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Abstract 

Introduction: Rivers are complex systems in which different chemical, biological, and physical 
processes occur in it. When the flow moves along the river, there is an exchange between the 

surface flow and the subsurface flow. The hyporheic zone is a saturation zone below the 

riverbed, which plays an important role in many biological and chemical processes. Residence 
time is the most important characteristic of the hyporheic zone. Because the chemical and 

biological reactions that occur inside the sediments depend on the time at which flow paths 

remain in the bed for a while and then return back to the surface flow. Hyporheic exchange is 
the mixing of surface and subsurface flow just beneath the river bed. Such exchanges can be 

caused by the presence of different bedforms in the river. Dunes are one type of river bed that 

can be observed in straight, meander, and braided rivers. The pressure gradient between the 
upstream and downstream of a dune leads to hyporheic exchanges. The wavelength, 

amplitude, and slope of the lee side and stoss side can affect the rate of exchanges. In the 

present study, the effect of the dune lee side slope at angles of 10, 20, and 30 degrees on the 
characteristic of the hyporheic zone (i.e., residence time, exchange flow, and hyporheic depth) 

has been investigated numerically. 

Methodology: The FLOW3D software is used for the numerical simulation of surface flow. 
The simulation domain consists of a flume with 2.7m length, 0.1m width, and 0.3m height. The 

model running time was 120 seconds for surface flow simulation, which, with the passing of 

this time, the flow in the channel becomes stable. The pressures along dunes are introduced as 
a Dirichlet boundary condition on top of the groundwater model, i.e., MODFLOW. Then, the 

effect of the dune lee side slope at angles of 10, 20, and 30 degrees on the characteristic of the 

hyporheic zone (i.e., residence time, exchange flow, and hyporheic depth) has been 

investigated. 

Results and Discussion: The results show that the maximum and minimum pressure occurred 

on the stoss side and the crest of the dune, respectively. By increasing the dune lee side slope, 
the distance between the maximum and minimum pressure is reduced, the depth of hyporheic 

exchange decreases, and the exchange rate and residence time increase. Also, for all three 

angles, with a constant ratio of the subsurface to surface flow, the depth of hyporheic exchange 
increases with the increase of the hydraulic conductivity to the dune length ratio (K/A). 

Increasing the velocity of the subsurface flow causes the subsurface flow to dominate the 

surface flow and the flow in the subsurface flow moves towards the surface flow. As a result, 
by increasing the ratio of subsurface flow velocity to surface flow velocity, the exchange flow 

increases, and the depth of hyporheic exchange decreases.
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Conclusion: The results show that as the lee side slope increases, the residence time, and 
exchange flow increase, and hyporheic depth decreases. Also, by increasing the hydraulic 

conductivity, the hyporheic exchange depth increases, but by increasing the subsurface flow 

velocity and the porous media thickness, the hyporheic exchange depth decreases. 

Keywords: Dune, hyporheic zone, exchange flow, numerical simulation, residence time.
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پائین شبیه وجه  شیب  اثر  ناحیه سازی  مشخصات  بر  تلماسه  رونده 

 هایپریک 

 
   3، نشاط موحدی*2احمد دهقانی، امیر1زهرا محمدی

 
 های آبی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان دانشجوی ارشد سازه -1

 گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان استاد  -2

 های آبی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان دکتری سازه -3

 
 یپریک تبادل هادهد.  رخ میدر آنها    یزیکیو ف  یولوژیکیب  یمیایی،ش  یندهایهستند که انواع فرا  اییچیدهپ  هاییستمس  ،هارودخانه :چكیده

چنین    گذر آب را احاطه کرده است.  یو اطراف مجار  یرکه ز  یمتخلخل  یطدر مح  یرسطحیز  یانو جر  یسطح   یانعبارت است از اختلاط جر

  یهاکه در رودخانه ها از انواع شکل بستر رودخانه هستند  . تلماسهشود  جادیرودخانه ادر  مختلف بستر    ی هافرم بر اثر وجود    تواندیم  تبادلاتی

که طول موج، دامنه و    شودیم   منجر  کیپریتبادلات ها  جاد ی. اختلاف فشار دو طرف تلماسه به اشودیم  افتی  شریانیو    یچیارپم  م،یمستق

  دست پائین  شیب  اثر به بررسی در این تحقیق  .باشد تأثیرگذار تبادلات هایپریک میزان بر تواندرونده و بالارونده آن میهای پائین شیب وجه 

هایپریک(،    تبادلی و عمق نفوذپذیری  دبی  ماند،  مشخصات ناحیه هایپریک )شامل زمان  بر روی  درجه،  30  و  20  ،10  زوایایتلماسه در  

هدایت هیدرولیکی، سرعت جریان زیرسطحی و ضخامت بستر رسوبی بر عمق تبادلات هایپریک مورد    تأثیرهمچنین    پرداخته شده است.

کانال    یکاز    یابازه سازی شامل  استفاده شد، شبیه  FLOW3Dافزار  برای شبیه سازی عددی جریان سطحی از نرم  بررسی قرار گرفته است.

مرزی    شرط  بعنوان  بستر  فرم  سطح  روی  پس از حل جریان سطحی، فشارهایباشد.  متر می  3/0و ارتفاع    متر  1/0عرضر،  مت  7/2به طول

دهد با افزایش شیب، زمان ماندگاری و دبی تبادلی افزایش و  نتایج نشان می شد.  معرفی  MODFLOW  زیرزمینی  آب  مدل  به  دریکله

هایپریک افزایش ولی با افزایش سرعت  عمق تبادلات هایپریک کاهش یافته است. همچنین با افزایش هدایت هیدرولیکی عمق تبادلات  

 کند. جریان زیرسطحی و ضخامت بستر رسوبی عمق تبادلات هایپریک کاهش پیدا می

 

 سازی عددی ، زمان ماند تلماسه، ناحیه هایپریک، دبی تبادلی، شبیه کلیدواژگان:

 

 مقدمه  -1
کند، تبادلی بین  که جریان در مسیر رودخانه حرکت می هنگامی

می بوجود  رودخانه  زیر  بستر  و  رودخانه    ی یهناحآید.  جریان 

ناح  1یپریکها   که  شود،یگفته م  بستر رودخانه  یراشباع ز  یهبه 

شامل بخشی از جریان رودخانه بوده که بداخل بستر    ترینیجرا

 ینقش مهم گردد ونفوذ کرده و دوباره به جریان سطحی باز می

  یانجر  کشدیکه طول م  یزمان .  موجودات زنده دارد  یدراکولوژ 

بستر رودخانه عبور کند و دوباره به    یررسوبات ز  ینرودخانه از ب

. زمان ماند  شودیم  یف، تعر2سطح باز گردد، به عنوان زمان ماند 

ز  یپریکها  یهناح  یاتخصوص  ترینمهم   های واکنش  یرااست. 

