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  چكيده
منظـور   كننده در انتهاي رودخانـه نباشـد، بـه    در شرايطي كه سد كنترل هاي جزرومدي  زماني و مكاني شوري رودخانه تغييرات بررسي

عنـوان ابـزاري بـراي بررسـي وضـعيت        بـه COHERENSدر تحقيق حاضر از مـدل   .تأمين آب موردنياز كشاورزي حائز اهميت است
بعـدي     نـوعي مـدل عـددي سـه        COHERENS. ر و انتقال شوري در رودخانة بهمنـشير اسـتفاده شـد           هيدروليكي جريان و نحوة انتشا    

واسـنجي و  . هاي بيولوژيكي، تعليق مجدد و آلاينده تركيب شـده اسـت   افزار، مدل هيدروديناميكي با مدل در اين نرم .چندمنظوره است
گيرهاي شـوري    و اندازه1382 و 1381هاي  آبي در سال و پرآبي   آب در دو دورة كم سنجي مدل عددي با مشاهدات تراز سطح صحت

. سه سناريو در شرايط مختلف جريان رودخانه و باد براي مدل تنظـيم شـد      .  انجام گرفت  1382در سال   ) spring(در يك جزرومد بلند     
از . ر رودخانـه را نـشان داد      نتايج مدل افزايش نفوذ شوري به بالادست رودخانه در سناريو دبي كم و وزش باد در خلاف جهـت مـسي                    

بندي شوري در شرايط مختلف نيروهاي محيطي تقريباً در نقـاط مختلـف رودخانـه يكـسان بـود و در همـة مـوارد،             طرفي، نتايج طبقه  
هاي شوري، الگوي مكاني و زماني نفـوذ شـوري        جايي جبهه   به  در ادامه با استفاده از سري زماني جا       . اختلاط كامل شوري وجود داشت    

نتايج نشان داد كه اعمال شرايط بهينة مركـب         . هاي مكاني و زماني براي برداشت آب از رودخانه ارزيابي شد            ررسي و بهترين محدوده   ب
  .خانه و برداشت متناوب آب، راه حلي مناسب براي دريافت آب باكيفيت براي كشاورزي خواهد بوداز دبي آب شيرين رود
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  مقدمه
 بلكـه   نيـست،  نيـروي جاذبـه      ناشي از اي   رودخانه جزرومد

 سـبب جريـان     ،هـا و درياهـا      جزرومـد در اقيـانوس     ةپديد
هنگام وقـوع مـد در      . شود  ميسمت رودخانه    جزرومدي به 

دليل بالا رفـتن سـطح آب،         از آب به     عظيمي ة تود ،اقيانوس
 كنـد  كت مـي  سمت بالادست حر   شود و به   وارد رودخانه مي  

 معرف شكل   ،هاي مناسب متغيردبي رودخانه به همراه     ). 1(
مصب و نيروي جزرومدي، عامـل كليـدي در تعيـين نفـوذ      

ايـن پديـده در     ). 9( هـاي آبرفتـي اسـت      شوري در مـصب   
ها با استفاده از يك مـدل تحليلگـر نـشان            بسياري از مصب  
 يـك مـدل     1385در سـال    ). 15 -12،  10(داده شده است    

 نفوذ شوري براي دلتاي مكونگ در       ةكنند بيني  پيش تحليلگر
ــودن     ــوم ب ــه در صــورت معل ــد ك ــعه داده ش ــام توس ويتن

توانـد توزيـع      مـي  ،توپوگرافي، جزرومـد و دبـي رودخانـه       
ايـن  . بيني كنـد   هاي دلتاي مكونگ را پيش     شوري در شاخه  

مــدل در صــورت معلــوم بــودن توزيــع شــوري در دلتــاي 
 در ).9(  دارديـز ودخانـه را ن  ري دبين تخمييتوانا ،مكونگ
 آب شيرين رودخانه با آب شور دريا اخـتلاط پيـدا            ،مصب

كه دبي رودخانه در مقابل دبـي ناشـي از            درصورتي .كند  مي
جزرومد بسيار كوچك باشد، مقـدار شـوري نفـوذكرده بـه            

 و بـه عمـق      اسـت  رودخانه   ة دهان ة تابعي از فاصل   ،رودخانه
 ـ   ).16 ،   9( ندارد يبستگ ان در مـصب بيـشتر       گـردش جري

ثير عواملي مانند گردش زمين، توپـوگرافي محلـي،         أتحت ت 
. جريان رودخانه، نفوذ شوري، جزرومد و نيروي باد اسـت         

 انتقـال جريـان و شـوري در مـصب و            ةبراي بررسي نحـو   
 ژئومتري پيچيده، اغلب يك     دارايهاي جزرومدي    رودخانه
تعـداد  از  اكنـون  هـم ). 17( بعدي  مورد نياز اسـت  مدل سه

ــراي شــبيه  ــادي مــدل عــددي ب ــدروديناميك  زي ســازي هي
آلـن  . شـود     جريانات و غلظت آلودگي در دريا استفاده مـي        

 ارائـه داد و     1376 را در سـال      POM1بلومبرگ مدل عددي    
 بـا نيازهـاي متفـاوت،    يهاي وسيع كـاربران  به دنبال استفاده 

هاي ديگري از مدل مانند مـدل اقيـانوس سـاحلي و             نسخه
اي، مـدل اقيـانوس سـاحلي نيـروي دريـايي و مـدل               دهانه

مانند هايي  مدل). 2(شد اقيانوس ساحلي حجم محدود تهيه 
MIKE21 و EFDC2 و COHERENS3 ــاربردترين  از پركـــ

تحقيقات بسياري  . ساز هيدروديناميك هستند   هاي شبيه  مدل
گرفتـه   مـذكورانجام    ةكننـد  بينـي  هاي پيش  با استفاده از مدل   

 ـ   گرفته  جامتحقيق ان . است  اوجيانـگ بـر     ة در مصب رودخان
فــاز  نتــايج مــدل در دوكــه   نــشان داد EFDC مــدل ةپايــ

