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چيكده
شرایط  کننده  تعیین  دریا  مختلف  اعمال  و  نقاط  در  زمان  برحسب  آن  تغییرپذیری  و  مطلق  مقدار  می‌روند.  به‌شمار  دریا  فیزیکی آب  مهم  ویژگی‌های  از  دمای آب  و  شوری 
امکان زیست، توسعه موجودات گیاهی و جانوری و همچنین نوع و نحوه فعالیت انسان در دریاست. دما وشوری به واسطه تأثیر بر روی واکنش‌های شیمیایی و زیست‌شیمیایی 
ارگانیسم‌های آبی دارای اهمیت خاصی هستند. در این پژوهش اثرات تغییر دراز مدت شرایط جو )اقلیم( بر ویژگی‌های فیزیکی دما و شوری آب‌های خلیج فارس مورد بررسی 
قرار گرفته است. برای شبیه‌سازی عددی این ویژگی‌ها از مدل عددی اقیانوسی یک بعدی PROgram for Boundary layers in Environment) PROBE( استفاده شده است. 
داده‌های ورودی این مدل شامل اطلاعات هواشناسی به‌دست آمده از ECMWF و همچنین مقادیر اولیه ایستگاه می‌باشد. برای شبیه‌سازی تلاطم قائم، روابط مختلف پارامترسازی 
آن شامل اکسل-لیونگمن، امستد، رودی، پاکانوفسکی و مارچوک برای ایستگاهی واقع در خلیج فارس مورد استفاده قرار گرفته و نتایج آنها با اندازه‌گیری‌هاي نيمرخ قائم دما و 
شوري در 3 ايستگاه در خليج فارس مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج بررسی‌ها نشان‌دهنده آن است که رابطه امستد بهتر از سایر روابط تلاطم قائم را در خلیج فارس شبیه‌سازی 

می‌نماید. افزایش دما )از یک تا دو درجه سلسیوس در ده سال( و تاحدی شوری در خلیج فارس با شبیه‌سازی های حاضر، در طول یک دوره ده ساله، از نتایج این بررسی است.
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دو ویژگی فیزیکی آب دریا از مدل‌سازی عددی استفاده می‌شود. در این پژوهش، 
از مدل عددی یک‌بعدی PROBE برای شبیه‌سازی تغییرات بلند مدت )ده ساله( دما 

و شوری در خلیج فارس استفاده شده است.
    انجام چنین مطالعاتی در مقیاس جهانی و به‌ویژه در کشورهای صنعتی از قدمت 
چند دهه‌ای برخوردار است. از سوی دیگر، این نوع پژوهش‌ها در دهه گذشته شتاب 
و  دکترا  پایان‌نامه های  قالب  در  پژوهش‌ها  از  توجهی  شایان  تعداد  و  بیشتری گرفته 
پژوهش‌های علمی و صنعتی به انجام رسیده است. برخی از این پژوهش‌ها به مرحله 
اجرا و بهره‌برداری نیز رسیده اند. این پژوهش‌ها عمدتا به مطالعه تغییرات فیزیکی )دما 

وشوری( و تبادل گرمایی در مناطق خاصی از خلیج فارس پرداخته‌اند. 
    رئيس‌السادات و رئيس‌السادات )1391( به بحث توازن انرژي گرمايي و چگونگي 
از  فارس  خليج  در  گرمايي  انرژي  تعادل  بررسي  پرداختند.  گرمايي  انرژي  توزيع 
اهميت زيادي برخوردار است .با درک چگونگي توزيع دما و انتقال گرما در خليج 
اطلاعات  آمدن  به‌دست  موجب  هواشناسي،  نظر  از  دقيقي  پيش‌بيني‌هاي  با  فارس، 
در  دقيقي  اطلاعات  و  می‌شود  آبزيان  زندگي  محل  تعيين  و  درباره شيلات  مفیدی 
مورد پاسخ دريا به واداشت‌ها برای شناخت این محیط‌ها از نظر توزیع گرما و انرژي 
و موارد بسيار ديگر به دست مي‌دهد. به‌طور كلي جمع تمام شارهاي گرمایی وارد 
شده به اقيانوس و خارج شده از آن بايد صفر باشد، در غير اين‌صورت، اقيانوس‌ها يا 
يخ مي‌زنند و يا داغ خواهند شد. در اين پژوهش، هدف این بوده است که اين توازن 
گرمايي در خليج فارس مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به این كه ميزان بارندگي و 
آب‌هاي ورودي در خليج فارس در حدود 90 سانتی‌متر در سال و ميزان تبخير حدود 
213 سانتی‌متر در سال مي‌باشد پس ميزان تبخير 120 الی 125 سانتی‌متر در سال از 
بارش در خليج فارس بيشتر است. اين آب تبخيرشده اضافه توسط آب ورودي از 
درياي آزاد به خليج فارس تأمين مي شود. در حاليك ه بخشي از آب‌هاي گرم و شور 