  ی به زمان  دهد،یسوبات رخ مکه داخل ر  یولوژیکیو ب  یمیاییش

رودخانه   یرز یطرودخانه در ارتباط با مح یانکه جر دارد یبستگ

به   یپریکاختلاط ها. Tonina and Buffington.(2009) است

 
1 hyporheic zone 
2 Residence time 

به داخل بستر متخلخل    3یینرو به پا  هاییانصورت متناوب از جر

بازگشت   به  یسطح  یانبه جردوباره  و  رو  اتفاق    4بالا که  است 

ط هایپریک به وسعت منطقه  لا اخت   مکانی. مقیاس زمانی و  افتدیم

در   محصور  یا  محدود  است  ممکن  که  دارد  بستگی  هایپریک 

دامنهرودخانه به  شده  محدود  کوچک  یا    هایهای  و  باشد  کوه 

در  وسیع نامحدود  این    هادشتسیلاب و  وسعت  باشد. همچنین 

تغییر کند  مناطق می به طور فصلی   .Magliozzi et alتواند 

  ای، رودخانه   یژئومورفولوژ  یوند در پ  یپریکتبادلات ها.  (2017)

ز  یرزمینیز  یهاآب برا   یستگاهو  آبز   یرودخانه  و    یموجودات 

  یکیبه عنوان    یراخ  یبوده و در چند دهه  یتاهم  یدارا  یرزمینیز

مؤلفه مد  هایاز  حفاظت،  اح  یریتمهم    های یستماکوس  یاء و 

عوامل    .Edwards. (1998)  در نظر گرفته شده است  ایرودخانه

  که  هستند  مؤثر  هادر رودخانه  یپریکتبادلات ها  یبر رو  یمختلف

  یاکولوژ   یدروژئولوژیکالی،ههای  یژگیبه و  توانمی  آنها  جمله  از

3 Downwelling 
4 Upwelling 
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ومورفولوژ  کرد  یرودخانه  اشاره   .Magliozzi et alرودخانه 

و    .(2017) بسترها  فرم  که  است  داده  نشان  گذشته  تحقیقات 

اشکال ژئومورفیک در بستر رودخانه بیشترین تأثیر را بر تبادلات 

دارند  فرم  تواندیم  یتبادلات  ینچن.  هایپریک  وجود  اثر    های بر 

که به    یبستر   هایانواع فرم.  شود  یجادمختلف بستر در رودخانه ا

شده  شناخته  معمول    - سهتلما  ،5تلماسه   از  اندعبارت  اند،طور 

  یاتخصوص  یک که هر    ،8گوداب  -پله،  7گوداب -خیزاب  ،6شکنج 

  یطول  یبو ش  بندیدانه  یعمخصوص به خود از نظر هندسه، توز 

و    یچیمارپ  یم،مستق  هایدر رودخانه  هاتلماسه.  آبراهه را دارند

اختلاف فشار دو طرف تلماسه منجر به  .  شودیم  یافت  ایشاخه 

  تواند یدامنه آن مو    که طول موج  شودیم  یپریکتبادلات ها  یجادا

   .Biddulph. (2015)  باشد  یرگذارتبادلات تأث  ینا  یزانبر م

مورد    یاربس  یرفرم بستر در دهه اخ  یرتحت تاث  یپریکمطالعات ها

  یشگاهی،در قالب مطالعات آزما  یادیز  یقاتو تحق  است  توجه بوده

شروع حرکت ذرات   همزمان با. انجام شده است یو عدد  یدانیم

از  . شوندی م  یلمختلف بستر تشک  هایشکل  ها،بستر در رودخانه

رودخانه  هایشکل در  متحرک    یبسترها   ی،آبرفت  هایبستر 

شکنج  یدهپوش .  Best. J. L. (1993)است    هاتلماسه  و  هااز 

Packman et al. (2004)  تبادل مواد    یشگاهیآزما  یبه بررس

بستر صاف و فرم بستر    یطدر دو شرا   یپریکها  یهمحلول در ناح

در حالت بستر صاف    یآنان نشان داد حت  یجپرداختند. نتا  یوند

نرخ    ی،سطح  یرو ز  یسطح  یانجر  ینب  یتبادل آشفتگ  یلبدل  یز،ن

برابری تبادل    6تا    3باعث افزایش  و وجود فرم بستر    تبادل بالاست

می  بستر صاف  با  مقایسه   .Cardenas and Wilson شود.در 

بطور    یرا در فرم بستر تلماسه دو بعد   یپریکتبادلات ها   (2007)

