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Background and Objectives: Gorgan Bay, as one of the unique and vital 
aquatic ecosystems in northern Iran, has faced significant environmental 
challenges in recent years. These challenges stem from multiple factors, 
including climate change, the decline in the Caspian Sea water level, 
increased human activities, and morphological alterations in the region. A 
precise identification of the factors contributing to the degradation of this 
ecosystem is crucial for sustainable water resource management and 
environmental conservation. This study aims to analyze the changes in the 
water area and water quality of Gorgan Bay from 2000 to 2023 and to 
identify the key factors influencing these changes. 
 
Materials and Methods: This study investigates the temporal variations in 
the water extent and quality of Gorgan Bay over the period 2000-2023 
using satellite datasets from Landsat, MODIS, Sentinel, and Jason 
missions. Indicators such as water temperature, turbidity, and colored 
dissolved organic matter (CDOM) were analyzed to assess water quality. 
Additionally, the water surface extent of the bay was mapped using the 
Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) and the 
Normalized Difference Water Index (NDWI). Pearson’s correlation 
coefficient (r) was employed to examine the linear relationships between 
meteorological parameters and the bay’s water extent. The Shapley value 
analysis was applied to determine the significance of different features and 
their impact on the bay’s surface area. Furthermore, a linear regression 
model was utilized to evaluate the direct relationship between input 
variables and the bay’s surface area. Finally, the random forest model was 
employed to analyze the impact of variables such as the Caspian Sea water 
level, Caspian Sea surface area, precipitation, temperature, and inflow 
discharge on the extent of Gorgan Bay. 
 
Results: The results revealed that from 2015 to 2023, the minimum water 
temperature in Gorgan Bay increased by an average of 2.3 °C, with the 
most pronounced warming observed in the southern and western regions of 
the bay. Additionally, the persistent increase in water turbidity, particularly 
in 2020, 2022, and 2023, reached its highest levels in the western and 
southern parts of the bay, indicating poor water quality. The CDOM index 
suggested that water quality in 2020, 2022, and 2023 remained within 
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acceptable limits, with no significant pollution detected. In 2015, water 

quality was relatively better compared to recent years; however, certain 

western sections of the bay were approaching unhealthy conditions. The 

MNDWI and NDWI indices indicated that over 50% of Gorgan Bay’s 

initial surface area has been lost in recent years, with the most significant 

reductions occurring in 2020, 2022, and 2023. During these years, 

extensive areas in the west, south, and north of the bay experienced 

complete desiccation. The analysis of the relationships between 

temperature, precipitation, discharge, Caspian Sea surface area, and 

Caspian Sea water level with the shrinking water area of Gorgan Bay 
identified the Caspian Sea water level decline as the primary driver of 

desiccation. The Pearson correlation coefficient between the bay’s surface 

area and the Caspian Sea water level exceeded -0.90, with an R² value  

of 0.82, indicating a strong inverse relationship. The coefficients of 

determination for other parameters, including the Caspian Sea surface area, 

inflow discharge, precipitation, and temperature, were 0.43, 0.40, 0.19, and 

0.11, respectively, suggesting that temperature had the least impact on the 

bay’s shrinkage. The Shapley value analysis further demonstrated that the 

Caspian Sea water level exhibited the highest variation across the 

horizontal axis, highlighting its dominant influence on the bay’s surface 

area, while other factors such as inflow discharge, Caspian Sea surface 
area, temperature, and precipitation also played notable roles. The 

regression analysis using Coefficient Value confirmed that the Caspian Sea 

water level, with a coefficient of 0.54, had the most significant effect on 

the bay’s desiccation, accounting for over 50% of the total impact. The 

feature importance analysis from the random forest model indicated that 

the Caspian Sea water level had the highest influence (0.78), followed by 

the Caspian Sea surface area (0.14), while discharge, temperature, and 

precipitation had values below 0.1. Additionally, an examination of the 

Caspian Sea water level and Gorgan Bay’s surface area from 2000 to 2023 

revealed that the bay’s surface area decreased from 400 km² in 2000 to 260 

km² in 2023, closely linked to the Caspian Sea water level decline, which 
dropped by more than 2 meters over the past 23 years. These changes were 

also associated with regional morphological alterations, including reduced 

depth and modifications to the coastal shape, exacerbating the desiccation 

process. 

 

Conclusion: The findings of this study indicate that Gorgan Bay has faced 

severe challenges related to declining water levels and deteriorating water 

quality between 2000 and 2023. Correlation analyses and regression 

models confirmed that the Caspian Sea water level decline is the dominant 

factor in these changes, with a significant and direct relationship between 

water level reduction and the shrinking of Gorgan Bay. These findings 

underscore the urgent need for sustainable water resource management and 
conservation strategies to protect Gorgan Bay as a fragile ecosystem in the 

face of water level decline and water quality changes. 
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فرد شمال  هاي آبی مهم و منحصربه عنوان یکی از اکوسیستم خلیج گرگان، به :سابقه و هدف
ها ناشی  محیطی جدي مواجه شده است. این چالش هاي زیست هاي اخیر با چالش ایران، در سال

هاي  افزایش فعالیتاز عوامل متعددي ازجمله تغییرات اقلیمی، کاهش تراز آب دریاي خزر، 
تر عواملی که به تخریب این  انسانی و تغییرات مورفولوژیکی منطقه هستند. شناسایی دقیق

زیست این منطقه  شوند، براي مدیریت پایدار منابع آبی و حفاظت از محیط اکوسیستم منجر می
در ضروري است. این پژوهش با هدف تحلیل تغییرات مساحت آبی و کیفیت آب خلیج گرگان 

  و شناسایی عوامل مؤثر بر این تغییرات انجام شده است. 2023تا  2000بازه زمانی 
  

: این پژوهش به تحلیل تغییرات مساحت آبی و کیفیت آب خلیج گرگان در بازه ها مواد و روش
اي لندست، مودیس، سنتینل و جیسون  هاي ماهواره با استفاده از داده 2023تا  2000زمانی 

منظور  به 1دار محلول مواد آلی رنگ دماي آب، کدورت و مانندهایی  شاخصپرداخته است. 
ارزیابی کیفیت آب در این منطقه مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، نقشه پهنه آبی خلیج با 

 3شده آب شاخص تفاضلی نرمال و 2شده شده آب اصلاح استفاده از شاخص تفاضلی نرمال
اي با مساحت آب خلیج، از  ترسیم شد. براي تحلیل ارتباط بین پارامترهاي هواشناسی و ماهواره

استفاده شد تا ارتباطات خطی میان این متغیرها شناسایی شود. ) r( ضریب همبستگی پیرسون
ها بر مساحت خلیج، نمودار شاپلی  ها و بررسی نحوه تأثیر آن منظور تحلیل اهمیت ویژگی به
چنین، براي ارزیابی  سازي کنند. هم ر گرفته شدند تا الگوهاي پیچیده تأثیرات را شفافکا به

                                                
1  - Colored Dissolved Organic Matter (CDOM) 
2- Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 
3  - Normalized Difference Water Index (NDWI) 
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کار گرفته شد. در  ارتباط خطی بین متغیرهاي ورودي و مساحت خلیج، مدل رگرسیون خطی به
چون تراز آب دریاي خزر، مساحت دریاي خزر،  هایی هم نهایت، براي تحلیل تأثیر ویژگی

  ودي به خلیج بر مساحت خلیج، از مدل جنگل تصادفی بهره گرفته شد. بارش، دما و دبی ور
  

، دماي حداقل آب خلیج 2023تا  2015هاي  نتایج این پژوهش نشان داد که طی سال ها: یافته
گراد افزایش یافته است که این افزایش عمدتاً در نواحی  درجه سانتی 3/2طور متوسط  گرگان به

هاي  جنوبی و غربی خلیج مشاهده شده است. افزون بر این، افزایش مداوم کدورت آب در سال
، در مناطق غربی و جنوبی خلیج به بالاترین 2023و  2022، 2020هاي  ویژه در سال اخیر، به

خلیج  ماده آلی محلول رنگیناسالم قرار دارد. شاخص  میزان خود رسیده است، و در سطح
در وضعیت مناسبی قرار داشته و هیچ آلودگی معناداري  2023و  2022، 2020هاي  گرگان سال

هاي اخیر بالاتر بوده، اما  وضعیت کیفیت آب نسبت به دوره 2015مشاهده نشده است. در سال 
هاي کوچکی از مناطق غربی خلیج  قط بخشچنان در کلاس ناسالم قرار نگرفته است، و ف هم

شده آب  شده اصلاح   شاخص تفاضلی نرمالگرگان در آستانه شرایط  ناسالم قرار داشته است. 
% از مساحت اولیه خلیج گرگان 50دهند که بیش از  نشان میشده آب   و شاخص تفاضلی نرمال

هاي  ویژه در سال لیج بهها از دست رفته است. در این تحلیل کاهش مساحت خ طی این سال
هاي وسیعی از نواحی غرب، جنوب  ها بخش مشهود بوده و در این سال 2023و  2022، 2020

است. بررسی نقش پارامترهاي دما، بارش، دبی، مساحت  طور کامل خشک شده و شمال خلیج به
از آبی دریاي خزر و تراز دریاي خزر با کاهش مساحت آبی خلیج گرگان نشان داد که کاهش تر

ترین عامل در خشک شدن خلیج گرگان شناخته شده است. ضریب  عنوان مهم دریاي خزر به
و ضریب تعیین  -90/0تر از  همبستگی پیرسون بین مساحت خلیج و تراز آب دریاي خزر بیش

محاسبه گردید که بیانگر رابطه قوي و معکوس بین این دو متغیر است، ارتباط  82/0برابر با 
ترها شامل، مساحت آبی دریاي خزر، دبی ورودي، بارش و دما با مساحت خلیج سایر پارام

ترین  دهد دما کم بود که نشان می 11/0و  19/0، 40/0، 43/0 گرگان به ترتیب با ضرایب تعیین
تأثیر را بر کاهش مساحت سطح خلیج گرگان دارد. علاوه بر این ضریب شاپلی نیز نشان داد که 

دهنده نقش  است که نشان ترین پراکندگی در سراسر محور افقی اراي بیشتراز آب دریاي خزر د
باشد، سایر پارامترهاي مورد بررسی، مانند دبی، تراز آب بر مساحت سطح آب خلیج گرگان می

