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به  حداقل رساندن انعكاس امواج دریا ای بهینه به منظور بهتعیین ساحل سنگریزه

 روش تحلیلی و آزمایشگاهی 
 

 

 2، الهام شیرافکن5محمد جواد کتابداری

 
ketabdar@aut.ac.ir 

 
 یرکبیرام يدانشگاه صنعت يا،در يدانشکده مهندس یار،دانش -5

 یرکبیرام يدانشگاه صنعت يا،در يکارشناس ارشد، دانشکده مهندس -2
 

 چكیده 
کنند بخشي از موج انعکاس يافته و در جهت مخالف موج ورودی انتشار دريايي يا سواحل شیبدار برخورد ميهای هنگامي که امواج به سازه

 شوند و ايجاد آشفتگي درنزديک منتشر های يابد. امواج انعکاسي باعث افزايش سرعت آب در جلوی سازه شده يا ممکن است به فاصلهمي

ها، امواج به امواج تابشي و انعکاسي مجزا گردند زيرا پاسخ گیریبخش آرام آب کنند. در بسیاری از مطالعات آزمايشگاهي لازم است در اندازه

 ره توسط سازه مدل، ساحلمدل با پارامترهای موج تابشي مرتبط است. در فلوم موج در اثر انعکاس چندگانه قطار موجها ناشي از انعکاس دوبا

یری گآيند. لذا روشهای مختلف آنالیز در طي چند دهه اخیر برای اندازهای از امواج ترکیبي بوجود ميشیبدار و پارو موجساز، سیستم پیچیده

ت وج برای بدسموج آزمايشگاهي گسترش يافته است. در اين تحقیق مطالعات آزمايشگاهي دوبعدی در فلوم مهای ضريب انعکاس در فلوم

 و روشها با آوردن پارامترهای امواج تابشي و انعکاسي امواج منظم و نامنظم انجام شد. اندازه گیريها با روش دو و سه سنسور صورت گرفت

ي، شهم مقايسه شدند. همچنین، تاثیر بعضي از پارامترها مانند ارتفاع موج و نفوذپذيری و شیب ساحل بررسي شد. تاثیر ارتفاع موج تاب

و سرانجام  در طیف جانسواپ، شیب ساحل و نفوذ پذير ی ساحل، بر ضريب انعکاس مورد بررسي قرار گرفت γفرکانس موج تابشي، ضريب 

ذير با زاويه پساحل بهینه برای کاهش میزان ضريب انعکاس پیشنهاد گرديد. نتايج تحقیق نشان داد که در فلومهای کوتاه، ساحل فلزی نفوذ

 .جه حداقل انعکاس موج را دارنددر 51تا  93
 

 .شیب ساحل، نفوذپذیری ساحل، امواج منظم و نا منظم، مدل آزمایشگاهی، انعكاس موجكلیدی :  واژگان
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 مقدمه -1

های طبیعي هستند که به امواج يکي از مهمترين پديده

امواج اين نمايند. سواحل و سازه های دريايي نیرو وارد مي

کنند، دچار آب عمیق به آب کم عمق حرکت مي وقتي از

شوند. بسته به وضعیت شیب و زاويه رسیدن موج تغییر مي

پديده هايي مانند عمق موج دچار  ،ساحل و شکل سازهبه 

وگذری رو ، تفرق، انکسار، شکست، انعکاس، بالاروی کاستگي

گردد. وقتي موج به سازه های ساحلي يا بستر شیبدار مي

 .دشومنعکس مي از آن و قسمتي شکندمي نمايدبرخورد مي

 به صورت دو بعدی در فلومانعکاس امواج منظم و نامنظم 

( 5391)و سوزوکي ا گود .شده استبررسي توسط محققین 

ارتفاع موج و يک اختلاف انعکاس موج را از اندازه گیری دو 

 و منسارد . فونک]5 [بدست آوردندآب از سطح  ایفاز زاويه

ارتفاع  گیری سهشامل اندازه که ،دادندروشي ارائه ( 5303)

