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  چكيده

ها  اي اندركنش آب شيرين رودخانه يكي از مسائل مهم در خورهاي رودخانه
بر روي كيفيت آب آنها  ها نفوذ آب شور به رودخانه. باشد ميو آب شور دريا 

گيرد موثر  ميكه براي مصارف شرب، كشاورزي و صنعت مورد استفاده قرار 
محققين در نقاط مختلف دنيا راهكارهاي گوناگوني را براي كنترل . است

روش كنترل ونتوري، بكارگيري بند . اند اين پديده طبيعي معرفي نموده
در اين تحقيق . كارها هستندموقت و بكارگيري پرده هوا از انواع اين راه

ميزان كارايي روش كنترل ونتوري در كنترل پديده نفوذ شوري در خور 
اين كار براي سه دبي  .مورد بررسي قرار گرفته استاروند  اي رودخانه

، دبي )دبي متوسط سالانه(مترمكعب بر ثانيه  1040مختلف رودخانه، دبي 
مترمكعب بر ثانيه  260و دبي  )دبي حداقل سالانه(مترمكعب بر ثانيه  520

براي ارزيابي كارايي روش . صورت گرفته است) يك دبي حداقل فرضي(
مورد نظر از يك مدل عددي دو بعدي متوسط گيري شده در جهت عرض 

ابتدا مدل با كمك اطلاعات ميداني صحت سنجي شده . استفاده شده است
. جرا شده استاست و سپس سناريوهاي مختلف براي كنترل نفوذ شوري ا

نتايج حاصله، حاكي از عملكرد مناسب روش كنترل ونتوري در كاهش 
  .طول نفوذ شوري بوده است

  
اروند، روش ونتوري، طول نفوذ شوري،  اي خور رودخانه :كلمات كليدي

  .CE-QUAL-W2مدل عددي، مدل 
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Abstract 
Interaction of the saline water originated from the sea or the 
ocean with the riverine water is an important issue in 
estuarine systems. The intrusion of salt water in estuaries 
affects the quality of groundwater used for different purposes 
such as drinking, agricultural, and industrial consumptions. 
Several methods have been introduced by the investigators to 
control this natural phenomenon. The Venturi control 
method, submerged tidal barriers, and air curtains are 
examples of these methods. In this paper, the efficiency of the 
Venturi method for salinity intrusion control was studied for 
the Arvand estuary in south-western Iran. The performance of 
this method was assessed using three different discharges; the 
mean annual discharge (1050 m3/s), the minimum annual 
discharge (520 m3/s), and an assumed low discharge of 260 
m3/s. A laterally averaged two-dimensional numerical model 
was used to simulate the salinity intrusion in Arvand estuary. 
The model was first calibrated using field data and then 
different scenarios were simulated. Results indicated the 
efficiency of the Venturi control method in decreasing the 
salinity intrusion length. 
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  مقدمه  - 1
اي به عنوان يكي از زيستگاههاي آبي حساس در  خورهاي رودخانه

ر در تغيير ثؤميكي از عوامل  .باشند ميبرابر آلودگي مورد توجه بسيار 
 آنها پديده نفوذ شوري به بالادست ،اي كيفيت آب خورهاي رودخانه

افزايش شوري آب در بالادست نه تنها موجب كاهش  .باشد مي
شود، بلكه  كشاورزي ميو مصارف صنعتي  برايكيفيت آب سطحي 

  زميني را نيز به مخاطره اندازدتواند كيفيت منابع آب زير مي
(Dyer 1973). وري به بالادست لذا كنترل نفوذ ش  
  يكي از اقداماتي است كه جهت بهبود  اي خورهاي رودخانه

  منحصر  هاي شرايط زيست محيطي و استفاده از اين اكوسيستم
 ,McAnally et al. 1997)است به فرد مورد توجه محققان بوده 

Burt and Rees 2001, Haralambidou et al. 2003).  
  

  هاي ب يكي از راهكارهاي كنترل نفوذ شوري در خورهاي رودخانه
ايجاد اين بندهاي . باشد كارگيري يك بند موقت مغروق در آب مي

مصنوعي در مسير گوه شوري علاوه بر كنترل نفوذ شوري به 
ي اقتصادي قابل توجهي را نيز به ها تواند صرفه جويي ميبالادست، 

هوا استفاده از پرده . (McAnally et al. 1997)همراه داشته باشد 
ه داخل جريان توسط پمپ صورت كه با تخليه هواي فشرده ب

  اشد ب پذير مي گيرد نيز جهت كنترل نفوذ شوري امكان مي
(Nakai and Arita 2002) .پيشنهاد شده براي  از ديگر راهكارهاي

رودخانه در بخشي از مسير  نفوذ شوري كاهش سطح مقطعكنترل 
معروف است يك  كنترل ونتوري در اين روش كه به. باشد آن مي
يا به عبارتي يك گلوگاه در بخشي از كانال به وجود شدگي  تنگ
 تاكنون براي بخشي ازكنترل ونتوري بكارگيري روش . آيد مي

در سال . مورد ارزيابي قرار گرفته است  مي سي سي پيرودخانه 
يك مدل عددي براي ارزيابي تأثير كاهش عمق كانال بر  2000

