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میرایی نیروی مخرب امواج منفرد ناشکنا بررسی اثر پوشش گیاهی ساحلی بر 

 در سواحل شیبدار
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  چکیده

سیر آورد. ناپذیر بسیاری را به بار میحل دریا عامل عمده تخریب سواحل بوده و خسارات جبراناهجوم امواج به س

سواحل بوده است. از جمله بیولوژیکی ای به تقویت تکامل حفاظت سواحل طی دوران مختلف تغییر از رویکردهای سازه

باشد. از این رو در این های ساحلی میهای نوین مقابله با خطرات ناشی از امواجی همچون سونامی، احداث جنگلروش

اثر تراکم آن بر میزان تغییر نیروی امواج ناشکنا و ضریب درگ مطالعه امکان استفاده از کمربند سبز و همچنین 

متر، عرض  3/8طول همین منظور آزمایشات در فلومی بههای متفاوت موج بررسی شده است. بهکمربند سبز با ارتفاع

ارتفاع  110های ساحل با چهار شیب و چهار تراکم مختلف در آن تعبیه شده، با متر که مدل 55/0متر و ارتفاع  8/0

دهد که با افزایش ارتفاع موج ورودی نیروی اعمال شده بر موج ورودی و در دو تکرار انجام شده است. نتایج نشان می

یابد. همچنین با افزایش تراکم پوشش گیاهی، نیروی مخرب موج کاهش بیشتری داشته روی پوشش افزایش می

به شرایط بدون پوشش مشاهده کاهش در نیروی مخرب نسبت درصد 55طور متوسط در بیشینه حالت بهکه طوریبه

 شد.
 

 .سونامی، ضریب درگ، کمربند سبزتراکم پوشش گیاهی، های کلیدی: امواج ناشکنا،  واژه
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 مقدمه

