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 چکیده
شود. به علاوه توسعه پایدار، اقدامات مهندسی و شناسی سواحل تلقی میمهم و تاثیرگذار در عملکرد هیدرولیکی و ساختار ریختپدیده انتقال رسوب یکی از عوامل 

نرخ طور کلی برآورد باشد. بنابراین تمرکز این پژوهش بهترین روش حفاظت جهت ساماندهی و تثبیت سواحل، در گروی آگاهی از کمیت بار رسوبی میانتخاب متناسب
ابی به مدل پارامتریک متناسب انتقال رسوب، ارزیابی تاثیر پوشش جنگلی ساحلی )کمربند سبز( بر کاهش روند نرخ انتقال رسوب در اثر امواج بلند از جمله سونامی و دستی

کاهش انرژی سونامی، به وسیله یک ساختار درختچه مصنوعی ها بر پایه اثربخشی درخت مانگرو برای باشد. آزمایشمی SPSSافزار با هر منطقه ساحلی با استفاده از نرم
متر و در میلی 35/0متر، شیب ساحل ثابت و افقی، قطر رسوب سانتی 12و  9، 6ارتفاع موج ورودی  3سازی شده، به ازای دو چیدمان درختی مستطیلی و مثلثی، شبیه

و  (Load cellگیری مستقیم به کمک نیروسنج الکترونیکی )ی از موج با استفاده از روش اندازهشرایط حضور و عدم حضور پوشش انجام گردید. نیروی وارد شده ناش
درصد  17/41دهد که با وجود پوشش جنگلی، گیری شدند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می( اندازهADVسنج داپلر صوتی )سرعت موج با استفاده از دستگاه سرعت

گردد، همچنین در نظر گرفتن شرایطی از قبیل انتخاب چیدمان مثلثی و افزایش جلوگیری شده و به تثبیت و احیای سواحل کمک میاز فرسایش و آبشستگی سواحل 
ضریب  گردد. در پایان نیز مدل پارامتریک و معادله تجربی برآورد نرخ انتقال رسوب بادرصدی وضعیت سواحل می 20/11و  57/7تراکم پوشش، به ترتیب منجر به بهبود 

 پیشنهاد گردید. 95/0همبستگی معادل 
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 . مقدمه1

سواحل، از جمله حفاظت از  محیطی دراطلاع از مسائل زیست
ها در سانهای ساحل، با توجه به افزایش زندگی اناکوسیستم و محیط

 2500باشد. وجود بیش از سزایی برخوردار می کنار سواحل از اهمیت به
های جنوبی و شمالی کشور از یک سو و کیلومتر مرز ساحلی در کرانه

این مناطق از  های صنعتی، تجاری و گردشگری دررشد چشمگیر طرح
های حفاظت و توسعه سواحل را سوی دیگر، لزوم توجه ویژه به طرح

-حضور هر گونه استرس و تغییر در اکوسیستمسازد. همچنین روشن می

های سزایی بر جانداران و پتانسیلتواند تأثیرات بههای دریایی می
 Hoveizavy etاکولوژیکی و اقتصادی این مناطق با ارزش بگذارد )

al., 2012.)  
هایی ها و پیاده کردن طرحمنظور از حفاظت ساحل، عملیات

-باشد که سبب حفظ پایداری ساحل و حفاظت از تاسیسات و سازهمی

های طبیعی شود. پدیدههای طبیعی میهای ساحلی در برابر بروز پدیده
های در مناطق ساحلی نظیر باد، جزر و مد، سونامی، امواج و جریان

باشند که باعث فرسایش ساحل و حرکت ترین عواملی میز مهمدریایی ا
دهد. ها در کنار ساحل را تحت تاثیر قرار میرسوبات شده و زندگی انسان

های مختلفی برای کنترل فرسایش سواحل مورد استفاده کاراز این رو راه
های ها را به دو دسته روشتوان آنطور کلی میگیرند که بهقرار می

طور کلی احیای سواحل بهای تقسیم نمود. سازههای غیرروشای و سازه
برداری یا دریایی، جلوگیری از پیشرفت دریا و جلوگیری از رسوب

گذاری در نواحی خاص، جزء اهدافی است که در چارچوب رسوب
گیرند. بنابراین در بررسی یک طرح حفاظت حفاظت از سواحل قرار می

اف مورد نیاز، شناخت و بررسی دقیق از سواحل تبیین دقیق اهد
ت شناسی سواحل برای انتخاب روش مناسب حفاظخصوصیات ریخت

 باشد.آن دارای اهمیت بسیار می
توانند به ای میاز آنجایی که سواحل، به ویژه سواحل ماسه

بینی چگونگی ی هجوم امواج دریا دچار فرسایش شوند، پیشواسطه
های شدید، در افزایش مهارت طوفان تغییرات مناطق ساحلی تحت اثر

های مورد نظر در آن مناطق بسیار مهندسین جهت به کارگیری سازه
های ترین فرایندباشد. پدیده انتقال رسوب از جمله مهمتاثیرگذار می

شناسی ساحل را کنترل کرده و فرسایش، ساحلی است که ریخت
سازد ی مشخص میگذاری و یا پایدار بودن ساحل را تا حد زیادرسوب

شود، و عدم اطلاع دقیق از میزان آن خسارات بسیاری را موجب می
گذاری و انتقال رسوب در بینی میزان رسوببنابراین تعیین و پیش

سواحل خصوصا در بنادر کوچک نظیر بنادر صیادی با عمق آبخور 
محدود بسیار حساس و با اهمیت بوده و در کنار مسئله تثبیت و احیای 

های دریایی قرار گرفته حل مورد توجه مهندسین و طراحان سازهسوا
های است. مدیریت مناسب، تثبیت و احیای سواحل، مقابله با تخریب

داشت بهتر محیط زیست مستلزم استفاده از پدیده انتقال رسوب و نگه
. بنابراین از روش باشدروش مقابله متناسب با هر منطقه ساحلی می

