
‭सुनामी आणि किनाऱ्यावरील पुरामुळे  होणारी हानी कमी करते किनारी वनस्पतीं चे कवच‬
‭सुनामी आणि किनाऱ्यावरील पुरांच्या तीव्र घटनांमध्ये लाटांचा जोर आणि डबरचा दुष्परिणाम कमी‬
‭करण्यासाठी एक शाश्वत आणि स्थिर पद्धत‬

‭प्रतिमा:‬‭Pxhere‬

‭हजारो‬ ‭लोकांच्या‬ ‭मनावर‬ ‭आणि‬ ‭जीवनावर‬ ‭कायमचा‬ ‭ठसा‬ ‭उमटवणाऱ्या‬ ‭हिंद‬ ‭महासागरात‬ ‭आलेल्या‬
‭विनाशकारी‬‭सुनामीला‬‭दोन‬‭दशके ‬‭झाली.‬‭भारताच्या‬‭किनारपट्टीवर‬‭खारफु टीच्या‬‭झाडांच्या‬‭(मॅन्ग्रोव्ह)‬‭रूपात‬
‭असलेले‬‭असंख्य‬‭नैसर्गिक‬‭अडथळे ‬‭नसते‬‭तर‬‭विनाश‬‭अधिक‬‭झाला‬‭असता.‬‭या‬‭नैसर्गिक‬‭आपत्तीमुळे ‬‭सुनामी‬
‭लाटांचा‬ ‭जोर‬ ‭आणि‬ ‭डबरचे‬ ‭अडकणे‬ ‭(डेब्री;‬ ‭debris)‬ ‭कमी‬ ‭करण्यासाठी‬ ‭प्रभावी‬ ‭उपाययोजना‬ ‭करण्याची‬
‭गरज‬‭अधोरे खित‬‭झाली.‬‭दर‬‭वर्षी‬‭चक्रीवादळामुळे ‬‭समुद्राची‬‭पातळी‬‭वाढू न‬‭पूर‬‭येण्याच्या‬‭घटना‬‭होतात‬‭ज्याला‬
‭“स्टॉर्म‬ ‭सर्ज”‬ ‭किं वा‬ ‭“वादळी‬ ‭लाटा”‬ ‭म्हणतात.‬ ‭अशा‬ ‭आपत्तीं विरुद्ध‬ ‭किनाऱ्यावरील‬ ‭खारफु टीची‬ ‭झाडे‬
‭जैविक-ढाल‬ ‭(बायो-शिल्ड)‬ ‭म्हणून‬ ‭काम‬ ‭करतात.‬ ‭समुद्र‬ ‭किनारी‬‭भिंती‬‭बांधण्याची‬‭पारंपारिक‬‭संरक्षणात्मक‬
‭पद्धत शक्य तर आहे, परंतु ती महागडी आहे आणि नैसर्गिक प्रक्रियांमध्ये व्यत्यय आणू शकते.‬

