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 چکیذٌ

ٖ   پٛؿؾ ٌیبٞی ػیلاثذؿت ٔی ٚ  تٛا٘ذ خصٛصیبت جشیبٖ سٚدخب٘ٝ سا ثب اعٕبَ یه ٘یشٚی وـب٘ٝ اضبفی تغییش دٞذ. دس ایٗ پژظٚٞؾ  ػژبخربس جشیژب
یه وب٘بَ ٔشوت ٔغبِعٝ ؿذ. دس ٔغبِعٝ ایٗ پذیژذٜ  اص یژه    ٞبیتحت اثش پٛؿؾ ٌیبٞی دٚلایٝ ٘بٍٕٖٞٛ دس ٘ٛاس وٙبسی ػیلاثذؿت خصٛصیبت تلاعٓ
-ثعذی ثشای حُ ٔعبدلات ٘بٚیش اػرٛوغ ٚ سدیبثی ػغح آصاد اػرفبدٜ ؿذ. ثشای اعٕیٙبٖ اص عّٕىشد ٔذَ  ٘ربیج عذدی ثب اػژرفبدٜ اص دادٜ ٔذَ عذدی ػٝ

عبت آصٔبیـٍبٞی پیـیٗ اعرجبسػٙجی ؿذ. ٘ربیج اعرجبسػٙجی ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ ٔذَ دلت ثبلایی دس ثبصتِٛیذ خصٛصیبت دیٙبٔیىی جشیژبٖ داسد.  ٞبی ٔغبِ
 ثیٙی تغییشات ػغح آصاد ٚ ٔیذاٖ ػشعت جشیبٖ ٔب٘ذٌبس دس ٘بحیٝ داسای پٛؿؾ ٌیبٞی ػیلاثذؿت ٔٛسد اػرفبدٜ لژشاس ٌشفژت.  دس ٌبْ ثعذی  ٔذَ دس پیؾ
ٖ  ٘ربیج ٘ـبٖ داد وٝ ؿىُ ٞژبی ثب٘ٛیژٝ ٚ ا٘رمژبَ جژشْ ٚ     ٌیشی ٌشادیبٖ ػشعت دس فصُ ٔـرشن ثیٗ وب٘بَ اصّی ٚ ػیلاثذؿت  ٔٙجش ثٝ تٛػژعٝ جشیژب
 بدیژ ٘ؼژجرب ص  ی دس ػیلاثذؿژت بٞیژ پٛؿؾ ٌ ٘بحیٝ داسایاص  جشیبٖ عجٛسی یتلاعٓ ٚ اتلاف ا٘شط یجٙجـ یؿٛد. ٕٞچٙیٗ  ا٘شطٔٛٔٙرْٛ دس ایٗ ٘بحیٝ ٔی

ٚ اتلاف ا٘شطی جٙجـی جشیبٖ ؿٛد. ٔمبدیش ثیـیٙٝ پبسأرشٞبی  تلاعٓتٛا٘ذ ٔٛجت افضایؾ ٌیشی ؿذ وٝ پٛؿؾ ٌیبٞی ٘بٍٕٖٞٛ ٔی٘ریجٝثٙبثشایٗ اػت  
ٚ  ُ ٔلاحظٝ دس فصُ ٔـرشن ػیلاثذؿژت ثلب تلاعٓدس فصُ ٔـرشن ػیلاثذؿت ٚ وب٘بَ اصّی سخ داد. ثٙبثشایٗ   تلاعٓٚ ؿذت  تلاعٓا٘شطی جٙجـی 
 .تٛا٘ذ ا٘رمبَ جشْ ٚ ٔٛٔٛ٘رْٛ سا دس ایٗ ٘بحیٝ تمٛیت وٙذ وب٘بَ اصّی ٔی

 
 تلاعٓای  ؿذت   پشٚفیُ ػشعت  پٛؿؾ ٌیبٞی لایٝتلاعٓآثشاٞٝ ٔشوت  ا٘شطی جٙجـی َای کلیذی: ياشٌ
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ٞب ٚ تژبثیش آٖ ثژش ػژبخربس جشیژبٖ     حضٛس پٛؿؾ ٌیبٞی دس آثشاٞٝ
تٛا٘ذ ثبعژ   ثبؿذ  صیشا پٛؿؾ ٌیبٞی ٔیٔیثؼیبس ٔٛسد تٛجٝ ٔحممیٗ 

ٞژبی آثشاٞژٝ ٚ وژبٞؾ فشػژبیؾ     ثٟجٛد ویفیت آة  پبیذاسػبصی وٙبسٜ
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 & Nepf and Vivoni, 2000; Nepf) تٙژژٛز صیؼژژری ؿژژٛد 

Ghisalberti, 2008; Curran and Hession, 2013; Gu et al., 

2019; Zhang et al., 2021 .) ی اصا٘ٛاز ٔخرّفژ  ٌ دس  یبٞیژ پٛؿژؾ 
آٟ٘ژب سا ثژٝ   ٘یژض  اٚلبت  یوٙٙذ ٚ ٌبٞیسؿذ ٔ یعیعج یٞبآثشاٞٝأرذاد 
 وٙٙژذ یوبؿژت ٔژ   یىیاوِٛژٛط  یبصٞژب ی٘ بیژ  یٟٔٙذػژ الذأبت ٔٙظٛس 

(Chembolu et al., 2019). آة ثخژژؾ جذیژژذ ساٞجژژشد ثشاػژژبع 
ُ ساٜ" ثژش  ٔجٙژی  ،(UN Water 2018) ُّٔ ػبصٔبٖ  عجیعژی  ٞژبی حژ
ٖ  آة ٔؼبئُ حُ ثشای  NBSW: Nature-based solution) "جٟژب

for water)، حضژٛس  ثژب ) ػژجض  ٘ژٛاس  ایجژبد  عشیك اص سٚدخب٘ٝ حفبظت 
 ٔٛسد تبویذ لشاس ٌشفرٝ اػت. ثژب  اصّی آثشاٞٝ ثبلای ػبحُ دس( دسخربٖ

 پیٛػژرٍی  سٚدخب٘ژٝ   اصژّی  ثؼرش حفبظت جٟت ٔغبِعبت سٚیىشد  ایٗ
 ٞژبی آة ویفیژت  ثٟجژٛد  ٚ ػیلاة  وٙرشَ ػیلاثذؿت  ٚ اصّی آثشاٞٝ
ٌ  .(1اػژت )ؿژىُ    یبفرٝ ٌؼرشؽ سٚدخب٘ٝ  ثٝ ٚسٚدی ی بٞیژ پٛؿژؾ 

وـب٘ٝ  ثٝ دِیُ سا بٖیجشدس ثشاثش ٔمبٚٔت  ٞبی ػٛاحُوٙبسٜ ٔٛجٛد دس
(Drag) پٛؿژؾ ٌیژبٞی    جٝیدٞذ. دس ٘ریٔ ؾیافضا ی ایجبد ؿذٜاضبف
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ٚ ؿژذت تلاعژٓ    ِٙٛژذص یس ٞژبی   تٙؾٔرٛػظ جشیبٖ ػشعت ثش تٛصی 
 ,Nepf & Vivoni, 2000; Lopez & Garcia) ٌژزاسد تژبثیش ٔژی  

2001; Tang & Knight, 2009; Zhao & Huai, 2016; Tang, 

2019.) 

