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 Background and Objectives: The Indian Ocean is the source of monsoon winds and waves in the Oman 
Sea. In summer and winter, the winds blow from opposite direction with various intensity and weakness 
over the North of Indian Ocean and the Oman Sea. This process is impacts on the circulation of the currents 
of the Oman Sea and the interaction of ocean gyres, which causes the distribution of the wastewater of 
desalination plants along the coast.  The effect of the Indian Ocean's large-scale winter cyclone of the 
monsoon winds on the distribution of wastewater from a desalination plant along the Makran coast is 
investigated. 

Methods: The Regional Ocean Modeling System (ROMS 3D) ,a numerical and open code ocean model, is 
used to study the marine physical phenomena of the Oman Sea. The input data are based on the region 
hydrodynamic and the output  clarifies the monitoring of pressure changes in the sea level. This 
phenomenon is created by the low-pressure and high-pressure sea gyres, which, throuugh their motion 
analysis, show the effluent pollution of the desalination plant in Jask port study area. 

Findings: he results define that the movement of wastewater effectiveness is due to the rotational force 
of regional large-scale eddies interacting with the shear of wastewater outflow.. Therefore, a part of the 
wastewater is accumulated around the outlet channel during long time and the other amount moves 
towards the Arabian Sea. 
Conclusion: There is no wastewater accumulation in normal conditions and without large-scale seasonal 

fluctuations due to the outlet form and the wastewater is rapidly removed. However, over the long term, 
the persistence of sewage is considered a threat to the environment. This research clarifies that the long-
term sewage and wastewater are more pronounced in winter, although most of the pollution is moved 
towards the middle of the Oman Sea and the Arabian Sea, leaving the Iran shoreline without any significant 
effect on the coast and local ecosystem. Therefore, more precision should be taken in choosing the 
desalination plant site and the wastewater discharge location.  To achieve this goal, it is recommended to 
run the model for several years, then monitor the cyclones movements. The movement pattern of effluent 
flow should be drawn, followed by an evaluation of the impacts of currents on the location of the factory 
establishment. 
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  پژوهشی همقال
 

کن دریایی , حوزه شیرینآب ساتیتأسمانسون فصلی بر پخش آلودگی پساب خروجی  ریتأث

 مورد مطالعه : سواحل مکران )مهندسی و علوم پایه(

 1بهزاد لایقی ،3 مسعود صدری نسب ،8*مهرناز فرزینگهر ، 1دیحم ینیحس دیمج

  .دانشگاه هرمزگان ،و فنون دریایی دانشکده علوم ،ی جوی و اقیانوسیستیز ریغ علوم گروه دانشگاه هرمزگان یدکتر یدانشجو -1

  .دانشگاه هرمزگان ،و فنون دریایی دانشکده علوم ،ی جوی و اقیانوسیستیز ریغ علوم گروه استادیار دانشگاه هرمزگان-2

 ایران. ،تهران ،دانشگاه تهران – گروه محیط زیست - - دانشیار دانشگاه تهران -3

 ایران. ،تهران ،گروه علوم جوی و اقیانوسی -کارشناس سازمان هواشناسی کشور -4

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 21/11/1441.تاریخ دریافت: 

 14/4/1442: بازبینیتاریخ 

 11/3/1442تاریخ پذیرش: .

 

باشد. این بادها در می ی در دریای عماننسونام شکل گیری بادهای منشان اقیانوس هند پیشینه و اهداف: 

 و در جهتی مخالف یکدیگر و با شدت و ضعفی متفاوت بر پهنه اقیانوس هند شمالی فصول تابستان و زمستان

, راتیتأثیکی از این  .بگذارند ریتأثکه می توانند بر الگوی چرخش جریانات دریای عمان  وزندمی دریای عمان

  آ  سییاتیتأسییاقیانوسییی شییکل گرفته از این بادها بر نحوه پخش پسییا  زا ییل از  هایاثر متقابل چرخند 

 یک چرخند بزرگ مقیاس تأثیرسازی در سوازل دریای عمان می باشد. در این تحقیق به بررسی  شیرین کن

ایجاد شییده اسییت بر نحوه  نسییون  اقیانوس هندابادهای م تأثیرتحت  که  ی دریای عمانوهواآ زمسییتانی بر 

  نعتی در سوازل مکران مورد بررسی قرار گرفت. کن نیریشپخش پسا  خروجی یک آ  

 یعدد یسازمدلعمان از  یایمربوط به در ییایدر یکیزیف های¬دهیپد یبررس یبرا قیتحق نیدر ا :هاروش

 اتاسنترهیاز د هاداده یسازمدل نیباشد, استفاده شد. در ا یم یانوسیمدل کد باز اق کیرامز که  بعدی¬سه

ساس  افتیدر ساز ینامکیدرودیه یهادادهو بر ا شد.  پس از پا یمنطقه  و پس از آماده   یداریبه مدل داده 

