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 دوفصلنامة هيدروفيزيك
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  1سعيد شربتي
  omsharbaty1358@gmail.c  ، گرگاندانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان ،دانشكده شيلات و محيط زيست 1

  24/07/98تاريخ پذيرش:   06/02/98تاريخ دريافت:   

  چكيده
 ةبـا دريـاي مـادري در ناحي ـ   گرگـان  ، انسداد تنها راه ارتباطي خليج در درياي كاسپي در آينده روند كاهش سطح آب ةادام اب

اث يـك كانـال جديـد    احـد  بـا دريـاي كاسـپي    ودهـي خلـيج   براي ارتباط يحلراهيافتن  پايهچاپاقلي ميسر خواهد بود. بر اين 
هـاي  كانـال  راهآب در خلـيج گرگـان از    تعويضبه بررسي وضعيت  اين مقاله. كندرا تضمين  سازگانبومتواند حيات اين مي

جفـت  نسـبت بـه    پـژوهش ايـن   در پـردازد. ي كاهشي سطح آب مـي هاسناريو در  يهاي قديمارتباطي جديد و لايروبي كانال
هاي گلوگاه كانال. است شدهاقدام در چهار تراز  21 مايكپخش از مدل  -وديناميك و انتقالهاي هيدرماژولهنگام بهنمودن 

روز بـه ترتيـب    5/79و  6/64، 6/108، 117انزان با داشتن زمان تعويض  روز و 5/71و  5/70، 87، 106 ضداشتن زمان تعويبا 
هـاي گلوگـاه و انـزان در    بيشـينه طـول كانـال    ر دارند.و اجرا قرا پژوهشدر اولويت متر  5/29و  5/28، 5/27، 27در ترازهاي 

بيشـترين زمـان   ساي، آشـورآده و خزينـي داراي   هاي اسماعيلكانال د.شكيلومتر محاسبه  7/2و  2ترتيب برابر خليج گرگان به
ل كانـال انـزان بـه    نظر بـه اتصـا   .دارنددر نظر گرفته شده كاهشي تراز هر در را تعويض آب بوده و بيشترين نياز براي لايروبي 

 عنـوان به ادشدهيد تا كانال شوپيشنهاد ميدر آينده  مخربشناختي و جلوگيري از جانشيني بومترين بخش خليج گرگان عميق
  .قرار گيردن جامعه پژوهشي و مسئولا موردتوجه با درياي كاسپي خليج گرگان دهندهاتصالكانال 

  21 ش سطح آب، كانال، مايككاه تعويض آب، خليج گرگان، كليدي: هايهژاو
 

  مقدمه. 1
ــدر ــپ ياي ــكــه در ا يكاس ــه راني ــتباهب ــام خــزر   اش ــه ن آن را ب
بسـته   ياهـا يدر ءجـز  اهـا يدر بنـدي ، در طبقه]2-1[ شناسنديم
  ].3[ است سيتت يباستان انوساقي ماندةاقيب و رفته شماربه

تـراز   ات ـ شـود يآزاد سـبب م ـ  ياهايبا در ايدر نيرتباط ااعدم 
متعـدد   هـاي زيوخافـت مختلف دچـار   هايآب در دورهسطح 

 هحاشـي  عمـق كماز سواحل  ياعظم هايبخش جهيدرنتو  دهش

ــا ــدر ني ــون اي ــي همچ ــاجخل ــالاب ه ــاو ت ــار ه ــ دچ  راتتغيي
  ].4[د شو يكيمورفولوژ

كـاهش   و سـاخت انسـان بـه دليـل عوامـل     دمـا  فزايشـي اروند 
اهش سـبب ك ـ  ،هاي منتهي به درياي كاسـپي ورودي رودخانه

. شددور خواهد  چنداننهدر آينده  ي بستهدريااين سطح آب 
آبي متصل با ايـن   هايسازگانبوميند بسياري از ادر اثر اين فر

ناشي از كاهش مخرب  شناختيبومجانشيني  ةدريا دچار پديد
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خليج گرگان تنها خلـيج ايـران در   ]. 5[ د شدنخواهسطح آب 
در حـال  ]. 6[ اسـت هاي سـواحل جنـوبي دريـاي كاسـپي     آب

 عمـق كمو دو كانال باريك  وسيلةبهتنها خليج گرگان حاضر 
  .است يدائمبا درياي كاسپي در ارتباط  در ناحيه چاپاقلي

ادامه روند گرمايشـي اقلـيم    ،ساس مطالعات صورت گرفتهابر 
توانــد ســبب رو مــيحــاكم بــر دريــاي كاســپي در ســده پــيش

سـال   75تـر در  م 5كاهش سطح آب درياي كاسپي بـه ميـزان   
تحقيقـات صـورت گرفتـه در مقيـاس محلـي،      ]. 7[ دشوآينده 

ناحيه چاپاقلي خليج گرگان در  شاهرگ يدائماحتمال انسداد 
ــده    ــپي در آين ــاي كاس ــاي كاهشــي ســطح آب دري در ترازه

  ].8[ كندبيان ميرا نزديك 

دهي خليج گرگـان بـا   براي ارتباط يحلين اساس يافتن راهابر 
هـاي  كانـال تر نمـودن  عميقيا ز طريق لايروبي درياي مادري ا

تواند ادامه حيـات  ناحيه چاپاقلي و خزيني ميموجود در سنتي 
تحقيق  حالنيبااد. كنفرد را تضمين منحصربه سازگانبوماين 

تـري را بـراي   هاي جديد كه بتواند شرايط مناسـب روي گزينه
د مـور  بايـد  كنـد، خليج گرگان به لحـاظ پويـايي آب فـراهم    

  .رديقرار گپژوهش 

تواند يكي جزيره ميانكاله ميهبش وسيلةبه احداث كانال جديد
 در حيــات خلــيج گرگــان ةهــاي مناســب بــراي ادامــاز گزينــه

ــاي كاســپي باشــد.    ــازاشــرايط كــاهش ســطح آب دري  روني
ــيج گرگــان    ــد روي خل ــال جدي ــرات احــداث كان بررســي اث

