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Abstract 

Introduction: Rivers are complex systems, where different chemical, biological, and physical 

processes occur. 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 studied. 

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

respectively occurred on the stoss side and the crest of the dune. 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
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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. 

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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 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/07/1403، نقد و بررسی: 1402/ 05/06، پذيرش: 12/12/1401دريافت: 

تبدداد   دهددد   رخ مددیدر آنهددا    یزي ددیو ف  یولددوکي یب  یمیايی،شدد   يندددهایهستند که انواع فرا  اییچیدهپ  هاییستمس  ،هارودخانه چكیده:

گذر آب را احاطدده کددرده    یو اطراف مجار  يرکه ز  یمتخلخل یطدر مح يرسطحیز يانو جر یسطح يانعبارت است از اختلاط جر يپريکها

کدده  ها از انواع ش ل بستر رودخانه هسددتند    تلماسهشود  جاديرودخانه ادر  مختلف بستر    یهافرمبر اثر وجود    تواندیم چنین تبادلاتی است 

کدده    شددودیم  منجددر  کيدد پريتبادلات ها  جادي  اختلاف فشار دو طرف تلماسه به اشودیم افتي شريانیو  یچیمارپ م،یمستق یهادر رودخانه

  به بررسددی در اين تحقیق   باشد تأثیرگذار تبادلات هايپريک میزان بر تواندرونده و بالارونده آن میهای پائینطو  موج، دامنه و شیب وجه

تبددادلی و عمددق    دبددی  مانددد،  )شددامل زمددانمشخصات ناحیه هايپريک    بر روی  درجه،  30  و  20 ،10 تلماسه در زوايای دستپائین شیب اثر

هايپريک(، پرداخته شده است  همچنین تأثیر هدايت هیدرولی ی، سرعت جريان زيرسطحی و ضخامت بستر رسوبی بددر عمددق    نفوذپذيری

سددازی  استفاده شد، شددبیه FLOW3Dافزار برای شبیه سازی عددی جريان سطحی از نرمتبادلات هايپريک مورد بررسی قرار گرفته است   

  فددرم  سطح  روی  باشد  پس از حل جريان سطحی، فشارهایمتر می 3/0و ارتفاع  متر 1/0عرضر، مت 7/2کانا  به طو  يکاز  یابازهشامل 

دهد با افزايش شیب، زمددان ماندددگاری و  نتايج نشان می شد   معرفی  MODFLOW  زيرزمینی  آب  مد   به  دري لهمرزی    شرط  بعنوان  بستر

افزايش و عمق تبادلات هايپريک کاهش يافته است  همچنین با افزايش هدايت هیدرولی ی عمددق تبددادلات هايپريددک افددزايش  دبی تبادلی  

 کند ولی با افزايش سرعت جريان زيرسطحی و ضخامت بستر رسوبی عمق تبادلات هايپريک کاهش پیدا می

 

  سازی عددی، زمان ماندتلماسه، ناحیه هايپريک، دبی تبادلی، شبیهکلیدواژگان: 

 
 

 

 مقدمه -1
کندد، که جريدان در مسدیر رودخانده حرکدت مدی هنگامی

آيدد  تبادلی بین جريان رودخانه و بستر زير آن بوجود مدی

گفتده  بستر رودخانه يراشباع ز یهبه ناح  1يپريکها  ییهناح

شامل بخشی از جريان رودخانه بوده   ترينيجرا  که  شود،یم

که به درون بستر نفوذ کرده و دوباره به جريان سطحی باز 

 شناسدددی)اکولوکی(ر بومد ینقدددش مهمددد گدددردد ومدددی

 يدانجرتدا    کشددیکه طو  م  یزمان   زنده دارد  هایموجود

 
1 Hyporheic zone 

بستر رودخانه عبدور کندد و   يرز  هایرسوب  ینرودخانه از ب

 يدف، تعر2دوباره به سطح باز گردد، بده عندوان زمدان ماندد

اسدت    يپريکها  یهناح  ويژگی  ترين  زمان ماند مهمشودیم

 رونکده د و زيسدتی)بیولوکي ی(  یمیايیش  هایواکنش  يراز

 يدانکده جر دارد یبسدتگ یبده زمدان  دهد،یرخ م  هارسوب

 & Tonina)  رودخانه است يرز  یطرودخانه در ارتباط با مح

Buffington, 2009)  به صورت متنداوب  يپريکاختلاط ها

بسدتر متخلخدل و   رونبده د  3يینرو بده پدا  هدایياناز جر

 
2 Residence time 

3 Downwelling 
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رُخ اسدت  1بدالا که رو به یسطح يانبه جردوباره بازگشت 

 گسدترهط هايپريدک بده  لااخت  م انی  مقیاس زمانی و  دهد

منطقه هايپريک بستگی دارد که مم ن اسدت محددود يدا 

 هدایهای کوچک محدود شده به دامنهمحصور در رودخانه

باشدد    هادشدتسیلابو نامحددود در  کوه باشد و يا وسدیع

تواند به طور فصلی تغییر می  هاطقهاين من  گسترههمچنین  

در  يپريدکهدای هاتباد   (Magliozzi et al., 2017) کندد

 ای،رودخانده  زمدین ريخدت شناسدی)کئومورفولوکی(  یوندپ 

 هدایموجود  یرودخانده بدرا  يسدتگاهو ز  يرزمینیز  یهاآب

 یراخ یبوده و در چند دهه یتاهم  یدارا  يرزمینیو ز  یآبز

 یدا و اح  يريتمهم حفاظت، مد  هایاز مؤلفه  ي یبه عنوان  

در نظدر گرفتده شدده   ایرودخانده  (یسدتماکوسبوم سامانه)

