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Abstract 

Introduction: Sediment transport is one of the most basic and important characteristics in river 

hydraulics and bed morphology. The prediction of sediment transport path in rivers and also 

cannels is absolutely complicated, and mostly conducted with semi-empirical methods. In 
such cases, the Lagrangian method is essential for exploring the physics of individual 

sediment particles. The investigation of the flow pattern in the compound open-channel 

originated in 1960s and followed by the exploration of turbulence structures of overbank 
flows. However, studies on the characteristics and processes of sediment transport in the 

compound channels are rarely conducted. For completion this gap, in this experimental study, 

the rolling and sliding motions of individual bed particle in the floodplain of a rectangular 
compound open-channel have been experimentally investigated. Specifically, the mechanical 

parameters of particle motions such as velocity and acceleration are investigated. In this 

regard, different statistical distributions, especially Gaussian or normal distribution, are 

employed to introduce the properties of bed sediment motions in the floodplain. 

Methodology: The experiments were conducted in the hydraulic laboratory of Tarbiat 

Modarres University in a straight open channel with length of 10 m, width of 1 m and height 
of 0.7 m (Fig. 1). The laboratory flume is a wide rectangular channel with a compound section 

(Fig. 2), where the side wall and bottom of the channel are made of glass. The main channel is 

0.4 m wide and the floodplain is 0.6 m wide. To control the water depth, an adjustable weir 
was used at the end of channel. The discharge at the inlet of the channel was controlled using 

a regulating valve downstream of pump and measured by an electromagnetic flow-meter. The 

hydraulic conditions of the experiments are summarized in Table 1. According to the 
calculations, the Reynolds and Froude numbers are respectively 28000 and 0.34. Therefore, the 

flow in the compound channel of the present study is turbulent and subcritical. The flow 

depths in the floodplain and main channel are 5 and 20 cm, respectively.
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To capture high quality images from bed particle motions in short intervals, a camera with the 

speed of 24 frames per second and FullHD resolution was used (Fig. 3). To improve the quality 

of the images, the floodplain and main channel bottoms were coated with black color in the 
measurement zone. Moreover, for detection of the particle trajectories, the measurement zone 

was regularly meshed by the perpendicular lines with the distance of 10 cm. Several projectors 

were applied at different angles for illumination of the measuring plane. The spherical bed 
particle characteristics of the present study are mentioned in Table 2. Particle tracking were 

conducted at the distances of 5, 20, 40, and 50 cm from the floodplain side wall (Fig. 4), and 

repeated about 20 times for each one. 

Results and discussion: Chi-Squared test were used to determine the appropriate distribution 

to describe the longitudinal and transversal velocity and acceleration of individual particles 

(Fig. 5). Also, skewness and kurtosis of the data are employed to investigate the fitness of 
velocity and acceleration data to the normal distribution (Eqs. 2 and 3). In the case of sediment 

release at 20 cm from the floodplain side wall, the skewness values for the particle longitudinal 

and transversal velocities are always close to zero and their kurtosis values are close to 3,. This 
indicates that the particle longitudinal and transversal velocities follow the normal 

distribution. However, kurtosis of longitudinal acceleration diverges from 3, and 

consequently, it does not follow normal distribution (Table 3). The averaged longitudinal and 
transversal velocities of the sediment particles increase, approaching to the interaction zone 

(Fig. 6). Also, the standard deviation of longitudinal and transversal velocity and acceleration 

values increase with the increase of distance from the floodplain side wall (Fig. 7 and 8). 
Kurtosis of streamwise and spanwise velocity and acceleration of sediment particles increase 

far from floodplain side wall (Fig. 9), duo to the uniformity of particle motions in the 

interaction zone. The linear relationship between the average particle velocity and flow shear 
velocity indicates that there is a good agreement between the results of the present study and 

previous researches. 

Conclusion: The results of this study show that the sreamwise and lateral velocity and 
spanwise acceleration histograms of spherical particles in the floodplain far from the 

interaction zone, could be fitted to the normal distribution. While the kurtosis of histograms 

increases considerably, approaching to the junction. The histogram of streamwise acceleration 
does not fitted by the normal distribution. The histogram kurtosis of velocity and acceleration 

is enhanced approaching the interaction zone. 

Keywords: Compound Channel, Floodplain, Lagrangian Particle Tracking, Sliding and 

Rolling Motions. 
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ذره رسوبی بستر  در این تحقیق رفتار تکهای روباز از اهمیت زیادی برخوردار است.  ها و کانالبررسی انتقال بار رسوبی در رودخانه: کیدهچ

اساس دیدگاه    صورت آزمایشگاهی و بردشت یک کانال مرکب مستطیلی )دارای دیواره میانی قائم( بهبا حرکت لغزشی و غلتشی در سیلاب 

رات منفرد در یک کانال مستطیلی مرکب مورد استفاده قرار گرفت.  لاگرانژی مورد بررسی قرار گرفته است. به این منظور روش ردیابی ذ

دهد که توزیع سرعت طولی و عرضی و شتاب عرضی ذرات رسوبی در نواحی دور از ناحیه اندرکنش از توزیع  نتایج این تحقیق نشان می

نزدیکی به ناحیه اندرکنش، تبعیت پارامترهای مذکور از  دشت و  که با افزایش فاصله از مرکز سیلابکند. این در حالی است  نرمال پیروی می

توان با استفاده از توزیع نرمال  های مطالعه حاضر نشان داد که هیستوگرام شتاب طولی ذره را نمیگردد. بررسیتوزیع نرمال تضعیف می

