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Background and Objectives: Assessing shoreline vulnerability and 

temporal variations is a key issue in the sustainable management of coastal 

areas. The aim of this study is to evaluate the vulnerability and analyze the 

spatiotemporal changes of the Gorganrud Delta shoreline in Golestan 

Province. 

 

Materials and Methods: In this study, the Gorganrud Delta region was 

divided into three zones: northern, central, and southern. Using the Digital 

Shoreline Analysis System (DSAS) and analyzing multi-temporal Landsat 

satellite images from 2013 to 2023 within the Google Earth Engine 

platform, shoreline fluctuations were calculated and measured. 

 

Results: The results indicated that, based on the End Point Rate (EPR), 

the central part of the Gorganrud region exhibited the greatest shoreline 

retreat and displacement, with a total change of 4,924 meters. This area 

falls within the high to very high vulnerability class. According to the 

Linear Regression Rate (LRR), the rate of shoreline change was 

calculated at 121 meters per year in 2013, increasing significantly to 

4,924 meters per year in 2023.The southern part of the Gorganrud region 

shows more stable conditions compared to the central and northern 

sections, with the lowest rate of shoreline retreat and is thus classified as 

very low vulnerability. Conversely, the central part of the Gorganrud 

region, especially the lower Gorganrud Delta, has undergone the most 

extensive shoreline retreat and falls within the very high vulnerability 
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class. The concentration of erosion in the central zone highlights the 

urgent need for targeted protective measures. Shoreline retreat varies 

along different segments of the Gorganrud coast. The northern part of the 

Gorganrud Delta demonstrates greater stability than the central areas and 

is categorized as having moderate to low vulnerability. It appears that 

both natural factors such as declining sea levels and sediment 

accumulation and human activities play significant roles in driving 

shoreline displacement and changes in the Gorganrud region. Overall, 

identifying sensitive areas and implementing appropriate management 

strategies can substantially reduce coastal vulnerability and contribute to 

the long-term sustainability of coastal ecosystems. 
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زیست  حفاظت محیط  ل یکی از موضوعات اساسی در حوزهپذیري سواح آسیب : و هدف  سابقه

پذیري  رود. هدف از انجام این تحقیق، ارزیابی آسیب و مدیریت پایدار منابع طبیعی به شمار می

 .رود در استان گلستان استو تحلیل تغییرات مکانی زمانی خط ساحلی دلتاي گرگان
 

 رود به سه قسمت شمالی، میانی و در این تحقیق، منطقه دلتاي گرگان ها: مواد و روش

 ( و DSASشده و با استفاده از سامانه تحلیل رقومی خط ساحلی ) بندي جنوبی طبقه

انه میلادي در سام 2023تا  2013هاي  اي چند زمانه لندست در سال تحلیل تصاویر ماهواره

Google Earth Engineگیري گردید. ، میزان نوسانات خط ساحلی اندازه 
 

(، میزان تغییرات و LRRنتایج نشان داد که بر اساس نرخ رگرسیون خطی ) ها: نتایج و یافته

 4924برابر با  2023و در سال  متر در سال 121برابر با  2013جابجایی خطوط ساحلی در سال 

رود در قسمت میانی، دلتاي گرگان (،EPR) محاسبه شد. بر اساس نرخ نقطه پایانی متر در سال
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روي در طبقه  ترین میزان پس روي آب و جابجایی خطوط ساحلی، با بیش از لحاظ پس

گیرد. بخش جنوبی دلتا، وضعیت پایدارتري نسبت به  قرار می پذیري زیاد تا بسیار زیاد آسیب

هاي ساحلی و فرآیند  دلیل تفاوت در دینامیک جریان هب بخش میانی و شمالی داشته و

. گیرد قرار می پذیري بسیار کم آسیبروي آب در دسته  ترین میزان پس گذاري با کم رسوب

هاي انسانی نقش  چنین فعالیت رسد عوامل طبیعی، نظیر کاهش سطح آب دریا و هم نظر می به

طورکلی، شناسایی  رود دارند. بهگرگانمهمی در جابجایی و تغییرات خط ساحلی در دلتاي 

اري پذیري و حفظ پاید تواند به کاهش آسیب مناطق حساس و ارائه راهکارهاي مدیریتی می

 هاي ساحلی کمک کند. اکوسیستم
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 مقدمه

هایی پویا و  عنوان سیستم مناطق ساحلی، به

تأثیر تعاملات پیچیده میان عوامل  چندبعدي، تحت

. این مناطق، (1)طبیعی، محیطی و انسانی قرار دارند 

به دلیل فشارهاي متعدد ناشی از فرایندهاي طبیعی، 

، همواره هاي انسانی و تغییرات مداوم اقلیمی فعالیت

. پدیده (2)هاي گوناگون قرار دارند  در معرض چالش

طور  هاي آبزي را به تواند زیستگاه روي دریا می پس

چشمگیري دگرگون سازد و موجب اختلال در 

اي، و  هاي تغذیه ریزي ماهیان، چرخه هاي تخم مکان

د. این تغییرات، وري شیلات ساحلی شو کاهش بهره

هایی جدي براي مدیریت پایدار منابع شیلاتی  چالش

کنند  نشینی ایجاد می در مناطق ساحلی در حال عقب

(3). 