 یبدددر رو یعوامدددل مختلفددد  (Edwards, 1998) اسدددت

 جمله  از  که  هستند  مؤثر  هادر رودخانه  يپريکهای هاتباد 

هددددای آب زمددددین يژگیبدددده و تددددوانمددددی آنهددددا

ريخدت   رودخانه و  بوم شناسی  یدروکئولوکي ا (،هشناختی)

  (Magliozzi et al., 2017) اشدداره کددرد آن شناسددی

تحقیقات گذشدته نشدان داده اسدت کده شد ل بسدترها و 

های ريخت شناسی در بستر رودخانه بیشترين تدأثیر ش ل

 توانددیم یهايتباد   ینچنهای هايپريک دارند   را بر تباد 

 يجدادمختلدف بسدتر در رودخانده ا  هدایبر اثر وجود ش ل

که به طدور معمدو  شدناخته   یبستر  هایشود  انواع ش ل

 ،3شدد نج -تلماسدده ،2تلماسدده از اندددعبارت انددد،شددده

 هدایويژگدی  يدککده هدر  ،  5گدوداب  -پله،  4گودابخیزاب

 یبو شد  بندیدانه  يعمخصوص به خود از نظر هندسه، توز

 یم،مسدتق  هدایدر رودخانه  هاتلماسه   آبراهه را دارند  یطول

  اختلاف فشار دو طدرف شودیم  يافت  ایو شاخه  یچیمارپ 

کده   شدودیمد  يپريدکهای هاتباد   يجاداتلماسه منجر به  

هدا تباد   يدنا  یدزانبدر م  توانددیدامنه آن مدو    طو  موج

   (Biddulph, 2015)  باشد  یرگذارتأث

 یدرش ل بستر در دهه اخ  یرتحت تاث  يپريکها  هایبررسی

در قالدب  يدادیز یقداتو تحق  اسدت  مورد توجه بوده  یاربس

انجام شده است    یو عدد  یدانیم  يشگاهی،آزما  هایبررسی

 
1 Upwelling 

2 Dune 

3 Dune- Ripples 

4 Riffle-pool sequences 

5 Step- Riffle 

 هددا،حرکددت ذرات بسددتر در رودخاندده آغدداز همزمددان بددا

 هدای  از شد لشدوندیمد  یلمختلف بستر تشد   هایش ل

از   یدهمتحرک پوش  یبسترها  ی،آبرفت  هایبستر در رودخانه

 .Packman et al  (Best, 1993) است هاتلماسه و هاش نج

تبداد  مدواد محلدو  در   يشدگاهیآزما  یبه بررسد  (2004)

بسدتر صداف و شد ل بسدتر   يطدر دو شرا  يپريکها  یهناح

در حالت بسدتر   یآنان نشان داد حت  يجپرداختند  نتا  يوند

 يدرو ز  یسطح  يانجر  ینب  یتباد  آشفتگ  یلبدل  یز،صاف ن

و وجدود شد ل بسدتر باعد    نرخ تبداد  بالاسدت  ی،سطح

برابدری تبداد  در مقايسده بدا بسدتر صداف   6تا    3افزايش  

هددای تباد   Cardenas and Wilson. (2007) شدود می

 یطور عدددهب  یرا در ش ل بستر تلماسه دو بعد  يپريکها

دست آمده از حدل ه  فشار ب  آنان،  یقدند  در تحقکر  یبررس

و   یسدطح  يداندر سدطح تمداس جر  یسدطح  يانمد  جر

در مدرز بدالا   ،6دري لده  یعنوان شرط مدرزهب  ی،بستر رسوب

اعدداد   أثیرقرارگرفدت  تد  يرسطحیز  يانحل مد  جر  یبرا

متفداوت شد ل بسدتر بدر   هدایمختلف و هندسده  ينولدزر

 یدقتحق  يج  نتدای شددسدربر  يپريکها  یههای ناحمشخصه

نسدبت دامنده بده طدو  مدوج، عمدق   يشنشان داد با افدزا

 ينولددزدر ر  ین  همچنديابدیکاهش م  يپريکهای هاتباد 

 7هایتباد   ینسبت دامنه به طو  موج، دب  يشثابت با افزا

بده  Fox et al. (2014)  کنددیمد یدداکداهش پ  يپريدکها

و آب   یآب سدطح  يدهتغذ  ياو    یهتخل  یشارها  یرتأث  یبررس

در حضدور شد ل بسدتر   يپريدکهای هابر تباد   زمینیيرز

غلظدت   هدایییرپذيریتغ  یقتحق  يندر ا   تلماسه پرداختند

( نسبت به زمدان بده منظدور يابعنوان رده)ب  يدکلر  يمسد

 انآند  يجاسدتفاده شدد  نتدا  يپريکهای هانرخ تباد   یینتع

 یدبد يه،تغذ يا یهتخل (شارهجريان) ينا  يشنشان داد با افزا

 Bolois et al. (2014)يابدد یکاهش مد يپريکها هایتباد 

 35/0متر، عرض    8/4به طو     ایرا در آبراهه  هايیيشآزما

متر انجام دادند  آنان بدا اسدتفاده از روش   6/0متر و ارتفاع  

در حضدور  يدانجر یدانم  یاز ذرات به بررس  یبردار  يرتصو

کدره  يدهاز شدش لا یش ل بسدتر پرداختندد  بسدتر رسدوب

شدده بدود  در   تش یلمتر    038/0با اندازه ذرات    ي نواخت

 
6 Dirichlet 
7 Exchange flow 
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چهددار حالددت مختلددف شددامل شدد ل بسددتر  یددقتحق يددنا

