
Iranian Hydraulic Association 

 

 

Journal of Hydraulics https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.231048.1458 

                                                                                                

Journal of Hydraulics  
15 (2), 2020 

131 
 

 

Investigating the Effect of Rigid Non-Submerged Artificial 
Vegetation on Flow Characteristics in Compound Meander 
Channel  
 
Hamed Shahsavari 1, Saeed Reza Khodashenas 2*, Kazem Esmaili 3 

 

1- PhD Student, Water Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

2- Professor, Water Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran.   

3- Associate Professor, Water Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 

Iran. 

 
*  khodashenas@ferdowsi.um.ac.ir 

Received: 13 May 2020, Accepted: 4 July 2020       ⸙⸙⸙       J. Hydraul. Homepage: www.jhyd.iha.ir 

 

Abstract 

Introduction: Rivers can be classified as straight, meandering and braiding, Meandering is 

the most common plan-form acquired by natural rivers. The meandering channel flow is 

considerably more complex than the straight channel. Compound meandering channels are 
abundant in nature that including the main channel for the flow in normal times and one or 

two floodplains (usually covered with plants) at the sides during floods. Vegetation is an 

important property of many rivers, enhancing amenity values for people and providing 
habitat for other organisms. Vegetation stabilizes stream banks, provides shade that 

performs an essential role in nutrient cycling and water quality and supports wildlife. 

Therefore, it is necessary to study this issue in order to better understand the flow during 
floods. This study is focused on the influence of vegetation on overbank flow characteristics. 

In this research, the effect of non-submerged rigid artificial vegetation in the floodplain on 

two relative depths of 0.35 and 0.55 has been studied in the laboratory. 

Methodology: The experimental research was carried out in a non-mobile bed meandering 

channel constructed in a 10 m long and 0.78 m wide flume which included the main channel 

and two floodplains on its sides. The channel wavelength and meander belt width were one 
meter and 0.58 m, respectively with the sinuosity of 1.3. The geometrical parameters for the 

main channel were: width, Bmc=0.2 m and depth, Hmc= 0.1 m. Plastic cylinders of 9mm 

diameter are used to simulate the emergent floodplain vegetation. A movable weir located at 
downstream of flume-controlled water level. Velocity data were extracted and analyzed 

using Acoustic Doppler Velocimetry. The minimum recording time for each point velocity 

was 60s. ADV measures the 3D velocities of water particles located 5 cm below its probe. The 

measurement sections located 6 m downstream of channel inlet, with the names of S1 to S5. 

Results and discussion: The results showed that the presence of vegetation in the plain flood 

for a constant relative depth has reduced the flow capacity. The decrease in discharge for 
depths of 0.35 and 0.55 is equal to 23 and 12 percent, respectively, for a density of 0.77 

percent per unit area of one square meter. The pattern of contour lines of the longitudinal 

velocity in the main channel in the presence of vegetation changes at both relative flow 

depths relative to the uncovered state. The absolute values of velocity in the main channel in
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the uncovered state are greater than in the covered state. Also, the values in the transverse 

and vertical velocity components in plain floods with vegetation are much higher than in 
uncovered conditions. The directional secondary vectors of the flow in section S1 indicate a 

counter-clockwise flow in the main channel. The presence of vegetation at a relative depth of 

0.55 has reduced the size and values of these vectors in both the main channel and the 
floodplain. It seems that the presence of coverage, as observed during the experiments, has 

changed the patterns and directions of vectors on the floodplain. These changes are also 

observed at the relative depth of 0.35, but specifically the presence of vegetation at this 
relative depth has caused the flow transfer from the right floodplain to the left floodplain. 

For all sections, the average values of longitudinal velocity on both sides of the floodplain 

are greater than the uncovered state and increase by moving away from the main channel to 
the glass wall of the channel. Although the capacity of covered flow is less than the 

uncovered one, flow velocities in and around the main channel seem to be close to those 

measured in uncovered channel. This indicates the high impact of floodplain vegetation on 
the hydraulics of the flow in the compound meandering channels. Also, the presence of 

cylinders has increased turbulence and consequently increased shear stress. The values of 

shear stress at the bottom of the main channel and the convex coast of the floodplain are 
higher than other areas. In addition, the cover has increased shear stress in the floodplain 

and reduced the kinetic energy of turbulence (TKE) in the floodplain. 

Conclusion: In this study, using a laboratory model, the effect of non-submerged rigid 
artificial vegetation on the floodplain of a compound meandering channel was investigated. 

The following is a summary of the results of this study. The presence of vegetation reduced 

the water transfer capacity, due to the increased resistance to flow. The average longitudinal 
velocity of the flow in the cross section of the channel in the uncovered state is higher than in 

the case with the cover. Due to the non-submerged rigid artificial vegetation used, the shear 

stress in the floodplain has increased. 

Keywords: Flood, Flow Pattern, Meander Channel, Relative Depth, Vegetation. 
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  بر  صلب   مستغرق  غیر  مصنوعی  گیاهی  پوشش  تأثیر  بررسی

 پیچانی  مرکب آبراهه در جریان  هایویژگی 
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اصلی برای انتقال جریان در مواقع عادی و یک یا   آبراههشوند، که شامل  های مرکب پیچانی در طبیعت به وفور یافت میآبراهه  :چکیده

ها  آبراههباشند. بنابراین بررسی ویژگی جریان در این نوع سیلاب می در هنگام دو طرف پوشیده از گیاه( در به طور معمولدو سیلابدشت )

یشگاهی تاثیر پوشش گیاهی صلب  بررسی آزمایابد. در این تحقیق به  ضرورت میبرای شناخت و درک بهتر از جریان در شرایط سیلابی  

پرداخته شده    55/0و    35/0در دو عمق نسبی    هابر شرایط جریان و نقش آن در حفاظت از سیلابدشت  مستغرق موجود در سیلابدشتغیر

از سرعتادهاست. د استفاده  با  نتایج نشان دادهای سرعت  که وجود پوشش    سنج صوتی داپلر ثبت و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

درصد در واحد یک متر مربع سطح موجب کاهش انتقال جریان گشته طوری که  77/0گیاهی در سیلابدشت در عمق نسبی ثابت و تراکم 

در  دهد  نشان میدرصد کمتر شده است . الگوی خطوط همتراز سرعت طولی    12و    23رتیب برابر با  به ت   55/0و    35/0های  عمقدبی در  

جریان   نسبی  عمق  دو  هر  در  گیاهی  پوشش  سمت  حضور  می  آبراههبه  منحرف  بیشتر  پوشش  بدون  حالت  به  همچنین .  شودنسبت 

براین پوشش    افزونمولفه سرعت عرضی و قائم در سیلابدشت با پوشش گیاهی بسیار بیشتر از حالت بدون پوشش است.    هایتغییرپذیری

 . است  شده  هابیشتر ناحیهدر  (  TKE)  آشفتگی  جنبشی  انرژی  کاهش  و  در دشت سیلابیبه کار رفته موجب افزایش تنش برشی  
 

 .نسبی، سیلاب  پیچانرود، پوشش گیاهی، الگو جریان، عمق  :گانکلیدواژه

 

