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چكيده 

 دریای خزر بزرگترین دریاچه جهان است و ساحل دریای خزر ایران با طول حدود 900 کیلومتر، در حاشیه جنوبی آن 
واقع شده است. در این تحقیق داده‌های آنومالی تراز سطح دریا، سطح ژئویید و سطح متوسط دریا برای مدت 20 سال طی 
سال‌های 1993 تا 2012، به منظور بررسی روند تغییرات خط ساحلی و سطح آب دریای خزر مورد بررسی قرار گرفته شده 
است. برای بدست آوردن داده‌های آنومالی تراز سطح دریا از مجموعه داده‌های ارتفاع سنجی آویسو، به منظور یافتن ژئویید 
از مدل ژئوپتانسیل گوس و برای دستیابی به سطح متوسط دریا از مجموعه داده‌های MSS_CNES.CLS15 با قدرت تفکیک 
0/25 درجه استفاده شده است. پس از آن با محاسبه توپوگرافی دینامیکی متوسط، توپوگرافی دینامیکی مطلق و سری زمانی 
تراز دریا در طی سال‌های مورد نظر، نسبت به شناسایی تغییرات تراز دریای خزر در این سال‌ها و پیرو آن بررسی تغییرات 
خط ساحلی در همان زمان‌ها اقدام گردید. بررسی مقاطع تغییرات ترازدریا نشانگر تغییرات غیریکنواخت و نامنظم بوده و در 
دوره‌هایی روند کاهشی و در دوره هایی روند افزایشی را مشاهده می‌نماییم، اما روند تغییرات بصورت کلی منفی و میزان آن 
به‌طور متوسط 32 میلی متردرسال می‌باشد. دامنه تغییرات مقدار بالاترین و پایین‌ترین تراز دریا در این 20 سال، 1/287- متر 
می‌باشد. از پیامدهای ناشی از تغییرات منفی تراز دریا، می‌توان به فرایند پسروی خزر اشاره نمود که از سال ۱۹۹۵ میلادی 

آغاز شده و تاکنون ادامه دارد و ماحصل آن خشک شدن بیش از 10000 هکتار از سطح دریا در خلیج گرگان می‌باشد.

واژه‌های کلیدی: آنامولی تراز دریا، دریای خزر، سطح متوسط دریا، توپوگرافی دینامیکی، ژئویید
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۱- مقدمه
حائز  دریا  شناخت  در  دینامیکی1  توپوگرافی  یافتن 
اهمیت می‌باشد. تغییرات تراز دریا در گذشته با استفاده از 
تحلیل داده‌های گیج‌های محدود در نزدیک ساحل مشخص 
می‌گردید که از جمله معایب آن می‌توان دستیابی به مختصر 
به  دستیابی  عدم  و  خاص  مناطق  این  در  صرفاً  اطلاعاتی 
امروزه  برد.  نام  از ساحل را  داده‌های منظم در مناطق دور 
پایش2  تراز دریا، دمای سطحی آب، میزان باد، امواج و سایر 
پارامترهای اقلیمی با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای صورت 

می‌پذیرد. 
نظیر  هایی  آژانس  بوسیله  سنجی3  ارتفاع  داده‌های 
طول  در  می‌گیرند.  قرا  متخصصان  نوآ5 دراختیار  آویسو4 و 
قرن بیستم، آب و هوای کره زمین دستخوش تغییراتی شده 
است که از آن به تغییر اقلیم تعبیر می‌شود. تغییر تراز آب 
دریاها و اقیانوس‌ها یکی از اثرات تغییر اقلیم می‌باشد )غلامی 
و عباسی، 1394(. پایش دقیق تغییرات سطح متوسط اقیانوس‌ها 

سنجی،  ارتفاع  ماهواره‌های  از  استفاده  با  بویژه  دریاها،  و 
برای درک تغییرات اقلیمی و پیامدهای اجتماعی و اقتصادی 
محاسبه  می‌باشد.  اساسی  و  مهم  بسیار  دریا  تراز  نوسانات 
از ژانویه 1993 آغاز  سطح متوسط دریاها بصورت دائمی 

شده است )نرم و دیگران،۲01۰،ص.ص.435-446(.
دریای خزر، بزرگترین دریاچه جهان، بین اروپا و جنوب 
45/43 و54/20  مابین طول‌های جغرافیایی  و  آسیا   غربی 
درجه شرقی وعرض‌های جغرافیایی 36/33 و 47/07 درجه 
شمالی واقع شده است )نگاره 1(.  مساحت آن در حدود 

390000 کیلومتر مربع می‌باشد )مامائف و دیگران، 2002 (.
دریاي خزر به واسطۀ نوسانات و تغییرات زیاد دوره‌ای 
به  با ویژگی‌های خاص  فرد  سطح آب، محیطی منحصربه 
بسته  دریاچه‌ای  محیط‌های  در  آن  نظیر  که  آورده  وجود 
مشاهده نمی شود. به واسطۀ همین تغییر سطح آب، شاهد 
1- Dynamic Topography
2- Monitoring

3- Altimetry
4- Aviso
5- Noaa

تغییرات زیاد خط ساحلی درمناطق ساحلی حاشیۀ دریاي 
خزر هستیم )دریاباری،1388،ص.111(. 

