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 چکیده

در هنگام وقوع سیلاب، باشد. میمدیریت و کنترل سیلاب  ها درترین چالشیکی از مهم بتخمین سطح آب در زمان وقوع سیلا

گیاهی در سیلابدشت تاثیر وجود پوشش .دکنعمل میها شامل کانال اصلی و سیلابدشتبه صورت یک کانال مرکب  رودخانه

و میزان این تاثیر به نوع پوشش گیاهی، انعطاف پذیری، چیدمان، تراکم، استغراق و عدم  قابل توجهی بر هیدرولیک جریان دارد

 ، مدیریت رودخانههای هیدرولیکیرابطه دبی اشل، طراحی سازه برآورداستغراق وابسته است. مدلسازی پروفیل سطح آب برای 

 گیاهیدر کانال مرکب با وجود پوشش ح آبتخمین سطارائه مدلی جهت  هدف از این مطالعه ضروری است.و کنترل سیلاب 

بر  و فاصله نسبی عمق نسبی ،تراکمپارامترهای مختلفی از جمله چیدمان،  تاثیراین منظور باشد، به میدر سیلابدشت  صلب

 پنجدو چیدمان مربعی و شطرنجی، سه تراکم مختلف و در  آزمایشات. ه استبه صورت آزمایشگاهی بررسی شدپروفیل سطح آب 

با استفاده سپس  گردید. بعد بررسیپارامتر بی چهارتغییر این سطح آب به بدون بعد وابستگی پروفیل و عمق نسبی مختلف انجام 

نتایج نشان  .شدبینی پروفیل سطح آب ارائه پیش ه منظورب  (MRM)چند متغیره ییک مدل رگرسیونهای آزمایشگاهی، از داده

تر بالا 2Rتمام شرایط به صورت نمایی و با کانال مرکب با وجود پوشش گیاهی در سیلابدشت، در دهد که رابطه دبی اشل در می

، 2Rبا  توافق خوبیهای آزمایشگاهی با دادهپروفیل سطح آب رگرسیونی برآورد از مدل  حاصلنتایج مقایسه باشد.  می 9/0از 

     دهد.شان مین را%  31/2درصد میانگین خطای مطلق و  96/0

 رگرسیون گیری چندمتغیرهپوشش گیاهی، کلیدی: پروفیل سطح آب، کانال مرکب،  هایواژه
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 مقدمه
 هارودخانه درجریان ، در هنگام وقوع سیلاب

ممکن است ، جریان غیریکنواختی .باشدمیغیریکنواخت 

ناشی از تغییرات تراز بستر، تغییر عرض و زبری کانال در 

از جهت طولی یا توزیع نامتناسب دبی در عرض کانال باشد. 

در کانال اصلی با سرعت در سیلابدشت آنجا که سرعت 

عرضی منجر به تبادل مومنتم  یجرم دبی متفاوت است،

موجب شود. انتقال مومنتم اضافی میمیان دو  بخش کانال 

افزایش افت انرژی در کانال و در نتیجه کاهش ظرفیت انتقال 

شود و بر توزیع عرضی دبی و عمق جریان میمرکب کانال 

غیریکنواختی ناشی از این افت انرژی به گذارد. نیز اثر می

هندسه کانال، دبی کل و عمق نسبی)نسبت عمق جریان در 

 Pruost)سیلابدشت به عمق در کانال اصلی( وابسته است

et al., 2009)ژلزنیاکو ( و 1964)سلین طبق مطالعات  . بر

کانال جریان اثرات متقابل در یک عمق مشخص  (1972)

های با دبی باعث ایجاد جریان بر یکدیگر اصلی و سیلابدشت

-. تلاشدگردمی ساده نسبت به کانال در کانال مرکب کمتر

در حدفاصل مومنتم تبادل به منظور محاسبه   بسیاریهای 

کانال اصلی و سیلابدشت با استفاده از نظریه دیواره فرضی 

 . با این وجود(Das and Khatua, 2018)ه استانجام شد

باشند که ها محل رویش پوشش گیاهی میاغلب سیلابدشت

تاثیر قابل توجهی بر پدیده تبادل مومنتم دارد و بنابر 

-تم میمطالعات انجام گرفته موجب افزایش تبادل مومن

 .(1393)محسنی و همکاران، دگرد

یک روش محاسباتی  1985ین و همکارانش در سال 

های مرکب را برای محاسبه پروفیل سطح آب در کانال پسرو

این روش برای یک کانال مجازی . مستقیم ارائه کردند

مستقیم با شرایط مرزی مختلف به کار برده و میزان تاثیر 

آشفتگی بر انتقال مومنتم میان تبادل جرم و تنش برشی 

نشان ، . تنها بر اساس نتایج  عددیه استمقاطع بررسی شد

 بر پروفیل سطح آب داده  شد که تاثیر تنش برشی آشفتگی

                                                           
3Independent Subsection Method  

کردن است. فنظرناچیز و قابل صر در مقابل تبادل جرم

های آزمایشگاهی مقایسه داده انتایج این مدل بمتاسفانه 

توسط پروست و  این روش. (Yen et al., 1985)تنشده اس

رای محاسبه پروفیل جریان غیریکنواخت در همکاران ب

مدل یک بعدی  توسعه و ،ی مرکب با تغییر مقطعهاکانال

ارائه داده   ISM3مستقل مقاطع جزء به نام روش جدیدی 

دو پارامتر مهم طراحی شامل عمق  ISM روشدر . شد

-جریان و سرعت متوسط در هر یک از مقاطع جزء )کانال

 ,.Proust et al)گرددها( برآورد میدشتاصلی یا سیلاب

2009.)  