کم فشییار و  یاز وجود جبهه ها یکه ناشیی ایفشییار در سییط  در راتییتغ شیها بر اسییاس پا یمدل, خروج

 یپسا  خروج یدر زرکت آلودگ ریینحوه تغ زیو آنال یآمده اند,  به بررس به وجود ییایدر یپرفشارچرخش ها

 شد. پرداختهعمان  یایدر یکن در بندر جاسک واقع در خطوط سازل نیریآ  ش

شانخروجی مدل  ها:یافته سا   تأثیرپذیر دهندهن ساتبودن زرکت پ سی از چرخند های  شیرین کنآ   تأ

ای در اثر برخورد نیروی چرخشی با نیروی برشی زا ل از خروج پسا  دارد به گونه ای بزرگ مقیاس منطقه

 عر که بخشییی از پسییا  به مدت یودنی در منطقه خروجی تجمع کرده و بخشییی از آن به سییمت  دریای 

 رود.پیش می

به پسا   یخروج ییراز یفصل اسیبزرگ مق یو بدون زضور چرخند ها یعاد طیشرادر  گیری:نتیجه

پسا  از منطقه خارج شود. از  یرخ ندهد و در مدت زمان کوتاه یانباشت یاست که در محل خروج یا گونه

شان ن قیتحق نیو چون ا دیآ یبشمار م ستیز طیمح یبرا دیتهد کیمدت پسا   ییودن یآنجا که ماندگار

از پسا  که به سمت  یباشد  )هرچند که زرکت بخش یپسا  در فصل زمستان م بلندمدت  یماندگار هدهند

از منطقه  رانیسوازل ا دنیبدون درنورد تواند¬یم رود¬یم شیعر  پ یایعمان و به سمت در یایدر یانیم

( لذا باشدیم تیمزائز اه رانیا یخطوط سازل خصو اًمنطقه  ستمیزفظ اکوس یاتفاق برا نیخارج گردد که ا

 نیه اب دنیرس یشود. برا یشتریپسا  دقت ب یو مکان رها ساز شیرین کنآ   سیتأس یسنجمکاندر  دیبا

زرکت چرخندها اجرا شود  و با رسم  یبه جهت بررس یسال متماد نیچند یشود مدل برا یم هیهدف تو 

فته کارخانه در نظر گر تأسیسمکان   پسا  در انتخا انیجر یبر الگو یرگذاریتأث زانیم هاآن یزرکت یالگو

 شود.
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 قدمهم

وجود بادهای مانسون فصلی از یک سو  و جابجایی آ  بین دریای 

ارتباط در بخش جنوبی خود با دریای عر  از اقیانوس  لیبه دلعمان 

های دائمی و فصلی در منطقه هند از سوی دیگر باعث ایجاد چرخا 

هند تشکیل بادهای  انوسیاقند. یکی از رخدادهای یبیعی در اشده

باشند که اثرات آن در دریای عر  و خلیج فارس فصلی می جانسون

د که باعث ایجاد چرخندهای فصلی در منطقه شده شونیز مشاهده می

د ننسون تابستانی و زمستانی وجود دارااقیانوس هند دو باد ماست. در 

که در جهتی مخالف یکدیگر و با شدت متفاوت بر پهنه اقیانوس هند 

بادهای  این تأثیرتحت  نیز ی دریای عمانوهواآ  وزند.شمالی می

چرخندهای فصلی از سمت دریای عر  [. 4]گیرندمیقرار  ینسونام

 به سمتوارد زوزه دریای عمان شده و با تغییر در اندازه و شدت خود 

-روند که در مسیر زرکت خود در سوازل میتنگه هرمز پیش می

های ها و یا آلودگیتوانند با نیروهای زا ل از ورود آ  رودخانه

های آ  سازی پسا  کارخانهرها ژهیوبهها  نعتی زا ل از کارخانه

در سوازل دریایی رو به افزایش  هاآنکه ساخت و توسعه  شیرین کن

ای پسا  وارد دریا کنند, برخورد توانند زجم قابل ملازظهاست و می

یک نیروی برشی عمل  عنوانبههای ورودی به دریا کرده و این چشمه

در سط  دریا  ترکوچککرده و باعث ایجاد چرخندهایی در مقیاس 

 یهاچرخششوند و از ازتمال ترکیب شدنشان در اثر برخورد با 

عی وسی یهامکانهای ناشی از پسا  را به توانند آلودگیمانسونی می

 هاسا پاز دریا منتقل نمایند که در نتیجه آن علاوه بر آلودگی سازلی 

دائمی در نوار سازلی دریای عمان با  نوع  یهاانیجروجود  لیبه دل

دیگری از پخش غیر منتظره آلودگی به هنگام ورود مانسونهای فصلی 

صل تابستان که بادهای در ف نیز در منطقه دریای عمان روبرو هستیم.

