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  چکیده

فاصله اطمینان بیانگر حداقل فاصـله  . باشدمابین مزارع میتوسعه مزارع پرورش ماهی مستلزم مطالعه در خصوص تعیین فاصله اطمینان فی
منظـور بررسـی   بـه  Mike21FMدر این مقاله نتایج مـدل   .ها بین مزارع استمورد نیاز جهت به حداقل رساندن اثرات نامطلوب انتشار آلودگی

هـاي  هاي تـابش امـواج ناشـی از بـاد    اثرات مولفه. مابین مزارع پرورش حصاري در خلیج گرگان مورد بحث قرار گرفته استفاصله اطمینان فی
نش انتقـال و پـراک   سـازي مـدل . اعمـال گردیـد   Mike21FMبه مدل هیـدرودینامیک   Mike21NSWسناریو با اجراي مدل موج  7غالب در 
پخش انجام -و انتقال Mike21FMسناریو مختلف و با جفت نمودن مدل هیدرودینامیک  14نقطه از خلیج تحت  4ایی در هاي لحظهآلودگی

 5و  5/2رودخانه و اثر بادهـاي غربـی، شـمالی و شـمال غربـی بـا دو سـرعت        13ها از میانگین سالانه بارش، تبخیر و ورودي سازيدر مدل. شد
از مقـادیر میـانگین دبـی ورودي و    . ثانیه تحت شرایط توفانی استفاده شـد  بر متر 15ر شرایط آرام جوي و باد غالب غربی با سرعت متربرثانیه د

هـا نشـان داد کـه فاصـله     سـازي نتـایج مـدل  . بندرترکمن جهت اعمال مرز باز استفاده شـد -برثانیه در دهانه آشورآده مکعب متر 1000خروجی 
با کاهش عمق میزان فاصله اطمینان و مدت زمان لازم جهت رقیق شدن آلاینـده در  . باشدمتر متغیر می 1097تا  45گان از اطمینان در خلیج گر

با افزایش سرعت باد میزان فاصله اطمینان افزایش یافته ولیکن مدت زمان لازم جهت رقیـق شـدن آلاینـده در    . یابد و بالعکسخلیج افزایش می
بندرترکمن سبب افزایش میزان فاصـله  -خروج آب از طریق دهانه آشورآده. یابد و بالعکسرآیند اختلاط کاهش میخلیج به موجب افزایش ف

 .گردد و بالعکسها میاطمینان و مدت زمان رقیق شدن آلاینده

  
  .پخش-، مدل انتقالMike21NSW ،Mike21FMخلیج گرگان، فاصله اطمینان، پرورش حصاري،  :کلمات کلیدي

  

                                                             
  .(s_sharbaty@yahoo.com(دار مکاتبات عهده *
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  مقدمه
تــامین انــرژي غــذایی مــورد نیــاز جوامــع انســانی از 

ترین وظایف بخش علوم کشاورزي و منـابع طبیعـی   مهم
رشـد   نیاز روز افزون جمعیت رو بـه . گرددمحسوب می

کشـور بـه منـابع پروتئینــی توجـه مـدیران شـیلاتی را بــه       
هاي دریایی به جهت پرورش استفاده هر چه بهتر از پهنه

. هـاي محصـور معطـوف داشـته اسـت     آبزیان در محـیط 
هـاي محصـور از دو   تاریخچه پرورش ماهیان در محـیط 

قرن پیش در مناطق آسیایی نشات گرفته و سپس در دنیا 
اولین ). Pillay and Kutty, 2005( منتشر گردیده است

بار پـرورش حصـاري در ایـران جهـت پـرورش ماهیـان       
 1371در سـال  . گرمابی در تالاب انزلی به اجرا در آمـد 

یــل ماهیــان در از خلــیج گرگــان جهــت پــرورش بچــه ف
نیـز دو   1374بعـد از آن در سـال   . حصار استفاده گردید

اسـتان گلسـتان   گونه از آزادماهیان توسط اداره شـیلات  
آمیـز  بـا عنایـت بـه موفقیـت    . در خلیج پرورش داده شـد 

هاي مذکور ولـو در مقیـاس کوچـک هیـات     بودن طرح
-طرح مطالعه امکان سـنجی آبـزي   1386دولت در سال 

ــش     ــه بخ ــذاري آن ب ــان و واگ ــیج گرگ ــروري در خل پ
خصوصی را در دستور کار اداره شیلات استان گلسـتان  

در همـین راسـتا در خصـوص     ).1391جوانی، (قرار داد 
پروري در محـیط حصـاري   زياجرایی نمودن طرح آب

در خلـیج گرگـان مطالعـات مبسـوطی صـورت پذیرفتــه      
بررسی تغییرات سالانه عوامل فیزیک و شـیمیایی  . است

 کپـور  مـاهی  تـوان مـی  داد کـه  در خلیج گرگـان نشـان  

تـا   و تغذیه کنسانتره غذاي با توري در حصار را دریایی
). 1393عقیلـی و همکـاران،   (داد  پـرورش  بلـوغ  مرحلـه 
سالانه  محلول اکسیژن ها نشان داد که میزانگیرياندازه

 بـراي  آفـرین  مشـکل  و بحرانـی  حـد  خلیج گرگـان در 

در ). 1393عقیلـی و همکـاران،   (باشـد  پروري نمیآبزي

هـاي  سازي ریاضی توزیع مکـانی آلـودگی  تحقیقی مدل
پروري درخلـیج گرگـان   مختلف و ارزیابی قابلیت آبزي

انجـام   آبـی  سـرد  و گـرم  ماهیان پرورش بر دوره منطبق
 گرگان از در تحقیقی خلیج ).1391نسب، یاري(گردید 

و  شـده  سـازي مـدل  Mike21بـا اسـتفاده از    کمی لحاظ
 ارزیـابی  مختلـف  کیفـی  سـناریوهاي  خلیج تحت رفتار

 آینده سال 29 طی گرگان خلیج آب کیفیت و گردید

محمـدخانی و همکـاران،   (گرفـت   قـرار  بررسـی  مـورد 
نتایج این قبیل تحقیقات و مقایسه اسـتانداردهاي  . )1393

زیستی ماهیان با مقادیر میانگین پارامترهاي کیفی خلـیج  
نشان داد که خلیج گرگـان بـراي پـرورش مـاهی کپـور      