وقوع های طبیعی که در اطراف بشر بهدرک پدیده 

بوده است. از پیوندند از دیرباز دارای اهمیت زیادی می

اند تا با یافتن رو همواره محققان در تلاش بودهاین

ها بپردازند.  ها به کنترل آنقوانین حاکم بر این پدیده

علت امکان با افزایش روزافزون جمعیت در سواحل به

های اقتصادی، فرهنگی، نظامی و غیره، انجام فعالیت

لزوم حفاظت از این مناطق ارزشمند و تأثیرگذار 

عنوان منبع این شود. در این حال دریاها بهمطرح می

باشد که عدم ای میاستعدادها دارای رفتارهای پیچیده

ها منجر به اخلال توجه و شناخت کافی نسبت به آن

برداری از امکاناتی که دریاها و سواحل در در بهره

 شوند. گذارند، میاختیار ما می

وضعیت هندسی و ترین عامل در تعیین امواج مهم

ترین عامل انتقال انرژی از ترکیب سواحل و نیز مهم

باشند. یکی از انواع ها به ساحل میدریاها و اقیانوس

امواج که امنیت نواحی ساحلی را به طور جدی به 

خطر انداخته است و فجایع جانی و مالی زیادی را به 

باشد که از این می 1بار آورده است پدیده سونامی

ترین بلایای طبیعی یاد د به عنوان یکی از مخربرویدا

تواند بر اثر زمین لرزه، شود. این پدیده میمی

فشانی، انفجارهای سهمگین و یا شدید آتشهای  فوران

حتی برخورد یک جرم آسمانی بزرگ همانند یک 

-ها یکی از مهمسنگ به زمین رخ دهد. زلزلهشهاب

باشند، با رب میهای مخترین عوامل در ایجاد سونامی

این حال اطلاعات دقیقی از زمان و مکان دقیق وقوع 

 های انجام شده توسطها در دسترس نیست. بررسیآن

(Geist et al., 2006) و همچنین 

 (Satake et al., 1999) 6نشان داد که نواحی فرورانش 

که صفحه در جایی 3در مرز صفحات تکتونیکی

کند، منشأ ای فرورانش میاقیانوسی به زیر صفحه قاره

باشند. بر طبق زا میهای سونامیلرزهاصلی زمین

طول عمر سونامی به سه  (Watts., 2004)مطالعات 

مرحله تولید، پیشروی و سیل یا بالاروی تقسیم 

                                                      
1 Tsunami 
2 Subduction Zone 
3 Tectonic plates 

. مرحله اول به منبع سونامی وابسته است که شود می

های لغزشفشان، زمینلرزه، آتشتواند زمینمی

ها به زمین باشد. زیردریایی و یا برخورد شهاب سنگ

مرحله دوم به توپوگرافی و شکل خط ساحلی بستگی 

دارد و مرحله سوم به دامنه، ارتفاع و شکست موج 

سونامی پس از عبور از خط ساحلی مربوط است و به 

 ای نیاز دارد.سازی پیچیدهمدل

سیر تکامل حفاظت سواحل طی دوران مختلف 

ای به تقویت سواحل بوده ز رویکردهای سازهتغییر ا

های مختلف مقابله با امواج شامل است. مکانیسم

جلوگیری از ورود امواج به منطقه مورد نظر از طریق 

ها به سمت دریا، مستهلک نمودن انرژی از انعکاس آن

طریق ایجاد شکست درموج و ایجاد آشفتگی در درون 

کی از مواردی که باشد، اما یبدنه سازه متخلخل می

همواره جهت مقابله با مخاطرات طبیعت مورد بحث و 

بررسی بوده است، کمک گرفتن از خود طبیعت 

لحاظ باشد، چراکه بهمختلف میهای صورت به

صرفه بوده و همچنین باعث بهبود اقتصادی بسیار به

شود. یکی از شرایط بیولوژیکی، زیباشناختی و غیره می

یعی برای مقابله با امواج سونامی های طبحلاین راه

باشد که ( می5)کمربند سبز 0استفاده از پوشش گیاهی

ای عنوان چارهطور قابل توجهی توسط مهندسین بهبه

برای کاهش خطرات این پدیده در نظر گرفته شده 

است. کاهش اثرات مخرب امواج در میان یک پوشش 

ن آشفته های متفاوت مانند ایجاد جریادرختی با تراکم

. مطالعات  باشد میدر داخل بدنه یک سازه متخلخل 

(Hirashi et al., 2003) دهد که میزان نشان می

کاهش اثرات مخرب سونامی با کمربند پوشش گیاهی 

به میزان تراکم پوشش بستگی دارد. این میزان تخلخل 

کننده کارایی آن پوشش در سطح مشخص، بیان

با ضریب درگ به عنوان توان ، که همچنین میباشد می

نماینده مقاومت در برابر جریان که به نوعی تأثیر 

میزان تراکم را در بر دارد به بررسی تأثیر این کارایی 

 پرداخت. مطالعات انجام گرفته توسط

 (Dahdouh-Guebas et al., 2005)   وجود
                                                      
4 Coastal vegetation 
5 Green belt 
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زیادی مبنی بر توانایی پوشش ساحلی در های  گزارش

نامی را تأیید، و بر کاربردی و کاهش برخورد پدیده سو

مؤثر بودن این روش تأکید کردند. نتایج حاصل از 

 و  (Istiyanto et al., 2003)مطالعات 

(Imai et al., 2005)  و(Yanagisawa et al., 

نماید. مطالعات ها را تأیید مینیز این یافته (2009

تحلیلی و هایی نیمهانجام شده، شامل ارائه روش

ها بر اساس سنجی آنباشد که صحتتجربی می

 مقایسه با نتایج آزمایشگاهی یا عددی انجام شده است.

(Husrin et al., 2012)  اعلام داشتند که از بین

های مختلف پوشش گیاهی، گیاهانی همچون گونه

صنوبر، نخل، مانگرو و نارگیل مورد آزمایش قرار گرفته 

قلیم منطقه است، همچنین اظهار داشتند که توجه به ا

مورد مطالعه در انتخاب گونه گیاهی مناسب، نقشی 

کننده دارد. مطالعات صحرایی انجام گرفته در تعیین

امتداد ساحل تامیل نادو واقع در جنوب شرقی شبه 

نشان  (Mascarenhas et al., 2008)جزیره هند توسط 

منظور داد که استفاده از درختان نخل و نارگیل به

ثرات مخرب ناشی از آن بسیار مؤثر تضعیف موج و ا

 بوده است. در مطالعات صورت گرفته توسط

 (Mendez et al., 2004)  میرایی موج توسط پوشش

های پوشش مانند هندسه و گیاهی تابعی از ویژگی

ساختار، نسبت استغراق، تراکم، سختی، آرایش مکانی 

و همچنین شرایط موج مانند ارتفاع موج ورودی، مدت 

باشد. رویارویی پوشش گیاهی با موج موج می و جهت

بسیار پویا و دینامیک است و با تغییرات زمانی موج، 

تغییرات متفاوتی مانند خم شدن، افتادن و یا از ریشه 

 کنده شدن درختان محتمل است روی دهد.

 (Husrin, 2012)  نیز با تأیید این موضوع اعلام داشت

کمربند سبز تمامی ی امواج سونامی با که در مواجهه

زمان تأثیرگذار هستند که ها به طور هماین ویژگی

تحقیقات اندک در این زمینه تأثیر هر کدام از دلیل  به

 ها به طور جداگانه مشخص نگردیده است.این ویژگی

یکی از مسائل تأثیرگذار در مورد موج سونامی 

باشد، چرا که این روند در تعیین روند تکامل موج می

کاهش انرژی موج و تعیین درست عملکرد  منشأ

پوشش گیاهی بر تضعیف موج سونامی بسیار تأثیرگذار 

های حوادث سونامی همچون براساس گزارش .است

(Yamamoto et al., 2006)  و(Yeh, 2007)  سه نوع

به یک کلی موج بر اساس مکان شکست موج نسبت

نقطه مورد نظر تعریف شده است. نوع اول: موج 

که شامل یک حالت توربولانت است که  1شدههشکست

کند و پیش از با سرعت به سمت ساحل حرکت می

رسیدن به پوشش گیاهی بر روی شیب ساحل 

رود. نوع دوم: موج و سپس از آن بالا میشکند  می

که شامل موجی است که بر روی پوشش  6شکنا

شکند و سپس جریان بالارونده منتشر گیاهی فرو می

، موجی است که 3نوع سوم: موج ناشکناشود و می

رود و بدون مستقیماً از روی شیب ساحلی بالا می

گذرد، که این شکست از روی پوشش گیاهی می

مسئله بر میزان تخریب و خسارت ناشی از موج بر 

باشد، از طرفی روی مناطق ساحلی اثرگذار می

نشان داد که  (Chatenoux et al., 2005)مطالعات 

های متفاوتی جهت مدل کردن پوشش تاکنون روش

ساحلی انجام شده است اما در این بین به مدل کردن 

 درخت اهتمام زیادی نشده است.  0پوششتاج

رو در این مطالعه به اندرکنش امواج سونامی از این

عنوان پوشش ساحلی با استفاده پوشش درخت بهو تاج

خته شده است. با بررسی از یک مدل فیزیکی پردا

مطالعات پیشین انجام شده در این زمینه، مشخص 

کرد پوشش گیاهی در شد که تاکنون چگونگی عمل

مقابله با امواج و شناخت پارامترهای مؤثر پوشش و 

ها بر پدیده، با دیدگاه تحلیل میزان اثرگذاری آن

گیری آن انجام نیروی وارده از موج به پوشش و اندازه

رو مطالعه حاضر با هدف بررسی است. از ایننشده 

همین جنبه از موضوع انجام شده است. همچنین از 

انواع موج سونامی به بررسی امواج ناشکنا در چهار 

شیب، چهار تراکم و صد و ده ارتفاع موج در دو تکرار 

                                                      
1
 Broken Wave 

2 Breaking Wave 
3 Non-breaking Wave 
4 Conpy 
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تر بودن پرداخته تر بودن و مخرببه دلیل خطرناک

 شده است.

