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در دو گروه  ،نظر ارتفاع گیاه نسبت به عمق آب زاتوان میها را پوشش گیاهی موجود در رودخانه - چکیده
هاي در تراکم نی پوشش گیاهی غیرمستغرق از در این مقاله. بندي کردگیاهان مستغرق و غیرمستغرق دسته

گیاه نی در  هايویژگی سایرو  شکل در این مطالعه .استفاده گردیدکانال آزمایشگاهی ستر شنی بروي مختلف، 
هاي لگاریتمی و رخ سرعت جریان و اعتبار قانونروي نیمآن تراکم  وأثیر حضور تمام عمق آب ثابت است و ت

بخش داخلی لایه مرزي که در نزدیکی بستر که در دهد نتایج نشان می .بررسی شده استرخ سرعت کولز بر نیم
ها از هرچند میزان انحراف داده ؛هاي گوناگون معتبر استبراي پوشش گیاهی با تراکمقانون لگاریتمی  ،واقع است
ربرد قانون کولز در کا. در لایه خارجی بسیار بیشتر از بستر شنی بدون حضور پوشش گیاهی است این قانون

و رخ سرعت جریان دلیل توزیع نامتعارف نیمهدر حالت پوشش گیاهی بناحیه خارجی بر خلاف بستر شنی 
  .با افزایش تراکم پوشش گیاهی نامعتبر است شفتگیآ تشدید

  

   .قانون کولز قانون لگاریتمی، رخ سرعت، بستر شنی،  نیم پوشش گیاهی غیرمستغرق، :کلید واژگان
  

  مقدمه -1
ن با جریان در آتعامل و  محیطیزیستهاي تغییر ویژگی

هایی متنوع، منحصر زیستگاه ،ها در طول مسیررودخانه
نیاز به تحقیق  وجود آورده است کههب اي رافرد و پیچیدهبه

دهی و سامانریزي مهاها بر مدیریت، برنآنو درك اثر 
ثر در شناخت تعامل رودخانه و برخی از عوامل مؤ. دارد

دهنده بستر و جدار عوامل تشکیل زیست مربوط بهمحیط
علاوه بر  .است شناسی محیطتوپوگرافی و زمینرودخانه، 

در  یهاي انسانها تحت تأثیر فعالیترودخانهعوامل فوق، 
  . قرار دارند قابل توجهیمعرض دگرگونی 

 رد گیاهی پوشش اثر به توانمیی، محیطزیست دیدگاه از
 کیفیت و شناسی ریخت تغییر آبریز، يحوضه یک زیبایی

 يتغییر الگو بر تواندمی پوشش گیاهی .کرد اشاره آب
 ؛توجهی بگذاردها اثر قابللایندهآرسوب و  انتقال ،جریان

کم براي جانداران  سرعتبا ایجاد مناطق با  که طوري هب
ها لایندهآتله اندختن به و با  کرده فراهم مناسب زیستگاه

 Costanza et) بخشدکیفیت آب را بهبود تولید اکسیژن و 

al., 1998 و Tang et al., 2008.(  
اغلب ساختار جریان آشفته در سطوح  ،در مطالعات گذشته

یکنواخت بررسی و غیر یکنواخت هايصاف و جریان
 Afzalimehr and ؛1381، زاده و یوسفیکوچک( اند شده

Dey, 2009؛ Kironoto, 1992؛ Nakagawa et al., 1991 
 در متعددي تحقیقات ).Nikora and Goring, 2000 و

 سرعت رخنیم توزیع جریان بر و پوشش گیاهی تعامل
 ؛Cheng, 2011 ؛Baptist et al., 2007( صورت گرفته است
Huai et al., 2009؛ Huai et al., 2012؛ Huthoff et al., 

 Stone ؛Nikora et al., 2014 ؛Nepf et al., 2007 ؛2007

and Shen, 2014؛ Afzalimehr et al., 2015, 2017  و
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Fazel et al., 2015(، بستراندازه و توزیع ذرات  هرچند ،
دار و ، برگمستغرق یا غیرمستغرقحضور پوشش گیاهی 

و  جریانها یا بستر برگ بودن، رویش ممتد در دیوارهبی
هاي گیاهی با ابعاد حضور توده، دشت رودخانهسیلاب
، هر یک هاآن نوع در مسیر جریان، تراکم و متفاوت

اي بر ساختار جریان و ایجاد تأثیرات متفاوت و پیچیده
نسبت (همچنین هنگامی که نسبت ظرافت . آشفتگی دارند

رخ نیم هايتوزیع کمتر شود، 5، از )به عمق جریانعرض 
سرعت و تنش برشی از حالت کلاسیک کاملاً متفاوت 

با بررسی منابع . )Afzalimehr and Dey 2009(د نشو می
مشاهده  موجود در مهندسی رودخانه و هیدرولیک رسوب

محیطی شود که این بخش از مبحث هیدرولیک زیستمی
چگونگی تعامل جریان در حضور بستر شنی و  ویژههب

هاي با تراکم  صورت تودهبهپوشش گیاهی غیرمستغرق 
   .کمتر مورد توجه قرار گرفته استمختلف 
 Nezu (1997)، Nezu and Rodi متعددي مانند محققان

(1986)، Cardoso et al. (1990)، Nezu and Nakagawa 

(1993)، Kironoto and Graf (1994)، )1994( Song 

روي جریان  ، برYang and Lee (2007) و (1994)
ها آن .اندآزمایشگاهی مطالعه کرده باز یکنواخت در کانال

 یکنواخت جریان در آشفتگی هايویژگی و سرعت رخنیم
 Nezu and  .را بررسی کردند و زبر صاف بر روي بستر

Rodi (1986) و Nezu and Nakagawa (1993) سرعت 
B<6(ظرافت  نسبت با مستطیلی هايکانال در طولی

H
 (

-است را اندازه کانالدر آب عمق Hعرض و  B آن در که
 بر اساسعمق جریان را  که و نشان دادند گیري کرده

داخلی با عمق  يلایه بخشدو به توانمی ریتمیقانون لگا
Z>2/0(نسبی 

H
Z<2/0(ي خارجی لایه و )

H
تقسیم  )

 قانون که دادند نشان Nezu and Nakagawa (1993). کرد
ي داخلی نزدیک بستر اعتبار لایه براي فقط لگاریتمی
ي خارجی نزدیک لایه کولز براي قانون که حالی دارد، در

 جریان که دریافتند همچنین هاآن. است معتبر سطح آب
برشی  مانند سرعت داخلی پارامترهاي با داخلی يدر لایه

