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  چكيده
تفاع امواج برخوردي به ساحل و در جذب نيرو، كاهش ار) پوشش درختي(كمربند سبز ساحلي  تأثيردر اين پژوهش 

ها به ازاي دو چيدمان درختي مستطيلي و آزمايش. توانايي آن در استهلاك انرژي امواج مورد بررسي قرار گرفته است
نسبت قطر به عرض پوشش با  3متر و سانتي2، قطر ثابت )مترسانتي ×متر سانتي( 10×10و  5×5طولي  مثلثي با فواصل

  و ، ، ، نسبت قطر به ارتفاع موج  5درصد و  10و  7، 5، 3؛ شيب ساحل 5، همچنين  و ، هاي اندازه
نيروي موج به ساحل . اشت گرديدترانسديوسر برد وسيله بهساحل  فشارهاي ديناميكي در چند نقطه از مدل .انجام گرديد

 تأثيرنتايج نشان داد كه، پوشش درختي . گيري شدمستقيم و با استفاده از نيروسنج الكترونيكي اندازه روش به
 ×متر سانتي( 5×5و چيدمان  در حالت مثلثي با نسبت قطر به عرض پوشش  .در كاهش نيروي امواج دارد توجهي قابل

پوشش مثلثي  چيدماندر هر دو . است شده مشاهدهها بيشترين كاهش نيرو و ارتفاع موج به ازاي تمام شيب ،)مترسانتي
. استدرختان ، )مترسانتي ×متر سانتي( 10×10بيشتر از حالت  5×5در حالت  شده جذبنيروي  طوركلي بهو مستطيلي 

متر سانتي( 10×10 چيدمانبرابر نيرو در  4/1تطيلي با چيدمان مس 5×5 چيدماناز امواج در  شده مستهلكمتوسط نيروي 
  .آمد دست بهبرابر  3/1مثلثي،  چيدمانبرآورد گرديد و اين ميزان براي ، )مترسانتي ×
  

 ، ساحل، موج، نيروكمربند سبزانرژي، : هاي كليديواژه
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Abstract 

In this study the effect of the shore green belt on reduction of wave height and energy of the 
attacking waves has been studied. Experiments were conducted for two patterns of rectangular and 
triangular arrangements with spacings of 5 × 5 and 10 × 10 (cm×cm), 3 ratios of the diameter to 
width; 2/10, 2/30 and 2/40, 5 shore slopes of 0, 3, 5, 7 and 10% and 5 ratios of diameter to wave 
heights 4/3, 2/3, 2/4, 2/6 and 2/8. The dynamic pressure was measured at several points of the shore 
model by a pressures transducer. The absorbed wave force by the green belt was measured directly 
by a system of load cell. Results showed a considerable effect of green belt on reduction of the 
wave height and energy. For all of the shore slopes, the maximum values of momentum absorption 
and wave height reduction were obtained in the 5×5 (cm×cm) triangular pattern with ratio of the 
diameter to width equal to 2/40. The force absorptions for the two rectangular and triangular 
patterns with spacing of 5 × 5 (cm×cm) were more than those for the patterns with spacing of 10 × 
10 (cm×cm). The average of the force absorption ratio, between the two spacings of 5 × 5 and 10 × 
10 (cm×cm), at the rectangular pattern was 1/4 and for the triangular pattern was 1/3. 
Keywords: Energy, Force, Green belt, Shore, Wave 

 

  مقدمه
در مقابل امواج يكي از مباحث  حفاظت از سواحل

ساز و  طوركلي به. استاصلي در مهندسي سواحل 
 امواج ورود از جلوگيري شامل ،امواج با مقابله هايكار
، دريا سمت به ها آن انعكاس طريق از موردنظر منطقه به

 و در موج شكست ايجاد طريق از انرژي نمودن مستهلك
هلاك انرژي جريان ضمن عبور از ستو ا آشفتگي ايجاد

هاي اقتصادي اما يكي از راه. هستل خيك سازه متخل
مقابله با اثر مخرب امواج دريا بر بدنه ساحل و 

