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 چكيده 

گردد. کانال ميهاي دريايي محسوب سازگانبوم هاي مهم جهت برآورد ميزان سلامتيزمان تجديدپذيري آب از شاخص زمينه و هدف:

گذاري کاهش سطح تراز آب دريا و رژيم رسوبهاي اخير با خزيني دومين راه ارتباطي خليج گرگان با درياي کاسپي بوده است که در سال

سازي اثرات احتمالي لايروبي کانال خزيني بر زمان تجديدپذيري آب در خليج گرگان مسدود گرديده است. در اين پژوهش جهت مدل

  ام اقدام گرديده است.اف 12پخش مدل دو بعدي مايك-هنگام دو ماژول هيدروديناميكي و انتقالنسبت به اجراي به 

ساختار مثلثي، تحت دو شرايط مرزي باز مختلف و با در نظر گرفتن تنش باد، نوسان آب ها بر روي دو شبكه بيسازيمدل روش بررسي:

منظور تعيين ميزان ها، بارش و تبخير در طي دوره شاخص اجرا گرديد. بهبندرترکمن و کانال خزيني، ورودي رودخانه-در دهانه آشورآده

 ام اقدام گرديد. اف 12پخش مدل مايك -سازي شوري با استفاده از ماژول انتقالليج گرگان نسبت به مدلضريب پخش در خ

باشد. بر ثانيه ميمتر مربع  053سازي دو بعدي شوري نشان داد که بهترين ضرايب پخش در خليج گرگان معادل نتايج مدل ها:يافته

متر  273روز و لايروبي کانالي به عرض  55يج تحت شرايط انسداد کانال خزيني معادل نتايج محاسبه ميزان تجديدپذيري کل آب در خل

 روز بود.  52معادل 

سازي زمان تجديدپذيري آب در خليج گرگان، آغاز روند رو به افزايش درون ساليانه ترين زمان براي مدلمناسب گيري:بحث و نتيجه

باشد. دپذيري به رژيم هيدروديناميك و ضريب پخش شوري در خليج گرگان وابسته ميباشد. مقادير تجديسطح آب در درياي کاسپي مي

روز  20تواند زمان تجديدپذيري کل را تا گرد گردش عمومي آب در خليج گرگان لايروبي کانال خزيني ميبا توجه به الگوي پادساعت

 کاهش دهد.

 اماف 12خليج گرگان، کانال خزيني، مايكشناختي، زمان تجديدپذيري، سازي بوممدل هاي كليدي:واژه

                                                 
  ()مسوول مكاتبات*مربي گروه شيلات، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان  -2

 استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد بندرگز -1
3- Flushing or Renewal Time 
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Abstract 

Background and Objective: Water renewal time, one of the important indicators, is considered for 

estimation of health status of marine ecosystem. The Khozeini channel has been the second 

communicative ways of the Gorgan Bay with the Caspian Sea which is blocked by decreasing of sea 

water level and sedimentation in recent years. In this investigation, in order to considering of Khozeini 

channel possible dredging effects on the Water Renewal Time in the Gorgan Bay, the Hydrodynamic 

and Advection-Dispersion modules of two-dimensional Mike21 FM model were coupled  

simultaneously. 

Method: The modeling on two triangular unstructured meshes and under two different open boundary 

conditions by including wind stress, water fluctuations in the mouth of Bandartorkaman-Ashoradeh 

and Khozeini channel, rivers input, evaporation and precipitation during index year were done. To 

determine the amount of dispersion coefficient in the Gorgan Bay, salinity modeling using Advection-

Dispersion module of MIKE 21 FM were developed. 

Findings: The results two-dimensional salinity modeling showed that the best of dispersion 

coefficients are 350 m
2
/s in Gorgan Bay. The results of calculating of the Integral Water Renewal 

amount under blocking Khozeini channel condition was 54 days and dredging channel condition a 

width of 170 m was 41 days.  

Discussion and Conclusion: The best time for Water Renewal Time modeling in Gorgan Bay is the 

beginning trend of intering annual water level rising in the Caspian Sea. Renewal Time values are 

depending on hydrodynamic regime and salinity dispersion coefficient in Gorgan Bay. According to 

the common counterclockwise water circulation pattern in Gorgan Bay, Khozeini channel dredging 

reduces Integral Renewal Time of up to 13 days. 
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 مقدمه

هاي زماني انتقال و پويايي آب درك مناسب در خصوص مقياس

هاي دريايي سازگاناز عوامل مهم کليدي جهت مديريت بوم

از جمله فرآيندهاي فيزيكي 2(. زمان تجديدپذيري آب2)باشدمي

مهم تاثيرگذار بر سلامتي، توليدات زيستي و ميزان کيفيت آب 

هاي ت ارزيابي ميزان آسيببوده و از آن به عنوان شاخصي جه

(. اين شاخص 1گردد )هاي آبي استفاده ميوارده به محيط

درصد از آب  30گر مدت زمان لازم جهت تعويض زماني بيان

هاي هاي تازه وارد از محيطموجود در يك پيكره آبي با آب

چون دهانه، تنگه، رودخانه و مجاور از طريق مرزهاي ورودي هم

(. زياد بودن مدت زمان تجديدپذيري در 0اشد )بها مييا کانال

گر افزايش مدت زمان لازم جهت پالايش يك پيكره آبي بيان

(. زمان تجديدپذيري آب تحت تاثير 5باشد )ها در آن ميآلاينده

بندي چگالي، لايهمرزهاي ورودي، رژيم کشندي، بارش و تبخير،

هت محاسبه (. ج5توپوگرافي بستر و هندسه سواحل قرار دارد )

