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 چکیده

های جانی و مالی شکست امواج در ناحیه نزدیک ساحل و سپس بالاروی آن، عامل عمده فرسایش و تخریب سواحل بوده و خسارت

باشد. از جمله محیطی سواحل میآورد. مبنای رویکردهای اخیر حفاظت ساحل  برقراری تعادل اکولوژیکی و زیستبسیاری را به بار می

باشد که از آن به کمربند سبز یاد شده های ساحلی میله با تخریب ناشی از امواجی مانند سونامی، احداث جنگلهای نوین مقابروش

باشد. از این های درختی برای کاهش تخریب اراضی ساحلی بر اساس افزایش مقاومت در مقابل جریان استوار میاست. مقابله پوشش

شده انجام گرفته گرفتگی ناشی از امواج شکستهآبعمق لی بر تغییرات نیروی مخرب و رو مطالعه حاضر با هدف بررسی اثر جنگل ساح

جنگل،  تعبیه  حضور درصد در دو حالت با و بدون 9ارتفاع موج ورودی به مدل ساحلی با شیب  52ها برای همین منظور آزمایش است. به

گیری نیرو انجام شد.  نتایج نشان داد که مجهز  به سیستم اندازه متر و 2/0متر ، ارتفاع 8/0متر، عرض  3/8شده در فلومی به طول 

 دهد.درصد کاهش می 70و 47ترتیب گرفتگی بیشینه را بهوجود جنگل ساحلی به طور متوسط نیروی مخرب و عمق آب
 

 ناحیه نزدیک ساحل، سونامی، شکست موج، عمق آبگرفتگی، کمربند سبز ساحلی.ها: کلیدواژه
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Abstract 

Wave breaking in the nearshore zone and then its run up are the main reasons for erosion and 

destruction of coasts. This causes huge human and financial disasters. Recent coastal protection 

approaches are based on ecological and environmental balance on the coasts. One of the new coastal 

protection methods against destruction of waves like tsunami is planting coastal forests that named 

“coastal green belt”. Coastal forest protection to decrease destruction is based on increasing flow 

resistance. Therefore, the present study is with purpose of the coastal forest effects on variations of 

force and inundation of broken waves. For this respect, all of the tests were conducted for 25 heights 

of incoming waves to Nearshore model with 9% slop in two with and without coastal forest in a 

flume with length of 8.3m, 0.8 m width, 0.5m height and equipped to a force measurement system. 

The results of the study show that the coastal forest cause the maximum destructive force and 
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inundation depth of broken waves of an average mitigation of 74 and 40 percent, of 74 and 40 

percent, respectively. 
 

Keywords: Nearshore zone, tsunami, Wave breaking, Inundation depth, Coastal green belt. 
 

 مقدمه
روند که به لحاظ های ملی به شمار میمناطق ساحلی از سرمایه

ترین عامل کنند. امواج مهمجمعیتی معمولاً بار سنگینی را تحمل می
ای در طراحی در تعیین وضعیت هندسی سواحلند و نیز نقش عمده

ی های حفاظت ساحلی و سایر کارهای دریایها، سازهبنادر، آبراهه
های ساحلی دارند. میزان قابل توجهی از انرژی امواج در کرانه

دهی سواحل، انتقال مواد رسوبی کف مستهلک شده، منجر به شکل
دریا به سمت ساحل، بالعکس و یا در امتداد نوار ساحلی، اعمال نیرو 

(. 6831جوان،گردد)هاشمیها میهای ساحلی و تخریب آنبه سازه
شناسی روی دریاهای آزاد که به لحاظ زمینو  هاسواحل اقیانوس

خطوط گسل فعال ویا حتی غیر فعال قرار دارند، علاوه بر امواج ناشی 
، از خطر حمله امواج سونامی در امان نیستند. زلزله از بادو طوفان

رود. علاوه بر این، زیردریایی عامل عمده ایجاد سونامی به شمار می
و یا برخورد شهاب لغزش نوار ساحلیهای زیردریایی، زمینآتشفشان

(. 6،3168ها نیز ممکن است عامل ایجاد سونامی شوند)هاسرینسنگ
تشکیل یک و انتشار موج سونامی طی سه مرحله شامل: توسعه

اغتشاش اولیه موضعی در نزدیکی منبع زلزله، انتشار موج در اقیانوس 
و 8الاروی، ب3آزاد، نزدیک شدن موج به ساحل و متعاقب آن شکست

گیرد. با انتشار موج از محل صورت می 5اراضی ساحلی 4گرفتگیآب
تشکیل همراه با کاهش عمق، طول موج و سرعت انتقال آن کاهش 

نسبی )نسبت عمق آب در هر نقطه یابد. بر این اساس پارامتر عمقمی
که طوریبه به طول موج در محل تشکیل آن( تعریف شده است،

هایی است که از نصف طول موج ی عمقمحدوده  1ناحیه فراساحلی 
(. امواج، با عبور از این ناحیه تحت 6811اولیه بزرگتر باشند)چگینی،

تأثیر کف دریا قرار نگرفته و مشخصات موج مستقل از عمق آب می 
نسبی به کمتر از (. با کاهش عمق 1،3118باشد)داویدسن وگرینوود

گردد. امواج منتشر شده آغاز می ، تأثیر پذیری موج از شرایط بستر5/1
و امواج  3آب، امواج میان15/1تا  5/1نسبی بین در محدوده با عمق

 9عمق، امواج آب کم15/1نسبی کمتر از عبوری از نواحی با عمق

                                                                 

1-Husrin 

2 -Wave breaking 

3 -Run up 

4 -Inundation 

5 -Coastal  hinterland 

6- Offshore zone  

7 -Davidson and Greenwood 

8 -Intermediate depth water 

9 -Shallow water  

که از سمت دریا به مرز  61شوند. ناحیه نزدیک ساحلنامیده می
شود، میفراساحلی و از سمت خشکی به سطح میانگین جزر، محدود 

دلیل تأثیرپذیری عمق بوده و بهآب و کماغلب ناحیه عبور امواج میان
ترین فرآیندهای ساحلی شامل موج از شرایط بستر، محل وقوع مهم

باشد. این فرآیندها عامل تولید ، شکست و بالاروی موج می66خزش
روند که منجر به انتقال رسوب در جریانات ناشی از امواج به شمار می

با ورود موج به  گردد.وده بین مرز فراساحل تا مرز خشکی میمحد
ناحیه آب کم عمق مقدار پارامتر تیزی )نسبت ارتفاع به طول موج( ، 

ای که تقریباً ارتفاع آن با عمق آب برابر یابد و در نقطهافزایش می
( 6(. این محدوده در شکل )63،6911شکند) سوهایداو پتیگروشده، می

مشخص شده است. نزدیک شدن سرعت  68موج به ناحیه شکست
اوربیتالی ذرات موج در راستای افق به سرعت پیشروی آن مقدمه 
شکست موج را فراهم نموده که تحت تأثیر کاهش ژرفا یا پدیده 

 دهد.خزش رخ می
محل وقوع هر یک از فرآیندها به توپوگرافی بستر و مشخصات      

ی دارد. این مسئله نیز بر موج ورودی به ناحیه نزدیک ساحل بستگ
موج و در نهایت  تعیین عرض هر یک از نواحی خزش و شکست