 یابد. ه ناحیه اندرکنش افزایش میبرآورد نمود. همچنین مشاهده شد که مقدار کشیدگی هیستوگرام سرعت و شتاب با نزدیک شدن ب
 

 . دشت، ردیابی لاگرانژی رسوبات، حرکت غلتشی و لغزشی ذراتکانال مرکب، سیلاب: واژگانکلید 
 

 مقدمه  -1
های روباز از  ها و آبراههبررسی انتقال بار رسوبی در رودخانه

بار   از  زیادی  درصد  است.  برخوردار  زیادی  رسوبی اهمیت 

میرودخانه تشکیل  بستر  بار  را  در  ها  میزان  این  که  دهد 

حدود  رودخانه به  شنی  بستر  با  می  60های  رسد  درصد 

(Raudkivi, 1998)رابطه عمده  ارائه.  برای های  شده 

تجربی هستند که  های نیمهبینی انتقال بار بستر، رابطهپیش

داده برازش  بهاز  آزمایشگاهی  آمده  های   ,Graf)اند  دست 

نشده    (1984 توجهی  ذره  مقیاس  در  مسئله  فیزیک  به  و 

در رسوب  اخیر  هایدهه  است.  حرکت    تنها نه  هابررسی 

  صورت به  بلکه  صورت گروهی و بر مبنای دیدگاه اولری،به

 مورد   نیز  ردیابی ذرات منفرد و بر مبنای دیدگاه لاگرانژی

 Niño and García, 1998; Tang)است  گرفته  قرار  توجه

and Knight, 2006) .  به لاگرانژی  در  روش  عمده  طور 

رسوب رقیق  جریان  از  بررسی  ذرات  حجمی  درصد  که  ها 

میزان مشخصی کمتر بوده و از تأثیر ذرات بر روی جریان  

یکصرف )کوپل  شده  مینظر  استفاده  شود  راهه(، 

(Nasrollahi, 2010)توصیف   توان می  را  ذرات  حرکت  . 

رسوبی   بار  انتقال  نرخ  محاسبه  برای  گام  نخستین  عنوانبه

 . (Ancey et al., 2002)دانست 

قدری سنگین باشند که آشفتگی  که ذرات رسوب به هنگامی

را به حالت معلق یا پرش درآورد یا حرکت    جریان نتواند آن

رسوب آن  ذرات  بین  چسبندگی  مانند  نیرویی  اثر  در  ها 

ت لغزشی یا غلتشی  صورها بهچسبنده محدود شود، رسوب

کنند. برای تشخیص نوع حرکت ذره روی بستر حرکت می

از نسبت سرعت سقوط ذره به سرعت برشی کف استفاده  

که برای ذرات معلق، این نسبت کمتر از  طوریشود، بهمی

و برای ذرات   2تا    6/0، برای ذرات در حال جهش بین  6/0

 .(Barati, 2016)باشد می  2تر از بستر بزرگ 

https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.252605.1482


 1399، پور و همکاراننبی ... تدشلابیحرکت ذره بستر در س یشگاهیمطالعه آزما

 

Journal of Hydraulics  
15 (4), 2021 

116 
 

 

های مؤثر در  ترین فراسنجهسرعت حرکت ذره یکی از مهم

های  میزان انتقال رسوب است. سرعت حرکت ذره به ویژگی 

و  بستر  زبری  برشی،  تنش  )مانند  ذره  نزدیکی  در  جریان 

ویژگی و  و  غیره(  ذره  چگالی  و  قطر  )مانند  ذره  خود  های 

تعیین  اهمیت  دلیل  به  دارد.  بستگی  آن(  هندسی  شکل 

ر ذره  رابطهسرعت  رسوب،  انتقال  میزان  در  های  سوبی 

گوناگونی توسط پژوهشگران مختلف برای محاسبه آن ارائه 

ها مربوط به سرعت ذره در حالت  شده است که عمده آن

 Hu)جهش و یا ترکیبی از سه حالت حرکت ذره بستر است  

and Hui, 1996; Ancey et al., 2002)رابطه بیشتر  های . 

رد سرعت ذره، یک رابطه خطی بر مبنای  شده برای برآوارائه

 ,.Martin, et al)باشد  صورت زیر میسرعت برشی کف به

2012): 

(1) 𝑢𝑝 = 𝑎(𝑢∗ − 𝑢∗,0) 

آن   در  ذره،    𝑢𝑝که  میانگین حرکت  شیب خط   𝑎سرعت 

سرعت برشی   ∗𝑢برازش سرعت ذره برحسب سرعت برشی، 

و   است. ضریب    𝑢∗,0کف  بحرانی  برشی کف  در    𝑎سرعت 

 صورت آزمایشگاهی تعیین شده استهای مختلف بهبررسی

(Hu and Hui, 1996; Abbott and Francis, 1977; Julien 

and Bounvilay, 2013; Ramesh, et al., 2011) 

Martin, et al. (2012)    وMehdizadeh (2009)    توزیع

لی برای ذرات طبیعی با هر  نرمال را برای برازش سرعت طو

که  سه نوع حرکت بار بستر مناسب ارزیابی کردند. درحالی

Lajeunesse et al., (2010)    وRoseberry et al. (2012) 

نمودار ستونی سرعت طولی ذرات طبیعی بستر را با توزیع 

نرمال   توزیع  با  را  عرضی  سرعت  ستونی  نمودار  و  نمایی 

ت اختلاف  این  که  دادند  سرعت  برازش  فراوانی  توزیع  ابع 

تواند به شکل هندسی ذرات رسوب، نوع بستر  طولی ذره می

)صاف یا زبر(، نوع حرکت ذرات و حتی شرایط هیدرولیکی  

 جریان مرتبط باشد.  