هاي آبي از سه شيوه رديابي مواد زمان تجديدپذيري در سازگان

هاي عددي استفاده سازي(، روابط تجربي و مدل3راديواکتيو )

هاي عددي سازي(. از ميان سه روش مذکور مدل7گردد )مي

دليل  تري نسبت به دو روش ديگر بههاي بيشداراي مزيت

اني و نيز افزايش امكان هاي مادي و زمتر هزينهصرف کم

-هاي زمانيشتر در مقياسمطالعه حوضه آبي با جزييات بي

سازي اين شاخص در مدلباشد. از طرفي تر ميمكاني بزرگ

پخش و يا -جاييتوان از سه روش لاگرانژي، جابهزماني مي

طور خلاصه از جمله (. به8ترکيبي از هر دو استفاده نمود )

سازي اين شاخص ر ارتباط با مدلتحقيقات صورت گرفته د

-زماني که در پژوهش حاضر مورد توجه واقع گرديده است، مي

توان به کارهاي انجام شده توسط مانوژ در خصوص تخمين 

تجديدپذيري آب در يك مصب مونسوني از طريق شيوه حل 

براي در خصوص محاسبه (، دي0عددي و مشاهدات ميداني )

-سازي سه(، هوآنج شبيه9) تجديدپذيري آب در مصب شلدت

(، 23بعدي زمان تجديدپذيري در مصب خليج شمالي فلوريدا )

هاي زماني سازي سه بعدي مقياساويلون در خصوص مدل

                                                 
 

(، آلبر و 22عوامل پويايي آب در مناطق ساحلي نيمه بسته )

ها با پذيري در مصبشلدون در خصوص بررسي زمان بازگشت

کشندي و بخشي از آب شيرين  سازي منشوراستفاده از مدل

هاي دريايي با آوريسازي فن(، استامو در خصوص به21)

هاي هاي عددي به منظور محاسبه شاخصاستفاده از مدل

بعدي نصب و کمپ در محاسبه سه( و صدري20خودپالايي )

هاي سازي(. مدل25زمان تعويض آب خليج فارس اشاره نمود )

هاي موجود از حوضه تحت داده انجام شده با توجه به عمق و

 بررسي دو و يا سه بعدي بوده است. 

هاي سواحل جنوبي درياي خليج گرگان تنها خليج ايران در آب

به عنوان ذخاير  2055باشد. اين خليج در سال کاسپي مي

المللي به حفاظت از آن کره به ثبت رسيده و نگاه بينزيست

دهه اخير با معضلاتي  (. خليج گرگان در چند 25وجود دارد )

ساز هاي آلايندهچون کاهش کيفيت آب از طريق ورود پسابهم

-گذاري در اثر تخريب بستر رودخانه(، افزايش رژيم رسوب23)

هاي منتهي به خليج و نوسان سطح آب در درياي کاسپي قرار 

بندرترکمن با -(. مطمئناً لايروبي دهانه آشورآده27داشته است )

کيلومتر واقع در ضلع شمال شرقي خليج  0/1طول تقريبي 

ترين گزينه جهت افزايش سن حيات خليج و ميزان گرگان مهم

گردد. وليكن با ادامه روند تجديدپذيري آب در آن محسوب مي

رو به کاهش سطح آب در درياي کاسپي، ايجاد تغييرات در 

هاي جزيره ميانكاله از طريق احداث کانالساختار هندسي شبه

تواند سبب افزايش ميزان ارتباط خليج با درياي در آن مي جديد

تبع آن توان خودپالايي گردد. کانال خزيني که از کاسپي و به 

گرديد راني استفاده ميآن در جنگ جهاني دوم به منظور کشتي

هاي اخير با کاهش سطح آب درياي کاسپي و افزايش در سال

ده است. بازگشايي طورکلي مسدود گرديگذاري بهرژيم رسوب

تواند کمك شاياني به افزايش سرعت تعويض کانال خزيني مي

آب و يا کاهش زمان تجديدپذيري آب در خليج گرگان نمايد. با 

توجه به مطالب گفته شده هدف از اين پژوهش يافتن پاسخي 

براي اين سوال است که آيا لايروبي کانال خزيني تاثيري بر 

خليج گرگان دارد؟ بدين منظور در ميزان تجديدپذيري آب در 
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پخش در -سازي شوري، هيدروديناميكي و انتقالاين مقاله مدل

