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 چكیده  

دشت رودخانه این مقاله با در نظر گرفتن شرایط هیدرولیكی جریان رودخانه و شرایط مورفولوژیكی پوشش گیاهی در حاشیه و سیلاب

پذیر هیدرودینامیكی درگ در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از یک نیروسنج در حضور پوشش گیاهی انعطافاست. نیروی  انجام شده  

 8/0متر، عرض    3/8با طول    "فلوم لبه چاقویی  "ها در فلومی تحت عنوان  گیری شد. براین اساس تمامی آزمایشبه صورت مستقیم اندازه 

درصد با آرایش زیگزاگی    100و    50،  30تراکم    3پذیر به صورت غیرمستغرق با  شش گیاهی انعطافمتر انجام شد. نمونه پو  55/0متر و ارتفاع  

مورد آزمون واقع شد. در این مطالعه تراکم پوشش گیاهی با افزایش فاصله و سطح برگ گیاهان تغییر    1و  8/0، 6/0در سه عمق نسبی آب 

های مورفولوژیكی قابل  به آرایش و تراکم پوشش گیاهی به عنوان یكی از ویژگی  کرد. نتایج نشان داد نیروی درگ به میزان قابل توجهی

های گیاهی در رودخانه تواند به عنوان معیار مفید در تخمین مقاومت ناشی از وجود زبریگیری گیاه بستگی دارد. نتایج مربوطه میاندازه 

 باشد.
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 مقدمه 

های صنعتی بشر تاثیر بسزایی بر چرخه هیدرولیکی و  امروزه تغییر اقلیم و افزایش دمای کره زمین به دلیل گسترش فعالیت

مهمترین منابع آبی در جهان ها از  رودخانهها و بروز سکیلاب دارد.  های پی در پی، طغیان رودخانهسکالیذخیره منابع آب، خشک 

و به حداقل رسکاندن  آبراهه یطیمحیسکتز  یطبع به همراه حفظ شکراامن یناز ا ینهبه  یبرداربهره ؛ از این روشکوندمحسکوب می

دانشکمندان  مهندسکی نو .  شکودی میرودخانه تلق یدر مهندسک  یداراز اهداف توسکعه پا  یکیبه عنوان    هایلاباز سک  یناشک  هاییخراب

هکای طيیعی بکه عنوان یک   تر آبراهکهنمکاینکد، نیکاز برای فهم عمی هکا مطکالعکه میسکککازی رودخکانکههیکدرولیک  ککه در زمینکه بهینکه

های بیولوژی  وجاندار  جان همچون رسوب است بلکه حاوی مؤلفههای بیای که نه فقط شامل المانسیستم دینامی  و پیچیده

  حیاتی  نقشککی جریان، شککرایط  و رودخانه  دینامی  در ایرودخانه  این نقطه نظر نقش گیاهان. از  نندکاسککت را سککازماندهی می

  کلی  حوزه در  هیدرولیکی  اثرات بر تمرکز  با  شککده  انجام  مطالعات از تعدادی  هارودخانه  سککازیبهینه  به میل  گسککترش  با .اسککت

به   هارودخانهدر حاشککیه   یاهیپوشککش گ .(Stephan and Gutknecht, 2002).  باشککدمی طيیعی هایزبری نتیجه در جریان

و کنترل   مدیریت محیط زیسککت رودخانه در ییسککزا  هنقش ب ،انتقال رسککوب نیو همچنها  رودخانه یسککتیبر تنوع ز  ریتأث لیدل

  های گیاهان، خاک به طور مکانیکی تقویت شککده و در پایداری بسککتر و سککاحل به دلیل وجود ریشککه  ؛و رسککوب دارد  شیفرسککا

 ;Wynn and Mostaghimi, 2006; Afzalimehr and Subhasish, 2009; Nepf, 2012)گکذار اسکککتتکاثیررودخکانکه  

Krzeminska, et al. 2019).  ها و کانال از طری  کاهش سککرعت جریان رودخانهبا این حال پوشککش گیاهی بر فرفیت انتقال

