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نرخ انتقال رسوب  کاهش ساحلی در جنگلیپوشش  کاراییبررسی آزمایشگاهی 

 کرانه ساحل

 4، مهدی اسدی آقبلاغی3الهام قنبری عدیوی، 2روح اله فتاحی، 1حامدجلیل مصیر

 06/08/1398تاریخ ارسال:

 24/11/1398تاریخ پذیرش:

 

 باشدمقاله علمی پژوهشی می

 چکیده

 پوشش های مختلفتراکم تحت تاثیر انتقال رسوب نرخبینی و برآورد پیش، اثر امواجمطالعه بر  ،پژوهش تمرکز این

بر پایه اثربخشی درخت مانگرو برای کاهش انرژی سونامی، به وسیله یک ساختار  هاآزمایش باشد.می ساحلی جنگلی

ت شامل سیستم تنه به خانجام گردید. این پوشش دارای یک ساختار س اتیلنیپلیسازی شده شبیه چه مصنوعیدرخت

 هاباشد. آزمایشامل شاخه و برگ میمتر و ساختار نرم شسانتی 1متر و ریشه به قطر سانتی 25متر و ارتفاع سانتی 2قطر 

عرض  4، (مترسانتی) 20×20و  15×20، 20×15، 15×15به ازای دو چیدمان درختی مستطیلی و مثلثی با فواصل طولی 

 ثابت و افقیل ، شیب ساحمترسانتی 12و  9، 6 ورودی ارتفاع موج 3، مترسانتی 75و  60، 45 ،30های پوشش با اندازه

با  ساحلی جنگلیبه بدنه ساحلی و پوشش  موج وارد شده ناشی از نیروی .متر انجام گردیدمیلی 35/0رسوب  و قطر

نصب شده در جلوی قسمت متحرک  (5)لودسل نیروسنج الکترونیکی به کمکمستقیم  گیریاندازه روش استفاده از

میزان  .ندگیری شداندازه( 6ویدیسنج داپلر صوتی )ایو سرعت موج با استفاده دستگاه سرعت گاه لبه چاقوییتکیه

که  دهدنشان مینتایج حاصل از این پژوهش در هر آزمایش تعیین گردید.  رسوب منتقل شده با استفاده از روش وزنی

پوشش انتخاب چیدمان  طوری که با بهدهد. کاهش میدرصد  17/41معادل نرخ انتقال رسوب را  جنگلی،وجود پوشش 

ی پیشران موج عمل نموده و در نهایت رومقابل نیبیشتری در مقاوم کششی نیروی  ،ترو متراکممثلثی به صورت  جنگلی

 توان موج برای جابجایی و انتقال رسوب کاهش یافته است.

 

 .نرخ انتقال رسوب،  ساحلجنگل، تراکم،  کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

