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 چكيده

هـاي صـنعتي، آلـودگي ناشـي از          ندهخاطر ورود انواع آلاي    كه به  استخليج بوشهر، خليج كوچكي در امتداد سواحل شمالي خليج فارس           
هاي خانگي واردشـونده بـه ايـن خلـيج تـاثير فراوانـي بـر         ها، وجود منابع آلاينده نفتي، تخليه مواد زايد و سمي و فاضلاب         تردد كشتي 

 مـشهود   هـا، كـاملاً    نحوه پخش ايـن آلـودگي      بررسيبنابراين نياز مبرم به شناسايي و       . محيطي حوضه خليج فارس دارد      آلودگي زيست 
  .است

اي  هـاي كرانـه    منظوره است و براي آب        چند بعدي  سه كه يك مدل هيدروديناميكي      كوهيرنسمنظور در اين تحقيق از مدل         اين  به
هـاي   براي ورودي مدل، داده   . سازي و بررسي آلودگي در خليج بوشهر استفاده شده است          ها طراحي شده؛ براي مدل     درياها و فلات قاره   

و M2 ، S2،  O1( )جزر و مـدي  (يكشند ساله و چهار مؤلفه اصلي 40يستگاه هواشناسي دريايي بوشهر در يك دوره آماري ثبت شده ا

K1 (      هاي موردنياز؛ مدل بـراي ايـن        دادهدن  كرپس از تنظيم مدل براي خليج بوشهر و وارد          . بندر بوشهر مورد استفاده قرار گرفته است
و پيـرو آن     قـرار گرفـت   اعتبارسنجي  مورد  ي با مشاهدات ميداني     كشند هاي  جريان حالت پايداري،    خليج اجرا شد كه پس از رسيدن به       
  .دشبيني  پيش متفاوتهاي  نحوه پخش آلودگي افقي در لايه

دهـد و نتـايج        مي اين خليج رخ   يكشند اغلب هاي  جرياندهد كه پخش آلودگي در خليج بوشهر، تحت تأثير             مي نتايج مدل نشان  
نتـايج ايـن مـدل را       . خواني خيلي خوبي با مشاهدات ميداني مربوط به حركـت شـناورهاي روي آب دارنـد                 به ميدان جريان هم    مربوط

مقابله با پخش بيـشتر آن مـورد    براي مناسب راهكار پيشنهادتوان در نحوه پخش آلودگي و مسير حركت آلاينده در خليج بوشهر و       مي
  .استفاده قرار داد
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Abstract 
It is well known that, contaminant transportation is a major problem in coastal zones and 
has to be faced when coastal structures are being planned. 

Sea pollution not only causes environmental damage, but also impacts quality and 
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population of sea resources. Oil is the most important pollutant, pollutants emanating 
from industries, ships, drilling and exploration in the seabed, ship sewage, toxic waste 
dumping, and civic sewer systems. 

Being alongshore the northern coasts of the Persian Gulf, Bushehr Bay is considered 
important in sea pollution due to the frequent sources of industrial and oil pollutants, ship 
transportation, and sewage and toxic waste dumping. Therefore, it is necessary to study 
and find the way the pollutants are dispersed along the bay. To do so, this study 
concentrates on physical and atmospheric factors affecting pollution dispersion. 

Bingchen Liang (2008), surveyed a hydrodynamic sediment coupled model 
COHERENS-SED, which has been developed by the first two authors through 
introducing wave-enhanced bottom stress, wave dependent surface drag coefficient, 
wave-induced surface mixing, SWAN and sediment model to COHERENS, and is 
modified through introducing a contaminant transportation model. They showed that the 
fields of current velocity and contaminant concentration obtained by the modeling of case 
with wave-induced longshore current are quite different. 

Using COHERENS, Mahmudi (1386) modeled pollution dispersion in the Persian 
Gulf. He proved that pollution dispersion in the Gulf is a function of flushing time and 
current movement at water surface and sea bottom. 

Since Bushehr Bay is an important area from aspects of economy, marine 
transportation, and environment, there is a high potentiality to disperse the pollution in 
different ways. Due to the prevalence of the tidal current in the bay, this study uses 
COHERENS to simulate the horizontal dispersion of pollution affected by tidal currents 
in the bay. 

Therefore, COHERENS, a hydrodynamic multipurpose 3D modeling system for 
coastal and shelf waters, has been used to model and survey dispersion of pollution in 
Bushehr Bay. The recorded data of the Marine Meteorology Station for a 40-year period, 
besides 4 major tidal components (M2, S2, O1, and K1) of the bay were used as the inputs 
of the model. When the model was adjusted and the data inserted, the model was run for 
the bay. After the model reached a stability point, tidal currents were validated with field 
observation which resulted in prediction of horizontal dispersion of pollution in different 
layers. 

The results show that dispersion is highly affected by tidal currents, and the results 
gained from the current field are in a good accordance with field observation of the bay. 
These results can be applied to predict the direction and dispersion of pollution and the 
ways to deal with them in the future. 
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       مقدمه1

ي ناشـــي از هـــاي صـــنعتي، آلـــودگ ورود انـــواع آلاينـــده
ها، حفاري و اكتشاف در بستر عميق درياهـا، تخليـه             كشتي

هاي خـانگي    ها، فاضلاب   كشتي پسابمواد زايد و سمي و      
محيطـي، بركيفيـت و جمعيـت         علاوه بر مـشكلات زيـست     

تـرين منبـع     ها اثرات منفـي دارد و نفـت مهـم          ذخاير درياي 
 هـاي   درصـد آلـودگي    90 حدود أمنش. ها است   آلاينده دريا 

ها، تخليـه      اعم از تردد كشتي    ،هاي داخل دريا    نفتي، فعاليت 

محمـودي،  (  اسـت  ها و اكتشافات نفتي     آب توازن، حفاري  
1386(.  