موجود در آن، كاشت درخت در حاشيه  تأسيسات
 كمربند سبز در اصطلاحچند ده متر كه  طول بهساحل 

 قرارگرفته موردتوجهكه كمتر  هست ،شودناميده مي
هلاك انرژي ستتواند موجب امي درختيپوشش . است

يك محيط  صورت بهشده و  امواجاثرات مخرب  كاهش
  . اي گرددسازه هاي شكن موجمتخلخل جايگزين 
 ماسكارنهاس و توسط گرفته انجاممطالعات 

 اززيادي  امتداد در كهداد  نشان )2008( كماراجاي
، هند رهجزي شبهجنوب شرق واقع در  1نادوتاميل ساحل

 كننده تضعيف منظور به نارگيل استفاده از درختان نخل
امواج و اثرات مخرب ناشي از آن نتيجه مناسبي داده 

، نقش غالب پوشش )2005( كاتريسان و راجندران. است

                                                            
1Tamil Nadu 
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در كاهش پهنه سيلاب ورودي به ساحل ناشي  درختي
پوشش  تأثير و در اقيانوس هند 2004از سونامي سال 

ش پيشروي امواج سونامي بر روي بر كاه درختي
با ) 2003(كوتيجا و اردوران . اندساحل را گزارش نموده

اي آزمايشگاهي معادله وتحليل تجزيهمطالعه عددي و 
 .ارائه دادند درختيپوشش براي ضريب نيروي كششي 

در محاسبه  "1ه كانتيلورپاي"نظريه در اين بررسي از 
 درختيشش پو ضريب نيروي كششيو انحراف ميزان 

يك مدل عددي ) 1996(و هنگ  كوتيجا .استفاده نمودند
-انعطاف درختيپوشش  ي ازيك مدل توصيفهمراه هب

ميزان استحكام خمشي  در آن ، كهبردند كار بهرا  پذير
 موردبررسيپايه كانتيلور با استفاده از نظريه گياهان 

اي براي محاسبه معادله درنهايت .است قرارگرفته
نتايج حاصل از  .گياهان ارائه دادند ضريب كششي

مطالعات تجربي و آزمايشگاهي ميرايي انرژي موج 
مانگرو،  درختيهاي ساحلي با پوشش در جنگل عبوري

و همچنين هارادا و  )1999( كه توسط حمزه و همكاران
 .باشندمشابه مي باهماست  شده انجام )2007( مورا

 درختيجزئيات يك پروژه آزمايشي بر روي پوشش 
) 2010(تاناكا  توسط سريلانكا درساحلي يكپارچه 

پوشش درختي و  كارآييكه در آن به ت اس شده گزارش
چگونگي عملكرد پوشش در مواجه با امواج دريا 

فروكاوا و همكاران  مطالعات تجربي. است شده پرداخته
 ميزان بهموج بستگي  انرژي نشان داد كه اتلاف )1997(

و  )پوشش طولامل چيدمان و ش( جنگل تراكم پوشش
چگونگي  تحقيقاتي پيشينهبررسي  .دارد قطر تنه درخت

نشان  در مقابل امواج در ساحل درختيعملكرد پوشش 
كه مطالعات آزمايشگاهي محدودي در اين زمينه دهد مي

صورت گرفته و بسياري از جوانب آن ناشناخته مانده 
بررسي هدف اصلي در انجام تحقيق حاضر، . است

تعيين پارامترهاي مؤثر پوشش  ،پوشش درختي كارآيي
و استهلاك انرژي  نيروكاهش ها بر آن تأثيرو چگونگي 

 .هست امواج
  

                                                            
1Cantilever  

  هامواد و روش
  تحليل ابعادي

پوشش  تأثيربررسي  منظور بهؤثر   مپارامترهاي 
شامل ارتفاع موج  ،(F) ساحل نيروي امواج در برجذب

