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 کیزیدروفیوفصلنامة هد

 27-37صفحات:  ؛(1044ن ستاپاییز و زم) دوم، شمارۀ هفتمدورۀ 

 مقالة پژوهشی
20.1001.1.24767131.1400.7.2.1.4 DOR: 

 %7: درصد همانندی

 مهدی اسماعیلی

 esmaeili@cmu.ac.ir   چابهار، دریانوردی و علوم دریایی چابهار، دانشکده علوم دریایی، دانشگاه شناسیگروه اقیانوس ،استادیار

 11/3/1211 تاریخ پذیرش:  42/11/1211تاریخ دریافت: 

 :چكیده

 یموردبررسسازی فیزیکی تجربی با استفاده از مدل صورتبه داربیشدر این مطالعه، رفتار بازتابی دیوارهای دریایی متخلخل 

هاا بارای عماا تابات آب های تناوب استفاده شدند. آزمایشها و دورهای از ارتفاعقرار گرفت. امواج منظم در طیف گسترده

تیازی ماوج، عماا عوامل انجام شدند. مشخص شد که  (= θ 27،  01 ،77 ،01 ̊های مختلف دیوار دریایی )متر و شیب 47/1

بارای بازتااب ند. ضاریب هسات ماثتر ماوج بینی ضریب بازتاابایی در پیشتشابه شکست و شیب دیوار دری عاملنسبی آب، 

قاارار دارد،  33/1-70/1 ةمتخلخاال قااارم در محاادود ةو باارای دیااوار 77/1-30/1 ةدر محاادود داربیشاادیوارهااای دریااایی 

در مقایساه باا  داربیشابرای دیوار صاف قارم، تقریباً برابر یک است. کاهش بازتاب موج برای دیوارهای دریاایی  کهیدرحال

هاای دریاایی تجربای ددیاد بارای تخماین ضارایب بازتااب از دیوار هاایهدرصاد باود. معادلا 43دیوار متخلخل قارم حدود 

بر اساس نتایج  SPSS افزارها با استفاده از نرمبا استفاده از تحلیل رگرسیون غیرخطی توسعه داده شدند. این فرمول ،پیشنهادی

های قاارم مساتهلک کنناده انارری در بناادر، دیوارهاای سنجی شدند. نتایج این مطالعه در طراحی دیوار اساکلهتجربی صحت

 .مفید خواهد بود داربیشهای کیسونی شکنبرای حفاظت از ساحل در برابر فرسایش و موج داربیشدریایی 

  امواج منظم ؛سازی آزمایشگاهیمدل ؛داربیشدیوار دریایی  ؛بازتاب موج های كلیدی:واژه

  

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1400.7.2.1.4
mailto:esmaeili@cmu.ac.ir


 (1044پاییز و زمستان ) دوم شمارۀ ،ۀ هفتمدور   کیزیدروفیه ةدوفصلنام

 

