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 چکیده 

به زیر   عرشه پل که ها و افزایش تراز سطح آب، احتمال ایندر رودخانه  بیشتر از  دبی طرحهای هایی با دبیسیلاببروز  زمان در

ها  صورت تحت فشار رفتار خواهد کرد. با توجه به شکل طبیعی رودخانهدر این شرایط، جریان عبوری از زیر عرشه به  آب رود زیاد است. 

 مهندسان برای بعُدی جریان سه ماهیت علت به مرکب هایکانال  در جریان میدان بینیپیش که بیشتر به صورت مقطع مرکب است،  

تر شدن تحلیل پارامترهای  ها از عوامل پیچیدهدشت. شرایط تحت فشار و اختلاف زبری بین کانال اصلی و سیلاباست دشوار هیدرولیک

عرض مختلف    سه با و غیرمستغرق صُلب  گیاهی پوشش با هاهای مرکب است. در این پژوهش، آزمایشهیدرولیکی جریان در کانال

تراکم    شیافزانتایج پژوهش نشان داد    .اندبه اجرا در آمده  تمتفاو   ینسب  عمق  سه  با یاهیگ پوششچهار تراکم مختلف    و  لابدشتیس

طور  افزایش تراکم پوشش گیاهی، بهو  شوددشت میو کاهش آن در سیلاب یدر کانال اصل یسرعت طول شیباعث افزا  یاهیپوشش گ

وجود عرشۀ پل و شرایط    دشت در عبور دبی عبوری از مقطع کانال مرکب خواهد شد. درصد مشارکت سیلاب  17متوسط باعث کاهش  

 انجامد.شود که به کاهش سرعت جریان و دبی جریان عبوری از زیر عرشه پل میزدگی جریان میجریان تحت فشار باعث پس

 

 ، ضریب تصحیح انرژی ، تصحیح اندازۀ حرکت پل یۀمقاطع مرکب،  پا ،یعمق نی انگیسرعت م های كلیدی:واژه 

 

 مقدمه

ها مقطو  مرکور دارنود طور معموو،، البور رودخانوهبه

کووه لمبکوورد ایووع مقوواط  در هنگوواا سووی ، و بووا حرکووت 

جریووان بووه سوومت سووواح  کنوواری رودخانووه، اهمیووت 

مناسووور از سووواختار جریوووان یابووودن بنوووابرایع، درک می

هووای آن در موا وو  سووی بی و ها و بررسووی تفاو رودخانووه

 لیرسووی بی وووروری اسووتن بووا رخووداد سووی ، سوورلت و 

 

 یابوود و جریووان واردلمووج جریووان در رودخانووه امووزای  مووی

گوورددن اخووت ع سوورلت بوویع مقطوو  ها میدشووتسی ب

تر و ناحیووه کووق لمووج بالوو  انتقووا، مومنتوووا بوویع لمیووج

-تر مویشوود و سواختار جریوان را پیهیودهایع نوواحی موی

 کندن

گوینووود موووی (Myers et al., 2001)میوورز و همکووواران 

 اخوت عیابدکوه  خطای بورآورد دبوی هنگوامی اموزای  موی
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دشووت حووداکار باشوودن زبووری بوویع کانووا، اسووبی و سی ب

دشووت بووه لمووج جریووان نسوو ت لمووج جریووان روی سی ب

 نامندن می  1درکانا، اسبی را اسط حاً لمج نس ی

بووه دلیوو  حرکووت سووری  جریووان در کانووا، اسووبی و  

ای برشووی دشووت، هیووهسوورلت کمتوور جریووان روی سی ب

دشووت در اسووبی و سی بدر سووف ع لمووودی بوویع کانووا، 

شووودن هیووع برشووی تشووکی  شووده برابوور جریووان ایجوواد می

موجوور کوواه  ظرمیووت انتقووا، جریووان در کانووا، اسووبی و 

طووور کبووی گووردد، امووا بووهها میدشووتامووزای  آن در سی ب

ظرمیووت انتقووا، جریووان را در کوو  مقطوو  جریووان کوواه  

ن ایوووووع ا ووووور را (Knight & Hamed, 1984)دهووووود می

 "ا وور سووینماتیکی" (Sellin, 1964) نخسووتیع بووار سووبیع 

نامیوودن در حقیقووت ایووع هیووع برشووی در ا وور ناپایووداری 

Kelvin–Helmholtz آیوووود و بالوووو  وجووووود موووویبووووه

های منسووجق بووزری مقیووا  حووو، گیری گردابووهشووک 

گووردد کووه ا وور آن بوور م ووور  ووارق در سووف ع مشووترک می

شووودن ظوواهر می 2سووور  نقوواح ان نووانیموورس سوورلت به

هووای کووق جریووان بیشووتر ا رگووراری هیووع برشووی در لمووج

 Myers)یابوود اسووت و بووا امووزای  لمووج جریووان کوواه  می

& Elsawy, 1975)ن 

هووای  انویووه و الگوووی آن گیری جریانمرآینوود شووک 

در مقوواط  مرکوور بسوویار پیهیووده اسووت کووه م ققووانی 

 ,.Naot et al) (Tominaga & Nezu, 1991)همهووووووووون 

1993), (Nezu et al., 1993), انووووودن در بوووووه آن پرداخته

هووای  انویووه در ا وور ناهمسووانی هووای مرکوور، جریانکانا،

خصوسوویا  آن ت ووت توو  یر شووود و آشووفتگی ایجوواد می

لواموو  متعووددی از جمبووه هندسووع مقطوو  لروووی، نسوو ت 

، لمووج نسوو ی جریووان و میووزان آشووفتگی اسووتن 3تصووویر

بوووا کووواربرد  )  (Shiono and Knight, 1991شووویونو و نایوووت 

اسووتوکد در شوورایئ دارمووی و یکنواخووت و در  -معادلووع نوواویر

را ارارووه  2و 1شوورایئ بوودون پوشوو  گیوواهی معادلووه هووای 

کردندن
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به ترتیر     u*و  ،H   ،0xS   ،0yS  ،  ،f   ،    ،dUها:   در ایع معادله

