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‌چکیده

پرورش ماهی تغییر خواهد  های  پنبا کاهش سطح خلیج گرگان متاثر از کاهش سطح آب دریای کاسپی میزان فاصله بهینه بین 
ودن دو ماژول هیدرودینامیک و جفت نمبا بررسی تغییرات فاصله بهینه ناشی از کاهش سطح آب  نمود. هدف تحقیق حاضر

مختلف تراز  5وزان در سه سرعت و در   سناریو با در نظر گرفتن باد غالب غرب 15تحت  21پخش از مدل مایک-انتقال
های   سناریو اجرا شد و به عنوان ورودی در مدل 15با استفاده از ماژول موج نزدیک به ساحل در  موجتنش تابشی باشد.   می

متر، ضریب پخش استخراج و از آن  5/26در تراز  1390سازی شوری در سال شاخص   بکار گرفته شد. با مدلهیدرودینامیک 
از غرب به  غالبسناریوها بیانگر جابجایی آلاینده در راستای باد  بیشترسازی در   نتایج مدلها استفاده گردید.   سازی  در سایر مدل

باشد.   مخالف جهت باد غالب و از شرق به غرب در مزرعه شمال شرقی می شرق در مزرعه جنوب غربی و جابجایی آلاینده
گردد.   میشدگی آلاینده   و کاهش مدت زمان رقیقافزایش سرعت باد و کاهش تراز آب سبب افزایش میزان فاصله بهینه عمدتاً 

متر برآورد گردید.  28متر در تراز  2615و  487ترتیب   شرقی و جنوب غربی به   بیشینه میانگین فاصله بهینه در مزرعه شمال
متر  26 و 5/26های در ترازو متر  999و  194ترتیب   کمینه میانگین فاصله بهینه در مزرعه شمال شرقی و جنوب غربی به

بر فاصله بهینه دریای کاسپی و اقتصادی ناشی از اثرات کاهش سطح آب  شناختی  بوممنظور کاهش بلایای   بهبرآورد گردید. 
 نسبت به جانمایی مجدد مزارع پرورش ماهی در خلیج گرگان اقدام گردد.گردد   ارع در آینده، توصیه میمز
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‌مقدمه
وابستگی به  نبودو کشور غذایی  برنامه آوردنفراهم 

اقتصاد  بنیادین کارکردهایبیگانه یکی از کشورهای 
. (1394فدیجی و همکاران،   شریفی) باشد  مقاوتی می

لیج دریاهای خهمجواری با  موجب   بهصنعت شیلات ایران 
 گسترشفراوان برای  1توانشفارس، عمان و کاسپی دارای 

ذخایر آبزیان در  رگیچشمبه کاهش  رویکردبا باشد.   می
پروری    آبزیمزارع  گسترشایران لات سازمان شی ،دریاها

اقتصاد  های  برنامهعنوان یکی از   را به های آبی  پهنهدر 
)امینی،  قرار داده استخود مقاومتی در دستور کار 

1395).  
از فرآیندهای  نگهداشت دلیلخلیج گرگان به 

ای   زبانه ماسهوجود هیدرودینامیک دریای کاسپی بواسطه 
پروری   آبزیمزارع  گسترش برایای   یژهمیانکاله از توجه و

هیات  1386در سال  .(1)شکل  گردیده استبرخوردار 
پروری در خلیج و واگذاری   زیسنجی آب  امکانبرنامه دولت 

در دستور کار اداره شیلات  مردمیبه بخش  مزارع را
استانداردهای  سنجشو  پژوهشگلستان قرار داد. نتایج 

یفی آب نشان داد که خلیج زیستی ماهیان با عوامل ک
آلا و فیل   برای پرورش ماهی کپور معمولی، ماهی آزاد، قزل

 ،با این وجود .(1395)امینی،  باشد  ماهی مناسب می
اجرای طرح فوق بنا به دلایل محیط زیستی تا به امروز 

 مسکوت مانده است.
به نام خزر آن را دریای کاسپی که در ایران به اشتباه 

بندی   (، در طبقه1387رضا،  ؛1361)موحد، شناسند   می
و بجا مانده از  رود  میدریاها جزو دریاهای بسته بشمار 

های ذاتی دریای   ویژگی .باشد  دریای قدیم تتیس می
گردد تا   های سطح آب سبب می  خصوص نوسان کاسپی در

های کم عمق این دریا همچون خلیج   استفاده از پهنه
هندسه آبی بسیاری همراه گردد.  های  گرگان با نگرانی

