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Abstract 

Introduction: During floods in many rivers, the flow exits its main section and inundates the 
vicinity floodplains.  Flow in compound sections differs significantly from single channels. In 
such conditions, due to the changes in flow section shape and the roughness difference 
between the main channel and floodplains, the flow structure in compound channels 
becomes highly complex (Yang et al., 2007; 2013). Vegetation in natural rivers is typically 
classified into rigid (trees) and flexible (grasses) plant. The stems of flexible plants can 
change shape with the movement of water flow, whereas the trunks of rigid trees remain 
unchanged against the flow without deformation (Terrier, 2010). The vegetation presence in 
floodplain is one of the main components that can influence the velocity distribution in 
compound channels (Samadi Rahim et al., 2021; Hamidifar et al., 2016). This study, has 
investigated the flow field and the formation of secondary currents resulting from rigid and 
flexible vegetation in divergence compound channels with a mobile bed. 

Methodology:  To investigate the effects of the vegetation presence in floodplain on the flow 
structure and the formation of secondary currents, solid cylindrical plastic rods with a 
diameter (D) of 10 mm were used to model the vegetation of trees and artificial grass with a 
height of 3 cm as flexible vegetation. They were placed in floodplains with a width of 0.36 
cm. The distance between the rows of rods (lx) was constant and equal to 75 mm. Moreover, 
to change the vegetation density, the transverse distance between two rods (ly) was set at 
three distances of 50, 75 and 100 mm. In the main channel with a width of 0.24 meters and a 
height of 0.15 meters, siliceous sediments with a mean diameter (D50) of 1 mm created a 
mobile bed. In the floodplain, three divergence angles of 3.8, 5.7 and 11.3 degrees were set in 
such a way that in three relative depths of flow equal to 0.25, 0.35 and 0.45 and three 
densities of vegetation with the space ratio to 5, 7.5 and 10 were performed in a total of 36 
experiments. The components of the local flow velocity in the middle section and at the end 
of the floodplain divergence were measured using the Vectrino Profiler 3D velocimeter. 

Results and Discussion: In the non-prismatic compound channels with vegetation, the 
vertical iso velocity in the common area between the main channel and the floodplain 
indicates a strong velocity gradient in this area and confirms the formation of a free shear 
layer due to the Kelvin-Helmholtz phenomenon. Due to the presence of grass vegetation in 
the floodplain bed, the flow in floodplain is divided into two separate regions: the flow
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within the grass vegetation and the flow top of the grass vegetation. In divergent compound 
sections without vegetation, the transverse velocity of the flow in the main channel and the 
floodplain is significant and its positive. In the presence of vegetation, because the crest of 
the dune has reached the middle range of the divergence reach, the vertical component of the 
velocity in the main channel has become negative. As the distance from the floodplain bed 
increases, the drag force caused by the trees dominates and the contribution of the bed 
roughness in controlling the flow decreases. Therefore, the velocity profile in floodplain does 
not follow the logarithmic distribution and almost assumes an S shape. Vegetation has 
caused the formation of very weak secondary currents in the floodplain, especially in the 
reach of the end of the divergence. Also, the increase in vegetation density has caused the 
strength of eddies to decrease in the main channel. The transverse gradient shows that the 
greatest effect of the secondary currents was in the common area between the main channel 
and floodplain, so that the increase in vegetation density confirms the formation of a 
stronger shear layer in this area. Vegetation on the floodplain weakens the secondary 
currents in this area. These results agree well with the studies of researchers such as Yang et 
al. (2007), Hamidifar et al. (2016) and Samadi Rahim et al. (2023). Also, the movement of 
eddies direction is constantly changing and the flow is very complicated. Therefore, local 
erosion is observed in the bed of the main channel and close to the common side wall, and on 
the other side, the height of the dune is increased. While in the main channel, there are two 
eddies in opposite directions.  

Conclusion: The Kelvin-Helmholtz instability causes the generation of a free shear layer in 
the intersection area. Additionally, the presence of points with near-zero velocity on the 
floodplains indicates the excessive resistance of both flexible and rigid vegetation compared 
to findings in the literature. The periodic fluctuations of positive and negative transverse 
flow velocity in the floodplain suggest the interference of Von Kármán vortex streets in the 
space between vegetation elements. In the divergent compound channel with the vegetated 
floodplain, too weak secondary currents are generated, especially in the end of the 
divergence reach. 

Keywords: Divergent compound channel, Vegetation Reynolds number, Large scale eddies, 
Vegetation density. 
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هــاي  پذیر سیلابدشت بر روي الگوي جریان و نحوه تشکیل جریانو انعطافصلُب  هدف از این تحقیق بررسی اثر پوشش گیاهی چکیده:  
در یک فلوم آزمایشگاهی انجام شــد کــه در آن از    هاباشد. به همین دلیل کلیه آزمایشهاي مرکب واگرا با بستر متحرك میثانویه در کانال

متر در بســتر  ســانتی  3هاي مصنوعی بــه ارتفــاع  متر بعنوان پوشش گیاهی درخت استفاده شد و چمنمیلی  10هاي پلاستیکی با قطر  میله
پــذیر)، گرادیــان ســرعت  دهد که پوشش گیاهی (صلُب و انعطافسیلابدشت ساختار پوشش گیاهی علفزار را بوجود آوردند. نتایج نشان می

دهد. حضور پوشش گیاهی سیلابدشت بطور متوسط موجب  جریان را در صفحه عمودي مشترك بین کانال اصلی و سیلابدشت افزایش می
هــاي پوشــش گیــاهی مشــاهده گردیــد کــه  درصدي سرعت جریان در سیلابدشت شــده اســت. همچنــین، در تمــامی تراکم 1/63کاهش 
گیري شده با حرکت از دیواره کانال اصلی به سمت ناحیه مشترك تقریباً از یک  هاي قائم مؤلفه طولی سرعت در جهت جریان اندازهپروفیل

کنند. علاوه براین، در کانال مرکب با سیلابدشت واگرا حضور پوشش گیاهی موجب تشکیل دو گردابه در خلاف  شکل تبعیت می Sپروفیل 
جهت همدیگر در محدوده کانال اصلی خواهد شد، بطوریکه یک گردابه پادساعتگرد نسبتاً ضعیف تحت تأثیر دیــواره مشــترك عمــودي در  

ها بــه  گیرد که میزان و شدت آناي ساعتگرد و نسبتاً قوي در محدوده بالاي تراز لبریزي شکل میتر از ارتفاع لبریزي و گردابهترازي پایین
 گیري فرم بستر در کانال اصلی بستگی دارد.نحوه شکل

 
 .مقطع مرکب واگرا، پوشش گیاهی، سیلابدشت، میدان جریان:  کلیدواژگان

 
 

 

 مقدمه -1
 هايهاي طبیعی متأثر از عاملگیري آبراههپیدایش و شکل

مهمی همچون شدت جریان رودخانـه، مقاومـت بسـتر در 
و مقـدار رسـوب   هـاویژگیبرابر فرسایش، شکل هندسی و  

باشد. شکل و ابعاد رودخانه پس از تشکیل آن تا انتقالی می
 صورت  بالااي در یک یا چند عامل  که تغییر عمده  هنگامی

ــنگ ــه رد، ی ــهب ــت اســت. چنانچــه رودخان ها در نســبت ثاب
پذیر تشـکیل شـوند، سازندهاي مصـالح آبرفتـی فرسـایش

