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 چکیده

نسبت عمق آبگرفتگی درختان به ارتفاع )نسبت استغراق ، درختیهای از عوامل مهم تأثير گذار بر کاهش امواج توسط پوشش

ثير پوشرش درختری در لا رت اسرتغراق و     معی در کانال موج بررای ارزیرابی ترأ   های جاآزمایش ،در این پژوهش. است( آنها

سربز شربيه   عنروان کمربنرد   به مترسانتی 2قطر درختان با های چوبی ساقهو  به اجرا درآمدشکنا امواج  ميراییغيراستغراق بر 

 واسرت  بر مبنای جذب مومنتم اندازه گيری روش  .های متفاوت قرار گرفتندسازی شده در معرض هجوم امواج شکنا با ارتفاع

برا اسرتفاده از روش   قرار گرفته در بخش ميانی فلوم که با طو ی معادل یک متر موج وارد شده بر قسمت متحرک فلوم نيروی 

 ،صرفر شيب ثابرت   در 28×28آرایش موازی  ها باآزمایش. گيری شدلسگر بار دیناميکی اندازهو توسط زه گيری مستقيم اندا

در تو يرد  نتایج آزمایشگاهی نشران داد  . ارتفاع متفاوت موج بررسی شده استده و متر سانتی 98تا  28از  ارتفاع موانعیازده 

نيرروی جرذب شرده مروج      ،به لا ت استغراق تغيير یابنداستغراق که موانع از لا ت غير هنگامی ،یکسانهای ویژگیامواج با 

 ارتفاع او يره  یک سومکه موانع به است  هنگامی درصد،  39/12، معادل بيشترین کاهش مشاهده شده. یابدبسيار کاهش می

انتی مترر  س 29و ارتفاع موج  رسندمی( متر در لا ت مستغرقسانتی 28متر در لا ت غيرمستغرق به سانتی 98از ارتفاع )خود 

 .است
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 نيروی جذب شده موجنسبت استغراق، ميرایی امواج شکنا، کمربند سبز، 

 

 مقدمه

هوایی فاواو و تاچوچن کننوده در نووا ی      امواج پدیوده 

های پدیدهتولچد یده در اثر سونامی امواج . هستندسا لی 

 تی امواج و لغزش زمچن در زیر آ،  یازلزله طبچای مانند 

ماننود  رکوت کشوتی در    عبوور یوناورها   انتقالی نایی از 

دایته عواقب مهنی منکن است در باضی نقاط ها رودخانه

 امووواج باعووی تغچچوورا  قابوور تواووه در سوووا ر   . بایووند

 نر ماسه ها به طرف دریوا و برگشوت آنهوا بوه     . یوندمی

. سووا ر موی یوود   طرف سا ر باعی تغچچر یکر طبچای 

 بوه  اانی منجر تلفا  بر علاوه های بلند،موج از نایی سچر

 انودین  تا و تالچق آنها رسوبا  زیاد بسچار  جم فرسایش

 ا رسووب وقتوی   .می یوود  خشکی داخر به الوتر کچلومتر

ر مختو  و کشواورزی  یوچلا   بنادر، عنلکرد یود زیاد بسچار

 ایون  ، کشواورزی هوای  زموچن  به یور آ، ورود با و یودمی

 & Goto) یود  خواهد موااه عنده مشکلاتی با نچز صنات

Imamura, 2007). ثر  فاظوت از ؤهای مروش ،در گذیته 

عبوار    سوا ر در مقابر فرسایش نایوی از هجوو  اموواج   

ا داث دیوارهای سا لی، آ، یکن ها و موج بوده است از 
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سوازه هوای مووج    نوع ا داث این . یکن های دور از سا ر

یووکن ماننوود ا ووداث دیهوور سووازه هووای دریووایی، یوورای  

 ,.Thuy et al) دهداکوسچستم طبچای منطقه را تغچچر می

 ا داث انچن سازه هایی بسچار پر هزینه ،از طرفی (.2009

و قبر از اقدا  به ا داث باید کارایی آنها در  فاظوت   است

در انوچن یورایطی، واوود    . یودسا لی بررسی  ۀاز منطق

اکوسچسوتم   ۀهای سا لی که عامور تشوکچر دهنود   انهر

سا لی به ینار می رونود، موورد تواوه قورار گرفتوه و در      

ثر ؤمقابر هجو  امواج بزرگ به عنواو موانو  طبچاوی و مو   

انهلی سا لی گچاهی های پویش. تشخچص داده یده اند

در برابور بواد یوا     تا  ودی های سا لی کاج را یا هنچوو 

اگور اوه توانوایی و    . کننود موی  های یدید مقاوموت طوفاو

هوای بسوچار   های سا لی در برابور سوونامی  مقاومت انهر

زیورا تواکنوو هوچو گونوه     است بزرگ هنچناو مورد بحی 

عنواو های سا لی بهنتچجه قطای در خصوص نقش انهر

هور انود   . مان  طبچای در برابر امواج سونامی واود نودارد 

دانی، مچوزاو  مشواهدا  مچو  )ها و تحقچقا  متاودد  گزارش

به طور واضو   ( ویرانی تجربه یده و عکس های ماهواره ای

در های سا لی منکن است بتوانند که انهر اندنشاو داده

 فاظوت کننودۀ طبچاوی دایوته     امواج سونامی نقش برابر 

 (.Husrin et al., 2012) بایند

هوای درختوی باود از سوونامی     نقش  فاظتی پویوش 

در آو . تواه بچشتری قرار گرفتاقچانوس هند مورد  2004

 ا از آنها در سا ر و سه تای دیهور روستا که دو ت پنج زماو

های درختوی در انوو، یورقی هنود بودنود      پشت پویش

دیوده یود روسوتاهایی کوه در     . مورد مطالاه قرار گرفتنود 

سه روسوتای  که  سا ر بودند کاملا تخریب یدند در  الی

سوبت بوه دو روسوتای    یکساو از سا ر ن ایبا فاصله ،دیهر

گونه  هچو ، که با پویش درختی محافظت یده بودندقبلی

بوورای اتحادیووه اهووانی . در آنهووا مشوواهده نشوودتخریبووی 

سط  ویرانوی   ۀبا مقایس از طبچات و مناب  طبچای  فاظت

در سریلانکا نچز گزارش داد در مناطقی با پویوش متوراکم   

  ودود  که تنها دو نفر ااو خود را از دست دادند در  الی

 نفر در مناطق سا لی بدوو پویوش اواو باختنود    0000

(Hashim & Catherine, 2013.)  