 انیتراز جرهم یبزآ ین ریسامان تاث-، ال1999سال  در

 یکیدرولیو راندمان ه سرعت عیسطح آب، توز لیرا بر پروف

مطالعه نشان داد که وجود  نیا جینمود. نتا یکانال روباز بررس

سطح آب و  بیش شیافزا موجبی اهیگپوشش

. در گرددیکاهش راندمان کانال م و انیجری کنواختیریغ

 یاهیگکه کاهش ارتفاع پوشش کندبیان می هسندیآخر، نو

 (.El-Saman,1999راندمان کانال ندارد) شیبر افزا یریتاث

 شگاهیرا در آزما یشگاهی( مطالعه آزما2003)عثمان

 نیمصر انجام داد. در ا یمل قاتیموسسه تحق کیدرولیه

و پنج  مختلفی سطح آب در پنج دب لیمطالعه پروف

و  25/0و با دو تراکم متفاوت  چهیمتفاوت در یگدبازش

حاصل  جی. نتااست ساقه در هر مترمربع انجام شده 0625/0

و قابل  یدهنده افت ناگهاننشان یاهشگیمطالعه آزما نیاز ا

اما پس از  باشدمی یاهیگپوشش یتوجه عمق آب در ابتدا

ی به صورت ثابت باق یاهیگسطح آب در طول پوشش ،آن

بدون پوشش  طیبا شرا ایمقایسه مطالعه نیدر ا ،ماندمی

 (.Osman,2003انجام نشده است) یاهیگ

خود، برای نامه کارشناسی ارشد عبدالحلیم در پایان

پذیر و های آبزی انعطافگیاهی از علفسازی پوشششبیه

. در نمود استفادهای بتنی ذوزنقهغیرمستغرق درکف فلوم 

بازشدگی مختلف  6پروفیل سطح آب در  ،سازیاین شبیه

عمق  ،که به ازای هر بازشدگی ثابت مشخص گردیدو  بررسی
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گیاهی نسبت به جریان در بالادست منطقه دارای پوشش

 ,Abd  Elhalimیابد)گیاهی افزایش میحالت بدون پوشش

2005.) 

ای به برآورد پروفیل سطح آب (در مطالعه2008آبدین )

گیاهی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در حضور پوشش

های آزمایشگاهی پرداخت؛ او در این مطالعه از داده

عصبی استفاده ( به منظور آموزش شبکه 2005عبدالحلیم)

بینی کرد، نتایج مطالعه نشان داد که شبکه عصبی در پیش

 نمایدموفق عمل میگیاهی رفتار جریان در حضور پوشش

(Abdeen, 2008) 
عمق  ،کانال مرکب یک در طبق مطالعات زمری و همکاران

اصلی دشت در مقایسه با عمق آب در کانالآب در سیلاب

افزایش علاوه بر این، با . ردتاثیر بیشتری بر دبی جریان دا

-گیاهی در سیلابزبری بستر یعنی همان حضور پوشش

ه ک کندیمدشت کاهش پیدا دشت، ظرفیت انتقال سیلاب

که با شته به طوریگذاهمین عمل بر دبی کل جریان تاثیر 

دشت، زبری بیشتر و گیاهی در سیلابافزایش تراکم پوشش

. از طرفی تبادل شودیمظرفیت انتقال به همان میزان کمتر 

بیشترین  ومومنتوم به شدت به عمق نسبی بستگی دارد 

 Zamri et)اتفاق  3/0تا1/0عمق نسبی  درتبادل مومنتوم 

al., 2011). 

گیاهی بر روی تاثیر پوشش که در گذشته مطالعاتیدر اغلب 

پوشش گیاهی به  ،بر خصوصیات جریان انجام شده است

 .سازی شده استصورت زبری یکنواخت در بستر شبیه

دهد چنین فرضی چندان دقیق مطالعات اخیر نشان می

توان از تاثیر تراکم و الگوی چیدمان پوشش نیست و نمی

گیاهی بر خصوصیات جریان صرفنظر کرد.  علاوه بر این در 

 جریان به صورت یکنواخت فرض شده ،اکثر این مطالعات

است و از این مساله مهم که وجود پوشش گیاهی موجب 

پوشی شده است گردد چشمغیریکنواخت شدن جریان می

لذا در این مطالعه سعی شده است که تاثیر این عوامل بر 

در این مطالعه دو هدف کلی  پروفیل سطح آب بررسی گردد.

بررسی تاثیر  هدف اول :مورد توجه قرار گرفته است

عمق نسبی، فاصله نسبی، تراکم بعد مانند  متغیرهای بدون

دوم هدف و چیدمان پوشش گیاهی بر پروفیل سطح آب و 

بینی چندمتغیره به منظور پیش یارائه یک مدل رگرسیون

 .باشدمی پروفیل سطح آب

 

 هامواد و روش

 انتخاب پارامترهای موثر-

های آزمایشگاهی بر از بررسی مطالعات مختلف و داده

 نایت و دیمیتریو مانند مطالعههای مرکب روی کانال

( و 2005یانگ و همکاران)(، 1984(، نایت و حامد)1983)

که جریان در کانال ( مشخص گردید 2016و خاتو) سدا

وابسته  ابعادنسبت  و مرکب به نسبت عرض، عمق نسبی

بندی رسیدند به این جمع (2016نیاک و خاتو) بعدها .است

که متغیر جریان به خصوصیات هندسی، هیدرولیکی و 

غییر تفاصله نسبی و زاویه پارامترهای جریان وابسته است و 

در . نمودنداضافه نیز به این فهرست را سطح مقطع کانال 

با توجه به وجود پوشش گیاهی در مطالعه حاضر، 

یز بدون بعد چیدمان و تراکم ن یپارامترها ها،سیلابدشت

در این مطالعه پارامترهای بدون بعد مورد توجه قرار گرفتند. 

 :گردندمعرفی می زیر در بخش

 (B)، یعنی نسبت عرض سیلابدشت(α)نسبت عرض  (1

 .(b)به عرض کانال اصلی 

( که برابر است با Drعمق نسبی جریان ) (2

(𝐻 − ℎ) 𝐻⁄ در اینجا .H  و  کانال اصلیعمق آب در

h باشد.لبریزی می ارتفاع 

، مشخص از یک مرجع یا یک نقطه (χ)فاصله نسبی  (3

بخش یا شاخه در جهت  یک (l)یعنی نسبت فاصله 

تواند ه کل طول کانال غیر منشوری و میطولی کانال ب

χبه صورت  = 𝑙 𝐿⁄  .تعریف شود 

( به b( یعنی، نسبت عرض کانال اصلی)δ) ابعادنسبت  (4

 (h)عمق لبریزی 

به نحوه قرارگیری گیاهان  (£)چیدمان پوشش گیاهی  (5

شود که غالبا به صورت شطرنجی یا مربعی گفته می

 .باشدمی
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که به صورت تعداد گیاه در  Naتراکم پوشش گیاهی  (6

 شود.هر متر مربع تعریف می

پارامترهای بی بعد به  به(Ψ)وابستگی پروفیل سطح آب 

 :گرددبیان می (1)صورت رابطه 
 

(1) ψ = 𝑓(𝛼, 𝛽, 𝜒, 𝛿, 𝜃, 𝑁𝑎, £) 

 

 توسعه مدل برآورد پروفیل سطح آب -

بینی پروفیل سطح آب، پیش به منظور توسعه مدل پیش

از هر چیز، پروفیل سطح آب بایستی به صورت یک پارامتر 

 توانرا میبدون بعد تعریف شود. پروفیل سطح آب بدون بعد 

ارتفاع ( به Hبه صورت نسبت عمق آب در کانال اصلی)

