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 چکیده

سازی عددی کند مؤثر است. شبیهخصوصاً در شرایط سیلابی که عمق جریان تغییر میهای مرکب پوشش گیاهی سیلابدشت بر جریان آشفته کانال
سازی عددی جریان در کانال مرکب واگرا در دو حالت در بررسی دقیق اثر پوشش گیاهی بر جریان آشفته بسیار سودمند است. در پژوهش حاضر به شبیه

پرداخته شده است. نتایج نشان داد سررعت جریران در کانرال     Flow3Dبا پوشش گیاهی و بدون آن در اعماق نسبی متفاوت با استفاده از مدل عددی 
رعت در سیلابدشت نسربت بره حالرت بردون پوشرش      اصلی همواره از کانال سیلابدشت بیشتر است. برخورد جریان با پوشش گیاهی منجر به کاهش س

بیشترین مقدار سرعت برشی در مرز مشترک کانال اصلی و سیلابدشرت ر  داده اسرتا امرا برا     گیاهی شده است. بررسی پارامترهای آشفتگی نشان داد 
هرا بیشرترین   فتگی در نزدیر  جرداره  در عمق نسبی ثابتا شدت آشافزایش عمق نسبی مقدار سرعت برشی و تنش برشی کاهش یافته است. همچنین 

دسرت ناحیره دارای پوشرش گیراهی     دست ناحیه واگرایی نشان داد در پایینهای میانی کانال اصلی کمترین مقدار است. بررسی پایینمقدار و در قسمت
پوشش گیاهی بیشترین مقردار شردت    شدت آشفتگی در خط مرکزی کانال سیلابدشت و در نزدیکی سطح آزاد بیشترین مقدار استا در حالیکه در غیاب

 آشفتگی در نزدیکی کف کانال سیلابدشت ر  داده است.
 

 Flow 3Dراا عمق نسبیا پوشش گیاهیا سیلابدشت واگ های کلیدی:واژه
 

  3 2 1مقدمه 

دهد خسارات مالی ناشری از  بررسی وقوع بلایای طبیعی نشان می
شرایط سیلابیا در  پدیده سیل بطور قابل توجهی رو به افزایش است.

کند. تغییرات عمق جریان و اثر آن برر سرازوکار   عمق جریان تغییر می
هررای مرکررب کرره دارای کانررال اصررلی و  جریرران آشررفتها در کانررال
 یاصرل  های عادی متفاوت است. در کانرال سیلابدشت هستند با کانال

در  داردا ییسرعت برا   جریان کما یزبر بیو ضر ادیعمق ز لیبه دل
و عرر  زیراد   ها برا توجره بره     دشت لابیدر س انیرعت جرکه سیحال
عمرق و سررعت    زبرریا  تفراوت  تر اسرت. به مراتب کم اشتریب یزبر
شرود  مری  یها و کانال اصل دشت لابیس انیسبب اندرکنش جر انیجر
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های مرکب را که پیچیدگی میدان جریان و ساختار آشفته آن در کانال
تواند به های مرکب میدر کانالبه دنبال خواهد داشت. مطالعه جریان 

های طبیعری بره ویرژه در    ها وکانالدرک بهتر سازوکار جریان رودخانه
کند کم  نمایرد. عرلاوه برر    مواقع سیلابی که عمق جریان تغییر می

هرا پوشریده از گیاهران هسرتند و      دشت اینا در طبیعت معمو ً سیلاب
ی و سیلابدشت و پوشش گیاهی بر ظرفیت انتقال جریان در کانال اصل

هرا بره واسرطه     دشرت  گذارد. سریلاب نیز پارامترهای آشفتگی تأثیر می
هرای میتلرف   داشتن عر  زیاد و خاک حاصرلییز همرواره از جنبره   
انردا بنرابراین   تفریحیا تجاریا کشاورزی و مسکونی مورد توجه بروده 

هرا بررای حفاظرت از جران      دشرت  آگاهی از شرایط جریان در سریلاب 
 ها و تأسیسات موجود در آنها  زم و ضروری است.نیز سازهها و انسان

های مرکب غیر منشروری دارای پوشرش   مطالعات مرتبط با کانال
 و شروند. سران  گیاهی شامل رویکردهای آزمایشرگاهی و عرددی مری   

 ی  خرط پوشرش   با را مرکب باز کانال جریان متلاطم شیونو ساختار
کردنرد   مطالعه کانال اصلی مشترک سیلابدشت و لبه امتداد در گیاهی

 پرداختنرد  بسرتر  برشی تنش و دبی نسبت سرعتا توزیع و به بررسی

(Sun and Shiono, 2009) .  سرازی آشرفتگی برا رو     نتایج شربیه
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LES     در کانال مرکب با عمق نسبی کم و زیراد در مطالعرات عرددی
. تحقیق آزمایشگاهی (Kara et al., 2012)کارا و همکاران ارائه شد 

نیز به منظور بررسی تغییرات شدت آشفتگی در کانال مرکب با داشتن 
.  (Kaziot, 2013) زبری و پوشش گیاهی در سیلابدشت انجرام شرد  

مطالعه عددی کانال مرکرب نامتقرارن برا    در تئوهاریس و پاناگیوتیس 
بره بررسری   دشرت  ای و پوشش گیاهی در سریلاب کانال اصلی ذوزنقه

ترنش برشری و   و دشرت  اصرلی و سریلاب   انتقال مومنتم برین کانرال  
 .(Theoharris and Panagiotis., 2016) پرداختنرردآشررفتگی 

 سرطح  در اختلاط  یه بررسی برای هایی آزمایش همکاران و دوپویس
 دادنرد   انجرام  سریلابی  دشت با مرکب باز کانال های جریان مشترک

(Dupuis et al., 2017) فیزیکری برخری    طرور  بره  کومرار  و برارمن
 دشررت منطقرره در نرراهمگن پوشررش تررا  در را پارامترهررای آشررفتگی

 Barman and) کردنرد  آوری جمرع  مرکرب  براز  هرای کانال سیلابی

Kumar, 2022)  ( 1392. حمیرردی فررر و همکرراران ) مطالعررهبرره 
در کانرال مرکرب مسرتقیم     گیآزمایشگاهی جریان و پارامترهای آشفت

پوشرش گیراهی    داد نتایج نشران ند. پرداخت با پوشش گیاهی منشوری
 هرای رینولردز دارد.  ترنش  وتأثیر چشرمگیری برر مشیصرات جریران     

