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ABSTRACT:  Exchanges of water and solute between stream flow and flow through river bed 
porous media are known as hyporheic exchanges. Hyporheic exchanges transfer water and nutrient to 
the organism lived in the hyporheic zone, so affect ecological conditions and food cycle. One of the 
important driving factors of these exchanges are pressure gradients along the bed form. Riffle-pools are 
geomorphic features of river beds which induce strong pressure gradient along the streambed, which 
control hyporheic exchanges and are therefore considered in river restoration projects. The goal of this 
study is to compare the hyporheic flux and residence time of flow within sediment bed underneath 2D 
and 3D riffle-pool structures. For reaching this goal, in a first step, the surface water flow is simulated 
by the CFD-software OpenFAOM, resulting in a detailed pressure distribution at the stream bed. In 
a second step, these pressure fields are then set as a top boundary condition of a groundwater model 
(MODFLOW software), for simulating the flow in porous media. The results show that, by increasing 
bed form amplitude, hyporheic exchanges flux increases by 26 % for both 2D and 3D models, and 
residence time decreases by 36 %for 2D and 41 % for 3D structures. Also, comparison of 3D riffle-pool 
with equal 2D model shows that hyporheic exchange flux and residence time increase by 2.9 % and 3.67 
%, respectively. 
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1. INTRODUCTION
The hyporheic zone is defined as the area beneath the river 

where exchange between surface flow and subsurface flow 
occur [1]. One of the important driving factors of the singular 
hyporheic exchange is pressure gradient along morphologic 
features in rivers such as dunes, riffle-pools and step-pools 
sequences [2]. Such exchanges can affect the river ecosystem, 
water quality and many biochemical processes in rivers [3, 4]. 
The hyporheic exchanges along two dimensional dunes and 
riffle–pools are widely investigated through experimental and 
numerical research. Due to the three dimensional nature of 
these morphologic features, the hyporheic exchanges has been 
investigated in 3D state [5, 6]. Chen et al. (2015) compared the 
hyporheic exchanges in 2D and 3D dunes. Their results show 
that in high Reynolds the hyporheic exchanges in 3D dunes 
are higher than at 2D dunes, but residence times are equal [7].

The goal of the present study is to investigate the difference 
between hyporheic characteristics in 2D and 3D riffle-pools. 
For reaching this goal, first the mechanism of the hyporheic 
flows in 2D riffle–pools were investigated experimentally in a 
flume, and then the results were used to evaluate the numerical 
simulations. Finally, after assuring the accuracy of the models 
to evaluate hyporheic characteristics, 2D and 3D riffle-pools 
for two different amplitudes were simulated and compared.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Laboratory Experiments

An experiment was carried out in a 12 m long, 1 m 
wide and 0.8 m deep rectangular flume. Five cycles of two 
dimensional riffle-pool sequences were constructed with 
sinuous form by mean of a wooden rob. The riffle-pools had 
a wavelength of 1 m and amplitude of 0.068 m. The sediment 
bed recess was equal to five times of the bed form amplitude 
(0.34 m) [8] and consists of sediments with median diameter 
of 6.8 mm. Besides measuring water surface and longitudinal 
velocity profiles, the porous media velocity was measured by 
injecting purple dye beneath the sediment bed and recording 
the time and length of each path line. All measurements were 
done at the middle cycle, from one pool to the next pool, to 
minimize boundary effects from the inlet and the outlet. 

2.2. Numerical Simulation
Out of one flume experiments, three more models were 

investigated numerically (Table 1). The three dimensional 
riffle-pool sequences were created according to the following 
equation [5]:

2( , ) sin cosz x y A x y
w

π π
λ

   =    
     (1)

where A is half of the bed amplitude, λ is bed form 
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wavelength, w is flume width and x, y is distance along flume 
length and width, respectively. 

OpenFOAM software with interFOAM solver was used 
for surface water flow simulations, whereas MODFLOW was 
used for subsurface flow simulations of the porous media. 
Then, MODPATH package was applied for particle tracking 
method. 

3. RESULTS AND DISCUSSION
The laboratory experiment was used for calibrating 

surface and subsurface flow simulations (Scenario 2D1). 
The roughness height for wallFunction at bottom boundary 
was changed until the water surface and velocity profiles in 
laboratory and numerical simulations almost match. The 
results show that for roughness height equal to the d50, the 
model is able to predict the water surface and velocity profiles 
well, with root mean square error (RMSE) of 1.7 mm and 0.04 
m/s, respectively. 

Then, the pressure along riffle-pools extracted from 
the OpenFOAM simulation, is set as Dirichlet boundary 
condition at top of the subsurface model i.e. MODFLOW. In 
order to evaluate subsurface model, the results of MODPATH 
were compared with dye path line which drew on flume glass 
wall. The hydraulic conductivity (K) was changed until the 
maximum hyporheic exchange depth and porous velocity 
become close to the laboratory observations. The results 
show that for K=0.2 m/s these conditions satisfied, as the 
average velocity for path line in laboratory was 1 cm/s and 
for numeric model was 0.79 cm/s. Fig. 1 shows the observed 
hyporheic path line and water surface level against simulation 
one for scenario 2D1.

As these models able to simulate surface and subsurface 
flows accurately, three more simulations were performed 

to investigate the effect of 3D riffle-pools with different 
amplitude (Table 1).

The dimensionless hyporheic exchanges (q*) and residence 
times (T*) are calculated as follows:

* exQq
wKλ

=
 (2)

* MRT KT
λ
×

=
 (3)

where Qex is hyporheic exchanges (m3/s) and MRT is 
median residence time (s). 

As illustrated in Fig.s 2a and 2b, by increasing the 
amplitude by 50 %, the hyporheic exchange flux increases by 
26 % for both 2D and 3D models and residence time decreases 
by 36 % and 41 %  for 2D and 3D models, respectively. Also, 
the results show that if the average amplitude of 3D model 
set as amplitude of 2D models, i.e. comparing scenarios 2D1 
and 3D2, the hyporheic exchange flux and residence time 
increases by 2.9 % and 3.67 %, respectively. 

