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 چکیده
میلیون نفر انسان  45گاه حدود ترین منبع آب شیرین برای خلیج فارس بوده، حوضه آبریز آن سکونتپلوم رودخانه اروند كه اصلی

ساحلی است. رودخانه اروند، مرز دو كشور ایران و عراق بوده، پلوم آن در خلیج فارس  های مهم در مناطقدر منطقه است، از پدیده

مق عهمراه مشکلات سیاسی و امنیتی منطقه و همچنین كمگیرد. این موضوع بهدر قلمرو سه كشور ایران، عراق و كویت شکل می

اشناخته ماندن دبی رودخانه اروند است. با وجود مشکلات های میدانی در منطقه و نگیریبودن دهانه رودخانه، علت كمبود اندازه

ها برای درک ساختار پلوم این رودخانه مهم است. در این تحقیق، ترین تلاشهای میدانی، این مطالعه از جدیناشی از كمبود داده

سطحی پلوم رودخانه  سازی شد. سپس حساسیت ساختارمدل FVCOMچرخش آب و دما و شوری خلیج فارس، با استفاده از مدل 

حالت مختلف دبی  1علاوه حالت مختلف باد به 25تر قرار گرفت. به این منظور به تغییرات دبی و باد مورد بررسی دقیقاروند نسبت

 ه تغییراتباست و حساسیت بالایی نسبت« پلوم گسترده در سطح»به مدل اعمال شد. نتایج نشان داده كه پلوم رودخانه اروند از نوع 

های مختلف باد سبب ایجاد سه نوع پلوم در دهانه این باد دارد. افزایش سرعت باد، عموما سبب كاهش مساحت پلوم شد. حالت

شود. در غربی خلیج فارس و در نوع سوم به سمت سواحل كویت منحرف میدر نوع اول پلوم به سمت سواحل شمال رودخانه شد.

شود. این جابجایی پلوم صرفا به دلیل رودخانه به دریا حركت كرده، به طرفین منحرف نمی نوع دوم پلوم در امتداد مسیر ورود آب

 جابجایی توده آّب سطحی است.

 .FVCOM ،اروندرود، پلوم رودخانه، دبی: کلیدی واژگان

 مقاله پژوهشی
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 مقدمه  .0

رودخانه اروند از پیوستن چهار رودخانه مهم كارون، كرخه 

( در تركیه و عراق و فرات Tigris)در ایران(، دجله )

(Euphratesدر عراق به یکدیگر شکل می )گیرد؛ بنابراین 

حوضه آبریز این رودخانه عمدتاً بین دو كشور ایران و عراق 

ترین منبع آب شیرین برای مشترک است. اروند رود اصلی

خلیج فارس است و نقش زیست محیطی بسیار مهمی در 

یج فارس دارد. این رودخانه، مناطق ساحلی شمال غرب خل

بزرگترین منبع آب سطحی در این منطقه است كه حوضه 

های كیلومتر مربع، از كوه 111111آبریز آن با بیش از 

( در تركیه تا Taurusهای تاروس )زاگرس در ایران و كوه

های پست باتلاقی نزدیک خلیج فارس را شامل سرزمین

میلیون  45گاه حدود شود. حوضه این رودخانه، سکونتمی

نفر انسان در كشورهای ایران، عراق، سوریه و تركیه است. 

-تر میاروند رود با نزدیک شدن به خلیج فارس، عریض

متر در نزدیکی  111كه عرض آن از طوریشود؛ به

-متر در دهانه رودخانه افزایش می 111خرمشهر به حدود 

لتای رودخانه ها، از دبندی دلتای رودخانهیابد. در تقسیم

شود؛ زیرا یاد می Estuarine-deltaic اروند با عنوان

عمقی از خلیج رسوبات این رودخانه در مناطق باریک و كم

شود. دلتای این رودخانه عرضی در نشین میفارس ته

شاخه تقسیم  21كیلومتر دارد كه به بیش از  251حدود 

 به شرایط توجه (. باUN-ESCWA, 2013شود )می

 شوری، اروند، تغییرات رودخانه بر حاكم لوژیکیاكو

 بر سزاییبه مدی تاثیر و جزر جریانات و بالا كدورت

 ,.Nozarpour et alزیستی این رودخانه دارد ) فاكتورهای

(. بنادر خرمشهر و آبادان كه در حاشیه رودخانه 2018

ترین بنادر كشور قبل از جنگ اند، از فعالاروند قرار گرفته

تحمیلی بودند كه هنوز نیز سهم قابل توجهی در چرخه 

 (.Abdolkhanian et al., 2018اقتصادی كشور دارد )

لیل دعمق نیمه بسته بهعنوان یک حوضه كمخلیج فارس به

ای بسیار مهم از آبهای ذخائر فراوان نفت و گاز، تکه

ه كواسطه تنگه هرمز اقیانوسی جهان است. خلیج فارس به

ترین قسمت خلیج كیلومتر عرض دارد و در باریک 41تنها 

غربی اقیانوس هند های شمالاست، به خلیج عمان و قسمت

(. خلیج فارس Azizpour et al., 2014شود )متصل می

و  31ترتیب كیلومتر طول، بیشینه و متوسط عمق به 111

دلیل آب و كیلومتر مربع، به 131111متر و مساحت  211

-و تبخیر بالا یکی از دریاهای شور بههوای گرم و خشک 

 (.Emery, 1956)آید حساب می

های انجام شده از دبی رودخانه اروند بسیار محدود ارزیابی

در اینجا  كه یانکته اماو در عین حال متفاوت هستند. 

-یریگاندازه از گاهچیه هایابیارز نیا اولا آنکه دارد تیاهم

دبی این رودخانه  ایو مداوم حاصل نشده و ثان قیدق یها

های میدانی به ویژه بعد از ساختن دلیل فقدان دادهبه

سدهایی در بالا دست كه سبب كاهش شدید دبی این 

 K¨ampf andاند، نامشخص است )رودخانه شده

Sadrinasab, 2006تحقیقی كه در آن با استفاده از روش .)-

های میدانی و عددی انتقال رسوب در رودخانه اروند بررسی 

شد نشان داد كه ستون آب رودخانه در نزدیکی دهانه آن، 

 ;Abdullah et al., 2016) بندی شده استلایه

Fayazmohammadi, 2017). 

