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 بيني مقدار تغييرات سالانة خط ساحلي درياي خزر  پيش

 رود( اي گرگان )محدودة دلتاي رودخانه
 

 استادیار دانشکدة علوم انسانی و اجتماعی، دانشگاه مازندران  ـ �قاسم لرستانی
 

 

 12/09/1393تأیید نهایی:    03/11/1392 پذیرش مقاله:

 

 چکيده

هاي سطح آب دريا، تغييرات زيادي بـر منـاطق سـاحلي تحميـل      هاي دريايي و باد تحت تيرير نوسان امواج، جريان

 تحقيـق،  ايـن  رود در مصب بررسي شده است. هدف ن اي گرگا آمدگي دلتاي رودخانه کند. در اين پژوهش، پيش مي

بيني موقعيت آيندة اين خط است. با تهيه و  مختلف و پيش با استفاده از دو روش ساحلي تغييرات خط مقدار بررسي

، بررسـي مقـدار   ARCGIS9.3افـزار   سـازي آنهـا در نـرم    و رقومي ENVIافزار  اي در نرم پردازش تصاوير ماهواره

هاي عرضي ارزيابي شد. با توجه بـه طـول    بيني آيندة موقعيت خط ساحلي با استفاده از روش برش تغييرات و پيش

متـر بـه روش مقـدار نقطـة پايـاني،       2/40گي دلتا در داخل درياي خزر و مقـدار تغييـر متوسـط سـالانة     آمد پيش

دهد مقـدار   نتايج نشان مي .اخير شکل گرفته است سال 112 رود به داخل دريا طي آمدگي قاعدة دلتاي گرگان پيش

و  2/40ترتيـب معـادل   ميـانگين، بـه  شده با روش نقطة پاياني و مقـدار   متوسط تغييرات سالانه در محدودة بررسي

هـاي   بيني تغييرات دوره شده، روش مقدار نقطة پاياني براي پيش متر در سال است. در بين دو روش استفاده 1/61

 هاي بلندمدت کارايي بهتري دارد. بيني تغييرات دوره مدت و روش مقدار ميانگين براي پيش کوتاه

 رود، مقدار تغييرات. گرگان احلي،بيني، خط س برش عرضي، پيش ها: کليدواژه

 

 مقدمه

هـای منـاطق سـاحلی، مسـتلزم شـناخت       بـرداری از ظرفیـت   های انسانی و بهره ریزی برای استقرار فعالیت هرگونه برنامه

های مناطق ساحلی و پایداری آنهاست؛ زیرا شناخت شرایط ژئومورفولوژیکی سواحل، پایه و اساس هر پژوهشـی را   ویژگی

ریـزی   هـای مـدیریت و برنامـه    ترین جنبـه  (. از مهم2: 1392دهد )یمانی و همکاران،  ناطق ساحلی تشکیل میدر زمینة م

دلیل اهمیـت موضـوع و تـأ یر ایـن      ساحلی، تحقیق دربارة دینامیک و علل ایجاد تغییرات در راستای خط ساحلی است. به

هـا   جهان و منطقه صورت گرفته است. اولین پـژوه،  های انسانی و اقتصادی، تحقیقات زیادی در سطح پدیده بر فعالیت

هـای متعـددی    ای شرق ایالات متحده صورت گرفت. ایـن تحقیقـات روش   در زمینة تغییرات خط ساحلی، در سواحل قاره

من ـور تعیـین نحـوه و مقـدار      شـده بـه   ترین روش استفاده دهد. قدیمی برای درک تغییرات خط ساحلی را به ما نشان می

های خط سـاحلی لوئیزیانـا از    گیری فاصلة نقاط ساحلی نسبت به نقاط کنترلی  ابت است. داده ط ساحلی، اندازهتغییرات خ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
� E- mail: gh.lorestani@umz.ac.ir  :09113258651نویسندۀ مسئول  
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( مقـدار  1991و همکـاران )  2(. دولان1989و همکـاران،   1برایـد  دست آمده است )مک به بعد، با این روش به 1853سال 

