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Temperature and salinity are important biophysical parameters in the 

aquatic ecosystems. To overcoming the space-time constraints and field 
measurement costs, simulation models are used to estimate changes in 

these parameters in water volumes. In the present study, the results of  

two-dimensional simulation of temperature and salinity have been 

investigated in the Gorgan Bay during one-year period of 2011-2012.  

In order to implement Mike 21 model, wind speed and direction, 

evaporation and precipitation, relative humidity, rivers inflow, air and 

water temperature, salinity, short and long wavelengths as well as 

temperature, salinity and water level fluctuations has been used in the open 

boundary of the model. The model was adjusted with optimization of wind 

drag, bed resistance and salinity dispersion, attenuation light intensity and 

latent heat coefficients, and verificated using salinity and temperature field 

data. The results of simulation showed that salinity and temperature values 
in the Bay have an increasing trend from east to west in all seasons.  

The maximum temperature difference between the eastern and western 

parts of the Gorgan Bay is 3.5 degrees Celsius. The maximum temperature 

difference between day and night in the Gorgan bay is 4 degrees Celsius. 

Temperature and salinity changes in the western part of the bay are 

significant due to the increase in local water change time. Salinity change 

in the southern shores of the bay is affected by river inflows and salinity in 

the estuarine area is 4 PSU. Due to the decrease in water level and the 

movement of bay water masses from west to east in winter, salinity values 

in the deep and central areas of the bay during this period compared  

to other parts with a maximum of 16.5 PSU has an increasing trend.  
The maximum salinity is 21.1 PSU in the western part of the bay. 
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  های کلیدی: واژه

 خلیج گرگان، 

 دما، 

 ، شوری

  21 مایک

 

امروزه های آبی است که سازگاندما و شوری ازجمله پارامترهای بیوفیزیکی مهم در بوم

های گیری میدانی از مدلهای اندازهزمانی و هزینه -های مکانجهت پیروزی بر محدودیت

در  گردد.های بزرگ استفاده میساز جهت برآوردی از تغییرات این پارامترها در پهنه شبیه

 ساله بعدی دما و شوری در خلیج گرگان در خلال دوره یک سازی دوپژوهش حاضر نتایج شبیه

های جهت و سرعت باد، تبخیر از داده 21بررسی گردیده است. برای اجرای مدل مایک  1390

های ها، دمای آب و هوا، شوری، تابش طول موجو بارش، رطوبت نسبی، ورودی رودخانه

های دما، شوری و نوسان سطح آب در دهانه چنین از دادهکوتاه و بلند در درون خلیج و هم

سازی ضرایب پسای باد، مقاومت بستر و اده شده است. مدل با بهینهبندرترکمن استف -آشورآده

های ضرایب پخش شوری، تضعیف نور و گرمای نهان تبخیر تنظیم گردیده و با استفاده از داده

یابی شد. نتایج پژوهش نشان داد که میزان دما و شوری در خلیج در میدانی دما و شوری درستی

زایشی از سمت شرق به غرب است. بیشینه اختلاف دما بین تمام فصول سال دارای روند اف

روزی در خلیج گراد است. بیشینه اختلاف دمای شبانه درجه سانتی 5/3های شرقی و غربی بخش

دلیل افزایش الیه غربی خلیج بهگراد است. تغییرات دما و شوری در منتهیدرجه سانتی 4گرگان 

ثر از ورودی أت شوری در سواحل جنوبی خلیج متزمان تعویض محلی آب زیاد است. تغییرا

یو است. نظر به کاهش سطح آب و اسپی 4ها است و میزان شوری در نواحی مصبی رودخانه

های آب خلیج از غرب به شرق در فصل زمستان، مقادیر شوری در نواحی عمیق و حرکت توده

یو دارای روند  اس پی 5/16یشینه مرکزی خلیج در خلال این دوران در مقایسه با فصول دیگر با ب

 یو و در بخش غربی خلیج گرگان است.اسپی 1/21افزایشی است. بیشینه شوری برابر 
 

بـردرری و   نشـریه برـره  . 1390سـاهه   ج گرگان در خلال دوره یکـسازی دوبعدی دما و شوری در خلی شبیه(. 1401) سعید ،شربتی: استناد

 .31-44(، 1) 11، پرورش آبزیان

                   DOI: 10.22069/japu.2022.19585.1612 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: درنشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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‌مقدمه

