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  چکیده

ها، استفاده از  ای همراه باشد و برای غلبه بر این چالش های ویژهبینی دقیق رفتار آنها با چالش شود که تحلیل و پیش های جزر و مدی موجب می پیچیدگی جریان

های سازی هیدرودینامیک جریاندر شبیه  HEC-RAS 2Dدر این پژوهش، قابلیت مدل هیدرولیکی دوبعدی    .تحلیلی و عددی پیشرفته ضروری است   هایمدل 

فارس مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف از انجام این مطالعه، بررسی دقت مدل در بازتولید الگوهای زمانی و مکانی  جزر و مدی در خور موسی واقع در شمال خلیج 

رعت جریان از چهار ایستگاه هیدرودینامیکی در بازه های تراز آب و س سازی، داده منظور شبیهبه   .سرعت جریان و تراز سطح آب در یک سیستم مصبی پیچیده بود

متری کوپرنیک   ۳۰های هیدروگرافی محلی و مدل ارتفاعی  آوری شد. هندسه مدل بر اساس تلفیق دادهروزه شامل دو چرخه کامل جزر و مدی جمع   ۴۴زمانی  

بندی توپولوژیکی نسخه پردازش گردید. برای افزایش پایداری عددی و انطباق مش با توپوگرافی واقعی، از سیستم مش  GIS متری در محیط  ۲۰تهیه و با دقت  

های آماری عملکرد  استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل پس از کالیبراسیون، دقت بالایی در بازنمایی الگوی جزر و مدی دارد و شاخص   HEC-RAS 2025جدید  

بندی عمق و سرعت جریان تطابق قابل قبولی با رفتار  های پهنه نقشه (.   MAE=0.61و   NSE=0.94  ،RMSE=0.079)  مدل در محدوده مطلوب قرار گرفتند

تواند ابزاری دقیق و کارآمد های نسخه جدید خود می گیری از قابلیت با بهره   HEC-RAS 2Dطورکلی، نتایج تحقیق نشان داد که مدل  واقعی سیستم نشان دادند. به 

هایی سازی سرعت جریان در ورودی خور، محدودیت اگرچه در شبیه.  های جزر و مدی نظیر خور موسی باشدسازی فرآیندهای هیدرودینامیکی در محیط برای شبیه 

 . مشاهده شد که ممکن است ناشی از عدم در نظر گرفتن کامل تأثیر نیروهای خارجی باشد

 

 ، هیدرودینامیک HEC-RAS2Dمدل  ، جریان جزر و مدی، خور موسیها: ه كلیدواژ

  

       
Email: j.sarvarian@ilam.ac.ir                                                                                                                         نویسنده مسئول 



 

2 

 مقدمه  .1

از مح  ازجملهمختلف،    یکاربردها  یبراخورها    یجزر و مدجریان    ک ینامید  بررسی تول  یناوبر   ست،یزطیحفاظت   ،یانرژ  دیو 

 یکینامیدرودیه  یهای ژگیخاص خود، و  یجزر و مد  طیو شرا  یتوپوگراف  لیبه دل  ،یمانند خور موس  شکلی فیق  یاست. خورها  یضرور

بینی دقیق رفتار شود که تحلیل و پیشهای جزر و مدی موجب میپیچیدگی جریان.  (Pritchard, 1967)دهندیاز خود نشان م  یزیمتما

 ن ی ا  .تحلیلی و عددی پیشرفته ضروری است  هایمدلها، استفاده از  ای همراه باشد و برای غلبه بر این چالش های ویژهآنها با چالش 

به پژوهشگران و مهندسان امدل پ  دهندیامکان را م  نیها  و عوامل   ایساختار بستر در  ،یجزر و مد  یهاانیجر  انیم  دهیچیتا روابط 

 یوارهاید  ازجمله  یمحافظت  یهامؤثرتر سازه  یو اجرا  یامکان طراح  و از این طریق   کنند  بینیپیش  قیدق  صورترا به  یستیزطیمح

 . (Shennan et al., 2019; Chen et al., 2024)شود میفراهم  یجزر و مد یو سدها زهایرخاک   ،یساحل

حجم   یساحل  ی انوسیمانند مدل اق  یعدد  یهامدل.  های قابل توجهی در این حوزه صورت گرفته استهای اخیر، پیشرفت در سال 

 ی ها ستمیس  دهیچیپ  کینامید  یسازهیشب  یبرا  یقدرتمند  یبه ابزارها  Delft3Dو    TELEMAC-2D  ، MIKE 21،  (FVCOM)  محدود

جزر و    یانتشار امواج، و انتقال رسوبات در نواح  دار،یناپا  یهاانیجر  قیدق  یسازهیشب  تیقابل  هامدلاین  .  اندشده   لیخور و ساحل تبد

 (. Muste et al., 2017) باشندیرا دارا م یمد

Han et al. (2024)    با استفاده از مدلDelft3D-FLOW   دادند که تغییرات بلندمدت بستر رودخانه یانگ تسه منجر به افزایش   نشان

های سازی جریان عنوان یک ابزار قدرتمند در شبیهبه   TELEMAC-2D  مدلدامنه جزر و مد و کاهش حجم جریان جزر شده است.  