)U*( ،گرانروي سینماتیکی )( بستر  و زبري)ks ( کنترل
 يوسیلهجریان به ي خارجیلایه در که حالی شود، درمی

ها یافته این. شودمعرفی می آب عمق و سرعت حداکثر

با  Cardoso et al. (1990) توسط سایر محققان ازجمله
>3/7( نسبت ظرافت B

H
<6/4(، Nezu and Nakagawa 

(1993)، Graf and Altinakar (1998) ،Afzalimehr and 

Dey (2009)، Nepf (2012) و  Liu et al. (2008) یید تأ
 ,Afzalimehr et al. (2009, 2010, 2011, 2012 .اندشده

و  هارودخانه در این قوانین را براي جریان (2015 ,2014
ی با و گسنختهتسنگی و قلوه، اي، شنیهاي ماسهبستر

نتایج تحقیقات فوق نشان . کار بردندبیاهی گبدون پوشش 
اند که قانون لگاریتمی مانند قانون کولز تجربی بوده و داده

هاي جهانی ثابت ،ن بر خلاف تصورآعوامل تشکیل دهنده 
ها نآبستر اعتبار نیستند و لذا بر اساس شرایط جریان و 

 )1(رابطه صورت هقانون لگاریتمی ب .تواند نقض شودمی
  :(Graf and Altinakar, 1998) شوده میئارا

* s

U 1 Z= ln +Br
U κ K

 
 
 

                                     )1(  

سرعت متوسط طولی جریان در  مؤلفه U، در این معادله
کارمن نفثابت  κ، سرعت برشی *Z، Uهر نقطه نظیر عمق 

هاي در بستر بدون رسوب براي آب صاف 4/0که مقدار آن 
ارتفاع زبري است که  ks شود،شنی در نظر گرفته می

انتخاب این معیار به شرایط آزمایش، اندازه ذرات رسوب و 
هاي مورد لگاریتمی بر دادهمیزان برازش مطلوب قانون 

اي ن راین در بستر ماسهفبراي مثال . مطالعه، بستگی دارد
Ks=3d90 ، آن را  1هیوKs=3.5 d84 Chanson (2001) و 

Graf and altinakar (1998)،ks =d50  بر . گزارش کردند
  اساس مطالعات گوناگون نویسندگان این مقاله، انتخاب 

ks =d50  و  هادادهمنجر به برازش بهتردر قانون لگاریتمی
ي ذرات میانه قطریعنی  d50 .گرددضریب تعیین بالاتر می

به ترتیب قطري از ذرات رسوب هستند  d84و  d90، رسوب
ها از آن بنديدر منحنی دانه ذرات رسوب% 84و % 90که 

   .ثابت انتگرال است Br .تر هستندکوچک
هاي باز کانال براي مرزي يلایه جریان در سرعت هايداده

)Coles, 1956 و Monty et al., 2009 ( و جریان در لوله
)Zagarola, 1996(ممکن لگاریتمی ، نشان دادند که قانون 

 .درست نباشد همیشه سرعت توزیع توصیف دراست 
ممکن است  هارودخانه و جریان کانال باز در همچنین
 زیر در آزاد آب ظاهر نشود و در سطح سرعت حداکثر

                                                             
1 Hey 
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گفته  1ي فروافتادگیدهد که به آن پدیده رخ آب سطح
 Coles قانون لگاریتمی توسط. )Francis, 1878( شودمی

ي خارجی رخ سرعت در ناحیهبراي کاربرد نیم (1956)
 وي. ي مرزي به صورت قانون کولز گسترش داده شدلایه

ي براي اصلاح انحراف سرعت از قانون لگاریتمی در ناحیه
رخ سرعت، تابعی کسینوسی را تحت عنوان خارجی نیم

 )2(رابطه بصورت  به قانون لگاریتمی ،تابع برخاستگی
  :(Coles, 1956) اضافه کرد

2
c

*

U -U 1 Z 2Π πZ=- ln + cos
U κ δ κ 2δ

   
   
   

                   )2(  

 Πو  δسرعت حداکثر جریان در عمق  Ucن آکه در 
به این  از واژه برخاستگی. کولز است 2یبرخاستگپارامتر 

ها دلیل استفاده شده است که جدایی جریان اطراف نی
در آن  شود که لزوماًمی "ن کارمنفخیابان "سبب ایجاد 

هاي برشی صورت لایههبلکه ب ،رفته نیستندفررو هاپیچک
  .گیرندموازي بستر شکل می

 يدر لایه یها بر قانون لگارتیمبراي برازش بهتر داده
صورت کسر این قانون توسط یک فاکتور  ،داخلی جریان

(Z0)  شودتعدیل می )3(رابطه بصورت (Graf and 

Altinakar, 1998):  
0

s*

Z+ZU 1= ln +Br
U κ K

 
 
 

                                  )3(  

Z0 در این  سطح بستر مرجع است و کنندهضریب تعدیل
در نظر  بستر یزیر تاج ذارت شن ks 2/0برابر با  پژوهش

  . )Graf and Altinakar 1998( شودگرفته می
طور گسترده طی بیست سال کاربرد این دو قانون به

گذشته توسط نویسندگان این مقاله در آزمایشگاه و 
نتایج حاصل . ها مورد بررسی قرار گرفته استرودخانه

براي قانون لگاریتمی بسیار بهتر از نتایج حاصل از کاربرد 
بوده است که از عمده دلایل آن مستقل بودن قانون کولز 

باشد، در حالی که لایه داخلی از اثرات گرادیان فشار می
علاوه به. لایه خارجی قویاً به گرادیان فشار وابسته است

-هاي ثانویه است؛ بهپوشش گیاهی از عوامل تولید جریان
، توزیع سرعت و که براي یک عمق و سرعت ثابت طوري

حالت کلاسیک خطی به حالت غیرخطی تنش برشی از 
   .شود تبدیل می

                                                             
1. Dip phenomenon 
2. Wake 

Nezu and Sanju (2008)  بر روي پوشش گیاهی مستغرق
تفاوت اساسی این تحقیق با . پذیر مطالعه کردند و انعطاف

ها نآکه کار  است نآ Nezu and Sanju (2008) مطالعه
و این تحقیق در بوده  3مستغرقبر روي پوشش گیاهی 

-می) مستغرقغیر( 4بآزده از بیرون مورد پوشش گیاهی
در مقاله حاضر کف کانال از شن پوشیده است که به  .باشد

شرایط واقعی در رودخانه نزدیک است؛ در حالی که در 
صورت هایی بهنوار Nezu and Sanju (2008)مطالعه 

بدون هر نوع ذره رسوب  ،پذیرصفحات مقاوم و انعطاف
استفاده PIV و  LDAها از نآ. روي بستر کانال نصب شدند