نگاره 1: موقعیت دریای خزر )مارکاندیا و دیگران، 2005(

تغییرات تراز آب دریای خزر در بازه‌های زمانی مختلف، 
بسیار زیاد بوده است. این تغییرات در دوره هایی کاهشی 
و در دوره هایی نیز افزایشی بوده و این امر منجر به پیش 
روی و پس روی خطوط ساحلی می‌گردد )عطایی و دیگران، 
1395،ص.103(. بنابراین بررسی و پیش‌بینی تغییرات خطوط 

ساحلی در دریای خزر بسیار با اهمیت است. 
از  نشان  خزر  دریای  آب  سطح  نوسانات  تاریخچه 
وسعت دامنه نوسانی تراز دارد )نگاره 2(. در طی۵۰۰  سال 
گذشته دامنه نوسانات تراز آب هفت متر، در ۱۸۰ سال اخیر 
متر  نیم  و  حدود دو  اخیر  در۴۰ سال  و  متر  چهار  بر  بالغ‌ 
بوده است. تراز سطح این دریا در سال 1929 بطور ناگهانی 
کاهش یافته و طی 400 سال اخیر به پایین‌ترین سطح خود 
یعنی 29- متر رسیده است )ریچاکوف،1997،ص.168(. از سال 
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1977 تا سال 2000 دوباره سطح تراز آن افزایش یافته و به 
26/5- متری رسیده است.

نگاره 2 : تغییرات بلند مدت تراز دریا  )کلایج، 2005(

سطح  در  دریا  فیزیک  و  هواشناسی  دانشمندان  امروزه 
طبیعی  دینامیکی  مدل  یک  به‌عنوان  را  خزر  دریای  جهان، 
می‌شناسند  آب  تراز  سطح  نوسانی  فرایندهای  با  رابطه  در 
تغییرات سالانه سطح  نرخ  بالای  بسیار  به علت سرعت  و 
سطح  نوسانات  برابر  از۱۰۰  بیش  معمولاً  که  آن  آب  تراز 
آب اقیانوس‌هاست و همچنین رفتار متفاوت هیدرولوژیکی 
دریاچه  این  از  هواشناسی  و  آب  پدیده‌های  مقابل  در  آن 
از  متمایز  قاره‌ای  درون  آبی  حوزه  یک  به‌عنوان  پهناور 
2005،ص.177(.  دیگران،  و  )مارکاندیا  می‌کنند  یاد  اقیانوس‌ها 
بروز مخاطرات در مناطق ساحلی، از مشکلات اساسی این 
مناطق محسوب می‌شود. از جمله این مخاطرات بالا آمدن 
سطح آب دریاهاست که موجب غرقابی شدن بخش وسيعی 
وسيعی  قسمت‌های  می‌شود.  دریا  حاشيه  زمين‌های  از 
اززمين‌های کشاورزي، خانه‌های مسکونی، جاده‌ها، خطوط 
ساحل  کيلومتر  صدها  و  می‌روند  زیرآب  به  نيرو  انتقال 

تخریب می‌گردد )کردوانی و دیگران، 1392،ص.123(. 
در زمینة تغییرات خط ساحلی، تحقیقات زیادی در سطح 
تغییرات صورت  این  ایجاد  علل  و  دینامیک  دربارة  جهان 
پذیرفته است که دلیل آن اهمیت موضوع و تأثیر این پدیده 
بر فعالیت‌های انسانی و اقتصادی می‌باشد و ماحصل آن‌ها 

خط  تغییرات  درک  برای  متعددی  روش‌های  به  دستیابی 
ساحلی می‌باشد. قدیمی‌ترین روش مورد استفاده به منظور 
اندازه‌گیری  با  ساحلی  خط  تغییرات  میزان  و  نحوه  تعیین 
مورد  ثابت  کنترلی  نقاط  به  نسبت  ساحلی  نقاط  فاصله 
بررسی قرار گرفته است )تیلر و دیگران، 2005،ص.277(. ارتفاع 
سنجي ماهواره‌ای با امکان پايش سطح آب‌هاي جهان، امکان 
تعیین سطح متوسط درياها را با دقت بالا فراهم آورده است. 
مختلف  نقاط  ارتفاعی  اطلاعات  ارتفاع‌سنجی  ماهواره‌های 
سطح کره زمین را در امتداد مدارهای تعیین شده جمع‌آوری 
ارتفاع  اندازه‌گیری  این ماهواره‌ها  می‌کنند. مأموریت اصلی 
مکان‌های  و  زمان‌ها  در  اقیانوس‌ها  و  دریاها  آب  سطح 