های دریا توسط بشر تغییر در طبیعت و الگوی پدیده

، منجر به روبرو شدن ساحلیهای با احداث بنادر و سازه

ها ترین آنای گردید که مهماین مناطق با مسائل عدیده

تغییر الگوی جریان منطقه و به تبع آن مسئله مهم 

و شکست  با تغییر رژیم جریان باشد.گذاری میرسوب

و  در بعضی از نواحی به علت فقدان سرعت کافیامواج 

افزایش نسبت رونده به دلیل ناپایدار شدن موج پیش

های فیزیکی از جمله ارتفاع به طول موج بر اثر پدیده

آید و در گذاری به وجود میامکان رسوب ژرفایی،کم

مقابل در بعضی از نواحی ساحلی دریا دچار فرسایش 

شود. این عوامل باعث تغییر شرایط بستر در داخل می

گردند. بنابراین ها میبنادر و نواحی ساحلی اطراف آن

کثر بنادر و تاسیسات ساحلی تحت تاثیر حمل و نقل ا

 انتقالپدیده باشند. مواد رسوبی در کرانه ساحلی می

های هیدرودینامیکی مهمی است از جمله فرآیند رسوب

های سازههای هیدرولیکی و که بسیاری از سیستم

عدم اطلاع دقیق از دهد و را تحت تاثیر قرار می عمرانی

نژاد )شاهیشود بسیاری را موجب میمیزان آن خسارات 

از این رو مدیریت مناسب سواحل،  (.1396و دهقانی، 

داشت بهتر محیط های این پدیده و نگهمقابله با تخریب

زیست مستلزم استفاده از روش مقابله متناسب با هر 

طبیعی کنترل  باشد. بنابراین از روشمنطقه ساحلی می

ای در که نقش عمده یپوشش جنگلو مقابله بیولوژیکی 

، استفاده کندها ایفا میبومتوسعه و محافظت از زیست

ای مانند انواع های سازهکارگیری روش بهگردد. می

منظور حفاظت از سواحل در مقابل امواج  شکن بهموج

ویژه در مناطقی که اجرای آن غیرممکن  سونامی، به

و شرایط  دلیل بر هم زدن تعادل اکولوژیکی نماید، بهمی

گذارد. این باری را بر جای میمحیطی، اثرات زیانزیست

عمل آمده از  های بهدر حالی است که اغلب بررسی

خصوص بعد از به)مناطق ساحلی پس از وقوع سونامی 

های مبین اثرات جنگل ،(اقیانوس هند 2004سونامی 

 ,.Thuy et al) باشدساحلی بر کاهش انرژی موج می

صحرایی در  انجام شده مطالعاتهمچنین نتایج  (.2009

 ،منطقه مسکونی متفاوت در امتداد یک ساحل 5مورد 

که در پشت حصارهایی  ،منطقه 3نشان داد که در مورد 

-های ساحلی مانگرو قرار داشتند در اثر طوفاناز جنگل

 2های دریایی و سونامی خرابی نداشتند، در حالی که 

-توسط طوفانبارها  ،ظ بودندمنطقه دیگر که بدون حفا

 Danielsen) شدندهای دریایی و سونامی دچار خرابی 

et al., 2005 .)نقش مهمی در کنترل  پوشش جنگلی

ها و آنها از طریق جذب مستقیم و سایر آلاینده سوبر

. تاثیر داردیا تغییر خصوصیات هیدرودینامیکی جریان 

، شدت آشفتگی و در نیروی درگ پوشش جنگلی

امیکی پخشیدگی، برای شناخت این تغییرات هیدرودین

 پوششاعمالی از سوی  حائز اهمیت است. نیروی درگ

باعث کاهش سرعت متوسط جریان و در نتیجه افزایش 

-کاهش تنش برشی نزدیک بستر میرسوب گذاری با 

تواند می . همچنین این افزایش در نیروی درگشود

وقف در سامانه و منجر به افزایش عمق جریان و زمان ت

های های بیولوژیکی گونهمتعاقب آن بر رفتارتاثیرات 

پوشش افزایش تراکم  (.Nepf.,1999مختلف گردد )

و کاهش  و افزایش انسداد مقطع عبوری رویشی جنگلی

، موجب افزایش پوشش جنگلیسرعت جریان در داخل 

 Vastila) گرددمینشینی رسوب خالص توجه ته قابل

and Jarvela., 2017 .) قطر متوسط افزایش همچنین

منجر به  ساحل هایو کاهش شیب رسوب ذرات رسوب

-میانتقال رسوب  نرخساحل و شدت تخریب کاهش 

انتقال  نرخ اما .(1385نشایی و همکاران، لشته) گردد

رسوب بیش از هر عامل دیگری همچون شیب به پوشش 

پایه ساقه حساس است. سطح یا پوشش پایه ساقه نقش 

باید  کند وانتقال رسوب ایفا می نرخمهمی در کاهش 

 رسوب نرخ انتقالبه عنوان یک ابزار موثر برای کاهش 

 Muگیرد )حفاظت از خاک مورد توجه قرار  و در نتیجه

et al.,2019.) طور مختصر  هب با توجه به آن چه که

از قبیل تراکم،  پوشش جنگلیهای مشخصه ،اشاره شد

های ذیری، ارتفاع نقش مهمی در ساختارپشکل، انعطاف

 بع نرخ انتقالو بالتآشفتگی جریان ویژه ه جریان ب

محیطی سواحل همچنین مدیریت زیست. درسوب دارن

نیازمند آگاهی از  ،باشدکه امروزه بسیار مورد توجه می
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با . باشدمیو رسوب  اندرختاثر متقابل بین جریان، 

بینی توان پیشصحیح از نرخ انتقال رسوب، میبرآورد 

مناسبی از تغییرات مورفولوژی سواحل و تاثیر آن بر 

از طرفی فرسایش و  .ساختار خطوط ساحلی انجام داد

ایران  سواحل ای جدی دربه عنوان پدیده گذاریرسوب

و تنوع عوامل موثر در آن باعث شده است که ارائه روشی 

-بررسیخاص برای برآورد فرسایش میسر نگردد و برای 

های تجربی به کار گرفته شوند که روش های مختلف،

اند اساسا برای مناطق دیگری از جهان تعبیه شده

 پژوهش در این نیبنابرا (.1392)محسنی و رزاقیان، 

ساحلی تحت  پوشش جنگلیپذیری ضمن بررسی تاثیر

شرایط آزمایشگاهی در نرخ انتقال رسوب، برآورد نرخ 

های نیمه تجربی، استفاده از فرمول انتقال رسوب با

 ترین فرمول و دقت آنمقایسه نتایج و تعیین مناسب

 باید توجه داشت که. گیردنیز مورد بررسی قرار می

پذیر بین مدل و نمونه اصلی امکانگاه تشابه کامل چهی

توان تمام پارامترهای دخیل در نخواهد بود زیرا نمی

سازی آن مورد عملکرد واقعی یک پدیده را در مدل

چه پارامترهای دخیل در رفتار  بررسی قرار داد اما هر

نمونه اصلی بهتر انتخاب شوند، نتایج حاصل از بررسی 

مونه اصلی کمک مدل، ما را در شناخت هرچه بهتر ن

که در این  . بنابراین سعی بر آن استخواهد کرد

سازی آزمایشگاهی بر اساس تقریبی از پژوهش، شبیه

جهت شبیه  100به  1که در اینجا مقیاس  واقعیت باشد.

 سازی پارامترها استفاده شده است.

 

 هامواد و روش

 :برآورد نرخ انتقال رسوب

ظرفیت و نرخ انتقال به طور کلی سه روش در برآورد 

رسوب وجود دارد. یکی استفاده از مدل فیزیکی، تئوری 

انتقال یافته و  هایآوری رسوبموج و جریان، جمع

باشد، دوم استفاده می هاآن حجمی و یا وزنیمحاسبه 

سازی های ریاضی مناسب جهت تحلیل و شبیهاز مدل

مه های نیفرآیند انتقال رسوب و سوم استفاده از فرمول

های فرمولباشد. تجربی با در نظر گرفتن عوامل موثر می

-برای پیش زیادی های پارامتریکتجربی و مدلنیمه 

بینی نرخ انتقال رسوب در امتداد ساحل به صورت تابعی 

و ارزیابی تغییرات مکانی  تجریانا ،های امواجازمشخصه

عوارض مورفولوژیکی  در حین انتقال، به منظور تعیین

که برای پیشنهاد شده است. این روابط به دلیل این

های اند، ممکن است جوابسواحل خاصی به دست آمده

در سواحل دیگر به طور دقیقی ها نیز حاصل از آن

از جمله حاصل نشود یا نزدیک به واقعیت نباشد. 