 هامواد و روش
های برآوردن اهداف تحقیق و انجام آزمایشبرای 

لازم پارامترهای مؤثر در فیزیک مسئله مشخص شد. 

های آنالیز ابعادی همچون     سپس با استفاده از روش

πهای بدون بعد متناسب با باکینگهام تابع کمیت

 اهداف آزمایش استخراج گردید.

 

 

 پارامترهای متغیر در آزمایش

 10آزمایش، با  532های لازم برای حصول داده

 عمق آب پشت دریچه در  5عمق آب جلوی دریچه و 

درصد و  2درصد،  3های افقی، چهار شیب )شیب

درصد )شاهد(،  0های درصد( و چهار تراکم )تراکم 7

-درصد( انجام شد، که به 100درصد و  50درصد،  30

انجام شده های گیریمنظور حصول اطمینان از اندازه

)ارتفاع موج، نیروی موج، سرعت موج و سایر 

ها در دو تکرار انجام شد، پارامترهای فیزیکی( آزمایش

موج ناشکنا مربوط به  100که از این تعداد آزمایش 

  576های شاهد( و های بدون پوشش )آزمایشآزمایش

 باشند.های با پوشش میموج ناشکنا مربوط به آزمایش
 

 های امواج ناشکنا(: مقادیر پارامترها در آزمایش1جدول)

 مقادیر پارامترهای متغیر

 7، 2، 3، 0 شیب )%(

 100، 50، 30، 0 تراکم پوشش گیاهی )%(

عمق آب جلوی دریچه 

(cm) 
10 ،15 ،12 ،15 ،18 ،17 ،60 ،61 ،66 ،63 ،60 ،65 ،62 ،65 

دریچه  عمق آب پشت

(cm) 
68 ،31 ،30 ،35 ،00 

 2/6 – 6/16 (cmارتفاع موج )

 0/5 – 8/113 (Nنیروی موج)

 123/1 – 82/1 (m/sسرعت موج )
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پارامترهای مؤثر بر فیزیک  پدیکده بکه همکراه     

 هاتحلیل ابعادی آن

واسطه تغییرات مکانی و زمانی جریان و به

دار با موج عبوری از ساحل شیباندرکنش نیروی 

عنوان عامل مقاومت در مقابل پوشش درختی به

جریان، نتیجه آنالیز ابعادی با توجه به پارامترهای 

 به صورت تابع زیر است. مؤثر بر هیدرولیک پدیده،

 

(1 ) 

 
 

: ارتفاع H: نیروی مستهلک شده موج، Fکه در آن، 

: U: شتاب ثقل، gدانسیته جرمی سیال، : ρموج، 

: عمق d: لزوجت دینامیکی آب، µسرعت انتشار موج، 

: Eζ: ارتفاع درخت، h: شیب ساحل، Sساکن ساحل، 

سطح : Aمدول الاستیسیته درخت )شاخص گیاهی(، 

: W: درصد پوشش درختی، Dشاخ و برگ جاذب نیرو، 

: طول پوشش )در Bراستا با موج( و عرض پوشش )هم

 باشد.راستای عرض فلوم( می

( با توجه به غیر ماندگار بودن و آشفته 6رابطه )     

بودن جریان و ثابت در نظر گرفتن ارتفاع درختان 

(h( طول پوشش ،)B( و عرض پوشش جنگلی )W و )

متغیر در نظر گرفتن سایر پارامترهای مؤثر اشاره شده 

دست آمده است که به علت کاملاً متلاطم بودن به

نظر شده و عدد رینولدز )جریان از تأثیر لزجت صرف

μ

UHρ قرار  025000تا  675000( که در محدوده

 گردد.پارامترها حذف میدارد از میان 

 

(6) 

 

 
گیاهی، ترین خصوصیات پوششیکی از مهم     

صورت شاخص گیاهی                 پذیری آن است که بهانعطاف

(Eξتعریف می ) شود. برای تخمین شاخص گیاهی از

شود صورت زیر استفاده میتجربی بهیک رابطه نیمه
(Nikolas, 1992.) 











h

m
NfEξ s2

1 (3                                    )

  
در این رابطه     

sm،جرم واحد طول درخت h

2ارتفاع درخت و

1Nf فرکانس روزنانسی مود اول

درخت مصنوعی است که با تقسیم تعداد نوسانات، 

ای که های درخت از نقطهیعنی تعداد رفت و برگشت

درخت در آن ثابت شده، بر زمان این رفت و 

 که مدلآید. که با توجه به ایندست میبهها  برگشت

شکل  همگیاهی منعطف، مصنوعی و همگی پوشش

دست آمد. به 205/2بودند، مقدار شاخص گیاهی 

گیری سازی، محدوده اندازههمچنین برای مدل

متغیرها برای مقیاس اصلی موج و کمربند سبز بر 

اساس تشابه عدد فرود برای خواص یکسان سیال، 

در نظر گرفته شد. البته با توجه به هدف  1:50

صورت نسبت سطح یش، تراکم پوشش گیاهی بهآزما

انداز درخت به سطح ساحل مورد آزمایش در نظر سایه

گرفته شده است. در این تحقیق از سرعت انتشار موج 

به عنوان پارامتر سرعت در فرمول نیروی درگ 

 استفاده شده است.

