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ABSTRACT 

Understanding how velocity profile changes in vegetated rivers are important in accurately estimating 

discharge, shear velocity, and flow resistance. Therefore, in this study, velocity profiles of four direct reaches 

of mountain rivers with vegetation patches in Fars and Bushehr provinces have been investigated. Data 

collection in this study started in March 2021 and ended in May 2021. Measurements in this study include 

surveying, velocity measurement, and bed sampling. Investigation of 71 velocity profiles measured in the 

selected reaches showed that despite the high aspect ratio (35 <
𝑤

ℎ
< 117) in the studied reaches, in 39% of 

the profiles, the Dip phenomenon occurred, indicating that the aspect ratio is not the only factor influencing the 

Dip phenomenon. In addition, The Dip parameter was higher in profiles near to vegetastion pacthes.  Also, by 

investigating the logarithmic law in velocity profiles, it was found that the logarithmic law is well applicable 

in reaches with vegetation patches, and the upper limit of the validity of the logarithmic law up to 58% of the 

flow depth was obtained. This value has been reported in laboratories for velocity data up to 20% of flow depth. 
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مستغرق در ساحل ی مستغرق در بستر و نيمهاهيگ تودههای دارای های سرعت در رودخانهبررسی نيمرخ

 های استان فارس و بوشهر()مطالعه موردی: رودخانه

 1امينی اکبریعل، 2، ايوب دهقان1مهر، حسين افضلی*1مسعود نادری
 .ایران تهران، ایران، صنعت و علم دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده زیست،محیط و آب گروه .1

 .ایران تهران، ،تهران دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ،ی هیدرولیکیهاسازهآب و  گروه .2
 (20/1/1401تاریخ تصویب:  -24/12/1400تاریخ بازنگری:  -21/11/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 ی وسرعت برشهای دارای توده گیاهی در برآورد دقیق دبی جریان، رودخانهی تغییرات نیمرخ سرعت در چگونگآگاهی از 

مستقیم  باًیتقربازۀ  چهارهای سرعت در در این پژوهش به بررسی نیمرخ رونیازای دارد. توجهقابلمقاومت جریان اهمیت 

برداری در این پژوهش است. دادههای فارس و بوشهر پرداخته شده های کوهستانی دارای توده گیاهی از استاناز رودخانه

گیری برداری، اندازهدر این پژوهش شامل نقشه هایریگاندازهبه پایان رسید.  1400شروع و در خرداد  1399از اسفند 

های انتخابی، نشان داده گیری شده در بازهنیمرخ سرعت اندازه 71باشد. با بررسی ی از ذرات بستر میبرداردادهسرعت و 

35رغم بالا بودن نسبت ظرافت )لیشد که ع <
𝑤

ℎ
< ها پدیده درصد نیمرخ 39، در موردمطالعههای ( در بازه117

دهد که نسبت ظرافت تنها عامل تأثیرگذار بر پدیده افتادگی جریان رخ داده است که این موضوع نشان میپایین

تر به دست آمد. بزرگ Dipهای نزدیک به توده گیاهی مقدار پارامتر بر این در نیمرخ باشد. علاوهافتادگی جریان نمیپایین

ه های دارای تودی در بازهخوببههای سرعت مشخص شد که قانون لگاریتمی همچنین با بررسی قانون لگاریتمی در نیمرخ

دست آمد. این مقدار در  درصد عمق جریان به 58باشد و مقدار حد بالای اعتبار قانون لگاریتمی تا گیاهی قابل کاربرد می

 درصد عمق نزدیک بستر گزارش شده است. 20ی سرعت تا هادادهبرای  هاشگاهیآزما

 .قانون لگاریتمی ی جریان، توده گیاهی مستغرق،افتادگنییپاپدیده کليدی: های واژه

 

 مقدمه
ها پارامترهای اصلی جریان مانند در بستر رودخانه 1تودۀ گیاهی

دهد و موجب قرار می تأثیرسرعت جریان و تنش برشی را تحت 

ر گسترده د طوربههای گیاهی شود. تودهتغییر ساختار جریان می

تواند است که می مشاهدهقابلها با طول و عرض محدود رودخانه

ر حضور آن د کهطوریبهی تأثیرگذار باشد؛ ابر سیستم رودخانه

تواند باعث تغییر در نیمرخ سرعت شود. این مسیر جریان می

ها به دلیل نفوذپذیر بودن، با سایر موانع مانند پایۀ پل متفاوت توده

(. تحقیقات در زمینۀ تعامل توده Wang et al., 2015هستند )

ی آزمایشگاهی در منابع هاکانالگیاهی مصنوعی و جریان در 

 ,Pasquino & Gualtieriمثال  طوربهشود )یافت می وفوربه

2017; Afzalimehr et al., 2019; Muhammad et al., 2021; 

Derakhshan & Afzalimehr, 2021  تحقیقات  کهیدرحال(؛

 ,.Naderi et al مثالعنوانبهمیدانی در این زمینه اندک است )

شد که پوشش گیاهی تنها باعث شته تصور می(. درگذ2021

 ورمنظبهشود؛ به همین دلیل افزایش مقاومت در برابر جریان می
                                                                                                                                                                                                 

 Masoudms7373@gmail.com نویسنده مسئول: *
1 Vegetation patch 
2 Submergent 

بالا بردن ظرفیت انتقال جریان، پوشش گیاهی موجود در مقابل 

امروزه مزایای آن بر کسی  کهیدرحالاند؛ بردهجریان را از بین می

 ;Cotton et al., 2006; Kothyari et al., 2009پوشیده نیست )

Lei & Nepf, 2016.) 

های پراکنده در اغلب صورت تودهبه 2توده گیاهی مستغرق

شود. دانش بشر هنوز در مورد های ایران مشاهده میرودخانه

میزان تغییرات نیمرخ سرعت در حضور توده گیاهی مستغرق در 

عات هدف نهایی مطال ازآنجاکهها بسیار اندک است. رودخانه

مهندسی رودخانه بررسی شرایط واقعی در طبیعت است و نه 

در آزمایشگاه بنابراین ضروری است تا  شدهکنترلشرایط خاص و 

نوع شکل غالب پوشش گیاهی در چند بازه از رودخانه شناسایی 

 ی ذرات رسوببنددانهبرداری و ی نیمرخ سرعت، نقشهریگاندازهو 

 د.بستر با جزئیات لازم بررسی شون

های ی تغییرات نیمرخ سرعت در رودخانهچگونگدرک 

دارای توده گیاهی در برآورد دقیق پارامترهای هیدرولیکی حائز 

mailto:Masoudms7373@gmail.com
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اهمیت است. نیمرخ سرعت در ناحیۀ داخلی که لزجت غالب است 

باشد ( می1صورت رابطه )کند و بهاز قانون لگاریتمی پیروی می

(Clauser, 1954.) 