ترنش   درهای ثانویۀ منجر به ایجراد گرادیران شردید    همچنینا جریان
برشی و انرژی جنبشی جریان آشفته در مرز مشرترک کانرال اصرلی و    

( بره بررسری   1399. صمدی رحیم و همکاران )شوددشت سیلابی می
گیری جریان ثانویره  ع سرعت و تنش برشی و شکلآزمایشگاهی توزی

دشت در یر  آبراهره مرکرب     تحت تاثیر تراکم پوشش گیاهی سیلاب
( 1400دشت واگرا پرداختند. شکری و مهدی پرور )  نامتقارن با سیلاب

ا هیردرولی  جریران در   Ansys-Fluent با استفاده از مدل سه بعردی 
 صمدی. نمودندسازی شبیه را واگرادشت های با سیلاب مرکبمقاطع 
اثر تراکم پوشش گیراهی برر    آزمایشگاهی بررسی به همکاران و رحیم

های هیردرولیکی آن در کانرال مرکرب    ساختار آشفته جریان و ویژگی
 Samadi Rahim)دشت همگرا و واگرا پرداختنرد  نامتقارن با سیلاب

et al., 2023)( به بررسی عددی 1401و  1402ان ). احمدی و همکار
 آشرفته ساختار جریان و خصوصریات  اثر پوشش گیاهی سیلابدشت بر 

گرادیران سررعت در فصرل    پرداختنرد و نتیجره گرفتنرد     کانال مرکب
مشترک کانال اصلی و سیلابدشتا منجر به توسعه جریان های ثانویه 

 شود. و انتقال جرم و مومنتوم در این ناحیه می
ه بررسی مطالعات پیشینا مطالعه عددی سراختار آشرفته   با توجه ب

های مرکرب نامتقرارن برا سیلابدشرت واگررای دارای      جریان در کانال
پوشش گیاهی و تاثیر اعماق نسبی و مقایسه با حالرت بردون پوشرش    

تواند گیاهی به ندرت مورد بررسی قرار گرفته است. مطالعه عددی می
هرای آشرفتگی را در کرل میردان     جزئیات دقیقری از جریران و پارامتر  

محاسباتی ارائه نماید و برای بررسی متغیرهای مؤثر بر یر  پدیرده و   
 -بدون صرر  هزینره و زمران زیراد    -نیز ارزیابی سناریوهای میتلف 

بسیار کارآمد باشدا مشروط بر اینکه نتایج مدل عددی صحت سرنجی  

رو  گردد و از دقت نتایج مدل عرددی اطمینران حاصرل شرود. از ایرن     
هد  اصلی از پژوهش حاضر مطالعه عددی سازوکار جریان در کانرال  
مرکب واگرا به منظور بررسی ساختار جریان آشفته در حضور پوشرش  
گیاهی است. به منظور بررسی اثر پوشش گیراهیا الگروی جریران در    

 Flow3Dسازی شرد. نررم افرزار    حالت بدون پوشش گیاهی نیز شبیه
شده است. لذا پس از صرحت سرنجی مردل    سازی استفاده برای شبیه

برشریا   عددیا ضمن بررسی سازوکار جریانا سررعت برشریا ترنش   
 تغییرر  در دو حالت وجود پوشش گیاهی و بدون آن برا  آشفتگی شدت
 مقایسه و تحلیل شده است.  نسبی عمق
 

   هامواد و روش

 معرفی مدل عددی 

. باشرد مری  وسریع  کاربرد با CFD مدل ی  Flow-3D افزار نرم
 پیچیده هندسه و آزاد سطح دارای بُعدیسه هایجریان برای مدل این

و معرراد ت گسسررته شررده حرراکم بررر جریرران مانرردگار و  دارد کرراربر
توانررد در دو سیسرتم میتصرات کررارتزین و   غیرمانردگار سریال را مری   

تفاضرل   هرای الگروریتم توانرد از  مری  Flow3D ای حل کنرد.  استوانه
اسرتفاده  شبکه محاسباتی سراختار یافتره    روی محدود و حجم محدود

حجرم  -نماینده کسر مسراحت  و TruVOFرو  دو  همچنین از کند.
لب صُر  )مرزهرای  رتیب برای تعیین مکان سطح آزاد و موانرع به ت مانع

 Floe 3D User) نمایرد اسرتفاده   ...(هراا دریچره هرا و    ماننرد پرل  

Manual, 2016). بقا و  بقا جرم قانون معاد ت حاکم بر جریان سیال
سیال نیوتنی تراکم ناپذیر به صورت معراد ت  برای و هستند مومنتوم 

 .دنباشمی( 2( و )1)دیفرانسیل جزئی 
(1) ∂ui

∂xi
= 0 

(2) 
ρ
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∂t

+ ρuj
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= −
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 p ازمان t اترتیب بردارهای سرعت و موقعیتهب 𝑋𝑖و  𝑢𝑖 هاآندر 
بوده کره در رابطره   تانسور تنش ویسکوز  𝑡𝑖𝑗دانسیته سیال و  ρا فشار
تانسرور نرر     𝑠𝑖𝑗لزجت مولکرولی و    μدر آن( معرفی شده است و 3)

 :باشدمی( 4مطابق رابطه )کرنش 
(3) tij = 2μsij 

(4) 
sij =

1

2
(
∂ui
∂xj

+
∂uj
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 تنظیمات مدل عددی  و لح میدان معرفی

همکاران های آزمایشگاهی صمدی رحیم و در این پژوهش از داده
سنجی مدل عددی استفاده شده اسرت. مردل   منظور صحت( به1399)

آزمایشگاهی مذکور عبارتست از ی  کانال مرکب نامتقارن برا کانرال   
 جرنس  از اصلی منشوری و سیلابدشت غیر منشوری و واگرا. آبراهره 

javascript:;


 669      هاي مختلف زراعيتحت مدیریت AquaCropتحليل حساسيت پارامترهاي رشد گياه پنبه در مدل 

مترر و   24/0اصرلی   آبراهره  عرر   متررا  12 طرول  به گلاس پلکسی
مترر برا    167/0لبریرزی   عمق متر. 36/0  دشتسیلاب عر  حداکثر

