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 امواج بلند مواجهه بادر  پوشش درختی بر میزان ضریب پساچینش ثیر تأ

  3نافچی ، روح اله فتاحی*2، الهام قنبری عدیوی1گلناز میرزاخانی

 02/02/1399تاریخ ارسال:

 11/06/1399تاریخ پذیرش:

 علمی پژوهشی  :مقاله

 چکیده 

بر میزان ضریب  و شرایط هیدرولیكی پوشش درختیچینش  تأثیر مورد درآزمایشگاهی  بررسیپژوهش، نتایج  این در

به چاقویی مجهز به سیستم مدل ساحل و پوشش گیاهی دریک فلوم ل. ارائه شده استدرختان در طول امواج بلند  4پسا

مثلثی و مستطیلی که  ها در دو چیدمان. آزمایشگردیدتعبیه 5صوتی داپلرسرعت سنج )لودسل( و دستگاه  نیروسنج

 درختان پسا نتایج نشان داد که ضریب انجام شد. ،باشدمیساقه در واحد سطح  273تا  12 هاي مختلف ازشامل تراکم

همچنین مشخص شد که  .یابدافزایش می پسایب با کم شدن سرعت جریان ضر و رابطه عكس دارد جریان با سرعت

 15به طور متوسط با افزایش  بطوریكه ثیر قابل توجهی در جذب نیرو و استهلاک انرژي امواج دارند.درختان توانایی و تأ

 ترین حالتدر متراکم .درصد به مقادیر ضریب پسا اضافه شده است 12درصدي مساحت اشغال شده توسط پوشش 

، با توجه به اینكه موج در ناحیه برخورد با ساحل و شكست زایش ارتفاع نسبی موجبا اف ساقه در واحد سطح( 273)معادل 

درصد به ضریب  18 ي آندر نتیجه و یافتهیروي کششی هم افزایش ن موج با تعداد بیشتري از پوشش درگیر است متقابلاً

درصد افزایش یافته  33ضریب پسا ، ساقه ترین حالت با کاهش مقدار رینولدزدر متراکمهمچنین  .پسا افزوده شده است

 درصد رسیده است. 44است و در کمترین تراکم مقدار افزایش ضریب پسا به 

 نیروی کششی، بلند موج ،پساپوشش گیاهی، ضریب  کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

 تغییرات با همراه ها،دریاآب  سطح ارتفاع افزایش

امواج  طبیعی فرکانس است ممكن هوا و آب جهانی

 ساحلی نواحی در فاجعه و دهد افزایش را دریا سطح

جریان و امواج در  بالقوه خطرات میان در. آورد وجودبه

با  ساحلی مناطق در ايویژه تأثیر هاسونامی ،سواحل

 2004 سونامی از پس .دارند ،دریا سطح افزایش احتمال

 اثرات بررسی به محققان موفق از بسیاري هند، اقیانوس

 مطالعات طریق از سونامی انتشار روي گیاهی پوشش

 Maza etند )اهعددي شد سازيآزمایشگاهی و شبیه

al., 2015.) 

 پوشش شده شناخته اثر یشترینب امروز، به تا

است  دریا امواج تضعیف ساحلی، منطقه در گیاهی

(Mendez and Losada., 2004) . عملیات حفاظتی

 گیاهی هايشكنموج شكل به مبتنی بر طبیعت سواحل

. است رایج ساحلی تحفاظ هايطرح در ايفزاینده بطور

 سواحل در موج ثیرتأ کاهش باعث گیاهی پوشش

 شودمی ساحلی دفاعی و ساختارهاي طبیعی

(Leonardi et al., 2018; Moller et al., 2014 

ها ثیر طوفانباعث کاهش تأ .همچنین پوشش گیاهی(

 کندمی تقویت را طبیعی هايزیستگاه و شودمی

(Nordstrom.,  2014 )، فراهم را تفریحی هايفرصت 

تأثیر پوشش  علاوه بر .(Foster et al., 2013) دکنمی

 حفاظت هايهزینهگیاهی در کاهش خطرات ساحلی، 

 مناطق از بسیاري در. دهدمی کاهشنیز را ساحل از

 از بخشی ضمنی طور به گیاهی پوشش جهان، ساحلی

 طورب ساحلی مهندسان و است سیل دفاع سیستم

 شوندمی آگاه آن ایمنی مهم عملكرد از ايفزاینده

(Borsje et al., 2011.) 

(Zhang et al., 2017)  و جهت تأثیر بررسیبه 

ها آن پرداختند. پساضریب  روي بر گیاهی پوشش شیب

سازي ساقه هر درخت از شكل هندسی براي مدل

درصد  3و  1 ،5/0 ،0شیب  4از  .استوانه استفاده کردند

درجه بین ردیف پوشش گیاهی  90و  45 ،30زاویه  3و 

                                                           
1Non-breaking solitary Waves 

تحقیقات این  نتایج جریان استفاده کردند. جهتو 

 افزایش با هاشیب همه در که دهدمی نشان محققان

 ضریب جریان، جهت و گیاهی پوشش ردیف بین زاویه

 ضریب ابتداواقع  در. یابدمی کاهش گیاهی پوشش پسا

، 05/0تا محدوده عمق جریان  گیاهی پوشش پسا

، 0هاي براي شیبمتر به ترتیب 02/0و  03/0، 04/0

 افزایش بابتدریج  و یابدمی کاهشدرصد،  3و  1، 5/0

 .شودمی تثبیت جریان، عمق

 تأثیربه  (1394 ،قنبري عدیوي و فتحی مقدم)

 و درختان گروهی پسا ضریب میزان بر گیاهی پوشش

ساحلی پرداختند.  امواج مقابل در پوشش مقاومت

امكان ایجاد  دارايفلوم  در دوبعدي صورت به هاآزمایش

 دریا امواج اثر کاهش بر پوشش تأثیر ارزیابی براي ،موج

 قطر با انعطاف بدون پلاستیكی هايساقه .شد انجام

 قسمت در مستغرق غیر شرایط در و مترسانتی 2و 5/1

و  5×5در دو فاصله بین پوشش  کانال ساحلی

 .شد گرفته کار به )فاصله بر حسب سانتیمتر(10×10
 در امواج از شده مستهلک نیروي داد نشان تجربی نتایج

  حالت در نیرو برابر 3/1 متوسط بطور 5×5حالت 

 نیروي ایجاد بر پوشش تأثیر بیشترین .است 10×10

 جلویی هايردیف در امواج مقابل در مقاومت و کشش

 ضریب میزان افزایش از که طوري به باشدمی جریان

 20 تا 15 بین متوسط طور به دوم به اول ردیف کشش

 کاسته درصد 40 تا 30 بین سوم به دوم ردیف و درصد

 است. شده

 پوشش به بررسی اثر (1395 ،زارعی و همكاران)

