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Gorgan Bay is the largest bay of Iran in the waters of the southeastern 

shores of the Caspian Sea. In this research, the effect of rivers on the 

salinity of Gorgan Bay in a period of one year has been investigated using 

the Mike 21 model on unstructured meshes and under two scenarios of the 

presence of rivers and the absence of rivers. The results of the research 

showed that the salinity level in the bay has an increasing trend from east 

to west in most seasons of the year and the average salinity was 16.4 psu in 

2011. The salinity values in Gorgan Bay are closely related to the annual 

rise and fall of the water level in the Caspian Sea. Based on this, during the 

hot season of the year and the increase in the water level, the amount of 

salinity in Gorgan Bay decreases, and vice versa, the amount of salinity 
increases in the winter season along with the decrease in the water level. 

The salinity level in the western part of the bay with the maximum salinity 

of 25.6 psu was modeled more than the other areas due to the increase in 

water exchange time. From the beginning of autumn to the end of winter, 

due to the decrease of the water level and the movement of the water 

masses of the bay from the west to the east, the salinity values in the deep 

areas of the bay during this period compared to other seasons with a 

maximum of 16.5 psu increases. The entry of water from the sea into the 

bay and the evaporation process has the greatest effect on the salinity 

changes of the bay. The effect of rivers on the salinity changes of the 

southern coast of the bay has been low. Among the 13 rivers entering the 
bay, only the Qarasu River has had a larger area of influence (up to a 

distance of 500 meters from the estuary) compared to other rivers due to its 

higher water flow. In general, the input of rivers had the least effect on the 

salinity changes of Gorgan Bay, and the contribution of rivers to the 

salinity changes of Gorgan Bay was less than two hundred percent in 2011. 
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    سازی مدل
 

شرقی دریای کاسپی  جنوبهای سواحل ترین خلیج ایران در آب خلیج گرگان بزرگ

بر میزان شوری خلیج گرگان ها باشد. در این پژوهش چگونگی میزان تأثیرگذاری رودخانه می

ساختار و تحت دو های بیبر روی مش 21 در بازه زمانی یک ساله با استفاده از مدل مایک

ها بررسی گردید. نتایج پژوهش نشان داد که میزان  وجود رودخانه سناریوی وجود و عدم

و تر فصول سال دارای روند افزایشی از سمت شرق به غرب  شوری خلیج گرگان در بیش

بوده است. مقادیر شوری در خلیج گرگان ارتباط  1391در سال  psu 4/16میانگین شوری برابر 

الیه  نزدیکی با نوسانات درون سالیانه سطح آب در دریای کاسپی دارد. میزان شوری در منتهی

تر از نواحی  دلیل افزایش زمان ماندگاری، بیش به psu 6/25بخش غربی خلیج با بیشینه شوری 

های  دلیل کاهش سطح آب و حرکت تودهسازی شد. از آغاز پاییز تا پایان زمستان به دیگر مدل

آب خلیج از سمت غرب به شرق، مقادیر شوری در نواحی عمیق خلیج در خلال این دوران در 

یابد. ورود آب از دریا به خلیج و فرآیند افزایش می psu 5/16مقایسه با فصول دیگر با بیشینه 

ها در تغییرات شوری  ترین تأثیر را در تغییرات شوری خلیج دارند. تأثیر رودخانه بیش تبخیر

سو  رودخانه ورودی به خلیج، تنها رودخانه قره 13سواحل جنوبی خلیج کم بوده است. از میان 

متری از مصب( در  500تر )حداکثر تا فاصله  تر دارای حوزه تأثیر بیش دلیل دبی آب بیش به

ترین تأثیر را در تغییرات  ها کمطورکلی ورودی رودخانه ها بوده است. به دیگر رودخانه مقایسه با

تر از دو  ها در تغییرات شوری خلیج گرگان کم شوری خلیج گرگان داشته و سهم رودخانه

 بوده است. 1391درصد در سال 
 

 ، بررداري و رررورآ زبزهران    نشررهه بررر   . میزان شوري خلیج گرگانها بر  سازي دوبعدي تأثیر رودخانه مدل(. 1402) سعید، شربتیاستناد: 

12 (1 ،)189-175. 
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‌مقدمه

با آغاز دور جدید روند رو به کاهش سطح آب در 

میلادی تا به امروز(،  1995)از سال  دریای کاسپی

های دریایی در این دریای بسته در بسیاری از تالاب

(. بسیاری از 1زایی قرار گرفته است )معرض خشکی

رو شور بوده و از اینهای دریای کاسپی لبتالاب

کاهش تبادلات آبی ناشی از کاهش سطح آب بین 

تواند سبب افزایش ها میدریای مادری و این تالاب

 ها گردد.شوری در آن

شور های دریایی و لبخلیج گرگان یکی از تالاب

ه ایران در بخش جنوبی دریای کاسپی است که به همرا

زایی و افزایش کاهش سطح آب با پدیده خشکی

(. پس از تشکیل 2باشد )شوری همراه می

های استانی و ملی نجات خلیج گرگان، یکی  کارگروه

کارهای ارائه شده برای کاهش صدمات وارده به  از راه

ها با هدف افزایش آبه از رودخانهخلیج تعیین حق

آب و کاهش شوری بوده است. با این وجود کیفیت 

تا زمان اعلام نتایج این پژوهش هیچ سندی دال بر 

ها بر میزان شوری خلیج گرگان تأثیرگذاری رودخانه

وجود نداشته و لزوم پژوهش در این باره لازم و 

 مبرهن بوده است.

