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Abstract 

Introduction: Vegetation in compound channels by increasing factors such as roughness in 

the floodplains rather than main channel, velocity difference and momentum exchange 
between the sub sections, makes the transverse velocity gradient and apparent shear stress 

increase of the channel interface. In natural rivers, changing the cross section makes the 

uniform flow convertion to non-uniform. In prismatic channels, shear stress in the interface 
between main channel and floodplains, influences the transfer capacity and velocity 

distribution pattern significantly. This effect in non-prismatic channels, due to the extra 

momentum exchange between the sub-sections is more intense. In such conditions, identifying 
the flow hydraulic is too complex. Although forming the vegetated and non-prismatic 

floodplains at the same time in natural rivers is highly probable, there are no specialized 

studies to investigate the hydraulic of flow in such the conditions. Therefore, in the present 
study, experimental measurements were conducted in a compound channel with non-

prismatic and vegetated floodplains simultaneously and flow behavior is investigated on it.  

Methodology: The experiments were conducted in a 10 m long, 2 m wide compound channel 
located at the National Laboratory for Civil Engineering (LNEC) in Lisbon, Portugal. The 

channel cross-section consists of two equal rectangular floodplains (floodplain width Bfp=0.7 

m) and one trapezoidal main channel (bank full height, hb=0.1 m, bottom width bmc = 0.4 m, 
bank full width Bmc = 0.6 m and side slope of 45°, sy= 1). The channel bed is made of polished 

concrete and its longitudinal slope is S0= 0.0011  m/m. The vegetated floodplains were obtained 

by covering their bottoms with a 5 mm hight synthetic grass. For the polished concrete, the 
roughness coefficients i.e. n= 0.0092 m-1/3s and ks=0.15 mm are considered and for the 

synthetic grass, n=0.0172 m-1/3s and ks=6.8 mm are used. Measurements were performed for 

relative depths of 0.21 and 0.31. The experiments in the non-prismatic channel performed at 
two convergent angles of floodplains (θ=7.25° and θ=11.3°). In this cases, the mentioned 

relative depths were set up in the middle sections of convergences by changing the 

downstream tailgate. The  velocity  measurements  performed  for  Entrance, Middle  and  End
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sections of convergent angles. 

Results and discussion: High velocity distribution pattern gradients are observed in non-

prismatic channel rather than prismatic channel for a given relative depths. Comparisons 
between similar sections indicates that by increasing the relative depth, the interaction 

intensity through the main channel and floodplain decreases. As presence of vegetation on the 

floodplain leads to the channel transfer capacity decrease and in high values of relative depth, 
this effect decreases. Except the areas close to wall and interface, the flow on floodplain is two-

dimensional, while in the main channel and especially in low relative depths is three-

dimensional. This issue has also been affected by different convergence angles. The maximum 
velocity generally occurs near the outer wall of the main channel. But, by increasing the 

relative depth, position of the maximum velocity moves to the floodplain. In the lower relative 

depth, in vicinity of interface, a bulge is visible in isovel lines that is already reported in 
previous works. Due to the mass transfer from the floodplain towards the main channel, this 

bulge occurred more intensively in the middle sections in both the convergent angels. In non-

prismatic channel, for all the flow cases, at the interface, the intensity of the secondary flows 
is more apparent and in the down part main channel flow, a vortex is formed that by increasing 

the relative depth from 0.21 to 0.31 and convergent angels from 7.25° to 11.3°, moves from the 

outer wall of the main channel towards the floodplain. Also at the beginning of the floodplain, 
one vortex is formed that becomes more apparent by increasing the convergence angles. Due 

to converging floodplains, in the upper layers, a transverse current is directed from the 

floodplains to the main channel. This transverse current enters the main channel from both 
sides and, due to symmetry of flow, plunges to the channel bed and as a result, two helical 

secondary flows are generated in the main channel, rotating in the channel length which is 

very important in terms of sediment and pollutant transport. By increasing relative depth, 

velocity gradient between the main channel and floodplains decreases. 

Conclusions: In present study, using an experimental model, flow behavior in a prismatic and 

non-prismatic compound channel is investigated. Non-prismatic channel consists of two 
convergence angles; 7.25° and 11.3°. All the experiments are conducted at two relative depths 

of 0.21 and 0.31. In order to investigate vegetation cover effects, floodplains are covered with 

synthetic grass and a vecterino (ADV) is used to measure the fluctuations of instantaneous 
flow velocity. Variations in the streamwise velocity distribution, secondary currents and 

Reynolds stresses based on proportions of vegetation and non-prismaticity in the flow 

hydraulic are investigated. Results show for high relative depth, by increasing convergent 
angles, the floodplains are less involved in discharge carrying and transferring. The maximum 

velocity values which occur at the main channel center, by increseang the relative depth and 

extending secondary currents, towards to the floodplains. By increasing the convergent angle, 
the roughness values in the main channel and floodplains increases. Distribution of flow mean 

kinetic energy shows that by increasing relative depth, its values in the middle section 

decreases for both the convergent angles. 

Keywords: Compound Channel, Convergent Floodplains, Submerged Vegetation, 

Momentum Transfer. 
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  و اندازه حرکت سرعت اصلی و اختلاف آبراههنسبت به  هادشت سیلابزبری  شودعث می با پوشش گیاهی مرکب  هایدر مقطع  :چكیده

ها و تنش برشی ظاهری در سطح مشترک    دشتسیلاب گرادیان عرضی سرعت جریان در    منجر به بالا رفتنخود  افزایش یابد که    هاآن  میان

انتقال اندازه حرکت بالایی   ، غیرمنشوری هایمقطعبه دلیل تشکیل  های طبیعیدر رودخانه همچنین شود. می دشتسیلاباصلی و  آبراهه

غیرمنشوری با   آبراههدر این تحقیق ساختار جریان در کند. تر میکه شناخت هیدرولیک جریان را پیچیده  دهدها رخ میزیربخش میان 

  دشت سیلاب)نسبت عمق آب در    ر دو عمق نسبیها داست. آزمایشی مستغرق بررسی و ارزیابی شده  گرا و پوشش گیاههمهای    دشتسیلاب 

دهد که به درجه انجام شده است. نتایج حاصل نشان می  3/11و    25/7رایی  همگهای  برای زاویه  31/0و    21/0  اصلی(  آبراههبه عمق آب در  

، تمایل کمتری به مشارکت در ها در مقطع میانی نسبت به مقطع ابتداییدشتسیلاب گرایی، مازای عمق نسبی بیشتر و با افزایش زاویه ه

های ثانویه،  ، با افزایش عمق نسبی و گسترش جریاندهدآبراهه اصلی رخ میسرعت جریان که در محور میانی  بیشینهگذردهی دبی دارند. 