نقـل كـالا و       و  ازآنجاكه خلـيج بوشـهر از لحـاظ حمـل         
اي اسـت؛     ترانزيـت نفـت داراي اهميـت ويـژه         خـصوص  به

گونـاگون  هـاي    راهاحتمال پخش آلودگي در اين منطقه از        
رو داشـتن مـدلي كـه بتوانـد در صـورت              ازاين. وجود دارد 

نشت مـواد آلاينـده بـه محـيط دريـاييِ ايـن منطقـه، مـسير                 
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؛ امـري  دكن ـبيني  را پيش حركت آلاينده و نحوه پخش آن     
  .رسد   مينظر  ضرورري به

 هــاي بانــك جهــاني در گزارشــي دربــاره آلــودگي    
 كـه ي در نـواحي سـاحلي ايـران اعـلام كـرد             محيط ـ  زيست
 ميليـون بـشكه نفـت بـه خلـيج فـارس و دريـاي                2/1سالانه  

كند كه به موجب آن، اين دريا بـه يكـي از             عمان نشت مي  
ايـن  . اسـت ده  ش ـل  يبـد تهاي آبي جهـان      ترين محيط   آلوده

 برابر درياي شـمال     3ميزان نشت آلاينده نفتي تقريباً حدود       
ــاي كارائيــب اســت 2و ــر دري ــستي  (  براب ــه محــيط زي برنام

  .)2002لل، سازمان م
حركــت يـــك آلــودگي در آب دريـــا، بــه عوامـــل    

وهـوايي ماننـد بـاد، دمـا و       از جملـه شـرايط آب      گوناگوني
ــرايط اقيانوســي   ــارش، ش ــشندب ــان،ك ــا   جري ــين ه  و همچن

دهنـده آلـودگي، بـستگي        پارامترهاي فيزيكي مواد تشكيل   
ــزش. دارد ــورد ري ــته  در م ــده ناپيوس ــاي آلاين ــه در  ه اي ك

هايي وجـود دارد كـه       دهند، مدل  ف رخ مي  شرايط باد خفي  
توان در زماني كه بالاترين ميزان پخش آلاينـده          از آنها مي  

  .وجود دارد استفاده كرد
و ) 1970(  و همكـاران مـوري  راهـا    دو نوع از اين مدل    

ــ ــد كــردهبررســي  )1971( ياف ــن بررســي پخــش  . ان در اي
 يك نيروي عامـل،     درحكمهاي كوچك     آلودگي، گردابه 

تـر    كه باد خفيف متمايل به باد قـوي        يابند  اهميت مي ي  زمان
ــود ــعاع    . ش ــزان ش ــشترين مي ــه بي ــده ب ــشار آلاين ــد از انت بع
، )تحت اثر پارامترهاي فيزيكي خودآلاينـده     (شدگي    پخش

تـأثير نيروهـاي       ساحلي، تحـت   يها پخش آن در بيشتر آب    
بنـابراين انتقـال    . گيـرد   ي قـرار مـي    كـشند  هاي    باد و جريان  

 هـاي   جريانهاي    رداري كه مجموع مولفه   ب منزله بهدگي  آلو
گيرد، محاسبه   ي و تنش باد روي آلاينده را در بر مي         كشند
هـاي نفتـي، امكـان        علاوه بـر انتقـال سـطحي لكـه        . شود مي

ماندگاري آلاينده و اختلاط عمـودي آن بـا سـتون آب را             
براي ايـن منظـور بايـد خـصوصيات         . نيز بايد در نظرگرفت   

براي مثـال نفـت خـام ريختـه         . ينده ريخته شده را بدانيم    آلا

تواند درصدي از مواد فرار خود را، طي تبخيـر در            شده مي 
 تغييـري در    كـه   نحـوي   بدهد، به مدت چند ساعت از دست      

هاي نفتي شناور و خنثـي        حركت لكه . چگالي آن رخ دهد   
تر تحـت تـأثير الگوهـاي رژيـم گـردش            هاي عميق  در آب 

هــا پيچيــده و  كــه البتــه ايــن الگــو اســت ســطحي  آب زيــر
 حجم ريزش اوليـه و يـافتن يـك          برآوردبراي  . اند  ناشناخته

معادله پخش لازم است كه شعاع پخش يك ريـزش نفتـي            
براي ردگيري  .  تابعي از زمان تعيين كنيم     درحكمفرضي را   

ي كـشند  هاي جريانريزش مورد نظر، سرعت و جهت باد،        
ب عمــومي موجــود در طــول اي و رژيــم گــردش آ  ناحيــه

بينـي بخـشي از       همچنين براي پـيش   . ساحل مورد نياز است   
آن ريزش كه ممكن است با ستون آب مخلوط شود، بايـد            
 رژيم گردش آب عمومي توده آب را نيـز در نظـر گرفـت       

 .)1970،  و همكاران؛ موري1971فاي، (
هـا،   كـشتي  پـساب و   زيـاد بنا به حجم نقـل و انتقـالات         

وازن و نيــز فاضــلاب شــهري، احتمــال وقــوع تخليــه آب تــ
لـذا  . آلودگي نفتي يا غير نفتي در خليج بوشهر زيـاد اسـت           

ي در ايـن منطقـه و       محيط ـ   زيـست  براي جلوگيري از فجايع   
بينـي نحـوه پخـش ايـن          موارد مشابه در آينـده، لـزوم پـيش        

در ايـن   . رسـد    مـي   خليج ضروري به نظـر      اين ها در   آلاينده
ها با توجه به       بر چگونگي انتشار آلاينده    تاكيد بيشتر  تحقيق

   در زمينه پخش آلـودگي در      .  است يعوامل فيزيكي و جو
 كـه از آن     صـورت گرفتـه اسـت     درياها كارهاي متعـددي     

  :توان به موارد زير اشاره كرد   ميجمله
ــاران ــوري و همكــ ــون)1970( مــ  ، در محــــل چوتــ

)Chevton(  در خلــيج مكزيــك بــا اســتفاده از يــك مــدل 
اي بـراي     مقايـسه  ،نظـري هاي     داده اي از   مجموعهضي و   ريا
كننـده ميـزان      عمال نيروهاي اغتـشاش در معـادلات تعيـين        ا

  .)1970،  و همكارانموري( اند   پخش نفت در دريا پرداخته
ريزش نفتي را با استفاده از يك        سامانه،  )1972( موري

