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بررسی ساختار جریان متاثر از توده گیاهی با سه تراکم مختلف در  

 سنگیرودخانه قلوه
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 (02/98/ 21؛ پذیرش مقاله:  97/ 01/07)دریافت مقاله:  

 

ها برای مطالعه فرایند های هیدرولیکی مانند مقاومت  صورت مستغرق در رودخانهاثر توده گیاهی به -چکیده

تحقیق در این زمینه بصورت محدود گزارش شده است. با  جریان و انتقال رسوب قابل ملاحظه است. هرچند 

توجه به شباهت بیشتر ساختار جریان متاثر از پوشش گیاهی به لایه اختلاط، نسبت به لایه مرزی، تئوری  

اختلاط جهت کمی کردن تعامل جریان و توده گیاهی در این پژوهش ارزیابی خواهد شد. هر چند یکی از  

توسعه است که در تئوری اختلاط لحاظ نشده است. از  های درحالاهی تشکیل جریانهای اساسی توده گیویژگی

در این پژوهش جهت   اینرو ضروری است روابط دینامیک مکانی جریان، با تئوری لایه اختلاط ادغام شوند.

های بعمل  یریگاز مطالعه میدانی کمک گرفته شد. در این مطالعه میدانی، از اندازه  ارزیابی کاربرد این تئوری

بختیاری بر روی توده گیاهی با سه تراکم مختلف  محالآباد در استان چهار امده در رودخانه قلوه سنگی بهشت 

گیری شده سرعت و تنش رینولدز با  دهد که تطابق قابل قبولی بین مقادیر اندازهشود. نتایج نشان میاستفاده می

توسعه وجود دارد. اگرچه با افزایش  حاللاط و معادلات جریان درمقادیر برآورد شده بر اساس ادغام تئوری اخت 

تراکم پوشش گیاهی ضریب پخشیدگی به دلیل عدم گسترش و توسعه آزادانه پیچک ها نسبت به تئوری اختلاط  

اج  شود. با انجام آنالیز کوادرانت متاثر از توده گیاهی مشاهده شد که پیشامد غالب در زیر تاستاندارد کوچکتر می

-باشد. همچنین سهم رویداد جاروب در پایینمی "جاروب"و در بالای تاج توده گیاهی،  "پرتاب"توده گیاهی، 

 دست توده گیاهی نسبت به روی آن به طور ملایم افزایش یافته است. 
 

 آباد، لایه اختلاط، آنالیز کوادرانت، تنش رینولدز.توده گیاهی، رودخانه بهشت واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1
زیادی در حفظ کیفیت آب  پوشش گیاهی اهمیت 

ها دارد. به دلیل آنکه جذب عناصر نامطلوب در رودخانه

آب، کاهش انتقال رسوب و تولید اکسیژن را بر عهده دارد. 

های منظور جایگزین روشهمچنین پوشش گیاهی به

ها و پایداری آن دارای ای در حفظ و حراست رودخانهسازه

ا عمدتاً به هاهمیت هست. پوشش گیاهی در رودخانه

شوند. حضور توده گیاهی صورت توده گیاهی مشاهده می

ها در مسیر جریان موجب تغییر ساختار جریان در رودخانه

 شود.می

 Aberle and Jarvela (2015)  گزارش کردند اگرچه توده

گیاهی موضوع تحقیقات گسترده زیست محیطی بوده 

ده است. است؛ تاثیر آن بر ساختار جریان بندرت بررسی ش

پذیری توده گیاهی، تاثیر آن بر ساختار دلیل نفوذبه بعلاوه

 Wangجریان با دیگر موانع )مانند پایه پل( متفاوت است )

et al., 2015 مطالعات پوشش گیاهی در هیدرولیک .)

پوشش  -1اند: زیست محیطی به دو صورت گزارش شده

http://doi/
mailto:hafzali@iust.ac.ir
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ر مستغرق که تنها بخشی از پوشش گیاهی زیگیاهی نیمه

که کل  پوشش گیاهی مستغرق  -2گیرد. آب قرار می

گیرد. در این پژوهش پوشش گیاهی زیر آب قرار می

 پوشش گیاهی مستغرق بررسی خواهد شد.

مطالعه تحلیلی تعامل پوشش گیاهی و جریان از میانه قرن 

.  بیستم مورد توجه پژوهشگران زیادی قرار گرفته است

تعامل پوشش گیاهی و اغلب تحقیقات پیرامون شناخت 

جریان تحت شرایط کنترل شده بر روی پوشش گیاهی 

طور )به اندمصنوعی و در فلوم آزمایشگاهی انجام شده

 ,Carollo et al., 2002; Ghisalberti and Nepfمثال:

2002; Ghisalberti and Nepf, 2004; Ortiz et al., 

 و مطالعات محدودی بر روی توده گیاهی طبیعی (2013

طور مثال: ها صورت گرفته است )بهدر رودخانه

Sukhodolov and Sukhodolova, 2012.)  در این راستا

های آزمایشگاهی نشان برخی محققان بر اساس بررسی

دادند که جریان در داخل و روی پوشش گیاهی، به لایه 

اختلاط شباهت بیشتری نسبت به جریان لایه مرزی دارد؛ 

رعت در لایه اختلاط مشابه پروفیل که پروفیل سطوریبه

سرعت بر روی پوشش گیاهی مستغرق از دو سرعت 

مختلف و یک نقطه انحنا معرف ناپایداری کلوین هلمهولتز 

 Aberle and Jarvela, 2015; Carollo)تشکیل شده است 

et al., 2002; Ghisalberti and Nepf, 2002; 

Marjoribanks et al., 2016; Michalke, 1965)   
میانگین پروفیل سرعت در لایه اختلاط به صورت تابع 

 . (Michalke, 1965)شود تانژانت هایپربولیک زیر بیان می

𝑢−𝑢𝑐

∆𝑢
= 0.5 𝑡𝑎𝑛ℎ

2(𝑧−𝑧𝑐)

𝛿
                           (1         )  

  uΔو  u1(u+22/(جایی برابر سرعت جابه cuدر این معادله، 

، سرعت جریان 2uو  1uاست.  2u-1(u(اختلاف سرعت برابر 

موقعیت مرکز  𝑧𝑐 در ناحیه با سرعت کمتر و بیشتر است.

سرعت در   u فاصله عمودی از بستر کانال و  zلایه اختلاط،

، ضخامت لایه δاست. همچنین  (z)هرعمق از بستر 

𝛿(𝑥)اختلاط است که از رابطه  = 𝑧0.9(𝑥) − 𝑧0.1(𝑥) 

ترتیب به 𝑧0.1(𝑥)و  𝑧0.9(𝑥)شود. در این رابطه برآورد می

با دقت  1uو  2uصورت موقعیت عمودی که سرعت به به

دیگر، ضخامت لایه بیانشود. بهبرسد، تعریف می 10%

اختلاط به صورت فاصله عمودی بین موقعیتی که در آن 

سرعت داخل لایه اختلاط به مقادیر پیرامون لایه اختلاط 

 ;Pope, 2000)شود. رسد، تعریف می( می%10)با دقت 

Sukhodolova and Sukhodolov, 2012).   
در تئوری لایه اختلاط، سرعت و مقیاس طول به صورت 

 ;Pope, 2000)شوند به یکدیگر مرتبط می (2)رابطه 

Sukhodolova and Sukhodolov, 2012) : 
𝑢𝑐

∆𝑢

𝑑𝛿

𝑑𝑥
= 𝛼                   (2       )                                

ضریب پراکنش است. برخی پژوهشگران   αدر این رابطه، 

را برای  12/0تا  06/0بر اساس مطالعه آزمایشگاهی دامنه 

 Pope, 2000 ; Sukhodolova)این ضریب پیشنهاد کردند 

and Sukhodolov, 2012).  