Ψو به صورت پارامتر معرفی  (h)لبریزی = 𝐻 ℎ⁄ تعریف ،

غیرخطی چند ی گیررگرسیون روشاز  در این مطالعه .نمود

 سطح آبپروفیل بدون بعد برآورد مدل به منظور متغیره 

های واقعی شده است. برای این منظور نیاز به دادهستفاده ا

آوری جمعوجود داد که در این مورد آزمایشاتی به منظور 

بعد بر روی پروفیل بدون بررسی تاثیر پارامترهای بیداده و 

 انجام گرفته است. سطح آببعد 

 

 روش آزمایشگاهی

های هیدرولیکی دانشگاه آزمایشات در آزمایشگاه سازه

اند. فلوم از جنس فولادی با صنعتی سیرجان انجام شده

 گلاسکف پلکسی ها وسطح مقطع مستطیلی دارای دیواره

 6/0متر و ارتفاع  8/0متر، عرض  6/8است. این فلوم به طول 

سیستم گردش باشد که دارای می 0012/0 متر با شیب ثابت

از  کردن فلومبه منظور مرکبباشد. می چرخشی آب

متر و 056/0متر و ضخامت 28/0هایی به عرضیونولیت

 متر04/0متر و ضخامت28/0کربنات به عرضصفحات پلی

ها روی یونولیت کربناتصفحات پلی. استشدهاستفاده 

د. قسمتی از نگیربندی قرار میو آب کفجهت صاف بودن 

گیرد آنها قرار می رویگیاهی هایی که پوششکربناتپلی

توسط دستگاه لیزر با دو چیدمان متفاوت شطرنجی و مربعی 

سوراخ شده است. این صفحات در دو طرف فلوم قرار داده 

با مقطع مستطیلی و منشوری متقارن رکب شده تا کانال م

در این مطالعه، عرض کانال اصلی مستقیم ایجاد گردد. 

متر، ارتفاع  28/0 هادشتمتر، عرض سیلاب24/0

متر و شیب جانبی کانال صفر در نظر گرفته 06/0لبریزی

، نسبت عرض کانال )نسبت عرض کل کانال به شده است

ابعاد کانال)نسبت  و نسبت33/3عرض کانال اصلی( برابر 

باشد که با مطالعات می 4عرض به عمق کانال اصلی( برابر

نتایج  ،نمخوانی داشته و بر اساس نظر محققیگذشته ه

نمایی  تعمیم داد. به مقاطع واقعی رودخانهتوان میحاصل را 

 ( ارائه شده است.1از فلوم آزمایشگاهی در شکل)
 

 
 (1398)توکلی،( نمایی از فلوم آزمایشگاهی1شکل)

 

 7هایی به قطر گیاهی از چوبمنظور مدلسازی پوششه ب

قطر  است.متر استفاده شدهسانتی 14 طولمتر و میلی

، مطالعات گذشته انتخاب شده است با بررسیپوشش گیاهی 

مطالعات برخی از گیاهی در ( قطر پوشش1در جدول )

( 1997)و همکاران نف مطالعهطبق . ارائه شده است گدشته

دهنده نشان مترمیلی 12تا  6قطر پوشش گیاهی در محدوه 

 اساس مطالعهبر  ،دباشمیها گیاهی واقعی در رودخانهپوشش

𝑅𝑒𝑑)(  مقدار عدد رینولدز گیاهی1995لئونارد و لوتر) =

𝑈𝑑𝑣 𝜗⁄ گیاهی در در شرایط واقعی جریان درون پوشش (

در . (Nepf et al., 1997)باشدمی  1000تا  10محدوده 
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 متر، عدد رینولدز گیاهمیلی 7مطالعه حاضر با انتخاب قطر 

 شرایط واقعیکه در محدوده  است 400تا  50در محدوده

 .است
 

 گذشتهمطالعات قطر پوشش گیاهی در ( 1جدول )

 (mmقطر پوشش گیاهی) محققین

 35/6 (2008لیو و همکاران)

 10 (1397مهر و ستایش )افضلی

 10 (2013امید)حمیدفر و 

 4/6 (2012چن و همکاران)

 5/6 (2007وایت و نف)

 12و  6 (1997نف و همکاران)

 7/12و  5/6 (2002برایان و همکاران)

 میلی متر 5 (2011زمری و همکاران)
 

سعی شده است تا حد امکان وضعیت جریان در مطالعه در این 

 برهای مختلف اعم از متراکم و پراکنده بررسی گردد، تراکم

𝑎ℎ𝑣چنانچه  (2012نف) معیار اساس > باشد   0.1

می پراکندهگیاهی متراکم و در غیر این صورت پوشش

برحسب  ارتفاع گیاه ℎ𝑣. در این رابطه (Nepf ,2012)باشد

𝑎)سطح عمودی مقابل جریان  𝑎، متر = 𝑑𝑣/𝑙𝑠𝑙𝑛) ، 𝑑𝑣 

فاصله پوشش گیاهی از یکدیگر، به ترتیب،  𝑙𝑛و 𝑙𝑠قطر گیاه و 

  باشد.در جهت جریان و در جهت عمود بر جهت جریان می
از سه تراکم مختلف ، پوشش گیاهی تراکم بررسیبه منظور 

 6/3در فاصله گیاهی پوششبه این ترتیب، استفاده شده است 

متر بر روی سیلابدشت  9/3متری از ابتدای فلوم و به طول

( فاصله طولی و عرضی پوشش 2در جدول ). ستا قرار گرفته

و  (𝑎ℎ𝑣برای تراکم) های مختلف، معیار نفگیاهی در تراکم

تراکم ارائه شده است.  )متراکم یا پراکنده(وضعیت  تراکم

(Naبه صورت مساحت اختصاص یافته )  2(برای هر ساقهm/1( 

 گردد.( محاسبه می2تعریف و از رابطه )

(2) Na =
1

𝑙𝑠𝑙𝑛
 

 فاصله پوشش گیاهی از یکدیگر، به ترتیب،  𝑙𝑛و 𝑙𝑠در اینجا،

در  باشد.در جهت جریان و در جهت عمود بر جهت جریان می

( نحوه قرارگیری پوشش گیاهی و فاصله آنها از 3( و )2شکل)

 یکدیگر در چیدمان مربعی و شطرنجی نشان داده شده است.