ل یکی از موضوعات اساسی پذیري سواح آسیب

زیست و مدیریت پایدار منابع  حفاظت محیط  در حوزه

پذیري که  . سواحل آسیب(4)رود  ه شمار میطبیعی ب

داراي ارتفاع کم، رسوبات سست، انرژي جزر و مدي 

ها هستند، احتمال  تر با طوفان ي بیش بالا و مواجهه

فرسایش ساحلی و تغییرات   تري براي تجربه بیش

هاي انسانی مانند  . فعالیت(5)ورفولوژیکی دارند ژئوم

وساز در امتداد سواحل و احداث  احیاي زمین، ساخت

توجهی  هاي ساحلی، مانند بندرها، تأثیرات قابل سازه

. این عوامل (6)گذارند  هاي ساحلی می بر اکوسیستم

پذیري خط ساحلی در برابر نوسانات  به افزایش آسیب

وهوایی  کنند که با تغییرات آب سطح دریا کمک می

ساحلی   شود. بر همین اساس، پایش ناحیه دید میتش

پایدار و حفاظت از سواحل   از عوامل مهم در توسعه

نوسانات سطح تراز آب دریا و اثرات  .رود به شمار می

تواند پیامدهاي متعددي  آن بر خطوط ساحلی می

داشته باشد که شامل تأثیرات فیزیکی بر خطوط 

غییر شکل و ساحلی است. این تأثیرات منجر به ت

جایی موقعیت خطوط ساحلی شده و  جابه

هاي ساحلی را در معرض تهدید جدي قرار  زیرساخت

تغییرات خطوط ساحلی،  . براي ارزیابی(7)دهد  می

هاي  هاي مختلفی وجود دارد که شامل روش روش

اي با  میدانی، آماري و تحلیل تصاویر ماهواره

کارگیري  ویژه، به است؛ به GIS افزار  گیري از نرم بهره

اي  هاي نوین مانند پردازش تصاویر ماهواره روش

تواند دقت و کارایی پایش تغییرات ساحلی را  می

. تقوي مقدم و (8)گیري افزایش دهد طور چشم به

شده است که استفاده از  ( گزارش1396همکاران )

ازدور و مورفومتري خط  روش ترکیبی سنجش

ساحلی، روشی مناسب و دقیق براي ارزیابی تغییرات 

 حال، بااین  . (9)شود  خط ساحلی محسوب می

اي،  هاي بلندمدت مبتنی بر تصاویر ماهواره تحلیل

ي ساز ارزیابی پایداري خط ساحلی و یکپارچه

براي  هاي سامانه تحلیل رقومی خط ساحلی تحلیل

شناسایی مناطق پرخطر، از الزامات اساسی در مدیریت 

 رود محسوب  و حفاظت سواحل دلتاي گرگان

پذیري و تغییرات خط  زمان آسیب ارزیابی هم .شود می

این مطالعه به ایجاد یک چارچوب تحلیلی  ساحلی

خط ساحلی را تنها تغییرات زمانی  پردازد که نه می

پذیري مناطق  کند، بلکه میزان آسیب بررسی می

مختلف را نیز با در نظر گرفتن عوامل طبیعی و انسانی 

ارائه راهکارهاي مدیریتی مبتنی بر  .نماید تعیین می

هاي  بر اساس نتایج دقیق تحلیل DSAS هاي داده

هاي  سامانه تحلیل رقومی خط ساحلی، استراتژي

هاي کاهش مخاطرات  امهمدیریت سواحل و برن

زیستی  هاي محیط گذاري شود تا به سیاست طراحی می

ها  این نوآوري .و توسعه پایدار منطقه کمک کند

توانند دقت ارزیابی تغییرات خط ساحلی دلتاي  می

رود را بهبود بخشیده و اطلاعات ضروري را  گرگان

براي مدیریت پایدار این اکوسیستم ارزشمند فراهم 

 .کنند
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 تأثیر فرایندهاي هیدرودینامیکی رود تحت تاي گرگاندل