آلا و فیـل مـاهی در محـیط    معمولی، مـاهی آزاد و قـزل  
   .باشدمحصور مناسب می

طرفی توسعه مزارع پـرورش مـاهی حصـاري در     از
مـابین  هاي دریایی مستلزم تعیین فاصله اطمینان فیمحیط

فاصله اطمینان بیانگر حداقل فاصله مورد . باشدمزارع می
نیاز جهت به حداقل رساندن اثرات نامطلوب انتشار مواد 

تــر در بــه عبــارت ســاده. باشــدآلاینــده بــین مــزارع مــی
مـابین مـزارع   فاصـله اطمینـان فـی   صورت عـدم رعایـت   
ها از یک مزرعه ناسالم بـه یـک   امکان سرایت آلودگی

ــم      ــر رژی ــر در اث ــن ام ــته و ای ــود داش ــالم وج ــه س مزرع
ــی     ــه آب ــر حوض ــاکم ب ــدرودینامیک ح ــههی ــورت ب ص

وار به تمامی مـزارع سـرایت نمـوده و در نهایـت      زنجیره
محیطــی بسـا زیســت موجبـات صــدمات اقتصـادي و چــه  

  . گرددپذیر میناجبران
هـاي آبـی   جهت محاسبه فاصله اطمینان در سازگان

ضــرر، روابــط تجربــی و مــواد بــی از ســه شــیوه ردیــابی
از میـان سـه   . گـردد هاي عـددي اسـتفاده مـی   سازي مدل

هـاي  هاي عـددي داراي مزیـت  سازيروش مذکور مدل
هاي مـادي و همچنـین   دلیل صرف کمتر هزینهبیشتري به
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لعه حوضه آبـی بـا جزئیـات بیشـتر در     افزایش امکان مطا
از طرفـی  . باشـد هاي زمانی و مکـانی بزرگتـر مـی   مقیاس

نیـاز  سازي هیدرودینامیک در هر حوضه آبـی پـیش  مدل
  . باشدمحاسبه فاصله اطمینان در آن می

ــدل   ــاکنون از مــــ ــیاري از  Mike21تــــ در بســــ
منظور به . شناختی استفاده گردیده استهاي بوم پژوهش

ــه و ــه   مطالعــ ــی دریاچــ ــعیت کیفــ ــدل  Erhaiضــ مــ
ــدرودینامیک  ــت     Mike21FMهی ــی جف ــدل کیف ــا م ب

نتایج بیانگر آن بود که وضعیت کیفی خلیج در . گردید
هـاي شـمالی و   هاي مرکز در سطح دو و در بخشبخش

 Changjun et(جنوبی در سـطح سـه کیفـی قـرار دارد     

al., 2013( .ها در جزایـر  در تحقیقی انتشار لارو مرجان
ــدرودینامیک    ــدل هیـ ــت نمـــودن مـ ــا جفـ ــنگاپور بـ سـ

Mike21FM نتــایج . بــا مــدل ردیــابی ذرات انجــام شــد
موقعیت پیشـنهادي بـراي زیسـتگاه لارو     5منجر به تعیین 

سـازي  نتایج شـبیه . (Tay et al., 2012)ها گردیدمرجان
نشــان داد کــه الگــوي جریــان در خلــیج  Mike21مــدل 

 ــ  ــورت پادس ــه ص ــدتاً ب ــیعم ــد  اعتگرد م ــربتی و (باش ش
اقلــیم امــواج در خلــیج گرگــان تحــت  .)1391حسـینی،  

 Mike21وزش بادهاي غالب و با استفاده از مـدل مـوج   
سازي الگوي مدل. )Sharbaty, 2012(استخراج گردید 

فرســایش و نــرخ انتقــال رســوب در خلــیج بــا برداشــت  
میــدانی جریــان و رســوب در فصــل تابســتان و زمســتان  

ــدل   از 1381 ــق م ــد   Mike21طری ــام ش ــی(انج -رحیم

در تحقیقــی بــا اســتفاده از مــدل    . )1381پورانــارکی، 
رژیم هیدرودینامیک، انتقـال شـوري و فاصـله     21مایک

نســب و یــاري(اطمینــان در خلــیج گرگــان بررســی شــد 
  . )1393همکاران، 

باشـد و  خلیج گرگـان حوضـه آبـی کـم عمـق مـی      
سازي فرآیندها اثر امواج را در ایجـاد  بایست در مدل می

ــت   ــر گرف ــان در نظ ــله   . جری ــی فاص ــی در بررس از طرف
اطمینان لازم است تا علاوه بر شرایط آرام جوي حوضه 
آبی نسبت به در نظـر گـرفتن شـرایط توفـانی نیـز اقـدام       

چــرا کــه رژیــم هیــدرودینامیک منطقــه متــاثر از . گــردد
توانـد  و مـی  تداوم و شدت باد بـه سـرعت تغییـر نمـوده    

محاسبات انجـام شـده در خصـوص فواصـل اطمینـان را      
لــذا در ایــن تحقیــق جهــت بررســی فاصــله  . تغییــر دهــد

اطمینان در خلیج گرگـان نسـبت بـه اجـراي سـه مـاژول       
پخـش مـدل دو بعـدي     -هیدرودینامیک، موج و انتقـال  

Mike21  ــده   14تحــت ــدام گردی ــف اق ســناریوي مختل
اطمینان در خلـیج گرگـان   منظور بررسی فاصله به. است

ایـی از یـک   ایـی لحظـه  نسبت به آزادسـازي منـابع نقطـه   
آلاینده پایستار در تحت سـناریوهاي بادهـاي غالـب در    
ایام آرام، توفانی و در نظـر گـرفتن ورود و خـروج آب    

 . در دهانه خلیج اقدام گردید

  
 هامواد و روش

حـداکثر   کیلـومتر،  60تقریبـی  خلیج گرگان با طول
و بــا مســاحت  7/3کیلــومتر، حــداکثر عمــق  12 عـرض 
اي اسـت  کیلومترمربع حوضه آبی نیمه بسته 466تقریبی 

که از شمال با منطقه حفاظت شده شبه جزیره میانکاله و 
هاي گلسـتان و مازنـدران و در بخـش    از جنوب با استان

بنـدرترکمن بـا   -شمال شرقی از طریـق دهانـه آشـورآده   
متـر بـا    1/3حـداکثر عمـق   کیلومتر و  3/2عرض تقریبی 