بررس  یعدد  دادند. در تحق  یمورد  بدست    یشان، ا  یققرار  فشار 

  ی سطح  یاندر سطح تماس جر  یسطح  یانآمده از حل مدل جر

  یدر مرز بالا برا   ،9دریکله   ی عنوان شرط مرز هب  ی،و بستر رسوب

جر مدل  ت  یرسطحیز  یانحل  ر  أثیر قرارگرفت.    ینولدزاعداد 

هندسه و  ناح  هایمختلف  مشخصات  بر  بستر  فرم    یه متفاوت 

نشان داد   یشانا  یقتحق   یجقرارگرفت. نتا  یسرمورد بر  یپریکها

افزا ها  یشبا  تبادلات  عمق  موج،  طول  به  دامنه    یپریکنسبت 

نسبت دامنه    یشثابت با افزا  ینولدزدر ر  ین. همچنیابدیکاهش م

 Fox  .کندیم  یداکاهش پ  یپریکها  10تتبادلا  یبه طول موج، دب

et al. (2014)  آب   یه تغذ  یا و    یه تخل  یشارها  یرتأث   یبه بررس

در حضور فرم بستر    یپریکبر تبادلات ها  زمینییرو آب ز  یسطح

پرداختند ا.  تلماسه    یدکلر  یمغلظت سد  ییراتتغ  یقتحق  یندر 

رد تعیاب)بعنوان  منظور  به  زمان  به  نسبت  تبادلات    یین(  نرخ 

  ی شارها  ینا  یشنشان داد با افزا  انآن  یجاستفاده شد. نتا  یپریکها

 
5 Dune 
6 Dune- Ripples 
7 Riffle-pool sequences 
8 Step- Riffle 

 Bolois یابد.یکاهش م  یپریکها  تبادلات  ی دب  یه،تغذ  یا  یه تخل

et al. (2014)  متر، عرض    8/4به طول    یرا در کانال   یشاتیآزما

متر انجام دادند. آنان با استفاده از روش    6/0متر و ارتفاع    35/0

بررس  یبردار  یرتصو به  فرم    یانجر  یدانم  یاز ذرات  در حضور 

با اندازه    یکنواختکره   یهاز شش لا  یبستر پرداختند. بستر رسوب

چهار حالت    یقتحق  ینشده بود. در ا  تشکیلمتر    038/0ذرات  

نرم،    یربستر نفوذناپذ  یبر رو  یرمختلف شامل فرم بستر نفوذناپذ

نفوذپذ بستر  رو  یرفرم  نفوذناپذ  یبر  بستر    یرنرم،بستر  فرم 

بستر    یبر رو   یرزبر و فرم بستر نفوذپذ  یرنفوذناپذ  یبر رو   یرنفوذپذ

  یانکه جر  داد  نشانآنان    یجفت. نتاقرار گر  یمورد بررس  یرنفوذپذ

نفوذپذ  یکدر   بستر  نفوذناپذ  یرفرم  بستر  از  متفاوت    یر کاملاً 

پائ  باشد،یم وجه  در  ا  ینخصوصاً  به  آنان  بستر.  فرم    ینرونده 

که وابسته    یپریکتبادلات ها  سازییهمطالعات شب  یدندرس  یجهنت

توز ناش  یعبه  شب  یفشار  نفوذناپذ  سازییهاز  بستر  امتداد    یر در 

ممکن   پ  استاست،  ب  بینییشنتواند  ماه  ایینانهواقع    یت از 

 Chen etینهمچن .یددر فرم بسترها ارائه نما یپریکتبادلات ها

al. (2015)   در فرم بستر    یپریکها  هاییان جر  یعدد  یبه بررس

  بعدی را در دوحالت دو  یهناح  ینا  یاتتلماسه پرداخته و خصوص

با مدل    11قرار دادند. آنان از مدل فلوئنت   یسهمورد مقا  بعدیو سه

-یرو از مدل آب ز  یسطح  یانجر  یمدلساز  یبرا  k-w  یآشفتگ

  متخلخل استفاده نمودند   یطمح  یمدلساز   یبرا  12کامسول   مینیز

را با در نظر گرفتن شرط    یسطح   یانصورت که ابتدا جر  ین. بد

بدست    یدر سطح تلماسه، با فلوئنت مدل کرده و فشارها   یوارد

  زمینییرمدل آب ز  یبر رو  دریکله  یآمده را بعنوان شرط مرز 

  ی دامنه فرم بستر سه بعد   یانگینآنان م  یققرار دادند. در تحق

نتا  یبعنوان دامنه فرم بستر دوبعد بود.   یج در نظر گرفته شده 

درحالت    یپریکتبادلات ها  یبالا، دب   ینولدزهاین داد در رآنان نشا

  یباًتقر  یبوده و زمان ماندگار  یبعد و  از د   یشترب  یتلماسه سه بعد 

به   Jie Ren et al. (2019)  .دخواهد بو  یکساندر هر دو حالت  

تحل  یهتجز ها  یلو  تبادلات  بر  موثر  اساس    یپریکعوامل  بر 

ا  یعدد  یسازمدل  در  عوامل  یقتحق  ین پرداختند.    یر نظ  یاثر 

نفوذپز و  تلماسه  موج  ارتفاع  آب،  عمق  بر    یریسرعت،  بستر 

ها ر  یپریک تبادلات  مدل  گرفت.  قرار  بررسی   یاضی مورد 

، مدل  RANSاساس معادله    برو    یبه شکل دوبعد  یرسطحیز

  یجارائه شد. نتا  زمینی یرمدل آب ز  یدارو حالت پا  K-W  یآشفتگ

با   یمیرابطه مستق ذیریآنان نشان داد که سرعت، زمان و نفوذپ

هادبی   حال  یپریکتبادلات  در  رابطه    یدارد،  آب  عمق  با  که 

ب اثرات  آب  عمق  و  سرعت  دارد.  رو  یشتریمعکوس  دبی    یبر 

انتشار    یبضر  ذیری،که نفوذپ  یدر حال  ادند،از خود نشان د  تبادلی

9 Dirichlet 
10 Exchange flow 
11 Fluent 
12 Comsol 
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ب ذرات  تخلخل  و  اثرات  ذرات  موج  طول  و  متوسط  اثرات  ستر 

