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پايش تغییرات سطح دريای کاسپین متأثر از پارامترهای 

 جوی با استفاده از تصاوير سنجش از دور 

 

سادات مائده و  *8عطاءاله عبدالهی کاکرودی، 7مرتضی شريف

 3حسینی
 

 چکیده
 هواشناسی-هیدرو فرآیندهاي از ناشی (CSتراز دریاي کاسپین ) نوسانات
 یاراي بسمحدوده بلکه آبخیز سطح کل حوضه در تنها نه که است متقابل

گیرد. بر اساس مطالعات صورت گرفته بین دوره زمانی را دربر می آن از فراتر
حدود سه متر کاهش یافته است. ( CSLدریاي کاسپین ) تراز 1922تا  1929
است. در  بحث مورد هنوز آینده تغییرات همچنین و CSتغییرات تراز  منشأ
بارش، رواناب و تبخیر در سطح کل حوضه آبخیز، دبی  تغییرات تحقیق، این

نتایج بدست آمده . شد بررسی CSL و تغییرات CSها، دماي سطح رودخانه
 SSTهاي فزایش قابل توجه در ناهنجاريحاکی از دو تغییر اساسی در روند ا

بیانگر افزایش دماي  CSدر سطح  35/3 است. این افزایش با شیب افزایشی
تواند است که می مورد مطالعه دوره طول گراد دردرجه سانتی 5/1بیش از 

اي و جهانی پاسخی به افزایش دماي هوا و سطح زمین در مقیاس منطقه
هاي اخیر چشمگیر بود. این ها طی دههانهباشد. همچنین کاهش دبی رودخ

کند، بارزتر را تأمین می CSبیلان  83تغییرات در رودخانه ولگا که بیش از %
 هايسال بین CSبا بیلان روزانه  CSL مدت طولانی تغییرات بازسازي بود.

 حدود CSL نشان داد، میانگین (P, E, Rشارهاي ) از طریق 2323-1981
cm/yr23 و افت  1981-1995 ازcm/yr2 به 1992-2323 طی دوره زمانی 
معادله بیلان آب قابل مشاهده است. همچنین، با  بینی پیش توسط خوبی

 SST روند افزایش SST و P، R، Eتوجه به پیک مشاهده شده چهار پارامتر 
 تر است.هماهنگ CSL( با تغییرات -mm/yr 8/1و کاهش بارندگی )با شیب 
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Abstract 
The Caspian Sea level (CSL) fluctuations are driven by 

reciprocal hydro-meteorological processes which extend not 

only over the entire catchment area but also far beyond. 

According to the research literature, CSL has dropped 
approximately 3 m in the short-term period of 1929-1977. The 

origin of CSL changes and the future of these changes are still 

being debated. In this study, changes in precipitation, runoff, 

and evaporation in the catchment area, river discharge, sea 

surface temperature (SST), and also CSL change were 

investigated over 40-year. Study results revealed two major 

changes in the increasing trend of SST anomalies. With an 

increasing trend in the CS level with 0.03 slope, the results 
indicated an increase in SST by more than 1.5°C during the 

study period, which can be a response to the increase in air and 

land surface temperature on a regional and global scale. The 

decline in river discharge levels has also been significant in 
recent decades. These changes were more obvious in the volga 

river, which provides more than 80% of the CS balance. 

Reconstruction of long-term CSL change with daily water 

level data between 1981 and 2020 through fluxes also showed 
that the average sea level rise was about 20 cm/yr in the 1981-

1995 period while a decrease of 6 cm/yr during the 1996-2020 

period was clearly visible in the results of the water balance 

equation. Moreover, according to the observed peak values of 
the four parameters of precipitation, evaporation, runoff, and 

SST, the trend of increasing sea surface temperature and 

decreasing precipitation (with a slope of -1.8 mm/40yr) is more 

consistent with CSL change. 
Keywords: SST, Runoff, Evaporation, Volga River, Climate 

Change. 
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 مقدمه  -7

حصور م هايبسیاري از محققین معتقد هستند، تغییرات سطح آب دریا
ي هاتواند تبادلات اکوسیستممیطبیعی هاي در خشکی و دریاچه

طح هم بزنند. این تغییرات س ، را برمختلفی که به آنها وابسته هستند
ا ها( یتواند ناشی از بیلان آب دریاهاي داخلی )یا دریاچهآب دریا می

