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 Background and Objectives: Arvandroud is Iran's most essential and only navigable river. The river flows 
into the sea, and the flow velocity is drastically reduced, causing the deposition of suspended sediments and 
reducing the depth of the confluence of the river and the sea. This decrease in-depth at the entrance of the 
Arvandroud is such that it has restricted the entry of high-capacity vessels, and its dredging seems necessary 
to supply water to vessels on this international waterway. In the present study, the effect of dredging the 
Arvand estuary and constructing an earthen pier in the Arvandkenar position on the physical parameters of 
flow velocity and water level fluctuation has been simulated. 
Methods: Mike 21.3's three-dimensional hydrodynamic model was used in two dimensions for simulation. 

This model performs based on the distinctive triangular meshing approach. The main computing platform of 
the model is the HD module, which is based on the numerical solution of 2 and 3-dimensional Navier-Stokes 
average equations for the non-compressible state, taking into account Bozinsky and hydrostatic pressure. 
Equations of continuity, momentum, temperature, salinity, and density are also considered. In the initial 
settings, the initial conditions of the model, consisting of temperature and salinity, are uniform for the whole 
field at 25 °C and 32 PSU, respectively. Initially, the water level and flow velocity in the entire basin was 
considered zero. Due to the small width of the river, the wind effect has been ignored. The model has a sea 
boundary downstream and a river boundary upstream. Temperature and salinity at the sea border were 
applied by the nesting method from the mother model of the Persian Gulf to the daughter model. The time 
series of water level fluctuation at the sea border was constructed from the four main components of the 
tide (M2, S2, O1, K1) related to the SHATT AL ARAB OUTER BAR and applied to the model. At the upper 
boundary of the river, the temperature and salinity were constant, and 26 ˚C and 2.39 PSU were adjusted, 
respectively. At this limit, the water level fluctuation was changed so that the net discharge of the river was 
600 m3/s. 

Findings: In the validation stage, the root means square error test for water level fluctuation in Faw was 

0.16 m, indicating good accuracy of the model results compared to field measurements. The results showed 
that if the Arvand mouth is dredged to reach a depth of 8 m and a width of approximately 300 m, the water 
level after dropping will drop to a maximum of 10 cm near the mouth, and the flow velocity in the dredged 
area will decrease. In addition, if 33% of the river section in the Arvandkenar region is blocked, the difference 
in water level on both sides of the gorge will be up to 13 cm, and the maximum tidal velocity in the middle 
of the canyon will reach 0.57 m/s from 0.87 m/s in average condition. 

Conclusion: Dredging of the Arvandroud estuary reduces the flow rate in the dredging canal, increasing 

sedimentation in the dredging canal. However, reducing the river's width can compensate for this 
slowdown and prevent sedimentation. These two methods should be used in combination to reduce the 
maintenance costs of the channel. 
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 اروندرود بر الگوی جریان و نوسان سطح آب بررسی اثر تغییر توپوگرافی
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شینه و اهداف:  شتیرانی ایراناروندرود مهم پی ست. در جایی که رودخانه به دریا می ترین و تنها رودخانه قابل ک ا

باعث ته نشست رسوبات معلق و کاهش عمق محل تلاقی رودخانه  یابد و این،ریزد، سرعت جریان به شدت کاهش می

با ظرفیت بالا را محدود  هایکشووتکاهش عمق در ورودی رودخانه اروند به حدی اسووت که ورود شووود. این و دریا می

تحقیق . در این رسوودیمنظر ضووروری به یالمللنیبر این آبراه کرده اسووت و لایروبی آن برای تیمین آبرور شووناورها د

رعت سوو تیثیر لایروبی دهانه اروند و همچنین احداث یک اسووکله خاکی در موقعیت اروندکنار، بر پارامترهای فیزیکی

 سازی شده است.جریان و نوسان سطح آب شبیه

است. این استفاده شده  صورت دوبعدیبه 3/21 کیمابعدی هیدرودینامیکی سازی، از مدل سهبرای شبیه :هاروش

مبنای  است که بر HD و بستر محاسباتی اصلی مدل، ماژول کندیمبندی مثلثی نامنظم کار اساس رویکرد مشمدل، بر 

پذیر با در نظر گرفتن بوزینسک و استوکس برای حالت بدون تراکم -یهعدی معادلات میانگین ناوبُدو و سه حل عددی

یمات . در تنظاندشدهما، شوری و چگالی نیز لحاظ فشار هیدرواستاتیک بنا شده است. معادلات پیوستگی، مومنتم، د

است.  psu 32گراد و درجه سانتی 25ی مدل شامل دما و شوری، یکنواخت برای کل حوزه به ترتیب اولیه، شرایط اولیه

 ددر ابتدا تراز سطح آب و سرعت جریان در کل حوضه، صفر در نظر گرفته شد. با توجه به پهنای کم رودخانه، از اثر با

پوشی شده است. مدل دارای یک مرز دریا در پایین دست و یک مرز رودخانه در بالادست است. دما و شوری در چشم

فارس به مدل دختر اعمال شد. سری زمانی نوسان سطح آب در مرز دریا، مرز دریا به روش تودرتویی از مدل مادر خلیج

بوط به بار بیرونی اروندرود ساخته و به مدل اعمال شد. در مرز ( مرK1, O2, S2M ,1جزرومد ) یاز روی چهار مؤلفه اصل