ستفاده در رودخانه ل اقیمت بسیار زیاد قاب دلیلبه کردند که
 تحقیق این ولی نیست،زمایشگاهی آ براي مقایسه با نتایج

ن در آاز  نویسندگان این مقاله است که  ADVبر مبتنی
 Nezu and Sanju در تحقیق .کردند نیز استفاده هارودخانه

تمام مقطع عرضی از اجسام با مقطع مستطیل که  ،(2008)
 ،است طور متوسط یک سوم عمق جریانهها بنآابعاد 

ولی در مقاله حاضر جریان از کنار  است، استفاده شده
در مقاله حاضر . کندها عبور مینآها و نه از روي سیلندر

بخشی از مقطع عرضی از گیاه غیرمستغرق پوشیده است که 
  . ها خود یک نوآوري استچیدمان نی ينحوه

هدف این پژوهش بررسی کاربرد و اعتبار قوانین لگاریتمی 
و کولز براي جریان در حضور پوشش غیر مستغرق نی 

صورت توده گیاهی موجود هاي مختلف بهطبیعی، در تراکم
  .روي بستر شنی است

  
  تحقیق روش -2

از جنس پلکسی  زمایشگاهیآفلوم  این پژوهش در یک
 60متر و عمق سانتی 40متر، عرض  8گلس به طول 

م داراي دو مخزن اصلی باحج گردید کهمتر انجام سانتی
اطمینان در  مترمکعب و یک مخزن فرعی براي  5/2

یک پمپ . است هاي بیشتري آب براي دبیذخیره
 براي لیتر در ثانیه، 50سانتریفیوژ با قابلیت حداکثر دبی 

جریان آب . شوداستفاده می فلومآب به داخل انتقال 
متر طول  8از طی  پس وشده  به فلوم واردي اتوسط لوله

ي وارد حوضچه بآتنظیم  ي انتهاییکانال از دریچه
                                                             
3. Submerged vegetation 
4. Emergent vegetation 
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یافتگی براي بررسی توسعه. شودمی گیر انتهاییرسوب
-رخسري آزمایشات، نیم 6جریان در این پژوهش، در هر 

 5/6متر و  6متر،  5/ 5فواصل بعد سرعت در هاي بی
برداري و متري از ابتداي کانال در محور مرکزي داده

  .)1شکل ( ندترسیم شد
گیري شد ها بر هم نتیجهرخاز انطباق قابل قبول این نیم

متري از ابتداي کانال جریان  5/6تا  5/5ي که در فاصله
از  هابنابراین براي برداشت داده. یافته استکاملاً توسعه

 ،متر از ورودي فاصله داشتند 5/5مقاطعی که حداقل 
در بالاي هر دو دیوار قائم فلوم، ریلی قرار . استفاده گردید

گیري عمق و گرفته است تا در حرکت تجهیزات اندازه
  .گیرندسرعت جریان آب مورد استفاده قرار 

  

      
  نی 12 - ج  نی 4 -ب  بستر شاهد -الف

  

      
  متراکم - نی 20 -ي  پراکنده - نی 20 -ه  نی 16 -د

 سري آزمایشات 6توسعه یافتگی جریان در   1شکل 
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 سنجسرعتیري سرعت جریان از یک دستگاه گبراي اندازه
هرتز و  200 فرکانس با 1نگرپایین) ADV( صوتی داپلر

 گردید ثانیه استفاده 120گیري زمان اندازه
)(GilMontero et al., 2014. از  بر این اساس در هر نقطه

انتخاب فرکانس  .داده برداشت شد 24000 ،رخ سرعتنیم
یا  Nortek Labبراي . دارد ADV دستگاه بستگی به مدل

Field Vectrino هرتز توصیه شده است 200اربرد ک 
)GilMontero et al., 2014( . گیري فرکانس نمونههرچه

طیف انرژي بهتر  تابع توزیع مامکان ترسی ،بیشتر باشد
با  يهاي کم قادر نیستند ناحیهفرکانس. خواهد بود

 Graf and Altinakar .بگیرندبرهاي کوچک را درپیچک

هرتز و  1000یک لوزان از فرکانس ندر پلی تک (1998)
پرت هاي حضور داده. استفاده کردند ADVPدستگاه 
دهند که را تشکیل می آشفتگی طبیعت مطالعات بخشی از

 Goring and روشها در این مقاله از نآبراي حذف 

Nikora (2002) نویسندگان در ده سال  .استفاده گردید
هرتز براي  200ز حداکثر فرکانس دستگاه اگذشته همواره 

. استفاده کردند زمایشگاه و رودخانهآده در ابرداشت د
 ADV، Afzalimehr and Anctilول براي نسل اهرچند 

هرتز استفاده  25فرکانس  از حداکثر، (2000 ,1999)
اما  ،اگر چه کامل نبودها نآکردند که طیف حاصل در  می

. کردیید میأرا تها بر دادهکولموگرف -3/5قانون  برازش
و  Nikoraet et al. (2014) همچنین در مطالعات

GilMontero et al. (2014)  هرتز استفاده  200از فرکانس
گیري و داشتن داده براي کاهش خطاي اندازه. شده است

-لازم است زمان اندازه ،هاي پرتکافی پس از حذف داده
ثانیه  120 بر اساس. گیري تا حد امکان طولانی باشد

 رخنیمهرتز در هر نقطه از  200برداري با فرکانس داده
نویسندگان بر . شودمی داده برداشت 24000 ،سرعت

نزدیک  در نقاط را آشفتگی ،ناهاي محققاساس توصیه
در هر نقطه  ،باشدمی دزیا آشفتگی ن شدتآبستر که در 

دلیل تفاوت ههرچند ب. برداري کردندثانیه داده 300تا 
 ،ثانیه در این مقاله 120برداري نامحسوس با داده

صورتی که در . ثانیه صورت گرفت 120برداري  داده
حداقل  بهتر است ،هرتز باشد 25حداکثر فرکانس دستگاه 

                                                             
1. Down looking 

 پس ازحذفتا  ،ثانیه داده برداري صورت گیرد 300
اي لفهؤم يکافی براي محاسبه هايداده ،هاي پرت داده

 در برآورد مقدار متوسط .دندر دسترس باش آشفتگی
دهد ي نویسندگان نشان میهايگیرسرعت جریان، اندازه

انیه ث 1000یا  100، 10 زمان برداشت تفاوتی بینکه 
هاي گیري سرعت توسط دستگاهاندازه. وجود ندارد