مطابقـت  شده   هاي مشاهده  جزرومد بزرگ و كوچك با داده     
ــان، نفــوذ شــوري و ،در ايــن تحقيــق. دارد  تغييــرات جري
 شرايط مختلف جريان رودخانه و      دربندي قائم شوري     طبقه

 مدل براي حل    . بررسي شد   اوجيانگ ةباد در مصب رودخان   
بعدي معادلات تلاطم حركت براي يك سـيال بـا جـرم             سه

  .)18( استاتيك قائم بودو با فرض هيدرمتغير مخصوص
 بـر  يمـدل  در ايران، ابداع  گرفته   انجام از جمله تحقيقات  

بعدي سـيال غيـر    اساس روش حجم كنترل براي بررسي دو   
 سـازي  شـبيه  بـراي    COHERENS لزج و اسـتفاده از مـدل      

هـاي   مكـان  اين پـژوهش بـر       .جريان در خليج فارس است    
 هرمـز تخليـه     ة كـه از تنگ ـ    زيـاد  ةهاي با دانسيت   تشكيل آب 

 تبـادل   ة متغيرهاي فصلي چرخ ـ   كنندة  كنترلشود، عوامل    مي
سبب شورتر شدن خليج مهاي فراينددر تنگه هرمز، بررسي    

فارس در زمستان نسبت به تابستان و تعيين الگوي چرخـه           
بين محاسبات و مشاهدات    . رم آب در پاييز تمركز كرد     و ج 

تنها  داد نتايج مدل نه    توافق خوبي وجود داشت كه نشان مي      
هـاي   گيـري   بلكه با انـدازه    ،كند روندهاي فصلي را دنبال مي    

 تحقيقيدر   ).19(  دارد زياديدقيق دما و شوري همبستگي      
                                                           
1. POM ( Princeton Ocean Model) 
2. EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code) 
3. COHERENS (A Coupled Hydrodynamical-Ecological 

Model for Regional and Shelf Seas) 
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ي  با مبناي رياضيعنوان مدل  بهCOHERENS ديگر، از مدل
كه قادر است نرخ انتقال رسوبات چـسبنده و تغييـر شـكل             

 ايـن منظـور     بـه .  اسـتفاده شـد    كندبستر رسوبي را محاسبه     
شدگي، ترسـيب و فرسـايش       فرايندهاي متعددي نظير لخته   

 ةيافت ـ ارتقا ةرسوبات چسبنده به مدل اضافه شده و از نسخ        
 سـازي   شـبيه سپس نتـايج    .  استفاده شد  COHERENSمدل  
يافتـه    انتقال رسوبات چسبنده توسط مدل توسعه      هايفرايند

 مـدل تجـاري     MTدر يك مـصب فرضـي بـا نتـايج مـدل             
MIKE3   كـه  دهـد     دو مـدل نـشان مـي       ةمقايس. شدمقايسه

، امـا  استنتايج در مورد نوسان سطح آب، در هر دو مشابه        
تـوان    كه آن را مـي     داردهايي   مقادير سرعت دو مدل تفاوت    

. ش حل عددي دو مدل نسبت داد      به تفاوت الگوريتم و رو    
 ، انتقال رسـوبات چـسبنده     بردر خصوص پارامترهاي مؤثر     

شده اخذ شد    سازي  شبيه مشابهي از نتايج     نسبت  بههاي   پاسخ
 در  گرفتـه    انجـام  ارتقـاي  دليلي بر صحت      آن را  توان كه مي 
ــدل  ــست  COHERENSم ــين). 3(دان ــق  درهمچن  تحقي

سازي جريان    شبيه براي COHERENSديگري مدل عددي    
هاي  سازي با داده  لنتايج مد . ه شد كار گرفت   خوران به  ةدر تنگ 
ومدي سطح آب    لحاظ نوسانات جزر    چه به  ،شده گيري اندازه

لحاظ جريانات دريايي همـاهنگي خـوبي را نـشان           و چه به  
خوبي ميدان جريانات دريـايي تحـت     و مدل توانست به   داد

  ).2(كند سازي  اثر جزرومد را شبيه
ايـن پـژوهش، تعيـين الگـوي مكـاني و زمـاني             هدف  

هـاي متـداول طـي     هاي شوري تحـت بـده    جبههجايي  به  جا
ارزيـابي  نيز   بهمنشير و    رودخانةآبي در    هاي پرآبي و كم    ماه

 شـرايط مختلـف     درعملكرد مدل در تخمين نفوذ شـوري        
ــ. تحميلــي از طــرف محــيط بــود يــن منظــور از مــدل ه اب

 بـا  بعـدي  سـه  مدل  عينو كه   COHERENSهيدروديناميك  
فرض حاكم بـودن توزيـع فـشار هيدرواسـتاتيك در عمـق         

  .است، استفاده شد

  ها  مباني و روش
  COHERENSمدل هيدروديناميك 

 بعـــدي ســـه مـــدل ، نـــوعيمـــدل عـــددي كـــوهيرنس
 اتحاديـة  كـه بـا حمايـت     استاكولوژيكي  -هيدروديناميكي

دل م ـ.  توسعه داده شد   1377در سال    1اروپا در دانشگاه نپير   
 نوشـته شـده و دسترسـي بـه كـد آن             77در محيط فرتـرن     

ايـن مـدل كـه از دو تقريـب بوزينـسك و             . پذير است   امكان
فرض فشار هيدرواستاتيك در حل معادلات جريـان اسـتفاده         

كند، توانايي حل معادلات حاكم بر جريان شامل معادلات           مي
شـوري و   (انتـشار   - هاي افقي، معادلة انتقال     پيوستگي، مومنتم 

را در دو   ...) درجة حرارت و رسوب و پارامترهاي آشفتگي و       
ايـن مـدل در     . دستگاه مختصات كارتزين و كروي داراسـت      

 اسـتفاده   coordinate σ-راستاي قـائم از سيـستم مختـصات         
هـاي عـددي      در ايـن مـدل امكـان اسـتفاده از روش          . كند  مي

سازي    براي منقطع  TVD و   Upwind  ،Lax-wandrofمختلف  
هاي آشفتگي    انتقال و همچنين امكان استفاده از مدل      هاي    ترم

