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 چکیده

ی امواج آب از میان پوشش گیاهی مستغرق و غیر مستغرق با از دست دادن انرژی از طریق نیروی مقاومتی ناشی از پوشش گیااهی اسات   توسعه  
پوشش مانند هندسه و ساختار، نسبت استغراق، تراکم،  یهایژگیاز و یتابع یاهیموج توسط پوشش گ ییرایمباشد. که همراه با کم شدن ارتفاع امواج می

چیادمان   تغییار ارتفااع و   در پاژوهش اارار، ا ار    باشد.یمدت و جهت موج م ،یموج مانند ارتفاع موج ورود طیشرا نیو همچن یمکان شیو آرا ،یسخت
، مورد بررسی قرار گرفت. برای ایان منواور کاناابی باا     Flow 3Dبر میرایی امواج با استفاده از مدل عددیمتغیر با ارتفاع  صلب هندسی پوشش گیاهی

مورد استفاده  امواج ییرایبر م ریمتغبا ارتفاع  اهانیمطابعه ا ر تراکم گ یبرا Wu and Cox (2015)که پیشتر توسط  cm8/04و عرض  cm084طول 
چیدمان کوتاه به بلند و چیدمان زیگزاگ، تحت چهار موج متفاوت  ی عملکرد سه چیدمان شامل چیدمان بلند به کوتاه،و نحوهقرار گرفته است، مدل شد 

قرار گرفت. لازم به ذکر است که در این پژوهش، ارتفاع موج به عناوان شااخم میرایای در نوار     بررسی باشند، مورد که همگی از نوع امواج خطی می
دهند که رفتار امواج در برخاورد باا   ی متفاوت در طول کانال نشان میار نقطهگیری ارتفاع امواج در چهنتایج بدست آمده بر اساس اندازهشود. گرفته می
تواند تا اد زیادی منجر به افزایش میرایی امواج شود. نتاایج  کند و نیز تغییر در هندسه پوشش گیاهی میهای متفاوت، از ابگوی  ابتی تبعیت میچیدمان
 درصد شود. 0/7د باعث تغییر در میرایی تا تواندهد که تغییر در چیدمان ارتفاعی مینشان می
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تاوجهی در عملکارد گیاهاان    تواند ا ر قابلیکی از عواملی که می
باشاد.  هاا مای  ی آنگیاری و هندساه  ی قرارساالی داشته باشد نحوه

-ارتفاع آن ی تغییرچیدمان هندسی این گیاهان با ارتفاع متغیر و نحوه

توانند بر میرایای  ها در امتداد خط ساالی و یا عمود بر خط ساالی می
امواج ا ر بسزایی گذارد. این گیاهان علاوه بر جذب انرژی موج رسیده 
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-به ساال در افظ سواال در برابر فرسایش نقش مهمی را ایفاا مای  

در ی ا ر تغیر ارتفاع، قطر و فواصل ساقه کمک بسازایی  کنند. مطابعه
کند. علاوه بر بینی و تخمین رفتار موج هنگام ورود به ساال میپیش

تواناد  این تجربه نشان داده که االات مختلف قرارگیری ارتفاعات می
باعث تغییراتی در میرایی امواج شوند که این مسائله هادپ پاژوهش    

هاای اخیار در   باشد. باتوجه به مطابعات انجام شاده در دهاه  اارر می
ش گیاهی و ا رات آن بر میرایی امواج، هماواره متغیرهاای   زمینه پوش
توان در استهلاک دخیل دانست که توساط پژوهشاگران   زیادی را می

اند. در این میان چینش هندسی ساقه ها سی شدهرمختلف مطابعه و بر
با ارتفاع متغیر را نیز میتوان یکی از عوامل مهمی دانست که اطلاع از 

. باذا در  دارددر مطابعه ی پوشش های گیاهی بسزایی  نقشا رات آن 
ی این پژوهش سعی شده با اتکا به دستاوردهای پژوهشگران، مطابعاه 

کاملی نسبت به این مسئله انجام شود. نتایج تحقیقات به عمال آماده   
در این زمینه مبین این مطلب است که به طور کلی پوشاش گیااهی،   

کناد و  جریاان را کنتارل مای   مقاومت در برابر جریان را افزایش داده، 
قنباری  ) دهاد میزان فرسایش و رسوب گذاری را تحت تا یر قرار مای 
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طور کلی استفاده از پوشش گیاهی با به (.0333فتحی مقدم، عدیوی و 
ط محیطای، شادت تخریاب    یتوجه به اهداپ هر طرح، بستگی به شرا

پذیری خاک، ناوع گیااه، روک کاشات و تتبیات زیساتی و مادیریت       
-نگهداری پوشش گیاهی دارد. اوبین تحقیق برای بدست آوردن رابطه

ای بین زبری هیدروبیکی جریان با عمق و سرعت و همچنین ناوع و  
ارتفاع پوشش گیااهی، در آزمایشاگاه ساازمان افاخات خااک ایابات       
کاروبینای جنوبی واق  در شهر اسپارتارگ ایابات متحاده شاروع شاد.     