افزون جوامع بشری به  امروزه با توجه به نیاز روز

های ها، استفاده از پیکرهمنابع محدود آب در خشکی

ها جهت توسعه ها و خلیجچون تالابآبی هم

کاری درست برای پروری در محیط محصور راه آبزی

تامین منابع پروتئینی و نیل به اهداف توسعه پایدار 

(. با توجه به قرارگیری کشور 1395باشد )شربتی،  می

زدگی و اهمیت منابع آبی در در کمربند خشکیایران 

 هایپهنه از ها، توجه مدیران شیلاتی به استفادهخشکی

 محصور هایمحیط در برای پرورش آبزیان دریایی

 (.1395است )علیشیری و همکاران،  گردیده معطوف

عنوان یکی از های گذشته خلیج گرگان بهدر سال

پروری توسعه آبزیهای دریایی مهم جهت سازگان بوم

در محیط محصور مورد توجه واقع گردیده است 

های صورت گرفته بر روی میزان (. پژوهش1395)امینی، 

(، عوامل فیزیکوشیمیایی 1395تجدیدپذیری آب )شربتی، 

سازی توزیع  (، مدل1393آب )عقیلی و همکاران، 

مکانی  -تغییرات زمان (، بررسی1391ها )جوانی، آلودگی

 ( و بررسی1393و فسفات )جوانی و همکاران، نیترات 

بر اثر توسعه  خلیج گرگان آب تغییرات کیفیت

آینده نشان داده است که  سال 29 در خلال پروری آبزی

خلیج گرگان برای پرورش آبزیان در محیط محصور 

 (.1396نسب، باشد )یاریمناسب می

 دارایشوری از جمله عوامل غیرزیستی دما و 

تواند میزان ها میباشد که تغییرات آناهمیت می

پروری را در دوره بازدهی اقتصادی صنعت آبزی

پرورش آبزیان افزایش و یا کاهش دهد. موجودات 

مستقیم به این دو عامل  طور مستقیم و یا غیرآبزی به

 (.1396باشند )اردکانی، شناختی وابسته میبوم

گیری میدانی از عوامل شوری و دما اندازه

عوامل ترین شیوه برای بررسی میزان تغییرات این  قیقد

های میدانی گیریاندازه باشد، ولیدر محیط آبی می

باشد بلکه دارای های مالی میتنها دارای هزینهنه

گران های زمانی و مکانی بوده و پژوهشمحدودیت

های سازیبرای پیروزی بر این مشکلات از شبیه

 جویند. ای مدد میرایانه

گیری دما و شوری در باره اندازهولین گزارش درا

خورشیدی توسط  60خلیج گرگان در اواسط دهه 

شرکت مهندسین مشاورین یکم )مهندسین مشاور 

ها نیز در خلال گیری( و آخرین اندازه1367یکم، 

توسط اداره کل محیط زیست  1394-95های  سال

مهندسین مشاور استان مازندران انجام شده است )

 (1397پویاطرح پارس، 

های مناسب در خصوص رغم وجود داده علی

سال  30عوامل شوری و دما در خلیج در خلال 

های میدانی به پارچگی برداشت دادهگذشته، عدم یک

تر تغییرات کانی و از همه مهملحاظ زمانی و م

وجود آمده در تراز سطح آب خلیج به واسطه  به

های افزایش و یا سالنوسانات ذاتی دریای کاسپی در 

هایی در وجود آمدن پرسشکاهش سطح آب، سبب به

گردد. خصوص تغییرات این دو عامل در خلیج می

وانگهی ارتباط محدود خلیج گرگان با دریای کاسپی 

گردد تا بررسی تغییرات شوری و دما در این سبب می

گویی به چرایی علل حدوث آن پیکره آبی و پاسخ

عنوان با مشکلاتی مواجه گردد. بهبرای پژوهشگران 

مثال جواب چرایی افزایش مقادیر شوری بخش مرکزی 

خلیج گرگان در فصل زمستان تا به زمان پژوهش 

پاسخ مانده بود. از دیگر سو، اهمیت حاضر بی

سازی شوری در تعیین ضرایب پخش شوری و  مدل

 گردد.شناختی پدیدار میهای بوماستفاده از آن در مدل

سازی دو بعدی شوری تین تلاش برای مدلنخس

نسب و همکاران صورت در خلیج توسط یاری

پذیرفته است که در آن از فرض باروتروپیک بودن 

ماهه استفاده شده است  5شوری در بازه زمانی 

(. سپس رنجبر و 1392نسب و همکاران، )یاری

( تلاش کردند تا شوری را در 2017ذاکر )زادهحاجی
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بعدی و بدون در نظر  صورت سه هب خلیج گرگان