ایجاد كننده شناوری در امتداد سواحل، از منابع محلی 

عوامل اصلی اثرگذار بر جریانات ساحلی و جریانات فلات 

دلیل چگال( معمولا بهقاره است. این جریانات شناور )كم

دبی رودخانه و یا تبادل بین دو حوضه آبی مجزا با چگالی 

گیرند. با برخورد جریان شناور با آب آب متفاوت شکل می

ن گیرد كه مرز بین ایقاره، غالبا پلومی شکل میتچگال فلا

قاره با گرادیان شدید چگالی )جبهه پلوم و آب چگال فلات

شود. ساختار این پلوم ممکن است به چگالی( مشخص می

اشکال مختلفی باشد كه به جریانات محیطی، توپوگرافی 

 های آب ورودی و باد بستگی داردبستر، ویژگی

(Yankovsky and Chapman, 1997 .) 
ها در ترین پدیده( از مهمRiver Plumeای )پلوم رودخانه

قابل  مناطق ساحلی است. در مناطقی كه دبی رودخانه

file:///D:/LapTop_EndNote/LapTop_EndNote.Data/PDF/1420050522/os-2-27-2006.pdf
file:///D:/LapTop_EndNote/LapTop_EndNote.Data/PDF/1420050522/os-2-27-2006.pdf
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طور آشکاری بر دینامیک توجه است، پلوم رودخانه به

از رودخانه  ی كه: مواد River-bornساحل و مواد رودزاد )

ها گیرند( مانند رسوبات، مواد مغذی و آلودگیمنشا می

ای از (. پلوم رودخانهGarvine, 1995تاثیرگذار است )

جمله فرایندهای است كه طبیعت آن بسیار متغیر است. 

ای وارد شده به سواحل دریاها نشان دهنده آب رودخانه

 ستارتباط بسیار مهمی بین سیستم دریا و خشکی ا

(Gonçalves et al., 2012پلوم .)عنوان یک محیط ها به

های آب رودخانه توانند ویژگیكنند كه میمیانی عمل می

را تا مسافت طولانی از دهانه رودخانه وارد دریا كند 

(Kamidis et al., 2015.) 

شود. در نوع اول جبهه ساختار پلوم به دو دسته تقسیم می

های ساحلی و پلوم، از سطح تا بستر است. به بین آب

از  آیدحساب میعبارت دیگر جبهه چگالی كه مرز پلوم به

ه این نوع از پلوم، پلوم سطح تا بستر گستردگی دارد. ب

-( گفته میbottom-advected plumeگسترده در بستر )

شود زیرا رفتار پلوم اساسا توسط فرارفت در لایه مرزی كف 

(advection in the bottom boundary layer كنترل )

عنوان تواند بهمی Labradorقاره شود. جریانات در فلاتمی

 درنظر گرفته شود. در این پلوم گسترده در بسترمثالی از 

ها مقاطع عرضی چگالی و شوری در راستای نوع از پلوم

دهد كه جریان شناور در كل عمود بر ساحل نشان می

منطقه فلات قاره گسترده شده و مرز پلوم )جبهه شوری 

گیرد. در نوع قرار می shelf breakیا چگالی( در نزدیکی 

های نازک روی آبای عنوان لایهدوم، جریان شناور به

د تر هستنهای محیطی كه چگالقاره قرار گرفته و آبفلات

گیرند. این پلوم ممکن است تا فاصله در زیر آن قرار می

زیادی از ساحل گسترده شده و كمترین تماس را با بستر 

ن دارد. به ای -شاید بجز در مناطق خیلی نزدیک با ساحل–

 surface-advectedنوع پلوم، پلوم گسترده در سطح )

plumeشود. ورود آب رودخانه نیاگارا به دریاچه ( گفته می

( مثالی از این نوع پلوم است كه در آن Ontario) اونتاریو

 24تا  21متر است و تا فاصله  21ضخامت لایه شناور تنها 

یابد. البته پلوم كیلومتر از دهانه رودخانه گسترش می

شناوری ممکن است حالتی بین پلوم گسترده در سطح و 

نی های میاداشته باشد. این پلومپلوم گسترده در بستر 

افتد كه جریان شناور كه به سمت دور از زمانی اتفاق می

ه ای با بستر در تماس بودیابد تا فاصلهساحل گسترش می

دریا گسترش سمت و بعد از آن از بستر جدا شده و به

-های محیطی بهكه جبهه بین پلوم و آبیابد؛ درحالیمی

 شوند. تدریج به سطح نزدیک می

ه بدینامیک پلوم گسترده در سطح توجه بیشتری را نسبت

در بین محققان به خود جلب كرده  پلوم گسترده در بستر

است. بسیاری از محققین نشان دادند كه جریان شناور 

رش شعاعی دارد كه در نیمکره سطحی تمایل به گست

علت نیروی كوریولیس و یا جریانات محیطی شمالی به

موازی با ساحل، در راستای حركت خود به سمت راست 

شود. پلوم گسترده در سطح در درون خود منحرف می

دارد. ( anticyclonic circulation)سیکلونی چرخشی آنتی

صورت یک بهسمت دور از ساحل این نوع پلوم معمولا به

 یابد كه یک سر آن بهتحدب یا پیشرفتگی گسترش می

دهانه خور یا رودخانه متصل است و یک جریان آنتی 

 سیکلونیک در درون آن قرار دارد.

رغم اینکه در مواردی مانند تفاوت این دو نوع پلوم علی

كیلوگرم در  2چگالی بین پلوم و جریانات محیطی )تقریبا 

ری از نیروی كوریولیس شبیه هم متر مکعب( و اثرپذی

-های بسیاری در مقیاس مکانی و ویژگیهستند، اما تفاوت

 Yankovsky andهای جریانات و دینامیک خود دارند )

Chapman, 1997 ساختار و حركت پلوم گسترده در .)

