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 چکیده

تهرین پارامترههای    تبخیر بهه ننهوان ی هی از مهه     محدود بودن محیط آبی خلیج فارس و قرار گرفتن در ناحیه خشک و بیابانی سبب شده است که 

جهوی  اقلیمی نقش زیادی در روند شوری و تبادل آب خلیج فارس داشته باشد. از آنجایی که با روند گرم شدن دمای هوای کره زمین و کاهش نزولات 

شود تبخیر روند افزایشی داشته باشد، بررسی اثر این پدیده بر شوری خلیج فارس و تاسیسات ساخته شده به ویژه نمل هرد   بینی می رف دیگر، پیشاز ط

 یرآب بهر شهو   یرتبخ ی مستق یرتأث یابیفارس و ارز یجگردش آب در خل بررسیبا هدف  ،حاضر تحقیقرو  از اینها اهمیت بسزایی دارد.  کن آب شیرین

جریان با لحاظ نمودن اثر تبخیر در محدوده دریای نمان و خلیج فهارس بها    در این راستا، مدلسازی نددی انجام شده است. نمان یایو تبادل آب با در

های موردنیهاز بهرای اجهرای مهدل هیهدرودینامی ی از مهدل        انجام شده و داده Mike3-Flow Model FMافزاری  نرمبسته مدل سه بعدی  استفاده از

HYCOM های جوی مورد نیاز از مدل  و دادهECMWF       ههای مهدل    استخراج شده است. برای ارزیهابی و درسهتی آزمهایی مهدل نهددی، خروجهی

همبسهتگی و مجهذور میهانگین مربها خ ها       و ترازهای جزر و مدی مقایسه و با استفاده از پارامترهای آماری ضریب TPXOهای  هیدرودینامیک با داده

دهد میزان آب ورودی تجمعی به خلیج فارس با درصد افزایش تبخیر راب هه نسهبتأ خ هی دارد. همننهین      این م العه نشان می  محاسبه شده است. نتیجه

کهه   س گسترده اما متغیر است، بهه طهوری  افزایش تبخیر آب از س ح خلیج فارس اثر شدیدی در شوری خلیج فارس داشته و این اثر در س ح خلیج فار

نواحی نزدیک تر به تنگه هرمز اثر کمتری از افزایش تبخیر گرفته اند و افزایش شوری در نواحی ک  نمهق شهمالی و سهواحل جنهوبی موجهب افهزیش       

 100و افهزایش   psu 3زان درصدی تبخیر موجهب افهزایش شهوری آب بهه میه      50میانگین شوری خلیج فارس شده است. به صورت میانگین، افزایش 

 .شده است psu 6درصدی تبخیر موجب افزایش شوری آب به میزان 

 .تبخیر؛ شوری ؛خلیج فارس ؛سازی نددی شبیه ؛هیدرودینامیک :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

  از طریهق تنگهه   است کهخلیج فارس یک دریای ک  نمق 

و از مصهب ارونهد رود    است هرمز به دریای نمان وصل شده

این خلهیج  . [1] مسندم در نمان امتداد یافته است  تا شبه جزیره

2.4با وسعت  × متهر   36کیلومتر مربا و با نمق متوسهط   105

  . میهانگین حجه  آب خلهیج   اسهت سومین خلیج بزرگ جهان 

8.6فارس را  ×  .[2]ت اس شدهکیلومتر م عب گزارش  106

و  یریگرمسه  یهها  در نهر   یهک پالئوزوئ یاناز زمان پا

 یشب یمانده است که منجر به آب و هوا یباق یریگرمس یمهن

 اسهت  یهاد ز یهر تبخ یزانک  و م یاراز حد خشک با بارش بس

 ازآب ، تبخیهر  ایهن ناحیهه   خشهک هوای گرم و به دلیل . [3]

تهر در سهالو و   م 1.84بسیار زیهاد اسهت    فارس  خلیج س ح

  [4].بسیار بیشتر از ورودی آب شیرین به خلیج فارس اسهت 

تواند منجر به افزایش س ح شهوری   این نرخ بالای تبخیر می
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آورد نهرخ خهال    بهر د. شهو خلیج فارس ک  نمق  مناطقدر 

