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Abstract 

Introduction: Estimating hydraulic characteristics in the channels and floodplains, in the 

case of vegetation is too difficult. Individual factors and their effects can be determined with 
acceptable accuracy, such as for a meandering channel with the presence of vegetation. In 

view of the need for further research on overbank flow in a meandering channel with the 

presence of vegetation, this work will be carried out to fill the gaps to provide the required 
information.  The key purposes of the present research are to enhance our knowledge of the 

flow resistance caused by vegetation and to report the results of laboratory investigations 

into the physical processes involved in the flow structure as well as to understand the flow 
characteristics and flow mechanisms in compound meandering channel with different 

arrangements of non-vegetated and vegetated floodplains. This study is focused on the 

influence of vegetation on overbank flow characteristics. In this research, the effect of 
submerged flexible artificial vegetation in the floodplain on two relative depths of 0.35 and 

0.55 has been studied in the laboratory. 

Methodology: All the experiments reported here were conducted in one flume at the  

Ferdowsi University of Mashhad. The flume is built on a number of rigid steel structures to 

support its weight, achieve maximum stability and maintain its longitudinal gradient. It was 

constructed include to tanks, sumps and pipeworks. Both sidewalls of the flume built were 

using glass to ease visibility during the setting-up of the instruments used.  

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. Artificial grass with an average 
height of 2.5 cm 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 flexible vegetation in the
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floodplain for a constant relative depth has reduced the flow capacity. The pattern of the 

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. By examining the 
velocity contour lines in the presence of vegetation, the core of the maximum velocity in the 

main channel is increased. Also, the longitudinal velocity above the submerged vegetation 

has been significantly increased. The values in the transverse and vertical velocity 
components in floodplains with vegetation are much higher than in uncovered conditions. 

The directional secondary vectors of the flow in section S1 indicate a counter-clockwise flow 

and in section S3 indicate a round clock flow in the main channel. The presence of vegetation 
disturbed the secondary flow pattern, and larger vectors were observed at the junction of the 

two channels in the presence of vegetation. It seems that the presence of vegetation, 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. 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. So that, the presence of vegetation has increased the transmission flow 

of the main canal compared to the simple state. So that if you calculate the average of 
sections, the rate of flow through the main channel compared to the total flow of compound 

meandering channel for relative depth of 0.35 and 0.55 is equal to 54 and 36%, which shows a 

19% and 6% increase compared to the control mode of transmission through the main 

channel, respectively. 

Conclusion: In this study, using a laboratory model, the effect of submerged flexible 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 floodplains of the uncovered state is 

higher than in the case with the cover.  

- Although, flow velocity in and around the main channel is quite close to those measured in 

the simple channel which indicates the diversion of flow to the main channel.   

Keywords: Compound Channel, Floodplain, Flow Characteristics, Meander Channel, Submerged Flexible 

Vegetation 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 13/08، پذیرش: 22/06/1400دریافت: 

ای همراه با پوشش گیاهی نیاز به درک عمیق و شناخت از مکانیک جریان حاکم بر  های رودخانهسیستم مؤثرطراحی و مدیریت  :چکیده

بر شرایط جریان و نقششش آن   دشتلابیسپوشش گیاهی منعطف مستغرق در  ریتأثها را دارد. در مطالعه حاضر  به بررسی آزمایشگاهی آن

سنج صوتی داپلششر  های سرعت با استفاده از سرعتپرداخته شده است. داده 55/0و  35/0رود در دو عمق نسبی های مرکب پیچاندر کانال

  افششزایش  دلیششل  بششه  کانال مرکششب را  توسط  انتقال  ظرفیت  گیاهی  پوشش  تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد، حضور  برداشت و مورد تجزیه و

همچنین وجود پوشش گیاهی باعث افزایش دبی انتقالی کانال اصلی نسبت به حالت ساده شششده   .کاهش داده است جریان برابر در مقاومت

و    35/0ساب کرد، میزان دبی عبوری از کانال اصلی نسبت به دبی کل بششرای عمششق نسششبی  ی که اگر میانگین همه مقاطع را حطوربهاست. 

درصد افزایش را نشان    6و    19درصد است که نسبت به حالت شاهد انتقال از طریق کانال اصلی به ترتیب    36و   54به ترتیب برابر با  55/0

سرعت ماکزیمم در کانال اصششلی افششزایش یافتششه اسششت. بعششلاوه    سرعت در صورت وجود پوشش گیاهی هسته دهد. با بررسی خطوط هممی

هششای  تر در خط اتصال دو کانال با حضور پوششششپوشش گیاهی موجب برهم خوردن الگوی جریانات ثانویه شد، و بردارهایی با اندازه بزرگ

 گیاهی مشاهده گردید.
 

 .مستغرق، کانال مرکبدشت، مشخصات جریان، پوشش منعطف  رود، سیلابپیچان کلیدواژه:
 

 مقدمه -1

ها در معرض تغییشر و تحشول قشرار دارنشد و رودخانه یهمه

هشای کنترل اثرگشذاری  منظورمهندسی رودخانه به  عملیات

هششای اثرگششذاریمششوازات کششاهش  هششا بششهجریششانزیانبششار 

در هنگشام   هاباششد. رودخانشهنیاز مشی  موردمحیطی  زیست

 کننشدمشیهای شدید بشه شکل مقطع مرکب عمشل  سیلاب

در هنگام سیل، آب از مقطشششع اصلی رودخانه  کششهیطوربه

 شتهادسیلاب شششود.ها میدشششتلبریز شده و وارد سیلاب

 عرض  شتندا  نیزو    خانهرود  ساحل  به  نزدیکی  اسطهو  به

 مورد مختلف جنبههایاز  همواره یزحاصشششلخ خاکو  یادز

 ختلافا  با  همراه  مرکب  مقطع  خاص  هندسۀ.  ندابوده  توجه

 به منجر هادشششتسیلابو  صلیا آبراهششه زبری توجششهقابل

 یجشششادا باعث نیز و جریشششان سرعت توجششهقابششل  خشششتلافا

و  صلیا مقطعدر  جریان تصالا محلدر  های برشیلایششششه

را   بزرگششی  به نسشبت  هایآشفتگیو    شودمی  دشتسیلاب

 آبراهشهمسیر جریشان در یشک    .کندمی  یجادا  تصالا  مرز  در

کند به همین علشت، اتشلاف تغییر می وستهیطور پ به  پیچان

رود یکنواخشت نیسشت. حرکشت در انرژی در طشول پیچشان

مئاندر شامل دو جزء طولی در مسیر جریان که های  آبراهه

باششد و جشزء یکنواخت و متغیشر تشدریجی مشی  تا حدودی

کنشد، عرضی که در طول موج مئاندر به ششدت تغییشر مشی

سرعت در جهت طولی و جانبی یکشی از  پراکنش باشد.می

 Lienباشد )ها میآبراهه نیدر اهای جریان جنبه  نیترمهم

et al., 1999.) 
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 پیچیدگی سیلابی، یهادر دشششششششت گیاهی پوشش جودو

 منظوردهد. بهمرکب را افزایش می  آبراهه  جریان در  تحلیل

 نیازهایو  سیلاب برابشششردر  محافظت بهزمشششان هم سیدنر

 هایآبراهشششهدر  جریان هیدرولیکاز  بهتر گاهیآ محیطی،

بنششششابراین در ادامششششه  .ستا لازم گیاهی پوشش با مرکب

مطشر  ششده، بیشان   هشایبررسی مرتبط با موضوعچندین  

 است.   شده

Patra et al. (2004)  هشای توزیشع ویژگشی بررسی خشوددر

رودی را هشای پیچشانهای میانگین عمقی در آبراههسرعت

از   پش و    پیشو دریافتند که الگوهای توزیع    بررسی  مورد

 طوربهاصلی    آبراههه و  های رودخانتبادل جریان بین دشت

 .Shiono et al ی با یکشدیگر متفشاوت هسشتند.توجهشایان

ششده توسشط یشک هشای برداشتبا استفاده از داده  (2009)

