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ABSTRACT 

Sedimen load is one of the important factors affecting the hydraulic performance and morphological structure 

of the beach. One of the solutions to reduce sediment transportation is vegetation as a bio system for sediment 

trapping. Vegetation due to flow obstruction and turbulence change, affects sediment transport. In this study, 

the effect of vegetation density on sediment transport rate along the shoreline was investigated. To consider 

this effect, beach and vegetation models were embedded in a knife edge flume equipped with a load cell and 

an Acoustic Doppler Velocimeter system (ADV). Experiments were performed in two triangular and 

rectangular layouts with a density of 12 to 273 stems per unit area. The results showed that by increasing the 

density of the vegetation and the number of tree rows, the sediment transfer rate decreases; So that in the highest 

density, the sediment transfer rate has increased up to 80% and in the lowest density this amount has reached 

20%. Also, the triangular arrangement at the highest density was 25% and at the lowest density, it was 3% 

superior to the rectangular arrangement in reducing the sediment transfer rate. According to the variables 

studied in this investigation, density number changes have the greatest effect on sediment transfer rate, so that 

sediment transfer rate would decreases by increasing vegetation density. Through experimental formulas such 

as Kamphuis, Galvin, C.E.R.C and Van Der Meer, the obtained results were compared with the other 

studies.According to the statistical analyzes performed, the modified C.E.R.C formula would calculate the 

estimated sediment by a correlation coefficient of 92%. 
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 سواحلصلب بر نرخ انتقال رسوب در  یاهيپوشش گ ريتأث

 1، روح اله فتاحی*1، الهام قنبری عديوی1گلناز ميرزاخانی 

  دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ايران.  ،. گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی1

 (28/4/1400تاريخ تصويب:  -22/4/1400اريخ بازنگری: ت -17/3/1400)تاريخ دريافت:  

 چكيده

شود. يکی از می تلقی شناسی سواحلريخت ساختار و هیدرولیکی عملکرد در گذارتأثیر و مهم عوامل از يکی رسوبی بار

است.  های کاهش انتقال رسوب، استفاده از پوشش گیاهی به عنوان يك بیوسیستم جهت به دام انداختن رسوبراهکار

ر گذارد. در اين پژوهش تأثیپوشش گیاهی با انسداد جريان، تغییر تلاطم و ايجاد مقاومت بر میزان انتقال رسوب تأثیر می

منظور بررسی اين اثر مدل ساحل و تراکم پوشش گیاهی روی نرخ انتقال رسوب در خط ساحلی بررسی شده است. به

( ADVیستم نیروسنج )لودسل( و دستگاه سرعت سنج صوتی داپلر )پوشش گیاهی دريك فلوم لبه چاقويی مجهز به س

باشد، انجام ساقه در واحد سطح می 273تا  12ها در دو چیدمان مثلثی و مستطیلی که شامل تراکم تعبیه شد. آزمايش

که در بطوری يابد؛های پوشش، نرخ انتقال رسوب کاهش میشد. نتايج نشان داد که با افزايش تراکم پوشش و تعداد رديف

 درصد رسیده است. 20درصد افزايش داشته و در کمترين تراکم اين میزان به  80بیشترين تراکم نرخ انتقال رسوب تا 

درصد نسبت به چیدمان مستطیلی در کاهش  3درصد و در کمترين تراکم  25همچنین چیدمان مثلثی در بیشترين تراکم 

جه به متغیر های مورد بررسی در اين پژوهش تغییرات عدد تراکم بیشترين تاثیر نرخ انتقال رسوب برتری داشته است. با تو

يابد. با استفاده از را در نرخ انتقال رسوب دارد، بطوريکه با افزايش تراکم پوشش گیاهی نرخ انتقال رسوب کاهش می

شده از اين آزمايش با مطالعات های تجربی نظیر کامفوس، گالوين، سرک و فن در میر به مقايسه نتايج استخراج فرمول

تواند مقدار رسوب های آماری انجام شده فرمول سرک اصلاح شده میباتوجه به تحلیلساير پژوهشگران پرداخته شد. 

 درصد برای حالت با پوشش تخمین بزند. 92منتقل شده را با ضريب همبستگی 

 : پوشش گیاهی، ساحل، رسوب، موج.كليدی هایواژه

 

 مقدمه
به  باعث کاهش سرعت جريان سیلاب شده و گیاهی پوشش

 بین تعامل امروز، به تا کند.کاهش نرخ انتقال رسوب کمك می

 ناشناخته زيادی حد تا سواحل در گیاهی پوشش و رسوب انتقال

 گیاهی پوشش اثرات تحقیقات زمینه در زيادی هایتلاش .است

 پوشش اتاثر اما است. هیدرولیکی جريان انجام شده روی شرايط

 پوشش به خوبی درک نشده است. رشد رسوب انتقال در گیاهی

 تنظیمات توسط های سیلابیو دشت سواحل در گیاهی

 رلمناطق کنت اين هیدرولوژيکی و اکولوژيکی ژئومورفولوژيکی،

 کندمی محافظت خاک گیاهی از پوشش اين،بر  شوند. علاوهمی

 نتیجه، در دهد.می افزايش برابر فرسايش در را خاک مقاومت و

 شرايطی کنند ومی عمل اکوسیستم مهندسان به عنوان گیاهان

 است. استقرار و بقا نفع به که کنندمی ايجاد را

Chen et al.,  (2012)  در  گیاهی پوششبیان داشتند که

امتداد سواحل توانايی به دام انداختن رسوبات و تثبیت سواحل را 
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باعث کاهش فرسايش رسوبات  طور کلی پوشش گیاهیدارد. به

 شوند. بستر می

Vastila et al.  (2016 ) در طبق بررسیهای انجام شده

لی های فصسواحل، تاثیر قابل توجه پوشش گیاهی بر روی جريان

و سطح آب را مشاهده نمودند و بیان داشتند که پوشش گیاهی 

. رددگباعث بهبود فرايند فرسايش و انتقال رسوبات در سواحل می

 وجود و دارد وجود مختلف اشکال به سواحل در گیاهی پوشش

 و بیولوژيکی هایفرآيند جريان، انتقال رسوب و پويايی در هاآن

 گذارد.می تأثیر ديگر طبیعی

Wang et al.  (2015 ) حرکت اولیه رسوب با حضور پوشش

آزمايشگاهی بررسی  هایپذير مستغرق را با دادهگیاهی انعطاف

های گیاهی به صورت سیلندرهای سازی پوششیهکردند. شب

های موازی انجام شد. در اين پذير و در رديفای انعطافاستوانه

ها تأثیر پارامترهايی از قبیل تراکم پوشش گیاهی، عمق آزمايش

های رسوبی بر روی حرکت اولیه رسوب بررسی آب و اندازه دانه
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با  هارسوبه شد. نتايج نشان داده است که سرعت حرکت اولی