موقعیـت و هندسـه   پیوسـتههمیشگی براي تغییر    گرایش
گذاري وجود دارد. در ها بواسطه فرسایش و رسوبرودخانه

سیل، جریان از   رخدادها هنگام  نتیجه در بسیاري از آبراهه
را   پیرامونیهاي  مقطع اصلی خود خارج شده و سیلابدشت

مرکـب تـا   هـايگیرد. هیدرولیک جریان در مقطـعفرا می
تفـاوت دارد. در   1ها بـا مقطـع واحـدآبراههاندازه زیادي با  

چنین شرایطی، به دلیل تغییر شکل مقطع جریان و تفاوت 
ها، سـاختار جریــان در اصـلی و سیلابدشـت آبراهـهزبـري 
 ,.Yang et alمرکب بسیار پیچیده خواهد شد (هاي مقطع

2007; Yang et al., 2013 ــان از ــور جری ــام عب ). هنگ
بـه باریـک و بـا کـاهش شـیب بسـتر رودخانـه    هايمقطع

 
1. Single channel 
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شـود. اگرچـه هندسـه مقطع واگرا تشـکیل می  طورمعمول
دیگـري همچـون مقاومـت در برابـر   عامل هايرودخانه به  

فرسایش، شدت جریان، ظرفیت انتقال رسوب و ... بسـتگی 
 دارد.

هاي طبیعی به طورمعمول بـه  پوشش گیاهی در رودخانه 
پوشش گیاهی سخت وصُلب (درختان) و پوشش گیـاهی  

شود. ساقه گیاهـان  بندي می پذیر (علفزارها) طبقه انعطاف 
تواند با حرکـت جریـان آب تغییـر شـکل  پذیر می انعطاف 

ُـلب بـوده و در  داده، در حالی  که تنه درختان سـخت و ص
 ,Terrierماننـد ( مقابل جریان بدون تغییر شکل باقی می 

گیري جریـــان در  ). ســـاختار و چگـــونگی شـــکل 2010
نمـایش داده شـده اسـت.    1هاي مرکب در شـکل  آبراهه 

ــه شــود،  همــان طورکــه ملاحظــه می  هاي  در کنــار گرداب
مسئول انتقـال انـدازه حرکـت  که  مقیاس    عمودي بزرگ 

 Devi and(   باشـند بین آبراهـه اصـلی و سیلابدشـت می 

Khatua, 2016 ،(   نیـز  بـا محـور طـولی  ثانویـه  ی  جریآنـان
  1گـرد هاي ناهمسـان مشاهده می شود که توسط آشفتگی 

هـایی همچـون  تولید شده و ویژگی آنان تحت تأثیرعامل 
هندسه مقطـع آبراهـه، عمـق نسـبی و میـزان آشـفتگی  

 ). Shiono and Knight, 1991باشد ( جریان می 
هاي اصلی است  مؤلفه جمله  پوشش گیاهی سیلابدشت از  

هاي مرکـب را تحـت  تواند توزیع سرعت در آبراهه که می 
 Hamidifar et al., 2016; Samadi(   تـأثیر قـرار دهـد 

Rahim et al., 2021 ( .   هاي  عنصـر هندسـه    از سوي دیگر
پـذیري و تـراکم پوشــش  گیـاهی (شـکل، انــدازه، انعطاف 

طـور معنـاداري بـر مقاومـت  ه الگوي جریـان بـ  و گیاهی)  
 Ghisalberti and(   باشــد هیــدرودینامیکی اثرگــذار می 

Nepf, 2006; Samadi Rahim et al., 2022 ( .    مؤلفـه
سرعت در جهت جریـان بـه شـدت تحـت تـأثیر نیـروي  

 Sanjou and(   باشـد می   پوشـش گیـاهی کشانه ناشـی از  

Nezu, 2011; Samadi Rahim et al., 2023  این نیروي .(
پذیري  هاي ابعادي گیاهان، انعطاف تابعی از ویژگی کشانه  
ــان  ــاهی   ، آن ــراکم پوشــش گی ــان   ت   اســت   و شــرایط جری

 )Barrios-Piña et al., 2014 ( . 
ــه    پیشــترطورکــه  همــان  ــان ب نیــز بیــان شــد، ورود جری

 
1. Anisotropy 

ــا پوشــش گیــاهی ســاختار هیــدرولیکی  سیلابدشــت  ها ب
اخیر توجه  کند که در طی دو دهه  اي را ایجاد می پیچیده 

هاي رودخانه را به خود معطوف  بسیاري از محققان مسئله 
اثـر پوشـش گیـاهی    Yang et al. (2007)  ساخته اسـت. 

(درخت، درختچه و علفزار) را بر روي الگـوي جریـان در  
آبراهه مرکب منشوري بررسی کردند. آنان دریافتند کـه،  

هاي  ي توزیع سـرعت در حالت بدون پوشش گیاهی، همه 
روي  ی پسرعت  گیري شده از توزیع لگاریتمی  جریان اندازه 

سیلابدشـت بـا پوشـش گیـاهی    در که  کنند، در حالی می 
شـکل    Sاز یـک نیمـرخ  توزیع عمـودي سـرعت جریـان  

ثانویـه در محـدوده آبراهـه    هـاي   ن ا جریـ.  کند می   پیروي 
ي جریـان (نسـبت عمـق  هـاي نسـبی بـالا اصلی در عمق 

جریـان در آبراهـه اصـلی  جریان در سیلابدشت به عمـق  
سیلابدشـت بـا  در ناحیـه    ) چندان قوي نبوده و 0/ 7برابر  

 .Sanjou et al  باشـد. می   اثر آنان ضـعیف   پوشش گیاهی 

سـاختار آشـفتگی    Sanjou and Nezu (2011)و   (2010)
هاي مرکب منشوري بـا پوشـش گیـاهی  جریان در آبراهه 

تک ردیفه درختان را ارزیابی کردند. آنان مشاهده کردند  
جریـان  مستغرق سـرعت عرضـی  نا حالت درختان  ر  د که،  

کاهش یافته    مشترك عمودي صورت موضعی در ناحیه  ه ب 
بـزرگ مقیـاس در هـر    جریـان هـاي ثانویـه   پس از آن و  

دوسمت جریان بالارونده مایل در مقایسه با حالت بـدون  
 وجود دارند.   پوشش گیاهی 

Vojoudi Mehrabani (2020)    ــان را در ــار جریـ رفتـ
مرکب غیرمنشوري همگرا بـا پوشـش گیـاهی    هايآبراهه

دهـد  صُلب مستغرق بررسی کردند. نتایج آنـان نشـان می 
که بیشینه سرعت جریان در محور میانی آبراهه اصلی رخ  

دهد و با افـزایش عمـق نسـبی و گسـترش جریآنـانی  می 
 Mohseniشود. جا می ها جابه ثانویه به سمت میانه آبراهه 

 and Tavakoli Nezhad Allah Abadi (2020)    در
هاي  هاي خود نیمرخ عمقی سـرعت را در آبراهـه پژوهش 

مرکب منشوري با پوشش گیاهی صُلب در سیلابدشت در  
ــان   ــد. آن شــرایط مســتغرق و غیرمســتغرق بررســی کردن
دریافتند با وجود پوشش گیاهی، نیمرخ عمقی سرعت در  
میانه آبراهه اصلی لگاریتمی بوده و با دور شـدن از میانـه  
آبراهه اصلی و نزدیک شدن به حدفاصل آبراهـه اصـلی و  
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شــکل    Sسیلابدشــت از شــکل لگــاریتمی خــارج شــده و  
گیري  بــه روش انــدازه   Maturi et al. (2021)شــود.  می 

