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با این . دنشوتر شدن ساختار جریان در مقاطع مرکب میباعث پیچیده دشت سیلابن موجود در هاگیا - چکیده

در این . ها ایجاد کنند از جمله کاهش غلظت آلاینده ،به سزایی در بهبود کیفیت آب تأثیرتوانند  گیاهان میوجود 
ي  بر ضریب انتشار طولی و نحوه دشت سیلابروي  دو ردیف پوشش گیاهی تأثیرپژوهش به بررسی آزمایشگاهی 

 ها آزمایش .پرداخته شده است پتاسیم پرمنگنات ناپذیر زوال ي توسط ماده دست آلودگی تغییر غلظت در پایین
 شده انجام مستطیلی مرکب مقطع با متر 6/0 ارتفاع و متر 25/0 عرض متر، 8 طول به مستقیم فلوم یک روي بر

دست محل  غییرات غلظت در سه مقطع در پایینت. اند سازي شدههاي فلزي شبیهپوشش گیاهی با استوانه. است
. است  همتلب بررسی شد افزار نرمتزریق، با تصویربرداري از ابر آلودگی و استفاده از تکنیک پردازش تصویر در 

به دلیل تقویت جریان برشی بین گیاهان روي  دشت سیلابنتایج نشان داد وجود دو ردیف درخت روي 
 انبر این اساس، وجود درخت. ی آلودگی داردزیادي بر ضریب انتشار طول تأثیر دشت سیلابو دیواره  دشت سیلاب

 پوشش بدون حالت به نسبت را طولی انتشار ضریب درصد 2/39 میزان تا )56/0( خاص نسبی عمق یک در
 ضریبنتایج  .شود دست محل تزریق می باعث کاهش غلظت آلودگی در نواحی پایین و دهد می افزایش گیاهی
و  مقایسه شدمختلف  محققاندر این پژوهش با روابط ارائه شده توسط  طولی به دست آمده انتشار بعد بدون

هاي مرکب با پوشش گیاهی روي  هاي مورد بررسی در برآورد ضریب انتشار طولی در آبراهه دقت روش
 ضریب بالاتري دقت با Deng et al, (2002) و Elder (1959) هاي داد مدلنتایج نشان  .شد ارزیابی دشت سیلاب
  .کنند می برآورد دشت سیلاب گیاهی پوشش ردیف دو حالت براي را طولی انتشار

  

  .مقطع مرکب ضریب انتشار طولی، ،دشت سیلابپوشش گیاهی،  پردازش تصویر، آلودگی، :گانکلید واژ
  
  مقدمه -1

 ها مسیل و ها رودخانه بیشتر در رایج مقطع مرکب، مقطع
 درختانی و گیاهان سیلابی هاي دشت در عموماً. است
 را خاصی زیستگاهی هاي گونه ناحیه آن در که دارند وجود

 ها دشت سیلاب مطالعات دلیل همین به .دهند می تشکیل

 صنعتی و آلی شیمیایی، آلودگی .است اهمیت حائز
 در زیستی هاي گونه کامل بردن بین از عامل تواند می

 و پخش نحوه بررسی و مطالعه بنابراین ؛باشد دشت سیلاب
زیادي  اهمیت دشت سیلاب قسمت در آلودگی جایی جابه
 انتقال ي مطالعه در پیشگامان از Taylor (1954) .دارد
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 آلاینده یک انتقال بعدي یک فرایند .است بوده ها آلاینده
 و عرض در کامل اختلاط براي اولیه زمان گذشت از پس
 Fischer et) نوشت )1(رابطه  صورت به توان می را عمق

al., 1979) :  
  

ࢉࣔ  )1(
࢚ࣔ +

(ࢉ࢛)ࣔ
ࣔ࢞ =

ࣔ
ࣔ࢞ (࢑

ࢉࣔ
ࣔ࢞) 

 اي لحظه سرعت u ینده،غلظت آلا cرابطه  یندر ا که
و  یقپس از شروع تزر زمان x، t يدر راستا یانجر یموضع

k است طولی انتشار ضریب.  
 تغییر را انتشار مکانیزم دشت سیلاب گیاهی پوشش حضور

 Nepf) گذارد می تأثیر آلاینده مواد انتقال روي و دهد می
et al., 1997; Lightbody & Nepf, 2006; Tanino & 