 Questo & Rotorدر بعد کاربردی،ای مورداستفاده قرار گرفته است.  طور گسترده پیچیده به  خورهایر و مدی در  زهیدرودینامیکی ج

سازی کرده و پتانسیل تولید انرژی جزر در خلیج آواسان، با دقت قابل قبول جریان را شبیه   TELEMAC 2Dمدلاستفاده از با   (2025)

های  ی جریانسازبرای شبیه  TELEMAC-2Dفارس، مدل  ای در خلیج در مطالعه   ارزیابی نمودند.مگا وات ساعت    165تقریبا  را   و مدی

دهنده نتایج این مطالعه نشان  به کار گرفته شده است.  et al. (2021)  Talebpourتوسط    جزر و مدی و تغییرات سطح آب در خور موسی

های ویژه در نزدیکی بندر امام خمینی، بود. همبستگی بالای دادههای جزر و مدی، بهسازی جریاندر شبیه  TELEMAC-2Dدقت بالای  

 .ای را تأیید کردهای هندسی و هیدرودینامیکی خورهای چندشاخه شده، توانایی این مدل در مدیریت پیچیدگیشده و مشاهدهمدل

با استفاده از مدل    در مصب رودخانه مروارید   Yang et al. (2025)در حوزه دینامیک جریان، سهم تعامل جزر و    ،MIKE 21و 

و    MIKE 21 FMبا مدل     Barros et al. (2025)ز تغییرات تراز آب تخمین زدند. با این وجود، تحقیقات  درصد ا  ۲۲تا    16رودخانه را  

Okon et al. (2025)     مدلباDelft3D-FM    و )مانینگ(  زبری  ضریب  چون  پارامترهایی  به  مدل  نتایج  حساسیت  و  اهمیت  بر 

 فرانسیسکو خلیج سان سازی حرکات جزر و مدی در  برای شبیه  et al. (2023)  Campbellاند.  های شرایط مرزی تأکید کردهقطعیتعدم

مقایسه   NOAA Ports شده از پایگاه دادههای مشاهده با داده را  ها  سازینتایج شبیهاستفاده کردند و    HEC-RASاز مدل  در ایالت کالیفرنیا  

های ها و خورها مفید باشد، اما نیاز به بررسی سازی شرایط جزر و مدی در خلیج تواند در شبیهمی   HEC-RAS  که  دادنشان    کردند. نتایج

 . دمدل در این شرایط پیچیده وجود دار بیشتر برای بهبود دقت

یافته این  بالای مدلمجموع  توانایی  اثبات  پدیدهها، ضمن  بازتولید  در  دقیق های عددی  واسنجی  به  توجه  های طبیعی، ضرورت 

تحلیل  انجام  و  در هر مدلپارامترها  را  برجسته میهای حساسیت  و   ،یعدد  یهاانتخاب روش  .سازدسازی جدید  رزولوشن شبکه، 

 ,.Veerapaga et al)  گذاردیم  ریبر عملکرد مدل تأث  یتوجهطور قابل و انتقال رسوب به توبولانس    مانند   ییندهایفرآ  یساز  یپارامتر

2019  .) 

های عددی تخصصی دریایی توان بالایی در بازسازی هیدرودینامیک دارند، اما بیشتر  دهد که اگرچه مدلمرور این مطالعات نشان می 

، های دقیقکارگیری مدلبر این اساس، اهمیت انتخاب و به د.  های گسترده و تنظیمات پیچیده هستنها نیازمند لایسنس تجاری، دادهآن

ای بیش از پیش نمایان های آبی منطقهجهت تحلیل دینامیک جذر و مدی در سامانه   ، کاربردوست و تا حد ممکن رایگانقابل اعتماد

شود و قابلیت و  استفاده می  هیدرودینامیک جزر و مد خور موسیسازی  برای شبیه  HEC-RAS  دوبعدیاز مدل  در این مطالعه،  است.  

های قابلیت،  سهولت کاربرد علت انتخاب این مدل،  گیرد.  بندی پارامترهای جریان مورد ارزیابی قرار می دقت این مدل در تعیین و پهنه 
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این مدل که توسط مرکز مهندسی هیدرولوژی باشد.  سازی هیدرولیکی جریان می، دسترسی رایگان و استفاده گسترده آن در شبیهروزبه 

ونانت را داراست و    -   های ناپایدار دوبعدی بر پایه معادلات کامل سنتسازی جریان توسعه یافته، توانایی شبیه ارتش ایالات متحده

ضمن   HEC-RAS 2Dهای تجاری،در مقایسه با سایر مدل .سازدهای خشک و تر شدن بستر را فراهم میسازی دقیق پدیدهامکان مدل

 های جانبی ندارد.حفظ دقت و پایداری محاسباتی، رایگان، در دسترس و کاربرپسند است و نیاز به ماژول 

 

 مطالعه موردی  .2

از شهرستان ماهشهر در استان خوزستان قرار    )ره(  است که در محدوده بندر امام خمینی  فارسجیترین مصب خلخور موسی شمالی

عمق خور   .واقع شده است  °۳۰  ۳5'تا    °۳۰  1۲'  های جغرافیاییو عرض  ° ۴۹  16 'تا  °۴۸  51'های جغرافیاییدارد. این خور بین طول 

سازد. ها را فراهم می رسد که این عمق امکان عبور آسان کشتی متر نیز می ۷۳متر متغیر است و در برخی نقاط به    5۰تا   ۲۰موسی بین  

