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 چکیده

رخ رودخانره   و اطررا   ریمتخلخل ز طیدر مح یسطح ریز انیو جر یسطح انیاختلاط جرگیرد که  ها زمانی شکل می در رودخانه کیپریها انیجر
در ایرن   اسرت.  یرسرطح یو ز یسطح جریاندو منبع  نیب یکیدرولیه تیهدا نیبه تخم ازین ،یرسطحیو ز یسطح جریانتبادل  زانیمحاسبه م یبرادهد. 

های فیزیکری   سپس آزمایش. شد و مانومتر استفاده پیزومتر از مینی رودخانه،های کف  رسوب هیدرولیکی هدایت تحقیق برای برآورد شیب هیدرولیکی و
 تنه ارتفاع مختلف های حالت عنوان مانع طبیعی جریان در به رودخانه مسیر گرگان جهت بررسی اثر تنه درختان در توسکستان در رودخانه 1401در سال 
دست تنه درخت تعبیه شد و سپس برا اسرتفاده از    مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، پیزومترهایی در بالادست و پایین متر( سانتی 90-60-30درخت )

سازی جریان هایپریک، اختلا  هد هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. نترای  ناران داد برین داده     افزار کامسول جهت شبیه مدل عددی در محیط نرم
های تبادلی محاسباتی از مدل عددی نیرز مرورد بررسری     درصد همبستگی وجود دارد. بر این اساس، دبی 91سازی،  تر و نتای  شبیههای مااهداتی پیزوم

 برابرر بردون تنره درخرت    96/3)دبری تبرادلی   متر یسرانت  30که ارتفاع تنه درخت  یدر حالت یتعادل یمقدار دب نیاتریبقرار گرفت. نتای  حاکی از آن بود 
  . افتد یاتفاق مباشد(،  می
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 4 3 2 1 مقدمه

 ینردها یهسرتند کره انرواع فرآ    یا دهیر چیپ یها ستمیها س رودخانه
تحرت تريثیر    افتراده و هرا اتفراق    در آن یکیزیو ف یکیولوژیب ،یائیمیش

عوامل و متغیرهای مختلف از نظر ابعاد، شکل، راستا و الگرو در تغییرر   
خرود در   یآبرفت یها در بسترها غالباً رودخانه نکهیتوجه به ابا هستند. 

انرواع   در کرف بسرتر   یحال حرکت هستند، در اثر وجرود ترنش برشر   
 گیررد کره  مری بستر در کف رودخانه هرا شرکل    یها از شکل یمختلف

                                                           
 یسرار  یعیطب منابع و یکااورز علوم داناگاه ،یآب یها سازه یدکتر یداناجو -1
 ، ایرانگلستان یا منطقه آب شرکت یزهکا و یاریآب یها شبکه کارشناس و

 و یکاراورز  علروم  ،داناگاهیزراع یمهندس آب،داناکده یمهندس گروهدانایار  -2
  رانی،ایسار یعیطب منابع

 و یکاراورز  علروم  ،داناگاهیزراع یمهندس آب،داناکده یمهندس گروهدانایار  -3
  رانی،ایسار یعیطب منابع

و  یعلروم کاراورز   ،دانارگاه یزراع یمهندسر  آب،داناکده یمهندس گروهاستاد  -4
 رانیگرگان،ا یعیمنابع طب

 ( Email: masoudian@sanru.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

 طیدر رودخانره بره محر    یآب سرطح  انیاز جر یشود قسمت یباعث م
جانرداران   هیر و تغذ یرسان نژیشده و پس از اکس ردآن وا ریمتخلخل ز

که  هاانینوع جر نیباز گردد. به ا یآب سطح انیدوباره به جر یزکف
 ریمتخلخل ز طیدر مح یسطحریز انیو جر یسطح انیاز اختلاط جر

 نیر شود. ا یگفته م  کیپریها انیجر ند،یآ یو اطرا  رودخانه بوجود م
مانند فاار در کف، حرکت بستر،  یاتیخصوص ریتحت تاث انیتبادل جر

. کندیم رییتغ یو مکان یزمان طور به یکیدرولیه تیحجم آبرفت و هدا
ریر آب ز یبه معنرا  "-rhe'و   '-hypo' یونانیاز کلمه  کیپریواژه ها
. شود یم فیتعر یلابیس یها رودخانه و دشت ریعمق در ز کمسطحی 
آن  ریدر رابطه با تيث کیپریها انیتبادلات جر تیاهم ریاخ یها در دهه

 بروم سرت یو ز ینر یرزمیز هرای  آب ها،آبرفت یدر مباحث ژئومورفولوژ
پررنگ شرده   اربسی هارودخانه یایو اح تیریدر بقا، مد یموجودات آبز

اورگیردان   تحقیرق در  تروان  یاصرطلا  را مر   نیر ا یکاربرد اصل. است
 کیر را به عنروان  منطقه هایپریک  اانی. ا(Orghidan, 1959)یافت
بروم  سرت یز کیر  یکه دارا دندکر فیتوص ینیرزمیآب ز دیجد طیمح
زمران   ،یتبرادل  یشرامل دبر   کیر پریها انیجر اتیخصوص است. ژهیو
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در واقرع   یتبادل یاست. دب انیجر نیعرض نفوذ ا ایو عمق  یماندگار
 نیبرالا، بر  و روبره  نییپرا روبه انیاست که به صورت جر یانیمقدار جر
 ایر  کیپریها انی. زمان تبادل جرشود یم مبادله یسطح انیبستر و جر
از  یترا بخار   کارد  یکه طرول مر   ستا یمدت زمان ،یزمان ماندگار

وارد  یفاار به داخل بسرتر رسروب   انیگراد لیکه به دل یسطح انیجر
 یکیو اکولروژ  ییایمیوشیشده است دوباره به سطح برگردد. تحولات ب