در رتي و هونتلي تاتاوا .]2 [بود ایاختلاف فاز زاويه دوموج و 

روش آنالیز حوزه 5300در سال  و تاتاوارتي5309سال 

کردند که ضريب انعکاس موج را از سری  ابداع را فرکانس

 روش بدست مي آورد.زماني سرعت افقي در يک آرايش قائم 

ت، فياها کاهش ميآنها هنگامي که ارتباط متقاطع بین گیج

ي غیر واقع نتايج منجر بهکه  را مزاحم هایتاثیرات سیگنال

 5333در سال کوباتو و همکاران . ]9 [کاهش مي داد مي شد 

به روش امواج را از سواحل دارای شیب ملايم و تند  انعکاس

آنها جهت اندازگیری ضريب  گاهي بدست آوردند.آزمايش

يک روش بر اساس تئوری دامنه کوتاه و يک انعکاس موج 

 .]5 [ارائه دادند خطيروش براساس تئوری موج بلند شبه غیر

های روش حوزه فرکانس را برای داده 5332در سال  والتون

 سنج به صورتسری زماني بدست آمده از فشار سنج و جريان

در دو بخش  ترکیبي که در خارج از ناحیه شکست ساحلي

در  هوگز. ]1 [کار بردهطبیعي ساحل قرار داده شده بود، ب

ه فرکانس طیف امواج آنالیزی حوز ي برایروش5339سال 

نامنظم بیان کرد که در آنجا سری زماني سرعت افقي و قائم 

شد. هوگز روش در يک نقطه در ستون آب اندازه گیری مي

سنج لیزر داپلر های همزمان را با استفاده از يک سرعتسرعت

به کار گرفت تا سیگنال های عمودی و افقي را در نقطه 

 اين روش را در مورد ديوار مرکزی به دست آورد. وی درستي

فريگارد و . ]1 [انعکاسي به اثبات رساند "عمودی کاملا

روش حوزه فرکانس برای جداسازی  5331در سال برورسن 

با استفاده از فیلترهای را امواج نامنظم تابشي و انعکاسي 

ديجیتالي ارائه دادند ولي خطاهای ناشي از مدل عددی و 

در  و سیموند بالداک. ]9 [ نبود آزمايشگاهي آنها قابل قبول

 به طورخطي و عمق کاستگيبا در نظرگرفتن اثر 5333سال 

قرار دادن دو سنسور بر روی کف شیبدار انعکاس از ساحل را 

از روش  2335در سال و همکاران  سو .]0 [ محاسبه کردند

 ،کار بردن سنسور در دو وچند موقعیتبرازش مربعات با به

. ]3 [ گیری کردندجريان ثابت را اندازه وانعکاس ترکیب موج 

را برای  TFMروش تابع انتقال  2335در سال  چوانگ و زو

انگ . ک]53 [تفکیک امواج به تابشي و انعکاسي به کار بردند

با روشي متفاوت نسبت به بالداک و  2339در سال سو هو 

در نظر گرفتن اثرات ناشي از کاهش عمق و اثر  سیموند با

کاستگي با قرار دادن دو سنسور بر روی کف شیبدار عمق 

 .]55[ انعکاس امواج نامنظم را محاسبه کردند

روش گودا و سوزوکي و روش فونک و منسارد  مقالهدر اين 

 .گرفتقرار انعکاس موج از ساحل مبنای آزمايشات و بررسي 

در مطالعه ضريب انعکاس امواج پارامترهای خصوصیات موج 

موثر هستند. از پارامترهای موثر موج مانند تابشي و ساحل 

ارتفاع موج تابشي، فرکانس موج تابشي، تیزی موج و از 

 توانخصوصیات ساحل شیب ساحل و نفوذپذيری آن را مي

 اهداف اين تحقیق شامل موارد زير هستند: بیان کرد.

( و فونک و 5391گودا و سوزوکي )مقايسه روشهای  -5

 د ضريب انعکاس از ساحل( در برآور5303منسارد )

 نسبت بهضريب انعکاس مطالعه پارامتری روی  -2

 خصوصیات موج تابشي و خصوصیات ساحل 

جهت به  ارائه ساحل بهینه کاربردی در فلوم های کوتاه -9

 حداقل رساندن انعکاس موج

 مقايسه ضريب انعکاس امواج منظم و نامنظم از ساحل -5

 

 معادلات حاكم -2

 زمانی و طیفیتحلیل  -2-1

حوزه  به منظور تجزيه امواج نامنظم دو روش حوزه زمان و

فرکانس وجود دارد. روش حوزه زمان روش گذر از خط صفر 

دهد. سپس میانگین ارتفاع يک را مبنای تجزيه امواج قرار مي

سوم از بلندترين امواج و میانگین دوره تناوبهای متناظر به 

در نظر گرفته  s, Ts(H(عنوان ارتفاع و دوره تناوب شاخص 

 شود.مي

در روش حوزه فرکانس يک موج نامنظم از ترکیب چند موج 

های تناوب و فازهای مختلف بدست منظم با دامنه ها، دوره
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مچنین انرژی مشخصي توسط هر يک از اين امواج آيد. همي

شود که مجموع آنها برابر انرژی کل منتقل شده منتقل مي

توسط موج نامنظم است. اين روش بر مبنای آنالیز طیفي 

امواج را در حوزه زمان از هم جدا کرده و انرژی کل موج را 

در حوزه فرکانس بدست مي دهد. اين فرايند با تکنیک تبديل 

گیرد. همچنین واريانس تغییرات تراز يه سريع صورت ميفور

 شود:سطح آب حول نقطه مبدا از رابطه زير محاسبه مي

(5                    )𝑉𝑎𝑟 = 𝜎2 =
1

𝑇
∫ 𝜂2(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
=

1

2
𝑎2   

دامنه موج و   aدوره تناوب،   Tواريانس،   σ2 (5) در معادله

η(t)  سری زماني تراز سطح آب است. انرژیE اريانس و و

 γw و به صورت مستقیم با هم ارتباط دارند.) 2طبق معادله 

    وزن مخصوص آب (

(2                                                 )E = γwLσ2    

 (9) مرحله نخست در تبديل فوريه سريع با توجه به معادله

معادل قرار دادن سری زماني سطح آب موج نامنظم با مجموع 

، بسامد aيک سری نامحدود از امواج منظم سینوسي با دامنه 

   است. δو فاز اولیه تصادفي  ωای زاويه

(9                        )𝜂(𝑡) = ∑ 𝑎𝑖 𝑐𝑜𝑠 (𝜔
𝑖
𝑡 + 𝛿

𝑖
)∞

𝑖=1      

 شودبین طیف موج و واريانس نوشته مي (5) سپس معادله

[52:]     

(5                           )𝜎2 = ∑
𝑎𝑖

2

2∞
𝑖=1 =  ∫ 𝑆(𝑓𝑖)𝑑𝑓

∞

0
   

چگالي طیفي انرژی موج يا طیف موج  S(f)در اين رابطه 

پتانسیل سرعت درجه اول برای ( 5305) لامبرادين و داست. 

بصورت خطي به فرم زير را امواج نامنظم تابشي و انعکاسي 

 :]59 [ارائه دادند

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑
−𝑎𝑖𝑖𝑔

𝜔𝑖

𝑐𝑜𝑠ℎ𝑘𝑖(ℎ+𝑧)

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑘𝑖ℎ)
𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑖𝑥 − 𝜔𝑖𝑡 +

∞

𝑖=1

𝛽𝑖𝑖)  

 (1  )+ ∑
𝑎𝑟𝑖𝑔

𝜔𝑖

𝑐𝑜𝑠ℎ𝑘𝑖(ℎ+𝑧)

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑘𝑖ℎ)
𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑖𝑥 + 𝜔𝑖𝑡 + 𝛽𝑟𝑖)

∞

𝑖=1
  

و  xبرای انتشار موج در راستای مثبت  (1)رم اول معادله ت

ترم دوم بیانگر انتشار موج در راستای مخالف است. سری 

براساس پتانسیل سرعت به   ηزماني عبارتهای سطح دريا 

 :آيدصورت زير بدست مي

(1                                              )𝜂 =
1

𝑔
[

𝜕𝜙

𝜕𝑡
]