دهه   از  مرکب  آبراهه  در  جریان  ساختار    1960بررسی 

میلادی آغاز شده و تاکنون ادامه یافته است، اما فرآیندهای  

انتقال رسوب در آبراهه مرکب موضوعی است که در چند  

دهه اخیر مورد توجه ویژه قرار گرفته است. این تأخیر در 

بررسی رسوب در آبراهه مرکب به این علت است که نخست  

نیاز درک رفتار  درک سازوکار جریان در آبراهه مرکب پیش 

ذرات رسوب است. دوم اینکه فرآیندهای انتقال رسوب در 

شده نیستند  طور کامل شناختههای باز ساده هنوز بهههآبرا

ها در آبراهه مرکب را دشوارتر  و این شناخت حرکت رسوب

. برای محاسبه میزان (Ikeda and McEwan, 2007)کند  می

های تجربی گوناگونی  های باز رابطهانتقال رسوب در آبراهه

 Karamisheva etشود که دقت بالایی ندارند.  استفاده می

al. (1979)  بینی انتقال رسوب را با  ها پیشبرخی از رابطه

عنوان بهترین  نتایج آزمایشگاهی مقایسه و یک رابطه را به

بینی میزان انتقال رسوب در آبراهه مرکب  رابطه برای پیش

 ارزیابی کردند. 

های نهرها در امور کشاورزی، تفریحی و تجاری  دشتسیلاب

همی به  و  هستند  اهمیت  و  با  فرسایش  بررسی  دلیل  ن 

آن ته در  رسوب  استنشینی  بوده  بحث  مورد  همواره   ها 

(Atabay et al., 2004; Chunhong et al., 2010)دلیل   . به

های  های واقع در آبراهه مرکب، مواد آلاینده و رسوبگردابه

سیلاب در  سیلاب  فروکش  از  پس  معلق  دشت  ریزدانه 

نشینی . ته(Ikeda and McEwan, 2007)شوند نشین میته

شود. به  دشت با پوشش گیاهی تشدید میرسوب در سیلاب

همین دلیل برخی از تحقیقات در زمینه انتقال رسوب در 

است   شده  معطوف  معلق  ذرات  بررسی  به  مرکب  آبراهه 

(Nicholas and Walling, 1998) . 

  موجب   رسوب  رفتار   با  رابطه  در  ایفرضیه  هایپایه  کمبود

سازوکار   در  بنیادین  نقش   هاآزمایش  که  است  شده   درک 

های  در بسیاری از مدل  .باشند  شتهدا  عهده  به  رسوبی  جریان

برای   آزمایشگاهی  نتایج  از  استفاده  نیز  عددی  و  ریاضی 

 ها مورد نیاز است. واسنجی ضریب

شده بر روی حرکت ذرات  عمده تحقیقات آزمایشگاهی انجام 

منفرد بستر به حرکت جهشی ذرات بستر معطوف بوده است 

(Lee, et al. 2006; Lee and Hsu, 1994)بررسی  . 

های حرکت جهشی ذرات شامل سرعت ذره، طول و  ویژگی

صورت آماری توسط تنی چند از پژوهشگران ارتفاع جهش به

است   شده   Hu and Hui, 1996; Niño and)بررسی 

García, 1998)  رفتار ذرات منفرد با حرکت جهشی توسط .

 .  (Lee, et al. 2002)سازی عددی نیز بررسی شده است  مدل

بررسی   بستر،  بار  ذرات  جهشی  حرکت  بررسی  برخلاف 

به بستر  رسوبی  ذرات  لغزشی  حرکت  و  غلتشی  صورت 
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صورت لاگرانژی بسیار کم بوده است. در برخی تحقیقات  به

حرکت جهشی، لغزشی و    نیز ذرات رسوبی در هر سه نوع

بررسی شده بررسیغلتشی  بیشتر  انجام اند. همچنین    های 

در   منفرد  رسوبی  ذرات  رفتار  بررسی  زمینه  در  شده 

شده در  های انجامهای ساده مستطیلی بوده و بررسیآبراهه 

محدود  آبراهه مرکب  آبراهه  مانند  پیچیده  هندسه  با  های 

است   بررسی(Souri, 2017)بوده  در  صورت  های.   معدود 

مرکب،  آبراهه  در  رسوبی  ذرات  انتقال  زمینه  در  گرفته 

. (Ackers, 1992)اند  ای بررسی شدهصورت تودهها بهرسوب

های بر این مبنا، هدف از این تحقیق بررسی حرکت رسوب

سیلاب در  ویژگیبستر  بیان  و  مرکب  آبراهه  های  دشت 

شتاب   و  سرعت  مانند  منفرد  رسوبی  ذرات  ها  آنحرکت 

 باشد. می

 

 ها مواد و روش -2

  مدرس   تربیت  دانشگاه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  ها آزمایش