 یبسررتگ کیررپریها انیرربرره زمرران تبررادل جر کیررپریدر منطقرره ها
نفروذ آب   فراع ارت ک،یر پریها انیر . عمق جر(Cardenas, 2015)دارد
 تیر عمرق از نظرر موقع   نیر . ادهد یبه داخل بستر را ناان م یسطح

بروم  سرت یعمرق ز  زیر و ن ینر یرزمیز یهاانیو جر یتداخل آب سطح
 .است تیرودخانه حائز اهم
بوم رودخانه دارد.  ستیز یبر رو یا چندگانه ریتيث کیپریتبادل ها

مواد محلول و آب را به داخرل رسروبات بسرتر     ن،ییرو به پا یانهایجر
در  شود، یانتقال داده و باعث اصلا  غلظت مواد محلول در رسوبات م

بسرتر   طیکره در محر   یموجودات مختلفر  ستیز طیمح یبر رو جهینت
ه خود به نوب زیموجودات ن نی. اگذارد یم ریتيث کنند یم یرودخانه زندگ

 افتره یاز مواد محلول انتقرال   یداده، قسمت رییغلظت مواد محلول را تغ
کره   گرداننرد  یخود را به آب باز م یکیولوژیرا مصر  کرده و پسماند ب

 ,Woessner ).گرردد  یبرمر  یسرطح  انیر دوباره به جر انیتوسط جر

2017) 
منطقره   صیتارخ  یبررا  ی میدانیریگ اندازه یهاروش نیترمهم

 ،شرامل: اسرتفاده از چراه    ینر یرزمیز انیر و تبادل آن برا جر  کیپریها
 ان،یجر یریگ اندازه روش ،رسوب یریگ اندازه روش زومتر،یاستفاده از پ

 ابیر رد ،مرادون قرمرز   یهاعکس ،یدروگرافیه لیو تحل هیتجز روش
 یهررا روش ک،یرر زیژئوف روش ،دمررا  روش ،یطرر یو مح یمصررنوع 

از جانررداران  یکیولرروژیب یبررردار نمونرره یهرراروش ی،میدروشرریه
 .(Buss et al., 2009)باشد  می یرسطحیز

تنره درخترران بصرورت طبیعرری مرانع ایجرراد     در رودخانره معمررولاً 
فارار   یها انیگراد ک،یپریاز عوامل مؤثر بر تبادلات ها یککنند. ی می

کره  باشرد   مری رودخانره   ریدست تنه درخت در مسنییدر بالادست و پا
 طیو رو بره برالا در محر    نییرو بره پرا   یهرا انیجر یریگ کلباعث ش

 .شوند یم کیپریها
بوم رودخانره دارد.  ستیز یبر رو یا چندگانه ریتيث کیپریها تبادل

مواد محلول و آب را به داخل رسروبات بسرتر    ن،ییرو به پا یهاانیجر
در  شود،یانتقال داده و باعث اصلا  غلظت مواد محلول در رسوبات م

بسرتر   طیکره در محر   یموجودات مختلفر  ستیز طیمح یبر رو جهینت
موجودات خود غلظت مواد  نی. اگذارد یم ریتيث کنند یم یرودخانه زندگ
را مصرر    افتره یاز مواد محلول انتقرال   یداده، قسمت رییمحلول را تغ

کره توسرط    گرداننرد  یخود را به آب براز مر   یکیولوژیکرده و پسماند ب
 یهرا  انیر جرهمچنرین   .گرردد یبرمر  یسطح انیدوباره به جر انیجر
برالا   ژنیداشرتن اکسر   لیر باشند، بره دل  زیاگر شامل آب تم ک،یپریها

سوخت و  عاتیشده ضا یموجودات آبز ینیباعث حفظ تکامل دوره جن
مارشرال و   (. et al. 1998Bjornn)کند یموجودات را حذ  م نیساز ا

اثرر ماخصرات    یو عردد  یارگاه یبا اسرتفاده از مردل آزما  همکاران 
 یبررسر  رهرا یبالادست آبگ انیعنوان محرک جر را به یچوب یها آواره

قابرل   ریآنها تراث  یو توال یچوب یها گرفتند که آواره جهیکردند. آنها نت
لیو  .(Marshall et al., 2023) دارد کیپریها انیجر زانیبر م یتوجه

را برر   نهیهب یها سازه یاثر طراح ی،با استفاده از مدل عددو همکاران 
 جره یکردنرد. آنهرا نت   یبررسر  کیر پریها هیر توسرط ناح  تروژنیحذ  ن
 سرراز هیو شررب HEC-RAS سرراز هیاسررتفاده همزمرران از شررب ؛گرفتنررد

COMSOL یرسرطح یز ،یسطح انیجر یساز هیدر شب یادیکمک ز 
صرورت   تیحساسر  لیر و تحل هیتجر نیهمچندارد.  کیپریها انیو جر

را ناان  انیجر یسازه با دب نهیارتفاع به ادیز تیگرفته، ناان از حساس
محقرق و   قیر شده از تحق ارائه  یو نتا یساز مدل ،یطور کل . بهدهد یم

منظرور   بره  نره یبه یها سازه یطراح یرا برا ندهیهمکاران ، مطالعات آ
 یهرا  کره هرد  مهرم پرروژه     ار کیپریها هیتوسط ناح تروژنیحذ  ن
دوتری و  .(Liu et al., 2020) کنرد  یمر  لیرودخانه است، تسره  یایاح

 با اسرتفاده از روش مقاومرت الکتریکری   همکاران 
اثرانسرداد جریران    1

های چروبی را برر تبرادلات هایپریرک بررسری       ایجاد شده توسط آواره
تررین   عنوان متداول کردند. آنها نتیجه گرفتند، روش چاهک کنترلی به

برا روش  های منطقره هایپریرک در مقایسره     گیری ویژگی روش اندازه
گیرری   ها را در مقیاس زمانی و مکانی اندازه مقاومت الکتریکی که داده