. کیلومتر است 1۲۰ماهشهر  بندر  کیلومتر و تا   ۹۰  )ره(کیلومتر و طول آن از دهانه تا بندر امام خمینی  ۴۰تا   ۳۷عرض دهانه خور بین  

های سنجش هیدرودینامیکی مستقر در مورداستفاده در این مطالعه از ایستگاه جریان جزر و مدی  های سرعت جریان و تراز آب  داده

ها  و مشخصات آن  (1)ها بر روی شکل . موقعیت این ایستگاهاندآوری شده حت مدیریت سازمان بنادر و دریانوردی جمعت   خور موسی

های دریایی ت جریانآورده شده است. در دو ایستگاه بندر ماهشهر و خور موسی هردو مشخصه تراز آب دریا و سرع (  1)در جدول  

 گیری شده است.های دریایی اندازهو مریموس سرعت جریان  )ره(گیری شده و در دو ایستگاه بندر امام خمینی اندازه

 
Figure 1. Location of Musa estuary and tidal stations 

¶Table 1.  Location and Parameters of Tidal Stations 
Station Coordinate (UTM) 

Parameter 
X Y 

Khor e Musa 304158 3364907 Velocity and WSE 
Bandar Mahshahr 324908 3370870 Velocity and WSE 

Bandar Imam Khomeini 315195 3366083 Velocity 
Marymus 316113 3364332 Velocity 

 

 HEC-RAS2Dمدل  .3

قرار دهد. در این مطالعه    را مدنظر  خورشدن    ترخشک و    ندیفرآ  سازی شرایط پیچیده را داشته باشد و مدل انتخابی باید قابلیت شبیه

سازی هیدرودینامیک جریان جزر و مدی در خور موسی استفاده گردید. دوبعدی برای شبیه 1RAS-HECبرای اولین بار از مدل عددی 

در مجاری   آب و رسوب  انیجر  یسازه یطور گسترده در شبو به   افتهیتوسعه USACE)2 (متحدهالاتیمدل توسط مهندسان ارتش ا  نیا

د. آسان اشاره کر  یو دسترس  جیساده، سهولت در ورود و استخراج نتا  یبه رابط کاربر  توانیم  افزارنرم  نیا   یای. از مزارودی به کار م  آبی

  ک ی ،  HEC-RAS  دیجددوبعدی  اما در مدل    ؛باشد  تر  ایتواند خشک  یفقط م  یسلول محاسبات  کی  یدوبعد  یهااز مدل  یاریدر بس
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 یاز سلول جار  یممکن است فقط در بخش  انیکه جر  یمعن  نیباشد؛ به ا  ترزمان هم خشک و هم  طور همبه   تواندیم  یسلول محاسبات

 .  (HEC-RAS User's Manual, 2024) ماندی م یخشک باق گریبخش د کهی باشد، درحال

  ان یجر  یسازانجام مدل  ییواناو ت   کندیتفاده ماس   یدوبعد  Saint-Venant  از معادلاتجریان    یسازهیشب  برای  HEC-RAS2Dمدل  

  را دارد.  DWE)4 (یمعادلات موج نفوذ ای SWE)3 (عمقبا استفاده از معادلات آب کم یدوبعد داریناپا

حجم    کیکه وارد    یمقدار آب  ره،ی در ذخ  رییکه با احتساب هرگونه تغ  کند یم  نیتضم  است وجرم    یقانون بقا   بیانگر  ،یوستگیمعادله پ

 .برابر است شودی خارج م که از آن یبا مقدار آب شودیم  یکنترل

(1) ∂h

∂t
+
∂(hu)

∂x
+
∂(hv)

∂y
= 0 

 باشد:زیر می صورتبه  های اینرسیبا در نظر گرفتن اثر نیروهایی مانند گرانش، اصطکاک و ترم   𝑦و    𝑥دو جهت  معادله مومنتوم 
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ها در  سرعت   vو    uچگالی آب و    ρشیب اصطکاکی و    Sfتنش برشی،    τشتاب ثقل،    gزمان،    t،  عمق جریان  hفوق؛    معادلاتدر  

 باشد. می  yو    xهای  جهت

 

 سازی مدل آماده. 1.3

آمده انطباق دستدارد و هرچه دقت هندسه ورودی بیشتر باشد، نتایج به   های هیدرودینامیکیمدلپارامتر هندسه نقش بسزایی در  

ی محلی مانیتورینگ هاپروژه تحقیق حاضر از اطلاعات هیدروگرافی    در  مورداستفاده   DEM  بخش اصلی  داشت.  دبیشتری با واقعیت خواه

 شونده خشک دارای نواحی تر و    موردمطالعهمنطقه    ازآنجاکه . علاوه بر این  باشدیمی  بردارنقشه سازمان    1:۲5۰۰۰ی  هانقشه خوزستان و  

متری کوپرنیک بر اساس خط ساحلی   DEM  ۳۰برداری شده وجود ندارد، بنابراین از  ارتفاعی نقشه   بوده و برای این محدوده وسیع، داده

متری   ۲۰سازی با دقت  برای مدل  مورداستفاده  DEM  تیدرنهاارتفاعی فوق    هایدادهحداکثر مد و حداقل جزر استفاده شد. با تلفیق  

