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O V E R VI E W
Dr a g i s g e n er at e d w h e n a fl ui d m o v e s t hr o u g h
v e g et ati o n.  T h e dr a g cr e at e s v el o cit y gr a di e nt s
a n d e d di e s t h at c a u s e m o m e nt u m l o s s e s.
T h e s e l o s s e s ar e si g nifi c a nt f or a wi d e r a n g e of
fl o w c o n diti o n s, a n d e xi sti n g t e c h ni q u e s f or t h e
pr e di cti o n of r e si st a n c e d o n ot t a k e t h e s e i nt o
a c c o u nt, l e a di n g t o u n d er pr e di cti o n s of
r e si st a n c e.

C o n c e pt s of dr a g w er e e m pl o y e d t o
f or m ul at e t w o n e w r e si st a n c e r el ati o n s f or
c a s e s w h e n d e n s e v e g et ati o n i s pr e s e nt i n t h e
fl o o d w a y:

f or u n s u b m er g e d v e g et ati o n, a n d:

f or f ull y s u b m er g e d v e g et ati o n.  V al u e s f or
C d A d a s a f u n cti o n of v e g et ati o n t y p e a n d fl o w
c o n diti o n ar e pr e s e nt e d i n a n a c c o m p a n yi n g
t e c h ni c al n ot e.

P H Y SI C A L P R O C E S S E S
T h e pri m ar y r e si st a n c e t o t h e fl o w of w at er i n
u nr e stri ct e d o p e n c h a n n el fl o w s c a n b e

attri b ut e d t o t h e eff e ct of vi s c o u s s h e ar at t h e
b o u n d ari e s of t h e c h a n n el.  T hi s r e ali z ati o n l e d
Pr a n dtl ( 1 9 0 4) t o f or m ul at e a l o g arit h mi c
v el o cit y r el ati o n f or o p e n c h a n n el fl o w s.  Hi s
pr o p o s e d l o g arit h mi c di stri b uti o n h a s b e e n
s h o w n t o b e a g o o d r e pr e s e nt ati o n of t h e
a ct u al v el o cit y di stri b uti o n i n c h a n n el s a n d
c a n al s t h at d o n ot h a v e o b str u cti o n s i n t h e
w at er c ol u m n ( C h o w 1 9 5 9).

T h e a s s u m pti o n s Pr a n dtl u s e d t o d eri v e t h e
l o g arit h mi c v el o cit y di stri b uti o n ar e n ot v ali d f or
v e g et at e d fl o o d w a y s.  I n a d diti o n t o t h e vi s c o u s
s h e ar at t h e b o u n d ari e s of t h e c h a n n el, t h e
v e g et ati v e el e m e nt s g e n er at e f or m dr a g l o s s e s.
T h e dr a g i n d u c e d b y t h e v e g et ati v e el e m e nt s
i m p e d e s t h e fl o w a n d c a u s e s a d efi cit i n t h e
l o c al v el o cit y.

Fi s c h e ni c h ( 1 9 9 6) f o u n d t h at t h e n et eff e ct of
t hi s dr a g o n t h e v el o cit y pr ofil e w a s c o n si st e nt
f or all of t h e d at a pr e s e nt i n t h e lit er at ur e,
r e g ar dl e s s of t h e v e g et ati o n t y p e or fl o w
m e di u m.  Fi g ur e 1 pr e s e nt s v el o cit y
di stri b uti o n s f or t hr e e fl o w c o n diti o n s:
u n o b str u ct e d, s u b m er g e d v e g et ati o n, a n d
u n s u b m er g e d v e g et ati o n.  T h e d e vi ati o n fr o m
t h e l o g arit h mi c pr ofil e f or t h e t w o c a s e s wit h
v e g et ati o n i m p e di n g t h e fl o w i s cl e ar.