کاهش تراکم پوشش گیاهی افزايش يافته است. سرعت حرکت 

از زمانی است  ترپذير خیلی کمدر گیاهان انعطاف هارسوباولیه 

 .که بستر رسوبی فاقد پوشش گیاهی بوده است

 Horppila & Nurmine (2003دريافتند که در ) هایشبکه 

 تعلیق باعث ندتوامی موثری طوربه گیاهی پوشش ای،رودخانه

( به 2018)  .Fu Li et al .ظرفیت انتقال رسوبات شود و رسوبات

های پوشش گیاهی روی انتقال رسوب تأثیر تراکم و آرايه

ذير پپرداختند. در اين مطالعه از سه تراکم پوشش گیاهی انعطاف

برای  kg/h 21طور مداوم با سرعت استفاده شد و رسوبات به

ان به فلوم اضافه شدند. نتايج نشان داد که سازی شرايط جريشبیه

طور قابل توجهی تحت پروفیل سرعت جلوی پوشش گیاهی به

 گیرد. ساختار پوشش گیاهی قرار می تأثیر

Sharpe and James,  (2006 ) مواد رسوبی را در میان

( بررسی B( و )Aپوشش گیاهی در دو سری فلوم آزمايشگاهی )

متر  38/0طولی در يك فلوم با عرض ( انتقال Aکردند. در سری )

متر و جريان میلی 10هايی با قطر و ساقه 0019/0و شیب 

گرم بر ثانیه در نظر گرفته  173يکنواخت برقرار و میزان رسوب 

 12( انتقال عرضی در يك فلوم با طول Bشده بود و در سری )

مورد بررسی قرار گرفته  0021/0متر و شیب  76/0متر و عرض 

مچنین در اين تحقیق میزان ته نشست مواد رسوبی در دو بود. ه

حالت با پوشش گیاهی و بدون پوشش گیاهی، مقايسه شده است. 

نتايج نشان داد که ته نشست مواد رسوبی با افزايش عمق جريان 

شود و رسوب بیشتری درون پوشش و تراکم ساقه متوقف می

 شود. گیاهی متوقف می

Zhou et al.  (2013 تله ) اندازی رسوب را از جريان بیش

ای ههای فیلتر و نیز اثر باريکهاز حد متمرکز شده بر اثر باريکه

ا هپوشش گیاهی را روی تله اندازی رسوب بررسی کردند. آزمايش

سازی پوشش گیاهی علفی به صورت پلاستیکی با استفاده از شبیه

 36و يك شیب قابل تعديل فلوم آهنی اجرا شد. تراکم پوشش 

 429، 147، 238، 320درصد و غلظت رسوب ورودی جريان 

گیلوگرم بر متر مکعب بود. نتايج بررسی نشان داد که پوشش 

علفی بیشترين رسوبات را از درون جريان با کمترين تمرکز رسوب 

به تله انداخته است و راندمان ته نشینی با افزايش تجمع رسوب 

 درصد کاهش يافته است. 7/15به  2/55از 

Shiono et al. (2009اثر زبری سیلاب دشت را روی سازه )-

های هیدرولیکی، جريان، فرم بستر و سرعت انتقال رسوب، بررسی 

متر و 3/0ها در يك فلوم آزمايشگاهی با عرض کردند. آزمايش

متر و با میلی 88/0متر و اندازه متوسط ذرات رسوب  4طول 

یقه انجام گرفت. دق 20جريان يکنواخت و سرعت انتقال رسوب 

ها نشان داد که سرعت انتقال رسوب ابتدا با تغییر نتايج آزمايش

 يابد. عمق آب کاهش و سپس افزايش می

Emamizadeh et al. (2017 به )حجم و نرخ برآورد مقايسه 

 استفاده خمینی )ره( با امام بندر دسترسی کانال رسوب گذاری در

مايك  توسط مدلسازی و بايکر تئوری هیدروگرافی، هایروش از

 قبیل از جغرافیايی وضعیت مورد در هايیپرداختند. تحلیل 21

 عنوان مد )به و جزر و موج زمانی هایسری تحلیلو تراز بستر 

سازی مدل و انجام 21 مايك افزار نرم توسط منطقه جريان( در

های نقشه بررسی و حاصله نتايج شد. براساس ارائه مناسبی

 s/m3m  000078/0/گذاری رسوب واقعی دارهیدروگرافی مق

کار  برای معیاری هیدروگرافی روش اينکه به با توجه و آمد بدست

 خطای درصد شد، گرفته نظر در ديگر هایروش به محاسبات و

درصد و مدلسازی مايك حدود  12بايکر  محاسبات از حاصل نتايج

 . برآورد شد درصد 20

Parnak et al.  (2018 )سخت  گیاهی شپوش تأثیر

 مجاری در رسوب انتقال میزان بر پذيرانعطاف ناپذير( و)انعطاف

 طول به آزمايشگاهی فلوم يك ها درروباز را بررسی کردند. آزمايش

 فیزيکی مدل يك روی متر بر 6/0متر و ارتفاع  8/0عرض  متر، 8

 با باز کانال جريان در يافته انتقال رسوب میزان محاسبه برای

 غیر و حالت مستغرق دو در پذير،انعطاف و سخت هیگیا پوشش

 با آزمايش 68 تعداد منظور بدين .شد اجرا و طراحی مستغرق

 بر گیاهی پوشش قرارگیری موقعیت و تراکم تأثیر بررسی هدف

 در پذيرانعطاف گیاهی پوشش نقش .پذيرفت صورت رسوب انتقال

 را رسوب لانتقا نرخ طوريکه به است بوده چشمگیرتر زمینه اين

 پوشش اهمیت دهنده نشان که است داده کاهش درصد 70 حدود

 باشد.می سواحل و بستر پايداری در گیاهی

Ebrahimi et al.  (2016 ) به بررسی آزمايشگاهی تله

های جريان در حضور پوشش گیاهی اندازی رسوب و مؤلفه

 متر، 7ها را در يك فلوم آزمايشگاهی به طول پرداختند. آزمايش

ای مصنوعی به متر با پوشش گیاهی درختچهسانتی 25عرض 

درصد،  50و  25، 12های متر )در کف( و با تراکمسانتی 7ارتفاع 

و  4، 2شیب مختلف  3لیتر بر ثانیه، در  8و  6، 4دبی جريان  3

گرم رسوب در دقیقه اجرا شد. نتايج  4000درهزار و با تزريق  6

تله اندازی رسوب در شرايط تراکم نشان داد که بیشترين راندمان 

و  15/0لیتر بر ثانیه و با عدد فرود  4درصد و با کمترين دبی  50

محقق شده است. با افزايش تراکم پوشش گیاهی  002/0در شیب 

 يابد و با افزايش شیب نیز دبیمیزان رسوب تله افتاده افزايش می

 يابد.رسوب خروجی افزايش و تله اندازی رسوب کاهش می

Zhang et al.  (2020 )زیآب گیاهی پوشش به بررسی تأثیر 

 خودها مطالعات رسوب پرداختند. آن انتقال و جريان ساختار بر
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جريان و غلظت  سرعت و دونگینگ چین انجام دادند درياچه را در