علاوه بر میانگین سرعت، تنش رینولدز که یکی از 

های مهم جریان اشفته است نیز از تئوری لایه ویژگی

ارائه  (3)اختلاط به صورت تابع کوسینوس هایپربولیک 

 .  (Sukhodolov and Sukhodolova, 2012)شود می

−
𝑢′𝑤′

∆𝑢2 =
𝜗𝑡

𝛿∆𝑢

1

𝑐𝑜𝑠ℎ2𝜂
 , 𝜂 =

2(𝑧−𝑧𝑐)

𝛿
                   (3)   

نوسانات سرعت در مسیر جریان و   ′𝑤و  ′𝑢 در این رابطه،

که به صورت زیر  لزجت گردابی است 𝜗𝑡عمود به جریان، 

 شود:تعریف می

𝜗𝑡 = 𝛾𝛿∆𝑢  (4         )                                          

𝛾  کاربرد مدل . باشدمی 01/0، یک ضریب تجربی برابر

در تئوری لایه اختلاط متعارف و  𝜗𝑡لزجت گردابی با ثابت 

عمق توسط مطالعات آزمایشگاهی و تئوری اثبات شده کم

 ,Pope, 2000; Sukhodolov and Sukhodolova)است 

2010). 

 حالهای فوق، جریان درلازم به ذکر است که در معادله

گرفته نشده است. توسعه بر روی توده گیاهی در نظر 

های اصلی توده گیاهی عدم که یکی از ویژگیدرحالی

برقراری شرایط جریان یکنواخت به دلیل توسعه لایه 

مرزی جدید و لایه برشی بر روی آن است که در تئوری 

 Sukhodolova)لایه اختلاط در نظر گرفته نشده است 

and Sukhodolov, 2012) . 
Sinsicalchi et al. (2012) مطالعه آزمایشگاهی بر روی  با

توده گیاهی استنتاج کردند که تاثیر تبدیل انرژی از 

میانگین سرعت به توربولانس در ابتدای توده گیاهی، در 

تئوری لایه اختلاط استاندارد لحاظ نشده است. 
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و   Sukhodolova and Sukhodolov (2012)بنابراین

Sukhodolov and Sukhodolova (2012) منظور به 

توسعه بر روی توده های درحالگرفتن جریاندرنظر

گیاهی، تئوری لایه اختلاط را بسط دادند. آزمایشات آنها 

بر روی یک توده گیاهی در رودخانه مبین سودمند بودن 

تئوری پیشنهادی آنهاست. این پژوهشگران با در نظر 

توسعه بر روی توده گیاهی، حالهای درگرفتن جریان

را به ترتیب برای جریان داخل  (7)و  (5)های معادله

پوشش گیاهی در مجاورت بستر و در نزدیکی سطح آب از 

معادله رینولدز استخراج کردند. به منظور در نظر گرفتن 

توسعه بر روی توده گیاهی در های درحالتاثیر جریان

بایستی با  (7)و  (5)های تئوری لایه اختلاط، معادله

 د.ادغام شون (2)معادله 

�̅�1𝑒
2 = �̅�1𝑑

2 + (�̅�01
2 − �̅�1𝑑

2 )𝑒𝑥𝑝[−(𝐶𝐷𝑎)1𝑥]         (5)  

�̅�1𝑑 = √
2𝑔𝑆0

(𝐶𝐷𝑎)1
                            (6   )                

𝑢2𝑒
2 = 𝑢02

2 + 2𝑔𝑆0𝑥        (7      )                          

u̅1e   میانگین سرعت در داخل پوشش گیاهی و ومجاور

شونده به سرعت نزدیک �̅�𝑜1توسعه بستر در ناحیه درحال

فاصله از ابتدای توده  xتوده گیاهی در مجاورت بستر، 

ضریب دراگ،  DCسطح پیشانی پوشش گیاهی،  aگیاهی، 

(𝐶𝐷𝑎)1  میانگین این ضریب در لایه مجاور بستر و داخل

میانگین سرعت در داخل پوشش   �̅�1𝑑پوشش گیاهی و 

یافته توسعهگیاهی، نزدیک بستر در ناحیه کاملاً

   . (Sukhodolova and Sukhodolov, 2012)است

درک ساختار جریان پیرامون توده گیاهی برای تخمین 

ز اهمیت به سزایی مقاومت هیدرولیکی و انتقال رسوب ا

 Sukhodolov and. Sukhodolova.برخوردار است. 

دست توده گیاهی بیان با انجام آزمایش در پایین (2010)

کردند جریان در این ناحیه از ترکیب دو الگوی مختلف 

که جریان در بالای پوشش طوریشود، بهجریان حاصل می

و جریان کند صورت لایه اختلاط یا جت رفتار میگیاهی به

 باشد. نزدیک بستر دارای ساختار لایه مرزی می

شناخت تعامل توده گیاهی و جریان به دلیل نقش پوشش 

ها و پایداری حریم گیاهی در بهبود کیفیت آب رودخانه

ای برخوردار است. در این ها از اهمیت ویژهرودخانه

پژوهش با تمرکز بر توده گیاهی مستغرق به شناخت 

جریان متاثر از توده گیاهی در یک رودخانه ساختار 

شود و طی ان تاثیر سه  کوهستانی درشت دانه پرداخته می

تراکم مختلف پوشش گیاهی بر ساختار جریان بررسی 

شود. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر تراکم توده می

گیاهی بر عملکرد تئوری اختلاط است. همچنین کاربرد 

و قانون لگاریتمی در  مدل ترکیبی  تئوری اختلاط 

دست توده گیاهی با سه تراکم مختلف بررسی پایین

 شود.می

 

 ها روش مواد و -2
ها در ادهگیری دانتخاب سایت مناسب برای اندازه

ها از اهمیت بسزایی برخوردار است. عمق مناسب رودخانه

جریان برای حفاظت از پژوهشگر و تجهیزات در یک 

-علاوه دادهمتر است. به 5/0ز رودخانه کوهستانی کمتر ا

 1/0ها که در آنجا عمق کمتر از برداری در حاشیه رودخانه

گیری در )اندازه 1داپلرسنج متر به دلیل محدودیت سرعت

گیری متر زیر سطح آب و عدم امکان اندازهسانتی 5

  مطلوب پروفیل سرعت و تنش در نیمی از این عمق( 

های گیاهی، از سایر توده مورد مطالعه نیست. توده گیاهی

یدرولیکی به اندازه کافی دور در نظر های هصخره و سازه

. امکان جلوگیری شودتا از تاثیر آنها بر نتایج  گرفته شد

دسترسی آسان به سایت انتخابی و حمل و نقل آسان 

که در انتخاب بازه  بودگیری از دیگر مواردی یل اندازهوسا

 . رفتمورد مطالعه مورد توجه قرار گ

ق و کیلومترها پیمایش در با در نظر گرفتن نکات فو

، یک بازه رودخانه های متعدد استان چهار محال بختیاری

آباد واقع در در رودخانه بهشتمتر  95به طول مسقیم 

انتخاب  آبادروستای بهشتدر مجاورت  شهرستان اردل

های استان آباد یکی از رودخانه. رودخانه بهشتشد

های مهم چهارمحال و بختیاری است و یکی از شاخه

ساران  . این رودخانه از چشمهاسترودخانه کارون 

های شمالی شهرستان اردل در جنوب شهرکرد کوهستان

منشاء گرفته و در نزدیکی شهرستان اردل با رودخانه کاج 

 
1. Acoustic Doppler velocimetry (ADV) 
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یکی شده و در نهایت به شاخه اصلی رودخانه کارون 

د. بازه انتخابی در مختصات جغرافیایی با شومنتهی می

 50ثانیه شمالی و طول  48دقیقه و  1درجه و  32عرض 

 1861انیه شرقی در ارتفاع ث 43دقیقه و  37درجه و 

عکس هوایی از این  1متری از سطح دریا قرار دارد. شکل 

ها آوری دادهدهد. جمعرودخانه و بازه انتخابی را نشان می

صورت پذیرفت.  1396در نیمه دوم مرداد ماه سال 

 .است 1پارامترهای هیدرولیکی این رودخانه مطابق جدول 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 آباد و بازه انتخابیموقعیت رودخانه بهشت  1 شکل