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

اثر پوشش گیاهی بر تضعیف موج توسط انجام 

در یک فلوم، در دانشکده مهندسی علوم آب آزمایش 

متر و  3/8در دانشگاه شهید چمران اهواز، به طول 

متر از جنس  55/0متر و ارتفاع دیواره  8/0عرض کف 

گلاس که امکان ضبط فیلم با دوربین و فلز و پلکسی

همچنین مشاهدات بصری فرآیند تکامل امواج را میسر 

مقطع ساحل  دارقسمت شیب ساخت، بررسی شد.می

ای متر از دریچه صفحهسانتی 5/78که به فاصله 

درصد ساخته شده  7تا  0و با شیب متغیر ساز  موج

صورت  بهبود، نشان دهنده شیب کنار دریاست که 

رسد که شامل مدل تدریجی به سطح افقی می

باشد. در این مطالعه، ایجاد مدل گیاهی میپوشش
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رصد مورد نظر د 100و  50، 30پوشش با درصدهای 

قرار گرفته است. جهت تعیین ابعاد جنگل جهت ایجاد 

درصدهای پوشش مورد نظر بر روی سطح ورق ساحل 

افقی، شبکه مورد نظر ابعاد جنگل جهت استقرار 

-تایی آماده گردید. بهدرختان در چهار ردیف شش

 8درصد از  30دست آوردن تراکم که جهت بهطوری

 100درخت و تراکم  16درصد از  50درخت، تراکم 

درخت استفاده شد. به منظور جلوگیری  60درصد از 

دار و افقی مدل از حرکات قائم و جانبی صفحات شیب

ساحلی و در نتیجه ایجاد خطا در انجام آزمایش 

-تأثیر این حرکات بر تغییر شکل موج از پایهعلت  به

 Lهای فلزی هایی در زیر صفحات و همچنین گیره

ه شد. مدل ساحل نیز با توجه به هدف شکل استفاد

این مطالعه و بررسی پیشینه تحقیقات انجام شده 

( بر روی 1371گفتار و همکاران )راستچون  هم

دریای عمان که سابقه  -سواحل جنوب شرقی ایران 

وقوع امواج سونامی را دارند ساخته شد. جهت تولید 

اختلاف ای( با ایجاد ای )صفحهساز دریچهموج از موج

ارتفاع در طرفین دریچه و باز کردن ناگهانی دریچه 

استفاده شد. دریچه به وسیله سیستم نخ و قرقره به 

شد که با برداشتن اهرم یک وزنه سنگین متصل می

دستی، و سقوط ناگهانی وزنه از یک ارتفاع معلوم بر 

مبنای ایجاد شرایط لازم برای باز شدن سریع دریچه 

ت تولید و عبور موج از مخزن پشت به میزان لازم جه

متر، طراحی و ساخته شده بود.  0/1دریچه به طول 

ایی کف این سیستم تولید موج در واقع از حرکت ضربه

دریا هنگام وقوع زلزله که منجر به تولید امواج سونامی 

گردد برگرفته شده است و در هیدرولیک از آن به می

قیقات شود. در برخی از تحشکست سد یاد می

 ,.Ratnasooriva et al)آزمایشگاهی از جمله مطالعات 

از این سیستم برای تولید موج استفاده شده  (2008

با حذف  (Esteban et al., 2008) است. همچنین

ای از جنس چوب در جلوی مخزن به دستی دریچه

تولید موج منفرد پرداخته و تخریب موج شکن، تحت 

( 1بررسی نمودند. شکل )تأثیر حمله امواج سونامی را 

تعامل پیچیده  دهد.مقطع و پلان این فلوم را نشان می

گیری مختلف و های اندازهپوشش نیاز به تکنیک-موج

های جدید پیشرفته برای تطابق با شرایط دستگاه

آزمایشی ما دارد. مکانیزم موج و اندرکنش آن با 

دهد، به همین ساحل طی زمان نسبتاً کوتاهی رخ می

گیری یل جهت بررسی این پدیده و اندازهدل

بایست از تجهیزاتی استفاده پارامترهای مؤثر در آن می

 ها با زمان را داشته باشند.شود که قابلیت ثبت داده

 

 

 شکل طراحی شدهنمایی از پلان فلوم مستطیلی  (b( نمایی از مقطع فلوم مستطیل شکل و )aترتیب )(: به1شکل)
 

گیری نیروی وارد بر ساحل با و بدون جهت اندازه

ها از نیروسنجی سیستم بخش وجود پوشش

 متر از ابتدا و 1/0متر میانی فلوم که 1در  1چاقویی لبه

                                                      
1 Knife-edge 

متر از انتهای فلوم فاصله دارد و حسگر بار  6/3

ا بخش چاقویی یبخش انتهایی فلوم لبه 6دینامیک

کند و دست فلوم وصل میمتحرک را به قسمت پایین

                                                      
2 Load cell 
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العمل نیروی جریان را بر روی نشانگر الکتریکی عکس

فلوم  نیادهد، استفاده شده است. دستگاه نشان می

لشکرآرا  یبار جهت انجام رساله دکتر نینخست یبرا

 یهادر کانال یتنش برش نیی( جهت تع1388)

با استفاده از روش مومنتم ساخته شده  یلیمستط

 یگذارنام ییچاقونام فلوم لبههب یاست و توسط و

 زیفلوم الهام گرفته از م نیساخت ا ی شهی. انددیگرد

( در 1775) دممقیاست که فتح یجذب مومنتم

 یاهیخود جهت جذب مومنتم پوشش گ یرساله دکتر

ستفاده ها از آن ا مستغرق در رودخانهریغ ریپذانعطاف

آن  هیمتر از بق کیمعادل  یفلوم طول نینمود. در ا

در شکل چاقوییابزارآلات  یکسریجدا شده و با نصب 

روش،  نیادر آستانه حرکت قرار داده شده است. 

