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Extended Abstract  
Introduction:  

A compound channel is a channel that its cross-section has several sub-sections with different flow profiles 

and distinct characteristics such as roughness, depth, etc. A natural river that flows over the land on its banks 

during a flood is a simple example of a compound channel. Flooding accounts for approximately one-third of 

the financial losses associated with natural disasters worldwide and more than half of the fatalities from these 

disasters. This research was conducted to physically simulate rigid vegetation (made of PVC) in the floodplain 

of a compound channel and to investigate its effects on the drag coefficient, friction factor, and flow force 

ratio. The direct measurements carried out in this research were much more accurate than energy methods and 

conventional methods of force investigation which were discussed in previous researches. In energy methods, 

the force value usually differs from the actual values, due to existing errors. The errors were partially 

compensated by using direct measurement.This research led to development of experimental relationships 

through which the drag coefficient and friction factor were directly calculated based on the vegetation 

parameter. 

Materials and Methods:  

This research investigated the effect of vegetation cover on the flow force ratio, drag coefficient, and friction 

factor using physical modeling of the flow in a knife-edge hydraulic flume with a length of 14 meters, a width 

of 107 centimeters, and a longitudinal slope of 10-3The experimental setup was located in the Hydraulic and 

Sediment Laboratory of the Basic Studies Center for Khuzestan Water and Power Authority, Iran. Five 

diameters of vegetation cover (20, 25, 30, 40 and 50 mm) made of PVC were considered as rigid non-

submerged vegetation covers. The height of this cover was determined to be non-submerged in all cases. In 

order to use these covers, plexiglass sheets with a length of 1 meter (the length of the knife edge part) and the 

width equal to that of the floodplain were installed in the flume, , according to different arrangement of 

vegetation cover and its placement  within the flow. Five longitudinal distances (8, 10, 12, 15 and 20 cm), three 

transverse distances (6, 8 and 10 cm, and two types of arrangement (regular and irregular) were implemented 

to investigate different cases. Due to the different variables, the total number of runs in this study was 151 

different experiments. In this study, for data analysis, a dimensionless parameter that included variables such 

as distances and number of vegetation, cross-section changes and depth difference between the main channel 

and floodplain (relative depth) was used as the vegetation parameter. 

Results and Discussions:  

The results of the experiments were presented in the form of various graphs which illustrated the changes in 

the flow force ratio, friction coefficient, and friction factor based on the vegetation parameter. The ratio of 

flow force in the case of vegetated conditions to the flow force without vegetation in all experimental 

conditions was graphed with respect to the vegetation parameter. An equation with a suitable correlation 

coefficient (R2=0.9198) was fitted to the data trend. According the results of this study, the decreasing trend 

of the drag coefficient with increasing vegetation parameter was clear. The main difference between the two 

arrengment types (regular and irregular) was the range of the drag coefficient. The changes in the drag 

coefficient in the range of 0-0.5 of the vegetation parameter were between 2 and 10, which was relatively 

higher compared with the regular vegetation arrangement. The drag coefficient obtained in this study was also 
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compared with the results of research conducted by Tanino and Neff (2008) and Tinoco and Cowen (2013) 

and their equilibrium equations. It was revealed that the drag coefficient values in the current study had a 

relatively similar trend to the drag coefficient obtained from the force equilibrium equation, which indicated 

the suitability of the proposed method and equations for calculating the drag coefficient in the studied area. To 

investigate the effect of vegetation on changes in the total friction factor calculated based on presented 

equation, two graphs were presented for regular and irregular vegetation arrangements. Trend lines with 

relatively good correlation coefficients were also obtained. Accordingly, related equations were presented to 

calculate these parameters. Considering the change in the type of arrangement, a ratio between the drag 

coefficient and the vegetation parameter was also defined. 

Conclusion:  

In this study, the flow force was measured using the direct measurement method and the drag coefficient, and 

total friction factor were calculated through the provided equations and presented in different diagrams based 

on the vegetation parameter in the compound channel with the presence of vegetation in the floodplain. 

According to the results of the diagrams, it was determined that the flow force ratio had a decreasing trend 

with increasing vegetation parameter, which was consistent with the drag coefficient regardless of the type of 

arrangement. It is suggested that the investigation of non-rigid (flexible) vegetation cover in compound 

channels be conducted using this type of flume and measurement method, and the results be compared with 

other researches. 
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 يليکانال مرکب مستط دشتيلابمستغرق  واقع در س يرصلب غ ياهياثر پوشش گ يشگاهيآزما يبررس

 يانجر يرویو ن ياصطکاک یبر فاکتورها
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 چکيده

دارند. در  یدرولیکیدر مطالعات ه اییژهو یتاهم یلابی،س یطدر شرا یعیطب یهابا رودخانه یدرولیکیشباهت ه یلدلمرکب به یهاکانال

درگ و  یبضر یان،جر یرویبر ن یلیکانال مرکب مستط یک دشتیلابمستقر در س یرمستغرقصلب غ یاهیپژوهش، اثر پوشش گ ینا

و  ییچاقولبه یدرولیکیدر فلوم ه یانجر یزیکیف سازییهبا استفاده از شب هایششد. آزما یبررس یشگاهیصورت آزمافاکتور اصطکاک به

 یو عرض یدر پنج قطر مختلف، فواصل طول PVC هاییلهبا م یاهیانجام گرفت. پوشش گ یانجر یروین یممستق یریگبه روش اندازه

 یشبا افزا که ( نشان داد∗𝜆) یاهیپوشش گ بعدیبر اساس پارامتر ب یجنتا تحلیلشد.  یسازمنظم و نامنظم مدل یشاوت و در دو آرامتف