سطح آب دریای های   خلیج گرگان متاثر از نوسان پهنه
عمدتاً به علت تغییرات تاریخ  درازایکاسپی در 

هیدروکیلیماتولوژی حاکم بر حوزه آبخیز دریای کاسپی 
عمادالدین و بوده است ) دگرگونیدر حال  همیشه

ر دریای (. با افزایش و کاهش سطح آب د1393همکاران، 

                                                           
1
  Potential 

افزایش و بترتیب خلیج گرگان  حجمو  مساحت ،کاسپی
 (.Amozadeh and Kanani, 2008)یابد   کاهش می

متاثر از را احتمال کاهش سطح دریای کاسپی  ها  پژوهش
 دارد  بیان میمیلادی  2100تغییرات اقلیمی تا سال 

(Chen et al., 2017.)  
تعیین  زمندنیامزارع پرورش ماهی  گسترش سوی دیگر،از 

باشد. فاصله بهینه بیانگر   فاصله بهینه بین مزارع می
رساندن اثرات  کمینهبه  برایمورد نیاز  هفاصل کمترین
بین پروری   زیناشی از آبانتشار مواد آلاینده  نامطلوب

بیان  به (.1392نسب و همکاران،   یاری) باشد  مزارع می
مزارع  رعایت فاصله بهینه بین نبوددر صورت  ،دیگر

ناسالم به   ها از مزرعه  آلودگی سرایت تواناییپرورش ماهی 
رژیم  متاثر ازو این امر  داردمزرعه سالم وجود 

وار به   صورت زنجیره   آبی به پهنههیدرودینامیک حاکم بر 
موجبات وارد آمدن  سرانجامو  شود  میوارد مزارع  سایر
ناپذیر   نبراجاقتصادی و چه بسا زیست محیطی  های  زیان

  خواهد شد.
بهینه بین مزارع  فاصله سازی  مدل برای پژوهشتاکنون دو 

( و 1394شربتی ) توسطپرورش ماهی در خلیج گرگان 
 متاسفانه است. انجام گرفته( 1392نسب و همکاران )  یاری

کاهش  با ارزش موضوع مذکور های  پژوهشدر هیچیک از 
 بواسطهگرگان حجم آب در خلیج سطح و و افزایش 

و اثرات آن بر نوسان سطح آب در دریای کاسپی 
 است.  نبوده توجهمورد بهینه  فاصله های  دگرگونی

های ناشی   آلایندهفرض بر آن است که  رو  پژوهش پیش در
 پهنهو پس از ورود به  هستندناپذیر   پروری تجزیه  از آبزی

 طمحیدر  پویاییتوانند متاثر از فرآیندهای   آبی تنها می
سازی آلاینده و   در ادامه مقاله شیوه مدل رقیق گردند.آبی 

نحوه انتشار آن تحت سناریوهای مفروض کاهش سطح آب 
 بررسی خواهد شد. 

 

‌کار‌مواد‌و‌روش
 ای است که با طول  خلیج گرگان حوضه دریای نیمه بسته

کیلومتر در بخش  12 حداکثر عرض کیلومتر و 60تقریبی
های مازندران و گلستان و در بخش   جنوبی خود با استان

 .میانکاله احاطه گردیده است شبه جزیرهشمالی نیز توسط 
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سنجی خلیج گرگاننقشه عمق :1شکل   

Figure 1: Bathymetric map of Gorgan Bay  

 
های سواحل جنوبی   خلیج گرگان تنها خلیج ایران در آب

یون تالابی است که در کنوانس 22دریای کاسپی و جزو 
و لذا انتصاب نام  المللی رسیده است  به ثبت بین رامسر

باشد. مساحت خلیج در   تالاب میانکاله به آن صحیح نمی
متر نسبت به سطح  5/26و در تراز منفی  1390سال 

کیلومترمربع و حداکثر عمق آن  460خلیج فارس بالغ بر 
 (. 1394شربتی و قانقرمه، است )متر بوده  9/3

، یک سازگان 21 هیدرودینامیک مایک مدل دو بعدی
سازی فرآیندهای  سازی پیشرفته جهت شبیه  مدل

توان جهت جفت نمودن   هیدرودینامیکی است و از آن می
استفاده نمود. پخش -چون انتقال  های دیگر هم  با ماژول

پیشنهاد  بکار رفته در مدلنظر به حجیم بودن معادلات 
به خودآموز ریاضی  گردد خوانندگان محترم مقاله  می
 Manual of Mike21مراجعه نمایند ) 21 افزار مایک  نرم

