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 چکیده

. پـردازد  یم FVCOMبا استفاده از مدل عددی  فارس جیخلاین مقاله به بررسی و برآورد تغییرات شوری سطحی آب 

 و بسـته  نیمـه  فارس دریای خلیج است. شناسی اقیانوس مطالعات در مهم پارامترهای از یکی ( SSS) دریا سطح شوری

 از اسـت. یکـی   زیـاد  فـارس  آب خلـیج  چگالی و شوری بارش، کم ی محدوه در گرفتن قرار دلیل به است که عمق کم

تحقیـق   ایـن  اصلی هدف است. دریا آب شوری سطحی با ارتباط در میدانی های داده کمبود منطقه این های محدودیت

 و بررسـی  متـری از سـطح مـورد    1است که در عمق  FVCOMاستفاده از مدل عددی  بررسی شوری سطحی آب با 

ابتـدا   .مدل، از داده های باد ، جزرومد، شار گرمایی، دما و شوری استفاده مـی گـردد   این در است. گرفته قرار مطالعه

باشـد  می  42psuمدل تقریبا  ( ، مدل اجرا شد و نتایج بدست آمده شوری سطحی توسط 2229-2223سال ) 3برای 

 .خوبی است بسیار دارای تطابق که شده خلیج فارس مقایسه در میدانی داده های  با که

 .فارس جیخل،  FVCOMآب، مدل عددی  سطحی شوری کلمات کلیدی:
  

 مقدمه. 1

آب یک ویژگی اساسی در بررسی فرایندهای زیستی و شوری 
فیزیکی مانند بیلان آب، فرایند تبخیر و جریانات دریایی و 

اساسی برای چگالی آب  یدرواقع شوری شاخصت . اقیانوسی اس
های فیزیکی و  شود و تأثیر مستقیمی بر فرایند  محسوب می

بر برخی از تواند  بیوشیمیایی آب داشته و توزیع و تغییرات آن می
حاضر مطالعات  درحالباشد. ها و فرایندهای اقیانوسی مؤثر  پدیده

توان  که نمی یصورت شوری آب دریاها بسیار پراکنده و کم است به
صورت  نمای مناسبی از تغییرات زمانی و مکانی شوری آب را به

از این رو  .(Ahn YH, Shanmugam P,2008) داد جهانی ارائه
از مدل  دریا یزه، برای برآورد  شوری سطحپژوهشگران این حو

مدل های عددی ابزاری بسیار مفید های عددی استفاده کردند. 
های  . مدلهستندبرای درک، پیش بینی و کنترل پدیده های طبیعی 

عددی بعلت محدودیت در مشاهدات و محدودیت در تفکیک و 
حل معادلات پیچیده ریاضی دارای دامنه کاربرد معین تعریف 

. در استفاده از مدل های عددی (Haron, N.F,2016)د هستنشده 
های استفاده شده در ارائه مدل، محدودیت در  دلیل تقریبهنیز، ب

زمان و بحث پایداری مدل ها با خطا و محدودیت  -تفکیک مکان
تغییرات خطوط ساحلی و توپوگرافی پیچیده بستر . روبرو هستیم

ه یک مدل عددی با دقت بالا از مشکل ترین موارد برای ارائ
این  و شبکه مثلثی نامنظم است. استفاده از مختصات سیگما

و مدل سازی مناطق کم عمق ساحلی را  دادهمشکلات را کاهش 
در این پژوهش مورد  که  یمدل (1392) زمانی،نماید. دقیق تر می
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است، که برای  FVCOMمدل عددی استفاده قرار گرفته است، 
اثرات فیزیکی، بیولوژیکی  چند منظوره نظیر: مطالعه اهدافی 

وآلودگی مناطق ساحلی به روش عددی این مدل مورد استفاده 
 37با میانگین  عمق  دریای نیمه بسته فارس جیگیرد. خل قرار می

متر است که از طریق تنگة هرمز به دریای عمان متصل شده 
بارش، شوری و چگالی  ۀ کممحدوداست. به دلیل قرار گرفتن در 