 منفرد امواج مخرب نیروي میرایی بر ساحلی گیاهی

 داد نشان نتایج .شیبدار پرداختند سواحل در 1ناشكنا

 بر شده اعمال نیروي ورودي موج ارتفاع افزایش با که

 تراکم افزایش با همچنین .یابدمی افزایش پوشش روي

 بیشتري کاهش موج مخرب نیروي گیاهی، پوشش

 55 متوسط طورب حالت بیشینه در طوریكهب داشته

 بدون شرایط به نسبت مخرب نیروي در کاهش درصد

 شده است.  مشاهده پوشش
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(Chen et al., 2018)  گیاهی پوشش ضریب پسا 

مبتنی بر تئوري )استفاده روش  با دو موج را جریان در

 مستقیم بررسی کردند. این گیري اندازه و از فرمول(

 انجام را موجود روش دو بین کامل مقایسه یک مطالعه

عدد کلوگان  -)ضریب پسا CD -KCروابط و داده

نشان نتایج . کندمی بررسی موج جریان در را( 1کارپنتر

 مستقیم گیرياندازه روش از حاصل ضریب پسادادد که 

( نسبت به روش فرمول 2R=98/0) همبستگی بیشتري

( در مقابل نیرو و اتلاف 2R=26/0) با ضریب همبستگی

 انرژي موج دارد. 

به  (Suzuki et al., 2019)اي متفاوت در مقایسه

 اثرات و پساهیدرواستاتیک ضریب  غیر سازيمدل

متراکم  گیاهی پوشش حضور در موج انتشار بر تخلخل

 هاياستوانه بین تفاوت که داد نشاننتایج پرداختند. 

 هنگام در موج اتلاف در افقی و عمودي گیاهی پوشش

 زیرا است، بیشتر ترکوتاه امواج معرض در گرفتن قرار

 تربرجسته موج سرعت عمودي فهشرایط مؤل این در

 پوشش تراکم با اینرسی و تخلخل اثر دو هر. است

 تواندمی تخلخل اثرات. است تربرجسته بالاتر گیاهی

 حضور در موج ارتفاع کاهش به منجر و موج بازتاب باعث

 منجر اینرسی نیروي کهحالی در شود، گیاهی پوشش

 میرایی ظرفیت کاهش باعث که شودمی انرژي اتلاف به

 .شودمی گیاهی پوشش موج

(Thomas et al., 2020) در تجربی به مطالعه 

 پارامتر عنوانبه گیاهی پوشش پذیري انعطاف مورد

ها سرعت پرداختند. آن ساختار و موج میرایی کنترل

ها را در فلومی با دو نوع پوشش گیاهی منعطف آزمایش

و صلب انجام دادند. میزان میرایی و سرعت ذرات آب را 

در اطراف هر دو نوع پوشش گیاهی بررسی کردند. نتایج 

پوشش گیاهی منعطف نشان داد که تضعیف موج توسط 

 70تا  20به دلیل عبور موج از شاخ و برگ پوشش بین 

درصد کمتر از پوشش گیاهی صلب است. پوشش گیاهی 

که کند در حالیصلب ساختار سرعت را کنترل می

پوشش منعطف نسبت به پوشش صلب تأثیرکمتري در 

 انعطاف که دهدمی نشان نتایج کنترل سرعت دارد. این

                                                           
1 Keulegan-Carpenter number 

 گیاهی پوشش و موج تعامل در پارامتر یک گیاه پذیري

 را سرعت و موج میرایی کنترلنقش کمی در  است که

 دارد.

(Rashedunnabi and Tanaka., 2020  تاثیر )

) ترکیبی از درختان کوتاه  لایه صلب دو گیاهی پوشش

 در سونامی از حاصل نیروي و سرعت کاهش در و بلند(

 در را هاآزمایشگیاهی را بررسی کردند.  پوشش پشت

. دادند انجام ماندگارشبه جریان شرایط تحت فلوم یک

با قطر  100به  1سازي درختان از مقیاس براي شبیه

متر استفاده  05/0و  03/0متر و دو ارتفاع  004/0

ارتفاع آب  افزایش باعث لایه دو گیاهی کردند. پوشش

 هوا حباب زیادي مقدار و شد گیاهی پوشش در ابتداي

 با مقایسه در. بوجود آورد گیاهی بعد از پوشش در را

 ، (03/0) ارتفاع درختان  لایه تک گیاهی پوشش

 و میان ،قبل در جریان سرعت لایه دو گیاهی پوشش

 ،درصد 18 تا حداکثربترتیب  را گیاهی پوشش بعد از

 . داد کاهش درصد 33 ودرصد  74

 که دهد یم نشان گرفته صورت تحقیقات بررسی

 گیرياندازه و ساحل بر وارده نیروي به مربوط اطلاعات

 پوشش بدون و با حالت دو در پارامتر این مستقیم

تا حدودي  بلند امواج حضور شرایط در ویژه به گیاهی،

 بیشتري تحقیقات نیازمند و بوده محدودمبهم و البته 

 کاهش بر گیاهی پوشش مؤثر پارامترهاي بررسی جهت

-اندازه مستقیم روش از استفاده با امواج مخرب اثرات

. باشدمی ،)نیروي کششی( درختان مقاوم نیروي گیري

چینش پژوهش به بررسی تأثیر به همین دلیل این 

بر میزان و شرایط هیدرولیكی جریان پوشش درختی 

 درختان در طول امواج بلند پرداخته است. ضریب پسا

 

 نظریه نیروی کشش

 جسم یک و مایع بین نسبی حرکت کههنگامی

 آن روي را نیرویی سیال باشد، داشته وجود ورغوطه

سطح  هایی که به موازاتبراي جریان. کندمی وارد جسم

این نیرو به  .کنندو روي یک صفحه نازک حرکت می
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 و سیال بین چسبناک تعامل از ناشی برشی تنش دلیل

عنوان کشش سطحی نامیده به معمولاً است که سطح

 جهت با موازي کاملاً سطح که موردي در شود.می

 که دارد وجود اضافی کششی نیروي یک نباشد، جریان

 اصطلاحاً است که سطح روي بر فشار تغییرات از ناشی

شود. بنابراین نیروي کشش نیروي فشاري نامیده می

 کل مجموع دو نیروي زیر است

F = FS + FP 

(1)                                                