 Movahedi.  نشان دادند  یپریک تبادلات هادبی    یبر رو  یاندک

et al. (2020)  تباد آزمایشگاهی  بررسی  در   لاتبه  هایپریک 

گوداب دو بعدی و سه بعدی پرداختند.  -حضور شکل بستر خیزاب

hdahk   ها را  های فشار در پیرامون شکل بستر رودخانهگرادیان

ع یکی   تبادلا  واملاز  بر  این    تموثر  نتایج  دانستند.  هایپریک 

درصدی ارتفاع شکل    50تحقیق نشان داد که با افزایش نزدیک به  

های دو بعدی و سه بعدی  هایپریک در حالت  تبستر، دبی تبادلا

درصد و در   36درصد افزایش و زمان ماند در مدل دو بعدی  26

 Kwoll et  ند.کدرصد کاهش پیدا می  41مدل سه بعدی نیز  

al. (2016)  رونده ن ی وجه پائ  بیرشیتأث  یشگاهیآزما  یبه بررس  

جر ساختار  بر  تلماسه  بستر  جر  انیفرم  برابر  در  مقاومت    ان یو 

ا در  تغ  ،یشگاهیآزما  قیتحق  نیپرداختند.  وجه    بیش  رییبا 

درجه(، با ثابت نگه  30و20،10  هایهیتلماسه )در زاو  روندهن یپائ

 رات یتأث  یبه بررس  ،یکی درولیو ه  یهندس  یا پارامتره  رسای  اشتند

آنان نشان داد    جیپرداختند. نتا  انیو مقاومت در برابر جر  یآشفتگ

  ن یتلماسه، مقدار تنش وارد بر ا  روندهن یپائ  بیش  شیکه با افزا

تنش به متوسط    ینولدزهای . در ر کندیم  دایپ  شیفرم بستر افزا

سرعت    هیزاو  شیابا افز  نی. همچنکندیم  دایپ  شیافزا  یطور خط

 . ابدییم  شیافزا  زین  انیجر

می نشان  تحقیق  سوابق  که  گونه  مطالعات  همان  بیشتر  دهد 

آزمایشگاهی و عددی صورت گرفته در زمینه تبادلات هایپریک،  

وجه   شیب  تأثیر  ولی  بوده  متمرکز  تلماسه  بستر  فرم  بر 

تلماسه در این مطالعات مورد بررسی قرار نگرفته    13دست پائین 

  دستپائین   اثر شیب  عددی  بطور  حاضر  تحقیق  در،  است. بنابراین

داشتن سایر پارامترهای هندسی و هیدرولیکی  نگه   ثابت  با  تلماسه،

مورد    کیپریها  یری و عمق نفوذپذبر روی دبی تبادلی، زمان ماند  

همچنین   است.  گرفته  قرار    ،یکیدرولیه  تیهدا  ریتأثبررسی 

بستر رسوب  یرسطحیز  انی سرعت جر بر عمق  نیز    یو ضخامت 

  ، 10 زوایای. گرفته است سازی قرارشبیه مورد کیپریتبادلات ها

تلماسه در نظر گرفته شده    رونده پائین   شیب  برای  درجه  30  و  20

که   یافت  طبیعت  در   که  باشندمی  هائیتلماسه  مشخصه  است 

و مقاومت در برابر    یآشفتگ  راتیتأث  یبررس  و  به منظور  شوندمی

بدین منظور مدل    .Kwoll et al. (2016)پرداختند.آنها    انیجر

سازی عددی  مبنای شبیه  Kwoll et al. (2016)  آزمایشگاهی

. پس از  گیردقرار می  Flow3Dبا استفاده از مدل  جریان سطحی  

حل جریان سطحی، فشار روی سطح فرم بستر بعنوان شرایط مرز  

به مدل آب زیرزمینی معرفی شده و جریان زیرسطحی    دریکله

شود و سپس مشخصات ناحیه هایپریک محاسبه  سازی می شبیه

رودخانه    اء ی اح  یهادر پروژه   تواندیم  ق یتحق  نیا  جینتا  شود.می

 
13 Lee side 
14 Maximum Aspect Ratio

  توانیحاصله م  جیبا توجه به نتا  نی. همچنردیمورد استفاده قرار گ

با    هاندهیرودخانه را در جذب و کاهش آلا  کی  یتوان خودپالائ

 نمود.   نییتوجه به زمان ماند آن در داخل بستر تع

 

 هامواد و روش  -2

 سازی جریان سطحیشبیه  - 1- 2
 FLOWسازی عددی جریان سطحی از نرم افزار  به منظور شبیه

3D    استفاده شد. این نرم افزار قابلیت تحلیل دو بعدی و سه بعدی

مدل   است.  دارا  را  محدود  حجم  صورت  به  را  جریان  میدان 

مدل   تحقیق  این  در  شده  رفته  بکار  RNG 𝐤 آشفتگی  − 𝛆 

 باشد.  یم

کانال به    یکاز    یا بازهسازی عددی شامل  در این تحقیق شبیه

ارتفاع  متر  1/0  عرضر،  مت   7/2  طول از  ت.  اس   متر  3/0  و  یکی 

سازی عددی مورد توجه قرار  مهمترین نکاتی که بایستی در شبیه

بندی مناسب برای حل دقیق معادلات حاکم است.  گیرد، شبکه 

ساختن شبکه مناسب برای میدان حل معادلات، دقت محاسبات،  

دهد. در کلیه همگرایی و زمان محاسبات را تحت تأثیر قرار می

پارامترهای  های  مدل  که  ابعاد شبکه طوری تعیین شد  عددی، 

ابعاد شبکه  نسبت  قبیل حداکثر  از  راستای    14کنترل شبکه  در 

در راستاهای مختلف    15طولی و عمقی و ضریب نسبت ابعاد شبکه

در تحقیق حاضر  و در مجاورت یکدیگر مناسب انتخاب شده باشد.  

، در راستای  بندی پس از انجام آزمون استقلال از مش اندازه مش 

شرایط مرزی مدل نیز در    متر انتخاب شد.میلی  2طولی و عرضی  

  های سازیشبیه  در   که  دیگری  نکته  معرفی شده است.  1جدول

  مقدار   یک  به  رسیدن  تا  مدل  اجرای  زمان  است،  مهم  بسیار  عددی

می   پایداری  لحاظ  از  مناسب همگرائی   کلیه   در.  باشدو 

 120  شرایط فوق پس از گذشت  های صورت گرفته،سازی شبیه

 از مدلسازی برآورده شد.   ثانیه

 سازی جریان زیرسطحیشیبه  - 2- 2

روی سطح فرم بستر    تراز هیدرولیکیپس از حل جریان سطحی،  

به مدل آب زیرزمینی معرفی شد و    دریکلهبعنوان شرایط مرز  

تأثیر و   زمان  روی   بر  زاویه  تغییر  این  سپس  تبادلی  دبی    ماند، 

تبادلات هایپریک حداکثر عم برای    بررسی  مورد  ق  قرار گرفت. 