 ,.Cook et al) دلایل دیگري همچون افزایش دماي سطح دریاها

2014; Dai et al., 2018; Wang et al., 2018)هاي بیش ، برداشت
 ها و تغییرات جهانی آب و هواییاز میزان تغذیه، تغییرات دمایی خشکی

 Arpe et) است CSباشد. یکی از این دریاهاي محصور در خشکی 

al., 2000; Chen et al., 2017; Lebedev & Kostianoy, 2005; 

Lebedev, 2012b; Naderi Beni et al., 2013; Nandini-weiss 

et al., 2020) . هاي تواند تهدیدآب دریاهاي محصور میکاهش تراز
ها ها که به آب ورودي این دریاچههاي تالابجدي را براي اکوسیتم

رات . تأثیر این تغییاي روبرو کندهاي جديبا چالش هستند را وابسته
بر سواحل و بنادر تري پیامدهاي گستردهبر سطح دریاهاي محصور 

اهد گذاشت که نیز خو (Nandini-weiss et al., 2020) ساحلی
ها نفر تأثیر و اقتصاد میلیونتواند به صورت غیر مستقیم بر معیشت می

 .(Prange et al., 2020) بگذارد

 
در طی قرن بیست و یکم باعث افزایش دما ، دادمطالعات گذشته نشان 

خواهد ي داخلی هااین دریاهاي محصور و دریاچه تبخیر آبافزایش 
. (Cook et al., 2014; Dai et al., 2018; Wang et al., 2018) شد

 CSصور همچون از عوامل کاهش سطح آب دریاهاي محدما  تغییرات
که با کاهش میزان بارش  (Arpe et al., 2011) رودبه شمار می
. (Cook et al., 2014; Dai et al., 2018) شوندتشدید می

هاي طبیعی که فاقد جریان خروجی هستند به تغییرات اقلیمی دریاچه
زیرا سطح  ،(Prange et al., 2020) دهندحساسیت بیشتري نشان می

آب آنها با تعادل بین بارندگی و تخلیه رواناب به دریاچه و تبخیر سطح 
شود. در حالی که خشک شدن فضاي داخلی قاره به دریاچه تعیین می

دلیل آب و هوا به عنوان یک مشکل مهم از نظر کمبود آب شیرین 
 ،. از طرف دیگر(Naderi Beni et al., 2013)شناخته شده است 

 فرایندهاي درک برايموثر  پارامترها دیگر ( از1SSTدماي سطح دریا )
 ,López García) رودبه شمار می هوا و آب و شناسی اقیانوس

 (2GCOS) هوا و آب مشاهده جهانی سیستم . از این رو، توسط(2020
 براي که (3ECV) هوا و آب اساسی متغیرهاي از یکی عنوان به

 عریفت است، نیاز مورد زمین در هوا و آب تغییر سیستماتیک مشاهده
 ;Bojinski et al., 2014; Brewin et al., 2018) است شده

Ferreira et al., 2007; GCOS, 2011)شدن گرم فعلی شرایط . در 
 براي ،SST ازدقیق  زمانی هايسري بودن دسترس در زمین، کره

ین است. ا ارزشمند بسیار هااقیانوس وضعیت بینیپیش و نظارت
توانند دید جامعی از روند تغییرات دماي آب دریاهاي تصاویر می

 محصور ارائه دهند.

 
 است شدهبررسی  مختلف زمانی مقاطع در CSL بارز تغییرات

(Jeihouni et al., 2019; Toorani et al., 2021). این تغییرات 

 ,Mamedov) یافت افزایش متر ∽53 تا 4پلیستوسندوره  آخرین طی

 Dolukhanov) رسید −53 تراز حداقل به هولوسن ابتداي در و (1997

et al., 2010; Naderi Beni et al., 2013). تغییر دو این از جداي 
نیز  گذشته سال 4333 طی یجزی نوسان هشت ، حداقلCS گسترده
 گذشته سال 1333 طی . در(Mamedov, 1997) است شده شناخته

CS به اارتباط آن ر که کرده نیز تجربه را دریا سطح در عمده تغییر دو 
 و (9505MCA :–1250) وسطا دوره قرون هواي و آب ناهنجاري

 دهندنسبت می (13506LIA :–1850) کوچک یخبندان عصر
(Kakroodi et al., 2012, 2014; Naderi Beni et al., 2013). 

 متر( رسید. -25تر از )سطح دریا به پایین 1153تا  1353هاي بین سال
متر از سطح دریا  -25 سال به بالاتر از تراز 253طی بیش از  ،سپس
تواند به دلیل تغییرات آب و هوایی عصر یخبندان این افزایش میرسید. 