(، شیر کف  ahچگالی سیا،،لمج جریان در کانا، اسبی )معاد،  

لزوجت   شیرکانا،،   بُعد  بدون  وریر  کانا،،  جان ی  دیوارۀ 

دارسیگردابه زبری  وریر  جریان  انویه،    ،ویس اس  – ای،  ترا 

به   x,yسرلت متوسئ گیری شده در لمج و سرلت برشی استن  

و   جریان  لروی  و  طولی  راستای  در   U,Vترتیر  سرلت  نیز 

 
1- Relative Depth 
2- Inflectional Point 

 هستندن  x, yراستای 

رودخانه  ها دشتسی ب آبرمتی  و  از    معموهًهای  پوشیده 

گیاهان   )سُبر(  درختان پریر(   و  و    هستند   مختبف  )انعطاع 

نس ت به مجرای اسبی رودخانه وریر زبری بسیار بیشتری  

دارندن جریان گررنده از میان گیاهان ممکع است  بال  شود  

3- Aspect Ratio 
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  وجود پوش  شودن    2یا لیرمستغرق  1پوش  گیاهی مستغرق

در   هیدرولیکهادشتسی بگیاهی  ساختار  در   ی،    جریان 

معمو،   استفاده از روابئو    کندمیرودخانه را بسیار پیهیده  

را    آهینده ها تعییع سرلت، دبی، انتقا، رسوب و پخ   برای  

(ن Gholinejad et al., 2011)  رو خواهد ساختروبه  مشک  با  

پوش    بدون  و  گیاهی  پوش   دارای  نواحی  بیع  مقایسه 

گیاهی بال  کاه     پوش دهد که، وجود  گیاهی نشان می

 ,.Chao et al)  شودآشفتگی میامزای   سرلت جریان آب و  

و (2015 از  برخی  پوش یژگین   تراکق،    های  شام   گیاهی 

پریری و ارتفاع  ، انعطاع) سوزنی بری یا پهع بری بودن(  شک 

دارد  جریان  آشفتگی  و  کانا،  در  توجهی  ت  یرا   اب     گیاه 

(Montakhab et al., 2012) ن 

در مقاط  مرکر ل وه    ت  یر پوش  گیاهی بر مقاومت جریان  

های  انویع به وجود آمده در سف ع برخورد  بر  وجود جریان

سی ب و  اسبی  طرمیع، دشتکانا،  مورد    های  مووولا   از 

 Struve  ن مختبفاو م قق  است ل  ه در مهندسی رودخانه  

et al., 2003, ect.)  (Choi & Kang, 2004;   و  آزمای ها 

بسیاری  ت بی  لددی  همکاران   ناندکردههای  و  دریکوندی 

(Drikvandi et al.,2012نشان د )  ادند در ا ر امزای  سرلت

دارسی و  مانینگ  زبری  وریر  به  -جریان،  سور  ویس اس 

روند کاهشی در تماا تراکق ها و  یابد و ایع  لیرخطی کاه  می

همکاران  و  م سنی  استن  مختبف  ابت  گیاهی  پوش   انواع 

(Mohseni et al., 2014)  های آزمایشگاهی نتیجه براسا  داده

رابطع کب روک وایت  ادر به م اس ه د یج وریر  -گرمتند که 

گیاهی سی ب پوش   وجود  از  ناشی  و  اسطکاک  نیست  دشت 

دشت خطای  اب  توجهی در م اس ه سرلت جریان در سی ب

می )  مریدیحمکندن  ایجاد  همکاران   ,.Hamidifar et alو 

نشان دادند    ی شگاهیآزما  یهایریگاندازهاز    استفاده(، با  ,2013

 
1- Submerged 

ه وودرسد دبی ل وری از آبراه  30دود  وووجود پوش  گیاهی تا ح

 )  ادیوووآبژاد اللهوی ن ووتوکبسنی و  وووم   دهدن  میوو را کاه

Mohseni & Tavakoli nezhadallahabadi, 2021)  ،نشان 

که نیمرس لمقی سرلت در شرایئ بدون پوش  گیاهی    دادند

آبراه  عدر هم آبراه  ع لرض  و    عمرکر به جز حدماس   اسبی 

می  دشتسی ب پیروی  لگاریتمی  نیمرس  امزای   از  با  کندن 

گیاهی،  تراکق در    پوش   و  امزای   اسبی  آبراهه  در  سرلت 

 یابدن  کاه  می دشتسی ب

ریو   و  مطالعا     (Pasche & Rouve, 1985)پاسهه  اولیع 

کانا، در  ل ریزی  جریان  روی  را  مرکر  آزمایشگاهی  های 

با پوش  گیاهی لیرمستغرق در سی ب -دشت بهمنشوری 

نتایج   آنالیز  به  توجه  با  م ققان  ایع  رساندندن  انجاا 

م اس ع   برای  را  بعدی  یک  ریاوی  مد،  یک  آزمایشگاهی، 

متوسئ سرلت  لروی  و    توزی   ظاهری  برشی  تن   لمقی، 

وریر اسطکاک ) 
T
  اراره دادندن از زیرمقاط   ( در هر یک 

با استفاده از یک     (Darby & Thorne, 1996)داربی و تورن  

های  اش  در کانا،  -های دبیبینی من نیمد، لددی به پی 

در   گیاهی  پوش   با  همراه  نامنظق  لروی  مقط   با  مرکر 

دشت و بستر شنی پرداختند و از یک مرآیند تکراری  سی ب

ویس اس و به ت   آن م اس ع    -برای برآورد وریر زبری دارسی

 ,Nepf & Vivoni)نف و ویونی  ( بهره گرمتندن  qدبی واحد )