LDA  هشایزبشری  هایو همچنین نورنگارسنجی، اثرگذاری 

بستر در  یهاشکلو   یاصل  روی جریان آبراهه  دشتسیلاب

بشا تجزیشه و تحلیشل   .کردند  یبررسمرکب مارپیچ را    آبراهه

مشارپیچ در   های ثانویه زیادی در طول آبراهشهنتایج، جریان

دششت ر  تر آب بشا افشزایش زبشری سیلابهای عمیقعمق

هایی در وجود آمدن موج  ها موجب بهدهد و این جریانمی

 Liu et al. (2013)ششود. مارپیچ مشی شکل بستر در آبراهه

مرکب با   آبراهههای جریان ثانویه در یک  رسی ویژگیبه بر

ها دشت پرداختند. بررسیانواع پوشش گیاهی روی سیلاب

زار نشان داد که برای حالت بدون پوششش و حالشت چمشن

 هشای ثانویشه در کشل مقطشع آبراهشهجهت چرخش جریشان

باشد. برای حالت اسشتفاده ششده از گرد میمرکب پادساعت

 هشازار جهت چرخش جریشانپوشش بوته  نعنوابهپر پرنده  

دهنشد. بشرای پوششش گرد تغییر جهت میهمگی به ساعت

گرد و در اصشششلی جهشششت پادسشششاعت درختشششی در آبراهشششه

 al. (2017)  Dupuisگرد است. ها جهت ساعتدشتسیلاب

et   با استفاده از دو نوع زبری، چمنزار مستغرق و عنصرهای

 آبراهشههای یشک  دششتتراکم ناپذیر )سشیلندر( در سیلاب

هشای عمشق کشم مرکب به این نتیجه رسیدند که اثرگذاری

های جانبی سشرعت آب باعث جلوگیری از همخوانی میزان

شششود. در فصششل هششای مختلششف مششیو آشششفتگی در ارتفششاع

دشششت، مبادلشه مومنتششوم مششترک آبراهششه اصشلی و سیلاب

گرفتند در نهایت نتیجه  های رینولدز مهار شد.توسط تنش

هشای که در آبراهه اصشلی، هشر دو تشنش رینولشدز و جریان

 .Pan et alکنشد. ثانویه به شتاب انتقال مومنتوم کمک می

هششای آبراهششهسششرعت در  پششراکنشهششای یژگیو (2019)

طرفشه را ی پوشش ششده یکهادشتلابیسرودی با  یچانپ 

دششت صشاف، بشا کردند. در مقایسه ششرایط سیلاب  بررسی

به این نتیجه   طرفهکدشت پوشش گیاهی یلابشرایط سی

امتداد   کمترینی خمشی با  هارأسرسیدند که در نزدیکی  

سطح مقطع و   میانگینهای با پوشش گیاهی سرعت  دشت

اصلی به دبشی کشل کمتشر   آبراهههای دبی  همچنین نسبت

ی خمشی با حداکثر امتداد هارأسباشد. اما در نزدیکی  می

های بالاتری را نسبت به ی نسبتبا پوشش گیاههای  دشت

 Shahsavari etحالت بدون پوشش به خود گرفتشه اسشت. 

al. (2020a)  مرکشب مشارپیچ در  آبراهشهبشر روی  بررسیبا

نسبی مختلف بیان کردند که در شرایط سشیلابی های  عمق

هسته پرسرعت جریان به علت وجود نیروی گریز از مرکشز 

هشای داخلشی متمایشل هپیچانرود به سمت دیشوار  آبراههدر  

بشه   ایبیششینههشای  است و بشا افشزایش عمشق آب سشرعت

شوند. همچنین با بررسشی سشرعت دشت منتقل میسیلاب

بشین   35/0طولی شدت اندرکنش جریان در عمشق نسشبی  

باشد. می  55/0بیشتر از حالت  اصلی    آبراههدشت و  سیلاب

 منعطشف  ریشغ دیگر با وجود پوشش گیاهی    بررسیدر    ناآن

مرکب پیچانی بیان کردنشد کشه  آبراههی  هادشتلابیسدر  

-قعمش  برای  موجود در خم  مقطع  در  گیاهی  پوشش  وجود

 مقشادیر  و  انشدازه  کشاهش  باعشث،  55/0  و  35/0نسبی    های

 دششتسیلاب  و  اصشلی  آبراهشه  در  سشرعت  ثانویه  بردارهای

 درمنعطشف  ریشغ   پوششش  وجشود  بشراین  افشزون  است.  شده

 ششده  بردارها  جهت  و  الگوها  در  تغییر  موجب  دشتسیلاب

 نسبی عمق در گیاهی پوشش وجود مشخصطور بهاست و  

 بششه راسششت دشششتسیلاب از جریششان انتقششال موجششب 35/0

(. (Shahsavari et al., 2020bاست  شده چپ دشتسیلاب

Farshi et al. (2021) تششنش برشششی مششرزی در  پششراکنش

هشای باز مرکب منحنی شکل را با توسشعه روش  هایآبراهه

هشا دارای هشای آزمایششی آنتحلیلی بررسی کردنشد. مشدل

ای و مستطیلی شکل بشا دو مسشیر اصلی ذوزنقه  هایآبراهه

 جزبهها نشان دادند که نتایج آن منحنی و مستقیم هستند.

 قبولقابشل  هادششتلابیساصشلی و    آبراهشهدر خط اتصال  
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 بخشتیرضشاکلی، نتشایج کلشی  طوربه است و بیان کردند

بینشی توان برای پیشمی  شدهمطر بوده و از مدل تحلیلی  

 ساده و مرکب استفاده کرد.هایآبراههبرشی مرزی در تنش

 رودمرکب به صورت مسشتقیم و پیچشان  هایآبراههاهمیت  

قشرار گرفتشه اسشت.   های اخیر مورد توجه محققشاندر سال

همچنششین بششه دلیششل وجششود پوشششش گیششاهی در درون 

ها بررسی هر چشه بیششتر پوششش گیشاهی در دشتسیلاب

ضششرورت خاصششی اسششت. بیشششتر  دارایهششا دشششتسششیلاب

مرکب سشاده بشه   هایآبراهههای با پوشش پیرامون  بررسی

دو شکل آزمایشگاهی و عددی بشوده اسشت، هشدف از ایشن 

پشذیر شگاهی پوشش گیشاهی انعطشافتحقیق، بررسی آزمای

رود پیچان  آبراهههای دوطرفه در  دشتمستغرق در سیلاب

وجود آمده از پوشش گیشاهی بشر   های بهباشد. تا تفاوتمی

در آبراهشششه اصشششلی و  آمشششدهشیپ مشخصشششات جریشششان 

دششت هشا در حفاظشت از سیلابها و نقش آندشتسیلاب

ول مشوج رودی بشا طشمشخص شود. این تحقیق در پیچشان

گذشته گزارش نششده   هایبررسیواحد انجام گرفت که در  

 اغلشب دارای  طبیعشی  هشایاینکه رودخانه  به  توجه  است. با

 متفشاوتی  عمقشی  هشاینسشبت  نتیجشه  در  و  متغیر  هایدبی

 عمقشی نسشبت دو در هشاآزمشایش  پژوهش این  در،  هستند

 میشزان  تشا  ششد  انجام  متفاوت  هایدبی  نتیجه  در  و  متفاوت

 هشایآبراهه  در  شرایط  این  در  آمده  وجود  به  تغییرپذیرهای

 .ی شودابیارزو   بررسی نیز مرکب  مارپیچ

 