4. CONCLUSIONS
The results show that for riffle-pool sequences, if the 

average amplitude of 3D model set as amplitude of 2D model, 
the hyporheic flux and residence time increases by 2.9% and 
3.67%, respectively. So, if the goal of a study is to investigate 
biochemical process in hyporheic zone, where residence time 
is a crucial factor, the simplification of the 3D model as a 2D 
model does not change the dimensionless residence time 
significantly in both dunes and riffle-pools.
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Figure 2. Hyporheic zone characteristics; dimensionless: (a) hyporheic exchange, and (b) residence time 

 

Fig. 2. Hyporheic zone characteristics; dimensionless: (a) 
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مقایسه تبادلات هایپریک در خیزاب- چالاب دو بعدی و سه بعدی
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خلاصه: تبادل آب و مواد محلول بین جریان سطحی و جریان داخل محیط متخلخل بستر رودخانه بعنوان تبادلات 
هایپریک شناخته می شود. تبادلات هایپریک آب و مواد مغذی را به ارگانیسم هائی که در ناحیه هایپریک زندگی می کنند، 
رسانیده و شرایط اکولوژیکی و چرخه مواد غذائی را در این ناحیه تحت تأثیر قرار می دهد. یکی از عوامل مؤثر بر این 
تبادلات، گرادیان های فشار در اطراف فرم بستر رودخانه می باشد. خیزاب ها و چالاب ها از اشکال ژئومورفیک رودخانه ها 
تلقی می شوند که گرادیان فشار در امتداد آن ها منجر به تبادلات هایپریک شده و اخیراً در پروژه های احیاء رودخانه ها 
مورد توجه قرار گرفته اند. هدف از تحقیق حاضر مقایسه میزان دبی تبادلات هایپریک و زمان ماندگاری جریان داخل بستر 
رسوبی در خیزاب-چالاب دو بعدی و سه بعدی می باشد. برای این منظور ابتدا به شبیه سازی جریان سطحی با استفاده 
از مدل OpenFOAM پرداخته شده و سپس فشار حاصله بر روی فرم بستر بعنوان شرط مرزی به مدل آب زیرزمینی 
MODFLOW معرفی می گردد. نتایج این تحقیق نشان می دهد با افزایش تقریباً 50 درصدی دامنه فرم بستر، دبی 

تبادلات هایپریک هم در حالت دو بعدی و هم در حالت سه بعدی 26 درصد افزایش و زمان ماندگاری در مدل دو بعدی 
36 درصد و در مدل سه بعدی 41 درصد کاهش می یابد. همچنین، مقایسه نتایج خیزاب-چالاب سه بعدی با مدل دو بعدی 

معادل آن نشان می دهد که دبی تبادلات هایپریک و زمان ماندگاری به ترتیب 3 و 4 درصد افزایش می یابند.
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1- مقدمه
ناحیه هایپریک1 به حجمی از رسوبات اشباع بستر و اطراف رودخانه 
اطلاق می شود که تبادل بین جریان سطحی و زیرسطحی در آن رخ 
می دهد. جریان های هایپریک معمولاً با توجه به ماهیت دوطرفه بودن 
آن ها از جریان های آب زیرزمینی متمایز می شوند. هایپریک، جریان 
رفت و برگشتی در امتداد عمود بر بستر می باشد که در مقیاس نسبتاً 
از چند سانتی متر تا ده ها متر، رد و بدل می گردد،  کوچکی، معمولاً 
در حالی که تخلیه یا تغذیه آب زیرزمینی بصورت تبادل یک طرفه در 

1  Hyporheic zone

مسافت های نسبتاً طولانی در نظر گرفته می شود. برای مثال، جریان 
به سمت  تغذیه شده،  تپه ها  بارندگی در  توسط  اغلب  زیرزمینی  آب 
آنچه  بنابراین  می شود.  تخلیه  رودخانه  در  و  کرده  حرکت  رودخانه 
باعث تمایز آب زیرزمینی از هایپریک می شود، وابسته به مقیاس است 
اختلاف  تابع  هایپریک  ناحیه  و  بین جریان سطحی  آب  تبادل   .]1[
تبادل  مقیاس حوضه ای2،  در  مقیاس های مختلف می باشد.  در  فشار 
وقتی رخ می دهد که بین تراز رودخانه و تراز آب زیرزمینی اختلاف 
از رودخانه3،  بازه ای  باشد. در مقیاس کوچکتر، مقیاس  وجود داشته 
اثر متقابل بین جریان رودخانه و ویژگی های ژئومورفولوژیکی، مانند 

2  Catchment, Basin or Watershed Scale
3  Reach Scale

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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شیب، دیون و توالی های خیزاب-چالاب1 و توالی پله ها2 سبب ایجاد 
اختلاف فشار خواهد شد ]2[. تبادل جریان بین فرم بستر و جریان 
تغییرات  آن  بدنبال  و  آب  پروفیل سطح  تغییرات  به  منجر  سطحی، 
مکانی در عمق و گرادیان های فشار می گردد. این تبادلات منجر به 
ایجاد یک ناحیه پرفشار در بالادست و یک ناحیه کم فشار در پائین 
دست شده و جریان از بالادست بداخل ناحیه متخلخل وارد شده3 و 
باز می گردد4 )شکل1(.  ناحیه کم فشار دوباره به جریان سطحی  از 
می گذارند.  تأثیر  رودخانه ای  اکوسیستم  روی  بر  هایپریک  تبادلات 
جریان های رو به پائین، مواد محلول و آب سطحی که دارای اکسیژن 
در  که  ارگانیسم هائی  و  کرده  رسوبات حمل  بداخل  را  زیاد می باشد 
این ناحیه زندگی می کنند، غلظت این مواد محلول و بخشی از مواد 
زائدی که همراه جریان وارد این ناحیه شده اند را تغییر می دهند. در 
یافته  این عناصر و مواد تغییر و تقلیل  بالا  به  مقابل، جریان های رو 
گرفت  نتیجه  اینگونه  می توان  بنابراین  می گرداند.  باز  رودخانه  به  را 
رودخانه ای  سیستم  در  آب  کیفیت  روی  بر  هایپریک  تبادلات  که 
نقش  هایپریک  ناحیه  این،  بر  علاوه   .]4  ,3[ خواهند  تأثیرگذار  نیز 
بسیار مهمی در تنظیم نیتروژن بین جریان سطحی و آب زیرزمینی 
از جمله نیتریفیکاسیون و  از فرآیندهای متابولیک  از طریق شماری 

