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  چكيده
سازي عددي، به منظور هدف از اين مقاله، بررسي ساز و كار و عملكرد دهانه خليج گرگان و ساحل ميانكاله با مدل

سازي با نرم استفاده از مدل ) است. اين پژوهش با-7/26هاي مسدود شدن اين دهانه در تراز فعلي (پي بردن به مدل
به همراه مطالعات ميداني انجام شد. بر اساس نتايج پژوهش در سواحل ميانكاله، انرژي موج و  21افزار مايك، نسخه 

هاي ساحلي از غرب به شرق كاهش داشت. همچنين از غرب به شرق منطقه، دهانه آشوراده تحت اثر سرعت جريان
ها در يك سال در بيرون خليج از غرب بـه شـرق بـوده و    ر دارد. ميانگين جهت جريانانرژي پايين امواج درياي قرا

متر مكعب در  0,001كند. نرخ كلي انتقال رسوب به دهانه خليج گرگان درون خليج به صورت پادساعتگرد عمل مي
نرخ كلي انتقـال رسـوب در   سانتي متر در روز مشاهده شد.  1ثانيه بر هر متر و تغييرات تراز بستر در دهانه كمتر از 

متر مكعب در ثانيه بر هر متر بود كه نرخ پايين انتقال رسوب از بالا دسـت را نشـان    0,00002زبانه ميانكاله كمتر از 
ي منطقه، تحت شرايط كنوني در حالـت پايـدار طبـق    هاي بزرگ يك سالهدهد. عملكرد دهانه آشوراده در طوفانمي

  مدل اسكوفير قرار دارد.

  .خليج گرگان، مدل هيدروديناميك، دهانه خليج گرگان،مدل اسكوفير،21ها، مايكپايداري دهانه :مات كليديكل
    

  مقدمه. 1

حفاظت بهينه از سواحل مبتني به شناخت كامل و جامع 
ها در مناطق  خصوصيات هيدروديناميكي و عوارض حاصل از آن

هاي متفاوتي از ساحلي است. سواحل در سراسر جهان با مكانيزم 
رو هستند؛ يكي از  دهي شان روبه عملكرد طبيعت در تغيير و شكل

ها و  وسيله زبانه ها هستند كه به هاي ساحلي پيچيده خليج اين محيط

هاي پيچيده  اند. مورفولوژي اين محيط از دريا جداشده 1ها دهانه
يير ي اثر موج و جزر و مد (و گاها باد) در حال تغ وسيله  به دائماً

ها در راستاي  است. اين عوامل موجب حركت رسوبات و انتقال آن
گذاري در سواحل  طولي و عرضي و موجب فرسايش يا رسوب

شوند. هر خليج خصوصيات و سازوكار مختص به خود را دارد  مي
و شناخت محيط اطراف و نيروهاي اثرگذار در منطقه موجب درك 

 شود. ييرات آن در آينده ميبيني چگونگي تغ بهتر از سازوكار و پيش

——— 
1 Inlets 
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براي شناخت نحوه تغيير شكل در آينده و چگونگي سازوكار اين 
هاي تحليلي و عددي در سراسر جهان  عوامل طبيعي از روش

ها، كه شامل برداشت داده هاي تحليلي شود. از روش استفاده مي
هاي مشابه و آناليز  برداري، مقايسه با محيط برداري، عكس نمونه
بيني چگونگي عملكرد  موجود براي درك فرآيندها و پيش شواهد
هاي  توان استفاده كرد. استفاده از روش هاي ساحلي، مي محيط

عددي نيز با توجه به قدرتمند شدن كامپيوترها در عرصه 
هاي ساحلي و دريايي، كاربرد فراواني  سازي كاربردي محيط مدل

كرد عوامل طبيعي پيدا كرده است. در اين پژوهش، سازوكار و عمل
در تغيير شكل زبانه ميانكاله و خليج گرگان در جنوب شرقي 
درياي خزر با استفاده از روش عددي مورد بررسي قرارگرفته و با 

  شواهد ميداني صحت سنجي شده است.

  ها. مواد و روش2

 MIKE 21مباني مدل عددي  2-1

   SWماژول 1- 2-1

 انرژي انتقال عادلاتم حل موج، بينيبراي پيش مدل اين مبناي

 كردن طبيعت لحاظ منظور به است. چاه و چشمه هايترم با همراه

 گرفته نظر در آن طيفي شكل در انرژي معادله دريا، امواج تصادفي

رابطه  صورت به بعدي دو حالت انتقال در معادلات شود. شكلمي
  است. 1
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 قرار طيف شكل نيز باد و جهت و سرعت ريا،د كف توپوگرافي

 و انكسار اثر اين معادله چپ سمت در عبارت گيرد. آخرينمي
  گيرد.مي نظر را در موج كردن پشته

   Flow Model FM ماژول 2- 2-1
Flow Model FMو دو هايسازيمدل براي جامع ، ماژولي 

براي  سازيمدل است. اين زيربرنامه جهت بعديسه
ساحلي و مناطق با  مناطق ها،اقيانوس در مختلط ايعملكرده
يافته است و  توسعه هاخليج همچون زيستي محيط اهميت

هاي هيدروديناميك، نقل و انتقالات دريايي، شامل زيربرنامه
سازي آزمايشگاهي، انتقال گل و لاي و زير برنامه انتقال مدل

  ). DHI, 2012ماسه است (
 در جريان و آب سطح تغييرات هيدروديناميكي، زيربرنامه

. دهدمي نشان را هاي درياييمحيط در مختلف نيروهاي به واكنش
 بيان بعدي سه حالت در متداول صورت به ماژول اين معادلات

 گيريانتگرال با بعدي، دو جريان براي ولي معادلات شودمي
  .)4، 3، 2هاي (رابطه آيدمي بدست اعماق بر معادلات
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h آب عمق ، fباد اصطكاك ضريب ،C شزي ضريب ،Pa فشار 