 (1رابطه )
𝑢

𝑢∗
=

1

𝑘
𝑙𝑛 (

𝑧

𝑘𝑠
) + 𝐵𝑟 

ثابت  𝑘ارتفاع زبری معادل،  𝑘𝑠فاصله از بستر،  𝑧که در آن 

باشد. روش قانون گیری مینیز پارامتر انتگرال 𝐵𝑟کارمن و ون

ا همعتبرترین روش ازجملهلگاریتمی برای تعیین سرعت برشی 

 باشد:باشد. در مورد این روش نکات زیر حائز اهمیت میمی

1_ Emadzadeh et al. (2010); Fazlollahi and 

Afzalimehr (2013) کارمن در شرایط نشان دادند که ثابت ون

 4/0و در حضور شکل بستر بیشتر از  4/0انتقال رسوب کمتر از 

باشد. در می 4/0و در حالت عدم حضور این موارد برابر با  باشدیم

 استفاده شده است. 4/0این پژوهش نیز از مقدار 

-ارائه کرده 𝑘𝑠 ن مختلف مقادیر مختلفی را برایمحققی _2

، 0.25𝑑50مقدار  Song and Chiew (2001) مثالعنوانبهاند؛ 

López et al. (2009) 2.4مقدار𝑑90  در این اندکردهرا ارائه .

 یبرز یتر بر روبزرگ ذرات شترینشان دادن تأثیر ب یبراپژوهش 

 شنهادشدهیپسنگی از مقدار ی قلوهشن یهاسطح در رودخانه

وجود  𝑑90که در آن قطر مشخصه  López et al. (2009)توسط 

 دارد، استفاده شده است.

باشند، دانه میهایی که دارای بستر درشتدر رودخانه _3

ی گیرتر از نقاط اندازهو پایین دانهدرشتممکن است بین ذرات 

صفر، جریان  شده جریان وجود داشته باشد؛ بنابراین در عمق

توان آن را صفر در نظر گرفت. باشد و نمیدارای سرعت می

بنابراین برای رفع این مشکل از مفهومی به نام خط فرضی استفاده 

شود. خط فرضی خطی است که سرعت جریان روی آن برابر می

 شود.( مطرح می2صفر است؛ بنابراین رابطه )

𝑧 (2رابطه ) = 𝑧𝑚𝑒𝑎𝑠 + 𝛼𝑑𝑝   

 Song and Chiew (2001) برای𝛼  را پیشنهاد  25/0مقدار

که در این پژوهش نیز این مقدار در نظر گرفته شده است.  اندداده

نیز مقادیر مختلفی توسط محققین مختلف ارائه  𝑝همچنین برای 

تر بر بزرگ ذرات شترینشان دادن تأثیر ب یبراشده است. معمولاً 

 𝑑84از مقدار  سنگیقلوهی و شن یهاسطح در رودخانه یزبر یرو

تعریف خط فرضی رابطۀ نهایی روش  بر اساسشود. استفاده می

ورت صقانون لگاریتمی که در ناحیۀ داخلی جریان معتبر است به

 باشد.( می3رابطه )

𝑢 (3رابطه ) =
𝑢∗

𝑘
𝑙𝑛 (

𝑧 + 0.25𝑑84

𝑑84
) + 𝐵𝑟𝑢∗ 

                                                                                                                                                                                                 
1 Aspect Ratio 

برای تعیین سرعت برشی جریان با استفاده از قانون 

لگاریتمی ابتدا باید محدودۀ اعتبار این قانون محاسبه شود. برای 

تعیین محدودۀ اعتبار قانون لگاریتمی بر اساس منابع از شاخص 

شود. عمقی که دارای بیشترین ( استفاده می𝑅2ضریب تعیین )

ی محدودۀ قانون حد بالا عنوانبهباشد، ضریب تعیین می

شود که در این حالت پس از لگاریتمی در نظر گرفته می

𝑙𝑛و  𝑢گیری بین مقادیر رگرسیون (
𝑧+0.25𝑑84

𝑑84
و محاسبۀ شیب  (

(، برای محاسبۀ سرعت 𝑏) مبدأ( و عرض از 𝑚خط رگرسیونی )