اي قرار دارد که  هاي دریایی و رودخانه ناشی از جریان

گذاري آن تأثیرگذار بوده و  بر میزان و الگوي رسوب

منجر به تغییرات مورفولوژیکی در نواحی ساحلی 

تغییرات سطح آب دریاي خزر، امواج دریا  .شود می

هاي  بی و غربی و جریانغر ویژه امواج شمال به

گذاري  رود همگی بر میزان رسوباي گرگان رودخانه

گذارند و مقادیر زیادي رسوب را به سمت  آن تأثیر می

کنند. از طرفی، تغییرات سطح آب دریاي  دلتا منتقل می

چون نوسانات اقلیمی  تأثیر عوامل طبیعی هم خزر تحت

حلی و هیدرولوژیکی قرار دارد و بر پویایی خط سا

 .(10)گذارد  اثر می

 

 ها مواد و روش

این مطالعه در دهانه رودخانه : منطقه مورد مطالعه

 رود، واقع در حوضه آبریز دریاي خزر در  گرگان

طول کل این رودخانه از  .استان گلستان، انجام گرفت

است و در  کیلومتر 325سرچشمه تا مصب بیش از 

ثانیه  37/34دقیقه و  29درجه و  37عرض جغرافیایی 

دقیقه و  30درجه و  55طول جغرافیایی  و شمالی

واقع شده است. جهت جریان  ثانیه شرقی 6/41

رودخانه عمدتاً از شرق به غرب است. این رودخانه 

محیطی و  هاي مختلف هیدرولوژیکی، زیست از جنبه

ب در اکولوژیکی حائز اهمیت بوده و مدیریت آ

 (.1حوضه آن از اهمیت بالایی برخوردار است )شکل 

 
 .رود دلتای گرگان  جغرافیایي  موقعیت -١  شکل

Figure 1. Geographical location of the Gorgan-rud Delta. 

 
 ها روشمواد و 

 اصلی انجام شد: گام 3این مطالعه در 

 (2023-2013) 8اي لندست  گام نخست تصاویر ماهواره

تصاویر  و OLI سال، از سنجنده 11در فاصله زمانی 

Collection2, Level2, Tier1  از سامانهGEE  دانلود

 (GEE) 1شدند. این تصاویر از سامانه گوگل ارث انجین

 cloud coverصورت تصحیح اتمسفري شده و با  به

تصاویر  در فصل تابستان استخراج شد. درصد 10از تر  کم

                                                 
1- Google earth engine 

 TIRS3 و OLI2شامل دو سنجنده اصلی  8لندست 
این تصاویر شامل باندهاي طیفی  چنین ؛ و هم(11)است 

قرمز  قرمز و مادون مختلفی ازجمله باندهاي مرئی، مادون

متر  30داراي قدرت تفکیک مکانی  و (12)کوتاه است 

شاخص چنین  هم .(13)باشند  براي باندهاي اصلی می

منظور تمایز مرز بین آب و خشکی  به NDWI4 طیفی

 از روي تصاویر مربوطه لندست استخراج گردید.

                                                 
2- Operational Land imager 

3- Thermal infrared Sensor     

4- Normalized difference water index 
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استخراج  منظور به NDWIچنین شاخص  هم

 خطوط ساحلی از رابطه زیر به دست آمد:
 

Landsat8=(BAND3-BAND5)/(BAND3+ 

BAND5) 
 

این شاخص در بازه عددي مثبت یک تا منفی 

تر باشد به معنی  است هرچه به مثبت یک نزدیک

تر است. براي اطمینان از  وجود آب و رطوبت بیش

که فقط پیکره آبی در نظر گرفته شود و  این

هاي موجود در منطقه گرفته نشود، حد آستانه  رطوبت

 2/0تر از  هاي بزرگ از هر باند استخراج و پیکسل 2/0

در نظر گرفته شد. سپس خطوط ساحلی براي هرسال 

استخراج شد و براي هر  NDWIاز روي تصاویر 

 منظور جداسازي خطوط خشکی و پیکره تصویر به

تر از صفر ماسک شدند و  هاي کوچک آبی پیکسل

 خطوط ساحلی از رابطه زیر به دست آمد:
 

var Coastline = ndwi.gte(0.0).selfMask 
 

 
 .ساحلي استخراج شده در گوگل ارث انجین خطوط -2 شکل

Figure 2. Extracted shorelines in Google Earth Engine. 

 

کیلومتر  12رود به طول  در گام دوم، دلتاي گرگان

میانی و جنوبی جهت ارزیابی  قسمت شمالی، 3به 

پذیري  خطوط ساحلی و ارزیابی میزان آسیب

 (.3بندي شد )شکل  طبقه

 

 
 .رود بندی منطقه گرگان ناحیه -٣شکل 

Figure 3. Zoning of the Gorganrud region. 
 