باشد. صعود توده حاصل از قدرت فرسایش و تخریب موج اثرگذار می
شکست به سمت اراضی ساحلی را بالاروی موج گویند که فاصله 

باشد. قائم آن از سطح میانگین دریا نیز، به ارتفاع بالاروی موسوم می
افزایش تیزی موج ناشی از خزش، ارتفاع امواج نزدیک ساحل را به 

دهد که بالاروی آن، اراضی ساحلی را تا طی قدری افزایش می
کند. از آنجا که سیل ناشی از گرفتگی میمسافتی طولانی دچار آب

سونامی سرعت پیشروی بالایی دارد، علاوه بر تلفات جانی و تخریب 
به فرسایش حجم بسیار زیاد رسوبات و  های ساحلی منجرزیرساخت
شود، ها تا چندین کیلومتر جلوتر به داخل نواحی خشکی میتعلیق آن

و شیلات نشینی مقدار بسیار زیاد رسوبات عملکرد بنادر، با ته
کشاورزی مختل شده و از طرفی با ورود آب شور به زمین های 

د شد) گتو و کشاورزی این صنعت نیز با مشکلاتی عمده مواجه خواه
های بر جای مانده، به دلیل نیروی (. در واقع خسارت64،3111امامورا

، 65و همکاران باشد) تاناکازیاد جریان ناشی از امواج سونامی می
3161 .) 

                                                                 

10 -Nearshore zone  

11-Shoaling 

12-Suhayda and Petigrew 

13 -Surf zone 

14- Goto and Imamura 

15- Tanaka et al. 
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 بندی آن بر اساس انتشار موج و انتقال رسوبرخ ناحیه نزدیک ساحل و تقسیمنیم -1شکل

 
شکن به منظور مانند انواع موجای های سازهکارگیری روشبه

ویژه در مناطقی که حفاظت از سواحل در مقابل امواج سونامی، به
دلیل بر هم زدن تعادل اکولوژیکی و نماید، بهاجرای آن غیرممکن می

گذارد. این در باری را بر جای میهای زیانمحیطی، اثرشرایط زیست
مناطق ساحلی پس های به عمل آمده از حالی است که اغلب بررسی

اقیانوس هند(، مبین  3114از وقوع سونامی) به ویژه بعد از سونامی 
باشد)توی و های ساحلی بر کاهش انرژی موج میاثر جنگل

های ( با انجام بررسی3111و همکاران ) (. تاناکا6،3119همکاران
کیلومتر از 351هایی با طول صحرایی و مطالعه بر روی اثر جنگل

کیلومتر از سواحل تایلند، به محاسبه  311سریلانکاو   سواحل جنوبی
های ساختار قائم درختان پرداختند. بر اساس ویژگی مقاومتضریب 

( جهت مطالعه اثر متقابل امواج منفرد با 3166) 3هوانگ و همکاران
هایی را در فلوم موج پوشش های گیاهی صلب غیرمستغرق، آزمایش

متر و دو آرایش منظم و  1/6و 6، 5/1برای سه عرض پوشش
تواند انتقال زیگزاگ انجام دادند. نتایج نشان داد پوشش متراکم می

موج را به دلیل افزایش در میزان بازتاب و اتلاف انرژی ناشی از 
آشفتگی جریان در اطراف درختان کاهش دهد. نتایج آکگول و 

ی ( نیز نشان داد که انتقال انرژی از ناحیه دارا3168) 8همکاران
گیرد. در حال حاضر پوشش برای امواج با تیزی زیاد، کمتر صورت می

های ای مؤثر در کاهش خسارتهای ساحلی به عنوان شیوهجنگل
محیطی و حفظ ناشی از سونامی که علاوه بر بهبود شرایط زیست

شناختی ساحل، صرفه اقتصادی نیز دارد، مورد توجه می جنبه زیبایی
، چندین پروژه احداث جنگل به 3119ناکا در باشند. بنابر گزارش تا

کشورهای در منظور حفاظت بیولوژی در مقابله با خسارت سونامی 
شرق و جنوب شرق آسیا آغاز شده است) به نقل از توی و همکاران، 

                                                                 

1- Thuy et al.  
2- Huang et al. 
3- Akgul et al. 

دریای  -(. به استناد شواهد تاریخی، سواحل جنوب شرق ایران3119
سونامی قرار گرفته در ناحیه مکران نیز تحت تأثیر امواج  -عمان

میلادی که 6945لرزه مربوط به سونامی زانیز در است. مانند زمین
هنگفت به سواحل ایران، عمان و  هایعلاوه بر وارد آوردن خسارت

(. 6839تن کشته برجای گذاشت)نگارش، 4111پاکستان بیش از  
بنابراین تهیه راهنما یا دستورالعمل طراحی و اجرای جنگل به منظور 

های جدی ناشی از سونامی، ضروری اظت سواحل از آسیبحف
(.  انجام این مهم علاوه بر پیمایش 3161و همکاران،  مینماید)تاناکا

های صحرایی پس از وقوع سونامی، مستلزم مطالعات آزمایشگاهی و 
باشد. با وجود تعداد قابل توجه سازی عددی پدیده نیز میشبیه

های ساحلی در کاهش جنگلمطالعات در این زمینه، ظرفیت 
ناشی از سونامی و ایجاد محیط زیست مناسب، همچنان  هایخسارت

ها بر اساس (. ظرفیت جنگل3119مورد سؤال است) توی و همکاران،
های موج شامل نیرو، گیری کمیتمقاومت در مقابل جریان با اندازه

اب گرفتگی، ضرایب انتقال و بازتآبسرعت، ارتفاع بالاروی، عمق
(. در این میان 3163باشد)هاسرین و همکاران،موج قابل ارزیابی می

باشد. چرا که می بررسی مسئله از دیدگاه نیرو دارای اهمیتی ویژه
گیری میزان مقاومت جریان ناشی از جنگل بصورت مستقیم اندازه

شده و در نتیجه میزان تخریب اراضی ساحلی پس از جنگل و در 
باشد) اشناک و فاظت، قابل برآورد مینهایت کارایی روش ح

امی پیش از رسیدن به مرز (. اغلب امواج سون3119، 4همکاران
-(. در چنین شرایطی مهم5،3161شکنند )هسیائو و لینخشکی می 

بل آن، نیروهای ترین نیروهای وارده از طرف موج بر مانع مقا
باشد که در مسائل مهندسی سواحل بصورت هیدرودینامیکی می 

شود. از طرفی به و اینرسی در نظرگرفته می کششموع دو نیروی مج

                                                                 

4 -Oshnack et al. 