( استفاده 5( و رابطه )4گیری از رابطه )برشی و پارامتر انتگرال

 شود.می

∗𝑢 (4 رابطه) = 𝑚𝑘 

 (5رابطه )
𝐵𝑟 =

𝑏

𝑢∗
 

بر دامنه اعتبار قانون  رگذاریتأثپارامترهای  ازجمله

لگاریتمی و همچنین محل وقوع سرعت بیشینه در نیمرخ سرعت، 

𝑤) 1نسبت ظرافت

ℎ
عمق جریان  ℎعرض مقطع و  𝑤باشد که ( می

 باشد.می

با توجه به ضرورت شناخت تغییرات نیمرخ سرعت در 

های گیاهی، هدف از این پژوهش بررسی اعتبار قانون تودهحضور 

-لگاریتمی، دامنه اعتبار این قانون، نحوه تغییرات پارامتر انتگرال

ی هادر بازهی جریان افتادگنییپاگیری و همچنین بررسی پدیده 

 باشد.ی میاهیتوده گدارای 

 هاروشمواد و 

 مطالعه موردمناطق 

یمعوامل متعددی در انتخاب یک بازۀ مناسب در رودخانه مدنظر 

-ایمنی پژوهشگر و اهداف پژوهش می هاآن ترینمهمکه  دنباش

باشد. بر این اساس سرعت جریان و عمق متوسط بازۀ انتخابی باید 

ی با خطا و نوسانات کم صورت گیرد برداردادهدر حدی باشد که 

در  شدهگفته. با توجه به نکات و ایمنی پژوهشگر به خطر نیفتد

بازه از رودخانه  1بازه از رودخانه شاپور )استان فارس(،  2نهایت 

بازه از رودخانه دالکی )استان بوشهر(  1فهلیان )استان فارس( و 

د. باشناز نوع غیر فصلی می موردنظرانتخاب شد. هر سه رودخانه 

کی ر موانع فیزیهای انتخابی دارای مسیر مستقیم و بدون حضوبازه

 1399ی از اواخر اسفند برداردادهمانند تخت سنگ بودند. زمان 

( 1به پایان رسید. در جدول ) 1400شروع و در اوایل خرداد 

های انتخابی ارائه شده است. با ای از اطلاعات کلی بازهخلاصه

توجه به این جدول بیشترین عرض مقطع و عمق جریان را به 

دبی جریان نیز  ترینبزرگدارد و  2و شاپور 1ترتیب بازۀ شاپور
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بیان  Brierley and Fryirs (2005)است.  1متعلق به بازۀ شاپور

ی سنگقلوههای شنی و کردند که مقدار شیب طولی برای رودخانه

درصد قرار دارد که در این پژوهش نیز  5/0 تا 05/0در محدودۀ 

 ه به اینکه طولباشد. با توجمقدار شیب طولی در این محدوده می

های انتخابی محدود بودند؛ های دارای پوشش گیاهی در بازهبازه

 های بیشتر وجود نداشت.بنابراین امکان در نظر گرفتن طول بازه
 

 های انتخابیاطلاعات کلی از بازه _1جدول 

نام بازۀ 

 انتخابی

بازه طول  عرض جغرافیا طول جغرافیا

(m) 

عرض متوسط 

(m) 

 عمق هیدرولیکی متوسط

(m) 

 شیب طولی

)%( 

 دبی جریان

(m3/s) 

 𝑬 51°26′𝑵 43 74/30 34/0 25/0 25/3′35°29 1شاپور

 𝑬 51°26′𝑵 30 58/24 40/0 21/0 00/3′35°29 2شاپور

 𝑬 51°27′𝑵 35 56/17 30/0 16/0 86/0′14°30 فهلیان

 𝑬 52°08′𝑵 28 15/10 24/0 25/0 39/1′16°29 دالکی

 

 ی انتخابیهابازهتوده گياهی در 

بازه موردمطالعه با مقادیر متفاوت از تودۀ گیاهی انتخاب شدند.  4

-در ساحل چپ خود )با نگاه به پایین 2و شاپور 1های شاپوربازه

و ساحل راست  1مستغرقدست( دارای تودۀ گیاهی از نوع نیمه

باشند و در بستر این دو بازه تودۀ گیاهی ها فاقد تودۀ گیاهی میآن

صورت پراکنده وجود دارد؛ از نوع مستغرق با ابعاد مختلف و به

های فهلیان و دالکی دارای های انتخابی در رودخانههکه بازحالیدر

مستغرق در تودۀ گیاهی مستغرق در بستر و تودۀ گیاهی نیمه

باشند. متوسط ارتفاع تودۀ گیاهی مستغرق حل راست خود میسا

، 15، 18، فهلیان و دالکی به ترتیب 2، شاپور1های شاپوردر بازه

ای از تودۀ گیاهی ( نمونه1متر به دست آمد. شکل )سانتی 9و  12

( 2دهد. در جدول )های انتخابی را نشان میموجود در بازه

. در این استها ارائه شده زهمشخصات توده گیاهی موجود در با

ℎ𝑝و  𝐵𝑋 ،𝐵𝐴 ،𝐵𝑉جدول 

ℎ
به ترتیب میانگین ضریب انسداد  

شده گیاهی اشغالتوده سطحی از مقطع که توسط ) 2مقطعی

که  موردمطالعه)سطحی از بازۀ  3(، ضریب انسداد سطحیاست

 4ضریب انسداد حجمیشده است(، گیاهی اشغالتوده توسط 

 و گیاهی به حجم کانال(توده )نسبت حجم پوشانده شده توسط 

متوسط استغراق نسبی توده گیاهی )نسبت ارتفاع توده گیاهی به 

 باشد.ارتفاع جریان( می

 

  
 های انتخابیهای گياهی موجود در بازهبرخی از توده -1شکل 

 

                                                                                                                                                                                                 
1Emergent 
2 cross-sectional blockage factor 

3 surface blockage factor 
4 volumetric blockage factor 
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 های انتخابیمشخصات توده گياهی موجود در بازه -2 جدول

 𝐵𝑋 𝐵𝐴 𝐵𝑉 نام بازه
ℎ𝑝

ℎ
 

 65/0 069/0 121/0 092/0 1شاپور

 41/0 049/0 098/0 117/0 2شاپور

 44/0 052/0 048/0 076/0 فهلیان

 40/0 079/0 135/0 144/0 دالکی

 شدهگيریهای اندازهداده

شامل  بیبه ترتگیری در این پژوهش های اندازهمجموعه داده

برداری از ذرات بستر برداری و دادههای سرعت، عملیات نقشهداده

ها در مهندسی رودخانه اهمیت گیری دادهترتیب اندازه باشد.می

برداری از بستر رودخانه قبل از مثال اگر داده طوربهای دارد. ویژه

ود شانجام شود، تغییرات تراز بستر رودخانه باعث میبرداری نقشه

برداری دارای دقت کافی های حاصل از عملیات نقشهکه داده

 نباشد.