دنیتریفیکاسیون دارد ]5[.
تلقی  رودخانه ها  ژئومورفیک  اشکال  از  چالاب ها  و  خیزاب ها 
می شوند که شکل موجی به بستر کانال داده و باعث تنوع در عرض و 
عمق در امتداد کانال می شوند و همانطور که ذکر شد گرادیان فشار 
در دو طرف آن منجر به تبادلات هایپریک می گردد. تبادلات هایپریک 

1  Riffle-pool sequences
2  Step
3  Downwelling flux
4   Upwelling flux

در فرم بستر دیون و خیزاب-چالاب دو بعدی به طور وسیعی بصورت 
گرفته  قرار  بررسی  مورد   ]15-13[ عددی  و   ]12-6[ آزمایشگاهی 
است. اما با توجه به ماهیت سه بعدی این اشکال ژئومورفیک و ساختار 
پیچیده ای که در امتداد ناحیه تداخلی جریان و رسوب ایجاد می کنند، 
لازم است تا تبادلات هایپریک در حالت سه بعدی مورد بررسی قرار 
به  عددی  و  آزمایشگاهی  بطور   )2007( بافینگتن5  و  تونینا  گیرد. 
خیزاب-بار- توالی  در  بستر  فرم  دامنه  و  جریان  دبی  تأثیر  بررسی 

چالاب سه بعدی پرداختند. در تحقیق آنان مشخصات ناحیه هایپریک 
با استفاده از تزریق فلورسین بداخل جریان و ثبت میزان کاهش آن با 
زمان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق آنان نشان داد که دامنه 
فرم بستر به تنهائی منجر به ایجاد تبادلات هایپریک نمی شود، بلکه 
دبی جریان و توپوگرافی فرم بستر هر دو با هم بر روی مقدار و الگوی 
آنان،  تحقیق  در  بود. همچنین  تأثیرگذار خواهند  هایپریک  تبادلات 
مقایسه فشارهای دینامیک و هیدوراستاتیک در سطح فرم بستر نشان 
داد در جریان های بالا و در دامنه های کوچک فرم بستر، استفاده از 
فشار هیدرواستاتیک می تواند منجر به نتایجی منطقی از مشخصه های 
بررسی  به   )2013( همکاران6  و  ترات   .]16[ باشد  هایپریک  جریان 
هایپریک در  تبادلات  بر  بستر  مرفولوژی  و  تأثیر دبی جریان  عددی 
مختلف  شرایط  تحت  و  بعدی  سه  خیزاب-چالاب  بستر  فرم  حضور 
آمده  بدست  فشار  آنان  تحقیق  در  پرداختند.  زیرزمینی محصور  آب 
از شبیه سازی جریان سطحی در سطح فرم بستر بعنوان شرط مرزی 
قرار  استفاده  زیرین مورد  ناحیه متخلخل  برای شبیه سازی  دریشلت 
گرفت. نتایج آنان نشان داد با افزایش دبی جریان، تبادلات هایپریک 
افزایش دامنه  با  افزایش و زمان ماندگاری کاهش می یابد. همچنین 
باقی  ثابت  هایپریک  تبادلات  دبی  مقدار مشخص،  یک  از  بستر  فرم 
می ماند ]17[. چن و همکاران7 )2015( نیز تبادلات هایپریک را در 
دیون دو بعدی و سه بعدی مورد مقایسه قرار دادند. در تحقیق آنان 
میانگین دامنه فرم بستر سه بعدی بعنوان دامنه فرم بستر دوبعدی 
در نظر گرفته شده بود. نتایج آنان نشان داد در رینولدزهای بالا، دبی 
تبادلات هایپریک در حالت دیون سه بعدی بیشتر از دو بعدی بوده و 
زمان ماندگاری تقریباً در هردو حالت یکسان خواهد بود ]18[. بطور 
معمول دیون ها بر روی بسترهای ماسه ای شکل گرفته و دارای یک 

5   Tonina and Buffington
6  Trauth et al.
7   Chen et al.

 

 
[3] چالاب-خیزابایپریک در یک توالی تبادلات ه :1شکل   

  

شکل 1: تبادلات هایپریک در یک توالی خیزاب-چالاب ]3[

Fig. 1.Hyporheic exchanges in a sequence of riffle-pool
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وجه با شیب ملایم و طولانی در بالادست و یک وجه با شیب تندتر 
و کوتاه  در پائین دست می باشند و بعبارتی مواد بستر و هندسه آن ها 
منظور  به  تحقیقی  تاکنون  اما  می باشد،  متفاوت  با خیزاب-چالاب ها 
مقایسه مشخصات ناحیه هایپریک در خیزاب-چالاب دو بعدی با سه 

بعدی صورت نگرفته است. 
هدف از تحقیق حاضر این است که با ساده سازی هندسه خیزاب-

چالاب، بعبارتی با در نظر گرفتن خیزاب-چالاب بطور دو بعدی چه 
و  تبادلی  )دبی  هایپریک  ناحیه  مشخصات  برآورد  در  خطا  میزان 
مکانیزم  ابتدا  تحقیق  این  در  لذا  ایجاد خواهد شد.  ماندگاری(  زمان 
جریان های هایپریک در خیزاب-چالاب دو بعدی بطور آزمایشگاهی 
جریان  مدل های  ارزیابی  منظور  به  آن  نتایج  سپس  شده،  بررسی 
سطحی OpenFOAM و جریان زیرسطحی MODFLOW مورد 
مدل های  دقت  از  اطمینان  از  پس  نهایت  در  می گیرد.  قرار  استفاده 
ناحیه هایپریک، خیزاب-چالاب های دو  برآورد مشخصات  مذکور در 
مقایسه  مورد  بطور عددی  متفاوت،  دامنه  دو  در  بعدی  و سه  بعدی 

قرار خواهند گرفت.