ثانیه و  50دهد که بین مکانیکی مانند مولینه نیز نشان می
به این دلیل در مراجع مانند . ثانیه تفاوتی نیست 1000

 50شناسان آمریکا توصیه به کاربرد زمان انجمن زمین
ورد آدر بر هرچند. (Thibodeaux, 1994) ستثانیه شده ا

 زیرا ؛ثانیه استفاده کرد 50توان از شفتگی نمیآهاي مؤلفه
 هايتوزیع طیف انرژي در محاسبه شدتنالیز انجام آ

برداري طولانی مدت نیاز به داده نش رینولدزشفتگی و تآ
اثري بر  ADVها با علاوه بر این فیلتر کردن داده .دارد

شفتگی آهاي اما بر پارامتر ،دهدمقادیر متوسط نشان نمی
در . )Dey, 2014 و Graf and Altinkar, 1998( ثر استؤم

 MacVicar and) حال حاضر در بسیاري از منابع معتبر

Roy, 2007) ،  عنوان زمان مناسبهثانیه ب 120زمان 
در نتیجه . توصیه شده است ADVگیري سرعت با اندازه
مانند سرعت ( گیري بر مقادیر متوسطزمان اندازه بانتخا

 آشفتگی هايبلکه بر پارامتر ،اثر ندارد )متوسط جریان
 که رفتار نوسانی هاي رینولدزو تنش آشفتگیمانند شدت 

  .باشدثر میؤم ؛دارند
استفاده  )4( از روابط ايمتوسط نقطه براي تعیین سرعت

  :(Graf and Altinakar, 1998) گردید
  
  
  
  
)4(  

N

N

N

ii=1

ii=1

ii=1

1U= U
N
1V= V
N
1W= W
N














  

که در این  ها در هر نقطهبرابر با تعداد داده N هانآکه در 
ي مؤلفهبه ترتیب  Wو  V، باشدمی 24000پژوهش 

 هستند که جریان قایمسرعت جریان در راستاي عرضی و 
براي داشتن  .شوندگیري میاندازه ADVتوسط دستگاه 

اساس  بر هاداده، ADV هاي با کیفیت مطلوبداده
با استفاده از  Goring and Nikora (2002)الگوریتم 

  .فیلتر شدند WinADVافزار  نرم
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ي کاج واقع در استان روخانهقطر میانه شن بستر 
ن آکه از  باشدمی =mm 2/17d50چهارمحال و بختیاري 

-بندي دادهدانه .گردیدزمایشگاهی استفاده آدر بستر فلوم 
رت صو Wolman (1954) ها بر اساس روش کلاسیک

ید یکنواختی بود که مؤ 3/1ها ار دادهانحراف معی. تگرف
  .باشدتوزیع ذرات رسوب می
ي کاج غالباً رودخانه يحاشیه پوشش گیاهی در

دار اي از قسمت برگغیرمستغرق هستند و بخش عمده
در برخی شرایط هر چند گیرد؛ ها در خارج از آب قرار می آن

 بر این اساس براي. باشدبرگ میاي و بیصورت ساقهگیاه به
 اینکه در برگاي و بیساقه انتخاب پوشش گیاهی از نی

طور متوسط  ها بهنی. استفاده گردید ،مشاهده شدرودخانه 
در  که متر بودند سانتی 30متر و ارتفاع سانتی 1داراي قطر 

پنج تراکم مختلف بر روي بستر شنی با فواصل مختلف در 
  .هاي منظم آرایش داده شدندردیف

 در که هستند چهارتایی هايصورت ردیفها بهچیدمان نی
 تا) نی 4( تراکم اولین براي ردیف یک از کانال دیواره کنار
 .اندگرفته قرار هم موازات به نی 20 تراکم براي ردیف پنج
 5ي ي سمت راست کانال به فاصلهي دیوارهکنارهها از نی

و تا ) عدد نی 4( کمترردیف براي تراکم  1متري در سانتی
در مقطع عرضی  )عدد نی 20( بیشترردیف براي تراکم  5

و  عدد نی قرار داشت 4در هر ردیف . دنفلوم قرار داده شد
متر بود، سانتی =20Lxدر راستاي طولی هانآي فاصله

از . در راستاي عرضی کانال متغیر بود هاي نیفاصله هرچند
ناحیه اثرگذاري هر هاي سرعت پس از هر نی، رختطابق نیم

. متر برآورد شدسانتی 35حدود در پایین دست خود  نی
عدد نی در یک  20و  16، 12، 4امل پنج تراکم به ترتیب ش

دو  ین 20تراکم  يبرا .)1شکل ( متر طول فلوم چیده شدند
، فواصل نی شده است که با ثابت بودن تعداد یحالت بررس

 .شد جادیمتراکم ا ین 20و تراکم  ه شدکاهش داد هاین نیب
برگی، میزان صافی جدار با توجه به ثابت بودن شکل، بی

ها در کل عمق آب، شکل گیاه در توزیع گیاه و قطر نی
هاي ویژگیباشد، بنابراین تمامی تأثیر میسرعت جریان بی

 معیار بر اساس .ثابت در نظر گرفته شدند ،جز تراکمبه نی
Nepf (2012) ،زیرا  ،شوندمتراکم محسوب می، هاتمام تراکم

در آن که است  <1/0aHVمورد مطالعه  هاي تدر تمام حال
a ان و یسطح عمودي مقابل جرHv  بر حسب ارتفاع گیاه

و  (m)قطر نی  dاست که در آن  a = d/ΔS2(باشد  متر می
ΔS2 ها میانگین فاصله بین نی(m2) است.(  
تحت جریان یکنواخت  فلوم بستر شنی روي برداريداده

 40متوسط  طورهب جریان دبین آصورت گرفت که در 
متر سانتی 20ها لیتر بر ثانیه و عمق آب در تمام آزمایش

عدد رینولدز و عدد فرود براي تمام . نظر گرفته شدنددر
سرعت ارائه  .ارائه شدند 1ها محاسبه و در جدول تراکم

بر اساس میانگین سرعت بدست آمده از ، 1شده در جدول 
 1جدول  با توجه به. است رخ سرعت جریانهاي نیمداده

علت  .شفته و زیر بحرانی بودآجریان  ها آزمایشدر تمام 
بخشی ناشی از طبیعت مطالعات در تغییرات سرعت، 

  .شن و جریان است - پیچیده مانند نیهاي محیط
آنچه که در کل اهمیت دارد، مقادیر عدد فرود و عدد 

دادن جریان زیر بحرانی و آشفته در رینولدز براي نشان
ها ي چیدمان نیهمچنین نحوه .باشدمراحل آزمایش می