  میانگین یابد. توزیع  افزایش می  دشتسیلاب اصلی و    آبراههزبری در    میزانرایی  مگبا افزایش زاویه هشود.  جا به جا می  آبراههبه سمت میانه  

 د.   یاب رایی کاهش میگمیانی، در هر دو زاویه هم  هایمقطع آن در    میزاندهد که با افزایش عمق نسبی،  انرژی جنبشی جریان نشان می
 

 .همگرا، پوشش گیاهی مستغرق، انتقال اندازه حرکتی هادشتسیلاب، مرکب آبراهه  :کلید واژگان 

 

 مقدمه  -1
 به طور معمولهب دخومسیر طول در های طبیعی خانهرود

 اغلبمرکب  هایمقطعشوند. می ظاهر مرکب مقطع شکل

 لیتشک انیمتفاوت جر هایویژگیمقطع با  ریاز چند ز

یک یا و    یاصل  آبراهه  کیشامل  معمولا  هر مقطع  شود و  می

 کدری لابیس رخدادهنگام  اشد.بیم دشتسیلابدو 

 ی،آبراهه اصلاز شدن  زیپس از لبر انیجر ،یعیطب خانهرود

کند که این حالت یمجاور شده و از آنها عبور م یوارد اراض

 .Behdarvandi et alباشد )از مقطع مرکب میای نمونه 

 به غلبا هادشتسیلاب(. در رودخانه های طبیعی، 2013

 ختهادر یا بوتههامانند  گیاهی پوشش با جزئی رتصو

 نیزو    خانهرود  ساحل  به  یکیدنز  سطهوا  اند و بههشد  هپوشید

 یها جنبهاز  ارههمو  حاصلخیز کخاو  دیاز ضعر شتندا

برای شناخت هیدرولیک جریان  .  نداده بو  توجه  ردمو  مختلف

بسیاری   هایای منشوری ساده و یا مرکب بررسی هآبراهه در  

  :به وسیله پژوهشگرانی مانند

Huai et al. (2009), Huang et al. (2002), Tominaga et 

al. (1989), Mohammadi (2001a&b), Ayyoubzadeh 

(1997), Asghari et al. (2011),   Zahiri et al. (2009), …  

 ،مرکب هایمقطعدر زمینه هیدرولیک  انجام گرفته است.

از    Shiono & Knight (1988)سازی کاربردی توسطمدل

و  سرعت عرضی یعزتو حل ایهای ابتدایی و مهم برگام

باشد میثانویه  یهانجریادر نظر گرفتن  ونبد برشی تنش

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253
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ثانویه   تاثیر جریانبا لحاظ    1991در سال  محققان مزبور    که

های ثانویه جریان که ددننشان داو  پژوهش خود را توسعه

در محاسبه توزیع تنش برشی به ویژه با وجود زبری در 

دارند. این   در رفتار جریان  نقش بسیار مهمی  هادشتسیلاب 

 در نتیجهشود.  نشان داده می  SKMاختصاری    نشانهمدل با  

، دشتسیلاباصلی و  آبراههیر در زبری گتفاوت چشم

مرکب با پوشش گیاهی بسیار  هایمقطع ساختار جریان در 

 پوششاز  ناشی کشانه ویشود زیرا که نیرپیچیده تر می

گیاهی موجب افزایش مقاومت کلی جریان، کاهش تنش 

انتقال بار بستر و برشی بستر و در نتیجه کاهش ظرفیت 

 ,Wu and Heد )شوافزایش تله اندازی و نشست رسوب می

در راستای شناخت اثرات پوشش گیاهی در (. 2009

چوبی  عنصر نچندیاز   Zavistoski (1994) ،دشتسیلاب 

برای شبیه سازی استفاده کرد و با بررسی ساختار جریان و 

آشفتگی در آن نتیجه گرفت که افزایش تراکم پوشش 

گیاهی منجر به تداخل گردابه های پشت میله ها و ایجاد 

جریان برشی قوی و همچنین مولفه عمودی سرعت جریان 

های عمودی و شود که منجر به افزایش شدت آشفتگیمی

با ایجاد یک ردیف   Sun & Shiono (2009) شود. یافقی م

مرکب مستطیلی   آبراههیک    دشتسیلابپوشش گیاهی در  

سرعت را بررسی   عرضی  یعزتوو    زیمر  برشی  مستقیم، تنش

اصطکاکی در حضور پوشش گیاهی و  عاملکردند و برای 

 Tang & Knight بدون آن رابطه جدیدی ارائه کردند.

های با استفاده از روش  Sterling et al. (2011)و  (2009)

عمقی  میانگینتحلیلی یک روش برای پیش بینی سرعت 

مرکب با پوشش گیاهی مستغرق در  آبراههدر 

با اضافه کردن یک جمله به ارائه دادند و  هادشتسیلاب 

اندازه حرکت به عنوان منبع، نیروی دراگ ناشی   هایمعادله

  سازی منظور کردند.از حضور پوشش گیاهی را در مدل

ش گیاهی در بر وجود پوش افزونهای طبیعی در رودخانه

ن طع رودخانه، جریاق، بدلیل تغییر مهادشتسیلاب 

بررسی و ارزیابی مستلزم    شناخت آن  کهباشد  یکنواخت مینا

منشوری، تنش برشی در مرز  هایمقطع در  بسیاری است.

