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 Background and Objectives: The Caspian Sea, as the largest enclosed inland water body in the world, 
plays a crucial role in regulating the water level of its coastal zones and surrounding wetlands. The water 
level of this lake is strongly influenced by various climatic factors, particularly evaporation. Since the 
Caspian Sea lacks a natural outlet to the world’s oceans, evaporation represents the primary mechanism for 
water loss. Variations in evaporation rates can significantly impact the sea level and coastal ecosystems, 
including the Gorgan Bay. Gorgan Bay, the largest gulf of the Caspian Sea, holds substantial environmental 
and economic importance and is highly sensitive to water level fluctuations. This study aims to investigate 
the effects of different evaporation increase scenarios on the water level and salinity of Gorgan Bay 
through hydrodynamic modeling. 

Methods: In this study, a hydrodynamic model was employed to simulate the effects of evaporation 
changes on the water level and salinity of the Caspian Sea and Gorgan Bay. The model incorporates key 
parameters such as temperature, evaporation, wind, and water level fluctuations, allowing for the analysis 
of their interactions across various temporal and spatial scales. It provides accurate predictions of 
ecological changes and water resource dynamics. Three climate-based evaporation increase scenarios 
(10%, 20%, and 30%) were applied over the period from 2020 to 2040 to evaluate their impact on regional 
water levels and salinity. This study is the first to utilize the Delft3D numerical model for an integrated 
simulation of the entire Caspian Sea and Gorgan Bay system. Evaporation scenarios were calculated based 
on long-term climatic data, and the effects of inflowing rivers, including the Volga River and other major 
tributaries, were also incorporated into the modeling process to better capture their influence on water 
balance and salinity distribution. 

Findings: The results of this study demonstrate that increased evaporation leads to a significant reduction 
in the water level of the Caspian Sea and Gorgan Bay. In the scenario with a 10% increase in evaporation, 
the water level drops to -28.3 meters, causing the Chapoghli Channel to dry up, which reduces the area of 
the bay to 230 km². In the 20% evaporation increase scenario, the water level decreases to -28.7 meters, 
and in addition to the Chapoghli Channel, the Ashuradeh Channel also dries up, further reducing the bay’s 
area to 200 km². In the scenario with a 30% increase in evaporation, the water level reaches -29.1 meters. 
From 2032 onwards, the water connection between the bay and the Caspian Sea is completely severed, 
with the bay’s area shrinking to 175 km². The salinity modeling results also indicate an increasing trend in 
salinity in Gorgan Bay across all three scenarios. In the 30% evaporation increase scenario, the salinity in 
the center of the bay reaches 23.6 ppt, marking a substantial rise compared to the current level. 

Conclusion: Based on the results obtained, the management of water resources in Gorgan Bay and the 
monitoring of its hydrological changes appear to be essential. To prevent the bay from drying up under the 
predicted critical conditions, it is recommended to dredge the connecting channels with minimal damage to 
the wetlands and bird habitats. Given that the sedimentation rate in the Chapoghli Channel is lower than in 
other channels, this channel could be the primary candidate for dredging. Additionally, transferring water 
from the Caspian Sea to Gorgan Bay via a secure pipeline or channel in the central region of the Miankaleh 
Peninsula, due to its more favorable morphological conditions, is proposed as a cost-effective solution. 
These measures could play a crucial role in mitigating the negative effects of increased evaporation on the 
ecosystem and water resources of Gorgan Bay. 
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ترین دریاچه بسته جهان، نقش مهمیی در تنیییت تیراز سیب  آب سیوا   و عنوان بزرگدریای خزر به پیشینه و اهداف: 

ویژه تبخییر قیرار دارد. از کند. تراز سب  آب این دریاچه تحت تأثیر عوام  اقلیمی مختلفی بیههای پیرامونی خود ایفا میتالاب

شیود. تییییراد در ها است، تبخیر تنهیا مسییر خیروب آب محسیوب مینجا که دریای خزر فاقد خروجی طبیعی به اقیانوسآ

های سا لی، از جملیه خلییگ گرگیان، داشیته باشید. خلییگ توجهی بر تراز آب و اکوسیستتتواند تأثیراد قاب میزان تبخیر می

محیبی و اقتصادی اهمیت بالایی دارد و نسیبت بیه نوسیاناد تیراز نیر زیست ترین خلیگ دریای خزر، ازعنوان بزرگگرگان، به

سب  آب بسیار  ساس است. هدف این تحقیق، بررسی اثر سناریوهای مختلف افیزایش تبخییر بیر تیراز آب و شیوری خلییگ 

 .سازی هیدرودینامیکی استگرگان با استفاده از مدل

سازی تأثیر تیییراد تبخیر بر سب  آب و شیوری درییای خیزر و در این پژوهش از مدل هیدرودینامیکی برای شبیه :هاروش

خلیگ گرگان استفاده شد. این مدل با در نیر گرفتن پارامترهایی نییر دما، تبخییر، بیاد و تییییراد سیب  آب، اثیراد متقابی  

های دقیقی از تییییراد اکووویییو و منیابب آبیی ارا یه بینیکرده و پیش های زمانی و مکانی مختلف تحلی ها را در مقیاسآن

در نییر  هیای اقلیمییبیر پاییه دادهکیه درصید   30و  20، 10دهد. در این مباوعه سه سناریوی مختلف افزایش تبخییر  می

ایین مباوعیه بیرای  .زیابی شدها بر سب  آب و شوری منبقه اراعمال و تأثیر آن 2040تا  2020در بازه زمانی گرفته شده اند 

سازی یکپارچه دریای خزر و خلیگ گرگان اسیتفاده کیرده اسیت. همننیین، جهت شبیه Delft3D بار از مدل عددینخستین

های ورودی از جملیه رود ووگیا و های اقلیمی محاسیبه و اعمیال شیده و اثیر رودخانیهسناریوهای افزایش تبخیر بر اساس داده

 .سازی در نیر گرفته شده استتعیین تراز در فرآیند مدل در اصلیهای رودخانه

توجه سب  آب دریای خزر و خلیگ دهند که افزایش تبخیر باعث کاهش قاب های این تحقیق نشان مییافته ها:یافته

متر رسیده و کانال چپقلی خشو  3/28درصدی تبخیر، سب  آب به تراز منفی  10شود. در سناریوی افزایش گرگان می

 7/28درصدی تبخیر، سب  آب به منفی  20دهد. با افزایش کیلومترمربب کاهش می 230شود که مسا ت خلیگ را به می

کیلومترمربب کاهش  200شود که مسا ت خلیگ را به متر افت کرده و علاوه بر کانال چپقلی، کانال آشوراده نیز خشو می

ارتباط آبی خلیگ با  2032متر رسیده و از سال  1/29درصد افزایش تبخیر، سب  آب به منفی  30 دهد. در سناریویمی

سازی شوری نیز نشان نتایگ مدل.یابدکیلومترمربب کاهش می 175شود و مسا ت خلیگ به دریای خزر کاملًا قبب می

درصدی  30هد شد. در سناریوی افزایش دهد که در هر سه سناریو، روند افزایش شوری در خلیگ گرگان مشاهده خوامی

 .توجهی نسبت به مقدار فعلی استدهنده افزایش قاب رسد که نشانمی ppt 6/23تبخیر، میزان شوری در مرکز خلیگ به 

با توجه به نتایگ  اص ، مدیریت منابب آبی خلیگ گرگان و پایش تیییراد هیدروووییکی آن ضروری به نیر  گیری:نتیجه

های ارتباطی با شود لایروبی کانالشده، پیشنهاد میبینیرسد. برای جلوگیری از خشکی خلیگ در شرایط بحرانی پیشمی

گذاری در کانال دگان انجام شود. با توجه به اینکه سرعت رسوبهای پرنها و زیستگاهدر نیر گرفتن  داق  آسیب به تالاب

تواند گزینه اول برای لایروبی باشد. همننین، انتقال آب دریای خزر به ها است، این کانال میچپقلی کمتر از سایر کانال

شرایط مورفووویی  جزیره میانکاوه، به دوی خلیگ گرگان از طریق یو خط وووه یا کانال ایمن در نا یه مرکزی شبه

توانند در کاهش اثراد منفی افزایش تبخیر بر شود. این اقداماد میصرفه پیشنهاد میبهعنوان راهکاری مقرونتر، بهمناسب

 .اکوسیستت منبقه و منابب آبی خلیگ گرگان نقش مهمی ایفا کنند
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ترین پهنه آبی داخلی جهان، با مسا ت  دود دریای خزر، بزرگ قدمهم

کیلومترمربب در یو  وضه بسته میان اروپا و آسیا قرار دارد و  371،000
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توسط پنگ کشور روسیه، قزاقستان، ترکمنستان، ایران و آذربایجان محصور 