عمق فلات قاره  خلیج گرگان تماماً در منطقه کم

ترین تغییر در تراز آب  مواقع گردیده است و با ک

دریای کاسپی، بخش وسیعی از آن خشک و یا تر 

دلیل کاهش سطح آب در دریای کاسپی، گردد. به می

امروزه این خلیج تنها از طریق یک کانال باریک )با 

 5/0عمق )عمق بیشینه  متر( و کم 100عرض بیشینه 

ی در ارتباط متر( با نام کانال چاپاقلی با دریای کاسپ

مرز باز ورودی خلیج گرگان  باشد. ولیئمی میدا

بالغ بر  1390)دهانه آشورآده به بندرترکمن( در سال 

کیلومتر بوده است. خلیج گرگان فاقد رژیم  5/2

ای کشندی مؤثر بوده و اقلیم حاکم بر آن مدیترانه

 (. 3باشد ) می

سازی میدانی، مدلگیری شوری به سه شیوه اندازه

ای قابل بررسی عددی و استفاده از تصاویر ماهواره

دارد که ای انجام شده بیان میهباشد. بررسیمی

خصوص بررسی شوری با  کنون هیچ پژوهشی درتا

های سنجش از دور در خلیج گرگان استفاده از تکنیک

گیری  درباره اندازه اولین گزارش صورت نگرفته است.

 60در خلیج گرگان در اواسط دهه میدانی شوری 

( 4خورشیدی توسط شرکت مهندسین مشاورین یکم )

توسط اداره  1401 ها نیز در سالگیریخرین اندازهو آ

  کل محیط زیست استان گلستان انجام شده است.

تنها دارای های میدانی نهگیریاز دیگر سو، اندازه

های باشد، بلکه دارای محدودیتهای مالی میهزینه

گران برای پیروزی بر  زمانی و مکانی بوده و پژوهش

ای مدد های رایانهسازیاین مشکلات، از شبیه

بعدی  سازی دوجویند. نخستین تلاش برای مدل می

شوری در خلیج با فرض باروتروپیک بودن و در بازه 

زاده  (. سپسرنجبر و حاجی5ماهه انجام شد ) 5زمانی 

(، تلاش کردند تا شوری را در خلیج گرگان 2017)

بعدی و بدون در نظر داشتن اثرات جوی  صورت سه به

سازی  (. در آخرین تلاش، مدل6سازی نمایند ) مدل

بعدی شوری در خلیج گرگان در یک بازه زمانی دو

( و با فرض باروکلینیک و اعمال 1390ساله ) یک

 (.2تبادلات گرمایی خلیج با جو انجام گردید )

های مکانی برداشت داده -پارچگی زمانی عدم یک

هایی در وجود آمدن پرسشمیدانی شوری سبب به

چنین،  گردد. همخصوص تغییرات شوری در خلیج می

های آبه از رودخانهر بحث تعیین حقدر چند سال اخی

نظر  منتهی به خلیج گرگان با هدف کاهش شوری مد

در این  بنابراینمسئولین و کارشناسان بوده است. 

ثر أپژوهش تلاش گردیده است تا تغییرات شوری مت

 ها در بازه زمانی یک ساله از ورودی رودخانه

( با استفاده از ماژول تبادل گرمایی، شرایط 91-1390)

مرزی مناسب، استفاده از فرض باروکلینیک بودن 
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سازی گردد. نظر چگالی در حوضه خلیج گرگان مدل

 داده با مشکلات متعدد مواجه بودهکه گردآوری  به آن

خورشیدی  1391و  1390های سال بنابرایناست، 

اطلاعات برای  دلیل موجود بودن بسیاری از به

ها بر شوری خلیج گرگان سازی اثر رودخانه مدل

 انتخاب گردیده است. 

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

یج گرگان خل موقعیت جغرافیایی خلیج گرگان:

 شور است که با طولو لب تالاب دریایی نیمه بسته

کیلومتر در  12 حداکثر عرض کیلومتر و 60تر از  کم

مازندران و گلستان و های بخش جنوبی خود با استان

میانکاله  ایخش شمالی نیز توسط زبانه ماسهدر ب

خلیج گرگان تنها  (.1احاطه گردیده است )شکل 

های سواحل جنوب شرقی دریای خلیج ایران در آب

تالابی است که در کنوانسیون  22کاسپی و جزو 

( و 7المللی رسیده است ) ( به ثبت بین1971رامسر )