مختلف است )آنزنهوفر و دیگران، 1999(.  
در  رادار  دستگاه  به  مجهز  سنجي  ارتفاع  ماهواره  يک 
ارتفاع  زماني کوتاه،  پريودهاي  با  به دور زمین،  مدار خود 
اندازه‌گیری می‌کند.  اقیانوس  و  دريا  آزاد  از سطح  را  خود 
با احتساب موقعیت مداري دقیق ماهواره، اندازه‌گیري‌های 
ماهواره بادقت قابل قبول تبديل به اندازه گیري‌های ارتفاع 
سطح آزاد آب درياها نسبت به يک سطح مرجع مشخص 
بین المللی )مانند WGS84 ( مي‌گردند. با توجه به عبورهاي 
متوالي و مکرر ماهواره در مسیرهاي مشخص و متقاطع از 
بالاي درياها می‌توان دريافت که ماهواره در يک شبکه منظم 
نقاط روي دريا به صورت مکرر  از  با توزيع يکنواخت  و 
ارتفاع سطح آزاد دريا را اندازه‌گیری مي‌کند. بعد از اعمال 
شبیه  اندازه‌گیري‌ها  اين  فیزيکي،  و  هندسي  تصحیحات 
اندازه گیري‌های دستگاه تايدگیج1 می‌شوند با اين مزيت که 
عاري از مشکلات موجود در مورد داده‌های تايدگیج )در 
هستند  داشت(  نخواهند  کافي  دقت  ساحل  از  دور  نقاط 

) لاري و ابره دری، 1391(.

داده‌های  از  استفاده  با   )2005( کاستیونای  و  لبدوف 
ماهواره‌های تاپکس-پوزیدون2 و جیسون-31 در بازه زمانی 
13 ساله از سال 1992 تا 2004 با بررسی تغییرات آنامولی 
1- Tide gage

2- Topex-Poseidon

3- Jason-1
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فصلی و سالانه سطح دریا، سرعت باد و ارتفاع موج را در 
محاسبه  ولگا  رودخانه  و سطح  دریای خزر  مختلف  نقاط 

کردند. 
اقتصادی و زاهدی )1390( عوامل تأثیرگذار بر نوسانات 
تراز آب خزر جنوبی را مورد مطالعه قرار داده اند. صفری و 
همکاران )1394( به بررسی ارتفاع سطح آب دریای خزر با 
استفاده از مشاهدات ارتفاع سنجی ماهواره‌ای به مدل‌سازی 
تغییرات سطح لحظه‌ای آب دریای خزر با استفاده از 5 سال 

مشاهدات ماهواره جیسون-2 پرداخته‌اند. 
گوندوز )2008( یک توصیف کلی از جریانات فصلی 
دریای خزر ارائه داد. رودیونوف )2012( اقلیم منطقه‌ای و 
همراه  به  را  آن  بر  تأثیرگذار  عوامل  و  دریای خزر  جهانی 
ارائه برخی از راهکارهای پیش بینی تراز دریا مورد بررسی 
دریای  تراز  تخمین  به  نسبت   )2016( لبدوف  داد.  قرار 
خزر و ورودی رودخانه ولگا با استفاده از داده‌های ارتفاع 
سنجی ماهواره‌ای اقدام نمود. ایشان با استفاده از یک مدل 
ترمودینامیک و اندازه‌گیری آنامولی توپوگرافی سطح دریا، 
جریانات دریایی و میزان سرعت جریان را در مناطق مختلف 
خزر شناسایی نمودند. در زمینه تغییرات خط ساحلی ایران 
پیش از این تحقیق، لرستانی )1393( تغییرات خط ساحلی 
دریای خزر در محدوده دلتای گرگان رود را مورد بررسی 

قرار داده است. 
مدت  طولانی  روند  تأثیر   )1394( قانقرمه  و  شربتی 
گرگان  خلیج  حیات  بر  را  خزر  دریای  آب  سطح  کاهش 
مورد مطالعه قرار داده اند. عطایی و همکاران )1395( آورد 
رسوبی ناشی از تغییرات تراز دریای خزر را با استفاده از 
قانون براون به منظور بررسی تغییرات خط ساحلی محاسبه 
تراز دریای  تغییرات  نموده‌اند. همچنین کاکرودی )2017( 
بر سواحل  را  آن  اثرات  و  خزر در طی2600 سال گذشته 

ایران مورد ارزیابی قرار داده است. 
ساحلی  خط  تغییرات   )2020( همکاران  و  شایان 
درمحدوده قاعده دلتایی خزر را با استفاده از سامانه تحلیل 

رقومی خط ساحلی مورد بررسی قرار داده‌اند.

تغییرات  روند  بررسی  تحقیق  این  انجام  از  هدف 
تعیین  و  خزر  دریای  در  آب  تراز  دینامیکی  توپوگرافی 
دریا  این  جنوبی  ساحلی  خط  روی  بر  تراز  تغییر  اثرات 
پارامترهای سطح متوسط  به ترتیب  می‌باشد. بدین منظور، 
دینامیکی  توپوگرافی   ،)N(2ژئویید ارتفاع   ،)MSS(1دریا
نهایتأ  و   )SLA( 4دریا تراز  آنامولی   ،)MDT( دریا  متوسط3 
زمانی  بازه  در   )ADT( دریا  مطلق5  دینامیکی  توپوگرافی 
بیست ساله )2012-1993( محاسبه می‌شوند و سپس اثرات 
این تغییرات بر روی خط ساحلی جنوبی خزر مورد ارزیابی 

قرار می‌گیرد. 

