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پذيری پوشش گياهی روی  بررسی اثر تراکم و انعطاف

و دشتهای سيلابی  ها ضرائب زبری در سواحل رودخانه

 درحالت غير مستغرق
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 چکيده
ی سيلابي تحت تأثير دو ها و دشت ها ضرايب زبری در سواحل رودخانه

عامل عمده يعني شرايط جريان و مشخصات پوشش گياهي است. در اين 
ميان يكي از مهمترين پارامترهای مشخصات پوشش گياهي بحث تراکم و 

پذيری آن است. تاکنون تحقيقات زيادی در زمينه اثر پوشش انعطاف 
و دشتهای سيلابي انجام  ها گياهي روی ضريب زبری در سواحل رودخانه

شده اما بحث تراکم گياهي کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بدين منظور 
اين تحقيق جهت بررسي تاثير تراکم و انعطاف پذيری پوشش گياهي روی 

نجام شد. در بررسي که با استفاده از  مدل آزمايشگاهي ضرائب زبری  ا
روی سه نوع پوشش گياهي در حالت غير مستغرق انجام شد اثر آنها روی 
ضريب زبری در چهار حالت تراکم مورد بررسي قرار گرفت. از نتايج اين 

توان به تغييرات خطي ضرائب زبری نسبت به ميزان تراکم اشاره  بررسي مي
اهش ضريب زبری در هر تراکم گياهي، بطور متوسط بين کرد. ميزان ک

هشت الي ده درصد نسبت به حالت متراکم تر در شرايط يكسان جريان 
)درصد استغراق( بدست آمد. همچنين در  يعني سرعت و عمق جريان

های و تراکم يكسان، بدليل انعطاف پذيری متفاوت پوشش گياهي  سرعت
 ضريب زبری متفاوت بدست آمد.
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Abstract 
Friction coefficients of river banks and floodplains are 

influenced by two major factors which are the flow 

conditions and the characteristics of vegetation. The most 

important parameters of vegetation characteristics are its 

density and flexibility. Many research focused on the effects 

of vegetation on the friction factors of rivers and floodplains. 

Less attention has however been given to the effect of 

vegetation density. This research was performed using 

laboratory flume and three kinds of Non-Submerged 

vegetation, to evaluate the effect of the density and the 

flexibility of vegetation on friction coefficients. The effect of 

these parameters on friction factors was investigated in four 

density conditions. This research revealed a linear 

relationship between the friction coefficients and the 

vegetation density. For same flow conditions; same velocity 

and same depth of flow (submerge ratio), the amount of 

friction coefficient for the less dense vegetation was seven to 

ten percent less than that of the dense condition. Also in same 

flow and vegetation conditions, different friction factors were 

obtained because of the difference between flexibility of 

vegetation.       
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 مقدمه  -5

و دشتهای سيلابي اثرات  ها پوشش گياهي واقع در سواحل رودخانه
از يك طرف با کاهش سرعت جريان  متفاوتي روی اين مناطق دارد.

 باعث افزايش عمق آب و آب گرفتگي اين مناطق شود و از طرف
ديگر با تثبيت اين نواحي باعث پايداری و جلوگيری از فرسايش آنها 

ايستگاههای پمپاژ  ،بدليل قرارگيری اراضي مستعد کشاورزی شود. مي
 ،استخرهای پرورش ماهي و ميگو ،ی آبها تصفيه خانه ،آب

و احداث  ها و ..... در ساحل رودخانه ها بزرگراه ،های آبگير دهانه
و همچنين  ها دهای انحرافي و پلها روی رودخانههايي مانند بن سازه

که در آن استفاده از پوشش گياهي  ها بحث حفاظت سواحل رودخانه
های حفاظت  ترين روش ترين و اقتصادی بعنوان يكي از مناسب

شود، شناخت دقيق اثر پوشش گياهي از اهميت  ميسواحل مطرح 
خمين درست از بسيار بالايي برخوردار است. همچنين در نبود يك ت

 ، مدلهای رياضي موجود درها اثر پوشش گياهي در سواحل رودخانه

و حتي رسوب در اين مناطق نتايج قابل  ها زمينه هيدروليك رودخانه
قبولي بدست نخواهند داد. لذا ضرورت دارد شناخت دقيقي از اثر 

ی گياهي مختلف در اين مناطق بدست آيد. ضرائب زبری ها پوشش
تابع دو عامل عمده يعني  ها در سواحل رودخانهپوشش گياهي 

مشخصات جريان و خصوصيات پوشش گياهي است. مشخصات 
جريان شامل سرعت جريان و عمق جريان است که عمق جريان 

شود. مشخصات پوشش  ميبيشتر بصورت نسبت استغراق بيان 
گياهي شامل نوع پوشش گياهي، تراکم، انعطاف پذيری و ....است. 