است. تحلیل  توجهی در این فرآیند داشته نقش قابل مساحت آبی دریاي خزر، دما و بارش نیز
امترهاي مورد بررسی بر کاهش مساحت سطح آب خلیج رگرسیونی براي بررسی نقش پار

، 54/0نشان داد که تراز آب دریاي خزر با ضریب  Coefficient Valueگرگان بر اساس 
تري در خشک شدن خلیج گرگان دارد. در واقع، تراز آب  یرها نقش بیشنسبت به سایر متغ

د خشک شدن خلیج گرگان ها بر فرآین تر از سایر ویژگی درصد بیش 50دریاي خزر بیش از 
) در روش جنگل تصادفی Feature Importanceتأثیرگذار بوده است. ضریب تأثیرگذاري (
و دبی،  14/0مساحت دریاي خزر با ضریب  ،78/0نشان داد که تراز آب دریاي خزر با ضریب 

بوده است. ثیر را بر خشک شدن خلیج گرگان أترین ت به ترتیب بیش 1/0تر از  دما و بارش با کم
 2023تا  2000علاوه بر این بررسی تراز دریاي خزر و مساحت سطح آب خلیج گرگان از سال 

کیلومترمربع در  260به  2000کیلومترمربع در سال  400نشان داد، کاهش مساحت آبی خلیج از 
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متر در  2است. ارتباط تنگاتنگی با کاهش تراز آب دریای خزر، که بیش از رسیده 2023سال 

ای خلیج  سال اخیر کاهش یافته است، دارد. این تغییرات مستقیماً با مورفولوژی منطقه 23ی ط

ویژه کاهش عمق و تغییرات در شکل ساحلی این منطقه باعث  باشد، بهگرگان نیز در ارتباط می

 .تشدید فرآیند خشک شدن و کاهش مساحت آبی شده است
 

با  2023تا  2000که خلیج گرگان در بازه زمانی  نتایج این پژوهش نشان دادگیری:  نتیجه

های  های جدی ناشی از کاهش سطح آب و کیفیت آب مواجه شده است. تحلیل چالش

عنوان عامل اصلی در  های رگرسیونی نشان دادند که تراز آب دریای خزر به همبستگی و مدل

بی خلیج ارتباط مستقیم که کاهش تراز آب با کاهش مساحت آ طوری این تغییرات نقش دارد، به

دهنده لزوم مدیریت پایدار منابع آبی و حفاظت از  های این پژوهش نشان داری دارد. یافته و معنی

عنوان یک اکوسیستم حساس در مواجهه با کاهش سطح آب و تغییرات کیفیت  خلیج گرگان به

 آب است.
 

ازدور  های سنجش تغییرات سطح و کیفیت آب خلیج گرگان با استفاده از دادهارزیابی  (.1404) مهدی ،نادی، یوسفی کبریا، علیرضا: استناد

  .1-27(، 2) 32، های حفاظت آب و خاک پژوهش. و هواشناسی

                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.23054.3773 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
هاي  با تسریع گرمایش جهانی و تشدید فعالیت

انسانی، نواحی آبی متعددي در سراسر جهان در حال 
ها و  کاهش سطح آب خود هستند. خشک شدن خلیج

نواحی آبی در سطح جهانی به یک معضل جدي 
هاي آبی عملکردهاي  ). بدنه21تبدیل شده است (

وهواي  اساسی بسیاري دارند که شامل تنظیم آب
منطقه، مستندسازي تغییرات محیطی، حفظ تعادل 

شود  اي و افزایش تنوع زیستی می هاي منطقه یستماکوس
تنها خدمات اکولوژیکی متنوعی  ). این نواحی نه6(

مانند تصفیه آب، تغذیه آبخوان، کاهش سیل، چرخه 
دهند، بلکه  مواد مغذي و حفظ تنوع زیستی را ارائه می

اقتصادي مهمی ازجمله تأمین  -هاي اجتماعی نقش
کشاورزي و فراهم هاي زندگی، حمایت از  محیط

حال،  آوردن فضاهاي تفریحی و آموزشی دارند. بااین
دلیل  ها در سراسر جهان بههاي آبی و خلیج بدنه

هاي انسانی، از تغییرات آب و هوایی و افزایش فعالیت
اند دست دادن و تخریب گسترده منطقه را تجربه کرده

یر هاي محلی تأث تنها بر اکوسیستم ). این تغییرات نه18(
گذارد، بلکه پیامدهاي اجتماعی و اقتصادي عمیقی  می

ها منجر به ). کاهش اندازه خلیج23نیز به همراه دارد (
کاهش کیفیت و کمیت منابع آب و درنتیجه مشکلات 

زایی زمین و  اکولوژیکی مانند شور شدن آب، بیابان
). بنابراین، پایش 3شود (کاهش زیستگاه حیوانات می

و زمانی در نواحی مناطق آبی براي تغییرات مکانی 
حفاظت از اکولوژي منطقه و مدیریت مؤثر منابع آب، 

 هاي ویژه در زمینه تغییرات اقلیمی و اختلالات فعالیت به
  ).7اهمیت است ( دارايانسانی، حیاتی و 

اي براي  طور گسترده ازدور به فناوري سنجش
الا، نظارت بر تغییرات در مناطق آبی به دلیل کارایی ب

پوشش وسیع و هزینه اثربخشی آن مورداستفاده قرار 
گیرد. این فناوري امکان بررسی نظارت مداوم بر می

هاي گذشته تا حال را فراهم  مناطق آبی را در دهه

اي امکان نظارت پیوسته بر  کند. برنامه ماهواره می
ها، ها، خلیجها، تالاب تغییرات سطح آب دریاچه

). این 24کند ( آبی را فراهم میها و منابع  رودخانه
نظارت به شناسایی روندهاي بلندمدت و تغییرات 

اي  هاي ماهواره کند. بسیاري از برنامه ناگهانی کمک می
هایی  ، داده2مانند، سنجنده مودیس، لندست و سنتینل

اند  آوري کرده هاي اخیر جمعهاي گذشته و سال از دهه
اطق آبی بسیار که براي تحلیل تغییرات زمانی در من

گران کمک  ها به پژوهش ). این داده3ارزشمند است (
هاي  کند تا تأثیرات تغییرات اقلیمی و فعالیت می

انسانی را بهتر درك کنند. علاوه بر این با استفاده از 
توان درك بهتري در کیفیت اي میهاي ماهوارهشاخص

  ). 26مناطق آبی دست یافت (
ه کاهش منابع آبی و هاي متعددي در زمینپژوهش

خشک شدن مناطق آبی صورت گرفته است، در 
آبی خلیج  هپژوهشی تغییرات بلندمدت و فصلی پهن

گرگان و ارتباط آن با بارش و تراز آب دریاي خزر 
 هدهد، تغییرات پهن بررسی شده است. نتایج نشان می

) با 92/0آبی خلیج گرگان همبستگی بالایی (
خزر و همبستگی متوسطی  هاي تراز آب دریاي نوسان

اي ). در مطالعه12مدت دارد ( کوتاه هها در باز با بارش
به بررسی کاهش تراز آب دریاي خزر و تأثیر آن بر 
الگوي جریان خلیج گرگان پرداخته شد. نتایج نشان 

صورت  دهد که جریان کلی دریاي خزر به می
هاي ناشی از باد در  گرد است و جریان پادساعت

ثیر زیادي بر الگوي جریان در خلیج دارد سواحل تأ
ی به بررسی تغییرات سطح آب پژوهش). در 13(

  گویژو چین -دریاچه ییلونگ واقع در فلات یوننان
اي از سال  هاي چندمنبعی ماهواره با استفاده از داده

 33/8پرداخته شد، نتایج، کاهش  2022تا  1965
، که دهد کیلومترمربعی سطح آب دریاچه را نشان می

زمان تابش  عوامل مؤثر در این تغییرات شامل مدت
آفتاب، جمعیت و مساحت اراضی زراعی بوده است 
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). در پژوهشی کیفیت آب، مساحت تالاب و تأثیر 3(
هاي گردوغبار بر تالاب شادگان در ایران طی  طوفان

هاي  با استفاده از داده 2023تا  2018هاي  سال
دهنده  ایج نشاناي بررسی شده است. نت ماهواره
هاي جدي این تالاب، از جمله افزایش آلودگی  چالش

است.  2023و  2022هاي  ویژه در سال آب به
هاي کیفیت آب، مانند دما، کدورت و سطح  شاخص

CDOMاند و  توجهی افزایش یافته طور قابل ، به
گراد رسیده است  درجه سانتی 52دماهاي آب به 

الاب گاوخونی با اي که بر روي ت). در بررسی26(
 1365اي لندست در دوره  استفاده از تصاویر ماهواره

، 1392-1391شد، نتایج نشان داد که در سال  1398تا 
درصد کاهش یافته و  10تر از  سطح آبدار تالاب به کم

، کاملاً خشک شده 1398-1397از آن زمان تا سال 
انجام شده بر روي رودخانه  هاي پژوهش). 15است (
   بیانگر 1394تا  1364هاي زمانی  طی دورهکارون 

  آن است که در دوره پس از گرمایش جهانی 
 )،1995- 1985) نسبت به دوره قبل از آن (1394- 1375(

مترمکعب در ثانیه کاهش  171دبی رودخانه به میزان 
دیگري بر روي بستر  پژوهش). در 5یافته است (

دار سطح آب دریاچه  دریاچه ارومیه کاهش معنی
). 4مشاهده شد ( 1394تا  1379ارومیه از سال 

 هاي جدي دهنده چالش نشان ها پژوهشدرمجموع، این 
بر منابع آبی است و ضرورت اقدامات فوري براي 

  کند. حفاظت و مدیریت منابع آب را تأکید می
ترین دریاچه جهان،  عنوان بزرگ دریاي خزر به

هاي خاص خود، تأثیرات  دلیل وسعت و ویژگی به
هاي اطراف خود دارد. این  توجهی بر اکوسیستم قابل

توجهی در  دریاچه در قرن بیستم شاهد تغییرات قابل
که در برخی مقاطع  طوري تراز آب خود بوده است، به

متر کاهش  3زمانی، تراز آب دریاي خزر به میزان 
ها  یافته است که این تغییرات تأثیرات عمیقی بر تالاب

