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Vegetation plays an essential role in modifying the flow characteristics of natural channels, 

such as rivers. Efficient hydraulic modeling of flow in compound channels with vegetated 

floodplains is necessary to understand and identify natural flow processes. In both natural and 

artificial channels, there are various types of vegetation with differing densities and heights. 

The main goal of this study is to investigate the effect of double-layered vegetation on flow 

characteristics in compound channels using the FLOW-3D model. The results of the numerical 

model have been calibrated and validated with the results of the physical model of the research 

of Takuya et al., 2014. Experiments were conducted in 2014 in the hydraulic laboratory of the 

Akashi National University of Technology in Japan, and in a straight trapezoidal channel with 

a length and width of 4.8 and 0.8 m respectively. During calibration, the model's estimation 

error for the depth-averaged velocity was within 4 to 6%, which was reduced to approximately 

1.5% during validation. The average error in water depth estimation was around 3%. The 

numerical and physical models showed good agreement in simulating the flow pattern. The 

numerical model showed that, for larger floods when vegetation is submerged, the vertical 

profile of velocity in the floodplain is S-shaped. However, during smaller floods or when short 

and tall vegetation is emergent, the vertical velocity profile is relatively uniform or 

logarithmic. The resistance caused by the presence of vegetation in the floodplains leads to a 

decrease in the flow velocity in the floodplain area of the river and an increase in the capacity 

of flow transfer in the main channel. 
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کارآمد  سازیمدل. دارد هامانند رودخانه یعیطب هایآبراهه انیجر اتیخصوص رییدر تغ ینقش اساس یاهیپوشش گ

 یعیطب یندهایفرآ نییدرک و تع یبرا یاهیپوشش گ یدارا هایلابدشتیدر آبراهه مرکب با س انیجر کیدرولیه
 هایگوناگون با تراکم و ارتفاع یاهیگ پوشش دارای اغلب ساختانسان ایو  یعیطب هایاست. آبراهه یضرور انیجر

 مرکب در آبراهه انیجر اتیبر خصوص ایهیلا یاهیپوشش گ ریتاث یپژوهش بررس نیا یمتفاوت هستند. هدف اصل
 .Takuya et al  قیتحق یکیزیاز مدل ف رینظ جیبا نتا یمدل عدد جی. نتاباشدیم FLOW-3D مدل از استفاده با
 یآکاش یفناور یدانشگاه مل کیدرولیه شگاهیدر آزما 2014در سال  هاشیشده است. آزما دییو تا یواسنج (2014)

 یبرآورد مدل برا ی. خطاافتیمتر انجام  8/0متر و عرض  8/4به طول  میمستق ایکانال ذوزنقه کیدر ژاپن، و در 
 5/1مدل به حدود  دیتائ حلهدرصد بود، که در مر 6تا  4در دامنه  یدر مرحله واسنج بیبترت یسرعت متوسط عمق

 ان،یجر یالگو یسازهیدرصد بوده است. در شب 3در حدود  زینبرآورد عمق آب  ی. متوسط خطاافتیدرصد کاهش 
 طیشرا یمدل نشان داد که برا سازیهیشب جیوجود دارد. نتا یکیزیمدل ف جیبا نتا یمدل عدد جینتا نیب یتطابق خوب

بصورت  لابدشتیسرعت در س یعمود لیپروف شود،یمستغرق م لابدشتیدر س یاهیبزرگتر که پوشش گ هایلابیس
S باشند،  رقرمستغیکوتاه و بلند غ یاهیکه پوشش گ یزمان ایکوچکتر  یهالابیس طیدر شرا کهیشکل است. در حال

در  یاهیاز حضور پوشش گ یاست. مقاومت ناش یتمیلگار ای کنواختینسبتا  عیتوز یدارا یسرعت عمود لیپروف
 انیانتقال بده جر تیظرف شیافزا نیرودخانه، و همچن لابدشتیس هیدر ناح انیسبب کاهش سرعت جر هالابدشتیس

 .گرددیم یدر آبراهه اصل
 

ناهمگون در  ایهیلا یاهیدر آبراهه روباز مرکب با پوشش گ انیجر اتیخصوص یمطالعه عدد .(1401) د،یمج ؛یدریح ،یمهد ؛یاسی با،یفر د؛یدهرش یاحمد: استناد
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 دمه مق

 جریان هاییویژگ بر زیادی همچنین تأثیر و کندجریان ایجاد می برابر در مقاومت بالایی طبیعی هایگیاهی در سیلابدشت آبراهه پوشش
 های پرآبی متناوبانیانتقال جر ی( براMain channel)ی اصل آبراهه شامل یبه طور کل هارودخانه. دارد سیل هنگام در ویژهبه هارودخانه

 سبب اهگیاهی در سیلابدشت پوشش از ناشی مقاومت .باشندسیلابی بزرگتر می انیجر انتقال یبرا دو طرف (Floodplain) دشتسیلابو 
ده و همچنین ش آبی هایاکوسیستم در بیولوژیکی و فیزیکی فرآیندهای در توجهی قابل تغییرات به منجر که شودمی جریان بده کاهش

 مبنی ،(UN Water 2018) ملل سازمان آب بخش جدید راهبرد براساسدهد. یم شیدشت را افزاسیلابآبراهه اصلی و  نیاختلاف سرعت ب
 نوار ایجاد طریق از رودخانه حفاظت ،(NBSW: Nature-based solution for water) "جهان آب مسایل حل برای طبیعی هایحلراه" بر

 رودخانه، صلیا بستر حفاظت جهت مطالعات رویکرد، این مورد تاکید قرار گرفته است. با اصلی آبراهه بالای ساحل در( درختان حضور با) سبز
 .است یافته گسترش رودخانه، به ورودی هایآب کیفیت بهبود و سیلاب، کنترل سیلابدشت، و اصلی آبراهه پیوستگی

دارای  رکبمهای آبراههدر  انیانتقال جر قیدق ینیبشیپنیازمند  هارودخانهمربوط به  مسائلاز  یاریبسبا توجه به اینکه شناخت 
 .Chao et al مطالعات اساس بر .دارد وجود گیاهی پوشش از عبوری جریان هایویژگی مورد در زیادی باشد، مطالعاتمی پوشش گیاهی

به صورت  در عمق جریان سرعت توزیع گیاهی، پوشش بدون های روبازآبراهه در جریان ، درTsujimoto & Kitamura (1990) و (2013)
 توزیع در توجهیقابل تغییرات و برشی افزایش نیروی در برابر جریان، سبب افزایش مقاومت گیاهی پوشش اوصاف، این با. است لگاریتمی

 . شودمی سرعت

ه صورت ب عمق جریان در سرعت توزیع غیرمستغرق، حالت در. غیرمستغرق یا مستغرق باشد تواندمی آبراهه در بستر گیاهی پوشش
کند می پیروی شکل S الگوی یک از در عمق جریان سرعت توزیع مستغرق، حالت (. درTang, 2019; Tang, 2021a-bباشد )می یکنواخت

(Kouwen et al., 1969; Ikeda and Kanazawa, 1996; Carollo et al., 2002بطورکلی، شرایط .) غیرمستغرق شرایط از ترپیچیده مستغرق 
 یادیمطالعات ز. (Pasha et al., 2018; Chembolu, 2019; Chatelain & Proust, 2021; Ren et al., 2021; Sohrabi et al., 2022است )

در  یواقع طیها به شراآن یسازاند، اما مدلکرده یابیروباز را ارز هایدر آبراهه انیجر اتیبر خصوص یاهیپوشش گ ریثاوجود دارد که ت
ک ارتفاع یک لایه )با ی یاهیکانال مرکب با پوشش گ کیبده در  ینیبشیو پ انیمختلف جر یالگوها و معمولا ستین کینزد عتیطب

-Rameshwaran & Shiono, 2007; Nezu & Sanjou, 2008; Sun & Shiono, 2009; Fathiاند )قرار داده یبررس ثابت( را مورد

