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گوداب  های بسترگیاهی موضعی و شکلهای قلوه سنگی در حضور توده -مقاومت جریان در یک رودخانۀ شنی

 و خیزاب )مطالعۀ موردی: رودخانۀ ماربر پادنا(

 پژوهشی 
 (0)مسعود کاظم        (5)مروان حسن        (2)حسین افضلی مهر        (0)کورش نصرتی

 

های رخ سرعت در حضور شکلنیم سنگی از طریق خصوصیاتشنی قلوه هدف از این پژوهش برآورد مقاومت جریان در یک رودخانۀ چکیده 
رخ سرعت در نقاط مختلف نیم 53پذیر مستغرق است. برای نیل به این هدف های گیاهی پراکندۀ انعطافبعدی بستر گوداب و خیزاب و تودهسه

حل قانون لگاریتمی به موقعیت م دهد که عمق اعتبارنتایج نشان می است.کاملا  مستقل رودخانۀ ماربر پادنا مورد بررسی قرار گرفته چهار بازۀ

سمت بالا، در ها شامل ورودی گوداب و خروجی از آن بستگی دارد. شکل غالب میزان انحراف از این قانون در ورودی گودآب بهگیریاندازه
چنین نتایج هم ان دارد.است که اثر مستقیم در برآورد مقاومت جریسمت پایین مشاهده شدهسمت پایین و خیزاب غالبا  بهخروجی گوداب به

تر از گبستگی بزرصورت نمایی با ضریب همحاصل از بررسی مقاومت جریان حاکی از آن است که ضریب مقاومت جریان با نسبت انسداد به
کل هی پراکنده و شهای گیاهای شنی با تودهتواند پارامتر مناسبی در برآورد مقاومت جریان در رودخانهدر ارتباط است و نسبت انسداد می 8/1

 بعدی گوداب و خیزاب باشد.بسترهای سه

 

 گوداب و خیزاب، مقاومت جریان، ماربر پادنا، تودۀ گیاهی مستغرق، قانون لگاریتمی، نسبت انسداد.  های كلیدیواژه

 

Resistance to Flow in a Cobble-Gravel Bed River with Irregular Vegetation Patches and 

Pool-Riffle Bedforms (Case study: Padena Marbor River) 

 
K. Nosrati        H. Afzalimehr        MA. Hassan        M. Kazem 

 

Abstract  This study was intended to estimate resistance to flow through velocity profile characteristics in 

a cobble-gravel bed river with 3D-Pool-Riffle bedforms and irregular distribution of flexible-submerged 

vegetation patches. To this end, a total of 39 velocity profiles consisting of four independent sections of 

Padena Marbor River have been studied. The finding showed that the depth of validity logarithmic law 

depends on the location of measurements including both inlet and outlet of the Pool. The predominant form 

of deviation from this law is frequently observed upwards at the inlet of the Pool and downwards at the 

outlet of the Pool and Riffle, which has a direct effect on the estimation of resistance to flow. Moreover, 

the results of resistance to flow revealed that the coefficients of resistance to flow are exponentially related 

to blockage area with a correlation coefficient greater than 0.8. Therefore, blockage area can be a suitable 

parameter in estimating resistance to flow in cobble-gravel bed rivers with 3D bedforms and irregular 

vegetations patches. 

 

Key Word  Pool and Riffle, Resistance to flow, Padena Marbor River, Submerged vegetation patches, 

Logarithmic law, Blockage area. 
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 0011، دو، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
اثر متقابل جریان و پوشش گیاهی بسیار پیچیده است و 

محیطی و هیدرولیکی زیادی تحت تأثیر عوامل زیست
چون خصوصیات پوشش گیاهی، متوسط سرعت هم

جریان، میزان آ شفتگی، هندسۀ کانال، دمای آب، توزیع 
 ای گیاهی بستر رودخانههذرات بستر و نحوۀ توزیع توده

. بررسی اثر متقابل جریان و پوشش گیاهی [1]قرار دارد 

توجهی های مهندسی رودخانه از اهمیت قابلبرای طرح
های گیاهی برخوردار است. شرایط جریان بر نقش توده

های آبی، در انتقال رسوب، حل مواد مغذی و آلودگی

ار ثرگذمحیطی ازیستگاه آبزیان و سایر عوامل زیست
های گیاهی بر است. در مقابل شرایط و موقعیت توده

عمق جریان، انتقال سیلاب، گنجایش انتقال رسوب و 
سایر پارامترهای هیدرولیکی و هیدرولوژیکی نیز اثرگذار 

 است.
بررسی مطالعات مربوط به مقاومت جریان در چند  

دهد که های با پوشش گیاهی نشان میاخیر کانال ۀده
ی تئوری و مفهومی زیادی در این رابطه وجود هانگرش

. یک اتفاق نظر کلی در این رابطه است که [2] دارد
ضرایب مقاومت از قبیل ضریب مانینگ، ضریب شزی و 
ضریب دارسی وایسباخ به پارامترهای جریان )عدد 
رینولدز، عدد فرود و عمق نسبی(، مصالح بستر )قطر 

پوشش  ۀهندس های بستر، شکل کانال وذرات(، شکل
های در سازی این وابستگیی. کم [3] گیاهی بستگی دارند

 .ستاهمطالعات هیدرولیک کمتر مورد بررسی قرار گرفت
با  هایمنظور تخمین مقاومت جریان در کانالمطالعاتی به

اگرچه  .[4,5]است هپذیر انجام شدگیاهی انعطافپوشش
ا هستند، امراحتی قابل استخراج روابط لگاریتمی به

های گیاهی، توده ۀچون، تراکم گیاهی، اندازعواملی هم
اهی گیخصوصیات حجمی و خصوصیات سطحی پوشش

( 0363دهند. کوون و همکاران )را مورد نظر قرار نمی

استفاده گیاهی به سطح کل کانال بانسبت سطحی پوشش
و نشان  نداز قانون لگاریتمی را مورد بررسی قرار داد

