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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

This study aimed to investigate water level fluctuations on water 

physiochemical, nutritional, and microbial parameters of the Gorgan 

Bay and Miyankaleh wetland from 2012 to 2021. To determine 

changes in water body area, NDWI was calculated from Landsat 7 

and 8 satellite images. The effect of water level fluctuations on 

changes in pH, electrical conductivity, salinity, dissolved oxygen, 

temperature, turbidity, nitrate, phosphate, ammonia, fecal coliform, 

and total coliform was analyzed among various years. Regression 

relationships between changes in water body area and the studied 

parameters were checked and the best-fitted model was selected. 

Based on the water body area calculation, three different water 

levels were detected: 1-low water level (2012-2016), 2-water 

reduction transition period (2017-2018), 3- water stress period 

(2019-2021). The effects of first and third water reduction periods 

were significant on changes in pH, electrical conductivity, salinity, 

dissolved oxygen, turbidity, phosphate, and ammonia (p<0.05); 

although they were not significant on total dissolved solids, nitrate, 

and microbial parameters (p>0.05). Logarithmic and quadratic 

relationships were identified as the best-fitted models describing the 

association between the variables under investigation and water 

level fluctuations during the studied period, which might be 

influenced by seawater inflow through the connecting channel, local 

rivers, atmospheric precipitation, agricultural runoff, municipal 

waste, and the chemical composition of the sediment and the bay 

floor. Given the impact of water level fluctuations on 

physiochemical and microbial characteristics of the bay water, it is 

recommended to implement some more in-depth studies on changes 

in biodiversity and species richness in the bay. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Water level fluctuations, as a key index of 

the water lake balance and a vital process 

affecting the ecosystem structure and 

functionality, is very sensitive to human 

interventions and climate changes (Zohary 

and Ostrovsky, 2011; Gownaris et al., 

2018). The effects of water level 

fluctuations on the water quality of lake 

wetlands are complex and diverse (Huang., 

et al., 2023; Yin., et al., 2024), which are 

mostly guided by long-term and short-term 

fluctuations. These processes directly affect 

the water quality, material transport and 

nutrition distribution, and consequently will 

change water quality. In addition, these 

fluctuations can influence the sustainability 

of aquatic ecosystems and lead to changes 

in the structure of the food web and species 

richness (Li et al., 2021). For example, it 

has been determined that seasonal 

fluctuations in water levels affect 

vegetation distribution and species diversity 

in the Everglades wetlands of Florida, USA 

(van der Valk et al., 2015). In this context, 

the use of remote sensing data and spatial 

indices to monitor water level fluctuations 

is considered a key tool for supporting 

management decisions and land-use 

planning in sensitive coastal ecosystems 

(Zhao et al., 2025). 

 Gorgan bay as a sole Iranian bay in the 

Caspian Sea coastal waters, is considered as 

an important local ecosystem relating to the 

sea via Ashoradeh_Bandar Torkman 

waterway (Sharbati and Ghanghermeh, 

2016). The bay consists of wetland habitats 

such as marsh, fen, and peatland and 

regarded as an international wetland. 

Enclosed and semi-enclosed coastal 

environments, such as lagoons and bays, 

are primarily influenced by chemical 

compounds and various natural and 

anthropogenic pollutants introduced from 

the catchment area or the parent water body 

(the larger, connected water body). The 

semi-enclosed water basin of Gorgan Bay 

has consistently faced the problem of 

declining water volume due to its location 

on the continental shelf of the southeastern 

Caspian Sea, characterized by a gently 

sloping seabed. 

In recent years, the increased agricultural 

and industrial activities in the coastal areas, 

together with fluctuations of the seawater 

inlet and the rivers discharge to the bay, are 

the effective factors on water chemical and 

environmental changes of the Gorgan bay 

(Boshra et al., 2012). 

Despite several researches on Gorgan bay - 

including its morphology (Rodbari 

Shahmiri et al., 2017), depth modeling 

(Gholamalifard et al., 2013), 

hydrogeochemical features (Boshra et al., 

2012), water physiochemical assessment 

(Jamshidi, 2018; Mohammad Khani and 

Enayat Gholampoor, 2020) - there are a few 

studies on the effect of water level 

fluctuations on water quality in the Gorgan 

bay. Existing research has primarily 

focused on the spatiotemporal changes in 

bay habitats associated with water level 

fluctuations, generally over relatively short 

periods of no more than one year 

(Khoshravan, 2020; Najafiha & 

Bonyagaran, 2019). This study aims to 

determine how water level changes can 

influence the biotic and abiotic aspects of 

the Gorgan bay in a long term. By 

addressing this knowledge gap, an effective 

step can be taken in advancing management 

strategies, and planning by the 

environmental organization to conserve this 

protected area while maintain its 

sustainable development. Therefore, the 

primary research question is whether water 

fluctuations in the gulf and the lagoon over 

consecutive years can lead to significant 

microbial, physicochemical, and nutrient-

related changes. 

 

Methodology 

Changes in lake volume ultimately manifest 

as changes in the water level and surface 

area of the lake. When the lake's water level 

rises, the surface area expands, and the 

lake's volume increases. Conversely, when 

the lake's water level drops, the surface 

level falls and the lake's volume decreases. 

Fluctuations in lake volume are closely 

linked to changes in water level and surface 

area (Lin et al., 2025). Therefore, in the 

present study, water levels were measured 

using satellite imagery to examine changes 

in the bay's water volume. Therefore, in the 

present study, the water level was measured 
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using satellite imagery to examine changes 

in the bay's water volume. Laboratory data 

collected from 24 sampling sites between 

2011 and 2021 during late autumn and early 

winter were obtained from the General 

Office of Environmental Protection of 

Mazandaran Province. These data included 

physiochemical data (salinity, temperature, 

dissolved oxygen, turbidity, and electrical 

conductivity), nutrients (nitrate, phosphate, 

and ammonia), and microbial data (total 

coliform and fecal coliform). Satellite 

images of Landsat 7 ETM and Landsat 8 

OLI/TIRS in the Gorgan bay and 

Miyankaleh wetland region were 

downloaded from 

www.earthexplorer.usgs.gov from late 

December and early January and at spatial 

resolution of 30 m. NDWI (Normalized 

Difference Water Index) was applied in 

order to extract the water body. 

Data were analyzed according to their 

distribution. The Kruskal–Wallis and 

Mann–Whitney U tests were used for non-

normally distributed data, whereas normally 

distributed data were analyzed using one-

way ANOVA followed by Duncan's 

multiple range test. To reach the best fitted 

relationship between changes in water level 

with each water physiochemical parameter, 

polynomial relationships and non-linear 

models (logarithmic, exponential, 

quadratic, and cubic) were employed in 

Python 3.13.5 and finally the best fitted 

model was selected based on some criteria 

including AIC (Akaike Information 

Criteria), BIC (Bayes Information Criteria), 

RSS (Residual Sum of Square), R2(train), 

AICc (the small-sample corrected AIC), 

LOOCV-MSE (Leave One Out Cross 

Validation). 

 

Results and Discussion 

The boundary of the water surface in the 

Gorgan bay and Miyankaleh wetland was 

extracted via NDWI using satellite images 

during 2012 until 2021. The Kappa 

coefficient and overall accuracy for the 

classified water and non-water classes were 

found to be 0.87 and 92.4%, respectively. 

The water surface area for each year was 

subsequently calculated using ArcGIS 

10.8.2. Then, three periods of water surface 

changes were detected: 1. low water level 

(2011-2015), 2. water reduction transition 

period (2016-2017), 3. water stress period 

(2018-2021). 

Considering the lowest LOOCV-MSE 

value among the tested models and the 

small sample size, more complex models 

such as the third-degree model were 

discarded due to the risk of overfitting, 

despite higher R² values. Therefore, based 

on the lowest AICc value and the fact that 

the model validation indices are close to 

one another, the model with lower 

complexity is preferable in terms of 

interpretability and the risk of overfitting. 

Non-linear relationships like two-degree 

polynomial (quadratic) was selected as best 

balance between fitting and simplicity to 

explain the relation between dissolved 

oxygen, salinity, and turbidity with changes 

in water surface. A logarithmic model was 

considered as the best model to describe the 

relationship between nitrate, phosphate, 

ammonia, total dissolved solids, total 

coliform, fecal coliform, pH, and electrical 

conductivity with changes in water surface 

area. 

This is crucially important to understand 

the effects of water surface fluctuations on 

wetland ecosystem in order to manage 

water sources and environment 

conservation (Lin et al., 2025). Andersen et 

al (2004) stated that the buffering capacity 

of water increases with rising level of 

salinity which reduces the pH changes. 

Therefore, in the Gorgan bay, the strong 

water buffer system inhibited high changes 

in pH within the years with higher salinity 

levels. Based on the present results, in low 

water level period and water stress period, 

pH drastically decreased and reached 8.1 

and 8.01 which indicated no significant 

difference (P>0.05) but had a significant 

difference with water reduction transition 

period with pH=8.67 (P<0.05). This clearly 

revealed that pH level in the bay and 

wetland is affected by the water surface 

fluctuations. 