ــدل  ــهم ــدي س ــام دلفــت بع ــه ن ــواحل )Delft-3D ( ب  در س
در اين مدل اثرات ناشي از      . سازي كرده است   ت، مدل امارا
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بــاد و تبخيــر مــواد نفتــي در چگــونگي پخــش مــواد نفتــي  
  .)1972موري، ( بررسي شده است

ــسه ــرانس( اداره هواشناســـي فرانـ ــو فـ -Metea ()ميتيـ

France(               يك پاسخ ريزش نفتـي را بـراي پخـش نفـت بـه 
 هـر   در سـامانه ايـن   . سازي كرده اسـت    عدي شبيه ب سهشكل  

صحت ايـن مـدل     . است اجرا دنيا و در هر زماني قابل        يجا
يك آلـودگي ثبـت شـده و مـشخص،           با 1995و  1994در  

بررسي شد و دو بار در يك زمـان واقعـي مـورد آزمـايش               
 .)1999،  و همكارانپاتريك( قرار گرفت

 در يــك گــشت تحقيقــاتي در منطقــه دريــايي راپمــي 
)Ropme( از فوريـه تـا      1992هـاي ميـداني در       گيري   اندازه 

در  گونـاگون  و متغييرهـاي فيزيكـي   رسـيد انجـام  بـه   ژوئن  
تأثير ايـن عوامـل فيزيكـي بـر         . گيري شد   چند منطقه اندازه  

 كننـده نفتـي تـا حـدودي بررسـي شـده اسـت              انتشار آلوده 
 .)1993، رينولدز(

مـدل كـوهيرنس را بـراي       ) 2006(ديميتار و همكـاران     
تقال آلودگي در سـواحل     بررسي آلودگي بيوژئوشيمي و ان    

 عملياتي و كاليبره نمودند و زمـان  )Sacca di Goro (ايتاليا
هاي مختلف ايـن سـواحل مـورد         ماندگاري را براي قسمت   

  .)2006،  و همكارانديميتار( بررسي قرار دادند
، آلــودگي و انتقـــال  )2008( بينگــوچين و همكـــاران 
 بـردن  كـار  ه با ب)Yangpu Bay (رسوب را در خليج يانگپو

سـازي كردنـد و       نتايج مدل سوان و مدل كـوهيرنس، مـدل        
نتايج تحقيق خود را با مشاهدات ميداني مورد مقايسه قـرار           

 به اين نتيجه رسيدند كه نتايج مدل با مشاهدات           آنها. دادند
  .)2008،  و همكارانبينگوچين( دارد هايي تفاوتميداني 

بــه كــوهيرنس ، بــا اســتفاده از مــدل )1386(محمــودي 
 ســازي پخــش آلــودگي در خلــيج فــارس پرداختــه و  مــدل

فـارس در سـطح      كه پخش آلودگي در خليج     روشن ساخته 
ــستر ــيج  ،و ب ــدگاري خل ــان و زمــان مان ــابع حركــت جري  ت

  .)1386محمودي، (
 گونـــاگونهـــاي   ازآنجاكـــه خلـــيج بوشـــهر از جنبـــه

ي محيط ـ  زيـست ل  ئاقتصادي، حمـل و نقـل دريـايي و مـسا          
اي است بنابراين احتمال پخش آلودگي       داراي اهميت ويژه  

چـون غالـب    .  زياد است  هاي گوناگون   راهدر اين منطقه از     
ي اسـت، در    كـشند  هـاي   جريـان  در خليج بوشهر     ها  جريان

سـازي   اين تحقيق بـا اسـتفاده از مـدل كـوهيرنس بـه شـبيه              
ي كـشند  عمـدتاً    هاي  جريانپخش افقي آلودگي تحت اثر      
  .اين خليج پرداخته شده است

  

  روش كار    2
  بررسيمنطقه مورد     2-1

خليج بوشهر، خلـيج كـوچكي در امتـداد سـواحل شـمالي             
 كه با توجه     است جزيره بوشهر   خليج فارس و در شمال شبه     

، در تحقيــقبــه نقــشه هيــدروگرافي مــورد اســتفاده در ايــن 
 كيلومتر مربـع، از طـول       25×16اي به وسعت تقريبي       منطقه

 52 درجـه و     50 دقيقه شـرقي تـا       42 درجه و    50جغرافيايي  
 دقيقـه  52درجـه و   28دقيقه شرقي و از عـرض جغرافيـايي         

 ثانيه شمالي كشيده شده     27 دقيقه و  5 درجه و    29شمالي تا   
كه از شرق و شمال به جزيره شيف و           چنان). 1شكل(است  

در . اراضي پست و آبگير شهرسـتان بوشـهر محـدود اسـت           
ي و سـلطاني بـا بنـدر       جنوب شرق از طريق خورهاي لشگر     

بوشهر در ارتباط است و از سمت غرب و جنوب غرب بـه             
  ).2شكل( شود دريا منتهي مي

  

  باد غالب منطقهكشند و     2-2
 را در خلــيج بوشــهر، طبــق )Tide ( نمــودار كــشند3شــكل
طبـق  . دهد  نشان مي  صورت گرفته هاي ميداني     گيري  اندازه

ندي موجـود، كـشند     كشهاي      اين نمودار و همچنين جدول    
شـركت  ( اسـت روزانـه    در خليج بوشهر مختلط مايل به نيم      

  .)1379جهاد تحقيقات آب و انرژي، 
ــ ــشند هدر حالــت م ك) Spring tide( مقــدار متوســط ،

 ـ  6/1كشند حدود  ـشند  همتـر و در حالـت كك) Neap tide( 
 )High Tide (بيـشترين مقـدار فراكـشند   . استمتر 1حدود 
 ولي تحت اثـر بادهـاي غربـي قـوي و بـا              متر است 2حدود  
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 متـر بـه تـراز    7/0تداوم طولاني مقداري در حدود حداكثر      
هاي كشندي، شارش جريـان     در جريان . شود  آب اضافه مي  