در  یابد،یدرگ کاهش م یبضر ینبه حالت بدون پوشش و همچن یاهیدر حضور پوشش گ یانجر یرویپارامتر، نسبت ن ینمقدار ا

 یرمقاد یاهینامنظم پوشش گ یشآرا ،∗𝜆 یکسان یرمشخص شد در مقاد یندارد. همچن یشیافزا یفاکتور اصطکاک کل روند کهیحال

 .کندیم یجادمنظم ا یشدرگ و فاکتور اصطکاک را نسبت به آرا یباز ضر یتربزرگ
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 مقدمه  

چند  یکه سطح آن دارا شودیگفته م یمرکب به مقطع کانال

د. باش یرهعمق و غ یزبر یرنظ یانمقطع با صفحات متفاوت جر یرز

سواحل  هایینزم یاز رو یلهنگام وقوع س یعیرودخانه طب یک

 یهالساده از کانا یامر مثال ینکه ا کندیاطراف خود عبور م

 یمال هاییانسوم از زیک یباتقر یلاب،مرکب است. وقوع س

فات از تل یمیاز ن یشدر سراسر جهان و ب یعیطب یایمرتبط با بلا

در  یاهیپوشش گ دوجوطورمعمول، . بهشودیرا شامل م ایبلا ینا

مشکل که  یکعنوان رودخانه، به ینتوسط مهندس ،یلابیدشت س

در نظر  گردد،یحداکثر در کانال م یانجر یتمانع انتقال ظرف

 یاهیپوشش گ محیطییستنقش ز حال،ین. بااشودمیگرفته 

 (.Maturi, 2018است ) یتحائز اهم یاربس یساحل

گونه  ینبد یاهان،به گ یان،درگ وارده توسط جر یروین مقدار

در کانال  یسازرا هنگام مدل یاثرات کل تواندینم است که عموماً

ل رودخانه . مشاهدات سواحیرددر برگ ها،دشتیلابو س یاصل

د در حال رشد در امتدا یاهیخط پوشش گ یککه  دهدینشان م

 توافق مرسوم یک عنوانبه یدهپد ینکنترل ا برای یلابلبه س

 یاان و ممکن است درخت یاهیپوشش گ ینشده است. اشناخته

 یهاروشست بهمختلف باشد و ممکن ا یهاها از گونهبوته

، 1ر شکل (. دTerrier, 2010شده باشند )مختلف فاصله داده

 شده است.ارائه دشتیلابدر س یاهیکاشت پوشش گ
 

 
و  دشتيلابدر س ياهيپوشش گ يریاز قرارگ يينما -1 شکل

 يلابيس يانجر
 

Tsujimoto (1992) یدارا یلیکانال مستط یکرا در  یآشفتگ 

 یاهینشان گ یبرا یعمود یلندرکه در آن س یاهی،پوشش گ

رد که کوی بیان نمود.  یریگمورداستفاده قرارگرفته بود، اندازه

 30 از یشسرعت متوسط ب متر،یسانت 5/4در عمق آب کمتر از 

 ددرص 40در حدود  یعرض ینولدزیر یهادرصد کاهش و تنش

برابر  6 یاهیپوشش گ یتهبود که دانس یاز زمان یشترب

اختلاف  همچنین نتایج ایشان نشان داد کهبود.  یافتهیشافزا

و بدون پوشش  یاهیپوشش گ یمنطقه دارادو  ینسرعت ب

 .استیافته  یشافزا یاهیتراکم پوشش گ یشافزا یلبه دل یاهیگ

Naot et al. (1996) آشفته را  یانجر یدرودینامیکیپاسخ ه

پوشش  یدارا دشتیلاببا س یلیکانال مرکب مستط یکدر 

با  Nعنوان تراکم بهدر این بررسی، . بررسی کردند را یاهیگ

متوسط  nدر نظر گرفته شد، که در آن  N = 100nHDرابطه 

 D یلهو قطر م عمق آب Hدر واحد سطح(،  هایله)م یاهتراکم گ

 یدرگ ناش یرویمحاسبه ن برای یقتحق یندر ا یناست. همچن

ها علاوه بر . آنشداستفاده  یمدل تنش جبر یاهی،از پوشش گ

را  یاهینمودند که منطقه گ یرا معرف vl یطول یاسمق یک ینا

که مربوط به وقوع  ،هاآن یتنش جبر یدر ساختار مدل آشفتگ

 .کندیمشخص م هاست،یلهدر پشت م شدهیلتشک یناآرام

Jarvela (2004) مستغرق  یرغ یاهیپوشش گ یانمقاومت جر

در نظر  یبراکرد که  یشنهادو پ بررسیبدون برگ را  یچوب

 یافتهیشدرگ افزا یبضر یکید با یاهگ یاگرفتن ساختار شاخه

 یهطور متداول توصبه کهیدرحال ین،استفاده شود. بنابرا 5/1تا 

پوشش  یک به واحد شده، براینزد DCمقدار ثاابت  یکبه 

 یشب ندتوانیم یرمقاد یناشاخ و برگ  یابا شاخه  یعیطب یاهیگ

 Armanini et al. (2005)  .از واحد در نظر گرفته شوند 

 یبه واحد برا یکدرگ نزد یبمقدار ضر یکنمودند که  یهتوص

با پوشش  یشمورد آزما یتجرب هاییاناز جر یعیوس یفط

از  ینولدزر مثال در محدوده عددعنوانامرجنت، به یدب یاهیگ

 .باشد یانتخاب معقول تواندیم 20000تا  2000

Kang and Choi (2006) یبعدسه ینولدزیمدل تنش ر یک 

دون ب یطشرا یبرا یشگاهیآزما یهارا که بر اساس مجموعه داده

مدل را  ینس اکردند، سپ یجادشده بود، ا ییدتا یاهیپوشش گ

ترم درگ به  یکبا اضافه کردن  یاهیپوشش گ یرتأث یبرا

 White and Nepf. معادلات اندازه حرکت توسعه دادند

کانال تک  یک در یزریسنج داپلر لبا استفاده از سرعت (2007)