سـناريوهاي   سـاس ابـر   ،دهـي خلـيج بـا دريـا    منظـور ارتبـاط  به
نگاري وضعيت ايـن خلـيج   كاهش سطح آب و رويكرد پيش

توانـد  به لحاظ رژيم هيدروديناميكي و زمان تعويض آب مـي 
ــديريتي و    ــميمات م ــاذ تص ــروندر اتخ ــتب ــران رف  در از بح

  .مؤثر باشد آيندههاي سال

 ،اقامـت  زمـان  ماننـد ب آهاي زمـاني انتقـال   مروزه از شاخصا
ــذيري   ــان تجديدپ ــن و زم ــويض آب) آب  س ــه(تع ــوانب  عن

هـاي وارده يـا سـلامتي    ارزيـابي ميـزان آسـيب    برايشاخصي 
ر هـر چـه يـك    هتبه بيان ب]. 9[ دشوهاي آبي استفاده ميمحيط
آبــي از زمــان اقامــت و تجديدپــذيري كمتــري   ســازگانبــوم

ــه برخــوردار باشــد ــالايي  ب ــزايش خودپ از ســلامتي واســطه اف
 بيـانگر  ان تجديدپـذيري زم ـ برخـوردار خواهـد بـود.   بيشـتري  

تعويض آب موجود در يك پيكره آبي  براي مدت زمان لازم

هـاي مجـاور از طريـق مرزهـاي     از محـيط  واردتازههاي با آب
از  ].10[ ستهاورودي همچون دهانه، تنگه، رودخانه يا كانال

ــن مفهــوم  ــرات بســياري از   اي ــراي توصــيف چگــونگي تغيي ب
  ].11[ دشويكي استفاده مييندهاي زيستي، شيميايي و فيزافر

از سه شيوه رديابي  ،تعويضتعيين شاخص سلامتي زمان  يابر
عـددي اسـتفاده    سـازي مواد راديواكتيو، روابط تجربي و مدل

  ].12[د شومي

عــددي نســبت بــه  ســازيمــدل ،شــدهانيــبز ميــان ســه روش ا
هـاي مـادي و زمـاني و    هزينـه  كاهش ليبه دلديگر  هايروش

ــزايش امكــان ــات بيشــتر در    اف ــا جزئي ــي ب ــه حوضــه آب مطالع
از  امتيـاز بيشـتري دارد.   تـر مكـاني بـزرگ  -هـاي زمـان  مقياس

ســازي ايــن شــاخص زمــاني از ســه روش     در مــدلطرفــي 
پخـش يـا تركيبـي از هـر دو اسـتفاده      -جـايي هلاگرانژي، جاب ـ

  ].13[ شودمي

شــاخص تجديدپــذيري در يــك بدنــه آبــي  ةز محاســباپــيش 
ص رژيم هيدروديناميك حاكم بر آن شناخت كافي در خصو

  .استتحقيق  ةهاي اولياز ضرورت

اخت رژيم نگذشته تحقيقات در خصوص ش ةده دول در خلا
هيدروديناميك خليج گرگان نشان داده است كه اين حوضـه  

 داردگـرد  گـردش آب پادسـاعت  در تمامي فصول  اغلبآبي 
 يبعـد دوهـاي  سـازي و مـدل ] 15[گيرهاي ميداني اندازه ].14[
دهانـه ورودي   رازيغبهدهد كه از سرعت جريان نشان مي] 16[

متـر بـر    4/0تواند مقادير سرعت بـيش از  خليج گرگان كه مي
هاي خليج سـرعتي در محـدوده   بخش بقية كند،ثانيه را تجربه 

. بررسي اثرات بازگشايي كانال داردمتر بر ثانيه  08/0 تا 01/0
خليج گرگان نشان داد  خزيني روي الگوي عمومي جريان در

متـر   400و  200بـا دو عـرض    مورداشارهكه بازگشايي كانال 
، ]17[داشـته باشـد    تـأثير توانـد بـر الگـوي جريـان خلـيج      نمي

تواند ميـزان تجديدپـذيري در   بازگشايي كانال مي باوجوداين
  ].18[روز كاهش دهد  13خليج را تا 

ــتر  ــرآوردپيش ــدي  ب ــگدوبع ــيج  آهن ــذيري آب خل  تجديدپ
آن بود كه بـا   بيانگرمتر انجام شده و  26 منفي ن در ترازاگرگ

اليه غربـي خلـيج ميـزان    حركت از سمت دهانه خليج به منتهي
بعـدي  سـازي سـه  نتايج مدل]. 19[ يابداين شاخص كاهش مي

متـر نشـان داد    5/26منفي زمان تجديدپذيري در خليج و تراز 
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بـوده و   روز 50كه تجديدپذيري كل در خليج گرگان معادل 
اين شاخص از ابتداي افزايش سطح  ةمحاسب برايرين زمان هتب

آب بررسـي زمـان اقامـت    ]. 20[ اسـت آب در خليج گرگـان  
متـر   27در خلـيج گرگـان و در تـراز منفـي     از باد غالب  متأثر

ــه   ــان داد ك ــان نش ــت زم ــان  آب اقام ــيج گرگ روز  97در خل
  ].21[است

ش تـراز سـطح آب در   ت گذشته نشان داده كه با كـاه اتحقيق
 گرايـي ايـن خلـيج افـزايش يافتـه و     خليج گرگان ميزان تغذيه

مغـذي قـرار   درصد خليج گرگـان در سـطح بـيش    64بيش از 
ر دبا افزايش ميزان تعويض آب ترديدي نيست كه ]. 22[ دارد
ينـد  اتـوان فر مـي و افـزايش خودپـالايي   هاي آبـي  سازگانبوم

  ]. 23[د كرگرايي را كنترل تغذيه

حداث كانال با هـدف افـزايش ميـزان تبـادلات آبـي بـين دو       ا
بـه   در دنياي مدرن  موضـوع تـازه و نـويي نيسـت.    پيكره آبي 

 1مريكـا بـا احـداث كانـال پكـري     آ متحدهالاتيا نمونهعنوان 
سبب بهبود گردش آب بين خليج كورپس و خليج مكزيـك  

]. جــدا از عملكــرد محــيط زيســتي كانــال پكــري در 24شــد [
بـراي اهـداف    ادشـده آب، در حال حاضر از كانـال ي تعويض 