 مقدمه -1
تخریبی    های ثرگذاریا  کاهش   برای  خانه رود  مهندسان

استفاده از    .هستند  مناسب  حلیراه  نبالد  همواره به  سیل،

کردن    یفرسایشای مانند دیوار ساحلی، غیرسازه  هایروش

ایجاد سنگمسیل و سدهای چینها،  کناری  تأخیری   های 

راه جمله  متداول از  مهار   های  و  سیلاب    مدیریت  کنترل 

  کردن   برآورده  در  غلبا  هااین روش  جودو  ینا  با  باشند.می

نیستند  هاهدف  کامل    ها دشتسیلابدر    جریانو    موفق 

برای    .یابدمی  گسترش بر    مهارروش دیگر  سیلاب، تمرکز 

نقش  أ ت سیلاب  آبراههثیر  به  اصلی  نسبت    آبراهه دشت 

قانون است.  منفرد  روش  آب  برای    فضا  یجادا  ،اصلی 

در     مروزه ا  .ستادشت  سیلاب  ازپایدار    ستفادهاجدیدی 

تشخیص   سیلاب  کاهش  هایراهبرد   دردشت  نقش سیلاب

میشوند اطبیعی    های دشتسیلاب  وشده    داده   . حیا 

از  قانون  ین ا  عمالا  نیازپیش مناسب    فرایند   درک 

آن    صلی ا  آبراههو    دشتسیلاب  تباطار  هیدرودینامیكی 

دلیلپیچان   همچنین  .ستا به  خود،   پویایی  رودها    فعال 

  مهاجرت .  شوند  جاجابه  دشتسیلابی   سطح  در  میتوانند

  حمل ،  آب  جریان   میان  متقابل   های رابطه  از  رودهاپیچان

. (Seminara, 2006د )میآی  به دست  آبراهه  شكل  و  رسوب

  و  شیب با  های مارپیچ آبراهه این جابجایی  و تغییرات میزان

کناره .  است  ارتباط  در  کنارهها  مقاومت   تحت   هم   مقاومت 

 کاربری،  گیاهی   پوشش  کرانه،   دهنده  تشكیل  مواد  تأثیر

سال  .دارد  قرار  بستر  سنگ  نوع  و  اراضی  اخیر   هایدر 
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  فعالیتهای   واسطه  به  رودخانهای  سیستمهای   دینامیک

، اراضی  کاربری  هایتغییرپذیری  ،شهرنشینی  مانند  انسانی

  و   شن  برداشت  و  ،آبراهه  انحراف  و  بهسازی،   سدسازی

  تغییر   به  منجر  ها تغییرپذیری  این  و   است  کرده   تغییر  ماسه

کیفیت  جریان بستر  آن  دنبال   به  و   آب  و   آبراهه  تغییر 

از  Hosseinzadeh et al., 2015)  است  شده  رودخانهها  .)

جهت   و   الگوها  در  رودهاپیچان  مورفودینامیک،  این 

  و   سیلابی   های دشت  شناختیبوم  و  شناختیآب  فرایندهای

)  مهمی  نقش  رسوبگذاری  فرایندهای  Güneralp etدارد 

al., 2012)  . آگاهی   هیدرودینامیک   درک   و   بنابراین 

  های فهد   برای  رودهاپیچان  هایتغییرپذیری  و  رودخانهای

 رودخانهای  هایآبراهه  بازسازی  و  ،حفاظت،  برنامهریزی

اهمیت  بسیار (. Hooke and Yorke., 2010)  است  حائز 

را    پیچانرود  آبراههاز یک رودخانه یا    نمای کلی(  1شكل )

 دهد.  هایش نشان می فراسنج به همراه

 

 
Fig. 1. Specifications of a Meander channel 

 پیچانرود  آبراههیک    هایویژگی  1شکل

 

د  گیاهی   پوشش  جودو   پیچیدگی   سیلابی  شتهایدر 

افزایش می  کانال  جریان در  تحلیل  میزانو    دهدمرکب را 

گیاه    به  جریان   توسط  شده  عمالا  (درگ)  پیشران  نیروی

  پوشش   تأثیر  مورددر    نشدانیاز به    امروزه  .است  قابل توجه

های پیچانرودها  در سیلابدشت  جریان  ساختارروی    گیاهی 

در    محافظت  به  مانزهم  سیدن ر منظوربه.  بیشتر شده است

از    بهتر  گاهی آ  محیطی،  نیازهایو    سیلاب  مقابل 

  گیاهی   پوشش  با  مرکب  هایآبراههدر    جریان  هیدرولیک

برر   Hamidifar et al. (2013)  .ستا  لازم سی به 

فراسنج و  جریان  ساختار  آشفته  آزمایشگاهی  جریان  های 

پرداختند.    آبراههدریک   منشوری  مستقیم  مرکب 

گیاهی    آنان های  آزمایش پوشش  بدون  و  با  حالت  دو  در 

 25/0،  15/0)  صلب در دشت سیلابی و در سه عمق نسبی

نتایج  (35/0و   شد.  که    هایبررسی   اجرا  داد  نشان  آنان 

بسزا تأثیر  گیاهی  بر  پوشش    مانند جریان    هایویژگییی 

های طولی، عرضی و عمقی سرعت جریان متوسط و  مؤلفه 

تنش انتقال  همچنین  ظرفیت  دارد.  رینولدز  برشی  های 

نسبی عمق  در  گیاهی    15/0  جریان  پوشش  حضور  در 

تا  سیلاب  درصد    31دشت، نسبت به حالت بدون پوشش، 

است.   یافته   سیبرر  به  Hamidifar et al. (2015)کاهش 

  ضریب   بر  گیاهی  پوشش  استغراق   تأثیر  آزمایشگاهی 

  مرکب   مقطع  با   آبراهه  یک   در   آلودگی  عرضی  اختلاط

، 14/3  تراکم  سه  برای  آزمایشها .  پرداختهاند  نامتقارن

،  15/0  نسبی  عمق   سه  و   گیاهی   پوشش  26/0و    88/0

 ضریب  که  داد  ها نشانآن  نتایج  .شد  انجام  35/0و    25/0

  تا   غیرمستغرق   گیاهی   پوشش  حالت  در  عرضی  اختلاط

  افزایش   گیاهی  پوشش  بدون  شرایط  به  نسبت  درصد  114

  گیاهی   پوشش  مورد  در  که  است  حالی   در  این.  مییابد

  آبراهه   در  عرضی  اختلاط  ضریب  افزایش  میزان،  مستغرق 

  به   پوشش  بدون  حالت  به  نسبت  دشتسیلاب  در  و  اصلی

 عمق  افزایش  با  همچنین.  میباشد   درصد  37  و  43  ترتیب

  و   97  تا   عرضی  اختلاط  ضریب،  25/0  به  15/0  از  نسبی

  42  و  91  تا  و  مستغرق   گیاهی  پوشش  مورد  در  درصد  45

  در   ترتیب  به  غیرمستغرق   گیاهی   پوشش   مورد  در  درصد

 طور  به.  مییابد  افزایش  اصلی   آبراهه  در  و   دشتسیلاب 

  گیاهی   پوشش  قابلتوجه  تأثیر  دهندهنشان  نتایج  کلی

 Karami  . بود  عرضی   اختلاط  ضریب  بر   سیلابی  پهنهی

oghadam and Sabzevari (2017)  تأثیر   بررسی  برای  

  بین   فاصله   نسبت   از  جریان  الگوی  بر   گیاهی   پوشش   تراکم

 نسبت  این.  کردند   استفاده  (L/D)  هاآن  قطر  به  گیاهان

بود  گرفته   نظر  در  16  و  8،  3  برابر   پوشش   قطر.  شده 

  گیاهی   پوشش  برای  موازی  آرایش  و  مترسانتی  3گیاهی  

تحقیق.  شد  انتخاب   آبراهه   مقطع  اینكه  به  نظر  نآنا  در 

 انجام  آبراهه  مقطع  نصف  در  سازیشبیه،  بود  متقارن  مرکب

و  شده   انتخاب   اصلی  آبراهه  مرکز  در  مختصات  مبدأ  بود 

نتایج    . شد  ارزیابی   LES  و   RNG  آشفتگی   مدل   دو .  شد

آنان بررسی   سرعت   و   طولی  سرعت  که  داد  نشان   های 

  بدون   حالت  برای  اصلی  آبراهه  در  جریان  عمقی   میانگین
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  در   و  است  گیاهی  پوشش  با  حالت  از  کمتر  گیاهی  پوشش

