
 

 

 جیخلو زمان اقامت در  نیساختار ترموهال ،یکل انیجر یعدد ازیس  مدل

 رانیگرگان، ا

 

 چکیده 

  عنوانبه   جیخلاین  است.    شده واقع خزر    یایدر  یبسته است که در جنوب شرق  مهی حوضچه ن  کی گرگان    جیخل

  شدهشناخته   یبوم   هایماهی  یمکان برا   کی   عنوانبه   نی همچن.  است  شدهشناخته پرندگان مهاجر  محل سکونت  

  مطالعه، مدل   ن یاست. در ا  نشدهانجام   قبلاً  آن   ی کیزیف  ی ندهایدر مورد فرا  ق یدق  قاتی، تحقظاهراً،  حالباایناست.  

و زمان اقامت در    نیساختار ترموهال  ، یکل  انیجر  یبررس   ی برازوج هیدرودینامیک و مدل انتقال محلول    بعدیسه

گرفت.    مورداستفادهگرگان    جیخل اساس مدل    هایخروجی قرار  م  ایمجموعه   بر  مشاهدات   شد.   تائید   یدانیاز 

  . تنظیم شد به توافق مطلوب با مشاهدات،    یابیدست  منظوربه انقباض شدت نور،    بیو ضر   نییاصطکاک پا  بیضر

در طول    ، جریان کلیغالب در    دوطرفه جریان  غالب،    یو بادها   ی متر یبات  ن ینشان داد که با توجه به تعامل ب  جینتا

ا  هایفصل  بر  علاوه  است.  داشته  وجود  دما  ن، یمختلف،  خل  ینوسانات  در  فصل  ج،ی مطلوب  تنوع  به  توجه    ی با 

نتا  ی فصل  ،ی جو  هایجریان باد  ن یهمچن  جیبود.  اقامت در محدوده    زمانمدت  غالب،   هاینشان داد که در طول 

منابع اصلی    عنوانبه  شوند می که وارد خلیج گرگان    هاییرودخانه .  هستروز    95گرگان حدود    جیدامنه در خل

د،  قرار دارروز    100  در زمان اقامت  ایمنطقه در    هاآن  هدهان   کهازآنجایی .  شوند می شناخته    ج یخلمواد مغذی در  

آب    ت یفی ک  ب یدر برابر تخر  رانه یشگ یپ  اماتباشد؛ لازم است اقد   ی کیدر معرض خطر ائتروف  تواند می خلیج گرگان  

 انجام شود. 

 

 ، شوری و دما FMخلیج گرگان، ورودی معکوس، مدل جریان  :یدیکل کلمات



 مقدمه . 1

  ی ایدراست که در بخش جنوب شرقی    عمقکم حوزه    کی (  N,53.42-54.5 E   36.77-36.92گرگان )   جیخل

  5متر و حداکثر عمق    1.8عمق متوسط    لومتر،یک  12حداکثر عرض    لومتر،یک  60با طول حدود    رانیخزر در ا

 (.  1)شکل است قرارگرفته   ج یخل یمتر در قسمت مرکز 

است.    مترمکعب لو یک  1.2  یب ی حجم تقر  یگرگان دارا   جی خلو    هست   کیلومترمربع  667حدود    ایمنطقه پوشش  

استان مازندران    باغرب    از سمت،  ترکمنستانبا صحرای شرق    از سمت،  لبرزا  هایکوه از طرف جنوب با    جیخلاین  

جدا    خزر   ی ایاز در  را  جیمانع که خل  ستم یس   کی   -انکالهیم  جزیرهشبه از    ی خزر و بخش  ی ایدر  باشمال،  از طرف  و  

 .است مرزهم  -کند می 

  3( با عرض حدود  شودمی   ده ینام  ی اصل  یورود   اصطلاح به )که    ی ورود  کی   قیخزر از طر  چهیاگرگان با در  جیخل

از ورود  یلومتریک  6که    ی نیارتباط دارد. کانال خوز  جیخل  یدر گوشه شمال شرق  لومتر یک است،    ی اصل  یغرب 

  ج یخل  ن،ی(. بنابرا1متر است )شکل    200است. عرض کانال حدود    دریای خزر و    خلیج  نیب  تاز اتصالا  گرید  یکی

  ار یخزر بس  یایاز جزر و مد در در  ی. نوسانات سطح آب ناش موج کمی دارد  یاست و انرژ  جداشده  ایاز در  نسبتاً

  ند . بنابراین تأثیرات جزر و مدی در فرآینیز به همین صورت است  گرگان   ج یدر خل  ل یدل  ن یاست و به هم  زیناچ

(  2012؛ کیتزوا و یانگ  2005باد و تراکم در خلیج گرگان )کوسارف    شدتدر مقایسه با اثرات    تواند می فیزیکی  

 نادیده گرفته شود. 

به   توجه  در   ک ینوپتیس   یهواشناس   ستگاه یا  کی از    آمدهدستبه   هایداده با  باد  ورودی خلیج   که  دارد،  های  قرار 

دارد.  وجود    ی ، نوسانات فصلحالبااین است.    ه یمتر بر ثان  5سرعت    نیانگ یغرب با م  موردمطالعه در منطقه  غالب  

در ماه نوامبر و در    یو شرق  قی شرشمال  تا اکتبر،    هیو شمال غرب از ماه ژانواز غرب    عمدتاًگرگان    جیباد در خل

 و غرب قرار دارد.   شرقماه دسامبر در 



 

  و هارودخانه  ترتیب  به هامربع  و هادایره . اند شده  گذاریبرچسب آلودگی  منابع.  ایران گرگان، خلیج  1 شکل

  UTM-39  منطقه به  مختصات است. سیستم ذکرشده با واحد متر  آب عمق. هستند  فاضلاب  تصفیه  گیاهان

 دارد.  اشاره

ش  آب  طر  ، گرگانخلیج  به    ی ورود  نیریمجموع  بس  هیتخل  قیاز  بارش  و  تخل  اریرودخانه  است.  ده    ه یکم  همه 

/    مترسانتی   30.7 موردمطالعهبارش در کل منطقه    زانی است و م   ه ی در ثان مترمکعب 1.3حدود   جیرودخانه به خل 

  ج ی خل  ن،ی/ سال. بنابرا  مترسانتی  124.1  حدوداست:    ترقوی   توجهیقابل   زانیبه م   ر ی، تبخوجودبااینسال است.  