های برآورد نرخ انتقال رسوب با شرایط ساحلی فرمول

-ضر با رعایت محدودیتدر پژوهش حانسبتا مشابه که 

ها استفاده هایی جهت تعیین نرخ انتقال رسوب از آن

 توان به موارد زیر اشاره نمود.شده، می

 :(1991) فرمول فن در میر

QLS = 0.0038Hsb
2 (

gT

2π
) sin(2β) 

(1)                       
((ΔDn50)/(Hsb)) این فرمول برای دامنه <

 QLS(. که در آن Pilarczyk.,1990صادق است ) 50
ی تناوب دوره Tنرخ انتقال رسوب در امتداد ساحل، 

ارتفاع موج  Hsb زاویه شکست موج، β موج غالب،

قطر اسمی Dn50 ، شتاب گرانش زمین g، مشخصه

چگالی نسبی رسوب اشباع شده  Δ)میانه( اندازه ذرات و 

 باشد.می

 :(2006) فرمول سرك
QLS = 0.02Hsb

2 Cbsin (2α
b

)  (2)                                 
ارتفاع  Hsb، (s/3m)نرخ انتقال رسوب  QLS :که در آن

زاویه موج در نقطه  αb، موج موثر در نقطه شکست

سرعت موج در نقطه  Cbی و خط ساحل باشکست 

ترین شکل معادله ( ساده2باشند. معادله )میشکست 

 سرک است که با به کار بردن تئوری خطی امواج آب

 (.1379ایمانی، ) کم عمق به دست آمده است

 :(1972) فرمول گالوین
QLS = 1.646 × 106 × H2  (3)                                   

-می H فرمول تجربی و شامل ارتفاع شکست موج

متوسط سالیانه دبی رسوب عبوری کل  QLSباشد، که 

کند )حجمی( از عرض ناحیه شکست را محاسبه می

 (.1392، همکارانفر و صادقی)
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های مختلف برآورد انتقال آماری روشتحلیل 

 رسوب

مقایسه و ارزیابی نرخ انتقال رسوب برآوردی به منظور 

، های پژوهش حاضرآزمایشو  های نیمه تجربیفرمول از

مجذور میانگین مربعات خطا  ،آماری هایمعیاراز 

(RMSE،) سازی جذر میانگین مربعات خطا نرمال

(NRMSE،) ( ضریب کاراییCE)  و ضریب همبستگی

(2R)( استفاده گردید:7( تا )4، به صورت معادلات ) 

RMSE = √
1

N
(Σi=1

N (Pi − Oi)
2)                            

(4)  

NRMSE =
RMSE

Omax−Omin
                                           

(5)  

CE = 1 − (
Σi=1

N (Pi−Oi)2

Σi=1
N (Pi−O̅m)2)                                     

(6)  

R2 =
Σi=1

N (Oi−O̅m)(Pi−P̅m)

(Σi=1
N (Oi−O̅m)2)0.5(Σi=1

N (Pi−P̅m)2)0.5)
 

(7)                

 Nبینی شده، مقدار پیش Piمقدار مشاهداتی،  Oiکه 

مقدار میانگین  O̅mهای مشاهداتی، تعداد داده

 Pmax، بینی شدهمقدار میانگین پیش P̅mمشاهدات و 

ترین مقدار کم Pminبینی شده و ترین مقدار پیشبیش

مقدار مجذور میانگین مربعات . باشدبینی شده میپیش

انگر بالا تر باشد نشهر چه به صفر نزدیکی نرمال خطا

. همچنین مقدار ضریب بینی استبودن دقت پیش

کننده بیان 1باشد و مقدار می 1تا  -1همبستگی بین 

دامنه ضریب کارایی از  باشد.بینی بدون خطا میپیش

-)مدل خوب( می 1نهایت )مدل ضعیف( تا منفی بی

های مورد ( شرح پارامتر1در ادامه در جدول ) باشد.

 شود.ها ارائه میها و محدوده آناستفاده در آزمایش

 .های مورد استفاده در این پژوهشمعرفی پارامتر (:1)جدول 

 های تغییر حالتتعداد  واحد نماد  پارامتر متغیر

 FD Kg 48/34-5/1 درگنیروی 

 12و  H Cm 6 ،9 موجارتفاع 

.V m سرعت موج s−1 52/1-33/1 

 25-100 درصد N در هر چیدمان پوشش جنگلی تراکم

 75و  LG Cm 30 ،45 ،60 پوشش جنگلیعرض 

 20×20و  W*B Cm 15×15 ،15×20،20×15 فواصل بین پوشش در طول و عرض

 مثلثی و مستطیلی - C جنگلی پوششچیدمان 

 

و مراحل انجام  تجهیزات آزمایشگاهی

 آزمایش

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزمایش

شهرکرد انجام گردید. فلوم آزمایشگاهی با مقطع 

متر و  6/0متر، ارتفاع دیواره  6/0مستطیلی به عرض 

متر در پایین  5/3متر به سه قسمت طولی،  20طول 

فلوم لبه متر  1متر مدل )شامل  5/4دست مدل، 

 متر مخزن 5/1ساحل،  هایبمتر رسو 84/1چاقویی، 

متر  12متر به صورت آزاد( و  16/0تامین هد موج و 

فلوم دارای کف فلزی و تقسیم گردید. بالادست مدل 

و نیروی سرعت  .گلاس استپلکسیاز جنس  هادیواره

صوتی داپلر سنج توسط دستگاه سرعت موج به ترتیب

گیری و نیروسنج الکترونیکی لودسل اندازه)ای دی وی( 

مدل آزمایشگاهی استفاده شده با  (1) در شکلشدند. 