 Phragmitesرسوب را در حضور سه نوع پوشش گیاهی 

communis،Artemisia selengensis  ،Carex cinerascens  و

 هک داد نشان آنها نوع بررسی کردند. نتايجترکیبی از اين سه 

 و متوسط سرعت کاهش باعث گیاهی پوشش کلی حضوربطور

شود. از طرفی تغییر در نوع پوشش و جريان می جنبشی انرژی

، به طوريکه گرددتراکم آن باعث تغییر در نرخ انتقال رسوب می

نرخ  4و  3های نوع يسه با تراکمدر مقا 2و  1های نوع در تراکم

 انتقال رسوب کمتر بوده است.

Nardin et al.  (2018 به بررسی رابطه میان )

هیدرودينامیك، رسوبات و پوشش گیاهی در ساحل ويرجینیا در 

ايالات متحده پرداختند و از مدل سازی عددی برای نشان دادن 

 دند که پوششها به اين نتیجه رسیاثرات آن استفاده کردند. آن

ا و هگیاهی باعث تثبیت بستر و افزايش مقاومت در برابر طوفان

شود. همچنین باتوجه به نتايج عددی تله اندازی رسوبات می

دهد و رسوب گذاری را پوشش گیاهی تنش برشی را کاهش می

 دهد.درصد افزايش می 10ها تا در باتلاق

Tuan Wu et al.  (2017به بررسی ) تأثیر گیاه posidonia 

oceanica جینز  خلیج در رسوب انتقال و هیدرودينامیك در

 و اپوزيدونی حضور عددی سازیشبیه به پرداختند. در اين مطالعه

 رسوب انتقال و هیدرودينامیك در آن عدم حضور تأثیر همچنین

 که داد نشان سازی آنهامدل نتايج. پرداختند آلامانار ساحل در

 در داری معنی تغییرات به منجر Posidonia حضور گیاه

-می آلمانار ساحل طول هیدرودينامیکی و رسوبی در پارامترهای

 ارب نسبت به حضور اين گیاه، پوزيدونیا وجود عدم صورت در. شود

 است. يافته افزايش 426به  252 رسوب از کل

Jalil Masir et al.  (2020 ) به بررسی تاثیر پوشش جنگلی

ای در معرض ظت و احیای سواحل ماسهساحلی در تثبیت، حفا

ه ک دادنتايج حاصل از اين پژوهش نشان امواج سونامی پرداختند. 

درصد از فرسايش و آبشستگی  17/41وجود پوشش جنگلی، 

 کند.میسواحل جلوگیری و به تثبیت و احیای سواحل کمك 

همچنین در نظر گرفتن شرايطی از قبیل انتخاب چیدمان مثلثی 

 20/11و  57/7راکم پوشش، به ترتیب منجر به بهبود و افزايش ت

 .گردددرصدی وضعیت سواحل می

باتوجه به بررسی منابع موجود و ضرورت مطالعه تاثیر 

برآورد رسوب در سواحل همراه با پوشش گیاهی، در اين مقاله 

تاثیر تراکم پوشش گیاهی صلب بر نرخ انتقال رسوب مورد بررسی 

 قرار گرفته است.

 

 پژوهش اين در استفاده تجربی مورد روابط معرفی

آوردن  دستجهت ب یتجرب هایفرمول معرفی به بخش اين در
 .است شده پرداختهنرخ انتقال رسوب 

  C.E.R.Cفرمول
هايی است که به طور گسترده برای اين فرمول از جمله فرمول
مرکز گیرد. مورد استفاده قرار می QLSمحاسبه انتقال رسوب کل 

 به نقل از( 1984یقات مهندسین ساحل ارتش آمريکا )تحق

SadeghiFar et al.,  (2013 )به رسوب انتقال نرخ برای ای رابطه 
 (1رابطه ) صورت به ساحل امتداد راستای در و حجمی صورت

ترين شکل معادله سرک است که با به معادله سادهاين  .ارائه داد
 :دست آمده است کار بردن تئوری خطی امواج آب کم عمق به

Q_LS      (          1)رابطه  = 0.02H_sb^2 C_b  sin 2𝛽                                                                                    
(، s3m/) در امتداد ساحل نرخ انتقال رسوب QLSکه در آن 

Hsb ارتفاع موج موثر در نقطه شکست ،𝛽 در نقطه  زاويه موج
-میسرعت موج در نقطه شکست  Cbی و خط ساحل باشکست 

 .باشند

 Galvin, 197فرمول 

QLS                               (  2)رابطه  = 2 × 10
5

× H
sb

2
                                                                                          

 ارتفاع موج موثر در نقطه شکستو شامل  فرمول تجربیاين 

Hsb  و فوت برحسب QLS متوسط سالیانه دبی رسوب عبوری کل 

 ياردمکعب در سال است.برحسب 

 Van Der Meer, 1990 فرمول
QLS = 0.0038Hsb

2 (
gT

2π
) sin(2β)                        (3رابطه )

، (s3m/)متداد ساحل نرخ انتقال رسوب در ا QLSکه در آن 

T ی تناوب موج،دوره β  ،زاويه موج در نقطه شکستHsb  ارتفاع

 ( است.81/9شتاب گرانش زمین ) gو  موج موثر در نقطه شکست

 Kamphuis, 1991 فرمول
فرمول کامفوس شامل تأثیرات دوره تناوب موج، شیب ساحل و 

 است. (4)اندازه دانه و به صورت معادله 

QLS = 2.27Hsb
2 𝑇1.5𝑆0.75 𝐷−0.25 𝑠𝑖𝑛0.6(2β)  (     4)رابطه     

، (s3m/) نرخ انتقال رسوب در امتداد ساحل QLSکه در آن 

sbH ارتفاع موج موثر در نقطه شکست ،T ،دوره تناوب موج𝛽  زاويه

اندازه  Dشیب ساحل و  S، یخط ساحل باموج در نقطه شکست 

   باشد.متر( میمیلی 35/0ماسه )دانه بندی ذرات 

 هامواد و روش

 آناليز ابعادی

به منظور تعیین نرخ انتقال رسوب و با درنظرگرفتن شرايط جريان 
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های مختلفی از جمله پارامتر و ثابت بودن خصوصیات سیال،