مستقیم تاثیر پوشش گیاهی صُلب نامستغرق را بر انتقال  
هاي مرکــب منشــوري بررســی  انــدازه حرکــت در آبراهــه 

کردند. آنان دریافتند که پوشش گیاهی به هر نحوي کـه  
در آبراهه قرار داده شود، سبب بـه وجـود آمـدن نیـروي  

در    Shahsavari et al. (2020)شـود.  مـی   جریـانمضاعف  
ــاهی   تحقیقــات خــود دریافتنــد کــه حضــور پوشــش گی

پذیر به دلیل افـزایش مقاومـت در برابـر جریـان،  انعطاف 
هاي مرکـب  ظرفیت انتقال را در ناحیه سیلابدشت مقطع 

 .Samadi Rahim et alدهــد.  پیچـانرودي کــاهش می 

بیان کردنـد کـه حضـور پوشـش گیـاهی    (2022 ;2021)
صُلب در سیلابدشت آبراهه مرکب واگرا سرعت جریان را  
در این ناحیه در مقایسه با آبراهه بدون پوشش گیاهی به  

طـور میـانگین  ترتیب در میانه و انتهاي مقطع واگرایی به 
 Mulahasan etدهد.  درصد کاهش می   69و    60در حدود  

al. (2017)    اثر پوشش گیاهی متراکم و تک ردیفـه را بـر
هاي جریان از جمله منحنی سـنجه، ضـریب  روي ویژگی 

هاي عرضـی و طـولی سـرعت جریـان در  کشانه و نیمرخ 
هاي مرکب منشـوري بررسـی کردنـد. آنـان بیـان  آبراهه 

داشتند که سرعت جریان و ضریب کشانه به شدت تحـت  
 Samadiباشـند.  تـأثیر پوشـش گیـاهی سیلابدشـت می 

Rahim et al. (2023)    با بررسی اثرگذاري پوشش گیاهی
هاي  صُلب غیرمستغرق بر روي ساختار جریـان در آبراهـه 

مرکــب غیرمنشــوري (واگــرا و همگــرا) دریافتنــد کــه در  
حضور پوشش گیاهی غیرمسـتغرق بـراي جریـان ثانویـه  

باشـد. وجـود  درون آبراهه اصلی همواره پادسـاعتگرد می 
صرهاي پوشش گیاهی صـُلب غیرمسـتغرق در امتـداد  عن 

هاي بزرگ مقیاس بـه  شود تا گردابه سیلابدشت باعث می 
هاي چندي و کوچکتري در ناحیه پیرامون پوشش  گردابه 

هاي موضعی سـرعت  گیاهی تبدیل شود و با ایجاد نوسان 
شوند. با مـرور و  باعث افزایش انرژي جنبشی آشفتگی می 

شود کـه هریـک از  ارزیابی تحقیقات پیشین مشخص می 
هاي  آنان تنها به بخشـی از پیچیـدگی جریـان در آبراهـه 

انــد و شــرایط واقعــی پوشــش گیــاهی و  مرکــب پرداخته 
-اند به هاي طبیعی را نتوانسته رسوب ها جریان در آبراهه 

سازي کننـد. بـدین  طور کامل و در تلفیق با یکدیگر مدل 
دست آمده از تحقیقات گذشـته، در  ترتیب، بنابر نتایج به 

این تحقیق سعی شده است به بررسـی میـدان جریـان و  
چگونگی تشکیل جریان ثانویه ناشـی از پوشـش گیـاهی  

هاي مرکب واگـرا بـا بسـتر  پذیر در آبراهه صُلب و انعطاف 
متحرك پرداخته شود. بدین ترتیب، از نتایج این تحقیـق  

هاي آشفتگی  توان در تعیین ساختار جریان و مشخصه می 
ها، فرسـایش  هاي انتقـال رسـوب و آلاینـده که در پدیده 

اشل اهمیـت دارد، اسـتفاده  -بستر و استخراج رابطه دبی 
هـاي کـاربردي  هـا را در هـدف و بایستی این موضوع   کرد

هاي مربوط بـه رودخانـه  همچون ساخت و نگهداري سازه 
 مورد توجه بیشتري قرار داد. 

 هامواد و روش -2
 مدل آزمایشگاهی   -1-2

به منظور بررسی اثر پوشش گیاهی سیلابدشت بر سـاختار 
هاي ثانویه، میلـه  هايانگیري جریشکل  چگونگیجریان و  

متـر بـراي میلی D (10اي صلُب با قطر (پلاستیکی استوانه
ارتفاع مدلسازي پوشش گیاهی درخت و چمن مصنوعی با  

پـذیر بـر روي متر بعنوان پوشـش گیـاهی انعطافسانتی  3
متر قرار گرفتند. باتوجه به سانتی  36سیلابدشتی به عرض  

 Yang et al., 2007; Samadiپیشـین ( هـاينتایج بررسی

Rahim et al., 2022)هاي هـاي میلـه) فاصـله بـین ردیف
متر در نظـر گرفتـه میلی  75) ثابت و برابر با  xlپلاستیکی (

که بـه منظـور تغییـر میـزان تـراکم پوشـش شد. در حالی
، 50) در سه فاصـله  ylگیاهی فاصله عرضی میان دو میله (

ــد. میلی 100و  75 ــیم ش ــر تنظ ــامت ــیبر بن ــايبررس  ه
Zdravkovich (1977) ) نسـبت فاصــلهD/ySr=l بحرانــی (

ن دیگـر از اکـه محققـباشد، در حـالیمی  5/3-8/3برابر با  
خـود را بـراي  هـايآزمایش Terrier et al. (2010)جملـه 

 Sun and Shionoانجــام دادنــد و 8-16نســبت فاصــله 

انتخـاب   4/4-3/13نیز ایـن فاصـله را در محـدود    (2009)
 دند.کر

 15/0متر و ارتفاع    24/0اصلی به عرض    آبراههدر محدوده  
 50D  (1از جـنس سـیلیس بـا قطـر میانـه (  هـامتر رسوب

متر بسـتر متحـرك را ایجـاد کردنـد. از سـطح افقـی میلی
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 167/0) برابر با 1تا لبه سیلابدشت (عمق لبریزي  رسوب ها
. بــه منظــور برقــراري جریــان و انتقــال شــدمتــر تنظــیم 

. شدثابت    00088/0معادل با    آبراهه، شیب طولی  هارسوب
اصـلی   آبراهـهبستر در طـول    شکلدر اثر برقراري جریان،  

بـه  آبراهـهحمل شـده در انتهـاي   هارسوبتشکیل شده و  
وارد شده و توسط یک پمـپ  رسوب هااندازي  یک سبد تله

بسـتر  شکلبرقراري تعادل در  برايکش مکش شده و لجن
سطح  نیمرخکنترل  برايشوند. هدایت می آبراههبه ابتداي  

بـا دقـت  2گیري آن از یک ارتفاع سنج سـوزنیآب و اندازه
و بـر   آبراهـهمتر استفاده شـد. در ابتـداي ورودي  میلی  1±

ــک  ــان یـ ــلی جریـ ــوط اصـ ــنجروي خطـ ــان سـ  جریـ
الکترومغناطیسی نصب شده است که مقدار جریـان ورودي 

 دهد.طور پیوسته نمایش می_همرکب را ب آبراههبه 
 3/11و  7/5، 8/3سه زاویـه واگرایـی   سیلابدشتدر ناحیه  