ای گونهتنظیم شد. در این مرز نوسان سطح آب به psu39/2 و C˚26بالا دست رودخانه، دما و شوری ثابت، و به ترتیب 

 باشد. s3m600/شد که دبی خالص رودخانه تنظیم

آزمون خطایابی جذر میانگین مربعات برای نوسان سطح آب ی سنجی، مشرص شد نتیجهدر مرحله صحت ها:یافته

ستمتر به 16/0در فاو  سه با اندازهد ست و این به معنی دقت خوب نتایج مدل در مقای ست. گیریآمده ا های میدانی ا

شان می سیدن به عمق نتایج مدل ن صورت لایروبی دهانه اروند برای ر ز متر، ترا 300متر و عرض تقریبی  8دهند در 

ی کند، و سوورعت جریان در ناحیهیدا میمتر در نزدیکی دهانه افت پسووانتی 10سووطح آب پس از لایروبی حداکثر تا 

شده کاهش  شود، اختلاف  %33که یابد. همچنین درصورتیمیلایروبی  از مقطع رودخانه در منطقه اروندکنار مسدود 

سطح آب در دو طرف گلوگاه حداکثر تا  سرعت جزر در میانهcm13تراز  شینه  در حالت  m/s87/0ی گلوگاه از ، و بی

 .رسدیم m/s57/1طبیعی به 

شود و این خود باعث لایروبی دهانه رودخانه اروند باعث کاهش سرعت جریان در کانال لایروبی می گیری:نتیجه

تواند این کاهش سرعت را میاز طرف دیگر کاهش عرض رودخانه شود. می گذاری در کانال لایروبیافزایش رسوب
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صورت ترکیبی اری کانال باید از این دو روش بهدهای نگهگذاری شود. برای کاستن هزینهجبران کند و مانع رسوب

 استفاده کرد.

 

 قدمهم

ران یا یران و عراق در جنوب غربیدر مرز ا یپهناوراَروندرود رودخانه 
است.  آمده و کارون پدید فرات، دجله یزش رودهایاست که از هم ر

 85حدود  یریبعد از متصل شدن کارون به اروندرود، رودخانه مس
 ،آبادان ،خرمشهرکردن شهرهای  یران و عراق، با طیلومتر را در مرز ایک

 ریزدفارس می، اروندکنار و فاو، به شمال خلیجخسروآبادهای برش
رانی یشتکدرزمینه  یخوب تیقابل المللیبین یرودخانه نیااگرچه  .[1]

 نشستتهر موجب شده تا یروبی آن در چند دهه اخیاما عدم لادارد، 
تردد و  به حداقل برساندآن را  عمق در قسمت دهانه رسوبات
 های هیدروگرافیبا توجه به نقشه. عظیم الجثه محدود شودهای کشتی

 هاآبرور فعلی برای کشتی، (1)شکل  سازمان جغرافیای نیروهای مسلح
 9، و طول این ناحیه حدود متر 4 د حدوددر قسمت دهانه در زمان م

کیلومتر است که نیاز به لایروبی دارد. تغییر عمق دهانه اروندرود 
تواند منجر به تغییر رژیم جریان و دیگر پارامترهای فیزیکی آب در می

 امتداد رودخانه شود.

 هیدروگرافی اروندرود )دهانه( یهانقشهیک نمونه از  :1 شکل
Fig. 1: An example of the Arvandroud River hydrographic maps 

)mouth( 
 

مشکل دیگری که اروندرود با آن مواجه است شوری آب است. عمده 
که دبی  شودیم نیتیمدجله و فرات  یهارودخانهآب اروندرود توسط 

آنها طی چند سال اخیر روند نزولی داشته و معضلاتی مانند افزایش 
سطح آلودگی و افزایش نفوذ شوری دریا به رودخانه را به دنبال داشته 

که برای جلوگیری از ورود شوری دریا  . یکی از راهکارهایی[2] است
به رودخانه مطرح است روش ونتوری است. در این روش در مقطعی از 

تا  ابدییمکاهش  رودخانه، عرض و عمق رودخانه به صورت مصنوعی
 ضمن تردد شناورها، جلوی نفوذ آب شور دریا به رودخانه گرفته شود

[3]. 

رفع هر یک از مشکلات مذکور نیازمند دستکاری در طبیعت است که 
 یهاروشخود ممکن است باعث بروز مشکلات دیگری شوند. یکی از 

طی، مدل بر عوامل محی هاپروژهکارآمد در پیش بینی اثرات این نوع 

سازی عددی است. برای مثال گارسیا و همکارانش در اسپانیا قبل از 
شروع عملیات لایروبی در بندر مارین، لایروبی در این بندر را به کمک 

عملیات شبیه سازی کردند و اثرات  Dredge-IHمدل سه بعدی 
. ژی و [4] لایروبی بر محیط را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند

میزان نفوذ  21 همکارانش در چین به کمک ماژول دو بعدی مایک
 یهایدبشوری دریا به مصب رودخانه یانگ تسه در چین را به ازای 

متفاوت رودخانه مورد بررسی قرار داد. ژی ابتدا مدل را برای شرایط 
واقعی واسنجی کرد و سپس با تغییر میزان دبی، میزان نفوذ شوری را 