صورت نامتقارن که به یچوبشاخه متریلیم 6با  یاهیپوشش گ

 ینخود را انجام دادند. ا هاییریگشده بودند، اندازهقرار داده

فلوم را تحت  یمتریسانت 120از عرض  مترییسانت 40 هایلهم

 . بودندپوشش قرار داده 

James et al. (2008) یک یرا برا یاهدرگ گ یبضر یرمقاد 

 ین. در ابررسی کردندمختلف شاخسار  یهابا درجه ین یساقه

در منطقه  یاهیپوشش گ ینولدزعدد ر یبرا ید،عنوان گرد یقتحق

 یساقه دارا یک یبرا 4/5از حدود  یاهدرگ گ یب، ضر900تا  850

 .یابدیم یششاخ و برگ کامل افزا اساقه ب یک یبرا 5/7برگ و  6

Vojudi Mehrabani et al. (2009) انتقال  یتظرف یبه بررس

پرداختند.  دشتیلابو س یدر مرز اتصال کانال اصل یتنش برش

با  یرمنشوریدر کانال غ یانجر یدرولیکه یقتحق یندر ا

دو عمق  یبرا یاهیپوشش گ یهمگرا و دارا هایدشتیلابس

مطالعه  3/11و  25/7 ییهمگرا یایو زوا 31/0و  21/0 ینسب

طور در مرز اتصال، به ینولدزیر ینشان داد تنش برش یجنتا شد.
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به  ینبوده است. همچن ییهمگرا یایزوا یرتحت تاث یریچشمگ