 ذکر جزئیات نشان داده شده است. 
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 فلوم مستطیلی مدل آزمایشگاهی به همراه جزئیات آن.(: نمایی از 1شکل )

و سپس به کمک  از آب مخزن ایجاد موج پر کردنبا 

دریچه کشویی و باز نمودن ناگهانی دریچه، موج ایجاد 

تولید موج در اینجا مبتنی بر قابل ذکر است گردید. 

-ای )صفحهساز دریچهایجاد اختلاف ارتفاع طرفین موج

باشد. این سیستم ای( و باز کردن ناگهانی دریچه می

ای کف دریا هنگام تولید موج در واقع از حرکت ضربه

-وقوع زلزله که منجر به تولید امواج منفرد سونامی می

ای از تحقیقات شود، برگرفته شده است. ضمناً در پاره

و قنبری  Ratnasooriya (2008) آزمایشگاهی از جمله

ز این سیستم برای ا( 1394) مقدم فتحیعدیوی و 

در این پژوهش، از سه تولید موج استفاده شده است. 

هر مرحله  در مترسانتی 12و  9، 6 ارتفاع موج مختلف

جهت بررسی پدیده انتقال . آزمایش استفاده گردید

و همچنین دستیابی به میزان انتقال  در ساحل رسوب

با شیب ثابت  مواد متخلخل رسوبیکف فلوم از ، رسوب

 814/91×10، به حجم کلی متر 10/0ارتفاع  و افقی و

ماسه با قطر متوسط  از مصالح فرسایش پذیر ،متر مکعب

انتقال  نرخ جهت برآورد. شدپوشش داده  مترمیلی 35/0

به  پوشش جنگلیبعد از حمل شده  های، رسوبرسوب

 انتقال یافته دریچه تخلیه رسوب واقع در انتهای کانال

با  و نمونه رسوب به ازای شرایط آزمایش مختلف،

 آوریجمع های مخصوص صرفا جهتتوریاستفاده از 

لازم به ذکر  .گردید حاصل ،عبور آب از خود و هارسوب

، شرایط یکسان در برآورد نرخ انتقال رسوباست جهت 

آوری های مختلف در نظر گرفته شده و جمعآزمایش

ثانیه از شروع  120ها بعد از گذشت مدت زمان رسوب

 نمونهجمع آوری از  بعدبلافاصله آزمایش انجام گردید. 

شرایط یکسان برای تمام و  با ثبت زمان ،هارسوب

در شرایط ساعت در آزمایشگاه  36به مدت ها آزمایش

تا خشک  ندشدگذاشته  گراددرجه سانتی 25دمای 

 هاترازوی حساس وزن آناستفاده از سپس با  .دنشو

 هایبا توجه به شکل لازم به ذکر است .گردید محاسبه

ای کانال متری مدل تا انته 5/3فاصله و وجود ( 2و )( 1)

کنترل جریان توسط  با وجودو حجم زیاد آب مخزن 

دریچه آب بند واقع در انتهای کانال، یک توری 

های آوری نمونههای جمعنس توریمخصوص از ج

شده و ضمن عبور آب  رسوب در انتهای کانال قرار داده

به  در نهایت آوری کرده ورا جمع هابرسو ،از خود

در دریچه تخلیه رسوب آوری شده جمع هایرسوب

 .شدند هاضاف
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 آوری شده رسوب.های جمعو نمونه آوری رسوبجمع، چگونگی تنظیم جریان آبدریچه تخلیه رسوب، دریچه  (:2)شکل 

 

، طولی معادل یک متر از رسوبناحیه دارای بعد از 

گاه لبه چاقویی اختصاص فلوم به صفحه ساحل و تکیه

ار لبه چاقویی برای اولین ب گاهتکیهایجاد این داده شد. 

در این پژوهش انجام شد اما ایده مشابه آن با مکانیزم 

گیری مستقیم توسط لشکرآرا به منظور اندازهدیگری 

گیری تنش برشی مومنتم جهت اندازه نیرو به روش

شده است  استفادههای مختلف کانال مستطیلی با زبری

های پژوهش حاضر (. اما در آزمایش1389لشکرآرا، )

