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Abstract 
Every year, natural disasters and catastrophes such as hurricanes and tsunamis cause coasts 

destruction and bring irreparable damages to the life and properties of people. Recent approaches 

of coastal protection are based on environmental balance and stabilization. the new method of 

coastal protection is planting coastal forest lines known as green belt. Coastal green belt 

confronting toward coastal protection and damage reduction is through increasing the resistance 

to incoming wave to the coast and absorbing part of its force. Hence, the aim of present study is 

to investigate the effect of coastal vegetation density on variations of destructive solitary 

breaking waves force and drag coefficient of coastal forest. To this purpose, a sloping coast and a 

coastal vegetation model were installed in a flume equipped with a frictionless force 

measurement system. The experiments were conducted in four different coast slopes in both with 

coastal vegetation and without coastal vegetation model (three coastal vegetation density). The 

results indicated that the presence of coastal green belt reduce the destructive force of the waves 

to a bout 60 percent on average. 
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بررسی اثر جنگل ساحلی بر جذب نیروی امواج...معتمدی نژاد و همکاران:   

 مقدمه

نقش بسیار مهم حمل و نقل دریایی و وجود منابع سرشار از      
های اطراف کشور از یک طرف  نفت و گاز و مواد پروتئینی در آب

در شمال و جنوب از  خط ساحلیکیلومتر  0555حدود و وجود 
های مختلف دریایی را  طرف دیگر، لزوم احداث بنادر و ساخت سازه

. درک شرایط و قابلیت در (2931نام، بی) سازد ضروری می
توجهی  باشد. بخش قابل العاده مهم می مدیریت محیط ساحلی فوق

نت دارند و بسیاری دیگر از جمعیت جهان در حاشیه سواحل سکو
نمایند. این مسأله، فشار زیادی را  سواحل بازدید می طور مرتب از به

سازی و تمهیدات تفریحی در سواحل و حفاظت  در توسعه خانه
سازد.  فراهم می 2ها و طغیان امواجی چون سونامی ساحل از طوفان

حفاظت ساحل و مسائل مربوط تثبیت آن اغلب نیازمند به یک 
یا تعداد اندک ای تا یک واکنش موردی یک نفر  حل منطقه راه

ها  وسیله کشتی هباشد. مقدار زیادی از تجارت جهانی ب مالکین می
شود. این امر  از طریق ورود و خروج به بنادر در سواحل انجام می

دریانوردی  برایهای آبی  نیازمند تثبیت، نگهداری و حفاظت راه
ظت ساحل وجود دارد که حفا برایهای متعددی  است. روش

ای استوارند. در  ای و غیرسازه و مبنای سازهطور کلی بر د به
شکن و  های سنتی حفاظت خط ساحلی، انواع اسکله، موج شیوه

ها،  شکنهای ساحلی و آب های حفاظتی نظیر انواع دیواره سایر سازه
اتلاف انرژی و انعکاس  روشی برایمنظور  بیشتر از سایر ابنیه، به

همین دلیل از اهمیت  هب شوند و معمولاً امواج طراحی و ساخته می
های  های دیگر مانند ستون ای برخوردار هستند. البته سازه ویژه

باشند.  ها نیز قابل ذکر می های تعمیر و سرسره مهاربند، حوضچه
دلیل امتیازات ذاتی ناشی از استفاده از  طی دوران مختلف، به

ای به تقویت  های طبیعی حفاظت، تغییر از رویکردهای سازه روش
که در  1های گیاهی ساحلی ل بوده است. در این بین پوششساح

وعی کنترل و مقابله گروه رویکرد اخیر حفاظت قرار گرفته و به ن
ای در توسعه و محافظت از  رود، نقش عمده شمار می بیولوژیکی به

های گیاهی علاوه بر تأثیر بر  کنند. پوشش ها ایفا می بوم زیست
بگرفتگی ناشی از طغیان سونامی کاهش میزان توسعه سیل و آ

واسطه افزایش زبری و مقاومت در مقابل جریان، دارای امتیازاتی  به
زیست و صرفه اقتصادی نیز  از قبیل سازگاری بیشتر با محیط

باشند. امواج مهمترین عامل در تعیین وضعیت هندسی سواحل  می
ها،  ای در طراحی بنادر، آبراهه هستند و نیز دارای تأثیر عمده

های ساحلی و سایر عملیات  های حفاظتی ساحلی، سازه سازه
های اخیر تمایل زیادی در  باشند. در دهه ساحلی و دریایی می

های گیاهی بر جریان دریاها،  خصوص مطالعه و بررسی اثر پوشش
ها به وجود آمده است. این طیف از  ها و خلیج ها، مصب رودخانه

هومی دارد که بر مبنای برقراری مندی، رویکردی نوین به مف علاقه
تعادل اکولوژیکی منطقه ساحلی، درصدد حل مسائل هیدرولیک و 

                                                           
1- Tsunami 
2- Coastal vegetation 

آید. امروزه با توجه به بیشتر آشکار شدن  مهندسی ساحل بر می
توانایی پوشش گیاهی ساحلی در حفاظت از سواحل، این نوع 
رویکرد بیشتر مورد توجه و نظر دانشمندان و مهندسان قرار گرفته 

ترین بلایای طبیعی در طول تاریخ،  ت. یکی از سهمگیناس
ها را تهدید  سونامی است که اکثر نواحی ساحلی در حاشیه اقیانوس

میلادی به بعد، سونامی باعث مرگ  2505کند. تنها از سال  می
هزار نفر و وارد آمدن میلیاردها دلار خسارت به  005بیش از 

، 9برنارد و همکاراننواحی ساحلی در سراسر جهان شده است )
1552.) 