 روسنجین کیفلوم توسط  ی شده اتعادل بخش مجز

درگ  یرویبرقرار شده است و امکان ثبت ن یکینامید

باشد )لشکرآرا یبه آن قابل ثبت م الیوارده از طرف س

بعدی از ( نمایی سه6. شکل )(1373مقدم  یو فتح

 دهد.                        این فلوم را نشان می

منظور ثبت تغییرات مکانی و زمانی پروفیل موج به

گیری سرعت انتشار امواج نیز منفرد و همچنین اندازه

ول فلوم از ترانسدیوسرهای فشار دینامیکی در ط

استفاده شده است. البته لازم است تا این 

ترانسدیوسرها در مرکز فلوم قرار گیرند تا از اثرات 

ی منظور محاسبهها جلوگیری شود.  همچنین بهدیواره

بایست با تقسیم سطح شاخ و برگ جاذب نیرو، می

ی های مساوی و سپس محاسبهدرخت به قسمت

ر ارتفاع در مساحت شاخ و برگ هر قسمت، نمودا

مقابل مساحت تجمعی درخت را ترسیم نمود. حال با 

توان سطح شاخ و برگ جاذب داشتن این نمودار می

 دست  آورد.نیرو را توسط ارتفاع موج  به

 

 

 (1311)لشکرآرا ها چاقویی مورد استفاده جهت انجام آزمایشبعدی از فلوم لبه(: نمایی سه2شکل )

 

 شیوه انجام آزمایش

عنوان مخزن ایجاد موج قسمت ابتدایی فلوم به

استفاده گردیده است بدین صورت که با تنظیم عمق 

آب پای ساحل و عمق آب پشت دریچه کشویی و با 

باز کردن ناگهانی دریچه و بر مبنای ایجاد اختلاف 

گردد، که با موج ایجاد می ارتفاع در طرفین دریچه

تغییر عمق آب در پای ساحل و در پشت دریچه 

شد. کشویی، موج با ارتفاع مورد نظر ایجاد می

همچنین ارتفاع امواج )ارتفاع خالص امواج( در این 

مطالعه از سطح آب محاسبه شده و عمق آب موجود 

 در فلوم از آن کسر گردیده است.

 (Evangelista et al., 2013)  و 

(Soares-Frazao et al., 2002)  اعلام داشتند که

اثر زیادی را روی جریان توانند  مینوسانات سطح آب 

ناشی از باز شدن ناگهانی دریچه داشته باشند. بر طبق 

این زمانی اتفاق  (Nakagawa et al., 1969)گفته 

که نسبت بین تراز سطح آب در کانال و تراز افتد  می

همین دلیل خیلی زیاد باشد، بهسطح آب در مخزن 

یک سری آزمایش با ترازهای مختلف آب در مخزن و 

های اصلی برای انتخاب حالاتی کانال قبل از آزمایش

که امواج نوسانات سطحی زیادی نداشته باشند، صورت 

منظور ثبت ارتفاع و سرعت موج ورودی از پذیرفت. به

ده شده سه ترانسدیوسر فشار دینامیکی در شیب استفا

منظور ثبت ارتفاع و سرعت موج قبل است. همچنین به
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و بعد از پوشش گیاهی نیز از دو ترانسدیوسر فشار 

دینامیکی قبل و بعد از پوشش گیاهی بر روی صفحه 

سازی شده استفاده شده است افقی بخش ساحل شبیه

که ارتفاع موج برابر است با فشاری که ترانسدیوسر 

وج نیز برابر است با حاصل ثبت کرده است. سرعت م

تقسیم فاصله بین دو ترانسدیوسر بر مدت زمانی که 

موج فاصله بین دو ترانسدیوسر را طی نموده است. 

البته لازم است تا قبل از باز نمودن دریچه، عمق اولیه 

جریان در فلوم )عمق ساکن ساحل( توسط 

توان با ترانسدیوسرهای فشار دینامیکی ثبت شود تا به

گیری شده توسط کردن این عمق از عمق اندازهکم 

ترانسدیوسرها در هنگام عبور موج، عمق خالص موج را 

 60تا  10محاسبه کرد. همچنین یک بازه زمانی 

های موج مورد تجزیه و تحلیل گیریاز اندازهای  ثانیه

قرار گرفت، تا از تأثیر آب برگشتی از انتهای فلوم 

رخ موج زمان نیم جلوگیری شود، همچنین در این

های ناشی از ضربه ناگهانی تشکیل شده و آشفتگی

شد. دریچه با عبور از ناحیه نزدیک دریچه برطرف می

بنابراین رفتار موج رسیده به ناحیه جنگل که از محل 

متر را سپری کرده بود، قابل قبول  80/6دریچه فاصله 

ر . دباشند میدست آمده قابل ارزیابی بوده و نتایج به

ها ( تجهیزات مورد نیاز جهت انجام آزمایش3شکل )

 ترسیم شده است.

 

 

 هاها و تجهیزات مورد نیاز جهت انجام آزمایش(: سیستم مدله3شکل)

 نتایج و بحث

نیروی حاصل از برخورد موج به ساحل و پوشش 

چاقویی( به متحرک فلوم )لبهگیاهی از طریق بخش 

حسگر دینامیکی بار منتقل و بیشترین نیروی وارده 

ثبت گردیده است. نیروهای ثبت شده به ازای 

درصد و  50درصد،  30صفر درصد )شاهد(، های  تراکم

 درصد ارائه شده است. 100

 پوشش گیاهی بر جذب نیروی موج ثر تراکما

پوشش بر میزان ( تأثیر تراکم 0با توجه به شکل )