دریای عمان زاکم هستند آ  به داخل دریای  برموسمی جنو  غربی 

عمان در جهت شمال غربی جریان دارد و یک جریان سطحی از دریای 

در فصل زمستان که بادهای  .شودوارد میعمان به خلیج فارس 

شوند آ  به خارج دریای عمان جریان موسمی شمال شرقی زاکم می

وزند که بادهای شدید در دریای عمان در بهار و زمستان می .یابدمی

 ها است.های دی و بهمن بیش از سایر ماهشدت وزش این بادها در ماه

توان به تشکیل فراچاهی و از دیگر پدیده های دریای عمان می

فروچاهی در اثر ایجاد این چرخندهای فصلی در زرکات رو به باد 

 .  [8]اشاره کرد

فصلی استفاده از  یهاچرخشیک راه برای شناسایی و ردگیری  

در روزهایی با چگالی ابر باد  عمدتاً باشد که ای میتصاویر ماهواره

 در نازیه دور از سوازلباشند. در یک تحقیق وضوح تصاویر پایین می

                                                                                                                                                                                                                                 
1 Satellite meter 

 اندازه بردارهای باد 1991-1998 پرو در خلال پدیده النینو  در سال

 اقیانوس سوازل در اکمن پمپاژ و انتقال تو یف جهت را ایماهواره

پدیده غالب  یک دور از پرو جایی که فراچاهی جنوبی درجه 11 در

در  .[9]مورد بررسی قرار داده و زرکت آن را ردگیری نمودند است،

تحقیق دیگری سیر تکاملی فراچاهی در امتداد سازل غربی دریای 

مربوط به فصول   1AVHRRاستفاده از سنجندهچین جنوبی با 

 . [12]مورد بررسی قرار گرفت 1991و  1991تابستان 

-از آنجا که چرخش های اقیانوسی همراه با چرخش جوی همراه  می

ی ااقیانوسی در تصاویر ماهواره یهاچرخشباشند لذا برای شناسایی 

را  هاآنریایی از نحوه زرکت و چرخش ابرهای بادی چرخندهای د

( چرخش ابر در بادی دریای 1کنند. در تصویر شکل )شناسایی می

[. از آنجا که این نوع 11باشد]عمان نشانه وجود چرخند در دریا می

غیرمستقیم انجام می پذیرد لذا بهتر است از   ورتبهشناسایی 

 داخت.دقیق تری به بررسی زرکت چرخندهای دریایی پر یهاروش

. تصویر ماهواره مادیس از چرخند بزرگ مقیاس که در تاریخ 1شکل

 از دریای عرب وارد دریای عمان شده است.  40/40/8442

 

شرایط نامصاعد جوی و  لیبه دلاستفاده از ابزارهای میدانی نیز 

 بررسی هایروشاقیانوسی با خطر تخریب همراه است. یکی دیگر از 

پارامترهای جوی  بر اساسمنطقه  سازیمدلیی، وهواآ رخدادهای 

و اقیانوسی مانند بررسی الگوهای جریان و یا دما همچنین بر اساس 

ان تومی هاآنبررسی پارامترهای شوری و فشار می باشد که به کمک 

های دریایی پرداخت. در این تحقیق نیز بر اساس به بررسی چرخش

گیری الگوهای کم فشار و پارامتر فیزیکی فشار و  بر اساس شکل

پرفشار اقیانوسی بر سط  دریا در نوازی درگیر با چرخش, برای 
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هد دشناسایی و بررسی چرخندها استفاده کرد. این تحقیق نشان می

 یوربهکه برای ر د چرخندهای بزرگ مقیاس با دقتی مناسب و 

بر  سازیمدلمنطقه استفاده کرد.  سازیمدلمستقیم می توان از 

اساس تغییرات فیزیکی امروزه بسیار پرکاربرد در علوم جوی و 

اقیانوسی می باشند. از جمله کارهای انجام شده بر اساس تغییر 

تغییرات زمانی و مکانی فراچاهی توان به پارامترهای فیزیکی می

بر  مطالعه اشاره کرد ی هندنسونی در امتداد سوازل شرقی و غربام

و انتقال اکمن در   (LTA) آنومالی دمای میانگین ماهانه محلی اساس

 انجام شد و هسال 14 هایداده باامتداد سوازل شرقی و غربی هند 

 انتقال هم و محلی ماهانه میانگین دمای آنومالی هم داد که نشان

 درآنومالی دمای محلی  بادست و تابستانه مانسون خلال در اکمن

-زضور چرخندها همواره با تغییرات فشار در سط  دریا همراه می

در شمال غربی دریای سیاه در  فراچاهی[. در تحقیقی دیگر  14باشد]