Moghadam et al., 2011)  
 ساختانهای طبیعی و یا انسآبراههکه اند. در حالیبوده متمرکز یکسان ارتفاع با گیاهی همگون پوشش روی بر مطالعات بالا بیشتر

ها و های گیاهی، درختچهها، انواع مختلفی از توده. در این آبراههمتفاوت هستندهای با تراکم و ارتفاع ی گوناگوناهیگ پوشش یاغلب دارا
لندتر ها( مستغرق شده، و پوشش گیاهی بها و علفتر )مانند بوتهدر زمان سیلاب، گیاهان کوتاه های با ارتفاع بلندتر نیز وجود دارند.یا درخت

در  یبرش هیلا لیتشک لیبه دل انیساختار جر شتریب یدگیچیکه منجر به پ درختچه و درختان( نیمه مستغرق یا غیرمستغرق هستند)مانند 
 یاهیباشد، پوشش گ پایین در آبراههکه سطح آب  یزمان گر،ید طرفاز  (.Takuya et al., 2014) شودیم مستغرق یاهیپوشش گ یبالا

جریان در  وردم در اندکی دهد که مطالعاتمروری بر پیشینه مطالعات نشان می .شوندیم غیرمستغرقبلند  یاهیپوشش گ نیکوتاه و همچن
 Liu et al., 2010; Anjum et al., 2018; Sing et al., 2019; Tangانجام شده است ) بلند و کوتاه گیاهی ترکیبی پوشش دارای هایآبراهه

et al., 2019; Rahimi et al., 2020; Ahmadi Dehrashid et al., 2022). 
 Ghani et al. (2019) جریان عبوری از میان و خصوصیات تلاطم پارامترهای یبررس یبرا یبعدسه نولدزیتنش ر یاز مدل تلاطم 

پوشش  احیهندر  انیجر متوسط سرعتنتایج آنها نشان داد که مقدار . ندکانال باز استفاده کرد کیدر  وستهیناپ ایلایه یاهیگ هایبوته
وسانات ن کاهش یافته و دارای یاهیپوشش گ هایالمانسرعت پشت  همچنین کمتر است. یاهیپوشش گ یبا مناطق بالا سهیدر مقا یاهیگ
از میان  عبوری انیجربررسی خصوصیات  یبرا (LES) بزرگ هایهگرداب یسازهیشبمدل تلاطمی از  Zhao et al. (2017)است.  ادیز

همچنین نتایج آنها نشان  .خوبی داشتمطابقت  آزمایشگاهی یهابا دادهآنها  یسازمدل جی. نتانداستفاده کرد وستهیناپ صلب یاهیپوشش گ
 مطالعات تربیش .شودمی مومنتومو تبادل  بیشتر تلاطم سببکه  شودمی ایجاد یاهیتاج پوشش گ یبر رو یقو یبرش هیلا کداد که ی

اند و مطالعات بررسی کرده غیرمستغرق( یا )با پوشش گیاهی مستغرق جریان شرایط جریان را در یکاثر پوشش گیاهی بر ساختار  پیشین
 یهادشتسیلاببا  ایذوزنقه کانال مرکب کیدر  انیرفتار جر در این تحقیق اند.بررسی نموده همزمان طور به شرایط جریان را دو هر اندکی
 ی دقیقبررس و انیجر بعدیساختار سه یسازهیشب یهدف اصل عددی بررسی شده است.ای ناهمگون به صورت لایه یاهیپوشش گ دارای
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مطالعه حاضر  است. دشتسیلاب یبر رو ناهمگون یاهیپوشش گاستغراق مختلف و چیدمان و تراکم متفاوت  طیسرعت تحت شرا عیتوز
ورت وقوع در ص سواحلبهتر  تیریمد ،هادشتدر سیلاب یاهیپوشش گبا مرکب های کانالدر  انیجر کینامیدرودیهبهتر تواند به درک یم
 کمک کند. یکیاکولوژ دگاهیمناسب از د ستگاهیز ب و ایجادلایس

 هامواد و روش
ای ناهمگون در سازی جریان در آبراهه مرکب دارای پوشش گیاهی لایهجهت شبیه FLOW-3Dافزار تجاری در این تحقیق از نرم

سیلابدشت استفاده شد. برای طرح هندسه آبراهه مرکب با پوشش گیاهی و همچنین واسنجی و اعتبارسنجی مدل عددی، از مطالعات 
 افزار معرفی و مراحل انجام کار ارائه شده است.استفاده شده است، که در ادامه این نرم Takuya et al. (2014)آزمایشگاهی 

  FLOW-3Dساز معرفی شبیه

 باشد که تولید، توسعه و پشتیبانی آن توسطافزاری جامع در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی مییک بسته نرم FLOW-3Dافزار نرم
 ارگیریکبه با استوکس( را-)معادلات ناویر سیال حرکت بر حاکم هایافزار معادلهاین نرم صورت گرفته است. FLOW science, Incشرکت 
 روش این در. کندهای متلاطم استفاده میکند و از پنج مدل تلاطمی مختلف در حل خصوصیات جریانمی حل محدود احجام تقریب
 وابسته هایمیتک میانگین مقدارهای هاسلول این از کدام هر برای و شودمی تقسیم ثابت مستطیلی هایسلول با ایشبکه به جریان محیط
( FAVOR) مانع حجم–مساحت کسر روش و( VOF) سیال حجم روش عددی تکنیک دو از FLOW-3D افزارنرم در .گرددمی تعریف
. (Dehrashid et al., 2022; Khoshkonesh et al., 2022). شودمی استفاده محدود احجام تقریب کارگیریبه با هندسی سازیشبیه برای

 (.Flow Science, 2016)کند را به صورت همزمان حل می ((5( تا )1) تاستوکس )معادلا ریناو یبعدمعادلات سهاین مدل 
 ( 1رابطه 

( ) ( ) ( )V uA vA wA R
F x y z DIFt x y z

   
      

   
 

1 ( 2رابطه  1
x y z x x x

F

u u u u
uA vA wA G f b

t V x y z x

    
      

     

 
 
 

 

1 ( 3رابطه  1
x y z y y y
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t V x y z y

    
      

     

 
 
 

 

1 ( 4رابطه  1
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t V x y z z

    
      

     

 
 
 

 

 ( 5رابطه 
( ) ( ) ( ) 0

F x y z

F
V FA u FA v FA w
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سرعت  یها(: مولفهu ،v ،w)، : ترم دیفیوژن تلاطمRDIF ال،ی: دانسیته سρ جریان، ی فضای باز بهکسر حجمنسبت : VF ه در آنک
 یها(: شتابGx ،Gy ،Gz) ،باز هستند x,y,z هایجهتر دکه  انیجر یاز سطح برا ی(: کسرAz ،Ay، Ax) ،کارتزیندر مختصات  انیجر
بیانگر جزیی از سلول است که توسط سیال  F. هستند متخلخل طیدر مح انی(: تلفات جرbx, by, bzو ) نشانه لزوجت:  (fx ،fy ،fz، )هبدن

 Hirt. )باشدمی کیصفر و  نیب وصفر ، کیبرابر با  بیبه ترت باشد،پر  مهین او ی ی از سیالخالسیال، اگر سلول پر از  Fپر شده است، مقدار 

& Nichols, 1981.) 