 هامواد و روش -2

 مدل آزمایشگاهی   هایژگی وی  -1-2

متر و   10در این پژوهش از یک فلوم آزمایشگاهی به طول  

متر واقششع در سششانتی 50و  78عششرض و ارتفششاع بششه ترتیششب 

هشا و کشف مشهد بهره گرفته شد. جشدارهدانشگاه فردوسی  

 آنها شیب  آزمایش  همهاز جن  شیشه شفشاف و در  فلوم  

بررسی الگوی   منظوربهانتخاب گردید.    003/0ثابت و برابر  

)نسبت  3/1رود، کانال پیچانی با ضریب ثابت جریان پیچان

 طول آبراهه مارپیچ به طول مسشتقیم بشین دو قلشه(، دارای

بشا   مترسشانتی  58  دامنشه عرض  و  یک  جمشو  طشول  با  قوس

های صورت گرفته توسط محققین، انتخاب توجه به بررسی

، تصویر  Hagerman and Williams, 2000)و ساخته شد )

 بیشبه ترتدر فلوم    شدهاحداثپیچانی    آبراهه  هایویژگیو  

 تنظیممنظور  بشه  آورده شده اسشت.    1و جدول    1در شکل  

سشششرریز  یک از، شششرایط آزمششایش برقراری و جریان عمق

آبراهشه   بستر  طولی  شششیب  شد.  استفاده  انتهایی  مستطیلی

برابر شیب فلوم اصلی در نظر   و  ثابت  یلابیدشت س  و  اصلی

جریان آب مخزن اصلی به کمک یشک دسشتگاه .  گرفته شد

گردید. دبی هر هدایت می  آبراههپمپ سانتریفیوژ به درون  

دششت بشه آبراهشه بت عمقی سیلابآزمایش با توجه به نس

ها از طریق روش دبی حجمی اصلی در حین انجام آزمایش

به دسشت آمشد. در ورودی فلشوم از یشک صشفحه مششبک و 

همچنین مشواد کاهنشده انشرژی پش  از جریشان ورودی بشه 

از بشین بشردن آششفتگی و امشواج اضشافی،   منظوربشهآبراهه  

وارد مخشزن از آبراهشه،    ششدهخارجاستفاده شد. سپ  آب  

 دست و در نهایت به مخزن خروجی هدایت شد.  پایین

 

     
                                                   (a)(b)

Fig. 1 Meandering channel prepared for experiments (a) The main flume (b) A plan of a meander wavelength 

 رود ( پلان یک طول موج پیچانb)( فلوم اصلی a)ها  برای انجام آزمایش  شدهآمادهرود پیچانآبراهه  1شکل 
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 بررسی مورد استفاده در این آبراهه  هایویژگیشرایط آزمایشگاهی و  1جدول 
Table 1 The channel characteristics and experimental conditions in this study 

Total 

width (m) 

Main channel 

width (m) 

Meander belt 

width (m) 

Side 

slope So 

Cross-over  

length (m) 

Wave 

length (m) 

Radius of 

curvature (m) 
Sinuosity 

Valley  

slope 

0.78 0.20 0.58 90o 0.26 1 0.21 1.29 0.003 

Series name 
Relative 

depth (Dr) 
Bed mobility Sediment size D50(mm) Roughness element 

Smooth floodplains (SF) 0.35 

Non-mobility 1 

Smooth 
Smooth floodplains (SF) 0.55 

Grasses of floodplains 

(GF) 
0.35 

Model grass 
Grasses of floodplains 

(GF) 
0.55 

 

 هاگیری دادهشرایط پوشش و اندازه  -2-2

و  برای یکنواخت شدن سشطح و جشن  کشف آبراهشه اصلی

ای گرد گوشه ذرات رودخانه  نازک از  یاهیلا  هادشتلابیس

 متششریلیم و قطششر میششانگین یششک 65/2بششا چگششالی نسششبی 

 دستگاه توسط لحظهای هشششششایسرعت .شد چسشششششبانده

( بششا فرکششان  1ADV) داپلر صشششوتی سه بعدی سرعتسنج

رو بشه  حسگرسنج از نوع این سرعت.  شد  برداشت  هرتز  25

بود به طوری که توانایی برداشت داده در گر(  ن)پایینپایین  

 2متری سطح آب را نداشت امشا از ایشن عمشق تشا  سانتی  5

گیشری های سشرعت انشدازهمتری بالای کف بستر دادهمیلی

در  ADVشد. دادههای خام برداشت شده توسشط دسشتگاه  

-شدند و پ  از حشذف داده به روش فیلتر فازی فیلتر  آغاز

 یششل و بررسششی قششرار گرفتنششد لهششای نششامطلوب مششورد تح

(Shahsavari et al., 2020b) .هشای آبراهشه پ  از آزمایش

 تأثیرمنظور بشششه بعدی آزمایشهای رود سشششاده درپیچشششان

یک پوشش   از،  آشفتگی  و  جریان  ساختار  بر  گیاهی  پوشش

 عنوانبشهمتشر سشانتی 2 میشانگینچمن مصنوعی با ارتفشاع 

صششورت به دشششتلابیس در پششذیرانعطششاف گیاهی پوشش

این پوششش  گزینشدلیل   .(2)شکل    شد  استفاده  مستغرق 

-اندازه  زمینهبا توجه به دامنه مشاهده شده در طبیعت در  

هشا در سیلابدششت ویژههای گیاهی به های متفاوت پوشش

زارهشا و که به صورت منعطف هستند مانند چمنزارها، بوته

سوی دیگر با توجه بشه اینکشه یکشی از و از    سوغیره از یک  

و جریشان    هشایویژگشیمهشم تحقیشق تششخیص    هایفهد

تفاوت حالت بدون پوشش و با پوشش بود اندازه پوشش به 

مششخص و قابشل  هشاگزینش شد که این تغییرپذیرینوعی  

 
1 Acoustic Doppler Velocimeter 

 مشاهده باشند.

،  Shiono et al. (2009)محققانی مانند   بررسیهمچنین در 

Liu et al. (2016) ،Pan et al. (2019) وMoreta and 

Martín-Vide (2020)  ه ترتیب برابر چمن ب میانگینارتفاع

متششر گششزارش شششده اسششت. اگششر سششانتی 10و  5/2،  4، 0.8

نسبت بدون بعد ارتفاع گیاه مسشتغرق منعطشف بشه عشرض 

اصلی هر کشدام را محاسشبه ششود بترتیشب برابشر بشا آبراهه  

خواهد بود که این نسبت در   25/0و    015/0،  06/0،  02/0

 شده است.  گزینش 2/0 این بررسی

 

 
Fig. 2 Vegetation after placement in the canal 

 آبراهه از قرارگیری در  پ پوشش گیاهی  2شکل 

 

، مستغرق   گیاهی  و با پوشش،  حالت ساده  هر  آزمایشها در

گرفتن  با نظر  عمق  در   در  جریان  عمق  )نسبت  نسبی  دو 

و 35/0  برابر  آبراهشه اصلی(  در  جریان  عمق  به  دشتلابیس

 عرضششی  مقطششع  پشنج  در  برداریهشادادهشد.    انجشام  55/0

شد. بشرای   انجام  رودپیچان  مقطشع عرضی  در  3برابر شکل  

نمشای سشرعت در کشم نشه ر برداشت سرعت جریان، دست

نمششا در مجمششوع بششرای هششر دو آبراهششه اصششلی و نششوزده ر 

-ر   شماردشت راست و چپ برداشت شد بنابراین  سیلاب
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فاصشله بشین  بشود. 28نماهشا در یشک مقطشع جریشان برابشر 