سازی نمایند. با توجه به داشتن اثرات جوی مدل

های مذکور برای های موجود در پژوهشکاستی

سازی دما و شوری بدون در نظر داشتن اثرات  مدل

ها، لزوم سازیمدت بودن زمان شبیه جوی و کوتاه

سازی دما و شوری در خلیج گرگان با تاکید بر  شبیه

استفاده از ماژول تبادل گرمایی، شرایط مرزی مناسب، 

استفاده از فرض باروکلینیک بودن چگالی و افزایش 

سازی در حوضه خلیج گرگان بازه زمانی مدل

 باشد. ناپذیر میاجتناب

سازی دو بعدی دما و شوری در این پژوهش شبیه

برای بازه زمانی  21ساختار مایک با استفاده از مدل بی

 1390الی پایان زمستان  1390اله از ابتدای بهار س یک

مورد توجه واقع گردیده است. دلیل گزینش این بازه 

زمانی در دسترس بودن بسیاری از پارامترهای درگیر 

 سازی بوده است.در مدل

 

‌ها‌مواد‌و‌روش
ای است که خلیج گرگان حوضه دریای نیمه بسته

 12 عرضحداکثر  کیلومتر و 60تر از  کم با طول

های مازندران و کیلومتر در بخش جنوبی خود با استان

ی ابخش شمالی نیز توسط زبانه ماسهگلستان و در 

(. خلیج گرگان 1میانکاله احاطه گردیده است )شکل 

های سواحل جنوبی دریای تنها خلیج ایران در آب

تالابی است که در کنوانسیون  22کاسپی و جزو 

)قائمی المللی رسیده است ( به ثبت بین1971رامسر )

انتصاب نام تالاب  بنابراین( و 1394و جواهرزاده، 

باشد. مساحت خلیج در سال میانکاله به آن درست نمی

متر نسبت به سطح  5/26و در تراز منفی  1390

کیلومترمربع و حداکثر عمق آن  460فارس بالغ بر  خلیج

 اکنون خلیج(. هم2012متر بوده است )شربتی،  9/3

گرگان تنها از ناحیه چاپاقلی با دریای کاسپی در ارتباط 

ثر ؤرگان فاقد رژیم کشندی مباشد. خلیج گدایمی می

اقلیم حاکم بر آن ( و 2013)بنی و همکاران، بوده 

 (.2012باشد )طاهری و همکاران، می ایمدیترانه

در این پژوهش از مدل دو بعدی هیدرودینامیک 

سازی پیشرفته برای دل، که یک سازگان م21 مایک

سازی فرآیندهای هیدرودینامیکی است استفاده  شبیه

توان جهت جفت نمودن با شده است. از این مدل می

 پخش استفاده نمود.  -چون انتقالهای دیگر همماژول

سنجی خلیج گرگان با استفاده از سه عمقنقشه

برداری کشور متعلق به سازمان نقشه 1:25000نقشه 

یال به  37338گره و  19153یک مش با  صورتبه

(. در مش 2ساختار مثلثی ساخته شد )شکل  شیوه بی

مربع و  متر 20000ها ساخته شده بیشینه مساحت مثلث

 مترمربع بوده است.  4200کمینه آن نیز 

 

 
  موقعیت خلیج گرگان در بخش جنوب شرق دریای کاسپی. -1شکل 
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  متر. 5/26سنجی خلیج گرگان در تراز منفی  عمق -2شکل 

 
رودخانه منتهی به خلیج  13از میانگین ماهانه دبی 

های ارتباطی برحسب مترمکعب بر ثانیه در موقعیت

هر رودخانه با خلیج استفاده شد )مهندسین مشاور 

مقدار شوری ثابت چنین از (. هم1386کنکاش عمران، 

عنوان شوری و یا واحد عملی شوری به 1یواسپی 3/0

گردید   ها استفادهوارد شده به خلیج از طریق رودخانه

مقاومت بستر بر اساس  (.1393)بشری و همکاران، 

صورت متغیر در مکان و ثابت در زمان در عمق آب به

 تر از  نظر گرفته شد. بر این اساس تمامی اعماق کم

تر از  و تمامی اعماق بیش 32متر شامل عدد مانینگ  2

انتخاب گردید )شربتی و  36دو متر شامل عدد مانینگ 

های جهت و سرعت باد، (. از داده1397همکاران، 

فاصله تبخیر و بارش ایستگاه هواشناسی بندرترکمن به

کیلومتری در جنوب دهانه ورودی خلیج گرگان  5/1

صورت ثابت در مکان ای بهبا فواصل زمانی ده دقیقه

 ولی متغیر در زمان استفاده شده است. 

مروتی و همکاران  پژوهشبر اساس نتایج 

(، فرمول ارایه شده در خودآموز گروه مهندسی 1386)

(، 2006نیروی دریای ارتش ایالات متحده آمریکا )

باد ترین رابطه جهت استخراج ضریب پسای مناسب

بر این اساس حداقل . باشددر سطح خلیج گرگان می

ترتیب معادل و حداکثر مقادیر ضریب پسا در خلیج به

                                                
1- PSU (Practical Salinity Unit) 

سازی محاسبه و در مدل 001891/0و  001205/0

 استفاده شد. 