ای ساختار جریان همراه با پوش  گیاهی  در مطالعه    (2000

ویژه حالت  در مطالعا  خود به  های روباز بررسی ورا در کانا،

گررا از رژیق مستغرق به لیرمستغرق را براسا  سه ویژگی  

متوسئ مومنتوا، آشفتگی و ت اد، دینامیکی جریان توسیف  

 کردندن  

 ,Fathi-Moghadam & Drikvandiمت ی مقدا و دریکوندی ) 

رودخانه2012 سواح   در  را  مانینگ  زبری  وریر  و  (،  ها 

ها با پوش  گیاهی لیرمستغرق برآورد کردند و  دشتسی ب

2- Emergent 
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بارزتریع ویژگی ایع ت قیج آن    اراره دادندن   آنهاروابطی برای  

یابد،  با امزای  سرلت جریان کاه  می  ست که وریر زبری ا

به دلی  استغراق    کهحالیدر و تراکق  امزای  لمج جریان  با 

امزای   وریر زبری به  ، ی زبریهانابیشتر الم سور  خطی 

 ن دهدنشان می

همکاران   و  مؤلفه  (Liu et al., 2013)لیو  از  استفاده    های با 

لمقی وریر   -سرلت متوسئجریان طولی و لروی و  سرلت  

براسا     (M)  جریان  انویه  پیشنهاد    هایتعریفرا  میزیکی 

میکردند و  که  چرخ   جریانشتواند  را  د   های  انویه 

-تواند توسئ مؤلفهمیکه جریان  انویه  از آنجا  نکندمشخص  

که    کردند مرض    ایع م ققاننمای  داده شود،    Vو    Uهای  

U    وV    جریان   لمقی  -سرلت متوسئ  سور  تراتوان بهمیرا  

(dU)    2017کردن ژانگ و همکاران  بیان) et al.,(Zhang     برای

متوسئ بینی سرلت  با پوش  گیاهی    -پی   لمقی جریان 

جریان    اراره کردند که جدید   ج دشت، روشمستغرق در سی ب

سور  جداگانه توسیف  بهرا  در باه و از میان پوش  گیاهی  

  کندنمی

پرینو    و  سرلت    (Koftis & Prinos, 2018)کومتید 

لمقی و تن  برشی متوسئ لمقی را با استفاده از    -متوسئ

 Shiono et)به ود یامته توسئ شیونو و همکاران   SKMمد،  

al.,2012)    ،و مدRSM  ع  در نسخه به ودیامتدست آوردندن  به

می  SKMمد،   لز   شوددیده  و  اسطکاک  وریر  جت  و که 

نزدیک به سف ه مشترک بیع کانا، اسبی    ع آشفتگی در ناحی

 ,.Sun et al).  هستندو متغیر    نیستو پوش  گیاهی  ابت  

براسا  مفهوا    (Yang et al., 2019)یانگ و همکاران    (2013

تعاد، انرژی، روشی جدید برای برآورد ظرمیت انتقا، جریان  

  دشت اراره کردندن های مرکر با پوش  گیاهی سی بدر کانا،

و همکاران   نرا    استفادهبا    (Ahmad et al., 2020)احمد  از 

رینولدزی   تن   و مد،  مبورنت  نتیجه گرمتند    (RSM)امزار 

سی ب روی  جریان  بهسرلت  از  دشت  ناشی  مقاومت  دلی  

به گیاهی  میپوش   کاه   حالیشد   در  ظرمیت  یابد  که 

درسد امزای  پیدا    67-73انتقا، جریان در کانا، اسبی حدود  

 کندنمی

می نشان  پیشیع  مطالعا   اکار  بررسی  گرشته  در  که  دهد 

روابئ میان پوش   های مرکر به بررسی  ت قیقا  روی کانا،

زیرمقاط    در  جریان  سرلت  توزی   چگونگی  و  گیاهی 

  با توجه به وجود مقاط  مرکر در ط یعت از یک  اندن پرداخته

ها از سوی دیگر،  دشتسو و وجود پوش  گیاهی در سی ب

لرشه   زیر  در  زمان سی بی  در  مشار  ت ت  همهنیع شرایئ 

ها، لزوا ت قیج در مورد مقاط  مرکر با پوش  گیاهی در  پ 

 گرددن شرایئ ت ت مشار تارید می

 