 
28 

  مقدمه. 1

دیوارهای  مانندهای حفاظت ساحلی انواع مختلفی از سازه

برای تثبیت های فراساحلی شکنموج و هاشکنآبدریایی، 

شود. هر ساحل در برابر فرسایش ناشی از امواج استفاده می

سازه محاسن و معایب خاص خود را داشته و انتخاب سازه 

محل  شرایط محیطیمناسب برای حفاظت از ساحل بستگی به 

طور گسترده در دارد. دیوارهای دریایی قارم به آن احداث

دیواره اسکله در  و های حفاظتیعنوان سازهسراسر دهان به

افزایش  هاآن ضعفنقطهاند. اما قرار گرفته مورداستفادهبنادر 

توده حرکات ذرات آب در دلوی سازه به دلیل بازتاب قابل

ی دیوار و افزایش موج است که به افزایش بار موج رو

برای غلبه بر این مشکل، . شودمیمنجر آبشستگی پای سازه 

از سوی دیگر، . [1]اند معرفی شده داربیشدیوارهای دریایی 

حلی برای رفع عنوان راهنیز به 1دیوارهای دریایی متخلخل

های مشکلات ناشی از افزایش تلاطم امواج در دلوی سازه

یوارهای د شوند.گرفته می کاربه قارم در مناطا ساحلی 

و ارتفاع  کنندتوانند انرری موج تابشی را مستهلک متخلخل می

 یشرایط مناسب تیدرنهارا کاهش دهند و  شدهمنعکسموج 

 .[4] سازندبرداری از سواحل فراهم اظت و بهرهفبرای ح

 داربیشدیوارهای دریایی  وسیلةبه مقدار اتلاف انرری موج

در مقایسه با دیوارهای دریایی عمودی تا حد زیادی به شیب 

اگر شیب دیواره ملایم باشد، تعداد د. بستگی دار شدهاراره

که  شکنندبیشتری از امواج با ریزش روی سطح دیوار می

اما شیب ؛ ذرات آب مفید است ینماتیککاهش س ازنظر

 رونیازادهد. تر، هزینه احداث سازه را افزایش میملایم

کننده انرری با وده مستهلک داربیشدیوارهای دریایی 

صورت هیدرودینامیکی دایگزینی برای دیوارهای با شیب به

اترات ناشی از و باعث کاهش  شوندمیملایم محسوب 

بازتاب موج، بار موج روی دیواره و آبشستگی پای سازه 

های سازه کنش امواج بابرهم هنحو ةنیدرزم .[3] شوندمی

تنوع زیاد در  انجام شده اما بسیاری حفاظت ساحلی مطالعات

تحقیقات  این ها سبب شده تااین سازه طراحی و ساخت

 در این راستا نتایج تعدادیباشد.  روزبهدزو مطالعات  همچنان

گرفته در خصوص بررسی  مطالعات آزمایشگاهی صورت از

 شود.های دریایی بیان میاز سازه( rK) 4ضریب بازتاب

تئوچاریس و همکاران نوع ددیدی از دیوار اسکله داذب 

انرری  ستهلاکاافزایش موج را برای کاهش ارتفاع موج و 

سازی کردند. نتایج ی و مدلموج در حوضچه بنادر طراح

 شد و 3سنجیصحت های میدانیبا داده آمدهدستبهتجربی 

ج در مقابل دیوار اسکله اموا درصدی ارتفاع 31تا  41کاهش 

نیلامانی و  ة[. در مطالع2] مشاهده شدداذب موج ددید 

دیوار  بالاتر ییکارا، گیری ضریب بازتاباندازه باسندیا 

بازتاب دار نسبت به دیوار صاف در کاهش دندانهدریایی 

گانه . همچنین با انجام آنالیز رگرسیون چندموج مشخص شد

ددیدی برای  هایفرمول، شدهگیری ی اندازههاداده روی

ه عملکرد دکوریم و را [.3شد ] معرفیضریب بازتاب 

 موردمطالعههای متخلخل عمودی را هیدرودینامیکی سازه

در قالب  آزمایشگاهیسازی مدلنتایج قرار دادند. 

ضریب اتلاف انرری  و ضریب بازتاب تغییرات هایینمودار

 تیزی موج بدون بعد پارامترهای برحسبرا ( dKموج )

 )i/LiH( آب و عما نسبی )i(d/L  .روابط  تیدرنهانشان داد

آمد  به دست dKو  rK مقادیر تجربی ددیدی برای برآورد

قبولی را نشان توافا قابلدر مقایسه با نتایج تجربی دیگر که 

بازتابی دیوارهای عملکرد نجم و نصار  ةدر مطالع [.7] داد

امواج منظم بررسی و نتایج با تحت  داربیشدریایی قارم و 

دیوار صاف،  روی مدل فیزیکیهای هم مقایسه شد. آزمون

شکل و یمثلثی و مستطیلکننده انرری با بلوک دیوار مستهلک

های با استفاده از دادهدار با شیار افقی انجام شد. دیوار حفره

، SPSSآماری افزار نرم درابعادی گیری شده و تحلیل اندازه

دیوار دریایی هر ضریب بازتاب ددیدی برای محاسبه  روابط

به بررسی عملکرد  و همکاران نصار[. 0] شده است اراره

ای و وده دندانه هیدرودینامیکی دیوارهای دریایی با

فیزیکی و سازی . بر اساس نتایج مدلدار پرداختندشکاف

 [. 7] تعیین شد های تجربی ددیدیآنالیز رگرسیونی فرمول
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سازی فیزیکی، پدیده اسماعیلی و همکاران با استفاده از مدل