نددرم، شدد ل بسددتر  يربسددتر نفوذناپددذ یبددر رو يرنفوذناپددذ

 يرش ل بستر نفوذپدذ يرنرم،بستر نفوذناپذ  یبر رو  يرنفوذپذ

بستر   یبر رو  يرزبر و ش ل بستر نفوذپذ  يرنفوذناپذ  یبر رو

در   يدانکده جر  داد  نشدانآنان    يج  نتاشد  یبررس  يرنفوذپذ

متفدداوت از بسددتر  بدده کلددی يرشدد ل بسددتر نفوذپددذ يددک

روندده شد ل   ینپدائ  وجدهدر    ويدژهبده  باشد،یم  يرنفوذناپذ

 سدازییهشدب  هایبررسی  یدندرس  یجهنت  ينبستر  آنان به ا

از   یفشدار ناشد  يدعکه وابسدته بده توز  يپريکهای هاتباد 

 اسدتاست، مم دن    يردر امتداد بستر نفوذناپذ  سازییهشب

هددای تباد  یددتاز ماه ایینانددهواقددع ب بینددییشنتوانددد پدد

 .Chen et alینهمچن  دهددر ش ل بسترها ارائه  يپريکها

در شد ل   يپريدکها  هدایيانجر  یعدد  یبه بررس  (2015)