های نزدیک به خط اتصال آبراهه اصشلی و ها در نقطهنمار 

متشر و در یشک سشانتی فلومای دشت و دیواره شیشهسیلاب

 5دششت  متشر و در سیلابدرون آبراهه اصشلی سشه سشانتی

متر در نظر گرفتشه ششد. یشادآوری ایشن نکتشه دارای سانتی

بشرای براهشه  اهمیت است، که با توجه بشه پیچشانی بشودن آ

 ششمارمختلف ممکشن اسشت    هایطعها در مقبرداشت داده

نمشا نماها افزایش یا کشاهش یابشد. همچنشین در هشر ر ر 

بسته به عمق جریشان متغیشر برداشت شده    هایهطشمار نق

در متر سشانتی 2برداششت ششده از  هشایهنقطش هاصلبود و ف

متشر در نزدیکشی بسشتر میلی  2تشا    های بالاتر جریشانعمق

آزمشایش در   مجموعشهپشنج    2جشدول  برابشرکشرد.  می  تغییر

هششر کششدام از  هششایویژگششیشششرایط متفششاوت انجششام شششد و 

 است. شدهها ارائه آزمایش

 

    
                                      (a)                                                                              (b) 

Fig. 3 Indication of (a) Placement of the ADV on the chanal (b) Sections specified for data collection by the ADV  
 ADVمشخص شده برای برداشت داده توسط دستگاه  های طع( مقb)روی آبراهه  ADV( قرارگیری دستگاه  a)نمایی از  3شکل

 

 ها مختلف در آزمایش نسبی عمقهای  در  جریان شرایط  2جدول  
Table 2 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 Grass  0.35 0.155 0.055 0.014 

5 Grass  0.55 0.220 0.120 0.029 

 

عششدم تأثیرگششذاری شششرایط مششرزی بالادسششت و  منظوربششه

گیشری، های جریشان در محشل انشدازهدست بر ویژگیپایین

های سشرعت بایشد در جریان و داده  هایویژگیگیری  اندازه

Lمحدوده 
3

 Tominaga etاز ابتدای فلوم انجام گیشرد ) 2

al., 1989 که ،)L  است.  سودمندمتر  8طول فلوم و برابر با

متشری از   6هشا در فاصشله حشدود  گیری داده، اندازهرونیازا

سنج صورت گرفت. عمق آب با استفاده از عمق  فلومابتدای  

گیری ششد. در ادامشه از متر اندازهمیلی  1/0سوزنی با دقت  

اسشتفاده  سشرعت  هشم  خطشوط  رسشم  برای  1افزار سرفر  نرم

 
1 Surfer 

 تشوجهیششمار ششایان    مختصشات  در فایل ورودیگردید و  

 بشا  متنشاظر  سرعت  و  شد  آبراهه وارد  هایدیواره  روی  نقطه

 افشزار نشرم حالشت ایشن در. داده ششد قشرار صشفر برابر  هاآن

 خواهشد  ارائشه  مسشئله  فیزیک  بر  مبتنی  و  بهتری  یابیدرون

 .داد

 

 ابعادی تحلیل -3-2
، ابعادی  تحلیل  واسطه  به  در آغشاز  آزمایشها  انجام  از  پیش

 جریشان  دبشی  هایتغییرپذیری  پدیده  در  مهم  هایفراسنجه

 تحقیششق ایشن در. شد رود بررسیپیچشان آبراهشه مرکشب در
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 موثر  متغیرهای  بین  ابعادی  تحلیل  برای  باکینگهام  п  روش

 . گرفت قرار استفاده ( مورد1رابطه ) صورتبه 
 

(1)    ),,,,,,,,,,,(  nBLShHgUufQ Mavg=
  

 

 دبی،  هایعبارت است از تغییرپذیریQاین رابطه،که در  

u  ای،  سرعت لحظهavgU   جریشان،  میشانگینسشرعتρ جرم 

 gسشششیال،  (دینامیکیپویشششایی ) لزجت µ سیال، مخصوص

 عمق h در کانششال اصششلی، کلششی جریان عمق Hثقل،  شتاب

 مششوج طششول L، شششیب آبراهششه Sدشششت، در سششیلاب جریان

 ضریب زبشری و nآبراهه پیچانی،    عرض  MB  آبراهه پیچانی،

θ است.  آبراهه اصلی انحراف زاویه 

)به عنوان   avgU  )به عنوان مشخصه سیال(،ρ  (،2رابطه )  در

 ) بشه عنشوان مشخصشه هندسشی( بشه H و مشخصه جریان(

با توجشه . شدند گرفته نظر در  تکرارشونده  متغیرهای  عنوان

 10(،  2متغیشر مسشتقل و وابسشته در رابطشه )  13به وجود  

 :آمدند دست به زیر شر  به  حاصل،  بعد بدون فراسنجه
 

(2) ),,,,,,,,(
2

nS
H

B

H

L

U

u
DFRf

HU

Q M

avg

rre

avg

=
 

 

بترتیب عشدد رینولشدز، عشدد  Dr= h/Hو  Re ،Frکه درآن 

باشششند. بششا اسششتفاده از فششرود و عمششق نسششبی جریششان مششی

در هشر مقطشع عشدد رینولشدز   میشانگینسشرعت    هایمیزان

دسشت آمشد کشه بشه    7/0×510جریان محاسبه و بیششتر از  

دارد. همچنین، اعداد فشرود   نشان از جریان کاملا آشفته را

بشود کشه تشر از یشک  مختلف همواره کوچشک  هایطعدر مق

های انجام ششده را نشان از جریان زیربحرانی برای آزمایش

های های استفاده شده از نوع جریانجریان داشت. بنابراین

زیربحرانی آشفته بودند. به دلیل ثابت بودن ششکل پیچشان

های مربوط به این اجزاء حذف فراسنجهرود و شیب آبراهه  

صورت رابطه بعد موثر به  های بیفراسنجهشدند. در نهایت  

 دست آمدند:ه ( ب3)
 

(3)                                ),,(
2

n
U

u
Df

HU

Q

avg

r

avg

=
 

 

 نتایج و بحث -3
بشرای  جریشان رونشد دبشی انتقشالی در برابشر عمشق 4شکل 

را که بشه پذیر مستغرق ساده و با پوشش انعطاف هایحالت

دهشد. از نششان مشی  گیری ششده اسشت،روش حجمی اندازه

شود در درون آبراهه اصلی مشاهده می  روشنی  بهنمودارها  

خطشی بشا عمشق جریشان  صشورتبه تا حشدودیدبی جریان 

همچنشین، یشک شکسشتگی و انحشراف در  یابشد.افزایش می

-یدشت دیده مها به محض ورود جریان به سیلابمنحنی

شود که این حالت در آبراهه بشدون پوششش بیششتر اسشت. 