مکانیزم لبه چاقویی به شکل نوین دیگری با قابلیت نگه 

اصطکاک تماسی در حد صفر، بصورت کاملا آزاد داشتن 

ای کاملا مجزا از فلوم با سازهو در شرایط آستانه حرکت، 

قابلیت اتصال انتهای ایجاد شد.  (1) مطابق شکلاصلی 

لبه چاقویی )قسمت متحرک( به ابتدای پایین  گاهتکیه

دست با استفاده از حسگر بار دینامیک نصب شده در 

گیری نیروی اندازه امکان لبه چاقویی، گاهتکیهجلوی 

را میسر  وارده از سوی موج بر روی مدل آزمایشگاهی

های چاقویی در متحرک روی تیغه صفحهساخت. می

حالت آستانه حرکت مستقر شده بود و با اندک نیرویی 

کرد. در چنین شرایطی، به سمت پایین دست سقوط می

حسگر بار دینامیک، عامل برقراری تعادل نیرویی بوده 

از و همین مسئله امکان ثبت مقدار نیرو در هر لحظه 

، بر روی صفحه نمایشگر ین بازه یک متریعبور موج از ا

آورد. به منظور تهیه متصل به حسگر را فراهم می

 پوشش جنگلیفتن ساحلی، با در نظر گر پوشش جنگلی

به دلیل تراکم  هاسازی در آزمایشمانگرو جهت شبیه

ریشه و برگ و تاج این نوع پوشش و کارایی آن در 

ن آن در و موجود بود استهلاک نیروی مخرب امواج

اتیلنی دارای های مصنوعی پلیاز درختچه ،سواحل ایران

-سانتی 2ت شامل سیستم تنه به قطر خس ،ساختار دو

متر سانتی 1متر و ریشه به قطر سانتی 25متر و ارتفاع 

آرایش  .استفاده گردیدنرم شامل شاخه و برگ ساختار و 

و  پوشش به لحاظ ایجاد تراکم کشت، نیز مورد مطالعه

شاخص آن پارامتری تحت عنوان  .باشدمی آزمایش

پوشش بوده و به صورت خارج قسمت تراکم درصد 

سطح سایه انداز درختان به مساحت زمین محصور شده 

جهت محاسبه پارامتر باشد. پوشش قابل تعریف می

شکل بوده و های مصنوعی همگی همدرختچه، تراکم

از آنها انتخاب شرایط هندسی یکسانی داشتند. سه عدد 

ها، عمود بر شده و متوسط بیشترین عرض شاخ و برگ

برداری از گیری شد. عکسراستای ارتفاع پوشش اندازه

های درختی انتخابی از نمای بالای پوشش پوشش

افزار صورت گرفته و با انتقال تصویر هر پوشش در نرم

های عمود بر اتوکد، متوسط بیشترین عرض شاخ و برگ

گیری شد، افزار نیز اندازهارتفاع پوشش در نرمراستای 

افزار حاصل گردید. بنابراین مقیاس مدل پوشش در نرم

های درختی بر انداز پوششسپس متوسط سطح سایه

گیری شد. افزار اندازهاساس مقیاس، به کمک نرم

انداز بنابراین با داشتن اطلاعاتی همچون سطح سایه

-حله آزمایش، از خارجپوشش و تعداد پوشش در هر مر

انداز پوشش در تعداد درخت به قسمت سطح سایه

مساحت زمین مورد بررسی، تراکم پوشش حاصل 

ها ابتدا به صورت بدون در این پژوهش، آزمایش گردید.

بر روی ساحل  پوشش جنگلیپوشش و سپس با نصب 

با ( به عنوان نمونه 1با آرایش مختلف، مطابق شکل )
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مورد بررسی قرار گرفتند. به منظور ، ترین تراکمبیش

استخراج اطلاعات لازم جهت تحلیل اندرکنش امواج و 

هایی بر دیواره کانال ساحلی، نصب اشل پوشش جنگلی

حداقل و نصب دوربین فیلم برداری با سرعت برداشت 

فریم بر ثانیه در مقابل دیواره کانال و تبدیل فیلم  30

افزار پخش فیلم، از نرم های آن با استفادهبه تعداد فریم

امکان استخراج اطلاعاتی همچون ارتفاع موج در هر 

و  محل شکست موج، تعیین زاویه موج نقطه، تعیین

لازم به ذکر  کند.پذیر میروی موج را امکانسرعت پیش

با  وی(دیسنج صوتی داپلر )ایاست از دستگاه سرعت

گیری اندازهجهت درصد نیز  5/0گیری برابر دقت اندازه

در شکل  های سه بعدی سرعت، استفاده گردید.مولفه

-عرض وبه ازای چیدمان موج متوسط ، سرعت نیز (3)

 ارائه شده است. پوشش مختلف های

 

 

 .های مختلف پوششبه ازای چیدمان مستطیلی و مثلثی با فواصل و عرض سرعت موج( ب–)الف  (:3)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث
 پوشش جنگلیهای مختلف تراکم بررسی تاثیر

 :ساحلی بر نرخ انتقال رسوب کرانه ساحل

 رسوبنرخ انتقال  ،(4شکل ) برای این منظور در 

 ساحلی پوشش جنگلیبه نیروی کششی ناشی از نسبت 

ارائه شده  های مختلف پوششو عرضبه ازای فواصل 

  است
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 های مختلف.به ازای چیدمان مثلثی و مستطیلی با فواصل و عرض پوشش انتقال رسوب نرخد( -)الف (:4)شکل 

نرخ  که شود، ملاحظه می(4)با توجه به شکل 

 15×15فواصل  دربه طور متوسط  انتقال رسوب

مختلف پوشش ثبت  فواصلبقیه  کمتر ازمتر( )سانتی

گردید که علت آن تراکم بیشتر پوشش و در نتیجه 

افزایش سطح مقابل جریان به عنوان پارامتر مهم و تاثیر 

ها از و عامل بازدارنده رسوب گذار در نیروی کششی

با افزایش فواصل باشد. می حرکت در درون جریان

متر( به فواصل )سانتی 15×15مختلف پوشش از 

 20×20و  15×20، 20×15ختلف دیگر از جمله م

 به. های بیشتری انتقال یافتندمتر(، رسوب)سانتی

متر( )سانتی 15×15 پوشش از فواصلبا تغییر  که طوری

و  21/11، 81/7ذکر شده به ترتیب  فواصلدیگر به 

درصد از کارایی پوشش در جلوگیری از انتقال  50/15

رسوب کاسته شد. همچنین این حالت از پوشش نسبت 

درصد کارایی  44/46، به شرایط عدم حضور پوشش

همچنین  .نمودها جلوگیری داشته و از انتقال رسوب

به ازای یک ارتفاع موج، همواره  شودملاحظه می

کمتری را  هایرسوببا طول برابر،  مثلثیچیدمان 

ر د دهند.خود انتقال می نسبت به چیدمان مستطیلی از

گیری درختان به چیدمان مثلثی به علت نحوه قرار

سطح برخورد مقابل موج  و داشتن صورت یک در میان

وی بیشتری در جهت نیر ،بیشتر از حالت مستطیلی

 .ایجاد شداز حرکت در درون جریان  هابازداشتن رسوب

 57/7چیدمان مثلثی به طور متوسط طوری که  به

بیشتر از چیدمان مستطیلی کارایی داشته و از  درصد

با افزایش عرض  جلوگیری نمود. همچنین انتقال رسوب

به دلیل اینکه  ،در دو حالت مثلثی و مستطیلی پوشش

ردیف بیشتری در مقابل موج قرار گرفت، مقاومت تعداد 

نیروی بیشتری از موج توسط درختان  و بیشتر شده

صورت  کمتر هاانتقال رسوب در نتیجه، گردیدمستهلک 

در حالت مثلثی به  طوری که با افزایش عرض به .گرفت

، عامل های مختلفازای شیب ثابت و ارتفاع موج

درصدی را  20/11ی نرخ انتقال رسوب رشد کاهنده

در  . استنسبت به حالت مستطیلی از خود نشان داده 

نتایج حاصل از این پژوهش، به  ( نیز خلاصه2جدول )