2- مواد و روش ها
2-1- مدل آزمایشگاهی

به  ارتفاع  و  عرض  طول،  داراي  استفاده  مورد  آزمایشگاهی  کانال 
ترتیب 12، 1 و 0/8 متر می باشد. دیواره هاي جانبی کانال براي تسهیل 
پایداري آن توسط  پلکسی گلاس می باشد که  از جنس  در مشاهدات 
قاب هاي فولادي حفظ می گردد. در قسمت ورودي کانال مخزن آرام 
جریان  آشفتگی هاي  که  دارد  وجود  متر  یک  طول  به  جریان  کننده 
کانال  وارد  آرامی  به  جریان  و  شده  گرفته  مخزن  این  توسط  ورودي 
عمق سنج  دستگاه  به  مجهز  آزمایشگاهی  کانال  همچنین  می گردد. 
کانال  طول  و  عرض  در  که  می باشد  میلی متر   0/1 دقت  با  دیجیتال 
براحتی حرکت می کند و به منظور قرائت تراز سطح آب و توپوگرافی 
بستر مورد استفاده قرار می گیرد. یک دستگاه سرعت سنج میکرو نیز به 
منظور برداشت سرعت های در راستای جریان مورد استفاده قرار گرفته 
است. با قرار دادن پروانه  آن درون جریان،  با توجه به تعداد دور چرخش 
پروانه در هر ثانیه، ضرایب کالیبراسیون معرفی شده به دستگاه طبق 
داده  نمایش  نمایش دستگاه  روی صفحه  بر  مقادیر سرعت  کاتالوگ، 

می شود.

پنج سیکل متوالی از فرم بستر خیزاب-چالاب دو بعدی با استفاده 
از یک شابلون چوبی طبق رابطه سینوسی زیر ایجاد شد:

2( ) sinz x A xπ
λ

 =  
 

                                             )1( 

که در آن A نصف دامنه فرم بستر و λ طول موج فرم بستر، x فاصله 
در راستای طولی کانال و z(x) ارتفاع فرم بستر در فاصله x می باشد. 
فرم بستر دارای دامنه 0/068 متر و طول موج یک متر بوده که نسبت 
دامنه فرم بستر به طول موج آن 0/068 می باشد. طبق تحقیق بافینگتن 
و مونتگمری1 )1999(  امکان تشکیل چنین فرم بستری در رودخانه 
تحقیق  این  در  استفاده  مورد  رسوبات   .]19[ دارد  وجود  شنی  های 
اندازه متوسط ذرات )d50( 6/8 میلی متر بودند. طبق مطالعات  دارای 
تایبادوکس و بویل2 )1987(، عمق تبادلات هایپریک تا پنج برابر ارتفاع 
فرم بستر خواهد رسید ]12[، لذا در تحقیق حاضر عمق بستر رسوبی 
34 سانتی متر در نظر گرفته شد. پس از ایجاد هندسه مورد نظر، پمپ 
روشن شده و جریان به آرامی در دبی های کم وارد کانال می گردید. 
دریچه انتهائی کانال نیز در ابتدا بالا نگه داشته   می شد تا سطح آب در 
کانال کمی بالا بیاید، سپس دبی جریان را به مقدار مورد نظر رسانده 
و دریچه به آرامی بطور کامل باز می شد تا جریان آزاد در داخل محیط 
متخلخل برقرار گردد. در این تحقیق دبی جریان و دریچه انتهائی به 
نحوی تنظیم می گردید که ضمن استغراق کامل فرم بستر، هیچگونه 
حرکت ذرات رسوبی ملاحظه نگردد. پس از اطمینان از توسعه یافتگی 
ناحیه  مشخصات  تعیین  برای  نیاز  مورد  داده های  برداشت  جریان، 
هایپریک آغاز می گردید. علاوه بر برداشت پروفیل سطح آب و سرعت، 
با تزریق ماده رنگی )پرمنگنات سدیم( داخل بستر رسوبی در نزدیکی 
جداره کانال، و با ثبت زمان و طول مسیر طی شده بر روی طلق مدرج 
نصب شده بر روی جداره شیشه ای کانال، سرعت داخل محیط متخلخل 
برآورد می گردید. کلیه اندازه گیری ها در سیکل وسط )سیکل سوم(،  در 
فاصله یک چالاب تا چالاب بعدی صورت می گرفت. در شکل 2 نمائی از 

فلوم آزمایشگاهی و خیزاب – چالاب ایجاد شده ارائه شده است.

2-2- شبیه سازی عددی
علاوه بر مدل آزمایشگاهی که مشخصات آن در بخش قبل ذکر 

1  Buffington and Mongomery
2  Thibodeaux and Boyle
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که  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  عددی  بطور  نیز  دیگر  مدل  سه  شد،  
 D1 جدول  این  در  است.  شده  ارائه   1 جدول  در  آن ها  مشخصات 
بزرگتر  دامنه   D2 و  متر   0/068 یعنی  کوچکتر  دامنه  نشان دهنده 
ترتیب خیزاب-چالاب دو  به  نیز   3D 2D و  یعنی 0/141 می باشد. 
بعدی و سه بعدی می باشند. هندسه های سه بعدی فرم بستر خیزاب-

چالاب  نیز طبق رابطه زیر ایجاد شدند:

2( , ) sin cosz x y A x y
w

π π
λ

   =    
     

)2(

 که در آن، x و y به ترتیب فاصله در راستای طول و عرض کانال، 
λ طول موج و w عرض کانال می باشد. 

به منظور شبیه سازی جریان سطحی و زیرسطحی از نرم افزارهای 
به  ادامه  در  که  شد  استفاده   MODFLOW و   OpenFOAM

اختصار توضیحاتی در مورد این مدل های شبیه سازی ارائه می گردد: 

2-2-1- شبیه سازی جریان سطحی
نرم افزار OpenFOAM یک نرم افزار متن باز بوده که معادلات 
شبیه سازی  برای  می کند.  حل  محدود  حجم  روش  به  را  حاکم 

جریان های دو فازی در این نرم افزار از حلگر interFOAM که برای 
حل جریان دو فازی، غیرقابل تراکم، هم دما و مخلوط نشدنی مناسب 
است، استفاده شد. این حلگر از روش حجم سیال1 برای تعیین سطح 
آزاد آب )مرز بین هوا و آب( استفاده می کند که این روش وابسته به 
تخمین کسری از سیال در هر یک از سلول های محاسباتی می باشد. 
طبق توصیه مک شری و همکاران2 )2017(،  در این تحقیق از مدل 
از  یکی   .]20[ شد  استفاده   )LES( بزرگ  گردابه های  شبیه سازی 
1  Volume of fluid
2  McSherry

          
 

چالاب -نمائی از کانال آزمایشگاهی و فرم بستر خیزاب :2شکل   
  

شکل 2: نمائی از کانال آزمایشگاهی و فرم بستر خیزاب-چالاب
Fig. 2.A view of laboratory flume and riffle-pool bed form

های مورد بررسیمشخصات مدل :1جدول   

 