را در  یددهناح يددنا هددایويژگددیبسددتر تلماسدده پرداختدده و 

آندان از مدد  ندد  کرد يسهمقا بُعدیو سه  بُعدیدوحالت دو

 يدانجر  یمدلسداز  یبدرا  w-k  یبدا مدد  آشدفتگ  1فلوئنت

 یمدلسداز یبدرا 2کامسو  زمینیيرو از مد  آب ز  یسطح

 در آغدازصورت کده    ينند  بدکردمتخلخل استفاده    یطمح

در سدطح   يدواررا با در نظر گرفتن شدرط د  یسطح  يانجر

دسدت آمدده را هب  یتلماسه، با فلوئنت مد  کرده و فشارها

 زمیندیيرمدد  آب ز  یدري له بدر رو  یعنوان شرط مرزهب

دامنه ش ل بسدتر سده   یانگینآنان م  یققرار دادند  در تحق

در نظدر گرفتده   یعددعنوان دامنه ش ل بستر دوبُهب  یعدبُ

 یبدالا، دبد  ينولددزهایآنان نشدان داد در ر  يجشده بود  نتا

و از د  یشترب  یعددرحالت تلماسه سه بُ  يپريکهای هاتباد 

در هدر دو حالدت   ا حددودیت  یبوده و زمان ماندگار  یعدبُ

 یدلو تحل يهبه تجز Ren et al. (2019)  دخواهد بو ي سان

 یسازمد   مبنایبر    يپريکهای هاموثر بر تباد   هایاملع 

 مانندد  هدايیاملع   تدأثیر  یدقتحق  ينپرداختند  در ا  یعدد

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

به   يرسطحیز  ياضی  مد  رشدبررسی    يپريکهای هاتباد 

 ی، مدد  آشدفتگRANSمعادله    مبنای  برو    یعدش ل دوبُ

K-W  يج ارائده شدد  نتدا  يرزمینیمد  آب ز  يدارو حالت پا

رابطه   ذيریآنان نشان داد که سرعت، زمان و نفوذپ بررسی  

 
1 Fluent 
2 Comsol 

که بدا   یدارد، در حال  يپريکهای هاتباد دبی  با    یمیمستق

عمدددق آب رابطددده مع دددوس دارد  سدددرعت و عمدددق آب 

از خدود نشدان   دبی تبدادلی  یبر رو  یشتریب  هایرگذاریاث

انتشددار ذرات و  يبضددر ذيری،کدده نفوذپدد یدر حددال ادندد،د

 هدایمتوسدط و طدو  مدوج اثر یهاتخلخل ذرات بستر اثر

  نشددان دادنددد يپريددکهددای هاتباد دبددی  یبددر رو یاندددک

Movahedi et al. (2020)  بدده بررسددی آزمايشددگاهی

گدوداب -های هايپريک در حضور ش ل بستر خیزابتباد 

های فشدار در گراديان آنانعدی پرداختند  عدی و سه بُدو بُ

مدوثر  هدایاملع جمله از  ا  ها رپیرامون ش ل بستر رودخانه

های هايپريک دانستند  نتايج ايدن تحقیدق نشدان بر تباد 

درصدی ارتفاع ش ل بستر،   50داد که با افزايش نزديک به  

عددی و سده هدای دو بُهای هايپريدک در حالدتدبی تباد 

 36عدی  درصد افزايش و زمان ماند در مد  دو بُ  26عدی  بُ

-درصد کاهش پیدا می  41عدی نیز  درصد و در مد  سه بُ

 یشددگاهيآزما یبدده بررسدد Kwoll et al. (2016)نددد  ک

ش ل بستر تلماسه بدر سداختار   روندهنیوجه پائ  بیرشیتأث

 قیدتحق نيپرداختند  در ا انيو مقاومت در برابر جر  انيجر

تلماسده )در   رونددهنیوجده پائ  بیش  رییبا تغ  ،یشگاهيآزما

 ديگدر  داشدتندرجه(، بدا ثابدت نگده  30و20،10  هایهيزاو

 هددایریتأث یبدده بررسدد ،ی یدرولیددو ه یهندسدد فراسددنجه

بررسی   جيپرداختند  نتا  انيو مقاومت در برابر جر  یآشفتگ

تلماسده،   رونددهنیپائ  بیشد  شيآنان نشان داد که بدا افدزا

  در کندیم  دایپ   شيش ل بستر افزا  نيمقدار تنش وارد بر ا

یمد  دایدپ   شيافزا  یمتوسط تنش به طور خط  ینولدزهاير

 شيافدزا  زیدن  انيسرعت جر  هيزاو  شيابا افز  نی  همچنکند

  ابديیم

دهدد بیشدتر های تحقیق نشان مدیهمان گونه که پیشینه

های آزمايشگاهی و عددی صورت گرفتده در زمینده بررسی

های هايپريک، بر ش ل بستر تلماسده متمرکدز بدوده تباد 

هدا تلماسه در اين ارزيابی  3دستولی تأثیر شیب وجه پائین

 عددی  به طور   اين تحقیق  در،  بررسی نشده است  بنابراين

داشدتن ديگدر نگه  ثابدت  بدا  تلماسده،  دسدتپائین  اثر شیب

های هندسی و هیدرولی ی بر روی دبدی تبدادلی، فراسنجه

بررسی شده اسدت    کيپريها  یريو عمق نفوذپذزمان ماند  

 
3 Lee side 
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 انيددسددرعت جر ،ی یدرولیدده تيهدددا ریتددأثهمچنددین 

هدای بر عمق تباد نیز    یو ضخامت بستر رسوب  یرسطحيز

 30  و  20  ،10  هدایزاويه   سازی شده استشبیه    کيپريها

تلماسه در نظدر گرفتده شدده   روندهپائین  شیب  برای  درجه

 طبیعدت  در  کده  باشدندمی  هدائیتلماسه  مشخصه  است که

و   یآشدفتگ  هدایریتأث  یبررسدشوند و  به منظور  می  يافت

 .Kwoll et alپرداختندد آنهدا  انيدمقاومدت در برابدر جر

 .Kwoll et al بددين منظدور مدد  آزمايشدگاهی  (2016)

بددا سددازی عددددی جريددان سددطحی مبنددای شبیه (2016)

  پس از حل جريان گیردقرار می  Flow3Dاستفاده از مد   

سطحی، فشار روی سطح ش ل بستر به عنوان شرايط مدرز 

دري لدده بدده مددد  آب زيرزمینددی معرفددی شددده و جريددان 

های شددود و سددپس مشخصددهسددازی میزيرسددطحی شبیه

 قیددتحق نيددا جينتدداشددود  ناحیدده هايپريددک محاسددبه می

  شددودرودخاندده  اسددتفاده  ا یدداح یهددادر پروکه تواندددیم

تدوان  تدوانیم  بده دسدت آمدده  جيبا توجه به نتا  نیهمچن

بدا   هانددهيرودخانه را در جذب و کاهش آلا  کي  یخودپالائ

 د کر نییبستر تع رونتوجه به زمان ماند آن در د

 

 هامواد و روش -2

 سازی جریان سطحی شبیه  -1-2
سازی عددی جريان سدطحی از ندرم افدزار به منظور شبیه

FLOW 3D  استفاده شد  اين نرم افزار قابلیدت تحلیدل دو

بُعدی و سه بُعدی میدان جريان را به صورت حجم محدود 

 دارد  مد  آشفتگی به کار رفته شده در اين تحقیدق مدد 

RNG 𝐤 − 𝛆  باشد   می 

 يدکاز    یابدازهسدازی عدددی شدامل  در اين تحقیق شبیه

 متدر 3/0و ارتفداع    متر  1/0  عرضر،  مت  7/2  آبراهه به طو 

سدازی ترين ن اتی که بايسدتی در شدبیهت  ي ی از مهماس

بندی مناسب برای حل عددی مورد توجه قرار گیرد، شب ه

های حاکم است  ساختن شب ه مناسب بدرای دقیق معادله

ها، همگرايی و زمدان های، دقت محاسبهمیدان حل معادله

های دهدد  در همده مدد ها را تحت تأثیر قرار میمحاسبه

عددی، ابعاد شب ه طوری تعیین شد که فراسدنجه کنتدر  

در راسدتای   1شب ه از مانندد بیشدینه نسدبت ابعداد شدب ه

در راسدتاهای   2طولی و عمقی و ضريب نسبت ابعاد شدب ه

مختلف و در مجاورت ي ديگر مناسب انتخاب شدده باشدد  

بندددی پددس از انجددام آزمددون در ايددن تحقیددق اندددازه مش

متدر میلدی 2استقلا  از مش، در راستای طدولی و عرضدی 

معرفدی   1  انتخاب شد  شرايط مرزی مدد  نیدز در جددو 

 عدددی  هدایسدازیشدبیه  در  کده  ديگری  شده است  ن ته

 مقدار  يک  به  رسیدن  تا  مد   اجرای  زمان  است،  مهم  بسیار

 همده  در   باشددو همگرائدی می  پايدداری  لحدا   از  مناسب

 شرايط بالا پدس از گذشدت  های صورت گرفته،سازیشبیه

 از مدلسازی برآورده شد   ثانیه 120

 