شـربتی و  ( )1شـکل  (باشـد  دریاي کاسپی در ارتباط می
ــاران،  ــی    .)1389همک ــور بررس ــه منظ ــق ب ــن تحقی در ای

مابین مزارع پرورش مـاهی در خلـیج   فواصل اطمینان فی
هنگــام دو مــاژول گرگــان نســبت بــه جفــت نمــودن بــه 

ــال  ــدرودینامیک و انتق ــرم –هی ــزار پخــش ن  Mike21اف
 . دیده استاقدام گر
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مدل پایه هیـدرودینامیک   :Mike21معرفی مدل 
Mike21ســازي عــددي پیشــرفته جهــت  ، سیســتم مــدل

سـازي فرآینــدهاي هیـدرودینامیکی اســت و از آن    شـبیه 
هاي دیگر همچون توان جهت جفت نمودن با ماژولمی

دلیل انتخاب مدل دو . پخش و موج استفاده نمود-انتقال
ــودن  بعــدي در ایــن تحقیــق، عمــق   ــودن و کوچــک ب ب

سرعت جریـان  (تغییرات عوامل حرکت در راستاي قائم 
. باشـد در حوضه خلیج گرگان می) در امتداد محور قائم

 ناویر هیدرودینامیکی جزئی معادلات بعدي دو صورت

 مختصات دستگاه سیستم و در در صفحه افق استوکس

 Manual of(باشــد مــی زیــر صــورت کــارتزین بــه

Mike21, 2007:(  
  :معادلۀ پیوستگی

∂h
∂t

+
∂huത
∂x

+
∂hvത
∂y

= hS          (1) 

  : xمعادله اندازه حرکت در جهت 
∂huത
∂t

+
∂huതଶ

∂x
+

∂huതvത
∂y

= fvതh − gh
∂η
∂x

−
h
ρ଴

∂pୟ

∂x

−
ghଶ

2ρ଴

∂ρ
∂x

+
τୱ୶

ρ଴
−

τୠ୶

ρ଴
 

−
1
ρ଴

ቆ
∂s୶୶

∂x
+

∂s୶୷

∂y
ቇ +

∂ 
∂x

(hT୶୶) +
∂ 
∂y

൫hT୶୷൯

+ huୱS           (2) 
  : yمعادلۀ اندازه حرکت در جهت 

∂hvത
∂t

+
∂huതvത

∂x
+

∂hvതଶ

∂y
− fuതh − gh

∂η
∂y

−
h
ρ଴

∂pୟ

∂y

−
ghଶ

2ρ଴

∂ρ
∂y

+
τୱ୷

ρ଴
−

τୠ୷

ρ଴
 

−
1
ρ଴

ቆ
∂s୷୶

∂x
+

∂s୷୷

∂y
ቇ +

∂ 
∂x

൫hT୶୷൯ +
∂ 
∂y

൫hT୷୷൯

+ hvୱS             (3) 
 

hدر معـادلات فـوق    = d + η  کـل آب،   عمـقη   تـراز
عمق آب بـر حسـب سـطح مبنـا،      dایی سطح آب، لحظه
uത, vത    مقادیر میانگین سـرعت درجهـاتx و y ،g    شـتاب

هاي اصطکاك بسـتر در جهـات   مولفه  τୠ୷ وτୠ୶جاذبه، 
x و y ، f = 2wsin∅  ،عامـــل کوریـــولیسt  ،زمـــانw 

فشـار   pୟعـرض جغرافیـایی،    ∅ایی زمـین،  سرعت زاویه
هاي تنش باد روي مولفه τୱ୷ و τୱ୶چگالی آب،  ρ଴جو، 

ــات   ــا در جهــ ــطح دریــ  s୷୷ و  s୶୷ و s୶୶و   y و xســ
هاي تنش برشی حاصل از تابش امـواج در جهـات    مولفه
x و y، T୶୷ و T୶୷ و T୷୷ ایـی هـاي لزجـت گردابـه    مولفه 

)Eddy Viscosity(  در جهــــاتx و y ــند مــــی . باشــ
سازي مکانی معـادلات اولیـه بـا اسـتفاده از شـیوه       گسسته

احجام محدود سلول مرکزي و عبـارات زمـانی از شـیوه    
 ,Manual of MIKE21FM( پـذیرد صـریح انجـام مـی   

روش بـــه منظـــور ســـاخت هندســـه خلـــیج بـــه . )2007
ساختار مثلثی از ترازهاي عمقی برداشت شـده توسـط    بی

مرکز تحقیقات ذخـایر آبزیـان داخلـی گلسـتان اسـتفاده      
-سـپس مثلـث  ). 1393محمدخانی و همکـاران،  (گردید 

 Manual(بندي حوضه خلیج به شیوه دلاونی انجام شـد  

of MIKE21 FM, 2007 .(بستر خلـیج   بندي مدلشبکه
لمـــان و یـــک مـــرز آ 306217گـــره و  154543شـــامل 

بنـدرترکمن ایجـاد گردیـد    -ورودي در دهانه آشـورآده 
  ).1شکل (
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 .ایی و توپوگرافی حوضه خلیج گرگانآلاینده لحظه 4موقعیت آزادسازي  :1شکل 

  
ــایی    از داده ــینوپتیک دریـ ــتگاه سـ ــاد ایسـ ــاي بـ هـ

کیلـومتري   2سـاله واقـع در    12بندرترکمن با طول آمار 
جنوب دهانه ورودي خلیج شامل جهت و سرعت بـاد و  

هاي بارش و تبخیـر ایسـتگاه هواشناسـی تیرتـاش بـا      داده
 متـر  میلی 602ساله با میانگین سالانه بارش  28طول آمار 

در سال به صـورت ثابـت    متر میلی 1490در سال و تبخیر
بررسی گلباد خلیج . ن استفاده شده استزما -در مکان 

ترتیب اهمیت تحت تاثیر نشان داد که این حوضه آبی به
، شـمالی بـا احتمـال    % 18بادهاي غربی با احتمال وقـوع  

قـرار  %  11و شمال غربـی بـا احتمـال وقـوع     %  15وقوع 
ــته و در  ــر از  %  44داشـ ــاد کمتـ ــرعت بـ ــع سـ  5/2مواقـ

