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  چکیده
هـاي دریـایی   سازگانهاي احداث مزارع پرورش ماهی حصاري در بومهاي مهم در تعیین مکانزمان تجدیدپذیري آب از جمله شاخص

هاي از محیط  هاي تازه واردآب موجود در یک پیکره آبی با آبدرصد از  63این مقیاس زمانی بیانگر مدت زمان لازم جهت تعویض. باشدمی
منظور بررسی زمان تجدیدپذیري آب در خلـیج گرگـان نسـبت بـه     در این تحقیق به. باشدها میمجاور همچون دهانه، تنگه، رودخانه و یا کانال

 بـی  هـاي بر روي مشاجراي مدل  .اقدام گردیده است 3پخش مدل سه بعدي مایک-دو ماژول هیدرودینامیکی و انتقال هنگامبه جفت نمودن

هـا، بـارش، تبخیـر و نوسـان آب در دهانـه      بـاد، ورودي رودخانـه   سرعت و جهـت متري و با در نظر گرفتن عوامل  1لایه  3و در لثی مث ساختار
سازي نسبت بـه بررسـی منحنـی نوسـان سـطح آب در دهانـه ورودي خلـیج        جهت تعیین زمان شروع مدل .گردید انجامبندرترکمن -آشورآده

بهترین زمان جهت در نظر گرفتن محاسبات آغاز روند رو به افزایش سـطح آب در خلـیج گرگـان انتخـاب      بر این اساس. گرگان اقدام گردید
κدر صـفحۀ افـق و    اسماگورینسـکی اختلاطـی  سـازي اغتشـاش از مـدل    جهـت مـدل   .شـد  − ε   زمـان   .اسـتفاده شـده اسـت   م یدر راسـتاي قـا

سـازي نشـان داد کـه زمـان     نتایج مـدل . مترمربع محاسبه گردیدکیلو 8/16هایی به مساحت شبکهناحیه از خلیج و در  31تجدیدپذیري محلی در 
و میزان این شاخص زمانی با حرکـت از سـمت    باشدحاکم بر آن وابسته می پویایی جریانکاملاً به رژیم  محلی در خلیج گرگانتجدیدپذیري 

م ئامتـداد قـا   میزان تجدیدپذیري در. روز محاسبه گردید 25/50زمان تجدیدپذیري کل در خلیج گرگان معادل  .یابدشرق به غرب افزایش می
 3/65معـادل  الیه غربـی تـالاب میانکالـه    واقع در منتهیام 31بیشینه این شاخص زمانی در ناحیه. هاي متناظر با هر سلول مشابه بوده استلایهدر و

 ،میـزان تجدیدپـذیري محلـی   بررسـی  بـر اسـاس    .باشدمیروز  5/1معادل بندرترکمن -جوار با دهانه آشورآدههمام 1و کمینه آن در ناحیه روز 
ام 6ام تـا  1در نـواحی   خلیج گرگـان شرقی هاي شمال شرقی و الیه بخشدر منتهیمنظور احداث و توسعه مزارع پرورش ماهی ها بهبهترین محل

  .باشدمی
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  مقدمه
همچـون   دریـا  آبـی  هـاي پیکـره امروزه اسـتفاده از  

ــالاب ــیجت ــا، خل ــعه  ه ــت توس ــواحی مصــبی جه ــا و ن ه
در محـیط محصـور بـا توجـه بـه نیـاز روز       پـروري   آبزي

در  رایـج  يامـر بـه  افزون جوامع بشري به منابع پروتینـی  
صنعت پرورش آبزیـان در   .سرتاسر دنیا بدل گشته است

هاي محصور از دو قرن پـیش در منـاطق آسـیایی    محیط
ــده اســت    ــا منتشــر گردی ــه و ســپس در دنی نشــات گرفت

)Pillay and Kutty, 2005.( 

بـا  هـاي اخیـر   در سالاین موضوع مهم  با عنایت به 
توجـه مـدیران   هـا  به اهمیت منابع آبی در خشکی توجه

 هـاي پهنـه  از بهتـر  هرچـه  بـه اسـتفاده  ایران نیز شیلاتی 

 محصور هايمحیط در پرورش آبزیان جهت به دریایی

هیـات دولـت    1386در سـال  . اسـت  گردیـده  معطـوف 
گرگان  پروري در خلیج طرح مطالعه امکان سنجی آبزي

و واگذاري آن به بخـش خصوصـی را در دسـتور کـار     
  .اداره شیلات استان گلستان قرار داد

ــت ــرح   جه ــودن ط ــی نم ــذکوراجرای ــات  م مطالع
در خصـوص بررسـی تغییـرات سـالانه عوامـل      مبسوطی 

ــیج   ــیمیایی آب خل ــک و ش ــاران،  (فیزی ــی و همک عقیل
وفسـفات   یتـرات ن غلظـت  مکانی-زمان تغییرات ،)1393

سازي توزیع مدل ،)1393جوانی و همکاران، ( در خلیج
پـروري  هاي مختلـف و ارزیـابی قابلیـت آبـزي    آلودگی

-یـاري (وسـردآبی  گـرم  ماهیـان  پرورش بر دوره منطبق

در  گرگـان  خلـیج  آب کیفیـت  بررسی و )1391 نسب،
ــزي  ــر آب ــرورياث ــی پ ــال 29ط ــده س ــد  آین ــام ش  انج

قبیــل   نتــایج ایــن  ). 1393محمــدخانی و همکــاران،  (
تحقیقات و مقایسه استانداردهاي زیستی ماهیان با مقادیر 
میانگین پارامترهـاي کیفـی خلـیج نشـان داد کـه خلـیج       

گرگان براي پرورش ماهی کپور معمولی، مـاهی آزاد و  
 .باشدآلا و فیل ماهی در محیط محصور مناسب میقزل

ایـی اسـت کـه    خلیج گرگان حوضه آبی نیمه بسـته 
ی موثر آن با دریاي کاسپی از طریق دهانه تنها راه ارتباط

