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 � ����
 "�&�
 '(�� �� 	
 )���* � ��+ ,�-�� 	���%

� ����+ /��%� � ���� ��� ���� �� 0��1��% � "�&�
 '(��

����
 . �2&�% 0�*����
)��45 (� �78��� �� ��� ��
  �&��

 9����:; � ���� �
 �&�(��� #
 �� 0����
 #
 )2�& �


�+�2& ���� #
 <=� (Neary, 1995) .� �� ��� 9�>?@

 ���� � �&�(��� #
 ���; �� "���
 /�A ��� 	��� 0����


B(  �74C��� �+�&#��� 0��D� ��%� /�A   0�+ )��

(Razvan, 1989) . '-� �� 0����
 0��� 	�E� F�����

�&�(��� 0��-&� �*�� �( �&���� )G�8 ��  � ��%� '�C�

)�� ���&�5 	���% .����
 �����0H% � ��� 0�*������I 

������ F�� �J� )�� �* .����
 ����� #�?�&� �� ,�*� 

 '8��J�
 ����
 0���� �� �����1 �4=�� 	�)�� . �����

��G% �� ���*������I �� �����  ��� �� 0����
 ��� )2�& 

�&�(��� )0����
 ���K( L�A � �&�(��� L�A �

���� ����� ����
 �&�*� (Neill and Evans, 1997) .

��* ���GA 9���>( ����
 �� 0���� 	���% M�C��

 ����� �� 0����
 0���NO 'E+ �� �%�� P ���� 	�@& �

)�� ��+ . 9��Q F�G* �� H�& ����� ���� �� ��C� F��

���� ��%�. �� 0��� #��� ���4� �� ����
 ����� ���4� 

 ����
 '(�� �����1 �4=�� ����* � ����
��5R;��  ���$1 

) ����2APSTP .( 'E+ ��P�% � '��4� �� �-=� ��U 	��

 �&�(��� )�� F���I �� )G�8 M� ���+ ��% ����
 �&�*�

 �* )G�8 M� � ���
 )
�J ������
���� ��  ��+ .  

�-=� 	���% ����% V�=( (Ws)  �4GA �(Wd) �� 

 �W
 )G� �� )
�J �� �
 0�-& �� X�����& Y2=�� �*

�� Z��H[� 	���% ����% B( L�A  ����) \=4�]^] .(

�� ���
 �� Z���% �4=�� M� H�& ����
 "�&�
 0����� 

� ����
 )��U�� ������  �� ��%�  ��
) ��J�&A( �
 �

 ���&�5 	���% � ��+ ����
 \=4� �5_� L�A Z*�
 `A��

F���I ������ ���
 �� H�& �@(�a �� ��%� �� )�� ��
 .  

  

  
��� �  ����� ����	
�� 
� ����� ���� �� ��
��  

 (Neary et al., 1999)  

  

0����
 ���K ����
 �E�C����* ������I F���G�� (Kr) 

)��� �
  ��� W��7; ��� 9��Q ��+ (Razvan, 

1989).  

r

D
r Q

Q
K =                                                  )b(  

 �c�[ �=��� ��QD � �[��-&� 	���% ��� Qr 	���% ��� 

 )��U�� "�&�
)�� .� ����
 �E�C����* 0�*������I ���

 )-;��5R; F�� ���K�� ���8   �&��1(Barkdoll, 1997). 

��5R; �� 0���� #��� 	�H�� )2�& �� 0����
 ����� 

� ��Q� "�&�
 �� ��+ 'GJ #��� �� ����
 � 9��Q

 "�� �� ���2A B��; �*��@����
PSTP C�&�d ��� �� 

 L�AP+ � ��� � Wd �P ��H* �� �7C�=� ��+ �� �d 

��
 "�&�d L�A 	
� �e/O)�� ���� ��� . ��&�� g� F

4-;��K �d ��� 	�@& Y���
 ���0� � �4��� ��� ��A � �

�% ���[��Q� "�&�d �� 	��� ��� � )2�& �� h�i7� 

� ��d$�_)�� �5 .� ����0 ��� �d0��� ���
 ���0 (θ) 

 �=���)] (I ��� ����@�
� )��2A� �PSTP(:  
ba

rsr FrQQ =                                           )](  

 	
 �� �db���5 ���4� � B���� �� O]/P^  )�� ������I �a 

��� �����
 ���0� �=��� �� � B2;�� ��� ��+:  
35.027.0 θ=a                                             )S(  

 'i+]  9�4�4-; g���& ���*� 	�@&Kasthuri and 
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Pundarikanthan, (1987) ���!�#���� >AB�C� ��

@��8�I� D	M �� U� kC� ���#���
	� � ���n�� 

�8�#;!�� ���� ��!�� >� �3K
 D���� �
	#� �
���
 �� � �

 ��% XW
� 9� ����
�� �%�� .9��#
��� 9����� kC� >t 

U��3K
 D���� �� �� �� �!�� >� 9�����F	�@��8 � I

��@u�  U�� �� � ��
� I��!�� ����2��  >B�� 6��t I

��� ��F	�@��8 �Iu�  U��@ �� I��	% !�� �
 �A� � � �

St ���
'@
 #GSF 6��(� #1SF _���� �B�
 GSF �
 ���� �� >

3K
 D���t�Zv  �� ���	% .