، ظرفیت انتقال و الگوی دشتسیلاباصلی و  آبراههاتصال 

دهد. طور چشمگیری تحت تاثیر قرار میهتوزیع سرعت را ب

غیرمنشوری بدلیل انتقال اندازه  هایمقطع این اثر در 

شدت  هادشتسیلاباصلی و  آبراههمیان حرکت مضاعف 

 هایپذیریبر تغییر افزونیابد. همچنین بیشتری نیز می

 های سادهآبراهههای مرکب نسبت به آبراههعرضی که در

تنش برشی ظاهری  غیرمنشوری هایمقطعوجود دارد، در 

در این راستا یابد. نیز افزایش میبدلیل تغییرات طولی 

 .Proust et al. (2006), Yonesi et alمانندمحققانی 

(2013), Rezaei and Knight (2009)  بررسی این  به

 Rezaei & Knight  راستا موضوع پرداخته اند. در این

استفاده کردند و با جایگزین کردن  SKMاز روش    (2009)

شیب خط انرژی در آن، این روش را اصلاح کردند و برای 

  Ervin et al. (2000) ار بردند.  کغیرمنشوری همگرا به  آبراهه

غیرمنشوری  آبراههبرای شناخت هیدرولیک جریان در 

استفاده کرده و با استفاده از یک  SKMمارپیچی از روش 

( و جاگذاری توان دوم مولفه طولی سرعت در Kضریب )

نش برشی مرزی را شبیه جمله مربوط به جریان ثانویه، ت

و اظهار کردند که با لحاظ دقت کافی در انتخاب سازی 

توان با استفاده از این روش، الگوی توزیع تنش می  Kضریب  

های مارپیچی  آبراههی را در عمق میانگینبرشی و سرعت 

ذعان به این ، با ا Bousmar & Zech (2004)تعیین کرد. 

ن با در نظر گرفتن توزیع سرعت نکته که تاکنون محققا

عمقی اندازه حرکت را در  میانگین(، LDMجانبی )

شرایط دائمی و یکنواخت  استوکس در –ناویه هایمعادله

در   Ervin et al.  (2000) تحقیقآورند، از نتایج دست میهب

 آبراههسازی یک  ه و با مدلاستفاده کرد  LDMجهت توسعه  

برای حالت غیر یکنواخت در جریان ثانویه را  جملههمگرا، 

عنوان روش توسعه یافته   بامربوطه وارد نموده و    هایمعادله

رغم بهارائه کردند.  (ELDM)توزیع سرعت جانبی 

مرکب  آبراهههیدرولیک که در زمینه  های بسیاریبررسی

غیرمنشوری انجام شده است، به وجود پوشش گیاهی در 

طور همزمان، به اندازه کافی پرداخته نشده هب  هادشتسیلاب 

جریان در آن، با توجه به اهمیت بسیاری که  رفتاراست و 

بیشتری دارد. در  یعت دارد، نیاز به شناخت و بررسیدر طب

موضوع با استفاده از مدل سازی این تحقیق این 

مرکب بتنی همگرا و دارای پوشش  آبراههآزمایشگاهی یک 

و ساختار  مورد بررسی هادشتسیلابستغرق در گیاهی م

 است. ارزیابی شده آن جریان در
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   هاو روش   ادمو -2
 های آزمایشتجهیزات آزمایشگاهی و روش - 1-2

در یک فلوم متقارن به طول توسط نویسندگان ها آزمایش

متر در آزمایشگاه ملی مهندسی عمران  2متر و عرض  10

(LNEC) اند. در کشور پرتغال شهر لیسبون انجام شده

مستطیلی با  دشتسیلابدارای دو  آبراههمقطع عرضی 

اصلی ذوزنقه ای  آبراهه( و یک mfpB 0.7=متر ) 7/0عرض 

( و شیب جانبی m mcb 0.4 =متر ) 4/0شکل با عرض کف 

اصلی  آبراههباشد. کف و دیواره های ( می1ys =درجه ) 45

تشکیل شده و  s 1/3-= 0.0092 mnاز بتن با ضریب زبری 

با علف   هادشتسیلابباشد.  می  0011/0  آبراههشیب طولی  

 n=0.0172میلی متر و ضریب زبری  5مصنوعی به ارتفاع 

 s1/3-m  هادشتسیلاباصلی و    آبراههاند. برای  پوشیده شده ،

 صورت مجزا برقرار شده است.هورودی های دبی ب

به از دو شیرفلکه جداگانه که دبی در بالادست طوری هب

 یابد.وارد شده و جریان می هادشت سیلاباصلی و  آبراهه

شیر فلکه بوده که در نمایشگر   کنترل دبی جریان توسط دو

باشد. در پایین الکترومغناطیسی دبی سنج قابل تنظیم می

های انتهایی مستقلی برای هر یک از دست فلوم، دریچه

کار گذاشته شده است تا سطح ارتفاع آب  آبراهههای بخش

ها قابل تنظیم باشد. برای هریک از زیربخش  آبراههدر طول  

ها برای حالت منشوری و غیر منشوری در دو گیری اندازه

به عمق آب در   دشتسیلاب)نسبت عمق آب در  عمق نسبی

برای ایجاد انجام گرفته است.  31/0و  21/0  اصلی( آبراهه

 6/46 دشتسیلاب در، دبی و عمق آب 21/0عمق نسبی 

 ، حدود31/0متر و برای عمق نسبی  0.024لیتر بر ثانیه و 

  اند.متر تنظیم شده 0.045لیتر بر ثانیه و  9/58

، محلی که لایه  x=7.5mمنشوری مقطعی در  آبراههدر 

اند یافتهطور کامل گسترش همرزی و لایه اختلاط ب

(Fernandes, 2014) گیری انتخاب شده است. ، برای اندازه

از  ، نیمه مقطع عرضی آن و عنصریرا آبراههپلان  1شکل 

های آن یات و اندازهئرا با جز دشتسیلابپوشش گیاهی 

غیر منشوری دو زاویه   آبراهههای  در آزمایشدهد.  نشان می

اجرا   دشتسیلابروی  ◦θ=7.25◦, θ=11.3همگرایی 

ز در وسط هریک ا شدهیادهای نسبی اند که عمقشده

های انتهایی دریچه هایهای همگرایی توسط تنظیمزاویه 

منشوری و غیرمنشوری را با  آبراهه 2اند. شکل ایجاد شده

دهد. در را نشان می  دشتسیلابهای ایجاد شده روی  زاویه 

تدایی، ها در سه مقطع ابگیری غیر منشوری اندازه آبراهه

  انجام گرفته اند که در این تحقیق میانه و انتهای همگرایی 

ارائه  آبراههدر یک نیمه  ابتدایی و میانی هایمقطعنتایج 

گیری سرعت جریان با استفاده از دستگاه اندازهشده است. 