در نتیجـه رژیـم حـاکم    . باشدبندرترکمن می-آشورآده
بر وضـعیت هیـدرودینامیکی خلـیج کمتـر تحـت تـاثیر       
انرژي دریـافتی از دریـاي کاسـپی قـرار گرفتـه و بیشـتر       
متاثر از فرآیندهاي فیزیکی واقع در درون حوضه خـود  

 ,Sharbaty(همچــون وزش بادهــاي غالــب قــرار دارد 

2012a .(  
 حیمـی ر(هاي میدانی جریان گیريبا توجه به اندازه

هـاي دو بعـدي جریـان    سازيو مدل) 1381پور انارکی، 
، مقـادیر سـرعت جریـان در    )1389شربتی و همکاران، (

رود سیستم تعـویض آب در  خلیج بالا نبوده و گمان می
نتیجـه  در . این پیکره آبی با سرعت مناسبی انجـام نشـود  

هـا و  تـوان انتظـار داشـت کـه آلـودگی     این واقعیت مـی 
پـروري در ایـن    هـاي آبـزي  هاي حاصل از فعالیتسابپ

پهنه آبی انباشته و یا با سرعتی بسیار آهسته از آن خارج 
هایی از آن تمرکز یافتـه و بـدین صـورت    و یا در بخش

جهـت  سبب کاهش میزان کیفیـت آب  با گذشت زمان 
  .درگان گردخلیج گدر پروري آبزي

عوامــل مهــم در توســعه مــزارع جملــه از از طرفــی 
کـه میـزان بـازدهی اقتصـادي     حصـاري   پـرورش مـاهی  

ــزي ــی   آب ــرار م ــاثیر ق ــت ت ــروري را تح ــزان  پ ــد می ده
تحـــت بررســـی آبـــی  حوضـــهتجدیدپـــذیري آب در 

پیش از استقرار سایت پرورش آبزیان در منـابع  . باشد می
تجدیدپذیري به عنوان شاخصی از آبی آگاهی از میزان 
منظـور کـاهش صـدمات اقتصـادي     میزان پویایی آب به

. باشـد وارده به این صنعت رو به رشد بسیار با اهمیت می
 تامین هاي آب،اختلاط توده تجدیدپذیري سببفرآیند 
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زدودن مـواد   و اکسیژن مورد نیاز جوامع تحت پـرورش 
 Monsen( گـردد آلی غیرضروري از محیط پرورش می

et al, 2002.(  
زمان تجدیدپذیري آب به مدت زمـان لازم جهـت   

بـا  آبـی  درصد از آب درون حوضه  63تعویض حداقل 
ــازه وارده آب ــاي ت ــیطه ــق  از مح ــاور از طری ــاي مج ه

همچـون دهانـه، تنگـه، رودخانـه و یـا       وروديمرزهاي 
  .)Arneborg, 2004( گردداطلاق میها کانال

تـابع  بر اساس رژیم پویـایی آب  این شاخص زمانی 
ــرات ــان تغیی ــانی-مک ــانو  زم ــاينوس ــی ورودي و  ه دب

آن را تـوان  مـی باشـد و  خروجی آب در مرزهاي باز می
و زمان 1در دو مفهوم جداگانه زمان تجدیدپذیري محلی

 Koutitonski(مورد تحقیق قرار داد  2تجدیدپذیري کل

et al, 2004(.  
تجدیدپذیري کل بهترین شیوه جهت برآورد زمان 

محاسبه میانگین مکـانی زمـان تجدیدپـذیري محلـی در     
ــه آبــی مــی بخــش زمــان . باشــدهــاي مختلــف یــک پهن

ــت    ــد جه ــد و کارآم ــل مفهــومی مفی ــذیري ک تجدیدپ
ــوم  ــی آب در ب ــطح کیف ــه س ــازگانمقایس ــی س ــاي آب ه

کـه زمــان تجدیدپــذیري  درصــورتی باشـد مــیمختلـف  
ین محـل  تـر محلی مفهومی مفید جهت انتخـاب مناسـب  

ساز و شیرین پروري، صنایع آبهاي آبزيجهت فعالیت
ــنایع    ــی پســاب ص ــه  خروج ــی وابســته ب ــا م باشــد دری

)Josefson and Rasmussen, 2000(.  
زمـانی خصوصـیات   -با توجه به تغییرپـذیري مکـان  

محلی پویایی آب در احجام آبی در بیشتر موارد تخمین 
نیازمنـد اسـتفاده   توزیع مکانی تجدیدپذیري محلی آب 

 ,Umgiesseret al( باشـد هاي عـددي مـی  سازياز مدل

                                                        
١Local Renewal Time 
٢Integral Renewal Time 

سـازي  از سـه شـیوه مـدل    تـوان مـی  بدین منظور. )2004
پخش -انتقال،  3عددي همچون ردیابی لاگرانژي ذرات

 ,Gillibrand)استفاده نمودو یا ترکیبی از آن دو  4ذرات

2001).  
سـازي سـه بعـدي زمـان     هدف از این تحقیـق مـدل  

منظــور در خلــیج گرگـان بــه آب تجدیدپـذیري محلــی  
پـروري در  توسـعه آبـزي  ها بـراي  شناسایی بهترین مکان

بـدین منظـور   . باشـد مـی  گرگـان  خلـیج اعماق مختلـف  
نگام مـدل هیـدرودینامیکی و   هنسبت به جفت نمودن به

در یـک دوره   3افـزاري مایـک  از بسته نرم پخش-انتقال
اقـدام  و در سه لایه یک متـري  ساله  یک زمانی شاخص
  . گردیده است

  ها مواد و روش
خلـیج   :موقعیت جغرافیـایی خلـیج گرگـان   

 12کیلومتر،حـداکثر عـرض   60تقریبـی  گرگان با طـول 
 474متر و با مساحت تقریبی  5/1کیلومتر، میانگین عمق 