 مترراز ورودی  5/4دشت از فاصله است. سیلاب 00088/0شیب بستر 

 5/6درجه تا فاصرله   3/11واگرایی  زاویه با و شده اصلی شروع  آبراهه
یابد. از این پس ابتدای محل واگرایی را مقطع ورودیا متری ادامه می

حد واسط مقطرع ابتردایی و   انتهای قسمت واگرایی را مقطع انتهایی و 
نمررایی از فلرروم  1شررود. شررکل انتهرراییا مقطررع میررانی نامیررده مرری

دهد. برای مدلسازی پوشرش گیراهیا   آزمایشگاهی مذکور را نشان می
 10 بره قطرر   صرلب  ایاسرتوانه  هرای پلاسرتیکی  در آزمایشگاه از میله

ی  متر ها از بیش ابتدایی ناحیه واگرایی تا متر استفاده شد. میلهمیلی
بعد از انتهای ناحیه واگرایی بر روی سیلابدشت نصب شردند. آرایرش   

هرا  پوشش گیاهی به شیوه ردیفی و با فاصله طولی و عرضی بین میله
 میلی متر درنظر گرفته شد. 100و  75به ترتیب 

 

 
 (1399) همکاران و رحیم صمدی آزمایشگاهی تحقیق در استفاده مورد فلوم شماتیک طرح -1شکل 

 
 AutoCADسازیا هندسه مدل با استفاده از نرم افزار شبیه برای

در  شرد.  معرفری  Flow-3D افرزار  نررم  به  stl.*فرمت ساخته شد و با
دو حالت برا  هندسه تعریف شده کانال اصلی و سیلابدشت در  2شکل 

و بدون پوشش گیاهی نشان داده شده است. علاوه بر تولیرد هندسرها   
بندی و تعریف شرایط مرزی نیز باید انجام شود. مطرابق شرکل   شبکه

بندی کارتزین بکار رفته است. شرط مرزی ورودیا دبری  الف شبکه-3
لیتر بر ثانیها شررط مررزی خروجری فشرار معرادل برا ارتفراع         65/25

های جرانبی مردل و کرف آن برا شررط      کانالا دیوارهمشیص آب در 
مرزی دیواره و سطح آزاد جریان با شرط مرزی تقارن مدل شده است. 
بر اساس مطالعات رضایی و سیف و نیز رضایی و صفرزاده کره نشران   

قادر است به خوبی میدان جریان را در کانرال   k-دادند مدل آشفتگی 
 مدلسرازی  بررای  تحقیرق  ایرن  در k- مرکب مدلسرازی کنردا مردل   

 ;Rezaei and safarzade, 2016) اسرت  شرده  اسرتفاده  آشرفتگی 

Rezaei and Seif, 2022) .بندی میردان حرل از دو بلروک    در شبکه
بندی استفاده شده است. بلوک اصلی کل هندسه مدل را در برر  شبکه

گرفته و بلوک دوم با هد  افزایش دقت نتایجا اطرا  پوشش گیاهی 
ته شد. در مرز بین ایرن دو بلروک از شررط مررزی تقرارن      در نظر گرف

هرا  شرایط مرزی اعمال شده در بلروک  2استفاده شده است. در شکل 
 نیز نشان داده شده است. 

در هررر مدلسررازی عررددی  زم اسررت نتررایج مسررتقل از شرربکه   
بندی متفراوت بره شرر     محاسباتی بدست آید. بدین منظور سه شبکه

هرای  شد. در این جدول علاوه بر اندازه سرلول در نظر گرفته  1جدول 
های محاسرباتی و  ا تعداد کل سلول2و بلوک  1بکار رفته برای بلوک 

مدت زمان محاسباتی هر شبکه که با سیستمی با پردازشرگر مرکرزی   
Core(TM) i7 3.60با قدرت GHz  16و حافظهGB     انجرام گرفتره
زمرانی اسرت کره    . منظور از مردت زمران محاسرباتیا    ارائه شده است

سازی به همگرایی سیستم با پردازشگر مزبور نیاز دارد تا برای هر شبیه
مانده متغیرهای معاد ت حاکم برسد. معیار همگراییا تغییر ناچیز باقی

مانرده متغیرهرای   بر مسئله است. به عنوان نمونها نمودار تغییرات باقی
ب نشران  -3فشار و نر  استهلاک انرژی جنبشی آشرفتگی در شرکل   

هرا برا شریب    مانرده با تغییرات باقی-3داده شده است. مطابق شکل 
شود که نشان دهنده همگرایی مدل نزدی  به صفر در نمودار دیده می

 1ارائه شده در جردول   بندیشبکهتاثیر منظور بررسی ه بعددی است. 
پروفیل سرعت در مقطع میانی محردوده   بر نتایج مدل عددیا مقایسه

اصل از مدل عددی و مدل آزمایشرگاهی صرمدی رحریم و    واگرایی ح
 نمایش داده شده است.  4( در شکل 1399همکاران )
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(b) (a)  
 (b) گیاهی پوشش با مرکب و کانال (a) گیاهی پوشش بدون مرکب کانال در مرزی شرایط و هندسه -2 شکل

 
 

 الف(   

 ب(  

 بندی و ب( نمودار همگرایی مدل عددی شبکه شده تقویت ناحیه و هندسی مدل بندی الف( شبکه  از نمایی -3 شکل
 

 جزئیات شبکه بندی مدل عددی -1جدول 

 (دقیقه) محاسباتی زمان ها سلول کل تعداد (m) راستا هر در 2 بلاک سلول اندازه (m) راستا هر در 1 بلاک سلول اندازه شبکه

1 023/0 0115/0 520062 43 

2 021/0 0105/0 666345 50 
3 019/0 0095/0 925446 75 



 671      هاي مختلف زراعيتحت مدیریت AquaCropتحليل حساسيت پارامترهاي رشد گياه پنبه در مدل 

 
 میانی مقطع در سرعت پروفیل روی بر متفاوت های سلول اندازه تاثیر -2شکل 

 
های سرعت بررای  شود روند کلی پروفیلهمانطور که مشاهده می

 y=3/0ترا   45/0باشرد. از  بندی تقریبا مشابه یکدیگر میهر سه شبکه
انطباق بیشتری با نترایج   3نتایج هر سه شبکه مشابها اما نتایج شبکه 