که در سه عمق نسـبی جریـان   شددرجه به شکلی تنظیم  
و سه تراکم پوشش گیـاهی   45/0و    35/0،  25/0معادل با  
آزمـایش   36در مجموع    10و    5/7،  5  فاصله هايبا نسبت  

آزمایش در شـرایط سیلابدشـت   9انجام شد. بدین ترتیب،  
و  مهـاربدون پوشش گیاهی انجـام شـد و نتـایج آن بـراي 

مقایسه با شـرایط سیلابدشـت همـراه بـا پوشـش گیـاهی 
ــتفاده  ــداس ــک از آزمایشش ــا . هری ــاد ه ــک نم ــط ی توس

گـذاري شـده اسـت کـه بـه نام  D-θ-Sr-Drمنحصربفرد  
ترتیب بیانگر مقطع واگـرا، زاویـه واگرایـی، نسـبت فاصـله 

 آبراهـه(تراکم پوشش گیـاهی) و عمـق نسـبی جریـان در  
ــب می ــدول مرک ــد. در ج ــاي، 1باش ــی ه ــمارو  ویژگ  ش

فلوم آزمایشگاهی مورد   2ها ارائه شده است. شکل  آزمایش
 .دهدآن را نمایش می  هايویژگی  دیگراستفاده و  

هاي سرعت موضعی جریان در مقطع میانی و انتهاي مؤلفه
بسـتر و در   شـکلواگرایی سیلابدشـت در شـرایط تعـادل  

توسـط دسـتگاه   ه هازمان رسیدن تاج تلماسه به این ناحی
 گیري شد.اندازه  3سرعت سنج سه بعدي وکترینو پروفایلر

بسـتر در هـر   شـکلکـه زمـان تعـادل    داشـتباید توجـه  
گیري آزمایش متفاوت بوده و در این تحقیـق بـراي انـدازه

عبـور   آبراههسه تاج تلماسه از انتهاي    کمدستها باید  داده
 

1. Bankful 
2. Point Gauge 
3. Vectrino Profiler 

تـامین و اطمینـان از  بـراي). Yonesi et al., 2019(کنـد
گیري اندازه هاينقطههاي باکیفیت در هر یک از داده  شمار

 120هاي سرعت به مـدت  برداري از دادهشده، مدت نمونه
گیري سرعت جریـان در اندازه  هايمقطع.  شدثانیه انتخاب  

 نمایش داده شده است. 3شکل 
 

 جریان ثانویه  -2-2
هاي مؤلفـه میـانگین) با اسـتفاده از  Γجمله جریان ثانویه (

طولی و عرضی سرعت جریان که توسط دسـتگاه وکترینـو 
 Rezaei and( شدگیري شده است، محاسبه پروفایلر اندازه

Knight, 2009:( 

)1( ( )dH UV
y

ρ∂  Γ =  ∂
 

 آبراهـهعرضـی    هايفاصلهعمق جریان در    H،  بالادر رابطه  
هاي به ترتیب مؤلفـه  Vو    Uچگالی سیال،  ρ،  3شکل    برابر

نیـز بیـانگر   dطولی و عرضی سرعت جریان بوده و اندیس  
 باشد.گیري شده در عمق میمیانگین

 بحث و نتایج  -3
 خطوط هم سرعت جریان  -1-3

ــان در  ــدان جری ــی می ــور بررس ــه منظ ــهب ــب  آبراه مرک
بـراي عمـق   4غیرمنشوري با و بدون پوشش گیاهی شکل  

ــی  35/0نســبی  ــه واگرای درجــه ترســیم شــد.  7/5و زاوی
مرکب غیرمنشوري  آبراههشود در طورکه مشاهده میهمان

با پوشش گیاهی، عمودي شدن خطوط هم سرعت جریـان 
 گویـاياصـلی و سیلابدشـت   آبراههدر ناحیه مشترك بین  

باشد و تشکیل یک گرادیان شدید سرعت در این ناحیه می
هلمهـولتز تأییـد -لایه برشی آزاد را در اثـر پدیـده کلـوین

نماید. بنابراین، تبادل جرم و تغییر اندازه حرکت جریان می
باشد. همچنین با افزایش در این محدوده بسیار مشهود می

تراکم پوشش گیاهی توسعه لایه برشی جریـان در امتـداد 
 یابد.صفحه مشترك عمودي افزایش می

به دلیل حضور پوشش گیاهی علفزار در بستر سیلابدشـت، 
 :شودتقسیم می  جداگانهجریان در سیلابدشت به دو ناحیه  

 ان  بالاتر  ازجری   و علفزار  گیاهی   پوشش   جریان درون 
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Fig. 1 Hydraulic properties of flow in compound channels (Stephenson and Kolovopoulos, 1990) 

 )Stephenson and Kolovopoulos, 1990هاي مرکب ( نمایش ویژگی هاي هیدرولیکی جریان در آبراهه  1شکل 

 هاي انجام شده آزمایش ها و شمار  ویژگی 1جدول 
Table 1 Properties and number of expriments 

Number 
of Exp. 

Froude 
Number 

Reynolds 
Number×105 

Floodplain 
angle (θ o) 

Dr 
Spacing ratio 

(Sr) Exp. Series 

9 0.160-0.413 1.081-1.797 3.8,5.7,11.3 0.25,0.35,0.45 --- D-θ-Dr 

27 0.130-0.383 1.001-1.652 3.8,5.7,11.3 0.25,0.35,0.45 5,7.5,10 D-θ-Sr-Dr 

 

 
Fig. 2 Schematic plan of the physical model of the diverging compound channel 

 شماي کلی طرح  مدل فیزیکی آبراهه مرکب واگرا  2شکل 
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مؤلفه طولی سرعت جریـان در پوشش گیاهی علفزار.میزان 
صفر بوده و حتی برگشت  درحدودمحدوده نزدیک به بستر 

. در شـدجریان (سرعت منفی) نیز در این منطقه مشـاهده 
نتیجه تفاوت سرعت در ناحیه نزدیک به بستر سیلابدشـت 
(سرعت منفی) و منطقـه بـالاتر (سـرعت مثبـت) موجـب 

هلمولتز و ایجاد یک لایه برشی بـا محـور -ناپایداري کلوین
کـه  شـود  عرضی در فضاي بالاي پوشش گیاهی علفزار می

ایــن موضــوع در محــدوده میانــه واگرایــی و تــراکم کمتــر 
باشـد. بنـابراین مشـهود می  به طـور کامـلپوشش گیاهی  

رود، با حرکـت از سـطح آزاد جریـان بـه سـمت انتظار می
کارمن ضعیف تـر -گردابه فن  هايانبستر سیلابدشت خیاب

 عنصـرهايها به سـمت پـایین دسـت شده و انتشار گردابه
عبـارت دیگـر، تغییـر پوشش گیاهی بخوبی شکل نگیرد. به

اندازه حرکت جریان در این محدوده موجب تـداخل   نشانه
مؤلفه طولی سـرعت جریـان  هايها و افزایش نوسانگردابه

بـراین، افـزایش تـراکم پوشـش گیـاهی   افزونخواهد شد.  
 تر شدن جریان در سیلابدشت شده است.موجب یکنواخت

ــه از   ــايع جمل ــل ه ــدازه و شــدت  ام ــر ان ــؤثر ب بســیار م
باشـد. بـا ي ثانویه مؤلفه عرضی سرعت جریان میهاانجری