ها در مقیراس زمرانی و مکرانی     تواند نسبت به ثبت داده نماید، نمی می
مقالره  طیو همکاران  ساویر .(Doughty et al., 2020) عمل نماید

 کیر پریتبادلات هاهای چوبی بر  اثر انسداد ایجاد شده توسط کنده ای
آب رودخانره در   انیجررا مورد بررسی قرار دادند، نتای  آنها ناان داد، 

فاار را در امتداد بستر رودخانره   انیگراد یبزرگ چوب یاطرا  آوارها
رودخانه و  ینیرزمیز هایاز اختلاط آب یکه منطقه بزرگ کندیم جادیا

 سرازی هیو شرب  گاهیار یآزمامدل . شودیرا سبب م کیپریتبادلات ها
 انی، جرمجرادر  یکه در بالادست مانع چوب دهد ها ناان می آن یعدد

داشرت.   میخواهو در پایین دست آن جریان رو به بالا  نییآب رو به پا
بزرگترر اسرت و بره     یکنده چروب  یکیدر نزدهایپریک تبادلات  میزان

یکمترر مر   دستنبه سمت پایی دستبا فاصله از بالا یصورت تصاعد
 . (Sawyer et al., 2011) شود

و ساخت  یطراح یبر رو قیبا تحق (1394) و همکاران یشهسوار
 ینر یرزمیو ز یتبرادل آب سرطح   زانیم یریگاندازه یبرا زومتریپینیم

و ساخت آن با استفاده از مواد ارزان و در  هیبا ته توان یناان دادند، م
تبرادل   زانیم نییبه تع نسبت ن،ییپا اریتمام شده بس متیدسترس با ق
گرفتند: برا   جهینت اانیا نیاقدام نمود. همچن ینیرزمیزو  یآب سطح

نسبت بره   توان یساخته شده، م زومتریپ ینیدر ساختار م یراتییتغ جادیا
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 .اقردام نمرود  رسروب کرف رودخانره     یکیدرولیر ه تیهردا  یریگ اندازه
های آب زیرزمینری، اثرر    با استفاده از یکسری مدل و همکاران ووندزل

های چوبی برر تبرادلات هایپریرک جریران را بره صرورت        حذ  آواره
ایی با شیب ملایم و بستر شنی در  میدانی در جنوب آلاسکا در رودخانه

ساله مورد بررسری قررار دادنرد. ایاران در      16و 4و 2طول بازه زمانی 
و  MODFLOWینری، چررون  هررای آب زیرزم آزمرایش خررود از مردل  

MODPATH افزارهای مذکور میزان  استفاده کردند. با استفاده از نرم
تبادلات هایپریک جریان، زمان ماند جریان و الگروی طرولی و پرلان    
بالادست و پایین دست منطقه هایپریک را شناسایی کردند. نتای  آنها 

ان بره  های اولیره، آباسرتگی بسرتر جریر     حاکی از این بود که در سال
همراه ته ناینی رسوب، باعث ملایم شدن پروفیل سطح آب شده که 
صا  شدن بستر جریان و کراهش تبرادلات هایپریرک جریران را بره      

های چروبی   که جریان با حذ  آواره همراه داشته است. همچنین زمانی
به تعادل رسید، این روند برعکس خواهرد شرد. برا ادامره رونرد فروق،       

را خواهیم داشت. نتای  دیگر تحقیق ناان  1پول -توسعه ساختار ریپل
 و باشرد  مری  حسراس  داد که منطقه هایپریرک بره تغییررات برارچوب    

 بلندمدت تاثیرات با تقابل در چوب توده حذ  از متاثر ابتدائی تغییرات
هسررتر و  .(Wondzell et al., 2009) باشررد مرری چرروب بارگررذاری
 برا  کیر پریها تبرادلات  برر  را انیر جر ریمس در یها سازه اثرهمکاران 
. داد قررار  یبررس مورد یعدد یساز هیشب و یدانیم مطالعات از استفاده
 ان،یر جر ریمسر  در کیژئومورف یها سازه نیب از ،یقبل مطالعات مطابق
 از یکر ی عنروان  هب انیجر ریمس در موجود یها پله و ماندهیباق یسدها
 وجرود  بره  را انیر جر کیپریها تبادلات توانند یم که باشند یم یموانع
 و یسررطح انیر جر کیدرولیرره اثرر  خرود  مطالعررات در اران یا. آورنرد 

 را کیر ژئومورف یهرا  سرازه  یحاو یعیطب یمجرا کی در را ینیرزمیز

 کریک کرایگدر
با اسرتفاده از   در پارک ملی جفرسون ایالت ویرجینیا2

سازی عددی مورد بررسی قررار دادنرد. نترای      مطالعات میدانی و شبیه
دهد که اندازه سرازه، میرزان دبری جریران و      بکار رفته ناان میمدل 

هدایت هیدرولیکی رسوبات نقش مهمری در تبرادلات هایپریرک دارد.    
هایی که در دهنه کانال  دهد: سازه سازی ناان می همچنین نتای  شبیه

 اریبسر  زهایو سررر  یبا انسرداد جزئر   یها نسبت به سازه اند گرفتهقرار 
 انیر هرا، نررخ جر   سرازه  اتریدر ب نیب نی. در اباشند یم ها موثرتر از پله

در  برا انردازه سرازه دارد    یرابطره خطر   کیپریها طیدر مح نییروبه پا
 ,.Hester et al) داردبرا آن   یخطر  ریر زمران مانرد رابطره غ    کهیحال

2008) . 
 روزافرزون  شیاست با توجره بره افرزا    نیبر ا یسع قیتحق نیدر ا
و سرازگار   متیساده، ارزان ق یراهکار ،یا رنقطهیو غ یا نقطه یآلودگ
در اثر باد و رعرد و بررق در    از قبیل قراردادن درختان افتاده عتیبا طب