انتصاب نام تالاب میانکاله به آن درست بنابراین 

و در تراز  1390باشد. مساحت خلیج در سال  نمی

فارس بالغ بر  متر نسبت به سطح خلیج 5/26منفی 

متر بوده  9/3کیلومترمربع و حداکثر عمق آن  460

 5/26. نیاز آبی خلیج گرگان در تراز منفی (8) است

ران آب از دست رفته از سطح آن متر برای جب

متر در روز(، میلی 5واسطه فرآیند تبخیر )میانگین  به

باشد که این مترمکعب در روز می 000/300/2برابر 

از طریق  psu 13الی  11مقدار آب با شوری تقریبی 

دهانه آشورآده )تنها مرز باز مدل( از دریا به خلیج 

 گردد.وارد می

 

 
 

 موقعیت خلیج گرگان در حوضه جنوب شرق دریای کاسپی. -1شکل 

 
ساختار و  مدل بی :21مراحل برپایی مدل مایک

سازی پیشرفته یک سازگان مدل، 21بعدی مایکدو

سازی فرآیندهای هیدرودینامیکی است.  جهت شبیه

گیری  انتگرال بامعادلات حاکم بر مدول هیدرودینامیک 

بعدی اندازه حرکت و معادله پیوستگی از معادلات دو

 (:9باشند ) صورت زیر می عمق به در آب کم

 
ℎ��                                                   معادله پیوستگی                                        

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕ℎ𝑣

𝜕𝑦
=ℎ𝑆 
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         دلات اندازه حرکت در سوهای شرق و شمالامع
 

 
 

 
 

های مختصات  مؤلفه زمان،  در معادلات بالا 

عمق  عمق آب ساکن،  dارتفاع سطح،  ηکارتزین، 

، های سرعت در جهت  مؤلفه کل آب، 

سرعت  پارامتر کوریولیس ) 

شتاب  gعرض جغرافیایی(،  چرخشی زمین و 

 های مؤلفه  چگالی آب، ρ گرانشی،

  فشار اتمسفر،  های تابشی، تانسور تنش

ها و  شدت تخلیه نقاط منبع S چگالی منبع آب،

 سرعت آب تخلیه شده در آب محدود، 

های باد  تنش های  مؤلفه  و 

دهنده مقدار میانگین  و بستر است. نماد میانگین نشان

های میانگین  سرعت  عمقی است. برای مثال

 شود: زیر تعریف میصورت  عمقی هستند که به

 

               
 

شامل اصطکاک چسبندگی،  های جانبی  تنش

اصطکاک آشفتگی، همرفت دیفرانسیلی با استفاده از 

های سرعت  فرمول لزجت گردابی بر اساس گرادیان

 شوند:تخمین زده میصورت زیر  هعمق میانگین ب
 

                    
 

 باشد. ویسکوزیته گردابی افقی می  ،در رابطه بالا
گیری از معادلات انتقال برای دما و  با انتگرال

شوری بر روی عمق، معادلات دوبعدی انتقال 
،شوند که در معادلات زیرحل میصورت زیر  هب

دما و  Tsو   Ssدما و شوری میانگین عمقی، 
پخشیدگی افقی دما و شوری، FTو Fs  شوری منبع،

  باشد.می تبادل حرارتی منبع با جو 
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خلیج گرگان  سنجی خلیج گرگان: ساخت نقشه عمق

سنجی  نقشه عمقواقع است.  40و  39 1های ام در یوتی

خلیج گرگان با استفاده از سه نقشه با مقیاس 

برداری ایران  متعلق به سازمان نقشه 1:25000

یال به شیوه  7574گره و  4020صورت یک مش با  به

متر نسبت به  5/26ساختار مثلثی و در تراز منفی  بی

(. مدل تنها دارای یک 2)شکل فارس ساخته شد  خلیج

الیه  مرز باز واقع در دهانه ورودی خلیج گرگان )منتهی

 باشد.  بخش شمال شرقی( می

 

 
 

  های ورودی به خلیج گرگان به همراه موقعیت رودخانه متر 5/26سنجی خلیج گرگان در تراز منفی  نقشه عمق -2شکل 

 .1390برداشت میدانی دما و شوری در سال و نقاط 

 

مترمکعب  میلیون 9/34خلیج گرگان سالانه معادل 

سو، خلیج رودخانه حوزه آبخیز خود )قره 13آب از 

کند، که این مقدار برابر گرگان و بهشهر( دریافت می

 تر از آبی برابر کم 24مترمکعب در روز و  616/95

واسطه تبخیر به خلیج وارد  هاست که از طریق دریا و ب

گردد. در این پژوهش از میانگین دبی ماهانه  می

( و با مقدار شوری 10های منتهی به خلیج ) رودخانه

 (.11گرم بر لیتر استفاده گردیده است )میلی 3/0ثابت 

مترمکعب بر ثانیه به عنوان منابع ورودی  8/1از مقدار 

های ساحلی به خلیج گرگان استفاده از طریق آبخوان

رغم عرض جغرافیایی محدود از علی(. 12گردید )

 1سازی استفاده شد.س در مدلنیروی کوریولی

و بارش  های جهت و سرعت باد، تبخیراز داده

متعلق به ایستگاه هواشناسی بندرترکمن و به فاصله 

کیلومتری در جنوب دهانه ورودی خلیج گرگان  5/1

صورت ثابت در مکان ای به و با فواصل زمانی ده دقیقه

برای اعمال ولی متغیر در زمان استفاده شده است. 