ويژگي پوشش گياهي مؤثر بر ضريب زبری بحث تراکم و مهمترين 
انعطاف پذيری پوشش گياهي است که عليرغم تحقيقات زيادی که 
روی ضرائب زبری پوشش گياهي انجام شده اين موضوع کمتر مورد 
 ،توجه قرار گرفته است. در صورت اضافه شدن تراکم پوشش گياهي

هت عمود بر مسير ی زبری يعني شاخ و برگ گياهان در جها المان
جريان بيشتر شده و با مقاومت بيشتر در مقابل عبور جريان باعث 
کاهش سرعت جريان و افزايش ضريب زبری خواهند شد. در صورت 

بدليل انعطاف پذيری پوشش گياهي، شاخ و  ،افزايش سرعت جريان
برگها هم جهت و همسو با جريان شده و سطح برگ مقابل جريان 

 شود. هش ميزان ضريب زبری ميکم شده و باعث کا
 

تاکنون تحقيقات زيادی روی اثر پوشش گياهي بر مقاومت جريان و 
يا به عبارت ديگر ضريب  زبری، بويژه در دو دهه اخير انجام شده 

برای بدست آوردن رابطه بين مقاومت  است. اولين تحقيقات
هيدروليكي با عمق و سرعت جريان، نوع و ارتفاع پوشش گياهي در 
 کانالهای با پوشش گياهي در آزمايشگاه هيدروليك در اسپاتابرگ

(s.c) 1919در سال  1بوسيله سرويس حفاظت خاک ايالات متحده 
نتايج آزمايشات که با  (.(Cook and Campbell, 1919 انجام شد

متر با شيب بدنه متغيرانجام  1/5-2/1هايي به عرض  استفاده از کانال
در  1900مانينگ گزرش شد. در سالشد بصورت ضرائب کاتر و 

کتاب مرجع اداره حفاظت خاک آمريكا نتايج تقريباً دو دهه آزمايش 
برای پوشش گياهي علفي جمع آوری شد. اداره حفاظت خاک ايالات 

)حاصلضرب  VRو   n( رابطه بين مقدار1900) USDAمتحده 
سرعت در شعاع هيدروليكي( برای تعدادی پوشش گياهي علفي ارائه 

نشان داد زبری ناشي از رويش گياهان در  Fisher (1999)داد. 
 درجه سفتي يا صلبيت، مجاری روباز بستگي به نوع پوشش گياهي،

سطح تصوير شده در مقابل جريان و توزيع پوشش  تراکم،ارتفاع، 
  گياهي حاشيه آنها دارد.

 
Jarvela and Helmio (1999)  در دو مطالعه موردی تاثير

درجه پيچانرودی و تثبيت و  درختي کنار رودخانه،های  پوشش
 نوسازی کناره را بر ضريب زبری مورد بررسي قرار دادند.

 

 Fu-chun wu,et al (1999)  با انجام آزمايش روی مدل فيزيكي
که در آن بجای پوشش گياهي از موی اسب استفاده شد نتيجه 

ريب زبری ض که در حالت غير مستغرق با افزايش عمق، گيری کردند
يابد اما در حالت کاملاً مستغرق در  ميپوشش گياهي کاهش 

ی کم، زبری افزايش يافته اما پس از مقدار معيني تا رسيدن ها عمق
 ماند. ميبه سطح آب ثابت 

 
 Kouwen and Fathi-Moghadam (2555)روی با انجام آزمايش 

 بين ضريب زبریه گرفتند که نتيجشكل چند گونه گياه مخروطي 
. شاخص ارتباط وجود دارد ی گياهيها سرعت جريان و شاخص ،گياه

گياهي جهت معرفي انعطاف پذيری گياه بصورت تابعي از مد اول 
فرکانس طبيعي درخت، ارتفاع و وزن واحد طول تعريف و 

-نمودارهای سرعت گيری شد اين پارامتر باعث نزديك شدن نتيجه
ضمن  Jarvela  (2552a) .شود ميضريب زبری بين انواع درختان 

ی ها ی مختلف پوششها بررسي مقاومت جريان ناشي از ترکيب
بوته زنبق و درخت بيد در شرايط مستغرق و غير  طبيعي علف،

 مستغرق در فلوم آزمايشگاهي نتيجه گيری کرد که با تغيير عمق،

عدد رينولدز و تراکم پوشش گياهي تغيير زيادی در مقدار  سرعت،
آيد به نحويكه حداکثر مقدار ضريب  ميوجود ضريب اصطكاک ب

 زبری زماني بدست مي آيد که عدد رينولدز يا سرعت جريان کم
عمق hارتفاع گياه وhk(k باشد، همچنين با افزايش زبری نسبي
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اثرات  Jarvela (2552b) يابد. ش ميجريان( مقدار ضريب زبری افزاي
عمق و سرعت جريان را روی  ،دانسيته و ترکيب پوشش گياهي ،نوع

-افت اصطكاک بررسي کرد. نتايج تغييرات زيادی در ضريب دارسي
عدد رينولدز و خصوصيات پوشش  ،با عمق و سرعت جريان ويسباخ

گياهي نشان داد. بعنوان مثال ضريب درگ برای بيد در حالت با برگ 
عليرضا  قايسه با حالت بدون برگ سه تا هفت برابر بدست آمد.در م

 ( تحقيقي در خصوص1181) مسجدی و حبيب موسوی جهرمي
 ها ارزيابي استهلاک انرژی موج توسط گياه ني در ساحل رودخانه

انجام دادند نتايج بدست آمده نشان داد که گياه ني يك گياه مناسب 
است. همچنين  ها جهت استهلاک انرژی موج در سواحل رودخانه

يكي از پارامترهای مهم در استهلاک امواج رودخانه ای توسط گياه 
است و هنگاميكه اين حرکت متناسب با حرکت  ها ني، حرکت ساقه

استهلاک کاهش مي يابد و در صورتيكه اوربيتالي ذرات آب باشد 
نسبت به حرکت اوربيتالي ذرات کم باشد، قابليت  ها حرکت ساقه

استهلاک انرژی نسبتا افزايش خواهد يافت. افزايش تراکم گياه ني 
نيز از جمله پارامترهای مهمي است که باعث افزايش استهلاک 

 انرژی موج مي گردد. 
 