In this study, the highest level of salinity 

(16.925 g/l) was observed in 2017 while its 

lowest level detected (8.718) in 2012 when 

the water surface of the bay reached 

maximum. salinity level increased with 

decreased water surface area from 2012 to 

2016, and by reducing again the water 

http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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surface from 2019 to 2021, salinity level 

increased to 14 g/l, indicating direct effect 

of water surface fluctuations on the salinity 

in the bay. Gradual decline of the Gorgan 

bay connection to the Caspian sea due to 

the retreat of the sea, the limited volume of 

river entrance to the bay and the increased 

concentration of chloride and sodium ions 

can enhance the bay's salinity level (Boshra 

et al., 2015). In this study, the significant 

parabolic relationship between changes in 

water body area and salinity—as illustrated 

in Figure 6—indicates the existence of a 

critical point or hydrological threshold at a 

water surface area of approximately 4,000 

km²; specifically, salinity reaches a 

maximum (15 mg/L) when the water 

surface area falls below this value, whereas 

salinity decreases again as the area of the 

water body increases. 

In the present study, the lowest dissolved 

oxygen level (approximately 8 mg/L) was 

observed between the years 1397 and 1399, 

coinciding with the smallest water body 

area, while the highest level (14.873 mg/L) 

was recorded in 1390, coinciding with the 

largest water body area. A significant 

relationship was also observed between 

dissolved oxygen levels and fluctuations in 

the water body's surface area; specifically, 

as the area increased from 350 million to 

450 million square meters, dissolved 

oxygen levels rose parabolically from 

approximately 8 mg/L to 14 mg/L. This 

demonstrates the positive, direct impact of 

the water surface area on dissolved oxygen 

levels in the bay and lagoon; at low water 

levels, reduced depth combined with 

intensified evaporation leads to increased 

salinity and the accumulation of organic 

matter—thereby lowering dissolved 

oxygen—whereas improved water 

exchange with the Caspian Sea, along with 

increased mixing and higher water levels in 

the bay, enhances ecological conditions and 

results in higher dissolved oxygen levels. 

This parabolic behavior of dissolved 

oxygen is recognized as a non-linear 

response to environmental stresses in 

aquatic and estuarine ecosystems 

(Groffman et al., 2006). 

Nitrate ions serve as essential nitrogen 

sources for plants, and the lush vegetation 

along the lakeshore—consisting primarily 

of wild, unfertilized weeds—naturally 

reduces the nitrate-nitrogen content of the 

water (Tong et al., 2004). In the present 

study, the lowest nitrate level was observed 

in 2016 (0.145 mg/L) and the highest in 

2020 (1.182 mg/L); however, no significant 

difference in nitrate concentrations within 

the water column of the gulf and the lagoon 

was found across the different periods—a 

result that may be attributed to the non-

normal distribution of the data and the high 

degree of data dispersion. Furthermore, a 

significant logarithmic relationship was 

observed between nitrate levels and the 

surface area of the water body; this 

indicates that water levels indirectly 

influence nitrate fluctuations in the gulf and 

wetland through complex interactions. 

Understanding these dynamics requires a 

detailed examination of other factors 

affecting nitrate trends in semi-enclosed 

water bodies like the gulf. In Lake Modung, 

ammonia and nitrate levels decreased 

significantly during high-water periods and 

increased markedly during low-water 

periods; ultimately, the lake's water quality 

showed a declining trend alongside the drop 

in water levels in recent years (Lin et al., 

2025). 

 

Conclusion 

The findings of the present study indicate 

that water level fluctuations in Gorgan Bay 

and Miankaleh Lagoon are not limited 

merely to hydrological and water quality 

changes; rather, they can give rise to 

extensive spatial and managerial 

consequences at a regional scale. From the 

perspective of spatial planning, 

understanding the relationships between 

hydrological fluctuations and changes in 

water quality can serve as an effective tool 

for spatial planning and the integrated 

management of coastal and wetland areas. 

Accordingly, the results of this study 

highlight the necessity of formulating 

management strategies based on the 

"Integrated Coastal Zone Management" 

(ICZM) approach—particularly regarding 

the determination of environmental water 

requirements, the control of agricultural and 

urban pollutant inflows, the management of 

water exchange with the Caspian Sea, and 

the conservation of biodiversity in the 
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Miankaleh Wetland. Therefore, the results 

of this study can play a practical and 

decision-supporting role in formulating 

conservation policies, environmental 

planning, and the sustainable management 

of water resources along the southeastern 

coast of the Caspian Sea and in other 

similar wetlands. 
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 واژگان کلیدی:
 پارامترهای آب، 

روابط رگرسیونی، 
، NDWIشاخص 

 .مساحت سطح آب
 

 

غذی و م یی، موادپارامترهای فیزیکوشیمیاآب بر نوسانات سطح بررسی اثر  ،این مطالعه هدف از

بدین منظور  ود.ب 1399تا  1390 از سالتالاب میانکاله خلیج گرگان و اکوسیستم آبی  میکروبی

 8و لندست  7لندست  یاماهوارهتصاویر روی  NDWIشاخص از ، سطح آبجهت تعیین تغییرات 

یت الکتریکی، ، ضریب هداpHتغییرات پارامترهای آب بر  سطحبررسی اثر نوسانات  .استفاده شد

یفرم عی و کلمدفو شوری، اکسیژن محلول، درجه حرارت، کدورت، نیترات، فسفات، آمونیاک، کلیفرم

 پهنه آبی و . روابط رگرسیونی میان تغییرات مساحتنجام گرفتامختلف  یهاسالمیان  کل

اصل از ح تایجبررسی شد و بهترین رابطه برازش شده مشخص گردید. ن موردمطالعهپارامترهای 

، (1390-1394ب )آ اهشکدوره  -1: دوره متفاوت بود 3پهنه آبی حاکی از وجود مساحت محاسبه 

 آبیکم یهاورهد. (1397-1399)وره تنش آبی د -3، (1395-1396)ر از کاهش آب ادوره گذ -2

ت، فسفات، و هدایت الکتریکی، شوری، اکسیژن محلول، کدور، ضریب pHسوم بر تغییرات اول و 

وبی ای میکرپارامتره وجامدات محلول کل، نیترات داشته؛ اگرچه بر نوسانات  داریمعناثر آمونیاک 

 میانده شزش عنوان بهترین روابط برابهلگاریتمی و درجه دوم روابط  .نداشتند یداریمعن تأثیر

 تواندیمکه د مشخص ش موردمطالعهبا نوسانات سطح آب طی بازه زمانی  قیموردتحقپارامترهای 

 یهاپسابجوی،  یهازشیرمحلی،  یهارودخانهورودی آب دریا از کانال ارتباطی،  تأثیرتحت 

سانات گذاری نواثره بکشاورزی و شهری و ساختار شیمیایی رسوبات و بستر خلیج باشد. لذا با توجه 

در خصوص  ترقیعممطالعات انجام فیزیکوشیمیایی و میکروبی خلیج،  یهایژگیوسطح آب بر 

 .گرددیمدر خلیج پیشنهاد  یاگونهتغییرات تنوع زیستی و غنای 
 

در خلیج  ب، مواد مغذی و میکروبی آنوسانات سطح آب بر تغییرات پارامترهای کیفی تأثیر(. 1405. )کامران ،یراحمدینصو سارا ، پرستحقاستناد: 

 .21-41(، 2) 16مجله آمایش جغرافیایی فضا، . گرگان و تالاب میانکاله
http://doi.org/10.30488/gps.2026.568717.3884 
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 مقدمه
مربوط به مدیریت منابع آب و  هاییزیربرنامهاست که ضرورت لحاظ آن در  هاییمؤلفهخصوصیات کیفی آب یکی از 

بررسی (. Elsharbagy & Ormsbee, 2006) شودیمآبریز کاملاً احساس  یهاحوضههمچنین ارزیابی سلامت 

بر درک چرخه هیدرولوژی و  اییژهواهمیت  هاآنو تعیین گسترش مکانی  هاتالابو  هایجخلسطحی نظیر  یهاآب

 کیو  اچهیتعادل آب در یدیشاخص کل کی عنوانبهنوسانات سطح آب، (. Lin et al., 2025مدیریت منابع آب دارد )

 اریبس یمیاقل راتییو تغ یبه مداخلات انسان گذارد،یم تأثیر اچهیدر ستمیکه بر ساختار و عملکرد اکوس یاتیح ندیفرآ

 Zohary & Ostrovsky, 2011; Gownaris etدارد ) اچهیدر یهاستمیبر اکوس توجهیقابل راتیحساس است و تأث

al., 2018.) و متنوع است ) دهیچیپ یااچهیدر یهاآب در تالاب تیفیسطح آب بر ک راتییاثرات تغHuang., et al., 

2023; Yin., et al., 2024راتییتغ نیا .شودیم تیمدت سطح آب هدا(، که عمدتاً توسط نوسانات بلندمدت و کوتاه 

. شوندیآب م تیفیدر ک یراتییتغ جادیباعث ا درنتیجهو اثر گذاشته  یمواد مغذ عیآب، انتقال و توز تیفیبر ک ماًیمستق