بررسی  بازتاب موج از دیوارهای ساحلی قارم کیسونی را

متخلخل و نمودند. ضرایب بازتاب برای دیوارهای نیمه

تعیین  77/1و  01/1ترتیب در حدود متخلخل مدل شده به

 01/1بالاتر از  شده که در مقایسه با دیوار صلب با ضریب

های گیریی را نشان داد. بر اساس اندازهتودهکاهش قابل

آزمایشگاهی و آنالیز رگرسیون چندگانه، روابط تجربی 

بینی ضریب بازتاب برای هر دیوار اراره ددیدی نیز برای پیش

انی و همکاران بازتاب موج از [. احس4شده است ]

را تحت امواج نامنظم با  هیچندلاهای سکویی شکنموج

قرار داده و تأتیر  موردمطالعهسازی فیزیکی فاده از مدلاست

بر را پارامترهای مختلف ارتفاع موج، دوره موج و عما آب 

بر اساس نتایج  ضریب بازتاب موج بررسی کردند.

فرمول ددیدی برای تخمین ضریب بازتاب  آمدهدستبه

های ارزیابی آماری نشان پیشنهاد شد. نتایج حاصل از شاخص

شده با استفاده از فرمول ددید بینیداد که بازتاب موج پیش

              در تحقیا  [.0] دارددقت بیشتری نسبت به روابط قبلی 

ته و افکاراسکو و همکاران اراره یک فرمول بهبودی -دیاز

 یهاشکنموج تر برای برآورد ضریب بازتابدقیا

های سنگی مدنظر قرار گرفت. برای این منظور آزمایشتوده

گیری اندازههای مدل فیزیکی انجام شده و با استفاده از داده

برای تخمین ضریب بازتاب موج بر اساس دو  ایرابطه، شده

اراره   (θ) و زاویه شیب دلوی سازه پارامتر عما نسبی آب

های تاب موج از سازهبررسی پدیده باز [.11] شده است

های دیگری نیز گزارش شده است             وهشپژ دردریایی 

[11-17 .] 

در مورد مکانیسم  شدهانجاممحدود  تحقیقاتبا توده به 

حاضر تحقیا در ، داربیشبازتاب موج از دیوارهای دریایی 

 داربیشدیوارهای دریایی ی از های بازتابی نوعویژگی

درده  01و  77، 01، 27های با شیب (2)مشبک متخلخل

عملکرد این مطالعه، بررسی هدف از  .است شدهبررسی 

برای  .استدر برخورد با امواج  داربیشدیوارهای دریایی 

های آزمایشگاهی برای آزموندستیابی به این هدف، 

دیوارهای دریایی در طیف وسیعی از شرایط ورودی تحت 

های مختلف شیب و متر 47/1 عما تابت آبدر امواج منظم، 

 صورتبهنتایج آزمایشگاهی . انجام شددیوارهای دریایی 

، تیزی موج برحسبتغییرات ضریب بازتاب را  یینمودارها

نشان  (ξ) 7تشابه شکست، شیب دیوار و پارامتر عما نسبی آب

شده، آنالیز  گیریهای اندازهداده ، بر اساسعلاوهبه دهد.می

برای  روابط تجربی نیزچندگانه،  رگرسیون و تحلیل ابعادی

 .شده استاراره برآورد ضرایب بازتاب 

 ها د و روشا. مو2

فلوم موج  های مدل فیزیکی دیوار دریایی درآزمون

آزمایشگاه هیدرولیک پژوهشکده حفاظت خاک و 

متر  7/1متر عرض و  7/7متر طول،  33تهران که آبخیزداری 

 پاروی بامنظم  امواج(. 1)شکل  ، انجام شده استدارد ارتفاع

 پیستونیمتر از نوع  1متر و عما آبخور  7 طول به موج مولد

. شوندمی تولید است گرفته قرار موج فلوم انتهای در که قارم

 سنجارتفاع دستگاه سه وسیلةبه آب سطح تراز تبت نوسانات

 ذخیره رایانه در و گرفته انجام آزمایش صورت حین در موج

 برای سازه دلوی در سنج موجارتفاع دستگاه یک. شوندمی

 دو و امواج بازتابی با شدهبیترک تابشی امواج گیریاندازه

در  بازتاب مقدار گیریاندازه برای دیگر سنجارتفاع دستگاه

 (.4)شکل شوند نصب میدریایی  فاصله مشخصی از مدل دیوار

 
 تهرانپژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری  موج . فلوم1شکل 
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ی موجحسگرهاسازه، پاروی مولد و  استقرارو نحوه  موج فلوم بالایی. نمای 4شکل   