ی ررایب زبری کوتر و مانینا   موعهی مجااصل این آزمایش ارائه
متاار و شاایب کناااره متفاااوت  2/0تااا  3/4هااای بااا عاارض در کانااال

در تحقیقای ا ار    . بای و شاین   .(Cook and Campbell, 1939)بود
ای مختلف را در اابت مستغرق بر های استوانهمقاومت گیاهان با ساقه

قرارگیاری  سی کردند. نتایج نشان داد که ابگوهای مختلاف  رجریان بر
ای، تا یر مهمی بر دبای جریاان دارد، عالاوه بار آن     های استوانهساقه
ای هاای اساتوانه  های فیزیکی برای تعیین رریب زبری با سااقه مدل
مورد استفاده قرار گرفات، باه طاوری کاه یاک بخاش از ایان         صلب

های مختلف منطقاه رویاش گیااه برناماه     تحقیق، برای محاسبه دبی
در  بای و شاین   تحقیقاات . Li and Shen, 1973)) ریزی شاده باود  

، CWRباا  ، محاسبه رریب اصطکاک، برای یک گیاه منفرد خصوص
بسایار   (fP)ی رریب زبری برای پوشش گیااهی  ی محاسبهبه علاوه
ی آزمایشاگاهی بار روی   . مطابعاه Li and Shen, 1973)) وسی  بود

ای ایساتاده  استوانههای مدل پوشش ساالی مانگرو با استفاده از ساقه
و سخت )بدون انعطاپ( صورت گرفت، نتایج نشان داد کاه در اادود   

درصد انرژی موج این عبور از ایان پوشاش توساط موانا       04تا  04
در شارایط پوشاش غیار     (.Kongko, 2004) درختی مستهلک گردید

بیش از یک، در ( H( به ارتفاع موج )LSمستغرق با نسبت طول ساقه )
میرایای ماوج در    (LS/H = 0.75)شرایط پوششی مستغرق مقایسه با 
 .Augustin et al)یاباد  مای درصاد افازایش    244ابای   04هار متار   

ژی موج ری تجربی آزمایشگاهی نشان داد که اتلاپ ان(. مطابعه2009
بستگی به میازان تاراکم پوشاش جنگال )شاامل چیادمان و عارض        

یاک   (.Furukawa et al. 1997)ی درخات دارد  پوشش( و قطر تناه 
پژوهش تلفیقی، عددی شبه سه بعدی و آزمایشگاهی به منوور تجزیه 
و تحلیل، تدوین و تعیین فرمول درگ ناشی از پوشش گیااهی انجاام   
شده است. پوشش در دو اابت مساتغرق و غیار مساتغرق باا دو ناوع      

ی سخت بدون انعطاپ شابیه ساازی شاده    ساقه انعطاپ پذیر و ساقه
برای محاسابه ی میازان    "پایه کانتیلور"، تئوری یبررساست. در این 

انحراپ و درگ ناشی از پوشش گیاهی انعطاپ پذیر مورد استفاده قرار 
ی عااددی و مطابعااه (.Kutija and Erduran, 2003)گرفتااه شااد 

های آزمایشگاهی بر روی میرایی انرژی موج اصابت شده توسط جنگل
 افاخت از سواال آشکار نماود ساالی مانگرو، کارایی این روک را در 

Harada and Imamura, 2006)).   ( در 0330گرمئای و همکااران ،)
 و روانااب  میازان  بر گیاهی را پوشش نوع سه تراکم مطابعات خود ا ر

در این پاژوهش   مشهد مورد بررسی قرار دادند. شهر ااشیه در رسوب
 باا  کاه  داد ننشا هاخاکدانه پایداری با رابطه در میانگین مقایسه نتایج
 یافات و  افازایش  هاا خاکدانه پایداری گیاهی یآسمانه درصد افزایش
 .باود  گاوزباان گال  گیاهی پوشش به مربوط خاکدانه پایداری بیشترین

 بار  گیاهی پوشش درصد مختلف سناریوهای (، ا ر0330فضلی و نور )
 داد نشان سازی و مورد بررسی قرار دادند. نتایجخاک را شبیه فرسایش
 افازایش  باعاث  ترتیببه گیاهی درصدی پوشش 34 و24 ،04 کاهش
خلیلای  . شاد  خواهاد  منطقه در خاک درصدی فرسایش 82 و 00 ،20

-( ا ر تراکم پوشش گیاهی بر مشخصاه 0330نفت چابی و همکاران )

های جریان غلیظ را بصورت آزمایشگاهی ماورد ارزیاابی قارار دادناد.     
 هاای ارتفااع  در گیااهی  پوشاش  تاراکم  افزایش با که داد نشان نتایج
 تاا  03 میزان به صاپ بستر به نسبت جریان پیشروی سرعت مختلف،

