

  شده   کم   جیتدر  به  ساحل  از   عبور  نیح  موج  قله  موج

  بر (    vK)  موج  انتقال  بیضر  7  شکل   و   3  جدول  در.  است

  مختلف ی  هاتراکمی  برا  و ی  ورود  موج  ارتفاع  اساس

سطح   یاهیگ  پوشش واحد  بر  ساقه  تعداد    برحسب 

داده.  است  شده   آورده  ارزیابی  و  با  پژوهش  این  های 

( همکاران  و  لو  توسط  آمده  بدست    تراکم (  2018نتایج 

  و  کوچکتر  موج  انتقال  بی ضر  به  منجر  پوشش  بالاتر

  طور   به   پوشش  وجود .  شودیم  موج  ارتفاع  کاهش

 به  منجر  و  دارد  دخالت  موج  انتشار  دری  زیمآ  تیموفق

  و   شودیم  موج   شکستن  و ی  آشفتگ  ،اصطکاک  شیافزا

-تراکم  دراما  .  شودیم  موجی  انرژ  کاهش  باعث  امر  نیا

از    نییپای  ها امواج  مقابل  در  که  مقاومت کمتری  بدلیل 

می اعمال  ساحلی  پوشش  و  ساحل  میزان  جانب  شود 

و   شده  کمتر  موج  ارتفاع  در    ک ی  به  vK  نسبتکاهش 

  تراکم   بای  خط  طور ب  موج  ارتفاع   کاهش.  است  تر کینزد

افزایش تراکم پوشش   با. ستین ارتباط دری اهیگ  پوشش

از   07/23  پوشش  از   بعد  موج  ارتفاع  66  به  32  گیاهی 

  تفاوت  8و  7های شکل به  توجه با.  ابد ییم کاهش درصد 

  ی برا   پوشش  بدون  و  پوشش  مختلفی  هاتراکم  نیب

  موج و برای    است  معنادار  (12)موج  بلندترین ارتفاع موج

  ارتفاع   273  تراکم  و  12  موجی  برا.  است  زیناچ  9و  6

  ده یرس  خود  هیاول  مقدار  3/0  به  پوشش  از  بعد  موج

انتقال موج برای  .  است مثلثی ضریب  همچنین در حالت 

کم متراکم و  حالت  از  ترین  تراکم    7/0به    33/0ترین 

متراکم در  مستطیلی  حالت  به  نسبت  که  است  -رسیده 

حالت   کم12/12ترین  در  و  تراکم  درصد  ترین 

است.  57/18 داشته  تاثیر  موج  میرایی  در  بیشتر  درصد 

بیشترین تراکم و ارتفاع    در  3  جدول   به   توجه   با  نیهمچن

ی موج  درصد در اتلاف انرژ  63موج، پوشش گیاهی تا  

   ثیر داشته است.طریق کاهش ارتفاع موج تأاز 

 . های مختلف موج مختلف پوشش در ارتفاع هایضریب انتقال موج برای تراکم -3ل جدو

 
  *دو تراکم مشابه مربوط به دو چیدمان متفاوت است. 
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   اورسل پارامتر