و رگرسـیون خطـی و ينـد     3اده از روش مقدار نقطة پایانیمدت تغییرات خط ساحلی را با استف فرسای، بلندمدت و کوتاه

از  بینـی تغییـرات فیزیکـی خـط سـاحلی،      با اعتقاد به دشواری پـی،  (2007) 4مدل آماری دیگر بررسی کردند. دوکاکیس

تعمـیم و عامـل    پایانی، مقـدار تاشـو، عامـل    نقطة میانگین، مقدار مقدار خطی، شامل رگرسیون آماری مختلف های روش

بینـی خـط    ساحلی استفاده کرده، در نهایت، به تجزیه و تحلیـل تغییـرات و پـی،    خط تغییر مقدار محاسبة جا ، برایاعو

منـاطق   مقـدار تغییـرات خـط سـاحلی در     های مختلف بررسـی  روش ةبا مقایس( 2007و همکاران ) 5ساحلی پرداخت. گنز

ارجحیـت بیشـتری    WLAD، و WLS ،RWLS دهـی  های آماری، سـه روش وزن  مختلف جهان دریافتند که بین روش

شناسـی،   هـای ژئومورفولـوژیکی و زمـین    ( با استفاده از روش عددی متکی بر ویژگی2008و همکاران ) 6آدو اپنینگ .دارد

های تراز آب دریا در محدودة خط ساحلی آکرا در خلیج گینه، مقدار تغییـرات خـط سـاحلی را بـه      شواهد تاریخی و نوسان

( در سواحل پوری در خلیج بنگال با استفاده از 2012و همکاران ) 7بینی کردند. موکوپادهای در سال پی، متر 13/1مقدار 

بینی کردند.  پی، 2025و  2015های  روش مقدار نقطة پایانی و مشاهدات میدانی، مقدار تغییرات خط ساحلی را برای سال

بینـی تغییـرات خـط     نقطة پایانی و رگرسـیون خطـی، در پـی،    های مقدار ( با استفاده از روش2013) 8باماسود و لوئیزبرن

بینـی را   هـای انسـانی ممکـن اسـت نتـایج پـی،       ساحلی در شمال دریاية ایری کانادا، به این نتیجه رسیدند که فعالیـت 

 دستخوش تغییرات زیادی کند. 

سـا   پژوه، جداگانه را آزرم بینی تغییرات خط ساحلی بسیار مشهود است. دو در ایران، فقدان پژوه، در زمینة پی،

بینی مقدار تغییرات خـط سـاحلی در منطقـة يابهـار و خلـیج پـزم، در بررسـی         ( در زمینة پی،1389و  1385و رزمخواه )

هـای مقـدار نقطـة     گیـری از روش  ای انجام دادند. این محققان با بهره های ماهواره موقعیت خط ساحلی با استفاده از داده

بینـی کـرده، معتقدنـد کـه اسـتفاده از روش       ات و روش ترکیبی، موقعیت آیندة خط سـاحلی را پـی،  پایانی، کمترین مربع

ها به  رود، عمدة پژوه، های دیگر آماری داشته است. در محدودة خط ساحلی گرگان ترکیبی نتایج بهتری نسبت به روش

ب دریا متمرکز شده و کمتر به بررسی تغییرات بررسی عوامل تأ یرگذار بر قاعدة دلتا از سمت خشکی یا تأ یر نوسان تراز آ

( در بررسـی شـواهد   1391هـای جعفربیگلـو و همکـاران )    توان به پـژوه،  خط ساحلی توجه شده است؛ از جملة آنها می

رود، لاهیجانی و همکاران  ژئومورفولوژیک تغییرات سطح اساس دریای خزر طی کواترنر پسین در محدودة رودخانة گرگان

بررسی شواهدی از سطوح تراز بالای آب دریای خزر در بخ، مرکزی گیلان و شرق مازندران و کـاکرودی و  ( در 2009)

( در بررسی تغییرات سریع سطح آب دریای خزر در طول هولوسن در محدودة جنوب شرق دریای خزر با 2012همکاران )