در ساختار شبکه  یراتییبگذارد و منجر به تغ تأثیر یآب یهاستمیاکوس یداریبر پا تواندینوسانات سطح آب م ن،یعلاوه بر ا

 عیدر سطح آب بر توز یفصل راتییتغاست که  شدهمشخصمثال،  یبرا شود. یاگونه یا( و غنLi et al., 2021) ییغذا

 ,.van der Valk et al) گذاردیم تأثیر متحدهیالاتا دا،یفلور دزیاورگل یهادر تالاب یاو تنوع گونه یاهیگپوشش 

های مکانی در پایش نوسانات سطح آب، یکی از و شاخص ازدورسنجشهای استفاده از دادهدر این میان،  (.2015

های حساس ساحلی ریزی سرزمین در اکوسیستمهای مدیریتی و برنامهگیریابزارهای کلیدی در پشتیبانی از تصمیم

 (.Zhao et al., 2025) شودمحسوب می

منطقه به  هایبومزیست ترینمهمساحلی دریای خزر، از  یهاآبدر  قرارگرفتهتنها خلیج ایرانی  عنوانبهخلیج گرگان 

 3و تورب ،2باتلاق ،1با داشتن مناطق تالاب گونه از جمله مرداباین خلیج (. 1395)شربتی و قانقرمه،  رودیمشمار 

 یبا وسعتج گرگان یقرار دارد. خل یالمللنیب یهاتالابو در فهرست است  رامسر یالمللنیون بینوانسکف یمشمول تعار

 یرهجزشبهه در بالادست کسو ز قرهیو آبخ یفرع یهارحوزهیق زیه آب از طریلومترمربع علاوه بر تغذکی 44/521معادل 

همچنین،  است.خزر متصل  یایز به درین یاوغلره آشوراده ـ چپقیحدفاصل جز یق شمال شرقیقرار دارند از طرمیانکاله 

لومتر، کی 8لومتر و عرض متوسط حدود کی 70حدود  یطول ساحله شرق به ج از غرب بیخلاین  یدگیشک واسطهبه

و  هاتالاببسته و نیمه بسته ساحلی نظیر  هاییطمح .استمتفاوت  آندر اطراف  یاه آبراههکشب یکیدرولوژیه یرفتارها

از سوی حوضه آبریز و یا ارد شده طبیعی و انسانی و هاییندهآلاترکیبات شیمیایی و انواع  تأثیرعمدتاً تحت  هایجخل

کشاورزی و صنعتی در مناطق  هاییتفعالگسترش روزافزون  .مرتبط با آن( هستند تربزرگحوضه آبی مادر )حوضه آبی 

بر تغییرات  مؤثرعوامل از جمله منتهی به خلیج نیز  یهارودخانهورودی آب دریا و ، نوسانات ساحلی حاشیه دریای خزر

 (.1393)بشری و همکاران،  رودیمخلیج گرگان به شمار  محیطیستزیو خصوصیات شیمیایی آب 

در منطقه فلات قاره جنوب شرقی دریای خزر با شیب ملایم  قرارگیریبه دلیل خلیج گرگان حوضه آبی نیمه بسته 

سبب کم شدن  درپیپی هایسالیخشکاخیر  یهاسالدر بستر همواره با معضل کاهش حجم آب مواجه بوده است. 

بر کم شدن  هارودخانهاز  هیرویبشده است. علاوه بر این، استفاده  هارودخانهحقابه این خلیج از نزولات جوی و همچنین 

وجود آمدن اثرات ه باعث ب مورداشارهفاکتورهای (. 1393میزان حقابه این حوضه افزوده است )بشری و همکاران، 

                                                            
1. Marsh 

2. Fen 

3. Peatland 
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، کاهش سطح خلیج و آورد و انباشته شدن رسوبات مواد آلی و معدنی قعمکمنامطلوب نظیر خشک شدن سواحل 

رفولوژیکی در سواحل و خط ساحلی خلیج شود )شربتی وباعث تغییرات م تواندیمدر نهایت  ذکرشده. پیامدهای گردندیم

 .(1395و قانقرمه، 

و پرآبی با پارامترهای کیفی آب در  آبیکم هایدورهیانمتاکنون مطالعات متعددی در خصوص بررسی ارتباط 

 یهارودخانه( در 1389و همکاران ) زندیلشنبه مطالعه  توانیممختلف صورت گرفته است که از آن جمله  هایحوضه

( بر روی تالاب مودونگ 2025و همکاران ) Lin( در کشور پرتغال و 1995) و همکاران 1باروسحوضه آبریز کشکان، 

(Mudong .در کشور چین اشاره کرد )خلیج گرگان )رودباری  شناسیریختمطالعات بسیاری که در زمینه  رغمعلی

(، مطالعات Gholamalifard et al., 2013عمق در خلیج گرگان ) سازیمدل(، 1396شهمیری و همکاران، 

ی آب خلیج گرگان )جمشیدی، (، ارزیابی مشخصات فیزیکوشیمیای1393هیدروژئوشیمی خلیج گرگان )بشری و همکاران، 

صورت گرفته است اما مطالعات در زمینه اثر نوسانات سطح آب بر تغییرات پارامترهای کیفی آب در این خلیج  (1397

مکانی -بسیار کم است و تنها به چند گزارش در خصوص اثر نوسانات سطح آب دریای خزر بر تغییرات زمانی

 سالهیکمقطعی در بازه زمانی حداکثر  صورتبه( 1398و بونیاگران،  هایفنج؛ 1399خلیج )خوشروان،  هاییستگاهز

بر  درازمدتدر  آبیکمهدف از پژوهش حاضر تعیین چگونگی اثرات  شدهگفتهاست. لذا با توجه به موارد  محدودشده

در پیشبرد  مؤثرمختلف زیستی و غیر زیستی اکوسیستم خلیج گرگان است تا بتوان از این طریق گامی  یهاجنبه

جهت حراست از این منطقه  زیستمحیطو تعیین حقابه خلیج از سوی سازمان  یزیربرنامهمدیریتی و  هاییاستس

اصلی تحقیق این است که آیا نوسانات آب در خلیج و تالاب در  سؤاللذا در کنار حفظ توسعه پایدار برداشت.  شدهحفاظت

 گردد. توجهقابلمیکروبی، فیزیکوشیمیایی و مواد مغذی  توجهقابل سبب تغییرات تواندیممتوالی  یهاسال

  

 روش پژوهش

 توجه بهبا است.  شدهارائه( 1( و شکل )1شده از خلیج گرگان در جدول ) بردارینمونهمختصات جغرافیایی نقاط 

، مشخص موردمطالعهگرگان و تالاب میانکاله طی بازه سطح بارندگی در خلیج هواشناسی و ثبت بالاترین  یهاداده

برای بررسی اختلاف سطح حوضه آبی . لذا افتدیمگردید که در اواخر پاییز و اوایل زمستان بیشترین میزان بارش اتفاق 

اطلاعات مربوط به پارامترهای مربوط به اواخر پاییز و اوایل زمستان در نظر گرفته شد.  یهاداده، مختلف یهاسالمیان 

نیترات، فسفات و ) مواد مغذی، (شوری، دما، اکسیژن محلول، کدورت و ضریب هدایت الکتریکی)شامل فیزیکوشیمیایی 

اداره کل توسط  1399تا  1390ساله از سال  10در طی دوره که  (کلیفرم کل و کلیفرم مدفوعی)و میکروبی آب  (آمونیاک

مختلف  هاییستگاهااز )اواخر پاییز و اوایل زمستان( ماهانه  صورتبه، ساری ن مازندراناستا زیستمحیطحفاظت 

 یهادستگاهبا  بردارینمونهآب طی دوره  یهانمونهتمامی  .قرار گرفتند مورداستفادهشدند، در این تحقیق  آوریجمع

، اکسیژن محلول، شوری، ضریب pH یریگاندازهزیر سطح آب برداشت شدند.  مترییسانت 20-10یکسان و از عمق 

 HQ2100, Americanپرتابل ) یهادستگاهتوسط  بردارینمونههدایت الکتریکی و درجه حرارت آب در محل 

company  وLutron) ( مدلWA-2017SD .صورت گرفت )سنجیطیفنیترات، آمونیاک، و فسفات روش  یریگاندازه 

 :CFUکل و مدفوعی برحسب  هاییباکتر(. شمارش APHA, 1998با کمک دستگاه اسپکتوفتومتر انجام شد )

colony- forming units  مطابق بــا منابع موجود عمل گردید شناساییو جهت (Chao et al., 1990 2( )شکل.) 