Fi g ur e 2 s h o w s v el o cit y pl ot s f or s e v er al
v e g et ati o n t y p e s a n d fl o w c o n diti o n s.  T h e
h ei g ht s a n d v el o citi e s ar e n or m ali z e d f or
c o m p ar ati v e p ur p o s e s.  T h e pr ofil e s di s pl a y
si mil ar c h ar a ct eri sti c s ; r et ar d e d v el o citi e s a n d a
n e ar- z er o v el o cit y gr a di e nt wit hi n t h e l o w er
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portion of the vegetation canopy, a zone near
the top of the vegetation with a very high
velocity gradient, and an approximately

logarithmic distribution above the vegetation.

Figure 1.  Velocity distribution for submerged and unsubmerged vegetation.  Velocity
distribution represents vegetation condition to the left

Figure 2.  Normalized velocity distributions for various types of vegetation and flow
conditions.   The combined data represent 27 analyses of grasses, 23 analyses of shrubs,
and 16 analyses of trees
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B e c a u s e v e g et ati v e dr a g c a n h a v e a pr of o u n d
eff e ct o n t h e v el o cit y a n d, t h u s, t h e w at er
s urf a c e el e v ati o n, a n y e x pr e s si o n of t h e fl o w
c o n diti o n s i n a v e g et at e d c h a n n el m u st i n cl u d e
dr a g.  T h e g e n er al r el ati o n f or dr a g i s:

A VC
2

=F
2

dd

ρ
( 1)

w h er e

F d = dr a g f or c e ( M L/ T 2 )
ρ = fl ui d d e n sit y ( M/ L3 )
C d = a n e m piri c al, di m e n si o nl e s s dr a g

c o effi ci e nt
A = ar e a of t h e o b str u cti o n n or m al t o t h e fl o w

( L2 )
V = a p pr o a c h v el o cit y of t h e fl ui d ( L/ T)

F e n zl a n d D a vi s ( 1 9 6 4) f o u n d t h at t h e r el ati v e
i nfl u e n c e of t h e v e g et ati o n dr a g a n d t h e s oil
s h e ar f or u n s u b m er g e d v e g et ati o n  i s a
f u n cti o n of t h e h ei g ht a b o v e t h e b e d  z r el ati v e
t o t h e h ei g ht of t h e v e g et ati o n  h  a n d t w o
h ei g ht s  z 1   a n d  z2  b et w e e n z = 0 a n d  h t h at
ar e a f u n cti o n of t h e s e di m e nt gr a d ati o n a n d
t h e v e g et ati o n pr o p erti e s ( Fi g ur e 3).  T h e y
d et er mi n e d t h at:

1) F or a r a n g e of s m all d e pt h s of fl o w           ( z
< z 1 < h ), s oil r o u g h n e s s i s t h e pr e d o mi n a nt

s o ur c e of h y dr a uli c r e si st a n c e.  U n d er t h e s e
c o n diti o n s, r e si st a n c e d e cr e a s e s wit h
i n cr e a si n g d e pt h of fl o w.

2) At s o m e gr e at er fl o w d e pt h ( z2  < z < h ),

r e si st a n c e b e c o m e s e s s e nti all y i n d e p e n d e nt
of s m all c h a n g e s i n s oil r o u g h n e s s a n d
i n cr e a s e s wit h i n cr e a si n g d e pt h of fl o w.

3)  F or i nt er m e di at e d e pt h s  ( z 1 < z < z 2 ),

r e si st a n c e i s i nfl u e n c e d b y b ot h s oil a n d
v e g et ati v e r o u g h n e s s.

F e n zl a n d D a vi s f o u n d t h at t h e r ati o of
r e si st a n c e d u e t o s oil r o u g h n e s s t o t ot al
r e si st a n c e d e cr e a s e d fr o m a v al u e of 0. 5 at a
d e pt h of fl o w of 0. 1 ft, t o 0. 0 7 at a d e pt h of 0. 2
ft.  T h u s, t h e si g nifi c a n c e of t h e s oil pr o p erti e s
wit hi n t h e v e g et at e d p orti o n of t h e fl o o d w a y i s
si g nifi c a nt o nl y f or v er y s h all o w fl o w s, a n d
v e g et ati v e dr a g i s t h e d o mi n a nt s o ur c e of

m o m e nt u m l o s s u n d er m o st fl o w c o n diti o n s.