-ام بهاف 12افزار دو بعدي مايكخليج گرگان با استفاده از نرم

 2زماني ميزان تجديدپذيري کل-منظور آگاهي از تغييرات مكاني

در خليج گرگان در دو وضعيت انسداد و بازگشايي  1و محلي

 ال خزيني مد نظر قرار گرفته است.کان

 روش بررسي

 21 حداکثر عرض کيلومتر، 33تقريبي خليج گرگان با طول

 583متر و با مساحت تقريبي  3/0کيلومتر، حداکثر عمق 

کيلومترمربع نسبت به سطح ميانگين آب خليج فارس در سال 

اي است که از شمال با منطقه ، حوضه آبي نيمه بسته2093

هاي شبه جزيره ميانكاله و از جنوب با استانحفاظت شده 

گلستان و مازندران و در بخش شمال شرقي از طريق دهانه 

باشد )شكل بندرترکمن با درياي کاسپي در ارتباط مي-آشورآده

جزيره ميانكاله اليه بخش شرقي شبه(. کانال خزيني در منتهي2

ان خاوياري و در فاصله دو کيلومتري از تاسيسات اداره امور ماهي

گلستان در آشوراده قرار دارد. در حال حاضر بخش شمالي کانال 

گذاري و کاهش سطح آب در درياي خزيني در نتيجه رسوب

طورکلي مسدود گرديده و ارتباط خليج گرگان با کاسپي به

بندرترکمن ميسر -درياي مادري تنها از طريق دهانه آشورآده

  باشد.مي

                                                 
1- Integral Renewal Time 

2- Local Renewal Time  

 

  TMاي لندست از سنجنده تصوير ماهواره -1شكل 

خليج گرگان در سواحل جنوب شرقي درياي كاسپي در 

 2111سال 

Fig 1. Landsat satellite image from TM sensor of 

Gorgan Bay on the southeast of the Caspian Sea 

coasts in 2011. 

 

پذيري آب در سازي فرآيند تجديددر اين تحقيق به منظور مدل

-گرگان از دو ماژول هيدروديناميك و انتقال حوضه خليج

ام استفاده شده است. مدل پايه اف 12مدل عددي مايك 0پخش

سازي عددي ام، يك سيستم مدلاف 12هيدروديناميك مايك

ها در مصب، سازي سطوح آب و جريان پيشرفته جهت شبيه

هاي باشد. مدل مذکور جريان خليج و مناطق ساحلي مي

اخت را در يك لايه از سيال که به طور عمودي يكنو دوبعدي غير

(. دليل 28نمايد ) سازي مي از لحاظ چگالي همگن است شبيه

انتخاب مدل دو بعدي در اين تحقيق، کم عمق بودن و کوچك 

بودن تغييرات عوامل حرکت در راستاي قايم در حوضه خليج 

 از جزيي شكل يك سطحي هايآب باشد. معادلاتگرگان مي

 اين بعدي دو باشند. صورتمي استوکس ناوير کلي معادلات

کارتزين  مختصات دستگاه سيستم و در در صفحه افق معادلات

 باشد:مي زير صورت به

                                                 
3-Advection-Dispersion 
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    معادله پيوستگي (2)

     

  x                          معادله اندازه حرکت در جهت (1)

 
 

  y    ( معادله اندازه حرکت در جهت0)

