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Estimation of vertical exchange velocity through the sediment-water interface (Case 
study: Ziarat River in Golestan province)
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ABSTRACT: Precise estimation of water exchange between surface and subsurface flow in the 
hyporheic zone which is the habitat of microorganisms, is vital. The temperature can be used as a tracer 
for the estimation of water exchange through sediment-water interphase. In this study, an instrument was 
designed and constructed to make the measurement and recording of sediment temperature in the depth 
of the hyporheic zone possible. In this regard, measurements were made in the Ziarat River of Golestan 
Province by the aforementioned instrument, and vertical exchange velocity through the sediment-water 
interface was calculated using an extended conceptual model of heat transfer. For this purpose, in a 40 
m interval of the river, 10 cross-sections were selected at 4 m intervals, and at each cross-section, the 
temperature of four different depths of the riverbed (just below the bed, 0.25, 0.50, 0.75 m) was recorded 
during July and December 2018. The results showed that in all seasons, there is a continuous vertical 
exchange through the sediment-water interface, which can be obtained from the difference of thermal 
potential between the surface and subsurface of the river flow. The average of vertical exchange velocity 
for July and December was 59.3 mm/day and 284.3 mm/day, respectively.
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1- Introduction 
The hyporheic zone is an active ecotone that connects 

surface water and groundwater. The characteristics of this 
zone are determined by the hydrological [3], chemical and 
biological [1,2] processes. This area of the river can be 
considered as a shelter for microorganisms that have played 
an important role in purifying river surface water. In this 
zone, a part of the surface water enters the underneath part 
of the riverbed and reenters the surface water by passing 
the interference path [4]. The exact measurement of the 
interaction between surface and subsurface water can be 
effective for surface water quality management. There are 
many different methods to measure such an interaction 
through which the way based on the concentration of tracer 
injected to flow or bed sediment. Regarding the fact that the 
surface water temperature is less than under bed river water 
in cold seasons, by the interaction between surface and 
subsurface water in the hyporheic zone, the colder water enters 
the bed and after transferring the heat, the water temperature 
is balanced; thus, there will be the suitable condition for 
river creatures especially fishes. While in summer, there is 
a vice-versa process. Based on the studies, by measuring the 
temperature of the river bed at different depths and by using 
the temperature as the tracer, the interaction between surface 
and subsurface can be estimated.

The dynamic recognition of the water phenomenon in 
the hyporheic area regarding hydrological, chemical and 
biological processes are of importance [4.6]. Normally, this 
phenomenon is accompanied by heat transfer, solution, and 
suspended materials in the form of physical and chemical 
processes [5,7]. This is a basic fact that water movement can 
redistribute the distribution of temperature under the bed 
surface [8,9]. The current interaction patterns can be derived 
from the number of temperature changes between surface 
and subsurface water [10]. The temperature can be easily 
measured by precise and cheap sensors which are accessible 
[8,11].

2- Material and Methods
In this study, an instrument has been designed and made in 

order to measure the temperature of the river bed at different 
depths in the Ziarat River. This instrument involves a metal 
pipe in which the end is sharp and two round metal boards. 
One board is used as the base to exit the water, and the other 
board to determine a place in the pipe tangent with river bed. 
The sharp end allows the pipe to enter the bed sediment very 
easily. There are four heat sensors that pass through the pipe 
and are connected to a temperature monitor. The measurement 
process was done in July and December 2018. For this 
purpose, in a 40 m interval of the river, 10 cross-sections 
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Fig. 1. Variation of temperature against depth from the river bed ( July 2018)
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were selected at 4 m intervals, and at each cross-section, 
the temperature of four different depths of the riverbed (just 
below the bed, 0.25, 0.50, 0.75 m) were recorded. During 
the measurement, the average depth of the water in July and 
December was 11.7 and 18.1 cm, respectively. The average 
flow velocity in July and December were also 0.2 and 0.35 
m/s, respectively. 

For assessing the exchange water between surface and 
subsurface flow across the river bed, the following heat 
transfer equation [12]. 

2
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Where v is the vertical exchange of flow, T(z) is 
temperature,  is  heat capacity of saturated sediment and k is 
thermal conductivity of the solid-fluid system (J s−1 m−1 K−1) 
[13].

 Assuming that for water is 42240  ) and k equals 1.756), 
the vertical exchange is obtained based on temperature-
measured data. 
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In equation (2), the amount of  for water is 42240  ) and k 
equals 756/1). Then, by using equation (3), the rate of vertical 
exchange was calculated.
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3- Results and Discussion
Figures 1 and 2 show variations of temperature in the 

depth of river bed sediment. It was found that in July, the 
temperature is decreased by increasing the depth. The results 
also showed that in December, the temperature is increased 
by increasing the depth. The average of vertical exchange 
velocity for July and December was 59.3 mm/day and 284.3 
mm/day, respectively. By looking at the distribution of 
temperature, it was found that there is an inflection point that 
can be account as a measuring point of mixing the warmer 
and colder water. 

The penetration of surface water into the porous media 
can be estimated if the position of this point is obtained. 
The position of this point from the river bed is obtained by 
regression analysis and presented as follows for December 
(Eq.4) and July (Eq.5):

)..
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 Where Depth= the inflection point, H= depth of water, 
WT= flow width, V= flow velocity, TW= surface water 
temperature.