 

در ابتدا با استفاده از  برای ساخت مدل دیوار دریایی

، مترسانتی 1های گلاس به ضخامتهای پلکسیورقه

با  مترسانتی 11×11×11ابعاد های مکعبی شکلی با بلوک

سپس این  (.3شود )شکل یک وده باز ساخته می

ها در داخل یک قاب نگهدارنده با ابعاد بلوک

روی هم چیده و با کلروفرم تابت  مترسانتی 111×71×11

بگیرد  قالب نهایی مدل دیوار دریایی شکلشوند تا می

 شده مدل دیوار مشبک طراحی (. انتخاب ابعاد2)شکل 

ارتفاع امواج، عما آب و عرض یک  ةبر اساس محدود

 فلوم موج صورت گرفته است. اصلیمتری قسمت 
 

 
 برای ساخت مدل دیوار دریایی شدهاستفاده. بلوک 3شکل 

 
 

 
 داربیش. مدل دیوار دریایی 2شکل 

وزن،  نیروی دریایی هایسازه سازی آزمایشگاهیمدل در

 معیار عنوانبه 0غالب محسوب شده و از معیار فرود نیروی

 عدد فرود برابر با. شودمیسازی استفاده برای مدل مناسب

است که با  تقلی نیروهای به اینرسی نیروهای نسبت دذر

 شود:رابطه زیر بیان می

(1) 𝑁𝐹𝑟 = 𝑉/√𝑔𝐿 
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در نظر طول است. با  𝐿شتاب گرانش و  𝑔سرعت،  𝑉که 

عدد مقیاس برای ، 1:11و مقیاس انتخابی معیار فرود  گرفتن

 از: است مختلف عبارت پارامترهای

(4) 
𝑁𝐻𝑖

= 𝑁𝐿𝑖
= 𝑁𝐿0

= 𝑁𝑑 =
1

10
    

𝑁𝑇 =
1

√10
 

تغییرات پارامترهای  ةدامن ،سازیا توده به قوانین مدلب

اراره  1در ددول های مدل فیزیکی در آزمایش موردمطالعه

( 4پارامترها بر اساس روابط ) مقادیر واقعی اینشده است. 

 شوند.تعیین می

 سازی فیزیکیپارامترهای حاکم بر مدل ةمحدود .1ددول 

 تغییرات ةمحدود پارامتر

 مترسانتی 4/12تا  12/3 (iHارتفاع موج )

 تانیه 31/4تا  01/1 (Tدوره تناوب موج )

 مترسانتی 47 (dعما آب )

 متر  27/2تا  23/4 (iLفرودی ) موجطول

 متر 3/14تا  13/2 (0Lررفاب ) موجطول

 درده 01و  27 ،01 ،77 (θشیب دیوار دریایی )

 درده 01 (βزاویه برخورد موج )

 

ها و بر اساس ابعاد بلوک شدهانیبپارامترهای  ةانتخاب محدود

 ةمحدود. صورت گرفته است شدهیطراح دریاییمدل دیوار 

بعد نیز در انجام دون تغییرات پارامترهای هیدرولیکی ب

مشخص شده است.  4های مدل فیزیکی در ددول آزمایش

عنوان متغیرهای مستقل در بحث آنالیز پارامترها بهاین 

 استفادهتعیین روابط ضریب بازتاب  برای رگرسیونی

 .شوندمی

 بعد برای امواج منظمتغییرات پارامترهای بی ة. محدود4ددول 

 تغییرات ةمحدود بعدپارامتر بی

 174/1تا  111/1 (i/LiHتیزی موج )

 111/1تا  101/1 (id/Lعما نسبی آب )

 713/1تا  110/1 (diH/ارتفاع نسبی موج )

 3/21تا  3/2 (ξپارامتر تشابه شکست )

cot θ 1 ،407/1 ،777/1  1و 

 برخوردیبخشی از انرری موج  ی دریاییهاسازهتقریباً همه 

بیان  موج بازتابضریب  پدیده با این ،نددهمی بازتابرا 

 :دشوصورت زیر تعریف میشود که بهمی

(3) 𝐾𝑟 = 𝐻𝑟/𝐻𝑖 

ارتفاع موج بازتابی  rHارتفاع موج تابشی و  iHکه در آن، 

دریایی در  هایدیوار ضرایب بازتاب از ةمحاسببرای  است.