ای در ابله بیولوژیکی کمربند سبز که نقش عمدهطبیعی کنترل و مق
 گردد.کند، استفاده میا ایفا میهبومتوسعه و محافظت از زیست

پوشش جنگلی ساحلی به نوعی کنترل و مقابله بیولوژیکی به 
های بومای در توسعه و محافظت از زیسترود، نقش عمدهشمار می

ر کاهش میزان توسعه سیل و کند و علاوه بر تاثیر بقابل تحمل ایفا می
گرفتگی ناشی از طغیان سونامی به واسطه افزایش زبری و مقاومت آب

در مقابل جریان، دارای امتیازاتی از قبیل سازگاری بیشتر با محیط 
 ,Motamedi-Nezhad)باشندیست و صرفه اقتصادی نیز میز

رفیت اندازد و ظهای جنگلی جریان را به تعویق می(. پوشش2016
سطح یا (. Liu and Shen, 2008)دهدانتقال رسوب را کاهش می

کند پوشش پایه ساقه نقش مهمی در کاهش نرخ انتقال رسوب ایفا می
عنوان یک ابزار موثر برای کاهش نرخ انتقال رسوب و در نتیجه باید به و
سرعت  (.Mu et al., 2019)فاظت از خاک مورد توجه قرار گیردح

یابد و با کاهش تراکم پوشش جنگلی افزایش میحرکت اولیه رسوبات 
پذیر خیلی کمتر از زمانی است که بستر این سرعت در پوشش انعطاف

(. Wang et al., 2015رسوبی فاقد پوشش جنگلی بوده است )
بنابراین باتوجه به اینکه خصوصیات متفاوت پوشش جنگلی از قبیل 

باشد، در وب موثر میتراکم، چیدمان و نوع پوشش بر میزان انتقال رس
های مختلف این پژوهش سعی برآن است که تاثیر چیدمان و تراکم

پذیر بر کاهش نرخ انتقال رسوب در پوشش جنگلی ساحلی انعطاف
شرایط حضور امواج بلند )سونامی( بررسی گردد و در نهایت معادله نرخ 

فاده های پژوهش حاضر و با استانتقال رسوب با توجه به نتایج آزمایش
 پیشنهاد گردد. SPSSافزار از نرم

 

 ها. مواد و روش2

طور کلی سه روش در برآورد ظرفیت و نرخ انتقال رسوب وجود به
آوری دارد. یکی استفاده از مدل فیزیکی، تئوری موج و جریان، جمع

باشد، دوم استفاده ها میهای انتقال یافته و محاسبه حجمی آنرسوب
سازی فرآیند انتقال مناسب جهت تحلیل و شبیههای ریاضی از مدل

های تجربی با در نظر گرفتن عوامل رسوب و سوم استفاده از فرمول
 باشد. موثر می

بینی های پارامتریک زیادی برای پیشهای تجربی و مدلفرمول
های نرخ انتقال رسوب در امتداد ساحل به صورت تابعی ازمشخصه

غییرات مکانی در حین انتقال، به منظور تعیین امواج، جریانات و ارزیابی ت
که عوارض مورفولوژیکی پیشنهاد شده است. این روابط به دلیل این

های حاصل از اند، ممکن است جواببرای سواحل خاصی به دست آمده
طور دقیقی حاصل نشود یا نزدیک به در سواحل دیگر بهها نیز آن

ر ابتدا با استفاده از مدل فیزیکی، واقعیت نباشد. بنابراین در پژوهش حاض
تئوری موج و جریان، نرخ انتقال رسوب محاسبه گردید و در نهایت با 

فرمول  ،SPSSها در نرم افزار ها و تحلیل آناستفاده از برازش داده
تجربی متناسب و خاصی برای هر منطقه ساحلی، به خصوص برای 

هش حاضر، برای های فیزیکی تئوری موج و جریان همچون پژومدل
-وجود محدودیتحاصل شدن جوابی نزدیک به واقعیت پیشنهاد گردید. 

های آزمایشگاهی، اثرات حدی و خطاهای مقیاسی، نتایج حاصل از 
-های مقیاسی از سواحل و شرایط سیالاتی آن را با شاخصساخت نمونه

-توان به محدودیت در شبیهسازد که از آن جمله میهایی همراه می

کامل پدیده و تقریب فیزیکی و جایگزینی اثر نیروهای غالب و سازی 
 ... اشاره کرد. 



 نبری عدیوی و جلیل مصیرق                          ای در معرض امواج سونامی            تاثیر پوشش جنگلی ساحلی در تثبیت، حفاظت و احیای سواحل ماسه

55 

 
1401 بهار، اول، شماره بیست و یکموره د

 فصل نامه ی علمی پژوهشی 

های موجود، مقطع سازی اخیر نیز با احتساب مجموع مولفهدر مدل
ترین متغیرهای فیزیکی در مسأله سازی شده است. مهمساحل شبیه

متغیرهای بستر  -1( در پنج دسته، QLSنرخ انتقال رسوب ساحلی )
(، تنش برشی ρs(، جرم حجمی ذرات )D50ذرات رسوب )شامل قطر 

هندسی  انحراف معیار ،(Ws(، سرعت سقوط ذرات رسوب )τbبستر )
ها ( و زاویه مقاومت رسوبFs(، فاکتور شکل )σgبندی ذرات )توزیع دانه

(φ ،)2- متغیر( های کانال شامل ضریب زبری جدارهn) شیب ساحل ،
(S( عمق آبخور ساحل ،)Yو عرض ) ( کانالB ،)3- های سیال متغیر

( و g(، شتاب ثقل )μw، لزجت دینامیکی )(ρwشامل دانسیته جرمی )
ناشی از تنش برشی های پوشش شامل متغیر -4(، σکشش سطحی )

( )خارج Dv)(، تراکم پوشش Dقطر ساقه پوشش )(، τv) کشش پوشش
( به nv( در تعداد پوشش )Avقسمت سطح سایه انداز پوشش درختی )