دامنه فرم بستر   سناریو  مدل
 )متر( 

رینولدز  
 جریان 

آزمایشگاهی     2D1 068/0  

 عددی  22800
2D2 141/0  
3D1 068/0  
3D2 141/0  

 

جدول 1: مشخصات مدل های مورد بررسی
Table 1 .Characteristics of investigated models
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 ،)LES( بزرگ  گردابه های  روش  به  آشفتگی  مدل های  مشهورترین 
مورد  تحقیق  این  در  که  می باشد  اسماگورینسکی1  دینامیکی  مدل 
استفاده قرار گرفت ]21[. مش ها، شامل سلول های شش وجهی بود 
که در شکل 3، هندسه مش بندی شده سطح فرم بستر در حالت دو 
ارائه شده است. نتایج استقلال از مش نیز نشان  بعدی و سه بعدی 
سانتی متر   2 مقدار  کانال  عرض  و  طول  راستای  در  مش  اندازه  داد 
بوده، بطوریکه در  با رزولوشن 20 مناسب  و در راستای عمق کانال 
اندازه مش  بستر،  فرم  به سطح  نزدیک شدن  با  کانال  راستای عمق 
ریزتر می گردید. در این تحقیق تعداد پنج سیکل خیزاب-چالاب مورد 

شبیه سازی قرار گرفت. 
هریک  برای  را  مرزی  شرط  باید   OpenFOAM نرم افزار  در 
ورودی،   )مرز  آن  مرزهای  تمامی  برای  فشار  و  سرعت    متغیرهای  از 
خروجی، دیواره ها و سطح آب( معرفی نمود. برای سرعت در ورودی 
برای  صفر،  و  گرادیان  مرزی  شرط  خروجی  در  دبی،  مرزی  شرط 

1  Smagorinsky

بالا  مرز  برای  شد.  انتخاب  لغزش  عدم  مرزی  شرط  کف  و  جداره ها 
نیز از شرط مرزی فشار استفاده شد. برای فشار در ورودی،  جداره ها 
و کف از شرط مرزی گرادیان صفر استفاده شد. برای شرط مرزی بالا 
و خروجی، شرط مرزی فشار معرفی شد. در حل جریان های دوفازی، 
اولیه ای برای سلول های دارای فاز آب و هوا معرفی شود  باید شرط 
با  که  alpha.water  صورت می گیرد،  نام  به  فایلی  در  کار  این  که 
توجه به تراز سطح آب در آزمایشگاه، مقدار اولیه ای به مدل معرفی 
گردید. برای مدل آشفتگی بکار برده شده در این تحقیق، نیاز است 
تا فایلی به نام nutSgs که در واقع متغیر لزجت دینامیکی است به 
مدل معرفی شده و برای آن نیز شرایط مرزی برای هریک از مرزها 
اعمال گردد. برای بقیه مرزها هم شرط گرادیان صفر در نظر گرفته 
شد. پس از اطمینان از پایداری حل، به منظور تحلیل نتایج، نیاز به 
نرم افزاری است که قابلیت خواندن خروجی های OpenFOAM را 
داشته باشد. یکی از این نرم افزارها پاراویو2 می باشد که یک نرم افزار 

2  Paraview

 
 )الف( 

 
 )ب(  

چالاب -خیزابسه بعدی  دو بعدی، و )ب( هندسه هندسه)الف( شمائی از  :3 شکل  

  

شکل 3: شمائی از )الف( هندسه دو بعدی، و )ب( هندسه سه بعدی خیزاب-چالاب
Fig. 3.Schematic of (a) 2D, and (b) 3D geometry of riffle-pool

http://mme-old.modares.ac.ir/?_action=article&kw=6363&_kw=%D9%85%D8%AF%D9%84+%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86%D8%B3%DA%A9%DB%8C
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متن باز بوده و قابلیت اندازه گیری، محاسبه، رسم نمودار و استخراج 
داده را دارا می باشد.

2-2-2- شبیه سازی جریان زیرسطحی
به منظور بررسی تبادلات هایپریک از مدل آب زیرزمینی مادفلو 
استفاده  مورد  زمینه  این  در  زیادی  محقیق  توسط  که  شد  استفاده 
قرار گرفته است ]22-24[. در این مدل، دو دسته معادلات دارسی و 
پیوستگی با داشتن توزیع فشار در امتداد فرم بستر، کوپل می شوند 
که در این مطالعه فشار بدست آمده از OpenFOAM بر روی سطح 
فرم بستر، بعنوان شرط مرزی بر روی مرز بالا )سطح فرم بستر( در 
مدل آب زیرزمینی قرار گرفت و برای بقیه مرزها نیز شرط مرزی بدون 
جریان1 اعمال شد. برای ایجاد هندسه مدل،  اندازه مش در راستای 
جریان سطحی  حل  در  مش  اندازه  با  مطابق  کانال  عرضی  و  طولی 
در  رسوبی  بستری  عمق  با  متناسب  لایه ها  تعداد  و  سانتی متر(  )دو 
این راستا  اندازه مش در  انتخاب شد که  آزمایشگاه )34 سانتی متر( 
یک  سلول ها  باقی  در  و  میلی متر   8 بستر  به  نزدیک  سلول های  در 
اجرا شده و سپس  مادفلو  نهایت مدل  انتخاب گردید. در  سانتی متر 
ذرات  ردیابی  تکنیک  از  استفاده  منظور  به    ،MODPATH ماژول 
ذکر  شایان  شد.  استفاده  هایپریک  ناحیه  مشخصات  تعیین  برای 
است که در مدل سازی جریان زیرسطحی نیز تعداد پنج سیکل مورد 
بستر،  فرم های  به شباهت  توجه  با  اما  است،  گرفته  قرار  شبیه سازی 
نتایج مشخصات ناحیه هایپریک تنها برای سیکل وسط ارائه خواهد 

شد.