-می کاهش درصد 28/80 تا 00/03 بین جریان غلوت و درصد 0/28

 .یابد
 گیااهی  پوشش ( در پژوهشی تا یر0330نژاد و همکاران )معتمدی

 پوشاش  تواناایی  و سااال  از عباوری  اماواج  مخرب ا رات کاهش در
امواج را مورد بررسی قارار دادناد. نتاایج ایان      نیروی جذب در گیاهی

 و ماوج  نیاروی  ورودی، ماوج  ارتفااع  افازایش  تحقیق نشان داد که با
 جاذب  باعاث  و یافتاه  افازایش  پوشش با موج برخورد سطح همچنین
( 0330زارعای و همکااران )   .شودمی پوشش توسط موج نیروی بیشتر

بر میرایی نیروی امواج مخرب منفرد ناشکنا ا ر پوشش گیاهی ساالی 
در سواال شیبدار را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش نشاان  
داد که با افزایش ارتفااع ماوج ورودی نیاروی اعماال شاده بار روی       

ها همچنین به این نتیجه رسایدند کاه باا    یابد. آنپوشش افزایش می
شرایط بدون پوشش به اضور پوشش گیاهی، نیروی مخرب نسبت به 

( در 0338یاباد. میرزاخاانی و همکااران )   درصاد مای   70طور متوسط 
 در صالب  گیااهی  پوشش توسط موج میرایی تحقیقات خود به بررسی

 ماانعی  عناوان  به گیاهی سواال پرداختند و نتیجه گرفتند که پوشش
 ماوج  تضاعیف  و انرژی کاهش باعث و کندمی عمل موج انتشار برای
 .دهدمی کاهش را ساال به ورودی موج ارتفاع و شودمی

-در مطابعات صورت گرفته در زمینه افاخت از سواال، به جنباه 

هاای افااختی بار    محیطی و تأ یرات منفای برخای ساازه   های زیست
-اکوسیستم منطقه کمتر توجه شده است. با توجه باه اهمیات محایط   

هاای  سازه های آبی و دریایی و اینکه ااداثزیست دوست بودن سازه
افاخت از سواال باعث به هم ریختگی در اکوسیستم منطقه نگاردد،  
در این تحقیق کوشش شده است، اهمیت و چگاونگی تاأ یر پوشاش    

زیست دار محیطگیاهی بر میرایی امواج به عنوان یک جایگزین دوست
هاای وابساته باه آن بررسای گاردد.      شکن و سازههای موجبرای سازه

بررسی ا ر پوشش گیاهی در افاخت از سواال با  نوآوری این تحقیق
 باشد.محیطی میهای زیستعنایت به جنبه
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 هامواد و روش

 cm8/04و عارض   cm084در این پژوهش از یک فلوم به طول 

 Wu andکه پیش تر در دانشگاه ایابت اورگان ایالات متحده، توسط 

Cox (2015) متغیر بر میرایی ا ارتفاع برای مطابعه ا ر تراکم گیاهان ب
مورد استفاده قرار گرفته، استفاده شده است. در پاژوهش اارار    امواج

افزار مدل شده و پ  از کابیبراسیون ابتدا فلوم مذکور، با استفاده از نرم

هندسی پوشش  سنجی، از همان هندسه برای مطابعه چیدمانو صحت
 0ت. در شاکل  یر بر میرایی امواج استفاده شده اسگیاهی با ارتفاع متغ
 Wu andی مذکور را که بار اسااس تحقیقاات    نمایی از این هندسه

Cox (2015)  و با استفاده از نرم افزارAutoCAD  طراای شده است
مورد استفاده قرار گرفته،  Flow-3Dسنجی در نرم افزار و برای صحت
 .شودمشاهده می

 

 
 ی اثر تراکم گیاهان بر میرایی امواج، برای مطالعهWu and Cox (2015)استفاده شده توسط  یهندسه  -1شکل 

 

نوع موج مختلاف از ناوع ایاری، باا پریاود،       0برای این پژوهش 
کاه   شاده ارتفاع شاخم و دیگر مشخصات متفااوت در نوار گرفتاه    

مشخصات ایان  شده است و  نشان داده 2شماتیک این موج در شکل 

 0هاای ماورد اساتفاده    قطار سااقه   درج شده است. 0 امواج در جدول
 00و  02، 04، 8، 0ها در این تحقیاق برابار باا    متر و ارتفاع آنسانتی

 میلیمتر در نور گرفته شد. 
 