                                                
1- UTM (Universal Transverse Mercator) 

های ایستگاه نوسان سطح آب به مرز باز مدل از داده

ای  ورآده متعلق به شرکت آب منطقهنگار آش نوسان

ای استفاده گردید. گلستان و با فواصل زمانی ده دقیقه

های دمای سطح دریا مستخرج از درگاه از داده

و با فواصل زمانی یک روزه جهت اعمال  2واچ کوست

در مرز باز مدل استفاده شد. برای استفاده  مقادیر دما

چنین شرایط  از مقادیر شوری در مرز باز مدل و هم

های مندرج اولیه دما و شوری در خلیج گرگان از داده

های پژوهشی در بازه زمانی مورد نظر در گزارش طرح

(. برای اعمال تبادل گرمایی 14و  13استفاده شد )

دمای هوا های رطوبت نسبی و خلیج با جو از داده

مستخرج از ایستگاه هواشناسی بندرترکمن با فواصل 

چنین پرتوهای طول موج کوتاه زمانی یک ساعته و هم

با دقت نیم درجه و  3و بلند مستخرج از تارنمای نوآ

صورت ثابت در مکان و ساعته به فاصله زمانی یک

 متغیر در زمان استفاده شده است. 

                                                
2- Coast Watch  

3- NOAA 
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عنوان شرط اولیه  متر به 12/0از مقدار ثابت منفی 

سازی  تراز سطح آب خلیج گرگان در آغاز مدل

ها بر میزان استفاده گردید. جهت بررسی تأثیر رودخانه

ها تحت دو سناریو سازیشوری خلیج گرگان، مدل

 13متفاوت انجام شد. در سناریو اول تأثیر ورودی 

سازی گردیده و رودخانه بر شوری خلیج گرگان مدل

ها به خلیج از تأثیر ورودی رودخانهدر سناریو دوم 

 پوشی شده است. چشم

در پژوهش حاضر از  کالیبراسیون و واسنجی مدل:

یابی مدل های سال نخست برای تنظیم و درستی داده

استفاده شده و از برونداد مدل در سال دوم برای 

ثر از أبررسی تغییرات شوری در خلیج گرگان مت

سازی  گردیده است. مدلها استفاده ورودی رودخانه

وجود  و سناریو متفاوت یعنی وجود و عدمتحت د

ها انجام شده است. نظر به عدم وجود رودخانه

سازی نسبت سنجی در بازه زمانی مدلهای جریان داده

به مقایسه مقادیر سرعت و الگوی جریان مستخرج از 

 گران پژوهشسازی حاضر با نتایج گزارش شده از  مدل

  لیج گرگان استفاده شده است.پیشین در خ

 

 (،1998مروتی و همکاران ) پژوهشبر اساس نتایج 

فرمول ارائه شده توسط گروه مهندسی نیروی دریای 

ترین رابطه برای مناسب ارتش ایالات متحده آمریکا،

استخراج ضریب مقاومت باد در سطح خلیج گرگان 

بر این اساس حداقل و حداکثر مقادیر (. 15باشد ) می

تر  ضریب مقاومت در خلیج برای بادهای با سرعت کم

 001205/0ترتیب معادل ثانیه، به بر متر 7تر از  و بیش

. سازی استفاده شدمحاسبه و در مدل 001891/0و 

صورت متغیر در مقاومت بستر بر اساس عمق آب به

بر این اساس  مکان و ثابت در زمان در نظر گرفته شد.

پس از بارها اجرای مدل بهترین ضریب برای تمامی 

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

انتخاب  36تر از دو متر شامل عدد مانینگ  اعماق بیش

به مدل معرفی  1یواسافبا استفاده از فایل دیو 

حاضر پس از بارها  پژوهشدر (. 2)گردیده است 

های میدانی دما اجرای مدل و مقایسه نتایج آن با داده

ترین ضریب پخش بر پایه عمق آب و شوری، مناسب

صورت جدول زیر انتخاب گردیده و با استفاده از به

 (.1 یو به مدل معرفی شده است )جدول اس اف فایل دی

 سازی بر پایه مقادیر عمقی در خلیج گرگان. کار رفته در مدل هضرایب پخش شوری ب مقادیر -1جدول 

  متر 1>عمق  متر 2>عمق  متر 3>عمق  متر 4>عمق  متر 5>عمق 

 (m2/sضریب پخش ) 01/0 02/0 03/0 04/0 05/0

 
چنین، پس از بارها اجرای مدل و مقایسه نتایج  هم

ترتیب  به 𝑏1 و𝑎1 های میدانی دما، از ضرایبداده با

جهت محاسبه شار نهان تبخیر و  5/3و  4 معادل

 1و  5/0ترتیب معادل به λو  βچنین از ضرایب  هم

جهت تنظیم فرآیند تضعیف نور در عمق آب استفاده 

 19در  1390های دما و شوری سال شد. از داده

های دما چنین از داده( و هم13ایستگاه خلیج گرگان )

و شوری متعلق به اداره کل حفاظت محیط زیست 

ایستگاه درون  10در  1390استان گلستان در سال 

در سال  یابی مدل(، برای تنظیم و درستی14خلیج )

 1شد.ها استفاده تحت سناریو وجود رودخانه 1390

سازی در بازه زمانی  برای ارزیابی عملکرد مدل

یابی مدل )سال نخست  تنظیمات و درستی

                                                
1- dfsu 
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های  گیری های خروجی مدل با اندازهسازی(، داده مدل

میدانی دما و شوری با استفاده از ریشه میانگین مربع 

( که شاخصی برای بیان اندازه انحراف RMSEخطا )

یا دما( نسبت به شده )شوری و  بینی پارامتر پیش

گیری میدانی، به شرح ذیل استفاده گردیده است  اندازه

(16.) 
 