 FP و است سطح اصطكاک از ناشی کشش FS که

 و اصطكاک نسبی نسبت. است فشار از ناشی کشش

 به دهد،می اختصاص خود به را کل کشش که فشار

 بستگی سیال جریان در آن گیري جهت و جسم شكل

 را FP و FS اگرچه(. Whittaker et al., 2013)دارد

 تعیین تحلیلی صورت به جسم سطح اطراف در توانمی

 و فشار توزیع مورد در دقیق دانش به نیاز امر این کرد،

 عمل در بنابراین،. دارد جسم اطراف در برشی تنش

-می تعیین تجربی صورت به F کششی نیروي معمولاً

 مرتبط خاصی پارامترهاي با زیر رابطه طریق از و شود

 :است

(2)                                  FD =  
1

2
ρCdAfV

2      

سطح مقابل جریان  fA ،پسا ضریب dC مایع چگالی ρ که

 سرعت است. Vو 

را به صورت  پساتوان ضریب می (2)با استفاده از رابطه 

 :زیر محاسبه نمود

Cd =
2Fd

ρAfV2                                                  (3)  

 نیوتن حرکت قوانین بر مبتنی معادله شكل این

 استفاده مورد بسیار مهندسی و علمی مقالات در و است

که به طور مفصل در مقالات . گیردمی قرار

Niklas(1992) (1994)و  Vogel شده داده توضیح 

   .است

 

 یابعاد لیتحل

 مدل از حاصل تجربی نتایج کردن بنديطبقه براي

 بعد بدون پارامترهاي تعیین و ابعادي آنالیز از توانمی

 مطالعات در بعد بدون يرهایمتغ کرد. استفاده

. باشندیم برخوردار ییبسزا تیاهم از یشگاهیآزما

 که است موجود يابعاد لیتحل يبرا یمختلف يهاروش

-یمباکینگهام  π روش آنها نیپرکاربردتر و نیترمهم از

 . باشد

 ریناپذ انعطافی اهیگ پوشش ریثأتی بررس منظوربه

، (F) سواحلدر )با ارتفاع موج بلند(  امواجي روین بر

بعد از  موج ارتفاع جمله ازی مختلفي پارامترها

 لزجت ،(V)قبل از پوشش موج سرعت ،(H)پوشش

 شتاب ،(wρ)آبی نسبی چگال ،(wµ)آبی كینامید

 طول ،(w)پوشش عرض ،(d)پوشش قطر ،(g)ثقل

بین هر دو درخت متوالی در عرض  فواصل ،(gL)پوشش

ضریب  ،(S)ساحل بیش ،(L)درختانو در طول 

 :گذارند ریتأث (dC)درگ

f (F,H,d,V,µw,ρw,w,g,Lg,L,S,cd)=0              )4( 

 مؤثر پارامتر 12 وباکینگهام  π روش از استفاده با که

-به  wρو V و d ریمتغ سه انتخاب وي ابعاد لیتحل در

 دستبه ریز بعدیب پارامتر 9 ،يتكراري هاریمتغ عنوان

 :آمد

f (
𝐹

d2 V2 ρw
,

𝐻

𝑑
,

µ

𝜌𝑤 𝑉 𝑑
 ,

𝑊

𝑑
,

𝑔𝑑

𝑉2 ,
𝐿

𝑑
, 𝐶𝑑,

𝐿𝑔

𝑑
, 𝑆) = 0 (5  )  

( و طول Sعلت ثابت بودن شیب ساحل)به

 از دو نسبت بی بعد  (dو قطر پوشش) (gLپوشش)
Lg

d
, S 

تأثیر با حذف پارامترهاي بیصرف نظر شده و در نهایت 

صورت زیر به بی بعد در این پژوهش سایر پارامترهاي 

 باشد:می

f(
𝐹

d2 V2 ρw
,

µ

𝜌𝑤 𝑉 𝑑
 , 𝐶𝑑  ) = 0   (6 )                         

نسبت 
µ

𝜌𝑤 𝑉 𝑑
ینولدز ساقه است که در واقع عدد ر 

 و (به عنوان زبري)براي بررسی تأثیر توامان درختان
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شود. عدد رینولدز جریان از این عدد استفاده میلزجت 

رینولدز جریان پیش بینی  ساقه در مقایسه با عدد

با توجه  .دهدها میتري از شرایط و نحوه آزمایشدقیق

 عنوان پارامتر معرف شرایط موجبه اینكه این پارامتر به

لذا در تعیین رابطه بین پوشش درختی معرفی شده،  -

ثیر با خصوصیات پوشش درختی تأ ریب پساتغییرات ض

 بیشتري دارد. 

 ی شگاهیآزما زاتیتجه

 دانشگاه کیدرولیه شگاهیآزما در هاشیزماآ

 و متر20 طول بهی شگاهیآزما فلوم. شد انجام شهرکرد

 وي فلز کفي دارا و متر6/0 ارتفاع و متر 6/0 عرض

. است گلاسی پلكس جنس ازي اشهیشي هاوارهید

ی تانك به پمپ موتور قیطر ازی اصل مخزن آب انیجر

 هد شیافزاي برا گریدی مخزن در سپس شود،یم ختهیر

 انیجر ،ینسب آرامش کی از پس و شودیم محبوس

ي متر 20 طول عبور از ازپس  و شده فلوم وارد سرعتبه

-یم انیجر هیتخل تانک وارد آب فلومي انتها در کانال،

 که است مخزن و کانال کی قتیحق در تانک نیا. شود

 دینمایمی کانال وارد را آب و داده کاهش را آبي انرژ

ی اصل مخزن به انیجر هیتخل وی دبي ریگاندازهي برا که

به منظور ایجاد موج براساس . است شده گرفته نظر در

متر 2اي از کانال به طول سازي موج منفرد در بازهشبیه

-Fathiمشابه تحقیقات ) مخزنی با کمک دو دریچه

Moghadam et al., 2018( و )Jalil-Masir et al., 

هاي ایجاد شد که آب در این مخزن در سطح (2021

مختلف تنظیم و با بازکردن سریع دریچه موج با ارتفاع 

 بر مبتنی روش اینمشخصه مورد نظر ایجاد گردید. 