. بر دهداین رابطه نتایج قابل قبولی را ارائه می دادند که

این اساس روابط لگاریتمی برای بررسی جریان در بالای 

. نیکورا و همکاران [6] های گیاهی، کاربردی نیستندتوده
گیاهی بر مقاومت هیدرولیکی ثیر پوششأ( ت2118)

منظور و روشی به ندجریان را مورد بررسی قرار داد

کاک بااستفاده از پارامترهای تخمین ضریب اصط
گیاهی ارائه دادند. این محققان نشان دادند که پوشش

شده در محل بررسی گیریپارامترهای فیزیکی متوسط

گیاهی ممکن است پارامترهای اصلی تخمین پوشش
های پوشیده از مقاومت هیدرولیکی در کانال

. بررسی تأثیر ارتفاع [3] گیاهی باشندپوشش

مستغرق بر مقاومت هیدرولیکی جریان  گیاهیپوشش
 ۀ( از طریق یک رابط2101توسط وانگ و همکاران )

خطی بین عدد رینولدز و مقاومت جریان صورت 
( اظهار داشتند که 2103. لی و همکاران )[7]است هگرفت

گیاهی تأثیر زیادی بر آشفتگی و ها، پوششدر رودخانه
در قسمت . زمانی که جریان [8] اصطکاک بستر دارد

مرزی  ۀکند، یک لایهای گیاهی حرکت میفوقانی توده
 هیتودۀ گیاگیرد. چنانچه طول شکل می تودۀ گیاهیروی 

ه کاملا  توسعه یافت تودۀ گیاهیکوتاه باشد، جریان روی 
بلکه در حال توسعه است. سطح ناهموار بالای  یستن

ه ک شودمیباعث ایجاد جریان غیریکنواخت  تودۀ گیاهی
 گیریط توزیع سرعت غیریکنواخت قابل اندازهتوس

یافته اغلب در قسمت فوقانی های توسعهاست. جریان
شوند. ها ملاحظه میهای گیاهی کوچک در رودخانهتوده

پذیر اشکال بستر و حضور پوشش گیاهی انعطاف
ر سزایی بر ساختاثیر بهأکانال ت ۀغیرمستغرق در جدار
روباز دارد. حضور  ها و مجاریجریان در رودخانه

 نالکا ۀپذیر غیرمستغرق در جدارپوشش گیاهی انعطاف

های شکل ثیر پوشش گیاهی قرار گرفته بررویأ، ت[9]
، تخمین مقاومت جریان [10] های شنیبستر در رودخانه

صورت های گیاهی مستغرق بهدر حضور توده

. اما در استهتوسط محققان انجام شد [11] آزمایشگاهی
رت اثر حضور پوشش گیاهی بر ساختار جریان هر صو

های از جمله شکل هیدرولیکیبرروی برخی از عوامل 
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هنوز روشن  (Riffle( و خیزاب )Poolگوداب )بستر 

نیست و میزان عمق اعتبار قانون لگاریتمی، تغییرات ثابت 
 فون کارمن و برآورد مقاومت جریان در حضور شکل

در  خیزابو  گوداببعدی نظیر بسترهای سه

های گیاهی پراکنده، های شنی دارای توزیع تودهرودخانه
. هدف از این پژوهش استهکمتر مورد توجه قرار گرفت

ی هارخ سرعت در حضور شکلبررسی خصوصیات نیم

های گیاهی پراکنده همراه با توده خیزابو  گوداببستر 
تحلیلی مقاومت نیمه ۀرابط ۀدر بستر رودخانه و ارائ

 یان است.جر

 
 هاگیریمورد مطالعه و اندازه ۀمنطق

 ۀهای مورد استتتفاده در این در پژوهش در چهار بازداده
تابستتتتان     ن   0533مختلف در  نا در     ۀاز رودخا پاد ماربر 

صفهان جمع    ستان ا شد جنوب ا ست هآوری  اول،  ۀ. بازا
  گوداببسترهای بزرگ مقیاس   دوم و سوم شامل شکل   

اول فاقد  ۀن این ستته بازه، بازاستتت که از میا خیزابو 
ستر و بازه توده شامل     های گیاهی در ب سوم  های دوم و 
ترتیب در ستتمت راستتت و های گیاهی در بستتتر بهتوده

ند. در مقیاس       نه هستتتت قانون    چپ رودخا های کوچک 
های ستترعت جوابگو نیستتت و از رخنیملگاریتمی برای 

رفته   گجای تابع لگاریتمی بهره    توابع توانی ستتترعت به  
های متوسط و  شود. این در حالی است که در مقیاس  می

خوبی  بزرگ عمق نستتتبی قانون لگاریتمی ستتترعت به     
های اول تا   . در این پژوهش در بازه [2] جوابگو استتتت

سبی بزرگ    ست  01تر از سوم عمق ن چهارم   ۀو در باز ا
صد نقاطی که نیم  60در  شدند،     در شت  سرعت بردا رخ 

سبی کمتر از   سبی   و در نقاط باقی 01عمق ن مانده عمق ن

 .استهمحاسبه شد 01تر از بزرگ
ا  هگیری دادههای انتخابی برای اندازه( بازه0شکل )  

منظور برداشت  دهد. بهماربر پادنا را نشان می ۀدر رودخان
برداری مختصات و مقادیر ارتفاعی بستر از دوربین نقشه   

 است.هتوتال استیشن استفاده شد

 

 ماربر پادنا ۀهای برداشت داده در رودخانبازه  0شکل 

 

شکل       0جدول )  سی  صات هند شخ ستر   ( م های ب
ستر    خیزابو  گوداب ا )فاصلۀ تاج ت  شامل طول شکل ب

، عرض متوستتط شتتکل بستتتر، قطر متوستتط ذرات تاج(
شیب ورودی     ستر در هر بازه،  شیب خروجی   گودابب  ،

شت  گوداب س  برایارتفاعی  ۀشد و تعداد نقاط بردا یم تر
شان می    ستر را ن جدول منظور دهد. در این توپوگرافی ب

ست. بدین صورت    از طول گام، طول گام نقشه  برداری ا
به       که برای نقشتتته   بازه  تدا هر  بازه، اب برداری در هر 