 
 

شوری )یا دما(  Miبیانگر تعداد داده،  n ،در رابطه بالا

سازی شده شوری )یا دما( مدل Piگیری شده،  اندازه

 باشد.می

های خروجی مدل شامل جهت و سرعت داده

 های جریان در امتداد شمال و شرق، جریان، مولفه

باشد.  دما و شوری، نوسان سطح آب و عمق آب می

جهت اجرای مدل از سرور دانشگاه علوم کشاورزی و 

افزاری ویندوز  منابع طبیعی گرگان با مشخصات سخت

 یو  پی گیگا بایت و سی 32، رم 2آر 2008 سرور

 گیگا هرتز استفاده شد. 67/2ای زنون  دو هسته

 

‌نتايج

نتایج  سازی جریان در خلیج گرگان: نتایج مدل

سازی در خصوص الگوی جریان مستخرج از مدل

ها هیچ تأثیری بر الگوی رودخانهنشان داد که وجود 

عمومی جریان در خلیج گرگان نداشته و وجود یک 

تر مواقع در خلیج  گرد آب در بیشگردش پادساعت

(. میانگین، کمینه و 3باشد )شکل گرگان مشهود می

ترتیب برابر بیشینه سرعت جریان در خلیج گرگان به

سازی شد. متر بر ثانیه مدل 4/0و  008/0، 02/0

ها تحت هر دو سناریوی مفروض نشان داد سازی دلم

که، بیشینه سرعت جریان در دهانه ورودی خلیج 

گرگان به همراه بیشینه افزایش سطح آب در دریای 

کاسپی و یا به همراه برکشند طوفان در دریای کاسپی 

ای در امتداد دهد. وجود جریانات قوی کرانهروی می

مت شرق به غرب سواحل شمالی خلیج گرگان و از س

چنین،  ثانیه و هم بر متر 08/0با بیشینه سرعت 

ای در امتداد سواحل جنوبی خلیج جریانات قوی کرانه

گرگان و از سمت غرب به شرق با بیشینه سرعت 

سازی گردید. باد غالب ثانیه مدل بر متر 08/0

تر ایام سبب به وجود آمدن  وزان در بیش غرب

ان از سمت غرب به اختلاف سطح آب در خلیج گرگ

 گردد.متر می 3/0شرق با حداکثر ارتفاع 

 

 
 

 نمایش میانگین سالانه توزیع سرعت در خلیج گرگان. -3شکل 
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 سازی دما و شوری در خلیج گرگان: نتایج مدل

دما و شوری در سازی مقایسه نتایج مستخرج از مدل

قبول  گر عملکرد خوب و قابلبرداری بیان نقاط نمونه

(. 2ت )جدول نظر بوده اس مدل در بازه زمانی مورد

گر افزایش دما و شوری در خلیج سازی بیاننتایج مدل

گرگان با حرکت از سمت شرق به غرب در غالب 

 (.5و  4های باشد )شکلمواقع سال می

 
 های میدانی. سازی دما و شوری با داده مقایسه آماری نتایج مستخرج از مدل -2جدول 

 شاخص آماری (Cدما ) (psuشوری )

 RMSE درصد 7/7 درصد 9/6

 

 
 

 گرگان. افزایش مقادیر شوری در بخش غربی خلیج( و 1391نمایش میانگین سالانه توزیع شوری ) -4شکل 

 

 
 

 خلیج گرگان.( در 1391نمایش میانگین سالانه توزیع دما ) -5شکل 

 

ها بر شوری خلیج  سازی تأثیر رودخانه نتایج مدل

میانگین سالانه شوری در سناریوی تأثیر  گرگان:

محاسبه  psu  1/16ها بر خلیج گرگان برابر رودخانه

گردید و میانگین سالانه شوری در سناریوی عدم تأثیر 

سازی گردید. مدل psu  4/16ها برابر رودخانه

ها در تغییرات شوری صورت سهم رودخانه بدین

 1391تر از دو درصد در سال  خلیج گرگان تنها کم

 بوده است. 