2- جمع آوری داده‌ها  و روش تحقیق
دریا  توپوگرافی سطح  برای محاسبه  روش‌های معمول 
ادغام  اساس  بر  متوسط  شناسی  اقلیم  روش  از:  عبارتند 
دریایی،  متوسط  جریان‌های  روش  هیدروگرافی،  داده‌های 
ثقل  و  سنجی  ارتفاع  روش  و  ترکیبی  شناسی  اقلیم  روش 
مستقیم  روش  عنوان  به  آخر  روش  که  ماهواره‌ای  سنجی 
شناخته می‌شود )صفری و دیگران، 2014(. در روش مستقیم با 
محاسبه ژئویید از طریق اطلاعات ماهواره‌های ثقل سنجی 
سطح  محاسبه  و   )GOCE و   CHAMP، GRACE )نظیر 
متوسط دریا از ماهواره‌های ارتفاع سنجی، توپوگرافی سطح 
از  مجموعه  چندین  تحقیق  این  در  می‌شود.  محاسبه  دریا 

داده‌های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. 

2-1- داده‌های ماهواره‌ای سطح متوسط دریا حاصل 
از ارتفاع سنجی ماهواره‌ای

مجموعه  از  دریا  مدت سطح  بلند  میانگین  یافتن  برای 
داده‌های جهانی MSS_CNES.CLS15  استفاده شده است.6 
تا   1993( ساله   20 زمانی  دوره  یک  داده‌ها  مجموعه  این 
1- Mean Sea Surface
2- Geoid
3- Mean Dynamic Topography
4- Sea Levev Anamoly
5- Absolute Dynamic Topography
6- https:// tds.aviso.altimetry.fr/thredds/auxiliary/dataset-mss-cnes-
cls15-global.html
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ارتفاع  اندازه‌گیری‌های  مبنای  بر  و  داده‌اند  پوشش  را   )2012
بیانگر  نگاره 3  آمده‌اند.  بدست  مختلف  ماهواره‌های  سنجی 
میزان سهم ماهواره‌های مختلف در محاسبه سطح متوسط دریا 
می‌باشد. در نگاره 4  ارتفاع سطح متوسط اقیانوس‌ها و دریاهای 

جهان نمایش داده شده است.
 با استفاده از داده‌های فوق الذکر، در تمامی نقاط شبکه ایجاد 
شده با فواصل 0/25 درجه بر روی دریای خزر، سطح متوسط 

دریا محاسبه و در نگاره 5  نمایش داده شده است.

2-2- داده‌های ماهواره‌ای به منظور یافتن ارتفاع ژئویید
ژئوييد يک سطح هم پتانسيل از ميدان ثقل زمين است که 
نگاره 5 : تغییرات جهانی MSS در دریای خزربه بهترين نحو سطح متوسط آب‌هاي آزاد را تقريب مي‌کند. 

 MSS_CNES.CLS15نگاره 3: سهم ماهواره‌های مختلف در تعیین سطح متوسط دریا براساس مجموعه داده‌های

نگاره 4: نقشه ارتفاع سطح 
متوسط اقیانوس‌ها و دریاهای 
MSS_CNES.CLS15 جهان



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره29، شماره 115، پاییز 99
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.29,No.115, Autumn 2020 / 90  

اختلاف  و  نبوده  منطبق  ژئوييد  بر  دريا  متـوسط  سطح 
مطلق  دینامیکی  توپوگرافي  نقطه،  هر  در  سطح  دو  اين 
دريا  دینامیکی  توپوگرافي  و  ژئوييد  ارتفاع  مي‌شود.  ناميده 
معمولأ نسبت به يک بيضوي رفرانس بيان مي‌گردند. تفاضل 
ارتفاع  دریا کمیت  متوسط  از سطح  دریا  توپوگرافی سطح 
ژئویید می‌باشد. با توجه به دقت حاصل و توپوگرافی سطح 
دریا دقت ارتفاع ژئویید حاصل به چند سانتی متر می‌رسد 
روش  در  مشاهداتي  کميت   .)1383 صاحبی،  عرب  و  )اردلان 

ارتفاع سنجي ماهواره‌اي، ارتفاع ماهواره از سطح لحظه‌اي 
دريا است. در نگاره 6 ارتباط بین سطوح مختلف در دریا 

نمایش داده شده است.           

