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Introduction  

Rivers are known as the main sources of surface water in the world, which experience seasonal 

fluctuations in water level. These resources have severe damage to human societies and nature in 

flood conditions and have irreparable consequences in the drought seasons. Optimal utilization of 

these resources with maintaining the environmental conditions of the waterway and minimizing flood 

damage is considered one of the river engineering goals. Since the conventional methods of river 

management are imposed serious environmental threats on waterways and wetlands, consideration to 

these water resources requires attention to issues related to plant ecosystems, solving challenges of 

coastal bed erosion and predict the condition and management of the river in the future (Callow, 

2012; Dawson and Haslam, 1983; Fan et al., 2013; Rose et al., 2010; Rowinski et al., 2018). One of 

the strategies that cause loss of flow energy in the river improves the hydrological system and river 

ecosystem is the presence of vegetation in the river banks and floodplains. Native vegetation in 

floodplains and coastal forests plays an important role in conserving waterway ecosystems, flood 

management, coastal protection in urban lands and agriculture adjacent to the river (Fathi-

Moghadam, 1996). Vegetation will also control the width of the river and increase the stability of the 

shores by absorbing and settling suspended sediments in river banks. The plant species along rivers 

and waterways are composed of various vegetative components, mainly affected by the 

environmental conditions of their habitat, including the distance from the waterway bed, hydrological 

characteristics of the river, climatic and soil conditions. Obviously, the effect of each plant species in 

the ecosystem cycle varies and for each section of the river, a specific combination of plants will 

create optimal conditions. 
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 Methodology 
In this paper, effective parameters have been identified to investigate the effect of vegetation 

properties on drag force and the final functional relationship between dimensionless parameters for 

estimation of resistance to flow and drag coefficient in vegetated rivers will be: 
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Where    is the drag coefficient, 
  

 
 is the relative depth, DI is the vegetation density index and last 

parameter is the dimensionless number of the ratio of the flow velocity to the bending stiffness, 

which is used to investigate the effect of the vegetation flexibility. The experiments were conducted 

in an 8.30×0.80×0.55m flume with Plexiglas sidewalls and metal structure located in the Water and 

Environmental Engineering Faculty at Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. The knife-

edge part of the flume, which can move freely in a limited range, was used to measure the exerted 

force to the moveable part of the flume (which supports the vegetated model) by means of a dynamic 

load cell installed between the movable and fixed parts of the flume. the artificial vegetation models 

used in this study were similar to the natural sample of trees. Galvanized and polyethylene sheets 

have been used to make rigid and flexible artificial specimens with the same geometric shape and 

form to allow more accurate comparisons.  

 

Results and Discussion 

In this section, with the aim of practical use of the results, the independent variables are defined as 

dimensionless numbers based on the drag coefficient. Investigating the effect of the vegetation 

density index, the results showed that in both rigid and flexible models, increase of the vegetation 

density index leads to a decrease in the drag coefficient. By increasing the vegetation density index in 

the flexible model at 
  

 
  , the drag coefficient decreased by 19.8%, which is the highest rate of 

decrease in the drag coefficient. Also, the lowest rate for reduction of the drag coefficient with 

increase of the vegetation density index occurred in the rigid model and at 
  

 
    , which is 

equivalent to 10.3%. In fact, in the case of the maximum decrease in the drag coefficient, for an 80% 

increase in the vegetation density index, the drag force increased by 43.8%, and in the case of the 

minimum decrease in the drag coefficient, the drag force increased by 66.5%. By comparing the 

effect of flexibility of vegetation in rigid and flexible models, the results showed that in both cases, 

the drag coefficient decreases with increasing in velocity. In the flexible models, the slope of the drag 

coefficient curve has a decreasing trend faster than the rigid case. For the effect of the relative depth 

of the flow, the results showed that the drag coefficient in both models decreases with the increase in 

the relative depth, so that in the rigid and flexible models, with the increase in the relative depth from 

0.6 to 0.8 and from 0.8 to 1, the drag coefficient decreases by 12.81% and 10.43%, respectively. 

Correlating the results, following relationships were obtained for the estimation of the drag 

coefficient for the rigid and flexible models, respectively: 
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Conclusions 

In the present study, the drag force absorption rate and the resistance coefficient were investigated 

and equations were correlated to estimate the drag coefficient. All experiments were performed in 

steady, uniform and turbulent flow. Rigid and flexible models were tested by different hydraulic 

parameters according to the flow conditions. A new index is produced to account for the effect of 

vegetation density on the drag coefficient. Investigating the effect of the vegetation density index 

showed that the increase in this index has a significant effect on reducing the drag coefficient, so that 

at the maximum increase of the density index, a decrease of 19.8% in the drag coefficient was 

measured. The results showed an increase in drag force absorption as a result of increase in 

vegetation density index and relative depth. In general, the increase in vegetation density index 

ranges 0.4 < DI ≤ 0.8, 0.8 < DI ≤ 1.1, 1.1 < DI ≤ 2.2 and 2.2 < DI ≤ 3.8 in comparison to the range of 

0.2 ≤ DI ≤ 0.4; the drag force absorbed increases by 1.63, 2.46, 4.12 and 6.33 times, respectively. 

Also, increase of the relative depth from 0.6 to 0.8 and 1, the drag force increased by 49.7% and 

46.9%, respectively. The index introduced in this study can be a reference index for monitoring the 

types of vegetation in floodplains and aquatic plants. The results of this study can be used in the 

numerical modeling for estimation water level during flood events and river engineering 

management. 
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 چکيده
قرار گرفتهه   بسیاری از محققین مورد توجه های اخیردر دهه پوشش گیاهی دارایباز مجاری روجریان در  مقابلمقاومت در  یمسأله

هش خسهارا   و کا انرژی پراکنشتأثیر قابل توجهی بر  هارودخانه یمناطق مستعد سیلاب و حاشیهدر  پوشش گیاهی. حضور است

  ههای منهنو ی  پهيیر بها ننونهه   طها  عها، پوشش گیاهی صهب  و ان منظور بررسی اثر پوشش گیاهی در آبراههدارد. در این مقاله به

صور  مستقیم با اسهتااده  به مستغرق غیر مدل پوشش گیاهی ا نال شده بر درگدر شرایط آزمایشگاهی، نیروی سازی شد. مدل 

پوشهش گیهاهی    "شاخص تهراکم "شاخص جدیدی با  نوان ، در این مقاله .گیری شداندازه در بخش متحرک فبوم گر نیروحساز 

ر محهدوده  به سطح مقابل جریان هر واحد پوشش گیاهی و مجنوع تعداد واحدهای پوشش گیاهی د این شاخص .استمعرفی شده

تهراکم پوشهش گیهاهی و  نهق     شاخص با افزایش  ،صب  و انعطا  پيیر در هر دو مدل نتایج نشان دادمورد مطالعه بستگی دارد. 