                                                            
1. Baross 
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 از آب در خلیج گرگان یبردارنمونهمختلف جهت  هاییستگاها .1جدول 

 نام زیر ایستگاه شماره دسته ایستگاه
 (UTM یستمسجغرافیایی )مختصات 

 (Y)شمالی  (X) شرقی ناحیه

1 

 S39 761943 44075366 شناگاه بندرگز

 S39 759666 44075225 شناگاه نوکنده

 S39 764050 4077298 1بندرگز 

 S39 763278 4076591 2بندرگز 

 S39 763269 4076518 3بندرگز 

 S39 763328 4077368 4بندرگز 

2 

 S39 751897 4085538 1میان قلعه 

 S39 751309 4083638 2میان قلعه 

 S39 749895 4083658 3میان قلعه 

3 

 S39 735548 4079948 1اسماعیل ساعی 

 S39 734758 4080697 2اسماعیل ساعی 

 S39 734286 4080746 3اسماعیل ساعی 

4 

 S39 749586 4076430 1گلوگاه 

 S39 749891 4076192 2گلوگاه 

 S39 749684 407531 3گلوگاه 

5 

 S40 236346 4090059 شناگاه بندر ترکمن

 S40 235748 4081192 1 سوقره

 S40 235280 4080638 2 سوقره

 S40 234811 4081256 3 سوقره

 S40 235676 4081256 4 سوقره

6 

 S40 236662 4093845 1دهانه چپقلی 

 S40 236247 4091499 2دهانه چپقلی 

 S40 236124 4091281 3دهانه چپقلی 

 S40 236491 4093912 4دهانه چپقلی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گاناز پارامترهای فیزیکوشیمیایی، مواد مغذی و میکروبی آب در خلیج گر یبردارنمونه هاییستگاها .2شکل 

 

دریای 

 خزر

میانکاله تالاب  

خلیج 
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 (1399-1390پارامترهای آب در خلیج گرگان و تالاب میانکاله ) گیریاندازه .2شکل 

 

سطح  ی. وقتشودیظاهر م اچهیدر سطح آب و مساحت سطح در راتییتغ صورتبه تیدر نها اچهیدر حجم در راتییتغ

کاهش  اچهیسطح آب در ی. برعکس، وقتشودیم ادیز اچهیو حجم در ابدییم شیسطح افزا د،یآیبالا م اچهیآب در

سطح آب و  راتییبا تغ یکیارتباط نزد اچهیدر جم. نوسانات حشودیکم م اچهیو حجم در ابدییسطح کاهش م ابد،ییم

لذا در مطالعه حاضر، جهت بررسی تغییرات حجم آب خلیج، سطح آب با  .(Lin et al., 2025) دارد اچهیمساحت سطح در

در بازه  گرگان و تالاب میانکاله مربوط به محدوده خلیج یاماهوارهتصاویر شد.  گیریاندازه ایماهوارهاستفاده از تصاویر 

و  Landsat 7 ETM یهاماهوارهاز )اواخر پاییز و اوایل زمستان( از اواخر ماه دسامبر و ژانویه  موردمطالعهزمانی 

Landsat 8 OLI/TIRS  متر از سایت  30با قدرت تفکیک مکانیwww.earthexplorer.usgs.gov  .دانلود شدند

 Landsat_gap 1با کمک اکستنژن 7landsatشدگی برای تصاویر  راهراهخطای   5.3.2ENVIسپس در نرم افزار 

 NDWI (Normalized Difference Waterاستخراج پهنه آبی از تصاویر، از شاخص طیفی  منظوربهبرطرف شد. 

Index استفاده شد: (1رابطه )( مطابق 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝑏𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑏𝑁𝐼𝑅)

(𝑏𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑏𝑁𝐼𝑅)
(                                                                                                   1رابطه   

( برش زده شدند و Roi) وردنظرمنزدیک مطابق محدوده  قرمزمادوندین منظور ابتدا تصاویر مربوط به باندهای سبز و ب

( و 1دو کلاسه آب )کد  صورتبه NDWIفرمول فوق محاسبه شدند. سپس تصویر رستری  بر اساس NDWIتصاویر 

(. Mishra & Mishra., 2012) شد و در نهایت به لایه پلی گونی )پهنه آبی( تبدیل شدهبندیطبقه( 0کد خشکی )

ای روند نم 2 شکلشد.  برای هر سال تعیین مساحت شدهاستخراجلایه پلی گونی  ArcGIS 10.6.1سپس در نرم افزار 

 .دهدیمراحل اجرای این تحقیق را نشان م

 یاماهواره، از تصاویر NDWIبا کمک شاخص  شدهاستخراجارزیابی صحت و دقت لایه پلی گونی )پهنه آبی(  منظوربه

 تصویربردارینزدیک به زمان  هاییختارمربوط به  Sentinel-2و تصاویر  Google Earthبا وضوح بالاتر موجود در 

                                                            
1. Extension 

http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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از  هاآنوضعیت واقعی  وآب و غیر آب انتخاب شدند  یهاکلاسهدر نقطه(  200)مقایسه گردید. لذا تعدادی نقاط تصادفی 

مرجع مقایسه و  یهادادهبا  NDWIتصاویر برداری طریق تفسیر بصری تصاویر با قدرت تفکیک بالاتر تعیین شد. سپس 

 .(2019nd Green, a Congalton) ارزیابی گردید 1با استفاده از ماتریس خطا یبندطبقهدقت 
 

 
 مراحل اجرای مطالعه حاضر روند نمای .3شکل 

 

، صورت وجود داده خیلی پرتبا استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف صورت گرفت و در  هادادهبررسی توزیع نرمال 

مانند  هادادهتبدیل  یهاروشوده و دارای توزیع نرمال نباز نوع شمارشی بوده و اساساً در شرایطی که پارامتر حذف شد. 

از  ،مدفوعی و کلیفرم کل( هاییفرمکلانند شمارش نگردید )م هایانسوارو یا ریشه دوم منجر به برابری تبدیل لگاریتمی 

مختلف برای  هایدورهیانماختلاف  غیرپارامتری همچون کروسکال والیس و من ویتنی یو استفاده شد. یهاآزمون

 Duncan’sو  طرفهیکزمون تجزیه واریانس کمک آکه از توزیع نرمال برخوردار بودند، با  موردمطالعهرامترهای پا

multiple range test همچنین جهت رسیدن به بهترین رابطه برازش شده میان تغییرات سطح آب خلیج شد.  سنجیده

)لگاریتمی، نمایی، درجه دوم و  غیرخطی یهامدلو  یاچندجملهبا هر یک از پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب از روابط 

معیار انتخاب  یهاشاخص بر اساساستفاده شد و در نهایت بهترین مدل برازش شده  Python 3.13.5نرم افزار سوم( در 

 AIC (Akaike Information Criteria ،)BIC (Bayes information criterion ،)RSSمدل بهینه شامل 

(Sum of Square Residual( ،(train)2R ،AICc (AICsamplecorrected -the small ،)MSE-LOOCV 

(Leave One Out Cross Validation ( انتخاب شدند. شاخصAICc ( بهنگام کوچک بودن تعداد نمونهn کاربرد )

معیار  یهاشاخص( بسیار مناسب است. over-fittingجهت تشخیص بیش برازش ) LOOCV-MSEداشته و شاخص 

 محاسبه شدند: 7تا  2 یهارابطها استفاده از انتخاب ب

𝑅𝑆𝑆                                                                                                        (2رابطه  = ∑(𝑦𝑖 − ŷ𝑖)
2        

𝑀𝑆𝐸                                                                                                               (3 رابطه = 𝑅𝑆𝑆/𝑛 

𝐴𝐼𝐶                                                                                                   (4رابطه  = 𝑛𝑙𝑛 (
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 2𝑘 

𝐴𝐼𝐶𝑐                                                                      (5رابطه  = 𝐴𝐼𝐶 + [2𝐾(𝐾 + 1)]/(𝑛 − 𝑘 − 1) 

                                                            
1. Confusion Matrix 
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𝐵𝐼𝐶                                                                                            (6رابطه  = 𝑛𝑙𝑛 (
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 𝑘𝑙𝑛(𝑛) 

𝐿𝑂𝑂𝐶𝑉                                                                                         (7رابطه  = (
1

𝑛
) ∑(𝑦𝑖 − ŷ(−𝑖))

2 

 

K:  درجه دوم و درجه سوم به  یهامدلو در  2برابر تعداد پارامترهای مدل است که در مدل نمایی و لگاریتمی برابر

 رها،یمتغ نیب فیضع یهمبستگ دهندهنشان 3/0و  1/0 نیب یهمبستگ بیمطلق ضرا ریمقاداست.  4و  3ترتیب برابر 

 نیب یقو یهمبستگ دهندهننشا 5/0بالاتر از  رمقادی ومتوسط  یهمبستگ دهندهنشان 5/0و  3/0 نیمطلق ب ریمقاد

 و Python 3.13.5رم افزار نروابط همبستگی میان پارامترها در  وتحلیلتجزیه .(Lin et al., 2025) است رهایمتغ

انجام شد. نمودارهای  IBM SPSS Statistic 26مختلف با استفاده از نرم افزار  هایدورهیانممقایسات میانگین 

RADAR  با کمک نرم افزار  موردمطالعهمرتبط با تغییرات هریک از پارامترهایOrigin Lab Pro 2024  و نمودارهای

 ترسیم شدند. Pythonبهترین مدل برازش شده در نرم افزار 

 

 هایافته

 :یاماهوارهاستخراج نقشه سطح آب خلیج گرگان و تالاب میانکاله از تصاویر 

شمسی با کمک شاخص  1399تا  1390از  موردمطالعه یهاسالمرز سطح آب خلیج گرگان و تالاب میانکاله در 