از اواخر عصر یخبندان  .(Naderi Beni et al., 2013) کوچک باشد
 طول در CSL . تغییراتمتر کاهش یافت -25ح دریا به زیر دوباره سط

بود، اما از ابتداي قرن  نوسان در همچنان بیستم قرن و نوزدهم قرن
امکان سنجش  اي وهاي ماهوارهبا توجه به افزایش تکنولوژي 21

دهد این تغییرات شرایط کاهشی شدید را تجربه روزانه نشان می
 کند.می

 
به عنوان  CSبر اساس مطالعات گذشته و همچنین روند کاهش آب 

 2323تا  1995هاي یکی از مهمترین دریاهاي محصور، بین سال
تا  9شود تا اواخر قرن بیست و یکم سطح آب آن بین بینی میپیش

. (Prange et al., 2020) ر حالات متوسط تا زیاد کاهش یابدمتر د 18
 ,.Chen et al) این تغییرات ناشی از افزایش قابل توجه تبخیر آب

2017; Shirvani, 2017; Shirvani et al., 2020)هاي ، برداشت
گذاري سدسازي با سیاست CSرویه، کاهش در میزان آب ورودي به بی

در بعضی از کشورهاي بالا دست همچون روسیه که با افزایش تخلیه 
 ,.Arpe et al)رودخانه یا بارندگی متعادل نیست، ذکر گردیده است 

2012; Arpe, 2011; Arpe & Leroy, 2007) طبق این .
در قرن بیست و یکم تقریباً دو برابر  CSLهاي جدید، کاهش بینیپیش

 Prange) هاي قبلی آب و هوایی خواهد بودهاي مبتنی بر مدلتخمین

et al., 2020) متر به معناي آن است که بخش  18تا  9. کاهش
، بخش واقع در محدوده ترکمن صحرا در جنوب CSوسیعی در شمال 
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از زیر سطح دریا  CSشرقی و تمام مناطق ساحلی در میانه و جنوب 
 ,.Nandini-weiss et al., 2020; Prange et al) آیندبیرون می

راي ـدرصدي( و ب 25متر )افت  9با کاهش  CSL. به طور کلی، (2020
 ه دنبال خواهد داشتــدرصدي( را ب 54)افت  متر 18کاهش 

(Prange et al., 2020).  این تغییرات حاکی از تغییرات جدي است
 کند.که محیط زیست پیرامون آن را تهدید می

 
هاي و همچنین تنش CSLتغییرات  با توجه به شرایط نگران کننده

ی ها که در پهاي پیرامونی آن از جمله تالابایجاد شده بر اکوسیستم
رخ داده است، بین کشورهاي پیرامون آن برنامه  CSافت سطح آب 

هاي آینده صورت نگرفته است. با ادامه جامعی براي کاهش بحران
ز جمله ا هاي محیطی دیگراز چالشاي ن مخاطره، زنجیرهـای

هاي با اهمیت بین )تالاب CSهاي تالابی وابسته به آب اکوسیستم
هاي و تالاب امیر کلایی در ایران، تالاب تالاب میانکالهالمللی انزلی، 
 هايوحش پیرامون تالاب، حیاتواقع در دلتاي ولگا( CSبخش شمالی 

، تغییرات جدي در خط ساحلی این دریا، مخاطرات جدي CSمتکی به 
بر بنادر واقع در سواحل آن، تهدید جدي براي بیش از چند میلیون نفر 

 ،مشغول هستند CSکه به صورت غیر مستقیم به ماهیگري و صید در 
. از طرفی کاهش (Prange et al., 2020) را به دنبال خواهد داشت

CSL  تبعات ژئوپلیتیکی داشته و بر اقتصاد کل منطقه نیز تأثیر خواهد
هاي سیاسی در حال رشد بین المللی در رود تنشگذاشت. انتظار می

هاي برنامه، CS تقسیمات سیاسی و ژئوپلیتیکیمورد تخصیص مجدد 
ک زدایی آب براي کمک به تأمین تقاضاي فزاینده ملی برداشت و نم

هاي کشاورزي، صنعتی و خانگی در مناطقی که تحت تنش آبی بخش
 .را به دنبال داشته باشد ،هستند

 
 بین تعادل عدم با توجه به شرایط حساس دریاهاي محصور، هرگونه

 خروجی و (Runoff و Precipitation) جریان ورودي
(Evaporation)  ب این دریاها و اي براي تغییرات سطح آجديچالش