Nepf, 2008b).  
Perucca et al. (2009) در پخشیدگی ضریب بررسی به 

 نیمه مدل یک از استفاده با گیاهی پوشش با هاي رودخانه
 به گیاهی پوشش دادند نشان و اند پرداخته بعدي دو

 گیاهی پوشش بدون حالت به نسبت درصد 70-100میزان
) 1392( فر حمیدي .گذارد می اثر طولی انتشار ضریب روي

 مورد در جامعی تحقیقات Hamidifar et al. (2015) و
 خصوصیات بر دشت سیلاب در گیاهی پوشش تأثیر

 مستطیلی مرکب مقاطع در ها آلاینده انتقال و هیدرولیکی
 شده ارائه یطول انتشار بیضر يها فرمول. دادند انجام

 در. است شده خلاصه 1 جدول در مختلف محققان توسط

ܷ∗ روابط نیا = ඥܴ݃ ௙ܵ برشی، سرعت 	ثقل شتاب݃، R 
متوسط،  سرعت  Uآب، سطح بیش ௙ܵ ،یکیدرولیشعاع ه

B ܦ ،کانال عرض௥ ي پهنه در آب عمق نسبت( نسبی عمق 
 ௧ߝ وآب  ارتفاع H ،)اصلی کانال در آب عمق به سیلابی

  .باشد یم یعرض اختلاط بیضر
 باوجود رسدمی نظر به شده ذکر موارد به توجه با

 زمینه در مختلف محققان توسط که زیادي تحقیقات
 است، شده انجام هاآبراهه در طولی انتشار ضریب برآورد
. است نشده حاصل فرایند این از کاملی درك هنوز

 گرفتن نظر در با ویژه به ،بیشتر تحقیقات انجام بنابراین،
 پوشش تراکم گیاهی، پوشش آرایش اثر مانند پارامترهایی

 در کلی صورت به. دارد ضرورت کانال مقیاس اثر و گیاهی
 پوشش داراي دشت سیلاب سطح تمامی الزاماً طبیعت
 در .باشد می یکنواخت غیر گیاهی پوشش و نیست گیاهی

 دشت سیلاب عرض از مقداري است شده سعی تحقیق این
 نوین ي شیوه از استفاده با و باشد گیاهی پوشش از خالی

 بررسی به) عکس پیکسل یک دقت با( تصویر پردازش
 روي صلب گیاهی پوشش ردیف دو تأثیر آزمایشگاهی

 تا است شده پرداخته طولی انتشار ضریب بر دشت سیلاب
 پوشش بدون و گیاهی پوشش با ي ناحیه کنش هم بر اثر

  . شود روشن ها آلاینده انتقال روي بر گیاهی

  
  یطول پخش نیتخم يبرا مختلف محققان توسط شده ارائه يها فرمول  1 دولج

  رابطه شکل  محقق نام رابطه شماره
ܭ )1959( الدر  )2( = ܪ	5.86 ∗ܷ

 

)3( ܭ )1961( پارکر  = 14.28ܴଶ ଷൗ ඥ2݃  ܵ

)4( ܭ )1964( گلاور  = 500	ܴ ∗ܷ
 

)5( ܭ )1974( کیفر و کويمک  = 0.058	
ܷܪ
ܵ

 

)6( ܭ )1988( همکاران و مگزین  = 75.86ܴܷ(0.4
ܷ
ܷ∗

)	ିଵ.଺ଷଶ  

)7( ܭ )1998( چئونگ و سئو  = 5.915	(
ܤ
)	଴.଺ଶ	(ܪ

ܷ
∗ܷ
)	ଵ.ସଶ଼	ܪ ∗ܷ

 

)8( ܭ  ) 2002(  همکاران و دنگ  =
0.15
௧ߝ	8

	(
ܷ
∗ܷ
)ଶ	(

ܤ
(ܪ

ఱ
య	ܪ	 ∗ܷ 

)9( ܭ )2002( فالکونر و پورکاشفی  = ൤4.728 + 1.775(
ܤ
)	଴.଺ଶ	(ܪ ∗ܷ

ܷ )	଴.ହ଻ଶ൨ )ܷܪ	
ܷ
∗ܷ
) 