4. CONCLUSION
In this study, vertical exchange velocity through the 

sediment-water interface is estimated based on measuring the 
temperature profile below the river bed. The measurements 
were done during July and December 2018. The results show 
that the average of vertical exchange velocity for July and 
December was 59.3 mm/day and 284.3 mm/day, respectively. 
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The results also show that the penetration depth of surface 
water into the porous media under the river bed can be 
estimated by correlating to readily available properties such 
as flow velocity, water depth, and surface water temperature. 
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Fig. 2. Variation of temperature against of depth from the river bed ( December 2018)
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تعیین سرعت تبادلی جریان عمودی در سطح تماس بستر رودخانه  زیارت و محیط متخلخل زیر 
آن 

جعفرخاندوزی، امیر احمد دهقانی*، مهدی مفتاح هلقی، عبدالرضا ظهیری، خلیل قربانی

گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران

خلاصه: تخمین میزان دقیق تبادل آب های سطحی و زیرسطحی در منطقه هایپریک که به عنوان محلی برای زندگی 
جانداران و میکروارگانیسم ها محسوب می شود، امری ضروری است. با توجه به اختلاف دما بین آب سطحی در رودخانه 
و آب زیرسطحی در محیط متخلخل واقع در منطقه هایپریک و تبادل آب بین دو محیط، می توان از دما به‌عنوان ردیاب 
جهت تخمین این تبادلات استفاده کرد. در این تحقیق برای اولین بار در ایران دستگاهی طراحی و ساخته شد تا به واسطه 
آن امکان اندازه گیری و ثبت دمای رسوبات در عمق منطقه هایپریک زیر بستر رودخانه ایجاد گردد. در همین راستا اندازه 
گیری در رودخانه زیارت استان گلستان توسط دستگاه مذکور صورت پذیرفت و با استفاده از مدل مفهومی توسعه یافته 
انتقال حرارت، میزان تبادل جریان آب سطحی و زیرسطحی محاسبه گردید. بدین منظور در یک بازه به‌طول 40 متر از 
رودخانه، تعداد 10 مقطع عرضی به فواصل 4 متر انتخاب و در هر مقطع دمای چهار عمق مختلف از بستر رودخانه )بلافاصله 
زیر بستر، 0/25 متر، 0/5 متر، 0/75متر( و در ماه های تیر و دی سال 1397، برداشت گردید. نتایج نشان داد که در کلیه 
فصول سال جریانی دائمی به واسطه اختلاف پتانسیل حرارتی بین جریان آب سطحی و زیر سطحی رودخانه وجود دارد 
که این امر موجود انتقال مواد مغذی به ریز ارگانیسم ها و در پی آن خودپالایی دائمی رودخانه می گردد. همچنین به‌طور 
متوسط میزان سرعت عمودی تبادلی در تیرماه و دی ماه به ترتیب برابر 59/3 میلی‌متر در روز و 284/3 میلی‌متر در روز 

به‌دست آمد.
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1- مقدمه
است  بستر رودخانه  زیر  واقع در  فعال  اکوتونی  منطقه هایپریک 
که آب های سطحی و زیرزمینی را به یکدیگر متصل می کند )شکل 
و  سطحی  آب  بین  جریان  تبادل  منطقه،  این  در  عبارتی  به   .)1
زیرسطحی اتفاق می افتد و ویژگی های این منطقه توسط فرآیندهای 
 ]3[ هیدروژئولوژیکی   ]1 و   2[ بیولوژیکی  شیمیایی،  هیدرولوژیکی، 
مشخص می شوند. منطقه هایپریک در رودخانه ها می تواند به عنوان 
در  و  شود  محسوب  میکروارگانیسم ها  و  جانداران  برای  پناهگاهی 
تصفیه آب سطحی رودخانه نیز نقش مهمی ایفا نماید. تحقیقات در 
این زمینه درسال های اخیر به طور قابل توجهی افزایش یافته است. 

متخلخل  محیط  به  رودخانه  سطحی  آب  از  قسمتی  منطقه  این  در 
با طی کردن مسیری  آن  از  و قسمتی  وارد شده  رودخانه  بستر  زیر 
در محیط متخلخل مجدداً به آب سطحی رودخانه باز می گردد؛ در 

نتیجه، انتقال انرژی در این منطقه صورت می پذیرد ]4[.
می تواند  زیرسطحی  و  سطحی  آب  تبادل  دقیق  میزان  تخمین 
مختلفی  روش های  باشد.  موثر  سطحی  آب  کیفی  مدیریت  برای 
بین روش های  این  در  که  دارد  وجود  تبادل  این  اندازه گیری  برای 
مبتنی بر ردیابی ذرات تزریق شده در بستر و یا جریان آب سطحی 
قرار  استفاده  مورد  بیشتر  ردیاب  ماده  غلظت  میرایی  اندازه گیری  و 