 

عمق متوسط جریان در   H ،جریان دبی Q، در جدول فوق 

سرعت  U عرض مقطع انتخابی رودخانه، Wمقطع انتخابی، 

محیط  Pعدد فرود،  Fr  ،مقطع انتخابی متوسط

شعاع  Rمساحت مقطع انتخابی رودخانه،  Aهیدرولیکی، 

عدد رینولدز در یک مقطع انتخابی از  Reهیدرولیکی، و 

 .استآباد رودخانه بهشت

آباد توسط دبی در بازه مورد مطالعه در رودخانه بهشت

∑=Qرابطه  𝐴𝑖𝑈𝑖  در این رابطه شدبرآورد .𝐴𝑖 ، مساحت

 سرعت در هریک از اجزاء 𝑈𝑖هریک از اجزاء سطح مقطع و 

منظور تخمین سرعت، مقطع رودخانه است. بهسطح مقطع 

و سرعت در هریک از  کردهجزء مساوی تقسیم  10را به 

عمق از سطح8/0و  2/0اجزا با استفاده از یک مولینه در 
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پارامترهای هیدرولیکی برای یک مقطع انتخابی در    -1  جدول

 آباد رودخانه بهشت 
 مقدار نشانه

h(m) 34/0  

W/H 24 

U(m/s) 36/0  

Fr 2/0  

P(m) 45/8  

A(m2) 74/2  

R(m) 32/0  

Re 116788 

Q (m3/s) 99/0  
 

گیری از این دو سرعت، گیری شد. با میانگینآب اندازه

. زمان شدسرعت متوسط در هریک از اجزا برآورد 

ثانیه و دارای سه تکرار  50گیری سرعت در هر نقطه اندازه

 2کش با دقت . عمق آب در هر موقعیت توسط خطاست

 شود.گیری میمتر اندازهمیلی

آباد با توپوگرافی محدوده انتخابی در رودخانه بهشت

برداری شد. جهت دستیابی به دوربین توتال استیشن نقشه

متر   1×1این هدف بازه مورد مطالعه در رودخانه به شبکه 

بندی شد. با توجه به اهداف این پژوهش این تقسیم

ریزتر   2/0×2/0به ابعاد بندی پیرامون توده گیاهی شبکه

افزار سورفر شدند و گردید. نقاط برداشت شده وارد  نرم

 2نقشه توپوگرافی بازه مورد مطالعه رودخانه مطابق شکل 

 حاصل گردید.

 
 آباد بازه انتخابی در رودخانه بهشت   توپوگرافی 2 شکل

پیرامون توده گیاهی بستر بندی ذرات توزیع دانه 3شکل 

بر اساس روش   را آباددر بازه انتخابی رودخانه بهشت

Wolman (1954) میانه  3دهد. بر اساس شکل نشان می

)50(d  و انحراف معیار)σg = D84/D16(  اندازه ذرات بستر

  08/2میلیمتر و  3/40برابر  به ترتیب پیرامون توده گیاهی

 است.

 
اندازه ذرات پیرامون توده گیاهی مورد بررسی  توزیع    3 شکل

 آباد در رودخانه بهشت

که میزان طوریپذیر بوده بهانعطافتوده گیاهی انتخابی 

 10طور متوسط ارتفاع پوشش گیاهی خم شده )به

  21سانتیمتر( به طول هر ساقه )به طور متوسط 

این  4شکل  برآورد گردید. مطابق 48/0سانتیمتر( برابر 

متر، حداکثر عرض  96/0، دارای حداکثر طول توده گیاهی

متر است. مطالعه و سانتی 10متر و ارتفاع متوسط  72/0

بررسی اثر تراکم توده گیاهی بر ساختار جریان در سه  

تراکم مختلف صورت پذیرفت. در ابتدا آزمایش بر روی 

اه منفرد و متوسط فضای توده گیاهی با قطر هر ساقه گی

متر صورت میلی 45/4و  9/0ها به ترتیب برابر بین ساقه

. تراکم توده گیاهی بر اساس شاخص سطح پیشانی گرفت

  Nepf (2012)توده گیاهی در واحد سطح که توسط 

 Nepfاست.  5/4شود برابر ارایه می (8)بصورت رابطه 

توده  که شاخص سطح پیشانینشان داد در صورتی (2012)

باشد پوشش  23/0بزرگتر از  )pah(گیاهی در واحد سطح 

تراکم و باشد کم 1/0که کمتر از گیاهی متراکم، در صورتی

نوسان کند در حالت  23/0الی  1/0زمانی که در دامنه

 شود. بندی میبینابینی طبقه
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آباد  رودخانه بهشت ابعاد توده گیاهی مورد بررسی در     4 شکل

 گیری و مقاطع اندازه

در ادامه، توده گیاهی به طور دستی و یکنواخت هرس  

به  pah گردید تا تراکم آن کاهش یافته و بر اساس شاخص

ها به برسد. در این شرایط متوسط فضای بین ساقه 3/3

طور مشابه پوشش گیاهی متر افزایش یافت. بهمیلی 22/5

 77/5ها به تا متوسط فضای بین ساقه شددوباره هرس 

به  pah متر افزایش یافت. در این شرایط شاخصمیلی

هر سه ، Nepf (2012)بندی رسید. بنابر تقسیم 7/2میزان 

شوند. رابطه گیری شده، متراکم محسوب میتراکم اندازه

Nepf (2012) باشد:بصورت زیر میبندی تراکم برای طبقه 

𝑎ℎ𝑝 =
𝑑.ℎ𝑝

∆𝑆2 (8)                                                 

قطر هر ساقه  dارتفاع پوشش گیاهی،  phدر این معادله، 

 .استها متوسط فضای بین ساقه 𝑆∆منفرد، گیاه 

سنج داپلر گیری سرعت با استفاده از دستگاه سرعتاندازه

(ADV) 5/0گیری با دقت اندازه 1ساخت شرکت نورتک 

سنج داپلر ین منظور دستگاه سرعته ا. بانجام گرفتدرصد 

بر روی یک چهار چوب فلزی با عرض و طول به ترتیب 

متر سانتی 5/3متر با قطر پایه برابر سانتی 80و  140برابر 

منظور حذف اثر ناحیه برخاستگی در پشت به. شد نصب

سنج داپلر در برداری، دستگاه سرعتعملیات دادهها بر پایه

پس از قرارگیری  وسط و بالادست چهارچوب نصب شد. 

بر روی چهارچوب، در ابتدا تراز ماکرو داپلر  سنجسرعت

های متحرک و تراز میکرو آن بر چهارچوب، توسط پایه

. برای نصب شداساس سه پیچ تراز واقع بر روی چهارچوب 

نقطه  20الی  15وفیل سرعت حدود گیری هر پراندازه
 

1 Nortek 

ای که تراکم این نقاط در تاج پوشش گونه. بهشدبرداشت 

گیری یابد. اندازهگیاهی و به سمت بستر افزایش می

هرتز و  200برداری سرعت در هر نقطه با فرکانس نمونه

داده  24000ثانیه )معادل  120برداری زمان نمونه

 . انجام شدهر نقطه ای( در گیری سرعت لحظهاندازه

با توجه به اهداف پژوهش نیاز است بخشی از 

ها داخل پوشش گیاهی باشد که این مسئله بر گیری اندازه

اثر  ADVسنج پدیده داپلر و عملکرد دستگاه سرعت

دلیل تراکم بسیار ای که در برخی موارد بهگونهگذارد بهمی

دستگاه قادر به ( ahp=5/4بالای پوشش گیاهی )

گیری سرعت داخل پوشش گیاهی نبود از آن نقطه اندازه

که در پوشش . درحالینشددر ارزیابی نتایج استفاده 

قابلیت  ADV( دستگاه ahp=7/2گیاهی با تراکم کمتر )

باشد. با گیری سرعت داخل پوشش گیاهی را دارا میاندازه

ت در گیری سرع رود خطای اندازهاین وجود انتظار می

داخل پوشش گیاهی افزایش یابد. با توجه به هدف 

ها و کاهش پژوهش، اهمیت نتایج مبتنی بر سلامت داده

و ضریب  2هرچه بیشتر خطا، نسبت سیگنال به نویز 

ها به ترتیب های سرعت در تمام آزمایشهمبستگی داده

 Ghisalberti and.شددرصد انتخاب  80و  20بیشتر از 

Nepf (2002); Ghisalberti and Nepf (2004)  و

Sukhodolova and Sukhodolov (2012)   نیز با استفاده از

خصوصیات جریان داخل  ADV سنجدستگاه سرعت

. همچنین جهت اطمینان  کردندپوشش گیاهی را برداشت 

ها داخل پوشش گیاهی از آنالیز گیریاز صحت اندازه

که درصورتیاسپکترال و قانون کلموگراف بهره گرفته شد. 