هرمز محل تبادل آب چگال  بالاست. تنگة فارس جیخلآب 
چگال اقیانوس هند است که باعث گردش  و آب کم فارس جیخل

 استخراج برای متعددی . مطالعاتشود یم فارس جیخلآب در 
 مدل عددی انجام شده است. از( SSS1) دریا سطحی شوری

رای بررسی شوری ب FVCOM2چندین پژوهش که از مدل عددی 
و سایر پارامترهای اقیانوسی استفاده شده است در زیر آورده شده 

 است.
 ی بررسی توزیع دامنه ( به1394اکبری و همکارانش )

خلیج فارس، دریای عمان و دریای   های جزرومدی در مؤلفه
با مد  FVCOMاستفاده از مدل اقیانوسی سه بعدی  عرب با

این  از آمده به دست نتایج طبق کردند وباروتروپیک استفاده 
 ومختلطپژوهش در خلیج فارس چهار نوع جزر و مد روزانه، 

 مختلط ازنوع جزرومد درسایرمناطق. شود میده مشاه نیمروزانه
 سرعت ی مقادیربیشینه بررسی همچنین .بود خواهد نیمروزانه

 این مقدار دهدکه می نشان ی مورد مطالعه درمنطقهر و مدی جز
متر بر ثانیه  2.1کمتراز  عرب ودریای عمان دردریای سرعت
 است.

( به بررسی توزیع فضایی شوری و 2214) همکارانش و چن
در دریای سرخ برای یک  FVCOMدمای بدست آمده از مدل 

ساله و همچنین میانگین ماهانه آب و هوایی پرداخته  32دوره 
. نتایج بدست آمده تفاوت محسوسی را به خصوص در است

ی و همکارانش ل گانیژ. واحی شرقی و غربی نشان می دهدن
و داده میدانی در دریای  FVCOM( با استفاده از مدل 2212)

چین شمالی به بررسی میزان شوری سطحی با در نظر گرفتن داده 
با داده های مشاهده شده،  مدل ایج حاصل ازباد پرداخته است نت

سازگاری کامل دارند. هم در مقادیر شوری و هم در توزیع مکانی 
به طور خاص مشاهدات، یک الگوی واضح از کنتورهای شوری 

در قسمت شمال غربی و  22برای شوری های کمتر از 
 در شمال شرقی را نشان می دهد. 32های بیشتر از  شوری

——— 
1 sea surface salinity  
2 Finite Volume Community Ocean Model  

 ها روشمواد و  .2

  مطالعه مورد همنطق 2-1

به  توجه با که است فارس خلیج منطقه مطالعه مورد آبی حوزه
شبکه  یک از FVCOMمدل ، در استفاده مورد عددی حل روش
و  هندسه معرفی جهت مثلثی های المان از متشکل نامنظم

و  نیاز مورد دقت به بسته . است شده استفاده مدل هیدروگرافی
 شبکه بندی مدل، مختلف های بخش در مختلف هایپدیده اهمیت

 در نزدیکی کیلومتر 3 حدود از متغیر سازی گسسته با بی ساختار

 تعداد سلول با و ساحل از دور نواحی در کیلومتر 23 تا سواحل

گردید )شکل  تعبیه 13779 و 32332 ترتیب به های گره و های
 از مختصات فارس خلیج بودن عمق کم ماهیت به توجه (. با1

 استفاده شد. لایه 13 تعداد به عمودی بندی لایه برای سیگما

 
 حوضه مورد مطالعه :1شکل 

 FVCOMمدل  2-2

مدل هیدرودینامیکی مورد استفاده در این پروژه مدل 
FVCOM  است که در واقع یک مدل گردش عمومی آب با روش

شود. این مدل برای خورها، دریاهای  حجم محدود محسوب می
کم عمق با توپوگرافی پیچیده و همچنین برای دریاهایی با جزایر 

بسیار مناسب است. این مدل از شبکه و سواحل پیچیده، 
ها وجود دارد،  ی بین گرهپذیر مثلثی که امکان تغییر فاصله انعطاف

کند. این مدل از روش سطح آزاد و معادلات مقدم  استفاده می
هایی که به روش  کند. بر خلاف مدل سازی استفاده می برای شبیه