 
 (Zhang et al., 2022) کىارٌ سیلاتذضت دارای پًضص گیاَی در یؼیاز ريدخاوٍ طث یطرح -1ضکل 

 
عٕٛٔب ثٝ صٛست آصٔبیـٍبٞی ػژبخربس جشیژبٖ    پیـیٗٔغبِعبت  دس

تحت تبثیش پٛؿؾ ٌیبٞی یه لایٝ )پٛؿژؾ ٌیژبٞی ثژب یژه استفژبز      
ی اص ٘ژژٛز صژژّت یژژب ٞژژبی ٔصژژٙٛعثبثژژت( وژژٝ ثژژب اػژژرفبدٜ اص اػژژرٛا٘ٝ

ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٚ ػبصی ؿذٜ ثٛد  ثشسػی ؿذٜ اػت ؿجیٝ شیپز ا٘عغبف
وبٔلا ٔؼرغشق ٔژٛسد   بی ثٝ صٛست غیشٔؼرغشق بٖیجش ظیؿشأغبِعبت 

 ,Carollo et al., 2002; Stone & Shen) ثشسػی لشاس ٌشفرٝ اػت

2002; Tang & Knight, 2009; Tang & Ali, 2013; Yang et 

al., 2020; Yan et al., 2020 .) ٗدس  بٖیػبخربس جشٕٞچٙی ٝ -آثشاٞژ

 یٔذِؼژبص  كیژ اص عش ی )یه لایٝ ٚ دٚ لایژٝ( بٞیپٛؿؾ ٌداسای  یٞب
ْ  ثژب اػژرفبدٜ اص  ( CFD) دیٙبٔیه ػژیبلات ٔحبػژجبتی   ی ٚعذد -٘ژش

ؿژذٜ   یثشسػنیز  FLOW-3Dو  FLUENT افضاسٞبی تجبسی ٔب٘ٙذ
 & Lopez & Garcia, 2001; Neary, 2003; Souliotis) اػژت 

Prinos, 2011; Zeng & Li, 2014; Anjum et al., 2018; 
Anjum & Tanaka, 2020; Rahimi et al., 2020a; 

Dehrashid et al., 2022.)  ا٘ٛاز ٔخرّف   ٞبی آثشاٞٝػبحّ ٘ٛاحیدس
ٝ  ٔب٘ٙژذ عّژف  ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثب استفبز یبٞیپٛؿؾ ٌ  ٚ ٞژب ٞژب  دسخرچژ

ٔؼژرغشق  تش  وٛتبٜثب استفبز  یبٞیپٛؿؾ ٌاغّت  وٝ ٚجٛد داسد ٖدسخرب
دس ایژٗ   ٗ ی. ثٙژبثشا اػژت  غیشٔؼرغشق تشثّٙذثب استفبز  یبٞیپٛؿؾ ٌ ٚ

ٌ  بٖیجش ٗیث ا٘ذسوٙؾ ُیثٝ دِ بٖیػبخربس جشؿشایظ   یبٞیژ ٚ پٛؿژؾ 
ٌ  شیثبدسن تژ  یؿژٛد. ثژشا  یٔژ  ذٜیچیپ بسیثؼ٘بٍٕٖٞٛ   یبٞیژ پٛؿژؾ 

ٗ  بٖ یژ ثش ػبخربس جش ٘بٍٕٖٞٛ دٚلایٝ ٞ یآصٔب ٝٔغبِعژ  چٙژذی دس  یـژٍب
ی ثب دٚ بٞیپٛؿؾ ٌ پٛؿیذٜ ؿذٜ تٛػظثبص ثب ثؼرش وبٔلا سٚوب٘بَ  هی

 ,.Liu et al., 2010; Anjum et al) ا٘جبْ ؿذٜ اػت استفبز ٔخرّف

2018; Tang et al., 2018 and 2019; Rahimi et al., 2020a 

and 2020b).  جٟژت ثشسػژی   سا  ییٞب ؾیآصٔبتانگ و همکاران نیز
بخربس جشیبٖ تحت تبثیش پٛؿؾ ٌیبٞی دٚ لایژٝ دس یژه وب٘ژبَ وژٝ     ػ

 Tang et٘یٕی اص ثؼرش پٛؿیذٜ اص پٛؿؾ ٌیبٞی اػت  ا٘جبْ داد٘ژذ ) 

al., 2019, 2021a and 2021b.) ُیژ وژٝ پشٚف  داد٘ـبٖ آٟ٘ب  جی٘رب-
پشٚفیُ ثب  یثٝ عٛس لبثُ تٛجٟدس پٛؿؾ ٌیبٞی دٚ لایٝ ػشعت  یٞب

ثیژبٖ   ٕٞچٙیٗ آٟ٘ژب . اػتٔرفبٚت  ٝیلا یه یبٞیپٛؿؾ ٌػشعت دس 
 ثٝ صژٛست جضئژی   ی وٝوب٘بِدس  ثذٜػشعت ٚ  وشد٘ذ وٝ ٘حٜٛ تغییشات

ثژٝ  ؿژذٜ اػژت     ذٜیپٛؿژ  دٚ استفژبز ٔخرّژف   ثب یبٞیٌ پٛؿؾ تٛػظ
دس ٔژٛسد   یوٕ بتحبَ  ٔغبِع ٗیثب اصٛست دلیك ؿٙبخرٝ ؿذٜ ٘یؼت. 

وژٝ  لاثذؿت  دس ٘ٛاس وٙبسی ػی ٘بٍٕٖٞٛ ٝیلا دٚ یبٞیپٛؿؾ ٌ شیثبت
سٚ  دس اص ایٗ .ا٘جبْ ؿذٜ اػتٚجٛد داسد   ٞبی عجیعیآثشاٞٝٔعٕٛلا دس 

پٛؿؾ  تحت تبثیش بٖیجش ذٜیچیػبخربس پ یٔغبِعٝ عذدایٗ تحمیك ثٝ 
وب٘ژبَ   هیژ  یٞژب  ذؿتدس ٘ٛاس وٙبسی ػیلاث ای ٘بٍٕٖٞٛلایٝ یبٞیٌ

ٝ  ٔشوت تحژت ؿژشایظ اػژرغشاق ٔخرّژف ٚ دس دٚ چیژذٔبٖ       یا رٚص٘مژ
 ؿذ.  پشداخرٝ ٔرفبٚت

 

 َامًاد ي ريش

ٝ   ( CFD) دیٙبٔیه ػیبلات ٔحبػجبتی ػژبصی  سٚؿژی ثژشای ؿژجی
پشٚػٝ جشیبٖ اػت وٝ دس آٖ ٔعبدلات اػرب٘ذاسد جشیبٖ ٔب٘ٙذ ٔعبدلات 

ؿٛ٘ذ ٚ ثشای ٞژش ػژَّٛ ٔحبػژجبتی    ػبصی ٔیاػرٛوغ ٌؼؼرٝ-٘بٚیش
جٟژبت  افژضاس  اص  ػبصی عذدی ثب اػرفبدٜ اص یه ٘شْؿٛ٘ذ. ؿجیٝحُ ٔی

صیبدی ؿجیٝ ثٝ ا٘جبْ آصٔژبیؾ اػژت. اٌژش دس یژه آصٔژبیؾ  ؿژشایظ       
عٛس وٝ ثبیذ  ؿشایظ ٚالعی سا تٛصیف وٙذ  ٘ربیج آصٔبیـٍبٞی ٘رٛا٘ذ آٖ

دػت آٔذٜ اص آصٔبیؾ ٘یض ثبصٌٛ وٙٙذٜ ٘ربیج ٚالعی ٘خٛاٞٙذ ثژٛد. دس  ثٝ
ػبصی عذدی ٘یض چٙب٘چٝ ؿشایظ ٔعشفژی ؿژذٜ ثژٝ ٔژذَ عژذدی      ؿجیٝ

ؿذ  ٘ربیج لبثُ اػرٙبد ٘خٛاٞذ ثٛد. دس پظٚٞؾ حبضش ػبخربس ٔٙبػت ٘جب
جشیبٖ دس آثشاٞٝ ٔشوت داسای پٛؿؾ ٌیبٞی دٚ لایٝ دس ٘ژٛاس وٙژبسی   

  ْ ٝ  FLOW-3D افژضاس ػیلاثذؿت ثب اػژرفبدٜ اص ٘ژش ػژبصی ؿژذ.   ؿژجی
FLOW-3D ْافضاس لٛی ٚ جبٔ  دس صٔیٙٝ دیٙبٔیژه ػژیبلات   یه ٘ش
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ضُ ٔحذٚد )یب حجٓ ٔحذٚد( جٟت ثبؿذ وٝ اص سٚؽ تفبٔحبػجبتی ٔی
َ  حشوژت  ثش حبوٓ ٞبی حُ ٔعبدِٝ اػژرٛوغ(  -)ٔعژبدلات ٘ژبٚیش   ػژیب

افژضاس پژٙج ٔژذَ تلاعٕژی ٔخرّژف عژَٛ       وٙذ. دس ایٗ ٘شْ ٔی اػرفبدٜ
 RNG     ای ای  ٔذَ دٚ ٔعبدِٝاخرلاط پشا٘رُ  ٔذَ یه ٔعبدِٝ

( ثژشای حژُ خصٛصژیبت    LESٞبی ثضسي )ػبصی ٌشداثٝٚ ٔذَ ؿجیٝ
ْ  دس. ؿٛدٞبی ٔرلاعٓ اػرفبدٜ ٔیجشیبٖ  دٚ اص FLOW-3D رافژضا  ٘ژش
ٓ  سٚؽ عذدی تىٙیه َ  حجژ –ٔؼژبحت  وؼژش  سٚؽ ٚ( VOF) ػژیب

ٝ  ثشای( FAVOR) ٔب٘  حجٓ ٝ  ثژب  ٞٙذػژی  ػژبصی  ؿژجی  وژبسٌیشی  ثژ
ْ  تمشیت  ,.Khoshkonesh et al) ؿژٛد  ٔژی  اػژرفبدٜ  ٔحژذٚد  احجژب

2022) . 