 یتموقع ،کانال یدر مقطع عرض یجادشدها یهثانو یاناتجر لیلد

 داد.از سطح آب رخ  یدر فاصله دور یزن یانحداکثر سرعت جر

Hamidifar and Omid (2019) یرتأث یشگاهیآزما یبه بررس 

 یاناندرکنش جر ینو همچن یاهیپوشش گ یدمانچ یان،عمق جر

 یک ، درK یانتشار طول یببر ضر دشتیلابو س یکانال اصل ینب

  یباز آن بود که مقدار ضر یحاک یجکانال مرکب پرداختند. نتا

K  تر دشت بزرگیلابس یاز مقدار مربوطه رو یدر کانال اصل

 یب، ضر35/0به  15/0از  یعمق نسب یشبا افزا ی،طورکلاست. به

 .کندیرا دنبال م یشیروند افزا یزن یانتشار طول

Maturi and Behdarvandi Askar (2019) عنوان به

ده از با استفا یرون یممستق یریگاندازه ینهفعال در زم ینمحقق

 سازییهمختلف با شب یقاتدر تحق یی،لبه چاقو یدرولیکیفلوم ه

 یلیو کانال مستط یلیدر کانال مستط یاهیپوشش گ یزیکیف

 ینمختلف پرداختند. ا یپارامترها یو بررس یلمرکب به تحل

 مستغرق در یرغ یاهیپوشش گ سازییهابتدا با شب ینمحقق

ه و مشاهد یرا بررس یممستق یریگروش اندازه یلیکانال مستط

 یمقدار تنش برش یاهیپوشش گ یتهدانس یشبا افزا کردند که

 ینش برشعمق مقدار ت یشثابت با افزا یدر دب و یابدیم یشافزا

 یقیحقدر ت یشانا. یابدیکاهش م یتنش برش بعدیو نسبت ب

 یرویبر ن یاثر سطح مقطع عرض یشآزما 451با انجام  یگرد

کردند.  یرا بررس یاهیپوشش گ یدر کانال مرکب دارا یانجر

عت محاسبه سر برای یبا ارائه روابط ینمحقق ینا یقتحق یندر ا

به نام  یو پارامتر یاهیاز پوشش گ ریاندر محدوده عبور ج

 یاثر کاهش سطح مقطع عرض یبه بررس یاهیپارامتر پوشش گ

در کانال مرکب  یانجر یروین ییراتبر درصد تغ یانجر

اثر  ،یاهیپوشش گ ینولدزبا اصلاح عدد ر ینپرداختند. علاوه بر ا

 ینقرار گرفت. در ا یموردبررس جریان یروین آن بر نسبت

 یرثابت مقاد یاهیمشخص شد در درصد حجم پوشش گ یقتحق

بالاتر از درصد  یاهینامنظم پوشش گ یدماندر چ یرودرصد ن

 .منظم است یدماندر چ یانجر یروین

 یش،آزما 121با انجام  Maturi et al. (2020) یقتحق یگرد در

انال کدر  یانجر یروین ،یممستق یریگبا استفاده از روش اندازه

 یسنمودند و به برر یریگرا اندازه یاهیپوشش گ یمرکب دارا

 یانجر یروین یرمقاد یقتحق ینختند. در ااثر انتقال حرکت پردا

، بر اساس اثرات قطر ودارهاییدر حالت مختلف ارائه شد و نم

 .شد ارائه یرومقدار ن ینبر ا یدمانو نوع چ یو عرض یفواصل طول

 Maturi and Behdarvandi Askar (2019) به  یقیدر تحق

پوشش  یدارا یلیدر کانال مستط یمقدار تنش برش یبررس

 یاثر دب یقتحق ینمستغرق پرداختند. در ا یرصلب غ یاهیگ

مطالعه  یبر تنش برش یانو عمق جر یاهیقطر پوشش گ یان،جر

 یزانم یانعمق جر یشثابت با افزا یدر دبکه و مشخص شد 

 ین. همچنیابدیکاهش م 0τ/τ بعدیو نسبت ب یتنش برش

 یمقدار تنش برش یاهیقطر پوشش گ یشمشخص شد با افزا

تراکم پوشش  یشامر به علت افزا ینداشت که ا یشیافزا یروند

 ..بود یاندر مقابل جر یاهیگ

Hassani and Tavakoli (2020) در کانال  یاهیپوشش گ

سطح آب در کانال  ینجهت تخم یارائه مدلبا هدف مرکب را 

صورت به دشت،یلابصلب در س یاهیمرکب باوجود پوشش گ

 یاپارامتره یرمنظور تاث ین. به اکردند. یسازمدل یزیکیف

بر  ینسب هو فاصل یتراکم، عمق نسب یدمان،ازجمله چ یمختلف

 هایشآزما .شدیبررس یشگاهیصورت آزماسطح آب به یلپروف

 سه تراکم مختلف و پنج عمق ی،و شطرنج یمربع یدماندر دو چ

بدون بعد سطح آب به  یلپروف یمختلف انجام و وابستگ ینسب

 .یدگرد یبررس بعدیامتر بچهار پار ینا ییرتغ

 گیرد،یتنها در آب قرار م یلندرس یکدرگ که توسط  نیروی

 درگ اصطکاک و یروی: نشودیم یمبه دو جزء تقس معمولاً

(. Schlichting and  Gersten, 1986درگ فشار ) یروین

 یو سطوح یالس یناز اصطکاک ب یناش یدرگ اصطکاک یروین

 یمرز هاییهدارد و همراه با توسعه لا یانکه در آن جر است

حرکات از  یناش یدرگ فشار یروین یگر،د یاست. از سو

درگ  یرویاست. ن یالمتصل شده در س یآشفتگ یچرخش

 یجادا یانمختلف جر هاییدهتوسط پد یو فشار یاصطکاک

 (.Terrier, 2010) شودیم

 یمختلف یقاتتحق یاهیدرگ پوشش گ یبضر یینتع برای

 یقاتحقت ینجمله ا شده است. ازتوسط پژوهشگران انجام

 Stoesser et al. (2010) ،Kang یهابه پژوهش توانیم

and Choi (2006)  ،Defina and Bixio (2005)  وWu 

et al. (2005) ( اشاره کردKim and Stoesser, 2011 .)

Ferreira (2009) انیدر جر یرواز معادلات تعادل ن فادهبا است 

 یاهیپوشش گ یدرگ را برا یبمقدار ضر یاهیپوشش گ یدار

 .ردندکمتفاوت محاسبه  ینولدزبا اعداد ر متریلیم 10با قطر 

Jia et al. (2025) با تمرکز بر ارتباط بین نیروی دینامیکی 

سیال و حرکت پوشش گیاهی بسیار منعطف، به این نتیجه 

بستر کانال رسیدند که تغییر شکل پوشش گیاهی منعطف در 

گیری در پارامترهای بیشتری دارد و تغییرات چشم تشد

 .هیدرولیکی نظیر سرعت و انرژی آشفتگی دارد

صلب )از  یاهیپوشش گ یزیکیف سازییههدف شب با یقتحق این

 یناثر ا یکانال مرکب و بررس دشتیلاب( در سPVCجنس 

 یانجر یرویدرگ، فاکتور اصطکاک و نسبت ن یبپوشش بر ضر
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با دقت  یقتحق ینشده در اانجام یممستق یریگانجام شد. اندازه

 معمول یهاو روش یانرژ یهابالاتر نسبت به روش یاربس

شده مختلف انجام یقاتامر در تحق یناست که ا یرون یبررس

 Maturi and Behdarvandi Askar (2021)توسط 

ود موج یبا توجه به خطاها یانرژ یهاشده است. در روشمطرح

موضوع  ینتفاوت دارند که ا یواقع یربا مقاد معمولاً یرومقدار ن

جبران  یتا حدود یممستق یریگبا توجه به استفاده از اندازه

انجام این تحقیق منجر به ارائه روابطی بر پایه آزمایشات شد شد.

امکان محاسبه ضریب درگ و فاکتور اصطکاک بر پایه که در آن 

 گردید.به صورت مستقیم فراهم پارامتر پوشش گیاهی، 

 

 هامواد و روش

سازی فیزیکی جریان در فلوم این پژوهش با استفاده از مدل

متر، سانتی 107متر، عرض  14هیدرولیکی لبه چاقویی به طول 

)10-3 شیب طولیو  مترسانتی 105ارتفاع 
1

𝑚
، مستقر در ( 

و ب آآزمایشگاه هیدرولیک و رسوب مرکز مطالعات پایه سازمان 

برق استان خوزستان، اثر پوشش گیاهی بر نسبت نیروی جریان، 

شماتیک  2در شکل  .شدضریب درگ و فاکتور اصطکاک بررسی 

 کانال مرکب ساخته شده در فلوم نمایش داده شده است.
 