5 -Hsiao and Lin 
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از  نمودننظر دلیل طول موج بلند امواج سونامی و امکان صرف
توان نیروی اینرسی را تغییرات مکانی شتاب موضعی جریان، می

(. مطالعات آزمایشگاهی هیراشی 3111، 6درنظر نگرفت)یه
فشار طرفین کمربند سبز ( با بیان این که اختلاف 3118)3وهارادا

باشد. بوده، مؤید همین نکته می کششیعمدتاً ناشی از مقاومت 
های طراحی سازه در مقابل امواج سونامی، نیروی نامهمطابق آیین

( قابل محاسبه می 6( طرح با استفاده از رابطه )8مقاومت) کشش
 باشد:

 
(6) 

max

2 )(
2

1
huBCF DD   

 

، جرم مخصوص سیال،که در آن،     
D

C، ت،ضریب مقاومB ،

ای است که عمق جریان یا عمق آبگرفتگی در نقطهhعرض سازه، 
 نیز سرعت جریان uای وجود نداشته باشدوهیچ مانع یا سازه

باشدو بدان معنی است که نیروی بیشینه به هنگام عبور شار می 

maxمومنتمی بیشینه یا 

2 )(hu (. تخمین 3111دهد)یه، رخ می

در میزان دقت نتایج جهت اجرای انواع مدل  مقاومتدقیق ضریب 
سازی عددی پدیده، نقش به سزایی دارد. محاسبه حاصل از شبیه

،غیرمستقیم
D

C،  ضریب مقاومت مانع مقابل موج با استفاده از رابطه

باشد. نکته قابل توجه جهت محاسبه ضریب پذیر می( امکان6)
مقاومت آن است که، وقوع نیروی بیشینه یا شار مومنتمی بیشینه به 

گرفتگی بیشینه و سرعت جریان رخداد همزمان عمق آب معنای
بیشینه نیست. بلکه باید حاصل ضرب عمق و مجذور سرعت بیشینه 

 باشد، یا به عبارتی:
 

(3) 2

maxmaxmax

2 )( uhhu   
 

 

سازی گیری سرعت و مشکلات شبیههمچنین به دلیل صعوبت اندازه
عددی در این زمینه، همواره سعی بر آن بوده تا برای سهولت بیشتر 

گرفتگی ارائه بات، روابط تخمین سرعت نیز بر اساس عمق آبمحاس
گردد. از این رو هدف اصلی مطالعه حاضر، بررسی آزمایشگاهی تأثیر 

گرفتگی در لحظه وقوع نیروی جنگل ساحلی بر روند تغییرات عمق آب
 باشد. شده میبیشینه امواج شکسته

 

 هامواد و  روش

ها در فلومی به زمایشبه منظور برآوردن اهداف مطالعه، آ
، میانی به طول 6/4طول  متر شامل سه بخش بالادست به 8/3طول

                                                                 

1 -Yeh 
2 -Hirashi and Harada 

3 -Drag Force 

مترو ارتفاع دیواره  3/1متر ، عرض کف 3/8دست به طولمترو پایین6
های فیزیکی دانشگاه شهیدچمران اهواز متر، در آزمایشگاه مدل5/1

 انجام شد. قابلیت اتصال انتهای بخش میانی) متحرک( به ابتدای
دست با استفاده از نیروسنج دینامیکی نصب شده در زیر فلوم، پایین
گیری نیروی وارده از سوی موج یا جریان روی بخش میانی را اندازه

های چاقویی در حالت آستانه ساخت. فلوم متحرک روی پایهمیسر می
حرکت مستقر شده بود  و با نیروی اندکی هم به سمت پایین دست 

ر چنین شرایطی، نیروسنج عامل برقراری تعادل کرد. دسقوط می
نیرویی بوده و همین مسئله امکان ثبت مقدار نیرو در هر لحظه از 
عبور موج از این بازه یک متری بر روی صفحه نمایشگر با دقت 

(. 3آورد) شکل ظرفیت نهایی نیروسنج را فراهم می 116/1برداشت 
روی جنگل ساحلی متراکم، های مقدماتی بر با توجه به نتایج آزمایش

کیلوگرم مورد استفاده قرار گرفت. ایجاد 51نیروسنج با ظرفیت نهایی 
گیری مستقیم نیرو، اولین بار این فلوم لبه چاقویی به منظور اندازه

برشی کانال گیری تنش، برای اندازه 6833توسط لشکرآرا در سال 
 ده است.های مختلف به روش مومنتم انجام شمستطیلی با زبری

به دلیل طول موج و سرعت بسیار زیادی که موج سونامی دارد، 
گذاری با مشکل مواجه سازی آزمایشگاهی آن به لحاظ مقیاسمدل
باشد. از طرفی با نزدیک شدن موج به ساحل و پیدایش تأثیر می

یابد و همین امر خزش، سرعت و طول موج به شدت کاهش می
ررسی اثرات آن در نزدیک ساحل با سازی موج و بموجب شده تا مدل

رخ موج نیم پذیرد. بنابراین بدلیل اهمیت ویژه سهولت بیشتری امکان
در ناحیه نزدیک ساحل در چنین شرایطی، به لحاظ عملی و تئوری 

، مورد استفاده قرار  4سازی سونامی نیمرخ موج منفردبه منظور شبیه
عمق مد نظر می آب کم گیرد. در واقع مدل موج گذرنده از ناحیهمی

عمق بوده که شامل های آب کمباشد و در چنین شرایطی معادله
باشد. موج باشد، بر حرکت موج حاکم میپیوستگی و مومنتم می

منفرد شامل یک برآمدگی بالای تراز سطح آب دریا و یک طول موج 
های آزمایشگاهی تولید موج منفرد، باشد از جمله روشنامحدود می

سازی حجم زیادی آب در انتهای یک مخزن ک مانع و آزادحذف ی
جهت تولید  6345باشد. این روش اولین بار توسط راسل در سال می

امواج منفرد مورد آزمایش قرار گرفت که پیش از آن زمان در 
میلادی این امواج را هنگام طراحی یک کانال بهینه برای 6385

تفاده از این روش برای ها مشاهده نمود. راسل در اسحرکت قایق
را  6914در سال  5تولید امواج، بطور ناخودآگاه تئوری هامک و سگار

خوردگی مثبت خالص در سطح  دارد از هر دستبکار برد، که بیان می
شود و در ادامه آن امواج آب، یک یا چند موج منفرد تشکیل می

 (.6،3119محمدی)ملک گرددای ظاهر مینوسانی دنباله

                                                                 

4 -Solitary wave 

5 -Hammack and Segur 

6 - Malek Mohammadi 
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 ای نیروی موج وارده به جنگل ساحلینمایی از بازه لبه چاقویی هنگام ثبت لحظه -2کلش

 

 
 نمایی از جنگل ساحلی و سیستم دریچه موج ساز در ابتدای فلوم -3شکل

 

( برای بررسی پایداری و نیروی وارده 3113)6استبان و همکاران
حذف ای تحت تأثیر امواج سونامی، با شکن صندوقه بر یک موج

دستی یک دریچه از جلوی مخزن آب اقدام به تولید امواج منفرد 
گیاهی بر  (نیز در مطالعه اثر پوشش3113)3نمودند. راتناسوریاو تاناکا

کنترل سیل ناشی از سونامی به کمک همین روش امواج منفرد را 
تولید نمودند. در مطالعه حاضر نیز بر همین اساس، تولید موج با 

ودن یک دریچه کشویی در زمانی کوتاه انجام میاستفاده از گش
متری از ابتدای فلوم که به عنوان  5/6گرفت. این دریچه در فاصله 

(. صفحه 8مخزن موج در نظرگرفته شده، نصب شده است )شکل
عرض فلوم و ارتفاع گلاس تقریباً همدریچه که از جنس پلکسی

و سطح آب لازم در متر )با توجه به ارتفاع دیواره فلوم 45/1معادل 
مخزن برای تولید موج( بر اساس سیستم نخ و قرقره متشکل از سیم 

ای سنگین دارای قاب بکسل و پولی هایی در اندازه مناسب به وزنه
اطراف برای کنترل مسیر سقوط وزنه تعبیه شده در کنار دیواره فلوم 

ه شد. ارتفاع سقوط وزنه، بر اساس ارتفاع لازم گشودگی دریچمتصل
جهت عبور حجم آب مخزن و تولید موج تعیین شده است. اختلاف 

                                                                 

1 -Esteban et al. 