 عددی اعتبارسنجی مدلهای آزمایشگاهی جهت داده

برای اطمینان از درستی . بود آزمایشگاهی و یا فیزیکی هایمدل از شده گیریاندازه هایداده به نیاز عددی، مدل آزمون و ساخت برای
 و ،گیاهی پوشش بدون اصلی آبراهه)این تحقیق  در نظر مورد شرایط ها از منابع مختلف است. ولی برایمدل عددی نیاز به سری داده

 یافت دیگری مشابه مطالعات و بود، دسترس قابل( 2014) همکاران و تاکیویا آزمایشگاهی مدل اطلاعات تنها ،(گیاه پوشش با سیلابدشت
 هتج آزمایشگاهی نتایج سری یک از ناچارا نیز "جریان ساختار بر گیاهی پوشش اثر" موضوع مشابه در مطالعات برخی در .نگردید
سازی شرایط مدل شبیه (. از اینرو مدل عددی برایAnjum et al. 2018; Ghani et al. 2019شده است ) استفاده عددی مدل سنجیصحت

( ساخته شد؛ با تنظیمات کاربری مورد آزمون قرار گرفت؛ و با محدوده قابل قبولی از خطاهای برآورد 2014تاکیویا و همکاران ) فیزیکی
 گردید.عمق و سرعت، تنظیم و اعتبار سنجی 
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یک کانال  در ژاپن، و در در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه ملی فناوری آکاشی 2014در سال  همکاران و فیزیکی تاکیویا مدل
متر از ابتدای  6/0متر در فاصله  6/3( به طول Test reachبازه آزمایشی ) .یافت انجام متر 8/0 عرض و متر 8/4 طول به ای مستقیمذوزنقه

متر، عرض سطح آب )عرض بالای آبراهه  24/0عرض کف آبراهه اصلی  .است 1000/1 کف کانال ثابت و برابر با بیشاشت. کانال قرار د
های وارهیو د زهیاز ورق گالوان هاآبراهه اصلی و سیلابدشتجنس کف متر است.  25/0متر و عرض سیلابدشت دو طرف آن  3/0اصلی( 

تند. ها دارای پوشش گیاهی هسآبراهه اصلی صاف و بدون پوشش گیاهی است، و تنها سیلابدشتبستر بوده و همچنین  ایشهیشفلوم 
 06/0( ثابت vhمتر و با ارتفاع ) 012/0( Dهای صلب چوبی به قطر )پوشش گیاهی مورد نظر در این تحقیق درخت بید بود، که با استوانه

 ها،ودخانهر کناره درختی پوشش سازی شبیه اند. برایانال مرکب قرار داده شدههای کاند و در نوار کناری سیلابدشتسازی شدهمتر شبیه
 پوشش قطر ،(2014) همکاران و تاکیویا فیزیکی مدل در. است بوده مترمیلی 12-6 قطر با هایاستوانه کاربرد ،Nepf et al. (1997)  توصیه
 باشند هاسیلابدشت در گیاهی پوشش نوع هر معرف توانندمی هااستوانه این بهرحال،. دارد قرار فوق دامنه در که بوده، مترمیلی 12 گیاهی

اند. تراکم پوشش گیاهی کنار هم قرار گرفته m 1 = 𝜆𝑣𝑒𝑔-1با تراکم   ها در یک آرایش زیگزاگیاستوانه .نیست نظر مورد بید درخت صرفا و
(veg𝜆( به صورت رابطه )محاسبه شده است:6 ) 

𝜆𝑣𝑒𝑔 (6رابطه  =
𝐷𝐻

∆𝑆2𝐻
=

𝐷

∆𝑆2
 

 یفاصله طولاست.  (mعمق جریان بر حسب ) H( و m)  ها بر حسبفاصله بین استوانه 𝑆∆(، mها بر حسب )قطر استوانه Dکه در آن 
 است. متر  055/0معادل (   ΔS) هااستوانه نیب یو عرض

 گردد که راهبرد( ارائه شده است. یادآوری می1سیلابدشت در شکل )نمای فلوم آزمایشگاهی و نحوه قرارگیری پوشش گیاهی در 
 -کیفیزی مدل در اساس این بر. است اصلی آبراهه بالای ساحل در( درختان حضور با) سبز نوار ایجاد رودخانه، حفاظت و مدیریت در جدید

 تربس کناری نوار در سراسر سیلابدشت نبوده، و تنهاگیاهی در  پوشش (، چیدمان1شکل ) مطابق (2014) همکاران و تاکیویا آزمایشگاهی
  .است پوشش( بدون مابقی و پوشش، با نیمی بصورت) مرکب

 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
ب( ، و )ی استاهیپوشش گ از دهیپوش نصف سیلابدشت در آن که نمای بالای فلوم ، )الف( گاهیشیآزما و مشخصات مدل سیما -1 لشک

 (Takuya et al., 2014) (A-A) برش از مقطع
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گیاهی  پوشش در آن ثانیه که بر لیتر 10بده  با ها، جریان آب صاف بررسی گردیده است. آزمایشet al., (2014) Takuyaدر تحقیق 
 اهو تامین عمق آب مورد نظر در سیلابدشت به منظور برقراری جریان یکنواخت قیتحق نیا هایشیدر آزما .یافت است، انجام غیرمستغرق

 دفاق و گیاهی پوشش دارای محدوده در جریان، برقرای اولیه مراحل در و آزمایش شروع در شد.ای انتهایی استفاده از یک دریچه پروانه
 و مقع تغییرات که) تعادلی شرایط برقراری از پس هاداده اینرو از. است غیریکنواخت جریان و دارد وجود جریان نوسانات گیاهی، پوشش

 از فادهاست با مقطع از بازه آزمایشی یک در سرعت هایپروفیل .است گرفته قرار مطالعه مورد و شده برداشت( گردید ناچیز بسیار بده
(. Ruonan et al., 2016شد ) گیریاندازه PIV تکنیک از استفاده با در سطح آب سرعت .شد گیریاندازه ایمیکرو پروانه سنجسرعت
عمق آب در  mhآب در سیلابدشت،  عمق fh( ارائه شده است. در این جدول 1ای از شرایط آزمایشگاهی در این مطالعه در جدول )خلاصه

 Q های پوشش گیاهی،فاصله بین استوانه 𝑆∆ ارتفاع پوشش گیاهی، vhقطر پوشش گیاهی،  D تراکم پوشش گیاهی، 𝜆𝑣𝑒𝑔آبراهه اصلی، 

  عدد رینولدز جریان است. *Re عدد فرود و Fr سرعت متوسط، U بده،
 کانال تاررف آستانه، سطح یک از نسبی عمق افزایش با گیاهی، پوشش بدون مرکب کانال در که دهدمی نشان مطالعات پیشینه

گردد می تعریف D =(H-h)/H بصورت جریان نسبی عمق (Yonesi et al. 2013). گردد می نزدیک( ساده مقطع با) واحد کانال به مرکب
( =Hو اصلی؛ آبراهه در آب عمق =h لبریز عمق .)نسبی عمق در مرکب جریان برای مجاز محدوده گیاهی، پوشش بدون مرکب مقاطع در 

 ناشی برشی ینیرو افزایش دلیل به نیز بالاتر نسبی اعماق در گیاه، از پوشیده سیلابدشت با مرکب کانال در .است شده گزارش 5/0 از کمتر
 پوشش شدید یرتأث نشانگر که است، توجه قابل سیلابدشت و اصلی کانال بین سرعت گرادیان مرزی سطوح زبری و گیاهی پوشش اجزای از

 عمق آستانه سطح که شودمی باعث سیلابدشت در گیاهی پوشش نتیجه در. است مرکب مقاطع در جریان هیدرولیک بر سیلابدشت گیاهی
 37/0 با ابربر جریان نسبی عمق حاضر، تحقیق در عددی مدلسازی مختلف سناریوهای در. یابد افزایش مرکب جریان برقراری برای نسبی

 .باشند می 5/0 آستانه مقدار از کمتر که است، 18/0 و 25/0 ،
 مدل تا گردید سعی تحقیق، این . دراست گزارش شده 3/1در حدود  (2014و همکاران ) ایویتاکگیری در مدل فیزیکی خطای اندازه

 . نماید سازیشرایط فیزیکی مدل آزمایشگاهی را شبیه ممکن خطای کمترین با بتواند کاربری گوناگون تنظیمات با عددی
 