 و جریانات كشندی وابستهسطح به عواملی دیگر مانند باد 

تواند اثرات شدیدی بر شکل و گستردگی این است. باد می

-ها داشته باشد و اگر باد متغیر باشد، پلوم مینوع از پلوم

در واقع  (.Tarya et al., 2015تواند بسیار متغیر باشد )

ها متاثر از جهت باد است، مگستردگی این نوع از پلو

واسطه اندازه دبی رودخانه كه اندازه آن اساساً بهدرحالی

 (.Kamidis et al., 2015شود )تعیین می
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های اخیر بسیاری از درک اهمیت پلوم رودخانه در دهه

دینامیک پلوم با دانشمندان را بر آن داشت تا جهت درک 

های ریاضی تلاش كنند. چائو و بیوكورت استفاده از مدل

ساختار پلوم و  2111اولین كسانی هستند كه در سال 

-توسط آن را با مدلشده  جریانات موازی با ساحل ایجاد

 (.Chao and Boicourt, 1986سازی عددی مطالعه كرد )

Davies  و Xingبرشینشان دادند كه تنش  2111سال  در 

( سبب افزایش اختلاط عمودی wind shear stressباد )

شده و بنابراین بر ساختار عمودی و افقی پلوم اثرگذار است 

(Xing and Davies, 1999 اثر نیروی كوریولیس در سال .)

كه بررسی شد درحالی Garvine توسط 2111و  2112

 علت مورفولوژی ساحل توسطتغییرات رفتار پلوم به

Wiseman و Garvine  مطالعه شد. اهمیت  2114در سال

و  Kourafalou و 2111در سال  Chao كشند توسط

مطرح شد. كشند سبب افزایش  2111همکاران در سال 

-اختلاط عمودی در پلوم و تاخیر در گسترش افقی آن می

و  Kamidis در مطالعه (.Kamidis et al., 2015شود )

های ریاضی اثر نیروهای ، مدل1124همکاران در سال 

گیری، اندازه و شکل پلوم خارجی اثرگذار بر سرعت شکل

رودخانه نستوس بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد 

 Kamidis etكه كشند اثر خاصی بر ساختار پلوم ندارد )

al., 2015دكشن اثر (. رفتار مشابهی در دیگر مطالعات با 

 ,.Liu et al., 1999; Bricker et alمطالعات ) مانند پلوم بر

  .شد ( گزارش2006

 هامواد و روش .0

 FVCOM بعدی حجم محدوددر این تحقیق از مدل سه

ر ی غیاین مدل سه بعدی دارای شبکهاستفاده شده است. 

ساختاریافته، سطح آزاد و معادلات اصلی حاكم بر اقیانوس 

بوده و همچنین یک مدل حجم متناهی است كه بر خلاف 

های المان محدود و تفاضل محدود كه از شکل مدل

 كنند، این مدل ازدیفرانسیلی معادلات حاكم استفاده می

لی معادلات حاكم استفاده كرده است. از شکل انتگرا

آنجایی كه این معادلات انتگرالی به طور عددی، توسط 

محاسبات شار روی یک مش مثلثی سایز دلخواه )شبیه 

شوند، روش حجم محدود بهتر روش المان محدود( حل می

ند. كی محاسباتی را ارضا میشرط پایستگی جرم در حوزه

شامل بهترین خواص  FVCOM از دید تکنیکی و تخصصی

سازی های تفاضل متناهی )از نظر سادگی گسستهروش

المان متناهی )مناسب  كدها و مفید بودن محاسباتی( و

اساسی مدل شامل بودن هندسه محیط( است. معادلات 

معادلات تکانه، پیوستگی، دما، شوری و چگالی است 

(Chen et al., 2006.) 

، كاربر دو انتخاب برای ضرایب پخش FVCOM در مدل

افقی دارد؛ یکی انتخاب مقدار ثابت و دیگری انتخاب روش 

پارامتری اسماگورینسکی. در این روش، پخش افقی برای 

 اندازه حركت چنین است:

Am = 0.5CΩu√(
∂u

∂x
)2 + 0.5(

∂v

∂x
+
∂u

∂y
)2 + (

∂v

∂y
)2 

های مساحت )المان uΩ وپارامتر ثابت است  C به طوری كه

ه گرادیان سرعت و مساحت ب mAكنترل اندازه حركت(، 

المان )تفکیک مدل( بستگی دارد )با كاهش اندازه یا كاهش 

 یابد(.گرادیان سرعت افقی كاهش می

های اسکالر وجود دارد كه یک فرمول مشابه هم برای كمیت

گرادیان افقی غلظت مورد متناسب با ناحیه المان كنترل و 

(، چنین Tتحقیق است كه برای مثال برای دمای آب )

 خواهد بود:

Ah =
0.5CΩζ

Pr
√(

∂u

∂x
)2 + 0.5(

∂v

∂x
+
∂u

∂y
)2 + (

∂v

∂y
)2 

Ω در حالی كه ناحیه
ζ و Pr عدد پرانتل است 

(Smagorinsky, 1963.) 

های تلاطم ی مدلانتخاب گسترده FVCOM ویژگی بارز

اقیانوسی است كه به منظور پارامتربندی ضرائب لزجت 

مدل  شود.پیچکی قائم و انتشار گرمایی قائم استفاده می

 است. جایی كه q - ql ترین مدلمحبوب MY2.5 تلاطمی

q انرژی جنبشی تلاطمی است و l  تلاطم بزرگ مقیاس
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-(. یکی از مشخصهMellor and Yamada, 1982است )

 MY-2.5استفاده از نسخه به روز مدل  FVCOM های بارز

 است.

سازی شامل حوضه آبی خلیج فارس و منطقه شبیه

هایی از دریای عمان است. محدوده جغرافیایی این قسمت

عرض جغرافیایی شمالی  51/31تا  43/11سازی از شبیه

دارد. برای قرار  طول جغرافیایی شرقی 12/41تا  11/51و 

فزار اتولید شبکه محاسباتی با رزولوشن مکانی متغیر از نرم

استفاده شد. فاصله بین  (SMS 10.1,2010) تخصصی

كیلومتر در مرز باز )مرز  31ی حدود نقاط شبکه از بیشینه

 111قرار دارد( تا حدود  12/41باز در طول جغرافیایی 

(. 2متر در نزدیکی دهانه رودخانه اروند متغیر است )شکل 

طولانی شدن زمان اجرای مدل، دلیل محدود كردن 

متر در دهانه رودخانه است. از دو  111رزولوشن شبکه تا 

یابی و اختصاص درونهت سنجی، جهای عمقسری داده

-عمق به نقاط شبکه در این مدل استفاده شد. ابتدا از داده

 ,IOCثانیه ) 31با رزولوشن مکانی  GEBCO_08های 

( در كل محدوده مذكور استفاده شد. سپس برای 2003

های از داده دقت بیشتر در نزدیکی دهانه رودخانه اروند،

( با 2/2111سازمان جغرافیایی ارتش )شماره چارت 

 شد. متر استفاده 31رزولوشن مکانی 

 