𝑧=0
     

 (0)و  (9)معادلات  (1) در عبارت (1) با جايگذاری معادله

 :دآيامواج خطي نامنظم تابشي و انعکاسي بدست ميبرای 

(9) 𝜂 (𝑥, 𝑡) = ∑ [𝑎𝑖𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑖𝑖 − 𝜔𝑖𝑡) +∞
𝑖=1

𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑟𝑖 + 𝜔𝑖𝑡)]  
 

                

 :ندشوکه فازهای انعکاسي و تابشي بصورت زير تعريف مي

(0         )𝜙
𝑖𝑖

= (𝑘𝑖𝑥 + 𝛽
𝑖𝑖
)،  𝜙

𝑟𝑖
=  (𝑘𝑖𝑥 + 𝛽

𝑟𝑖
)   

 

 دو سنسور ثابتروش  -2-2

سری زماني ارتفاع ( اطلاعات 5391)گودا و سوزوکي در روش 

انتشار  درامتداد l∆با فاصله که سطح دريا از دو سنسور ثابت 

ريه طیفي آن با فو تحلیل وشود ميقرار گرفته اند، ثبت موج 

که سطح آب  ارتفاع دو سری زمانيشود. ميانجام سريع 

وابط ربا ترکیب خطي امواج تابشي و امواج برگشتي هستند 

 شوند:ميبیان  (53)و  (3)

(3       ) 𝜂1(𝑥, 𝑡) = ∑ [
𝑎𝑖𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑖𝑖 − 𝜔𝑖𝑡) +

𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑟𝑖 + 𝜔𝑡)
]

∞

𝑖=1

    

(53    )𝜂2(𝑥, 𝑡) = ∑ [
𝑎𝑖𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑖𝑖 − 𝜔𝑖𝑡+𝑘𝑖∆𝑙) +

𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑟𝑖 + 𝜔𝑡+𝑘𝑖∆𝑙)
]

∞

𝑖=1

    

در  𝜂2و   η1 ، پروفیل سطح آب(53) و (3)معادلات  بسطبا 

 آيد:بدست مي زير روابطاز  2و  5محل سنسورهای 

(55             )η1(x, t) = ∑ [A1icosωit+B1isinωit]∞
i=1 

(52   ) 𝜂2(𝑥, 𝑡) = ∑ [𝐴2𝑖𝑐𝑜𝑠𝜔𝑖𝑡 + 𝐵2𝑖𝑠𝑖𝑛𝜔𝑖𝑡]∞
𝑖=1           

زير محاسبه  روابطبا توجه به   𝐵2𝑖و   A1i ،B1i ،𝐴2𝑖ضرائب

 شوند:مي

(59) 𝐴1𝑖 = 𝑎𝑖𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑖𝑖) + 𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑟𝑖) 

(55) 𝐵1𝑖 = 𝑎𝑖𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜙𝐼𝑖) − 𝑎𝑟𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑟𝑖) 

(51) 𝐴2𝑖 = 𝑎𝑖𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑖𝑖+𝑘𝑖∆𝑙)
+ 𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑟𝑖+𝑘𝑖∆𝑙) 

(51) 𝐵2𝑖 = 𝑎𝑖𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑖𝑖+𝑘𝑖∆𝑙)
− 𝑎𝑟𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑟𝑖+𝑘𝑖∆𝑙) 

(59) ϕii = (kix1 + βii) 

(50) ϕri = (kix1 + βri) 

x1که در آن  فاصله بین پارو موجساز و اولین سنسور است.  

 مجهول 5معادله با  5ک سیستم ي (51)تا  (59) معادلات

(aii, ari, ϕ
ii
, ϕ

ri
) با حل کنند. را برای هر مولفه بیان مي 

:آيندمياين سیستم معادلات، مجهولات به شرح ذيل بدست   

𝑎𝑖𝑖 =
[
(𝐴2𝑖−𝐴1𝑖𝑐𝑜𝑠𝑘𝑖∆𝑙−𝐵1𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑖∆𝑙)2+

(𝐵2𝑖−𝐵1𝑖𝑐𝑜𝑠𝑘𝑖∆𝑙+𝐴1𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑖∆𝑙)2 ]

1 2⁄

2|𝑠𝑖𝑛𝑘𝑖∆𝑙|
  

(53)  

𝑎𝑟𝑖 =
[
(𝐴2𝑖−𝐴1𝑖𝑐𝑜𝑠𝑘𝑖∆𝑙+𝐵1𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑖∆𝑙)2+

(𝐵2𝑖−𝐵1𝑖𝑐𝑜𝑠𝑘𝑖∆𝑙−𝐴1𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑖∆𝑙)2 ]

1 2⁄

 

2|𝑠𝑖𝑛𝑘𝑖∆𝑙|
  

(23)  

𝜙𝑖𝑖 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
−(𝐴2𝑖−𝐴1𝑖𝑐𝑜𝑠𝑘𝑖∆𝑙−𝐵1𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑖∆𝑙)

(𝐵2𝑖−𝐵1𝑖𝑐𝑜𝑠𝑘𝑖∆𝑙+𝐴1𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑖∆𝑙)
]  (25)  

𝜙𝑟𝑖 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
−(𝐴2𝑖−𝐴1𝑖𝑐𝑜𝑠𝑘𝑖∆𝑙+𝐵1𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑖∆𝑙)

(𝐵2𝑖−𝐵1𝑖𝑐𝑜𝑠𝑘𝑖∆𝑙−𝐴1𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑖∆𝑙)
]  (22)  
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را  موجفاز  وهای طیفي دامنه مولفه (22)تا  (53) معادلات

کنند. سپس ضريب موج محاسبه ميمولفه فرکانسي  در هر

 :] 5 [شودمحاسبه مي (29)انعکاس با فرمول 

(29                                 )𝐾𝑅 =
𝑎𝑅(𝑓)

𝑎𝐼(𝑓)
= √

𝑆𝑅(𝑓)

𝑆𝐼(𝑓)
      

 

 سنسور ثابت سهروش  -2-3

کار بردن تکنیک ( با به5303منسارد )فونک و در روش 

ل با فواص سنسور سهرکوردهای دريافتي از مینیمم مربعات 

به خاطر عرض کم فلوم موج، امواج  .شودتحلیل ميمشخص 

کنند و امواج منعکس شده در فلوم در جهت طولي حرکت مي

از ساحل و يا سازه دلخواه در خلاف جهت انتشار موج است. 