ها به خلیج بررسی پلوم حاصل از ورودی رودخانه

تر  ها در بیشداد که ورودی رودخانهگرگان نشان 

متری از محل ورود خود  500مواقع حداکثر تا فاصله 

های شوری خلیج گرگان توانند بر ویژگیبه خلیج می

تأثیرگذار باشند. تغییرات شوری ناشی از ورودی 

ها به خلیج با توجه به رژیم هیدرودینامیک  رودخانه

تواند  خلیج می ویژه در امتداد سواحل حاکم بر خلیج به
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تأثیر  یک کیلومتری را در مواقع خاص تحتتا مسافت 

ترین تأثیرگذاری  سو دارای بیشقرار دهد. رودخانه قره

های تحت بررسی در ماه فروردین از بین رودخانه

باشد. در این زمان پلوم حاصل از ورود آب شیرین می

 500سو به درون خلیج گرگان تا فاصله  رودخانه قره

(. 6دهد )شکل  تأثیر قرار می از ساحل را تحت متری

رودخانه دیگر به دلیل دبی  12پلوم حاصل از ورودی 

متری از ساحل را  100آب اندک حداکثر تا فاصله 

 دهند.تأثیر قرار می تحت

 

 
 گرگان.ها بر شوری خلیج  پلوم حاصل از تأثیر ورودی رودخانه -6شکل 

 
‌گیري‌بحث‌و‌نتیجه

ها درباره شناخت رژیم هیدرودینامیک  پژوهش

 90و  80خلیج گرگان در خلال دو دهه گذشته )دهه 

خورشیدی( نشان داده است که این پهنه آبی عمدتاً 

تر مواقع سال  گرد در بیشدارای گردش آب پادساعت

های میدانی جریان از ابتدای گیری(. اندازه8باشد ) می

خورشیدی  90( تا انتهای دهه 17خورشیدی ) 80دهه 

( از سرعت 8و  5دو بعدی ) سازی( و مدل19و  18)

دهد که به غیر از دهانه ورودی خلیج جریان نشان می

متر بر ثانیه را  4/0تواند مقادیر سرعت بیش از که می

های خلیج تجربه نماید، سرعت جریان در دیگر بخش

باشد. در متر بر ثانیه می 15/0الی  008/0در محدوده 

متر  08/0های پر سرعت )سازی وجود جریاناین مدل

های شمالی و جنوبی خلیج گرگان بر ثانیه( در کرانه

ها و وجود تر زمان هم جهت با وزش باد در بیش

متر بر ثانیه( در بخش  05/0سرعت ) های کمجریان

ژرف و مرکزی خلیج گرگان ولی مخالف با جهت 

که با نتایج پیشین  وزش باد مشاهده گردیده است

 (.20و  6تطابق دارد ) گران پژوهش

که باد غالب در خلیج گرگان باد غربی  نظر به این

تر مواقع این باد سبب  در بیش بنابراینباشد، می

های آب از سمت غرب به شرق شده و حرکت توده

های آب در بخش شرقی خلیج  تودهسبب انباشت 

تر توسط دیگر  گردد. موضوع اخیر پیشگرگان می
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(، 2005پورانارکی )چون رحیمیهم گران پژوهش

یید شده أ( ت2012و شربتی ) (2006یکتا ) پورمندی

 (.21و  17، 8است )

ای از دما جانوران و گیاهان آبزی در محدوده ویژه

و شوری زندگی کرده و تغییرات شدید این عامل 

نمایند. پارامتر دما به دلیل اکولوژیکی را تحمل نمی

 دارایهای بیوشیمیایی آبزیان  تأثیرات آن بر واکنش

سازی دما در این باشد. بررسی نتایج مدلاهمیت می

دارای تغییرات دمایی پژوهش نشان داد که خلیج 

باشد. مقایسه نتایج روز میملاحظه در طول شبانه قابل

ای خلیج های مرکزی و کرانهسازی دما در بخشمدل

درجه  4و  5/2ترتیب اختلاف دمای گرگان به

روز و در اواسط گراد را در طول شبانه سانتی

داده است. دلیل این موضوع را  اردیبهشت ماه نشان

تبادل مناسب آب خلیج با دریا، توان در عدم می

عمق بودن خلیج و ارتباط بسیار نزدیک توده آب  کم

خلیج با بستر و تأثیر خشکی سواحل به دلیل داشتن 

جستجو  تر در مقایسه با آب دریاظرفیت گرمایی کم

وی خشکی و تأثیر آن بر ر ترنمود. ظرفیت گرمایی کم

گرمایی رفت انرژی  های خلیج گرگان سبب هدر آب

 موجب جذب گرما توسط خشکی و به خلیج به

خلیج  تر در آب وجود آمدن تغییرات دمایی بیش

گردد. در این ویژه در نواحی ساحلی میگرگان و به

ترین تغییرات دمایی در سواحل )با  پژوهش بیش

سازی گردیده است و متر( مدل 5/0بیشینه عمق 

مناطق دور از ساحل و عمیق خلیج در مقایسه با 

تری در  عمق ساحلی از ثبات دمایی بیش های کم کرانه

 تمامی فصول سال برخوردار بوده است.