 

مدل  شبکه محاسباتی استفاده شده در :2ل شک

 پایداری روش( از External Modeگام زمانی مد خارجی )

CFL (Courant-Friedrich Levy به این شکل محاسبه )

tE∆شود: می ≤
∆L

√gD
كوچکترین طول  LΔ ، كه در آن 

نیروی گرانش  g عمق متناظر با المان و D المان در شبکه،

 Internalاست. برای عملکرد بهتر، گام زمانی مد داخلی )

Mode برابر آن 21( بزرگتر از گام زمانی مد خارجی و 

(. بر این اساس گام Chen et al., 2006شود )انتخاب می

ثانیه  3و  31ترتیب برابر زمانی مد داخلی و مد خارجی به

 صورتانتخاب شد. نوسانات سطح آب در نقاط مرز باز، به

 ,M2, S2, K1دامنه و فاز كه مؤلفه جزر ومدی شامل )

O1دهد، اعمال شده است. این اطلاعات از ( را پوشش می

 استخراج شده استTidal Model Driver (TMD ) مدل

(Padman and Erofeeva, 2005داده .) ،های باد، بارش

 ECMWF های پایگاهتبخیر و شار گرمایی از داده

(http://apps.ecmwf.int/datasets/data)  .استفاده شد

 14/1ساعته بوده و دارای دقت مکانی  1این اطلاعات 

 یابی شد.درجه است كه روی شبکه محاسباتی مدل، درون

های هواشناسی استفاده شده در این مرحله در واقع داده

های سازی، در مکان و زمان متغییر هستند. دادهاز مدل

 HYCOM رخ دما و شوری در مرز باز از خروجی مدلنیم

http://apps.ecmwf.int/datasets/data
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(http://hycom.org) های استاندارد استفاده و در عمق

ها پس از بررسی و مقایسه با شده است. نتایج این مدل

گیری و ماهواره، دارای دقت خوبی به ویژه های اندازهداده

 عمیق دریاهای آزاد است.در مناطق 

نشان داده شده محل ورود  1همانطور كه در شکل شماره 

های كارون و آب شیرین به مدل، نقطه تلاقی رودخانه

العرب است كه درواقع همان ابتدای اروندرود است. شط

قبلا نیز اشاره شد كه تا كنون ارزیابی صحیحی از دبی 

 است.  رودخانه اروند صورت نگرفته

این مدل، برای دبی رودخانه اروند همانند تحقیق  در

(Kampf and Sadrinasab, 2006 مقدار )141تا  341 

ر صورت سینوسی طی سال تغییمتر مکعب بر ثانیه كه به

فته شد. دبی در نظر گرفته شده كمتر كند ؛در نظر گرمی

 ;Wright, 1974; Saad, 1978های قبلی )از ارزیابی

Reynolds, 1993; Johns et al., 2003 در این زمینه )

 هایاست، زیرا دبی این رودخانه در پی خشکسالی سال

های آن اخیر و احداث سدهای متعدد بر روی سرشاخه

ن تحقیق كمتریكاهش چشمگیری یافته است. طبق این 

كتبر و های امتعلق به ماه ترتیبو بیشترین میزان دبی به

 متر مکعب بر ثانیه 411آوریل است و میانگین سالانه آن 

-است. شوری آب در محل ورود آب شیرین طبق اندازه

در نظر گرفته شد  ppt 1 گیری برابر با

(Fayazmohammadi, 2017 دمای آب رودخانه اروند .)

مکانی چشمگیری ندارد. اندازه گیری نشان داد تغییرات 

شمالی و  5413/31كه دمای آب رودخانه در موقعیت )

درجه  34تا  22شرقی( در طول سال بین  1111/51

(. با توجه به Lazem, 2014كند )گراد تغییر میسانتی

اینکه این موقعیت نسبت به محل ورود آب شیرین به 

تر است و دریا تزدیکمدل به دهانه رودخانه و شرایط 

همچنین این واقعیت كه تغییرات مکانی دمای آب در 

این رودخانه چشمگیر نیست، آب رودخانه بر اساس 

ین ( با دمایی بK¨ampf and Sadrinasab, 2006مطالعه )

 شد. گراد به مدل اعمالدرجه سانتی 31تا  21

 

 

فارسو محل ورود آب شیرین به خلیجفارس غربی خلیجهای شمالشبکه محاسباتی مدل در قسمت :1ل شک

ابتدای سال میلادی است، دما و از آنجا كه اجرای مدل از 

در كل  ppt 34 گراد ودرجه سانتی 21ترتیب شوری به

عنوان شرایط اولیه در نظر گرفته شد. همچنین حوضه به

در زمان آغازین اجرای مدل در تمام نقاط شبکه اطلاعات 

file:///D:/LapTop_EndNote/LapTop_EndNote.Data/PDF/1420050522/os-2-27-2006.pdf
file:///D:/LapTop_EndNote/LapTop_EndNote.Data/PDF/1420050522/os-2-27-2006.pdf
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قرار داده شد و سرعت  TMD تراز سطح آب از خروجی مدل

 جریان صفر در نظر گرفته شد.

لایه در  11( و در Baroclinicمدل در مد كژفشاری )

های بارز مختصات سیگما اجرا شده است. یکی از ویژگی

ها در فواصل نامساوی است. در تنظیم لایه FVCOM مدل

های زیرین های سطحی كمتر از لایهاین مدل، ضخامت لایه

است و با توجه به تغییرات كم عمق در این محدوده، 

طحی تغییرات چندانی در دهانه رودخانه ضخامت لایه س

 ندارد.

و اختلاط  MY2.5 اختلاط عمودی مدل با استفاده از روش

افقی با روش اسماگورینسکی انجام شد. مدل ابتدا سکون 

 هایآزمایی شد )اجرای مدل بدون هیچ نیرویی( و ناپایداری

سنجی رفع شد. در مراحل بعدی مدل ناشی از شبکه و عمق

سو های شرقهای جزر و مدی، سرعتكردن مولفه با اضافه

های دما و پارامترهای سوی باد، ورودی رودخانه،و شمال

-صورت سری زمانی و دادههای مرز باز و بهشوری در گره

سال اجرا، به  24های شار گرمایی اجرا شد. مدل پس از 

 پایداری رسید.