اصطلاح سونامی که در زبان ژاپنی به معنی موج بندر است، 
برای امواج با پریود نسبتاً بلند ناشی از یک مجموعه اغتشاشات 

رود.  کار می هفشان، ب زیرآبی، شامل زلزله، لغزش و فوران آتش
هایی  اگرچه امواج سونامی دارای دامنه کمی هستند ولی پدیده

تواند باعث افزایش شدید دامنه  می 2و تشدید 0، انکسار0خزش نظیر
. (1552، 5)سورنسن امواج گردد 7ها در نزدیکی ساحل و بالاروی آن

سنگین و تلفات جانی  هایتخسار به بار آمدن این امر سبب
شود.  زیادی در نواحی ساحلی مستعد به حملات سونامی می

سونامی در اثر یک اغتشاش سریع در مقیاس بزرگ از یک جرم 
شود که باعث تغییر مکان سطح اقیانوس و  آب اقیانوس تولید می

گردد که به خارج از ناحیه اغتشاش  تولید یک مجموعه امواج می
های  ها و لغزش فشان در حالی که فوران آتش کند. تشعشع پیدا می

های  شوند، اکثر پدیده زیرآبی باعث تولید امواج شاخص محلی می
سونامی که اغلب نتیجه رخداد زلزله هستند، باعث تغییر مکان قائم 

شوند. این  عمق می های به حد کافی کم عمده در کف دریا در آب
یشتر یا بیشتر بوده و ر 0/2ها معمولاً دارای بزرگی حدود  زلزله

(. یک 2323، 3باشد )ایدا کیلومتر می 25ها کمتر از  عمق کانونی آن
دقیقه  25تا  0سونامی معمولاً شامل یک گروه امواج دارای پریود 

دقیقه  95تا  15ها حدود  بوده که بیشتر محدوده تغییرات پریود آن
تر یا یک م های عمیق معمولاً باشد. ارتفاع موج در اقیانوس می

(. امواج دارای تیزی خیلی کم 2375، 25باشد )ویگل کمتر می
هستند و بنابراین بسیار منعکس شونده بوده که در برخی نواحی 

شود. وقتی که  طور محسوس باعث افزایش پیچیدگی می هساحلی ب
ی تیزی خیلی کمی رسند، هنوز دارا امواج سونامی به ساحل می

ناشی از امواج آب وقتی که اصلی ساحل  هایباشند. خسارت می
رود خواهد بود. هر چند تراز  سونامی روی شیب ساحل بالا می

بالاروی امواج سونامی بستگی به شیب زمین و شرایط سطح و 
حل تجربی  طور تیزی واقعی موج سونامی دارد، با توجه به راه همین

                                                           
3- Bernard et al. 

4- Shoaling 

5- Refraction 

6- Resonance 

7- Overtopping 
8- Sorensen 
9- Iida 

10- Weigel 
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 52تابستان  2ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

( تراز بالاروی مساوی یا کمی بیشتر از ارتفاع موج 2355) 2کمفیلد
 (.1552ساحل خواهد بود )سورنسن، ر د

ویژه در سواحل جنوب شرقی خود  از نظر تاریخی ایران به
د و سونامی بوده است. آخرین های شدی )مکران( تحت تأثیر طوفان

ای به بزرگی  لرزه زا بوده، زمین ن منطقه که سونامیلرزه در ای زمین
در این بوده است که سونامی عظیمی را  2300ریشتر در سال  2/5

نفر تلفات داشت و  0555اقل وجود آورد. این سونامی حد منطقه به
چشمگیری به سواحل ایران، عمان و پاکستان وارد  هایخسارت

نمود. نواحی ساحلی ایران در امتداد دریای عمان طی دو دهه اخیر 
گسترش و توسعه زیادی یافته است، بنابراین رشد جمعیت در این 

نی ناشی از هرگونه رویداد سونامی را منطقه، خطر تلفات جا
(. توسعه امواج 1550، 1زاده ذاکر دهد )مختاری و حاجی افزایش می

مستغرق با از دست دادن از میان پوشش گیاهی مستغرق و غیرآب 
انرژی از طریق نیروی مقاومتی ناشی از پوشش گیاهی، و در 

یمپل و نتیجه کم شدن ارتفاع امواج عبوری همراه بوده است )دالر
(. میرایی موج توسط پوشش گیاهی تابعی از 2350، 9همکاران

های پوشش مانند هندسه و ساختار، نسبت استغراق، تراکم،  ویژگی
موج مانند ارتفاع موج سختی، و آرایش مکانی و همچنین شرایط 

پوشش گیاهی با  اندرکنشباشد.  و جهت موج می ورودی، مدت
با تغییرات زمانی موج تغییرات  موج بسیار پویا و دینامیک است و

متفاوتی مانند خم شدن، افتادن و یا از ریشه کنده شدن درختان 
طور که مشهود است با وجود  ممکن است روی دهد. همان

های زیاد بین میرایی موج و پوشش با توجه به گستردگی  وابستگی
تنوع گیاهان ساحلی، تغییرات میرایی موج توسط پوشش گیاهی 

( با 1552(. دین و بندر )1550، 0است )مندز و لوزادا نیز زیاد
عمق نشان دادند که مومنتم  تفاده از نظریه خطی موج در آب کماس

برابر  سهتا  دومنتقل شده ناشی از شکست موج در حضور پوشش 
یافته است )به نقل از قنبری  بیشتر از شرایط بدون پوشش کاهش

( به بررسی 1559) 0هیراشی و هارادا (.2939مقدم،  عدیوی و فتحی
کارایی کمربند سبز در مقابل امواج ناشی از سونامی در منطقه 

نو، با انجام یک سری  جنوب اقیانوس آرام در اندونزی و گینه
آوری اطلاعات واقعی از سونامی رخ  آزمایش پرداختند و با جمع

در داده در منطقه مذکور به تحلیل میزان تأثیر پوشش گیاهی 
مخرب این امواج پرداختند و در ادامه با مقایسه با  تأثیرکاهش 

شکن، برتری این گزینه پیشنهادی را  ها از جمله موج دیگر سازه
هم از حیث هزینه و هم میزان کاهش فشار موج نمایان ساختند. 

مخرب سونامی  تأثیرکه میزان کاهش  ها همچنین بیان داشتند آن
میزان تراکم پوشش گیاهی بستگی  با کمربند پوشش گیاهی به

دارد. این میزان تخلخل در سطح مشخص، کارایی پوشش را بیان 

                                                           
1- Camfield 

2 - Mokhtari and Hajizadeh Zaker 
3- Dalrymple et al. 