بررسی خطوط هم مقدار مؤلفه عرضی سـرعت جریـان در 
مرکب واگـرا بـدون   هايمقطعکه در    شدمشخص    5شکل  

اصـلی و   آبراهـهپوشش گیاهی سرعت عرضـی جریـان در  
عبارت باشد. بهآن مثبت می  نشانهسیلابدشت قابل توجه و  

اصــلی بــه ســمت  آبراهــهدیگــر، انتقــال انــدازه حرکــت از 
مؤلفه عرضی   میزانگیرد. همچنین،  سیلابدشت صورت می

نزدیـک بـه سـطح آزاد آب   هـايناحیـهسرعت جریـان در  
که، پوشش گیـاهی سیلابدشـت باشند. در حالیبزرگتر می

اصـلی و  آبراهـهموجب کاهش سـرعت عرضـی جریـان در 
کـه بـا بیشـتر شـدن تـراکم سیلابدشت شده است. بطوري

پوشش گیاهی شدت کاهش مؤلفه عرضی سـرعت جریـان 
ــزایش می لب و اف ــُ ــاهی ص ــت، پوشــش گی ــد. در حقیق یاب

ورود جریـان بـه ناحیـه سیلابدشـت   بازدارندهپذیر  انعطاف
ــی ــودم ــه ش ــت در ناحی ــدازه حرک ــادل ان ــه تب . در نتیج

ثانویـه   هـايانمتوقـف شـده و جریـ  تاحدوديسیلابدشت  
 شوند.بسیار ضعیف تشکیل می

با بررسی خطوط هم مقدار مؤلفه قـائم سـرعت جریـان در 
که در شرایط بـدون پوشـش گیـاهی   شدمشخص    6شکل  
اصـلی و  آبراههسرعت قائم جریان در محدوده   پذیريتغییر

باشــد. در سیلابدشــت نــاچیز و قابــل صــرفنظر کــردن می
که در حضـور پوشـش گیـاهی بـه دلیـل اینکـه تـاج حالی

تلماسه به محـدوده میانـه مقطـع واگرایـی رسـیده اسـت، 
اصـلی منفـی شـده اسـت و   آبراهـهمؤلفه قائم سـرعت در  

گیرد. اگرچه در ناحیـه جریان رو به پایین شکل می  تحرک
سرعت عمودي جریان بسـیار کـم پذیري  سیلابدشت تغییر

 است.

 

 
Fig. 3 Flow velocity measurement sections in vegetation density with spacing ratio Sr=10 

 =10Srگیري سرعت جریان در تراکم پوشش گیاهی با نسبت فاصله  هاي اندازه مقطع 3شکل 
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Fig. 4 The iso velocity of the longitudinal component of flow velocity (u) in different densities of vegetation, Dr=0.35, 

θ=5.7o 

 35/0Dr=  ،o7 /5=θهاي مختلف پوشش گیاهی،  ) در تراکم uخطوط هم مقدار مؤلفه طولی سرعت جریان (  4شکل 

 
Fig. 5 The iso velocity of the transverse component of flow velocity (u) in different densities of vegetation, Dr=0.35, θ=5.7o  

 35/0Dr=  ،o7/5=θهاي مختلف پوشش گیاهی،  ) در تراکم vخطوط هم مقدار مؤلفه عرضی سرعت جریان (  5شکل 
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Fig. 6 The iso velocity of the vertical component of flow velocity (u) in different densities of vegetation, Dr=0.35, θ=5.7o  

 35/0Dr=  ،o7/5=θهاي مختلف پوشش گیاهی،  ) در تراکم wخطوط هم مقدار مؤلفه قائم سرعت جریان (  6شکل 

 هاي سرعت جریاننیمرخ عمقی مؤلفه  -3-2
حضــور پوشــش گیــاهی سیلابدشــت موجــب  7در شــکل 

اصـلی شـده در   آبراهـهافزایش سـرعت طـولی جریـان در  
مؤلفــه طــولی ســرعت جریــان بــر روي  یــزانکــه محــالی

اند. این موضوع بخوبی در پوشـش سیلابدشت تضعیف شده
. همچنین، اختلاف نیمرخ می شودگیاهی متراکم مشاهده  

عمودي مؤلفه طولی سرعت جریان در شـرایط بـا و بـدون 
) نسـبت y=0.425mپوشش گیاهی در مرکز سیلابدشـت (

) بیشـتر اسـت. در حقیقـت y=0.24mبه صفحه عمـودي (

پوشش گیاهی علفزار در بسـتر سیلابدشـت موجـب شـده 
است که تنش برشی بستر عامل مـؤثري در شـکل نیمـرخ 

که بـا نزدیک به بستر باشد. در حالی  ناحیه هايسرعت در  
بیشتر شدن فاصله از بستر سیلابدشت، نیروي کشانه ناشی 

جریـان  مهـاراز درختان غالب شده و سهم زبري بسـتر در 
رخ سـرعت در سیلابدشـت از یابد. بنابراین، نـیمکاهش می

به   Sشکل    تاحدوديقانون توزیع لگاریتمی پیروي نکرده و  
 میانگینمعرف  AVاست که    یادآوريگیرد. لازم به  خود می

 باشد.مرکب واگرا می آبراههسرعت جریان در مقطع 

 
Fig. 7 Depth profile of the velocity component in the flow direction (u), D-5.7o-Sr-0.45- WV: Without vegetation 
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با توجه به نتایج نیمرخ عمقی مؤلفه عرضی سرعت جریـان 
بـدون پوشـش   آبراهـهتوان دریافت کـه در  می  8در شکل  

اصلی مثبت   آبراههگیاهی همواره سرعت عرضی جریان در  
اصلی به سمت سیلابدشت حرکـت   آبراههبوده و جریان از  

 هـايناحیـهکه در ناحیـه سیلابدشـت در  . در حالیکندمی
نزدیک به بستر، انتقـال انـدازه حرکـت از سیلابدشـت بـه 

اصلی صورت گرفته و با نزدیک شدن بـه سـطح آب   آبراهه
، بنـابراین مـی شـودعلامت سرعت عرضی جریـان مثبـت  

ي ثانویـه در محـل صـفحه هـاانرود جهت جریـانتظار می

مشترك پادساعتگرد باشـد. بـا وجـود پوشـش گیـاهی در 
مرکب واگرا، مقدار مؤلفه سرعت عرضـی جریـان در   آبراهه
اصلی ابتدا منفی بوده و بـا حرکـت بـه سـمت   آبراههبستر  

. در شـودمـیسطح آب علامـت آن تغییـر کـرده و مثبـت  
اصـلی و سیلابدشـت سـرعت   آبراهـهناحیه مشترك بـین  

باشد. بنابراین عمق جریان مثبت می  همهعرضی جریان در  
توان نتیجه گرفت که وجود پوشش گیاهی شدت انتقال می

 دهد.اندازه حرکت در ناحیه سیلابدشت را کاهش می

 
Fig. 8 Depth profile of transverse component of flow velocity (v), D-5.7o-Sr-0.35- WV: Without vegetation 

 : بدون پوشش گیاهیv،( 0.35-Sr-o5.7-D-  WVنیمرخ عمقی مؤلفه عرضی سرعت جریان (  8شکل 

مرکـب بـدون پوشـش  آبراههدهد که در نشان می  9شکل  
اصـلی   آبراههسرعت عمودي جریان از بستر    میزانگیاهی  

ــت می ــطح آب مثب ــا س ــالیت ــد. در ح ــز باش ــه در مرک ک
سرعت منفی بوده و در صفحه مشـترك   میزانسیلابدشت  

اصـلی و سیلابدشـت علامـت مؤلفـه عمـودي   آبراهـهبین  
باشد. بـا حضـور پوشـش سرعت در عمق جریان متغیر می

گیاهی علفـزار و درختـان در محـدوده سیلابدشـت واگـرا، 
اصلی منفـی   آبراههمؤلفه قائم سرعت در مرکز    میزان هاي

اصـلی   آبراههبوده و با نزدیک شدن به ناحیه مشترك بین  
شـود سرعت عمودي جریان مثبـت مینشانه  و سیلابدشت  

تـوان که با حرکت به سمت مرکز سیلابدشـت میطوريه  ب
 از مؤلفه عمودي سرعت جریان صرفنظر کرد.