نگاره 6: ارتباط بين سطح متوسط دريا، توپوگرافي                   

تعیین  ماهواره‌ای،  ژئودزی  مهم  چالش‌های  از  یکی 
مشاهدات  امروزه  می‌باشد.  مناسب  دقت  با  جهانی  ژئویید 
ماهواره‌های ثقل سنجی، امکان برآورد دقیق طول موج‌های 
کراکوسکی،  و  )ونیچک  است  ساخته  میسر  را  متوسط  تا  بلند 
2015(. برآورد فرکانس‌های متوسط و کوتاه مستلزم داشتن 

مشاهدات زمینی است )اردلان و دیگران، 1394(. 
ژئوپتانسیل، لازم  مدل‌های  زياد  نسبتأ  تنوع  به  توجه  با 
با  مقايسه  در  مختلف  مناطق  در  آنها  يكفيت  كه  است 
مدل  بهترين  آنها  ميان  از  تا  شود،  كنترل  گراني  مشاهدات 

انتخاب شود )اردلان و دیگران، 2006(. برخی از محققین نسبت 
به اعتبارسنجی و مقایسه دقت مدل GOCE با سایر مدل‌های 
نتایج،  مجارستان  در  جمله  از  اند،  ورزیده  اهتمام  مختلف 
موج‌های  طول  در  بویژه  مدل  این  بالاتر  دقت  از  حاکی 
 EGM2008 و   GRACE مدل‌های  با  مقایسه  در  متوسط 

می‌باشد )ژوکس، 2012،ص.ص.3-11(. 
به  نسبت  فوق  مدل  بالاتر  دقت  دیگر  تحقیقی  در 
تا200  دامنه هارمونیک کروی120  EGM2008 خصوصأ در 

شده  اعتبارسنجی  دنیا  مناطق  غالب  در  بالاتر(  )و  درجه 
است)رومل،۲012،ص.ص.14-22(. 

  EGM2008 در ترکیه دقت بالاتر این مدل نسبت به مدل
در دامنه هارمونیک‌های کروی 100 تا 150 تا 15 درصد بهبود 
مورد تأیید قرار گرفته است )ارول و دیگران، 2020،ص.583(. در 
نیمه جنوبی ایران دقت بالاتر مدل GOCE در برابر مدل‌های 
اعتبارسنجی    EGM96، EGM2008 ، GRACE نظیر  دیگری 

شده است )بیات و حسینی، 2014(.   
 در این تحقیق با استفاده از مدل GOCE، در تمامی نقاط 
شبکه ایجاد شده با فواصل 1 دقیقه در دریای خزر ارتفاع ژئویید 

محاسبه شده است که در نگاره  7  نمایش داده شده است.

 

نگاره 7: تغییرات جهانی ژئویید در دریای خزر با. سطح 
دریا،  ژئوييد و بيضوی مرجع زمین استفاده از مدل 

   GOCE ژئوپتانسیل
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 2-3- داده‌های ماهواره‌ای به منظور دستیابی به آنامولی 
تراز دریا 

 برای بدست آوردن داده‌های آنومالی ترازدریا از مجموعه 
داده‌های ارتفاع سنجی آویسو استفاده شده است.  در این تحقیق 
داده‌های SLA مربوط به دریای خزر برای مدت 20 سال طی 
از آرشیو مربوطه استخراج گردید.  سال‌های 1993 تا 2012 
داده‌های روزانه SLA در مختصات جغرافیایی دریای خزر و 
با تفکیک 0/25 درجه، از ماهواره‌های ارتفاع سنجی آویسو 
و   SLA- CNES.CLS15   استخراج شده و پس از درون‌یابی 
مکانی بر روی شبکه ایجاد شده با تفکیک 1 دقیقه در دریای 
خزر محاسبه گردید. با اغماض از سایر اثرات جوی و اقیانوسی، 
در صورتی که میانگین ارتفاع‌های تراز دریا حاصل از ارتفاع 
سنجی در یک دوره زمانی محاسبه شود، متوسط سطح دریا 
تخمین زده می‌شود که ارتباط آن با توپوگرافی دینامیکی متوسط 
                                                                    .(MSS_CNES.CLS15) و ارتفاع ژئوئید با رابطه )1( بیان می‌شود
 (1)  = +  

: ارتفاع   : متوسط سطح دریا،  که در این رابطه؛ 
: توپوگرافی دینامیکی متوسط است.  ژئویید و 

در این تحقیق به منظور دستیابی به توپوگرافی دینامیکی 
متوسط دریا، در تمامی نقاط شبکه ایجاد شده با تفکیک 1 
در  و  شده  محاسبه   MDT مقادیر  خزر  دریای  روی  دقیقه 

نگاره 8 نشان داده شده است.

نگاره 8: تغییرات 
جهانی MDT در 
دریای خزر                  

در مرحله بعد به منظور دستیابی به توپوگرافي دینامیکی 
دینامیکی  توپوگرافی  به  دریا  تراز  مقدارآنامولی  مطلق، 

متوسط دریا افزوده می‌شود :     
                                                                                    (2)  = +                                                    
که در این رابطه ADT بیانگر توپوگرافي دینامیکی مطلق،   
MDT توپوگرافی دینامیکی متوسط وSLA آنامولی تراز دریا 

است. این محاسبات برای مدت 20 سال )7305 روز( طی 
به  تهیه شده  برنامه  از  استفاده  با  تا 2012  سال‌های 1993 
اطلاعاتی  بانک  نهایت  در  و  شده  تکرار   MATLAB زبان 
کاملی شامل داده‌های توپوگرافی لحظه‌ای سطح دریای خزر 
برای این مدت بدست آمد. در نگاره 9 فلوچارت دستیابی 

به توپوگرافی دینامیکی مطلق نمایش داده شده است .