مدل نیترمعروف. بسته نرم افزاری مایک یکی از [5] ت آورددسه ب
و  استهای اقیانوسی است که در این تحقیق نیز از آن استفاده شده 

 84محدوده مورد مطالعه،  جزئیات آن در ادامه ارائه خواهد شد.
فارس تا کیلومتر از مسیر اروندرود است که از قسمت شمالی خلیج

 .(2)شکل  خرمشهر ادامه دارد

 
های هیدروگرافی و مش منطقه موردمطالعه به همراه موقعیت ایستگاه :2 شکل

 ، و خرمشهر(آبادان گیری )دهانه،اندازه
Fig. 2: Hydrography and mesh of the study area along with the 

location of measuring stations (Mouth, Abadan, and Khorramshahr) 
 

رته است و یصورت آمفارس بهخلیج یجزرومد در برش شمال یالگو
کند. ارتفاع جزرومد در دهانه اروندرود ر میییمه روزانه تا روزانه تغیاز ن

رسد. متر می 15/3ثر تا ک، حدایتیرالیبینی آدمطبق جداول پیش
، کاکرویم، به علت اصطش مییهرچه به طرف بالادست رودخانه پ

شود، استه میکمد رودخانه، از دامنه جزرو یب سطح آب و دبیش
برداری نگاری سازمان نقشهبینی واحد آبکه طبق پیشطوریبه

یممتر  9/0حدود  ثر دامنه جزرومد در بندر خرمشهرککشوری، حدا
ن دهانه و بندر خرمشهر حدود ی. درواقع اختلاف ارتفاع جزرومد برسد

 .[6] استمتر  1/2

( در نظر گرفته هامصبخورها ) یهایی که برابندیبا توجه به طبقه
س، خور با جزرومد یویبندی دشده است، خور اروندرود طبق تقسیم

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%AC%D9%84%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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ر گز، به علت غلبه اثیکولز و بیبندی نو طبق طبقه [7] است 1متوسط
 یدر همگرا کردن موج جزرومد یتیثیر شکل هندساصطکاک بر 

خور، اروندرود  هنگام ورود به ی، و کاهش ارتفاع موج جزرومدیورود
 ین، خور اروندرود جزو خورهایعلاوه بر ا .[8] استک خور نامتقارن ی

جاد شده در خور یا یشود. موج جزرومدمحسوب می یمسطح ساحل
جزرومد  ین رفتن انرژیل بودن طول خور و از بیاروندرود به علت طو

دخانه سالانه رو یدب. [9] شرونده استییک موج پثر اصطکاک، برا
 y3km 3/35/مطالعات  یو در بعض y3km 45 [10]/اروندرود حدود 

 y3km 9/45/ن آن را یانگیگر میهای ددر پژوهش ن زده ویترم [11]
s3m7/31/y = 3BM/) اندکردهان یب y3km 85/35 [11]/و  [12]

1/y =3km 1.) 

 روش پژوهش

 . معرفی مدل1

 معادلات حاکم 1-1

 صورت دوبعدیبه 3/21 کیما یکینامیدرودیهماژول مطالعه از  در این
 ماژول، افزاراستفاده شده است. بستر محاسباتی اصلی نرم

-ویرابرمبنای حل عددی معادلات میانگین ناست که  2هیدرودینامیک
استوکس برای حالت بدون تراکم پذیر با درنظرگرفتن بوسینسک و 

ما، مومنتم، د هیدرواستاتیک بنا شده است. معادلات پیوستگی، فشار
، مدلبعدی در صورت اجرای سه. اندشدهنیز لحاظ چگالی شوری و 

 قائم سیگما، یا ترکیب آن با کارتزین وجود دارد یهیآراامکان انتراب 
اده مثلثی نامنظم با استف بندیشبکهگسسته سازی معادلات در  .[12]

علاوه بر مثلثی، این . شودیماز روش سلول مرکزی حجم محدود انجام 
مدل قابلیت استفاده از مش بندی چهارضلعی با وضوح متغیر را دارد. 

سازمان  یدروگرافیه پنج چارتاز  ،یل عمق سنجیفا هیته یبرا
)لح جغرافیای نیروهای مس

ابزار تولید  و به کمک شده است، استفاده 1:25000اس یدر مق( 1 شکل

 اند.یابی شدهو درون یرقومدر مایک،  3مش متغیر

 شرایط اولیه 1-2

ش م بندی حوزه مدل ازوخم در مسیر رودخانه، برای شبکهبه علت پیچ
چهارضلعی در داخل رودخانه و از مش مثلثی در دریا استفاده شده 

سلول  10است. مش رودخانه به نحوی است که عرض رودخانه به 
متر  180شود و طول هر سلول در امتداد رودخانه حدود تقسیم می

 8/2ترین جزر در مسیر رودخانه در زمان پایین ن عمق آبیمترکاست. 
ی مدل است. شرایط اولیهمتر  23ن عمق آب یشتریو بدر دهانه متر 

درجه  25شامل دما و شوری یکنواخت برای کل حوزه به ترتیب 
است. در ابتدا تراز سطح آب و سرعت جریان در  psu 32گراد و سانتی

                                                           
1- Meso tidal 
2 HD module 
3 Mesh generator 
4 Nesting 

، که مرزی طیشرااینکه  یبراکل حوضه صفر در نظر گرفته شده است. 
حاکم شده و جای شرایط  در سرتاسر مدلکاملاً مقادیر واقعی هستند، 