 رودخانه حائز اهمیت اسککتهای مهندسککی  ای کنترل سککیلاب در فعالیتهای غیرسککازهعنوان یکی از روشهنقش داشککته و ب

(Aberle and Järvelä, 2015). های مناط  مسکتعد سکیلاب، پوشکش گیاهی حاشکیه رودخانه باع  به تاخیر افتادندر رودخانه 

کرده و مشککلات سکیلاب را   را کم  دپیوندرودخانه می های شکدید، سکرعت رواناب سکطحی که بهسکیلاب شکده و در هنگام بارندگی

. در سککککالهکای اخیر وقوع (Tsujimoto, 1999; Liu and Shen, 2008; Pasche and Rouvé, 1985)دهکدیککاهش م

ا هدف  های مهندسککی رودخانه بهایی با دوره بازگشککت کوتاه مدت در بسککیاری از کشککورها باع  شککده اسککت تا پروژهسککیلاب

ای و  حفافت غیر سککازه.  های خاکی اهمیت زیادی پیدا کندها و کانالهای سککیل،  بازسککازی رودخانهپیشککگیری از خسککارت

دلیل ایجاد زبری در مسکیر هاقتصکادی مقرون به صکرفه بوده و بهای طيیعی، از نظر بیولوژیکی سکواحل علاوه بر حفظ زیسکتگاه

ها،  شکککود. تنمین مقاومت جریان جهت حفافت از بسکککتر و سکککاحل رودخانهر جریان میرودخانه باع  افزایش مقاومت در براب

 Kouwen و    Fathi-Moghadamوهای اکولوژیکی و هیدرولیکی امری ضککروری اسککت. از این رها و سککایر جنيهاحیای تالاب

. آنها برای بدسکت آوردن مدل  اختندها پرددشکتدر سکیلاب پذیر و غیرمسکتغر  انعطافبه بررسکی اثر پوشکش گیاهی  ( 1997)

های و شکاخه  هاها و مناطقی از رودخانه که دارای پوشکش گیاهی هسکتند از نهالدشکتزبری سکیلابریاضکی به منظور تنمین 

ها جهت نشکان دادن اثر عدم صکليیت و عم  آب گرفتگی  و آزمایش  درختان کاج و سکرو در فلوم آزمایشکگاهی اسکتفاده کردند
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  مقاومت  ضکککریب  تنمین برای  فیزیکی  مدل از ی Fathi-Moghadam  (2000 ) و  Kouwen.انجام شکککدپوشکککش گیاهی  

 فرض  مدل با این  .اسکککتفاده کردند درختان هایگونه بین  انعطکافذکذیری در  تغییرات  محکاسکککيکه برای روباز  کانال در  کاج درختکان

مقاومت پارامترهای    فاکتورهای تنمین برای.  شکد  گذاریپایه ابعادی تحلیل تجزیه  و ارتفاع  با برگ  و شکا  سکط   خطی افزایش

 دراین(  گیاهی  پوشکش تراکم همچنین و  تکامل و بلوغ مرحله  اندازه، نوع،  شکامل)  گیاهی پوشکش  شکرایط جریان،  عم  سکرعت،

 در را  این شکرایط  گرفتن نظر در  گیاهی،  پوشکش و جریان شکرایط  با مانینگ  n مقدار  توجه  قابل  تغییرات  .گرفته شکد نظر در  مدل

  پوشککش  و جریان  به بررسککی وضککعیت( 2008و همکاران )  Ebrahimiو راز این    .کندمی ضککروری مانینگ زبری ضککریب برآورد

  مانینگ   زبری ضکریب  یابد،می  افزایش  گیاهی پوشکش تراکم زمانیکه  داد نشکان  نتایج .ها پرداخترودخانه زبری  ضکریب بر  هیگیا

برای (  2008و همککاران )  Ebrahimi  یکابکد.می  ککاهش  مکانینکگ  زبری  جریکان  سکککرعکت  و  عم   در حکالیککه بکا افزایش  یکافتکه  افزایش