ه در سواحل آن قرار دارند، هاي متعددي ک و خلیج
  ).2گذاشته است (

هاي مهم  عنوان یکی از خلیج خلیج گرگان به
هاي اخیر، تحت تأثیر این  ویژه در سال دریاي خزر، به

تغییرات قرار گرفته است. این تغییرات ناشی از عوامل 
هاي انسانی  مختلفی ازجمله تغییرات اقلیمی و فعالیت

اند  ی آن شدهاست که موجب خشک شدن تدریج
). کاهش تراز آب دریاي خزر و افزایش تبخیر از 12(

هاي انسانی مانند استخراج  چنین فعالیت سو، و هم یک
هاي ناشی از صنایع  رویه آب از منابع آبی، آلودگی بی

ها از سوي دیگر،  و کشاورزي، و تغییر کاربري زمین
هاي جدي براي اکوسیستم خلیج گرگان  چالش

  ه است.وجود آورد به
تر  ها و تحلیل دقیق براي بررسی این چالش

تغییرات خلیج گرگان، مطالعات قبلی معمولاً براساس 
 NDWIاي و استفاده از شاخص  هاي ماهواره داده

است. این  براي پایش سطح آب خلیج انجام شده
مطالعات به تحلیل تغییرات تراز آب دریاي خزر و 

از یک ماهواره و ، اما عمدتاً  مساحت تالاب پرداخته
و   یک شاخص براي ارزیابی سطح خلیج استفاده کرده

تر شامل فواصل زمانی محدودي  ها بیش این روش
ها قادر به ثبت  باشد. به همین دلیل، این روشمی

برخی از تغییرات حیاتی در تکامل خلیج گرگان نبوده 
ها فاقد  است. علاوه بر این، بسیاري از این پژوهش

هاي کنترل کیفیت آب  بوط به شاخصهاي مر داده
ها براي  که این داده خلیج گرگان بوده است، درحالی

ارزیابی وضعیت اولیه و روند تغییرات اکوسیستم 
  خلیج ضروري است.

هاي در این پژوهش علاوه بر بررسی شاخص
کنترل کیفیت و پایش مساحت آب خلیج گرگان، به 

رگان بررسی متغیرهاي مؤثر بر خشک شدن خلیج گ
شود و با آنالیز و تحلیل پارامترهاي پرداخته می

هواشناسی شامل دما و بارش، دبی ورودي خلیج 
گرگان، تراز آبی دریاي خزر و تغییرات آبی مساحت 
  دریاي خزر به بررسی نقش هر یک از این عوامل 
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ازدوري  هاي مختلف سنجش با استفاده از ماهواره
  شود.پرداخته می

  
  ها مواد و روش

کیلومترمربع،  400خلیج گرگان با مساحتی بیش از 
ترین خلیج دریاي خزر در سواحل جنوبی این  بزرگ

کیلومتر و عرض حدود  60دریا است که طول حدود 
 6تا  1طور تقریبی بین  کیلومتر دارد. و عمق آن به 12

متر متغیر است. خلیج گرگان خلیج گرگان در 
  ه شمالی و درج 37تا  36مختصات جغرافیایی بین 

 1درجه شرقی قرار دارد که در شکل  54تا  53
جزیره میانکاله، از  مشاهده است. از شمال با شبه قابل

هاي گلستان و  جنوب تا جنوب شرقی و شرق با استان
مازندران به ترتیب در سه حوزه شهرستان بندرترکمن، 
بندرگز و بهشهر و از غرب با اراضی کشاورزي 

تی شیلاتی و مراکز تجاري زاغمرز و نواحی صنع
شرقی با  هاي در قسمت شمال امیرآباد و از طریق دهانه

رود و نهر  25دریاي خزر در ارتباط است. حدود 
کوچک از دامنه شمالی البرز وارد خلیج گرگان 

تأثیر  آبی تحت  وند، بنابراین اکولوژي این بدنهش می
رار جزیره میانکاله ق ي مجاور و شبه دریاي خزر، رودها

  ). 25گرفته است (

  

  
  .موقعیت جغرافیایی خلیج گرگان و دریاي خزر -1شکل 

Figure 1. The geographical location of Gorgan Bay and the Caspian Sea. 
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منظور  در این پژوهش، بههاي مورد استفاده:  داده
دما و بارش، از  مانندبررسی پارامترهاي هواشناسی 

هاي ایستگاه هواشناسی سینوپتیک گرگان  داده
هاي کامل و بلند مدت بوده) آباد، که داراي داده (هاشم

واقع در استان گلستان استفاده شد. این ایستگاه در 
ها براي  محدوده خلیج گرگان قرار دارد و داده

آوري گردید.  جمع 2023تا  2000هاي آماري  سال
هاي  چنین، براي تجزیه و تحلیل دبی رودخانه هم

هاي آب  منتهی به خلیج گرگان، از داده هاي سازمان
هاي گلستان و مازندران استفاده شد.  اي استان منطقه

براي بررسی مساحت پهنه آبی خلیج گرگان و دریاي 
هاي کیفیت آب خلیج گرگان  خزر، همچنین شاخص

اي متنوعی  هاي ماهواره آب دریاي خزر، از داده و تراز
ها شامل تصاویر و اطلاعات  استفاده شد. این داده

، 3و  1 3، جیسون2، لندست1هاي مودیس ماهواره
باشد. این رویکرد چندوجهی این امکان درك بهتر  می

از تغییرات محیطی و تأثیرات آن بر کیفیت و کمیت 
گرگان فراهم هاي آبی در خلیج  آب و اکوسیستم

 کند. می

هاي مودیس به عنوان  ماهوارهاي: هاي ماهوارهداده
ابزارهاي کلیدي در پایش محیط زیست و اقلیم 

 NOAAو  NASAشوند که توسط  شناخته می
اند، تصاویر با وضوح متوسطی را در طراحی شده

دهند و اطلاعاتی درباره دما،  باندهاي مختلف ارائه می
). 20کند ( اهان را فراهم میبرف، گردوغبار و گی

، USGSو  NASAاي مشترك بین  لندست، پروژه
متر) را براي پایش  30تصاویر با وضوح بالا (تا 

کند.  تغییرات کاربري اراضی و منابع طبیعی فراهم می
براي پایش تراز آب دریا و  3و  1هاي جیسون  ماهواره

کار  ها به گیري تغییرات سطح آب اقیانوس اندازه
                                                
1- MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) 
2  - Landsat 
3  - Jason 1-3 

آوري  گران در جمع ها به پژوهش رود. این ماهواره می
هاي دقیق براي مدیریت منابع طبیعی و حفاظت از  داده

  ). 8رساند ( محیط زیست یاري می
  در این پژوهش، براي محاسبهکنترل کیفیت آب: 

  هاي کیفیت آب (از جمله دماي سطح  شاخص
اي  ) از تصاویر ماهوارهCDOMآب، کدورت و 

Landsat 8  ت. تمامی استفاده شده اس 2سطح  
ها با استفاده از  شاخص  مراحل پردازش و محاسبه

Google Earth Engine (GEE)  و بر اساس
  کدنویسی انجام شده است. 

 Sea Surfaceشاخص دماي سطح آب (

Temperature( اي  با استفاده از تصاویر ماهواره
Landsat 8  و باند حرارتیST_B10  محاسبه

هاي زیستی  شدت بر فعالیتبه 4دماي آب شود. می
گذارد. دماي آب معمولاً  هاي آبی تأثیر می ارگانیسم

شود،  گیري می درجه سلسیوس اندازه 30تا  0بین 
ها ممکن است این مقادیر  اگرچه در برخی محیط

  شود. محاسبه می 1متفاوت باشد که از طریق رابطه 
  

)1(                                      
2

1( 1)
BT

Ln
L

K
k






 

  

 دماي روشنایی بر حسب کلوین، TB، 1که در رابطه 
K1  وK2 ون (از متادیتاي تصویر هاي کالیبراسی ثابت

باشند) می 0789/1321و  8853/774 یب برابرترت که به
  مربع بر استر بر میکرومتر بر حسب وات بر متر

)W m-2 sr-1 μm-1 و (Lλ  تابش طیفی بر حسب وات
باشد، در ادامه با مربع بر استر بر میکرومتر میبر متر

تبدیل دماي روشنایی به دماي سطح آب (درجه 
شود محاسبه می 2گراد)، با استفاده از رابطه  سانتی

)22.(  
  

SST = TB - 273.15 )2(                                  

                                                
4  - Water Temperature 
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شاخص  ) نیز به عنوان یکTurbidity( کدورت
شود و به  مهم براي ارزیابی کیفیت آب شناخته می

درجه کدري یا روشنی آب اشاره دارد. این پارامتر 
طور غیرمستقیم وجود ذرات معلق مانند رسوبات و  به

دهد و معمولاً با استفاده از  فیتوپلانکتون را نشان می
گیري  هاي اپتیکی یا تصاویري از ماهواره اندازه تکنیک

دورت با استفاده از نسبت بازتابندگی در شود. ک می
و  Landsat 8اي  باندهاي مختلف تصاویر ماهواره

  شود.محاسبه می 3رابطه 
  

 
 

_ 3 
_ 2 

SR B Green
Turbidity

SR B Blue
 )3(                   

  

انعکاس طیفی در باند سبز و  SR_B3، 3که در رابطه 
SR_B2 که 10باشد (بازتابندگی در باند آبی می ،(

  تر باشد، آب کدرتر است. بیشهرچه این نسبت 
) به ترکیبات CDOM( شده رنگی مواد آلی حل

آلی طبیعی و مصنوعی اشاره دارد که در آب حل شده 
هاي طیفی خاص  و قادر به جذب نور در محدوده

هستند. این مواد عمدتاً از تجزیه مواد آلی گیاهی و 

توانند از طریق  شوند و می جانوري ناشی می
ورزي و تخلیه فاضلاب شهري و هاي کشا فعالیت

 4). که از رابطه 17ها وارد شوند ( صنعتی به آب
 Coastal Aerosolنسبت بازتابندگی در باند 

)SR_B1) به باند سبز (SR_B3کند.  ) را محاسبه می
تر باشد، غلظت مواد آلی  هرچه این نسبت بیش

