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 چکیده

استفاده از کمربند منظور حفاظت از سواحل دریا و یا رودخانه در مقابل نیروي ناشی از امواج، بهدر این پژوهش 

آزمایش در  .شده استپیشنهاد  که هزینه زیادي در بر دارد، جاي سیستم سخت مانند موج شکنبه (پوشش درختی) سبز

هاي پلاستیکی با ساقه انجام شد.صورت دو بعدي هب امواجاثر  کاهش بر درختی پوشش تأثیر براي ارزیابی ،موجکانال 

 10×10و 5×5 با فواصل (موازي) چیدمان تاندوم با هاآزمایش .شد گرفتهکار کانال بهقسمت ساحلی در در  مترسانتی 1قطر 

 6، 4، 3 ارتفاع موج  4درصد و  10و  7، 5، 3، 0 شیب ساحل 5، مترسانتی 40و  30، 10حالت عرض پوشش  3 ،مترسانتی

وارده  موج نیروي. حالت مختلف بررسی شده است 145 با حالت بدون پوشش، که در مجموع انجام گردیده مترسانتی 8و 

 .است هگردید برآورد (لودسل) نیروسنج الکترونیکی کمک گیري مستقیم بهروش اندازه استفاده ازبا بر بدنه ساحل شده 

امواج در قالب نیروي در کاهش اثر امواج از طریق جذب نیروي  پوشش درختی ساحلینشان داد که  آزمایشگاهینتایج 

ر و د داشته است در کاهش اثر مخرب موج و در نتیجه در حفاظت و تثبیت ساحل بسزایی تأثیربر روي درختان،  کششی

   .درصد از نیروي امواج توسط پوشش درختی گرفته شده است 43 معادل هاي انجام شدهاز بین آزمایش بهترین حالت

  

  ي مخربنیرو حل،سا حفاظت، امواج، پوشش درختی، کلیدي: هايواژه
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Abstract 

In this study, in order to protect sea or river beaches against the force of the waves, the use of 

green belt (covering trees), rather than rigid systems such as breakwater, which are costly, have been 

proposed. The two dimensional experiment at the Wave channel was done, to assess the effect of tree 

cover on reducing the effects of waves. Plastic stem with a diameter of 1 cm was used on the Channel 

coast. Experiments were done with the tandem (parallel) arrangement at the intervals of 5 × 5 and 10 

× 10 cm, 3 width modes covering 10, 30 and 40 cm, 5 beach slopes of 0, 3, 5, 7 and 10 percent, and 

4 wave heights of 3, 4 , 6 and 8 cm. In general, with state of no cover, 145 cases were investigated. 

The incoming wave force on the beach was estimated with direct measurement method using an 

electronic dynamometer (load cell). Experimental results showed that coastal tree cover, to reduce 

the destructive waves have a great impact, by absorbing wave energy in the form of tensile force on 

the trees. In the best case of the tests, equivalent to 43% of the wave force was absorbed by tree cover. 
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  مقدمه

 جنوب در سواحل ویژه به ایران تاریخیاز نظر  

 بودهتأثیر سونامی  تحت مکراناز جمله خود  شرقی

عامل ایجاد . آخرین زمین لرزه در این منطقه که است

 در سال 1/8 بزرگی به ايلرزه سونامی بوده، زمین

وجود به منطقه در این عظیمی را است که سونامی 1945

و  نفر تلفات داشت 4000سونامی  اینآورده است. 