Jeimes and et al (2550) ربرد موازنه نيروها روی پوشش با کا
گياهي در مجاری روباز معادلاتي را جهت محاسبه مقاومت جريان 
پوشش گياهي ارائه نمودند. در اين فرمولها تراکم بصورت تعداد شاخه 
در واحد سطح تعريف شد. طبق نتايج اين تحقيق ضريب مقاومت 

 ها است. آناليزوابسته به قطر، تراکم و ضريب کشساني ساقه
ها و ضريب حساسيت نشان داد که تعيين درست تراکم ساقه

کشساني مهم هستند، اما قطر ساقه نسبتاً يك پارامتر غيرحساس 
در بررسي که روی پوشش گياهي انعطاف  Jarvela (2550)است.  

پذير و صلب انجام داد يك روش برای بدست آوردن ضرائب زبری 
صات جريان و پوشش ويسباخ و مانينگ با بكارگيری مشخ-دارسي

گياهي ارائه داد که برای درختان در حالت با برگ و بدون برگ و در 
متر بر ثانيه قابل استفاده  1حالت غير مستغرق و در سرعت زير 

اثر شيب زمين بر ضريب   Fathi-Moghadam (2559)است.
قرار داد و نتيجه گرفت  در پوشش گياهي را مورد بررسي اصطكاک

يش شيب، بدليل افزايش سرعت و همسو شدن پوشش که در اثر افزا
يابد.  ميگياهي با جريان، ضريب اصطكاک بطور چشمگيری کاهش 

ی مستغرق، ها همچنين با افزايش عمق جريان، بدليل افزايش المان
 يابد.  ميضريب اصطكاک افزايش 

 
Baptist and et al (2552)  زبری معادلات وضع شده برای توصيف

پوشش گياهي شامل معادلات تحليلي مقاومت جريان و حل تحليلي 
معادله ممنتم جريان و پوشش گياهي را بررسي و يك راه حل با 

ارائه و  kاستفاده از شبكه عصبي برای حل معادله يك بعدی
ی آزمايشگاهي مقايسه کرده و ها نتايج  برنامه را با يكسری داده

که روش شبكه عصبي نتايج بهتری از ديگر  گيری کردند نتيجه
مدل يك  Rameshwaran and Shiono (2552)دهد.  ها مي وشر

سرعت متوسط و تنش برشي را برای  -دو بعدی برای محاسبه عمق
ی ها جريان در يك کانال مرکب مستقيم با پوشش گياهي در دشت

يك ترم کاهشي اين مدل با وارد کردن  سيلابي آن ارائه دادند.
را مدل و ضريب  استوکس اثر پوشش گياهي-ممنتم در معادله ناوير

وايت بدست -اصطكاک پوشش گياهي را با استفاده از معادله کلبروک
استوکس را با وارد نمودن -مدل بصورت عددی معادله ناوير آورد. مي

پارامترهای ورودی مورد نياز از جمله ضريب اصطكاک و جريان 
سرعت جريان را در کانال مرکب را  -حل و تغييرات عمقثانويه را 
  زند. ميتخمين 

 

Fathi-Moghadam (2552)  با انجام آزمايش روی چهار گونه
يك مدل رياضي بر  درخت کاج و بررسي رزونانس فرکانسي درختان،

اساس انديكسي که مبتني بر اولين مد لرزش درختان بنا شده بود 
با در نظر  (f) يي تخمين ضريب اصطكاکارائه داد. اين مدل توانا

ی ها گرفتن پارامترهای نظير دانسيته برگ، شكل و صلبيت گونه
با انجام  Lai sai Hin and et al (2558)مختلف درخت را دارد. 

تغييرات  چند اندازه گيری صحرايي فرکانس سيل در رودخانه طبيعي،
جريان  مقاومت جريان را با تغييرات شعاع هيدروليكي و عمق

محاسبه کردند. در اين تحقيق بيان شده که اثرات متقابل بين کانال 
ی سيلابي، باعث پيچيدگي محاسبه مقاومت جريان ها اصلي و دشت
شود. همچنين اين محققين با فرض دو ترم تنش  ميدر رودخانه 

برشي ظاهری و تنش برشي متوسط لايه مرزی، يك مدل عددی 
 ارائه دادند. ها رکب در رودخانهبرای محاسبه ضريب اصطكاک م

 
عليرغم اينكه بحث تراکم گياهي در بعضي از تحقيقات فوق مورد 
توجه قرار گرفته است اما در هيچكدام از آنها نتايج واضحي از اثر 
تراکم روی ضريب زبری ارائه نشده است و بيشتر مساحت برگ در 

است که  جلوی جريان بعنوان شاخص تراکم مورد توجه قرار گرفته
در اين مطالعه علاوه بر در نظر گرفتن پارامتر مساحت جلوی جريان، 
از زاويه ديگری تعداد شاخه با سطح برگ مساوی بعنوان شاخص 
تراکم گياهي در نظر گرفته شد، از طرفي در بعضي از مطالعات فوق 