Z 1

h

Z 2

Fi g ur e 3.  P ar a m etri c d e s cri pti o n f or
F e n zl  a n d D a vi s ( 1 9 6 4) r el ati o n s.

R E SI S T A N C E F O R
U N S U B M E R G E D V E G E T A TI O N
A r el ati o n f or u n s u b m er g e d v e g et ati o n c a n b e
f or m ul at e d fr o m t h e pri n ci pl e of c o n s er v ati o n of
li n e ar m o m e nt u m.  F oll o wi n g a d eri v ati o n
si mil ar t o t h at f or t h e d e S ai nt V e n a nt E q u ati o n,
t h e s u m of t h e e xt er n al f or c e s i n a c o ntr ol
v ol u m e ( C V) i s e q u at e d t o t h e r at e of c h a n g e of
li n e ar m o m e nt u m:

)
dt

d V
m(=m a=FΣ ( 2)

C o n si d eri n g o nl y t h e x- c o m p o n e nt of t h e
li n e ar m o m e nt u m, t h e ri g ht si d e of E q u ati o n 2
c a n b e e x p a n d e d t o f or m E q u ati o n 3 a s
f oll o w s:
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T h e e xt er n al f or c e s i n cl u d e gr a vit y ( F g ),
pr e s s ur e ( F p ), dr a g (F d ), a n d fri cti o n (F f), f or
w hi c h t h e x- c o m p o n e nt w hi c h c a n b e d e s cri b e d
a s:

x Sg A=F og ∆ρ ( 4)
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xA
d x

d y
g-=F p ∆÷








ρ ( 5)

xAVAC
2

-=F
2

ddd ∆
ρ

( 6)

x Sg A-=F ff ∆ρ ( 7)

w h er e
F g = e xt er n al gr a vit y f or c e o n t h e  C V
S o = b e d sl o p e
F p = e xt er n al pr e s s ur e f or c e o n t h e  C V
F d  = e xt er n al dr a g f or c e e x ert e d b y t h e

v e g et ati o n o n t h e C V
A d  = ∑ A i/ A∑ x = v e g et ati o n d e n sit y p er u nit

c h a n n el l e n gt h L - 1

F f = e xt er n al fri cti o n f or c e d u e t o s h e ar o n
t h e b o u n d ar y

S f  = fri cti o n sl o p e (i. e. t h e sl o p e of t h e
m o m e nt u m gr a d e li n e)

C oll e cti n g t h e s e t er m s a n d r e arr a n gi n g, t h e
l eft- h a n d si d e of E q u ati o n 2 gi v e s:


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2 g

VAC-S-SxgA=F
2

dd
foρ  ( 8)

U si n g E q u ati o n s 3 a n d 8, a s s u mi n g t h e
s e e p a g e i nfl o w a n d t h e b o u n d ar y s h e ar ar e
n e gli gi bl e, a n d r e arr a n gi n g yi el d s
E q u ati o n 9:

d x

d y

V

1
-

d x

d V

g V

1
 - 

dt

d V

g V

1
 - 

V
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2 g
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222

odd

w hi c h i s t h e u n st e a d y, gr a d u all y v ari e d v er si o n
of t h e d e S ai nt V e n a nt E q u ati o n f or li n e ar
m o m e nt u m r e pl a ci n g t h e b o u n d ar y s h e ar t er m
wit h a dr a g t er m.  T h e c orr e s p o n di n g st e a d y,
gr a d u all y v ari e d e q u ati o n i s:

d x

d y

V

1
-

d x

d V

g V

1
 - 

V

S
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2 g

CA
22

odd ( 1 0)

a n d t h e st e a d y, u nif or m e q u ati o n i s:

S=
2 g

CAV
o

dd
2

( 1 1)