 یلهومتر ک 1200م عهب در سهال تها     یلهومتر ک 336 ینب یرتبخ

از  یشهتر ب یاربسو مقدار آن  2][5,  است یرم عب در سال متغ

. چائو میهزان  [1] م عب در سالو است یلومترک 23  یبارندگ

متر ستون آب در سال  2تا  1.2را  تبخیر آب در خلیج فارس

مصهب   یهک را به  یجخل یدشد یرتبخ. [6]برآورد کرده است 

 یهق از طر یجآب شهور خله   در آنکند کهه   یم یلمع وس تبد

 یبا شور یس ح یها آب یانو جر شود هرمز خارج می تنگه

 .[7] شود یم وارد محیط خلیج فارسنمان  یجک  از خل

در تمهام  فهارس   یجخله  غربهی  شمال مناطقاز  چگالآب 

کهه   یشود، در حال یم یتهداهرمز طول سال به سمت تنگه 

در زمستان  یجنوب غربدر بخش  یرتبخ محلآب از  خروج

 این آب چگال بهه صهورت  . کند بیشترین شوری را ایجاد می

از خلیج فارس خهارج   نزدیک بسترآب گرم و شور در نمق 

 ییراتگردش از تغ در بازه زمانی سالانه ییراتتغ. [8]د شو یم

 گیهرد،  یم یرهرمز تأث  تنگه در تبادل آبکه بر  یبارندگ-یرتبخ

فههارس  یجکههه گههردش را در خلهه یمختلفهه سههازوکارهایاز 

از  یناشه  ههای  یهان و جر یچگال های یان جر کنند یم یتهدا

 .[9]شود  یم یآنها ناش یرخ یغ یها بادو و برهم نش

لازم به توضیح است کهه نههوه بهر تبخیهر پارامترههای      

، [10]زدایهی   های نمک پساب کارخانهمتعدد دیگری از جمله 

های ورودی مانند  ، تغییر دبی رودخانه[11]باد   سرنت وزش

و بسهیاری   [13]همننین تغییهرات اقلیمهی   و  [12]اروندرود 

ای  تواند منجر به تغییهرات شهوری در من قهه    یموارد دیگر م

خاص یا در کل محدوده خلیج فارس شود کهه م العهه ایهن    

سناریوها و اندرکنش پارامترهای دخیهل در آن، مهدن ر ایهن    

م العه نیست و تمرکز اصلی بر تاثیر تبخیر بر میهزان شهوری   

بهه   یهر نقهش تبخ  یم العه بررسه  ینهدف ابوده است. پس، 

آن بهر   یرو تهأث  یهایی در ی مه  در اقل یمیاقل رمتغی یکننوان 

و در  فهارس اسهت   یجتبادل آب در خله  یندهایو فرآ یشور

در ادامه، ابتهدا   .شود ی استفاده میندد یمدلسازاین راستا از 

معادلات حاک  تشریح شده و پس از درسهتی آزمهایی مهدل    

نههددی، نتههایج مههه  نشههان داده شههده اسههت. در انتههها نیههز  

 شود.   م الب ارائه میبندی  جما

 ها روشمواد و  -2

 معادلات حاکم -2-1

 MIKE3-Flow Model FMافهزار   در این م العهه از نهرم  

برای حل معادلات هیدرودینامیک و انتقهال شهوری اسهتفاده    

سهازی هیهدرودینامیک    افزار قابلیهت مهدل   شده است. این نرم

سهرنت شهبیه سهازی و دقهت     دریا در سه بعد را داراست و 

بعدی جریهان را   3میدان  .[14]از مزایای آن است  محاسبات

با حل نددی معادلات پیوستگی و معادلات اندازه حرکت بها  

 کنهد.  ن سیال محاسبه میفر  بوزینسک و تراک  ناپدیر بود

در ادامه معادلات مربوط به پیوستگی و اندازه حرکهت آمهده   

است. معنی نهئ  ب ار رفته در روابط در پیوست الف آمهده  

 است.

 معادله پیوستگی:

𝑢�� و1 

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 𝑆 

 :yو  xهای  معادلات دوبعدی افقی مومنتوم برای مؤلفه

𝑢�� و2 

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢2

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝑢

𝜕𝑧
= 

𝑓𝑣 − 𝑔
𝜕𝜂

𝜕𝑥
−

1

𝜌0

𝜕𝑝𝑎

𝜕𝑥
−

𝑔

𝜌0
∫

𝜕𝜌

𝜕𝑥
𝑑𝑧

𝜂

𝑧

 

−
1

𝜌0ℎ
(

𝜕𝑠𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑠𝑥𝑦

𝜕𝑦
) + 𝐹𝑢 +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑣𝑡

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) + 𝑢𝑠𝑆  

𝑣�� و3 

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣2

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝑣

𝜕𝑧
= 

𝑓𝑢 − 𝑔
𝜕𝜂

𝜕𝑦
−

1

𝜌0

𝜕𝑝𝑎

𝜕𝑦
−

𝑔

𝜌0
∫

𝜕𝜌

𝜕𝑦
𝑑𝑧

𝜂

𝑧

 

−
1

𝜌0ℎ
(

𝜕𝑠𝑦𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑠𝑦𝑦

𝜕𝑦
) + 𝐹𝑣 +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑣𝑡

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) + 𝑣𝑠𝑆 

به صورت زیهر   yو  xجمهت تنش افقی در راستاهای 

 اند: ساده سازی شده

𝐹𝑢 و4  =  
𝜕

𝜕𝑥
(2𝐴

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐴(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)) 

𝐹𝑣 و5  =  
𝜕

𝜕𝑦
(2𝐴

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝐴(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)) 

و از آنجا که فر  کردی  سهیال تهراک  ناپهذیر اسهت،     

چگالی آب مستقل از فشار است و فقهط تحهت اثهر دمها و     

 کند: تغییر می[15] شوری از طریق معادله حالت 

𝜌 و۶  = 𝜌(𝑇, 𝑠) 

جهایی زیهر    انتقال دما و شوری از معادله پخش و جابهه 
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 کند: پیروی می

 و7 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑇

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝑇

𝜕𝑧

= 𝐹𝑇 +
𝜕

𝜕𝑧
(𝐷𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + �̂� + 𝑇𝑠𝑆 

𝑠�� و8 

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑠

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑧
= 𝐹𝑠 +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷𝑣

𝜕𝑠

𝜕𝑧
) + 𝑠𝑠𝑆 

های پخش دما و شوری طبق راب هه   در معادله فوق ترم

 باشد: زیر می

𝐹𝑇) و9  , 𝐹𝑠) = [
𝜕

𝜕𝑥
(𝐷ℎ

𝜕

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐷ℎ

𝜕

𝜕𝑦
)] (𝑇, 𝑠) 

، ویسه وزیته  k-εدر حل معهادلات آشهفگتی بها مهدل     

 آید: بدست می εو  kگردابی از پارامترهای آشفتگی 

𝑣𝑡 و10  =
𝑐𝑢𝑘2

𝜀
 

k  وε آید: از حل معادلات انتقال زیر بدست می 

 و11 
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑘

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝑘

𝜕𝑧
= 

𝐹𝑘 +
𝜕

𝜕𝑧
(

𝑣𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑧
) + 𝑃 + 𝐵 − 𝜀 

 و12 

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝜀

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝜀

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝜀

𝜕𝑧
= 

𝐹𝜀 +
𝜕

𝜕𝑧
(

𝑣𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝑘

𝜕𝑧
) +

𝜀

𝑘
(𝑐1𝜀𝑃 + 𝑐3𝜀𝐵 − 𝑐2𝜀𝜀) 

 عددیمشخصات مدل  -2-2

محدوده م العات شامل خلیج فهارس و دریهای نمهان    

 9233بندی نامن   با  باشد. این ناحیه با استفاده از شب ه می

گههره در سهه ح افقههی مههدل شههده اسههت.    5083المههان و 

لایهه سهیگما و    10بندی نمودی این مدل به صورت  شب ه

 تعریف شده است. z-levelلایه  10

در این تحقیق مدلسازی از فصل زمستان شروع شده است 

باشهد.   زیرا در این فصل دمای ستون آب نسبتا ی نواخهت مهی  

تراز اولیه س ح آب، شوری و دمای اولیه مهدل در سهه بعهدی    

مهدل هیهدرودینامیک    محیط خلیج فهارس و دریهای نمهان از   

HYCOM
درجهه جغرافیهایی    0.08x0.08با تف یهک م هانی    1

 استخراج شده و به مدل مایک معرفی شده است.  

از  ERA5های مربوط به تبخیر آب از نهوع   همننین داده

 دریافهت شهده اسهت.    ECMWFخلیج فارس از پایگهاه داده  

                                                      
1- https://www.hycom.org 

 یهها  مهدل  یهها  بها داده  یدبانید یها داده یقها از تلف داده ینا

 8سهازی بهرای    . در نهایهت شهبیه  مده استآدست ه ب یندد

سهازی بها    انجام شده است تا نتهایج شهبیه   2012سال از سال 

گذر زمان به مرحله پایدار برسهد و خروجهی مهدل در سهال     

سازی اختهف اندک با سال ماقبهل خهود داشهته     انتهایی مدل

 ست.و نشان داده شده ا2و  1های   این روند در ش ل باشد. 

لازم به توضیح است که پارامتر تبخیر در طبیعت تهابعی از  

نوامل اقلیمی دیگهر ماننهد دمها، بهاد، رطوبهت، میهزان تهابش،        

هها و غیهره اسهت و در     تغییرات بلند مدت تراز س ح اقیانوس

توانهد منجهر بهه     نمل، ترکیبات متنونی از ایهن پارامترهها مهی   

د ترکیهب  تبخیرهای مختلف یا ی سهان شهود. مدلسهازی چنه    

مختلف نشان داد که شرای ی که منجر به یهک مقهدار مسهاوی    

شوند، خروجهی شهوری ی سهانی را نیهز دارنهد. بهه        تبخیر می

نبارت دیگر، میزان تبخیر تهاثیر مسهتقی  و مهوثری بهر میهزان      

شوری مدلسازی شده داشته و تاثیر سایر پارامترها در قیاس بها  

ف ایهن م العهات   ن ر است. از آنجایی کهه ههد   آن قابل صرف

بررسی سناریوهای مختلف اقلیمی و تاثیر سهنجی پارامترههای   

تر اثر تبخیر بر تغییهرات   مختلف نبوده است، برای بررسی دقیق

شوری، مقدار تبخیر در ابتدا به صورت ورودی به مدل معرفی 

و سپس حساسیت شوری نسبت به تغییرات تبخیهر بها فهر     

بی شده اسهت اگرچهه م هابق    ثابت بودن سایر پرارمترها، ارزیا

توضیحات فوق و حساسیت سنجی انجهام شهده، باتوجهه بهه     

انمال تبخیر به ننهوان ورودی، تغییهر سهایر پارامترهها نیهز در      

 مقدار تبخیر و در نتیجه در خروجی مدل تاثیر چندانی ندارد.

 بین اتمسفر و محیط آبی 2تبادل حرارت -2-3

ریق صورت تبادل حرارت محیط آب با اتمسفر از چهار ط

های مورد نیاز این بخش نبارتند از: دمای هوا در  گیرد. داده می

ارتفاع دو متر بالای س ح دریا، رطوبت نسهبی و صهاف بهودن    

هههای اقلیمههی  هههای مههذکور از پایگههاه داده آسههمان. تمههام داده

درجهه جغرافیهایی و    0.25x0.25با تف یک م انی  3کوپرنی س

سهاله دریافهت    5سازی  سانته برای کل دوره مدل 3گام زمانی 

 شد و بعد از پیش پردازش به مدل مایک انمال شد.