 در  Russell(1845)پیشنهادي هايروش و اهآزمایش

 مشاهدات اساس بر بار اولین که است منفرد موج تولید

 کانال طراحی هنگام در منفرد موج از وي عینی

 منفرد موج وي اعتقاد به .است شده استفاده کشتیرانی

 زیادي حجم آزادسازي و مانع یک حذف با توانمی را

 . نمود تولید ،مخزن یک در آب

                                                           
1 Vectrino+ 

 و حضور با ساحل بر واردهي رویني ریگاندازه جهت

-صفحهي رو بر ساحل چون ،یاهیگ پوشش حضور عدم

 سقوط آستانه در صفحه طراحی شده است، متحرکي ا

 با که دارد وجود امكان نیا لحظه هر که ردیگمی قرار

 و داده دست از را خود تعادل ییروین نیکوچكتر اعمال

 متصل روسنجین که است حالی در نیا و دینما سقوط

 آن سقوط مانع )صفحه ساحل(، فلوم از بخش نیا به

 در .دینمامی يباز را تعادل کننده برقرار حكم و شده

 نیروي صرف شده جهت برقراري تعادل،نیهم قتیحق

 اندازه مقدار ثبت امكان یكینامید بار حسگر توسط

 را شده يسازهیشب ساحل بر موج طرف از وارده حرکت

 لهیوس به حسگر توسط ارسالی يهاگنالیس و فراهم

لودسل  .گردندمی رهیذخ ثبات كییالكترون شگرینما کی

با ظرفیت تک پایه  پژوهش از نوعمورد استفاده در این 

و خطاي  C3گیري کلاس دقت اندازه ،کیلوگرم 50

در که به سبب نصب شدن درصد بود،  023/0لودسل 

اي اعمالی چاقویی، میزان نیروي لحظه فلوم لبه جلوي

از طرف موج ورودي به مدل ساحل و پوشش درختی را 

که قابلیت  PM-LD01مدل به نمایشگر الكترونیكی 

 کرد.ثبت حداکثر نیروي اعمالی را داشت، منتقل می

گیري سرعت و تعیین الگوي جریان از به منظور اندازه

 1پلاس-سنج سه بعدي صوتی وکترینودستگاه سرعت

هاي داپلر سنجترین انواع سرعتکه یكی از پیشرفته

باشد و امكان بررسی خصوصیات آشفتگی میصوتی 

کند، استفاده شد. این ربر ایجاد میجریان را براي کا

دستگاه بر اساس نحوه استقرار میله گیرنده آن، یعنی 

هاي مربوط به دریافت سیگنال قسمتی که شاخک

بازگشتی ناشی از برخورد به ذره معلق در آب به آن 

نگر، براي متصل است، در داخل سیال به نوع جانب

سطح  گیري سرعت جریان در نواحی نزدیک بهاندازه

هاي دریافتی شود. اطلاعات و سیگنالآب استفاده می

نصب شده بر سیستم  2افزار دیتالاگرنیز توسط نرم

سنج، ثبت و ذخیره کامپیوتر متصل به دستگاه سرعت

شوند. محل نصب این دستگاه نیز قبل از صفحه می

باشد. با توجه به هندسه مورد بررسی به ساحل می

2 Data Logger 
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اقدام شد. در واقع این تخمین محل شكست امواج 

شكست موج نقطه شروع اغتشاش و آشفتگی در موج و 

سنج باشد. بنابراین سرعتآزاد شدن انرژي آن می

مذکور در این محل، در ورودي ساحل نصب گردید و از 

این طریق امكان ثبت سرعت موج در لحظه شكست 

 میسر گردید. 

 شیآزما انجام مراحل

انجام  متر 6/8 طولاي به فلوم در بازه در هاشیآزما

 جادیاي برا متر 2 ،یطول قسمت سه به شد. این بازه

قبل از  و جریان آب ساحل)مدل قسمت متر 3 مخزن،

 میتقس مدل دست نییپا بخش متر 6/3 ،(صفحه ساحل

 جدا طولي ابتدا دری کسپلا صفحه مخزن با یک. شد

 ،یکسپلا صفحه از متر 2 فاصله به آن از بعد و فلوم شده

 بازي برا. ایجاد گردیدیی کشوي فلز چهیدربا نصب 

 میس از متشكل که قرقره و نخ ستمیس از چهیدر کردن

عمق آب ساکن روي  .دیگرد استفاده ،بود وزنه و بكسل

 ساحل و عمق آب پشت دریچه کشویی تنظیم شد.

 امواج تولید مستلزم حاضر، مطالعه اهداف برآوردن

و  یابد افزایش موج ارتفاع وقتی .باشدمی شده شكسته

یا بدلیلی زبري بستر افزایش یابد )مشابه پیشروي موج 

 سرعتدر ساحل( هرکدام بترتیب منجر به افزایش 

که در  شده موج انتشار سرعت و کاهش موج ذرات

 پس از آن بااین دو سرعت و  نهایت در زمان برابري

ذرات گرفتن سرعت ذرات در قله موج از سرعت  یپیش

موج  شكستپاي موج منجر به فروپاشی و یا اصطلاحا 

در پدیده مورد بررسی در این  . بطورکلیخواهد شد

 ناحیه در موج پیشروي با پژوهش فرض بر این است که

 کاهش تأثیر تحت موج ذرات سرعت کم عمق، هايآب

 انتشار سرعت یافته، افزایش( آب عمق کاهش) ژرفا

 که ايلحظه یابد. درمی کاهش نیز موج (پیشروي)

 موج گردد، برابر موج انتشار سرعت با موج ذرات سرعت

 و یابدمی افزایش آن تیزي داده، دست از را خود تقارن

 حاصل موج شكست و شده ناپایدار حدي حالت یک در

. همچنین با توجه به (Sorensen., 2006) گردد

اورسل مقدار پارامتر ( Kishi and Saeki., 1966)بیان

موج منفرد ناشی از ضربه در صورت حفظ تقارن  براي

بوده و هرگاه این مقدار  40تا  10در مسیر حرکت، بین 

صورت یک موج شد، پیشروي موج به 40بزرگتر از 

. که با محاسبه مقادیر پارامتر شده خواهد بوده شكست

براي  6در ارتفاع موج ورودي اورسل در این پژوهش 

و  9و براي دو ارتفاع موج  rU > 10 <40همه فواصل 

بوده است  40تقریباً مقدار پارامتر اورسل بزرگتر از  12

 شكند. در این شرایط موج می که

 1مقیاس  ازسازي ارتفاع موج سونامی جهت شبیه 

بدین صورت د. در هر مرحله آزمایش استفاده ش 100به 

 3هاي مقدماتی سعی بر آن بود که که با انجام آزمایش

متر قرار گیرد. سانتی 15تا  5موج در محدوده  ارتفاع

 و متریسانت 6/25بنابراین با سه عمق آب پشت دریچه 

می  فلوم بستر کف از متریسانت 47 و  متریسانت 5/39

سانتیمتر  12و 9و  6توان به ترتیب به ارتفاع موج هاي 

 در پنجه ساحل رسید. 