)چگال( از كف تنگه هرمز به درياي عمان وارد مي شود.
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1- پيش نوشتار
کشور ایران با داشتن 1800 کیلومتر مرز آبی در جنوب کشور، در سواحل شمالی 
خلیج فارس و دریای عمان و نیز حدود 1000 کیلومتر مرز آبی در شمال کشور با 
دارا بودن تعداد زیادی جزیره بزرگ و کوچک، میادین عظیم نفت و گاز و وجود 
مراکز عظیم صنایع اعم از پتروشیمی‌‌‌‌‌و سایر صنایع و قطب های کشاورزی و تجاری 

در مجاورت این دریاها، یک کشور دریایی به‌شمار می‌رود. 
    دریانوردی، ماهیگیری و سایر فعالیت‌های نظامی ‌‌‌‌‌و غیرنظامی‌‌‌‌‌ در دریا بدون شناخت 
حرکات آب دریا و فیزیک دریا ممکن نیست. دما و شوری نقش بسیار مهمی ‌‌‌‌‌را در 
تغییرات چگالی و در نتیجه، به وجود آمدن جریان‌ها در دریاها و اقیانوس‌ها دارند. 
که  طوری  به  می‌‌‌‌‌شود.  نیز   )Ecosystem( زیست‌بوم  تغییرات  باعث  شوری  همچنین 
ماهیانی که در مناطق با آب شور زندگی می‌‌‌‌‌کنند، از نظر ظاهری با ماهیان آب شیرین 
تفاوت دارند. دما نیز به واسطه تاثیر بر روی واکنش‌های شیمیایی و زیست‌شیمیایی 
ارگانیسم‌های آبی دارای اهمیت است. موجودات زنده در داخل آب حساسیت‌های 
و  مختل شده  آنها  دما حیات  تغییرات  با  که  به طوری  دارند.  دما  به  نسبت  مختلفی 
بنابراین، شناخت هریک از عوامل فیزیکی،  نابود شدن آنان می‌‌‌‌‌شود.  به  حتی منجر 
بهره‌برداری  امکان  که  است  مواردی  اساسی‌ترین  از  زیست‌شیمیایی  و  شیمیایی 
آن  بر  حاکم  شرایط  از  آگاهی  و  اطلاع  می‌کند.  فراهم  را  زیست‌بوم  این  از  بهینه 
لازم  و  است  برخوردار  ویژه‌‌‌‌ای  اهمیت  از  اقلیم،  تغییر  از  آن  تاثیرپذیری  بررسی  و 
است پارامترهای مهم محیطی فیزیکی این پیکره، مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد. 
از این رو، شناخت هریک از عوامل تشکیل‌دهنده تغییرات محیطی این منطقه، اعم 
از عوامل فیزیکی، شیمیایی و زیست‌شناختی از اساسی‌ترین مواردی است که امکان 
پارامترها در زیستگاه جغرافیایی  این  تاثیر  دارد.  را  این موهبت  از  بهینه  بهره‌برداری 
موجودات زنده محسوس بوده و همچنین باعث تغییر میزان انحلال مواد می‌شود. از 
آنجا که اندازه‌گیری دما و شوری آب به صورت طولانی مدت در یک ایستگاه ثابت 
در دریا کار بسیار دشوار و هزینه‌بری است، برای بررسی سری زمانی بلند مدت این 
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 با توجه به آن كه حجم آب‌هاي ورودي و خروجي در خليج فارس به ترتیب برابر 
186 و 169 میلیون متر مکعب بر ثانیه است، انتقال خالص گرما به خليج فارس برابر 
25 وات بر متر مربع برآورد شده‌است )رئیس‌السادات و رئیس‌السادات، 1391(. در 
اين مطالعه كوشش شده‌است اين ميزان گرماي اضافه وارد شده به خلیج فارس توسط 
جمله‌هاي شار گرماي سطح توجيه شود.  در اين بررسي ميانگين سالانه شار تابش 
كوتاه )خورشیدی( مشاهده شده در سطح خليج فارس حدود 245  وات بر متر مربع 
و شار گرمای محسوس سطح 4 و شار گرمای نهان  179 و شار تابش موج بلند خالص 
192وات بر متر مربع محاسبه شده است. بنابراين كمبودي برابر 22  وات بر مترمربع 