توسط میخایلوسکی انجام شد در اینجا  تابستانه شدنیول دوره گرم 

مودینامیکی معاددت اولیه تر یِبرپاای عددی از یک مدل چنددیه

های فراچاهی منظور بررسی گسترش و پیشرفت محدودهدریا، به

 شد و نتایج  نشان از نزدیک سازل دریای سیاه شمال غربی، استفاده

[. 13باشد ]نوازی فراچاهی و فروچاهی از جهت باد می  یریرپذیتأث

های مانسونی اقیانوسی در محدوده دریای عمان در زضور چرخش

های انجام شده در این تحقیق مشابه با داده سازیمدلخروجی 

های ارائه شده در مجلات معتبر گویای ای و سایر مدلسازیماهواره

ه باشد کتوانمندی مدل انجام شده در شناسایی چرخابهای منطقه می

ت بر توانمندی مدل انجام شده در بررسی اس یدییتأ 2تصویر شکل 

باشد. و شناسایی چرخابهای دریای عمان در منطقه مورد بررسی می

انجام شده بر روی دریای عمان در ماه مارس  یسازمدلدر خروجی 

سیکلون مانسونی در منطقه دیده شد که مشابه آن در  2444سال 

 1نتایج کار اعظام و همکارانش چاپ شده در مجله اوشن ساینس

( و یول 18تا  11مطابقت دارد. سیکلون در عرض های جغرافیایی )

 [.1( درجه قرار دارد ]21تا  24های )
 

 

                                                                                                                                                                                                                                 
1. Ocean since 

2.Robert Hetland 
3.ROMS 

بر  [( و ب( خروجی اجرای مدل2.الف(  خروجی مطالعه )اعظام ]8شکل 

اساس مولفه قائم سرعت جریان, علامت پیکان محل خروجی پساب را 

 نشان می دهد.

 

های مهم در محیط دریا  نعتی امروزه یکی از آدینده یهاپسا 

بر  جریانات تأثیرشوند. تجمع و چگونگی پخش پسا   و محسو  می

 اکوسیستم منطقه یبقااز جمله مبازث ا لی برای  هاآننحوه توزیع 

 هایروشاز  هاپسا بررسی روند زرکتی  یهاروشباشند. یکی از می

شود در یک تحقیق توسط سوهاری و مدل عددی استفاده می

 جریانات است توسط ممکن هاآدیندههمکارانش نشان داده شد که 

 آن آلودگی موجب و شده منتقل دیگر منایق به ینیرزمیز یا و دریایی

نیز شوند علاوه بر آن در  ورت ورود زجم بادیی از آلودگی  منایق

[. ربرت 21بر روی جریانات منطقه نیز وجود دارد] هاآن تأثیرامکان 

در یک تحقیق ساختار تغییرات جرمی یک دریاچه فرضی در  2هتلند

اثر ورود پلوم یک رودخانه آ  شیرین را مورد بررسی قرار داد، او 

چگونگی تخلیه آ  شیرین رودخانه در دریاچه را توسط مدل عددی 

  ایهقسمتنشان از تقسیم آ  دریاچه به  هاهیدبررسی کرد، 4 3رامز

ان دادند. او تغییرات ایجاد شده در اثر اعمال نیروی زا ل مجزا را نش

تواند خود بررسی نمود که می سازیمدلاز باد بر سط  دریاچه را در 

 1[. یان14خود قرار دهد ] تأثیرپلوم زا ل از یک رودخانه را تحت 

مختلف عددی که  هایمدل( در رساله دکتری خود به مقایسه 2411)

اند پرداخته و سپس با انتخا   ر روی شوری آ  خلیج فارس کار شدهب

 وهواآ  تأثیراتبرای منطقه تغییرات شوری منطقه و    MITgcmمدل

 ازیسمدلخلیج فارس  یبر رو بلندمدتانسانی را در  تأثیراتو نیز 

یک خور بزرگ   ورتبهکرده است. در این پژوهش کل منطقه را 

فرض کرد و با هشت روش مختلف منطقه شبیه سازی شد و نتیجه 

4.ROMS 

5.Yan 
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یابد این اولین افزایش می بلندمدتگرفت که میزان شوری منطقه در 

و  1[. سان23] برای نیم قرن اخیر می باشد بلندمدت سازیمدل

چگونگی پخش افقی پسا  زا ل از یک آ   ( به 2412مکارانش )ه

در نزدیکی بوسان واقع  تأسیسدر یکی از شهرهای تازه  شیرین کن

به بررسی میزان نفوذ پسا  در مزارع  هاآناند، در کره جنوبی پرداخته

نزدیک سازل پرداخته و نتایج نشان داد که اگر دهانه خروجی لوله 

 psu 44پسا  را بتوان در مکانی قرار داد که تغییر میزان شوری کمتر

چگونگی   هاآن شود می توان در مزارع سازلی به کشاورزی ادامه داد.