‭भारतीय‬ ‭तंत्रज्ञान‬ ‭संस्था‬ ‭(आयआयटी)‬ ‭मुंबईच्या‬ ‭संशोधकांनी‬ ‭पाण्याबाहेर‬ ‭वर‬ ‭येणाऱ्या‬ ‭किनारी‬ ‭वनस्पती‬
‭(इमर्जन्ट‬ ‭कोस्टल‬ ‭वेजिटेशन)‬ ‭सुनामीच्या‬ ‭परिणामांविरुद्ध‬ ‭नैसर्गिक‬ ‭अडथळा‬ ‭म्हणून‬ ‭कशा‬ ‭प्रकारे ‬ ‭काम‬
‭करतात‬ ‭याचे‬ ‭मूल्यांकन‬ ‭करण्यावर‬ ‭लक्ष‬ ‭कें द्रित‬ ‭के ले.‬‭त्यांच्या‬‭नवीन‬‭अभ्यासात‬‭संशोधकांनी‬‭इमारती‬‭आणि‬
‭पुलांवर‬ ‭सुनामीमुळे ‬ ‭वाहून‬ ‭येणाऱ्या‬ ‭डबराचे‬ ‭होणारे ‬ ‭परिणाम‬ ‭कमी‬ ‭करण्यासाठी‬ ‭खारफु टीच्या‬ ‭झाडांचा‬
‭(कांदळवनाचा)‬‭प्रभावीपणा‬‭तपासण्यासाठी‬‭प्रायोगिक‬‭आणि‬‭संख्यात्मक‬‭अशा‬‭दोन्ही‬‭पद्धतीं चा‬‭वापर‬‭के ला.‬
‭‘स्मूथ्ड‬ ‭पार्टीकल‬ ‭हैड्रो डायनॅमिकस’‬ ‭(एसपीएच)‬ ‭नावाची‬ ‭संगणकीय‬ ‭पद्धत‬ ‭द्रवपदार्थांच्या‬ ‭प्रवाह/वर्तनाचे‬
‭अनुरूपण‬ ‭(सिम्युलेशन)‬ ‭करण्यासाठी‬ ‭वापरली‬ ‭जाते.‬ ‭पाणी,‬ ‭वनस्पती‬ ‭आणि‬ ‭डबर‬ ‭यांच्यातील‬ ‭जटिल‬
‭अंतरक्रियांचे निरीक्षण करण्यासाठी या पद्धतीचा उपयोग करून संशोधकांनी मॉडेल तयार के ले आहे.‬
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‭“निसर्ग‬ ‭सर्वोच्च‬ ‭आहे‬ ‭हे‬ ‭आपण‬ ‭लक्षात‬ ‭घेतले‬ ‭पाहिजे‬ ‭आणि‬ ‭आपण‬ ‭निसर्गाशी‬ ‭जुळवून‬ ‭घेऊन‬ ‭काम‬ ‭के ले‬
‭पाहिजे,‬ ‭त्याच्या‬ ‭विरोधात‬ ‭नाही.‬ ‭या‬ ‭(संशोधनाच्या)‬ ‭संदर्भात‬ ‭प्रामुख्याने‬ ‭लाटा,‬ ‭किनारी‬ ‭प्रवाह‬ ‭आणि‬ ‭समुद्र‬
‭किनाऱ्यावरील‬ ‭गाळाची‬ ‭हालचाल‬ ‭या‬ ‭नैसर्गिक‬ ‭क्रिया‬ ‭आहेत.‬ ‭कु ठल्याही‬ ‭तटीय‬ ‭संरक्षण‬ ‭यंत्रणेने‬ ‭नैसर्गिक‬
‭प्रक्रियांमध्ये‬ ‭प्रतिकू ल‬ ‭हस्तक्षेप‬ ‭करू‬ ‭नये‬ ‭हेच‬‭उचित‬‭असते,”‬‭नैसर्गिक‬‭प्रतिबंधांच्या‬‭गरजेबद्दल‬‭आयआयटी‬
‭मुंबईच्या स्थापत्य अभियांत्रिकी विभागातील प्रा. बेहरा यांनी सांगितले.‬

‭किनाऱ्याजवळ‬ ‭जी‬ ‭विविध‬ ‭वृक्ष-वनस्पती‬ ‭सापडतात,‬ ‭त्यापैकी‬ ‭पाण्याबाहेर‬ ‭वर‬ ‭येणाऱ्या‬ ‭वनस्पती‬ ‭(इमर्जन्ट)‬
‭संशोधकांनी‬ ‭अभ्यासासाठी‬ ‭निवडल्या.‬ ‭इमर्जन्ट‬ ‭म्हणजेच‬ ‭पाण्याबाहेर‬ ‭येणाऱ्या‬ ‭वनस्पतीं ची‬ ‭मुळे ‬ ‭मातीत‬
‭रुतलेली‬ ‭असतात,‬ ‭तर‬ ‭त्यांची‬ ‭देठं ,‬ ‭पाने,‬ ‭आणि‬ ‭फु ले‬ ‭ही‬ ‭पाण्याच्या‬ ‭पृष्ठभागाच्या‬ ‭वर‬ ‭असतात.‬ ‭खारफु टी‬
‭(मॅन्ग्रोव्ह)‬ ‭याच‬ ‭प्रकारची‬ ‭झाडे‬ ‭आहेत‬ ‭ज्यांची‬ ‭मजबूत‬ ‭मुळे ‬ ‭पाण्याखाली‬ ‭असतात,‬ ‭देठं ‬ ‭कठीण‬ ‭आणि‬ ‭खोडं‬
‭ताठर‬ ‭असतात‬ ‭ज्यामुळे ‬ ‭लाटांचा‬ ‭जोर‬ ‭कमी‬ ‭होतो.‬ ‭“‬‭खारफु टीची‬ ‭झाडे‬ ‭महासागरातल्या‬ ‭मोठ्या‬ ‭आपत्तीचा‬
‭सामना‬ ‭करण्याऱ्या‬ ‭नैसर्गिक‬ ‭जैविक-ढालीं चे‬ ‭उत्तम‬ ‭उदाहरण‬ ‭आहेत.‬ ‭ओडिशातील‬ ‭भितरकणिका‬ ‭येथील‬
‭खारफु टी‬ ‭वनस्पतीं नी‬ ‭तिथल्या‬ ‭किनारपट्टीचे‬ ‭जवळजवळ‬ ‭दर‬ ‭वर्षी‬‭येणाऱ्या‬‭चक्रीवादळांपासून‬‭संरक्षण‬‭के ले‬
‭आहे,”‬ ‭असे‬‭प्रा.‬‭बेहेरा‬‭यांनी‬‭सांगितले.‬‭या‬‭उलट,‬‭पाण्यावर‬‭तरंगणारी‬‭किं वा‬‭पाण्याखाली‬‭असलेली‬‭वनस्पती‬
‭सुनामीच्या‬ ‭लाटांमुळे ‬ ‭वाहून‬ ‭जातात‬ ‭किं वा‬ ‭लाटांचा‬ ‭जोर‬ ‭रोखायला‬ ‭असमर्थ‬ ‭ठरतात‬ ‭असे‬ ‭या‬ ‭अभ्यासातून‬
‭दिसून आले.‬