 ξ، شار دانسيتهp,q ، متوسط سرعتv,u آب،  چگاليρw ، هوا
  .تراز تغييرات

 Mike Coupled 21/3ماژول  3- 2-1

براي كاربردهاي ساحلي و  Mike Coupled 21/3ماژول 
ي است. مدل هيدروديناميك يا جريان  اهاي رودخانهمصب
(HD)هاي ناشي از امواج،  ، جزر و مد رودخانه، باد، جريان

شود. با بركشند طوفان و جريانات جزر و مدي را شامل مي
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ن تغييرات سطح آب و جريانات را در توا بكارگيري اين مدل مي
هر مكان از منطقه مورد مطالعه بررسي نمود. لازم به ذكر است 

طور عمودي  به(كه اين مدل، جريانات را در يك سيال تك لايه 
ها شامل جريان كشندي،  كند. جريان سازي مي شبيه) همگن

جريان ناشي از موج يا تركيبي از اين دو هستند. در واقع اين 
افزار روشي براي تحليل برهم كنش متقابل بين امواج و  منر

و   HDهاي ها با استفاده از يك رابطه ديناميكي بين مدل جريان
SW دهد. همچنين از طريق ايجاد يك رابطه همزمان  ارائه مي

سازي نحوه بازخورد  قادر به مدل HD ،ST ،SWبين سه مدل 
اي ناشي از موج و ه كامل بين تغييرات تراز بستر در اثر گردش

  جريان خواهد بود.
 HDبه مدل  SWهاي تشعشعي از مدل  در اين مدل تنش

زمان اثر جريان روي اندازه امواج  صورت هم شود و به داده مي
شود كه دقت بالاتر را در  داده مي SWبه ماژول  HDاز ماژول 

سازي نرم افزاري در اين كند. مدل سازي حاصل مي مدل
 ,DHI( ده از اين ماژول صورت پذيرفته استپژوهش با استفا

2012.(  

  هادهانههاي نظريه 2-2

هاي ارتباطي )، دهانه1978و همكاران ( Bruunطبق نظر 
هايي كه شوند. دهانهعمدتا در سه گروه اصلي دسته بندي مي

هايي كه منشاء آبي دارند و منشاء زمين شناسي دارند، دهانه
حلي يا رانه ساحلي منشاء آنها هايي كه حركت رسوب سادهانه

ها با پيش زمينه زمين شناسي عمدتا به صورت فرم است. دهانه
هايي كه رودخانه در محل شوند. دهانهها ايجاد ميدادن صخره

هستند  1كنند، متعلق به دسته منشاء آبياتصال با دريا ايجاد مي
ها با منشاء حركت رسوب ساحلي به وسيله انتقال و دهانه

ها شوند. در اين دهانهوب در امتداد ساحل كنترل ميرس
ي پايداري و تعادل فرآيندهاي رسوبي ساحلي تعيين كننده

ها در سواحل جهان از منشاء حركت دهانه هستند. بيشتر دهانه
هايي كه منشاء حركت رسوب ساحلي هستند. بيشتر دهانه

كه مانند، هاي زيادي پايدار نميرسوب ساحلي دارند، سال
تواند به علت تغييرات الگوي جريانات جزر و مدي و مي

  جهت امواج منطقه باشد.

——— 
1
 Hydrological   

)، با نگاهي به 1978و همكاران ( Bruunبر اساس تحقيقات 
هاي جزر و مدي، هندسه آنها دائما در حال تغيير تاريخچه دهانه

  است.
ها هايي كه بيشترين تغييرات را در دهانهمهمترين قسمت

نال ورودي و پيكربندي آن و همچنين مقطع دارند، طول كا
ها انتقال رسوب طولي عرضي دهانه است. در بعضي از دهانه

يعني انتقال مواد از يك سوي دهانه (بالا دست) به سوي ديگر 
(پايين دست) توسط عملكرد موج و جريان طولي ساحلي حاكم 

هاي جزر و مدي نيز و قابل مشاهده است. در برخي ديگر، جريان
توانند انتقال رسوب عرضي انجام دهند. حضور موثر داشته و مي

- گذاري ميي كانال رسوبجريان مد عمدتا مواد را درون دهانه

شويد و به سوي و بعد از آن جريان جزر مواد رسوبي را مي كند
  برد.اقيانوس مي

اي د و زبانه ماسهنكنها همواره مهاجرت ميدر نهايت، دهانه
كند، اين معمول ترين مشخصه در بيشتر سواحل گسترش پيدا مي

رانه ساحلي  ،جهان است. عموما در مناطقي كه موج غالب باشد
) و رشد زبانه مقطع عرضي 1در يك جهت غالب بوده (شكل 

شود. در اين و سرعت جريان در دهانه اضافه مي يابدميكاهش 
در شرايط، فرسايش بيشتر در كانال قابل مشاهده است. همزمان 

سمت پايين دست دهانه فرسايش غلبه يافته و كانال به پايين 
  ). Bruun et al., 1978كند (دست مهاجرت مي

  
   مدل مهاجرت دهانه: 1 شكل
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De Alteris  وByrne )1975 تركيب انباشت رسوبي كانال را ،(
پارامتر مهم و منحصر به فردي دانسته است. اگر ورودي كانال از 

شده باشد، در مقابل فرسايش بيشتر  ي تحكيمجنس ماسه
رسد، كند. به نظر ميمقاومت كرده و از مهاجرت جلوگيري مي

- ها فرسايش پيدا ميها كه توسط جرياناندازه عمق گلوي دهانه

هاي مهاجرت پذير را از كند، يكي از فاكتورهايي است كه دهانه
  كند.هاي پايدار جدا ميدهانه

(1987) FitzGerald ي يل خود در گسترش تاريخچهدر تحل
هاي ارتباطي در جنوب ساحل كاليفرنيا به اين نتيجه دست دهانه

متر در طول گذشت حتي  8ها با عمق بيشتر از يافت كه دهانه
اند، اين در حالي است كه سال كماكان پايدار باقي مانده 100
ي مهاجرت طولي و متر، تاريخچه 4-3تر از هاي با عمق كمدهانه

  ي را دارند.جاوز زبانه ماسهت
(1987) FitzGerald  اولين توصيف از مكانيزم طبيعي گذر

ي بررسي در دهانه را ارائه نمود. اين ارزيابي به وسيله 1رسوب
رفتار تبادل ماسه از بالا دست به پايين دست و نسبت فرسايش 
سواحلي در هلند، دانمارك و فلوريدا (آمريكا) صورت پذيرفت. 