 تأکید بر نوسان آب دریا اشاره کرد. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. McBride 

2. Dolan 

3. End point rate 

4. Doukakis 

5. Genz 

6. Appeaningaddo 

7. Mukhopadhyay 

8. Bamasoud and Louisbyrne 
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بینی مقدار تغییرات خط ساحلی دریای خـزر، سـعی شـد بـا      ضوع تغییرات و پی،دلیل اهمیت مو در این پژوه،، به

رود  ای گرگـان  زمانه، انـدازة ایـن تغییـرات در محـدودة دلتـای رودخانـه       بررسی مقدار تغییرات خط ساحلی در تصاویر يند

بینـی مقـدار    بـه پـی،   شـده،  هـای اسـتفاده   محاسبه و در نهایت، با استناد به شواهد میدانی و سنج، سطح کارایی روش

 تغییرات آتی این خط پرداخته شود.

 

 منطقة پژوهش

 54£­1تـا  53£­57رود با مختصـات طـول جغرافیـایی    ای گرگان در بخ، جنوب شرقی دریای خزر، قاعدة دلتای رودخانه

مصـب   رود در ای گرگـان  آمـدگی دلتـای رودخانـه    شمالی قرار دارد. در این پژوه،، پی، 37£تا عرض 36£­56شرقی و

 (. 1بررسی شد )شکل

 

 
 در درياي خزر رود اي گرگان . موقعيت قاعدة دلتاي رودخانه1شکل

خم کوهسـتانی، وارد   و های پرپیچ و پس از عبور از مسیر  گیرد های خراسان سريشمه می الیه کوه رود از منتهی گرگان

ریزد. مساحت حوضة آبریـز   به دریای خزر میمنطقة کلاله شده، با عبور از دشت ساحلی همواری در منطقة خواجه نفس، 

کیلومترمکعب است )لاهیجـانی   5/0کیلومتر با دبی سالانه  350کیلومترمربع و طول رود اصلی  600هزار و 12رود  گرگان

هـای سـرد    های گرم و خشک تـا مرطـوب و زمسـتان    (. محدودة این پژوه، از ن ر اقلیمی با تابستان1386و همکاران، 

رود در تحـول و تکامـل خلـیج گرگـان تـأ یر بسـزایی دارد؛        (. گرگان34: 1391)جعفربیگلو و همکاران،  شود مشخص می

سوست که در این میان،  رود و رود قره نحوی که خلیج گرگان بیشتر تحت تأ یر فرایندهای داخل حوضه ناشی از گرگان به

: 1389رسوب، بسیار مر رتر است )لاهیجانی و همکاران، رود در نزدیکی دهانة خلیج گرگان با توجه به دبی و آورد  گرگان
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دار و از ن ـر   رود از نوع سیلت و سـیلت ماسـه   بندی رسوب خلیج گرگان و محدودة خط ساحلی در مصب گرگان (. دانه46

شناسی این رسوبات حـاوی ایلیـت، کـوارتز، کلسـیت، فلدسـپات، هماتیـت، دولومیـت و آراگونیتاسـت )مرکـز ملـی            کانی

، 2ارث افـزار گوگـل   ای اسپات در نـرم  (. محاسبة شیب منطقة ساحلی از روی تصاویر ماهواره1988. 1شناسی ایران وساقیان

 کند. می دهد که بر شیب بسیار کم این محدوده دلالت درصد نشان می 1/0شیب متوسط ساحلی را به مقدار کمتر از 

 

 ها و روش مواد

که طی آن ابتدا با اسـتفاده  است استوار های ریاضی و آماری  ا استفاده از روشب تحلیلی یروش ةعمدتاً بر پایاین پژوه، 

در  .منطقة پژوه، تعیین شـد حدود کلی گمیشان و بندر ترکمن،  1:50000و گرگان  1:250000های توپوگرافی  از نقشه

تـا   1975هـای   سالماهوارة لندست بین  ETMو  MMS ،TMهای  ادامه، باندهای مرئی و مادون قرمز نزدیک سنجنده