وجود دارد كه با گرماي اضافه وارد شده به خليج فارس موافقت خوبي دارد.
    زاهدی و ترابی‌آزاد )1381( با استفاده از آمار طولانی مدت میزان تبخیر، میزان 
بارندگی و دمای آب دریا برای ایستگاه های سواحل شمالی خلیج فارس و مقایسه آنها 
به تفسیر و بحث کامل در خصوص اثرات عامل فیزیکی بر اقلیم خلیج فارس و نقش 
آنها در تغییرات جریان های این منطقه می پردازند.  ابراهيمي )1386( بررسي برخي 
از ویژگی‌های فيزكيي آب از جمله شوري، چگالی و دمای آب‌هاي شمال خاوری 
پارامترهاي  زماني  و  مكاني  تغییرات  به  دستيابي  با هدف  هرمز  تنگه  و  فارس  خليج 
زمستان  و  تابستان  فصل  دو  طي  هرمزگان  استان  محدوده  آب‌هاي  در  نظر  مورد 
 1383 انجام دادند. منطقه مورد بررسي از بندر سيركي با مختصات طول جغرافیایی
جغرافیایی طول  مختصات  با  بند  ناي  خليج  رأس  تا  جغرافیایی  طول   57º   08′ 

52º  35′ طول جغرافیایی را شامل می‌شد. پیش از شروع گشت‌هاي اصلي در زمستان 
82 طي كي گشت مقدماتي در محدوده ذكر شده تعداد 7 ترانسكت عمود بر ساحل 
هر كدام به فاصله حدود 40 کیلومتراز كيديگر تعيين و سپس در روي هر ترانسكت 
از  کیلومتر   30 حدود  فاصله  به  كدام  هر  برداري  نمونه  ثابت  ايستگاه   3 تعداد  نيز 
 كيديگر انتخاب شده است. گشت‌هاي اصلي با استفاده از كشتي تحقيقاتي فردوس 1

قائم  نمایه  دريايي،  دو گشت  هر  انجام رسيد. طي  به   83 زمستان  و  تابستان  در طي 
پارامترهای فيزكيي مورد نظر در كليه ايستگاه‌ها از سطح تا عمق مورد سنجش قرار 
از نرم‌افزار مناسب و كنتور  با استفاده   CTD نمایه قائم داده‌های  گرفت. پس از آن 
نتايج  پردازش شد.  و  ترسيم   Matlab برنامه  از  استفاده  با  آنها  هم‌مقدارهای سطحي 
آب‌هاي  در  فصلي  ترموكلاين  لايه  كه  داد  نشان  دما  قائم  نمایه  بررسي  از  حاصل 
محدوده استان هرمزگان در تابستان در ژرفای 20 متري با اختلاف حدود 12 درجه 
سلسیوس بين دماي سطحي و عمقي تشيكل يافته و در زمستان از بين مي‌رود . توزيع 
قائم شوري و چگالی از سطح به عمق چه در تابستان و چه در زمستان افزايش ميي‌ابد، 
ولي دامنه تغييرات آنها بين لايه‌هاي سطحي و عمقي در تابستان بيشتر از زمستان بوده، 
به‌طوركيه در بیسشتر مناطق لايه‌هاي هالوكلاين و پكينوكلاين آشکارا قابل مشاهده 
مي‌باشند. افزون بر اينكه روند تغييرات قائم هر سه پارامتر در مناطق مختلف نسبت 
به هم متفاوت بوده به‌طوركيه نواحي میانی خليج فارس از بيشترين شكست يا شيب 
قائم دما، شوري و چگالی برخوردار بوده، اما در نواحي تنگه هرمز اين روند نسبتا 
بر هم خورده و از شيب آنها كاسته مي‌شود. در صورتي كه در مناطق خاوری تنگه 
هرمز روند تغييرات قائم پارامترها از سطح تا ژرفای حدود 80 متري تقريبا شبيه ساير 
مناطق بوده اما از ژرفای 80 تا 100 متري مقدار آنها به شدت افزايش پيدا ميك‌ند، كه 
نشان‌دهنده جريان خروجی بستر خليج فارس از طريق كف تنگه هرمز به درياي عمان 
مي‌باشد. نتايج حاصل از بررسي توزيع افقي و كانتورهاي سطحي نشان داد كه مقدار 
دمای آب در تابستان از خاور به باختر افزايش و در زمستان كاهش ميي‌ابد، اما مقدار 

شوري و چگالی هم در تابستان و هم در زمستان از خاور به باختر افزايش ميي‌ابد .
    )Omstedt et al. (1997 به تحقیق بر سیستم آب و هوایی دریای بالتیک پرداخته 