ــی  ــه م ــدمتربرثانی ــترین درصـ ـ. باش ــاد در  بیش ــوع ب د وق
از طرفی بیشنه . باشدمتربرثانیه می 5الی  5/2هاي  سرعت

 15سرعت باد در خلیج متعلق بـه بـاد غربـی بـا سـرعت      
ها بر اسـاس سـه   سازيلذا تمامی مدل. باشدمتربرثانیه می

متربرثانیـه بـه جهـت ارزیـابی      5و  5/2جهت بـاد غالـب   
 الگوي جریان تحت شرایط نرمـال و سـرعت بـاد غربـی    

برثانیه جهـت ارزیـابی شـرایط توفـانی در خلـیج       متر 15
جهــت اعمــال تغییــرات ضــرایب  . اجــرا گردیــده اســت

 ارایـه اصطکاك بـاد در سـطح خلـیج از فرمـول تجربـی      
جهـت  ). Wu, 1994(گردیـد   شـده توسـط وو اسـتفاده    

اي بـه مـدل از میـانگین سـالیانه دبـی      اعمال منابع چشـمه 
سو، باغو، گـز،  قره(ج رودخانه منتهی به خلی 13ورودي 

سرکلاته، سـرمحله، جفاکنـده، نوکنـده، لیـوان غربـی و      
. اسـتفاده شـد  ) شرقی، تیرتاش، کلت، رکاونـد و بهشـهر  

ــی     ــانگین دب ــاز از می ــرز ب ــرط م ــال ش  1000جهــت اعم
بنـــدرترکمن -برثانیـــه در دهانـــه آشـــورآدهمترمکعـــب

سازي الگوي جریـان در  مستخرج از نتایج خروجی مدل
در خـلال دوره یـک سـاله اقـدام گردیـد       خلیج گرگان

در تحقیـق حاضـر بـه منظـور     ). 1391شربتی و حسینی، (
اجـراي مــدل در تمــامی ســناریوها از ضــرایب مهمتــرین  

-سـازي عوامل موثر بر جریان خلیج گرگان که در مـدل 

هاي پیشین مورد استفاده واقع گردیده است، شامل عدد 
-گردابه جهت مقاومت بستر، ضریب لزجت 32مانینگ 

و ضریب اصطکاك موج با بستر از عامل زبـري   5/0اي 
شـربتی  (متر استفاده شـد   002/0با مقدار ثابت  نیکارادزه

 ). 1389و همکاران، 

 MIKE 21 Nearاجــراي مــدل مــوج 

Shore Wave: باشد و خلیج حوضه آبی کم عمق می
عمق شکست امواج در اثر برخورد ناو موج با مناطق کم

گـردد  هاي دریـایی مـی  ایجاد تغییر در جریانبستر سبب 
)Sharbaty, 2012 .(    هـاي  در ایـن تحقیـق اثـرات مولفـه

در نظر گرفتـه شـده    s୷୷ و s୶୷ و s୶୶تنش تابش امواج 
بـه عنـوان    MIKE 21 NSWاست و از نتایج مدل موج 

. اسـتفاده گردیـد   Mike21FMها به مدل جریان ورودي
صـفر  (و شـمالی  ) جهدر 270(هاي غربی مدل موج با باد
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 1394بهار، اول، شماره نهمنشریه توسعه آبزي پروري، سال   58

 5/2تحت دو سرعت ) درجه 315(غربی و شمال) درجه
بـا سـرعت   ) درجه 315(متربرثانیه و باد غالب غربی  5و 

معـادلات بـه   . متربرثانیه در هفت سناریو اجرا گردید 15
بـه صـورت زیـر     Mike21کار گرفته شده در مدل موج 

  ):Manual of Mike 21 NSW, 2007(باشد می
∂൫c୥୶m଴൯

∂x
+

∂൫c୥୷m଴൯
∂y

+
∂(cθm଴)

∂θ
= T଴    (4) 

∂൫c୥୶mଵ൯
∂x

+
∂൫c୥୷mଵ൯

∂y
+

∂(cθmଵ)
∂θ

= Tଵ    (5) 

 
,m଴(xدر معــادلات فــوق  y, θ)  ــانگر اثــر طیــف بی

ــفرم،   ــه ص ,mଵ(xمرتب y, θ)     ــه ــف مرتب ــر طی ــانگر اث بی
cgx واول،   c୥୷   هــاي سـرعت گروهـی مــوج در   مولفـه

جهـت   θ  ،θسـرعت انتشـار در جهـت    x ،cθ و yجهات 
مـدل  . باشندایی میعبارت چشمه Tଵو  T଴انتشار موج و 

 688×230موج بـر روي یـک مـش باسـاختار بـه تعـداد       
ایسـتا و بـا دوره   صـورت شـبه   متر و به 100مربع به ضلع 

سـازي مـدل هیـدرودینامیکی    زمانی منطبق با دوره شـبیه 
جهت اعمال اثر شکست امواج در واپاشـی  . اجرا گردید

یس و جانسون شده توسط بات ارایهانرژي موج از فرمول 
  ). Battjes and Janssen, 1978(استفاده گردید 

جفــت نمــودن مــدل هیــدرودینامیک    
Mike21FM همـانطور کـه    :پخش-با مدل انتقال

هـاي هیـدرودینامیک و   اشاره شد با جفت نمـودن مـدل  
ــال ــدل -انتقــ ــدا مــ ــش، در ابتــ ــدرودینامیک  پخــ هیــ

Mike21FM      با شرایط اعمال شـده بـه اجـرا در آمـده و
پخـش  -سپس از نتایج آن جهت اجراي زیرمـدل انتقـال  

معادله انتقـال و پخـش   . گرددزمان استفاده میطور همبه
همان معادله موازنه جرم  Mike21FMدو بعدي در مدل 

باشـد  بر حسـب غلظـت اسـت کـه بـه صـورت زیـر مـی        
)Vanderborght et al., 2007  :(  

∂(hc)
∂t

+
∂(uhc)

∂x
+

∂(vhc)
∂y

−
∂

∂x
 ൬h. D୶

∂c
∂x

൰

−
∂

∂y
 ൬h. D୷

∂c
∂y

൰ + Qୱ(cୱ − c)

− Sୡ = 0                             (6) 
 

به ترتیب بیانگر ضرایب  D୷و  D୶در معادلات فوق 
به ترتیـب بیـانگر    vو  y ،uو  xنفوذ یا پخش در جهات 