 (Takuya et al., 2014گیاهی ) پوشش با مشخصات جریان در مدل فیزیکی کانال مرکب -1جدول 

 نولدزیعدد ر

 انیجر
Re* 

 عدد فرود
Fr 

سرعت 

 متوسط
U (m/s) 

 بده
Q (l/s) 

 نیفاصله ب

 یهااستوانه

 یاهیپوشش گ
∆S(m) 

ارتفاع 

پوشش 

  یاهیگ
(m)v h  

قطر 

پوشش 

 یاهیگ
D (m) 

تراکم 

پوشش 

 یاهیگ
)1-(mveg 𝝀 

عمق آب در 

 آبراهه اصلی
(cm)mh 

عمق آب در 

  سیلابدشت
(cm)f h 

 شرایط جریان

 غیر مستغرق 75/5 25/9 1 012/0 06/0 055/0 10 181/0 22/0 12507
 

 مطالعه حاضر یمدل برا اتمیتنظ

در دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی  10روی سرور تحت ویندوز بر نصب شده  11. 2از نسخه  FLOW-3D سازی عددیبرای مدل
-نرم، از ای دارای پوشش گیاهی در سیلابدشتکانال مرکب ذوزنقهبرای تهیه هندسه . پردازنده استفاده شد 24دانشگاه تهران با 

در نظر گرفته شد با Takuya et al. (2014) ابعاد فلوم آزمایشگاهی تحقیق مشابه  کانال ، ابعادتحقیق این در. استفاده شد  AutoCadافزار
( متری جهت تامین توسعه یافتگی جریان قبل از رسیدن 6/1متر به ابتدای کانال جهت تامین فاصله دو برابر عرض کانال ) 1این تفاوت که 

متر به انتهای کانال جهت جلوگیری از تاثیر جریان خروجی بر الگوهای جریان، بیشتر در نظر گرفته  1ه پوشش گیاهی و همچنین به ناحی
متر میلی 12های مختلف بر سرعت جریان، پوشش گیاهی با قطر یکسان (. جهت بررسی تاثیر پوشش گیاهی ناهمگون با ارتفاع3شد )شکل 
ها اشد، در سیلابدشتبدهنده پوشش گیاهی با ارتفاع کوتاه و پوشش گیاهی با ارتفاع بلند میمتر که به ترتیب نشانسانتی 12و  6و دو ارتفاع 

در  یاهیکه پوشش گباشد بر اساس این واقعیت می یاهیپوشش گ هایچیدمان یطراح(. 2چیدمان مختلف قرار داده شد )شکل  4با 
. علاوه اشندبمی تر()تنک ترپراکنده ییبالا هیتر و در لامتراکم نیریز هیدر لاهای متفاوت هستند و معمولا دارای ارتفاع یعیطب یهاآبراهه

در  شتریتر بکوتاه گیاهی و پوشش ،فلوم آزمایشگاهی کانال در وارهید یعنیساحل رودخانه،  یکیبلندتر اغلب در نزد یاهیپوشش گ ن،یبر ا
( متراکم 2جز چیدمان شماره ها ) بهتمامی تراکم  Nepf(2012)بر اساس معیار  (.Nepf et al., 2007) شوندیمشاهده م آبراهه یقسمت داخل

 . باشدارتفاع گیاه بر حسب متر می  ℎ𝑣است که در آن  𝜆𝑣𝑒𝑔.ℎ𝑣 < 1/0 های مورد مطالعهشود، زیرا در تمامی حالتمحسوب می
یط جریان کاملا مستغرق برای در نظر گرفتن شراحالت  سهدر ها سازیشبیه ها،سیلابدشتدر  یاهیرفتار پوشش گ بررسیبه منظور 
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سیلابی )هر دو پوشش گیاهی کوتاه و بلند کاملا مستغرق(، نیمه مستغرق )پوشش گیاهی کوتاه مستغرق و پوشش گیاهی بلند غیر مستغرق( 
-شبیهتدا اب. شد هر دو پوشش گیاهی کوتاه و بلند غیرمستغرق( انجامو غیر مستغرق جهت در نظر گرفتن پایین بودن سطح آب آبراهه )

و ( که در آن نصف سیلابدشت دارای پوشش گیاهی بوده، انجام شد 2014تحقیق تاکیویا و همکاران ) های مربوط به مدل فیزیکیسازی
وط به مرب هایسازیهیشب ،یو کاربرد مدل عدد دییسپس جهت تا. قرار گرفت یابیآنها مورد ارز یشگاهیآزما جیبا نتا یمدل عدد جینتا
جریان در ساخت  یکیدرولیه طیشرا(. 4)شکل  شد دو لایه اجرا ی دراهیپوشش گ با دهیکاملا پوش هایلابدشتیس با( 2شکل ) هایدمانیچ

  ارائه شده است.( 3در جدول ) 4تا  1های شماره ها در چیدمانو فاصله و نوع آرایش استوانه( 2در جدول ) مدل عددی تحقیق حاضر
 

 شرایط هیدرولیکی جریان در ساخت مدل عددی تحقیق حاضر -2جدول 

 نولدزیعدد ر

 انیجر
Re* 

 عدد فرود

مقطع 

 مرکب
Fr 

سرعت 

 متوسط

مقطع 

 مرکب
U(m/s) 

 بده
Q(l/s) 

ارتفاع 

پوشش 

  ی بلنداهیگ
(cm) vth 

ارتفاع 

پوشش 

 یاهیگ

 کوتاه
(cm)vs h 

 قطر

پوشش 

 یاهیگ
D (mm) 

تراکم 

پوشش 

 یاهیگ
)1-(mveg 𝝀 

عمق آب 

در آبراهه 

 اصلی
(cm)mh 

عمق آب 

در 

  سیلابدشت
(cm)f h 

 شرایط جریان

 غیر مستغرق 75/5 25/9 1 12 6 12 10 181/0 22/0 12507
 نیمه مستغرق 10 5/13 1 12 6 12 18 202/0 193/0 22503
 کاملا مستغرق 15 5/18 1 12 6 12 28 23/0 18/0 40236

 

 های کوتاه و بلند در تحقیق حاضرای از آرایش استوانهخلاصه -3جدول 

 های پوشش گیاهیآرایش استوانه های پوشش گیاهیفاصله بین استوانه (cmارتفاع پوشش گیاهی )
 چیدمان

 بلند کوتاه S(cm)∆ بلند کوتاه

 1شماره  دمانیچ خطی خطی 5/5 12 6

 2شماره  دمانیچ خطی زیگزاگی 11 12 6

 3شماره  دمانیچ زیگزاگی خطی 5/5 12 6

 4شماره  دمانیچ زیگزاگی زیگزاگی 5/5 12 6

 

    
 4چیدمان شماره  3چیدمان شماره  2چیدمان شماره  1چیدمان شماره 

الی های توخهای بلند و دایرهاستوانهدهنده های توپر نشانساز )دایرههای شبیهچیدمان مختلف پوشش گیاهی سیلابدشت در مدل-2 لشک

 باشند(های کوتاه میدهنده استوانهنشان

 
دهنده های توپر نشانساز )دایرهدر مدل شبیه 1ی با چیدمان شماره اهیپوشش گ از دهیپوشکاملا  هاینمای کانال با سیلابدشت -3 لشک

 باشند(های کوتاه میدهنده استوانههای توخالی نشانهای بلند و دایرهاستوانه



  پژوهشی( -)علمی  1401 بهمن، 11، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2522

 
 الف( شرایط غیر مستغرق

 
 ب( شرایط نیمه مستغرق

 
 ج( شرایط کاملا مستغرق

 (1ساز )چیدمان شماره شرایط جریان در مدل شبیه -4 لشک

 

 و گرفت، قرار نظر مورد( Steady flow: ماندگار یا) مدل عددی بصورت پایدار جریان در سازیشبیه فیزیکی، مدل شرایط به توجه با
 مدل عددی حل پایداری نظر از .(4طراحی گردید )جدول ( معین با بده) پایدار جریان شرایط برای عددی مدلسازی سناریوی 20 حدود