در ورودي خود هستند  2ها داراي نوار يا پشته رسوبيهانهبعضي د
كه مواد رسوبي را از بالا دست ساحل به سمت پايين دست 

بندي ها به عنوان انتقال نواري دستهكنند. اين دهانههدايت مي
تري دارند و ها پشته يا نوار رسوبي كوچكشوند. ديگر دهانهمي

تري هاي پيچيدهسيله جريانرسد كه انتقال رسوب به وبه نظر مي
 Bruun andبا عملكرد موج در طول جريان جزر صورت پذيرد (

Gerritsen, 1959 .(  

 انتقال رسوب تحت تاثير پشته دور از ساحل  1- 2-2

هايي كه تحت سلطه اين نوع از گذر رسوب فقط در محيط
تواند فرآيند موج قرار دارند و رانه ساحلي قوي حاكم است، مي

دهند د. رانه ساحلي مواد رسوبي را در امتداد زبانه عبور ميرخ ده
و در انتهاي بالا دست، مواد رسوبي از سويي به سوي ديگر دهانه 

كند. اندازه مواد انتقال يافته، به روي پشته رسوبي مغروق عبور مي
خصوصيات رسوبي مواد و بزرگي موج و جريان وابسته است. با 

شوند، سطح سط رانه ساحلي حمل ميافزايش مقدار مواد كه تو
ها كاهش پيدا خواهند كرد. عمق پشته افزايش يافته و عمق پشته

بالاي پشته ساحلي عموما محدود به عمق شكست موج در 
——— 
1 Sediment bypass 
2 Bar 

شود. در بيشتر موارد مهاجرت دهانه كانال در شرايط طوفاني مي
كند جهت رانه ساحلي است. رسوبي كه از روي پشته عبور مي

گذاري عملكرد موج در منبع رسوبي بالا دست رسوبتحت اثر 
- شده و منجر به مهاجرت و تغيير شكل و جا به جايي دهانه مي

  شود.

  بسته شدن يا منشعب شدن دهانه  2- 2-2
اي عموما هاي رودخانههاي ارتباطي يا دهانهبسته شدن دهانه

هايي كه ، در محيط3در شرايط هيدروديناميكي جزر و مد پايين
سلطه موج قرار دارند و در شرايطي كه تغييرات شديد  تحت

افتد. اي و موج وجود دارند، اتفاق ميفصلي در جريان رودخانه
ها هر ساله براي چندين ماه به سبب ايجاد پشته رسوبي در دهانه

اي از بالا دست به امتداد ورودي دهانه يا به سبب رشد زبانه ماسه
ها و بسته شدن فصلي دهانهشوند. سوي پايين دست بسته مي

ها در برخي از سواحل جهان مانند جنوب شرقي ورودي رودخانه
  برزيل و جنوب غربي هندوستان قابل مشاهده هستند.

)1960 ( Bruun نشان داد كه در نتيجه چندين طوفان كه
كند، يك دهانه رسوب زيادي را از دريا به سوي دهانه حمل مي

ود. عواملي كه باعث كم عمق شدن تواند كم عمق يا بسته شمي
دهانه مي شوند عبارتند از طولاني شدن كانال دهانه تحت رشد 

اي به يك سمت؛ باز كردن دهانه كردن و بلند شدن زبانه ماسه
جديد؛ منشعب شدن كانال اصلي به دو يا چند كانال يا ايجاد يك 
كانال يا بيشتر توسط طبيعت يا عوامل مصنوعي؛ تغيير در 

ت خليج كه به وسيله دهانه با دريا متصل است. (براي مثال مساح
ي احداث يك سد يا احياي مساحت حوضچه كانال). به وسيله

واضح است كه يك دهانه با جريان جزر و مدي كم تمايل به 
بسته شدن بيشتري دارد. مثلا در شرايط طوفان، انتقال به وسيله 

حذف رسوب را از  هاي جريان، تواناييپشته يا توسط مكانيزم
دهانه ندارند. كانال ممكن است مكررا توسط رسوب پر شود يا 

دو مدل  Ranasinghe (2003در بدترين حالت بسته شود. (
ها را بر پايه مطالعات هاي بسته شدن دهانهمفهومي از مكانيزم

  خود ارائه داد.
مكانيزم اول بر پايه تقابل بين دو جريان جزر و مد و جريان 

ساحل ارائه شده است. در اين مكانيزم از قطع جريان طولي طولي 
گيرد. در بالا دست دهانه شكل مي 4در ورودي دهانه، يك پاياب

——— 
3 Micro tidal 
4 Shoals 
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اين پاياب در بالا دست دهانه ممكن است گسترش يابد. اين 
عامل به بزرگي جريان طولي ساحل و مقدار جريان جزر و مد 

اندازه كافي قوي  بستگي دارد. اگر جريان جزر و مدي دهانه به
اي در مقطع دهانه شود. تواند مانع گسترش زبانه ماسهنباشد، نمي

در اين صورت نشست مواد رسوبي در رو به روي كانال ادامه 
كند تا زماني كه اين زبانه رسوبي به سمت پايين دست پيدا مي

حركت كند و در انتها موجب بسته شدن دهانه شود. اين محقق 
ها، عمدتا در ن مكانيزم از بسته شدن دهانهكه اي متوجه شد

  افتد. سواحل مستقيم با رانه ساحلي قوي و زياد اتفاق مي
ها توسط تعامل جريان جزر دومين مكانيزم از بسته شدن دهانه

