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ABSTRACT 

Bed load transport modeling in rivers and channels with vegetation over bed and banks is important. On the 

other hand, the complexity of bed load transport through vegetation and shortcoming of previous studies, 

declare the necessity of developing new models. Therefore, in the present study, the pseudo fluid model in 

combination with bed shear stress and resistance equation was used based on stochastic method of bed load 

transport. The developed model uses new definitions for dimensionless parameters of flow intensity and bed 

load rate that include vegetation properties with fluid and sediments. The calibration and verification of model 

results with experimental results showed that the model with R2=0.91 and RMSE=8.2 have accurate capability 

in modelling bed load transport through vegetation. The parametric analysis of vegetation features and 

comparing the results with previous equations showed the reduction of 45 and 68 % in absolute mean error in 

Mayer-Peter-Muler (R2=0.45,  RMSE=231.9) and Parker (R2=0.75,  RMSE=91.9) models, which indicates the 

superiority of developed model and the presented framework can be used in hydraulic analysis of sedimentation 

engineering in rivers.  
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 های حاوی پوشش گياهی سيال در مدلسازی انتقال بار بستر رسوبات در آبراههکاربرد مدل مفهومی شبه

  *احی مدوارحسين ري

 ن.ایرا )عج( رفسنجان، عصریدانشگاه ول ،یآب، دانشکده کشاورز یمهندسعلوم و گروه . 1

 (10/8/1399تاریخ تصویب:  -29/7/1399تاریخ بازنگری:  -23/5/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 ایویژه کاربردی اهمیت از سواحل، و بستر در گیاهی پوشش حاوی هایآبراهه و هارودخانه در بستر بار انتقال مدلسازی

 ینهزم یندر ا یقاتو محدود بودن تحق طرفیکاز  گیاهی پوشش درون از باربستر انتقال پدیده پیچیدگی و است برخوردار

 سیالشبه مفهومی مدل از تحقیق این در منظور مینه به. سازدمی مشهود را مناسب هایضرورت توسعه مدل یگر،از طرف د

 یللبر تح یشده است و مبتن استفاده یاهیاز درون پوشش گ یانو مقاومت بستر جر یبا معادلات تنش برش یبدر ترک

 یفاساس تعربر مدل ایناست.  یافتهمدل  توسعه یاهیبار بستر درون پوشش گ انتقال یبرا یانتقال باربستر، مدل یاحتمالات

شش پو یاتاست که خصوص یافتهو شدت انتقال بار بستر رسوبات توسعه  یانبدون بعد شدت جر یاز پارامترها یدیجد

 ارزیابی و مدل ضرایبمدل و  ینیاحتمال تخم توزیع ی. واسنجکندیم یبو رسوبات ترک یانجر یاترا با خصوص یاهیگ

در  یدقت مطلوب RMSE=8.2و  0.912R=با  یافتهنشان داد مدل توسعه  یشگاهیآزما هایداده نتایج با مقایسه در آن دقت

مدل  جینتا یسهمقا ینو همچن یاهیمشخصات پوشش گ یکپارامتر یل. تحلدارد یمطالعه مورد درباربستر رسوبات  ینتخم

 ،0.752R=مولر)-یترپ-مایر مدل و( 0.452R، RMSE=231.9=) پارکر بستر بار مدلبا  یافتهتوسعه  سیالشبه

RMSE=91.9 یبدارد و به ترت یاهیباربستر رسوبات از درون پوشش گ یندر تخم بهتری دقت یافته( نشان داد مدل توسعه 

 تیحاضر قابل یقدر تحق یافتهتوسعه  یکردرا نسبت به آنها کاهش داده است. رو نسبی مطلق یخطا ،درصد 68 و 45

 .دارد رارسوب در رودخانه  یمهندس یلمسا یدرولیکیه یلتحل یتوسعه برا

 .سیالبار بستر رسوبات، تنش برشی، جریان درون پوشش گیاهی، مدل شبه های کليدی:واژه

 

 مقدمه
ها با ها و رودخانهوجود پوشش گیاهی در بستر و ساحل آبراهه

افزایش مقاومت حاصله از درگ پوشش گیاهی، کاهش سرعت 

جریان، افزایش عمق جریان، کاهش سطح مقطع موثر عبور 

جریان، تاثیری زیادی بر هیدرولیک و هیدرودینامیک جریان در 

( و باعث تغییر و  Cavedon, 2012های آبی دارد )اکوسیستم

های سیلابی، ایجاد تعدیل جریان آشفته در رودخانه و دشت

نیروی درگ مازاد بر توزیع سرعت طولی و عرضی، تنشهای 

شود که در نهایت تغییر این توربولانسی و رینولدزی جریان می

 ر داردرودخانه تاثی در بسترمستقیم بر انتقال بار به طور پارامترها 

(Zong and Nepf, 2010; Armanini and Cavedon, 2019  .) 

های روباز یک پدیده انتقال رسوبات در جریان درون کانال

تصادفی پیچیده است که تحت تاثیر پارامترهای مختلفی از قبیل 

خصوصیات جریان، خصوصیات رسوبات، خصوصیات سیال و 

گیرد و مدلسازی ریان قرار میمشخصات هندسی مقطع عبور ج

 آن همواره با عدم قطعیت قابل توجه در نتایج همراه است

(Ebtehaj et al., 2020; Qasem et al., 2017; Riahi-Madvar 
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and Seifi, 2018 Roushangar and Shahnazi, 2019; Aminian 

et al., 2019; Noori and Amini, 2020 همچنین وجود پوشش .)

ث ایجاد گرادیان سرعت شدید در جهات طولی، عرضی گیاهی باع

شود که خود باعث ایجاد لایه برشی قوی بین جریان و عمقی می

عبوری از روی پوشش گیاهی و جریان عبوری از قسمت بدون 

 ،(. بنابراینStoesser et al., 2010) شودپوشش رودخانه می

شش شود که با داشتن معادلات مقاومت جریان پوملاحظه می

توان مدلسازی هیدرولیکی جریان در گیاهی و انتقال رسوبات می

 ها را انجام دادهای حاوی پوشش گیاهی در بستر و جدارهابراهه

(Wu et al., 2005 .) 