گیری سرعت جریان های مختلف برای اندازهسنجسرعت

 گیریترین آن برای اندازهگیرد که متداولقرار می مورداستفاده

د، باشمولینه می سنجای در مطالعات میدانی سرعتسرعت نقطه

سنج استفاده شد. برای کاهش که در این پژوهش نیز از این سرعت

گیری اندازه زمانمدتگیری سرعت در این پژوهش خطا در اندازه

بار در نظر  5تا  3گیری سرعت ثانیه و تعداد تکرار در اندازه 20

مقطع عرضی و در  5تا  4گرفته شد. در این پژوهش در هر بازه 

ها در وسط نیمرخ سرعت که یکی از این نیمرخ 4تا  3ع هر مقط

ی قرار گرفته شد. همچنین در ریگمورداندازهمقطع قرار داشت، 

 طوربهنقطه ) 22تا  16هر نیمرخ سرعت بر اساس عمق جریان 

های سرعت تراکم گرفته شد. در نیمرخ در نظرنقطه(  19متوسط 

د؛ تر در نظر گرفته شبرداری نزدیک بستر )لایه داخلی( بیشداده

-متر میسانتی 5/0گیری ی بین نقاط اندازهی که فاصلهاگونهبه

تر دبی جریان در هر مقطع عرضی، باشد. برای محاسبۀ دقیق

عمق جریان از کف بستر با  8/0و  2/0سرعت جریان در فاصلۀ 

برای  مثالعنوانبهگیری شد. متری در هر مقطع اندازه 1فواصل 

 4متر داشت  4/28که عرضی برابر با  1مقطع اول از بازۀ شاپور

نیمرخ  28نقطه در هر نیمرخ و  19نیمرخ سرعت با میانگین 

( نحوه برداشت سرعت 2گیری شد. شکل )ای سرعت اندازهدونقطه

 دهد.های انتخابی را نشان میدر بازه

 

 
 های انتخابینحوۀ برداشت سرعت در بازه -2شکل 

 

ها به عواملی ی شکل مقطع عرضی در رودخانهطورکلبه

مانند دبی جریان، شیب طولی، رسوب ورودی، جنس مصالح بستر 

و کناره و شرایط پوشش گیاهی موجود در بستر بستگی دارد. 

بۀ مساحت و پیرامون مرطوب مقاطع عرضی، شیب محاس منظوربه

در این پژوهش از دوربین  موردمطالعههای طولی و رسم پلان بازه

برداری در این استفاده شد. نقشه TS02توتال استیشن لایکا مدل 

( نقاط zو   x،yپژوهش شامل برداشت طول، عرض و ارتفاع )

باشد. برای انجام با فواصل مشخص می موردنظرهای مختلف بازه

این کار ابتدا دوربین در جایی مستقر شد که به همۀ نقاط بازه 

دید داشته باشد. سپس عملیات توجیه کردن دوربین  موردمطالعه

های انتخابی از طریق برداری، بازهانجام شد. برای انجام نقشه

متر در راستای  5/0متر در راستای طولی و  1هایی با ابعاد طناب
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برداری انجام شد. بندی شد و سپس نقشهودخانه شبکهعرضی ر

 موردمطالعههای برداری بازهب( نحوۀ نقشه_3الف( و )_3شکل )

های پ( پلان بازۀ فهلیان به همراه موقعیت نیمرخ_3و شکل )

ای( و نقطه 19ای و نقطههای دوشده )شامل نیمرخگیریاندازه

 رنگیمشکنقاط دهد. برداری شده را نشان مینقاط نقشه

برداری انجام شده هایی است که در آن نقشهۀ مکاندهندنشان

برداری، نیمرخ سرعت نیز نقشه علاوه بر قرمزرنگاست و در نقاط 

 6000بیش از  درمجموعگیری شده است. در این پژوهش اندازه

 ی شده است.بردارنقشهنقطه 

 

 

 
برداری شده برای بازه شده و نقاط نقشهگيریهای اندازهفهليان به همراه موقعيت نيمرخ ؛ پ( پلان بازهموردمطالعههای برداری بازهالف و ب( نحوۀ نقشه -3شکل 

 فهليان

 

بندی دانه معتبرترین روش برای دانههای درشتدر رودخانه

(. در این پژوهش Wolman, 1954) باشدیمر مربوط به ولمن بست

بندی بستر انجام شده است. به این نیز با استفاده از این روش دانه

چپ و ساحل  های مرکزی، ساحلصورت که در هر مقطع در محور

صورت سطحی بهصورت سطحی و زیرذره به 100راست تعداد 

گیری طول، عرض و تصادفی برداشت شد و سپس با اندازه

مقدار  3ضخامت هر ذره توسط کولیس، مقدار متوسط این 

قطر آن ذره در نظر گرفته شد. پس از محاسبۀ قطر ذرات،  عنوانبه

مرتب شدند و  Excelافزار صورت صعودی در نرمها بهاین اندازه

 ازیموردن 85dها رسم شد. سپس قطر مشخصه ی آنبنددانه نمودار

بندی و قطر ( نمودار دانه4ه دست آمد. در شکل )در این پژوهش ب

 شده نشان داده شده است. گیری( در مقاطع اندازه50dمیانه ذرات )

، فهلیان و دالکی به ترتیب 2، شاپور1های شاپوربرای بازه

8 < 𝑑(𝑚𝑚) < 88 ،9 < 𝑑(𝑚𝑚) < 88 ،7 < 𝑑(𝑚𝑚) < 73 

9و < 𝑑(𝑚𝑚) <  باشد که با توجه به این محدودۀ قطرمی 90

گی سنهای انتخابی از نوع شنی و قلوهذرات، مشخص است که بازه

ها باشند و دامنۀ تغییرات قطر ذرات بستر آندانه( می)درشت

 .(Brierley and Fryirs, 2005)تقریباً مشابه است 

 و بحث نتايج

 موردمطالعههای پارامترهای هيدروليکی جريان در بازه

ازۀ انتخابی از بخش چهار بپارامترهای هیدرولیکی جریان در 

 (  ارائه شده است.3رودخانه در جدول )

 

 الف ب

 پ
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 بازۀ انتخابی 4( در مقاطع مختلف از 50dبندی بستر و مقدار قطر ميانه ذرات )منحنی دانه -4شکل 
 

در مقاطع مختلف هر بازه به  انیجر یدبتفاوت در مقدار 

های کشاورزی و آبیاری شهری در دلیل برداشت آب برای زمین

های یگیری از دبباشد. با میانگینهای انتخابی میدست بازهپایین

شده در هر مقطع، مشخص شد که بیشترین دبی و محاسبه

 1های شاپورکمترین دبی جریان به ترتیب متعلق به بازه

(3.28
𝑚3

𝑠
0.86( و فهلیان )