 از ریاضی، مدلسازی معیارهای براساس. یافت صورت مدل کاربری تنظیمات جهت مقدماتی هایآزمون (Stability of solution) ریاضی
 نوع و محاسباتی شبکه اندازه مجاز، خطای دامنه براساس و حساسیت تحلیل با همچنین،. گردید حاصل اطمینان مدل عددی حل پایداری

در ( نمایش داده شده است. 4آزمون های مدلسازی در سه مرحله واسنجی، تائید و کاربرد مدل در جدول ) .گردیدند تلاطمی انتخاب مدل
𝑘و  LES ،RNGحاضر، سه مدل تلاطمی  تحقیق − 𝜀  مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت با توجه به نتایج بدست آمده از مدل عددی و

تر و خطای دارای دقت بیشتر، زمان اجرای کوتاه RNGمدل تلاطمی  مشاهده شد که Takuya et al. (2014)مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 
𝑘و  LESکمتری نسبت به دو مدل تلاطمی  − 𝜀 رو مدل تلاطمی (، از این4)جدول باشد می RNG ها در نظر گرفته سازیبرای سایر شبیه

ا هخروجی فشار مشخص همراه با تعیین تراز سطح آب، شرط مرزی تقارن برای مرز بین بلوک در ،یحجم بدهمرزی در ورودی  طیشرا شد.
شبکه  ریثات یمنظور بررس بهثانیه بود.  100سازی شبیه ها انتخاب شد. مدت زمانو سطح آزاد جریان و شرط مرزی دیوار برای جداره

با  سنجی سه بلوکهای حساسیتسازیگرفت. به این منظور در شبیه مورد آزمون قرار اندازه شبکه چهار ج،ینتا یبر رو یمحاسبات عدد
ند اندازه وشش گیاهی در نظر گرفته شده بوددو اندازه شبکه متفاوت در نظر گرفته شد، یعنی در بلوک اول و بلوک سوم که در مناطق فاقد پ

ای پوشش هشبکه بزرگتر و در بلوک دوم که محل قرار گیری پوشش گیاهی در سیلابدشت بود اندازه شبکه جهت شناسایی بهتر استوانه
متر و در بلوک دوم  01/0 های اول و سوم برابر بارو اندازه شبکه در بلوک(. از این5گیاهی توسط مدل، کوچکتر در نظر گرفته شد )شکل 
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سنجی تاثیر شبکه در نظر گرفته شد. با توجه به بررسی نتایج عددی و مقایسه متر جهت حساسیت 006/0و  008/0، 01/0، 012/0برابر با 
(. خطاهای 4ها بود )جدول شبکه متر دارای دقت بیشتر و خطای کمتری نسبت به سایر اندازه 006/0با نتایج آزمایشگاهی، اندازه شبکه 

 مورد بررسی قرار گرفت. RMSE محاسباتی با استفاده از معیار

 (7رابطه   2

1

n

i i

i

RMSE obs com n


 
 

 یمرکزناحیه در  نقاط نیا (.4انتخاب شدند )شکل Xمقطع  ی( روL1-L5مهم ) نقاط کنترلی ان،یجر یهایژگیو یریگاندازه جهت
( L3) کانال آبراهه اصلی در امتداد عرض یدر خط مرکز نی( و همچنL5و  L4) هادشتسیلاب ی(، در ابتدا و انتهاL2و  L1ها )دشتسیلاب

 اند.نیز در تحقیق خود این نقاط کنترلی را بررسی کرده Yang et al. (2007). قرار دارند
 

 های عددی در تحقیق حاضر آزمون مشخصات -4جدول 

RMSE 
)%( 

حداکثر تعداد 

 تکرارها
(Ni) 

 مدل تلاطمی

 اندازه شبکه
d(m) 

عمق آب در 

 سیلابدشت
𝒉𝒇(cm) 

عمق آب در 

 آبراهه اصلی
𝒉𝒎(cm) 

بعد از محدوده  کد آزمون نوع آزمون (l/s) بده

 پوشش گیاهی

محدوده 

 پوشش گیاهی

قبل از محدوده 

 پوشش گیاهی

4/6 33588 LES 01/0 12/0 01/0 75/5 25/9 10 

دل
ی م

نج
اس

و
 

VM1T1 

6/5 38150 LES 01/0 10/0 01/0 75/5 25/9 10 VM2T1 

6/4 51965 LES 01/0 008/0 01/0 75/5 25/9 10 VM3T1 

1/4 49652 LES 01/0 006/0 01/0 75/5 25/9 10 VM4T1 

8/3 70212 RNG 01/0 006/0 01/0 75/5 25/9 10 VM4T2 

3/6 57832 K-𝜺 01/0 006/0 01/0 75/5 25/9 10 VM4T3 

5/1 65159 RNG 01/0 006/0 01/0 75/5 25/9 10 ید
تای

دل 
م

 

PM4T2 

6/1 68953 RNG 01/0 006/0 01/0 75/5 25/9 10 

دل
د م

ربر
کا

 

C1M4T2Q1 

1/2 50705 RNG 01/0 006/0 01/0 10 5/13 18 C1M4T2Q2 

0/2 55790 RNG 01/0 006/0 01/0 15 5/18 28 C1M4T2Q3 

3/1 47986 RNG 01/0 006/0 01/0 75/5 25/9 10 C2M4T2Q1 

9/1 59419 RNG 01/0 006/0 01/0 10 5/13 18 C2M4T2Q2 

5/2 58412 RNG 01/0 006/0 01/0 15 5/18 28 C2M4T2Q3 

5/1 47954 RNG 01/0 006/0 01/0 75/5 25/9 10 C3M4T2Q1 

6/1 75878 RNG 01/0 006/0 01/0 10 5/13 18 C3M4T2Q2 

9/1 64409 RNG 01/0 006/0 01/0 15 5/18 28 C3M4T2Q3 

1/1 45929 RNG 01/0 006/0 01/0 75/5 25/9 10 C4M4T2Q1 

1/2 51987 RNG 01/0 006/0 01/0 10 5/13 18 C4M4T2Q2 

6/2 60841 RNG 01/0 006/0 01/0 15 5/18 28 C4M4T2Q3 

: C2، 1: چیدمان شماره C1: بده جریان، Q: مدل تایید، P: مدل تلاطمی، T: اندازه سلول شبکه ، M: مدل فیزیکی، V( به صورت، 4در جدول ) آزمون یکدها تعریف

 باشد.، می4: چیدمان شماره C4و   3: چیدمان شماره C3، 2چیدمان شماره 

 

 
)محل قرار  2متر( و بلوک  01/0)ناحیه فاقد پوشش گیاهی با اندازه شبکه  1ها در بلوک بندی مدل و تفاوت اندازه سلولشبکه -5 لشک

 1(، چیدمان شماره 006/0گیری پوشش گیاهی با اندازه شبکه 
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 نتایج و بحث

 سنجی مدل عددیاعتبار

سازی در دو مرحله های مدلاستفاده شد. آزمون Takuya et al. (2014) های آزمایشگاهی تحقیقجهت واسنجی و تائید مدل از داده
محور  دهد.( مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی عمق آب را نشان می6( نمایش داده شده است. شکل )4)واسنجی و تائید مدل در جدول 

ق تطاب مدل عددی نتایجکه  توان متوجه شدمی جینتابا مقایسه دهد. ینشان مرا  yدر جهت طول کانال  یمحور افقو  انیجر عمق یعمود
با وجود آزمون تنظیمات کاربری گوناگون و تکرار و دقت در روند  کند.بیش برآورد میدارد، ولی مقدار کمی  مدل فیزیکی نتایجبا  خوبی

دی این های مدلسازی عدمدلسازی، نتایج مدل نشانگر بیش برآورد بود، و این خطای سیستماتیک بر طرف نگردید، که باید از محدودیت
 درصد، برای 10خطای برآورد برای نیمرخ سطح آزاد آب کمتر از  دهد که میزانهای آماری نشان میتحقیق بشمار آید. بهرحال، شاخص

است؛ که در محدوده مجاز خطای مدلسازی عددی  بوده درصد 3 حدود در نیز آب عمق برای درصد، و  5/1 حدود در عمقی متوسط سرعت
 هیدرولیک جریان قرار دارد. 