 
 کانال مرکب شماتيک -2 شکل

 

متری میلی 50و  40، 30، 25، 20قطر پوشش گیاهی شامل  5

های گیاهی صلب غیر مستغرق عنوان پوششبه PVCاز جنس 

 در نظر گرفته شد. ارتفاع این پوشش به نحوی در نظر گرفته

 برای بهصورت غیر مستغرق باشند. شد که در تمامی حالات به

 1هایی به طول پلکسی گلس ،ها در فلومکار بردن این پوشش

و با تهیه دشت متر )طول قسمت لبه چاقویی( و عرض سیلاب

استفاده از چسب حرارتی با توجه به حالات مختلف اتصال 

 درون آن قرار گرفتند.پوشش گیاهی 

فاصله  3متر، سانتی 20و  15، 12، 10، 8فاصله طولی شامل  5

متر همچنین دو نوع چیدمان سانتی 10و  8، 6عرضی شامل 

در شکل  بررسی حالات مختلف اجرا شد.برای منظم و نامنظم 

است. چاقوئی و نشانگر مقدار نیرو نمایش داده شدهبهقسمت ل 3

نمایی از فلوم، قسمت لبه چاقویی و تفاوت چیدمان  4شکل در 

نحوه قرارگیری  5در شکل  شده استمنظم و نامنظم ارائه

. با توجه پوشش گیاهی صلب در سیلابدشت ارائه شده است

حقیق شده در این تمتغیرهای مختلف تعداد کل اجراهای انجام

 آزمایش متفاوت است.  151

بعدی که ها، از پارامتر بیتحلیل دادهبرای در این تحقیق 

دربردارنده تغییرات نظیر فواصل و تعداد پوشش گیاهی، تغییر 

در سطح مقطع و اختلاف عمق در کانال اصلی و دشت سیلابی 

 عنوان پارامتر پوشش گیاهیبهباشد )تغییرات عمق نسبی( 

(𝜆∗ )تعریف  1صورت رابطه شد که این پارامتر به استفاده

 (.Maturi and Behdarvandi Askar, 2021شود )می
 

(1) 𝜆∗ =
𝐻𝐴𝑣1

𝐴𝐹𝑆𝑥𝑆𝑦

(𝑁𝐹𝑃𝐵𝐹𝑃𝐷𝑟 + 𝑁𝑀𝐶𝐵𝑀𝐶 ) 

𝐴𝑣1عمق جریان،   𝐻پارامتر پوشش گیاهی،   ∗𝜆، 1در رابطه 
 

سطح مقطع عرضی  𝐴𝐹سطح مقطع یک ساقه پوشش گیاهی، 

فواصل طولی  𝑆𝑦فواصل عرضی بین پوشش گیاهی،  𝑆𝑥جریان، 

دشت، تعداد پوشش گیاهی در سیلاب 𝑁𝐹𝑃بین پوشش گیاهی، 

𝐵𝐹𝑃  دشت، عرض سیلاب𝐷𝑟  ،عمق نسبی𝑁𝑀𝐶  تعداد پوشش

 .عرض کانال اصلی هستند 𝐵𝑀𝐶گیاهی در کانال اصلی و 

دهنده که نشان 2صورت رابطه بهعمق نسبی در کانال مرکب 

دشت است ارتباط بین عمق جریان در کانال اصلی و سیلاب

 شود:تعریف می

(2) 
𝐷𝑟 =

𝐻𝐹𝑃

𝐻𝑀𝐶
 

عمق  𝐻𝑀𝐶دشت و عمق جریان در سیلاب 𝐻𝐹𝑃، 2در رابطه 

 جریان در کانال اصلی است.

به علت عدم شده در این تحقیق پارامتر پوشش گیاهی استفاده

و  1با استفاده از رابطه وجود پوشش گیاهی در کانال اصلی 

 اصلاح گردید. (3)رابطه  صورت زیربه

(3) 
𝜆∗ =

𝐻𝐴𝑣1

𝐴𝐹𝑆𝑥𝑆𝑦
(𝑁𝐹𝑃𝐵𝐹𝑃𝐷𝑟) 

بطه نحوه محاسبه پارامتر پوشش گیاهی با استفاده از را، 3رابطه 

  .است Maturi and Behdarvandi Askar (2021)شده توسط ارائه

یاهی به گنیروی جریان دارای پوشش  تنسبدر این تحقیق، 

𝐹𝑖صورت نیروی جریان بدون پوشش گیاهی به

𝐹0
 𝐹𝑖. شداستفاده  

گیری شده در حالات مختلف دهنده مقادیر نیروی اندازهنشان

دهنده نشان 𝐹0قرارگیری پوشش گیاهی در بدنه جریان است و 

 یری شده در حال بدون پوشش گیاهی است.گمقدار نیروی اندازه
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 محاسبه ضریب درگ در این پژوهش با استفاده از تئوریبرای 

 شده است.استفاده 4از رابطه  معادله آن،نیروی درگ و 

(4) 
𝐶𝐷 =

2𝐹𝐷

𝜌𝐴𝑃𝑉𝑐
2
 

دانسیته 𝜌 نیروی درگ،   𝐹𝐷ضریب درگ،   𝐶𝐷رابطه، این در 

 𝑉𝐶سطح مقطع تصویر عرضی پوشش گیاهی و   𝐴𝑃سیال، 

 سرعت عبور جریان از پوشش گیاهی است.