 

 
 شماتیک موج ایری -2شکل 

 
 مورد مطالعهمشخصات امواج  -1جدول 

KC αk kh (cm)sH T(cm) H(cm) n 

04 03/4 40/3 03/0 0/4 02 0 
03 02/4 03/4 87/0 0/4 02 2 
28 43/4 70/4 82/2 0 02 3 
00 47/4 02/4 02/3 0/0 02 0 
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هاای  اناد از سااقه  چیدمان مورد بررسی در ایان پاژوهش عباارت   

آرایش مکانی منوم که در سه اابت ارتفاعی بلناد  ای صلب با استوانه
بعادی از  شوند. نمای ساه به کوتاه، کوتاه به بلند و زیگزاگ مطابعه می

 های بعد نشان داده شده است.ها در بخشاین چیدمان
 

 بلند به کوتاهچیدمان  حالت -الف
هاای قارار گرفتاه در ردیاف اول دارای     در این اابت سااقه       
هاای ردیاف دوم دارای   باشند. ساقهمی cm00برابر با  تفاعاربلندترین 
های چهارم و پانجم دارای  ، و ردیفcm04، ردیف سوم cm02 ارتفاع
-این ابگوی هندسی، از نقطه باشند.می cm0و  cm8به ترتیب  ارتفاع

 cm34از ابتدای کانال، تاا   m3/0ی  ی شروع پوشش، یعنی از فاصله
یابد. دقات شاود در تحلیال باا نارم افازار       میادامه  پ  از آن متناوباً

Flow-3D       و در کلیه نتایج ارائه شاده، نقطاه ی شاروع پوشاش باه
بعدی نمای سهابف -3شکل  شود.عنوان مبداء طوبی در نور گرفته می

 .دهندچیدمان را نشان می از این
 

 کوتاه به بلندچیدمان  حالت -ب
-ردیف اول دارای کوتاههای قرار گرفته در در این اابت ساقه     

های دوم تا پنجم باه ترتیاب دارای   ، و ردیفcm0برابر با  ارتفاعترین 
باشند. این ابگوی هندسی، از می cm8 ،cm04 ،cm02 ،cm00 ارتفاع
از ابتادای کاناال، تاا     m3/0ی  ی شروع پوشش، یعنی از فاصلهنقطه
cm34 بعدی از  نمای سهب -3شکل یابد. پ  از آن متناوبا ادامه می
 .دهندچیدمان را نشان می این
 

 زیگزاگ چیدمان حالت -ج
های قرار گرفته در ردیف اول از چپ در این اابت طول ساقه     

-کنند. به همین منوال سااقه به راست و از بزرگ به کوچک تغییر می

برعک  ردیف اول از راست به چاپ و از بازرگ باه    ، های ردیف دوم
ی شاروع پوشاش،   این ابگوی هندسی، از نقطهکنند. کوچک تغییر می
 پ  از آن متناوبااً  cm34از ابتدای کانال، تا  m3/0ی  یعنی از فاصله
-چیدمان را نشان می نمای سه بعدی از اینج -3شکل یابد. ادامه می

 .دهند
 
 

 سنجی مدل عددیکالیبراسیون و صحت
سنجی بر اساس مطابعات وو و کوک  برای کابیراسیون و صحت

(Wu and Cox, 2015)،  ساقه به ارتفاع 004پوششی شامل cm00 
 cm0/04عارض   m8/0از فلوم با طول  cm34در طول  mm0و قطر 
باشاد کاه   گردد. موج تابیده شده به پوشش از نوع خطی مای ایجاد می
باشد. پا  از طرااای مادل باا     می s0/4با پریود  cm87/0ارتفاع آن 

، Flow-3Dو انتقال مدل به محایط   AutoCADاستفاده از نرم افزار 
ی ال شد تا شبکهبندی مناسب انتخاب میی مشلازم است تا شبکه

صرفه باشد. علاوه بر داشتن دقت کافی، از نور زمانی نیز مناسب و به
نور گرفتن قطر با توجه به طول زیاد مدل و عرض کم آن، و نیز با در 

بندی ایجاد شود، تا در عاین  ی مشها؛ نیاز است تا دو شبکهکم ساقه
تعداد و ابعاد  2افظ دقت، زمان ال شبکه نیز به اداقل برسد. جدول 

شده و میزان خطای میانگین ااصل از هرکدام های در نور گرفتهمش
بکه دهد. لازم به ذکر است که برای این پژوهش از دو شا را نشان می

بندی استفاده شده است که نخساتین شابکه از ابتادا تاا انتهاای      مش
ابتادا تاا انتهاای     شود، و دومین شبکه تنهاا شاامل  کانال را شامل می

تاوان  شود، مای مشاهده می 2باشد. همانطور که در جدول پوشش می
ی محاسباتی دقت را افزایش داد؛ با کوچک در نور گرفتن ابعاد شبکه

شدن ابعااد شابکه،   را نیز باید در نور گرفت که کوچکوبی این نکته 
های محاسباتی و در نتیجه افزایش زمان منجر به افزایش تعداد سلول
 3ی ، اابات شاماره  2شاود. در جادول   لازم برای ال این شبکه مای 

بر دقت خاوب، مادت   باشد، زیرا علاوهبندی میمناسبترین اابت مش
توان باشد. دقت شود که میبول میقزمان لازم برای ال آن نیز قابل