نرم در محیط  در محیط  DEM،  (۲)  تهیه گردید. در شکل  Arc-GISافزار   برای محدوده مطالعاتی خور موسی    HEC-RAS  مذکور 

 ( نشان داده شده است.Terrainداده زمینی ) صورتبه 

 
Figure 2. Digital Elevation Model (DEM) of Musa estuary in the HEC-RAS2D Model 
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استفاده شد که مبتنی بر   HEC-RAS 2D افزارنرم  6/6در نسخه  RAS Mapper   بندیسازی دوبعدی، از سیستم مشدر فاز اولیه مدل

ها و ناتوانی در انطباق های این روش در کنترل توپولوژی سلولبا ساختار یکنواخت است. به دلیل محدودیت  چندضلعیهای  تولید مش

ر افزاهای عددی گردید. در ادامه، با ارتقاء مدل به نسخه جدید نرمهای هندسی و مرزهای متغیر، مدل دچار ناپایداریدقیق با پیچیدگی

HEC-RAS 2D (2025)بندی مفهومی نوینی بهره گرفته شد، از سیستم مش. 

باشد. در این نسخه،  بندی محدوده مطالعاتی خور موسی میهای تحقیق حاضر، استفاده از این نسخه جدید برای مشیکی از نوآوری

های چندضلعی نامنظم استفاده شده که امکان تولید مش  5متمرکز بر سطوح  کینوآورانه مبتنی بر مدل توپولوژبندی  از یک سیستم مش

ها صرفاً بر اساس نقاط و اضلاع، هر سلول سازد. در این روش، به جای تعریف سلول با انطباق بالا با عوارض سطح زمین را فراهم می 

یافته با  پذیر و تطبیقشود. این ساختار امکان تولید مشی انعطافهای مجاور تعریف میبا ارتباطات مشخص به سلول   عنوان یک سطحبه 

صورت خودکار افزایش ای که در نواحی حساس یا دارای تغییرات شدید ارتفاع، تراکم مش به کند، به گونه توپوگرافی واقعی را فراهم می 

گیرند. این ساختار شکل می  (Nodes) هاو گره    (Arcs) هااز قوس  (Regions) یابد. مناطقیابد و در نواحی یکنواخت تراکم کاهش میمی

موجب و    کندزینی(، اندازه و جهت مش را فراهم میهای مشخص مانند نوع سلول )مربعی، مثلثی، کارتامکان تعریف مناطق با ویژگی

 RASبندی محیط  با استفاده از قابلیت مش گردد.  میسازی عددی  مدل  تر همگرایی و پایداریهمه مهماز  پذیری و  افزایش دقت، انعطاف 

Mapper نشان داده  شده   (۳)متر برای محدوده مطالعاتی خور موسی تهیه گردید که در شکل    1۰۰های محاسباتی با مقدار پایه  ، سلول

 است. 

 
 

 

Figure 3. Mesh Generation of Musa Estuary in the HEC-RAS2D Model 

های فیزیکی ناحیه دهانه  در نظر گرفته شد. این انتخاب با توجه به ویژگی  ۰1/۰سازی اولیه، مقدار ضریب زبری مانینگ برابر  در مدل

  Chow (1959)  مانند  خور موسی شامل عرض زیاد، عمق بالا، بستر صاف و عاری از پوشش گیاهی صورت گرفت. منابع مرجع کلاسیک

مقدار مشخصات  این  دانسته   ۰/ ۰1 با  مناسب  رودخانه را  روی  بر  مشابه  مطالعات  در  همچنین  جاند.  مدیزهای  و   ر 

 (Isma et al., 2025) برای ضریب مانینگ استفاده شده است. این مقدار  ۰15/۰تا  ۰1/۰، در نواحی با نسبت عرض به عمق بالا، مقادیر

Input Boundary Condition 
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  .های میدانی مورد بازبینی و کالیبراسیون قرار گرفتدر مراحل بعدی بر اساس داده 

  ازآنجاکه جریان در مرزها مشخص باشد. در خور موسی    لازم است که اطلاعات  HEC-RAS  مدلدر    عددیرای انجام محاسبات  ب

به مدل   6سری زمانی تغییرات تراز سطح آب   صورتبه دست و  شود، بنابراین شرط مرزی فقط در پایینجریانی از بالادست وارد نمی 

 (. ۳سری زمانی به مدل معرفی گردید )شکل  صورتبه دست  نقطه بر روی مرز پایین ۲۰ها برای  گردد. این دادهمعرفی می

روز انتخاب شد تا دو چرخه کامل جزر و مدی از نوع اسپرینگ و نیپ )هر کدام با طول    ۴۴سازی  در این مطالعه، بازه زمانی شبیه

طور کامل پوشش داده شود و رفتار هیدرودینامیکی خور موسی در شرایط دامنه حداکثر و حداقل جزر و مد بررسی روز( به   1۴تقریبی  

های هیدرودینامیکی چهار ایستگاه موردمطالعه دقیقاً در این بازه زمانی موجود بوده و کیفیت لازم برای کالیبراسیون گردد. همچنین داده

روز، به دلیل افزایش چشمگیر حجم محاسبات و زمان   ۴۴سنجی مدل را داشته است. از سوی دیگر، انتخاب بازه بیش از  و صحت 