( با سنجنده جانبی آن ADVسرعت سنج صوتی داپلر )

(Vectrino side looking)گیری در ، که قابلیت اندازه

 بسامدبا  است.    انجام گرفتهنزدیک به کف را دارد،  های  نقطه 

نزدیک  هایگیری برای نقطهمدت زمان اندازههرتز،  200

دقیقه و برای   5  دشتسیلاببه    اصلی  آبراههبه محل اتصال  

 یهانقطه  3شکل  .  دقیقه منظور شده است  3دیگر    هاینقطه 

گیری سرعت و تنش نشان مش بندی مقطع را برای اندازه

که   دهد  می  نشان      را  کلی جریان  شرایط    1دهد. جدول  می

Fig. 1 (a) Cross section of channel, (b) Plan Photograph, (c) FloodPlain vegatation element by details 

 با جزییات و اندازه ها   دشتسیلاب ی از پوشش گیاهی  ،  ج( عنصر آبراهه الف( مقطع عرضی، ب( عکس از پلان    1شكل    

   )ج( 

 )الف(

 )ب( 

  (C) 
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Fig. 2 Channel geometry (a) Prismatic, (b) Non-Prismatic for convergent angle of θ=7.25°, (c) convergent angle of θ=11.3°. 

.Ѳ=  3/11°و    Ѳ=  25/7°های همگرایی   غیر منشوری به ترتیب برای زاویه  ب( و ج(  منشوری،  الف(  آبراهههندسی    هایویژگی  2شكل 

 

 
Fig. 3 The Cross section measurement mesh points used by Vectrino (ADV). (Distances by Cm) 

 ( Cmبرحسب    ها)فاصله   .Vectrino (ADV)گیری سرعت و تنش توسط  مش بندی مقطع برای اندازه   هاینقطه   3شكل 

 

به ترتیب نشانگر دبی آبراهه اصلی و    fpQ و  mcQ در آن

نشانگر عمق نسبی  mch/fp=h rhو فراسنجه  دشتسیلاب 

باشد. عدد فرود و رینولدز نیز برای هر کدام از جریان می

اند. عدد فرود برای کل آورده شده 1ها در جدول زیر بخش

و برای  Blalock & Sturm (1981)مقطع مرکب از رابطه 

رینولدز نیز از  و عدد i(gR/i=UiFr(1/2ها از رابطه زیربخش

شعاع  R محاسبه شده است که ν/iRi=4UiReرابطه 

 جت سینماتیکی می باشد.ولز νهیدرولیکی و 

 

 بحث و بررسی  -3
                                                                                                                                                              اصلی و ورود آن به  آبراههبا افزایش تراز سطح آب از 

 هادشتسیلاب توسط   جریان از   بخشی  ،هادشتسیلاب 

دشت سیلاب اصلی و    آبراهههیدرولیکی جریان در    هایویژگی  1جدول   

Table 1 Flow Hydraulic characteristics in main channel and floodPlain 
  

Channel type    Name of Test         angel            hr (-)          hfp (m)        Q (l/s)      Qmc (l/s)     Qfp (l/s)      Frmc         Frfp               Frt       Remc (x105)  Refp (x105) 

 

    Prismatic        P_0_0.21                 Ѳ_0             0.21           0.024          46.6           39.3            7.3          0.63         0.44            0.60           2.28            0.20 

 
                           P_0_0.31               Ѳ_0             0.31           0.045          58.9           42.3            16.6         0.52        0.41            0.49           2.45            0.44     

 

Non-Prismatic  NP_7.25_0.21         Ѳ_7.25        0.21           0.024          46.6           39.3             7.3          0.63         0.93            0.67           2.28           0.38  

 

                           NP_7.25_0.31       Ѳ_7.25        0.31           0.045          58.9           42.3           16.6          0.52         0.84           0.61            2.45           0.84 

  

        NP_11.3_0.21        Ѳ_11.3        0.21           0.024          46.6           39.3             7.3          0.63         0.93           0.67            2.28           0.38 

 
                           NP_11.3_0.31       Ѳ_11.3        0.31           0.045          58.9           42.3           16.6           0.52         0.84           0.61            2.45           0.84 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

  (a) 

  (b) 

  (c) 
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Fig. 4 Discharge division percentile carried by main channel and floodplains, prismatic channel, hr=0.21, 0.31 

 .31/0و    21/0های نسبی  منشوری برای عمق   آبراههاصلی در    آبراههو    دشتسیلابدرصد تقسیم دبی عبوری از    4شكل 

 

کند. برای تعیین درصد حمل و عبور جریان پیدا می انتقال

و آبراهه اصلی در طول آبراهه، بر  هادشتسیلاب توسط 

گیری سرعت در هر جز دست آمده از اندازهمبنای نتایج به

های آبراهه های دبی در بخشگستره از مش بندی، تقسیم

در حالت منشوری   31/0و  21/0های نسبی برای عمق 

 25/7 ֯های همگرایی ر منشوری برای زاویه( و غی4)شکل 

=Ѳ  3/11 ֯و =Ѳ  شکل  هادشتسیلاب ایجاد شده بر روی(

دهد که در آبراهه نشان می  4شکل    ( نشان داده شده است.5

، میزان 31/0به  21/0عمق نسبی از    منشوری با افزایش

 9در انتقال دبی عبوری در حدود  هادشت سیلابمشارکت 

دهد که در نیز نشان می 5یابد. شکل درصد افزایش می

همراه با ، Ѳ= 25/7֯ آبراهه غیرمنشوری، در زاویه همگرایی 

درصد  5/7ورودی همگرایی  در مقطع افزایش عمق نسبی،

یابد. در زاویه درصد افزایش می 15و در مقطع میانی 

نیز در مقطع ورودی همگرایی میزان  Ѳ= 3/11 ֯  همگرایی

درصد  15در انتقال دبی عبوری،  هادشتسیلابمشارکت 

یابد. این نتایج نشانگر درصد افزایش می  8و در مقطع میانی  

این است که با افزایش زاویه همگرایی، به ازای عمق نسبی 

در مقطع میانی تمایل کمتری به  هادشت سیلاببیشتر، 

 نتایج تحقیق آزمایشگاهی ی دارند.مشارکت در عبور دب

Rezaei (2006)  مرکب بدون پوشش  آبراههکه در یک

درجه  3/11و  81/3 ،9/1گیاهی و در سه زاویه همگرایی 

که در یک عمق نسبی مورد  اد، نشان دانجام گرفته است

روی  زایش زاویه همگرایی، سهم جریاننظر، با اف

یابد. اما یاصلی افزایش م آبراههکاهش و در  دشتسیلاب 

 این تحقیق همخوانیحاصل از  هایاین نتیجه با مشاهده

از  زبری ناشیر سهم گنتایج، نشان همخوانیندارد. نا یکامل

 و   اصلی      آبراهه   میان مومنتوم   انتقال    در    پوشش گیاهی  

 