  موازی   آرایش  در.  است  برعكس  موضوع  این  سیلابی  دشت

،  طولی  سرعت،  سیلابی   دشت  در   L/D  نسبت  کاهش   با 

 به  جریان  شدت  و  برشی  تنش،  عمقی  میانگین  سرعت

 مییابد.   کاهش درصد 65 میزان

Shiono et al., (2009)  روی   دشتسیلاب   زبری  تأثیر

در    یهاشكلو    یاصل  آبراههجریان   مرکب    آبراههبستر 

را     . کردند  یبررس  یشگاهیآزما  هایآزمایشتوسط  مارپیچ 

آن داده یک    ناهای  از  استفاده    نورنگارسنجی و    LDAبا 

داد،   نشان  نتایج  شد.  زبری   هنگامیبرداشت  که 

افزایش میسیلاب  در    زیادیثانویه    هایجریانیابد،  دشت 

  و   د دهرخ میتر آب  های عمیقمارپیچ در عمق  آبراههطول  

جریان به   ها این  موج  موجب  آمدن  شكل  وجود  در  هایی 

سرعت    هایمیزان  یسهمقاشود.  مارپیچ می  آبراههبستر در  

نشان داد  ،  یكسان  در عمق  دشتو سیلاب  یاصل  آبراههدر  

کندتر از حالت    یلیخ  دشت زبرسیلاب   موارد  در  سرعتکه  

افزا  دشتسیلاب  به  منجر  که  است  متقابل  یشصاف    اثر 

آرامو    یاصل  آبراهه  یانجر  ینب سیلاب جریان  دشت تر 

 در  را  خود  هایآزمایش  and Nepf (2007)  White  شود.می

  های میله  از  هایی ردیف  با   آن  از  بخشی  که  ایآبراهه

  مستغرق  غیر  گیاهی   پوشش  نماینده  عنوان  به  ایاستوانه

  بیان   ان در نتایج آن.  دادند  انجام   بود   شده   پر   رودخانه   کنار

  منظم  ( ورتكسقائم ) ساختار با برشی  لایه یک  که کنند می

  هر   که  شده   تشكیل  سیلابی   دشت  و   اصلی   آبراهه  مرز  در

  تعادل   به  هاآن  اندازه  شود  حرکت  دستپایین  سمت  به  چه

:  است  تقسیم   قابل   ناحیه  دو   به   لایه  این.  رسدمی  بیشتری

  مرز   مجاورت  در  که  برش  بیشترین  با   درونی   ناحیه(  1)

 ینقطه  و   دارد  قرار  سیلابی   دشت  و   اصلی  آبراهه  مشترک

.  گیردمی  قرار  ناحیه  این  در  سرعت  های نیمرخ  در  عطف

 آبراهه  در،  است  شبیه  مرزی  لایه  به  که  بیرونی   ناحیه(  2)

  جریان   یک  دهنده  نشان  قائم   ساختار .  گیردمی  شكل  اصلی

 حرکت  و   اصلی   آبراهه  از   جاروبی  حرکت  با   قوی   عرضی

 قوی  جریان  ایجاد  عامل   که  است  سیلابی   دشت  از  پرتابی 

 Liuشود.می  مشترک  فصل  عرض  در  حرکت  اندازه  و  جرم

et al., (2013)   مرکب  آبراهه  روی  هایی  با انجام آزمایش

سیلاب روی  گیاهی  پوشش  انواع  بررسی  با  به  دشت 

که    هایویژگی داد  نشان  نتایج  پرداختند.  ثانویه  جریان 

زار جهت چرخش  و حالت چمن  برای حالت بدون پوشش

گرد  پادساعتمرکب    آبراههثانویه در کل مقطع    هایجریان

عنوان می به  پرنده  پر  از  شده  استفاده  حالت  برای  باشد. 

بوته به  پوشش  همگی  جریانات  چرخش  جهت  زار 

تغییر جهت میساعت در  گرد  پوشش درختی  برای  دهند. 

پادساعت  آبراهه جهت  سیلاباصلی  در  و  ها  دشتگرد 

ساعت است.  جهت  تحقیق  Kozioł (2015)گرد   یک 

ب هدف  با  تغییرپذیریآزمایشگاهی  مقیاس    هایررسی  در 

تندهواپیچههای  جریان ادی(    های کند و  ماکرو  )میكرو و 

در   صلب  گیاهی  پوشش  تأثیر  تحت  و  مرکب  کانال  در 

آزمایشسیلاب  نتایج  داد.  انجام  که  دشت  داد  نشان  ها 

زبری   طولی    آبراههافزایش  اندازه  کاهش  به  منجر 

کل    تند   هایهواپیچه  دمی  آبراههدر  در شود.  رختان 

اندازه  دشتسیلاب  فروپاشی  به  منجر    کند   هایهواپیچهها 

اندازه  شد و  شد. یكنواختسرعت    هایمیزان،  تر 

Marjoribanks et al., (2017)  بررسی نتایج  های  در 

  گیاهی   توده   و جریان    تعامل  درک  که  کردند   گزارشخود  

  مانی ز  پویاییبر    گیاهی  پوشش   تأثیر  روی  تحقیق  نیازمند

گیاهی    پوششاز    ناشی   کشانه  نیروی  .ستا  جریان  مكانی و  

  برشی   تنش  کاهش   جریان،  کلی   مقاومت  فزایشا  موجب

  فزایش و ا  بستر  بار  نتقالا   ظرفیت  کاهش  نتیجهو در    بستر

 .شودمی سوبر نشستو  ندازیا تله

 al., (2017)  Dupuis et  نوع دشتسیلاب دو  با  را  ها 

زبری   یک  پوشاندند.  نشانزبری  که  یک  بستر،  دهنده 

تراکم ناپذیر    هایصرمنزار مستغرق بود و همچنین با عنچ

ن به  آنا  .های آبرفتی است)سیلندر( که نشان دهنده جنگل

اثرگذاری که  رسیدند  نتیجه  باعث    هایاین  آب  کم  عمق 

تگی  جانبی سرعت و آشف  هایمیزان  همخوانیجلوگیری از  

ارتفاع می  هایدر  مشترک  مختلف  فصل  در   آبراهه شود. 

سیلاب و  تنشاصلی  توسط  ممنتوم  مبادله  های  دشت، 

در   شد.  مهاررینولدز   که  گرفتند  نتیجه  نهایت    آبراهه در 

جریان و  رینولدز  تنش  دو  هر  شتاب  اصلی،  به  ثانویه  های 

می کمک  ممنتوم  به    .کند انتقال  توجه  تحقیقات   نتایج با 

شده،   کامل انجام  طور  است    به  و  که  مشخص  ارزیابی 

آبراهه امری ضروری میتحقیق در مورد  باشد.  های مرکب 
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تحقیقات انجام    و   ها ارزیابی توان دریافت که عمده این  می

آبراهه بیشتر در  نامتقارن  شده  های مرکب ساده متقارن و 

نرم از  استفاده  با  عددی  حل  و  آزمایشگاهی  صورت  -به 

شبیه استافزارهای  شده  انجام  کمتر    سازی  بررسی و  به 

های مرکب مارپیچ که در طبیعت به طور محسوس  آبراهه

این   هدف  است.  شده  پرداخته  هستند،  مشاهده  قابل 

صورت   بررسی  ،تحقیق به  گیاهی  پوشش  از  استفاده 

وجود    های به تا تفاوت   هاست.دشتغیرمستغرق در سیلاب

الگو بر  گیاهی  پوشش  از  در  آمده  آمده  پیش  جریان  های 

از و نقش آنها  دشتاصلی و سیلاب   آبراهه ها در حفاظت 

همچنین  سیلابدشت   شود.  اینكه   به  توجه  بامشخص 

  در  و  متغیر  هایدبی   دارایاغلب    طبیعی   هایرودخانه

   پژوهش   این  در،  هستند  متفاوتی  عمقی  هاینسبت  نتیجه

 نتیجه  در  و  متفاوت  عمقی  نسبت  دو  در  ها آزمایش

  به  تغییرپذیرهای  میزان  تا   شد   انجام    متفاوت  هایدبی

  نیز   مرکب  مارپیچ  هایآبراهه  در   شرایط  این  در  مده آ  وجود

 . و ازریابی شود بررسی

 