 

( فاصله طولی و عرضی پوشش گیاهی، تراکم و معیار 2جدول)

 نف ارائه شده است.

 ln(m) Ls(m) Na ردیف
)2m/1( 

𝒂𝒉𝒗  وضعیت

 تراکم

 پراکنده 084/0 01/0 1/0 1/0 1

 متراکم 33/0 04/0 05/0 05/0 2

 متراکم  34/1 16/0 025/0 025/0 3
 

ساقه در هر مترمربع 100معادل 2m/1( 01/0= Na(تراکم 

 2m/1( 04/0= Na(تراکم  کل سطح، %41/0 و پوشش

 کل سطح %64/1 و پوششساقه در هر مترمربع  400معادل

ساقه در هر  0016معادل2m/1( 16/0= Na(و تراکم سوم 

باشد. این سه تراکم می کل سطح %04/6 و پوششمترمربع 

 برای هر دو چیدمان مربعی و شطرنجی تکرار شده است. 

لانه فلوم به منظور کاهش تلاطم از یک  ابتدایدر 

استفاده  روی سطح جریان و یک صفحه یونولیت زنبوری

عرض با یک تبدیل شامل دو رمپ همهمچنین شده است. 

دشت ایجاد شده است تا رقوم بستر ابتدای فلوم به سیلاب

ها افزایش پیدا دشتصورت تدریجی به رقوم کف سیلاب

در انتهای فلوم یک دریچه . برای کنترل عمق جریان، کند

تراکم  ،درطول آزمایش با تغییر عمق نسبیکشویی قرار دارد. 

سنج با استفاده از عمقعمق جریان ، گیاهیو چیدمان پوشش

( 3در شکل). شده استگیری اندازهمتر میلی 1/0با دقت 

گیری عمق جریان، در طول کانال نشان داده اندازه مقاطع

با استفاده ابتدا سطح آب، برای تشکیل پروفیل شده است. 

دبی جریان ورودی به کانال در یک جریان،  از شیر تنظیم

الکترومغناطیس با مقدار مشخص ثابت و مقدار آن از فلومتر 

قرائت شده  لیتر بر ثانیه(  5/2%مقیاس کامل) 25/0دقت 

مورد عمق نسبی  ،انتهاییدریچه با استفاده از . سپس است

منطقه مقطع میانی  متری از ابتدای فلوم) 5/5فاصله در نظر 

. پس از تثبیت جریان، گردیدتنظیم  (گیاهیپوشش دارای

ها و برای دیگر تراکمو گیری اندازههای جریان پارامتر

. شده استها تکرار چیدمان
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فاصله طولی و عرضی پوشش گیاهی در هر تراکم  و نشان داده شده های مختلفنمایی از پوشش گیاهی با چیدمان مربعی در تراکم (2شکل)

 .(1398)توکلی، مشخص گردیده است

 

 

         
های مختلف نشان داده شده و فاصله طولی و عرضی پوشش گیاهی در هر در تراکم شطرنجینمایی از پوشش گیاهی با چیدمان  (3)شکل

 .(1398)توکلی، تراکم مشخص گردیده است
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متری از ابتدای فلوم قرار داده  6/3در فاصله  نشان داده شده است، پوشش گیاهی ×با علامت  جریانگیری عمق اندازه قاطعم(4)شکل

 شده است.

 

سه دو چیدمان )مربعی وشطرنجی(، شامل  اتآزمایش

، 45/0 ،29/0عمق نسبی مختلف) 5، گیاهیتراکم پوشش

یرمستغرق  و یک دو حالت مستغرق و غ (،75/0و67/0 ،5/0

 35در مجموع باشد کهگیاهی می حالت بدون پوشش

 درجه آوری شده است.داده جمع 480آزمایش انجام و 

به عمق  (ℎ𝑣)استغراق به صورت نسبت ارتفاع پوشش گیاهی

∗ℎ)شده است عریفت (𝐻)جریان = ℎ𝑣 𝐻)⁄،  چنانچه این

از یک باشد به معنای استغراق و  مساوی و کوچکتر نسبت

گیاهی در غیر این صورت به معنی عدم استغراق پوشش

 45/0، 29/0های لازم به ذکر است که در عمق نسبی. است

نسبی گیاهی به صورت غیرمستغرق و در عمقپوشش 5/0و 

باشد. گیاهی به صورت مستغرق میپوشش 75/0و  67/0

هیدرولیکی آزمایشات در جزئیات پارامترهای هندسی و 

 .( ارائه شده است3جدول)

 ( جزئیات پارامترهای هندسی و هیدرولیکی در آزمایشات حاضر3جدول )

 Naتراکم چیدمان
)2m/1( 

نسبت   s)/3Q(mدبی

 αابعاد 

عمق 

 Drنسبی

نسبت 

 δ عرض

 Χ فاصله نسبی

 16/0 شطرنجی 

04/0 

01/0 

0093/0 ،0175/0، 

 023/0 ،031/0 ،039/0 

166/1 29/0 ،4/0 ،

5/0 ،67/0 ،

75/0 

4 0 ،25/0 ،051/0 ،076/0 ،102/0 ،23/0 ،

35/0 ،48/0 ،61/0 ،74/0 ،87/0 ،89/0 ،

92/0 ،948/0 ،97/0 ،1   

، 16/0 مربعی

04/0 

01/0 

0093/0 ،0175/0 ،023/0 ،

031/0 ،039/0 

166/1 29/0 ،4/0 ،

5/0 ،67/0 ،

75/0 

4 0 ،25/0 ،051/0 ،076/0 ،102/0 ،23/0 ،

35/0 ،48/0 ،61/0 ،74/0 ،87/0 ،89/0 ،

92/0 ،948/0 ،97/0 ،1   

بدون 

 پوشش

-- 0093/0 ،0175/0 ،023/0 ،

031/0 ،039/0 

166/1 29/0 ،4/0 ،

5/0 ،67/0 ،

75/0 

4 0 ،25/0 ،051/0 ،076/0 ،102/0 ،23/0 ،

35/0 ،48/0 ،61/0 ،74/0 ،87/0 ،89/0 ،

92/0 ،948/0 ،97/0 ،1   

 برآورد خطا 

به منظور اطمینان از کارایی مدل ارائه شده، مقادیر 

، درصد (MAE)مختلف خطا مانند میانگین خطای مطلق

، جذر میانگین مربعات خطا (MPAE)میانگین خطای مطلق

(RMSE)معیار ناش ساتکلیف ،(E) و شاخص سازگاری(Id) 

. اندشده( محاسبه 7( تا)3با استفاده از روابط )معرفی و 

تعاریفی که برای این روابط ارائه شده است توسط محققین 

مورد  (2017( و دوی )2016نیاک و خاتو) مختلفی مانند

در  .(Das and Khatua, 2018)استفاده قرار گرفته است

مقدار مشاهده  Oiبینی شده، مقدار پیش Pi(، 7( تا )3روابط)