 ها  مواد و روش 

پریر هووای ایووع ت قیووج  در یووک کانووا، شوویرآزمای 

ای  بوا گ   بوا مقطو  زوزنقوهای از جوند پبکسویبا بدنوه

اسوتن متور اجورا شوده  10متور و طوو، تقری وی   1/ 5لرض  

و   متور  0/ 3ایع کانا، از یوک مجورای اسوبی بوا لورض کوف  

و دو  متووور 0/ 15بوووا لموووج ل ریوووزی  1:1شووویر جوووان ی 

تشووکی  شووده  متوور 0/ 45متقووارن بووالرض  دشووتسی ب

متوور و  1/ 5طو، لرشووع پوو  مسووتطی  شووک  بووه .اسووت

 0/ 05ای شوک  بوه  طور  متور روی پایوع اسوتوانه  0/ 3لرض  

متووری از باهدسووت کانووا، و در وسووئ  6در ماسووبع  متوور

اسووتن در انتهووای کانووا،، بوورای کانووا، اسووبی  وورار گرمتووه 

تنظیق لمج جریوان، از یوک دریهوه لووهیی اسوتفاده شوده 

گیری در طوووو، کانوووا،، اسووتن انتقوووا، تجهیوووزا  انووودازه

توسووئ یووک جفووت ریوو  موووازی نصوور شووده روی دیووواره 

سیسووتق توو میع آب کانووا، بووه هووای کانووا، سووور  گرمووتن 

ای اسووت کووه ابتوودا آب توسووئ سووه پموو  گریووز از گونووه

لیتوور بر انیووه از یووک  150مرکووز بووا حووداکار دبووی اسوومی 

من   زیرزمینوی بوه مخوزن هووایی بوا هود  ابوت منتقو   و 
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پوود از انتخوواب دبووی مووورد نظوور، دبووی ل وووری بووا یووک 

ن بقیوع دبوی بوا یوک لولوع برگشوتی شودشیرمبکه تنظیق می

ن هزا اسوت یوادآوری شوود  شوودوارد مخزن زیرزمینوی موی

سووور  چرخشووی کووه گوورد  آب در ایووع مجمولووه به

اسووت، بوودیع ترتیوور کووه آب پوود از خوورو  از انتهووای 

شووود و مجوودداً توسووئ کانووا، وارد مخووزن زیرزمینووی مووی

ی ایوع هوا یآزما  یابودنپم  بوه ابتودای کانوا، انتقوا، موی

در بوور گیرنوودۀ  موووردنظرهووای پووژوه  بووا توجووه بووه هوودع

سووووووه نسوووووو ت هندسووووووی از مقطوووووو  مرکوووووور 

(=B/b=2.5,2.17,1.83) سوووووووه لموووووووج نسووووووو ی ،

(=0.3,0.4,0.5ah/fDr=y) سوووه توووراکق پوشووو  گیووواهی ،

(T1,T2,T3)  ی بووودون پوشووو  هوووا یآزمابوووه هموووراه

پارامترهووای  هوور یووک از ریتوو  بوورای مقایسووع  (T0) گیوواهی

نشووان  بُعدی کانووا،نمووای سووه 1اسووتن در شووک  یادشووده 

استن  داده شده 

 

 
 نمای کلی کانالمشخصات مقاطع عرضی در مقاطع مرکب و  -1شکل 

Fig. 1- Characteristics of cross sections in compound channel and General view of a compound open channel 

 

هوووای لرووووی ی سووورلت جریوووان در ماسووبههوواداده

متوور در کانووا، اسووبی و  0/ 03هووای متووری و لمج 0/ 05

دشووت بوورای بررسووی الگوووی جریووان متوور در سی ب 0/ 025

ی دوبعووود سووونجسرلتنزدیوووک شوووونده بوووا اسوووتفاده از 

دلی  اسووتن بووهی شووده ریگانوودازهسوواخت شوورکت دلووف، 

ای و های سوورلت نقطووهگیریتقووارن کاموو  کانووا،، انوودازه

گیری شووده در لمووج مقووئ بوورای نصووف مقطوو  متوسووئ

اسووتن در ایووع ت قیووج از شوورایئ لروووی انجوواا شووده 

اسووتن هووا اسووتفاده شووده هیوودرولیکی آب زه، در آزمای 

بووه منظووور بررسووی میووزان مشووار جریووان در زیوور پوو ، 

 
1- Bed profiler 

-پیزومترهووایی در سووه ردیووف در راسووتای مرکووز و منتهووی

اسووتن الیووه طوورمیع کانووا، اسووبی، روی لرشووه نصوور شووده 

هووا نشووان مشخصووا  و پارامترهووای آزمای  1در جوودو، 

 داده شده استن

آزمای  با طو،  گاههیتکها،  در کبیع  )دیواره لمودی(  ها 

استن کف  متر،  ابت در نظر گرمته شده    0/ 05و ارتفاع    0/ 3

مرسای  مصالح  از  اسبی  وخامت  کانا،  با  لیرچس نده  پریر 

استن داده  متر پوشیده شده    0/ 0013متر و  طر متوسئ    0/ 15

ها توسئ  های نیمرس طولی بستر پد از اتماا زمان آزمای 

 جم  آوری شده استن  1دستگاه دیجیتالی برداشت بستر 

1

1
h

b

B

yf

Adjustable side wall

Upper interface

(Section B)

Lower interface

(Section A)

Middle of Floodplain

(Section C)

H(ha)hb

a

b



 

74 

 

 87 -  69 صفحه/1402 پاییز/ 92شماره /24دورهتحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

 