اي است که از شـمال  کیلومترمربع حوضه آبی نیمه بسته
شده شبه جزیره میانکاله و از جنوب بـا  با منطقه حفاظت 

هاي گلستان و مازندران و در بخش شـمال شـرقی   استان
بـا عـرض تقریبـی    بندرترکمن -از طریق دهانه آشورآده

بـا دریـاي کاسـپی    متر  7/2کیلومتر و حداکثر عمق  3/2
  ). 1شکل (باشد در ارتباط می

 
  ).2014(از حوضه آبی خلیج گرگان  ارثتصویر گوگل  :1شکل 

                                                        
٣Lagrangian Particle Tracking 
٤Tracer Advection Dispersion 
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ــک   ــدرودینامیک مای ــدل هی جهــت  :3م
سازي سه بعـدي الگـوي جریـان در حوضـۀ خلـیج       شبیه

ــدل ــان از م ــدرودینامیک گرگ ــک  هی ــدي مای ــه بع  3س
ــت   ــده اس ــتفاده گردی ــدرودینامیک   . اس ــه هی ــدل پای م

است که با لحـاظ  ساز عددي ، یک سیستم مدل3مایک
ــتر،  ــوگرافی بس ــرات توپ ــندي،  نمــودن اث ــاي کش نیروه

ــه ــطح آب،  ورودي رودخان ــی در س ــرات اقلیم ــا، تغیی ه
ــی آب در  و  خشــکی تــري ســواحل پســت و نوســان دب

بندي هاي لایهسطوح آب و جریانتواند مرزهاي باز می
سـازي   را شـبیه شده در مصب، خلـیج و منـاطق سـاحلی    

گیـري از معـادلات    جهـت انتگـرال   3مدل مایک. نماید
رکـت متغیـر در زمـان و مکـان از     پیوستگی و انـدازة ح 

شــــیوة روش ضــــمنی بــــا جهــــت متغیــــر اســــتفاده 
هاي معادلات در هر شبکۀ خطی و در هـر   آرایه.کند می

حــــل  1جهـــت بـــا الگـــوریتم جـــاروب دو طرفـــه     
بـه   3معادلات بکار گرفته شده در مدل مایک.گردند می

  ):Manual of MIKE 3, 2012(باشد  صورت زیر می
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سـرعت   ୱܿبیانگر چگالی سیال،  ρدر معادلات فوق

تانسـور   x୧ ،Ω୧୨سرعت در جهت u୧صوت در آب دریا،
 υ୘بـردار گـرانش،   g୧فشار سـیال،  p نیروي کوریولیس،

 ݇کـر، یدلتا کرون ௜௝ߜاي ناشی از اغتشاش، لزجت گردابه
                                                        

١Double Sweep Algorithm 

بیانگر عبارات چشمه و چاه  SSانرژي جنبشی تلاطمی،
جملــه ناآشــناي دلتــاي   . باشــد بیــانگر زمــان مــی   tو

مربوط به کاربردي کـردن عبـارت    2در رابطه 2کرونیکر
 صورت ذیـل بیـان مـی   باشد که بهنرمال می هايو تنش

 :)Rodi, 1980( گردد

  

௜௝ߜ = ቊ
௜௝ߜ = 1  , ݅ = ݆

௜௝ߜ = 0 , ݅ ≠ ݆
� 

 
در این تحقیق به دلیل کم عمق بودن حوضه خلـیج  

) متر 6/3متر و حداکثر عمق  5/1میانگین عمق (گرگان 
ناچیز بودن تغییرات عوامل شـوري و دمـا در    در نتیجهو 

بعدي پویایی آب خلیج گرگان از تاثیر سهساختار ایجاد 
نظر شده است و دو عامل مذکور در ایجاد جریان صرف

تنهـا نیـروي   چگـالی آب،  با با فرض باروتروپیک بودن 
ــه      ــاز دهان ــرز ب ــر م ــا و اث ــطح دری ــا س ــاد ب ــدرکنش ب ان

ســاختار ســه بعــدي  بررســیبنــدرترکمن در -آشــورآده
اســت مــد نظــر قــرار گرفتــه در خلــیج گرگــان جریــان 

)Sharbaty, 2012b.(  
در این تحقیق تمامی سطوح تـراز نسـبت بـه سـطح     

ــال   ــارس در س ــیج ف ــانگین خل ــی  1388می ــادل منف و مع
سـازي  بـراي مـدل   .متـر محاسـبه گردیـده اسـت     21/26

 هاي آبسازي نقشهارتفاع بستر خلیج، نسبت به رقومی

اقـدام شـده و    1:25000نگاري خلیج گرگان با مقیـاس  
هاي تـراز عمقـی   کردن نقاط مرزي و داده سپس با وارد

 ایــیشــبکهویرایشــگر هــا در محــیط یــابی داده و درون
صورت مش بهبندي هندسی خلیج گرگان ، شبکهمایک

تولیـد   المـان  7771گـره و   4243ساختار مثلثی و بـا   بی
  .)Manual of Mike Zero, 2012()2شکل ( گردید

                                                        
٢kronecker delta 
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  1388سنجی حوضه خلیج گرگان در سال نقشه عمق :2 شکل

  
جهت معرفی تنش باد به عنوان ورودي مهـم بـه   

متغیر در زمان، از  لیکنمدل به صورت ثابت در مکان و
ــتگاه     داده ــاد ایس ــرعت ب ــت و س ــاي جه ــار ه خودک

هواشناسی بندرترکمن در بخـش جنـوب شـرقی خلـیج     
ایـی در دوره زمـانی   واصـل زمـانی ده دقیقـه   گرگان با ف

بـراي اعمـال تغییـرات    . سـازي اسـتفاده شـده اسـت    مدل
ه طواســببــر روي ســطح خلــیج ضـرایب اصــطکاك بــاد  