 

 ػذدی مذلَای آزمایطگاَی جُت اػتثارسىجی دادٌ
اعرجبسػٙجی ٔذَ عذدی ثب اػرفبدٜ اص ٘ربیج آصٔبیـٍبٞی تبویٛیب ٚ 

 ٞژب سا دس (. آٟ٘ژب آصٔژبیؾ  Takuya et al., 2014ا٘جبْ ؿذ ) ٕٞىبساٖ
َ  ای ٔؼرمیٓ ثٝیه وب٘بَ ٔشوت رٚص٘مٝ  8/0 عژش   ٚ ٔرژش  8/4 عژٛ

عش   .اػت 1000/1 وف وب٘بَ ثبثت ٚ ثشاثش ثب تیؿ .داد٘ذ ا٘جبْ ٔرش
ٔرژش ٚ   3/0ٔرش  عش  ثژبلای آثشاٞژٝ اصژّی     24/0وف آثشاٞٝ اصّی 
(. پٛؿؾ 2ٔرش اػت )ؿىُ  25/0ٞبی دٚ عشف آٖ عش  ػیلاثذؿت

ٔرژش ٚ ثژب استفژبز     012/0( Dٞبی صّت ثٝ لغش )ٌیبٞی تٛػظ اػرٛا٘ٝ
(hv ثبثت )ٞبی وب٘بَ ٔشوت لژشاس  ٔرش دس ٘ٛاس وٙبسی ػیلاثذؿت 06/0

ٞب ثٝ صٛست صیٍضاٌژی  اػرٛا٘ٝنحوه چیدمان  (.2ا٘ذ )ؿىُ دادٜ ؿذٜ
m  ثٛدٜ ٚ ثب تشاوٓ

ِٛ ا٘ذ. وٙبس ٞٓ لشاس ٌشفرٝ        11-  یفبصّٝ عژ
ای اص اػت. خلاصٝٔرش  055/0ٔعبدَ (   ΔS) ٞباػرٛا٘ٝ ٗیث یٚ عشض

( اسائٝ ؿذٜ 1ؿشایظ آصٔبیـٍبٞی ٔغبِعٝ تبویٛیب ٚ ٕٞىبساٖ دس جذَٚ )
لغژش پٛؿژؾ    D ،تژشاوٓ پٛؿژؾ ٌیژبٞی         اػت. دس ایٗ جذَٚ

ٞبی پٛؿژؾ  فبصّٝ ثیٗ اػرٛا٘ٝ    ،استفبز پٛؿؾ ٌیبٞی hv ٌیبٞی 
عذد سیِٙٛژذص   *Re عذد فشٚد ٚ Fr ،ػشعت ٔرٛػظ U ،ثذٜ Q ،ٌیبٞی

  جشیبٖ اػت.

 

 
 (Takuya et al., 2014گاَی )طیآزما ترش از ممطغ مذل -2ضکل

 

 (Takuya et al., 2014گیاَی ) پًضص تا مطخصات جریان در مذل فیسیکی کاوال مرکة -1جذيل 

ػذد 

 ىًلذزیر

 انیجر
Re* 

ػذد 

 فريد

Fr 

سرػت 

 متًسط

U 

(m/s) 

 تذٌ
Q 

(l/s) 

 هیفاصلٍ ت

 یَااستًاوٍ

 یاَیپًضص گ
 S(m) 

ارتفاع 

پًضص 

  یاَیگ
 hv (m) 

لطر 

پًضص 

 یاَیگ
D (m) 

تراکم 

پًضص 

 یاَیگ
 veg (m

-1
) 

ػمك آب در 

 آتراٍَ اصلی
hm(cm) 

ػمك آب 

در 

  سیلاتذضت
hf (cm) 

ضرایط 

 جریان

 غیش ٔؼرغشق 75/5 25/9 1 012/0 06/0 055/0 10 181/0 22/0 12507

 

 حاضر پصيَص در ػذدی مذل اتمیتىظ
ْ  ثشای تٟیٝ ٞٙذػٝ وب٘بَ ٔشوت داسای پٛؿؾ ٌیبٞی اص افژضاس  ٘ژش

AutoCad اثعژبد پظٚٞؾ حبضش اػرفبدٜ ؿذ. دس    َ اثعژبد  ٔـژبثٝ   وب٘ژب
فّْٛ آصٔبیـٍبٞی تحمیك تبویٛیب ٚ ٕٞىبساٖ دس ٘ظش ٌشفرٝ ؿذ ثب ایژٗ  

ٔرش ثٝ اثرذای وب٘بَ جٟت تبٔیٗ فبصّٝ دٚ ثشاثژش عژش     1تفبٚت وٝ 
( ٔرشی جٟت تبٔیٗ تٛػعٝ یبفرٍی جشیبٖ لجژُ اص سػژیذٖ   6/1وب٘بَ )

ٔرژش ثژٝ ا٘رٟژبی وب٘ژبَ جٟژت       1بحیٝ پٛؿؾ ٌیبٞی ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٘
جٌّٛیشی اص تبثیش جشیبٖ خشٚجی ثش اٍِٛٞبی جشیژبٖ  ثیـژرش دس ٘ظژش    

(. پٛؿؾ ٌیبٞی دس ٘ٛاس وٙبسی ػیلاثذؿت تٛػژظ  3ٌشفرٝ ؿذ )ؿىُ 

ٔرش ػب٘ری 12ٚ  6ٔرش ٚ دٚ استفبز ٔیّی 12 ٞبیی ثب لغش یىؼبٖاػرٛا٘ٝ
دٞٙذٜ پٛؿؾ ٌیژبٞی ثژب استفژبز وٛتژبٜ ٚ پٛؿژؾ      وٝ ثٝ تشتیت ٘ـبٖ

ٝ   ٌیبٞی ثب استفبز ثّٙذ ٔی ٞژب ثژٝ دٚ   ثبؿذ  عشاحی ؿژذ. آسایژؾ اػژرٛا٘
( دس ٘ٛاس وٙبسی ػیلاثذؿت دس ٘ظژش  4صٛست صیٍضاٌی ٚ خغی )ؿىُ 

ثش اػبع ایٗ ٚالعیژت   یبٞیپٛؿؾ ٌ ٞبیچیذٔبٖ یعشاحٌشفرٝ ؿذ. 
ٝ دس  یبٞیژ وٝ پٛؿؾ ٌاػت  ٞژبی  اسای استفژبز د یعژ یعج یٞژب آثشاٞژ

ٌ ٔرفبٚت ٞؼژرٙذ ٚ   ػژبحُ   یىژ یثّٙژذتش اغّژت دس ٘ضد   یبٞیژ پٛؿژؾ 
ٝ  یدس لؼژٕت داخّژ   ـژرش یتژش ث  وٛتبٜ ٌیبٞی  سٚدخب٘ٝ  ٚ پٛؿؾ  آثشاٞژ

  (.Nepf et al., 2007) ؿٛ٘ذ یٔـبٞذٜ ٔ
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دَىذٌ َای تًپر وطانساز )دایرٌدر مذل ضثیٍ َادر وًار کىاری سیلاتذضت 2ضمارٌ ومای کاوال مرکة دارای پًضص گیاَی تا چیذمان  -3ضکل

 تاضىذ(َای کًتاٌ میدَىذٌ استًاوٍَای تًخالی وطانَای تلىذ ي دایرٌاستًاوٍ

 

 

 
 )الف(

 

 

 
 )ب(

ضرایط جریان غیر مستغرق در وصف ػرض کاوال ساز در َای ضثیٍترش از ممطغ ي چیذمان مختلف پًضص گیاَی سیلاتذضت در مذل - 4 ضکل

-َای کًتاٌ میدَىذٌ استًاوٍَای تًخالی وطانَای تلىذ ي دایرٌدَىذٌ استًاوٍَای تًپر وطان)دایرٌ 2ي ب( چیذمان ضمارٌ  1الف(چیذمان ضمارٌ 

 تاضىذ(
 

 

 
 



 984      گياهي ناهمگون در نوار کناري سيلابدشت بر ساختار جریان و تلاطم در آبراهه روباز مرکباثر پوشش 