این شود. سنج موج استفاده میفلوم موج از حسگرهای ارتفاع

 شده ساخته یمترسانتی 07 فولادی بلند میله دو از حسگرها

 قرار گرفته کنندهیک خازن تصحیح ی آنانتهادر  کهاست 

 با بالا آمدن. کندعمل می خازنی خاصیت اساس بر و است

 دو بین الکتریکدی عنوانبهآب  ،فلوم در اتر موج آب سطح

 تغییر ظرفیت تیدرنها و سطح خازن تغییر باعث حسگر میله

 اساس بر حسگرها به شدهاعمال ولتار تغییراتبا  شود.می آن

 خازن، نوسانات سطح تغییر ظرفیت جهیدرنت و آب سطح تغییر

با توده به  جاموابرای تبت ارتفاع حسگرها  د.شومیتبت  آب

سازی متر در مدل 27/2برابر با  (maxL) موجطولبیشینه 

نصب  متری از سازه 71/0و  0 ةدر فاصل بیبه ترت فیزیکی،

و میزان شوند میکابل به رایانه متصل  با و  (Δl=70 cm) شده

 کنندمیتبت های مختلف در زماننوسانات تراز سطح آب را 

این فواصل بر اساس فرضیات روش گودا و (. 7)شکل 

که شرط زیر برقرار  شودتعیین میطوری ( 1070سوزوکی )

 باشد:

(2) 0.05 ≤ (∆𝑙/𝐿) ≤ 0.45 

ارتفاع موج در نزدیکی سازه  کهییازآنجا، بالاعلاوه بر شرط 

کند تا به یک حد مشخصی برسد و تابت بماند، نوسان می

ای حداقل برابر یک پیشنهاد شده که حسگرها در فاصله

بیشتر از یک  ةبیشینه از سازه قرار گیرند. در فاصل موجطول

 به [.13] است اغماضقابلبیشینه این نوسانات  موجطول

وسیلة به شدهبرداشتهای زمانی تراز آب کمک سری

واحد  Wave Pack برنامهسنج موج و حسگرهای ارتفاع
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 موج ارتفاع وموج  بازتاب ضرایبافزاری فلوم موج، نرم

  .شودمحاسبه می سازه دلوی در تابشی

 
  سنج موجحسگرهای ارتفاع. 7شکل 

عنوان بهپارامترهای مربوط به امواج در شروع هر آزمایش 

با در نظر گرفتن . شوندمیتعیین  Wave Pack برنامه ورودی

تناوب موج و مدل دیوار  هایو دوره هاارتفاع ةمحدود

مدل آزمون  00 درمجموعدریایی با چهار شیب متفاوت، 

  است. هدر این تحقیا انجام شدفیزیکی 

 نتایج و بحث. 3

در این بخش اتر ارتفاع موج )بر مبنای تیزی موج(، دوره 

نسبی آب(، شیب دیوار تناوب موج )در قالب عبارت عما

( بر ξ( و پارامتر تشابه شکست )cot (θ) ترم برحسبدریایی )