آزمایشررگاهی دارد. در مرررز مشررترک کانررال اصررلی و سیلابدشررت    
(24/0=y شبکه )نسبت به دو شبکه دیگرا انطباق بیشتری با نترایج   3

 3و  2(ا نترایج شربکه   y=0ترا 24/0لی )آزمایشگاهی دارد. در کانال اص
تطابق بهتری با نترایج آزمایشرگاهی    3نزدی  یکدیگر است و شبکه 

اختلا  بیشتری دارد. به منظور مقایسه کمّی نترایجا   1داردا اما شبکه 
خطای مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهی برا اسرتفاده از فرمرول    

سریم برر مقردار    مقردار آزمایشرگاهی( تق   –خطای نسبی )مقدار عددی
آزمایشگاهی محاسبه شد. محاسبات نشان داد خطای نسبی سه شبکه 

درصد بوده است. لذا علیرغم اینکره   4و  5/6ا 4مذکور به ترتیب برابر 
با تغییر شبکه خطای نتایج عددی نسبت به نتایج آزمایشگاهی تحرت  

ج همیوانی بیشتری با نتای 3تاثیر چندانی قرار نگرفته استا اما شبکه 
-آزمایشگاهی دارد. با توجه به توضیحات فوق در ادامه مطالعات شبکه

سنجی نتایج مدل عددیا در نظر گرفته شد. به منظور صحت 3بندی 
 های عرضی سررعت بدسرت آمرده از مردل عرددی و     مقایسه پروفیل

آزمایشگاهی در سه مقطع ابتداییا میانی و انتهایی ناحیره واگرایری در   
های عرضی سرعت ده است. روند کلی پروفیلنمایش داده ش 5شکل 

باشند. در مقطرع  های آزمایشگاهی میمدل عددی در تطابق با پروفیل
ابتدایی واگرایی که فقط جریان در کانرال اصرلی وجرود داردا تطرابق     

شرود و  بسیار خوبی بین نتایج عددی با نتایح آزمایشرگاهی دیرده مری   
 مقدار سرعت تقریبا یکنواخت است. 

طررع میررانیا در قسررمت کانررال اصررلیا پروفیررل سرررعت    در مق
آزمایشگاهی یکنواخت است اما مدل عددی بیشینه سرعت را در خرط  
مرکررزی کانررال اصررلی نشرران داده اسررت. در مرررز کانررال اصررلی و   
سیلابدشررت مرردل عررددی پروفیررل سرررعت را منطبررق بررر مقرردار    

بینرری نمرروده اسررت. مقرردار سرررعت در قسررمت  آزمایشررگاهی پرریش
به بعد( بسیار کم شده اسرت و مردل عرددی     y=24/0ت )از سیلابدش

 این کاهش سرعت را پیش بینی نموده است.
در مقطع انتهایی واگراییا نتایج مدل عرددی تطرابق مناسربی برا     
نتایج آزمایشگاهی داردا پروفیل سرعت در کانال اصلی در هر دو مدل 

هش شود و کرا عددی و آزمایشگاهی به صورت یکنواخت مشاهده می
شدید سرعت در سیلابدشت در مدل عددی مانند مردل آزمایشرگاهی   
است. میانگین خطای نسبی در تیمرین پروفیرل عرضری سررعت در     

درصرد   8و  13ا 5/3ترتیرب برابرر   مقاطع ابتداییا میانی و انتهایی بره 
 باشند.می

 

   
 مقطع ابتدایی واگرایی میانی واگراییمقطع  مقطع انتهایی واگرایی

 انتهایی و میانی ابتدایی، مقاطع در( 1399) همکاران و رحیم صمدی آزمایشگاهی نتایج با شده سازی شبیه سرعت پروفیل مقایسه -5شکل 
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با توجه به دقت قابل قبول نتایج مدل عددیا به منظرور بررسری   

یاهی در اعماق نسبی متفاوتا سره عمرق نسربی )عمرق     اثر پوشش گ
و 25/0ا 35/0جریان در سیلابدشت به عمق جریان در کانرال اصرلی(   

15/0=Dr     در دو حالت وجود پوشش گیراهی در سیلابدشرت و بردون
 پوشش گیاهی شبیه سازی شده و نتایج آن در ادامه ارائه شده است.

 

 نتایج و بحث

مبنری برر بررسری پارامترهرای     با توجه به هد  پرژوهش حاضرر   
آشفتگی در اثر حضور پوشش گیاهیا  زم است ابتدا به طور میتصرر  

 الگوی جریان مرور شود.
 

 سازوکار جریان 
های هرم مقردار بزرگری    به منظور بررسی سازوکار جریانا منحنی

سرعت برآیند در سطح آزاد جریان در دو حالت وجود پوشش گیاهی و 
نشان داده شرده اسرت.    b-6و  a-6های شکلبدون آن به ترتیب در 

دهد قبل از واگراییا جریان صرفا در نشان می bو  a-6بررسی شکل 
کانال اصلی با بیشینه سرعت در مرکرز کانرال وجرود دارد. برا شرروع      
-محدوده واگرایی بیشی از جریان به سمت سیلابدشت منحر  مری 

 شود.
ا  (a-6در حالرت وجرود پوشرش گیراهی در سیلابدشرت )شرکل       

برخورد جریران برا پوشرش گیراهی مترراکم مرانع از عبرور جریران از         
سیلابدشت شده و سرعت جریان در سیلابدشت بسیار کم شده است. 
با توجه به اینکه پوشش گیاهی تا حدود ی  متر پس از انتهای ناحیره  
واگرایی وجود داردا لذا تا انتهای ناحیه دارای پوشش گیاهی ناحیه کم 

لابدشت مشاهده شده و پس از آن به تدریج جریران برا   سرعت در سی
شرود. اثرر پوشرش گیراهی برر      سرعت بیشتری وارد سیلابدشرت مری  

مقاومت در مقابل جریان و ممانعت از ورود جریان بره سیلابدشرت ترا    
-دست ادامه دارد و ناحیه کم سرعت به صورت مثلثری در پرایین  پایین

عدم وجرود پوشرش    در صورت شود.دست پوشش گیاهی مشاهده می
گیاهیا با ورود جریان به سیلابدشت از بیشینه سرعت در کانال اصلی 

شودا اما سرعت جریران در کانرال اصرلی همرواره از کانرال      کاسته می
توان مومنتم کمتر جریران  سیلابدشت بیشتر است. علت این امر را می