گرفته است.
با توجه به اینکه در فصل های سرد سال، معمولا دمای جریان آب 
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سطحی رودخانه از دمای آب در محیط متخلخل زیر بستر رودخانه 
منطقه  در  زیرسطحی  و  سطحی  آب  جریان  تبادل  با  است،  کمتر 
هایپریک، آب سردتر به داخل بستر وارد شده و پس از انتقال حرارت 
و دمای آب برگشتی به جریان آب سطحی متعادل می شود و شرایط 
دمایی نسبتاً مناسبی را برای جانداران رودخانه به خصوص ماهی ها 
فراهم می نماید. در فصل تابستان عکس این فرآیند اتفاق می افتد؛ 

به این صورت که دمای آب سطحی رودخانه از دمای آب در محیط 
بنابر مطالعات صورت گرفته، با اندازه گیری دمای بستر رودخانه 
در اعماق مختلف و با استفاده از دما به عنوان ردیاب می توان میزان 
تبادل قائم بین دو جریان را محاسبه نمود؛ لذا، از روش حرارتی به 
هايپریك  منطقه  در  آب  تبادل  الگوهای  برای درك  صورت گسترده 
منطقه  در  آب   تبادل  پدیده  دينامكيی  شناخت  می  شود.  استفاده 

هايپركي از نظر هيدرولوژیکی، شيميايی، بيولوژكيی مورد توجه است 
قالب  در  معلق  مواد  محلول،  گرما،  انتقال  با  پدیده  این  معمولاً   ]4[
فرايندهای فيزكيی و شيمايی همراه است ]8-6[. سفوکولئوس1 ]9[ 
تخمین  جهت  غیرمستقیم  روش  یک  حرارتی  روش  که  کرد  بیان 
اندرکنش آب های زیر سطحی و سطحی است. گاهی به روش جریان 
حرارتی، روش جریان دما نیز گفته می شود ]10[. این یک واقعیت 
فقط  زیرسطحی  آب های  در  حرارت  درجه  توزیع  که  است  اساسی 
آب  حرکت  وسیله  به  انتقال  بلکه  نیست،  گرما  هدایت  از  نتیجه ای 
تبادلی  الگوهای  از میان محیط متخلخل هم می باشد ]12 و 11[. 
جريان می تواند از مقدار تغييرات درجه حرارت بين آب های سطحی 
و زيرسطحی به‌دست آید ]13[. با حل معكوس معادله توزيع درجه 

1   Sophocleous

 

 

شکل 1. تبادل جریان بین آب سطحی و زیرسطحی منطقه هایپریک ]1[
Fig. 1. Flow exchange between surface and subsurface water of the Hyporheic region [1[

شکل 2. تغییرات دمای آب سطحی و زیرسطحی رودخانه در منطقه هایپریک ]5[
Fig. 2. Surface and subsurface water temperature changes in the Hyporheic region [5[
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را  جريان  تبادلی  مقدار  توان  می  رودخانه،  بستر  عمق  در  حرارت 
به‌دست آورد ]14 و 13[. درجه حرارت را به آسانی و راحتی، به ویژه 
با وجود سنسورهای قوی ارزان قیمت و حافظه های پیشرفته که قابل 

دسترس است، می توان اندازه گیری کرد ]11 و 10[.
فن ارسترند1 ]15[ اولین شخصی است که تئوری انتقال حرارت 
را برای مقدار نفوذ آب سطحی ارائه  نمود. برادهوف و همکاران2 ]17 
و 16[ معادله اساسی و حل تحلیلی را برای اين روش استفاده  كردند. 
کارت رایت و همکاران3 ]19 و 18[ آزمایش مرتبط به تبادل آب های 
سطحی و زیر سطحی را در محیط آزمایشگاه انجام دادند. کارت رایت 
و سوری4 ]21 و 20[ موفق شدند موضوع تبادل آب های سطحی و 
همکاران  و  برادهوف  نمایند.  بیان  کاربردی  به صورت  را  زیرسطحی 
را  ماندگار  مرزی  شرایط  با  حرارتی  جریان  برای  تحلیلی  حل   ]16[

انجام  دادند.
انتقال  معادله  تحلیلی  حل  با   ]17 و   22[ سوزوکی5  و  استالمن 
نفوذ آب های سطحی  حرارتی در شرایط غيرماندگار، میزان سرعت 
به آب زیر زمینی را به‌دست آوردند. در تحقیق ایشان، تغییرات روزانه 
دما به صورت شکل موج سینوسی برای شرایط مرزی بالا استفاده شد. 
لافام6 ]23[ از پروفیل حرارتی عمودی به منظور تخمین مبادله 
جریان  محاسبه  روش  وی  نمود.  استفاده  زیرزمینی  جریان آب های 

آب های زیرزمینی و هدایت هیدرولیکی رسوب را توسعه  داد.
سیلیمان و همکاران7 ]23[ از سری زمانی به عنوان شرایط مرزی 
عبوری  دبی  محاسبه  و  بعدی  یک  حرارت  انتقال  مدل  برای  بالایی 
گرفتند  نتیجه  آن ها   کرده اند.  استفاده  رودخانه ها  رسوب  میان  از 
در  حرارت  درجه  زمانی  سری  اندازه گیری  برای  مذکور  مدل  که 