FM, 2014 .)سنجی خلیج گرگان با استفاده از   عمق   نقشه
صورت یک مش   به 1:25000با مقیاس  سه نقشه

تراز کاهشی  5یال و در  14157گره و  7371با ساختار   بی
سطح متر نسبت به  28و  5/27، 27، 5/26، 26منفی 

 .خلیج فارس ساخته شد
ها   سازی  مدلو حجم کاهش زمان  پژوهش کنونی برایدر 

 بر متر 5/10و  5/5، 3غربی با سه سرعت  غالبتنها از باد 
شناسی بندرترکمن  ایستگاه اقلیمباد   بر پایه وارسی گلثانیه 

و میانگین سالانه بارش  (1374-96) ساله 23با طول آمار 
استفاده شده  متر در سال  میلی 1490و  602و تبخیر 

(، 1386و همکاران )مروتی بر اساس نتایج تحقیق است. 
ارتش فرمول ارایه شده توسط گروه مهندسی نیروی دریای 

 ,Coastal Engineering Manualایالات متحده آمریکا )

ترین رابطه جهت استخراج ضریب پسای   مناسب (،2006
و  کمینه پایهبر این  باشد.  باد در سطح خلیج گرگان می

ترتیب معادل   خلیج بهسطح مقادیر ضریب پسا در  بیشینه
 ها  سازی  و در مدل وردآبر 001891/0و  001205/0

 13حاضر از میانگین ماهانه دبی  پژوهشدر . استفاده شد
کنکاش مهندسین رودخانه منتهی به خلیج استفاده شد )

صورت   ب به(. مقاومت بستر بر اساس عمق آ1387عمران، 
متغیر در مکان و ثابت در زمان در نظر گرفته شد. بر این 

 32متر شامل عدد مانینگ  2اساس تمامی اعماق کمتر از 
 36متر شامل عدد مانینگ  2و تمامی اعماق بیشتر از 

رغم عرض جغرافیایی محدود خلیج   به گردید.  انتخاب
  ده شد.استفا ها  سازی  گرگان از نیروی کوریولیس در مدل

 مدلبه عدم دسترسی به اطلاعات دبی آب در مرز باز  نظر
در ترازهای تحت بندرترکمن -واقع در دهانه آشورآده

از دریای حداقل نیاز آبی خلیج  نسبت به براوردبررسی 
با محاسبه از سطح آن طه فرآیند تبخیر سوا   بهکاسپی 

 به عنواناز آن و اقدام در هر تراز مساحت خلیج گرگان 
  (.1)جدول د یگرد استفادهها   سازی  شرط مرز باز در مدل

 
کمینه نیاز آبی خلیج گرگان در ترازهای کاهشی  :1جدول 

 سطح آب.
Table 1: Minimum Gorgan Bay water requirments in 

declining water levels. 

تراز آب 

 )متر(

 مساحت

 )کیلومتر مربع( 

 کمینه نیاز آبی 

 یه()متر مکعب بر ثان

26- 480 23 

5/26- 460 22 

27- 400 20 

5/27- 330 7/15 

28- 310 7/14 
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های تنش تابش امواج   مولفهاز  پژوهشدر این 
غربی تحت سه سرعت منتج از باد غالب  

افزار   نرماز  1نزدیک به ساحلموج  ماژولبا استفاده از 
جریان  در هر تراز به عنوان ورودی به مدل 21مایک

مدل موج بر (. MIKE21NSW, 2007) استفاده گردید
به متر مربع و  688×230مش باساختار به تعداد  5روی 
ایستا و با دوره زمانی   صورت شبه   متر و به 100ضلع 

متناظر با سازی مدل هیدرودینامیک   منطبق با دوره شبیه
 اجرا گردید.پنج سناریو کاهشی 

اسب برای تعیین ضریب پخش های من  که داده  هنگامی 
موجود همچون شوری ناپذیر   و تجذیهیک آلاینده پایدار 

آلاینده  بهترین شیوه برای تعیین ضریب پخش ،نباشد
سازی شوری در پهنه آبی و استفاده از ضریب   مدل ،پایدار

مشروط به البته سازی آلاینده   پخش شوری در مدل
فته شده در مدل استفاده از گام زمانی و مکانی بکار گر

 ,.Arndt et alباشد )  سازی آلاینده می  شوری در مدل

پخش سازی   نظر به اهمیت ضریب پخش در مدل(. 2007
سازی دو بعدی دما و شوری در   نسبت به شبیه   آلاینده