‭प्रायोगिक‬ ‭मांडणीमध्ये‬ ‭किनाऱ्यावरील‬ ‭प्रदेशाची‬ ‭प्रतिकृ ती‬‭तयार‬‭करण्यात‬‭आली‬‭ज्यात‬‭एक‬‭मोठी‬‭पाण्याची‬
‭टाकी‬ ‭(धरण‬ ‭फु टल्यावर‬ ‭झालेल्या‬ ‭पाण्याच्या‬ ‭प्रवाहाच्या‬ ‭अभ्यासासाठी‬ ‭वापरली‬ ‭जाणारी‬ ‭रचना;‬ ‭डॅम-ब्रेक‬
‭फ्ल्यूम),‬ ‭एक‬ ‭प्रमाणात‬ ‭लहान‬ ‭के लेला‬ ‭(स्के ल्ड-डाउन)‬ ‭स्तंभ‬ ‭आणि‬ ‭अल्युमिनियम‬ ‭डबर‬ ‭यांचे‬ ‭मॉडेल‬ ‭होते.‬
‭किनारपट्टीवरील‬ ‭इमारतीचे‬ ‭अनुकरण‬ ‭करण्यासाठी‬ ‭स्तंभ‬ ‭रचला‬ ‭होता‬ ‭आणि‬ ‭डबराचे‬ ‭मॉडेल‬ ‭शिपिंग‬
‭कं टेनरची‬ ‭प्रतिकृ ती‬ ‭होती.‬ ‭एक‬ ‭उभे‬ ‭सरकते‬ ‭गेट‬‭उघडू न‬‭खूप‬‭वेगाने‬‭पाणी‬‭सोडू न‬‭टाकीमध्ये‬‭सुनामीसारखी‬
‭परिस्थिती‬ ‭तयार‬ ‭करण्यात‬ ‭आली.‬ ‭पाणी‬ ‭सोडल्यानंतर‬ ‭स्तंभातील‬ ‭संवेदकाने‬ ‭स्तंभ‬ ‭रचनेवर‬ ‭आदळणाऱ्या‬
‭डबराची‬ ‭आघात‬ ‭शक्ती‬ ‭(इम्पॅक्ट‬ ‭फोर्स)‬ ‭मोजली.‬ ‭डबराच्या‬ ‭मॉडेलमधील‬ ‭त्वरणमापीने‬ ‭(‬‭अ‍ॅक्सिलरोमीटर)‬
‭आघातापूर्वी‬ ‭त्याचा‬ ‭वेग‬ ‭आणि‬ ‭हालचाल‬ ‭यांची‬ ‭नोंद‬‭के ली.‬‭अभ्यासात‬‭असे‬‭आढळू न‬‭आले‬‭की‬‭वाहून‬‭आलेले‬
‭डबर जास्त जड असल्यास स्तंभाच्या रचनेवर अधिक आघात होतो.‬



‭किनारपट्टीवरील संरक्षण प्रणालीची अनुकृ ती.‬

‭सौजन्य: डॉ. आदित्य गुप्ता यांचा आयआयटीबी-मोनॅश अकॅ डेमी, आयआयटी मुंबई इथला पीएच.डी चा प्रबंध‬