 ها مواد و روش -2
 مدل آزمایشگاهی   هایویژگی  -2-1

پژوهش مدل   این  آزمایشگاه  مجموعه در  هیدرولیكی  های 

های گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی  آزمایشگاه

یک   روی  و  طول    فلوممشهد  به  و    10آزمایشگاهی  متر 

متر انجام گرفت.  سانتی   50و    78عرض و ارتفاع به ترتیب  

در نظر گرفته    شیشه شفاف  از جنس  کانـال  کـف  و  دیـواره

استفادهپیچان.  شد الگوی   رود  بررسی  منظور  به  شده 

از نوع پیچانرود   Shiono (1987)های  بنا به بررسیجریان  

ثابت    انتقالی پیچانی  ضریب  طول    3/1با   آبراهه)نسبت 

 طـول  با   قوس  مارپیچ به طول مستقیم بین دو قله(، دارای

  کانال   تبدیل   برای  بود.  متر  58/0  دامنه عرض  و  یک  مـوج

با توجه به    آبراهه  به  موجود  ساده   مقطع  با مرکب پیچانی 

شرایط    Hagerman and Williams (2000)  هایبررسی و 

  عرض   پلههایی به شكل مارپیچ با ،  پیچانرود  آبراههساخت  

و  5/0حداکثر   به  10/0یكسان  ارتفاع  متر   به  ترتیب  متر 

یون  افقی   و  عمودی  صورت جنس  از  درو    مقطع   یلیت 

عرض    کانال   عرضی همچنین  شد.  اصلی    آبراههساخته 

به  2/0رود  پیچان شد.  گرفته  نظر  در   تنظیم  منظور  متر 

سرریز    یک  از،  یكنواخت  جریان  برقراری  و  جریان  عمق

  آبراهه   بستر  طولی  شـیب  . شد  استفاده   انتهایی   مستطیلی

نظر    003/0  آن  میزان  و  ثابت  سیلابیدشت  و  اصلی در 

یک دستگاه پمپ به    با جریان آب مخزن اصلی  .  گرفته شد

. دبی هر آزمایش با توجه به نسبت  شددرون کانال هدایت  

سیلاب به  عمقی  انجام    آبراههدشت  حین  در  اصلی 

سنج مغناطیسی و همچنین دبیبا استفاده از    ها و آزمایش

دست آمد. به منظور از بین به  دبی حجمی  روش  از طریق  

و   آشفتگتیبردن   مشبک  صفحه  یک  اضافی،  امواج  و 

انرژی   کاهنده  مواد  جریان    درنگبیهمچنین  از  پس 

به   از    آبراههورودی  شده  خارج  آب  سپس  شد.  استفاده 

پایینآبراهه مخزن  وارد  مخزن ،  به  نهایت  در  و  دست 

هدایت   )شد خروجی  شكل  مورد   پیچانرود  آبراهه(  2. 

 دهد. ن میشده را نشا  یاد ها و شرایط بررسی در آزمایش

 

 ها گیری دادهشرایط پوشش و اندازه  -2-2

بعدی  سرعتسنج  دستگاه  توسط  لحظهای  سرعت  سه 

آزمایش  پس .  شد  برداشت  (ADV)  داپلر  صـوتی های  از 

 تأثیر منظور  به بعدی آزمایشهای پیچانرود ساده در  آبراهه

 استوانههای  از،  آشفتگی  و  جریان  ساختار  بر  گیاهی  پوشش

پوشش  به  میلیمتر  9  قطر   با   پلاستیكی   گیاهی   عنوان 

.  شد  استفاده  مستغرق   غیر  صورت  به  سیلابدشت  در  صلب

به شكل   توجه  بود    صورتی   به  گیاهی   پوشش  آرایش  3با 

ردیف  که هر  لبه    در  فاصله سانتی  3اصلی    آبراههاز  متر 

متر از هم  سانتی  10ها به اندازه  داشت و بعد از آن استوانه

وشش گیاهی که به صورت مساحت تراکم پ .  فاصله داشتند

می بیان  بستر  سطح  واحد  در  شده  با  اشغال  برابر  شود، 

درصد در واحد متر مربع سطح در نظر گرفته شد،    77/0

معادل   انتخاب    121که  تراکم  است.  مربع  متر  در  المان 

دامنه در  در  ه  ب  هایمیزانی  شده  رفته    هایبررسیکار 

Nepf (1999)  و جنس   .است یكنواخت شدن سطح  برای 

سیلابدشت  اصلی  آبراههکف   لایهایو  از  ها   ذرات  نازک 

نسبی  رودخانه چگالی  با  گوشه  گرد  قطر    65/2ای  و 

   .شد میلیمتر چسبانده  یک میانگین

  ،غیرمستغرق   گیاهی   پوشش  با   و،  ساده  حالت  آزمایشها درهر
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(a) 

 
(b) 

Fig. 2. a) Schematic of the main canal, b) Meander channel prepared for the experiments 

 ها آماده شده برای انجام آزمایش  پیچانرود  آبراهه (b ،اصلی  فلوماز    نمای کلی (a 2شکل

                   

                                               (a)                                                                                     (b) 
Fig. 3. Distribution of artificial vegetation, a) After being placed in canal, b) Schematic 

 شماتیک قرارگیری  (b  ،بعد از قرارگیری در کانال ( aهای پلاستیكی  به عنوان پوشش گیاهی  ی قرارگیری میلهنحوه 3شکل 

 

عمق  درنظرگرفتن  با  در  جریان  عمق  )نسبت  نسبی  دو 

و  35/0  برابر  اصلی(  آبراهه  در  جریان  عمق  به  سیلابدشت

داده   انجـام  55/0   عرضـی   مقطـع  پـنج  در  برداریهـاشد. 

عرضی  در   4شكل    برابر برای   انجام  پیچانرود  مقطـع  شد. 

جریان،   سرعت  در   نمایرخنه    کمدستبرداشت  سرعت 

نوزده  آبراهه   و  هر  نمارخاصلی  برای  مجموع  دو    در 

ها  نمااست و چپ برداشت شد. فاصله بین رخسیلابدشت ر

اصلی و سیلابدشت و    آبراههنزدیک به میانه    هایهطدر نق

اصلی سه    آبراههمتر و در  ای کانال یک سانتیدیواره شیشه

سیلابدشت  سانتی در  و  گرفته سانتی  پنجمتر  نظر  در  متر 
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اهمیت است، که با توجه به    دارایاین نكته    یادآوریشد.  

داده  آبراههبودن    پیچانی برداشت  مقبرای  در  اطع  ها 

پروفیل اضافه و کاستهمختلف ممكن است تعداد  شود.    ها 

توصیهبنا منظور   به   Tominaga et al. (1989)  بر 

بالادست  تأثیر مرزی  شرایط  پایینناگذاری  بر  و  دست 

اندازه  هایویژگی محل  در  اندازهجریان  گیری گیری، 

Lدر محدوده  باید  جریان    هایویژگی
3

ابتدای فلوم    2 از 

متر مفید است(.    8طول فلوم و برابر با    Lانجام گیرد )که  

اندا این رو   فاصله حدود  گیری دادهزهاز  از   6ها در  متری 

از  استفاده  با  آب  عمق  گرفت.  صورت  کانال  ابتدای 

شد. در    گیریمتر اندازهمیلی  1/0سنج سوزنی با دقت  عمق

 شده است.  یادها ایششرایط انجام هر کدام از آزم 1 جدول

برداشت شده توسط دستگاه   آغاز   ADVدادههای خام  در 

عمران    WinADV  افزارنرم  از  استفاده  با دفتر  توسط  که 

( متحده  است،    ( USBRایالات  شده  داده    پالایش توسعه 

  توسط   دادهها  کردن  پالایش  روش  .(Wahl, 2000)  شدند

با    دادههای  که  است  صورت  این  به  افزارنرم نامناسب 

 Goring and Nikoraفازی  ای یا  مرحله  پالایش استفاده از  

بر  حذف  (2002)   سرعت   دادهها  دیگر  مبنای  شدند. 