 وپاکستان ، عمانایران به سواحل چشمگیري خسارات

 عمان در امتداد دریاي ایران ساحلی نواحی .وارد ساخت

، است یافته زیادي و توسعه اخیرگسترش دو دهه طی

 جانی خطر تلفات ،منطقه در این بنابراین رشد جمعیت

 دهدمی را افزایش رویداد سونامی ر گونهاز ه ناشی

 هايراه یکی از). 2005 (مختاري و حاجی زاده ذاکر

فرسایشی و حتی امواج ناشی  مقابله با امواج اقتصادي

سونامی کاشت درخت در حاشیه ساحل به عرض چند  از

   است. ده متر (کمربند سبز) بوده

شامل،  امواج با مقابله مختلف هايمسمکانی

 طریق از نظر مورد منطقه به امواج ورود از جلوگیري

 از انرژي نمودن مستهلک، دریا سمتبه آنها انعکاس

 درون در آشفتگی ایجاد و در موج شکست ایجاد طریق

کاهش اثرات  برايباشند. در اینجا متخلل می سازه بدنه

هاي در میان یک پوشش درختی با تراکم امواجمخرب 

 سازه یک بدنه داخل در آشفته جریان ایجاد متفاوت مانند

 موارد بیشتر در که است ذکر قابلباشد. می متخلخل

 تنها نه جمو انرژيِ کامل استهلاك اساس بر طراحی

 لذا ،نیست هم ضروري بلکه است، پرهزینه و گران بسیار

 بدنه درون از موج انتقال و سرگذري از يمقدار معمولا

استفاده از  .است قبول قابل )متخلخل هايسازه ( سازه

 یک سد طبیعی و عنوان یک سازه متخللهپوشش گیاهی ب
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گردد براي کاهش اثر مخرب امواج در سواحل پیشنهاد می

هاي موجود در آن سازه دوامکه باعث تثبیت سواحل و 

قه منط محیطیبهبود وضعیت زیست به همچنین ،گردیده

 یداخل کمربند سبز باید بین خط .نمایدمیکمک ساحلی 

از  پوششیشامل  که شوداجرا  ساحل و منطقه مسکونی

-می (حرا) درختان گرمسیري مثل نارگیل، انبه و مانگرو

 براي دارد و حرا ریشه گسترده و برگ متراکم باشد.

 است مناسب جزر و مديبلند و امواج  جاموا کاهش

 امتداد درمطالعات انجام گرفته  ).2002 مورا(هارادا و 

شبه جنوب شرق واقع در  نادو تامیل ساحل زیادي از

 استفاده از درختان نخل و نشان داد که جزیره هند،

و اثرات مخرب ناشی از  موج منظور تضعیفبه نارگیل

(ماسکارهانس و جایاکمار  است مؤثر بوده آن بسیار

سیلاب  نقش غالب پوشش گیاهی در کاهش پهنه ).2008

در  2004سونامی سال ورودي به ساحل ناشی از 

بر کاهش پیشروي  گیاهی پوشش تأثیر واقیانوس هند 

توسط کاترسان و راجندان  امواج سونامی بر روي ساحل

 یک) 1996( هنگ و کوتیجا. شده استگزارش  )2005(

 درختی پوشش از توصیفی مدل یک همراه به عددي مدل

 استحکام میزان آن در که بردند، کارهب را پذیر انعطاف

 ردمو کانتیلور پایه نظریه از استفاده با گیاهان خمشی

 براي ايمعادله نهایت در و. است گرفته قرار بررسی

 حاصل نتایج. دادند ارائه گیاهان کششی ضریب محاسبه

 موج انرژي میرایی آزمایشگاهی و تجربی مطالعات از

 مانگرو، درختی پوشش با ساحلی هايجنگل در عبوري

 و هارادا همچنین و) 1999( همکاران و حمزه توسط که

 .باشندمی مشابه هم با است شده انجام) 2006( مورا

ریاضی  ) به بررسی عددي و مدل2010رت (نامدار و نص

با  ند. در این بررسیاپوشش گیاهی در ساحل پرداخته

نیروي موج وارد بر ساحل  موریسوناستفاده از رابطه 

  .است شدههاي ساحلی برآورد و سازه

دو روش در درك نیروي موج اعمال شده به 

ساختار و یا به هر مانع طبیعی وجود دارد، یکی استفاده 

موج است و دوم با استفاده از معادلات اساسی  نظریهاز 

-می موریسونرابطه  ونظریه موج . دینامیک سیال است

تواند در برآورد نیروي موج وارد شده بر موانع موجود 

از این رابطه در برآورد میزان  .شوددر ساحل استفاده 

کار رفته در ساحل در هنیرو وارد شده بر پوشش ب

هاي انجام شده استفاده گردیده (نامدار و نصرت آزمایش

) تا در مقایسه با میزان نیروي ثبت شده توسط 2010

لودسل میزان همبستگی مقادیر ثبت شده و مقادیر پیش 

در ص گردد. مشخ موریسونبینی شده توسط رابطه 

ثر آن آورده شده ؤو پارامترهاي م موریسونادامه رابطه 

  است.