  2FVCOMه ساز سه بعدی  پخش افقی پسا  منطقه را توسط شبی

شبیه سازی کرده و نتیجه آن شد که زداقل فا له دهانه خروجی 

پسا  باید با سازل نیم کیلومتر فا له وجود داشته باشد، همچنین 

رزی کشاو یانهیزمبرگشتی از  یهاآ برای ترقیق پسا  استفاده از 

دو بعدی  سازیمدل( به 2443و همکاران ) 3[. پورنالنا22تو یه شد ]

کشور عمان پرداخته و نتیجه نتایج نشان داد که پسا   شیرین کنآ  

نمک رها شده در دریا به موازات خط سازلی زرکت کرده و هرچه آ 

یابد، همچنین شویم میزان شوری آ  افزایش می ترکینزدبه سازل 

نشان دادند که با افزایش یول لوله خروجی پسا  می  سازیمدلبا 

 [.11] توان روند زرکت پسماند را بر عکس نمود

( به بررسی نفوذ پسا  خروجی از یک 2448و همکاران ) 4ادمدین

در سازل جنوبی خلیج فارس پرداختند و با  شیرین کنکارخانه آ  

عددی  سازیمدلدر نظر گرفتن دما به عنوان یک پارامتر ا لی به 

برای تعیین محل مناسب, چندین  هاآنکار  منطقه پرداختند. در این

متفاوت برای ردگیری  یهاعمقمکان مختلف را  با در نظر گرفتن 

 افزارنرمگرفته و هر سناریو را توسط  در نظرخروجی پسا  

CORMIX کردند و نتیجه آن شد که اگر پسا  در فا له  سازیمدل

متری و در سط  انجام شود به علت کمی عمق نتایج نامطلو   344

خواهد شد برای دستیابی به نتیجه مطلو  پیشنهاد شد که از پورت 

 [. 3استفاده شود] خروجی ترکیبی به روش پخش در عمق

به  2444های سال در دسترس بودن داده به دلیل  در این مطالعه

منطقه دریای عمان پرداخته شد و  با وارد کردن یک  سازیمدل

چشمه پسا  زا ل از یک کارخانه تولید آ  شیرین در محدوده 

سازلی منطقه جاسک به بررسی نحوه چرخش پسا  و همچنین 

های آن از چرخندهای منطقه در ماه مارس  بر اساس داده یریرپذیتأث

الف محل  2پرداخته شد. در شکل  2444شناسی سال وهواآ 

رهاسازی پسا  و نحوه پخش آن در سط  دریا بر اساس تغییرات 

 دمایی نشان داده شده است.

                                                                                                                                                                                                                                 
1.Sun 

2.Finite Volume Community Ocean Model 
3. Purnalna 

 روش پژوهش

 عددی سازیمدل. 1

 مبنای مدل 1-2

مدی آکار و دقت که از   1ROMS مدل اقیانوسیدر این مطالعه از  

 از یی برخوردار است استفاده شده است. در این مدلفیزیکی باد

دستگاه ای سیگما و دیه، یاختلاط عمودی دکارت یهاوارهیرح

 یهاسط همچنین دارای  .کندیستفاده ما دهیمختصات خم

یک مدل  ROMSمدل   .ای استمرکب و آشیانه هایشبکهچندگانه، 

هواشناسی  یهامدلعددی سه بعدی است که قابلیت جفت شدن با 

و امواج دریا را دارد و همچنین گستره کاربردی این مدل علاوه بر 

عمیق اقیانوسی در آ  های کم عمق نیز می باشد که درنتیجه  یهاآ 

[. از این مدل 11برای مطالعه خطوط سازلی بسیار مناسب است]

 ، موج و ، یخ ، رسو وهواآ توان برای مطالعه جو، اقیانوس و می

خطوط سازلی استفاده نمود. در این تحقیق از مختصات منحنی 

ما(برای معادله انتقال پارامترهای کنترل )ترکیبی از دکارتی و سیگ

زل به در این زل عددی، از  های سطحی و زیرین استفاده شد.دیه

استفاده شده است  یگسسته سازبرای  6تفاضل محدود روش معاددت

. 

 تئوری محاسبات 8-8

این مدل هیدرودینامیکی روی شبکه نامنظم، برای منایق عمیق و 

 13با دقت باد در  C بندیشبکهکم عمق کاربرد دارد. در این مدل از 

های مختلف استفاده دیه عمودی از سط  تا کف برای بررسی دیه

معاددت  است که  سط  آزاد و زمین مرجعاز نوع  مدلاین  شده است.

های تقریب را به کمکی رینولدزی گیری شدهنمیانگی

تفاضل محدود زل  بر اساس روش یو بوسینسکهیدروستاتیکی 

[.  چگالی متوسط آ  دریا برای تقریب بوسینسکی مقدار 24]کندیم

kg/m3 1421  در نظر گرفته شد. ضرایب پخش قائم برای پارامترهای

× 𝟓دما و شوری در آ  دریا  𝟏𝟎
−𝟔

گ در زالت خطی و ضرایب درا 
𝟑 × 𝟏𝟎

−𝟒
 قرار داده شد.  