   بررسی اثر شاخص تراکم پوشش گیاهی نشان داد افزایش ایهن شهاخص تهأثیر    .یابدمیافزایش  درگ میزان جيب نیروی ،نسبی

در ضهری  درگ  درصهد   8/91طوریکه در بیشترین میزان افزایش شاخص تراکم، کهاهش  هب ؛سزایی در کاهش ضری  درگ داردهب

ترتیه  در  ی استغراق قرار گیرد، بهه آستانه ای که پوشش گیاهی درافزایش  نق نسبی جریان تا رسیدن به مرحبه .مشاهده گردید

با ضری  در نهایت دو مدل ریاضی  شود.می ضری  درگ درصد 34/91 ودرصد  91 /89پيیر موج  کاهش دو مدل صب  و انعطا 

پارامترههای  پيیر با در نظهر گهرفتن   تخنین ضری  درگ پوشش گیاهی صب  و انعطا  منظوربهترتی  به 81/1و  88/1 رگرسیون

 ارائه گردید.  بدون بعد مؤثر 
 

 .غیر مستغرق، عمق نسبی، مقاومت جریانشاخص تراکم،  :هاکبید واژه
 

 مقدمه
پوشا  ه اقلیم و شرایط جغرافیاایی مطققاه، اناوا  با توجه ب
ها گونه باهای آبریز طبیعی حوضهو ها رودخانهی حاشیهگیاهی در 
کطا . نقا  ای رشا  مایبه شال  گساترد مختلف  هایو واریته
هاا، حظا  ی پوش  گیاهی در سامان هی و احیای رودخاناهعم  

هاا آلایطا  های طبیعی آبزیان، انتقاا  رساوو و پخا  زیستگا 
هی رولوژیسات هاا و هماوار  ماورد توجاه اسات کاه موجب ش  

 ,Aberle and Järvelä, 2013) گیاردمهط سین رودخانه قرار 

Bennett and Simon, 2004, Kothyari et al., 2009, 

Vargas-Luna et al., 2016, D’Ippolito et al., 2018, 

D’Ippolito et al., 2021) .ساواح  و  یبیولاوژیل حظاظات
 است روشی گزیطه اقتصادی، تطها یك عطوانبه هارودخانه یحاشیه

دارد. گیاهاان  بازساازی و حیاا  قابلیت تج یا  طبیعی طوربه که
داشاتن  دلیا به رودخانه یآبزی و پوش  گیاهی بومی در حاشیه

 کطا  ومی  تقویت ملانیلی طوربه را خاک های درهم تطی  ،ریشه
 Wynn)اثرگااار اسات  رودخاناه هی رولیك و ساح  پای اری بر

and Mostaghimi, 2006, Afzalimehr and 

Subhasish, 2009, Nepf, 2012, Krzeminska et al., 

نقا   و ساح  رودخاناه دشت  سیلاو. پوش  گیاهی در (2019
، ما یریت سایلاو، حظاظات طبیعایاکوسیساتم حظا  مهمی در 

    هاای شاهری و کشااورزی مجااور رودخاناه باازیسواح ، زمین
. گیاهان باومی متطاساب (Fathi-Moghadam, 1996)کط  می

 های سااحلیجطگ  صور  انوا  هبا شرایط جغرافیایی هر مطققه ب
در هاا ای از اناوا  درختاان و بوتاهط  متراکم و یا پراک ا ترکیببا 

اناوا   .شاوددیا   مایها  رودخاناه دشت سیلاو ها و آبراههامت اد 
، حرکتی و علس العم  با توجه به خواص ملانیلیپوش  گیاهی 

  بطا ی انعقاف پاایر طبقاهو صلب ی جریان، به دو دسته مقاب در 
ار  ، رفتطباش رقمستغ یا غیر و مستغرق . علاو  بر این، اگر نشومی

تاثثیر پوشا  گیااهی بار  . طادهبسیار متظاوتی از خود نشان مای
. شودتعیین می گیا دیطامیك جریان عم تاً توسط مقاومت ناشی از 

 ،مقاوماتباا افازای   ناشای از پوشا  گیااهینیروهای کششی 
 فرآیطاا های و دهطاا  می کاااه  را جریااانهای متوسااط  ساارعت
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 ,Nepf, 2012)دهطا  می قارار یرتاثث تحات را انتقاا  و اختلاط

Aberle and Järvelä, 2015)  در مطاااطق دارای پوشاا .
، زماان ان و افازای  شا   تلاطامبا کاه  سرعت جریگیاهی 

دستخوش تغییر یا هی رولوژیلی انجام فع  و انظعالا  بیوشیمیایی 
و بار  (Caroppi et al., 2019, Finnigan, 2000)شاود می

بسایاری از  .(Findlay, 1995)کیظیت شیمیائی آو اثرگاار است 
بیطای تغییارا  ساقب آو، پای مانطا   اه اف ما یریت رودخاناه

بارآورد دقیاق  مطا نیاز ،شطاسی رودخاناهریختکانا  و  یهط سه
مای در مسیر جریان  اهیناشی از وجود پوش  گیمقاومت جریان 

 پارامترهااای بررساای مطظااوربااه. (Gurnell, 2014) باشاا 
در مسایرهای دارای پوشا   جریاان هی رولوژیلی و هیا رولیلی

 توصیف گیاهان طبیعای باا پارامترهاای رویشای مطاساب، گیاهی
 اثارا  زیسات در راساتای ارزیاابیشاود. موضوعی مهم تلقی می

های هی رولیلی جریان نیازمطا  ها، بسیاری از م  براههمحیقی آ
باشاط . بررسی تغییرا  شرایط محیقی و آو و هوایی مطققاه مای

هاای پوشا  ها شاام  ویگگایاطلاعا  مورد نیاز برای این م  
ثیر پوش  گیاهی بر جریان آرام و ثگیاهی و پارامترهایی است که ت

 مطظاورباه  یریت رودخانه،از دی گا  مکط . متلاطم را توصیف می
 و های مت او مرتبط با شیو  محیط زیستیکاه  اثرا  نامقلوو 

های ساازگار باا محایط ای سواح ، استظاد  از روشحظاظت ساز 
زیست با رویلردهای طبیعی مبتطی بر اساتظاد  از پوشا  گیااهی 

 Bączyk et al., 2018, De Vriend)شاود می بومی توصیه

et al., 2015, Rowiński et al., 2018) .  درک بهتار تعاما
مظهوم  پایر است کهدر صورتی املان بین جریان و پوش  گیاهی

ناشی از عطاصر صلب و انعقاف پایر ماورد مقالعاه  درگنیروهای 
ان  که تظااو  قابا  د محققان ادعا کر .(Nepf, 1999)قرار گیرد

بارای پوشا   یریطولا ز هاایتوجهی در سرعت و توزیا  تاط 
 ,.Duan et al) وجاود دارد مساتغرق غیارو  مساتغرقگیااهی 

        یعطااوان یااك پااارامتر کم اابااه درگیب ضااراز  معمااولاً. (2006
درگ اعما  ش   توسط پوش  گیاهی نیروی نشان دادن  مطظوربه

عطاصر  .(Marjoribanks et al., 2014) آبزی استظاد  می شود
های صلب براساس شارایط صور  استوانهپوش  گیاهی اغلب به

در نظار  ضاریب درگارزیابی  مطظوربه مان گار و جریان یلطواخت
 ,Chen et al., 2013, Liu and Zeng)شاون  گرفتاه مای