(، زاویه (AG)مساحت زمین محصور شده پوشش یا ساحل مورد بررسی 
(، انعطاف پذیری پوشش vh(، ارتفاع پوشش )θپوشش نسبت به موج )

(ξE( و چیدمان )C ،)5- های هیدرولیکی شامل نیروی کششی متغیر
(، در نظر Lو طول موج ) (H(، ارتفاع موج )V، سرعت موج )(DFموج )

 گرفته شدند. 
های ذکر شده بر ادامه انتخاب ترکیب مناسب از میان متغیردر 

از این رو باشد. سازی فیزیکی در نظر گرفته شده مهم میاساس شبیه
با توجه به تعریف و ماهیت ( )سرعت سقوط ذرات رسوب Wsپارامتر 

امواج منفرد و ارجحیت سرعت موج نسبت به سرعت سقوط ذرات در 

ساحل( با توجه به شرایط مستغرق حاکم  )عمق آبخور Y،انتقال رسوب
)طول موج( با توجه به ارجحیت ارتفاع موج   Lبر روی عمق آبخور،
با توجه به یکنواخت  ها(رسوب مقاومت)زاویه  φنسبت به طول موج و 

ها، نادیده گرفته شدند. همچنین ها در طول تمام آزمایشبودن رسوب
نیز با توجه به اهداف و مکانیزم انجام این )تنش برشی بستر(  bτپارامتر 

پژوهش و به دلیل بررسی و در نظر گرفتن نیروی موج و نیروی کششی 
پوشش جنگلی به ترتیب به عنوان تنها نیروی موجود و تنها عامل مقاوم 

های ثابت در نهایت با حذف پارامتردر این پژوهش، نادیده گرفته شد. 
 Hunsaker and) ها و استفاده از روشو بدون تاثیر در طول آزمایش

Rightmire., 1947)  در تحلیل ابعادی و انتخابV،ρw،H   به عنوان
( استخراج 1های بدون بعد مطابق رابطه )های تکراری، پارامترمتغیر

که در اینجا ثابت انتخاب  Dجای قطر پوشش قابل ذکر است بهگردید. 
)سطح مقطع مقابل جریان( استفاده گردید.که با  APشده، از پارامتر 

توان شود که میبررسی پارمترهای بدون بعد بدست آمده مشاهده می
 .( استخراج نمود1مطابق جدول )ها اعداد بدون بعد معروفی از میان آن

های تجربی، لازم به ذکر است که جهت تجزیه و تحلیل داده
نیروی درگ ناشی از امواج در ( برای محاسبه CDاعداد ضریب درگ )

پذیری پوشش (برای برآورد پارامتر انعطافξEصلبیت ) ساحل، شاخص
سازی سیستم نیرویی اعمال شده برای شبیه (eNدرختی و عدد نیوتن )

گیرند. از طرف سیال به پوشش در سه بعد فضایی مورد استفاده قرار می
به علت  (Re)رینولدز ( با توجه به ماهیت جریان و Frاما اعداد فرود )

( We، وبر )نظر شدن از تاثیر لزجتکاملا متلاطم بودن جریان و صرف
میان به علت ناچیز بودن آن در جریان کانال باز این پژوهش، از 

درنهایت، با حذف اعداد بدون بعد بدون تاثیر شوند. پارامترها حذف می
( 2) رابطهها، هها و ساده کردن ترکیب دادیا کم تاثیر در طول آزمایش

 حاصل شد. 
به منظور دستیابی به مدل پارامتریک و فرمول تجربی برآورد نرخ 

توان ، که میSPSSافزار تجزیه و تحلیل آماری انتقال رسوب از نرم
های زمانی، های آماری از جمله دستورات سریها و آزمونروش

گردید. به  رگرسیون و همبستگی را با دقت و سرعت انجام داد، استفاده
تجربی خ انتقال رسوب برآوردی از فرمولمنظور مقایسه و ارزیابی نر

های آماری مجذور های پژوهش حاضر، از معیاراستخراجی و آزمایش
سازی جذر میانگین مربعات خطا (، نرمالRMSEمیانگین مربعات خطا )

(NRMSE( ضریب کارایی ،)CE( و ضریب همبستگی )2R به صورت ،)
مقدار  Piمقدار مشاهداتی،  Oiکه  ( استفاده گردید:6( تا )3) یهارابطه
مقدار میانگین  O̅mهای مشاهداتی، تعداد داده Nبینی شده، پیش

ترین مقدار بیش Pmaxبینی شده، مقدار میانگین پیش P̅mمشاهدات و 
مقدار باشد. بینی شده میترین مقدار پیشکم Pminبینی شده و پیش

تر باشد مربعات خطای نرمال هر چه به صفر نزدیکمجذور میانگین 
بینی است. همچنین مقدار ضریب نشانگر بالا بودن دقت پیش

بینی بدون کننده پیشبیان 1باشد و مقدار می 1تا  -1همبستگی بین 
نهایت )مدل ضعیف( تا باشد. دامنه ضریب کارایی از منفی بیخطا می

های مورد شرح پارامتر ،2جدول در ادامه در باشد. )مدل خوب( می 1
 .شودها ارائه میها و محدوده آناستفاده در آزمایش

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد انجام گردید. آزمایش
متر، ارتفاع دیواره  6/0فلوم آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی به عرض 

متر در پایین دست  5/3متر به سه قسمت طولی،  20متر و طول  6/0
متر رسوبات  84/1متر فلوم لبه چاقویی،  1متر مدل )شامل  5/4مدل، 

 12متر به صورت آزاد( و 16/0امین هد موج و متر مخزن ت 5/1ساحل، 
های فلوم دارای کف فلزی و دیوارهمتر بالادست مدل تقسیم گردید. 