 :موریسونرابطه 

)(5.0
dt

dUCUUACF mpd  

                     

[1]  

ρ  ،چگالی آبdC  ،ضریب درگpA  سطح مانع

 mC سرعت موج تابیده شده به مانع،  Uروبروي جریان، 

��حجم مانع روبروي جریان،  ضریب اینرسی، 
��� 

��واقع  که در
بوده و از حالت دیفرانسیل جزئی به  ���

حالت دیفرانسیل کلی و تغییرات کلی سرعت با زمان در 

   نظر گرفته شده است.

بررسی پیشینه تحقیقاتی چگونگی عملکرد پوشش 

که درختی در مقابل امواج در ساحل نشان می دهد 

ی محدودي در این زمینه صورت مطالعات آزمایشگاه

گرفته و بسیاري از جوانب آن ناشناخته مانده است. هدف 

یی پوشش آاصلی در انجام تحقیق حاضر، بررسی کار

 ثیرتأدرختی، تعیین پارامترهاي مؤثر پوشش و چگونگی 

   باشد.ها بر کاهش نیرو و استهلاك انرژي امواج میآن

 

  هامواد و روش

  تحلیل ابعادي

 پوشش تأثیرمنظور بررسی ؤثر بهپارامترهاي م

، شامل ارتفاع موج (F)بر جذب نیروي امواج در ساحل 

)H سرعت موج ،((V)آب پاي ساحل  ، عمق(h) لزجت ،

، (g) ، شتاب ثقل(��)ب ، چگالی نسبی آ(��)دینامیکی آب 

، )gL(، طول پوشش )W(، عرض پوشش )d(قطر درخت 
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باشد که می(S) و شیب ساحل  (L) فواصل ردیف درختان

 اند.آورده شده 2این پارامترها در رابطه 

0),,,,,,,,,,,(1 wwg gLLWVhSdHFf 

          

[2] 

باکینگهام در تحلیل ابعادي  πبا استفاده از روش 

عنوان متغیرهاي تکراري، به wρو  H، V و انتخاب

بعد استخراج گردید. قابل ذکر است که در پارامترهاي بی

 ،)که ثابت انتخاب شده(جاي قطر درختان هب این بررسی

) استفاده d×Hجریان: انسداد(سطح مقطع  Aاز پارامتر 

دلیل ثابت بودن در نیز به )gL(شده است. طول پوشش 

ها، حذف گردید. در نهایت بجز شیب تعداد تمام آزمایش

پارامتر دیگر در تحلیل ابعادي مؤثر بوده، که بر  10

بعد از آن استخراج عدد بی 7تعداد اساس روش باکینگهام 

 گردید.

0),,
H  V

,
H  V

,,,,(
222

22 S
gH

V

FH

L

H

W

L

W

H

A
f

w

ww





 ]3[   

(از عدد رینولدز 
H  V

(
w

w




با توجه به ماهیت  

ها و تلاطم ناشی از ایجاد موج ناگهانی و عدم آزمایش

بعد دوم و نظر گردید. عدد بیلزجت در آن، صرف تأثیر

بعد سوم بوده، به بیچهارم بصورت ترکیبی معادل عدد

)(بعد همین دلیل حذف شدند. عدد بی
2

gH

V
در واقع همان  

بعد عدد فرود جریان است. از پارامترهاي ثابت و اعداد بی

نظر گردید و در نتیجه ها، صرفدر طول آزمایش تأثیربی

 دست آمد.هب 4رابطه 

),,(
H  V

322 H

W
SFrf

F

w




                                   [4]  

شرح پارامترهاي مورد  1در ادامه در جدول 

  ها ارائه شد. ها و محدوده آناستفاده در آزمایش

  

  معرفی پارامترهاي مورد استفاده در این پژوهش. -1جدول 

  اندازه  پارامتر

  متغیر مورد بررسیF(N)نیروي استهلاك شده ي موج توسط پوشش درختی، 

  ثبت شده با استفاده از ترنسدیوسر  H (cm)ارتفاع موج در هر نقطه، 

 W   10،30،40 (cm)عرض پوشش درختی، 

  cm70 ها ثابت و برابر در طول آزمایش   gL (cm)طول پوشش درختی، 

10×10و  L   5×5 (cm)فواصل بین درختها در طول و عرض،   

 d  1 (cm)قطر پوشش درختی، 

 ارتفاع موج در محلcm A d×H)2(سطح مقطع پوشش مقابل جریان 

  موازي  چیدمان پوشش

  T  12- 10 (s)تناوب موج، 

  h (cm)عمق ثابت آب پاي ساحل، 

  % Sشیب ساحل، 

6 

0،3،5،7،10  

  s m(V  8/1-1-1(سرعت موج، 

  ثابت  wچگالی نسبی آب،

  ثابت   wلزجت دینامیک آب،

  ثابت s m( g-2(شتاب ثقل، 

  