اجرا شده  یافت خروجی، مدل دو ماه بدون دری فرضی را بگیرنداولیه
. لازم به ذکر اندشدههای مدل از ماه سوم استرراج است و خروجی
 7حدود  ترین جزرزمان پایین مدل در یکه حجم آباست ازآنجایی

به  روز( 45)حدود  یمدل در مدت زمان کوتاه است، مکعبلومتریک
 رسد.می یداریپا

با توجه به پهنای کم رودخانه نسبت به دریا، اثر نیروهای جوی بر 

مراتب کمتر از دو نیروی مؤثر اصلی، یعنی اختلاف فشار رودخانه به

ناشی از جریان طبیعی رودخانه، و جزرومد است. لذا از اثر باد بر نوسان 

 پوشی شده است.تراز سطح آب چشم

 شرایط مرزی 1-3

مدل دارای دو مرز باز )دریا در جنوب و رودخانه در شمال( است.  
فارس از مدل خلیج 4شرایط دما و شوری در مرز دریا به روش تودرتویی

صورت سری زمانی استرراج شده و نوسان تراز سطح آب در مرز دریا به
بینی در مدل وارد شده است. این سری زمانی، به کمک ابزار پیش

ساخته شده  21ابزار مایک های جزرومدی، در جعبهؤلفه، از م5جزرومد
مربوط  K1, O2, S2(M ,1( جزرومد یاصل دامنه و فاز چهار مؤلفهاست. 

از کتاب جداول جزرومدی آدمیرالتی استرراج  6به بار بیرونی اروندرود
اند. این منطقه، منطبق بر مرز جنوبی مدل است و به مدل معرفی شده

نشان داده  1جدول  های مذکور درو دامنه و فاز جزرومدی مؤلفه
 اند.شده

ی جزرومد جداول) مدلجنوبی  مرز در جزرومد اصلی مؤلفهچهار  :1 جدول

 (یرالتیآدم
Table 1: four main tidal constituents at the sea boundary  

(Admiralty tide table) 

 2M 2S 1K 1O مؤلفهنام 

 3/0 5/0 29/0 84/0 دامنه )متر(

 247 295 9 308 فاز )درجه(

 

های میدانی از این نقطه در گیریدر مرز باز رودخانه، با توجه به اندازه

های مهر و آبان، مقدار دما و شوری در مرز باز رودخانه ثابت، و به ماه

 انددر مدل بکار برده شده psu 39/2گراد و سانتیدرجه  26ترتیب 

شده ای تنظیمگونه. نوسان تراز سطح آب در مرز باز رودخانه نیز به[9]

 در سالرآورد شده در تحقیق محمودیان است که دبی ورودی با دبی ب

 .[13] مترمکعب بر ثانیه باشد 600 برابر 1392

5 Tidal Prediction of Heights 
6 SHATT AL ARAB OUTER BAR 
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 سنجیآوری داده جهت صحت. جمع2
جهت صحت سنجی مدل، طی یک عملیات میدانی مرتص به این 

، تغییرات تراز سطح آب به کمک 26/7/1394صبح  6تحقیق در ساعت 

نقطه اروندرود در زمان در سهصورت هم( به3شکل اشل جزرومدی )

های شد. ایستگاه یریگاندازهساعت  12زمان مهکشند به مدت 

گیری در موقعیت نهر قمیجه در دهانه، شطیط در آبادان، و اندازه

با علامت *  2شکل  سازی اروندان در خرمشهر است که درکشتی

صحت سنجی سرعت پیش بینی شده در مدل اند. برای مشرص شده

شکل ) CTD 90M-SSTسنج نیز، سرعت جریان آب به کمک دو جریان

اندازه گیری شد. این دستگاه  sea & sun( ساخت شرکت آلمانی 3

گیری پارامترهای فشار، شوری، چگالی، هدایت الکتریکی، قابلیت اندازه

داده  5دما، سرعت صوت در آب، سمت و سرعت جریان آب با فرکانس 

متر را دارد. بدنه آن از جنس تیتانیوم  500در هر ثانیه تا عمق حداکثر 

 کیلوگرم وزن دارد. 8است و حدود 

  
 SST-CTD 90M: سمت راست: اشل جزرومدی، سمت چپ: جریان سنج 3شکل 

Fig. 3: Right: tidal gauge, Left: SST-CTD M90 current meter 
 

ساعت  32به مدت  24/7/1394صبح  9از ساعت  سنجانیجریکی از دو 

متری ساحل ایران در عمق سه متری  150در ایستگاه آبادان در فاصله 

 500متر و عرض رودخانه  6نصب گردید. در این نقطه، عمق حدود 

ان کمک جری به یریگاندازهاست. در ایستگاه دهانه نیز یک تیم  متر

عمق کل( را به صورت  سنج دوم، سرعت جریان سطحی آب )یک دهم

ساعت اندازه گیری کردند. نتایج صحت سنجی در  12ساعتی به مدت 

 برش نتایج ارائه شده است.