 .اشتپردازش مدل دوبعدی، با هدف مطالعه همخوانی ند

استفاده شد که مبتنی بر حل کامل معادلات سنت و نانت  SWE-ELM از روشHEC-RAS   جهت حل معادلات جریان در مدل

سازی های موضعی و انتقالی، شیب و مقاومت بستر، توانایی بالایی در شبیههای مؤثر از جمله شتاب باشد. این روش با لحاظ تمامی ترممی

ر زای جهای هیدرودینامیکی پیچیده خور موسی، نظیر نوسانات شدید، منظم و دوره دقیق تغییرات زمانی جریان دارد. با توجه به ویژگی

 .عنوان روشی مناسب برای بازنمایی دقیق رفتار جریان در این پهنه مد نظر قرار گرفتبه  SWE-ELM و مد، استفاده از

 نیرا تأم  ۷منظور حل عددی با پایداری و دقت مناسب، گام زمانی محاسباتی باید به نحوی تعیین گردد که شرایط عدد کورانتبه 

تر ، کوچکFull Momentumو برای روش    پنج، کمتر از  Diffusion Waveدقت لازم در روش    نیقبول برای تأماعداد کورانت قابل .  کند

. انتخاب یک گام زمانی خیلی کوچک موجب افزایش شیب پیشانی موج (HEC-RAS User's Manual, 2024)  پیشنهاد شده است  سهاز  

نتایج خروجی مدل خواهد شد. نوسان در  قابلیت  سیلاب و شروع  از  بهتر گام زمانی  تنظیم  بر اساس عدد   "برای  تنظیم گام زمانی 

خودکار و بر اساس عدد کورانت مناسب تنظیم    طورهای مناسب گام زمانی به اندازهشود و  استفاده می  HEC-RASدر مدل    "کورانت

  (RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )MAE، از معیارهای آماری میانگین خطای مطلق )HEC-RASبرای ارزیابی دقت مدل  شود.  می

 استفاده شد. با روابط زیر (  NSEساتکلیف ) -شاخص کارایی ناشو 

(۴) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑋𝑠𝑖𝑚,𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

(5) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑋𝑠𝑖𝑚,𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

(6) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑋𝑠𝑖𝑚,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑋̅𝑜𝑏𝑠)
2𝑛

𝑖=1

 

 باشد.   پارامترهای جریان می شدهیسازهیشب نماینده مقادیر  Xsim,iنماینده  مقادیر مشاهداتی پارامترهای جریان و   Xobs,iدر روابط فوق  

 

 نتایج و بحث .4

سه تا هشت  های  استفاده شد که در آن ترکیبی از سلول  HEC-RAS2Dافزار  نرم  6/6بندی محدوده مطالعاتی ابتدا از نسخه  برای مش

در دارد.    Refinement Regionsو    Breaklinesهای ریز نیاز به تنظیم دستی توسط  شود و برای مشبندی استفاده میوجهی برای مش

تغییر در اندازه   ها شاملبندی، چندین آزمون و خطا انجام شد تا پارامترهای بهینه برای تنظیم مدل تعیین گردد. این آزمون فرآیند مش

ها، تنظیم مناطق پالایش و اصلاح ساختار مش در نزدیکی مرزها و نواحی با گرادیان بالا بود. با این حال، نتایج اولیه نشان داد که سلول 

های آن با مقادیر واقعی شود، یا خروجیمدل یا به دلیل پیچیدگی هندسه و عدم تطابق ساختار مش با شرایط فیزیکی مسئله همگرا نمی

گیری ناگهانی یک میدان سرعت صورت شکلبه   6/6های عدم همگرایی در نسخه  نشانه  توجهی دارد. ابل های تجربی اختلاف قو داده 

. این ناپایداری موضعی تنها در یک نقطه خاص از مرز گردیددست )محل مرز( و انتشار آن به سمت بالادست ظاهر بسیار بالا در پایین
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. این پدیده با پایان هر چرخه جزر و مد برطرف شده، ولی با شروع دادو در ادامه، تراز سطح آب را نیز تحت تأثیر قرار    شدایجاد  

ها،  شد. این مشکلات عمدتاً به دلیل ناکافی بودن تراکم مش در نواحی حساس، عدم توزیع یکنواخت سلولچرخه بعدی دوباره تکرار می

   .ها در برخی مناطق بودیا انتخاب نادرست نوع سلول 

  ستم یس( استفاده شد که در آن  ۲۰۲5افزار )تر عنوان شد، از نسخه جدید از نسخه جدید این نرمبرای رفع این نقص همانطور که پیش

  ستمیس  نیگزیجا  . این سیستم کهبنا شده است  ۸متمرکز بر سطوح  کیمدل توپولوژ   کی  هیشده و بر پا  یکامل بازطراحطور  به   یبندمش

را فراهم   بالاتر  یریپذ و انعطاف   ترقی کنترل دقمش محاسباتی نهایی با    امکان تولید  ۹ی با استفاده از مش مفهومی شده،  میقد  یبندمش

ها شده و باعث کاهش حساسیت نتایج مدل به اندازه سلول   ایفرآیند دومرحله، این  HEC-RAS 2025  مطابق مستندات رسمیکند.  می

ها مناسب سلول  عیتوزو  مش    یچگال  یطور ذاتبه  ستمیس  رایشود. زطور خودکار انجام میها با توجه به توپولوژی به توزیع مناسب سلول