ها به دنبال خواهد داشت. هر سه شار ورودي و خروجی ذکر یا دریاچه
روند شده از مهمترین پارامترهاي کنترلی سطح آب دریاها به شمار می

 ,.Chen et al) است  dV/dt = R-A(E-P)صورتکه معادله آن به 

2017; Crétaux & Birkett, 2006) ، در این معادله که(R) ،رواناب 

(A)  ،مساحت دریاچه(E, P)  .لازم به به ترتیب تبخیر و بارش است
 Snow water (SWE) در بعضی مطالعات به پارامترهاي ذکر است،

equivalent و Soil moisture (SM)  براي برآوردهاي هیدرولوژیکی
توان . از طریق این معادله می(Saxe et al., 2021) اشاره شده است

د. را تخمین ز آبخیزسهم بیلان سالانه، ماهانه و یا روزانه یک حوضه 
هاي دقیق براي تغییرات سطح دریاهاي محصور در شناخت این مدل

و  هاي تعدیل، سازگاريآینده به عنوان یک پایه علمی براي استراتژي
اهمیت  مختلف از هايپیش بینی پایداري شرایط حاکم بر اکوسیستم

بینی شده کاهش سطح آب اي برخوردار هستند. اثرات پیشفوق العاده
CS هاي پیرامون احتمالاً منجر به سازماندهی مجدد عمده اکوسیستم

 .شودآن می
 

 = dV/dt)در این تحقیق، ابتدا از طریق معدله بیلان آبی  ،از این رو

R-A(E-P)) تراز آبی  روند تغییراتCS  سپس نتایج بدست شدبررسی .
بعد،  . در مرحلهو تجزیه و تحلیل شدهاي آلتیمتري مقایسه آمده با داده

میزان تأثیرگذاري شش پارامتر مهم در تغییرات کاهش سطح آب 
، تغییرات دماي سطح حوضه (SST) همچون، تغییرات دماي سطح دریا

 CSهایی که به هاي ورودي دبی روخانهآبخیز، تغییرات جریان
بر  CSریزند، تغییرات بارش، رواناب و تبخیر کل حوضه آبخیز یم

ن ـای هايیافته. گرفترار ـورد ارزیابی قـم CSتغییرات تراز آبی 
است.  CSLال مهم در چگونگی تغییرات ؤه دو سـالعه، پاسخی بمط
پارامترهاي بارش، رواناب، تبخیر، دماي سطح حوضه آبخیز و دماي  -1

 CSاز تغییرات ترلند مدت چه میزان تأثیرگذاري بر سطح دریا در دوره ب
ی مدت ده ساله کدام پارامترها همسویهاي کوتاه در دوره -2دارند. 

 کلی ایجنت کاسپین دارند. همچنین، بیشتري با تغییرات تراز دریاي
 زمانی دوره در بررسی مورد پارامترهاي روند از جامعی دید ،تحقیق
 ارائه CSL با آنها ارتباط و CS آبخیز حوضه سطح در 2323 تا 1983
 .داد خواهد

 

 ها و روش تحقیقداده -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

CS  2 هزار422به عنوان بزرگترین دریاچه بسته جهان با مساحتیkm 
( و 1922)در  2km555333شد. اما تخمین زده می 1929 تا سال

 ,.Akbari et al)شود ( برآورد می2339)در  2km 521333 حدود

 کشور بین دو روي(شو اتحاد فروپاشی از )قبل 1999تا سال  .(2020
شد. با فروپاشی شوروي و هم مرز شدن پنج می ایران و شوروي تقسیم

کشور )ایران، ترکمنستان، آذربایجان، روسیه و قزاقستان( و افزایش 
اقتصادي بویژه در حوضه نفت و  و نظامی تجاري، لحاظ آن از اهمیت

 طول .بندي سیاسی این دریا دچار تغییرات اساسی شده استتقسیم گاز
 233آن بین  متوسط ، عرضkm1234  جنوب به شمال از خزر دریاي

 ساحلی خط طول و km  433 (Lebedev & Kostianoy, 2005)تا 
حدود  CS آبخیز حوضه مساحت کل. است km2533 آن در حدود

2km 106×3.7  است(weiss et al., 2020-Nandini)، برابر 13که 

 را بسته هايحوضه جهانی مساحت ٪13حدود و این دریا مساحت
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 CSرودخانه به  153حدود  .(Chen et al., 2017)دهد می تشکیل
رود، هاي بابل، از جمله آنها رودخانه(Lebedev, 2012a) ریزندمی