NDWI  آب و  شدهبندیطبقه یهاکلاسهبرای  2دقت کلیو  1ضریب کاپا (.4استخراج شد )شکل  یاماهوارهاز تصاویر

 به دست آمد. %4/92و  87/0غیر آب به ترتیب 
 

 
 مختلف یهاسالدر  NDWIاستخراج پهنه آبی خلیج گرگان و تالاب میانکاله با کمک شاخص  -3شکل 

 

                                                            
1. Kappa Coefficient 

2. Overall Accuracy 
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 روند تغییرات مساحت پهنه آبی خلیج گرگان

آورده شده است.  5در شکل  1390-1399در بازه زمانی خلیج گرگان و تالاب میانکاله تغییرات مساحت پهنه آبی  روند

( 1390-1394)ح آب کاهش سط دوره -1 کرد:مشخص را سه دوره تغییر در مساحت پهنه آبی  توانیمبا توجه به روند، 

 .(1397-1399) نش آبیتدوره  -3(، 1395-1396آب ) ر از کاهشاذدوره گ -2

 

 
 (1390-1399روند تغییرات مساحت پهنه آبی خلیج گرگان و تالاب میانکاله در بازه زمانی ) .5شکل 

 

 مختلف آبی هایدورهیانم، مواد مغذی و میکروبی آب فیزیکوشیمیاییمقایسه پارامترهای 

 هایستگاهیامختلف آبی در  هایدورهیانمروند تغییرات هریک از پارامترهای فیزیکوشیمیایی، مواد مغذی و میکروبی 

هر یک از میانگین مقایسه  نتایج آماری بر اساساست. همچنین  شدهدادهنشان  6در شکل  بردارینمونهمختلف 

اشتند که با درا  pHش آبی کمترین سطح کاهش آب و تن یهادوره، آبی مختلف هایدورهیانم موردمطالعهپارامترهای 

در امدات محلول کل جیانگین (. مP<0.05) نشان دادند دارییمعناختلاف  =pH 67/8 با ر از کاهش آبادوره گذ

کاهش آب اول کی در دوره (. کمترین سطح ضریب هدایت الکتریP>0.05نداشت ) دارییمعن تفاوت ،مختلف یهادوره

تا حد  دارییمعن طوربهر از کاهش و تنش آبی( ابعدی )گذ یهادوره( مشاهده شد و با کاهش سطح آب در 1394-1390)

 (.P<0.05میکروموس بر ثانیه افزایش یافت ) 222/24587

 کمتر از دوره دارییمعن طوربهگرم در لیتر(  12تنش آبی )دوره سطح آب و  کاهش اول شوری خلیج و تالاب در دوره

 طوربه( 1390-1394)سطح اکسیژن محلول در اولین دوره کاهش سطح آب گرم بر لیتر( بود.  15ر از کاهش آب )اگذ

بر  گرممیلی 8بر لیتر( و دوره تنش آبی ) گرممیلی 9ر از کاهش آب )ا( از دوره گذبر لیتر گرممیلی 11بالاتر ) داریمعنی

نسبت  دارییمعن طوربه ر و تنش آبی، درجه حرارت سطح آباگذ یهادوره(. با کاهش سطح آب در P<0.05لیتر( بود )

به )بی بالاترین مقدار بود و دوره تنش آسطح آب کاهش اول (. کدورت در دوره P<0.05به اولین دوره افزایش پیدا کرد )

 هایدورهیانمرات میزان نیت (.NTU 5ر از کاهش مشاهده شد )ا( و کمترین مقدار در دوره گذ62و  NTU 40ترتیب 

 (.P>0.05نداشت ) داریمعنیمختلف تغییرات مساحت پهنه آبی اختلاف 

ر از کاهش و دوره ابر لیتر( بود که با دوره گذ گرممیلی 663/0بالاترین سطح فسفات در دوره اول کاهش سطح آب )

(. با گذشت زمان و کاهش بیشتر مساحت پهنه آبی، P<0.05داشت ) دارییمعنبر لیتر( اختلاف  گرممیلی 1/0تنش آبی )
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 6/2در دوره اول کاهش آب به  بر لیتر گرممیلی 25/0از میانگین  طوربهداشت و  دارییمعنمقدار آمونیاک افزایش 

این دوره ، بارباکتریایی در دوره کاهش آب یریگاندازهعدم  به دلیل (.P<0.05بر لیتر در دوره تنش آبی رسید ) گرممیلی

از لحاظ بار کلیفرم  دارییمعنر و دوره تنش آبی اختلاف اگذ دورهمیاننتایج حاصل،  بر اساسدر مقایسات وارد نشد. 

 (.P>0.05مدفوعی و کلیفرم کل مشاهده نشد )
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از خلیج گرگان و  بردارینمونه هاییستگاهامختلف آبی در  یهادورهدر پارامترهای فیزیکوشیمیایی، مواد مغذی و میکروبی میانگین تغییرات  .6شکل 

 (1390-1399تالاب میانکاله )
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 با نوسانات مساحت پهنه آبی موردمطالعهارتباط میان پارامترهای 

رات با تغیی مترهای آببرازش شده برای بررسی ارتباط میان پارا یهامدلنتایج حاصل از اعتبارسنجی هریک از 

در میان  LOOCV-MSE گرفتن کمترین مقدار برای شاخص در نظربا  است. شدهارائه 2مساحت پهنه آبی در جدول 

 به دلیلند، اما بالاتری داشت 2Rگرچه مانند درجه سوم، ا ترپیچیده یهامدل، هانمونهمورد آزمون و حجم کم  یهامدل

نزدیک بودن مقادیر  و با توجه به AICcکمترین مقدار  بر اساسکنار گذاشته شدند. لذا  ازحدبیشخطر برازش 

ارجح  ازحدیشبر برازش اعتبار سنجی مدل به یکدیگر، مدل با پیچیدگی کمتر از منظر تفسیرپذیری و خط یهاشاخص

اکسیژن  تباط میانرای تبیین ارببهترین توازن بین برازش و سادگی  عنوانبه)سهمی( است. بنابراین رابطه درجه دوم 

رای تعریف ین مدل ببهتر عنوانبهمحلول، شوری و کدورت با تغییرات مساحت پهنه آبی انتخاب شدند و رابطه لگاریتمی 

، و ضریب هدایت الکتریکی pHفوعی، ارتباط میان نیترات، فسفات، آمونیاک، کل جامدات محلول، کلیفرم کل، کلیفرم مد

 با تغییرات مساحت پهنه آبی در نظر گرفته شدند.
 

 برازش شده برای هریک از پارامترهای آب یهامدلاعتبارسنجی  یهاشاخصمقادیر  .2جدول 
 train-2R RSS AIC AICc BIC LOOCV-MSE مدل پارامتر آب

 نیترات

 129/0 -884/10 -467/6 -467/10 538/0 -113/0 نمایی

 132/0 -553/12 -136/8 -136/12 407/0 157/0 لگاریتمی

 329/0 -763/10 861/1 -138/10 407/0 157/0 درجه دوم

 083/0 -736/19 096/21 -90/18 067/0 859/0 درجه سوم

 فسفات

 129/0 -884/10 -467/6 -467/10 538/0 -113/0 نمایی

 132/0 -553/12 -136/8 -136/12 407/0 157/0 لگاریتمی

 329/0 -763/10 861/1 -138/10 407/0 157/0 درجه دوم

 083/0 -736/19 096/21 -904/18 0677/0 859/0 درجه سوم

 آمونیاک

 802/2 680/5 462/12 462/6 181/8 -170/0 نمایی

 798/2 958/3 739/10 739/4 797/5 170/0 لگاریتمی

 806/43 202/5 374/30 374/6 388/5 229/0 درجه دوم

 891/523 965/2 نامحدود 527/4 496/2 642/0 درجه سوم

 اکسیژن محلول

 765/4 910/7 018/11 018/8 427/12 591/0 نمایی

 273/5 860/8 968/11 968/8 234/14 532/0 لگاریتمی

 080/13 934/5 097/14 097/6 097/7 766/0 درجه دوم

 043/38 109/3 325/23 325/3 589/3 882/0 درجه سوم

 شوری

 765/4 910/7 018/11 018/8 427/12 591/0 نمایی

 273/5 860/8 968/11 968/8 234/14 532/0 لگاریتمی

 080/13 934/5 097/14 097/6 097/7 766/0 درجه دوم

 043/38 109/3 325/23 325/3 589/3 882/0 درجه سوم

 کل جامدات محلول

 520/118 ×10+5 072/96 488/100 488/96 975/296 ×10+5 19/0 نمایی

 085/110 ×10+5 758/95 175/100 175/96 855/281 ×10+5 231/0 لگاریتمی

 465/141 ×10+5 618/94 243/107 243/95 909/172 ×10+5 528/0 درجه دوم

 535/20 ×10+5 340/82 173/123 173/83 573/16 ×10+5 954/0 درجه سوم

 کلیفرم کل

 673/54109 542/54 323/61 323/55 715/143496 -210/0 نمایی

 745/49064 584/53 365/60 365/54 068/118465 001/0 لگاریتمی

 828/120805 949/50 121/76 121/52 796/50694 572/0 درجه دوم

 287/32743 548/39 نامحدود 11/41 054/3757 968/0 درجه سوم

 965/9153 640/46 421/53 421/47 692/29546 -177/0 نمایی کلیفرم مدفوعی
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 583/10224 814/45 595/52 595/46 751/25044 001/0 لگاریتمی