گرفتن این ابعاد، خطای محاسبات را از ایان مقادار   نورتر دربا کوچک
صارفه  بودن این کاار، انجاام آن باه   نیز کمتر کرد، وبی به دبیل زمانبر

 باشد.نمی
نیااز و نیاز یاافتن    سازی شرایط موردپ  از طراای کانال و شبیه

محاساباتی، باه تحلیال نتاایج خروجای و      ی ابعاد مناسب برای شبکه
ها با نتایج ااصال از پاژوهش وی چنا  وو و دنیال تای      مقایسه آن
پرداخته خواهاد شاد. باا توجاه باه       (Wu and Cox, 2015) کوک 

چهار موج انتخابی برای آزماایش، از ماوج اابات دوم ارائاه شاده در      
یان  شاود. در ا سنجی استفاده مای برای کابیبراسیون و صحت 0جدول 

پژوهش از نسبت ارتفاع ماوج در هار نقطاه نسابت باه ارتفااع ماوج        
 (.0( انتقال یاد شده است )رابطه vKشاخم، به عنوان پارامتر )

 
 شدههدر نظر گرفت یهاتعداد و ابعاد مش -2 جدول

 n (m)ابعاد شبکه اصلی  (m)ابعاد شبکه فرعی  های شبکهتعداد کل سلول خطای میانگین )درصد(

0/00 340080 443/4 40/4 0 
0/0 2780324 442/4 448/4 2 
0/2 3073724 442/4 440/4 3 
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 به کوتاه به بلندمربوط به اابت کوتاه  یسه بعد ینما -ابف

 
 به بلندمربوط به اابت کوتاه   یسه بعد ینما -ب

 
 گزاگیمربوط به اابت ز یبعدسه ینما -ج

 بعدی چیدمان پوشش گیاهینمای سه -3شکل 
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 0باشاد. شاکل   می 0نتایج آزمایش به صورت ارائه شده در شکل 
شاده  گیاری ی اندازه( را در چهار نقطهvKانتقال )ی تغییر پارامتر نحوه

هایی اسات کاه توساط    گیریدهد. نمودار مربعی شکل اندازهنشان می
وی چن  وو و دنیال تای کاوک  در آزمایشاگاه مکانیاک سایالات       

-اندازه 0طبق جدول  2دانشگاه اریگان و بر اساس اابت موج شماره 

هایی است که به روک گیریاند و نمودار بوزی شکل اندازهگیری شده
CFD گیاری از اصاطکاک کاف و    اند. در ایان انادازه  گیری شدهاندازه

گیری در ها صرپ نور شده است. این شکل که مهمترین نتیجهجداره
ی میرایی اماواج  ی نحوهباشد، در واق  نشان دهندهپژوهش اارر می

از ی پوشش گیاهی و شدت اساتهلاک ناشای   پ  از ورود به محدوده
در  پوشش گیاهی بدون در نور گرفتن اطکاک کاف و دیاواره اسات.   

؛ =3/4Xو  =4X= ،2/4X= ،0/4X یارتفاع امواج در چهار نقطه 3شکل 
اندازه گیری شده است. پ  از استخراج این مقاادیر از تحقیقاات وی   

، CFDی ارتفاع باه روک  چن  وو و دنیل تی کوک ، و نیز محاسبه
 ارائه شده است. 3ه. این مقادیر در جدول مقادیر خطا محاسبه شد

 

 
 ا نتایج حاصل از پژوهش حاضر، بWu and Cox (2015)مطالعات  جینتا سهیمقا -4شکل 

 

 Wu and Cox (2015)پژوهش حاضر در مقایسه با پژوهش  خطا در زانیم یمحاسبه -3جدول 

 میزان خطا 

% 
 شماره نقاط گیرینقاط اندازه نتایج پژوهش حاضر Wu and Cox (2015)نتایج 

0/4 0 440/0 4 0 
23/3 30/4 30/4 2/4 2 
23/0 77/4 78/4 0/4 3 
30/0 00/4 08/4 3/4 0 

 
شاود، تفااوت مقاادیر    مشااهده مای   3همینطور که در جدول      
 ,Wu and Cox) کاوک   و وو توسطگیری شده در آزمایشگاه اندازه

تفاوتی ناچیز و کمتر از  CFDو مقادیر محاسبه شده به روک  (2015
دهد. با استناد به این موروع و اطمینان از دقت مادل  را نشان می 0%

ا ار چیانش   مورد استفاده، می توان با استفاده از این مدل به بررسای  
 امواج پرداخت.هندسی پوشش گیاهی با ارتفاع متغیر بر میرایی 

 

 نتایج و بحث

، در این پژوهش چهار موج مختلاف در نوار   0با توجه به جدول   
رسای  برماورد  سه اابت چیادمان  هر و برای هر طول موج  شدگرفته 

 قرار گرفت.