ای از جنس پلکسی گلاس است. سرعت موج توسط دستگاه شیشه
در جلوی قسمت  ثبت گردید.( ویدیایداپلر صوتی )سنج سرعت

ثبت حداکثر  متحرک فلوم نیروسنج الکترونیکی )لودسل( با قابلیت
لازم به ذکر است  موج به ساحل نصب گردید. نیروی حاصل از برخورد

درجه و هم سطح با  30شیب ورودی صفحه و خط کرانه ساحل معادل 
رقوم رسوب انتخاب گردید و برای ساحل از شیب ثابت و افقی، استفاده 

مدل آزمایشگاهی استفاده شده با ذکر جزئیات به  1در شکل گردید.
 .نمونه نشان داده شده است عنوان

 

f1                                                  (1رابطه) (
F

 ρwH2V2 ,
ρwHV

μw
,

V

√Hg
,

ξE

ρwV2 ,
ρwV2H

σ
,

τv

ρwV2 ,
QLS

VH2 ,
AP

H2 ,
hv

H
,

D50

H
, Dv, C) = 0 

 

QLS                                                                                                                      ( 2رابطه) = VH2 f2 (CD, J, Ne,
D50

H
, Dv ) 
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 استخراج شدهاعداد بدون بعد معروف  -1جدول 

Table 1. Famous dimensionless numbers. 

 

 عدد نیوتن عدد وبر شاخص صلبیت عدد فرود عدد رینولدز ضریب درگ

𝐂𝐃 =
𝐅 

𝛒𝐰𝐀𝐏𝐕𝟐 Re =
ρwHV

μw
 Fr =

V

√Hg
 J =

ξE

ρwV2 We =  
V2H

σ
 Ne =

τv

ρwV2 

 

RMSE = √
1

N
(Σi=1

N (Pi − Oi)
2                                                                                                                             (3رابطه)

 

NRMSE =
RMSE

Omax−Omin
                                                                                                                                                                       (4رابطه)

 

CE = 1 − (
Σi=1

N (Pi−Oi)2

Σi=1
N (Pi−O̅m)2) (5رابطه)                                                                                                                                 

 

R2 =
Σi=1

N (Oi−O̅m)(Pi−P̅m)

(Σi=1
N (Oi−O̅m)2)0.5(Σi=1

N (Pi−P̅m)2)0.5)
                                                                                                              (6رابطه)

 

 های مورد استفاده در این پژوهشرمعرفی پارامت -2جدول 

Table 2. Introducing the parameters used in this study. 

 

 های تغییرتعداد حالت واحد نماد پارامتر متغیر

.QLS cm3 نرخ انتقال رسوب s−1 متغیر مورد بررسی 

 FD kg 48/34-50/1 درگنیروی 

 12و  H Cm 6 ،9 موجارتفاع 

.V m سرعت موج s−1 52/1-33/1 

 Dv % 100-25 تراکم پوشش جنگلی

 nv - 20-5 تراکمتعداد المان پوشش در هر 

 مستطیلیمثلثی و  - C چیدمان پوشش جنگلی

 

 

 
فلوم مستطیلی مدل آزمایشگاهی به همراه جزئیات آننمایی از  -1شكل   

Fig. 1- Overview of the rectangular flume of the laboratory model and its details 
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با پر کردن مخزن ایجاد موج از آب و سپس به کمک دریچه 
کشویی و باز نمودن ناگهانی دریچه، موج ایجاد گردید. تولید موج در 

-ای )صفحهساز دریچهاختلاف ارتفاع طرفین موجاینجا مبتنی بر ایجاد 

باشد. این سیستم تولید موج در واقع ای( و باز کردن ناگهانی دریچه می
ای کف دریا هنگام وقوع زلزله که منجر به تولید امواج از حرکت ضربه

ی از تحقیقات اشود، برگرفته شده است. ضمناً در پارهمنفرد سونامی می
 (Ghanbari Adivi et al., 2015)هآزمایشگاهی از جمل

(Ratnasooriya et al., 2008) ،  از این سیستم برای تولید موج
و  9، 6 در این پژوهش، از سه ارتفاع موج مختلفاستفاده شده است. 

به  1سازی ارتفاع سونامی و با رعایت مقیاس جهت شبیهمتر سانتی 12
بررسی پدیده انتقال در هر مرحله آزمایش استفاده گردید. جهت  60

رسوب در ساحل و همچنین دستیابی به میزان وضعیت انتقال رسوب، 
 10/0با شیب ثابت و افقی و ارتفاع  کف فلوم از مواد متخلخل رسوبی

از مصالح فرسایش پذیر  متر مکعب، 814/91×10-3متر، به حجم کلی
 .متر پوشش داده شدمیلی 35/0ماسه با قطر متوسط 

 های حمل شده بعد از، رسوبخ انتقال رسوبجهت برآورد نر
تقال یافته پوشش درختی به دریچه تخلیه رسوب واقع در انتهای کانال ان
های توری و نمونه رسوب به ازای شرایط آزمایش مختلف، با استفاده از

 ها و عبور آب از خود، حاصلآوری رسوبمخصوص صرفا جهت جمع
یط یکسان نرخ انتقال رسوب، شرا گردید. لازم به ذکر است جهت برآورد

بعد از  هاآوری رسوبهای مختلف در نظر گرفته شده و جمعدر آزمایش
فاصله ثانیه از شروع آزمایش انجام گردید. بلا 120گذشت مدت زمان 

ان برای ها، با ثبت زمان و شرایط یکسبعد از حاصل شدن نمونه رسوب
 25ای اه در شرایط دمساعت در آزمایشگ 36ها به مدت تمام آزمایش
ه از گراد گذاشته شدند تا خشک شوند. سپس با استفاددرجه سانتی

نتقال ها محاسبه گردید. در نهایت نیز نرخ اترازوی حساس وزن آن
 ه بر حسبثانی 120رسوب بر اساس تبدیل واحد و با توجه به مدت زمان 

 . متر مکعب بر ثانیه برآورد گردیدسانتی
طولی معادل یک متر از فلوم به صفحه ساحل و  ها،بعد از رسوب

ایجاد این فلوم لبه چاقویی برای گاه لبه چاقویی اختصاص داده شد. تکیه
گیری به منظور اندازه (Lashkar-Ara, 2010)مطالعاتاولین بار در 