 30با گام زمانی  1390 یکساله زمانی بازهدر  خلیج گرگان
اقدام  21 یکساختار ما  با استفاده از مدل بیای   ثانیه

جهت اعمال نوسان سطح آب به مرز باز مدل از گردید. 
نگاری آشورآده متعلق به شرکت   های ایستگاه نوسان  داده

 ای گلستان استفاده شد. جهت اعمال مقادیر دما  آب منطقه

 1390)های دمای سطح دریا   در مرز باز مدل از داده
فواصل  و با 2واچ  کوست تارنمای مستخرج ازخورشیدی( 

زمانی یک روزه استفاده شد. جهت اعمال مقادیر شوری در 
در سال بندرترکمن، -مدل واقع در دهانه آشورادهمرز باز 

های متعلق به مرکز ذخایر آبزیان داخلی   از داده، 1390
های اداره کل   ( و داده1391جوانی، استان گلستان )

( 1391باقری، حفاظت محیط زیست استان گلستان )
اعمال تبادل  برایماهانه استفاده شده است.  صورت  به

های رطوبت نسبی و دمای هوا   گرمایی خلیج با جو از داده
مستخرج از ایستگاه خودکار هواشناسی بندرترکمن با 

پرتوهای طول موج کوتاه  نیزایی و   دقیقه 10فواصل زمانی 

                                                           
1
 Near Shore Wave Model 

2
 Coast Watch  

واچ با دقت یک کیلومتر   و بلند مستخرج از تارنمای کوست
صورت ثابت در مکان و متغیر    فاصله زمانی یک ساعته بهو 

های   داده فقداندر زمان استفاده شده است. نظر به 
سازی نسبت به مقایسه   سنجی در بازه زمانی مدل  جریان

سازی با   مقادیر سرعت و الگوی جریان مستخرج از مدل
نتایج بدست آمده از محققین پیشین در پهنه خلیج 

ده شده است. همچنین از ضرایب پسای باد و گرگان استفا
یابی نتایج مدل   مقاومت بستر جهت کالیبراسیون و درستی

هیدرودینامیک استفاده شده است. در تحقیق حاضر پس 
های میدانی   از بارها اجرای مدل و مقایسه نتایج با داده

جهت  5/3و  4 بترتیب معادل دما، از ضرایب
و   نهان تبخیر و همچنین از ضرایب رمای گمحاسبه شار 

جهت تنظیم فرآیند تضعیف  1و  5/0ترتیب معادل   به  
فروردین نور در عمق آب استفاده شد. از دما و شوری 

موقعیت از خلیج متعلق به مرکز ذخایر  19آبان در  لغایت
چنین از (، هم1391جوانی، آبزیان داخلی استان گلستان )

دما و شوری متعلق به اداره کل حفاظت محیط زیست 
درون خلیج موقعیت  21استان گلستان در اسفند ماه از 

های آماری استفاده   از آنالیز با شاخص ( پس1391باقری، )
 شد. 

تنها نسبت به  محاسباتبرای کاهش حجم در این پژوهش 
 8/2در بخش شمال شرقی به ژرفای جانمایی دو مزرعه 

متر  5/26متر در تراز پایه  5/2متر و جنوب غربی به ژرفای 
سازی انتقال و پخش آلاینده استفاده   در خلیج برای مدل

معادله انتقال و پخش دو بعدی همان  21در مایک .شد
باشد و جهت آشنایی   میغلظت  پایهجرم بر  موازنهمعادله 

گردد تا   در مدل پیشنهاد می رفتهبا معادلات بکار 
 21وانندگان محترم به خودآموز ریاضی مدل مایک خ

 مراجعه فرمایند. 2014نسخه  ازپخش -بخش انتقال
بین مزارع پرورش ماهی در خلیج  بهینهفاصله  برآورد برای

 مانندحالت برای یک آلودگی پایستار که بدترین گرگان 
شده در نظر گرفته  ،باشد  پذیر نمی  ترکیبات آلی تجزیه

در    آلاینده نخستینن است که غلظت بر آ فرض. است
 از میزان ای  چنین انگارهباشد. با   سرتاسر خلیج صفر می

برای نقطه کیلوگرم از یک آلاینده(  1)معادل درصد  100
نسبت به  مختلفغلظت در فواصل  برآوردآلایندگی و 