ها در آزمایشگاه زمایشآ :تجهیزات آزمایشگاهی

دانشکده علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام 

متر، ارتفاع  8/0عرض گردید. فلوم با مقطع مستطیلی به

متر به سه قسمت طولی،  3/8متر و طول  55/0دیواره 
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متر در بالادست مدل، یک متر فلوم لبه چاقویی (محل  1/4

دست مدل متر در پایین 2/3قرار گیري مدل ساحل) و 

 و کف تقسیم گردید. جنس فلوم از آهن بوده و جداره ها

ب در از صفحات پلاکسی گلاس پوشانده شدند. عمق آ

هر لحظه با استفاده ترانسدیوسر ثبت گردید. در زیر 

قسمت لبه چاقویی فلوم نیروسنج الکترونیکی (لودسل) با 

نیروي حاصل از برخورد موج به  بیشینهقابلیت ثبت 

صورت هفلوم و ساحل ب 1ساحل نصب گردید. در شکل 

  شماتیک نشان داده شده است.

  

  
  یات آن. ئهمراه جزنمایی از فلوم مستطیلی مدل آزمایشگاهی به -1شکل

  

  هامراحل انجام آزمایش

طولی معادل یک متر ازمیانه فلوم جدا گردید و 

گاه لبه چاقوئی بدون اصطکاك نصب و در روي یک تکیه

ور منظسنج بهحرکت تنظیم گردید. نیروشرایط آستانه 

ثبت نیروي موج عبوري به قسمت متحرك فلوم متصل 

شد. پوشش درختی بر روي ساحل که از جنس پلکسی 

هاي مورد نظر نیز گلاس ساخته شد، مستقر گردید. شیب

 .ایجاد شد با استفاده از یک اهرم پیچی متصل به ساحل

یجاد موج استفاده عنوان مخزن اقسمت ابتدایی فلوم به

کشویی و سپس با باز نمودن  کمک دریچهگردید. به

منظور ثبت ناگهانی دریچه، موج ایجاد گردید. همچنین به

فشار و روند پیشروي سرعت و ارتفاع موج عبوري از 

عدد ترانسدیوسر در طول ساحل تعبیه  3میان پوشش 

گیري ارتفاع و سرعت موج قبل از گردید. جهت اندازه

ش نیز دو عدد ترانسدیوسر در کف فلوم با فاصله پوش

متر تعبیه گردید. ارتفاع موج با استفاده از فشاري که  5/0

ترانسدیوسر ثبت نمود، محاسبه گردید. سرعت موج نیز 

با تقسیم فاصله بین دو ترانسدیوسر بر مدت زمانی که 

دست هموج فاصله بین دو ترانسدیوسر را طی نمود، ب

گیري نیرو که در زیر فلوم هیزات اندازهتج 3آمد. شکل 

لبه چاقویی تعبیه شده است و نمایی از سیستم چند کاناله 

  دهد. گیري نوسانات فشار (دیتالاگر) را نشان میاندازه
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  .آزمایشگاه در همراه پوشش درختیصفحه ساحلی به -2شکل 

  

  
گیري سیستم مبدل اندازهنمایی از  - 3شکل

همراه نشانگر حسگر دینامیکی نیرو بهو نوسانات فشار 

  .ییکالکترون

  

خصوصیات موج، پوشش گیاهی و ساحل بر 

میزان نیرو، فشار و پیشروي موج بر روي ساحل 

در این پژوهش متغیرهاي زیادي  باشند.گذار میتأثیر

مورد مطالعه قرار گرفت. چیدمان پوشش در حالت 

انتخاب  مترسانتی 30و10،20با سه عرض مختلف  موازي

در هر  مترسانتی 1ها با قطر گردید همچنین درخت

 مترسانتی 10×10و  5×5چیدمان و با فواصل مشخص 

حالت  5قرار داده شدند. شیب ساحل مورد مطالعه در 

درصد تنظیم گردید. خصوصیات  10,7,5,3,0مختلف 

 15تا  12موج تابیده شده به ساحل شامل تناوب موج 

 باشد. می مترسانتی 8تا  3ارتفاع موج از  4ثانیه و 

 مترسانتی 1کلی براي بررسی در قطر ثابت طورهب

آزمایش  25آزمایش انجام شده است که  145تعداد 

  ند.باشمربوط به حالت بدون پوشش و بقیه با پوشش می

  