 1405، تابستان 2، شماره 15برداری و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره

 

132 

بخش شمالی در امتداد خط ساحلی دلتاي 

درجه  37رود، بین مختصات عرض جغرافیایی  گرگان

دقیقه و  5درجه و  37ثانیه شمالی تا  16دقیقه و  0و 

 1درجه و  54ثانیه شمالی، و طول جغرافیایی  5/56

دقیقه و  59درجه و  53ثانیه شرقی تا  05/2دقیقه و 

 ثانیه شرقی؛  15/33

بخش میانی در نزدیکی خروجی دلتاي رودخانه 

درجه  36رود، بین مختصات عرض جغرافیایی  گرگان

 58درجه و  36ثانیه شمالی تا  41/28دقیقه و  55و 

 54ثانیه شمالی، و طول جغرافیایی  12/30دقیقه و 

 درجه  54ثانیه شرقی تا  40/38دقیقه و  2درجه و 

 ثانیه شرقی؛ 84/46دقیقه و  0و 

دست  هاي پایین جنوبی در امتداد بخش بخش

رود، بین مختصات عرض  دلتاي رودخانه گرگان

ثانیه شمالی  88/33دقیقه و  55درجه و  36جغرافیایی 

و طول  ثانیه شمالی 77/59دقیقه و  49درجه و  36تا 

ثانیه شرقی  41/23دقیقه و  2درجه و  54جغرافیایی 

 .قیثانیه شر 88/27دقیقه و  2درجه و  54تا 

در گام سوم، ارزیابی تغییرات خط ساحلی از سال 

وسیله  به Arcmapافزار در محیط نرم 2013-2023

1 انجام گردید. افزونه DSASافزونه 
DSAS امکان ،

هاي  تري را نسبت به روش هاي فضایی دقیق تحلیل

این افزونه با ایجاد . (14)آورد  آماري موجود فراهم می

هاي عمود بر خطوط ساحلی در فواصل  ترانسکت

معین میزان تغییرات و جابجایی خطوط ساحلی را در 

هاي آماري  کند. روش هاي مختلف ارزیابی می سال

 DSASگیري تغییرات خط ساحلی در افزونه  اندازه

)حرکت خط ساحلی  NSM2متفاوت است. روش 

ترین خط  ن و جوانتری فاصله بین قدیمی خالص(:

)نرخ خط پایانی(: از تقسیم فاصله  EPR3ساحلی؛ 

                                                 
1- Digital Shoreline Analyses System      

2- Net shoreline movement    

3- End pointe rate        

حرکت خط ساحلی به میزان تغییر مکان خط ساحلی 

ترین خطوط ساحلی به دست  ترین و جوان بین قدیمی

  لندست ترسیم    آید. خطوط ساحلی از روي تصاویر می

سپس در اطراف خطوط ساحلی جهت ایجاد    شدند؛ و

متري ایجاد شد  100( بافر Baselineیک خط مبدأ )

متر فاصله  100که خط مبدأ از اولین خط ساحلی 

عدد و  321ها به تعداد ازآن ترانسکت داشت و پس

متر از  50صورت عمود برخط ساحلی بافاصله  به

یجاد شدند و تا آخرین ا Baselineیکدیگر از خط 

هاي آماري، نرخ  خط ساحلی ادامه پیدا کردند و نرخ

( LRR( و نرخ رگرسیون خطی )EPRپایانی ) نقطه

 از  EPRبراي ارزیابی هر ترانسکت ارائه شد. شاخص

جایی خط ساحلی به بازه  طریق نسبت فاصله جابه

شده  ترین و جدیدترین موقعیت ثبت زمانی بین قدیمی

 RPE گسترده مزایاي .شود خط ساحلی محاسبه می

. (15)است  ساحلی خط تاریخ دو تنها به نیاز حداقل

جام اقدامات بندي مناطق جهت ان این نتایج به اولویت

بینی روندهاي آینده تغییرات ساحلی  حفاظتی و پیش

 (.4)شکل  (16)کند  کمک می

پذیري و تغییرات  در این مطالعه ارزیابی آسیب

 رود با استفاده  زمانی خط ساحلی دلتاي گرگان

 ( DSASاز سامانه تحلیل رقومی خط ساحلی )

دست آمد و نتایج ارزیابی  هاي آماري به و داده

پذیري و میزان جابجایی خطوط ساحلی در  آسیب

وسیله تصاویر چند زمانه لندست  رود به گرگانمنطقه 

بررسی  مورد 2023تا  2013سال از سال  11در طی 

رود  قرار گرفت و خطوط ساحلی در منطقه گرگان

تجزیه ، DSASشده توسط افزونه  وسیله نقشه ارائه به

هاي حاصل از سیستم تحلیل خط  تحلیل ترانسکت

 .ساحلی دیجیتال مورد ارزیابی قرار گرفتند
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 .202٣-20١٣از سال  GISخطوط ساحلي ترسیم شده در  -٤شکل 

Figure 4. Shorelines delineated in GIS from 2013 to 2023. 