4- Mendez and Losada 

5- Hirashi and Harada 

به عنوان نماینده مقاومت در برابر  کششیدارد که با ضریب  می
توان به  یجریان که به نوعی تأثیر میزان تراکم را در بر دارد م

دم، مق بررسی تأثیر آن پرداخت )به نقل از قنبری عدیوی و فتحی
کمربند سبز باید در بین خط داخلی ساحل و منطقه  (. 2939

مسکونی اجرا شود که شامل پوششی از درختان گرمسیری مانند 
باشد. مانگرو ریشه گسترده و  نارگیل، نخل، انبه و مانگرو )حرا( می

برگ متراکم دارد و برای کاهش ارتفاع امواج بلند و امواج جزر و 
 دجو(. یک نظر کلی و1552، 2و ایمامورامدی مناسب است )هارادا 

عنوان مناطق گذار در بین آب و  ها، که اغلب به دارد که تالاب
مستغرق رند و شامل پوشش مستغرق و یا غیرخشکی قرار دا

طور  ند به عنوان حائل عمل نموده و بهتوان باشند، می می
چشمگیری باعث کاهش طوفان و انتشار امواج قبل از توسعه در 

(. در حالی که مطالعات 1522، 7شوند )اندرسون و همکاران ساحل
قبلی تمایل به کمی کردن اتلاف موج فقط در میان پوشش گیاهی 

(، مطالعات جدید 2372 5وین ؛2351اند )ناتسون و همکاران  داشته
منظور تأکید بر  ه مناطق با و بدون پوشش گیاهی بهبه مقایس

اند  ت ساحلی پرداختهاهمیت حفظ و ایجاد تالاب برای حفاظ
 ؛1550 کوپر ؛1552مزدا و همکاران  ؛1557)کوارتل و همکاران 

به نقل از قنبری  ؛2333 مولر و همکاران ؛1551مولر و اسپنسر 
مطالعات انجام گرفته توسط (. 2939مقدم،  عدیوی و فتحی

ه در امتداد دهد ک ( نشان می1555) 3ماسکارنهاس و جایاکومار
جزیزه هند،  نادو واقع در جنوب شرق شبهزیادی از ساحل تامیل 

 تأثیرمنظور تضعیف امواج و  تفاده از درختان نخل و نارگیل بهاس
مخرب ناشی از آن نتیجه مناسبی داده است. هاسرین و 

( گزارش کردند که بیشترین کاهش انرژی موج 1521) 25همکاران
ی ساحلی در حالت انتشار موج توسط مدل فیزیکی پوشش گیاه

طور  ن حالت پوشش به دست آمده است. بهتری شکنا روی عریض
کلی یک موج بسته به میزان ارتفاع نسبی، عمق آب نزدیک 
ساحل و شیب ساحل ممکن است پیش از رسیدن به خط ساحلی 

(، یا اینکه روی ساحل، پوشش گیاهی و 22شده بشکند )موج شکسته
( و یا نسبت به موقعیت مهم در 21وج شکناسازه ساحلی بشکند )م

قلمداد  29نظر گرفته شده در قسمت ساحلی نشکند و موج ناشکنا
 (.2977شود )چگینی، 

                                                           
6- Harada and Imamura 

7- Anderson et al. 

8- Wayne 

9- Mascarenhas and Jayakumar 

10- Husrin et al. 

11- Broken wave 

12- Breaking wave 

13- Non-breaking wave 
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بررسی اثر جنگل ساحلی بر جذب نیروی امواج...معتمدی نژاد و همکاران:   

 گیری شده این تحقیق دامنه تغییرات پارامترهای اندازه -2 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چگونگی مورد در گرفته صورت تحقیقات پیشینه بررسی
 که دهد می نشان ساحل، در امواج مقابل در گیاهی پوشش عملکرد

 مستقیم گیری اندازه و ساحل بر وارده نیروی به مربوط اطلاعات
 شرایط در ویژه به گیاهی، پوشش بدون و با حالت دو در پارامتر این

 برای بیشتری تحقیقات نیازمند و بوده محدود بلند امواج حضور
 مخرب انرژی کاهش بر گیاهی پوشش مؤثر پارامترهای بررسی
 کششی نیروی گیری اندازه مستقیم روش از استفاده با امواج

کمربند سازی  بنابراین، در این مطالعه به مدل .باشد می درختان،
سبز ساحلی و ساحل شیبدار در دو حالت با و بدون پوشش گیاهی 
برای بررسی کردن تأثیر آن در جذب نیروی امواج شکنا در 

بررسی  های مختلف ساحل پرداخته شده است. پارامترهای شیب
حالت یک و  گیاهی سه تراکم پوشش و درشده در چهار شیب 
که در ادامه تأثیرشان روی  انجام شده استفاقد پوشش )شاهد(، 

 گیرد. پدیده مورد بحث قرار می

 

 ها مواد و روش

آزمایشگاهی موجود، محدوده متغیرهای با توجه به امکانات 
ها در چهار شیب  ( آمده است. آزمایش2این تحقیق در جدول )

درصد در  نهدرصد و  ششدرصد،  سهصفر درصد )افقی(، 
درصد پوشش  255درصد و  05درصد،  95های پوششی  تراکم

گیاهی و حالت بدون پوشش گیاهی یا حالت شاهد )تراکم صفر 
درصد(، به ازای چند عمق مختلف ساکن ساحل و ارتفاع آب پشت 

آزمایش در این  105در مجموع  دریچه کشویی انجام پذیرفت.
دست  ن از مقادیر بهتحقیق صورت پذیرفت که برای حصول اطمینا

ها در دو تکرار انجام شدند. بنابراین تعداد کل  آمده، آزمایش
 باشد. آزمایش می 055های این تحقیق در مجموع  آزمایش

 

 تحلیل ابعادی

ه اهدف تحقیق، لازم در رسیدن ب یها برای انجام آزمایش
، استبعد  های بی سازی فیزیکی و تعیین کمیت ابتدا نیاز به مدل

 ارامترهای مؤثر بر فیزیک پدیدهپ لازم است برای این کارکه 
صورت رابطه  بهپارامترهای مؤثر بر فیزیک مسئله . گرددمشخص 

 باشد: ( می2)

  0E,B,W%,D,A,h%,S,d,,U,g,,H,Ff  
(2) 

 

جرم واحد :  ρ: ارتفاع موج،  H: نیروی موج،  F ،که در آن
: لزجت  μ: سرعت انتشار موج،  U: شتاب ثقل،  gسیال،  حجم

:  h: شیب ساحل )درصد(،  S: عمق ساکن ساحل،  dدینامیکی، 
 : تراکم D، نیرو: سطح شاخ و برگ جاذب  Aارتفاع درخت، 