 در موؤثر  عواملی  سوا لی  هوای انهور   اضور   اودر 

 عولاوه  که یوندتلقی می سونامی از نایی کاهش خسارا  

  ۀانبوو و  فوو  زیسووت محچطووی یوورای  بهبووود بوور

-گورایش . دارند نچز اقتصادی ۀصرف سا ر، زیبایی یناختی

های غچر تداخلی اخچر در مهندسی سوا ر روی یکرهای 

اند متنرکز یدهمانند پویش های گچاهی  محافظت سا ر

د زیسوتهاه طبچاوی   نو که علاوه بر محافظت سا ر می توان

 Augustin) یوند بانچز انوری برای بسچاری از گونه های ا

et al., 2009 .)     پویش های گچواهی سوچر و آسوچب هوای

و بووه صووور  مسووتقچم  ویرانووی امووواج را کوواهشنایووی از 

و دهنود  موی پایداری خ  سا لی را از طریق ریشه افزایش 

 ,Dean)د نو را بوا  موی بر  تپه سا لی ذخچره ماسه در فر  

خطوی مووج در آ، کوم عنوق      ۀبا استفاده از نظری (.1979

کوه موومنتم منتقور یوده نایوی از      داده یده است نشاو 

دو توا سوه برابور    درختوی  در  ضور پویوش  یکست موج 

کاهش یافتوه اسوت   درختی بچشتر از یرای  بدوو پویش 
(Ghanbari Adivi, E. & Fathi-Moghadam, M., 

 و هنکاراو فتحی مقد  ،ای آزمایشهاهیدر مطالاه .(2014

(Fathi-Moghadam et al., 2018 )  نشاو دادند که مچوزاو

، 30توس  پویش سا لی در تراکم هوای  عنق آّبهرفتهی 

درصود کواهش    21و  11، 14درصد به ترتچوب   100و  00

 .یابدمی

موج بسته به ارتفواع نسوبی، عنوق آ،    هر طور کلی به

ساکن اولچه و یچب سا ر منکن است پچش از رسچدو بوه  

، یا نسبت بوه موقاچوت در   (یکناموج )خ  سا لی بشکند 

گرفته یده در قسنت سا لی نشوکند و مووج نایوکنا    نظر 

 (.Chegini, 1998) قلنداد یود

موج، اریاو ناپایدار پچوسوته  هر آ، در اازای  رکت 

 ایصولب سوازه   ۀوقتی ایون اریواو ناپایودار بوا بدنو     . است
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علت سرعت اریواو و یوتا،   مستغرق برخورد می کند، به

سورعت اریواو،   . یوود اعناو می، نچرویی روی بدنه اریاو

 ۀسواز  ۀرا ایجاد می کنود کوه روی بدنو       نچروی کشانی 

کند و نایی از تنش بریی اصوطکاکی و  مستغرق عنر می

یوود  محاسبه می 1 ۀرابطاز که مانو ً  استفشار عنودی 

(Sorensen, 1997). 

 

(1) 
 

  

نظچور مقواط    )و غچور مسوط     دارگویوه برای سوط   

مسا ت مقط  عنوود بور سوط      A، (مستطچلی و دایره ای

 ρرسود،  سرعت اریانی است که بوه اسوم موی     u،اریاو

بوه  بسوتهی دارد  که  استضریب درگ     اهالی مای  و 

یکر مقط ، اهت اریواو، زبوری سوط  و عودد رینولودز      

اریاو و به عنواو ضریب مقاومت سوازه در مقابور اریواو    

او عبوری از یو  سوط    یوقتی ار. در نظر گرفته می یود

یتا، دایته باید، نچروی اضافی اینرسی را علاوه بر آنکوه  

. ایجواد موی کنود   روی بدنوه  داده یده است ( 1)رابطۀ در 

 نچووروی وقتووی اریوواو ناپایوودار واووود دارد،     بنووابراین

صوور   روی اسوم را موی توواو بوه     Fهچدرودینامچ  کر 

 .(Sorensen, 1997)نویت  2 ۀرابط
 

(2) 

 
 