 2شـود. تـالاب ريـا فورموسـا    ناوبري و گردشگري استفاده مي
تالاب نيمه بسته دريايي در جنـوب كشـور پرتغـال اسـت      كي

اي از دريا جـدا  كانال ورودي با يك زبانه ماسه 6كه با داشتن 
ــده اســت [  ــال 25ش ــزان    1997]. در س ــزايش مي ــدف اف ــا ه ب

 ادشـده ت آبي و بهبود ميـزان كيفيـت آب در تـالاب ي   ارتباطا
ايـن   اقـدام شـد.   3نسبت به تغيير مكان كانال ششم با نام آنكااو

  در تالاب شد.  ها يزمان ماند آلودگاقدام موجب كاهش 

وجود تحقيقات صـورت گرفتـه در خصـوص تعيـين ميـزان       اب
تعويض آب در خليج گرگان، معضـل كـاهش سـطح آب در    

هايي را در خصوص تغيير زمان تعويض آب شاين خليج پرس
به همراه كاهش بيشتر سطح آب مطرح نمـوده اسـت. لازم بـه    
يادآوري است كه طبق قانون ظروف مرتبطه، معضـل كـاهش   
ــا ارتبــاط دادن خلــيج و دريــا   ســطح آب در خلــيج گرگــان ب

گرايـي نيازمنـد   پذير نيست؛ اين خلـيج بـه لحـاظ تغذيـه    درمان
بهترين نحو ممكن آب را در آن به گردش كانالي است كه به 

  در آورد.

دهـي  ز تحقيق حاضر يافتن كانالي مناسب براي ارتبـاط اهدف 
خليج گرگان با درياي كاسپي در سـناريوهاي كاهشـي سـطح    

هـاي  آب و بر پايه شـاخص زمـان تعـويض آب اسـت. كانـال     
وظيفة تأمين آب را بـراي خلـيج گرگـان بـر      تنهانه موردبحث
د، بلكه با كـاهش زمـان تعـويض آب در آن سـبب     عهده دارن

گرايي خواهند شـد. بـدين منظـور    كاهش سرعت فرايند تغذيه
در اين پژوهش مدت زمان لازم براي تعـويض آب در خلـيج   

هـاي ارتبـاطي جديـد از طريـق     واسطه احداث كانالگرگان به
هـاي قـديم بـا اسـتفاده از     جزيره ميانكاله و لايروبي كانـال شبه

 21پخـش مـدل مايـك    -هاي هيدروديناميكي و انتقـال ماژول
هـاي ارتبـاطي بـه    مورد ارزيابي قـرار گرفـت و بهتـرين كانـال    
  لحاظ اين شاخص زماني معرفي خواهند شد.

  هاد و روشا. مو2
اي اسـت كـه از شـمال بـا     ن حوضه آبي نيمه بستهاخليج گرگ

ــه  ــتمنطق ــدهحفاظ ــبه ش ــا   ش ــوب ب ــه و از جن ــره ميانكال جزي
ق اي گلستان، مازندران و در بخش شمال شرقي از طريهاستان

بـا دريـاي كاسـپي در ارتبـاط      بنـدر تـركمن   -دهانه آشورآده
 راهبنــدر تــركمن نيــز از  -دهانــه آشــورآده). 1اســت. (شــكل 

اليـه جنـوب   قلي واقع در منتهـي اموسوم به چاپ يعمقناحيه كم
و با دو كانال آشورآده در بخـش غربـي   شرقي درياي كاسپي 

بــا دريــاي  ادشــدهكانــال چاپــاقلي در بخــش شــرقي ناحيــه ي و
  ).2است (شكل مادري در ارتباط 

سازي فرايند تعويض آب در حوضة خلـيج گرگـان   ي مدلابر
پخـش، از مـدل مايـك    -از دو ماژول هيدروديناميك و انتقال

ــات مــي ادشــدهاســتفاده شــده اســت. مــدل ي  21 ــد جريان توان
طـور  يـه از سـيال كـه بـه    يكنواخـت را در يـك لا  دوبعدي غير

هـاي دريـايي   چگالي همگن است در محـيط  ازلحاظعمودي 
هـاي  در مـدل معادلـه   كاررفتـه بـه هاي سازي نمايد. معادلهشبيه
پايستگي جرم و اندازه حركت است كـه بـه    عمقكمهاي آب

ــته  ــدود گسسـ ــل محـ ــس از  روش تفاضـ ــده و پـ ــازي شـ سـ
ي شدة سـرعت  گيرهاي ميانگينگيري در عمق، مؤلفهانتگرال

  ].26و تراز سطح آب به دست خواهد آمد [
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  )2018تصوير گوگل ارث از حوضه آبي خليج گرگان ( .1شكل 

  
  )97هاي سنتي خليج گرگان در ناحيه چاپاقلي (پاييز كانال .2شكل 

و نوسـان سـطح آب    وهـوا آبسـاس اعـلام مركـز پـايش     ابر 
ل منفـي  معـاد  95-96درياي كاسپي، تـراز آب در سـال آبـي    

بـوده   فـارس جيخل ـبه سـطح  سبت متر) ن 27تقريباً متر ( 97/26
هـاي پيشـنهادي در   ]. بـراي بررسـي عملكـرد كانـال    27است [

سناريو مجـزا و   4سناريوهاي كاهشي سطح آب، تراز آب در 
  ت.متر در نظر گرفته شده اس 5/29و  5/28، 5/27، 27برابر 

طح تـراز  سـازي بسـتر خلـيج، نسـبت بـه اصـلاح س ـ      ي مدلابر
اقـدام   1:25000نگاري خليج گرگان بـا مقيـاس   هاي آبنقشه

 هاي تـراز عمقـي  شده، سپس با وارد كردن نقاط مرزي و داده
بنــدي هــا در محــيط توليــدگر مــش، شــبكه يــابي دادهو درون

 ادشدهساختار در چهار تراز يروش بيهندسي خليج گرگان به
ــد شــد. مناســب  ــدازه مــش  تولي ــرين ان ــتفادهت ــدهاس ــراي  ش ب

مترمربــع و  25000هــا داراي مســاحت حــداكثري ســازيمــدل
  انتخاب شد. مترمربع 110 يحداقل

هاي آشورآده، نمايي جداگانه كانالادر مرحله بعد نسبت به ج
متـر   220به عـرض   7سايو اسماعيل 6، گلوگاه5، انزان4خزيني

هـاي تـازه   هـاي مـادر اقـدام شـد. موقعيـت كانـال      و روي مش
جزيـره  اليـه غربـي شـبه   سـاي در منتهـي  اسـماعيل  معرفي شـده 

چيز ساي به دليل عرض نـا ميانكاله و در بالاي جزيره اسماعيل
ر از كيلـومت  5/1هاي انزان و گلوگـاه بـه فاصـله    منطقه و كانال

بخـش   جزيره ميانكاله به دليل ارتبـاط بـا  يكديگر در ميانه شبه
  ژرف خليج گرگان است.