  نتایج و بحث

نیروي حاصل از برخورد موج به ساحل و پوشش 

گیاهی از طریق قسمت متحرك فلوم به حسگر دینامیکی 

 و بیشترین شده منتقل دارد قرارنیرو که در زیر فلوم 

 خصوصیات تأثیردر اینجا نیروي وارد شده ثبت گردید. 

از جمله تراکم، بر جذب نیروي امواج و میزان پوشش 

-کاهش در ارتفاع موج عبوري مورد بررسی قرار گرفته

  است. شده

-شکلدر  :تراکم پوشش بر جذب نیروي موج عبوري تأثیر

ازاي فواصل ترتیب بهنیروهاي ثبت شده به 5و  4 هاي

  ارائه شده است. مترسانتی 10×10و  5×5

 جهت حرکت

 لودسل

 نشانگر الکترونیکی
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-سانتی 40و  30، 10و عرض پوشش  مترسانتی 5×5با فواصل  تاندوم (موازي)چیدمان با (الف تا ه) نیرو  -4 شکل

  متر.
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-سانتی 40و  30، 10عرض پوشش  مترسانتی 10×10با فواصل  )يتاندوم (موازچیدمان با (الف تا ه) نیرو  -5شکل 

  .متر

  

گردد که مشخص می 5و  4 هايشکلبا توجه به 

در چیدمان گیاهی با تراکم ازاي یک ارتفاع موج، همواره به

که در اینجا با عرض و فواصل بین درختان تغییر  بیشتر

کند، نیروي بیشتري را از موج جذب کرده است. در می
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این حالت سطح برخورد مقابل موج بیشتر از حالت با 

همین علت هنگام برخورد موج باشد بههاي کمتر میتراکم

به پوشش مقاومت ناشی از نیروي درگ در مقابل عبور 

دلیل باشد. با افزایش عرض پوشش بهموج بیشتر می

ي پوشش بیشتري در مقابل موج قرار هااینکه تعداد ردیف

گیرد مقاومت بیشتر گردیده و نیروي بیشتري از موج می

تراکم پوشش  تأثیرشود. با افزایش ارتفاع موج جذب می

بیشتر شده زیرا موج ایجاد شده با ارتفاع بیشتر، تعداد 

گیرد تري را در بر میدرخت و سطح برخورد وسیع

پوشش بارزتر شده و چیدمان و عرض  تأثیربنابراین 

هاي نیروهاي جذب شده در حالت یزانبین م اختلاف

و  4 هايشکلبا مقایسه  گردد.مختلف پوشش بیشتر می

طور هبهاي مشابه، ازاي حالتگردد که بهمشخص می 5

 بار بیشتر 5/1، 5×5نیروي جذب شده با فواصل متوسط 

 10×10حالت درصد افزایش نسبت به  50یعنی معادل 

 مستقیم تراکم بر میزان تأثیرگر نشان روند این .باشدمی

  . باشدنیروي جذب شده از امواج می

  