 7/0  ارتفاع  و   1  عرض  ،11  طول  به  مستقیم  آبراهه  یک  در

  یک   ، یادشده  آزمایشگاهی  آبراهه.  (1)شکل    شد   انجام  متر

  کنترل   برای(.  2  شکل)  است   مرکب  مقطع  با  پهن  آبراهه

  استفاده   آبراهه  انتهای  در  تنظیم   قابل   سرریز  یک  از  آب،  عمق

  دبی   تنظیم  شیر  از  استفاده  با   آبراهه  ورودی  در   دبی.  شد

  سنج دبی  یک  وسیلهبه  و   شده  کنترل  پمپ،  از  خروجی

  آشفتگی  حذف  منظوربه.  شد  گیریاندازه  الکترومغناطیسی

 جریان  کنندهآرام  موازی  هایصفحه  از  آبراهه  ابتدای  در

 مقطع  در  جریان   یافتگیتوسعه  شرایط.  است  شده   استفاده

  تائید   و  بررسی  Nabipour, et al. (2017)  توسط  گیریاندازه

 جریان  طولی  راستای  در  و  بوده  بستر  موازی  X  . محورشد

  عمود   Y  محور.  باشدمی  مثبت دستپایین  سمت  به  و   اصلی

 از  آن  مثبت  جهت  و  بوده  قائم  راستای  در  جریان  جهت  بر

 راستای  در   Z  محور  درنهایت.  باشدمی  بالا  سمت  به  بستر

 . باشدمی آبراهه راست سمت دیواره آن مبدأ  و  بوده عرضی

ترتیب برابر دشت بهعمق جریان در آبراهه اصلی و سیلاب

متر در نظر گرفته شد. با توجه به میزان عمق سانتی   5و    20

آبراهه  دشت به عمق  نسبی )نسبت عمق جریان در سیلاب

از نوع کم  بندیعمق طبقهاصلی( جریان در آبراهه مرکب 

 برابر     آبراهه  از      عبوری  . دبی  (Besio et al. 2012)شود  می

 
Fig. 1 A view of compound channel in this study 

(From downstream to upstream) 

دست به  )دید از پایین  بررسیمرکب مورد    آبراههتصویر   1شکل 

 سمت بالادست( 

 

 
Fig. 2 Cross-section of compound channel in this 

study (all dimensions are in meters.) 

)همه   مرکب مورد استفاده در تحقیق  آبراههمقطع   2شکل 

 باشند.( بعدها به متر می

 

لیتر در ثانیه در نظر گرفته شد. علت انتخاب این دبی،    39

لرزش   و  کاری  نقطه  این  در  موجود  پمپ  مناسب  کارکرد 

است.   بوده  پمپاژ  هنگام  در  آن  هیدرولیکی کمتر  شرایط 

با توجه ارائه شده است.    1طور خلاصه در جدول آزمایش به

رژیم دارای    آبراهه، جریان در  اعداد فرود و رینولدز  میزانبه  

  سیلابدشت  بستر  و  هادیواره  آشفته است.  کلی بهزیربحرانی و  

به زبری   باشد.می  شیشه  جنس  از  اصلی   آبراهه  و با توجه 

بی عدد  بسیار  شیشه،  بستر  زبری  و    3از    ترکوچکبعد 

صاف    آبراهههای  جداره  درنتیجه هیدرولیکی  نظر  از 

   باشند.می

مناسب از حرکت ذره و  کیفیت  با    هایبرای برداشت تصویر

 فریم      24    برداریزمانی کوتاه، از سرعت فیلم  هایهصلدر فا

0.600.40

0.15

0.70

1.00

h

Flood PlainMain Channel
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 ها آزمایشهیدرولیکی    هایویژگی 1جدول 
Table 1 Hydraulic characteristic of experimental tests 

Floodplain flow depth (cm) 5 

Main channel  flow depth (cm) 20 

Relative depth 0.25 

/s)3Discharge (m 39 

Averaged velocity (m/s) 0.35 

Froude number 0.34 

Reynolds number (assuming 

hydraulic radius as characteristic 

length) 

410×2.8 

 

ثانیه و کیفیت تصویر که در    استفاده شد  FullHD  هایبر 

. با توجه به سرعت حرکت  نمایش داده شده است  3شکل  

برداری با سرعت بالاتر وجود ندارد. با توجه نیاز به فیلمذره  

که حرکت ذرات رسوبی مورد استفاده در این تحقیق به این

باشد، برای ردیابی  از نوع لغزشی و غلتشی و بدون جهش می

برای  دوربین  یک  از  تنها  بستر  رسوبی  ذرات  حرکت 

  پیش   تصویربرداری از بالا )نمای پلان( استفاده شده است.

آمیزی شد.  با رنگ سیاه رنگ  آبراههکف    ها آزمایش  آغازاز  

کف   ذره،  حرکت  مکان  تشخیص  برای  با    آبراهههمچنین 

بندی شد. با توجه به شبکهمتر  سانتی  10خطوطی با فاصله  

باز  زاویه  لنز  از  اعوجاج   1استفاده  و  تصویر  برداشت  برای 

وجود تصویر ناشی از آن، امکان بروز خطا در ردیابی ذرات  

های تصویر دارد. در این نوع لنزها بیشترین اعوجاج در گوشه

شده در  شبکه ترسیم  هایمکان نقطهدهد. مقایسه  رخ می

دهد که  نشان می  ها واقعی آن  موقعیت دشت با  کف سیلاب

درصد و    4/0گیری در راستای طولی کمتر از  خطای اندازه

 باشد. درصد می  2/1در راستای عرضی کمتر از 

اندازهبرا مقطع  نورپردازی  چند  ی  از  با    نورافکنگیری 

های متفاوت و در زوایای مختلف استفاده شد. شدت و  توان 

نورپردازی   نور    نحوی  بهجهت  انعکاس  که  شد  انتخاب 

در  .  گردد پرنور ن  هاینقطهدر تصویر موجب ایجاد    نورافکن

پرنور موجب اختلال در ردیابی ذرات    هاینقطهاین    حقیقت،

 شود. رسوب می

 گیریاندازهطول صفحه   نتایج،  دقت  درستی واز    برای اطمینان

 
1 Wide-angle lens 

 
Fig. 3 Using camera for capturing of bed particle 

motions in the plan view 

ت  احرک  تصویرهایبرداشت    برایدوربین  استفاده از   3شکل 

 رسوبی بستر در پلان   هذر

 