اي در نظـر گرفتـه   مختلف به گونهنال در ترازهاي اعمق هر ك
 3، 5/2، 2، 5/1، 1شده كه هر كانال بتواند منحني تراز عمقي 

متر از درياي كاسپي را به منحني تراز عمقي متشـابه در   5/3و 
خليج گرگان تحت سـناريوي در نظـر گرفتـه شـده را متصـل      

  ).6و  5، 4، 3 يهاكند (شكل
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  متر 27 تراز در هالكانا تيموقع و سنجينقشه عمق. 3شكل 

  
  متر 5/27ها در تراز سنجي و موقعيت كانالنقشه عمق . 4شكل 

  
  متر 5/28 تراز در هاكانال تيموقع و سنجينقشه عمق. 5شكل 
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  متر 5/29 تراز در هاكانال تيموقع و سنجينقشه عمق. 6شكل 

ســازي شــرايط هيــدروديناميكي حــاكم بــر خلــيج ي مــدلابــر
توان از سه شيوه يوهاي كاهشي سطح آب ميگرگان در سنار

توان نسـبت بـه اعمـال تغييـرات     استفاده كرد. در شيوة اول مي
ــه  ــا مشخص ــطح آب ي ــتخرج از   س ــان مس ــرعت جري ــاي س ه

ي درياي كاسپي در مرزهاي مدل بعدسههاي دو يا سازيمدل
توان نسبت محلي خليج گرگان استفاده كرد. در شيوة دوم مي

ســطح آب در  چندسـاله ميـانگين نوسـانات   بـه اعمـال منحنـي    
شـرط مـرز بـاز بـه مـدل اسـتفاده        عنوانبهدهانه خليج گرگان 

توان سالي را كه در آن تمـامي عوامـل   نمود. در شيوة سوم مي
ي موجـود  موردبررس ـمؤثر بـر رژيـم هيـدروديناميك حوضـه     

ــا فــرض   ــتغعــدماســت را انتخــاب و ب ــر در  ريي عوامــل درگي
اعمال نمود. در تحقيـق حاضـر از فـرض    هاي بعد به مدل سال
هـا در ترازهـاي   سازيعوامل اوليه و ثانويه براي مدل رييتغعدم

استفاده شده است كه پيشتر براي برآورد ميـزان تـأثير    ادشدهي
]. 22ها در حيات خليج گرگان اسـتفاده شـده اسـت [   رودخانه

هــــاي اقليمــــي، هيــــدرولوژيكي و بــــدين ترتيــــب از داده
ــدرودينامي ــال شــاخص ( هي ــوان 1393كي در يــك س ــه عن ) ب

هـاي يادشـده بـا    ها اسـتفاده شـده و داده  سازيورودي به مدل
به مدل اعمال شـد.   ادشدهدر چهار سناريوي ي رييتغعدمفرض 

 صـورت بـه براي معرفي تنش باد به عنوان ورودي مهم به مدل 
هاي جهـت و سـرعت   ثابت در مكان و متغير در زمان، از داده

اسـتفاده شـده اسـت. در     بنـدر تـركمن  گاه هواشناسـي  باد ايست
زي هيــدروديناميك خلــيج اســمنظــور مــدلادامــه پــژوهش بــه

 شـده اسـتفاده گرگان سعي نمود تا از ضرايب هيدروديناميكي 

هـاي  هاي پيشين كه در خليج گرگان و روي مـش در پژوهش
مشابه پژوهش كنوني انجام شده است، بـه شـرح زيـر اسـتفاده     

]. بــراي اعمــال تغييــرات ضــرايب 20، 19، 18، 17، 14شــود [
تغييرات سرعت باد از رابطة اسـميت و   واسطهبهاصطكاك باد 
]. براي اعمال شرط مـرز بـاز بـه مـدل از     28شد [بنك استفاده 

هاي سطح آب در ايستگاه آشوراده متعلـق بـه   اطلاعات نوسان
ها اسـتفاده  سازياي گلستان در تمامي مدلشركت آب منطقه

گام زمـاني بـا فواصـل     1200000سازي بالغ بر شد. دوره شبيه
ــاني  ــر و    30زم ــارش، تبخي ــه ب ــانگين روزان ــه اســت. از مي ثاني

رودخانــه ورودي بــه خلــيج  13دبــي ورودي ماهانــه  نيانگيــم
]. اثـر  29سازي استفاده شـده اسـت [  منطبق با دورة زماني مدل

چيز رغـم عـرض جغرافيـايي بسـيار نـا     نيروي كوريوليس علـي 
سـازي اثـر   منظـور مـدل  منطقه در نظـر گرفتـه شـده اسـت. بـه     

]. در ايـن  30اي از فرمول اسماگورينسكي استفاده شد [گردابه
تحقيق مقاومت بسـتر در خلـيج گرگـان بـر اسـاس عمـق آب       

صورت متغير در مكان و ثابت در زمان در نظر گرفتـه شـده   به
 32د مانينـگ  متر شامل عد 2است. بر اين پايه اعماق كمتر از 

  ].26انتخاب شد [ 38متر شامل مانينگ  2و اعماق بيشتر از 

زم به يادآوري است كه نتايج مـدل هيـدروديناميك مايـك    لا
شــامل ســرعت جريــان و نوســان ســطح آب، پايــه اجــراي  21