 کانالی انیم بخش در ساحل مدل متحرک صفحه

ي سازهیشبي برا گیاهی صلب پوشش و گرفت قرار

 نیبد شد، داده قراری ساحل صفحه بر نظر مورد ساحل

 صفحه نیا به )لودسل(روسنجین کردن متصل با بیترت

 از .شد فراهم زین امواج ازی ناشي روین سنجش امكان

 .شد استفاده سرعتي ریگاندازهي برا ADV دستگاه

 انجام پوشش بدون و پوشش با حالت دو در هاشیآزما

)ساقه گیاهی صلب پوششي سازهیشبي برا. شد

ی خارج قطربهی كیپلاست صلبي هالوله از درختان(

 32 ارتفاع و مترسانتی 7/0داخلی ، قطر متریسانت 9/0

 45 و 40 طول در پوشش که شد استفاده متریسانت

 60 و 45 ،30 ،15 مختلف عرض چهار در، متریسانت

 در و 20×20 و15×15 ،10×10، 5×5 فواصل ،متریسانت

 در مختلفي هاتراکم وی مثلث وی لیمستط دمانیچ دو

نحوه  2و  1هاي در شكل. شد داده قرار ساحل صفحه

 جدول درگیري پوشش آورده شده است. همچنین قرار

 .است شده آورده پوششي ریقرارگ نحوه و طیشرا 1

 



77 
    ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه            

 1400زمستان. شش  و چهل شماره. دهم سال
  

 

 
    

 

  

 
 پوششی ریگ قرار نحوه و طیشرا(:1) جدول

 

 مثلثی

  کد        

 مستطیلی

 تراکم ساقه تعداد

(2m/تعداد) 

 تعداد

 فیرد

 (cm)فواصل

 یلیمستط یمثلث

   10 12 24 4  

20×20 
T1  R1 8 9 18 3 
   5 6 12 2 
   18 20 40 5  

15×15 

 

 

T2  R2 14 16 32 4 
   11 12 24 3 
   7 8 16 2 
   31 35 77 7  

10×10 T3  R3 27 30 66 6 
   18 20 44 4 
   14 15 33 3 
   111 117 273 13  

5×5 

 

T4  R4 85 90 210 10 
   69 72 147 7 

   34 36 84 4 

 

 

 

 

 

 

 نحوه قرار گیری پوشش در حالت مستطیلی (:1)شکل

         

 ها در حالت با و بدون پوششنمایی از فلوم و ساحل مورد استفاده در آزمایش (:2)شکل
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 بحث و جینتا

و محاسبه هر کدام از  (3) با استفاده از رابطه

. نیروي محاسبه گردید پساپارامترهاي آن ضریب 

ثبت شد که در واقع نیروي  لودسلبیشینه از طریق 

دهد. براي محاسبه ناشی از امواج رانشان میفته شده گر

استفاده شد.  A=H×n×dسطح مقابل جریان از فرمول

H  موج عبوري هنگام برخورد به در واقع ارتفاع

تعداد پوشش در  nقبل از هر ردیف پوشش( و پوشش)

باشد. در این مطالعه قطر پوشش می dهر ردیف و 

دیواره فلوم با هایی در مقابل روي سه پایهدوربین بر

برداشت فیلم از  شد کهاي مستقر گونهفاصله کم، به

سپس به کم . شد حرکت موج بر روي ساحل فراهم

 نصب شده بر روي فلوم هاياشل ها و با استفاده ازفیلم

 .میزان ارتفاع موج در نقاط مورد نیاز استخراج گردید

 )بعد از دریچه کشویی(اشل شماره یک در ابتداي ساحل

و اشل شماره دو و سه در قبل و بعد از پوشش قرار 

تبدیل فیلم داشتند. با استفاده از نرم افزار پخش فیلم و 

همچون ارتفاع موج در اطلاعاتی هاي آن، به تعداد فریم

استخراج گردید. هر نقطه، تعیین محل شكست موج، 

سرعت موج در لحظه برخورد به ساحل نیز در هر 

از سرعت سنج صوتی داپلر ثبت شده آزمایش با استفاده 

بود، بدست آمد. بنابراین با جایگذاري این مقادیر در 

مقدار ضریب پسا در هر آزمایش تعیین گردید.  3رابطه 

نشان  (Cavallaro et al., 2010)نتایج مقدماتی توسط 

دهد که با افزایش تراکم پوشش از میزان ضریب پسا می

ش ارتفاع موج ورودي، کاسته می شود همچنین با افزای

میرایی موج نیز افزایش می یابد. که روند تغییرات ارتفاع 

 نسبی با ضریب پسا در ادامه آورده شده است.

 رتفاع نسبی موج بر ضریب پساثیر اتأ

به این منظور ضریب نیروي کششی در مقابل ارتفاع 

که در واقع نسبت ارتفاع موج  (،0H/d )یعنی نسبی موج

ساحل است، ترسیم  آب ساکن روي سطحعبوري به 

ن پوشش ها براي همه فواصل و دو چیدماشد. نمودار

  .آورده شده است 4و 3هاي ترسیم شده و نتایج در شكل

 

   

    
 های مختلف پوششضریب پسا برای چیدمان مستطیلی و ردیف (:3)شکل 
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 های مختلف پوششضریب پسا برای چیدمان مثلثی و ردیف (:4)شکل

طور کلی با افزایش ب 4و 3هاي با توجه به شكل

بطوریكه یابد. افزایش می پسااع نسبی موج ضریب ارتف

بطور  (ساقه در واحد سطح 273)ترین حالت در متراکم

و از 9/0به  6/0متوسط با افزایش ارتفاع نسبی موج از 

افزوده شده  پسادرصد به ضریب  18مقدار  2/1به  9/0

دراینجا با فرض جریان شبه ماندگار از نیروي است. 