و تجزیه و تحلیل میدان‌های دما و شوری آن و همینطور ویژگی‌های حالت پایدار و 
گذرای آن را بر اساس مشاهدات و یک مدل‌سازی ریاضی مورد بررسی قرار دادند. 
برخی از تجربیات  عملی بر روی مشاهده واداشت به دست آمده از مناطق مختلف 
دریای بالتیک  مورد توجه بوده که در دو مقیاس زمانی مهم )spin-up( برای توازن 

دمایی و شوری انجام گردیده است. مدل آنها نشان می‌دهد که تغییرات قائم شوری 
تغییرات در جریان‌های آب شیرین حساس و وابسته  به  غیر خطی است و به شدت 
است. تغییرات در تعادل گرمایی ممکن است پوشش یخ را تغییر دهد و دمای سطح 
دریا را تحت تاثیر قرار دهد. تغییرات در توازن آب ممکن است در شوری و در نتیجه 
در اکوسیستم تاثیر بگذارد. تغییرات در دمای متوسط سالانه آب دریای بالتیک رابطه 
دریای  مدل‌سازی  برای  بنابراین  دارد.  دریا  این  بالای سطح  هوای  دمای  با  نزدیک 
توازن گرما وتوازن آب  به  به دمای سطح توجه شود،  تنها  این که  به جای  بالتیک 
در این حوضه آبی اهمیت داده شده است. تغييرات اقليمي در منطقه شمال اروپا به 
طور محسوسي مي توان روي حوزه هاي آبي، از جمله درياي بالتكي تأثيرگذار باشد 

.)Rummukainen et al., 2001(

 در پژوهش حاضر با شبیه‌سازی عددی، به تغییرپذیری دما و شوری در خلیج فارس 
برای یک دوره 10 ساله پرداخته شده است.

2- داده ها و روش‌ها
و  فارس در سطح  اين پژوهش، دما و شوري آب خليج  بررسي در  داده‌هاي مورد 
واداشت جوي كه  تأثير  اين دو كميت تحت  تغييرات  نحوه  است.  قائم  راستاي  در 
شامل دماي هوا، سمت و سرعت باد، ابرناكي و رطوبت نسبي است توسط كي مدل 
ماهانه، فصلي و سالانه آن مورد  تغييرات  الگوي  اقيانوسي شبيه‌سازي شده و سپس 
بررسي قرار مي‌گيرد. براي بررسي فرض‌هاي لحاظ شده در مدل، نتايج به‌دست آمده 
)Reynolds, 1993(  در محل، مورد بررسی و  با داده‌هاي مقطعی اندازه‌گيري شده 

مقايسه قرار مي‌گيرد.
    در تحقیق حاضر، از مدل PROBE استفاده شده است. این مدل توسط دانشمندان 
و پژوهشگران دانشگاه گوتنبرگ برای تحقیق و مطالعه اثرات اقلیمی بر توازن  گرما 
است گرفته  قرار  استفاده  مورد  آن  به  وابسته  خلیج‌های  و  بالتیک  دریای  شوری   و 
 Omstedt, 2015; Omstedt and Axell, 2003; Omstedt  and Hansson, 2006;

بعدی،یا دوبعدی،  معادلات یک  از حل   PROBE Winsor et al., 2001(. در مدل 

از  می‌شود.  استفاده  اکمن(  مرزی  لایه‌های  مانند  مثال  عنوان  )به  مرزی  شرایط  با 
ویژگی‌های خاص این مدل این است که، قابلیت اجرا به صورت چندین زیر حوضه 
را دارا می‌باشد. بخش هیدرودینامک آن شامل معادلات تلاطم برای محاسبه تکانه 
مانند  تحقیقاتی  برنامه‌های  از  برخی  پژوهش‌های  مدل  این  با  است.  شاره  و چگالی 
BALTEX )آزمایش دریای بالتیک( و HYMEX )چرخه آب در آزمایش مدیترانه( 

اجراشده است. نمایی از اجزای این تحقیقات در شکل 1 ارائه شده است.   

شکل 1- طرحی از اجزای اصلی تحقیقات فاز یک W .BALTEX : باد، H: شار گرمایی، 
E و P: به ترتیب تبخیر و بارش، F: شار ورودی و خروجی فرارفتی، و R: رواناب رودخانه 

. )Omstedt, 2015(
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.PROBE هاي برگزیده براي اجراي مدل‌‎شكل 2- ايستگاه

      در این مدل عددی،  به عنوان نمونه، معادله پایستاری می‌تواند به صورتی باشد 
که ф می‌تواند دما، شوری، تکانه و یا مقدار اکسیژن حل شده آب و به شکل معادله 

)1( باشد.
                                                                                                                                                      (1)

که در آن Ui سرعت جریان و Sф جملات چشمه و چاه است، و معادله توازن بودجه 
آب به صورت زیر می باشد:

                                                                                                                                                     (2)
که در آن AS مساحت سطح آب حوضه دریایی است Qin و Qout  جریان ورودی و 
خروجی از طریق ورودی‌های حوضه دریایی هستند. P و E به ترتیب نرخ بارش و 
 Qg ورودی رودخانه و Qr .)تبخیر می‌باشند )تفاوت آنها بارش خالص نامیده می‌شود

ورودی آب زیرزمینی می‌باشد.
بودجه توازن شوری نیز به صورت زیر می باشد:

                                                                                                                                                      (3)
Sin شوری آب  نیمه محصور،  S0 حجم آب و شوری آب حوضه،  V0 و  که در آن 
شبیه  برای  می‌دهند.  تشکیل  را  توازنی  بودجه‌های  اساس  عوامل  این  است.  ورودی 

سازی تلاطم قائم در خلیج فارس، از چند طرح‌واره استفاده شده است.
)Svenson (1979 وشکسانی پیچکی را مطابق با رابطه 4 به‌دست آورد :

                                                                                                                                                      (4)
كه در اين رابطه *u سرعت اصطكاكي ناشي از تنش باد سطحي روی آب مي‌باشد.

به  وابسته  را  پیچکی  پارامترسازي وشکسانی   Pacanowski and Philander (1981(

عدد ريچاردسون پيشنهاد كرد كه مطابق رابطه )5(  است:

)5( 

كه ν0 و νb مقادیر وشکسانی پیچکی که ثابت اند، ρ چگالی، U و V مولفه های افقی 
سرعت شاره و Ri عدد ريچاردسون مي‌باشد. 

)Sokolov et al. (1997)) Marchuk et al. (1977( ضریب وشکسانی پیچکی را به 
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صورت رابطه )6( تعريف كرد:
                                                                                                                                                      (6)

كه در اين رابطه h مقداری ثابت )برابر 2m( است و در اين رابطه اثرات لايه‌بندي و 
باد كه موجب ايجاد چينش سرعت مي‌شوند، لحاظ شده است.

)Rodi (1987 مدل معادله اي را براي انرژی جنبشی تلاطمي به شكل رابطه 7 نوشت:

                                                                                                                                                      

كه در اين رابطه مقدار ε آهنگ اتلاف انرژی جنبشی تلاطمي، Pb تولید شناوری و  
μeff وشکسانی پیچکی می‌باشد.

مدل دو معادله‌اي انرژی جنبشی  و اتلاف تلاطمي )Omstedt (2015 در روابط )8( 
و )9( آمده است: 

                                       
در اين روابط k انرژي جنبشي تلاطم، ε آهنگ اتلاف انرژي، σk عدد اشميت انرژي 
C2ε ثابت هستند. مدل C1ε و  انرژي و  σε عدد اشميت براي آهنگ اتلاف   جنبشي، 

)Axell and Liungman (2001 مشابه مدل )Rodi (1987 بر اساس معادلات انرژی 

جنبشی و اتلاف تلاطم است. داده‌های ورودی در این مدل شامل اطلاعات دمای هوا، 
مولفه U و V سرعت باد، ابرناکی، و رطوبت نسبی ایستگاهی واقع در سه ايستگاه در 
،E 33°  53/40′  50"   و N 21°  23/64′  28" خلیج فارس )شكل 2( به مختصات 
و   N  50°  0/00′   26"   ،E  45°    0/00′   53" و     N  22°   0/00′    26" 

 ECMWF بود که به صورت 3 ساعته و به مدت 10 سال از سایت E 58°  0/00′   51"  
استخراج گردید. مدل برای مدت 10 سال به صورت پیوسته و با گام زمانی 600 ثانیه 
قائم مورد مقایسه گرفت.  با مدل‌سازی‌های مختلف تلاطم  نتایج آن  اجرا گردید و 
 ROPME براي راستي‌آزمايي خروجي‌هاي مدل از داده‌هاي به‌دست آمده از گشت

در سال 1992 با كشتي مونت ميشل )Reynolds, 1993( استفاده گرديد.
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3- نتایج و بحث
 در اجرای این مدل حوضه خلیج فارس به صورت یک محدوده مجزا در نظر گرفته 
شده است و تبادل آبی آن با دریای عمان مستقیما لحاظ نشده است. در سطح آب، 
لایه مرزی اکمن در نظر گرفته شده است که ورودی انرژی به صورت تابش طول 
موج کوتاه، شار گرمایی که به صورت آشکار و نهان بین محیط جو و اقیانوس تبادل 
و  ابرناکی  مقادیر  است.  باد در محیط  از وزش  ناشی  تکانه  می‌شود و همچنین شار 
همچنین عرض جغرافیایی برای محاسبه تابش طول موج کوتاه به کار می‌رود. برای 
مورد  مجاور سطح آب  نسبی  و رطوبت  هوا  دمای  اطلاعات  محاسبه شار گرمایی، 
استفاده قرار می‌گیرد. برای محاسبه شار تکانه، سمت و سرعت باد در ارتفاع 10 متر 
اولیه مورد استفاده در مدل  شامل دمای سطح آب، شوری،   لحاظ می‌شود. مقادیر 
عمق متوسط منطقه، و عرض جغرافیایی است که مقادیر متناظر با متوسط پارامترهای 