                                                      
2- Heat Exchange 

3- https://cds.climate.copernicus.eu 
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 هسال 8ای به شوری پایدار در س ح خلیج فارس در مدل سازی  نسبت میانگین شوری لح ه .1شکل 

 
Fig. 1. Instantaneous average salinity ratio to stable salinity of the PG surface water Si/Ss during 8-year simulation 

 ساله 8میانگین دمای آب س ح خلیج فارس در مدلسازی  .2شکل 

 

Fig. 2  . Average surface water temperature of the PG during 8-year simulation 

 شار حرارت محسوس -2-4

تبادل شار حهرارت محسهوس از طریهق انتقهال دمهای      

اتمسفر به دریا و برن س در از طریق س ح دریا به ننهوان  

بین فاز گازی اتمسهفر و فهاز مهایا اقیهانوس صهورت        لایه

کردن شهار حهرارت   افزار مایک برای لحاظ  در نرم گیرد. می

 1محسوس از ضرایبی تحت ننوان ضریب تبادل گرم کننده

شود. در این تحقیهق   استفاده می 2و ضریب تبادل سرد کننده

سهههیت و حسا [16]پهههس از بررسهههی م العهههات پیشهههین 

و ضهریب   0.33های متعدد، ضریب تبادل گرم کننده  سنجی

 تعریف شد. 0.44تبادل سرد کننده 

                                                      
1- transfer coefficient for heating 

2- transfer coefficient for cooling 

 موج کوتاه خالص تشعشع -2-5

 آیهد  تشعشا خال  موج کوتاه از راب ه زیر بدست می

[17]: 

𝑞𝑠𝑟,𝑛𝑒𝑡 و13  = (1 − 𝛼)𝑞𝑠 

ضریب انع هاس   𝛼تشعشا خورشید،  𝑞𝑠در راب ه فوق 

است و بستگی به فاصله نق ه مورد ن ر از خط استوا دارد. 

 شود: تشعشا خورشید م ابق راب ه زیر تعریف می

𝑞𝑠 و14  = (
𝐻

𝐻0
) 𝑞0(𝑎3 + 𝑏3𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑖))

106

3600
 

به زاویه تابش خورشید  𝑏3و  𝑎3، ضرایب 14در راب ه 

زاویه  𝜔𝑖شدت تشعشعات فراخورشیدی،  𝑞0بستگی دارد، 

  نتی  که بستگی به مختصات نق ه مورد ن هر روی کهره  سا
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میزان تشعشا روزانه در حالت آسمان ابری  𝐻زمین داردو، 

 آید: است و از راب ه زیر بدست می

𝐻 و15 

𝐻0
= 𝑎2 + 𝑏2

𝑛

𝑛𝑑
 

میزان تشعشا در س ح زمین است که  𝐻0، 15در راب ه 

بستگی به مختصات نق ه مورد ن ر و زاویه تابش خورشید 

𝑛در آن نق ههه دارد و 

𝑛𝑑
نسههبت تعههداد سههانات آفتههابی بههه   

در  𝑏2و  𝑎2بیشترین تعداد سانات آفتهابی اسهت. ضهریب    

قانون آنگستروم که میزان اثر ابری بودن آسمان در تشعشها  

  کند کهه در نتیجهه   تابیده شده به س ح آب دریا را تن ی  می

های انجام شده، مقادیر پیش فر  مایهک   حساسیت سنجی

𝑎2یعنی  = 𝑏2 و 0.295 = و برای لحاظ کردن اثهر   0.371

ضرایب  Beerشدت نور خورشید در ستون آب طبق قانون 

𝛾 = 𝛽 و 1 = های با دقت کهافی م هابق بها     خروجی 0.25

 βرا نتیجهه دادنهد. ضهریب     1های کشتی میشله اندازه گیری

کمیتی است که درصد انرژی نور جذب شهده در نزدی هی   

 ضریب میرایی نور است. γگیرد و  س ح آب را درن ر می

 تشعشع خالص موج بلند -2-6

بهه   2تشعشا خهال  مهوج بلنهد م هابق راب هه برنهت      

 :[18]باشد  زیر میصورت 

𝑞𝑙𝑟,𝑛𝑒𝑡 و1۶  = −𝜎𝑠𝑏(𝑇𝑎𝑖𝑟 + 𝑇𝑘)4(𝑎 − 𝑏√𝑒𝑑)(𝑐 + 𝑑
𝑛

𝑛𝑑
) 

های تهابش   تعداد سانت nفشار بخار،  𝑒𝑑، 1۶در راب ه 

ههههای تهههابش آفتهههاب،   بیشهههترین سهههانت  𝑛𝑑آفتهههاب،

𝑎 و 𝑏 ، 𝑐 ، 𝑑 ، 𝜎𝑠𝑏  ،ضههرایب ثابههت𝑇𝑎𝑖𝑟  دمههای هههوا و𝑇𝑘 

 درجه کلوین است. 273.15برابر با 

هها از   با کسر کردن مقدار بارش از تبخیهر کهه ایهن داده   

دریافت  ECMWFبینی آب و هوای اروپا  سایت مرکز پیش

اند، نرخ تبخیر خهال  بدسهت آمهد و درقالهب فایهل       شده

افزار معرفی شد. نرخ تبخیر خال  فصلی در  ورودی به نرم

هها نهرخ    با توجه به این داده و آمده است.۶تا  3های   ش ل

متر بهوده اسهت.    1.59برابر با  201۶خال  تبخیر در سال 

کیلهومتر   2.4E5با توجه به مسهاحت سه ح خلهیج فهارس     

                                                      
1- Mt. Michael 
2- Brunt’s equation 

 3.8057E11مربا، میزان تبخیر خال  سالیانه حجمی برابر 

 متر م عب داشته است.