در کانا، مرکر منشوری چهار تراکق پوش  گیاهی، سه  

هایی جداگانه  دشت و سه لمج نس ی در آزمای لرض سی ب

سی ب کانا،  روی  در  یکنواخت  جریان  و  گرمته  دشت  رار 

بر رار شد، پد از آن، تغییرا  لمج جریان در برابر دبی   ت  

دبی من نی  تعییع  برای  مجموع  در  در چهار    -گردیدن  اش  

-آزمای  اجرا شدن با استفاده از دبی  36تراکق پوش  گیاهی،  

اش  و همهنیع امکانا  و د ت تجهیزا   -ای من نی دبیه

نوع   سه  سرانجاا  پیشیع،  مطالعا   تجربیا   و  آزمایشگاهی 

، مشخصا  تراکق های  2در جدو،    لمج نس ی انتخاب گردیدن 

، من نی  -2شک   در  مختبف پوش  گیاهی اراره شده استن  

های کانا، مرکر منشوری برای  اش  مربوح به آزمای -دبی

 استن انواع مختبف تراکق پوش  گیاهی نمای  داده شده 

 ها در این تحقیق مشخصات و عنوان آزمایش -1جدول 
Table 1. General details of experimental programs in this research 

Experimental 

Series 
B(m) T Dr 

Experimental 

Series 
B(m) T Dr 

B3T3Dr1 

0.45 

3 0.3 B2T1Dr1 

0.35 

1 0.3 

B3T3Dr2 3 0.4 B2T1Dr2 1 0.4 

B3T3Dr3 3 0.5 B2T1Dr3 1 0.5 

B3T2Dr1 2 0.3 B2T0Dr1 0 0.3 

B3T2Dr2 2 0.4 B2T0Dr2 0 0.4 

B3T2Dr3 2 0.5 B2T0Dr3 0 0.5 

B3T1Dr1 1 0.3 B1T3Dr1 

0.25 

3 0.3 

B3T1Dr2 1 0.4 B1T3Dr2 3 0.4 

B3T1Dr3 1 0.5 B1T3Dr3 3 0.5 

B3T0Dr1 0 0.3 B1T2Dr1 2 0.3 

B3T0Dr2 0 0.4 B1T2Dr2 2 0.4 

B3T0Dr3 0 0.5 B1T2Dr3 2 0.5 

B2T3Dr1 

0.35 

3 0.3 B1T1Dr1 1 0.3 

B2T3Dr2 3 0.4 B1T1Dr2 1 0.4 

B2T3Dr3 3 0.5 B1T1Dr3 1 0.5 

B2T2Dr1 2 0.3 B1T0Dr1 0 0.3 

B2T2Dr2 2 0.4 B1T0Dr2 0 0.4 

B2T2Dr3 2 0.5 B1T0Dr3 0 0.5 

 مشخصات تراکم های مختلف پوشش گیاهی  2جدول  

Table 2 Characteristics of different vegetation densitie 

3 2 1 Type of density 
2.61 1.31 0.65 Percentage of density 
333 167 83 2Number of elements per m 

2×15 4×15 8×15 
Space of the 

elements(cm×cm) 
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 اشل برای کانال مرکب منشوری با انواع مختلف تراکم پوشش گیاهی  -منحنی سنجه دبی -2شکل 

Fig. 2- Stage -Discharge Rating Curve for a prismatic compound channel with different types of vegetation density 
 

  تايج ن

عمقی - 1 سرعت  توزیع  نیمرخ    نیمرخ  با  آن  مقایسۀ  و 

 لگاریتمی سرعت 

بخ 3  در شک  در  لمقی  سرلت  توزی   نیمرس   های، 

B,A   وC    روی گیاهی  پوش   بدون  و  گیاهی  پوش   با 

-ها نشان میسی بدشت نشان داده شده استن نتایج بررسی

های بدون پوش  گیاهی،  ها و در حالتدهد که در همع بخ 

نزدیک و  کانا،  کف  از  گرمتع  ماسبه  آب،  با  سطح  به  شدن 

گیری شده با توزی  لگاریتمی  اخت ع بیع مقادیر سرلت اندازه

دلی  وجود لرشه پ  و  یابدن ایع اخت ع بهسرلت امزای  می

زدگی جریان استن پوش  گیاهی همهنیع بال  ماسبه  پد

از من نی سرلت   نیمرس توزی  لمقی سرلت جریان  گرمتع 

می جریان  بازه  لگاریتمی  در  اخت ع  ایع  بیشتریع  که  شود 

-دشت و روی سی باس  کانا، اسبی و سی بباهدست حدم

دشت اتفاق خواهد امتادن ایع پدیده مقدار تن  برشی ظاهری  

و سی ب اسبی  کانا،  در حدماس   میرا  امزای   دهدن  دشت 

 ,.Samadirahim et al)ایع نتایج را سمدی رحیق و همکاران  

اندن تایید کرده (2021

 

A

C
B
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 های مختلف  های سرعت لگاریتمی و سرعت اندازه گیری شده در بخشنیمرخ -3شکل 

Figure 3. Measured and logarithmic veritcal profiles time-averaged velocity in the lower, upper interface and middle of the 

floodplain 
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زبری  -2 مقابل  در  جریان  سرعت  نسبی  تغییرات 