پخش است. بدين صورت كه با جفت نمودن  -زيرمدل انتقال
ــدروديناميك و انتقــال مــدل ــ-هــاي هي  دا مــدلپخــش، در ابت

با شـرايط اعمـال شـده بـه اجـرا در       21هيدروديناميك مايك 
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پخـش  -آمده، سپس از نتايج آن براي اجراي زيرمـدل انتقـال  
شـود. معادلـة انتقـال و پخـش     زمـان اسـتفاده مـي   صورت همبه

همـان معادلـة موازنـه     21ي استفاده شده در مدل مايك دوبعد
  ]:  31زير است [ صورتبهغلظت  برحسبجرم 
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به ترتيب بيانگر ضـرايب نفـوذ يـا     D୷و  D୶هاي بالا دلهادر مع
بيـانگر سـرعت در    بي ـبـه ترت  vو  y ،uو  xپخش در جهـات  

دبي  Qୱ، موردنظرماده غلظت  cمنبع انتشار،  y ،Sୡو  xجهات 
  عمق آب است.  hمنابع ورودي يا خروجي و 

هـاي نيمـه بسـته،    زي زمـان تجديدپـذيري حوضـه   اس ـدر مدل
در نظـر   %100غلظت يك ماده پايستار را در كل حوضه برابر 

ــا غلظــت صــفر از طريــق مرزهــاي   ــا اعمــال آبــي ب گرفتــه و ب
در حوضـه   ورودي، زمان لازم براي اينكه غلظت ماده پايستار

]. 32كننــد [درصــد مقــدار اوليــه برســد را محاســبه مــي 37بــه 
 مـدنظر زمان تجديدپـذيري كـل در خلـيج گرگـان      ازآنجاكه

هـا و  بوده است، بنابراين غلظت دبي وارده از طريـق رودخانـه  
بارش نيز همچون مرز ورودي معادل صفر در نظر گرفته شـد.  

از خلـيج بـر    نقطـه  30براي بررسي ميزان تجديدپذيري محلي،
هاي بستر و رژيم هيدروديناميك انتخاب شد. با اساس ويژگي

گيري از مقادير زماني تجديدپـذيري محلـي در نقـاط    ميانگين
ــه ــدهگفت ــد [   ش ــبه ش ــل محاس ــذيري ك ــان تجديدپ ]. 10، زم
هاي آشورآده و خزيني و ها با در نظر گرفتن كانالسازيمدل
سـاي در چهـار   سماعيلهاي پيشنهادي انزان، گلوگاه و اكانال

هـاي  سناريو مفروض اجرا شد. در پايان پس از انتخاب كانـال 
هاي مذكور مناسب نسبت به بررسي اثرات امكان اتصال كانال

 27متـر) در تـراز عمقـي     6/3با خط تراز عمقي بيشينه خلـيج ( 
، 5/27متر و تأثير اين اقدام بر ميزان تعويض آب در ترازهـاي  

  دام شد.متر اق 5/29و  5/28

  هايافته. 3
 و 5/28، 5/27، 27زي هندسه خليج در ترازهاي منفـي  اسمدل

متر بيانگر كاهش عمق، مساحت و حجم خليج گرگـان   5/29
  ).1همراه كاهش تراز سطح آب است (جدول به 

 5/1 عمـق  هـا بـه  كانال نتريمناسب ،سازيمدل جيساس نتاابر 
ر اسـاس شـاخص   گرگـان و ب ـ  جيخل ـ متر براي 27تراز  متر در
 هسـتند  گلوگـاه و  انزان، خزينـي كانال  بيآب به ترت تعويض
 كانـال آب  ضيبه لحـاظ تعـو   كانال نتري). نامناسب2(جدول 
 27. در تـراز  اسـت  روز 5/166 ضيبا زمان تعـو  سايلياسماع

و آشورآده به لحاظ طول كانال و  سايلياسماع هايمتر كانال
  ).2(جدول ند. ارد تريكم تياهم يروبيبه لا اجياحت

  هاي هندسي خليج گرگان در ترازهاي مفروضويژگي.1جدول 
  )mتراز آب (  27تراز منفي   5/27تراز منفي   5/28تراز منفي   5/29تراز منفي 
  )2kmمساحت (  370  330  267  104
  )kmمحيط ( 131 107  80  52

  )mبيشنه ژرفا (  6/3  1/3  1/2  1/1
 )mميانگين ژرفا ( 9/1 6/1  9/0  42/0

  )3kmحجم (  7/0  53/0  22/0  043/0

  متر 27هاي خليج گرگان در تراز منفي هاي كانال. ويژگي2جدول 
  نام كانال  ساياسماعيل  گلوگاه  انزان  آشورآده  خزيني

  تجديدپذيري آب (روز)  5/166  150  6/143  153  6/149
  )kmطول كانال در خليج ( 3/6 75/0  73/0  5  1
  )kmميانكاله ( رهيجزشبهال بر روي طول كان  5/1  3/2  5/2  -  2
  )kmها (مجموع طول كانال 8/7 05/3  23/3  5  3

  متر 27عمق كانال نسبت به تراز   -5/1  -5/1  -5/1  -5/1  -5/1
  )mهدف كانال، رسيدن به عمق (  -5/1  -5/1  -5/1  -5/1  -5/1
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 5/1هـا بـه عمـق    ترين كانالسازي، مناسبساس نتايج مدلابر 
يج گرگان و بر اساس شاخص تجديدپذيري آب متر براي خل

ان كانـال گلوگـاه و انـز    بي ـبـه ترت متـر   5/27و در تراز منفـي  
بـه   ادشـده در تـراز ي تـرين كانـال   ). نامناسـب 3هستند (جدول 

ساي با زمان تعـويض  لحاظ رژيم تعويض آب كانال اسماعيل
سـاي و  هـاي اسـماعيل  متر كانال 5/27روز است. در تراز  169

ده به لحاظ طـول كانـال و احتيـاج بـه لايروبـي مجـدد       آشورآ
  ).3اهميت كمتري دارند (جدول 

متـر   5/1ترين كانال به عمـق  سازي مناسبساس نتايج مدلابر 
براي خليج گرگان و بر اسـاس شـاخص تجديدپـذيري آب و    