3- نتایج و بحث
داده های  از  سطحی  جریان  شبیه سازی  مدل  ارزیابی  منظور  به 
تنها  شد.  استفاده  دوبعدی  خیزاب-چالاب  بستر  فرم  آزمایشگاهی 
پارامتری که در شبیه سازی عددی تغییر داده شد تا پروفیل های سطح 
آب و سرعت در مدل آزمایشگاهی و مدل عددی تطابق پیدا کنند، 
مقدار ارتفاع زبری در تابع wallFunction در شرط مرزی کف برای 
فرم بستر بود. نتایج کالیبراسیون نشان داد به ازای زبری معادل اندازه 
ریشه  با  بود  خواهد  قادر  بخوبی  مدل   ،)d50( بستر  مصالح  متوسط 
 )NRMSE( و مقدار نرمال شده آن )RMSE( میانگین مربعات خطا

1  No flow

به ترتیب 1/7 میلی متر و 18 درصد تراز سطح آب و 0/04 متر بر ثانیه 
و 14 درصد مقادیر سرعت را در فاصله یک چالاب تا چالاب بعدی 
تخمین بزند. شایان ذکر است که پروفیل های سرعت در پنج مقطع 
اندازه گیری شدند. در  امتداد دو چالاب متوالی  در مرکز کانال و در 
شکل 4 الف و ب، مقادیر محاسباتی با OpenFOAM و مشاهداتی 
به ترتیب برای تراز سطح آب و سرعت های در راستای جریان ترسیم 
شده اند. همانطور که ملاحظه می گردد نتایج تطابق خوبی با خط 45 
درجه دارند. در شکل 4-ب، با توجه به اینکه سرعت سنج مورد استفاده 
در سرعت های پائین نتایج خوبی ارائه نمی دهد، مقادیر محاسباتی با 

مشاهداتی تفاوت بیشتری نشان داده است. 
از درستی حل،  اطمینان  و  ارزیابی مدل جریان سطحی  از  پس 
روی  بر  مرزی  شرط  بعنوان  بستر،  فرم  سطح  روی  بر  فشار  مقادیر 
مدل شبیه سازی جریان زیرسطحی قرار گرفت. به منظور ارزیابی این 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

متوالی  چالابمقادیر محاسباتی و مشاهداتی )الف( تراز سطح آب، )ب( سرعت در راستای جریان، در فاصله بین دو  :4شکل   
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)شکل2(  کانال  جداره  نزدیکی  در  رنگی  ماده  تزریق  نتایج  از  مدل، 
چالاب  دو  بین  فاصل  حد  در  مختلف  مکان های  و  عمق ها  در  که 
متوالی صورت گرفته بود، استفاده شد. به این نحو که با ثبت زمان 
مدرج،  طلق  روی  بر  رنگی  ماده  توسط  شده  طی  مسیر  ترسیم  و 
سرعت هریک از خطوط هایپریک داخل ناحیه متخلخل زیرین برآورد 
گردید. سپس در همان نقاط در مدل عددی نیز ذره رها شد و مدل 
نوشته  به کد متلب  اجرا گردید و خروجی های آن   MODPATH

شده توسط نویسندگان منتقل و سرعت هر ذره محاسبه شد و مورد 
مقایسه با سرعت های مشاهده ای در آزمایشگاه قرار گرفت. به منظور 
 )K( پارامتر هدایت هیدرولیکی ،MODFLOW کالیبراسیون مدل
تغییر داده می شد تا جائیکه حداکثر عمق تبادلات هایپریک و سرعت 
تطابق  آزمایشگاهی  مدل  با  عددی  مدل  در  متخلخل  محیط  داخل 
داشته باشد. نتایج نشان داد که به ازای هدایت هیدرولیکی 0/2 متر 
بر ثانیه، شرایط فوق ارضا می گردد. همچنین مطابق مرجع ]25[ این 
مقدار با اندازه ذرات رسوبی بکار رفته در این تحقیق مطابقت داشت. 
سانتی متر  یک  آزمایشگاه،  در  این خطوط  از  هریک  متوسط  سرعت 
بر ثانیه و در مدل عددی 0/79 سانتی متر بر ثانیه برآورد گردید که 
متخلخل  ناحیه  یک  معرفی  از  ناشی  می تواند  موجود  ناچیز  اختلاف 
کاملًا یکنواخت در مدل عددی باشد. شکل 5، تراز سطح آب و خطوط 
جریان هایپریک را برای فرم بستر خیزاب-چالاب دو بعدی در مدل 

آزمایشگاهی و عددی نشان می دهد. 
در  خوبی  توانائی  مذکور  مدل های  گردید  ملاحظه  که  همانطور 
شبیه سازی جریان سطحی و زیرسطحی دارند. لذا در ادامه شبیه سازی 
هندسه تئوری دو بعدی و سه بعدی طبق رابطه )1( و )2( در دو دامنه 
قرار  ارزیابی  مورد  هایپریک  ناحیه  بر مشخصات  آن  تأثیر  و  متفاوت 

می گیرد. 
برای تعیین تبادلات هایپریک، سرعت نفوذ هر ذره در هر سلول 
محاسبه شده، در سطح آن سلول ضرب و در نهایت از مجموع دبی 
تمام سلول ها در سطح فرم بستر، دبی تبادلی )Qex( بدست می آید. 
سپس دبی تبادلی بدست آمده، طبق رابطه زیر بی بعد می گردد ]15[:

* exQq
wKλ

=
 

)3(

که در آن K هدایت هیدرولیکی می باشد. برای تعیین دبی تبادلی 
قرار  تحلیل  خروجی های MODPATH مورد  ماندگاری،  زمان  و 
گرفته، بدینصورت که تنها ذراتی در محاسبات مد نظر قرار می گیرند 
که پس از رها کردن ذره از سطح فرم بستر، مسیری را در مدت زمان 
مشخص داخل محیط متخلخل طی کرده و سپس به بستر بازگشته اند. 

زمان ماندگاری نیز طبق رابطه زیر بی بعد شده است ]26[: 

* MRT KT
λ
×

=
 

)4(

 
سازی شدهای و شبیهخطوط جریان هایپریک مشاهده: 5 شکل  
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Fig. 5.Observed and simulated hyporheic path lines
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که در آن MRT، میانگین زماند ماندگاری می باشد و محققین 
زیادی از این شاخص برای گزارش زمان ماندگاری در ناحیه هایپریک 

استفاده نموده اند. 
مقادیر دبی تبادلی و زمان ماندگاری بی بعد به ترتیب در شکل های 
با  می گردد  ملاحظه  که  همانطور  است.  شده  ارائه  6-ب  و  6-الف 
افزایش تقریباً 50 درصدی دامنه فرم بستر، چه در حالت دو بعدی و 
چه در حالت سه بعدی، دبی تبادلات هایپریک افزایش می یابد که این 