جهت اعمال نوسان سطح آب به مرز باز مدل از 

نگاری آشورآده متعلق به های ایستگاه نوسانداده

 ای گلستان و با فواصل زمانی شرکت آب منطقه

در  استفاده شد. جهت اعمال مقادیر دما ایدقیقهده 

های دمای سطح دریا متعلق به مرز باز مدل از داده

روزه استفاده  و با فواصل زمانی یک 2واچدرگاه کوست

های شد. جهت اعمال مقادیر شوری در مرز باز از داده

متعلق به مرکز تحقیقات ذخایر آبزیان داخلی استان 

 های فصل زمستان اداره ه( و داد1390گلستان )

کل حفاظت محیط زیست استان گلستان )باقری، 

های  صورت ماهانه استفاده شده است )شکل( به1392

 (.4و  3

های برای اعمال تبادل گرمایی خلیج با جو از داده

رطوبت نسبی و دمای هوا مستخرج از ایستگاه 

 ترکمن با فواصل زمانی خودکار هواشناسی بندر

چنین پرتوهای طول موج کوتاه و ی و هما دقیقه 10

واچ با دقت یک بلند مستخرج از تارنمای کوست

صورت ثابت در  کیلومتر و فاصله زمانی یک ساعته به

 مکان و متغیر در زمان استفاده شده است. 

                                                
2- Coast Watch  
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 .90مرکز ذخایر آبزیان داخلی استان گلستان در سال های دما و شوری برداشت شده توسط  موقعیت داده -3شکل 
 

 

 
 

 .90های دما و شوری برداشت شده توسط اداره کل حفاظت از محیط زیست استان گلستان در سال  موقعیت داده -4شکل 

 
سنجی در بازه های جریاننظر به عدم وجود داده

مقایسه مقادیر سرعت و سازی نسبت به  زمانی مدل

دست  هسازی با نتایج بالگوی جریان مستخرج از مدل

استفاده  پیشین در پهنه خلیج گرگان گران پژوهشآمده از 

رنجبر و  ؛1392نسب و همکاران،  شده است )یاری

  (.1385یکتا،  پورمندی ؛2017ذاکر،  زاده حاجی

ترین ضریب پخش دست آوردن مناسب هبرای ب

د تا بارها مدل را به اجرا در آورده و شوری تلاش ش

در گام بعدی نسبت به مقایسه نتایج خروجی مدل با 

های میدانی شوری اقدام گردید. بر این پایه داده

 1ترین ضریب پخش بر مبنای عامل قیاسیمناسب

در نظر گرفته شده است. همچنین از ضرایب  1معادل 

پسای باد و مقاومت بستر جهت کالیبراسیون و 

                                                
1- Scaling Factor 

یابی نتایج مدل هیدرودینامیک استفاده شده درستی

 است. 

با رابطه زیر برای  2از قانون دالتون 21مدل مایک 

محاسبه گرمای از دست رفته به واسطه فرایند تبخیر یا 

 کند:شار نهان تبخیر استفاده می
 

𝑞𝑣 = 𝐿𝑐𝑒(𝑎1 + 𝑏1𝑊2𝑚)(𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑄𝑎𝑖𝑟) (1)        

 

بیانگر گرمای نهان تبخیر و  𝐿 آن،در که 

2.5معادل × 106 j

kg
بیانگر ضریب ce باشد.  می   

1.33رطوبتی و معادل  ×  W2mباشد.  می   103

 Qwaterمتری از سطح آب،  2سرعت باد در ارتفاع 

چگالی Qair چگالی بخار آب در نزدیکی سطح آب، 

                                                
2- Dalton,s Law 
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, 𝑏1ضرایبباشد. بخار آب در جو می 𝑎1  به ترتیب

باشند.  ثابت قانون دالتون و ضریب باد در قانون دالتون می

سازی تضعیف شدت نور در عمق آب چنین برای مدل هم

 شکل زیر استفاده گردیده است:ه از قانون بیر ب
 

𝐼(𝑑) = (1 − 𝛽)𝐼0𝑒−𝜆𝑑            (2          )         
 

زیر سطح آب،  𝑑شدت نور در عمق  𝐼(𝑑) آن،در که 

𝜆  ،ضریب تضعیف نور𝐼0  شدت نور درست در زیر

ضریبی است که بیانگر کسری از  βلایه سطحی آب و 

 باشد. انرژی جذب شده در سطح آب می

حاضر پس از بارها اجرای مدل و  پژوهشدر 

های میدانی دما، از ضرایب مقایسه نتایج مدل با داده

a1  وb1 جهت محاسبه شار  5/3و  4 ترتیب معادلبه

ترتیب به λو  βچنین از ضرایب نهان تبخیر و هم

جهت تنظیم فرآیند تضعیف نور در  1و  5/0معادل 

 عمق آب استفاده شد.