:  Bراستا با موج(،  : عرض پوشش )هم W، گیاهی )درصد( پوشش
: مدول الاسیسیته  ξE طول پوشش در راستای عرض فلوم،

 باشند. می درخت )شاخص گیاهی(
صورت تابع زیر  باکینگهام به پیابعادی از روش  تحلیلنتیجه 

 است:

 

0% )S% ,D,
W

H
,

B

H
,

h

H
,

d

H
,

gH

U
,

UH

E

U
,

AU

F
(f

2

2












 (1) 
 

نظر  علت کاملاً متلاطم بودن جریان از تأثیر لزجت صرف به
مقدم،  گردد )فتحی شده و عدد رینالدز از میان پارامترها حذف می

رتفاع، طول و عرض علت ثابت درنظر گرفتن ا (. همچنین به2332
مدل پوشش گیاهی، سایر پارامترهای مهم و مؤثر شامل 

 باشد: ( می9پارامترهای رابطه )

 

% )S% ,D,
d

H
,

E

U
(fCD




  (9                               )  

 
ست ا سرگیرداری ساختار بیومکانیک درختان مشابه تیر یک

 پذیر و یک بخش انعطاف و تنه( ها)ریشه که شامل دو بخش صلب
و هر دو بخش عامل مقاومت هیدرولیکی  باشدها( میشاخ و برگ)

د. مرور منابع انجام نروشمار می هدر مقابل جریان ناشی از موج ب
هایی با شده در این زمینه نشان داد که در اغلب مطالعات، استوانه

عنوان مدل درخت مورد استفاده قرار گرفته  های مختلف بهجنس
های درختی قابل توجهی از گونه ست که تعدادا است. این در حالی

باشند. از این رو بررسی اثر سواحل دارای تاج پوششی مطرح می

 محدوده پارامترهای متغیر

 3، 2، 9، 5 )درصد(شیب ساحل 
 255، 05، 95، 5 )درصد( تراکم پوشش گیاهی

 05، 97، 90، 92، 15، 17، 10، 19، 12 متر()سانتی عمق آب پشت دریچه
 10، 10، 19، 11، 12، 15، 23، 25، 27، 22، 20، 20، 29 متر()سانتی عمق آب جلوی دریچه

 1/2 – 20 متر()سانتی ارتفاع موج
 2/25 – 7/203 )نیوتن( نیروی موج
 907/2 – 570/2 )متر بر ثانیه( سرعت موج
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 52تابستان  2ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 باشد.این مطالعه می هدف اصلیاین بخش در مقابل عبور موج 
 مصنوعی های شاخه از ساحلی، جنگل تهیه منظور به بنابراین
 قرار موج مقابل در ها آن تاج بخش فقط که طوری به شد، استفاده

 الگوی تراکم لحاظ به آرایش جنگل شرایطی، چنین در .گرفت می
 پوشش تاج بخش توسط شده ایجاد انداز سایه سطح از متأثر کشت

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

 .باشد می تعریف قابل جنگل شده محصور زمین مساحت
پوشش ابتدا تاج  ،(A) برای محاسبه مقدار سطح جاذب نیرو

پوشش  درختان به پنج قسمت مساوی تقسیم شد )ارتفاع بخش تاج
متر بود(. سپس تمامی شاخ  سانتی 10همه درختان مساوی و برابر 

درخت مصنوعی بخش مساوی از  پنجهای هر یک از این  و برگ
ده و روی صفحات کاغذ به صورت فشر یک به یک جدا شد و

از صفحات حاوی  بدون فاصله قرار داده شد و چسبانده شد. سپس
افزار اتوکد و با  کمک نرم شاخ و برگ درخت اسکن گرفته شد و به

زا صورت مج مقیاس مناسب مساحت هر پنج قسمت درخت به
مقادیر تجمعی ارتفاع موج رسیده به ساحل  گیری شد. سپس اندازه

افزار اکسل مقابل هم رسم شدند و  ی و مساحت درخت در نرمافق
خط  رابطهها،  در نهایت با برازش دادن بهترین خط از بین داده

توان با وارد کردن  اخیر می رابطهکمک  مذبور استخراج شد. به
مقادیر هر ارتفاع موج رسیده به پای درخت، میزان سطحی از 

 را محاسبه کرد.است  وعی را که با آب پوشیده شدهدرخت مصن
درخت  یریپذ انعطاف یزانم ینکه مب (ξE)یاهی شاخص گ

آید  میدست  هب یتجرب یمهروش ن یکبا استفاده از  باشد، یم
شکل  هم یهمگ یاز آنجا که درختان مصنوع(. 2332مقدم،  )فتحی

را داشتند، شش تا از آنها انتخاب شده و به  یکسانی یطبوده و شرا
 ی. براندقرار گرفت یشمورد آزما یاهیشاخص گ ینمنظور تخم

از آغاز حرکت راستا به  یشنقطه پ یکها در  ثابت نمودن شاخه
 یره،از رخداد خطا، هر شاخه در گ یریجلوگ یآنها و برا یراستا

 گرفت. یقرار م یشو مورد آزما شد یثابت م
و با مصنوعی  شاخه یحرکت راستا به راستابرداری از  با فیلم

و  شمردن تعداد نوسانات شاخه و (ها یم)فر یرنمودن تصاو آهسته
محاسبه فرکانس  مطابق فرمول ،رفت و برگشت زمان کل

به سهولت انجام  یاول شاخه درخت مصنوع دمو یرزونانس
. هر شاخه با دست به سمت راست خم شده و سپس رها یرفتپذ
رفت و  با کاهش یو پس از مدت کرد یشروع به نوسان م شد، یم

 یباًعمده )مود اول( که بهتر قابل مشاهده هستند، تقر های برگشت
بر  ها تتعداد رفت و برگش یبترت ین. بدایستاد یاز حرکت باز م

( رزونانس فرکانسی مود 0طبق رابطه )شده و  یمزمان حرکت تقس
 :آمد یدست م هب یردر رابطه ز ،(Nf1) اول

 











h

m
NfE s2

1 (0                                                 )  

 

 باشد. ع درخت می: ارتفا h: جرم کل درخت و  Ms ،که در آن
مقدار شاخص گیری پارامترهای مورد نیاز،  با اندازهدر نهایت 