های فوق انداد مثبت نشانگر بارندگی و انداد  در ش ل

ههای   باشد. با توجه بهه میهانگین   تبخیر آب می منفی نشانگر

شهود تبخیهر آب در    فصلی تبخیر خال  آب، مشاهده مهی 

فصل زمستان بیشتر از فصهل تابسهتان اسهت و نلهت ایهن      

موضوع سرنت بیشتر باد در فصل زمستان نسبت به فصهل  

تابستان است و اثر سرنت باد در تبخیهر آب بیشهتر از اثهر    

 باشد. گرما می

 فارس  خلیجبه  منتهی ایه رودخانه -2-7

ههای   اطهنات دبی، شوری و دمهایی کهه آب رودخانهه   

کنند م ابق تحقیقات پیشهین   منتهی به خلیج فارس وارد می

 .20]  ،19  ،[1آوری و به مدل معرفی شده است  جما

 آزمایی درستی -3

آزمایی مدل هیدرودینامیک بها اسهتفاده از مقایسهه     درستی

بینی جهانی مایهک بهرای    های مدل پیش خروجی مدل با داده

برای سهرنت جریهان انجهام شهد.      TPXOتراز س ح آب و 

و و مقایسههه 1مختصههات نقههاط واسههنجی مههدل در جههدول  

 و آمده است.12تا  7های   تاریخنه زمانی این نقاط در ش ل

 سازی مختصات نقاط واسنجی شبیه .1جدول 

points Latitude (Degree) Longitude (Degree) 
p2 27.63258 52.07376 

p3 26.50688 54.32516 

Table 1 . Coordinates of simulation calibration points 

 نتایج -4

تهرین پارامترههای اقلیمهی اسهت کهه       تبخیر ی ی از مهه  

ههای آزاد جههان    فارس را بهه ی هی از شهورترین آب   خلیج 

تبدیل کرده است. تبخیر به نهواملی ماننهد دمهای ههوا، بهاد،      

رطوبت نسبی، پوشش ابر و غیره بستگی دارد. در این تحقیق 

ن ر از نوامل تبخیر آب، اثر تشدید تبخیر آب بر دما و  صرف

های  پردازی . ابتدا فایل مربوط به داده شوری خلیج فارس می

درصهد افهزایش داده شهد و     100و  50تبخیر آب بهه میهزان   

حساسیت پارامتر شوری آب در ناحیه مورد م العه با توجهه  

 سازی نددی سنجیده شد. های شبیه به خروجی
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 بهارفصل نمان در  یایفارس و در جیخال  آب خل ریتبخ نیانگیم .3شکل 

 

Fig. 3. Average net evaporation of Persian Gulf and Sea of Oman water in spring 

 نمان در فصل تابستان یایفارس و در جیخال  آب خل ریتبخ نیانگیم .4شکل 

 

Fig. 4. Average net evaporation of Persian Gulf and Sea of Oman water in summer 

 زیینمان در فصل پا یایفارس و در جیخال  آب خل ریتبخ نیانگیم .5شکل 

 

Fig. 5. Average net evaporation of Persian Gulf and Sea of Oman water in fall 

 ننمان در فصل زمستا یایفارس و در جیخال  آب خل ریتبخ نیانگیم. 6شکل 

 
Fig. 6. Average net evaporation of Persian Gulf and Sea of Oman water in winter 
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 p1در نق ه  کیما ینیب شیبا مدل پ یساز هیشب یتراز س ح آب حاصل از خروج سهیمقا .7شکل 

 

Fig. 7. Comparison of the water level resulting from the simulation output with Mike's prediction model at point p1 

 p2در نق ه  کیما ینیب شیبا مدل پ یساز هیشب یب حاصل از خروجآ تراز س ح سهیمقا .8شکل 

 

Fig. 8. Comparison of the water level resulting from the simulation output with Mike's prediction model at point p2 

 p3در نق ه  کیما ینیب شیبا مدل پ یساز هیشب یتراز س ح آب حاصل از خروج سهیمقا .9شکل 

 

Fig. 9. Comparison of the water level resulting from the simulation output with Mike's prediction model at point p3 

 p1در نق ه  کیما ینیب شیبا مدل پ یساز هیشب یآب حاصل از خروجسرنت جریان  سهیمقا .10شکل 

 

Fig. 10. Comparison of the water flow rate resulting from the simulation output with Mike's prediction model at point p1 
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 p2در نق ه  کیما ینیب شیبا مدل پ یساز هیشب یآب حاصل از خروج انیسرنت جر سهیمقا .11شکل 

 

Fig. 11. Comparison of the water flow rate resulting from the simulation output with Mike's prediction model at point p2 

 p3در نق ه  کیما ینیب شیبا مدل پ یساز هیشب یآب حاصل از خروج انیسرنت جر سهیمقا .12شکل 

 

Fig. 12. Comparison of the water flow rate resulting from the simulation output with Mike's prediction model at point p3 