  است هبندی شد متر تقسیم  3/1در  3/1 های مربعیشبکه 
برداری و ارتفاع مرکز هر مربع توستتتط دوربین نقشتتته  

.استهبرداشت شد

 

 ادهدهای برداشتابعاد هندسی بازه  0 جدول
 

 ۀشمار

 بازه

طول بازه 

(m) 

طول شکل 

 (mبستر )

عرض متوسط 

 ( mشکل بستر )

قطر متوسط 

 (mmذرات )

طول گام 

(m) 

شیب ورودی 

 گوداب

شیب 

خروجی 

 گوداب

تعداد نقاط 

 برداشتی 

0 03 02 03/5 8/25 3/1 133/1 100/1 351 

2 01 3/8 56/0 52/22 3/1 05/1 17/1 000 

5 06 00 33/0 3/20 3/1 100/1 10/1 620 

0 23/00 - 10/0 8/03 3/1 - - 253 
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ش 2شکل )   ستر را که در نرم  ۀ( نق افزار توپوگرافی ب

شد      سیم  ست هسورفر تر شان می  ا شکل ) ن  -2دهد. در 
که عمیق     الف( می فت  یا که    توان در بازه  ترین بخش 

متری از ابتدای  8/5 ۀشتتود، در فاصتتل نامیده می گوداب

ب(،  -2های ). این مقدار برای بازهاستتتهبازه قرار گرفت
متر از ابتدای هر بازه است.    3/01، 3/5ترتیب ج( به -2)

متر و شتتتیب   00چهارم را با طول  ۀد( باز -2شتتتکل )

ترین و دهد. اختلاف بین عمیقنشتتان می 15/1متوستتط 
ستتوم و چهارم   های اول، دوم،ترین نقاط در بازهعمقکم

کل )        به شتتت جه  به 2باتو یب  (   06و  61، 31، 68ترت

 .استهمتر محاسبه شدسانتی
( 0330روش ولمن )بندی بستر بهبرداشت دانه 

اول برداشت داده، سه  ۀ. در سه باز[12]است هانجام گرفت

 و گوداب، وسط گودابدر ورودی  ترتیببهبندی دانه
 ۀنین در بازچ. هماستهبرداشت شد گودابخروجی 

 سمتبهدست بازه چهارم در چهار مقطع از پایین

 است.هبندی ترسیم شددست بازه، منحنی دانهبالا

روش شمارش شنی به بندی بستر را( دانه2جدول ) 
دهد. قابل ذکر است های برداشت داده نشان میدر بازه

σgصورت هکه انحراف معیار هندسی ب = (d80/d06)
1.3 

قطری از ذرات  ترتیببه 𝑑06و  d80که  .شودتعریف می
تر ها کوچکدرصد ذرات از آن 06و  80بستر هستند که 

هستند.

 

 
 

 افزار سورفرشده در نرمهای توپوگرافی ترسیمنقشه  2شکل 

 
 روش شمارش شنی وولمنبندی بستر بهدانه  2 جدول

 

 انحراف معیار هندسی بندیتعداد منحنی دانه (mm) قطر متوسط بازه ۀشمار

0 0/28-7/21 5 05/5-03/2 

2 3/22-22 5 03/5-08/2 

5 2/26-3/20 5 2/2-15/2 

0 20/20-03 0 02/2-5 
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 های مختلف برداشت دادهشده در بازهپارامترهای هیدرولیکی محاسبه  5 جدول
 

/B(m) S0 Fr u(m بازه sec) 𝑢 𝑠𝑒𝑐)
𝑚𝑎𝑥

 Q(m
5
/ sec) 

 رختعداد نیم

0 65/5 -56/2 157/1 -100/1 08/1 -50/1 3/1 -73/1 50/0 -83/1 57/0 -77/1 5 

2 73/7 -22/0 028/1 -128/1 70/1 -00/1 07/0 -10/0 68/0 -53/0 13/5 -73/0 8 

5 8/0 -65/5 122/1 -100/1 13/0 -30/1 56/0 -38/1 82/0 -07/0 08/2 -83/1 5 

0 83/3 -88/5 163/1 -12/1 83/1 -58/1 12/0 -6/1 23/0 -7/1 87/1 -30/1 23 

σgکه این به باتوجه  >  صورتبهتوزیع ذرات  0.0

گیری سرعت اندازه .[13] غیریکنواخت است کاملا 
های سرعت توسط میکرو رخنیمترسیم  منظوربهجریان 

 . مدتاستهثانیه انجام گرفتمتر بر  0/1مولینه با دقت 
افزایش دقت  منظوربهثانیه و  51گیری زمان اندازه

رخ سرعت آزمایشات سه بار تکرار در هر نقطه از نیم
پارامترهای  ۀ( خلاص5جریان انجام شد. جدول )

 .دهدنشان میرا شده در هر چهار بازه هیدرولیکی محاسبه
ستگاه پ    بازۀ اولدر   ضور ای سوم ح مپاژ که  ، دوم و 

شکل )  ست، کانال بتنی که آب     -0در  شهود ا ب( نیز م

شتتود و حضتتور مزارع   مین میأاصتتلی ت ۀآن از رودخان
های برداشت داده، سبب    پرورش ماهی در بالادست بازه 

دن رغم دائمی بومتغییر بودن مقادیر دبی در هر بازه، علی
جریان رودخانه استتتت. متغییر بودن عمق در هر نقطه،      

یاهی  های گخت بودن مصالح بستر، حضور تودهغیریکنوا
نه در هر      پراکنده در بستتتتر و متغیر بودن عرض رودخا

  ، دلایل اصلی است هرخ سرعت برداشت شد   نقطه که نیم
سرعت و دامن  شیب در هر بازه    ۀمتفاوت بودن  تغییرات 

 است.