2 -Ratnosooriya and Tanaka 

ناگهانی وارده به حجم آب،  ارتفاع سطح آب طرفین دریچه و ضربه
کند تا در شرایط باشد. استفاده از وزنه کمک میعامل تولید موج می

یکسان ارتفاع سطوح آب طرفین دریچه به منظور تولید موج با ارتفاع 
ریباً ضربه یکسانی وارد شود و مشخصات موج مشخص، هر بار تق

مورد نظر در هر بار آزمایش حدوداً یکسان باشد. با این وجود برای 
کنترل بیشتر خطاهای احتمالی، در این مطالعه هر آزمایش دو بار 
تکرار شده است. مشخصات موج به اختلاف ارتفاع سطوح آب طرفین 

شیب ساحل وابسته  دریچه، عمق آب ساکن ساحل و توپوگرافی یا
متر در  1/6درصد ) فاصله افقی 9باشد.  مدل ساحل با شیب می

متر( ساخته شده از ورق پلکسی به  651/1   مقابل فاصله  قائم
 9/1متر به فاصله میلی 1مترو ضخامت  13/1همین طول و عرض

متری از دریچه و در انتهای بخش بالادست فلوم تعبیه شد. در امتداد 
متر، به موازات کف فلوم 6طول  ای افقی بهدار، صفحهساحل شیب

متر از کف، هم اندازه با اختلاف ارتفاع  651/1لبه چاقویی و به فاصله 
دار، روی پایه های مستطیل شکل نصب شد. این دو سر ساحل شیب

متر نیز 13/1متر و عرضمیلی 31صفحه از جنس پلکسی به ضخامت 
قرار مدل جنگل ساحلی در نظر افقی و محل استبه عنوان ساحل 

(. شیب ساحل در این مطالعه، بر 8و 3های گرفته شده است) شکل
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 داودی و همکاران: بررسی اثر جنگل ساحلی بر تغییرات نیرو و...

اساس نگاهی اجمالی بر شیب عمومی سواحل جنوب شرق ایران که 
به گزارش مستندات، احتمال رخداد سونامی و طوفان را بیش از سایر 

سعی ( و  همچنین انجام 6896گفتار و همکاران، )راست سواحل دارد
و خطاهای بسیار بر روی کف کاملاً افقی فلوم پیش از ساخت ساحل 

های فلوم در برای تولید امواج منفرد و در نظر گرفتن ابعاد و اندازه
نظر گرفته شده است. همان طور که اشاره شد، اغلب امواج سونامی 

شکنند. در این مطالعه نیز سعی بر پیش از رسیدن به مرز خشکی می
ا ارتفاع هر یک از سطوح آب طرفین دریچه) سطح آب آن بوده ت

ای انتخاب گردد تا موج مخزن و سطح آب ساکن ساحل(، به گونه
شده از آن جهت می شده تولید گردد. وجه تسمیه به شکستهشکسته

باشد که  این امواج، پیش از رسیدن به جنگل ساحلی مستقر در 
باشد، بر روی حساس می ایساحل افقی که به لحاظ اندازه نیرو بازه

شکنند. برای همین منظور سعی و خطاهای دار میساحل شیب
بسیاری انجام شد، تا امواج مورد نظر ایجاد گردند. بدین ترتیب 

عنوان متر به 33/1و 86/1، 84/1، 81/1، 4/1های سطح آب ارتفاع
متر به  63/1و 61/1، 61/1، 65/1، 64/1سطح آب مخزن و سطوح 

های این مطالعه، های ساکن ساحل در انجام آزمایشعنوان عمق
های انجام مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات موج ورودی آزمایش

نسبی و سرعت شده شامل: عمق آبخور ساحل، ارتفاع نسبی، عمق
 ( آورده شده است.6سطحی موج، در جدول )

سرگیرداری مکانیکی درختان مشابه تیر یک  -ساختار زیست
 ها(و یک بخش انعطافشامل دو بخش صلب) تنه و ریشهاست که 

باشدو هر دو بخش ها( میپذیر) تاج پوشش درخت شامل شاخ و برگ
عامل مقاومت هیدرولیکی در مقابل جریان ناشی از موج به شمار 

روند. مرور منابع انجام شده در این زمینه نشان داد که در اغلب می
عنوان مدل درخت  ی مختلف بههاهایی با جنسمطالعات، استوانه

مورد استفاده قرار گرفته است. این در حالی است که تعداد قابل 
های درختی سواحل دارای تاج پوششی مطرح می توجهی از گونه

باشند. از این رو بررسی اثر این بخش در مقابل عبور موج نیز از 
ل باشد. بنابراین به منظور تهیه جنگاهداف مهم این مطالعه می

کار ه های مصنوعی استفاده شد که مشابه روش بساحلی، از شاخه
(، به منظور بررسی 6991مقدم )رفته در مطالعات آزمایشگاهی فتحی

مستغرق در پذیر غیرهای گیاهی انعطافجذب مومنتم پوشش
باشد. البته تنها بخش تاج درختان در مقابل موج قرار ها، میرودخانه

ر آن است که علاوه بر بهتر دیدن اثر بخش گرفت. دلیل این اممی
انداز درختان، از تأثیر اختلاف الگوی تاج پوشش   یا سطح سایه

جریان نزدیک شونده به این دو بخش درخت ناشی از تفاوت شکل 

ها بر نیروی جذب شده، جلوگیری به عمل آید. و برگتنه و شاخ
متأثر از اهمیت آرایش جنگل به لحاظ ایجاد تراکم الگوی کشت، نیز 

پوشش درختان در این مطالعه می اجانداز توسط بخش تسطح سایه
باشد که شاخص آن پارامتری تحت عنوان درصد پوشش بوده و به 
صورت خارج قسمت سطح سایه انداز درختان به مساحت زمین 

باشد. در این مطالعه، ایجاد مدل محصور شده جنگل قابل تعریف می
مورد نظر قرار گرفته است. چنین  611جنگل با درصد پوشش 

های طبیعی نزدیک به سن رشد بالغ درختان اتفاق شرایطی در جنگل
های افتد و به هنگام احداث جنگل، فاصله بین درختان در ردیفمی

انداز یا اقطار تاج  کشت بر اساس ابعاد توسعه یافتگی سطح سایه
یکی از گردد. سن رشد پوشش در این سن رشدی تنظیم می

باشد. در پارامترهای مهم در میزان مقاومت درخت در مقابل موج می
باشد و تراکم الگوی کشت جنگل حالت رشد بالغ، مقاومت بیشتر می

از ابتدا بایستی بر اساس شرایط مورفولوژی گیاه در سن رشدی بالغ 
، توجه 611در نظر گرفته شود. یکی از دلایل انتخاب درصد پوشش 

باشد و برای این منظور لازم بود در ابتدا ابعاد سطح ته میبه همین نک
سایه انداز یک درخت به دست آید. با توجه به اطلاعات حاصل از 