با دقت  ETOPO1 داده های داده های هندسه بستر از مجموعه

های شرایط اولیه از مجموعه داده های  کیلومتر تهیه و برای داده2

WOA  41/4 بندیشبکهبر اساس  موردنظراستفاده شده است. منطقه 

( در 1گردید )جدول  بندیشبکه(   km  2 ×km  2درجه )  41/4 ×

و در راستای محور 249محور افقی  راستای نتیجه تعداد نقاط شبکه در

آ  ( و موقعیت مکانی کارخانه 4آمد)شکل  به دستنقطه  248قائم   

4. Alameddine 

5 .Regional ocean modeling system 
6 .Finite Difference Method 
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(. پس 3( انتخا  گردید)شکل i=107,j=139کن فرضی در ) شیرین

ثانیه خروجی آن برای  14ن گام زمانی از اجرای مدل با در نظر گرفت

های ژانویه، فوریه و هفته اول مارس برای روز مربوط به ماه 11مدت 

میلادی تهیه شد که در آن وجود چرخندهای منطقه  2444سال 

عمان مربوط به فصل زمستان مشاهده و سپس با رها سازی پسا  

ن نش آکارخانه به بررسی چگونگی پخش آن در سط  دریا و برهمک

با سیکلون پرداخته شد. با انتخا  نوع کارخانه آ  شیرین کن از نوع 

 14و  34  اسمز معکوس دما و شوری پسا  خروجی از آن به ترتیب

(psu  و دبی خروجی کارخانه )m3/s14 [1در نظر گرفته شدند.] 

 های مدل. آماده سازی داده1جدول

 یمرز و هیاول طیشرا لیفا منابع کاربرد

 Roms_grid.nc - شبکه

 &WOA98 هیاول

Ingrid.ldgo.colombia.edu 
Roms_ini.nc 

 Atlas of Surface Marine روین

Data 1994 
Roms_forcing.nc 

 &WOA98 یهواشناس

Ingrid.ldgo.colombia.edu 
Roms_clim.nc 

 WOA98 Roms_bry.nc یمرز

جغرافیایی مدل سازی در گستره دریای عمان واقع در  )آ(  منطقه 5شکل

مورد جنوب ایران و در قسمت )ب( بسیمتری بستر دریا در محدوده 

متر و در قسمت )پ( مکان رهاسازی پساب  5444عمقی بیش از مطالعه تا 

 .دهدکارخانه در بندر جاسک را نشان می

. 

بسیمتری دریای  عمان و  بندیشبکهمدل رامز)آ(  بندیشبکهنوع  .1شکل 

 عمان)ب( و توپوگرافی مرز غربی واقع در تنگه هرمز را نشان داده شد.

 نتایج و بحث

های مدل در دو زالت یکی بر اساس رسم خطوط جریان و خروجی

دیگری بر اساس ساختار فشار سطحی آ  در منطقه دریای عمان 

-ژانویه تا هفتم مارس میهای برای فصل زمستان و در محدوده ماه

های مدل را پس خروجی بیبه ترت( 1 -( و ) 1 -باشند. شکلهای )آ

از یک ماه از گذشت رهاسازی پسا  در منطقه سازلی بندر جاسک 

را بر اساس الگوی جریانات) همراه با رسم بردار جریان( و شکل دوم 

نویه را نشان ام ماه ژاخروجی بر اساس تغییرات فشار برای روز سی

شود که الگوهای تغییرات فشار سطحی با الگوی دهند. ملازظه میمی

جریان همخوانی خوبی داشته و پسا  خروجی پس از درگیر شدن با 

 جریانات چرخندی شروع به چرخش در محل رهاسازی کرده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

تغییرات آ( بر اساس بردارهای جریان در منطقه و ب( بر اساس  3شکل 

فشار در حضور پخش آلودگی در ساحل مکران و علامت پیکان محل 

 دهد.خروجی آلودگی را نشان می
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همواره بین دریای عمان و خلیج فارس جریانات در زال انتقال 

باشند که بر آن اساس آ  دریای عمان در شرایط آ  می یهاتوده

یانات دائمی به سمت خلیج در نوار سازلی در اثر جر عموماًعادی 

باشد و با دور زدن سوازل خلیج فارس به فارس در زال زرکت می

شوند ولی زضور سمت دریای عر  و اقیانوس هند سرازیر می

توانند این آرایش انتقال توده در سط  چرخندهای بزرگ مقیاس می

ه ک است یاگونهبه[. پیش بینی زرکت پسا  18دریا را برهم بزند]