و مانند    ریتبخ  هحوض رفتار    کیاست  .  شودمی   لیتشک  خلیج، آب شور در آب  روازاین؛  کند می حوضه معکوس 

سالانه   انیجر  نیانگ یم  ب،یترت   نیو به هم  کند می کمبود آب فراهم    یبرارا  آب    ،هاورودی   قیخزر از طر  یایدر

 است. ه ی مترمکعب بر ثان  26آب حدود   جریان  زانیم نیاز ا یناش 

  نوکده  ،(R5)(، گاز  R4(، باقو )R3ه ) ند (، کرکR2)  ی(، کردک R1)  سوقره   ازجمله،  ج یبه خل  ی ورودیهارودخانه 

(R6)  ،گلوگاه(R7) ،  رستم کلا  (R8)  ( بهشهرR9( و زق مرز )R10  از ) ی و مناطق شهر  ی کشاورز  هایزمین  

واقع در گوشه    سوقره . رودخانه  کنند می منتقل    جیرا به خل  هاآلاینده و    یآب  یاهیگ  یو مواد مغذ   کنند می عبور  

لیتر در ثانیه    800   انیآب، با جر  ان یجر  ترینبزرگ   که است،   هارودخانه   ترینمهم (،  1)شکل    جیخل  ی جنوب شرق

با جمعدارد.   گاس  بندر  و  ترکمن  بندر  کنار خل  46،000و    50،000حدود    ت یدو شهر  در  دارند.    جینفر  قرار 

گ  هایآب از  ا  ه یتصف  اهانیآلوده  بعدها    نیفاضلاب  که  خلشوند می   ده ینام  W2و    W1شهرها،  به    ختهیر  جی، 

 (. 1)شکل  شوند می محسوب  یاز مواد مغذ  یگر یکه منبع د شوند می 

ائتروف   ت یفیک و  ب  فیزیکی  ،ییایمیش   ند یفرا  به   محصورشده  مهین  یساحل  هایآبدر    یکیآب  وابسته    ی کیولوژیو 

؛  2007و همکاران    وان یمجاور آن قرار دارند )  یا یو در  ا یآب در  ن یتبادل آب ب  زانیم   تأثیرتحت    عمدتاًاست که  



Arega et al 2008زمان صرف    عنوانبه   تواند می. زمان اقامت  تنسبت به مبادله آب اس   ی(. زمان اقامت مفهوم

طر  ی حجم  که شده   از  حوضچه ورود  قی آب  ترک    ی  پوهلان  باشد    کنند می را  و  همکاران  1996)لف  و  وان  ؛ 

2013 .) 

(  2) در خلیج  وزش باد  نمایش  (  1پرداخته است: )   یبه سه هدف اصل  ی عدد  سازیمدلمطالعه با استفاده از    نیا

گرگان.    ج ی( محاسبه زمان اقامت در خل3و )  موردمطالعه در منطقه    ن یترموهالساختار  و    ی کل  جریان نشان دادن  

نظر   اول  نیا  رسد می به  برای    نیمطالعه  ترموهال  ج یخلدر    یعموم   جریان  ی کل   ی بررس چیز  و    نیگرگان، ساختار 

 .هست جیزمان اقامت در خل

 

 ها روش مواد و  . 2

  بعدیسه   ی کینامیدرودیه  ی گرگان، مدل عدد  جیو زمان اقامت در خل نیهالساختار ترمو  ،ی کل  ان یجر  نییتع  یبرا

  یبر رو   تأثیرگذار مختلف، پارامتر    ی وهایدر سنار  ن، یقرار گرفت. علاوه بر ا  مورداستفاده مدل عدد انتقال محلول  و  

 . د یگرد د زمان اقامت برآور ن یشد و همچن  نییتع جیخل ک ینامیدرودیه

 

 ی مدل عدد  2.1

  ی دانمارک  کی درولیمدل توسط موسسه ه  نیانجام شد. ا  MIKE 3 Flow FMمطالعه با استفاده از مدل    نیا

(DHIبرا و    طورکلی به   MIKE 3 Flow Model FM  مدل   است.  شدهطراحی آب    بعدیسه   سازیمدل   ی ( 

مورد    یعلم جهان  آن    کند می اشاره    پذیرانعطاف   یشبکهبه    FM  .است  قرارگرفته   تائید در  اساس  بر  که 

 است. شدهاستفاده ( DHI 2012) سازیمدل  ستمیدر س  یعدد هایتکنیک 

ماژول    ، یکیماژول اکولوژ  ،ی کینامیدرودیماژول مانند ماژول ه  ن یاز چند   MIKE 3 Flow Model FMمدل  

است. در   شدهتشکیل (  DHI 2012شن و ماسه ) انتقال  و ماژول  انتقال ذره  ، ماژول  انتقالذرات، ماژول    یابیرد

سلولاست  شدهاستفادهانتقال  و    ی کینامیدرودیه  هایماژول مطالعه،    نیا محدود  حجم  روش  از  استفاده  با    ، ی. 