به  اثر انعطاف پذيری درختان Fathi-Moghadam (2552)  ملهج از
گياهان مخروطي شكل مورد بررسي قرار گرفته اما بدليل خوبي روی 

نوع متفاوت پوشش گياهي، در اين تحقيق نيز اثر اين پارامتر مورد 
توجه قرار گرفت. بدليل نوع مختلف پوشش گياهي)انعطاف پذيری 

و  ها آن( و تراکم متفاوت آن در نقاط مختلف سواحل رودخانه
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زبری يكسان برای پوشش های سيلابي، در نظر گرفتن ضريب  دشت
ها بويژه  گياهي اين مناطق باعث عدم دقت در مطالعات اجرايي پروژه

مطالعات پايه و صحيح نبودن نتايج محاسبات آن و به تبع مشكلات 
ها خواهد شد. از اين رو اين تحقيق روی اثر تراکم  احتمالي اين پروژه

مخلوط و انعطاف پذيری سه نوع  پوشش گياهي يعني پده، گز و 
پده مساوی آنها با استفاده از يك مدل آزمايشگاهي انجام گرفت. 

گياه بومي آسيای مرکزی بوده و در مناطق مختلفي از ايران نيز 
رويد. پده درختي است پهن برگ با تنه اصلي و تاج زيبا که به  مي

 است برگي پهن درخت تنها گياه اين شود. های متفاوت ديده ميرمف
 بياباني های چاله حاشيه در و ای ماسه های تپه عرصه ا،ه بيابان در که
 متعلق پده. شود مي يافت دارند قرار اطراف های آب زه تأثير تحت که
 جنس ،0ساليكسيا تيره ، 1امنتالس راسته ، 2ديسكوتيدونس  رده به

 1 به معمول بطور درخت اين ارتفاع .است 9اپراتيسيا گونه و 0پاپلوس
 جانبي های شاخه با اصلي ساقه دارای گياه اين. رسد مي متر 0 تا

 و سخت چوبي دارای پده. است متر 0 تا 1آسماني پوشش و فراوان
 .گيرد مي قرار مختلفي های استفاده مورد معمول بطور که است مقاوم
 در و شود مي آغاز ماه اسفند اواخر از گياه اين رويشي اندامهای رشد

 تا آن پهن برگهای شوند، مي ظاهر گل شاتوتهای و برگها فروردين
 ريزان، برگ دوره شروع با آذرماه در و مانده باقي درخت روی ماه آبان
 خانواده از گياهي گز .شود مي آغاز نيز زمستان خواب دوره

 درختي يا و ای درختچه 8اسريكتا تاماريكس علمي نام با 2تاماريسكيا
 غلاف، صورت به برگها غده، يا کرک بدون کاملاً متر، 2 تا بلندی به
 درخت اين. است متر 2 تا0/1 طول به گل خوشه تيز، نوک انتها در

 سواحل بر علاوه و بوده فصول تمام در ريز برگهای دارای
 ديده نيز بيابانها در گرمسيری، نيمه و گرمسيری مناطق یها رودخانه

 قطر و است پذير انعطاف آن چوب پده، درخت خلاف بر و شود مي
 رسد. مي سانتيمتر 15به حداکثر و بوده کمتر پده به نسبت آن ساقه

 

 روش تحقيق و آزمايش -8 

جهت بررسي اثر تراکم پوشش گياهي روی ضرائب زبری اقدام به 
عرض  ،متر 9/12ای به طول  انجام آزمايش روی يك فلوم شيشه

متر در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه آزاد  95/5متر و ارتفاع  05/5
آب مورد نياز آزمايشات توسط يك دستگاه  اسلامي واحد اهواز شد.

ليتر در ثانيه و با ارتفاع توليدی  00پمپ گريز از مرکز با دبي حداکثر 
 -1پده  -2گز -1های طبيعي درختان  متر تامين شد. شاخه 15

سانتيمتر تهيه و در پانلي به  10وی گز و پده به ارتفاع مخلوط مسا
نصب شد. جهت نصب  -که در وسط فلوم قرار داشت -متر 8/2طول 
سانتيمتر در عرض  9ها روی پانل سوراخهايي به فواصل منظم  شاخه

هت تعريف تراکم ج سانتيمتر در طول پانل تعبيه شد. 11 پانل و

استفاده  Jeimes and et al (2550)گياهي از روشي مشابه  پوشش
های در معرض جريان آب  بدين صورت که از تعداد شاخهشد. 