 

 1موج شماره 

، ا ر سه اابت چیدمان ارتفاعی بلند به کوتااه، کوتااه باه    0 شکل
دهد. در این اابت نشان می 0شماره بلند و زیگزاگ را بر میرایی موج 

شود که بیشترین میرایی مربوط به اابت بلند به کوتااه، و  مشاهده می
باشاد و نیاز   پ  از آن اابات زیگازاگ دارای بیشاترین میرایای مای     

-شود که اابت کوتاه به بلند کمترین میرایی را سبب مای مشاهده می

شود کاه ماوج   هده میگیری، مشای اندازهشود. همچنین در اوبین بازه
-دهد، که این امر به دبیل اصل پیوستگی میاندکی افزایش ارتفاع می

 شود.ها مشاهده میدر تمامی چیدمان تغییراین  .باشد

 

0 0.2 0.5 0.9

پژوهش حاضر 1.005 0.93 0.78 0.58

پژوهش وو و کوکس 1 0.91 0.77 0.61
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 1تحت موج شماره Kv بر پارامتر یاهیاثر پوشش گ -5شکل 

 

که ماوج در عباور از    vKاداقل مقدار پارامتر  ،0با توجه به شکل 
باشد، که این مقدار مربوط باه  می 030/4رسد، برابر پوشش به آن می

 . همچناین باشدچیدمان ارتفاعی بلند به کوتاه و در انتهای پوشش می
-، به ازای چیدمان ارتفاعی کوتاه به بلند مای vKاداکتر مقدار پارامتر 

 003/0گیاری و برابار باا    ی اندازهاین مقدار در دومین نقطه باشد، که
گیری، از ااصلضرب پاارامتر  ی اندازهباشد. ارتفاع موج در هر نقطهمی

vK آید. برای درک بهتر از میرایی برای در ارتفاع اوبیه موج بدست می
-( تعریف می2ی )هر اابت فرعی، پارامتر درصد میرایی مطابق رابطه

 :شود
(2    )                                   100)1(  VKPOD  

برابار مقادار    vKباشاد و  درصد میرایی می POD(، 2ی )در رابطه
. نتایج مربوط به درصد است گیریی اندازهاین پارامتر در آخرین نقطه

ذکار   0در جدول  0میرایی مربوط چیدمان ارتفاعی در ا ر موج شماره 
 شده است.

 
  1تحت اثر موج  ییرایدرصد م -5جدول 

 (درصد)POD  چیدمان

26/62 اابت بلند به کوتاه  

09/60 اابت کوتاه به بلند  

09/66 اابت زیگزاگ  

 
مشخم است، بیشترین درصاد میرایای    0همانطور که در جدول 

مربوط به اابت چیدمان ارتفااعی بلناد باه کوتااه، و کمتارین درصاد       
 باشد.مربوط به چیدمان ارتفاعی کوتاه به بلند می

 
 2موج شماره 

به عنوان موج مبنا، این سه  2موج شماره  در این اابت با انتخاب
از ناوع  ارتفاعی به ترتیب مورد برسی قرار گرفت. ایان ماوج   چیدمان 
ذکار   0های آن در جدول پریود و سایر ویژگیباشد و ارتفاع، ایری می

-مای  0شده است. شبیه سازی و نتایج ااصل از آن به صورت شکل 

، ا ر سه چیدمان ارتفاعی بلند به کوتاه، کوتاه به بلناد و  0 شکل باشد.
دهاد. همانگوناه کاه در    را نشان می 2وج شماره زیگزاگ، بر میرایی م

، چیدمان اابت بلند به کوتاه منجر باه بیشاترین   بیان شده استشکل 
شاود، و کمتارین میرایای توساط     میرایی از بین سه اابت موجود مای 
، اداقل مقادار  افتد. در این اابتچیدمان اابت کوتاه به بلند اتفاق می

 000/4رساد، برابار   که موج در عبور از پوشش باه آن مای   vKپارامتر 
ند به کوتاه باشد، که این مقدار مربوط به چیدمان ارتفاعی فرعی بلمی

، باه ازای  vKو ااداکتر مقادار پاارامتر     باشاد و در انتهای پوشش مای 
-باشد، که این مقدار در دومین نقطهچیدمان ارتفاعی کوتاه به بلند می

باشد. نتایج مربوط به درصد میرایی می 002/0برابر با گیری و ی اندازه
 0 مربوط اابت های فرعی اابت منوم با فواصل یکساان در جادول  

 ذکر شده است.
شود که همان ابگوی میرایی تحات ا ار   ، مشاهده می7در جدول 
، در این اابت نیاز تکارار شاده و بیشاترین و کمتارین      0موج شماره 

های بلند به کوتاه و کوتاه به بلند انجام نمیرایی به ترتیب تحت چیدما
 شود.    می
 

 3موج شماره 
به عنوان موج مبنا، این سه  3موج شماره  در این اابت با انتخاب

. این موج که از نوع گرفتچیدمان ارتفاعی به ترتیب مورد برسی قرار 
ذکر  0باشد، ارتفاع و پریود و سایر ویژگی های آن در جدول ایری می
-مای  7سازی و نتایج ااصل از آن به صورت شاکل  است. شبیه شده