رودخانه های کم عمق، مناسب است.
که  دماسنج  میله  یک  از  استفاده  با   ]24[ همکاران8  و  اشمیت 
در بستر رودخانه وارد شده و توزیع درجه حرارت عمودی در لحظه 
رودخانه  بستر  زیر  مختلف  نقاط  در  دما  تغییرات  ثبت می نماید،  را 
نتیجه  نیز  و 5[  و همکاران9 ]25  کردند. کریستین   اندازه گیری  را 
1   VanOrstrand
2   Bredehoeft
3  Cartwright K 
4  Cartwright &Sorey 
5  Stallman&Suzuki 
6   Lapham 
7   Silliman, Ramirez, & McCabe
8-Schmidt, Bayer-Raich, & Schirmer
9-Christian Anibas

گیری کردند که در دوره هایی از سال می توان توزيع درجه حرارت 
از حل  را  تبادل شده  جريان  مقدار  و  نظر گرفت  در  شبه ماندگار  را 

معكوس معادله انتقال حرارت در راستای قائم تخمين  زد. 
دندونگ چینگا و همکاران10]26[ در محل برخورد دو رودخانه، با 
استفاده از یک میله حاوی سنسور ، دمای عمق های متفاوت در کف 
بستر رودخانه اندازه گیری نمودند و با برداشت ارتفاع نقاط کف بستر 
رسوب و توزیع ذرات رسوب در محل برخورد رودخانه چگونگی تبادل 

جریان هایپریک را مورد بررسی قرار داده‌اند.
در  چندانی  مطالعه  که  می دهد  نشان  تحقیق  سوابق  به  نگاهی 
خصوص تغییرات دما در یک بازه از رودخانه و در طی ماه‌های متفاوت 
تحقیق  این  در  لذا  و   است  نگرفته  و سرد( سال صورت  )فصل گرم 
سعی شده  است تا با طراحی و ساخت یک دستگاه، تغییرات زمانی 
در  عمودی جریان  تبادل  نرخ  و  رودخانه  بستر  زیر  در  دما  مکانی  و 
طرفی  از  قرارگیرد.  مطالعه  مورد  گلستان  استان  در  زیارت  رودخانه 
مدل سازی چند متغیره بین پارامترهای هیدرولیکی و دمای جریان 
سطحی و عمق جریان صفر دمایی با استفاده از نرم افزارهای آماری 

)مینی تب و اکسل ( برای این پارامتر ها، مدل‌سازی انجام گرفت.

۲- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه 

رودخانه زیارت گرگان از منطقه کوه البرز سرچشمه گرفته و در 
از  آن  جریان  سمت  و  است  شده   واقع  ایران   شرقی  شمال  منطقه 
جنوب به سمت شمال می‌باشد. رودخانه زیارت، که از سرشاخه‌های 
رودخانه قره سو محسوب می‌گردد، در مسیر خود از روستای تاریخی 
زیارت عبور کرده و با گذر از منطقه ناهارخوران، وارد منطقه شهری 
متعددی  خیابان های  و  پل ها  مسیر  این  طول  در  می‌شود.  گرگان 
رودخانه را قطع می‌کنند. رودخانه بعد از پل جاده کمربندی از شهر 
خارج شده و بعد از پل امیرآباد سرخنکلاته و عبور از روستای قربان 
می‌گردد.  متصل  قره سو  رودخانه  به  قلا  آق  جاده  موازات  در  آباد 
  34 تا       48  23   51 جغرافیایی  طول  در  مطالعه  مورد  منطقه 
  36  ‘57  20 تا      36  36   37 جفرافیایی  عرض  و    48 ‘30
واقع  است. در حوزه آبریز رودخانه زیارت، متوسط سالانه بارش 601 
میلی متر و میانگین دمای آن، 13/4 درجه است. وسعت حوضه آبریز 

10-Dandong Chenga
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در بالادست نیز 100 کیلومتر مربع با ابعاد 19/64 کیلومتر در طول 
و عرض پنج کیلومتر می‌باشد. میانگین آبدهی سالانه رودخانه زیارت 
حدود 10/5 میلیون مترمکعب می‌باشد. رسوبات بستر رودخانه شامل 
رسوبات درشت آبرفتی، رسوبات شن و ماسه، در طول رودخانه و در 
به شکل لای و رس می باشند. طول رودخانه 36  پائین دست غالباً 

کیلومتر و میانگین شیب آن 4/6 درصد می‌باشد )شکل 3(.
در  دما  میزان  اندازه گیری  جهت  دستگاهی  تحقیق  این  در 
عمق های مختلف زیر بستر رودخانه طراحی و ساخته  شد. تصاویر 
این دستگاه در )شکل 4( نمایش داده شده است. این دستگاه دارای 
یک لوله فلزی )پرآب( به قطر داخلی شش سانتی متر و به طول 142 
شده  طراحی  تیزگوه ای  صورت  به  آن  انتهای  که  است  سانتی متر 
است و دو صفحه مدور فلزی یکی به قطر 20 سانتی‌متر که به منظور 
تکیه گاه جک جهت بیرون راندن پرآب پس از اتمام اندازه گیری از 
بستر رودخانه و دیگری به قطر 10 سانتی‌متر جهت مشخص کردن 
مکانی از لوله که مماس با کف بستر رودخانه قرار می گیرد )نقطه 0(، 
تشکیل شده است. نوک گوه لوله اجازه می دهد تا میله به راحتی به 
رسوبات کف بستر رودخانه وارد شود. البته، یک میله هدایت گر چکش 
لغزان و یک وزنه )چکش لغزان( 13/5 کیلوگرمی جهت کوبیدن لوله 