 ذل ػذدی تحمیك حاضرَا ي ضرایط َیذريلیکی جریان در ساخت مفاصلٍ ي وًع آرایص استًاوٍ -2جذيل 

ارتفاع پًضص 

 (cmگیاَی )

فاصلٍ تیه 

َای استًاوٍ

پًضص 

 گیاَی

َای آرایص استًاوٍ

 تذٌ پًضص گیاَی
Q(l/s) 

لطر پًضص 

 یاَیگ
D (mm) 

ضرایط 

 جریان
 چیذمان

 تلىذ کًتاٌ S(cm)  تلىذ کًتاٌ

6 12 5/5  خغی خغی 

 غیش ٔؼرغشق 12 10
1ؿٕبسٜ  ذٔبٖیچ  ٔؼرغشق ٘یٕٝ 12 18 

 وبٔلا ٔؼرغشق 12 28

6 12 5/5  صیٍضاٌی صیٍضاٌی 
 غیش ٔؼرغشق 12 10

2ؿٕبسٜ  ذٔبٖیچ  ٘یٕٝ ٔؼرغشق 12 18 
 وبٔلا ٔؼرغشق 12 28

 
جشیبٖ وبٔلا ٔؼژرغشق ثژشای دس ٘ظژش    حبِت  ػٝدس ٞب ػبصیؿجیٝ

دٚ پٛؿژؾ ٌیژبٞی وٛتژبٜ ٚ ثّٙژذ وژبٔلا      ٌشفرٗ ؿشایظ ػیلاثی )ٞژش  
ٔؼرغشق(  ٘یٕٝ ٔؼرغشق )پٛؿژؾ ٌیژبٞی وٛتژبٜ ٔؼژرغشق ٚ پٛؿژؾ      
ٌیبٞی ثّٙذ غیش ٔؼرغشق( ٚ غیش ٔؼرغشق جٟت دس ٘ظش ٌژشفرٗ پژبییٗ   
ثژژٛدٖ ػژژغح آة آثشاٞژژٝ )ٞژژش دٚ پٛؿژژؾ ٌیژژبٞی وٛتژژبٜ ٚ ثّٙژژذ     

ثش اػبع پظٚٞؾ یبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ  (.4)ؿىُ  ؿذ غیشٔؼرغشق( ا٘جبْ
-ا٘ژذاصٜ  ( جٟت4)ؿىُ  Xٔمغ   یسٚ L4اِی  L1ط وٙرشِی ٟٔٓ ٘مب

 ٗیژ ا (.Yang et al. 2007ا٘رخژبة ؿژذ٘ذ )   بٖیجش یٞب یظٌیٚ ٌیشی
  ٘ژٛاس وٙژبسی   (L1) ذؿژت ػیلاث ٘بحیٝ فبلذ پٛؿؾ ٌیبٞی دسدس  ٘مبط

ٚ  (L2  ٚL3)ػیلاثذؿژژت دس ٔیژژبٖ پٛؿژژؾ ٌیژژبٞی وٛتژژبٜ ٚ ثّٙژژذ   
َ  آثشاٞٝ اصّی دس أرژذاد عژش    یدس خظ ٔشوض ٗیٕٞچٙ ( L4) وب٘ژب

ٚ فبصّٝ ٚ ٘ژٛز   جشیبٖ دس تحمیك حبضش یىیذسِٚیٞ ظیؿشا. لشاس داس٘ذ
( اسائٝ ؿذٜ 2دس جذَٚ ) 2ٚ  1ٞبی ؿٕبسٜ ٞب دس چیذٔبٖآسایؾ اػرٛا٘ٝ

 اػت.
 پژبسأرش  سٚپژیؾ  ػبصیؿجیٝ ٔٛسد دس تشدلیك ا٘رخبثی داؿرٗ ثشای

 لژشاس  ثشسػی ٔٛسد ػٙجیصحت ٔٛاسد اص یىی عٙٛاٖ ثٝ تلاعٕی ٔذَ
ٞبی تلاعٕی اسائژٝ ؿژذٜ دس   ثٝ عجبستی دس ایٗ پظٚٞؾ اص ٔذَ ٌشفت.

Flow-3Dَٔذ    ٝ ٚ  RNG  ٔژذَ     ای ٞبی آؿژفرٍی دٚ ٔعبدِژ
ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفرٙذ. أب اص ٔذَ عَٛ اخرلاط پشا٘رژُ   LESٔذَ 

ی ا٘شطی تلاعٓ ااؽ ٚ ٔذَ ته ٔعبدِٝثٝ دِیُ فشضیبت ٔحذٚد وٙٙذٜ
ٝ  ثٝ ٔحذٚد عٕذتب آٖ وبسثشد ثٝ دِیُ ایٙىٝ ٚ  ثشؿژی  ٞژبی لایژ  اػژت 

-ٔی ٔـىُ تشپیچیذٜ ٞبیجشیبٖ دس عَٛ ٔمیبع تٛصی  تجشثی تعییٗ

ثیٙژی ؿژذٜ تٛػژظ    یبؿذ  اػرفبدٜ ٘ـذ. جٟت ثشسػی دلت ٘ربیج پژیؾ 
ٞبی تلاعٕی ٚ ا٘رخبة ثٟرشیٗ ٔذَ اص ٔعیبسٞبی ٔجزٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔذَ

(  دسصژذ  MAE) 2ٔیژبٍ٘یٗ ٔغّژك خغژب     ( RMSE) 1خغژب  ٔشثعژبت 

                                                           
1- Root Mean Squared Error (RMSE) 

2- Mean Absolute Error (MAE) 

( ٚ ضژشیت تججژیٗ   MAPE) 3ثیٙژی ؿژذٜ  ٔیبٍ٘یٗ ٔغّك خغبی پیؾ
(R

ٞژب   تعژذاد وژُ دادٜ    n(.  دس ایٗ سٚاثظ 4-1( اػرفبدٜ ؿذ )سٚاثظ 2
ثب تٛجٝ ثژٝ   .ٔمبدیش ٔحبػجبتی اػت       ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ     

٘ربیج ػشعت ٔرٛػظ عٕمی ثذػت آٔذٜ اص ٔذَ عژذدی ٚ ٔمبیؼژٝ ثژب    
( ٔـژبٞذٜ ؿژذ وژٝ    3ی خغبٞب )جژذَٚ  ٘ربیج ٔذَ فیضیىی ٚ ٔحبػجٝ

داسای خغژبی وٕرژش ٚ ضژشیت تججژیٗ ثیـژرشی       RNGٔذَ تلاعٕی 
ٗ  ٔژی     ٚ  LES٘ؼجت ثٝ دٚ ٔذَ تلاعٕی  سٚ ٔژذَ  ثبؿژذ  اص ایژ

ٔژذَ   ٗیاٞب دس ٘ظش ٌشفرٝ ؿذ. ػبصییٝثشای ػبیش ؿج RNGتلاعٕی 
َ  ٗیعٙٛاٖ ثٟرش ثٝ افضاس ٘یضٚ سإٞٙبی ٘شْ ٔخرّف ٗیتٛػظ ٔحمم  ٔژذ

 ؿذٜ اػت.  یٔعشفافضاس فش  ٘شْٚ پیؾ یتلاعٕ
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ثژٝ   ذٖیتژب سػژ   ػبصیٝیٔذت صٔبٖ ؿجثب تٛجٝ ثٝ ٍٕٞشایی ٘ربیج 
 دس  یحجٕ ثذٜٔشصی دس ٚسٚدی  ظیؿشا ثٛد. ٝیثب٘ 100 یذاسیپب ظیؿشا

خشٚجی فـبس ٔـخص ٕٞشاٜ ثب تعییٗ تژشاص ػژغح آة  ؿژشط ٔژشصی     
ٞب ٚ ػغح آصاد جشیبٖ ٚ ؿشط ٔشصی دیژٛاس  تمبسٖ ثشای ٔشص ثیٗ ثّٛن

ٝ ثشای جذاسٜ ٔخرّژف جٟژت تحّیژُ     ٞب ا٘رخبة ؿذ. چٟبس ا٘ذاصٜ ؿژجى
-ػبصیٌشفت. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس دس ؿجیٝ ٔٛسد آصٖٔٛ لشاسحؼبػیت ؿجىٝ 

ثب دٚ ا٘ژذاصٜ ؿژجىٝ ٔرفژبٚت دس ٘ظژش      ػٙجی ػٝ ثّٛنٞبی حؼبػیت
ٞبی اَٚ ٚ ػْٛ یعٙی ٘ٛاحی سٚ ا٘ذاصٜ ؿجىٝ دس ثّٛنٌشفرٝ ؿذ. اص ایٗ