دریایی مدل شده بررسی  هایبرای دیوار، ضریب بازتاب

، روش آزمایشگاهیشود. در ابتدا برای اعتبارسنجی می

گیری شده است. از دیوار صاف قارم اندازه بازتابضریب 

دهنده نشان 03/1 –03/1 ةدر محدود آمدهدستبهمقادیر 

برای دیوار قارم سازی فیزیکی است. قبول بودن نتایج مدلقابل

متخلخل، ضریب بازتاب موج به ازای تمامی مقادیر تیزی موج و 

 ةدهندقرار دارد که نشان 33/1تا  70/1 ةعما نسبی در محدود

در مقایسه با دیوار صاف  rKدرصدی مقدار  47کاهش متوسط 

به دلیل ساختار مشبک وده دلویی دیوار متخلخل و اتلاف 

 (.0)شکل  انرری موج برخوردی است

دریایی قارم  برای دیوار ضریب بازتاب . تأتیر ارتفاع موج بر0شکل 

 مختلفهای تناوب موج به ازای دوره متخلخل

های دیوار در شرایط هیدرودینامیکی یکسان، برای مدل

شیب سازه در کنار ساختار مشبک،  لیبه دل، داربیشدریایی 

و استهلاک انرری موج برخوردی شرایط شکست موج 

در مقایسه  بازتابتقویت شده و کاهش بیشتر مقادیر ضریب 

برای دیوارهای دریایی با قارم مشاهده شده است.  ةبا دیوار

تغییر  03/1تا  30/1 ةدر محدود rKدرده،  27زاویه شیب 

تودهی را نشان قابلکاهش قارم نسبت به دیوار کند که می

 (.7)شکل دهد می

 
 27با زاویه شیب دریایی  برای دیوار rK . تأتیر ارتفاع موج بر7شکل 

 تناوب موج مختلفهای درده به ازای دوره

درده  01درده و  77ضریب بازتاب برای دیوارهای با شیب 

متغیر  07/1-21/1و  77/1-23/1 ةنیز به ترتیب در محدود

روند ، درده 27به  01از  دیوار با کاهش زاویه شیب است.

مطابقت  تئورینتایج  باکه  مشاهده شد rKمقدار کاهشی 

دهد که برای مقادیر تابت عما نسبی، با نتایج نشان میدارد. 
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کاهش یافته که علت آن اتلاف  rKافزایش تیزی موج، مقدار 

برای امواج با  بیشتر انرری موج و کاهش ارتفاع موج بازتابی

برای  rK. در حالت کلی مقادیر استمقدار تیزی بالاتر 

قرار  77/1تا  30/1 ةدر محدود داربیشدیوارهای دریایی 

 43 کاهش متوسط طوربهقارم دیوار دارد که در مقایسه با 

 دهد.نشان می درصدی را

برای بررسی اتر دوره تناوب موج بر ضرایب بازتاب، نمودار 

عما نسبی در یک ارتفاع نسبی تابت  برحسب rKتغییرات 

(/d = 0.36iH برای دیوارهای دریایی در ) رسم شده  3شکل

دهد که ضریب بازتاب با عما است. این نمودار نشان می

)ناشی از  id/Lنسبی نسبت وارونه دارد و با افزایش مقدار 

 rKتناوب موج در عما آب تابت(، مقدار  ةکاهش دور

 یابد. کاهش می

 
با شیب برای دیوارهای دریایی  rKتأتیر دوره تناوب موج بر  .3شکل 

 (d=0.36iH/متفاوت )

، ضریب بازتاب برای دیوارهای مشابهشرایط ورودی  اب

درصد در مقایسه با دیوار قارم  24تا  13بین  داربیشدریایی 

دار کاهش یافته است. این نتایج عملکرد بهتر دیوارهای شیب

بنابراین، برای ؛ دهدرا در مقایسه با دیوار با وده قارم نشان می

 عما تیزی موج وموج با افزایش  بازتابضریب امواج منظم، 

دیگر نیز مشاهده  در تحقیقات این روندیابد. نسبی کاهش می

  [.17-10، 14، 0-7، 3، 1] شده است

  θ(cot( برحسب rKنمودار تغییرات  11و  0های در شکل

اتر شیب دیوار دریایی  درواقعاین نمودارها  شده است. رسم

طور که همان کنند.را مشخص می بر ضریب بازتاب موج

زاویه ر ضرایب بازتاب با کم شدن ادیرود کاهش مقانتظار می

البته این  است. مشاهدهقابل( cot (θ) شیب دیوار )افزایش

 ةبیشتر از باز 01-01شیب دیوار  ةدر محدودروند کاهشی 

 درده است. 27-01

 

 نسبی هایعما ازایبه شیب دیوار دریایی  برحسب  rK تغییرات. 0شکل 

 ( d = 0.25iH/) مختلف

 
موج  هایتیزی به ازایشیب دیوار دریایی  برحسب rKتغییرات  .11شکل 

  (0.087i/Ld =) مختلف

زیر تعریف  ة( با رابط7پارامتر تشابه شکست )عدد ایریبارن

 شود:می

(7) ξ = 𝑡𝑎𝑛𝜃/(𝐻𝑖/𝐿0)0.5 
 

 3/21 -3/2 ةبرای دیوارهای مدل شده در محدود ξمقدار 

از  دشدهیتولامواج آزمایشگاهی  ،دهدقرار دارد که نشان می

با افزایش ، 11طبا شکل  هستند. 3شیای لغزهشکنامواج نوع

 .یابدمینیز افزایش  rKمیزان  ξمقدار 
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برای دیوارهای پارامتر تشابه شکست  برحسب rK تغییرات .11شکل 