E q u ati n g t h e sl o p e t er m i n E q u ati o n 1 1 t o t h e
sl o p e t er m i n M a n ni n g' s E q u ati o n, a r el ati o n f or
M a n ni n g' s n i s e st a bli s h e d a s:
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2 g

AC
RK=n dd
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2/ 3
n ( 1 2)

Alt er n ati v e d eri v ati o n s of E q u ati o n 1 2 fr o m
e n er g y or s h e ar c o n si d er ati o n s ar e p o s si bl e.
T h e f or m v ari e s d e p e n di n g o n t h e a s s u m pti o n s
m a d e.  E q u ati o n 1 2 r e q uir e s a n e sti m at e of t h e
dr a g c o effi ci e nt C d   a n d t h e c orr e s p o n di n g
v e g et ati o n ar e a.  T h e s e ar e di s c u s s e d i n
f urt h er d et ail l at er i n t hi s c h a pt er.   T hi s
e q u ati o n i s a p pli c a bl e o nl y w h e n t h e v e g et ati o n
i s u n s u b m er g e d b e c a u s e it d o e s n ot a c c o u nt
f or t h e m o m e nt u m fl u x d o w n w ar d i nt o t h e
c a n o p y t h at o c c ur s wit h o v ert o p pi n g fl o w s
( Fi g ur e 4).  T h e f oll o wi n g s e cti o n a d dr e s s e s
s u b m er g e d v e g et ati o n c a s e s.

Fi g ur e 4.  E x a m pl e of fl o w t hr o u g h
u n s u b m er g e d v e g et ati o n

R E SI S T A N C E F O R S U B M E R G E D
V E G E T A TI O N
E q u ati o n 1 2 d o e s n ot w or k w ell w h e n t h e
v e g et ati o n i s f ull y s u b m er g e d b e c a u s e it d o e s
n ot t a k e i nt o a c c o u nt c o m pl e x fl o w c o n diti o n s
a b o v e t h e fl o w c a n o p y t h at c a n i n cr e a s e or
d e cr e a s e o v er all r e si st a n c e d e p e n di n g o n t h e
d e pt h of fl o w a n d t h e R e y n ol d s n u m b er.
H o w e v er, n or m ali z e d v el o cit y pr ofil e s f or t hi s
c a s e ar e d efi niti v e, a n d pr e s e nt a n alt er n ati v e
a p pr o a c h t o t h e d eri v ati o n of a r e si st a n c e
r el ati o n.
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M et e or ol o gi st s a n d fl ui d m e c h a ni ci st s i n v ol v e d
wit h wi n d p o w er g e n er ati o n, s oil er o si o n
c o ntr ol, cr o p m a n a g e m e nt, a n d ot h er r el at e d
a cti viti e s h a v e st u di e d t h e b e h a vi or of wi n d s
i n si d e a n d dir e ctl y a b o v e f or e st c a n o pi e s a n d
cr o p s.  A m o difi e d l o g arit h mi c l a w d e s cri bi n g
t ur b ul e nt v el o cit y pr ofil e s h a s b e e n pr o p o s e d
b y m o st i n v e sti g at or s f or sit u ati o n s w h e n
str atifi c ati o n h a s o nl y a mi n or i nfl u e n c e, a n d

c a n b e s u m m ari z e d b y
E q u ati o n 1 3, b el o w:

  F or ( z- d)/z 0   ≥  1   ( 1 3)

w h er e
u = l o c al v el o cit y
U * = (τ /ρ )1 / 2 i s t h e fri cti o n v el o cit y

d  = z er o - pl a n e di s pl a c e m e nt
k  = v o n K ar m a n' s di m e n si o nl e s s s h e ar l a y er

c o n st a nt
z = h ei g ht a b o v e t h e gr o u n d
z o  = s urf a c e r o u g h n e s s