كانال گلوگاه و انزان هسـتند   بيبه ترتمتر  5/28در تراز منفي 
به لحاظ رژيم  ادشدهدر تراز يترين كانال ). نامناسب4(جدول 

روز  7/155ساي با زمان تعـويض  كانال اسماعيل تعويض آب
سـاي  هاي آشورآده و اسـماعيل متر كانال 5/28است. در تراز 

بــه لحــاظ طــول كانــال و احتيــاج بــه لايروبــي مجــدد اهميــت 
  ).4دارند (جدول  كمتري

  متر 5/27در تراز منفي  هاي خليج گرگانهاي كاناليژگيو .3جدول 
  نام كانال  ساياسماعيل  گلوگاه  انزان  آشورآده  خزيني

  تجديدپذيري آب (روز)  169  3/111  4/126  6/127  3/134
  )kmطول كانال قديمي در خليج (  3/6  75/0  73/0  5  1
 )km( جيشده در خلطول كانال اضافه 7/3  25/0  13/0  25/4  7/0

  )kmميانكاله ( رهيجزشبه طول كانال روي  5/1  3/2  5/5  -  2
  )kmها (مجموع طول كانال 5/11  3/3  36/3  25/9  7/3
  متر 27عمق كانال نسبت به تراز   -2  -2  -2  -2  -2
  )mهدف كانال، رسيدن به عمق (  -5/1  -5/1  -5/1  -5/1  -5/1

  متر 5/28هاي خليج گرگان در تراز منفي هاي كاناليژگيو .4جدول 
  نام كانال  ساياسماعيل  لوگاهگ  انزان  آشورآده  خزيني

  تجديدپذيري آب (روز) 7/155  95  102  6/125  1/132
  )kmطول كانال قديمي در خليج (  10  1  86/0  25/9  7/1
 )km( جيشده در خلطول كانال اضافه 5/5  3/0  64/0  8/3  2/1

  )kmميانكاله ( رهيجزشبهطول كانال روي   5/1  3/2  5/2  --  2
  )kmها (موع طول كانالمج  14  6/3  4  05/13  9/4
  متر 27عمق كانال نسبت به تراز  -3  -3  -3  -3  -3
  )mهدف كانال، رسيدن به عمق (  -1  -1  -1  -1  -1

  

ر مت ـ 5/1ترين كانال به عمـق  سازي مناسبساس نتايج مدلابر 
شـاخص تجديدپـذيري آب و    بر اسـاس براي خليج گرگان و 

هسـتند   وگاه و انزانكانال گل بيبه ترتمتر  5/29در تراز منفي 
ژيم به لحاظ ر ادشدهدر تراز ي ترين كانال). نامناسب5(جدول 

روز  4/133كانــال آشــورآده بــا زمــان تعــويض  تعــويض آب
ــراز  اســت. ــال 5/29در ت ــر كان ــي وآشــورآده هــايمت  ، خزين
د مجـد  يروبيبه لا اجيبه لحاظ طول كانال و احت سايلياسماع
  .)5ند (جدول دار تريكم تياهم

هـاي مناسـب نسـبت بـه بررسـي اثـرات       ز انتخاب كانـال اپس 

هـاي يادشـده بـا خـط تـراز عمقـي بيشـينه        امكان اتصال كانال
متر و تأثير اين  27متر) در تراز عمقي كنوني يعني  6/3خليج (

 5/29و  5/28، 5/27اقدام بر ميزان تعـويض آب در ترازهـاي   
بـه  آب  متر اقدام شـد. بـر ايـن اسـاس بهتـرين زمـان تعـويض       

هاي گلوگاه و انـزان محاسـبه شـد (جـدول     براي كانال بيترت
ــال   6 ــه كان ــت ك ــادآوري اس ــه ي ــورآده و  ). لازم ب ــاي آش ه

عدم توجيه فني و مالي به سـبب نيـاز بـه     ليبه دلساي اسماعيل
كيلومتر در محاسبات حاضر لحـاظ   15احداث كانالي به طول 

  ).6نشده است (جدول 
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  متر 5/29هاي خليج گرگان در تراز منفي لهاي كانايژگيو .5جدول 
  نام كانال  ساياسماعيل  گلوگاه  انزان  آشورآده  خزيني

  تجديدپذيري آب (روز) 8/116 5/71  5/79  4/133  4/112
  )kmطول كانال قديمي در خليج (  5/12  3/1  5/1  05/13  9/2
 )km( جيطول كانال اضافه شده در خل 8/7 7/0  2/1  1/13  1/2

  )kmميانكاله ( رهيجزشبهطول كانال روي   5/1  3/2  5/2  --  2
  )kmها (مجموع طول كانال  8/21  3/4  2/5  15/26  7

  متر 27عمق كانال نسبت به تراز  -7/3 -9/3  -4  -7/3  -5/3
  )mهدف كانال، رسيدن به عمق (  -7/0  -9/0  -1  -7/0  -5/0

  بهينه خزيني، گلوگاه و انزان در چهار تراز مفروض مقادير تجديدپذيري كل خليج گرگان مرتبط با سه كانال .6جدول 
  نام كانال  )mسطح تراز (  ميزان تعويض آب (روز)  )kmها (مجموع طول كانال  )kmها در خليج (مجموع طول كانال
  گلوگاه  -27  106  3/4  2
 انزان  -27 117  2/5  7/2

  خزيني  -27  7/138  7  5
 گلوگاه  - 5/27 87  3/4  2

 انزان  - 5/27 6/108  2/5  7/2

 ينيخز  - 5/27  138  7  5
2  3/4  5/70  5/28 -  گلوگاه 

27  2/5  6/64  5/28 -  انزان 

5  7 128 5/28 -  ينيخز 
2  3/4  5/71  5/29 -  گلوگاه 

7/2  2/5  5/79  5/29 -  انزان 

5  7 4/112 5/29 -  ينيخز 
 

  گيريبحث و نتيجه. 4
هـاي  در پـروژه  اديي ـز اريبس ـ تياز اجرا اهم شيلعات پامط

در  اديي ـز هـاي خسارتبه  نبه آ توجهيبيو  ندداربزرگ 
كـه   يهـاي سـاحل  امر در پـروژه  ني. اخواهد شد منجرآينده 
بـالا قـرار    اريهاي بس ـنهيبا هز يهاي ملپروژه فيدر رد غالباً