-توده آلودگی سوار بر جریانات از منطقه سوازل جاسک خارج می

گردد. این امر مانع از تراکم پسا  در بندر و درنتیجه عدم تغییر در 

شود. مسیر زرکت و خروج پسا  می بلندمدتمیزان شوری آ  در 

 تأسیساتچالش در ازداث  نیترمهمخط سازلی  خصو اًاز منطقه و 

یرازی  یاگونهبهمی باشد که همواره مخزن خروجی  شیرین کنآ  

گردد که  به جهت زفاظت محیط زیست, کمترین انباشت می

پسا )آلودگی( در منطقه رخ دهد اگر به هر دلیلی مسیر درنظرگرفته 

شده تغییر کند بطوریکه پیامد آن انباشت پسا  در یک منطقه 

فی من تأثیراتتواند بر روی اکوسیستم آن منطقه سازلی شود, می

 هاآنمستقیم بر جلبک ها و زنجیره متصل به  تأثیرهمچون 

 [. 19شوند]

بر اساس آنچه که گفته شد در سوازل دریای عمان علاوه بر جریانات 

 ند.شودائمی در برخی از فصول چرخندهای مانسونی نیز تشکیل می

مسیر زرکت یک سیکلون بزرگ مقیاس و قوی زمستانه  1در شکل 

زا ل از بادهای مانسون که از دریای عر  وارد  دریای عمان شده و 

های روزهای بیستم رود را  برای تاریخبه سمت تنگه هرمز پیش می

ام فوریه و هفتم ماه مارس به رنگ آبی در خروجی ژانویه, بیستم و سی

دهند که سیکلون  با هد. این تصاویر نشان میدمدل را نشان می

زرکت به سمت سوازل دریای عمان در کشور ایران جریانات دائمی 

ی الگوها  ورتبهخود قرار داده است. تغییرات  تأثیرمنطقه را تحت 

وزش بادهای مانسونی تشکیل  به دلیلچرخشی از نوع کم فشاری که 

به سمت سوازل ایران و در زال نزدیک اند در زال پیشروی شده

باشد. سیکلون کم شدن به محل خروجی پسا  در بندر جاسک می

 مشخص است که پس کاملاًفشار تشکیل شده در شکل به رنگ آبی 

جدید از نوع  یهاچرخشاز برخورد با خروجی پسا  باعث ایجاد 

پرفشار )به رنگ قرمز( شده است. در بررسی شکل هرچه به سمت 

مرکز سیکلون زرکت کنیم میزان کاهش فشار بیشتر و درنتیجه به 

آید در مقابل مکان ورود پسا  زا ل از رنگ آبی تیره در می

که به  ورت یک نیروی برشی با دبی  شیرین کنآ   تأسیسات

m3/s14 آ( توسط یک بردار مشخص شده است نیز به-1شکل)  در 

مجموعه اضافه و در اثر برخورد با نیروی چرخشی سیکلون باعث ایجاد 

  ورتبهزرکتی آن شده است این تغییر زرکت  درروندتغییر 

 سیکلونی در تصاویر  به رنگ قرمز نشان داده شده است.  آنتچرخش 
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فشار در  راتییعمان بر اساس تغ یایدر کلونیس. نحوه حرکت 0کل ش

آ.   یرای روزهای جاسک در ساحل بندر شورآبپساب  یحضور رهاساز

ا ام فوریه ت. هفتم ماه مارس بیستم فوریه پ. سیژانویه ب .  بیستم

 .دهدینشان م

با دبی ذکر شده همانند یک نیروی برشی عمل کرده و در اثر پسا  

برخورد با جریانات دائمی غربی نوار سوازلی دریای عمان, ایجاد 

به چرخندهایی در خلاف جهت مانسون کرده و مسیر زرکت خود را 

دهد که در نتیجه آن پسا  خروجی در دایره ای تغییر می شکل

شود کند این امر باعث میچرخش میمنطقه رهاسازی شده شروع به 

 این اًیثانبیشتری در بندر جاسک قرار گیرد  زمانمدتپسا   اودً

خود در اثر تداخل با سیکلون مانسونی باعث ایجاد  نوبهبهچرخندها 

( و باعث 1-اند )شکل پچرخندهای دیگری در ایراف خود نیز شده

شوند که با الگوهای زرکت پسا  پسا  میایجاد آشفتگی در چخش 

در شرایط عادی منافات داشته و باید روند زرکتی مجدد مورد بررسی 

قرار گیرد. این چرخندهای پرفشار کوچک تا بیست فوریه در جلوی 

 گردد ولی ازافزوده می هاآنمنطقه رهاسازی قرار داشته و به وسعت 

را  اهآن توانیم کهیشده بطورجابجا بخشی از آن به بعد  هیفور یس

سا  یی پجابجاهای  دهیپد نیمشاهده کرد ا زیتنگه هرمز ن یکیدر نزد

 بطوریکه  نشان از وجود سناریوهای متعددی برای زرکت آن دارد

فارس در  جیچرخندها به سمت خل نیاز پسا  توسط ا یبخش اعظم

د باشن یمطلب م نیا یایپ و ت گو ی. شکل هاباشندیزال زرکت م

 یهاشیتواند آرایم یمانسون خندکه پسا  در اثر تداخل با چر

  یتمد یازتمال که پسا  برا نی. ا ردیبگ خود زرکت یبرای متفاوت

در منطقه  رهاسازی گیر می افتد همان قدر محتمل است که به سمت 

میانه دریای عمان رهسپار شده و با دور شدن از سوازل ایران به 

هند زرکت کند همچنین این امکان وجود دارد که با سمت اقیانوس 

تجمع در مکان رهاسازی شده بتواند همگام با زرکت چرخند مانسونی 

به سمت تنگه هرمز نیز پیش برود. زال اگر این نوع زرکات برشی 

-ای شود, مینشین شدن پسا  در هر نازیهپسا  باعث تجمع و ته

 ی را به دلیل افزایش ناگهانیتواند برای محیط زیست آن منطقه خطرات

 شوری به همراه داشته باشد.