کار برده شده در تحقیق حاضر  گیاهی برای درختان مصنوعی به
 دست آمد. به 221/2

 

 آزمایشگاهیتجهیزات 
متر، ارتفاع  9/5شکلی به طول  ها در فلوم مستطیل آزمایش

گلاس در  متر از جنس پلکسی 5/5متر و عرض کف  00/5دیواره 
های فیزیکی و هیدرولیکی دانشکده مهندسی علوم  آزمایشگاه مدل

گیری  اندازه برایآب دانشگاه شهید چمران اهواز صورت گرفت. 
از نیروسنجی   ساحل در حالات با و بدون پوشش نیروی وارده بر

متر از  2/0چاقویی در یک متر میانی فلوم که  سیستم بخش لبه
 2متر از انتهای فلوم فاصله دارد و حسگر بار دینامیک 1/9ابتدا و 

یا بخش متحرک را به قسمت  1چاقویی بخش انتهایی فلوم لبه
روی  ی جریان راالعمل نیرو ند و عکسک دست فلوم وصل می پایین

 ایندهد، استفاده شده است.  نشانگر الکتریکی دستگاه نشان می
( 2955) لشکرآرا دکتری رساله انجام برای بار نخستین برای فلوم
 روش از استفاده با مستطیلی های کانال در برشی تنش تعیین برای

 چاقویی لبه فلوم نامه ب وی توسط و است شده ساخته مومنتم
 جذب میز از گرفته الهام فلوم این ساخت  اندیشه. گردید نامگذاری
 برای خود دکتری رساله در( 2332) مقدم فتحی که است مومنتمی

 ها رودخانه در غیرمستغرق پذیر انعطاف گیاهی پوشش مومنتم جذب
 آن بقیه از متر یک معادل طولی فلوم این در. نمود استفاده آن از

 آستانه در شکل چاقویی ابزارآلات یکسری نصب با و شده جدا
  شده مجزا بخش تعادل روش، این در. است شده داده قرار حرکت

 ثبت امکان و است شده برقرار دینامیکی نیروسنج یک توسط فلوم
 باشد می ثبت قابل آن به سیال طرف از وارده کششی نیروی

ترتیب  ( به1( و )2) هایشکل .(2939 ،مقدم فتحی و لشکرآرا)
چاقویی و همچنین پلان و مقطع فلوم  بعدی از فلوم لبه سه نمای

 دهد. آزمایشگاهی مورد استفاده را نمایش می
و  9منظور ثبت تغییرات مکانی و زمانی پروفیل موج منفرد به

های فشار  گیری سرعت انتشار موج نیز از مبدل همچنین اندازه
برای محاسبه سرعت  در طول فلوم استفاده شده است. 0دینامیکی

های فشار اول و دوم که در  های مبدل انتشار موج ورودی از داده
متر( نصب  21/5فاصله ثابت از هم )ابتدای ساحل شیبدار و به 

سرعت انتشار موج با توجه به لحظه  .است شده استفاده اند شده
های فشار شماره اول و دوم، و تقسیم  رسیدن قله موج به مبدل

دست  ی این دو مبدل بر زمان عبور موج ورودی بهفاصله مکان
 موج شیبدار ساحل ابتدای در که است این انتخاب علتآمد.  می

 ماهیت و نگرفته قرار خزش چون هم هایی پدیده تأثیر تحت هنوز

                                                           
1- Load cell 

2- Knife-edge Flume 

3- Solitary wave 
4- Dynamic pressure transducer 
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بررسی اثر جنگل ساحلی بر جذب نیروی امواج...معتمدی نژاد و همکاران:   

 اساس بر تحقیق، این در ساحل های شیب. است نکرده تغییر آن
 به که ایران شرق جنوب سواحل عمومی شیب بر اجمالی نگاهی
 سایر از بیش را طوفان و سونامی رخداد احتمال مستندات، گزارش
 ساحلی های کرانه عمومی شیب. است شده انتخاب ،نددار سواحل

 عمومیت از ساده تخمین یک وسیله به امواج تهدید معرض در
 گوگل افزار نرم در موجود تصاویر بر عمود استخراج با مناطق شیب
 است، شده داده نشان( 9) شکل در که طور همان. آمد دست به ارث

 محل) افقی ساحل و شیبدار ساحل شامل بخش دو در ساحل مدل
 گلاس پلکسی جنس از و( ساحلی گیاهی پوشش مدل استقرار

 های گیره با و گرفته قرار جنس همان از هایی پایه روی که است
 سیستم نیز( 0) شکل. اند شده ثابت خود جای در شکل نبشی
 مورد مستطیلی فلوم در ها آزمایش انجام برای نیاز مورد های مدل

 .دهد می نشان را استفاده

 
 (2211)لشکرآرا،  ها انجام آزمایش برای چاقویی مورد استفاده بعدی از فلوم لبه سهنمای  -2شکل 

 

 
 شکل ( نمایی از پلان فلوم مستطیلفلوم مستطیل شکل، و بایی از مقطع ( نمترتیب الف هب -2شکل 

 

 

 

      
 پوشش کمربند سبز ساحلی و مدل شیب ساحل نمایی از مدل تاج -2شکل  

 

 

 (الف

 (ب
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 52تابستان  2ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 فلوم در ها آزمایش انجام برای نیاز مورد های مدلو  سیستم -0شکل 

 

 شیوه انجام آزمایش

تولید موج منفرد بر اساس اختلاف ارتفاع ها  در این آزمایش     
ای( که در فاصله  سطح آب طرفین یک دریچه کشویی )صفحه

متری از ابتدای فلوم ساخته شده بود و قابلیت حرکت آزادانه  0/2
شد. این سیستم تولید موج در واقع از حرکت  را دارد، ایجاد می

امواج منفرد ای کف دریا هنگام وقوع زلزله که منجر به تولید  ضربه
شود، برگرفته شده است و در هیدرولیک از آن به  سونامی می
وسیله سیستم نخ و قرقره به  شود. دریچه به یاد می شکست سد

شد که با برداشتن ضامن دستی، و  یک وزنه سنگین متصل می
سقوط ناگهانی وزنه از یک ارتفاع معلوم بر مبنای ایجاد شرایط 

 تولید موج، براییچه به میزان لازم لازم برای باز شدن سریع در
روی آب ساکن جلوی دریچه  طراحی و ساخته شد. توده عبوری

)عمق ساکن ساحل( حرکت نموده و در ادامه یک قله موج منفرد 
های  ها و روش آورد. این روش مبتنی بر آزمایش وجود می هرا ب

( در تولید موج منفرد است که اولین بار بر 2500) 2پیشنهادی راسل
اساس مشاهدات عینی وی از موج منفرد در هنگام طراحی کانال 

توان  به اعتقاد وی موج منفرد را می است.کشتیرانی استفاده شده 
با حذف یک مانع و آزادسازی حجم زیادی آب در انتهای مخزن 

با حذف دستی  نیز( 1555) 1تولید نمود. استبان و همکاران
ای از جنس چوب در جلوی مخزن به تولید موج منفرد  دریچه

ای تحت تأثیر حمله  شکن صندوقه پرداخته و تخریب یک موج
 سونامی را بررسی نمودند.