رود، هراز، تالار، سفید رود، تجن، آستارا چاي، شهرچاي، زر گرگان
جوب و چندین رودخانه فصلی دیگر در ایران، رودخانه ارس و کورا از 

(. 1 اورال از روسیه هستند )شکلآذربایجان و همچنین رودخانه ولگا و 
بر اساس مطالعات گذشته، بیشترین میزان آب ورودي این دریا از 

 ;Arpe et al., 2000) دشوبرآورد می 83% رودخانه ولگا با بیش از

Arpe et al., 2011; Lebedev & Kostianoy, 2005; Lebedev, 

2012a; Shirvani et al., 2020). 
 

 های تحقیق داده -8-8

-ERA5هاي تجزیه و تحلیل بهبود یافته )دادهاز  ،در این تحقیق

Landهاي توپوگرافی و عمق سنجی سطح (، دادهCS  و تصاویر
(. 1د )جدول شاستفاده  CSLبراي بررسی تغییرات  سنجش از دور

 از مطالعاتگیري شده تغییرات آلتیمتري و استفاده هاي اندازهداده

هاي مختلف استفاده در دوره CSگذشته براي اطلاع از تراز سطح آب 
 ,Dolukhanov et al., 2010; Kakroodi et al., 2012) شده است

هاي و داده CSو عمق دریاي  آبخیزتصاویر توپوگرافی حوضه  .(2014
ریزند، تصاویر دماي سطح می CSهایی که به تغییرات دبی رودخانه
 هايدادههمچنین  ،(Muñoz Sabater, 2019) دریا و تغییرات بارش

شامل دماي سطح زمین،  ERA5-Landپارامترهاي اقلیمی محصول 
راي ب آبخیزکل حوضه تبخیر از رواناب، بارش و تبخیر سطح دریا و 

تهیه شده است.  GEEاز طریق پلتفرم  CSمحاسبه بیلان آب 
ERA5-Land که است مجدد تحلیل و تجزیه محصول جدیدترین 

 شده تولید (ECMWF) اروپا هواي و آب هايبینی پیش مرکز توسط
پارامتر را براي  53ها در مجموع این داده. (Cao et al., 2020)است 

هاي خشکی و توصیف چرخه آب و هوا و شارهاي انرژي در محیط
هاي روزانه در قدرت تفکیک اقیانوسی به صورت جهانی و با دوره

درجه است را در  0.1×0.1مکانی مختلف که آخرین محصولات آن 
.(Muñoz-Sabater et al., 2021)دهد دسترس کاربران قرار می

 

 
Fig. 1- Geographical Location and Boundaries of the CS Watershed 

CS مکانی و مرزهای حوضه آبخیز تیموقع -7 شکل



 
 
 

 

 7048، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 1, Spring 2023 (IR-WRR) 

53 

 

 سري در (AVHRR) رادیومتر پیشرفته با قدرت تفکیک بالا
 با که بود قرمز مادون سنسور اولین Tiros-NOAA هايماهواره
 در دریا و خشکی سطح دماي مورد در اطلاعات ارائه براي موفقیت
. (López García, 2020)گرفت  قرار استفاده مورد جهانی مقیاس
 NOAA سپس ،1928 سال در (Tiros N)مجموعه  این ماهواره اولین

 2339 سال در NOAA-19 آخرین تا دیگر ماهواره و 1983 سال در 6
 محدوده مرئی طیفی باند پنج در را تصاویر AVHRR. شد پرتاب

 13/1-28/3) نزدیک قرمز مادون ،(میکرومتر 58/3-28/3)
 مادون دو و( میکرومتر 95/5-55/5) میانی قرمز مادون ،(میکرومتر

 که( میکرومتر 5/12-5/11 و میکرومتر5/11-5/13) حرارتی قرمز
با توجه به روند  ،از این رو .کندمی فراهم را SST دقیق بازیابی امکان

زمانی بلند مدت که این تصاویر در دسترس عموم قرار داده به منظور 
با استفاده از سري زمانی محصول  CSروند تغییرات دماي سطح 

(avhrr-v02) به صورت روزانه دریافت  2323تا  1981هاي بین سال
 و همچنین سالیانه محاسبه شد. و سپس میانگین ماهانه

 