Fig. 5 Discharge division percentile carried by main channel and floodplains, non-prismatic channel at =Ѳ  7.25 ֯ , 11.3 ֯  

  Ѳ= 3/11 ֯ و     Ѳ=  25/7 ֯ غیرمنشوری برای    آبراههاصلی در طول    آبراههو    دشتسیلابدرصد تقسیم دبی عبوری از    5شكل 

   Prismatic, hr =0.21 

 
   Prismatic, hr =0.31 
 

   θ =7.25◦, hr =0.21 
 

   θ =11.3◦, hr =0.21 

 

   θ =7.25◦, hr =0.31 

 
     θ =11.3◦, hr =0.31 
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Fig. 6 Isovel contours and profiles of streamwise mean velocity component (U) in prismatic channel at hr=0.21 and 0.31 

 منشوری   آبراههدر    0/ 31و    21/0های نسبی  ( در عمقU)  نجریا  سرعت  طولی  مؤلفه  میانگین  و نیمرخ   هم سرعت  هایخط   6شكل 

 

 
 

 
Fig. 7 Isovel contours and profiles of streamwise mean velocity in non-prismatic channel, entrance and middle, hr=0.21 

در عمق   همگرایی  هایابتدایی و میانی زاویه  هایمقطع ، در  نجریا   سرعت  طولی  مؤلفه  میانگین  و نیمرخ  هم سرعت  هایخط   7شكل 

 0  /21نسبی  

   

 هایی از توزیع میانگینحالت 6ست. شکل هادشتسیلاب 

مولفه طولی سرعت جریان را به ترتیب برای دو عمق نسبی 

دهد. در در آبراهه منشوری نشان می 31/0و  21/0

های آغازی برای مقطع  Uنیز توزیع سرعت    8و    7های  شکل

های در عمق 3/11و  25/7و میانه همگرایی در دو زاویه 

نسبی یادشده به ترتیب نشان داده شده است. اغلب 

   Prismatic, hr =0.21 
 

   Prismatic, hr =0.31 
 

 Entrance Section 

 θ =7.25◦, hr =0.21 
 

  Entrance Section 

 θ =11.3◦, hr =0.21 

Middle Section 

θ =7.25◦, hr =0.21 

 

 Middle Section 

θ =11.3◦, hr =0.21 

 

 Middle Section 

θ =11.3◦, hr =0.21 

 

Middle Section 

θ =7.25◦, hr =0.21 

 

   Prismatic, hr =0.31 
 

   Prismatic, hr =0.21 
 



1399 بهار، 1، شماره 15دوره  هیدرولیک  

 

Journal of Hydraulics  
15 (1), 2020 

105 
 

 

اکنون در ارتباط با پوشش گیاهی در تحقیقاتی که ت

گر این بوده است های مرکب   انجام شده است، نشانآبراهه 

که وجود پوشش گیاهی در هر مقدار از عمق نسبی، منجر 

 دشتسیلابگیری در سرعت جریان روی به کاهش  چشم

شود و حتی با توجه به تحقیقات پیشین، میزان مطلق می

اصلی نیز در حالت بدون پوشش  آبراههسرعت  جریان در 

گیاهی بسیار بزرگتر از میزان متنـاظر برای حالت با پوشش 

تواند افزایش زبری، گیاهی گزارش شده است. علت آن می

مقاومت جریان و در نتیجه کاهش ظرفیت انتقال توسط 

ه بدلیل وجود پوشش گیاهی به ازاء یک عمق نسبی آبراه

های های همانند در شکلباشد. در  مقایسه بین مقطعمعین  

شود که با افزایش عمق نسبی، شدت می مشاهده 8و  7

و آبراهه اصلی کاهش  دشتسیلاباندرکنش جریان بین 

یابد. به این صورت که با افزایش عمق نسبی، تاثیر می

میزان کاهش ظرفیت انتقال جریان توسط پوشش گیاهی بر  

ها یابد. همچنین در مقایسه این شکل آبراهه نیز کاهش می

نزدیک به جدار  یهاشود که به استثنای ناحیه مشاهده می

، دشتسیلابو همچنین در مرز مشترک آبراهه اصلی و 

تقریب دو بعدی است در حالی به  هادشتسیلابجریان روی  

ویژه در اعماق نسبی پایین، جریان و به که در آبراهه اصلی

های همگرایی مختلف بعدی است. این مسئله در زاویه سه

طوری که با افزایش زاویه همگرایی ه نیز تاثیر داشته است. ب

درجه، دو بعدی بودن جریان در  3/11درجه به  25/7از 

و سه بعدی بودن آن در آبراهه اصلی بیشتر  دشتسیلاب 

های ابتدایی و همچنین در مقایسه مقطع شود.نمایان می

شود که ها، مشخص میمیانه همگرایی در هر کدام از زاویه

 هایهای میانی تحت تاثیر بیشتری نسبت به مقطعمقطع

دهند که نشان می 8و  7های اند. شکلابتدایی قرار گرفته

بیشینه سرعت جریان در نزدیکی دیواره بیرونی آبراهه اصلی 

. اما با افزایش عمق نسبی، موقعیت حداکثر دهدرخ می

شود. با سرعت جریان به سمت میانه آبراهه جا به جا می

که در عمق نسبی پایین  شودمشاهده می 7توجه به شکل 

و آبراهه اصلی، یک   دشتسیلاب تر، در نزدیکی مرز مشترک  

 شودهای هم سرعت جریان مشاهده میمنحنی  برآمدگی در

   Joung & Choi (2008)نیز  مانند     تحقیقات گذشتهکه در  

 زاویه،   دو    وجود آن گزارش شده است. این برآمدگی در هر  
 

 
Fig. 8 Isovel contours and profiles of streamwise mean velocity in non-prismatic channel, entrance and middle, hr=0.31 