طور  به  پرآب  ارسال  موجب  قائم  حرکت  با  که   است  شده  ساخته 
قائم داخل بستر رود خانه می شود. داخل لوله چهار سنسور حرارتی 
با خاک  فاصله 25 سانتی متر که در عمق های مختلف  به  ضد آب 
اشباع در تماس می باشند، تعبیه شده است. سنسور دمای دیجیتال 
از نوع DS18B20 ارزان قیمت و با کیفیت بالاست ، می تواند دمای 
55- تا 125+ درجه سانتی گراد عملیات اندازه گیری دما را به خوبی 
انجام دهد اما بیشینه ی دقت آن )دقت بیشتر از 0/۵ درجه سانتی 
گراد( در رنج دمایی 10- الی 85+ درجه سانتی گراد است. سنسورها 
متصل به چهار رشته سیم رابط هستند که از داخل لوله عبور داده 
شده اند و از ابتدای لوله بیرون آمده و به یک نمایشگر دما متصل شده 
است. نمایشگر یک جعبه مکعبی به ابعاد 5×9×13 سانتی متر مکعب 
می باشد که حاوی صفحه نمایش و دو کلید، یکی برای روشن کردن 
دستگاه و دیگری دستور دهنده ثبت داده ها است. اجزای نمایشگر 
دارای یک برد الکترونیکی، تغذیه کننده و حافظه جهت ثبت داده ها 
تغذیه   ،USB پایه ها،  سری  یک  شامل  الکترونیکی  برد  می باشد. 
کننده )پاور( و میکروکنترولر است که در محیط میکروکنترلر آردوینو 

برنامه نویسی شده است. 

 

شکل 3. نقشه حوزه آبريز زيارت و رودخانه مورد مطالعه
Fig. 3. Ziarat and river basin map
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۳- روش اندازه گیری دما
اندازه گیری در تیرماه و دی ماه سال 1397 دررودخانه زیارت، 
انجام  شد. اندازه گیری های دمای رودخانه در عمق های مختلف زیر 
مورد  محل  از  مقطع  هر  در  که  شد  انجام  نحوی  به  رودخانه  بستر 
و 75  رودخانه، 25، 50  بستر  زیر  بلافاصله  در عمق های  و  مطالعه 
سانتی متر از تراز کف رودخانه اندازه گیری شد. سری زمانی داده ها 
مقطع  پایدار،  به حالت  از رسیدن  و پس  نقطه جمع آوری  هر  برای 
بعدی اندازه گیری می شد. برای فرو بردن لوله در بستر رودخانه به 
طور متوسط 209 ضربه به وسیله چکش لغزان 13/5 کیلوگرمی به 
ارتفاع حدود 60 سانتی متر توسط میله هدایت‌گر چکش لغزان وارد 
تر شده  ابتدا عرض متوسط  بود که  بدین صورت  نیز  نحوه کار  شد. 
رودخانه در طول بازه مورد نظر محاسبه و 19 برابر عرض متوسط بازه 
به عنوان طول بازه مورد نظر انتخاب شد. فاصله بین مقاطع عرضی 
و در هر مقطع چهار  نظر گرفته شد  تر شده در  برابر عرض  نیز دو 

نقطه ارتفاعی به فاصله 25 سانتی متر از کف بستر رسوب رودخانه، 
دمای  اندازه گیری های  شد.  انجام   دستگاه  توسط  دما  اندازه گیری 
رسوب در امتداد خط مرکزی جریان آب رودخانه به عرض متوسط دو 
متر در10 مقطع به فاصله چهار متر انجام شد. عمق متوسط جریان 
در تیرماه و دی ماه به ترتیب 11/7 سانتی متر و 18/1 سانتی متر و 
سرعت متوسط جریان در تیرماه و دی ماه به ترتیب 0/2 متر بر ثانیه و 
0/35 متر بر ثانیه اندازه گیری شد. پلان و پروفیل نقشه برداری شده 

بازه 40 متری در شکل 5 نشان داده شده است.

۴- مدل انتقال حرارت 
از دو دمای  و زیر سطحی  اینکه جریان آب سطحی  به  توجه  با 
مختلف برخوردار هستند، انتقال انرژی حرارتی به‌ واسطه پدیده انتقال 
و پخشیدگی در ناحیه هایپریک صورت می پذیرد [25] با فرض اینکه 
مبادلات آب تنها در یک جهت عمودی )به سمت بالا یا پایین( صورت 

 

شکل 4. دستگاه ساخته شده برای اندازه گیری دما در اعماق مختلف بستر رودخانه
Fig. 4. Built-in device for measuring temperature at various depths in the riverbed
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شکل 5. پلان وپروفیل طولی برداشت دمای رسوب بستر رودخانه زیارت 