نگاره 9: فلوچارت دستیابی به توپوگرافی دینامیکی مطلق
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2-4- داده‌های تصاویر ماهواره‌ای اپتیکی دریای خزر
به منظور بررسی تغییرات خط ساحلی ناشی از تغییرات 
https:// از سایت استفاده  با  نخست،  گام  در  تراز آب خزر، 

ساحلی  خط  ماهواره‌ای  تصاویر   earthexplorer.usgs.gov

جنوبی دریای خزر در تاریخ‌های مورد نیاز در دوره 20 ساله 
مطالعاتی مورد استفاده قرار گرفت. استخراج تصاویر ماهواره‌ای 
 Landsat 4-5TM C1(path/row 163-166/33-35 ( :با استفاده از
و )Landsat7 ETM+ C1(path/row 164-166/33-35 صورت 
پذیرفت. شایان ذکر است که با توجه به اینکه دانلود تصاویر 
در تاریخ دقیق روزهای مورد نظر امکان پذیر نبوده است، 
تصویری که کمترین فاصله زمانی را با این تاریخ‌ها داشت، 

مورد استفاده قرار گرفت.

3- آنالیز نتایج
با توجه به اینکه شبکه‌ای از داده‌های ADT  با فواصل 
مکانی 1 دقیقه بر روی کل دریای خزر ایجاد شده است، 
بازه  در  داده‌ها  این  تمامی  روزانه  میانگین  محاسبه  از  پس 
زمانی 2012-1993، مقادیر متوسط ADT برای 7305 روز 
تراز  تغییرات  زمانی  سری  و  استخراج  سال(   20 )معادل 

لحظه‌ای در نگاره 10 نمایش داده شده است. 
بررسی این سری زمانی نشان می‌دهد با وجود اینکه در 
دو دوره 1995-1993 و 2005-2000 شیب تغییرات تراز 

آب دریای خزر مثبت بوده است، اما روند کلی تغییرات تراز 
آب در دوره 20 سال مورد بررسی منفی می‌باشد. همچنین 
با بررسی تغییرات تراز دریا مشخص گردید در بازه زمانی 
20 ساله، روز 1 ژوئن 1995 بالاترین تراز ارتفاعی با مقدار 
25/914- و روز 26 نوامبر 2012 پایین ترین تراز ارتفاعی 
با مقدار27/201- مشاهده شده است. به علاوه دو روز 20 
مارس 2002 و 29 ژوئن 2005 هم دارای دو تغییر ناگهانی 

در سری زمانی با مقادیر 26/843- و26/236- می‌باشند. 
در این سری زمانی ، تا تاریخ 1 ژوئن 1995 روند افزایشی، 
از این تاریخ تا 20 مارس 2002 طی یک دوره زمانی تقریباً 7 
ساله روند کاهشی با دامنه تغییرات 93 سانتی‌متری، سپس تا 
تاریخ 29 ژوئن 2005 در دوره زمانی حدود 3 سال روندی 
افزایشی با دامنه تغییرات 61 سانتی‌متری و پس از آن در بازه 
دامنه  با  کاهشی  روند  شاهد  اواخر 2012  تا  ساله  زمانی 7 
تغییرات 97 سانتی‌متری هستیم. در نگاره 11 روند و میزان 
تغییرات تراز دریای خزر طی این دوره 20 ساله نمایش داده 
شده است. در این نگاره خط چین قرمز نمایانگرتغییرات کلی 
تراز دریاست که روند کاهشی متوسط به میزان 32 میلی متر در 
سال را نشان می‌دهد ولی خطوط زردرنگ نمایانگردوره‌های 
پلان  می‌باشد.  سال   20 مدت  این  در  کاهشی  و  افزایشی 
پایین  )بالاترین و  این روزها  دینامیکی لحظه‌ای  توپوگرافی 

ترین تراز دریا( در نگاره 12 نمایش داده شده‌اند.

نگاره 10: تغییرات تراز خزر 1993-2013

https://earthexplorer.usgs.gov
https://earthexplorer.usgs.gov
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نگاره 12: توپوگرافی دینامیکی لحظه‌ای دریای خزر
الف-1 ژوئن1995، ب-20 مارس2002، ج-29 ژوئن 

2005، د-26 نوامبر2012

در ادامه، به منظور بررسی صحت نتایج بدست آمده از 
روش فوق که حاصل پردازش داده‌های ماهواره‌ای می‌باشد 
از داده‌های ارتفاع سنجی3 ایستگاه مستقر در خزر استفاده 