 های ذاتی انتقال باروجود پوشش گیاهی علاوه بر پیچیدگی

ها، با توجه به تاثیرهای ناشناخته آن بر بستر در رودخانه

هیدرودینامیک جریان، باعث افزایش درجه پیچدگی فرآیندهای 

 Armanini and) های روباز می شودانتقال رسوب در جریان کانال

Cavedon, 2019 تاثیر پوشش گیاهی در اغلب مطالعات .)

های حاوی پوشش گیاهی بصورت هیدرولیکی جریان در آبراهه

 Li et al., 2015; Afzalimehr) هایی از زبری و مقاومت جریانترم

mailto:h.riahi@vru.ac.ir


 3061 ...بار  انتقال سازیسيال در مدکاربرد مدل مفهومی شبهرياحی مدوار:  

et al., 2019; Armanini, 2018 نیروی کشسانه و درگ پوشش ،)

 ;Etminan et al., 2017; Cheng and Nguyen, 2011) گیاهی

Liu et al., 2020 مدلسازی عددی با مدلهای آشفتگی اصلاح ،)

 ,.Stoesser et al., 2010; Kim et al., 2012; Ai et al) شده

تاثیر وجود پوشش گیاهی را بصورت  کهست ( مطالعه شده ا2020

یک مقاومت و زبری مازاد قابل توجه نسبت به مقاومت بستر و 

، کاهش تنش برشی اند. افزایش عمقها لحاظ کردهزبری جداره

آشفته بستر و کاهش سرعت در اثر وجود پوشش گیاهی باعث 

نشینی، کاهش برداشت رسوبات و کاهش بار باستر و افزایش ته

 (.Neary et al., 2012شود )سایش بستر میفر

مطالعات متعددی که در زمینه انتقال بار بستر در  با وجود 

ها انجام شده است، ولی در زمینه انتقال بار ها و رودخانهکانال

بستر در جریان از درون پوشش گیاهی مطالعات محدودی وجود 

 Jordanova and James, 2003; Le Bouteiller and) دارد

Venditti, 2015;  Armanini and Cavedon, 2019 .) طبق

های حاوی پوشش انتقال رسوبات در کانال ،مطالعات پیشین

گیاهی، تابع شرایط هیدرولیکی جریان، مشخصات هندسی مقطع، 

-که در مدل های رسوبات استمشخصات پوشش گیاهی ویژگی

ت ه اسهای مرسوم بار بستر خصوصیات پوشش گیاهی وارد نشد

(Montakhab  et al., 2012انتقال رسوب در کانال .) های حاوی

پوشش گیاهی در اغلب مطالعات براساس معادلات بار بستر در 

 انجام شده است کهفرض این های فاقد پوشش گیاهی با جریان

فرسایش و انتقال رسوبات بار بستر  سبب toتنش برشی بستر 

ون های بدمبتنی بر جریانشود، و تنش برشی براساس روابط می

 ,Weiming and Zhiguo) پوشش گیاهی محاسبه شده است

2009; Montakhab et al., 2012; Le Bouteiller and Venditti, 

( و سپس تنش برشی محاسبه شده وارد معادلات انتقال 2015

شود. این در حالی است که رسوب شده و بار بستر تخمین زده می

های حاوی ریان و انتقال رسوب در کانالمکانیسم هیدرولیک ج

پوشش گیاهی با شرایط جریان بدون پوشش گیاهی متفاوت است 

و لازم است تخمین دقیقی از شعاع هیدرلیکی موثر، تنش برشی 

بستر و سایر پارامترهای موثر بر انتقال رسوبات در جریان درون 

 Wu et al., 2005  Wu and) پوشش گیاهی در این شرایط داشت

He, 2009; Yager and Schmeeckle, 2013; .) 

سیال مین منظور در مقاله حاضر از مدل مفهومی شبهه به

پوشش گیاهی  -رسوب  -گانه سیالبرای مدلسازی محیط سه

سیال در حقیقت مخلوط استفاده شده است. مدل مفهومی شبه

)یا  سیال را بعنوان یک سیال جدید با چگالی ظاهری - رسوب

گیرد که با این و لزجت مخصوص به خود در نظر می مخلوط(

ع غلظت بمشخصات در جریان عاری از رسوبات متفاوت است و تا

رسوبات در مخلوط است. بررسی تغییرات غلظت در رآکتور بستر 

 ظ(، انتقال رسوبات جریان غلیGibilaro et al., 2007سیال )

(Wan and Wang, 1994ته ،)نشینی رسوبات (Cheng, 1997 ،)