  .نظمی سرعت مؤثر استدر بی

  
 سري آزمایش 6رینولدز و عدد فرود براي عدد   1جدول 

Re Fr U (m/s) سري آزمایش 

48000 26/0  32/0 )فاقد نی( بستر شاهد   

+بستر شنی   

43500 24/0  29/0 نی 4   
60000 33/0  4/0 نی 12   

60000 33/0  4/0 نی 16   
60000 33/0  4/0 پراکنده-نی 20   
37500 21/0  25/0 متراکم-نی 20   
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ن نزدیک به دیواره کانال قرار نی که چیدمان آ 4در تراکم 
 داردلیل اثر معناهها بر توزیع سرعت بثیر دیوارهأت ،دارد

. باعث کاهش سرعت جریان شده است ،هاي ثانویهجریان
ي برخاستگی تولید ناحیه ،نی متراکم 20در حالت 

  . سبب کاهش سرعت شده است ،نسجمم
  
  ي داخلی جریان توزیع سرعت در لایه -2-1

صورت رابطه به) 1رابطه (قانون لگاریتمی در این پژوهش، 
  :)(Graf and Altinakar, 1998گردد می استفاده )5(

)5   (                                
50*

U 1 z= ln +Br
U K d

 
 
 

  

متوسط سرعت جریان در هر یک از نقاط  Uکه در آن 
است که در این  سرعت برشی جریان *U، رخ سرعتنیم

 ي مرزي ارائه شده توسطمشخصات لایه از روش پژوهش
Afzalimehr and Anctil (2000) محاسبه شده است ،κ 

 رخ سرعت،ارتفاع از بستر هر نقطه از نیم zکارمن، نفثابت 
d50  قطر میانه ذرات رسوب وBr یک ثابت عددي است.  
  
  ي خارجی  لایهتوزیع سرعت در  -2-2

دلیل هب ي خارجیعدم اعتبار قانون لگاریتمی در لایه
به بررسی سایر قوانین در  منجر ها از این قانونانحراف داده

تجربی  تابع Coles (1956) بر این اساس .شد خارجی يلایه
را پیشنهاد داد که معرف میزان انحراف  z / δ(ω( برخاستگی

قانون . ي خارجی جریان استاز قانون لگاریتمی در لایه
ي لگاریتمی با افزودن این تابع برخاستگی به صورت رابطه

ي داخلی وخارجی جریان و شود که براي لایهارائه می )7(
  :(Coles, 1956) بسترهاي صاف و زبر معتبر است

)6(  
2z 2Π πzω = sin

δ K 2δ
   
   
   

 

)7(  
2

c

*

U - U 1 z 2Π πz= - ln + cos
U κ δ κ 2δ

          
  

 zسرعت حداکثر در نیمرخ سرعت،  Ucدر این معادلات 
ي ضخامت لایه δ، رخ سرعتفاصله از بستر هر نقطه از نیم

 κ، دهداي که حداکثر سرعت رخ میمرزي از بستر تا نقطه
  .دنباشپارامتر کولز می Πو 4/0ن برابر با کارمنفثابت 

د رینولدز و فرود بر اساس مقادیر اعدالازم به ذکر است که 
 آشفتگیبنابراین معرف ساختار  ؛شوندمتوسط محاسبه می

براي مثال در نزدیکی بستر کمترین سرعت . نیستند
اعداد  .شودو تنش دیده می آشفتگیمتوسط و بیشترین 

فقط بدست آمده با سرعت متوسط جریان، رینولدز و فرود 
. باشند براي نشان دادن آشفته و زیربحرانی بودن جریان می

- که معرف اثر جریان جریان وقوع حداکثر سرعت زیر سطح
ها وابسته است؛ اما این وابستگی هاي ثانویه است، به تراکم نی

در واقع این  ،باشد خطی نیست که به آسانی قابل تحلیل می
   .بسیار پیچیده است) شن و جریان - نی( برهمکنش 

  

  تجزیه و تحلیل نتایج -3
  توزیع سرعت داخل توده گیاهی -3-1

 5، از سطح آب تا فاصله ADVمحل قرارگیري دستگاه 
متر سانتی 5هاي دادهمتري از بستر بود که درنتیجه سانتی

براي هر  .باشنددر دسترس نمی ADVاز سطح آب توسط 
نقطه سرعت  ADV ،25رخ سرعت برداشتی توسط نیم

 2ي داخلی به فواصل نقطه در لایه 13که  گیري شداندازه
ي خارجی نقطه در لایه 12متر و میلی 5متر و میلی

  . )2شکل ( متر قرار دارندمیلی 10جریان آب با فواصل 
 صوتی سنجدستگاه سرعت سندگان،یبر اساس اطلاعات نو

در  Graf and Altinakar) 1998( داپلر با دقت بالا توسط
مورد استفاده  يلادیم 80دهه  مهیلوزان از ن کیتکن یپل

ن نقطه یاول ها،هاي برداشتی آنرخنیم در .قرار گرفت
 در يمتر از بستر قرار دارد و نقاط بعدیلیم 5/2 درفاصله
 نجایدر ا. رندگییقرار م رهیو غمتر  میلی 5/6، 5/4 فواصل

سازنده شامل انتخاب  هاياریمهم در نظر گرفتن معي نکته
بالا  یهمبستگ بیضر ،سرعتي ریگمناسب اندازه يدامنه

 در کامل طوراست؛ که به مناسب زیبه نو گنالیو نسبت س
ي با فاصلهي رگیاندازه درستی. اندشده تیعامقاله ر نای

 سندگانینوسال گذشته در انتشارات  20 یط کم از بستر
سرعت در هرنقطه میانگین زمانی سرعت  .است شده دییتأ

هاي رخاین نیم. دقیقه در آن نقطه است 2جریان در مدت 
 U/Umax در مقابل Z/H بعد با ترسیمسرعت به صورت بی

رخ سرعت براي هر نیم 3در شکل . ارائه شدند 3در شکل 
رخ سرعت براي تراکم در وسط توده گیاهی به همراه نیم

دهد که نشان می 3شکل . ارائه شدند) شنی(بستر شاهد 
رخ سرعت بستر شاهد با خوبی به نیم یک تابع نمایی به

  .برازش داده شده است R2 =  9924/0ضریب تعیین 
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  هاي سرعت با علامت ضربدر مشخص شده استرخکه محل نیم هاشماتیک چیدمان نی نمایش  2شکل 

  

به وضوح نشان  Graf and Altinakar (1998) مطالعات
نزدیک ( داخلی يمرزي از دو ناحیه يدهد که لایه می