کار برده های آب زیرزمینی بهشبیه سازی جریان هایپریک، مدل

سازی آب زیرزمینی  افزار مدل شود که در تحقیق حاضر از نرم می

MODFLOW   استفاده شد. برای حل جریان محیط متخلخل

امتداد بستر کوپل  زیرین، دو دسته معادله دارسی و پیوستگی در  

  7/2ای از یک کانال به طول  شوند. هر شبیه سازی شامل بازهمی

عرض   و  است.  1/0متر  در    متر  نیز  مدل  شده  اعمال  شرایط 

15 Maximum Adjacent Cell Size Ratio

ویراستاری نشده
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 معرفی شده است.   2جدول

ی مدل، اندازه مش در راستای طولی به اندازه  برای ایجاد هندسه

توجه  متر و در راستای عمق بستر رسوبی با    01/0، عرضی  002/0

افزایش ضخامت رسوب تعداد لایه انتخاب شده افزایش  به  های 

داده شد. برای حل معادلات جریان در محیط متخلخل، به شرایط  

مرزی مناسب نیاز است. شرایط مرزی که باید روی هر مرز اعمال  

شود، در واقع معرف شرایط آن متغیر از لحاظ داشتن یک مقدار  

آن مرز است. در تحقیق حاضر،  ثابت یا داشتن یک گرادیان در  

پائین  و  بالادست  مرزهای  همچنین  و  بالا،  مرزی  دست  شرایط 

دارای هد هیدرولیکی که از مدل سطحی استخراج شده و شرایط  

.  1شکل باشد( می no flowمرزی کف هم شرایط بدون جریان ) 

آب   مدل  از  استفاده  با  زیرسطحی  جریان  مدل  اجرای  از  پس 

مMODFLOWزیرزمینی   منظور    MODPATHاژول  ،  به 

ناحیه   مشخصات  تعیین  برای  ذرات  ردیابی  تکنیک  از  استفاده 

 هایپریک فعال شد.  

ناحیه مهم مشخصات  تبادلی،  ترین  دبی  هایپریک،شامل  ی 

باشد. زمان تبادل  ماند جریان و حداکثر عمق هایپریک میزمان 

است که طول   زمانی  ماندگاری مدت  زمان  یا  جریان هایپریک 

کشد تا جریان رودخانه از بین رسوبات زیر بستر رودخانه عبور  می

ترین خصوصیت  ماند مهمکند و دوباره به سطح باز گردد. زمان

های شیمیایی و بیولوژیکی که  ناحیه هایپریک است. زیرا واکنش

می رخ  رسوبات  جریان  داخل  که  دارد  بستگی  زمان  به  دهد، 

نه است. دبی تبادلی نیز با  رودخانه در ارتباط با محیط زیر رودخا

ماند آن تعیین  توجه به سرعت نفوذ ذرات به داخل بستر و زمان

شده است. حداکثر عمق تبادلات هایپریک نیز با توجه به فاصله  

بین نسبت تاج تلماسه و آخرین خط جریانی که از ناحیه پایین  

جررونده   سمت  از  مح  یسطح  انیو  ز   طیوارد   ن یریمتخلخل 

متخلخل از سطح   طیدر مح  یر یمس  یباره پس از طشود و دو یم

جر وارد  رسوب  و  آب  مشترک  با    ،شودی م  یسطح  انیتماس 

 شده است.   محاسبه  Plot digitizerافزار  نرم استفاده از  

 .شرایط مرزی اعمال شده در مدل جریان سطحی  1جدول 

Table 1 boundary condition applied in the surface flow 

model. 
Zmax Zmin Ymin,max Xmax Xmin 

Symmetry 

 
Wall 

 
Symmetry 

 

Specified 

Pressure 

- Fluid 

elevation 

Volume 

Flow 

Rate - 

Fluid 

elevation 
 

 .شرایط اعمال شده در مدل جریان زیرسطحی 2جدول 

Table 2 boundary condition applied in the subsurface 

flow model. 
H 

(m) 

A 

(m) 

Usub 

(m/s) 

K 

(m^2) 

Qsub 

(m^3/s) 

0.4 

0.6 

0.8 

0.903009 

0.905222 

0.907582 

 

0.00067 

0.00089 

0.0013 

0.0015 

 

1E-8 

1E-9 

1E-10 

 

0.00005146 

0.0000628 

0.00009052 

0.00010044 

0.0001178 

0.00013392 

0.0001488 

 

 
Fig. 1 Two-dimensional flume model and boundary 

condition. 

 .یمرز  طیکانال و شرا  یمدل دو بعد  1شكل 

 نتایج و بحث  -3

 یسطح  انی جر  یسازمدل - 1- 3

افزار  سازی جریان سطحی در نرمهمان طور که بیان شد، شبیه

FLOW3D    همگرائی کنترل  منظور  به  است.  گرفته  صورت 

سازی،  مقادیر سرعت و فشار در نقاط مختلف میدان حل  شبیه

  2شکل  نسبت به زمان مورد بررسی قرار گرفت. برای مثال در  

در نتایج   تلماسه  زاویه  سه  هر  برای  فشار،  و  سرعت  همگرایی 

نشان  نقطه  نتایج  است.  شده  ارائه  حل  میدان  از  با  میای  دهد 

 ثانیه حل همگرا شده است.  120گذشت  

ویراستاری نشده
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Fig. 2 The results of stability of flow parameters 

including velocity and pressure for three angles in 

numerical model (a) 10, (b) 20, and (c) 30 degrees. 

فشار  امل سرعت و  پارامترهای جریان شنتایج پایداری    2شكل

  30(  cو )  10( ،b  )20(.  a)  در مدل عددی   برای سه زاویه

 درجه. 