دست  نقطهای  میانگین شكل    به  بر    پالایش  تأثیر  5آمد. 

داده از  حذف  ناسالم  نقهای  از  یكی  زمانی   هایهطدوره 

نرم در  را  نشان می  WinADVافزار  آزمایش  دهد. شكل  را 

  -150های خام را در محدوده سرعت بین  داده  aقسمت    5

سانتی200تا   و قسمت  +  ثانیه  بر    پالایش های  داده  bمتر 

متر بر ثانیه را نمایان  + سانتی110تا  -50شده در محدوده 

 کند. می

 

     
                                                  (a)                                                                         (b) 

Fig. 4. Indication of a) Placement of the ADV on the chanal, b) Sections specified for data collection by the ADV  

 ADVمقاطع مشخص شده برای برداشت داده توسط دستگاه    (b  ،آبراههروی   ADVقرارگیری دستگاه    (aنشان از    4شکل

 

 ها مختلف در آزمایش  نسبی  عمقهای  در  جریان  شرایط 1جدول 
Table 1 Flow conditions at different relative depths in experiments 

Test 

number 

Type of cover Relative depth 

(Dr) 

Water depth in the 

main channel (m) 

Water depth in flood 

plains (m) 

Discharge 

(m3/s) 

1 Plain 0 0.100 - 0.007 

2 Plain 0.35 0.155 0.055 0.026 

3 Plain 0.55 0.220 0.120 0.034 

4 artificial vegetation  0.35 0.155 0.055 0.020 

5 artificial vegetation  0.55 0.220 0.120 0.030 
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Fig. 5. Time series of data a) raw, b) filtered 

 شده   پالایش  (b  ،( خامaهای  زمانی داده  دوره 5 شکل

 نتایج و بحث  -3
از حضور پوشش گیاهی کاهش    نخستین نكته قابل توجه 

توسط   انتقال  در    آبراههظرفیت  مقاومت  افزایش  دلیل  به 

( است،  جریان  این .  (Marjoribanks et al., 2017برابر 

جدول   در  دبی  آورده    1کاهش  نسبی  عمق  دو  هر  برای 

که همان می  که  طورشده  کادیده  درصد  میزان  هش  شود 

و   12رتیب برابر با  به ت  0/ 35و    55/0دبی در عمق نسبی  

می  23 شكل  باشد.  درصد  طولی   ترازخطوط    6در  مولفه 

  های ت رای هر دو عمق نسبی به همراه حالسرعت جریان ب

مقطع   در  گیاهی  پوشش  بدون  و  است.    1Sبا  شده  آورده 

استیادآورشایان   دستگاه    ی  ناتوانی  بدلیل  در    ADVکه 

در   متر،سانتی  5به میزان    گیری جریان در سطح آباندازه

نسبی   شده  اندازه  جریان  عمق  35/0عمق  در  گیری 

  ویژه سرعت به    هایبوده است. تغییرپذیری  سیلابدشت کم

تغییر   و  نزدیكی مرز مشترک   نشانهکاهش سرعت  در  آن 

از   آبراهه نسبی نشان  اصلی و سیلابدشت در هر دو عمق 

در اندازه    یریسیلابدشت و تغییرپذ  آبراههانتقال جریان به  

 Shiono andباشد،  می   آبراههممنتوم در مرز مشترک دو  

Knight (1991).  ویژه پوشش  به  حالت  وجود در  به  دار 

مشترک   مرز  در  منفی  حتی  و  کمتر  سرعت   آبراهه آمدن 

در  به ازای هر عمق نسبی،  باشد.  ها می اصلی با سیلابدشت

تا   صفر  بازه  سیلابدشت،  طرف    780تا    700و    100دو 

جریان  میلی مقطع  میمتری  که  مشاهده  سرعت  شود 

ن  این  اینكه  بدلیل  جریان  دامنه    بیرون  هاهاحیانتقال  از 

اما   است  بیشتر  هستند  گیاهی  پیچانرود  پوشش  حضور 

  سیلابی دشت  هایهاحین  این   باعث کاهش اندازه سرعت در

سرعت جریان در قسمت  هسته    b5شكل    برابرشده است.  

با   آبراههمحدب     مرکب یعنی سیلابدشت راست در حالت 

بزرگ از  پوشش  نشان  که  است  پوشش  بدون  حالت  از  تر 

رسد  اصلی را دارد. بنظر می  آبراههانحراف جریان به سمت  

سیلاب بزرگدر  محدهای  قسمت  در تر  سیلابدشت  ب 

رسوب انتقال  پایین  هامعرض  گرفتبه  خواهد  قرار  .  دست 

نسبی   عمق  در  )شكل    35/0همچنین  پوشش  ( d5وجود 

 آبراههدرون    درنسبت به حالت دیگر سرعت انتقال جریان  

متری کانال کاهش  میلی  680تا   630در بازه  به ویژه اصلی 

 یافته است.

های عرضی و قائم  خطوط هم تراز مولفه  8و    7  هایشكل

نسبی   عمق  برای  مقطع    35/0و    55/0سرعت   را    1Sدر 

های  تغییر نشانه  7مورد مقایسه قرار داده است. در شكل  

گرادیان و  مولفهموجود  از  شدیدی  جریان  های  عرضی  ی 

در   سیلابدشت    آبراهههم  در  هم  و  وجود اصلی  گویای 

جریانگرداب و  منهای  ها  این  در  عرضی   هاهطقثانویه 

بودن   مارپیچ  بین    فصلو    آبراههبدلیل   آبراهه مشترک 

سیلابدشت   و  نسبیمیاصلی  عمق  در    55/0  باشد. 

مقطعی مولفه سرعت عرضی در سیلابدشت    تغییرپذیرهای

  . با پوشش گیاهی بسیار بیشتر از حالت بدون پوشش است

بدلیل وجود پوشش گیاهی    رسد این تغییرپذیرهابنظر می

که  می این  تغییرپذیری  موجب  باشد  اندازه  در   فراسنجدر 

قائم   ترازروند خطوط  8شكل  برابر.  شده استاصلی  آبراهه

برای هر دو عمق نسبی مشابه ولی همراه با مقداری تفاوت  

شدت   و  اندازه  جریان   هایمیزاندر  سرعت  از  جزء  این 

وجود  می است  مشخص  آنچه  استوانهپ باشد.  در   ایوشش 

سرعت   قائم  مولفه  مقدار  در  تغییرات  باعث  سیلابدشت 

همچنین پوشش  .  نسبت به حالت بدون پوشش شده است

در   قائم  سرعت  برای  جریان  الگوی  روند   آبراههگیاهی 

نسبی   عمق  برای  را  است.    35/0اصلی  وجود  تغییرداده 

سیلابدشت   قائمسرعت   طرف  از  مقطع  در  جریان  منفی 

  درون ها( نشان از ورود جریان به  راست )سمت چپ شكل

و سرعت  آبراهه دارد  را  از طرفاصلی  مثبت  های عمودی 
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Fig. 6.  Longitudinal components of flow velocity (cm/s) for both relative depths a,c) Plain, b,d) artificial vegetation cover  

 با پوشش گیاهی مصنوعی (  b,d  ،صاف  (a,cمتر بر ثانیه برای هر دو عمق نسبی  مولفه طولی سرعت جریان بر حسب سانتی  تراز  6شکل 

 

 
Fig. 7.  Transverse components of flow velocity (cm/s) for both relative depths a,c) Plain, b,d) artificial vegetation cover 