ــه را ســيلان   ــالاي رودخان ــه ســمت ب  بــه ســمت ســاحل و ب
)Flood current(  آن را فـروكش كـردن و خلاف ) Ebb 

current(گويند  مي.  
، از جهـت غـرب ـ    بررسـي نطقـه مـورد   باد غالـب در م 

ايـن بـاد كـه نـام     . وزد غربي مي غربي و شمال ـ شمال  شمال
از بادهـاي منطقـه را       محلي آن شَمال است، نزديك به نيمي      

  ).1982، كلارك( دهد تشكيل مي
  ، نمودارهـــاي ســـتوني بـــاد بوشـــهر را در     4شـــكل

  بــاد غالــب  . دهــد  دو فــصل بهــار و تابــستان نــشان مــي    
ــن نم ــت  در ايـ ــي اسـ ــاد غربـ ــا، بـ ــا  . ودارهـ ــين، بـ   همچنـ

ــكل   ــه شــ ــه بــ ــاي   5توجــ ــب در نموادرهــ ــاد غالــ   ، بــ
ــصل  ــتوني ف ــاي س ــي    ه ــمال غرب ــاد ش ــستان، ب ــاييز و زم    پ

  مركـــــز تحقيقـــــات كـــــاربردي هواشناســـــي ( اســــت 
  .)1388بوشهر، 

 
  

  ).1375 ،ن جغرافيايي نيروهاي مسلحسازما(موقعيت خليج بوشهر در خليج فارس .1شكل
  

  
  

  ).Google Earth( هاي دسترسي به اين بندر وقعيت بندر بوشهر، جزيره شيف و وضعيت قرارگيري كانالم. 2شكل
  

  
  .)1379شركت جهاد تحقيقات آب و انرژي، (  در بوشهركشندتغييرات ماهيانه  ارتفاع . 3شكل
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مركـز  ( هـاي بهـار و تابـستان        نمودارهاي ستوني باد بوشـهر در فـصل        .4شكل

  .)1388ربردي هواشناسي بوشهر، تحقيقات كا
مركـز   (هـاي پـاييز و زمـستان        نمودارهاي ستوني باد بوشهر در فـصل       .5شكل

  .)1388تحقيقات كاربردي هواشناسي بوشهر، 
  

  توصيف مدل     2-3
چنـدمنظوره   بعدي  سهيك مدل هيدروديناميكي     كوهيرنس

 از  هـا  اي درياها و فلات قاره     هاي كرانه  است، كه براي آب   
ــي آن  ــتفاده م ــود اس ــدل . ش ــن م ــدل  اي ــر م ــلاوه ب ــاي  ع ه

، مـدل بررسـي     زيـستي سـازي    هيدروديناميكي، شامل مـدل   
هـا و مـواد محلـول در آب نيـز            مسير ذرات معلق، آلودگي   

سـازي   مقيـاس ينـدهاي   افرتـوان    از نتـايج آن مـي      هست كه 
عمق و مناطق     اين مدل، براي درياهاي كم    . فصلي را نام برد   

 متفـاوت ه است و قابل تغييـر بـراي نقـاط       ساحلي نوشته شد  
 داراي چهار مولفه يـا      اين مدل . ستهعميق و فراساحل نيز     

 : است)major components (بخش اصلي
بخش فيزيكي كه مـدلي عمـومي بـراي حـل معـادلات          -1

  . استفرارفتي و پخش
  .گذاري در مختصات اويلري  بخش چگونگي رسوب -2
آلـودگي، در مختـصات     بخش بررسي توزيـع و انتقـال         -3

  .و يا لاگرانژي اويلري
هـا،    ،كه بررسـي تحـرك ميكروپلانكتـون      زيستيبخش   -4

هاي غيرآلي مانند نيتروژن و اكـسيژن را بـه     ذرات و محلول  

  .)1999،  و همكارانلويتين( عهده دارد
نحوه پخش آلـودگي در خلـيج بوشـهر          تحقيقدر اين   

 5يكي كوهيرنس در   هيدرودينام بعدي  سهبا استفاده از مدل     
ــه اســت  ــرار گرفت ــه مــورد بررســي ق ــراي  .لاي ايــن مــدل ب

 اسـتوكس   - دريايي، معادلات نـاوير    هاي  جريانسازي   مدل
 ،و براسـاس تغييـرات چگـالي       دهد  قرار مي استفاده  را مورد   
 و تبادل باروكلينيكي بين گراديان فـشار و گراديـان           شوري

 محاسـبه و    ، الگوي پخش را از سطح تا بستر       سامانهچگالي  
سازي و نحوه پخش آلودگي را در خليج بوشـهر و در          شبيه
  .كند ميبيني   با دقت بسيار خوبي پيشمتفاوت هاي   لايه

  :معادله حاكم بر پخش آلاينده به شكل زير است

( )
T

H H

c c c c c
D u w

t x y z z D z

c c
D D Q

x x y y

λ
υ

λ λ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

)1(                 
ــه،  ــده معلــق cدر ايــن معادل  suspended ( غلــضت آلاين

contaminant concentration( ،Hλ   ضــريب پخــش
جريـان  اي ه سرعت u,v, wضريب پخش قائم،  Tλ افقي،
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 چـشمه و چـاه      هاي  ه جمل Q عمق و    x,y,z  ،Dدر راستاهاي   
  .)1982آلن، ( هستندآلاينده 

Hλ بندي شبكه افقي متناسب با فاصله ريب پخش افقيض 
)xΔ و yΔ (    و اندازه تانسور تبديل سرعت )TD(  طبق ،

  .)1963سماگورينسكي، ا( شود فرمول زير، محاسبه مي

)2              (                                SO x y TC DλΗ= Δ Δ  

ضريب عددي اسـت كـه در برنامـه          SOC  در فرمول فوق،  
  .)1992،  و چناوي( انتخاب شده است 0.1

)3(      
2 22

2 1
2T

u u
D

x y y x
υ υ∂ ∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

Tλ يب پخش قـائم، نيـز مطـابق رابطـه زيـر در برنامـه               ضر
  :شود محاسبه مي