                                                           
1 Ripple-pool 

2 Creek-Craig 

 یایر آب، برا اح  یو کاهش بار آلودگ یبخا جهت علاجمسیر رودخانه، 
آب  یبرار آلرودگ   در کراهش  یدیر که نقش کل انیجر کیپریمنطقه ها
 کیر پریتبرادلات ها  زانیم ینیب شیپ، ن راستایشود. در ا انهادیدارد، پ
 نیر ا ه. لرذا بر  باشد یم یمدل نمودن منطقه مورد بررس ازمندین ان،یجر

. شرود  یمر  فیتعر ستمیس کیدر قالب  یمنظور کل منطقه مورد بررس
و  یدر تبادلات آب سطح کیپریمنطقه ها تیبا توجه به اهم بنابراین،

 ،یدانیر تبرادلات بره روش م   زانیم یریگ و به منظور اندازه یسطحیرز
بسرتر برا اسرتفاده از     ریز هیتبادلات در لا زانیم یریگ نسبت به اندازه

 شد. اقدامافزار کامسول  نرمرسوبات بستر و  یرینفوذپذ
 

 ها مواد و روش

پرژوهش در رودخانره    نیر ا :مطالعوه  موورد  منطقه تیموقع
کروه بلنرد    یهرا  رودخانه از دامنهاین گرمابدشت گرگان انجام گرفت. 

کیلرومتری جنروب شررقی گرگران      27فاصرله  ای بره  در نقطره  یزدکی
ارتفاعرات   انی. از مشود یم یو در جهت شمال جار ردیگ یسرچامه م
. شرود  یگرگران مر   یشرق یو وارد دشتها گذرد یم دهیچیپهم بلند و به

 یگرر ید یها آب شهرگرگان، با زه یرودخانه گرمابدشت در شمال شرق
 .(1)شکل دهد یم لیسو را تاک برخورد کرده و رودخانه قره

از  انیر جر میدر مدل کردن رژ سازی جریان رودخانه:شبیه
 HEC-RAS  کره ی دوبعرد  انیر سراز جر  هیافرزار شرب   نررم  نیمتداولتر

)رودخانره   رودخانره  انیر جر راتییر به تغتوجه . با شد استفاده باشد، یم
)ایسررتگاه  منرروگرا یل سررتگاهیا یآمررار یهررا داده و گرمابدشررت(

 بازه یط متری محل آزمایش قرار داشت(، 400لیمینوگرا  در فاصله 
ناران داده   یزینوسانات نراچ رودخانه  ،ساعت( 48)یمورد بررسزمانی 
 گرفته شد. نظرافزار درصورت ماندگار در نرمهب  انیجرلذا ، است

 انیر جر یدب ،ی جریان هایپریکساز هیشب یبرا گریپارامتر مهم د
و  انیر سرعت، عمرق جر  زانیم ،منظور نیا ی. براباشد یم هدر رودخان

 165160)مردل   نره یمولمیکررو  در محرل، برا اسرتفاده از     انیجر یدب
براسرراس . قرررار گرفررت یریررگ مررورد انرردازه آلمرران( OTTشرررکت 
در  انیجر یمقدار دب نه،یصورت گرفته شده توسط مول یها یریگ اندازه

 (. 2شکل) شده است یریگ اندازه هیبر ثان تریل 130تابستان 

 یهرا  شیمنظرور انجرام آزمرا    به: روش انجام مطالعه میدانی
تحقیرق از قبیرل    ازیر مرورد ن  لیساخت وسااول نیاز به گام در ،یدانیم

های درختران   سازی اثر تنه باشد. برای شبیه مینی پیزومتر و مانومتر می
عردم   لیبردل ) لنیاتر یپلر افتاده در مسیر جریان، نسبت به تهیره لولره   

استان گلسرتان برا درخواسرت محقرق در      یعیاداره منابع طب یهمکار
برا   (آب انیر جر ریافتاده در مس انگذاشتن تنه درخت اریخصوص در اخت

 .شدمتر اقدام  6طول  و متریسانت 30قطر 
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 مکانی انجام آزمایشموقعیت  -1شکل

 

 
 اندازه گیری جریان با استفاده از میکرو مولینه -2شکل 

 

مرحله قبرل از   نیهست تا در ا ازین ش،یآزما لیبعد از ساخت وسا
 نیر رودخانه اقدام شود. در ا یدب یریگ نسبت به اندازه ش،یشروع آزما

استفاده شرد. برا    نهمولیکرویرودخانه از م یدب یریگ اندازه یبرا قیتحق
نسربت بره    نکره یرودخانره، قبرل از ا   یو دب انیسرعت جر یریگ اندازه
آب  انیر جر ریبه انحررا  مسر   ازیبستر اقدام شود، ن ریز هیلا ییشناسا
 30شده با قطرر   هیته یها منظور، با استفاده از لوله نیا ی. براباشد یم

آب و  انیر نسبت به انحرا  آب اقدام شرد. برا انحررا  جر    متر، یسانت
از بستر تا  یبردار از بستر رودخانه، نسبت به نمونه یخاک شدن بخا

جهت نصب  ،یدر گام بعد .(3-)شکل دیاقدام گرد متر یسانت 70عمق 
نسبت  یفولاد لهیم کیابتدا با استفاده از لوله، چکش و  زومتر،یپ ینیم

 ینیعدد م 21تعداد  بیترت نیاقدام شد. بد یفولاد لهیبه ضربه زدن م

 (.4-)شکل دیاز بستر رودخانه نصب گرد متریسانت 50در عمق  زومتریپ
 زانیر از م ترر  قدقیر  شناخت منظور پژوهش و به تیبا توجه به ماه

نسبت به  ،یساز هیبستر جهت استفاده در مدل شب ریز هیلا یرینفوذپذ
بستر اقدام شد. با توجه بره   یها رسوب یکیدرولیه تیهدا یریگ اندازه
لولره   رامرون یشبکه مابک پ یسبب گرفتگ زومتریپ ینینصب م نکهیا
 زومترر یپ ینیمرحله نسبت به توسعه م نیلذا در ا شود یم زومتریپ ینیم