 4>5?@��8�!�� I��1� �� U� kC� I�3K
 D���t �� ��

(Kasthuri and Pundarikanthan, 1987)

 9��#
������� �� 
� �D	M � P�F  6#
�) >1C&� 

��#'�@ D�� �
 ���.��
 �� D���� �� D�R 
 �� 9�#�) I��% 

 P�F >� D���� ��$/L >#�
� �� b(� IR�� ��� lL>)�� 

��
� J�
�
��
� ��� �
 ���.��
 ��#��
��
 T���� ��% 

>C�
�
� 
��� D	M ;(Lsz) P�F � (Hsz)/�� ��) >
# 6

�)#�@
�2�
 D���� I,
� �� 9�) >1C&�A I�% �� ( �

���!�� <#�V ?�
�� 0�	K >� )w ( �)N (� > ���

�������
.

861.0893.0504.0
2

+







−








=

r

D

r

Dsz

Q
Q

Q
Q

B
H )x   (

45.444.849.6
2

+







−








=

r

D

r

Dsz

Q
Q

Q
Q

B
L )N (

112� ;#
 ?�
�� >� >)	  ��� 6#
'@
 �� 9���!�� <#�V

 �
���� �#��1� �>��,��� ;�A� P�F Hsz �Lsz 6��� 

���&��#(Kasthuri and Pundarikanthan, 1987).

*(+("#��� 
;����s�������8 ��&% ��!&� �
 ���� ���	���� ��!&�

>]�� ��XS% � 9�S�� >��� ���� U	� > ����� 0�	K

 ��.&� ���
>#�
� �� >�  �>��,��� I/�� >� �Z]� �


���	3) ���
�2� `�1� �
 9�#�) \
�2�
 �
�� �
 �

 �!�]��� D��&� � <��&� >�
��� ��B	  �I/�� �!�]���

�� ��
#
	%� . ;���� \
�M
 �� ��% ��
#
 �/
	� I��%

 �� ��
��� >�/�� f# � ;���� �
 IZW �#��]#
 >�/�� f#

 ;���� ��8��
 .���3SF>�	� >� ;����  >� ��
 �


>��,��� �	2� >� 9�#�) �#
�� EF�� �
 X��� � ��% 

W� 9���
 �� ;�� �3/�� �
	#� D	M �� �	W 9�#�) y	

�� ;����� ��
��� ��(��#�) � �	% >���� �	)�� EF�� 

>  � �	W >#	��4 ��(��#�) >A�	  �%�� 0��	�� �]��

�� I/�� �����&� �� >�
�	%��(Joglekar, 1971) .

U�;�%  �	[&� >� >� �#��Hz&  ;�� XC1� �� ���%

 9�#�)�� ��� >�����	SF � >�,�� 9�#�) �� �	SF _��

�� ��	%(Richardson, 1975) .;���� �� ;�� >3K�@ ��

�� 9��� D	M �
 �Z#�V ���
 �� _n	SA� �(��	%�. ;#
 

>3K�@��&2�
 y�A% �;���� D	M >� � 9�#�) �F�� ����� 

 ;���� �,�� �
 \�� � �!�]���
� . � 9	����{#�

;���� >3K�@ '�� 9
���S� IW
�/ 
� ��w�$� ��
�� 

 �v�
�/�"��L |�
'� �(�� bc�W D	M ��
�� ������


(Richardson, 1975) .U� �� D	M ���
 �� ;�%

 ��]� >ZB �  �3/�� �
	#� >3K�@ � D���� �#�) ��]�

�� U�*��
 �#�)	%�� �
 �#�Z� D	M ;#
 �B� $��
��  GSF 

���F�%�� ��S� 9� �#�(��
 >ZB �� U�  . �
	#� D	M

 �[@�2� ��%U� ?�	 ;�% ����� ��
�� _n	SA� D	M 

 U
��� �
�1��
 >�/�� ��
(Richardson, 1975).

1. Groyne



 �� ����� ���	
 ��
���
��� ���
��. . .          ���
��� � ����� ���� ����       

�� 

������� �	
   

   ����� ������	
�       ��
�	 ��������� ������� �� ����� �  ��

 ���������� ��������!���� "#� �����$%����� . &����'(�)�

          # &*���� ���'�� ��!�+� # �,�!���-� /0� �� �����!����

 1 ��,�!�#�2�  ����� �� �-. ��        ���$ ��3!� 4!��$ /5 �3��

         6!���� /5 �-$ �7��8 �-2� /� �!�� ����!���� ���   9���: 

        ��$�� ��':�# 4!���$ ����� ;�0'�<       %�'�=# /�'(�)� ��� 

(#�������>           �� # ���$ ?���7� ��
�	 ����� �@A ��-��

  ���,� %��       ������!���� B��� &��C-D�1 �������� /�� 

 &�-C �!� EF��$�:  

H>  �!�I 4!��$            J�)�� �� ���!�I 4!���$ �!�� B�� �� �

 �� K!�L /�$���$�� .  