غلظـت مـاده    cمنبع انتشار،  y ،Sୡو  xسرعت در جهات 
عمق  hدبی منابع ورودي و یا خروجی و  Qୱمورد نظر، 

سازي نحـوه پخـش یـک آلاینـده     در مدل. باشدآب می
توانــد در پایســتار کــه همچــون مــواد شــیمیایی تنهــا مــی

رفته رقیق گـردد دو نـوع حرکـت    حلالی چون آب رفته
در ایـن تحقیـق   . گیـرد انتقالی و انتشاري مد نظر قرار می

ایـی  زجت گردابـه فرآیند پخش بر اساس فرمول قیاسی ل
بدین صورت که ضـرایب پخـش   . سازي شده استمدل

ایـی حاصـل از   افقی از نتایج حل معادلـه لزجـت گردابـه   
 دسـت  بـه معادلات جریان ضرب در یـک عامـل قیاسـی    

چـون خلـیج   معمولاً براي نواحی کـم عمـق هـم   . آیدمی
نتایج بهتري خواهد داشت  1گرگان عامل قیاسی معادل 

)Rodi, 1980 .(مـابین  منظور بررسی فاصله اطمینان فی به
مزارع پرورش ماهی در خلـیج حـادترین حالـت ممکـن     

چـون ترکیبـات آلـی    براي یک آلودگی پایستار که هـم 
تحـت چنـین   . باشـد در نظـر گرفتـه شـد    پذیر نمـی  تجزیه

پخـش جهـت بررسـی    -توان از مـدل انتقـال  شرایطی می
. ودجـایی و پخشـودگی آلاینـده اسـتفاده نم ـ     هنحوه جاب ـ

ایـی آلـودگی   نقطه از خلیج منابع نقطه 4بدین منظور در 
قـرار  ) معادل یـک گـام زمـانی در محاسـبات    (ایی لحظه

نقاط مـذکور در نـواحی کـم عمـق     ). 1شکل (داده شد 
و در ) متـر  2حـداکثر عمـق   (نزدیک بـه سـواحل خلـیج    

، )متـر  2بـه عمـق    Aموقعیـت  (شـرقی  چهار بخش شمال
غربـی  ، جنـوب )متر 8/1عمق به  Bموقعیت (غربی شمال
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موقعیـت  (شـرقی  و جنـوب ) متر 5/1به عمق  Cموقعیت (
D  فرض بر آن اسـت کـه   . قرار داده شد)  متر 1به عمق

با . باشدها در سرتاسر خلیج صفر میغلظت اولیه آلاینده
ــدار   ــرفتن مق ــر گ ــدگی و   100در نظ ــه آلاین ــراي نقط ب

درصد محاسبه غلظت در فواصل مختلف نسبت به منبع، 
آلــودگی در فواصــل مختلــف نســبت بــه منبــع محاســبه  

کـه آلـودگی از یـک    جهت اطمینان از ایـن . خواهد شد
ها ایی بین آنتوان فاصلهمزرعه به مزرعه دیگر نرسد می

درصـد آلـودگی رقیـق     9/99در نظر گرفـت کـه در آن   
توان هم مدت با این روش می. شده و کاهش یافته باشد

درصد  1/0شدن آلاینده به میزان زمان لازم جهت رقیق 
موقعیـت در نظـر    4غلظت اولیه و هم فاصله اطمینـان در  

در . گرفتـه شــده درون خلــیج گرگـان را محاســبه نمــود  
 7حالـت رفتـی و    7سـناریو شـامل    14تحقیـق حاضـر از   

حالت برگشتی جریان آب در دهانه ورودي خلـیج و بـا   
ی و در نظر گـرفتن اثـرات سـه بـاد غالـب غربـی، شـمال       

ثانیـه در مواقـع   بر متر 5و  5/2هاي شمال غربی با سرعت

برثانیه در  متر 15آرام جوي و باد غالب غربی با سرعت 
مواقع توفانی و در نظر گرفتن اثـر امـواج متنـاظر در هـر     
سناریو به منظور بررسی فاصله اطمینان در خلیج گرگان 

 .استفاده شده است

  
  نتایج

ــت    ــدل تح ــراي م ــناریو 14اج ــاوت  س ــت متف جه
و تـاثیر آن  ) 4و  2 هـاي لشـک (استخراج الگوي جریـان  

ها در خلیج گرگان انجام بر نحوه انتقال و پخش آلاینده
جهـت ارضـاي شـرط پایـداري،     ). 5و  3 هايشکل(شد 

لازم . اي به اجرا در آمدهاي زمانی یک ثانیهمدل با گام
به ذکر است که در تمامی اجراهـا شـرایط اولیـه نوسـان     

هاي سـرعت جریـان در حوضـه حـل     سطح آب و مولفه
معادل صفر در نظر گرفته شد و از نتایج اجراي مـدل در  

ساعت اولیه به منظور رسیدن مدل به حالت پایا صرف  3
  .نظر گردیده است

  
   

  
  .متربرثانیه و ورود آب به خلیج گرگان 5سرعت نمایش بردارها و کانتورهاي سرعت تحت تاثیر باد شمالی با  -2شکل 

  

  
  .خلیج متربرثانیه و ورود آب به 5موقعیت خلیج گرگان متاثر از باد شمالی با سرعت  4انتشار آلاینده در  :3شکل 
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 .متربرثانیه و خروج آب از خلیج 5غربی با سرعت نمایش بردارها و کانتورهاي سرعت تحت باد غالب شمال :4شکل 

 
 .از خلیجمتربرثانیه و خروج آب  5موقعیت خلیج گرگان متاثر از باد شمال غربی با سرعت  4انتشار آلاینده در  :5شکل 

  
نتایج اجراي مدل تحت سـناریوهاي ورود  

خلـیج گرگـان بـا شـروع فصـل گرمـا       : آب به خلـیج 
ــت  ــی مثب ــی   داراي دب ــه درون خل ــپی ب ــاي کاس ج از دری

از اثر سه ) 7تا  1سناریوي (اجراي اول  7باشد لذا در  می
مختلـف و بـا در نظـر گـرفتن      باد غالب با چهار سـرعت 

برثانیـه  مترمکعـب  1000دبی مثبت ورودي آب به میزان 
ــورآده   ــه آشـ ــیج در دهانـ ــرز ورودي خلـ ــا مـ -در تنهـ