 و،آکه در 

-هسط  مان  روب= Aضریب درگ، =   اهالی آ،، =  

=   سرعت موج تابچوده یوده بوه موان ،     = uروی اریاو، 

  روی اریوواو و روبوو جووم مووان   = ضووریب اینرسووی، 

  
 =

 2رابطوۀ   .تغچچرا  سرعت با زماو در نظر گرفته یده است

مسوتغرق   ۀاز موج روی سازبرآورد نچروهای نایی برای که 

بوا بررسوی   . یوود موریسوو نامچده موی  رابطۀرود، کارمیهب

سوازی ریاضوی پویوش گچواهی در سوا ر      عددی و یوبچه 

توواو  موریسووو موی   ۀمشخص ید که با اسوتفاده از رابطو  

نچروی موج وارد بر سا ر و سازه هوای سوا لی را بورآورد    

نزدیو    ۀدر نا چو (. Namdar & Nusrath, 2010 ) کورد 

عنوق، بوا ورود مووج منفورد بوه      کمسا ر و در یرای  آ، 

-دلچر پچدایش تاثچر خزش نایی از کواهش ررفوا و از بوچن   

 اینرسوی  ءازرفتن تقارو موج، رفتارهای غچرخطی اهنچت 

در  قچقت در ایون  . یودمکانی بچشتر از اینرسی زمانی می

 یرای  اینرسی زمانی 
  

  
ده و ، نااچز در نظور گرفتوه یو    

ا  در مطالاو . از نچروی اینرسی صرف نظر موی یوود   نهایتاً

 هدف بررسی با( Shafiei et al., 2016)یفچای و هنکاراو 

فشوار   نووع  منشووری، دو  سوازه  بور  اریاو ۀفشار تود توزی 

  د در کوتاه زماو مد  با ایضربه یده است، فشار تاچچن

بچشوتری   توداو   کوه  یوبه مانودگار   و فشار ثانچه مچلی اند

موی   اثور  ثانچوه  انود   د و در دارد ضربه ای فشار به نسبت

 که است پچشانی ایترک ۀضرب از متأثر ای،ضربه فشار .کند

 ۀبدن با  رکت ادامه در و کندمی اثر کوتاهی زماو مد  در

 دارد، بچشوتری  توداو   آو توأثچر  کوه  توده موج یکنا اصلی

 آو نچوروی  که کندمی برخورد سازه با اریانی یبه ماندگار

 و هچدروسووتاتچ  نچروهووای لحظووه مجنوووع هوور در

آزمایشهاهی، هچرایوی و   ا در مطالا. است هچدرودینامچ 

نشوواو دادنوود کووه ( Hirashi & Harada, 2003)هووارادا 

اختلاف فشار طرفچن کنربند سبز عندتا نایی از مقاوموت  

کورد وقتوی   طوور تواچوه    تواو اینبنابراین می. استدرگ 

با واوود کنربنود    روندمیامواج دریا به سنت سا ر پچش 

سوبز، اموواج وارد پویوش یووده و نچوروی اموواج در قالووب      

کوه ایون امور    یوود  مینچروی درگ بر روی درختاو اذ، 

 خواهود باعی مچرایی موج و در نتچجوه کواهش ارتفواع آو    

 . ید

 دسوت آموده  همچدانی ب هایارزیابیها و آنچه از بررسی

مؤثرترین بخوش گچواه کوه در ماور       دهدمینشاو است 

کوه بخوش   اسوت  آو  ۀگچرد تنه یا ساقارتفاع موج قرار می

در ایون تحقچوق   بنوابراین   ؛دهود صلب گچاه را تشوکچر موی  
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مورد مطالاه قرار خواهود   اودرخت ۀمقاومت هچدرولچکی تن

هوای  باود از هجوو  و ضوربه سوونامی     ،علاوه بر آو. گرفت

و نچروی اذ، یده در درختواو  بزرگ بچشترین آبهرفتهی 

 . ستآنها ۀتنبالغ در بخش 

 نچروهوای  تحلچور  راسوتای  در پچشوچن  مطالاا  اغلب

. اسوت  بووده  غچرمسوتغرق  موانو   و سازه هوا  بر وارده امواج

استغراق نسبی به تابچری زبری نسبی درختاو به  سوا،  

آمده و عاملی موثر بر مقاومت انهر در مقابر عبوور مووج   

 ۀ گچواهی عوامر مورد تواوه در انتخوا، گونو   یکی از . است

ع درخوت  مورد نظر به منظور طرا ی انهر بر اساس ارتفا

مچن نسبت زبری نسبی قابور  رید رویشی، باید تأ هنها به

 ؛(Davoudi et al., 2016)قبوو برای مقابله با مووج بایود   

باید  ایگونهبه است منکن یرای  فچزیولوری  درختاو اما

  ۀتوود  ارتفواع  بوه  نسوبت  بلوو   سون  در آنهوا  ارتفواع  کوه 

 و در بایوود  کنتوور سووا لی اراضووی از اریوواو عبوووری

مقاومت پویش بنابراین  ؛خواهد ید مستغرق انهر نتچجه

 مچرایوویاز فاکتورهووای مهووم در  یکوویاسووتغراق  در  الووت

 بورای  هنچنوچن در مطالاوا  پچشوچن    . خواهود بوود  مووج   

عنق آ، سواکن متغچور    ،استغراقهای مختلف نسبتایجاد 

 یده که این خوود باعوی تغچچور خصوصوچا     در نظر گرفته

 در تحقچووق  اضوور تصوونچم  ،بنووابراین ؛موووج خواهوود یوود

 در یوکنا  گرفته یود توا مقاوموت پویوش در برابور اموواج      

   الووت اسووتغراق بووا تغچچوور ارتفوواع موانوو  صووور  گچوورد  

 (.1یکر )
 

 

 
 نمایی شماتيک از پوشش صلب با نسبت استغراق مختلف -2شکل 

Fig. 1- Schematic view of the rigid vegetation with different relative depth of submergence 
 

 هامواد و روش

ثر در فچزیو   کن  آنوالچز اباوادی پارامترهوای موؤ     با

ر هور  بوا تغچچو  پوس از آو  مسئله تشخچص داده می یووند  

ثچر آو پارامتر مؤثر می تواو توأ تغچچر هر متغچر و در نتچجه 

ثر بر فچزی  پدیده به متغچرهای مؤ. بر نتایج تحلچر کرد را

 .است 3 ۀصور  رابط

 ،که در آو

F= ؛نچووروی موووج Hinun = آبهرفتهووی ارتفوواع یووا عنووق

= u ؛ثقووریوتا،  = g؛اور  وا ود  جووم سوچاو    =ρ  ؛موانو 

 =D ؛اوت دینوامچکی  ولز= µ ؛سرعت موج تابچده بوه موانو   

ارتفوواع =    ؛بووه درصوود  یووچب سووا ر  =Sقطوور موانوو ،  

پویوش در راسوتای   طوو  =Lو  ؛عر  پویش= W؛پویش

 πنتچجووه تحلچوور اباووادی از طریووق  . اسووتعوور  فلووو  

 (.4رابطۀ) صور  تاب  زیر استباکچنهها  به

(3) 
 

(4) 
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ها و تلاطوم  از عدد رینولدز با تواه به ماهچت آزمایش