وسيله آن چهار  روي ميزان شوري بالادست بكار گرفته شد و به
  سازي شد حالت كاهش عمق براي مقطعي از كانال شبيه

(Berger et al. 2002) . سازي  شبيه 2001پس از آن در سال
ديگري در اين كانال به وسيله يك مدل عددي صورت گرفت 

(Berger et al. 2002) .ع اين بار سه گزينه براي كاهش مقط
ناي مقايسه صورت گرفته بين بر مب. رودخانه مورد ارزيابي قرار گرفت

 ،دو روش كاهش همزمان عرض و ارتفاع و كاهش ارتفاع به تنهايي
اين نتيجه به دست آمد كه تنگ كردن عرض كانال تأثير بسيار 

اي در كاهش ميزان شوري در بالادست داشته است و تأثير  عمده
كاهش ارتفاع به تنهايي در مقابل كاستن هر دو پارامتر ناچيز بوده 

  .است
  

يي است كه ها رودخانه اروند در جنوب ايران نيز از جمله رودخانه
دليل نفوذ شوري به شدت   هي اخير بها كيفيت آب در آن طي دهه

به  پديده نفوذ شوري در اين رودخانهبررسي  لذا. كاهش يافته است
همواره مورد  نوب كشورآن بعنوان يكي از منابع آب ج اهميتدليل 
بيني نفوذ  يكي از راهكارهاي مناسب براي پيش .ه استدوب توجه

 .باشد هاي عددي مي اي بكارگيري مدل شوري در خورهاي رودخانه
اي اروند بر اساس  شوري در خور رودخانه نفوذمحاسبات اولين بار 

و دو  (Sweco, 1976)رسيد انجام به تئوري نفوذ شوري هارلمن 
ضرايب  ،ولين برنامها. شوري تهيه گرديد نفوذبرنامه كامپيوتري 

) با استفاده از ضرايب محاسبه شده(انتشار شوري و برنامه دوم 
در . كرد بيني مي پيش) يك بعدي( تغييرات شوري را در طول رودخانه

هندسة مدل به صورت يك كانال مستطيلي  ،محاسبات كامپيوتري
مدل مذكور . متر وارد گرديد 8متر و عمق  700يكنواخت به عرض 

مدل  ،فرضيات يك بعدي بودن و سطح مقطع يكنواختبه علت 
 .نبوداي  بيني شوري بخصوص در حالت لايه دقيقي براي پيش

Zahed et al. (2008)  مدل 3با بكارگيري نسخه  
 CE-QUAL-W2 جت گردابي قائم به وهاي لز و با استفاده از مدل

سازي پديده نفوذ شوري در رودخانه اروند پرداختند كه در  شبيه
 .ه نمودندطول نفوذ شوري و دبي رودخانه ارايبين  اي رابطهنهايت، 

با اروند  اي سازي شوري در خور رودخانه شبيهدر ابتدا  ،در مقاله حاضر
نسخه ( CE-QUAL-W2 مدلآخرين نسخه در دسترس استفاده از 

براي دو حالت جريان رودخانه  سة واقعيو با وارد كردن هند )6/3
پس از صحت سنجي مدل، . انجام گرفته است اي آميخته و لايه

سازي سه سناريوي كاهش  ميزان كارايي روش كنترل ونتوري با شبيه
عرض، كاهش عمق و كاهش همزمان اين دو پارامتر مورد ارزيابي 

  . قرار گرفته است
  
  معرفي منطقه مورد مطالعه - 2

آبريز خليج فارس  حوضهاي دائمي است كه در  رودخانه اروند رودخانه
كيلومتر و طول  84طول بخش مرزي آن . و درياي عمان واقع است

اروند رود از تلاقي رودخانه . كيلومتر است 190سراسري آن حدود 
مسير كلي رودخانه  .گردد دجله و فرات در بالا دست بصره تشكيل مي

رودخانه اروند از  .باشد شيب متوسط آن صفر ميو  شرقياروند جنوب 
گذرد و در  از كنار شهر بصره مي غربيسوي جنوب   همحل القرنه رو ب

دقيقه و عرضي  6درجه و  48اي به مختصات طولي حدود  نقطه
در . گردد دقيقه به مرز ايران و عراق وارد مي 27درجه و  30حدود 

ه اين رودخانه ملحق بكارون  خانهرود غربيشاخه  ،شهر خرمشهر
در هشت  و هدرگردد و شهرستانهاي خرمشهر و آبادان را طي ك مي

 .ريزد كيلومتري جنوب اروند كنار به خليج فارس مي
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بخشي از رودخانه اروند در بازه آبادان تا خليج  ،منطقه مورد مطالعه
عرض ه، در محدوده مورد مطالع. باشد ميكيلومتر  74به طول فارس 
متوسط تغييرات جزر و مد در . باشد متر مي 2300رودخانه دهانه 

اروند به  اي متر بوده و بدين جهت خور رودخانه 3دهانه رودخانه برابر 
با دامنه جزر و مدي لحاظ طبقه بندي جزر و مد در دسته خورهاي 

 اي بندي شوري، خور رودخانه به لحاظ طبقه. گيرد ميقرار  1متوسط
در  .گيرد قرار مي نيمه آميخته اي رودخانه اروند در دسته خورهاي