سـازي  بندرترکمن به عنوان شرط مرزي باز جهـت مـدل  
هـا در خلــیج گرگـان بــه   آلاینـده نحـوه انتقـال و پخــش   

مـابین مـزارع پـرورش    منظور بررسی فاصله اطمینـان فـی  
از طرفی مدت زمـان لازم  ). 1جدول (ماهی استفاده شد 

درصـد غلظـت آلاینـده تحـت      9/99جهت رقیـق شـدن   
ــا  1ســناریوهاي  ــه 2در جــدول  7ت . گردیــده اســت ارای

لـب  متـاثر از بـاد غا   Dبیشینه فاصله اطمینان در موقعیـت  
. متـر محاسـبه شـد    1081برثانیـه و معـادل    متـر  15غربی 

بیشینه مـدت زمـان لازم جهـت رقیـق شـدن آلاینـده بـه        

بـه میـزان     Dدرصد غلظت اولیـه در موقعیـت   1/0میزان 
ثانیه و متاثر از باد غالب شـمال غربـی بـا سـرعت      7500

کمینه فاصـله اطمینـان در   . متربرثانیه محاسبه گردید 5/2
متربرثانیه و معـادل   5ثر از باد غالب غربی متا Aموقعیت 

کمینه مدت زمان لازم جهـت رقیـق   . متر محاسبه شد 45
ــزان   ــه می ــده ب ــه در   1/0شــدن آلاین درصــد غلظــت اولی

غالـب   ثانیـه و متـاثر از بـاد    3680بـه میـزان     Cموقعیـت 
بیشـینه  . متربرثانیـه محاسـبه گردیـد    5شـمالی بـا سـرعت    

 1/0آلاینده به میـزان   مدت زمان لازم جهت رقیق شدن
ثانیه و  7500به میزان   Dدرصد غلظت اولیه در موقعیت

متربرثانیـه   5/2غالب شمال غربی بـا سـرعت    متاثر از باد
از لحاظ مـدت زمـان لازم جهـت رقیـق     . محاسبه گردید

شدن غلظت آلاینـده و در نظـر گـرفتن فاصـله اطمینـان      
قعیت دیگر مو 3در مقایسه با  Dمابین مزارع موقعیت فی

  .)2جدول ( تري قرار دارددر وضعیت کیفی نازل
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  7تا  1در چهار موقعیت خلیج گرگان تحت سناریوهاي ) بر حسب متر(مقادیر فاصله اطمینان  :1جدول 

  سناریو
سرعت باد 

)m/s(  
جهت باد 

  )درجه(
میزان دبی در دهانه خلیج 

)m3/s(  
فاصله اطمینان در 

 Aموقعیت 

فاصله اطمینان در 
 Bموقعیت 

فاصله اطمینان در 
 Cموقعیت 

فاصله اطمینان در 
 D موقعیت 

1  5/2  270  1000+  85  95  81  446  
2  5  270  1000+  45  260  185  588  
3  15  270  1000+  55  276  800  1081  
4  5/2  315  1000+  287  137  81  565  
5  5  315  1000+  228  209  175  636  
6  5/2  0  1000+  272  90  80  595  
7  5  0  1000+  250  112  127  628  

  
  7تا  1خلیج گرگان تحت سناریوهاي موقعیت  4درصد غلظت اولیه در  1/0آلاینده به میزان  زمان رقیق شدن :2جدول 

  سناریو
سرعت باد 

)m/s(  
جهت باد 

  )درجه(
میزان دبی در دهانه 

  )m3/s(خلیج 

ترقیق آلاینده در 
  A موقعیت 

 )ثانیهبرحسب(

ترقیق آلاینده در 
  Bموقعیت 

 )ثانیهبرحسب(

ترقیق آلاینده در 
  Cموقعیت 

 )ثانیهبرحسب(

ترقیق آلاینده در 
  D موقعیت 

 )ثانیهبرحسب(

1  5/2  270  1000+  5350  6150  3750  7350  
2  5  270  1000+  5400  6100  3700  7380  
3  15  270  1000+  4650  5950  3750  6350  
4  5/2  315  1000+  5230  6100  3740  7500  
5  5  315  1000+  5200  6100  3700  7300  
6  5/2  0  1000+  5300  6150  3750  7450  
7  5  0  1000+  5600  6230  3680  7200  

 
ــناریوهاي   ــدل تحــت س ــایج اجــراي م نت

سـرما و کـاهش   با شروع فصل  :خروج آب از خلیج
هــاي آب از خلــیج ســطح آب در دریــاي کاســپی تــوده

بنـدرترکمن بـا دبـی    -گرگان از طریـق دهانـه آشـورآده   
لـذا  . گردنـد متر مکعب بـر ثانیـه خـارج مـی     1000منفی 

تـا   8سـناریوي  (اجـراي دوم   7تحت چنین شـرایطی در  
سازي تاثیر خروج آب از خلـیج تحـت   ، هدف مدل)14

مختلف بر نحـوه انتقـال    ار سرعتاثر سه باد غالب با چه

ها در خلیج گرگـان بـه منظـور بررسـی     و پخش آلاینده
باشـد  مابین مـزارع پـرورش مـاهی مـی    فاصله اطمینان فی

از طرفی مدت زمان لازم جهت رقیق شـدن  ). 3جدول (
 14تـا   8درصد غلظت آلاینده تحـت سـناریوهاي    9/99

طمینـان  بیشـینه فاصـله ا  . گردیده اسـت  ارایه 4در جدول 
متربرثانیـه و   15متاثر از بـاد غالـب غربـی     Dدر موقعیت 

بیشـینه مـدت زمـان لازم    . متر محاسـبه شـد   1097معادل 
درصـد غلظـت    1/0جهت رقیق شدن آلاینده بـه میـزان   
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ثانیـه و متـاثر از بـاد     7800به میـزان    Dاولیه در موقعیت
کمینه . متربرثانیه محاسبه گردید 5غالب غربی با سرعت 

متـاثر از بـاد غالـب غربـی      Cله اطمینان در موقعیـت  فاص
کمینه مـدت  . متر محاسبه شد 70متربرثانیه و معادل  5/2

درصد  1/0زمان لازم جهت رقیق شدن آلاینده به میزان 
ثانیه و متاثر از  3680به میزان   Cغلظت اولیه در موقعیت