در سیلابدشت نسبت به کانال اصلی دانست. بررخلا  کانرال اصرلیا    
شینه سرعت در کانال سیلابدشت در مرکز نیستا بلکه در نزدیکری  بی

 مرز کانال اصلی و سیلابدشت است. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 (b)گیاهی  پوشش و بدون (a)گیاهی  پوشش وجود حالت دو در برآیند سرعت بزرگی مقدار هم های منحنی -3شکل 
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با نزدی  شدن به انتهایی محدوده واگرایری و بره سرمت پرایین     
دست که سطح مقطع جریان منشروری مری شرودا اخرتلا  سررعت      

شرود. بیشرینه سررعت    جریان در کانال اصلی و سیلابدشت کمتر مری 
جریان در کانال اصلی در حالت وجود پوشش گیاهی بیشرتر از حالرت   
بدون پوشش گیاهی است که نشان دهنده عبور جریان بیشتر از کانال 

دشرت نسربت بره حالرت بردون      اصلی و جریان بسیار کمتر در سیلاب
پوشش گیاهی است. افزایش سرعت جریان در کانال اصلی کانرال برا   

دشت نسبت به حالت بدون پوشش گیراهیا  پوشش گیاهی در سیلاب
 برا  مرکرب  براز  کانال جریان سازی هشبی مطالعه زنگ و همکاران در در

 ,.Zeng et al)نیرز اشراره شرده اسرت      دشرت سیلاب گیاهی پوشش

2022).. 
 

 بررسی سرعت برشی
سرعت برشی عبارتست از جذر تنش برشری در واحرد جررما کره     
نشان دهنده تنش برشری روی سرطح اسرت. لرذا دو پرارامتر سررعت       

برشری اثرگرذار   جریان و مقاومت در مقابل جریان برر مقردار سررعت    
های هم مقدار سرعت برشری کرف کانرال    منحنی 7هستند. در شکل 

دشت در محدوده واگرایی با تغییر عمق نسبی در حالت بردون  سیلاب
با افزایش عمرق   7پوشش گیاهی نشان داده شده است. مطابق شکل 

نسبی مقدار سرعت برشی کاهش یافته اسرت. در واقرع هرچره عمرق     
ومت کف کانال در مقابرل جریران کمترر و لرذا     نسبی بیشتر باشدا مقا

سرعت برشی کمتر خواهد شد. همچنین با پیشروی بره سرمت پرایین    
دست محدوده واگراییا سطح مقطع جریران افرزایش یافترها سررعت     

 جریان کمتر و لذا سرعت برشی نیز کاهش یافته است.
 

 

       

       

 نسبی عمق تغییر با سیلابدشت کانال کف واگرایی محدوده در برشی سرعت مقدار هم های منحنی -7 شکل

 

هرای کانرال   دهد برا نزدیر  شردن بره دیرواره     نشان می 7شکل 
شودا سرعت برشی دشت که از مقدار سرعت جریان کاسته میسیلاب

نیررز کرراهش یافترره اسررت و سرررعت برشرری در مرررز کانررال اصررلی و 
سیلابدشت بیشترین مقدار را دارد. با توجه بره ارتبراط مسرتقیم ترنش     
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 برشی و سرعت برسی می توان نوشت:
 .با افزایش عمق نسبی مقدار تنش برشی کاهش یافته است 
   بیشینه تنش برشی در مرز کانال اصلی و سیلابدشرت ر  مری-

 دهد.
 نش برشی در ابتدای محدوده واگرایی بیشتر و به تردریج  مقدار ت

 شود.تا انتهای واگرایی از مقدار آن کاسته می

های هم مقدار سرعت برشری در محردوده   نیز منحنی 8در شکل 
واگرایی سیلابدشت با تغییر عمق نسربی در اطررا  پوشرش گیراهی     

 نشان داده شده است. در مرز کانرال اصرلی و سیلابدشرت کره هنروز     
جریان با پوشش گیاهی برخورد نداشته است همان الگوی حالت بدون 
پوشش گیاهی حاکم است و با افزایش عمق نسبی سرعت برشی کرم  
شده است. با برخورد جریان با پوشش گیراهی و ممانعرت آن از عبرور    
جریانا سرعت جریان و به تبع آن سررعت برشری نیرز بسریار کرم و      

نسبی تغییری در سرعت برشری در   نزدی  صفر است و با تغییر عمق
 شود.محدوده پوشش گیاهی مشاهده نمی

 

 

 

 
 منحنی های هم مقدار سرعت برشی در محدوده واگرایی سیلابدشت -4شکل 

 

دسرت  سرعت برشی در پایینهای به منظور بررسی بیشترا منحنی
دسرت  مورد ارزیابی قرار گرفت در پایین 9پوشش گیاهی نیز در شکل 

پوشش گیاهیا الگوی تغییرات سرعت برشی برا تغییرر عمرق نسربی     
مانند حالت بدون پوشش گیاهی استا یعنی با افرزایش عمرق نسربی    
مقدار سرعت برشی کم شده است و بیشترین مقدار سرعت برشری در  

رک کانال اصلی و سیلابدشرت ر  داده اسرت. ناحیره مثلثری     مرز مشت
دست پوشش گیاهی نشان دهنرده انتقرال تردریجی جریران بره      پایین

سمت سیلابدشت و ماندگار بودن اثر پوشش گیاهی بر الگوی جریران  
 باشد.دست میپایین

 

 بررسی شدت آشفتگی 

شدت آشفتگیا جذر مربع نوسانات سرعت تقسیم بر مقدار متوسط 
سرعت است. لذا پارامترهای نوسانات سررعت و سررعت متوسرط بره     
ترتیب به طور مستقیم و معکوس بر شدت آشفتگی تاثیر دارند. هرچه 

یابردا همچنرین   مقدار سرعت بیشتر باشدا شدت آشفتگی کاهش مری 
هرچه نوسانات سرعت یرا اغتشرا  در جریران بیشرتر باشردا شردت       

رود در کانرال اصرلیا از ابتردای    یابد. انتظرار مری  آشفتگی افزایش می
محدوده واگرایی تا انتهای آن با توجره بره کراهش سررعت متوسرط      
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-ا منحنری 12تا  10های جریانا شدت آشفتگی افزایش یابد. در شکل

بدون و با پوشش گیراهی   های هم مقدار شدت آشفتگی در دو حالت 
( و سره  ’aو  aهرای  با تغییر عمق نسبی در ی  مقطع عمقی )شرکل 

( نشران داده شرده   ’dو  ’cا ’bا dو  c ا bهرای  قطع عرضی )شرکل م
 است. 