 باشد.میمیانگین مقادیر مشاهده شده  �̅�شده و 
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میانگین خطای مطلق از  :(MAE)میانگین خطای مطلق -1

 گردد:می( برآورد 3رابطه )

(3) 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑

𝑃𝑖 − 𝑂𝑖

𝑂𝑖

𝑛

𝑖

 

میانگین خطای  :(MAPE)درصد میانگین خطای مطلق -2

 محاسبه( 4رابطه ) و ازمطلق معمولا به صورت درصد بیان 

 :گرددمی

(4) 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =

1

𝑛
∑

𝑃𝑖 − 𝑂𝑖

𝑂𝑖

× 100

𝑛

𝑖

 

جذر میانگین : (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا  -3

 :شود( محاسبه می5مربعات خطا با استفاده از رابطه )

 

(5) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛

𝑖

 

( شاخص سازگاری 1981: ویلموت)(Id)سازگاری شاخص-4

  را به صورت نسبت جذر میانگین خطا و خطای 

 :ارائه داد (6و به صورت رابطه) پتانسیل

(6) 
Id = 1 −

∑ (Oi − Pi)
2n

i

∑ (|Pi − O̅ + |Oi − O̅||)n
i

 

)بدون همبستگی( تا  0میان  2Rمشابه  Idمحدود 

 باشد.یک)برازش کامل( می

ناش این معیار توسط  :(E)معیار کارایی ناش ساتکلیف  -5

 ( ارائه شده است:7به صورت رابطه) 1970ساتکلیف در سال 

 (7) 
E = 1 −

∑ (Oi − Pi)
2n

i

∑ (Oi − O̅)2n
i

 

به  (E=1)باشد. کارایی یک و یک می (∞-)بین  Eمحدوده 

شده بینیهای مشاهداتی و پیشمعنای تطابق کامل داده

 پیشدقت دهد که نشان میباشد. کارایی صفر می

ای های مشاهدهمیانگین داده در برآورد بینی مدل با دقت

های افتد که میانگین دادهزمانی اتفاق می E<0و  برابر است

 باشد. کننده بهتری از مدل میبینیای پیشمشاهده

 رگرسیونی چند متغیرهمدل  -

، Ψ به منظور برازش بهترین تابع برای پارامتر بدون بعد

برحسب سه پارامتر بدون بعد تراکم، عمق نسبی، فاصله 

گیری چند های آزمایشگاهی رگرسیوننسبی بر روی داده

ها،  در مرحله مجموع داده%70متغیره انجام شده است، از 

به منظور  %30گیری و استخراج مدل و از رگرسیون

اعتبارسنجی مدل استفاده شده است. برای این منظور از نرم 

و روش حداقل مربعات خطا استفاده شده  9افزار ایویز نسخه 

 است.

 نتایج و بحث

 های مختلف برای چیدمانروابط دبی اشل در تراکم

-گیاهی در شکلدر ابتدا، میانه و انتهای پوشش مربعی

ها همانگونه که از شکل، ارائه شده است (7( و )6، )(5)های

 2Rبا  نماییروابط دبی اشل به صورت توابع مشخص است 

ها و دبی اشل برای همه تراکم ابطهد. رنباشمی9/0بالاتر از 

𝐻از رابطه در همه مقاطع = 𝑎𝑒𝑥𝑝(𝑏𝑄)   کندتبعیت می، 

a  وbبه صورت دقیق  هاباشند که در شکلرابطه مییب ا، ضر

بررسی  اند، برای چیدمان شطرنجی هم همینمشخص شده

 .مشابهی مشاهده شده استروند  انجام و 

 
 مربعی چیدمانهای مختلف با  برای تراکم (  =0χ)رابطه دبی اشل در مقطع ابتدایی( 5شکل)

H = 7.9464e28.723Q

R² = 0.9936

H = 5.8287e35.062Q

R² = 0.9885

H = 5.2374e36.066Q

R² = 0.9147
0

5

10

15

20

25

30

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(c
m

ق(
عم

(m3/s)دبی

0/16تراکم 

بر مترمربع

0/04تراکم 

بر مترمربع

0/01تراکم 

بر مترمربع
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 مربعیهای مختلف با چیدمان برای تراکم(  =5/0χ) میانیرابطه دبی اشل در مقطع  (6)شکل

 
 مربعی چیدمانهای مختلف با ( برای تراکم =1χ) نتهاییرابطه دبی اشل در مقطع ا (7)شکل

 

 پروفیل سطح آب

تغییر عمق نسبی، تراکم و در این بخش به بررسی تاثیر 

پوشش گیاهی بر پروفیل سطح آب پرداخته شده چیدمان 

مختلف بر روی  هاینسبی ( تاثیر عمق8) است، در شکل

 تراکم درو شطرنجی  چیدمانپروفیل سطح آب برای 

)2m/1(04/0  .مقایسه پروفیل سطح آب در ارائه شده است

گیاهی با وضعیت بدون پوشش گیاهی شرایط وجود پوشش

گیاهی به طور کلی موجب که وجود پوشش دهدنشان می

به نحوی که  گرددمیدر طول کانال  آب افزایش شیب سطح

سطح آب در بالادست پوشش گیاهی به مقدار قابل توجهی 

، این افزایش یابدمیبه شرایط بدون پوشش افزایش  تنسب

گیاهی ادامه درون پوشش  =07/0χنسبی  عمق آب تا فاصله

-میدر سطح آب مشاهده افت ناگهانی  ،پس از آنیافته اما 

. چنین افت ناگهانی در سطح آب با مشاهدات گردد

، این روند کاهش سطح آب تطابق دارد( نیز 2003عثمان)

 همچنین .کندتقریبا تا انتهای منطقه گیاهی ادامه پیدا می

اختلاف میان سطح  ،5/0تا  29/0با افزایش عمق نسبی از 

گیاهی گیاهی و عدم وجود پوششآب در حالت وجود پوشش

 5/0بد اما پس از آن و با افزایش عمق نسبی از یاافزایش می

یابد به طوریکه در عمق این اختلاف کاهش می 75/0تا 

تفاوت چندانی میان سطح آب در شرایط وجود  75/0نسبی 

گیاهی وجود ندارد که البته به دلیل و عدم وجود پوشش

تاثیر پوشش  5/0مستغرق شدن جریان پس از عمق نسبی 

ع سرعت به مقدار قابل توجهی کاهش گیاهی بر روی توزی

 یابد که می تواند دلیل این کاهش اختلاف باشد.می
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R² = 0.9936
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در عمق ساقه در هر مترمربع  04/0با تراکم بدون پوشش گیاهی و پوشش گیاهی شطرنجی در شرایط  ( مقایسه پروفیل سطح آب8شکل)