(، wµ(، لزجت دينامیکی آب)V(، سرعت موج)Hارتفاع موج)

عرض  (،dر درخت)(، قطg(، شتاب ثقل)wρچگالی نسبی آب)

(، شیب L(، فواصل رديف درختان)gL(، طول پوشش)wپوشش)

، جرم رسوب خروجی در حالت بدون (50Dقطر رسوب) (،Sساحل)

 ،(oM)(، جرم رسوب خروجی در حالت با پوششiMپوشش)

موثر ی پارامترهای معرفنیز به  1( در جدول 5. )رابطه ثیرگذارندأت

 بر موج پرداخته شده است
موثر بر ميزان انتقال رسوب ناشی از امواج ی پارامترهای رفمع -1 جدول

 ساحلی

 نماد ابعاد پارامتر

 T3L 𝑄𝐿𝑆-1 نرخ انتقال رسوب
 L 𝐷50 قطر ذرات

جرم رسوب انتقال يافته در 

 شرايط عدم حضور پوشش
M 𝑀𝑖 

جرم رسوب انتقال يافته در 

 شرايط حضور پوشش
M 𝑀0 

 𝑆 - لشیب ساح
 ML 𝜌𝑤-3 دانسیته جرمی
 T1-ML 𝜇𝑤-1 لزجت دينامیکی

 LT 𝑔-2 شتاب ثقل
 L 𝑤 راستای موج(عرض پوشش )هم

طول پوشش )در راستای عرض 

 کانال(
L gL 

 L 𝑑 قطر درخت
 L 𝐿 فواصل رديف درختان

 LT V-1 سرعت موج

 L 𝐻 ارتفاع موج
 L 𝑦 ارتفاع آبپايه

 

  0o,Mi, M50,L,S,Dg,w,g,Lw,ρwf (H,d,V,µ=(         (5)رابطه 

بعد زير پارامتر بی 10باکینگهام  πکه با استفاده از روش 

 دست آمد:به

)f       ( 6رابطه )
𝑔𝑑

𝑉2 ,
𝐻

𝑦
,

µ

ƿ𝑤 𝑉 𝐻
 ,

𝑊

𝑑
,

𝑔𝑑

𝑉2 ,
𝐿

𝑑
,

𝐷50

𝑑
, 𝑆,

𝐿𝑔

𝑑
,

𝑀0

𝑀𝑖
) = 0  

(، قطر gL(، طول پوشش)Sعلت ثابت بودن شیب ساحل)به

Lgبعد ( از نسبتهای بی50D(، و قطر رسوب)dپوشش)

d
, S,

𝐷50

𝑑
  

𝑊نظر شده است در اينجا از ترکیب صرف

𝑑
 و 

𝐿

𝑑
 (λعدد تراکم )  

تعريف و جايگزين شده است، که در بخش بعد روش بدست آوردن 

µشرح داده شده است. از دو عدد بدون بعد  اين عدد

ƿ𝑤 𝑉 𝐻
 ,

𝑔𝑑

𝑉2 

باشند، بدلیل ماهیت که به ترتیب عدد فرود و عدد رينولدز می

جريان مورد بررسی و تلاطم ايجاد شده از امواج در ناحیه ساحلی 

بعد به نیز صرفنظر شده است. در نهايت ساير پارامترهای بی

 د. باشصورت زير می

 ) f                                       (7)رابطه 
𝑀0

𝑀𝑖
,

𝐻

𝑦
 , λ) = 0   

QLsبا استفاده از نسبت  =
Mo

Mi
نرخ انتقال رسوب در اين   

 پژوهش مورد بررسی قرار گرفت.

 هامراحل انجام آزمايش

ول متری ابتدای فلومی به ط 4/11ها در در اين پژوهش آزمايش

متر در آزمايشگاه هیدرولیك دانشگاه  6/0متر، عرض و ارتفاع  20

تراکم، دو حالت مستطیلی  15ها در شهرکرد انجام شد. آزمايش

و  15×15، 10×10، 5×5و مثلثی، سه ارتفاع موج ورودی، فواصل 

سانتیمتر و در دو حالت  60و  45،30،15عرض پوشش  4، 20×20

اهد( انجام شد. نحوه قرارگیری های شبا و بدون پوشش )آزمايش

 تعداد ضرب از (λعدد تراکم ) بیان شده است. 1پوشش در جدول 

 عرض در) ساقه تعداد در( Q) ،(چینش هر در سطح واحد در ساقه

 در ساقه تعداد بر تقسیم(  (G) چینش هر در درختان بین وفاصله

T()𝑄×𝐺) چینش هر در درختان بین وفاصله  واحد عرض

𝑇
 ستبد( 

آيد. باتوجه به اينکه در هر دو چیدمان مثلثی و مستطیلی می

باشد و باتوجه به تعداد رديف پوشش مقابل جريان يکسان می

تعريفی که از تراکم در اينجا مد نظر قرار گرفت، تراکم بدست 

باشد، اما تمايز اين تراکم ها آمده برای هر دو چینش يکسان می

 مقابل جريان خواهد بود.در شیوه چینش  و تعداد درخت 

از نظر مقیاس هندسی، شبیه سازی آزمايشگاهی امواج بلند 

شود. اين امواج در محل تشکیل طول و سرعت با مشکل مواجه می

بسیار زيادی دارند، اما با نزديك شدن به ساحل و ايجاد اثرات 

دهد. اين ويژگی باعث خزش، کاهش سرعت و طول امواج رخ می

تر و ازی موج در ناحیه نزديك به ساحل آسانشود که مدلسمی

آخرين  Chegini, 1998پذير باشد. با توجه به مطالعات امکان

 Chang andباشد. رخ قبل از شکست موج، موج منفرد مینیم

Hwung, 2006  سازی یل شبیهلترين داز مهماظهار داشتند که

قالی نفرد انتدر نزديك ساحل، با استفاده از موج م امواج بلندرفتار 

عبارتی حرکت ذرات زير سطح آزاد موج، بودن موج منفرد يا به

 بدون تغییر شکل و پايدار ماندن آن درتقريباً شکل نیمرخ موج و 

 بنابراين با توجه به د.باشحین حرکت بر روی عمق يکنواخت، می

 سازیاين نکات در اين پژوهش از تئوری موج منفرد برای شبیه

 فرود استفاده شده است. بر مبنای عدد 

جهت ايجاد موج منفرد در آزمايشگاه غالباً از روش حذف 

قائم يك مانع و آزادسازی حجم زيادی آب در انتهای مخزن 

توان از ايجاد اختلاف ارتفاع سطح استفاده شده است. بنابراين می

آب طرفین يك دريچه کشويی و گشودن سريع دريچه برای تولید 

ده نمود. محققان بسیاری از اين روش جهت موج منفرد استفا

Esteban et al. (2008 )ايجاد موج منفرد استفاده نمودند از جمله 

شکن در در تحقیقات خود جهت بررسی نیروی وارد بر يك موج
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مقابل امواج بلند )سونامی( به منظور تولید موج منفرد از روش 

همچنین  حذف دستی دريچه در مقابل مخزن آب استفاده کردند.