نهي خطي اين امواج در  گیری همزمان بر همهمچنین اندازه

pنقاط  = 1, 2, … , m ای منطقي نسبت به هم که در فاصله

در خطي موازی با جهت انتشار موج قرار دارد، امکان پذير 

های مورد است. پروفیل موجي که در هر يک از موقعیت

ای از توان بصورت مجموعهشود را ميآزمايش مشاهده مي

 های گسسته و هارمونیک و به شکل فوريه نوشت يعني:مولفه

(25   )                𝜂 (𝑡) = ∑ 𝐴𝑛𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡 + 𝛼𝑛)𝑁
𝑛=1          

 Nاست. ام  n فاز مولفه موج αnب فوريه و ريض 𝐴𝑛که در آن 

حد بالايي مجموع است که به مولفه فرکانس ماکزيمم 

بستگي دارد. ضرايب فوريه و فازهايش از تابع انتقال فوريه به 

 ير است:آيند که در حالت مختلط به شکل زدست مي

(21                                                 )𝐵𝑛 = 𝐴𝑛𝑒𝑖𝛼𝑛 

 و در مختصات متعامد داريم:

(21                          )𝐵𝑛 = [𝐴𝑛𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑛) + 𝑖𝐴𝑛𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑛)] 

از آنجايي که فاصله بین سنسورهای مختلف مشخص است  

رکانس هر موج در های فو جز در حالت مختصات ثابت مولفه

کند، محاسبه مجموعه امواج با سرعت فاز خود حرکت مي

روابط فاز بین دسته امواج در هر سه سنسور قابل محاسبه 

یان ب رابطه زير با است. معادله کلي برای يک موج پیشرونده

 گردد: مي

(29                 )𝜂 = ∑ 𝐶𝑛𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡 + 𝑘𝑛𝑥 + 𝛽𝑛)𝑁
𝑛=1 

فاز قراردادی بر حسب زمان و مکان شروع  βnدر اين رابطه 

گیری شده از محل شروع تابع در فاصله متغیر اندازه xتابع و 

، بر nجهت انتشار موج است. بررسي فعالیت موج در نقطه 

  Cr,nيک موج انعکاسي ، Ci,nحسب مجموع يک موج تابشي

شود. اگر فاصله از منبع موج تا و اختلال در سیگنال بیان مي

pور در سنس = 1 x1  و فاصله از سنسور درn = تا سازه  1

باشد، پروفیل موج  xr1  شودای که موج از آن منعکس مي

 شود:در آن سنسور بصورت زير نوشته مي

(20)      𝜂1  = ∑ 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛(−𝑛𝜔𝑡 + 𝑘𝑛𝑥1 + 𝛽𝑛)𝑁
𝑛=1 +

∑ 𝐶𝑟𝑛sin [−𝑛𝜔𝑡 + 𝑘𝑛(𝑥1 + 2𝑥𝑟1) + 𝛽𝑛 + 𝛷𝑛] +𝑁
𝑛=1

Ω1(𝑡)    

 Ω1(t) تحريف شده يا از بین های تمام سیگنالمياثر تراک

pرفته در  = ای است تغییرات فاز بعلت سازه Φnاست و  1

رکه موج را منعکس مي pکند. سنسور دوم د = که   2

pرا از سنسور در   x12مسافتي برابر  = در جهت انتشار   1

 (20)کند، پروفیل موجي مشابه با معادله موج تابشي طي مي

د کرد. با اين تفاوت که زوايای فاز برای امواج را ثبت خواه

𝑛𝜔𝑡−)تابشي و انعکاسي در آن  + 𝑘𝑛(𝑥1 + 2𝑥12) + 𝛽𝑛) 

𝑛𝜔𝑡−)و + 𝑘𝑛(𝑥1 + 2𝑥𝑟1 − 2𝑥12) + 𝛽𝑛 + 𝛷𝑛)   خواهد

 بود.

معادلاتي مشابه، زوايای موج را برای ديگر موقعیتهای 

از نقطه شروع دارند را بدست  x1pای برابرجابجايي که فاصله

 دهد. تابع انتقال فوريه، سیگنال مجموع را که با معادلهمي

0ی بیان شد در دامنه (20) ≤ t ≤ T دهد:مي 

(23) 
𝐹(𝜂1) = 𝐵1,𝑛 = 𝐶𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑛𝑥1 + 𝑖𝜖𝑛) +

𝐶𝑟𝑛 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑛(𝑥1 + 2𝑥𝑟1) + 𝑖(𝜖𝑛 +

𝛷𝑛)) + 𝑌1,𝑛𝑒𝑥𝑝𝑖(𝜌1,𝑛)         
های مشاهده شده برای ديگر سنسورها به طور مشابه سیگنال

 شوند:بیان مي (93)با معادله 
𝐹(𝜂𝑝) = 𝐵𝑝,𝑛 = 𝐶𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑛(𝑥1 + 𝑥1𝑝) + 𝑖𝜖𝑛) +

𝐶𝑟𝑛 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝑘𝑛(𝑥1 + 2𝑥𝑟1 − 𝑥1𝑝) + 𝑖(𝜖𝑛 + 𝛷𝑛)) +

𝑌𝑝,𝑛𝑒𝑥𝑝𝑖(𝜌𝑝,𝑛)    (93                                         )  

 روابط زير به کار  F(ηp)و  F(η1)سازی معادله برای ساده

 روند:مي

(95               )𝑍𝑖𝑛 = 𝐶𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑛(𝑥1 + 𝑥1𝑝) + 𝑖𝜖𝑛) 

(92   )𝑍𝑟𝑛 = 𝐶𝑟𝑛 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑛(𝑥1 + 2𝑥𝑟1) + 𝑖(𝜖𝑛 + 𝛷𝑛)) 

(99                                   )𝑍𝑁,𝑝,𝑛 = 𝑌𝑝,𝑛𝑒𝑥𝑝𝑖(𝜌𝑝,𝑛) 