2017, Shi et al., 2019, Wang et al., 2019). Tang 

et al. (2014).  در مساتغرق هاایسااقه درگ یبضاربا بررسی 
شاام   درگ ضاریب ساه بارای تجربای فرمو  یك ،بازرو کانا 
 از ایآرایاه درگ ضاریب ایزولاه، اساتوانه یك برای درگ ضریب

در بررسای اثار  .نا ددامحلای پیشاطهاد  درگ ضاریب و سیلط رها
 Fathi-Maghadamمساتغرق پایر و غیرپوش  گیاهی انعقاف

های طبیعی سارو و صاطوبر ها و شاخهنها Kouwen (1997 )و 
 متر و در اعماق اساتغراق مختلاف ماورد 31را در فلومی به طو  

ضریب مقاومات  یبررسی قرار دادن  و م   ریاضی برای محاسبه
داد نیروی درگ باا سارعت جریاان  ها نشانارائه نمودن . نتایج آن

طاین افازای  عماق نسابی یاب . همچصور  خقی افزای  میبه
شود. باعث افزای  سقب جاذو مومطتوم و افزای  نیروی درگ می

ثیر درخت صطوبر در نیروی کششی تقریبا دو برابر ثتنتایج نشان داد 
سرو بود  و در شرایط یلسان هی رولیلی، ضاریب زباری درخات 

و  Ghanbari-Adivi .باشا برابر درخت سرو مای 3-5/3صطوبر 
Fathi-Maghadam (2015) مطظاور ارزیاابی تاثثیر پوشا  به

های پلاستیلی از ساقه ،گیاهی بر کاه  اثرا  مخرو امواج دریا
ی این تحقیاق صلب در شرایط غیر مستغرق استظاد  کردن . نتیجه

      در کااه  اثارا  مخارو تاثثیر سااحلی نشان داد کمربطا  سابز
سااازی بااا شاابیهJärvelä (2022 )و  Caroppi ساازایی دارد.هباا

ساحلی از نظر ساختار پوش  گیاهی،  هایشرایط موجود در محیط
ی برشی روی پوش  گیاهی موجود در سیلاو دشت را مورد لایه

 بااه Setayesh (2018)و  Afzalimehr بررساای قاارار دادناا .
و اعتباار رخ سارعت جریاان  بررسی اثر پوش  گیاهی نی بر نایم

نتایج نشاان داد کاه قاانون های لگاریتمی و کولز پرداختط . قانون
ی مرزی در نزدیلای بساتر اعتباار لگاریتمی در بخ  داخلی لایه

ع د یك رابقه ریاضی بین ضریب درگ و Cheng (2013 ) دارد.
تاا  یاكکه در آن با افزای  عا د ریطولا ز از  دادریطول ز پیشطهاد 

های صلب در برای استوانه ویاب  ، ضریب درگ کاه  می3×314
در ایان گیارد. ان یلطواخات ماورد اساتظاد  قارار ماییشرایط جر

عطوان  های صلب باه استوانهبا  جریان سازی که شام  برخورد ساد 
باا  ی مقابا  جریاانش   بیطی پی  یپوش  گیاهی  است، ناحیه

این در حالی اسات کاه  ثابت است. جریانمتوسط  سرعتتغییرا  
پایری  و انعقاف مورفولوژیدلی  به پوش  گیاهی طبیعی آبزیدر 

    تاابعی از سارعت جریاان جااذو نیارو ساقب، دارد که ای پیچی  
 Gosselin)نمای  را دشوارتر می درگضریب بیطی  پی باش  و می

and De Langre, 2011)باهتر ، یك م   کاربردیروین. از ا-

پاایر پوش  گیااهی آبازی انعقااف از درگ ناشیتوصیف  مطظور
در شرایط Fathi-Moghadam et al. (2011 ) نیاز است.مورد 

های گیاهی پلاستیلی مصاطوعی آزمایشگاهی با استظاد  از پوش 
 ان از  بر ایشاخه و حالت چمطی در گیاهی به بررسی تثثیر پوش 

 باه گیااهی پوشا  تراکم به میزان توجه با هاآن. اختط پرد زبری
 مطظاوربه همچطین. یافتط  دست ان از  زبری محاسبه روابقی برای

قالاب  در آما   دستهب روابط ش  ، محاسبه زبری ضرایب ارزیابی
 (FASTER) فساتر هیا رودیطامیلی توسط م   الگوریتم یك

 بسایار م   این توسط دبی و آو سقب تخمین.  سطجی شصحت
 باا (FASTER) فساتر توساط شا   محاسابه مقا ار باه نسبت
 می انی مقالعا  به مانیطگضریب  برای ثابت مق ار یك از استظاد 
 واقعی ش   گیریان از  مقادیر م   و از حاص  نتایج. بود ترنزدیك
 خصوصایا  بیطایپای  بارای باالایی از دقت م   که داد نشان

ساختار جریاان را Ozan (2018 ) .ستا هی رودیطامیلی برخوردار
سیلاو در امت اد  مستغرق غیردست یك ردیف از درختان در پایین

با استظاد  از پوش  گیاهی طبیعای  مرکبدر یك کانا  باز  دشت 
دیطامیاك Li et al. (2020 ) تجزیه و تحلیا  کارد.درخت سرو 
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  یك ردیف پوش هایی با را در کانا  متلاطمجریان و ساختارهای 
 های جانبی کانا  توزی  شا   که در امت اد دیوار گیاهی متخلخ  

های فاوق، کشا  جریاان در م   .مورد بررسی قرار دادن ، بودن 
در نظار  درگروی پوش  گیاهی وجاود دارد و تاابعی از ضاریب 

 صلب ،شود. این ضریب بسته به ایطله آیا پوش  گیاهیمی گرفته
توجه به ایطله آیا فقط تطه یا تاج  پایر است و همچطین بایا انعقاف
شاام  گیرن ، مقادیر بسیار متظااوتی را تحت تثثیر قرار میدرختان 

اتالاف انارژی توساط گیاهاان Zhang et al. (2022 ) .شودمی
قرار دادن . م   مورد بررسی با ه ف حظاظت از سواح  ساحلی را 

یازان گیاری مبیطی ضریب درگ و انا از ر به پی ساخته ش   قاد
 باش .میرایی موج می

 تاثثیر یانجاام شا   در زمیطاه هایهمقالع یبررسی پیشیطه
در انتخااو روش  کاه دادپوش  گیاهی بر مقاومت جریان نشاان 

  دشاات  ساایلاوای و بیولااوژیلی سااواح  و حظاظاات غیرساااز 
ی پوشا  گیااهی ها، پارامترهای مرتبط باا ناو  و گوناهرودخانه

 هاا،اسات. ساامان هی رودخاناهقاین باود هموار  مورد توجه محق
و کااه   حظاظت از اراضی ارزشمط  موجاود در حاشایه رودخاناه

با انتخاو پوش  گیاهی متطاسب اثرا  مخرو ناشی از سیلاو نیز 
از دو  در ایان تحقیاقباش . با این ها ف، پایر میبا شرایط املان

اد  پاایر( اساتظی مصطوعی پوش  گیاهی )صلب و انعقاافنمونه
عطوان پارامتر مقاومت جریان باا ارتباط ضریب درگ بهاست و ش  