افزار  ارث تهیه شد. سپس با پردازش تصاویر در نرم افزار گوگل از نرم 2013و  2005های  و تصاویر خط ساحلی سال 2001

ENVI افزار  سازی آنها در نرم و رقومیARCGIS9.3    هـای خطـی    ، خطوط ساحلی مذکور اسـتخرا  و تبـدیل بـه فایـل

بینی مقدار تغییـرات   تبع آن، پی، ای بررسی مقدار تغییرات سالانة خط ساحلی و بهشده بر های استفاده زمانه شد. روش يند

های عرضی بود. در این پژوه،، با توجه به انحنای بسیار زیاد خـط سـاحلی،    های آتی، مبتنی بر استفاده از برش در سال

بررسی مقدار تغییرات در محدودة هایی عمود بر خط ساحلی در فواصل مساوی پانصدمتری ترسیم شد تا به تحلیل و  برش

ای بسـیار زیـاد ایـن     رود پرداخته شود. دلیل انتخاب این خـط سـاحلی، مقـدار تغییـر دوره     ای دلتای گرگان مصب رودخانه

شده در محدودة منتخب، آزمون  های استفاده های زمانی مختلف است. برای این من ور، سعی شد روش محدوده طی دوره

دست آید. برای برآورد مقدار تغییرات  بینی آهنگ تغییرات سالانة خط ساحلی به رین روش برای پی،شود و در نهایت، بهت

 سالانة خط ساحلی، از دو روش آماری استفاده شد:

روش مقدار نقطة پایانی: این روش با محاسبة مقدار تغییـر خـط سـاحلی بـین اولـین و آخـرین خـط سـاحلی           .1

گیرد؛ به این شکل که اختلاف مسـافت بـین دو تصـویر بـا      بنا صورت میشدة در دسترس، نسبت به خط م رقومی

آمده بر اختلاف زمانی آنهـا بـر حسـب سـال      دست شود و رقم به استفاده از روش برش عرضی به متر مشخص می

 3آید )کراول دست می شود و به این ترتیب، مقدار تغییرات سالانة خط ساحلی برای محدودة مورد ن ر به تقسیم می

هـای بعـدی    آمـده بـرای سـال    دسـت  (. در ادامه، از مقدار به1991؛ دولان و همکاران، 1999و  1997و همکاران، 

 شود. بینی آهنگ تغییرات خط ساحلی بهره گرفته می من ور پی، به

شود و با روشـی مشـابه روش    : در این روش، دو تصویر با اختلاف زمانی متوالی انتخاب می4روش مقدار میانگین  .2

شـود. بـا محاسـبة مقـدار      های تصویری متوالی محاسبه مـی  قدار نقطة پایانی، مقدار تغییر خط ساحلی برای زو م

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Iranian National Center for Oceanography (INCO) 

2. Google Earth  
3. Crowell 

4. Average Of Rate (AOR)  
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های زمانی آینده خـواهیم بـود    بینی آهنگ تغییرات برای دوره تغییرات سالانه با استفاده از این روش، قادر به پی،

 (. 1993و همکاران،  3؛ فنستر1989، 2و سَوِ  1؛ فوستر1991)دولان و همکاران، 

 

 هاي پژوهش يافته

های منتهی به دریا، تأ یر تکتونیک و عوامل انسانی دستخوش  دلیل نوسان در مقدار ورودی رودخانه تراز آب دریای خزر به

ها سـبب   رود، این نوسان ای گرگان شود. با توجه به شیب بسیار کم محدودة مصب دلتای رودخانه وخیزهای زیادی می افت

های آتی  بینی خط ساحلی در سال رات بسیار زیاد خط ساحلی شده و مکانی مناسب برای بررسی مقدار تغییرات و پی،تغیی

هـای   های عرضی به فاصله زمانه و استخرا  خطوط ساحلی، ترسیم برش سازی تصاویر يند را فراهم کرده است. با رقومی