 
 مبنا،  تراز نسبت به آب سطح آب،  عمق بالا معادلات در

      راستاي  در سرعت شار و   راستاي در سرعت شار

کوريوليس،  عاملاي،ويسكوزيته گردابه ضريب باشند. مي

شتاب  ضريب مانينگ،   c،مقاديرسرعت درجهات  

بزرگي سرعت باد و  ضريب اصطكاك باد، جاذبه، 

 گربيان (2) باشد. رابطهمي هاي آن در دو جهت  مولفه

 اندازه معادله ترتيب ( به0( و )1) روابط و بقاي جرم معادله

 تحقيق اين باشند. درميو راستاي محورهاي در حرکت

 استفاده 2زماني شكاف روش از بالا معادلات جداسازي جهت

 تفاضل عددي بالا به روش معادلات حل جهت است. شده

 و بستر اصطكاك انتقال، پخش، تنش باد، عبارات ابتدا محدود،

 سپس و گردندحل مي  و  سرعت شارهاي براي کوريوليس

 و ثقل عبارت مرحله اين از آمده دستبه نتايج از با استفاده

 حل 1روش شيوه ضمني جاروب دوطرفه وسيلهبه بقاء معادله

 و از صريح صورت به انتقال عبارت سازيمدل اين در گردند.مي

0وندروف-لاکسدو  درجه دقت روش
 است. جهت شده محاسبه 

 کرانك ضمني نيمه روش از آشفتگي يا پخش عبارت حل

  .(29گرديده است ) استفاده نيلسون

با توجه به اهداف تحقيق که بررسي اثرات احتمالي لايروبي 

-کانال خزيني بر زمان تجديدپذيري آب در خليج گرگان مي

ده است. اين امر ساختار مثلثي استفاده شباشد از دو مش بي

نمايد تا در اجراي مدل تعداد و نوع مرزهاي باز مد ايجاب مي

نظر قرار گيرد. در اين تحقيق تمامي سطوح تراز نسبت به سطح 

متر  5/13و معادل منفي  2093ميانگين خليج فارس در سال 

                                                 
1- Time Splitting 

2- Alternating Direction Implicit 

3- lax-wendroff 

سازي ارتفاع بستر کف خليج، محاسبه گرديده است. براي مدل

نگاري خليج گرگان با مقياس شه آبسازي نقنسبت به رقومي

-اقدام شده و سپس با وارد کردن نقاط مرزي و داده 2:15333

 5ها در محيط توليدگر مشيابي دادههاي تراز عمقي و درون

گره و  3583بندي هندسي خليج گرگان با ، شبكه12مدل مايك

(. در مش اول هدف تنها 1المان توليد گرديد )شكل  21103

ان تجديدپذيري آب خليج گرگان تحت شرايط سازي زممدل

-فعلي و بدون در نظر گرفتن اثرات لايروبي کانال خزيني مي

توان دهانه ورودي خليج گرگان را به عنوان تنها باشد. لذا مي

مرز باز مدل در نظر گرفت. براي اعمال شرط مرز باز به مدل از 

شوراده با گاه آنگار سطح آب در ايستهاي دستگاه نوسانداده

اي گلستان فواصل زماني دو ساعته متعلق به شرکت آب منطقه

–استفاده شد و آمار فوق به تنها مرز باز خليج در دهانه آشوراده

بندرترکمن در دوره زماني شاخص اعمال گرديد. وليكن زماني 

که لايروبي کانال خزيني و اثرات احتمالي آن بر زمان 

باشد لازم است علاوه بر اثر  تجديدپذيري آب در خليج مد نظر

بندرترکمن، اثر مرز باز کانال خزيني -مرز باز در دهانه آشورآده

سازي نيز در نظر گرفته شود. بدين منظور نسبت به مدل

هندسه خليج گرگان در محيط توليدگر مش با در نظر گرفتن 

متر اقدام گرديد. مش  273کانال خزيني به عرض پيشنهادي 

باشد. در مش المان مي 21055گره و  3503حاصل شامل 

متر با توجه به  5کيلومتر و عمق کانال  7/2مذکور طول کانال 

هاي تردد شناورهاي حمل کالا در اسكله بندرترکمن در سال

(. با 13متر در نظر گرفته شد ) 9/1خور گذشته با حداکثر آب

ن بندرترکم-توجه به فاصله اندك کانال خزيني از دهانه آشورآده

هاي کيلومتر(، در مرز باز کانال خزيني نيز از داده 1تر از )کم

بندرترکمن در -نوسان سطح آب اعمال شده در دهانه آشورآده

 بازه زماني شاخص استفاده گرديد.

 

                                                 
4- Mesh Generator 
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 1991بندي حوضه خليج گرگان در سال شاخص شبكه -2شكل 

Fig 2. Gorgan Bay mesh in index year 2011 

 
گاه هواشناسي دريايي ي جهت و سرعت باد ايستهااز داده

 1بندرترکمن در بخش جنوب شرقي خليج گرگان به فاصله 

بندرترکمن و با فواصل -کيلومتري از جنوب دهانه آشورآده

اي به منظور اعمال تنش باد به صورت ثابت در زماني ده دقيقه

ات مكان اما متغير در زمان استفاده شده است. براي اعمال تغيير

ضرايب اصطكاك باد به واسطه تغييرات سرعت باد روي سطح 

دليل عدم (. به12گرديد ) دريا از رابطه اسميت و بنك استفاده 

هاي آبي وجود رژيم کشندي موثر در درياي کاسپي و حوضه

سازي نسبت به متصل به آن جهت تعيين زمان شروع مدل

گرگان  بررسي منحني نوسان سطح آب در دهانه ورودي خليج

اقدام گرديد. بر اين اساس بهترين زمان جهت در نظر گرفتن 

يعني آغاز روند رو به افزايش سطح آب  12/23/2089محاسبات 

 777333سازي بالغ بر در خليج گرگان انتخاب شد. دوره شبيه

-روز  مي 93اي و به مدت ثانيه 23گام زماني با فواصل زماني 

ت شرايط ايستايي انجام گرديده سازي تحجا که مدلباشد. از آن

است، لذا جهت در نظر گرفتن شرايط گرم کردن مدل از نتايج 

نظر سازي در محاسبه زمان تجديدپذيري صرفروز اول مدل 25

گاه گرديد. در اين تحقيق از ميانگين روزانه بارش و تبخير ايست

 20هواشناسي دريايي بندرترکمن و ميانگين ماهانه دبي ورودي 

سازي استفاده شده خانه به خليج منطبق با دوره زماني مدلرود

رغم عرض جغرافيايي (. اثر نيروي کوريوليس علي11است )