می‌شود. )مرکز تحقیقات هیدرومتریکولوژیک فدراسیون روسیه(1 
مقاطع  و   13 نگاره  در  ایستگاه‌ها  این  مکانی  موقعیت 
تغییرات تراز این ایستگاه‌ها در نگاره 14 نمایش داده شده 
بدست  مقادیر  با  آنها  مقایسه  و  مقادیر  این  بررسی  است. 
آمده از روش بکاررفته، تأییدی بر روند ارائه شده می‌باشد. 
تغییرات تراز دریای خزر در ماه‌های مختلف سال متفاوت 
می‌باشد. سری زمانی داده‌های تراز سنجی سطح آب دریای 
در  تراز  مطلق  میانگین  بیانگر  مدل  در  شده  محاسبه  خزر 
کل خزر می‌باشد که روند افزایشی را در نیمه نخست سال 
تقریبأ از ماه مارس تا ماه جولای نشان می‌دهد و پس از آن 
تغییرات  دسامبر  تا  ماه جولای  از  یعنی  سال  دوم  نیمه  در 
تراز سطح آب روند کاهشی را طی می‌کند )نگاره 15(. این 
این ماه‌ها، هوا در منطقه  به آن سبب است که در  افزایش 
ذوب  نتیجه  در  و  است  گرم‌تر  نسبتاً  ولگا  رود  سرچشمه 
برف‌ها و جاری شدن سیلاب باعث تغییردر رژیم رودخانه 
به دریای خزر  قابل توجهی آب  ولگا شده و ورود مقدار 
را موجب می‌شود. غالب تغییرات فصلی این دریا نیز مانند 
تغییرات تمام دریاچه‌های کره زمین دراثر طغیان و یا کاهش 

1- Hydrometeorological Research Center of Russian Federation

نگاره 11: روند و میزان تغییرات 
تراز دریای خزر طی سالهای 

1993-2013
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آب رودخانه هایی که به آن می‌ریزد به وجود می‌آید.  به 
طور معمول حجم زیاد آب در طغیان بهاری باعث می‌شود 
که تراز دریا بالا برود و بعد به شرایط قبلی بازگردد. عوامل 
مختلفی بر این تغییرات اثرگذارند که بارش، تبخیر، آب‌های 
زیرزمینی، رودخانه‌ها و آبراهه‌ها و تبادل آبی با دریای خزر 

از جمله این عوامل می‌باشند. 
دریاي خزر تقریباً در عرض‌هاي پایین قرار دارد. از اینرو 
مقدار قابل توجهی از پرتوهاي خورشیدي را دریافت می‌کند 
و به دلیل تبخیرشدید سطحی خزر در اثر گرم شدن سطح کره 

زمین به صورت مدوام سطح آب آن کاهش می‌یابد

        

نگاره 13: موقعیت ایستگاه‌های ارتفاع سنجی

نگاره 14: مقایسه سری‌های زمانی تغییرات ترازخزر در مدل 
و سه ایستگاه مستقردر آن

نگاره 15 : تغییرات میانگین ماهیانه تراز خزر
تغییرات خط ساحلی  بررسی  منظور  به  مرحله  این  در 
ساحلی  خط  ترسیم  به  خزر،  آب  تراز  تغییرات  از  ناشی 
جنوبی خزر براساس روندهای بدست آمده در بخش قبل 

پرداخته می‌شود. 

نگاره 16: تصاویر ماهواره ای خط ساحلی خزر جنوبی

پس از اینکه تصاویر ماهواره‌ای خطوط ساحلی مذکور در 
روزهایی که بالاترین و پایین ترین تراز دریای خزر در دوره 
20 ساله مطالعاتی )1 ژوئن 1995 و 26 نوامبر2012( رخ داده 
است، استخراج گردید )نگاره 16( و با انطباق این تصاویر بر 
روی هم و ترسیم خط ساحلی بر روی آن‌ها، همانگونه که 
تمامی خطوط ساحلی  در  می‌گردد،  مشاهده   17 نگاره  در 
جنوب خزر تغییرات قابل رؤیت بوده ولی در جنوب شرقی 
که  می‌باشد  بسیار محسوس  )میانکاله(  گرگان  یعنی خلیج 
علت آن شیب کمتر سواحل جنوب شرقی خزر نسبت به 
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سایر نقاط آن می‌باشد )کاکرودی و همکاران، 2012(. 
با بررسی تغییرات خط ساحلی دراین ناحیه و محاسبه 
پیامد  در  دریا  شدن  خشک  از  ناشی  یافته  تغییر  مساحت 
وضوح  به  ساحلی  خط  پسروی  آب،  تراز  رفتن  پایین 

مشاهده می‌شود. 
در نگاره‌های 16 و 17 تغییرات خط ساحلی درمساحتی 
بالغ بر10000 هکتار در طی سال هایی که ارتفاع تراز آب 
)سال  کمینه  مقادیر  و   )1995 )سال  بیشینه  مقادیر  خزر 

2012(  دارند، نمایش داده شده است.