ی با اسـتفاده از دو روش ذکرشـده محاسـبه و اسـتخرا  شـد      مساوی پانصدمتری انجام گرفت و مقدار تغییرات خط ساحل

 (.2)شکل 

 

 زمانه هاي عرضي و خطوط ساحلي چند . برش2شکل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Foster 

2. Savage  
3. Fenster 
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 مقدار نقطة پاياني

دهد که بیشترین تغییر در خط ساحلی، در قسمت میـانی   نتایج بررسی تغییرات خط ساحلی به روش نقطة پایانی نشان می

متر در سال است و پس از آن،  2/84-7/63ر اطراف مسیر رودخانة اصلی با دامنة تغییرات رود، د ای گرگان دلتای رودخانه

متر در سال حایز اهمیت است. گسترش محیط تـالابی در قسـمت شـمالی،     1/56-1/30قسمت شمالی خط ساحلی، بین 

(. کمترین 3است )شکل تر شدن این قسمت نسبت به تغییرات تراز آب دریا در مقایسه با بخ، جنوبی شده  سبب حساس

متر در سال،  بات زیاد خط سـاحلی نسـبت بـه     6/18-9/12مقدار تغییرات، در قسمت جنوبی محدودة این پژوه،، بین 

دهد و مقدار متوسط تغییرات سالانه در کل این محـدوده بـا روش نقطـة     های آماری نشان می مناطق شمالی را طی سال

 (.5و  4های  ت )شکلمتر در سال اس 2/40پایانی به مقدار 

 
 رود هاي تالابي در شمال رودخانة گرگان . وجود محيط3شکل 

 

 

 

 
 . نمودار ستوني مقدار تغييرات سالانة خط ساحلي 5شکل   EPR. مقدار تغييرات سالانه به متر در روش 4شکل 

 شده  برش بررسي 19در  EPRبه روش 

 مقدار ميانگين

ه متر در روش مقدار میانگین، گویای این حقیقـت اسـت کـه دامنـة تغییـرات سـالانه در       محاسبة مقدار تغییرات سالانه ب

آمـده هماننـد    دسـت  متر در سال متغیر است. بیشترین تغییر خط ساحلی به 8/90-32شده بین محدودة خط ساحلی بررسی

س از آن، منـاطق شـمالی   متر در سال نوسان دارد و پ 8/90-4/60روش نقطة پایانی در مناطق مرکزی خط ساحلی، بین 

متر در سال، دارای اهمیت زیادی است. کمترین مقدار تغییر در خـط   1/82-1/43رود با دامنة تغییرات  خط ساحلی گرگان

دهد و مقدار متوسط تغییرات سالانه در کل این محدوده  متر در سال را نشان می 7/35-32ساحلی در قسمت جنوبی بین 

 (.6متر در سال است )شکل  1/61با روش مقدار میانگین، 
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 شده برش بررسي 19در  AOR. نمودار خطي مقدار تغييرات سالانة خط ساحلي به روش 6شکل 

دهـد کـه    بررسی تغییرات خط ساحلی به روش نقطة پایانی و میانگین، مقدار تغییرات را به متر در سـال نشـان مـی   

 مقدار تغییرات آیندة خط ساحلی استفاده کرد.بینی خط ساحلی و  توان از همین قابلیت برای پی، می

 

  بيني تغييرات خط ساحلي پيش

(؛ ایـن در حـالی اسـت کـه     1: 1991، 1یابـد )پتیـک   سـانتیمتر افـزای، مـی    5/2در هر قرن، سطح اساس دریاهـای آزاد  

( از تفـاوت اساسـی در   174: 1384رفتار،  خیز )خوش و متر افت 3ای سطح آب دریای خزر، در سدة اخیر با  های دوره نوسان

(. از طرفی، دریای 7نحوة تأ یرگذاری نوسان سطح آب دریا بر خط ساحلی و تکامل دلتاهای رودخانه حکایت دارد )شکل 

( که این مسنله خود بر 1: 2000و همکاران،  2های سریع و زیاد، شهرت جهانی دارد )وسولینگ دلیل داشتن نوسان  خزر به