)H(سرعت موج ، (V)، تناوب موج (T) عمق آب پاي ،
 ، چگالي نسبي آب ، لزجت ديناميكي آب(h) ساحل

 ، عرض پوشش(d) ، قطر درخت(g) ، شتاب ثقل
(W)طول پوشش ، (Lg)فواصل رديف درختان ، (L)  و

 1كه اين پارامترها در رابطه  هست (S) شيب ساحل
 .اندآورده شده

[1] 
 باكينگهام در تحليل ابعادي πبا استفاده از روش 

متغيرهاي تكراري،  عنوان به ρw و H،Vو انتخاب 
بجاي است  ذكر قابل .بعد استخراج گرديدپارامترهاي بي
 Aاز پارامتر  ،شده انتخابكه در اينجا ثابت  قطر درختان

 :بل جريانمقا سطح مقطع( d×H ( طول  .گرديداستفاده
ها، ثابت بودن در تمام آزمايش دليل بهنيز  (Lg)پوشش 

پارامتر ديگر  10شيب تعداد  جز به درنهايت. حذف گرديد
كه بر اساس روش  بوده،در تحليل ابعادي مؤثر 

 .از آن استخراج گرديد بعد بيعدد  8باكينگهام تعداد 
  

[2] 

ها با توجه به ماهيت آزمايش ولدز از عدد رين
لزجت  تأثيرو تلاطم ناشي از ايجاد موج ناگهاني و عدم 

بعد دوم و چهارم عدد بي. گرديد نظر صرفدر آن، 
سوم بوده، به همين  بعد بي عددتركيبي معادل  صورت به

همان عدد  درواقع بعد عدد بي. دليل حذف شدند
بعد از پارامترهاي ثابت و اعداد بي. ان استفرود جري

گرديد و  نظر صرفها، در طول آزمايش تأثير بي
  :آمد دست به 3رابطه  درنتيجه

                                        [3] 

در  مورداستفادهي پارامترهاشرح  1جدول ادامه در در 
   .ها ارائه شدآن محدودهها آزمايش
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  .در اين پژوهش مورداستفادهمعرفي پارامترهاي  -1ول جد
  اندازه پارامتر

F ،نيروي استهلاك شده موج توسط پوشش درختي(kg)  موردبررسيمتغير  
Hارتفاع موج در هر نقطه(cm) با استفاده از ترنسديوسر شده ثبت  

Wعرض پوشش درختي(cm) 10،30،40 

Lg  طول پوشش درختي(cm)  ها ثابت و برابر يشدر طول آزما 

cm70  
L در طول و عرضهادرختفواصل بين(cm) 5×5  10×10و  

dقطر پوشش درختي (cm) 2 
Aسطح مقطع پوشش مقابل جريان(cm

2
)d×Hارتفاع موج در محل 

  مستطيلي و مثلثي چيدمان پوشش
T،تناوب موج(s) 12 - 10  

hعمق ثابت آب پاي ساحل(cm) 
Sرصدد(شيب ساحل( 

6 
0،3،5،7،10 

Vسرعت موج)m s-1( 8/1 -1  
 ثابت(kg m-3)چگالي نسبي آب
 ثابت (N m-3)لزجت ديناميك آب

gشتاب ثقلm s-2)( ثابت 
  

  تجهيزات آزمايشگاهي
در آزمايشگاه دانشكده علوم آب  هاآزمايش

فلوم با مقطع  .گرديدانجام دانشگاه شهيد چمران اهواز 
متر و  55/0متر، ارتفاع ديواره  8/0مستطيلي به عرض 

 بالادستدر متر  1/4طولي، به سه قسمت متر 3/8 طول
مدل  يريقرارگمحل (، يك متر فلوم لبه چاقويي مدل

 .تقسيم گرديد مدل دست يينپادر متر  2/3و ) ساحل
ها از صفحات پلاكسي جنس فلوم از آهن بوده و جداره

با استفاده  هرلحظهدر عمق آب  .وشانده شدندگلاس پ
در زير قسمت لبه چاقويي . گرديدثبت  نسديوسراتر