 های مقایسه شکلaدهد در حالت عدم وجود پوشش ا نشان می
گیاهیا با افزایش عمق نسبی و به تبع آن برا کراهش سررعت    

 متوسط جریانا شدت آشفتگی افزایش یافته است. 

 های مقایسه شکلa’دهرد در حالرت وجرود پوشرش    ا نشان می 
گیاهیا در مرز مشترک سیلابدشت و کانال اصرلیا برا افرزایش    
عمق نسبی شدت آشفتگی افزایش یافته است. با توجه بره کرم   

 شدن سرعت متوسطا این پدیده قابل انتظار است.

 مقایسه شکل( هایb  باb’ اc  باc’  وd  باd’نشان می ) دهد: در
سربی  هر دو حالت وجود پوشش گیاهی و بدون آن و در عمرق ن 

ثابتا شدت آشفتگی در قسمتهای میانی کانال اصرلی کمتررین   
هرا دارای بیشرترین مقردار    ها و نزدیر  جرداره  مقدار و در کناره

است. با توجه به اینکه در قسمتهای میانی کانال سرعت جریران  
ها سرعت جریران  به سرعت متوسط نزدیکتر و در نزدیکی جداره

شدت آشفتگی نیز از کم از سرعت متوسط خیلی کمتر استا لذا 
به زیاد تغییر نمروده اسرت. پدیرده افرزایش شردت آشرفتگی در       

و همکراران    Muddeها در مطالعات آزمایشگاهینزدیکی جداره
برای بررسی جریان و شدت آشفتگی در یر  ونتروری     (2011)

 متر نیز بیان شده است.

 شکل( هایb اc  وdنشان می )   دهد با انتقرال مرومنتم از کانرال 
اصررلی برره سیلابدشررت و کمینرره سرررعت در نزدیکرری کررف     
سیلابدشتا شدت آشفتگی در مرز و نزدیکی کف سیلابدشت از 

 مقدار آن در مرکز کانال اصلی بیشتر است.

     هرای دارای پوشررش  در محردوده واگرایری سیلابدشرت در مردل
( ا سرعت جریان بسیار کم استا ’dو  ’cا ’bهای گیاهی )شکل

رعت نیرز در حرد صرفر اسرتا لرذا شردت       از طرفی نوسانات سر 
 آشفتگی در حد صفر است 

 های دارای پوشش گیاهی بیشترین مقدار شدت آشفتگی در مدل
و  ’cا ’bهرای  در مرز مشترک کانال اصلی و سیلابدشت )شرکل 

d’ ا یعنی محل تغییر مسیر جریان به سمت سیلابدشت ر  داده)
 است.

جریان و صرفر برودن    با توجه به مقاومت پوشش گیاهی در مقابل
شدت آشفتگی در محدوده واگراییا شدت آشرفتگی در پرایین دسرت    
-محدوده دارای پوشش گیاهی مورد بررسی قرار گرفته است. منحنری 

بره ازای هرر سره     X=9.5 mهای هم مقدار شدت آشفتگی در مقطع 
با افرزایش عمرق    13عمق نسبی نشان داده شده است. مطابق شکل 

آشفتگی در کانال اصلیا در سیلابدشت و در مرز نسبی بر مقدار شدت 
 13مشترک کانال اصلی و سیلابدشت افزوده شده است. بررسی شکل 

دهد با افزایش عمرق نسربی و کرم شردن سررعت متوسرط       نشان می
جریانا شدت آشفتگی در کانال اصرلی و سیلابدشرت افرزایش یافتره     

 است. 

 

 

 

 
 منحنی های هم مقدار سرعت برشی در کل سیلابدشت -5شکل 
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 15/0 نسبی عمق در آشفتگی در مقاطع عمقی و عرضی شدت مقدار هم های منحنی -11 شکل

 

هرای هرم مقردار شردت     همچنین با افزایش عمق نسبیا منحنی
تری در کل عر  کانال سیلابدشت دارنرد و  آشفتگی توزیع یکنواخت

بیشینه شدت آشفتگی در خط مرکزی کانال سیلابدشت و در نزدیکی 
بدون پوشش گیراهی  های سطح آزاد ر  داده است. این پدیده در مدل

شود و بیشترین مقدار شدت آشفتگی در سیلابدشرت بردون   دیده نمی
 شود.پوشش گیاهی در نزدیکی کف کانال سیلابدشت مشاهده می

 
 بررسی تغییرات تنش برشی 

به منظور بررسی کمّی مقدار تنش برشری در محردوده واگرایریا    
بررای   (E)و انتهرایی  M) توزیع تنش برشی در مقاطع عرضی میانی )

دشت در دو حالت وجود پوشرش گیراهی و    کف کانال اصلی و سیلاب
نمایش داده شده است. همانطور کره مشراهده    14بدون آنا در شکل 

شودا در حالت عدم وجود پوشش گیراهیا ترنش برشری بسرتر در     می
محور مرکزی کانال اصلی دارای بیشترین مقردار اسرت و برا نزدیر      

 کاسته شده است. شدن به دیواره از مقدار آن
دشت به مقردار بیشرینه    تنش برشی در مرز کانال اصلی و سیلاب
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-رسد و با نزدی  شدن به دیواره محدوده واگرایی کاهش میخود می

دشرت در مقطرع    یابد. همچنین تنش برشی در کانال اصلی و سریلاب 
انتهایی محدوده واگرایی نسبت به مقطع میانی آن کاهش پیردا کررده   

توان ناشی از افرزایش سرطح مقطرع کانرال و     ل آن را میاست که دلی
کاهش سرعت از ابتدای ناحیه واگرایی به سمت ناحیره انتهرایی بیران    
کرد. در ارتباط با تاثیر اعماق نسبی روی توزیرع ترنش برشریا نترایج     

باشرد. علرت   حاکی از کاهش تنش برشی با افزایش اعماق نسبی مری 
برابر جریان و نیز کاهش سرعت با این امر ناشی از کاهش مقاومت در 

افزایش عمق نسبی و لذا کاهش تنش برشی است. همچنین تغییررات  
تنش برشی در مرز سیلابدشت و کانال اصلی با افزایش عمرق نسربی   

 کاهش یافته است. 