(95                             )   𝐵1,𝑛 = 𝑍𝑖𝑛 + 𝑍𝑟𝑛 + 𝑍𝑁,1,𝑛 

(91                              )𝐵2,𝑛 = 𝑍𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑛𝑥12) + 
𝑍𝑟𝑛 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝑛𝑥12) + 𝑍𝑁,2,𝑛 

(91                             ) 𝐵3,𝑛 = 𝑍𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑛𝑥13) +

𝑍𝑟𝑛 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝑛𝑥13) + 𝑍𝑁,3,𝑛 

گیری کرد. به توان اندازهنميرا   ZNر اين روابط عبارت د

. رودمنظور حل معادلات بالا روش مینیمم مربعات به کار مي

 x1p)شود در ادامه برای راحتي کار روابط زير تعريف مي

 است(: pو سنسور  5بین سنسور فاصله

(99) 𝜓𝑝,𝑛=𝑘𝑛𝑥1𝑝  
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(90) 𝛽𝑛 = 𝜓2,𝑛 = 𝑘𝑛𝑥12  

(93) 𝛾𝑛 = 𝜓3,𝑛 = 𝑘𝑛𝑥13      

(53) 𝑍𝑖𝑛 + 𝑍𝑟𝑛 − 𝐵1,𝑛 = 𝜀1,𝑛 

(55) 𝑍𝑖𝑛𝑒𝑖𝛽𝑛 + 𝑍𝑟𝑛𝑒−𝑖𝛽𝑛 − 𝐵2,𝑛 = 𝜀2,𝑛      

(52) 𝑍𝑖𝑛𝑒𝑖𝛾𝑛 + 𝑍𝑟𝑛𝑒−𝑖𝛾𝑛 − 𝐵3,𝑛 = 𝜀3,𝑛   

(59) 𝜀𝑝,𝑛 = −𝑍𝑁,𝑝,𝑛 + 𝑓𝑒(𝑍𝑖𝑛 , 𝑍𝑟𝑛)  

کار بردن روش مینیمم مربعات مشخص است که مقادير با به

Z𝑟k   وZik  شود که مجموع مربعات زماني حاصل ميεp,k 

 ها مینیمم شود. اين مطابق است با زماني که: pبرای تمام 

(55) 𝑓𝑒(𝑍𝑖𝑛 , 𝑍𝑟𝑛) = 0  

(51) ∑ (𝜀𝑝,𝑛)
23

𝑝=1 = ∑ (𝑍𝑖𝑛𝑒𝑖𝜓𝑝,𝑛 +3
𝑝=1

𝑍𝑟𝑛𝑒−𝑖𝜓𝑝,𝑛 − 𝐵𝑝,𝑛)
2
  

(51) 𝑑(∑ (𝜀𝑝,𝑛)
23

𝑝=1 )

𝑑𝑍𝑖𝑛
=

𝑑(∑ (𝜀𝑝,𝑛)
23

𝑝=1 )

𝑑𝑍𝑟𝑛
= 0    

(59) ∑ (𝑍𝑖𝑛𝑒𝑖𝜓𝑝,𝑛 + 𝑍𝑟𝑛𝑒−𝑖𝜓𝑝,𝑛 −3
𝑝=1

𝐵𝑝,𝑛)𝑒𝑖𝜓𝑝,𝑛 = 0  

(50) ∑ (𝑍𝑖𝑛𝑒𝑖𝜓𝑝,𝑛 + 𝑍𝑟𝑛𝑒−𝑖𝜓𝑝,𝑛 −3
𝑝=1

𝐵𝑝,𝑛)𝑒−𝑖𝜓𝑝,𝑛 = 0   

(53) 𝑍𝑖𝑛(1 + 𝑒𝑖2𝛽𝑛 + 𝑒𝑖2𝛾𝑛) + 3𝑍𝑟𝑛 = 𝐵1,𝑛 +

𝐵2,𝑛𝑒𝑖𝛽𝑛 + 𝐵3,𝑛𝑒𝑖𝛾𝑛  

(13) 𝑍𝑟𝑛(1 + 𝑒−𝑖2𝛽𝑛 + 𝑒−𝑖2𝛾𝑛) + 3𝑍𝑟𝑛 =

𝐵1,𝑛 + 𝐵2,𝑛𝑒−𝑖𝛽𝑛 + 𝐵3,𝑛𝑒−𝑖𝛾𝑛  

Zin  وZrn آيند:بصورت زير بدست مي 

(15) 
𝑍𝑖𝑛 =

1

𝐷𝑛
(𝐵1,𝑛(𝑅1 + 𝑖𝑄1) + 𝐵2,𝑛(𝑅2 +

𝑖𝑄2) + 𝐵3,𝑛(𝑅3 + 𝑖𝑄3))  

(12) 
𝑍𝑟𝑛 =

1

𝐷𝑛
(𝐵1,𝑛(𝑅1 − 𝑖𝑄1) + 𝐵2,𝑛(𝑅2 −

𝑖𝑄2) + 𝐵3,𝑛(𝑅3 − 𝑖𝑄3))  

(19) 𝐷𝑛 = 2(𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑛 + 𝑠𝑖𝑛2𝛾𝑛 +

𝑠𝑖𝑛2(𝛾𝑛−𝛽𝑛))         

(15) 𝑅1𝑛 = 𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑛 + 𝑠𝑖𝑛2𝛾𝑛 

(11) 𝑄1 = 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑛 + 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑛  

(11) 𝑅2 = 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑛 − 𝛽𝑛)  

(19) 𝑄2 = 𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛 − 𝛽𝑛) − 2 𝑠𝑖𝑛  𝛽𝑛  

(10) 𝑅3 = −𝑠𝑖𝑛𝛾𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑛 − 𝛽𝑛) 

(13) 𝑄3 = 𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛 − 𝛽𝑛) − 2 𝑠𝑖𝑛  𝛾𝑛  

 (12)و  (15)معادلات  (13)تا  (19)کار بردن روابط با به

ضريب انعکاس محاسبه  (13) و سپس از معادلهتحلیل 

 [.2] شودمي

(13) 𝐾𝑅 =
𝑍𝑟𝑛

𝑍𝑖𝑛

       

 

 سازی فیزیكی و انجام آزمایشهامدل -3

ها در فلوم موج آزمايشگاه شرکت اودنگ انجام شد. آزمايش

 3.5عمق آب متر و  5متر، عرض و ارتفاع  51فلومي به طول 

شد. فلوم دارای سیستم موجساز پیستوني با  استفاده متر

قابلیت تولید امواج منظم بر اساس ارتفاع و فرکانس ورودی 

 (5)در شکل و امواج نامنظم بر اساس طیف موج بود. 