 با قابليت ثبت )لودسل( كيفلوم نيروسنج الكتروني
نصب  حداكثر نيروي حاصل از برخورد موج به ساحل

شماتيك  صورت بهفلوم و ساحل  1در شكل  .گرديد
  .است شده دادهنشان 

  

  
 . همراه جزييات آنآزمايشگاهي به مدل فلوم مستطيلي نمايي از - 1شكل
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  هامراحل انجام آزمايش
فلوم جدا گرديد و  يانهاز مطولي معادل يك متر 

بدون اصطكاك نصب و  ييچاقوگاه لبه روي يك تكيه
 يروسنجن. در شرايط آستانه حركت تنظيم گرديد

 قسمت متحرك به ثبت نيروي موج عبوري منظور به
كه از  ساحل پوشش درختي بر روي. شد فلوم متصل

هاي شيب. مستقر گرديد جنس پلكسي گلاس ساخته شد،
به متصل با استفاده از يك اهرم پيچي نيز  موردنظر
 عنوان بهقسمت ابتدايي فلوم . )2شكل ( شدايجاد   ساحل

به كمك دريچه . استفاده گرديدمخزن ايجاد موج 
موج ايجاد  ،چهناگهاني دري بازنمودنبا  كشويي و سپس

روند پيشروي و ثبت فشار  منظور بههمچنين  .گرديد
عدد  3پوشش  ياناز مسرعت و ارتفاع موج عبوري 

-جهت اندازه. تعبيه گرديدترانسديوسر در طول ساحل 

دو عدد  نيز قبل از پوشش گيري ارتفاع و سرعت موج
تعبيه متر  5/0با فاصله  در كف فلوم ترانسديوسر

وج با استفاده از فشاري كه ترانسديوسر ارتفاع م. گرديد
سرعت موج نيز با تقسيم  .گرديدمحاسبه نمود، ثبت 

كه موج  يزمان مدتفاصله بين دو ترانسديوسر بر 
. آمد دست به، فاصله بين دو ترانسديوسر را طي نمود

توسط  شده ثبت هاي عبورييكي از موج 3در شكل 
ان نش در سه نقطه مختلف هاي فشارترانسديوسر

  .است شده داده
  

  

  
  .درختيپوشش ) 3( ،ساحل) 2( ،تنظيم شيباهرم ) 1(: فلوم آزمايشنمايي از  -2 شكل

  

  
  .توسط ترانسديوسرهاي فشار در سه نقطه مختلف شده ثبتموج عبوري  - 3شكل

  

1

2

3 جهت موج
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زماني است كه موج به  a، لحظه 3در شكل 
زماني است  bرسد و لحظه مي 1ترانسديوسر شماره 

اختلاف . رسيده است 2شماره  كه موج به ترانسديوسر
a  تاb دو متري بين  5/0است كه موج فاصله  يزمان مدت

نيروي حاصل همچنين  .ترانسديوسر را طي نموده است
از برخورد موج به ساحل از طريق قسمت متحرك فلوم 
به حسگر ديناميكي نيرو كه در زير فلوم قرار داشت 

توسط پوشش  شده جذبي منتقل و بيشترين نيرو
 شده جذبكه اين نيروي . ثبت گرديد) كيلوگرم برحسب(

ميزان  يجهدرنتاز امواج و  شده گرفتهنيروي  معادل
  .هستاستهلاك در انرژي امواج 

پوشش  يرتأثدر اينجا به بررسي  يطوركل به
نيروي كششي پوشش كه معادل ( Fدرختي بر ميزان 

 يرتأثهمچنين  و) هستامواج  ي شده مستهلكنيروي 
. است شده پرداختهپوشش بر كاهش ارتفاع موج عبوري 

 ها به ازاي دو الگوي چيدمان مستطيلي و مثلثيآزمايش
 5×5اندازه چيدمان  2عرض پوشش،  3، در درختان

 5شيب ساحل و  5، ، )مترسانتي ×متر سانتي( 10×10و
براي  يطوركل به. است شده انجامارتفاع خالص موج 