پایری، ی گیاهی شام  انعقافشاخص مرتبط با گونههای ویگگی
 در ایان مقالاهشاود. بررسای مای ارتظا  و تراکم پوشا  گیااهی

 (Density Index) "شااخص تاراکم" شاخص ج ی ی با عطوان
 پوشا  گیااهی . ایان شااخص،اساتش  معرفی  پوش  گیاهی

ها رودخانه دشت  سیلاوو یا در مسیرهای عبور جریان آو  موجود
صور  جزئی از طریق تراکم انظارادی یاك واحا  از پوشا  را به

صور  کلی در ساقب و به بوته، درخت، درختچه و ..( گیاهی )یك
( Spatial Distribution)فضاایی  توزیا مطققه باا اساتظاد  از 

در سقب  گیاهی هایپوش از ی جموعه)م گسترش یافته گیاهان
ثر بار ما عطوان یلی از پارامترهاای و به نمای  بررسی می (مطققه

 شود. مقاومت جریان در نظر گرفته می
 

 هامواد و روش
 آناليز ابعادي

مطظاور بررسای اثار خصوصایا  پوشا  ثر به پارامترهای م
 :باش میصور  زیر هگیاهی بر نیروی درگ ناشی از جریان ب
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(3) 
 

بارای  مقابا  جریاانساقب     ،درگنیروی    که در آن 
مسااحت     ،)مطققه جاو مومطتوم( پوش  گیاهی ازواح  یك 
مانا گار و  جریاانمتوساط سارعت  V ،از گیا  پوشی   ش   بستر

 Eارتظا  پوشا  گیااهی،  Hعمق نرما  جریان،     یلطواخت، 
ممان ایطرسی خمشی است  Iسیته که به جطس گیا  و م و  الاستی

 توزیا  (%D) که به شل  هط سی پوش  گیااهی بساتگی دارد،
بارداری از با علسکه در این تحقیق  است پوش  گیاهی فضایی

 ایباه گوناه اسات وآم  دست هی پوشی   از گیا  ببالای مح ود 
ماام کاه ت ما  درصا   311 توزی  فضاییکه در  شودتعریف می

باا  پوش  گیاهی نمونهع د  311گیا  است تع اد سقب پوشی   از 
قارار  در واح  سقب یاك متار مربا  متر مرب  13/1سقب مقق  

باا  ،کمتار هاای فضااییتوزی یابی به مطظور دست. بهستا گرفته
 در سقب پوشی   از گیا  موجود هایاز تع اد نمونهنظر  نسبت مورد
 g و لزجات دیطاامیلی µسایا ، جرم واحا  حجام  ρ. کاسته ش 

. باا تحلیا  ابعاادی و بار اسااس روش پای اسات شتاو گران 
های تلراری عطوان متغیربه V ،    ،ρباکیطگهام و در نظر گرفتن 

 صاور هبا (3)و در نهایت ترکیب پارامترهای با ون بعا ، رابقاه 

 .بازنویسی گردی  (2رابقه )
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  درگ جریان اسات. ضریب    

 
   ،عماق نسابی 

  
تاراکم  

ناحیاه شود که در واقا  پوش  گیاهی تعریف می واح فردی یك 
 پوش  گیاهی توزی  فضاییدرص   D نسبی جاو مومطتوم است،

     و 
 

  
 خمشای صلبیتسرعت جریان به  نسبت ع د ب ون بع  

پوش   قابلیت ارتجا ررسی اثر ب مطظوربهاست که  پوش  گیاهی

  اسات.در نظر گرفته ش   نیروی درگجاو گیاهی بر 

√   
 عا د 

     و فرود

 
 باشط .می جریان ریطال زع د   

Fathi-Moghadam  وKouwen (1997)   بااااه نقاااا
انا  کاه در نشاان داد  Davidian (1996) و  Koloseusاز

کاه عا د فارود ی پای ار زماانیهاجریان بررسی پوش  گیاهی در
باش  ضارایب اصاقلاک مساتق  از اثارا  گرانشای  6/3کمتر از 
عا د  یمحا ود  .شاودرو اثر جاذبه نادی   گرفته مایایناز  ؛است
کاه و از آنجاائیباشا  مای 83638-35653مقالعه حاضار ریطال ز

 کاملا در ناحیهمستغرق  جریان عبوری از میان پوش  گیاهی غیر
ها مستق  از عا د ریطالا ز در نظار از این رو تحلی  ؛استمتلاطم 

ثر در ایان  نهایی پارامترهای ب ون بعا  ما یرابقه .ن اش  ه گرفت
 باش :صور  زیر میهمقاله ب
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عطاوان شااخص تاراکم پوشا  گیااهی به   (، 4در رابقه )

  که از حاصلضرو تراکم فردی نمونه گیاهی )شود تعریف می

  
 ( و 

 

آی . شااخص دست میبه (%Dتوزی  فضایی پوش  گیاهی )

ی بلاو  گیاا  بساتگی دارد. تراکم فردی گیاهی به گونه و درجاه
ب لی  برخورد جریان با گیا  و اثری کاه عماق برخاورد در میازان 

کم فاردی دارد، پاارامتر ( و در نهایت تارا  سقب مقاب  جریان )
است جزء متغیرهای م ثر بر مقاومت جریان در نظر گرفته ش     

ای از ارتظا  و اعماق نسبی در شرایقی که ح اکثر و همچطین نیمه
اسات. عالاو  بار ایان، گیا  را دربرگیرد در این مقاله تعریف شا  

در های گیاهی ی پراکط  نمونهتوزی  فضایی پوش  گیاهی، نحو 
ی ی گیاهان مطققهده  و به اجتما  گونهمسیر آبراهه را نشان می

بررسی بستگی دارد. پارامترهای مارتبط باا شااخص تاراکم  مورد
(، ساقب a3در شل  ) .استش   ارائه( 3پوش  گیاهی در شل  )

است. ( برای م   پوش  گیاهی نشان داد  ش    مقاب  جریان )
(، تاراکم فاردی گیاا    قب بساتر )به س(   نسبت این سقب )

(  

  
ی ی گیاهی باا توجاه باه درجاهباش  که برای هر گونهمی   (

بلو  گیا ، مق اری مطحصر به فرد است. با فرض ایطله هار گیاا ، 
)ملعاب  اش را دربر گیاردفضایی متطاسب با ابعاد و شل  هط سی

صاور  پاارامتر  در ایان ؛((a3)مستقی  نشان داد  ش   در شل  

در کا  ساقب  (%D)مربوط به توزیا  فضاایی پوشا  گیااهی 

مجمو  فضاهایی است که تع اد ک  گیاهان مطققه احاطه مطققه، 
پوش  گیااهی را باا لحاا  درص   51( تراکم b3شل  )کطط . می

دها . نمودن فضای خالی بین واح های پوش  گیاهی نشان مای
-(، باهa3) شال گیا   این حجم فضایی متطاسب با شل  هط سی

مطظاور نشاان دادن توزیا  فضاایی باش  که باهصور  فرضی می
 است.استظاد  ش  

 

 

 نيروي درگ

نیروی درگ، نیروی ملانیلی است که در اثر تعام  و حرکت 
کاه جسامی در آی . هطگاامیوجود میسیا  از میان جسم جام  به