  تر است. ) بیشCDOMشده رنگی ( حل
  

 _ 1  
_ 3 ( )

SR B Coastal A
C

SR B
eroso

O
Gr

l
D M

een
 )4(        

  

کنند تا  ها به ما کمک می در مجموع، این شاخص
وضعیت کیفیت آب را ارزیابی کرده و تأثیرات ناشی 

هاي انسانی را در  از تغییرات محیطی و فعالیت
 1هاي آبی شناسایی شود. در جدول  اکوسیستم

هاي مربوط به کنترل کیفیت آب محدوده شاخص
هاي فوق با چنین شاخص مشخص شده است. هم

لندست و کدنویسی در سامانه  استفاده از ماهواره
  ).11دست آمد ( هگوگل ارث انجین ب

  
  .CDOMو  Turbidityهاي آلودگی آب  شاخص مختلف حدود طبقات -1 لجدو

Table 1. Different Level of water pollution indicators Turbidity and CDOM. 
  نگرانیح وسط

Levels of Concern  
  مواد آلی شاخص

CDOM Index 

  شاخص کدورت
Turbidity Index 

  خوب
Good 

0-0.5 0-1 

  متوسط
Moderate 

0.5-1.5 1-5 

  ناسالم
Unhealthy 

1.5 < 5-10 

  
شاخص  :NDWIو  MNDWIشاخص طیفی 

1MNDWI  براي تشخیص مناطق آبی در تصاویر
شود.  اي و تصاویر سنجش از دور استفاده می ماهواره

                                                
1- Modified Normalized Difference Water Index 

) و Greenاین شاخص از اختلاف بین باندهاي سبز (
کند  می ) استفادهMiddle-Infraredمادون قرمز میانی (

و به عنوان یک شاخص براي تفکیک آب از سایر 
با استفاده  شود و اشیاء مانند خاك و گیاهان استفاده می
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 Greenشود. در این رابطه،  محاسبه می 5از رابطه 
  بیانگر شدت نور در باند سبز تصویر است و 

Middle Infrared  بیانگر شدت نور در باند مادون
  ).9قرمز میانه تصویر است (

اسبه تغییرات در مساحت آبی چنین براي مح هم
آبریز، از شاخص تفاوت نرمال شده آب  حوضه

)NDWI به عنوان فرمولی براي تغییرات فضایی و (
زمانی سطح حوضه آبریز در بازه زمانی مشخص شده 

  ). 24باشد ( می 6شود، که به صورت رابطه استفاده می
با استفاده  NDWIو  MNDWIدو شاخص  هر
نویسی در سامانه گوگل ارث انجین محاسبه شد از کد

هاي آبی در این سامانه و تصاویر مربوط به پهنه
محاسبه  6و  5 ترتیب از رابطه اج گردید، که بهاستخر

  شود.می
  

(Green+Midddle  Infrared)MNDWI
(Green+Midddle  Infrared)

 )5(         

 
(Green- NIR)NDWI
(Green+ NIR)

 )6(                         
  

براي بررسی ارتباط بین ارزیابی رابطه بین متغیرها: 
اي با مساحت آب پارامترهاي هواشناسی و ماهواره

) rخلیج گرگان، از ضریب همبستگی پیرسون (
و  -1استفاده شد. ضریب همبستگی پیرسون بین بازه 

یک   دهنده نشان 1برابر با  rگیرد. مقدار  قرار می 1
و متغیر است، به این رابطه خطی مستقیم کامل بین د

معنی که اگر یک متغیر افزایش (کاهش) یابد، دیگري 
). در این 25یابد ( زمان افزایش (کاهش) می نیز هم
ها  متغیرهایی هستند که همبستگی آن yو  xمعادله، 

هایی  تعداد جفت داده nگیرد و  مورد بررسی قرار می
و همکاران،  یوسفی کبریا( شوند است که مقایسه می

  آید. دست می هب 7، که از رابطه )2022
  

)7(     
    

   2 22 2

n xy x y
r
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

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  
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ها و  در این مطالعه، براي تحلیل اهمیت ویژگی
ها بر مساحت خلیج گرگان، از  درك نحوه تأثیر آن

استفاده شد. این روش، مقادیر   1SHAPنمودارهاي
کند و  میضریب شاپلی را براي هر ویژگی محاسبه 

تأثیر مثبت یا منفی هر ویژگی بر خروجی مدل را 
 دهد. با استفاده از کتابخانه صورت عددي نشان می به

SHAP  در پایتون، مقادیر شاپلی براي هر نمونه و
ویژگی محاسبه شد و سپس یک نمودار خلاصه 

SHAP  رسم گردید. این نمودار امکان بررسی میزان
(مثبت یا منفی) هر تأثیرگذاري و جهت اثرگذاري 

ویژه در شناسایی  کند، که بهویژگی را فراهم می
ثیرگذاري پارامترها أرك رفتار تهاي کلیدي و د ویژگی

  باشد.موثر می
براي بررسی ارتباط خطی بین متغیرهاي ورودي و 

 2مساحت خلیج گرگان، از مدل رگرسیون خطی
 عنوان یک تکنیک ساده و قابل استفاده شد. این مدل به
کار رفت تا ضرایب تأثیر  ها به تفسیر براي تحلیل داده

هر ویژگی بر خروجی مشخص شود. مدل رگرسیون 
بندي شده آموزش  هاي مقیاس خطی با استفاده از داده

اي از  عنوان نماینده داده شد و ضرایب رگرسیون به
اهمیت هر ویژگی محاسبه گردید. سپس این ضرایب 

شد تا بتوان میزان تأثیر و صورت نمودار نمایش داده  به
اهمیت هر متغیر را در تغییرات مساحت خلیج گرگان 
تحلیل کرد. استفاده از این مدل، دید روشنی از 
اثرگذاري مستقیم و خطی متغیرها بر تغییرات منطقه 

دهد و به شناسایی عوامل کلیدي  مورد مطالعه ارائه می
  کند. کمک می

هایی شامل،  یبراي ارزیابی تأثیر و اهمیت ویژگ
تراز آب دریاي خزر، مساحت دریاي خزر، بارش، دما 
و دبی ورودي به خلیج گرگان بر مساحت خلیج 

نیز استفاده  3گرگان، از مدل رگرسیون جنگل تصادفی
                                                
1  - Shapley Additive explanations 
2- Linear Regression 
3- Random Forest Regression 
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گیري  اي از درختان تصمیم شد. این مدل از مجموعه
کند و اهمیت هر ویژگی را  براي خروجی استفاده می

بر اساس میزان مشارکت آن در کاهش خطاي مدل 
ها، میزان  کند. با رسم نمودار اهمیت ویژگی ارزیابی می

تأثیر هر متغیر بر مساحت خلیج گرگان مشخص شد. 
هاي مؤثرتر و بررسی  ناسایی ویژگیاین تحلیل به ش

کند، ها کمک می ها در مقایسه با سایر ویژگی تأثیر آن
که در نهایت به درك بهتر از عوامل تأثیرگذار بر 

  شود.تغییرات منطقه مورد مطالعه منجر می
  

  نتایج و بحث
  شاخص کیفیت آب  بررسی 

نقشه شاخص دماي سطح آب شاخص دماي آب: 
، که در 2023تا  2015هاي  سالخلیج گرگان طی 

است،  با فاصله زمانی پنج ساله ارائه شده 2شکل 
توجهی را در این بازه زمانی نشان  تغییرات قابل

میانگین  2015ها، در سال  دهد. براساس این نقشه می
دماي سالانه خلیج گرگان به حالت نرمال و پایدار بود 

ی دمایی توجه یا آنومال تغییرات دمایی قابل  و هیچ
هاي مرکزي نیز  شد. دماي بخش مشهودي مشاهده نمی

دهنده ثبات  در محدوده مناسبی قرار داشت که نشان
، 2020محیطی در آن زمان است. اما در سال  زیست

هاي جنوبی، غربی، و  وضعیت تغییر یافت و بخش
ویژه در مناطق  بخش کوچکی از شمال خلیج، به

واجه شدند. طی این مجاور میانکاله، با تنش دمایی م
 3/2طور متوسط  پنج سال، دماي حداقل آب خلیج به

درجه افزایش یافته و مساحت مناطقی که دماي 
چشمگیري کاهش پیدا کرد.  طور حداقل داشتند، به
هاي  دلیل افزایش فعالیت تواند به این تغییرات می

کشاورزي در حاشیه خلیج و ورود سموم شیمیایی و 
آب خلیج باشد، که خود ناشی چنین کاهش سطح  هم

از برداشت بیش از حد آب براي مصارف کشاورزي 
، مناطق غربی خلیج گرگان، 2022است. در سال 

ویژه اطراف میانکاله، دماي بالاتري نسبت به سایر  به
نقاط داشتند، اما در مجموع تغییرات دمایی غیرمعمول 

حال،  توجهی مشاهده نشد. با این یا ناهنجاري قابل
اوج تنش دمایی در خلیج گرگان بود. این  2023ال س

هاي شرقی،  سال شاهد دماي حداکثري در بخش
هاي جنوبی و شمالی و حتی برخی  نواحی ورودي

هاي مرکزي  مناطق غربی خلیج بود. در مقابل، بخش
هاي  هاي فیزیکی مانند جریان دلیل ویژگی خلیج، که به

داشتند، تغییرات تر دمایی متفاوتی  آبی و اختلاط کم
کلی، روند گرم شدن آب طور تري نشان دادند. به کم

در سراسر خلیج محسوس بود. افزایش دماي سطح 
تواند به ترکیبی از عوامل طبیعی  آب خلیج گرگان می

و انسانی مرتبط باشد. پدیده گرمایش جهانی یکی از 
عوامل کلیدي افزایش دماي سطح آب است. تخلیه 

تواند  ها به داخل خلیج می و نیروگاهآب گرم از صنایع 
چنین، کاهش  هم موجب افزایش دماي آب شود.