ه پردازمعادلات    ، یکینام یدرودیماژول  ز  بعدیسه   نانو  در  استاتیکیه  فرض  ر یناسازگار  حل    هیدرو  بوسانسک  و 



محلشودمی  تداوم  معادله  )  ی .  حرکت1)معادله  معادلات  و  ) 2)   معادله )  yو    x  یاجزا  ی برا  ی افق  ی((  و   )3  ،))

 : شودمی ارائه  یماژول، با استفاده از مختصات دکارت   حاکم بر این معادلات

 

t    است  زمانx  ،y  ،z  است؛    یمختصات دکارتη    است؛    سطحارتفاعd    عمق آب است؛h = η + d   عمق محلی  

  ای زاویه سرعت    Ωاست؛    س یوئلیپارامتر کر  f = 2ΩsinΦاست.    zو    x  ،yدر جهت    سرعت  w  و   u  ،v  ،آب  

جزء    yysو    xxs  ،xys  ،yxsآب است؛    ی چگال  ρاست؛    ی شتاب گرانش  gاست؛    ییای عرض جغراف  φاست؛    تحول 

  یچگال  0ρاتمسفر است؛ و  فشار    aP( است.  یگرداب  ایآشفته )  یعمود   تهیسکوزیو  tvاست؛    تابشیتانسور استرس  

  هایآب انتقال آب به    سرعت  (s,vsu) منابع نقطه است و    لیبه دل  هیمقدار تخل  S  ن،یمرجع آب است. علاوه بر ا

قانون اصطکاک درجه دوم    کیبا  ،    ، یکینامیدرودیدر ماژول ه  ن ییاست. استرس پا  محلی

 :شودمی  نییتع

 

با استفاده از پروفیل لگاریتمی  ،  fcشکست،    ب یو ضر  بالای سطح آب  در فاصله  سرعت    که    ییجا

 :شودمی زیر تعیین  صورتبه که   هست ایبالاتر از سطح در bzΔو نقطه  ایدربین بستر  



 

κ = 0.4    ثابتvon Kármán    0وz   0خشن است،    یسطح مرز  ی است. وقت  بستر   یطول زبر   اس یمقz   ی بستگ  

 دارد:  skی  به ارتفاع زبر 

 

m  است 1/ 30حدود . 

ا  هاماژولاز    گرید  ی کی،  FM MIKE 3مدل  انتقال  ماژول   در  است،    قرارگرفته   مورداستفاده مطالعه    نیکه 

آب    ط یمعلق در مح  ای  شدهحل و سرنوشت مواد    توزیع ارتباط دارد و    ی کینامیدرودیبا ماژول ه   دینامیک   صورتبه 

  ن یااست که از    شدهانجام مطالعات زیادی  امروزه،    .دهد میرا نشان   مرتبط  هایپراکندگیو    ع یماانتقال    تأثیر تحت 

  ی مقدار اسکالر را محاسبه کند. معادله حفاظت برا  کانتقال ی   تواند می انتقال  . ماژول  اند کرده استفاده    مدول ها

 : شودمی  فیتعر  ر یز وسیلهبه مقدار اسکالر 

 

vD  است،    یآشفته عمود  نفوذ   بیضرC    ،مقدار غلظت اسکالر استPk  مقدار اسکالر است،    یخط  بی مقدار ضر

SC   مقدار غلظت اسکالر در منبع است، وCF شودمی   فی تعر ر یز صورتبه است که  نفوذ افقی: 

 

hD  ب  یافق   نفوذ   ب یضر اطلاعات  علم  شتر یاست.  مستندات  توسط    شدهارائه   MIKE 3 Flow Model  ی در 

DHI (DHI 2012)  .موجود است 

 

 هاسازیشبیه  میتنظ   2.2

است:    ر یمش شامل مراحل ز  تولید استفاده شد.    یمش محاسبات  د یتول  یبرا   MIKEمطالعه، ژنراتور مش    نیدر ا

باز،    یمرزها  زیمدل و تما  ینوع مرزها  ف ی( تعر2شود؛ )   سازیمدل مرزها    ق یاز طر  د ی که با  ایمنطقه ( انتخاب  1)



از طر مرزها  انیآن جر  ق یکه  از  ن که  ،  بسته  یآب،  کند   تواند میآب  عبور  عبور  ) کند می،  تول3؛    های سلول   د ی( 

کردن    شی( پالا5و )   ؛یمثلث  هایسلول داخل کردن عمق سنجی به  (  4؛ ) موردمطالعه  مستقل در منطقه   گوش سه

گرگان    جیخل  یتومتر یب  هایداده با توجه به عمق آب در هر نقطه مرکز.    هاسلول مقیاس دهی    وسیلهبه   هاسلول

موقع هر  در  را  آب  عمق  مل دهد می نشان    ییایافجغر  تی که  مرکز  توسط  سال    رانیا  بردارینقشه   ی،    2006در 

در    گیری اندازه موجود  )اطلاعات  اندازه  www.ncc.org. irشد  خل  هاسلول (.  طول  در    جیدر  بود؛  متفاوت 

متر در    500تا    یساحل  خط متر در    300از  وضوح  .  هستریز    صورتبه وضوح فضایی  ،  قسمت خلیج  ترینعمقکم 

  مترمربع   47،700حدود    هاسلول سطح    نیانگ یگفت که م  توانمی   ، طورکلیبه .  هست  جیقسمت خل  ترینعمیق

 . هست یعمود گمایس  ه یپنج لا یمدل دارا ن، ی(. علاوه بر ا2است )شکل 

متعلق به سازمان    یکنوپتی س   یهواشناس   ستگاهیا  کی، در  شوند میاعمال    یکه به مدل عدد  یهواشناس   هایداده 

  یزمان  ی شد. سر  گیری اندازه(  www.irimo.irساعته )اطلاعات موجود در    3  یدر فاصله زمان  رانیا  یهواشناس 

به  ه یتخل رودخانه  از    جیخل   ماهانه  مد   ی درومتریه  هایایستگاه که  ا  تیریشرکت  آب  دست  ران یمنابع  آمد،    به 

 قرار گرفت.  موردتوجه ( www.wrm.irدر مدل )اطلاعات موجود در  اینقطه منابع  عنوانبه 

 

 مدل تنظیم   برای محاسباتی مش و  بتیمتری نقشه  2 شکل

گرگان و کانال    جیخل  ه یاول  ی باز، که شامل ورود  یدو نوع مرز بود: مرزها  یمطالعه دارا   نیدر ا  مورداستفاده مدل  

مرزها  ینیخز ساحلشامل    بسته   ی و  جامد خط  سطح  و  آب    ی  سطح  مدل    ی مرز  ط یشرا  عنوانبه است.  در  باز 