های مختلف پوشش در منظور بررسی کارایی حالت

 جلوگیری از انتقال رسوب، ارائه شده است.
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 )درصد(، در جلوگیری از انتقال رسوب. های مختلف پوشش(: بررسی کارایی حالت2جدول )

تغییر چیدمان از مثلثی به  پوششکاهش عرض 

 مستطیلی

به  15×15افزایش فواصل پوشش از 

 متر()سانتی 20×20و  15×20، 20×15

 حالت

 کاهش کارایی )درصد( 50/15و  21/11، 81/7به ترتیب  57/7  20/11

 :های نیمه تجربیفرمولبا نرخ انتقال رسوب  بر کاهشساحلی  پوشش جنگلی مقایسه عملکرد

به منظور بررسی اثر پوشش درختی ساحلی در 

مقدار انتقال رسوب، مقایسه و ارزیابی نرخ انتقال رسوب 

تجربی و نرخ انتقال های نیمه برآوردی حاصل از فرمول

همچنین های پژوهش حاضر، رسوب برآوردی از آزمایش

انجام شده  دقت آن،تعیین ترین فرمول و عیین مناسبت

( ارائه شده 3( و جدول )5شکل ) است که نتایج آن در

است

 . 

 .به ازای فواصل مختلف پوشش های مختلفروشنرخ انتقال رسوب برآوردی مقایسه  (:5) شکل

 های مختلف برآورد نرخ انتقال رسوب های ارزیابی روشآماره(: 3جدول )

R2 CE NRMSE روش 

 سرک 1/18 01/0 86/0

 میردرفن 3/12 02/0 89/0

 گالوین 2/25 01/0 85/0

 
که همواره  شودمی ( ملاحظه5) با توجه به شکل

های پژوهش نرخ انتقال رسوب برآوردی از آزمایش

حاضر با شرایط حضور پوشش در تمام فواصل مختلف، 

های نیمه انتقال رسوب برآوردی از فرمولنسبت به نرخ 

در پژوهش  تجربی ذکر شده و حالت عدم حضور پوشش

باشد. این بدین مفهوم است که پوشش ، کمتر میحاضر

های مختلف پوشش درختی ساحلی با فواصل و عرض

تاثیر مثبتی بر کاهش روند نرخ انتقال رسوب در مدل 

ایجاد  ه و باسازی شده از خود نشان دادفیزیکی شبیه

-مانع انتقال ذرات رسوب به پایین خودنیروی بازدارنده 

توان بیان دست مدل آزمایشگاهی گردید. همچنین می

مقادیر انتقال رسوب برآوردی  داشت، با وجود این که

، که خود تحت تاثیر پوشش شرایط حضور پوشش در

های تجربی موجود جهت برآورد روش و باشددرختی می

ثر مشابه های آزمایشگاهی موانتقال رسوب از پارامترنرخ 

همچون ارتفاع شکست موج، سرعت موج، زاویه شکست 

، اما نکته ها در نظر گرفته شده استآن برآوردو ... در 

وجود موانع محافظت کننده حائز اهمیت این است که 

-روششرایط فیزیکی پوشش در مانند پوشش درختی و 

ته نشده است، از این رو دارای در نظر گرف های تجربی

نرخ انتقال رسوب بیشتری نسبت به مقادیر برآوردی با 

نرخ انتقال کلی  طوربه باشند. شرایط حضور پوشش می

رسوب برآوردی در شرایط حضور پوشش به طور 

کمتر از نرخ انتقال رسوب در شرایط  17/41متوسط 
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 باشد. همچنین این نرخآزمایشگاهی بدون پوشش می