بزرگ  اندازه امکان  حد  تا  بدین    نظر  درگیری  شد.  گرفته 

و عرض    1ای به طول  در صفحهذرات رسوبی  منظور ردیابی  

متری   9/7متر انجام شد. مرکز صفحه برداشت در فاصله    6/0

 برداشت  صفحه  بعدهای  قرار دارد. افزایش  آبراههاز ورودی  

 .  شودمی رسوبی ذره امکان ردیابی نبود به منجر

فیلم  از  تک  برداریپس  حرکت  و از  بستر  رسوبی  ذره 

افزار ، با استفاده از یک کد ردیابی در نرمهااستخراج تصویر

MATLAB    آید.  می  دست  بهمسیر حرکت ذره و سرعت آن

این کد بر مبنای تضاد رنگ ذره نسبت به محیط پیرامونی  

از   استفاده  با  برنامه  این  است.  نوشته شده  های  صافی ذره 

می جستجو  تصویر  هر  در  را  ذره  محل  کند.  مختلف، 

و    2گذر میان  صافیهای مورد استفاده در این تحقیق،  صافی

بوده    تعداد ذره )که در این تحقیق برابر یک ذره است(  صافی 

 است.

از   بستر  رسوب  ردیابی  برای  تحقیق  این  با    یکدر  ذره 

تا حد    ه. چگالی و قطر ذرشداستفاده    2جدول    هایویژگی

طبیعی در نظر   هایی رسوبامکان در محدوده قطر و چگال 

بر چگالی و قطر نزدیک    افزون بستر    یرسوب  هگرفته شد. ذر

دارای    هایرسوببه   باید  طبیعت،  در  قطر    کمینهموجود 

و عرض    100شدن در میدان دید به طول  لازم برای دیده

نور سانتی  60 بازتابش  برای  مناسب  رنگ  همچنین  و  متر 

شده از  انتخاب  هردیابی مناسب باشد. بدین ترتیب ذر  برای

2 Band-pass filter 
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( در نظر  هانوع کروی و سفیدرنگ )برای کیفیت بهتر تصویر

ه دفعات  منفرد باید ب  یرسوب  هردیابی ذر  ازآنجاکهگرفته شد.  

اندازی ذرات و جلوگیری از ورود ذره به  انجام شود، برای تله

انتهای   در  ریز  شبکه  با  توری  یک  از  مخزن،   آبراههدرون 

 استفاده شد. 

در به رسوب  ذرات  عرضی  حرکت  بررسی  منظور 

  موقعیت   چهاردر  دشت، رهاسازی ذرات رسوبی بستر  سیلاب 

فاصلهعرض از  متشکل  متفاوت    50و    40،  20،  5  هایی 

سیلابسانتی جداره  از  )شکل  متری  شد  انجام  (.  4دشت 

صورت دستی و از فاصله کمی از رهاسازی ذرات رسوب به 

است.   شده  انجام  آب  رسوبیسطح  فاصله    ذرات   10در 

اندازهسانتی بازه  بالادست  ذرات متری  تزریق شدند.  گیری 

از نزدیکی سطح آب، به    درنگبیرسوب   از رهاسازی  پس 

د. نکنبه حرکت می آغازکف رسیده و روی بستر 

 ذرات رسوب بستر  هایویژگی 2جدول 
Table 2 Bed particle characteristics  

Release widths 

of particles 

(cm) 

Particle 

settling 

velocity  (m/s) 

Particle weight 

(gr) 
Density 

)3(gr/cm 

Particle 

diameter (mm) Material 

5, 20, 40, 50 0.57 0.3165 2.8 6 Plastic 

 

 
Fig. 4 Position of sediment particles release regarding to the floodplain side wall (all dimensions are in meters.) 

 باشند.( )همه بعدها به متر می دشت محل رهاسازی ذرات رسوب نسبت به جداره سیلاب 4شکل 
 

ذرات برای بررسی آماری حرکت ذرات رسوب بستر، تزریق  

 Julien andبار انجام شد.    20در هر عرض حدود    رسوبی

Bounvilay (2013)    غلتشی حرکت  سرعت  بررسی  برای 

بار ردیابی کردند.    15ذرات بستر منفرد، حرکت هر ذره را  

یافتن   برای  تحقیق  این  ذرات    شماردر  رهاسازی  مناسب 

بار رهاسازی شد و   25متر سانتی 20عرض  رسوبی، ذره در

از نظر آماری مورد مقایسه    25الی    1و    20الی    1مسیرهای  

  25تا    1و    20تا  1قرار گرفتند. مقایسه آماری مسیرهای  

می رهاسازی  نشان  که  کافی    20دهد  عرض  هر  در  ذره 

 خواهد بود.

 

 نتایج  -3

رسوبی در این بخش نتایج مربوط به سرعت و شتاب ذره  

سرعت طولی و عرضی    میزاند.  شوبستر بحث و بررسی می

و فاصله زمانی    ه رسوبی با استفاده از مختصات مکانی ذر  هذر

  ه نیز از تغییر قابل محاسبه است. شتاب ذر  تصویرهابرداشت  

 شود. سرعت در واحد زمان حاصل می

با عدم قطعیت زیاد    اغلبحرکت رسوب در جریان آشفته  

حرکت ذرات را در زمان  های ویژگی توان میهمراه است و ن

 ;Nelson et al., 1995)  دکر   بینیپیش  طور دقیقبهو مکان  

Paiement-Paradis et al., 2011)  بررسی برای  بنابراین   .