 ,Cheng) تخمین ضریب درگ در جریان از درون پوشش گیاهی

 Cheng) ریزه(،  تخمین سرعت جریان از درون بستر سنگ2013

et al., 2014 )کاربرد مفهوم شبه  از جمله مطالعاتی است که با

 اند.  سیال و چگالی نسبی مدلسازی شده

می وموفقی که از کاربرد مدل مفهنسبتا های علیرغم نمونه

 ،ذرات جامد وجود دارد –شبه سیال در مطالعات ترکیب سیال 

ولی در زمینه مدلسازی باربستر از درون پوشش گیاهی با مدل 

ای وجود ندارد. بنابراین با توجه به سیالی مطالعهمفهومی شبه

محدودیت مطالعات انتقال بار بستر در جریان درون پوشش 

ار بستر در پوشش گیاهی های کاربردی انتقال بجنبه گیاهی و

برای مطالعات مهندسی رودخانه، از یک طرف و تاثیر توامان تراکم 

پوشش گیاهی و رسوبات بر انتقال بار بستر، مقاله حاضر با هدف 

توسعه مفهوم مدل شبه سیال برای مدلسازی بار بستر از درون 

بستر  ارب یتئورپوشش گیاهی انجام شده است و مبتنی بر انتقال 

 Armaniniو روش احتمالاتی/ قطعی  (،Einstein, 1950شتین )ینا

and Cavedon, (2019)  و اعمال اصلاحاتی در آن، مدلی برای

های حاوی پوشش گیاهی ها و کانالمحاسبه بار بستر در آبراهه

سیال توسعه یافته است و دقت آن با استفاده براساس مفهوم شبه

سازی انتقال باربستر در بیهدر ش های آزمایشگاهی موجوداز داده

 ارزیابی شده است.  های حاوی پوشش گیاهیکانال

 هامواد و روش

سيال انتقال باربستر در جريان از درون پوشش توسعه مدل شبه

 گياهی

هدف اصلی تحقیق حاضر توسعه مدلی برای تخمین باربستر 

انتقال رسوبات در جریان از درون پوشش گیاهی با استفاده از 

تین و شینی بار بستر اتئور مفهومی شبه سیال و مبتنی بر مدل

برای مفهوم شبه  Armanini and Cavedon (2019)توسعه روش 

سیال است. در روش شبه سیال از یک سیال با چگالی و لزجت 

شود. در این صورت ظاهری متناسب با دو ماده مخلوط استفاده می

( بصورت زیر ′𝜇) ( و لزجت ظاهری′𝜌جرم مخصوص ظاهری )

 شوند:تعریف می

 (1رابطه )
𝜌′ = 𝜌(1 − 𝜆) + 𝜌𝑠𝜆,        𝜇′ = 𝜇(1 + 𝛼𝜆),       
 𝜐𝑟 =

𝜐′

𝜐
=
𝜌𝜇′

𝜇𝜌′
=

𝜇𝑟

1+Δ𝜆
  

ضریب ثابت که در  𝛼تراکم پوشش گیاهی و  𝜆که در آن 

نسبت  𝜐𝑟(، Cheng, 2013) استفرض شده  80مدل شبه سیال 
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 𝜇𝑟 شبه سیال به لزجت سینماتیکی سیال و  لزجت سینماتیکی

ست ا شبه سیال به لزجت دینامیکی سیال نسبت لزجت دینامیکی

شود که در مدل شبه سیال خصوصیات و بنابراین مشاهده می

شود. در مدل پوشش گیاهی )تراکم( هم در مدلسازی وارد می

اختلاف چگالی نسبی است و بصورت زیر تعریف  ′Δشبه سیال 

 شود:می 

′Δ                                       (2رابطه ) =
𝜌𝑠−𝜌

′

𝜌′
=
(1−𝜆)Δ

1+Δ𝜆
 

ذره با  جهش( با رویکرد احتمالاتی برای 1950) شتینینا

و به  1P، احتمال پرش pLدر بستر با طول پرش تصادفی  dقطر 

در واحد سطح، و با لحاظ مجموع کل ذرات با  2d2a/pLتعداد 

مدلی برای انتقال بار بستر در جریان بدون پوشش احتمال انتقال، 

برای هر  pLشود که ه داده است. در این روش فرض میئگیاهی ارا

ذره ثابت است و مستقل از مشخصات جریان، رسوب و ترکیب 

و احتمال فرسایش ذره از بستر نیز مستقل  100dpL=بستر و برابر 

( و شدت Armanini, 2018از بستر و ذرات دیگر فرض شده است )

 صورت زیر بدست آمده است:هانتقال بار بستر ب

                                              (3رابطه )
𝑞𝑏

𝑑√𝑔Δ𝑑
=

𝑝1

𝐴∗−𝐴∗𝑝1
 

عبارت بدون بعد سمت چپ معادله بالا، نرخ انتقال بار بستر 

 bqعدد ثابت،  A*شتین، ینیا پارامتر شدت رسوب ا Fبدون بعد 

نیز  1Pاست و احتمال  r)/r-sr=( Dدر واحد عرض، بار بستر 

صورت تابعی گوسی از پارامتر مشخصه نیروی بالابرنده شناوری هب

نیروی سقوط ذره بنام پارامتر بدون بعد شدت جریان  و
2

*d/uDg=ψ  عکس پارامتر شیلدز( فرض شده است. فرم نهایی(

 باشد:صورت زیر میهشتین بینمدل بار بستر ا

ϕ                      (4رابطه ) =
1

43.13
(

√𝜋

∫ 𝑒−𝜉
2
𝑑𝜉

+0.143𝜓−2
−0.143𝜓−2

− 1) 

تین فرض شده است که درگ فرم بستر و ینشدر روش ا

درگ حاصله از پوشش گیاهی بر انتقال بار بستر موثر نیست و 

تنها اثرات زبری سطحی بستر لحاظ شده است بنابراین استفاده 

ر نیازمند اصلاح برخی شتین در محاسبات بار بستیناز روش ا

  (.Armanini, 2018; Yalin, 1977) فرضیات اولیه آن است

های قبلی بیان شد وجود پوشش گیاهی گونه که در قسمتهمان

شود و در محاسبات تنش باعث افزایش تنش برشی بستر می

لازم است که تاثیر  ψبرشی بستر و سرعت برشی در پارامتر 

تغیرات تنش برشی حاصله از وجود پوشش گیاهی نیز لحاظ شود 

سیال در مقاله حاضر استفاده شده است. بدین  و از مفهوم شبه

منظور در جریان یکنواخت داخل پوشش گیاهی و با استفاده از 

 Armanini and Cavedonمفهوم شبه سیال، و مشابه رویکرد 

 توان نوشت:صورت زیر میهم را بمعادله ممنتو (2019)

γ′AL𝑆𝑓                             (5رابطه ) = 𝜏𝑜𝑃𝐿 + ∑ 𝐹𝐷,𝑖
𝑛𝑣
𝑖=1 

تعداد گیاهان است. تنش برشی کل بستر در جریان  vnکه 

( 𝜏𝑜( و تنش برشی بستر در اثر ذرات )𝜏𝑡𝑜𝑡حاوی پوشش گیاهی )

 براساس مدل شبه سیال برابر است با:

 (6رابطه )
 𝜏𝑡𝑜𝑡 = 𝛾

′𝑅𝑆𝑓 = 𝜌
′𝑢∗𝑡𝑜𝑡
2 ,    

               
→     𝑢∗𝑡𝑜𝑡

2 = 𝑆𝑓𝑔𝑅  

𝜏𝑜 = 𝜌
′𝑢∗𝑜
2  

سرعت برشی مرتبط با  𝑢∗𝑜شعاع هیدرولیکی،  Rکه در آن 

𝑢∗𝑡𝑜𝑡ذرات، و 
سرعت برشی کل متناسب با ذرات و پوشش  2

شیب خط انرژی کل است. همچنین نیروی درگ  𝑆𝑓گیاهی، و 

 سیال برابراست با:براساس مدل شبه

𝐹𝐷                                           (7رابطه ) =
𝐶𝐷𝜌

′𝑈2𝑑𝑣ℎ

2
 

عمق  hقطر ساقه گیاه و  vdضریب درگ،  DCکه در آن 

 بصورت زیر: 𝜆جریان است. و با تعریف تراکم پوشش گیاهی 

𝜆                                                    (8رابطه ) =
𝑛𝑣𝜋𝑑𝑣

2

4𝑃𝐿
 

(، معادله سرعت 5) با جایگذاری معادلات فوق در معادله

ست صورت زیر بدهبرشی کل براساس خصوصیات پوشش گیاهی ب

 آید:  می

 (9رابطه )

 𝑢∗𝑡𝑜𝑡
2 = 𝑢∗𝑜

2 +
1

𝑃𝐿
∑

𝐶𝐷𝑈
2𝑑𝑣ℎ

2

𝑛𝑣
𝑖=1 = 𝑢∗𝑜

2 (1 +
𝑛𝑣𝑑𝑣ℎ𝐶𝐷

2𝑃𝐿

𝑈2

𝑢∗𝑜
2 ) =

 𝑢∗𝑜
2 (1 +

 2𝜆ℎ𝐶𝐷

𝜋𝑑𝑣

𝑈2

𝑢∗𝑜
2 )  

𝑈های  همچنین با تعریف نسبت سرعت

𝑢∗𝑜
بصورت تابعی نمایی از  

 صورت زیر:هگیاه ب نسبت عمق به قطر ساقه

𝑈                                            (10رابطه )

𝑢∗𝑜
= 𝐾0(

ℎ

𝑑𝑣
)𝐾1 

ضرایب ثابت است و با جایگذاری آن در  o, k1kکه در آن 

 داریم: (9)معادله 

 (11رابطه )

𝑢∗𝑡𝑜𝑡 = 𝑢∗𝑜 [1 +
 2𝜆ℎ𝐶𝐷

𝜋𝑑𝑣
(𝐾0(

ℎ

𝑑𝑣
)𝐾1)

2

]
0.5

= 𝑢∗𝑜 [1 +

𝛽𝑣𝑒𝑔𝜆 ((
ℎ

𝑑𝑣
)𝛼𝑣𝑒𝑔)]

0.5

  

𝛽𝑣𝑒𝑔که در آن  ترتیب برابر به ضرایب ثابت مدل 𝛼𝑣𝑒𝑔و   

است. بنابراین در این حالت پارامتر شدت  بدست آمده 1و  40

 ا:برابر است ب با لحاظ اثرات پوشش گیاهی جریان بدون بعد کل

 (12رابطه )

ψ𝑡𝑜𝑡 =
𝑔Δ′𝑑𝑒𝑓𝑓

𝑢∗𝑜
2 [1+𝛽𝑣𝑒𝑔𝜆((

ℎ

𝑑𝑣
)𝛼𝑣𝑒𝑔)]

=
ψ𝑜

[1+𝛽𝑣𝑒𝑔𝜆((
ℎ

𝑑𝑣
)𝛼𝑣𝑒𝑔)]

  

پارامتر شدت  Armanini et al. (2015)و طبق پیشنهاد 

ψ𝑣𝑒𝑔شبه سیال مرتبط با پوشش گیاهی ) جریان بدون بعد
′ )

 برابر است با:شود و براساس سرعت برشی کل اصلاح می

ψ𝑣𝑒𝑔        (13رابطه )
′ =

𝑔
(1−𝜆)Δ

1+Δ𝜆
𝑑𝑒𝑓𝑓

𝑢∗𝑡𝑜𝑡
2 [1 + 𝛽𝑣𝑒𝑔𝜆 ((

ℎ

𝑑𝑣
)𝛼𝑣𝑒𝑔)] 

  قطر موثر ذرات است و طبق نظر 𝑑𝑒𝑓𝑓که در این رابطه 
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Van Rijn (1984) وArmanini (2018)  با ضریب اصلاحی قطر

بدون بعد پوشش گیاهی تابعی از قطر ذرات است. در مقاله حاضر 

گیاهی، قطر بدون به توجه به مفهوم شبه سیال و وجود پوشش 

 شود:صورت زیر تعریف میهب بعد پوشش گیاهی

 (14رابطه )
𝐷∗
′ =

𝑑𝑣
1 − 𝜆

(
𝑔Δ′

𝑣′2
)1/3 

برابر  Armanini (2018)و قطر موثر متناظر با پیشنهاد   

 است با:

𝑑𝑒𝑓𝑓 (15رابطه ) = 𝑑(1 − 1.5𝐷∗
′−0.2) 

شود که پارامتر شدت جریان بنابراین مشاهده میاست. 