متر  28 . سب  متوسط این دریا در  ال  اضر  دود 1شده است  شک  

تر از سب  دریاهای آزاد بوده و طی قرون گذشته نوساناد پایین

دریای خزر به سه بخش شماوی، . [1]تجربه کرده است  توجهی راقاب 

های شود که از نیر عمق و  جت تفاودمیانی و جنوبی تقسیت می

از  29٪ترین بخش دریا، با پوشش عمقتوجهی دارند. خزر شماوی، کتقاب 

گیرد و عمق متوسط آن از  جت ک  را دربر می 1٪مسا ت آن، کمتر از 

از مسا ت دریا، دارای عمق  36٪ ، خزر میانی با متر است. در مقاب 6تنها 

از  جت ک  را  35٪متر بوده و  790متر و  داکثر عمق  175متوسط 

از  35٪ترین بخش دریا، ترین و  جیتشود. خزر جنوبی، عمیقشام  می

 1025متر و  داکثر عمق  300مسا ت را دربر گرفته و با عمق متوسط 

های دهد. این تفاودرا تشکی  می از  جت ک  دریای خزر 64٪متر، 

های فیزیکی، دینامیو هیدروووییکی و ساختاری تأثیر بسزایی بر ویژگی

 . [2]های هر منبقه دارند اکوسیستت

متر نوسان سب  را تجربه کرده  3در طول قرن بیستت، تقریباً  دریای خزر

 20است؛ در  اوی که سب  دریاهای جهانی در همین دوره  دود 

این نوساناد سب  دریا تأثیراد چشمگیری . [3] اندمتر تیییر داشتهسانتی

ها و تیییر خبوط سا لی داشته ها، تیییر ساختار آنگیری تالاببر شک 

های مناطق سا لی به افزایش سریب ترین واکنشعنوان یکی از مهتبه که

های ژگیدوی  ویبهو خلیگ ها ها تالاب. [4]شوندسب  دریا محسوب می

 یاد و ش، کنترل سیلاب،  فرد خود از جمله زیستگاه ماهیان،منحصربه

. [5] شوند فاظت از طوفان، جز ی از اکووویی سا لی جهانی محسوب می

 یاگسترده یمنف رادییکشور با تی یهااز تالاب یاریبس ر،یاخ یهادر سال

ها شده اند که منجر به کاهش قاب  توجه در سب  و عمق آنمواجه شده

ها را به دو آن توانیاست که م یاز عوام  مختلف یناش رادییتی نیاست. ا

به  توانیم ،یعیکرد. از جمله عوام  طب تیتقس یو انسان یعیدسته طب

  یبه دو رینرخ تبخ شیو افزا یبارندگ زانیکاهش م ،یمیاقل رادییتی

 ریتأث زین یانسان یهاتیموارد، فعاو نیاشاره کرد. در کنار ا یجهان شیگرما

آب را مخت   یعیطب انیساخت سدها که جر ژهیواند؛ بهداشته یریچشمگ

 یهالابها شده است. در مورد تاآب تالاب هیکرده و موجب کاهش تیذ

 اهایدرنوساناد تراز آب  ریتحت تأث تیطور مستقبه رادییتی نیا ،یسا ل

و  یمیاقل رادییاز تی یبیترک جهینت تواندیکه خود م رندیگیقرار م

و خلیگ ها مجموعه عوام  باعث شده تا تالاب نیباشد. ا یانسان یهاتیفعاو

با  ند،یآیکشور به شمار م یعیطب یهابومستیز نی، که از ارزشمندترها 

 .[6] رو شوندروبه یجد دادیتهد

های مختلف دریای خزر متییر است. در میانگین سالانه تبخیر در بخش

متر میلی 1019متر، در خزر میانی میلی 878خزر شماوی این مقدار  دود 

متر است.  داق  و  داکثر میزان تبخیر نیز میلی 1134و در خزر جنوبی 

بسته به شرایط جوی و موقعیت جیرافیایی هر منبقه متفاود بوده و 

رسد. این متر میمیلی 1766شده در خزر جنوبی به ترین مقدار ثبتبیش

دهنده تأثیر عوام  محیبی بر اوگوی تبخیر در مناطق ها نشانتفاود

 . [7] مختلف دریای خزر است

گرگان است که  گیخزر، خل یایمهت در جنوب در یاز مناطق سا ل یکی

 نیترگرگان، بزرگ گیقرار دارد. خل ایسب  در رادییتی ریتأثشدد تحتبه

و در محدوده استان گلستان  ایدر نیا یخزر، در جنوب شرق یایدر گیخل

 یو گسترش شرق یشرویپ  یبه دو گیخل نیواقب شده است. ا رانیا

دارد  لومترمرببیک 400 دود  یگرفته و وسعتشک  انکاوهیم رهیجزشبه

 تیبر وضع یمیمستق ریخزر تأث یای[. نوساناد سب  آب در8]

 ا،یکاهش سب  آب در ر،یاخ یهاگرگان دارد. در سال گیخل یکیدروووییه

 رادییاز رودخانه ووگا و تی یورود انیهمنون کاهش جر یاز عوامل یناش

گرگان  گیخل یآب تیو کاهش بارش، وضع ریش تبخیاز جمله افزا ،یمیاقل

 گیخل یمواجه کرده است. در  ال  اضر، تنها راه ارتباط دیرا با تهد

  یبه دو زین ریمس نیخزر، دهانه آشوراده است که عمق ا یایگرگان با در

شده  گیآب به خل یو مانب از ورود  جت کاف افتهیکاهش  یگذاررسوب

 [.9است ]

خلیگ گرگان، تنها خلیگ دریای خزر در محدوده جیرافیایی ایران، در 

 استان گلستان و در گوشه جنوب شرقی دریای خزر واقب شده است

شرقی و  54°06′تا  53°25′های جیرافیایی . این خلیگ بین طول 1شک  

شماوی قرار دارد. خلیگ گرگان  37°00′تا  36°46′های جیرافیایی عرض

به همراه تالاب میانکاوه و وپوی زاغمرز به عنوان نخستین  1355در سال 

های کنوانسیون رامسر اومللی جهان در فهرست تالابمجموعه تالاب بین

محیبی خلیگ گرگان و دهنده اهمیت زیستبه ثبت رسید. این امر نشان

و ش  و تالاب جزیره میانکاوه  پناهگاه  یادنوا ی اطراف آن، شام  شبه

 .لی گمیشان، به عنوان یو مجموعه اکوووییکی ارزشمند استاوملبین

 60تا  55کیلومترمربب، طووی در  دود  550این خلیگ با مسا ت تقریبی 

کیلومتر دارد و شکلی مثلثی دارد که  12تا  10کیلومتر و عرضی بین 

عمق بوده و رأس آن در بخش غربی قرار گرفته است. خلیگ گرگان کت

رسد. عمق آب متر می 5/4شرایط بالاآمدگی آب به  داکثر عمق آن در 

جزیره یابد و در ضلب جنوبی شبهتدریگ از غرب به شرق افزایش میبه

رسد. این خلیگ کاملاً در منبقه فلاد آشوراده به بیشترین مقدار خود می

ترین طوری که کوچوقاره واقب شده و دارای شیب بسیار ملایمی است، به

 ؛یاتواند تیییراد مورفوووییکی گستردهدریای خزر می تیییر در تراز آب

جایی صدها متر از خط مانند غرقاب شدن یا خشو شدن سوا   و جابه

ارتباطی اصلی خلیگ گرگان با دریای راه  .سا لی را به همراه داشته باشد

 2500بندر ترکمن است که عرضی  دود -خزر از طریق دهانه آشوراده 

های افزایش تراز متر دارد. این کانال در سال 3/3متر و عمقی  داکثر 

سب  آب دریای خزر، نقش مهمی در ارتباط هیدروووییکی خلیگ با دریا 

جزیره میانکاوه از دریای خزر جدا کند. خلیگ گرگان به وسیله شبهایفا می

جزیره میانکاوه، به همراه شده است. جاوب توجه است که شبه

سال پیش به دوی  بالاآمدن تراز سب  آب  26اوجزایر آشوراده، مجمب

محیبی اند و اکنون یو وا د زیستدریای خزر به یکدیگر متص  شده

 .[10] دهندیکپارچه را تشکی  می
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های خاص جیرافیایی و اقلیمی خلیگ گرگان تأثیراد مهمی بر ویژگی