 841/13780 147/40 319/65 319/41 551/5844 767/0 درجه دوم

 951/3382 198/28 نامحدود 76/29 169/388 984/0 درجه سوم

 کدورت

 667/1212 047/50 155/53 155/50 925/5112 097/0 نمایی

 060/1550 441/49 550/52 550/49 440/4689 172/0 لگاریتمی

 269/2695 412/50 574/58 574/50 554/4079 279/0 درجه دوم

 715/2789 616/48 832/68 832/48 146/2390 578/0 درجه سوم

pH 

 150/0 -571/14 -330/12 -730/14 769/0 096/0 نمایی

 151/0 -615/14 -374/12 -774/14 765/0 101/0 لگاریتمی

 697/0 -787/12 -025/7 -025/13 741/0 129/0 درجه دوم

 775/27 -141/11 873/1 -459/11 702/0 175/0 درجه سوم

 ضریب هدایت الکتریکی

 330/44 ×10+6 182/120 290/123 290/120 811/114 ×10+6 -006/0 نمایی

 491/39 ×10+6 084/120 192/123 192/120 222/113 ×10+6 007/0 لگاریتمی

 657/21 ×10+6 117/115 279/123 279/115 172/42 ×10+6 63/0 درجه دوم

 583/231 ×10+6 044/117 260/137 260/117 057/42 ×10+6 631/0 درجه سوم
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 1390-1399هنه آبی طی بازه زمانی و مساحت پ موردمطالعهرابطه برازش شده میان متغیرهای  . 7شکل 
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 بحث

 ای میمستق راتیو تأث کندیرا مشخص م هااچهیها و دررودخانه یایشاخص مهم است که تکامل پو کیسطح آب 

 یبرا یتالاب یهاستمی. درک اثرات نوسانات سطح آب بر اکوس(Mao et al., 2023) دارد یآب طیبر مح یمیرمستقیغ

اند که مطالعات پیشین نیز نشان داده(. Lin t al., 2025) مهم است اریبس زیستمحیطمنابع آب و حفاظت از  تیریمد

آوری تواند منجر به تغییر ساختار اکولوژیک، کاهش تابهای ساحلی و تالابی میتغییرات سطح آب در اکوسیستم

در تحقیق حاضر، تغییرات پارامترهای کیفی  .(Costanza et al., 1997) پذیری محیطی گردداکوسیستم و تشدید آسیب

ساله در خلیج گرگان و تالاب میانکاله  10نوسانات پهنه آبی طی بازه  تأثیرآب، مواد مغذی و بارمیکروبی تحت 

( در 56/8تا بالاترین مقدار ) 1399( در سال 81/7این بررسی، از کمترین مقدار )در  pHمقدار قرار گرفت.  موردمطالعه

در مجموع حدود نیم واحد به در خلیج گرگان  pHتغییرات افقی ( 1397طبق مطالعه جمشیدی ). متغیر بود 1395ال س

وسعت خلیج و  ورودی به خلیج بستگی دارد. یهارودخانهتا حد زیادی به عوامل رسوبی و  و مقدار آن ثبت رسیده است

میانکاله و تخلیه چند رود محلی در بخش جنوبی آن، باعث تغییرات ملموسی در رژیم طبیعی  جزیرهشبهآن با  جواریهم

 موردمطالعه یهاسالمیان  pHدر مطالعه حاضر، با توجه به حداکثر تغییر رنج  (.1397آب خلیج شده است )جمشیدی، 

دریا به این منطقه نسبت  شورآبورود مداوم  رتأثیدلیل این امر را احتمالاً به  توانیمواحد،  1میانگین در حدود  طوربه

آن تغییرات  تبعبهکه  یابدیمبا شوری آب، خاصیت بافری آب فزونی  ند( بیان کرد2004و همکاران ) Andersenداد. 

pH  که شوری بالاتری دارد، سیستم قوی بافری آب از  ییهاسال. بنابراین در خلیج گرگان در طی یابدیمکاهش

-1394آب )سطح کاهش اولیه  یهادورهنتایج حاضر، در  بر اساسهمچنین آب جلوگیری کرده است.  pHاد تغییرات زی

رسیده که  01/8و  1/8داشته و به ترتیب به  توجهیقابلکاهش  pH( مقدار 1397-1399( و دوره تنش آبی )1390

 pH 67/8( با میانگین 1395-1396) آبیکمر از ااما با دوره گذ( P>0.05با یکدیگر نداشتند ) دارییمعناختلاف آماری 

 متأثردر تالاب و خلیج نیز  pHکه سطح  کندیمبازگو  روشنیبه(. این امر P<0.05نشان دادند ) داریمعنیتفاوت آماری 

 از نوسانات مساحت پهنه آبی است.

کمترین مقدار آن  کهلیدرحامشاهده شد  1396گرم بر لیتر( در سال  925/16در مطالعه حاضر، بالاترین سطح شوری )

 تا 1390 ز سالامشاهده شد.  که خلیج و تالاب بیشترین مساحت پهنه آبی را داشتند، 1390گرم بر لیتر( در سال  718/8)

ا کاهش مجدد مساحت نیز ب 1399تا سال  1397یافت و از سال با کاهش مساحت پهنه آبی، سطح شوری افزایش  1394

ج بر بی در خلیوسانات پهنه آناثر مستقیم  بازگوکنندهگرم بر لیتر افزایش یافت که این امر  14پهنه آبی، سطح شوری تا 

حدود ، مریاد نشینیقبع به دلیل ارتباط خلیج گرگان با دریای خزرمقدار شوری این منطقه است. کمتر شدن تدریجی 

ی باعث افزایش نسب تواندیمکلر و سدیم  هاییونو همچنین بالا بودن غلظت به خلیج  هارودخانهبودن حجم ورودی 

در بررسی اثر نوسانات  (1403در مقابل، خودنیا و همکاران ) (.1393گردد )بشری و همکاران، شوری آب خلیج گرگان 

ورت، کلیفرم قادیر کدمچه بر پارامترهای کیفی همچون شوری اثری نداشته اگردبی رودخانه دریافتند که تغییرات دبی بر 

، ی آببی با شورات مساحت پهنه آمیان تغییر داریمعن واریسهمدر این مطالعه، رابطه بوده است.  مؤثرکل و رنگ آب 

طح آبی سنی یا آستانه هیدرولوژیک در وجود یک نقطه بحرا دهندهنشاناست،  شدهدادهنشان  6که در شکل  گونههمان

 گرمیلیم 15یده )مقدار به حداکثر رس میزان شوری در سطوح آبی کمتر از این کهطوریبهکیلومترمربع است،  4000حدود 

 است. پیداکردهبر لیتر( و با افزایش مساحت پهنه آبی مجدداً شوری کاهش 

 داریمعنیمختلف نوسانات مساحت پهنه آبی اختلاف  یهادورهدر  TDSسطح در تحقیق حاضر، میان تغییرات 
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 18000و بالاترین مقدار آن ) 1398بر لیتر( در سال  گرممیلی 9900(؛ اگرچه کمترین میزان آن )p>0.05مشاهده نشد )

سطح بسیار  تواندیمدر این سال  TDSسطح  بالاتر بودنمشاهده شد که احتمالاً دلیل  1396بر لیتر( در سال  گرمیلیم

 بردارینمونه هاییستگاهاسایر  کهدرحالیبر لیتر(  گرممیلی 21060در دهنه چپقلی باشد ) بردارینمونهطی  TDSبالای 

بر لیتر(. با توجه به موقعیت  گرمیلیم 14560: سوقرهو  12210بسیار کمتری داشتند )میان قلعه:  TDSخلیج مقدار 

ورود جریانات  تواندیم TDSاست، علت بالا بودن  قرارگرفتهیستگاه دهنه چپغلی که در ورودی دریا به خلیج جغرافیایی ا

اثر ورودی آب دریا بر  بازگوکنندهآبی با بار مواد معلق زیاد از سمت دریا به دهانه خلیج باشد. لذا این امر تا حدودی 

شهری و  یهاپسابدر این میان، اثر ورود یج گرگان است. ضریب هدایت الکتریکی خل تبعبهو  TDSنوسانات سطح 

ورودی به خلیج گرگان و تالاب میانکاله و نیز نوسانات تبادل آب با دریای خزر را  یهارودخانهکشاورزی، تغییرات دبی 

نتایج  بر اساسو ضریب هدایت الکتریکی در نظر داشت.  TDSبر تغییرات پارامترهای کیفی آب از جمله  بایستمی

Ascott (2016(و رواناب شهری  یکشزهحوضه، پساب  دهندهتشکیلو خاک  هاسنگشاء تغییرات هدایت الکتریکی من

صنعتی و شهری و کاهش دبی  هاییتفعالخشک افزایش  یهاسال. اما علت افزایش میزان هدایت الکتریکی در باشدیم