درصد کمتر از نرخ برآوردی  92/95و  35/94، 82/91

که هر سه فرمول در  میر، سرک و گالویندرروابط فن

با از طرفی ثبت گردید.  باشند،شرایط بدون پوشش می

که همواره نرخ  شودمی ( ملاحظه5) توجه به شکل

 درهای پژوهش حاضر انتقال رسوب برآوردی از آزمایش

شرایط عدم حضور پوشش نیز نسبت به نرخ انتقال 

تجربی ذکر شده  های نیمهرسوب برآوردی از فرمول

باشد. به طوری که در این حالت از پوشش کمتر می

میر، سرک و درتجربی فنهای نیمه نسبت به فرمول

 08/93و  40/90، 10/86گالوین به ترتیب معادل 

از میان رد گردید. درصد، نرخ انتقال رسوب کمتر برآو

-( می3( و جدول )5با توجه شکل )روابط بررسی شده 

تری میر نتایج نزدیکدرتوان بیان داشت که فرمول فن

 را ارائه نموده است. نتایج آزمایشگاهی پژوهش حاضربه 

ضریب و  همبستگیدارای ضریب به طوری که این فرمول 

میانگین مجذور )مدل خوب( و  1تر به کارایی نزدیک

-نسبت به فرمولو باشد می کمتر ی نرمالمربعات خطا

 24/53و  42/35های سرک و گالوین به ترتیب معادل 

نرخ انتقال رسوب  نتایج آزمایشگاهیتر به درصد نزدیک

را تخمین زد. اگر چه میزان اختلاف برآوردی این روش 

به طور کلی با توجه به نسبت به شرایط آزمایشگاهی 

اخته بودن بسیاری از ده مورد بررسی و ناشنماهیت پدی

های رخ داده در جریان انتقال رسوب و کنش و واکنش

باشد. در های موجود میهمچنین صحت و دقت فرمول

اینجا هدف بررسی آزمایشگاهی و شناخت این واقعیت 

در یک بستر کنترل شده است که میزان انتقال رسوب 

و زبری قابل  در ساحل تا چه حد توسط ایجاد مانع

نتخاب کنترل است. لذا تمرکز مقایسه انجام شده بر ا

باشد و به هیچ وجه تر میروش مناسب و نزدیک به واقع

نمود که اختلاف کمی با مشخص ای را بطهتوان رانمی

مقادیر آزمایشگاهی نمایش دهد. لذا در ادامه علاوه بر 

 بررسی آماری انجام شده به پیشنهاد یک ضریب

اساس وجود موانع در بر  ی برای فرمول فن درمیراصلاح

در ساحل )در اینجا پوشش گیاهی( ارائه شده است. 

میر )خارج درفرمول فن ( ضریب تصحیح4جدول )

میر  درقسمت نرخ انتقال رسوب برآوردی از فرمول فن

های پژوهش به نرخ انتقال رسوب برآوردی آزمایش

درختی ارائه  تحت تاثیر شرایط حضور پوشش حاضر(،

  شده است.

 

 های مختلف پوشش.میر در برآورد نرخ انتقال رسوب به ازای چیدمان، فواصل و عرضدر(: ضریب تصحیح فرمول فن4جدول )

 
 مثلثی مستطیلی
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( برای شرایط مختلف پوشش درختی، 4جدول ) در

ضریب اصلاحی بر حسب میزان تراکم پوشش پیشنهاد شده 

توان از این اعداد درمیر میست که برای اصلاح رابطه فنا

استفاده نمود. در اینجا با توجه به پارامتر تراکم که شاخص 

باشد اقدام مناسبی برای شرایط مختلف چینش درختان می

ضریب اصلاحی کل گردید. با توجه به مطالعات به تعیین 

اند که اذعان داشته( 1394قنبری عدیوی و فتحی مقدم )

 در مقاومت و کششی نیروی ایجاد بر پوشش تاثیر بیشترین

برای  و باشدمی جریان جلویی هایردیف در امواج مقابل

ردیفی مدل درختان صلب بدون شاخ و برگ  5پوشش 

 75های انتهایی را معادل میزان کاهش این تاثیر در ردیف

مقایسه بین میزان نیرو و نیز ودند. در اینجا مدرصد برآورد ن

ضریب کششی برای هر ردیف پوشش انجام شده است. به 

طوری که با افزایش تعداد ردیف پوشش در حالت بیشینه 

ردیف(، در چیدمان مستطیلی، نیرو و  5ردیف به  2ز )ا

ش درصد افزای 40/29و  17/51ضریب کششی به ترتیب 

این میزان افزایش نیرو و ضریب  کهدر حالی  یافته است،

 87/24و  70/57کششی در چیدمان مثلثی، به ترتیب 

برای استفاده از پارامتر تراکم از ضریب . ثبت گردیددرصد 

با توجه  بنابراین ها نیز استفاده شد.ردیفتعداد کاهنده تاثیر 

ردیف درخت  5که شامل  در اینجا به بیشینه حالت پوشش

باشد و باتوجه به نوع پوشش که از نوع منعطف و دارای می

درصد  25برای تعیین تراکم موثر از  باشدشاخ و برگ می

ابتدایی پوشش استفاده گردید. لذا عدد پیشنهادی برای 

 25/0معادل همان عدد  ،تاثیر تعداد ردیف درختضریب 

( به عنوان رابطه 8در نهایت رابطه شماره ) تعیین گردید.

محاسبه نرخ انتقال رسوب در اصلاحی فن درمیر برای 

گونه مانع  هر )یا شرایط حضور پوشش درختیساحل در 

 دیگر( ارایه گردید.

 QLS =
1

0.25N
(0.0038Hsb

2 ) (
gT

2π
) sin(2β)  (8)             

-درنرخ انتقال رسوب اصلاح شده روش فن QLSکه در آن 

زاویه  β ی تناوب موج غالب،دوره T ،تراکم پوشش N میر،

شتاب گرانش  gو  ارتفاع موج مشخصه Hsbشکست موج، 

پیشنهادی  از بررسی نتایج رابطه اصلاحیباشد. می زمین

فن درمیر با نتایج آزمایشگاهی در  این پژوهش برای رابطه

تغییر  3/0به  CEو  2/1به  NRMSEمقادیر  حضور پوشش

یافت که این تغییرات نشان از همبستگی بهتر فرمول 

 اصلاحی با نتایج آزمایشگاهی دارد.

 

 گیرینتیجه

شود از مجموج نتایج حاصل از این پژوهش نتیجه می

، 15×20به  20×20کاهش فواصل پوشش از به ترتیب که 

، تبدیل چیدمان مستطیلی متر()سانتی 15×15و  20×15

به مثلثی و افزایش عرض و تراکم پوشش به طور متوسط 

درصدی در نرخ  20/11و  57/7، 51/11کاهش منجر به 

شود که وجود همچنین نتیجه میگردد. انتقال رسوب می

درصد  17/41معادل رسوب را  پوشش درختی نرخ انتقال

دهد. نسبت به شرایط بدون حضور پوشش کاهش می

های برآورد نرخ انتقال همچنین نتایج بدست آمده از روش

میر برآورد دررسوب بیانگر این موضوع است که فرمول فن

. این در حالی دهدتری به واقعیت را از خود نشان مینزدیک

خ انتقال رسوب به طور های برآورد نراست که دیگر روش

میر نرخ انتقال دردرصد نسبت به فرمول فن 33/44متوسط 

بنابراین با با انتخاب  تر از واقعیت تخمین زدند.رسوب را دور

میر و در نظر گرفتن شرایط فیزیکی پوشش درفرمول فن

درختی و تصحیح این فرمول، فرمول مناسب با دقت بالا در 

مدل فیزیکی آب، رسوب و پوشش برآورد نرخ انتقال رسوب 

درختی حاصل گردید

. 