ها ی  روش کاربردی برای تنمین مقاومت جریان دشکتشکیب و سکیلابهای کمزمسکتانی و تابسکتانی در درههای  ارزیابی سکیل

ای درخت، از پارامترهای مشکنصکه پوشکش گیاهی اسکتفاده کرده و قادر به این روش با در نظر گرفتن سکاختار شکاخه  .ندارائه داد

تا    -5)برای شرایط بدون برگ، این روش با خطای کمتری  .  اشدبمقاومت جریان پوشش گیاهی با برگ و بدون برگ میمحاسيه 

های گیاه مانند  علاوه بر شکا  و برگ پوشکش گیاهی، سکایر اندام.  اصکطکاک مانند مانینگ اسکتقادر به محاسکيه ضکرایب (  درصکد  +4

مقاومت  ( 2009و همکاران )  Kothyari.  گذارندیرگیرند در جذب نیرو تاثکه در مقابل جریان قرار می  ها و سکاقه هنگامیریشکه

مایشکگاهی بررسکی کردند. رابطه ضکریب درگ برای سکاقه صکلب و  آزای در شکرایط های سکفت و دایرهدر مقابل جریان را برای سکاقه

یابد.  ها افزایش میغیر مسککتغر  با آرایش زیگزاگی نشککان داد که مقاومت در مقابل جریان به صککورت لگاریتمی با تراکم سککاقه

ها بسکیار کم اسکت اما در سکاقهرینولدز بر ضکریب درگ با در نظر گرفتن آرایش مطالعه اعداد بدون بعد نشکان داد که تاثیر عدد  

  آرایش و تراکم با توجه به مروری بر مطالعات گذشکته،    یابد.درگ با افزایش عدد فرود کاهش می  های فو  بحرانی ضکریبجریان

رسکی  این رو در این مقاله این موضکوع بر ازپوشکش گیاهی و سکط  مقابل جریان پارامتری تاثیرگذار در مقاومت جریان اسکت. 

 گردد.می

 ها  مواد و روش

 آنالیز ابعادی  

پارامترهای موثر به منظور بررسکی اثر خصکوصکیات پوشکش گیاهی بر  نیروی هیدرودینامیکی درگ ناشکی از جریان رودخانه  

 بصورت زیر است:

,f(FD                                                                                                 :1رابطه   AL, D, H, V, yn , ρ, μ, g) = 0         
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  ارتفاع پوشکش گیاهی،   H  کم پوشکش گیاهی )درصکد(،ترا   D،سکط  ی  طرفه برگAL   نیروی درگ سکیال،  FD:  که در آن 

V  ماندگار و یکنواخت،  سکرعت جریانny  ،عم  نرمال جریانρ   ،جرم واحد حجم سکیالµ    ،لزجت دینامیکیg   شکتاب گرانش. با

کیکب  بکه عنوان متغیر هکای تکراری و در نهکایکت تر  V  ،ny  ،ρ  تحلیکل ابعکادی و بر اسکککا  روش پی بکاکینگهکام و در نظر گرفتن

 .  شدبازنویسی  (2)بصورت رابطه  (1)پارامترهای بدون بعد، رابطه 

f                                                                            :2رابطه   (
FD

ρAV2 ,
yn

H
, D,

V

√gyn
,

ρVyn

µ
) = 0                     

گرفتگی پوشککش گیاهی، پارامتر سککوم تراکم  عم  آب  دومین پارامتر بدون بعد ،اولین پارامتر بدون بعد ضککریب درگ جریان

 Fathi-Maghadam and)بکاشکککنکد.  رینکالکدز می  پوشکککش گیکاهی )درصکککد(، دو پکارامتر بکدون بعکد آخر بکه ترتیکب عکدد فرود و

Kouwen, 1997)    به نقل از(Koloseus and Davidian, 1966) های پایدار زمانیکه عدد فرود کمتر که در جریان نشکان داد

شکود. با توجه به اینکه محدوده  اینرو اثر جاذبه نادیده گرفته میاز  ؛باشکد ضکرایب اصکطکاک مسکتقل از اثرات گرانشکی اسکت 6/1از 