 يقانون لگاریتمی در لایه. شودو خارجی تشکیل می) بستر
هاي سرعت از خارجی، داده يداخلی معتبر بوده ودر لایه

داخلی مستقل از گرادیان فشار  يلایه. کنندن پبروي نمیآ
در . ن وابسته استآخارجی به  يدر حالی که ناحیه ؛است

 يزیر مجموعه 1)بافر(انتقال  يلزج و لایه يواقع زیرلایه
خارجی  يلایه يزیر مجموعه آشفته يو لایهداخلی  يلایه
در مورد ضخامت دقیق هر یک از  ).Dey 2014( باشند می
 کهطوريبه ؛اجماع وجود ندارد ي داخلی و خارجی هالایه

)1998( Graf and Altinakar همواره )2/0Z/H=( ي نقطه را 
 مقدار Hinze (1975) و لایه داخلی از لایه خارجی انحراف

)15/0Z/H= (گزارش کردند در این مورد را .  
خود  تمقالادر را  26/0تا  13/0نویسندگان مقاله دامنه 

کم  تراکم مورد در ).(Afzalimehr, 2010 گزارش کردند
 يلایه یعنی لایه، دو ،)الف -3 شکل( گیاهی پوشش
 مشاهده )Z/H<2/0( خارجی يلایه و) >2/0Z/H( داخلی

                                                             
1. Buffer layer 

 سه یک توزیع ،)ه-ب -3 شکل( تراکم افزایش با .شودمی
 يکه این لایه است مشاهده قابل رخ سرعتلایه در نیم

ن اثر اشفتگی ي خارجی است که در آی بخشی از لایهمیان
توزیع  Lopez (2011) ندچهر  ؛بر لزجت غالب است

صورت یک خط عمودي مقادیر ثابت سرعت جریان را به
کرده نی غیرمستغرق گزارش در حضور پوشش گیاهی 

 Lopez ن است کهآدلیل این تفاوت ناشی از . است

 اما ؛در تمام مقطع عرضی پوشش گیاهی قرار داد (2011)
در پژوهش حاضر تنها بخشی از مقطع کانال پوشش 

هاي زیاد نی، همچنین استفاده از تراکم. گیاهی دارد
نتیجه در شدت کاهش داده است وسرعت جریان را به

ي ایجاد لایهدر توزیع سه. شود مین هم کمتر آتغییرات 
 سوم و دوم هايلایه است و داخلی يلایه لایه، اولین شده،

ي دوم و سوم مرز لایه. هستند خارجی يهاي لایهلایه زیر
در بستر شاهد حداکثر سرعت . واقع است =65/0Z/H در

هاي مختلف دهد، اما در تراکمدر نزدیکی سطح آب رخ می
دلیل تولید حداکثر سرعت جریان بهپوشش گیاهی، 

هاي بودن توزیع مؤلفهخطیي ثانویه بیشتر و غیرها جریان
  .شودتر میآشفتگی به بستر کانال نزدیک

نی۴ نی١٢  نی١۶   

پراکنده- نی٢٠ متراکم- نی٢٠ بستر شاھد   

 جھت جریان
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 نی 4 -الف نی 12 -ب نی 16 - ج
  

  
 پراکنده - نی 20 -د متراکم - نی 20 -ه

 4) با الف شنی بستر در ي گوناگونها گیاهی با تراکم ي پوششها توده و شنی شاهد سرعت بر روي بستر هايرخي نیممقایسه  3شکل 
  رخ سرعت بستر شاهدنیم بر نمایی نی متراکم و برازش یک تابع 20) نی پراکنده ه 20) نی د16) نی، ج 12) نی، ب

  
مؤید این نتایج  Afzalimehr and Dey (2009)مطالعات 

 شگاهیدر آزما سندگانیبر اساس تجارب گوناگون نو .است
 يهیسطح آب به ناح یکینزد جیو رودخانه، بسط نتا

به  يمرز يهیلا میتقس. باشدیم حیصح یفروافتادگ
از هر  یو محاسبه تنش برش یو خارج یداخل هاي هیناح

 باشد؛یبسط م نیصحت ا دینه تنها مؤ ینواح نیاز ا کی
حاصل از دو  یتنش برش يبرا یمناسب یبلکه همخوان

  . دهدیرا نشان م هیناح
 يهاداده يبرا R2=  9924/0 نییتع بیضر نیهمچن

 دییأبه سطح آب را ت جیبسط نتا یدرست ،سرعت با عمق
توان گفت که در طور خلاصه میهبنابراین ب. کندیم

رخ ي اول نیمهاي مختلف پوشش گیاهی، لایه تراکم
) =15/0Z/H(تر تا محل وقوع حداکثر سرعت سرعت از بس

-افزایشی سرعت مشاهده می این لایه روند در است که
روند  )Z/H<15/0>65/0(ي دوم پس از آن در لایه. شود

، روند افزایشی )Z/H<65/0(ي سوم کاهشی و در لایه
 نامتعارف شود که حاصل آن یک توزیعسرعت مشاهده می

نامتعارف سرعت جریان   دلیل توزیع .دهدرا نشان می
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  )بستر شاهد(  )بستر شاهد(  )بستر شاهد(

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  مهر و پریسا ستایشحسین افضلی  ...هاي مختلف پوشش بررسی قوانین لگاریتمی وکولز در تراکم
 

56 

حضور پوشش از برخاستگی توسعه یافته ناشی  يناحیه
. شودمرزي می يکه موجب تضعیف لایه باشدمیگیاهی 

تواند حاصل رخ سرعت میهمچنین نامتعارف بودن نیم
 آشفتگیو انرژي  از حضور پوشش گیاهی هاي ناشیتنش

 Stoesser and Nikoraن باشد که توسطآحاصل از 

. است گرفتههاي زبر مورد توجه قراردر زمینه بستر (2008)
اثر قابل  (H/d50) بودن شناوري نسبیعلاوه کوچکهب

 کهدارد همچنان رفارخ نامتعگیري نیمتوجهی بر شکل
Afzalimehr et al. (2014)  توزیع S - شکل را بر روي

گزارش  (H/d50) >4 سنگی در شناوري نسبیبستر قلوه
رخ سرعت ناشی از شدن نیملایهسهبر این اساس . کردند

، پوشش گیاهی برخاستگی، زبري بستر يکنش ناحیه همبر
افزایش . استبرساختار جریان  (H/d50)و شناوري نسبی 

بیشتري ایجاد  ي برخاستگیگیاهی، ناحیهتراکم پوشش 
شفتگی در آن آرخ سرعت را از طریق تشدید کند و نیممی