شتتیب طولی  S0عرض رودخانه،  B( 5در جدول ) 
Frبستتتتر،  = u/(ghw)

جریان در عمق   عدد فرود   0.5
 umaxستترعت متوستتط جریان،  hw ،uمتوستتط جریان 

دبی جریان و    Qرخ، مقدار حداکثر ستتترعت در هر نیم    
g = 9.81 𝑚/𝑠2   شتتتود. قابل  ثابت گرانش تعریف می  

ست که در مجموع   های مختلف نقطه در بخش 53ذکر ا

های ستترعت، برداشتتت   رخنیمترستتیم  منظوربههر بازه 
 .استهشد

 پذیر غالب کهنوع پوشش گیاهی مستغرق انعطاف

وعی شود نوفور یافت میپادنا به رودخانۀ ماربردر بستر 
 های گیاهی متراکم در بسترشکل تودهجلبک است که به
( 5ای از آن در شکل )کند. نمونهرودخانه رشد می

 شود.مشاهده می
 

 
 

مستغرق توسط متر با دقت  گیاهید تودۀ گیری ابعااندازه  5شکل 

 ارمر بازۀ چهمتر دیک سانتی

 
 یاهیتودۀ گگیری ابعاد دقیق که اندازهباتوجه به این 

در رودخانه مشکل است، در این پژوهش تنها حداکثر 
توسط متر با دقت  تودۀ گیاهیطول و حداکثر عرض هر 

 (.5)شکل است هگیری شدمتر اندازهیک سانتی
گیری ، اندازهاستهگونه که در ذیل اشاره شدانهم

 های مختلف هر بازهسرعت توسط میکرومولینه، در بخش
رخ ترسیم نیم منظوربههای گیاهی و در اطراف توده

( نمایش 0طور نمونه شکل )صورت گرفت. به
چهارم در  ۀمتر از باز 23/00گیری از یک طول اندازه

 دهد.های گیاهی را نشان میاطراف توده
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 چهارم ۀهای گیاهی مستغرق در بازجانمایی توده  0 شکل

 

 های گیاهیرنگ تودههای سبز( مستطیل0در شکل ) 

 های برداشت سرعتای آبی محلمستغرق و نقاط دایره
 ترتیببه 𝑆5تا  𝑆1د. ندهرا نمایش می در بازۀ چهارم

 ( از صفر تا سه است.Section) مقطع ۀشمار ۀدهندنشان

 PXY صورتبه تودۀ گیاهی در این بازهگذاری هر نشانه
 تودۀ گیاهیصورت که      . به این استهگذاری شدنام

 .استهقرار گرفت Xدر مقطع  Y ۀشمار

 تودۀ گیتتاهیمعنتتای اولین بتته P10طور مثتتال بتته 

(Patch در )ست.    مقطع همین ها نیز بهسایر نماد  صفر ا

( ابعاد هندستتی 0شتتوند. جدول )صتتورت تعریف می

ستغرق انعطاف توده شامل  پذیر در بازههای گیاهی م های 

های دوم، ستتوم و چهارم( را ارائه پوشتتش گیاهی )بازه

هد می جدول،   .د Lpدر این 
max  حد Bpکثر ، اطول 

max 

را  تودۀ گیاهی ارتفاع متوستتتط هر   h̄pعرض حداکثر و  

شان می  سوم مستقل   گذاری در بازهنام دهد.ن های دوم و 

های  توده P1  ،P2 از بازۀ چهارم است بدین صورت که  

های گیاهی واقع در   توده P5دوم و  ۀگیاهی واقع در باز  

گیری هستتتتند. لازم به ذکر استتتت که ستتتوم اندازه ۀباز

ستتانتی متر از  01 ۀهای ستترعت به فاصتتلدادهبرداشتتت 

تودۀ متر از خروجی ستتانتی 01، تودۀ گیاهیورودی هر 

گیاهی صتتورت  ۀ متر در اطراف تودستتانتی 01و  گیاهی

 .استهگرفت
 

 های گیاهی در هر بازه ابعاد هندسی توده  0 جدول
 

نام توده 

 گیاهی
Lp

max Bp
max h̄p(m) 

P0 0 23/1 0/1 

P2 52/1 8/1 52/1 

P5 6/0 263/1 15/1 

P10 13/0 05/1 13/1 

P12 33/1 27/1 13/1 

P15 20/1 13/1 13/1 

P10 06/0 07/1 16/1 

P00 67/1 23/1 0/1 

P20 17/0 35/1 06/1 

P50 18/0 72/1 20/1 

 
 بحث و نتایج

تخمین ثابت انتگرال قانون جهانی سرعت و ثابت 
 فون کارمن

 ۀهای روباز دو لای   مرزی جریان در کانال    ۀدر تئوری لای 
شفتگی در حالت کلی وجود دارد. در لای  مرزی  ۀمرزی آ 

رخ ستتترعت از قانون دیوار تبعیت     داخلی نیم ۀآ شتتتفت 

 شود:( بیان می0) ۀکند و توسط رابطمی
 

(0  )   u

u∗
=

1

κ
ln(

z

ks
) + Br 

 

سرعت متوسط جریان در عمق     𝑢که در این رابطه  
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𝑧  ،u∗  ، ستترعت برشتتیκ  ،ثابت فون کارمنks  ارتفاع

در این پژوهش  ثابت انتگرال استتت. Brزبری معادل و 
ksارتفاع معادل زبری بستتتر  = d50  استتت که برای هر

سمتی که نیم  شده،      بازه و در هر ق شت  سرعت بردا رخ 

 متفاوت است.
(  0351قانون دیوار نخستین بار توسط فون کارمن ) 

درصد عمق( ارائه  21تر )کمتر از برای نواحی نزدیک بس

 ۀدانه ضتتخامت لایهای درشتتت. در رودخانهاستتتهشتتد
یان      یا کمتر از عمق جر عادل  به دو   استتتتمرزی م و 

نخستتت که در نزدیکی  ۀشتتود: ناحیقستتمت تقستتیم می

توجه   و در آن اثر زبری و لزجت قابل    ردبستتتتر قرار دا
از  هشتتود. با فاصتتل داخلی گفته می ۀاستتت که به آن لای

افزایش   بستتتتر اثر لزجت کاهش و اثر گرادیان فشتتتار    
 دشو خارجی یاد می ۀاین لایه تحت عنوان لایاز یابد. می

سهمی بیان می    ۀ. لای[14] سط قانون  شود که  خارجی تو
 (0333طور مفصتتل توستتط افضتتتلی مهر و آنکتیل )  هب

  شتتودبررستتی شتتده و در این مقاله به آن پرداخته نمی 
[15]. 