بـه صـورت   تغییرات سرعت باد از رابطۀ اسمیت و بنک 
  ). Smith and Bank, 2007(گردید  استفاده زیر 

  

୵ܥ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0ܥ |Wഥ | < |W0തതതത|

0ܥ +
୲୦୪ୢܥ − 0ܥ

|W୲୦୪ୢതതതതതതത| . |Wഥ | |W0തതതത| ≤ |Wഥ | < |W୲୦୪ୢതതതതതതത|

୲୦୪ୢܥ |Wഥ | < |W୲୦୪ୢതതതതതതത|

� 

0ܥ = W0തതതത ݎ݋݂      0.00063 = ୲୦୪ୢܥ و        0 = 0.0026     for      W୲୦୪ୢതതതതതതത = 24 m/s     
  

, 0ܥدر روابــط فــوق متغیرهــاي  هــاي ثابــت  ୲୦୪ୢܥ
ــا و    ــطح دری ــاد در س ــطکاك ب ــد ضــرایب اص ــدون بع ب

0ܹ  , ୲ܹ୦୪ୢ باشنداي سرعت باد میمقادیر آستانه .  
بـراي اعمــال شـرط مــرز بـاز بــه مـدل از اطلاعــات     

هـاي سـطح آب در ایسـتگاه آشـوراده متعلـق بـه       نوسان
استفاده شد و آمـار فـوق    ایی گلستانشرکت آب منطقه

بنـدرترکمن در  –به تنها مرز باز خلیج در دهانۀ آشوراده
-رایط اولیـه شـبیه  ش. دوره زمانی شاخص اعمال گردید

 01/0 منفـی معـادل  (سازي به صـورت سـطح اولیـه آب    
نگار سطح آب در مرز و از قرائت اولین عدد نوسان) متر

دلیـل عـدم وجـود رژیـم     بـه  .ورودي به مدل اعمال شد
هــاي آبــی کشــندي مــوثر در دریــاي کاســپی و حوضــه

سازي نسـبت  متصل به آن جهت تعیین زمان شروع مدل
به بررسـی منحنـی نوسـان سـطح آب در دهانـه ورودي      

بـر ایـن اسـاس    ). 3شـکل  (خلیج گرگان اقـدام گردیـد   
ــبات    ــرفتن محاسـ ــر گـ ــت در نظـ ــان جهـ ــرین زمـ بهتـ

یعنی آغاز رونـد رو بـه افـزایش سـطح آب      30/9/1388
در خلیج گرگان کـه خـود متـاثر از آغـاز رونـد رو بـه       

انتخـاب  باشـد  افزایش سطح آب در دریاي کاسـپی مـی  
  .شد
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  ).باشدارتفاع بر حسب متر می(سازي در بازه زمانی مدل منحنی نوسانات سطح آب در ایستگاه آشورآده :3شکل 

  
بـارش، تبخیـر و    روزانـه در این تحقیق از میـانگین  

رودخانه به خلیج منطبـق   13دبی ورودي میانگین ماهانه 
اثـر نیـروي   . سازي استفاده شده استبا دوره زمانی مدل
رغــم عـرض جغرافیــایی بسـیار نــاچیز   کوریـولیس علـی  

حوضـه خلـیج گرگـان    . منطقه در نظر گرفته شده اسـت 
-داراي مناطق کم عمق بسیاري در نواحی سـاحلی و بـه  

منظــور در نظــر گــرفتن باشــد و بــهخصــوص غربــی مــی
ي سـواحل در اثـر افـت و خیـز سـطح آب      خشکی و تر

و تـري  متـر   005/0دریاي کاسپی، از ضـرایب خشـکی   
 . سازي حاضر استفاده شده استدر مدلمتر  05/0

ســازي اغتشــاش از در مطالعــۀ حاضــر جهــت مــدل
ــی  ــول اختلاطـــ κفرمـــ − ε  ــائم ــتاي قـــ و در راســـ

ــکی  ــق اسماگورینس ــفحۀ اف ــت در ص ــده اس ــتفاده ش  اس
)Smagorinsky, 1969.( ــدل κدر م − ε  ــادلات از مع

انتقالی جهت توصیف دو کمیت حرکت اغتشاشی یعنی 
κ وε       که بـه ترتیـب بیـانگر انـرژي جنبشـی اغتشاشـی و

ــت     ــی اس ــی اغتشاش ــرژي جنبش ــودگی ان ــگ پخش آهن
در ایـن اسـت    مـدل مزایاي استفاده از . گردد استفاده می

توان از  می نیاز به واسنجی نداشته و مدلاین که ضرایب 
استفاده  3افزار مایکفرض ارائه شده در نرممقادیر پیش

ــولدر  .)Manual of MIKE 3, 2012(نمــود   فرم

هـا و   اي به انـدازة شـبکه   لزجت گردابهاسماگورینسکی 

هاي  هاي بزرگ یعنی گرادیان آهنگ تغییر شکل گردابه
به صورت میدان سرعت جریان حل شده در حوضه حل 

  :گردد مربوط میزیر 
  

S୧୨ =
1
2 ቆ

∂u୧

∂x୨
+

∂u୨

∂x୧
ቇ  ,   υτ = L2ටS୧୨ . S୨୧ 

  
 Lهـاي سـرعت محلـی و   مولفـه  u୨و  u୧در معادلات بالا 

.Cୱ୫مقیاس طولی است که از حاصلضـرب  ΔS   بدسـت
 پارامترثابتی Cୱ୫اي بوده و بیانگر ابعاد شبکه ΔS. آید می

  .شود می تعیین مدل شرایط به با توجه مقدارآن که است
ترین مهمیکی از سازي مقاومت بستر به عنوان مدل

از  عمـق در مناطق کـم بر رژیم پویایی امل تاثیرگذار وع
  :طریق فرمول زیر محاسبه شده است