 

 جریان ثانویه  -3-3
مرکب واگـرا در شـکل  آبراههجریان ثانویه در   تغییرپذیري

نمایش داده شده است. در شرایط جریان بدون پوشش   10
ي ثانویـه قـوي در ناحیـه سیلابدشـت و هـاانگیاهی، جری

عبـارت دیگـر، حرکـت ه  . بـمی شوداصلی مشاهده    آبراهه
اصلی به سمت سیلابدشت مشـهود  آبراههعرضی جریان از  

که حضور پوشش گیاهی موجب تشـکیل باشد. در حالیمی
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ه ثانویه بسیار ضـعیف در ناحیـه سیلابدشـت بـ  هايانجری
در محدوده انتهـاي واگرایـی شـده اسـت. همچنـین،   ویژه

افزایش تراکم پوشش گیاهی باعث شده است که در ناحیـه 
. این موضوع شودها کاسته  اصلی نیز از قدرت گردابه  آبراهه

اصلی به سیلابدشت را   آبراههتوقف انتقال اندازه حرکت از  
در پی خواهـد داشـت. زیـرا پوشـش گیـاهی سیلابدشـت 

انتقال عرضی جریان در این ناحیه خواهد شد. در   بازدارنده
اصلی   آبراههنتیجه، گرادیان سرعت در ناحیه مشترك بین  

ــتر  ــالاتر بیش ــاهی ب ــش گی ــراکم پوش ــت در ت و سیلابدش
هاي در مسـیر باشد. در نتیجه به منظور طراحـی سـازهمی

مرکب باید افزایش نیروهاي وارد به سازه ناشـی   هايمقطع
ــل اتصــال  ــرعت در مح ــان س ــهاز گرادی ــه  آبراه ــلی ب اص

ــرآورد  ــالاتري ب ــا ضــریب اطمینــان ب . شــودسیلابدشــت ب
همچنین موضوع افزایش رسوبگذاري در ناحیه سیلابدشت 

 ها مورد توجه قرار گیرد.گیرينیز باید در تصمیم

 
Fig. 9 The depth profile of the vertical component of the flow velocity (w), D-5.7o-Sr-0.35- WV: Without vegetation 

 : بدون پوشش گیاهیw،( 0.35-Sr-o5.7-D-  WVنیمرخ عمقی مؤلفه عمقی سرعت جریان (  9شکل 

ی ثانویـه تشـکیل شـده در آنـانبه منظور درك بهتر از جری
 11مرکــب واگــرا، گرادیــان عرضــی آن در شــکل  آبراهــه

دهد که بیشترین اثر بررسی شده است. این شکل نشان می
اصــلی و  آبراهــهجریــان ثانویــه در ناحیــه مشــترك بــین 

که افزایش تراکم پوشش گیـاهی طوريه  سیلابدشت بوده ب
. کنـدتر را در این ناحیه تأییـد مـیتشکیل لایه برشی قوي

در حقیقت گرادیان عرضی بیشتر جریان ثانویـه در ناحیـه 
 برابـرلایه برشی نشان دهنده مقاومت بیشتر این ناحیه در  

ــتر  ــه بس ــبت ب ــان نس ــهجری ــانبی و دیواره آبراه ــاي ج ه
باشد.از سوي دیگـر، گرادیـان جریـان ثانویـه در میانـه می

واگرایی بیشتر از محدوده انتهایی آن است زیرا بـا حرکـت 

مـی تر به سمت انتهاي واگرایی سـرعت جریـان یکنواخـت
 .شود

 آبراهــهی ثانویـه در آنـانجهـت و شـدت جری 12در شـکل 
مرکب واگرا با و بدون پوشش گیاهی سیلابدشـت نمـایش 
داده شده است. در مقطـع مرکـب بـدون پوشـش گیـاهی 

اصلی و سیلابدشـت قـوي   آبراههی ثانویه در  آنانشدت جری
از   بـه کلـیمشخص است که حرکت جریان    آشکارابوده و  
باشـد. در حقیقـت، اصلی بـه سیلابدشـت می  آبراههسمت  

اصلی رو به بـالا و بـه سـمت   آبراههحرکت جریان از بستر  
 باشد.سیلابدشت می

سیلابدشت موجـب تضـعیف   رويحضور پوشش گیاهی بر  
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. این نتایج بخوبی با شودمیثانویه در این ناحیه    هايجریان
، Yang et al. (2007)نی همچــون امحققــ هــايبررســی

Hamidifar et al. (2016)  وSamadi Rahim et al. 

 دارد. خوانیهم (2023)

 

 
Fig. 10 Transverse distribution of secondary current D-5.7o-Sr-0.35, a) middle of divergence, b) end of divergence 

 ) انتهاي واگرایی b) میانه واگرایی،  Sr-o5.7-D  ،a-0.35توزیع عرضی جریان ثانویه   10شکل 

 
Fig. 11 Lateral gradient of secondary current in different densities of vegetation, θ=5.7o, Dr=0.35- b,d,f): end of divergence, 

a,c,e): middle of divergence 

): میانه  a  ،c  ،e): انتهاي واگرایی،  o=5.7θ  ،Dr=0.35-  b  ،d  ،fهاي مختلف پوشش گیاهی،  گرادیان عرضی جریان ثانویه در تراکم 11شکل 
 واگرایی

در حـال تغییـر   پیوسـتهها  همچنین، جهت حرکت گردابه
باشد و جریان داراي پیچیدگی بالایی اسـت. اگرچـه در می

میانه واگرایی به دلیل تشکیل تاج تلماسـه در ایـن ناحیـه، 
بـه حرکت رو به پایین جریان موجب تشکیل یـک گردابـه 
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هاي ساعت شـده اسـت. قوي در خلاف جهت عقربه  نسبت
اصلی و نزدیک بـه دیـواره جـانبی  آبراههبنابراین، در بستر 

و در سـمت   مـی شـودمشترك فرسایش موضعی مشاهده  
کـه در شـود. در حـالیدیگر به ارتفـاع تلماسـه افـزوده می

اصـلی دو گردابـه در خـلاف جهـت یکـدیگر   آبراههناحیه  
هـاي انوجود دارد. این موضوع بخوبی اختلاف تشکیل جری

 .Shahsavari et al تحقیقـاتثانویه در این تحقیـق را بـا 

سازد، نمایان می Samadi Rahim et al. (2023)و  (2020)

خود مشاهده کردنـد کـه تنهـا یـک   تحقیقاتدر    انزیرا آن
اصــلی تشــکیل  آبراهــهجریــان پادســاعتگرد در محــدوده 

براین، اثر دیواره جانبی مشترك در نزدیکی   افزون.  شودمی
اصلی موجب تشکیل یک گردابه پادسـاعتگرد   آبراههبستر  