)4                              (                 
2

b
T b

S kλ λ
ε

= +  
ــابع پايــداري اســت  bS كــه در آن، ، )5( طبــق فرمــولوت
 ترتيب انرزي جنبشي تلاطمي     به ε و k. شود محاسبه مي 

)Turbulent kinetic energy(   و نــرخ اتــلاف انــرژي 
 Dissipation (تلاطمــي rate  of turbulence energy (

 Background (زمينــه همچنــين ضــريب پــس  . ندهــست

coefficient( bλ6- 10 ، برابرm2/s  در مدل قرار داده شـده 
 .است

)5(         0.177
1 0.403b

N

S
α

=
+

    :      
2

2
2N

k
Nα

ε
=  

ــوق،  ــول ف ــسامد N در فرم ــناوري ب ــت ش ــالپرين( اس  و گ
  .)1996،  و همكاران؛ لويتين1988، همكاران

  

 آغازگري مدل    2-3-1

سازي معادلات در راسـتاي افقـي، از          ي گسسته اين مدل برا  
و در راسـتاي قـائم، از    ) "C )Arakawa"C-شبكه آراكـاوا  

كنـد كـه در آن       اسـتفاده مـي   ) 6 رابطـه (آرايه قائم سـيگما     
  معـــــــــادلات بـــــــــه روش تفاضـــــــــل متنـــــــــاهي

)Finite difference( ــي ــسته مـ ــوند ،گسـ ــويتين( شـ  و لـ
  .)1999، همكاران

)6(                                                       2x h
h

σ
ξ
+

=
+

  

مؤلفه قائم بردار مكـان در هـر نقطـه دلخـواه             2x در اينجا 
2 كه سـطح    طوري  است به  0x مطـابق بـا تـراز متوسـط         =

  انحـراف از ترازمنـدي ايـستا       ζهمچنـين . اسـت آب دريا   
)Departure from static equilibrium(و  h ارتفـــاع 

 fهمچنين در اين تحقيق از تقريب صفحه. استواقعي آب 

)f-plane approximation (استفاده شده است. 
 و موقعيـت    )Bathymetry (سـنجي  منظور تهيه عمـق     به

 )Admiralty Charts (خطــوط ســاحلي، چــارت دريــايي 
ســازمان  از ســويكــه  (1:25000خلــيج بوشــهر بــا مقيــاس 

) اسـت ده  ش ـ استخراج   1375جغرافيايي نيروهاي مسلح در     
 Excel و   Surferافزارهـاي    نرم با متر   250اي   با فاصله شبكه  

  ).6 شكل( رقمي شد
  ي اسـتفاده شـده در ايـن مـدل، شـامل            پارامترهاي جـو

طوبـت نـسبي، پوشـش      هاي سرعت باد، دماي هـوا، ر        مؤلفه
ابر و بارش، مربوط به ايستگاه هواشناسـي دريـايي بوشـهر،            

  . است )1388-1384(ساله چهاردر يك دوره آماري 
بـا توجـه بـه داده هـاي     دما و شوري مـرز بـاز مـدل را،        

سازي دما و شوري مـدل كـوهيرنس در خلـيج فـارس               شبيه
، السياهيانه هيدروگرافي   ديم كه با مشاهدات م    كرانتخاب  

،  و همكـاران   الـسي ( مطابقـت دارد   1999 در   هانت و بـوور   
، M2(همچنين، دامنه و فاز چهار مؤلفه اصلي كشند       . )1999

S2 ، O1 و K1(          مربوط به بندر بوشهر، در مرزهاي بـاز مـدل ،
  .در نظر گرفته شد

اساس خلـيج بوشـهر، در راسـتاي افـق بـا قـدرت                براين
 متـر   250؛   جنـوبي  - غربي و شمالي   -پذيري شرقي  تفكيك
 لايـه،   5بندي، در راستاي قائم، از بـستر تـا سـطح بـه               شبكه

ــسيم ــه  تق ــد؛ ب ــدي ش ــوري  بن ــه  ط 0σ ك ــراز   = ــرف ت مع
1σ و) تـــراز اول(بـــستر تـــراز (معـــرف تـــراز ســـطح =
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 بستر به سـمت      با حركت از   تراز هاي مياني نيز   . است)پنجم
  .كنند  بين صفر تا يك را اختيار مي σ سطح، مقادير

    ند، باد، اصطكاك و تغييرات     شدر اين مدل نيروهاي ك
گـام زمـاني    . اند عمال شده ازمان به مدل      چگالي به طور هم   
. اسـت  متـر  250انيه و گام مكاني آن   ث 6 مورد استفاده برابر  

  .است g/m3همچنين غلضت ماده آلاينده برحسب 
 را براي گفته پيش مدل  ،براي رسيدن به مرحله پايداري    

طي اين فرايند، رژيـم گـردش آب بـه          .  سال اجرا كرديم   5
همراه ديگر خواص تـوده آب در خلـيج بوشـهر در مـدت              

  . رسيد)Steady state (موردنظر به يك چرخه پايدار

  
  

 به كار گرفتـه شـده در مـدل در محـيط             شهرسنجي خليج بو    عمق .6شكل
  .)Ferret (افزاري فررِت  نرم

  

  ها و ملزومات تحقيق محدوديت    3
، نحوه پخش آلودگي خليج بوشهر در يـك         تحقيقدر اين   

بـراي بررسـي    . اي مـورد بررسـي قـرار گرفـت          لايـه  5مدل  
 سـال در منطقـه خلـيج        5ين مـدل را بـراي       اپايداري مدل،   

 تا طي آن، رژيم گردش آب بـه همـراه        كرديمبوشهر اجرا   
ديگر خواص توده آب در خليج بوشهر در مدت مورد نظر    

  . رسيد)Steady state (به يك چرخه پايداري
سـنجي مـدل طراحـي شـده بـراي خلـيج             براي صـحت  

 از سوي هاي جريان تهيه شده      باني بوشهر، از الگوها و ديده    
شـركت  . اد تحقيقات آب و انرژي استفاده شـد      شركت جه 

 عــلاوه بــر 79جهــاد تحقيقــات آب و انــرژي، در تابــستان 
 ديگري را نيز    هاي  بررسياي جريان،    هاي نقطه  گيري اندازه