 هادششتلابیسدلیل ایشن پدیشده سشرعت کشم جریشان در 

باششد، ایشن جریشان در آبراهشه اصشلی مشی  سرعتبهنسبت  

دششت و سشطح اختلاف سرعت بین آبراهه اصشلی و سیلاب

مقطع به وجود آمده سبب به وجشود آمشدن ایشن وقفشه در 

دششت ششده جریشان بشه سیلاب  ورود  محضبشهانتقال دبی  

همخشوانی دارد.  Shiono et al. (2009)است، که بشا نتشایج 

 دو  و  بررسشی  ایشن  تجربشی  هشایداده  بشین  هماننشدی  روند

 pan et al. (2009)و  Shiono et al. (2009)دیگشر،  بررسی

 کاهش  گیاهی  پوشش  حضور  توجه  شایان  نکته  دارد.  وجود

 در مقاومشت  افشزایش  دلیشل  آبراهه به  توسط  انتقال  ظرفیت

 انتقشال  در  بشدون پوششش  مورد،  بنابراین.  است  جریان  برابر

 .شودگزارش می دارپوشش مورد از  کارآمدتر آب

معمشول مقاومشت جریشان در   طوربشهضریب زبری مانینگ  

محاسبه ضشریب مانینشگ  دهد.روباز را نشان میهای آبراهه

 ششکلبرای هر دبی از طریق  رود مرکببرای آبراهه پیچان

 1S( بششرای مقطششع 4معادلشه ) برابششرکلشی معادلششه مانینشگ، 

بشه دلیشل تمرکشز بشر بررسشی   بررسیمحاسبه شد. در این  

ساختارهای جریان در محاسبه ضریب زبری از روش مقطع 

ن دبشی ه دسشت آوردترین حالت بش( که ساده1SCMواحد )

های مرکب است اسشتفاده ششد. بنشابر ایشن روش آبراهه  در

سطح مقطع و سطح خی  ششده بشه صشورت یشک مقطشع 

دست آمد تا در نهایت با توجشه بشه دبشی حجمشی ه  واحد ب

محاسبه شده ضشریب زبشری معشادل بشرای مقطشع جریشان 

های موجود در دو نشوع دست آمده و تفاوته  ( بS1)مقطع  

در یرات این ضریب بشرای آبراهشه تغی . شودپوشش نمایان 

 Sellinهای های نسبی متفاوت و مقایسه آن با بررسیقعم

et al. (1993)  وIbrahim et al. (2016)  آورده  5در ششکل

 شده است.

 
1 Single Channel Method 
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Fig. 4 Stage–discharge relationships between smooth and vegetated floodplain cases in the present study with the data of 

other researchers 

 ن ا محققهای دیگر دشت در این بررسی با دادهاشل حالت ساده و با پوشش سیلاب-منحنی دبی 4شکل 

 

(4)                                                         
Q

SAR
n

2

1

3

2

= 

سششطح مقطششع  A، (m)شششعاع هیششدرولیکی Rکششه در آن 

 nو    )s/3m(دبشی جریشان    Q،  آبراهشهشیب    S،  )2m(عبوری

 باشد.ضریب مانینگ می

افشزایش  n میشزانبا افزایش عمق نسبی آب   5(aدر شکل )

رسشیده کشه بشه نسشبت ضشریب   029/0یابد تا به مقدار  می

بشالاتری دارد. ایشن نششان   هشایمیزاناصلی    آبراههمانینگ  

دششت، مقاومشت سیلاب  اصشلی و  آبراهشهدهد مرزهشای  می

نسبی بالاتر افزایش داده اسشت، کشه   هایقجریان را در عم

ثانویشه و کنششی   هشایهای آن وجشود جریشانعلت  احتمالاً

آیشد و همچنشین مشی  بشه وجشود  آبراههاست که در مرز دو  

است. این رونشد در مسیر جریان    آبراههوجود شکل مارپیچ  

در گشزارش  Sellin et al. (1993)هشای بررسشیبشر  افشزون

Ibrahim et al. (2016)  نیز نمایشان اسشت. دلیشل اخشتلاف

ششرایط آزمایششی هشر مورد مقایسشه  های  بررسیموجود با  

مرکب پیچشانی  هایآبراههوجود   ژهیوبهو    هاکدام از تحقیق

گفتشه   بنابشهباشد. همچنین  متفاوت می  ینوسیسبا ضریب  

Chow (1959) ،میزان n  چنشدی از بسیار متغیر است و به

و   آبراهشهزبری سطح، پوششش گیشاهی، تشراز    مانند  هااملع 

 .بستگی دارد آبراههنظمی و شکل بی

 هشایمیشزانتغییشرات رونشد و    5(b)  در ادامه و در قسشمت

در  هادششتلابیسدار ششدن با توجه بشه پوششش  nضریب  

رفشت طور که انتظار میآورده شده است. همان  بررسین  ای

ل اششغال سشطح وجود پوشش منعطشف مسشتغرق بشه دلیش

سشرعتی کشه در عمشق   هشایمقطع جریشان و تغییرپشذیری

و آورد باعشث افشزایش ضشریب زبشری  جریان به وجشود مشی

نسبی مختلف ششده اسشت. در   هایقدر عمآن    هاینوسان

نسشبی بشرای حالشت   هایقعمروند ضریب زبری در مقابل  

هشای نسشبی ضریب زبری در عمق  میزاندار کاهش  پوشش

 ششایان  هشایی اثرگشذاری، نششان دهنشده35/0تر از  بزرگ

توجه پوشش گیاهی مستغرق روی سرعت جریشان تشا ایشن 

ای هشعمق نسبی است. نکتشه قابشل برداششت دیگشر از داده

Sellin et al. (1993)  وIbrahim et al. (2016) در  ژهیوبشه

( آن است کشه بشا افشزایش SFحالت ساده و بدون پوشش )

شوند. ثابت نزدیک می میزانبه یک  n هایمیزانعمق آب، 

بشه حاضشر مششخص نششده اسشت،    بررسشیدر    میشزاناین  

 آبراههرفتار    کهیهنگامبا افزایش عمق جریان    احتمال زیاد

دسشت  بشه میشزانواحد شود، ایشن   آبراههمرکب شبیه یک  

 آید.
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Fig. 5 (a) Variations of Manning’s Roughness Coefficient at different relative depths in the present study with other 

researchers (b) Comparing the trend of manning coefficient of uncovered state with vegetation 
  حالت مانینگ ضریب  روند   مقایسه ( b) ان محقق  دیگر  با این بررسی نسبی مختلف در   هایعمقهای ضریب زبری مانینگ در تغییرپذیری( a) 5شکل 

  1Sپوشش گیاهی در مقطع   با  پوشش بدون 

 