مشخم است، تحت این موج، ااداقل   7همانطور که در شکل  باشد.
 رساد، برابار  که موج در عبور از پوشاش باه آن مای    vKمقدار پارامتر 

باشد، که این مقدار مربوط به چیدمان ارتفاعی بلند به کوتاه می 007/4
، باه ازای  vKو ااداکتر مقادار پاارامتر    د باشا و در انتهای پوشش مای 

-باشد، که این مقدار در دومین نقطهچیدمان ارتفاعی کوتاه به بلند می

باشد. در این اابات نیاز بیشاترین    می 008/4گیری و برابر با اندازهی 

0 0.2 0.5 0.9

حالت بلند به کوتاه 1 1.13 0.941 0.6338

حالت کوتاه به بلند 1 1.159 0.963 0.701

حالت زیگزاگ 0.99 1.148 0.95 0.675
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میرایی مربوط به چیدمان ارتفاعی بلند باه کوتااه و کمتارین میرایای     
باشاد. نتاایج مرباوط باه     به بلند مای  مربوط به چیدمان ارتفاعی کوتاه

در جادول   3ج شماره ها تحت مودرصد میرایی مربوط به این چیدمان
 ذکر شده است. 7

 

 
 2ت موج شماره تح Kvبر پارامتر  یاهیاثر پوشش گ -6شکل 

 

  2تحت اثر موج  ییرایدرصد م -6جدول 
 (درصد)POD  چیدمان

0/60 بلند به کوتاه اابت  

 60 اابت کوتاه به بلند

0/63 اابت زیگزاگ  

 

 
 3ت موج شماره تح Kvبر پارامتر  یاهیاثر پوشش گ -7شکل 

 

  3تحت اثر موج  ییرایدرصد م -7جدول 
 (درصد)POD  چیدمان

6/60 اابت بلند به کوتاه  

6/62 اابت کوتاه به بلند  

6/66 اابت زیگزاگ  

 
شود که بیشترین میرایای مرباوط باه    ، مشاهده می7طبق جدول 

ن مربوط به چیدمان کوتااه باه بلناد    آچیدمان کوتاه به بلند و کمترین 
 باشد.می
 

 4حالت موج شماره 
باه عناوان ماوج مبناا،      0 هماوج شامار   در این اابت باا انتخااب  

. این ماوج  گرفتبه ترتیب مورد برسی قرار  ی این پژوهشهاچیدمان
باشد، ارتفاع و پریاود و ساایر ویژگای هاای آن در     که از نوع ایری می
سازی و نتاایج ااصال از آن باه    ذکر شده است. شبیه 0جدول شماره 
 Kv، اداقل مقدار پاارامتر  8بر اساس شکل  باشد.می 8صورت شکل 

باشاد، کاه   یم 003/4ابر رسد، بریکه موج در عبور از پوشش به آن م
پوشش  یبلند به کوتاه و در انتها یارتفاع دمانیمقدار مربوط به چ نیا

0 0.2 0.5 0.9

حالت بلند به کوتاه 1 1.139 0.951 0.647

حالت کوتاه به بلند 1 1.168 0.972 0.718

حالت زیگزاگ 0.99 1.159 0.958 0.688
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0 0.2 0.5 0.9

حالت بلند به کوتاه 1 1.134 0.946 0.641

حالت کوتاه به بلند 1 1.162 0.967 0.71

حالت زیگزاگ 0.99 1.152 0.953 0.681
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کوتاه به  یارتفاع دمانیچ ی، به ازاKvو اداکتر مقدار پارامتر  باشدیم
و برابار باا    یریاندازه گ ینقطه نیمقدار در دوم نیباشد، که ایبلند م
 دمانیا مربوط به چ ییرایم نیشتریب زیاابت ن نیباشد. در ایم 070/0

 یارتفااع  دمانیا مربوط باه چ  ییرایم نیبلند به کوتاه و کمتر یارتفاع
سه  نیمربوط به ا ییرایمربوط به درصد م جیباشد. نتایکوتاه به بلند م

 .ذکر شده است 8 ولدر جد یارتفاع دمانیچ
 

 
 4موج شماره تحت  Kvبر پارامتر  یاهیاثر پوشش گ -8شکل 

 

  4تحت اثر موج  ییرایدرصد م -8 جدول
 (درصد)POD  چیدمان

3/60 اابت بلند به کوتاه  

 62 اابت کوتاه به بلند

0/69 اابت زیگزاگ  

 
باه   یای رایم نیو کمتار  نیشتریشود که بیمشاهده م 8 در جدول

 باشد.یبلند به کوتاه و کوتاه به بلند م دمانیمربوط به چ بیترت
 

 گیرینتیجه

با انتخاب چهار اابت موج متفاوت و سه چیدمان ارتفاعی مختلف، 
ها در چهار گیریام شده است. در هر چیدمان اندازهسازی بالا انجشبیه
ی مشترک و یکسان برای ارتفاع موج انجام شده و در نهایت باا  نقطه