 31/0در عمق نسبی   همگرایی  ابتدایی و میانی  هایمقطع ، در  نجریا   سرعت  طولی  مؤلفه  میانگین  و نیمرخ  سرعتهای هم منحنی  8شكل 

 Entrance Section 

 θ =7.25◦, hr =0.31 
 

 Entrance Section 

θ =11.3◦, hr =0.31 

 

   Middle Section 

 θ =7.25◦, hr =0.31 

 

    Middle Section 

θ =11.3◦, hr =0.31 
 

    Middle Section 

θ =11.3◦, hr =0.31 
 

   Middle Section 

 θ =7.25◦, hr =0.31 
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در مقطع میانی نسبت به مقطع ابتدایی با شدت بیشتری 

مشاهده رخ داده است. در مقایسه بین دو زاویه همگرایی نیز  

شود که هر چه زاویه همگرایی بزرگتر و در نتیجه طول می

 شود. اینشود شدت بر آمدگی بیشتر میهمگرایی کمتر می

برآمدگی در نزدیکی مرز مشترک دشت سیلابی و آبراهه 

که ناشی از کاهش سرعت جریان اصلی در خطوط سرعت 

 & Thomas  مانند  پیشیندر تحقیقات   در این ناحیه است،

Williams (1995),  Bijad et al. (2010)   .گزارش شده است

این کاهش در سـرعت جریان ممکن است در اثر انتقـال 

جریان بـا اندازه حرکت کم بـه وسیله جریانهای ثانویـه از 

 ,Shiono & Knightلایـههـای پـایینی جریـان باشد کـه 

ی صورت تحلیلهآن را با برقراری جریان یکنواخت ب (1991)

نشانگر این است  8و  7و آزمایشگاهی بررسی کردند. شکل 

سرعت جریان،   بیشینهموقعیـت    رخداد،  هاهمه حالتکه در  

زیادی از به نسبت ساده، در فاصلة  آبراههدر مقایسه با 

دهد که میتواند به علت جریانهای ثانویه سـطح آب رخ می

 یکی .دهدرخ می آبراههدر مقطع عرضی  کهشدیدی باشد 

، افزایش Rezaei (2006) از نتایج تحقیق آزمایشگاهی دیگر

این کاملی با  همخوانیاست که  سرعت در طول همگرایی

کلی   میزان  ،8و   7شکل های    برابرکه  طوری هدارد. ب  تحقیق

ابتدایی  هایمقطعیانی نسبت به م هایمقطع سرعت در 

ها سوی دیگر در این شکل ازبیشتر است. خود مانند 

 هادشتسیلاببر روی  کمهای بسیار با سرعت هایینقطه 

 آبراههمیان  سرعت بالایی در د که چنین گرادیانوجود دار

  Rezaei (2006)در نتایج تحقیق  هادشتسیلاباصلی و 

ویژه در زاویه ه، بهایینین مشاهدهچشود. مشاهده نمی

تاثیر نیز مشترک است،  این تحقیقدرجه که با  3/11

منحصر بفرد عامل پوشش گیاهی در گرادیان سرعت را 

به این ترتیب که دهد. نسبت به عامل همگرایی نشان می

 ،هادشتسیلاب ی قابل توجه در پوشش گیاهی با ایجاد زبر

 مرخنی 9شکل شود. می هامانع عبور جریان در این نقطه 

گیری شده اندازه هایبر مبنای عمقطولی سطح آب را 

اصلی برای دو  آبراههو در وسط  آبراههجریان در کل مسیر 

 0/ 21درجه در دو عمق نسبی    3/11و    25/7زاویه همگرایی   

 دهد.نشان می 31/0و 

ن های عرضی سرعت جریاتغییرپذیری 10 در شکل

میانگینگیری شده در عمق برای آبراهه منشوری و در شکل 

برای آبراهه غیرمنشوری نشان داده شده است. مشاهده   11

های گرایی و بـه ازاء عمقشود که در هر دو زاویه هممی

، میزان سرعت جریان میانگین در 31/0و  21/0نسبی 

اصلی همواره از سرعت جریان میانگین در  آبراهه

 بزرگتر است.  دشتسیلاب 

 

 

 
Fig. 9 Water surface profile based on measured depths in 

the main channel in hr=0.21, 0.31 at Ѳ= 7.25 ֯  , 11.3 ֯   

گیری شده  اندازه   هایعمق  ساسسطح آب برانیمرخ    9شكل 

 درجه   3/11و    25/7اصلی برای دو زاویه همگرایی     آبراهه  در

 

 
Fig. 10 Cross sectional profile of depth averaged 

velocity, prismatic channel, hr=0.21, 0.31 

نیم رخ عرضی سرعت جریان میانگینگیری شده در    10شكل 

 .  31/0و    21/0های نسبی  منشوری برای عمق   آبراههعمق در  

 

   Prismatic, hr =0.21, 0.31 
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این اختلاف در سرعت، باعث ایجاد جریان برشی قوی در 

میشود که  دشتسیلاب اصلی و  آبراههمرز مشترک میان 

 هایمقطعانتقال آلاینده ها در  مانندبه بر پدیده هایی 

که وجود پوشش گیاهی از آنجاییزیادی دارند.  تاثیرمرکب 

طور فزاینده ای موجب افزایش اختلاف ه، بدشتسیلابدر 

میشـود،  دشتسیلاباصلی و  آبراههسرعت جریان میان 

فرایند پخش عرضی و انتشار طولی آلایندهها در این نوع 

در قسمت اول از گیرد.  ها با شدت بیشتری انجام می  آبراهه

 21/0در عمق نسبی  سرعت    میزانبالاتر بودن  اصلی،    آبراهه

یکنواختی بسیار بالا در توزیع نامربوط به  31/0نسبت به 

پوشش گیاهی و همگرایی اثر توام  است که علت آن    سرعت

آن  میزان ،دیگر نقطه هاکه در اغلب طوری هاست. ب آبراهه

آنچه که در این نمودار بایستی برقرار  تر است. بسیار پایین

ضرب نمودار قائم که از حاصلپایین بودن میزان دبی )باشد  

دست می آید( در عمق هب( در کل مقطع YdU.در افقی )

با در نظر  تر است.عمق نسبی بالانسبی کمتر نسبت به 

، مشخص است که 10گرفتن  کل عرض مقطع در شکل 

برقرار  31/0نسبت به  0/ 21این موضوع برای عمق نسبی 

  است.