در ناحیه زیر لایه  5/3-قانون کلموگراف )خطی با شیب 

و از  نیستلختی( برقرار نباشد، داده برداشت شده معتبر 

انرژی  5آن در ارزیابی نتایج استفاده نخواهد شد. شکل 

اسپکترال در مقابل فرکانس در یک نقطه داخل پوشش  

یان توان بدهد. براساس این شکل میگیاهی را نشان می

گیری شده داخل پوشش در نقطه اندازه 5/3-نمود شیب 

شده داخل پوشش گیاهی برقرار است و داده برداشت

 باشد.گیاهی معتبر می

 
2 SNR 
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لازم به ذکر است برای مقایسه نتایج با حالت بدون پوشش 

گیاهی، یک پروفیل سرعت بر روی بستر شنی در رودخانه 

شاهد برداشت بدون حضور توده گیاهی به عنوان آزمایش 

گیری پروفیل سرعت بر . مشخصات مکان های اندازهشد

 ارایه می شوند.  2روی توده گیاهی مطابق جدول 

 
 آباد گیری بر روی توده گیاهی مورد مطالعه در رودخانه بهشت های اندازهمشخصات پروفیل  2 جدول

=2.7pah 
=3.3pah =4.5pah 

 موقعیت

ph/h (m) ph h (m) ph/h (m) ph h (m) ph/h (m) ph h (m) 

--- ---- 38/0 --- ---- 38/0 --- ---- 38/0 1c 

7/5 06/0 34/0 5 07/0 35/0 8/5 06/0 35/0 2c 

5/3 1/0 35/0 6/3 1/0 36/0 4/3 1/0 34/0 3c 

65/3 1/0 365/0 4/3 1/0 34/0 6/3 1/0 36/0 4c 

3/3 1/0 33/0 3/3 1/0 33/0 5/3 1/0 35/0 5c 

---- ---- 33/0 ---- ---- 33/0 ---- ---- 34/0 6c 

---- ---- 33/0 ---- ---- 33/0 ---- ---- 31/0 7c 

1/4 08/0 325/0 45/3 1/0 345/0 9/2 12/0 35/0 4b 

---- ---- 35/0 ---- ---- 35/0 --- ---- 35/0 4a 

4/4 08/0 35/0 5/3 1/0 35/0 5/3 1/0 35/0 4d 

---- ---- 37/0 ---- ---- 37/0 ---- ---- 37/0 4e 

 

ارزیابی صحت داده برداشت شده در زیر تاج  5 شکل

 آنالیز اسپکترال طریق  از ADV پوشش گیاهی توسط

 بحث و نتیجه گیری  -3

 بررسي ساختار جریان متاثر از توده گیاهي  -3-1

توزیع سرعت متوسط افقی پیرامون و روی توده گیاهی 

آباد با سه مورد مطالعه در بازه انتخابی رودخانه بهشت

نشان داده شده است. براساس  6تراکم مختلف در شکل 

یل افزایش مقاومت ناشی رسد که به دلنظر میاین شکل به

جریان  و انحراف از حضور توده گیاهی در کلیه آزمایشات

ن، سرعت متوسط افقی در راستای توده گیاهی توسط آ

یابد. این کاهش منجر به وقوع حداقل سرعت کاهش می

د که موید دیگر شودست توده گیاهی میدر پایین

  ,Folkard, 2005; Folkard)مطالعات در این زمینه است 

2011; Ortiz et al., 2013; Zong and Nepf, 2011)  

سرعت با افزایش تراکم  همچنین مطابق این شکل،

 کاهش می یابد.متوسط افقی در راستای توده گیاهی 
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  3/3، ب( برابر  5/4الف( برابر   pahسرعت متوسط افقی ناشی از تاثیر توده گیاهی مورد مطالعه باشاخص تراکم  دید فوقانی از توزیع   6 شکل

آباد انتخابی رودخانه بهشتدر بازه    7/2و ج( برابر  

الف بر روی -7با مقایسه پروفیل سرعت افقی در شکل 

توده گیاهی با پروفیل سرعت بر روی بستر بدون حضور 

د که سرعت شوپوشش گیاهی )بستر شاهد( ملاحظه می

داخل پوشش گیاهی، به دلیل مقامت توده گیاهی در برابر 

ر بالای که جریان دجریان کاهش یافته است، درحالی

پوشش گیاهی دچار انقباض و براساس قانون پیوستگی 

سبب افزایش سرعت شده است. اختلاف سرعت در بالا و 

داخل پوشش گیاهی منجر به ایجاد ناپایداری کلوین 

هلمهوتز و درنتیجه تشکیل یک لایه برشی قوی در شکل 

الف روی تاج پوشش -7نقطه عطف در شکل  ب و ایجاد-7

 .Carollo et alوجود این ناحیه که توسط د. شوگیاهی می

(2002); Ghisalberti and Nepf (2002); Nepf (2012); 

Nepf and Vivoni (2000); Sinsicalchi et al. (2012); 

Sukhodolov and Sukhodolova (2012); Sukhodolova 

and Sukhodolov (2012)  گزارش شده است، به لایه

این اساس مشابه با لایه اختلاط اختلاط شبیه است. بر 

پروفیل سرعت از دو سرعت مختلف و یک نقطه انحنا 

 تشکیل شده است.

با افزایش تراکم توده گیاهی مورد مطالعه  7کل براساس ش

آباد، به دلیل افزایش در بازه انتخابی رودخانه بهشت

مقاومت جریان داخل پوشش گیاهی، اختلاف سرعت بین 

پوشش گیاهی بیشتر شده است که  جریان داخل و بالای

در پی آن توربولانس و تنش رینولدز در تاج پوشش 

یابد، هرچند با افزایش ب افزایش می-7گیاهی در شکل 

شود. تراکم، ضخامت لایه برشی )لایه اختلاط( کمتر می

Sukhodolova and Sukhodolov (2012)  نیز مقادیر

ناشی از اختلاف سرعت بالاتر بر روی توده  بزرگتر تنش

 گیاهی با تراکم بیشتر را گزارش کردند.

 ب الف

 ج

Cm

/s 

Cm

/s 

Cm

/s 
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 با سه تراکم مختلف 4dو ب( پروفیل تنش رینولدز در موقعیت  با سه تراکم مختلف    4dپروفیل سرعت افقی در موقعیت    الف(   7 شکل

که بیان شد پروفیل سرعت روی پوشش گیاهی، طورهمان

مشابه با لایه اختلاط از دو سرعت مختلف و یک نقطه 

های اساسی یکی از تفاوت هرچند ،انحنا تشکیل شده است

گیری شده روی لایه اختلاط اندازهلایه اختلاط متعارف با 

𝑢∆ بعدپارامتر بی پوشش گیاهی، مربوط به افزایش

2𝑢𝑐
در  

اختلاف سرعت  Δuتوسعه است. در این رابطه ناحیه درحال

. است u1(u+22/(جایی برابر سرعت جابه u، cu)2u-1(برابر 

1u  2وu با سرعت کمتر و بیشتر  نواحی، سرعت جریان در

خلاف لایه شود. برکه سرعت تقریباً ثابت میاست جاییاز 

𝑢∆بعد اختلاط متعارف که در آن پارامتر بی

2𝑢𝑐
ثابت است؛  

ریان روی توده گیاهی در ناحیه این پارامتر در جهت ج

 ;Sukhodolova, 2008)یابد توسعه افزایش میدرحال

Sukhodolova. and Sukhodolov, 2012)  . 