 داردریایی شیب

پارامتر و گفت که با افزایش شیب دیوار توان می یطورکلبه

این  افزایش یافته است. ، مقدار ضریب بازتابتشابه شکست

 [.3-7، 3، 1نتیجه توسط محققان دیگر نیز گزارش شده است ]

پارامترهای بدون  بازتاب،یب اضربرای تعیین روابط تجربی 

بعد تیزی موج، عما نسبی آب، شیب دیوار و پارامتر تشابه 

لحاظ  rKمثتر بر  یکیدرولیهعنوان پارامترهای شکست به

 [. 10] و معادله کلی زیر در نظر گرفته شده است شده

(0) 𝐾𝑟 = 𝑎(𝑑/𝐿𝑖)
𝑏(𝐻𝑖/𝐿𝑖)

𝑐(ξ)𝑑(𝑐𝑜𝑡 𝜃)𝑒 

های در این بخش آنالیز رگرسیون چندگانه روی دوسوم داده

با است صورت تصادفی انتخاب شده آزمایشگاهی که به

مقادیر شود. انجام می SPSSافزار آماری استفاده از نرم

برای  بازتابضریب دهت محاسبه  eو  a ،b ،c ،dپارامترهای 

 ه است.اراره شد 3دار در ددول دیوارهای دریایی قارم و شیب

برای دیوارهای  شدهینیبشیپمقادیر پارامترهای ضرایب بازتاب  .3ددول 

 داردریایی قارم و شیب

نوع 

 دیوار
a b C d e 2R Eq. 

 (2) 01/1 1 1 -10/1 -33/1 10/1 قارم

 (7) 33/1 07/1 13/4 01/1 -70/1 10/1 دارشیب
 

از آنالیز  آمدهدستبه( 2Rمقادیر بالای ضرایب تعیین )

قبولی را بین متغیرهای ارتباط قابل 3رگرسیونی در ددول 

و پارامتر تشابه  شیب دیوار، مستقل تیزی موج، عما نسبی

 اطلاعاتدهد. نشان می ضریب بازتاببا متغیر وابسته  شکست

آنالیز واریانس و خلاصه ضرایب مربوط به معادله رگرسیونی 

 7و  2 هایددولدر ار دبرای دیوار دریایی شیبپیشنهادی 

 اراره شده است.

 (7) رگرسیونی ددول آنالیز واریانس معادله .2ددول 

 مدل
مجموع 
 df مربعات

میانگین 
 F مربعات

سطح 
 داریمعنی

Sig. 

 a111/1 200/32 232/1 3 033/1 رگرسیون

   110/1 27 473/1 مانده

    20 100/4 کل

 

 (7) رگرسیونی معادله خلاصه ضرایبددول  .7ددول 

 مدل

 ضرایب 
 استاندارد

 نشده

ضرایب 
 استاندارد

 شده

 آماره
سطح 

 داریمعنی

B 
خطای 

 .β t Sig معیار

 111/1 -331/41  137/1 -313/4 عدد تابت

LNdLi 701/1- 171/1 031/1- 730/11- 111/1 

LNHiLi 010/1 343/1 320/4 700/4 113/1 

LNcotθ 072/1 032/1 007/14 113/3 113/1 

LN ξ 137/4 007/1 200/13 413/3 114/1 

a  ،)متغیرهای مستقل : )عدد تابت .LNdLi  ،LNHiLi ،LNcotθ ،LN ξ 

b  : متغیر وابسته .LNKr 
 

در ( P<0.05) 17/1تر از با توده به مقدار احتمال کوچک

، تأتیر تغییرات متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته 7 ددول

روابط  0سنجیصحتمنظور به است،دار ضریب بازتاب معنی

سوم به یک آمدهدستبهرگرسیونی  هایه، معادلشدهینیبشیپ

 و است شدههای آزمایشگاهی برازش داده مانده دادهباقی

بازتاب  ضرایب روی مقادیر بر 11های زودینمونهآزمون 

شده  انجام ()rK(p) شدهینیبشیپو  ()rK(m)گیری شده اندازه

نزدیک به یک داری با توده به سطح معنی. (0)ددول  است

 rK مقادیربین  در مقایسه شاخصیاختلاف (، 32/1)