 سازی جریان زیرسطحی شیبه  -2-2
پس از حل جريان سطحی، تدراز هیددرولی ی روی سدطح 

ش ل بستر بده عندوان شدرايط مدرز دري لده بده مدد  آب 

 روی بر زاويه تغییر اين  زيرزمینی معرفی شد و سپس تأثیر

 های هايپريکبیشینه عمق تباد   تبادلی وماند، دبی    زمان

هدای شد  برای شبیه سازی جريان هايپريک، مدد   بررسی

شدود کده در ايدن تحقیدق از کار برده مدیآب زيرزمینی به

اسدتفاده   MODFLOWسازی آب زيرزمیندی  افزار مد نرم

شد  برای حل جريان محدیط متخلخدل زيدرين، دو دسدته 

شدوند  معادله دارسی و پیوستگی در امتداد بستر کوپل می

 7/2ای از يک آبراهده بده طدو   هر شبیه سازی شامل بازه

شرايط اعما  شده مد  نیز در   متر است   1/0متر و عرض  

 معرفی شده است  2جدو 

ی مد ، اندازه مش در راستای طولی به برای ايجاد هندسه

متر و در راستای عمدق بسدتر   01/0، عرضی  002/0اندازه  

هدای رسوبی با توجه به افزايش ضخامت رسوب شمار لايده

هدا جريدان انتخاب شده افزايش داده شد  برای حل معاد 

در محیط متخلخل، به شرايط مدرزی مناسدب نیداز اسدت  

شرايط مرزی که بايد روی هر مدرز اعمدا  شدود، در واقدع 

معرف شرايط آن متغیر از لحا  داشتن يک مقدار ثابت يدا 

داشتن يدک گراديدان در آن مدرز اسدت  در ايدن تحقیدق، 

شددرايط مددرزی بددالا، و همچنددین مرزهددای بالادسددت و 

 
1 Maximum Aspect Ratio 
2 Maximum Adjacent Cell Size Ratio 
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دست دارای بار)هد( هیدرولی ی که از مدد  سدطحی پائین

استخراج شده و شرايط مرزی کف هم شرايط بدون جريان 

(no flowمی )پس از اجرای مدد  جريدان (1ش ل) باشد  

زيرسددددطحی بددددا اسددددتفاده از مددددد  آب زيرزمینددددی 

MODFLOW   ماکو ،MODPATH   به منظور اسدتفاده از

های روش فنی)ت نیک( رديابی ذرات برای تعیین مشخصه

 ناحیه هايپريک فعا  شد   

ی هايپريک،شددامل دبددی های ناحیددهتددرين مشخصددهمهددم

باشد  ماند جريان و بیشینه عمق هايپريک میتبادلی، زمان

زمان تباد  جريان هايپريک يا زمان ماندگاری مدت زمانی 

کشددد تددا جريددان رودخاندده از بددین اسددت کدده طددو  مددی

های زير بستر رودخانه عبور کند و دوباره بده سدطح رسوب

تدرين مشخصده ناحیده هايپريدک ماند مهدمباز گردد  زمان

های شیمیايی و زيسدتی)بیولوکي ی( کده است  زيرا واکنش

دهدد، بده زمدان بسدتگی دارد کده ها رخ مدیدرون رسوب

جريان رودخانه در ارتباط با محیط زير رودخانه است  دبی 

تبادلی نیز با توجه به سرعت نفوذ ذرات بده درون بسدتر و 

هدای ماند آن تعیین شده اسدت  بیشدینه عمدق تباد زمان

هايپريک نیز با توجه به فاصله بین نسدبت تداج تلماسده و 

 سمت    از و   رونده    آخرين خط جريانی که از ناحیه پايین 

 

 شرايط مرزی اعما  شده در مد  جريان 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 
 

 شرايط اعما  شده در مد  جريان زيرسطحی  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  طي آبراهه و شرا  یعد مد  دو بُ 1شكل 

شدود و یم  نيريدمتخلخدل ز  طیوارد محد  یسدطح  انيجر

متخلخدل از سدطح   طیدر محد  یریمسد  یدوباره پس از ط

 ،شدودیم  یسطح  انيتماس مشترک آب و رسوب وارد جر

 شده است  محاسبه Plot digitizerافزار نرماستفاده از با  
 

 نتایج و بحث -3

 ی سطح انیجر یسازمدل  -1-3

سدازی جريدان سدطحی در همان طور که بیان شدد، شبیه

صورت گرفته است  به منظور کنتدر    FLOW3Dافزار  نرم

ها سازی،  مقدارهای سرعت و فشار در نقطههمگرائی شبیه

به زمان بررسی شد  برای مثدا    نسبتمختلف میدان حل  

نتايج همگرايی سرعت و فشدار، بدرای هدر سده   2در ش ل  

ای از میدان حدل ارائده شدده اسدت  زاويه تلماسه در نقطه

ثانیه حل همگدرا شدده   120دهد با گذشت  نتايج نشان می

 است  

 هدایبرای واسنجی)کالیبراسدیون( مدد  از نتدايج بررسدی

Kwoll et al. (2016) نتايج  4و  3استفاده شد که در ش ل

توزيع سرعت در راستای جريان و سرعت در راستای عمدق 

در اين پژوهش و بررسی بدالا مقايسده شدده اسدت  همدان 

شود با زاويه وجه پايین دست ديون، طوری که مشاهده می

منطقه جدا شدگی بزرگتر و به کف نزديک شده اسدت کده 

 همخوانی دارد  Kwoll et al. (2016)با نتايج  
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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. 