بسيار ناچيز منطقه در نظر گرفته شده است. حوضه خليج 

-گرگان داراي مناطق کم عمق بسياري در نواحي ساحلي و به

 منظور در نظر گرفتن خشكي وباشد و به خصوص غربي مي

تري سواحل در اثر افت و خيز سطح آب درياي کاسپي، از 

سازي متر در مدل 35/3متر و تري  335/3ضرايب خشكي 

سازي با معرفي حاضر استفاده شده است. شرايط اوليه شبيه

نگار سطح آب در سطح اوليه آب و از قرائت اولين عدد نوسان

در  متر( به مدل اعمال شد. 237/3مرز ورودي )معادل منفي 

ترين عامل تاثيرگذار سازي مقاومت بستر به عنوان مهماين مدل

عمق، با توجه به وضعيت بافت رسوبات سطحي در مناطق کم

(، از طريق 10گلي قرار دارد )-خليج که عمدتاً در محدوده ماسه

روابط ارايه شده توسط ديكس و همكاران معادل عدد مانينگ 

سازي منظور مدل(. به 15د )استخراج و به مدل اعمال گردي 19

اي از فرمول اسماگورينسكي وابسته به سرعت آب با اثر گردابه

گونه که اشاره شد (. همان15استفاده گرديد ) 5/3ضريب ثابت 

ام شامل سرعت جريان و اف 12نتايج مدل هيدروديناميك مايك

پخش -نوسان سطح آب، اساس و پايه اجراي زيرمدل انتقال

هاي ين صورت که با جفت نمودن مدلباشد. بدمي

هيدروديناميك  پخش، در ابتدا مدل-هيدروديناميك و انتقال

ام با شرايط اعمال شده به اجرا در آمده و سپس از اف 12مايك

زمان طور همپخش به-نتايج آن جهت اجراي زيرمدل انتقال

گردد. معادله دو بعدي انتقال و پخش استفاده شده استفاده مي

ام همان معادله موازنه جرم بر حسب غلظت به اف 12مايك در

 (:13باشد )صورت زير مي
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گر ضرايب نفوذ يا به ترتيب بيان و  در معادلات فوق 

در گر سرعت به ترتيب بيان و  ، و  پخش در جهات 

 غلظت ماده مورد نظر،  منبع انتشار،  ، و  جهات 

منظور باشد. بهعمق آب مي دبي منابع ورودي و يا خروجي و 

سازي شوري تعيين ميزان ضرايب پخش، در ابتدا نسبت به مدل

ام در خليج اف 12پخش مدل مايك -انتقالبا استفاده از ماژول 

سازي شوري فرض شد که سرتاسر گرگان اقدام گرديد. در مدل

باشد. بدين مي 2يواسپي 20خليج داراي شوري يكنواخت 

متر مربع بر  053صورت ضريب پخش در خليج گرگان معادل 

سازي مدت زمان تجديدپذيري ثانيه در نظر گرفته شد. در مدل

يمه بسته، غلظت يك ماده پايستار را )با واحد يا يك حوضه ن

درصد در نظر گرفته و با  233بدون واحد( در کل حوضه برابر 

اعمال آبي با غلظت صفر از طريق مرزهاي ورودي مدل، مدت 

 07که غلظت ماده پايستار در حوضه به زمان لازم را براي اين

(. 17نمايند )درصد مقدار اوليه خود برسد محاسبه مي

                                                 
1- Practical Salinity Unit 

جا که در اين تحقيق زمان تجديدپذيري کل و محلي در از آن

خليج گرگان مد نظر بوده است، لذا غلظت دبي وارده از طريق 

-چون مرز ورودي در دهانه آشورادهها و بارش نيز همرودخانه

بندرترکمن و کانال خزيني معادل صفر در نظر گرفته شد. با 

ي آب در خليج گرگان در توجه به اهميت تغييرات ميزان پوياي

اثر بازگشايي کانال خزيني جهت بررسي ميزان تجديدپذيري 

 223محلي در نواحي مختلف خليج گرگان، حوضه حل به 

کيلومتر مربع مورد بررسي واقع شد  5ناحيه مربعي به مساحت 

گيري از مقادير زماني تجديدپذيري محلي (. با ميانگين0)شكل 

زمان تجديدپذيري کل محاسبه  ناحيه تحت بررسي، 223در 

 (. 18گرديد )
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 كيلومتر مربع 4مربع به مساحت 111بندي حوضه خليج گرگان با ناحيه -9شكل 

Fig 3. Gorgan Bay zoning by 110 squares and 4 square kilometers areas. 

 

 سنجي مدلفرآيند تنظيم و صحت

هاي عددي که در از جمله فرآيندهاي بسيار مهم در اجراي مدل

صحت نتايج مدل جهت استفاده عملي از آن بايد مد نظر قرار 

سنجي مدل گيرد، فرآيند تحليل حساسيت، تنظيم و صحت

هاي سازي فاقد دادهباشد. خليج گرگان در بازه زماني مدلمي

سنجي بوده و لذا جهت فايق آمدن بر مشكل تنظيم و جريان

ر رژيم هيدروديناميك خليج، استخراج عوامل مهم تاثيرگذار ب

 12نسبت به اجراي کوتاه مدت ماژول هيدروديناميكي مايك

به مدت سه ماه اقدام گرديد.  2083ام در تابستان و زمستان اف

-هاي جريانانتخاب اين دوره کوتاه مدت به دليل وجود داده

(. بدين منظور 19باشد )سنجي در خليج تنها در آن زمان مي

اجرا شد. در اين  2083هاي جريان تابستان دادهابتدا مدل با 

مرحله از تحقيق جهت اعمال شرط مرز باز از ميانگين سرعت 

ثانيه در دهانه خليج استفاده شد. ميانگين روزانه برمتر 1/3

ها به مدل تبخير، وزش باد و ميانگين ماهانه ورودي رودخانه

موقعيت  02 هاي جريان دراعمال گرديد و با استفاده از داده

اقدام شد.  12سنجي و تنظيمات مدل مايكنسبت به حساسيت

ترين حساسيت را به عوامل اصطكاك بستر و تنش مدل، بيش

سازي با باد در سطح دريا از خود نشان داد. بهترين نتايج مدل

صورت در سرتاسر خليج و ضريب درگ باد به 19عدد مانينگ 

سرعت باد  ≥15باد  هاي وزشتابع افزايش خطي براي سرعت

ضريب درگ   ≥3315/3متر بر ثانيه در محدوده  3>

استحصال گرديد. لازم به ذکر است که از محدوده  3328/3>

تر جهت مطالعه بودجه ضريب درگ باد انتخاب شده، پيش

(. پس از استحصال 03گرمايي خليج گرگان استفاده شده است )