استفاده شد و در هر رده تراکم به تناسب از تعداد شاخه کم شد. 
، در هر مرحله قبل از ها جهت اطمينان از يكنواختي سطح برگ شاخه

 آزمايش چند شاخه انتخاب و با جدا کردن شاخ و برگ آنها اقدام به
تهيه عكس و محاسبه مساحت برگ مقابل جريان برای شاخه واحد 

ها به نحوی انتخاب شدند  شد و شاخه  Elvisا استفاده از نرم افزارب
که تعداد شاخه در واحد سطح بعنوان شاخصي برای تعريف تراکم 

ها در نقاط تعبيه روی پانل  گياهي بكار رود. سپس با قرار دادن شاخه
کم به نحوی بود که کف فلوم قابل ديدن نبود که چوبي در ابتدا ترا

درصد در نظر  155بعنوان پوشش گياهي خيلي متراکم يا  اين حالت
ها نسبت به حالت خيلي متراکم،  گرفته شد و با کم کردن تعداد شاخه

 ،درصد 20سه حالت ديگر تراکم بصورت پوشش گياهي متراکم يا 
درصد برای پوششهای 20ا درصد و تراکم پائين ي 05تراکم متوسط يا

درصد برای مخلوط مساوی آنها  05و  155پده و گز و دو تراکم 
  (.1)شكل تعريف شد

 ( بنا شد:1اساس کار بر مبنای معادله انرژی بصورت رابطه)

(1 )  )21(2

2

2
221

2

1
11

22
 fhZ

g

V
YZ

g

V
Y  

گيری مشخصات جريان شامل سرعت متوسط که با اندازه Vعمق ،

 yارتفاع کف فلوم از مبناء ، Zسانتيمتر بالا و پائين دست  25در

مقدار افت انرژی بين بالا و  (،g)پوشش گياهي و همچنين شتاب ثقل
محاسبه شد. در ضمن چون کانال  (hf(1-2))پائين دست پوشش گياهي

121منشوری بود ضرائب    در نظر گرفته شد. با داشتن
محاسبه  (Sf)شيب خط انرژی (2)از معادله  (L)طول پوشش گياهي

 :شد

(2)            
g

V

R

f

L

h
S

f

f
24

2

 

با توجه به عرض  ها شعاع هيدروليكي است و در رودخانه  Rکه در آن
توان در معادله فوق بجای شعاع هيدروليكي از  بالای رودخانه مي

  Manningدر نهايت با استفاده از رابطهعمق جريان استفاده کرد. 
، عمق پارامترهای سرعت متوسط جريان( و داشتن 0بصورت رابطه )

در هر حالت  Manning(n) ضريب زبریجريان و شيب خط انرژی 
 محاسبه شد. عمق جريان -سرعت

(1)          
fSR

n
V 321
 

(0)     
fSR

V
n 3

21
 

 و  Manningی ها با ترکيب رابطه  Darcy-Weisbach(f) ضريب
Darcy-Weisbach  بدست آمد : (0)از رابطه 
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













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gf 

سرعت آب در بالا و پايين دست پوشش گياهي توسط يك دستگاه 
ساخت  015ميكرومولينه )سرعت سنج پره ای( با مارک نيكسون مدل

درصد و در هر مقطع عرضي  ±0/1کشور انگلستان با دقتي در حد 
عمق آب در بالا و پايين دست  در شش نقطه اندازه گيری شد.

ارتفاع کف کانال از مبناء در پوشش گياهي با استفاده از عمق سنج و 
در زير فلوم توسط شاخص  اين نقاط با نصب يك سطح تراز فلزی

جهت جلوگيری از اثر برگشت  گونيا اندازه گيری شد.برداری و نقشه 
پروفيل آب روی پوشش گياهي و تشكيل

1Mمـو، دريچه انتهای فل 
املاً آزاد در فلوم جريان بصورت کاملاً باز نگهداری و آب بصورت ک

 يـريان در يك دبـی متفاوت جها داشت. به منظور دستيابي به عمق
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 درصد 81 و 11 ،11 ،511ی مختلف از بالا به پائين تراکم ها در تراکم ها نحوه آرايش شاخه  -5 شکل

خاص، شيب فلوم با استفاده از يك اهرم که در زير آن تعبيه شده بود 
تغيير داده شد و سپس با تغيير دبي ورودی به فلوم و با روند قبلي 

انجام شد به نحوی که هر عمق جريان با چهار  ها اندازه گيری
 ی پائين کهها سرعت متفاوت مورد آزمايش قرار گرفت. در دبي

ی بالا وجود نداشت با اندازه گيری چهار ها امكان دستيابي به عمق

عمق و بدست آوردن رابطه بين عمق و سرعت جريان با استفاده از 
در جداول  که گرديدبرون يابي سرعت جريان در آن عمق محاسبه 

ديگر  ( تعدادی از اندازه گيريهای انجام شده قيد شده است.1تا  1)
شاخص  پارامتر مورد مطالعه انعطاف پذيری پوشش گياهي است.

 .بيت از فرمول زير قابل محاسبه استصل
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 (Nikolas and Moon,1988): 

(9)   
2

1

4

2

2










ml

EI
f

i

i



             

ضريبي برای محاسبه تأثير  iروزنانس فرکانسي درخت،  ifکه

 I الاستيسيته و E) شاخص صلبيت EI شرايط مرزی و هندسه گياه،
 طول گياه است. Lجرم واحد طول گياه و  mلاغری شاخه(، 

 
در مكانيك کلاسيك مواد، جرم زنده پوشش گياهي بعنوان يك ماده 

شود. در درختان بزرگ  غيرهمگن شناخته مي الاستيك -ويسكو
شود.  ها، اين غيرهمگني بيشتر مي های متفاوت شاخه بدليل وجود رده

های فرعي  آب داخل شاخ و برگ درخت باعث انحراف و لرزش شاخه
شده که اين موضوع باعث افزايش پيچيدگي و ابهام بيشتر مسئله 