گردد یمپوشش گیاهی در طول کانال  بالادستیش سطح آب در گیاهی به طور کلی موجب افزا که وجود پوششدهد نتایج نشان می
(Nikmanesh, 2011) این افزایش عمق آب تا فاصله ،m 3/1Y=   گردد. میادامه یافته اما پس از آن، افت ناگهانی در سطح آب مشاهده

پوشش نیز تطابق دارد، این روند کاهش سطح آب تقریبا تا انتهای منطقه  Osman (2003)چنین افت ناگهانی در سطح آب با مشاهدات 
  .کندگیاهی ادامه پیدا می

 

 
 (PM4T2)مدل عددی و  مدل آزمایشگاهی نتایج عمق آب در سهیمقا-6شکل

های خروجیدهد. ب( مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی سرعت متوسط عمقی و سرعت سطحی را نشان می-7الف( و )-7شکل )
مشاهده با  دهد.ینشان مرا  xدر جهت  یفاصله عرض یمحور افقو  انیسرعت جر یمحور عمود مدل در نصف عرض کانال گرفته شد.

یعنی ) دشتدر سیلاب یاهیپوشش گدارای  ناحیهدر  یبه طور قابل توجه انیکه سرعت جر دریافتتوان یم یو عدد آزمایشگاهی جینتا

>m 25/0ناحیه  𝑥 <   m15/0 )یعنی ناحیه دشت در سیلاب یاهیپوشش گ نواحی فاقدها در سرعت .ابدییکاهش م(m 15/0< 𝑥 <   

m0 )یعنی ناحیه در آبراهه اصلی  نیو همچن(m 4/0< 𝑥 <   m25/0 ) دهد که وجود ینشان م نیا است. بیشتر ملاحظهبه طور قابل
 یاصل مقطع هانتقال بد تیتواند بر ظرفیکند و م جادیا انیدر برابر جر یتوجهتواند مقاومت قابل یم یهادشتسیلابدر لبه  یاهیپوشش گ

  بگذارد. ریتأث
 نیبا ا اعتبار خوبی دارد.حاضر  یو مدل عدد دارد آزمایشگاهی یهابا داده خوبیتطابق  یمحاسبات یهاکه داده دهدینشان م جینتا
که با توجه اینکه مقادیر  دهد،ینشان م برآورد کردن مقادیر سرعتبیشدر  آزمایشگاهی جیرا با نتا یتفاوت جزئ کی یمحاسبات جیحال، نتا
RMSE  از دقت بالای مدل دارد، این مقدار خطا قابل قبول است. ( و نشان4باشد )جدول درصد می 10کمتر از 

 

0.057

0.0575

0.058

0.0585

0.059

0.0595

0.06

0.0605

0.061

0.1 0.5 0.9 1.3 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 4.0

w
at

er
 l

ev
el

 (
m

)

Y (m)

Computational

Experimental



 2525 ...احمدی دهرشید و همکاران: مطالعه عددی خصوصیات جریان در آبراهه  پژوهشی( -)علمی 

  
ها متوسط عمقی در نیمه عرض کانال )خط چین)ب( سرعت  ی)الف( سرعت سطح مدل عددیو  مدل آزمایشگاهی نتایج سهیمقا -7 لشک

 دهند(محل شروع سیلابدشت را نشان می

 

 در جهت جریان سرعت عیتوز یعمود لیپروف

در سه حالت  4الی  1( برای هر چهار چیدمان شماره L1, L2, L3, L4, L5در نقاط کنترلی ) انیسرعت در جهت جر عیتوز یعمود لیپروف
( u) انینشان دهنده سرعت جر یمحور افق( نشان داده شده است. 8شرایط جریان غیر مستغرق، نیمه مستغرق و کاملا مستغرق در شکل )

 ت. اس مترحسب سانتیبر  فاصله نقاط برداشت سرعت از کف کانال تا سطح آب دهندهنشان یو محور عمودبر حسب متر بر ثانیه 
 چهار چیدمان و در هر سه حالت شرایط جریاندر هر  انیتوان مشاهده کرد که سرعت جریم( 10( و )9(، )8های )با توجه به شکل

 نیب زیادیتفاوت توان دریافت که و با مشاهده نمودارها می بد،ایی( کاهش مL4-L5و  L1-L2) دشتسیلابدر منطقه  یبه طور قابل توجه
 قطه کنترلین یعنیآبراهه اصلی  هیسرعت در ناح اما مقداروجود ندارد.  هاناحیه سیلابدشتدر در نقاط کنترلی شده  محاسبهسرعت  یبزرگ
L3 هایآبراهه یاهدشتسیلابدر  یاهیکه پوشش گ دهنده این موضوع استنتیجه نشان نیا است. هابیشتر از مقدار سرعت در سیلابدشت 

 یاهیش گاز پوش یمقاومت ناش نیا دهد.یم را افزایش انیگذارد و مقاومت در برابر جریم ریسرعت تأث عیبر توز یمرکب به طور قابل توجه
، از طرفی .( Takuya et al., 2014; Koftis & Prinos, 2016) قرار گرفته است یمورد بحث و بررس پیشین نیزدر مطالعات  هادشتدر سیلاب

کاهش سرعت  یبرا یجبران تواندیماین افزایش سرعت  و ابدییم شیافزا ی است،اهیپوشش گ ن در آبراهه اصلی که فاقدایسرعت جر
تواند یمافزایش سرعت در آبراهه اصلی  جهیدر نت باشد. هادشتسیلابدر  انیدر برابر جرایجاد شده توسط پوشش گیاهی  مقاومتناشی از 

 سترجریان در نزدیکی ب ، سرعتتوان دریافت کههای سرعت میهمچنین با مشاهده پروفیلشود. جریان  انتقال تیظرف شیمنجر به افزا
ال، ح نیبا ارسد. خود می کمترین مقداربه  توسط بستر و پوشش گیاهی شده ایجادمقاومت  لیبه دل هر سه حالت شرایط جریان،در 

( 8شکل ) جریان کاملا مستغرق، نیمه مستغرق و غیر مستغرق وجود دارد.شرایط  مشاهده شده درسرعت  هایپروفیلدر  هاییتفاوت
دهد. در این حالت با توجه به اینکه هر دو پوشش گیاهی با ارتفاع های توزیع سرعت در شرایط جریان غیر مستغرق را نشان میپروفیل

اع های دارای پوشش گیاهی یک لایه و با یک ارتفکوتاه و بلند غیر مستغرق هستند، پروفیل سرعت شبیه به پروفیل سرعت در جریان
است که هر دو  لیدل نیبه ا اتفاق نیا .استثابت  باًیبستر تا سطح آزاد در تمام نقاط تقر هیناح یسرعت در بالا عیتوزباشد و یکسان می

 وارد انیبه جر یاهیگ های پوششمانالتوسط  یثابت بایتقر شرایط غیرمستغرق بودند و نیروی کشانه نیکوتاه و بلند در ا یاهیپوشش گ
در پوشش  انیجر ساختار یبررس پیشین در محققان  نتایج بدست آمده توسطبا پروفیل توزیع سرعت تقریبا ثابت مشاهده شده  نیا شد.