ز رخ سرعت اتجزیه و تحلیل تئوری نیم منظوربه 
شود. در این پژوهش از استفاده می ∗uسرعت برشی 

مرزی که نخستین بار توسط  ۀروش مشخصات لای
های شنی ارائه ( برای رودخانه2111مهر و آنکتل )افضلی

 :[16]است هشد، استفاده شد
(2  )  u∗ = u∗max

4.4×δ∗
 

طه      یب به   θو  ∗δکه در این راب مت      ترت خا ضتتت
ضخامت مومنتوم لای هجاب صلۀ  به مرزی ۀجایی و  از  𝑧فا

 هستند: بستر
(5)    δ∗ = ∫ (1 − u

umax

∫ 

(0  )   
max max

(1 )
u u

dz
u u

   

تاب مرجع هینز )     هم  که در ک نان  برای   (0373چ
ی بودن سنگ شنی و قلوه است،  ههای زبر پیشنهاد شد  بستر 

مورد مطالعه و یکستتان نبودن قطر ذرات  ۀبستتتر رودخان
ستر  ضی    ایجاب می ب ستر فر کند تا عمق جریان از یک ب

ساس تمامی روابط ارائه [17]گیری گردد اندازه شده  . برا

شد  ست هفرض  که در عمق صفر، سرعت جریان صفر      ا
دانه های درشتعمق صفر در رودخانه ئۀاست و برای ارا

جع استتتتفاده   عنوان خط مر از یک خط فرضتتتی تحت  

شتتده توستتط   گیریشتتود. به همین دلیل عمق اندازهمی
( از ∗𝑦شود و عمق اصلاحی )  کلی زیر اصلاح می  ۀرابط
 :[16] شود( محاسبه می3) ۀرابط

(3)  y∗ = ym + a × dp 
ضریب  aشده، گیریاعماق اندازه ymدر این رابطه  

 ۀقطر مشخص dpتعدیل پروفیل لگاریتمی سرعت و 

در منابع  dpو  aذرات بستر است. مقادیر متفاوتی برای 
a. در این پژوهش [14]است هلحاظ شد = و  1.23
dp = d50 توزیع سرعت [14]است هدرنظر گرفته شد .

داخلی توسط  ۀنزدیک بستر موسوم به ناحی ۀدر ناحی
قانون لگاریتمی )قانون دیوار( برروی بستر شنی و 

در این  .[18] شوده میئا( ار0) ۀسنگی توسط رابطقلوه
، ابتدا Br−Riverتخمین ثابت انتگرال  منظوربهپژوهش 

)lnبرحسب  ∗u/uنمودار  (z + 0.25d50)/d50)  برای
هایی که قانون های سرعت جریان نزدیک بستر )دادهداده

م یابد( ترسیلگاریتمی بدون انحراف بر آنها برازش می
 ۀاز مقایسدست آمد. هرگرسیونی ب ۀشده و یک معادل

 Br−Riverرگرسیونی حاصل مقدار ۀ( با معادل0) ۀرابط
در  Br−River ۀمحاسب ۀ( نحو3دست آمد. شکل )به

 دهد.را نشان می بازۀ اولورودی 
 

تعیین مقادیر ثابت انتگرال و ثابت فون کارمن در ورودی   3شکل 

 زۀ اولبا
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مقدار ثابت  بازۀ اول( در ورودی 3باتوجه به شکل ) 
Br−Riverانتگرال  = κو ثابت فون کارمن  0.5 = 1.5 

براساس قانون لگاریتمی سرعت تخمین زده 
سرعت برشی از روش  ۀ.برای محاسباستهشد

لی که توسط افض استهمرزی استفاده شد ۀمشخصات لای
کار ه( برای رودخانه های ایران و کانادا ب2113و رنیه )
تواند به این مقاله مند میعلاق ۀ. خواننداستهبرده شد
سرعت برشی از روش مشخصات  ۀیات محاسبئبرای جز

 .[19] مرزی مراجعه کند ۀلای

شده در محاسبه Br−River( مقادیر متوسط 3دول )ج 
ه شدگزارش دارپادنا و مق رودخانۀ ماربرهای مختلف بازه

Br−Re  همراه مقادیر به [20]( 0370)توسط رینولدز
رخ سرعت نیم 53متوسط ثابت جهانی فون کارمن برای 

 RMSDدهد. های مختلف هر بازه را نشان میدر قسمت

 .شود( تعریف می6) ۀرابط صورتبه
 

(6)  RMSD =
√

∑ (Br_River−Br−Re
N∑

i=0

N
 

 

عداد   N که   های برداشتتتت ستتترعت در    رخنیمت
میزان انحراف جذر   RMSDهای مختلف استتتت.   بازه 

شتتده را نشتتان شتتده و محاستتبهمتوستتط مقادیر مشتتاهده
قدار بزرگ    می ندازه این م هد. هر ا باشتتتتد، میزان  د تر 

شده بیشتر خواهد   شده و محاسبه  انحراف مقادیر مشاهده 
 بود.

دوم و  ۀباز Br−Riverمقادیر  ۀ( مقایس0در جدول ) 
ای هدهد که حضور تودهنشان می بازۀ اولبه سوم نسبت

و  گودابهای بستر ق در حضور شکلگیاهی مستغر
توجهی را به مقدار قابل Br−Riverتواند مقدار می خیزاب

چهارم زمانی که بستر فاقد  ۀاز طرفی در باز کاهش دهد.