اصطكاک صرف نظر شده و نیروي ثبت شده توسط 

با  دهد. بنابراین نیروي موج را نشان میلودسل صرفاً

با سطح مقابل جریان رابطه  ضریب پسا 3توجه به رابطه 

داشته است که با مقایسه  عكس و با نیرو رابطه مستقیم

جه تونیز تطابق دارد. باهاي حاصل از این مطالعه با داده

همانطور که نشان داده شده در یک  4و 3ي هابه شكل

پوشش ثابت با فاصله متغیر با کاهش فاصله  عرض

طور مثال در بیشترین ضریب پسا افزایش یافته است ب

در ارتفاع  5×5به  20×20با کاهش فاصله از  60عرض 

افزوده شده است.  پسادرصد به ضریب  5/21موج معین 

همچنین با توجه به اینكه با کاهش فاصله تعداد ردیف 

ود ثابت بودن عرض پوشش افزایش پوشش نیز با وج

درصدي  15طور متوسط با افزایش یابد بنابراین بمی

درصد به مقادیر  12 مساحت اشغال شده توسط پوشش

همچنین در یک فاصله . اضافه شده است پساضریب 

ضریب پوشش ثابت با عرض متغیر نیز با افزایش عرض 

با  10×10زیاد شده است. به عنوان مثال در فاصله پسا

متر در یک ارتفاع موج سانتی 60به 15افزایش عرض از 

که درصد افزایش داشته است.  26 معین ضریب پسا

 یک ازاي به( بیان کردند، 1395ارعی و همكاران،)ز

 مقدار پوشش، ارتفاع به موج ارتفاع نسبت از ثابت مقدار

 الگوها دیگر از کمتر ترمتراکم الگوهاي براي پسا ضریب

به دلیل اینكه با افزایش  است. شده (کمتر تراکم با)

اینكه موج در ناحیه برخورد با ارتفاع موج، با توجه به 

ساحل و شكست موج با تعداد بیشتري از پوشش درگیر 

ا کرده و نیروي کششی هم افزایش پید است متقابلاً

از طرفی افزایش یابد.  شود که ضریب پساباعث می

 به نسبت نزدیكی فاصله در جسم یا چند دو کهزمانی

 هم بر متقابلی تأثیر گیرندمی قرار جریان مقابل در هم

 اثر کششی نیروي میزان بر تأثیر این .گذارندمی دیگر

 تراکم افزایش با بنابراین در پژوهش حاضر .گذاردمی

 پوشش هايردیفتر متراکم گرفتن قرار دلیل به پوشش



    
 

      
    ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه

 1400زمستان. شش و چهل شماره. دوازدهم سال
80 

 

 در ترعقب ردیف در گرفته قرار درختان هم، سر پشت

 از و گیرندمی قرار جلویی ردیف درختان سكون ناحیه

 کاسته عقب هايردیف در درختان این کشش میزان

بطور شود که تراکم پوشش باعث میدر نهایت   شود.می

همانگونه که  .تاثیر خود را نشان ندهد مناسب

Vogel(1984) بیان کرد که تغییرات پارمترهاي نیروي 

 پوشش جلویی ناحیه به عمدتاً گیاهی پوشش کششی

 . دارد بستگی

آورده شده است  4و  3هاي که در شكل همانطور

اند. دو حالت مستطیلی و مثلثی رسم شدهها براي نمودار

افزایش  ثی با افزایش ارتفاع موج ضریب پسادر حالت مثل

به عنوان بیشتري نسبت به حالت مثلثی داشته است. 

در حالت  13و تعداد ردیف پوشش  5×5مثال در فاصله 

زایش درصد اف 10ضریب پسا مثلثی بطور متوسط 

به دلیل  بیشتري نسبت به حالت مستطیلی داشته است.

 اینكه در این حالت سطح مقابل جریان افزایش یافته و

-مقاومت بیشتري در مقابل عبور موج از خود نشان می

 شودگرفته می روي بیشتري از امواجبه مراتب نی دهد و

 شود. و درنهایت باعث زیادشدن ضریب پسا می

  ضریب پسا اثیر سرعت موج برت

هاي گزارش شده از دستگاه با استفاده از داده

ADV موج به ساحل که سرعت را  در هنگام برخورد

در مقابل سرعت براي  پسانمودار ضریب  ،دهدنشان می

ها رسم شده ی و همه تراکمدو چیدمان مثلثی و مستطیل

 است. آورده شده  6و  5هاي و در شكل

 

      

 های مختلف پوششدر مقابل سرعت برای چیدمان مستطیلی و ردیف (: ضریب پسا5کل)ش
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های مختلف پوشش(: ضریب کشش در مقابل سرعت برای چیدمان مثلثی و ردیف6شکل)

شده است با  نشان دادهها طور که در شكلهمان

در همه حالات کاهش یافته  ضریب پسا ،افزایش سرعت

همانطور که ها شیب نزولی دارند. داراست و نمو

(Borisevich and Vikhrenko., 2018 به این )

افزایش سرعت میزان ضریب  نتیجه دست یافتند که با

بر اساس تئوري و تجربه و کاهش یافته است.  پسا

همچنین منطبق با نتایج حاصل شده در این پژوهش، 

معكوس و با تغییرات سرعت به صورت  پساضریب 

ساقه  273تغییر کرده است بطوریكه در تراکم  غیرخطی

متر بر ثانیه به  38/1در واحد سطح با افزایش سرعت از 

ه درصد کاست 32متر بر ثانیه از مقدار ضریب پسا  5/1

در تحت تاثیر نوع چینش درختان همچنین شده است. 

 ده و ضریب پساها تند تر بوشیب نمودار ،حالت مثلثی

 یافته است.  شدیدتريکاهش 

 

 

 

 تاثیر رینولدز ساقه بر ضریب پسا

 میزان کششتعیین یک مقدار کلی براي توصیف 

 ضریب ناشی از پوشش گیاهی غیر ممكن است. چرا که

dC هاي هیدرودینامیكی جریان و وابسته به ویژگی

 (. Anderson et al., 2011خصوصیات گیاهان است )

بنابراین با توجه به موارد گفته شده در بخش قبلی 

ز ساقه پارامتر عدد رینولدجاي عدد رینولدز جریان از به 

استفاده شده  نحوه تغییرات ضریب پسابررسی جهت 

توان ابعادي انجام شده در قبل میبر اساس آنالیز است. 

استخراج  (7)با توجه به رابطه را رینولدز ساقه مقدار 

 .نمود

 (7              )                         𝑅𝑑 =
(𝑑𝑉𝑐)

𝑣
  

 𝑣سرعت موج و  cV قطر ساقه، dکه در آن: 

 لزجت سینماتیكی آب است.