 با پوشش گیاهی مصنوعی (  b,d  ،صاف  (a,cمتر بر ثانیه برای هر دو عمق نسبی  بر حسب سانتیمولفه عرضی سرعت جریان    تراز  7شکل

 

 
Fig. 8. Vertical components of flow velocity for (cm/s) for both relative depths a,c) Plain, b,d) artificial vegetation cover 

 با پوشش گیاهی مصنوعی (  b,d  ،صاف  (a,cمتر بر ثانیه برای هر دو عمق نسبی  مولفه قائم سرعت جریان بر حسب سانتی  تراز    8شکل

 

بالا  روبه  از خروج جریان و حرکت  سیلابدشت چپ نشان 

اصلی را دارد. در این مقطع   آبراههجریان در آن سمت از  

های قائم منفی بزرگتر از هسته مثبت اندازه هسته سرعت

به   سیلابدشت  از  جریان  بیشتر  ورود  از  نشان  که  است 

 اصلی را دارد.  آبراهه

مقطع  در  سرعت  بردار  کردن    1S  خطوط  نمایان  برای 

های ثانویه در این مقطع در  جریان پیچشی و جریان  یالگو

ارائه شده است. آنچه که مشخص است در هر دو    9شكل  

نسبی   دیوار    برایعمق  طرف  در  سرعت  بردارهای 

می بالا  سمت  به  چپ  طرف  سیلابدشت سمت  در  و  باشد 

راست   سمت  سیلابدشت  دیواره  یعنی  این   برایدیگر 

پایین است. این حرکت بردارها در مقطع  بردارها ر   1Sوبه 

در   پادساعتگرد  جریان  یک  از  دارد.    آبراههنشان  از اصلی 

این   کاربردی  در  نظر  مهمی  نقش  پادساعتگرد  جریان 
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را برعهده   از سیلابدشت سمت چپ  ویژه  انتقال بار بستر به

داشت. کوچكتر   خواهد  سرعت  بردارهای  وجود  همچنین 

دیگر   طرف  کان در  شدن  مقطع  تهنشین  احتمال  اصلی  ال 

وجود پوشش  دهد.  را در شرایط طبیعی نشان می  هارسوب

اندازه و مقادیر    55/0گیاهی در عمق نسبی   باعث کاهش 

در   بردارها  به    آبراههاین  است.  شده  سیلابدشت  و  اصلی 

می ونظر  پوششرسد  آزمایش همان   جود  حین  که    ها طور 

تغییر در الگوها و جهت  مشاهده شد در سیلابدشت موجب  

این روند تغییرات   c,d9بردارها شده است. در ادامه شكل  

نسبی   عمق  می  35/0در  مشاهده  طور نیز  به  ولی  شود 

باعث   نسبی  عمق  این  در  گیاهی  پوشش  وجود  مشخص 

  شده انتقال جریان از سیلابدشت راست به سیلابدشت چپ 

است. انتقال جریان از یک سیلابدشت به سیلابدشت دیگر  

عرضی مقطع  و   Sellin et al. (1993)  توسط  در    مشاهده 

شد.   سرعت    هایتغییرپذیری  10شكل  گزارش  عرضی 

یری شده در عمق جریان  گط طولی میانگینجریان متوس

مق برای  پوشش    هایطعرا  بدون  و  با  شرایط  در  مختلف 

می نشان  شكل  گیاهی  نسبی    10دهد.  عمق  به  مربوط 

کهمی  55/0 نق  باشد  تعداد  علت  شده    هایهطبه  برداشت 

  میانگین برای بدست آودن سرعت  بیشتر در عمق جریان  

شكل  است به  توجه  با  سرعت    هایغییرپذیریت  10. 

ک عرض  در  طولی  میمتوسط  زیاد  بسیار  باشد.  انال 

عرضی    هایتغییرپذیری مقطع  در  طولی  متوسط  سرعت 

به   آن  پی  در  و  جریان  مسیر  در  خم  و  پیچ  وجود  بدلیل 

گرداب آمدن  مسیر وجود  در  بزرگ  و  کوچک  های 

بع استدست  پایین و سه  آشفتگی  از  نشان  بودن  ، که  دی 

در   در    آبراههجریان  سیلابدشت  و  مرکب    آبراههاصلی 

 پیچانرودی را دارد.  

بین   مشترک  مرز  مجاورت  در  دیگر  و    آبراههنكته  اصلی 

سرعت   گرادیان  که  طوری  به  است،  نهفته  سیلابدشت 

جریان علت  به  که  است  نامنظم  و  زیاد  با  بسیار  های 

های عمقی از  باشد که به وسیله گردابهمومنتوم ضعیف می

پایین به لایهلایه منتقل میهای  بالا  رفتار  های  این  شوند. 

آزمایش تودر  قابل  گیاهی  پوشش  با  استجههای   تر شده 

بسیار شدیدتر    هاهاحیها در این نبه طوری که تغییرپذیری

احتمالاز حالت بدون پوشش می  اینكه   دارد  باشد.  بدلیل 

جریان توسط پوشش گیاهی به سمت کانال اصلی منحرف 

جریان می با  جریان  این  برخورد  اثر  در  درنتیجه  شود، 

جریان   سرعت  بیشتر  کاهش  باعث  ضعیف  مومنتوم 

است  میانگین نشده  با  کلی  حالت  در  نقاط  .  کل  بر  گاه 

  ، سرعت جریان در حالت بدون هایطعبرداشت شده در مق

پوشش بیشتر از حالت با پوشش است اما وجود پوشش به  

میله عرض  صورت  در  مقطع  تنگ شدگی  باعث    آبراههای 

باعث افزایش سرعت در برخی    ها شدگیشده که این تنگ

نق د  هاهطاز  مثال  طور  به  است.  مقطع  شده    ، 1Sر 

بدون   میانگینسرعت    هایتغییرپذیری حالت  به    نسبت 

  درصد کاهش سرعت   92درصد افزایش و    32پوشش بین  

 وجود   با    گیاهی  پوشش  رسد دهد. به نظر میرا نشان می
 

 
Fig. 9 Secondary current vectors per relative depth of 0.55 and 0.35 in section S1 with vegetation, right and no cover, left 

با پوشش گیاهی سمت راست و بدون پوشش سمت    1Sدر مقطع    35/0و    55/0ثانویه به ازای عمق نسبی    هایبردارهای جریان  9شکل 

 چپ 
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Fig. 10 Transverse average longitudinal velocity profiles averaged at depth of flow at relative depth of 0.55 

 55/0جریان در عمق نسبی    گیری شده در عمقعرضی سرعت جریان متوسط طولی میانگین  هایتغییرپذیری  10شکل 

 

سرعت اما  است،  داده  کاهش  را  جریان  دبی  های  آنكه 

آن در حد حالت بدون    پیراموناصلی و    آبراههجریان را در  

افزایش داده    ها هاحیپوشش نگاه داشته و حتی در برخی ن

زیاد پوشش گیاهی دشت    هایگویای تاثیرگذاریکه    است

مقطع در  جریان  هیدرولیک  بر  مرکب    هایسیلابی 

میپیچانرودی   بنابراین  ن دارد.  این  به  برای    هاهاحیتوان 

بیشتر اهمیت  سیلاب  هنگام  در  جریان  و انتقال  داد  ی 

آنچه که بینی کرد.  پیش  ها هطقسازکاری مناسب در این من

شكل   برای    10در  مقو  وجود   هاطعهمه  است  نمایان 

با   سیلابدشت  طرف  دو  در  بیشتر  طولی  متوسط  سرعت 

از   گرفتن  شیشه  آبراههفاصله  جدار  سمت  به  ای  اصلی 

 باشد. دون پوشش می کانال در حالت ب

( بستر  کف  بر  وارد  برشی  تنش  عرضی  با  (  bτتغییرات 

دست آمد و  به    1ه از سرعت برشی به صورت رابطه  استفاد

 نمایش داده شد.  11در شكل 

(1 )                                                      2

*ub  = 
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رابطه   این  بر    ρدر  کیلوگرم  برحسب  آب  مخصوص  جرم 

بر حسب متر   نمارخسرعت برشی در هر    u*متر مكعب،  

میب ثانیه  آبراههر  جریان  برای  مقدار باشد.  روباز  های 

انتقال   و  مقاومت جریان  برای تخمین  بستر  برشی  سرعت 

روش دارد.  توجهی  قابل  اهمیت  برای    چندیهای  رسوب 

محاسبه این پارامتر وجود دارد که در این مطالعه از روش 

 Afzalimehr and Anctilمشخصات لایه مرزی که توسط

  رخ نیمکه با استفاده از کل    ،شدارائه شد استفاده     (2000)

به   2رابطه    به صورتلایه مرزی    اینظریهسرعت و مبانی  

 دست آمد. 