مقیاس است، های بزرگخیزاب -گودابهای بستر شکل
های گیاهی پراکنده در حضور توده Br−Riverمقدار 

( کاهش 0370رینولدز )به نتایج میزان کمتری نسبتبه
زئی ج صورتبهبا تغییرات گرادیان فشار  Br. استهیافت

بعدی های بستر سه. حضور شکل[21] کندتغییر می
های نامنظم گیاهی پراکنده در و توده خیزابو  گوداب

 شودیمبستر رودخانه منجر به ایجاد غیریکنواختی جریان 
 Brقدار های محسوس در تخمین مآمد آن تفاوتکه پی

های دهد که شکلچنین مشاهدات نشان میاست. هم
های در بازه Br−Riverبر مقدار  خیزابو  گوداببستر 

به های گیاهی پراکنده کاهش بیشتری نسبتدارای توده
 (0331) کیرنوتو و گراف ( دارند.0370) نتایج رینولدز

Brمقدار  = را برای بسترهای شنی تحت شرایط  8.8
. تفاوت [18] شده گزارش کردندکنترل ملا آزمایشگاهی کا

به مطالعات های مختلف نسبتدر بازه Brنتایج مقدار 
در را  Brپیشین به این دلیل است که محققان قبلی مقدار 

های سرعت جریان لفهؤاند که توزیع محالتی تخمین زده
تی عبار، بهاستهشکل بودهم صورتبهو تانسور تنش 

که تحقق آن در  استهمرزی متعادل بود ۀجریان لای
دلیل تغییرات هندسی و هیدرولیکی هها برودخانه

 ۀپذیر نیست بنابراین در این پژوهش جریان لایامکان
 مرزی نامتعادل است.

ن کارمن از طریق فوموسوم به ثابت  κضریب  
 Br−River ۀمحاسبرگوسیونی که برای  ۀمعادل ۀمقایس

κصورت ه( ب0) ۀاستفاده شده با رابط = αu∗  محاسبه
 ۀاز روش مشخصات لای ∗uشود که در این رابطه می

ضریب رگرسیون است. شکل  αآید و دست میهمرزی ب
( در هر B/hwدر مقابل نسبت ظرافت ) κ( تغییرات 3)

دهد.بازه را نشان می
 

 مختلفهای برای بازه RMSDمیزان   3 جدول
 

 Br−𝐑𝐞 Br−River RMSDBr RMSDκ N بازه Gشمار

0 3/8 87/7 70/0 20/1 5 

2 3/8 57/0 57/8 02/1 8 

5 3/8 00/3 68/0 30/1 5 

0 3/8 28/6 3/6 03/1 23 
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توان نتیجه گرفت که مقدار ( می6باتوجه به شکل ) 
κ  به بت     راحتی نمیرا  ثا قدار  درنظر گرفت.    0/1توان م

قدار   نوستتتتان   53/1تا   08/1در این پژوهش بین  κم
توستتط   𝜅وستتیع تغییرات مقدار  ۀاین دامن .استتتهداشتتت

محققان مختلف در شتترایط آزمایشتتگاهی و صتتحرایی  
ها حضور . یکی از دلایل این تفاوت[13]است هیید شدأت

های گیاهی  و توده خیزابو  گودابهای بستتتتر شتتتکل
 باشد.پراکنده در بستر می

 
تغییرات ثابت جهانی فون کارمن در برابر نسبت ظرافت   6شکل 

 گیریهای مختلف اندازهدر بازه

 

 بررسی محل وقوع سرعت حداکثر
های ظرافت کوچک ) نستتبت عرض به عمق  در نستتبت

تار   های ثانویه بر ستتتاخ   دلیل تأثیر جریان   کمتر از پنج( به 
جریان، محل وقوع ستترعت حداکثر ممکن استتت تغییر  

 3تر از های ظرافت بزرگکه در نسبت حالی. در[14] کند
شتتتود. قرار گرفتن حداکثر  این تأثیر کمتر مشتتتاهده می  

پدید         فرورفتگی ۀستتترعت جریان در زیر ستتتطح آب 
(Dip) فرورفتگی نسبت عمقی که   ۀشود. پدید نامیده می

سرعت حداکثر رخ می  دهد را به عمق کل جریان  در آن 
تعیین محل وقوع سرعت حداکثر    منظوربهدهد. نشان می 

در هر  u/ucبر مقابل  z/hwهای مختلف نمودار در بازه
 .استهرخ ترسیم شدنیم

فرورفتگی جریان در  ۀای از پدید( نمونه7شکل ) 
 ۀمحل وقوع پدید دهد.گیری را نشان میاندازه بازۀ اول

 1.0hwدر  ترتیببهو خروجی بازه  فرورفتگی در وسط
( 0330. کیرنوتو و گراف )استهحادث شد 1.8hwو 

برای جریان غیریکنواخت در آزمایشگاه بیان نمودند که 
 ستابعدی های ظرافت کمتر از پنج جریان سهدر نسبت

 بازۀ اول ۀ. با مقایس[18] دهدفرورفتگی رخ می ۀو پدید
شود که اضافه شدن میدوم و سوم مشاهده  ۀبه بازنسبت
های بستر های گیاهی مستغرق در حضور شکلتوده

، پارامتر فرورفتگی را خیزابو  گوداببزرگ مقیاس 
 بهبتنس بازۀ اولسه  ۀ. از طرفی با مقایساستهافزایش داد

های توان نتیجه گرفت که حذف شکلچهارم می ۀباز
باعث افزایش  خیزابو  گوداببستر بزرگ مقیاس 

تر شدن محل حادث سرعت پارامتر فرورفتگی و نزدیک
. لکشمینارایانا و همکاران استهحداکثر به سطح آب شد

( پارامتر فرورفتگی را برای جریان یکنواخت با 0380)
های محور مرکزی رخنیمبرای  1.67hwبستر زبر تا 
( 0330چنین کیرنوتو و گراف ). هم[22] گزارش دادند

های برای جریان 1.22hwمقدار را حدود این 
 ۀ. در این پژوهش در باز[18] غیریکنواخت ارائه نمودند

 طور متوسط دردوم و سوم مقدار پارامتر فرورفتگی به
که  استهگیری شداندازه 1.8hwهای مختلف بازه قسمت
 ۀازب بهنسبتدرصد افزایش و  00حدود  بازۀ اول بهنسبت

. دلیل این استهکاهش داشتدرصد  02چهارم حدود 
نوسانات پارامتر فرورفتگی به تغییرات موضعی ناشی از 

، غیریکنواخت خیزابو  گودابهای بستر حضور شکل
های گیاهی پراکنده در بودن ذرات بستر و حضور توده