شود و در تـرازي بـالاتر از ارتفـاع ضعیف در این ناحیه می
باشـد قـوي میبـه نسـبت  اي ساعتگرد کـه  لبریزي گردابه

 شـکلتشـکیل    چگـونگی. این موضوع بـه  می شودتشکل  
 باشد.اصلی مرتبط می آبراههبستر در 

 
Fig. 12 Secondary current vectors in divergent compound section with and without vegetation, θ=5.7o, Dr=0.35 

 o=5.7θ  ،Dr=0.35بردارهاي جریان ثانویه در مقطع مرکب واگرا با و بدون پوشش گیاهی،   12شکل 
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 گیرينتیجه -4
باتوجه به اینکه هدف از این تحقیق بررسی ساختار جریان 

ثانویـه ناشـی از   هـايانتشـکیل جریـ  چگـونگییابی  زو ار
لب و انعطاف هاي آبراهـهپـذیر در  حضور پوشش گیاهی صُـ

 دست آمـدهبهباشد، نتایج  مرکب واگرا با بستر متحرك می
 دهد که:از تحقیق حاضر نشان می

لب و انعطاف- ــُ ــاهی ص ــش گی ــور پوش ــذیر در حض پ
سیلابدشت موجب افزایش مؤلفه طولی سرعت جریـان در 

 آبراهـهمقایسه با شرایط بـدون پوشـش گیـاهی در طـول  
شـود، کـه بـه اصلی و کاهش شدید آن در سیلابدشـت می

دنبال آن گرادیان شدید سـرعت در ناحیـه مشـترك بـین 
نام پدیـده هدهد. این اثر باصلی و سیلابدشت رخ می  آبراهه
هلمهولتز شناخته شـده کـه موجـب تشـکیل لایـه -کلوین

. همچنـین، تشـکیل شـودمیبرشی آزاد در ناحیه مشترك 
ها، هایی با سرعت نزدیک به صفر بر روي سیلابدشـتنقطه

پـذیر و وجود مقاومت بیش از اندازه پوشش گیاهی انعطاف
 سازد.صلُب را نسبت به تحقیقات گذشته نمایان می

پوشش گیـاهی سیلابدشـت موجـب کـاهش شـدید   -
سرعت عرضی جریان در این ناحیه شده و مثبـت و منفـی 

عرضی جریان در محـدوده هاي  سرعت  میزانشدن تناوبی  
-گردابـه فـن  هايانسیلابدشت، نشان دهنده تداخل خیاب

 باشد.پوشش گیاهی می عنصرکارمن در فضاي بین دو  
تـوان از به دلیل وجود پوشش گیاهی سیلابدشت می  -
مؤلفه قائم سرعت در این ناحیه صرفنظر کرد،   پذیريتغییر

تناوبی سرعت قائم جریان در   پذیرياما بایستی به اثر تغییر
 .کردصلُب توجه   عنصرهايبین 
با وجود پوشش گیاهی علفزار در بسـتر سیلابدشـت،   -

تــوان جریــان گذرنــده از سیلابدشــت را بــه دو بخــش می
پوشــش گیــاهی  درونجریــان  -1د: کــرتقســیم  جداگانــه
جریان گذرنده از بالاي پوشش گیاهی علفـزار.   -2علفزار و  

مؤلفه طولی سرعت جریان در محـدوده نزدیـک بـه   میزان
صـفر بـوده و حتـی برگشـت   نزدیک بـهبستر سیلابدشت  

. در شـدجریان (سرعت منفی) نیز در این منطقه مشـاهده 
نتیجه تفاوت سرعت در ناحیه نزدیک به بستر سیلابدشـت 
(سرعت منفی) و منطقـه بـالاتر (سـرعت مثبـت) موجـب 

هلمولتز و ایجاد یک لایه برشی بـا محـور -ناپایداري کلوین

 .شودمیعرضی در فضاي بالاي پوشش گیاهی علفزار 
پوشش گیاهی علفـزار در بسـتر سیلابدشـت موجـب -

شده است که تنش برشـی بسـتر عامـل مـؤثري در شـکل 
نزدیـک بـه بسـتر باشـد. در   هـايناحیـهنیمرخ سرعت در  

که با بیشتر شدن فاصله از بستر سیلابدشـت، نیـروي حالی
کشانه ناشی از درختان غالب شده و سهم زبـري بسـتر در 

نزدیک بـه   ناحیه هايیابد. حتی در  جریان کاهش می  مهار
سطح آزاد نیز مقاومت جریان ناشی از نیروي کشانه کاهش 

 تاحـدوديیابد. بنابراین، نیمرخ سرعت در سیلابدشـت  می
 دسـت آمـدهبهگیرد که بخوبی با نتایج  به خود می  Sشکل  

 همخوانی دارد. دیگر تحقیقاتاز 
ی آنانمرکب واگرا بدون پوشش گیاهی، جری  آبراههدر    -

اصـلی مشـاهده   آبراهـهثانویه قوي در ناحیه سیلابدشت و  
اصـلی بـه سـمت  آبراهـهشد و حرکـت عرضـی جریـان از 

مرکـب   آبراهـهکه در  باشد. در حالیسیلابدشت مشهود می
ثانویـه   ان هـايواگرا با سیلابدشت پوشـیده از گیـاه جریـ

در محـدوده   ه ویـژهبسیار ضعیف در ناحیه سیلابدشـت بـ
 .شودمیانتهاي واگرایی تشکیل 

هاي مرکب غیرمنشوري با پوشش گیـاهی، در  در مقطع   -
ناحیه آبراهه اصلی دو گردابه در خلاف جهـت یکـدیگر وجـود  
دارد. اثر دیواره جانبی مشترك در نزدیکی بستر آبراهـه اصـلی  
موجب تشکیل یک گردابه پادساعتگرد ضعیف در ایـن ناحیـه  

اي سـاعتگرد  شود و در ترازي بالاتر از ارتفاع لبریزي گردابه می 
شـود. ایـن موضـوع بـه چگـونگی  و به نسبت قوي تشکیل می 

 تشکیل شکل بستر در آبراهه اصلی بستگی دارد. 

 نشانه هافهرست  -5
m( b( عنصرعرض محدوده پوشیده از   

m( mcBاصلی ( آبراههعرض   
m( Dقطر استوانه (  

Dr عمق نسبی جریان  
mm( 50D( رسوب هاقطر میانه    

m( Hعمق جریان (  
m( hعمق لبریزي (  

m( sh( رسوب هاارتفاع   
m( xl(ها  فاصله بین ردیف  
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m( yl(  عنصرهافاصله بین   

j شماره پنل  
oS آبراههشیب کف   

Sr نسبت فاصله  
m.s( u-1( سرعت موضعی جریان  

m.s( U-1جریان در جهت طولی (  میانگینسرعت   
m.s( AV-1مقطع عرضی (  میانگینسرعت   

m.s( w-1سرعت موضعی جریان در جهت قائم (  
m.s( v-1سرعت موضعی جریان در جهت عرضی (  

m.s( V-1جریان در جهت عرضی (  میانگینسرعت   
m( fy( عمق جریان بر روي سیلابدشت  

m( z( جهت قائم بر جریان  
Γ ترم جریان ثانویه  

kg.m( ρ-3چگالی آب (  
θ زاویه واگرایی  

 هامنبع -6
Ackers, P. (1993). Flow Formulae for straight two-
stage channels. Journal of Hydraulic Research, 
31(4), 509-531. 