. نیروی هام گیرد نیرویی به آن وارد می شودمقاب  جریان قرار می
راستای اعما  ش   از طرف جریان به جسم جام  را نیاروی درگ 

 باش : صور  زیر میگویط  که با توان دو سرعت رابقه دارد و بهمی

 

(5) 21
   

2
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دانساایته   ضااریب درگ،    نیااروی درگ،    کااه در آن 
ان      ساارعت متوسااط جریاا   سااقب مقاباا  جریااان،    ساایا ، 

 .باش می

 
 تجهيزات آزمایشگاهي

های پیرامون مطظور درک بهتر موضو  و لزوم انجام مقالعهبه
ها، رودخاناه کاارون ی آبراهههای گیاهی در بستر و حاشیهپوش 

هاای دارای ای از رودخانهعطوان نمونهدر اهواز، خوزستان، ایران به
با ه ف بررسای است. ( نشان داد  ش  2پوش  گیاهی در شل  )
تار مطظور بررسی دقیاقهای تجربی بهاین موضو ، سری آزمای 

گیری مساتقیم نیاروی پارامترهای مرتبط با پوش  گیاهی و ان از 
اساات.     درگ جاااو شاا   توسااط پوشاا  گیاااهی تعریااف شاا  

های این مقاله در آزمایشگا  هی رولیك دانشل   مهط سی آزمای 
ی  چمران اهواز، اهاواز، ایاران، در آو و محیط زیست دانشگا  شه

متار و  8/1متار، عارض 1/8باا سااختار فلازی باه طاو  فلاومی
هایی از جطس پللسی گلاس انجاام شا . متر با دیوار  55/1ارتظا 

-( نمای فلوم آزمایشگاهی به همرا  تجهیازا  انا از 1در شل  )

گار نیارو در بخا  لباه ( موقعیت نصب حس4گیری و در شل  )
  است.وم نشان داد  ش  چاقویی فل

 

 
Fig. 1- Parameters related to vegetation density index  

 پوشش گياهي پارامترهاي مرتبط با شاخص تراکم -1شکل



22 

 DOI: 10.22055/JISE.2022.41559.2035            ..بیمؤثر بر ضر یاثر پارامترها یبررس :و همکاران سلمان زاده

 

 
Fig. 2- A view of the Karun river with vegetation in shore and bed  

 شيه و بسترنمایي از رودخانه کارون به همراه پوشش گياهي در حا -2شکل

 

 
Fig. 3-Schematic view of laboratory flume, with dimensions (meter) 

 (متر)نماي شماتيک فلوم آزمایشگاهي، با ابعاد  -3شکل
 

 
Fig. 4- The installation position of the force sensor in the knife edge section of the flume  

 در بخش لبه چاقویي فلومموقعيت نصب حسگر نيرو   -4شکل

 

-Fathiو Lashkar-Ara ایاان فلااوم اولااین بااار توسااط

Moghadam (2010)  گیری نیروهاای برشای در ان از با ه ف
طولی به انا از  یاك ساخته ش . در  های روبازکانا دیوار  و بستر 

دست آن ج ا ش   و بخ  فلوم از بالادست و پایین یمیانه متر در
گیاری نیاروی بارای انا از  "لبه چاقویی " متحرکی تحت عطوان
در نصب شا    گر نیروحساست. تعبیه ش   وارد  بر بخ  گیاهی

گار اللتریلای ماای به یك ن قسمت لبه چاقویی و متحرک فلوم
العم  نیروی درگ بر قسمت متحرک فلوم را متص  بود  و علس

طای چطا ین مرحلاه مطظور ثبت نوسانا  نیارو، ده . بهنشان می
. مشخص گردیا  داد برداشت  برایدقیقه  31آزمون و خقا، زمان 

دباای جریااان توسااط سیسااتم گااردش آو  ،هاااطااو  آزمااای در 
مخزن تامین بار ثابت و آزمایشگا  شام  استخر آو، سیستم پمپاژ، 

قرائات  سطج التراسونیكکشی تامین ش  و به وسیله دبیشبله لوله
ساطج باا وسط جریان از عماقگیری عمق متمطظور ان از بهگردی . 
مشابك  ایمتر استظاد  ش . در ابت ای فلوم، صظحهمیلی 3/1دقت 
مطظاور آرام نماودن جریاان و از عرض فلوم به عرضی معاد  با با
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  هاای متحارکدر انتهای فلاوم از دریچاه بین بردن اغتشاشا  و
در بخ  لبه چااقویی استظاد  گردی .  مطظور کطتر  عمق جریانبه

هاای نموناه ،باشا گیاری نیاروی درگ مایکه مح  انا از  فلوم
ی نصب ش   در کاف فلاوم مصطوعی پوش  گیاهی روی صظحه

در ی جریاان توساعه یافتاه و پایا ار، با ه ف برقارار .چی   ش ن 
، ی یاك متاردر طاولی باه انا از بالادست بخ  لبه چااقویی و 

مطظور همچطین به .گردی پوش  گیاهی نصب  مصطوعی هاینمونه
جلوگیری از افت ناگهانی پروفی  سقب آو در پایین دست بخا  

( 5شل  ) این چی مان با طو  مشابه صور  پایرفت. ،لبه چاقویی
را حین آزمایشگاهی نمایی از فلوم م   مصطوعی پوش  گیاهی و 

 .ده انجام آزمای  نشان می
های مصطوعی، است تا با ساخت نمونهدر این مقاله سعی ش  

ی طبیعی   گیاهی مورد استظاد  بیشترین شباهت را به نمونهپوش
ترتیب برای به اتیلنهای گالوانیز  و پلیاز ورق درختان داشته باش .

پایر باا فارم و شال  های مصطوعی صلب و انعقافساخت نمونه
تار ی دقیاقاست تاا املاان مقایساههط سی یلسان استظاد  ش  

  .Fathi-Maghadam et alهااای در مقالعاه .فاراهم شاود

از  Kouwen (1997)و  Fathi-Maghadamو  (2018)
ها برای محاسبه سقب مقابا  جریاان از نمونه برداریروش علس
است که این روش نیازمط  دقت و صرف زمان زیاادی استظاد  ش  

هاا و سااخت باش . در این مقاله با مشاخص باودن ابعااد ورقمی
( 3باش .  در ج و  )قاب  محاسبه میها، سقب مقاب  جریان نمونه

اسات. ها ارائه ش  مشخصا  مواد مورد استظاد  برای ساخت نمونه
واقعی پوش  گیاهی از طریق تست کش  ( E)م و  الاستیسیته 

ی فطی و مهط سی دانشاگا  در آزمایشگا  مقاومت مصالب دانشل  
تظاد  قرار ها مورد اسگیری ش  و در تحلی شهی  چمران اهواز ان از 

ی آزمایشگاهی نشان داد  ( تست کش  نمونه6گرفت. در شل  )
 ش   است.