 75/0و  67/0، 5/0 ، 29/0نسبی 

 

در شرایط  بر پروفیل سطح آب موثریکی از پارامترهای 

باشد. در گیاهی میوجود پوشش گیاهی، تراکم پوشش

گیاهی بر پروفیل پوششهای مختلف تاثیر تراکم( 9شکل)

نشان داده  5/0چیدمان شطرنجی و عمق نسبی  درسطح آب 

جب است افزایش تراکم موشده است. همانگونه که مشخص 

گیاهی و تدای پوششافزایش قابل توجه عمق آب در اب

به  تکاهش بیشتر سطح آب در طول پوشش گیاهی نسب

 گردد.های کمتر میگیاهی و تراکمشرایط بدون پوشش

 
 مختلفهای در چیدمان شطرنجی با تراکم-( مقایسه پروفیل سطح آب9شکل)

 

( پروفیل سطح آب در یک تراکم و عمق 10) در شکل

و  (St)مختلف شطرنجی چیدماندو در و  مختلف هاینسبی

شود همانگونه که ملاحظه میمقایسه شده است.  (L)مربعی

 چیدمانمشابه در چیدمان مربعی سطح آب پروفیل 

در این حالت نیز وجود پوشش گیاهی  ،باشدشطرنجی می

با این حال میزان گردد موجب افزایش شیب سطح آب می

چیدمان مربعی کمی بیشتر از  چیدمانافزایش سطح آب در 

تداخل  کاهشتواند دلیل این موضوع میشطرنجی است، 

 چیدمانگیاهی در های ایجاد شده ناشی از پوششدنباله

که منجر به افزایش  باشدشطرنجی  چیدمانمربعی نسبت به 

که البته این گردد می مربعی چیدماندر  مقاومت جریان

و استغراق کامل  75/0مساله با افزایش عمق نسبی به مقدار 

 رود.بین میاز پوشش گیاهی 
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ساقه در هر  04/0 و بدون پوشش گیاهی در تراکم (L)مربعی ،(ST) مختلف شطرنجی چیدماندر دو -( مقایسه پروفیل سطح آب10شکل)

 75/0و  67/0،  45/0و در عمق نسبیمترمربع 

 

سطح بدون بعد پروفیل  با بی بعدپارامترهای رابطه 

 آب:

 :بعد سطح آب با عمق نسبیرابطه پروفیل بدون

نسبی، در این بخش تاثیر چهار پارامتر بدون بعد عمق 

بعد گیاهی بر پروفیل بیطول نسبی، چیدمان و تراکم پوشش

سطح بعد بیتغییر پروفیل ( بررسی شده است. Ψسطح آب )

های تراکم چیدمان مربعی با با عمق نسبی برای (Ψآب )

نشان داده  (11)شکلدر  ،مقاطع مختلف از کانال مختلف در

تراکم و در هر سه شود همانگونه که ملاحظه میشده است. 

یک ، )مقطع ابتدایی، میانی و انتهایی(در مقاطع مختلف

میان پروفیل بی بعد و عمق  9/0بالای  2Rرابطه نمایی با 

شطرنجی نیز چیدمان . این بررسی برای نسبی وجود دارد

 انجام شده و نتایج مشابهی بدست آمده است.

 
 مقاطع مختلف های مختلف در ( با عمق نسبی برای چیدمان مربعی و تراکم𝚿سطح آب ) تغییر پروفیل( 11شکل)

 

  بعد سطح آب با طول نسبی:رابطه پروفیل بدون -

سطح پروفیل بی بعد (14)و ( 13)، (12)های در شکل

در مقابل طول نسبی جریان برای چیدمان مربعی و  آب

بررسی توابع های مختلف نشان داده شده است. تراکم

میان پروفیل بی بعد  بهترین تابعمختلف به منظور برازش 

نشان داد که در میان روابط مختلف، سطح آب و طول نسبی 

وجود پوشش  باشد.می 2Rبیشترین دارای  رابطه نمایی

گردد به موجب نوسان در سطح آب میبه طور کلی گیاهی 

نحویکه در نزدیکی پوشش گیاهی )قبل و بعد از گیاه(، 

بالارفتن سطح آب و در حدفاصل بین دو گیاه افت سطح 

که این امر به طورکلی موجب کاهش  گرددآب مشاهده می

ضریب همبستگی رابطه پروفیل سطح آب و طول نسبی 
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دلیل نزدیکی  تراکم، این نوسانات بهافزایش  . اما باگرددمی

رابطه  لذایابند گیاهان به یکدیگر به مقدار زیادی کاهش می

در پوشش  میان طول نسبی و پروفیل بدون بعد سطح آب

بالاتری نسبت به پوشش گیاهی  2R دارای گیاهی متراکم 

بررسی ضریب همبستگی در  علاوه براین .باشدمیپراکنده 

دهد که کمترین ضریب مختلف نشان میهای عمق نسبی

به علت تبادل مومنتم  29/0عمق نسبی همبستگی در 

د، تاثیر عمق افتو در نتیجه افزایش آشفتگی اتفاق می شدید

و  در مطالعه محسنی نسبی بر خصوصیات جریان

 و (  بررسی 2013و حمیدفر و امید)( 1393)همکاران

ید شده است.تائبادل مومنتم با کاهش عمق نسبی افزایش ت

 

 
 های مختلفعمق نسبیدر  16/0نسبی برای چیدمان مربعی و تراکم  طولدر مقابل ( 𝚿پروفیل سطح آب )( 12شکل)

 

 
 های مختلفعمق نسبیدر 04/0نسبی برای چیدمان مربعی و تراکم  طولدر مقابل ( 𝚿پروفیل سطح آب )( 13شکل)

 
 های مختلفعمق نسبیدر 01/0نسبی برای چیدمان مربعی و تراکم  طول در مقابل( 𝚿پروفیل سطح آب )( 14شکل)
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بعد سطح آب با چیدمان و رابطه پروفیل بدون

 گیاهی:تراکم پوشش

 پوشش گیاهی با چیدمان و تراکم بخش رابطهدر این 

، 29/0در سه عمق نسبی  سطح آب بعد دونپروفیل ب

در نتایج بررسی و )مستغرق(75/0و  مستغرق()غیر 5/0

دهد که با افزایش نتایج نشان می( ارائه شده است. 15شکل)