Barrios-Piña, H., Ramírez-León, H., Rodríguez-
Cuevas, C. & Couder-Castañeda, C. (2014). 
Multilayer numerical modeling of flows through 
vegetation using a mixing-length turbulence model. 
Water, 6(7), 2084-2103. 

Cheng, N.S. & Nguyen, H.T. (2011). Hydraulic 
radius for evaluating resistance induced by 
simulated emergent vegetation in open-channel 
flows. Journal of Hydraulic Engineering, 137(9), 
995-1004. 

Devi, K. & Khatua, K.K. (2016). Prediction of 
depth averaged velocity and boundary shear 
distribution of a compound channel based on the 
mixing layer theory. Flow Measurement and 
Instrumentation, 50, 147-157. 

Ghisalberti, M. & Nepf, H.M. (2006). The structure 
of the shear layer in flows over rigid and flexible 
canopies. Environmental Fluid Mechanics, 6(3), 
277–301. 

Hamidifar, H., Omid, M.H. & Keshavarzi, A. 
(2016). Kinetic energy and momentum correction 
coefficients in straight compound channels with 
vegetated floodplain. Journal of Hydrology, 537, 
10-17. 

James, C.S., Goldbeck, U.K., Patini, A. & 
Jordanova, A.A. (2008). Influence of foliage on 
flow resistance of emergent vegetation. Journal of 
Hydraulic Research, 46(4), 536-542. 

Maturi, F., Behdarvandi Askar, M., Ansari Ghojghar, 
M. & Parsi, E. (2021). Experimental Study of the 
Effect of non-Submerged Rigid Vegetation on Flow 
Force in Symmetrical Rectangular Compound 
Channel by Direct Measurement Method. Iranian 
Journal of Soil and Water Research, 52(2), 439-450. 
(In Persian) 

Mohseni, M. & Tavakoli Nezhad Allah Abadi, F. 
(2020). Experimental Study of Vertical velocity 
profiles in compound channels with vegetation on 
floodplains. Journal of Hydraulics, 15(4), 31-45. 
(In Persian) 

Mulahasan, S., Stoesser, T. & McSherry, R. (2017). 
Effect of floodplain obstructions on the discharge 
conveyance capacity of compound channels. 
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 
143(11), 04017045, https://doi.org/10.1061/(ASCE) 
IR.1943-4774.0001240. 

Rezaei, B. & Knight, D.W. (2009). Application of 
the Shiono and Knight Method in compound 
channels with non-prismatic floodplains. Journal of 
hydraulic Research (IAHR), 47(6), 716-726. 

Samadi Rahim, A., Yonesi, H.A., Rahimi, H.R., 
Shahinejad, B., Podeh, H.T. & Azamattulla, H.M. 
(2023). Effect of vegetation on flow hydraulics in 
compound open channels with non-prismatic 
floodplains. AQUA — Water Infrastructure, 
Ecosystems and Society, 72(5), 781-797. 

Samadi Rahim, A., Yonesi, H.A., Shahinejad, B., 
Podeh, H.T. & Azamattulla, H. M. (2022). Flow 
structures in asymmetric compound channels with 
emergent vegetation on divergent floodplain. Acta 
Geophysica, 70(5), 2403-2421. 

Samadi Rahim, A., Yonesi, H., Shahinejad, B. & 
Torabi Podeh, H. (2021). Experimental investigation 
of floodplain vegetation density effect on flow 
hydraulic in divergent compound channels. Journal of 

Hydraulics, 16(1), 111-130. (In Persian) 

Sanjou, M. & Nezu, I. (2011). Turbulence structure 
and concentration exchange property in compound 
open-channel flows with emergent trees on the 
floodplain edge. International Journal of River 
Basin Management, 9(3-4), 181-193. 

Sanjou, M., Nezu, I., Suzuki, S. & Itai, K. (2010). 
Turbulence structure of compound open-channel 
flows with one-line emergent vegetation. Journal of 
Hydrodynamics, 22(1), 560-564. 



1404 بهار ، 1 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(1), 2025 

143 
 

 

Schlichting, H. & Gersten, K. (1968). Boundary 

Layer Theory. McGraw Hill Book Co., New York. 

Shahsavari, H., Khodashenas, S.R. & Esmaili, K. 

(2020). Investigating the effect of rigid non-

submerged artificial vegetation on flow 

characteristics in Compound Meander Channel. 

Journal of Hydraulics, 15(2), 131-147. (In Persian) 

Shiono K. & Knight, D.W. (1991). Turbulent open-

channel flows with variable depth across the 

channel. J Fluid Mech, 222, 617–646. 

Stephenson, D. & Kolovopoulos, P. (1990). Effects 

of momentum transfer in compound channels. 

Journal of Hydraulic Engineering, 116(12), 1512-

1522. 

Sun, X. & Shiono, K. (2009). Flow resistance of 

one-line emergent vegetation along the floodplain 

edge of a compound open channel. Advances in 

Water Resources, 32(3), 430-438. 

Terrier, B. (2010). Flow characteristics in straight 

compound channels with vegetation along the main 

channel, Doctoral dissertation, Loughborough 

University. 

Terrier, B., Robinson, S., Shiono, K., Paquier, A. & 

Ishigaki, T. (2010). Influence of vegetation to 

boundary shear stress in open channel for overbank 

flow. River Flow 2010, 285-292. 

Vojoudi Mehrabani, F., Mohammadi, M., 

Ayyoubzadeh, S.A., Fernandes, J. & Ferreira, R. 

(2020). Flow behavior in Non-Prismatic 

Convergent Compound Channel with Submerged 

Vegetation on Floodplains. Journal of Hydraulics, 

15(1), 97-111. (In Persian) 

Wang, W.J., Peng, W.Q., Huai, W.X., Katul, G.G., 

Liu, X.B., Qu, X.D. & Dong, F. (2019). Friction 

factor for turbulent open channel flow covered by 

vegetation. Scientific Reports, 9(1), 5178, doi: 

10.1038/s41598-019-41477-7. 

Watanabe, T. & Kondo, J. (1990). The influence of 

canopy structure and density upon the mixing 

length within and above vegetation. Journal of the 

Meteorological Society of Japan. Ser. II, 68(2), 

227-235. 

Yang, K., Cao, S. & Knight, D.W. (2007). Flow 

patterns in compound channels with vegetated 

floodplains. Journal of Hydraulic Engineering, 

133(2), 148-159. 

Yang, K., Nie, R., Liu, X. & Cao, S. (2013). 

Modeling depth-averaged velocity and boundary 

shear stress in rectangular compound channels with 

secondary flows. Journal of Hydraulic 

Engineering, 139(1), 76-83. 

Yonesi, H.A., Omid, M.H., & Ayyoubzadeh, S.A. 

(2019). Investigation of hydraulic flow and 

sediment transport in Non-prismatic compound 

channels. Journal of Hydraulics, 14(2), 89-104. (In 

Persian) 
Zdravkovich, M.M. (1977). Review of flow 

interference between two circular cylinders in 

various arrangements. Journal of Fluids 

Engineering, 99, 618–633 

Zdravkovich, M.M. (1987). The effects of 

interference between circular cylinders in cross 

flow. Journal of Fluids and Structures, 1(2), 239-

261. 

 

 

 

 

 

© 2025 The Author(s). Published by Iranian Hydraulic Association, Tehran, Iran. 

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits 

unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original 



 1404، و همکاران  رضایی خصوصیات جریان ثانویه و میدان جریان در ...
 

 Journal of Hydraulics  
20(1), 2025 

144 
 

 

 