ی است سازی انجام آزمایشاتهدف از اجرای مرحله دوم مدل

براین كند. بناكه اثر دبی و باد را بر ساختار پلوم مشخص می

همه تنظیمات مدل در این آزمایشات بجز شرایط 

هواشناسی و دبی رودخانه همانند تنظیمات مدل مرحله 

اول است كه قبلا توضیح داده شد. در بین شرایط هواشناسی 

ی ننیز تنها شرایط باد در هر آزمایش تغییر پیدا كرد، یع

بقیه پارامترهای هواشناسی شامل بارش، تبخیر، شار خالص 

 گرمایی سطحی و شار موج كوتاه سطحی، ثابت بودند. 

حالت باد  25پلوم رودخانه، برای بررسی اثر باد بر روی 

ای انتخاب شد تا شرایط باد منطقه را پوشش دهد. گونهبه

و  Komijane این منظور از نتایج حاصل از تحقیق به

حالت باد  25استفاده شد. این  1125همکاران در سال 

متر بر ثانیه شمالی،  5 و 1عبارت هستند از: بادهای 

شرقی متر بر ثانیه جنوب 1غربی، بادهای  شرقی وجنوبی،

-غربی و جنوبمتر بر ثانیه شمال 21غربی، بادهای و شمال

غربی و شرایط بدون متر بر ثانیه شمال 25جنوب، باد -شرق

 اد.ب

حالت  1برای بررسی اثر تغییرات دبی، در هر حالت باد، 

اب های انتخمختلف برای دبی رودخانه نیز انتخاب شد. دبی

، 511، 341، 311صورت شده برای انجام این آزمایشات به

مترمکعب بر ثانیه انتخاب  141و  111، 441، 411، 541

ر وشد كه تا حد امکان كمترین و بیشترین مقدار قابل تص

حالت  221برای آن را پوشش دهد. بنابراین مجموعا 

 FVCOMدبی آزمایش شد. در مدل -مختلف شرایط باد

های مختلف قابلیت اعمال دبی بصورت درصدی در لایه

های جزر و ستون آب وجود دارد. این موضوع در رودخانه

بندی مانند اروند رود بسیار حائز اهمیت است. مدی و لایه

در این تحقیق نیز از این قابلیت مدل  به همین دلیل

درصد دبی رودخانه در لایه سطحی  11استفاده شد و حدود 

صورت كاهشی( به مدل های زیرین )بهو مابقی آن در لایه

 اعمال شد.

-دبی رودخانه اروند در فصل بهار به بیشترین حد خود می

رسد. به همین دلیل تشخیص پلوم رودخانه و بررسی اثر 

ن گیرد. همچنیتر صورت میتر و دقیقپلوم آن راحتباد بر 

در این حالت به دلیل گسترده شدن پلوم و پیشروی بیشتر 

های سال، اثر جزر و مد بر به دیگر زمانآن در دریا نسبت

شود. با توجه به دلایل فوق، برای مطالعه پلوم نیز كمتر می

ه های مدل در ماه مارس استفادپلوم رودخانه از خروجی

حالت وزش باد در  25شده است. به عبارتی در ماه مارس 

منطقه، به مدل اعمال شد و به ازای هر یک از این شرایط 

باد نیز، دبی رودخانه از كمترین تا بیشترین مقدار قابل 

حالت در  221تصور آن در نظر گرفته شد. اما همه این 

 شرایط آب و هوایی )دمای هوا، رطوبت هوا، تابش خورشید

 طور كه قبلا نیزو ...( ماه مارس به مدل اعمال شد. همان

عنوان اشاره شد، علاوه بر دبی رودخانه، شرایط باد )به

پارامترهای قابل كنترل( و جزر و مد، جریانات محیطی 

زمینه( نیز از عوامل مؤثر بر ساختار عنوان پارامتر پس)به
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ب ی آبه شوری سطحپلوم هستند. مرز پلوم نیز با توجه

سنجیده شد. بنابراین مدل باید چرخش عمومی آب خلیج 

-درستی شبیهفارس و شوری آب در دهانه رودخانه را به

)شکل  .ج حاصله از آن قابل اطمینان باشدسازی كند تا نتای

رتیت توسط و پائین سمت راست( نمودار تکرار پذیر به -3

سازی سال آخر از مدت شبیه 1شوری و دما سطحی در 

بالا سمت چپ(  -3)شکل  2در موقعیت نقطه شماره را

نتایج دهنده پایداری مدل است. دهد كه نشان ارائه می

مدل، چرخشی پادساعتگرد در خلیج فارس را نشان داد 

تایید  2113كه توسط محققانی نظیر رینولدز نیز در سال 

 شد.

 

 

(، 2قسمتی از محدوده مدل )خلیج فارس( و موقعیت نقاط برای بررسی پایداری مدل )نقطه  بالا سمت چپ:: 3شکل 

به دهانه  (Abdullah et al., 2016)گیری شوری در تحقیق ترین ایستگاه اندازه( و نزدیک1سنجی كشند )نقطه صحت

 (. 3رودخانه )نقطه 

 شوری سطحی دهانه رودخانه و پلوم تشکیل شده در حالت بدون باد. بالا وسط: 

پروفایل شوری در رودخانه اروند در فواصل مختلف از دهانه در ماه مارس)نمودار آبی پر رنگ متعلق به بالا سمت راست: 

 است(.  3موقعیت شماره 

 .1های آدمیرالتی در موقعیت شماره ترتیب حاصل از مدل و دادهجزر و مد به وسط و پائین سمت چپ:

سال آخر از كل مدت  1در  2ترتیب شوری و دمای سطحی در موقعیت شماره سری زمانی به وسط و پائین سمت راست:

شبیه سازی كه نشان دهنده پایداری مدل است.
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بالا وسط( شوری سطحی دهانه رودخانه اروند  -3شکل )