اوت در آو  ولز بودوثچرتأبی یی از ایجاد موج ناگهانی و نا

و ثابوت بوودو    با تواه به هدف آزموایش . نظر گردید صرف

پویش در راستای عر  و طوو عر  پویش، قطر موان ، 

 0رابطۀ ها رابطه با  به یکر یچب سا ر در تنا  آزمایش

 .د آمددر خواه

(0) 
 

و  است (Drag)ضریب نچروی بازدارنده  0رابطۀ طرف اپ 

 پارامتر بی باد 

       
. هناو عودد فورود اریواو اسوت     

   عبار  
     

  
     عبوار   استغراق نسبی موان  و  

 
 

-یوادآوری موی  . است عنق آبهرفتهی موان  به عنق سا ر

عنق آبهرفتهی در محر انهور تحوت توأثچر ارتفواع      یود

نشواو   0 ۀهنوانطور کوه در رابطو   . است( H/h)نسبی موج 

. داده یده است ضریب درگ تابای از استغراق نسبی است

.پارامترهای ذکر یده ارائوه یوده اسوت    ۀدامن 1در ادوو 
 

 تغييرات پارامترهای اندازه گيری شده آزمایش ۀدامن -2جدول 

Table 1- The range of changes of the measured parameters of the experiment 
 پارامتر

parameter 

 اندازه
quantity 

 (مترسانتی)( W) ثابتعرض پوشش 
Fixed cover width (cm) 

40 

 (h)مترسانتیبه عمق آب ساکن سالل 
The Still water depth of the beach (cm) 

8,10,12,14 

 (P)مترسانتیعمق آب پشت دریچه به 
Water depth of reservoir (cm) 

28,34,40 

 (Ls)مترسانتیارتفاع موانع به 
Obstacle height (cm) 

10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30 

 (H)مترسانتیارتفاع موج به 
Wave height (cm) 

10-15 

 (F)نيروی استهلاک شده به نيوتن
Force (N) 

18.74-53.56 

 (u)ثانيهمتر بر موج به  انتشارسرعت 
Wave propagation speed (m/s) 

1.45-1.96 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

،  3/1ها در فلو  مسوتطچلی یوکلی بوه طووو     آزمایش

متر از انس پلکسوی   1/0و عر  کف  00/0ارتفاع دیواره 

گوولاس در آزمایشووهاه موودو هووای فچزیکووی و هچوودرولچکی 

دانشکده مهندسی علو  آ، دانشهاه یوهچد انوراو اهوواز    

از گچوری نچووروی وارده بوور سووا ر  بوورای انوودازه. ااورا یوود 

ه اواقویی اسوتفاده   سچسوتم بخوش لبو   ( لودسر)نچروسنج 

یو  متور مچوانی فلوو      فاصولۀ  نچروسنج مذکور در . گردید

متور از انتهوای    2/3متر از ابتدا و  1/4که ( بخش متحرک)

که بخش انتهایی فلوو    طوریهب یدفلو  فاصله دارد نصب 

دست فلو  لبه ااقویی یا بخش متحرک را به قسنت پایچن

روی نشوانهر  وصر می کند و عکس الانر نچروی اریاو را 

نخسوتچن بوار   را این فلو   .دهدالکتریکی دستهاه نشاو می

منظور تاچچن تونش بریوی در   بهو  1311در ساو لشکرآرا 

آو را  و ساختفاده از روش مومنتم کاناو مسنطچلی با است

 آوسواخت   ۀاندیش. نامچد( Knife Edge)فلو  لبه ااقویی 

اذ، مومنتنی است که فتحی مقد   اوالها  گرفته از مچز

دکتری خود برای اذ، موومنتم   ۀدر رسال 1110در ساو 

هوا از  پویش گچاهی اناطاف پذیر غچرمستغرق در رودخانوه 

در این فلو  طولی ماادو ی  متر از بقچه . کردآو استفاده 

در ایون  .  رکت قرار داده یوده اسوت   ۀآو ادا و در آستان

یو  نچروسونج   به کن  فلو   ۀروش تاادو بخش ادا ید
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دینامچکی برقرار یده و امکاو ثبت نچروی کششوی وارده از  