Ratnosooriya and Tanaka (2008) ،   Ghanbari-Adivi et al., 

( به منظور بررسی تأثیر 2021) ,.Jalil Masir et al( و 2015)

پوشش گیاهی بر کنترل سیل ناشی از امواج بلند و سونامی با 

استفاده از دريچه اقدام به تولید موج منفرد کردند. باتوجه به موارد 

ن پژوهش نیز از روش بالا برای تولید موج منفرد ذکر شده در اي

 استفاده شده است.

متر از فلوم جدا و  3/8در فلوم آزمايشگاه طولی معادل 

متر در  2دريچه پلکسی در ابتدای آن برای مخزن آب به طول 

وج سازی انتشار منظر گرفته شد. سپس دريچه فلزی برای شبیه

از کردن آن از سیستم نخ در انتهای اين مخزن نصب شد و برای ب

يد. باشد، استفاده گردو قرقره که متشکل از سیم بکسل و وزنه می

ارتفاع اولیه امواج ورودی با توجه ارتفاع موج منفرد با مقیاس 

های مقدماتی شبیه سازی شد، به طوريکه با انجام آزمايش 01/0

 15-5های فلوم در محدوده ارتفاع امواج با توجه به ارتفاع ديواره

-متر قرار گیرد. بنابراين عمق آب پشت دريچه بايد به گونهسانتی

شد که ارتفاع امواج در مطالعه حاضر را به سوی اين ای تنظیم می

محدوده سوق دهد. لذا با سعی و خطا هر بار مخزن تا عمقی 

دلخواه پر شد سپس دريچه به سرعت باز و ارتفاع موج شکسته 

آمد. بنابراين با سه عمق آب پشت شده در پنجه ساحل به دست 

 کف از متریسانت 47 و متریسانت 5/39 و متریسانت 6/25دريچه 

 12و 9و  6(، Hهای )توان به ترتیب به ارتفاع موجمی فلوم بستر

متر در پنجه ساحل رسید. همچنین عمق ثابت آب پای سانتی

 متر در نظر گرفته شد. سانتی 5/6(، yساحل )

د بررسی در اين تحقیق برای اطمینان از در شرايط مور

توان شیب ورودی يا ارتفاع آبپايه را تغییر داد. در شکست موج می

اينجا جهت اطمینان از شکست موج با ارتفاع های متفاوت در پای 

 ماتی، شیب اولیه و ارتفاع آبپايهساحل، از طريق محاسبات مقد

 Miche  (1954)د معینی در نظر گرفته شد تا هم بر طبق پیشنها

از شکست موج رسیده به ساحل اطمینان  Battjes, (1974)و هم 

عمق آبپايه  Miche, 1954حاصل شود. بر اساس رابطه پیشنهادی 

متر برای موج سانتی 10متری و سانتی 6سانتیمتر برای موج  5/6

متری سانتی 12متر برای موج سانتی 3/13متری و سانتی 9

ها عمق ثابتی که هر ت برای اجرای آزمايشتعیین شد. در نهاي

(، انتخاب 5/6شوند )سه ارتفاع موج نسبت به آن دچار شکست می

برای شکست موج در  Miche, (1954)گرديد. معادله پیشنهادی 

𝐻)هر عمقی در شرايط آب کم عمق،  𝑦⁄ )𝑚𝑎𝑥 = باشد. می 0.9

ورودی از طرفی در جهت اطمینان بیشتر از شکست موج، شیب 

ساحل رو به دريا )قبل از ساحل بدون شیب(، براساس روابط 

تعیین گرديد. بر اين اساس شکست  Battjes, (1974)پیشنهادی 

، بر اساس مشخصات آن و شیب در آب کم عمق ساحلی يك موج

𝜓رابطه تواند بر اساس ساحل می =
𝑡𝑎𝑛 𝑠

√𝐻 𝑦⁄
بررسی شود که در  

اگر باشد. شیب ساحل می S ول موج وط  Lارتفاع موج،  Hآن 

( spillingشود در آنصورت موج شکسته ) 5/0کمتر از  𝜓مقدار 

(. بر اين اساس، شیب لازم برای شکست Battjes, 1974شود )می

موج قابل تعیین است. که در اينجا شیب برای هر سه ارتفاع موج 

 درصد بدست آمد 17و  15، 12متربه ترتیب سانتی 12و  9، 6

توان برای هر سه ارتفاع از شیب می 𝜓که بر اساس معیار 

درصد استفاده نمود. اين شیب در ورودی ساحل در بخش رو 12

  به دريا اجرا شد.

متر از فلوم در  3برای مدل سازی ساحل، طولی معادل  

نظر گرفته شد و در يك متری انتهای قسمت مدل، صفحه 

متر،  1الوانیزه به طول با استفاده از ورق گمتحرک مدل ساحل 

میلی متر قرار گرفت. صفحه ساحل  6متر و ضخامت  59/0عرض 

باشد، به وسیله قاب فلزی با که محل نصب پوشش درختی می

های لبه چاقويی، بر روی لبه های فلوم و به موازات و با تکیه گاه

فاصله خیلی کم در بالای بستر فلوم آزمايشگاهی نصب گرديد 

 (.3تا  1)شکل شماره 

 

 
 ب( نمايی از دريچه ايجاد موج  اه¬شيو ساحل مورد استفاده در آزما یليفلوم مستطالف(  -1 شكل

 

 ساحل محل تعبيه درختان  صفحه

 موج مخزن و كشويی دريچه

 چاقويی لبه ایه گاه تكيه

ا

 لف
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 35/0قبل از صفحه ساحل بستر فلوم با ذرات ماسه به قطر 

متر، به عنوان بستر ثابت پوشش سانتی 6متر و باضخامت میلی

ری رسوبات از شیر تخلیه داده شد. در انتهای فلوم برای جمع آو

 رسوب استفاده شد. 

گیری برای اندازه ADVاز دستگاه ها در اين آزمايش

های سازی پوشش گیاهی صلب از میلهسرعت و برای شبیه

متر استفاده سانتی 32متر و ارتفاع سانتی 9/0پلاستیکی به قطر 

اکم رجهت تحلیل اندرکنش تلاعات لازم طامنظور استخراج بهشد. 