مترمکعب بر ثانیه و  411نه را در حالتی كه دبی رودخا

-شود در حالت آبنمی هیچ گونه بادی در منطقه وزیده

دهد. این شکل مینشان ( low water slack)راكد پایین 

دهد كه در ماه مارس شوری سطحی آب دهانه نشان می

است كه مطابق با نتایج تحقیق  ppt 11رودخانه برابر با 

(Abdullah et al., 2016)  بالا سمت -3است. شکل

به  (Abdullah et al., 2016)راست، كه از نتایج تحقیق 

 نشان دهنده شوری آب در فواصل مختلف ازآمده،  دست

ترین ایستگاه به نزدیک دهانه رودخانه در ماه مارس است

 3دهانه رودخانه در این مطالعه، در موقعیت نقطه شماره 

شکل  بالا سمت چپ( نشان داده شده است. در -3)شکل 

ترتیب حاصل وسط و پائین سمت چپ( جزر و مد به-3

: Admiraltyهای آدمیرالتی )از نتایج مدل و داده

(https://www.admiralty.co.uk) دردهانه رودخانه )

ارائه  بالا سمت چپ( -3در شکل  1)موقعیت نقطه شماره 

 است. شده

 نتایج و بحث  .3

بند شوری با مقداری كه البته برای هر معمولا خط هم

عنوان مرز ( بهPSU 31یا  31منطقه متفاوت است )مثلا

 ,.Wang et al., 2008; Ou et alشود )پلوم تعریف می

(. اما نتایج این تحقیق نشان داد كه بادهایی با 2007

شرقی، با راندن آب دریا به های ویژه مانند باد جنوبجهت

غربی شدید با ایجاد اختلاط های شمالدرون رودخانه و باد

مشهود  ppt 31شوند تا پلومی با مرز شوری سبب می

 نباشد.

 pptتا  33ها با مرز شوری اطلاعات آماری مساحت پلوم

دهد كه انحراف معیار و واریانس مساحت نشان می 31

ی ین معنها بیشتر است. این بددیگر پلوماز  ppt 31پلوم 

اثر تغییرات دبی و باد را بهتر نشان  ppt 31است كه پلوم 

با توجه به فاصله  ppt 31دهد. علاوه بر این انتخاب پلوم می

 نسبتا زیاد آن از دهانه رودخانه نسبت به پلوم 

ppt 31 راهکاری برای كاهش اثرات جزر و مدی بر روی ،

نتایج است. با این وجود برای كنار گذاشتن اثر جزر و مدی 

، راكد پایین، تمام نتایج نیز در حالت آببر مساحت پلوم

عنوان به ppt 31بند از مدل استخراج شد. بنابراین خط هم

مرز پلوم در این تحقیق تعریف شد. همچنین برای قابل 

ها در حالات مختلف، تنها مقایسه بودن مساحت پلوم

هایی از پلوم كه در محدوده باكس رودخانه مساحت قسمت

ان مساحت پلوم در این تحقیق در نظر عنوقرار دارد به

گرفته شد. باكس رودخانه در ادامه نشان داده شده است. 

ی غربمتر بر ثانیه و باد شمال 1نتایج نشان داد كه باد غربی 

ترتیب بیشترین و كمترین میانگین متر بر ثانیه به 25

 مساحت پلوم را دارند. 

انه نمودارهای مقطع عرضی شوری دهانه رودخ 5شکل 

انیه و بدون باد را نشان مترمکعب بر ث 311در حالت دبی 

 د.دهمی

ور شبندی آب كاملا واضح است. آب كمدر این تصویر لایه

طور كامل از بستر جدا رودخانه در سطح قرار گرفته و به

دهد كه پلوم شده است. مقطع عرضی شوری نشان می

كیلومتری از دهانه  11تا فاصله  ppt 4/31شوری 

گونه تماسی با بستر گسترده است. در رودخانه بدون هیچ

سمت چپ و پائین تصویر نمودار هالوكلاین چند نقطه 

خوبی آب را بهدلخواه در دهانه رودخانه نیز لایه بندی

-خوبی نشان میدهد. همچنین این نمودارها بهنشان می

 سمتدهند كه آب شیرین رودخانه پس از ورود به دریا به

-شود. به همین دلیل نمودار قهوهود منحرف میراست خ

دهد. بنابراین پلوم رودخانه ای شوری كمتری را نشان می

اثر شدت متاروند از نوع پلوم گسترده درسطح است كه به

 از شرایط باد است. 
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  راكد پایین.متر مکعب بر ثانیه و بدون وزش باد و در حالت آب 311. شوری سطحی در حالت دبی 5شکل 

 دهد. )رنگ آبی( را نشان می ppt 11شوری سطحی كه ورود آب رودخانه با شوری نزدیک به دریا  بالا سمت راست:

 چند نقطه در دهانه رودخانهری در مقطع عرضی شوری و پائین سمت چپ: پروفایل قائم شو پائین سمت راست:

 قائم  رضی و نقاط جهت رسم پروفایلمحل انتخاب مقطع ع بالا سمت چپ:

 

، شوری سطحی دهانه رودخانه در حالت دبی 4های شکل

-مترمکعب بر ثانیه و شرایط باد متفاوت نشان می 311

شوری از همان -دهند. همچنین نمودارهای پراكنش دما

لایه سطحی نیز در سمت راست شوری سطحی نمایش 

د كه شکل پلوم ندهاین تصاویر نشان میست. اداده شده 

تنها به علت  و های مختلف باد كاملا متفاوتكه در حالت

-زیرا نمودار پراكنش دما ؛جابجایی توده آب سطحی است

شوری در هر سه حالت بسیار به هم شبیه هستند. همه 

بندی شدید آب در دهانه دهنده لایهاین مطالب نشان

رودخانه دارد كه سبب ایجاد پلوم گسترده در سطح شده 

 كند.و تاثیر شدید باد ساختار پلوم را روشن می

-زایش میبا افزایش دبی رودخانه، مساحت پلوم آن نیز اف

یابد. از آنجا كه این موضوع امری بدیهی است، تغییرات 

متر بر  5مساحت پلوم رودخانه تنها در یک حالت باد )

ارائه شده است. در این شکل  1ثانیه جنوبی( در شکل 

باكس رودخانه نشان داده شده است. باكس رودخانه 

ای فرضی است كه ساختار پلوم رودخانه تنها در محدوده

هایی از شود. با این راهکار قسمتدوده بررسی میآن مح

پلوم كه نزدیک و تحت تاثیر خط ساحلی است از مطالعه 

حل بر پلوم حذف شده و به این ترتیب اثرات خط سا

 شود.رودخانه كمتر می

ها سه نوع پلوم با اعمال شرایط مختلف باد، در همه دبی

پلوم  دسته بندی شد. 3تا  2حاصل شد كه به پلوم نوع 

سمت راست به 3سمت چپ )خور موسی( و نوع به 2نوع 

تقریبا  1شود. پلوم نوع )سواحل كویت( منحرف می

 2شود. پلوم نوع مستقیم بوده و به طرفین منحرف نمی
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شرقی و باد ضعیف عمدتا با بادهای جنوبی تا جنوب

با بادهای غربی تا  1متر بر ثانیه شرقی(، نوع  1شرقی )

-عمدتا با بادهای ضعیف تشکیل می 3نوع  غربی وشمال

 شود.