ψ𝑣𝑒𝑔شبه سیال مرتبط با پوشش گیاهی )
صورت ضریب ه( ب′

اصلاحی از پوشش گیاهی، لزجت ظاهری شبه سیال است و 

 شود. دربیان میبراساس تنش برشی کل و مفهوم شبه سیال 

 ادامه با ترکیب مدل مفهومی شبه سیال فوق با رویکرد احتمالاتی

Armanini(2018) مدل انتقال بار بستر داخل پوشش گیاهی ،

با درنظر گرفتن المانی به طول  ،(1طبق شکل )یابد. توسعه می

dx،  بار رسوباتsdq  از  که این المانحجم ذراتی از به صورت

شود میتعریف  ،کنندعبور میاحد زمان در و Aم ئمقطع قا

(Armanini, 2018): 

 
با  Aدر محاسبه دبی رسوب عبوری از مقطع   dxالمان به طول  -1شکل 

 P  (Armanini,  2018)احتمال 

 

 (16رابطه )
𝑑𝑞𝑏 = Ω𝑣𝑒𝑔𝑢𝑠𝛼2𝑑

2
𝑑𝑥

𝛼2𝑑
2
𝑃 

مولفه طولی سرعت ذره در لحظه عبور  suکه در این رابطه 

A ،𝛼2𝑑از مقطع 
𝑑𝑥مساحت مقطع ذرات،  2

𝛼2𝑑
تعداد ذرات المان  2

dx  در واحد عرض وdx  در فاصلهx  بالادست مقطعA  فرض

ضریب کاهش سطح فعال رسوبات در بستر بعلت  Ω𝑣𝑒𝑔شود. می

موثر بستر برای برداشت  سطحوجود پوشش گیاهی است که 

رابر ب Armanini(2018)دهد و طبق نظر رسوبات را کاهش می

Ω𝑣𝑒𝑔 = (1 − 5𝜆)
احتمال عبور ذرات از  Pفرض شده است.  1−

 dPجداشدن ذرات  ترکیبی از دو احتمال مستقل و است Aمقطع 

. با توجه به اینکه است l.PdP=Pو برابر  است lPو طول پرش ذره 

ی اای و نوسانی پدیدهانتقال ذرات روی بستر در اثر رفتار لحظه

شتین ینکه ا  متقارن تابع گوسی تواند به شکلموثر است نمی

است از  و بهتر  (Ancey et al., 2006) لحاظ کرده، فرض شود

 Ancey etتابع گاما که توسط  مثلتوابع احتمال غیرمتقارن، 

.(2006)al  پیشنهاد شده، استفاده شود. احتمال اینکه طول پرش

نسبت به متوسط طول پرش ذرات تشکیل دهنده بار  dlموثر ذره 

منحنی تابع گامای  باشد برابر سطح زیر x، بزرگتر از فاصله 𝑙�̅�بستر

 (:Armanini, 2018) صورت زیر استهآن ب

 (17رابطه )

𝑃𝑙 = 𝑃 (
𝑙𝑑

𝑙𝑑̅̅ ̅
>

𝑥

𝑙𝑑̅̅ ̅
) = ∫ 𝜂𝑒−𝜂

∞
𝑥

𝑙𝑑
̅̅̅̅

𝑑𝜂 = (1 +
𝑥

𝑙𝑑̅̅ ̅
) 𝑒

−𝑥
𝑙𝑑̅̅ ̅
⁄  

𝑙�̅�متوسط طول پرش برابر  =
𝛽𝑑

1+𝜅𝜓𝑣𝑒𝑔
احتمال  dPاست. و  ′

جداشدن و بلندشدن ذره از بستر، متناظر با متوسط نسبت نیروی 

است  xو مستقل از ( 𝛿𝑐𝑟بالابرنده شناوری به وزن مستغرق  ذره )

(Einstein, 1950:) 

 (18رابطه )

𝑃𝑑 = 𝑃(𝛿 > 𝛿𝑐𝑟) = ∫ 𝜂𝑒−𝜂
∞

𝛿𝑐𝑟

𝑑𝜂 = (1 + 𝛿𝑐𝑟)𝑒
−𝛿𝑐𝑟 

𝛿𝑐𝑟( آستانه حرکت 1950) شتینینطبق نظر ا = 𝛽ψ 

تابعی  su مولفه طولی سرعت ذره در لحظه عبور از مقطعاست.  

غیرخطی از نسبت سرعت برشی و پارامتر شدت جریان فرض 

 شود:می

𝑢𝑠                                             (19رابطه ) = 𝐴𝑢
𝑢∗𝑡𝑜𝑡

ψ𝑣𝑒𝑔
′ 

در معادله  19-17ثابت است. با جایگذاری معادلات  uAو 

 ،سازی ضرایب و پارامترهای آنو ساده گیری از آنانتگرال ( و16)

یال سمدل انتقال بار بستر در پوشش گیاهی براساس مفهوم شبه

 آید:بصورت زیر بدست می

 (20رابطه )
(1−5𝜆)𝑞𝑏

𝑑√𝑔Δ′𝑑
=

𝐴𝑢

ψ𝑣𝑒𝑔
′ (1+𝜅ψ𝑣𝑒𝑔

′ )
(1 + 𝛽ψ𝑣𝑒𝑔

′ )exp (𝜁ψ𝑣𝑒𝑔
′ )  

,𝐴𝑢که در آن ضرایب  𝜅 , 𝛽, 𝜁   پارامترهای ثابت مدل مربوط

به احتمال فرسایش و احتمال پرش ذره رسوب هستند و براساس 

 Armanini andکه توسط  نتایج آزمایشگاهی باربسترواسنجی با 

Canevi(2019) 5/48، -1/0، -7/1ترتیب برابر به ،اندانجام شده 

 رابطه فوق شدت بار رسوب بدون بعد در دست آمدند.هب 25/10و 

(𝜙𝑣𝑒𝑔
ψ𝑣𝑒𝑔بدون بعد )جریان و پارامتر شدت  (′

داخل پوشش ( ′

 :با است برابرگیاهی براساس مفهوم شبه سیال 

𝜙𝑣𝑒𝑔                                          (20رابطه )
′ =

(1−5𝜆)𝑞𝑏

𝑑√𝑔
(1−𝜆)Δ

1+Δ𝜆
𝑑

 

ψ𝑣𝑒𝑔
′ =

𝑔
(1−𝜆)Δ

1+Δ𝜆
𝑑(1−1.5(

𝑑𝑣
1−𝜆
(
𝑔
(1−𝜆)Δ
1+Δ𝜆

(𝑣
(1+80𝜆)
1+Δ𝜆

)2
)1/3)−0.2)

𝑢∗𝑡𝑜𝑡
2 [1 + 40𝜆 ((

ℎ

𝑑𝑣
))]  