آزمايش  325متر، تعداد سانتي 2بررسي در قطر ثابت 
آزمايش از اين تعداد مربوط به  25است كه  شده انجام

 .باشندحالت بدون پوشش مي

  نتايج و بحث
  موج نيرويپوشش درختي بر  يرتأث

موج در نيروهاي نسبت  5و  4 هايشكلدر 
حضور پوشش به نيروهاي موج در حالت بدون 

 ×متر سانتي( 10×10و  5×5فواصل اي به از پوشش،
-شكلاست كه در اين  ذكر قابل .گرديدارائه ، )مترسانتي

 علت به 5/1به  2 ارتفاعنسبت قطر به حالت موج با  ها
  .بسيار كم آن حذف گرديد يرتأث

توان بيان داشت كه به مي 4با توجه به شكل 
ازاي يك ارتفاع موج، همواره چيدمان مثلثي با طول 

البته در . نمايدبر، نيروي بيشتري را از موج جذب ميبرا
، در بعضي از 3به  2حالت نسبت قطر به ارتفاع موج 

-ها اين روند برقرار نبوده است كه علت آن را ميشيب

برخورد  علت بهتوان به پيشروي كمتر موج در ساحل و 
با رديف جلويي پوشش در اين حالت نسبت  صرفاًموج، 

نوع چيدمان اهميت خود را  يرتأثن داد كه در اثر آ
-نحوه قرار علت بهدر چيدمان مثلثي . است داده ازدست

سطح برخورد  درميان يك صورت بهگيري درختان 
 هستمقابل موج بيشتر از چيدمان مستطيلي معادل آن 

همين علت هنگام برخورد موج به پوشش مثلثي، به
 مقاومت ناشي از نيروي كششي در مقابل عبور موج

هاي تعداد رديف(پوشش  عرضبا افزايش . هستبيشتر 
 يلدل بهدر هر دو چيدمان مثلثي و مستطيلي ) پوشش

گيرد، اينكه تعداد رديف بيشتري در مقابل موج قرار مي
مقاومت بيشتر گرديده و نيروي بيشتري از موج توسط 

 يرتأثبيشترين . است شده مستهلكدرختان جذب و 
نيروي موج در چيدمان افزايش عرض در استهلاك 

نرخ تغييرات نيرو در اثر افزايش . مثلثي مشاهده گرديد
-عرض، در چيدمان مثلثي به ازاي شيب و ارتفاع موج

بيش از چيدمان مستطيلي  يطوركل بههاي مختلف 
برآورد گرديد و با كاهش شيب و افزايش ارتفاع موج 

نرخ اين . اين نرخ نيز افزايش بيشتري يافته است
 10×10ات نيرو در اثر افزايش عرض، در چيدمان تغيير

ثبت ، )مترسانتي ×متر سانتي( 5×5بيشتر از چيدمان 
 10×10بيشترين نرخ مربوط به چيدمان مثلثي . گرديد

 2درصد و نسبت قطر به ارتفاع موج معادل  3در شيب 
متناسب با افزايش . درصد برآورد شد 26، برابر با  8به 

با افزايش . گردديشتري ايجاد ميارتفاع موج نيروي ب
پوشش در كاهش نيروي موج و جذب  يرتأثارتفاع موج 

نيروي آن آشكارتر گرديده، مقدار عددي آن نيز 
با ارتفاع بيشتر،  يجادشدهازيرا موج . است يافته يشافزا

 برگرفتهرا در  تري يعوستعداد درخت و سطح برخورد 
ش بارزتر شده چيدمان و طول پوش يرتأثبنابراين . است