 براي كاربر وجود    K-ε و   Mellor-Yamada2.5مختلف مانند   
 مـدل   با استفاده از   كه   2ثانويهفرايندهاي افقي با مقياس     . دارد

  ضـرايب پخـشيدگي افقـي    براسـاس شوند حل مجدد نمي

دو حالـت بـراي ضـرايب       . شوند بندي مي  فرمول) 1 ةرابط(
در . ي افقي در برنامـه درنظـر گرفتـه شـده اسـت            پخشيدگ

. در زمان و مكان يكنواخت هـستند       H و   H حالت اول 
بندي شبكه در     اين ضرايب متناسب با فاصله     ،در حالت دوم  

 ـجهت افق و مقدار تغييـر شـكل تنـسور سـرعت               جـا  هجاب
 .شوند مي

]1[  x x TH mC D  1 x   و   20 x TH sC D  1 20   
 :كه در اين رابطه

]2[  T
u v u v

D
x x x x

       
               

2 22
2 1

21 2 2 1
 

                                                           
1. Napier 
2. Sub-grid 
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x x 1 mC افقـي،    ةبنـدي شـبكه در صـفح        فاصله 2  و  0
sC برنامـه   ،فـرض   ضرايب عددي هستند كه به شكل پيش       0

شرايط سـطح بـراي     . دهد  را به آن اختصاص مي     1/0مقدار  
عنوان تـابعي    جريانات افقي معمولاً با تعريف تنش سطح به       

  ).3 ةرابط(شود   هاي باد، تعيين مي از مؤلفه
]3[  

       T s
s s D

s s

u v, , , ,C U V U V
J ˆ ˆx x

         

1
2

1 2 10 100 0
2 210 10  

 

كه در آن   ,U V10 هـاي بـردار بـاد در ارتفـاع           مؤلفـه  10
s، )  متــري از ســطح زمــين10 (مرجــع

DC ضــريب دراگ 
 قائم شبكه در مركز سلول      ة فاصل J ضريب ادي،    Tسطح،  

kgجرم مخصوص هـوا برابـر    0و 
m

 
 
 3

بـراي  . اسـت  2/1
شود  زي لغزشي اعمال مي  جريانات افقي در كف، شرايط مر     

  .شود  محاسبه مي4 ةكه مقدار آن از رابط
 

]4[   T
b b

s s

u v, ,
J ˆ ˆx x

        
1 20  

 

 5 ةرابط ـبـا اسـتفاده از   ، تـنش در مـدل      طة بالا براي راب 
  .) دوةقانون اصطكاك درج(شود  محاسبه مي

 

]5[       b
b b D b b, , ,C U V u vb b  

1
2

1 2 0
2 2 

 

هاي سـرعت در كـف      مؤلفه b b,u v   تـرين    در نزديـك
يك مقدار ثابت براي . شوند سلول شبكه به كف محاسبه مي    

در تقريـب   . شـود  ضريب اصطكاك خطي در نظر گرفته مي      
 ، مرزي، تنش برشي كه در امتداد قائم يكنواخت اسـت          ةلاي

. دهـد  دسـت مـي    بـراي جريـان بـه      يك پروفايل لگـاريتمي   
 z0زبري  شكل تابعي از طول       دو به  ةضريب اصطكاك درج  

  .شود بندي شبكه در جهت قائم بيان مي و فاصله
 

]6[    b
D k lnC z zr

2
0 

 

 سـلول كـف     ة يك ارتفاع مرجع در مركـز شـبك        rzكه  

 روش حـل معـادلات حـاكم از         بـراي در ايـن مـدل      . است
Mode-Splitting  و پيوستگي   1مومنتممعادلات  .  استفاده شد 

ــا   گيــري متوســط ــراي حالــت خــارجي ي شــده در عمــق ب
 با يـك گـام زمـاني       2بارتروپيك Dt مـومنتم   و معـادلات     2

 3 و انتقال اسكالر براي حالت داخلي يا باروكلينيك        بعدي  سه
تـر  با يك گام زماني بزرگ     Dt  در ايـن    .شـود   حـل مـي    3

 ابتدا يك تخمين اوليه از جريانات افقي       ،شرو p p,u v   بـا 
 حركت و بـا گـام زمـاني         بعدي  سهاستفاده از حل معادلات     

Dt سپس با حل باروتروپيـك معـادلات       . آيد دست مي   به 3
شـده در عمـق پيوسـتگي و         گيـري  حل معـادلات متوسـط    (

Dt با گام زماني     )استهاي افقي    مومنتم  مقادير نوسانات   2
ــي متوســط ســطح آب  ــات افق ــري  و جريان شــده در  گي

عمق U,V   بعـد جريانـات   ةدر مرحل ـ. شـود    محاسبه مـي 
ــي افق p p,u v    ــش ــل از بخ ــايج حاص ــه نت ــه ب ــا توج  ب

اين اصلاح بـه نحـوي انجـام        . شود  ميوتروپيك اصلاح   بار
شـده   گيري  كه متوسط زماني جريانات افقي متوسط      گيرد  مي
عمــق در U,V ــاني Dt در طــول گــام زم ــادير 3 ــا مق  ب

 شده در عمق جريانـات افقـي       گيري متوسط p p,u v   برابـر
گام زمـاني دوبعـدي    . اشدب Dt  كـافي   ة بـه انـداز    بايـد  2

 امواج ثقلي سطحي را     CFL4كوچك باشد تا معيار پايداري      
بعدي  سهگام زماني   . كندارضا   Dt  نيز مـضربي از گـام       3

از آنـاليز   ). 20-10 ةمعمـولاً از مرتب ـ   (زماني دوبعدي است    
ــوج ــداري م ــاي  پاي ــي ســطحي معياره  حاصــل 8 و 7 ثقل

  :شود مي
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1. Depth-integrated momentum 
2. Barotropic 
3. Baroclinic 
4. Courant-Friedrichs-Levy  
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  افقـــي،شـــبكة ة حـــداقل فاصـــلminhكـــه در آن 

g g  
0

 حـداكثر عمـق     maxhيافتـه،    شتاب ثقل كاهش   

gچـون   . اسـت  قـائم    ة اختلاف دانـسيت   آب و    g  
tاست، معيار مربوط به گام زماني        D3   كننـده    كمتر تعيـين