خليج فارس به همراه  -، منطقه مورد مطالعه در بازه آبادان1شكل 
 25 در. گيري شوري نشان داده شده است هاي اندازه ايستگاه

كنار رودخانه اروند واقع  در خسرو آباد ،كيلومتري جنوب شرقي آبادان
د مركز بخش قصبه كيلومتري جنوب خسرو آبا 20در . شده است

هاي  فعاليت. در كنار رودخانه اروند واقع شده است) اروند كنار(
شود كه قسمت  كشاورزي در تمام مسير سواحل رودخانه ديده مي

  . دهند ها تشكيل مي اعظم آن را نخلستان

 
 

  گيري شوري اندازه يستگاههايامنطقه مورد مطالعه و موقعيت  - 1شكل 
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قسمت مياني . بزرگترين منطقه كشاورزي در قصبه واقع شده است
صورت   هب صحرا و قسمتهاي شرقي آن اكثراًصورت   هجزيره آبادان ب

 پيشروي آب شور در 1925از سال  .باشد اراضي باتلاقي مي
آب . مشاهده شده است به تناوبشير  اروند و بهمن هاي رودخانه

مصرف آبياري نخلهاي خرما در سواحل رودخانه و  هرودخانه ب
وي آب پيشر. رسد پالايشگاه نفت آبادان، شهر آبادان و خرمشهر مي

ناحيه (شور به درختان خرما كه در نزديكي خليج فارس قرار دارند 
و گاهي تا نزديكي محل آبگير پالايشگاه آبادان اثرات ) قصبه

  .(Sweco, 1976) شته استنامطلوب گذا
  
  بكار رفتهمدل شرح  - 3

جهت  CE-QUAL-W2 عدديمدل  6/3 از نسخه تحقيقدر اين 
رودخانه اروند سازي هيدروديناميك و شوري  بيني و شبيه پيش

سازي  يك برنامه مدلCE-QUAL-W2  .استفاده شده است
گيري در  متوسط(هيدروديناميك و كيفيت آب به صورت دو بعدي 

ي ها باشد كه توسط واحد مطالعات آبراهه مي) جهت عرض
  ه شده است ـتهي 1995ريكا در سال ــين ارتش آمــمهندس

)Cole and Wells, 2008 .( حل معادلات ميانگين عرضي بر اساس
كاربردهاي اين برنامه شامل . باشد روش حل تفاضل محدود مي

سازي طولاني مدت و متغير زماني كيفيت آبهاي سطحي نظير  مدل
سازي  باشد و براي مدل اي مي ، مخازن و خورهاي رودخانهها درياچه

 CE-QUAL-W2. باشد ناسب ميماي كم عرض  خورهاي رودخانه
هاي  داراي قابليتهاي زيادي از جمله شبيه سازي هيدروديناميك سازه

سازي مسائل كيفي  و همچنين شبيه) لوله، پمپ، سرريز، دريچه(آبي 
، جلبك، اكسيژن CBODردياب پايستار، كليفرم، : مانند(مختلف 

) …گازهاي محلول، آهن و يت ، فسفر آلي، نيتر -محلول، نيترات
  . است

  
  معادلات بخش هيدروديناميك -3-1

معادلة (معادلة پيوستگي : در اين بخش معادلات حاكم عبارتند از
  . و معادلة اندازه حركت افقي و قائم) سطح آزاد آب

  :معادلة پيوستگي
)1(                 qB

z
WB

x
UB

=
∂

∂
+

∂
∂

  

سرعت افقي ميانگين  Uعرض،  Bمختصات افقي و قائم،  zو  xكه 
خالص بر واحد  شار qت قائم ميانگين عرضي و سرع Wعرضي، 

  .باشند حجم سلول مي
  : xاندازه حركت در جهت   معادلة

)2     (           

z
B

x
B

x
PBgB

z
WUB

x
UUB

t
UB

xzxx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

−

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂

τ
ρ

τ
ρρ

α 11sin

   

تنش  xxτشيب كف پيكره آبي و  αزمان،  t چگالي آب، ρكه 
اعمال  xحجم كنترل و در جهت  x برشي آشفته است كه بر وجه

حجم كنترل و  z آشفته است كه بر وجه يتنش برش xzτشود و مي
  ). اي تنش برشي بين لايه( شود اعمال مي xدر جهت 

   :z معادلة اندازه حركت در جهت 
)3 (        α

ρ
cos1 g

z
P

=
∂
∂

  

  .باشد ، معادله فشار هيدرواستاتيك مي)3(معادلة 
  :معادلة سطح آزاد آب

)4(         ∫ ∫−
∂
∂

=
∂
∂ h h

qBdzUBdz
xt

B
η η

η
η  

، عرض در ηB. باشد اين معادله فرم ساده شده معادلة پيوستگي مي
  .باشد سطح آب مي

  
  پخشيدگي  –معادلات بخش پهن رفت -3-2

معادلة دو بعدي بقاء جرم ماده محلول يا به عبارتي معادلة دو بعدي 
  :پخشيدگي عبارتست از -رفت پهن