ٔرژش ٚ دس ثّژٛن دْٚ یعٙژی ٔحژُ      01/0فبلذ پٛؿؾ ٌیبٞی ثشاثش ثژب  
                                                           
3- Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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ٚ  008/0  01/0  012/0ٞبی داسای پٛؿؾ ٌیبٞی ثشاثش ثب ػیلاثذؿت
ظش ٌشفرژٝ ؿژذ. ثژب    ػٙجی تبثیش ؿجىٝ دس ٘ٔرش جٟت حؼبػیت 006/0

تٛجٝ ثٝ ثشسػی ٘ربیج عذدی ٚ ٔمبیؼٝ ثب ٘رژبیج آصٔبیـژٍبٞی  ا٘ژذاصٜ    
ٔرش داسای خغبی وٕرش ٚ دلت ثیـژرش ٘ؼژجت ثژٝ ػژبیش      006/0ؿجىٝ 
 ٞب ثٛد. ؿجىٝ ا٘ذاصٜ

محاسثٍ خطای ممادیر مطاَذاتی ي محاسثاتی در  -3جذيل 
لاطمی َای تتیىی سرػت متًسط ػممی در جُت جریان در مذلپیص

 مختلف

 مؼیار خطا          

 مذل تلاطمی
RMSE MAE MAPE R2 

LES 0454/0 0410/0 300/53 812/0 

RNG 0155/0 0142/0 302/17 902/0 

    0612/0 0528/0 124/83 690/0 

 

 وتایج ي تحث

ٔمبیؼٝ ٔمبدیش پبسأرشٞژبی ػژشعت ػژغحی ٚ ػژشعت ٔرٛػژظ      
-5عٕمی دس جٟت جشیبٖ دس ٔذَ فیضیىی ٚ ٔذَ عژذدی دس ؿژىُ )  

ٚ  بٖیژ ػژشعت جش  یٔحٛس عٕٛدة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. -5اِف( ٚ )

٘ـژبٖ  دس ٘صف عش  وب٘بَ سا  xدس جٟت  یفبصّٝ عشض یٔحٛس افم
دس ٘ژٛاحی فبلژذ    ؿٛد ٔمبدیش ػژشعت ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی دٞذ.یٔ

( ٚ m 15/0      m0)یعٙی ٘بحیژٝ   پٛؿؾ ٌیبٞی دس ػیلاثذؿت
( ثیـرش اص ػژشعت  m 4/0      m25/0)یعٙی ٘بحیٝ  وب٘بَ اصّی

 m)یعٙژژی ٘بحیژژٝ  دس ٘بحیژژٝ داسای پٛؿژژؾ ٌیژژبٞی دس ػیلاثذؿژژت 
25/0      m15/0   اػت. ایٗ ٘ریجٝ ثیبٍ٘ش ایٗ ٚالعیژت اػژت  )

٘ژٛاس وٙژبسی ػیلاثذؿژت ػژجت ایجژبد      وٝ حضٛس پٛؿؾ ٌیژبٞی دس  
ٔمبٚٔت اضبفی دس ثشاثش جشیبٖ ٚ دس ٘ریجٝ وبٞؾ ػژشعت جشیژبٖ دس   
ػیلاثذؿت ٚ افضایؾ ٌشادیبٖ ػشعت ثیٗ وب٘بَ اصّی ٚ ػیلاثذؿژت  

ٌشدد. ایٗ وبٞؾ ػشعت ػجت وبٞؾ ظشفیژت ا٘رمژبَ جشیژبٖ دس    ٔی
بَ ػیلاثذؿت ٚ ثب تٛجٝ ثٝ لبٖ٘ٛ پیٛػرٍی ػجت افضایؾ ظشفیت ا٘رم

 یٞژب  وژٝ دادٜ  دٞژذ  ی٘ـژبٖ ٔژ   جی٘ربؿٛد. جشیبٖ دس آثشاٞٝ اصّی ٔی
حژبَ    ٗیژ ثژب ا  داس٘ذ. آصٔبیـٍبٞی یٞب ثب دادٜ خٛثیتغبثك  یٔحبػجبت

وژٝ ثژب     وٙژذ ثشآٚسد ٔژی سا ثیؾ جی٘رب یتفبٚت جضئ هی ٔذَ عذدی ثب
ٔذَ تٛاٖ ثیبٖ وشد وٝ ( ٔی3تٛجٝ ثٝ پبییٗ ثٛدٖ ٔمبدیش خغب )جذَٚ 

 اعرجبس خٛثی داسد ٚ ایٗ ٔمذاس خغب لبثُ لجَٛ اػت. حبضش یعذد

 

  
َا محل متًسط ػممی در ویمٍ ػرض کاوال )خط چیه)ب( سرػت  ی)الف( سرػت سطح مذل ػذدیي  مذل فیسیکی وتایج سٍیمما-5ضکل 

 دَىذ(ضريع سیلاتذضت را وطان می

 

 پريفیل تًزیغ سرػت متًسط ػممی در جُت جریان

ػشعت ٔرٛػظ عٕمژی دس    یتٛصٞبی ( پشٚفی7ُ( ٚ )6) ٞبیؿىُ
دس ؿژشایظ   2ٚ  1ٞبی ؿٕبسٜ چیذٔبٖ یثشاثٝ تشتیت ( u)جٟت جشیبٖ 
ٔحژٛس   .دٞٙژذ ٔی اسائٝ ( ساL4اِی  L1دس ٘مبط وٙرشِی ) جشیبٖ ٔخرّف

ٚ ٔحژٛس  ثش حؼت ٔرژش ثژش ثب٘یژٝ    ( u) بٖیدٞٙذٜ ػشعت جش٘ـبٖ یافم
فبصّٝ ٘مبط ثشداؿت ػشعت اص وف وب٘بَ تب ػغح  دٞٙذٜ٘ـبٖ یعٕٛد
دس ػژشعت   ٗیث یلبثُ تٛجٟ ٞبیتفبٚت اػت. ٔرشثش حؼت ػب٘ری آة

ٚ  (L1دس ػیلاثذؿژت )  ٘بحیٝ فبلذ پٛؿؾ ٌیبٞیٚ  (L4ی )وب٘بَ اصّ

 ٔـژبٞذٜ ؿژذ.  ( L2-L3ػیلاثذؿژت ) ٘ٛاحی داسای پٛؿؾ ٌیبٞی دس 
 بٖیژ ػژشعت جش  ؿٛدٔیٔـبٞذٜ ( 7( ٚ )6ٞبی )ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ

دٚ چیذٔبٖ ٚ دس ٞش ػٝ حبِت ؿشایظ جشیبٖ )غیشٔؼرغشق  ٘یٕٝ دس ٞش 
وژٝ داسای   ذؿژت ػیلاث ٘ژٛاس وٙژبسی   دس ٔؼرغشق ٚ وژبٔلا ٔؼژرغشق(  

فبلژذ پٛؿژؾ ٌیژبٞی     ٝیدس ٘بحأب  یبفرٝ وبٞؾ پٛؿؾ ٌیبٞی اػت 
ثیـرش اص ٔمذاس ػشعت دس  (L4)آثشاٞٝ اصّی  ( ٚ ٘بحیL1ٝػیلاثذؿت )

تٛاٖ ٘ریجٝ ٌشفژت وژٝ حضژٛس    ثٙبثشایٗ ٔی اػت. ی ػیلاثذؿتوٙبسٜ
ٚ ٔمبٚٔت  ٌزاؿرٝ اثشػشعت   یثش تٛص ٞبػیلاثذؿتدس  یبٞیٛؿؾ ٌپ
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 یبٞیاص پٛؿؾ ٌ یٔمبٚٔت ٘بؿ ٗیا دٞذ.یٔ سا افضایؾ بٖیدس ثشاثش جش
لژشاس   یٔژٛسد ثحژ  ٚ ثشسػژ    پیـیٗ ٘یضدس ٔغبِعبت  ٞبذؿتدس ػیلاث

 .( Takuya et al., 2014; Koftis & Prinos, 2018) ٌشفرٝ اػژت 
تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ دس اِف( ٔی-7اِف( ٚ )-6ٞبی )ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ

ٖ  ؿشایظ غیشٔؼرغشق -پشٚفیُ ػشعت ٔـبثٝ پشٚفیُ ػشعت دس جشیژب

ػشعت   یتٛصثبؿذ ٚ ٌیبٞی ثب یه استفبز ثبثت ٔیٞبی داسای پٛؿؾ 
اص  .اػژت ثبثژت   جبیثؼرش تب ػغح آصاد دس تٕبْ ٘مبط تمش ٝی٘بح یدس ثبلا