های غربی خلیگ، به دوی  عمق کت و میزان شوری آب آن دارند. در بخش

تر از شوری آب دریای خزر است. در مقاب ، بالای تبخیر، شوری آب بیش

یابد. ها به دوی  ورود آب شیرین، شوری آب کاهش میدر مصب رودخانه

، توزیب جیرافیایی و دینامیو خلیگ گرگان تابعی از سب  آب یطورکلبه

مدد است و این های زمانی بلندمدد و کوتاهدریای خزر در مقیاس

فرد منبقه بههای منحصرگیری اکوسیستتها، نقش مهمی در شک ویژگی

 .کنندایفا می

 دفاص  دهانه  یشمال شرق قیگرگان از طر گیطور که گفته شد خلهمان

خزر متص  است؛ وذا نوساناد سب  آب علاوه  یایبه در یچپقل -آشوراده 

خزر در  یایبالادست، با سب  در یهاموقت از ورود رودخانه یریرپذیبر تأث

 نیخزر تأم یایدر قیآن از طر یری ال تعادل است و کمبود آب تبخ

به  ایاز در یطولان دیشد انیجر ویوضب باعث شده است که  نیشود. ایم

تنگه  قیاز طر ا،یبه در گیمدد از خلو کوتاه فیضع انیجر ویو  گیخل

سال گذشته شاهد  100خزر در  یایآشوراده برقرار شود. در -بندر ترکمن 

شاهد افت تراز  ریاخ انیمتر نوساناد تراز سب  آب و در ساو 4از  شیب

 یچندان ریتأث ا،یدر قیعم یهانوساناد در بخش نیآب بوده است. ا  سب

گرگان که  گیمانند خل یسا ل یاما در نوا  گذارد،ینم یجااز خود به

و  یکینامیدرودیه از وحاظ یادیز رادییمتر دارد باعث تی 4کمتر از  یعمق

 . [11] گرددیم یبیمحستیز رادییتی تیو در نها یکیمورفوووی

 ریتأث ریتبخ زانیدر م رادییاند که تیمباوعاد گوناگون نشان داده

 خزر دارد. یایبر نوساناد تراز آب در یتوجهقاب 

خروجی از آنجا که دریای خزر یو  وضه کاملاً بسته است و هیچ جریان 

تواند آب را از این ها ندارد، تبخیر تنها مکانیسمی است که میبه اقیانوس

ای در تعادل آبی منبقه کنندهاین فرآیند نقش تعیین د. دریاچه خارب کن

تواند مستقیماً سب  آب، مسا ت دارد و هرگونه تیییر در میزان تبخیر می

أثیر قرار دهد. های پیرامونی را تحت تسوا   و پایداری اکوسیستت

تنها برای درک بنابراین، بررسی اثراد سناریوهای مختلف افزایش تبخیر نه

تواند پیامدهای تیییراد هیدروووییکی دریای خزر ضروری است، بلکه می

های  ساس منبقه بوممهمی برای مدیریت منابب آبی و  فاظت از زیست

خزر را در بازه  یایسب  آب در رادییتی چن و همکاران .داشته باشد

ها نشان پژوهش آن گیقرار دادند. نتا یمورد بررس 2015تا  1979 یزمان

 ایدر نیدر کاهش سب  آب ا ینقش اساس رینرخ تبخ شیداد که افزا

 یوهایسنار ریتحت تأث ،یروند کاهش نیکه ا شودیم ینیبشیداشته و پ

 یبا بررس زین و همکاران یدا. [12] ابدیادامه  ندهیدر آ ،یجهان شیرماگ

 جهینت نیبسته، به ا یهااچهیو کاهش تراز سب  آب در یعل  خشکساو

 دهیپد نیا یاز عوام  اصل رینرخ تبخ شیو افزا یمیاقل رادییکه تی دندیرس

سب   رادییتی و گوستانو نزبورگیگ ن،یهمنن .[13]  شوندیمحسوب م

 یهاافتهیکردند.   یتحل 2017تا  1990 یخزر را در بازه زمان یایآب در

متر  ویخزر  دود  یایمدد، تراز سب  آب در نیها نشان داد که در اآن

و همکاران در پژوهش خود به  یمحمد ی. عل[14] است افتهیکاهش 

 طیآن بر شرا رادیخزر و تأث یاینوساناد سب  آب در یبررس

مباوعه، که  نیا گیمنبقه پرداختند. نتا نیا یبیمحستیو ز یکیدروووییه

است، نشان  2022تا  1992 یدر بازه زمان ECMWF یهابر داده یمبتن

و  یدما، کاهش بارندگ شیاز جمله افزا ،یمیاقل رادییتی که دهدیم

خزر محسوب  یایکاهش سب  آب در یدیاز عوام  کل ر،یتبخ شیافزا

و  افتیادامه خواهد  زین ندهیتراز آب، در آ یروند کاهش نی. اشوندیم

 یدروووییو ه یسا ل یهاستتیاکوس یبرا یتوجهقاب  یامدهایپ تواندیم

سازی تحت دو شربتی و قانقرمه با مدل .[15] مناطق اطراف داشته باشد

متری تراز سب  آب دریای خزر نشان سانتی 5/01و  2/5سناریوی کاهش 

-1410دادند که در سناریوی اول ارتباط خلیگ با دریای خزر در سال 

به طور کام  قبب  1403-1402و در سناریوی دوم در سال  1411

ای نشان داد که استفاده از تصاویر ماهوارهبا  تحقیقی دیگر. [8] شودمی

موجب  2019تا  1995متری سب  آب دریای خزر از سانتی 150کاهش 

کیلومترمربعی وسعت خلیگ گرگان شده است. همننین  176کاهش 

جایی خبوط سا لی خلیگ را با یکی و شدد جابهتیییراد مورفوووی

 .[16]شد ای بررسی مشاهداد میدانی و پردازش تصاویر ماهواره

نشان  21Mike بعدیدو   با استفاده از مدل 1400جعفری و همکاران  

گرد است و کاهش تراز دادند که اوگوی جریان خلیگ گرگان غاوباً پادساعت

ساوه و  5    های غربی خلیگ در افق تواند به خشکی کام  بخشآب می

شود. مباوعاد  ساوه منجر 10قبب ارتباط کام  آن با دریای خزر در افق 

ارش در دیگری نیز بر اثراد تیییراد اقلیمی، افزایش تبخیر و کاهش ب

 .[17] اندوضعیت هیدروووییکی خلیگ تأکید داشته

 6CMIPمانند  یمیاقل ینیبشیپ یهامدل ژهیوبه ر،یاخ یمیمباوعاد اقل

دما و  شیموجب افزا یاندهیبه طور فزا یمیاقل رادییکه تی دهندینشان م

در مناطق مختلف، از جمله و تبخیر بارش  یدر اوگوها ریچشمگ رادییتی

دما،  شیافزا ژهیوبه ،یمیاقل رادییتی نیخزر، شده است. ا یای وضه در

 یهامدل یهاینیبشیهستند. پ رگذاریتأث رینرخ تبخ شیبر افزا ماًیمستق

 ریاخ یهادر چارچوب گزارش ژهیومختلف، به یوهایدر قاوب سنار یمیاقل

IPCCبلکه  افت،یخواهد  شیتنها دما افزانه ندهیکه در آ دهندی، نشان م

و  یاز مناطق با کاهش بارندگ یاریر کرده و در بسییتی زیبارش ن یاوگوها

مناطق  یبرا ژهیوبه رادییتی نی. ا[18] همراه خواهند بود ریتبخ شیافزا

 اریبس یکیدروووییگرگان که از نیر ه گیها مانند خلو تالاب یسا ل

 .ندیآیبه شمار م یبزرگ دادی ساس هستند، تهد

های عنوان یکی از مؤوفهنقش تبخیر در تیییراد سب  آب دریای خزر به

اصلی چرخه آبی این دریا بسیار  ا ز اهمیت است. تبخیر، با تأثیر مستقیت 

دهد و بر تراز آب دریای خزر، تعادل آبی منبقه را تحت تأثیر قرار می

خلیگ  های وابسته، از جملهای بر اکوسیستتتواند پیامدهای گستردهمی

گرگان، داشته باشد. در خلیگ گرگان، تیییراد نرخ تبخیر علاوه بر تشدید 

بوم کاهش سب  آب، به تیییر شوری و شرایط هیدرودینامیکی این زیست

درک عمیق از راببه میان تبخیر و شرایط  .شود ساس منجر می

تنها برای مدیریت منابب آبی این منبقه، هیدرودینامیکی خلیگ گرگان نه

محیبی ضروری است. با بینی و کاهش پیامدهای زیستبلکه برای پیش
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فرد این منبقه، های جیرافیایی و اقلیمی منحصربهتوجه به ویژگی

های مداوم برای پایش و ارزیابی این تعاملاد  یاتی بوده و بررسی پژوهش

 تواند بینشی جامب از تأثیر تیییراد اقلیمی برسناریوهای افزایش تبخیر می

 .اکوسیستت آبی خلیگ گرگان ارا ه دهد

و  یمیاقل رادییاثراد تی  یدر تحل ینقش مهم یکینامیدرودیه یسازمدل

های هیدرودینامیو به . مدلکندیم فایا یآب یهاستتیبر اکوس یانسان

دوی  توانایی در    معادلاد دیفرانسی   اکت بر جریان و انتقال شوری، 

ها های آبی هستند. این مدلدینامیو سیستت سازیابزار دقیقی برای شبیه

ای مانند دما، تبخیر، باد و تیییراد با در نیر گرفتن فرآیندهای پینیده

طور همزمان تحلی  سب  آب، تعاملاد بین متییرهای محیبی را به

شده و با فرض صورد سادهجرم به یاگرچه استفاده از معادوه بقا کنند.می

  ریها و نرخ تبخرودخانه ی از جمله دب یو خروج یورود یسبوح مبنا

 نیارا ه دهد، اما ا ایتراز سب  آب در رادییاز تی هیاوو ینیتخم تواندیم

 ادیاز دقت و جز  وینامیدرودیه یعدد یسازبا مدل سهیروش در مقا

علاوه بر  وینامیدرودیه یهابرخوردار است. در واقب، مدل یترنییپا

و با  یلیفرانسید اسیدر مق زیمومنتوم را ن یعادلاد بقاجرم، م یمعادوه بقا

 یسازادهیصورد کام  پبه ان،یجر یو مکان یزمان یهایژگیوحاظ و

 نیب دهینیتا تعام  پ دهدیبه مدل اجازه م یژگیو نی. اکنندیم

اثراد باد و  ر،یعمق متی ان،یجر ییفضا بیتوز رینی ،یکینامید یپارامترها

 کند. یسازهیدقت شباصبکاک بستر، را به

 یندهایفرآ یسازهیآن در شب ییتوانا ،یمدل عدد گریمهت د یژگیو

 یو دب ریتبخ رادییتی ریکه تأث یایعمق است؛ نوا کت یدر نوا  وینامید

خاص  یایتر بوده و به علت جیرافمراتب محسوسها بهها در آنرودخانه

رودخانه ووگا، رفتار  یاصل یبه مح  ورود یکیخزر و نزد یایشمال در

 ،یبیشرا نی ساس است. در چن اریبس یمیاقل رادیینسبت به تی ستتیس

 یهایناهمگون رییتی ،یمکان خط سا ل رییکاهش سب  آب موجب تی

که در  یمسا ل شود؛یم هاانیجر یدگرگون تیعمق، و در نها بیتوز

 یبا خبا ای باشندیقاب  وحاظ نم ی جم لانیبر ب یساده مبتن یهاروش

منیور دقت نه تنها به یعدد یسازانتخاب مدل ن،یبنابرا بالا همراه هستند.

 یایدر یسامانه آب یکینامیرفتار د  یبلکه به جهت ضرورد تحل شتر،یب

 یو ضرور ریپذهیتوج یمیاقل یوهایگرگان در پاسخ به سنار گیخزر و خل

  بوده است.
 

 موقعیت جغرافیایی دریای خزر و خلیج گرگان : 1شکل 

 
علیرغت انجام مباوعاد متعدد در زمینه تحلی  تیییراد سب  آب و شوری 

اند های آماری و کیفی محدود بودهها به بررسیخلیگ گرگان، اغلب پژوهش

اند. در این پوشی کردهسازی عددی یکپارچه و بلندمدد چشتو از مدل

بار ، برای نخستین D3Delftپژوهش، با استفاده از مدل عددی پیشرفته

صورد یکپارچه انجام زمان دریای خزر و خلیگ گرگان بهسازی هتشبیه

تر چرخه آب، تبادل جرم  شوری  شده است امری که امکان بررسی دقیق

است. این مدل، بر  و واکنش سیستت به تیییراد اقلیمی را فراهت ساخته

پایه    عددی معادلاد دیفرانسیلی پیوستگی، مومنتوم و انتقال جرم 

صورد سازی اثراد متقاب  شوری و جریان را بهتوسعه یافته و توانایی شبیه

پویا و وابسته به زمان داراست. همننین، در این پژوهش سناریوهای 

اقلیمی بلندمدد محاسبه های مختلف افزایش نرخ تبخیر با استفاده از داده

اند تا پاسخ سیستت آبی در بازه زمانی طور عددی در مدل اعمال شدهو به
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زمان کردن هتآینده ارزیابی شود. از دیگر ابعاد نوآورانه این تحقیق، وحاظ

عنوان منبب اصلی ورودی به های محلی ایران و رود ووگا بهاثر رودخانه

قیق تعام  بین منابب داخلی و خارجی دریای خزر است که امکان تحلی  د

در تعیین وضعیت آتی خلیگ گرگان را فراهت کرده است. ترکیب این سه 

 و محور، سناریو اقلیمی تحلی  هیدرودینامیکی، عددی سازیمدل رویکرد

 از یکی به را  اضر مباوعه بالادست  وضه هیدرووویی گرفتن نیر در

 پایش و آبی منابب مدیریت زمینه در کاربردی و جامب تحقیقاد معدود

 .است کرده بدل گرگان خلیگ در اقلیمی اثراد

 روش پژوهش

 معادلات حاکم. 1

های آبی پینیده، در سیستت 2و انتقال شوری 1سازی هیدرودینامیکیمدل

بر اساس معادلاد  اکت توسعه یافته است که اصول بنیادی فیزیو 

 انگریکنند. این معادلاد، برا توصیف می 3های آب و انتقال جرمجریان

سازی و انتقال شوری هستند و امکان شبیه 4قوانین بقای جرم، مومنتت

عوام  محیبی و دینامیکی را  ریتأثهای آبی تحتدقیق رفتار سیستت

کنند. در این راستا، معادلاد پیوستگی برای بقای جرم و فراهت می

برای بررسی نیروهای  اکت بر تیییراد سب  آب، معادلاد مومنتوم 

جایی شوری به ها، و معادوه انتقال شوری برای تحلی  توزیب و جابهجریان

 .شوندکار گرفته می

این معادلاد با درنیرگرفتن عواملی مانند اثراد گرانش، اصبکاک، 

تبخیر و  یندهای  و فرا5نیروهای ناشی از گردش زمین  اثر کوروویس

ویژه در مناطق سا لی و دریایی، تعاملاد اند. بهبارندگی توسعه یافته

های آبی و انتقال شوری وجود دارد که بررسی ای میان جریانپینیده

ها نیازمند تحلی  دقیق و جامب است.    عددی این معادلاد در آن

کی سازی رفتار دینامیهای عددی، ابزار قدرتمندی را برای شبیهمدل

هیدرودینامیکی  یندهایکند و به درک بهتر فراهای آبی فراهت میسیستت

 .نمایدو محیبی کمو می

گیرند تا چگونگی در ادامه، معادلاد  اکت به تفصی  مورد بررسی قرار می

های آب، تیییراد سب  آب، و توزیب شوری در منبقه توصیف جریان

 .مباوعاتی مشخص شود

 

 معادلات هیدرودینامیک

معادلاد هیدرودینامیو بر اساس قوانین بقای جرم و مومنتت، رفتار 

کنند. این معادلاد شام  معادوه سازی میهای آبی را شبیهجریان

پیوستگی برای  فظ جرم و معادلاد مومنتت برای توصیف نیروهای مؤثر 

 .بر جریان آب هستند

                                                                                                  
1 Hydrodynamic Modeling 
2 Salinity Transport 
3 Mass Transport 
4 Momentum 
5 Coriolis Forces 

𝑄𝑠  1 معادوه پیوستگی  =
𝜕(ℎ𝑣) 

𝜕𝑦
+

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

مووفه های سرعت در جهت  𝑢 و𝑣، آبارتفاع سب   ℎ آنکه در 

نرخ تووید/ از بین رفتن جرم به دوی  ورودی ها و 𝑄𝑠 ، و  𝑥 و𝑦های

 خروجی ها مانند تبخیر یا بارندگی هستند. 