بهار، تابستان، مهر و آبان  های دما و شوریاز داده

موقعیت از خلیج متعلق به مرکز  19در  1390سال 

( 1390تحقیقات ذخایر آبزیان داخلی استان گلستان )

های دما و شوری متعلق به چنین از داده(، هم3)شکل 

محیط زیست استان گلستان در اداره کل حفاظت 

موقعیت درون خلیج  21از  1390ماه سال اسفند

های روزانه دمای ( و داده4( )شکل 1392 )باقری،

موقعیت درون خلیج گرگان  5سطحی دریا در 

(، جهت 5واچ )شکل مستخرج از تارنمای کوست

سازی پس از یابی نتایج مستخرج از مدلدرستی

، 1های آماری همچون خطای مطلقواکاوی با شاخص

، جذر 3، میانگین قدرمطلق خطا2درصد خطای نسبی

 5و ضریب همبستگی پیرسون 4خطا میانگین مربع

 (. 1390)عساکره،  استفاده شد

 

 
 .1390واچ در سال  های در نظر گرفته شده برای استخراج پارامتر دما از تارنمای کوست موقعیت ایستگاه -5شکل 

 

‌‌1‌2‌3‌4‌5ها‌يافته
ی با عدد کورانت اثانیه 30های زمانی گاممدل با 

( اجرا شد. نتایج 1390و برای یک سال ) 8/0

گر وجود سازی در خصوص الگوی جریان بیان مدل

                                                
1- Absolute Error 

2- Relative Error 

3- Mean Absolute Error 

4- Root Mean Square Error 

5- Pearson Correlation Coefficient 

تر مواقع در  گرد آب در بیشیک گردش پادساعت

(. میانگین، حداکثر و 6باشد )شکل خلیج گرگان می

، 02/0ترتیب برابر  حداقل سرعت جریان در خلیج به

سازی شد. باد غالب  ثانیه مدل بر متر 4/0و  01/0

وجود آمدن اختلاف  تر ایام سبب به وزان در بیش غرب

سطح آب در خلیج گرگان از سمت غرب به شرق 

 (. 7گردد )شکل  می
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 میانگین سالانه توزیع سرعت در خلیج گرگان. -6شکل 

 

 
 

 متر بر ثانیه. 7آب در خلیج گرگان ناشی از وزش باد غالب غربی با سرعت  اختلاف سطح -7شکل 

 

های گیریهای خروجی مدل با اندازهمقایسه داده

نقطه خلیج و در بازه  40میدانی دما و شوری در 

سازی از طریق تجزیه و تحلیل با زمانی شبیه

نمایش داده   2و  1های  های آماری در جدول آزمون

شده است. لازم به ذکر است که به دلیل حجم بالای 

های های تولیدی، از مقایسه آماری میانگین دادهداده

نقطه خلیج با میانگین  40میدانی برداشت شده در 

های متناظر تولید شده توسط مدل در آن نقاط داده

 دلیل فقدان دادهبرای هر ماه استفاده شده است. به

های آذر، دی و بهمن گیری شده در خلال ماه اندازه

های سازی از دادهجهت بررسی نتایج مدل 1390سال 

واچ با دمای سطحی دریا مستخرج از درگاه کوست

کیلومتر و فواصل زمانی یک  1پذیری مکانی  تفکیک

نقطه از خلیج گرگان استفاده شده است  6ساعته در 

 (. 6)شکل 

 

 های میدانی. سازی شوری با داده مقایسه آماری نتایج مدل -1جدول 

R RMSE (PSU) MAD REP AE  

 میانگین 58/1 66/10 08/0 69/1 51/0

 

 های میدانی. سازی دما با داده مقایسه آماری نتایج مدل -2جدول 

R RMSE (℃) MAD REP AE  

 میانگین 07/2 13/7 32/0 95/1 55/0
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ا تجزیه و تحلیل آماری میانگینِ روزانهِ دم

 های روزانهسازی با میانگین دادهمستخرج از مدل

 3موقعیت خلیج گرگان در جدول  5واچ در  کوست

است که نمایش داده شده است. لازم به توضیح 

نقطه درون خلیج گرگان  5میانگین دمای هر یک از 

سازی با میانگین دمای مستخرج از مستخرج از مدل

ارایه گردیده است.  3واچ در جدول درگاه کوست

سازی سری زمانی میانگین روزانه دمای مدل 8شکل 

واچ در شده را با دمای مستخرج از درگاه کوست

مدت یک سال  با فواصل زمانی یک روزه به 4موقعیت 

 دهد.نشان می

 
 واچ. سازی دما و دمای سطح خلیج از کوست مقایسه نتایج مدل -3جدول 

R RMSE (℃) MAD REP AE  

 میانگین 15/2 49/13 06/2 74/2 52/0

 