غیشٔؼژرغشق  وٛتبٜ ٚ ثّٙژذ   یبٞیٞش دٚ پٛؿؾ ٌآ٘جب وٝ دس ایٗ حبِت 
ثژٝ   یبٞیٌ ٞبی پٛؿؾاػرٛا٘ٝتٛػظ  یثبثر جبیتمش ثٛد٘ذ  ٘یشٚی وـب٘ٝ

ُ  ؿذ. ٚاسد بٖیجش ٞژبی ػژشعت دس ؿژشایظ ٘یٕژٝ ٔؼژرغشق دس      پشٚفیژ
 ُ ة( ٘ـژبٖ دادٜ ؿژذٜ اػژت. ٕٞژب٘غٛس وژٝ      -7ة( ٚ )-6ٞژبی ) ؿژى

پٛؿؾ  ا٘رٟبیٔٙغمٝ ثؼرش تب  یػشعت دس ثبلا  یتٛصؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی
تمشیجژب سفرژبس یىؼژب٘ی سا     2ٚ  1ٞبی ؿژٕبسٜ  دس چیذٔبٖ  وٛتبٜ یبٞیٌ

 یبٞیژ ٌ پٛؿژؾ  ی٘مغٝ عغف ثش ثژبلا  هیآٖ ثعذ اص ٚ دٞذ ٘ـبٖ ٔی
ػژشعت   یٞژب ُیژ ٘مغٝ عغف دس پشٚف ٗیادٞذ. وٛتبٜ ٔؼرغشق سخ ٔی

تجژبدَ   ُیژ ثٝ دِ ٔؼرغشق تب ػغح آصاد آةوٛتبٜ  یبٞیپٛؿؾ ٌ یثبلا
ٌ  یثبلا٘بحیٝ  ٗیث ٔٛٔٙرْٛ ٜ بٞیژ پٛؿژؾ   بٖیژ ٚ جش ٔؼژرغشق  ی وٛتژب

-6ٞبی ). ثب ٔـبٞذٜ ؿىُاػت عجٛسی تحت تبثیش پٛؿؾ ٌیبٞی ثّٙذ
ؿشایظ جشیبٖ وژبٔلا ٔؼژرغشق دس   دس  دسیبفت وٝتٛاٖ ج( ٔی-7ج( ٚ )

ٖ  ػژغح آصاد اص ثؼژرش وب٘ژبَ ثژٝ     بٖی  ػشعت جشٞش دٚ چیذٔبٖ  جشیژب
ؿژٛد دس ایژٗ حبِژت ٘یژض     ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی .ٝ اػتبفری ؾیافضا

 ػژشعت   یژ تٛصیه ٘مغٝ عغف ثش سٚی پشٚفیُ ػشعت ٚجژٛد داسد ٚ  
أژب   .وٙذیٔ یشٚیٞب پذؿتػیلاثؿىُ دس  S یاٍِٛیه اص  ٞٓ تمشیجب

 ٗیژ ا ؿژٛد. یٔـژبٞذٜ ٔژ   یرٕیٍِبس جبیتمش ُیپشٚفدس آثشاٞٝ اصّی یه 
آصٔبیـٍبٞی سحیٕی ٚ ٕٞىبساٖ ٚ یبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ  جیثب ٘رب ٞبپشٚفیُ

 (. ;Rahimi et al., 2020a Yang et al., 2007ٔغبثمت داسد )
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 در ضرایط جریان الف( غیر مستغرق، ب( ویمٍ مستغرق ي ج(کاملا مستغرق 1پريفیل ػمًدی تًزیغ سرػت چیذمان ضمارٌ  -6 ضکل
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 در ضرایط جریان الف( غیر مستغرق، ب( ویمٍ مستغرق ي ج(کاملا مستغرق 2پريفیل ػمًدی تًزیغ سرػت چیذمان ضمارٌ  -7 ضکل

 
ثژٝ   ی ثّٙژذتش بٞیپٛؿؾ ٌ اص سٚی عجٛسی بٖیػشعت جشٕٞچٙیٗ 

 .یبفرٝ اػژت  ؾیافضادس ٔمبثُ جشیبٖ دس ایٗ ٘بحیٝ  ٔمبٚٔت وٕرشدِیُ 
ُ    ٕٞچٙیٗ ثب ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛداسٞب ٔی ٞژبی  تژٛاٖ دسیبفژت وژٝ دس پشٚفیژ

ػشعت دس ٘ٛاحی داسای پٛؿؾ ٌیبٞی دس ػیلاثذؿژت ثژٝ دِیژُ اثژش     
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دٞذ  دس حبِیىٝ دس ٞبی پٛؿؾ ٌیبٞی ٘ٛػب٘بت ػشعت سخ ٔیاػرٛا٘ٝ
( L1( ٚ دس ٘بحیٝ فبلذ پٛؿؾ ٌیبٞی دس ػیلاثذؿت )L4آثشاٞٝ اصّی )

ُ ٘ٛػژب٘بت دس   ٗیا ؿٛد.یٔـبٞذٜ ٕ٘ٞیچ ٘ٛػبٖ ػشعری  ٞژبی  پشٚفیژ
 ؿذٜ اػژت  ٌضاسؽ ٕىبساٖ ٚ آ٘جٓ ٚ تب٘بوب ٘یضآ٘جٓ ٚ ٞػشعت تٛػظ 

(Anjum et al., 2018; Anjum & Tanaka, 2020.) 

 

 تلاطمضذت 
تلاعژژٓ ( وب٘رٛسٞژژبی تٛصیژژ  ؿژژذت   9( ٚ )8ٞژژبی )دس ؿژژىُ

(Turbulent Intensity)      ٜدس  2ٚ  1ثٝ تشتیژت ثژشای چیژذٔبٖ ؿژٕبس
ؿشایظ ٔخرّف جشیبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػژت. ٕٞژب٘غٛس وژٝ ٔـژبٞذٜ     

ػیلاثذؿت داسای پٛؿؾ ٌیبٞی ثب  ٘بحیٝ ٗیث یتفبٚت ٚاضحؿٛد ٔی
. ٚجژٛد داسد  یوب٘بَ اصّ ٘بحیٝ ٘بحیٝ ػیلاثذؿت فبلذ پٛؿؾ ٌیبٞی ٚ

  یظ غیشٔؼژرغشق ی ثٝ ٚیژظٜ دس ؿژشا  ثؼرش وب٘بَ اصّ ٘ٛاحی ٘ضدیهدس 
. بثژذ ییٔژ  ؾیثؼژرش افژضا   ٘بؿژی اص ٔمبٚٔت  ُیثٝ دِ ضیتلاعٓ ٘ دسصذ

  دس ٘ٛاحی ثبلای ثؼژرش وب٘ژبَ اصژّی    بٖیأرذاد عٕك جشٕٞچٙیٗ دس 
  ٓ  شایژ ص اػژت  ىٙٛاخژت ی وژبٞؾ یبفرژٝ ٚ تمشیجژب    ٔیضاٖ ؿژذت تلاعژ

دس وب٘ژبَ   ی ثبؿژذ بٞیژ پٛؿؾ ٌحضٛس  وٝ ٘بؿی اص یٔمبٚٔرٞیچٍٛ٘ٝ 
ٞبی ػیلاثذؿت وژٝ  وٙبسٜدس  ؿذت تلاعٓ تغییشات ٘ذاسد.ٚجٛد  یاصّ

 دٞٙژژذٜ  وژژٝ ٘ـژژبٖثبؿژژذ ثیـژژرش اػژژتداسای پٛؿژژؾ ٌیژژبٞی ٔژژی
ٝ  .ٔٙژبعك اػژت   ٗیدس ا بٖیػبخربس جشی ىٙٛاخریشیغ دسصژذ   دس ٘ریجژ
٘بؿی ؿٛد وٝ یٔـبٞذٜ ٔ٘ٛاس وٙبسی ػیلاثذؿت اص تلاعٓ دس  یـرشیث
ٝ   اػت. دس دس آٖ ٘ٛاحی  یبٞیٚجٛد پٛؿؾ ٌ اص -ؿژشایظ جشیژبٖ ٘یٕژ

 ُ ج( -9ة ٚ -9ج( ٚ ؿژىُ ) -8ة ٚ -8ٔؼرغشق ٚ غیشٔؼرغشق )ؿژى
 ُیاستفبز وٛتبٜ  دسصذ تلاعٓ ثٝ دِ ی ثببٞیثبلاتش اص پٛؿؾ ٌ دس ٘ٛاحی