طور کامل مشخص است جذب نیروی موج به

با افزایش تراکم میزان جذب نیرو افزایش که طوری به

یابد. همچنین با توجه به نمودار مشخص گردید که می

به ازای یک ارتفاع موج، همواره جنگل با تراکم پوشش 

کند. زیرا با افزایش بیشتر، نیروی بیشتری را جذب می

های بیشتری از پوشش در تعداد ردیف تراکم سطح و

مقابل موج قرار گرفته و در نتیجه مقاومت ناشی از 

گردد که حضور جنگل در مقابل عبور موج بیشتر می

این روند نشانگر تأثیر مستقیم تراکم بر میزان نیروی 

باشد. برای مثال تأثیر تراکم جذب شده از امواج می

دو تراکم  پوشش بر میزان کاهش نیروی موج بین

طور متوسط و در مقایسه درصد به 50درصد و  100

درصد افزایش در تضعیف موج  35با یکدیگر، معادل 

باشد. با افزایش تراکم نیروی برای تراکم بیشتر می

بیشتری از امواج جذب شده است، ولی با توجه به 

نمودار قابل ذکر است که با افزایش تراکم میزان این 

همان نرخ افزایش تراکم تغییر  نیروی جذب شده با
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عنوان نمونه با دو برابر شدن تراکم )از کند، بهنمی

درصد( میزان نیروی جذب  100درصد به  50تراکم 

شده از امواج افزایش یافته، ولی دو برابر نشده است که 

که تأثیر باشد  میاین موضوع مؤید این مطلب 

ر از جلویی پوشش بر استهلاک امواج بیشتهای  ردیف

باشد در نتیجه افزایش تراکم تا تر میهای عقبردیف

تواند توجیه باشد، میحد مشخصی که حد بهینه می

داشته باشد، چراکه با افزایش بیش از حد تراکم تأثیر 

های عقبی پوشش بر استهلاک امواج عملاً بسیار ردیف

باشد. همچنین با توجه به این نمودار کارایی ناچیز می

مقایسه نتایج در شرایط بدون پوشش )تأثیر پوشش با 

عنوان  بهخوبی آشکار است. توپوگرافی( و با پوشش به

گیری از میزان نیروی جذب شده نمونه با میانگین

ها، و مقایسه آن ازای تمامی شیبتوسط هر تراکم و به

با میانگین نیروی جذب شده در حالت شاهد در 

ش گیاهی با ها مشخص شد که وجود پوشتمامی شیب

طور متوسط، درصد، به 30و  50، 100های تراکم

 25/07و  55/20، 55ترتیب نیروی مخرب موج را به

به حالت بدون پوشش کاهش داده است.  درصد نسبت

در خصوص تغییرات ارتفاع موج بر عملکرد پوشش 

باشد که درختی بیان این نکته حائز اهمیت می

نیروی بیشتری توسط متناسب با افزایش ارتفاع موج 

گردد و در این حالت )با افزایش ارتفاع موج ایجاد می

موج( تأثیر پوشش در کاهش نیروی موج و جذب 

نیروی آن آشکارتر گردیده، مقدار کمی آن نیز افزایش 

کند زیرا موج ایجاد شده با ارتفاع بیشتر، تعداد پیدا می

 را دربر گرفته است.تری  وسیعدرخت و سطح برخورد 

نشان داد که  (Dean et al., 1991)همچنین مطالعات 

بالاترین مقدار سرعت در نزدیکی تاج موج در سطح 

افتد و خطوط سرعت از سطح آب به آب اتفاق می

شوند، سمت بستر با کاهش در مقدار سرعت مواجه می

بنابراین با توجه به پروفیل توزیع سرعت امواج، اثر 

سرعت بیشتر در  افزایش ارتفاع موج در داشتن

بالاتر از یک طرف، و همچنین ناشکنا بودن های  لایه

امواج که باعث حفظ شکل موج و در نتیجه حفظ این 

گردد گیاهی میسرعت بالا در هنگام برخورد به پوشش

شود تا نیروی بیشتری از امواج از طرف دیگر، باعث می

 با ارتفاع بیشتر جذب شود.
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 های مختلف موج ورودی با و بدون پوشش گیاهی(: نیروی موج جذب شده در ارتفاع4) شکلادامه 

 

 ضریب درگ

 داریناپا انیموج، جر کیاجزاء آب در حرکت 

به ساختار و  داریناپا انیجر نیا ی. وقتباشدیم وستهیپ

 یرو روین کی کندیبرخورد م یعیبه هر مانع طب ای

اعمال  انیو شتاب جر انجری سرعت علتبدنه، به

وارده از طرف  یروهاین نیتراساس مهم نی. بر اکند یم

 یکینامیدرودیه یروهانی ها،موج بر موانع مقابل آن

درگ و  یرونی دو مجموع صورتکه به باشندیم

در نظر ( 0) رابطه صورتبه سونیدر رابطه مور ینرسیا

 (6010. )نامدار و همکاران، دشونیگرفته م

(4) 
IDT  F F=F    

(5) )
t

u
(  ∀Cm  +uA  C   

2

1
=F 2

DT



ρρ 

ای که در معادله موریسون باید مورد توجه اما نکته

قرار گیرد، این است که ترم اینرسی از نظر اصول 

 هیدرودینامیکی بین جریان و موانع زمانی حائز اهمیت 

با تیزی موج  1است که موج در شرایط آب عمیق

بسیار کم باشد ولی با توجه به نوع و ماهیت امواج 

ای نسبت به همنفرد سونامی که طول موج قابل ملاحظ

های حاضر با توجه به عمق عمق آب دارند، آزمایش

باشد، در شرایط آب می 05/0تر از ها که کمنسبی آن

                                                      
1 Deep water 

سازی شده است و بنابر نظر شبیه 6کم عمق

(Sorensen, 2006)  در تئوری امواج آب کم عمق ترم

نظر کردن است که در ( قابل صرفdu/dtشتاب محلی )

ترم اینرسی که همان شتاب  توان ازنتیجه آن می

نظر کرد. بنابراین رابطه موریسون باشد صرفمحلی می

( 2توان به صورت معادله )برای این مطالعه را می

 خلاصه کرد.