نسبت به منبع گون   اگونمنبع، درصد آلودگی در فواصل 
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از اینکه آلودگی  اطمینان براید. خواهد ش برآوردآلودگی 
ای بین   توان فاصله  می ،از یک مزرعه به مزرعه دیگر نرسد

درصد آلودگی رقیق شده  9/99که در آن  برگزیدآنها 
بر این پایه مدل  .(1392نسب و همکاران،   )یاری باشد

پخش با -صورت همزمان با مدل انتقال   هیدرودینامیک به
 مذکورای و با شرایط اولیه و ثانویه   هثانی 1های زمانی   گام

ها از سرور دانشگاه   سازی  جهت اجرای مدلبه اجرا در آمد. 
علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان با مشخصات 

گیگا بایت و  32، رم 2آر 2008افزاری ویندوز سرور   سخت
 گیگا هرتز استفاده شد. 67/2ای زنون   یو دو هسته  پی  سی

 

 نتایج

ه آنکه سرعت جریان یکی از عوامل مهم در انتشار و نظر ب
باشد، لذا کاهش و   کاهش غلظت آلاینده در محیط آبی می

تواند تاثیر بسزایی در   یا افزایش سرعت جریان می
نتایج مستخرج از سرنوشت نهایی آلاینده داشته باشد. 

گر وجود یک سازی در خصوص الگوی جریان بیان  دلم
در غالب مواقع در خلیج گرگان  گرد  گردش پادساعت

حداکثر سرعت جریان در حداقل و میانگین،  .باشد  می
ثانیه    بر   متر 4/0و  01/0، 02/0خلیج بترتیب برابر 

جود ووزان در بیشتر ایام سبب ب  سازی شد. باد غرب  مدل
. گردد  آمدن اختلاف سطح آب از سمت غرب به شرق می

های میدانی دما و   گیری  مقایسه خروجی مدل با اندازه
شده  ارائه 2در جدول آماری های   شوری از طریق آزمون

در این پژوهش انتخاب ضریب پخش شوری بر پایه است. 
پیرسون منجر به همبستگی متوسط  1عامل قیاسی و برابر 

های میدانی   سازی دما و شوری با داده  بین نتایج مدل
 گردیده است.

صورت    زی در هر سناریو بهسا  مدل مستخرج ازنتایج 
غربی و -های جابجایی آلاینده در دو راستای شرقی  مولفه

و فاصله بهینه و مدت زمان  ندشدجنوبی بررسی -شمالی
کاهش سطح  همراه بارقیق شدن آلاینده برآورد گردید. 

میزان ژرفای هر مزرعه پرورش ماهی نیز  ،آب در خلیج
نشان  ها  سازی  بررسی نتایج مدل .یافتخواهد  کاهش

میزان فاصله میانگین با کاهش تراز سطح آب  دهد که  می
در  ولی ،استبهینه در مزرعه جنوب غربی افزایش یافته 

مزرعه شمال شرقی میزان فاصله بهینه نه تنها متاثر از 
کاهش سطح آب بلکه متاثر از الگوی جریان نیز قرار دارد. 

و زمان رقیق هینه میزان فاصله ببترتیب  4و  3 های  جدول
در هر تراز کاهشی سطح آب نشان شدن آلاینده را 

 دهد.  می
 

سازی شوری و : مقایسه آماری نتایج مستخرج از مدل2جدول 

های میدانی.دما با داده  
Table 2: Statistical comparison of results from salinity 

and temprature modeling with field data. 

 1R 2RMSE 3 MAD 4 REP 
5AE 

میانگین 

 دما
55/0  95/1  32/0  13/7  07/2  

میانگین 

 شوری
51/0  69/1  08/0  66/10  58/1  

1.
 Pearson Correlation Coefficient 

2.
 Root Mean Square Error 

3.
 Mean Absolute Error 

4.
 Relative Error Percent 

5.
 Absolute Error 

 
متر بترتیب  26از بیشینه و کمینه فاصله بهینه در تر

متر در مزرعه   81متر در مزرعه جنوب غربی و  1130
 وبردارهای سرعت جریان  2باشد. شکل   شمال شرقی می
تحت وزش باد غربی با سرعت از مزارع را پراکنش آلاینده 

 بیشینه و کمینه فاصله بهینه دهد.  نشان می متر بر ثانیه 3
مزرعه جنوب متر در  2249متر بترتیب  5/26در تراز 
باشد. در تراز   متر در مزرعه شمال شرقی می  89غربی و 

افزایش  بامتر فاصله بهینه در مزرعه شمال شرقی  27
در مزرعه جنوب غربی  ولی ،سرعت باد غالب کاهش یافته 