 آلتیمتری هایداده -8-3

 2دریا سطح تراز تغییر از راداري سنج ارتفاع هايمشاهدات ماهواره
(SSH )ارتفاع مأموریت با آغاز ،1992 سپتامبر از هاي داخلیو دریاچه 

امکان  ،TOPEX/Poseidon (Chen et al., 2017) راداري سنج
مطالعات را براي شناخت چگونگی تغییرات اقلیمی بر روي آب دریاها 

 هاي داخلی در مناطق مختلف کره زمین امکانپذیر کرده استو دریاچه
(Sharif & Attarchi, 2022; Rousta et al., 2023)ها از. این داده 

از  (http://hydroweb.theia-land.fr)سرویس  در وب 2335 سال
 در جهان هايدریاچه بزرگترین براي خودکار الگوریتم یک طریق

 از ،تحقیق این . در(Rousta et al., 2023) است دسترس
 ,TOPEX/Poseidonهايماهواره سنجیارتفاع هايگیرياندازه

Jason-1, Jason-2 and Jason-3,  (. 2استفاده گردیده است )شکل
 که است  cm 4~ها حدودبراي این سنجنده SSH گیرياندازه تدق

وجود داشته باشد  مطالعات براي کافی دقت تا دهدمی اجازه

(Lebedev, 2012a) .( روز 13 ~) مداري آنها تکرار همچنین دوره
از  .(Ji et al., 2016) کندمی یرپذامکان را دریا تحلیل سطح و تجزیه

 سنجی ارتفاع هايگیرياندازه سري ترینطرف دیگر، طولانی
ها داده گسترش امکان با( 2323دسامبر تا 1992 سپتامبر)اي ماهواره
. از این رو، (Rousta et al., 2023) آیندهاي آتی به شمار میدر سال

اي که تغییرات را با پیوستگی هاي مربوط به تصاویر سنجندهداده
 هد. همچنین با توجه به سابقشدهد، دریافت و بررسی بهتري نشان می

 يهوسیله ب گذشته مطالعات تحلیل و تجزیه از CSLتغییرات  تاریخی
 حذف با) 1992تا  1983هاي بین سال شناسی رسوب هايگیرياندازه

 ,Kakroodi et al., 2012) (ترکوتاه زمان و فصلی مقیاس تغییرات

2014, 2015; Kroonenberg et al., 1997) ،تغییرات براي CSL 
 سنج هاي ارتفاعاز داده ،2323تا دسامبر  1992هاي بین سال

. این دداده ش پیوند هم در این تحقیق به CSL اي تغییراتماهواره
در یک سري  CSLتري از روند تغییرات دید جامع ،هاحجم از داده

 دهد.زمانی بلند مدت را نشان می
 

 

Table 1- Details of the dataset 

 های تحقیقداده -7جدول 

Reference Resolution Time Data Name Product 

https://cds.climate.copernicus.eu HOUR , 0.1 arc degrees 1981-2020 
ERA5-Land 

data/Global land Total precipitation 

- HOUR , 0.1 arc degrees 1981-2020 
ERA5-Land 

Runoff 

- HOUR , 0.1 arc degrees 1981-2020 
ERA5-Land 

Total evaporation 

- HOUR , 0.1 arc degrees 1981-2020 
ERA5-Land Skin temperature 

(LST) 

https://www.ncei.noaa.gov Day, 4 km  1981-2020 
AVHRR Sea Surface 

Temperature 

www.gebco.net 500 × 500 m 2019  Bathymetry data 

https://ipad.fas.usda.gov 
 

1992-2020 
TOPEX/Poseidon, 

Jason-1, 2, & 3 
Data Surface Lakes 
Altimetry 

http://daac.ornl.gov/RIVDIS/rivdi

s.shtm 
   

River runoff Data  
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Fig. 2- The anomalies CSL from 1992 to December 2020 based on altimetry data 

 های آلتیمتریبر اساس داده 8484تا دسامبر  7778از سال  CSهای تراز دريای روند ناهنجاری -8شکل 
 

 روش تحقیق -3

ها و انجام تحقیق و ارائه شده است. در روش دریافت داده 5در شکل 
هاي بارش، رواناب، تبخیر، دماي سطح زمین و این مطالعه، ابتدا داده

دماي سطح دریا با توجه به ماسک محدوده جغرافیایی حوضه آبخیر 
CS  و محدوده آن از طریق پلتفرم گوگل ارث انجین فراخوانی و