تشراز آب   کشه ی هنگام هشای جریشان در ادامه به بررسی ویژگشی 

بالاتر از آبراهه اصلی بوده، پرداخته شده است. افزون بشر بیشان  

هشای  های جریان در حالت ساده و بدون پوشش، تفاوت ویژگی 

گیاهی آورده ششده و در مشورد ایشن    پوشش   باوجود ایجاد شده  

ها بحث شد. پراکنش عرضشی سشرعت میشانگین طشولی  تفاوت 

و    0/ 35هششای نسششبی  در عمششق   5Sو    1S  ،3Sهششای  بششرای مقطششع 

آورده ششده    6های مختلف پوشش، در شکل  برای حالت  0/ 55

ی عشرض  دهنده نشان ها محورهای افقی که  است. در این شکل 

لوم و همچنین محورهای قشائم  باشد به عرض کلی ف آبراهه می 

بششا اسششتفاده از سششرعت میششانگین جریششان در مقطششع بالادسششت  

 (avgU در حالت بدون پوشش مربوط به هر عمق نسشبی بشی )-

  بالادسشت   جریشان   میشانگین   سرعت   های بعد شده است. میزان 

  بشه   0/ 55  و   0/ 35  نسشبی   عمق   دو   در   پوشش   بدون   حالت   برای 

  دسشت   بشه   ثانیشه   بشر   متر تی سان   26/ 25  و   25/ 85  با   برابر   ترتیب 

هشا و نمودارهشای رسشم ششده،  ی ششکل همشه   بشه با توجه  .  آمد 

های سرعت متوسط طولی در عرض آبراهه بسشیار  تغییرپذیری 

طشولی در    هشای سشرعت میشانگین باششد. تغییرپشذیری زیاد می 

در مسشیر جریشان و در   وخم چ ی پشدلیل وجود   مقطع عرضی به 

های کوچشک و بشزرگ در مسشیر  پی آن به وجود آمدن گرداب 

ی بشودن  بعد سشه دست اسشت، کشه نششان از آششفتگی و پایین 

دشششت در آبراهششه مرکششب  جریششان در آبراهششه اصششلی و سیلاب 

هشا بشا افشزایش  ی مقطشع رودی را دارد. با توجه به همشه پیچان 

رعت در  هششای سششمیششزان   0/ 55بششه    0/ 35عمششق نسششبی از  

های سشرعت  دهد. اما میزان افزایش را نشان می   ها دشت لاب ی س 

هشا در حالشت  ی مقطشع میانگین طولی در مقطع اصلی در همه 

بشا توجشه بشه نتشایج    رو ن ی ازا است.  0/ 55بیشتر از حالت  0/ 35

توان نقش آبراهه اصلی در انتقشال جریشان آب  می  آمده دست به 

برداششت کشرد. در    با سرعت بیششتر در عمشق نسشبی کمتشر را 

)به جشزء در    5Sو    1Sهای  حالت بدون پوشش با توجه به مقطع 

ششود بشر روی  ( مششاهده مشی 0/ 35در عمق نسشبی    S3مقطع  

دششت و در بیشرون از کمربنشد مئانشدر سشرعت  جریان سیلاب 

دهشد. همچنشین  میانگین طولی رونشد افزایششی را نششان مشی 

-ای قلشه ه دشت )منطقه های محدب سیلاب سرعت در منطقه 

 James andباششند،  هشای بشالایی مشی ای شکل( دارای میزان 
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Wark (1992)    نتایج همانندی را گزارش کردند. نکته دیگشر و

بششا اهمیششت در مجششاورت مششرز مشششترک بششین آبراهششه اصششلی و  

هشا گرادیشان سشرعت  دشت نهفته است، در ایشن ناحیشه سیلاب 

مومنتشوم  هشای بشا  بسیار زیاد و نامنظم است که به علت جریان 

هشای  هشای عمقشی از لایشه باشد که به وسیله گردابه ضعیف می 

شششوند. ایششن رفتششار در  هششای بششالا منتقششل مششی پششایین بششه لایششه 

  کشه ی طور به شده اسشت    تر ن ی مع های با پوشش گیاهی  آزمایش 

ها در این نواحی بسشیار ششدیدتر از حالشت بشدون  تغییرپذیری 

ت میشانگین  باشد. همچنین با مششاهده رونشد سشرع پوشش می 

طولی برای هر دو عمق نسبی و در هشر دو مقطشع موجشود در  

شود که مقادیر سرعت بالا بشه سشمت دیشواره  خم مشاهده می 

 اند.  درونی تمایل یافته 

گیری داده در در انششدازه ADVبششه دلیششل نششاتوانی دسششتگاه 

متر، در آزمایش با عمق نسبی سانتی  5سطح آب به میزان  

گیری بودنشد. اندازهاجزا سرعت در نزدیکی بستر قابل  35/0

زمانی که پوشش مسشتغرق بشه   6بنابراین با توجه به شکل  

بسیار کوچک و نزدیک به   هایمیزانکار برده شد به دلیل  

اصشلی   آبراههسرعت در درون    هایمیزان  تنهاصفر سرعت،  

قرار گرفتند. همچنین باتوجه به   آورده شده و مورد مقایسه

بشالا و در   هشایقهای سشرعت متاسشفانه در عمشینکه دادها

رونشدهای   دیگرها و  نزدیکی سطح آب وجود نداشت، شکل

)به   شدندبررسی تا عمقی از جریان مورد بررسی و مقایسه  

متر بالایی عمق آب در هر عمق نسشبی( کشه سانتی  5جزء  

ه حالشت پوششش چمنشزار بشا مقایس  داده برداشت شده بود.

جریشان  میشانگینحالت ساده نشان از کاهش شدید سرعت 

هشای انشدازه 55/0دشت است. اما در عمق نسبی در سیلاب

های مشرز اصلی به جز در قسمت  آبراههدر    میانگینسرعت  

برای پوشش چمنزار برابر و حتی بیشتر   آبراههمشترک دو  

بالاتر در   هایزانمیدست آمده است. این    از حالت ساده به

کشار ه بش صورتی است که دبی کلی جریان با وجود پوششش

بشه آن اششاره ششد، کشاهش   پیشترطور که  برده شده همان

هشای بشا پوششش گیشاهی یافته است. این رفتار در آزمایش

در ایشن  هشایشده است به طوری که تغییرپشذیری  ترنیمع

اششد. بشا ببسیار شدیدتر از حالت بدون پوشش می  هاهناحی

میانی بشین دو خشم، سشرعت طشولی در  هایتوجه به مقطع

صلی در سمت ساحل چشپ در هشر دو عمشق ا  آبراههمقطع  

بیشتر بوده است. ایشن رونشد نششان از   55/0و    35/0نسبی  

هشای در سمت مخالف وجود جریشان بیشینهحرکت جریان  

اصلی اسشت. وجشود پوششش   آبراههدر درون    شکل حلزونی  

طشولی در مقطشع   میشانگینسشرعت    هشاینوسانگیاهی به  

 عرضی افزوده است.

22انشدازه سشرعت )  میشانگین  هشایمیزان vuu ( در =+

 آبراهشهسشرعت در    نمشایر پنج مقطع یاد شده برای هشر  

برای هر مقطع   mU  میانگیناصلی محاسبه و سپ  سرعت  

برای دو  هامیزاندست آمد. این   به  5Sتا    1Sاصلی از    آبراهه

 7حالت با و بدون پوشش برای دو عمشق نسشبی در ششکل  

آورده شده است. در این شکل محور افقی در واقشع فاصشله 

 5Sو  1Sطولی بشین دو مقطشع موجشود در دو خشم متشوالی 

فاصشله از  Lکشه در آن   2L/Lwبرابر اسشت بشا    xباشد )  می

پیچشان در یشک طشول   آبراهشهاندازه طولی    wLو    1Sمقطع  

اصشلی   آبراهشه  میانگینموج است( و محور قائم نیز سرعت  

مقطع بالادسشت در حالشت  میانگیندر هر مقطع به سرعت 

برای هر دو عمق نسشبی   7باشد. با توجه به شکل  ساده می

اصشلی در   آبراهشه  میانگینهای سرعت  اندازه  55/0و    35/0

شده گیاه   سازیتر از حالت پوشش شبیهحالت ساده بزرگ

در   میشانگینسشرعت    هشایمیزان  7است. با توجه به شکل  

هشای بشالاتری را میشزان  هشازمانهای موجود در بیشتر  خم

میانی به خشود گرفتشه اسشت. تنهشا در   هایطعنسبت به مق

ز سشرعت بشالاتر اهشای  میشزانبرای برخی حالات    4S  مقطع

 نظشر  د که دلیل آن بهشومقطع موجود در خم مشاهده می

 نزدیکی این مقطع به خم بوده است.