، بــه هنگــام  )Float (در تعيــين مــسير حركــت شــناورها   
منظـور شـناخت بهتـر      ؛ به)Low tide (فراكشند و فروكشند

كه در ادامه،   رسانده  انجام  به   فروكش،   هاي سيلان و   جريان
هـاي حاصـل از       الگوي مسير حركت اين شناورها با شـكل       

هاي سيلان و فـروكش، و نيـز          مدل، شامل الگوهاي جريان   
هــاي ســيلان و  الگوهــاي پخــش آلــودگي در طــي جريــان
  .استفروكش، مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفته 

وب مـدل بـا     درنهايت با حـصول اطمينـان از تطـابق خ ـ         
 3هاي پخش آلودگي را با در نظـر گـرفتن      واقعيت، الگوي 

خلـيج بوشـهر در مـدت        متفـاوت چشمه آلودگي در نقاط     
بينـي    روز پـس از شـروع آلـودگي، پـيش         14روز و    7زمان  
هـاي فراكـشند و       نتايج ردگيري شناورها در زمان     .ايم دهكر

  . آورده شده است8 و 7 هاي فروكشند در شكل

  
 در زمان فراكشند (                   )مسير حركت شناورها  .7شكل

  .)1379شركت جهاد تحقيقات آب و انرژي، (

  
در زمان فروكشند  (                   ) مسير حركت شناورها .8شكل

.)1379شركت جهاد تحقيقات آب و انرژي، (
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ــا ــر شــكل بن ــان، 7 ب ــشند در زمــان فراهــاي جري در ك ،
 بيروني، از سمت جنوب و جنوب غـرب بـه      محدوده كانال 

 كـه   نحـوي   بـه كننـد      مـي  سمت شمال و شمال شرق حركت     
و قـسمت ديگـر      شوند ميبخشي از آنها وارد خور سلطاني       

در نتـايج حاصـل     . رسند  ميبه سواحل شمالي خليج بوشهر      
ــناورها در زمـــان فرو ــشنداز ردگيـــري شـ ، )8 شـــكل( كـ

هـا    ه كانـال   از سـمت سـواحل جزيـره شـيف ب ـ          هـاي   جريان
شوند و در جهت تقريباً موازي با كانال بيروني،          نزديك مي 

سپس در كانال   . كنند   مي از پيچ كانال و كانال داخلي عبور      
 به سمت غـرب خلـيج بوشـهر      هاي  جريانبيروني قسمتي از    

كنند و قسمت ديگر بـه مـوازات بنـدر بوشـهر،               مي حركت
  .شوند   ميسوي  جنوب

  
  ها يافته    4

ترتيــب نوســان ســطح آب و انــدازه  ، بــه10و 9 هــاي شــكل
  يـك طـي    گيـري و مـدل را      دست آمده از انـدازه     جريان به 

  

از بـين    دهد كه بـه دلخـواه،      ، نشان مي  كشنديدوره تناوب   
 و جريان در موقعيـت جغرافيـايي       كشندمدت زمان بررسي    

)N" 28°53'42وE" 50°46'11(استخراج شده است ،.  
 و A  ،B ،C( نه ارتفاع سطح آب   در نقاط بيشينه و كمي    

D(  ــه ــان كمين ــدازه جري ــت ، ان ــاكن (اس ــعيت آب س  وض
)Slack Water( .( ــازه زمــاني بــين نقــاط ــا B و Aدر ب  و ب

افزايش ارتفاع سطح آب، الگوي ميانگين جريان سيلان در     
 .است 11 سطح ، مطابق شكل

دهـد كـه جهـت          ، نـشان مـي    7 بـا    11 هاي مقايسه شكل 
هت جريان در محدوده هاي موردنظر      حركت شناورها با ج   

به بيان ديگر، جريـان سـيلان و پيـرو          . خواني دارد  كاملاً هم 
آن شناورها، در محدوده كانال بيروني، از سمت جنـوب و           
ــه ســمت شــمال و شــمال شــرق حركــت    جنــوب غــرب ب

بخـشي از آنهـا وارد خـور سـلطاني     كـه     نحـوي   بـه  ،كنند    مي
ي خلـيج بوشـهر    و قسمت ديگر بـه سـواحل شـمال   شوند  مي
  .رسند مي

  
  .)1379شركت جهاد تحقيقات آب و انرژي، ( يكشند در يك دوره تناوب  اندازه جريان حاصل از ديده بانينوسان سطح آب و .9شكل

  

  
  

  .يكشند در يك دوره تناوب ح آب و اندازه جريان حاصل از مدلنوسان سط .10شكل
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  .ر خليج بوشهرالگوي ميانگين جريان سيلان سطحي د .11شكل

  

ــال، در    ــيچ كان ــودگي را در پ   يــك چــشمه پخــش آل
ــريم نظــر مــي ــر. گي   ه شــروع ظــآن اســت كــه لح فــرض ب

  زمـان بـا شـروع جريـان سـيلان يعنـي             پخش آلودگي، هـم   
  ، 12 شــــكل.  باشــــد10 و 9 هــــاي  در شــــكلAزمــــان 

ــودگي را در لحظــه  ــه ســطحي A لحظــه شــروع آل   ، در لاي
ــي  ــشان مـ ــكل  نـ ــد و شـ  ــ13 دهـ ــش آلـ   ودگي را در  پخـ

ــيلان  ــان سـ ــان جريـ ــان( پايـ ــشان  )Bزمـ ــطح را نـ   ، در سـ
  .دهد مي

  
  .در لايه سطحي) A نقطه (در لايه سطحي) A زمان( پخش آلودگي در لحظه شروع جريان سيلان .12شكل

  

  
  .در لايه سطحي) Bشروع جريان فروكش در زمان( پخش آلودگي در لحظه پايان جريان سيلان. 13شكل
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، نـشان   13 و   12هـاي    مـدل مطـابق شـكل     بررسي نتايج   
، تحت تأثير جريـان     B تا   A دهد آلودگي در بازه زماني     مي