کي از فلوم و سنسورهای اندازه گیری موج ارائه شده شماتی

 53سنسور مقاومتي با فرکانس  1های سطح آب از دادهاست. 

گرديد. اين سنسورها با ميهرتز و دقت يک میلیمتر ثبت 

زار اندازی نرم افکابل به قسمت پردازشگر متصل بوده و با راه

ر دبه طور پیوسته تغییرات سطح آب، در محل هر سنسور 

صفحه نمايش قابل مشاهده بود. يک سنسور نزديک به موج 

سنسور ديگر به فاصله بیشتر از يک طول موج  1ساز و 

آب  عمقبه علت محدود بودن ماکزيمم از ساحل قرار گرفت. 

 طیف شد.در قسمتهای ساحلي، از طیف جانسواپ استفاده 

ر د ثابتآن  پارامتری است که معمولا سه پارامتر 1جانسواپ 

پارامتر فرکانس  9در اينجا با تغییر  .شودگرفته مي نظر

امواج طیف  γ و ضريب  Hs مشخصهموج ارتفاع  ،fp ماکزيمم

برای انجام آزمايشها، ابتدا لازم بود که از مدلسازی  تولید شد.

 مدلسازی طیف موج،لذا درست طیفها اطمینان حاصل شود. 

مان اين مدلسازی در ز قبل از انجام آزمايشها صورت گرفت.

شرايط ديگر مانند عمق آب و ضخامت بستر همان شرايط 

رای مدلسازی طیف ها در نظر گرفته شد. بزمان اجرای آزمايش

هرتز تغییرات  53اندازه گیری  با فرکانس یموج، سنسور

با داشتن پروفیل سطح کرد، تا ميسطح آب را ثبت و ارسال 

ه با استفادسپس . دوآب و تغییرات آن، اصلاح طیف انجام ش

. فرآيند اصلاح تا انجام شدطیف اصلاح شده مدل سازی از 

درصد ادامه  1دستیابي به خطای مساحت طیفي کمتر از 

يافت. سپس سری زماني نهايي که تأيید شده بود به عنوان مي

زمان  شد.ورودی برای تست مذکور ثبت و ذخیره مي

مناسب، حدود مدلسازی هر طیف، با انتخاب جزء فرکانسي 

 در ادامه يک نمونه طیف اولیه ثانیه در نظر گرفته شد. 233

 در ساز، سری زماني موج(2)وروی به پاروی موج در شکل 

نشان داده شده  (5)در شکل و شکل نهايي طیف  (9)شکل 

هدف از اين قسمت طراحي و ارائه ساحلي نفوذپذير با  است.

که  بوده کوتاهفلوم با شیب مناسب جهت آزمايشگاههای 

 و موج انعکاسي کوچکتری باشد. دارای اثر جذب موج بیشتر

بازگشت مجدد موج به دلیل کوتاه بودن  بدين ترتیب خطای

گرددميفع ر طول فلوم
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 .جهت اندازه گیری انعكاس موجآن آرایش سنسورها در ( شماتیک فلوم موج و 1شكل )

 

 
 .حركت پاروی تولید موجطیف  (2) شكل

 

              
 .ساخته شده نهاییطیف  (4) شكل                                          .ساخته شدهموج سری زمانی (3) شكل         

 

های کوتاه فلوم دربحث جذب موج توسط ساحل  همچنین،

موجساز  یپارواز موج  مجدد اثر بازتابش برای جلوگیری از

ها با قرار دادن چندين صفحه در اکثر فلوم. حائز اهمیت است

قائم فلزی مشبک با قطر متفاوت ازبزرگ به کوچک اين اثر 

ولي در فلومهای کوتاه وجود ساحل  .قابل پیشگیری است

ای شود و فضای کمتری بهینه که جايگزين ساحل سنگريزه

است. از اين  مد نظررا اشغال کند و جاذب موج تابشي باشد 

 :رو امواج بر روی چند ساحل مورد بررسي قرار گرفتند
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درجه،  53ای با شیب ساحل سنگريزه: ایساحل سنگريزه -

D50 بندیدانه با دولايه = 20mm D50 = 5mm  با ضريب

 3.31نفوذپذيری 

با  ناپذيرساحل فلزی صاف نفوذ :ناپذيرساحل فلزی نفوذ -

 .درجه 93 شیب

 1 هايي به قطر نفوذپذير با سوراخ: نفوذپذيرساحل فلزی  -

 درجه 51و  93میلیمتر و در دو شیب متفاوت 
 

 در روش دو سنسور آرایش سنسورها -3-2

به سمت  (23) و (53) در مخرج معادلات sinki∆lاگر عبارت 

و هنگامي اتفاق  نتايج تحلیل واگرا شده ،صفر میل کند

بین سنسورها عدد صحیحي از نصف طول  افتد که فاصلهمي

، چندين محدوده پیشنهاد شکل. برای حل اين مموج باشد

 : شده است

 :]5 [(5391)پیشنهاد گودا و سوزوکي  -5

(15) 0.05λ𝑚𝑎𝑥 ≤ Δl ≤ 0.45λmin   

 :]59 [(5301)پیشنهادکیمورا  -2

(12) 0.15λ𝑚𝑎𝑥 ≤ Δl ≤ 0.35λmin  

 سنسور  سهروش در  آرایش سنسورها -3-3

توسط مارکو برای امواج تک  انجام شدهاساس تحقیقات بر

 :]2 [گذاری زير پیشنهاد شده استفام، دامنه فاصله

(19) 𝑥12 =
λ𝑝

10

λ𝑝

6
< 𝑥13 <

λ𝑝

3
    

(15) 𝑥13 ≠
λ𝑝

5
𝑥13 ≠

3λ𝑝

10
  

 

موجساز و از سازه  یفاصله سنسورها از پارو -3-4

 ساحلی 

اند که نشان داده (5391)همکاران  گودا وو  (5392) ايشیدا

ارتفاع موج در نزديکي در آزمايشات اندر کنش موج و سازه 

ين برسد. ا و پايدار کند تا به يک حد مشخصسازه نوسان مي

نوسانات درفاصله يک طول موج تقريبا قابل اغماض است. 