دریچه کشویی مولد موج و شیر  برای انجام هر آزمایش، ابتدا
ورودی جریان به داخل فلوم باز هستند تا عمق آب ساکن ساحل 

سنج  ساحل توسط عمق دازه مد نظر برسد. سپس عمق ساکنبه ان
ای هم عرض فلوم نصب شده بود تنظیم  روی پایه مکانیکی که

شد و تغییرات مورد نیاز عمق آب توسط سرریز لولایی در  می

                                                           
1- Russell 
2- Esteban et al. 

شد. سپس دریچه کشویی به  انتهای فلوم اعمال و کنترل می
باز کردن شیر وسیله  هشد و مجدداً ب بند کاملاً بسته می صورت آب

ورودی جریان، ارتفاع آب در مخزن پشت دریچه نیز تا اندازه مورد 
رسید. در نهایت بعد از ساکن شدن سطح آب در دو طرف  نظر می

دریچه، ضامن دستی آزاد شده و با سقوط ناگهانی وزنه، دریچه به 
صورت سریع باز شده و موج منفرد تشکیل شده به سمت مدل 

کرد. حرکت موج در  ساحلی حرکت میساحل و پوشش گیاهی 
طول ساحل شیبدار و افقی، نیز توسط دو دوربین دیجیتال با 

پایه با  روی سه فریم بر ثانیه نصب شده 95داشت سرعت بر
شد. مترهای کاغذی مدرج نیز  همپوشانی مناسب تصویربرداری می

روی دیواره  ها ی درک بهتر از تصاویر دوربیندر طول فلوم برا
صب شده بودند. در حین انجام هر آزمایش، نمایشگر فلوم ن

الکتریکی متصل به حسگر بار دینامیک میزان نیروی وارده به 
نیرو نمایش -سیستم متحرک لبه چاقویی را در واحد کیلوگرم

 دستگاه ینامیک که به های فشار د داد و همچنین مبدل می
کامپیوتر، وصل هستند همزمان عمل  به متصل کننده دادهثبت

افزار لاگر  ا در واحد زمان توسط نرمرثبت فشار دینامیک موج 
 دادند. انجام می

 

 نتایج و بحث
نیروی حاصل از برخورد امواج شکنا به مدل ساحل و پوشش 

چاقویی( به حسگر  گیاهی از طریق قسمت متحرک فلوم )فلوم لبه
شده است منتقل شده و حداکثر بار دینامیک که در زیر فلوم نصب 

نیروی وارده )جذب شده توسط مدل پوشش گیاهی( ثبت گردیده 
منظور در اختیار داشتن معیاری  های بدون جنگل بهآزمایش است.

ر موج انجام شده و نتایج آن مورد در تشخیص اثر جنگل ساحلی ب
( نمایی از لحظه شکست موج 0شکل ) است.استفاده قرار گرفته 

چاقویی )ساحل افقی( در حالت با و بدون  در محدوده فلوم لبه
 دهد. لودسل را نشان مییکی همراه نمایشگر الکتر پوشش را به
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 و ارتفاع موج بر جذب نیروی موج تأثیر تراکم پوشش

( نمایانگر تغییرات میزان نیروی جذب شده در 2شکل )
 95درصد یا فاقد پوشش(، تراکم  صفرهای شاهد )تراکم  حالت

درصد )افقی(،  صفردرصد در چهار شیب  255درصد و  05درصد، 
 موج ارتفاع باشد. درصد ساحل مینه درصد و  ششدرصد،  سه

 یک شماره مبدل فشار دینامیک های داده از استفاده با (H) ورودی
 (d) ساحل ساکن عمق به توجه با و شیبدار ساحل ابتدای در
 یک شماره مبدل فشار دینامیک انتخاب علت. است آمده دست به

 و بالاروی تأثیر تحت هنوز شیب ابتدای در موج که است این
. است کرده حفظ را خود بودن متقارن حالت و نگرفته قرار خزش

 شده گرفته نظر در ورودی موج ارتفاع و معیار عنوان به ارتفاع این
 .است

علت افزایش سطح  پوشش گیاهی بهفزایش میزان تراکم با ا
گیرند، مقاومت  برخورد و تعداد درختانی که در مقابل موج قرار می

در مقابل موج بیشتر شده و نیروی بیشتری  کششیناشی از نیروی 
از آن هنگام برخورد و شکست در ناحیه دارای پوشش ساحلی 

ور از شود تا ارتفاع موج بعد از عب شود. این امر موجب می گرفته می

با افزایش ارتفاع موج ورودی،  پوشش گیاهی کاهش پیدا کند.
های بالاتر بدنه موج و  علت افزایش سرعت نسبی در لایه به

تر شدن  مچنین وسیعناپایدار شدن قله موج نسبت به بدنه آن، و ه
عنوان یک مانع  دلیل حضور پوشش گیاهی به سطح برخورد به

ابتدایی مدل پوشش گیاهی  های طبیعی، امواج )شکنا( در قسمت
شکنند و نهایتاً این امر باعث جذب نسبی بیشتر نیرو از امواج با  می

تر  شود. هر چه موج سریع ارتفاع بیشتر توسط پوشش گیاهی می
بشکند، میزان جذب نیروی موج توسط پوشش گیاهی افزایش 

یابد. در منطقه شکست موج، انتقال انرژی شدید انجام شده که  می
شود. نیروی جذب شده موج  به افت انرژی شدیدی می منجر