روش  آبراههدر    رسوبی  ذراتحرکت   به  آماری  نیاز  های 

آماری  باشدمی تحلیل  برای  مناسب  راهکارهای  از  یکی   .

حرکت ذره رسوبی، استفاده از تابع توزیع چگالی احتمال یا 

Main Channel

Flood Plain

Flow 0.40

0.60

0.05

0.20

0.40
0.50
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است.   احتمالاتی  توزیع  الگوی   منظوربهتابع  یک  تعیین 

آماری حاکم بر حرکت ذره رسوبی بستر، لازم است بهترین 

د. یکی از شوآن مشخص   ا ب  هماهنگتوزیع چگالی احتمال 

توابع توزیع احتمالاتی برای متغیرهای تصادفی،    ترینمعمول

 است. ایگوسی یا زنگولهتوزیع نرمال یا 

مناسب   توزیع  تعیین  شتاب   برایبرای  و  سرعت  توصیف 

نرم از  ذرات  عرضی  و  آزمون    EasyFitافزار  طولی  -Chiو 

Squared    شکل در  است.  شده  نمودار  نمودار    5استفاده 

متر از دیواره سانتی  20سرعت طولی ذره در عرض    ستونی

داده شده و توزیع دشت به همراه توزیع برتر برازشسیلاب

افقی   محور  شکل  این  در  است.  شده  ارائه   برحسبنرمال 

(𝑥 − 𝑥̅) 𝜎⁄   (𝑥̅  و    میانگین𝜎  فراسنجه دلخواه  1انحراف معیار 

𝑥 سرعت طولی  فراسنجهاین    5در شکل  است.    بعد شده ( بی ،

 باشد. می (𝑢𝑝)ذره 

 

 
Fig 5 Normalized streamwise velocity histogram 

of sediment particles at 20 cm width from floodplain side 

wall with normal and the best fitted distribution 

ذره رسوبی    بعدبی  فراوانی سرعت طولی  نمودار ستونی 5شکل 

دشت به همراه برازش  متر از دیواره سیلابسانتی  20عرض    در

 توزیع نرمال و برترین توزیع منتخب 
 

داده   فراسنجهدو   فراوانی  توزیع  بررسی  در  نیز  مهم  و  ها 

هستند    3و کشیدگی   2ها، چولگی برازش توزیع نرمال بر داده 

.  (Nikora et al., 2002)  اندزیر تعریف شده  های رابطهکه در  

برابر   ترتیب  بهچولگی و کشیدگی    میزانبرای توزیع نرمال  

 صفر و سه هستند.  

 
1 Standard deviation 
2 Skewness 

(2) 𝑠𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 =
∑(𝑥 − 𝑥̅)3

𝑁𝜎3
 

(3) 𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =
∑(𝑥 − 𝑥̅)4

𝑁𝜎4
 

است.   𝑥های فراسنجه  برابر شمار داده   𝑁فوق   هایدر رابطه

ازبزرگچولگی  میزان  اگر   نشان  تر  باشد،  این  صفر  دهنده 

است که تابع توزیع نرمال به سمت راست کشیده شده و  

دنباله طولانی تابع توزیع در سمت چپ قرار دارد و بالعکس.  

از سه باشد، قله تابع    ترکوچککشیدگی    میزان  همچنین اگر

ز سه باشد، قله تابع توزیع تیزتز تر ابزرگتر و اگر  توزیع پهن

 توزیع نرمال است. از تابع 

میزان   بررسی  بر    دوره  سازگاریبرای  ذره  حرکت  زمانی 

نرمال،   و  میزان  توزیع  طولی  سرعت  کشیدگی  و  چولگی 

رسوبی   ذره  طولی  شتاب  و  عرض  شده  رهاعرضی    20در 

ها در فراسنجهمتر به همراه میانگین و انحراف معیار  سانتی

طولی  چولگی برای سرعت    میزانارائه شده است.    3جدول  

  ها آنکشیدگی    میزانو عرضی ذره همواره نزدیک به صفر و  

سرعت طولی و    پیرویاست که این نشان از    3نزدیک به  

از توزیع نرمال دارد کشیدگی برای   میزاناما    ؛عرضی ذره 

بوده و شتاب طولی ذره   3شتاب طولی ذره بسیار بالاتر از  

کند. علت این پدیده یکنواختی از توزیع نرمال پیروی نمی

نیروی درگ وارده به ذره )که با توجه به قانون دوم نیوتن،  

متناسب با شتاب طولی ذره است( در راستای طولی جریان  

جریان و    میانگین سرعت  وجود    دلیل  به   دیگرعبارتبهاست.  

نیرو از آن، همواره یک  ناشی  ذره  نیروی درگ  به  ثابت  ی 

تغییر و  شده  از    وارد  ناشی  رسوبی  ذره  بر  وارده  نیروی 

نیروی درگ،   به  نسبت  راستای طولی  آشفتگی جریان در 

 قابل ملاحظه نیست.

حرکت   پیروی در  نرمال  توزیع  تابع  از  ذره  طولی  سرعت 

جهشی( در نتایج تحقیقات    ورتصبهذره کروی بستر )تک

Mehdizadeh (2009)    این  نیز گزارش شده است که با نتایج

  Lajeunesse et al., (2010)  کهدرحالیتحقیق سازگار است.  