𝑚3

𝑠
باشد. همچنین تفاوت بین ( می

دهد که جریان مقادیر سرعت در مقاطع مختلف هر بازه نشان می

 باشد.از نوع غیریکنواخت می

دهد که در همۀ ( نشان می3در جدول ) شدهارائهعدد فرود 

 4باشد؛ بنابراین جریان در هر می 1از  ترکوچکمقاطع این عدد 

 100باشد. بررسی بیش از بحرانی میصورت زیربه دمطالعهموربازۀ 

های ایران حاکی از آن بوده که محدودۀ عدد فرود بازه در رودخانه

باشد که می 0.56تا  0.08های کوهستانی در محدودۀ در رودخانه

(. Naderi et al., 2021شد ) دیتائدر این مطالعه نیز این محدوده 

دهندۀ جریان آشفته مقاطع نشان درهمچنین مقادیر عدد رینولدز 

بازه از نوع  4باشد؛ بنابراین جریان در هر بازۀ انتخابی می 4در هر 

 باشد.زیربحرانی می_آشفته
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(d50)1=30 mm 

(d50)2=35 mm 

(d50)3=34 mm 

(d50)4=28 mm 

(d50)5=26 mm 

 

 

(d50)1=32 mm 

(d50)2=32 mm 

(d50)3=28 mm 

(d50)4=32 mm 

 

(d50)1=29 mm 

(d50)2=28 mm 

(d50)3=26 mm 

(d50)4=27 mm 

(d50)5=25 mm 

 

(d50)1=23 mm 

(d50)2=24 mm 

(d50)3=28 mm 

(d50)4=24 mm 

(d50)5=28 mm 
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 بازۀ انتخابی 4پارامترهای هيدروليکی جريان در  -3 جدول

 مقطعشمارۀ  نام بازه
Q 

(
𝑚3

𝑠
) 

U 

(
𝑚

𝑠
) 

Re Fr 

 1شاپور

 

1 44/3 298/0 484524 15/0 

2 08/3 277/0 425096 14/0 

3 24/3 308/0 405308 17/0 

4 76/3 402/0 456342 24/0 

5 90/2 334/0 370611 20/0 

 2شاپور

1 81/2 300/0 431846 16/0 

2 24/3 335/0 512777 17/0 

3 92/2 297/0 486667 15/0 

4 12/3 310/0 542123 15/0 

 فهلیان

1 93/0 191/0 225339 11/0 

2 87/0 165/0 204318 09/0 

3 79/0 143/0 176823 08/0 

4 84/0 151/0 186734 08/0 

5 88/0 168/0 192184 10/0 

 دالکی

1 38/1 441/0 525546 26/0 

2 49/1 569/0 568702 36/0 

3 33/1 689/0 576104 48/0 

4 37/1 446/0 444000 29/0 

5 39/1 665/0 529397 47/0 

 

 های سرعتمحل وقوع سرعت بيشينه در نيمرخ

Gibson (1909) های سرعت نشان داد که در با بررسی نیمرخ

𝑤های پایین )نسبت ظرافت

ℎ
< ( سرعت بیشینه در زیر سطح 5

های ثانویه در آن را تأثیر بالای جریان دهد که دلیلآب رخ می

-های پایین دانست و بیان نمود که در نسبت ظرافتنسبت ظرافت

یابد. در رابطه با محل های ثانویه کاهش میهای بالا تأثیر جریان

شود که تعریف می Dip وقوع سرعت بیشینه، پارامتری به نام

 دهد وان میی جریان در نیمرخ سرعت را نشافتادگنییپامیزان 

 .(Chow, 1959)شود ( تعریف می7صورت رابطه )به

𝐷𝑖𝑝 (7رابطه ) = 1 − (
𝑧

ℎ
)𝑢𝑚𝑎𝑥

 

-عمقی است که در آن سرعت بیشینه می 𝑧در رابطۀ بالا 

)عمق جریان و  ℎشود، 
𝑧

ℎ
)𝑢𝑚𝑎𝑥

بعدی است که به ازای عمق بی 

شود. اگر سرعت بیشینه روی سطح آب آن سرعت بیشینه می

برابر با صفر است و هر چه سرعت  Dipاتفاق افتد مقدار پارامتر 

تر بیشینه به بستر نزدیک شود این پارامتر به عدد یک نزدیک

شود. در این پژوهش برای تعیین محل وقوع سرعت بیشینه می

)در نیمرخ سرعت، مقادیر 
𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥
)در مقابل  (

𝑧

ℎ
ر نیمرخ برای ه (

 رسم شد.

های انتخابی مقدار نسبت ظرافت با توجه به اینکه در بازه

رود که سرعت بیشینه بر روی سطح آب اتفاق بالا است، انتظار می

 28دهد که در افتد، اما نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

ها( در درصد نیمرخ 39گیری شده )نیمرخ اندازه 71نیمرخ از 

سرعت بیشینه در زیر سطح آب اتفاق افتاده  های رودخانهبازه

، فهلیان و دالکی به ترتیب 2، شاپور 1است که سهم بازۀ شاپور 

دهد که نسبت باشد. این موضوع نشان مینیمرخ می 8و  7، 5، 8

ی جریان نیست. افتادگنییپاظرافت تنها عامل تأثیرگذار بر 

mohammadzade miyab (2014) سرعت  گیری نیمرخبا اندازه

ها حداکثر درصد نیمرخ 66در رودخانه بابلرود مشاهده کرد که در 

درصد مابقی که  44سرعت بر روی سطح آب رخ داده است و در 

های کنار پوشش و نزدیک سواحل بودند، ها شامل نیمرختمام آن

( و 5ی جریان اتفاق افتاده است. در شکل )افتادگنییپاپدیده 

افتادگی ها پدیدۀ پایینایی که در آنه( برخی از نیمرخ6شکل )

جریان رخ داده است، آورده شده است. در این پژوهش نحوه 

شماره  _)فاصله از ساحل راست صورتبهها ی نیمرخگذارنام

دهندۀ نشان Sh1_2_14.2 مثالعنوانبهباشد. نام بازه( می _مقطع

 2/14با فاصلۀ  2در مقطع شمارۀ  1نیمرخ موجود در بازۀ شاپور

 باشد.متر از ساحل راست می
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 افتادگی جريان رخ داده استها پايينکه در آن 2و شاپور  1های شاپور های سرعت در بازهای از نيمرخنمونه -5شکل 

 
 افتادگی جريان رخ داده استيينها پاهای فهليان و دالکی که در آنهای سرعت در بازهای از نيمرخنمونه -6شکل 

 