 زومتریپ ینیپمپاژ آب به داخل م اتیمنظور عمل نیا ی، براگردیداقدام 
انجرام شرد.    رونیر بره ب  زومترر یپ ینر یمجردد آب از م  هیر و سپس تخل

 نیبرر یکیدرولیررارتبرراط ه جررادیا نررد،آیفر نیررهررد  از ا عبررارتی برره
 .باشد یبا رسوبات اطرا  آن م زومترپی ینیم
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 متریسانت 70تا  0بستر از عمق ریذرات بستر و ز یبند نمودار دانه -3شکل

 

        
 موقعیت نصب مینی پیزومترها -4شکل 

 
 شراخه لولره   نیاولر  ننوبت به قررارداد  زومتر،یپ ینیبعد از نصب م

مقطع  ریدر مس متری از ابتدای بازه مورد بررسی( 40ها در فاصله  )لوله
مترر   70)طول برازه مرورد بررسری در ایرن تحقیرق       باشد یرودخانه م

 یمتریسرانت  30با قطر  یمتر 6 یها منظور از لوله نیا ی. براباشد( می
مورد اسرتفاده قررار    کند یم فایپژوهش ا نیکه نقش تنه درخت را در ا

شاخه از لوله و بالا آمدن سطح آب در پات آن،  ینگرفت. با نصب اول
آب  نیب یکیدرولیاختلا  هد ه یریگ ساعت نسبت به اندازه 48بعد از 
با استفاده از مرانومتر سراخته شرده     زومتریپ ینیو سطح آب در م یجار
دو  ش،یاول آزما یسر یریگ مرحله با اندازه نیدر ا .دیگرد یریگ اندازه

رونرد را   نیر ا شرد،   دادهآن قررار   یشاخه رو کیشاخه لوله در کف و 
 هشراخ  کیر و  یقبلر  یرو عردد حالت سوم، سه لوله در کف، دو  یبرا
و در هرر مرحلره اخرتلا  هرد      شرد   دادهادامره   یقبل یدو شاخه یرو
 . (5)شکل گرفتقرار  یریگ در مانومتر مورد اندازه یکیدرولیه

 ریر آب در خراک در ز  انیر سررعت جر  یریگ اندازه نکهیبر حسب ا
 یهرا روش ،ردیر صرورت گ  یسرتاب یسرطح ا  یدر بالا ای یستابیسطح ا

در  یریر گ انردازه  یخواهد بود. برا تمتفاو زین یکیدرولیه تیهدا نیتع

مترداول و   ،هرا  روش ریاز سا شیدو روش ب ،یستابیسطح ا ریز طیشرا
روش  یگرر یو د یریر گ بره روش چاهرک انردازه    یکر یمعمول است، 

 ی،زومترر یبا استفاده از روش پ قیتحق نیمعرو  است. در ا یزومتریپ
قرار گرفت. در گام بعردی،   یریگ اندازهمورد  یکیدرولیه تیمقدار هدا

ی هرای بسرتر و تهیره    ی رسروب کیدرولیر ه تیهردا  گیری اندازهاز  بعد
( شامل هد کل جریان سرطحی،  6-)شکل  HEC-RASمدلخروجی 

آب  انیر جر سراز  هیدر شرب هرا   ارتفاع سطح آب و ... نسبت به ورود داده
باشد، مورد استفاده  می کامسول نرم افزار ق،یتحق نیکه در ا ینیزمریز

  قرار گرفت.
کرار  اسراس  ول: سازی جریان با استفاده از کامسو  شبیه

1دارسری -براینکینگ رابطه یبر مبنامدل عددی کامسول، 
باشرد   مری   

  ( ناان داده شده است.1که در رابطه )

ρ (
1

ε

∂u

∂t
+

1

ε2
(u. ∇u)) + ∇p − μe∇

2u +
μ

k
u = 0) (1  )            

=  p= زمران، t،انیر = سررعت جر  u، الیس تهی= دانس ρکه در آن

                                                           
1 Brainking-Darcy 
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 تهیسرکوز یو ایر موثر  تهیسکوزی= وμe،یکینامید تهیسکوزی= و μفاار،
μ،نینکیتخلخل بررا  بی= ضر εموثر، یری= نفوذپذ k،یکینماتیس

k
u  =

 ی می باشد.ترم دارس
 

 

     
 های میدانی مجموعه تصاویر مربوط به آزمایش -5شکل 

 

 
 HEC-RASساز  هیاستفاده از شب با یسطح انیجر یسازهیمراحل شب -6شکل 

 
 یبرا یساز مجموعه مدل کی 1فیزیکس کامسول مولتی نرم افزار

 لیفرانسر یمعادلات د تواند یاست که م یکیزیف یها ندیفرآ یساز هیشب

                                                           
1 COMSOL Multiphysics 

 مختلفری  یها اژولافزار کامسول، م نرم. در دکن فیتوصرا  PDEیجزئ
 نیر اسرتفاده در ا  مراژول مرورد   داده شده است کهکاربر قرار  اریدر اخت
 زیرسرطحی  انیر . ماژول جرباشد یم یرسطحیز جریانماژول  ق،یتحق
 ریر را در ز الیسر  انیر خواهند جریکه م یو دانامندان نیمهندس یبرا
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کنند مورد استفاده قررار   یساز هیشب متخلخل یها طیمح ریسا ای نیزم
 7سرازی جریران در محریط کامسرول در شرکل      مراحل شبیه .ردیگ می

 ه شده است.ناان داد

 

 
 ساز کامسول هیبا استفاده از شب کیپریها هیدر ناح ینیرزمیز انیجر یساز هیمراحل شب -7شکل 

 

 تیهرردا گیووری هوودایت هیوودرولیکی عمووودی:  انوودازه
خاک است  کینامیدرودیه یها ماخصه نیاز مهمتر یکی ،یکیدرولیه