پس از اصلاح جريانـات افقـي، بـا اسـتفاده از حـل              . است
 wادير سـرعت قـائم      معادلات پيوستگي براي هر سلول مق     

ايـن مـدل در   بـارة  جزئيـات بيـشتر در    . محاسبه خواهد شد  
به مدل تراز سطح جزرومدي در مـرز        . آمده است  15مرجع

عنوان تـابعي از     هاي رودخانه، تنش سطحي به     باز دريا، دبي  
سرعت باد، دماي هوا، رطوبت نسبي و زبري بـستر اعمـال            

 راستاي هاي مدل شامل سرعت جريان در خروجي .شود مي
ــه ــان در راســتاي عــرض  )u(طــول رودخان ، ســرعت جري

، ارتفـاع  )w( ، سرعت جريان در راستاي قـائم )v( رودخانه
 بررسي بهتر براي. است) s( و غلظت شوري) z( سطح آب

دقت نتايج مدلسازي با معيارهـاي مختلـف، از پارامترهـاي           
 و ضـريب ) 9 ةرابط ـ(1آماري متوسط خطاي نسبي ميانگين

. براي مقايـسه اسـتفاده شـده اسـت        ) 10 ةرابط (2همبستگي
 ةدهنـد   برابر صفر بـوده و نـشان       ARE شاخص   ةمقدار بهين 

ضريب .  مقادير مشاهداتي است   رسازي ب  انطباق مقادير شبيه  
R2    صورت مطلق بـوده و بـدون         معرف پراكندگي متغير به

 .واحد است
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1. ARE 
2. R2   
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 ة داد Oi ،شـده از مـدل     بيني  پيش ة داد iP ،در اين روابط  

 متوسـط   iPهـاي مـشاهداتي،       متوسـط داده   oمشاهداتي،  
  .ستها داد داده تعn شده از مدل و  بيني هاي پيش داده

  
  ة تحقيقمنطق

  انتهـاي   كيلـومتر در   80 بهمنشير به طـول تقريبـي        رودخانة
 خوزستان، در شمال غرب خليج فـارس واقـع شـده            ةجلگ
ارتفاع متوسط دشت سيلابي كه بهمنشير بـر روي آن    . است

 متــر نــسبت بــه متوســط ســطح 5/2جريــان دارد، حــدود 
 تا 00002/0 بسيار كم و در حدود ، و شيب اراضي ستدريا

شـهرهاي آبـادان و     .  به طرف خليج فارس اسـت      00003/0
هاي جمعيتـي مجـاور رودخانـه        ترين پايگاه  خرمشهر بزرگ 

 ـ   رودخانه  اين .هستند  آبـادان و    ةمين آب جزيـر   أ تنها منبع ت
كاهش آب كارون و ارونـدرود      . شود خرمشهر محسوب مي  

 ،ساخت سدهاي مخزني در ايـران، تركيـه و سـوريه       دليل    به
هـاي بهمنـشير و ارونـد و          شـوري رودخانـه    افزايش ببس

 مصارف كشاورزي و شهري شـده       برايكاهش كيفيت آب    
اروندرود به موازات بهمنـشير قـرار دارد و از طريـق       . است
دليـل   بـه . راه حفار به بالادسـت بهمنـشير متـصل اسـت           سه

 در   نفوذ شوري   شوري سرعت  ،عرض بيشتر هنگام مد دريا    
 بالادسـت بهمنـشير را تحـت        وضعيت،اين  . بيشتر است آن  
 پس از ساخت سد سلولزي در بالادسـت         .داد ثير قرار مي  أت

بهمنشير اين راه ارتباطي قطع شده اسـت و بهمنـشير تنهـا             
موقعيـت جغرافيـايي    . ثير مد از مرز دريا قـرار دارد       أتحت ت 

ــستگاه    ــه و اي ــاي رودخان ــراف، مرزه ــهرهاي اط ــاي  ش ه
 ).8( ائه شده است ار1 و جدول 1لسنجي در شك  آب
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   بهمنشيررودخانةسنجي در مسير  هاي آب  موقعيت مكاني شهرهاي مجاور، مرزهاي رودخانه و ايستگاه.1شكل 

  

  سنجي هاي آب  موقعيت مكاني ايستگاه.1جدول

 موقعيت نام ايستگاه
  حفارشاخة سهاز 2/2كيلومتر  كانال مارد
  حفارشاخة سه از 27كيلومتر  طره بخاح

سقفا   حفارشاخة سه از 58كيلومتر  
  حفارشاخة سه از 60كيلومتر  چوئيبده
  حفارشاخة سه از 73كيلومتر  دهانه

  
   محاسباتيةبندي دامن شبكه

سـنجي قابـل     هاي عمق   همراه با داده   ةهاي شبك  ايجاد سلول 
هاي مناسب از مـدل      اعتماد، نقش مهمي در دريافت جواب     

. شـكل اسـتفاده شـد      ستطيل م ـ شبكةدر اين تحقيق از     . دارد
 برده  كار  به مقطع در طول رودخانه      71 سنجي  عمقهاي   داده
  نقـشة هدف ابتدايي اين تحقيق ايجـاد شـبكه از روي           . شد

در اين حالـت    .  متر بود  25 با ابعاد سلولي     1موضوعي منطقه 
عـرض  . كـرد  تعداد سلول از مقدار مجاز مـدل تجـاوز مـي          

 افـزايش ابعـاد     ة كه اجاز  اي بود  كننده رودخانه عامل محدود  
داد و از طرفـي سـرعت اجـراي          هاي شـبكه را نمـي       سلول

شدت افـزايش    برنامه در حالت كاهش ابعاد سلول شبكه به       
                                                           
1.Theme 

الخـط بـا ابعـاد        مستقيم شبكةدر نهايت از يك     . كرد پيدا مي 
سلولي متفاوت در راستاي طول و عرض استفاده شد تا هم           