 

 نتایج

برابر  2013هاي  بر اساس تراز آب دریا در سال

بوده است.  -4/28برابر با  2023و در سال  -2/27

هاي  نسبت به سال 2023بدین معنی که در سال 

یافته و طی آن  پیشین سطح تراز آب دریا کاهش

 (.5)شکل  (17)دنبال داشته است  روي آب را به پس

 

 
 .(١7) 2022-١900 تغییرات تراز آب دریای خزر از سال -٥شکل 

Figure 5. Caspian Sea water level changes from 1900 to 2022. 

 
(، شامل خطوط ترانسکت 6شده )شکل  نقشه ارائه

پذیري یا نرخ تغییر  با کدهاي رنگی بر اساس آسیب

ترین میزان  هاي سبز کم خط ساحلی است. ترانسکت

طق نسبتاً دهنده منا دهد و نشان روي آب نشان می پس

 ها  پایداري است که حرکت خط ساحلی در آن

هاي زرد مناطقی را با  حداقل است. ترانسکت

هاي  کند؛ ترانسکت پذیري متوسط برجسته می آسیب

پذیري  توجه با آسیب قرمز مناطقی با فرسایش قابل

پذیري  هاي نارنجی مناطقی با آسیب بالا؛ ترانسکت

 هاي  ت ترانسکتشد بالاتر از حد متوسط اما نه به

 در قسمت میانی  .کند قرمز را مشخص می

منطقه موردمطالعه، در نزدیکی خروجی رودخانه 

هاي قرمز و نارنجی  رود، غلظتی از ترانسکت گرگان

شود، مناطق قرمزرنگ با میانگین تغییرات  مشاهده می

  رنگ با متر در سال و مناطق نارنجی 5/665-95/347

متر در سال است  16/226-95/347میانگین تغییرات 

پذیري بسیار بالا و  دهنده آسیب که به ترتیب نشان

پذیري بالا است؛ و در این مناطق فرسایش فعال  آسیب

تأثیر دینامیک رسوب، دبی رودخانه و  است که تحت

اثرات امواج است. در قسمت میانی گاهی در بعضی 
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یده هاي سبزرنگ هم دطور پراکنده ترانسکت نقاط به

شود. مناطق پرخطر قرمز و نارنجی، نیازمند توجه  می

تر و اقدامات مدیریتی هستند که بر این مناطق  بیش

اعمال شود. این اقدامات نظیر کنترل فرسایش، 

مدیریت رسوب یا ایجاد منطقه حائل براي محافظت 

 در برابر خطرات ساحلی است.

 

 
 

 .رود های عمود بر خط ساحلي دلتای گرگان ترانسکت -٦شکل 
Figure 6. Transects perpendicular to the Gorganrud shoreline. 

 

 روی آب ترین میزان پس های کم تغییر خط ساحلي و کم های سبز: مناطقي با نرخ ترانسکت

 پذیری بالا توجه با آسیب مناطقي با فرسایش قابلهای قرمز:  پذیری متوسط؛ ترانسکت های زرد: مناطقي با آسیب ترانسکت

 های قرمز شدت ترانسکت پذیری بالاتر از حد متوسط اما نه به های نارنجي: مناطقي با آسیب ترانسکت

 

با حرکت به سمت شمال در امتداد خط ساحلی 

 پذیري  هاي سبز روشن با آسیب رود ترانسکت گرگان

پذیري متوسط غالب هستند.  کم زردرنگ با آسیب

  هاي سبز روشن با میانگین تغییرات ترانسکت

هاي زرد با  متر در سال و ترانسکت 86/143-63/79

متر در سال که  86/143-26/226میزان تغییرات 

تر تغییرات خط  تر و نرخ کم دهنده ثبات بیش نشان

ایدار هستند دهد. این مناطق نسبتاً پ ساحلی را نشان می

اي براي شناسایی هرگونه روند  طور دوره اما باید به

تغییرات نوظهور در پویایی خط ساحلی نظارت شوند؛ 

رود  و در امتداد جنوبی خطوط ساحلی منطقه گرگان

پذیري  هاي سبزرنگ، سبز روشن با آسیب ترانسکت

شود  پذیري بسیار کم دیده می کم و سبز تیره با آسیب

ه میزان پایداري در این مناطق است دهند که نشان

 (. 1؛ جدول 6)شکل 
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 .پذیری بر اساس رنگ ترانسکت و تغییرات و جابجایي خطوط ساحلي )متر( بندی آسیب طبقه -١جدول 
Table 1. Vulnerability classification based on shoreline change and displacement (meters). 