  (.Tsujimoto et al., 1992; Nepf & Vivoni, 2000) مطابقت دارد. غیرمستغرق یاهیگ
 لیدل را به یساختار متفاوتشرایط جریان نیمه مستغرق  یبراها دشتسیلابشده در  یسازهیسرعت شبعمودی  یهالیپروف اما

شود ( مشاهده می9(. با توجه به شکل )9)شکل  دهدینشان م و غیرمستغرق بودن پوشش گیاهی بلند کوتاه یاهیپوشش گ مستغرق بودن
تقریبا رفتار یکسانی  4الی  1های شماره در چیدمان  =cm6z ی عنی کوتاه یاهیپوشش گ انتهایمنطقه بستر تا  یسرعت در بالا عیتوزکه 

آمده دستبه جیکه با نتا وجود دارد  =cm12zکوتاه مستغرق تا ارتفاع  یاهیپوشش گ ینقطه عطف بر بالا کیآن بعد از و دهد را نشان می
 & Liu et al., 2010; Anjum)دارد  مطابقت اهمگون دو لایهی انجام شده بر روی ساختار جریان در پوشش گیاهی نتوسط مطالعات قبل
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Tanaka, 2019 .)نیب توممومنتبادل  لیبه دل مستغرق تا سطح آزاد آبکوتاه  یاهیپوشش گ یسرعت بالا یهالینقطه عطف در پروف نیا 
یعنی    =cm12zناحیه سرعت تا  انیگراد. است عبوری تحت تاثیر پوشش گیاهی بلند انیو جر مستغرق ی کوتاهاهیپوشش گ یبالاناحیه 

اختلاط  هیلا کی ن،یبنابرا .رسیدثابت  آب به یک مقدار سطح آزاد تاو سپس  افتیادامه کوتاه  یاهیارتفاع پوشش گ یبالامتر سانتی 5/2
 که تاج شودیم جادیا یاختلاط زمان هیلا این .شودیم جادی( ا  =cm12zتا    =cm6z  کوتاه ) مستغرق یاهیپوشش گ بالای هیناح یبر رو

-نیکلو یداریناپا جادیا یکه برامومنتومی کند،  ایجادسرعت را  پروفیلنقطه عطف در  کی جادیا یبرا یکاف مومنتوم، پوشش گیاهی
سبب  عبوری انیتاج پوشش و جر نیب مومنتومتبادل جرم و  در یداریناپا ناشی از اینشده  دیتول یهاگرداب ن،یبنابرا هلمهولتز لازم است.

( 10(. با توجه به شکل )Finnigan, 2000; Ghisalberti & Nepf, 2006گردد )های پوشش گیاهی میهای منفی اطراف المانایجاد سرعت
 انی، سرعت جر4تا  1 هایچیدماندر  توان دریافت کهدهد، میهای توزیع سرعت در شرایط جریان کاملا مستغرق را نشان میکه پروفیل

در این حالت دو نقطه عطف به دلیل مستغرق بودن هر دو پوشش  .ه استافتی شیافزا جریان کانال به سطح آزاد نییاز پا z ریمقاد شیبا افزا
 .کندیم یوریها پدشتسیلابشکل در  S یالگویک سرعت از  عیتوز ن،یعلاوه بر ا گیاهی کوتاه و بلند، بر روی پروفیل سرعت وجود دارد.

 Rahimiآزمایشگاهی  جیها با نتاعیتوز نیا شود.ی( مشاهده مL3) یعنی نقطه کنترلی در آبراهه اصلی یتمیلگار بایتقر لیپروف کی، اما عمدتا

et al. (2020) و Yang et al. (2007) یعنی ی با ارتفاع بلندتراهیپوشش گ یبالا از  عبوری انیسرعت جر .مطابقت دارد cm 5/15z= ،
نترلی نقاط کسرعت در  یهالیدر پروف سرعت ، نوساناتهمچنین .باشددر مقابل جریان می مقاومت کمتر . دلیل این امرابدییم شیافزا

ر د سرعتی نوسان چیکه هاست  یدر حالاین شود، یمشاهده م یاهیپوشش گ هایالمان ریتأث لی( به دلL4-L5و  L1-L2) هاسیلابدشت
 پیشینتوسط محققان  زیسرعت نهای پروفیلنوسانات در  نیا شود.یدر آبراهه اصلی مشاهده نم (L3نقطه کنترلی )سرعت در  پروفیل

  (.Anjum et al., 2018; Anjum & Tanaka, 2019) مشاهده شده است
 

    
 2چیدمان شماره  1چیدمان شماره 

 

 4چیدمان شماره  3چیدمان شماره 

 سرعت در شرایط جریان غیر مستغرق پروفیل عمودی توزیع-8شکل

 

    
 3چیدمان شماره  2چیدمان شماره  1چیدمان شماره 

 

 4چیدمان شماره 

 پروفیل عمودی توزیع سرعت در شرایط جریان نیمه مستغرق -9 لشک
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 4چیدمان شماره  3چیدمان شماره  2چیدمان شماره  1چیدمان شماره 

 توزیع سرعت در شرایط جریان کاملا مستغرقپروفیل عمودی  -10شکل

 

  تسرعهم ینواح

( نشان 13( و )12(، )11های )در شکل متر فاصله از ابتدای کانالm3/3  Y=(3/3 ) ( و در Xدر عرض کانال )در امتداد  تسرعهم ینواح
 ش گیاهیبستر و پوششده توسط  ایجادمقاومت  لیبه بستر به دل کیها نزدتوان متوجه شد که سرعتیم با توجه به کانتورها شده است.
جود وآبراهه اصلی  ناحیهو  هادشتمقادیر سرعت در نواحی سیلاب نیب یتفاوت واضح توان مشاهده کرد کههمچنین می .ابدییکاهش م

> 55ی عنیدر آبراهه اصلی  انیجرمقادیر سرعت . دارد 𝑋  ریحداکثر مقاد ای کهگونهبه ، ها استبیشتر از سیلابدشت متر،یسانت 25 >
 نواحی سیلابدشتآبراهه اصلی و  نی. در فصل مشترک بشودمیمشاهده  متریسانت  ≈ 40Xی عنیآبراهه اصلی  یمرکز هیسرعت در ناح

ه ک هادشتسیلاب یبر رو یاهیوجود پوشش گ لیبه دل عرضیدر جهت  انیجر یداریمتر، ناپایسانت  ≈ 55Xمتر و یسانت  ≈ 25X یعنی
 ,.Huai et al., 2019; Tang et alگردد )مومنتوم میمنسجم و تبادل  یهاهگرداب لیتشک منجر به، شودیم جادیا انیجر یبرشتنش توسط 

. ابدییهش مکا یبه طور قابل توجه یاهیپوشش گهای المانشده توسط  ایجاد نیروی کشانه لیدشت به دلسیلاب نواحیسرعت در  (.2019
بر  سرعت کم( رخ دهد. علاوه ی)دارا هادشتسیلابسرعت بالا( به  یاز آبراهه اصلی )دارا بیشتری مومنتومرود تبادل یانتظار م ن،یبنابرا

 یاهیش گپوش ی دارایهادشتسیلابرسوبات در  نشین شدنسبب ته یتوانند به طور قابل توجهیکم م جریان با سرعت نواحی نیا ن،یا
ابت ث بایتقر غیرمستغرق هستند، ی کوتاه و بلنداهیپوشش گهر دو  که در آن  (11یط جریان غیر مستغرق )شکل شراسرعت در  عی. توزشوند
( و در شرایط 12مستغرق )شکل کوتاه  یاهیپوشش گ ناحیه یبر روشرایط جریان نیمه مستغرق در اما یک لایه اختلاط عمودی  است.