  ]. 33[ كنديم دايپ يدوچندان تياهم رند،يگيم

كـاهش سـطح آب    تنهانهاي ميانكاله فعال بوده و نه ماسهازب
بر اسـاس  شود؛ بلكه هديد خليج گرگان محسوب ميعامل ت
تـراز آب در چنـد    كـه يصورت گرفتـه درصـورت   قاتيتحق

بمانــد بــه  يبــاق يديخورشــ 50دهــه  يدهــه همچــون ابتــدا
 انكالـه يم ايزبانه ماسهحركت گرگان توسط  جيسهولت خل

]. ايـن موضـوع   34[بسته خواهد شـد  از سمت غرب به شرق 
هـاي  هاي سنتي يـا احـداث كانـال   البر التزام به لايروبي كان

منظور ارتباط خليج با دريا براي حفظ ماهيت ذاتـي  جديد به
كنـد. فراينـد   خليج كه يك تالاب دريايي اسـت تأكيـد مـي   

 هـاي ينيجانش ـاي كه در آينده وقـوع آن سـبب   كنندهنگران
شناختي در خليج گرگان خواهد شد، كاهش سطح آب بوم

اقلـيم   كـه يدرصورت، شدهنجاماهاي است. بر اساس پژوهش
حــاكم بــر حوضــه دريــاي كاســپي و همچنــين مقــادير آب  

ها به دريـا بـراي مـدت يـك سـده ثابـت       ورودي با رودخانه
متـري تـراز سـطح آب دريـاي      5باقي بماند احتمال كاهش 

]. از طرفــي 7ســال آينــده حتمــي اســت [    75كاســپي در 
تـر كـه بـر    هاي صورت گرفته در مقيـاس كوچـك  پژوهش

شـركت دريـا    1:25000هـاي  هـاي عمقـي نقشـه   اساس داده
كنـد كـه در نگـاه    ترسيم از ناحيه چاپـاقلي اسـت؛ بيـان مـي    

متـر نسـبت بـه     6/27بينانـه ايـن خلـيج در تـراز منفـي      خوش
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خورشـيدي هـيچ ارتبـاطي بـا      1410و در سـال   فـارس جيخل
]. بــر ايــن اســاس فــرض 8دريــاي مــادري نخواهــد داشــت [

اطي خليج گرگان با دريـاي كاسـپي در   انسداد شاهرگ ارتب
بايسـت  ناحية چاپاقلي امري محتمل در آينده اسـت كـه مـي   

  قرار گيرد. موردتوجه

ز ديگر سو در خلال دو دهه اخير كـاهش سـطح آب تنهـا    ا
گرايـي كـه بــا   معضـل خلـيج گرگـان نبـوده و بحـث تغذيـه      

ــم و    ــزان حج ــاهش مي ــطح آب و ك ــاهش س ــهك ــعب آن  تب
تباط مستقيم  بوده، موضوعي است كه خودپالايي آب در ار

 قـات يبر اسـاس تحق ]. 22قرار گرفته است [ موردتوجهكمتر 
 يديخورش ـ 80دهـه   يگرگان در ابتدا جيصورت گرفته خل

قـرار داشـته اسـت     ينينـاب يدر سـطح ب  گرايـي هيبه لحاظ تغذ
]. ترديدي نيسـت كـه بـه همـراه كـاهش سـطح آب در       35[

گرگان با دريا نيز كاهش  درياي كاسپي ميزان ارتباط خليج
خواهد يافت و اين موضوع به معني كاهش حجـم تبـادلات   

سيسـتم   ازكارافتـادن آبي خليج گرگان با دريـاي مـادري و   
كامـل   8تعويض آب است كه به دنبال آن وقوع هايپرتروفي

را در بــر خواهــد داشــت. بــر اســاس 9در خلـيج و هيپوكســي 
در بهمـن مـاه سـال    چاپاقلي كـه   ةبازديدهاي ميداني از ناحي

هـاي آشـورآده   حداقل عمـق كانـال   ،انجام شده است 1396
 ةمتر) در ناحي 230متر) و چاپاقلي (به عرض  100(به عرض 
متــر بــوده اســت و ايــن ســانتي 85و  20 بيــبــه ترتچاپــاقلي 
 بـه سـبب  ميزان تعويض را در خليج گرگان  كاهشموضوع 

بيــان كــاهش تبــادلات آبــي از طريــق دهانــه ورودي خلــيج 
  دارد.مي

براي خروج خليج  بلندمدتكار هرا يادشدهساس مطالب ابر 
گرايـي و كـاهش سـطح    رو (تغذيهگرگان از معضلات پيش

ــي    ــا از طريــق لايروب ــا دري ــيج ب ــاط دادن خل آب) تنهــا ارتب
ده نيسـت. خلـيج گرگـان    آهاي سنتي خزيني يا آشـور كانال

ــه   ــاز ب ــر ني ــأمعــلاوه ب ــراي آب نيازمنــد تعــويض آب  نيت ب
  .استگرايي يند تغذيهاجلوگيري از تشديد فر

براي كنترل يا كاهش سـرعت   ارائهقابلز راهكارهاي ايكي 
گرايي افزايش ميزان خودپالايي آب در خلـيج  فرايند تغذيه

. نتـايج  اسـت افـزايش ميـزان تعـويض آب در آن     باگرگان 

توانــد تحقيــق حاضــر نشــان داده اســت كــه هــر كانــالي مــي
بنا به  اما ،درفع كنن آب خليج را از طريق دريا ميأموضوع ت

هـا بـر رژيـم تعـويض آب     ثير آنأها و ميزان تموقعيت كانال
تواند به نحو مطلوب زمان تعويض آب را در هر كانالي نمي

  خليج گرگان كاهش دهد.