)5  (        

BSBq
z

z
BD

x
x

BD

z
WB

x
UB

t
B

zx

ΦΦ +=
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

∂
−

∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
Φ∂

∂

−
∂

Φ∂
+

∂
Φ∂

+
∂

Φ∂

  

Φ  = ميانگين عرضي غلظت ماده(g/m3). Φ  مي تواند غلظت
 ρشود كه  تعريف مي ρCPTحرارت به صورت . يا حرارت باشد

. باشد درجه حرارت مي Tگرماي ويژه آب و  Cpمعادل چگالي سيال، 
بترتيب معادلات حاكم  Φبجاي  ρCPTيا  Cبنابراين با جايگذاري 

ضريب پخش طولي  = Dx .شوند بر غلظت يا حرارت حاصل مي
ضريب پخش قائم حرارت و ماده  = m2/s( ،Dz(حرارت و ماده 

)m2/s( ،Φq =  نرخ جريان ورودي يا خروجي ماده از واحد حجم
)g/m3.s (وΦS =  چاه / جمله ميانگين عرضي چشمه)g/m3.s (

  .باشد مي
  
  هاي محاسبة لزجت گردابي قائم مدل -3-3

) νt(براي تعيين لزجت گردابي قائم  ي مختلفيها ، گزينهمدلدر اين 
ه يمحاسبة لزجت گردابي قائم اراهاي  مدل 1در جدول . دوجود دار

   .اند شده
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ml در اين جدول،  عمق،  H: قائم،  همختص z: طول اختلاط،: 

:u،سرعت افقي:Ri  ريچاردسون، عدد :C 15/0 مفروض( ثابت(، 
*u ناشي  عرضي برش τwy: كارمن،  -ثابت فون:  κ سرعت برشي،: 
 Ψ(x)=max (0,x) ،:ν ، چگالي سيال :ρ،  عدد موج:  kباد،  از

همانگونه . باشند مي )100مفروض ( ثابت تجربي  C1 :لزجت مولكولي،
به برنامه اضافه شده  6/3اخيراً در نسخه  K-εكه قبلا بيان شد مدل 

  .و در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است
  
  واسنجي و صحت سنجي مدل - 4

سازي هيدروديناميك خور رودخانه اي اروند در بازه آبادان  جهت شبيه
متر  1830المان با طول متوسط  43خليج فارس، طول رودخانه به  -

در . متر تعريف شده است 1 ها تقسيم شده و عمق متوسط لايه
در مورد گام  .رسد مي 25به  ها ترين نقطه رودخانه تعداد لايه عميق

اهميت است كه مدل، داراي الگوريتم زماني، ذكر اين موضوع حائز 
محاسبه خودكار گام زماني بوده و تنها نياز به تعيين گام زماني 

بيشينه گام زماني بدين شكل بوده كه شيوه انتخاب  .باشد ميبيشينه 
هاي مدل  ثانيه جواب 500تا  1با انتخاب گام زماني در محدوده 

انتخاب گام  شده بابررسي شده است و بر طبق مشاهدات انجام 

هاي مدل كاملا ناچيز بوده  ثانيه تغييرات جواب 20زماني كمتر از 
ثانيه انتخاب گرديده  20دين ترتيب گام زماني بيشينه برابر ب. است
  .است

  
  واسنجي هيدروديناميك -4-1

در اين بخش به منظور واسنجي مدل از ترازهاي سطح آب 
دسامبر به  10و  9هاي گيري شده در آبادان و قصبه براي روز اندازه

به . عنوان شرايط مرزي بالادست و پايين دست استفاده شده است
منظور دستيابي به ضريب زبري مانينگ بهينه، مقادير تراز سطح آب 

گيري شده متناظر در  محاسبه شده توسط مدل با مقادير اندازه
كه . ايستگاه خسروآباد در روزهاي ذكر شده مقايسه شده است

متر به ازاي ضريب زبري  سانتي 35/5ميزان خطا برابر كمترين 
بدست آمده و اين مقدار بيانگر عملكرد مناسب مدل  022/0مانينگ 

مطلق خطاي ميانگين به ازاي ضريب  قدر 2شكل  در. باشد مي
گيري و  مقادير تراز سطح آب اندازه 3و در شكل  ي مختلفها زبري

ي بهينه با يكديگر محاسبه شده توسط مدل به ازاي ضريب زبر
  . مقايسه شده است

  
  جت گردابي قائموهاي محاسبة لز مدل - 1جدول 

  مدل  رابطه مرجع

Cole & 
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  ي مختلفها مقادير قدرمطلق خطاي ميانگين به ازاي ضريب زبري - 2 شكل

 
  گيري شده و محاسبه شده براي خسروآباد در يك دوره جزر و مدي ترازهاي آب اندازه  - 3شكل 

 
  9در ايستگاه شماره  اندازه گيري شده و محاسبه شدهشوري  هاي نيمرخ - 4شكل 
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  محاسبه شده در قصبهاندازه گيري شده و شوري  هاينيمرخ - 5 شكل

  
  )شوري(واسنجي مدول كيفيت آب  -4-2

در اين بخش به منظور بدست آوردن ضريب پخش طولي بهينه و 
همچنين انتخاب الگوريتم مناسب براي محاسبه لزجت گردابي قائم، 