مشخص است که گرادیان سرعت  11همچنین در شکل 

اصلی  آبراههنسبت به  دشتسیلابروی  میانگینجریان 

کمتر است و نشـانگر این است که میتوان جریان روی 

دو بعدی در نظر گرفت که پیشتر  در حدودرا  دشتسیلاب 

 نیز به آن اشاره شد.
 

Fig. 11 Cross sectional profile of depth averaged velocity, non-prismatic channel, Entrance and middle Sec., hr=0.21, 0.31 

 rh=31/0و    21/0ابتدایی و میانی،    هایمقطع ،  غیرمنشوری   آبراههعت جریان میانگینگیری شده در عمق،  رخ عرضی سرنیم  11شكل 

 

های زیاد نیمرخ ه قابل توجه در این نمودار تغییرپذیرینکت

 تاثیرباشد که بیانگر این است که  می  آبراههسرعت در عرض  

 اصلی آبراههانتقال اندازه حرکت بر  جریانهای ثانویه و

بیشتر است وگرادیان سرعت جریان   دشتسیلابنسبت بـه  

 دشتسیلاب ک بسیار زیاد و نامنظم در نزدیکی مرز مشتر

وم ضعیف است منتجریان های با مو اصلی، گویای آبراههو 

جریان که به وسیله گرادبه های عمقی از لایه های پایینی 

با توجه به اینکه در  یابند.های بالاتر انتقال میبه لایه

های مرکب با افزایش عمق نسبی، اختلاف سرعت آبراهه 

کاهش مییابد و  دشتسیلابو  اصلی آبراههجریان میان 

یابد، انتظار سـاده تشابه می آبراههمرکب به  آبراهه رفتار

 هایویژگی، دشتسیلاب رود با وجود پوشش گیاهی در می

نسبی بالا  هایمرکب در عمق آبراهههیدرولیکی جریان در 

، در عمق   11با شکل    این تحقیق نیز برابرنیز حفظ شود. در  

و  اصلی آبراههاختلاف سـرعت جریان میان  31/0نسبی 

متناظر در عمق نسبی  هایمقطعنسبت به  دشتسیلاب 

 برابرکاهش داشته است که موید همین مطلب است.   21/0

آزمایشها، با فاصله  همهشود که در مشاهده می 11شکل 

Entrance Section 

    hr =0.21 

 

Entrance Section 

    hr =0.31 

 

Middle Section 

    hr =0.21 

 

Middle Section 

    hr =0.31 
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، دشتسیلاب اصلی به سمت دیواره  آبراههگرفتن از دیواره 

کند اما در کلی سرعت جریان روند کاهشی دنبال می  نیمرخ

 کمینهدارای یک  تدشسیلاباصلی و  آبراههمرز مشترک 

سبی از شدت آن کاسته موضعی است که با افزایش عمق ن

 هایمقطع کاهش موضعی سرعت جریان که در شود. می

ابتدایی آن   هایمقطعمیانی هر دو زوایه همگرایی نسبت به  

های ثانویه قوی در این ناحیه به علت جریان شدیدتر است،

 باشد. می

رابطه زیر که با جایگذاری تنش توزیع عرضی ضریب زبری از  

آید، دست میه برشی بستر در رابطه دارسی وایسباخ ب

 شود:محاسبه می

𝑓 = 8τ𝑏/ρ(𝑈𝑑
2)                                             (1) 

 شکل الی آب است.چگ ρو تنش برشی بستر  τ𝑏که در آن 

 هایمقطعدر را  آبراههزبری در عرض  هاییرپذیریتغی 12

مشخص  12 شکل بر اساسد. دههمگرایی نشان می میانی

های است که به ازاء هر دو عمق نسبی با افزایش زاویه

 آبراههزبری در  درجه، میزان 3/11به  25/7ایی از همگر

طور که انتظار یابد. همانافزایش می دشتسیلاباصلی و 

و همچنین    31/0به    21/0با افزایش عمق نسبی از    می رود،

 آبراههاز  عمقی در هر جزء گستره میانگینافزایش سرعت 

این ضریب کاسته  ، از میزاندشتسیلاباصلی نسبت به 

  فراسنجه ( MKEانرژی جنبشی جریان ) میانگینشود. می

 آشفتگی جریان به شمار می رود. در بررسیمهمی 

 

Fig. 12 Distribution of roughness coefficient, hr=0.21 and hr=0.31 

   rh.0=13 و rh 0.21=تغییرات عرضی ضریب زبری    21شكل 

 

 شود:صورت رابطه زیرتعریف میه ب فراسنجهاین 

𝑀𝐾𝐸 =
1

2
𝜌(𝑈2̅̅̅̅ + 𝑉2̅̅̅̅ + 𝑊2̅̅ ̅̅̅)                              (2)                                                                                    

به ترتیب مولفه های طولی، عرضی و  W و U  ،Vکه در آن 

در هر نقطه است.  میانگینعمقی سرعت جریان 

صورت نرمال شده ه ب فراسنجهعرضی این  هایتغییرپذیری

 31/0و    21/0سرعت برشی برای دو عمق نسبی    میانگینبا  

 3/11و  25/7همگرایی  هایمیانی زاویه هایمقطعبرای 

است.   نشان داده شده  13درجه در واحد جرم در شکل های  

 MKE  فراسنجهعرضی    هایتغییرپذیریروند    13شکل    برابر

گیری شده میانگین با روند تغییرات سرعت جریان همسان

مقدار مولفه طولی سرعت   ( است. زیرا11در عمق )شکل 

عرضی و عمقی آن بسیار  جریان در مقایسه با مولفه های

این روند  MKE فراسنجه بزرگتر است و با توجه به تعریف

 یمشخص است که در همه  13شکل    برابرمورد انتظار است.  