 ٘یشٚی وـب٘ٝ ٘بؿی اصوبٞؾ وبٞؾ تشاوٓ پٛؿؾ ٌیبٞی ٚ دس ٘ریجٝ 
َ  ٝ اػتبفریوبٞؾ  یثٝ عٛس لبثُ تٛجٟ آٖ  . دس فصُ ٔـژرشن وب٘ژب
ؿٛد وٝ ثٝ یٔـبٞذٜ ٔ بٖیدس جش یذیتلاعٓ ؿذ  ػیلاثذؿتٚ  یاصّ
 شیثبتژ  ٗیژ اػت. ا ٝی٘بح ٗیادس  ٔٛٔٙرْٛٚ تجبدَ  بٖیجش یذاسی٘بپب ُیدِ

ُ ثش حضٛس پٛؿؾ ٌیبٞی  ٚ وب٘ژبَ   ػیلاثذؿژت ٔـژرشن   ٘بحیٝ فصژ
 Yang et) لشاس ٌشفرٝ اػت یٔٛسد ثشسػ پیـیٗ مبتیدس تحم ضی٘ یاصّ

al., 2007; Koftis and Prinos, 2018  دس ٘ژژٛاحی وٙژژبسی .)
ؿذت ػیلاثذؿت وٝ پٛؿؾ ٌیبٞی ٘بٍٕٖٞٛ لشاس ٌشفرٝ اػت دسصذ 

ٞبی پٛؿؾ ٌیبٞی ثیـژرش اػژت صیژشا دس    ِٕبٖدس پـت ادلیمب تلاعٓ 
ایٗ ٘ٛاحی ٔمبٚٔت دس ثشاثش جشیبٖ ثیـرش اػت. أب دس ٘بحیژٝ ا٘رٟژبیی   

 ٝ اػت. وبٞؾ یبفردسصذ تلاعٓ ػیلاثذؿت فبلذ پٛؿؾ ٌیبٞی 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

در ضرایط جریان الف(غیرمستغرق، ب(ویمٍ مستغرق ي ج(کاملا  1در وصف ػرض کاوال در چیذمان ضمارٌ تلاطم تًزیغ درصذ ضذت  -8ضکل 

 مستغرق
 

   
 )ج( )ب( )الف(

در ضرایط جریان الف(غیرمستغرق، ب(ویمٍ مستغرق ي ج(کاملا  2در چیذمان ضمارٌ تلاطم در وصف ػرض کاوال تًزیغ درصذ ضذت  -9ضکل 

 مستغرق
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 تلاطم اورشی جىثطی 
 Turbulent)تلاعٓ ٞبی ٔرلاعٓ ا٘شطی جٙجـی دس ٔغبِعٝ جشیبٖ

Kinetic Energy) آیذ. ا٘شطی اص پبسأرشٞبی ثؼیبس ٟٔٓ ثٝ حؼبة ٔی
اػت ٚ دس ٚال  ثیژبٍ٘ش ٔیژضاٖ   تلاعٓ ٔعیبسی اص ؿذت تلاعٓ جٙجـی 

ثبؿژذ. اص آ٘جژب وژٝ    ٞبی ٔخرّف جشیبٖ ٔژی تجبدَ ٔٛٔٙرْٛ ثیٗ ثخؾ
آٟ٘ژب   یجٙجـژ  یا٘ژشط  ٔمژذاس ثژٝ   بَیرسات ػ (Diffusionپخـیذٌی )

 تلاعژژٓ یجٙجـژژ ی٘ژژشطدسن ثٟرژژش ا(  Hinze, 1959)داسد  یثؼژژرٍ
اتلاف تلاعژٓ ثٟجژٛد   ٘شخ ٚ  پخـیذٌی ضاٖیدسن ٔ یٔب سا ثشا ییتٛا٘ب
 ثژش اػژبع  ٞؼژرٙذ.   TKEپبسأرشٞژب تژبث  پژبسأرش     ٗیا شایثخـذ صیٔ

ثّٙذ  صّت  یبٞیپٛؿؾ ٌ شیثبتحت ت بٖیدس جشی ٛٚ٘ی٘پف ٚ ٚ تحمیك
 یحشورژ  یؿذٜ تٛػظ تٙٝ ٚ ػبلٝ دسخرژبٖ  ا٘ژشط   جبدیٔمبٚٔت ا ثذِیُ

لبثُ  ؾیثبع  افضا ٚؿٛد یٔ ُیٔرلاعٓ تجذ یجٙجـ یٔرٛػظ ثٝ ا٘شط
 اتشییژ . تغ(Nepf and Vivoni, 2000) ؿژٛد یٔژ  TKE ٔمذاستٛجٝ 
دس  xدس أرژذاد ٔمغژ    ٔرٛػظ دس عٕك  (TKEتلاعٓ ) یجٙجـ یا٘شط

تفژبٚت  تژٛاٖ  ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ ٔژی  ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 10ؿىُ )
ٚ وب٘ژبَ   یبٞیپٛؿؾ ٌ داسایذؿت ػیلاث ٗیث ٔرلاعٓ بٖیػبخربس جش

پٛؿژؾ   ٘بحیژٝ داسای  . دسٔـبٞذٜ وژشد سا  یبٞیثذٖٚ پٛؿؾ ٌ یاصّ
 ٔـبٞذٜتٛاٖ یسا ٔ یعٕمٔرٛػظ  TKE٘ٛػب٘بت  ػیلاثذؿت  یبٞیٌ

ٞبی عّت آٖ افضایؾ ٔمبٚٔت دس ثشاثش جشیبٖ ٚ تـىیُ جشیبٖ وٝ وشد
 داؿت ٔغبثمت یلجّ مبتیتحم٘ربیج ثب ثبؿذ  وٝ ثب٘ٛیٝ دس ایٗ ٘بحیٝ ٔی

(Zhao and Huai, 2016; Ghani et al., 2019 .) فصژُ   أرژذاد دس
ٞژش دٚ   ی  ثژشا x ≈ 25 cm یعٙژ ی یذؿت ٚ وب٘بَ اصّػیلاثٔـرشن 

 وٝ TKEاٚج دس  هی  دس ؿشایظ ٔخرف جشیبٖ 2ٚ  1چیذٔبٖ ؿٕبسٜ 
ٞبی ثب٘ٛیٝ ٚ تجبدَ ٔٛٔٙرْٛ ؿذیذ دس ایژٗ ٘بحیژٝ   تبثیش جشیبٖ ُیثٝ دِ
وب٘بَ اصّی ٚ ٘بحیٝ فبلذ پٛؿؾ ٌیبٞی دس أب  ثبؿذ  سخ دادٜ اػت.ٔی

أش ٚجژٛد تلاعژٓ سا    ٗی. اثبؿذٔی ىٙٛاختی TKE  ی  تٛصػیلاثذؿت
ٝ ثب  ؼٝیدس ٔمبػیلاثذؿت  یبٞیپٛؿؾ ٌداسای  ٝیدس ٘بح وب٘ژبَ   ٘بحیژ
 . دٞذ٘ـبٖ ٔی ـرشیث ی ٚ ػیلاثذؿت فبلذ پٛؿؾ ٌیبٞیاصّ
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 ورخ اتلاف تلاطم 

 ( دسTurbulent dissipation rate)تلاعژٓ  تغییشات ٘شخ اتلاف 
٘ـبٖ دادٜ  2ٚ  1ٞبی ؿٕبسٜ ( ثشای چیذٔب11ٖعش  وب٘بَ دس ؿىُ )

 یٞژب ٝ ٔشتجظ ثب ٌشداثژ  یتلاعٓ )ا٘شط یجٙجـ یاتلاف ا٘شطؿذٜ اػت. 
تلاعٓ  ی جٙجـیا٘شط دس آٖ اػت وٝ ٔمذاسی( بٖیجشٔیذاٖ تلاعٓ دس 

ٓ وٛچىرش ٚ وژٛچىرش   یٞبٝثٝ ٌشداث رشثضسٌ یٞبٌٝشداث تجذیُثب   تمؼژی

ثب  ؿٛد. ُیثٝ ٌشٔب تجذیرٝ ؼىٛصیٚ یشٚٞبیتٛػظ ٘ تیٟ٘ب ؿٛد تب دسیٔ
تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ ٘شخ اتلاف ا٘شطی ٍٞٙبْ ( ٔی11تٛجٝ ثٝ ؿىُ )

 یـژ یسٚ٘ژذ افضا ٞژب  عجٛس اص ٘بحیٝ داسای پٛؿؾ ٌیبٞی دس ػیلاثذؿژت 
أب دس ٘ٛاحی فبلذ پٛؿؾ ٌیبٞی دس ػیلاثذؿت ٚ وب٘ژبَ اصژّی    .داسد

تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ دس چیذٔبٖ ٔی وٓ اػت. بسیثؼا٘شطی ٘شخ اتلاف 
-11دس ؿشایظ جشیبٖ ٘یٕٝ ٔؼرغشق ٚ وبٔلا ٔؼرغشق )ؿىُ  2ؿٕبسٜ 
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ٚ( ٘شخ اتلاف ا٘شطی ثبلای پٛؿؾ ٌیبٞی ثژب استفژبز وٛتژبٜ    -11ٜ  ٚ  
عجژٛس اص پٛؿژؾ   ٍٞٙژبْ   بٖیژ جش  ایٗ ؿژشایظ دس افضایؾ یبفرٝ اػت. 