سازی نشان داد که تبادل گرمایی در نتایج مدل

ثر از فرآیندهای درون حوضه أطور مستقیم متخلیج به

به عهده  ترین تأثیر را تغییرات جوی خود بوده و بیش

دارد. بر این پایه خلیج دارای دو دوره متفاوت گرمایی 

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

داد ماه بوده و دوره دیگر منطبق بر خرب گرما در جذ

ار کثر مقدابا حدفصول سرد سال )پاییز و زمستان( 

 باشد.  ه میما رفت دمایی( در آذر کاهش گرما )هدر

تغییرات دمایی خلیج در امتداد محور بررسی 

گر رفتار متفاوت دمایی شرق به غرب بیان طولی از

باشد. در فصول گرم خلیج در فصول مختلف سال می

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

سمت شرق خلیج به سمت غرب آن افزایش 

گر وجود سازی بیانگیری دارد. نتایج مدل چشم

های  گراد بین بخشدرجه سانتی 5/3اختلاف حداکثر 

 ماه بوده است. غربی و شرقی خلیج در مرداد

های  سازگان شوری از عوامل مهم بر سلامتی بوم

تواند شناختی میآبی بوده و تغییرات این عامل بوم

های فیزیکوشیمیایی تأثیرات نامطلوبی بر روی ویژگی

عنوان یک هجای بگذارد. ب های آبی برو زیستی پیکره

توان گفت که مقادیر شوری در خلیج قاعده کلی می

گرگان با حرکت از سمت شرق به غرب رفته رفته 

سازی  یابد. بررسی نتایج مستخرج از مدلافزایش می

خلیج  ای جنوب های کرانهشوری نشان داد که بخش

تری در مقایسه با دیگر گرگان از تغییرات شوری بیش

باشند. دلیل برخوردار میهای خلیج گرگان  بخش

رودخانه ورودی به  13وقوع این امر به دبی متغیر 

 3/0تر از سواحل جنوبی خلیج گرگان با شوری کم

باشد. میزان شوری در لیتر مرتبط می بر گرم میلی

سازی  مدل psu  4تر از ها کمنواحی مصبی رودخانه

رودخانه ورودی به خلیج  13شده است. از میان 

تر، از  سو به دلیل دبی آب بیشرودخانه قرهگرگان، 

ها  تری نسبت به دیگر رودخانه میزان تأثیرگذاری بیش

بر تغییرات شوری نواحی نزدیک مصبی خلیج گرگان 

رودخانه  13برخوردار بوده است. با این وجود 

ورودی به خلیج گرگان دارای تأثیر اندک بر تغییرات 

ی تحت دو شوری خلیج گرگان بوده و بررسی شور
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ها تنها سهم سناریوی مفروض نشان داد که رودخانه

 1391دو درصدی بر میانگین شوری خلیج در سال 

 اند.خورشیدی داشته

 psu 6/25 ترین میزان شوری با حداکثر مقداربیش

الیه بخش غربی خلیج گرگان و در اواسط در منتهی

سازی شده است. این موضوع با کاهش تابستان مدل

تر توسط  تعویض آب در این منطقه که پیشمیزان 

چنین  (  بیان گردیده و هم2017شربتی و کلنگی )

(. لازم به ذکر 22فرآیند تبخیر ارتباط مستقیمی دارد )

(، بیشینه مقادیر شوری در 2022است که شربتی )

در  psu  1/21بخش غربی خلیج گرگان را به میزان

(. دلیل 2سازی نموده است )مدل 1390تابستان اواسط 

تواند به این افزایش شوری در مدت یک سال می

کاهش تراز آب در خلیج گرگان و در پی آن کاهش 

های شرقی میزان تعویض آب مرتبط دانست. بخش

دلیل مجاورت با دریای کاسپی و خلیج گرگان به

تر، از ثبات شوری تعویض آب سریعداشتن میزان 

ها برخوردار بوده و تری در مقایسه با دیگر بخش بیش

الیه شرقی خلیج گرگان به ویژه شوری در بخش منتهی

همانند میزان شوری در دریای مادری و تغییرات آن 

سازی شده است. مدل psu 4/13الی  5/11معادل 

 ترین عامل در تغییرات شوری سواحل شمالی مهم

ای میانکاله( که خلیج گرگان )همجوار با زبانه ماسه

ای در آن جریان ندارد، رژیم هیچ رودخانه

 باشد.هیدرودینامیک آن مناطق می

های مرکزی و ژرف خلیج گرگان نیز در بخش

های غربی و جنوبی خلیج از ثبات مقایسه با بخش

باشند. میزان تغییرات تری برخوردار میشوری بیش

سازی مدل psu 17الی  14ها این بخششوری در 

گردیده است. با این وجود با فرا رسیدن فصل سرما و 

کاهش تراز آب در دریای کاسپی که تأثیر مستقیمی بر 

کاهش تراز آب در خلیج گرگان دارد، میزان شوری 

های ژرف و مرکزی خلیج گرگان افزایش در بخش

دلیل این توان رسد. میمی psu 17یافته و به بیشینه 

های آب خلیج گرگان از سمت امر را با حرکت توده

غرب به شرق که به موازات کاهش سطح آب در 

گیرد مرتبط دانست. فصول پاییز و زمستان، صورت می

های آب شورتر از در نتیجه این حرکت، توده

های غربی خلیج گرگان به سمت شرق حرکت  بخش

های خشترتیب میزان شوری را در ب کرده و بدین

دهند.  ماه افزایش می 3مرکزی خلیج برای مدت 

 1391طورکلی، مقادیر شوری خلیج گرگان در سال  هب

افزایش داشته است که این  1390در مقایسه با سال 

تواند به دلیل کاهش تراز آب در خلیج امر نیز می

 گرگان و در پی آن کاهش میزان تعویض آب باشد.