 & Lashkar-Ara) اسوت طرف سوچاو بوه آو قابور ثبوت     

Fathi-Moghadam, 2014).  ه ننایی از فلوو  بو   2در یکر

 ۀمنظوور تهچو  بوه  .صور  یناتچ  نشواو داده یوده اسوت   

سانتی متور   1های اوبی به قطر انهر سا لی، از استوانه

. استفاده ید که در بخش متحرک فلوو  مسوتقر گردیدنود   

 10موان  مذکور در ی  آرایش ثابوت مووازی و بوه فاصوله     

 .یدنددادهمتر از هم قرار سانتی
 

 
 طيلی آزمایشگاهینمایی شماتيک از مقطع فلوم مست -1شکل 

Fig. 2- Schematic view of the cross section of laboratory flume 
 

 آزمایش روش

-سوانتی  30 ۀاولچدر ابتدای آزمایش ها موان  با ارتفاع 

و آرایش موازی در قسونت متحورک فلوو  و بوه طوور      متر 

مچوزاو   یکنابا ایجاد موج پس از آو ، داده یدندثابت قرار 

الکتریکی نچروی اذ، یده توس  موان  از طریق ننایشهر 

 یوکنا تولچد موج . یدت قرائمتصر به  سهر بار دینامچکی 

 ۀبر اساس اختلاف ارتفواع سوط  آ، طورفچن یو  دریچو     

متری از ابتودای فلوو     4/1فاصله که در ایجاد ید کشویی 

رقوو  سوط    . ساخته یده و قابلچت  رکت آزادانوه را دارد 

کوه مووج    یود موی تنظوچم  ای طرفچن دریچه بوه گونوه  آ، 

بودین  لبه اواقویی بشوکند    ۀ اصر پچش از رسچدو به باز

ای گونههب( h)و عنق سا ر ( p)مانی که عنق آ، مخزو 

کشوویی مووج    ۀگردید که هنها  باز یدو دریچتنظچم می

تشکچر یده پچش از رسچدو به موان  و بوازه لبوه اواقویی    

 بوووه( Bore) اصووور از آو  ۀبشوووکند و در نتچجوووه توووود

بدین ترتچوب ارتفواع سوط  آ،     .های درختی برسدپویش

و عنق متر به عنواو سط  آ، مخزو سانتی 40و  34، 21

متور موورد اسوتفاده    سانتی 14و  12، 10، 1ساکن سا ر 

سچسوتم نوخ و قرقوره بوه یو  وزنوه        بادریچه . قرار گرفت

دریچوه  از ی  ارتفاع مالو  متصر می ید و با سقوط وزنه 

 ۀتوود  .به سرعت باز و موج منفرد ناگهانی تشکچر می یود 

( عنوق سواکن سوا ر   )عبوری روی آ، ساکن الو دریچه 

واوود  و در ادامه ی  قله موج منفرد را بوه  کند می رکت 

 هووایروشو  هوواآزمووایشایوون روش مبتنووی بوور . مووی آورد

بورای  . در تولچد موج منفرد است( 1140)پچشنهادی راسر 

هر آزمایش، ابتدا دریچه کشویی مولد مووج و یوچر   اارای 

ورودی اریاو به داخر فلو  باز هستند تا عنق آ، سواکن  

دریچه کشوویی  پس از آو . نظر برسد موردسا ر به اندازه 

بواز   بوا  د و مجودداً وور  آ، بند کاملا بسوته موی یو   به ص

کووردو یووچر ورودی اریوواو، ارتفوواع آ، در مخووزو پشووت 

باد از ساکن یودو  . دریچه نچز تا اندازه مورد نظر می رسد

سووط  آ، در دو طوورف دریچووه، ضووامن دسووتی آزاد و بووا  

و یوود  میسقوط ناگهانی وزنه، دریچه به صور  سری  باز 

یده به سنت پویش گچواهی  رکوت   موج منفرد تشکچر 

دو دوربوچن دیجچتواو   با  رکت موج در طوو فلو  . کندمی

نصب یده روی سه پایه با هنپویانی مناسب فچلم برداری 

مترهای کاغذی مدرج در طوو فلوو  بورای درک   . دومی ی

بهتر از تصاویر دوربچن هوا روی دیوواره فلوو  نصوب یوده      
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الکتریکی متصور بوه   در  چن هر آزمایش، ننایشهر . بودند

 سهر بار دینامچ  مچزاو نچروی وارده به سچستم متحرک 

در  .دهود موی نچرو ننایش -لبه ااقویی را در وا د کچلوگر 

هوا تکورار و   آزموایش ، با کاهش ارتفاع موانو   و دو  ۀمر ل

هوا  آزمایش ۀکلچ. می یوندمچزاو نچروی اذ، یده قرائت 

 .یدمتر تکرار سانتی 10تا رسچدو موان  به ارتفاع 

 

 نتایج و بحث

بوورای در مطالاووا  گذیووته کووه پچشووتر گفتووه یوود 

را ( h)نسبت هوای مختلوف اسوتغراق، عنوق سوا ر      ایجاد

توا بتواننود اثور آو را بور مچرایوی مووج در       دادنود  میتغچچر 

اموا تغچچور در عنوق آ،    . های گچاهی بررسی کننود پویش

پایه یا سوا ر اساسواً سوبب تغچچور مشخصوا  مووج و در       

نتچجه باعی تغچچرا  هچدرودینامچکی و نچروی اذ، یوده  

بنوابراین در ایون تحقچوق    . می یوددرختی توس  پویش 

نسبت های مختلوف اسوتغراق بوا تغچچور ارتفواع موانو  یوا        

بدین مانی که در یو    نددست آمدبههای درختی پویش

، با کاهش ارتفاع موانو   (P) و مخزو (h)عنق ثابت سا ر 

در ایون بخوش،   . های مختلف استغراق ایجاد گردیود نسبت

های به منظور بررسی اثر نسبت  هانتایج  اصر از آزمایش

بر اذ،  10×10مختلف استغراق پویش درختی با تراکم 

(.3یوکر  ) .دیوو موی نچروی مومنتم امواج یوکنا بررسوی   

 

 
 

 لسگر بار دیناميک در بخش  به چاقویی فلوم به همراه نمایشگرهای متفاوت با ارتفاعنمایی از چيدمان موانع  -9شکل 

Fig. 3-View of the arrangement of obstacles with different heights in the knife Edge section with electronic 

dynamometer (load cell) 
 

تأثیر استغراق نسبی موانع بر تغییرات نیروی جذب   

 شده امواج

 اسوتغراق  نسبت هدف اصلی این مطالاه بررسی تأثچر

اسوت،   بر نچروی اذ، یده موج  های درختی بلند پویش

اسوتغراق  هایی با نسبت های مختلوف  انهر مقاومت ۀنحو

نسوبت  . منفرد بررسی خواهود یود   امواج برخورد مقابر در

هوای درختوی ماوادو ارتفواع عنوق      پویش( Hs)استغراق 

و در ( Hs=Hinun/ls)اسووتآبهرفتهووی بووه ارتفوواع درختوواو  

رقو  سط  آ، بوا تر از ارتفواع درختواو     ، یرای  استغراق

بنابراین در الت مستغرق نسبت ارتفاع مووج ورودی  . است

تر از ی  و در  الوت غچرمسوتغرق   به ارتفاع درختاو بزرگ

آنچه در این تحقچوق  وائز اهنچوت    . است تر از ی کوا 

هوای متفواو    های مختلف استغراق بوا ارتفواع  نسبتاست 

با ایجاد موج یکنا که  ،برای مثاو. هستند یدهموان  ایجاد 

متور ایجواد   سانتی 20در محر موان  عنق ثابت آبهرفتهی 

 30که موج موذکور بوه موانو  بوا ارتفواع       کند، هنهامیمی

 و هنهوامی  13/0رسد نسبت استغراق ماادو متر میسانتی

که هناو موج با مشخصا  هچدرولچکی مشابه به موانو  بوا   

 20/1رسود نسوبت اسوتغراق بوه     متر موی سانتی 20ارتفاع 

تغچچرا  نچرو نسوبت بوه پوارامتر     4 یکردر . یابدتغچچر می
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در سوه نسوبت   باد عنق آبهرفتهوی بوه ارتفواع سوا ر     بی