 .شود سيلان، پخش مي
، الگوي ميانگين جريان فروكش را در سطح،    14 شكل
، )هنگـام فروكـشند    (C و   B هـاي   هزمان بـين لحظ ـ     در مدت 
تطابق بين مـسير حركـت شـناورها در زمـان           . دهد    نشان مي 
 ، با الگوي جريان فروكش سطحي شكل      8 شكل فروكشند

هاي دسترسي به بندر بوشهر حـاكي        ، در محدوده كانال   14

هــا،  جريــان فــروكش در محــدوده كانــالاز آن اســت كــه 
شـرق بـه     و شـمال    برعكس جريان سيلان، از سـمت شـمال       

  .كند غرب حركت مي سمت جنوب و جنوب
. دهـد    نشان مي C ، پخش آلودگي را در زمان     15 شكل

شـويم    متوجه مـي   15 و   14،  13 هاي با در نظر گرفتن شكل    
، الگـوي  )زمـان فروكـشند  (، C و Bكه در بازه زمـاني بـين     

پخش آلودگي با جهـت جريـان فـروكش كـاملاً مطابقـت            
  .دارد

  

  
 .الگوي ميانگين جريان فروكش سطحي در خليج بوشهر .14شكل

  

  
  .در لايه سطحي) C زمان( پخش آلودگي در لحظه پايان جريان فروكش .15شكل
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پس از ارزيابيِ تطـابقِ نتـايجِ ميـدانِ جريـان حاصـل از              
باني و ميدان جريان سطحي حاصل از حركت         مدل، با ديده  

ــه  ــناورها؛ ب ــناخت   ش ــور ش ــونگي الگــوي پخــش  منظ چگ
تر معرفـي    آلودگي، علاوه بر يك چشمه آلودگي كه پيش       

ر شــد؛ دو چــشمه آلــودگي ديگــر، در دهانــه ورودي خــو 
 و الگـوي    يمسلطاني و انتهاي كانال بيرونـي، در نظـر گـرفت          

مــورد روز 14 آلــودگي را طــي مــدت 3پخــش هريــك از 
 مربوط به پخش هر آلودگي      هاي  حالت .بررسي قرار داديم  
، نمـايش   24 تـا    16 هـاي  روز در شـكل   7با فاصله زماني هر     

 .شده استداده 
ــودگي در     ــشمه آل ــراي چ ــودگي، ب ــروع آل ــه ش   لحظ

ــ   ، نمـــايش 12ال، در لايـــه ســـطحي، در شـــكلپـــيچ كانـ
ــد ــكل. داده ش ــيچ   16ش ــت پ ــودگي در موقعي ــشمه آل   ، چ

كانــال را در لايــه بــستر، بــه هنگــام شــروع آلــودگي نــشان 
  .دهد  مي

 موقعيــت دو الــف و ب18الــف و ب، 17 هــاي شــكل
هنگام شروع آلودگي، در سطح      چشمه آلودگي ديگر را به    

  .دهند و بستر نشان مي
  

  
 .لحظه شروع آلودگي در موقعيت پيچ كانال در لايه بستر .16شكل

  

  )ب(  )الف(
  .خور سلطاني در لايه بستر  لحظه شروع آلودگي در دهانه ورودي)ب ،خور سلطاني در لايه سطحي لحظه شروع آلودگي در دهانه ورودي) الف .17شكل
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  )ب(  )الف(
  . لحظه شروع آلودگي در انتهاي كانال بيروني  در لايه بستر) ب،در لايه سطح ل بيروني لحظه شروع آلودگي در انتهاي كانا)الف .18شكل

  

روز 7ترتيـب     ، به الف و ب  -24 تا   الف و ب  -19 هاي شكل
ــودگي   14و  ــه آل ــك از س ــاز پخــش هري ــس از آغ   روز پ

  

ــي  ــشان مـــــ ــستر نـــــ ــطح و بـــــ ــد  را در ســـــ .دهنـــــ

  )ب(  )الف(
روز پس از شروع پخش آلودگي در موقعيت پـيچ كانـال، در لايـه                7 ) ب ،ودگي در موقعيت پيچ كانال در لايه سطح       روز پس از شروع پخش آل      7 )الف. 19شكل

  .بستر
  

  )ب(  )الف(
روز پس از شروع پخش آلودگي در موقعيت پيچ كانـال، در لايـه              14 ) ب ، در لايه سطح    پخش آلودگي در موقعيت پيچ كانال      روز پس از شروع   14 )الف .20شكل

  .تربس
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  )ب(  )الف(

روز پس از شروع پخش آلودگي در موقعيت دهانه خـور            7 ) ب ،روز پس از شروع پخش آلودگي در موقعيت دهانه خور سلطاني در لايه سطح              7 )الف .21شكل
  .سلطاني، در لايه بستر

  

  )ب(  )الف(
روز پس از شروع پخش آلـودگي در موقعيـت دهانـه             14 ) ب ، در لايه سطح   طانيروز پس از شروع پخش آلودگي در موقعيت دهانه خور سل           14 )الف .22شكل

  .خور سلطاني در لايه بستر
  

  )ب(  )الف(
روز پس از شـروع پخـش آلـودگي در موقعيـت انتهـاي         7 ) ب ،روز پس از شروع پخش آلودگي در موقعيت انتهاي كانال بيروني در لايه سطح              7 )الف .23شكل

  .يه بستركانال بيروني در لا
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  )ب(  )الف(
روز پس از شروع پخش آلودگي در موقعيـت انتهـاي            14 ) ب ،روز پس از شروع پخش آلودگي در موقعيت انتهاي كانال بيروني در لايه سطح              14 )الف .24شكل

  .كانال بيروني در لايه بستر
  
 گيري نتيجه    5

ــكل  ــي ش ــاي  بررس ــاگونه ــدل گون ــل از م ــازي   حاص س
هـاي خلـيج       كه الگـوي جريـان     شن ساخت روهاي،    جريان

گيـري و     اندازه .دهند بوشهر، غالباً تحت تأثير كشند رخ مي      
. دهـد  ردگيري شـناورها نيـز چنـين نتيجـه اي را نـشان مـي              