  مختلفی  هاتراکمی  برا   اورسل  پارامتر  ریمقاد

مستطیلی    پوشش حالت    شده   آورده   4  جدول   دردر 

  ، متر  1  ثابت  موج  طولی  برا  و   8  رابطه   به  توجه  با.  است

  موج   ارتفاع  و  متریسانت  10  ساحلی  پا  آب  ثابت  عمق

  مقدار   محاسبه گردید.   اورسل  عدد  ر یمقاد  پوشش  از   بعد

.  دارد  عکس   رابطه  مدهآ  بدستی  روی ن  با  اورسل

  کهی  هنگام  ، 10×10  مشخص  فاصله   کی  در   کهیبطور 

40>  rU  >15(6  موج  )مقدار  F  بای  توجه  قابل  زانیم  به 

  به   توجه   با  نیهمچن.  ابدییم  کاهش  اورسل  شیافزا

  اورسل   مقداری  ورود  موج  ارتفاع  ش یافزا  با  4  جدول

  رابطه   موج  انتقال  بیضر  با  اورسل.  ابدییم  شیافزا

  <105  نیب  اورسل  مقدار  در  مثال  عنوان  به .  دارد   میمستق

rU  >20   87/0  نی ب   موج  انتقال   بیضر>  vK  >3/0   بوده  

  فاصله   شیافزا  و   تراکم   کاهش  با  نکهیا   لیدل   به.  است

  هم   rU  و   vK  و   ابد ییم  شی افزا  پوشش  از   بعد   موج   ارتفاع

  شیافزا   دارند،   م یمستق  رابطه  محل  در   موج  ارتفاع   با   که

بر    273معادل    تراکم  ن یبالاتر  نیهمچن.  ابندییم ساقه 

  را  ( 10) اورسل  مقدار  نیترنییپا ، 6واحدسطح برای موج  

ساقه برواحد سطح    12معادل    تراکم  نیکمتردر    و  دارد

در حالت   . داردرا  (  100)  اورسل   نیبالاتر  12برای موج  

رسیده است به    85و    9مثلثی این دو مقدار به ترتیب به  

قرارگیری   نحوه  به  باتوجه  مثلثی  حالت  در  اینکه  دلیل 

حالت  به  نسبت  بیشتری  کاهش  موج  ارتفاع  پوشش 

بر اساس  یابد.  مستطیلی دارد و مقدار اورسل کاهش می

پارامتر   مقدار  قبلی،  منفرد    برایاورسل  مطالعات  موج 

ضربه در صورت حفظ تقارن در مسیر حرکت،  ناشی از 

شد،   40بوده و هرگاه این مقدار بزرگتر از  40تا   10بین  

به موج  شکستپیشروی  موج  یک  خواهد  ه  صورت  شده 

اینکه در  1966ئیکی،  )کیشی و سا  بود به  توجه  با  لذا   .)

ارتفاع موج ورودی   برای همه فواصل    6این مطالعه در 

40>  rU  >  10  ارت دو  برای  موج  و  تقریباً    12و    9فاع 

بوده است و در این    40مقدار پارامتر اورسل بزرگتر از  

شکند، با اطمینان می توان در خصوص  شرایط موج می

موج   دو  به  مربوط  که    12و    9نتایج  چرا  نمود  استناد 

ساحل  پای  در  موج  شکست  بررسی  این  اولیه  فرض 

آب  می عمق  که  هنگامی  عمق  کم  آب  در  همچنین  باشد. 

دلیل کاهش ارتفاع موج ورودی مشابه هیابد )باهش میک

متر( سرعت ذره تاج افزایش یافته،  سانتی6موج با ارتفاع  

می کاهش  موج  پوشش  سرعت  به  کمتری  نیروی  یابد، 

می نمیوارد  موج  و  موج  شود  ارتفاع  برای  ولی  شکند. 

به دلیل افزایش عمق آب و سرعت موج   12و  9ورودی  

 شود.  و شکست موج میمنجر به ناپایداری 

می بالا  بررسی  کاهش  از  بر  تراکم  اثر  به  توان 

پارامتر اورسل اشاره نمود. از آنجا که پارامتر اورسل  

ارتباط مستقیم با ارتفاع موج دارد و با افزایش تراکم )و  

یا کاهش ارتفاع موج ورودی(، ارتفاع موج بعد از پوشش  

 . شودمییابد بنابراین مقدار اورسل کم کاهش می

 