اده براي هر پارامتر با توجه به مقیاس زمانی به دریافت شد. سپس د
میانگین ماهانه و سالانه تفکیک و پردازش شد. براي مشاهده دقیق 

، ابتدا. شدبه دو روش بررسی  دما تغییرات ،CS روند دماي سطح
بین  13و نوار ساحل غربی 9، نوار میانی8نوارهاي ساحل شرقی

از طریق   to 37°26’ N ’83°45عرضهاي جغرافیایی عرض
 CS سطح آب، سپس. تجزیه و تحلیل شد (Roi) 11هاي تعلیمینمونه

 14و کاسپین جنوبی 15، کاسپین میانی12به سه بخش کاسپین شمالی
. این کار جهت بدست آمد دماي سطحی آبروند بندي و تقسیم

هاي مختلف سطح دمایی در بخش تر از روند تغییراتمشاهده دقیق
 جهت هنگام شب براي فقط SSTتصاویر صورت گرفت.  CS آب

 است. چراکه شده انتخاب روزانه شدید گرمایش اثر از جلوگیري
 تانتابس و بهار طول منطقه نزدیک به دریاي مدیترانه در در تواندمی

 .(Minnett et al., 2019) باشد مهم بسیار
 

به صورت روزانه و سالانه  CSبراي استخراج بیلان آبی حوضه آبخیز 
 (dV/dt = R-A(E-P))از طریق معادله  1983-2323در بازه زمانی 

، دوره زمانی CSLهاي مختلف تغییرات محاسبه شد. با توجه به دوره
شامل کاهش و افزایش بیلان آبی تفکیک و تأثیر بارش، تبخیر و 
رواناب به عنوان مهمترین پارامترهاي برآورد بیلان آبی بر سطح آب 

CS  ،ی ارتفاع سنج هاينتایج بیلان آب با دادهبه دست آمد. در نهایت
ننده ک هاي مهم کنترلگذاري دبی رودخانهارزیابی شد. با توجه به تأثیر

CS  روند رودخانه ارس، کورا، ولگا، سفید رود و گرگان رودشامل ،
ها نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین تغییرات بلند مدت این رودخانه

در این تحقیق، از فیلتر گوسینی براي مشاهده پیک تغییرات پارامترها 
 استفاده شد. این فیلتر براي مشاهده نقطه اوج تغییرات کاهشی و
افزایش پارامترها مناسب است که در مطالعات گذشته نیز مورد استفاده 

 قرار گرفته است.
 

 نتايج -0

 ستا متقابل هیدروهواشناسی فرآیندهاي از اينتیجه CSتراز  نوسانات
ت اس آن از فراتر بسیار بلکه این دریا آبخیز حوضه در تنها نه که

(Lebedev & Kostianoy, 2005) با این حال، مهمترین .
، CSناشی از تغییرات تبخیر سطح  CSپارامترهاي اثرگذار بر تغییرات 

رات ی، تغییرات بارش در سطح حوضه، تغیآبخیزتبخیر در کل حوضه 
هاي مهم ولگا، اورال، ارس و کورا به عنوان چهار رواناب رودخانه

را دارند، تغییرات دماي  CSرودخانه که بیشترین دبی تخلیه شده به 
 و تغییرات  آبخیزطحی حوضه ــاي ســـ، تغیرات دمCSسطح دریاي 
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Fig. 3- Flowchart of the method of receiving data and analysis in the research 

 ها و تجزيه و تحلیل تحقیقروش دريافت داده روندنمای -3شکل 

 

 زمینیهاي زیرآب هاي اقیانوسی ذکر شده است. گرچه جریانجریان
نیز هر چند اندک اما در کنترل تغییرات آبی بسیار حائز اهمیت هستند. 

 CSL اتکننده تغییردر این تحقیق، نتایج مهمترین پارامترهاي کنترل

 .شدهاي جداگانه ذیل بررسی و ارائه در بخش
 

 CSروند تغییرات بارش در حوضه آبخیز  -0-7

هاي نشان داد، سال آبخیزنتایج بدست آمده بارش در کل سطح حوضه 
هاي کمترین میزان بارش و سال 2318و  2314، 2313، 2335، 1992
بیشترین میزان بارش را  2312و  2334، 1992، 1995، 1993، 1985

(. براي اطلاع از روند تغییرات a-4 اند )شکلدر دوره مورد مطالعه داشته
به  CS آبخیزدر سطح حوضه  Nدرجه  23تا  52 بارش بین عرض