 .نشاو داده یوده اسوت   2و  1  ،0/1( Hs)مختلف استغراق

هوا در  تفواو  عنلکورد پویوش    بچنوچم موی طور کوه   هناو

که  با  طوری هباست  های مختلف استغراق متفاو  نسبت

مچزاو نچروی اذ، یده  2به  1افزایش نسبت استغراق از 

 . یابدتوس  موان  کاهش می

 
 

 های مختلف استغراقتغييرات نيرو نسبت به ارتفاع آبگرفتگی موانع به عمق پایه سالل در نسبت -1شکل 

Fig. 4- Variation of drag force to the inundation height of barriers to still water depth at different ratio of 

submergence 
 

تغچچرا  نچوروی درگ در مقابور اسوتغراق     0 در یکر

متور و  سوانتی  12( h)نسبی موان  و در عنق ثابت سوا ر  

کوه   ارائه گردیده است در  والی ( P)اعناق متفاو  مخزو 

تغچچرا  نچروی درگ نسبت به استغراق نسوبی   0در یکر 

های متفاو  سا ر و مخزو نشاو داده یده موان  در عنق

 :است

بوا افوزایش نسوبت    کوه  نشاو داده یوده اسوت    0در یکر 

و مقادیر نچوروی  یود میاستغراق، تغچچرا  نچرو بسچار زیاد 

( 0)ننودارهوای یوکر   . یابود اذ، یده بسچار کاهش موی 

بوا   ،که عنوق سوا ر ثابوت بایود     دهند هنهامینشاو می

افزایش عنق آ، مخزو که به مانای ایجاد موای با انرری 

تر است، مچزاو تغچچرا  نچرو در مقابور  بزرگ ۀو ارتفاع اولچ

در یو    ،بوه عبوارتی دیهور   . اسوت نسبت استغراق بچشوتر  

انرری و ارتفاع  هر اه موج درختی نسبت استغراق پویش

-پویوش بچشتری دایته باید، نچروی موج کنتری توسو   

و برای عنق  0برای ننونه در یکر . یوداذ، میدرختی 

که نسبت اسوتغراق از   متر، هنهامیسانتی 12ثابت سا ر 

یابد کاهش نچروی درگ بورای اموواج   افزایش می 0/2به  1

، 03/41به ترتچب برابر بوا   21و  34، 40با عنق آ، مخزو 

 .خواهد بوددرصد  11/11و  17/21

 34و  40در دو عنوق متفواو  مخوزو     0ننودارهای یکر 

 14و  12، 1هووای متفوواو  سووا ر  متوور و ارتفوواعسووانتی

در یوکر  . متر و در یرای  مستغرق ارائه یده اسوت سانتی

ننودارهای ارائه یده یچب نزولی دارند که تغچچرا  نچرو  0

-ای را نشواو موی  نو  اسوتوانه  در یرای  مستغرق بودو موا

دهند و بچانهر کاهش مچزاو نچرو با افزایش استغراق موانو   

دهند هنهوامی کوه   نچز نشاو می 0ننودارهای یکر . است

یوود، مچوزاو نچوروی    تور موی  نسبت استغراق از ی  بوزرگ 

در عنوق  . یابود اذ، یده امواج توس  موان  کواهش موی  

 1متر هنهامی که نسبت استغراق از سانتی 40ثابت مخزو 

، 1افزایش یابد، مچزاو نچروی درگ در عنق سوا ر   0/2تا 

 00/41و  03/41، 30/21متور بوه ترتچوب    سانتی 14و  12

تواچه این پدیوده آو اسوت  کوه در    . یابددرصد کاهش می

یرای  استغراق، رقو  سط  آ، با تر از رأس موانو  قورار   
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در مقابر عبور ذرا  دارای سرعت بنابراین مانای . گچردمی

یابد بچشتر واود ندارد و مچزاو نچروی درگ نچز کاهش می

هوا  یود تئوری مواود با نتایج دادهو هنانطور که دیده می

 . خوبی در تطابق استبه

 
 مترسانتی 21ق ثابت سالل های درختی در عمپوششتغييرات نيروی درگ در مقابل نسبت استغراق  -5شکل 

Fig.5- Variation of drag force against the ratio of submergence of canopies in the constant still water depth

 

 

 
 

 های درختی مستغرق در مقابل نسبت استغراق امواج شکناتغييرات نيروی درگ پوشش -3شکل 

Fig.6- Variation of drag force by submerged vegetation against the ratio of submergence of broken waves 
 

 ریب نیروی کششیض

توأثچر نسوبت اسوتغراق در     بررسوی  ،هدف این بخوش 

طبوق توضوچحا  داده یوده در    . استگ انهر رضریب د

مسوتغرق   ۀسواز  ۀروی بدن    نچروی درگ  ،بخش مقدمه

 با رابطوۀ نزدی  سا ر و در یرای  آ، کم عنق  ۀدر نا چ

 (:Sorensen, 1997)زیر محاسبه می یود 

(0) 

 
زیر قابور  رابطۀ ضریب نچروی کششی از ، 0رابطۀ مطابق با 

 :استمحاسبه 
 

(7) 
 

 

از طریق  F، باید مقدار واقای نچروی 7ۀ برای  ر رابط

آزمایش استخراج و اایهوذاری یوود کوه در ایون مطالاوه      

با موان  اسوتوانه ای بوا   یکنا نچروی  اصر از برخورد موج 

اندازه گچری مسوتقچم بوه کنو   سوهر بوار دینامچو  و       

بر . است دست آمدهبهسچستم نچروسنجی فلو  لبه ااقویی 

سوورعت ( Mohamed, 2000)اسوواس مطالاووا  پچشووچن  

فاصولۀ  مکانی بوه   ۀپچشروی موج ماادو خارج قسنت فاصل
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در ایون  . کنود زمانی است که مووج آو فاصوله را طوی موی    