4- نتیجه‌گیری 
در این مقاله به منظور بررسی تغییرات تراز دریای خزر و 
اثرات ناشی از آن بر روی خط ساحلی جنوبی این دریا، در 
یک بازه زمانی 20 ساله از داده‌های ماهواره‌ای ارتفاع‌سنجی 

استفاده شد. 
حاصل  ژئویید  ماهواره‌ای،  داده‌های  این  از  استفاده  با 

متوسط  دریا،  تراز  متوسط  سطح  ژئوپتانسیل،  مدل‌های  از 
نهایتأ  و  دریا  تراز  آنامولی  دریا،  دینامیکی  توپوگرافی 

توپوگرافی دینامیکی مطلق تراز دریا بدست آمد. 
بودن  منفی  از  نشان  دریا  تراز  تغییرات  مقاطع  بررسی 
بالاترین  اختلاف  مقدار  به صورتی که  دارد  تغییرات  روند 
و پایین ترین تراز در بازه زمانی این تحقیق ، 1/287- متر 

می‌باشد. 
دریا  تراز  تغییرات   2012 تا   1993 سال‌های  بین  در 
در شش دوره زمانی رخ داده است: افزایش شدید با نرخ 
 ،)1993-1995( سال  در  متر  سانتی   10 از  بیش  تغییرات 
کاهش شدید با نرخ تغییرات بیش از 9 سانتی متر در سال 
 3 حدود  تغییرات  نرخ  با  ملایم  کاهش   ،)1995-1997(
نرخ  با  ملایم  افزایش   ،)1997-2002( سال  در  متر  سانتی 
کاهش   ،)2002-2005( سال  در  متر  سانتی   6 تغییرات 
ملایم با نرخ تغییرات 7 سانتی متر در سال )2005-2010( 
در  متر  سانتی   16 تغییرات حدود  نرخ  با  کاهش شدید  و 

نگاره 17: تغییرات خط ساحلی خزر 
جنوبی از سال 1995 )رنگ قرمز( تا 

سال 2012 )رنگ زرد(
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سال )2012-2010(. بررسی مشاهدات نشان می‌دهد برای 
تمامی سال‌ها شیب تغییرات منفی نمی باشد.  با توجه به 
کاهش  به  گاهی  دریا  تراز  یکنواخت،  غیر  تغییرات  روند 
سطح تراز آب به بیش از 15 سانتی متر در سال رسیده و 
گاهی شتاب فزاینده افزایش تراز آن به مقادیر بیش از ۱0 

سانتی‌متر در سال نزدیک شده است. 
دینامیک  لحاظ  به  دریای خزر  می‌دهد  نشان  بررسی‌ها 
و  می‌کند  عمل  متفاوت  بسیار  آب  تراز  سطح  نوسانات 
پیش‌بینی آتی تراز آب خزر در بازه بلند مدت با خطا همراه 
آب  تراز  زمانی  تغییرات  روند  تعمیم  می‌توان گفت  است. 
خزر، به منظور  پیش بینی آتی آن حکایت از روند کاهنده 

تراز آب دریا دارد. 
از تغییرات منفی تراز دریا، می‌توان  پیامدهای ناشی  از 
به فرآیند پسروی خزر اشاره نمود که از سال ۱۹۹۵ میلادی 
ساحل  نقاط  غالب  در  و  دارد  ادامه  تاکنون  و  شده  آغاز 
جنوبی خزر رؤیت می‌شود. ولی پسروی در خلیج گرگان 
از  بیش  شدن  آن خشک  ماحصل  و  بوده  محسوس  بسیار 
منطقه می‌باشد. علت  این  در  دریا  از سطح  10000 هکتار 
تغییرات بیشتر خط ساحلی در قسمت شرقی را می‌توان در 
شیب ملایم‌تر دریا در این ناحیه نسبت به سایر قسمت‌های 

ساحل جنوبی خزر دانست. 
تغییرات  نیز  و  خزر  دریای  تراز  پیش‌بینی  منظور  به 
خط ساحلی در ۲۰ تا ۳۰ سال آینده لازم است یک مدل 
هیدرولوژیک با محاسبه بودجه آبی خزر مورد استفاده قرار 
گیرد که مستلزم ارائه مدلی است که عوامل تأثیرگذار مانند 
بارش، تبخیر، آب‌های زیرزمینی، رودخانه‌ها و آبراهه‌ها و 
گردند.  تعیین  درستی  به  آن  در  خزر  دریای  با  آبی  تبادل 
بزرگ‌ترین  روی  بر  زمین  گرمایش  و  اقلیمی  تأثیرتغییرات 
کاهش سریع سطح  به‌صورت  را  اثرات خود  دنیا،  دریاچه 
تراز آب نمایش می‌دهد که تبعات ناشی از آن می‌تواند به 
بسیار سنگین  محیطی  و زیست  اجتماعی  اقتصادی،  لحاظ 
داده  کاهش  را  آنها  کارکرد  ها،  تالاب  شدن  باشد. خشک 
و با کم آب شدن آن‌ها تأثیرات منفی بر اکوسیستم منطقه 

وارد خواهد شد. ماهیگیری با اختلال روبه‌رو شده و اقتصاد 
مردم تحت‌تأثیر قرار گرفته ونیز بخش‌های ساحلی که دچار 
خواهند  تبدیل  گردوغبار  کانون‌های  به  شده‌اند  پسروی 
شد. در صورت نبود تمهیدات لازم متأسفانه بایستی شاهد 
در سواحل جنوبی خزر  محیطی جدّی  زیست  بحران‌های 

باشیم. 
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