 . معرفی سناریوها3

 سناریوی لایروبی 3-1

پس از واسنجی و صحت سنجی مدل، دو سناریو به صورت مجزا اجرا 

ولیه، اشدند. برای سناریوی لایروبی بدون آنکه در شرایط مرزی، شرایط 

سنجی در ت تغییری ایجاد شود، در فایل عمقو ضرایب ثابت معادلا

متر و طول  300متر و عرض تقریبی  8دهانه اروندرود کانالی به عمق 

متر است  4کیلومتر ایجاد شد. در این مسیر کمترین عمق  16حدود 

متر برسد. این کانال  8که نیاز به چهار متر لایروبی دارد تا عمق به 

متر را به نزدیکترین قسمتی  8قع قسمت داخلی رودخانه با عمق دروا

کند. نتایج این سناریو برای بررسی اثر متر متصل می 8از دریا به عمق 

تغییر عمق دهانه رودخانه بر پارامترهای فیزیکی اروندرود ارائه شده 

 است.

 سناریوی خاکریز 3-2

جریان و تراز برای بررسی اثر کاهش سطح مقطع رودخانه بر سرعت 

سطح آب اروندرود، مجدداً در فایل عمق سنجی اصلی، یک مانع، 

متر، عمود بر ساحل در  280ریز( به طول تقریبی )مشابه حالت خاک

فرضی، باعث  یاسکله(. این 5شکل منطقه اروندکنار ایجاد شد )

متر، و سطح  400متر به حدود  680شود عرض رودخانه از حدود می

)شکل  مترمربع کاهش یابد 1800مترمربع به  2660مقطع از حدود 

 (.5شکل  و 4

 
 

 قبل و بعد از ایجاد سازه خاکی مقطع عرضی رودخانه: 4 شکل
Fig. 4: River cross sections, before and after manipulating 

 

 

 

 توپوگرافی رودخانه پس از ایجاد سازه خاکی :5شکل 
Fig. 5: Bathymetry of the river after manipulating 



 .Fayaz Mohammadi et al محمدی و همکاران فیاض

 

(56) 

 نتایج و بحث

جهت مقایسه با مدل، اطلاعات  نانیاطمقابلداده یکی از منابع 
جزرومدی بندر فاو در کتاب جداول جزرومدی آدمیرالتی است. در 

، حدود کندیمی که موج جزرومدی از مرز دریا تا فاو طی افاصلهمدل، 
 20کیلومتر است که با احتساب منطقه بین جزرومدی، حدود  57

ر زبری بستکیلومتر آن داخل رودخانه است. در طی این مسیر، چنانچه 
ی به مدل اعمال نشده باشند، درستبهو شرایط مرزی دریا و رودخانه 

موج جزرومدی با پیشروی در امتداد رودخانه از شکل طبیعی خود 
بینی شده توسط مقدار پیش. برای نمایش تفاوت بین شودمیخارج 

استفاده شده  1خطای جذر میانگین مربعات، از و مقدار واقعی مدل
مدل  بینیپیشباشد  1/0تر از قدار این شاخص کوچکگر ماست. ا

مدل خوب است بینی پیشباشد  5/0و  1/0بسیار عالی است. اگر بین 
مقدار . [14] ط استمدل متوس بینیپیشباشد  8/0و  5/0و اگر بین 

 Error! Reference source notبرای  خطای جذر میانگین مربعات

found.  است که به معنی خوب بودن  33/0و بیشینه آن % 16/0برابر
 2درواقع خطای جذر مربعات 8شکل  نتایج مدل است. منحنی خطا در

دهد که مدل در مه ای نشان میصورت لحظهی متناظر است و بهداده
 کشند دارای خطای بیشتری نسبت به که کشند است.

 .Error! Reference source not foundدر جهت اطمینان بیشتر، 
مدل مقایسه  یهادادهمیدانی با  یریگاندازهبه دست آمده از  یهاداده
گیری فقط مرزی، اندازه یمنطقه. اگرچه به علت امنیتی بودن اندشده

دهند مدل، حال نتایج نشان میپذیر بود، باایندر طول روز امکان
 .بینی کرده استخوبی پیشبیشینه محدوده جزرومد را تا خرمشهر به

اندازه گیری شده در عملیات  یهاسرعت 7و شکل  6شکل  در

 .اندشدهپیش بینی شده در مدل مقایسه  یهاسرعتمیدانی با 

 
 ستگاهیدر ا یدانیم یریگحاصل از مدل و اندازه انیسرعت جر سهیمقا :6شکل 

 آبادان

Fig. 6: Comparing of measured current speed with model 
output at the Abadan station 

 

                                                           
1 Root-Mean-Square Error(RMSE) 
2 Root-Square Error(RSE) 

پس از اطمینان از دقت مدل، سناریوی لایروبی اجرا شد. پس از 

لایروبی و احداث کانال دسترسی در دهانه اروندرود، تراز سطح آب 

شود که این تغییرات به زمان و فاصله از دهانه تغییراتی می دچار

نوسان تراز سطح آب در ایستگاه دهانه را قبل  10بستگی دارد. شکل 

 رسدیمدهد. در این شکل در ابتدا به نظر و بعد از لایروبی نشان می

برهم منطبق هستند اما وقتی تفاضل مقادیر متناظر  کاملاًدو منحنی 

، میکنیمرا برحسب سانتی متر به این شکل اضافه دو سری زمانی 

)محور  شودیممیزان اختلاف دو منحنی برحسب سانتی متر آشکار 

(. اگر چه اختلافات بسیار کم است اما 10قائم سمت راست در شکل 

، است. بیشترین اختلاف کشندکهبیشتر از  کشندمهدرمجموع، در زمان 

تد، افسمت دریا است، اتفاق میزمانی که سرعت جریان بیشینه و به 

که در صورت لایروبی دهانه، تراز سطح آب در ایستگاه دهانه نحویبه

رود. منفی شدن تر میمتر پایینسانتی 10در این لحظه نزدیک به 

تر رفتن سطح آب پس از ، به معنی پایین10منحنی اختلاف در شکل 

 لایروبی است.