يك تير راست و ساده شود. بنابراين بصورت تئوری، درخت مانند  مي
 -های بزرگ مواد ويسكو ها و غيرهمگني شود. پيچيدگي مدل مي

، E، I  الاستيك مانند درختان بزرگ، مقادير
i  را برای طبقه بندی

کند و برای تخمين شاخص  های گياهي غيرقابل قبول مي گونه
ات گسترده گياهي، از يك رابطه نيمه تجربي که بر اساس آزمايش

های مختلف درختان بدست آمده بصورت زير استفاده  روی گونه
 (:Nikolas,1992) شود مي

(2)             









h

m
NfE s2

1  

هک
sm  جرم کل درخت و E "درخت است.  "شاخص گياهي

برای تعيين مقدار شاخص گياهي بايد ارتفاع درخت h جرم و ،
گيری شود. معادله فوق  هفرکانس طبيعي اولين مود ارتعاش آن انداز

های گياهي از نقطه  بندی گونه يك معادله نيمه تجربي برای طبقه
پذيری و هر عاملي که باعث خم شدن درخت و  نظر شكل، انعطاف

د. در باش کاهش مساحت پوشش گياهي در مقابل جريان آب شود، مي

هر حال شاخص  E  برای تعيين رفتار نسبي يك گونه گياهي
های ديگر است و صرفاً اثر ثانويه رفتار پوشش گياهي  نسبت به گونه
گيری پارامترهای فوق  شود. بدين منظور اقدام به اندازه را شامل مي

 شاخه درخت گز در ساحل رودخانه 19شاخه درخت پده و  19روی 
گيری اين پارامتر سعي شد که ارتفاع  کارون شد. جهت دقت در اندازه

های کوچك، متوسط و بزرگ باشد تا در نهايت  ها شامل شاخه شاخه
شاخص گياهي E ها باشد. برای  بدست آمده نماينده کل شاخه

گيری مود اول روزنانس فرکانسي به اين صورت عمل شد که  اندازه
کشيم همزمان  هر شاخه را گرفته و راستا به راستا به آرامي مينوک 

با رها کردن شاخه، بوسيله کرونومتر مدت زمان نوسان شاخه اصلي 
ها نيز بصورت چشمي شمارش شد.  گيری و تعداد نوسان شاخه اندازه

به محض از حرکت ايستادن شاخه اصلي زمان سنجي متوقف و با 
های  ط کرونومتر به تعداد نوسانتقسيم مدت زمان ثبت شده توس
شاخه، مود اول روزنانس فرکانسي 1Nf  بدست آمد. برای بالا بردن

بار اين عمل تكرار  15الي 8گيری برای هر شاخه حداقل  دقت اندازه
ها با متر و وزن آنها با  ارتفاع شاخه شد و از متوسط آنها استفاده شد.

گيريها  ( اين اندازه0 و 0) ری شد که در جداولگي ترازوی دقيق اندازه
 قيد شده است.

 

 ها تحليل داده -3

بيان شد برای بررسي اثر تراکم پوشش گياهي  2همانگونكه در بند 
روی ضرائب زبری، ديگر شرايط از جمله سرعت و نسبت استغراق 
يكسان در نظر گرفته شد و تغييرات اين پارامتر روی سه نوع پوشش 

 ( قيد شده است.1تا 1) ندازه گيری شد که نتايج آن در جداولگياهي ا
 

 

 ی متفاوت در پوشش گياهی پدهها ضريب مانينگ در سرعتها و تراکم -5 جدول

 سرعت ضريب مانينگ
درصد 155تراکم  درصد 20تراکم  درصد 05تراکم  درصد 20تراکم  متر بر ثانيه()

 2/5 102/5 110/5 129/5 152/5 درصد

581/5 5 
95/5 

599/5 150/5 0/5 

591/5 591/5 598/5 520/5 8/5 

501/5 502/5 509/5 591/5 2/1 

502/5 509/5 502/5 502/5 0/1 

 ی متفاوت در پوشش گياهی گزها ضريب مانينگ در سرعتها و تراکم -8 جدول

 سرعت ضريب مانينگ
درصد  155تراکم درصد 20تراکم  درصد 05تراکم  درصد 20تراکم  )متر بر ثانيه(

 دردرصد
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115/5 121/5 111/5 100/5 2/5 

595/5 152/5 159/5 122/5 0/5 

521/5 580/5 592/5 151/5 8/5 

590/5 529/5 581/5 591/5 2/1 

592/5 522/5 585/5 582/5 0/1 

 گياهی مخلوط مساوی پده و گز ی متفاوت در پوششها ضريب مانينگ در سرعتها و تراکم -3جدول

 سرعت ضريب مانينگ
 درصد 155تراکم درصد 20تراکم  درصد 05تراکم  درصد 20تراکم  )متر بر ثانيه(

- 128/5 - 100/5 2/5 

- 592/5 - 118/5 0/5 

- 520/5 - 595/5 8/5 

 590/5  520/5 2/1 
- 591/5 - 522/5 0/1 

 آزمايش شده برای محاسبه روزنانس فرکانسی و شاخص گياهی درخت پدهی ها مشخصات فيزيکی شاخه -2جدول 

 ارتفاع شاخه)سانتيمتر( نام نمونه نوع گياه
وزن 

 کل)گرم(

 

در  )گرم وزن واحد
 متر طول(

 