 1و مد و انتقال رسوب رو به ساحل يا انتقال رسوب عرضي
يم ي اول در نواحي با رژشود. اين مكانيزم در مرحلهحاصل مي

افتد، جايي كه جريان جزر و مدي كوچك تر مد پايين اتفاق مي
باشد. امكان بسته شدن دهانه تحت مكانيزم دوم به  m/s1 از 

قدرت جزر و مد و اندازه انتقال رسوب از دريا وابسته است. 
هاي زماني كه جريان جزر ضعيف باشد و در شرايطي كه پشته

ه صورت مداوم به نزديك رسوبي انباشته شده در دور از ساحل ب
شمايي از  شوند.ساحل انتقال يابند، موجب بسته شدن دهانه مي

  نمايش داده شده است.  2اين دو مكانيزم در شكل 

  
ي فرآيندهاي طولي و : نمايش طرحي از بسته شدن دهانه به وسيله2شكل 

  عرضي در ساحل تحت تحليل پايداري دهانه 

ايداري و مانايي گوناگوني قرار ها در اندازه و شرايط پدهانه
دارند. بعضي به حركت و مهاجرت تمايل دارند و برخي نسبتا 

تواند موجب باز شدن ثابت و دائمي هستند. يك طوفان شديد مي
يك دهانه جديد درون مانع سدي شود يا حتي سبب بسته شدن 
دهانه موجود شود. هر دهانه در معرض چهار نيروي اصلي و 
——— 
1 Onshore sediment transport 

هاي طولي و عرضي ناشي موج و جريان - 1دارند: متفاوت قرار 
جريان  -4عملكرد باد و  -3هاي جزر و مدي، جريان -2از آن، 

ايجاد شده از رودخانه كه هر كدام باعث حمل، گذر يا انتقال 
  شوند.رسوب به داخل، بيرون يا طرفين كانال مي

- ها توسط اين چهار پديده تعيين مياندازه و پايداري دهانه

  (1940)د. اين مفهوم براي اولين بار به صورت تحليلي توسطنشو
Escoffier  به صورت تحليلي و در غالب دياگرام اسكوفير

در . (منحني بسته شدن و منحني اندازه سرعت) بيان گرديد
دياگرام اسكوفير براي پايداري دهانه دو منحني رسم شده است 

ه شكل، زماني كه نمايش داده شده است. با توجه ب 3كه در شكل 
ها با مساحت مقطع دهانه به صفر نزديك شود (براي دهانه

مساحت مقطع عرضي كم) سرعت جريان نيز در دهانه تحت اثر 
هاي با مساحت كند. براي دهانهافزايش اصطكاك به صفر ميل مي

مقطع عرضي بزرگ، منشور جزر و مدي به حداكثر مقدار خود 
كند. بت عكس پيدا ميرسيده و سرعت با سطح مقطع نس

Escoffier (1940) ييك سرعت بحراني ثابت به اندازه  m/s1 
را به صورت يك خط افقي رسم نمود. توان آنپيشنهاد داد كه مي

ممكن است به عنوان اندازه سرعت يا بزرگي  m/s1 به بيان ديگر 
سرعت مورد نياز براي متعادل نگه داشتن دهانه تفسير شده باشد. 

عمل موج به عنوان يك منبع رسوبي تمايل به كم كردن  هر چند
گذاري سطح مقطع دارد، جريان جزر و مدي، رسوبات رسوب

- شوند، ميشده را كه موجب كم شدن مساحت مقطع عرضي مي

گرداند. منحني اسكوفير براي را به حالت تعادل باز ميشويد و آن
كه آيا دهانه ين اينرود (براي تعيها به كار ميتحليل پايداري دهانه

موجود با توجه به موقعيت آن بر منحني، تمايل به باز بودن يا 
است. اگر  bبسته شدن را دارد). قسمت پايدار منحني، نقطه 
به سمت  bمساحت كانال افزايش يابد (در منحني از نقطه 

يابد تا اينكه به راست)، سرعت جريان درون كانال كاهش مي
ادل) خود برسد. اگر مساحت كانال مساحت قبلي (حالت تع

به سمت چپ) سرعت جريان  bكاهش يابد (در منحني از نقطه 
يابد و باعث فرسايش رسوب در كانال درون كانال افزايش مي

شود تا اينكه مساحت كانال افزايش يافته و به حالت تعادل مي
مكان ناپايدار كانال است. زماني كه مساحت  cبازگردد. نقطه 

به سمت چپ حركت كند،  cكاهش يابد، يعني از نقطه كانال 
سرعت جريان كاهش يافته تا كانال بسته شود. زماني كه مساحت 

به سمت راست) سرعت جريان  cكانال افزايش يابد (از نقطه 
كند تا به يابد، تا جايي كه شروع به كاهش سرعت ميافزايش مي
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تر از منحني پايين نقطه پايدار برسد. اگر منحني پايداري مماس يا
  .)3(شكل  گرددپايداري حدي قرار گيرد، كانال مسدود مي

  
  : منحني اسكوفير3 شكل

  منطقه مورد مطالعه 2-3

ترين  كيلومترمربع، بزرگ 400خليج گرگان با مساحتي حدود 
اثر پيشروي زبانه ماسه ميانكاله در  خليج درياي خزر است كه بر

كيلومتر طول  70 ده است.ش  جنوب شرقي درياي خزر تشكيل
كيلومتر  14تا  13و عرض آن بين  خليج در جهت غربي شرقي

كيلومترمربع است  3000). مساحت آبي آن بيش از 4شكل (است 
ها بريدگي  شده است. خليج  كه دوسوم آن در استان مازندران واقع

هاي مختلفي  حاصل از پيشروي دريا در خشكي هستند و از جنبه
شناسي بخش جنوبي سواحل  ترين جلوه زمين مهم اهميت دارند.