𝑢∆بعد پارامتر بی 8شکل 

2𝑢𝑐
را در راستای توده گیاهی  

دهد. بر با سه تراکم مختلف را نشان میشده  مطالعه

در  توسعه این پارامتر در ناحیه درحال 8اساس شکل 

یابد. افزایش تراکم می راستای توده گیاهی انتخابی افزایش

منجر به افزایش اختلاف سرعت  8پوشش گیاهی در شکل 

جریان در بالا و داخل پوشش گیاهی و افزایش پارامتر 

𝑢∆بعد بی

2𝑢𝑐
 د.شومی 

های گیاهی علاوه بر تاثیر بر ساختار جریان در لبه توده

دست خود را نیز تحت  حمله و روی آن، جریان در پایین

هند. به منظور بررسی تاثیر توده گیاهی بر دتاثیر قرار می

ترتیب پروفیل تنش به 10و  9ها دست، شکلجریان پایین

دست توده گیاهی مورد مطالعه رینولدز و سرعت در پایین

 دهند.با سه تراکم مختلف را نشان می

الف ، تنش رینولدز بلافاصله بعد از توده -9 براساس شکل

گردش عمودی قوی افزایش های بازگیاهی به دلیل جریان

ب، با افزایش تراکم توده گیاهی -9یابد. مطابق شکل می

دست های بازگردش عمودی در پایینجریان مورد مطالعه

متر از پوشش گیاهی( سانتی 15، با فاصله 6cتوده گیاهی )

تر و در پی آن تنش رینولدز در ارتفاعی همتراز با تاج قوی

افزایش توربولانس بلافاصله د. شوپوشش گیاهی بیشتر می

های بازگردش عمودی بعد از توده گیاهی ناشی از جریان

 ;Folkard (2005)قوی توسط محققان بسیاری از جمله

Folkard (2011); Gurnell et al. (2012); Ortiz et al. 

 نیز گزارش شده است.  (2013)
 

 
اختلاف سرعت در بالا و داخل  توزیع پارامتر نسبت   8 شکل

  پوشش گیاهی به سرعت انتقال در راستای توده گیاهی

دست توده گیاهی از دو الگوی مختلف جریان در پایین

د: روی پوشش گیاهی دارای الگوی مشابه شوتشکیل می

یک جت یا لایه اختلاط )جریان با دو سرعت مختلف و 

و در مجاور بستر الگویی شبیه لایه   استیک نقطه انحنا( 
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 ,Sukhodolov and Sukhodolova)مرزی برقرار است 

همخوانی مناسب پروفیل سرعت با این  10شکل (. 2010

را  شده گیاهی مطالعه دست تودهالگوی جریان در پایین

 دهد. نشان می

جریان آشفته پیرامون توده گیاهی به صورت کاملًا نامنظم 

های منظم با ساختار منسجم نیست بلکه به صورت دنباله

است. ساختار منسجم دارای یک طول عمر کوتاه است که 

گیری در یک بازه زمانی شناخت آن توسط میانگین

شناخت ساختار منسجم که با . بنابراین نیستپذیر امکان

گیری شرطی و کند توسط نمونهزمان و مکان تغییر می

باشد. آنالیز کوادرانت پذیر میهای آماری امکانتکنیک 

گیری شرطی است های نمونهتنش رینولدز یکی از روش

که به طور گسترده جهت شناخت ساختار منسجم استفاده 

تی پیرامون فرآیند د. نتایج آنالیز کوادرانت اطلاعاشومی

تولید توربولانس به وسیله بررسی نوسانات سرعت بر 

 ,Fazel)ند کرا فراهم می ’wو  ’uاساس علامت دو مولفه 

et al., 2015) نتایج حاصل از آنالیز کوادرانت پیرامون .

توده گیاهی مورد مطالعه در بازه انتخابی رودخانه 

های رویدادبیانگر آن است که  11آباد در شکل بهشت 

و جاروب در مجاورت تاج پوشش گیاهی غالب  پرتاب

هستند و با حرکت از تاج توده گیاهی به سمت سطح آب 

های پرتاب و جاروب کاهش و سهم سهم رویداد

یابد. این روند رفت افزایش میرفت و درونرویدادهای برون

 .Afzalimehr et alتوسط محققین مختلفی از جمله 

(2011); Cui and Neary (2008); Finnigan (2000); 

Ghisalberti and Nepf (2002);  Pang et al. (2014)  نیز

  .مشاهده شده است

 

    

 با سه تراکم مختلف. 6cو ب( در در نقطه    3/3برابر   pahدست توده گیاهی در الف( با تراکم  پروفیل تنش رینولدز پایین    9 شکل

 
با تراکم مختلف. 6c( در در نقطه  بو    3/3برابر   pahدست توده گیاهی الف( با تراکم  پروفیل سرعت پایین   10 شکل
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در لبه حمله توده گیاهی و  الف و ب-11مطابق شکل 

د که جریان در ناحیه  شوروی پوشش گیاهی ملاحظه می

تمایل به حرکت به سمت ، p(z/h(1<فوقانی پوشش گیاهی

داخل پوشش گیاهی )مشابه رویداد جاروب( دارد و سهم 

جاروب بیش از پرتاب است، هرچند در زیر تاج پوشش 

ل برخورد جریان با پوشش گیاهی به دلی p(z/h(1>گیاهی 

تمایل به حرکت به سمت بالای پوشش گیاهی )مشابه 

شود. بنابراین زیر تاج پوشش رویداد پرتاب( دیده می

-یابد، بهسهم رویداد پرتاب افزایش می p(z/h(1>گیاهی 

الف( رویداد -11که در برخی موارد ) نظیر شکل طوری

پرتاب )ربع دوم( و جاروب )ربع چهارم( برابر و در برخی 

گردد. ب( رویداد پرتاب غالب می-11موارد )نظیر شکل 

لازم به ذکر است آنالیز کوادرانت زیر تاج پوشش گیاهی و 

دستیابی به نتایج مناسب در این ناحیه نیازمند ادوات 

سنج در  سرعت ایناست زیرا  ADVتر از گیری دقیقاندازه

بالا دارای   گیری سرعت داخل پوشش به دلیل نویزاندازه

های برداشت شده نیاز به پالایش محدودیت بوده و داده

 Goring andدارند که در این تحقیق از روش پیشنهادی 

Nikora (2002)  بر این شدبرای این منظور استفاده .

گیاهی در اساس تعداد محدودی از نقاط زیر تاج پوشش 

این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتند. سایر محققان از 

 Afzalimehr et al. (2011); Cui. and Nearyجمله

(2008); Ghisalberti and Nepf (2002); 

Mohammadzadeh Miyab et al. (2015); Yan et al. 

با انجام آنالیز کوادرانت بر روی بستر پوشیده از  (2017)

بت هر پیشامد به مجموع چهار پیشامد گیاه و محاسبه نس

رفت، پرتاب و جاروب( به نتایج مشابهی رفت، درون)برون

دست یافتند. آنها پیشامد های پرتاب و جاروب را به 

 ترتیب در داخل و بالای پوشش گیاهی غالب دانستند. 