Fig. 5. Longitudinal plan and measured of sediment bed temperature in the Ziarat River
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می پذیرد، معادله حرارتی یک بعدی را می توان برای محاسبه انتقال 
آب به صورت رابطه )1( مورد استفاده قرار داد [21]

		
)1(

در عمق  آب  تبادل عمودی  v سرعت  رابطه، پارامتر  این  در  که 
)درجه  حرارت  درجه   T(z) همچنین  است.   )mm/d( حسب  بر 
ñc ظرفیت گرمایی   ،z سلسیوس( رسوبات بستر رودخانه در عمق
گرمایی  ظرفیت   

00Cñ و   ( )3 1Jm k− − اشباع  رسوبات  حجمی 
k ضریب  این،  بر  می باشد. علاوه   ( )3 1Jm k− − حجمی سیال )آب(

می باشد. 1  1   1(Js m k− − − هدایت هیدرولیکی حرارتی بر حسب) 
با فرض ثابت بودن تغییرات درجه حرارت رسوبات بستر رودخانه 
در عمق T(z)( z( در مقیاس زمان t، سمت راست معادله حرارت )1( 

حذف می شود و رابطه )1( به صورت رابطه )2( ساده می‌شود [26]

)2(

باشد و  پایدار  اینکه دمای آب زیرزمینی در عمق، شبه  با فرض 
با در نظر گرفتن شرایط مرزی 𝑇 = 𝑇0 برای  = 0𝑧 و دمای ثابت 
𝑇𝐿 برای 𝑧 = 𝐿 ، پروفیل حرارت را می توان با حل تحلیلی رابطه 
پارامتر k به نحوی  انجام عملیات بهینه سازی  با  )2( به‌دست آورد. 
محاسبه شد که حداقل خطا بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی دما 
 برای آب، 

00Cñ در اعماق مختلف به‌دست آید. در رابطه )2(، مقدار 
Js)1   1  1 فرض  m k− − − ) و k  برابر 1/756)  )3 1Jm k− −   42240
عمودی  تبادلات  میزان   )3( رابطه  از  استفاده  با  سپس  است.  شده 

جریان محاسبه شد.  
				 

)3(

۵- نتایج و بحث
در  رودخانه  مختلف  مقاطع  در  دما  از  آماری  تحلیل  و  تجزیه 
دمای  آماری  شاخص های   2 و   1 وجدول‌های   7 و   6 شکل های 
تیر  رسوبات بستر رودخانه زیارت درمقاطع مختلف رودخانه )دی و 
بررسی حداکثر  مورد  مقطع  ده  برای  می‌دهد.  نشان  را  ماه 1397(، 

درجه   9/63 ترتیب  به  دی،  ماه  در  رسوب  حرارت  درجه  حداقل  و 
ترتیب 26/50  به  تیر،  ماه  و در  سانتیگراد و 5/25 درجه سانتیگراد 
درجه سانتیگراد و 20/55 درجه سانتیگراد بود. تفاوت بین بالاترین 
و  درجه  ترتیب 4/38  به  تیر  و  ماه دی  در  دما  پایین ترین درجه  و 
5/95 درجه بود. شکل های 8 و 9 نیز تغییرات دما در عمق رسوبات 
بستر رودخانه را نشان می دهد. نگاهی به تغییرات دما در عمق بستر 
رودخانه نشان می دهد که در ماه تیر هر چه از بستر به سمت پایین 
در  آب  دمای  می‌دهد  نشان  که  می یابد  کاهش  دما  شود،  حرکت 
گرم‌تر  رودخانه  بستر  زیر  متخلخل  محیط  در  آب  دمای  از  رودخانه 
است. نتایج همچنین نشان می دهد که در دی ماه، تغییرات برعکس 
است و هر چه به سمت پایین حرکت شود، دمای آب افزایش می یابد. 
هر چند تغییرات در مقاطع مختلف عرضی در طول بازه مورد مطالعه 
اختلافاتی با هم دارند. به عنوان مثال در ماه تیر مقاطع 10، 9، 8 و 
2 دارای تغییرات شدید، مقاطع 6، 5 و 4 تغییرات متوسط و مقاطع 
7و 3 دارای پروفیل مناسبی هستند. در ماه دی نیز مقطع 1 رودخانه 
دارای تغییرات شدید، مقاطع 10، 9، 6 و 5 تغییرات متوسط و مقاطع 
4، 3 و 2 دارای پروفیل مناسبی هستند. این نوع تغییرات می تواند در 
اثر وجود شکل بستر و همچنین جریان های پایین رونده و بالارونده 
در طول رودخانه باشد. چنانچه نتایج نشان می دهد، کلیه پروفیل ها 
آب  که  است  محلی  عطف  نقطه  این  عطفی می باشند.  نقطه  دارای 
اختلاف  واقع  در  می‌رسند،  تعادل  به  آن  در  سطحی  زیر  و  سطحی 
پتانسیل حرارتی موجود بین این دو جریان در جهت رسیدن به تعادل 