مرزهاآب    هایداده است.    شده مشخص   ی کینامیدرودیه تحق  یدر  مرکز  توسط  که    ی ایدر  ی مل  قاتیباز  خزر، 

ساعت )اطلاعات    4  یفاصله زمان  با  زمان یک سطح آب با    ستگاهیاست، در ا  ران یآب ا  قات یموسسه تحق  از   ایشعبه



در   اشد   ثبت  (www.wri.ac.irموجود  بر  علاوه  خل  ن،ی.  از  آب    های اقیانوس سطح    پایینمتر    27  جیسطح 

 .تاس  شدهتعریف سازیشبیه جهان در آغاز 

بود: )   نیا اعتبارسنج2)  ون، یبراس ی( کال1مطالعه شامل پنج مرحله  باد، )   ی ناش   جریان  سازیمدل (  3)   ، ی(  (  4از 

، تنها اثرات تنش باد،  3و    1مراحل  در  ( محاسبه زمان اقامت.  5و )   ن،یو ساختار ترموهال  یکل  انیجر  سازیمدل

  ج یخل  سازیمدل   گر، یاست. در مراحل د  هشد اعمالباز به مدل    ی سطح آب در مرزها  راتیی و تغ  نییاصطکاک پا

، هارودخانه   ورود  تأثیرباز،    یدر مرزها  یحرارت و شور  هایجریانسطح آب،    راتیی گرگان با در نظر گرفتن تغ 

، شار پایه یشار حرارت بر اساس  یو تبادل حرارت با جو انجام شد. دوم نییخالص، استرس باد، اصطکاک پا رسوب

تابش  حساس   یحرارت تابش  ی کل  د یش خور ،  بنابرا  شدهمحاسبه کل    موج طول و  و    ی حرارت  هایجریان  ن،یاست. 

  ط یشرا  عنوانبه آب    یو شور  ماهانه دما  رات ییتغسری زمانی  به مدل اعمال شد، و    زی باز ن  ی مرزها  ق یاز طر  ینمک

 در نظر گرفته شد.سطح آب   رات ییعلاوه بر تغ یمرز  گرید

  ی هستند، مشخص است که برخ  م ی مستق  ان یجر  ی بازگشت  ا ی  م یکه در آن خطوط مستقجزر و مد دار    هایآب در  

  ی ترک کنند و در ط   یاطراف را در طول دوره فرورفتگ   ط یند مح توانمی ،  شوند می آب آزاد    ک یکه در    ،هاردیاب از  

جزر    چیه   تقریباًمطالعه    ه یدر ناح   ازآنجاکه   ه، مطالع   ن یخود برسند. در ا  ه یاول   ت یدوباره به موقع  ی بعد   لابی دوره س 

)بن  ی و مد  ا2013و همکاران    ی وجود ندارد  بر  باز، ورود   یسیتر   چ یبود که ه  نی (، فرض  هرگز    ، یاصل  ی از مرز 

، در  انتقالدر مدل    یمرز   ط یشرا  عنوانبه صفر    ی سیغلظت تر  ن،یبازگردد و بنابرا  جی دوباره به خل  بعداً  تواند مین

 شد. نظر گرفته در   ممرحله پنج

 

 سطح  هایجریان مشاهده منظم  2.3

  یواسطه به گرگان    ج یسطح در خل  هایجریانمشاهدات    ، یعدد  هایمدل   ون یبراس یکال   ی برا  هاداده ارائه    منظور به 

  ی رها یبودند. مس  مترسانتی  15متر و قطر    1با ارتفاع    ای استوانه شکل    ی دارا  شناورانشد.    شناور تعیین سطوح  

 ثبت شد.  قه ی دق 1 ی ( با فاصله زمانGPS) یانجه یابیموقعیت  ستمیس  کیتوسط شناور  مربوط به 

http://www.wri.ac.ir/


است. هر   شدهداده نشان    3که در شکل    طورهمانقرار داده شد،    جیمتفاوت در سمت خل  تیشناور در شش موقع 

است تا نشان دهد    شدهداده نشان    1در جدول    شتر یاست. اطلاعات ب  مستقرشده   یک منطقه در    باریک تنها    شناور

 . تعیین شود هاآن  ییو طول و سرعت متوسط جابجاکنند  ها عمل شناوراز  کی هر  کشد می که چقدر طول 

 

 نتایج و بحث  . 3

 کالیبراسیون  و حساسیت وتحلیلتجزیه   3.1

 سازیمدل   پارامترهای  تنظیم  معنی  به  کالیبراسیون  کالیبره شود.  باید   عددی  مدل  معتبر،   هایداده   ارزیابی  برای

  بر  عددی   مطالعه، مدل   این  در .  هست  گیری اندازه   به   مربوط  هایداده   مدل و   هایخروجی  ایجاد تناسب بین   برای

 .شوری کالیبره شده است و  دما گیری اندازه از ایمجموعه  و  سطح هایجریان  میدانی مشاهدات روی 

پارامترهای  به  مدل  حساسیت  کالیبراسیون،   از  قبل   وتحلیل تجزیه .  گرفتند   قرار  موردبررسی  مدل  تغییرات 

  مدل و   دمای .  هستزبری بستر    و  شبکه  سلول  اندازهبه   حساس   شده   مدل  فعلی   میدان  که  داد  حساسیت نشان

 بودند.  نور حساس  شدت و  شبکه سلول  اندازهبه  نیز  شوری

سلول   از  مستقل   مدل  هایخروجی   ایجاد   منظور به    مختلف   هایمش وضوح    از  آمده دستبه   نتایج   شبکه،   اندازه 

قرار گرفت،  شبکه مقایسه  آمد،  ثابت  نتایج  که   زمانی   تا  سلول   اندازه   مورد  با  مش   و   شد   تصفیه  به دست    نهایی 

  افقی تعیین شد   سلول   12،882  حاوی  نهایی  با مش   بعدی  یهاسازیشبیه   همه   .است  شدهتعیین   مطلوب   وضوح 

 (. 2 شکل)

 