  
߬ୠ = ρCୠu∗|u∗| 

  
چگـالی   ρبیـانگر تـنش برشـی بسـتر،      τୠدر رابطه فـوق  

بیانگر سرعت محاسبه شده  ∗uضریب درگ و  Cୠآب، 
ضـریب درگ نیـز مطـابق    . باشد در سطح بالاي بستر می

از . آیـد  سـازي عبـارت اغتشـاش بدسـت مـی     شیوة مدل
آنجائی که در مطالعۀ حاضر از فرمول اسماگورینسـکی  

لـذا   جهت مدلسـازي اغتشـاش اسـتفاده شـده اسـت     نیز 
 :توان ضریب درگ را از رابطه زیر بدست آورد می
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Cୠ = ቊ
2H√2

31 ቈቀ1 −
z୫

H
ቁ

3/2
− ቀ1 −

z
H

ቁ
3/2

቉

+
1
k

log(
z୫

kୱ/30)ቋ
ି2

 
  

 k عمـق آب،  Hفاصـله از بسـتر،   z୫در معادله فـوق 
 بیـانگر   zمقیاس طولی زبري بسـتر و  kୱکارمن،ثابت ون

  .باشدفاصله بستر تا اولین گره محاسباتی می
بـا   و گـام زمـانی   1051200سازي بالغ بر دوره شبیه

ــل ــانی  فواصــ ــه 30زمــ ــی  30/9/1388اي از ثانیــ الــ
دلیل انتخاب این دوره زمانی کامل . باشدمی30/9/1389

از . باشـد سـازي مـی  هاي ورودي جهـت مـدل  بودن داده
سازي تحت شرایط ایستایی انجام گردیده آنجا که مدل

است لذا جهت در نظر گرفتن شرایط گرم کـردن مـدل   
ــایج  ــدلر 8از نتـ ــان وز اول مـ ــبه زمـ ســـازي در محاسـ

بـا توجـه بـه فواصـل     . نظـر گردیـد  تجدیدپذیري صرف
زمانی و فواصل مکانی انتخاب شده عـدد کورانـت کـه    

  . بدست آمد 8/0باشد برابر بیانگر پایداري مدل می
ــایج مــدل هیــدرودینامیک   همــانطور کــه اشــاره شــد نت

شامل سرعت جریان و نوسان سطح آب، اساس  3مایک
بـدین  . باشـد پخـش مـی  -و پایه اجـراي زیرمـدل انتقـال   

هـاي هیـدرودینامیک و   صورت که با جفت نمودن مدل
بـا   3هیـدرودینامیک مایـک   پخش، در ابتدا مدل-انتقال

شرایط اعمال شده به اجرا در آمده و سپس از نتـایج آن  
زمـان  صورت هـم بهپخش -جهت اجراي زیرمدل انتقال

بعــدي  ســهمعادلــه انتقــال و پخــش . گــردداســتفاده مــی
همـان معادلـه موازنـه جـرم بـر       3استفاده شده در مایـک 

 Vanderborght(باشـد  حسب غلظت به صورت زیر می

et al, 2007  :(  
ܿܦ
ݐܦ

=
߲

௝ݔ߲
ቆD୨

∂c
∂x୨

ቇ + SS           

஽در معادلات فوق 
஽௧

غلظـت مـاده    cبیـانگر مشـتق تـام،     
 محدودهD୨عبارت چشمه و چاه و   SSمحلول مورد نظر،

. باشـند مـی  u୧هاي سرعت محلی پخش متناسب با مولفه
الگوریتم حل عـددي اسـتفاده شـده بـراي حـل معادلـه       

پخـش یـک شـیوه صـریح بـا دقـت مرتبـه سـوم         -انتقال
باشـد کـه در آن ضـرایب    تفاضل محدود سه بعدي مـی 

ــدون بعــد  ݆ت در جهــا ୨ߜپخــش ب = 1, 2, بــه انــدازه  3
بــا رابطــه زیــر  ݐ∆و گــام زمــانی  s୨∆شــبکه محاســباتی 

  : گرددمحدود می

෍ ୨ߜ =
D୨∆ݐ

(∆s୨)2 < 0.5
3

௝ୀ1
 

  
ــدل ــک  در م ــذیري ی ــان تجدیدپ ــدت زم ــازي م س

با واحد یا (حوضه نیمه بسته، غلظت یک ماده پایستار را 
درصـد در نظـر    100در کل حوضـه برابـر   ) بدون واحد
اعمال آبی با غلظت صـفر از طریـق مرزهـاي    گرفته و با 

ورودي مدل، مدت زمان لازم براي اینکـه غلظـت مـاده    
درصد مقدار اولیه خـود برسـد    37پایستار در حوضه به 

  ).Arneborg, 2004(نمایند محاسبه می
در خلـیج   محلـی از آنجا که زمـان تجدیدپـذیري    

گرگان مد نظـر بـوده اسـت، لـذا غلظـت دبـی وارده از       
ها و بـارش نیـز همچـون مـرز ورودي در     طریق رودخانه
بندرترکمن معادل صـفر در نظـر گرفتـه    -دهانه آشوراده

جهت محاسـبه زمـان تجدیدپـذیري کـل در یـک      . شد
حوضه آبی نسبت به محاسبه زمان تجدیدپذیري محلـی  

و سـپس بـا    هدیگردقدام در نواحی مختلف آن حوضه ا
گیري از تمامی آن نواحی زمـان تجدیدپـذیري   میانگین

  ).Koutitonski et al, 2004(کل محاسبه خواهد شد
ــن روش   ــاس ایـ ــر اسـ ــی  بـ ــت بررسـ ــانجهـ  زمـ

 ،خلـیج گرگـان  تجدیدپذیري محلی در نواحی مختلف 
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 8/16مســاحت بـا ســلول محاسـباتی   31بـه   حوضـه حـل  
گیـري از  با میانگینتقسیم گردیده و سپس کیلومترمربع 

ناحیـه تحـت    31تمـامی  زمان تجدیدپـذیري محلـی در   

بررسی زمان تجدیدپـذیري کـل در خلـیج گرگـان نیـز      
  .)4شکل ( شدمحاسبه 

  