 00فاصله )ی   ۀتحقچق فاصله مکانی بچن محر ایر ینار

متور از   00/1به فاصوله  )سه  ۀو ینار( سانتی متر از دریچه

موذکور   ۀلدر نظر گرفته یده و خارج قسنت فاصو ( دریچه

بر اختلاف زمانی فریم های مربووط بوه رسوچدو مواکزینم     

 7یوکر  در  .رقو  سوط  آ، در نظور گرفتوه یوده اسوت     

 استغراق نسبی موان در برابر  درگتغچچرا  ضریب بی باد 

 متور و سوه مووج متفواو      سوانتی  1در عنق ثابت سوا ر  

  .داده یده استنشاو 

مشخصوا   ، هر ننودار برای یو  مووج بوا    7در یکر 

در یو  عنوق   . یکساو و عنق ثابت سا ر ارائه یده است

ارتفاع مووج و  ( P)ثابت سا ر، با افزایش ارتفاع آ، مخزو 

عنق آبهرفتهی موانو  افوزایش ی و نسوبت اسوتغراق نچوز      

. یوود یابد و در نتچجه نچروی کنتری اذ، موی افزایش می

 بنوابراین . گوذارد از طرفی، مقادیر سرعت رو به افزایش موی 

ها یا موان  در موااهه با امواج با ارتفاع ضریب درگ پویش

دلچر صاودی بوودو ننودارهوا نچوز    . یابدبچشتر، کاهش می

از . تأثچر کاهش سط  مقط  موؤثر پویوش درختوی اسوت    

هوا در  آنجا که در رابطۀ ضریب درگ سط  مقطو  پویوش  

 مخووورج کسووور قووورار دارد، بوووا کووواهش ارتفووواع موانووو   

 . یابووودهووا کوواهش مووی   سووط  مقطوو  مووؤثر پویوووش   

یابود اموا توأثچر    هر اند  مچزاو اذ، نچرو نچز کواهش موی  

کاهش سط  مقط  بچشتر است که سبب افوزایش ضوریب   

های مختلف اسوتغراق  درگ در ی  موج مشخص با نسبت

ننوودار تغچچورا  ضوریب درگ در    ( 1)در یوکر  . یوود می

، 1های متفاو  سا ر مقابر استغراق نسبی موان  در عنق

متر ارائه یده سانتی 40و عنق ثابت مخزو  14و  12، 10

 .است

 

 
 

 روی عمق سالل ثابت نسبت استغراقدر برابر  درگتغييرات ضریب  -7شکل 

Fig 7- Variation of drag coefficient for relative depth of submergence with constant still water depth 
 

 تغچچوورا  ضووریب درگ در   1در ننودارهووای یووکر  

طوری که ها ارائه یده است به الت مستغرق بودو پویش

 مووج موانو  مسوتغرق     عبوور  بوا های موورد نظور   در ارتفاع

 یووود در عنووق ثابووتهنووانطور کووه دیووده مووی. یوووندموی 

متر، با افزایش عنوق سوا ر مچوزاو    سانتی 40( P)مخزو  

 یابووود، زیووورا هووور اوووه   ضوووریب درگ کووواهش موووی  

 عنووق سووا ر افووزایش یابوود مچووزاو نچووروی کنتووری       

 بنووووابراین، ضووووریب درگ در   ؛یوووووداووووذ، مووووی 

 های بچشتر رو بوه کواهش  موااهه با عبور امواج روی عنق

 .گذاردمی
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 های متفاوت ساللتغييرات ضریب درگ در برابر نسبت استغراق روی عمق -0شکل 

Fig 8- Variation of Drag Coefficient for relative depth of submergence with different still water depths 
 

 نتیجه گیری

هوا  که پویش یدر یرایطدهد مینشاو تحقچق نتایج 

هوای مسوتغرق   در مقایسوه بوا پویوش   غچرمستغرق بایند 

 . استاذ، نچرو و در نتچجه مچرایی موج بچشتر مچزاو 

-غالباً پویوش  ،هنها  آبهرفتهی اولچه توس  امواج طوفانی

یورای  غچور    بر خولاف  و اندغچرمستغرق های بلند درختی

هوای درختوی تنوا  عنوق     پویش ۀتنه یا ساقکه مستغرق 

 ۀمسوتغرق سواق  در یورای    ،کنود ایغاو موی ستوو آ، را 

هوای  که سورعت را  ااییها بخش با یی ستوو آ، پویش

مچرایی  و در نتچجه یودتر هستند مان  ننیاوربچتالی بزرگ

 . یابدمیامواج کاهش 

-افزایش موی  0/2به  1که نسبت استغراق از  هنهامی

کاهش نچروی درگ برای اموواج بوا عنوق آ، مخوزو     یابد، 

 11/11و  17/21، 03/41به ترتچب برابور بوا    21و  34، 40

بچشترین کاهش نچرو در موج با عنوق مخوزو   . استدرصد 

کوه ماوادو    مشاهده یود متر سانتی 12و عنق سا ر  40

 .استدرصد  03/41

افوزایش یابود    0/2توا   1که نسبت استغراق از  هنهامی

متور  سانتی 14و  12، 1روی درگ در عنق سا ر مچزاو نچ

 .یابددرصد کاهش می 00/41و  03/41، 30/21به ترتچب 

در عنق ثابت سا ر، با افوزایش ارتفواع مووج و در نتچجوه     

مچوزاو ضوریب درگ کواهش    (   )افزایش نسبت استغراق 

 . و در نتچجه اتلاف موج و مچرایی آو کنتر است یابدمی

با کاهش ارتفواع موانو  و   در ی  موج با مشخصا  یکساو 

افووزایش نسووبت اسووتغراق مچووزاو ضووریب درگ  در نتچجووه

یابد که این امر تأثچر سط  ااذ، نچرو را نشواو  افزایش می

 .دهدمی

-میبا افزایش عنق سا ر مچزاو ضریب درگ کاهش 

که دلچر آو کاهش مچزاو نچروی اوذ، یوده توسو      یابد

 .استموان  

 