اين موانع در جذب و استهلاك نيروي امواج  كارآييو 
  .گرددنسبي بيشتر مي صورت به
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  .هاي مختلفپوشش عرضو ، )cm×cm( 5×5با فواصل  درختان نيرو به ازاي چيدمان مستطيلي و مثلثينسبت  - 4شكل
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  .هاي مختلفپوشش طولو ، )cm × cm( 10×10 با فواصل ختاندر نيرو به ازاي چيدمان مستطيلي و مثلثينسبت  - 5شكل
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و طول ، )مترسانتي ×متر سانتي( 5×5 با فواصل درختان كاهش ارتفاع موج به ازاي چيدمان مستطيلي و مثلثي -6شكل 

.هاي مختلفپوشش  
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و  ،)مترسانتي ×متر سانتي( 10×10فواصل ا ب درختان كاهش ارتفاع موج به ازاي چيدمان مستطيلي و مثلثي  - 7شكل

  .هاي مختلفطول پوشش
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گردد كه مشخص مي 5و  4 هايبا مقايسه شكل
 چيدمانبا  شده جذبهاي مشابه، نيروي ازاي حالتبه
كه علت آن تراكم  هست 10×10 چيدمانبيشتر از  5×5

افزايش سطح مقابل جريان  يجهدرنتبيشتر پوشش و 
در نيروي كششي،  يرگذارتأثر مهم و پارامت عنوان به

نسبت با  2ميزان كمي اين افزايش نيرو در جدول . هست
 10×10 فواصل به 5×5 حاصل از فواصل يينيرو

مثلثي و  هايچيدماندر ، )مترسانتي ×متر سانتي(
به  2 به عرض پوششدرخت مستطيلي در نسبت قطر 

  .ارائه شد 40
در از امواج ) گرمكيلو(شده جذبمقايسه نيرو  2 - جدول
  .درختان) مترسانتي ×متر سانتي( 10×10و 5×5 چيدمان

0  3  5  7   )درصد(شيب  10
7/27   29  8/30   1/32   6/33    5×5مثلثي، 
4/21   7/22   2/32   25  27   10×10مثلثي، 

3/1   3/1   3/1   3/1   2/1   به 5×5نسبت نيروي  
  مثلثي 10×10

4/25   8/26   3/28   4/29   8/30  5×5مستطيلي،  
4/17   9/18   20  4/21   5/23    10×10مستطيلي، 

4/1   4/1   4/1   4/1   3/1  
  به 5×5نسبت نيروي 

 مستطيلي 10×10

 
  پوشش درختي بر ارتفاع موج يرتأث

نيروي  با موج به ساحل برخورد نمايد كه يهنگام
يك نيروي مقاوم  عنوان بهناشي از پوشش  كششي
اين امر موجب شده كه بخشي از . گرددمي مواجه

ك موج صرف مقابله با كششي ناشي از نيروي محر
بنابراين موج با . و نيروي موج كاهش يابد درختان گردد

نيروي كمتر، ارتفاع موج كمتري را ايجاد نمايد و 
. ارتفاع موج بعد از پوشش درختي كاهش يابد يجهدرنت

مشخص گرديد كه كاهش  شده ثبتهاي بر اساس داده
چيدمان  ارتفاع موج به مشخصات پوشش نظير نوع

، فاصله بين درختان و طول پوشش )مستطيلي، مثلثي(
مقدار كاهش ارتفاع  7و  6 هايدر شكل. بستگي دارد

 و 5×5 چيدماندر  يبترت بهموج ناشي از پوشش، 
 .است شده ارائه، )مترسانتي ×متر سانتي( 10×10

در چيدمان مثلثي نسبت به  6بر اساس شكل 
رابر ارتفاع موج مستطيلي در عرض پوشش ب چيدمان

كه در قسمت  طور همان. است كاهش بيشتري داشته
قبلي نشان داده شد چيدمان مثلثي نيروي كششي 

نمايد بدين مفهوم كه مقاومت بيشتري بيشتري ايجاد مي
اين مقاومت . دهددر مقابل عبور موج از خود نشان مي

گردد كه قله موج حين عبور از پوشش بيشتر موجب مي
  .هش ارتفاع بيشتري داشته باشدمثلثي كا