بعد تراکم در هر دو چیدمان مربعی و شطرنجی، پروفیل بی

تر از بالا  2Rک رابطه توانی با یسطح آب افزایش یافته و 

 میان تراکم و پروفیل سطح آب 95/0

از جمله ، این ارتباط در مطالعات مختلف وجود دارد 

به   (2002( و برایان و همکاران)2011زمری و همکاران)

نتایج این صورت تاثیر تراکم بر زبری بررسی شده است 

مطالعات حاکی از افزایش زبری با افزایش تراکم می باشد که 

 .گردددر نتیجه موجب کاهش سرعت و افزایش سطح آب می

مشاهده میان چیدمان مربعی و شطرنجی  بسیار کمیتفاوت 

با افزایش عمق نسبی کاملا نیز  ناچیز و این تفاوت گرددمی

 رود.  از بین می

 
 مقاطع مختلف های مختلف در و تراکمو شطرنجی چیدمان مربعی  در( با عمق نسبی 𝚿تغییر پروفیل سطح آب )( 15شکل)

 

 چند متغیره یرگرسیونمدل تجزیه و تحلیل 

 ،𝚿 گیری چند متغیره برای پارامتر بدون بعدرگرسیون

پارامتر بدون بعد تراکم، عمق نسبی، فاصله  سهبرحسب 

( ارائه شده 8و رابطه)انجام  های آزمایشگاهیداده ایبر نسبی

( ارائه شده 4خطا در جدول)است. تحلیل آماری و مقادیر 

متغیر مستقل هر سه برای  tپارامتر آماری  داراست، مق

باشد که به معنای معنادار بودن در سطح می 41/6بزرگتر از 

 دار پارامتر مق باشد.می %95 طمینانا

دهنده سطح که نشان بدست آمده F  ،32/1332آماری 

باشد. ضریب برای مدل پیشنهاد شده می %95اطمینان 

خطای درصد میانگین باشد. مقدار می 2R ،69/0همبستگی 

بدست آمده است که مقدار نسبتا  46/6محاسبه شده مطلق 

 کوچکی است. 
𝛹 = 𝑓(𝐷𝑟, 𝜒, 𝜆)
= 0.73 ∗ exp(2.282𝐷𝑟) ∗ 
  exp(−0.067𝜒) ∗ 𝜆^0.0022 

(8)  
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 پارامترهای  مختلف آماری مدل رگرسیونی چند متغیره ( 4جدول)

ضریب  متغیر

 مدل

سطح  tپارامتر 

 اطمینان

 fپارامتر 
2R  میانگین درصد

 خطای مطلق

ر میانگین جذ

 خطامربعات 

عمق 

 نسبی

28/2 74/101 95 22/1332 96/0 46/6 18/0 

فاصله 

 نسبی

06/0- 41/8- 95     

     95 34/6 002/0 تراکم

واقعی)مشاهده شده( بر  H/h( مقدارمتغیر 16در شکل)

( نشان داده شده 8برآورد شده از رابطه) H/hحسب مقدار 

( مقادیر مختلف خطا در مرحله اعتبار 5است. در جدول)

 دهنده توانایی شده است که نشان ارائهسنجی 

-میدر برآورد پروفیل سطح آب  ارائه شده مدلقابل قبول 

 باشد.

 

 
 نسبت عمق آب به ارتفاع لبریزی مقادیر مشاهده شده و محاسبه شدهمقایسه ( 16شکل) 

 
 مدل حله اعتبارسنجیردر م ( پارامترهای خطا5جدول)

پارامتر 

 خطا

 خطای مطلق

MAE 
درصد خطای 

 MAPE مطلق

معیار 

 2Rهمبستگی

معیار ناش 

 E  ساتکلیف

ر میانگین جذ

مربعات خطا 
RMSE 

معیار 

 Idسازگاری

 96/0 16/0 97/0 969/0 -2/%31 02/0 مقدار

 

 گیرینتیجه

پروفیل سطح آب در کانال مرکب با حاضر، در مطالعه 

وجود پوشش گیاهی صلب در سیلابدشت برای سه تراکم، 

 به صورت آزمایشگاهی بررسی عمق نسبیپنج دو چیدمان و 

رابطه دبی اشل برای تمامی شرایط، به صورت . ه استشد

تاثیر تغییر بدست آمده است.  9/0بالاتر از  2Rنمایی و با 

پارامترهای بدون بعد عمق نسبی، فاصله نسبی، تراکم و 

چیدمان بر پارامتر بدون بعد پروفیل سطح آب)نسبت عمق 

آب به ارتفاع لبریزی( بررسی شده است. نتایج نشان داد که 

رابطه نمایی دارای پروفیل بدون بعد سطح آب با عمق نسبی 

. وابستگی پروفیل سطح آب استو با ضریب همبستگی بالا 

های مختلف به با فاصله نسبی در اعماق نسبی و تراکم

 29/0یابد البته در عمق نسبی صورت نمایی کاهش می

است  های دیگربسیار کمتر از عمق نسبیرابطه همبستگی 
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تواند به دلیل افزایش قابل توجه تبادل مومنتم  در که می

 این عمق نسبی باشد.

رابطه میان تراکم و چیدمان پوشش گیاهی با پروفیل بی 

لبته تفاوت باشد و ابعد سطح آب به صورت نمایی می

معناداری میان چیدمان مربعی و شطرنجی وجود ندارد و 

 شود.این اختلاف با افزایش عمق نسبی تقریبا صفر می

یک مدل رگرسیونی چند متغیره به منظور محاسبه پروفیل 

تغیر مستقل عمق نسبی، فاصله م سهسطح آب برحسب 

توانایی مدل  تراکم پوشش گیاهی ارائه شده است. نسبی و

توسعه داده شده با استفاده از مقادیر مختلف خطا بررسی 

( %5) کمتر از  31/2%شده است مقدار درصد خطای مطلق

 گزارش شده است. 2R  ،69/0و ضریب همبستگی 

 جدول علائم

 توضیحات علائم

a سطح عمودی مقابل جریان 

α لابدشتیبه عرض س ینسبت عرض کانال اصل 

B لابدشتیعرض س 

b یعرض کانال اصل 

𝒅𝒗  قطر گیاه 

Dr انیجر یعمق نسب 
 h ارتفاع لبریزی 
H عمق آب در کانال اصلی 

𝒉𝒗 ارتفاع گیاه 

 یاهیپوشش گ دمانیچ £ 

 L یمربع 

𝒍𝒔 و𝒍𝒏 فاصله پوشش گیاهی از یکدیگر 

Na یاهیتراکم پوشش گ 

�̅�  شدهمیانگین مقادیر مشاهده 
Oi مقدار مشاهده شده 
Pi بینی شدهمقدار پیش 

Q  دبی    
𝑹𝒆𝒅 عدد رینولدز گیاهی 
R2  ضریب همبستگی 
St یشطرنج 
 U متوسط سرعت در پوشش گیاهی 