 ی. روشرها باشرد  یمر  ازیر مرورد ن  یرسرطح یز اناتیکه در محاسبه جر
 طیدر محر  یکیدرولیر ه تیهردا  ییصرحرا  یریر گ اندازه یبرا یمتعدد

 انیر سررعت جر  یریر گ ها بر اندازه آن هیاشباع وجود دارد که اساس کل
سررعت   یریر گ انردازه  نکره ی. بر حسب استآب در خاک استوار ا یافق
 یسرتاب یسرطح ا  یدر بالا ای یستابیسطح ا ریزآب در خاک در  انیجر

متفاوت خواهرد   زین یکیدرولیه تیهدا نییتع یها روش، ردیصورت گ
از  شیدو روش بر  ،یستابیسطح ا ریز طیدر شرا یریگ اندازه یبود. برا
روش چاهررک برره  یکرریمتررداول و معمررول اسررت،  یهررا روش ریسررا

 معرو  است. یزومتریروش پ ی بهگریو د یریگ اندازه
 نمرودن  اضرافه  و یزومترر یبرا اسرتفاده از روش پ   قیر تحق نیدر ا
 یکیدرولیر ه تیهردا  یریر گ انردازه  بره نسربت   زومتریپ ینیمبه  ییاجزا

برا مرواد    تروان  یرا مر  زومترهایپ ینیم .شد اقدام بستر ریز هیلا رسوب
 لنیاتر  یشلنگ و لوله پلر  ر،یانعطا  پذ یها شامل فولاد، لوله یمتنوع

به اهدا  طر ، بودجره و   یاز مواد فوق بستگ کیساخت. انتخاب هر
از  قیر تحق نیر اسرتفاده شرده در ا   زومترر یپ ینیامکانات موجود دارد. م

که در عمق  باشد یم متر میلی 24و قطر  متر 2با طول  لنیات یجنس پل
مراحل نصرب مینری    است. از بستر رودخانه نصب شده یمتر یسانت 50

 ( ارائه شده است.8-پیزومتر در)شکل

 

 
 زومتریپینیم نصبمراحل  -8 شکل
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 رسوب یکیدرولیه تیهدا یریگ اندازه جهت زومتریپینیممخزن به همراه  -9 شکل

 

 ی رسووب بسوتر:  کیدرولیو ه تیهدا یریگاندازهنتایج 
برا اسرتفاده از روش    توان یرسوبات کف بستر را م یکیدرولیه تیهدا

محاسبه عبارتند  نیمحاسبه کرد. دو روش معمول در ا 1آزمون اسلاگ
 ،هرا  آن یکره اسراس و مبنرا    3باور و رایس و روش 2هورسلو از: روش
 نیر . روش مرورد اسرتفاده در ا  باشرد  یمر  ییصحرا یها داده یآور جمع

برر  روش  نیر . اسراس ا (9-)شرکل  باشرد  یمهورسلو  پژوهش، روش 
 باشد. بستر میی زیراختلا  ارتفاع سطح آب بین مخزن و لایه یمبنا
و اختلا  ارتفراع کرم    دیآ یم نییآب به رسوبات، سطح آب پا ورود با 
اخرتلا    زانیر صورت گرفته، م یها یریگ اندازه یآور . با جمعشود یم

 هیر روند تا تخل نیارتفاع سطح آب در هر نقطه نسبت به زمان ثبت و ا
های صرورت گرفتره مقردار     مطابق بررسی .ابدی یمه مکامل مخزن ادا

محاسربه   هیبر ثان متر یسانت 0334/0هدایت هیدرولیکی رسوبات بستر 
 گردید. 
تحقیقرات   و براسراس  قیر تحق نیر بکارگرفته شرده در ا  اتیفرض

 یکیدرولیر هرد ه  -1 ی:برر مبنرا   گرر یصورت گرفته توسط محققان د
 یسرطح  انیجر یساز هیشب یبرا ستمیس یبالا یمرز طیعنوان شرا هب

هرای   بالادسرت تنره   یبررا  -2در نظرگرفته شده اسرت.  یسطحریو ز
که عمق جریان متر( جایی سانتی 30درخت )در این تحقیق لوله با قطر 
 و بالادسرت  یمررز  طیشررا عنروان   به عمق بحرانی افزایش یافت بره 

افرزایش   انیر جر نرمرال عمرق  دست به که عمق جریان در پایین جایی
 -3در نظر گرفته شده اسرت.   دست پایین یمرز طیعنوان شراهب یافت
در نظرر گرفتره شرده     RAS-HECبصورت مانردگار در مردل    انیجر
و  باشرد  یم زریسر کیتنه درخت که مثل  یاز رو یابیروند -4. است

                                                           
1 Slug Test 

2 Hvorslev 
3 Bouwer & Rice 

 یوجود دارد تا عمرق بحرانر   انیو ارتفاع جر یدب نیب یارتباط ماخص
دست، درست در  نییپا یمرز طیشرا -5. ردیگ یدر بالادست صورت م

 لیبه عمق نرمال تبد انیکه عمق جر که جائی ،دست تنه درخت نییپا
هررد  ،ینرریرزمیز انیررجر یسرراز هیشررب یبرررا -6ادامرره دارد. شررود یمرر
 یبرالا  یمررز  طیعنروان شررا   بره  انیر در طول بسرتر جر  یکیدرولیه
است که  نیقسمت فرض بر ا نیدر نظر گرفته شده است. در ا ستمیس
 هیر و نفوذ آب از لا شود یوارد نم انیاز بستر به داخل بستر جر یانیجر
در  نیگرفتره شرده اسرت. همچنر     دهیر ناد انیر بستر به داخرل جر  ریز
 اسرت ساحل چپ و ر نیاز طرف یانیاست که جر نیفرض بر ا ستم،یس