)10( ܭ )1387( همکاران و جاعل  = ܪ	16.072 ∗ܷ 	(
ܤ
)	଴.ହଷଽ଼(ܪ

ܷ
∗ܷ
)ି଴.ସ଴଼଼ 

ܭ  )1395( همکاران و فر حمیدي  )11( = ௥ܦ	16.727−) + ∗ܷ	ܪ	(16.983
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  ها روش و مواد -2
 تحقیقاتی آزمایشگاه در حاضر تحقیق هاي آزمایش

 دانشگاه کشاورزي دانشکده آب مهندسی بخش هیدرولیک
 عرض متر، 8 طول به فلوم یک از .است شده انجام شیراز

 و دیواره. است شده استفاده متر 6/0 ارتفاع و متر 25/0
 است، متر میلی 10 ضخامت به شیشه جنس از کانال کف
 شیشه جنس از پله یک از مرکب مقطع ایجاد براي

 عرض و متر  15/0 دشت سیلاب عرض. است شده استفاده
 کانال بستر طولی شیب ،باشد می متر  1/0 یاصل کانال
 فاصله .باشد می 001/0 برابر و ثابت دشت سیلاب و اصلی

 شماتیک تصویر .باشد می متر 50/2 کانال کف تا دوربین
 و پژوهش این در استفاده مورد تجهیزات سایر و کانال
 شده داده نشان 1 شکل در مرکب کانال عرضی مقطع
  .است

 پرمنگنات ي ماده توسط آلودگی ابر ایجاد با هاآزمایش

 ي ماده. است شده انجام لیتر بر گرم 10 غلظت با پتاسیم
 کل در لوله نیم یک توسط اي لحظه صورت به ردیاب
 سه در غلظت تغییرات. است شده تزریق فلوم عرض

 با تصویربرداري با فلوم طول در عرضی صورت به ایستگاه
 ابر و است شده انجام A3200 مدل کنن دیجیتال دوربین
 مورد متلب افزار نرم در تصویر پردازش روش با آلودگی
 روي بر گیاهان تأثیر بررسی براي .است گرفته قرار بررسی
 قطر با فلزي هاي استوانه ها، آلاینده انتقال بر دشت سیلاب

 و طولی فاصله با موازي ردیف دو صورت به مترمیلی 5
 30 فاصله و متر میلی 30 و 40 برابر ترتیب به عرضی
 قرار دشت سیلاب و اصلی کانال مشترك مرز از متر میلی

% 36/4 برابر پژوهش نیا در اهانیگ تراکم. است گرفته
 در مختلف نسبی هاي عمق در جریان شرایط. باشد یم

  . است شده داده نشان 2 جدول
  

  

  
  حاضر تحقیق در استفاده مورد کانال شماتیک شکل  1 شکل

 
  مختلف نسبی هاي عمق در گیاهی پوشش و جریان خصوصیات  2 جدول

   دشت سیلاب در آب عمق  گیاهی پوشش وضعیت
h (m) 

  اصلی کانال در آب عمق
H (m) 

  نسبی عمق
Dr  

 آزمایش شماره

  1  34/0  076/0  026/0  پوشش بدون
  2  46/0  093/0  043/0  پوشش بدون
  3  56/0  115/0  065/0  پوشش بدون

  4  34/0  076/0  026/0  پوشش ردیف دو
  5  46/0  093/0  043/0  پوشش ردیف دو
  6  56/0  115/0  065/0  پوشش ردیف دو

Main  channel

Flood plain

Reservoir

Camera

111

1 lamp

2
2 Flow Straighter

3
3 Injection

4

4 Tail Gate

5

5 Vegetation Array
h

H

h 
H 

y 
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 توسط شده ارائه مختلف هاي مدل مقایسه منظور به
 پارامتر دو از طولی انتشار ضریب برآورد در مختلف محققان

 شده نرمال مربعات جذرمیانگین  خطاي شامل آماري
)NRMSE( اختلاف نسبت و )DR( دو این .شود می استفاده 

  :شود می تعریف )13و  12( معادلات صورت به پارامتر

)12(  
ܧܵܯܴܰ = 	

ඨ∑
(
಼೚್ೞ,೔
ೠ∗೓

ି
಼೘೚೏೐೗,೔

ೠ∗೓
)మ

௡
௡
௜ୀଵ

௄೚್ೞ,೘ೌೣ
௨∗௛

− ௄೚್ೞ,೘೔೙
௨∗௛

 