یاد شده در خلیج فارس برای آنها در نظر گرفته شد. 
    در این شبیه‌سازی، اثرات جو بر روی محیط آبی خلیج فارس به عنوان واداشت لحاظ 
شده است. برای این کار نقطه‌ای در بخش خاوری خلیج فارس انتخاب شده و اطلاعات 
 سمت و سرعت باد، دمای هوا، ابرناکی کل، و رطوبت نسبی با بازه زمانی 3 ساعته

به عنوان ورودی مدل با فرمت مناسب آماده گردید.
    در شکل 3 سری زمانی 10 ساله خروجی دمای آب مدل PROBE برای روابط 
مختلف تلاطم قائم نشان داده شده است. همانطور که در این نمودارها مشخص است، 
مدل با تمام این روابط نوسانات سالانه را به خوبی شبیه‌سازی کرده و مقادیر حد بالا 
و پایین دمای آب در آنها بین 20 تا 36 درجه سلسیوس است که با مقادیر مشاهدات 
شبیه‌سازی  رکوردهای  ابتدای  همینطور   .)Reynolds, 1993( دارد  خوبی  همخوانی 
از آن  داده شده که پس  نشان  نمودارها  در  است،  مدل   Spin-up دهنده  نشان  شده 
مدل پایداری خوبی را طی 10 سال شبیه‌سازی نشان داده است. با توجه به نمودارها 
 ،)Omstedt (2015( می‌توان مشاهده نمود که روابط مناسب‌تر تلاطم )به ویژه رابطه
رکوردهای شبیه‌سازی شده با نوسانات نزدیک‌تر به مشاهدات روزانه و فصلی را نشان 
می‌دهند، در حالی که روابط ساده‌تر این تغییرات را با جزئیات کمتری نشان می‌دهند 
)مثلا رابطه Svenson (1979((. علاوه بر این در تمام شبیه‌سازی‌ها روند افزایش دما 
با شیب ملایم مشاهده می‌شود که می‌تواند گواهی بر اثرات تغییر اقلیم در این منطقه 

باشد. 

PROBE با طرح‌واره: الف( رودي، با استفاده از مدل   شكل 3- شبيه سازي دماي ژرفای 2 متري خليج فارس )بوشهر( (  در طول كي دوره 10 ساله )محور افقي زمان بر حسب روز است(  
 ب( اكسل-ليونگمن، ج( مارچوك، د(  امستد، ه( پاكانوفسكي، و( اسونسون.

    در شکل 4 سری زمانی 10 ساله خروجی شوری مدل PROBE برای روابط مختلف 
تغییرات دمای  برخلاف  نمودارها،  این  نمایش گذاشته شده‌است. در  به  قائم  تلاطم 
آب تغییرات نوسانی شوری مشاهده نشده و محدوده بالا و پایین مقادیر شوری حول 
مقدار 38PSU می‌باشد. مقدارSPIN-UP در روابط مختلف متفاوت است و بیشترین 
 Svenson (1979( و کمترین آن مربوط به رابطه Omstedt (2015( آن مربوط به رابطه
است. در نمودارهای مربوط به شوری، روند افزایشی تقریبا در تمام نمودارها مشاهده 

شده و می‌تواند به افزایش دما و تبخیر ناشی از تغییر اقلیم باشد.
    تغییرات ماهانه و فصلی نیمرخ قائم دمای آب در ایستگاه نمونه در خلیج فارس در 
شکل 5 نشان داده شده است. همان گونه که در این شکل مشاهده می‌شود، اختلاف 
مقدار در طول سال می‌باشد )حدود ژانویه کمترین  ماه  بستردر  با   دمای سطح آب 