و  هششر مقطششعبششه دسششت آمششده بششرای  میششانگینسششرعت بششا 

بشه اصشلی، دبشی آن    آبراههآن با سطح مقطع    ضربحاصل

اصلی نسشبت بشه   آبراههدبی انتقالی    8آید. شکل  می  دست

مرکشب بشرای دو عمشق نسشبی و   آبراهشهدبی انتقشالی کشل  

دهد. آنچه مششخص های مختلف پوشش را نشان میحالت

است حضور پوششش گیشاهی باعشث افشزایش دبشی انتقشالی 

 کشهیطوربهاصلی نسبت به حالت ساده شده اسشت.    آبراهه

را حساب کرد، در عمق نسبی   هاطعی مقاگر میانگین همه

 آبراههمیزان دبی عبوری از    GFبرای حالت پوششی    35/0

درصششد اسششت،  54اصششلی نسششبت بششه دبششی کششل برابششر بششا 

برابششر  SFبششرای حالششت سششاده  میششزانایششن  کهیرتدرصششو
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for relative depths of 0.35 and 0.55 in  5and S3 , S1Values of average longitudinal velocity of flow in sections S Fig. 6

conditions with and without vegetation 
 های با و بدون پوشش گیاهی در حالت 55/0و  35/0نسبی   هایقبرای عم  5S و 1S ،3S هایطولی جریان در مقطع میانگین سرعت  هایمیزان 6شکل 

 

   
Fig. 7 Average velocity distribution of the main channel along a half wavelength of meander for both relative depths of 0.35 

and 0.55 
 55/0و  35/0مئاندر برای هر دو عمق نسبی  موج  نیم یک   طول در  اصلی  آبراهه  میانگین سرعت پراکنش  7شکل 
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Fig. 8 Main channel discharge values along a half wavelength of meander for both relative depths of 0.35 and 0.55 

 / 55و  35/0مئاندر برای هر دو عمق نسبی  موج نیم  یک طول در  اصلی  آبراهه دبی انتقالی هایمیزان 8شکل 

 

برای عمشق نسشبی   هامیزاندرصد است. همچنین این    35

، 30ترتیب برابر بشا  به GFو  SFبرای دو نوع پوشش    55/0

 باشد.  درصد می  36

 هشایطعطولی در مق  هم سرعتمربوط به خطوط    9شکل  

1S  3وS  بششا و بششدون  بششا دو حالششت 55/0و در عمششق نسششبی

ها مربوط بشه هرکشدام از پوشش گیاهی است. نتایج و شکل

دهشد کشه در جریشان سشیلابی کماکشان نشان مشی  هاحالت

اصشلی بشه سشمت قشوس   آبراهشهدر    بیشینههندسه سرعت  

و با توجه بشه خطشوط   9شکل    رابربقرارگرفته است.    درونی

سرعت در صورت وجود پوشش گیاهی هسشته سشرعت   هم

اصلی افزایش یافته اسشت. تفشاوت عمشده   آبراههدر    بیشینه

هایی بشا سشرعت منفشی در خشط اتصشال دیگر وجود هسته

دشت با حضور پوشش گیاهی اسشت. اصلی و سیلاب  آبراهه

منفششی در فصششل مششترک سششمت قششوس  هشایمیششزانایشن 

 هشایمیشزانشود.  تر دیده میقسمت مقعر( بیشتر و بزرگ)

 GFشود در حالشت طور که مشاهده میسرعت طولی همان

دششت در نزدیکشی به علت پوششش مسشتغرق روی سیلاب

 هشایمیزانباشد ولی  بستر بسیار کوچک و نزدیک صفر می

این سرعت بشا افشزایش عمشق آب بشا افشزایش چششمگیری 

 هادششتلابیسبشوده اسشت. در  همراه    SFنسبت به حالت  

سشرعت طشولی در حالشت پوشششی بشر روی   بیشینههسته  

( اسششت. y/H>5/1<2/2دشششت )قسششمت محششدب سیلاب

رود نیشز دارای خارج از دامنشه پیچشان  هایهاحیهمچنین ن

 است.  هاهطقدیگر منبالاتری نسبت به  هایمیزان

 

 
 3and S 1) at relative depth of 0.55 and sections SavgComparison of dimensionless longitudinal velocity meters (u / U Fig. 9

with and without vegetation 
 با و بدون پوشش گیاهی  3Sو  1S هایو مقطع 55/0نسبی  عمق  در (avgu/Uبعد )طولی بی سرعت کنتورهای  مقایسه 9شکل 
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ر حضشششور پوششششش گیشششاهی، دامنشششه د 10ششششکل  برابشششر

 3Sو  1Sسششرعت عرضششی در دو مقطششع  هششایتغییرپششذیری

براین وجشود پوششش نسبت به حالت ساده بیشتر است. بنا

بسشیار تأثیرگشذار   عرضشیهای  و گرداب  هاگیاهی بر نوسان

سرعت قشائم   هایتغییرپذیریبیشترین    11در شکل  است.  

اصلی بخصشوص در نزدیکشی فصشل   آبراههجریان در درون  

میشزان بیششینه منفشی و دهشد و  ر  می  آبراههمشترک دو  

 GFشود. حالشت پوشششی پدیدار می  هاهاحیمثبت در این ن

دششت الگوی سرعت قائم در سیلاب  هایتغییرپذیریباعث  

اصلی شده است. وجود پوششش مسشتغرق   آبراههو نزدیکی  

موجب مقادیر نزدیک به صفر و مثبت در نزدیکی   همچنین

اصشلی   آبراهشهبا دور ششدن از    به ویژهدشت و  بستر سیلاب

حرکشت جریشان بشه سشمت   گرایششده است، که نشان از  

 بالای پوشش گیاهی مستغرق را دارد.

 

 
 3and S 1) at relative depth of 0.55 and sections Savgvelocity meters (v / Utransverse Comparison of dimensionless  Fig. 10

with and without vegetation 
 با و بدون پوشش گیاهی  3Sو  1S هایو مقطع  55/0نسبی  عمق  در (avgv/Uبعد )عرضی بی سرعت کنتورهای  مقایسه 10 شکل

 

 
with  3and S 1) at relative depth of 0.55 and sections Savgvelocity meters (w / Uvertical Comparison of dimensionless  Fig. 11

and without vegetation 
 گیاهیبا و بدون پوشش   3Sو  1S هایو مقطع 55/0نسبی   عمق در  (avgw/Uبعد )قائم بی سرعت   کنتورهای مقایسه  11 شکل

 

بالاتری به خشود   هایمیزانجریان روبه بالا    GFدر پوشش  

 هشایبالاتر به تلاطشم و جریشان  هایمیزانگرفته است. این  

د کششه نقششش بسششزایی در شششوتششری منجششر مششیثانویششه قششوی

اصشلی   آبراهشهدر ایشن نشوع پوششش در    هافرسایش رسوب

و افشزایش   هشاوجود تغییرپشذیریهد داشت. با توجه به  خوا

عرضی و قائم در مواقعی که از   هایهای جریانمیزاناندازه  

بشه ششود دشت استفاده میی سیلاببر روپوشش مستغرق  

اصششلی  آبراهششهرسششد قششدرت جریششان در درون مششی نظششر

خوش تغییر شود و در نهایت منجر به فرسایش کشف دست

 .شوداصلی  آبراههو دیواره 

مقطشع اول و موجشود  عنوانبه 1S، در مقطع  21شکل    برابر

گرد بششزرگ در در قششوس، یششک سششلول چرخشششی پادسششاعت
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دشت چپ )سمت راست تصویر( اصلی سمت سیلاب  آبراهه