  عبوري موج ارتفاعکاهش پوشش بر تراکم  تأثیر

 باکند برخورد میساحل  هنگامی که موج به

. این امر گرددمی پوشش مواجه از ناشی نیروي درگ

کاهش پیدا کند.  بعد از پوشش موجارتفاع شود موجب می

کاهش د که یشده مشخص گردهاي ثبتبر اساس داده

تراکم که شامل ارتفاع موج به مشخصات پوشش نظیر 

 همچنین و است فاصله بین درختان و عرض پوشش

مقدار  6شکل بستگی دارد. در شیب ساحل مورد مطالعه

 درصد 3ش ارتفاع موج ناشی از پوشش را در شیب کاه

ایر سدهد نمایش می 10×10و  5×5 مختلفهاي در تراکم

نشان  ،اي با نمودارهاي ارائه شدهها روند مشابهشیب

   .دهدمی

که در قسمت قبلی طورهمان 6بر اساس شکل 

نشان داده شد تراکم بیشتر پوشش گیاهی نیروي درگ 

نماید بدین مفهوم که مقاومت بیشتري بیشتري ایجاد می

دهد. این مقاومت نشان میدر مقابل عبور موج از خود 

گردد که قله موج حین عبور از پوشش بیشتر موجب می

باشد) کاهش منظور می 5×5متراکم (در اینجا حالت، 

) 10×10( ارتفاع بیشتري نسبت به پوشش با تراکم کمتر

به علت  10×10به  5×5با افزایش فواصل از داشته باشد. 

ست کاهش اینکه مقاومت در مقابل جریان کمتر شده ا

عنوان مثال در ارتفاع آب گردد. بهارتفاع موج نیز کمتر می

متر، کاهش ارتفاع موج در سانتی 35پشت دریچه برابر با 

 70ها، طور متوسط از سایر آزمایشهب 10×10حالت 

  باشد.می 5×5درصد حالت 

  

  
در ساحل با موج  ) کاهش ارتفاعو بف ال( -6شکل 

.متفاوت هايتراکمبا  پوشش درختی  

  

  موریسونرابطه با نتایج مقایسه 

 موریسوناز رابطه که در قبل اشاره شد طورهمان

کار رفته هدر برآورد میزان نیرو وارد شده بر پوشش ب

 هاي انجام شده استفاده گردیدهدر ساحل در آزمایش
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تا در مقایسه با میزان نیروي  )2010نامدار و نصرت (

همبستگی مقادیر ثبت شده شده توسط لودسل میزان ثبت

ص مشخ موریسونبینی شده توسط رابطه و مقادیر پیش

توان در میگردد. در صورت بالا بودن این همبستگی 

هاي انجام شده از رابطه شرایط مشابه آزمایش

- هب ادامهدر  با تقریب مناسب استفاده نمود. موریسون

 10عرض ها در نتایج مربوط به آزمایشعنوان نمونه 

در  بقیه نمودارها .)7( شکل  آورده شده است مترسانتی

ردي نزدیک و مشابه با این نمودار، برآو هاي دیگرعرض

  باشند.دارا می

  

  
  .نیروسنجتوسط  نیروي اندازه گیري شده مقادیر در مقابل موریسون رابطهمقادیر نیروي محاسباتی از  -7شکل 

  

مشخص است نتایج  7که از شکل طورهمان 

با نتایج آزمایشگاهی  موریسونروش محاسبه شده به

انطباق کمی داشته براي استفاده در شرایط ذکر شده در 

 ،باشد. دلیل پراکندگی نتایجاین بررسی مناسب نمی

اغلب براي  موریسونباشد. رابطه شرایط پاي ساحل می

هاي فرا ساحلی مورد بررسی نیروي درگ در سازه

-ههاي ساحلی بگیرد و در مورد سازهاستفاده قرار می

ثر بودن پارامترهاي دیگر در جذب نیرو این دلیل مؤ

رابطه نمی تواند نتایج دقیقی را ارائه دهد. براي بررسی 

هاي ساحلی می توان از این رابطه کلی از وضعیت سازه

ثر دیگر را نیز ؤاستفاده نمود اما باید نیروهاي مقاوم م

  بررسی نمود.

دلیل فرض جریان شبه ماندگار هب این بررسیدر 

ظر نُناچیز بودن صرفدلیل هب از تغییرات سرعت با زمان

-به که در قبل آورده شده 1شده است. در نتیجه رابطه 

 خلاصه گردید. 5صورت رابطه 

2
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1
VACF pdD                                                   [5]  

 6رابطه این رابطه ضریب درگ بصورت بنابر

پارامترهاي مختلف شامل  تأثیراست که این رابطه 

سرعت جریان و سطح مقابل جریان بر میزان این ضریب 

ده است. با داشتن نتایج وضوح نشان دامقاومتی را به

توان با کمک این نیروي درگ در آزمایشگاه می ثبت شده
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  درصد). 5با شیب  10×10سرعت (در چیدمان  ضریب درگ با تغییراتروند تغییرات  -8شکل 

  