هایی که سرعت بیشینه در در نیمرخ Dipمقادیر پارامتر 

( آورده شده است. در 4زیر سطح آب رخ داده است، در جدول )

هایی که در محور مرکزی قرار دارند با حروف این جدول نیمرخ

 ( نشان داده شده است.boldبرجسته )

 
 افتادگی جريان رخ دادههايی که پايينای در نيمرخبازۀ انتخابی از بخش رودخانه 4در  Dipمقدار پارامتر  -4 جدول

 ℎ نام نیمرخ
(𝑚) 

𝑧 
(𝑚) (

𝑧

ℎ
)𝑢𝑚𝑎𝑥

 
𝑤

ℎ
 Dip نام نیمرخ ℎ 

(𝑚) 
𝑧 

(𝑚) (
𝑧

ℎ
)𝑢𝑚𝑎𝑥

 
𝑤

ℎ
 Dip 

Sh1_1_14.2 45/0 41/0 91/0 26/69 09/0 Sh1_1_24.9 62/0 47/0 76/0 26/69 24/0 

Sh1_2_15 44/0 40/0 91/0 77/57 09/0 Sh1_2_19.5 49/0 44/0 90/0 77/57 10/0 

Sh1_2_26 49/0 35/0 71/0 77/57 29/0 Sh1_4_14.5 19/0 18/0 95/0 34/116 05/0 

Sh1_5_15.65 28/0 25/0 89/0 17/113 11/0 Sh1_5_27.3 28/0 09/0 32/0 34/116 68/0 

Sh2_2_8 55/0 45/0 82/0 13/66 18/0 Sh2_2_15.4 72/0 64/0 89/0 13/66 11/0 

Sh2_2_18.4 39/0 34/0 87/0 13/66 13/0 Sh2_3_12 71/0 51/0 72/0 54/58 28/0 

Sh2_4_11.5 67/0 59/0 88/0 58/52 12/0 F_2_6 19/0 17/0 89/0 73/54 11/0 

F_2_14 44/0 37/0 84/0 73/54 16/0 F_3_5 27 14/0 52/0 48/58 48/0 

F_4_8 32/0 26/0 81/0 27/58 19/0 F_4_10 34/0 32/0 94/0 27/58 06/0 

F_5_12 38/0 32/0 84/0 12/64 16/0 F_5_15 40/0 33/0 83/0 12/64 17/0 

D_1_3 45/0 26/0 58/0 22/35 42/0 D_1_5.25 40/0 23/0 58/0 22/35 42/0 

D_2_3 26/0 21/0 81/0 02/42 19/0 D_2_6.5 33/0 25/0 76/0 02/42 24/0 

D_3_1.55 24/0 22/0 92/0 32/44 08/0 D_3_4.6 21/0 07/0 33/0 32/44 64/0 

D_3_6.05 21/0 18/0 86/0 32/44 14/0 D_5_1.5 42/0 22/0 52/0 22/35 48/0 

 

 توان نتایج زیر را ذکر کرد:( می4اساس جدول )بر 

ها پدیده نیمرخی که در آن 28نیمرخ از  8 _1

ی جریان رخ داده است در محور مرکزی رودخانه قرار افتادگنییپا

و دالکی قرار دارد  1های شاپورنیمرخ( در بازه 6دارد که اکثر آن )
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محور های گیاهی بیشتر در که یکی از دلایل آن وجود توده

 جهیدرنتو  1مرکزی این دو بازه است که باعث ناهمگنی آشفتگی

 شود.های ثانویه میتوسعۀ جریان

های انتخابی متغیر است و تا در بازه Dipمقدار پارامتر  _2

آمده است که با نتایج سایر محققان مطابقت دستدرصد به 68

 با بررسی رودخانه mohammadzade miyab (2014)خوبی دارد. 

را برای حالت با پوشش  Dipمقدار پارامتر  بابلروددانۀ درشت

 50درصد و برای حالت بدون پوشش گیاهی تا  65گیاهی تا 

ناهمگنی آشفتگی و  کهدرصد گزارش کرد؛ همچنین بیان کرد 

ی جریان مستقل از نوع جریان است و افتادگنییپامشاهده پدیده 

ای برشی نرمال و برشی هو تنش 2مشخص به اندازه گرداب طوربه

ی گافتادنییپادر جریان بستگی دارد؛ هرچند احتمال وقوع پدیده 

تند شونده بسیار بیشتر از  کنواختیریغهای جریان در جریان

 Lashminarayana etباشد. های یکنواخت کندشونده میجریان

al. (1984)  های یکنواخت با بستر زبر مقدار با بررسی جریان

 Kironoto and etدرصد  67را برای محور مرکزی تا  Dipپارامتر 

al.(1995)  درصد به دست آوردند. 22این مقدار را تا 

برای بازۀ دالکی در مقایسه با سایر  Dipمقدار پارامتر  _3

آمده است که به معنی این است که سرعت دستها بیشتر بهبازه

تواند آن میتر است؛ یکی از دلایل بیشینه به کف بستر نزدیک

ا هکمتر بودن نسبت ظرافت در این بازه در مقایسه با سایر بازه

 باشد.

های گیاهی هایی که بسیار نزدیک به تودهدر نیمرخ _4

و  Sh1_5_27.3،D_1_5.25 ، D_1_3اند )گیری شدهاندازه

D_3_4.6 قدار و م ترنزدیک( سرعت بیشینه جریان به کف بستر

های گیاهی باعث اند؛ زیرا تودهآمدهدستبه تربزرگ Dipپارامتر 

ث شود که این ناهمگنی آشفتگی باعتشدید ناهمگنی آشفتگی می

شود می Dipافزایش پارامتر  جهیدرنتهای ثانویه و توسعۀ جریان

(mohammadzade miyab, 2014.) 