گيري  ازهگيري شده به ترتيب در ايستگاه اند از دو نيمرخ شوري اندازه
محل تقريبي قرارگيري ايستگاهها در شكل (و قصبه  9شوري شماره 

هر دو  ها استفاده شده است كه اين نيمرخ) نشان داده شده است 1
شرايط مرزي  .گيرد ميرا دربر اي حالت جريان شوري آميخته و لايه

ذكر شده براي بكار گرفته شده شامل ترازهاي سطح آب براي دو روز 
ميزان شوري مرز آبادان . آبادان و خليج فارس بوده است ايستگاههاي

در نظر  ppt 38و براي خليج فارس برابر  ppt 2/1در بالادست، برابر 
به منظور انتخاب الگوريتم مناسب جهت محاسبه  .گرفته شده است

مورد مقايسه   RNGو K-ε ، W2Nالگوريتم  3لزجت گردابي قائم، 
در نسخه جديد مدل به آن اضافه شده  K-εالگوريتم . اند قرار گرفته

  بر اساس تحقيقات گذشته،  W2Nاست و الگوريتم 
  ترين الگوريتم محاسبه لزجت گردابي قائم بوده است  مناسب

(Zahed et al., 2008) . الگوريتمRNG  نيز در كنار دو مدل ديگر
نتايج  5 و 4اشكال  .مورد ارزيابي قرار گرفته است به صورت جنبي

گيري شده  هاي شوري اندازه هاي مدل با مقادير نيمرخ يسه جوابمقا
هاي آميخته  و قصبه كه به ترتيب حالت 9را براي دو ايستگاه شماره 

 هاي نتايج الگوريتم 2جدول  .دهد اند نمايش مي اي داشته و لايه
بيني طول نفوذ شوري براي جريان در حالت  مختلف را در پيش

بهترين عملكرد  ،شود همانگونه كه ملاحظه مي. دهد آميخته نشان مي
، ppt 215/0بوده كه با خطاي ميانگين  K-εالگوريتم مربوط به 

، 01/0و انديس پراكندگي  061/0خطاي جذر ميانگين مربعات 
نيز نتايج مربوط به  3جدول . هاي قابل قبولي داشته است جواب

در اين . دهد يمنمايش  اي هاي مختلف را براي جريان لايه الگوريتم
با خطاي ميانگين  K-εحالت نيز بهترين عملكرد مربوط به الگوريتم 

ppt 948/0 و انديس  335/1ر ميانگين مربعات ذج بوده، خطاي
  .كه حاكي از عملكرد مناسب مدل بوده است 069/0پراكندگي 

  
وري مختلف، ــمرخ شـــني 12سنجي مدل از  ظور صحتـبه من
ايستگاههاي مختلف رودخانه استفاده شده است گيري شده در  اندازه

كه آمده و همانگونه  4اي از نتايج اين مرحله در جدول  صهكه خلا
  .داراي عملكرد مناسبي بوده است K-εشود مدل  ميمشاهده 

  
  ارزيابي روش كنترل ونتوري - 5

مدل واسنجي شده نهايتاً براي ارزيابي ميزان كارايي روش كنترل 
همانگونه كه در روش كنترل ونتوري . ونتوري بكار گرفته شده است

يك تنگ شدگي يا به عبارتي يك گلوگاه  ،از نام آن مشخص است
آيد و بنابراين با ايجاد اين ونتوري  در بخشي از كانال به وجود مي

ايش يافته و گراديان فشار خارجي بر روي ها در كانال افز سرعت
نتيجه اين امر آن است كه عدد فرود در  .يابد جريان آب كاهش مي

از مقدار بحراني آن براي محدود شدگي افزايش يافته و  محل تنگ
وسيله ممكن  بدين. كردن پيشروي گوه شوري بيشتر خواهد شد

از دلايل  .است بتوان حركت گوه شوري را تا حدودي محدود نمود
 اولاً توان به اين نكته اشاره كرد كه ميانتخاب روش كنترل ونتوري 

اجراي اين روش داراي پيچيدگيهاي كمتري در مقايسه با برخي 
كارگيري تكنولوژي    هنيازمند ب همچنين باشد و مي اي روشهاي سازه

كارگيري آن در   هي بها نكته ديگر اينكه هزينه. اي نيست پيچيده
  .تر است پايين نسبتاً اي با برخي روشهاي سازهمقايسه 
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  9مقادير خطا در در ايستگاه شماره  - 2 جدول

  
  در قصبهدر ساعت  مقادير خطا  - 3جدول 

(ppt) ميانگين قدرمطلق خطا (ppt) انديس پراكندگي جذر ميانگين مربعات خطا 
K-ε W2N RNG K-ε W2N RNG K-ε W2N RNG 

95/0 88/2 40/3 34/1 98/9 34/19 07/0 52/0 0/1 
  

  اي هاي مختلف در پيش بيني نفوذ شوري براي دو حالت آميخته و لايه مقايسه دقت الگوريتم - 4جدول 

 