علاوه براین با مقایسه نتایج آنالیز کوادرانت بر روی توده 

با نتایج آنالیز کوادرانت در ب -11گیاهی در شکل 

مشاهده  ج-11دست توده گیاهی مطابق شکل پایین

ناشی از  به دلیل ناحیه برخاستگی ایجاد شده که دشومی

، تمایل به حرکت به سمت بستر )شبیه رویداد توده گیاهی

که سهم رویداد جاروب در طوریجاروب( وجود دارد. به

روی آن به طور ملایم دست توده گیاهی نسبت به پایین

افزایش یافته است. این مسئله توسط سایر محققان از 

  Pang et al. (2014) و Sinsicalchi et al. (2012) جمله

  نیز مشاهده شده است.

مقایسه پیشامدهای غالب در بستر بدون پوشش  3جدول 

دست پیشامدهای غالب روی توده گیاهی و پایین گیاهی با

مطابق این   دهد.لف را نشان میهای مختآن در عمق

دلیل برخورد به (z/hp<1)جدول در زیر تاج پوشش گیاهی 

جریان با پوشش گیاهی تمایل به حرکت به سمت بالای 

پوشش گیاهی )مشابه پیشامد پرتاب( نسبت به بستر بدون 

دست یابد. همچنین در پایینپوشش گیاهی افزایش می

برخاستگی ایجاد شده تمایل به توده گیاهی به دلیل ناحیه 

حرکت به سمت بستر )شبیه پیشامد جاروب( افزایش 

 یابد.می

 

    
توده گیاهی با تراکم  متری از ابتدای توده گیاهی ج( انتهای    6/0حمله توده گیاهی ب( در فاصله  آنالیز کوادرانت الف( در لبه     11 شکل
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  pah=7/2دست توده گیاهی با تراکم  درصد رویداد غالب بر روی بستر بدون پوشش گیاهی، در راستا و پایین  3 جدول
 پایین دست توده گیاهی

5c 

 روی توده گیاهی

4c 
 گیاهیبستر بدون پوشش 

z/h z/hp 
 نوع رویداد درصد نوع رویداد درصد نوع رویداد درصد

 9/0 25/0 پرتاب 2/32 پرتاب 7/33 جاروب 2/37

 1 29/0 جاروب 6/32 پرتاب 5/34 جاروب 3/32

 5/1 43/0 جاروب 5/32 جاروب 30 جاروب 2/30

 1/2 6/0 جاروب 3/32 جاروب 7/32 جاروب 34

 
ارزیابي مدل لایه اختلاط در راستای توده  -3-2

 گیاهي

ها میان ها و تفاوتمنظور مطالعه و بررسی شباهتبه

تئوری لایه اختلاط متعارف )کلاسیک( و لایه اختلاط 

تشکیل شده بر روی توده گیاهی، مقایسه براورد ضخامت 

 (δ)ضروری است. ضخامت لایه اختلاط  (δ)لایه اختلاط 

براساس فاصله عمودی بین موقعیتی که در آن سرعت 

داخل لایه اختلاط به مقادیر سرعت پیرامون لایه اختلاط 

 Sukhodolovaد )شو( می رسد، اطلاق می%10قت )با د

and Sukhodolov, 2012) ضخامت لایه اختلاط   12. شکل

گیری شده )نقاط( و برآورد شده )خط( براساس اندازه

تئوری لایه اختلاط در توده گیاهی مورد مطالعه در بازه 

آباد با سه تراکم مختلف را نشان انتخابی رودخانه بهشت

گردد که ضرایب ملاحظه می 12براساس شکل دهد. می

منجر به  026/0و  055/0، 062/0برابر  (α) پخشیدگی

گیری شده به بهترین تطابق با ضخامت لایه اختلاط اندازه

د. مقادیر شومی 5/4و  pah( 7/2 ،3/3(های ترتیب با تراکم

ضریب پخشیدگی با افزایش تراکم پوشش گیاهی از دامنه 

( فاصله 12/0الی  06/0پیشنهادی توسط سایر محققان )

گیرد زیرا با افزایش تراکم پوشش گیاهی ضخامت لایه می

 کوچکتر 1هابرشی به دلیل عدم گسترش آزادانه پیچک

  د.شومی

به مقایسه  14به مقایسه پروفیل سرعت و شکل  13شکل 

 شده تنش رینولدز برآورد شده بر روی توده گیاهی مطالعه

 با سه تراکم مختلف بر اساس ادغام تئوری لایه اختلاط با

 
1. Eddies 

 7و  5توسعه معادلات اصلاحی برای جریان درحال

پردازند. ضریب دراگ در این معادلات و در این می

 .دشوبرآورد می (9)پژوهش، توسط رابطه 

 
گیری شده )نقاط(  اندازهمقایسه ضخامت لایه اختلاط    12 شکل

)خط    2با مقادیر برآورد شده بر اساس تئوری اختلاط در معادله  

پر( در راستای توده گیاهی مورد مطالعه با سه تراکم مختلف در 

 آباد. بازه انتخابی رودخانه بهشت 

𝐶𝑑 =
2𝑢∗

𝑢2 (9)                                                   

باشد سرعت برشی می u*سرعت متوسط؛  uدر این معادله، 

( 10)معادله  2که با استفاده از روش مشخصات لایه مرزی

در  . (Afzalimehr and Anctile, 2000)قابل محاسبه است 

های سرعت روش مشخصات لایه مرزی از تمام داده

گیری شده استفاده ای در پروفیل سرعت اندازهنقطه 

شود. با توجه به این که هر تغییری در بستر رودخانه و می

د، روش شوتوده گیاهی در پروفیل سرعت منعکس می

مشخصات لایه مرزی تخمین مناسبی از سرعت برشی در 

 Afzalimehr and)دکنجریان غیریکواخت فراهم می

Anctil, 2000; Afzalimehr and Rennie, 2009) . 

 
2. Boundary layer characteristics method 
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(10                                            )u∗ =
(δ∗−θ)umax

Cδ∗
 

ضخامت  ∗𝛿ضریب ثابت تجربی؛  Cدر این معادله، 

ضخامت اندازه حرکت لایه مرزی  θجایی لایه مرزی؛ جابه

گیری شده بر براساس پروفیل سرعت اندازه θو  ∗𝛿است. 

 .دشوگیاهی مورد بررسی برآورد میروی توده 

دهند که تئوری لایه اختلاط با نتایج حاصل نشان می

توسعه تطابق ادغام معادلات اصلاحی برای جریان درحال

گیری شده سرعت دارد. اگرچه بین  های اندازهخوبی با داده

گیری شده و برآورد شده های تنش رینولدز اندازهداده

لیل آن پیچیدگی تعامل بستر اختلافی وجود دارد که د

قلوه سنگ و پوشش گیاهی است. بستر قلوه سنگی 

آباد و افزایش تنش رینولدز ناشی از آن رودخانه بهشت

سبب اختلاف مقادیر تنش رینولدز برآورد شده در این 

شود، گیری شده میهای اندازهرودخانه نسبت به داده

ولی بین هرچند در قسمت عمده از عمق جریان تطابق معق

شود، گیری شده مشاهده میهای اندازهمدل و داده

های توزیع محدب تنش 14های که در شکلطوریبه

گیری شده نیز رینولدز در مدل اختلاط و مقادیر اندازه

کندی جریان و  شود. حضور پوشش گیاهی سببدیده می

ایجاد گرادیان فشار نامطلوب شده و در پی آن توزیع 

 رینولدز )توزیع محدب( مشاهدهغیرخطی تنش 

 Afzalimehr and Dey, 2009; Afzalimehr etشود)می

al., 2015.) های آزمایشگاهی و مدل این نتایج توسط داده

شوند. همچنین بر اساس ( تایید می14لایه اختلاط )شکل 

گیری شده بر روی پوشش پروفیل سرعت اندازه 13شکل 

متعارف شامل جریان با  گیاهی همانند جریان لایه اختلاط

دو سرعت متفاوت و یک نقطه انحناست که معرف 

باشد. در نقطه انحنا، پروفیل کلوین هلمهولتز می ناپایداری

نیز به حداکثر  14در شکل شفته آ تنش رینولدز جریان

رسد و سپس در دو جهت بستر و سطح آب خود می

یابد. در مطالعه حاضر به دلیل محدودیت کاهش می

ADVها داخل پوشش گیاهی ، سرعت در تمام موقعیت

ها باشد. به این دلیل در برخی مکانگیری نمیقابل اندازه

به دلیل خصوصیت پوشش گیاهی، نقطه انحنا در پروفیل 

ها این نقطه قابل سرعت قابل رویت است و در دیگر حالت

هرچند افزایش انرژی جنبشی جریان  مشاهده نیست، 

 کاهش گرادیان سرعت در تمام نقاط قابلشفته ناشی از آ

 مشاهده است.