معادلاد مومنتوم 

 2  

𝜕ℎ

𝜕𝑥
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𝜕(ℎ𝑢𝑣)
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𝜕𝑥
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𝜕ℎ

𝜕𝑦
𝑔ℎ =

𝜕(ℎ𝑣2)

𝜕𝑦
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𝜕(ℎ𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣)

𝜕𝑡
 

  

 معادله انتقال شوری

ترین پارامترهای کیفیت آب، نقش مهمی در عنوان یکی از مهتشوری به

سازی ها دارد. مدلهای آبی و رفتار جریانهای اکوسیستتتعیین ویژگی

 یندهایفرا ریتأثمنیور تحلی  تیییراد مکانی و زمانی آن تحتشوری به

 .شودهای تازه، جزرومد، تبخیر و تعرق انجام میمحیبی مانند ورود آب

 :شودیم انیب 6یپراکندگ – ییجابر اساس معادوة جابه یمعادوه شور

 1  

𝑄𝑠 + (
𝜕𝑆

𝜕𝑦
𝐾𝑦ℎ)

𝜕

𝜕𝑦
+ (

𝜕𝑆

𝜕𝑥
𝐾𝑥ℎ)

𝜕

𝜕𝑥

=
𝜕(𝑆ℎ𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑆ℎ𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑆ℎ)

𝜕𝑡
 

  

ضرایب پراکندگی در جهت   𝐾𝑦 و 𝐾𝑥 غلیت شوری است. 𝑆 آنکه در 

نرخ منابب و مصارف شوری مانند ورودی اب 𝑄𝑠 هستند و 𝑥  𝑦 وهای 

 .[19] شیرین است

 

 مدل مورد استفاده. 2

شده در زمینه کی از ابزارهای پیشرفته و شناختهی  Delft3Dافزار نرم

گذاری، و فرایندهای سازی هیدرودینامیکی، کیفیت آب، رسوبمدل

افزار از ساختاری مایولار های آبی است. این نرماکوسیستمی در محیط

پذیر را برای طیف سازی دقیق و انعبافبرخوردار است که امکان مدل

کند. یکی از محیبی فراهت میای از مسا   مهندسی و زیستگسترده

سازی است که برای شبیه FLOW افزار، مایولهای این نرمترین مایولمهت

شود. این استفاده می (3D) بعدیو سه (2D)  های آبی دوبعدیانجری

های سبحی آب را با درنیرگرفتن عوام  مایول معادلاد  اکت بر جریان

مختلفی همنون اثراد جزرومدی، باد، تبادل  رارد، انتقال شوری و 

 .کندچگاوی،    می

                                                                                                  
6 Advection-Dispersion 
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های قیاسها در مسازی رفتار دینامیکی جریانقابلیت شبیه FLOW مایول

تواند توزیب سرعت، تراز سب  آب، و سایر پارامترهای مختلف را دارد و می

بینی کند. این مایول علاوه بر    معادلاد مرتبط را بادقت بالا پیش

سازی انتقال شوری، دما، و  تی انتقال هیدرودینامیو، امکان مدل

توان به یول میهای برجسته این ماکند. از قابلیترسوباد را نیز فراهت می

سازی های محاسباتی منیت و غیرمنیت، شبیهپشتیبانی از شبکه

محور ، و  یهای چگاومتأثر از تیییراد تراکت  مانند جریان یندهایفرا

اشاره کرد. این  WAQ و WAVE مانند افزارهای نرماتصال به سایر مایول

های سیستت سازیآل برای مدلرا به ابزاری ایده FLOW ها مایولویژگی

 .اندآبی پینیده تبدی  کرده

و انتقال  انی اکت بر جر  یفرانسی   معادلاد د یبرا Delft3Dافزار نرم

ها عمدتاً روش نی. اکندیاستفاده م یاشرفتهیپ یعدد یهااز روش یشور

معادلاد  یسازگسسته یبر روش تفاضلاد محدود  هستند که برا یمبتن

 ن،ی. همننروندیبه کار م یمحاسبات یهاو مومنتت در شبکه یوستگیپ

مانند  قیو دق داریپا یهاتتی   مسا   انتقال و انتشار  از اوگور یبرا

 ،یزمان یسازگسسته ی. برا ردیگیبهره م یو ضمن  یصر یهاروش

 شودیبه کار گرفته م   کلسونین-مانند روش کرنو یاشرفتهیپ یهاروش

. در کندیبا زمان فراهت م ریمتی یهاانیجر یسازهیدر شب ییکه دقت بالا

استفاده  رمنیتیمنیت و غ یهاافزار از شبکهنرم ،یمکان یسازگسسته

. سازدیرا فراهت م دهینیبا هندسه پ ینوا  یسازکه امکان مدل کندیم

 یبقا نیتضم یها از روش  جت محدود   برامایول یدر برخ ن،یعلاوه بر ا

ها در کنار روش نی. اشودیاستفاده م یمرز طیمومنتت در شراجرم و 

 نیرا تضم دهینی   مسا   پ تیدقت بالا، و قابل ،یعدد یداریپا گریکدی

 یسازدر مدل شرویپ یافزارهااز نرم یکیرا به  Delft3Dو  کنندیم

 [. 19اند ]کرده  یتبد یکینامیدرودیه

 برپایی مدل. 3
به  باشدیمشام  ک  دریای خزر و خلیگ گرگان  موردمباوعهمحدوده 

 نیدر ای از شبکه نامنیت استفاده شده است. سازهیشبهمین منیور برای 

گرگان است ابعاد  گیموردمباوعه خل یمباوعه چون محدوده اصل

تر در نیر گرفته شده است تا دقت محدوده کوتاه نیا یبرا  یبندشبکه

خزر  یایدر یعداد ک  شبکه برا. تاوف -2 شک  شود شتریب گینتا

تعداد ک  شبکه  نیاست، همنن لومتریک 7*5و ابعاد شبکه  140*174

متر در نیر  297*370 باًیشبکه تقر ابعادو  198*49گرگان  گیخل یبرا

از  یمنبقه برداشت اطلاعاد رقوم یبه وسعت بالاباتوجه گرفته شده است.

کردن مختصاد نقشه با مدل مستلزم دقت و ممارست هر نقشه و هماهنگ

اطلاعاد  یساززمان بر جهت آماده اریپروسه بس ویبوده و در مجموع 

پس از   Delft3Dافزار با نرم کنیو و باشدیمدل م یبرا یرقوم یورود

شده  به مدل  هیته GEBCO گاهیکه از پا یدروگرافیمرزها نقاط ه نییتع

. برای اطمینان از استقلال نتایگ مدل از ب -2 شک   گرددیوارد م

ها با چندین اندازه مش مختلف اجرا شدند و نتایگ از سازیسایز، شبیهمش

ها نشان داد نیر پایداری و دقت مورد بررسی قرار گرفتند. مقایسه خروجی

و مدل به همگرایی که با کاهش اندازه مش، تیییراد نتایگ ناچیز بوده 

توان نتیجه گرفت که نتایگ نهایی مستق  از رسیده است. بنابراین، می

بندی قرار سازی تحت تأثیر تیییراد شبکههستند و دقت مدل سایمش

 .نگرفته است

 

 

 : الف( شبکه بندی محدوده مورد مطالعه ب( بسیمتری دریای خزر2شکل 

دقیقه  10برای تضمین پایداری و همگرایی عددی مدل، گام زمانی برابر با 

های دینامیکی سیستت مورد انتخاب شد. این بازه زمانی، با توجه به ویژگی

های عددی را به  داق  رسانده مباوعه و شرایط مرزی، توانست ناپایداری

و ضمن  فظ دقت مدل، سرعت محاسباد را بهینه کند. مدل 

دسامبر  1تا  1992یانویه  1هیدرودینامیکی در بازه زمانی بلندمدد از 

اجرا گردید تا بتوان تیییراد فصلی و سالانه در پارامترهای محیبی  2020

  ب   اوف 
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سازی شود. این دوره زمانی مانند تراز سب  آب و شوری به خوبی شبیه

های همننین امکان ارزیابی اثر روندهای اقلیمی و تیییراد ورودی

هیدروووییکی بر دینامیو سیستت را فراهت ساخت. ضمن آنکه برای 

از پایداری و همگرایی مدل و به  داق  رساندن تأثیر شرایط اطمینان 

آپ به مدد پنگ سال در نیر گرفته سازی، دوره وارماوویه بر نتایگ شبیه

شد. در این بازه زمانی، مدل بدون ثبت نتایگ نهایی اجرا شده تا 

فرآیندهای دینامیکی و هیدرودینامیکی سیستت به  اوت پایدار برسند. 

تر و سازی به منیور تحلی  دقیقآپ، نتایگ شبیهدوره وارم پس از پایان

   .اعتبارسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفتند

 واسنجی مدل هیدرودینامیک. 4
ترین پارامترها ، ضریب سازی هیدرودینامیکی یکی از مهتشبیه ندیدر فرا

عنوان عاملی برای تعیین میزان تأثیر اصبکاک کف زبری بستر است که به

تواند می  Delft3Dشود. این ضریب در مدل بر اوگوی جریان استفاده می

صورد یو مقدار ثابت یا به شک  ماتریسی دوبعدی تعریف شود. در این به

وعه، از ضریب زبری مانینگ برای محاسبه زبری بستر استفاده شد و مبا

فرآیند واسنجی مدل با تنییت مقادیر مختلف این ضریب در هر دو جهت 

رای این ب 025/0افقی و عمودی انجام گرفت. در نهایت، مقدار بهینه 

 .ضریب انتخاب شد که نتایگ قاب  قبووی را ارا ه داد

سازی عنوان یکی از عوام  مهت در مدلویسکوزیته گردابی نیز به

صورد یو ابزار ریاضی هیدرودینامیکی در نیر گرفته شد. این پارامتر به

هایی نییر آشفتگی جریان، اتلاف انریی ناشی از پدیدهبرای وحاظ کردن 

شود. با توجه به اتلاف انریی درونی، و  رکاد نیمه آشفته در مدل وارد می

ها در ها، وحاظ دقیق آند تصادفی این پدیدهماهیت پینیده و عملکر

مقادیر   Delft3Dافزار نرم. [20] سازی دشوار استمعادلاد شبیه

را بر اساس اندازه خبوط شبکه افقی پیشنهادی برای ضریب ویسکوزیته 

مقدار متر  10دهد؛ برای خبوط شبکه با فواص  کمتر ازارا ه می

و برای مناطق وسیب جزر و مدی با فواص  بیشتر،  𝑚2/𝑠 10 پیشنهادی

سازی با این  ال، در روند شبیه  .[19] است𝑚2/𝑠 100-10مقادیر

 اضر، پس از اجرای مکرر مدل با مقادیر مختلفی از ضریب ویسکوزیته 

افقی و تحلی   ساسیت نتایگ مدل نسبت به این پارامتر، مشخص شد که 

های مدل  اعت از جریان و اری بر خروجیتیییراد این ضریب تأثیر معناد

سازی فرآیند واسنجی و کاهش رو، جهت سادهتوزیب شوری  ندارد. ازاین

عنوان مقدار نهایی برای ضریب به 10زمان محاسباد، مقدار ثابت 

همننین  .ها اعمال شدسازیویسکوزیته افقی انتخاب و در تمامی شبیه

این  .استفاده شده است k-ε لانسرای ویسکوزیته عمودی از روش توربوب

های مبتنی بر معادلاد انتقاوی برای مدل، یکی از پرکاربردترین روش

صورد پویا و های آبی است و بهسازی آشفتگی جریان در محیطمدل

بندی عمودی ستون آب، نرخ اختلاط عمودی را وابسته به شرایط لایه

های ویژه در محیطهکند. استفاده از این مدل بمحاسبه و تنییت می

های شوری و دمایی بالا  همنون خلیگ گرگان  محصور و با گرادیاننیمه

سازی انتقال جرم و تواند به بهبود دقت در شبیهاهمیت دارد، چرا که می

 ندیاین تنییماد، همراه با فرا. انریی در راستای عمودی کمو کند

یگ گرگان را فراهت سازی هیدرودینامیکی خلواسنجی دقیق، مبنای شبیه

ساخت و شرایط مناسبی را برای تحلی  دقیق و قاب  اعتماد وضعیت 

 .هیدرودینامیکی این خلیگ ایجاد کرد

 اعتبارسنجی الگوی مکانی شوری. 5
گیری میدانی معتبر و های اندازهبا توجه به محدودیت در دسترسی به داده