هاي داده سنجي مدل ازعوامل موثر بر جريان جهت صحت

استفاده شد. بدين صورت  2083ميداني جريان در زمستان 

ثانيه در دهانه خليج و برمتر 21/3مدل با اعمال ميانگين سرعت 

هاي تبخير، وزش باد و ميانگين مقادير ميانگين روزانه داده

 07هاي جريان در ها اجرا و با دادهماهانه ورودي رودخانه

ام اف 12خروجي مدل مايكموقعيت خليج گرگان، نتايج 

 سنجي گرديد. صحت

سنجي با استفاده از جزر ميانگين مجموع مربعات نتايج صحت

-نقطه اندازه 07درصدي در مجموع  7/5گر خطاي خطا بيان

توان از ضرايب استخراج شده باشد. لذا ميگيري ميداني مي

 هاي پيشين و يا آينده استفاده نمود.سازيجهت مدل

 

 نتايج

پس از استخراج ضرايب عوامل مهم بر رژيم هيدروديناميك 

خليج گرگان نسبت به اجراي مدل هيدروديناميك تحت شرايط 

کنوني خليج يعني مسدود بودن کانال خزيني در دوره زماني 

شاخص جهت استخراج الگوي جريان اقدام گرديد. نتايج ماژول 

انگين الگوي گر آن بود که ميام بياناف 12هيدروديناميك مايك

صورت روزه به 93عمومي جريان در خليج گرگان در خلال دوره 

 (.5باشد )شكل گرد ميپادساعت
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سازيميانگين الگو، توزيع بردارها و مقادير سرعت جريان در خليج گرگان در بازه زماني مدل -4شكل   

Fig 4. Mean pattern, vectors distribution and velocity current values in the Gorgan Bay in during modeling. 

 
بررسي گام به گام نتايج خروجي الگوي جريان نشان داد که در 

ترين مقادير سرعت مربوط به دهانه ورودي ايام آرام جوي بيش

باشد و در ايام بادخيز و طوفاني نواحي مياني و سواحل خليج مي

از مقادير سرعت شمال شرقي و غربي در مقايسه با مرز ورودي 

 باشند.بالاتري برخوردار مي

سازي زمان تجديدپذيري کل در شرايط مسدود بودن نتايج مدل

گر آن است که کل آب در خليج گرگان در کانال خزيني بيان

بندرترکمن، بارش و -روز از طريق دهانه آشوراده 55خلال 

 (.5گردد )شكل ها از نو تجديد ميورودي رودخانه

 
روز 94نمايش ميزان تجديدپذيري آب در خليج گرگان پس از گذشت  -9شكل   

Fig 5. Viewing Water Renewal Time in the Gorgan Bay after 54 days. 

 

دهد که در زماني اين شاخص خودپالايي نشان مي-توزيع مكاني

-غربي با دور شدن از دهانه آشوراده-امتداد محور شرقي

يدپذيري محلي به سرعت افزايش بندرترکمن مدت زمان تجد

کيلومتري از دهانه ي دو يابد. ميزان تجديدپذيري در فاصلهمي

باشد. ميزان تجديدپذيري محلي در تر از يك روز ميورودي کم

باشد. با دور روز مي 09و مشرف بر کانال خزيني  27ناحيه 

شدن از دهانه ورودي خليج گرگان زمان تجديدپذيري در 

هاي متناظر در بخش تر از بخششرقي کمالهاي شمبخش

گردد. در نواحي غربي خليج، زمان شرقي ميجنوب

تجديدپذيري محلي در مناطق متناظر شمالي و جنوبي تفاوت 

-گيري نداشته است. زمان تجديدپذيري محلي در منتهيچشم

المللي عمق غربي خليج موسوم به تالاب بيناليه ناحيه کم

ساي به علت احي نزديك به جزيره اسماعيلميانكاله و در نو

روز  53فاصله بسيار زياد از دهانه ورودي خليج گرگان بالغ بر 

 محاسبه گرديده است. 

زمان تجديدپذيري کل در خليج گرگان در صورت لايروبي 

باشد که در روز مي 52متر بالغ بر  273کانال خزيني با عرض 

روز کاهش داشته  20 مقايسه با شرايط کنوني خليج به ميزان

گردد تا ميزان تجديدپذيري محلي است. لايروبي کانال سبب مي

روز تقليل يابد که در  13جوار با کانال به و هم 27در ناحيه 

باشد. بازگشايي مجدد تر ميروز کم 20مقايسه با سناريو اول 

گردد تا نواحي شمال شرقي در مقايسه کانال خزيني سبب مي
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شرقي داراي زمان ظر در بخش جنوببا نواحي متنا