ن جریان در ناحیه شکود. همچنیاز بررسکی عدد فرود صکرفنظر می باشکد از این رومی  5/0عدد فرود جریان در این مقاله حدودا  

شکود. بنابراین پارامترهای موثر بر ضکریب مقاومت جریان در این از عدد رینالدز در نظر گرفته می متلاطم قرار گرفته و مسکتقل

 :   باشدمقاله به صورت زیر می

CD                                                                                                                              :3رابطه   = f (D,
yn

H
)     

 تجهیزات آزمایشگاهی 

ها در آزمایشکگاه هیدرولی  دانشککده مهندسکی آب و محیط زیسکت دانشکگاه شکهید چمران اهواز، ایران، در فلومی با  آزمایش

انجکام گرفت. طولی به  از جنس پلکسکککی گلا ی  هایمتر با دیواره 55/0متر و ارتفکاع  8/0  متر، عرض 3/8 ای فلزی به طولبدنه

برای    "ليکه چکاقویی  "انکدازه یک  متر در میکانکه فلوم از بکالا دسکککت و پکایین دسکککت آن جکدا شکککده و بنش متحرکی تحکت عنوان 

های گیاهی نشکان ز فلوم آزمایشکگاهی به همراه پوشکشنمایی ا (1)در شککل گیری نیروی وارده بر بنش گیاهی تعيیه شکد.  اندازه

 داده شده است.
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 های گیاهی  ها به همراه پوششفلوم انجام آزمایش  :1شكل 

العمل نیروی  نیروسکنج نصکب شکده در قسکمت ليه چاقویی و متحرک فلوم به ی  نمایشکگر الکتریکی متصکل بوده و عکس

ش آب آزمایشکگاه  ها دبی متغیر جریان توسکط سکیسکتم گرددهد. در طول آزمایشجریان بر قسکمت متحرک فلوم را نشکان می

لتراسکونی  قرائت سکنج آکشکی تامین شکده و به وسکیله دبیشکامل اسکتنر آب، سکیسکتم پمذاژ، منزن تامین بار ثابت و شکيکه لوله

گیری عم  گیری شکد. همچنین به منظور اندازه. سکرعت جریان بوسکیله سکرعت سکنج سکه بعدی الکترومغناطیسکی اندازهشکد

دقت میلیمتر اسکتفاده شکد. در ابتدای فلوم، صکفحه مشکي  با همان عرض فلوم به منظور آرام سکنج با  متوسکط جریان از عم 

گیاهی در طول فلوم در قسکمت ليه چاقویی،   های مصکنوعی پوشکشنمودن جریان و از بین بردن اغتشکاشکات اسکتفاده شکد. نمونه

 2ای با قطر  توسککط مته مترسککانتی 1 ضککنامتبا   PVCی  صککفحه  چاقویی در مسککیر جریان قرار داده شککدند. قيل و بعد از ليه

متر  با آرایش یسککانت 15های مصککنوعی پوشککش گیاهی با ارتفاع شککد و نمونهکاری شککد و در کف فلوم نصککب  دریل  مترمیلی

 درصد بر روی صفحه چیده شدند.   30و   50، 100های  زیگزاگی در تراکم

 نتایج و بحث

درصکد برای دو    30و  50،  100های  عی از سکرعت متوسکط جریان را در تراکممیانگین نیروی درگ به صکورت تاب  (2)شککل 

کند و باع   پذیری گیاهان تاثیر مهمی در مقاومت هیدرولیکی ایجاد میدهد. انعطافنشکان می 8/0و   1نسکيت عم  آبگرفتگی  

مقاومت در مقابل جریان شکود. برازش تابع  تواند منجر به کاهش  شکود. خم شکدن گیاه تحت اثر جریان میپیچیدگی مسکاله می

های آزمایشکگاهی  نیرو( برازش شکده از داده  -های )سکرعتمنحنیپذیر نشکان داد های پوشکش گیاهی انعطافسکری داده  توانی به

  در رابطه نیروی درگ فاصککله گرفته و به سککمت نمودار خطی بصککورت 2پوشککش گیاهی انعطاف پذیر با اختلاف زیادی از توان  