  
  .هاي محاسبه زمان تجدیدپذیري محلی در خلیج گرگانموقعیت سلول :4شکل 

  
  نتایج

ــه  ــام بـ ــایج گـ ــدل  بررســـی نتـ ــی مـ ــام خروجـ گـ
ــان   هیــدرودینامیک در خصــوص الگــوي عمــومی جری

هر سه لایـه  گرد آب در گر وجود گردش پادساعتبیان
 سـازي خـلال دوره شـبیه  خلیج گرگان در تحت بررسی 

بررسی نتایج الگـوي جریـان نشـان داد کـه در     . باشدمی
ایام آرام جوي بیشترین مقادیر سرعت مربوط بـه دهانـه   

 نوسانو در نتیجه ) متربرثانیه 2/0بیش از (ورودي خلیج 
ــدرترکمن   ــه آشــورآده بن باشــد مــیســطح آب در دهان

در ایام بادخیز و طوفانی نواحی میانی و سـواحل   لیکنو
ــی    ــرقی و غرب ــمال ش ــیش از (ش در ) متربرثانیــه 15/0ب

مقایســه بــا مــرز ورودي از مقــادیر ســرعت بــالاتري      
میانگین سـرعت در خلـیج گرگـان     .باشندبرخوردار می
متربرثانیه قرار داشته  2/0متربرثانیه تا  015/0در محدوده 

  .است
سـازي نشـان   بررسی نتایج خروجی حاصل از مـدل 

سـطحی   لایـه آب در  محلی داد که زمان تجدیدپذیري
بـا حرکـت از سـمت     متـر  1خامت ض ـبـه   خلیج گرگان

-آشــورآده مــرز بــاز در موقعیــتدهانــه ورودي خلــیج 
 ).5شـکل  (یابـد  به سمت غرب افزایش مـی بندرترکمن 

نتایج بررسی میزان تجدیدپذیري محلی در لایه دوم بـه  
و لایه سـوم بـه   ) 6شکل (فاصله یک متر از لایه سطحی 
نیـز بیـانگر آن   ) 7شـکل  (فاصله دو متر از لایـه سـطحی   

باشد که مقـادیر ایـن شـاخص زمـانی بـا حرکـت از       می
سمت شرق به غرب و با فاصله گـرفتن از دهانـه ورودي   

  .یابدافزایش می
ن شاخص زمانی در بخش غربی خلیج موسوم به ای 

، 29، 28، 27، 26، 25، 24تـالاب میانکالـه و در نـواحی    
حداقل . باشدروز می 60داراي مقادیر بیشتر از  31و  30

در ) روز 5/1کمتر از (زمان لازم براي تجدید شدن آب 
ناحیه نزدیـک بـه دهانـه ورودي خلـیج و در ناحیـه اول      

مقــادیر زمــانی  3و  2، 1ول ادر جــد. گــرددحــادث مــی
 3شاخص تجدیدپذیري محلی آب در خلیج گرگان در 

  .تحت بررسی ارائه گردیده استاز نواحی  لایه
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  .روز از اجراي مدل 62در لایه سطحی خلیج گرگان پس از گذشت محلی نمایش میزان تجدیدپذیري  :5شکل 

  

  
  .روز از اجراي مدل 62در لایه دوم خلیج گرگان پس از گذشت محلی نمایش میزان تجدیدپذیري  :6شکل 

  

  
  .روز از اجراي مدل 62در لایه سوم خلیج گرگان پس از گذشت محلی نمایش میزان تجدیدپذیري  :7شکل 

  
ــایج خروجــی مــدل در خصــوص زمــان   بررســی نت

نشان داد که  یک متريدر سه لایه تجدیدپذیري محلی 
شبکه تحت هر هاي متناظر با در تمامی لایهغلظت میزان 

 2/0در حـد  حـداکثر  بررسی مشـابه بـوده و تفـاوت آن    
بررسـی میـزان   ایـن نتیجـه بـا    . باشـد میبرمترمکعب گرم

ــیج    ــف خل ــی مختل ــاطع عرض ــت در مق ــداد غلظ در امت
ــمالی  ــاي ش ــرقی -محوره ــوبی و ش ــی -جن ــتنتاج غرب اس

ــت  ــده اس ــه در  . گردی ــوان نمون ــه عن ــکل ب ــزان  5ش می
در در یکــی از مقــاطع عرضــی و  تجدیدپــذیري محلــی

 35طـول  غربـی خلـیج گرگـان بـه    -امتداد محور شـرقی 

-همانگونه که مشاهده می. کیلومتر نشان داده شده است

بررسی در امتداد محور تحت پایستار غلظت ماده گردد 
  . توزیع گردیده استصورت یکنواخت قائم به

بررســی نتــایج خروجــی مــدل در خصــوص میــزان 
تجدیدپذیري کل در خلیج گرگان نشان داد که خلـیج  

ترتیـب داراي  گرگان در لایـه سـطحی، دوم و سـوم بـه    
روز و  7/48روز،  17/53زمان تجدیدپـذیري بـه میـزان    

یـن اسـاس زمـان تجدیدپـذیري     بر ا. باشدروز می 9/48
گیـري از ایـن سـه لایـه     کل در خلیج گرگان با میانگین

  .روز محاسبه گردید 25/50معادل 
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  روز 62گرگان پس از گذشت غربی خلیج - در مقطع عرضی و در امتداد محور شرقی محلی تجدیدپذیريمیزان نمایش  -5شکل 