 حالت لايه اي  حالت آميخته
ميانگين 

 قدرمطلق خطا
جذر ميانگين 
 مربعات خطا

 انديس پراكندگي
ميانگين 

قدرمطلق خطا
جذر ميانگين 
 مربعات خطا

انديس 
 پراكندگي

K-ε 17/0 05/0 02/0 54/0 56/0 07/0 
W2N 59/0 94/0 30/0 56/1 29/4 54/0 
RNG 50/2 99/16 68/10 08/5 97/62 95/14 

 
  

مسير جريان آب بين  ،همچنين با توجه به اينكه در اين روش
نسبت به روشهايي  ،شود ميبالادست و پايين دست بطور كامل قطع ن

كنند، مشكلات  ميكه مسير جريان رودخانه را بطور كامل مسدود 
كمتري در زمينه كشتيراني و نيز آلودگيهاي زيست محيطي بوجود 

ميزان پيشروي شوري ارائه شوري بر مبناي طول نفوذ  .خواهد آمد
در  اين روش .عيين شده استت Van der Tuin (1991)شده توسط 

سه بخش مجزاي كاهش عرض، كاهش عمق و كاهش همزمان اين 
  . دو پارامتر مورد ارزيابي قرار گرفته كه در ذيل آمده است

  
راهكار كاهش  سهاين روش با بكارگيري : روش كاهش عمق -1

. متر مورد بررسي قرار گرفته است 4كاهش عمق تا به شكل عمق 
) الف: اند بكار گرفته شده هر يك از اين راهكارها براي چهار منطقه

 3) ب، )متر 2300متر و  19: عمق و عرض اوليه( دهانه رودخانه
متر و  17: عمق و عرض اوليه( كيلومتر بالادست دهانه رودخانه

عمق و عرض (  5ايستگاه اندازه گيري شوري شماره ) ج، )متر 1800
ندازه كيلومتر بالادست ايستگاه ا 3) د، )متر 1200متر و  12: اوليه

. )متر 1200متر و  12: عمق و عرض اوليه( 5گيري شوري شماره 
همانگونه كه مشخص است بدليل قرار گيري در   2و  1ي ها گزينه

منطقه قرارگيري . نزديكي دهانه رودخانه استفاده شده است
بطور طبيعي عمق كمتري نسبت به نقاط قبل از  4و 3هاي  گزينه

پس از يك ناحيه با عمق زياد  رآبيتپه زيخود داشته و همانند يك 
 ور در پشت اين ديوارهآب ش ،قرار دارند و بنابراين در شرايط طبيعي

 .شود ميبا كاهش عمق اين نقاط، اين عملكرد تشديد . دافت ميبه تله 
 3نتايج حاكي از آن بوده كه بكارگيري روش كاهش عمق در 

بهترين عملكرد را داشته است  كيلومتر بالادست دهانه رودخانه
  ).5جدول (

  
راهكار  ششاين روش نيز با بكارگيري : روش كاهش عرض -2

كاهش عرض مورد بررسي قرار گرفته است كه شامل كاهش عرض 
متر  700و  600، 500، متر 400، متر 300، متر 200به ميزان 

 )الف: اند اين راهكارها نيز براي چهار منطقه بكار گرفته شده .شود مي
ايستگاه ) ، جكيلومتر بالادست دهانه رودخانه 3) ، بدهانه رودخانه

 1200متر و  12: عمق و عرض اوليه( 4گيري شوري شماره  اندازه
: عمق و عرض اوليه( 1گيري شوري شماره  ايستگاه اندازه) د(،  )متر
در نزديكي دهانه  2و 1ي ها گزينه ،همانند قبل). متر 590متر و  15

نيز بدين دليل كه بطور  4 و 3ي ها ه انتخاب شده اند و گزينهرودخان
باشند بكارگرفته  ميطبيعي داراي عرض كمتري از نقاط قبل از خود 

كيلومتر  3در نهايت، بهترين نتايج براي اين روش در  .اند شده
بالادست دهانه رودخانه بدست آمده است كه نتايج حاصله در جدول 

  .اند ارائه شده 6

 (ppt) ميانگين قدرمطلق خطا (ppt) انديس پراكندگي جذر ميانگين مربعات خطا 
K-ε W2N RNG K-ε W2N RNG K-ε W2N RNG 

22/0 89/1 31/3 06/0 60/3 0/11 01/0 64/0 95/1 
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  كيلومتر بالادست دهانه رودخانه اروند 3نتايج بكارگيري روش كاهش عمق در  - 5جدول 
 كيلومتر بالادست دهانه رودخانه 3كاهش عمق در 

ميزان كاهش 
 عمق

 )m³/s( 260دبي  )m³/s( 520دبي  )m³/s( 1040دبي 
 طول نفوذ

)km(  درصد كاهش طول نفوذ 
 طول نفوذ

)km(  درصد كاهش طول نفوذ 
 طول نفوذ

)km( 
 درصد كاهش طول نفوذ

   5/57   5/57    8/29 حالت پايه
  0 5/57 63/34 59/37 3/28 37/21 متر 8تا 
 0 5/57 28/44 04/32 3/28 37/21 متر 6تا 
 0 5/57 17/48 8/29 72/33 75/19 متر 4تا 