انجام  سازی معادلات را تفاضل محدود و اجزای محدود گسسته
سازی و  دهند، این مدل با روش انتگرالی، معادلات را گسسته می

کند. در این روش پایداری جرم تضمین شده است. از نظر  حل می

http://scholar.google.com/scholar_url?url=http://hal.ird.fr/ird-00685317/document&hl=en&sa=X&scisig=AAGBfm1jHfE1ncQegxJxJwS8cwpg_CBNSA&nossl=1&oi=scholarr
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فنی این روش به لحاظ سادگی در کدنویسی شبیه به روش 
پذیری در شکل سواحل و  تفاضل محدود و به لحاظ انعطاف

 Chen C.,2003) ) تساختار زمین مشابه روش اجزای محدود اس

معادلات حاکم که توسط مدل به روش حجم محدود حل 
شوند، شامل معادلات تکانه، پیوستگی، دما، شوری، چگالی و  می

ی کدهای اصلی این مدل در یک  ی حالت هستند. تهیه معادله
سازی دینامیکی دریایی توسط  آزمایشگاهی مدل-مرکز تحقیقاتی

موت و با همکاری بردسلی از دارت -چن از دانشگاه ماساچوست
رهبری و انجام شده  Woods Holeی اقیانوس شناسی  مؤسسه
 است.

شامل بهترین خواص  FVCOMاز دید تکنیکی و تخصصی 
سازی کدها و های تفاضل محدود )از نظر سادگی گسسته روش

مفید بودن محاسباتی( و المان محدود )مناسب بودن هندسه 
 شبکه از  FVCOM مدل شد، ذکر پیشتر که محیط( است. همانطور

 این که برد می بهره سازی شبیه برای پذیر انعطاف محاسباتی ی

 خط بر انطباق برای پذیری انعطاف قابلیت بودن دارا ضمن شبکه

 .گردد تعریف متغیر مکانی پذیری با تفکیک تواند می ساحلی،
((Chen C., 2006 های داده از ژرفاسنجی های داده GEBCO08  

 ( استفاده شدهhttp://www.gebco.netثانیه )32تفکیک  قدرتبا 
و  2832ترتیب است. بیشینه و کمینه عمق استفاده شده در مدل به

سباتی  ی محاهمتر در نظر گرفته شده است. برای تولید شبک 2.23
 SMS 10.0 (http://www.aquaveo.com )از نرم افزار تخصصی 

 استفاده شد.
تعبیه  12243 و 19332های و گره های به ترتیب  سلولتعداد 

در کیلومتر  3ی حدود  ی بین نقاط شبکه از کمینه گردید. فاصله
کیلومتر در مرز باز )مرز باز در طول  33حدود  تاداخل حوضه 

گام زمانی مد داخلی و  .درجه شرقی( متغیر است38جغرافیایی 
ثانیه. گام زمانی مد  3و  32مد خارجی  به ترتیب عبارت اند از 

به دست آمده است. با توجه با  CFLروش پایداری  خارجی از
برای لایه  ماهیت کم عمق بودن خلیج فارس از مختصات سیگما

نوسانات سطح آب  لایه استفاده شد. 13 بندی عمودی به تعداد
مؤلفه ی جزر و  8و فاز  مرز باز، به صورت دامنه گره هایدر 

اعمال شده است. این  M2, S2, N2, K2, K1, P1, O1, Q1 مدی
 TMD (Padman and Erofeeva, 2005)اطلاعات از مدل
به صورت  2009تا  2005میدان باد از سال . استخراج شده است

Operational  درجه از  3/2با بزرگنماییECMWF و برای  تهیه
های شار حرارتی مدل، بارش و  گردید. داده مدلسازی استفاده

 ECMWFساعته از  6درجه و گام زمانی  3/2ا بزرگنمایی تبخیر ب
های نیم رخ دما و شـــوری در مرز باز از خروجی  تهیه شد. داده

و در عمق های اســـتاندارد  HYCOMمدل 
(https://hycom.org استفاده شده است. داده های نیم رخ دما و )

تا  2005از ابتدای ســال  شوری در محل گره های مرز باز مدل و
اســتخراج و به عمق های اســتانداراد مورد  2009انتهای ســال 