 30، دوربین فیلم برداری با سرعت برداشت پوشش گیاهی و موج

هايی در مقابل ديواره فلوم با فاصله روی سه پايهفريم بر ثانیه، بر

تا امکان برداشت فیلم از حرکت موج بر  شدای مستقر گونهکم، به

 های فلومبا توجه به اينکه بر روی ديوارهروی ساحل فراهم گردد. 

هايی نصب شده بود، قرائت ارتفاع موج ی اشلبه فواصل يك متر

 وير،تصتبديل فیلم به پذير گرديد. از در ناحیه شکست امکان

همچون ارتفاع موج در هر نقطه، تعیین اطلاعاتی امکان استخراج 

و طول موج قابل قرائت و  زاويه شکست موجمحل شکست موج، 

 ثبت است. 

 

 پوششی ريگ قرار نحوه و طيشرا -2 جدول

 دک

 مثلثی

 کد

 مستطیلی

 ساقه تعداد
 (cm×cm)فواصل فيرد تعداد (تعداد/2m) تراکم

 یلیمستط یمثلث

T1 R1 
10 12 24 4  

20×20 8 9 18 3 

5 6 12 2 

T2 R2 

18 20 40 5  

15×15 

 

 

14 16 32 4 

11 12 24 3 

7 8 16 2 

T3 R3 

31 35 77 7 

10×10 
27 30 66 6 

18 20 44 4 

14 15 33 3 

T4 R4 

111 117 273 13  

5×5 

 
85 90 210 10 

60 63 147 7 

34 36 84 4 

 

با نصب کردن پوشش گیاهی در  در هر حالت، آزمايش

تراکم مورد نظر و با در نظر گرفتن يك ارتفاع موج ورودی آغاز 

کردن شد. سپس مخزن آب در ارتفاع مورد نظر پر شد. با باز

ناگهانی دريچه موج و کشیدن وزنه به سمت پايین موجی به وجود 

کند. در نهايت اطلاعات مورد آمده و به سمت ساحل حرکت می

های نظر ضبط و جمع آوری شد. رسوب خروجی در کیسه

 36ها طی مخصوص، جمع آوری شد و پس از خشك شدن آن

 2ر شکل ها تعیین گرديد. دساعت با ترازوی ديجیتال وزن آن

 ساحل مورد بررسی با پوشش گیاهی نشان داده شده است.

 

     
 های مختلف پوشش گياهیچيدمان -2شكل 

 ساقه در واحد سطح )چيدمان مثلثی( 66تراكم  -ب-ساقه در واحد سطح )چيدمان مستطيلی( 273تراكم  -الف
 

 

 ب الف



 پژوهشی( -)علمی  1400 ، آبان8، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2162

ارتفاع موج موثر در اين پژوهش پارامترهای ذکر شده شامل 

ی با استفاده از روش زاويه موج در نقطه شکستو  نقطه شکستدر 

دست آمد. همچنین سرعت موج به که در قسمت قبل ذکر شد، 

دوره تناوب موج  و ADVهای ثبت شده توسط با استفاده از داده

 از تقسیم طول موج به سرعت موج تعیین شدند.

محدوده تغییرات اين پارامترها در حالت بدون  2در جدول 

نحوه برخورد موج به ساحل  3در شکل وشش آورده شده است. پ

و نمايی از شکست موج در دو حالت با و بدون پوشش بیان شده 

  است.
محدوده تغييرات پارامترهای هيدروديناميكی موج در حالت بدون  - 3جدول 

 پوشش

 محدوده تغییرات پارامتر

 9-5/6 (m) ارتفاع موج موثر در نقطه شکست

 38-50 )درجه( ج در نقطه شکستزاويه مو

 49/1-43/1 (m/sسرعت موج در نقطه شکست )

 24/0-32/0 دوره تناوب موج

 

     
 نمايی از پروفيل موج در لحظه شكست موج در حالت با و بدون پوشش -3شكل

 

 نتايج و بحث

 موج سرعت بر ورودی موج ارتفاع تأثير

 در تغییر به ازای رودیموج و ارتفاع تغییرات نحوه 4در شکل 

سرعت موج در دو حالت مستطیلی و مثلثی ارائه شده است. 

آن  سرعت موج ارتفاع افزايش با شودمی مشاهده که همانطور

 ( نشان1991) ,Dean and Dalrympleمطالعات  يابد.می افزايش

 آب سطح در موج نزديکی تاج در سرعت مقدار بالاترين که داد

 کاهش با بستر سمت به آب سطح از سرعت طخطو و میافتد اتفاق

در واقع افزايش ارتفاع موج منجر  .باشندمی مواجه مقدار سرعت در

 دارد بیشتری موج انرژی وقتی شود وبه افزايش انرژی موج می

 است. بیشتر سرعت پیشروی آن و حرکت کرده سريعتر

 

         
 سرعت موج در دو حالت مستطيلی و مثلثی در تغيير به ازای موج ورودی ارتفاع تغييرات-4شكل 

 

 تاثير پوشش گياهی بر نرخ انتقال رسوب

بعد نرخ انتقال رسوب بر حسب نسبت بی 6و  5های در شکل

ارتفاع موج عبوری )نسبت ارتفاع موج به عمق ثابت آب پای 

ساحل( برای همه فواصل و دو حالت مستطیلی و مثلثی نشان 

 داده شده است.

های مذکور نرخ انتقال رسوب نسبت به به شکلبا توجه 

حالت بدون پوشش کاهش يافته است. وجود پوشش تاثیر 

چشمگیری در کاهش نرخ انتقال رسوب در سواحل داشته است، 

مانع از انتقال  %80بطوريکه در بیشترين تراکم وجود پوشش تا 

رسیده است. 20رسوب شده و در کمترين تراکم اين درصد به 
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 نسبت نرخ انتقال رسوب بدون بعد برای چيدمان مستطيلی با تعداد رديف های متفاوت پوشش -5شكل 

 

   

   
 نسبت نرخ انتقال رسوب بدون بعد برای چيدمان مثلثی با تعداد رديف های متفاوت پوشش -6 شكل

 

ها با افزايش ارتفاع موج به دلیل اينکه سطح با توجه به شکل

يابد نرخ انتقال رسوب نیز دريچه افزايش میمقطع آب پشت 

-متر نسبت به موجسانتی 6يابد. به عنوان مثال موج افزايش می

تری دارد به دلیل متر نرخ انتقال رسوب پايینسانتی 12و  9های 
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اينکه با افزايش عمق سطح آب و فشار آب مخزن سرعت برخورد 

ست دپايین موج به پوشش بیشتر شده و باعث افزايش رسوب در

شده است و نرخ انتقال رسوب افزايش يافته است. همچنین با 

ها در دو حالت مستطیلی و مثلثی به اين نتیجه بررسی نمودار

توان رسید که حالت مثلثی عملکرد بهتری در مقابل انتقال می

رسوب داشته و رسوب خروجی کمتری را در اين حالت داريم. به 

چیدمان در اين حالت يك در میان بوده دلیل اينکه آرايش و نحوه 

شود که اتلاف انرژی موج بیشتر شود و نیروی بیشتری و باعث می

کند و در نتیجه رسوب منتقل شده کمتر را از موج دريافت می

 خواهد بود. 