 های مختلف پوشش بر حسب تعداد ساقه بر واحد سطح. پارامتر اورسل برای تراکم -4جدول 

 تراكم 24 18 12 40 32 24 16 77 66 44 33 273 210 147 84

  ( cm)6ارتفاع موج  

30 25 20 10 40 35 20 15 40 35 25 20 45 40 30 ru 

  ( cm)9ارتفاع موج  
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50 45 35 30 65 60 45 35 75 65 50 40 75 65 50 ru 

  ( cm)12ارتفاع موج  

75 65 55 45 90 80 65 60 105 90 80 70 100 95 75 ru 

 

 نتایج آنالیز آماری.   -5جدول 

 
ی روین با محاسباتیی روین سهیمقا وی آمار زیآنال

 ثبت شده آزمایشگاهی 

  درگ ی  روین  5  رابطه  از   استفاده   با  منظور   ن یا  به

  . گردید  سهیمقاثبت شده  ی  شگاهیآزمای  روین  با  و  تعیین

 آورده شده است.  5نتایج بطور خلاصه در جدول  

  برونداد   ریتفسی  بررس ی  برا  پژوهش  نیا  در

رابطه    رسونیپ  روش  ازی  همبستگ  از  حاصل از    9و 

حالت   نمونه   تعداد   45ی  برا  .است  شده  استفاده و 

مثلثی  64/0ی  همبستگ  بیضرمستطیلی   حالت  و    66/0، 

داده کل    ن ییتعی  برا .  است  مدهآ  بدست   65/0ها  برای 

  توسط   شده   ارائهی  هاملاک  به   توجه  بای  همبستگ  شدت

مستطیلی(    =64/0r  چون(  1988)نکوه   ن یب  و)حالت 

ی  روی ن  دو  ن یبی  قو  رابطه   دهنده  نشان  است  5/0تا1

  و   نییتع  بیضر  از  استفاده  با.  است  مدهآ  بدست

  ، مدآ بدست 96/40 که معادل  ریمتغ دو   مشترک انسیوار

می   41  به  کینزد  روسنجینی  روهاین  که  شودملاحظه 

دارند.  محاسباتیی  روهاینبا    درصد   از   همپوشانی 

ی  بررسی  برا  (13)رابطه    وابسته ی  هانمونه  t  آزمون

  بدست ی  روهاین  نیانگیم  در ی  داریمعن  تفاوت  ایآ  نکهیا

  از .  است  شده   استفاده   ، خیر  ای  دارد   وجود   گروه   دو   مدهآ

  مدهآ  بدستی  روهای ن  دری  داریمعن  کاهشی  آمار  لحاظ

مستطیلی    روسنجین  از حالت    61/42و=SD 19/31)در 

M=  )محاسباتی  و ( =M  61/42و  =SD  15/50)مقادیر 

)مقدار  =0P/ 0307  و(  =t  034/1و  =44df))دارد  وجود

  و  روسنجینی  روهاین  کاهش  نیانگیم  همچنین  احتمال((.

محاسباتی   95  نانیاطم  فاصله   و   027/6  برابر   مقادیر 

مثلثی   .بود  77/17  تا  72/5  دامنه  در  درصد برای حالت 

(76/35  =SD    69/54و   =M محاسباتی مقادیر  و   )

(86/51    =SD    35/42و    =M( و )44  =df    13/2و  =t  و)

038/0=P  های دو گروه وجود  داری در دادهتفاوت معنی

داده میانگین  اینکه  به  باتوجه  آزمایشگاهی دارد.  های 

اس محاسباتی  مقادیر  از  کاهش بزرگتر  بنابراین  ت 

دادهمعنی همچنین برای   های محاسباتی داریم.داری در 

داده اینکه  کل  دلیل  به  نیز  معنی    p=  027/0ها  تفاوت 

 