 اول فرکانس )ثانيه( مود

 
fN 

 شاخص گياهي

 E 

 پده

P1 215 225 101 02/2 2 
P2 151 1215 1599 08/1 11/2 
P1 212 1055 258 05/2 01/0 
P0 190 195 218 18/2 20/1 
P0 190 800 018 99/2 91/1 
P9 125 215 120 28/1 11/1 
P2 211 200 125 80/2 92/5 
P8 255 210 198 51/2 02/1 
P9 212 1505 019 59/2 80/1 
P15 299 1595 015 90/1 11/1 
P11 210 020 222 11/2 51/1 
P12 198 005 228 10/2 00/1 
P11 115 215 192 89/2 10/1 
P10 105 120 212 29/2 22/1 
P10 215 1290 292 52/2 22/1 
P19 111 200 192 80/2 09/1 

 52/2 متوسط شاخص گياهي    

 
ی بدست آمده ترسيم شد که در ها جهت بررسي اثر اين پارامتر داده

اند. در اثر کاهش تراکم پوشش  ( نشان داده شده9 تا 2) اشكال
گياهي سطح برگ جلوی جريان کم شده و به عبارت ديگر زبری 

بايست کاهش يابند. اما  بيابد و به تبع ضرائب زبری نيز مي کاهش مي
 که در اشكال نحوه کاهش اين ضرائب است همانگون مسئله مهم

جريان نشان داده شده در تراکم ثابت در اثر افزايش سرعت  (0 و2،0)
ويسباخ بصورت غير خطي کاهش ضرائب زبری مانينگ و دارسي ـ 

ها و پوششهای گياهي  يابند و اين روند کاهش در تمام تراکم مي
 155و در تراکم يكسان  2مختلف ثابت است. بعنوان مثال در شكل 

متر بر ثانيه  1به  1/5افزايش سرعت درصد گياه پده، در صورت 
يابد يعني زبری  کاهش مي 592/5به  259/5ضريب زبری مانينگ از 

به 
3

 اين نتيجه با تحقيقات ديگر يابد. مقدار قبلي خود کاهش مي 1

و  Kouwen and Fathi-Moghadam (2555)از جمله  محققين
Jarvela (2552) ليرغم تغييرات غير خطي مطابقت دارد. اما ع

زبری با تغيير سرعت جريان و کاهش سريع مقدار آنها با  ضرائب
افزايش سرعت، اين ضرائب با تغيير در مقدار تراکم پوشش گياهي از 

نشان داده  9و  2که  در اشكال ه کند و همانگون مياين روند تبعيت ن
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يك شده است با کاهش ميزان تراکم کاهش مقدار ضرائب زبری از 
روند خطي تبعيت نموده که شيب خط برازش شده آن نيز کم است  
به عبارت ديگر در اثر کاهش ميزان تراکم، ضرائب زبری کاهش 

در پوشش گياهي گز  9دهند. بعنوان مثال در شكل ميشديدی نشان ن
متر بر ثانيه در صورت کاهش ميزان تراکم از  1و در سرعت يكسان 

 521/5به  151/5زبری مانينگ از درصد ضريب  20درصد به  155
درصدی تراکم، ضريب زبری  20يابد يعني با کاهش  ميکاهش 

دهد  مييابد. اين موضوع نشان  ميدرصد کاهش  15مانينگ کمتر از 
که تاثير کاهش تراکم در مقايسه با ديگر پارامترها از جمله افزايش 

 .سرعت جريان خيلي کمتر است
 

و  Jeimes and et al (2550)در تحقيقات قبلي از جمله 
Jarvela(2552)  عليرغم ارائه روابطي برای محاسبه مقاومت جريان

که در آنها اثر تراکم پوشش گياهي در نظر گرفته شده هيچگونه 

مقدار عددی از اثر تراکم جهت مقايسه با نتايج اين تحقيق ارائه نشده 
 است. 

 
ت جريان شاخ و برگ که در مقدمه بيان شد با افزايش سرعه همانگون

پوشش گياهي همسو با جريان شده و به تبع مساحت برگ روبروی 
شود. بدليل  ميجريان کاهش يافته و يا مقاومت در مقابل جريان کم 

انعطاف پذيری متفاوت پوششهای گياهي شده مقاومت متفاوتي در 
و  0نمايند. طبق نتايج بدست آمده از جداول  ميمقابل جريان ايجاد 

خت گز نسبت به درخت پده از انعطاف پذيری بيشتری برخوردار در 0
است لذا در سرعتهای بالا مقاومت در مقابل جريان پوشش گياهي 

به خوبي  8و  2گز بيشتر از پده خواهد بود. اين موضوع در شكلهای 
متر بر ثانيه  2/5طبق اين اشكال در سرعتهای کمتر از شود.  ديده مي

دهد که دليل  ت بيشتری از گياه گز نشان ميپوشش گياهي پده مقاوم
م در ـــن موضوع برگهای پهن گياه پده بوده که در سرعتهای کــاي

 مقابل جريان قرار گرفته و سطح برگ بيشتری در مقابل جريان ايجاد
 روزنانس فرکانسی و شاخص گياهی درخت گزی آزمايش شده برای محاسبه ها مشخصات فيزيکی شاخه -1جدول 

 نام نمونه نوع گياه
ارتفاع 

 شاخه)سانتيمتر(

 