 باعث همگرایی مدل گردید.  ۲۰۲5افزار به نسخه نرم  6/6بندی از نسخه کند. این تغییر ساختار مش می میتنظ یرا با توجه به توپولوژ

سنجی کالیبراسیون و صحت   منظوربه روزه اجرا شد.    ۴۴خور موسی، مدل مذکور برای یک دوره    HEC-RASسازی مدل  پس از آماده 

های میدانی نزدیک گردد. سازی تا حد امکان به داده بندی، با تغییر ضریب زبری مانینگ سعی شد که نتایج شبیهمدل علاوه بر تنظیم مش

تغییرات سرعت جریان جزر و مدی برای    (۴). در شکل  دآم  به دست  ۰۰1/۰مقدار ضریب زبری نهایی بعد از انجام کالیبراسیون مدل  

شود، با  که مشاهده می  طورهمان روز نشان داده شده است.    هفتقبل و بعد از کالیبراسیون برای فاصله زمانی    )ره(خمینیایستگاه امام

های مشاهداتی انطباق پیدا کرده است و علاوه بر رعایت الگوی کلی نوسانات سرعت ا داده انجام کالیبراسیون، نتایج مدل تا حد زیادی ب

 توجهی کاهش یافته است.طور قابل ها بهاختلاف جریان جزر و مدی توسط مدل، این

 

 
Figure 4. Velocity Variation Graph at Imam Khomeini Station (a) Before Calibration (b) After Calibration 

اگرچه های میدانی نشان داده شده است.  سازی شده و داده های مدلداده اوج مد و اوج جزر  مقادیر    بینهمبستگی    (5)در شکل  

بیش از آنکه  R تغییر چندانی نکرده زیرا (R)  ای داشته است، اما ضریب همبستگیملاحظهضریب مانینگ پس از کالیبراسیون تغییر قابل 

به دامنه مقادیر وابسته باشد، به همزمانی و الگوی تغییرات حساس است. تغییر مانینگ عمدتاً موجب بهبود دامنه و کاهش خطای مطلق  

شده و فاز زمانی مد و جزر را تغییر نداده است. از آنجا که در این مطالعه ارزیابی بر اساس مقادیر اوج مد و جزر انجام شد، شکل کلی 

 .  پراکندگی نقاط قبل و بعد از کالیبراسیون مشابه باقی مانده است

(a) 

(b) 
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Figure 5. Correlation between Observed and Simulated Data at Imam Khomeini Station (a) Before Calibration (b) After 

Calibration 

روز با همان مدل کالیبره شده انجام شد که نتیجه   پنجآن برای بازه زمانی مجزا به مدت    سنجیصحتبرای اطمینان از دقت مدل،  

سنجی نیز مدل از دقت بالایی برخوردار شود در مرحله صحتکه مشاهده می  طورهمان نشان داده شده است.    (6)حاصله در شکل  

 باشد. می

 
Figure 6. Graph of Flow Velocity Variations at Imam Khomeini Station over Different Time Intervals (Validation) 

پس    MAE و  RMSE دهد. نتایج حاکی از کاهش مقادیررا نشان می  NSE و   MAE  ،RMSE مقادیر پارامترهای آماری  (۲)  جدول

پس از کالیبراسیون به    NSE باشد. همچنین، مقداردهنده بهبود دقت مدل به دلیل تنظیم ضریب زبری می از کالیبراسیون است که نشان 

سنجی نیز بسیار نزدیک به که خود گواه افزایش دقت مدل است. علاوه بر این، مقادیر معیارها در مرحله صحت   شدهتر  نزدیک  یک

 .مقادیر حاصل از کالیبراسیون است
Table 2. Comparison of Statistical Metrics during Calibration and Validation Stages 

Evaluation Phase MAE RMSE NSE 

Before Calibration 0.87 0.11 0.86 

After Calibration 0.61 0.079 0.94 

Verification 0.67 0.08 0.92 
های بندر ماهشهر، مریموس و خور موسی نشان داده شده است. محدوده تغییرات سرعت جریان در ایستگاه  (۹( تا )۷اشکال )در  

اسپرینگ  بین یک  انتخاب گردیده که حدفاصل  نیپ  1۰زمانی طوری  با علی را پوشش دهد.    11تا یک  نتایج مدل  انطباق مناسب  رغم 

مشاهده   در پارامتر سرعت جریان  تری، در ورودی دهانه خور موسی انطباق ضعیفخور   های بالادستهای مشاهداتی در ایستگاهداده

سازی اثرات جزر و مد، تواند ناشی از ساده این مسئله می از آنجا که این ایستگاه در دهانه ورودی خور قرار گرفته است،    .(۹)شکل    شد

های محلی در یا تفاوت  هندسیهای  همچنین، امکان وجود خطا در داده .  و یا در نظر نگرفتن نیروهای خارجی نظیر باد و امواج باشد

 تواند مؤثر باشد. توپوگرافی و زبری بستر نیز می

(a) (b) 
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Figure 7. Graph of Flow Velocity Variations at Bandar Mahshahr Station 

 
Figure 8. Graph of Flow Velocity Variations at Marymus Station 

 
Figure 9. Graph of Flow Velocity Variations at Khor e Musa Station 

همانطور که مشاهده   های بندر ماهشهر و خور موسی نشان داده شده است.تغییرات تراز سطح آب در ایستگاه(  11( و )1۰اشکال )در  