هاي دلیل تشدید آشفتگی، جریان .دهدتحت تأثیر قرار می
 )هایا گروه پایه( پل يوجود نی مانند پایه .ثانویه هستند

 سبب انحراف خطوط جریان و جریان، در مسیر
جدایی جریان شده و به تبع آن ناحیه  يپدیده گیري شکل

هاي مهم جدایی از ویژگی. دهدبرخاستگی را توسعه می
علاوه وقوع ناحیه هب. باشدمی آشفتگیجریان افزایش 

کند که چرخشی بودن جریان را تقویت می ،برخاستگی
تغییر که موجب  ؛باشدبرشی حول نی می ي پیامد آن لایه

و ثابت (*U) رعت برشی درشکل توزیع سرعت، محاسبه س
   .شودمی (Br)قانون لگاریتمی 

عمق جریان  ،3شکل هاي  رخ نیم لازم به ذکر است که در
 3 شکل چه که درآن. جریان متفاوت استولی دبی  ،ثابت

هاي ثانویه است اثر پوشش گیاهی بر جریان ،اهمیت دارد
 که موجب وقوع حداکثر سرعت جریان در عمق

)25/0<Z/H(  رخ هرچند نیم. شودمی هارخ نیمدر تمام
روندي  ،بدون حضور نی شاهد سرعت بر روي بستر شنی

 اختلاف بنابراین. دهدصعودي و یکنواخت را نشان می
اساسی حضور و عدم حضور نی در مسیر جریان در الگوي 

که همان یکنواختی سرعت براي حالت  است جریان کلی
 درب آو وقوع حداکثر سرعت در زیر سطح  بدون نی
دبی  در نظر گرفتن مقدار مشخص براي .است حضور نی

که هدف محاسبه یک پارامتر جریان زمانی اهمیت دارد 
بري باشد که با تغییر دبی مقدار مشخص مانند ضریب ز

 بررسی هرچند هدف این مقاله. ن نیز تغییر خواهد کردآ
ها نباشد که صحت آکولز میمی و اعتبار دو قانون لگاریت

در واقع این دو . باشددبی جریان می مستقل از تغییرات
قانون بیش از شصت سال مستقل از تغییرات دبی مورد 

  .(Graf and Altinakar, 1998) اندستفاده قرار گرفتها
  
  توزیع سرعت بر اساس تئوري لایه مرزي -3-2

جریان را رخ سرعت مرزي نیم يبر اساس تئوري لایه
هاي زبر تقسیم عمده بر روي بستر يتوان به دو لایه می
در مورد حدود اعتبار . خارجی يداخلی و لایه يلایه: کرد

مطالعات گوناگونی  ،ه هریک معتبر هستندیا ضخامتی ک
 Grafمطالعات  توان بهفته است که از جمله میصورت گر

and Altinakar (1998)، Afzalimehr and Rennie 

(2009)، Afzalimehr and Dey (2010)، Afzalimehr 

 بر اساس. اشاره کرد Afzalimehr et al. (2015) و (2010)
داخلی نزدیک بستر  يلایه قانون لگاریتمی در، ها این یافته

 از این قانونها داده ،خارجی يلایه در معتبر بوده و
ها یک در مورد این لایهکدر ادامه به تف .دنشومنحرف می

   .شودبحث می
  
  ي داخلی  لایه -3-3
هاي سرعت در طور تجربی ملاحظه شده است که دادههب

داخلی بر قانون  ينزدیک بستر موسوم به لایه يناحیه
 ,Graf and Altinakar)برازش مناسبی دارند ریتمیگال

 ).  Afzalimehr, 2010و   1998
در  U هايداده ترسیمبراي بررسی اعتبار این قانون از 

برابر 
50

zln
d

 
 
 

شکل  .شوداستفاده می )Z/H>25/0( براي 

داخلی نشان  يدر لایه ها رابرازش این داده ينحوه 4
ماري حاصل از برازش آضرایب  2نین جدول چهم. دهد می

 ضرایب تعیین .کنده میئها بر قانون لگاریتمی را اراداده
(R2) هاي این تحقیق را بر قانون برازش مناسب داده

 4یافته در شکل خطوط برازش. دهدلگاریتمی نشان می
ي داخلی هاي لایهمعرف برازش قانون لگاریتمی بر داده

  .باشندمی
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  پوشش گیاهیقانون لگاریتمی بر روي بستر شاهد و پنج تراکم   4شکل 

  
 نتایج حاصل از قانون لگاریتمی  2جدول 

Br 
(-) 

U* 
(m/s) 

R2 

 سري ي خطی در ناحیه داخلیمعادله (-)

85/13  028/0  97/0  U= 0702/0 ln(z/d50)+ 3891/0 )شاهد( بدون نی   

  بستر
  شنی

  بصورت

97/24  011/0  85/0  U= 0272/0 ln(z/d50)+ 2717/0 نی 4   
11/15  024/0  99/0  U= 061/0 ln(z/d50)+ 3686/0 نی 12   
07/19  019/0  81/0  U= 0475/0 ln(z/d50)+ 622/0 نی 16   
61/9  035/0  96/0  U= 0879/0 ln(z/d50)+ 3381/0 پراکنده-نی20   
33/40  01/0  94/0  U= 0142/0 ln(z/d50)+ 2291/0 تراکم-نی20   
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بستر (در بستر شنی  لگاریتمی قانون 4با توجه به شکل 
هاي مختلف بهتر از تراکم )شاهد بدون پوشش گیاهی

انحراف . یابدهاي سرعت برازش میبر دادهپوشش گیاهی 
هاي قانون لگاریتمی در تراکمخارجی از  يها در ناحیهداده

از دلایل اصلی . بسیار بیشتر از بستر شاهد است مختلف
خارجی  يدر لایه لگاریتمی قانوناز ها انحراف داده

ثابت در تمام عمق نظیر تنش برشی  ،فرضیات نامعتبر
در تمام  l=kz پرانتل اختلاطعدم اعتبار طول  جریان و

ذکر است لازم به. )Julien, 2010( باشندعمق جریان می
طول  يگاریتمی بر اساس فرضیهلقانون  يکه توسعه

خارجی  ياست که در ناحیه انجام شده اختلاط پرانتل
در این پژوهش در حضور پوشش گیاهی . ندارد اعتبار

شنی، غیرمستغرق تحت جریان یکنواخت بر روي بستر 
شده به نزدیکی بستر منتقل  انحراف از قانون لگاریتمی

با وجود اعتبار این قانون در حضور نی  عبارت دیگرهب ؛است
داخلی کاهش یافته  يضخامت لایه ،هاي گوناگوندر تراکم