طولی   ستونینمودار    Roseberry et al. (2012)و   سرعت 

سرعت    نمودار ستونی ذرات طبیعی بستر را با توزیع نمایی و  

3 Kurtosis 
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ال برازش دادند که این اختلاف تابع  عرضی را با توزیع نرم

تواند به شکل هندسی  توزیع فراوانی سرعت طولی ذره می

ذرات رسوب و نوع بستر )صاف یا زبر( مرتبط باشد. همچنین 

Furbish, et al. (2012)    شتاب طولی ذره را    ستونینمودار

دند کردصورت نرمال با میانگین نزدیک به صفر گزارش  هب

این تحقیق سازگار نیست. نتایج  با  بیان  همان  که  طور که 

 تواند مربوط به بستر زبر، شکل غیرشد این تفاوت نیز می 

کروی ذرات و همچنین نوع حرکت ذرات )حرکت و توقف( 

 باشد. 

 

عرضی ذره  آماری سرعت و شتاب طولی و    هایویژگی  3جدول 

 مترسانتی  20شده در عرض  رسوبی رها
Table 3 Statistical characteristics of streamwise and 

spanwise velocities and streamwise acceleration of 

sediment particles at 20 cm width from floodplain side 

wall 

Kurtosis Skewness 
Standard 

deviation 
Average Parameter 

3.63 -0.10 0.019 0.07 

Particle 

streamwise 

velocity 

3.57 -0.27 0.014 0.006 

Particle 

spanwise 

velocity 

25.6 0.10 0.111 0.0013 

Particle 

streamwise 

acceleration 

 

تغییر   بررسی  عرض    های ویژگیبرای  در  رسوب  حرکتی 

شکل  سیلاب در  طولی  6دشت،  سرعت  میانگین   نمودار 

(𝑢𝑝)   ذره عرضی  عرض  (𝑤𝑝)  و    (Z/B)نسبی    های در 

در این شکل فاصله عرضی از دیواره مختلف ارائه شده است.  

بعد شده  بی  (B)با استفاده از عرض آبراهه    (Z)دشت  سیلاب

شود با نزدیک  که در این شکل مشاهده می  طوراست. همان

اندرکنش   ناحیه  به  سیلاب  آبراههشدن  و  دشت،  اصلی 

سرعت می   هایمیانگین  افزایش  ذره  عرضی  و  یابد.  طولی 

و   جریان  طولی  سرعت  افزایش  پدیده،  این   درنتیجهعلت 

روهای ناشی از آشفتگی جریان،  نیروی درگ و همچنین نی

 باشد. با نزدیک شدن به ناحیه اندرکنش می

شکل   طولی    7در  سرعت  معیار  انحراف  و    (𝑢𝑝)نمودار 

  و   (𝑎𝑥)شتاب طولی    میزان  8و در شکل    (𝑤𝑝)عرضی ذره  

ذره   عرض  (𝑎𝑧)عرضی  شده در  ارائه  مختلف  نسبی  های 

 انحراف  که    دریافت      تواناست. با دقت در این دو شکل می

 
Fig 6 Averaged streamwise and spanwise velocities of 

sediment particles at different normalized widths from 

floodplain side wall 

  در  طولی و عرضی ذره رسوبی  هایمیانگین سرعت  6شکل 

 دشت از دیوار جانبی سیلاب  مختلف  نسبی  هایعرض

 

از  با دور شدن  و عرضی ذره  معیار سرعت و شتاب طولی 

کاهش یافته و در عرض نسبی   در آغازدشت، دیواره سیلاب

رسد. اما با افزایش عرض و  خود می  کمترین میزانبه    2/0

نزدیک شدن به ناحیه اندرکنش، مقدار انحراف معیار همه  

افزایشی دارند. در عرض نسبی  فراسنجه که    05/0ها روند 

سیلاب دیواره  جهت  نزدیک  با  گردابه  دو  است،  دشت 

چرخش مخالف در حال حرکت هستند و به همین دلیل  

  آبراهه مت  ذرات رسوب گاهی به سمت دیواره و گاهی به س

کنند و بنابراین مقدار انحراف معیار سرعت  اصلی حرکت می 

 یابد. و شتاب ذرات رسوب افزایش می

شتاب  9در شکل   و  کشیدگی سرعت  و    هایمقدار  طولی 

 مختلف ارائه شده است. نسبی  هایعرضی ذره در عرض

 

 
Fig 7 Standard deviation of streamwise and spanwise 

velocities of sediment particles at different normalized 

widths from floodplain side wall 

  درانحراف معیار سرعت طولی و عرضی ذره رسوبی   7شکل 

 دشت از دیوار جانبی سیلاب  مختلف  نسبی  هایعرض
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Fig 8 Standard deviation of streamwise and spanwise 

accelerations of sediment particles at different 

normalized widths from floodplain side wall 

  درانحراف معیار شتاب طولی و عرضی ذره رسوبی    8شکل 

 دشت از دیوار جانبی سیلاب  مختلف  نسبی  هایعرض

 

 
Fig 9 Kurtosis of streamwise and spanwise velocities 

and accelerations of sediment particles at different 

normalized widths from floodplain side wall 

کشیدگی سرعت و شتاب طولی و عرضی ذره رسوبی   9شکل 

 دشت از دیوار جانبی سیلاب  مختلف  نسبی  هایعرض  در

 

شود مقدار کشیدگی  مشاهده می  9که در شکل    طورهمان

نزدیک شدن به ناحیه اندرکنش افزایش  سرعت و شتاب با  

افزایش   دیگرعبارتبهیابد و  می با  یکنواختی حرکت ذرات 

می بیشتر  ناحیه    ؛شودعرض  به  شدن  نزدیک  با  زیرا 

سرعت   درگ    میانگیناندرکنش،  نیروی  و  جریان  طولی 

افزایش یافته و موجب یکنواختی بیشتر حرکت ذره رسوبی 

 شود. می

نزدیکی کف   در  آشفتگی  و ساختارهای  بستر  برشی  تنش 

نقش  آبراهه بستر   بنیادین ،  حفاظت  و  رسوب  انتقال  در 

میانگین  سرعت  میزان 10نمودار کنند.  ها بازی میرودخانه

را    طولی بستر  برشی    برحسبذره  نشان   بسترسرعت 

خط  می امتداد  از  استفاده  با  بستر  برشی  سرعت  دهد. 