ديـده شـود و هـم از    خوبي در مـدل    نقاط بستر رودخانه به   
تمامي مقاطع عرضي رودخانه جهت افـزايش دقـت نتـايج           

 1000هايي با ابعاد طـولي        با سلول  بندي  شبكه. استفاده شود 
هـا توانـست      متر در مقايسه با ساير گزينه      25متر و عرضي    

هاي دقت و سرعت اجراي برنامه       تا حدود زيادي نيازمندي   
 ةاين موضوع، محدودبا توجه به ). 2شكل ( كندرا برآورده 

مورد مطالعه كه از جنوب بـه خلـيج فـارس، از شـمال بـه                
 حفـار و شـهر خرمـشهر و از شـرق و غـرب بـه                  رودخانة

 71شـد توسـط شـبكه اي بـا           سواحل رودخانه محدود مي   
 سلول در راستاي    20سلول در راستاي عرض جغرافيايي و       

  .شدبندي  طول جغرافيايي شبكه
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  متر25×متر1000 سلولكه با ابعاد اي از شب  نمونه.2شكل

  

  سنجي مدل واسنجي و صحت
منظـــور تعيـــين ضـــرايب هيـــدروديناميك مـــدل از   بـــه

هــاي مختلــف  در ايــستگاهگرفتـه   هــاي انجــام گيــري انـدازه 
 شـاخة   سه نسبت به    73 تا   2/2 بهمنشير از كيلومتر     رودخانة
 نتايج مدلـسازي  بنا بر .كارون استفاده شد -حفار -بهمنشير

 ةدر طـرح آبيـاري جزيـر      (سـوئكو   -دسين مشاور مهاب  مهن
بر اساس مدل هارلمن، دبي پايه براي كنترل شوري         ) آبادان

 كـه حـد مجـاز شـوري بـراي           ppm1500در حد كمتـر از      
.  متر مكعب بر ثانيـه  تعيـين شـد          30،  استآبياري نخليات   

پـردازي بـا     سازي مهندسين مشاور سازه    همچنين نتايج شبيه  
  در طـرح لايروبــي بهمنـشير، مقــدار  Salt اسـتفاده از مــدل 

 مبنـاي طراحـي ايـستگاه       ،ييد كرد و اين مقدار    أ را ت  يادشده
، قـرار   است بهمنشير   رودخانةمين آب   أپمپاژ مارد كه منبع ت    

رو در مرز بالادست مدل دبي متوسط ماهانـه          از اين . گرفت
 واسنجي مدل، نتايج مـدل بـا        ةدر مرحل . در نظر گرفته شد   

از آنجا كه اين مـاه جـزء        .  مقايسه شد  1381ر  مشاهدات مه 
هـاي   شود و بـا توجـه بـه بـده          آب محسوب مي   هاي كم  ماه

 ـ        گيري اندازه  دبـي متوسـط     رشده، تراز سـطح آب منطبـق ب
 متر مكعب بر ثانيه، در مرز رودخانه درنظر گرفته          30ماهانه  

هــاي  دسـت، جزرومــد دريـا بـا ثابـت     در مـرز پـايين  . شـد 
 M2 و   S2( استفاده شد    S2  وN2 ،O1 ،K1 ،M2هارمونيك  

هـاي    ماه و خورشيد بـر آب      ةترتيب ناشي از نيروي جاذب     به

ناشـي از انحرافـات محـور     O1 و  K1سطح زمين و امـواج 
 گردش ماه به دور زمين      ةگردش زمين به دور خود با صفح      

 ادي  ةزمين ـ با تغيير ضرايب مقاومت بستري و پـيش       ). است
 تغيير تـراز سـطح آب       ،)1ثر انتشار يا پخشيدگي   ؤضريب م (

شـده   گيـري  در طول رودخانه تا حد امكان به مقادير انـدازه         
 ادي  ةزمين ـ بردن ضرايب پيش  كار  بهدر نهايت با    . نزديك شد 

410=(νT,λT)     و طول زبري m 00007/0 Z0   ة در بـاز 
 و طـول    45 يعنـي از سـراب تـا كيلـومتر           ،ايي رودخانه ابتد

 رودخانــه، 73 تــا 45 از كيلــومتر m 00001/0Z0زبــري 
ي ميـداني و حاصـل از مـدل         ها  دادهبهترين همپوشاني بين    

ي هـا   دادهسـنجي مـدل، از        صـحت  ةدر مرحل ـ . حاصل شد 
 ـ ة كه يـك دور    1382مشاهداتي فروردين    ي محـسوب    پرآب

در ايـن مرحلـه ضـرايب حاصـل از          . شود اسـتفاده شـد     مي
 متـر   50 واسنجي تغيير داده نشد و دبي رودخانه بـه           ةمرحل

سـنجي   واسنجي و صـحت   . مكعب بر ثانيه افزايش داده شد     
 نتايج مدل و مقادير مشاهداتي طـي يـك          ةشوري از مقايس  

 زمــاني دو ســاعت در دو ة بــا فاصــل2 جزرومــد بلنــدةدور
ضـريب انتـشار    . ه قفاس و طره بخاح انجـام گرفـت        ايستگا

 CS 1/0 بـا ضـريب ثابـت        Smagorenskyافقي از مدل    
  .محاسبه شد

                                                           
1. Effective diffusion coefficient 
2. Spring 
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  مدلسازي شرايط هيدروليكي
ــن بخــش  ــرايب و روشمتغيردر اي ــا، ض ــددي  ه ــاي ع ه

سپس هـدف   سازي و     شبيهشده براي هر بخش      درنظرگرفته
  .شود مي بيان سازي شبيهرد انتظار هاي مو و خروجي

 
  نفوذ شوريبر ثر ؤبررسي عوامل م

ثر بـر نفـوذ شـوري در        ؤ تعيين عوامـل م ـ    ،هدف اين بخش  
 درهـاي سيـستم      به اين منظور پاسخ   .  بهمنشير بود  رودخانة

ــي    ــي بررس ــدروليكي و محيط ــف هي ــرايط مختل ــدش . ش
 و گـام    گرفـت زماني يـك مـاه انجـام        بازة  مدلسازي براي   