چنین نقطه ای ایجاد می نماید.
شکل های 11 و 10 نیز خطوط هم میزان دما در محیط متخلخل 
نشان  دی  و  تیر  ماه های  برای  را  بازه  طول  در  رودخانه  بستر  زیر 
می دهد. نگاهی به نتایج نشان می دهد که در انتهای مسیر رودخانه، 
جریان گرم رودخانه در تابستان و جریان سرد رودخانه در زمستان به 
داخل محیط متخلخل بستر وارد شده و در این منطقه جریان های 
در  که  نقاطی  همچنین،  دارد.  وجود  رودخانه  بستر  در  پایین  به  رو 
فصل گرما دارای دمای کمتری بوده اند، در فصل سرد دارای دمای 
بیشتری می باشند، و بالعکس نقاطی که دارای دمای بیشتری بوده اند 
اندازه گیری دما  نتایج  از  استفاده  با  دارای دمای کمتری می باشند. 
در عمق های مختلف و بازه های مختلف رودخانه و همچنین استفاده 
از رابطه )3(، به‌طور متوسط میزان سرعت عمودی تبادلی در تیرماه 
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شکل 6. نمودار جعبه دمای رسوبات درمقاطع مختلف رودخانه )دی ماه 1397(
Fig. 6. Box plot of temperature of sediments in different sections of river (December, 2018(

شکل 7. نمودار جعبه دمای رسوبات درمقاطع مختلف رودخانه )تیرماه 1397(
Fig. 7. Box plot of temperature of sediments in different sections of river (July, 2018(

برابر 59/3 میلی‌متر در روز و 284/3 میلی‌متر  و دی ماه به ترتیب 
در روز به‌دست آمد که موید این نکته است که سرعت عمودی تبادل 
جریان در دی ماه از تیر ماه بیشتر است که یکی از دلایل آن وجود 

دبی جریان بیشتر در رودخانه است. 

نتایج نشان می دهد که روی پروفیل دما، نقاطی وجود دارد که 
گرادیان دمایی در آن‌ها صفر است، دراین نقاط، تقابل جریان‌ها رو به 
بالا و پایین مشاهده می‌گردد، به دلیل اینکه گرادیان دمایی در بالا و 
پایین این نقاط متفاوت است. این نقاط کلیدی و حساس هستند که 
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جدول 2. شاخص های متمرکز آماری دمای رسوبات بستر رودخانه زیارت درمقاطع مختلف رودخانه )تیر ماه 1397(
)Table 2. Statistical descriptive indices of sediments in Ziarat River beds at different sections of the river (July 2018

جدول 1. شاخص های متمرکز آماری دمای رسوبات بستر رودخانه زیارت درمقاطع مختلف رودخانه )دی ماه 1397(
 Table 1. Statistical descriptive indices of sediments of the Ziarat river bed at different sections of the river (December,

)2018
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شکل 8. نمودار تغییرات دما در عمق بستر رودخانه برای مقاطع مختلف )تیرماه 1397(
Fig. 8. Variation of temperature against of depth from the river bed (July 2018(

شکل 9. نمودار تغییرات دما در عمق بستر رودخانه برای مقاطع مختلف )دی ماه 1397(
Fig. 9. Variation of temperature against of depth from the river bed (December 2018(
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شکل  11. منحنی های هم میزان دما در محیط متخلخل زیر بستر رودخانه )دی ماه 1397(
Fig. 11. Isothermal contour of temperature in Porous Media Under the River Bed (December, (2018

شکل 10. منحنی های هم میزان دما در محیط متخلخل زیر بستر رودخانه )تیرماه 1397(
Fig. 10. Isothermal contour of temperature in Porous Media Under the River Bed (July 2018(
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می‌تواند پیش بینی کننده برخورد جریان‌های روبه پایین سطحی و 
رو به بالای زیر سطحی باشد. لذا تخمین این نقاط می‌تواند در مسائل 
مربوط به احیاء رودخانه ها و مسائل زیست محیطی بسیار کمک کننده 
و اثرگذار باشد. با توجه به پارامترهای هیدرولیکی و ترمو دینامیکی 
جریان سطحی با استفاده از نرم افزارهای آماری )مینی تب و اکسل( 
رگرسیون  انجام  نتایج  گرفت.  انجام  مدل‌سازی  پارامترها،  این  برای 
نشان داد که بیشترین همبستگی مربوط به مشارکت همه متغیرهای 
مستقل می باشد. اما از دیدگاه کاربردی کاهش متغیرها و همچنین 
حذف متغیرهای صعب الوصول در رابطه استفاده از آن را راحت‌تر و 
اعماق 75 و 50  اندازه گیری دمای رسوب در  کاربردی‌تر می‌نماید. 
و 25 برای کاربر، آسان نیست، لذا در مراحل بعدی سعی شده است 
که دمای اندازه گیری شده در این اعماق از رابطه حذف شود. به این 

منظور همبستگی بین دمای رسوب بلافاصله زیر بستر و دمای آب در 
اعماق 75 و 50 و 25 سانتی‌متری مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان 
داد که دمای آب در عمق 25 سانتی‌متری همبستگی خوبی با دمای 
رسوب در عمق صفر نشان داده است )شکل 12(. لذا با استفاده از رابط 
برازش داده بین این دو متغیر می توان دمای عمق 25 سانتی‌متری را 
بر اساس عمق صفر تخمین زد. اما سایر اعماق همبستگی خوبی نشان 
نداده است. با توجه به مشکل بودن اندازه گیری دما در اعماق بیشتر 
دو متغیر مربوط به دمای 75 و 25 نیز حذف شده است در واقع عمق 
الوصول  بر اساس متغیر های سهل  با گرادیان حرارتی صفر  متناظر 