 های مشاهداتی و محاسباتی ایجاد گردیده است. شود انطباق بسیار خوبی بین دادهمی

 
Figure 10. Graph of Water Surface Elevation at Bandar Mahshahr Station 
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Figure 11. Graph of Water Surface Elevation at Khor e Musa Station 

دبی   (1۲)باشد. در شکل  محاسبه و نمایش دبی جریان عبوری از هر مقطع مشخص می  HEC-RAS2Dهای مدل  قابلیت   ازجمله

گردد، در فاصله زمانی  که مشاهده می  طورهمان مقطع عرضی در دهانه ورودی خور موسی نشان داده شده است.  یک  جریان عبوری در  

کند که بیانگر حجم بسیار زیاد آب عبوری از مترمکعب بر ثانیه تغییر می  ۸۰،۰۰۰تا    1۹،۰۰۰  بین یک اسپرینگ تا یک نیپ، دبی بین  

در این شکل مقادیر مثبت بیانگر ورود    کند.بالای این منطقه بخصوص در بحث تولید انرژی را مطرح می  پتانسیل این مقطع بوده و  

 .باشندر( میزجریان )مد( و مقادیر منفی بیانگر خروج جریان )ج

 
Figure 12. Flow hydrograph at the entrance of Musa estuary 

عمق و سرعت، که از پارامترهای هیدرولیکی جریان از جمله  های  به دلیل قابلیت بالای خود در ترسیم نقشه  HEC-RAS افزارنرم

نقشه تراز سطح آب در دو   (1۳)در شکل  . هیدرولیکی است  هایشود، ابزاری مؤثر برای تحلیلانجام میRAS Mapper افزونه    طریق

ترازها مثبت و در حالت جزر کامل تمامی ترازها حالت مد و جزر کامل نشان داده شده است که بر اساس آن در حالت مد کامل تمامی  

های پر و خالی شدن خور نشان داده شده است که های سرعت جریان در حالتنقشه  (15)و    (1۴)همچنین در اشکال    باشند.منفی می

هم   (16)در شکل    باشد. این امر در نمودار سرعتآن می   پر شدنبر اساس آن سرعت جریان در حالت خالی شدن خور بیشتر از  

عمق های شدید، مناطق کمبا نمایش توزیع مکانی، امکان شناسایی نواحی با جریان های عمق و سرعت جریان  نقشه باشد.  می  مشاهدهقابل 

مستعد رسوب مسییا  و  فراهم میگذاری،  را  انتقال جریان  اصلی  به رسوب رهای  مربوط  مطالعات  در  انتقال سازند. همچنین  گذاری، 

ها ابزار مناسبی برای ارزیابی های دریایی کاربرد دارند. از سوی دیگر، این نقشه های ساحلی، و ارزیابی زیستگاه یابی سازه آلودگی، مکان

 . شوندبرداری از خور محسوب می ایمنی کشتیرانی و مدیریت بهینه بهره

 Inlet Flow 

 Outlet Flow 
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Figure 13. Water surface elevation map (a) high tide and (b) low tide 

 
Figure 14. Flow velocity distribution map during the ebb phase in Musa estuary (m/s) 

(b) (a) 
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Figure 15. Flow velocity distribution map during the flood phase in Musa estuary (m/s) 

 
Figure 16. Flow velocity at the entrance of Musa estuary 

 گیرینتیجه. 5

نتایج  انجام شد.    خور موسیدر  جزر و مدی    انی جر  کینامیدرودیهسازی  در شبیه  HEC-RAS2Dارزیابی مدل  این مطالعه باهدف  

ای همچون های پیچیدهجزر و مدی در محیط  هایجریان  دینامیکتوانسته  دقت بالایی  ه بیانگر آن بود که مدل مذکور بخوبی و با  حاصل

تغییرات زمانی و مکانی تراز سطح آب و الگوهای سرعت را با همبستگی بالا نسبت به سازی کند. همچنین مدل  را شبیه  خور موسی

 .دهدخوبی نمایش میهای جزر و مدی را بههای میدانی بازتولید کرده و رفتار چرخه داده

ای های منتخب، حاکی از انطباق قابل قبول بین مقادیر مشاهده های میدانی ایستگاهسنجی مدل با استفاده از داده کالیبراسیون و صحت 

عملکرد مدل را    MAEو    NSE  ،RMSEهای آماری نظیر  اخص شای که  گونهشده تراز سطح آب و الگوهای جریان بود؛ به سازی و شبیه

 در خوریات موسی با استفاده از مدل  Talebpour et al. (2021) ها با مطالعات مشابه، ماننداین یافته  .در محدوده مطلوب تأیید کردند 

TELEMACباوجود موفقیت، مدل  .اندهای مصبی تأکید کردهسازی دقیق جریانهای عددی در شبیه، همخوانی دارد که بر قابلیت مدل

سازی اثرات جزر و ساده های سرعت جریان در ورودی خور موسی بود که دلیل آن ین داده همخوانی پای هایی ازجملهدارای محدودیت

های محلی های میدانی یا تفاوت . همچنین، امکان وجود خطا در دادهاستمد، و یا در نظر نگرفتن نیروهای خارجی نظیر باد و امواج  
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دامنه تغییرات دبی در دهانه خور موسی بیانگر انرژی بالای   تواند عامل وجود این عدم انطباق باشد.می  در توپوگرافی و زبری بستر نیز