ها نظیر فواصل و های موثر بر آزمايشبا بررسی پارامتر

افزايش  توان اين مطلب را بیان داشت که باعرض پوشش می

عرض پوشش به دلیل اينکه تعداد رديف پوشش بیشتری در مقابل 

شود و نرخ انتقال موج وجود دارد نیروی بیشتری مستهلك می

آيد در يك فاصله ثابت با عرض متغیر به عنوان رسوب پايین می

سانتیمتر،  60به  15با افزايش عرض از  10×10مثال در فاصله 

 %62رسیده است، در واقع  31/0به  5/0نرخ انتقال رسوب نیز از 

کاهش انتقال رسوب داشتیم. همچنین در يك عرض ثابت با 

فواصل متغیر با کاهش فاصله بین درختان، نرخ انتقال رسوب 

 20×20در فاصله  60کاهش يافته است. به عنوان مثال در عرض 

 2/0بوده که به  67/0متر، نرخ انتقال رسوب متر در سانتیسانتی

 توان بیانکاهش داشته است. بنابراين می %71است يعنی  رسیده

کرد که تاثیر فواصل بین درختان و عرض پوشش بر میزان انتقال 

 رسوب تاثیر چشمگیری داشته است.

 تاثير تراكم پوشش گياهی روی نرخ انتقال رسوب 

وب رس انتقال نرخ روی گیاهی پوشش تراکم برای بررسی تاثیر

ل رسوب بر حسب تراکم در دو حالت نمودارهای نرخ انتقا

 نشان داده شده است.  7مستطیلی و مثلثی در شکل 

باتوجه به شکل در هر دو حالت مستطیلی و مثلثی با 

افزايش تراکم نرخ انتقال رسوب کاهش يافته است و نمودارها سیر 

ها تراکم پوشش گیاهی يکی از نزولی دارند. با توجه به داده

کنترل و انتقال رسوب در سواحل به شمار موثرترين عوامل در 

رود. پوشش گیاهی باعث کاهش سرعت جريان و نیروی موج می

دهد. همچنین شده و در نتیجه نرخ انتقال رسوب را کاهش می

کند و در پوشش گیاهی به راحتی جريان ورودی را مسدود می

هايی که تراکم بالاتری دارند ارتفاع ها به ويژه چیدمانچیدمان

موج بعد از پوشش کاهش بیشتری دارد و رسوب کمتری را با 

های آزمايشی در ، قسمتی از داده4کند. در جدول خود حمل می

 تراکم ارائه شده است. 4

با دو برابر شدن تراکم پوشش گیاهی به  7با توجه به شکل 

)تعداد ساقه در واحد سطح( نرخ  66به  33عنوان مثال تراکم 

صد کاهش داشته است. اين درصد برای در 33انتقال رسوب 

کمتر بوده است به دلیل اينکه  24به  12تر مثلا های پايینتراکم

در اين پژوهش فواصل نیز متغیر بوده و تاثیر فواصل بیشتر از 

عرض پوشش بوده است. با افزايش تراکم و کاهش فواصل و 

افزايش تعداد رديف پوشش نرخ انتقال رسوب هم کاهش يافته 

ت و پوشش به عنوان عامل مقاوم در جلوی جريان قرار دارد و اس

شود. همچنین در حالت دست میمانع از رسیدن رسوب به پايین

ی ترمثلثی نسبت به حالت مستطیلی نمودار از شیب ملايم

برخوردار است به نحوی که نرخ انتقال رسوب در حالت مستطیلی 

م، به مترين تراکنسبت به حالت مثلثی در بیشترين تراکم و ک

درصد افزايش يافته است. در حالت مثلثی  20درصد و  6ترتیب 

تری را نسبت به به علت نحوه قرار گیری پوشش، سطح وسیع

گیرد. در چنین شرايطی حالت مستطیلی معادل خود در بر می

شود و در واقع کارايی پوشش انرژی بیشتری از موج مستهلك می

مجموع اين عوامل باعث کاهش نرخ  يابد. در نهايتافزايش می

 انتقال رسوب در حالت مثلثی شده است. 
 

 
 حالت مستطيلی -حالت مثلثی ب -نسبت نرخ انتقال رسوب برحسب تراكم پوشش، الف -7 شكل
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 تراكم و دوحالت مثلثی و مستطيلی  4نرخ انتقال رسوب در  -4 جدول

 حالت
 تراکم

12 33 66 273 

 2/0 36/0 53/0 72/0 مستطیلی

 17/0 31/0 49/0 68/0 مثلثی

 

ای رسوب خروجی با تحليل آماری و مقايسه مقادير مشاهده

 مقادير حاصل از روابط تجربی

ها در در اين قسمت مقادير نرخ انتقال رسوب حاصل از آزمايش

دو حالت با پوشش و بدون پوشش با مقادير تجربی به دست آمده 

های تجربی در وجه به اينکه فرمولها مقايسه شد. با تاز فرمول

 حالت بدون حضور پوشش کارايی دارند بنابراين ابتدا به مقايسه

مقادير نرخ انتقال رسوب در حالت بدون پوشش با مقادير بدست 

ها پرداخته شده است که در ادامه روند آنالیز آماری آمده از فرمول

ج در آورده شده است. همچنین در اين مقاله چون شکست مو

به دلیل پايین بودن سطح آب اتفاق نیفتاده است  6ارتفاع موج 

بنابراين از مقادير نرخ انتقال رسوب بدست آمده از دو ارتفاع موج 

متر که در آنها شکست موج رخ داده، استفاده شده سانتی 12و  9

فرمول سرک، گالوين، فن در میر و  4است. به اين منظور از 

پارامتر مجذور مربعات خطا  3آماری از کامفوس و برای تحلیل 

(RMSE( ضريب همبستگی ،)2R( و ضريب کارايی )CE و درصد )

آمده است. همچنین  5( استفاده شد. نتايج در جدول Peخطا )

 8ها در شکل نمودار نرخ انتقال رسوب در مقابل هر يك از روش

 ارائه شده است. 