 میانگین تغییرات خطوط ساحلی )متر(
Average shoreline change (meters) 

 رنگ و امتیاز
Color and score 

79630000 40350000 
 پذیري بسیارکم آسیب

Very low vulnerability 
 

143860000 79630001 
 پذیري کم آسیب

low vulnerability 
 

226160000 143860001 
 پذیري متوسط آسیب

Moderate vulnerability 
 

347950000 226160001 
 پذیري زیاد آسیب

High vulnerability 
 

665500000 347950001 
 پذیري بسیار زیاد آسیب

Very high vulnerability 
 

 

، (LLR) در بررسی نرخ رگرسیون خطی

ترین تغییرات خط ساحلی در ناحیه میانی مصب  بیش

هاي  آغاز شد؛ و در سال 2021رود در سال  گرگان

 به حداکثر خود رسید. 2023و  2022

 
 .رود خطوط ساحلي )متر در سال( در منطقه گرگاننرخ تغییرات و جابجایي  -2جدول 

Table 2. Rate of shoreline change and displacement (meters per year) in the Gorganrud region. 
تاریخ خطوط 

 ساحلی
Shoreline  

dates 

  فاصله و نرخ تغییرات خطوط ساحلی از خط مبدأ

 )متر در سال(
Distance and rate of shoreline change from the baseline 

(meters per year) 

 فاصله و نرخ تغییرات خطوط ساحلی در هرسال 

 )متر در سال(
Distance and rate of shoreline change per year 

(meters per year) 

2013 100 100 

2014 352 114 

2015 258 23 

2016 292 34 

2017 643 72 

2018 984 134 

2019 435 45 

2020 553 10 

2021 672 119 

2022 3891 3219 

2023 4924 1033 
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در مدل رگرسیونی، شیب مثبت خط رگرسیونی 

دهنده آن است که در این مدل باگذشت زمان،  نشان

صورت خطی در حال افزایش  فاصله از خط مبدأ به

در این مدل برابر با است. معادله رگرسیونی 

3395/0x  e295- E 1=y یک رابطه نمایی  است که

بین تاریخ خط ساحلی و فاصله از خط مبنا را نشان 

درصد است که  83/0دهد؛ و ضریب تعیین معادل  می

دهنده تناسب خوب مدل با داده است و نشان  نشان

درصد از واریانس در فاصله از خط  83/0دهد که  می

شده است.  رگرسیونی توضیح داده مبنا توسط مدل

اي در طول زمان از خط  طور فزاینده خط ساحلی به

شود، به این معنی که خط ساحلی در حال  مبنا دور می

 روي در  نشینی یا فرسایش است. نرخ پس عقب

شود  تر می گذشت زمان سریع ابتدا کند است، اما با

 (.7)شکل 

 

 
 نرخ خط رگرسیوني. -7شکل 

Figure 7. Regression line rate. 
 

EPR ،هاي مهم  نرخ نقطه پایان یکی از شاخص

تحلیل تغییرات خط ساحلی است که از تقسیم فاصله 

حرکت خط ساحلی به میزان تغییر مکان خط ساحلی 

به دست  ترین خطوط ساحلی ترین و جوان بین قدیمی

پذیري در  ترین میزان آسیب آید. در این مطالعه بیش می

 رود در بر طبق محاسبات قسمت میانی منطقه گرگان

EPR مشاهده  141تا  124هاي شماره  در ترانسکت

 (.8)شکل  شد

 

 
 .EPRپذیری بر طبق محاسبه  ترین میزان آسیب بیش -8شکل 

Figure 8. Highest vulnerability according to EPR calculation. 
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ترین میزان نرخ تغییرات  هاي با بیش ترانسکت

متر در سال در قسمت  4´924خط ساحلی با مقدار 

 رود مشاهده شد که در شکل زیر با میانی منطقه گرگان

 (.9)شکل  شده است رنگ آبی مشخص

 

 
 .پذیری ترین مقدار آسیب نقاط دارای بیش -9شکل 

Figure 9. Points with the highest vulnerability values. 
 

 بحث

عنوان بخشی از نواحی  رود، بهدلتاي گرگان

اي  پیچیدههاي  ساحلی جنوبی دریاي خزر، با چالش

رو  زیستی و هیدرولوژیکی روبه هاي محیط در زمینه

رود روي آب دریا در منطقه دلتاي گرگان پس .است

دهد. تغییرات اقلیمی  تأثیر عوامل متعددي رخ می تحت

تاکنون،  1370و کاهش سطح آب دریاي خزر از دهه 

روي دریا و افزایش گستره ساحلی در  منجر به پس

این پدیده، علاوه بر تأثیرات  این منطقه شده است.