نتیجه با نتایج ترات و همکاران )2013( مطابقت دارد. همچنین نتایج 
نشان می دهد چنانچه دامنه خیزاب-چالاب سه بعدی در مرکز کانال 
برابر با دامنه خیزاب-چالاب دو بعدی در نظر گرفته شود، در هردو 
دامنه، میزان تبادلات هایپریک در شرایط دو بعدی بیشتر از حالت 
سه بعدی خواهد بود. اما چنانچه میانگین دامنه خیزاب-چالاب سه 
در   )2D1( بعدی  دو  دامنه ی خیزاب-چالاب  بعنوان   )3D2( بعدی 
نظر گرفته شود، بعبارتی خیزاب-چالاب معادل در نظر بگیریم، میزان 

 
 )ب(       )الف( 

بی بعد  زمان ماندگاری)الف( دبی تبادلی بی بعد، و )ب( مشخصات جریان هایپریک؛ . نمودارهای :6شکل   
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Fig. 6.Hyporheic characteristics; (a) dimensionless hyporheic exchange, and (b) dimensionless residence time
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)الف(  توزیع فشار در امتداد فرم بستر :7 شکل 2D1 و )ب(  ،  3D2 ( چالابچین محل خطوط ممتد محل خیزاب و خطوط نقطه).   
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تبادلات هایپریک در حالت سه بعدی 2/9 درصد بیشتر از هندسه دو 
بعدی خیزاب-چالاب خواهد بود. 

بالا  رینولدزهای  در  که  دادند  نشان   )2015( همکاران  و  چن 
بعدی  سه  حالت  در  هایپریک  تبادلات  میزان   ،)15000 از  )بزرگتر 
بیش از دو برابر حالت دو بعدی خواهد بود، که در تحقیق حاضر این 
و  حداقل  میزان  تفاوت  آن  علّت  و  نمی شود  مشاهده  افزایش  مقدار 

حداکثر فشار و هندسه متفاوت دیون و خیزاب-چالاب می باشد. 
همانطور که پیشتر ذکر شد، آنچه که بر تخمین تبادلات هایپریک 
تأثیرگذار است، گرادیان های فشار بر روی سطح فرم بستر می باشد. 
 P*=(P-Pmin)/(Pmax-Pmin) بی بعد  هم فشار  خطوط   ،7 شکل  در 
در سطح خیزاب-چالاب و توپوگرافی بستر برای سیکل وسط در حد 
فاصل یک چالاب تا چالاب بعدی در حالت دو بعدی و سه بعدی ترسیم 
شده است. همانطور که مشخص است در فرم بستر دو بعدی، توزیع 
فشار شکل یکنواختی دارد و با سه بعدی شدن هندسه، توزیع فشار از 
حالت یکنواخت خارج شده است. نواحی قرمز رنگ که در کف چالاب 
از  پرفشار هستند که جریان های سطحی  مناطق  مشاهده می شوند، 
این مناطق وارد بستر می شوند. نواحی آبی رنگ در تاج خیزاب نیز 
مناطق کم فشار هستند که در این مکان ها خطوط هایپریک به جریان 
سطحی باز می گردند. در شکل 8، تغییرات طولی فشار برای مدل سه 

دوبعدی  مدل  و   Y=0.15, 0.3, 0.5 مقطع  در سه   )3D2( بعدی 
)2D1( ترسیم شده است. بررسی مقادیر فشار حداقل و حداکثر در 
این سناریوها نشان می دهد که در حالت سه بعدی اختلاف حداکثر 
تبادلات  به  منجر  بوده که  بعدی  دو  از حالت  بیشتر  فشار  و حداقل 

بیشتری شده است.
در مورد زمان ماندگاری نیز، اولاً هم در حالت دو بعدی و هم در 
حالت سه بعدی، با افزایش تقریباً 50 درصدی دامنه، زمان ماندگاری 
ماندگاری  زمان  دارای  بعدی  سه  مدل  همواره  ثانیاً  می یابد.  کاهش 
بیشتری نسبت به مدل دو بعدی می باشد )حدود 62 درصد در دامنه 
اول و 75 درصد در دامنه دوم(. اما چنانچه خیزاب-چالاب های معادل 
را مورد بررسی قرار دهیم )3D2 و 2D1(، زمان ماندگاری بی بعد 
در حالت سه بعدی 3/67 درصد بیشتر از دو بعدی می باشد. چن و 
همکاران )2015( نیز نشان دادند در رینولدزهای بالا، تفاوت چندانی 

بین زمان ماندگاری در حالت دو بعدی و سه بعدی وجود ندارد
در شکل 9، نقاط تزریق ذره )نقاط قرمز رنگ(، خروج آن )نقاط 
برای  متوالی  بین دو چالاب  فاصله  بستر در  توپوگرافی  و  آبی رنگ( 
سناریوهای 3D2 و 2D1 ترسیم شده است. همانطور که قبلًا ذکر شد 
ذراتی مورد تحلیل قرار گرفته اند که اولاً در این فاصله تزریق شده و از 
همین فاصله نیز خارج شده باشند، ثانیاً دارای زمان ماندگاری مخالف 

 

در مدل  در امتداد طولی کانال، توزیع فشار در سطح فرم بستر  :8شکل  2D1 و   3D2   
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نواحی ای  رنگ،  نواحی سفید  تعریف  این  بنابراین طبق  باشند.  صفر 
هستند که یا محل خروج آن ها خارج از محدوده مورد مطالعه بوده و 
یا دارای زمان ماندگاری صفر بوده اند. همانطور که ملاحظه می گردد 
تمامی ذرات از محل تاج خیزاب که محل حداقل فشار می باشد، وارد 
واقع  نقاط  بعدی  سه  حالت  در  همچنین  می گردند.  جریان سطحی 
نیز  دارند  قرار  چالاب  کف  به  نسبت  بالاتری  تراز  در  که  چالاب  در 
در تبادلات هایپریک شرکت می کنند که منجر به ایجاد دبی تبادلی 