 ها حداقل برابر يک طولسنسوربنابراين پیشنهاد کردند که 

فرکانس ماکزيمم( از سازه انعکاسي با متناظر موج )طول موج 

  .[5]فاصله داشته باشند

 

 نتایج -4

تلاش کرديم  در اين قسمت نتايج آزمايشگاهي آمده است.

 نتايج مطالعه را از ابعاد مختلف بررسي نمايیم.

 

 برضریب انعكاس رییگتاثیر روش اندازه -4-1

دو روش، در  بهای بر روی ساحل سنگريزهKr  (1) شکلدر 

شکل محور قائم اين . در فواصل مختلف محاسبه شده است

متر و فرکانس  53ضريب انعکاس بدست آمده موج با ارتفاع 

و محور افقي نسبت  𝛾=0هرتز و ضريب طیف جانسوآپ  5

ها به طول موج ماکزيمم در هر دو روش گودا فاصله سنسور

ن روش سه سنسور نسبت به فاصله بی و منسارد است.

سنسورها حساس نبوده ونسبت به روش دو سنسورنتايج 

دهد. همچنین در روش گودا تا زماني که فاصله ميبهتری 

باشد نتايج  3.9تا  3.2سنسورها به طول موج در محدوه بین 

رسد. در بررسي ضريب حاصل از تحلیل منطقي به نظر مي

 حوزه زمان و انعکاس در دو روش مقايسه تحلیل حوزه

فرکانس  دهد که روش حوزهها نشان ميس نیز داده فرکان

 دهد. مقادير ضريب انعکاس را بزرگترنشان مي

 

 تاثیر فركانس ماكزیمم  -4-2

است.  فرکانس ماکزيمم ،های اصلي يک طیفاز مشخصه

جهت نشان دادن اثر اين پارامتر بر انعکاس، امواجي با ارتفاع 

تولید شد.  𝛾=0ضريب طیف جانسوآپ متر و  0مشخصه 

نمونه ای از تاريخچه زماني امواج نامنظم برخوردی  (1)شکل 

 در شکل دهد.نشان مي 3.9فرکانس  و امواج برگشتي را برای

ضريب انعکاس بر حسب فرکانس پیک طیف امواج آمده  (9)

شود که بر اساس اين شکل با افزايش است. ملاحظه مي

ل که . به اين دلیيابدميضريب انعکاس نیز افزايش فرکانس 

با افزايش فرکانس پیک تعداد موجهای برخوردی به ساحل 

در واحد زمان افزايش يافته و در برگشت امواج بیشتری بر 

شوند. بنابراين جذب انرژی ساحل کمتر شده و هم سوار مي

  يابد.موج با ارتفاع بیشتری انعکاس مي

 

 تیزی موج بر ضریب انعكاس تاثیر  -4-3 

رابطه بین تیزی موج و ضريب انعکاس مربوط به  (0)شکل 

دهد. با توجه به شکل، ضريب ای را نشان ميساحل سنگريزه

انعکاس موج از ساحل برای مقادير کوچکتر تیزی موج بیشتر 

است و با افزايش تیزی، میزان بازتاب انرژی موج از ساحل 

 رها با نفوذ ديابد. امواج تیزتر در برخورد با سنگکاهش مي

شکنند و میزان انرژی خلل و فرج و ايجاد اغتشاش، زودتر مي

شود. لذا ضريب انعکاس ساحل مستهلک شده بیشتر مي
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سنگي با افزايش تیزی موج کاهش چشمگیری را از خود 

 دهد. نشان مي

 

 تاثیر خصوصیات ساحل بر ضریب انعكاس -4-4

 یزن به روش تجربيتوسط ديگر محققین ضريب انعکاس 

شده است. در اين روشها خصوصیات ساحل حائز  بررسي

اهمیت است. در اينجا برای معتبر سازی نتايج ابتدا با يکي از 

روشهای تجربي ضريب انعکاس تقريبي سواحل مورد بررسي، 

( 2330) وندرمیرو زانوتي محاسبه شد. روابط زير که توسط 

در فرمول بیان شده  .]55 [گرفت، مبنای کار قرار هرائه شدا

𝛼  شیب ساحل و ξ
0
ثابت  bو   aتیزی موج هستند. ضرائب   

روند. در محاسبات به کار مي (5) بوده و با توجه به جدول

 يزانوتضريب انعکاس سواحل مورد بررسي به روش تجربي 

 اند.آمده (2) محاسبه و در جدول وندرمیر و

 

(11) ξ
0

=
𝑡𝑎𝑛𝛼

√2π𝐻S gTm
2⁄

Tm = TP 1.1⁄      

(11) 𝐾r = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑎 𝜉
0
𝑏)  

 

 .پارامترهای فرمول زانوتی و وندرمیر (1) جدول

b a نوع ساحل 

 سنگي نفوذ پذير 3.52 3.09

 صاف 3.51 5.59

 

 .ها به روش باربارازانوتیساحل Kr (2) جدول

مشخصات 

 موج

ساحل سنگي 

نفوذ پذير با 

 درجه53شیب 

ساحل صاف 

نفوذ ناپذير با 

 درجه 93شیب 

ساحل صاف 

نفوذ ناپذير با 

 درجه 51شیب 

𝐻𝑠 = 10 

𝑓𝑝 = 0.7 
3.59 3.91 3.39 

𝐻𝑠 = 10 

𝑓𝑝 = 1 
3.5 3.19 3.01 

𝐻𝑠 = 8 

𝑓𝑝 = 0.7 
3.55 3.02 3.30 

𝐻𝑠 = 8 

𝑓𝑝 = 1 
3.5 3.1 3.35 

 
 ها بر ضریب انعكاس در دو روش حوزه زمان و حوزه فركانس.( اثر فاصله بین سنسور5شكل )