 سازد.  ها متفاوت می خط ساحلی افزوده، نحوة محاسبة آن را نسبت به دریاهای آزاد و اقیانوسبینی تغییرات  اهمیت پی،

 

 1392-1353هاي  سطح آب درياي خزر )ايستگاه ترازسنجي انزلي( طي سال هاي نوسان .7 شکل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pethick 

2. Wesswling 
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حلی، سه حالـت  بینی موقعیت خط سا های سطح آب دریای خزر بر پی، دلیل ا ربخشی بسیار زیاد نوسان بنابراین، به

روی آب دریـای خـزر و    در دریای خزر قابل تأمل و بررسی است: حالت اول،  ابت بودن تراز آب دریـا؛ حالـت دوم، پـی،   

روی و افت سطح آب دریا. حالت اول با  ابت بودن تراز آب دریا و تثبیت  رود؛ حالت سوم، پس کاه، وسعت دلتای گرگان

هـا دشـوار و    دلیـل محـدودیت داده   بینـی آن بـه   روی قرار دارد؛ بنابراین پـی،  روی و پس خط ساحلی، بین دو حالت پی،

بینی تغییرات خط ساحلی آیندة دریـای خـزر، دو خـط سـاحلی      های دوم و سوم، برای پی، غیرواقعی خواهد بود. در حالت

بینـی   ط فرضـی، پـی،  شود که ایـن دو خ ـ  ای ترسیم می شده از تصاویر ماهواره احتمالی در دو طرف خط ساحلی استخرا 

عبـارت دیگـر، خـط     دهـد؛ بـه   مدت را نشان مـی  مدت تا بلند های کوتاه وخیز سطح آب دریای خزر برای دوره محدودة افت

گیـرد. در   بینی قرار نمی ای تراز آب دریا، خط ساحلی فراتر از این پی، ای تأکید دارد که با نوسان دوره ترسیمی بر محدوده

روی دریـا   های مقدار نقطة پایـانی و مقـدار میـانگین بـا دو حالـت پـس       ت خط ساحلی به روشبینی تغییرا ، پی،8شکل 

 صورت گرفته است. 2020گرفتگی سواحل( برای سال  روی دریا )آب زایی( و پی، )خشکی

بینی مقـدار تغییـرات خـط سـاحلی، از خطـوط سـاحلی        در پی،AOR و   EPRبرای ارزیابی مقدار خطای دو روش

بینـی   ها ارزیابی شود و در نهایت، بهترین روش برای پی، راه شواهد میدانی استفاده شد تا صحت این روشهم گذشته به

انجـام   2005بینی خـط سـاحلی    ، پی،2001مقدار تغییرات ساحلی شناسایی و استفاده شود. با مبنا قرار دادن خط ساحلی 

روی بـود و بـر وسـعت خشـکی افـزوده       در حالت پس، خط ساحلی 2005-2001دلیل اینکه در دورة  (. به9گرفت )شکل 

که مبنای محاسبة تغییرات بـرای ایـن دورة    2001همراه خط ساحلی  روی دریا( از روی تصویر به شد، حالت دوم )پی، می

 روی دریا( ارزیابی شد. ساله بود، حذف و حالت سوم )پس يهار

 
 2020سال براي AOR و   EPRهاي بيني خط ساحلي با روش . پيش8شکل 
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 2005براي سال AO و   EPRهاي بيني خط ساحلي با روش . پيش9شکل 

 

( و GPSیاب جهـانی )  رود که با  بت نقاط در سامانة موقعیت پیمای، میدانی در محدودة شمالی قاعدة دلتای گرگان

 9و  8های عرضی  بین برشدر  2005شده با خط ساحلی  همراه بود، بر تطابق نقاط  بت ArcMapانتقال نقاط به محیط 

دهد. با  متر نشان می 410را  2014گیری میدانی، فاصلة بین این خط ساحلی با خط ساحلی  (. اندازه10دلالت دارد )شکل 

، EPRبینـی تغییـرات سـالانه بـه روش      ، مقدار پی،2013-2005شده بین دو تصویر  سال زمان سپری 9در ن ر گرفتن 

و  8های عرضی  ، مقدار تغییرات سالانه در بین برش6دهد. با نگاهی به شکل  را نشان می متر در سال 45آهنگ تغییرات 

متـر در سـال( نیـز همخـوانی قابـل       45آمده ) دست متر در سال محاسبه شد که با شواهد میدانی به 48طور متوسط  ، به9

 قبولی دارد.