  بدون پوشش با توجه به مقادير نرخ انتقال رسوب در حالت

و مقادير بدست آمده از فرمول ها در حالت بدون پوشش در جدول 

ر تتوان بیان داشت که فرمول سرک نتايج را نزديكمی 8و شکل  5

بینی کرده است )خط به نتايج آزمايشگاهی اين پژوهش پیش

مقدار نرخ انتقال رسوب درحالت بدون  8چین رسم شده در شکل 

دهد(. بنابراين از اين يشگاهی را نشان میهای آزماپوشش از داده

توان برای بدست آوردن نرخ انتقال رسوب استفاده کرد. فرمول می

ها اثر حضور موانع در نظر گرفته ولی به دلیل اينکه در اين فرمول

نشده است لازم است اين فرمول برای شرايط حضور پوشش اصلاح 

گاهی در حالت با گردد. بنابراين برای مقايسه مقادير آزمايش

پوشش و مقادير بدست آمده از فرمول سرک از ضريب اصلاحی 

استفاده شده است. به اين منظور ابتدا ضريب اصلاحی، معادل 

نسبت نرخ انتقال رسوب مقادير مشاهده ای در حالت با پوشش 

به مقادير به دست آمده از فرمول سرک )بدون پوشش(، در دو 

ن گرديد، که مقادير آن در مقابل حالت مثلثی و مستطیلی تعیی

 آورده شده است.  9عرض پوشش در شکل 
 

تحليل آماری روابط تجربی با مقادير آزمايشگاهی در حالت بدون  -5جدول

 پوشش

پارامتر 

 آماری

 نام روش

 کامفوس فن درمیر گالوين سرک
2R 98 96 90 94 

CE 92/0 65/0 51/0 58/0 

NRMSE 83/1 14/7 97/4 23/2 

 

 
 های مختلف و حالت بدون پوشش اين پژوهشنرخ انتقال رسوب برای روش -8شكل 
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 حالت مثلثی -حالت مستطيلی ب-مقادير ضريب اصلاحی در مقابل عرض پوشش، الف -9 شكل

 

با توجه به مقادير ضريب اصلاحی بدست آمده که برای 

ا عدد ب باشد و از مقايسه اين ضريبهای مختلف متفاوت میتراکم

ای که هم حضور (، بهترين ضريب اصلاحی برای رابطهλتراکم )

ه ها )بپوشش را در نظر گرفته باشد و هم در تمام شرايط آزمايش

های مختلف( صدق کند، استفاده از نسبت عکس عدد ازای تراکم

باشد. اما بررسی نتايج نشان داده است که اثر تراکم موانع تراکم می

ا باشد لذها می دايی پوشش بیش از ساير رديفهای ابتدر رديف

تر مفهوم تراکم، از معادل بهتری به نام تراکم برای اعمال صحیح

موثر استفاده شده است و اين تراکم موثر به رابطه سرک وارد شده 

است. ضريب تراکم موثر طبق مطالعات انجام شده توسط 

Ghanbari-Adivi and Fathi-Moghadam, 2014  گرديد. مطرح

دلیل اينکه بیشترين تأثیر پوشش بر ايجاد نیروی کششی و به

باشد، در اين درصد( ابتدايی می25های جلويی )مقاومت در رديف

 ها از نظر صلب بودنمطالعه  نیز با توجه به شرايط مشابه آزمايش

توان از ضريب پوشش گیاهی و عرض محدوده مورد بررسی، می

نمود. بنابراين رابطه اصلاحی سرک پیشنهادی ايشان استفاده 

 شود.تبديل می 8برای شرايط حضور موانع، به صورت رابطه 

QLS                              (   8)رابطه  =
0.02𝐻𝑠𝑏

2 𝐶𝑏𝑠𝑖𝑛 (2𝛼𝑏)

0.25∗𝜆
  

سپس تحلیل آماری بین مقدار محاسباتی بدست آمده از 

قادير آزمايشگاهی در حالت با پوشش رابطه اصلاحی سرک با و م

 آمده است. 6انجام شد که نتايج در جدول 
 

تحليل آماری فرمول سرک اصلاح شده با مقادير آزمايشگاهی در  -6جدول 

 حالت با پوشش

Pe 2R CE NRMSE 

31/0 92 59/0 15/1 

 

و مقادير ضرايب همبستگی و کارايی و  6با توجه به جدول 

توان بیان در حد قابل قبول هستند، می مجذور مربعات خطا که

توان برای سواحل دارای نمود که از فرمول سرک اصلاح شده می

پوشش گیاهی با در نظر گرفتن شرايط مشابه پژوهش حاضر، 

 استفاده کرد. 

 گيری نتيجه
هدف از اين پژوهش بررسی تاثیر پارامترهای تراکم پوشش 

 رات نرخ انتقال رسوبگیاهی، فواصل و عرض پوشش بر روی تغیی

ترين پارامترهای موثر در میزان نرخ در خط ساحلی است. از مهم

انتقال رسوب ترتیب قرارگیری و تراکم پوشش گیاهی در ساحل 

ا تر باشد برخورد جريان بکه پوشش گیاهی متراکمباشد. زمانیمی

ه از شود در نتیجها بیشتر شده و اتلاف انرژی موج بیشتر میمانع

شود. به طوری که دست کاسته میان رسوب خروجی در پايینمیز

دهد، در صورت وجود پوشش، نرخ انتقال رسوب نتايج نشان می

يابد اما با افزايش ارتفاع موج، نرخ انتقال درصدکاهش می 80تا 

يابد. با توجه به متغیر های مورد بررسی در اين رسوب افزايش می

ر کاهش نرخ انتقال رسوب پژوهش عدد تراکم تاثیر بیشتری د

دارد بطوريکه با افزايش تراکم پوشش گیاهی و کاهش فواصل بین 

د و يابپوشش و افزايش تعداد رديف نرخ انتقال رسوب کاهش می

ش که با افزاييابد، تا جايیمقدار رسوب به تله افتاده افزايش می

درصد کاهش داشته  33درصدی تراکم، نرخ انتقال رسوب  100

 است.

تواند با شرايط مشابه با شرايط مورد وابط ارائه شده نیز میر

های آماری انجام شده کاربرده شود. باتوجه به تحلیلآزمايش به

تواند مقدار تخمین زده شده رسوب فرمول سرک اصلاح شده می

درصد در حالت باپوشش به  92برآوردی را با ضريب همبستگی 

 واقعیت نزديك نشان دهد. 

توان به اين نتیجه رسید که پوشش گیاهی به میبنابراين 

عنوان عامل نیروی مقاوم، نقش قابل توجهی در کاهش نرخ انتقال 

تواند رسوب دارد و در شرايط خاص مانند سیل و امواج بلند می

مفید و موثر واقع شود تا خسارات کمتری به مناطق ساحلی وارد 

 شود.
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 گزاریسپاس
انشگاه شهرکرد انجام شده است، تحقیق حاضر با حمايت مالی د

 اشند.بوسیله قدردان اين حمايت می نويسندگان اين مقاله بدين

 "وجود ندارد سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه"
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