  Kwoll et al. (2016)  کالیبراسیون مدل از نتایج مطالعهبرای  

نتایج توزیع سرعت در راستای    4و    3استفاده شد که در شکل

جریان و سرعت در راستای عمق در مطالعه حاضر و مطالعه فوق  

گردد  مورد مقایسه قرار گرفته است. همان طوری که مشاهده می

با کاهش زاویه وجه پایین دست دیون، منطقه جدا شدگی بزرگتر  

  Kwoll et al. (2016)  که با نتایجو به کف نزدیک شده است  

 دارد.   همخوانی

Fig. 3 The results of the instream velocity contours (u) 

for three angles (a) the study ofKwoll et al. (2016) (b) the 

results of the current research. 

برای سه  ( U)جهت جریان  نتایج خطوط هم سرعت در   3شكل

نتایج تحقیق   Kwoll et al. (2016)  ،(b)  مطالعه  (a)زاویه  

 . حاضر

 

a 

b 

c 

a 

a 

ویراستاری نشده
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Fig. 4 The results of vertical velocity contours (w) for 

three angles (a) the study of Kwoll et al. (2016), (b) the 

results of the current research. 

(  wجهت جریان )  عمود برنتایج خطوط هم سرعت   4شكل

( نتایج  b، )  Kwoll et al. (2016)( مطالعهaبرای سه زاویه )

 . تحقیق حاضر

  30و    20،  10ه زاویه  هیدرولیکی برای س  16تغییرات طولی تراز 

شود،  ترسیم شده است. همانطور که مشاهده می   5درجه در شکل

در راستای طولی تراز هیدرولیکی جریان، روی تاج تلماسه حالت  

می پیدا  تاج  افتادگی  روی  فشار  کمترین  دهنده  نشان  که  کند 

 است. 

 
16 head 

Fig. 5 View of dune bed form and hydraulic head 

distribution for three angles (a)10, (b) 20, and (c) 30 

degrees. 

ولیکی بر  نمائی از فرم بستر تلماسه و توزیع تراز هیدر  5شكل

 درجه.  30(cو )  10( ،b)20(aروی آن برای سه زاویه )

 

ناح  تلماسه   هیزاو  ریتأث  - 2- 3 مشخصات   ه یبر 

 کیپریها
ارائه    3مشخصات ناحیه هایپریک برای سه زاویه تلماسه در جدول 

شده است. این نتایج مربوط به حالتی است که هدایت هیدرولیکی  

متر و سرعت جریان    8/0متر مربع، ضخامت بستر    K=1E-8برابر  

  ان یجر  یالگو   6باشد. در شکلمتر برثانیه می  0015/0زیرسطحی  

  ارائه شده است.  درجه  30و    20،  10ی سه زاویه  برا  یرسطحیز

ه به اینکه حداکثر و حداقل فشار  دهد که با توجنتایج نشان می

با افزایش زاویه   است، به ترتیب در شیب بالا رونده و تاج تلماسه

فاصله  تلماسه  پایین دست  فشار  وجه  و حداقل  بین حداکثر  ی 

شود که با افزایش زاویه، عمق  کاهش یافته و این امر باعث می

این   کند.  پیدا  افزایش  تبادلی  دبی  و  هایپریک کاهش  تبادلات 

ارد.  مطابق د  Cardenas and Wilson. (2007)نتایج با مطالعات

  ش یبا افزاکه در فرم بستر تلماسه  نشان داد    آنان  قیتحق  جینتا

   . ابدییکاهش م  کیپرینسبت دامنه به طول موج، عمق تبادلات ها

a 

a 

a 

a 

b 

ویراستاری نشده
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Fig. 6 Longitudinal profile of the subsurface flow for 

three angles (a)10, (b) 20, and (c) 30 degrees. 

،  10(aنمائی از جریان زیرسطحی برای سه زاویه )  6شكل

(b)20  ( وc)30   .درجه 

 .نتایج مشخصات ناحیه هایپریک  -3جدول 

Table 3 The results of hyporheic flow charchteristics. 
Hp 

(m) 
RT 

(s) 
Qsub 

/s)3(m 
θ 

(°c) 
0.55 48 0.0038943 10 
0.53 58 0.0041710 20 
0.52 85 0.0045406 30 

 

نمودار زمان ماندگاری جریان برای سه زاویه مختلف    7در شکل

زمان ماند    کیپریها  هیاز مشخصات مهم ناح  یکارائه شده است. ی

برای محاسبه زمان ماندگاری، از مفهوم متوسط  است، که معمولاً  

دهد با افزایش  زمان ماند ذرات استفاده می شود. نتایج نشان می

یافته   افزایش  رسوبی  بستر  درون  جریان  ماندگاری  زمان  زاویه، 

 است. 

 
Fig. 7 Time variation of the percentage of particles that 

returned to the surface flow compared to the total 

released particles  on the dune surface with different 

angles. 

نمودار تغییرات زمانی درصدی از ذرات که مجددا به    7شكل

جریان سطحی برگشتند نسبت به کل ذرات رها شده برای  

 های مختلف. تلماسه با زاویه

در ادامه تأثیر هریک از پارامترهای هدایت هیدرولیکی، ضخامت  

بستر رسوبی، سرعت جریان زیرسطحی و دبی جریان زیرسطحی  

تبادلات هایپریک در زوایای مختلف مورد  بر روی حداکثر عمق  

 بررسی قرار خواهد گرفت. 

 

تبادلات   یكی درولیه  ت یهدا  ر یتاث  -3- 3 عمق  بر 

 هایپریک

بر عمق بی  15تا شکل  8در شکل بعد  تاثیر هدایت هیدرولیکی 

گردد  طور که ملاحظه میتبادلات هایپریک ارائه شده است. همان

ثابت دبی جریان زیرسطحی به در هر سه زاویه، در یک نسبت  

سطح   طول  بر  هیدرولیکی  هدایت  نسبت  افزایش  با  سطحی، 

یابد.  (، عمق بی بعد تبادلات هایپریک افزایش می K/Aتلماسه)

، حداکثر  K/Aهای بالای  دهد در نسبتهمچنین نتایج نشان می

درجه از دو زاویه دیگر    10بعد تبادلات هایپریک در زاویه  عمق بی

a 

b 

b 
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c
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است. مطالع  بیشتر  با  نتایج     Jie Ren et al. (2019)ه  این 
و    هیبه تجزبطور عددی    Jie Ren et al. (2019)مطابقت دارد.  