در تراز منفی سازی   نتایج مدلافزایش یافته است. بررسی 
شمال در مزرعه متر بیانگر کاهش فاصله بهینه  5/27

با در مزرعه جنوب غربی شرقی و افزایش فاصله بهینه 
باشد. بیشینه فاصله بهینه در   میهمراه افزایش سرعت باد 

متر ناشی از باد غربی با  466 برابرمزرعه شمال شرقی 
بیشینه فاصله بهینه در  و( 3)شکل ثانیه متر بر  3سرعت 

با  غربی باد ناشی ازمتر و  2652مزرعه جنوب غربی برابر 
 متر بر ثانیه محاسبه گردید.  5/10سرعت 
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 فاصله بهینه )متر( در هر تراز کاهشی متاثر از سه سرعت باد غالب در مزرعه شمال شرقی و جنوب غربی. :3جدول 
Table 3: Optimum Distance (m) at each reduction level influenced by 3 speeds of prevailing wind in the northeast and 

southwest farm. 

(m )28- (m )5/27- (m )27- (m )5/26- (m )26- ( سرعت باد غربیm/s) موقعیت مزرعه 

466 466 534 89 687 0/3   

5/5 81 272 365 454 494 شمال شرقی   

500 436 373 223 138 5/10   

       

2462 2219 1155 846 1130 0/3   

5/5 865 939 1578 1089 2599 جنوب غربی   

2784 2652 1892 2249 1004 5/10   

  

 ( در هر تراز کاهشی متاثر از سه سرعت باد غالب در مزرعه شمال شرقی و جنوب غربی.sزمان رقیق شدن آلاینده ):4جدول 
Table 4: The pollutant dilution time (s) at each reduction level influenced by 3 speeds of prevailing wind in the 

northeast and southwest farm. 

(m )28- (m )5/27- (m )27- (m )5/26- (m )26- ( سرعت باد غربیm/s) موقعیت مزرعه 

90600 s 99600 s 121600s 82100 s 147850s 3  

  s 53850 s 58600 s 69850 s 85600 s 5/5 47600 شمال شرقی

22850 s 25600 s 29100 s 33100 s 50460 s 5/10  

       

160100s 188100 s 212600s 152600 s 250100s 3  

  s 116600 s 119350s 122100 s 141150s 5/5 87600 جنوب غربی

43100 s 54100 s 52100 s 59850   s 62380 s 5/10  

 

 
متر. 26توزیع سرعت جریان و پراکنش آلاینده از دو مزرعه پرورش ماهی در تراز  :2شکل   

Figure 2: Current velocity distribution and pollutant dispersion from two fish farms in 26 meters. 

 
متر. 5/27توزیع سرعت جریان و پراکنش آلاینده از دو مزرعه پرورش ماهی در تراز : 3شکل   

Figure 3: Current velocity distribution and pollutant dispersion from two fish farms in 27.5 meters. 



 ... سازی اثرات کاهش سطح آب بر فاصله بهینه مدل                                                             مجله علمی شیلات ایران 

 

55 

با در هر دو مزرعه متر  28میزان فاصله بهینه در تراز 
یابد. در این تراز بیشینه   افزایش سرعت باد افزایش می

رتیبتفاصله بهینه در مزرعه شمال شرقی و جنوب غربی ب

متر و متاثر از وزش باد غالب غربی با  2784و  500برابر 
 (.4باشد )شکل   میر بر ثانیه مت 5/10سرعت 

 
 

 
 متر. 28توزیع سرعت جریان و پراکنش آلاینده از دو مزرعه پرورش ماهی در تراز  :4شکل 

Figure 4: Current velocity distribution and pollutant dispersion from two fish farms in 28 meters. 

 
‌بحث‌

توسط تر   پیشخلیج گرگان گرد جریان   الگوی پادساعت
( 1396و همکاران ) شهمیری رودباری  ( و 1390شربتی )

های   سازی وجود جریان  این مدل نیز گزارش شده است. در
های شمالی و جنوبی خلیج گرگان   سرعت در کرانهپر

تمامی ترازهای کاهشی در  غالبجهت با وزش باد   هم
 های  سرعت در بخش   های کم  و وجود جریان سطح آب

و مرکزی خلیج گرگان ولی مخالف با جهت وزش باد  فژر
شربتی و شعبانی  نتایجمشاهده گردیده است که با 