زیرزمینی دشت شبستر طی  یهاآبمطالعه روند تغییرات کیفی پارامترهای آب در در مقایسه، است.  شدهعنوان هارودخانه

تغییرات در  دارمعنی تأثیربا استفاده از ضرایب همبستگی حاکی از عدم  1391لغایت  1382ساله از سال  9بازه زمانی 

 (.1396)پناهی و همکاران،  بود TDS و pHسطح آب بر متغیرهای کیفی همچون 

 ,.Li et al) مهم است اریبس یستیو تنوع ز یآب یهاستمیآب، حفظ سلامت اکوس تیفیبهبود ک یمحلول برا ژنیاکس

 طوربه(. Kannel et al., 2007) کندیعمل م یآب یهاپهنه ییخودپالا یبرا یاتیپارامتر ح کی عنوانبهو  (2023

بوده، درصد  تریقوگردش آب در آن بخش  رسدیمتقریبی نواحی جنوبی خلیج که دارای جریانات بیشتری بوده و به نظر 

کاهش چشمگیر در تراز و حجم آب خلیج باعث  اما در آن بیشتر بوده استنیز اکسیژن محلول  یهاغلظتاشباع و 

در مطالعه حاضر، کمترین سطح اکسیژن (. 1397شیدی، )جم گرددیماکسیژن محلول آب کاهش افزایش میزان شوری و 

بر لیتر( و بالاترین سطح  گرممیلی 8با کمترین مساحت پهنه آبی مشاهده شد )حدود  1399تا  1397 یهاسالمحلول در 

میان سطح اکسیژن  دارییمعنرابطه  همچنینبا بیشترین مساحت پهنه آبی ثبت شد.  1390( در سال 873/14آن )

میلیون  450تا  مترمربعمیلیون  350با افزایش مساحت پهنه آبی از  کهیطوربهبا نوسانات پهنه آبی مشاهده شد، محلول 

افزایش یافت. این  بر لیتر گرممیلی 14بر لیتر تا  گرممیلی 8از حدود  وارسهمی طوربه، سطح اکسیژن محلول نیز مترمربع

؛ هنه آبی بر تغییرات سطح اکسیژن محلول در آب خلیج و تالاب استاثر مثبت و مستقیم مساحت پ دهندهنشانامر 

به افزایش شوری و تجمع مواد آلی شده و سطح  تبخیر منجرتشدید  به همراهچراکه در سطوح پایین آب، کاهش عمق 

خلیج، متعاقباً  اکسیژن محلول را کاهش داده و در مقابل، با بهبود تبادل آبی با دریای خزر، افزایش اختلاط و سطح آب در

اکسیژن محلول  واریسهماین رفتار که موجب افزایش اکسیژن محلول شده است.  دادهرخبهبود شرایط اکولوژیکی 

 ,.Groffman et al) شودیمآبی و مصبی شناخته  هاییستماکوسمحیطی در  یهاتنشبه  غیرخطیپاسخ  عنوانبه

2006.) 

شد، لذا نیافت  لعهموردمطاانی میان نوسانات دما و مساحت پهنه آبی طی بازه زم دارییمعندر مطالعه حاضر، رابطه 

ری همچون وامل دیگاحتمالاً ع از مساحت پهنه آبی نیست و متأثردریافت که دما در پهنه آبی خلیج و تالاب  توانیم

 دمای هوا، وزش بادها )محلی و غالب( و جریانات آبی بر این پارامتر اثرگذارند.

نیترات محصول اکسیداسیون نیتریت در محیط طی فرآیند نیتریفیکاسیون و در شرایط کاملاً هوازی توسط 
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سرسبز در  یاهیو پوشش گ کنندیعمل م اهانیگ یبرا تروژنین یمنابع ضرور عنوانبه تراتین یهاونی. هاستیباکتر

را  یتراتین تروژنین یمحتوا یعیطب طوربهاند، نشده یکود دههستند و  یهرز وحش یهاکه عمدتاً علف اچه،یامتداد لبه در

 گرمیلیم 145/0) 1395در مطالعه حاضر، کمترین میزان نیترات در سال . (Tong et al., 2004) دهندیدر آب کاهش م

 هایدورهیانم داریمعنی( مشاهده شد؛ اگرچه تفاوت بر لیتر گرمیلیم 182/1) 1399بر لیتر( و بالاترین مقدار آن در سال 

غیر نرمال  به دلیل سویکاز  تواندیممختلف از لحاظ مقدار نیترات در ستون آب خلیج و تالاب مشاهده نشد که این امر 

میان میزان نیترات و مساحت لگاریتمی از نوع  دارییمعنباشد. همچنین رابطه  هاآنو پراکندگی شدید بین  هادادهبودن 

و طی  غیرمستقیم صورتبهسطح آب بر تغییرات نیترات در خلیج و تالاب  دهدیمن امر نشان پهنه آبی وجود داشت که ای

بر روند تغییرات نیترات  تأثیرگذاراست که شناخت این عوامل مستلزم بررسی دقیق سایر عوامل  اثرگذار اییچیدهپروابط 

 عنوانبهاورزی حاوی نیترات به منطقه را کش یهاپسابرود ودر حوضه آبی نیمه بسته همچون خلیج است. اگرچه نفوذ 

 صورتبهشده در این مطالعه  گیریاندازه یهادادهدر نظر گرفت که در برخی از  بایستمیو محلی نیز  یانقطهعوامل 

دوغ، به  رودخانهفلمن واقع در نزدیکی  یهاچاهمشابه، افزایش مقادیر نیترات در  طوربهپرت نمایان شدند.  یهاداده

زیرزمینی در فصل  یهاآبکشاورزی مجاور رودخانه و نفوذ آن به  هایینزممصرف بالای کودهای حاوی نیترات در 

( مقادیر آمونیاک و نیترات در Modung(. در دریاچه مودانگ )1403مهرماه نسبت داده شدند )خودنیا و همکاران، 

داشت و در نهایت کیفیت آب دریاچه با کاهش سطح آب  توجهیابلقافزایش  یآبکمپرآبی کاهش و در دوران  یهازمان

 (.Lin et al., 2025اخیر روند کاهشی را نشان داد ) یهاسالدر 

 کهازآنجاییمیکروگرم بر لیتر( دارد.  5/15فسفر معمولاً کمترین فراوانی را در غلظت )کمتر از  ،هاینتماکرونوتردر میان 

 هایانوساقدر  محدودکننده مواد مغذی، بنابراین فسفر معمولاً جزو استبه نیتروژن بسیار بیشتر از فسفر  هایزمارگاننیاز 

. ست، و بیشتر فسفر در سیستم پلاژیک دریایی در فاز ذرات )موجودات زنده ریز( وجود داردانیست. چرخه فسفر پیچیده 

معدنی  یهافرم. (2001Baker,  & McClintockاست ) میکروگرم در لیتر متفاوت 0-70غلظت فسفر در آب دریا از 

، فشار و ترکیبات آب pHبه فسفر در آب دریاست. کنترل تبدیل اشکال معدنی  4PO3Hفسفات محلول از تولیدات یونی 

 ,Millero) استمتفاوت  روزشبانهدریا بستگی دارد. همچنین میزان فسفر در فصول مختلف و حتی ساعات مختلف 

و بالاترین مقدار آن در سال  1397( در سال بر لیتر گرمیلیم 022/0در این تحقیق، کمترین مقدار فسفات ). (2013

، موردمطالعه( به دست آمد و در مجموع با کاهش مساحت پهنه آبی در طی بازه زمانی بر لیتر گرمیلیم 663/0) 1394

 دارییمعن طوربه( 1390-1394اهش اولیه سطح آب )در دوره ک بر لیتر گرمیلیم 663/0میزان فسفات از میانگین 

 گرمیلیم 107/0( و میانگین 1395-1396ر از کاهش آب )ادر دوره گذ بر لیتر گرمیلیم 104/0و به میانگین  یافتهکاهش

و  میان نیتراتنزولی لگاریتمی  داریمعنرابطه (. P<0.05( رسید )1397-1399تنش آبی )-در دوره کاهش مجدد بر لیتر

که با افزایش مساحت پهنه آبی غلظت نیترات و  دهدیم(، نشان 6خلیج )شکل  فسفات با تغییرات مساحت پهنه آبی

با افزایش تبادل احتمالاً . شودیماما نرخ کاهش در ابتدا شدیدتر بوده و سپس تدریجاً کم  یافتهکاهشفسفات 

بهبود شرایط زیستی، بخش زیادی از مواد مغذی مانند نیترات و هیدرولوژیکی با دریای خزر و متعاقباً افزایش سطح آب و 

جذب زیستی شده و با کاهش سطح آب خلیج زمان  هایکروارگانیسممو  هایتماکروف، هایتوپلانکتونففسفات توسط 

 (.Kennish, 2002; Monsen et al., 2002) کنندیماقامت بالاتر رفته و نیترات و فسفات بیشتر تجمع پیدا 

 گرمیلیم 025/3و بالاترین مقدار آن ) 1398بر لیتر( در سال  گرمیلیم 05/0مطالعه حاضر، کمترین میزان آمونیاک ) در