 10 و   2/1ترتيـب     بـه  بعـدي   سهدر حالت دوبعدي و     زماني  
اي انتخاب شد كه      زماني به گونه   بازة. ثانيه درنظر گرفته شد   

بيانگر رفتار كلي محيط باشد و گام زماني نيز بـا توجـه بـه               
روش عددي بادسـو  .  انتخاب شد CFL ةپارامتر محدودكنند 

 براي معـادلات    TVDبراي معادلات انتقال مومنتم و روش       
ضريب انتـشار قـائم از مـدل        .  برده شد  كار  بهقال اسكالر   انت

Mellor-Yamada2.5          و ضرايب پخـشيدگي افقـي از مـدل 
Smagorenskyهــاي   بررســي پاســخبــراي.  محاســبه شــد

 ةسيستم به تغييرات دبي و اثر باد، سه سناريو با شرايط اولي           
  . درنظر گرفته شد2موجود در جدول 

ط طبيعي رودخانه با سناريو شاهد بيانگر حالت متوس
 ة و دامنpsu 1 متر مكعب بر ثانيه با شوري مرجع 30دبي 

شوري مرجع در مرز دريا .  متر در مرز درياست3 جزرومد
psu 28پاسخ سيستم به شرايط مختلف .  درنظر گرفته شد

 و شدهيدروليكي و محيطي با تعريف سه سناريو ارزيابي 
يو شاهد تغيير داده در هر سناريو تنها يك پارامتر از سنار

 بهمنشير از ايستگاه پمپاژ كانال مارد رودخانةآب . شد
 متر 120 ،شود و حداكثر توان پمپاژ از اين كانال مين ميأت

هاي  شده در ماه مكعب بر ثانيه و كمترين بده مشاهده
رو، دو سناريو  از اين). 8(است متر مكعب بر ثانيه  5آبي  كم

 رودخانة بده ةير بيشينه و كمينافزايش و كاهش بده به مقاد
 متر مكعب بر ثانيه تغيير داده 5 و 120ترتيب  بهمنشير به

 كه شديدترين باد Knot 49همچنين بادي با شدت  .شد
 درخلاف مسير رودخانه استشده در منطقه  گيري اندازه

  .اعمال شد

  
   تنظيم مدل براي سه سناريو حساس.2جدول

  مدلسازيةگزين
 

  مدلمتغير

  وزش باد در جهت مخالف
 جريان رودخانه

 شاهد دبي زياد دبي كم

(دبي 
sec
m3

( 30 5 120 30 

 00007/0 00007/0 00007/0 00007/0  اول رودخانهةباز) m(طول زبري بستر

 00001/0 00001/0 00001/0 00001/0  دوم رودخانهةباز) m(طول زبري بستر

 m(  2 2 2 2(رتفاع مد ا

 Knot( 49 0 0 0(سرعت باد 

 psu( †  28 28 28 28(شوري دريا 

 psu( 1 1 1 1(رودخانه  شوري

      )Practical Salinity Unit(PSU    و برابر با بودهواحدي براساس محتويات رساناي آب g/kg 1 حدود يا ppm 1000است .  
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  تعيين الگوي مكاني و زماني نفوذ شوري
منظور بررسي الگـوي مكـاني و زمـاني نفـوذ شـوري در           به

 بهمنــشير، چگــونگي تغييــرات شــوري در طــول رودخانــة
 متـر مكعـب بـر ثانيـه در          50 و   30رودخانه براي دو دبـي      

 سه مدت   در،  )شرايط بيشينه ( متر   3 ةحالت جزرومد با دامن   
ــ. ســازي شــد روز شــبيه ، ppm 20000 شــوري ةســه جبه

ppm10000  و ppm 2000  در طول رودخانه و مدت زمـان 
هاي مناسب پمپاژ آب با كيفيت       سه روز رديابي شد تا مكان     

 و همچنين تعيين الگوي زمـاني و        شدهمناسب تخمين زده    
 دستيابي بـه    هاي  هگزينيكي از    عنوان  بهمكاني برداشت آب    
  . شودتر ارزيابي آب با كيفيت مناسب

  
  نتايج و بحث

سنجي مـدل    سنجي و صحت  ، نتايج وا  5 و   4،  3 هاي  جدول
شـده بـراي     گرفتـه  نظـر  هـاي ارزيـابي در     و مقادير شـاخص   

 زمــاني ةســنجي را بــر اســاس دو دور واســنجي و صــحت
 و  R2 ضـريب تعيـين      زيادمقادير  .  دهد روزه نشان مي   سي

دهد    نشان مي   AREمقادير كم درصد خطاي نسبي ميانگين       
 شـرايط   سـازي   شـبيه ه و براي    شد خوبي واسنجي  كه مدل به  

برداري و نيروهاي محيطي از دقـت        هاي مختلف بهره   گزينه
  .خوبي برخوردار است

 در راستاي قائم توزيع جريان و       شده  گيري  متوسطنتايج  
بـراي  .  ارائـه شـده اسـت      6 تا   3هاي    شوري مدل در شكل   

 مـدل بـه     ةشـد  سـازي   شبيه، شوري   )3شكل  ( سناريو شاهد 
 رودخانـة  كيلومتر از دهانـه      46 ةبا فاصل ايستگاه طره بخاح    

دهد كـه   همچنين نتايج مدل نشان مي  . بهمنشير رسيده است  
 ،سـمت دريـا    جريان آب شيرين رودخانـه بـه      وجود  دليل   به

. اختلاف چگالي شـوري در عـرض رودخانـه وجـود دارد           
 گرفته نشده و اين عدم      كار  بهنيروي باد براي سناريو شاهد      

نتـايج  . دليل نيروي كوليريوس اسـت     تقارن شوري اصولاً به   
در ( مانـده و شـوري در طـول رودخانـه          توزيع جريان باقي  

اين .   نشان داده شده است7 در شكل) محور مياني رودخانه
 ،كـه توزيـع شـوري در راسـتاي عمـق          دهد    شكل نشان مي  