( نیز 2017) Hadjizadeh و   Ranjbar  ( و1395)
 دارد.   همخوانی
 بیانگربود که  55/0معادل  دماهمبستگی  پژوهشدر این 

های میدانی   سازی و داده  مدل نتایجبین  میانههمبستگی 
 95/1 برابردما  یباشد و جذر میانگین مربع خطا  ا میدم

توسط  پژوهش انجام شدهه در حالیکدر  .بدست آمده است
Ranjbar   و Hadjizadeh (2017)  6/1 برابر میزاناین 

 برابر شوریهمبستگی  سوی دیگر،از  .گردیده بود برآورد
بدست  69/1 برابرو جذر میانگین مربع خطا شوری  51/0

انجام پیشین  های  پژوهشکه در   ت، در صورتی آمده اس
( جذر میانگین 1392نسب و همکاران )  یاری توسطشده 

 Hadjizadeh و   Ranjbarو 51/0 برابرمربع خطا 
مهمترین عامل بروز خطا در بوده است.  9/1 برابر (2017)

تواند منتج از افزایش تعداد ضرایب   کنونی می   سازی  مدل
 .تنظیم مدل باشد

مقایسه میزان فاصله بهینه مزارع شمال شرقی و جنوب 
دهد که میزان آلاینده در مزرعه   غربی با یکدیگر نشان می

-شمال شرقی به دلیل نزدیکی به دهانه آشوراده
تر در مقایسه با   بندرترکمن و قرار گرفتن در بخش عمیق
شدگی بیشتری   مزرعه جنوب غربی از سرعت رقیق

میزان فاصله بهینه در مزرعه  ،لذا .تاسبرخوردار بوده 
باشد. این   شمال شرقی کمتر از مزرعه جنوب غربی می

موضوع التزام رعایت فاصله بیشتر را در مزارع جنوبی را در 
 دارد.   مقایسه با مزارع شمالی بیان می

ها نشان داده است که تشریح   سازی  بررسی نتایج مدل
در مقایسه با مزرعه فاصله بهینه در مزرعه شمال شرقی 

باشد. این   های بیشتری می  پیچیدگی دارایجنوب غربی 
های هیدروگرافیک اطراف مزارع،   تواند به ویژگی  مهم می

بندرترکمن و عمق قرارگیری -نزدیکی به دهانه آشوراده
های کوچک جریان در   ویژه تشکیل چرخه   مزرعه و به

 گردد.   نزدیکی مزارع بواسطه کاهش سطح آب مرتبط
و کاهش تراز آب در خلیج افزایش سرعت باد  ،کلی طوره ب

سبب افزایش فاصله بهینه و کاهش مدت زمان لازم برای 
گردد.   رقیق شدن آلاینده در هر تراز تحت بررسی می

بیانگر در ترازهای کاهشی سطح آب بررسی الگوی جریان 
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احل به سمت وهای پر سرعت موازی با س  جابجایی جریان
 بواسطه کاهش سطح آب و تاثیر آن در های ساحلی  رانهک

گیری   شکل گردد.  می مزارعانتشار آلاینده از  الگوی
های کوچک مقیاس در برخی از ترازها و از بین   چرخه

رفتن آنها در ترازهای دیگر تاثیر بسزایی در تغییرات فاصله 
 بهینه مزارع تحت بررسی داشته است.

با افزایش اهش سطح آب مزرعه جنوب غربی کدر 
رابطه مستقیمی داشته جنوب جابجایی آلاینده به سمت 

این موضوع متاثر از رژیم پویایی حاکم بر منطقه و . است
های عمقی و بستر خلیج گرگان در هر تراز کاهشی   ویژگی

سازی به خوبی نشان داده است   فرنودهای مدل باشد.  می
متر بر  5/10نیه به متر بر ثا 3از که افزایش سرعت باد 

با افزایش جابجایی  متر 28و  27، 5/26ثانیه در ترازهای 
 ولی آلاینده به سمت شرق رابطه مستقیمی داشته است.