رود. كشيدگي پوسته در كرانه درياي خزر  درياي خزر به شمار مي
يك فروافتادگي جوان ايجاد كرده و به دنبال آن پيشروي دريا 

ترين پهنه رسوبي در جنوب شرقي  باعث پديد آمدن عريض
ه در هاي پراكند ها و مرداب درياي خزر شده است. وجود تالاب

فاصل اين خليج تا نكارود و كاهش عمق به سمت غرب،  حد
نشان از وسعت بيشتر آن در زمان پيدايش دارد. رسوبات 

هاي فرعي نكارود و چندين آبراهه در جنوب  شده از شاخه منتقل
ترين عوامل  سو و رودخانه گرگانرود، از مهم خليج، رودخانه قره

 4وند. عمق آن حداكثر ر كاهش عمر مفيد اين خليج به شمار مي
به درياي  اليه شرقي خود متر بوده و از طريق دهانه منتهي 5تا 

  خزر اتصال دارد.
دهانه خليج گرگان در جنوب شرقي درياي خزر و انتهاي 

در قسمت شرقي  شرقي خليج گرگان با دو كانال ارتباطي چپقلي
وسيله يك حجم رسوبي در  و آشوراده در قسمت غربي كه به

). كانال آشوراده با حداكثر 5 شكل( اند شده آن از هم جدامركز 

منطقه  ، تنها كانال مورد استفادهسانتي متر 60متر و حداقل  4عمق 
است. اين دهانه با منشأ حركت رسوب ساحلي و از نوع پيشروي 

  است.زايش سطح دريا و تشكيل زبانه ناشي از اف

  
 ياي خزر : موقعيت خليج گرگان در جنوب شرقي در4 شكل

  
  هاي اصلي دهانه خليج گرگان: بخش5شكل 

  مروري بر تحقيقات گذشته 2-4

سازي عددي با استفاده از تحقيقات فراواني (با تاكيد بر مدل
با  )1392(رورده  نرم افزار مايك) در منطقه انجام شده است.

سازي كرده و افزار مايك منطقه مورد مطالعه را مدلاستفاده از نرم
 از گرفتن با فاصله امواج ارتفاع حداكثرن نتيجه رسيدند كه به اي

 و رسد متر مي 2 بالاي به متر، 15 عمق با هايساحلي در آب خط
به  امواج ارتفاع گرگان، خليج ورودي دهانه به با نزديك شدن

امواج  خليج، داخل نهايتا در يابد وكاهش مي صورت چشمگيري 
هت رانه ساحلي در سواحل شود. ج نمي ديده اي ملاحظه قابل

حداكثر سرعت ميانكاله از سمت غرب به سمت شرق است. 
دهد، در منطقه شكست موج و در  جرياني كه در منطقه رخ مي
شود و  متر بر ثانيه ايجاد مي سانتي 5ادامه به سمت خط ساحلي تا 

ساحلي به سمت  كمترين سرعت جريان در مناطق دورتر از خط
   ).1392(رورده،  دهد عميق رخ ميهاي نيمه عميق و  آب
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توسط  را سازي امواج درياي خزر مدل )،2012(جامعي 
شناسي و  پژوهشگاه ملي اقيانوسسازمان بنادر و دريانوردي و 

با  ،)DHI(با همكاري موسسه هيدروليك دانمارك  جوي علوم
كه طي اين پژوهش از  انجام داد 21افزار مايك  استفاده از نرم

 ،. نتيجه اين پژوهششداستفاده  2003تا  1993 هاي سال داده
افزار مايك  مدلي جامع براي كل درياي خزر بوده و كارآمدي نرم

پريود امواج در درياي خزر  و سازي ارتفاع امواج را در مدل
 ي وبنادر و دريانورد سواحل سازماننشان داده است (خوبي  به

   ).6كل (ش )1390و علوم جوي،  شناسيملي اقيانوس پژوهشگاه

  
 : ارتفاع امواج (خاكستري مربوط به بويه و مشكي مربوط به مدل) 6شكل 

افزار و با استفاده از نرم Kiaei (2014)پژوهشي ديگر توسط 
انجام شد. با استفاده از اين   couple model FMمايك و ماژول

ها سازي جريانات و انتقال رسوب در دهانهماژول اقدام به مدل
سازي تايج مدل حاكي از كارآمدي اين ماژول در مدلشد كه ن

  .نحوه انتقال رسوب و نحوه توزيع جريان در دهانه است
به اين نتيجه  21مايك  افزار) با استفاده از نرم1395ربتي (ش

گونه عملا هيچ ،متر 6/27رسيد كه خليج گرگان در تراز منفي 
  .)7شكل ( ارتباطي با درياي كاسپين نخواهد داشت

  
  متر  6/27: وضعيت توپوگرافي خليج گرگان در تراز منفي 7 شكل

  سازي منطقهپايش و مدل 2-5

هدف اصلي اين پژوهش، شناخت عوامل و فرآيندهاي 
تاثيرگذار در كانال اصلي دسترسي خليج گرگان يعني كانال 

آشوراده است. روش پژوهش شامل بررسي ميداني منطقه مورد 
ساخت مدل  همچنينهاي مورد نياز و مطالعه و جمع آوري داده

كه حداكثر تطابق را با شرايط محيط  است عددي براي منطقه
  اصلي داشته باشد. 

  آوري شدههاي ميداني جمعداده 1- 2-5
آوري شده (با همراهي و كمك تيم مركز موارد ميداني جمع

ملي مطالعات و تحقيقات درياي خزر) جهت صحت سنجي 
بررسي  - 2ارزيابي رسوبي منطقه،  - 1مدل مايك، شامل: 

دسته بندي شهودي سواحل  -3عوارض فيزيكي در ساحل و 
  ميانكاله بود.