C° 0/1( و این اختلاف با رسیدن به ماه‌های گرم سال بیشتر می‌شود به طوری که در 

ماه جولای این اختلاف به حدود C° 18 افزایش می‌یابد. در طول ماه‌های سال، دمای 

سطح آب در محدوده بینC° 19 و C° 35 به ترتیب در ماه‌های ژانویه و جولای متغیر 
باقی می‌ماند.  ثابت   19 °C تقریبا در مقدار  بستر دریا  است در حالی که دمای آب 
ستبرای لایه اختلاط نیز در طول ماه‌های سال تغییر می‌یابد. همان گونه که در شکل 4 
مشاهده می‌شود، این ستبرا در ماه‌های سرد سال بیشتر است به طوری که در ماه دسامبر 
تقریبا در تمام ستون آب مقدار دما یکسان بوده )در این جا حدود 100 متر( اما در 
ماه‌های گرم سال این مقدار کاهش می‌یابد به گونه‌ای که در ماه ژوئن لایه اختلاط 

تقریبا در مجاورت سطح آب تشکیل می‌شود )کمتر از 5 متر(. 
    تغییرات نیمرخ قائم شوری در ماه‌های مختلف سال در شکل 6 نشان داده شده 
و  بین سطح  اختلاف شوری  می‌شود  مشاهده  این شکل‌ها  در  همان طور که  است. 
 38/5  PSU 0/01 می‌باشد و مقادیر به‌دست آمده نزدیک به PSU  بستر دریا حدود
است، چرا که مدل پروب یک بعدی است و فرارفت افقی که سبب جابه‌جایی افقی 
مقدار  سال  طول  تمام  در  تقریبا  ندارد.   وجود  می شود  مختلف  شوری  با  آب‌های 
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شوری در سطح بیشتر از شوری در عمق است که این موضوع به دلیل تبخیر در سطح 
اتفاق می‌افتد. تنها در ماه‌های ژانویه و دسامبر عکس این مورد مشاهده می‌شود که 
ماه‌های دیگر سال  از  به دلیل کاهش دمای هوا در سطح کمتر  تبخیر  ماه‌ها  این  در 
می‌باشد. همین طور ژرفای لایه اختلاط در این شکل نیز مشابه شکل 5 در ماه‌های 
سرد سال بیش از ماه‌های گرم سال می‌باشد که این امر به دلیل تلاطم بیشتر در ماه‌های 

سرد ناشی از وقوع سیستم‌های جبهه‌ای عرض‌های میانی در این دوره اتفاق می‌افتد.

فارس  خليج  در  ايستگاه  سه  در  شده  شبيه‌سازي  دماي  مقادير  اين،  بر  افزون     
شبيه‌سازي شد و داده‌هاي به‌دست آمده در ماه‌هاي مختلف مقايسه گرديد. مقايسه 
دما و شوري در اين سه ايستگاه در شكل 7 آمده است. همان گونه كه در شكل 7 
مشاهده مي‌شود تغييرات دمايي در ايستگاه كي واقع در باختر خليج فارس داراي 
افت و خيز بيشتر و همچنين مقدار دماي کمینه و بیشینه بيشتري نسبت به ايستگاه‌هاي 

خاوری دارد. 

 شكل 4- شبيه‌ سازي شوري خليج فارس )بوشهر( با استفاده از مدل PROBE با طرح‌واره:  الف( اكسل-ليونگمن، ب( مارچوك، ج(  امستد، د( پاكانوفسكي، ه( اسونسون، و( رودي.  

شکل 5- نیمرخ قائم دمای آب شبیه‌سازی شده توسط مدل PROBE در ماه‌های مختلف سال 1992.
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شکل 6- نیمرخ قائم شوری )محور افقی بر حسب PSU( آب شبیه‌سازی شده توسط مدل PROBE در ماه‌های مختلف سال 1992.

شكل 7- نمودار تغييرات دماي سطح آب در سه ايستگاه برگزیده در خليج فارس در سال 1992.

    در شكل 8 نيمرخ قائم دماي آب در ايستگاه‌هاي برگزیده بين خروجي مدل و 
اندازه‌گيري ميداني مقايسه‌اي صورت گرفته است. همان گونه كه در شكل مشاهده 
خوبي  به  مدل  توسط  ژرفا  راستاي  در  دما  تغييرات  روند   ،1 ايستگاه  در  مي‌شود 
اندازه‌گيري  و  مدل  در  بیشینه  و  مقادير کمینه  بين  اختلاف  و  است  شبيه‌سازي شده 
نتايج  و  مدل  خروجي  در  تغييرات  روند   ،2 ايستگاه  در  مي‌باشد.  جزئي  تقريبا 
به  اندازه‌گيري نسبت  بين مقادير مدل‌سازي و  اندازه‌گيري مشابه بوده ولي اختلاف 

در  زيرين  لايه‌هاي  در  سرد  آب  جريان  نفوذ   3 ايستگاه  در  است.  بيشتر   1 ايستگاه 
اندازه‌گيري‌ها ديده مي‌شود كه اين حالت در خروج مدل مشاهده نمي‌شود. مي‌توان 
اين مورد را به دليل كي بعدي بودن مدل و عدم لحاظ نمودن گردش عمومي سه 

بعدي محيط توجيه نمود.
    در شكل 9 مقايسه‌اي بين مقادير اندازه‌گيري شده نيمرخ قائم شوري و مقادير 
كه  همان‌گونه  است.  شده  انجام  فارس  خليج  در  ايستگاه  سه  در  شده  مدل‌سازي 
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شكل 8- مقايسه نيمرخ قائم دما بين خروجي مدل و اندازه‌گيري‌ها در سه ايستگاه برگزیده در ماه ژانويه سال 1992.