درخرت   یهرا  تنره  نیاز بر  یانیو جر شود یشده نم فیتعر ستمیوارد س
 . ردیگ یصورت نم
 

 نتایج و بحث 

فاار در مررز   انیوجود گراد ،کیپریتبادل ها جادیاز عوامل ا یکی
فاار در اثرر عوامرل    انیمتخلخل است. گراد طیو مح یسطح انیجر

شکل بستر  های فرم ایو  انیموانع موجود در سر راه جر :مانند یمختلف
مقدار تبرادل و عمرق    یبر رو ،عوامل نیا یکه بسته به بزرگ گیرد می

) & Elliottخواهرد گذاشرت    ریيثتر  کیر پریهاهرای   تبادل یگستردگ

Brooks ,1997). مربروط بره    کیر پریتبادل ها جادیدر ا یعامل بعد
متخلخل است. کراهش سرطح مقطرع     طیسطح مقطع در مح راتییتغ
را کراهش داده و باعرث    طینگهداشرت محر   تیمتخلخل، ظرف طیمح
سرطح   شیرو به بالا خواهد شرد، بره عکرس افرزا     یهاانیجر   جادیا

را در  نییرو به پا انینگهداشت شده و جر تیظرف شیمقطع باعث افزا
است.  یبستر رسوب یکیدرولیه تیعامل، هدا نیخواهد داشت. آخر یپ

 انیررجر جراد یباعرث ا  یکیدرولیر ه تیهردا  یمکران  راتییر در واقرع تغ 
نع از ورود آسران  مرا  یکیدرولیر ه تیخواهد شد. کاهش هدا کیپریها
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    جراد یو ا انیر باعرث انحررا  جر   یو در بسرتر رسروب   شرود  یم انیجر
 یکیدرولیه تیهدا شیعکس افزا روبه بالا خواهد شد و به یهاانیجر

  خواهد شد. یدرون بستر رسوب اتریب انیمنجر به کاش جر

 
 

 
 افتاده در مسیر جریان بر میزان دبی تبادلی های درخت اثر افزایش تنه .10شکل 

 

 
  مختلف تنه درخت  یارتفاع ها یبرا کیپریها انیخطوط جر یزمان ماندگار -11 شکل

 

 
 میانه طول خطوط جریان جریان هایپریک برای ارتفاع های مختلف تنه درخت  - 12شکل

 

1
6

.2
4

 

8
.4

0
 

5
8

.1
0

 

1
5

9
.2

3
 

ت خ ر د ه  ن ت ن  و د ت  ب خ ر د ه  ن ت ع  ا ف ت ر 0ا . ر 3 ت ت  م خ ر د ه  ن ت ع  ا ف ت ر 0ا . ر 6 ت ت  م خ ر د ه  ن ت ع  ا ف ت ر 0ا . ر 9 ت  م

ت
ساع

 

7
.5

1
 

4
.1

3
 

1
8

.3
7

 

1
9

.8
7

 

 متر 0.9ارتفاع تنه درخت  متر 0.6ارتفاع تنه درخت  متر 0.3ارتفاع تنه درخت  بدون تنه درخت

تر
م

 



 1403 اردیبهشت-فروردین ،18 جلد ،1 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     36

 
 های مختلف تنه درخت  بیشترین نفود خطوط جریان جریان هایپریک برای ارتفاع -13شکل

 

 
         محاسبه شد یکیدرولیشده با مقدار هد ه یریگ اندازه یکیدرولیمقدار هد ه سهیمقا -14شکل 

 

زمران   ،یتبادل یشامل: دب ک،یپریها هایانیجر یژگیو نیمهمتر
و محاسربات   یساز هیشب  یعرض نفوذ است. نتا ایو عمق  یماندگار

تنره درخرت،    یمتریسرانت  30ارتفراع   یراب دهد، یناان م یتبادل یدب
 نیر ا لی. دل(10-)شکل مااهده شده است یتبادل یمقدار دب نیاتریب

نسربت   ارتر یب کیپریها یها وجود تعدد هسته لیبه دل تواند یمساله م
 رای. ز(12-)شکل است انیو طول کمتر خطوط جر اتریبه دو ارتفاع ب

-)شکلشده  ترقیعم انیارتفاع تنه درخت، نفوذ خطوط جر شیبا افزا
افرت   نیداشرته و بنرابرا   شیافرزا  انیطول خطوط جر جهینت درو  (13

از بسرتر کرم    انیر شده و لذا سررعت خرروج جر   اتریآن ب یکیدرولیه
 نی. بنرابرا ابرد ی یاز بستر کاهش م یخروج یدب تیو در نها شدخواهد 

مقردار تبررادلات   نیاررتریتنرره درخرت، ب  یمترر  یسررانت 30در ارتفراع  
است که در حالت بدون مرانع،   نیگر اید لی. دلافتد یاتفاق م کیپریها
شود.  یط یصورت سطح به اتریرودخانه ب ریدارد در مس لیتما انیجر

ناگهران   ان،یر جر ری( در مسر یمتر یسانت 30تر ) مانع کوتاه جادیاما با ا
نفروذ   کیر پریبره منطقره ها   یارتر یب انیر حالت انسداد رخ داده و جر

( یمترر  یسرانت  90و  60) در حالت موانرع بلنردتر   کهی. در صورتکند یم
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 یکمترر  یتبرادل  یدب زانیم جهیبه اطرا  منحر  شده و در نت انیجر
 ازیر ن یا دهیپد نی( دارد. چنیمتر یسانت 30) نسبت به حالت مانع کوتاه

آستانه رفتار دوگانه وجرود دارد و   داکردنیجهت پ یاتریب قاتیبه تحق

 ریدر حالرت مسر   انیر جر یبصورت دوبعد یآت قاتیبهتر است در تحق
 .ردیقرار گ یمورد بررس انیو بصورت عمود بر جر انیجر

 
 