یکنواخت برای شوری در سب  دریای خزر، اعتبارسنجی مدل شوری 

صورد غیرمستقیت و از طریق مقایسه با اوگوهای مکانی شوری موجود به

در منابب علمی انجام شد. در ابتدا، شرایط اوویه جریان و توزیب مکانی 

در مدل اعمال شد. سپس مدل  WOAهای موجود در ی بر اساس دادهشور

اجرا شد تا اثراد ناشی از خبا در سال  5آپ به مدد برای یو دوره وارم

ها نیز بر اساس شوری ورودی از رودخانه.شرایط اوویه به  داق  برسد

وارد مدل شد و ضرایب  [21]منبب شده در های ارا همیانگین داده

دیسپرین شوری با فرض مقادیر متداول و با انجام چند سناریو تنییت 

آپ و با اعمال ضرایب انتقال مناسب، اوگوی گردید. در پایان دوره وارم

مبابقت  [22]منبب  شده در  اص  از مدل با توزیب مکانی شوری گزارش

توان ای نمیمشاهده هایقبووی داشت. اگرچه به دوی  فقدان دادهقاب 

ای ارزیابی کرد، اما تبابق کلی اوگوهای صورد نقبهصحت مدل را به

های کیفی و بررسی روندهای مکانی شوری، اعتبار کافی برای تحلی 

 .نمایدبلندمدد را فراهت می

 . داده های مورد استفاده6

وهوایی و های مورد استفاده شام  اطلاعاد آبدر این پژوهش، داده

صورد یدروووییکی مرتبط با دریای خزر و خلیگ گرگان بوده که بهه

 CDS میانگین ماهانه و با وضوح مکانی و زمانی مناسب از پایگاه داده

را پوشش داده و  2020تا  1992ها بازه زمانی اند. این دادهاستخراب شده

سازی و تحلی  تیییراد هیدرودینامیکی منبقه به کار گرفته برای مدل

عنوان به  2020تا  1992ساوه   30بازه زمانی بلندمدد  دوداً  اند.شده

توجه های قاب سازی انتخاب شد؛ این بازه به دوی  فراز و نشیبدوره شبیه

زر و خلیگ گرگان، در متییرهای هیدروووییکی و تراز آب دریای خ

آید. علاوه بر شمار میای مناسب از رفتار بلندمدد این سیستت بهنماینده

های جامب، قاب  اعتماد و یکپارچه، از جمله اطلاعاد این، دسترسی به داده

شده و مستنداد مرتبط با تیییراد سب  آب در این ای، بازتحلی ماهواره

 .عددی را فراهت کرده است سازیتر شبیهدوره، امکان تحلی  دقیق

 عنوان ورودیمنیور تحلی  تیییراد دما و بههای دمای سب  هوا بهداده

های بارش میانگین ماهانه در محاسباد بارش و تبخیر استفاده شدند. داده

برای بررسی سهت آب ورودی به دریا و تأثیر آن بر هیدرووویی منبقه 

ی تبخیر سبحی ماهانه برای هامباوعه به کار رفتند. همننین، داده

ارزیابی تأثیر تبخیر بر تیییراد سب  آب مورد استفاده قرار گرفتند. در 

صورد ها، اطلاعاد مربوط به سرعت و جهت باد نیز بهکنار این داده

جایی آب و تأثیر آن بر میانگین ماهانه تحلی  شدند تا نقش باد در جابه

ها و سازیمبنای اصلی شبیه هاتبخیر بررسی شود. این مجموعه داده

سازی های انجام شده در این تحقیق بوده و به بهبود دقت مدلتحلی 
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 رادییروند تی شیمنیور نمابه .اندهیدرودینامیکی کمو کرده یندهایفرا

در قاوب نمودارها و  شدهیآورجمب یهاپارامترها در طول زمان، داده نیا

 اند.جداول ارا ه شده
سب  آب و سرعت باد را در محدوده مورد  یدما یزمان رادییتی  3 شک  

سب  آب  یدما شود،یطور که مشاهده م. هماندهدیم شیمباوعه نما

گرم سال  یهامقدار آن در ماه نیشتریبوده و ب ینوساناد فصل یدارا

سرد سال، کاهش  یهاکه در ماه یدر  او شود،ی تابستان  مشاهده م

بسته به  زیسرعت باد ن گر،ید ی. از سوشودیم دهیدر دما د یوسمحس

داشته و معمولاً در  یتوجهقاب  رادییمنبقه در طول سال تی یجو طیشرا

 ژهیوبه ریدو متی نیا رادییدارد. تی یشتریو زمستان مقدار ب زییپا یهاماه

باد  رعتس شیافزا رایدارد، ز تیاهم ایاز سب  در ریتبخ زانیدر ارتباط با م

داده و بر تراز سب  آب  شیرا افزا رینرخ تبخ تواندیسب  آب م یو دما

 باشد. رگذاریتأث

 

 : سری زمانی مقادیر دمای سطح آب و سرعت باد در محدوده دریای خزر3شکل 

 یدوره زمان یگرگان ط گیدر محدوده خل ریسالانه بارش و تبخ ریمقاد

طور که در همان. [23] نشان داده شده است 4در شک   2020تا  1992

با  سهیبارش سالانه در مقا نیانگیم شود،یمشاهده م یبینمودار ترک نیا

 وی انگریاوگو ب نیکمتر است. ا یطور قاب  توجهسالانه به ریتبخ نیانگیم

در کاهش منابب  یدر منبقه است، که نقش مهم یکیدروووییعدم تعادل ه

 .دارددریای خزر و خلیگ گرگان  یشور شیو افزا یآب
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 محدوده دریای خزر : مقادیر میانگین سالانه بارش و تبخیر در4شکل 

که به دریای خزر یی هاهای دبی رودخانهدر این تحقیق، دادههمننین 

مورداستفاده ها بر تراز آب دریای خزر منیور تحلی  تأثیراد آنریزند بهمی

ترک، سفیدرود، پلرود،  ،اورال ،ها شام  ووگا، کوراقرار گرفتند. این رودخانه

عنوان منابب اصلی آب ورودی به دریای خزر بوده که بههراز و چاووس 

درصد از ک  آب ورودی به  80تنهایی  دود شوند. رود ووگا بهشناخته می

 آبو اورال بیشترین سهت کورا  آنپس از کند و دریای خزر را تأمین می

های دبی ماهانه این در این مباوعه، دادهی به دریای خزر را دارند. ورود

صورد کام  در مدل اعمال به 2020تا  1992ها در بازه زمانی رودخانه

منیور تحلی  روند تیییراد هیدروووییکی علاوه بر این، به .[24] شده است

دبی ماهانه سه رودخانه اصلی  ووگا، و مقایسه اوگوهای فصلی، میانگین 

ارا ه شده  1کورا و اورال  در این بازه زمانی محاسبه و در جدول شماره 

 .است

 هیخزر بر حسب مترمکعب بر ثان یایبه در یآب ورود زانی: م1 جدول
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 . تعریف سناریوهای مدلسازی7
بررسی اثراد تیییراد اقلیمی بر تبخیر سبحی دریای خزر، از نتایگ  برای

تحت سناریوهای مختلف  (CMIP6) های اقلیمی جهانی نس  ششتمدل

استفاده شد. بر  (Shared Socioeconomic Pathways - SSPs) انتشار

تبخیر از سب  دریای خزر در افق شده میزان های ارا هبینیاساس پیش

درصد نسبت به دوره تاریخی افزایش  35تواند تا  داکثر می 2100سال 

گزارش شده   SSP5-8.5 . این مقدار در شرایط سناریوی بدبینانه[25] یابد

 دتر مانناست. در مقاب ، در سناریوهای ملایت

 

 SSP2-4.5  و  SSP1-2.625تا  10ی بین ا، میزان افزایش تبخیر در بازه 

 .بینی شده استدرصد پیش

با اوهام از این نتایگ و با هدف پوشش دادن طیفی از شرایط محتم  

درصد  30و  20، 10بینانه تا بدبینانه، سه سناریوی اقلیمی، از خوش

سازی انتخاب شدند. لازم به ذکر است افزایش تبخیر برای اعمال در مدل

درصد، تأثیر قاب  توجهی بر نتایگ  10از که سناریوهایی با افزایش کمتر 

 نتایج و بحث.ها وحاظ نشدندرو در تحلی سازی نداشتند و از اینمدل
. شودیارا ه م یکینامیدرودیمدل ه یواسنج گیبخش، ابتدا نتا نیدر ا

 گیدر خل ریتبخ شیمختلف افزا یوهایمدل تحت سنار یهایسپس خروج

و  ریتبخ رادییاثراد تی ت،یدر نها .گرددیم  یخزر تحل یایگرگان و در

 قرار گرفته است. یابیمنبقه مورد ارز یکینامیدرودیه طیتراز آب بر شرا

 کینامیدرودیمدل ه واسنجی جینتا .1
خزر، سب  آب  یایدر یکینامیدرودیصحت مدل ه یابیارز یبرا

شد  سهیمقا یامشاهده یهابا داده 2020تا  1992از سال  شدهیسازهیشب

 یامشاهده یهاو داده یسازهیشب ریمقاد نیب  2R نییتع بی . ضر5 شک 

 یهادهنده تبابق مناسب مدل با دادهدست آمد که نشانبه 86/0برابر با 

درصد  86از  شیآن است که مدل توانسته ب انگریمقدار ب نی. ااست یواقع

 کند. یسازهیشب یدرستسب  آب را به رادییاز تی
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 یسازساده اتیاز فرض یناش تواندینقاط مشاهده شد که م یدر برخ یانحرافات ن،یبا وجود اتراز سطح آب شبیه سازی شده و واقعی دریای خزر : 5ل شک

سطح آب  راتییتغ لیتحل یعملکرد مدل برا ج،ینتا نیناشناخته باشد. با توجه به ا یطیعوامل مح ای یورود یهاعدم دقت کامل داده ،یسازهیشده در شب
شودیم یابیارز لقبومذکور قابل یخزر در بازه زمان یایدر .  