(6) 2

DD uA  C   
2

1
=F ρ 

 (Hirashi et al., 2003)مطالعه آزمایشگاهی 

نشان داد که اختلاف فشار طرفین کمربند سبز عمدتاً 

مقاومت درگ بوده، که تأییدی بر همین نکته از ناشی

توان ضریب درگ را به صورت باشد. بنابراین میمی

 ( محاسبه نمود.5رابطه )

(7) 
2D

uA  

F 2
=C 
ρ

 

: ρ: نیروی مستهلک شده موج، Fکه در آن 

: Af : سرعت انتشار موج وUدانسیته جرمی سیال، 

 باشد.سطح شاخ و برگ جاذب نیرو می

( 5محاسبه ضریب درگ با استفاده از رابطه )جهت 

هایی  ( یا طی آزمایشFبایست مقدار واقعی نیرو )می

های گیری مستقیم دادهدست آید و یا از طریق اندازهبه

                                                      
2 Shallow water 
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های  دادهصحرایی، که در اینجا به طریق ضبط 

نتایج آن در دست آمده است که متعدد بههای  آزمایشآزمایشگاهی توسط حسگر بار دینامیک و با 

 ( آورده شده است.2( و )5های )شکل

 

  

  

 های متفاوتبعد شده به شاخص گیاهی در تراکم(: روند تغییرات ضریب درگ با تغییرات پارامتر سرعت بی5شکل)
 

 

علت ثابت بودن مقدار شاخص ( به5در شکل )

های انجام شده، روند تغییرات در آزمایش گیاهی

ضریب درگ با سرعت جریان بررسی شده است. 

گونه که مشخص است این تغییرات بر اساس همان

باشد چراکه با ( و منطبق بر واقعیت می5رابطه )

افزایش سرعت، مقدار ضریب درگ کاهش یافته است. 

طور که گفته شد، بالاترین مقدار سرعت در همان

افتد و خطوط کی تاج موج در سطح آب اتفاق مینزدی

سرعت از سطح آب به سمت بستر با کاهش در مقدار 

شوند، بنابراین ضریب درگ در سرعت مواجه می

راستای عمق امواج روند یکسانی ندارند. همچنین با 

توجه به نمودار مشخص شد که با افزایش تراکم 

روند  یابد کهمقدار ضریب درگ کاهش میپوشش   تاج

تغییرات ضریب درگ با تغییر ارتفاع امواج و تراکم 

 ( بررسی شده است.2پوشش با رسم شکل )تاج
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 های متفاوت(: روند تغییرات ضریب درگ در مقابل پارامتر ارتفاع موج به ارتفاع پوشش در تراکم6شکل)

هکای  ارتفاع موج بکر ضکریب درگ در تکراکم   اثر 

 متفاوت

( با افزایش نسبت ارتفاع موج 2با توجه به شکل )

عنوان یکی از به ارتفاع پوشش مقدار ضریب درگ به

خواص مهم بیومکانیکی پوشش در مقابل امواج برای 

یابد، زیرا با افزایش این نسبت و با هر تراکم افزایش می

های ارتفاع پوشش در آزمایشتوجه به ثابت بودن 

انجام شده، موج با ارتفاع بیشتری به پوشش برخورد 

کند. برخورد موج با ارتفاع بیشتر به پوشش باعث می

افزایش سطح برخورد و به تبع آن افزایش نیروی درگ 

طور که گفته شد بالاترین گردد. همچنین، همانمی

اتفاق مقدار سرعت در نزدیکی تاج موج و در سطح آب 

افتد، بنابراین با افزایش ارتفاع موج سرعت موج می

یابد. از طرفی با توجه به فرمول ورودی نیز افزایش می

درگ و اینکه ضریب درگ در این فرمول با نیرو رابطه 

مستقیم و با سطح برخورد و سرعت موج رابطه عکس 

علت افزایش بیشتر نیروی درگ نسبت به دارد، و به

خورد و سرعت موج، تأثیر نیرو غالب افزایش سطح بر

گردیده و در نهایت باعث افزایش ضریب درگ در هر 

 گردد. نتایج مقدماتی توسطتراکم می

 (Cavallaro et al., 2010)  نیز افزایش میرایی موج با

دهد. همچنین افزایش ارتفاع موج ورودی را نشان می

ازای یک  با توجه به نمودار مشخص گردید که به

دار ثابت از نسبت ارتفاع موج به ارتفاع پوشش، مق

تر کمتر از مقدار ضریب درگ برای الگوهای متراکم

در  -1دیگر الگوها با تراکم کمتر شده است، چرا که: 

یک ارتفاع موج ثابت )با توجه به ثابت بودن ارتفاع 

های انجام شده( با افزایش تراکم پوشش در آزمایش

های بیشتری د درخت و ردیفدلیل قرار گرفتن تعدابه

از پوشش در مقابل موج نیروی بیشتری از موج جذب 

گردیده اما نرخ افزایش جذب نیروی موج نسبت به 

ها در مقایسه با نرخ افزایش سطح برخورد در تراکم

یکدیگر مقدار کمتری را داشته و باعث کاهش ضریب 

0.04

0.09

0.14

0.19

0.24

0.29

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

 
  

  
  

 

ا             ا                

          

         ا   

         ا   

          ا   

0.04

0.09

0.14

0.19

0.24

0.29

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

 
  

  
  

 

ا             ا                

          

         ا   

         ا   

          ا   

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

 
  

  
  

 

ا             ا                

          

         ا   

         ا   

          ا   

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4

 
  

  
  

 

ا             ا                

          

         ا   

         ا   

          ا   

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


50 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 1395زمستان  •شماره  بیست و ششم  •سال هفتم 

به طور کلی  -6درگ با افزایش تراکم شده است. 