 دشتسیلاب 

، نس ت سرلت متوسئ جریان در 5و    4های  در شک 

اسبیسی ب کانا،  به  همهنیع    mcU/fp(Ur=U(  دشت  و 

در مقاب  تراکق پوش     fpU-mcU=U(Δ(  اخت ع ایع دو مقدار 

 ΔUو    Urپارامتر  استن تغییرا  هر دو  گیاهی نشان داده شده  

های نس ی  های مختبف پوش  گیاهی در لمجدر برابر تراکق

تواند نشان دهندۀ حساسیت  متفاو  روند مشابهی دارد که می

لمج به  نس ت  شده  یاد  پارامترهای  باشدن  کمتر  نس ی  های 

توان به ایع سور  توویح داد که با تغییر  دلی  ایع امر را می

متوسئ در سی ب میزان سرلت  نس ی،  کانا،  لمج  و  دشت 

با تغییر تراکق    که حالیکند در  اسبی با یک نس ت تغییر می

دشت  دشت، تغییرا  سرلت در سی بپوش  گیاهی سی ب

نس ت به تغییرا  سرلت در کانا، اسبی با شیر تندتری اتفاق  

سمدیمی توسئ  نتایج   ایع  همکاران    امتدن  و  رحیق 

(Samadirahim et al., 2021)     آزمای بخ   برای  های 

 با پوش  گیاهی نیز گزار  شده استنمنشوری کانا، مرکر  

 

 دشت و کانال اصلی در دبی میزان مشارکت سیلاب -3

  به  آن ورود و  اسبی آبراهع از آب سطح تراز امزای   با

 ها انتقا، دشتسی ب توسئ جریان از بخشی ها، دشتسی ب

 هادشتسی ب جریان توسئ ل ور تعییع کندن برایمی پیدا

های  سرلت ابتدا هر مقط  لروی از آبراهه، در اسبی آبراهع و 

گیری شده و سپد سرلت  درهر مقط  لروی، اندازه لمقی

 (dUدر هر مقط  لروی)  2متوسئ لمقی بر اسا  معادله  

تعییع شده استن با ورب سرلت متوسئ لمقی در هر جزء  

های چ  و  دشتسی ب در دبی  تقسیقتوان نرس  مساحت می

راست و کانا، اسبی را برآورد نمودن تغییرا  میزان مشارکت  

  6ها و کانا، اسبی در انتقا، دبی جریان در شک   سی بدشت

 .استشده  نشان داده

دشت با  های مختبف سی بدر حالت کبی، برای لرض

دشت  ، درسد مشارکت سی ب0/ 5تا    0/ 3امزای  لمج نس ی از

بد و امزای  تراکق پوش   یادرسد امزای  می  5طور متوسئ  به

از    درسد  17طور متوسئ بال  کاه   به  T3تا    T0گیاهی 

دشت  گرددن با کاه  لرض سی بدشت میمشارکت سی ب

دشت  درسد سهق مشارکت سی ب  5متر،  سانتی  25تا    45از  

می کاسته  کانا،  از  ل وری  ک   دبی  با  در  کانا،  در  شودن 

متر، اخت می معاد،  سانتی  25و    35دشت  های سی بلرض

تراکق10 بقیه  و  گیاهی  پوش   بدون  حالت  بیع  های  درسد 

توجه   تا یر  اب   نشان دهندۀ  دارد که  وجود  پوش  گیاهی 

از طرمی،  وجود پوش    پوش  گیاهی استن  ن ود  و  گیاهی 

تمرکز نمودارهای وجود پوش  گیاهی از ن ود تا یر  اب  توجه  

 های پوش  گیاهی حکایت  داردن تنوع تراکق

از   گیاهی  پوش   تراکق  امزای   درسد    T3تا    T0با   ،

سی ب ک   مشارکت  دبی  ل ور  در  کاه     20دشت  درسد 

متر و بیشتریع تراکق  سانتی  25دشت  یابدن در لرض سی بمی

دشت به کمتریع  ، درسد مشارکت سی بT3پوش  گیاهی  

سور   رسد و کانا، مرکر بهدرسد می  4حدود   مقدار خود

می لم   واحد  کانا،  مشارکت  یک  درسد  بیشتریع  کندن 

درسد در حالت بدون پوش  گیاهی    30دشت حدود  سی ب

تراکق در  لمج  استن  امزای   با  گیاهی،  پوش   مختبف  های 

دشت در ل ور دبی  ، درسد مشارکت سی ب0/ 5تا    0/ 3نس ی از

یابدن با امزای  تراکق پوش   درسد امزای  می  10ک  کمتر از  

دشت  ، اخت ع بیع درسد مشارکت سی ب  T3تا    T0گیاهی از  

در حالت بدون پوش    استنهای مختبف کمتر شده  لرض  در

مشارکت سی ب درسد  بیع  گیاهی،  درسد    30تا    20دشت 

 دبی ک  ل وری از مقط  لروی کانا، استن 
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 گاه پل دشت در بالادست تکیهتغییرات نسبی سرعت جریان مقابل زبری سیلاب -4شکل 

Fig. 4- Velocity Relative changes in against floodplain roughness in upstream bridge deck  
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 گاه پل دست تکیهدشت در پایینتغییرات نسبی سرعت جریان مقابل زبری سیلاب -5شکل 

Fig. 5- Velocity Relative changes in against floodplain roughness in downstream bridge deck  
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دشت  های نس ی، با کاه  لرض سی بدر تمامی لمج 

یابدن با امزای  لمج  دشت کاه  میدرسد مشارکت سی ب

لرض در  مشارکت  درسد  بیع  اخت ع  مختبف  نس ی،  های 

  0/ 3یابد به ن وی که در لمج نس ی دشت امزای  میسی ب

لرض در  مشارکت  درسد  بیع  مختبف  اخت ع  های 

بی  از    0/ 5درسد و در لمج نس ی    9دشت کمتر از  سی ب

  0/ 3دیگر، با امزای  لمج نس ی از    ل ار بهدرسد استن    14

درسد امزای     15، نس ت  سمت دبی ل وری حدود    0/ 5به  

نکا   اب  توجه در ایع بخ  آن است که  می از  یابدن یکی 

وجود لرشع پ  و ایجاد پد زدگی جریان تا یر  اب  توجهی  

دشت در انتقا، دبی ل وری نداردن  بر میزان مشارکت سی ب

( به  2g/2Vدلی  ایع موووع ت دی  ترا انرژی جن شی انرژی)