 لیشود که به دلیمشاهده م نیز ،دشتنواحی سیلابدر ( 13جریان کاملا مستغرق بر روی ناحیه پوشش گیاهی کوتاه و بلند مستغرق )شکل 
در  یرعت منفس ریدهد. مقادیرا نشان م (8)مشاهده شده در شکل  جیبا نتا مطابقت ان،یجر نواحی از نیا یبر رو مومنتوم یتبادل عمود

 نی. با اباشدمی یاهیها در پشت پوشش گهگرداب جادیو ا یاهیدر اطراف پوشش گ انیچرخش جر لیبه دل یاهیپوشش گ هایالمانپشت 
پوشش  ترشیواند مقاومت بتیآن م لیکوتاه است. دل یاهیاز اطراف پوشش گ دتریبلند شد یاهیدر اطراف پوشش گ یچرخش انیحال، جر

 .کوتاه باشد یاهینسبت به پوشش گدر مقابل جریان  بلند یاهیگ
 

  
 2چیدمان شماره  1چیدمان شماره 

  
 4چیدمان شماره  3چیدمان شماره 

 مستغرق غیر انیجر طیدر شرا سرعتهم ینواح -11شکل
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 2چیدمان شماره  1چیدمان شماره 

  
 4چیدمان شماره  3چیدمان شماره 

 مستغرق نیمه انیجر طیدر شرا سرعتهم ینواح -12شکل

 

  
 2چیدمان شماره  1چیدمان شماره 

  
 4چیدمان شماره  3چیدمان شماره 

 مستغرق کاملا انیجر طیدر شرا سرعتهم ینواح -13شکل 

 

 توزیع سرعت متوسط عمقی در عرض کانال

نشان داده شده است. همانطور که در  14تقارن( در شکل  لیدل)به  Xعرض کانال در امتداد نصف در  یسرعت متوسط عمق عیتوز راتییتغ
آبراهه اصلی و  مشترک فصل. در امتداد است بیشترسرعت مقدار  یاهیگ های پوششالمانمجاور  نواحیشود، در یمشاهده م (14)شکل 

ه کرد، آبراهه اصلی مشاهد ناحیهدشت به سیلاب ناحیهحرکت از  نیتوان در حیرا م یدر سرعت متوسط عمق شدیدی شی، افزاسیلابدشت
افزایش  باشد. ایندر آبراهه اصلی )که فاقد پوشش گیاهی است( می انیجرناشی از پوشش گیاهی در برابر مقاومت  ناشی از عدم وجودکه 

د است بی بسیار کارآمد و مفیسرعت در آبراهه اصلی افزایش ظرفیت انتقال جریان در آبراهه اصلی را نیز به همراه دارد که در شرایط سیلا
 یوجهتفاوت سرعت قابل تتوان از این مزیت جهت کنترل سیلاب در شرایط سیلابی بهره برد. در حالت شرایط جریان غیر مستغرق و می

ه مهای شرایط جریان نی، اما این اختلاف مقادیر سرعت در حالتشودیمشاهده م سیلابدشت دارای پوشش گیاهیآبراهه اصلی و  نیب
تغرق شرایط جریان نیمه مس یدشت براسیلابدر منطقه  زین یسرعت متوسط عمق ن،ی. علاوه بر امستغرق و کاملا مستغرق کمتر است

ممکن این اتفاق . است شتری، بالف(-14شرایط جریان غیر مستغرق )شکل با  سهیدر مقا ج(-14ب( و کاملا مستغرق )شکل -14)شکل 
ایط جریان نیمه شربلند در با ارتفاع  یاهیپراکنده پوشش گ شیتوسط آرا نیروی کشانهکاهش  ایبالاتر  هیاول انیسرعت جر علتاست به 

 .دباشیم 2در شکل  4 الی 1شماره  هایدمانیهمان چ case( منظور از 14در شکل ) باشد. مستغرق و کاملا مستغرق
 



 2529 ...احمدی دهرشید و همکاران: مطالعه عددی خصوصیات جریان در آبراهه  پژوهشی( -)علمی 

   
 )ج( )ب( )الف(

، مستغرق ، ب( نیمهمستغرق شرایط جریان الف( غیر در Xدر نصف عرض کانال در امتداد  یسرعت متوسط عمق عیتوز راتییتغ -14شکل 

 با خط چین قرمز نشان داده شده است( لابدشتیو س یامتداد فصل مشترک آبراهه اصل، )مستغرق ج( کاملا

 گیری نتیجه
لی در آبراهه اص سرعت عیتوز بر رویمرکب  آبراهه های یکدر سیلابدشت ی دو لایه ناهمگوناهیپوشش گ ریحاضر تاث یمطالعه عدددر 

مدل استفاده شد.  بعدی خصوصیات جریانی سهسازهیشب یبرا FLOW-3Dافزار نرماز  ،این منظور ی. برابررسی شد های آنو سیلابدشت
در  بیترتعددی با استفاده از داده های مدل فیزیکی واسنجی و تایید گردید. متوسط خطای برآورد مدل برای سرعت متوسط عمقی به 

. همچنین متوسط خطای برآورد عمق افتیدرصد کاهش  5/1مدل به حدود  دییدرصد بود، که در مرحله تا 6تا  4در دامنه  یمرحله واسنج
عبوری  یعدبسه انیجرو خصوصیات رفتار  قابلیت بازتولیدحاضر  یعدد رصد بوده است. نتایج نشان داد که ساختار مدلد 3آب نیز در حدود 

 بشرح زیر است:مطالعه حاضر های آن را دارد. نتایج خاص از ی گوناگون در سیلابدشتاهیپوشش گ مرکب با آبراهه کی از
مودی ع هایپروفیل، در سیلابدشت رودخانه غیرمستغرق گردندکوتاه و بلند  یاهیپوشش گنوع که هر دو  هائیدر شرایط جریان

 .دارند انیدر عمق جر یکنواختی عیتوز بایتقرسرعت 

مستغرق شود و یا پوشش گیاهی بلند بصورت نیمه کوتاه  یاهیکه پوشش گ یهنگام های بزرگتر،های سیلابدر شرایط جریان
 تاج نیب مومنتوم یتبادل عمود لیبه دل دهد.مینقطه عطف رخ  کیسرعت  عیتوزدر پروفیل عمودی ، مستغرق یا کاملا مستغرق گردد

اختلاط  هیلا این .گرددمی جادیا مستغرق یاهیپوشش گ یدر بالا یتوجهاختلاط قابل هیلا کی، عبوری از روی آن انیو جرپوشش گیاهی 
 یه براکمومنتومی کند،  ایجادسرعت را  پروفیلنقطه عطف در  کی جادیا یبرا یکاف مومنتوم، پوشش گیاهی که تاج شودیم جادیا یزمان

 تاج پوشش نیب مومنتومتبادل جرم و  در یداریناپا ناشی از اینشده  دیتول یهاگرداب ن،یبنابرا هلمهولتز لازم است.-نیکلو یداریناپا جادیا
 گردد.های پوشش گیاهی میهای منفی اطراف المانسبب ایجاد سرعت عبوری انیو جر گیاهی

سرعت  شیرودخانه، و افزا لابدشتیس هیدر ناح انیسبب کاهش سرعت جر هالابدشتیدر س یاهیاز حضور پوشش گ یمقاومت ناش
 گردد.  یم یدر آبراهه اصل انیانتقال بده جر تیو ظرف

 تیرفظو برآورد  دشتجریان در سیلاب یوبر ر یاهیمقاومت پوشش گ بررسی اثرتواند به یمو مدل عددی آن  نتایج پژوهش حاضر
 یوجهبه طور قابل ت زیفصل مشترک ن هیدر ناح یاهیمقاومت پوشش گ ن،ی. علاوه بر اهای مرکب کمک نمایدجریان در آبراهه انتقال بده

 حیصح تیریمد کنترل آن کمک کند. ایو  لابیاز س یریبه جلوگ تواندیو در صورت اعمال هوشمندانه م گذاردیم ریثابر تبادل مومنتوم ت
 یکیولوژاک یهاستگاهیزپایدار دیواره و سیلابدشت رودخانه و احیای  حفاظت یبرا یدیراهبرد جد ،یاهیاز پوشش گ هوشمندانهو استفاده 

طالعات ها است، که برای مآبراهه دشتسیلاب یبر رو یاهیتراکم پوشش گساختار و اثر  یبررساست. مدل عددی حاضر ابزار مناسبی برای 
  است.تکمیلی مورد نظر قرار گرفته 

 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"
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