FD~U1.23 غیرخطی   رابطه.  اسککت  متمایل شککده 1، به سککمت منحنی درجه  -77/0  و اختلاف توان سککرعت با مقداری برابر

 Fathi-Maghadam and Kouwen, 1997, Kouwen and)با سککرعت جریان با نتایج سککایر محققین  پارامترهای مقاومت

Fathi-Moghadam, 2000, Järvelä, 2002, Lei and Nepf, 2021)  با توجه به تفاوت در نوع مطابقت دارد اما میزان آن
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ای خطی برای درختان به طور مشکابه در مطالعات دیگر رابطه پوشکش گیاهی اسکتفاده شکده و شکرایط آزمایشکگاهی متغیر اسکت.

 .(Armanini et al., 2005, Wilson et al., 2008) .برگدار انعطاف پذیر مشاهده شده است

های جریان قابل مقایسکه و در ی  نسکيت عم  آبگرفتگی، نیروی درگ به تراکم  ها نشکان داد که در سکرعتتجزیه و تحلیل

 2با  ها نشکان داد  شکود؛ بررسکی دادهو افزایش تراکم منجر به افزایش مقاومت جریان می  سکط  برگ پوشکش گیاهی بسکتگی داشکته

برابر کردن  2یابد؛ میزان افزایش نیرو در حالت  کردن تراکم پوشککش گیاهی، میزان نیرو به همان نسککيت افزایش نمی برابر 3و  

گذاری بر بدلیل برهم کنش بین گیاهان، اثر  تواند. این تفاوت میبرابر حاصل شد  5/2برابر کردن تراکم   3و در حالت   7/1تراکم،  

حالت افزایش تراکم باشککد. با افزایش تراکم بدلیل اینکه سککط  مقابل جریان افزایش یافته و  پوشککانی در یکدیگر و خاصککیت هم

 یابد.روی هیدرودینامیکی درگ افزایش میتعداد گیاه بیشتری در مقابل جریان قرار گرفته است مقاومت بیشتر شده و میزان نی

نشکان داده    6/0و  8/0،  1نسکيت عم  آبگرفتگی  درصکد برای سکه  100میانگین نیروی درگ در حالت تراکم   (3)در شککل 

شکده اسکت. با افزایش عم  آبگرفتگی، سکط  مقابل جریان پوشکش گیاهی افزایش یافته و باع  ایجاد مقاومت بیشکتر شکده و  

جریان ، سط  مقابل  1به  8/0و   6/0یابد. نتایج نشان داد با افزایش عم  آبگرفتگی از  میزان تغییرات در نیروی درگ افزایش می

برابری نیروی هیدرودینامیکی   5/1و   6/2یابد. این افزایش سط  به ترتیب باع  افزایش برابر افزایش می  25/1و  67/1به ترتیب  

 درگ خواهد شد.

 

 )ب(                              )الف( 

 H=0.8/ny، )ب(  H=1/ny: نیروی درگ در مقابل سرعت جریان )الف( 2شكل
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 نیروی درگ در مقابل سرعت جریان با در نظر گرفتن اثر عمق آبگرفتگی  :3شكل

 توان از فرمول کلاسی  موریسون بصورت زیر محاسيه کرد: نیروی درگ اعمال شده بر روی المان پوشش گیاهی را می

FD                                                                                                      :4رابطه   =
1

2
CDρV2AL + ρCm∀(

dU

dt
)  

سککرعت جریان ماندگار   Vسککط  ی  طرفه برگ،   AL  ضککریب درگ،  CDدانسککیته سککیال،   ρ  نیروی درگ، DF:  که در آن 

های ماندگار از تغییرات سکرعت با زمان بدلیل ناچیز بودن حجم مقابل جریان اسکت. در جریان  ∀ضکریب اینرسکی ، Cmاسکت. 