رینولدز ساقه در در مقابل  هاي ضریب پسانمودار

 آورده شده است. 8و  7هاي شكل



    
 

      
    ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه

 1400زمستان. شش و چهل شماره. دوازدهم سال
82 

 

    

 

 های مختلف پوشش(: ضریب پسا در مقابل رینولدز ساقه برای چیدمان مستطیلی و ردیف7شکل)
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 برای چیدمان مثلثی و ردیف های مختلف پوششدر مقابل رینولدز ساقه  ضریب پسا (:8)شکل

براي هر دو  که دندهمی نشان 8و  7هاي شكل

 رینولدز، مقادیر افزایش با چیدمان مثلثی و مستطیلی

همانطور که )قنبري . یابدمی کاهش پوشش پسا ضریب

هاي بالا به در رینولدز( اظهار داشت 1393 ،عدیوي

جریان از پارامترهاي هیدرولیكی  افزایش مقداردلیل 

ثیر پوشش درختی به عنوان زبري کاسته شده و در تأ

این شرایط زبري نسبی کم شده و در نتیجه مقاومت در 

ترین حالت در متراکمدر اینجا شود. ان کم میبرابر جری

 33درصدي مقدار رینولدز، ضریب پسا  8با کاهش 

درصد افزایش یافته است و در کمترین تراکم مقدار 

با توجه درصد رسیده است.  44ضریب پسا به افزایش 

در چیدمان مثلثی روند تغییرات  8و  7هاي به شكل

ها شیب با ضریب پسا بیشتر بوده و نموداررینولدز 

  .تندتري دارند

 بر ضریب درگتاثیر نیرو 

 طور به پوشش صلب توسط شده اعمال درگ نیروي

-آزمایشم استفاده از نیروسنج لودسل در تما با مستقیم

نتایج در  پساثیر نیرو بر ضریب به منظور تأ ها ثبت شد.

دو حالت  در نیرو در مقابل ضریب پسا مقدار قالب نمودار

 رسم شده است. 10و 9هاي مستطیلی و مثلثی در شكل
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 های مختلف پوششو ردیف ستطیلیبرای چیدمان م در مقابل نیرو ضریب پسا(:9)شکل

   

   

 های مختلف پوششو ردیف ستطیلیبرای چیدمان م ضریب پسا در مقابل نیرو (:10)شکل
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 دمانیچ و فواصل عرض، ریثأت نمودارها به اتوجهب

همواره نیرو . است آشكار امواجي روین کاهش در پوشش

بطور کلی با مستقیم داشته است.  رابطه با ضریب پسا

و کاهش فواصل  افزایش تعداد ردیف و عرض پوشش

در نهایت ضریب پسا نیرو افزایش یافته و  بین پوشش

ارتفاع موج معین و بطوریكه در یک یابد. نیز افزایش می

، با افزایش تعداد ردیف 5×5عنوان مثال فاصله ثابت به

به درصدي نیرو  53به ازاي رشد  13به  4پوشش از 

درصد افزوده شده است. همچنین  25مقدار ضریب پسا 

در یک عرض پوشش ثابت با فاصله متغیر به عنوان مثال 

با  5×5به  20×20با کاهش فاصله از  60در عرض 

درصد زیاد  15درصدي نیرو ضریب پسا نیز  55افزایش 

ر مقابل یشتري دشده است. به دلیل اینكه تعداد ردیف ب

گیرد، مقاومت بیشتر شده و نیروي بیشتري موج قرار می

 توجه باشود. ز موج توسط پوشش جذب و مستهلک میا

 وی مثلث دمانیچ نوع دو از هاشیآزما نیا در نكهیا به

 دری مثلث دمانیچ ریتاثی ول شده استفادهی لیمستط

در نتیجه ضریب درگ  و بوده شتریب امواجي روین جذب

 تراکم نیترشیب در کهيطورهب. یابدافزایش میهم 

 در ضریب پسا 12 موج وساقه در واحد سطح  273

 12 موج و 12 تراکم نیتردرکم و درصد10یمثلث حالت

 به نسبت درصد62/15ی مثلث حالت در ضریب پسا

در چیدمان مثلثی  .است افتهی شیافزای لیمستط حالت

یک در میان  گیري پوشش به صورتبه دلیل نحوه قرار

بیشتر از حالت مستطیلی  سطح برخورد مقابل موج

باشد به همین دلیل هنگام برخورد موج به معادل می

درگ در مقابل  پوشش مثلثی مقاومت ناشی از نیروي

 بین درختان، فاصله کاهشباشد. با عبور موج بیشتر می

تري دارند. در واقع تغییرات نیرو مودارها حالت متراکمن

 ضریب پسا در فواصل بیشتر پراکندگی بیشتري دارند با

  دهد. که این بنوعی تاثیر تراکم بر مقدار نیرو را نشان می

 نتیجه گیری

به بررسی تأثیر پوشش درختی بر  مطالعه در این

درختان در طول امواج بلند پرداخته  میزان ضریب پسا

 سهم دهنده نشان شده ارائه آزمایشگاهی نتایج. شد

 براي درختان کل ضریب پسا در هاي درختانساقه مؤثر

 گیرياندازه طریق از. است طوفانی و سیلاب شرایط

و سرعت امواج موارد زیر  درختان کشش نیروي مستقیم

 بررسی شد.

ضریب  با کاهش سرعت ضریب پسا افزایش می یابد.

. رابطه معكوس و غیر خطی داردبا تغییرات سرعت  پسا

درصدي سرعت از میزان  10 با افزایش بعنوان مثال

ترین حالت کاسته شده در متراکمدرصد  32 ضریب پسا

 است.

افزایش  ضریب پسا ،اع نسبی موجبا افزایش ارتف

هاي بالاتر پوشش به دلیل اینكه یابد. همچنین تراکممی

ه تعداد ردیف پوشش بیشتري در مقابل جریان قرار گرفت

شود باعث میکنند و می نیروي بیشتري از موج دریافت

 در یک عرض .دبالاتري را نشان دهن که ضریب پسا

با کاهش فاصله ضریب پسا  ثابت با فاصله متغیر پوشش

با  60طور مثال در بیشترین عرض افزایش یافته است ب

ع موج معین در ارتفا 5×5به  20×20کاهش فاصله از 

افزوده شده است در یک  درصد به ضریب پسا 5/21

متغیر نیز با افزایش عرض ضریب ه ثابت با عرض فاصل

با  10×10زیاد شده است. به عنوان مثال در فاصله پسا

متر در یک ارتفاع موج سانتی 60به 15افزایش عرض از 

 .درصد افزایش داشته است 26 معین ضریب پسا

 افزایش ضریب پسا و روین جذب در پوشش ریتأث

با نیرو رابطه مستقیم داشته  پسا ضریب .است مشخص

 يهاعرض و شتریبي هاتراکمي برا خصوص به است.