 

     
                  (a)                                                 (b)                                        

Fig. 5- Artificial vegetation model (a); a view of the knife edge section of the flume during test and 

force recording (b)  
 (b)(؛ نمایي از بخش لبه چاقویي فلوم در حين انجام آزمایش و ثبت نيروaمدل مصنوعي پوشش گياهي )-1شکل

 

 هاي مصنوعي پوشش گياهيمشخصات مواد مورد استفاده جهت ساخت نمونه-1جدول

Table 1- Characteristics of materials used to make artificial vegetation samples 

Bending Moment 

of Inertia, I 

Thickness* 

(mm) 

Dimensions of 

vegetation model 

(m) 
(y×x) 

Elastic Modulus, E 

(GPa) Material 

1.3×10
-3

 0.3 0.15×0.1 0.238 Polyethylene  
1.3×10

-3 0.3 0.15×0.1 69 Galvanized  
* The thickness of the initial sheet to make vegetation model 
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Fig. 6- Tensile test of initial materials to make vegetation model 

 منظور ساخت مدل پوشش گياهيتست کشش مواد اوليه به -6شکل

 

             
 %(b) D=50                                                        %(a) D=100 

 
(c) D=30% 

Fig. 7- View of vegetation spatial distribution in the knife edge section of the flume (view from above) 
 نمایي از توزیع فضایي پوشش گياهي در بخش لبه چاقویي فلوم ) دید از بالا( -7شکل

 

ی پی وی سای ها در کف فلوم از صظحهمطظور نصب نمونهبه
متری دو میلی هایاستظاد  ش  و سوراخ متریك سانتی با ضخامت

هاای هاا روی آن ایجااد گردیا ؛ ساپس نموناهبرای کاشت نمونه
یاهی با آرای  زیگزاگای روی صاظحه چیا   شا ن . در پوش  گ
 311درص  و  51درص ،  11( نمونه هایی از توزی  فضایی5شل  )

های گیاهی در ی پراکط  پوش نحو  است.درص  نشان داد  ش  
باشا  و از نظام صور  تصادفی میرودخانه و در شرایط طبیعی به

 چیاا مان  کطاا ؛ از ایاان رو احتمااا  ایطلااهخاصاای پیااروی نماای
های گیاهی طبیعی تا ح ودی شابیه باه آرایا  زیگزاگای پوش 

باش  بیشتر است. با توجه به این موضو  و در نظر گرفتن این کاه 
صور  کاربردی ماورد اساتظاد  قارار نتایج این مقاله در عم  و به

های پوشا  گیااهی گیرد لاا سعی ش   است در چی مان م  می
هاای در تاراکم نلته در نظر گرفته شود.در انجام آزمای  ها، این 

 باش .کمتر، این چی مان بیشتر قاب  روئیت می
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 نتایج و بحث

توجه باه  باها رودخانه یحاشیه انگیاه ملانیلی خصوصیا 
اقلیم و شرایط خاص مطققه، الگوی رشا  فصالی،  ی گیاهی،گونه

اسات. از ایان رو بررسای  و دور  بلاو  گیاا  متظااو  طو  عمار
بیطی میازان ای طی این مراح  و پی های گیاهی رودخانهش پو

انه رودخ ینیروی درگ جاو ش   توسط پوش  گیاهی در حاشیه
هاای های ناشای از سایلاوحظاظت سواح  و خسار  یلهثو مس

هاا فصلی از پیچی گی خاصی برخوردار است. تجزیه و تحلی  داد 
ز صور  مساتقیم اهله بر اساس نیروی درگی است که بدر این مقا

کاه مجماو  نیروهاای  دسات آما  هتجربی ب هایطریق آزمای 
باش . در می در م   آزمایشگاهی مطظرد بر هر نمونه پوش  گیاهی

ای برداشت ش  دقیقه 31 یها نوسانا  نیرو طی دور آزمای  تمام
هاا عطوان معیار سطج  در تحلیا نیروی جاو ش   به میانگینو 

 قرار گرفت. مورد استظاد  

 
 ضریب درگ

متغیرهای مستق  براساس پاارامتر با ون بعا  در این بخ  
باا  و با ون بعا  صاور هبان  و نمودارها ضریب درگ تعریف ش  

عطاوان باهضاریب درگ  ان .ی کاربردی ترسیم ش  ه ف استظاد 
هاای دارای مهمترین شاخص مقاومت مقاب  جریاان در رودخاناه

های مختلف حائز که از جطبه شودفته میدر نظر گرپوش  گیاهی 
ادن م   پوش  گیاهی صالب اهمیت است. در این مقاله با قرار د

گیاری نیارو باه روش  پایر در فلوم آزمایشگاهی و انا ازو انعقاف
ضریب درگ بر اسااس فرماو   ،گر نیروحسبا استظاد  از مستقیم 

بخا  در ایان . ( بارآورد گردیا 5) کلاسیك نیروی درگ رابقاه
نسبت سارعت جریاان باه  مانط  ارتباط هر یك از اع اد ب ون بع 

صلبیت خمشی، شاخص تراکم پوش  گیااهی و عماق نسابی باا 
 شود. ضریب درگ بررسی می

 
 اثر شاخص تراکم پوشش گياهي

های آبی یك مطققاه ی گیاهان بومی در مسیر گارگا جامعه 
نی است کاه تحات های گیاهاای از انوا  گونهمجموعه ،جغرافیایی

ثیر نو  خاک، توپوگرافی و شرایط آو و هوایی مطققه قرار دارن . ثت
ی تار، مساهلهی گیاهی در مقیاس کوچكدر بررسی تراکم جامعه
شود و با توجه ی پوش  گیاهی مقرح میتراکم یك واح  از گونه

       ی گیاااهی قاباا رشاا  هاار گونااهی ی تلمیاا  دور بااه مرحلااه
      ی گیااهیتخماین اسات کاه تاراکم فاردی گوناه گیری وان از 
ی تار، مساهلهباش . از طرفی در یك اکوسیستم و اجتما  بزرگمی

توزیا  تراکم پوش  گیاهی از جزء به ک  و از تاراکم فاردی باه 
ای از ، بخا  گساترد توزیا  فضاایییابا . در تعمیم مای فضایی

 گیارد کاه توساطپوش  گیاهی مطققه تحات پوشا  قارار مای
تایج طبق نشود. ای ارزیابی میهای هوایی و تصاویر ماهوار علس

عطوان یلای از پارامترهاای متغیار در آنالیز ابعادی، عمق نسبی به
( متطاسب باا   ها معرفی ش . سقب مقاب  جریان )انجام آزمای 

گیارد؛ از عمق نسبی تغییر کرد  و مقادیر مشخصی را در برمی هر
این رو سه تراکم فردی متطاسب با در نظر گرفتن سه عمق نسابی 

فاردی، است. این نلته قاب  ذکر اسات کاه در تاراکم تعریف ش  
ترتیاب مرباوط باه حا اکثر و حا اق  بیشترین و کمترین مق ار به

توجه به اختصاص دادن پاطج  باش . در این مقاله باعمق نسبی می

  توزی  فضایی، سه عماق نسابی و ساه نسابت 

  
ی ، پاطج بااز  

  (2در جا و  ) اسات.شاخص تراکم پوش  گیااهی تعریاف شا  
پارامترهای معرفی ش   در ساطاریوهای آزماای  ی مربوط به باز 

 است.ارائه ش  
( تغییرا  ضاریب درگ باا شااخص تاراکم پوشا  8شل  )