موارد برداشت شده در ساحل ميانكاله به سه بخش مركزي، 
ساحل  ازنمونه برداري  در است.غربي و شرقي قابل تقسيم 

نقطه موازي ساحل از غرب به شرق در نزديكي  12 ،ميانكاله
  ).8شكل (يج انجام شد دهانه خل

  
  برداري در دهانه خليج: نقط و مسيرهاي پيمايش و نمونه8شكل 

  سازي  هاي مورد استفاده مدلداده 2- 2-5
سري  2، از پژوهش موردبراي سنجش عمق منطقه 

 5000شامل بيش از  - 26هاي عمق سنجي، مربوط به تراز  داده
جي درون هاي عمق سن . دادهشد داده عمق سنجي استفاده 

هاي عمق  خليج گرگان از اداره شيلات استان گلستان و داده
سنجي سواحل ميانكاله از مركز ملي مطالعات درياي خزر 

  دريافت شد.
هاي ايستگاه  هاي باد در اين پژوهش از داده جهت داده

 10با گام زماني  2014تا  2013سينوپتيك اميرآباد از سال 
 .  شد  استفادهاي  قهيدق
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 10كه در عمق  ADCPاز دستگاه  انيو جرهاي موج  داده
كه در نزديكي بندر  36,9142 و 53,4111 متري با مختصات

هاي موج در فاصله  . دادهشد  استفادهاميرآباد واقع گرديده است، 
و  شد  برداشتو با گام زماني يك ساعت  2014تا  2013زماني 

دقيقه  10ام هاي جريان نيز در همين فاصله زماني و با گ داده
  گرديد.   برداشت

هاي باد، موج، جريان و كه شامل داده هاي پايش خزر از داده
است و در  2014تا  2013تغييرات تراز براي يك سال از 

  گرديد.  استفادهدر شرايط مرزي  37,00و  53,85مختصات 
هاي سازي، شامل نمونههاي رسوبي مورد استفاده در مدلداده

ه در ساحل ميانكاله و دهانه خليج گرگان رسوبي برداشت شد
جهت  ازين موردبا توجه به روش حل عددي در مدل، شبكه  بود.

ي ها المانغيرمنظم و شامل  مسئلهي گرافدرويهمعرفي هندسه و 
المان و  3725 شامل استفاده موردي نهايي بند شبكهمثلثي است. 

رگان گره است. با توجه به اهميت دهانه ورودي خليج گ 2123
ي به نسبت يك بند شبكهمطالعه،  در جنوب شرقي منطقه مورد

شد و در درون خليج به همين نسبت دوباره به اندازه  زتريرسوم 
اصلي مش درست شد. براي تهيه نقشه عمق سنجي، از روش 

هاي عمق سنجي استفاده گرديد يابي همسايگي بين دادهدرون
  .)9شكل (

هاي ت شمال و در غرب، دادهمرز آبي در سم 2به دليل وجود 
  خاب شدند.انت 10و شكل  3ورودي به مرزها مطابق جدول 

  

  
  :  نقشه فايل عمق سنجي خليج گرگان9شكل 

  
 : مرزهاي مدل10شكل 

است و اثر باد  قيدر آب عم يو غرب يمرز شمال نكهيبه علت ا
 يايدر پايش يخروج يها از داده شود ينم دهيامواج د ليدر تشك

در  انيموج و جر ليشد تا اثر باد در تشك  ر دو مرز استفادهر دخز
  شود. دهيمدل د يمرزها

 : موارد برداشت شده در ساحل ميانكاله2 جدول

شيب صورت   هاي مورفوديناميكيپديده  پوشش رسوبي
  ساحل

نوع شكست 
ناحيه شكست   تعداد شكست موج  موج

  موج
منطقه 
  ميانكاله

متوسط حاوي  ي دانه ريز تا دانهمواد ماسه
  ذرات ريز دانه در محيط هاي تالابي

ي، هاي ماسههاي فرسايشي، تاجكتراس
شكست، عموما  5كمتر از   فروريز –ريزشي   0,9  يهاي ماسهتپه

  بخش غربي  متر 100كمتر از   شكست موج 5تا  2بين 

ماسه ريزدانه به همراه مواد رسي چسبنده 
  حاوي مواد آلي

اي، موج ي ماسهاي، تاجك هازبانه ماسه
  بخش مركزي  متر 350تا  100بين   شكست موج 5بيش از   ريزشي  0,7  هاي آبگيراي، چالههاي ماسهها، تپهنقش

مواد رسي و گلي چسبنده حاوي مواد آلي 
  رنگ تيره

ها، هاي آبگير، تالاب، موج نقشچاله
  بخش شرقي  متر 600تا  300بين   شكست موج 5بيش از   ريزشي  0,4  هاي ناشي از جريان هاي ساحليآبراهه

 : مرزهاي داده شده به مدل3جدول 

  ماژول  ها داده  )مرز غربي(مرز دريايي   مرز شمالي)(مرز دريايي 
 SW  باد  خروجي پايش درياي خزر هاي باد داده  خروجي پايش درياي خزر هاي باد داده

 SW  موج  ياي خزرخروجي پايش در هاي موج داده  خروجي پايش درياي خزر هاي موج داده

 HD  جريان ADCPهاي جريان دستگاه  داده  خروجي پايش درياي خزر هاي جريان داده
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از مدل در مختصات دستگاه  ،يكردن مدل عدد برهيكال يبرا

ADCP گرفته شد و ارتفاع  يسال خروج كي يآباد برا ريام
مدل در همان مختصات  يسال با خروجكي يشاخص امواج برا

شدن مدل  برهيكال يبرا 4). اعداد جدول 11(شكل  ديدگر سهيمقا
  بدست آمده است.