 
 

شده با مدل سازی، شبیه2010سب  آب دریای خزر در سال  :6شک  

 هیدرودینامیکی

دهد که با نشان می 2010سب  آب دریای خزر را در سال  6شک  

 2020تا  1992سازی هیدرودینامیکی در بازه زمانی استفاده از مدل

سازی شده است. هدف از ارا ه این نقشه، نمایش دقت مدل در شبیه

شود، طور که مشاهده میسازی شرایط واقعی سب  آب است. همانشبیه

تر از مناطق جنوبی آن است. این پایین سب  آب در شمال دریای خزر

متعددی مانند توپوگرافی بستر دریا، تأثیر بادهای تفاود ناشی از عوام  

های دریایی است. مناطق جنوبی به دوی  عمق بیشتر، غاوب و جریان

مناطق گرمایش آب و اوگوهای جریانی خاص، سب  آب بالاتری نسبت به 

ای برای بررسی اثراد نوان پایهسازی به عدارند. این شبیه یشماو

  .سناریوهای مختلف تبخیر در ادامه تحقیق استفاده شده است

های سبحی، از سازی جریانمنیور ارزیابی کیفی عملکرد مدل در شبیهبه

 velocity) برداری بردارهای جریانخروجی مدل هیدرودینامیکی نقشه

vectors) اوگوی  اوف -8  برای سب  آب دریای خزر انجام گرفت. شک

دهد که جهت و شدد نمایش می آگوستجریان سبحی را در ماه 

منیور کشد. بهها را در سراسر  وضه دریا به تصویر میجریان

شده های ارا هشده با دادهسازیسنجی کیفی این نتایگ، اوگوی شبیهصحت

  ب .  -8شک   مقایسه گردید [26]

مدل مورد استفاده در این تحقیق  دهد کهمقایسه میان دو شک  نشان می

دریای خزر را بازتووید نماید. از  خوبی توانسته اوگوهای چرخشی غاوببه

و گردش  جنوبیساعتگرد در بخش پادتوان به گردش جمله این اوگوها می

دریا اشاره کرد که در هر دو نقشه مشاهده  شماویساعتگرد در نوا ی 

های موجود، بیانگر شوند. این تبابق کیفی میان نتایگ مدل و دادهمی

عملکرد قاب  قبول مدل در بازسازی دینامیو جریان سبحی در مقیاس 

های ای برای اطمینان بیشتر به قابلیتتواند پشتوانهای است و می وضه

 .نده باشدمدل در تحلی  سناریوهای آی
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 در ماه آگوست در دریای خزر Delft3D شده توسط مدلسازیهای سبحی شبیهاوگوی جریان : اوف 7شک  

 [26]مبابق با نتایگ مباوعه قبلیدر ماه آگوست های سبحی در دریای خزر اوگوی جریانب  

گرگان تحت  جیخزر و خل یایدر نتایج مدلسازی سطح آب .2

 ریتبخ یوهایسنار
سازی سب  آب دریای خزر و خلیگ گرگان تحت سناریوهای مدل نتایگ

وضوح روند کاهشی سب  به  ٪30و  ٪20، ٪10مختلف افزایش تبخیر  

.   8 شک   دهدنشان می 2040تا  2020آب این مناطق را در بازه زمانی 

های آغازین، سازی  اکی از آن است که در سالبررسی نتایگ اوویه مدل

تیییراد سب  آب در بین سناریوهای مختلف، همگنی بیشتری دارند، که 

ی تبخیر و تأخیر در تواند ناشی از محدود بودن تأثیراد انباشتمی

 های دینامیکی سب  آب به شرایط محیبی باشد.واکنش

توجهی میان های قاب با گذشت زمان و تأثیراد تجمعی تبخیر، تفاود

درصدی  10 افزایش   S+10%شود. در سناریوی سناریوها پدیدار می

متر است، تا سال  -8/27 دود  2020تبخیر ، سب  آب که در سال 

متر در این  1/1یابد، معادل کاهش متر کاهش می -9/28به  دود  2040

صورد تدریجی اما مداوم بازه زمانی. در این  اوت، کاهش سب  آب به

 های اوویه نسبتاً کمتر شود و شدد تیییراد در سالمشاهده می

 

درصدی تبخیر ، میزان کاهش  20 افزایش   S+20%در سناریوی  .است

متر   -8/27ست. در این سناریو، سب  آب از  دود سب  آب چشمگیرتر ا

یابد که کاهش کلی متر در پایان دوره کاهش می -1/29در ابتدای دوره به 

دهد. این روند  اکی از آن است که تأثیر تبخیر بر متر را نشان می 3/1

 .تر از سناریوی قبلی استتر و محسوسسب  آب در این سناریو سریب

درصدی  30افزایش )  S+30%شدیدترین کاهش سب  آب در سناریوی 

 2020متر در سال  -8/27دهد. در این سناریو، سب  آب از تبخیر  رخ می

متر در  6/1یابد، معادل افت کاهش می 2040متر در سال  -45/29به 

شده تبخیر در این  دیدهنده اثر انباشتی و تشدطول دوره. این نتایگ نشان

های پایانی ویژه در سالسناریو است و روند کاهشی سب  آب به

 .گیردسازی شدد بیشتری میشبیه

سازی، های اوویه مدلدهند که در سالبه طور کلی، نتایگ نشان می

تیییراد سب  آب در بین سناریوها تا  د زیادی مشابه است، اما باگذشت 

توجهی ها به طور قاب تی تبخیر، این تفاودزمان و افزایش اثراد انباش

سازی، یکی از نکاد کلیدی که در تحلی  نتایگ مدل یابند.گسترش می

باید به آن توجه شود، رفتار غیرخبی تیییراد سب  آب در پاسخ به 

عبارد دیگر، در  اوی که کاهش سب  آب در به افزایش تبخیر است

طور غیرخبی و تدریجی ایش بهسناریوهای شدیدتر بیشتر است، این افز

های بیشتری در دهنده پینیدگیدهد. این امر نشاندر طول زمان رخ می

روابط میان تبخیر و سب  آب است که ممکن است به دوی  بازخوردهای 

های آبی باشد. مختلف سیستت مانند تیییراد در  دبی ورودی و دینامیو

ویژه در بلندمدد، نه تنها به بنابراین، تیییراد سب  آب در این سناریوها

تری میان عوام  تحت تأثیر شدد افزایش تبخیر، بلکه از تعاملاد پینیده

شود که موجب عدم تناسب در کاهش سب  آب مختلف ناشی می

محیبی و هیدروووییکی تواند پیامدهای زیستگردد. این تیییراد میمی

گ گرگان و سوا   ویژه در خلیهای منبقه، بهجدی را برای اکوسیستت

 دریای خزر، به همراه داشته باشد

  ب   اوف 
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در دو منطقه به  یمدلساز جیگرگان، نتا جیخزر و خل یایبر سطح آب در ریتبخ شیافزا ریتأث یمنظور بررسبهتغییرات سطح آب تحت سناریوهای افزایش تبخیر :8ل شک

سطح آب  راتییاند تا تغارائه شده یو به صورت رنگ یدوبعد ریتصاو نی. ادهندیسطح آب را در هر دو منطقه نشان م یمکان عیتوز ریز ریصورت مجزا ارائه شده است. تصاو

در  .دهدینشان م -1/28در تراز گرگان را  جیخل وضعیت ب(-9شکل )و  -29در تراز سطح آب خزر  یایدر وضعیتمربوط به  الف(-9شکل )داده شوند.  شیبه وضوح نما

و خلیج گرگان  واسطه افزایش تبخیر و کاهش سطح آب هستند که منجر به کاهش مساحت دریای خزردهنده نواحی خشک شده بهها، مناطق سفید رنگ نشاناین نقشه

..شودمی
 

 
 

 

 2034در ماه نوامبر سال  S+30%نقشه دو بعدی سطح آب دریای خزر تحت سناریوی  : الف(9شکل 

  2022در ماه دسامبر سال  S+30%ب( نقشه دو بعدی سطح آب خلیج گرگان تحت سناریوی 
 
  در دو متریکاهش سب  آب  بر  سب سانت ریمقاد  10شماره   شک در 

تحت  ،یسازساوه مدل 20و ک  دوره  یسازدهه اول مدل یبازه زمان

  قاب  S0و  اوت پایه مدوسازی   ریتبخ شیمختلف افزا یوهایسنار

 . ملا یه است

کاهش سب   ریمقاد یسازاول مدل دههدر  شودیکه مشاهده م طورهمان

همگرایی بیشتری دارند و تفاود فا شی بین  وهایتمام سنار یآب برا

در  ریتبخ شیافزا یدهنده اثراد تجمعموضوع نشان نیامقادیر نیست که 

 .است تریطولان یزمان یهابازه

 سانتی متر 100 دود سال  20 ی، کاهش سب  آب ط(S0) هی اوت پا در

طور کاهش سب  آب به ر،یتبخ شیافزا یوهایاست، اما با اعمال سنار

به  داکثر مقدار خود  S+30% یویو در سنار افتهی شیافزا یریچشمگ

افزایش د که این بدان معنی است که رسیم متریسانت 160 دود  یعنی

توجهی افزایش طور قاب بهرا درصدی تبخیر، میزان کاهش سب  آب  30

 .یابدمتر بیشتر از  اوت پایه کاهش میسانتی 60 دود  سب  آب و داده
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مقایسه مقادیر کاهش سطح آب تحت سناریوهای افزایش تبخیر و حالت  : 10شکل 