 

 

  

  

 

 
 25/0 نسبی مقاطع عمقی و عرضی عمق در آشفتگی شدت مقدار هم های منحنی -11شکل 
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 35/0 نسبی عمق در آشفتگی شدت مقدار هم های منحنی -12شکل

 

نشان داد با  (1394) و همکاران یونسنتایج تحقیق آزمایشگاهی ی
شرود و برا عبرور    کاسته مری افزایش عمق نسبی از میزان تنش برشی 

جریان از ابتدای محدوده واگراییا از مقدار تنش برشی کاسته شرده و  
رسرد.  این روند در انتهای محدوده واگرایی به حداقل مقدار خرود مری  
( 1395همچنین در مطالعات فیزیکی و عرددی نجفیران و همکراران )   

مشاهده شد که افزایش عمق نسربی موجرب کراهش گرادیران ترنش      
شود. لذا مطالعه دشت می ی در محل اتصال کانال اصلی به سیلاببرش

 عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد.
دهد در حالرت وجرود پوشرش گیراهیا مقردار      نشان می 14شکل 

تنش برشی در بستر سیلابدشت بسیار کم و نزدی  به صفر است. این 
گرایری مشرهود   پدیده هم در مقطع میانی و هرم در مقطرع انتهرایی وا   

است. علت آنا همان مقاومت پوشش گیاهی در مقابل عبور جریان و 
کم شدن سرعت و به تبع آن کم شدن تنش برشری اسرت. در شرکل    

( نیرز نشران   1399مقادیر آزمایشگاهی صمدی رحیم و همکراران )  14
بینی تنش برشری در کانرال   داده شده است. روند نتایج عددی در پیش

زمایشگاهی همسو است. درمشاهدات آزمایشگاهی اصلی با مشاهدات آ
نیز مقدار تنش برشی در سیلابدشت در حالت وجود پوشش گیاهی چه 

 در مقطع میانی و چه در مقطع انتهایی بسیار کم است. 
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  پایین دست پوشش گیاهینسبی در  تغییر عمق آشفتگی با شدت مقدار هم های منحنی -13شکل 

 

 

 
 دشت در اعماق نسبی مختلف سیلاب و اصلی کانال کف برای واگرایی محدوده انتهایی و میانی عرضی مقاطع در برشی تنش توزیع -14شکل 

 
-در حالت وجود پوشش گیاهی خطای نسبی مدل عددی در پیش

آزمایشرگاهی در مقطرع میرانی و    بینی تنش برشری نسربت بره مردل     
باشرد. بیشرترین خطرا در مررز     درصد مری  24و  17انتهایی به ترتیب 

مشترک کانال اصلی و سیلابدشت ر  داده اسرت. بکرار گیرری مردل     
بینری  تواند از عوامل ایجاد خطای پریش می k-Ԑای آشفتگی دو معادله

ایسره  هرای آشرفتگی و مق  تنش برشی باشدا لذا استفاده از دیگر مردل 
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 گردد.نتایج آن با نتایج پژوهش حاضرا برای مطالعات آتی پیشنهاد می
 

 نتیجه گیری

در پژوهش حاضرا اثر پوشش گیاهی در اعماق نسبی متفاوت برر  
های جریان آشفته در مقاطع مرکب غیرمنشوری برا اسرتفاده از   ویژگی
بررسی شده است. صرحت سرنجی مردل عرددی      Flow 3Dافزار نرم

بعُردی  تواند درک درستی از خصوصیات سره دل عددی مینشان داد م
جریان آشفته در این گونه مقاطع ارائه دهد. بررسی نتایج مدل عرددی  
نشان داد برخورد جریان با پوشش گیاهی منجرر بره کراهش سررعت     
جریان در سیلابدشت شده است. در نبود پوشش گیاهیا ورود جریران  

کاهدا امرا سررعت   اصلی می به سیلابدشت از بیشینه سرعت در کانال
جریان در کانال اصلی همواره از کانرال سیلابدشرت بیشرتر اسرت. در     
کانال مرکبا افزایش عمق نسبی منجر به کاهش تنش برشری شرده   
استا اما بیشینه تنش برشی در مررز کانرال اصرلی و سیلابدشرت ر      
داده است. در ابتدای محدوده واگرایی تنش برشی بیشتر و ترا انتهرای   

یابد. با برخورد جریان با پوشرش گیراهی   واگرایی به تدریج کاهش می
سرعت جریان و سرعت برشی بسیار کم و نزدی  صفر است و ترأثیر  
پوشش گیاهی در کاهش سرعت برشی بیشتر از اثر عمق نسبی است. 
بررسی شدت آشفتگی نشان داد در عمق نسبی ثابتا شدت آشرفتگی  

ها و نزدیر   کمترین مقدار و در کنارهدر قسمتهای میانی کانال اصلی 
ها دارای بیشترین مقدار است. همچنین شدت آشفتگی در مرز و جداره

نزدیکی کف سیلابدشت از مقدار آن در مرکز کانال اصلی بیشتر است. 
 اما با وجود پوشش گیاهی شدت آشفتگی در حد صفر است.

 

 مراجع

مطالعره عرددی   . 1401ا م. حیردری  و ا م.یاسیا دا  .احمدی دهرشی
در آبراهه روباز مرکب با پوشش گیراهی  یره    خصوصیات جریان

. مجله تحقیقرات آب و خراک ایرران.    ای ناهمگون در سیلابدشت
(11)53:.2531-2515. 

. 1402ا ع.  خو  کنش و ا م.یاسیا ا م.حیدریا دا  .احمدی دهرشی
یاهی ناهمگون در نوار کناری سیلابدشت بر سراختار  اثر پوشش گ

. مجله آبیراری و زهکشری   جریان و تلاطم در آبراهه روباز مرکب
 .479-491.:17(3ایران. )

جریرران و  . سرراختار1392کشرراورزیا ع. و حمیرردی فرررا  . امیرردا م. 
تحت تأثیر پوشرش گیراهی صرلب      های مرکب آشفتگی در آبراهه

تحقیقات کاربردی مهندسی سازه های آبیاری مجله . دشت سیلاب
 51-66: 14(3) .و زهکشی

. مدل سرازی عرددی تراثیر زوایرای     1400مهدی پورا ر.  و شکریا م.
متفاوت بازشدگی سیلابدشت ها بر توزیع تنش برشری و سررعت   

سیال در کانال های غیر منشوری مرکب. مجله آبیاری و زهکشی 
 280-270: 15(2ایران. )

. 1399ترابی پرورا  .   و ا ع.ا یونسیا  .ا شاهی نژادا ب.مصمدی رحی
 بدشرت برر روی  لاارزیابی آزمایشگاهی ترأثیر پوشرش گیراهی سی   

 .. مجله هیردرولی  های مرکب واگرا هیدرولی  جریان در آبراهه
(1)16 :111-130. 