نشکان داده   (4)ضکریب درگ جریان محاسکيه شکده و تغییرات آن با سکرعت در شککل  (4)با اسکتفاده از رابطه   .شکودنظر میصکرف

 است.  شده

یابد. شکککل  با افزایش عم  آبگرفتگی مقدار ضککریب درگ برای هر تراکم پوشککش گیاهی افزایش می  (4)با توجه به شکککل 

ای اسککت که رابطه خطی بین ارتفاع پوشککش گیاهی و سککط  موروفولوژیکی پوشککش گیاهی مورد مطالعه در این مقاله به گونه

تگی و ثابت بودن ارتفاع پوشککش گیاهی، جریان با ارتفاع بیشککتری به پوشککش مقابل جریان برقرار اسککت. با افزایش عم  آبگرف

، ضکریب درگ  (4)یابد. با توجه به رابطه  برخورده کرده در نتیجه سکط  مقابل جریان و به تيع آن میزان نیروی درگ افزایش می

بیشکتر روند افزایشکی نیرو نسکيت به سکط  با نیرو رابطه مسکتقیم و با سکط  مقابل جریان رابطه معکو  دارد. با توجه به تاثیر 

 شکککود. نتایج حاصکککل شکککده با تحقیقاتمقابل جریان، تاثیر نیرو غالب بوده و باع  افزایش ضکککریب درگ با افزایش تراکم می

(Kothyari et al., 2009) ابقت دارد.طم 
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 تغییرات ضریب درگ با عمق آبگرفتگی و تراکم پوشش گیاهی :4شكل

کاهش  گیری آزمایشککگاهی نیروی درگ تاثیر شککدید انعطاف پذیری پوشککش گیاهی در انحراف سککط  شککا  و برگ و  اندازه

، رابطه بین ضکریب (4)( و در نظر گرفتن معادله  5با توجه به شککل )  .کندا افزایش سکرعت متوسکط را تایید میضکریب درگ ب

درگ و سککرعت جریان، رابطه معکو  بوده و از طرفی با توجه به افزایش عم  آبگرفتگی و افزایش سککط  مقابل جریان میزان  

 ضریب درگ افزایش یافته است. 

 

 تغییرات ضریب درگ با سرعت جریان  :5شكل

 گیری نتیجه

ها  ها برای توصیف اثر مقاومت جریان در بستر و حاشیه رودخانهسازی در کنار تجزیه و تحلیل دادههای مدلاستفاده از روش

آزمایشگاهی و کالیيراسیون  های مهندسی رودخانه به کارگیری نتایج مشاهدات  ضروری است. در بسیاری از فعالیت  و سواحل امری

تراکم پوشش    ریزی در هنگام مواجه با شرایط بحرانی باشد. در این مقاله اثرها و برنامهتواند گامی موثر در ارائه راه حلها می داده

زان ها و همچنین اثر عم  آبگرفتگی پوشش گیاهی بر میپذیر با تغییر در چیدمان و فاصله بین پوششگیاهی مصنوعی انعطاف 
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را مينی بر اسا  تراکم    سازی مقاومت جریان بر اینکه مدل  جذب نیروی هیدرودینامیکی درگ بررسی شد. نتایج مشاهداتی 

 بگرفتگی قابل اعتماد است، ارائه کرد.  پوشش و عم  آ
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Abstract 

This paper has been done by considering the hydraulic conditions of the river flow and the 

morphological conditions of the vegetation along the river and floodplain. The hydrodynamic drag force 

was measured directly by use of loadcell in the presence of flexible vegetation. Accordingly, all experiments 

were performed in a flume named "knife edge flume" with 8.3 m length, 0.8 m width and a 0.55 m height. 

Flexible non-submerged vegetation models with 3 densities (30, 50 and 100%) and staggered arrangement 

in three relative water depths (0.6, 0.8 and 1) were tested. In this study, vegetation density changed with 

increasing distance and leaf area of models. The results showed that the drag force significantly depends on 

the density of vegetation as one of the measurable morphological features of the plant. Density results can 

be used as a useful criterion in estimating the resistance due to the presence of plant roughness in the river. 

Keywords: Resistance coefficient, staggered arrangement, flexible vegetation, drag force. 
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