χ یفاصله نسب  
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Water surface profile computation for compound channel with vegetated 

floodplains 

 
Marzieh Mohseni1, Fatemeh Tavakoli Nezhad2 

 
 

Abstract: 

Water level determination during a flood is always a challenging task for river engineers. During the 

flood, river channel becomes compound consisting of the main river channel which carries low flows 

and floodplains that carry overbank flows.  Flow velocity and structures are affected by vegetation, the 

degree to which depends on vegetation density, flexibility, type, and whether it is in a submerged or 

emergent condition. Water surface modeling help for the study of flood waves, water level calculation 

during flood, stage discharge relation, design of water work structures. This work develops a model 

which can be used to simulate water surface profile in compound channel with vegetated floodplains 

with various vegetation covers. To predict the water surface, experiments have been conducted in the 

laboratory for different hydraulic conditions. It can be seen from the results that the trend of stage-

discharge relationships is found to be an exponential function giving a high value of R2. A multivariable 

regression model (MRM) has been developed to predict the water surface profile for such channels. The 

dependency of water surface profiles on four different non-dimensional parameters such as canopy 

arrangement, canopy density, relative depth and relative distance are analyzed. Using the relevant 

experimental data, non-linear regression has been performed. The results obtained from the present 

water surface profile model shows good agreement with the observed data. 

 
 Keywords: Water surface profile, Compound channel, Vegetation, MRM: Multivariable 

Regression model 
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Water surface profile computation for compound channel with vegetated 

floodplains 

 
Marzieh Mohseni1, Fatemeh Tavakoli Nezhad2 

 

Introduction 

Currently, floods have been become one of the natural disasters that occur frequently in Iran and most 

parts of the world. During the flood, river channel becomes compound consisting of the main river 

channel which carries low flows and floodplains that carry overbank flows. Most waterways suffer from 

the infestation of aquatic weeds that cause numerous problems such as water loss, blockage and reducing 

the efficiency of hydraulic structures. Therefore, it is important to investigate the effect of vegetation on 

water surface profiles to control the flood. In most studies, the effects of vegetation on the general 

characteristics of the flow are investigated. For example, many researchers have attempted to quantify 

the effects of vegetation on flow depth by using a roughness coefficient. Very few research has 

considered the water surface profiles in vegetated channels. Osman (2003) conducted an experimental 

study in the hydraulic laboratory of the Egyptian National Research Institute. In his research, the water 

surface profile was estimated in five different discharges and sluice gate openings with two different 

densities of 0.25 and 0.0625 (1/m2) in a simple rectangular channel. The results show a sudden and 

significant drop in water depth at the beginning of the vegetation, but after that, the water surface 

remains constant during the vegetation (Osman, 2003). Abd Elhalim used flexible, emergent aquatic 

plants in the trapezoidal concrete flume to simulate vegetation. In this simulation, the water surface 

profile was examined in 6 different sluice gate openings and it was found that for each fixed opening, 

the flow depth in the upstream vegetated area increases compared to the non-vegetated area (Abd 

Elhalim, 2005). 

Abdeen is one of the few researchers who has studied the water surface profiles in order to estimate it 

in a simple vegetation channel. He has used the dataset of Abd Elhalim(2005) to develop a neural 

network model. The results showed that the neural network predicted the flow behavior in the vegetation 

channel successfully (Abdeen, 2008). Das and Khatua used multivariate regression to estimate the water 

surface profile in a non-prismatic compound channel (non-vegetated case), they modeled the flow 

characteristics successfully (Das and Khatua, 2018).  

This study is an attempt for providing water sueface model for compound channel with vegetated 

floodplains. Moreover, no study exists in the literature yet to model the water sueface profile in 

compound channel with vegetated floodplains using regression models. In this research work, there are 

two main objectives. Firstly, the variation of non-dimensional water surface profile with four different 

hydraulic conditions are examined by analyzing the experimental results. Secondly, a multivariable 

regression model (MRM) has been developed to predict the water surface profile in compound channel 

with vegetated floodplains. 

 Methodology 
In order to develop a water surface profile prediction model, first the water surface profile should be defined as a 

dimensionless parameter. The dimensionless water surface profile is introduced as the ratio of water 

depth in the main channel (H) to bank full height (h) and defined as Ψ = H ⁄ h. The dependency of water 

surface profiles on four different non-dimensional parameters such as relative depth, relative distance 
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and vegetation arrangement and density are analyzed. Using the relevant experimental data, non-linear 

regression has been performed. 

The experiments are performed in the hydraulic structures laboratory of Sirjan University of 

Technology. The flume is 8.6 meters long, 0.8 meters wide and 0.6 meters high with a fixed slope of 

0.0012. The straight compound channel is a rectangular cross-section with main channel dimension of 

0.24 m wide, 0.6 m deep with 0.28 m wide floodplain which has a recirculation water system. Vegetation 

were simulated by wooden dowels. The wooden dowels were 140 mm tall and 7 mm in diameter. The 

dowels were attached to a PVC sheet bolted to the bottom of the floodplain in linear and staggered 

arrangement. The spacing of the dowels varies from 2.5-10 cm in both lateral and streamwise directions 

forming stem density of 100, 400, 1600 stems per m2, equals to density of 0.41, 1.64%, and 6.04%. The 

flow discharge was measured by an ultrasonic flow meter. For a given discharge, the water depth in the 

flume is controlled by means of a revolving gate at the end of the flume.  Water surface elevations were 

measured directly using some point gauges installed in 0.1 m intervals along the flume. 

  

- Discussion and Conclusion 

This work develops a model which can be used to simulate water surface profile in compound channel with 

vegetated floodplains with various vegetation covers. It can be seen from the results that the trend of 

stage-discharge relationships is found to be an exponential function giving a high value of R2.  

The variation non-dimensional water surface profile for a compound channel having vegetated 

floodplains with relative flow depth, relative distance and vegetation arrangement and density has been 

analyzed and they are found to follow a non-linear relationship.  

A multivariable regression model (MRM) has been developed to predict the water surface profile for 

compound channels with vegetated floodplains. The results obtained from the present water surface 

profile model shows good agreement with the observed data. Various statistical error analyses are 

performed to verify the reliability of the developed multivariable regression model.  The strength of the 

proposed model is tested from the error analysis results and MAPE is found to be 2.31% (which is less 

than 5%) with a coefficient of determination, R2 as 0.96, which shows the efficacy of the present model 

in predicting water surface profile for the compound channels with vegetated floodplains. 
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