برداری به طور کاملاً عمود بر جهت صفحه از بالای هر عکس
درخت، معلوم شد که هر درخت باید در مرکز مربعی به طول ضلع 

یین ابعاد جنگل  برای ایجاد متر مستقر گردد. به منظور تع 63/1
درصد پوشش صد، ضمن در نظر داشتن این نکته و توجه به  تعداد 

متر 43/1احتی به ابعاد درختان موجود، تصمیم بر آن شد تا مس
متر ) طول 13/1راستا با جهت انتشار موج( در  عرض جنگل، هم)

راستا با عرض فلوم( روی ورق ساحل افقی و به فاصله جنگل، هم
متر از شروع ساحل افقی به عنوان محل نصب مدل جنگل در 3/1

 63/1نظر گرفته شود. بنابراین با ایجاد سوراخ هایی به فواصل منظم 
متر بر روی سطح ورق ساحل افقی،  شبکه مورد نظر ابعاد جنگل 

تایی آماده گردید. در چنین برای استقرار درختان در چهار ردیف شش
شد و ایجاد درصدهای کمتر پوشانده میشرایطی کف فلوم به خوبی 

گرفت که این های کشت صورت میبا حذف درخت از ردیف ،از صد
در مطالعه  611نکته نیز از دیگر دلایل استفاده از درصد پوشش 

باشد. ایجاد الگوی منظم در راستای مطابقت بیشتر با اصول حاضر می
عملیات  کاری انجام شده که به منظور سهولت در اجرایجنگل

برداری جنگل، این الگوی کشت را جهت اجرا توصیه نگهداری و بهره
 کند. می
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دارمشخصات موج ورودی به ساحل شیب  -1جدول 
 

 مشخصات موج ورودی
 

 نماد کمیت
 

 محدوده تغییرات پارامتر مورد نظر

 d 63/1- 64/1 عمق ساکن ساحل یا عمق آبخور ) متر (

 ( -ارتفاع نسبی موج )
d

H 3/6 -  4/1 

 ( -عمق نسبی موج ) 
L

d 11/1– 145/1 

0 سرعت سطحی موج ) متر بر ثانیه (
C 1/3 -  43/6 

 

 
برداشت اطلاعات موج تولید شده، وقوع شکست آن بر روی 

دار، اندرکنش آن با جنگل بر روی ساحل افقی و ثبت ساحل شیب
موج های ضبط شده از مسیر حرکت ای نیرو از طریق فیلملحظه

لنز با برداری همانجام شده است. برای همین منظور دو دوربین فیلم
هایی در مقابل پایهفریم بر ثانیه، بر روی سه  81سرعت برداشت 

شدند که امکان ای مستقر میدیواره فلوم با فاصله از هم، به گونه
برداشت فیلم از حرکت موج بر روی دو ساحل ضمن ایجاد یک 

 ی در ضبط هر دو دوربین فراهم گردد. با توجه به پوشانفاصله هم
برداری انجام شده، به منظور مشخص نمودن اندازه کمی روش فیلم

 ارتفاع موج ورودی، ارتفاع ارتفاع موج رسیده به ساحل افقی که طبق
گرفتگی در نظر گرفته شده و تعاریف ارائه شده معادل عمق آب

هایی که هر ، لازم شد تا اشلاطلاعاتی مانند ارتفاع در نقطه شکست
های سفیدو مشکی متوالی یک از واحدهای آن با تفاوت در رنگ

شد، تهیه و در راستای قائم و افقی بر روی دیواره مقابل مشخص می
ها بر اساس (. فواصل نصب اشل3دوربین فلوم نصب گردد) شکل

ساز، دست آمده از فاصله تشکیل موج از دریچه موج اطلاعات به
و 9/1، 33/1های مقدماتی، در نقاط خزش و شکست آن در آزمایش

متر از شروع  35/1و 65/1دار، و متری از شروع ساحل شیب 5/6
ساحل افقی یعنی قبل و بعد از محل جنگل تعیین گردید. تبدیل فیلم 

(های برداشت شده در مدت زمان ضبط آن، به تعداد عکس) فریم
رتفاع موج در هر نقطه و یا اطلاعات امکان قرائت اطلاعاتی مانند ا

برداشت شده توسط نیروسنج که بر روی نمایشگر در مقابل دوربین 
نمود که این کار با استفاده پذیر میدوم قرار داده شده است را امکان

انجام شده است. در واقع قرار  1افزار  پخش فیلم ام. پی. سیاز نرم
برداری دوربین دوم یا ه فیلمدادن نمایشگر نیروسنج در مقابل محدود

بازه جنگل ساحلی، گامی در راستای برآوردن هدف اصلی این مطالعه 
ای نیرو متناظر با عمق آب زمان تغییرات لحظهبوده که ثبت هم

پیش از  ساخت.گرفتگی موج عبوری از ساحل افقی را میسر می

                                                                 

1- Media Player Classic 

شروع هر آزمایش ابتدا سطح آب ساکن روی ساحل یا عمق آبخور 
سنج مکانیکی که روی ارابه ساحل با توجه به رقوم سوزن یک عمق

ای هم عرض فلوم نصب شده بود، تنظیم شده و این کنترل به وسیله 
شد. مبنای یک دریچه یا سرریز لولایی در انتهای فلوم انجام می

 65/1ای بر روی کف فلوم و به فاصله خور، نقطهقرائت رقوم سطح آب
باشد. پس از آن اهرم دار میمتری در بالادست پنجه ساحل شیب

وزنه دریچه مولد موج به سر جایش برگشته و دریچه کاملاً بسته 
بند شدن آن و جلوگیری از حرکت آب شد، به جهت اطمینان از آبمی

ن سطح آب ساکن ساحل هم زددست دریچه و براز بالا به پایین
گرفت و شیر ورود جریان به شده، کنترل دیگری صورت میتنظیم

فلوم جهت رساندن مخزن پشت دریچه به ارتفاع لازم جهت تولید 
شد. سپس تا سکون سطح نظر، باز نگه داشته میموج با ارتفاع مورد

ها آماده ضبط شده و با برداشتن آب طرفین دریچه مولد موج، دوربین
 کرد. رم وزنه، موج به سمت مدل ساحل حرکت میاه

 
 نتایج و بحث

موج وارد شده به ناحیه نزدیک ساحل، اغلب جز امواج آب کم 
رود و به دلیل پیدایش اثر پدیده خزش ناشی از عمق به شمار می

های غیرخطی در حرکت آن پدیدار می بتدریج رفتار ،کاهش ژرفا
مکانی به اینرسی زمانی موج  گردد. در چنین شرایطی اهمیت اینرسی

 به مراتب بیشتر است و همین امر علت حذف این عبارت در معادله
های موج آب کم عمق و توجیهی برای حذف ترم نیروی اینرسی در 
روابط محاسبه نیروی هیدرودینامیکی وارده به مانع مقابل حرکت 

ج موج می باشد. پارامتر بدون بعدی که جهت تعیین ناحیه عبور مو
گیرد، عمق نسبی بوده که خارج قسمت عمق مورد استفاده قرار می

باشد. به همین منظور ابتدا مقدار این پارامتر موج میساحل به طول
دست آمد. محدوده تغییرات که در برای امواج مورد آزمایش به 