(2)                                                
*

max*
*

)(





c

u
u

−
= 

رابطه   این  جاب  *در  مرزی،  هضخامت  لایه  جایی 

مرزی،   لایه  حرکت  اندازه  سرعت    بیشینه  maxuضخامت 

هر  اندازه در  شده  برابر    c،  رخنیمگیری  و  تجربی  ضریب 

 4و    3از روابط  و  *  هایمیزاندر نظر گرفته شد.    4/4

 آیند. دست میه بصورت زیر ب

(3)                                         dy
u

uh

 









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0
max

* 1 

(4)                                      dy
u

u

u

uh

 









−=

0
maxmax

1 

شكل   به  توجه  مق  11با  تنش    هایطعدر  میزان  مختلف 

باشد، که  یری میدارای مقادیر متغ  آبراههبرشی در عرض  

در   جریان  بودن  بعدی  سه  خبر   آبراههاز  پیچانی  مرکب 

ویژه در برآورد میزان انتقال ه  دهد. توجه به این نكته بمی

تنش برشی    هایمیزان  11شكل    برابر.  داردرسوب اهمیت  

از   آبراههدر کف   بیشتر  و قوس محدب سیلابدشت  اصلی 

ن مشترک    ها هاحیدیگر  مرز  مجاورت  در  اما    آبراهه است. 

اصلی و سیلابدشت جهشی ناگهانی در میزان مقادیر تنش 

 آبراههایش مومنتوم از  توان آن را به افزدهد که میرخ می

افزایش تنش بستر نشان    سیلابی نسبت داد.اصلی به دشت

نیروی   افزایش  رسوباز  و  مواد  بر  آ  هاوارده  های ههبرادر 

می  بطبیعی  منجر  که  رسوبباشد  انتقال  افزایش  به    هاه 

این روند را    .شودهای آبراهه  دست و آبشستگی کنارهپایین

همچون     Rajaratnam and Ahmadi (1981)محققانی 

بررسی     Tominaga and Nezu (1991)و نتایج  های  در 

اند.  با توجه به پوشش به کار رفته و در  گزارش کردهخود  

بدون   حالت  به  نسبت  سیلابدشت  شدن  زبرتر  نتیجه 

می انتظار  با  پوشش  که  یابد  افزایش  برشی  تنش  که  رفت 

شكل شكل  بررسی  در  آمده  مق  11های    های طعبرای 

به   افزایش  این  دشتمختلف  برای  در  ویژه  بیشتر سیلابی 

در    Tominaga and Nezu (1991)شود.مشاهده می  هاهطنق

بررسی خودنتایج  نتیجه    های  در  را  برشی  تنش  افزایش 

این   در  کردند.  گزارش  بستر  نزدیكی  در  آشفتگی  افزایش 

باعث افزایش آشفتگی و به تبع   هااستوانهنیز وجود    بررسی

برشی   تنش  افزایش  م  شدهآن  برخی  در    هابعناست. 

تنش   کاهش  باعث  گیاهی  پوشش  که  است  شده  گزارش 

تواند تفاوت در نوع  برشی در بستر شده، یک علت مهم می

   .(Marjoribanks et al., 2017)کار رفته باشد، ه پوشش ب

تگی جریان، انرژی جنبشی آشفتگی معیاری از شدت آشف

های  آن است که در واقع نمایانگر تبادل مومنتوم بین لایه

می آشفته  جریان  برای مختلف  منظور  همین  به  باشد. 

آشفتگی جریان  بررسی جنبشی  انرژی  از  آشفته،  های 

(TKE  نیز و  )  میانگین(  جریان  جنبشی  به  MKEانرژی   )

جرم   واحد  ر ازای  صورت  به  تعریف    6و    5  هایهابطکه 

  (.Davidson, 2004شوند )شوند بیان میمی

(5                     )          2 2 21
TKE u v w

2

' ' '( )= + + 

(6                    )         2 2 21
MKE U V W

2
( )= + + 

رابطه wvu  6و    5  هایدر   WVUو  ,, بترتیب   ,,

و    X,Yدر جهت های    میانگینسرعت و سرعت    هاینوسان

Z  ریشه    هاینوسان.  باشندمی صورت  به   میانگینسرعت 

داده خروجی  در  سرعت  جز  هر  ارائه   ADVهای  مربعات 

مقطع    12در شكل  شود.  می و    TKE  هایمیزان  1Sبرای 

MKE    نسبی عمق  در  پوشش  بدون  و  با  حالت  دو  برای 

انرژی شدهمقایسه    55/0 با توجه به قسمت مربوط به  اند. 

( آشفتگی  شكل  TKEجنبشی  دارای  12(  انرژی  این   ،

عرض  نظمیبی سراسر  در  متفاوت  افزایش    آبراهههای  و 

مشترک  چشم مرز  مجاورت  در  و    آبراههگیری  اصلی 

میسی این  لابدشت  دلیل  وجود    هاینوسانباشد. 

گردابجریان و  ثانویه  درون  های  در  انتقال  ها  آبراههها  و 

دو   مشترک  فصل  در  وجود  می  آبراههمومنتوم  باشد. 

 در   تغییر   باعث   بررسی  مورد  مقطع   در  پوشش گیاهی  
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Fig. 11. Transverse changes in bed shear stress at relative depth of 0.55 

 مختلف   هایطعدر مق  55/0عرضی تنش برشی بستر در عمق نسبی    هایرپذیریتغیی 11شکل 

 

عرض  TKEمقادیر   بخصوص   در  شده  اصلی  کانال 

فاصله    فراسنجهاین    هایمیزان  متری   60/0تا    48/0در 

انرژی   کاهش  باعث  مجموع  در  ولی  است.  یافته  افزایش 

 جنبشی آشفتگی در سیلابدشت شده است.    