، با کاهش مساحت پهنه آبی مقدار آمونیاک از میانگین موردمطالعهمشاهده شد. در طی بازه زمانی  1397( در سال بر لیتر
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ر از کاهش آب ابر لیتر در دوره گذ گرمیلیم 8666/1( به 1390-1394در دوره کاهشی اول ) بر لیتر گرممیلی 25/0

 دورهمیان کهطوریبه( رسید؛ 1397-1399تنش آبی )-در دوره کاهش مجدد بر لیتر گرمیلیم 6/2( و به 1396-1395)

(. همچنین رابطه p<0.05) مشاهده شد دارییمعنتنش آبی اختلاف آماری -کاهش اولیه آب و دوره کاهش مجدد

 توانیممیان این پارامتر با تغییرات سطح پهنه آبی خلیج و تالاب مشخص شد. لذا لگاریتمی صعودی از نوع  دارییمعن

بر سطح آمونیاک در ستون آب خلیج و تالاب داشته است که این  توجهیقابلدریافت که کاهش مساحت پهنه آبی اثر 

علاوه  نسبت داد.کشاورزی  یهازهکشو  یارودخانه هاییوروداز طریق به افزایش بار مواد آلی احتمالاً  توانیمامر را 

این، سایر فاکتورها همچون افزایش تجزیه نیتروژن آلی به آمونیوم در شرایط عدم تنش آبی و بهبود شرایط هیدرولوژیکی 

بر افزایش  توانندمیی از افزایش عمق و اختلاط آبی رسوبات غنی از مواد آلی ناش باز تعلیقو نیز آزادسازی آمونیوم و 

 (.Kemp et al., 2005باشند ) اثرگذارسطح آمونیوم در خلیج و تالاب 

ریافتند د 1383پاییز  ( با بررسی آلودگی میکروبی آب خلیج گرگان طی فصول تابستان و1387شهریاری و همکاران )

ب برابر به ترتی لیج گرگانخ، کلیفرم، کلیفرم مدفوعی و استرپتوکوک مدفوعی در آب هایباکترکه میانگین تعداد کل 

کلیفرم مدفوعی در سال  در تحقیق حاضر، کمترین سطح ازاست.  سییس 100در  59، 17، 1557، سییسدر یک  5001

هده شد. شوربختانه مشا 1397( در سال سیسیسلول در هر  199( و بالاترین سطح آن )سیسیسلول در هر  9)1399

 ر ازابود و مقایسه دو دوره گذ نشدهثبت( 1390-1394از میزان کلیفرم مدفوعی در دوره کاهشی اول ) یاداده گونههیچ

 بالا بودن(. p>0.05نشان نداد ) دارییعنم( تفاوت 1397-1399نش آبی )ت-( و دوره کاهش مجدد1395-1396کاهش )

ه بندرگز در ایستگا یبردارنهنموسطح بسیار بالای کلیفرم طی  به علت تواندیم 1397مقدار کلیفرم مدفوعی در سال 

دفوعی مخلیج در این سال مقدار کلیفرم  بردارینمونه هاییستگاهاسایر  کهدرحالی( سیسیعدد در هر  1100باشد )

(. سیسیعدد در هر  23لوگاه: گ، 23، اسماعیل سای: 23، دهنه چپغلی: 23: سوقره، 3بسیار کمتری داشتند )میان قلعه: 

شهری و  یهاپساباز  توجهیقابل تخلیه حجم به دلیل تواندیمعلت بالاتر بودن مقدار کلیفرم مدفوعی در این ایستگاه 

ماهه بر خصوصیات  5ی انسانی باشد. در مقایسه، نتایج حاصل از بررسی اثر نوسانات دبی رودخانه طی بازه زمان

( نشان داد که میان دبی 1403فیزیکوشیمیایی آب چاه با استفاده از آزمون همبستگی در مطالعه خودنیا و همکاران )

 1100تا  210ذکور از مار پارامتر وجود دارد و با افزایش سطح دبی، مقد داریمعنیرودخانه با غلظت کلیفرم کل ارتباط 

(MPN/100 mlافزایش یاف ).ت 

 

 گیرینتیجه

در منطقه جنوب تالاب میانکاله  ویژهبهدر مساحت پهنه آبی خلیج گرگان و  توجهقابلبه تغییرات  با توجهدر مجموع 

که  ندنشان داد موردمطالعهرا طی بازه زمانی  تأملیقابلتغییرات نیز شرقی دریای خزر، پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آن 

کشاورزی و  یهاپسابجوی،  هاییزشرمحلی،  یهارودخانهورودی آب دریا از کانال ارتباطی،  تأثیرتحت  تواندیم

رابطه خطی مستقیمی میان هر یک از  گونههیچدر این میان، شهری و ساختار شیمیایی رسوبات و بستر خلیج باشد. 

 ایچندجملهاز نوع  داریمعنی غیرخطیو تغییر مساحت پهنه آبی مشاهده نشد و بالعکس روابط  موردمطالعهپارامترهای 

بهترین توازن بین برازش و سادگی برای تبیین ارتباط میان اکسیژن محلول، شوری و کدورت با تغییرات  عنوانبه 2درجه 

بهترین مدل برای تعریف ارتباط میان نیترات، فسفات، آمونیاک، کل  عنوانبهمساحت پهنه آبی و رابطه لگاریتمی 

، و ضریب هدایت الکتریکی با تغییرات مساحت پهنه آبی در نظر گرفته pHل، کلیفرم کل، کلیفرم مدفوعی، جامدات محلو
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ساختار تنوع زیستی  مرورزمانبهکرد که  بینییشپ توانیماز تحقیق حاضر  آمدهدستبهبه نتایج  با توجهلذا شدند. 

 خواهد شد. متأثر شدتبهخلیج  منابع طبیعیبرداری انسانی از و نحوه بهره های ساحلیپایداری زیستگاه

های پژوهش حاضر نشان داد که نوسانات سطح آب در خلیج گرگان و تالاب میانکاله تنها محدود به تغییرات یافته

از  ای ایجاد نماید.ای در مقیاس منطقهتواند پیامدهای فضایی و مدیریتی گستردههیدرولوژیک و کیفی آب نبوده، بلکه می

ابزاری مؤثر در  عنوانبهتواند اه آمایش سرزمین، شناخت روابط میان نوسانات هیدرولوژیک و تغییرات کیفیت آب میدیدگ

بر این اساس، نتایج این مطالعه  .قرار گیرد مورداستفادهریزی فضایی و مدیریت یکپارچه مناطق ساحلی و تالابی برنامه

 Integrated Coastal Zone) مدیریت یکپارچه مناطق ساحلی»کرد ضرورت تدوین راهبردهای مدیریتی مبتنی بر روی

Management: ICZM) های محیطی، کنترل ورود آلایندهویژه در ارتباط با تعیین حقابه زیستسازد بهرا برجسته می

ایج این بنابراین، نتکشاورزی و شهری، مدیریت تبادل آب با دریای خزر و حفاظت از تنوع زیستی تالاب میانکاله. 

ریزی محیطی و مدیریت پایدار منابع آب در سواحل جنوب شرقی های حفاظتی، برنامهتواند در تدوین سیاستپژوهش می

 .ساز داشته باشدهای مشابه نقش کاربردی و تصمیمدریای خزر و سایر تالاب

 

 حامی مالی
 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 سهم نویسندگان در پژوهش
 صلاح مقالهو ا یسیازنوبپژوهش،  دهی: ایراحمدیکامران نص ؛یآمار یهالیوتحلهیمقاله و تجز هیاول سینوشیپرست: نگارش مقاله پسارا حق

 

 تضاد منافع
 دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.نویسندگان اعلام می

 

 تقدیر و تشکر

در آزمایشگاه و بخش  کشزحمتکارشناسان  ویژهبهساری در استان مازندران  زیستمحیطاداره کل حفاظت  کشزحمتاز کلیه پرسنل 

 حفاظت دریایی سرکار خانم مهندس حسینی کمال تقدیر و تشکر را داریم.
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نوسانات دبی رودخانه بر روی پارامترهای کیفی آب حاصل از  تأثیر. (1403) ادرجندقی، ن و جتبیقره محمودلو، م میه؛خودنیا، س

 :doi. 9337-9355 (،4)9 ،زیستمحیطمطالعات علوم فبلتراسیون بستر آن )مطالعه موردی: رودخانه دوغ(. 

10.22034/jess.2023.421842.2156 

 مجله گرگان. خلیج در زرخ اییدر آب میکروبی . وضعیت آلودگی(1387) .لثومک فیروزی، گل و وادجحمدم کبیر، لی؛ع اری،یشهر
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  .111-125 (،8)3، جغرافیای طبیعی نامهفصلکشکان. 

 دریای احلسویکمورفودینام و لوژیژئومورفو روی بر دریا آب سطح نوسانات تأثیر. (1398) .لادیمیربونیاگریان، و ابک؛ب ،هاینجف

 .doi: 10.22071/gsj.2018.128457.1457. 35-44(،113)29، نشریه علوم زمین .(گرگان خلیج موردی مطالعه (خزر 
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