دها . نتاایج نشاان مای  3و  8/1، 6/1هی را در اعماق نسبی گیا
پایر، افزای  شااخص نشان داد که در هر دو م   صلب و انعقاف

شاود. تراکم پوش  گیاهی مطجار باه کااه  ضاریب درگ مای
هاای پوشا  افزای  شاخص تراکم به معطی افزای  تع اد نمونه

ست میازان گیاهی و افزای  سقب مقاب  جریان است. قاب  ذکر ا
ی تغییرا  در نتایج به ازای پارامترهای متغیر، با اساتظاد  از رابقاه

اسات. باا افازای  ریاضی مربوط به درص  تغییرا  حاصا  شا  

  پایر و در شاخص تراکم پوش  گیاهی در م   انعقاف

 
    ،

درص  کاه  یافت که طبق نتاایج، بیشاترین  8/31ضریب درگ 
ترین نارخ کااه  باش . همچطین کمینرخ کاه  ضریب درگ م

ضریب درگ به ازای افزای  شاخص تاراکم پوشا  گیااهی، در 

  م   صلب و در 

 
 1/31اتظاق افتاد کاه عا دی معااد       

باش . در واق  در حالت بیشترین کاه  ضریب درگ، به درص  می
درص  شااخص تاراکم پوشا  گیااهی، میازان  81ازای افزای  
ترین کاه  ضریب درگ درص  و در حالت کم 8/41 افزای  نیرو

-Fathiدرصااا  حاصااا  شااا .   5/66میااازان افااازای  نیااارو 

Moghadam et al. (2018)   با ه ف بررسی اثر تراکم پوش
گیاهی بر جاو انرژی امواج ساحلی نشان دادن  با کااه  تاراکم 

درصا ،  11درصا  و ساپس  51درص  باه  311پوش  گیاهی از 
 درصا  افازای   35طاور متوساط روی درگ باهمیزان ضریب نیا

 .  یاب می
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 تراکم فردي، توزیع فضایي و شاخص تراکم سرعت جریان،ي مقادیربازه -2جدول

Table 2- Range of flow velocity, individual density, spatial distribution and density index values 

Density Index 

(DI) 

Spatial 

Distribution 

 (D %) 

Individual Density 
(  

  
) 

Relative Depth 

 
  

 
  

Flow Velocity 

(m/s)  

           
            
              
            
            

10 ،20 ،30 ،50 ،100 0.04-0.03-0.02 1-0.8-0.6 0.15-0.46 

     
Fig. 8- Variations of drag coefficient with vegetation density index at different relative depths: 

(a) Rigid model; (b) Flexible model 

مدل  (b) ;مدل صلب (a)تغييرات ضریب درگ با شاخص تراکم پوشش گياهي در اعماق نسبي مختلف:  -8شکل 

 پذیرانعطاف

 
 اثر قابليت ارتجاع پوشش گياهي

 نسابت گ در مقاب  ع د با ون بعا ( ضریب در1در شل  ) 
سرعت جریان به صلبیت خمشی م   پوش  گیا  صلب و انعقاف 

های تراکم مختلف رسم ش   است. باا توجاه باه پایر در شاخص
ثابت بودن اثر قابلیت ارتجا  که در واقا  معیااری بارای نماای  

پایر در مقاب  جریاان مقاومت م   پوش  گیاهی صلب و انعقاف
ی تغییارا  ضاریب درگ در مقابا  ( نشان دهط  1است، شل  )

سرعت جریان اسات. کااه  ضاریب درگ باا افازای  سارعت 
متوسط جریان مقابق با فرمو  کلاسیك نیاروی درگ اسات کاه 

دها . در دست آما   در ایان مقالاه را نشاان مایهت نتایج بصح 
نتایج مشابهی  Fathi-Moghadam et al.  (2018)  مقالعا 

دست آم   است. در ما   صالب پوشا  گیااهی هب در این مورد
( کاه  ضریب درگ با شیب ملایم نسبت به افازای  a1)شل  

پارامتر ب ون بع  سرعت جریان به صلبیت خمشی وابستگی کمتار 
ضریب درگ به این پارامتر را نشاان می ها  در حالیلاه در ما   

شیب تط  کاه  ضریب درگ باا پاارامتر  (b1شل  )انعقاف پایر 
 ون بع  صلبیت خمشی بیان کطط   این موضو  است کاه نموناه ب

سویی با جریان، نسابت باه دلی  همپایر پوش  گیاهی بهانعقاف
  تغییرا  سرعت از درجه حساسیت بیشتری برخوردار است.
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Fig 9- Variations of the drag coefficient compared to dimensionless number of the flow velocity 

ratio to the bending rigidity: (a) rigid model; (b) Flexible model 

 (a): بدون بعد نسبت سرعت جریان به صلبيت خمشي پوشش گياهيتغييرات ضریب درگ نسبت به پارامتر  -9شکل 

 پذیرمدل انعطاف (b) ;مدل صلب
 

 جریان اثر عمق نسبي

احتمالی ناشی از  بیطی خسارا تخمین تراز سقب آو در پی  
حائز اهمیت است. افازای  تاراز  یطغیان رودخانه در مواق  سیلاب

 و اراضای مجاااور دشات سایلاو گرفتگای ساقب آو موجاب آو
 ،در مطااطق دارای پوشا  گیااهی علاو  بر این شود.رودخانه می
بار ضاریب  ارتظا  و میازان اساتغراق پوشا  گیااهیبررسی اثر 
و  ط ی را در زمیطه م یریت رودخانهاطلاعا  ارزشم جریان مقاومت

با در نظر گارفتن آورد. ارزیابی ریسك سیلاو در مطققه فراهم می
( و ارتظاا    عمق نرماا  جریاان )در این مقاله  ،چطین رویلردی

  دو پارامتر در تعیین عمق نسابی )(،  م   پوش  گیاهی )

 
در ( 

وش  گیاهی، عمق نسبی با ثابت بودن ارتظا  پ. ان نظر گرفته ش  
( نشاان 31. شال  )یابا با افزای  عمق نرما  جریان افزای  می

ضریب درگ در هر دو م   پوش  گیاهی باا افازای   که  ه می
به دنبا  افزای  عمق نرما  جریان . استیافتهعمق نسبی کاه  

و یاب  پوش  گیاهی، سقب مقاب  جریان افزای  می یدر مح ود 
مقابق با فرمو  کلاسیك یشتر سقب مقاب  جریان، ثیر بثبه علت ت

تثثیر پایری نسابت باه  .یاب می کاه  ضریب درگ نیروی درگ،
ف پایر پوش  گیاهی در اافزای  عمق نسبی جریان در م   انعق

مقایسه با م   صلب به وضوح در نمودارهای رسم ش   در شال  
 انعقاافشود. نمودارهای مربوط به پوش  گیااهی می ( دی  31)

پایر با شیب بیشتری در شرایط افزای  عمق نسبی جریان نسابت 
ضریب مقاومت در شارایط یلساان، در  وکرد  رش  به م   صلب 
    .دها مای پایر مقادیر کمتری را به خاود اختصااص م   انعقاف

پایر باا افازای  عماق طور میانگین در دو م   صلب و انعقافبه
و  83/32ترتیب ضریب درگ به 3به  8/1و از  8/1ه ب 6/1نسبی از 