 سپاسگزاری 

 بودین . یده اسوت اارا دو   ۀنویسند ۀو با  نایت مالی از محر پژوهان استاوو  ۀنویسند ۀاین مقاله مستخرج از پایاو نام

 .وسچله از مااونت پژوهشی دانشهاه یهچد انراو اهواز قدردانی می یود
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Forests as Green Belt reduce the height and energy of waves passing through them, reducing their ability 

to erode sediments and to cause damage to structures such as dikes and sea walls, (Mclvor and et al., 

2012). It is well-accepted that wave attenuation by emergent and submerged vegetation is a function of 

plant characteristics as well as hydrodynamic conditions, (Augustin et al., 2009). (Fathi-Moghadam et al., 

2018) showed that the depth of inundation by flexible coastal canopies was reduced by 14, 18 and 29% for 

the coastal vegetation density of 30, 50 and 100%, respectively. Hirashi and Harada, 2003 showed that the 

pressure difference on the sides of the green belt is mainly due to drag resistance. Therefore, it can be 

explained that when the sea waves head toward the shore, with the green belt, the waves pass through the 

canopies and wave force as a drag force is absorbed by the trees, thus decreases its height. this study a new 

and unique method based on the principle of momentum and direct force measurement has been used to 

measure wave energy decay simulated by the Green Belt. 

Most previous studies have been conducted to analyze the wave forces on emergent structures and 

obstacles. Relative submergence is considered to be the relative roughness of trees and is a factor 

influencing the resistance of the forest to the passage of waves. One of the important factors in choosing 

the desired species in order to design the forest based on the height of the tree during vegetative growth, 

should be to provide an acceptable relative roughness ratio to deal with the wave (Davoudi et al., 2016). So 

the resistance of the canopies in the submerged state is one of the important factors in wave damping. 

Also, in previous studies, variable still water depth has been considered to create different ratios of 

submergence, which will change the characteristics of the wave. Therefore, in the present study, decided 

that the resistance of the canopy against broken waves in the submerged state would be determined by 

changing the height of the obstacles, which will be examined in this study (Figure 1). 

 

Methodology 

Experiments were conducted in the Hydraulic Modeling Laboratory of the Faculty of Water Engineering, 

Shahid Chamran University of Ahvaz, in an 8.3×0.8×0.55 rectangular flume called Knife Edge Flume. 
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Flume has Plexiglas sidewalls and bed and designed to measure the force exerted by the wave force on the 

barriers at its shore by means of a dynamic load cell installed between the movable and fixed parts of the 

flume. At the beginning of the experiments, wooden circular cylinders with 1 cm in diameter, fixed parallel 

arrangement were placed in the moving part of the flume with constant slope of zero. By changing the 

height of obstacles and generating breaking waves with constant height, the absorption force by the 

canopies was monitored via an electrical display connected to the dynamic load cell. 

 

 

Figure 1-- Schematic view of the rigid vegetation with different relative depth of submergence 

 

Results and Discussion  

The submerged ratio of tree canopies is equal to the height of inundation to the height of trees, and in the 

case of submergence, the water level is higher than the height of the trees. Therefore, in the submerged 

state, the ratio is greater than one, and in the emergent state it is less than one. What is important in this 

study is that different ratios of immersion with different heights of barriers have been created. 

 

 

 

Fig.2 - Variation of drag force to the inundation height of barriers to still water depth at different ratio of 

submergence 
 

As shown in Figure 2, when the submerged ratio is greater than one, which means that the cylindrical 

barriers are immersion, the variation of drag force are greatly increased and the amount of absorbed force 

is greatly reduced, which is well illustrated by the diagram. In submerged conditions, the water level is 
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above the barrier. Therefore, there is no obstacle to the passage of higher speed particles and the drag force 

is reduced.  

 

 
 

Fig.3 - Variation of drag force by submerged vegetation against the ratio of submergence of broken waves 
 

As shown in the figure above, at the fixed depth of the reservoir, the amount of wave force absorption 

decreases as the still water depth increases.  

 

 

Fig 4- Variation of Drag Coefficient for relative depth of submergence with constant still water depth 
 

 

 

Fig 5- Variation of Drag Coefficient for relative depth of submergence with different still water depths 
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As the height of barriers decreases, the effective cross-section of the canopies decrease. Although the 

absorption force also decreases, the effect of cross-sectional reduction is greater, which increases the drag 

coefficient at a specific wave with different ratios of plant submergence. 

As can be seen in the figure 5, at a fixed depth of the reservoir (P) of 40 cm, the drag coefficient decreases 

with increasing still water depth. Because the deeper the still water depth, the less force is absorbed. 

Therefore, the drag coefficient decreases in the face of passing waves at greater depths. 

 

Conclusions 

- In cases where the canopies are emergent, the amount of force absorption and wave damping is higher 

than in submerged canopies. 

- When the submerged ratio increases from 1 to 2.5, the drag force reduction for reservoir water depths of 

40, 34 and 28 is 41.63, 29.87 and 19.89%, respectively. The highest force reduction was observed in the 

wave with a reservoir depth of 40 and a still water depth of 12 cm, which is equivalent to 41.63%. 

- When the submerged ratio increases from 1 to 2.5, the drag force at the different still water depth of 8, 12 

and 14 cm decreases by 29.35%, 41.63% and 41.56%, respectively. 

- At a constant still water depth, the drag coefficient decreases with increasing wave height and 

consequently with increasing submerged ratio (Hs), resulting in less wave loss and damping. 

- As the depth of the still water increases, the drag coefficient decreases due to the reduction of the force 

absorbed by the obstacles. 
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