، نسبت میرایی موج در ا ر وجاود پوشاش در   vK بدست آوردن رریب
های بالا ارائه شده است. با دقات  طول پوشش گیاهی به طورت شکل

توان دریافت که تغییر در نوع چیادمان هندسای پوشاش    ، مینتایجدر 
شاود. ایان   میگیاهی منجر به تغییر در میرایی امواج رسیده به ساال 

سای، باه عوامال    ررد برمیرایی علاوه بر چیدمان هندسی پوشاش ماو  
هاا  پذیری، تراکم، ارتفاع ساقهها، انعطاپدیگر همچون رخامت ساقه

و عرض پوشش بستگی دارد که این موارد از موراوع ایان پاژوهش    
هاا  با برخورد موج به پوشش، از آنجایی که این سااقه  باشند.خارج می

دارای سطحی در برابر جریان هستند، بذا طبق قانون پیوستگی، سطح 
موجود جهت عبور جریاان کااهش یافتاه و در نتیجاه ارتفااع ماوج و       

توجهی یابد. و پ  از آنکه موج مقدار قابلکمی افزایش می vKپارامتر 
و به تبا    vKشود که پارامتر از انرژی خود را از دست داد، مشاهده می

گیاری کاه   ی انادازه یابد، تا در آخرین نقطهاع موج کاهش میآن ارتف
باا   رساد. باشد به اداقل مقدار خود مای می =m  3/4Xهمان نقطه ی

شروع فرآیند تابیدن موج به پوشش، و پ  از برخورد ماوج باه اوایان    
. رخ خواهاد داد های قرار گرفته در کانال، افزایش در ارتفاع ماوج  ساقه

باشد و ارتباط مساتقیمی  اصل پیوستگی جریان میاین پدیده به دبیل 
ها که در معرض ارکت موج و جریان قارار  با مساات قسمتی از ساقه

دارند. این مساات که سطح ممانعت جانبی ناام دارد عامال   ، گیرندمی
-، میشود. با دقت در نتایجمیرایی امواج محسوب میبسیار مهمی در 

هاای هندسای   میاان چیادمان  توان مشاهده کرد که اخاتلاپ موجاود   
مختلف که در واق  همان اختلاپ در سطح ممانعت جانبی پوشاش در  

باشند، سبب تغییر در میزان میرایای و اساتهلاک اماواج    هر مقط  می
توان دریافات کاه در   با بررسی نمودارهای ااصل از نتایج میشود. می
 ا داردی برخورد موج به پوشش، انرژی موج اداکتر میزان خود ربحوه
به مرور موج با گذر از پوشاش و از دسات دادن مقاداری از انارژی     و 

تار خواهاد باود. از ایان     خود، ا ر سطح ممانعت جانبی بیشتر و واراح 
یای در  توان نتیجه گرفت که برای دستیابی به اداکتر میراتحقیق می

ر لازم است کاه ااداکتر ساطح ممانعات     پوشش گیاهی با ارتفاع متغی
نتایج  .ابتدای پوشش و در مواجهه با اداکتر انرژی موج باشدجانبی در 
آمده از پژوهش اارر و نیز اطلاعات بدست آمااده از پاژوهش   بدست

دهند که با مادیریت ساطح ممانعات جاانبی از     شان میوو و کوک  ن
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ی پوشش، با  ابت نگه داشتن طریق تغییر در تراکم یا تغییر در هندسه
توان های گیاهی، میر میرایی امواج در پوششسایر پارامترهای مو ر د

 .and Cox, 2015) (Wu میرایی را تا اد زیادی افزایش داد
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Abstract 

The development of water waves through submerged and non-submerged vegetation is accompanied by a 
loss of energy through the resistive force of the vegetation, resulting in a decrease in wave height. Wave 
damping by vegetation is a function of cover characteristics such as geometry and structure, immersion ratio, 
density, hardness, and spatial arrangement, as well as wave conditions such as input wave height, duration, and 
wave direction. In the present study, the effect of geometric arrangement of vegetation with variable height on 
wave damping has been investigated using the Flow 3D numerical model. For this purpose, a channel with a 
length of 480 cm and a width of 10.8 cm, which has been previously used by Cox and Wu (2015) to study the 
effect of plant density with variable height on wave damping, is modeled. The operation of the three 
arrangements, including long to short arrangement, short to long arrangement, and zigzag arrangement, is 
examined under four different waves, all of which are linear waves. It should be noted that in this study, wave 
height is considered as a damping index. The results obtained by measuring the height of the waves at four 
different points along the channel show that the behavior of the waves in dealing with different arrangements 
follows a fixed pattern and also changes in the geometry of the vegetation can greatly lead to Increase the 
damping of the waves. The results show that a change in height arrangement can cause a change in damping of 
up to 7.1%. 
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