تعریف   به  توجه  مولفه طولی   MKEبا  اینكه  به  توجه  با  و 

رفت که روند  ست انتظار میسرعت بیشتر از دو بعد دیگر ا

روند    MKE  هایتغییرپذیری   های تغییرپذیریهمانند 

با   گرفته  انجام  مقایسه  با  باشد.  متوسط  جریان  سرعت 

تغییرپذیریاین    9شكل    1Sمقطع   روند    ها همانندی 

می آنچه  شودمشخص  دریافت  می  12از شكل    .   آنتوان 

که   افزایش  است  باعث  گیاهی  انرژی   میزانپوشش 

قسمت    میانگین در  سیلابدشت    48/0تا    2/0آشفتگی 

سیلا محدب  همچنین )قسمت  است.  شده  بدشت( 

سرعت   MKE  هایمیزان  نسبت  به  نیز  اصلی  کانال  در 

به   افزایش و  بدون    MKE  هایمیزانمتوسط طولی  حالت 

اصلی و   آبراههباشند. با فاصله گرفتن از  پوشش نزدیک می 
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پیچانرود    بیرونخصوص در  ه  ب   MKE  هایمیزاناز دامنه 

 باشد.  میحالت بدون پوشش بیشتر از حالت با پوشش 

 

 

 
Fig. 12 TKE and MKE values for the two modes with 

and without coverage at a relative depth of 0.55 

برای دو حالت با و بدون   MKEو    TKE  هایمیزان  12شکل 

 55/0پوشش در عمق نسبی  

 

 گیری نتیجه -4
مدل   یک  از  استفاده  با  تحقیق  این  به  در  آزمایشگاهی، 

مستغرق   غیر  صلب  گیاهی  پوشش  تاثیر  بررسی 

یک  ایاستوانه ) سیلابدشت  در  موجود  مرکب   آبراهه( 

با یک تراکم   55/0و    35/0پیچانرود و در دو عمق نسبی  

ثابت پرداخته شد. برای بررسی ساختار و الگوی جریان در 

ب و  با  از سرعتشرایط  شده،  یاد  گیاهی  پوشش  سنج دون 

  میتوان   خلاصه  طور  . بهشد ( استفاده  ADVصوتی داپلر )

 کرد:  اشاره بررسی این نتایج  از زیر هایهتنك به

حضور پوشش گیاهی موجب کاهش ظرفیت انتقال آب    -1

است. میزان   شده  به دلیل افزایش مقاومت در برابر جریان

ترتیب ه  ب  35/0و    55/0درصد کاهش دبی در عمق نسبی  

با   می  23و    12برابر  هر    باشد.درصد  در  گیاهی  پوشش 

در   طولی  سرعت  اندازه  کاهش  باعث  نسبی  عمق 

جابدشت و  شده    یهبیشین جایی  هسیلابی  سرعت  هسته 

پوشش گیاهی سبب    (.a,b5شكل  )  است همچنین حضور 

اصلی   آبراههشده تا الگوی خطوط همتراز سرعت طولی در 

تغییر    ساده در هر دو عمق نسبی جریان نسبت به حالت  

و   در    هایمیزانکند  سرعت  بدون   آبراههمطلق  اصلی 

شوند ظاهر  پوشش  با  حالت  از  بزرگتر  نیز  شكل  )  پوشش 

5)    . 

نسبی  -2 عمق  تغییرپذیری55/0  در  مولفه   های،  مقطعی 

گیاهی   پوشش  با  سیلابدشت  در  قائم  و  عرضی  سرعت 

 است. سادهبسیار بیشتر از حالت 

مقطع    -3 در  گیاهی  پوشش  نسبی    1Sوجود  عمق  برای 

و    55/0 اندازه  کاهش  باعث  ثانویه   هایمیزان،  بردارهای 

.  (9شكل  )  سرعت در کانال اصلی و سیلابدشت شده است

رسد وجود پوشش در سیلابدشت موجب تغییر  به نظر می

روند   این  است.  شده  بردارها  جهت  و  الگوها  در 

نسبی    هایییرپذیریتغ عمق  مشاهده    35/0در  نیز 

ولی به طور مشخص وجود پوشش گیاهی در این    ،شودمی

باعث نسبی  به   عمق  راست  سیلابدشت  از  جریان  انتقال 

 (.d9شكل ) است شدهسیلابدشت چپ 

عرضی    -4 مقطع  در  جریان  طولی  متوسط   آبراهه سرعت 

نق  سادهدر حالت   اکثر  پوشش    ها هطدر  با  از حالت  بیشتر 

مقطع    است مثال در  تغییرپذیری1Sبه طور  سرعت    های ، 

پوشش   بدون  حالت  به  نسبت    32بین    حداکثرمتوسط 

دهد  درصد کاهش سرعت را نشان می  92درصد افزایش و  

شكل  .  (10شكل  ) مق   10در  نظر مختلف    هایطعدر  به 

را  می جریان  دبی  آنكه  به  توجه  با  گیاهی  پوشش  رسد 

جریان را  متوسط طولی  های  کاهش داده است، اما سرعت

و   اصلی  کانال  پوشش    پیراموندر  بدون  آن در حد حالت 

افزایش داده است که    هاهنگاه داشته و حتی در برخی ناحی

سیلابی بر  های زیاد پوشش گیاهی دشتگویای تاثیرگذاری

 مرکب پیچانرودی دارد.   هایطعهیدرولیک جریان در مق

عرض    هایمیزان  -5 در  بستر  برشی  مرکب   آبراههتنش 

بودن    هایمیزانارای  د بعدی  سه  از  که  است  متغیری 

در   می  آبراههجریان  خبر  پیچانی   هایمیزاندهد.  مرکب 



 1399، شهسواری و همکاران  ... مستغرق  ریغ ی مصنوع یاهیپوشش گ  ریتأث یبررس

 

Journal of Hydraulics  
15 (2), 2020 

146 
 

 

کف   در  برشی  محدب    آبراههتنش  قوس  و  اصلی 

 .  (11شكل ) است ها هاحیدیگر نسیلابدشت بیشتر از 

 باعث  مجموع  در  1Sمقطع    در  گیاهی  پوشش  وجود  -6

و    سیلابدشت   در(  TKE)   آشفتگی  جنبشی  انرژی  کاهش

  های همچنین میزان.  است  اصلی شده   آبراهه افزایش آن در  

به   (MKE)   جنبشی   میانگینانرژی   نیز  اصلی  کانال  در 

با    هایمیزان و  است  نزدیک  پوشش  بدون  حالت  در  آن 

از   از دامنه    بیروندر    به ویژهاصلی و    آبراههفاصله گرفتن 

با    سادهحالت    MKE  هایمیزان  پیچانرود حالت  از  بیشتر 

 . (12شكل ) باشد پوشش می

و   مصنوعی  پوشش  نوع  این  کاربردی  جنبه  از  پایان  در 

توان چنین ها اشاره شد مینتایجی که در این مقاله به آن

استوانه  وجود  که  کرد  بیشتر برداشت  انحراف  باعث  ها 

سمت   به  وجود   مارپیچ  اصلی  آبراههجریان  است.  شده 

می بنظر  نپوشش  در  سرعت  افزایش  باعث  های هاحیرسد 

سیلابدشت موجب می  محدب  نهایت  در  امر  این  گردد، 

نان این  در  بستر  مواد  بیشتر  حالت   هاهاحیتقال  به  نسبت 

می طبیعت  در  پوشش    سازکاری  به  نیاز   که  شودبدون 

در  دارد  مناسب اما  ن.  برای   هاهاحیدیگر  پوشش  این 

 است.    مؤثر سیلابدشت حفاظت

     

 ها نشانهفهرست  -5
 Dr                          (                         -عمق نسبی)

 TKE   (                        2s/2mانرژی جنبشی آشفتگی )
 MKE    (                         2s/2m)  جنبشی  میانگینانرژی 

 u*(                                            m/sسرعت برشی)
 maxu(                                       m/s) بیشینهسرعت 

  U(                                    m/sطولی)  میانگینسرعت  

  V          (                       m/sعرضی)  میانگینسرعت 

                                   W(    m/sقائم)  میانگینسرعت  

 u                               ( m/sسرعت طولی) هاینوسان

 v                               (m/sسرعت عرضی) هاینوسان

 w                                  (m/sسرعت قائم) هاینوسان

 y                      (                             mعمق جریان)

 h                              (m)اصلی آبراههعمق جریان در 

 یونانی   های نشانه

 b(                                    2N/m) بسترتنش برشی 

 (                                  3kg/mجرم مخصوص آب )
 *                         (m) مرزی لایه  جاییهجاب ضخامت

 (                       m)  مرزی لایه حرکت اندازه ضخامت

 

   گزاریسپاس -6

و  هیدرولیک    آزمایشگاه   کارکنان  از علوم    مهندسی گروه 

پرموده بویژه  و    فردوسی مشهد  دانشگاه  آب علی    مهندس 

 شود. می قدردانی صمیمانه
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