  : ضرايب كاليبراسيون مدل4جدول 
0,001  (   ضريب زبري (
0,8  (   شكست موج (
  سفيدك راس موج  2

  ضريب پراكنش  0,8

  
  : اندازه ارتفاع موج بويه و مدل11شكل 

  نتايج و بحث .3

 هاي ميدانييافته 3-1

بندي اي رسوبي انجام شده، بيانگر كاهش اندازه دانههبرداشت
). ساحل 12رسوبات از غرب به شرق ميانكاله است (شكل 

ميانكاله از نوع سواحل پراكنشي است. عوارض فيزيكي در ساحل 
ميانكاله بيانگر كاهش هيدروديناميك متداوم امواج از غرب به 

وجود  هاي فرسايشي در سواحل غرب وشرق است. وجود تراس

هاي موجي در ساحل و سواحل تالابي در شرق ميانكاله و عارضه
همچنين فاصله گرفتن خط شكست امواج از ساحل، بيشتر شدن 
تعداد شكست موج، كم شدن شيب صورت ساحل، كاهش اندازه 

ها و هاي رسوبي از غرب به شرق، مويد كاهش قدرت جرياندانه
 انتقال رسوب در ساحل است.

  
 رصد فراواني و اندازه ذرات نقاط موازي ساحل ميانكاله: د12شكل 

دهنده هاي برداشت شده از كانال آشوراده و چپقلي نشان نمونه
اي بسيار ريزدانه است و  اين است كه كانال آشوراده از نوع ماسه

هر چه از مركز كانال آشوراده به سمت حاشيه كانال پيش 
و هرچه از كانال به رويم رسوبات به مواد آلي آغشته شده  مي

اي تحت تاثير آورد دريا رويم درصد مواد ماسهسمت دريا مي
افزايش يافته و در كانال چپقلي درصد مواد آلي بسيار افزايش 

ميلي  0,165اندازه ذرات رسوبي در كانال آشوراده از  يافته است.
ميلي متر در  0,0503متر در دهانه از سمت خليج، به اندازه ذرات 

  ).13ي دهانه در سمت دريا كاهش پيدا كرده است (شكل ابتدا

  
، دهانه آشوراده از 5تا  1: فراواني ذرات در دهانه خليج گرگان، خط 13 شكل

، دهانه چپقلي از دريا به سمت 7و  6سمت خليج به دريا است و خطوط 
  خليج است.

شواهد فيزيكي در دانه خليج گرگان شامل ريپل مارك جرياني 
دهنده اين است كه دهانه خليج تحت هيدروديناميك انبوده و نش
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پايين امواج قرار دارد. حجم رسوبي در دهانه به وسيله پوشش 
ها ديده گذاري فعالي در حاشيه كانالگياهي تثبيت شده و رسوب

  .شودنمي

  سازيهاي مدليافته 3-2

سازي طيفي امواج ميانگين، جهت امواج را از غرب به مدل
دهند. ارتفاع موج در محدوده خليج با نزديك شدن يشرق نشان م

يابد. روند كاهش ارتفاع امواج باره كاهش ميبه خط ساحلي يك
بعد از شكست موج در دهانه آشوراده و چپقلي ادامه داشته و 

  ).14رسد (شكل متر مي 0,3ميانگين ارتفاع امواج به زير 

  
  رگان: ارتفاع و جهت امواج در محدود خليج گ14شكل 

تحت تاثير جهت باد غالب بوده و در فصل  امواج منطقه
 زمستان بيشترين تغيير در جهت امواج تابيده شده به ساحل

  شود.مشاهده مي
و  جيخل رونيگرگان در ب جيمحدوده خل انيجهت جر نيانگيم

جهت  ياز سمت غرب به شرق بوده و با دور شدن از خط ساحل
جهت  نيانگيم ،جيد. درون خلشويجهت م رييدچار تغ زين انيجر
 15از شرق به غرب و به صورت پادساعتگرد در شكل  انيجر

  .شوديمشاهده م

  
 : جهت جريان آب در بيرون و درون خليج15شكل 

گيري ميزان تغييرات تراز سطح آب، با توجه به اي اندازهبر
، سه نقطه به عنوان نماينده خروجي گرفته شد. كمترين 16شكل 

غرب زبانه ميانكاله و بيشترين به يرات سطح آب مربوط ميزان تغي
. حداكثر ارتفاع حاصل است اندازه تغييرات مربوط به شرق زبانه

متر بر ثانيه  13تا  10از مدطوفان مربوط به سرعت بادهاي بين 
سانتي متر در  40تا  30بوده كه موجب بالا آمدن آب بيش از 
اده شده است و ارتفاع محدوده شرق زبانه و دهانه كانال آشور

 15حدود  ،حاصل از اين مدطوفان در ساحل مركزي ميانكاله
سانتي متر  1اين عدد به كمتر از  ،سانتي متر و در ساحل غربي

يابد. زماني كه در بيرون دهانه خليج گرگان مد طوفاني كاهش مي
 را افتد، سطح آب خليج گرگانسانتي متر اتفاق مي 40به اندازه 
  ).17آورد (شكل سانتي متر بالا مي 20تا  15ه به انداز

  
 : نقاط انتخابي براي خروجي از تغييرات سطح آب16شكل 

  
  : خروجي اندازه تغييرات سطح آب17شكل 
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براي مقايسه سرعت جريان در دو كانال آشوراده و چپقلي از 
مدل خروجي سرعت جريان براي اين دو كانال گرفته شد. شكل 

ت كه سرعت جريان در كانال آشوراده تقريبا دو بيانگر آن اس 18
توان عرض كمتر كانال و برابر كانال چپقلي بوده و علت آن را مي

اصطكاك كمتر بستر كانال و اين كه كانال چپقلي در تماس 
  .مستقيم امواج دريا قرار ندارد، دانست

  

  
: خروجي سرعت جريان در كانال چپقلي (مشكي) و آشوراده 18شكل 
 ستري)(خاك

براي درك كاهش يا افزايش سرعت جريان و نرخ انتقال 
خروجي گرفته شد و نتايج حاكي از  16رسوب از نقاط شكل 

كاهش نرخ كل انتقال رسوب و كاهش سرعت جريان از غرب به 
شرق ساحل ميانكاله است. ميانگين نرخ كلي انتقال رسوب در 