شدند. این داده ها به صورت داده های  نیاز مدل درون یابی 
و رایگان قرار دارند. دادهای  HYCOMروزانه در سایت مدل 

دبی رودخانه اروندرود از داده های ارایه شده در مقاله ی الحکیم 
صــورت متوســط روزانه اســتخراج و  و به (2015و همکاران) 

 به مدل )از نزدیک ترین گره به مختصــات جغرافیایی رودخانه(
های ورودی  در این مقاله فایل(. Saleh. 2010) اعمال شده است

 است. 1ها به شرح جدول  مورد استفاده و فرمت آن

 ورودی مدل: 1 جدول

‌فرمت‌محتوی‌شرح فایل‌نام‌ردیف

8 Musa_cor.dat 
 فراسنج محاسبه به مربوط اطلاعات

 ASCII .کوریولیس

2 Musa_grd.dat 
 محاسباتی شبکه به مربوط اطلاعات

 ASCII .افقی

0 Musa_wnd.nc باد اطلاعات زمانی سری. NetCDF 

1 Musa_julian_obc.nc 
 مرز در کشند ارتفاع به مربوط اطلاعات

 NetCDF باز

5 Musa_tsobc.nc 
 مرز در شوری و دما به مربوط اطلاعات

 NetCDF باز

 داده میدانی 2-3

 ی واقعی مربوط به محدودهها دادهی آور جمعبرای 
 مستقر بود بوشهر دریایی ایستگاه در که بویة از فارس جیخل

 که نشان داده شده است2استفاده شده است. این بویه در شکل
. دشو  یم یآور جمع آن از پراکندهصورت  به ییها دادهاغلب 

نمایش داده شده است در محدودۀ  2 که در شکل گونه همان
 E 50°  و 'N 28° 55جنوب غربی بوشهر با مختصات جغرافیایی 

 شده است. این بویه یانداز راه و نصب فارس جیخل در '45
 و موج ارتفاع و باد سرعت هوا، فشار رطوبت هوا، مانند هایی داده

 یها . دادهدهد می قراربردار  بهرهاختیار  در را با دقت مناسب
شوری که در کار پژوهشی حاضر از اهمیت اصلی برخوردار 

 به ساعت یک هر ی زمانیها فاصلههستند، نیز با دقت مناسبی در 
 .شوند یم گرینویچ از این بویه برداشت وقت
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 : تصویری از بویة ایستگاه بوشهر2 شکل

  FVCOMمراحل اجرای مدل  2-4

های مختلفی از منابع های بایست دادهدر این بخش ابتدا می
متعددی جمع آوری گردد. این داده ها شامل داده های باد، جزرو 

دما و شوری می باشد این داده های متعدد به عنوان  مدی،
گیرند. در ادامه به کمک مدل  ورودی مدل مورد استفاده قرار می

گردد و نهایتا  شوری سطحی شبیه سازی می FVCOMعددی 
خروجی مدل که همان شوری سطحی است بدست می آید. پس 

های سازی با دادهاز انجام کار شوری سطحی بدست آمده از مدل
 .گیرند میدانی مقایسه می

 نتایج .3

 پایداری مدل 3-1

 طی تا شده ( اجرا2229تا  2223سال )از سال 3مدت  به مدل
 یک به نظر مورد درمدت فارس خلیج در آب توده خواص آن

که داده های  2229برسند. نتایج براساس سال  پایدار چرخه
گیری موجود بود ارائه شده است. میانگین مکانی تغییرات  اندازه

 ( رسم شد.4زمانی شوری در شکل )

 )نمودار پایداری(، همان طور که قابل ملاحظه است یک شکل

 حالت به برنامه رسیدن دهنده نشان که داشت خواهیم را تکرارپذیر

  است. پایدار

 
 روند اجرایی محاسبه شوری سطحی بر مبنای مدل سازی عددی :3شکل 

 
 میانگین مکانی تغییرات زمانی شوری سطحی در خلیج فارس :4شکل 

که شامل  nc (netcdf)خروجی ارائه شده در مدل شامل فایل 
داده های جهت و سرعت جریان، دما و شوری آب است. با 
توجه به اینکه هدف این رساله شوری سطحی خلیج فارس با 
استفاده از  مدلسازی عددی و مقایسه آن با اندازه گیری میدانی 
است لذا فقط داده های لایه سطحی مدلسازی عددی ارائه شده 