با افزایش تعداد . است بوده ادتریز راتییتغ تربالا پوشش

ردیف و عرض پوشش و کاهش فواصل بین پوشش نیرو 

یابد. در نهایت ضریب پسا نیز افزایش میافزایش یافته و 

 22سانتیمتر  20به  5به عنوان مثال با افزایش فاصله از 

ترین حالت در متراکم یابد.کاهش می درصد ضریب پسا

 33درصدي مقدار رینولدز، ضریب پسا  8با کاهش 

درصد افزایش یافته است و در کمترین تراکم مقدار 

درصد رسیده است. 44افزایش ضریب پسا به 
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Tree Cover Arrangement Effect on its Drag Coefficient exposed to 

Long Waves 

Golnaz Mirzakhani 1, Elham Ghanbari Adivi2*, Ruhollah Fattahi Nafchi3 

 

Abstract 

In this study, experimental research was conducted to determine the effect of  arrangement and 

canopy density and other common non-dimensional hydraulic parameters on drag coefficient of 

rigid vegatations, during long waves. The beach and vegetation model was fitted at a knife edge 

flume.  A dynamic loads were measured by Load Cell device (Type Single base with a capacity 

of 50 kg) and 3D velocities were measured by Acoustic Doppler Velocimeter  equipment.  The 

experiments were performed in two triangular and rectangular layouts, which include densities of 

12 to 273( stem/m 2). The results showed that the vegatations Drag  coefficient was indirectly 

related to the flow velocity. As the flow velocity of rigid vegatations decreases, the Drag 

coefficient increases. It was also found that rigid vegatations have a significant  influence on 

energy absorption and energy dissipation. On average, with an increase of 15%, the area occupied 

by the coverage is increased by 12% to the values of the Drag coefficient. In the most dense case, 

273 stems per unit area with increasing relative wave height, due to the fact that the wave is 

involved in colliding with the beach and breaking the wave with more coverage, the traction force 

is increased and 18% is added to the Drag coefficient. In the most dense case, with a decrease of 

8% in the Reynolds value, the Drag coefficient increased by 33%, and in the lowest density, the 

increase in the Drag coefficient increased to 44%. 

Keywords: Drag coefficient, Force,  Vegetation density, Longth waves 
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Abstract 

In this study, experimental research was conducted to determine the effect 

of arrangement and canopy density and other common non-dimensional 

hydraulic parameters on drag coefficient of rigid vegatations, during long 

waves. The beach and vegetation model was fitted at a knife edge flume.  

A dynamic loads were measured by Load Cell device (Type Single base 

with a capacity of 50 kg) and 3D velocities were measured by Acoustic 

Doppler Velocimeter equipment.  The experiments were performed in two 

triangular and rectangular layouts, which include densities of 12 to 

273(stem/m 2). The results showed that the vegatations Drag coefficient 

was indirectly related to the flow velocity. As the flow velocity of rigid 

vegatations decreases, the Drag coefficient increases. It was also found 

that rigid vegatations have a significant influence on energy absorption 

and energy dissipation. On average, with an increase of 15%, the area 

occupied by the coverage is increased by 12% to the values of the Drag 

coefficient. In the densest case, 273 stems per unit area with increasing 

relative wave height, due to the fact that the wave is involved in colliding 

with the beach and breaking the wave with more coverage, the traction 

force is increased and 18% is added to the Drag coefficient. In the densest 

case, with a decrease of 8% in the Reynolds value, the Drag coefficient 

increased by 33%, and in the lowest density, the increase in the Drag 

coefficient increased to 44%. 
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coefficient, Force,  

Vegetation density, 

Longth waves  
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1. Introduction 
Coastal areas form dynamic ecosystems at the land-sea interface (Martins et al., 2013). An important 

feature of these areas is their variability due to the exposure to many natural and human-made pressures. 

Among several non-structural and structural coast protection methods, the latter have detrimental 

effects on coastal environment (Fathi-Moghadam et al., 2018). 

2. Materials and Methods 
Experiments were performed in a laboratory flume of 8.6 m long, 0.6 m wide, and 0.6 m height 

composed of a metal floor and Plexiglas walls. Water from the main water pipe was pumped through a 

connecting pipe into the wave tank in the flume.  

The waves studied in this research were created based on the solitary wave simulation. The 

application of solitary wave in simulation of tsunami wave’s effects and their propagating to coastal 

areas has received considerable attention in the last decades. An important reason for this simulation is 

the transmission property of the solitary waves. Here, two sliding gates were installed in a 2-m distance 

of the flume to create a reservoir where water could be regulated at different levels and waves with 

known heights could be created by quick gate opening (Jalil-masir et al., 2021). To measure the force 

applied to the coast, a moving plate was equipped with a 50 kg-capacity dynamic load cell of class C3 

measurement accuracy with 0.023% error installed in front of the knife edge flume to transfer the 

instantaneous wave force exerted to the moveable plate and tree cover model to the PM-LD01 electronic 

display. 

To measure the velocity, the received information and signals were recorded by a 3D ADV 

(Vectrino+) Acoustic velocimeter and stored on Data Logger software on the attached computer system. 

The wave breaking point was estimated in preliminary experiments according to studied geometry, and 

the velocimeter was installed on the coastline to record the wave velocity at the breaking moment.  

3. Results 

An increase in rows and in cover widths, and a decrease in inter-cover distances increased both drag 

coefficient and the force. For instance, at a wave height of 9 cm and a fixed distance of 5 × 5 cm, 

increasing rows from 4 to 13 increased the drag coefficient by 36.65%. At the same wave height, a fixed 

cover width, and a variable distance, reducing the distance from 20 × 20 cm to 5 × 5 cm for example, 

increased the drag coefficient by 27.54 %, because more wave force was absorbed and dissipated by 

the cover due to more number of rows against the wave and more applied resistance 

4. Discussion and Conclusion 

This research investigated the effective contributions of tree cover to protection against 
the long waves in tsunami conditions. By direct measuring of trees drag forces and waves 
velocities, the tree cover efficiency in creating resistive forces and in wave force 
absorption/attenuation was investigated in the form of drag force.  

To achieve a higher drag coefficient, the effects of cover density, distance, width, and 
arrangement and wave height on wave force absorption were also examined. More 
variations were seen especially for higher densities and larger cover widths. An increase 
in row numbers and in cover widths and a decrease in inter-tree spacing increased the 
force and, hence, the drag coefficient. The staggered arrangement was shown to be more 
efficient than the parallel layout. 

Explaining the effects of coastal conditions on the wave-caused drag force, practically 
with independent measurable wave-coast variables, enables a better understanding and 
estimation of drag coefficient to evaluate numerical models. 
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