  
  كيلومتر بالادست دهانه رودخانه اروند 3عرض در نتايج بكارگيري روش كاهش  - 6جدول 

 كيلومتر بالادست دهانه رودخانه 3كاهش عرض در 

ميزان كاهش 
 عرض

  )m³/s( 260دبي   )m³/s( 520دبي   )m³/s( 1040دبي 
 طول نفوذ

)km( 
 درصد كاهش طول

 نفوذ
 طول نفوذ

)km( 
 درصد كاهش طول

 نفوذ
 طول نفوذ

)km( 
 درصد كاهش طول

 نفوذ
   5/57   5/57   8/29 پايه حالت

 0 5/57 0 5/57 7 7/27 متر 200ميزان  به
 0 5/57 7/4 79/54 45/12 09/26 متر 300ميزان  به
 0 5/57 7/4 79/54 02/23 94/22 متر 400ميزان  به
 0 5/57 07/16 26/48 02/23 94/22 متر 500ميزان  به
 0 5/57 6/34 6/37 28/28 37/21 متر 600ميزان  به
 0 5/57 83/37 75/35 28/28 37/21 متر 700ميزان  به

  
اين روش نيز با  :ارزيابي روش كاهش همزمان عرض و عمق -3

راهكار كاهش همزمان عرض و عمق بررسي شده  ششبكارگيري 
متر و كاهش عمق  200كاهش عرض به ميزان : است كه عبارتند از

عرض به ، متر 12عمق تا و متر  300عرض به ميزان  ،متر 14تا 
 6 متر و 600، متر 8و  متر 500، متر 10عمق تا و  متر 400ميزان 

چهار ر نيز براي راهكا ششاين . متر 4متر و  700و در پايان  متر
كيلومتر  3) ، بدهانه رودخانه )الف .اند بكارگرفته شدهمنطقه 

) و د 5گيري شوري شماره  ايستگاه اندازه) ، جبالادست دهانه رودخانه
دو ايستگاه آخر بعد از دهانه . 4گيري شوري شماره  ايستگاه اندازه

داراي عملكرد مناسبي  كيلومتر بالادست دهانه رودخانه 3رودخانه و 
اما . اند به ترتيب در روشهاي كاهش عمق و كاهش عرض بوده

كيلومتر بالادست دهانه  3بهترين نتايج براي اين روش نيز در 
  .دنشو مينتايج آن مشاهده  7بدست آمده است كه در جدول  رودخانه

  
نتايج بكارگيري روشهاي مختلف بر مبناي بهترين گزينه  8در جدول 

اين نتايج براي سه دبي  .اند د هر روش آمدهگرفته شده در مور بكار
بوده و كارايي هر روش متر مكعب بر ثانيه  260و  520، 1040

در ستون . براساس ميزان كاهش طول نفوذ شوري بيان گرديده است
  .  ، ايستگاه نهايي نفوذ شوري مشخص شده است8آخر جدول 

  
  :د ذيل اشاره نمودتوان به موار مي 8با توجه به جدول 

بالادست دهانـه رودخانـه   كيلومتر  3متر در  4با كاهش عمق تا  -1
 17/48طول نفوذ شوري براي دبي حـداقل سـالانه بـه ميـزان     

كند كه اين بيشترين ميزان كاهش طـول   ميدرصد كاهش پيدا 
بـدين ترتيـب   . باشـد  مـي نفوذ شوري براي دبي حداقل سـالانه  

از  2بالادسـت ايسـتگاه شـماره    مشكل شوري آب براي مناطق 
 .، تا حدود زيادي كاهش پيدا خواهد كردجمله منطقه خسروآباد

با توجه به نتايج بدست آمده، بكارگيري هيچ يـك از روشـهاي    -2
 260فوق در كاهش طول نفوذ شوري براي دبي پاييني در حـد  

 .مترمكعب بر ثانيه موثر نخواهد بود
ــوع  -3 ــيدر مجم ــوثرترين   م ــه م ــت ك ــوان گف ــان ت روش در مي

كيلـومتر   3متـر در   4راهكارهاي ارزيابي شده، كاهش عمق تـا  
بالادست دهانه رودخانه بوده است كه عملكرد مناسبي را بـراي  

 .هر دو دبي متوسط و حداقل سالانه داشته است
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  اروند اي يلومتر بالادست دهانه خور رودخانهك 3نتايج بكارگيري روش كاهش همزمان عرض و عمق در  - 7جدول 
 كيلومتر بالادست دهانه رودخانه 3كاهش همزمان عرض و عمق در 

 عمق ميزان كاهش عرض و
  )m³/s( 260دبي  )m³/s( 520دبي   )m³/s( 1040دبي 

 طول نفوذ
)km( 

درصد كاهش 
 نفوذ طول

 طول نفوذ
)km( 

درصد كاهش 
 نفوذ طول

 طول نفوذ
)km( 

كاهش درصد 
 نفوذ طول

 0 5/57  0 5/57  0 8/29 پايه حالت
 0 5/57 87/47 34 28/28 37/21 متر 8متر و عمق تا  500 عرض
 0 5/57 19/44 09/32 28/28 37/21 متر  6متر و عمق تا  600 عرض
 0 5/57 19/44 09/32 72/33 75/19 متر 4متر و عمق تا  700 عرض