پوشش گیاهی طبیعی اطراف خلیج و تخریب 
هاي بومی منجر به افزایش تبخیر و افزایش  اکوسیستم

). از سوي دیگر، استفاده 14، 27(شود  دماي آب می
رویه از منابع آبی خلیج براي مقاصد کشاورزي  بی
د حجم آب را کاهش دهد و منجر به افزایش توان می

مانده شود. این افزایش دما، پیامدهاي  دماي آب باقی
ناگواري براي اکوسیستم آبی خلیج به همراه دارد. 
دماهاي بالاتر باعث کاهش میزان اکسیژن محلول در 

شود که براي بقاي آبزیان ضروري است. شرایط  آب می
را  ها فیتوپلانکتونها و  تواند رشد جلبک تر می گرم

هاي  تسریع کند که ممکن است منجر به شکوفایی
تواند تنوع  . این پدیده می)16( مضر جلبکی شود

هاي حساس را به مرگ  زیستی را تهدید کرده و گونه
هاي دیگر مجبور کند. علاوه بر  یا مهاجرت به مکان

تواند منابع  این، افزایش تبخیر و کاهش سطح آب می
راي کشاورزي و آشامیدنی را نیز کاهش آبی موجود ب

دهد، که این امر خود تهدیدي براي امنیت غذایی و 
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کلی، طور شود. به جوامع محلی محسوب میمعیشت 
هاي اخیر،  افزایش تنش دمایی خلیج گرگان در سال

ضرورت اقدام فوري براي مدیریت منابع آبی، کاهش 

هاي کشاورزي و صنعتی و حفاظت از  آلودگی
  سازد. هاي طبیعی اطراف خلیج را نمایان می ستماکوسی

  

    

    
  .2023-2015هاي  نقشه شاخص میانگین دماي سطح آب سالانه خلیج گرگان طی سال -2شکل 

Figure 2. Map of the Water Temperature Index of Gorgan Bay during the years 2015-2023. 
  

نشان  3نتایج تحلیل نقشه شکل شاخص کدورت: 
دهد که شاخص کدورت آب خلیج گرگان طی  می

طور مداوم افزایش یافته است. این  هشت سال اخیر به
تر  کننده، وضعیت خلیج را به مراتب وخیم روند نگران

کرده و آن را با تهدیدي جدي مواجه ساخته است. در 
تر مناطق خلیج از نظر شاخص  ، بیش2015سال 

کدورت در وضعیت مطلوب قرار داشتند و تنها 
هایی از  هاي مرکزي و شرقی خلیج نشانه بخش

قبولی از آلودگی را نشان  کدورت متوسط و سطح قابل
شرایط به طرز  2020حال، در سال  دهد. با این می

چشمگیري تغییر کرد و خلیج گرگان، به ویژه در 
توجه  هاي جنوبی و شرقی، با افزایش قابل بخش

شاخص کدورت مواجه شد. این سال بالاترین میزان 
هاي پیشین تجربه کرد و  آلودگی را در مقایسه با سال

هاي جنوبی خلیج، که مجاورت نزدیکی با  بخش
اراضی کشاورزي دارند، به اوج آلودگی رسیدند. این 

رود گسترده افزایش شدید کدورت عمدتاً به دلیل و
سموم و مواد شیمیایی کشاورزي به آب خلیج رخ 
داده است که تأثیرات مخربی بر سلامت آبزیان و 

، 2022کیفیت آب بر جاي گذاشته است. در سال 
آلودگی و افزایش شاخص کدورت با گسترش 

تري در مناطق مرکزي و جنوبی خلیج مشاهده  بیش
تري نسبت  طور گستردهکه این مناطق به طوريشد، به
هاي پیشین دچار آلودگی شدند و تقریباً تمامی  به سال

مناطق جنوبی خلیج در معرض تهدیدات جدي قرار 
ادامه  2023گرفتند. روند افزایشی آلودگی تا سال 

که  نحوي تري پیدا کرد، به یافت و حتی شدت بیش
چنین مناطق  هاي وسیعی از مرکز خلیج و هم بخش

تأثیر قرار گرفتند. این  تجنوبی و شرقی به شدت تح
هاي  دهنده افزایش ورود آلاینده امر بار دیگر نشان

محیطی  کشاورزي به خلیج و ضعف مدیریت زیست
هاي اخیر  ترین میزان آلودگی در سال منطقه است. بیش
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طور  ترین مناطق به بود و آلوده 2020مربوط به سال 
اند. این  هاي جنوبی خلیج دیده شده مداوم در بخش

روند افزایشی کدورت آب نه تنها به تهدیدي جدي 
هاي آبی خلیج گرگان تبدیل شده،  براي اکوسیستم

بلکه خطرات جدي و غیرقابل جبرانی براي سلامت 

وحش این منطقه به همراه دارد. این  ها و حیات انسان
دهنده نیاز فوري به اقدامات جامع براي  وضعیت نشان

چنین،  ج گرگان است. همها به خلی کنترل ورود آلاینده
هاي کشاورزي و مدیریت  ضرورت بازنگري در شیوه
  کند. منابع آلودگی را آشکار می

  

    

    
 .2023-2015هاي  نقشه شاخص کدورت خلیج گرگان طی سال -3شکل 

Figure 3. Map of the Turbidity Index of Gorgan Bay during the years 2015-2023. 
  

 بر اساس نقشه شاخصشاخص کیفیت آب: 
CDOM  ارائه شده است،  4خلیج گرگان که در شکل

 2023و  2022، 2020هاي  کیفیت آب خلیج در سال
در وضعیت مناسبی قرار داشته و هیچ آلودگی 
معناداري مشاهده نشده است. این دوره زمانی 

دهنده بهبود کیفیت آب و کاهش عوامل آلاینده  نشان
تواند ناشی از اقدامات حفاظتی یا تغییرات  است که می

 2015در الگوهاي مصرف و تخلیه آب باشد. در سال 
هاي اخیر بالاتر بوده، اما  کیفیت آب نسبت به دوره

چنان در کلاس ناسالم قرار نگرفته است، و فقط  هم
طق غربی خلیج گرگان، هاي کوچکی از منا بخش

نه ویژه در مناطق اطراف تالاب میانکاله، در آستا به
ناسالم و نامطلوب قرار داشته است. این  شرایط

هاي انسانی، ورود  تواند ناشی از فعالیت وضعیت می

هاي صنعتی و کشاورزي، و عدم مدیریت  آلودگی
). افزایش شاخص مواد 26صحیح منابع آب باشد (

هاي  ) نشانگر وروديCDOM( آلی محلول رنگی
هاي آبی است که از  توجهی از مواد آلی به سیستم قابل

رود. این  طریق فرآیندهاي پیچیده تجزیه و تحلیل می
هاي گیاهان، همراه  ها و شاخه فرآیندها از تجزیه برگ

شود، آغاز  با سایر مواد گیاهی که به خلیج ریخته می
هاي میکروبی  یتشود. این مواد آلی به واسطه فعال می

گردد و نتیجه آن، افزایش  و شیمیایی، تجزیه می
ها نیز نقش  در آب است. بارندگی CDOMتوجه  قابل

هاي  ها و پوشش کلیدي در انتقال این مواد از خاك
که  طوري ها دارد، بهها و خلیج گیاهی به رودخانه

اي براي شستن و افزایش  عنوان واسطه ها به سیلاب
چنین،  کنند. هم محلول عمل میسطح مواد آلی 
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هاي زیستی در خود خلیج مانند تجزیه مواد  فعالیت
ها، موجب  ها و دیگر میکروارگانیسم آلی توسط باکتري

شود. اما تأثیرات انسانی نیز  تشدید این روند می
هاي  تواند نادیده گرفته شود. تخلیه فاضلاب نمی

از مواد شهري و صنعتی، که غالباً حاوي مقادیر زیادي 
 CDOMطور مستقیم به افزایش  آلی محلول هست، به

حال، استفاده  کند. در عین هاي سطحی کمک می در آب
هاي شیمیایی در بخش  کش از کودها و آفت

تري از مواد آلی را به منابع  کشاورزي، ورودي بیش

له أتر شدن این مس نماید که باعث پیچیده آبی وارد می
اثرات جدي بر  CDOMشود. افزایش شاخص  می

توانند با فلزات سنگین و  کیفیت آب دارد. این مواد می
گیري مشکلات  ها واکنش داده و به شکل دیگر آلاینده

 CDOMبر این،  ). علاوه26محیطی منجر شود ( زیست
تر آب را کاهش  هاي عمیق میزان نفوذ نور به لایه

طور مستقیم فرآیندهاي  دهد، که این امر به می
تأثیر  هاي زیستی آبزیان را تحت و فعالیت فتوسنتزي

  دهد. قرار می
  

    

    
 .2023-2015هاي  خلیج گرگان طی سال  CDOMنقشه شاخص -4شکل 

Figure 4. Map of the CDOM Index of Gorgan Bay during the years 2015-2023. 
  

تغییرات مساحت : NDWIو  MNDWIشاخص 
) 2023تا  2015هاي اخیر ( آبی خلیج گرگان طی سال

 NDWI و MNDWI هاي با استفاده از شاخص
طور که  طور تصویري نمایش داده شده است. همان به

مشخص است، طی این بازه  6و  5 هاي شکلدر 
 2022، 2020هاي  یژه در سالو زمانی، خلیج گرگان به

دچار روند شدید کاهش پهنه آبی شده و به  2023و 
ها  ترین حالت خود رسیده است. تحلیل داده خشک

درصد از مساحت اولیه  50دهد که بیش از  نشان می
هاي  خلیج از دست رفته و در حال حاضر تنها بخش

، شرایط 2015مرکزي آن باقی مانده است. در سال 
 و MNDWI هاي گرگان براساس شاخصآبی خلیج 

NDWI تري را  به مراتب بهتر بوده و پهنه آبی گسترده
حفظ کرده  2023ویژه  هاي بعد به در مقایسه با سال

ها، روند مستمر کاهش  حال، طی این سال بود. با این
آب به اوج خود رسید و خلیج به وضعیت بحرانی و 

هاي  ، بخش2023ناپایدار فعلی رسیده است. در سال 
وسیعی از غرب، جنوب و حتی نواحی شمالی خلیج 

اند و این تغییرات به وضوح در  کاملاً خشک شده
نی شود. یکی از مسائل بحرا دیده می 6و  5 هاي شکل
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مشاهده شده، کاهش تدریجی کانال ارتباطی میان 
دریاي خزر و خلیج گرگان است. این کانال که از سال 

هاي  تر شده، در نهایت در سال تاکنون کم و کم 2015
طور کامل از بین رفته است. قطع این  به 2023و  2022

کانال ارتباطی نه تنها بر روي اکوسیستم آبی و حیات 
ذاشته، بلکه موجب شده تا خلیج وحش خلیج تأثیر گ

گرگان به سمت خشک شدن پیش برود و این روند 
هاي آتی نیز به احتمال فراوان ادامه  کاهش آب در سال

آن است که  بیانگرخواهد داشت. این تغییرات شدید 
کاهش تراز آب دریاي خزر و  مانندعوامل اقلیمی 

بی هاي آ تغییرات آب و هوایی تأثیرات مخربی بر پهنه
تواند  است. ادامه این وضعیت می  خلیج گرگان گذاشته

بوم مهم شده و  منجر به از بین رفتن کامل این زیست
ضرورت اقدام فوري براي احیاي خلیج گرگان و 
بازسازي ارتباط آن با دریاي خزر را بیش از پیش 

  کند. نمایان می
  

    

    
 .2023-2015هاي  خلیج گرگان طی سال MNDWIنقشه شاخص  -5شکل 

Figure 5. Map of the MNDWI Index of Gorgan Bay during the years 2015-2023. 
  