 بینی های پیش سازی با مدل نتایج مقایسه آماری شبیه. 1جدول 

Points Current speed Water Elevation 

Index of agreement C.C. RMSE(m/s) Index of agreement C.C. RMSE(m) 

p1 0.7738 0.9531 0.0824 0.9646 0.9429 0.0992 

p2 0.8069 0.7953 0.0529 0.9433 0.9689 0.131 

p3 0.8770 0.8263 0.0702 0.9447 0.9798 0.1761 

Table 2. Results of statistical comparison of simulation with prediction models 

هههای شههوری  سههازی حههاوی داده فایههل خروجههی شههبیه

هههای نمههوی مختلههف و بهها  ی آب در لایههه محاسههبه شههده

باشهد. ابتهدا لایهه سه حی ایهن       بندی افقی نامن   می شب ه

به صهورت یهک مهاتریس بها      Mike  افزار  ها توسط نرم داده

یابی شد. سپس به  های ه  اندازه و شب ه من   درون سلول

ههای   ذخیهره شهد تها بتهوان داده     ASCIIصورت فایل متنی 

ای که با زبهان فرتهرن بهه من هور      شوری و دما را در برنامه

ها در کل دامنه خلیج فارس  محاسبه میانگین م انی این داده

 نوشته شد، فراخوانی کرد.تا تنگه هرمز 

 با تغییر نرخ تبخیر فارس جیس ح خل نیانگیم یشور .13شکل 

 

Fig. 13. The average salinity of the surface of the Persian 

Gulf with the change of evaporation rate 

رسهد   بر اساس س وح تبخیر مدلسازی شده، به ن ر می

خ ی بین افزایش تبخیر و میانگین شوری سهالیانه    ای راب ه

ای که با دو برابهر شهدن میهزان تبخیهر،      وجود دارد به گونه
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افهزایش یافتهه    psu 45.5تها   42میانگین شهوری از حهدود   

تر اثر تبخیر بر محیط دریا، تفاضل  است. برای بررسی جاما

های افزایش تبخیر نسبت  شوری و دما در هر یک از حالت

حالهت تبخیهر معمهولی افهزایش نیافتهه مقایسهه شههد و        بهه 

𝑆𝐼𝑀𝑖میانگین ایهن تفاضهل     − 𝑆𝐼𝑀1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ و محاسهبه شهد و در   ̅̅

 های زیر نمایش داده شده است. ش ل

و اثر افزایش تبخیر بر شوری 15و  14های   طبق ش ل

هها   باشهد. در تمهام حالهت    س ح آب کامهً مشهخ  مهی  

منهدی از آب   بههره تر به تنگه هرمز به دلیل  نواحی نزدیک

شورتر وارد شده از دریای نمان اثر کمتری از افهزایش   ک 

اند و افهزایش شهوری در نهواحی که  نمهق       تبخیر گرفته

شمالی و سواحل جنوبی موجب افزیش میهانگین شهوری   

خلیج فارس شده است. سواحل شمالی اما به دلیل جریان 

آب ورودی از سمت دریای نمان و سرنت بالاتر جریان 

در این سواحل نسهبت بهه نهواحی جنهوبی، کمتهر در       آب

معر  تغییرات شوری ناشی از افزایش تبخیهر آب قهرار   

 اند. گرفته

سازی، نمهایش   همننین باتوجه به سه بعدی بودن شبیه

مق ا قائ  شوری آب خلهیج فهارس روش مناسهبی بهرای     

مقایسه و ارزیابی اثهر تبخیهر بهر شهوری آب اسهت. بهرای       

ماننهد روشهی    Aو  I ،Cه ش ل زیر مقاطا این ار با توجه ب

برای نمایش سه بعدی شوری آب اسهتفاده   [1] که رینولدز

 کرده بود؛ انتخاب شد.

و افزایش اندک شوری آب به میهزان حهداکثر   1۶ش ل  

0.4 psu  0.7درصدی تبحیر آب و  50به ازای افزایش psu 

درصدی تبخیهر آب را نشهان میدههد.     100به ازای افزایش 

در نزدیهک   bو  aهر دو حالت  بیشترین افزایش شوری در

اند. دلیل اثر پهذیری   سواحل غرب دریای نمان اتفاق افتاده

توان پویایی  اندک دریای نمان از افزایش تبخیر آب ، را می

های آن ناحیه و نمق بیشتر آن نسبت به خلیج  بیشتر جریان

 فارس نسبت داد.

فارس: نمودار بالا  جیس ح آب خل یتفاضل شور نیانگیم .14شکل 

 ریتبخ شیدرصد افزا 100در حالت  نییدرصد و نمودار پا 50درحالت 

 یعیطب تینسبت به وضع

 

 

Fig. 14. The average salinity difference of the water 

surface of the Persian Gulf: the upper graph in the 50% 

state and the lower graph in the 100% state, the increase in 

evaporation compared to the natural state 

ر د یقائ  دما و شور لیپروفا یریگ مقاطا اندازه تیموقع .15شکل 
[1] 

 

Fig. 15. The location of the measurement sections of the 

vertical profile of temperature and salinity in [1] 
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در  b)ی عیطب تینسبت به وضع ریتبخ شیدرصد افزا 50در حالت  a)؛  Aفارس در مق ا  جیقائ  آب خل لیپروفا یتفاضل شور نیانگیم .16شکل 