 
 پاسکال(، شکل سمت راست، خطوط جریان -واحد ) ، شکل سمت چپ توزیع فشارکامسول ساز هیفشار در شب عیتوز یساز هینمونه شب -15شکل 

 اند.  متر طول بازه ( نصب شده 70) متری از ابتدای بازه مورد بررسی 40ها، تنه درختان در فاصله  در تمام شکل -** 

 
ناران   انیر توجه به نقراط شرروع و خرروج جر    خطوط جریان:

از نقاط پر فاار شروع شده و در نقراط کرم    انیکه خطوط جر دهد یم
 طیاز منطقره پرفارار وارد محر    انیر در واقرع جر  اند،افتهیفاار خاتمه 

 نیهمچنر  شود. یمتخلخل بستر شده و در نقاط کم فاار از آن خارج م
 یعر یطب هرای  یوجود نراهموار  لیبستر رودخانه، بدل طیبا توجه به شرا

 یهرا  یدر بلنرد  انیر جر رد،یگ یرودخانه شکل م ریکه در مس یکوچک
و دون موجرود   پلیشده)وجود ر یکوچک بستر دچار کاهش فاار محل

 شرود  یبه داخل بستر مر  انیجرهدایت رودخانه( سبب  یعیدر بستر طب
 (.15-)شکل

ساز کامسول، اطلاعات  هیشب  انیخطوط جر یبا استفاده از خروج
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طره از  شده ذرات در هرر نق  یحرکت و زمان ط ریاز مس انیخطوط جر
و طول خطروط   یزمان عیتوز یبررس .ردگی یکاربر قرارم اریدر اخت ریمس
و طرول خطروط    یزمان مانردگار  یفراوان عیتوز دهد؛ یناان م انیجر
 یمااهدات محققران قبلر   کند، یم یرویلوگ نرمال پ یاز الگو انیجر
را گزارش  انیخطوط جر عیتوز یلوگ نرمال بر رو یمطابقت الگو زین

 Cardenas, Wilson et al. 2004, Marzadri, Tonina) انرد  کرده

et al. 2010, Tonina and Buffington 2011, Trauth, 

Schmidt et al. 2013, Trauth, Schmidt et al. 2015) 
 

 

 
 )نمودارهای سمت چپ( زمان ماندگاریهای توزیع  نمودار توزیع خطوط جریان)نمودارهای سمت راست( و نمودار -16شکل 

 

 یلوگ نرمال زمران مانردگار   عیتوز ان،یمانع در برابر جر جادیبا ا
زمان  -یفراوان عیتوز (16-شکل)قرار گرفته است. در  ریتحت تاث زین

 شیباعث افزا یمتر یسانت 30مانع  جادیا دهدکه یناان م ،یماندگار
هرا بره سرمت     داده انهیلذا م کوتاهتر شده و هایانیخطوط جرتعداد 
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 انره یم، 12نمودار شکلدر  .(11-)شکل شده است لیتمازمان کمتر م
در  انیر طرول خطروط جر   انره یکاهش م ازناان  انیطول خطوط جر

 ینسبت به حالت بدون درخت است. اما بررسر  یمتریسانت 30ارتفاع 
دار ناران   در سره حالرت مرانع    انیر خطوط جر یزمان ماندگار عیتوز
داشته اسرت   شیافزا یزمان ماندگار انهیمانع، م شیبا افزا دهدکه یم
، (13-)شرکل  شده ترقیعم انیارتفاع مانع، خطوط جر شیبا افزا رایز

 زیر ن یزمران مانردگار   نیداشرته اسرت، بنرابرا    شیلذا طول آنها افرزا 
طرول خطروط    شیبرا افرزا   گرر ید یکرده است. از طرفر  دایپ شیافزا
اسرت کره،    نیا لیبدل نیا و ابدی یم شیافزا یکیدرولیافت ه ان،یجر
با فاار و  نیهمچن ادیافت ز لیدر خروج از بستر متخلل به دل انیجر

از سرطح مقطرع خرارج     یکمترر  یسرعت کمتر مواجع شده و لذا دبر 
 شیناان داده است که با افرزا  زین یتبادل یدب یبررس  ی. نتاشود یم

 اسرت  افتره ی اهشک یتبادل یمقدار دب 90و  60به  30نع از ارتفاع ما
 (.10-)شکل

آن  سره یصورت گرفته در محل و مقا یها یریگ با توجه به اندازه
برا   یدانیر م یهرا  برداشرت  نیارتباط بر  ،کامسول ساز هیشب یبا خروج

 (14-شرکل )کامسرول در   سراز  هیصورت گرفته توسط شب یساز هیشب
 یخطر  ونی،از رابطه رگرسر  14نمودار شکلدر  ناان داده شده است.

و  01/0عررض از مبردا آن    بیاستفاده شده است که ضرر  کیدرجه 
 باشد. می1/1آن  بیش
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ABSTRACT 

In rivers, the combination of surface flow and subsurface flow generates Hyporheic flow in the porous 
environment beneath and surrounding the river. To quantify exchange rate between surface and subsurface 
water, it is crucial to estimate hydraulic conductivity between the two sources of water. In this study, hydraulic 
slope and hydraulic conductivity of river bottom sediments were estimated using a mini-piezometer and 
manometer. Physical experiments were conducted to investigate the impact of natural obstacles on the river path, 
specifically tree trunks at varying heights (30-60-90 cm), in the year 2022 and Tuskestan River in Gorgan. 
Piezometers were placed upstream and downstream of the tree trunks, and the resulting hydraulic head 
difference was assessed through numerical modeling using COMSOL software to simulate hyporheic flow. The 
study found a 91% correlation between piezometer observation data and numerical solution results, which 
facilitated further investigation into computational exchange flows. Based on this, the computational exchange 
flows from the numerical model were also investigated. The results indicated that the highest amount of 
equilibrium flow occurs in the case where the height of the tree trunk is 30 cm (the exchange flow is 3.96 times 
without the tree trunk). 
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