اصلی نسبت به   آبراههدر  MKEها مقدار آزمایش

طور چشمگیری بزرگتر است. هب دشتسیلاب 

 

  θ =7.25◦  

  hr =0.21 

 

 

  θ =11.3◦  

  hr =0.21 

 

 

 θ =7.25◦  

  hr =0.31 

 

 

  θ =11.3◦  

  hr =0.31 
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Fig. 13 Normalized mean kinetic energy per unit of mass in non-prismatic channel for hr=0.21 and 0.31 

 .31/0و    21/0های نسبی  غیرمنشوری در عمق   آبراههانرژی جنبشی جریان نرمال شده در واحد جرم در    یانگینم  13شكل 
 

در  MKE میزان، 31/0همچنین با افزایش عمق نسبی به 

 یابد.میانی برای هر دو زاویه همگرایی کاهش می  هایمقطع

در   آبراههبرای محور مرکزی  اشل -نمودار دبی 14در شکل 

 پیشاین نمودار    برابرمقطع میانی همگرایی رسم شده است.  

صورت  هب هانقطهاصلی،  آبراهه از رسیدن عمق آب به لبه 

تقریبی بر روی یک خط قرار دارند اما با افزایش دبی و 

افت انرژی قابل  ،هادشتسیلابسرازیر شدن جریان در 

دهد و سطح آّب در بیشترین دبی با افت توجهی رخ می

ر نیز اشاره شد، تپیشکه طور هماناست.  روهروب الاییب

وجود پوشش گیاهی ظرفیت انتقال دبی را در 

اصلی را در  آبراههو سهم  دهدکاهش می هادشتسیلاب 

ع باعث جبران بخشی وکند. این موضانتقال دبی بیشتر می

  شود.پوشش گیاهی مینسبت به حالت بدون  آب  از افت سطح

 

 
Fig. 14 Stage-Discharge curve for the center of main 

channel in the middle section of convergence. 

در مقطع    آبراههاشل برای محور مرکزی  -نمودار دبی 14شكل 

 میانی همگرایی 
 

 گیری نتیجهخلاصه و  -4

با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی، ساختار  این تحقیقدر 

  آبراهه در  31/0و  21/0های نسبی جریان برای عمق 

 3/11و  25/7)دو زاویه همگرایی  منشوری و غیرمنشوری

بررسی   هادشتسیلاب با پوشش گیاهی مستغرق در    درجه(

است. پوشش گیاهی از جنس علف مصنوعی   شده  و ارزیابی

های سرعت گیریصوتی برای اندازهمستغرق بوده و از داپلر  

و تنش برشی استفاده شده است. نتایج بررسی نشان دهنده 

 هادشتسیلاباین بوده است که حضور پوشش گیاهی در 

 آبراههبا افزایش مقاومت جریان و اختلاف سرعت میان 

و همچنین تشکیل جریان  هادشتسیلاباصلی و 

، باعث هادشتسیلابا بودن علت همگرهب یکنواختنا

تقسیم دبی،  چگونگییری در گچشم هایتغییرپذیری

الگوی توزیع سرعت جریان، ساختار آشفتگی جریان، 

که  طوریشود. بههای ثانویه و انتقال اندازه حرکت میجریان

به  25/7دهد با افزایش زاویه همگرایی از نتایج نشان می

و سه  دشتسیلاب بعدی بودن جریان در  درجه، دو 3/11

شود و اصلی بیشتر نمایان می آبراههبعدی بودن آن در 

 هایمقطعمیانی تحت تاثیر بیشتری نسبت به  هایمقطع

جریان که در محور سرعت  بیشینهگیرند و ابتدایی قرار می

افتد، با افزایش عمق نسبی و اصلی اتفاق می آبراههمیانی 

جا به جا  آبراههه های ثانویه، به سمت میانگسترش جریان

 همخوانی،  آبراهه  افزایش سرعت در طول همگراییشود.  می

از لحاظ  ایط همسانکاملی با تحقیقات پیشین که در شر

از نظر زبری )بدون پوشش گیاهی(  همسانهمگرایی و نا

هایی با سرعت نزدیک وجود نقطه   لکناند، دارد.  انجام گرفته

نشان از گرادیان بالا در سرعت   ،هادشتسیلاب روی    به صفر

دارد که نقش منحصر  هادشتسیلاباصلی و  آبراههمیان 

از پوشش گیاهی را نسبت به تحقیقات  بفرد زبری ناشی

کند. به این ترتیب که پوشش گیاهی با مزبور نمایان می

  Normalized MKE 

        hr =0.31 

 

  Normalized MKE 

        hr =0.21 
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به منزله صفحه  ،  هادشتسیلابدر    یایجاد زبری قابل توجه

. کندعمل میها نقطه  قائمی در برابر عبور جریان از این

 هامیان زیر بخش  تقسیم بندی دبی جریان  بررسی چگونگی

دهد که با افزایش زاویه همگرایی، به ازای عمق نشان می

در مقطع میانی نسبت به  هادشتسیلابنسبی بیشتر، 

مقطع ابتدایی، تمایل کمتری به مشارکت در گذردهی دبی 

کامل   ناهمخوانیبندی دبی، تقسیم  در مورد چگونگی  دارند.

 ،های همگراآبراههقات مربوط به با تحقی این پژوهشنتایج 

 از پوشش گیاهی در زبری ناشیقابل توجه سهم  گرنشان

با  ست.هادشتسیلاب و اصلی  آبراههانتقال مومنتوم میان 

 میانگینافزایش عمق نسبی و همچنین افزایش سرعت 

اصلی نسبت به  آبراههاز  عمقی در هر جزء گستره

شود و به ازاء  ضریب زبری کاسته می، از میزان  دشتسیلاب 

زبری در  میزانعمق نسبی ثابت، با افزایش زاویه همگرایی 

یابد. روند توزیع افزایش می دشتسیلاب اصلی و  آبراهه

( نشان MKEانرژی جنبشی جریان ) میانگینعرضی 

اصلی   آبراههدر    MKE  ها میزاندهد که در همه آزمایشمی

است   دشتسیلاب آن در    بزرگتر از میزانگیری  طور چشمهب

در  MKE میزان، 31/0به  21/0و با افزایش عمق نسبی از 

  یابند.میانی، در هر دو زاویه همگرایی کاهش می  هایمقطع
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