 های پیشینبر اساس نتایج حاصل از این پژوهش و پژوهش

بر محل وقوع سرعت بیشینه در نیمرخ سرعت  مؤثرعوامل 

𝑤نسبت ظرافت کانال ) -1از:  اندعبارت

ℎ
یکنواخت یا  _2(؛ 

وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی  _3بودن جریان؛  کنواختیریغ

 .Lashminarayana et alنوع پوشش گیاهی ) _4در جریان؛ 

1984; Afzalimehr et al., 2019 که شده به دلیل آن(. موارد ذکر

توانند بر محل وقوع سرعت کنند، میجریان ثانویه را تشدید می

 جریان شوند. یافتادگنییپاباشند و باعث پدیدۀ  رگذاریتأثبیشینه 

 اعتبار قانون لگاريتمی

 های( نحوۀ تعیین اعتبار قانون لگاریتمی در نیمرخ7در شکل )

 ه نقاطبازۀ انتخابی ارائه شده است ک 4موجود در محور مرکزی از 

-ۀ نقاطی است که از قانون لگاریتمی پیروی میدهندنشانآبی 

دهند که کنند )ناحیۀ داخلی( و نقاط قرمز نقاطی را نشان می

نسبت به قانون لگاریتمی انحراف دارند )ناحیۀ خارجی(. لازم به 

در شکل  D_5_5.25ذکر است که برای نمایش بهتر شکل، نیمرخ 

 ( آورده نشده است.7)

( در همۀ 2R( مقادیر ضریب تعیین )7شکل ) اساسبر 

دهندۀ انطباق باشد که نشاندرصد می 90ها بیشتر از نیمرخ

گیری در ناحیۀ داخلی های اندازهمناسب قانون لگاریتمی بر داده

های لایۀ خارجی در پایین خط هایی که دادهاست. در نیمرخ

𝑝��لگاریتمی قرار دارد، گرادیان فشار مطلوب )

𝜕𝑥
< ( غالب است و 0

انحراف به سمت بالای خط رگرسیونی باشد، گرادیان  کهیدرصورت

𝑝��فشار نامطلوب )

𝜕𝑥
>  ,mohammadzade miyab( غالب است )0

های لایه خارجی در اکثر انحراف داده (. در این پژوهش2014

ها به سمت پایین خط لگاریتمی است که دلیل آن وجود نیمرخ

اشد بها میهناشی از پوشش گیاهی در این بازناهمگنی آشفتگی 

𝑝��دهنده غالب بودن گرادیان فشار مطلوب )و نشان

𝜕𝑥
<  ( است. 0

های های سرعت مشاهده شد که نیمرخبا بررسی نیمرخ

ته های ناحیه فرورفاز نیمرخ ترنامنظمواقع بر روی تاج شکل بستر 

می قانون لگاریتباشد و مقدار ضریب تعیین مربوط به برازش می

های ناحیه فرورفته مقدار کمتری ها نسبت به نیمرخدر این نیمرخ

تواند افزایش ناگهانی سرعت بر روی تاج داشتند که دلیل آن می

شکل بستر و قرار گرفتن در ناحیه جدایی جریان در این ناحیه 

 باشد.

𝑧( حد بالای اعتبار قانون لگاریتمی )5در جدول )

ℎ
)𝐿𝑜𝑔 و ))

شده ارائه گیریهای اندازه( برای نیمرخBrگیری )رامتر انتگرالپا

 شده است. 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 turbulence 2 vorticity 
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 بازۀ انتخابی 4های محور مرکزی از نحوۀ تعيين محدودۀ برقراری قانون لگاريتمی در نيمرخ -7شکل 
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 های سرعتگيری در نيمرخحد بالای اعتبار قانون لگاريتمی و پارامتر انتگرالمقادير  -5جدول 

) نام نیمرخ
𝑧

ℎ
)𝐿𝑜𝑔 Br نام نیمرخ (

𝑧

ℎ
)𝐿𝑜𝑔 Br 

Sh1_1_4.5 37/0 65/2 Sh1_1_14.2 31/0 35/6 

Sh1_1_18.2 45/0 30/3 Sh1_1_24.9 13/0 34/3 

Sh1_2_10 22/0 09/4 Sh1_2_15 30/0 52/5 

Sh1_2_19.5 16/0 31/5 Sh1_2_26 47/0 52/6 

Sh1_3_11 38/0 90/2 Sh1_3_16 26/0 97/4 

Sh1_3_18.4 30/0 30/3 Sh1_3_26 55/0 93/2 

Sh1_4_10.5 30/0 66/0 Sh1_4_14.5 42/0 62/6 

Sh1_4_16.5 33/0 06/4 Sh1_4_25 33/0 96/4 

Sh1_5_9.3 26/0 63/3 Sh1_5_15.65 25/0 80/3 

Sh1_5_22.3 51/0 91/2 Sh1_5_27.3 18/0 13/4 

Sh2_1_8 24/0 45/4 Sh2_1_13 20/0 36/5 

Sh2_1_15 24/0 86/4 Sh2_1_19 24/0 93/3 

Sh2_2_8 25/0 48/2 Sh2_2_12.65 13/0 81/3 

Sh2_2_15.4 29/0 14/6 Sh2_2_18.4 31/0 59/3 

Sh2_3_7 18/0 28/6 Sh2_3_12 15/0 98/2 

Sh2_3_14 25/0 99/4 Sh2_3_16 20/0 98/5 

Sh2_4_7 50/0 98/6 Sh2_4_11.5 51/0 68/4 

Sh2_4_14 57/0 50/3 Sh2_4_17 27/0 89/3 

F_1_4.5 28/0 43/1 F_1_8.25 39/0 89/2 

F_1_11.5 22/0 39/5 F_1_13.5 17/0 19/3 

F_2_6 37/0 06/2 F_2_8.5 42/0 14/2 

F_2_11 34/0 60/1 F_2_14 18/0 33/4 

F_3_5 20/0 44/3 F_3_9 26/0 57/1 

F_3_13 29/0 69/2 F_3_15 13/0 48/1 

F_4_8 25/0 74/1 F_4_10 21/0 19/1 

F_4_13 14/0 47/2 F_4_15 22/0 37/2 

F_5_5 43/0 42/3 F_5_9.15 29/0 57/0 

F_5_12 53/0 64/1 F_5_15 19/0 94/1 

D_1_3 58/0 57/4 D_1_5.25 40/0 72/2 

D_1_6 23/0 29/2 D_2_3 50/0 40/3 

D_2_5.25 31/0 49/4 D_2_7.5 45/0 03/7 

D_3_1.55 33/0 34/3 D_3_4.6 31/0 23/1 

D_3_6.05 43/0 24/7 D_4_1.5 17/0 48/4 

D_4_5 30/0 25/3 D_4_8 34/0 73/0 

D_5_2 19/0 31/3 D_5_5.25 50/0 74/2 

D_5_9.5 26/0 22/3 _ _ _ 

 

 20محققان مختلفی محدودۀ اعتبار قانون لگاریتمی را در 

 ;Kironoto and et al., 1995 اند)بستر گزارش کرده کینزددرصد 

Song, 1995; Afzalimehr and Anctil, 2000  ؛ اما با توجه به)

ها دارای چنین ( مشخص است که تعداد کمی از نیمرخ5جدول )

درصد نیز برسد.  58واند تا تای هستند و این محدوده میویژگی

Keulegan (1938) نیز نشان داد که اعتبار قانون لگاریتمی می-

با بررسی شکل  Yalin (1992) درصد باشد. 20تواند بیشتر از 

بستر از نوع شکنج این محدوده را برابر با عمق جریان در نظر 

 گرفته است.