 

 ( سری زمانی امواج تابشی و انعكاسی.6شكل )

 

0.00
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 ( تاثیر فركانس پیک طیف امواج )هرتز( بر ضریب انعكاس.7شكل )

 
 ( تاثیر تیزی موج بر ضریب انعكاس.8شكل )

 

 
 ( تاثیر نوع ساحل بر ضریب انعكاس.9شكل )

 

 كوتاههای ارائه ساحل بهینه برای فلوم -4-5

بحث جذب موج در انتهای فلوم در کارهای آزمايشگاهي مورد 

توجه بوده و هست. برای کاهش اثر انعکاس موج در فلوم مي

ای با طول چند متر و يا مختلف سنگريزههای توان از ساحل

چند ديوار قائم مشبک که با تغییر اندازه قطر سوراخها از 

، گیرندر ميبزرگ به کوچک در فاصله مشخص از هم قرا

استفاده نمود. اما اين جاذبها طول زيادی از فلوم را اشغال 

کنند. در فلومهای کوتاه اثر انعکاس موج و دوباره بازگشت مي

موج توسط پاروی موجساز بیشتر حائز اهمیت است. بنابراين 

در کارهای آزمايشگاهي فلوم موج ارائه ساحل بهینه با طول 

وم را در بر بگیرد و همان اثر کمتر که فضای کمتری از فل

 (3) ای را داشته باشد، مدنظر است. شکلساحل سنگريزه

تغییرات ضريب انعکاس با تیزی موج را برای ساحلهای فلزی 

های مختلف نشان ميای با زاويهنفوذ پذير و ساحل سنگريزه

دهد. با توجه به اين شکل که ساحل فلزی نفوذپذير با شیب 

0
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متر کوتاهتر از ساحل  5.1تا  5طول حدود  درجه با 51تا  93

هرچه ساحل . ای جايگزين مناسبي برای آن استسنگريزه

نفوذپذيرتر باشد، میزان جذب انرژی موج بیشتر بوده 

 𝐾rبررسي نقش نفوذپذيری در ضريب  برایشود. کمتر مي

ين ااپذير استفاده شد. ناز دو ساحل نفوذپذير و نفوذ انعکاس

و  درجه در انتهای فلوم قرار گرفتند 93يه در زاوساحل دو 

ضريب انعکاس برای موج يکسان برخوردی برآورد شد )شکل 

انعکاس  ،شودمشاهده ميدر اين شکل . همانطور که (53

ساحل نفوذپذير بعلت رد شدن آب از منافذ خیلي کمتر از 

زماني است که ساحل نفوذناپذير باشد. در مرحله بعدی امواج 

امواج منظم معادل آنها جهت برآورد ضريب انعکاس نامنظم و 

مشاهده  55مورد آزمايش قرار گرفتند. بر اساس شکل 

شود که ضريب انعکاس موج منظم معادل به مراتب بیشتر مي

توان بدين گونه توجیه از موج نامنظم است. اين امر را مي

نمود که در تابش موج منظم انرژی کمتری جذب ساحل 

 يابد. تر انعکاس ميشود و بیشمي
 

 
 .تاثیر نفوذپذیری بر ضریب انعكاس (11) شكل

 

 
 .تاثیر موج منظم و نامنظم بر ضریب انعكاس( 11) شكل

 

 بحث و نتیجه گیری  -5

لف مختدر اين تحقیق کار آزمايشگاهي با استفاده از مدلهای 

ها طوری برنامه ريزی انعکاس موج در فلوم انجام شد. تست

شد تا با تغییر پارامترهای موثر، ضريب انعکاس مورد بررسي 

گیری، قرار گیرد. برای محاسبه ضريب انعکاس روش اندازه

نوع موج و نوع ساحل را بايد مد نظر قرار داد. روشهای 

سور ثابت بود. سن 9سنسور و  2گیری در اين پروژه اندازه

نتايج نشان داد که در مقايسه بین روشها، روش گودا از صحت 
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کمتری برخوردار است؛ و در اکثر موارد ضريب انعکاس را تا 

دهد. برای درصد بیشتر از روش منسارد نتیجه مي 53

اطمینان از صحت نتايج از روش تجربي باربارا زانوتي استفاده 

وش منسارد نسبت به روش شد. نتايج حاکي از آن بود که ر

گودا به روش زانوتي نزديک تر است. آزمايشها برای تعیین 

اثر فرکانس پیک طیف موج بر ضريب انعکاس نشان داد که 

شود، ضريب هر چه فرکانس ماکزيمم طیف بزرگتر مي

ضريب انعکاس ساحل برای مقادير يابد. انعکاس افزايش مي

ايش تیزی، میزان کوچکتر تیزی موج بیشتر است و با افز

آزمايشات روی  يابد.بازتاب انرژی موج از ساحل کاهش مي

ساحل نفوذ پذير و نفوذ ناپذير نشان داد که هر چه ساحل 

نفوذپذيرتر باشد بدلیل بیشتر شدن میزان آب عبوری انرژی 

شود. بر اساس کلیه موج کاهش يافته و بازگشت کمتر مي

توان ساحل فلزی ميهای کوتاه، اين آزمايشات برای فلوم

را پیشنهاد داد که جايگزين  51تا  93پذير با زاويه نفوذ

ای با طول زياد و شیب کم گردد. اين نوع ساحل سنگريزه

ساحل برای جذب امواج تابشي فضای کمتری از فلوم را در 

جهت بررسي اثر منظمي و نامنظمي موج بر  گیرد.ميبر

موج منظم و نامنظم برای آزمايش ضريب انعکاس از دو دسته 

د؛ تر باشها استفاده شد و نتايج نشان داد که هرچه موج منظم

شود. همچنین در موجهای نامنظم ضريب انعکاس بزرگتر مي

هر چه تیزی موج بیشتر شود چون موج زودتر شکسته شده 

 د.يابشود ضريب انعکاس کاهش ميو انرژی آن مستهلک مي
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