 

 
 موقعیت چهارم.واچ در  سازی سری زمانی دمای سطح خلیج و مقایسه آن با دمای سطح دریا مستخرج از کوست مدل -8شکل 

 
 گر افزایش سازی بیاننتایج مستخرج از مدل

و شوری در خلیج گرگان با حرکت از سمت دما 

 های  باشد )شکلشرق به غرب در غالب مواقع می

  (.10و  9

 

 
 

 از حوضه خلیج گرگان.مرداد  12توزیع دما در تاریخ  -9شکل 

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 
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 .1390افزایش شوری در بخش غربی خلیج گرگان در مرداد ماه  -10شکل 

 
‌گیری‌بحث‌و‌نتیجه

دما و شوری از عوامل مهم بر بازماندگی، رشد، 

متابولیسم، تنظیم فشار اسمزی و سلامتی آبزیان 

شناختی تاثیرات باشد. تغییرات این عوامل بوم می

نامطلوبی بر روی موجودات زنده خواهد گذاشت. با 

که خلیج گرگان به عنوان یکی از ذخایر نگاه به آن

المللی برخوردار کره کشور از اهمیت بین زیست

بررسی تغییرات این عوامل  بنابراینباشد،  می

شناختی به لحاظ درک چگونگی تغییرات آن در  بوم

اهمیت  داراینی بزرگ های زمان و مکامقیاس

ترین روش سریع ایهای رایانهسازیباشد. شبیه می

شناختی تلقی برای بررسی تغییرات این عامل بوم

 گردد. می

ها درباره شناخت رژیم هیدرودینامیک پژوهش

 خلیج گرگان در خلال دو دهه گذشته نشان داده 

است که این پهنه آبی عمدتاً دارای گردش آب 

باشد )شربتی، ها میتر فصل در بیشگرد  پادساعت

پورانارکی، های میدانی )رحیمی یگیر (. اندازه2012

نسب و های دو بعدی  )یاریسازی( و مدل1385

دهد که ( از سرعت جریان نشان می1392همکارن، 

تواند مقادیر به غیر از دهانه ورودی خلیج که می

 متر بر ثانیه را تجربه نماید، 4/0سرعت بیش از 

های خلیج در محدوده سرعت جریان در دیگر بخش

سازی باشد. در این مدلمتر بر ثانیه می 08/0الی  01/0

متر بر ثانیه( در  08/0های پر سرعت )وجود جریان

های شمالی و جنوبی خلیج گرگان هم جهت با کرانه

های کم ها و وجود جریانوزش باد در غالب زمان

ر بخش عمیق و مرکزی متر بر ثانیه( د 01/0سرعت )

خلیج گرگان ولی مخالف با جهت وزش باد مشاهده 

نیز  گران پژوهشگردیده است که با نتایج پیشین 

رنجبر و  ؛1394)شربتی و شعبانی،  تطابق دارد

 (.2017ذاکر،  زاده حاجی

که باد غالب در خلیج گرگان باد غربی نظر به آن 

در  بنابراین(، 1385پورانارکی،  اشد )رحیمیبمی

های آب از تر مواقع این باد سبب حرکت توده بیش

های سمت غرب به شرق شده و سبب انباشت توده

 گردد. موضوع آب در شرق خلیج گرگان می

چون هم گران پژوهش تر توسط دیگر اخیر پیش

(، 1385یکتا )مندی(، پور1385پورانارکی ) رحیمی

یید شده أت( 1397و پویا طرح پارس )( 2012شربتی )

 است.

 55/0ضریب همبستگی دما معادل  پژوهشدر این 

دست آمد که معادل همبستگی متوسط بین نتایج  به

باشد و جذر های میدانی دما میسازی و دادهمدل

های میانگین مربع خطا برای عامل دما و در موقعیت

دست  هگراد بسانتی 95/1برداری شده معادل نمونه
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که در پژوهش انجام شده  آمده است، در صورتی