نتايج پايداری فراسنجه جريان شامل سرعت و فشار    2شكل

  30(  cو )  10( ،b  )20(   a)  در مد  عددی   برای سه زاويه

 درجه  
 

هیدرولی ی بدرای سده زاويده   1های طولی ترازتغییرپذيری

ترسیم شدده اسدت  همدان  5درجه در ش ل  30و    20،  10

شددود، در راسددتای طددولی تددراز طددور کدده مشدداهده می

هیدرولی ی جريان، روی تاج تلماسه حالدت افتدادگی پیددا 

 کند که نشان دهنده کمترين فشار روی تاج است می

 

ناحبر مشخصه  تلماسه  هیزاو  ریتأث  -2-3  هیهای 

 کیپریها
های ناحیه هايپريک بدرای سده زاويده تلماسده در مشخصه

 
1 head 

ارائه شده است  اين نتايج مربوط به حدالتی اسدت   3جدو 

متر مربدع، ضدخامت   K=1E-8که هدايت هیدرولی ی برابر  

متدر   0015/0متر و سرعت جريدان زيرسدطحی    8/0بستر  

ی بدرا یرسدطحيز انيجر یالگو 6باشد  در ش لبرثانیه می

نتايج نشدان   ارائه شده است   درجه  30و    20،  10سه زاويه  

 به    فشار کمینه  و   بیشینه اين ه  به  دهد که با توجه می

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

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

results of the current research. 

( برای سه  Uنتايج خطوط هم سرعت در جهت جريان ) 3شكل

( نتايج اين  b، )Kwoll et al. (2016)های  ( بررسیaزاويه )

 تحقیق 

a 

b 

c 

a 

a 
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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. 

(  wنتايج خطوط هم سرعت عمود بر جهت جريان ) 4شكل

( نتايج  b، ) Kwoll et al. (2016)های( بررسیaبرای سه زاويه )

 اين تحقیق 

تلماسه اسدت، بدا افدزايش ترتیب در شیب بالا رونده و تاج  

ی بدین بیشدینه و زاويه وجه پايین دسدت تلماسده فاصدله

شدود کده بدا کمینه فشار کاهش يافته و اين امر باع  مدی

هدای هايپريدک کداهش و دبدی افزايش زاويه، عمدق تباد 

 هایتبادلی افزايش پیدا کند  اين نتدايج بدا نتدايج بررسدی

Cardenas and Wilson (2007) جينتدداارد  د همخددوانی 

 شيبا افدزاکه در ش ل بستر تلماسه نشان داد    آنان  قیتحق

 کيدپريهدای هانسبت دامنه بده طدو  مدوج، عمدق تباد 

    ابديیکاهش م

نمودار زمان ماندگاری جريان بدرای سده زاويده   7در ش ل

 هیدهای مهدم ناحاز مشخصده  ی مختلف ارائه شده است  ي

برای محاسبه معمو   به طور  زمان ماند است، که    کيپريها

زمان ماندگاری، از مفهوم میانگین زمان ماند ذرات استفاده 

دهدد بدا افدزايش زاويده، زمدان می شود  نتدايج نشدان مدی

 ماندگاری جريان درون بستر رسوبی افزايش يافته است 
 

 های ناحیه هايپريک نتايج مشخصه  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 

 

Fig. 5 View of dune bed form and hydraulic head 

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

degrees. 

نمائی از ش ل بستر تلماسه و توزيع تراز هیدرولی ی بر    5شكل

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

a 

a 

a 

a 

b 
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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 جريان زيرسطحی برای سه زاويه ) 6شكل

(b)20  ( وc)30    درجه 

در ادامدده تددأثیر هريددک از فراسددنجه هدددايت هیدددرولی ی، 

زيرسدطحی و دبدی ضخامت بستر رسوبی، سدرعت جريدان  

هددای جريددان زيرسددطحی بددر روی بیشددینه عمددق تباد 

 های مختلف بررسی خواهد شد هايپريک در زاويه

 

ی باار قماا  كیدرولیااه تیهاادا ریتاااث -3-3

 های هایپریکتبادل

تاثیر هددايت هیددرولی ی بدر عمدق   15تا    8های  در ش ل

طور کده همدانهای هايپريک ارائه شده است   بُعد تباد بی

شود در هر سه زاويه، در يک نسبت ثابت دبدی ملاحظه می

جريان زيرسطحی به سطحی، بدا افدزايش نسدبت هددايت 

(، عمدق بدی بعُدد K/Aهیدرولی ی بر طو  سطح تلماسده)