شود که در مدل حاضر علاوه بر بنابراین ملاحظه می

خصوصیات سیال و رسوبات، خصوصیات پوشش گیاهی نیز در 
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ψ𝑣𝑒𝑔محاسبات 
𝜙𝑣𝑒𝑔و  ′

وارد شده است و اثرات تغییرات تنش  ′

د. نکبرشی بستر در اثر وجود و تراکم پوشش گیاهی را لحاظ می

𝜆علاوه براین در صورت عدم وجود پوشش گیاهی مقدار  = و  0

=0vd  شود و عبارات مربوطه از پارامترها حذف میخواهد بود و

انتقال باربستر در شرایط عدم وجود پوشش گیاهی  به مدل مدل

 شود.میتبدیل 

 نتايج و بحث
در این پژوهش برای استخراج مدل انتقال بار بستر در جریان 

های حاوی پوشش گیاهی از مفهوم شبه سیال در کانالداخل 

استفاده شده  Armanini (2018)ترکیب با رویکرد احتمالاتی 

های است و ضرایب ثابت آن و دقت مدل براساس داده

بررسی شده است.  Armanini and Canevi (2019)آزمایشگاهی 

 Armaniniیهاآزمایشبنابراین ارزیابی دقت مدل با استفاده از 

and Canevi (2019) 15در فلومی به طول  انجام شده است که 

متر با جداره و بستر شفاف با جریان دایمی و  5/0متر و عرض 

-شیآزمامورد استفاده در . پوشش گیاهی اندشدهیکنواخت انجام 

های صورت استوانههب Armanini and Canevi (2019) یها

 3استوانه پلاستیکی با قطر متر و سانتی 1آلومینیومی با قطر 

متر و میلی 5/0متر و رسوبات از جنس ماسه با قطر سانتی

متر انجام شده است. آزمایشها در دو میلی 55/0پلاستیک با قطر 

  دو حالت با و بدون وجود پوشش گیاهی انجام شده است. 

گونه که در قسمت توسعه مدل بیان شد برای تخمین همان

ر از رویکرد احتمالاتی استفاده شده است. در نرخ انتقال باربست

و ترکیبی از دانتقال رسوبات باربستر احتمال  Pمدل توسعه یافته 

احتمال جداشدن  ( فرض شده است کهl.PdP=P) احتمال مستقل

تر بودن طول پرش ذره از و احتمال بزرگ dPو بلند شدن ذرات 

اینکه تابع  . با توجه بهاست lP مورد بررسی اش تا مقطعفاصله

توزیع احتمال گاما برای این دو احتمال فرض شده است برای 

نتایج احتمال انتقال باربستر محاسباتی با داده  ،ارزیابی این فرض

 Wuهای مربوط به احتمال انتقال رسوبات هم اندازه در مطالعه 

and Yang (2004) ( مقایسه شده است. نتایج نشان 2در شکل )

واند تدل احتمالاتی پیشنهاد شده به خوبی میدهد که نتایج ممی

احتمال انتقال رسوبات را تخمین بزند و همچنین در  مقادیر 

احتمال محاسباتی مدل بسیار نزدیک به  θکوچکتر پارامتر 

دهد که در اندازه گیری شده است و نشان میاحتمال واقعی اندازه

ت. دقت مدل بهتر اس ،رسوبات کوچک و یا آستانه انتقال کوچکتر

بنابراین استفاده از توزیع احتمال گاما و همچنین دو احتمال 

 رفتار ،مستقل جداشدن و پرش رسوبات در مدل توسعه یافته

 کند.کلی و احتمال انتقال باربستر را بخوبی برآورد می

 ،پس از تایید نتایج مدل در تخمین احتمال انتقال رسوبات

ر تخمین باربستر بررسی شده است. در این قسمت نتایج مدل د

 ابتدا منطبق بر معادلات ،برای ارزیابی نتایج مدل توسعه یافته

ر دپارامترهای بدون بعد مدل شبه سیال محاسبه شد و  21و  20

گیری شده ( مقایسه بین نتایج مدل و نتایج اندازه3شکل )

های آزمایشگاهی ارایه شده است. با توجه به اینکه در داده

پوشش  مایشگاهی انتقال بار بستر در حالت با و بدون وجودآز

شود که واسنجی گیری شده است مشاهده میاندازه گیاهی

ضرایب مدل به خوبی توانسته است مدلسازی انتقال بار بستر را 

,𝐴𝑢انجام دهد. به منظور واسنجی مدل و تعیین ضرایب  𝜅 , 𝛽, 𝜁  

یط اکسل استفاده شده و با در مح Solverاز برنامه  20در معادله 

 2Rو حداکثر سازی  RMSEسازی غیرخطی و حداقل سازی بهینه

𝜙𝑣𝑒𝑔بین مقادیر 
گیری شده آزمایشگاهی و برآورد شده از اندازه ′

مدل شبه سیال مقادیر بهینه این ضرایب تعیین شد که این مقادیر 

𝐴𝑢به ترتیب  = 10.25, 𝜅 = 48.5 , 𝛽 = −0.1, 𝜁 = −1.7 

طبق نتایج مشاهده شد که مدل با ضریب تعیین . بدست آمدند

=0.912R  وRMSE=8.2 بینی انتقال باربستر را انجام داده پیش

شود که ترکیب مدل مفهومی شبه است. بنابراین مشاهده می

های انتقال بار بستر دقت مطلوبی در مدلسازی سیال با مکانیزم

های حاوی پوشش گیاهی فراهم کرده انتقال بار بستر در کانال

 است. 