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 

 

 

 

 

گیری شده بر  های اندازهمقایسه پروفیل سرعت برآورد شده از مدل لایه اختلاط با در نظرگرفتن جریان درحال توسعه با داده    13 شکل

 با سه تراکم مختلف  آبادروی توده گیاهی مورد مطالعه در بازه انتخابی رودخانه بهشت 

 

0

1

2

3

4

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

z/
h

p

u/u02

c4 - ahp=4.5

مدل لایه اختلاط
اندازه گیری شده

تاج پوشش گیاهی

R=0.96

0

1

2

3

4

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

z/
h

p

u/u02

c4 - ahp=3.3

مدل لایه اختلاط
اندازه گیری شده

تاج پوشش گیاهی

R=0.98

0

1

2

3

4

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

z/
h

p

u/u02

c3 - ahp=2.7

مدل لایه اختلاط
اندازه گیری شده

پوشش گیاهیتاج

R=0.98

0

1

2

3

4

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

z/
h

p

u/u02

c4 - ahp=2.7

مدل لایه اختلاط
اندازه گیری شده

تاج پوشش گیاهی

R=0.99



 مهرمهسا جهادی و حسین افضلي ... بررسي ساختار جریان متاثر از توده گیاهي با سه تراکم در
 

82 

 
 

 

 

 

 

 

   

 

 
 

 

 

گیری شده  های اندازهتوسعه با دادهمقایسه پروفیل تنش رینولدز برآورد شده از مدل لایه اختلاط با در نظر گرفتن جریان درحال  14 شکل

 سه تراکم مختلف  آباد بابر روی توده گیاهی مورد مطالعه در بازه انتخابی رودخانه بهشت 

دست توده ط در پایینارزیابي مدل لایه اختلا -3-3

 گیاهي

دست توده گیاهی دارای دو الگوی متفاوت جریان در پایین

دست در روی توده گیاهی با حرکت به سمت پایین .است

الگوی جریان شبیه یک جت با ساختار لایه اختلاط است، 

که جریان مجاور بستر دارای الگوی لایه مرزی  درحالی

 مقایسه براورد 15است. برای درک بهتر این تفاوت شکل 

ضخامت لایه اختلاط اندازه گیری شده )نقطه( و محاسبه 

در  شده دست توده گیاهی مطالعهشده )خط( در پایین

آباد )با سه تراکم مختلف( را بازه انتخابی رودخانه بهشت

بلافاصله در  (δ)ضخامت لایه اختلاط دهد. نشان می

در هر سه تراکم  شده دست توده گیاهی بررسیپایین

افزایش یافته و دامنه پیشنهادی برای ضریب پخشیدگی 

گیری شده نشان های اندازه( تطابق خوبی با داده09/0)

  دهد.می

با افزایش تراکم پوشش گیاهی ضخامت  15مطابق شکل 

د. شودست توده گیاهی کوچکتر میپایینلایه برشی در 

طور که پیشتر بیان گردید با افزایش تراکم زیرا همان

پوشش گیاهی ضخامت لایه برشی در راستای توده گیاهی 

یابد ها کاهش میبه دلیل عدم گسترش آزادانه پیچک

( که این مسئله بر ضخامت لایه اختلاط در 12)شکل 

 گذار است.ردست توده گیاهی نیز تاثیپایین

 
ضخامت لایه اختلاط اندازه گیری شده )نقطه(،   15 شکل

محاسبه شده بر اساس تئوری اختلاط استاندارد )خط(، در  

دست توده گیاهی مورد بررسی در بازه انتخابی رودخانه  پایین

 آباد در سه تراکم مختلف.بهشت
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-سرعت اندازه مقادیر پروفیلهمخوانی مناسب  16شکل 

دست توده گیاهی بر بینی شده در پایینگیری شده و پیش

دهد. لازم به ذکر است اساس تئوری اختلاط را نشان می

کوچکتر از   z/hتوزیع سرعت در نزدیک بستر )عمق جریان 

د. براساس شو( براساس قانون لگاریتمی برآورد می2/0

دست توده گیاهی مشابه پایینپروفیل سرعت در  16شکل 

لایه اختلاط شامل جریان با دو سرعت مختلف و یک نقطه 

 انحنا است.

به ارزیابی تئوری اختلاط برای برآورد تنش  17شکل 

دست گیری شده در پایینهای اندازهرینولدز بر اساس داده

پردازد. بر اساس توده گیاهی در سه تراکم مختلف می

ساختار جت مانند )لایه اختلاط( و هر دو ناحیه  17شکل 

دست توده لایه مرزی در پروفیل تنش رینولدز در پایین

تطابق قابل قبولی بین  17گیاهی قابل رویت است. شکل 

دهد. گیری شده و محاسبه شده نشان میمقادیر اندازه

با افزایش تراکم توده گیاهی، ضخامت  17مطابق شکل 

لایه اختلاط افزایش لایه اختلاط کاهش و آشفتگی در 

بلافاصله  (γ)یابد. ضریب تجربی لزجت گردابی می

برابر مقدار اسمی  3الی  2دست توده گیاهی حدوداً پایین

است که دلیل آن ساختار منسجم جریان در تعامل با 

 پوشش گیاهی است.

 نتیجه گیری  -4

مطالعه ساختار جریان پیرامون در تحقیق حاضر بررسی و 

توده گیاهی مستغرق و منفرد در بازه انتخابی رودخانه قلوه 

توسعه با سه تراکم آباد در جریان درحالسنگی بهشت

مختلف صورت گرفت. نتایج نشان دادند که پروفیل جریان 

  روی پوشش گیاهی مشابه لایه اختلاط است اگرچه تاثیر 

لایه اختلاط استاندارد  تئوری یافته درتوسعهجریان درحال

های اساسی لایه تفاوت جملهدر نظر گرفته نشده است. از 

شده روی  گیریاختلاط متعارف با لایه اختلاط اندازه

𝑢∆پارامتر  افزایش پوشش گیاهی

2𝑢𝑐
در جهت جریان در   

های تفاوت دیگر ازیکیهمچنین  است. توسعهحالناحیه در

کلاسیک با تئوری اختلاط روی پوششتئوری اختلاط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  دست توده گیاهی مورد مطالعه در بازه انتخابی رودخانهگیری شده و برآورد شده در پایین مقایسه پروفیل سرعت اندازه  16 شکل

 آباد بهشت 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

z/
h

u/u02

c6 ahp=4.5 سانتی متر از انتهای توده 15

تئوری لایه اختلاطگیاهی    
اندازه گیری شده

R=0.99

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

z/
h

u/u02

c6 ahp=3.3 15سانتی متر از انتها توده گیاهی

تئوری لایه اختلاط
اندازه گیری شده

R=0.99

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

z/
h

u/u02

c7 ahp=3.3 سانتی متر از انتهای توده گیاهی40

تئوری لایه اختلاط
اندازه گیری شده

R=0.98

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

z/
h

u/u02

c6 ahp=2.7 15سانتی متر از انتهای توده گیاهی

طتئوری لایه اختلا
اندازه گیری شده

R=0.98



 مهرمهسا جهادی و حسین افضلي ... بررسي ساختار جریان متاثر از توده گیاهي با سه تراکم در
 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دست توده گیاهی مورد مطالعه در بازه انتخابی رودخانه  گیری شده و برآورد شده در پایینمقایسه پروفیل تنش رینولدز اندازه  17 شکل