بستر رودخانه بستگی دارد. مطالعات نظری براساس 
 ۀدیددهد که وقوع پاستوکس  نشان می -معادلات ناویه

های غیریکنواخت تندشونده مانند فرورفتگی در جریان
های یکنواخت و غیریکنواخت ها بیشتر از جریانخیزاب

 .[23] باشدها( میگوداب) کندشونده
 

 
وقوع پدیدۀ فرورفتگی جریان در خروجی و وسط گوداب  7شکل 
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 برآورد مقاومت جریان
پژوهش بررستتی هدف از برآورد مقاومت جریان در این 

،  های مانینگکید بر ضتتتریبأارتباط مقاومت جریان با ت    
ویسباخ و ضریب دراگ و ابعاد    -شزی، ضریب دارسی   

ذیر در پهای گیاهی مستتتتغرق انعطافهندستتتی توده
.  استتته بعدی بستتتر در رودخانهای ستتهحضتتور شتتکل

بیشتتتتر مطالعات مربوط به مقاومت جریان در شتتترایط  

در آزمایشگاه صورت پذیرفته و پوشش گیاهی مصنوعی 
شد      سی  شش گیاهی طبیعی کمتر برر ست  هاثر پو   .[1]ا

مستغرق طبیعی با    تودۀ گیاهی 01برای نیل به این هدف 

( مورد بررستتتی قرار 0ابعاد هندستتتی منطبق با جدول )
 .استهگرفت

 
 

( A)پذیر های گیاهی مستغرق انعطافنمای شماتیک توده  8شکل 

 نمای کنار( B) ،نمای پلان

 
شماتیک توده 8شکل )   ر  بهای گیاهی منطبق( نمای 

  دهد.ها را نشان می چهارم و سایر بازه  ۀ( در باز0شکل ) 
ندازه        جایی که ا بل ذکر استتتت از آن عاد دقیق    گیریقا اب

دوم  ۀها از جمله بازهای گیاهی در برخی از قسمت توده
ری  گیمیسر نبود، تنها به اندازه داشت یکه آب عمق زیاد

فاع متوستتتط       حداکثر عرض و ارت تودۀ حداکثر طول، 

وط  های مرب. آنالیزاست هها اکتفا شد در تمامی بازه گیاهی
(،  nبه مقاومت جریان بااستتتتفاده از ضتتتریب مانینگ )          

شزی )    سباخ )      و (Cضریب  سی وای (برای  fضریب دار

کتتانتتال مستتتتطیلی عرین در این پژوهش صتتتورت 
 :[3]است هگرفت

(7)   u

u∗
= √

8

f
, C = u

(hwSf)
1/2 , n = hw

1/6

C
 

 

ضریب دراگ ) هم  سبه CDچنین  شده در این  ( محا

  استتتزده شتتده ( تخمین8) ۀاز رابطپژوهش بااستتتفاده 
[24]. 

(8)   CD = 2
u∗

2

u2 

افزایش دقت در برآورد مقاومت جریان از  منظوربه 
( در کنار 2118های صحرایی نیکورا و همکاران )داده
پادنا استفاده  رودخانۀ ماربرشده در های برداشتداده

گیری سرعت . لازم به ذکر است که اندازه[3]است هشد
این محقق بااستفاده از  ۀهای مورد مطالعدر رودخانه

سنج صوتی در مقاطع عرضی مختلف که دستگاه سرعت
اند، صورت های گیاهی مستغرق حضور داشتهتوده
در اعداد فرود و عدد رینولدز  ۀ. محدوداستهگرفت
 زیر دهد که رژیم جریان غالبا های مختلف نشان میبازه

 زبر است. بحرانی و آشفته کاملا 
پارامتر فیزیکی اساسی تأثیرگذار بر مقاومت جریان  

نسبت  صورتبهکه  (BF) در این پژوهش نسبت انسداد

( Ap) عمود بر مسیر جریان تودۀ گیاهیمساحت جلویی 
 :[3] شودتعریف می( Aبه مساحت مقطع عرضی جریان )

 

(3)  BF =
Ap

A
=

Wp

max̄p

hw×B
  

 

ضرایب دراگ، مانینگ،     در این پژوهش ارتباط بین 
سباخ       (RCعنوان ضرایب مقاومت ) به شزی و دارسی وی

 8/1از  تربا نسبت انسداد دارای ضریب همبستگی بزرگ 
 ( است:01) ۀشکل معادلتوانی به ۀبا معادل

(01  ) RC    = m exp(nBF)   R2 ≥ 0.8 

سداد در       nو  mکه   سبت ان ضرایب ثابت هستند. ن
(، 0387(، واتستتتون )0363مطالعات کوان و همکاران )   

( و 2111(، چمپیون وتنر )0332بتتارکی و همکتتاران )
رد  با کارب را بستتتگی( بالاترین ضتتریب هم2113گرین )

( 00( تا )3های ). شتتکل[3] دهندتابع توانی نشتتان می
  و نسبت انسداد را با ضریبارتباط بین ضرایب مقاومت 

 دهد.نشان می 8/1تر مساوی بستگی بزرگهم
ارتباط بین ضریب مانینگ، ضریب شزی و نسبت        

( با ضتتتریب  2116انستتتداد با نتایج حاصتتتل از گرین )
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تایج نیکورا )  70/1بستتتتگیهم یب     2118و ن با ضتتتر  )

صحرایی مقاومت جریان  ۀدر یک مطالع 83/1بستگی هم
شد    شاهده  ست  هم ها ارتباط بین در تمامی نمودار. [25]ا

مایی ن صورتبهضرایب مقاومت جریان با نسبت انسداد 

تغییر  8/1تر مستتتاوی بستتتتگی بزرگبا ضتتتریب هم   
ش . این ارتباط غیرخطی میاست هکرد ته از ت گرفئتواند ن

کل   عدی  های ستتته  حضتتتور شتتت ،  خیزابو  گودابب

غیریکنواخت بودن ذرات بستتتتر )ضتتتریب یکنواختی     
ندگی      در اطراف توده 0تر از بزرگ یاهی( و پراک های گ
باشتتتد. در واقع حضتتتور      توده های گیاهی در بستتتتر 