های حاوی پوشش گیاهی افزایش تراکم پوشش در رودخانه

( باعث افزایش عمق و کاهش سرعت جریان 4) گیاهی طبق شکل

شود و بر توزیع تنش برشی بستر نیز تاثیر بارزی دارند و مدل می

حاضر با لحاظ کردن این اثرات، قابلیت مدلسازی مفهومی پدیده 

ا فراهم کرده است. در این زمینه تنش برشی بستر حاصله از ر

پوشش گیاهی را با کسر تنش برشی مربوط به نیروی کشانه و 

درگ جریان از تنش برشی کل جریان، مشابه رویکرد تحقیق 

حاضر قابل بررسی است و همبستگی بین بار بستر و تنش برشی 

( نیز Jordanova and James, 2003مازاد مربوطه در تحقیق )

تایید شده است.  توجه شود که مدل ارایه شده در مقاله حاضر 

مبتنی بر تعریف جدیدی برای پارامترهای بدون بعد موثر بر انتقال 

رسوب با درنظرگرفتن خصوصیات پوشش گیاهی و خصوصیات 

ظاهری شبه سیال است. بنابراین با توجه به اینکه در مدل 

و تعریف جدید برای پارامترهای مفهومی توسعه یافته دو رابطه 

ψ𝑣𝑒𝑔 بدون بعد
𝜙𝑣𝑒𝑔و  ′

ارایه شده است، برای توسعه دیگر  ′

 توانهای باربستر برای جریان درون پوشش گیاهی نیز میمدل

همین رویکرد پیشنهادی و اصلاح پارامترهای بدون بعد را استفاده 

 نمود.
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  Wu and Yang (2004)گيریهای اندازهتغييرات احتمال انتقال رسوبات با پارامتر شيلدز )تنش برشی بدون بعد( در مدل و داده -2شکل 

  

 
 Armanini and Canevi (2019)در تحقيق  گيری شده باربسترهای اندازهداده باسيال مقايسه نتايج مدل مبتنی بر مفهوم شبه -3شکل 

 

 
 Armanini and Canevi (2019)در تحقيق  بستر رسوبات افزايش تراکم پوشش گياهی در جريان حاوی باربا تغييرات عمق جريان  -4شکل 

 

گیری شده آزمایشگاهی ( شدت بار بستر اندازه5در شکل )

بینی شده توسط مدل شبه سیال رسم شده در مقابل مقادیر پیش

ه نشان دهنده همبستگی و انطباق مناسب دبی رسوب است ک

گیری شده دارد. هرچند ارزیابی و برآورد شده با دبی رسوب اندازه

گیری های آزمایشگاهی بیشتر تر مدل نیازمند اندازهتوسعه کامل

در زمینه آستانه حرکت رسوبات در بسترهای حاوی پوشش 

ر این شرایط گیاهی و برآورد دقیق معادلات مقاومت جریان د

دارد، ولی مقایسه نتایج نشان از موفقیت آمیز بودن رویکرد 

پیشنهادی در مدلسازی باربستر در بسترهای حاوی پوشش 

جریان از درون  در فرسایشی بسترهای در بنابراین، .گیاهی دارد.
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تنش برشی و تراکم پوشش  گرفتن نظر در با پوشش گیاهی،

صورت تابعی که هبعد موثر بین پارامترهای بدون یتع و گیاهی

خصوصیات پوشش گیاهی را نیز علاوه بر خصوصیات رسوب و 

 شود. کند، نتیجه مناسبی حاصل میجریان لحاظ می
  

 
، ()راست بدون بعد گيری شدهو اندازهبينی بار بستر پيش مقايسه -5شکل 

 Armanini and Canevi (2019))چپ( در تحقيق  دبی رسوب

 

تاثیر تغییرات تراکم پوشش گیاهی بر ( 6در شکل )

پارامترهای بدون بعد با استفاده از مدل شبه سیال تحت شرایط 

ثابت بودن سایر متغیرهای جریان و رسوب بررسی شده است. 

شود که با افزایش تراکم پوشش گیاهی پارامتر شدت مشاهده می

ابد و یجریان بعلت افزایش ضریب اصلاح تنش برشی افزایش می

پارامتر بدون بعد شدت انتقال رسوب بار بستر  بعلت ایجاد مقاومت 

بیشتر در مقابل جریان و همچنین زبری بیشتر در اثر تراکم بیشتر 

که در  یابدپوشش گیاهی، ظرفیت انتقال بار بستر نیز کاهش می

( نیز است. مشابه این 4انطباق با نتایج آزمایشگاهی در شکل )

ا با افزایش تراکم پوشش گیاهی در بررسی روند تغییرات پارامتره

نیز گزارش شده است.  Cavedon (2012)آزمایشگاهی توسط 

 ;Drikvaandi et al., 2012) همچنین بررسی انجام شده توسط

Ebrahimi et al., 2016)  نیز نشان داده است جریان در شرایط

تحت پوشش گیاهی دارای سرعت کمتری نسبت به حالت بدون 

ه و با افزایش تراکم پوشش گیاهی، کاهش سرعت پوشش بود

  شود. جریان به صورت چشمگیرتری مشاهده می

( تاثیر تغییرات قطر پوششش گیاهی بر 7در شکل ) 

پارامترهای بدون بعد با استفاده از نتایج مدل شبه سیال ارایه شده 

شود که در شرایط ثابت بودن تراکم پوشش است. مشاهده می

-قطر پوشش گیاهی باعث افزایش فعالیت جریان گیاهی، افزایش

های تر اطراف ساقههای گردابی و ایجاد منطقه پرفشار وسیع

پوشش گیاهی شده و در نتیجه باعث افزایش شدت باربستر شده 

افزایش قطر ساقه پوشش  15و  13 است و همچنین طبق رابطه

گیاهی باعث کاهش قطر موثر شده و پارامتر شدت جریان بدون 

مطالعات آبشستگی  ربعد را کاهش داده است. مشابه این روند د

 Sanaei andاطراف پایه پل نیز مشاهده شده است. در تحقیق

Mohammadnejad (2012)  نیز مشاهده شده است که با افزایش

قطر پایه پل، افزایش قابل ملاحظه در میزان آبشستگی و و حجم 

ه شود کمشاهده می حفره آبشستگی مشاهده شده است. بنابراین

ش ها، تاثیر تراکم پوشدر مبحث کنترل رسوبات و باربستر رودخانه

گیاهی بر کنترل و کاهش بار بستر بیشتر از تاثیر پوشش گیاهی 

( تاثیر تغییرات قطر رسوبات 8همچنین در شکل ) قطورتر است.