Fi g ur e 5 gr a p hi c all y pr e s e nt s t h e p ar a m et er s i n
E q u ati o n 1 3. T h e z o  t er m i s g e n er all y t a k e n t o
r e pr e s e nt a m e a n v al u e a cr o s s a n u n e v e n
s urf a c e a n d i s oft e n eli mi n at e d fr o m t h e
n u m er at or.  T h e di s pl a c e m e nt t hi c k n e s s d i s
i m p ort a nt f or t all r o u g h n e s s el e m e nt s s u c h a s
l o n g gr a s s e s, a gri c ult ur al cr o p s, f or e st s, a n d
t hi c k ri p ari a n v e g et ati o n. I n t h e a b s e n c e of
r o u g h n e s s el e m e nt s or w h e n t h e y ar e
s uffi ci e ntl y s h ort, t h e di s pl a c e m e nt h ei g ht i s
z er o. T h e p ar a m et er s z o  a n d d ar e u s u all y
d et er mi n e d fr o m m e a s ur e d wi n d pr ofil e s.

Fi g ur e 5.  V el o cit y di s pl a c e m e nt m et h o d
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It i s c u st o m ar y t o a s s u m e t h e v o n K ár m á n
c o n st a nt k  = 0. 4, t o s p e cif y di s pl a c e m e nt h ei g ht
a s a f u n cti o n of t h e v e g et ati o n c h ar a ct eri sti c s
a n d t o s ol v e f or fri cti o n v el o cit y a n d s urf a c e
r o u g h n e s s h ei g ht b y fitti n g E q u ati o n 1 3 t o
m e a s ur e d d at a. S urf a c e r o u g h n e s s e sti m at e s
h a v e b e e n e sti m at e d f or fl o w d at a o bt ai n e d
o v er diff er e nt a gri c ult ur al cr o p s a n d f or e st s. A
v ari a n c e i n t h e r e s ult s a p pr o a c hi n g a n or d er of
m a g nit u d e i s c o m m o n, e v e n f or fl o w o v er t h e
s a m e s urf a c e. E x p eri m e nt ali st s fr e q u e ntl y f ail
t o o bt ai n d at a a b o v e t h e w a k e r e gi o n of
i n di vi d u al r o u g h n e s s el e m e nt s ( z > l. 5 h);
s o m eti m e s t h e d at a ar e t a k e n d uri n g n o n-
n e utr al c o n diti o n s; a n d oft e n u p wi n d
n o n h o m o g e n eiti e s di st ort t h e m e a s ur e d
pr ofil e s. T a bl e 1  s u m m ari z e s v ari o u s
i n v e sti g at or s' e sti m at e s of  z o   a n d  d.  I n T a bl e
1, s i s t h e pl a nt s p a ci n g, S i s sil h o u ett e ar e a
(t h e t ot al ar e a of t h e pl a nt pr oj e ct e d n or m al t o
t h e fl o w), C f i s t h e s h e ar st a n d dr a g c o effi ci e nt,
a n d ot h er t er m s ar e a s pr e vi o u sl y d efi n e d.

E q u ati o n 1 3 h a s b e e n f o u n d t o b e a g o o d
e x pr e s si o n of t h e fl ui d v el o cit y pr ofil e f or t h at
p orti o n of t h e pr ofil e a b o v e a b o ut 2 / 3 h.
H o w e v er, it d o e s n ot a c c ur at el y r e pr e s e nt t h e
pr ofil e wit hi n t h e l o w er p orti o n s of t h e
v e g et ati o n c a n o p y.  F or fl o w wit hi n t h e
v e g et ati o n c a n o p y, diff er e nt pr ofil e s h a v e b e e n
pr o p o s e d b y m et e or ol o gi st s u si n g fir st- or d er
cl o s ur e m o d el s t h at s p e cif y a n e d d y diff u si vit y K
a n d a dr a g c o effi ci e nt C d  f or c o n st a nt f oli a g e
di stri b uti o n.  H o w e v er, n o n e of t h e s e
e x pr e s si o n s ar e c o n si st e nt wit h t h e o b s er v e d
z er o v el o cit y gr a di e nt wit hi n t h e l o w er h alf of
t h e v e g et ati o n c a n o p y. Fi s c h e ni c h ( 1 9 9 6)
d et er mi n e d t h at t h e v el o cit y pr ofil e wit hi n t h e
c a n o p y c o ul d b ett er b e a p pr o xi m at e d b y:
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h β