 یسپاسگزار

، که بدینوسیله نویسندگان این مقاله قدردان این حمایت اجرا گردیده استشهرکرد  با حمایت مالی دانشگاهپژوهش  این
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Experimental investigation on impact of the coastal Forest on reducing 

sediment transport rate at littoral Zone 
 

Hamed Jalil Masir1, Rohallah Fattahi2 Elham Ghanbari Adivi3*, Mahdi Asadi Aghbalaghi4 

 

Abstract 

The emphasis of this study was to study the effects of waves, prediction and estimation of sediment 

transport rate at different coastal forest cover densities. Experiments were performed on the 

effectiveness of a mangrove tree to reduce tsunami energy, by a simulated polyethylene artificial shrub 

structure. The cover has a rigid structure (including 2 cm trunk system and 25 cm height and 1 cm root) 

and structure (including branches and leaves). This forest cover has a rigid structure consisting of a trunk 

system with a diameter of 2 cm and a height of 25 cm and a root with a diameter of 1 cm and a soft 

structure with branches and leaves. Experiments were performed for two rectangular and triangular tree 

layouts with crosswise and longitudinal distances 15×15, 15×20, 20×15 and 20×20 cm, four vegetation 

widths with sizes of 30, 45, 60 and 75 cm, 3 input wave heights of 6, 9 and 12 cm, constant and horizontal 

slope of the coast and 0.35 mm sediment diameter. Wave-induced force practical to coastal body and 

coastal forest cover and wave velocity were measured, respectively, by means of a direct measurement 

method using an electronic force meter (load cell) mounted in front of the moving part of the knife edge 

support and using an acoustic doppler velocity meter. The amount of sediment transported was 

determined by the weight method in each experiment. The results of this study showed that the sediment 

transport rate reduced in presence of vegetation by 41.17%. Consequently choosing the triangular 

vegetation layout, the smaller vegetation distances, the larger and denser widths, more force is produced 

to prevent the sediment from moving through the flow and thus less sediment transport. 

Keywords: Density, Coast, Forest, Sediment transfer rate 
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Experimental investigation on impact of the coastal Forest on reducing 

sediment transport rate at littoral Zone 
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Introduction 

Ecosystem and environment protection of the coasts have been of great importance due to the growing 

number of human populations living in coastal areas. The sediment transport phenomenon caused by 

coastal long waves, is a serious hydrodynamic process that affects many hydraulic systems and coastal 

structures. The erosion and scouring resulted from coastal waves even with relatively low heights, can 

seriously damage the foundations of buildings, roads and highways, and coastal structures such as 

embankments. 

The emphasis of this study was to study the effects of waves, prediction and estimation of sediment 

transport rate at different coastal forest cover densities.  

 

Methodology 

Experiments were performed on the effectiveness of a mangrove tree to reduce tsunami energy, by a 

simulated polyethylene artificial shrub structure. The cover has a rigid structure (including 2 cm trunk 

system and 25 cm height and 1 cm root) and structure (including branches and leaves). This forest cover 

has a rigid structure consisting of a trunk system with a diameter of 2 cm and a height of 25 cm and a 

root with a diameter of 1 cm and a soft structure with branches and leaves. To examine how trees altered 

the wave characteristics, artificial trees were used experimentally to simulate the aligned and staggered 

configurations in totally 32 tree densities and 3 different wave heights. Experiments were performed for 

two rectangular and triangular tree layouts with crosswise and longitudinal distances 15×15, 15×20, 

20×15 and 20×20 cm, four vegetation widths with sizes of 30, 45, 60 and 75 cm, 3 input wave heights, 

constant and horizontal slope of the coast and 0.35 mm sediment diameter. Using the Froude number 

similarity, wave heights generated in this study were 6, 9, and 12cm.  

Here, the solitary wave is generated by creating a height difference on both sides of the wave-generating 

gate of supply tank followed by its sudden opening; this method has also been used in some experimental 

studies such as Ratnasooriya et al., 2008. 

Wave-induced force practical to coastal body and coastal forest cover and wave velocity were measured, 

respectively, by means of a direct force measurement method based on a momentum method, using an 

electronic force meter (load cell) mounted in front of the moving part of the knife edge support and 

using an acoustic Doppler velocity meter. The amount of sediment transported was determined by the 

weight method in each experiment. 

 

Discussion and Conclusion 
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Results revealed that the coastal forest could averagely reduce the sediment transport rate by up to 

41.17%. In the densest case by 53.61% and 50.63% in triangular and rectangular configurations, 

respectively, compared with the no-costal forest case. Choosing the triangular vegetation layout, the 

smaller vegetation distances, the larger and denser widths, more force is produced to prevent the 

sediment from moving through the flow and thus less sediment transport. 

In order to investigate the effect of coastal tree cover on the amount of sediment transport, compare and 

evaluate the estimated sediment transfer rate derived from semi-empirical formulas and the estimated 

sediment transfer rate from the experiments of the present study. 

The results obtained from several methods of estimating the sediment transfer rate indicate that the Van 

Der Meyer formula shows a closer estimate to reality. Therefore this method corrected base on this 

research condition for future prediction of sediment transport. 
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