ها  لیتحل تبادلات  بر  موثر  تلماسه    کیپریعوامل  بستر  فرم  بر 

هایپریک   تبادلات  عمق  که  داد  نشان  آنان  نتایج  و  پرداختند 

که  رابطه  دارد،  هیدرولیکی  هدایت  با  مستقیمی  افزایش  ی  با 

 یابد. هدایت هیدرولیکی عمق تبادلات هایپریک نیز افزایش می

 
Fig.8 The effect of hydraulic conductivity on the 

dimensionless depth of hyporheic exchanges for 

Qsub/Q=0.00415 and Usub/U=0.0108. 

بعد تبادلات تأثیر هدایت هیدرولیکی بر عمق بی  8شكل

 . Usub/U=0.0108و   =Qsub/Q 0.00415هایپریک برای  
 

 
Fig.9 The effect of hydraulic conductivity on the 

dimensionless depth of hyporheic exchanges for 

Qsub/Q=0.0055 and Usub/U=0.0108.  

بعد تبادلات تأثیر هدایت هیدرولیکی بر عمق بی  9شكل

 . Usub/U=0.0108و    Qsub/Q=0.0055هایپریک برای  
 

 
Fig.10 The effect of hydraulic conductivity on the 

dimensionless depth of hyporheic exchanges for 

Qsub/Q=0.0055 and Usub/U=0.014.  

بعد تبادلات  تأثیر هدایت هیدرولیکی بر عمق بی  10شكل

 . Usub/U=0.014و    Qsub/Q=0.0055هایپریک برای  

 

 
Fig.11 The effect of hydraulic conductivity on the 

dimensionless depth of hyporheic exchanges for 

Qsub/Q=0.0073 and Usub/U=0.014. 

بعد تبادلات  تأثیر هدایت هیدرولیکی بر عمق بی  11شكل

 . Usub/U=0.014و   Qsub/Q=0.0073هایپریک برای  

 

 
Fig.12 The effect of hydraulic conductivity on the 

dimensionless depth of hyporheic exchanges for 

Qsub/Q=0.0081 and Usub/U=0.021.  

بعد تبادلات  تأثیر هدایت هیدرولیکی بر عمق بی  12شكل

 . Usub/U=0.021و    Qsub/Q=0.0081هایپریک برای  

 

 
Fig.13 The effect of hydraulic conductivity on the 

dimensionless depth of hyporheic exchanges for 

Qsub/Q=0.0108 and Usub/U=0.021.  

بعد تبادلات  تأثیر هدایت هیدرولیکی بر عمق بی 13شكل
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 . Usub/U=0.021و    Qsub/Q=0.0108هایپریک برای  

 

 

 
Fig.14 The effect of hydraulic conductivity on the 

dimensionless depth of hyporheic exchanges for 

Qsub/Q=0.0095 and Usub/U=0.024. 

بعد تبادلات  تأثیر هدایت هیدرولیکی بر عمق بی 14شكل

 . Usub/U=0.024و   Qsub/Q=0.0095هایپریک برای  

 

 
Fig.15 The effect of hydraulic conductivity on the 

dimensionless depth of hyporheic exchanges for 

Qsub/Q=0.012 and Usub/U=0.024. 

بعد تبادلات  تأثیر هدایت هیدرولیکی بر عمق بی 15شكل

 . Usub/U=0.024و   Qsub/Q=0.012هایپریک برای  

 

عمق   - 4- 3 بر  زیرسطحی  جریان  سرعت  تأثیر 

 تبادلات هایپریک 
سرعت جریان زیرسطحی بر عمق  تأثیر    18تا شکل  16در شکل  

در هدایت هیدرولیکی ثابت ارائه شده  بعد تبادلات هایپریک  بی

سرعت جریان زیرسطحی باعث    دهد افزایشاست. نتایج نشان می

شود جریان زیرسطحی بر جریان سطحی غالب شده و جریان  می

در   کند.  حرکت  سطحی  جریان  سمت  به  متخلخل  محیط  در 

سرعت   به  زیرسطحی  جریان  سرعت  نسبت  افزایش  با  نتیجه 

بیجر عمق  و  افزایش  تبادلی  دبی  سطحی،  تبادلات  یان  بعد 

 کند. هایپریک کاهش پیدا می

 
Fig.16 The effect of the ratio of subsurface flow velocity 

to surface velocity on the maximum dimensionless depth 

of hyporheic exchanges for hydraulic conductivity 

K/A=1.11-9 an angle of 10 degrees. 

تأثیر نسبت جریان زیرسطحی به سرعت سطحی بر   16شكل

بعد تبادلات هایپریک در هدایت  روی حداکثر عمق بی

 درجه.10برای زاویه   K/A=1.11-9هیدرولیکی  

 

 
Fig.17 The effect of the ratio of subsurface flow velocity 

to surface velocity on the maximum dimensionless depth 

for hyporheic exchanges in hydraulic conductivity 

K/A=1.11-9 an angle of 20 degrees. 

تأثیر نسبت سرعت جریان زیرسطحی به سرعت   17شكل

بعد تبادلات هایپریک در سطحی بر روی حداکثر عمق بی

 درجه. 20برای زاویه    K/A=1.11-9هدایت هیدرولیکی  
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Fig.18 The effect of the ratio of subsurface flow velocity 

to surface velocity on the maximum dimensionless depth 

of hyporheic exchanges for hydraulic conductivity 

K/A=1.11-9 an angle of 30 degrees. 

تأثیر نسبت سرعت جریان زیرسطحی به سرعت   18شكل

بعد تبادلات هایپریک در سطحی بر روی حداکثر عمق بی

 درجه. 30برای زاویه   K/A=1.11-9هدایت هیدرولیکی  

شکل در  که  شکل  19همانطور  می   22تا  برای  مشاهده  شود، 

هدایت هیدرولیکی و نسبت سرعت جریان زیر سطحی به سرعت  

سطحی ثابت، افزایش عمق بستر رسوبی باعث افزایش نسبت دبی  

می سطحی  دبی  به  دبی زیرسطحی  افزایش  با  نتیجه  در  شود، 

بی عمق  زیرسطحی  کجریان  هایپریک  تبادلات  پیدا  بعد  اهش 

 کند.می

 
Fig.19 The effect of the ratio of subsurface flow to 

surface flow on the maximum dimensionless depth of 

hyporheic exchanges for Usub/U=0/0108. 