 

 ستگاهیا در. یدانیم یریگحاصل از مدل و اندازه انیسرعت جر سهیمقا :7شکل 

 دهانه

Fig. 7: Comparing of measured current speed with model 
output at the mouth station 

 
 

لایروبی دهانه بر تراز  ریتیثرودخانه میزان  یدهانهبا فاصله گرفتن از 
 60ایستگاه آبادان، در فاصله که در نحوییابد بهسطح آب کاهش می

(. 11)شکل  رسدمتر میسانتی 3کیلومتری دهانه، حداکثر اختلاف به 
 شودینمجزرومد دیده  متریسانت 100در مقابل  متریسانت 3اگر چه 

پوشی است اما قابل توجه است که برخلاف ایستگاه قبل و قابل چشم
، در این افتادیماق که بیشینه اختلاف در زمان بیشینه سرعت جزر اتف

 افتد و مقدار آنایستگاه بیشینه اختلاف کمی قبل از مد اتفاق می
مثبت است. از نظر زمانی، رودخانه پس از لایروبی عمدتاً دارای تراز 

 تری خواهد شد.پایین
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 یتیرالیآدم یمدل و جدول جزرومد نیفاو ب تینوسان تراز سطح آب اروندرود در موقع سهیمقا :8شکل 

Fig. 8: Water level comparing between Admiralty tide table data and model at the Faw position 
 

 
 ستگاهیو مدل در سه ا یدانیم یرینوسان تراز سطح آب حاصل از اندازه گ سهیمقا :9شکل 

Fig. 9: Comparing of measured water level with model output at the stations 
 

 
 راست( یچپ( و اختلاف آنها )محور عمود ی)محور عمود یروبیدهانه قبل و بعد از لا ستگاهینوسان تراز سطح آب ا: 10شکل 

Fig. 10: Water level fluctuation at the mouth before and after dredging along with their difference 
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 )محور عمودی راست( ی )محور عمودی چپ( و اختلاف آنهاروبیلا از بعد و قبلآبادان  ستگاهیا آب نوسان تراز سطح :6 شکل

Fig. 11: Water level fluctuation at the station of Aabadan before and after dredging along with their difference 

 
مسیر کانال لایروبی، مقطعی برای بررسی تغییرات سرعت  یانهیمدر 

. برای شناسایی توزیع سمت (12)شکل  جریان در نظر گرفته شده است

 13شکل  مطالعه در جریان، نمودار گل جریان در وسط مقطع مورد

دهد سرعت جریان در این منطقه رسم شده است. این نمودار نشان می

صورت منحنی خطی ها را بهتوان سرعتبعدی است و میتقریباً یک

رثانیه در زمان مترب 0.6تا  0.5 یهاسرعترسم کرد. طبق این شکل، 

متربرثانیه در زمان مد دارای بیشترین  0.4تا  0.3 یهاسرعتجزر و 

فراوانی هستند و بیشینه سرعت جریان مربوط به زمان جزر است. علاوه 

بر این وسعت بیشتر گل جریان به سمت شمال غرب نشان دهنده این 

به سمت  عمدتاًاست که در این منطقه به لحاظ زمانی جهت جریان 

 بالادست رودخانه است.

 

 

 
 یروبیکانال لا انهیدر م یمقطع عرض تیموقع :12شکل 

Fig. 12: The position of the cross-section in the middle of the 
dredged channel 

 

 
 یروبیکانال لا انهیدر م یدر وسط مقطع عرض انینمودار گل جر :13شکل 

Fig. 13: rose plot of flow pattern in the middle of the cross-
section 

 

اند بر مبنای های بعدی نشان داده شدهفاصله عرضی که در شکل
نیز برمبنای  هاعمقمشرص شده است.  12شکل  ی است که درمبدأی

ی نوسان تراز سطح آب در میانه 14شکل  تراز میانگین دریا هستند.
. کندیمکانال لایروبی را در دو حالت قبل و بعد از لایروبی مقایسه 

 که دو منحنی بر هم منطبق هستند. شودیمملاحظه 

های افقی صورت دوبعدی اجرا شده است، سرعتکه مدل بهازآنجایی

سه زمان  14شکل  اند. با توجه بهدر راستای قائم میانگین شده

رخ عرضی ( برای بررسی نیم17:30و  15:30، 10:30 یهاساعت)

 ظر گرفته شده است.ن سرعت در

عمق آب تقریباً بیشینه مقدار ممکن، و سرعت جریان  10:30در ساعت 

 Error! Reference sourceآب کم، و به سمت دریا است. طبق 
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not found.  سرعت در قسمت لایروبی شده در مقایسه با حالت

 .ابدییمکاهش  cm/s3 طبیعی تا

 

 
 یروبیکانال لا یانهینوسان تراز سطح آب در م :14شکل 

Fig. 14: Water level fluctuation in the middle of dredged 
channel 

 

 