دهد که تقریباً امواج مورد مطالعه در ( ذکر شده، نشان می6جدول)
های در نظر ق بوده و در چنین شرایطی فرضیهعممحدوده آب کم
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تر گرفته شده برای تحلیل این گروه از امواج، صادق بوده و مهم
به عنوان نیروی  کششیاینکه، فرض در نظر گرفتن نیروی 

نظر شده بر جنگل ساحلی و صرفهیدرودینامیکی امواج شکسته
کر است که باشد. لازم به ذاز نیروی اینرسی ، قابل قبول مینمودن 

ضرب تناوب موج در سرعت سطحی موج بدست طول موج از حاصل
متری بین دریچه مولد موج و  5/6آمده است. به همین منظور بازه 

دار در نظر گرفته مکان نصب اولین اشل بر روی ابتدای ساحل شیب
زمان شد. با توجه به مرور منابع انجام شده، تصمیم بر آن شد که 

دو برابر مدت زمان لازم برای حرکت موج از محل موج معادل  تناوب
دریچه تا لحظه رسیدن قله موج به اولین اشل در نظر گرفته شود) 

(. سرعت سطحی موج ورودی که مقادیر 3168، 6چاروت و همکاران
( ارائه شده است، از خارج قسمت فاصله به مدت 6آن نیز در جدول )

اشاره شده بین دریچه تا متری از بازه  3/1زمان عبور موج در طول 
دست آمده است.  پارامتر بدون بعدی که در تحلیل امواج آب هاشل، ب

گیرد، ارتفاع نسبی موج معادل نسبت عمق مورد استفاده قرار می کم

ارتفاع موج به عمق آب ساحل،
d

H(. ارتفاع 6811باشد ) چگینی،، می

ه در رخ موج بر روی اشل اول کموج ورودی با توجه تصویر نیم
متری از پنجه این ساحل قرائت گردید. اطمینان از  33/1فاصله 

رخ کامل موج منفرد پس از باز شدن دریچه و گیری نیمشکل
ای پس از همچنین تحت تأثیر خزش قرار نگرفتن موج تا فاصله

گیری ارتفاع و محل نصب اشل، از علل انتخاب این نقطه جهت اندازه
باشد. ارتفاع موج با تغییر سطح آب هر یطول موج در تصاویر امواج م

یک از طرفین دریچه شامل مخزن و یا سطح آبخور ساحل، تغییر 
کند. از این رو با  توجه به هدف مطالعه جهت تولید امواج شکسته می

های شده و بر اساس نتایج بدست آمده از سعی و خطای آزمایش
تنظیم شد که در ای مقدماتی، مقادیر هر یک از این سطوح به گونه

تا  4/1ارتفاع نسبی مختلف شامل مقادیر  35ها با نهایت، آزمایش
های جنگل انجام شد. آزمایش حضور برای دو حالت با و بدون 3/6

بدون جنگل به منظور در اختیار داشتن معیاری در تشخیص اثر 
جنگل ساحلی بر موج انجام شده و نتایج آن مورد استفاده قرار گرفته 

دار طور که اشاره شد، دوربین اول در مقابل ساحل شیبهمان است.
جهت برداشت فیلم موج در حین عبور از این بخش به منظور 

تناوب، طول و سرعت اولیه  زماناستخراج اطلاعات شامل ارتفاع، 
موج و رؤیت رخداد شکست موج بر روی این ساحل مستقر شده 

جه جلویی موج در شدن ووقوع شکست که به منزله قائماست. 

 باشدرخ آن از حالت تقارن میحین پیشروی و خروج شکل نیم

و همچنین حرکت توده حاصل از شکست به سمت ساحل افقی) بازه 
جنگل(، در تصاویر ضبط شده در دوربین اول مورد ملاحظه قرار می 

جنگل و تغییرات زمانی  -گرفت. به منظور بررسی اندرکنش موج

                                                                 

1-Charvet et al. 

های فیلم دوربین دوم گرفتگی نیز، فریمآبنیروی موج با عمق 
ترتیب که در هر فریم عمق توده رسیده به  مشاهده شده است. بدین

گیری شده در شد. عمق اندازهگیری میاشل ابتدای ساحل افقی اندازه
گرفتگی در نظر گرفته شده است، چرا این نقطه به عنوان عمق آب

گرفتگی پیشین، عمق آب که بر اساس مفاهیم و تعاریف ارائه شده
معادل عمقی از توده بالارونده بر اراضی ساحلی بدون حضور مانع یا 

متری  65/1گردد. به همین دلیل، این اشل در فاصله سازه  تلقی می
از آغاز ساحل افقی و پیش از شروع بازه جنگل نصب شده است. 

ه آغاز ای نصب شده که با اعمال نیرو بنیروسنج الکترونیکی به گونه
روی صفحه نمایشگر نیروسنج ثبت می بخش متحرک، مقدار آن بر 

گردد. توجه به این مسئله از دیگر دلایل انتخاب مکان اشاره شده 
ه چاقویی بوده است. با مشاهده هر برای نصب اشل بر ابتدای بازه لب

گرفتگی و نیروی موج میسر می فریم، امکان ثبت همزمان عمق آب
هدف اصلی مطالعه که بررسی روند تغییرات زمانی  شد. بدین ترتیب،
گرفتگی متناظر با آن و همچنین مشاهده اندرکنش نیرو و عمق آب

جنگل بوده، محقق گردید. اطلاعات به دست آمده از استخراج  -موج
فریم از فیلم عبور هر موج  بوده  651نتایج، حاصل بررسی بیش از 

ل حجم بالای اطلاعات، که با دوربین دوم ضبط شده است. بدلی
الف  -4( به عنوان نمونه ارائه شده است. شکل )4های شکل )نمودار

گرفتگی و نیروی موج عبوری ترتیب تغییرات زمانی عمق آب وب(  به
از ابتدای ساحل افقی مربوط به آزمایش شاهد برای موج به ارتفاع 

شکل  دهد. نمودارمتر را نشان می 61/1نسبی یک و عمق آب ساحل 
نیرو را که  -گرفتگیزمان عمق آبج(  مقادیر متناظر یا هم -4)

الف وب(  ارائه  -4تغییرات زمانی هر یک به طور جداگانه در شکل )
دهد. این نمودار به صورت منحنی بسته بوده که شده، نمایش می

باشد و دلیل آن رفتار دارای دو شاخه بالارونده و پایین رونده می
ها در حین عبور موج بر ساحل یک از این کمیتموجی شکل هر 

طور که اشاره شد، مقدار نیروی بیشینه به عنوان باشد. همانافقی می
گرفتگی در لحظه وقوع این نیرو در هر نیروی مخرب و عمق آب

ج(    -4آزمایش دارای اهمیت می باشد. ترسیم نموداری مانند شکل )

بوری بر ساحل و عمق ، موج عmaxFمشاهده بهتر نیروی بیشینه ،

طور که سازد. همانپذیر میگرفتگی متناظر با آن را امکانآب

، ، maxhگردد، وقوع نیروی بیشینه و عمق بیشینه، ،ملاحظه می

باشد. بر اساس مشاهدات به عمل آمده، با عبور پیشانی زمان نمیهم
شد و سپس عبور توده حاصل از شکست ابتدا نیروی بیشینه ثبت می

 افتد. این نکته در نمودار شکلگرفتگی بیشینه اتفاق میبعمق آ
 ج( دیده می شود.  -4) 
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 ای نیروی موج بر ساحل بی جنگلتغییرات لحظه -ب گرفتگی ساحل بی جنگل  ای عمق آبتغییرات لحظه -الف