)13(  DR = )ଵ଴݃݋݈

௄೘೚೏೐೗,೔
௨∗௛
௄೚್ೞ,೔
௨∗௛

) 

௄೚್ೞ,೔در این روابط 
௨∗௛

௄೘೚೏೐೗,೔ و 
௨∗௛

 بعد بدون ضرایب ترتیب به 
 از شده محاسبه و آزمایشات از آمده دست به طولی انتشار
 nو  ها یشبه شماره آزما مربوط i است، مختلف هاي مدل
௄೚್ೞ,೘ೌೣ، است ها داده تعداد هم

௨∗௛
௄೚್ೞ,೘೔೙ و 

௨∗௛ یزانبه م مربوط 
 مشاهده طولی انتشاربعد  بدون یبحداکثر و حداقل ضر

  .است شده
  

  بحث و تایجن -3
 باعث جریان مشخص، محل یک از کانال در رنگ تزریق با

 ثبت با .شود می دست پایین سمت به آلودگی ابر حرکت
 داشتن با و فلوم طول در عرضی ایستگاه سه در تصاویر
 ممان روش از K طولی انتشار ضریب غلظت، زمانی توزیع

 بدون حالت براي )1395 همکاران، و فر حمیدي( استاندارد
 عمق سه در گیاهی پوشش حضور در و گیاهی پوشش
 در نتایج و است شده محاسبه دشت سیلاب براي نسبی
  .است شده داده نمایش 3 جدول

  

   براي دشت سیلاب در طولی انتشار ضریب  3 جدول
  مختلف نسبی هاي عمق

   گیاهی پوشش بدون  گیاهی پوشش با
Dr m2/s)  m2/s) 

0016/0  0015/0  34/0  
0029/0  0024/0  46/0  
0039/0  0028/0  56/0  

 
 پوشش حضور در K ضریبطور که مشاهده می شود  همان

 عمق یک در گیاهی پوشش حضور عدم به نسبت گیاهی
 آن علت .یابد می افزایش درصد 28 میزان تا خاص نسبی

 روي گیاهان بین برشی جریان تقویت تواند می
 Choi & Lee مطالعات با که باشد دیواره و دشت سیلاب

 ضریب افزایش هاي علت دیگر از .دارد خوانی هم(2012)
 گیاهی پوشش توسط جریان مقاومت ایجاد ،طولی انتشار

 ها ساقه دست پایین در ها دنباله تشکیل و دشت سیلاب در
 رنگی ي ماده بهتر پخش و افتادن تله به باعث که باشد می
   .(Nepf et al, 1997) شود می
 در طولی انتشار ضریب تغییرات بهتر ي مقایسه منظور به

 استفاده آن بعد بدون پارامتر از مختلف نسبی هاي عمق
 آنالیز از استفاده با طولی انتشار بعد بدون ضریب. شود می

 این در. است شده بعد بدون باکینگهام پی ي قضیه و ابعادي
 سرعت(∗ݑ  ،)سیال چگالی( ρ هاي پارامتر انتخاب با روش
 عنوان به) دشت سیلاب در آب عمق( h و) یبرش
ܭ	 شکل به یطول انتشار بیضر ،يتکرار يها تیکم ∗ܷℎ⁄ 

 طولی انتشار ضریب بعد بدون تغییرات .شود یم بعد بدون
 پوشش بدون و گیاهی پوشش با حالت دو براي 2 شکل در

  .شود می مشاهده گیاهی
  

  
  گیاهی پوشش بدون - الف

  
  گیاهی پوشش با -ب

ܭ	 پارامتر تغییرات  2 کلش ∗ܷℎ⁄مختلف نسبی اعماق در   

K
/U

*h
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 ضریب56/0 به 34/0 از نسبی عمق افزایش با شکل مطابق
ܭ	 بعد بدون ∗ܷℎ⁄ یاهیگ پوشش بدون حالت دو هر يبرا 

 کاهش% 21 و% 39 زانیم تا بیترت به یاهیگ پوشش با و
 طولی انتشار بعد بدون پارامتر کاهشی روند علت .یابد می