بیشتری نسبت به حالت دو بعدی می گردند.
 )Qexchange( بطور کلی مشخصات ناحیه هایپریک شامل دبی تبادلی
از ضریب هدایت هیدرولیکی مصالح  تابعی   )RT( ماندگاری  و زمان 
این  در  که سعی شد  می باشد  هندسی خیزاب-چالاب  ابعاد  و  بستر 
تحقیق آنالیز حساسیت بر روی این پارامترها انجام گیرد. بدین نحو 
که در یک هدایت هیدرولیکی ثابت )0/2 متر بر ثانیه(، نسبت دامنه 
تغییر  تا 0/19،  در محدوده 0/035   )Δ/λ( بستر  فرم  موج  به طول 
با  که  هندسه ای  و  بستر  مصالح  توجه  با  محدوده  این  می شد.  داده 
گردید.  انتخاب  دارد  وجود  آن  تشکیل  امکان  بستر  مصالح  به  توجه 
سپس با ثابت نگه داشتن )Δ/λ( در میانگین خود )0/11(، اثر هدایت 
هیدرولیکی مورد بررسی قرار می گرفت. در مدلسازی جریان سطحی 
اجرا  بعدی  )Δ/λ( مدل خیزاب-چالاب دو  برای  پنج مقدار  ازای  به 

زیرزمینی  آب  مدل  به  بستر  فرم  سطح  روی  بر  فشار  نتایج  و  شد 
معرفی گردید و در یک )Δ/λ( ثابت 0/11، پنج مقدار مختلف هدایت 
هیدرولیکی، در همان درصد کاهش و افزایش دامنه نسبت به طول 
موج، مورد بررسی قرار گرفت. از آنجائیکه )Δ/λ( بی بعد و K دارای 

بعد می باشد، طبق رابطه زیر استاندارد شدند:

X Xn
Sd
−

=
 

)5(

X میانگین و Sd انحراف  X پارامتر مورد نظر،  در این رابطه 
معیار پارامتر مورد بررسی می باشد. شکل 10 آنالیز حساسیت زمان 
ماندگاری را نسبت به هدایت هیدرولیکی و هندسه فرم بستر نشان 
می دهد. همانطور که ملاحظه می گردد برای مقادیر پائین استاندارد 
هندسه  نمودار  شیب  بستر،  فرم  هندسه  و  هیدرولیکی  هدایت  شده 
هیدرولیکی  هدایت  نمودار  شیب  از  تندتر  شده  استاندارد  بستر  فرم 
حساسیت  ماندگاری  زمان  می دهد  نشان  که  بوده  شده  استاندارد 
بالاتر  نسبت های  برای  و  دارد  بستر  فرم  هندسه  به  نسبت  بیشتری 
آنالیز  نیز،    11 در شکل  می باشد.  یکسان  پارامتر  دو  هر  حساسیت 
فرم  هندسه  و  هیدرولیکی  هدایت  به  نسبت  تبادلی  دبی  حساسیت 
بستر استاندارد شده ارائه شده است. در تمامی محدوده مورد بررسی، 
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)الف( مدل ؛ چالاب-خیزاببر روی سطح  )نقاط آبی رنگ( و خروج ذرات )نقاط قرمز رنگ( نقاط تزریق: 9 شکل 2D1 و )ب( مدل   3D2 
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شیب نمودار استاندارد شده پارامتر فرم بستر، بیشتر از شیب نمودار 
هدایت هیدرولیکی بوده که حاکی از حساسیت بیشتر دبی تبادلی به 

هندسه فرم بستر نسبت به هدایت هیدرولیکی می باشد. 

4- نتیجه گیری
خیزاب- در  هایپریک  تبادلات  مقایسه  هدف  با  حاضر  تحقیق 

تحقیق  این  نتایج  گرفت.  صورت  بعدی  سه  و  بعدی  دو  چالاب های 
نشان داد با افزایش تقریباً 50 درصدی دامنه فرم بستر، چه در حالت 
افزایش  دو بعدی و چه در حالت سه بعدی، دبی تبادلات هایپریک 
و زمان ماندگاری کاهش می یابد همچنین چنانچه همانند مقاله چن 
و همکاران )2015( میانگین دامنه خیزاب-چالاب سه بعدی بعنوان 
دامنه ی خیزاب-چالاب دو بعدی در نظر گرفته شود، یعنی مقایسه 

 
نسبت به هدایت هیدرولیکی و هندسه فرم بستر زمان ماندگاری: آنالیز حساسیت 10شکل  
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شکل10: آنالیز حساسیت زمان ماندگاری نسبت به هدایت هیدرولیکی و هندسه فرم بستر
Fig. 10.Sensitivity analysis of residence time to hydraulic conductivity and bed form geometry

شکل 11: آنالیز حساسیت دبی تبادلی نسبت به هدایت هیدرولیکی و هندسه فرم بستر
Fig. 11.Sensitivity analysis of hyporheic exchange to hydraulic conductivity and bed form geometry



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 8، سال 1399، صفحه 2059 تا 2072

2070

تبادلات  میزان  می دهد  نشان  نتایج   ،)2D1( و   )3D2( سناریوهای 
هایپریک در حالت سه بعدی بیشتر از دو بعدی می باشد. این امر نشان 
می دهد که چنانچه تحقیقی با هدف بررسی فرآیندهای بیوشیمیائی 
که زمان ماندگاری در آن ها حائز اهمیت می باشد صورت گیرد، چه در 
دیون ها و چه در خیزاب-چالاب ها، در نظر گرفتن هندسه دو بعدی، 
در رینولدزهای بالا، خطای چندانی در محاسبه زمان ماندگاری ایجاد 
نخواهد کرد. همچنین نتایج نشان داد، بین هدایت هیدرولیکی مصالح 
و نسبت دامنه به طول موج فرم بستر، مشخصات ناحیه هایپریک به 

نسبت دامنه به طول موج حساسیت بیشتری دارد.

5- فهرست علائم
علائم انگلیسی

 Am ،دامنه فرم بستر
 d50

mm ،اندازه متوسط ذرات
 Km/s ،هدایت هیدرولیکی

 MRTs ،میانه زمان ماندگاری
 MRTs ،میانه زمان ماندگاری

mپارامتر مورد نظر برای استانداردسازی
m برای نظر  مورد  پارامتر  میانگین 

استانداردسازی
 PPa ،فشار در امتداد فرم بستر

 PminPa ،حداقل فشار در امتداد فرم بستر
 PmaxPa ،حداکثر فشار در امتداد فرم بستر

 q*- ،دبی بی بعد تبادلات هایپریک
 Qexl/s ،دبی تبادلات هایپریک

Sdانحراف معیار
T*- ،زمان ماندگاری بی بعد
 xm ،فاصله در راستای طول کانال
ym ، فاصله در راستای عرض کانال
zm ، فاصله در راستای ارتفاع کانال

علائم یونانی
λm ،طول موج

 Δm ،دامنه فرم بستر
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