  
  . خلیج گرگان و در لایه سطحی) بر حسب روز(مقادیر زمانی تجدیدپذیري محلی  :1جدول 

  ناحیه
زمان تجدیدپذیري 

  )روز(
  ناحیه

زمان تجدیدپذیري 
  )روز(

  ناحیه
زمان تجدیدپذیري 

  )روز(
  ناحیه

زمان تجدیدپذیري 
  )روز(

1  5/1  9  4/53  17  3/59  25  8/61  
2  5/35  10  6/53  18  8/59  26  9/61  
3  4/36  11  8/53  19  8/59  27  9/61  
4  7/36  12  49  20  9/59  28  8/63  
5  6/36  13  58  21  4/61  29  6/63  
6  8/36  14  1/58  22  4/61  30  1/65  
7  47  15  2/58  23  5/61  

31  3/65  
8  3/47  16  2/58  24  6/61  
  

  .خلیج گرگان دومدر لایه ) بر حسب روز(مقادیر زمانی تجدیدپذیري محلی  :2جدول 
  )روز(زمان تجدیدپذیري   ناحیه  )روز(زمان تجدیدپذیري   ناحیه  )روز(تجدیدپذیري زمان   ناحیه

1  5/1  8  3/47  15  2/58  
2  5/35  9  4/53  16  2/58  
3  4/36  10  6/53  17  3/59  
4  7/36  11  8/53  18  8/59  
5  6/36  12  49  19  8/59  
6  8/36  13  58  21  4/61  
7  47  14  1/58  22  4/61  
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  .خلیج گرگان سومدر لایه ) بر حسب روز(مقادیر زمانی تجدیدپذیري محلی  :3جدول 
  )روز(زمان تجدیدپذیري   ناحیه  )روز(زمان تجدیدپذیري   ناحیه  )روز(زمان تجدیدپذیري   ناحیه

1  5/1  9  4/53  14  1/58  
6  8/36  10  6/53  15  2/58  
7  47  11  8/53  18  8/59  
8  3/47  13  58  19  8/59  

  
  بحث 

بررسی نتایج مـدل هیـدرودینامیک جریـان در سـه     
ان گبعد نشان داد که الگوي عمومی جریان در خلیج گر

ایـن نتیجـه پیشـتر نیـز     . باشدگرد میصورت پادساعتبه
هـاي دوبعـدي   سـازي توسط شـربتی و حسـینی در شـبیه   

  .)1391شربتی و حسینی، ( گزارش گردیده است
نشـان داد کـه    زمان تجدیدپـذیري سازي نتایج شبیه

ــیج گرگــان در طــی  ــق  25/50کــل آب خل روز از طری
ها بندرترکمن، بارش و ورودي رودخانه-دهانه آشوراده

  . گردداز نو تجدید می
میـزان تـاثیرگزاري    یج اجراي مدل نشان داد کـه انت

در خـلال دوره  هاي ورودي به خلـیج گرگـان   رودخانه
آب چنـدان   محلـی  در میـزان تجدیدپـذیري  سازي شبیه

که منطبق بر سواحل  12قابل توجه نبوده و تنها در ناحیه 
وطنـا،  -هاي گـز دلیل تاثیر رودخانهو بهباشد بندرگز می

سـازي کـه   و در دوره شبیه نوکنده، لیوان غربی و شرقی
سـبب کـاهش    توانـد میباشد منطبق بر فصل زمستان می

ــواحی آب  محلــی زمــان تجدیدپــذیري ــا ن در مقایســه ب
  .گرددمجاور 

تجدیدپـذیري محلـی    شـاخص زمانی -توزیع مکان
ناحیه از خلـیج گرگـان نشـان داد کـه در امتـداد       31در 

-بـا دور شـدن از دهانـه آشـوراده    و غربی -محور شرقی
افزایش در هر سه لایه تجدیدپذیري  مقادیربندرترکمن 

ه توجیـه نمـود   توان ایـن گون ـ این موضوع را می.یابدمی

 خلیج گرگـان  که با فاصله گرفتن از مرز باز حوضه آبی
هـاي  اخـتلاط آب  ،بندرترکمن-واقع در دهانه آشورآده

ورودي به تدریج کاهش یافتـه و سـبب افـزایش مـدت     
  .گرددزمان لازم براي تجدیدپذیري آب می

زمانی شـاخص تجدیدپـذیري   -بررسی توزیع مکان
در نیمـه غربـی   محلی در نواحی متناظر شمالی و جنوبی 

 .تفـاوتی نداشـته اسـت   پس از سواحل بنـدرگز  و خلیج 
ام و در 9میزان تجدیدپذیري محلی در ناحیه در ولیکن 

مجاورت سـاحل شـمال شـرقی خلـیج گرگـان و ناحیـه       
ــدرگز  12 ــواحل بنــــ ه روز 4/4تفــــــاوت ام در ســــ

ایــن اخــتلاف محاســبه شــده در . گردیــده اســتبرآورد
ورودي  نقـش تـوان بـه   میزان تجدیدپذیري محلی را می

وطنا، نوکنده، لیوان غربی و شرقی بـه  -گزهاي رودخانه
در آن محلـی  ام و کاهش میزان تجدیدپذیري 12ناحیه 

روزه در میزان تجدیدپـذیري   7/10اختلاف  .نسبت داد
شمال شرقی خلـیج گرگـان    ساحلام 5محلی در نواحی 

نزدیکـی   بهتوان ام در سواحل باغوکناره را می8با ناحیه 
و تـاثیر رژیـم   ام به دهانه ورودي خلیج گرگـان  5ناحیه 

  . نسبت دادهیدرودینامیک آن منطقه 
هــاي بررســی میــزان تجدیدپــذیري محلــی در لایــه

تغییـرات غلظـت مـاده    متناظر با هر سلول نشـان داد کـه   
باشد و در امتداد محور قائم یکنواخت میتحت بررسی 

آن است کـه تجدیدپـذیري آب در   این موضوع بیانگر 
پارچـه  بـه صـورت یـک   خلیج گرگان و در امتداد قـائم  
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نتیجه حاضر با توجه به یکنواختی توزیع  .گرددانجام می
مـورد  نیزخلیج گرگان در امتداد قائم کـه پیشـتر   شوري 