متربرثانیـه محاسـبه    5غالب شـمال غربـی بـا سـرعت      باد
یشینه مدت زمان لازم جهت رقیق شدن آلاینده ب. گردید

به میـزان    Dدرصد غلظت اولیه در موقعیت 1/0به میزان 
ــاد  7800 ــاثر از ب ــه و مت ــرعت   ثانی ــا س ــی ب ــب غرب  5غال

بطورکلی از نظـر مـدت زمـان    . متربرثانیه محاسبه گردید
لازم جهت رقیق شدن غلظت آلاینده و در نظـر گـرفتن   

 Dمزارع پرورش ماهی موقعیـت  مابین فاصله اطمینان فی
موقعیــت دیگــر در وضــعیت کیفــی     3در مقایســه بــا  

  .)4جدول ( تري قرار دارد نازل

  
  .14تا  8در چهار موقعیت خلیج گرگان تحت سناریوهاي ) بر حسب متر(مقادیر فاصله اطمینان  :3جدول 

  سناریو
سرعت باد 

)m/s(  
جهت باد 

  )درجه(
میزان دبی در دهانه 

  )m3/s(خلیج 
فاصله اطمینان در 

 A موقعیت 

فاصله اطمینان در 
 Bموقعیت 

فاصله اطمینان در 
 Cموقعیت 

فاصله اطمینان در 
 D موقعیت 

8  5/2  270  10000-  330  145  70  504  
9  5  270  10000-  354  324  182  728  

10  15  270  10000-  476  800  790  1097  
11  5/2  315  10000-  341  126  120  569  
12  5  315  10000-  381  252  195  618  
13  5/2  0  10000-  351  80  75  573  
14  5  0  10000-  391  109  137  589  

  
  .14تا  8موقعیت خلیج گرگان تحت سناریوهاي  4درصد غلظت اولیه در  1/0زمان رقیق شدن آلاینده به میزان  :4جدول 

  سناریو
سرعت باد 

)m/s(  
جهت باد 

  )درجه(
میزان دبی در دهانه 

  )m3/s(خلیج 

ترقیق آلاینده در 
  A موقعیت 

 )ثانیهبرحسب(

ترقیق آلاینده در 
  Bموقعیت 

 )ثانیهبرحسب(

ترقیق آلاینده در 
  Cموقعیت 

 )ثانیهبرحسب(

ترقیق آلاینده در 
  D موقعیت 

 )ثانیهبرحسب(

8  5/2  270  10000-  5630  6100  3750  7700  
9  5  270  10000-  5600  6100  3700  7800  

10  15  270  10000-  5100  5900  3750  6450  
11  5/2  315  10000-  5850  6120  3750  7770  
12  5  315  10000-  5800  6150  3680  7600  
13  5/2  0  10000-  5850  6200  3750  7750  
14  5  0  10000-  5700  6200  3700  7500  
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  بحث 
ها نشان داد کـه حـداقل و حـداکثر    سازينتایج مدل

ــه  ــیج ب ــان در خل ــر و  1097و  45ترتیــب فاصــله اطمین مت
هـا در  حداکثر و حداقل مدت زمان رقیق شـدن آلاینـده  

جهــت . باشــدثانیــه مــی 7500و  3680ترتیــب خلــیج بــه
حداقل رسانیدن اثرات نامطلوب انتشار آلایندها تحت  به

احـداث مـزارع پـرورش    بایست در ایی میبارهاي لحظه
بـر  . حصاري ماهیـان حـداکثر فاصـله را در نظـر گرفـت     

ــدل  ــایج م ــاس نت ــازياس ــا س ــمال ه ــش ش ــرقی در بخ ش
میــزان فاصــله بایســت خلــیج گرگــان مــی) Aموقعیــت (

غربـی  متر، در بخش شمال 476را حداقل معادل اطمینان 
 متـر، در بخـش جنـوب    800حداقل معادل ) Bموقعیت (

متـر و در بخـش    800حداقل معـادل  ) Cموقعیت (غربی 
متـر در   1097حداقل معـادل   ) Dموقعیت (شرقی جنوب

این در حالیست که تا پـیش از ایـن تحقیـق      .نظر گرفت
مابین مزارع پرورش حصاري ماهی در فاصله اطمینان فی

متـري   100سرتاسر خلیج گرگان برابر یک فاصله واحد 
  . )1393نسب و همکاران، یاري(گزارش شده است 

سـازي نشـان داد کـه تـرم حرکـت افقـی       نتایج مدل
مراتـب مــوثرتر از تــرم  هــا در خلـیج گرگــان بــه آلاینـده 

تـوان  این نتیجه را می. باشدها میحرکت عرضی آلاینده
ــیج    ــان در خل ــم هیــدرودینامیک جری ــوع رژی ــاثر از ن مت

با توجه به تحقیقات صـورت گرفتـه در   . گرگان دانست
ــزارع    ــایی م ــوص جانم ــیج   خص ــاهی در خل ــرورش م پ

متـري نـواحی    2الی  5/1گرگان، عمدتاً مزارع در عمق 
محمـــدخانی و (ســـاحلی خلـــیج واقـــع خواهنـــد شـــد  

مطالعات صورت گرفته در خصـوص  ). 1393همکاران، 
دهد رژیم هیدرودینامیک جریان خلیج گرگان نشان می

و سـالانه الگـوي جریـان در خلــیج    کـه میـانگین فصـلی    
باشد و حداکثر مقادیر سرعت رد میصورت پادساعتگ به

حـداکثر  (بنـدرترکمن  -تـوان در دهانـه آشـورآده   را می
هاي کم عمق موازي با سـواحل  و آب) برثانیه متر 25/0

مشاهده نمـود و نتـایج تحقیـق    ) متربرثانیه 08/0حداکثر (
شربتی و حسینی، ( نمایدحاضر نیز این مطلب را تایید می

ــالايوجــود ســرعت. )1391 ــواحی  هــاي ب ــان در ن جری
گردد تـا   ماهی سبب میمنتخب مزارع پرورش حصاري 

تـري از   ها، محدوده وسـیع در اثر حرکت انتقالی آلاینده
  . ها قرار گیردخلیج متاثر از پراکنش آلاینده

دهـد کـه بـا    بـه خـوبی نشـان مـی     سـازي ایج مـدل نت
ها در اثر افزایش افزایش سرعت باد میزان انتقال آلاینده