رار گرفتن درختان پشت سرهم و در نتیجه بدلیل ق

تر در ناحیه ضعیف قرار گرفتن درختان ردیف عقب

درختان ردیف جلویی، از میزان ضریب  1شدگی فشار

های عقب کاسته شده درگ این درختان در ردیف

های انتهایی بر میزان ضریب است، یعنی تأثیر ردیف

 های جلویی پوشش است و هردرگ کل کمتر از ردیف

چه فاصله درختان از هم کمتر شده )تراکم بیشتر 

های عقب شده( میزان کاهش ضریب درگ در ردیف

نشان داد که  (Nepf, 1999)پوشش بیشتر شده است. 

دلیل ایجاد ناحیه ضریب درگ با افزایش تراکم ساقه به

یابد. ناحیه سکون در بین پوشش کاهش می سکون

الادست و ها در بعامل کنش و واکنش بین ساقه

دست است که به موجب آن خلأ ایجاد شده در پایین

پشت ساقه )بالادست( باعث کاهش ضریب درگ در 

گردد. به طور کلی مجموع دلایل های انتهایی میساقه

( باعث شد تا مقدار ضریب درگ برای تراکم 6( و )1)

درصد و  100و  50های درصد بیشتر از تراکم 30

درصد شود.  100تر از تراکم درصد بیش 50برای تراکم 

پس درتعیین فاصله بین درختان صرفاً داشتن تراکم 

شود و بیشتر منجر به حالت بهینه در کارایی موج نمی

برای رسیدن به بهترین حالت باید تمام این عوامل در 

 کنار همدیگر بررسی شوند.

 معادله ضریب درگ
منظور ارزیابی نحوه اثر پارامترهای بی بعد به

بدست آمده در آنالیز ابعادی بر روی نحوه تغییرات 

( بر 6ضریب درگ، ضرایب این پارامترها در معادله )

های ثبت شده و انجام تحلیل ریاضی در اساس داده

( تأثیر 8مشخص گردید. معادله ) ، SPSSافزارنرم

پارامترهای مورد آزمایش در مقدار ضریب درگ را 

 دهد.نشان می

    5.001.01.05

3.0

3.0

1.0

7.10 SD
d

H

ρ

Eξ

U
Cd 






























 (8   )  

                                                      
1 Wake 

( از دقت 8های محاسبه شده از طریق معادله )داده

که ضریب تبیین طوریباشد بهقابل قبولی برخوردار می

 71/0ای برابر با های ثبت شده و محاسبهبین داده

 باشد.می

 

 گیرینتیجه
در این مقاله، چند جنبه از عمل تضعیف موج 

پارامترهای موج چون تأثیر توسط پوشش گیاهی، هم

ورودی از جمله ارتفاع و سرعت موج، حالات مختلف 

ها با حالت بدون تراکم و میزان تراکم و مقایسه آن

جذب نیروی موج توسط پوشش گیاهی بررسی شده 

 است. نتایج نشان داد که:

تر به ازای یک ارتفاع موج همواره الگوی متراکم -

موج جذب  ها، نیروی بیشتری را ازبرای تمامی شیب

درصد  0/52که در بیشترین مورد طوریکرده است، به

 بیشتر از حالت شاهد جذب کرده است.

 100نیروی مستهلک شده از امواج در تراکم  -

 50درصد، در تراکم  55طور متوسط معادل درصد به

درصد و در تراکم  55/20طور متوسط معادل درصد به

درصد بیشتر  25/07طور متوسط معادل درصد به 30

 باشد. از شرایط بدون پوشش می

بیشترین نرخ تغییرات نیروی جذب شده موج  -

 2توسط پوشش گیاهی در اثر افزایش تراکم، در شیب 

 72/37درصد، معادل  100و  50درصد بین دو تراکم 

درصد در مقایسه با یکدیگر ثبت گردید، یعنی با 

و رشد افزایش تراکم در این حالت، عامل کاهنده نیر

 درصدی را از خود نشان داده است. 72/37

روند مدل کردن درخت نشان داد که مقاومت  -

متأثر از میزان نیروی موج جذب ، هیدرولیکی درخت

شده، سطح برخورد موج با پوشش و سرعت موج است. 

براین اساس با کاهش تراکم پوشش، میزان ضریب 

درصد در مقایسه با  06/17طور متوسط درگ به

 کدیگر افزایش یافته است.ی
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 تقدیر و تشکر
وسیله، از دانشگاه شهیدچمران اهواز، به پاس بدین

تهیه امکانات و تجهیزات آزمایشگاهی و حمایت و 

تأمین منابع مالی جهت انجام این مطالعه، تشکر و 

 گردد.قدردانی می

 

  منابع
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Effect of coastal vegetation on attenuation of non-breaking solitary 

wave force in sloping coast lines 

 
Mojtaba zarei1, Manoochehr fathi-moghadam2, Leila davoodi3 

 

Abstract 

Wave attack is the main source of irreparable damages to the sea coast line. The coastal 

protection techniques are now improved from structural protection to biological ones. This 

includes plantation of trees and development of vegetation canopy (called green belt) along the 

shorelines and protection of coastal structures against the waves created by tsunami. For this, 

the application of green belt has been studied and effect of vegetation density and wave height 

on wave force is evaluated for waves in broken condition. Experiments were conducted in a 

flume with 8.3m length, 0.8m width, and 0.55m height. Experimental variables include four bed 

slopes, four vegetation densities, and 110 wave heights. The results show that absorption of 

wave force increase with increase of wave height and density of vegetation. At the highest 

vegetation density the wave force effect was reduced by about 75% compared to the case 

without vegetation. 

 

Key words: Non-breaking wave, Tsunami, Drag coefficient, Vegetation density, Green 

belt. 
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