    

    
  .2023-2015هاي  خلیج گرگان طی سال NDWI نقشه شاخص -6شکل 

Figure 6. Map of the NDWI Index of Gorgan Bay during the years 2015-2023. 
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هاي مختلف در خلیج  بررسی وضعیت شاخص
، نمایانگر تغییرات 2023تا  2015هاي  گرگان طی سال

توجهی در کیفیت آب، دما و کدورت این منطقه  قابل
دهند که خلیج  میشده نشان  هاي ارائه است. نقشه

هاي متعددي از  هاي اخیر با چالش گرگان در سال
جمله افزایش دما، کاهش کیفیت آب، و تغییرات در 
میزان کدورت مواجه بوده است. از جمله این 

توان به افزایش تنش دمایی در مناطق  ها می چالش
 هاي جنوبی و غربی خلیج، تغییرات در شاخص

CDOM پهنه آبی اشاره چنین کاهش پیوسته  و هم
ثیرات أدهنده ت یرات به وضوح نشانکرد. این تغی

ترکیبی عوامل طبیعی و انسانی، مانند گرمایش جهانی، 
هاي  وهوایی، ورود آلودگی تغییر در الگوهاي آب

ها و  کشاورزي و صنعتی، و کاهش سطح آب دریاچه
 هاي اطراف است. تالاب

تر تأثیر  تر و عمیق ضرورت بررسی دقیق
هاي مختلف مانند دما، بارش، تراز آب و  شاخص

مساحت پهنه آب دریاي خزر بر تنش آبی و روند 
خشک شدن خلیج گرگان بسیار حیاتی و ضروري 

چنین مطالعاتی به درك بهتري از علل و عوامل  .است
تواند اطلاعات  مؤثر بر این تغییرات کمک کرده و می

تر را فراهم لازم براي تدوین راهکارهاي مدیریتی مؤثر
ها، امکان ارائه  تر از این شاخص کند. با درك دقیق

راهکارهاي پیشگیرانه و سازگار با شرایط طبیعی 
منطقه به وجود خواهد آمد که به بهبود وضعیت 

کند. با  محیطی و حفظ منابع آبی کمک می زیست
توجه به اهمیت استراتژیک خلیج گرگان براي 

ر تأمین معیشت و هاي محلی و نقش آن د اکوسیستم
حیات اجتماعی جوامع پیرامون، مدیریت صحیح منابع 

ریزي دقیق براي  ها و برنامه آبی، کنترل ورود آلاینده
هاي مختلف ضروري  سازي مصرف آب در بخش بهینه

تواند  شده می ریزي است. اقدامات هماهنگ و برنامه

نقش حیاتی در کاهش اثرات مخرب بر خلیج داشته 
فظ پایداري این زیستگاه طبیعی ارزشمند باشد و به ح

  و حساس کمک کند. تنها از طریق رویکردي جامع 
  و چندجانبه، که شامل کنترل منابع آلاینده، مدیریت 

توان به  دقیق منابع آبی و حفظ تنوع زیستی است، می
محیطی خلیج گرگان و جلوگیري  بهبود شرایط زیست

تر امیدوار  محیطی گسترده هاي زیست از بروز بحران
  بود.

: بررسی عوامل موثر بر خشک شدن خلیج گرگان
منظور تحلیل و بررسی عوامل مؤثر  در این پژوهش به

هاي هواشناسی  بر خشک شدن خلیج گرگان، از داده
اي  هاي ماهواره )، دادهRو بارش () T( شامل دما

مرتبط با تراز دریاي خزر و مساحت آب دریاي خزر، 
) ورودي به خلیج گرگان Qهاي دبی ( دادهچنین  و هم

استفاده شده است. نتایج  2023تا  2000از سال 
 2چنین جدول  ها و هم حاصل از تجزیه و تحلیل داده

دهد که تغییرات تراز و مساحت  نشان می 7و شکل 
آبی دریاي خزر و دبی ورودي به خلیج گرگان در 

أثیر دار بوده و ت معنی 01/0سطح تفاوت معنی داري 
توجهی بر تغییرات مساحت آبی خلیج  مستقیم و قابل

که دما و بارش در سطح  گرگان داشته است، در حالی
تري با  معنادار و ارتباط کم 05/0تفاوت معنی داري 

  است.  نشان داده 1گرگان مساحت خلیج
، مشخص شد که بیشترین 2اساس نتایج جدول بر

همبستگی بین خشک شدن خلیج گرگان و تغییرات 
  اي  گونه تراز آبی دریاي خزر وجود داشته است؛ به

 R²و ضریب تعیین  90/0که ضریب پیرسون بیش از 
  دهنده  بوده است. این امر نشان 82/0برابر با 

آب رابطه مستقیم و قوي بین افزایش یا کاهش تراز 
دریاي خزر و تغییرات مساحت خلیج گرگان است، 

که با افزایش تراز آب دریاي خزر، مساحت  طوري به
                                                
1- Area Gorgan Bay (AGB) 
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  هاي  خلیج نیز افزایش یافته است. با توجه به شکل
دهد که کانال  ، روند تغییرات اخیر نشان می6و  5

ارتباطی میان دریاي خزر و خلیج گرگان در حال قطع 
صلی آن کاهش تراز آب شدن است که یکی از دلایل ا

طور  باشد. این کاهش تراز به دریاي کاسین می
  مشاهده است. قابل 8مشهودي در نمودارهاي شکل 

ها با خشک  در بررسی سایر پارامترها، ارتباط آن
شدن خلیج گرگان نسبت به تراز آب دریاي خزر 

تر ارزیابی شد. براي نمونه، تغییرات مساحت  ضعیف
ن خلیج گرگان ضریب دریاي خزر با خشک شد

را نشان  43/0ضریب تعیین برابر با  و 66/0پیرسون 
داده است. از سوي دیگر، دبی ورودي به خلیج گرگان 

، 40/0ضریب تعیین برابر  و 63/0با ضریب پیرسون 
تأثیر نسبی قابل توجهی داشته است. اما میزان بارش و 

تري بر مساحت آبی خلیج داشتند،  دما، اثرگذاري کم
که ضریب پیرسون براي میزان بارش برابر  طوري به

محاسبه شد. نهایتاً،  19/0آن  ضریب تعیین و 43/0
ترین میزان ارتباط در این پژوهش مربوط به دما  کم

 ضریب تعیین و -34/0بود که با ضریب پیرسون 
دهد که خشک  . این نتایج نشان میباشدمی 11/0برابر 

ر تغییرات تراز آبی تأثی تر تحت شدن خلیج گرگان بیش
عنوان عامل  قرار دارد و کاهش تراز آب بهخزر دریاي 

هاي اخیر نقش مهمی ایفا  اصلی خشکی خلیج در سال
بر این، ضرورت توجه به ارتباط  کرده است. علاوه

میان تغییرات اقلیمی و مدیریت منابع آبی در منطقه 
تر وضعیت خلیج و  براي جلوگیري از وخامت بیش

وابسته به آن نیز مورد تأکید قرار گرفته  اکوسیستم
  است.

  
  .همبستگی مساحت خلیج گرگان و پارامترهاي مورد بررسی -2جدول 

Table 2. Correlation of Gorgan Bay area and the studied parameters. 

 پارامترها
Parameters 

 ضریب پیرسون
Pearson 

اطمیناندرصد   
P-value 

 ضریب تعیین
R2 

 تراز دریاي خزر
Level 

0.91 0.0001 0.82 

 دبی دریاي خزر
Q 

0.63 0.001 0.40 

 دما
T 

-0.34 0.064 0.11 

 بارش
R 

0.43 0.03 0.19 

 مساحت دریاي خزر
ACS1 

0.66 0.0001 0.43 

  

                                                
1- Area Caspian Sea (ACS) 
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 .با پارامترهاي مورد بررسی مساحت خلیج گرگانداري (*)  و معنی ماتریس همبستگی -7شکل 
Figure 7. Correlation and significance (*) matrix of the Gorgan Bay area with the studied parameters under. 

  
تر نقش پارامترهاي مورد بررسی  براي بررسی بیش

بر خشک شدن خلیج گرگان از سه نمودار شامل، 
، نمودار مدل رگرسیون خطی و نمودار SHAPنمودار 

درخت تصمیم یا جنگل تصادفی استفاده شد، که در 
  شود.مشاهده می 10و  9، 8 هاي شکل

شود که  مشاهده می 8در شکل  SHAPنمودار 
ترین پراکندگی در  شتراز آب دریاي خزر داراي بی

سراسر محور افقی است. این به معناي آن است که 
ترین تأثیر را بر کاهش  تراز آب دریاي خزر بیش

عبارت دیگر،  مساحت خلیج گرگان داشته است. به
طور چشمگیري بر  تغییرات در تراز آب دریاي خزر به

روي مساحت خلیج گرگان اثرگذار بوده است. بعد از 
دیگري مانند دبی، مساحت آبی دریاي  هاي آن، ویژگی

توجهی در این فرآیند  خزر، دما و بارش نیز نقش قابل
تر از تراز  ها کم است، اما میزان تأثیرگذاري آن  داشته

 توان از پراکندگی آب دریاي خزر بوده است. این را می
ها در نمودار مشاهده  تر نقاط مربوط به این ویژگی کم

 دهد به خوبی نشان می SHAPکرد. در مجموع، نمودار 
ترین عامل تأثیرگذار بر  که تراز آب دریاي خزر مهم

خشک شدن خلیج گرگان بوده است. این اطلاعات 
تواند براي مدیریت و حفاظت از این منطقه بسیار  می

  راهگشا باشد. 
  