 
مد، قبل و بعد از  نیو عمق در زمان بالاتر انیسرعت جر یعرض رخمین :15شکل 

 یروبیلا

Fig. 15: cross-section of current speed in highest water level 
before and after dredging 

 

عمق آب کم، و سرعت جریان بیشینه مقدار ممکن  15:30در ساعت 
ملاحظه  .Error! Reference source not foundاست. در 

شود، تغییر سرعت جریان در داخل کانال لایروبی چندان زیاد می
 ( اما در سمت چپ کانال با کاهش سرعت تاcm/s 3نیست )حداکثر 

cm/s12 .مواجه هستیم 

همین اتفاق در جهت عکس در حال وقوع است. در  17:30در ساعت 
نشان  17شکل این زمان عمق آب در کمترین مقدار خود قرار دارد و 

 دهد در تمام خط عرضی، پس از لایروبی، با کاهش سرعت )حداکثرمی
cm/s9.روبرو خواهیم شد ) 

و  دیابدر حالت کلی، سرعت جریان در منطقه لایروبی شده کاهش می

اوج این کاهش در زمان جزر است که تراز سطح آب پایین است. کاهش 

گذاری در این سرعت به معنی کاهش تنش بستر، و افزایش رسوب

نشان داده شده  18شکل  منطقه است. منحنی تغییرات تنش بستر در

که تنش بستر متناسب با توان دوم سرعت است، تنش است. ازآنجایی

 ر حساس است.به تغییرات سرعت بسیا

 
جزر، قبل و  نیترنییو عمق در زمان پا انیسرعت جر یعرض رخمین :16شکل 

 یروبیبعد از لا

Fig. 16: cross-section of current speed in lowest water level 
before and after dredging 

 

 
سرعت، قبل و  نهیشیو عمق در زمان ب انیسرعت جر یعرض رخمین :17شکل 

 یروبیبعد از لا

Fig. 17: cross-section of current speed in highest water speed 
before and after dredging 

 

 
عد از ب تغییرات تنش بستر، از کهکشند تا مهکشند، در وسط کانال، قبل و :7شکل 

 لایروبی
Fig. 18: Bed stress changes, from neap to spring tide, in the 

middle of the channel, before and after dredging 
 

که کاهش . درصورتیمیپردازیمحال به بررسی نتایج سناریوی دوم 
گذاری در مقطعی از رودخانه باعث سرعت جریان و افزایش نرخ رسوب
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پیش رو، کوچک کردن سطح  یکارهاراهایجاد مشکل شود، یکی از 
مقطع و افزایش سرعت جریان است که به روش ونتوری مشهور است. 
برای بررسی تغییرات تراز سطح آب براثر کاهش سطح مقطع حاصل از 

متر بالاتر، و دیگری  500ایجاد نیم بند خاکی فرضی، دو نقطه، یکی 
 شدند.، انتراب (5شکل  در B و A تر از اسکله )نقاطمتر پایین 500

را در دو حالت قبل و بعد از احداث  Bتراز سطح آب در نقطه  19شکل 
دهد. در این شکل به علت کم بودن میزان اختلاف، سازه، نشان می

به شکل اضافه  متریسانتتفاضل دو سری زمانی محاسبه و برحسب 
ن متر است که ایشده است. بیشینه اختلاف تراز سطح آب سه سانتی

و رسم آن بر حسب  یزمان هایفقط با رسم تفاضل سریمقدار ناچیز، 
 قابل آشکارسازی است. سانتی متر روی محور قائم دوم

را قبل و بعد از احداث سازه نشان  Aتراز سطح آب در نقطه  20شکل 
 خاصی دهد در زمان مد تقریباً تغییردهد. منحنی اختلاف نشان میمی

 5سطح آب در بالادست سازه بین افتد اما در زمان جزر تراز اتفاق نمی
 د.مانمتر، بسته به مه کشند یا که کشند، بالاتر میسانتی 10تا 

تغییرات مکانی سرعت جریان و تراز سطح آب بین دو نقطه  21شکل 
A  وB ای که اختلاف تراز سطح آب بین این دو نقطه را در لحظه

ها سرعت. دهدیم( نشان 1/8/2015روز  20:00بیشینه است )ساعت 
اند. در این شکل، اسکله در در راستای قائم و عرضی میانگین شده

موقعیت صفر قرار دارد و راستای رودخانه به سمت دریا مثبت، و جهت 
 نظر گرفته شده است. خلاف آن منفی در

ها نشان دهنده و خط کنندیمها، تراز سطح آب را مقایسه چینخط
ان با نزدیک شدن به اسکله سرعت هستند. در زمان جزر، جری هاسرعت

ا گردد. امو پس از عبور از آن تقریباً به مقدار اولیه بر می کندیمپیدا 

 125یابد و در فاصله تراز سطح آب در زمان عبور از اسکله کاهش می
ازآن کمی رسد و پسمتر بعد از اسکله به کمترین مقدار خود می

ماند. متری باقی میسانتی 13 نهایت یک اختلاف یابد که درافزایش می
تراز سطح آب یکی از جملات معادله انرژی است. کاهش تراز سطح 

و عدم تغییر محسوس سرعت جریان، حکایت  Bو  Aآب بین دو نقطه 
 از اتلاف شدید انرژی جریان در هنگام عبور از اسکله خاکی دارد.