پوشش گیاهی با استفاده از وجود سرعت جریان  در محل 

هی قرارگرفته در با توجه به تعداد پوشش گیاو  6و  5های رابطه

قانون پیوستگی محاسبه شد. این براساس مسیر عبور جریان 

ان پوشش گیاهی )منظم و نامنظم( روابط بر اساس نوع چیدم

 .تفکیک شدند

𝑉𝐶𝑂
=

𝑄

𝐴𝐹 − (𝐷𝑉𝐻(𝑁𝑟𝐹𝑃
𝐷𝑟))

 (5) 

𝑉𝐶𝑁𝑂
=

𝑄

𝐴𝐹 − (𝐷𝑉𝐻(𝑁𝑟
´
𝐹𝑃

𝐷𝑟))
 

 

(6) 

𝑉𝐶𝑂دبی جریان،   𝑄، 6و  5در روابط 
𝑉𝐶𝑁𝑂و   

به ترتیب   

 𝐷𝑉سرعت جریان در محدوده پوشش گیاهی منظم و نامنظم، 

𝑁𝑟و  𝑁𝑟𝐹𝑃و  قطر پوشش گیاهی
´
𝐹𝑃  به ترتیب تعداد پوشش

 .هستندعرض جریان ، درگیاهی منظم و نامنظم 

شده در با توجه به تعداد پوشش گیاهی قرار داده PAمقدار 

 شود:صورت زیر محاسبه میجریان به

(7) 𝐴𝑃 = 𝑁𝐹𝑃𝐷𝑉𝐻𝐹𝑃 

 Sunشده توسط محاسبه فاکتور اصطکاک از روابط ارائهبرای 

فاکتور همچنین، برای بستر کانال مرکب استفاده شد.  (2007)

شده در جریان بر اساس رابطه اصطکاک پوشش گیاهی قرار داده

 . فاکتورمحاسبه شد Helmino (2002)شده توسط ارائه

فاکتور و  9و  8براساس روابط ( Sun, 2007اصطکاک بستر )

( طبق Helmino, 2002اصطکاک برای پوشش گیاهی )

 حاسبه شدند.م 10رابطه 

 

 
 ييقسمت لبه چاقو ینما -3شکل

 
 يدمان منظم وچو  شماتيک  يشگاهيفلوم آزما ینما-4شکل

 گياهينامنظم پوشش 

 

(8) 
𝑓𝑏𝐹𝑃

= [−2𝑙𝑜𝑔 (
3.02𝜐

√128𝑔𝐻3𝑆0

+
𝐾𝑆

1.2𝐻
]

−2

 

(9) 
𝑓𝑏𝑀𝐶

= [−2𝑙𝑜𝑔 (
3.02𝜐

√128𝑔𝐻3𝑆0

+
𝐾𝑆

12.3𝐻
]

−2

 

(10) 𝑓𝑉𝐹𝑃
=

4𝐻𝐹𝑃𝐷𝑉

𝑆𝑋𝑆𝑌
𝐶𝐷 

𝑓𝑏𝐹𝑃 ،10و  9، 8در روابط 
𝑓𝑉𝐹𝑃و  

به ترتیب فاکتور اصطکاک  

𝑓𝑏𝑀𝐶 در بستر و فاکتور اصطکاک پوشش گیاهی،
فاکتور   

شتاب   𝑔 لزجت سینماتیک،  𝜐 اصطکاک بستر کانال اصلی،

ارتفاع زبری بستر  𝐾𝑆 و شیب بستر 𝑆0 عمق جریان، 𝐻 گرانش،

 .است (باشدمیمتر سانتی03/0)که در بستر صاف برابر 

 شود:محاسبه می 11نهایت مقدار فاکتور اصطکاک از رابطه  در

(11) 𝑓𝑇 = 𝑓𝑏𝐹𝑃
+ 𝑓𝑉𝐹𝑃

+ 𝑓𝑏𝑀𝐶
 

ها در قالب نمودارهای مختلف ارائه نتایج حاصل از انجام آزمایش

، شد. در این نمودارها تغییرات مربوط به نسبت نیروی جریان

ضریب اصطکاک و فاکتور اصطکاک بر اساس پارامتر پوشش 

نسبت  6شده است. در شکل بررسی تغییرات ارائهبرای گیاهی 

ی به نیروی نیروی جریان در حالت قرارگیری پوشش گیاه

ها جریان بدون پوشش گیاهی در تمامی حالات انجام آزمایش

 شده است. با توجه به پارامتر پوشش گیاهی نشان داده

(12) 
𝜌𝑔𝑆0(1 − 𝜙) =

1

2
𝜌𝐶𝐷𝑎𝑉𝑐

2 

روش شود، نیز شناخته می لکه به عنوان رابطه تعاد 12رابطه 

ضریب درگ با توجه به تراکم پوشش گیاهی و  تئوری محاسبه

 این درسرعت عبور جریان در محدوده پوشش گیاهی است. 

تراکم   𝜙شیب بستر،   𝑆0شتاب گرانش،   𝑔دانسیته،   𝜌 ،رابطه

مقطع تصویر پوشش سطح  𝑎ضریب درگ،  𝐶𝐷پوشش گیاهی، 
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سرعت جریان در محدوده   𝑉𝐶گیاهی در مقابل جریان و 

 قرارگیری پوشش گیاهی است.