این شاخص  (2017ذاکر ) زادهدست رنجبر و حاجی به

 گراد محاسبه شده است.سانتی 6/1معادل 

سازی دما در این پژوهش نشان بررسی نتایج مدل

تر که داد که خلیج در مقایسه با احجام آبی بزرگ

شود ها با سرعت خوبی انجام میتبادل آب در آن

روز ملاحظه در طول شبانه دمایی قابلدارای تغییرات 

سازی دما در باشد. به عنوان مثال مقایسه نتایج مدلمی

ترتیب ای خلیج گرگان بههای مرکزی و کرانهبخش

گراد را در طول درجه سانتی 4و  5/2اختلاف دمای 

روز و در اواسط اردیبهشت نشان داده است. شبانه

تبادل مناسب آب توان در عدم دلیل این موضوع را می

خلیج با دریا، کم عمق بودن و ارتباط توده آب با بستر 

ثیر خشکی سواحل به دلیل داشتن ظرفیت أخلیج و ت

جستجو نمود.  تر در مقایسه با آب دریاگرمایی کم

ثیر آن بر روی أخشکی و ت ترظرفیت گرمایی کم

رفت انرژی گرمایی  های خلیج گرگان سبب هدر آب

وجود ب گرما توسط خشکی و بهموجب جذ خلیج به

تر در آب خلیج گرگان و  آمدن تغییرات دمایی بیش

 گردد.ویژه در نواحی ساحلی میبه

سازی نشان داد که تعادل گرمایی در نتایج مدل

ثر از فرآیندهای درون حوضه أخلیج به طور مستقیم مت

ثیر را تغییرات شار گرمایی أترین ت خود بوده و بیش

ذاکر زادهتر رنجبر و حاجی دارد. پیشجو به عهده 

نیز تغییرپذیری فصلی دمای آب در خلیج  (2017)

اند. گرگان را با تغییرات شار گرمایی جو مرتبط دانسته

بر این پایه خلیج دارای دو دوره متفاوت گرمایی 

کثر احدمنطبق با فصول گرم سال )بهار و تابستان( با 

ره دیگر منطبق بر داد ماه بوده و دوخرب گرما در جذ

ار کثر مقدابا حدفصول سرد سال )پاییز و زمستان( 

 باشد. ه میماکاهش گرما )هدر رفت دمایی( در آذر 

محور بررسی تغییرات دمایی خلیج در امتداد 

گر رفتار متفاوت دمایی طولی از شرق به غرب بیان

باشد. در فصول گرم خلیج در فصول مختلف سال می

فصل تابستان میزان دما با حرکت از سال و به ویژه در 

سمت شرق خلیج به سمت غرب آن افزایش 

گر وجود سازی بیانگیری دارد. نتایج مدل چشم

های گراد بین بخشدرجه سانتی 5/3حداکثر اختلاف 

خورشیدی  1390ماه  غربی و شرقی خلیج در مرداد

چند به عنوان یک قاعده کلی میزان دما  بوده است. هر

های ی غربی خلیج در مقایسه با بخشهادر بخش

تغییرات این شاخص  باشد ولیتر میشرقی آن بیش

تر شناختی در فصل سرد سال به ویژه بهمن ماه کمبوم

گر وجود حداکثر سازی حاضر بیانبوده و نتایج مدل

گراد بین بخش شرقی درجه سانتی 2/1اختلاف دمایی 

 باشد.و غربی در بهمن می

ریب همبستگی پیرسون معادل ض پژوهشدر این 

 69/1و جذر میانگین مربع خطا شوری معادل  51/0

که در دست آمده است. در صورتی هگراد بسانتی

(، این مقدار 1392)و همکاران  نسبپژوهش یاری

ذاکر زادهرنجبر و حاجی گراد وسانتی 51/0معادل 

 گراد بوده است. سانتی 9/1معادل ( 2017)

توان گفت که مقادیر ده کلی میعنوان یک قاعبه

شوری در خلیج گرگان با حرکت از سمت شرق به 

یابد. بررسی نتایج مستخرج غرب رفته رفته افزایش می

ای های کرانهسازی شوری نشان داد که بخشاز مدل

تری در جنوب خلیج گرگان از تغییرات شوری بیش

های خلیج گرگان برخوردار مقایسه با دیگر بخش

رودخانه  13شند. دلیل وقوع این امر به دبی متغیر با می

ورودی به سواحل جنوبی خلیج گرگان با شوری 

 باشد. میزان شوری یو مرتبط میاسپی 3/0تر از  کم

 تر از  ها کمدر نواحی نزدیک به مصب رودخانه

سازی شده است. شوری در سواحل یو مدل اس پی 4

سه با سواحل تری در مقای شمالی خلیج از ثبات بیش

 جنوبی برخوردار بوده است.
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 1/21ترین میزان شوری با حداکثر مقدار بیش

الیه بخش غربی خلیج گرگان و در یو در منتهیاس پی

سازی شده است. این موضوع با اواسط تابستان مدل

تر  کاهش میزان تعویض آب در این منطقه که پیش

بیان گردیده و ( 1396توسط شربتی و کلنگی )