 رحیمـی ( باشدمیذیر پبررسی واقع گردیده است توجیه
  .)1381انارکی، پور

در خلیج گرگان محـیط را   بالاتجدیدپذیري  زمان
براي توسعه شکوفایی جلبکی در اثر تجمع مواد مغـذي  

. سازدپروري بسیار مناسب میهاي آبزيناشی از فعالیت
ــواحی از طرفــی افــزایش زمــان تجدیدپــذیري آب  در ن

معلـق در   سبب کـاهش تجمـع مـواد جامـد    غربی خلیج 
تشـکیل  یکی از دلایل توان لذا می. گرددستون آبی می
خصـوص  خلیج گرگان بهبستر در ریزدانه رسوبات گلی 

در نواحی غربی که پیشتر توسط لاهیجـانی و همکـاران   
تجدیدپـذیري   افزایش زمانگزارش گردیده است را به 

لاهیجـانی و همکـاران،   (در این حوضه مـرتبط دانسـت   
1389.(  

پـروري در نـواحی نزدیـک بـه     زارع آبزياحداث م
خصـوص  بندرترکمن و نواحی شرقی به-دهانه آشورآده

است چرا که تجدیدپذیري  ترمناسبشمال شرقی خلیج 
هـا و  طـور پیوسـته سسـتون   آب در این مـزارع بـه   خوب

اکسیژن محلول را تامیین نموده و سبب خروج مواد آلی 
یـان از مـزارع   هاي متـابولیکی آبز زاید حاصل از فعالیت

نتایج تحقیق به خوبی نشـان داده اسـت کـه    . خواهد شد
الیه غربی خلیج گرگان موسوم به مناطق کم عمق منتهی

تالاب میانکاله از حیث زمان تجدیدپذیري آب مناطقی 
پذیر بوده و هر گونه استفاده از ایـن منـاطق   بسیار آسیب

-پـروري داراي پیامـدهاي زیسـت   منظور توسعه آبزيبه

  .محیطی خواهد بود
ــان     ــی زمـ ــی از مهمتـــرین مســـائل در بررسـ یکـ

فاقد رژیم کشندي انتخاب  احجام آبیتجدیدپذیري در 
. باشـد سـازي ایـن شـاخص زمـانی مـی     زمان شروع مدل

باشـد و از  دریاي کاسپی فاقد رژیـم کشـندي مـوثر مـی    
طرفی بر اساس شرایط هیدروکیلماتولوژي حاکم بر آن 

-باشد بهسطح آب میتراز لیانه داراي نوسانات درون سا

نیمه فصل تابستان سـطح آب ایـن    با شروعایی که گونه
دریا به تدریج کاهش یافته و در نیمه فصـل زمسـتان بـه    

 Kakroodiet( گزاردتدریج سطح آن رو به افزایش می

al, 2010(. زمـان  هاي سـنتی تعیـین   لذا بر خلاف روش
که در هاي منشـور کشـندی  روشهمچون تجدیدپذیري 

ــان  آن از دوره ــراي محاســبه زم ــل کشــندي ب هــاي کام
در  و یا کسر آب شیرینگردد تجدیدپذیري استفاده می

بایست نسبت به انتخاب شروع هاي آبی میچنین حوضه
 ,Zimmerman(سازي دقت لازم را در نظر داشـت مدل

1976( .  
سـازي  در این تحقیق جهت تعیین شروع زمان مدل

فاقد رژیـم کشـندي    گرگان که خلیجتجدیدپذیري در 
بررسـی  نسـبت بـه    باشـد، تاثیرگذار در ایجاد جریان می

اقـدام  منحنی نوسانات سطح آب در ایسـتگاه آشـورآده   
ــر ایــن اســاس  ــراي شــروع گردیــده و ب ــرین زمــان ب بهت

خلـیج  آغـاز فرآینـد افـزایش سـطح آب در      سازي شبیه
 تـوان بـه  از این شـیوه مـی  .گردیده است انتخاب گرگان

ي هـا سازيوان یک استاندارد جهت انجام تمامی شبیهعن
 هاي فاقد رژیـم کشـندي  در حوضه زمان تجدیدپذیري

  .استفاده نمود
ــد ارزش کــاربردي زمــان تعــویض آب در     هرچن

مـزارع پـرورش مـاهی بیشـتر     کوچک مقیـاس  جانمایی 
زمـان تجدیدپـذیري   گـردد ولـیکن   مورد توجه واقع می

مفیـد جهـت ارزیـابی     تواند به عنوان شاخصیمحلی می
تـر مـورد   ت آب در مقیاس بزرگممیزان کیفیت و سلا

  .دهندگان  واقع گرددتوجه پرورش
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براي توضیح توان میدر آینده از نتایج این تحقیق  
محیطی همچـون افـزایش   برخی از مسائل زیستچرایی 

بار آلودگی در یک منطقه، کاهش و یا افـزایش میـزان   
ر از پارامترهـــاي برخـــی دیگــ ـاکســـیژن محلـــول و  

و یا عـدم اقتصـادي بـودن یـک سـایت       فیزیکوشیمیایی
استفاده  پرورش ماهی در خلیج در مقایسه با دیگر مزارع

هاي زمـان  نتایج تحقیق در خصوص تعیین شاخص.نمود
بایسـت مـورد   تجدیدپذیري آب در خلیج گرگـان مـی  

توجه مدیران اجرایی در توسعه و انتخاب محل مناسـب  
  .ماهی در خلیج گرگان واقع گردد مزارع پرورش

  
  سپاسگزاري

مقاله حاضر مستخرج از طـرح پژوهشـی بـه شـماره     
در دانشگاه علوم کشاورزي و  92-314-92شناسه طرح 

بـدین وسـیله از زحمـات    . باشـد منابع طبیعی گرگان می
انـدرکاران کـه در اجـراي طـرح     تمامی عوامل و دسـت 
  .گرددقدردانی میند تشکر و اهاینجانب را یاري نمود
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