 گیرینتیجه

دهانه اروندرود حداکثر دهند که لایروبی نتایج این مطالعه نشان می
متر پایین آورد که به سمت سانتی 10تواند تراز سطح آب را تا می

شود. این اختلاف برای مدت زمان بالادست از شدت آن کاسته می
ه شود. لازم بافتد و با شروع مد، به سرعت تعدیل میکوتاهی اتفاق می

فتد که امتری در جایی اتفاق میسانتی 10ذکر است این اختلاف 
 10طرف ممکن است متر است. ازیک 3محدوده جزرومد حدود 

پوشی به نظر برسد اما از طرف متر قابل چشم 3متر در مقابل سانتی
دیگر باید توجه داشت که در زمان جزر عمق آب در ایستگاه دهانه 

متر، بر شدت آن سانتی 10یابد و این متر کاهش می 5/1حدود 
 افزاید.می

عرضی سرعت، عمدتاً کاهش سرعت جریان در کانال  هایرخنیم

های محاسبه شده، میانگین راستای دهند. سرعتلایروبی را نشان می
قائم هستند و افزایش عمق )در اثر لایروبی( کاهش سرعت را به دنبال 
خواهد داشت. علاوه بر این، با ثابت بودن دبی در بالادست رودخانه، 

ح مقطع، مقدار سرعت میانگین کاهش بدیهی است که با افزایش سط
یابد. باید توجه داشت که کاهش سرعت جریان در کانال لایروبی می

 شود.نشست بار معلق رودخانه در کانال میشده، باعث افزایش ته

 

 
 دست محل اسکله قبل و بعد از احداثمتر پایین 500نوسان تراز سطح آب در  :8 شکل

Fig. 19: Fluctuation of water level 500 meters downstream of the pier before and after construction 
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 ساخت بعد از و قبل اسکله محلمتر بالادست  500 در آبسطح  تراز نوسان :9شکل

Fig. 20: Fluctuation of water level 500 meters upstream of the pier before and after construction 
 

 
 ( در دو حالت قبل و بعد از احداث اسکلهاعداد مثبتدست اسکله )متر پایین 500( تا متر بالادست )اعداد منفی 500در فاصله بین  تغییرات سرعت جریان و تراز سطح آب :10شکل 

Fig. 21: Changes in current speed and water level at a distance 500 m upstream (negative numbers) to 500 m downstream (positive numbers) of the 

structure before and after pier construction. 
 

اثر کاهش سطح مقطع رودخانه در موقعیت اروندکنار بر تراز سطح آب، 
که پوشیده طوریدر قسمت بالادست و در زمان جزر مشهودتر است، به

از سطح مقطع رودخانه باعث بالا آمدن تراز سطح آب تا  %33شدن 
در زمان جزر مه کشند  متری بالادست سازه 500متر در سانتی 10
است و وجود  شود. در این زمان آب رودخانه در حال ترلیه به دریامی

. شودعنوان مانع، باعث بالا ماندن تراز سطح آب رودخانه میاسکله به
دست، تراز سطح متری پایین 500زمان در این در حالی است که هم

رود. لذا پس از احداث اسکله، در زمان جزر متر پایین میسانتی 3آب 
متری دو طرف اسکله،  1000، به شیب سطح آب، در فاصله کشندمه
 شود.متر افزوده میسانتی 13

طبق معادله انرژی، کاهش تراز سطح آب، و تقریباً ثابت ماندن سرعت 
، به معنی اتلاف کشندمهجریان در دو طرف اسکله خاکی در زمان جزر 

 شدید انرژی جریان هنگام عبور از اسکله است.

 گذاری دراز آنجایی که لایروبی، کاهش سرعت جریان و افزایش رسوب
انال لایروبی را به همراه دارد؛ با ترکیب دو سناریوی مورد بررسی در ک

کاهش سرعت جریان ناشی از لایروبی را با کاهش  توانیماین مقاله، 
 [16. 15] عرض رودخانه جبران کرد.

 مشارکت نویسندگان

در نگارش این مقاله نویسندگان سهم یکسانی داشتند. تمرکز اصلی 
که نویسنده مسئول مقاله است،  ،(محمد فیاض محمدی) اول نویسنده
سنجی مدل، اجرای سناریوهای واسنجی و صحتبرپایی مدل، بر برش 

نظارت بر ها بوده است. اج داده و تجزیه و تحلیل دادهمرتلف، استرر
مطالب، ترجمه و  آوری، نگارش و جمعانطباق مقاله با فرمت مجله

 .سته ابر عهده داشتنیز ی مقاله را یهماهنگی محتواو  ویراستاری مقاله
وحید چگینی( بر  نسب ودوم و سوم )مسعود صدریتمرکز نویسنده 

تمرکز نویسنده چهارم )امیر اشتری  مطالعه و ویرایش مقاله بوده است.
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های میدانی بوده آوری دادهیت عملیات میدانی و جمعلرکی( بر مدیر
 است.

 تشکر و قدردانی

رئیس وقت دانشگاه علوم و شایسته است مراتب قدردانی خود را از 
نسب و مدیر گروه آقای دکتر مسعود صدری ،فنون دریایی خرمشهر

آقای دکتر امیر  ،خرمشهر یفیزیک دریا دانشگاه علوم و فنون دریای
 .اعلام دارم اشتری لرکی بابت پشتیبانی مالی طرح
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