‭(प्रा. बेहेरा यांच्या मार्गदर्शनाखाली)‬

‭[Solid Boundary Wall : भक्कम सीमा भिंत, Fluid Particles: द्रव कण, Vegetation Patch: वनस्पती क्षेत्र, Modelled‬
‭Shipping Container: शिपिंग कॅ न्टेनरचे मॉडेल, Column Structure: स्तंभाची प्रतिकृ ती]‬

‭या‬‭संख्यात्मक‬‭पद्धतीमध्ये‬‭वनस्पतीं चे‬‭कार्य‬‭मोजण्यासाठी‬‭संगणकीय‬‭अनुरूपण‬‭(सिम्युलेशन)‬‭वापरले‬‭गेले.‬
‭स्तंभाच्या‬ ‭रचनेवर‬ ‭डबराचा‬ ‭आघात‬ ‭आणि‬ ‭लाटांचा‬ ‭जोर‬ ‭कमी‬ ‭करण्यामागे‬ ‭वनस्पतीं चा‬ ‭प्रभावीपणा‬ ‭यांचे‬
‭अनुकरण‬ ‭करण्यासाठी‬ ‭एसपीएच‬ ‭मॉडेलिंगचा‬ ‭वापर‬ ‭करण्यात‬ ‭आला.‬ ‭या‬ ‭सिम्युलेशनमध्ये‬ ‭दोन‬ ‭प्रकारच्या‬
‭इमर्जन्ट‬ ‭वनस्पतीं च्या‬ ‭मॉडेल्सवर‬ ‭लाटांच्या‬ ‭परस्परक्रियेचा‬ ‭अभ्यास‬ ‭के ला‬ ‭–‬ ‭रिजिड‬ ‭स्टॅगर्ड‬‭वनस्पती‬‭(ताठर‬
‭आणि‬‭अगदी‬‭एका‬‭ओळीत‬‭नसलेली‬‭सांतरित)‬‭आणि‬‭टिल्टिंग‬‭स्टॅगर्ड‬‭वनस्पती‬‭(झुकलेली‬‭आणि‬‭अगदी‬‭एका‬
‭ओळीत‬ ‭नसलेली‬ ‭सांतरित).‬ ‭रिजिड‬ ‭स्टॅगर्ड‬ ‭वनस्पती‬‭ताठ‬‭राहतात‬‭आणि‬‭प्रत्यक्षात‬‭खारफु टीची‬‭ताठर‬‭झाडे‬
‭किं वा‬ ‭पाण्याबाहेर‬ ‭येणाऱ्या‬ ‭ताठर‬ ‭वनस्पती‬ ‭दर्शवतात,‬ ‭तर‬ ‭टिल्टिंग‬ ‭स्टॅगर्ड‬ ‭वनस्पती‬ ‭जोरदार‬ ‭लाटांमुळे ‬
‭नैसर्गिकरित्या वाकलेल्या वनस्पतीं चे प्रतीक आहे.‬

‭एसपीएच‬ ‭सिम्युलेशनमध्ये‬ ‭अनुक्रमे‬ ‭रिड्युस्ड‬ ‭फ्लुइड‬ ‭फोर्स‬ ‭इंडेक्स,‬ ‭रिड्युस्ड‬ ‭मोमेंटम‬ ‭इंडेक्स‬ ‭आणि‬
‭ट्रा न्समिशन‬ ‭कोइफिशिएं ट‬ ‭या‬ ‭तीन‬ ‭निर्देशांकांचा‬ ‭वापर‬ ‭करून‬ ‭लाटांचा‬ ‭जोर‬ ‭कमी‬ ‭करणे,‬ ‭डबराच्या‬
‭वाहण्याचा‬‭जोर‬‭कमी‬‭करणे‬‭आणि‬‭लाटांची‬‭उंची‬‭कमी‬‭करणे‬‭यामध्ये‬‭वनस्पतीं च्या‬‭क्षमतेची‬‭चाचणी‬‭करण्यात‬
‭आली.‬ ‭टिल्टिंग‬ ‭(झुकलेल्या)‬ ‭स्टॅगर्ड‬ ‭वनस्पतीं पेक्षा‬ ‭रिजिड‬ ‭(ताठर)‬ ‭स्टॅगर्ड‬ ‭वनस्पतीं साठी‬ ‭रिड्युस्ड‬ ‭फ्लुइड‬
‭फोर्स‬ ‭इंडेक्स‬ ‭आणि‬ ‭रिड्युस्ड‬ ‭मोमेंटम‬‭इंडेक्स‬‭जास्त‬‭असतात.‬‭ताठर‬‭वनस्पतीं नी‬‭मोठ्या‬‭प्रमाणात‬‭पाण्याचा‬
‭प्रभावीपणे‬ ‭प्रतिकार‬ ‭के ला‬ ‭आणि‬ ‭लाटांची‬ ‭ऊर्जा‬‭कमी‬‭के ली.‬‭झुकलेल्या‬‭वनस्पतीं मुळे ‬‭डबराचा‬‭प्रभाव‬‭८९%‬
‭कमी झाला, त्या तुलनेत ताठर वनस्पतीं मुळे  स्तंभाच्या रचनेवर डबराचा प्रभाव ९६% कमी झाला.‬