جریان سطحی بر آورد شده است. 
سطحی  جریان  متغیرهای  از  شده  داده  برازش  رابطه 
آب  دمای  و  جریان  عرض  جریان،  سرعت  عمق،  شامل 
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شکل 12. تغییرات دمای رسوب در اعماق مختلف بر حسب دمای رسوب بلافاصله زیر بستر رودخانه )دی ماه 1397(
 Fig. 12. Variation of bed temperature in different distance from the bed against temperature of (sediment just below the

bed (December, 2018
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باشد: می  زیر  شرح  به  جریان  بستر  در  آب  دمای  و 

	                                        

عمق   H  ، حرارتی صفر  گرادیان  با  متناظر  عمق   ،  Depth که 
جریان ، WT عرض جریان ، V سرعت متوسط جریان ،T دمای آب 
در سطح رسوب بستر جریان و Tw دمای آّب می باشد. شکل )13( 
تغییرات عمق Depth )محاسبه شده( بر حسب مقادیر مشاهده شده 

در دی ماه را نشان می‌دهد. 
نتایج محاسبات برای تیرماه نیز با توجه به رگرسیون گام به گام 
بین متغیرها و انتخاب پارامترهای زود یافت منجر به نتایج ارائه شده 

در شکل )14( و رابطه )5( شد.

                                          

که Depth ، عمق متناظر با گرادیان حرارتی ، H  عمق جریان 
در  آب  دمای   T، متوسط جریان  V سرعت   ، WT عرض جریان   ،
سطح رسوب بستر جریان و Tw دمای آّب می باشد. شکل )15( نیز 
تغییرات عمق Depth )محاسبه شده( بر حسب مقادیر مشاهده شده 

در تیر ماه را نشان می‌دهد.

۶- نتیجه گیری
در این تحقیق با طراحی و ساخت دستگاه اندازه گیری دما، میزان 
سرعت عمودی تبادلی در عمق های مختلف بستر رودخانه در دو ماه 
تیر و دی سال 1397 برای بازه ای از رودخانه زیارت در بالادست شهر 
نتایج  تبادل حرارتی، محاسبه شد.  معادله  از حل  استفاده  با  گرگان 
نشان داد که در ابتدای این بازه جریان‌های رو به بالا وجود داشته و 
در انتهای آن جریان رو به پایین وجود دارد که باعث متعادل شدن 
دمای آب سطحی و آب زیرسطحی می‌شود. نتایج تحقیق حاضر نشان 
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Fig. 13. Variation of computed and observed values of corresponding zero thermal gradient depth (December, 2018
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شکل 15. تغییرات مقادیر محاسباتی و مشاهداتی عمق متناظر گرادیان حرارتی صفر )تیرماه 1397(
)Fig. 15. Variation of computed and observed values of corresponding zero thermal gradient depth (July 2018

شکل 14. تغییرات دمای رسوب در اعماق مختلف بر حسب دمای رسوب بلافاصله زیر بستر رودخانه )تیرماه 1397(
 Fig. 14. Variation of bed temperature in different distance from the bed against temperature of

sediment just below the bed (July 2018
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داد که می توان از تغییرات دما به عنوان شاخصی جهت تعیین تبادل 
قائم جریان در ناحیه هایپریک استفاده نمود. نتایج نشان می دهد که 
به دلیل وجود اختلاف پتانسیل حرارتی در کلیه فصول سال همیشه 
دارد  وجود  رودخانه  زیر سطحی  و  میان جریان سطحی  قائم  تبادل 
پتانسیل  این اختلاف  به واسطه  ایجاد یک جریان دائمی  که موجب 
در منطقه هایپریک می شود که نتیجه آن انتقال مواد مغذی به ریز 
ارگانیسم ها موجود در منطقه و از قبل آن خودپالایی دائمی رودخانه 
می باشد. با استفاده از نتایج اندازه گیری دما در عمق های مختلف و 
بازه های مختلف رودخانه به‌طور متوسط میزان سرعت عمودی تبادلی 
در تیرماه و دی ماه به ترتیب برابر 59/3 میلی‌متر در روز و 284/3 
سرعت  که  است  نکته  این  موید  که  آمد  به‌دست  روز  در  میلی‌متر 
از تیر ماه بیشتر است که یکی از  عمودی تبادل جریان در دی ماه 
دلایل آن وجود دبی جریان بیشتر در رودخانه است. از طرفی مدل 
صفردمایی  گرادیان  با  متناظر  جریان  عمق  بین  متغیره  چند  سازی 
نرم  از  استفاده  با  دمای جریان سطحی  و  پارامترهای هیدرولیکی  با 
از  عمقی  می‌توان  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  انجام  آماری  افزارهای 
محیط متخلخل که تبادلات آب سطحی و زیرسطحی اتفاق می افتد 

را به‌صورت تابعی از پارامترهای زودیافت به‌دست آورد.
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