(13) 
𝑅𝑑 =

𝑉𝑐𝐷𝑉

𝜐
 

بیانگر عدد رینولدز براساس پوشش گیاهی است که  13رابطه 

سرعت در محدوده پوشش گیاهی،  CVعدد رینولدز،  dRدر آن؛ 

𝜐 گرانروی سینماتیک آب و VD   قطر پوشش گیاهی است. در

 بود. 29213تا  3512از این پژوهش محدوده عدد رینولدز 

 

 
 قرارگيری پوشش گياهي در فلوم ینما -5ل شک

 

 نتايج و بحث

 نسبت نیروی جریاننشان داده شده است،  6شکل  همانطور که در

بالاترین یابد. با افزایش مقدار پارامتر پوشش گیاهی کاهش می

پارامتر پوشش گیاهی  2تا  0در محدوده نسبت نیروی جریان 

پارامتر  6تا  2است. در محدوده  5/3تا  1روند نزولی از  وجود دارد و

 1تا  5/0پوشش گیاهی تغییرات نسبت نیروی جریان در محدوده 

 این محدوده تغییرات نسبت نیروی جریان با روند از است و پس

 قرار گرفت. 5/0تا  0خطی در محدوده  نسبتاً

 

 
ش گياهي در تغييرات نسبت نيروی جريان به پارامتر پوش -6شکل 

 هاتمام آزمايش

( با 2R=9198/0مناسب ) ینیتبها با ضریب خط روندیابی داده

، 14شده است. رابطه نشان داده 6رابطه ارائه شد در شکل 

به ترتیب  iFو  0Fاست که در آن  6شده در شکل معادله ارائه

نیروی جریان بدون پوشش گیاهی و نیروی جریان با قرارگیری 

 .هستندپوشش گیاهی 

(14) 𝐹𝑖

𝐹0
= 1.5964𝜆∗−0.676 

شده از درگ محاسبه یبضر ییراتدهنده تغنشان، 7شکل 

ز روش ارابطه با استفاده  یندر ا یرواست که مقدار ن 4رابطه 

شکل دو  ینآمده است. در ادستبه یممستق یریگاندازه

م الف( و نامنظ-7منظم ) یدماندو حالت چ ینمودار برا

 یبرض ییراتالف تغ-7شده است. در شکل ( ارائهب-7)

 یدارا یاهیپارامتر پوشش گ 5/0تا  0درگ در محدوده 

تا  5/0در محدوده  و( 8تا  2) از  یدشد نسبتاً  یروند نزول

 است. یخط روند نسبتاً  یدرگ دارا یبضر ییراتتغ 5/3

 

 

 

 

 
تغييرات ضريب درگ نسبت به  -ب و تغييرات ضريب درگ نسبت به پارامتر پوشش گياهي در حالت چيدمان منظم پوشش گياهي -الف-7شکل 

 پارامتر پوشش گياهي در حالت چيدمان نامنظم پوشش گياهي
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ب روند کاهشی ضریب درگ با افزایش پارامتر -7در شکل 

پوشش گیاهی مشخص است. در این شکل تفاوت عمده دو 

گ به محدوده ضریب درمربوط حالت چیدمان منظم و نامنظم 

 5/0تا  0ب تغییرات ضریب درگ در محدوده -7است. در شکل 

به چیدمان  تاست که نسب 10تا  2پارامتر پوشش گیاهی بین 

 منظم پوشش گیاهی مقداری بالاتر است.

آمده در این پژوهش با دستمقایسه ضریب درگ به، 8در شکل 

و   Tanino and Nepf (2008)شده توسط تحقیقات انجام

Tinico and Cowen (2013)  همچنین با معادله تعادل نیز

شده است. در این نمودارها مشخص است که ( انجام12)رابطه 

 این مقاله دارای روند نسبتاً در شدهمقادیر ضریب درگ ارائه

 یکسانی با ضریب درگ حاصل از معادله تعادل نیرو است.

 

 

 

 
مقايسه مقادير ضريب درگ در  -ب و های مختلف در حالت چيدمان منظم پوشش گياهيمقايسه مقادير ضريب درگ در روش -الف-8شکل 

 های مختلف در حالت چيدمان نامنظم پوشش گياهيروش

ارائه شده ه روش توان نتیجه گرفت کها میاز مقایسه این روش

تری به معادله تعادل مشابه و مقادیر نزدیک یاین مقاله رونددر 

دهنده مناسب بودن روش و که این امر نشاندارد ( 12)رابطه 

های پیشنهادی برای محاسبه ضریب درگ در محدوده رابطه

 موردبررسی است.

بررسی اثر پوشش گیاهی بر تغییرات برای دو نمودار  9در شکل 

 ،شدهمحاسبه 10اصطکاک کل که بر اساس رابطه فاکتور 

دهنده تغییرات فاکتور الف نشان-9شده است. شکل ارائه

ب -9اصطکاک کل در چیدمان منظم پوشش گیاهی و شکل 

دهنده تغییرات فاکتور اصطکاک کل در چیدمان نامنظم نشان

 پوشش گیاهی است.

پارامتر  مقدار فاکتور اصطکاک کل با افزایش مقدار، 9در شکل 

تفاوت بین چیدمان منظم  .پوشش گیاهی روندی صعودی دارد

و نامنظم پوشش گیاهی تنها در مقدار فاکتور اصطکاک کل 

صورت که در مقدار ثابت پارامتر پوشش گیاهی، است. بدین

میزان فاکتور اصطکاک در چیدمان نامنظم پوشش گیاهی بالاتر 

 از چیدمان منظم است.