ػژجت  ؿژٛد ٚ  یلاعٓ ٔژ ٔرٌیبٞی ثّٙذ دس ٘ضدیىی پٛؿؾ ٌیبٞی ثّٙذ 
 یٞژب ٔرٙبػژت ثژب اتژلاف ا٘ژشط     ٌٝشداثژ  ذیتِٛؿٛد وٝ ٔی ایجبد ٌشداثٝ

ٓ  یجٙجـژ   تِٛیژذ  ٗ یثٙژبثشا  (.Raupach et al., 1996اػژت )  تلاعژ
 تٛا٘ژذ  یاخژرلاط ٔژ   ٝیلا ٝیٔٙؼجٓ ٔرلاعٓ دس اعشاف ٘بح یػبخربسٞب

ٟ  جیداؿژرٝ ثبؿژذ. ٘رژب    یدس اتژلاف ا٘ژشط   ی٘مؾ ٟٕٔ تٛػژظ   یٔـژبث
حضژٛس  سا اثجبت وشد وژٝ   ٝیفشض ٗیثٝ دػت آٔذ ٚ ا ىٛسایٚ ٘ ٙٛاِذیٌش

ش لبثژُ ٔـژبٞذٜ آٖ ؿىؼژرٗ    یبثتژ وژٝ  دس ػیلاثذؿت  یبٞیپٛؿؾ ٌ
 شیثبتژ  یاتلاف ا٘شط ؾیٞب اػت  ثش افضاٝٞب ٚ وبٞؾ عَٛ ٌشداثٌٝشداث

 (.Grinvald and Nikora, 1988) ٌزاسدیٔ
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 گیری  وتیجٍ

دس ایٗ تحمیك ػبخربس جشیبٖ ٚ تلاعٓ دس یه آثشاٞٝ سٚثبص ٔشوت 
ٖ دٚ  ػیلادؿت ثبٔؼرمیٓ داسای پٛؿؾ ٌیبٞی دس ٘ٛاس وٙبسی   چیژذٔب

ثب اػرفبدٜ  یثٝ صٛست عذدصیٍضاٌی( ٚ  )خغی یبٞیپٛؿؾ ٌ ٔرفبٚت
ٞژٓ ثژٝ صژٛست     ٘رژبیج  .ثشسػی ؿژذ  FLOW-3Dافضاس تجبسی ٘شْاص 
 شیژ صوّی ثٝ صژٛست   جی. ٘ربٌشفتلشاس  یٔٛسد ثشسػ یٚ ٞٓ وٕ یفیو

 :ثبؿذٔی
    ٖپشٚفیژژُ تٛصیژژ  ػژژشعت دس عٕژژك جشیژژبٖ دس ؿژژشایظ جشیژژب

 .اػت ىٙٛاختی جبیتمش غیشٔؼرغشق

      یه ٘مغٝ عغف دس پشٚفیُ تٛصیژ  ػژشعت دس ؿژشایظ ػژیلاثی
ٔؼرغشق ٚ پٛؿؾ ٌیژبٞی ثّٙژذ ثصژٛست    وٛتبٜ  یبٞیپٛؿؾ ٌ)

تجژبدَ   ُیژ ثژٝ دِ  دٞژذ. ٔژی سخ ٘یٕٝ ٔؼرغشق یب وبٔلا ٔؼرغشق( 
عجژٛسی اص   بٖیژ ٚ جشپٛؿژؾ ٌیژبٞی    تبج ٗیث ٔٛٔٙرْٛ یعٕٛد

 یبٞیپٛؿؾ ٌ یدس ثبلا یتٛجٟ اخرلاط لبثُ ٝیلا هی  سٚی آٖ
 . ٌشددٔی جبدیا ٔؼرغشق

 فصژُ   ٝیدس ٘بح تلاعٓٚ ؿذت  تلاعٓ یجٙجـ یاٚج ا٘شط شیٔمبد
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دٞٙژذٜ   وٝ ٘ـبٖ دٞذ  یسخ ٔ یٚ وب٘بَ اصّػیلاثذؿت  ٔـرشن
 بٖیژ جش بدیژ ص یذاسیژ ٘بپب ُیثٝ دِ ٘بحیٝ ٗیا یثش سٚ ذیتلاعٓ ؿذ
 وٙذ. تیسا تمٛ ٔٛٔٙرْٛ یتجبدَ جب٘ج تٛا٘ذ یاػت وٝ ٔ

  ش لبثُ ٔـژبٞذٜ آٖ  یبثتوٝ دس ػیلاثذؿت  یبٞیپٛؿؾ ٌحضٛس
 ؾیٞژب اػژت  ثژش افژضا    ٝٞب ٚ وبٞؾ عَٛ ٌشداثٝؿىؼرٗ ٌشداث

 .ٌزاسدیٔ شیثبت یاتلاف ا٘شط

اثژشات پٛؿژؾ    تژش  كیژ ٔغبِعٝ ٕٔىٗ اػت ثٝ دسن عٕ ٗیا جی٘رب
ٔشوژت   ٞژبی ٞب ٚ آثشاٞٝ دس ػٛاحُ سٚدخب٘ٝ بٖیجش یثش اٍِٛٞب یبٞیٌ

 لاثذؿژت یػ بیژ ٚ  لاثذؿتیدس وٙبسٜ ػ ٘بٍٕٖٞٛ یبٞیپٛؿؾ ٌ یداسا
ٌ   ذٜیوبٔلا پٛؿژ  وژٝ   ییوٕژه وٙژذ. اص آ٘جژب    یبٞیژ ؿژذٜ اص پٛؿژؾ 

  ثبؿژٙذ ٞبی ٔشوژت ٔژی  ثٝ صٛست آثشاٞٝ ٔعٕٛلا عجیعی یٞب سٚدخب٘ٝ
دسن  یثژژشا ٙژژذٜیآ یوبسٞژژب یثژژشا یـژژرشیث یٔحبػژژجبت مژژبتیتحم
 یوٝ داسای ٔشوت ثب ػٛاحّ ٞبیآثشاٞٝ دس  بٖیجش یاػبػ یٞب ؼٓیٔىب٘
 .ؿٛد یٔ ـٟٙبدیٞؼرٙذ پ یػبحّ پٛؿؾ ٌیبٞی یاٍِٛ ٗیچٙ
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Abstract 

Floodplain vegetation can alter the flow characteristics of a river through the application of redundant drag 
forces. In this study, turbulence characteristics and flow structure were investigated under the influence of 
partially double-layered vegetation in a compound channel. To investigate the phenomenon, a three-dimensional 
numerical model was used to solve the Navier-Stokes equations and track the evolution of the free surface. To 
ensure the model performance, the numerical results were validated using data from previous experimental 
studies. The validation results showed that this model captured the flow dynamics with high accuracy. In the 
next step, the model was used to predict the free surface fluctuations and velocity field of the steady flow in the 
layered vegetated floodplains. The modeling results showed that the formation of a velocity gradient at the 
interface between the main channel and the floodplain can lead to the development of secondary flows and the 
mass and momentum exchange at this interface. In addition, turbulent kinetic energy and turbulent dissipation of 
the flow through vegetation in floodplains were observed in the numerical results. It was concluded that the 
layered vegetation can increase the flow turbulence and the dissipation rate of the flow energy. The maximum 
values of turbulence kinetic energy and turbulence intensity were observed at the interface between the 
floodplain and the main channel. Therefore, the flow disturbance at the interface between the floodplain and the 
main channel may increase the mass and momentum exchange in this region. 

 
Keywords: Compound channel, Double-layer vegetation, Turbulent intensity, Turbulent kinetic energy, 

Velocity profile. 
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