 برشی سرعت و جریان عمق افزایش نسبی، عمق افزایش با
  .نماید بزرگتر را کسر مخرج شود می باعث که باشد می

 براي مختلفی هاي فرمول اخیر هاي دهه طول رد
 این .است شده ارائه طولی انتشار ضریب ي محاسبه

 .است شده ارائه مختلف هاي مقیاس با ها آبراهه در ها روابط
 این در مقیاس اثر کردن کم و بهتر ي مقایسه منظور به

 دشت سیلاب براي طولی انتشار بعد بدون ضریب ،پژوهش
 ,Elder, 1959; Parker) جمله از مختلف هاي درمدل

1961; Glover, 1964; McQuivey & Keefer, 1974; 
Magazine et al., 1988; Seo & Cheong, 1998; Deng 

et al., 2002; Kashefipour & Falconer, 2002; جاعل ؛ 
 )1395 همکاران، و فر حمیدي و 1387 همکاران، و

 طولی انتشار بعد بدون ضریب با و است شده محاسبه
 مقایسه پژوهش این در شده گیرياندازه آزمایشگاهی

 طولی انتشار بعد بدون ضرایب 4 جدول. است گردیده
  .دهد می نشان را مختلف هاي مدل توسط شده محاسبه

 Elder (1959)، Deng et  هاي مدل که دهد می نشان نتایج

al. (2002)، جاعل و و ) 1395( همکاران و فر یديحم
 وردبرآ را K ضریب بالاتري دقت با) 1387( همکاران

ارائه  يها مدل یتمام يبرا  DR ي محاسبه با. کنند می
 ها آن  DR ي محدوده که هایی مدل حاضر پژوهش در هشد
 گیرد  قرار مختلف نسبی هاي عمق براي 3/0تا  -3/0 بین

را برآورد  یانتشار طول یبضر یزانم يکمتر يبا خطا
در  روابط یريدرصد قرارگ میزان 3 شکل. کنند می

 را مختلف نسبی هاي عمق براي DRمختلف  ي محدوده
 عمق هر ازاي به ثابتی درصد اختصاص با دهد، مینشان 

 مدل هر براي DR ي محدوده در درصد میزان نسبی،
 هاي مدل DR نتایج مقایسه با بنابراین. شود می مشخص
 ،Elder (1959) هاي مدل که شود می مشاهدهمختلف 

Deng et al. (2002)، ضریب محاسبه براي خوبی تقریب 
 با مقایسه در هامدل این بنابراین هستند، طولی انتشار
 مرکب هايکانال در K میزان شده، بررسی هاي مدل سایر

 را دشت سیلاب روي صلب گیاهی پوشش ردیف دو با
 کمتري خطاي با آزمایشگاهی مشاهده مقادیر به نسبت

  .زنند می تخمین
  
 گیري نتیجه -4
 مرکب مقطع در طولی پخش فرایند پژوهش این در
 برروي صلب گیاهی پوشش ردیف دو با متقارن نا

 و آلودگی ابر از برداري تصویر از استفاده با دشت سیلاب
. است شده برآورد متلب افزار نرم در تصویر پردازش روش
 گیاهی پوشش حضور در K ضریب دهد می نشان نتایج

 نسبی عمق یک در گیاهی پوشش حضور عدم به نسبت
 انتشار ضریب. یابد می افزایش درصد 28 میزان تا خاص
 بعد بدون معیار با مختلف نسبی اعماق براي طولی

ܭ	 ∗ܷℎ⁄  عمق افزایش با دهد می نشان نتایج. شد مقایسه 
ܭ	 ضریب 56/0 به 34/0 از نسبی ∗ܷℎ⁄ 21 و 39 زانیم تا 
 پوشش با و یاهیگ پوشش بدون حالت در بیترت به درصد

  .یابد می کاهش یاهیگ
 هاي معیار سایر از حاصل نتایج با آمده دست به نتایج مقایسه

 که دهد می نشان مختلف محققان توسط شده ارائه
 و فر یديحم ،Elder (1959)، Deng et al. (2002) هاي مدل

 خوبی تقریب )1387(و جاعل و همکاران ) 1395( همکاران
   . هستند طولی انتشار ضریب محاسبه براي