 

 

 

 

تغييرات فاکتور  -ب و تغييرات فاکتور اصطکاک کل نسبت به پارامتر پوشش گياهي در حالت چيدمان منظم پوشش گياهي -الف-9شکل 

 اصطکاک کل نسبت به پارامتر پوشش گياهي در حالت چيدمان نامنظم پوشش گياهي

 الف
 ب

Eq 12 Eq 12 
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مناسب در این نمودارها  نسبتاً  ضریب تبیینخطوط روندیابی با 

برای شده توان از روابط ارائهشده است. بر همین اساس میارائه

محاسبه پارامترها استفاده نمود. با توجه به تغییر نوع چیدمان 

توان نسبتی بین ضریب درگ و می 15رابطه  و با استفاده از

 کرد.پارامتر پوشش گیاهی تعریف 

(15) 𝐶𝐷 = 𝜓𝜆∗−𝜂 

هستند که با توجه به نوع  ریمتغدو   𝜂و   𝜓در این رابطه 

 آیند.به دست می 1چیدمان )منظم یا نامنظم( از طریق جدول 

 

 ياهيدرگ پوشش گ يبموثر در محاسبه ضر یپارامترها -1جدول 

 ياهيپوشش گ يدمانبا توجه به نوع چ

 𝜓 𝜂 نوع چيدمان

 347/0 9029/1 منظم

 332/0 439/2 نامنظم

 

جرره برررای ارائرره معادلرره محاسرربه فرراکتور اصررطکاک کررل بررا تو

شرررده در بررره پرررارامتر پوشرررش گیررراهی و نمودارهرررای ارائه

 ارائه شد. 16رابطه  9شکل 

(16) 𝑓𝑇 = 𝑎(𝐿𝑛(𝜆∗)) + 𝑏 

 2بر اساس نوع چیدمان از جدول  bو  𝑎مقادیر  16در رابطه 

 استخراج هستند.قابل
 

طکاک کل بر موثر در محاسبه فاکتور اص یپارامترها -2جدول 

 ياهيپوشش گ يدماناساس چ

 𝑎 𝑏 نوع چيدمان

 496/65 2782/0 منظم

 253/66 3863/0 نامنظم

 

 گيرینتيجه

 یروین یممستق یریگپژوهش با استفاده از روش اندازه یندر ا

درگ و  یبشده ضرمعادلات ارائه یقو از طر یریگاندازه یانجر

 یاهیفاکتور اصطکاک کل محاسبه و بر اساس پارامتر پوشش گ

در  دشتیلابدر س یاهیدر کانال مرکب با وجود پوشش گ

از نمودارها  صلحا یجمختلف ارائه شد. بر اساس نتا ینمودارها

مقدار پارامتر  یشبا افزا یانجر یرویمشخص شد نسبت ن

امر در ارتباط با  یندارد که ا یکاهش یروند یاهیپوشش گ

 یش. با افزاکندیصدق م یدماندرگ فارغ از نوع چ یبضر

است.  یروند نزول یدرگ دارا یبمقدار ضر یاهیپارامتر پوشش گ

 ،یاهیپارامتر پوشش گ تمقدار ثاب یکموضوع در  ینعلاوه بر ا

نامنظم بالاتر از حالت منظم  یدماندرگ در چ یبمقدار ضر

در مقابل  یاهیپوشش گ یریارگامر به علت قر یناست که ا

است.  شود،یم یانکه مانع حرکت آزادانه جر یبه صورت یانجر

، مقدار 1برابر با  یاهیدر مقدار پارامتر پوشش گ نمونه یبرا

در  یبضر ینمقدار او  2برابر  ظممن یدماندرگ در چ یبضر

 است. 3/2حالت نامنظم برابر 

فاکتور اصطکاک کل که دربردارنده اصطکاک در  یبررس در

مشخص  ،است یاهیاز پوشش گ یبستر و اصطکاک ناش

ر مقدار فاکتو یاهی،مقدار پارامتر پوشش گ یشبا افزا یدگرد

در  یداساس مشخص گرد ین. بر همرودیاصطکاک کل بالا م

ل مقدار فاکتور اصطکاک ک یاهی،مقدار ثابت پارامتر پوشش گ

نامنظم است.  یدمانمنظم کمتر از حالت چ انیدمچ لتدر حا

درگ و معادله تعادل  یبمحاسبه ضر یهاروش یسهبا مقا

پژوهش  روند  ینشده در اروش ارائه یدمشخص گرد

دهنده امر نشان ینکه ا داردبه معادله تعادل  ترییکنزد

درگ  یبمناسب بودن روش و روابط موجود در محاسبه ضر

 پژوهش است. ینانجام ا هدر محدود

 یمعادلات یابیشده و خطوط روند ارائه یتوجه به نمودارها با

د. ارائه ش یقتحق ینموردمطالعه در ا یمحاسبه پارامترها برای

 یمناسب نسبتاً تبیین یبضرا یدارا یابیخطوط روند ینا

 روابط در محدوده انجام پژوهش را ینهستند که استناد به ا

که  یاهیگ شپارامتر پوش یقتحق ین. در اسازدیممکن م

قطر،  یر)نظ یاهیپوشش گ یدربردارنده مشخصات هندس

 یو عمق نسب یان(، عمق و عرض جریو عرض یفواصل طول

رائه معادلات پارامتر سنجش و ا ترینیدیعنوان کلاست، به

 استفاده شد.

گردد بررسرری پوشررش غیر صررلب )منعطف( در پیشررنهاد می

ستفاده ازکانال گیری نوع فلوم و روش اندازه این های مرکب با ا

 های انجام شده مقایسه شود.انجام شود و نتایج با دیگر پژوهش

 

 و تشکر  يرتقد

شرکت  و خرمشهر یاییعلوم و فنون در شگاهناز دانویسندگان 

و  برای همکاری در اجرای این تحقیق تشکرنفت آبادان  یشپالا

 نمایند.قدردانی می

 

 يسندگانتضاد منافع نو

مسئله  ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 



 ...دشتيلابمستغرق  واقع در س يرصلب غ ياهياثر پوشش گ يشگاهيآزما يبررس                 59

 ها به داده يدسترس

 .در متن مقاله ارائه شده است یجهمه اطلاعات و نتا
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