 2014تا خط ساحلی  2012صلة خط ساحلی دهد که فا نشان می 10و  9های عرضی  مشاهدات میدانی در بین برش

متر در سال اسـت و بـا    35متر با مقدار تغییر متوسط سالانة  70طور میانگین  های زیاد خط ساحلی، به با توجه به بریدگی

دهـد   متر به روش مقدار نقطة پایانی در این محدودة برش عرضی تطابق خوبی نشان مـی  34مقدار تغییر متوسط سالانة 

و  GPSشده با استفاده از  وسیلة نقاط  بت به 2014-2012و  2012-2005. در ادامه، با تفکیک خطوط ساحلی (11)شکل 

ای بین دو روش مقـدار   شواهد میدانی، با روش مقدار میانگین به برآورد مقدار تغییرات سالانه پرداخته شد تا بتوان مقایسه

بینی آهنگ تغییرات خط ساحلی انجـام داد. بـا در دسـترس بـودن      ( در پی،AOR( و مقدار میانگین )EPRنقطة پایانی )
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هـا در   گیری فاصلة خط ساحلی این سـال  و اندازه 2014-2012و  2012-2005، 2014-2005های  های رقومی سال داده

هنـگ  متر برآورد شـد کـه آ   34و  46، 45ترتیب  ها، به ، مقدار تغییرات سالانه برای این دوره9و  8های عرضی  بین برش

 متر در سال مشخص شد. 6/41تغییرات در این سه دوره با روش مقدار میانگین 

 

 
 ؛ ب( نمايي نزديك از اين خط ساحلي 2005. الف( موقعيت روستاي چارقلي و خط ساحلي 10شکل 

 
 2014-2005هاي  رود و خطوط ساحلي بين سال . موقعيت روستاي چارقلي در مسير گرگان11شکل 
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 گيري نتيجه

هـای   کند که بیشترین تغییر در خط ساحلی در بین سال های آماری مشخص می نگاهی به تغییرات خط ساحلی طی دوره

(. ایستگاه ترازسنجی انزلی طی همین فاصلة زمـانی، نوسـان شـدید تـراز آب را تـا      2رخ داده است )شکل  1975-2001

بر آن دارد که عامل اصلی این همه تغییر در نیمرخ خـط   ( و دلالت1392دهد )یمانی و همکاران،  متر نشان می 3حداکثر 

 ساحلی، نوسان زیاد آب دریاست. 

هـای مقـدار نقطـة پایـانی و مقـدار میـانگین،        شده، بـا روش  های بررسی مقدار متوسط تغییرات سالانه در کل برش

نه را در قسـمت میـانی دلتـای    متر در سال محاسبه شد. هر دو روش، بیشترین مقدار تغییـر سـالا   1/61و  2/40ترتیب  به

 8های عرضـی   دهد. شواهد میدانی حاصل از بررسی برش رود، در اطراف مسیر رودخانة اصلی نشان می ای گرگان رودخانه

متر در سال در روش مقدار میـانگین حکایـت    6/41متر در سال در روش مقدار نقطة پایانی و  45، از آهنگ تغییرات 9و 

دلیل استفاده از دو  ای برای به دست آوردن مقدار تغییرات سالانة خط ساحلی است و به انی روش سادهدارد. مقدار نقطة پای

، 2014-2012هـای   اشکال نیست. با استخرا  خطوط سـاحلی سـال   نقطه در برش عرضی برای تعیین مقدار تغییرات، بی