طور که در یابد، همان متناسب با افزایش ارتفاع موج افزایش می
( نیز مشخص است نرخ افزایش نیروی جذب شده موج 2شکل )

تر از افزایش ارتفاع موج است. در حقیقت این وضعیت مبین  سریع
که  نقش کلیدی مدل پوشش گیاهی است. شایان ذکر است

درصد )شاهد( بیانگر تأثیر توپوگرافی ساحل در  صفرمنحنی تراکم 
 باشد. های مختلف می کاهش نیروی مخرب امواج در شیب

 
 

     
 و بدون پوشش پوشش نمایی از پروفیل عرضی موج شکنا در حالت با -5شکل 
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 در برابر ارتفاع موج ورودی به  پوششیهای  نیروی جذب شده توسط تراکم -9شکل 

 های مختلف شیب وساحل 

  

  
 بعد سرعت موج به شاخص گیاهی در برابر نسبت بی کششیبعد نیروی  ضریب بی -7شکل 

 
  کششیضریب نیروی 

باشد.  در یک موج، جریان ناپایدار پیوسته می حرکت اجزاء آب
کند یک نیرو  ورد میوقتی این جریان ناپایدار با بدنه یک مانع برخ

شود. بر  علت سرعت جریان و شتاب جریان اعمال می روی بدنه، به
، کل نیروی (1521، 1)هاسرین و همکاران 2موریسون رابطهاساس 

                                                           
1- Morrison 
2 - Husrin et al. 

جریان شامل نیروی هیدرودینامیکی وارده بر یک جسم در جهت 
صورت زیر  موریسون به رابطهباشد.  نرسی میو نیروی ای کششی

 شود: بیان می
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(2                    ))
t

u
(Cm  +u A C   

2

1
=F 2

fDT



  ∀ 

 

در واقع حاصل از اینرسی مکانی  کششینیروی 












x

u  است که

است.  تبدیل به اختلاف فشار طرفین جسم شده












t

u  نیز در

 باشد. اینرسی بیانگر اینرسی زمانی )شتاب محلی( می رابطه
عمق، با ورود موج  حیه نزدیک ساحل و در شرایط آب کمدر نا

خزش ناشی از کاهش ژرفا و از بین  ریتأثدلیل پیدایش  بهمنفرد 
رفتن تقارن موج، رفتارهای غیرخطی در حرکت موج ظاهر 

شوند که در اثر این رفتارهای غیر خطی اهمیت جزء اینرسی  می
قیقت در این شرایط شود. در ح مکانی بیشتر از اینرسی زمانی می

اینرسی زمانی 












t

uنهایتاً از نیروی  ، ناچیز در نظر گرفته شده و

شود. همچنین بنابر اظهارنظر سورنسن  نظر می اینرسی صرف

عمق، جزء شتاب محلی  امواج آب کم( در تئوری 1552)












t

u 

نیروی  رابطهتوان از  نظر کردن است که در نتیجه می قابل صرف
 مطالعات نظر نمود. باشد صرف اینرسی که تابعی از شتاب محلی می

 اختلاف که این بیان با( 1559) 2و هارادا هیراشی آزمایشگاهی
 بوده، کششی مقاومت از ناشی عمدتاً سبز کمربند طرفین فشار
 .باشد می نکته همین مؤید

کی وارده به جسم در جهت در نهایت کل نیروی هیدرودینامی
 باشد: ( قابل محاسبه می7)  رابطهکمک  جریان به

 
(7)                                   2

fDD u A C   
2

1
=F  

 
 رابطهحاضر، از با توجه به ماهیت و شرایط امواج در مطالعه      

 کششیوج استفاده شده است. ضریب ( برای محاسبه نیروی م7)
 باشد: صورت زیر قابل محاسبه می به
 
(5)   

2
f

D
u A 

F 2
=C 


 

 
نیروی ناشی از :  F ،کششضریب بدون بعد  :CD  ،که در آن     

جرم واحد :  ρسطح برخورد جریان، :  Afبرخورد جریان به جسم، 
(، باید 5) رابطهباشد. برای حل  سرعت جریان می : uو  حجم سیال

انجام آزمایش استخراج و  از طریق  Fمقدار واقعی نیروی 
ها  آزمایش های مختلفی برای برآورد نیرو در جایگذاری شود. راه

های استفاده از  توان به روش شود، که از جمله می کار برده می هب
روی یک وسیله نقلیه در حال حرکت (، 2379، 1تونل باد )مایهد

                                                           
1-  Hirashi and Harada 
2- Mayhead 

گیری مستقیم  ( یا به طریق اندازه1555، 9مقدم )کاون و فتحی
( اشاره 2335، 0گرنت و نیکلینگ ؛2330، 0)رودبارکی و همکاران

 لعه نیروی حاصل از برخورد موج با پوشش سبزدر این مطا کرد.
کمک حسگر بار دینامیک و  گیری مستقیم به ساحلی با اندازه

( 7چاقویی انجام شده است. شکل ) سیستم نیروسنجی فلوم لبه
 نسبت در مقابل کششیبعد ضریب  دهنده تغییرات پارامتر بی نشان

باشد. با توجه به ثابت  گیاهی می شاخص به موج سرعت بعد بی
و  (Eξ)بودن مقدار شاخص گیاهی برای مدل درختان مصنوعی 

دهنده تغییرات ضریب  ( نشان7، شکل )(ρ)سیال  جرم واحد حجم
 ضریب تغییرات باشد. روند در مقابل سرعت انتشار موج می کششی
 واقعیت بر منطبق ( و5) رابطه اساس بر جریان سرعت با کششی

 نشان را آمده دست به نتایج صحت خوبی به این که باشد می
 تغییر توانی صورت به سرعت تغییرات با کششی ضریب. دهد می

 سایر به نسبت بیشتری حساسیت درجه از سرعت به نسبت و کرده
 ضریب اساس این بر. باشد می برخوردار آن بر مؤثر پارامترهای

 تغییرات روند. است یافته کاهش جریان سرعت افزایش با کششی
 گروه یک برای آن محاسبه نحوه و سرعت با کششی ضریب
 درخت تک برای تغییرات این روند مشابه کلی صورت به درختی

 .باشد می

رابطه بین ارتفاع نسبی پوشش گیاهی و میرایی موج بر حسب 
گردد، بالاترین  انتظار با توجه به پروفیل سرعت افقی بیان می