β ξ

c os h
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            ( 1 4)

T a bl e 1. F or m ul a e f or R o u g h n e s s L e n gt h  Z o   a n d Di s pl a c e m e nt T hi c k n e s s  d

A ut h or Z o  = d =

L ett a u ( 1 9 6 9) h( 0. 5( s/ S))

M a s s m a n ( 1 9 8 7) 1. 0 7( h- d) e**(- k( Cf/ 2)**. 5) h *f( C d L AI)

M er o n e y ( 1 9 9 3) 0. 1 h < z o < 0. 1 3 h 0. 6 7 h < d < 0. 7 5 h

Ott er m a n ( 1 9 8 1) 0. 5 h( 1- e**(- s/ S))

P a e s c h k e ( 1 9 3 7) h/ 7. 3 5

S e gi n er ( 1 9 7 4) (l h/ k)e x p((- 4 k** 3)/( l h Cd a))**. 3 3 h- l h/ k

S ell er s ( 1 9 6 5) 2. 5 + l n h             ( h i n c m)

St a n d hill ( 1 9 6 9) 0. 6 4 h
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w h er e

÷÷








K

h uAC2
=

h

hddβ ( 1 5)

I n E q u ati o n s 1 4 a n d 1 5,

u = l o c al v el o cit y
u h  = v el o cit y at t h e t o p of t h e u n d efl e ct e d

v e g et ati o n
h = u n d efl e ct e d v e g et ati o n h ei g ht
z = h ei g ht a b o v e t h e gr o u n d
ξ  = z/ h
C d  = a st a n d dr a g c o effi ci e nt
A d  = v e g et ati o n ar e a b a s e d o n d e n sit y
K h  = e d d y diff u si o n c o effi ci e nt

Fi s c h e ni c h ( 1 9 9 6) i n v e sti g at e d t h e
r el ati o n s hi p s b et w e e n t h e l u m p e d dr a g- ar e a
t er m C d A d  a n d t h e z o  a n d d t er m s i n E q u ati o n
1 5.  H e f o u n d t h at t h e s e p ar a m et er s c o ul d b e
a p pr o xi m at e d a s f u n cti o n s of C d A d  a n d t h at, b y
r e pl a ci n g t h e K h  t er m i n E q u ati o n 1 5, a n
e x pr e s si o n f or t h e m e a n v el o cit y c o ul d b e
r e d u c e d t o a f u n cti o n of t h e v e g et ati o n h ei g ht h
t h e fl o w d e pt h y a n d t h e l u m p e d dr a g- ar e a t er m
C d A d   ( E q u ati o n 1 6):

Fi s c h e ni c h’ s g e n er al e q u ati o n i s r at h er diffi c ult
t o w or k wit h, b ut c a n b e r e d u c e d t o a si m pl er
f or m wit h s o m e li miti n g a s s u m pti o n s.
A s s u mi n g t h e C d A d  v al u e r e m ai n s b el o w u nit y
a n d t h e fl o w d e pt h i s n ot m or e t h a n t wi c e t h e
h ei g ht of t h e v e g et ati o n, e sti m at e s of wit hi n 5
p er c e nt of t h e a ct u al v el o cit y c a n b e o bt ai n e d
b y s ol vi n g t h e i nt e gr al s i n E q u ati o n 1 6 t o yi el d:

B y n oti n g t h at M a n ni n g' s n v al u e c a n al s o b e
e x pr e s s e d i n t er m s of V/ U, t h e ri g ht- h a n d si d e
( R H S) of E q u ati o n 1 7 c a n b e u s e d t o o bt ai n a
v al u e of M a n ni n g' s n f or a p arti c ul ar fl o w d e pt h
y  a s f oll o w s:

g)E q n   ( R H S

RK=n
1/ 6

n

1 7
( 1 8)