گذاری است. این نتایج رسوب  -  گیری الگوهای جریان، انتقال رسوب و فرآیندهای فرسایشیسیستم جزر و مدی و نقش آن در شکل 

 های دریایی و مدیریت مخاطرات ساحلی باشد.  برداری انرژی جزر و مد، طراحی سازه گیری در زمینه بهرهتواند مبنای تصمیممی

لاعات  ( اطشده است  ذکر   Campbell et al., 2023مشابه آنچه در مطالعات قبلی مانندن )بندی عمق و سرعت جریاهای پهنهنقشه 

ها همچنین امکان شناسایی مناطق  این نقشه  آورد.میهای ساحلی فراهم ریزی زیرساختارزشمندی برای مدیریت ریسک سیل و برنامه 

با حداکثر و حداقل سرعت جریان و مناطقی که ممکن است در زمان اوج مد دچار غرقابی شوند، مانند مناطق نزدیک به بندر امام 

 .)ره( را فراهم کردندیخمین

سازی نشان داد که میانگین و بیشینه سرعت جریان در فاز جزر )خالی شدن خور( بیشتر از فاز مد )پر شدن خور(  تحلیل نتایج شبیه

شود، در بسیاری از خورها و شناخته می   (Tidal Asymmetry)  است. این پدیده که در ادبیات علمی با عنوان عدم تقارن جزر و مدی

دلیل توان به شیب هیدرولیکی بیشتر در فاز جزر به ها گزارش شده و در این مطالعه نیز مشاهده گردید. علت اصلی این رفتار را میمصب

های هندسه و  اختلاف قابل توجه تراز سطح آب بین داخل خور و آب آزاد، تمرکز جریان در مجاری اصلی در هنگام تخلیه، و ویژگی

 مورفولوژی خور موسی نسبت داد. 

های شدت وابسته به کیفیت دادهکه دقت مدل به   دادمقایسه با مطالعات مشابه در سایر خورها و مناطق جزر و مدی جهان نشان  

و میزان جزئیات شبکه محاسباتی است. نقاط ضعف مدل عمدتاً در نواحی تحت تأثیر باد، امواج و تغییرات موضعی زبری بستر هندسی  

 .ها را کاهش دادهای بستر، این کاستیهای موج و رسوب و نیز بهبود دادهماژول درمدل  ادغامتوان با شود که میمشاهده می 

های در بازتولید الگوهای سرعت، تراز سطح آب و دبی جزر و مدی عملکردی مشابه با مدل  HEC-RAS 2D طور کلی، مدلبه 

دارد، اما در مقایسه با آنها از نظر سهولت کاربرد، هزینه محاسباتی و همگرایی عددی برتری    Delft3Dو     MIKE21تری همچونپیچیده

توجه با    شود.های پیچیده جزر و مدی مانند خور موسی توصیه میسازی هیدرودینامیکی سیستمعنوان ابزاری کارآمد برای شبیهه ب  و  دارد

زیست مسائل  روزافزون  اهمیت  به به  موسی،  منطقه حساس خور  در  میمحیطی  گاز،  و  نفت  در حضور صنایع  قابلیت ویژه  از  توان 

ها، ارزیابی  عنوان ابزاری کارآمد برای بررسی پویایی انتقال آلایندهبه    HEC-RASافزارسازی جریان رسوب و پخش آلودگی در نرمشبیه

 های آبی منطقهخاطرات و حفاظت از اکوسیستمهای صنعتی، و تدوین راهکارهای مدیریتی جهت کاهش ممحیطی فعالیتاثرات زیست

 استفاده کرد.  در تحقیقات آتی 
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Abstract 
The inherent complexity of tidal flows poses significant challenges for accurate analysis and prediction, necessitating the use of advanced analytical 

and numerical models. In this study, the capability of the two-dimensional hydraulic model HEC-RAS 2D was evaluated for simulating the 

hydrodynamics of tidal currents in the Musa Estuary, located in the northern Persian Gulf. The main objective was to assess the model’s accuracy in 

reproducing the temporal and spatial patterns of flow velocity and water surface elevation in a highly complex estuarine system. For the simulation, 

water level and flow velocity data were collected from four hydrodynamic stations over a 44-day period, covering two complete tidal cycles. The model 

geometry was generated by integrating local hydrographic survey data with the 30 m Copernicus digital elevation model, and further processed in a 

GIS environment with a horizontal resolution of 20 m. To enhance numerical stability and ensure better conformity of the mesh, the topological mesh-

generation system of the latest HEC-RAS 2025 version was used. After calibration, the model demonstrated high accuracy in reproducing tidal behavior, 

with performance indices within an acceptable range (NSE = 0.94, RMSE = 0.079, MAE = 0.61). The depth and velocity distribution maps also showed 

good agreement with the actual dynamics of the system. Overall, the findings indicate that HEC-RAS 2D, particularly when using the advanced features 

of its latest release, can serve as a reliable and efficient tool for simulating hydrodynamic processes in tidal environments such as the Musa Estuary. 

However, some limitations were identified in simulating flow velocity near the estuary entrance, which may be due to the incomplete representation of 

external forcing effects. 
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