 پایه

بررسی کاهش سطح آب بر وضعیت هیدرولوژیکی و . 3

 اکولوژیکی خلیج گرگان

باعث کاهش مستمر مسا ت خلیگ گرگان و کاهش سب  آب دریای خزر 

شود. همننین، کاهش تراز سب  آب ممکن های تالابی آن میزیستگاه

است ارتباط خلیگ با دریا را قبب کرده و این امر بر فرایندهای 

هیدروووییکی، کیفیت آب و در نهایت اکوسیستت خلیگ تأثیراد منفی 

 .بگذارد

 شودمتر، کانال چپقلی خشو می 3/28ها، در تراز منفی سازیطبق شبیه

و خلیگ گرگان تنها از طریق کانال اشوراده با دریای خزر اوف  -11شک   

شوراده نیز خشو آمتر، کانال  7/28ارتباط خواهد داشت. در تراز منفی 

 شودشود و ارتباط خلیگ گرگان با دریای خزر به طور کلی قبب میمی

 . ب -11شک   

ر هر سه سناریو در پایان مدوسازی ارتباط خلیگ گرگان با توجه به نتایگ د

کام  قبب خواهد  به طورشرقی و غربی  با دریای خزر  آبراههاز طریق 

شد. اما در سناریوی اول این قبب ارتباط در اواخر مدوسازی اتفاق میفتد 

و  رسدیم 3/28مدوسازی تراز آبّ به منفی  دورةدر اواسط  کهیدر او

فواص  گرم با افزایش سب  ابّ مجددا اما در  شود؛یمشو کانال چپقلی خ

بازگشایی میشود. اما در سناریوی سوم تاثیر تبخیر بر کاهش سب  آب به 

خشو شده و  کاملاًاول مدوسازی کانال چپقلی  دهةقدری است که در 

سبب بازگشایی مجدد  تواندینمدر فصول گرم سال نیز  آبافزایش سب  

 شود. آن

تأثیر افزایش تبخیر بر مسا ت خلیگ گرگان در سه سناریوی همننین 

مختلف مورد بررسی قرار گرفت و نتایگ نشان داد که تیییراد تبخیر به 

گذارد. در سناریوی اول، با طور مستقیت بر کاهش مسا ت خلیگ تأثیر می

درصدی تبخیر نسبت به میانگین دو دهه گذشته، مسا ت  10افزایش 

به  2040ر قاب  توجهی کاهش یافته و در پایان سال خلیگ گرگان به طو

رسد. در این  اوت، کاهش مسا ت خلیگ از کیلومتر مربب می 230 دود 

 .شودهای غربی آغاز شده و این روند با ادامه تبخیر تشدید میبخش

درصدی تبخیر، مسا ت خلیگ به شکلی  20در سناریوی دوم، با افزایش 

کیلومتر  200به  دود  2040ر پایان سال تر کاهش یافته و دگسترده

تر تبخیر بر کاهش دهنده اثراد عمیقرسد. این سناریو نشانمربب می

مسا ت آبی است که به مرور زمان خلیگ را به یو محیط کوچکتر و 

 .کندمحدودتر تبدی  می

درصدی تبخیر اعمال شده است، کاهش  30در سناریوی سوم که افزایش 

، مسا ت آن به 2040د تشدید شده و تا پایان سال مسا ت خلیگ به شد

یابد. این کاهش شدید مسا ت نشان کیلومتر مربب کاهش می 175 دود 

شوند و های وسیعی از خلیگ به خشکی تبدی  میدهد که بخشمی

 .کندساختار هیدروووییکی منبقه به طور قاب  توجهی تیییر می

که  8/27ه خلیگ در تراز منفی نتایگ بیانگر این است که از مسا ت اووی

افزایش تبخیر در پایان سناریوهای کیلومتر مربب است،  310تقریباً برابر 

. کاسته میشود ٪5/43 و ٪5/35 ،٪8/25 به میزاندرصدی  30و  20، 10

 نیز مسا ت کاهش بندیزمان روند و نیستند خبی صوردبه هاکاهش این

 اثراد زمانی و مکانی تیییراد و محیبی مختلف عوام  زیرا است؛ پینیده

. این کاهش مسا ت علاوه بر تأثیراد دارند مسا ت بر متفاوتی

های اقتصادی محلی تأثیراد محیبی، بر اکوسیستت منبقه و فعاویتزیست

 .ای خواهد داشتمنفی گسترده
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 S+30% تحت سناریوی 2027و خشک شدن کانال چپقلی در نوامبر  -3/28وضعیت خلیج گرگان در تراز  : الف(11شکل 

  S+30% تحت سناریوی  2031در ژانویه  و خشک شدن کانال آشوراده -7/28گرگان در تراز  جیخل تیوضعب( 
 

 یوهایگرگان تحت سنار جیخل . نتایج مدلسازی شوری آب4

 ریتبخ

ها و های کلیدی در تعیین کیفیت آب خلیگشوری آب یکی از شاخص

ویژه های انسانی، بهاست. تیییراد اقلیمی و فعاویت های سا لیاکوسیستت

توانند تعادل شوری را در افزایش تبخیر ناشی از گرمایش جهانی، می

های وابسته توجهی بر اکوسیستتهای آبی مخت  کرده و اثراد قاب محیط

به این مناطق داشته باشند. در این مباوعه، اثر افزایش تبخیر بر تیییراد 

یگ گرگان با استفاده از سناریوهای مختلف مورد بررسی قرار شوری آب خل

 .گرفته است

تیییراد زمانی شوری در مرکز خلیگ گرگان را تحت سه  12شک  

دهد. نتایگ مدوسازی بیانگر افزایش سناریوی افزایش تبخیر نشان می

شوری آب در تمامی سناریوها بوده که این تیییراد به صورد تصاعدی با 

، شوری به S+10% در سناریوی .یابنددرصد افزایش تبخیر شدد می

دهنده تأثیر محدود افزایش تبخیر و تیییراد نشانآرامی افزایش پیدا کرده 

، روند افزایش S+20% بر غلیت نمو است. با این  ال، در سناریوی

توجهی در کاهش  جت آب شوری شدد بیشتری یافته و تأثیراد قاب 

، بالاترین S+30% شود. نهایتاً، در سناریویورودی به خلیگ مشاهده می

یافته تبخیر بر کاهش تشدیدهنده تأثیر دمیزان شوری ثبت شده که نشان

 . جت آب و تمرکز شوری است

های گرم، به دوی  دهد که در فص در طول دوره مدوسازی، نتایگ نشان می

ها،  جت آب خلیگ افزایش یافته و غلیت افزایش جریان ورودی رودخانه

های سرد، با کاهش جریان برعکس، در فص یابد. شوری کاهش می

توجهی افزایش پیدا کرده است. در پایان ورودی، غلیت شوری به طور قاب 

به  دود  S+10%  دوره مدوسازی، شوری در مرکز خلیگ برای سناریوی

2/21  pptبرای سناریوی ، S+20%  3/22به  دود  ppt و برای سناریوی 

S+30%  6/23 به بیش از  ppt دهنده این نتایگ نشان .رسیده است

تأثیراد مستقیت و غیرمستقیت افزایش تبخیر بر دینامیو شوری خلیگ 

گرگان است که با کاهش  جت آب و افزایش غلیت شوری همراه بوده و 

تواند پیامدهای جدی برای اکوسیستت منبقه به همراه داشته باشدمی
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در ادامه، دو نقشه دوبعدی از توزیع شوری در خلیج گرگان عمیق ترین قسمت خلیج گرگان تحت سناریوهای افزایش تبخیرتغییرات شوری در  : 12لشک

 .دهندوضوح نمایش میها تغییرات مکانی شوری را در خلیج گرگان بهاند. این نقشهبرای ترازهای مختلف سطح آب ارائه شده

 

شود که بخش غربی خلیگ مشاهده می  13 شک   هایبا توجه به نقشه

گرگان دارای مقادیر شوری بسیار بیشتری نسبت به سایر نوا ی خلیگ 

است. این تفاود به دوی   جت آب کمتر در این بخش و تجمب نمو در 

باشد. در نتیجه، غلیت نمو ها مینتیجه کاهش تبادل آب با سایر قسمت

بودن، این بخش از خلیگ در  عمقدر این منبقه بیشتر شده و به دوی  کت

تر قرار دارد. با توجه به اینکه آب ورودی از معرض خشو شدن سریب

است، در نوا ی  ppt 6/13دریای خزر به خلیگ گرگان دارای شوری  دود 

این و  باشدها میشرقی و دهانه خلیگ غلیت شوری کمتر از سایر بخش

های قرمز در وکهموضوع در هر دو شک  قاب  مشاهده است. همننین، 

هستند  ppt 32 دود  دهنده نوا ی با شوری بالاترنشانب  -13شک   

توانند ناشی از کاهش تعویض آب، افزایش تبخیر موضعی یا که می

این اوگو تأثیر مهمی بر .های داخلی باشندتیییراد دینامیو جریان

 های محلی و همننین مدیریت منابب آبی خلیگ گرگان خواهداکوسیستت

داشت

 

 2024در ماه ژانویه سال  S+30%تحت سناریوی  -8/27توزیع شوری در خلیج گرگان در تراز سطح آب  : الف(13شکل

 2034در ماه نوامبر سال  S+30%تحت سناریوی  -29توزیع شوری در خلیج گرگان در تراز سطح آب  ب( :

های بخش نتایگ نشان داده شده است، در شرایط طور که در شک همان
برقراری ارتباط هیدروویکی میان دریای خزر و خلیگ گرگان، تراز سب  
آب خلیگ معادل تراز آب دریای خزر در آن زمان خواهد بود. در ترازهایی 

، خشو شدن کام  راه های ارتباطیبه دوی   7/28منفی  تر از پایین
سوی تدریگ بهتبادل آب بین خلیگ و دریا متوقف شده و خلیگ گرگان به

رود. در چنین شرایبی، شوری آب خلیگ از شرایط خشکی کام  می
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در چنین شرایبی،  .شدد افزایش یابدطبیعی خارب شده و ممکن است به
شوری آب خلیگ از شرایط طبیعی خارب شده و به دوی  تبخیر شدید و 

یابد. نتایگ توجهی افزایش میطور قاب ا دریای خزر، بهنبود تبادل ب
قبب ارتباط، تمرکز نمو در خلیگ  پس ازدهد که سازی نشان میمدل
تواند تا  دودی نزدیو به شرایط هایپرشاوین افزایش یابد که این می

 شودموضوع تهدیدی جدی برای اکوسیستت منبقه محسوب می

 گیرینتیجه.