ند لایه های مختلف دارای است. داده های لایه سطحی نیز به مان
 داده های سرعت و جهت جریان، دما و شوری است.
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 شکل های فصلی شوری سطحی در خلیج فارس 3-2

توزیع شوری آب در  (8) (7) (2) (3های )شکل بررسی کلی
مناطق جنوبی خلیج فارس نشان می دهد که فصل زمستان در 

است. هم در بررسی  psu  42تا  psu 39دامنة تغییرات شوری بین
مقالات موجود و هم در این تحقیق مشخص شد که آب های 
همجوار با سواحل جنوبی و بخصوص آب های جنوب بحرین 

کمترین  . همچنیندارای بیشترین شوری در طول سال می باشند
شمال نواحی حوزه تنگه هرمز و در شوری در آب های مجاور 

-مشاهده میاروند( غربی خلیج فارس )حوزه ورودی رودخانه 

 شود.
در واقع توده آب های ورودی از  در نواحی اطراف تنگه هرمز،

به خلیج فارس می باشند که دارای شوری کمتری  دریای عمان
نسبت به سایر نقاط مورد مطالعه هستند. با توجه به این مساله می 
توان گفت که شوری کمیت مناسبی برای بررسی میزان نفوذ آب 

 به خلیج فارس در طول سال است.دریای عمان 
مطالعه نمودارهای شوری نشان می دهد که نفوذ آب دریای 
عمان به داخل خلیج فارس از اوایل بهار شروع شده و در اواخر 
بهار و اوایل تابستان به بیشترین مقدار خود می رسد و به همین 
دلیل است که شوری سطحی آب در تابستان کمتر از زمستان می 

نفوذ آب های شیرین تر در حوزه ورودی رودخانه اروند، باشد. 
دلیل اصلی شوری سطحی کمتر در این مناطق  خلیج فارسبه 
باشد. علاوه بر موارد فوق، به طوری کلی در مجموعه خلیج می

در زمستان بدلیل تشدید وزش بادها نسبت به تابستان و فارس 
بخیر ، سرعت تخلیج فارسعمق کم مناطق همچنین به علت 

نیز سطحی افزایش یافته و به طبع آن شوری آب های سطحی 
 شود. می ترزیاد

 تغییرات شوری سطحی خلیج فارس در فصل بهار :3شکل 

 : تغییرات شوری سطحی خلیج فارس در فصل تابستان2شکل 

 
 تغییرات شوری سطحی خلیج فارس در فصل پاییز: 7شکل 

 
 تغییرات شوری سطحی خلیج فارس در فصل زمستان :8شکل 

 یریگ جهینتبحث و  .4

های واقعی بویه، نتایج  آنالیز شوری سطحی مربوط به داده
در نمودار  2229حاصل از تحلیل به کمک مدل عددی برای سال 

نشان داده شده اند. همانگونه که در این نمودار از داده های  1
روز اول سال که  122شوری سطحی در گردد،  واقعی استنباط می

 می باشد. 41تا  42مربوط به فصول سرد می باشد در حدود 
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نگاه کلی به این داده های واقعی نشان می دهد که با نزدیک 
تر شدن به فصول گرم به تدریج از شوری سطحی کاسته می 
شود. نکته قابل ملاحظه دیگر آن است که دسترسی به تمامی 

برای کل سال ممکن نبوده است و همانگونه که  های واقعیداده
به بعد عملا داده ی واقعی  133گردد برای روز  ملاحظه می

نداریم. این به نوبه خود سختی و محدودیت آنالیزهای ثانویه بر 
کند. علاوه بر موارد  مبنای این داده های واقعی محدود را تایید می
ی بر اثر گذرزمان و فوق به دلایل فنی ممکن است داده های واقع