تري باشند. در ديگر نواحي غربي خليج تجديدپذيري محلي کم

زمان تجديدپذيري محلي در مناطق متناظر شمالي و جنوبي 

گيري نداشته است. زمان تجديدپذيري محلي در تفاوت چشم

-عمق غربي خليج موسوم به تالاب بيناليه ناحيه کممنتهي

ساي به و در نواحي نزديك به جزيره اسماعيلالمللي ميانكاله 

 53علت فاصله بسيار زياد از دهانه ورودي خليج گرگان بالغ بر 

سازي در اين سناريو نشان روز محاسبه گرديده است. نتايج مدل

داده است که ميزان تجديدپذيري آب با حرکت از سمت شرق 

ن مقادير به غرب در امتداد محور طولي خليج افزايش يافته وليك

باشد تر ميتجديدپذيري محلي در مقايسه با سناريو اول کم

 (. 3)شكل 

 

 
روز 41نمايش ميزان تجديدپذيري آب در خليج گرگان پس از گذشت  -7شكل   

Fig 6. Viewing Water Renewal Time in the Gorgan Bay after 41 days 
  

 گيريبحث و نتيجه

درياي کاسپي در دو دهه اخير  با توجه به روند کاهش سطح آب

رود که اثرات هيدروديناميكي تنها راه ارتباط دايمي بيم آن مي

بندرترکمن -خليج گرگان با درياي مادري يعني دهانه آشورآده

طورکلي مسدود گردد. لذا بازگشايي مجدد کاهش يافته و يا به

-تواند منجر به افزايش طول عمر اين بومکانال خزيني مي

واسطه کاهش فرد گردد. با کاهش حجم آب بهمنحصربه سازگان

سطح آب در درياي کاسپي ميزان خودپالايي در خليج گرگان و 

مند دچار متعاقب آن ميزان کيفيت آب در اين پيكره آبي  ارزش

 تغييرات اساسي خواهد شد. 

هاي تحقيق گردش عمومي آب در خليج گرگان بر اساس يافته

ر اين حوضه آبي و تنها مرز باز آن در دهانه متاثر از اقليم باد د

باشد. نتايج گرد ميصورت پادساعتبندرترکمن به-آشورآده

سازي دوبعدي جريان تحقيق شربتي و حسيني در خصوص مدل

در خليج گرگان نشان داده است که گردش فصلي آب در خليج 

(. نتايج تحقيق 02باشد )گرد ميصورت پادساعتگرگان نيز به

دارد که مقادير سرعت جريان در سازي حاضر بيان ميمدل

متربرثانيه قرار داشته و سرعت در نواحي  5/3تا  32/3محدوده 

ترين خطا را در مقايسه با نزديك به دهانه ورودي خليج کم

هاي ميداني دارد. نتايج تحقيق شعباني و همكاران نشان داده

متر هيچ  533 و 133داد که لايروبي کانال خزيني به پهناي 

گرد جريان در خليج تاثيري بر تغيير الگوي عمومي پادساعت

تواند در نواحي بسيار نزديك به کانال گرگان ندارد و تنها مي

جنوبي گردد -صورت شماليسبب تغيير الگوي جريان محلي به

(01.) 

زمان تجديدپذيري آب در خليج گرگان متاثر از گردش عمومي 

يج و الگوي رفت و برگشتي جريان در گرد آب در خلپادساعت

مرز ورودي است که خود ناشي از برکشند توفان و نوسانات 

باشد. زمان درون ساليانه سطح آب درياي کاسپي مي

تجديدپذيري کل در خليج گرگان با توجه به رژيم نوسانات 

سطح آب در درياي کاسپي و ديگر عوامل در طي دوره زماني 

باشد. روز مي 55تحقيق معادل  سازي در اينشاخص شبيه

ميزان تجديدپذيري محلي در خليج  با حرکت در امتداد محور 

يابد. ارتباط گيري افزايش ميصورت چشمشرق به غرب به

محدود خليج گرگان با درياي کاسپي از طريق دهانه کم عرض 
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بندرترکمن، عدم -متر( آشورآده 3/1کيلومتر( و کم عمق ) 0/1)

دي موثر در درياي کاسپي، بيشتر بودن طول وجود رژيم کشن

برابر(، فاصله بسيار زياد  3خليج در مقايسه با عرض آن )تقريباً 

مناطق غربي از دهانه ورودي خليج و موثر بودن اصطكاك بستر 

الخصوص در مناطق غربي واسطه عمق کم خليج گرگان عليبه

 خليج از جمله دلايل قابل ذکر جهت توجيه افزايش زمان

باشد. وضعيت تجديدپذيري آب در امتداد محور طولي خليج مي

قرارگيري دهانه ورودي در بخش شمال شرقي و گردش عمومي 

گردد تا يك جبهه گرد آب در خليج گرگان سبب ميپادساعت

جريان در اثر برخورد دو توده آب در اين ناحيه تشكيل گردد. 

ز برخورد و وارده از درياي کاسپي پس اهاي آب تازهتوده

گرد هاي خليج گرگان متاثر از الگوي پادساعتاختلاط با آب

هاي جريان به سمت شمال تغيير جهت داده و در امتداد بخش

نمايند. لذا در اثر اين شمالي خليج به سمت غرب حرکت مي

فرآيند در امتداد محور طولي خليج از شرق به غرب، نواحي 

شرقي داراي ناظر جنوبشرقي در مقايسه با نواحي متشمال

 باشند.تري ميزمان تجديدپذيري محلي کم

دليل عمق کم و فاصله زياد از هاي غربي خليج گرگان بهبخش

بندرترکمن داراي زمان تجديدپذيري محلي -دهانه آشورآده

توان تشكيل رسوبات گلي را در باشند. لذا ميتري ميبيش

اد تجديدپذيري آب نواحي غربي خليج گرگان به زمان بسيار زي

 در اين نواحي مرتبط دانست. 