  
  

  .ثر بر خشکی خلیج گرگانؤهاي م لفهؤم SHAPنمودار  -8شکل 
Figure 8. SHAP Plot of Key Factors Influencing the Drying of Gorgan Bay. 



 1404، 2، شماره 32هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

20 

دهد، چقدر  نشان می 9نمودار رگرسیونی در شکل 
یون خطی ها در مدل رگرس هاي داده هر یک از ویژگی

شود. محاسبه می 8 باشد و از رابطهمهم می
دهد که تأثیرگذاري هر ویژگی در این مدل نشان می

ثیر بر خشک شدن خلیج گرگان را تراز أترین ت بیش
آبی دریاي خزر دارد. این بدان معنی است که با تغییر 
یک واحد در تراز آب دریاي خزر، مساحت خلیج 

کند. در واقع، تراز  طور چشمگیري تغییر می گرگان به
تر از سایر  درصد بیش 50ي خزر بیش از آب دریا

پس از  ها بر این فرآیند تأثیرگذار بوده است. ویژگی

هاي دما، مساحت آبی  تراز آب دریاي خزر، ویژگی
دریاي خزر، بارش و در نهایت دبی ورودي به خلیج 

چند این  است. هر تري داشته ترتیب اهمیت بیش به
ساحت توجهی در کاهش م ها نیز نقش قابل ویژگی

ها به شدت  خلیج گرگان دارد، اما میزان تأثیرگذاري آن
در مجموع،  تر از تراز آب دریاي خزر بوده است. کم

تري از  این تحلیل نمودار رگرسیونی به درك عمیق
کند و  علل خشک شدن خلیج گرگان کمک می

گذاري و  تواند راهنماي ارزشمندي براي سیاست می
 منطقه باشد. هاي مرتبط با این گیري تصمیم

  
AGB = 342.5 + (51.9 level) + ( 2.9  q) + (17.3  T) + (6.5  R) + (12.2 ACS)     )8(             

  

  
  

 .ثر بر خشکی خلیج گرگانؤهاي م لفهؤرگرسیون خطی م ضرایبنمودار  -9شکل 
Figure 9. Linear Regression coefficient Plot of Key Factors Influencing the Drying of Gorgan Bay. 

  
دهد که  نمودار جنگل تصادفی به خوبی نشان می

ترین ویژگی است که بر  تراز آب دریاي خزر مهم
 کاهش مساحت خلیج گرگان تأثیر گذاشته است.

مشخص است، در این  10طور که از شکل  همان
نمودار، ویژگی تراز آب دریاي خزر داراي بیش از 

ها است. این بدین  اهمیت ویژگی% از مجموع 70

% بر 70معنی است که تراز آب دریاي خزر بیش از 
تغییرات مساحت خلیج گرگان تأثیرگذار بوده است. 
این نتیجه کاملاً همسو با تحلیل نمودار رگرسیونی 

پس از تراز آب  قبلی است که به همین نتیجه رسید.
دریاي خزر، ویژگی مساحت آبی دریاي خزر در 

توجهی بر  ت بعدي قرار دارد و تأثیر قابلاولوی



 مهدي ناديو علیرضایوسفی کبریا ... /  ارزیابی تغییرات سطح و کیفیت آب خلیج گرگان
 

21 

دهد  مساحت خلیج گرگان داشته است. این نشان می
که تغییرات در حجم و مساحت آب دریاي خزر، 
عامل مهمی در کاهش پهنه آبی خلیج گرگان بوده 

هاي دبی ورودي، بارش و دما  در مقابل، ویژگی است.
ج ترین تأثیرگذاري را بر مساحت خلی ترتیب کم به

است. این نتایج با تحلیل قبلی نمودار   گرگان داشته
کلی، تحلیل طور به رگرسیون نیز همخوانی دارد.

نمودار جنگل تصادفی به موازات نتایج رگرسیون 
کند که تراز آب  ، تأکید میSHAPخطی و نمودار 

عنوان عامل اصلی و کلیدي در کاهش  دریاي خزر به
ها  این یافته شود. مساحت خلیج گرگان شناخته می

توجهی در طراحی و اجراي  طور قابل توانند به می
هاي حفاظتی و مدیریتی در منطقه خلیج گرگان  برنامه

تأثیرگذار باشد. با در نظر گرفتن اهمیت تراز آب 
هاي مدیریتی  شود که برنامه دریاي خزر، پیشنهاد می

اي طراحی شود که تغییرات این تراز را تحت  گونه به
هاي  چنین، استفاده از مدل رار دهد. همکنترل ق

تواند به درك بهتر تأثیرات  سازي می بینی و شبیه پیش
هاي انسانی بر  آتی تغییرات آب و هوایی و فعالیت

علاوه،  به روي اکوسیستم خلیج گرگان کمک کند.
تواند به  ها می اطلاعات حاصل از این تحلیل

وین زیست در تد گیرندگان و مدیران محیط تصمیم
هاي مناسب براي حفاظت از این منطقه  سیاست

حساس یاري رساند. از طریق شناسایی و ارزیابی 
هاي مؤثري  توان استراتژي عوامل مؤثر بر تراز آب، می

هاي طبیعی  براي کاهش اثرات منفی بر روي زیستگاه
در نهایت، این نتایج  و تنوع زیستی منطقه تدوین کرد.

لیج گرگان، بلکه براي ارتقاء تنها براي حفاظت از خ نه
آگاهی عمومی و جلب مشارکت جامعه محلی در 

هاي حفاظتی نیز حیاتی است. تجزیه و  برنامه
تر و مطالعات پیوسته در این زمینه  هاي بیش تحلیل

هاي  تري از وضعیت و چالش تواند به درك عمیق می
  موجود کمک کند.

  

  
  

 .ثر بر خشکی خلیج گرگانؤهاي م لفهؤنمودار تحلیل جتگل تصادفی خطی م -10شکل 
Figure 10. Random forest feature importance analysis of key factors affecting the Gorgan Bay Drying. 
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تر از تأثیر تراز آبی دریاي خزر  براي درك جامع
اي در  مساحت خلیج گرگان، نمودار خطی دوگانهبر 

ارائه شده است که تغییرات تاریخی مساحت  11شکل 
این خلیج و تراز آب دریاي خزر را طی بیست و سه 

دهند که  کشد. نتایج نشان می سال گذشته به تصویر می
مساحت خلیج گرگان در این دوره زمانی تغییرات 

تداي دوره چشمگیري را تجربه کرده است. در اب
احت خلیج گرگان ، مس2000بررسی، یعنی در سال 

تا سال مربع بود، اما این مقدار کیلومتر 400حدود 
مربع کاهش یافت که کیلومتر 260به حدود  2023

درصدي در مساحت این  45معادل با کاهش تقریبی 
دهنده کاهش  پهنه آبی است. این تغییرات نشان

طور  بوده و بهتوجهی در وسعت خلیج گرگان  قابل
مشخص، در طول دو دهه گذشته نقش عوامل 
متعددي در این روند تأثیرگذار بوده است. به عبارت 

% از 45دیگر، خلیج گرگان طی این بازه زمانی حدود 
  مساحت اولیه خود را از دست داده است.

شده  ترین مساحت ثبت بر اساس نمودار، بیش
گردد، جایی که  بازمی 2004براي خلیج گرگان به سال 

مربع کیلومتر 400این خلیج به بیش از  مساحت آبی
اي همزمان شده که تراز  رسیده است. این امر با دوره

آبی دریاي خزر نیز به اوج خود رسیده و در فاصله 
، سطح آب دریاي 2005تا  2000هاي  زمانی بین سال

خزر در بالاترین مقادیر تاریخی خود قرار داشته است. 
س از این دوره، کاهش پیوسته و معناداري در تراز پ

شود که تأثیر مستقیمی بر  آب دریاي خزر مشاهده می
به  2005که از سال  طوري خلیج گرگان داشته است. به

بعد، با کاهش تدریجی تراز آب، مساحت خلیج 
گرگان نیز با روند نزولی مواجه شد و این کاهش تا 

  داشت. طور مداوم ادامه  به 2018سال 
ترین  ، خلیج گرگان به خشک2018در سال 

 50وضعیت خود در دو دهه اخیر رسید و بیش از 
درصد از مساحت خود را از دست داد. این کاهش 

دهنده اثرات مخرب کاهش تراز آب  شدید نشان
دریاي خزر بر پایداري این اکوسیستم آبی حساس 

، مساحت 2023تا  2018حال، از سال  است. با این
یج گرگان دچار نوساناتی بوده و تغییرات اندکی در خل

روند کاهش مشاهده شد که این خود نشانگر نوعی 
باشد.  ثباتی در شرایط اکولوژیکی و آبی خلیج می بی

دهد که  مطالعه تغییرات تراز آبی دریاي خزر نشان می
در طول بیست و سه سال گذشته، سطح آب این دریا 

تر، تراز  طور دقیق ست. بهمتر کاهش یافته ا 2بیش از 
متر  -48/26برابر با  2000آبی دریاي خزر که در سال 

متر رسید. این کاهش  - 31/28به  2023بود، تا سال 
اي براي مناطق  دو متري، اثرات و پیامدهاي عمده

هاي آبی مرتبط مانند خلیج گرگان  ساحلی و پهنه
  همراه داشته است. به

لفی در زمینه هاي اخیر مطالعات مختدر سال
خشک شدن خلیج گرگان انجام شده است، حمزه و 

آبی  ه)، تغییرات بلندمدت و فصلی پهن12ترابی (
خلیج گرگان و ارتباط آن با بارش و تغییرات تراز آب 

نشان  پژوهشدریاي خزر مورد بررسی داد. نتایج این 
آبی خلیج گرگان همبستگی  هدهد که تغییرات پهن می

نوسانات تراز آب دریاي خزر دارد و  ) با92/0بالایی (
هاي زمانی  ها در بازه چنین ارتباط متوسطی با بارش هم

)، 13مدت برقرار است. جعفري و همکاران ( کوتاه
تأثیر کاهش تراز آب دریاي خزر بر الگوي جریان در 

وتحلیل قرار داد. نتایج این  خلیج گرگان مورد تجزیه
دریاي خزر  دهد که جریان اصلی نشان می پژوهش

هاي باد در  صورت پادساعتگرد است و جریان به
سواحل تأثیر زیادي بر الگوي جریان در خلیج دارد. 