تأثیر نسبت دبی زیرسطحی به دبی سطحی بر روی   19شكل

 . Usub/U=0/0108بعد تبادلات هایپریک در  حداکثر عمق بی

 

 
Fig.20 The effect of the ratio of subsurface flow to 

surface flow on the maximum dimensionless depth of 

hyporheic exchanges for Usub/U=0/014. 

تأثیر نسبت دبی زیرسطحی به دبی سطحی بر روی     20شكل

 . Usub/U=0/014بعد تبادلات هایپریک در  حداکثر عمق بی
 

 
Fig.21 The effect of the ratio of subsurface flow to 

surface flow on the maximum dimensionless depth of 

hyporheic exchanges for Usub/U=0/021. 

نسبت دبی زیرسطحی به دبی سطحی بر روی  تأثیر   21شكل

 . Usub/U=0/021بعد تبادلات هایپریک در  حداکثر عمق بی

 

 
Fig.22 The effect of the ratio of subsurface flow to 

surface flow on the maximum dimensionless depth of 

hyporheic exchanges for Usub/U=0/024. 

زیرسطحی به دبی سطحی بر روی  تأثیر نسبت دبی   22شكل

 . Usub/U=0/024بعد تبادلات هایپریک در  حداکثر عمق بی

 

تأثیر ضخامت بستر رسوبی بر عمق تبادلات   -5- 3
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 هایپریک
 8/0و    6/0،  4/0های مختلف )تأثیر ضخامت   25تا    23در شکل

متر مربع برای سه زاویه    K=1E-8متر( در هدایت هیدرولیکی  

ارائه گردیده است. نتایج نشان می  30و    20،  10 دهد با  درجه 

باشد  توجه به اینکه حداکثر فشار در وجه بالا رونده تلماسه می

فشار در  برای هر سه زاویه با افزایش عمق بستر رسوبی، میزان  

وجه بالا رونده و در محیط متخلخل کاهش یافته و این کاهش 

 شود. فشار باعث کاهش عمق تبادلات هایپریک می

 
Fig.23 The effect porous media thickness on the 

hyporheic exchange depth for an angle of 10 degrees. 

تبادلات هایپریک رسوبی بر عمق  بستر  تأثیر ضخامت   23شكل

 درجه.   10برای زاویه  

 
Fig.24 The effect porous media thickness on the 

hyporheic exchange depth for an angle of 20 degrees. 

رسوبی بر عمق تبادلات هایپریک    بستر  تأثیر ضخامت 24شكل

 درجه.   20برای زاویه  

 
Fig.25 The effect porous media thickness on the 

hyporheic exchange depth for an angle of 30 degrees. 

رسوبی بر عمق تبادلات هایپریک   بستر  تأثیر ضخامت 25شكل

 درجه.   30برای زاویه  

 گیری نتیجه  -6-3
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با مدلسازی جریان سطحی و حل جریان زیرسطحی با استفاده از  

مشترک    ترازتغییرات   سطح  رو  شده  سازی  شبیه  هیدرولیکی 

 جریان سطحی و زیرسطحی نتایج زیر بدست آمد:  

رونده تلماسه، منطقه جدا شدگی  با کاهش زاویه وجه پایین   -1

ت  بزرگتر شده و به کف نزدیک شده که باعث افزایش عمق تبادلا

 شود. هایپریک می

هدایت  مدل  -2 یک  برای  داد،  نشان  زیرسطحی  جریان  سازی 

هیدرولیکی و ضخامت رسوبی ثابت با افزایش زاویه، دبی تبادلی  

زمان میو  پیدا  افزایش  هایپریک  ماند  تبادلات  عمق  اما  کند، 

 یابد.  کاهش می

با بررسی هدایت هیدرولیکی مختلف بر روی عمق تبادلات    -3

هایپریک در یک نسبت ثابت دبی جریان سطحی به زیرسطحی،  

بعد تبادلات  عمق بی  K/Aتوان نتیجه گرفت با افزایش نسبت  می

 کند. هایپریک افزایش پیدا می

تأثیر سرعت جریان زیرسطحی در ضخامت رسوبی ثابت بر    -4

بی مختلف  عمق  هیدرولیکی  هدایت  در  هایپریک  تبادلات  بعد 

می انشان  با  به  دهد،  زیرسطحی  جریان  سرعت  نسبت  فزایش 

بی عمق  و  افزایش  تبادلی  دبی  سطحی،  تبادلات سرعت  بعد 

 کند. هایپریک کاهش پیدا می

بی  -5 عمق  بر  سطحی  زیر  جریان  اثردبی  تبادلات  نتایج  بعد 

افزایش   با  ثابت  هیدرولیکی  هدایت  برای  داد،  نشان  هایپریک 

بی عمق  سطحی  دبی  به  زیرسطحی  دبی  تبادلات بعد  نسبت 

 هایپریک کاهش یافته است. 

درجه    30و    20،  10بررسی ضخامت مختلف برای سه زاویه    -6

دهد، با افزایش عمق بستر  برای هدایت هیدرولیکی ثابث نشان می

کند. و همچنین با  رسوبی عمق تبادلات هایپریک کاهش پیدا می

بعد   بی  عمق  سطحی،  دبی  به  زیرسطحی  دبی  نسبت  افزایش 

 یابد.یپریک کاهش میتبادلات ها

 

 فهرست علائم  -4
 (θ) زاویه

 (H) ( mبستر رسوبی)عمق  

 (Hp) (mعمق جریان هایپریک)

 (A) (mطول سطح تلماسه)

 (U) ( m/sسرعت جریان سطحی)

 (Usub) (m/sسرعت جریان زیرسطحی)

 (K) ( m^2هدایت هیدرولیكی)

 (Q) (m^3/sدبی جریان سطحی)

 (Qsub) (m^3/sزیرسطحی)دبی جریان  
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