چون خليج گرگان در مقايسه با نواحي داراي رژيم کشندي هم

روزه، خليج بلوفيلد با  27تالاب پرلاس با زمان تجديدپذيري 

(، تالاب بزرگ مرجاني استراليا 00روزه ) 5زمان تجديدپذيري 

 53ي با زمان تجديدپذيرکيلومتر مربع  137333 به مساحت

(، نواحي مصبي خليج بزرگ ايالات متحده با زمان 05روزه )

( و مصب پورت کورتيس با زمان 05روزه ) 8تجديدپذيري 

( داراي زمان تجديدپذيري بسيار 03روزه ) 29تجديدپذيري 

 باشد. زيادي مي

هاي ورودي مناسب به مدل، اجراي مدل در صورت داشتن داده

ني کوچك، گام زماني کوتاه براي هاي زمادر فواصل مكاني و گام

هاي مدل و مقادير عددي خشكي و تري هر استحصال خروجي

تر نتايج بهتري را در خصوص محاسبه زمان اندازه کوچك

بار خواهد آورد. چراکه با کوچك در نظر گرفتن تجديدپذيري به

رغم افزايش مدت زمان اجراي برنامه و افزايش اين عوامل علي

سازي تحت شرايط واقعي و با جي مدل، مدلحجم نتايج خرو

 تري انجام خواهد شد.دقت بيش

متر  273هرچند بازگشايي کانال خزيني با عرض پيشنهادي 

تواند در کاهش زمان تجديدپذيري کل خليج گرگان به تنها مي

سازي به خوبي روز موثر واقع گردد، وليكن نتايج مدل 20ميزان 

انال خزيني در تغييرات ميزان دارد که بازگشايي کبيان مي

الخصوص ناحيه تحت بررسي علي 223تجديدپذيري محلي در 

طور قابل در نواحي شمال شرقي نزديك به کانال خزيني به

 گردد. توجهي موثر واقع مي

 پيشنهادات

تواند با توجه زمان تجديدپذيري در خليج گرگان مي .2

 به تغييرات عوامل هيدرولوژيكي در خليج گرگان،

چنين رژيم نوسانات تراز آب در درياي کاسپي و هم

هاي آتي يا گذشته متغير وقوع مد توفان در سال

هاي کاهش سطح آب در درياي باشد و در سال

کاسپي به دليل کاهش سطح ارتباطي خليج با دريا 

تر از بندرترکمن حتي بيش-از طريق دهانه آشورآده

آورد شود. مقدار محاسبه شده در اين تحقيق نيز بر

لذا لازم است تا اين موضوع در تحقيقات آتي مورد 

 پژوهش واقع گردد.

جهت کاهش زمان تجديدپذيري در خليج گرگان  .1

گردد کانال خزيني و دهانه ورودي خليج پيشنهاد مي

گرگان لايروبي گردد و در خصوص افزايش ميزان 

هاي منتهي به آن آبه خليج از طريق رودخانهحق

 اقدام گردد.

سال  28با عنايت به روند کاهش سطح آب در طي  .0

متر در سانتي 5گذشته در درياي کاسپي )تقريباً 

رود که سطح تراز آب در اين دريا سال( بيم آن مي

به ثبت  2055متر که در سال  55/18به رقم منفي 

گردد ميرسيده است نيز تقليل يابد. لذا پيشنهاد 
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رگان با درياي جهت افزايش ارتباط آبي خليج گ

کاسپي تحت شرايط بحراني آينده نسبت به احداث 

جزيره هاي جديد از طريق بخش غربي شبهکانال

 ميانكاله اقدام گردد. 

چون خليج هاي آبي همگردد در حوضهپيشنهاد مي .5

گرگان که متاثر از نوسانات سطح آب در درياي 

عنوان يك سازي را بهکاسپي قرار دارد، شروع مدل

ساليانه سطح اندارد از زمان شروع افزايش درون است

 آب در درياي کاسپي در نظر گرفت. 

سازي اين عامل زيست از جمله عوامل مهم در مدل .5

محيطي )زمان تجديدپذيري آب(، يافتن ضرايب 

باشد. پخش مناسب در پيكره آبي تحت بررسي مي

کيلومتر در امتداد  33خليج گرگان داراي طول 

گردد تا باشد. اين امر سبب ميربي ميغ-محور شرقي

مقادير شوري متاثر از شرايط اقليمي به خصوص 

تبخير آب در سطح با حرکت در امتداد محور طولي 

خليج به تدريج وليكن با مقادير کم افزايش يابد. لذا 

-گردد در تحقيقات آتي نسبت به مدلپيشنهاد مي

سازي شوري و يافتن ضرايب پخش مناسب تحت 

 تر اقدام گردد.يط واقعيشرا

هاي نواحي مختلف خليج هرگونه استفاده از آب .3

بايد با نظر به زمان تجديدپذيري محلي در گرگان مي

 آن بخش مورد توجه واقع گردد.
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