( در Brگیری )( مقدار پارامتر انتگرال5با توجه به جدول )

دلیل  moradian et al. (2013)های مختلف ثابت نیست؛ نیمرخ

اند. دامنۀ آن را تفاوت در اندازۀ زبری و نسبت ظرافت اعلام کرده

بازۀ دیگر کمتر  3در بازۀ فهلیان در مقایسه با  Brتغییرات پارامتر 

 باشد.می

بازۀ انتخابی در این پژوهش  4در  Brپارامتر مقدار میانگین 

و  =5Brمقدار  Reynolds (1974)به دست آمده است.  62/3

5/8Br=  .را به ترتیب برای جریان صاف و زبر گزارش کرد

Kironoto and et al. (1995) های فلزی زبر و بستر نیز برای گوی

اند. را گزارش کرده =8/8Brو  =3/8Brشنی به ترتیب مقادیر

های گذشته به این در این پژوهش با پژوهش Brدار اختلاف مق
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شدۀ های گذشته در حالت کنترلدلیل است که پژوهش

آزمایشگاهی و بدون حضور پوشش گیاهی و در شرایط جریان 

در این پژوهش جریان  کهیدرحالمتعادل صورت گرفته است؛ 

ی قرار موردبررسصورت نامتعادل و در حضور پوشش گیاهی به

دهنده ( نشان5در جدول ) Br همچنین تنوع مقادیر ت.گرفته اس

گیری در رودخانه است که امکان حصول پیچیدگی شرایط اندازه

 .سازدتعادل در جریان را غیرممکن می

 گيرینتيجه
توزیع سرعت اساس کلیه معادلات جریان در مهندسی رودخانه 

بوده و محدودۀ وسیعی از کاربردها مانند برآورد دبی جریان، 

سرعت برشی، مقاومت جریان، انتقال رسوب و فرسایش را شامل 

اکثر مطالعات در مهندسی رودخانه محدود به  ازآنجاکهشود. می

محدود انجام  صورتبهکار آزمایشگاهی است و مطالعات میدانی 

های استان بازه از رودخانه 4شده است؛ بنابراین در این پژوهش 

ی قرار گرفته است. بر اساس این ریگمورداندازهفارس و بوشهر 

 گیری کرد:توان نتیجهپژوهش موارد زیر را می
های عریض به دلیل شود که در رودخانهاگرچه تصور می _1

35بالا بودن نسبت ظرافت ) <
𝑤

ℎ
< (، حداکثر سرعت در 117

نیمرخ باید روی سطح آب رخ دهد؛ اما نتایج این پژوهش نشان 

افتادگی جریان رخ داده ها پدیده پاییندرصد نیمرخ 39داد که در 

دهد که نسبت ظرافت تنها عامل است که این موضوع نشان می

افتادگی جریان نیست. بر اساس نتایج حاصل از تأثیرگذار بر پایین

بر محل وقوع  مؤثرهای پیشین عوامل این پژوهش و پژوهش

نسبت ظرافت  _1از:  اندعبارتسرعت بیشینه در نیمرخ سرعت 

𝑤کانال )

ℎ
وجود  _3بودن جریان،  کنواختیریغیکنواخت یا  _2(، 

 نوع پوشش گیاهی. _4یا عدم وجود پوشش گیاهی در جریان، 

بیشینه  های نزدیک به توده گیاهی، سرعتدر نیمرخ_ 2

تر و مقدار پارامتر جریان در نیمرخ سرعت به کف بستر نزدیک

Dip های گیاهی باعث تشدید آید؛ زیرا تودهتر به دست میبزرگ

شود که این ناهمگنی آشفتگی باعث توسعۀ ناهمگنی آشفتگی می

شود. می Dipافزایش پارامتر  جهیدرنتهای ثانویه و جریان

 68های انتخابی متغیر و تا در بازه Dipهمچنین مقدار پارامتر 

 درصد به دست آمد.

های سرعت مشخص شد که قانون با بررسی نیمرخ _3

-های دارای توده گیاهی قابل کاربرد میی در بازهخوببهلگاریتمی 

( برای Brی )ریگانتگرالباشد. همچنین دامنه تغییرات پارامتر 

که دلیل آن تفاوت در باشد گیری بسیار زیاد میهای اندازهنیمرخ

 باشد.اندازۀ ذرات رسوب و نسبت ظرافت می

 هایمقدار حد بالای اعتبار قانون لگاریتمی در رودخانه _4

درصد نیز ممکن است به دست آید. این  58دارای توده گیاهی تا 

درصد عمق  20ی سرعت تا هادادهبرای  هاشگاهیآزماعدد در 

های ناحیۀ ن انحراف دادهنزدیک بستر گزارش شده است. همچنی

که  باشدخارجی به سمت پایین خط برازش یافته رگرسیونی می

𝑑𝑝دهنده غالب بودن گرادیان فشار مطلوب )نشان

𝑑𝑥
< ( یعنی 0

شتاب جابجایی جریان در امتداد مسیر رودخانه در مناطق 

 ی است.بردارداده

های کوهستانی تواند در رودخانهنتایج این پژوهش می

های هیدرولیکی دارای توده گیاهی برای بهسازی مدل

تر دبی جریان، قرار گیرد که حاصل آن برآورد دقیق مورداستفاده

 ۀنیهزتوجیه مناسب  جهیدرنتسرعت برشی، مقاومت جریان و 

 باشد.ی مهندسی رودخانه میهاطرح

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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