عنوان یک چالش  هاي ساحلی، به مخرب بر اکوسیستم

 .شود اساسی در مسیر تحقق توسعه پایدار مطرح می

تأثیر  رود تحتفرسایش ساحلی در دلتاي گرگان

عوامل متعددي، ازجمله الگوي امواج، جریان رسوبات 

رود و جریانات عمومی دریاي خزر،  رودخانه گرگان

و  ر دارد. افزایش میزان رسوبات ورودي به دریاقرا

تغییر در الگوي جریانات دریایی ازجمله عوامل 

شوند. فرسایش  تشدیدکننده این پدیده محسوب می

تنها موجب تخریب سواحل، بلکه باعث  ساحلی نه

شود  هاي ساحلی نیز می رسانی به زیرساخت آسیب

(9). 

در تحول و تکامل  رود نقش مهمی  رودخانه گرگان

کند. خلیج گرگان عمدتاً  خلیج گرگان ایفا می

 هاي اي ناشی از جریان حوزه فرایندهاي درونتأثیر  تحت

سو، قرار  رود و رودخانه قره ویژه گرگان ورودي، به

دلیل دبی جریان و   رود، به دارد. در این میان، گرگان

 ویژه در نزدیکی دهانه  میزان حمل رسوب، به

میزان . (18)تري دارد  خلیج گرگان، تأثیرگذاري بیش

رود در طی سال  نتغییرات و جابجایی در دلتاي گرگا

الگوي خط ساحلی  بیانگر تغییر 2023سال  تا 2013

داده  ها رخ بوده و فرسایش زیادي در طی این سال

توان به نوسانات  ترین این عوامل می است ازجمله مهم

هاي  گذاري و دخالت سطح آب دریاي خزر، رسوب

 . (20، 19)انسانی اشاره کرد 

مطالعات پیشین درباره تغییرات خط ساحلی، 

و همکاران نروس دهد.  الگوهاي مشابهی نیز نشان می

( مطالعه تغییرات خط ساحلی در نیوواشینگتن، 2024)

 1985آکلان، فیلیپین را با تمرکز بر فرسایش از سال 

اي،  بررسی کردند. با استفاده از تصاویر ماهواره

زمانی این تغییرات -، تنوع مکانیGISازدور و  سنجش

تحلیل شده است. به کمک سیستم تحلیل رقومی خط 
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، EPRو چهار معیار اصلی آن ( DSAS) ساحلی

LRR ،SCE و NMS نرخ تغییر خط ساحلی ،

ترین تغییرات  ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که بیش

در منطقه پارک بخوان، به دلیل موقعیت آن در دلتاي 

چنین، اکثر نواحی  داده است. هم آکلان، رخ رودخانه

که در  طوري اند، به نیو واشینگتن دچار فرسایش شده

متر در سال و از بین  46/1برخی مناطق، فرسایش تا 

سال ثبت شده است.  30متر از رسوبات در  40رفتن 

ترین انحراف خط ساحلی در نزدیکی دهانه خلیج  بیش

، مشاهده شد 1985ل متر تغییر از سا 153باتان، با 

(21). 

( به تغییرات خط 2020و همکاران )ماشکانانفولا 

ساحلی منطقه ساحلی سایونگ در شمال استان جاوه 

تا  1994ساله ) 24اي  مرکزي، اندونزي را طی دوره

 و Landsat اي ( با استفاده از تصاویر ماهواره2018

Sentinel ها در محیط و تحلیل آن GIS  و محاسبه

نرخ فرسایش و برافزایش خط ساحلی از طریق سامانه 

نشان دادند که ( DSAS) تحلیل رقومی خط ساحلی

تأثیر  توجهی تحت طور قابل سواحل سایونگ به

هاي جزر و مدي قرارگرفته  فرسایش شدید و سیل

در دوره مطالعه ( EPR) است. میانگین نرخ فرسایش

 جایی خالص خط ساحلی و جابهمتر در سال  -25

(NSM )- 592  (22)متر ثبت شد. 

( در مطالعاتی با استفاده از 2023و همکاران )لیو 

پذیري  اي چند منبعی، یک سیستم ارزیابی آسیبه داده

پذیري  منطقه ساحلی را بر اساس دو عامل آسیب

اکولوژیکی، یعنی افزایش سطح دریا و تغییرات 

اقلیمی، طراحی کرده و تأثیر این عوامل بر 

هاي ساحلی نشان دادند که مناطق با  اکوسیستم

پذیري کم و بسیار کم در منطقه ساحلی  آسیب

و  06/34نسبتاً گسترده هستند و به ترتیب جیانگسو 

شده را تشکیل  از کل منطقه ارزیابی درصد 43/30

یري متوسط و بالا پذ ازآن، مناطق با آسیب دهند. پس می

از کل مساحت را  درصد 17/11و  11/21به ترتیب 

پذیري بسیار  شوند. درنهایت، مناطق با آسیب شامل می

از کل  درصد 23/3ها ترین سهم را داشته و تن شدید کم

 .(23)گیرند  منطقه را دربرمی

(، در ارزیابی 1396خوشروان و همکاران در سال )