محاسبه شـد. بـا    9و  8های  در سال بین برش متر 34مقدار تغییرات خط ساحلی به روش نقطة پایانی برای این دو سال، 

هـای عرضـی، فاصـلة     برای مجمـوع بـرش   2014تا  2012گیری بین خطوط ساحلی  های میدانی و اندازه توجه به بررسی

دهد که با  متر در سال نشان می 35متوسط هفتادمتری بین این دو خط ساحلی، مقدار تغییرات را برای یک دورة یکساله، 

-2005هـای   تطابق دارد. محاسبة مقدار تغییرات خـط سـاحلی بـین سـال     9و  8های  ر در سال در بین برشمت 34مقدار 

هـای   دهد. با توجه بـه مقـدار   متر در سال را نشان می 6/41، معادل 9و  8به روش مقدار میانگین در برش عرضی  2014

مدت، کـارایی   های زمانی کوتاه ط ساحلی در فاصلهبینی تغییرات خ آمده، مقدار نقطة پایانی ممکن است برای پی، دست به

دلیل تأ یرگذاری متغیرهای مستقل بر تغییرات خط ساحلی، استفاده  مدت، به های طولانی بهتری داشته باشد؛ اما برای دوره

های زمانی در  رسد روش مقدار میانگین به دلیل استفاده از تمامی دوره ن ر می از این روش باید با احتیاط بیشتری باشد. به

تر نسبت به روش مقدار نقطة پایانی باشـد.   آمده، بسیار مطمنن دست های تغییرات به دسترس و با عرضة میانگینی از مقدار

دلیل تغییر مسیر زیـاد و مقـدار آورد زیـاد رسـوب،      بینی در منطقة میانی در محل کانال رودخانه، به البته خطای زیاد پی،

های زمانی مختلف اسـت کـه در نتیجـة     ( طی دوره1386ن تن در سال )لاهیجانی و همکاران، میلیو 5/2طور متوسط  به

 بینی تأ یر بسزایی دارد. پی،

رود  آمدگی دلتای گرگـان  توان سن تقریبی پی، آمده از تغییرات سالانة خط ساحلی، می دست های به با توجه به مقدار

 1890آمدگی دلتا در داخل دریای خزر از خـط سـاحلی قـدیمی     پی، سمت داخل دریای خزر را نیز محاسبه کرد؛ طول به

هـزار و   4طـور متوسـط    سال، به 123با فاصلة زمانی  2013( نسبت به خط ساحلی 2012میلادی )کاکرودی و همکاران، 

ی و متـر بـه روش مقـدار نقطـة پایـانی، رونـد دلتاسـاز        2/40متر است که با توجه به مقدار تغییر متوسـط سـالانة    500

ساله نسبت به خط سـاحلی   سال اخیر انجام گرفته است که اختلاف زمانی یازده 112رود در مصب، در  آمدگی گرگان پی،

سازد که بـا   عبارتی دیگر، مقدار تغییرات سالانه به روش نقطة پایانی به ما خاطر نشان می دهد؛ به را نشان می 1890سال 

سـال گذشـته    112تا کنون، طی  1901در سال، خط ساحلی قدیمی، از سال  متر 2/40آهنگ تغییر خط ساحلی به مقدار 
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رود شکل گرفته است و دلالت بـر اعتبـار زیـاد     ای گرگان تدریج با رسوبگذاری و افزای، مساحت قاعدة دلتای رودخانه به

( مبنی 1389رابینیو ) های بینی تغییرات در بررسی موقعیت آیندة خطوط ساحلی دارد. این موضوع با نوشته های پی، روش

سـال از آن   127ریخته و  رود خشک شده و رودخانه از محل فعلی به دریا می شاخة شمالی گرگان 1886بر اینکه در سال 

 زمان گذشته است، تطابق زمانی خوبی دارد. 

 

 
 درياي خزر در کنار روستاي دهنه از توابع شهرستان گميشان 1890. خط ساحلي 12شکل 

 (2012و همکاران، )کاکرودي  
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