شكل 9- مقايسه نيمرخ قائم شوري بين مدل و اندازه‌گيري‌ها در سه ايستگاه برگزیده در ماه ژانويه.

 PSU در شكل مشاهده مي‌شود، مقادير شوري در ايستگاه 1 در سطح حدود 40 
ژرفا  در  آن  مقدار  از  بيشتر  سطح  در  شوري  مقدار  و  است  شده  اندازه‌گيري 
مدل  در  موضوع  اين  اما  است،  منطقه  اين  در  زياد  تبخير  دهنده  نشان  كه  است 

مشاهده نشده و تغييرات عادی را نشان مي‌دهد. در ايستگاه 2 و 3 تغييرات شوري 
همخواني  مدل  خروجي  مقادير  با  و  بوده  منطقه  در  پايداري  شرايط  نشان‌دهنده 

دارد.

4- نتیجه‌گیری 
با توجه به تحلیل‌های انجام شده، مشاهده شد كه روابط پارامتری تلاطم قائم مورد 
PROBE به خوبی نوسانات سالانه تغییرات دمای آب را در خلیج  استفاده در مدل 
تلاطم  شبيه‌سازي  براي  استفاده  مورد  روابط  بين  در  می‌کنند.  شبیه‌سازی  فارس 

بیشتری  با جزئیات  را  تغییرات دمای آب   Omstedt (2015( قائم قائم، رابطه تلاطم 
شبیه‌سازی کرده و رابطه )Svenson (1979 نسبت به سایر روابط جزئیات کمتری را 
نشان می‌دهد. در تمامی شبیه‌سازی‌های به‌دست آمده مربوط به تغییرات 10 ساله دمای 
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آب، روند افزایش دمای آب با شیب ملایم نشان داده می‌شود. دامنه نوسانات دمای 
سالانه آب در طی 10 سال شبیه‌سازی بین 20 تا 36 درجه سلسیوس می‌باشد. روابط 
برای  را  اندکی  تغییرات  عددی،  شبیه‌سازی  در  استفاده  مورد  قائم  تلاطم  پارامتری 
با شیب ملایم قابل  افزایش شوری آب  شوری نشان دادند. تقریبا در تمامی موارد، 

مشاهده است. مقادیر شوری نوسان اندکی حول مقدار Psu 38 دارند.

    بر همین اساس پیشنهاد مي‌شود شبیه‌سازی عددی با استفاده از این مدل برای خلیج 
فارس و دریای عمان به صورت دو حوزه مرتبط با یکدیگر صورت گیرد. اطلاعات 
اندازه‌گیری شده نظیر گشت ROPME، البته برای طولانی مدت، برای مقایسه نتایج با 
واقعیت مورد استفاده قرار گیرد. از نتایج سناریوهای مختلف تغییر اقلیم برای برآورد 

وضعیت دما و شوری آب طی دهه‌های آینده استفاده به عمل آید.
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Abstract
Salinity and water temperature are considered as important characteristics of water of different seas. The absolute values and variability of them 
in time and space determine life sustainability conditions, development of plants and animals and also types of human activity in seas. Water 
temperature and salinity are important because of their effects on chemical and biochemical reactions of hydro-organisms. In this research the 
effects of climate change on physical characteristics of Persian Gulf including water temperature and salinity has been studied using numerical 
simulations and some observations. To carry out numerical simulation, the 1-dimension oceanic numerical model PROBE was used. The input 
data of the model includes meteorological information obtained from ECMWF and also initial values of the station. To simulate the vertical 
turbulence, the relations of Axcell-Liungman, Omstedt, Rodi, Pacanovski and Marchuk have been used for a station in the Persian Gulf and 
the results have been compared with some measurements and similar studies. The results of investigations show that limits of seawater and 
salinity variability model outputs are similar but the Omstedt relation shows more detailed changes in comparison to the others. The numerical 
results indicate that the temperature increase of the Persian Gulf over a decade can be as large as one to two degree Celsius, with some salinity 
increase as well. 
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