تحت  اد که تیییراد سب  آب دریای خزرمباوعه  اضر نشان د

تأثیراد قاب  توجهی بر وضعیت هیدروووییکی و سناریوهای افزایش تبخیر 

دهند که در صورتی ها نشان میاکوسیستت خلیگ گرگان داشته است. یافته

که روند کاهش سب  آب و افزایش تبخیر ادامه یابد، ا تمال خشکی 

های باط آن با دریای خزر در افقهای غربی خلیگ و قبب ارتکام  بخش

ها با نتایگ بینیمدد وجود دارد. این پیشمدد و میانزمانی کوتاه

های قبلی مبابقت دارند که کاهش سب  آب دریای خزر را منجر به مدل

 .اندکاهش قاب  توجه در وسعت خلیگ گرگان معرفی کرده

فزایش تبخیر بر در این تحقیق، مدل هیدرودینامیکی برای بررسی تأثیر ا

سازی شد و سناریوهای مختلف افزایش سب  آب خلیگ گرگان شبیه

دهد که در سازی نشان میتبخیر مورد تحلی  قرار گرفتند. نتایگ مدل

درصدی تبخیر نسبت به دو دهه گذشته، بخش غربی  10صورد افزایش 

شود. در متر دچار خشکی می 3/28خلیگ گرگان در تراز میانگین منفی 

ن شرایط، کانال چپقلی خشو شده و ارتباط خلیگ با دریای خزر محدود ای

ارتباط خلیگ با  2038شود. با ادامه کاهش سب  آب، از اواخر سال می

 9/28، تراز آب به منفی 2040طور کام  قبب شده و تا پایان سال دریا به

رسد و خلیگ گرگان به یو محیط آبی بسته تبدی  خواهد شد که متر می

 .یابدکیلومتر مربب کاهش می 230ا ت آن به  دود مس

 2032درصدی تبخیر، از فصول سرد سال  20در سناریوی دوم، با افزایش 

متر رسیده و کانال چپقلی خشو  3/28تراز سب  آب به  دود منفی 

شود، اما افزایش سب  آب در فص  گرم سال بعد، سبب بازگشایی می

افت شدید سب  آب رخ  2035از یانویه  ال، موقت آن خواهد شد. بااین

که هر دو طوریشود، بهداده و قبب ارتباط خلیگ با دریای خزر دا می می

، تراز آب 2040کانال چپقلی و آشوراده خشو خواهند شد. در پایان سال 

کیلومتر مربب  200متر رسیده و مسا ت خلیگ به  دود  1/29به منفی 

 .کاهش خواهد یافت

دهد که خشکی موقت کانال چپقلی از اواخر سوم نشان می نتایگ سناریوی

، کاهش سب  آب باعث قبب 2032آغاز شده و از اوای  سال  2027سال 

دا می ارتباط خلیگ گرگان با دریای خزر خواهد شد. در این شرایط در 

متر خواهد رسید. در  45/29، تراز سب  آب به منفی 2040پایان سال 

شدگی شده و مسا ت از خلیگ دچار خشکیاین وضعیت، بخش وسیعی 

 .کیلومتر مربب کاهش خواهد یافت 175آن به  دود 

های مباوعاد پیشین در  وزه بررسی تیییراد نتایگ این پژوهش با یافته

راستاست. تراز سب  آب دریای خزر و پیامدهای آن بر خلیگ گرگان هت

با بررسی روند بلندمدد  [10] محمدی و همکارانبرای مثال، علی

اند که افزایش دما، کاهش بارندگی و تشدید متییرهای اقلیمی، تأکید کرده

اند. تبخیر از عوام  اصلی کاهش تراز آب دریای خزر در سه دهه اخیر بوده

سازی  اضر نیز بر نقش غاوب تبخیر در افت تراز آب خزر های مدلیافته

درصدی تبخیر  30تا  10ایش دهد که افزگذارد و نشان میصحه می

تواند به کاهش قاب  توجه سب  آب و قبب ارتباط آبی خلیگ گرگان با می

سازی های تجربی و شبیهراستایی میان دادهدریای خزر منجر شود. این هت

 .کندعددی، اعتبار و انسجام علمی نتایگ تحقیق  اضر را تقویت می

تار فیزیکی خلیگ، نتایگ تحقیق با از منیر تحلی  تأثیر افت تراز آب بر ساخ

ها با استفاده از مدل خوانی دارد. آنهت [6] های جعفری و همکارانیافته

بینی کردند که در صورد ادامه روند فعلی کاهش تراز آب، عددی، پیش

مدد خشو خواهند های غربی خلیگ گرگان طی افق زمانی کوتاهبخش

  خلیگ با دریای خزر از بین خواهد مدد نیز ارتباط کامشد و در افق میان

های سنجش از دور، با استفاده از داده [11] رفت. همننین، خوشروان

 176متری تراز آب خزر را عام  کاهش  دود سانتی 150کاهش 

کیلومترمربعی از مسا ت خلیگ گرگان معرفی کرده است؛ این مقدار با 

کاهش مسا ت  درصد افزایش تبخیر در پژوهش  اضر که 30سناریوی 

پوشانی کند، هتبینی میکیلومترمربب را پیش 175خلیگ به  دود 

 .توجهی داردقاب 

ای، با تحلی  تصاویر ماهواره [23] ای دیگر،  مزه و ترابیدر مباوعه

همبستگی بالایی میان کاهش تراز آب خزر و کاهش پهنه آبی خلیگ 

مؤید نتایگ عددی  صورد کیفیها بهاین یافته گرگان شناسایی کردند

تحقیق  اضر است که کاهش سب  آب خزر را مستقیماً با افزایش شوری، 

داند. در همین راستا، ها و کاهش وسعت خلیگ مرتبط میخشکی کانال

محیبی ناشی از افت تراز نیز پیامدهای زیست [12] خوشروان و همکاران

ژوهش  اضر با اند. پآب و افزایش شوری در خلیگ گرگان را برجسته کرده

گ در سناریوهای سازی دقیق توزیب مکانی شوری و تحلی  رفتار خلیمدل

پذیری را های غربی خلیگ بیشترین آسیبدهد که بخشاقلیمی، نشان می

ای که تأییدی کمیّ بر هشدارهای کیفی نسبت به این تیییراد دارند؛ یافته

 .مباوعاد پیشین است

سال گذشته ارتباط  20ی میدانی در هادادهبررسی  کهییازآنجاهمننین 

 نیا مستقیت افزایش شوری با کاهش تراز سب  آب را اثباد می نماید

 آب است. تیفیبر ک یکاهش منابب آب یمنف رادیدهنده تأثنشان دهیپد

 شیو افزا یمیاقل رادییتی یامدهایاز پ یکیبه عنوان  یشور شیافزا

داشته باشد و باعث کاهش  یبر منابب آب یادیز یاثراد منف تواندیم ر،یتبخ

نتایگ مدوسازی نشان  گردد. یآب یهاستتیبه اکوس دیآب و تهد تیفیک

 دهد که در پایان دوره مدوسازی، شوری در مرکز خلیگ در سناریویمی

S+10%  2/21به  دود  pptدر سناریوی ، S+20%   3/22 به  دود ppt 

رسیده است. این مقادیر   ppt 6/23به بیش از  S+30% و در سناریوی 

طور خاص تأثیر افزایش تبخیر و کاهش جریان ورودی آب را در تشدید به

دهد و اهمیت اتخاذ تدابیر مدیریتی برای کاهش اثراد شوری نشان می

علاوه بر این، تحلی  توزیب مکانی شوری  .کنداین تیییراد را برجسته می

ی غربی خلیگ، به دوی   جت هادهد که بخشدر خلیگ گرگان نشان می
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های ورودی، دارای کمتر آب و تأثیرپذیری بیشتر از تبخیر و کاهش جریان

تنها ها نهشوری بسیار بالاتری نسبت به سایر نوا ی هستند. این بخش

گیرند، بلکه به دوی  شرایط تر تحت تأثیر افزایش شوری قرار میسریب

ها بر ضرورد تند. این یافتهتر، مستعد خشو شدن زودتر نیز هسبحرانی

مدیریت ویژه این نوا ی و اتخاذ تدابیر مؤثر برای جلوگیری از پیامدهای 

 .محیبی تأکید دارندمخرب زیست

که در تحقیق  اضر تنها عام  افزایش تبخیر بر  سازدیم خاطرنشان

در صورد  قبعاًمبنای سه سناریوی محتم  در نیر گرفته شده است و 

تمام سناریوهای تیییر اقلیت از جمله افزایش دما و کاهش  درنیرگرفتندر

ی ورودی به دریای خزر کاهش سب  آب هایدبمیزان بارش و تیییر در 

دریای خزر و عمق خلیگ گرگان  و قبب ارتباط خلیگ با دریای مادری 

گردیده است خواهد بود.  ارا هاز آننه در مقاوه  اضر  تربیسربسیار 

سازی های مدلهای موجود در این تحقیق و پینیدگیتبه محدودیباتوجه

تر های پیشرفتهشود که در آینده از مدلهیدرودینامیکی، پیشنهاد می

بادقت بالا برای تحلی  وضعیت هیدروووییکی خلیگ گرگان و دریای خزر 

های ریزیعنوان یو مرجب برای برنامهتواند بهاستفاده شود. این تحقیق می

 .جرایی در این منبقه مورداستفاده قرار گیردمدیریتی و ا

نیاز به مدیریت منابب آبی خلیگ گرگان و  باتوجه به موارد ذکر شده فوق،

پیگیری تیییراد هیدروووییکی در این منبقه از اهمیت بالایی برخوردار 

در راستای مدیریت و نجاد خلیگ گرگان از خشکی در شرایط   است.

ای از راهکارهای اجرایی، مجموعه شودیمنهاد ی شده، پیشنیبشیپبحرانی 

 قوقی و دیپلماتیو برای مدیریت پایدار منابب آبی ورودی به خلیگ و 

 :کاهش روند تخریب اکوووییکی آن اتخاذ شود

 های محلی به خلیج گرگانحفظ و تقویت ورودی آب از رودخانه. 1

ی جریان ترین اقداماد، جلوگیری از کاهش یا مسدودسازیکی از مهت

هایی است که از نوا ی داخلی ایران به خلیگ گرگان وارد رودخانه

نقش مهمی در تأمین جریان آب  سوقره شوند. به عنوان نمونه، رودخانهمی

و سایر  شیرین خلیگ دارد و محدود کردن برداشت یا تیییر مسیر این رود

ثیر قرار دهد. شدد تحت تأ تواند توازن هیدروووییکی خلیگ را بهمی رودها

ویژه در ها، بهوذا  فظ جریان طبیعی و  تی افزایش دبی این رودخانه

 .بارش، از اهمیت بالایی برخوردار استهای کتدوره

ها به های ورودی و مسیرهای اتصال رودخانهلایروبی منظم مصب. 2

 خلیج

ای و هدفمند مصب ورودی یکی دیگر از اقداماد ضروری، لایروبی دوره

های ورودی موجب انسداد گذاری در دهانهها به خلیگ است. رسوبرودخانه

تنها شود. این مسأوه نهجریان و کاهش تبادل آب شیرین با دریاچه می

شود، بلکه فرآیند ا یای موجب کاهش ورودی آب و افزایش شوری می

ر های لایروبی با در نیسازد. اجرای پرویهاکوسیستت خلیگ را نیز مخت  می

تواند جریان رواناب و ورود رسوباد را محیبی میگرفتن ملا یاد زیست

ی در گذاررسوباینکه بر اساس مشاهداد سرعت  بهباتوجه .کنترل کند

 این کانال باشد. تواندیمکانال چپقلی کمتر است گزینه اول برای لایروبی 

انتقال ایمن آب دریای خزر به خلیج گرگان از طریق کانال یا . 3

 خط لوله

یانکاوه، انتقال جزیره مبا توجه به مورفووویی مناسب منبقه مرکزی شبه

هزینه های کتآب از دریای خزر به خلیگ گرگان از این مسیر، یکی از روش

شود. این طرح و نسبتاً مؤثر برای جبران کاهش تراز آب خلیگ محسوب می

اکوووییکی همراه محیبی دقیق و بررسی اثراد های زیستباید با ارزیابی

 .باشد

ضرورت حل مسئله کاهش دبی رودخانه ولگا در سطح . 4

 :المللیبین

ترین منبب ورودی آب به دریای خزر، طی عنوان بزرگرودخانه ووگا، به

توجه دبی مواجه شده است. این کاهش که های اخیر با کاهش قاب دهه

یریت ناهماهنگ رویه سدسازی، تیییراد اقلیمی و مدناشی از توسعه بی

منابب آبی در روسیه است، موجب افت تراز آب دریای خزر و به تبب آن، 

افزایش شوری خلیگ گرگان شده است. پیگیری این کاهش تراز آب و 

، UNECE زیستی ماننداومللی از طریق مجامب محیطمسئله در سب  بین

ESCAP  و برنامه محیط زیست سازمان مل (UNEP)،  و تدوین

ای برای مدیریت یکپارچه منابب فرامرزی های چندجانبه منبقهنامهتوافق

های وابسته تواند گامی مؤثر در راستای  فاظت از دریای خزر و پهنهمی

 .نییر خلیگ گرگان باشد

 مشارکت نویسندگان

ه ها، اجرای مدل نویسنده اول به عنوان محقق اصلی وظیفه جمب آوری داد
 و پیش نویس مقاوه را برعهده داشتند. 

نویسنده دوم به عنوان استاد راهنما و مسئول هدایت تحقیق را بر عهده 
 داشتند.
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