ولـیکن  . سرعت جریان افزایش چشمگیري خواهد یافت
 Aموقعیت . باشدبالعکس می Aاین موضوع در موقعیت 

ــله  ــع    7در فاص ــیج واق ــه ورودي خل ــومتري از دهان کیل
، ورود آب 7الـی   1لذا تحت سناریوهاي . گردیده است

بندرترکمن به خلیج و حرکت -از طریق دهانه آشورآده
غربی، شمالی (آب در اثر وزش بادهاي غالب هاي توده

وجود آمدن یـک جبهـه جریـان    سبب به) و شمال غربی
این جبهه جریان سبب . گرددمی Aدر نزدیکی موقعیت 

رو بـا جریانـات ورودي   تداخل جریانات بادرانـه شـرقی  
ــی ــدهغرب ــده    رو گردی ــتلاط آلاین ــزایش اخ ــبب اف و س

نـان و کـاهش   توان کاهش فاصـله اطمی لذا می. گردد می
 همـراه افـزایش سـرعت بـاد بـه     شـدگی را بـه  زمان رقیـق 

موجب فرآیند اختلاط ناشی از برخورد دو توده جریـان  
، در 7تـا   1در سـناریوهاي  Aبه غیر از موقعیـت  . دانست

مابقی سناریوها افزایش سرعت باد سبب کـاهش مـدت   
ها در خلیج گرگان زمان لازم جهت ترقیق شدن آلاینده

تغییر در جهـت وزش بـاد   ). 4و  2 هايولجد(گردد می
مـابین مـزارع پـرورش    نیز بر میـزان فواصـل اطمینـان فـی    

باشـد ولـیکن ایـن اثـر در مقایسـه بـا       ماهی تاثیرگذار می
  .باشدتر میتاثیر سرعت باد کم
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-مقایسه اثـر دبـی ورودي آب در دهانـه آشـورآده    
سـناریوي   14بندرترکمن بر میزان فاصله اطمینان تحـت  

فصـول گـرم سـال    دهـد کـه   سازي شـده نشـان مـی   مدل
دلیل ورود آب به درون حوضـه خلـیج گرگـان و اثـر      به

، موجبـات  )غربی، شمالی و شمال غربـی (بادهاي غالب 
افزایش فرآیند اختلاط آب در خلیج  فـراهم گردیـده و   

هـا  لذا فاصله اطمینان و مدت زمـان رقیـق شـدن آلاینـده    
دلیـل  بـه ل سـرد سـال   ولـیکن در فصـو  . یابـد کاهش مـی 

رو بــا جریانــات ســو شــدن جریانــات بادرانــه شــرقی هــم
بنـدرترکمن میـزان فاصـله    -خروجی از دهانه آشـورآده 

هـا افـزایش   اطمینان و مـدت زمـان رقیـق شـدن آلاینـده     
  .یابد می

سـناریوي   14ها تحـت  سازينتایج مستخرج از مدل
مفروض به خوبی نشان داده است کـه بـا کـاهش عمـق     

هـا افـزایش   نتقال و مدت زمان رقیق شدن آلایندهمیزان ا
 Dبه عنوان مثال مزرعه قرار گرفتـه در موقعیـت   . یابدمی

بــا عمقــی معــادل یــک متــر در تمــامی ســناریوها داراي  
شـدگی بیشـتري بـوده    فاصله اطمینان و مدت زمان رقیـق 

گونـه نتیجـه گرفـت کـه مـزارع      تـوان ایـن  لذا مـی . است
در نواحی کم عمق در مقایسه پرورش ماهی قرار گرفته 

دلیـل خودپـالایی کمتـر بیشـتر در     تـر بـه  با نواحی عمیـق 
بایسـت  ها قرار خواهند گرفت و لـذا مـی  معرض آلاینده

هـا را  مـابین آن فاصله اطمینـان در نظـر گرفتـه شـده فـی     
  .افزایش داد

  
  نتایج کلی حاصل از تحقیق

جهت احداث مزارع پـرورش حصـاري ماهیـان در     .1
ــیج گرگــان  بخــش شــمال )  Aموقعیــت(شــرقی خل

متـر،   476را معـادل  میزان فاصله اطمینان بایست  می
متـر،   800معادل ) Bموقعیت (غربی در بخش شمال

متـر   800معادل ) Cموقعیت (غربی در بخش جنوب
ــوب  ــش جن ــرقی و در بخ ــت (ش ــادل  ) Dموقعی مع

 .متر در نظر گرفت 1097

افـزایش   با افزایش سرعت باد میزان فاصله اطمینـان  .2
یافتـه ولـیکن مــدت زمـان لازم جهــت رقیـق شــدن     
آلاینده در خلیج به موجب افزایش فرآیند اخـتلاط  

 .یابد و بالعکسکاهش می

هـا  شدگی آلایندهفاصله اطمینان و مدت زمان رقیق .3
در خلیج گرگان به موجب افزایش فرآیند اخـتلاط  
در فصـول گــرم سـال متــاثر از دبــی ورودي آب از   

بادهاي غالب در قیاس با فصول سرد  دهانه و وزش
 .یابد و بالعکسسال کاهش می

با کاهش عمق، میزان فاصله اطمینان و مـدت زمـان    .4
لازم جهت رقیـق شـدن آلاینـده در خلـیج افـزایش      

 .یابد و بالعکسمی

با توجه به توپوگرافی بستر و رژیم هیـدرودینامیک   .5
ــان     ــله اطمین ــین فاص ــان تعی ــیج گرگ ــر خل ــاکم ب ح

مـزارع پـرورش حصـاري مـاهی در خلـیج       مابین فی
سـازي نقطـه بـه نقطـه تحـت اعمـال       منوط بـه مـدل  

باشـد و ارایـه   شرایط توفانی در این حوضه آبی مـی 
ــان و    ــق در خصــوص فاصــله اطمین یــک عــدد مطل
تعمیم آن به کل خلیج کار صحیحی نخواهد بـود و  
در آینده موجبات وارد ساختن صدمات اقتصادي و 

ناپذیر به خلـیج گرگـان خواهـد    شناختی جبران بوم
 .شد

 
 سپاسگزاري

دانیم که از زحمـات تمـام   در اینجا بر خود لازم می
کســانی کــه مــا را در انجــام ایــن تحقیــق یــاري نمودنــد  

  .سپاسگزاري نماییم
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