يابد  همچنین نتايج نشدان های هايپريک افزايش میتباد 

بعُدد ، بیشدینه عمدق بدیK/Aهای بالای  دهد در نسبتمی

درجده از دو زاويده ديگدر   10های هايپريک در زاويه  تباد 

  Ren et al. (2019)بیشدتر اسدت  ايدن نتدايج بدا مطالعده 

و  هيبه تجزبطور عددی  Ren et al. (2019)همخوانی دارد  

بدر شد ل   کيدپريهدای هاموثر بدر تباد   هایاملع   لیتحل

بستر تلماسه پرداختند و نتايج بررسی آنان نشدان داد کده 

ی مسدتقیمی بدا هددايت های هايپريدک رابطدهعمق تباد 

هیدرولی ی دارد، که با افزايش هددايت هیددرولی ی عمدق 

 يابد های هايپريک نیز افزايش میتباد 

 

تأثیر سرقت جریان زیرسطحی بار قما    -4-3

 های هایپریکتبادل
تأثیر سرعت جريان زيرسطحی بدر   18تا    16  هایدر ش ل

هدای هايپريدک در هددايت هیددرولی ی بعد تباد عمق بی

 دهد افدزايش سدرعتثابت ارائه شده است  نتايج نشان می

 بر  زيرسطحی جريان  شود  می باع    زيرسطحی   جريان

 

 
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. 

های زمانی درصدی از ذرات که  نمودار تغییرپذيری  7شكل

دوباره به جريان سطحی برگشتند نسبت به کل ذرات رها شده  

 های مختلف  برای تلماسه با زاويه

a 

b 

b 

θ=10°
c
 

 RT=48s 

Qsub=0.003894

3 m3/s 

np

n
 

θ=20°
c
 

RT=58s 

Qsub=0.004171

0 m3/s 

θ=30°
c
 

 RT=85s 

Qsub=0.00454

06 m3/s 

np

n
 

np

n
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Fig. 8 The effect of hydraulic conductivity on the 

dimensionless depth of hyporheic exchanges for 

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

های  بعُد تباد  تأثیر هدايت هیدرولی ی بر عمق بی 8شكل

   Usub/U=0.0108و    =Qsub/Q  0.00415هايپريک 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.  

های  بعُد تباد  تأثیر هدايت هیدرولی ی بر عمق بی 9شكل

   Usub/U=0.0108و    Qsub/Q=0.0055هايپريک 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.  

های  بعُد تباد  تأثیر هدايت هیدرولی ی بر عمق بی 10شكل

   Usub/U=0.014و    Qsub/Q=0.0055هايپريک 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. 

های  بعُد تباد  تأثیر هدايت هیدرولی ی بر عمق بی 11شكل

   Usub/U=0.014و    Qsub/Q=0.0073هايپريک 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.  

های  بعُد تباد  تأثیر هدايت هیدرولی ی بر عمق بی 12شكل

   Usub/U=0.021و    Qsub/Q=0.0081هايپريک 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.  

های  بعُد تباد  تأثیر هدايت هیدرولی ی بر عمق بی  13شكل

   Usub/U=0.021و    Qsub/Q=0.0108هايپريک برای  
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Fig. 14 The effect of hydraulic conductivity on the 

dimensionless depth of hyporheic exchanges for 

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

های  بعُد تباد  تأثیر هدايت هیدرولی ی بر عمق بی 14شكل

   Usub/U=0.024و    Qsub/Q=0.0095هايپريک 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. 

های  بعُد تباد  تأثیر هدايت هیدرولی ی بر عمق بی 15شكل

   Usub/U=0.024و    Qsub/Q=0.012هايپريک برای  

 

 
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 جريان زيرسطحی به سرعت سطحی بر   16شكل

های هايپريک در هدايت  بعُد تباد  روی بیشینه عمق بی

 درجه  10برای زاويه    K/A=1.11-9هیدرولی ی  

 
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 جريان زيرسطحی به سرعت    17شكل

های هايپريک در  بعُد تباد  سطحی بر روی بیشینه عمق بی

 درجه  20برای زاويه    K/A=1.11-9هدايت هیدرولی ی  

 
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 جريان زيرسطحی به سرعت    18شكل

های هايپريک در  بعُد تباد  سطحی بر روی بیشینه عمق بی

 درجه  30برای زاويه    K/A=1.11-9هدايت هیدرولی ی  

محیط متخلخل بده جريان سطحی غالب شده و جريان در  

سمت جريان سطحی حرکت کندد  در نتیجده بدا افدزايش 

نسبت سرعت جريان زيرسطحی به سرعت جريان سطحی، 

هدای هايپريدک بعُدد تباد دبی تبادلی افزايش و عمدق بدی

 کند کاهش پیدا می

شدود، مشداهده مدی  22تا    19های  همان طور که در ش ل

جريددان زيددر بددرای هدددايت هیدددرولی ی و نسددبت سددرعت 

سطحی به سرعت سطحی ثابت، افزايش عمق بستر رسوبی 

باع  افدزايش نسدبت دبدی زيرسدطحی بده دبدی سدطحی 

شود، در نتیجه با افزايش دبی جريان زيرسطحی عمدق می

 کند های هايپريک کاهش پیدا میبُعد تباد بی
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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 زيرسطحی به دبی سطحی بر روی    19شكل

   Usub/U=0/0108های هايپريک در  بعُد تباد  بیشنه 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 زيرسطحی به دبی سطحی بر روی     20شكل

های هايپريک در  بعُد تباد بیشینه عمق بی

Usub/U=0/014   

 

 
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. 