 پارامتر آماری 

  تعداد داده ها   

 کل داده ها(   ) 90            های مثلثی( )داده45         های مستطیلی(  )داده45

 F  نیروسنج F   موریسون F نیروسنج F   موریسون F نیروسنج F   موریسون 

 19/31 15/50 76/35 86/51 5/33 23/51 ( SD)انحراف معیار 

 61/42 61/42 69/54 35/42 66/51 48/42 ( M)میانگین 

 44 44 89 (df)درجه آزادی 

t 034/1 13/2 243/2 

 64/0 66/0 65/0   (r)ضریب همبستگی 
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دارد.   وجود    ر یمقادی  نسب  اختلاف  نیی تعی  براداری 

 Nash-Sutcliffآزمون  از  شده ی  سازهیشب   وی  امشاهده

efficiency  نیای  ارهایمع  به  باتوجه.  شد  استفاده  

  محدوده   در (  401/0)  مده آ  بدست  عدد   چون  آزمون

ی  م  و   است  قبول  قابل ی  سازهیشب   بوده  75/0-36/0

  روین  وردنآ  بدستی  برا  هم  سونیمور  معادله  از  توان

چنین شرایطی  محاسبهی  برا   نیهمچن.  کرد  استفاده  در 

 نرمال ی  خطا  نیانگیم  جذر  از   مدل  دو   ثرمؤی  خطا  مقدار

  نکه یا  به  باتوجه  و  است  شده   استفاده  NRMSE  شده

  درصد 10-20  محدوده   در  درصد18  آمده  بدست  عدد

همکاران    سونیمور  رابطه  پس  است   یبرا   1950و 

  مناسب   ی وارد بر موانع در چنین شرایطیروین  محاسبه

 .است

 ی کلی  ریگ  جهینت

  بر   صلب ی  اهیگ  پوشش  تراکم   ر یتأث   مقاله  نیا   در

 اساس  نیا   بر.  شد ی  بررس  موجی  روین  و   رتفاعا  کاهش

  شود یم  گرفته   امواج  از ی  شتر یب ی  روی ن  تراکم  شیافزا  با

باعث    درصد  72/300  به میزان  حالت  نیترمتراکم  که در 

کاهش جذب نیروی امواج نسبت به حالت بدون پوشش  

 شده است. 

  و   کم ی  هاعرض  در   نکه یا  به  توجه  با  نیهمچن

  قابل   پوشش  از  بعد  موج  ارتفاع  کاهش  ،ادیز  فواصل

  ده ی رس  8/0  به  vK  بعدبی  نسبت  و   است  نبوده  توجه

  ،vK  نسبت  کم  فواصل   با  کم ی  هاعرض  دری  ول  است

 فاصله بین درختان در حالت  از   است  بهتر   پس  بوده  6/0

درخت   نهیبه تک  به  درختان  گروه  اثر  تا  شود  استفاده 

   تقلیل نیابد.

.  دارد  م یمستق  رابطه  موج   انتقال  بیضر  با   اورسل

  از   بعد   موج  ارتفاع   فاصله  ش یافزا  و   تراکم   کاهش  با

  موج  ارتفاع  با  که   هم  rU  و  vK  و   ابدییم  ش یافزا  پوشش

 . ابندییم شیافزا دارند،  م یمستق رابطه محل در

مقایسه   و  شده  انجام  آماری  آنالیز  به  توجه  با 

بینی   پیش  مقادیر  با  لودسل  توسط  شده  ثبت  نیروهای 

تقریب مناسب  توان با  شده توسط رابطه موریسون، می

از رابطه موریسون در براورد نیروی موج وارد شده بر  

 موانع موجود در ساحل استفاده شود. 

ی  انرژ  استهلاک  و  روین  جذب  در  پوشش  ریتأث

حالت   به   نسبتی موج  روی ن  جذب  و  است  موج مشخص

است که منجر به کاهش اثر   افتهی  شیافزا  پوشش  بدون

می امواج  در  تخریبی  -عرض  و  شتریبی  هاتراکمشود. 

کارایی    است  بوده  ادتریز   روین  راتییتغ  ادتریزی  ها و 

 پوشش بیشتر شده است. 
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