 شناور  مسیرهای شماتیک  نمایش 3 شکل



  نیست؛   دسترس   در   بیشتری  اطلاعات  جریان باد است،  عمدتاً  گرگان   خلیج  در  جریان  که  واقعیت  این  به  توجه  با

  .است  شدهگرفته   نظر   در   رانش  مسیرهای   بازتولید   آب برای   سطح   تغییرات  اثرات   و   پایین  اصطکاک  باد،  فشار  تنها

  اصطکاک   مقدار  تنظیم   و  مربوط خروجی  هایمدل  با  آب  جرم   لاگرانژی  مسیرهای  میدان   گیری اندازه   مقایسه  با

کاهش طول  در  خطا  مجموع)  ٪14.7  اختلاف  مجموع  عیب،  هرگونه   برای    و  سازیمدل   بین(  هاجابجایی  کل 

 (. 2 جدول  و 4  شکل)به دست یابد  شده گیری اندازه  مسیرهای

  در   مانند جریان  باید   پارامترها  این   ،گذاردمی   تأثیردر آب    فیزیکی   بر فرایندهای  شوری  و  حرارت  درجه   ازآنجاکه 

 CTD   (Ocean  پروب  از   استفاده  با  (2014)  همکاران  و  باستانی.  شوند   هیدرودینامیکی کالیبراسیون  سازیمدل

Seven 316  ،  بالا    که(  ایتالیا کیفیت    ، pH  دما،  ،(آب  عمق  عنوانبه )فشار    زمانهم   نظارت  و   شودمی باعث 

  خلیج   در شوری  و  دما  نور، نوردهی  و کدری کل، غلظت کلروفیل  محلول،   اکسیژن  غلظت  ،(EC)الکتریکی  هدایت

از این    آمدهدستبه   میدانی  یهاداده   حاضر،  مطالعه   . در اند داده را انجام    هاگیری اندازه  2010اوت    ماه   در   گرگان 

 . است شدهاستفاده  کالیبراسیون  مدل برای  مطالعه 

با  مقایسه   شدهمشاهده   موارد   مختلف   مقادیر  با   شوری   و   نمونه   دمای    نور،   شدت  شدن  محو   ضریب  تنظیم   شد. 

  و   دما  بین  تفاوت   دستاورد  ترینپایین  3  جدول.  یابد می  کاهش  مدل  هایخروجی و    هاگیری اندازه   بین  تفاوت

برای     RMSE  روش خطای ریشه دوم .  دهد می را نشان    فارس خلیج   در   مختلف   نقاط  مشاهدات در   و   مدل   شوری 

تفاوت روش شودمیاستفاده    مشاهدات  و   مدل  هایداده   بین   تعیین   . RMSE   1.6   1.9  و  گراد سانتی  درجه  

PSU   و  درجه   به  مربوط شد   حرارت  استفاده  نتایج.  شوری  دارای    حرارت،  درجه   ویژهبه   ،سازیشبیه   بنابراین، 

 .هستند  شدهمشاهده هایداده   خوبی با توافق

 

 گرگان خلیج  در باد از ناشی گردش 3.2

  بیشتر   باد   دهد می   نشان   2010 سال  در   محل  در  شده   گیریاندازه   باد   هایداده   اساس   بر  جریان باد،  وتحلیلتجزیه 

از    ترپایین  باد   وجود نداشت و   هازمان   ٪21  در   هیچ بادی   که درحالی   آید می   ( ٪21)  غربی   شمال  و (  ٪25)   از غرب

  وتحلیل تجزیه   بنابراین،.  داشت  ٪29  فرکانس  دیگر  جهات.  زمان وجود نداشت  از  ٪4  از  بیش  m / s  2  سرعت

 (. 5  شکل) بود ثانیه  بر  متر  5 غالب باد  میانگین سرعت این، بر علاوه. آید می غرب  بخش از  غالب باد دهد می  نشان



از    باد غالب، که  توسط   القاشده  هایجریان   گرگان،   خلیج کلی در   در گردش   باد   استرس   اثرات   دادن  نشان  منظور به 

مورد،    این  در.  شدند   سازیشبیه   هیدرودینامیکی  مدل  از   استفاده  با  ،آید می ثانیه  /  متر  5  یکنواخت  سرعت  با  غرب

 شده داده نشان    زیر  در  سومین روز  از  حاصل  نتایج  بنابراین  ثابت شد؛  جریان  ،سازیشبیه   روزه  2  دوره  یک  از  پس

 . است

 شناور برنامه جزئیات 1 جدول

 

 

 (چیننقطه  خط ) شدهسازیشبیه  و  شدهمشاهده رانش  مسیر هایداده   4شکل 

یکسان  سطحی  هایجریان   داد  نشان  نتایج باد  در جهت  و  عمقکم   مناطق  در  با  مخالف  است    با   باد  در جهت 

و   ترعمیق   خلیج  که   ترپایین   بسیار  سرعت جریان    موجب   هاجریان این  .  هستاست،    خلیج   اصلی  مرکز   است 

در  یک:  شودمی دوگانه     غربی  شمال   قسمت  در   ترکوچک   سیکلونیک   ضد   یک  و   خلیج  جنوبی   قسمت  سیکلون 

 (. 6 شکل)

لایه    در  بود و  ترضعیف  جریان باد  اما  بود،  سطحی  لایه  شبیه  لایه پایین  در  جریان  گردش   الگوی  این،   بر  علاوه

  یافتهافزایش  جهت باد همان در  خلیج سراسر کل در آب سطح شرایط، این  در(. 7 شکل)بود  شدیدتر پایین بسیار

 (. 6 شکل)   است یافتهکاهش  غربی بخش در و  افزایش خلیج شرقی  بخش  در  سطح ارتفاع  است؛



بین   که   دهد می   نشان(  2009)   ویدال  و   رودا  و Csanady   (1973  )  مطالعات   نتایج   بررسی   توپوگرافی   تعامل 

  اعمال  آب  به  اصلی   نیروی  سه  این مورد،  در.  کند   ایجاد  جریان  در   را  افقی   تغییرات  تواند می پایدار    باد  و   متغیر