سه شکل  ستر  های    و پراکندگی خیزابو  گوداببعدی ب

به    توده یاهی  باز   های گ خاص در  هارم و دوم   ۀطور  چ

همانند مانعی دربرابر جریان عمل کرده و باعث افزایش         
کاهش ستترعت جریان،   نیروی مالشتتی وارد بر جریان، 
دنبال آن افزایش مقاومت  افزایش ستتترعت برشتتتی و به

 است.هجریان شد
که در شتتتکل    همان   (  02( و )01(، )3های ) گونه 

شاهده می  ضور مانع        م سداد )ح سبت ان شود، افزایش ن

دراگ، ضتتتریب  یب دربرابر جریان( باعث افزایش ضتتتر
  .استتتهمانینگ و افزایش ستترعت برشتتی جریان گردید

شی به    سرعت بر سی    افزایش  ضریب دار معنای افزایش 

.ان استدنبال آن، افزایش مقاومت جریویسباخ و به
 

 
 

 ارتباط بین ضریب مانینگ و نسبت انسداد  3شکل 
 

 
 

 ارتباط بین ضریب دراگ و نسبت انسداد  01شکل 
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 و نسبت انسداد شزیارتباط بین ضریب   00شکل 

 

 
 

 ددارسی ویسباخ و نسبت انسدا یبارتباط بین ضر  02شکل 

 

نیروی مالشی نیرویی مساوی و مختلف الجهت  
به بستر( است  آبنیروی دراگ )نیروی وارد از سمت 

ر مقدا ۀشود. مقایسکه از طرف بستر به جریان وارد می
 دوم و ۀباز بهنسبت بازۀ اولمتوسط ضریب دراگ در 

های گیاهی دهد که اضافه شدن تودهسوم نشان می

و  گودابمقیاس های بزرگ مستغرق در حضور شکل
درصد مقاومت جریان را  01تا  تواند تقریبا می خیزاب

  افزایش دهد.

( بر خلاف ضریب دراگ و ضریب 00در شکل ) 
مانینگ، افزایش نسبت انسداد باعث کاهش ضریب شزی 

. حضور هر نوع مانعی در مسیر جریان باعث استهشد
دنبال آن کاهش ضریب شزی کاهش انتقال جریان و به

های شود. بنابراین از دیدگاه انتقال جریان حضور تودهمی
 کاهش ضریب شزیگیاهی پراکنده در مسیر جریان باعث 

 بازۀ اولمقدار متوسط ضریب شزی در  ۀشود. مقایسمی
دهد که حضور دوم و سوم نشان می ۀباز بهنسبت
ان تواند انتقال جریهای مستغرق گیاهی در بستر میتوده

رسد نظر میدرصد کاهش دهد. به 08تا  طور متوسطرا به
های بعدی بستر در رودخانههای سهکه در حضور شکل

پراکنده در بستر  صورتبههای گیاهی شنی که توده

ستگی باند، ضریب شزی با ضریب همرودخانه قرار گرفته
تواند بالا در مقایسه با سایر ضرایب مقاومت می نسبتا 

مورد  ۀت جریان در رودخانمناسبی برای مقاوم ۀنمایند
 مطالعه باشد.
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 گیرینتیجه
های مختلف یک رخ سرعت در بازهدر این پژوهش نیم

سنگی در حضور شنی قلوه ۀداندرشت ۀرودخان
های و توده خیزابو  گوداببعدی بسترهای سهشکل

مستغرق طبیعی مورد بررسی و آنالیز قرار  ۀگیاهی پراکند
بت تابعی از نس صورتبهچنین روابطی نمایی گرفت. هم

انسداد برای برآورد مقاومت جریان پیشنهاد شد. نتایج 

های حضور تودهدهد که حاصل از این پژوهش نشان می
 خیزابو  گودابهای بستر گیاهی مستغرق روی شکل

تواند جملات توزیع جهانی سرعت شامل سرعت می

ارمن و مقدار ثابت ون کمقدار جریان، سرعت برشی، 
 آمد آنطور قابل توجهی تغییر دهد که پیهرا ب Brثابت 

 است.برآورد متفاوت مقاومت جریان 
شش گیاهی و     𝜅مقدار ثابت فون کارمن   سط پو تو
ستر تغییر کرده شکل  ست های ب  0/1معادل  دتوانو نمی ا

تا  08/1در این پژوهش بین  κ . مقدارشود هدر نظر گرفت
  های. بر این اساس حضور شکل   است هنوسان داشت   53/1

ند     و توده خیزابو  گوداببستتتتر  یاهی پراک  ۀهای گ
را کاهش می   κپذیر در بستتتتر رودخانه مقدار      انعطاف 

 دهد.

طور متوسط در مقدار پارامتر فرورفتگی به 
گیری شده که اندازه 1.8hwدوم  ۀهای مختلف بازقسمت
ازه ب بهنسبتدرصد افزایش و  00حدود  بازۀ اول بهنسبت

. دلیل این استهدرصد کاهش داشت 02چهارم حدود 
های توان به ناپایداریمی را نوسانات پارامتر فرورفتگی

، خیزابو  گودابهای بستر ناشی از حضور شکل

اهی های گیغیریکنواخت بودن ذرات بستر و حضور توده
 پراکنده در بستر رودخانه ارتباط داد.

ارتباط بین ضریب مقاومت جریان با نسبت انسداد  

محاسبه  8/1بستگی معادل نمایی با ضریب هم صورتبه
ور ت گرفته از حضئتواند نششد. این ارتباط غیرخطی می

، غیریکنواخت بودن خیزابو  گوداببعدی های سهشکل
در اطراف  0تر از ذارت بستر )ضریب یکنواختی بزرگ

های گیاهی در بستر های گیاهی( و پراکندگی تودهتوده
الا در ب بستگی نسبتا باشد. ضریب شزی با ضریب هم
اسبی من ۀتواند نمایندمقایسه با سایر ضرایب مقاومت می

سنگی مورد شنی قلوه ۀبرای مقاومت جریان در رودخان
مطالعه باشد.
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