M>           ��!���� �� # �-�$ /�1�� N�2�� ��O� �� B�� ,   ���� �

�$�� /�$�� �-I# ��O�.  

 ���'� ����P
�F� 9��-L ��� 4��#� �� 9�
2� ���'�� 

�$ ������� . ��,$#� �� ������� ��9�
2��� ���'��   ��-�

� �'� �#�� ���������QR�� �	 6!��� # ���5 S��F��� 

�!����, # ��������Q �!� &����T� ����� �� �� ���	
� �� ��$

��5 ���� ��!��!.  

  

���� �����	    
����
 �����     �� ������� �	 ������ 

����	�  

    � 9��-L ����� �-U@� /�R      /�O���# ���������Q �� �	 ��@��� 

           # ������ V-�� ��� ��
C� J)�� V-�� ��� ������ ���

�D�F� 41 &   /��1�#� �'�(��      ����'�� 9�
2� �� ������� �� � 

   � 9��-L �!� W�X���  /      �'� �#�� ��,�#�Y �� �'��� &�-C

 �� /Z���  �-$ .   �!��������Q W�X���  ��       �� �����[� ��� �� /5

     � ��-� �� ����� %(�1� ;�O��  /   %$-� �!� /)��� &�-C 

(Yalin, 1971):  
),,,,,,,,,,,,,,,,( 500 gXbLnDPSSbBQfK gggsdsdr ρµρθη=   

)](  

 /(��'���_-[ :0,, SBQr/�   `�L �P5 a�$ a����

 ��
C� J)�� ��� # P5θ,,,, sdd PnSb� /  a����

 b����� ������ /!#��/�����P5 a�$ ����� �  # ����� 

# ����� `�LsD ρη,,50� /  &��c �(��A a����

/��� �@2@� ������Q ���-�� �c 4�-�� ������ # ��@� &�

 V-��%�� .���������Qρµ, # �(��A ��@@5 ���� 

 �B��� �����@!� %I+(g # ���� 9�	 V��$ gg bL , 

�/ B-8 a����# ����� ��� /
C�[   ��%�� . ������QXg 

V� d!��� ��@@5 ���� ��$  ����� 9���� �� ��#  %�� �����

���� �!�1� /
C�[ %XO� ��� )%��e�� ��( ��  �@�!�Q /X(

�
C� B���5 ������ �� ����� �� �
C� B���5 `�L.  /I-� ��

 /��/ Y��f��� �,@� !$ g� # a!��� b-� g���� � # �

T� h�L��� V-�� b-� �/ ��0� �� /�[� ��f����� !���, 

��������Q�� /� W-��� ! �� 9��-L �9�
2���'�� � ij7 

$� .����@�! /)��� �)] (�/ � &�-C!� /�$-� ���-$  :  

),,,,,,,( gggr XgbLbBQfA ρ=               )k(  

            ��-l� �� ������� �� # ����m� %�0f /� ��[�Y �U� �� ��

 h�,�@�f��� �9C�7 6!��� /%�� �!� &�-C :  

),,,,(1 g
gg

r XFr
B

L

B

b

B

b
K ψ=                  )n(  

)(2 rK
B

Y ψ=              )Ho(  

)(3 r
s K

B

W ψ=                                           )HH(  

),,,,(4 g
gg

s XFr
B

L

B

b

B

b
K ψ=                      )HM(  

rF%�� �
C� B���5 �� ��!�I �#�[ ��L  . /'(�)� �!� ��

 �!����B # b��-� %��	 �,�!���� B-8 ��   �%� �!����@� 

 ������Q
B

b
�$ ���-1 ij7 e�� &e��'� ��  . �!� ��

�!����,����� /
C�[ �  � #� �� �U� �� ����� B-8 ����

��$ /�[�Y ������Q �!����@� �BLg ������Q ����� #� 

Bbg %�� .  

p��2� �!� ���� ��$ �7��8 �����!���� B���5� �(���5 


C� J)�� ��O� �&�DF�� �� �
�)�: B-8 qr  ��� #

`�L s/u��� � 4�-�� �): �� P5 v(�D� w/q�
��   # ���
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>�
� X#�	  ���A� \
�2�
 �� ��
�� 0
�� ��&�x�/s <�% �

 o����/���!�� � XC1� ��  D	M >� �3�C�]� � ����

 P�F�/������ �3K
 D���� >� D�R 
 >#�
��� �� >)�� 
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