گیری تنش برشی کانال مستقیم نیرو به روش مومنتم جهت اندازه
های ح گردید. اما در آزمایشهای مختلف مطرمستطیلی با زبری

پژوهش حاضر مکانیزم لبه چاقویی به شکلی نوین با قابلیت نگه داشتن 
صورت کاملا آزاد و در شرایط آستانه اصطکاک تماسی در حد صفر، به

قابلیت اتصال انتهای فلوم لبه ( ایجاد گردید. 2حرکت، مطابق شکل )
استفاده از حسگر بار چاقویی )قسمت متحرک( به ابتدای پایین دست با 

دینامیک )نیروسنج الکترونیکی( نصب شده در جلوی فلوم لبه چاقویی، 
گیری نیروی وارده از سوی موج یا جریان بر روی مدل اندازه

های چاقویی ساخت. فلوم متحرک روی تیغهآزمایشگاهی را میسر می
یین در حالت آستانه حرکت مستقر شده بود و با اندک نیرویی به سمت پا

کرد. در چنین شرایطی، حسگر بار، عامل برقراری تعادل دست سقوط می
نیرویی بوده و همین مسئله امکان ثبت مقدار نیرو در هر لحظه از عبور 
موج از این بازه یک متری بخش میانی، بر روی صفحه نمایشگر متصل 

به منظور تهیه پوشش درختی ساحلی، با  به حسگر را فراهم می آورد.

ها از سازی در آزمایشظر گرفتن پوشش درختی مانگرو جهت شبیهدر ن
دو ساختار، سفت شامل سیستم اتیلنی دارای های مصنوعی پلیدرختچه

-سانتی 1متر و ریشه به قطر سانتی 25متر و ارتفاع سانتی 2تنه به قطر 

. آرایش پوشش به لحاظ متر و نرم شامل شاخه و برگ استفاده گردید
الگوی کشت، نیز متاثر از اهمیت سطح سایه انداز بخش  ایجاد تراکم

باشد که شاخص آن پارامتری تحت تاج پوشش درختان مورد مطالعه می
انداز عنوان درصد پوشش بوده و به صورت خارج قسمت سطح سایه

باشد. در درختان به مساحت زمین محصور شده پوشش قابل تعریف می
ورت بدون پوشش و سپس با نصب ها ابتدا به صاین پژوهش، آزمایش

پوشش درختی بر روی ساحل با چیدمان مختلف، به عنوان نمونه مطابق 

  .( مورد بررسی قرار گرفتند3شکل )

اج و ه منظور استخراج اطلاعات لازم جهت تحلیل اندرکنش اموب
وربین هایی بر دیواره کانال و نصب دپوشش درختی ساحلی، نصب اشل

مقابل دیواره  برداشت تعداد فریم بر ثانیه بالا در برداری با سرعتفیلم
اتی همچون های آن، امکان استخراج اطلاعکانال و تبدیل فیلم به فریم

موج و  ارتفاع موج در هر نقطه، تعیین محل شکست موج، تعیین زاویه
 کند.پذیر میروی موج را امکانسرعت پیش

از  گوی جریانگیری سرعت و تعیین البه منظور اندازههمچنین 
-که یکی از پیشرفته Vectrino+ سنج سه بعدی صوتیدستگاه سرعت

 باشد و امکان( میADVهای داپلر صوتی )سنجترین انواع سرعت
دید. این کند، استفاده گربررسی خصوصیات آشفتگی جریان را ایجاد می
ی که آن، یعنی قسمت دستگاه بر اساس نحوه استقرار میله گیرنده

به ذره  ی مربوط به دریافت سیگنال بازگشتی ناشی از برخوردهاشاخک
، برای نگرمعلق در آب به آن متصل است، در داخل سیال به نوع جانب

-ه میگیری سرعت جریان در نواحی نزدیک به سطح آب استفاداندازه

 تالاگرافزار دیهای دریافتی نیز توسط نرمشود. اطلاعات و سیگنال

(Data Logger)  نصب شده بر سیستم کامپیوتر متصل به دستگاه
سه مورد در اینجا با توجه به هندشوند. سنج، ثبت و ذخیره میسرعت

ست بررسی به تخمین محل شکست امواج اقدام شد. در واقع این شک
ن آموج نقطه شروع اغتشاش و آشفتگی در موج و آزاد شدن انرژی 

احل سن محل، در ورودی سنج مذکور در ایباشد. بنابراین سرعتمی
ت نصب گردید و از این طریق امکان ثبت سرعت موج در لحظه شکس

ن دبی میسر گردید. سرعت موج در لحظه شکست پارامتر اصلی در تعیی
 باشد. انتقال رسوب می

، از پارامتری پوششهای پذیری شاخهجهت برآورد پارامتر انعطاف
-Fathiمطالعاتبه نام شاخص درختی استفاده گردید که در 

Moghadam., 1996) (های به منظور بررسی جذب مومنتم پوشش
که در ها، ارائه شده است رق در رودخانهپذیر غیرمستغدرختی انعطاف

Nf1  شاخص درختی،  ξEآن
مجذور رزونانس فرکانسی مود اول،  2

ms  ،جرمh2 ارتفاع پوشش درختی بر حسب واحدهای استاندارد می 
شکل بوده های مصنوعی همگی همحاضر، درختچهدر پژوهش باشد. 

و شرایط هندسی یکسانی داشتند، شش عدد از آنها انتخاب شده و جهت 
جا متوسط در این تخمین شاخص درختی، مورد آزمایش قرار گرفتند.

دست نیوتن بر متر مربع به 5/6گیری شده معادل شاخص درختی اندازه
 .آمده است
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 بعدی از بخش متحرک فلوم )فلوم با تكیه گاه لبه چاقویی(نمایی سه -2شكل 

Fig. 2- 3D view of the moving portion of the flume (flume with a knife edge restraint). 