E q u ati o n 1 8 i s a p pli c a bl e o nl y i n c a s e s w h er e
t h e d e pt h of t h e fl o w e x c e e d s t h e h ei g ht of t h e
v e g et ati o n.  I niti al r e s ult s of st u di e s b y
Fi s c h e ni c h ( 1 9 9 6) s u g g e st t h at t h e pr a cti c al
a p pli c ati o n of E q u ati o n 1 8 i s r e stri ct e d t o c a s e s
w h er e t h e d e pt h of fl o w i s at l e a st 1. 1 y, t h o u g h
a d diti o n al v erifi c ati o n i s n e e d e d.  B e c a u s e t h e
fl o w d e pt h m u st b e s p e cifi e d, t h e e q u ati o n c a n
b e s ol v e d b y it er ati o n w h e n m a ki n g n or m al
d e pt h c o m p ut ati o n s or c a n b e u s e d t o c o n str u ct
a N V c ar d f or H E C- 2 a n al y s e s.  T h e v e g et ati o n
h ei g ht a n d a v al u e f or C d A d  m u st b e k n o w n i n
a d diti o n t o t h e fl o w d e pt h.   M e a s ur e m e nt s of
t h e v e g et ati o n h ei g ht ar e r el ati v el y
str ai g htf or w ar d.  S p e cif yi n g a p pr o pri at e v al u e s
f or C d a n d A i s t h e s u bj e ct of a n a c c o m p a n yi n g
t e c h ni c al n ot e.

A P P LI C A BI LI T Y A N D
LI MI T A TI O N S
T e c h ni q u e s d e s cri b e d i n t hi s t e c h ni c al n ot e ar e
a p pli c a bl e t o str e a m r e st or ati o n a n d
a s s e s s m e nt pr oj e ct s t h at i n cl u d e fl o o d
c o n v e y a n c e a s a n o bj e cti v e, a n d w h er e
ri p ari a n v e g et ati o n i s s u bj e ct t o fl o o di n g.

T h e r a n g e of a p pli c a bilit y f or t h e t w o r e si st a n c e
e q u ati o n s h a s n ot b e e n f ull y e x pl or e d.
H o w e v er, t h e a s s u m pti o n s m a d e i n t h eir
d eri v ati o n, e arl y a p pli c ati o n s t o fi el d d at a, a n d
o b s er v ati o n s fr o m l a b or at or y st u di e s, s u g g e st
s o m e pr eli mi n ar y li mit ati o n s.   A p pli c a bilit y i s
li mit e d t o st e a d y u nif or m fl o w f or t h e
u n s u b m er g e d c a s e ( or at l e a st q u a si- st e a d y,
q u a si- u nif or m fl o w).  Pr o p erti e s t h at li k el y
d efi n e t h e e q u ati o n’ s a p pli c a bilit y i n cl u d e:
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relative flow depth, Reynolds number, soil
particle size, and vegetation density.
Work by Fenzl and Davis (1964) suggests that
a minimum flow depth of approximately  0.1 h
is needed for the assumption of negligible
shear to be accurate.   The actual minimum
depth should be a function of the soil particle
size and vegetation density, but this relation
cannot be defined currently.  At sufficiently
great depths, drag should be only a small
component of resistance and flow can be
assessed using the relation represented by
Equation 12.  Again, vegetation density would
play a role in defining this depth, but a value of
20 h should be a conservative estimate.
Equation 19 is suggested for y>20:

Equation 19 is based upon the relative
roughness of sands, gravels, and cobbles.  It is

not a continuous function with Equation 18, but
either should yield reasonable values of
resistance for flow depths in the range of 20h.

Vegetation density is a critical determinant in
the degree of drag experienced and can help
define the applicability of the equations.  A
closely related issue is the definition of
vegetation area for the drag relation.  The drag
coefficients needed for the application of
Equations 12 and 18 also depend upon the
definition of vegetation area, as addressed in
an accompanying technical note.
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