 گیرینتیجه

دقیق در شناسایی چرخندهای بزرگ و زتی کوچک  هایروشیکی از 

 عددی سازیمدلمقیاس بررسی تغییرات فشار در سط  دریا پس از 

باشد. هدف این مطالعه نیز بررسی و توانایی در منطقه هدف می

های اقیانوسی منطقه دریای عمان بر اساس واع چرخشتشخیص ان

رسم الگوی جریانات منطقه و همچنین رسم تصاویر زا ل از تغییرات 

فشار می باشد. هر دو روش توانایی تشخیص سیکلون مانسونی را 

داشته ولی تصاویر الگوهای تغییر فشار از دقت و وضوح بادیی 

کوچک مقیاس را با  یهاچرخشزتی  توانندیمبرخوردارند بطوریکه 

 دقت خوبی نشان دهند.

همچنین این تحقیق به ردگیری سه ماهه زمستان برای خروجی 

ه در ک کننیریشآ فرضی  تأسیساتآلودگی  پسا  زا ل از یک 

سط  دریای عمان در منطقه بندر جاسک رهاسازی شد پرداخته و  

سیکلون مانسونی دارای  تأثیرنشان داد که زرکت آن تحت 

ز و به سمت تنگه هرم تواندیمباشد بطوریکه سناریوهای مختلفی می

برای مدتی در  تواندیمیا به سمت دریای عر  پیش برود همچنین 

بستگی به مدت  هازالتشده گیر بیفتد. همه این  یرهاسازمنطقه 

 کهیوریبهو رفتار زرکتی آن دارد  چرخندزمان درگیر شدن پسا  با 

گردد و  با گذشت زمان و رسیدن به ماه خود نیز دچار چرخش می

ا ود. البته بخشی نیز برپایانی زمستان به سمت تنگه هرمز پیش می

رود که باعث جدا شدن از توده ا لی به سمت میانی دریا پیش می

پسا  در  بلندمدتدور شدن آلودگی از سوازل می گردد. زضور 

های جبران ناپذیری بر اکوسیستم تواند آسیبمنطقه سازلی می

یابی مناسب برای ازداث مکانسازل وارد سازد که این امر لزوم  

ا  تخلیه پس یترهاپارهگرفتن  در نظرآ  شیرین کن و  تأسیسات

همانند دبی و سرعت خروج پسا  و یا یول لوله خروجی نسبت به 

تواند کمک شایانی به تخلیه ا ولی پسا  منطقه می یاچرخنده

بودن از چرخندها  تأثیرپذیرکه چگونه پخش پسا  بدون  [2]کند

در قسمت شرقی سوازل ایران  تأسیساتیرازی شود. شاید با ازداث 

از تنگه هرمز  و یا با تخلیه پسا  در عمق دریا بتوان و با دور شدن 

از برهمکنش بین پسا  با چرخند جلوگیری کرد که نیاز به بررسی 

ه منطقه تو ی سازیمدلاین عوامل برای  نظر گرفتنو با در  ترقیدق

 .شودمی

 مشارکت نویسندگان

 در نگارش این مقاله نویسندگان سهم یکسانی داشتند. تمرکز ا لی

 نویسنده نویسنده سوم)مسعود  دری نسب( بر نحوه اجرای مدل و

دوم )مهرناز فرزینگهر( بر بخش بررسی نتایج مدل ، بوده است. تمرکز 

ست اکه نویسنده مسئول مقاله  نویسنده اول )مجید زسینی زمید(

بر  هایخروجو دریافت  سازیمدلها، انجام یافتن روش بیشتر بر

نظارت بر انطباق اساس اقلیم منطقه و نیاز این تحقیق بوده است. 

آوری مطالب، ترجمه و ویراستاری جمع، نگارش و مقاله با فرمت مجله

 .ه استبر عهده داشتنیز ی مقاله را یهماهنگی محتوامقادت و 

 )اختیاری( تشکر و قدردانی



 .M.  Farzingohar, et al و همکارانمهرناز فرزینگهر 

 

(50) 

شایسته است مراتب قدردانی خود را از سردبیر و مدیر داخلی محترم 

علام ایشان اشناسی جنا  آقای دکتر اکبرپور و تیم نشریه اقیانوس

 دارم.
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