مستهلک شدن بویه ها از دقت کافی برخوردار نباشد. چنانچه در 
داده های  133تا  132این نمودار ملاحظه می گردد برای روزهای 

واقعی افت شدید شوری را نشان می دهند. این امر می تواند به 
گیر  دلیل انباشت نمک حاصل از آب دریا در اطراف سنسور اندازه

تواند محدودیت دیگری را در  شد و بنابراین این امر نیز میبویه با
 اندازه گیری های محلی نمایان سازد

 
 بر حسب داده های بویه و مدل عددی 2229سری زمانی سال : 1نمودار 

دهد،  کل روزهای سال را پوشش می 1ز آنجایی که نمودار ا
دسترسی روز اول  122تنها به تمامی آنالیزهای فوق برای فقط 

داریم  و همچنین اولین نکته حائز اهمیت  آنالیز شوری سطحی 
روزه دوم سال همانگونه که  که ملاحظه می گردد  به  122برای 

تدریج با نزدیکتر شدن به نیمه دوم سال از میزان شوری کاسته 
گردد و این مهم را از افت ملایم اولیه داده های واقعی در این  می

ک کرد. از طرف دیگر ممکن است علاوه بر نمودار می توان در
محدودیت هایی که برای دسترسی به داده های واقعی داریم، اما 

ها، چنانچه مدل سازی ما با دقت و روش با تمامی این محدودیت
مناسبی انجام شده باشد به راحتی می توان شوری سطحی را 

تقریبا روز اول  22تحلیل نمود. نتایج مدل و داده های واقعی در 
تا  22بر هم منطبق هستند. همچنین در سایر روزها یعنی روزهای 

درصد  2.3نیز مدل با دقت بالایی و با خطای  32
نحوه محاسبه خطای نسبی( و در محدوده  42/41-42=2.223)

با خطای کمتر ، داده های واقعی را دنبال  32تا 33روزهای 
مدل و  بتنی برکند. لذا برای مقایسه عملکرد آنالیزهای م می

روزه اول در نمودار  122مقایسه آن با داده های واقعی، محدوده 
 بزرگ نمایی شده است. 2

 122آنالیز های مختلف شوری را برای محدوده  2نمودار 
روزه اول سال نشان می دهد. همانگونه که ملاحظه می گردد داده 

ا را برای شوری در غالب این روزه 42های واقعی بویه متوسط 
دهد. مقایسه داده های واقعی بویه در این شکل با نتایج  نشان می

دهد ننایج آنالیزهای مدل شوری  حاصل از مدل عددی نشان می
دهد.  نشان می 41سطحی را در تمامی این روزها به طور متوسط 

این یعنی خطای مدل درمقایسه با داده های واقعی بسیار ناچیز و 
ل اصلی این امر آن است که در درصد است. دلی 2.3در حدود 

مدل پیشنهادی ما پارامترهای متعددی )باد، جزر و مد ،شار 
گرمایی ، دما ، شوری ( جهت تحلیل شوری در نظر گرفته شده 

 است.

 
 بر حسب داده های بویه و مدل عددی  1-122سری زمانی روز: 2نمودار 

جمع  می توان 2و 1از مجموعه آنالیزهای مبتنی بر نمودارهای 
های واقعی جهت  بندی نهایی را اینگونه انجام داد که هرگاه داده

محاسبه شوری در دسترس نباشند می توان از مدل سازی عددی 
 درصد 97.3نیز با دقت به مراتب بالاتر یعنی در حدود 

تواند این نحوه محاسبه خطای تقریبی( می 42/41-42=2.223)
ین مدل قابلیت این را شوری سطحی را به دست آورد. همچنین ا

های اندکی در دسترس هستند نیز شوری  دارد که در مواقعی داده
 سطحی را به خوبی تعیین کند.

های واقعی که مبتنی علاوه بر همه این موارد در مقایسه با داده
گردند و در طی گذشت زمان  های محلی انجام میگیری بر اندازه

زدست بدهند، اما مستهلک شده و ممکن است دقت خود را ا
آنالیزهای مبتنی بر مدل سازی عددی با حفظ دقت خود برای 

 دوره زمانی طولانی تری قابل استفاده هستند.
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