  
  اروند اي كنترل نفوذ شوري براي خور رودخانهمقايسه كلي راهكارهاي  - 8جدول 

  (%)كاهش طول نفوذ   تا ايستگاه شوري نفوذ
 260  راهكار كنترل نفوذ شوري  محل بكارگيري

(m3/s) 
520 

(m3/s) 
1040 

(m3/s) 
260 

(m3/s) 
520 

(m3/s) 
1040 

(m3/s) 
  متر 4كاهش عمق تا   رودخانهكيلومتر بالادست دهانه  3  72/33  17/48  0  3شماره   2شماره   آبادان

  متر 700كاهش عرض به ميزان   كيلومتر بالادست دهانه رودخانه 3  28/28  83/37  0  2شماره   خسروآباد  آبادان

متر و عمق 700كاهش عرض به ميزان   كيلومتر بالادست دهانه رودخانه 3  72/33  19/44  0  3شماره   4شماره   آبادان
  متر 4تا 

كيلومتر پايين دست  1از دهانه رودخانه تا   40  52/20  0  4 شماره 10شماره   آبادان
  قصبه

  08/0افزايش ضريب زبري مانينگ تا 

تا  -1از ايستگاه اندازه گيري شوري شماره   45/12  72/44  0  1شماره   4شماره   آبادان
  2شماره 

  08/0افزايش ضريب زبري مانينگ تا 

 
پايه بررسي صورت گرفته، با  نكته حائز اهميت است كه برذكر اين 
متر  700و نيز با كاهش بيش از  متر 4عمق به كمتر از كاهش 
 .شود نمي، تاثيري در كاهش بيشتر طول نفوذ شوري ايجاد عرض 

كه مهمترين پارامتر  توجيه كردتوان اينگونه  ميدليل اين پديده را 
ه بالادست، دبي آب شيرين و شدت تأثيرگذار بر ميزان نفوذ شوري ب

در شرايط جزر، دبي آب شيرين، آب شور . باشد ميجريان جزر و مدي 
راند، اما در شرايطي كه  مينفوذ كرده به بالادست را به سمت عقب 

مقطع رودخانه از يك حد معين كوچكتر باشد اين عمل به كندي 
ه تله صورت گرفته و بخشي از آب شور نفوذ كرده در بالادست ب

تواند  ميعمق عرض و ضمن اينكه اين ميزان كاهش  .خواهد افتاد
  .مشكلاتي را براي كشتيراني به همراه داشته باشد

  
  نتيجه گيري -6

در اين مطالعه، راهكارهاي مختلف كنترل نفوذ شوري در خور 
بدين منظور ابتدا . اي اروند مورد بررسي قرار گرفت رودخانه

وزيع شوري در آن با استفاده از يك مدل هيدروديناميك جريان و ت

در . عددي دو بعدي متوسط گيري شده در عرض شبيه سازي گرديد
واسنجي مدول هيدروديناميك جريان، با استفاده از ترازهاي سطح 
آب، ضريب زبري مانينگ بهينه بدست آمد و در واسنجي مدول 
م شوري، ضريب پخش طولي و همچنين الگوريتم لزجت گردابي قائ

سازي شده و  هاي شبيه در اين راستا نيمرخ. مناسب تعيين گرديد
گيري شده توزيع قائم شوري در محل دو ايستگاه منتخب مورد  اندازه

هاي  مقايسه نشان داد كه از بين الگوريتماين . مقايسه قرار گرفتند
. باشد ميمناسب ترين الگوريتم  K-εجت گردابي قائم، الگوريتم ولز

هاي قائم شوري انجام گرفت  مدل نيز با مقايسه نيمرخسنجي  صحت
سازي جريان و  كه نتايج حاكي از قابليت بالاي مدل براي شبيه

در ادامه با استفاده از مدل . اروند بود اي شوري در خور رودخانه
ميزان كارايي روش كنترل ونتوري در كنترل نفوذ سنجي شده،  صحت

اين روش با  .رد بررسي قرار گرفتمواروند  اي شوري در خور رودخانه
سه حالت مختلف كاهش عرض، كاهش عمق و كاهش همزمان 

 1040عرض و عمق و به ازاء سه دبي مختلف رودخانه، دبي 
مترمكعب بر ثانيه  520، دبي )دبي متوسط سالانه(مترمكعب بر ثانيه 

يك دبي حداقل (مترمكعب بر ثانيه  260و دبي ) دبي حداقل سالانه(
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متر و  4نتايج نشان دادند كه كاهش عمق تا . صورت گرفت )فرضي
متر تأثير قابل توجهي بر كاهش  700همچنين كاهش عرض تا 

اين هيچكدام از سه  علاوه بر. طول نفوذ شوري نخواهند داشت
مترمكعب بر ثانيه موثر نخواهند  260ي كم در حد ها روش، براي دبي

ترين روش براي كنترل نفوذ در نهايت نتايج نشان دادند كه به. بود
 3متر در فاصله  4، كاهش عمق تا اي شوري در اين خور رودخانه

باشد كه در نتيجه مشكل شوري در مناطق  ميكيلومتري از دهانه 
  .تا حد زيادي كاهش خواهد يافت 2بالادست ايستگاه شماره 
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