 آباد. بهشت

ها پیچک گیاهی مربوط به شرایطی است که رشد و توسعه

 شودمیبه دلیل تراکم بسیار زیاد پوشش گیاهی محدود 

به طوری که مقادیر ضریب پخشیدگی با افزایش تراکم 

پوشش گیاهی از دامنه پیشنهادی در تئوری اختلاط  

گیرند. با افزایش ( فاصله می12/0تا  06/0استاندارد )

تراکم پوشش گیاهی ضخامت لایه اختلاط به دلیل عدم 

د. بر شوها کوچکتر میآزادانه پیچک گسترش و توسعه 

 p(ah(این اساس ضریب پخشیدگی توده گیاهی با تراکم 

و  055/0، 062/0به ترتیب برابر  5/4و  3/3، 7/2برابر 

منجر به بهترین تطابق با ضخامت لایه اختلاط  026/0

شود. در شرایط جریان بر روی توده گیری شده میاندازه

، ضریب پخشیدگی 7/2برابر  p(ah(گیاهی با شاخص تراکم 

ها و لایه به دلیل عدم وجود محدودیت در رشد پیچک 

اختلاط به دامنه پیشنهادی در تئوری اختلاط استاندارد 

 ( نزدیک خواهد شد.12/0تا  06/0)

های سرعت و تنش رینولدز برآورد شده بر اساس پروفیل

ا توسعه، بحالگرفتن جریان درنظرتئوری اختلاط با در

-گیری شده در بازه انتخابی رودخانه بهشتهای اندازهداده

آباد )با سه تراکم مختلف( تطابق قابل قبولی نشان می 

گیری شده و برآورد های اندازهدهند. اختلاف بین داده

ناشی از پیچیدگی تعامل بستر قلوه سنگ و پوشش گیاهی 

 است.

تراکم پیشامد غالب در داخل توده گیاهی برای هر سه 

دست پوشش گیاهی رویداد پرتاب است، هر چند در پایین

 جاروب پیشامد غالب را تشکیل می دهد.

دست توده گیاهی مورد بررسی با ارزیابی جریان در پایین

که جریان  شدآباد مشاهده در بازه انتخابی رودخانه بهشت

دست توده گیاهی از دو الگوی مختلف جریان در پایین

ه نحوی که جریان در بالای پوشش شود بحاصل می

گیاهی مشابه یک جت یا لایه اختلاط )جریان با دو سرعت 

مختلف و یک نقطه انحنا( و جریان مجاور بستر مشابه لایه 

مرزی است. تطابق نسبتاً مناسبی بین پروفیل سرعت و 

گیری شده و برآورد شده در تنش رینولدز اندازه

دست توده گیاهی بر اساس مدل ترکیبی تئوری پایین

 . شداختلاط با قانون لگاریتمی مشاهده 
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دهنده توجهی به اکوسیستم رودخانه و عوامل تشکیلبی

آن سبب براورد نادرست پارامترهای هیدرولیکی و استنتاج 

شود. بر های مهندسی رودخانه مینامناسب از آنها در پروژه

های تواند در کاربرد مدلق میاین اساس نتایج این تحقی

ای که تخمین  گونههیدرولیکی مورد نظر قرار گیرد. به

ها و صحیح از تاثیر پوشش گیاهی بر جریان در مدل

های برآورد بار معلق، بار بستر و غلظت آلاینده متاثر تئوری

 از توده گیاهی دارای اهمیت است.

 

 فهرست علائم  -5

  A                           مساحت مقطع انتخابی رودخانه 

  Ai                 مساحت هر یک از اجزاء سطح مقطع     

   a                   سطح پیشانی پوشش گیاهی در واحد سطح

 DC                                                                      ضریب دراگ

 d                                                      قطر هر ساقه گیاه منفرد

 50d                                                                   قطر میانه ذرات

 Fr                                                                            عدد فرود

 g                                                                             شتاب ثقل

 h                                                                           عمق جریان

 H                                                           جریان متوسط عمق

 ph                                                           ارتفاع پوشش گیاهی

 P     محیط هیدرولیکی                                        

 R                                                                 شعاع هیدرولیکی

 Re                                                                       عدد رینولدز

 𝑆0                                                                       شیب متوسط

 u                                         بستر کانالسرعت در هر عمق از 

 U                                      سرعت متوسط مقطع انتخابی

 i U           سرعت متوسط در هر یک از اجزاء سطح مقطع

 �̅�𝑜1    بستر یاهی در مجاورسرعت نزدیک شونده به توده گ

    آبسطح  در مجاورسرعت نزدیک شونده به توده گیاهی 

                                                                               𝑢02 
 1u                      سرعت جریان در داخل پوشش گیاهی

میانگین سرعت در داخل پوشش گیاهی، نزدیک بستر در 

 �̅�1𝑑ناحیه کاملًا توسعه یافته                                    

میانگین سرعت در داخل پوشش گیاهی و ومجاور بستر در 

 �̅�1𝑒ناحیه در حال توسعه                                         

 2u                              یسرعت جریان در بالای پوشش گیاه

میانگین سرعت در بالای پوشش گیاهی و ومجاور سطح 

 𝑢2𝑒آب در ناحیه در حال توسعه                                

 𝑢𝑐                                                               سرعت جابه جایی

 ′𝑢                                                  مولفه طولی نوسان سرعت

 ∗𝑢                                                                       برشی سرعت

 ′𝑢′𝑤−                                                               تنش رینولدز

 𝑊                                                    عرض مقطع رودخانه     

′𝑤                                                    مولفه قائم نوسان سرعت
 

 x                                                 فاصله از ابتدای توده گیاهی

 0x                                               توده گیاهی انتهایفاصله از 

 z                                                 فاصله عمودی از بستر کانال

 𝑧𝑐                                                  موقعیت مرکز لایه اختلاط

 𝛼                                                                      ضریب پراکنش

 𝑆∆                                                هامتوسط فاصله بین ساقه

 𝑢∆    اختلاف سرعت جریان در بالا و داخل پوشش گیاهی

 𝛿                                                            ضخامت لایه اختلاط

 ∗𝛿                                          جایی لایه مرزیجابهضخامت 

 𝛾                                                                        ضریب تجربی

 𝜗𝑡                                                             گردابیلزجت 

 𝜃                                       مرزیاندازه حرکت لایه ضخامت 
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Abstract 
The impact of submerged vegetation patch on the hydraulic parameters such as flow resistance and 

sediment transfer is significant. However, a few researches in this field have been reported. Flow 

within and just above the vegetation patch behaves similarly to the mixing layer rather than the 

boundary layer, thus at this research, the mixing layer theory to quantify the interaction between flow 

and submerged vegetation patch was evaluated. Although, the effects of the not fully-developed flow 

over small patches has not been considered in the canonical mixing layer theory. Accordingly, it is 

essential to combine a canonical mixing layer model and modified equations to quantify evolving area 

along the patch. This study used the field experiments to evaluate the applicability of this theory. Field 

experiments were conducted over vegetation patches with three different densities in Beheshtabad 

River with cobble bed in Chaharmahal-Bakhtiari province. The results reveal that there is a reasonable 

agreement between the measured values of velocity and Reynolds stress profile with the estimated 

ones by evolving mixing layer equations. However, the spreading coefficient of this model is reduced 

by increasing the canopy density thanks to the limitation in the vertical development of eddies. 

Quadrant analysis over vegetation patch shows the dominate event under the crest of canopy is 

“ejection” and over the crest of canopy is “sweep”. Moreover, the contribution of “sweep” event 

increases slightly at downstream of vegetation patch. 

 

Keywords: Vegetation patch, Beheshtabad River, Mixing layer, Quadrant analysis, Reynolds stress. 
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