 

 

 
 

 هاهای چیدمان پوشش گیاهی در آزمایشیكی از حالت -3شكل 

Fig. 3-One of the vegetation layout modes in the experiments 

 

جهت برآورد تنش برشی ناشی از کشش و مقاومت پوشش در 
از معادله ، (Nardin et al., 2016)(، طبق مطالعات τvمقابل امواج )

به منظور بررسی تاثیر پوشش درختی بر جریان گردد که ( استفاده می8)
تراکم  Ds عدد بدون بعد ضریب کشش، CDکه در آن ارائه شده است:

ارتفاع پوشش و  hvپوشش که برابر است با تعداد ساقه در واحد سطح، 
uv باشنددر میهای استاندارد سرعت درونی پوشش، بر حسب واحد

کارگذاری پوشش، جهت استفاده ها و شیوه اینجا با توجه به نوع آزمایش
از معادله ذکر شده به منظور تعیین تنش برشی ناشی از کشش پوشش، 

 (Csبا ضریبی تحت عنوان ضریب تعداد ساقه )( Dvتراکم پوشش )
( در معادله جایگزین شده است. در نتیجه معادله Dsجای تراکم ساقه )به
در  (Cs)( تبدیل گردید. که ضریب تعداد ساقه 9( به شکل معادله )8)

( 10توان با استفاده از معادله اولیه )های مختلف پوشش را میتراکم
برآورد نمود، که در ادامه برای محاسبه حالت معیار و تعداد ساقه در واحد 

  WGو  LGکه ( استفاده گردید:11( از معادله )10ه )جای معادلسطح به

فواصل طولی و عرضی بین دو ساقه  Lyو  Lxطول و عرض پوشش، 
جهت محاسبه سطح جاذب نیرو، باشند. قطر ساقه، بر حسب متر می  Dو

با داشتن اطلاعاتی همچون ارتفاع پوشش و ارتفاع موج در لحظه 
از پوشش درختی صورت برداری برخورد به هر ردیف پوشش، عکس

افزار اتوکد، سطح پوشش در معرض جریان گرفته و با استفاده از نرم
ارتفاع موج در لحظه  هر محاسبه گردید. به این ترتیب که به ازای
صورت تجمعی و با ( بهA)برخورد به پوشش، سطح پوشش درختی 

تعداد افزار حاصل شد. در نهایت با در نظر داشتن رعایت مقیاس در نرم
های درختی پوشش در هر ردیف و جمع سطح جاذب نیرو تمام پوشش

قرار گرفته در هر ردیف به صورت مجزا و سپس جمع سطح جاذب تمام 
 بدست آمد. (AP) سطح کل جاذب نیرو(، ΣAها )ردیف

 

ξE = Nf1
2(

ms

h2
                                                                                                                                                         (     7رابطه )

τv =
1

2
CDDshvuv

2                                                                                                                                                                           (                   8رابطه )
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2
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 نتایج و بحث .3

برای بررسی تاثیر پوشش جنگلی ساحلی بر نرخ انتقال رسوب 
کرانه ساحل، ابتدا به بررسی تاثیر میزان ارتفاع و سرعت موج ورودی 

صورت کلی پرداخته شد. بر میزان انتقال رسوب به)موج شکسته شده( 
متر مکعب بر ثانیه( بر اساس (، میزان انتقال رسوب )سانتی4در شکل )

ارتفاع )متر( و سرعت موج ورودی )متر بر ثانیه(، به ازای چیدمان مختلف 
گردد که میزان ( ملاحظه می4پوشش ارائه شده است. با توجه به شکل )

افزایش  نتظار با افزایش ارتفاع و سرعت موج ورودیانتقال رسوب طبق ا
ترین نرخ انتقال رسوب در ارتفاع کمترین و طوری که بیشیابد، بهمی

 33/1و  44/1متر و سرعت موج ورودی سانتی 5/6و  25موج ورودی 
و  89/97متر بر ثانیه به ترتیب در چیدمان مستطیلی و مثلثی، معادل 

انیه ثبت گردید. این میزان انتقال رسوب متر مکعب بر ثسانتی 34/31
 33/59و  14/19نسبت به شرایط بدون حضور پوشش به ترتیب معادل 

درصد، کمتر ثبت گردید. به عبارتی دیگر جریان عبوری که با افزایش 
گردد، ارتفاع و سرعت خود موجب فرسایش و حمل بستر رسوبی می

تلاطم آن کاسته شده پس از ورود به سامانه متخلخل پوشش درختی از 
توان از این طریق می گردد.ها میو در نتیجه مانع حمل بیشتر رسوب

به تثبیت بیشتر ساحل کمک نمود. همچنین ملاحظه گردید که میزان 
انتقال رسوب تحت تاثیر پوشش جنگلی ساحلی به ازای چیدمان مثلثی 

 57/7 طوری که چیدمان مثلثیباشد، بهکمتر از چیدمان مستطیلی می
درصد بیشتر از چیدمان مستطیلی کارایی داشته و میزان رسوب کمتری 

دهد. لازم به ذکر است که موج ورودی به سیستم را از خود انتقال می
های مختلف در هنگام برخورد با پوشش جنگلی ساحلی به دلیل تراکم

پوشش و افزایش نیروی کششی و وارد شدن فشار زیاد به پوشش، دچار 
رغم برآمدگی قله و ارتفاع موج قبل از پوشش گردد، علیی میبرآمدگ

جنگلی که منجر به شکست موج گردید، از سرعت موج در هنگام عبور 
شود، بنابراین ذرات دلیل برخورد با موانع کاسته میه از میان پوشش ب

ز انتقال رسوب بیشتری در سامانه متخلخل پوشش درختی باقی مانده و ا
 گردد.می ها جلوگیریآن

متر مکعب بر ثانیه( بر (، میزان انتقال رسوب )سانتی5در شکل )
میزان ضریب کشش پوشش جنگلی ساحلی، شاخص صلبیت و  اساس

سیستم نیرویی اعمال شده از طرف پذیری پوشش، عدد نیوتن و انعطاف
سیال به پوشش، نسبت بدون بعد قطر متوسط ذرات رسوب به ارتفاع 