  
ܭ	 بعد بدون یطول انتشار ضریب محاسبه  4 لجدو ∗ܷℎ⁄ دشت سیلاب در مختلف هاي مدل در

Dr 

محقق نام  

  الدر
)1959( 

  پارکر
)1961( 

  گلوور
)1964( 

  کوي مک
  کیفر و
)1974( 

  و مگزین
  همکاران

)1988( 

  و سئو
  چئونگ

)1998( 

  و دنگ
  همکاران

)2002(  

  پور کاشفی
  فالکونر و
)2002( 

  و جاعل
  همکاران

)1387( 

  فر حمیدي
  همکاران و

)1395(  

   تحقیق
  حاضر

0.34 2.00 147.3 188.1 55.8 66.2 36.0 7.24 30.9 12.2 11.2 3.68 
0.46 2.72 124.2 193.0 90.4 60.8 45.7 7.29 52.5 11.7 9.28 3.54 
0.56 3.31 104.1 190.0 112.4 59.0 44.8 5.44 62.8 11.3 7.61 2.89 

NRMSE 2.07 14.1 17.4 11.7 9.9 8.2 3.2 8.8 4.03 3.8 - 
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   دشت سیلاب در طولی انتشار ضریب محاسبه براي DR شاخص اساس بر مختلف هاي ل مد دقت مقایسه  3 شکل

  گیاهی پوشش ردیف دو با
  

 نشان DR و NRMSE معیار با شده ارائه هاي مدل مقایسه
 Elder (1959)، Deng et al. (2002) مدل دو دهد می

 خطاي با آزمایشگاهی مشاهدات به نسبت را K میزان
   .زنند می تخمین کمتري

  
  علایم فهرست -5

 B (L) کانال عرض
 c  (MLିଷ) موضعی اي لحظه غلظت
 Dr  نسبی عمق

 DR  اختلاف نسبت
 g  (LTିଶ) ثقل شتاب
 H  (L) اصلی کانال در آب عمق
 h  (L) دشت سیلاب در آب عمق

 k  (LଶTିଵ) طولی انتشار ضریب
 ௠௢ௗ௘௟,௜ܭ  (LଶTିଵ) شده محاسبه طولی انتشار ضریب
 ௢௕௦,௜ܭ  (LଶTିଵ) آزمایشات در طولی انتشار ضریب
 ௢௕௦,௠௔௫ܭ  (LଶTିଵ) حداکثر طولی انتشار ضریب
௢௕௦,௠௜௡ܭ  (LଶTିଵ) حداقل طولی انتشار ضریب  
 NRMSE  شده نرمال مربعات جذرمیانگین  خطاي

 Q  (LଷTିଵ) دبی
 R  (L) هیدرولیکی شعاع

 s௙  آب سطح شیب
 t  (T) تزریق شروع از پس زمان

 U  (LTିଵ) جریان موضعی متوسط سرعت
 ܷ∗  (LTିଵ) برشی سرعت
 L(  y( دشت سیلاب ارتفاع

 z  عمقی راستاي
௧ߝ  (LଶTିଵ) عرضی اختلاط ضریب  

  
  منابع -6

 سلطانی و. م پور، کاشفی ؛.ح جهرمی، موسوي آ؛ جاعل،
 هاي  کانال در طولی انتشار ضریب تخمین"). 1387. (ا محمدي،

 و آبیاري هاي شبکه مدیریت ملی همایش دومین ،"آبیاري
 .چمرانشهید  دانشگاه اهواز، زهکشی،

). 1395. (م بهرامی، و. ج. م امیري، ؛.ح.م امید، ؛.ح فر،  حمیدي
 انتشار ضریبدر برآورد  یجیتالد یرکاربرد روش پردازش تصو"

 آب حفاظت هاي پژوهش ي نشریه، "مرکب هاي آبراهه در طولی
  293- 281. ص.ص،4، شماره 23جلد . خاك و

 یبررس" ).1392. (ر.ع کشاورزي، و. ح.م امید، ؛.ح فر،  حمیدي
با  يها در رودخانه ها یندهآلا یانتشار طول یبضر یشگاهیآزما

 و ریزي برنامه المللی بین کنفرانس ینسوم ،"مقاطع مرکب
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