 

 وزن کل)گرم(

 

 طول وزن واحد
 )گرم در متر طول(

 

اول فرکانس  مود
 )ثانيه(

 

 شاخص گياهي

 

 
 گز

G1 185 905 191 928/2 09/2 

G2 110 1955 092 02/1 21/1 

G1 155 2920 820 210/1 02/2 

G0 129 985 189 90/2 99/2 

G0 110 1995 022 90/1 02/1 

G9 210 955 019 992/1 99/1 

G2 225 1505 022 2 91/1 

G8 222 990 018 800/1 01/1 

G9 215 1020 901 09/2 88/1 

G15 190 825 022 18/2 99/2 

G11 185 1285 211 29/2 91/1 

G12 215 1090 912 92/1 10/2 

G11 229 2105 229 22/1 29/1 

G10 228 1095 020 81/1 29/1 

G10 195 1555 029 98/1 59/2 

G19 101 028 110 2 51/1 

G12 195 000 210 0/1 21/2 

G18 195 192 229 12/2 22/1 

G19 215 820 09 22/2 50/2 

 21/2 گياهي متوسط شاخص    

اما در سرعتهای  شود. ميکند  لذا باعث افزايش مقاومت جريان  مي
متر بر ثانيه بدليل انعطاف پذيری بيشتر گياه گز، اين  2/5بيشتر از 

دهد ولي برگهای پوشش  ميگياه مقاومت بيشتری از خود نشان 
گياهي پده در اثر سرعت زياد و انعطاف پذيری کمتر کاملاً با جريان 

دهند.  ميکمتری در مقابل جريان از خود نشان همسو شده و مقاومت 
با توجه به نتيجه بدست آمده، در کارهای حفاظت سواحل که شيب 
طولي رودخانه زياد و به تبع سرعت جريان نيز  بالا است استفاده از 
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پوشش گياهي گز بدليل انعطاف پذيری بالاتر تاثير بيشتری در 
 پايداری سواحل خواهد داشت.

 

 رینتيجه گي -2

با توجه به نتايج بدست آمده که قسمتي از آنها در جداول و اشكال 
توان نتايج اين تحقيق را بصورت زير خلاصه  ميفوق مشاهده شد 

 نمود:

 

 مانينگدرصد روی ضريب زبری  511ی مختلف  گياه پده در نسبت استغراق ها مقايسه  تأثير تراکم  - 8شکل

 
 درصد روی ضريب زبری مانينگ 511ی يکسان و نسبت استغراق ها مقايسه اثر تراکم گياهی درخت پده در سرعت - 3شکل

 
 تأثير تراکم گياهی درخت گز روی تغييرات ضريب زبری مانينگ -2شکل
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 وايسباخ-دارسیدرصد روی ضريب  511ی مختلف  گياه پده در نسبت استغراقها مقايسه تأثير تراکم -1شکل

 
 درصد روی ضريب زبری مانينگ 511ی يکسان و نسبت استغراق ها مقايسه اثر تراکم گياهی درخت گز در سرعت -8شکل 

 
 مقايسه تفاوت پوشش گياهی روی ضريب زبری مانينگ در استغراق کامل  -1شکل  

 

ضرائب  در حالت غيرمستغرق، در شرايط يكسان جريان و نوع گياه
ويسباخ با کم شدن ميزان تراکم کاهش  -زبری مانينگ و دارسي

باشد به عبارت ديگر  يابند و روند کاهش آنها بصورت خطي مي مي
بهترين برازش رابطه بين ضرائب زبری و درصد تراکم بصورت خطي 

است يعني با کاهش ميزان تراکم ضرائب مقاومت جريان در مقايسه 
تغيير در ساير پارامترها از جمله سرعت جريان که تغييرات شديدی  با

دهند، تاثير تراکم پوشش گياهي خيلي کمتر است.  مياز خود نشان 
 ش قدرت ــــلذا حذف پوشش گياهي با تراکم خيلي کم، باعث افزاي
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 ی استغراق متفاوتها درصد و نسبت 511ضريب زبری مانينگ در تراکم مقايسه اثر نوع پوشش گياهی روی  -2شکل 
 

و دشتهای سيلابي شده و خطراتي در  ها جريان در سواحل رودخانه
 اين مناطق بدنبال خواهد داشت.

 
کاهش ضرائب زبری از يك رده تراکم بالا به رده پائين تر  ميزان

 درصد است. 15الي  8تراکم  بين 
 

ها در بحث  به اينكه يكي از راههای حفاظت سواحل رودخانهنظر 
بدليل انعطاف پذيری  آنها استفاده از پوشش گياهي است،ساماندهي 

تر بيشتر بعضي از پوششهای گياهي مانند درخت گز و مقاومت بيش
آنها در مقابل جريان آب، استفاده از اين نوع پوششها جهت اين انجام 

 عمليات مناسبتر است.
 

با توجه به نتايج فوق ضرورت دارد کارشناسان و مهندسين در 
ی با پوشش گياهي و کاليبره کردن ها محاسبات جريان در رودخانه

ت مدلهای رياضي در اين زمينه، علاوه بر در نظر گرفتن تغييرا
ضرائب زبری با شرايط جريان و مشخصات پوشش گياهي، اثر تراکم 

 پوشش گياهي روی اين ضرائب را مد نظر قرار دهند.
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