بخشـي  نمايي يك كانال اكولوژيكي كه علاوه بر ارتبـاط اج
ن آب از دريا نسبت بـه  ميأخليج گرگان با درياي مادري و ت

مفيـد  توانـد  مـي كاهش زمان تعويض آب در خليج گرگان 
براي خليج گرگان در آينـده بـا توجـه     يموضوع مهم باشد،

. اسـت به سناريوهاي كاهشي سطح آب در دريـاي كاسـپي   
ــا ــتحق جينت ــالحاضــر در خصــوص  قي ــايي كان ــاي جانم ه

 بي ـبـه ترت دارد كـه  اكولوژيكي در خليج گرگـان بيـان مـي   
هاي گلوگاه و انزان در تمامي ترازهاي كاهشي سـطح  كانال
ــر) كم 5/29و  5/28، 5/27، 27آب ( ــرينمت ــان  ت ــزان زم مي

تعويض و همچنين كمترين ميزان نيـاز بـراي لايروبـي را در    
نظر به ارتباط كانـال   باوجوداينآينده در بر خواهند داشت. 

 كـه د شوترين بخش خليج گرگان پيشنهاد ميانزان به عميق
جزيـره  كانال اكولوژيكي خليج گرگان در اين بخش از شبه

  د.شوميانكاله احداث 

جزيره بل ذكر است كه قسمت غربي و بخش مركزي شبهاق
ــه  ــه ترتميانكال ــب ــه  بي ــاخص   B9و  4در طبق ــاظ ش ــه لح ب

بنـدي حساسـيت فيزيكـي    حساسيت محيط زيستي و تقسـيم 
ب گميشان، ست كه تالاا يدر حالسواحل قرار دارند و اين 

هـاي دهانـه ورودي خلـيج    خواجه نفس، چالاشت و بخـش 
ــان و ناحيـ ـ ــه   ةگرگ ــاقلي در طبق ــته D10چاپ ــدي از دس بن

NOAA  ] تـرين منطقـه   حسـاس  يبـه عبـارت  ]. 36قرار دارنـد
هـاي انسـاني بـه لحـاظ فيزيكـي      اندازي فعاليتجهت دست
  .استچاپاقلي  ميانكاله و در ناحية جزيرهقي شبهبخش شر

محيطـي  بندي زيستيج تحقيق در خصوص پهنهاين نتهمچن
هــاي گــذاري ارزشســواحل اســتان گلســتان از طريــق وزن

ــوم ــه   ب ــه كران ــت ك ــان داده اس ــناختي نش ــون  ش ــاي پيرام ه
هـاي  چاپاقلي) واجد ارزش ةرود (بخش شمالي ناحيگرگان
ــت ــوده و   زيس ــط ب ــي متوس ــدمحيط ــا باي ــاطق   ب ــوان من عن
ها ند توسعه در پيرامون آنياو فر شدهمحسوب  شدهحفاظت
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 نوعاين  ].37مند باشد [محيطي قانونمنطبق با ضوابط زيست
چاپـــاقلي بـــه لحـــاظ  ةاهميـــت ناحيـــ بـــرهـــا از پـــژوهش

  .كندميكيد أمحيطي تزيست

  يريگنتيجه. 5
 ها نشـان داده سازياز تمامي مدل آمدهدستبهيج ابررسي نت

ــال جديـــد   ــه احـــداث كانـ ــأثيرياســـت كـ  بـــر رژيـــم تـ
ــردش      ــان (گــ ــيج گرگــ ــب خلــ ــدروديناميك غالــ هيــ

گرد) نخواهد داشت و تنها بر ميـزان تعـويض آب   پادساعت
تـرين  موقعيـت كانـال مهـم    همچنـين ار خواهد بود. ذثيرگأت

  .استعامل در كاهش زمان تعويض آب در خليج گرگان 

هاي انزان و گلوگاه با طي يك مسـافت كوتـاه   رتباط كانالا
د دو حلقه جريان كوچـك امـا   وجو خليج وژرف به بخش 

بـا بخـش عميـق     يادشدههاي در محل اتصال كانال يپرانرژ
هـاي غالـب شـمالي و غربـي سـبب      وزش باد به همراهخليج 

در كــاهش زمــان  مورداشــارههـاي  افـزايش كــاركرد كانــال 
  .استتعويض خليج گرگان 

سـازي  يج تحقيق حاضـر نشـان داد كـه لايروبـي يـا بهينـه      انت
چاپــاقلي  ةتي آشــورآده و چاپــاقلي در ناحيــهــاي ســنكانــال

ثير را در كــاهش زمــان تعــويض آب در خلــيج أكمتــرين تــ
به لحـاظ  تنها نه هااين كاناللايروبي گرگان خواهند داشت. 

بلكــه اجــراي يــك  ،را ندارنــدكــاركرد لازم تعــويض آب 
برنامه لايروبي در ناحيه چاپاقلي سبب زايش فرزند معلـولي  

كاهش سطح آب در درياي كاسپي ر بار خواهد شد كه با ه
افـزايش طـول و عمـق كانـال      واسطهبهلايروبي مجدد  هزينة

  .شدخواهد در آينده موجب هدر رفت سرمايه 

محيطـي و  به لحـاظ زيسـت   شدهگفتهدر نظر داشتن موارد  اب
 واسطهبههاي لايروبي مجدد در ناحيه چاپاقلي برآورد هزينه

در آينـده بحـث لايروبـي    احتمال كاهش بيشـتر سـطح آب   
ــال ــدهــاي ســنتي كان ــا حساســيت بيشــتري  باي  موردتوجــهب
  ن قرار گيرد.مسئولا

وارده براي ساخت سازه جديد براي خليج  ايرادهايز ايكي 
جزيره ميانكاله به دو بخش شرقي و غربي گرگان تقسيم شبه

كره گاه زيستعدم ارتباط فون و فلور اين ذخيره جهيدرنتو 

فـائق آمـدن بـر ايـن مشـكل       براي. استيگر كدي بديل بابي
صورت سرپوشيده يـا  يا به يادشدهكانال  كهد شوپيشنهاد مي
  اري اجرا شود.ذگاز طريق لوله

هـر   درلاب دريـايي خلـيج گرگـان    اكـه ت ـ  شـود مـي كيـد  تأ
حفظ ماهيت ذاتي خـود   برايبا درياي مادري  بايدشرايطي 

سـبب   بلندمـدت ايـن موضـوع در    حتي اگردر ارتباط باشد 
  شناختي در آن گردد.هاي بوميا وقوع جانشيني اضمحلال
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