نیروی بیشینه

عم  بیشینه

   2

    

  1 

  1 

  1 

 3     12 

ی 
تگ
گرف
 آب
م 
ع

 (
(متر

(نیوت )نیرو 

 
 شده بر روی ساحل با جنگلزمان ثبت گرفتگی همتغییرات نیرو و عمق آب  -ج

 

 متر( / 1گرفتگی ساحل با و بدون جنگل )ارتفاع نسبی یک و عمق ساکنای نیرو و عمق آبتغییرات لحظه - شکل

 
گرفتگی لحظه وقوع نیروی بیشینه در ( تغییرات عمق آب5شکل )

های ساکن های گذرنده بر روی هر یک از عمقمقابل ارتفاع موج
( نیز تغییرات نیروی بیشینه امواج 1. در شکل )دهدساحل نشان می

های ساکن متفاوت، در دو حالت با و بدون عبوری از ساحل با عمق
های با ارتفاع بیشتر، به نسبت توده موججنگل نشان داده شده است. 

تر و در نتیجه عمق آبگرفتگی و نیروی حاصل از شکست بزرگ
قابل توجه دیگر تفاوت کنند. نکته بیشتری را بر ساحل ایجاد می

مقادیر نیروی بیشینه مربوط به دو حالت با و بدون وجود جنگل برای 
باشد که میزان مقاومت جنگل و کاهش نیروی مخرب هر موج می

دهد. با موج گذرنده بر اراضی ساحلی پس از جنگل را نشان می
داشتن عمق آب افزایش عمق آبخور ساحل به فرض ثابت نگه

شکند یا به عبارتی،  نقطه شکست موج به رتر میمخزن، موج دی
شده، انرژی گردد، بنابراین موج دیرتر شکستهتر میجنگل نزدیک

تری توسط درختان جذب بیشتری دارد و مطابق انتظار نیروی بزرگ
های هر ( مربوط به موج1های شکل)شده است. این نکته از منحنی

باشد. همچنین اثر یهای ساکن ساحل قابل ملاحظه میک از عمق
جنگل بر تفاوت نیروی جذب شده بر ساحل نسبت به حالت بدون 

 گردد.  های شاهد(، مشاهده میجنگل)آزمایش
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 ب( با حضور جنگل بدون حضور جنگل )الف

 جنگلینه  با ارتفاع موج ورودی در دو حالت با و بدون گرفتگی در لحظه نیروی بیشتغییرات عمق آب - شکل
 
 

 

 

 ارتفاع موج ) با و بدون جنگل( -نیروی بیشینه  - شکل
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 ارتفاع نسبی موج ورودی -نسبت نیروی بیشینه -7شکل

 
( روند تغییرات نیروی بیشینه موج در حالت با وجود جنگل 1شکل)

های ورودی رتفاع نسبی موجنسبت به حالت بدون جنگل در مقابل ا
مشاهدات به عمل آمده حاکی از آن است که در یکسان و روی تمام 

های شاهد، توده حاصل از شکست موج به سوی ساحل افقی آزمایش
گرفتگی کمتری نسبت به کند و نیروی بیشینه در عمق آبحرکت می

با گردد.  سپس عمق بیشینه، بر ساحل وارد آمده و مقدار آن ثبت می
گرفتگی تا وقوع عمق بیشینه، روند کلی تغییرات افزایش عمق آب

گذارد. پس از وقوع عمق بیشینه نیز روند نیرو، رو به کاهش می
و تا عبور کامل موج از سو گشتهکاهشی عمق با روند تغییرات نیرو هم

های اصلی که با بازه افقی ادامه می یابد. از مشاهده نتایج آزمایش
اثر جنگل انجام شده است، نیز معلوم شد که توده  هدف مشاهده

های آبخور حاصل از شکست امواج منتشره روی هر یک از عمق
دهد و ساحل به هنگام برخورد با جنگل، رفتاری متفاوت نشان می

شود تا روند تغییرات عمق آبگرفتگی به ازای همین امر موجب می
منظم و قابل  وقوع نیروی بیشینه در حالت وجود جنگل روندی

تشخیص را نشان ندهد. بلکه برخورد توده حاصل از شکست امواج با 
جنگل در شرایط برقراری بعضی از عمق های آبخور ساحل به نحوی 

گردد های ابتدایی توده، نیروی بیشینه واقع میاست که با عبور بخش
و در برخی دیگر، برعکس پیشروی توده تا ثبت نیروی بیشینه متناظر 

باشد. بر وقوع عمقی نزدیک به مقدار عمق آبگرفتگی بیشینه میبا 
جنگل انجام شده است، نیز معلوم شد که توده حاصل از اساس 

های آبخور ساحل به شکست امواج منتشره روی هر یک از عمق
دهد و همین امر هنگام برخورد با جنگل، رفتاری متفاوت نشان می

گرفتگی به ازای وقوع نیروی بشود تا روند تغییرات عمق آموجب می
بیشینه در حالت وجود جنگل روندی منظم و قابل تشخیص را نشان 

ندهد. بلکه برخورد توده حاصل از شکست امواج با جنگل در شرایط 
برقراری بعضی از عمق های آبخور ساحل به نحوی است که با عبور 

رخی گردد و در بهای ابتدایی توده، نیروی بیشینه واقع میبخش
دیگر، برعکس پیشروی توده تا ثبت نیروی بیشینه متناظر با وقوع 

باشد. بر اساس گرفتگی بیشینه میعمقی نزدیک به مقدار عمق آب
گرفتگی عبوری در لحظه وقوع های آبنتایج حاصل، بیشترین عمق

نیروی بیشینه مربوط به امواج  بر روی عمق ساکن ساحل یا به 
باشد و با افزایش عمق متر می 65/1 عبارتی عمق آبخور معادل

گذارد. متر،  این روند رو به کاهش می 63/1ساکن ساحل تا مقدار 
گرفتگی مربوط به لحظه وقوع نیروی بیشینه، پس از عبور عمق آب

های عبوری تا رخداد عمق بیشینه، افزایش یافته و بر عکس عمق
ها روندی قتغییرات زمانی نیروهای  متناظر با هریک از این عم

گرفتگی یابد. نکته قابل توجه آن است که عمق آبکاهشی می
بیشینه در حالت وجود جنگل نسبت به حالت بدون جنگل بیشتر می 
باشد. این امر ناشی از  ممانعتی است که درختان در عبور موج به 
خصوص پس از برخورد توده جریان با ردیف اول جنگل به وجود 

ل موج مسدود شده و به تدریج عمق جلوی آورند، مسیر انتقامی
درختان افزایش می یابد. لحظاتی کوتاه، بعد از وقوع بیشینه عمق، 

توان آن را معادل دار که میجریانی برگشتی رو به سوی ساحل شیب
ها تر فیلمگردد. مشاهده دقیقبازتاب موج در نظر گرفت، آغاز می

مانی از لحظه وقوع نیروی حاکی از آن است که عبور توده در فاصله ز
شدن درختان بویژه درختان ردیف بیشینه تا عمق بیشینه، منجر به خم

گردد، و به تدریج ممانعت درختان از انتقال توده موج به اول می
دار) دریا ( آغاز می اراضی ساحلی و  بازتاب آن به سمت ساحل شیب