شود که با بر شدت بار بستر نشان داده شده است، مشاهده می

رسوبات بعلت افزایش وزن مستغرق ذرات و کاهش افزایش قطر 

ابد و ینیروی شناوری، پارامتر بدون بعد شدت بار بستر کاهش می

از  یابد که در مطالعاتت قبلیمیزان انتقال بار بستر نیز کاهش می

 گزارش شده است. Zhang et al. (2011)جمله 

 ،به منظور مقایسه نتایج مدل با نتایج روابط باربستر دیگر

علت درنظر همولر استفاده شد و ب-پیتر-از دو مدل پارکر و مایر

نگرفتن خصوصیات پوشش گیاهی و تاثیر آن بر انتقال رسوبات 

در این روابط، به منظور وارد نمودن اثرات پوشش گیاهی در این 

روابط از پارامترهای بدون بعد توسعه یافته در تحقیق حاضر 

مدل شبه سیال توسعه یافته با  ( نتایج9استفاده شد. در شکل )

-( و روش پارکر در پیشMPMمولر )-پیتر-های  مایرنتایج روش

بینی انتقال بار بستر درون پوشش گیاهی نشان داده شده است. 

مولر و پارکر مطلوب -پیتر-شود که دقت روشهای مایرمشاهده می

ی ددیر برآوراگیری شده و مقنیست و اختلاف بین مقادیر اندازه

و رابطه فوق زیاد است. مقادیر بار بستر برآورد شده توسط رابطه د

یری گمولر بسیار بیشتر از مقادیر اندازه-پیتر-پارکر و رابطه مایر

گیری شده است و هر دو رابطه مقادیر را بیشتر از مقادیر اندازه

زنند. بدین منظور اقدام به واسنجی ضرایب این روابط تخمین می

گیری شد. در شکل نتیجه های اندازهاساس دادهآنها بر اصلاحو 
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مولر با ضرایب واسنجی شده بصورت خط -پیتر-روابط پارکر و مایر

شود مجددا در این زمینه چین نشان داده شده است و مشاهده می

سیال توسعه یافته بهتر از نتایج روابط فوق است و دقت مدل شبه

دقت مدل شبه سیال خصوصا در مقادیر حدی کم و زیاد باربستر، 

بسیار بهتر است. بنابراین مدل توسعه یافته علاوه بر اینکه از 

مفاهیم تیوری و فیزیکی قوی مرتبط با مفاهیم جریان درون 

نماید از دقت و کاریی مطلوبی نیز در پوشش گیاهی استفاده می

های حاوی پوشش گیاهی بررسی مهندسی رسوب رودخانه

 برخوردار است.

 
 تاثير تغييرات تراکم پوشش گياهی بر پارامترهای بدون بعد در مدل شبه سيال -6شکل 

 
 در مدل شبه سيال بدون بعدتاثير تغييرات قطر پوشش گياهی بر پارامترهای  - 7شکل 

 
 دل شبه سيالدر مپارامترهای بدون بعد تاثير تغييرات قطر رسوبات بر   - 8شکل 
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 مولر -پيتر-مقايسه نتايج مدل شبه سيال با نتايج روابط پارکر و ماير -9شکل  

 گيرینتيجه
دراین مقاله با استفاده از مفهوم مدل شبه سیال و ترکیب آن با 

های حاوی ادلات تنش برشی بستر و مقاومت جریان در کانالعم

 Armanini and رویکرد مدلسازی احتمالاتی پوشش گیاهی و

Canvei (2019) جریان، مدلی برای انتقال بار بستر رسوبات در 

های حاوی پوشش گیاهی ارایه شده است.  ها و آبراههداخل کانال

مدل توسعه یافته براساس تعریف جدیدی از پارامترهای بدون بعد 

ی، ش گیاهشدت جریان و شدت بار بستر با لحاظ مشخصات پوش

علاوه بر خصوصیات جریان و رسوبات توسعه یافته است. واسنجی 

 بینی بار بستر رسوباتضرایب مدل و ارزیابی کارایی آن در پیش

های آزمایشگاهی جریان از درون پوشش گیاهی در مقایسه با داده

Armanini and Canvei (2019) سازی انجام شده است. با بهینه

ارامترهای احتمال طول جهش ذرات رسوب ضرایب مدل، مقادیر پ

برابر در جریان از درون پوشش گیاهی و احتمال برداشت رسوبات 

𝐴𝑢 = 10.25, 𝜅 = 48.5 , 𝛽 = −0.1, 𝜁 = بدست آمد.  1.7−

و  0.912R=طبق نتایج مشاهده شد که مدل با ضریب تعیین 

RMSE=8.2 ام داده انجبا دقت خوبی بینی انتقال باربستر را پیش

شود که ترکیب مدل مفهومی شبه براین مشاهده میاست. بنا

های انتقال بار بستر دقت مطلوبی در مدلسازی سیال با مکانیزم

های حاوی پوشش گیاهی فراهم کرده انتقال بار بستر در کانال

است. همچنین تحلیل پارامتریک اثرات پوشش گیاهی بر مقادیر 

 مطالعات قبلی در زمینهباربستر انجام شد و نتایج در انطابق با 

فرسایش و انتقال رسوبات اطراف پوشش گیاهی و موانع در مسیر 

سیال توسعه یافته با نتایج جریان بود. مقایسه نتایج مدل شبه

م استفاده از مولر و پارکر نشان داد که علیرغ-پیتر-روابط مایر

پارامترهای بدون بعد در روابط باربستر این محققین، ولی دقت 

سیال هم از رابطه اولیه و هم از نتایج واسنجی شده این شبهمدل 

ال سیروابط بهتر است. با توجه به نتایج مطلوب رویکرد شبه

 سازی انتقال رسوبات بار بسترپیشنهادی تحقیق حاضر در شبیه

توان رویکرد پیشنهادی را در جریان از درون پوشش گیاهی، می

سوب و رودخانه توسعه داد در دیگر مطالعات مرتبط با مهندسی ر

و محدودیت تحقیقات در زمینه انتقال باربستر از درون پوشش 

 ها را مرتفع نمود.ها و رودخانهگیاهی در بستر و بدنه کانال

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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