به ازای چیدمان مختلف پوشش جنگلی )درصد(،  موج ورودی و تراکم
به گردد که ملاحظه می (5با توجه به شکل ). پوشش ارائه شده است

ازای یک چیدمان، نرخ انتقال رسوب با افزایش میزان تراکم و ضریب 
نسبت بدون بعد قطر متوسط ذرات کشش پوشش جنگلی ساحلی، 

، کاهش صلبیتشاخص رسوب به ارتفاع موج ورودی، عدد نیوتن و 
 یابد. می

توان بیان داشت که با افزایش می ب-5و  الف-5با توجه به شکل 
تراکم پوشش و انتخاب چیدمان مثلثی، به دلیل قرار گرفتن تعداد درخت 

صورت یک در میان و در نتیجه سطح مقطع بیشتر و نحوه قرارگیری به
ن در بیشتر در مقابل جریان، ضریب کشش و مقاومت گروهی درختا

یابد، بنابراین از انتقال ذرات رسوب جلوگیری مقابل جریان افزایش می
طوری که با افزایش یابد. بهشود و نرخ انتقال رسوب کاهش میمی

ال رسوب درصد از روند نرخ انتق 20/11طور متوسط تراکم پوشش به
متر سانتی 34/31ترین نرخ انتقال رسوب )شود. همچنین کمکاسته می

، در 35/7درصد و ضریب کشش معادل  100ر ثانیه( در تراکم مکعب ب
ترین نرخ انتقال ین در حالی است که بیشچیدمان مثلثی ثبت گردید. ا

درصد و ضریب  30متر مکعب بر ثانیه( در تراکم سانتی 89/97رسوب )
 ، در چیدمان مستطیلی ثبت گردید.58/2کشش معادل 

شت که دلیل افزایش نسبت توان بیان داج می-5با توجه به شکل  
ودن بدون بعد قطر متوسط ذرات رسوب به ارتفاع موج )با توجه به ثابت ب

( نیز ذکر 4طور که در شکل )همانمقدار قطر متوسط ذرات رسوب(، 
تواند کاسته شدن از تراکم پوشش و کاسته شدن فشار وارد گردید، می

برآمدگی قله  شده به پوشش و در نتیجه کاهش میزان ارتفاع و کاهش
باشد. بنابراین کاهش ارتفاع موج و در نتیجه افزایش موج ایجاد شده 

نسبت بدون بعد قطر متوسط ذرات رسوب به ارتفاع موج ورودی، منجر 
  گردد.به کاهش نرخ انتقال رسوب می

توان بیان داشت که با توجه به ثابت بودن د می-5با توجه به شکل 
ری پوشش و جرم مخصوص آب، در واقع این پذیمقدار پارامتر انعطاف

باشد کاهش سرعت موج ورودی تحت تاثیر پوشش جنگلی ساحلی می
گردد. بنابراین بعد شاخص صلبیت میکه منجر به افزایش عدد بدون

باشد، با کاهش سرعت طور که مشخص و منطبق بر واقعیت میهمان
رابطه جریان، ضریب کشش و مقاومت پوشش در مقابل جریان که 

یابد و در نتیجه از انتقال ذرات مستقیم با سرعت دارد افزایش میغیر
پذیر که گردد. از طرفی در مدل پوشش انعطافرسوب جلوگیری می

اند، با انتقال تلاطم جریان ها در تماس با جریان قرار گرفتهشاخ و برگ
به سطح آب و کاهش برخورد جریان آشفته با کف بستر، از فرسایش و 

 ,.Parnak)شود. مطالعاتی همچونها جلوگیری میحمل رسوب

1394, Rose et al., 2014, Li et al., 2014, Termini., 

2015, Hao et al., 2015) باشند، بهنیز بیانگر این موضوع می-

هایی بر حرکت و رفتار پوشش درختی طوری که با انجام آزمایش
جریان، به این نتیجه رسیدند  پذیر و تأثیرات آن بر روی انتقالانعطاف
های مختلف بر روی پذیر با تراکمطور کلی پوشش درختی انعطافکه به

اندازد و نرخ گذارد، جریان را به تعویق میپروفیل و انتقال جریان اثر می
انتقال رسوب را کاهش داده و به حفظ ساختار سواحل کمک نموده و 

 گردد. ایدار شده میحتی در بلند مدت باعث احیای سواحل ناپ
توان بیان داشت که در عدد بدون هـ نیز می-5با توجه به شکل 

بعد نیوتن متناسب با کاهش سرعت موج تحت تاثیر پوشش جنگلی 
ساحلی، در واقع این افزایش در تنش برشی ناشی از کشش و مقاومت 
پوشش در مقابل جریان که رابطه مستقیمی با تراکم و ضریب کشش 

یابد، که منجر به افزایش ها، افزایش میمتناسب با افزایش آندارد و 
گردد. بنابراین با افزایش در تراکم، ضریب عدد بدون بعد نیوتن می

کشش، تنش برشی ناشی از کشش پوشش و عدد نیوتن، نرخ انتقال 
 یابد.رسوب کاهش می

بعد بدست آمده در بدونمنظور ارزیابی نحوه اثر پارامترهای  به
یل ابعادی بر روی نحوه تغییرات میزان انتقال رسوب، ضرایب این تحل

های ثبت شده و انجام تحلیل ( بر اساس داده2پارامترها در معادله )
( تأثیر 12، مشخص گردید. معادله ) SPSSافزارریاضی در نرم
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 .دهدرا نشان می انتقال رسوب پارامترهای مورد آزمایش در مقدار
زیابی و مقایسه این معادله با نتایج آزمایشگاهی های ارهمچنین آماره

های محاسبه شده از طریق معادله داده ( ارائه شده است.3در جدول )
باشد و مقدار نرخ انتقال رسوب ( از دقت قابل قبولی برخوردار می12)

طوری که این فرمول دارای شود، بهبینی مینزدیک به واقعیت پیش
)مدل خوب( و مجذور  1یی نزدیک به ضریب همبستگی و ضریب کارا

  باشد.میانگین مربعات خطای نرمال نزدیک به صفر می
 

 

 

 
 روند میزان انتقال رسوب تحت تاثیر الف( ارتفاع موج ورودی، ب( سرعت موج ورودی -4شكل 

Fig. 4- The trends of sediment transport rate influenced by, (a) input wave height, (b) input wave velocity. 