های که مدل در بخشچنین، لازم به ذکر است  هم

عمیق خلیج گرگان مقادیر شوری را در تمامی 

تر از مقادیر  های پخش پیشنهادی بیشضریب

گیری شده نشان داده است. این موضوع  اندازه

های آب شیرین در بخش زنی برای وجود چشمه گمانه

ها  ژرف خلیج گرگان و تأثیر آن بر شوری این بخش

 نماید.را تقویت 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

 های گیری تر با وارسی اندازه یابد. موضوع اخیر پیش می

توان دلیل افزایش (. می23ید گردیده است )أیمیدانی ت

میزان شوری خلیج گرگان را در خلال دوران سرد 

سال و کاهش میزان شوری در آن را در دوران گرم 

سال به نوسانات درون سالیانه سطح آب در دریای 

کاسپی که از طریق دهانه آشورآده بندرترکمن به خلیج 

گردد مرتبط دانست. افزایش سطح آب گرگان القا می

یش حجم آب در در دوران گرم سال به معنای افزا

یض آب در خلیج خلیج گرگان و افزایش میزان تعو

همراه افزایش سطح آب در خلیج  باشد. بهگرگان می
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شورتر از دریای  های کم توجهی از آب بخش قابل

به خلیج گرگان  psu 13کاسپی با شوری میانگین 

وارد شده و میانگین شوری را در خلیج گرگان کاهش 

نشان داد که میزان شوری  سازیدهد. نتایج مدل می

خلیج گرگان در ایام بارانی دارای تغییرات کاهشی 

 باشد.می psu 2/0مختصر به میزان 

سازی تحت دو سناریو متفاوت مقایسه نتایج مدل

ها بر میزان شوری خلیج و عدم تأثیر تأثیر رودخانه

ها بر میزان شوری خلیج نشان داد که در تراز رودخانه

ها تأثیری در میزان شوری رودخانه متر 5/26منفی 

اند. خلیج گرگان در بازه زمانی مورد نظر نداشته

ها تنها در محل ورود رودخانه ورودی آب رودخانه

به خلیج سبب تغییرات شوری اندک با فاصله تأثیر 

 گردد. متری از کرانه ساحلی می 500حداکثر 

ها بر مشهود است که میزان تأثیرگذاری رودخانه

میزان شوری خلیج گرگان در ترازهای بالای آب 

دریای کاسپی و در مواقعی که مساحت خلیج گرگان 

با کاهش  باشد محسوس نخواهد بود، ولیمی زیاد

تراز سطح آب در دریای کاسپی و کاهش مساحت 

ها به خلیج گرگان در آینده، میزان ورودی رودخانه

گرگان  تواند بر تغییرات شوری خلیجخلیج گرگان می

شناختی تأثیرگذار بوده و در و کاهش این عامل بوم

ترازهای بسیار پایین سبب کاهش شوری خلیج گرگان 

ها در آینده  توان از ورودی رودخانه رو می گردد. از این

کارها  به همراه کاهش تراز آب به عنوان یکی از راه

 جهت کنترل شوری خلیج گرگان استفاده نمود.

دلیل عدم وقوع سیلاب در حاضر به پژوهشدر 

ها در سازی از آثار مثبت سیلابدوره زمانی مدل

نظر گردیده و لازم  کاهش شوری خلیج گرگان صرف

آینده آثار سیلاب بر تغییرات  های پژوهشاست در 

چنین پیشنهاد  شوری خلیج گرگان پژوهش گردد. هم

گردد تا امکان تبادل آبی خلیج با دریا از طریق  می

ای میانکاله و اثرات آن بر شوری خلیج اسهزبانه م

 گران مورد بررسی واقع گردد. گرگان توسط پژوهش

سازی شوری استفاده از ضرایب پخش  برای مدل

در  1شوری نتایج بهتری را در مقایسه با عامل قیاسی

چنین در  هم. (2) خلیج گرگان در پی خواهد داشت

سازی شوری به این فرنود دست با مدلاین پژوهش 

استفاده از نوسانات سطح آب در دهانه یافته است که 

تواند وضعیت هیدرودینامیک آشوراده بندرترکمن نمی

سازی نماید، چراکه خلیج گرگان را به خوبی مدل

تواند در نتیجه نوسان سطح آب در دهانه آشورآده می

ا در نتیجه افت و خیز سطح آب در دریای کاسپی و ی

برکشند باد در درون حوضه خلیج گرگان باشد، از 

رو بهتر است که نسبت به استفاده از سری زمانی  این

سازی شرایط گیری جریان در مرز باز و یا مدل اندازه

هیدرودینامیک در دریای کاسپی و استفاده از نتایج آن 

)نوسان آب و یا جریان( در دهانه آشورآده به عنوان 

 ز باز استفاده گردد.شرط مر
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