متر متاثر از  26جابجایی آلاینده به سمت غرب در تراز 
های پرسرعت غربی در بخش مرکزی خلیج گرگان   جریان

های پر سرعت   یانمتر متاثر از جابجایی جر 5/27و در تراز 
های نزدیک به مزرعه منتج از کاهش   ای به بخش  کرانه

 باشد.  عمق می
میزان فاصله بهینه در مزرعه شمال  ،کاهش سطح آببا 

سازی بیانگر کاهش   نتایج مدل ولی یابد.  میشرقی افزایش 
متر بوده است. بررسی  5/26تراز  درمیانگین فاصله بهینه 

نشان داد که تشکیل یک  مذکورالگوی جریان در تراز 
های شمالی مزرعه   چرخه کوچک جریان در مجاورت کرانه

شدگی آلاینده در آب و در   سبب تسریع در فرایند رقیق
 ،کلی طوره ب. گردد  مینهایت کاهش میزان فاصله بهینه 

بررسی انتشار آلاینده در مزرعه شمال شرقی نشان داده 
در امتداد شرق به غرب به است که میزان جابجایی آلاینده 

 غرب به شرقمراتب بیشتر از جابجایی آلاینده در امتداد 
حرکت آلاینده به سمت جنوب در مزرعه شمال  بوده است.

 باشد.  تر می  غربی کمشرقی در مقایسه با مزرعه جنوب 
( فاصله 1392نسب و همکاران )  یاری پیش از این پژوهش،

 100 متر برابر 5/26تراز  را دربهینه بین مزارع در خلیج 
گرفتن اثرات تابش ن. در نظر ه بودندمحاسبه نمودمتر 

 استفاده ازتبادل گرما بین لایه سطحی و جو و امواج و 
از ماهه برای استخراج ضریب شوری  5بازه کوتاه مدت 

شربتی  باشد.  به نتایج کار ایشان می هجمله ایرادات وارد

هیدرودینامیک و  با جفت نمودن دو ماژول ،(1394)
و با در نظر گرفتن  21ساختار مایک   پخش مدل بی-انتقال

اطمینان بین فاصله متر، بیشینه  5/26در تراز تابش امواج 
 یکی ازمتر براورد نموده است.  1097مزارع خلیج را 

 باز شرط مرزدر نظر گرفتن  ،به آن پژوهش هاردوایرادات 
باشد. مقادیر   یه میمتر مکعب بر ثان 1000با مقادیر دبی 

های غیرمعمول در خلیج   مذکور سبب بوجود آمدن سرعت
گردیده و عملاً استفاده از نتایج مدل را با مشکل مواجه 

ایشان ضریب پخش آلاینده را  سویی،از  .ساخته است
عامل قیاسی  بر اساس Rodi (1980)پیشنهاد مطابق 

به قیاسی ، نظر به آنکه عامل اند  اختیار نموده 1برابر 
فرمول اسماگورنسکی وابسته  های سرعت در  مولفه

لذا مقدار عامل قیاسی با توجه به گام مکانی و  ،باشد  می
زمانی اختیار شده دارای مقادیر متفاوتی خواهد بود که 

 سازی خواهد شد.   منجر به تغییر در نتایج مستخرج از مدل
 

‌تشکر‌و‌قدردانی
وهشی در دانشگاه علوم مقاله حاضر مستخرج از طرح پژ 

باشد و بدینوسیله از   کشاورزی و منابع طبیعی گرگان می
تشکر و پژوهشی اندرکاران اجرای طرح   تمامی دست

 گردد.  قدردانی می
 

‌منابع
پروری در   زی  . بررسی امکان توسعه آب1395امینی، ک.، 
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Abstract 

By reducing the water level in the Gorgan Bay, as a result of the decreasing in the Caspian 

Sea water surface, the optimum distance will change between fish farms. The purpose of this 

study was to investigate the optimal distance variation due to water level reduction, 

Hydrodynamic and Transport modules of the Mike 21 model was implemented under 15 

scenarios by considering western prevailing wind and in 5 levels. Wave radiation tension was 

implemented using the Near Shore Wave module in 15 scenarios and used as input in 

hydrodynamic models. Dispersion coefficient was extracted by salinity modeling in the year 

2012 and at a level of 26.5 m and used it in other models. The modeling results in most 

scenarios indicate that the pollutant displacement is in the direction of the dominant wind 

from west to east in the southwest farm and was from east to west in the northeastern farm 

opposite to the dominant wind. Mostly, wind speed increasing and water levels decreasing 

will increase the optimum distance and will reduce time to dilute pollutants. The maximum 

mean optimum distance in the northeast and southwest farms were 487 and 2615 meters in 

level of 28 meters, respectively. The minimum mean optimum distance in the northeast and 

southwest farms were 194 and 999 m in level of 26.5 and 26 meters, respectively. In order to 

reduce the ecological and economic disasters caused by the effects of the Caspian Sea level 

reduction on the optimal distance between farms in future, it is recommended to restructure 

fish farms in the Gorgan Bay. 
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