عت جريان است و سر m3/s/m 0,00002ساحل ميانكاله كمتر از 

د ـدر شرق رسي m/s 0 – 0,3در غرب به  m/s 0- 0,65از 
  )20و  19هاي (شكل

جهت بدست آوردن نرخ كلي انتقال ماسه (متر مكعب در ثانيه 
بر هر متر) و نرخ تغييرات بار بستر (متر در روز) در دهانه خليج 
گرگان از مدل در درون دهانه آشوراده خروجي گرفته شد كه  

است. نتايج حاكي از اين است  15و  14هاي ق شكلنتايج مطاب
كه ميانگين نرخ كلي انتقال رسوب در دهانه خليج گرگان كمتر از 

متر مكعب در ثانيه بر هر متر بوده و رنج تغييرات بستر در  0,001
سال تقريبا ثابت بوده  و به اندازه كمتر از يك سانتي متر طول يك

  در روز بدست آمده است.
دهنده اين است يري كلي از دهانه خليج گرگان نشاننتيجه گ

متر مكعب در ثانيه در دهانه،  0,001رقم انتقال رسوب كه علي
رسوب گذاري بسيار بالا و فعالي در دهانه خليج گرگان وجود 

 ندارد.

  
  : نرخ كلي انتقال رسوب ( متر مكعب در ثانيه بر هر متر)19شكل 
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  در دهانه خليج گرگان: نرخ تغيير بار بستر 20شكل 

براساس نتايج ذكر شده، مشخص است كه دهانه تحت رانه 
ساحلي ضعيفي از بالا دست بوده است. امواج دريا به علت شيب 
توپوگرافي كم منطقه، در فاصله دوري از ساحل شكسته شده و 

شوند. دهانه خليج، نرخ رسند كاملا ميرا ميزماني كه به ساحل مي
متر مكعب بر ثانيه در واحد طول را داشته  0,001انتقال رسوب 
شود. اين گذاري فعالي در درون دهانه ديده نميولي رسوب

موضوع بيانگر فرسايش رسوبات در دهانه خليج است و همچنين 
بيشترين حساسيت را به مد حاصل از طوفان دارد. در اين راستا 
از دهانه خليج يك نيمرخ عرضي رسم شد و تغييرات نيمرخ 
عرضي براي حالت قبل از طوفان و بعد از طوفان بررسي گرديد 

 ).23الي  21هاي (شكل

  
  : نيمرخ دهانه قبل از طوفان21شكل 

  
  : نيمرخ دهانه اندكي بعد از طوفان22شكل 

  

  : نيمرخ دهانه بعد از طوفان23شكل 

نتايج اين بررسي نشان داد كه دهانه خليج گرگان مانند مدل 
كه در زمان طوفان رسوبات بطوري .ده استاسكوفير عمل كر

به علت  اند. امازيادي در دهانه خليج گرگان نشست پيدا كرده
هانه و تمايل دهانه در تبادل همان كاهش سطح مقطع عرضي د

دبي سابق بين خليج و دريا، سرعت جريان در دهانه افزايش يافته 
ند، وكه رسوبات ناشي از طوفان در دهانه شسته ش(تا زماني

متر بر ثانيه افزايش داشته است) و  0,1سرعت جريان در حدود 
رسوبات درون كانال را شسته تا دوباره به همان مساحت قبل از 
طوفان برسد (مساحت زيرنمودار در حالت قبل از طوفان و بعد 

ي كه دهانه ياز طوفان برابر است). با توجه به شواهد از آنجا
ترين حالت بسته بوده محتمل تحت رانه ضعيفي از بالا دست

- شدن دهانه در اين تراز، تحت اثر جريان عرضي ساحل و طوفان

 12هاي با سرعتي به اندازه هاي بزرگ است و دهانه تحت طوفان
متر بر ثانيه پايداري خود را حفظ كرده و مانند مدل پايدار  13تا 

  دهد.نمودار اسكوفير واكنش نشان مي

  گيرينتيجه .4

پژوهش به منظور شناخت نحوه عملكرد دهانه خليج، در اين 
سازي عددي مايك طي عمليات دقيق پايش ميداني منطقه و مدل

)SW  وFlow Model  وST.نتايج زير حاصل گرديد ،(  
و سرعت جريان در  سازي هيدروديناميكي، جهتدر مدل -

خليج گرگان مشخص شد كه طبق نتايج، جهت جريان در خليج 
اعتگرد و جهت جريان در ساحل ميانكاله از سمت گرگان پاد س

غرب به سمت شرق است كه شكل ظاهري خليج و تشكيل زبانه 
 كند. ميانكاله نيز، اين جهت را تاييد مي

متر بر ثانيه  13تا  12بزرگترين مد طوفان در سرعت بادهاي  -
متر بالا آورده و سطح آب سانتي 40بوده كه تراز ساحل شرقي را 

 آورد.متر بالا ميسانتي 20-15ا خليج ر

سازي رسوبي منطقه، دهانه خليج گرگان با توجه به مدل -
تحت اثر رانه ساحلي قوي از بالا دست نبوده و حجم رسوبي 
پشته شده در دهانه، تحت اثر نوسانات درياي خزر و جريانات 

 عرضي حاصل از شكست امواج شكل گرفته است.

دهانه تحت اثر قبل و بعد از  نيمرخ با توجه به خروجي -
ها، نتيجه شد كه دهانه فعلي هاي پايداري دهانهطوفان با تئوري



 53-1396/13/65 پاييز/ 31م/ شماره تشهشناسي/ سال  اقيانوس

65 

متر بر  13تا  12ي به بزرگي يهاتحت اين تراز سطح آب و طوفان
 ثانيه، در حالت پايدار قرار دارد.

افزاري مايك نيز بيانگر موارد بدست آمده توسط مدل نرم -
سواحل  انتقال رسوب از رفيتكاهش سرعت جريان و كاهش ظ

گذاري دهنده نرخ رسوبنشان نيز غربي به سواحل شرقي است و
پايين در دهانه خليج است كه با مطالعات ميداني تطابق داشته و 

 صحت سنجي شده است. 
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