̅̅′𝑢′𝑣−منحنی تنش برشی رینولدز )یافته به  برازش  ̅̅ که در    ̅̅

سرعت در راستای طولی   هایبه ترتیب نوسان  ′𝑣و    ′𝑢آن 

 و قائم است( در راستای عمق تا بستر به دست آمده است.

Abbott and Francis (1977)    آزمایشگاهی بررسی  در یک  

های جهشی، غلتشی و  برای ذرات کروی در حالت حرکت

حرکت   میانگینیافته بین سرعت لغزشی، شیب خط برازش

گزارش نمودند که    3/14تا    4/13رسوب و سرعت برشی را  

 Martinخوبی دارد. همچنین    همخوانی  10با نتایج شکل  

et al. (2012)  آزمایشگاهی برای ذرات  بررسی دیگر در یک

طبیعی با هر سه نوع حرکت بار بستر، شیب این خط را برابر  

این بخش می  دست  به  6/13 نتایج  مؤید  باشد.  آوردند که 

Hu and Hui (1996)    شیب این خط را برای بستر زبر برابر

ند. همچنین کردگزارش    5/19و برای بستر صاف برابر    9/11

Ancey et al (2002)  ت کروی از جنس شیشه در  برای ذرا

یافته بین سرعت  با شیب تند، شیب خط برازش  آبراههیک  

  دست   به  35حرکت رسوب و سرعت برشی را برابر    میانگین

آزمایشگاهی، با نتایج    آبراههشیب تند    دلیل  بهآوردند که  

 رسوبی  ذراتاین تحقیق سازگار نیست. تشابه نتایج حرکت  

مستطیلی    آبراههدر    پژوهشگرانتحقیق با نتایج دیگر  این  در  

می کف  نشان  برشی  سرعت  که  در   فراسنجهدهد  مهمی 

مستطیلی و همچنین    آبراههدر    رسوبی  ذراتبررسی حرکت  

  مبدأ عدد منفی عرض از    مرکب است.  آبراههدشت  سیلاب

می نشان  یافته  برازش  که  خط  سرعت   کهدرصورتیدهد 

 ترکوچکمتر در ثانیه(    0036/0برشی از مقدار مشخصی )

 باشد، ذره رسوبی حرکت نخواهد کرد.
 

 
Fig 10 The mean streamwise velocity of sediment 

particles vs. flow shear velocity 

سرعت    برحسبذره رسوبی    میانگین طوبی  سرعت  10شکل 
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 گیری نتیجه -4

یک دشت  حرکت ذره رسوبی بستر در سیلاب  تحقیقدر این  

صورت لاگرانژی بررسی و بحث هبمستطیلی  مرکب    آبراهه

طور هبرخی از نتایج مربوط به حرکت رسوب ب   زیرکه در    شد

 شود: خلاصه بیان می

با سرعت  ذره رسوبی در نزدیکی دیواره سیلاب ✓ دشت 

جا هکمتر و در ناحیه اندرکنش با سرعت بیشتری جاب

ارتباط خطی سرعت  می و سرعت    میانگینشود.  ذره 

نشان می جریان  که  برشی  بین    همخوانیدهد  خوبی 

 وجود دارد. پیشین پژوهشگراننتایج با نتایج  این 

طولی و عرضی و شتاب عرضی ذرات   هایتوزیع سرعت ✓

توزیع   های دور از ناحیه اندرکنش ازدر ناحیهرسوبی  

می پیروی  فاصلکندنرمال  افزایش  با  مرکز  .  از  ه 

پیروی  سیلاب  اندرکنش،  ناحیه  به  نزدیکی  و  دشت 

 شود. های یادشده از توزیع نرمال تضعیف میفراسنجه

شتاب طولی ذره بسیار   نمودار ستونیمقدار کشیدگی   ✓

شتاب طولی   نمودار ستونیاست و بنابراین    3بالاتر از  

 توان با استفاده از توزیع نرمال برآورد نمود.  ذره را نمی

کشیدگی   ✓ ستونیمقدار  با    نمودار  شتاب  و  سرعت 

می افزایش  اندرکنش  ناحیه  به  شدن  و  نزدیک  یابد 

یکنواختی حرکت ذرات با افزایش عرض    دیگرعبارتبه

 شود.بیشتر می

 

 ها فهرست نشانه -5

𝑎 
شیب خط برازش سرعت ذره بر حسب سرعت 

 برشی

𝑎𝑥 ذره شتاب طولی 

𝑎𝑧  عرضی ذره شتاب 

𝐵 عرض آبراهه 

𝑁
 

 ها شمار داده
𝑢𝑝  حرکت ذره  میانگین طولیسرعت  (m/s) 

𝑢∗ 
 (m/s)  سرعت برشی کف

𝑢∗,0 
 (m/s)  سرعت برشی کف بحرانی

𝑤𝑝  حرکت ذره  میانگین عرضیسرعت (m/s) 

𝑋  محور طولی 

𝑥
 

 فراسنجه دلخواه 

𝑥̅   میانگین فراسنجه𝑥 

𝑌  محور قائم 
𝑍 محور عرضی 
𝜎 انحراف معیار 
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