  .مشاهده نشد شدهینیبشیپگیری و اندازه
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، مقایسه آمدهدستبهروابط تجربی  11اعتبارسنجی منظوربه

 با نتایج دریایی مشبکبرای دیوارهای  بازتابضرایب 

نشان  11محدود حاصل از کارهای محققان دیگر در شکل 

های انجام شده، توافا خوبی داده شده است. بر اساس بررسی

بین نتایج حاصل از مطالعه حاضر و نتایج  Krبینی در پیش

 .شودمطالعات محققان دیگر مشاهده می

 

 

 (7اعتبارسنجی معادله )برای های زودی . ددول آزمون نمونه0ددول 

 سطح
 df t داریمعنی

 های زودیتفاضل

 های با بازهتفاضل 
 خطای معیار 07اطمینان %

 میانگین
 انحراف

 میانگین معیار
 حد پایینی حد بالایی

 2 معادلهدفت  1113/1 412/1 1124/1  -1173/1 1102/1 4/1 42 323/1

p)r(K-m)r(K 

 

 
 عما نسبی برحسباز مطالعه حاضر با مطالعات قبلی  آمدهدستبه rK. مقایسه مقادیر 11شکل 

 

 ی ریگجهینت .6

ضاارایب بازتاااب ناشاای از امااواج ماانظم در در ایان پااژوهش، 

ساازی دار باه کماک مدلبرخورد با دیوارهای دریایی شایب

قارار گرفات. تاأتیر ارتفااع  موردمطالعهفیزیکی در فلوم موج 

موج، دوره تناوب موج، شیب دیوار و پارامتر تشاابه شکسات 

ها و گیریبررسی شد. درنهایت بر اسااس انادازه rKبر مقادیر 

ای بدون بعد انجام آنالیز رگرسیونی غیرخطی بر روی پارامتره

پیشنهادی برای برآورد ضرایب بازتاب اراره  هایهمثتر، معادل

 از این تحقیا به شرح زیر است: آمدهدستبهد. نتایج مهم ش

تفاع و دوره تناوب ماوج، ضاریب ار . به ازای تمامی مقادیر1

 و قرار دارد 33/1 -70/1 ةاب برای دیوار قارم، در محدودبازت

برای دیوارهاای  rKدر شرایط هیدرودینامیکی یکسان، مقدار 

 متغیر است؛ 77/1تا  30/1 ةدار در بازدریایی شیب

دار با . مقایسه مقادیر ضرایب بازتاب دیوارهای دریایی شیب4

درصدی را نشان داد. این نتایج  43دیوار قارم، کاهش متوسط 
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مقایسااه بااا دار را در عملکاارد بهتاار دیوارهااای دریااایی شاایب

 دهد؛یوارهای با وده قارم نشان مید

دار با تیزی ماوج . ضرایب بازتاب از دیوارهای دریایی شیب3

و پاارامتر  با زاویه شیب دیوارو  نسبی آب رابطه وارونهو عما

 رابطه مستقیم دارد؛ تشابه شکست

 هاااایهاز معادلااا آمدهدساااتبهضااارایب بازتااااب . مقاااادیر 2

و نتایج  با نتایج آزمایشگاهیرا  قبولیقابلتوافا  شدهینیبشیپ

 ؛دادنشان  توسط محققان دیگر آمدهدستبه

 دارنتااایج بررساای انجااام شااده روی دیااوار دریااایی شاایب. 7

عنوان باه هاساازهمناسب بودن کاربرد این ناوع از  ةدهندنشان

 سازه حفاظت ساحلی است.

  سگزاریاسپ

 آبخیزداری و خاک حفاظت هپژوهشکد محترم مسئولان از

 دادن انجام برای ازیموردن امکانات آوردن فراهم برای تهران

 آن هیدرولیک آزمایشگاه در تحقیا این های فیزیکیآزمون

 .آیدمی به عمل تشکر و تقدیر مرکز،
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