یشینه، های پس از عمق بگردد. با کاهش نیرو پس از کاهش عمق
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شدگی درختان نیز تا حدودی برطرف شده و البته تا زمان عبور خم
کامل ادامه موج از ساحل افقی، به ممانعت از انتقال توده و بازتاب 

دهند. اندرکنش توده موج در دار ادامه میموج به سمت ساحل شیب
شدن یا به عبارتی خیز برداشتن ها و زمان خمهر یک از آزمایش

باشد و از روند خاصی شش انعطاف پذیر، متفاوت میبخش تاج پو
کند. همین مسئله بر روند تغییرات حاصل اثرگذار می تبعیت نمی

( نیز روند تغییرات استغراق نسبی) نسبت عمق 3باشد. نمودار شکل )
tگرفتگی در لحظه وقوع نیروی بیشینه به ارتفاع هر درخت)آب

h ،)

باشد(، را در مقابل متر می 33/1ابتکه در این مطالعه برابر با مقدار ث
دهد و مبین آن است که هر موج ارتفاع نسبی موج ورودی نشان می

ورودی با ارتفاع نسبی مشخص، اراضی ساحلی را به چه نسبت 
کند. نسبت گرفتگی میاستغراقی از ارتفاع درختان جنگل، دچار آب

ها مام موجدهند که درختان با عبور تحاصل، نشان می های استغراق
نسبی درختان به نسبی به تعبیری زبریاند. استغراقغیرمستغرق بوده

حساب آمده و عاملی مؤثر بر مقاومت جنگل در مقابل عبور موج می 
باشد. یکی از عوامل مورد توجه در انتخاب گونه مورد نظر به منظور 
طراحی جنگل بر اساس ارتفاع درخت در مدت رشد رویشی، باید 

سبت زبری نسبی قابل قبول برای مقابله با موج  باشد. از آنجا تأمین ن
باشد، به گرفتگی اثرگذار میکه ارتفاع موج ورودی بر میزان عمق آب

رسد که بر اساس ارتباط بین ارتفاع نسبی و استغراق نسبی نظر می
توان ارتفاع لازم درختان برای کنترل عبور موج با حاصل، می

ن زد. در شرایطی که چند گونه درختی، مشخصه معلوم را تخمی
امکان شرایط استقرار و رشد رویشی بر یک نوار ساحلی را دارا می 

توان بر رشد ارتفاع درخت تا  های انتخاب را میباشند، یکی از ملاک
رسیدن به سن بالغ برای تولید مقاومت لازم در مقابل عبور موج در 

تا اراضی ساحلی پشت شود نظر گرفت. مقاومت جنگل موجب آن می
جنگل، کمتر در معرض آسیب باشد و عملاً نیروی تخریب کاهش 

(  روند تغییرات درصد کاهش نیروی مخرب 9یابد. نمودار شکل  )
نسبی موج ورودی برای هر ناشی از حضور جنگل را در مقابل ارتفاع

دهد. از دیگر موارد قابل های ساکن ساحل نشان مییک از عمق
گرفتگی توده حاصل از رخ آباهدات انجام شده، نیمتوجه طی مش

رخ عمق آب ( نیم61باشد. شکل )شکست در لحظه وقوع نیروی می
گرفتگی توده موج عبوری بر ساحل افقی گرفتگی در مقابل فاصله آب

دهد. اطلاعات آن از در دو حالت با و بدون حضور جنگل را نشان می
حظه نیروی بیشینه بدست آمده رخ سطح آب در فریم مربوط به لنیم

گردد، بر اساس دلایلی که شرح داده طور که ملاحظه میاست. همان
گرفتگی ساحل پس از این بازه نسبت شد، با عبور موج از جنگل، آب
( نیز نمودار بی بعد 66یابد.  شکل )حالت بدون جنگل کاهش می

ا وجود گرفتگی لحظه وقوع نیروی بیشینه بفاصله آب -رخ عمقنیم
متر را نمایش  61/1جنگل برای امواج عبوری در عمق ساکن ساحل

گرفتگی نسبت به ارتفاع درخت و های آبدهد، که در آن عمقمی
رخ بر روی ساحل افقی نسبت به طول کل بازه مکان هر نقطه از نیم

های آب چاقویی تقسیم شده است. تفاوت در محلی که عمقلبه
در طول بازه ساحلی روبه کاهش می ( 66گرفتگی امواج شکل )

های دارای گذارد، مبین رفتار متفاوت درختان در برخورد با موج
نسبی مختلف منتشر شده بر روی یک عمق ساکن ساحل می ارتفاع

باشد که ناشی از تفاوت رفتار درختان در زمان شروع برداشتن خیز 
اول،  نسبت به کل زمان عبور توده موج و زمان بازگشت به حالت

پذیری بخش تاج تحت تأثیر بار دینامیکی توده موج عبوری و انعطاف
باشد. درختان در مدت خم شدگی مانند مانع عمل پوشش درخت می

کنند و با اندکی بازگشت به حالت کنند و جریان عبوری را سد میمی
شان، توده را به سمت دریا منعکس کرده، اجازه انتقال موج را اولیه
گرفتگی پس از محدوده های آبو در چنین شرایطی، عمق دهندنمی

 یابد.جنگل نسبت به حالت بدون جنگل، کاهش می
 

 
 ارتفاع نسبی موج ورودی -نسبت استغراق - شکل
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 ارتفاع نسبی موج -درصدکاهش نیروی مخرب- شکل
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 گرفتگی در دو حالت موج با و بدون جنگلپروفیل آب- 1شکل

 

 
 متر( /17گرفتگی حالت با جنگل)عمق ساکن: بعد آبپروفیل بی-11شکل
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 گیرینتیجه

 شود که: از مجموع آنچه که گفته شد، به طور خلاصه نتیجه می     
 4/1بی امواج منفرد با ارتفاع نسبی بینمحدوده تغییرات عمق نس -
دهنده قرارگیری باشد، که نشانمی 11/1تا  145/1در بازه  3/6تا

 باشد. امواج تولید شده در گروه امواج آب کم عمق می
، متوسط 3/6تا  4/1به ازای تغییرات ارتفاع نسبی امواج بین  -     

جود جنگل گرفتگی بیشینه ساحل با ودرصدی عمق آب 41تغییرات
 دهد.نسبت به حالت عدم وجود جنگل رخ می

، نیروی 3/6تا 4/1به ازای تغییرات ارتفاع نسبی موج ورودی از  -     
، 1/18، 19، 18مخرب ناشی از وجود جنگل ساحلی حدوداً به میزان 

های ساکن درصد به ترتیب در شرایط برقراری عمق4/13و 1/15
متر نسبت به حالت بدون 63/1و 61/1، 61/1، 65/1، 64/1ساحل

 یابد.جنگل، کاهش می
، 3/6تا  4/1به ازای تغییرات ارتفاع نسبی موج ورودی از   -     

گرفتگی بیشینه در حالت با جنگل به حالت بدون نسبت عمق آب
توان باشد. این ضریب را میمی 3/6جنگل به طور متوسط معادل 

احل ناشی از جنگل پارامتری نظیر ضریب بازتاب موج عبوری بر س
 ساحلی، مبین قدرت بازتاب موج توسط جنگل در نظر گرفت.
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