  . تقريباً يكنواخت است
  

   واسنجي مدلةراز آب در مرحل مقادير متوسط خطاي نسبي و ضريب همبستگي تغييرات ت.3جدول
ARE% R موقعيت ايستگاه ايستگاه 2 
 02/99 08/5 هشاخ سه از 73كيلومتر  دهانه
 76/97 6/5 هشاخ سه از 60كيلومتر چوئيبده
 4/95  29/9 هشاخ سه از 27كيلومتر  طره بخاح

  

 سنجي مدل  صحتةتگي تغييرات تراز آب در مرحل مقادير متوسط خطاي نسبي و ضريب همبس.4جدول             

 ARE%  R2	موقعيت ايستگاه	ايستگاه

  19/98  96/5	شاخه سه از 73كيلومتر 	دهانه
	02/99  33/3	شاخه سه از 60كيلومتر	چوئيبده

	14/99  29/3	شاخه سه از 27كيلومتر 	طره بخاح
  

  سنجي  ستگي تغييرات شوري در واسنجي و صحتب هممقادير متوسط خطاي نسبي و ضريب .5جدول

 ARE% R2	موقعيت ايستگاه	ايستگاه

	4/98	96/29	شاخه سه از 58كيلومتر 	قفاس

	27/86	1/31	شاخه سه از 27كيلومتر 	طره بخاح
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دهـد    شرايط دبي زياد رودخانه، نتايج مدل نشان مي        در
دسـت   سمت پـايين   ري را به  تر رودخانه، شو    كه جريان قوي  

دسـت   در بخـش پـايين    ). 4شكل  (كند   رودخانه هدايت مي  
تـر   سمت دريـا قـوي      بهمنشير، ماندگاري جريان به    رودخانة
تـر    بود، در سطح آب تمركز جريان رودخانـه قـوي           خواهد
بنـدي شـوري در      همچنـين جريـان بـستري و طبقـه        . است

الـت بيـانگر    اين ح . كند مقايسه با سناريو شاهد تفاوت نمي     
 متر مكعب بـر     120آن است كه با افزايش دبي رودخانه به         

تـر   اي كه همان حركت آب شـور و چگـال      ثانيه جريان لايه  
، ديــده اســتدريــا در كــف و جريــان رودخانــه در ســطح 

 شـوري در ايـستگاه طـره بخـاح          شدتاز طرفي   . شود نمي
 مجـاز   ةيابد و در محدود     كاهش مي  تا حد زيادي  هنگام مد   

ppm15008شكل ( گيرد  قرار مي.(  
 شرايط دبي كم، مـدل نفـوذ شـوري بيـشتري را بـه               در

همچنــين كــاهش . كنــد  مــيســازي شــبيهســمت بالادســت 
 سـبب افـزايش طـول       ،مقاومت رودخانه در برابر جزرومـد     

بـه   دبي رودخانـه     كاهشاز طرفي   . نفوذ شوري خواهد شد   
تـر     سبب ماندگاري جريـان چگـال      ، متر مكعب  30 كمتر از 

 شـوري در مـد بلنـد در ايـستگاه           شدتشود، در نتيجه     مي
 دو برابـر    حدودرسد كه     مي ppm 3000پمپاژ طره بخاح به     

اسـت   آبيـاري نخـيلات      بـراي ) ppm 1500(شوري مجـاز  
  ). 9 و 5 هاي شكل(

جهت وزش باد غالـب منطقـه شـمال و شـمال غربـي              
بنابراين وزش باد در خلاف جهت رودخانه خواهـد         . است
 بيشتر  ارتفاع موج در طول رودخانه و     افزايش  بب   س كهبود  

 طول نفوذ شوري متناسب بـا افـزايش ارتفـاع مـوج             شدن  
 نات بـر سـطح      49 باد با شدت     ،در اين سناريو  . خواهد شد 
 متر در بالادسـت     1 حدود و سطح آب را      شود  ميآب وارد   

 ،شـود   ديده مي  10 همان طور كه در شكل    . دهد افزايش مي 
همچنـين  . كيلومتر افزايش يافته اسـت     6طول نفوذ شوري    

دليـل عـرض بيـشتر        رودخانـه بـه    ةجريان سطحي در دهان   
 و هنگـام جريـان      گيـرد   ميثير قرار   أ بيشتر تحت ت   ،رودخانه

سـمت بالادسـت     جزري نيز بردارهاي سرعت در سطح بـه       
سـرعت جريـان متوسـط عمقـي        . كنند رودخانه حركت مي  

 دليل  يافته، شايد به   سمت دريا، نسبت به حالت پايه كاهش       به
اثر مشترك حجم آب، ارتفاع سـطح دريـا، اخـتلاف فـشار             

و كــاهش فــشار ) اخــتلاف فــشار ســتون آب(باروكلنيــك 
ــشار در ســطح آزاد آب(باروتروپيــك  اخــتلاف . باشــد) ف

 ةدليل تغييرات سـطح آب بـه ايـن نكت ـ          شوري ايجادشده به  
مهم اشاره دارد كه بـا افـزايش تـدريجي سـطح آب، نفـوذ               

  . بزرگ خواهد شديري مشكلشو
  
  

  

             
  توزيع جريان و شوري در سطح براي سناريو شاهد.3شكل 
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  رودخانه  توزيع جريان و شوري در سطح براي سناريو افزايش دبي.4شكل  

  

  
   توزيع جريان و شوري در سطح براي سناريو كاهش دبي رودخانه.5شكل 

  

  
  ر سطح براي سناريو وزش باد در جهت خلاف جريان رودخانه توزيع جريان و شوري د.6شكل 

 

    
  توزيع جريان و شوري در طول و عمق رودخانه براي سناريو شاهد.7شكل 
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  توزيع جريان و شوري در طول و عمق رودخانه براي سناريو دبي زياد رودخانه.8شكل  

 

       
  ي سناريو دبي كم رودخانه توزيع جريان و شوري در طول و عمق رودخانه برا.9شكل 

  

  
   توزيع جريان و شوري در طول و عمق رودخانه براي سناريو وزش باد در جهت خلاف جريان رودخانه.10شكل 

  