هـاي   هـا، بـراي كـل خلـيج بوشـهر در زمـان              الگوي جريان 
فراكشند و فروكشند، و الگوي پخش آلـودگي بـا معرفـي            

روز، مـورد   14طه مجزا به مـدت      سه منبع آلودگي در سه نق     
  :دست آمد بهتحقيق قرار گرفت و نتايج زير 

ترتيب   هاي سيلان و فروكش در خليج بوشهر، به         جريان -1
  ).14 و 11 هاي شكل( هستندسوي  سوي و جنوب شمال

 گيري مربوط به جريـان و نوسـان سـطح آب       بنابر اندازه  -2
هـاي بيـشينه و      ، كمينه بودن اندازه جريان در زمان      )9شكل(

چون در اين مواقع،    . كمينه ارتفاع سطح آب، مشهود است     
وضــعيت آب ســاكن رخ داده و جريــان در حــال تغييــر از  

ايـن موضـوع    . حالت سيلان به فروكش و يا برعكس است       
، نيـز بـه چـشم       )10شـكل ( در نتايج متناظر حاصـل ازمـدل      

  .رسد مي
 ر از ت ـ  ، جريـان فـروكش بـزرگ      بررسي در منطقه مورد     -3

علت اين امر شيب ساحل است كه بـه         . جريان سيلان است  
  .قرار داردسمت دريا و در جهت موافق با جريان فروكش 

شـود    در خليج بوشهر كوتاه بودن طول بادگير سبب مي         -4
رو  هاي باد رانده قوت چنداني نداشته باشـند؛ از ايـن           جريان

ايـن  . ندهـست هاي كـشندي      هاي منطقه، جريان    عمده جريان 
هـا و حركـت شـناورهاي سـطحي نيـز            گيري م در اندازه  مه
بـا توجـه بـه ايـن شـرايط، از داده هـاي              . خـورد  چشم مي  به

 ولـي مـدل را بـراي        ايـم   ميانگين روزانه بـاد اسـتفاده كـرده       
ايـن  . ديمكـر سـاعت تنظـيم       به  هاي ساعت  دريافت خروجي 

هـاي كـشندي       مدل به جريان    تا شود محدوديت موجب مي  
هاي ناشي از باد حـساسيت نـشان دهـد و از              نبيشتر از جريا  
تـرين عامـل پخـش آلـودگي، جريـان اسـت؛            آنجا كه مهم  

هـاي عمـدتاً      آلودگي در خليج بوشهر، تحت تـأثير جريـان        
  .شود  كشندي اين خليج پخش مي

، جريــان فــروكش بررســي ازآنجاكــه در منطقــه مــورد -5
تر از جريان سـيلان اسـت؛ آلـودگي بيـشتر در جهـت               قوي
شـود ايـن امـر در مـورد هـر سـه          يان فروكش پخش مي   جر

  .چشمه آلودگي، در سطح و بستر، صادق است
 منابع آلودگي در پيچ كانال و دهانه خـور سـلطاني، در             -6

ــورد  14مــدت  ــي محــدوده م  روز، عمــدتاً در ســاحل غرب
كـه چـشمه آلـودگي در         شـوند درحـالي     پخش مـي   بررسي

اني تقريبـاً در كـل      انتهاي كانال خارجي، در همين بازه زم ـ      
علـت ايـن امـر آن اسـت كـه اولاً            . شود محدوده پخش مي  
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ــاهــاي آلــودگي در پــيچ كانــال و خــور ســلطاني   چــشمه  ب
كـه  ( ثانياً جهت جريان فـروكش    . شوند سواحل محدود مي  

 بـه سـمت     گفته  پيشدر دو موقعيت    ) تر از سيلان است    قوي
  .سواحل غربي است

لودگي در سـطح     يكسان بودن غلظت و الگوي پخش آ       -7
و بستر براي نواحي داخل خورها و سـاحل جزيـره شـيف،             

هــاي آلــودگي در پــيچ كانــال و دهانــه خــور  بــراي چــشمه
بيانگر زمـان  ) روز14 روز و   7در هردو گام زماني     ( سلطاني

تـر آلـودگي در ايـن      طـولاني )Flushing time (ماندگاري
لازم . هاي خليج بوشـهر اسـت      نواحي نسبت به ديگر بخش    

 الگوهـاي پخـش آلـودگي سـطح و بـستر             كه به ذكر است  
هاي ميـاني و   ويژه در بخش    براي موقعيت كانال خارجي، به    

 تـر  دهنده پخش سريع    نشان  اين ند كه ا  جنوبي، باهم متفاوت  
. آلـودگي در ايـن نـواحي اسـت        ) زمان مانـدگاري كمتـر    (

الگوهاي جريان سيلان و فـروكش، در سـطح و بـستر، نيـز              
متري را در داخل خورهـا و سـاحل جزيـره           تندي جريان ك  

 نـشان   بررسيهاي منطقه مورد     شيف، نسبت به ديگر بخش    
  .دهند مي

بيني جريان و پخش آلودگي،  نتايج پيش تحقيقدر اين 
داراي  و  شــدهبــا مــشاهدات حركــت شــناورها مقايــسه    

بنابراين با استفاده از نتايج مدل، كـه دقـت          . استهمخواني  
بيني و ردگيري     براي پيش   از آن  توان ، مي داردبسيار خوبي   

پخش آلودگي در محيط دريايي خليج بوشهر استفاده كرد      
 راهكار مناسب از هدر     پيشنهاد دادن  آن بتوان با     و در نتيجه  

 تحقيـق همچنـين ايـن     . دكـر رفتن هزينه و وقت جلوگيري      
  .هاي بعدي باشد  و پژوهشها بررسياي براي  تواند پايه مي

  
  تشكر و قدرداني

ــه لازم مــي   ــر خــود ب ــان ب ــيم در پاي ــادان  از دقــت نظــر و  ت
 شـدن بيـشتر     تر  هاي داوران محترم، كه باعث غني      راهنمايي
  .دند، كمال تشكر و قدرداني را داشته باشيمشاين مقاله 
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