و  اصطکاک  باد،  نیروی   :شودمی  فشار  توسط   که  نیروهایی  بستر  دریا    سطح  شیب  دلیل  به  افقی،   گرادیان 

  است  باد  نیروی   غالب  نیروی   ،عمقکم   هایآب در  .  دارند   قرار   باد   مخالف   جهت  در   آخر  نیروی   این دو .  اند ایجادشده

گرادیان    و   بستر   اصطکاک   از  اند عبارت   عمیق   هایآب نیروهای اصلی در    که درحالی   شودمی   باد   که موجب جریان 

 .شودمی  گردش، گردش توپوگرافی نامیده   از الگوی نوع این. شودمی  جاری جریان موجب که   افقی، فشار

  سرعت   با   غرب   باد   علت  به   ( خلیج ' A-A  بخش )  مرکزی   در قسمت   باد   از جریان   ناشی  عمودی   ساختار  8  شکل

  با حداقل عمق،   جنوبی،  و  شمالی  ساحل  امتداد   در   خلیج،  عمقکم   هایحاشیه.  دهد می ثانیه را نشان    بر  متر   5

  مناطق   سمت  به  بادگیر   هایجریانسرعت    عمق،  افزایش  با.  باد داشتند   همان جهت  در  را  جریان  سرعت  حداکثر

جریان  در  که  ترعمیق کاهش    پذیربرگشت  آن  جریان  ،ازآنپس.  یابد میاست،  با  سرعت    عمق  افزایش  بادپناه 

 . یابد می   افزایش( 7 شکل)

  و 2009بین    سازیمدل   باد  واقعی   شرایط   از   زمانی  سری از  استفاده   با  واقعی  باد  از  ناشی  هایجریان   این،  بر  علاوه

  6هایشکلمقایسه بین    با. دهد می   گرگان را نشان  خلیج  در  سالیانه  میانگین  گردش  10  و  9  شدند. شکل  2010

  مشابه   بسیارغالب    باد   از  ناشی  جریان   با  واقعی   باد   از  ناشی  هایجریان گرفت    نتیجه  توان می   10  و  7  و  9  و

 هستند.

 

 گرگان خلیج  هالین در ترمو ساختار  و عمومی گردش 3.3

  استرس   ،هارودخانه   آب و   سطح  باز،   مرزهای   طریق   از   نمک  و   از حرارت   ناشی  هالین  ترمو   و  کلی   گردش   ساختار

  از   تنظیمات.  شد   سازیمدل هیدرودینامیک  از   استفاده   با  گرگان  خلیج  آب در   سطح  نوسانات  و   رودخانه   تخلیه   باد،

 نتایج   ،حالبااین.  شوری طول کشید   مورد  در  ماه  4  تقریباً  و  دما  برای  ماه   3  تقریباًواقعی    شرایط   به  اولیه  شرایط 

 شد. گرفته نظر در  سازیشبیه  دومین سال  به مربوط   نتایج تنها و  شد  گرفته نادیده  اول  مورد سال در

 

 



 شدهمشاهده مسیرهای سازیشبیه  دقت 2 جدول

 

 شدهمشاهده  هایداده   مقابل در  شدهسازیشبیه  شوری و  دما  مقایسه 3 جدول

 

 

 خلیج   در عمومی گردش 3.3.1

.  دهد می پایین را نشان    هایلایه   و  سطح  دو   هر   در  گرگان  خلیج   آب   گردش   مدل   سالانه  میانگین  12  و  11  شکل

  هایجریان   کلی تابع  گردش   که  شد   روشن  جریان باد،   با  آن   مقایسه   و  خلیج  در   سالانه  گردش   الگوی   به   توجه   با

،  ترعمیق   مناطق  در.  بود  شرق  سمت  آب به  هایتوده انتقال    ،عمقکم   مناطق  در .  بود  هالایه   تمام  در  باد  از  ناشی

  در گردش    یک:  است  شدهتشکیل   گردش   دو   از   گرگان  در خلیج  آب  گردش   بنابراین،.  دارد  وجود  غرب   انتقال به

  شرق   هایجریانپایین،    یلایه   در  باد،  از  ناشی  هایجریان  مانند .  در جنوب  شده  تشدید   سیکون  یک  و  شمال

  گیری نتیجه   جریان فصلی،   نوسان  به  توجه   با (.  12  و   11  شکل )  شدند   ترقوی غرب    هایجریان   شدند و   تر ضعیف

 .است سال غالب  سراسر در  باد توسط  القاشدهجریان  که شد 

  و  است،  ثانیه  بر  مترسانتی  5  خلیج   در  متوسط جریان  سالانه  سرعت  که   است  شدهداده   نشان  نتایج،  اساس   بر

ورودی.  داشت  ثانیه   بر  متر سانتی  35  جریان حدود  سرعت  کوچک، حداکثر  مقطع  با سطح  خوزینی،  کانال   در 

 بود.  بالا نسبتاًخلیج  هایقسمت سایر  با مقایسه  جریان در هایسرعت خلیج، عمقکم  هایحاشیه  و  اولیه 



 

 مطالعه  دوره  در  موردمطالعه   منطقه باد  رشد  5 شکل

 

 خلیج  در حرارتی ساختارهای 3.3.2

  DAT.  است  تغییریافته  فصلی  صورتبه   شوری   و   (DAT)  دامنه   متوسط   حرارت  درجه   دهد می   نشان  نتایج

دنبال    حرارت  درجه   نوسانات  مستقیماً را  متوسط   شوری   ،حالبااین.  کند می هوا    دنبال   به  (DAS) میانگین 

  حداکثر   جولای به  ماه  تبخیر در  نرخ  و  هوا  دمای   ، DAT.  هستماه    3-2  زمان  تأخیر  با  تبخیر،  سرعت  نوسانات

 .رسید  خود  مقدار  حداکثر  به  اکتبر اوایل در  DAS  دیگر دست، سوی  از . رسید  خود مقدار