 

 

 
 میزان انتقال رسوب بر اساس الف( ضریب کشش، ب( تراکم پوشش جنگلی -5شكل 

Fig. 5- Sediment transport rate based on (a) Drag coefficient, (b) forest cover density 
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ج( نسبت بدون بعد قطر متوسط ذرات به ارتفاع موج ورودی، د( عدد نیوتن و هـ( شاخص صلبیت، به ازای چیدمان  میزان انتقال رسوب بر اساس -5شكل 

 مثلثی و مستطیلی
Fig. 5- Sediment transport rate based on (c) dimensionless ratio of mean particle diameter to input wave height, 

(d) Newton number, and (e) rigidity index, for triangular and rectangular layout 
 

 

QLS                                    (          12رابطه ) = VH2 (2.872 × 10−5(CD)2.35 + 0.001(Dv)1.35 + 0.001(Ne) − 4.165 × 10−5 (
H

D50
)

0.8
+ 8.033 × 10−5(J)−0.75)      

 

 های ارزیابی فرمول برآورد نرخ انتقال رسوب.آماره -3جدول 

Table 3. evaluation criteria of estimate sediment transport rate formulas. 

 

R2 CE NRMSE آماره 

92/0  75/0  16/0  مقدار آماره 
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 گیری. نتیجه4
وسعه تبنا بر نقش عمده کمربند سبز ساحلی در در پژوهش حاضر، 

ع پویا و ها و معرفی آن به عنوان یک طرح جامبومو محافظت از زیست
هش متناسب با هر منطقه ساحلی، تاثیر پوشش جنگلی ساحلی بر کا

سی روند نرخ انتقال رسوب در شرایط حضور و عدم حضور پوشش برر
لی ز کارایی پوشش جنگگردید. نتایج حاصل از این پژوهش حاکی ا

ی و در باشد، که این امر منجر به جلوگیری از فرسایش و آبشستگمی
شرایطی  گردد. همچنین در نظر گرفتننتیجه تثبیت و احیای سواحل می

زایش از قبیل انتخاب چیدمان مثلثی به جای چیدمان مستطیلی و اف
ی سواحل تواند منجر به بهبود این وضعیت و ساماندهتراکم پوشش، می

 گردد.
در شرایط حضور پوشش، با افزایش ارتفاع و نتایج نشان داد که  

طوری که یابد، بهسرعت موج ورودی نرخ انتقال رسوب افزایش می
-سانتی 34/31و  89/97ترین نرخ انتقال رسوب، معادل ترین و کمبیش

متر مکعب بر ثانیه ثبت گردید. این در حالی است که در شرایط بدون 

و  14/19حضور پوشش این میزان نرخ انتقال رسوب به ترتیب معادل 
رخ انتقال رسوب تحت تاثیر پوشش ندرصد بیشتر ثبت گردید.  33/59

-ازای چیدمان مثلثی کمتر از چیدمان مستطیلی می جنگلی ساحلی به

باشد، به طوری که چیدمان مثلثی به دلیل نحوه قرارگیری به صورت 
 57/7تر در مقابل جریان، یک در میان و در نتیجه سطح مقطع بیش

تر از چیدمان مستطیلی کارایی داشته و میزان رسوب کمتری درصد بیش
زایش تراکم پوشش و در نتیجه افزایش دهد. با افرا از خود انتقال می

طور ضریب کشش و مقاومت گروهی درختان در مقابل جریان، به
شود. کمترین درصد از روند نرخ انتقال رسوب کاسته می 20/11متوسط 

 100متر مکعب بر ثانیه( در تراکم سانتی 34/31نرخ انتقال رسوب )
ترین نرخ بیش ، در چیدمان مثلثی و35/7درصد و ضریب کشش معادل 

درصد و  30متر مکعب بر ثانیه( در تراکم سانتی 89/97انتقال رسوب )
طور به ، در چیدمان مستطیلی ثبت گردید. 58/2ضریب کشش معادل 

درصد  17/41معادل وجود پوشش درختی نرخ انتقال رسوب را کلی 
می دهد. هش سبت به شرایط بدون حضور پوشش کان
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Abstract 

Sediment transport phenomenon is considered as one of the important and Effective factors in hydraulic 

performance and morphological structure of the coasts. In addition, stable development, engineering 

proceedings and the selection of the most appropriate protection method for organization and 

stabilization of the coast, are depends on the quantity of sediment load. Therefore, the focus of this 

study is generally to estimate sediment transport rate, assess the impact of coastal forest cover (Green 

Belt) on decreasing sediment transport rate exposed to tsunami wave trend and to obtain the parametric 

model to each coastal area using SPSS software. Experiments were performed on the effectiveness of a 

mangrove tree to reduce tsunami energy, by a simulated polyethylene synthetic shrub structure, for two 

rectangular and triangular tree layouts, 3 input wave height of 6, 9 and 12 cm, constant and horizontal 

slope of the coast, 0.35 mm sediment diameter and in terms of presence and absence of cover.. The 

results of this study show that despite forest cover, 41.17% of coastal erosion and scour are prevented 

and it helps to stabilization and restoration the coasts. Also considering conditions such as triangular 

layout selection and increasing cover density, 7.57% and 11.20% respectively, leading to the 

improvement of the coastal condition. Finally, the parametric model and the experimental equation for 

estimating the sediment transport rate with the correlation coefficient equal to 0.95, proposed as well. 

 

Keywords: Green belt, Stable Development, organization and stabilization of the coast, Sediment 

transfer rate, Tsunami. 
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