 درصد افزایش تبخیر نسبت به وضعیت طبیعی 100حالت 

 

Fig. 16. The average salinity difference of the vertical profile of Persian Gulf water in section A; 

(a) in the case of 50% increase in evaporation compared to the normal state (b) in the case of 100% increase in evaporation 

compared to the normal state 

در  b) یعیطب تینسبت به وضع ریتبخ شیدرصد افزا 50در حالت  a)؛  Cفارس در مق ا  جیقائ  آب خل لیپروفا یتفاضل شور نیانگیم .17شکل 

 یعیطب تینسبت به وضع ریتبخ شیدرصد افزا 100حالت 

 

Fig. 17. The average salinity difference of the vertical profile of Persian Gulf water in section C; 

(a) in the case of 50% increase in evaporation compared to the normal state (b) in the case of 100% increase in evaporation 

compared to the normal state 

در  b) یعیطب تینسبت به وضع ریتبخ شیدرصد افزا 50در حالت  a)؛  Iفارس در مق ا  جیقائ  آب خل لیپروفا یتفاضل شور نیانگیم .18شکل 

 یعیطب تینسبت به وضع ریتبخ شیدرصد افزا 100حالت 

 

Fig. 18. The average salinity difference of the vertical profile of Persian Gulf water in section I; 

(a) in the case of 50% increase in evaporation compared to the normal state (b) in the case of 100% increase in evaporation 

compared to the normal state 
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و افهزایش تبخیهر آب از سه ح خلهیج     17   طبق شه ل 

فارس بانث افزایش قابهل مهح هه شهوری آب خروجهی     

درصهدی   50شود. افزایش  ی هرمز می خلیج فارس در تنگه

شوری و  psu 0.8تبخیر آب س ح اقیانوس موجب افزایش 

شوری  psu 1.5درصد تبخیر، موجب افزایش  100افزایش 

 شود.   آب خروجی خلیج فارس می

و میانگین تفاضل شوری پروفایل قائ  آب در 18   ش ل

درصهد،   50افزایش تبخیر   خلیج فارس برای حالت Iمق ا 

درصهد تبخیهر،    100و در حالت افزایش  psu 1.98افزایش 

در میزان شوری آب نزدیک بستر را نشهان   psu 3.6افزایش 

فایهل قهائ  دارای لایهه بنهدی     دههد. شهوری آب در پرو   می

تقریباً مایل اسهت و اخهتهف شهوری در دو حالهت کهامهً      

مشهود است. براساس این نتایج افزایش شهوری آب ناشهی   

از افههزایش تبخیههر آب خلههیج فههارس در سههواحل جنههوبی 

شدیدتر از سواحل شمالی است. که  نمهق بهودن نهواحی     

پذیری از  نزدیک به سواحل جنوبی، این ناحیه را مستعد اثر

 تبخیر کرده است.

 گیری بحث و نتیجه -5

خلیج فارس یک خلیج نیمهه بسهته و که  نمهق اسهت      

که در نزدی ی خط حاره شمالی واقها شهده اسهت و     [21]

ی هرمز با دریای نمان تبهادل آب دارد و   تنها از طریق تنگه

محیط بسته آن به همراه مقادیر قابل توجه تبخیهر آن را بهه   

با آب نسبتا شور تبدیل کهرده اسهت. در   های  ی ی از خلیج

ن ر گرفتن همزمان نوامل جزرو مد، بهاد،   این م العه، با در

ها شرایط تبادل آب خلیج فارس با دریای  تبخیر و رودخانه

نمان مدلسازی و اثر میزان تبخیر بهر تغییهرات شهوری آب    

 خلیج فارس بررسی شد.

فهارس بها    جیبهه خله  و میهزان آب ورودی  3در جدول  

آمهده   فارس جیآب س ح خل ریمختلف تبخ ریتوجه به مقاد

یابی  که با تبخیر آب دریا، حج  قابهل تهوجهی    است. درمی

شود تها جهایگزین    فارس می آب از دریای نمان وارد خلیج

آب از دست رفته باشد. همننین با افزایش این نرخ تبخیر، 

حج  آب ورودی به خلهیج فهارس نیهز بهه همهان نسهبت       

 یابد. افزایش می

مختلف  ریفارس با توجه به مقاد جیبه خل یحج  آب ورود .2جدول 

 فارس جیآب س ح خل ریتبخ

 

Pos. Acc. 