DAT   است،  داده رخ دسامبر    ماه   اواخر   آن در   حداقل  و  است  متغیر   گرادسانتی  درجه   29.2  تا  5  از  DAS  بین  

 (. 14 و  13  شکل) هست  فوریه ماه  در  با حداقل ، psu  15.2 تا  12.3

  خلیج   سراسر  غربی در  جنوب-شرقی  شمال  جهت  در  یکنواخت  طوربه   آب  شوری   سالانه  میانگین  داد  نشان  نتایج

 (. 11  شکل) یافت  افزایش شوری با فاصله از ورودی اولیه ،دیگرعبارتبه است.  یافتهافزایش

شوری (ICSW)   خزر  دریای  آب  تازه  جریان   طول   در  است؛  یافتهکاهشخلیج    شرقی  شمال  قسمت  در  به 

تحت   زمستان   به   نسبت   تریبزرگ   مقیاس   ICSWتابستان،   حداقل   دهد می   قرار   تأثیر   را    بیشتر .  دارد  اثر   که 

  آن   در  است که   گرفته شکل  بسته  نیمه   حوضه   غربی   جنوب  در   گرگان  خلیج   ( در  (S> 17 psuآب  شور  هایتوده 



ICSW  دهانه    مانند   گرگان،  خلیج  که  گرفت  نتیجه  توانمی (.  11  شکل)است    داشته   آن  بر  کمتری  تأثیر

 . گیردمی  خزر  دریای از را  ورودی  آب  رودخانه، 

و  سوقره   ازجمله  خلیج،   شرقی  جنوب  گوشه   در  هارودخانه   ورودی،   جریان  تخلیه   بیشترین   داشتن  با کردکی   ،

 (. 11 شکل)  دادند  کاهش را  خلیج شرقی  جنوب  گوشه  شوری هاآن داشتند.  خلیج روی  بر محلی   اثر کارکنده

اولیه قرار    ورودی   از   فاصله  و  توپوگرافی  تأثیر   تحت  گرگان  خلیج  هایآب   فضایی دمای  تنوع   مدل،   نتایج  اساس   بر

  هایبخش   سایر  با  مقایسه  در  باز  مرزهای   به  نزدیک  خزر، مناطق  دریای   از   سردتر  هایآب   به خاطر نفوذ.  گرفت

 . بودند  سردتر همیشه خلیج

 

  بر متر  5  سرعت با غرب باد  تحت  گرگان  خلیج در  آب  سطح و  سطحی  لایه  سطح در باد  از ناشی گردش   6 شکل

 ثانیه 

  ترگرم   غربی   بخش  ؛هست  غرب   و  از شرق  گرادیان خطی   دارای  گرگان  خلیج   در  آب  حرارت  درجه   گرم،  در فصل

  ترینعمقکم غربی،   هایآب  سرد،   هایفصل   بود. در   گراد سانتی   از درجه   کسری   تفاوت  اگرچه   شرقی بود،   بخشی   از

  در (.  12  شکل )بخش، بود    ترینعمیق   مرکزی،   قسمت  با  در مقایسه   گراد سانتی   درجه   1.5  بخش، سردتر از حدود 

 .نداشت وجود  خلیج در بندیلایه  هیچ داد و   نشان مخلوطی   رفتار گرگان خلیج ،هافصل  تمام  طول

 

 گرگان خلیج   در اقامت زمان 3.4

کالیبراسیون  پس برای  پایه  هیدرودینامیکی،  مدل  از    مدل   و  شد   آماده  دیگر  هایمدل   با  اتصال  هیدرودینامیک 

  با   برابر  اقامت  زمان   آماری،  ازلحاظ.  خلیج همراه شد   در  اقامت  زمان  برآورد   هیدرودینامیکی برای  مدل  انتقال با

ماده   برای  موردنیاز   زمان تعریف هست  اولیه  غلظت   به   شدهحل   انحلال  این    ایگسترده   طوربه   . 



  در  (PDCM) غیرفعال محافظتی واحد ماده غلظت ابتدا، در  بنابراین، .شودمی  استفاده  اقامت زمان محاسبه  برای

  ٪ 37  به   سازندگان  که   زمانی  سازیشبیه شد.    سازیشبیه   دوبعدی   مدل   با   آن  رقت   سپس  و   شد   داده   قرار   خلیج

 . خلیج رسیدند به اتمام رسید  هایقسمت  تمام  در  اولیه غلظت

 

 ثانیه   بر متر  5  سرعت با غرب  باد تحت  گرگان  خلیج در پایین یلایه  در باد  از ناشی گردش   7 شکل

 

  متر بر ثانیه.  5  سرعت  با  غرب با باد سازیشبیه  روز  2  از پس  x  جهت در سرعت  مؤلفه  عرضی مقطع   8 شکل

 است. شدهداده  نشان  5  شکل های مختلف دراست. بخش  شرق سمت مثبت به هایسرعت

 

 گرگان  خلیج سطحی لایه در  باد از ناشی سالیانه گردش  میانگین  9 شکل



  به   سازیشبیه   خارجی متفاوت است،   تحریک   نیروهای   در   تغییر  با   آب   در   اقامت   زمان  که   واقعیت   این   به   توجه  با

آل    تحت  اقامت  زمان  محاسبه ایده  باد  باد   که  ، پردازدمی الگوی  ثانیه    بر   متر   5  سرعت   با  شرق  سمت  به   جهت 

 .هست

  بین   سریع   به خاطر اختلاط .  بود  روز   95  حدود   گرگان   خلیج  در   متوسط   دامنه   سکونت  زمان   دهد می   نشان  نتایج

دریای   هایآب   و  خلیج  هایآب از  این  مرزهای   به  نزدیک   مناطق  در  خزر   ورودی    دارای   خلیج  مناطق  باز، 

  رود می   انتظار .کنند می   ترک   تر کوتاه   زمانیک   در   را   منطقه   این   هاآلاینده   و بنابراین،  بوده   اقامت   زمان   ترینکوتاه 

 (. 15 شکل) دهد   نادر رخ صورتبه  مناطق این در  آب  کیفیت   مشکلات که 

  بالا   اقامت   زمان   نسبتاً   آن  در  که   خلیج   مرکزی   بخش   پایین  نیمه   در   PDCMگردش توپوگرافی باعث شده است  

  قابلیت  ینترضعیفبا    خلیج،  غربی  جنوب   گوشه  در   بسته  نیمه  حوضه  داد  نشان  نتایج  .است، به دام افتاده است

 منطقه  این  در  آزادشده یهاآلاینده   است و جداشده دیگر هایبخش  از ،موردمطالعه  منطقه در  نفوذ 

  شکل)شود   کنترل باید  منطقه این در  موجود آلودگی منابع تخلیه از بنابراین. آب دارند   ترک  برای کمتری توانایی

15.) 