متر سانتي( 10×10به  5×5با افزايش فواصل از 
اينكه مقاومت در مقابل جريان  علت به ،)مترسانتي ×

 عنوان به. ديكاهش ارتفاع موج نيز كمتر گرد گرديد،كمتر 
و  8به  2 نسبت قطر به ارتفاع موج معادلدر  نمونه

در  10×10 دمانچيچيدمان مثلثي، كاهش ارتفاع موج در 
مقادير ارتفاع درصد  60 تا 40 بينهاي مختلف شيب

 شده ثبتهاي اين نسبت .هست 5×5 چيدمانموج در 
يدمان و تراكم پوشش درختي در چ يرتأث وضوح به

پوشش در  كارآيي يطوركل بهكاهش ارتفاع موج و 
  .است آشكار ساختهكنترل اين امواج را 

 
  كلي گيري يجهنت

 توجهي قابل تأثيرپوشش درختي براساس نتايج، 
ازاي يك ارتفاع به. در كاهش نيروي امواج داشته است

نسبت به  برابر طولموج، همواره چيدمان مثلثي با 
و  ، نيروي بيشتري را از موج جذبچيدمان مستطيلي

مثلثي با  چيدماندر  كه طوري به .نموده استمستهلك 
مان و چيد 40به  2 نسبت قطر به عرض پوشش معادل

ها ازاي تمام شيببه، )مترسانتي ×متر سانتي( 5×5
. است شده مشاهدهبيشترين كاهش نيرو و ارتفاع موج 

مستطيلي نيروي  ومثلثي  چيدمان حالت در هر دو
، )مترسانتي ×متر سانتي( 5×5 چيدماندر  شده جذب

، )مترسانتي ×متر سانتي( 10×10 چيدمانبيشتر از 
در  از امواج شده مستهلكي يرومتوسط ن طور به .است

با چيدمان ، )مترسانتي ×متر سانتي( 5×5 چيدمان
متر سانتي( 10×10 چيدمانبرابر نيرو در  4/1مستطيلي 

 چيدمانبرآورد گرديد و اين ميزان براي ، )مترسانتي ×
در چيدمان مثلثي نسبت  .آمد دست بهبرابر  3/1 ،مثلثي

رابر ارتفاع موج پوشش ب طولمستطيلي در  چيدمانبه 
با افزايش فواصل همچنين . كاهش بيشتري داشته است

اينكه مقاومت در مقابل جريان  علت به 10×10به  5×5از 
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با . ديكمتر شده است كاهش ارتفاع موج نيز كمتر گرد
مثلثي و  چيدمانافزايش عرض پوشش در هر دو 

مستطيلي نيروي بيشتري از موج توسط درختان 
افزايش عرض در  تأثيربيشترين  .است شده مستهلك

. مثلثي مشاهده گرديد چيدماناستهلاك نيروي موج در 
هر دو نرخ اين تغييرات نيرو در اثر افزايش عرض، در 

بيشتر از  10×10 چيدمانچيدمان مثلثي و مستطيلي در 
 دربيشترين نرخ تغييرات  .ثبت گرديد 5×5 چيدمان
 به قطر بتنسدرصد و  3با شيب  10×10مثلثي  چيدمان
يعني با  .گرديدثبت درصد  26عادل م ،8به  2 موج ارتفاع

 26نيرو رشد  عامل كاهنده حالتافزايش عرض در اين 
ها همچنين آزمايش .درصدي از خود نشان داده است

پوشش  تأثيرنشان داد كه با افزايش شيب ساحل 
 .است يافته كاهشدرختي در استهلاك نيروي امواج 

نسبت قطر به عرض مثلثي با  چيدماندر  كه طوري به
 ×متر سانتي( 5×5و چيدمان  40به  2 پوشش معادل

) صفر درصد(در ساحل بدون شيب ، )مترسانتي
حالت  برابر 31/2 ميزان بهكاهش نيرو نرخ بيشترين 

درصد استهلاك در  43معادل با  كه بدون پوشش،
  . گرديدمشاهده  است، نيروي موج
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