 آو تراز سقببا توجه به اهمیت اثر  یاب . کاه  میدرص   41/31
 مربااوط بااه حضااور  هااایهو ارتظااا  پوشاا  گیاااهی در مقالعاا

و  ها بر امواج ساحلیو اثرا  آن دریا های گیاهی در سواح پوش 
 .Fathi-Moghadam et al ،هارودخانه دشت سیلاو همچطین 
 اثاار ارتظااا  نساابی امااواج شاالطا باار ضااریب درگ در  (2018)

در تحقیق انجام ش   های ساحلی را مورد بررسی قرار دادن . جطگ 
افزای  ارتظا  نسبی موج که همرا  با افزای  انارژی ماوج باود  
باعث ش   امواج زودتر شلسته شون  و در نتیجه موجاب افازای  

افزای  ساقب  .استسقب جاذو نیرو و کاه  ضریب درگ ش  

 جاذو نیرو به ازای افزای  ارتظا  نسبی اماواج شالطا در تحقیاق
Fathi-Moghadam et al. (2018)  افزای  عمق همچطین و
و عمللارد مشاابه ایان پاارامتر بار  نسبی جریان در تحقیق حاضر

ضریب درگ در شرایط موج و جریان، اهمیت این پارامتر را نشاان 
  ده . می
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Fig. 10- Variations of drag coefficient with relative depth: (a) rigid model; (b) Flexible model 

 پذیرمدل انعطاف (b) ;مدل صلب (a)تغييرات ضریب درگ با عمق نسبي جریان:  -11شکل 

 

 هاي آماريدقت مدل-3جدول
Table 3-Accuracy of statistical models 

Error (%) Accuracy (%) MSE RMSE KGE NSE  
15.11 84.89 0.01 0.12 0.96 0.94 Eq. 6 
14.9 85.1 0.01 0.1 0.93 0.92 Eq. 7 

 

 تخمين ضریب درگ

 ارتباطمطظور مشخص نمودن بهبا توجه به نتایج آنالیز ابعادی، 
و ضاریب  ثر بار جااو نیاروی درگ بین پارامترهای ب ون بع  م

ای  هبه گونبهر  گرفته ش ؛  SPSS-16افزار از نرمجریان،  مقاومت
خقای ماورد آزماون آمااری باا های مختلف خقی و غیر که روش

     بهتارین ضارایب باا اساتظاد  از. پارامترهای وابساته قارار گرفات
 81باه روش رگرسایون خقای بارای  SPSS-16افزار آماری نرم

 گردی استخراج  ،صور  تصادفی انتخاو ش ن که به ها درص  داد 
ساطجی رواباط ماورد تت و صاح برآورد دق ا برایها  د قی داو ماب

 بر ب ون بع پارامترهای  ثیرثت( 5و ) (6) روابطاستظاد  قرار گرفتط . 
و صالب پوش  گیااهی های نمونهبه ترتیب برای  را درگ ضریب

       .ده نشان می انعقاف پایر
 

 
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   (5)  
 

Rکه ضریب رگرسایون ) وجه به اینبا ت
( باه تطهاایی معیاار 2

 روش ریشه سهباش ، از  نمی هالهمطاسبی برای دقت مربوط به معاد
 -ضااریب ناااش(، RMSE)متوسااط مجاااورا  مجمااو  خقاهااا

اساتظاد  شا    (KGE)گوپتا -و معیار کلیطگ(NSE)  ساتللیف
قات گیری شا   د نتیجه هاه( برای هریك از معادل1. ج و  )است

هایی که در استخراج ما    درص  داد  21مربوطه را که بر اساس 
 .ده  می ان  را نشان آماری نقشی ن اشته

ی هریاك از پارامترهاای گیری ش   ( مقادیر ان از 33شل  )
ی فااوق را در مقاباا  مقااادیر متطاااظر محاسااباتی باارای کلیااه

 های مربوط باه اساتخراج و صاحت های انجام ش   )داد  آزمای 
با دقت قابا   ، م   آماریده . با توجه به شل  سطجی( نشان می
طور کاه  همانو  ضریب نیروی درگ بود بیطی قبولی قادر به پی 

 پی مقادیر در مقاب   آزمایشگاهیهای  داد شود اکثر  مشاه   می

 .ان واق  ش  درجه  45خط نزدیلی  ش   در بیطی
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Fig. 11- Measured and predicted values: (a) Rigid model; (b) Flexible model 

 پذیرانعطاف مدل (b) ;مدل صلب (a)بيني شده: گيري شده و پيشمقادیر اندازه-11شکل
 

 گيرينتيجه

هاا ی جریان در کانا یت مقالعهبا توجه به اهم تحقیق حاضر 
ی های حااوی پوشا  گیااهی باه خصاوص در زمیطاهو رودخانه

میازان جااو نیاروی درگ است. انجام ش   هاخانهسامان هی رود
صور  مستقیم و باا های مصطوعی پوش  گیاهی، بهنمونهتوسط 

بررسای اثار گیاری شا . استظاد  از تجهیزا  آزمایشگاهی انا از 
شاخص تراکم پوش  گیاهی نشان داد افزای  این شاخص تاثثیر 

میزان  بقوریله در بیشترین ؛سزایی در کاه  ضریب درگ داردهب
در ضااریب درگ درصا   8/31افازای  شاااخص تاراکم، کاااه  

پایری پوش  گیاهی یلی از مسائ  مهام انعقاف مشاه   گردی .
بررسی اثر این پاارامتر بار است که و مورد توجه در این مقاله بود 

پایر نسبت به م   صالب، ضریب درگ نشان داد در م   انعقاف
ار و یلطواخت، ضریب درگ با افزای  سرعت متوسط جریان مان گ

 افزای  عماق نسابی با یاب . همچطینبا شیب تط تری کاه  می
پاایر، در هار دو ما   صالب و انعقااف 3و 8/1به  6/1از  جریان

 کااه  درصا   41/31و درصا   83/32ضریب درگ باه ترتیاب 

  آیا شمار میکه نوآوری این مقاله بهشاخص معرفی ش    یاب .می
گیااهی در هاای ر زمیطاه پاای  اناوا  پوشا توان  مرجعی دمی

هاای مطظور حظ  و یا کاشت انوا  گوناهسواح  و گیاهان آبزی به
های آبی باش . نتایج حاصا  ها و گارگا هی در مجاور رودخانهگیا

ساازی ما   یراهطمای مطاسبی در زمیطاه عطوانبهاز این تحقیق 
هاا، خاناهرود دشات  سایلاوافازاری زباری بساتر و ع دی و نرم

های مهط سای رودخاناه و انتخااو ناو  م یریت سیلاو در پروژ 
-رودخانه یحظاظت سواح  در حاشیه برایپوش  گیاهی مطاسب 

 .کاربرد داردها در مطاطق شهری 
 

 تقدیر و تشکر
وه  و فطاوری دانشاگا  گب یطوسیله از حمایت مالی معاونت پ

 (GN:SCU.EC99.000) وهانهگشهی  چمران اهواز در قالب پ

 .گرددجام این تحقیق تشلر و ق ردانی میدر ان
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