چنین فرآیند تبخیر ارتباط مستقیمی دارد.  هم

دلیل مجاورت با های شرقی خلیج گرگان به بخش

تر از دریای کاسپی و داشتن میزان تعویض آب سریع

ها تری در مقایسه با دیگر بخش ثبات شوری بیش

خصوص شوری در بخش برخوردار بوده و به

 الیه شرقی خلیج گرگان متشابه میزان شوری در منتهی

 4/13الی  5/11دریای مادری و تغییرات آن معادل 

 سازی شده است.مدل یواسپی

های مرکزی و عمیق خلیج گرگان نیز در بخش

های غربی و جنوبی خلیج از ثبات مقایسه با بخش

باشد. میزان تغییرات تری برخوردار میشوری بیش

یو اسپی 5/16الی  14ها از شوری در این بخش

یده است که تطابق خوبی با نتایج سازی گرد مدل

( و باقری 1391های میدانی جوانی )گیریاندازه

( در این خصوص داشته است. با این وجود با 1392)

فرا رسیدن فصل سرما و کاهش سطح آب در دریای 

ثیر مستقیمی بر کاهش تراز سطح آب در أکاسپی که ت

های عمیق و خلیج گرگان دارد، میزان شوری در بخش

 5/16کزی خلیج گرگان افزایش یافته و به بیشینه مر

ن امر را با حرکت ایتوان دلیل رسد. مییو میاسپی

های آب خلیج گرگان از سمت غرب به شرق که توده

به موازات کاهش سطح آب در فصول پاییز و زمستان 

گیرد مرتبط دانست. در نتیجه این حرکت صورت می

غربی خلیج گرگان های های آب شورتر از بخشتوده

ترتیب میزان  به سمت شرق حرکت کرده و بدین

 3های مرکزی خلیج برای مدت شوری را در بخش

 دهند. ماه افزایش می

ها نشان داده است که مقادیر سازینتایج مدل

شوری در خلیج گرگان در خلال فصول سرد سال در 

ای ملاحظه مقایسه با فصول گرم سال افزایش قابل

تر توسط جمشیدی  موضوع اخیر پیش یابد. می

یید گردیده أهای میدانی تگیریر اساس اندازه( ب2016)

توان دلیل افزایش میزان شوری خلیج گرگان است. می

را در خلال دوران سرد سال و کاهش میزان شوری در 

آن را در دوران گرم سال به نوسانات درون سالیانه 

هانه آشورآده سطح آب در دریای کاسپی که از طریق د

گردد مرتبط بندرترکمن به خلیج گرگان القا می

دانست. افزایش سطح آب در دوران گرم سال به 

معنای افزایش حجم آب در خلیج گرگان و افزایش 

 ری آب در خلیج گرگان پذیمیزان تعویض

همراه افزایش سطح آب در خلیج بخش  باشد. بهمی

ریای کاسپی با شورتر از د های کماز آب ای توجه قابل

یو به خلیج گرگان وارد شده اسپی 13شوری میانگین 

دهد. و میانگین شوری را در خلیج گرگان کاهش می

سازی نشان داد که میزان شوری خلیج نتایج مدل

غییرات کاهشی مختصر گرگان در ایام بارانی دارای ت

 باشد.یو میاسپی 2/0به میزان 

 

 گیری‌خلاصه‌و‌نتیجه

سازی شوری در خلیج گرگان نشان داده مدلنتایج 

است که مقادیر این عامل در فصول سرد سال در 

مقایسه با فصول گرم سال به دلیل کاهش تبادل آب 

گردد. ورودی آب شیرین تر می در خلیج گرگان بیش

ثر ؤها به خلیج گرگان تنها در ناحیه مصبی مرودخانه

تامین و  بوده و شوری خلیج گرگان از دریای مادری

 گردد. تعیین می

سازی دما نشان داد که خلیج در مقایسه نتایج مدل

 ها با تر که تبادل آب در آنبا احجام آبی بزرگ

رات دمایی شود دارای تغییسرعت خوبی انجام می
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باشد. نظر به روز می ملاحظه در طول شبانه قابل

دار بودن کاهش سطح آب در دریای کاسپی و در  ادامه

تر حجم آب در خلیج گرگان در  ن کاهش بیشپی آ

رود تغییرات دمایی خلیج های آتی انتظار میسال

تری مواجه  های بیشروز با دگرگونیگرگان در شبانه

چنین تعادل گرمایی در خلیج به طور مستقیم  گردد. هم

ثر از فرآیندهای درون حوضه خود بوده و أمت

جو به عهده  ثیر را تغییرات شار گرماییأترین ت بیش

دارد و انرژی گرمایی وارده از طریق دریا در تغییرات 

 ثیر را دارد.أترین ت گرمایی خلیج کم
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