. 1395ترابرری پررورا  .   و نجفیررانا  .ا یونسرریا  .ا پارسرراییا ع.  
هیدرولی  جریان در مقاطع مرکب برا  مدلسازی فیزیکی و عددی 

سیلابدشت های غیرمنشوری و زبرر. مجلره تحقیقرات کراربردی     
 104-87: 17(66مهندسی سازه های آبیاری و زهکشیا )

. اثرررر زبرررری 1394یونسررری  .ا امیرررد م.  . و ایررروب زاده س. ع. 
دشررت بررر هیرردرولی  جریرران در مقرراطع مرکررب بررا     سرریلاب
-72: 9(2ژوهش آب ایررانا ) دشت غیرمنشوری. مجله پر  سیلاب

63. 

Barman, J. and Kumar, B. 2022. Flow behavior in a 
multi-layered vegetated floodplain region of a 

compound channel. Ecohydrology.15 (4): e2427. 

Dupuis, V., Proust, S., Berni, C. and Paquier, A. 2017. 
Mixing layer development in compound channel 
flows with submerged and emergent rigid vegetation 
over the floodplains. Experiments in Fluid. 58 (4): 
30. 

Flow Science Inc., 2016. FLOW-3D V 11.2 User's 
Manual. Santa Fe, New Mexico. 

Kara, S., Stoesser, T. and Sturm, T. W. 2012. 
Turbulence statistics in compound channels with 
deep and shallow overbank flows. Journal of 
hydraulic research. 50(5): 482-493. 

Kaziot, A. P. 2013. Three-Dimensional turbulence 
intensity in a compound channel. Journal of 
hydraulic engineering. 139(8): .852-864.   

Mudde, R. F., Deutz, L., Nievarart, V. A. and Mannen, 
H. R. E. 2016. LDA-Measurements of the turbulence 
in and around a venture. Engineering turbulence 
modelling and experiments 6. Proceedings of the 
ERCOFTAC international symposium on 
engineering turbulence modelling and 
Measurements, ETMM6, Sardinia, Italy, 23-25 May, 
511-520. 

Rezaei, B. and Seif, M. M. 2022 Numerical study of 
flow in skewed compound channel using k-ε 
turbulence model. Iranian Journal of Science and 
Technology, Transactions of Civil Engineering. 46: 
3919-3929. 

Rezaei, B. and Safarzade, A. 2016. Numerical modeling 
of flow field in prismatic compound channels with 
different floodplain widths. Journal of applied 

https://www.magiran.com/author/%d9%85%d9%87%d8%af%db%8c%20%db%8c%d8%a7%d8%b3%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d9%85%d8%ac%db%8c%d8%af%20%d8%ad%db%8c%d8%af%d8%b1%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d9%85%d8%ac%db%8c%d8%af%20%d8%ad%db%8c%d8%af%d8%b1%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d9%85%d9%87%d8%af%db%8c%20%db%8c%d8%a7%d8%b3%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d8%b9%d9%84%db%8c%d8%b1%d8%b6%d8%a7%20%d8%ae%d9%88%d8%b4%20%da%a9%d9%86%d8%b4
https://www.springer.com/journal/40996/
https://www.springer.com/journal/40996/


 681      هاي مختلف زراعيتحت مدیریت AquaCropتحليل حساسيت پارامترهاي رشد گياه پنبه در مدل 

research in water and wastewater. 6: 260-270. 

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

Sun, X. and Shiono, K. 2009. Flow resistance of one-
line emergent vegetation along the floodplain edge 
of a compound open channel. Advances in Water 
Resources. 32(3): 430–438.  

Theoharris, k. and Panagiotis, P. 2016. Reynolds stress 
modelling of flow in compound channels with 
vegetated floodplains. Journal of applied water 
engineering and research. p. 1-11. 

Zeng, C., Bai, Y., Zhou, J., Qiu, F., Ding, S., Hu, Y. and 

Wang, L. 2022 .Large Eddy Simulation of 

Compound Open Channel Flows with Floodplain 
Vegetation. Water. 4: 3951. 

  

javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
https://www.sciencedirect.com/journal/advances-in-water-resources
https://www.sciencedirect.com/journal/advances-in-water-resources


 1403 آبان-رهم ،18 جلد ،4 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     682

 

Numerical Study of Flow Field and Turbulence in a Compound Channel with 

Diverging Floodplain with Vegetation 
 

F. Mahmoodi Monfared
1
, H. Younesi

2
*, M. Rostamabadi

3 
Recived: Jul.26, 2024             Accepted: Aug.31, 2024 

 

Abstract 

Vegetation in the flood plains is effective on the turbulent flow of compound channels, especially in flood 
conditions where the flow depth changes. Numerical simulation is very useful in investigating the effect of 
vegetation on turbulent flow. In the present study, the numerical simulation of the flow in the diverging 
floodplain of compound channel in two cases with and without vegetation at different relative depths has been 
done using the Flow3D numerical model. The results showed that the flow velocity in the main channel is 
always higher than that of floodplain. The collision of the flow with the vegetation has led to a decrease in the 
velocity in floodplain compared to the state without vegetation. Investigation of turbulence parameters showed 
that the highest value of shear velocity occurred at the common border of the main channel and the floodplain, 
but with the increase in relative depth, the value of shear velocity and shear stress decreased. Also, at a fixed 
relative depth, the turbulence intensity is the highest near the walls and the lowest in the middle parts of the main 
channel. The investigation of the downstream of the divergence area showed that in the case of vegetation, the 
turbulence intensity is the highest in the center line of the floodplain channel and near the free surface, while in 
the absence of vegetation, the highest turbulence intensity occurred near the bottom of the floodplain. 
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