 

 گرگان  خلیج پایین لایه در  باد از ناشی گردش   سالانه میانگین: 10 شکل

 

 گرگان  خلیج  در  سطحی لایه در  شوری سالانه میانگین  افقی توزیع  و  سالانه گردش   الگوی میانگین 11 شکل



 

  خلیج  در  ژانویه  ماه  در  دما متوسط  سطح افقی  توزیع  و پایین لایه در  سالانه کلی گردش   الگوی میانگین 12 شکل

 گرگان 

 

 2010  گرگان،   خلیج در هوا دمای  و  متوسط  دمای  متوسط  دمای  مدل زمانی  سری  13 شکل

 

 2010 گرگان،   خلیج  در  شده مدل  دامنه متوسط  طوربه  آب  تبخیر و  شوری از زمانی  سری  14 شکل

 

 گرگان خلیج  در  PDCM اقامت  زمان  فضایی  توزیع  15 شکل



 .  هست روز  100  از بیش  اقامت زمانمدت خلیج دارای  جنوبی منطقه

  مغذی   ، موادکنند می   عبور  شهری  و  کشاورزی   مناطق  از   گرگان  به خلیج  شدهتخلیه ی  هارودخانه   تمام  ازآنجاکه

حمل    دریایی  گیاهی خود  دهانه   کنند می با  قرار    این  در  هاآن   و    حالت   در   نامطلوب   تغییرات  ؛ گیردمی منطقه 

منابع  ائوتروفیکی،  از   جلوگیری   منظور به   است.  شدهبینیپیش   خلیج   طوفان   در   غذایی  مواد   آلودگی   محدودیت 

برای   گیری اندازه   یا   هارودخانه   امتداد دریای  گرگان  خلیج   بین   اختلاط   افزایش   مناسب   رسد می   نظر   به   خزر   و 

 .باشد  ضروری 

ثانیه،    بر   متر   2.5  قدرت  با  غرب  از طرف   باد (  1)   :شد   زده   تخمین   سناریو   چهار  تحت  اقامت   زمان   این،   بر   علاوه 

باد از طرف  (  4)   و  ثانیه   بر  متر  7.5  قدرت  باد از طرف غرب با(  3)  ثانیه،   در   متر  5  قدرت  با  غرب   از طرف  باد (  2)

 (. 16  شکل) یافت کاهش باد سرعت افزایش با اقامت که زمان شد  مشخص. ثانیه بر  متر 10  قدرت غرب با

 

 مختلف  شرایط  تحت  گرگان خلیج در  اقامت  زمان  مقایسه 16 شکل

 

 گیری نتیجه . 4

شده گرگان انجام   خلیج   در  اقامت   زمان   و   ساختار  هالین  ساختار ترمو   جریان عمومی،   گردش   هدف   با  مطالعه   این

 های جریان   مشاهدات  مدتکوتاه   زمینه   روی   بر   مدل  هایخروجی   شد و   انجام   عددی  سازیمدل  مطالعه   یک.  است

  مدل   یک   اول،   مرحله   در.  شوری مشخص شد   گیری اندازه  هایداده حرارت    درجه   از   ایمجموعه   همچنین   و   سطح

  گرفت. نتایج  قرار   آل مورداستفاده   ایده  سناریوی   یک   در  خلیج  از  جریان باد   گردش   مطالعه   هیدرودینامیکی برای



و  خلیج  توپوگرافی   بین  تعامل   که   داد  نشان  عمق کم   هایحاشیه   امتداد  در   توانند می   باد  پایدار  استرس   گرگان 

 .است ناچیز  عمودی  تغییرات  مشخص بود که این، بر  شوند.علاوه  خلیج ترکیب 

 ها،رودخانه   آب و   سطح  باز،  مرزهای   طریق  از  نمک  شار  و  حرارت   گرفتن  نظر  در  با  هیدرودینامیکی  مدل  دوما،

گرگان    خلیج   ترموهالین در  ساختار  و کلی  گردش   دادن  نشان   آب برای سطح  نوسان  و   رودخانه   تخلیه   باد،  استرس 

  تمام   در  غالب  بادهای  از  ناشی  گردش   به  شبیه  بسیار  کلی  گردش   که  داده شد   نشان  نتایج،  اساس   بر.  استفاده شد 

  گردش   گیری شکل  در  تأثیرگذار  پارامتر  غالب دو  باد  و  توپوگرافی  که  گرفت  نتیجه  توانمی   بنابراین،  .فصول بود

  گرم،  فصول  در  داد؛  فصلی را نشان  متنوع   حرارت  درجه  شوری و  همچنین  نتایج.  گرگان هستند   خلیج  در  عمومی

 .مقدار خود کاهش یافتند   حداقل به  سرد،  فصول  در و  رسیدند  خود میزان  بالاترین  این ارقام به

استفاده  گرگان    در خلیج  اقامت   برای تخمین زمان   هیدرودینامیکی  کالیبراسیون  با  انتقال همراه  مدل  درنهایت،

  در خلیج   اقامت  زمان.  بود  روز   95  حدود  گرگان  خلیج  در   متوسط   زمان اقامت دامنه  که  داد   نشان  نتایج.  شودمی 

 .توان انتظار داشتبرای ائوتروفیکی می  بالایی پتانسیل که   است متفاوت ایگونه به 
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