مشار) نتیجهP/معاد،  ایع  استن  که  (  معناست  بدان  گیری 

جریان باهست با سرلت بیشتر در حیع برخورد با لرشه پ   

جریان)پد لمج  امزای   و  سرلت  امت  خواهد  دچار  زدگی( 

در شک    و    7شدن  پ   درباهست  آب   تراز سطح  تغییرا    ،

نشان داده شده    T3مجاور  پ   در آرای  پوش  گیاهی  

ای در  تراز  استن  امزای   حداکار  که  است  مشخص  شک   ع 

متر استن 0/ 007سطح آب در حدود 

 
 دشت در دبی عبوری میزان مشارکت کانال اصلی و سیلاب -6 شکل

Fig. 6- The contribution of the main channel and floodplain in the discharge rate 
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 تغییرات تراز سطح آب در اثر برخورد جریان با عرشه پل   -7 شکل

Fig. 7 Changes in the water level due to the flow encountering the bridge deck 
 

 جریان ثانویه  -4

ی  جریان برم نا  ی در مقط  لرو  یهجریان  انو  ییرپریریتغ

 ع آبراه  در لرض  dVو    dU  های متوسئ لمقیسرلت   گیریاندازه

ده  شداده    ی  نما  9و    8  هایم اس ه و در شک   یمرکر منشور

همان ناح  ،شودمی  دیدهطورکه  استن  سف   یکنزد  یعدر    ع به 

به    یهجریان  انو  ، دشتو سی ب   یاسب  ع آبراه  یعمشترک  ارق ب

ناگهان  ب  یطور  کمتر  یشتریعبه  رس  میزان  یعو  استن    یدهخود 

(Zong & Nepf, 2011) اندن  یدهرا ان راع جریان نام یده پد یعا

گ  در تداخب  یاهیپوش   ا ر  باه  تراکق  از  گردابه  یبا  مان   ها 

شودن در  دشت میسی ب  یبزری رو  یههای  انوجریان  ی تشک

پوش  گحالت بدون  در    یههای  انوجریان   ییرا تغ  یاهی،های 

  یردست و تا ییعدلی  وجود پ  در پابه  ،جریان  یک  مقط  لرو

جریان  پد سورتی   است  یکسان  ی ا تقر  آب، زدگی  در  در  که 

 & Ghisalberti  (های م ققان   گزار های آزاد ط ج  جریان

Nepf, 2004  (Yang et al., 2007;    حالت پوش  در  بدون 

سی ب  یفیوع  یههای  انوجریان  یاهی،گ وجود در  به  دشت 

 ن آیدیم

 
 گاه پل های ثانویه در بالادست تکیهتوزیع عرضی جریان -8شکل 

Fig. 8- Lateral distributions of Secondary flow in upstream bridge deck  
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 گاه پل دست تکیهتوزیع عرضی جریانات ثانویه در پایین -9شکل 

Fig. 9- Lateral distributions of Secondary flow in downstream bridge deck  

 های تصحیح انرژی جنبشی و اندازۀ حرکت ضریب-5

از   حاس   نتایج  زیر    گیریاندازهبراسا   هر  در  سرلت 

وریر کانا،،  مقط   از  و مساحت  جن شی  انرژی  تص یح  های 

آزمای اندازۀ   از  سری  ایع  در  استن  حرکت  شده  م اس ه  ها 

نشان داده    10ها نیز در شک   ارت اح ایع دو وریر در آزمای 

های نس ی و تراکق پوش  گیاهی بال   استن امزای  لمجشده  

-امزای  لیریکنواختی خطوح جریان و در نهایت امزای  وریر

می حرکت  اندازۀ  و  جن شی  انرژی  تص یح  چاو  های  شودن 

(Chow, 1959)  ها، معادلع تجربی زیر  شرایئ معیع از کانا،  یبرا

 را پیشنهاد کرده استن 

(3     )                  
𝛼−1

𝛽−1
= 2.7 − 2.8 

 

  
 های تصحیح انرژی جنبشی و اندازۀ حرکت ارتباط بین ضریب -10شکل 

Fig. 10- - Relationship between correction coefficients of kinetic energy and momentum  
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نس ت  ارت اح وریر تص یح انرژی جن شی و اندازه حرکت  

ایع یونسی وهمکاران) از  برای     (Yonesi et al. 2019را پی  

اندن  گزار  کرده  5/2-4/2حدود  شرایئ بدون پوش  گیاهی در  

زدگی جریان  های پدتوان به ا ردلی  امزای  ایع نس ت را می

 توسئ لرشع پ  دانستن  

 

 گیری بحث و نتیجه

زبری کمتری دارد      ها معموهًدر ط یعت، بستر لمیج رودخانه

سی ب درختهه،  دشتو  )لبف،  گیاهان  وجود  دلی   به  ها 

تفاو    ایع  دارندن  بیشتری  زبری  ط یعی  لوارض  و  درخت( 

انتقا، مومنتوا لروی بیع   و  زبری در میزان تداخ  جریان 

و سی ب اسبی  داردن  کانا،  مهمی  بسیار  نق   ادشت    ع یدر 

آزمات قیج به ی،  جریان  هایی  هیدرولیک  بررسی  منظور 

مقاط   در    گیاهی  مختبفهای  پوش با    نزدیک شونده به پ  

اجرا متفاو     یبرا   ر یاخ  جیت ق  ی هاامتهی  نه استشد  مرکر 

خ سه    ریتوان به شرح ز  یرا م  بررسی پارامترهای هیدرولیکی

 کرد:

امزای  تراکق پوش  گیاهی بال  امزای  سرلت طولی   -1

 شودن دشت میدر کانا، اسبی و کاه  آن در سی ب

در    یجریان در کانا، اسب  یو متوسئ لمق  یسرلت طول -2

گ پوش   بدون  درکمتر    یاهی حالت  تا  با    است  حالت 

 نیاهیپوش  گ

-دشت را بهامزای  لمج نس ی، درسد مشارکت سی ب -3

و امزای  تراکق    دهددرسد امزای  می  5ور متوسئ  ط

درسد    17طور متوسئ بال  کاه   پوش  گیاهی، به

 گرددن دشت میمشارکت سی ب

تراکق پوش  گیاهی سی ب -4 امزای   تغییرا   با  دشت، 

سی ب در  کاه   سرلت  اسبی  کانا،  به  نس ت  دشت 

 یابدن می

دهد نشووان میهای توزی  لمقی جریان  بررسووی نیمرس -5

زدگی جریان، توزی  به دلی  وجود لرشوع پ  و پد که  

لمقی با  توزی  لگاریتمی سورلت دچار اخت ع شودید  

شوود اما در شورایئ بدون وجود لرشوع پ  ایع میزان می

 رسدن  اخت ع به حدا   خود می

زدگی بال  کاه  اخت ع  حضور لرشع پ  و ایجاد پد -6

دشت در باهدست  سرلت جریان در کانا، اسبی و سی ب

شود و ایع نیز به نوبع خود بال  کاه   در   پ  می

سی بجریان حدماس   در  کانا،  های  انویه  و  دشت 

 اسبی خواهد شدن  

-اخت ع بیع سرلت متوسئ سراسری جریان و سرلت -7

پده دلی   به  م بی  امزای   ای  بال   جریان،  زدگی 

 شودن می (b-1( و )a-1شیر خئ )
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Introduction  

With the occurrence of flood, the velocity and depth of the flow in the river increases and the flow enters the 

flood plains. The velocity difference between the deeper section and the shallow area causes the transfer of 

momentum between these areas and complicates the flow structureن The formation process of secondary flows 

and its pattern in compound channels have been investigated by researchers such as:Tominaga & Nezu, 1991. 

The presence of vegetation on flood plains causes complexity in the analysis of hydraulic problems of compound 

channels. For example, Hamidifar et al. (2012, 2014), using laboratory measurements, showed that the presence 

of vegetation reduces the flow through the cross section by about 30%. At the same time as the water level rises 

during the flood, the deck of the bridges will go under water and the current passing under it will be pressurized. 

In this condition, the flow field is affected by the presence of vegetation, compound channel and pressurized 

flow. In this research, the laboratory investigation of these complex conditions has been done. 

 

Methodology 

The experiments of this research were done with 3 geometric ratios of the compound cross-section, 3 relative 

depths, 3 vegetation densities, and control experiments in a compound channel with a length of 10 meters and a 

width of 1.5 meters. The measurement of the flow velocity parameter, the scouring rate of the bridge pier in the 

conditions of pressurized flow has been done according to the variables mentioned above . 

 

Results and Discussion  

Comparison of depth velocity and logarithmic velocity distribution  in the condition without vegetation on the 

flood plain, the sign shows that in all sections, the distance between the channel bed and the water surface, the 

difference between the measured velocity values with the logarithmic distribution of the velocity increases. This 

difference is due to the presence of the bridge deck and the flow retardation.   Also, vegetation causes the depth 

distribution profile of flow velocity to deviate from the curve of logarithmic flow velocity, and the biggest 

difference will occur in the upstream area between the interface of main channel and flood plain. This 

phenomenon increases the amount of apparent shear stress between the main channel and the floodplain . 

With the increase in the density of vegetation, the percentage of floodplain participation in the total discharge is 

reduced by 20%. The highest participation percentage of floodplain is about 30% in the state without vegetation. 
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In different densities of vegetation with an increase in relative depth from 0.3 to 0.5, the percentage of floodplain 

participation in the total discharge is less than 10%. With the increase in the density of vegetation, the difference 

between the percentage of floodplain participation in different cross section widths has decreased. 

 

Conclusions 

The findings of recent research to check hydraulic parameters can be summarized as follows: 

-  Increasing the density of vegetation increases the longitudinal velocity in the main channel and decreases it in 

the floodplainن 

-  Longitudinal velocity and average depth of flow in the main channel in the case without vegetation is lower 

than the case with vegetationن 

-Increasing the relative depth increases the percentage of floodplain participation by an average of 5%, and the 

increase in vegetation density decreases the floodplain participation by 17% on averageن 

-  With the increase in the vegetation density of the floodplain, the speed changes in the floodplain decrease 

compared to the main channelن 

-The increase in relative depth and density of vegetation increases the non-uniformity of flow lines and finally 

increases the correction coefficients of kinetic energy and movement size ن 

-In high-density vegetation, the interference effect of eddies prevents the formation of large secondary currents 

on the floodplain ن 

 

Keywords: Depth average velocity, approaching flow field, compound open channels, bridge pier  
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