discharge, Flow 
diff 

m^3/year sv m^3/year sv 

normal 1.60322E+13 0.5084 - - 

evap X 1.25 1.61139E+13 0.5110 8.17E+10 0.0025907 

evap X 1.5 1.61882E+13 0.5133 1.56E+11 0.0049467 

evap X 2 1.63356E+13 0.5180 3.03E+11 0.0096208 

Table 3. The volume of water entering the Persian Gulf 

according to the different amounts of water evaporation on 

the surface of the Persian Gulf 

دسهت آمهده، افهزایش تبخیهر آب از      بر اساس نتایج به

س ح خلیج فارس اثر شدیدی در شوری خلیج فارس دارد 

درصهدی تبخیهر    100درصدی و  50ای که افزایش  به گونه

به ترتیب موجب افزایش میانگین شوری آب خلیج فهارس  

می شود. البتهه ایهن اثهر در     psu 6و  psu 3به میزان حدود 

ای که با  ست به گونهس ح خلیج فارس متفاوت و گسترده ا

توجه به نمهق آب و همننهین جههت گهردش جریهان در      

نهواحی  در  شهوری  شیافزاتبخیر آب بر  ریتأثخلیج فارس، 

 جنوبی خلیج فارس و همننین سواحل ک  نمق تر شهمالی 

فهارس،   جیخله  یشهمال نیمهه  مرکز و بیشتر بوده و لی ن در 

تنگه هرمز این تاثیر کمتر است. همننین نواحی نزدی تر به 

به دلیل تبادل بیشتر با دریای نمان، اثر کمتهری از افهزایش   

اند. از آنجایی کهه بها رونهد گرمهایش زمهین و       تبخیر گرفته

تواند منجر به شهورتر   احتمال خش سالی، افزایش تبخیر می

تر اثر این پدیهده بهر شهناخت     بررسی جاما شود،شدن آب 
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 پیوست الف

 علامت نام علامت نام

 x, y, z های مختصات کارتزین مؤلفه z u, v, wو  yو  xهای متعامد سرنت در راستای  مؤلفه

 t زمان h = d + η کل نمق آب

 f = 2Ωsin(φ) پارامتر کوریولیس η تراز س ح آب

 Ω زمین سرنت زاویه ای چرخش d نمق آب ثابت

 φ نر  جغرافیایی g شتاب جاذبه زمین

 Sxx, Sxy, Syx, Syy های تانسور تنش تشعشعی مؤلفه
 ρ چگالی آب

 pa فشار اتمسفر
 vt لزجت گردابه نمودی

 ρ0 چگالی اولیه آب S منبا  مقدار تخلیه در نق ه

 y Fu , Fvو  xتنش افقی در راستاهای 
 y us, vsو  xسرنت تخلیه آب به محیط آب در راستاهای 

 A لزجت گردابه افقی �̂� و �̂� نرخ بارش و تبخیر

y 𝜏𝑠𝑥و  xهای تنش س حی آب با باد در راستای  مولفه , 𝜏𝑠𝑥 های تنش س حی آب با بستر دریا در راستای  مولفهx  وy 𝜏𝑏𝑥 , 𝜏𝑏𝑥 
 �̅� و �̅� های میانگین گیری شده در نمق سرنت 𝐷𝑣 ضریب پخش آشفتگی در راستای نمود

, 𝐹𝑇 ترم پخش افقی دما و شوری �̂� منبا تبادل گرما با اتمسفر 𝐹𝑠 

 𝐷ℎ ضریب پخش افقی 𝑄𝑛 شار خال  حرارت در س ح آب

 4217J/(kg.̊K) 𝑐𝑝=  حرارت ویژه آب 𝑞𝑣 شار حرارت پنهان

 2.5x106گرمای نهان تبخیر آب =  𝑣𝑡 ویس وزیته گردابی
𝑙𝑣 

 k انرژی کینتیک آشفتگی در واحد جرم ε اتهف انرژی کینتیک آشفتگی

 P ضریب برش B ضریب شناوری

 β کسری از انرژی نور جذب شده نزدیک س ح آب λ ضریب میرایی نور

 J/kg L 2.5.106حرارت تبخیر =  𝐶𝑒 3-1.32.10ضریب انتقال رطوبت = 
 𝑊2𝑚 متر بالای س ح آب 2سرنت باد در ارتفاع  𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 تبخیر آبچگالی 

 𝑄𝑎𝑖𝑟 چگالی تبخیر آب در اتمسفر  
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Abstract 

The semi-closed geometry of the Persian Gulf and its location in a dry and desert area have caused 

evaporation as one of the most important climatic parameters affecting the water salinity and water exchange 

between Oman Sea and Persian Gulf. Since the global warming as well as the decrease of precipitation will 

increase the evaporation in future, it is very important to investigate the effect of this phenomenon on the salinity 

of the Persian Gulf and its effect on the facilities, especially the desalination plants in the Persian Gulf. 

Therefore, this research have been carried out with the aim of investigating the circulation of water in the Persian 

Gulf and evaluating the direct effect of water evaporation on salinity and water exchange with the Sea of Oman. 

In this regard, the hydrodynamic modeling by considering the effect of evaporation in the Oman Sea and the 

Persian Gulf has been done using the three-dimensional Mike3-Flow Model. 

The input hydrodynamic data is extracted from the HYCOM model and the required atmospheric data is 

extracted from the ECMWF model. To evaluate and validate the model, numerical results have been compared 

with TPXO data and tidal levels by means of statistical parameters. The results of this study show that the 

amount of cumulative water entering the Persian Gulf has a relatively linear relationship with the percentage of 

evaporation. Also, the increase in water evaporation from the surface of the Persian Gulf has a strong effect on 

the salinity of the Persian Gulf, and this effect is widespread but variable in the surface of the Persian Gulf, so 

that the areas closer to the Strait of Hormuz are less affected by the increase in evaporation, and the increase in 

salinity in the shallow northern as well as in the southern coasts have caused an increase in the average salinity 

of the Persian Gulf. On average, a 50% increase in evaporation increases the water salinity by 3 psu and a 100% 

increase in evaporation causes an increase in water salinity by 6 psu. 

Keywords: hydrodynamics; numerical simulation; Persian Gulf; evaporation; water salinity. 
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