تر شدن جریان ناشی تر و پیچیدهکه دلیل آن آشفته است
 ،حضور نی در مسیر جریان .از حضور پوشش گیاهی است

که در آن  ؛موجب تغییر جریان از حالت شبه یکنواخت
به جریان غیریکنواخت با  ،عملاً گرادیان فشار صفر است

جدایی  براي شود که شرط لازمنامطلوب می گرادیان فشار
سبب تغییر علامت  ،برخاستگیي توسعه. جریان است
شود که شرط تکمیلی براي جدایی جریان را ورتیستی می

نه فقط سبب تشکیل چند  افزایش تراکم. سازدفراهم می
ها و کنش آن گردد، بلکه موجب برهمناحیه برخاستگی می

   .شودجدایی می يدر ناحیه آشفتگیافزایش 
  
  ي خارجی  لایه -3-4

c، تجربی برخاستگی تابع يمحاسبه براي

*

U -U

U

 
  
 

در برابر  

z


هاي ترسیم شده وخطی در مقیاس لگاریتمی به داده 
محل تقاطع امتداد این خط . داخلی برازش داده شد يلایه

z=1ي خارجی با محور عمودي در در لایه


2Πبرابر با  
K

 
محاسبه  Πپارامتر برخاستگی ن آاست که از طریق 

)Kironoto, 1992(  ارائه  5و شکل  3و نتایج در جدول
 2/0براي بستر شنی تا  در مراجع Πر پارامتر مقادی. ندشد

مقادیر  ).Afzalimehr et al., 2015(گزارش شده است 
ناشی از  3ه شده براي پارامتر کولز در جدول کمتر ارائ

یعنی وقوع حداکثر سرعت در زیر  ،ي فروافتادگیپدیده
گرفتن پوشش دلیل قرارافزایش زبري به .ب استآسطح 

گیاهی بر روي بستر شنی و همچنین افزایش تراکم سبب 
 ؛شودعدم اعتبار قانون کولز در حضور پوشش گیاهی می

شکل  .ت بستر شاهد معتبر استلدر حااین قانون  هرچند
 در کولز قانون از استفاده دهد کهخوبی نشان میهب ،5

عدم اعتبار این  و نیست مناسب گیاهی پوشش حضور
تعادل  عدم .یابدمی افزایش تراکم افزایش قانون با

دینامیکی در تولید و تلفات آشفتگی در حضور گیاه و 
هاي مانع از کاربرد قانون کولز براي داده یزان تراکم آنم

  .شودمی خارجی يناحیه
  

  
  نتایج قانون کولز 3جدول 

Π 
)-(  

Umax 
(m/s) 

δ 
(m) 

H 
(m) 

R2 

(-) 
ي لگاریتمی در ناحیه معادله

 داخلی
 سري

16/0  56/0  15/0  15/0  974/0  ୙ౙି୙
୙∗

=- 5/2 ln(z/δ)+ 7266/0 )شاهد( بدون نی   

بستر 
شنی 
 بصورت

001/0 -  28/0  035/0  15/0  846/0  ୙ౙି୙
୙∗

= 025/0- ln(z/δ) 058/0- نی 4   
04/0-  43/0  05/0  15/0  993/0  ୙ౙି୙

୙∗
= 5/2-  ln(z/δ) 2596/0- نی 12   

4/1 -  39/0  025/0  15/0  897/0  ୙ౙି୙
୙∗

= 98/2- ln(z/δ) 8839/6- نی 16   
08/0  41/0  035/0  15/0  959/0  ୙ౙି୙

୙∗
=  5/2- ln(z/δ) 3191/0+ پراکنده-نی20   

12/0  24/0  04/0  15/0  937/0  ୙ౙି୙
୙∗

= 5/2-  ln(z/δ) 5606/0+ متراکم-نی20   
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  قانون کولز بر روي بستر شاهد و پنج تراکم پوشش گیاهی 5شکل 

  
  گیري نتیجه -4

صور مختلف در  بهبا توجه به حضور پوشش گیاهی 
اثر این عامل مهم در  است ها و مجاري باز ضروريرودخانه

 جا کهناز آ .مرزي مشخص گردد يکاربرد قوانین لایه
 ,Barenblatt) قانون لگاریتمی داراي مبانی تجربی است

دهد که قانون نشان می ن در این مطالعهآکاربرد  ، (1982
هاي سرعت لگاریتمی علاوه بر برازش مناسب براي داده

بستر  ینزدیکدر سرعت  يهاروي بستر شنی،  بر داده

 مختلف پوشش گیاهی نیز هايدر تراکم، )ي داخلیلایه(
کاربرد قانون تجربی کولز براي  البته .داردبرازش مناسبی 

معتبر اهی ناگیي خارجی در حضور پوشش یههاي لاداده
تشدید توزیع نامتعارف نیمرخ سرعت جریان و . است

سبب اکم پوشش گیاهی ناشی از افزایش ترشفتگی آ
ضرورت توسعه شده و ها از قانون کولز دهانحراف بیشتر دا
مرزي براي تشریح  يهاي لایهروش و کاربرد سایر

  .کندایجاب می خارجی را يلایهسرعت در  هاي دهدا
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  میفهرست علا -5
a سطح عمودي جریان 
B آب انیعرض جر  
d50 ذرات رسوب يانهیقطر م  
Fr فرود عدد  
H آب انیعمق جر  
Hv ارتفاع گیاه 
H/d50 ینسب يشناور  
ks بستر يزبر  
l طول اختلاط 
Lx یطول يدر راستا هاین يفاصله  
N سرعت رخمنی از نقطه هر در هاتعداد داده  
R2 نییتع بیضر  
Re نولدزیر عدد  
U در هر نقطه  انیجر یلفه سرعت متوسط طولؤم

  عمق رینظ
U* یسرعت برش  
Ubed در بستر انیسرعت جر  
Uc در عمق انیسرعت حداکثر جر   δ 
Umax  سرعت رخمیدر هر ن انیحداکثر سرعت جر  
Uveg رخمیدر هر نقطه از ن انیسرعت متوسط جر 

  سرعت
V در هر نقطه  انیجر یلفه سرعت متوسط عرضؤم

 Z  عمق رینظ
W در هر نقطه  انیجر يلفه سرعت متوسط عمودؤم

 Z عمق رینظ
Z سرعت مرخیارتفاع از بستر هر نقطه از ن  
Z0 کننده سطح بستر مرجع لیتعد بیضر  
δ از بستر تا نقطه يمرز هیضخامت لا	حداکثر  ي

  انیسرعت جر
κ ن کارمنف ثابت  
Π کولز یبرخاستگ پارامتر  
υ یکینماتیس يگرانرو  
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