‭“किनारी‬ ‭भागात‬ ‭धूप‬ ‭कमी‬ ‭करण्यासाठी,‬ ‭वादळी‬ ‭लाटांपासून‬ ‭आणि‬ ‭समुद्र‬ ‭तटावरील‬ ‭पुरापासून‬ ‭संरक्षण‬
‭देण्यासाठी‬ ‭रिजिड‬ ‭इमर्जन्ट‬ ‭वनस्पतीं ची‬ ‭लागवड‬ ‭करता‬ ‭येऊ‬ ‭शके ल.‬ ‭जैविक-ढाली‬ ‭म्हणून‬ ‭ओळखल्या‬
‭जाणाऱ्या‬ ‭वनस्पती‬ ‭पर्यावरणपूरक‬ ‭संरक्षण‬‭देऊ‬‭शकतील‬‭आणि‬‭कार्बन‬‭शोषून‬‭घेऊन‬‭भारताचे‬‭कार्बन‬‭शून्य‬
‭लक्ष्य साध्य करण्यास मदत करतील,”‬‭असे प्रा.बेहेरा यांनी‬‭सांगितले.‬



‭या‬ ‭अभ्यासातून‬ ‭असे‬ ‭दिसून‬ ‭आले‬ ‭की‬ ‭सुनामी‬ ‭लाटांमुळे ‬‭किनारपट्टीच्या‬‭पायाभूत‬‭सुविधांना‬‭होणारे ‬‭नुकसान‬
‭लक्षणीयरीत्या‬ ‭कमी‬ ‭करण्यास‬ ‭इमर्जन्ट‬ ‭वनस्पती‬ ‭एक‬ ‭प्रभावी‬ ‭संरक्षण‬‭प्रणाली‬‭म्हणून‬‭काम‬‭करतात.‬‭विविध‬
‭वनस्पतीं चे‬ ‭प्रकार,‬ ‭लाटांच्या‬ ‭हालचालीं चे‬ ‭नमुने‬ ‭आणि‬ ‭विविध‬ ‭प्रकारचे‬ ‭डबर‬ ‭व‬ ‭काडीकचरा‬ ‭असलेल्या‬
‭नैसर्गिक‬‭परिस्थितीत‬‭हा‬‭प्रयोग‬‭करण्यासाठी‬‭आणखी‬‭अभ्यास‬‭आवश्यक‬‭आहे.‬‭भविष्यातील‬‭अभ्यासात‬‭प्रगत‬
‭सिम्युलेशन वर लक्ष कें द्रित के ल्याने अधिक अचूक निष्कर्ष मिळतील असा विश्वास संशोधकांना वाटतो.‬

‭अधिक‬ ‭सक्षम‬ ‭आपत्ती‬ ‭नियोजन‬ ‭करण्यासाठी‬ ‭वनस्पतीं चे‬ ‭प्रकार‬ ‭कसे‬ ‭निवडायचे‬ ‭आणि‬ ‭कसे‬ ‭वापरायचे‬
‭यासाठी‬ ‭किनारपट्टीच्या‬ ‭नियोजकांना‬ ‭या‬ ‭संशोधनातील‬ ‭निष्कर्षांचा‬ ‭उपयोग‬ ‭होईल.‬ ‭यामुळे ‬ ‭धोरणकर्त्यांना‬
‭आणि‬ ‭अभियंत्यांना‬ ‭एक‬ ‭स्थिर‬ ‭(रेझीलियन्ट),‬ ‭फायदेशीर‬ ‭आणि‬ ‭शाश्वत‬ ‭संरक्षण‬ ‭प्रणाली‬ ‭स्वीकारण्यास‬
‭प्रोत्साहन‬ ‭मिळते‬ ‭ज्यामुळे ‬ ‭निसर्गावर‬ ‭आधारित‬ ‭उपाय‬ ‭वापरून‬ ‭समुद्रतटीय‬ ‭परिसंस्थेला‬ ‭चांगली‬ ‭चालना‬
‭मिळते.‬
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