وجود دارد. در سمت مقابل این مقطع بردارهایی بشا انشدازه 

شود. از نظشر کشاربردی تر و رو به پایین مشاهده میکوچک

قش مهمی در انتقشال بشار بسشتر گرد ناین جریان پادساعت

خواهشد   بشر عهشدهدشت سشمت راسشت را  از سیلاب  ژهیوبه

نشین اصلی احتمال ته آبراههداشت و در طرف دیگر مقطع 

سشلول   3Sبا مقطشع    برابرشدن این رسوبات وجود دارد. اما  

اصشلی در جریشان   آبراهشهگرد در  ساعت  صورتبهچرخشی  

است. این سلول چرخشی نقش بسزایی در انتقال بار بسشتر 

نششینی این بار از سشمت کنشاره سشاحل سشمت چشپ و تشه

خواهشد   بشر عهشدهاصشلی    آبراهشهدر طرف دیگشر    هارسوب

و مششاهدات آزمایششگاهی   12داشت. بشا توجشه بشه ششکل  

ی همهتر در  دشت با پهنای بزرگجریان در قسمت سیلاب

ها اصلی فاصله گرفته شود گرداب  آبراهههر چه از    اهطعمق

از  هششاهاحیششر ایششن نتششر و بششه عبششارتی پخشششیدگی دبزرگ

 شود.دشت بیشتر میسیلاب

گرد در حالشت پوششش بشا در ادامه الگوی جریان پادساعت

بشرهم خشورده اسشت،  روشن طور به 1Sدر مقطع  GFچمن 

ی نیروی گریشز از بر روی این پوشش  رگذاریتأثکه نشان از  

دهد. نکته دیگر با اصلی را می  آبراههمرکز موجود در قوس  

تشر در های موجود، بردارهایی با انشدازه بشزرگمقایسه شکل

های گیاهی است. به با حضور پوشش  آبراههخط اتصال دو  

دششت در تشر موجشود در سیلابرسشد جریشان آرامنظر می

 آبراهشهدرون  تر درحضور پوشش گیاهی و جریان پرسرعت

ششده   SFاصلی باعث این تفاوت نسبت به حالت سشاده یشا  

 است.

 

 
with and without vegetation 3and S1 Secondary current vectors for relative depths of 0.55 and sections SFig. 12  

 با و بدون پوشش گیاهی  3Sو   1S هایطعو مق 0/ 55نسبی  ثانویه به ازای عمق  های بردارهای جریان 12شکل 

 

 گیرینتیجه -4

پوششش  ریتأثآزمایشگاهی و ارزیابی   به بررسی  این پژوهش

گیاهی منعطف مستغرق )چمن مصنوعی( نصشب ششده در 

رودی مرکشب در دو عمشق پیچشان  آبراههدشت یک  سیلاب

جریان   هایویژگی. ساختار و  پرداخت  55/0و    35/0نسبی  

های سرعت در ششرایط با استفاده از داده  آبراههدر این نوع  

 خلاصه طور بششا و بششدون پوشششش گیششاهی بررسششی شششد. به

 در زیر آورده شده است. بررسی  یج این مواردی از نتا

اشل بشه -ها دبییک شکستگی و انحراف در منحنی  -1

دششت دیشده ششد کشه ایشن محض ورود جریان بشه سیلاب

با پوشش نسشبت بشه محشور قشائم کمتشر   آبراههانحراف در  

 اششل نششان از کشاهش-است. ایشن رونشد در منحنشی دبشی

 بشه  اهیگیش  پوششش  در حضور  آبراهه  توسط  انتقال  ظرفیت

 . است جریان برابر )ضریب زبری( در  مقاومت  افزایش دلیل

گرادیان سرعت   آبراههخط اتصال دو    هایهاحیدر ن  -2

هشای بشا بسیار زیاد و نامنظم است که این رفتار در آزمایش

-پوشش گیاهی بسیار شدیدتر از حالت بدون پوششش مشی

S3S1
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باشد. مقایسه حالت پوشش چمنزار با حالت ساده نششان از 

دششت جریشان در سیلاب  میشانگینکاهش ششدید سشرعت  

 میشانگینهای سشرعت اندازه  55/0است. اما در عمق نسبی  

 آبراهشههای خط اتصال دو  در قسمت  جزبهاصلی    آبراههدر  

 برای پوشش چمنزار برابر و حتی بیشتر از حالت سشاده بشه

 ست.دست آمده ا

میانی بشه طشرف   هایطعمقدر    بیشینهروند سرعت    -3

 بیشینهساحل چپ مشاهده شد که نشان از حرکت جریان  

های حلزونی ششکل در درون در سمت مخالف وجود جریان

 اصلی است. آبراهه

حضور پوشش گیاهی باعشث افشزایش دبشی انتقشالی   -4

 کشهیطوربهاصلی نسبت به حالت ساده شده اسشت.    آبراهه

را حسشاب کشرد، در دو عمشق   های مقطعمیانگین همه  اگر

بشرای حالشت پوششش گیشاهی حاضشر   55/0و    35/0نسبی  

اصلی نسشبت  آبراهه)چمن مصنوعی( میزان دبی عبوری از 

درصشد اسشت کشه   36و    54به دبی کل به ترتیب برابشر بشا  

اصشلی بشرای   آبراهشهنسبت به حالت شاهد انتقال از طریق  

درصد افزایش   6و    19به ترتیب    55/0و    35/0عمق نسبی  

 دهد.را نشان می

سشرعت در صشورت وجشود   با بررسشی خطشوط هشم  -5

اصشلی   آبراهشهدر    بیششینهپوشش گیشاهی هسشته سشرعت  

هایی بشا افزایش یافته است. تفاوت عمده دیگر وجود هسته

دشت بشا اصلی و سیلاب آبراههسرعت منفی در خط اتصال  

سشرعت طشولی در   یهشامیزانحضور پوشش گیاهی است.  

دشت در نزدیکی بستر حالت پوشش مستغرق روی سیلاب

ایشن   هشایمیزانباشد ولی  بسیار کوچک و نزدیک صفر می

سرعت با افزایش عمق آب با افزایش چشمگیری نسبت بشه 

و افزایش   هاپذیریحالت شاهد همراه بود. با توجه به تغییر

که  هاییمانزعرضی و قائم در    هایهای جریانمیزاناندازه  

بشه دشت اسشتفاده ششد  ی سیلاببر رواز پوشش مستغرق  

اصششلی  آبراهششهرسششد قششدرت جریششان در درون مششی نظششر

 خوش تغییر شود.دست

با بررسی بردارهای جریان ثانویشه، حضشور پوششش   -6

ششد، و   هشاموجب برهم خوردن الگوی ایشن جریشانگیاهی  

بشا   آبراهشهتشر در خشط اتصشال دو  بردارهایی با اندازه بزرگ

 های گیاهی مشاهده شد.حضور پوشش

در پایان از جنبه کشاربردی ایشن نشوع پوششش مصشنوعی و 

تشوان ها اششاره ششد مشیبه آن  هابررسینتایجی که در این  

ای چنین برداشت کرد که وجود پوشش چمنزار و یشا بوتشه

اصشلی مشارپیچ   آبراههباعث انحراف بیشتر جریان به سمت  

تری در انتقشال جریشان اصلی نقش مهم  آبراههشده است و  

رسد در می  به نظرگیرد. این امر  می  بر عهدهدست  به پایین

اصشلی و   آبراهشهنهایت موجب انتقال بیشتر مواد بسشتر در  

های آن نسبت به حالشت بشدون پوششش در طبیعشت دیواره

 بشه نظشردارد. همچنین    مناسب  یسازوکار  به  نیاز  ود کهش

رو بشهدششت بشا کشاهش روفرسایش و آبشستگی در سیلاب

شود اما با توجه به افزایش سشرعت در بشالای تشاج پوششش 

مسششتغرق بایششد فضششای لازم بششرای افششزایش عمششق جریششان 

 . شودی  نیبشیپ 

 

 هانشانهفهرست  -5
 Dr (          -عمق نسبی)

  u (       m/sطولی) میانگینسرعت 

 v (                 m/sعرضی)  میانگینسرعت 

         w                               (  m/sقائم)  میانگینسرعت 

 avgU (      m/sمقطع بالادست)  میانگینسرعت 

 mU  (    m/sاصلی) آبراههمقطع   میانگینسرعت 

 H           (    mاصلی) آبراههعمق جریان در 

 Y (   mعرض کلی سطح مقطع )

 Q (        mدبی کلی فلوم)

 mQ (      mاصلی) آبراههدبی 
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