 

 

 

غربی. متر بر ثانیه شمال 1متر بر ثانیه جنوبی و  5ترتیب بدون باد، باد های از بالا به پائین بهشوری سطحی در حالت :4شکل 

است. شوری متناظر برای هر حالت ترسیم شده-در سمت راست نمودار پراكندگی دما
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 همتر مکعب بر ثانی 141تا  311های متفاوت )از عنوان مرز پلوم به ازای دبیبه ppt 31بند شوری خط هم : 1شکل 

 

این سه نوع پلوم و جهت انتشار آنها را نشان  1های شکل

متر بر ثانیه با توجه به  1دهند. باد ضعیف شرقی می

نیروی كم آن فقط سبب حركت مختصر پلوم به سمت 

سواحل اطراف دهانه شده و مورفولوژی خاص این منطقه 

-ودخانه سبب می)قرارگیری خور عبدالله در كنار دهانه ر

سوی خود بر اثر باد شرقی شود كه پلوم با حركت غرب

به درون این خور نفوذ كرده و به این ترتیب از گستردگی 

-بیشتر آن به سمت سواحل غربی رودخانه جلوگیری می

 2ع شود كه در نوكند( سبب تشکیل پلوم به شکلی می

سبب متر بر ثانیه  5تر گیرد. اما باد شرقی قویقرار می

 شود.می 3تشکیل پلوم نوع 

)سمت راست(  2های مختلف باد كه سبب تشکیل پلوم نوع و حالت s3m 411/( در دبی ppt 31مرز پلوم )شوری  :1شکل 

هثانی ()سمت چپ 3)وسط( و پلوم نوع  1پلوم نوع 
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باد عامل افزاینده تنش برشی در سطح دریا است و به 

باد سبب اختلاط بیشتر در  همین دلیل افزایش سرعت

پوشی از سایر عوامل و در صورت چشم ستون آب شده

بین جهت باد و جهت  )مانند مورفولوژی ساحل، زاویه

متری بستر و غیره(، به خودی خود جریان سطحی، بتی

 ,Xing and Davies) دهدپلوم را كاهش می مساحت

1999; Garcia et al., 2002; Tarya et al., 2015;  

Kamidis et al., 2015). غربیاین فرایند با باد شمال 

اتفاق افتاده است، زیرا در این حالت از وزش باد، پلوم  

 ساحلی خط منحرف نشدن به طرفین از اثر دلیلبه
 مصون مانده و تاثیر تنش برشی باد آشکارتر است

دلیل اروند بهدر مورد پلوم رودخانه  (.1)شکل 

مورفولوژی خاص، تاثیر سرعت باد بر مساحت آن در 

 جهت مختلف متفاوت است.

 

 
 غربیختلف باد شمالهای ممتر مکعب بر ثانیه و حالت 411( در دبی ppt 31بند شوری : مرز پلوم )خط هم1شکل 

 

 ها تحت تاثیر نیرویدر نیمکره شمالی پلوم رودخانه

 Montoyaشوند )كوریولیس به سمت راست منتشر می

et al., 2017; Yu et al., 2010.)  اگرچه بادهای شرقی

كنند، اما حركت پلوم را مستقیما وارد خورعبدالله می

سمت راست با وزش بادهای شمالی، به علت پلوم به

اصطکاک جریان با دیواره ساحلی دریا )سواحل دریا در 

رودخانه( و ایجاد تاوایی جنوب غرب دهانه 

(Vorticity و تحت تاثیر نیروی كوریولیس نیز به )

علاوه شود. همین موضوع بهداخل این خور منحرف می

شود تا مساحت پلوم در سبب می افزایش تنش برشی

 كمتر شود. رودخانهباكس 

 با افزایش  ؛دهدنشان می 1طور كه شکل بنابراین همان

لوم به مقدار رقی، مساحت پسرعت بادهای شمالی و ش

زیرا بادهای شدیدتر در این  یابدزیادی كاهش می

بیشتری برای انتقال پلوم به درون ها نیروی جهت

. خورعبدالله و خارج كردن آن از باكس رودخانه دارند

 ای انتخاب شد كه تا حد امکان گونهباكس رودخانه به

سواحل هایی كه در نزدیکی از سواحل دور بوده و آب

یابند در محدوده آن قرار نگیرد. با این راهکار تجمع می

شود كه تا حد امکان ای بررسی میپلوم در محدوده

خط ساحلی اثری بر گستردگی و شکل آن نداشته 

 5دهد كه مساحت پلوم در باد نشان می 1باشد. شکل 

 هایمتر بر ثانیه شمالی و شرقی از مساحت آن در باد

 . ستكمتر ا ترضعیف

وزش بادهای جنوبی و غربی سبب منحرف شدن پلوم 

شود )با مرز شرق میسمت شمال و شمالرودخانه به

پلوم در حالت بدون باد یعنی كنتور مشکی رنگ 

در این حالت فرایند كاهش مساحت پلوم  مقایسه شود(.

دلیل افزایش تنش برشی )با افزایش سرعت باد( به

دلیل تجمع و تواند افزایش مساحت پلوم بهنمی

 گسترده شدن در سواحل شمالی را جبران كند.