 رودخانـه   30تحليل مقادير شـوري در كيلـومتر         و تجزيه
كه قبل از كامل شدن مـد بـزرگ         ) 11شكل  ( دهد نشان مي 

) 7 تـا  0(  ساعت7مدت   شوري به،در اين نقطه از رودخانه 
ــر از ةدر محــدود ــرار دارد و در فاصــلppm 2000 كمت  ة ق

پـس از غالـب     . گيرد  در حد بيشينه قرار مي     ،14ا  ت 7زماني  
دسـت   سـمت پـايين     شـوري بـه    ة جبه ،شدن جريان جزري  
 كمتـرين   ،22  تـا  14 زمـاني    ةشود و بـاز    رودخانه تخليه مي  

ايـان  پس از پ  . دهد  را نشان مي   30 شوري در كيلومتر     شدت

 كمتـر اتفـاق     ة جزرومد بلند، جزرومـد بـا دامن ـ       چرخةيك  
 شـوري   ةافتد و به تناسب آن مدت زمـان حـضور جبه ـ           مي

ppm 2000  مـدت    شوري به  ،در مد كوچك  . يابد  كاهش مي
ايـن  . گيرد  قرار مي  نهيبيش ةدر محدود ) 26تا   21(  ساعت 5

شـود و پـس از هـر          در ادامه تكرار مي    طور تقريبي   بهروند  
 ppm كمتر از ةساعته كه شوري در محدود هشتزماني  ةباز

 ساعت شوري از ايـن حـد تجـاوز          7 تا 5 قرار دارد،    2000
  .كند مي
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   متر مكعب بر ثانيه30هاي شوري براي دبي رودخانه   جبههجايي به جا سري زماني .11شكل 

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   متر مكعب بر ثانيه50هاي شوري براي دبي رودخانه  بهه ججايي به جا سري زماني .12شكل 

  
هـاي شـوري در      ، چگـونگي تغييـرات جبهـه      12شكل  

افـزايش  . دهد  متر مكعب بر ثانيه را نشان مي       50حالت دبي   
كنتـرل كـرده و     را   ppm 2000 شـوري    ةدبي رودخانه جبه  

 كيلــومتري از بالادســت 40 تــا 30 بــازةگــسترش آن را در 
بنـابراين آبگيـري در طـول       . كـرده اسـت   رودخانه محدود   

در . گيـرد تـري انجـام       بـزرگ  ة در باز  مكن است رودخانه م 
مقابلـه بـا    براي   مناسبي   ة گزين ،نتيجه، افزايش دبي رودخانه   

خــصوص در  ه نفــوذ شــوري در طــول رودخانــه، بــةپديــد

شود  همچنين مشاهده مي  .  بالادست رودخانه است   دةمحدو
ــ ــه دامن ــةك ــوذ دو جبه ــوري ة نف  ppm و ppm 10000 ش

 ه متر مكعبي محدودتر شـد     30 نسبت به حالت دبي      20000
سمت دريا تخليه    ها بيشتر به   و هنگام جريانات جزري جبهه    

، تـا   ppm 20000 شـوري    ةبيـشترين نفـوذ جبه ـ    . شوند مي
.  از بالادست رودخانه در حالت مد بزرگ است        56كيلومتر  

 از  50ر   تـا كيلـومت    يتقريب ـطـور     بـه  نيز   ppm 10000 ةجبه
اين تغييرات مكاني و زماني   . كند بالادست رودخانه نفوذ مي   
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 50 تـا  7(دسـت رودخانـه       پـايين  ةنفوذ شوري در محـدود    
بـــرداران آب ماننـــد  توانـــد بـــراي بهـــره مـــي) كيلـــومتر
  .دهندگان ميگو حائز اهميت باشد پرورش

  
  گيري نتيجه

منظور   مدل كوهيرنس به   توسعةهدف اين تحقيق ارزيابي و      
ثر نفـوذ شـوري و تحليـل اطلاعـات          ؤيين پارامترهاي م ـ  تع

هـاي    تعيين الگوي مكـاني و زمـاني جبهـه         براي سازي  شبيه
  :شد منجر نتايج زير  كه به بهمنشير بودرودخانةشوري در 

 پردازشـــگر و  مـــدل كـــوهيرنس در دو بخـــش پـــيش
پردازشگر با اضافه كـردن دو زيربرنامـه بهبـود داده            پس
هاي  ده قابليت خود را براي محيط     ش داده مدل توسعه . شد
 بـه اثبـات     تحقيق ةثير جزرومد در منطق   أعمق تحت ت   كم

ي كيفــي بيــشتر افــزايش دقــت هــا داده اگرچــه ،رســاند
  ؛واسنجي مدل را سبب خواهد شد

 بهمنـشير بـا توجـه بـه         رودخانة توزيع شوري در     ةنحو 
نيروهاي محيطـي مختلـف در نقـاط مختلـف رودخانـه           

بنـدي شـوري      بهمنشير، طبقه  دخانةرودر  . متفاوت است 
دهـد، در     نشان نمـي   يت حساس به تغييرات دبي رودخانه   

حالي كه طـول نفـوذ شـوري بـه عوامـل ضـمني مثـل                
 ــ ــراز ســطح آب در دهان ــرات ت ــده ةتغيي ــه و ب  رودخان

  ؛رودخانه بسيار حساس است
   مركب از دبي آب شيرين رودخانـه        ة اعمال شرايط بهين 

واند راه حلي مناسب بـراي      ت  مي ،و برداشت متناوب آب   
  ؛دريافت آب با كيفيت قابل قبول كشاورزي باشد

           تـوان   با توجه به شرايط منابع آب موجود در منطقه، مـي
برداشت متنـاوب زمـاني در چنـد نقطـه از رودخانـه را              

هايي مانند ساخت     طرح جاي  به پيشنهادي   ة گزين عنوان  به
در .  رودخانـه قابـل بررسـي دانـست        دست  پايينسد در   

تحـت   رودخانـه    دست  پايينحال حاضر ساخت سد در      
محيطـي    هـاي مـالي و زيـست        هزينـه  بررسي اسـت كـه    

 .داشتبسياري را در بر خواهد 
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