پذیري و ریسک مخاطرات فرسایشی در  آسیب

اي،  سواحل بندر آستارا با استفاده از تصاویر ماهواره

، GISهاي  برداري و تحلیل هاي میدانی، نقشه بررسی

تغییرات خط ساحلی دریاي خزر نشان دادند که شیب 

را در برابر  پذیري آن ملایم ساحل آستارا، آسیب

افزایش سطح آب تشدید کرده و مداخلات انسانی در 

جنوب بندر، ریسک فرسایش را افزایش داده است. در 

متري سطح آب  2سناریوهاي نوسانی، افزایش 

هکتار از اراضی ساحلی را به زیر آب  30تواند  می

. (24)هاي اقتصادي آسیب برساند  برده و به کاربري

( در ارزیابی رودخانه 1397کریمی و همکاران )

از دور بیان   هاي سنجش سفیدرود با استفاده از داده

وي خط ساحلی غربی و شرقی دلتا داشتند که پیشر

سمت  روي ساحل شمالی به سمت ساحل و پس به

تأثیر توأم کاهش تراز سطح آب دریا و  خشکی تحت

 .(25)انتقال رسوب است را نشان داد 

 

 گیری نتیجه

هاي کمی و کیفی حاکی از  نتایج حاصل از تحلیل

رود در معرض  لی دلتاي گرگانآن است که خط ساح

 توجهی قرار دارد که این تغییرات  تغییرات قابل

 به عوامل متعددي ازجمله تغییرات سطح تراز 

اي،  هاي رودخانه دریاي خزر، نوسانات جریانآب 

دهد این  مداخلات انسانی وابسته بود و نشان می

تأثیر فرایندهاي فرسایشی و  شدت تحت منطقه به

 گذاري است.  رسوب

رود و در قسمت پایین دلتاي  بخش میانی گرگان

روي آب را  ترین میزان تغییرات و پس رود بیشگرگان
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پذیري بسیار به دنبال داشته است و در دسته آسیب

گیرد. تمرکز فرسایش در ناحیه میانی بوده زیاد قرار می

تري دارد. میزان  بیشو نیاز به اقدامات حفاظتی 

رود یکسان ها در نقاط مختلف دلتاي گرگان روي پس

رود داراي نبوده و در بخش شمالی دلتاي گرگان

تري نسبت به مناطق میانی بوده و در  پایداري بیش

پذیري کم قرار پذیري متوسط تا آسیبدسته آسیب

رود وضعیت گیرد. بخش جنوبی دلتاي گرگان می

خش میانی و بخش شمالی دارد و پایدارتري نسبت ب

روي آب بوده و در دسته  ترین میزان پس داراي کم

تواند  گیرد که میپذیري بسیار کم قرار میآسیب

هاي ساحلی  دلیل تفاوت در دینامیک جریان به

طورکلی، مدیریت پایدار و  گذاري باشد. به رسوب

نظارت مستمر بر تغییرات خط ساحلی با استفاده از 

تواند در  سازي می ازدور و مدل سنجش هاي روش

پذیري محیط زیستی و جلوگیري از کاهش آسیب

هاي ساحلی نقش  تغییرات نامطلوب اکوسیستم

تواند نقش  این اطلاعات میسزایی داشته باشد.  هب

سزایی در تدوین راهبردهاي مدیریتی و  هب

زیستی ایفا کند، زیرا شناسایی  هاي محیط ریزي برنامه

رانی امکان اتخاذ تدابیر حفاظتی هدفمندتر و مناطق بح

مؤثرتري را براي کاهش اثرات مخرب فرسایش و 

 آورد.  ناپایداري ساحلی فراهم می

 

 ها و اطلاعات داده

هاي رساله دکتري این پژوهش بر اساس داده

 نویسنده اول نگارش شده است.

 

 مشارکت نویسندگان

ها و نگارش دادهها، تحلیل نویسنده اول: آنالیز داده

 نویس مقالهپیش

نویسنده دوم و سوم: نگارش، پژوهش، اصلاح و 

  بازبینی نهایی مقاله

 ها  نویسنده چهارم تا هفتم: مشارکت در آنالیز داده

 

 اصول اخلاقی

 نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این

 اند و این موضوع مورد تأیید همهاثر رعایت نموده

 نویسندگان است.

 

 تعارض منافع

عارض منافعی وجود ندارد و این در این مقاله ت

 له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس

 

 حمایت مالی

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم 

کشاورزي و منابع طبیعی گرگان در قالب گرنت 

 اختصاص یافته به رساله دکتري است.
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