افتد و  دیکی تاج موج در سطح آب اتفاق میمقدار سرعت در نز
خطوط سرعت از سطح آب به سمت بستر با کاهش در مقدار 

، 2باشند )دین و دالریمپل سرعت )وابسته به عمق آب( مواجه می
مستغرق جایی که نابراین پوشش گیاهی در شرایط غیر(. ب2332

باشد. در  گردد بیشترین تأثیر را دارا می پروفیل سرعت تشکیل می
حالی که در حالت مستغرق بودن پوشش، بیشترین سرعت از 

پوشش عبور نموده و با پوشش برخورد  ارتفاعی بالاتر از تاج
تر جریان از ناحیه دارای  های آهسته نماید و تنها سرعت نمی

کمتری  کششینماید. بنابراین نیروی  پوشش و موانع عبور می
توسط موانع درختی ایجاد شده در نتیجه اتلاف موج و میرایی آن 

 شود. کمتر می
 

 کششیبر ضریب نیروی  تأثیر ارتفاع نسبی موج

موج در برابر نسبی بعد ارتفاع  دهنده نسبت بی نشان (5شکل )
 باشد. می کششیبعد نیروی  ضریب بی

 

                                                           
3- Kouwen and Fathi-Moghadam 
4- Roudbaraky et al. 
5- Grant and Nickling 

6- Dean and Dalrymple 
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 بعد ارتفاع نسبی موج بعد نیروی کششی در برابر نسبت بی ضریب بی -1شکل 

 
و همچنین  با افزایش ارتفاع نسبی موج، سرعت انتشار موج

ارتفاع نسبی بیشتر، زودتر موج با . یابد افزایش می انرژی موج
روی مدل جنگل ساحلی نیز سبب  شکست موج منفردشکند.  می

افزایش نیرو )ناشی از ضربه شکست( و سطح برخورد جریان با 
 جاذب نیرو،علت تأثیر بیشتر سطح  همدل درختان شده و نهایتاً ب
های مختلف پوششی  ر تراکمد کششیباعث کاهش مقادیر ضریب 

ها در یک تراکم ثابت، با افزایش  در تعدادی از آزمایش شود. می
ارتفاع نسبی موج ورودی به مدل پوشش جنگلی، پوشش همچنان 

علت  کند، ولی به مستغرق مانده بنابراین سطح برخورد تغییری نمی
 کششی( ضریب 5افزایش سرعت انتشار موج، با توجه به رابطه )

 یابد. کاهش می
ارتفاع (، در یک مقدار ثابت از 5همچنین با توجه به شکل )

درصد  255درصد و  05درصد،  95ترتیب تراکم  ، بهنسبی موج
 یا دو که زمانیاند.  تری را تولید کردهبزرگ کششیمقادیر ضریب 

 قرار جریان مقابل در هم به نسبت نزدیکی فاصله در جسم چند
 میزان بر تأثیر این. گذارند می دیگر هم بر متقابلی ریتأث گیرند می

 تراکم افزایش با حاضر تحقیق در. گذارد می اثر کششی نیروی
 سر پشت درختان های ردیف تر متراکم گرفتن قرار دلیل به پوشش

 درختان 2سکون ناحیه در تر عقب ردیف در گرفته قرار درختان هم،
 در درختان این کشش میزان از و گیرند می قرار جلویی ردیف

                                                           
1- Wake 

این امر نیز تأثیر بیشتر  دیگر دلیل .شود می کاسته عقب های ردیف
باشد. با  می جاذب نیرو نسبت به سایر پارامتهای مؤثرسطح 
تراکم میزان نیروی جذب شده توسط مدل پوشش جنگلی  افزایش
یافته ولی از آنجا که میزان سطح برخورد بدنه موج با  افزایش

ضریب بیشتری داشته نهایتاً منجر به افزایش  افزایشدرختان 
 ( شده است.5) رابطهطبق  کششی

 رابطهها و تغییر پارامترهای معرفی شده در با انجام آزمایش
شده و  های ثبت (، ضرایب پارامترهای این رابطه بر اساس داده9)

 22نسخه  1اس پی اس اس افزار انجام تحلیل ریاضی در نرم
( تأثیر پارامترهای مورد آزمایش 3) رابطهمشخص گردیده است. 

مقدار ضریب  دهد. را نشان می کششیمقدار ضریب نیروی در 
R) تعیین

( برای رابطه RMSE( و خطای جذر میانگین مربعات )2
 دست آمد. به 501/5و  72/5ترتیب برابر  ( به3)
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2- SPSS 16.0 
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بررسی اثر جنگل ساحلی بر جذب نیروی امواج...معتمدی نژاد و همکاران:   

 گیری نتیجه
با افزایش تراکم پوشش و ارتفاع موج ورودی به ساحل میزان  -

یابد.  نیروی جذب شده توسط کمربند سبز ساحلی افزایش می
مجموع مدل میزان متوسط افزایش نیروی جذب شده توسط 

درصد  05درصد،  95های  جنگل ساحلی در تراکمساحل شیبدار و 
حالت شاهد یا بدون پوشش گیاهی درصد به نسبت  255و 
 باشد. درصد می 79و  درصد 03درصد،  03ترتیب برابر  به
 یجذب شده توسط پوشش درخت یروین یشمتوسط افزا یزانم -

درصد، نسبت به حالت  255درصد و  05درصد،  95 یها در تراکم
درصد و  92درصد،  22برابر  یبترت )شاهد( به یاهیفاقد پوشش گ

 .باشد یدرصد م 29
یابد.  با کاهش تراکم گیاهی افزایش می کششیضریب نیروی  -

برای پوشش درختی با تراکم  کششیمیزان بیشینه ضریب نیروی 

و  9/5، 97/5درصد به ترتیب برابر  255درصد و  05درصد،  95
 برآورد شد.  17/5
 05درصد به  255با کاهش تراکم پوشش گیاهی ساحلی از  -

به طور  کششیدرصد، میزان ضریب نیروی  95درصد و سپس 
 درصد افزایش یافت. 20متوسط  

 

 تشکر و قدردانی
نویسنده دوم  این پژوهش با حمایت مالی از محل پژوهانه

ین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید انجام شده است. بد
 شود. اهواز تشکر و قدردانی می چمران
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