تأثیر نسبت دبی زيرسطحی به دبی سطحی بر روی   21شكل

های هايپريک در  بعُد تباد بیشینه عمق بی

Usub/U=0/021   

 
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. 

تأثیر نسبت دبی زيرسطحی به دبی سطحی بر روی    22شكل

های هايپريک در  بعُد تباد بیشینه عمق بی

Usub/U=0/024   

تأثیر ضخامت بساتر رساوبی بار قما    -5-3

 های هایپریکتبادل
، 4/0های مختلدف )تأثیر ضدخامت  25تا    23های  در ش ل

متر مربع   K=1E-8متر( در هدايت هیدرولی ی    8/0و    6/0

درجه ارائه شده است  نتدايج   30و    20،  10برای سه زاويه  

دهد با توجه به اين ه بیشینه فشدار در وجده بدالا نشان می

باشد برای هر سه زاويه بدا افدزايش عمدق رونده تلماسه می

بستر رسوبی، میزان فشار در وجه بدالا روندده و در محدیط 

متخلخل کاهش يافته و ايدن کداهش فشدار باعد  کداهش 

 شود های هايپريک میعمق تباد 

 

 گیرینتیجه -4
با مدلسازی جريان سطحی و حدل جريدان زيرسدطحی بدا 

های تراز هیدرولی ی شدبیه سدازی استفاده از تغییرپذيری

شده روی سدطح مشدترک جريدان سدطحی و زيرسدطحی 

 نتايج زير به دست آمد:  

روندده تلماسده، منطقده با کاهش زاويه وجده پايین  -1

جدا شدگی بزرگتر شده و به کف نزديک شدده کده باعد  

 شود های هايپريک میافزايش عمق تباد 

سازی جريان زيرسطحی نشان داد، بدرای يدک مد   -2

هدايت هیددرولی ی و ضدخامت رسدوبی ثابدت بدا افدزايش 

کندد، امدا ماند افدزايش پیددا مدیزاويه، دبی تبادلی و زمان

 يابد   های هايپريک کاهش میعمق تباد 
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Fig. 23 The effect porous media thickness on the 

hyporheic exchange depth for an angle of 10 degrees. 
های  تأثیر ضخامت بستر رسوبی بر عمق تباد   23شكل

 درجه    10هايپريک برای زاويه  

 
Fig. 24 The effect porous media thickness on the 

hyporheic exchange depth for an angle of 20 degrees. 
های  تأثیر ضخامت بستر رسوبی بر عمق تباد   24شكل

 درجه    20هايپريک برای زاويه  

 
Fig. 25 The effect porous media thickness on the 

hyporheic exchange depth for an angle of 30 degrees. 
های  تأثیر ضخامت بستر رسوبی بر عمق تباد   25شكل

 درجه    30هايپريک برای زاويه  

با بررسی هدايت هیدرولی ی مختلف بر روی عمدق   -3

ثابددت دبددی جريددان هددای هايپريددک در يددک نسددبت تباد 

توان نتیجده گرفدت بدا افدزايش سطحی به زيرسطحی، می

های هايپريک افزايش پیددا بُعد تباد عمق بی  K/Aنسبت  

 کند می

تأثیر سرعت جريان زيرسطحی در ضخامت رسوبی   -4

هددای هايپريددک در هدددايت بعُددد تباد ثابددت بددر عمددق بددی

دهد، با افزايش نسبت سرعت هیدرولی ی مختلف نشان می

جريان زيرسطحی به سرعت سطحی، دبی تبادلی افزايش و 

 کند های هايپريک کاهش پیدا میبُعد تباد عمق بی

بعُدد نتايج اثردبی جريان زير سطحی بدر عمدق بدی  -5

های هايپريک نشان داد، بدرای هددايت هیددرولی ی تباد 

ثابت با افزايش نسبت دبدی زيرسدطحی بده دبدی سدطحی 

 های هايپريک کاهش يافته است بُعد تباد عمق بی

و  20، 10بررسی ضخامت مختلف برای سده زاويده   -6

دهدد، بدا برای هدايت هیدرولی ی ثاب  نشان میدرجه    30

هدای هايپريددک افدزايش عمدق بسدتر رسدوبی عمدق تباد 

کند  و همچندین بدا افدزايش نسدبت دبدی کاهش پیدا می



1403  تابستان، 2 ، شماره19دوره  هیدرولیک   

 

 
Journal of Hydraulics  

19(2), 2024 
85 

 

 

هدای تباد زيرسطحی بده دبدی سدطحی، عمدق بدی بعُدد  

 يابد هايپريک کاهش می

 

 هافهرست نشانه -5
 θ زاويه

 H (mعمق بستر رسوبی)

 Hp (mعمق جريان هايپريک)

 A (mطو  سطح تلماسه)

 U (m/sسرعت جريان سطحی)

 Usub (m/sسرعت جريان زيرسطحی)

 K (m^2هدايت هیدرولی ی)

 Q (m^3/sدبی جريان سطحی)

 Qsub (m^3/sدبی جريان زيرسطحی)

 

 هابعمن -6
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turbulent flow structure, sediment transport and 

bedform development: some considerations from 
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