دهد؛ با نشان می 21طور كه شکل بنابراین همان

افزایش سرعت باد، تغییرات مشهودی در مساحت پلوم 

بادهای شمالی و شرقی وجود ندارد نسبتبه



 شبیه سازی پلوم رودخانه اروند و بررسی اثر باد و دبی ...  عینعلی و همکاران

14 

 
0022دوره بیستم، شماره سوم، پاییز 

فصل نامه ی علمی پژوهشی   

 
و باد شمالیهای مختلف مکعب بر ثانیه و حالتمتر 411( در دبی ppt 31بند شوری : مرز پلوم )خط هم 1شکل 

شرقی

ها )كه غربی بر خلاف باد در سایر جهتوزش باد شمال

(، شوندسمت شمال یا جنوب میسبب انتقال پلوم به

دقیقا در امتداد مسیر رودخانه و مسیر ورود آب به دریا 

نه را به طرفین منحرف همین علت پلوم رودخااست و به

نکرده و پلوم در امتداد مسیر رودخانه و ورود آب به 

شود. بنابراین در این حالت تغیر دریا تشکیل می

های برخورد آن با سواحل شمالی علتمساحت پلوم به

)بر اثر بادهای جنوبی و غربی( و یا نفوذ آن به درون 

 داده وخورعبدالله )بر اثر بادهای شمالی و شرقی( رخ ن

آنچه بر مساحت پلوم اثرگذار است، افزایش تنش برشی 

)با افزایش سرعت باد( است كه سبب كاهش مساحت 

دهد كه با خوبی نشان میبه 1شود. شکل پلوم می

متر بر ثانیه  25به  1غربی از افزایش سرعت باد شمال

 صورتیابد. به طور كلی و بهمساحت پلوم كاهش می

آشکار  21و  1های ه مقایسه شکلخلاصه و همانطور ك

غربی كند، پدیده برخورد پلوم با سواحل شمالمی

خلیج فارس و گسترده شدن آن بر اثر بادهای جنوبی 

و غربی، روند كاهش مساحت پلوم با افزایش تنش 

ر كند، دبرشی )بر اثر افزایش سرعت باد( را جبران می

حالی كه هنگام وزش بادهای شمالی و شرقی این 

پدیده رخ نداده و سهم كاهش مساحت پلوم با افزایش 

 تنش برشی بیشتر است.

 

 
 های مختلف بادهای غربی ومتر مکعب بر ثانیه و حالت 411( در دبی ppt 31بند شوری مرز پلوم )خط هم :21شکل 

جنوبی
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 نتیجه گیری .0

كه در دهانه رودخانه، ستون آب به نتایج نشان داد 

است و آب شیرین رودخانه بر روی بندی شدهشدت لایه

آب شور دریا قرار گرفته كه سبب تشکیل پلوم گسترده 

شود. در حالت بدون وزش باد، پلوم در سطح می

سمت سواحل جنوبی خلیج فارس )سواحل رودخانه به

به شود. این چرخش با توجه كویت( متمایل می

چرخش عمومی خلیج فارس و نیروی كوریولیس قابل 

شدّت متاثر از توضیح است. پلوم رودخانه اروند به

شرایط باد است. با افزایش سرعت باد، در اكثر موارد 

یابد. مورفولوژی دهانه اروند مساحت پلوم كاهش می

نیز بر ساختار پلوم رودخانه مؤثر است؛ باد شمالی سبب 

سمت سواحل كویت و نفوذ م بهرانده شدن بیشتر پلو

شود. این موضوع و عامل تنش باد به خور عبدالله می

هر دو سبب كاهش مساحت پلوم در این حالت خاص 

طور كلی پلوم رودخانه در شود. بهاز شرایط باد می

ود. ششرایط مختلف باد به سه حالت كلی تقسیم می

سمت سواحل شمالی، در نوع سه در نوع یک پلوم به

 1شود؛ پلوم نوع سمت سواحل كویت منحرف میهب

با وجود اینکه شکل پلوم در حالت  بدون انحراف است.

 های مختلف باد كاملا متفاوت، اما این تفاوت تنها به

علت جابجایی توده آب سطحی است. این موضوع از 

شوری در -شبیه بودن نمودارهای پراكندگی دما

 شود.های مختلف اثبات میحالت
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Abstract 
Arvandrud River Plume which is the main source of fresh water in the Persian Gulf and in addition its catchment area 

is settlement for about 54 million people , is one of the most important phenomena in costal zones. . The river is the 

boundary line between Iran and Iraq and its plume extended in Iran, Iraq and Kuwait territory in Persian Gulf. 

Oceanographic studies are infeasible in the river and in its mouth due to geographic, politics, and security problems 

in the region. Despite the lack of in-situ data, this study is a serious step to the investigation to river plume. In this 

study salinity, temperature and water circulation of Persian Gulf were  simulated by using oceanographic 

hydrodynamic model, FVCOM. Then, effects of wind and river discharge on structure of Plumes were investigated. 

For this purpose, 14 wind and 8 river discharge conditions have been used. The results show the river has a surface-

advected plume that is highly  affected by wind. The river plume area decreased with increasing wind speed. Three 

types of plumes were formed by different wind conditions, at the mouth of the river. Plume type 1 diverted toward the 

northwest coast of Persian Gulf and plume type 3 diverted toward the Kuwait coast. Plume type 2 was almost straight 

and was not diverted to the sides. The T-S diagram of surface water mass was very similar to all three modes, as a 

result, the plume shape and displacement is affected by wind. 

Keywords: Arvandrud River, River plume, River discharge, FVCOM. 
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Figure (1): Computational grid of model. 
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Figure (3): Top Left: Model domain in northwestern of the Persian Gulf and location of points where model stability 
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River mouth and the river plume formation in no wind condition. Top right: Salinity Profile in different location of 

the river in March. Middle and bottom left: Model output and Admiralty data of tide in point 2. Middle and bottom 

right: Time series of sea surface salinity and temperature in point 1 and 2 in Last two years of modeling. 

Figure (4): Sea surface salinity in river discharge 300 m3/s in no wind and low water slack condition. Top right: Sea 

surface salinity in the river mouth that show fresh water interring into the Persian Gulf. Top Left: location. 

Figure (5): Sea surface salinity in different wind condition (Respectively from top to bottom: No wind, 4m/s S, 8m/s 

NW). On the right side, T-S diagram are shown corresponding for each condition. 

Figure (6): Sea surface salinity contour (37 ppt) as River plume border in different river discharge (300 to 650 m3/s) 

Figure (7): River plume border (SSS 37 ppt) in river discharge 500 m3/s for different wind condition and formation 
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Figure (8): River plume border (SSS 37 ppt) in river discharge 500 m3/s for different northwest wind. 

Figure (9):  River plume border (SSS 37 ppt) in river discharge 500 m3/s for north and east wind. 

Figure (10): River plume border (SSS 37 ppt) in river discharge 500 m3/s for west and south wind. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