)، در پژوهشی تغییرات خط 1پور و همکاران ( عابدین
ساحلی خلیج میانکاله در سواحل جنوب شرقی دریاي 

 44هاي سنجش از دور طی  خزر را با استفاده از داده
بررسی کردند. با استفاده از ) 2016تا  1972سال (

، MSS ،TMهاي  اي لندست (سنجنده تصاویر ماهواره
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RVB ،OLI  وETM ابتدا پسروي خط ساحلی ،(+
این روند معکوس  1977مشاهده شد، اما پس از سال 

گیري وزنی تغییرات خط ساحلی نشان  گردید. میانگین
  داد که در کل دوره، خط ساحلی پیشروي داشته است. 

هاي پیشین، عمدتاً به تأثیر  بسیاري از پژوهشدر 
کاهش تراز آب دریاي خزر بر خلیج گرگان پرداخته 

تر  شده است و سایر عوامل مؤثر بر این روند، کم
چنین، موضوع تأثیر  اند. هم مورد بررسی قرار گرفته

 هاي پژوهشتراز آب بر مساحت خلیج گرگان در 
گرفته و تنها در طور جامع مورد تحلیل قرار ن اخیر به

یک یا چند مورد با استفاده از شاخص همبستگی 
بر این، هیچ  مورد ارزیابی قرار گرفته است. علاوه

طور خاص به بررسی کیفیت آب خلیج  اي به مطالعه
طور جامع و  گرگان نپرداخته است. در این پژوهش، به

سیستماتیک به ارزیابی وضعیت کیفی آب خلیج 
پرداخته شد. این  2023تا  2015 گرگان در بازه زمانی

هاي دماي سطح آب،  شامل بررسی شاخص پژوهش

علاوه،  ) است و بهCDOMکدروت و کیفیت آب (
نقش سایر عوامل مؤثر بر مساحت خلیج گرگان 

چون تراز آب دریاي خزر، مساحت دریاي خزر،  هم
دبی ورودي، دما و بارش مورد تحلیل قرار گرفت. 

هاي  علاوه بر استفاده از شاخصها،  براي تحلیل داده
داري،  همبستگی پیرسون، ضریب تبیین و سطح معنی

اي چون ضرایب شاپلی،  هاي پیشرفته از روش
رگرسیونی و مدل تأثیرگذاري جنگل تصادفی در بازه 

استفاده گردید. در این پژوهش  2023تا  2000زمانی 
براي  MNDWIو  NDWIچنین از دو شاخص  هم

 2023- 2015یج گرگان در بازه زمانی تحلیل وضعیت خل
تر  منظور درك بهتر و تحلیل جامع بهره گرفته شد. به

روندها، بررسی این عوامل در کنار یکدیگر و ارزیابی 
تنها به شفافیت وضعیت کنونی  ها نه تأثیر متقابل آن

کند، بلکه راهکارهاي مؤثري را  خلیج گرگان کمک می
ري از روند خشک براي مدیریت منابع آبی و پیشگی
  آورد. شدن کامل آن در آینده فراهم می

  

  
  

  .2000-2023و مساحت خلیج گرگان در بازه زمانی خزر نمودار خطی دوگانه تراز آب دریاي  -11شکل 
Figure 11. Dual Line Chart of the Caspian Sea Water Level and the Area of Gorgan Bay from 2000 to 2023. 
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  کلیگیري  نتیجه
با توجه به تسریع روند گرمایش جهانی و افزایش 

هاي آبی در سراسر  هاي انسانی، بسیاري از پهنه فعالیت
است. خلیج  جهان با کاهش سطح آب مواجه شده 

مهم ایران، هاي آبی  گرگان، به عنوان یکی از اکوسیستم
هاي جدي ناشی از کاهش  هاي اخیر با چالش در سال

مساحت و کیفیت آب روبرو شده است. در این 
پژوهش، کیفیت آب و تغییرات پهنه آبی خلیج گرگان 

چنین نقش عوامل مختلفی از جمله بارش، دما،  و هم
تراز آبی دریاي خزر، مساحت آبی دریاي خزر و دبی 

اي  هاي ماهواره ده از دادهورودي به خلیج، با استفا
 2000در بازه زمانی  3و  1لندست، مودیس، جیسون 

بر این،  مورد بررسی قرار گرفت. علاوه 2023تا 
هاي کیفیت آب مانند دماي آب،  هاي شاخص نقشه

 2023تا  2015در بازه زمانی  CDOM کدورت و
هاي پهنه آبی خلیج گرگان با  تحلیل شد و نقشه

ترسیم  NDWI و MNDWI هاي استفاده از شاخص
ها بر  گردید. براي تحلیل اهمیت متغیرها و تأثیر آن

هایی مانند ضریب  مساحت خلیج گرگان، از روش
، ضریب SHAP ، نمودار)R2( پیرسون، ضریب تعیین

شاپلی، مدل رگرسیون جنگل تصادفی و مدل 
 .رگرسیون خطی استفاده شد

نتایج بررسی کیفیت آب خلیج گرگان در بازه 
نشان داد که دماي حداقل آب  2023تا  2015زمانی 

گراد افزایش یافته  درجه سانتی 3/2طور متوسط  به
ترین تنش دمایی در مناطق  که بیش طوري است، به

هاي  چنین، نقشه جنوبی و غربی خلیج مشاهده شد. هم
کننده این  انافزایش مداوم و نگر بیانگرکدورت آب 

بود،  2023و  2022، 2020هاي  شاخص در سال
هاي مرکزي، جنوبی و شرقی خلیج.  ویژه در بخش به

هاي  ، کیفیت آب در بخشCDOM از نظر شاخص
خصوص اطراف تالاب میانکاله، در  غربی خلیج، به

در وضعیت نامناسبی قرار داشت، اما در  2015سال 

ودگی معناداري ها شرایط مطلوب بود و آل سایر سال
 .مشاهده نشد

تغییرات مساحت آبی خلیج گرگان نیز نشان داد 
درصد از مساحت اولیه آن از بین رفته  50که بیش از 

، 2023و  2022، 2020هاي  ویژه در سال است. به
هاي وسیعی از مناطق غربی، جنوبی و شمالی  بخش

خلیج کاملاً خشک شدند. علاوه بر این، کانال ارتباطی 
 2023تا  2015بین دریاي خزر و خلیج گرگان از سال 

ک نابود شد. بررسی نقش عوامل مختلف در خش
 2023تا  2000شدن خلیج گرگان طی بازه زمانی 

نشان داد که تمامی پارامترهاي مورد مطالعه از نظر 
ترین همبستگی بین خشک  اند. بیش آماري معنادار بوده

شدن خلیج گرگان و تغییرات تراز آبی دریاي خزر 
 90/0که ضریب پیرسون بیش از  طوري مشاهده شد، به

بود. در مقابل،  82/0ا برابر ب )R2( و ضریب تعیین
ارتباط بین خشک شدن خلیج گرگان با مساحت آبی 
دریاي خزر، دبی ورودي، بارش و دما به ترتیب با 

بود که  11/0و  19/0 ،40/0 ،43/0ضرایب تعیین 
ترین تأثیر را بر این پدیده داشته  دهد دما کم نشان می

 .است

ارزیابی ضریب شاپلی، نمودارهاي رگرسیونی و 
مدل جنگل تصادفی نشان داد که کاهش تراز آب 

ترین عامل کاهش مساحت خلیج  دریاي خزر مهم
گرگان بوده است. بررسی ارتباط بین تراز آب دریاي 
خزر و مساحت آبی خلیج گرگان نشان داد که 

مربع در سال کیلومتر 400مساحت خلیج از حدود 
که معادل  2023مربع در سال کیلومتر 260ه ب 2000

طور مستقیم با  درصد کاهش است. این کاهش به 45
متري تراز آبی دریاي خزر در طی  2کاهش بیش از 

به  2005ویژه از سال  سال گذشته مرتبط است. به 23
بعد، با کاهش مداوم تراز آب، خلیج گرگان به 

 .وضعیت بحرانی و ناپایدار رسیده است
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پژوهش بر نقش عوامل مختلف در خشک این 
شدن خلیج گرگان تأکید دارد و بر لزوم اقدامات 

هاي  فوري براي مدیریت منابع آب و احیاي اکوسیستم
  کند. نتایج این مطالعه نشان داد که  آبی اشاره می

محیطی،  هاي زیست براي جلوگیري از تشدید بحران
و هاي جامع و هماهنگ در سطح ملی  ریزي برنامه

  ت.المللی ضروري اس بین
  

  تقدیر و تشکر
این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی با شماره 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  06-1403-02
باشد و مراتب تشکر و قدردانی از حمایت  ساري می

مادي و معنوي معاونت پژوهشی دانشگاه علوم 
  شود. کشاورزي و منابع طبیعی ساري به جا آورده می

  
  تطلاعاو اها داده

هاي هواشناسی هاي ایستگاهدر این پژوهش از داده
اي استفاده شده هاي ماهوارهاستان گلستان و داده

  است.
  

  تعارض منافع
ی وجود ندارد و این در این مقاله تعارض منافع

  یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس
  

  مشارکت نویسندگان
دانلود تصاویر، آوري داده، نویسنده اول: جمع

نویس ها و نگارش پیشکدنویسی، آنالیز و تحلیل داده
  مقاله.

نویسنده دوم: طرح تحقیق، نظارت بر آنالیز و تحلیل 
  ها، نگارش پژوهش، اصلاح و بازبینی مقاله. داده

  
  اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 
یید همه أمورد تاند و این موضوع  اثر رعایت نموده

  نویسندگان هست. 
  

  حمایت مالی
این مقاله با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزي 

  و منابع طبیعی ساري انجام شده است.  
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