در ادامه جهت ارزیابی صحت نتایج آزمایشگاهی 

در  6اقدام گردید. جهت بررسی رابطه  6بر اساس رابطه 

ت بایستعیین میزان ضریب درگ، مقادیر نیروي درگ می

فتحی عنوان مقایسه کاون و با آزمایش برآورد گردد. به

) بر اساس کار آزمایشگاهی 1973) و مایهد (2000مقدم (

ان پرداختند. در تونل باد به تخمین ضریب مقاومت جری

 هاي واقعیبا استفاده از ثبت داده بعضی دیگر از محققان

صحرایی به تخمین ضریب درگ اقدام نمودند که از آن 

) 1994توان به مطالعات رودبارکی و همکاران (جمله می

اشاره نمود. در اینجا نیز با استفاده از روش آزمایشگاهی 

گیري مستقیم نیرو به تخمین ضریب درگ بر و با اندازه

 8 اقدام شده است که نتایج آن در شکل 5اساس رابطه 

که از شکل پیداست روند طورآورده شده است. همان

 6یرات ضریب درگ با سرعت جریان بر اساس رابطه یتغ

 خوبی صحت نتایجباشد که این بهواقعیت میو منطبق بر 

و رابطه  8دهد. بر اساس شکل دست آمده را نشان میهب

ضریب درگ با افزایش سرعت جریان کاهش یافته  6

کلی روند تغییرات ضریب درگ با سرعت و طورهاست. ب

صورت کلی بهي تخمین آن براي یک گروه درختی نحوه

   باشد.درخت میتکمشابه روند این تغییرات براي 

  

  

  

   نتیجه گیري کلی

دهد کاهش ارتفاع کلی تحقیقات نشان میطورهب

موج دریا در ساحل به کمک پوشش درختی، در کاهش 

هندسه موج و اثرات خطرناك آن از جمله میزان نیروي 

یک ارتفاع موج،  ازايبه .وارد شده به ساحل مؤثر است

بیشتري را از موج ، نیروي بیشتر پوشش تراکمهمواره 

 و مترسانتی 40 که در حالت عرضطوريبهکند. جذب می

ها بیشترین ه ازاي تمام شیبب مترسانتی 5×5 چیدمان

با افزایش کاهش نیرو و ارتفاع موج مشاهده شده است. 

تراکم کمتر و علت اینکه به 10×10به  5×5فواصل از 

کاهش میزان مقاومت در مقابل جریان کمتر شده است 

 30در حدود طور متوسط هب د.گردارتفاع موج کمتر می

از کارایی پوشش در کم کردن ارتفاع موج کاسته  درصد

ها میزان نیروي جذب شده در در همه عرض .گرددمی

  مترسانتی 10×10 بیشتر از حالت مترسانتی 5×5حالت 

-سانتی 5×5 بود. نیروي مستهلک شده از امواج در حالت

 10×10 برابر نیرو در حالت 5/1 طور متوسطهب متر

توان از نتایج میهمچنین  برآورد گردید. مترسانتی

ه رسیده ب متناسب با افزایش ارتفاع موجمشاهده نمود که 

همچنین  گردد.نیروي بیشتري به ساحل وارد می ساحل،

-یی پوشش نیز از نتایج مشخص میشیب بر کارآ تأثیر

پوشش درختی در  تأثیرافزایش شیب ساحل  باشد. با

که در طورياستهلاك نیروي امواج کاهش یافته است. به
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در  مترسانتی 5×5و چیدمان  مترسانتی 40 حالت عرض

ساحل بدون شیب (صفر درصد) بیشترین نرخ کاهش 

درصد  43 حالت بدون پوشش که معادل با نسبت بهنیرو 

این نتایج  ه گردید.استهلاك در نیروي موج است، مشاهد

استفاده از کمربند سبز ساحلی  نماید کهمشخص می

-گزینه بسیار مناسبی در کاهش اثرات مخرب امواج می

باشد و جایگزین مناسبی از لحاظ اقتصادي براي موج 

باشد که علاوه بر شکن در مناطق ساحلی مسکونی می

صرفه اقتصادي هدف اصلی اقدامات مهندسی سواحل و 

ساماندهی ساحل را که کاهش تخریب سواحل در اثر 

این نماید. خوبی برآورده میهباشد، را نیز بامواج می

تواند در کاهش آلودگی هوا و کنترل می همچنین روش

  . باشد نیروي سونامی کاربردي
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