صورت جداگانه بررسی و ارزیابی صورت گرفت. متوسط روند تغییرات 
 mm/40yrبا ) 2323تا  1981هاي الــبارش مشاهده شده بین س

کاهش بین  (. اینa،4 کاهشی است )شکل آبخیز( در کل حوضه -8/1
 2332تا  1992زمانی (، دوره mm/15yr 5/3) 1995تا  1981سالهاي 

(mm/7yr 2/2 ،)2335  2335تا (mm/3yr 2/2- و از سال )تا  2313
(. این روند a-4 ( بوده است )شکل-mm/15yr 5/2) 2323پایان سال 

نشان می دهد روند  -mm/40yr 4/2تغییرات در حوضه ولگا با کاهش 
بیشتر است. اما شیب کاهشی در  CSتغییرات در این بخش از حوضه 

هاي جغرافیایی (. در عرضb-4ه هاي مختلف متفاوت است )شکل دور
 شود. بیشترین شیب کاهشی درمختلف شیب یکسانی مشاهده نمی

ه شمالی ـدرج 52( و -mm/yr 82/8ه شمالی )ـدرج 43هاي عرض
(mm/yr 1/5-ق )ه ـدرج 23تا  55هاي جغرافیایی رار دارد. عرضـ

 دارند )شکل CS آبخیزوضه ـارش را در حـشمالی بیشترین میزان ب
4-b آبخیز(. این نتایج با شرایط اقلیمی و توپوگرافی حوضه CS 

 (Height above mean sea level :(.m a.s.l)) مطابقت دارد.
 

 CS روند دمای سطح حوضه آبخیز  -0-8

و بخش شمالی  CSسطح در کل حوضه  يسیر روند تغییرات دما
نشان داده شده است. روند تغییرات دما در کل  5حوضه ولگا در شکل 

اما براي بخش  (.a-5 بود )شکل C/Month 345/3°حوضه حدود 
مشاهده شد )شکل  C/Month 34/3°شمالی حوضه ولگا این مقدار 

5-b با توجه به شرایط اقلیمی و موقعیت جغرافیایی این بخش از .)
شده، منطقی اختلاف تغییرات دماي سطح مشاهده  CS آبخیزحوضه 

وضه ولگا در دوره ـاست. حداکثر دماي سطح در بخش شمالی ح
( و C 4/19°) 32-92 (°C 19 ،)35-35(، C 2/18°) 81-95انی ـزم
است. این  C 1/1°( بود که بیانگر افزایش C 8/19°) 35-23از 

هاي لتغییرات دماي سطح در نیمه دوم سال اختلاف بیشتري بین سا
هاي دهد که در ماهنشان می 2332-1981نسبت به  2323تا  2335

رسد ( میC 1°تا  5/3اکتبر تا پایان دسامبر به حداکثر اختلاف )حدود 
 (. c-5 )شکل
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Fig. 4- Mean precipitation in the whole CS catchment (a) and in Volga catchment (b), and mean 

precipitation in latitude 60° to 37° N of the CS catchment between 1981-2020 (c) 

( N60 to 37)یهاعرض نیبارش ب نیانگی(، و مbولگا ) زی، در حوضه آبخCS (a) زیبارش در کل حوضه آبخ نیانگیم -0شکل 

 (c) 7757-8484 یسالها نیب CS زیبخآحوضه 

 
هاي دیگر نیمه اول سال از دوره 2335تا  2335گرچه در دوره زمانی 

 پایان تا جولاي ماه از دما تر مشاهده شده است، اما روند افزایشسرد
راي ب آبخیزاست. همچنین تغییرات دماي سطح حوضه  داده رخ دسامبر

تجربه کرده، حاکی از شیب  CSLچهار دوره زمانی که تغییرات تراز 
است  2335تا  2335و دوره زمانی  2332تا  1992بیشتر دما از سال 

هاي بیشتر در هر دورۀ تواند متأثر از داده(. این اختلاف میa-5)شکل 
 مانی باشد.ز

 

 CSای سطح آب روند دم -0-3

، متوسط سالانه SSTبررسی تغییرات  گیري در هر دو روشنتایج اندازه
SST  را با شیب افزایشی(°C/yr 35/3بین سال ) تا دسامبر  1981هاي

، 1992، 1992، 1982هاي (. در سالa-2دهد )شکل نشان می 2323
، 1981هاي ترین میزان و سالدر پایین SST 2314و  2339، 2335
. بوددر بالاترین میزان طی دوره مورد مطالعه  2332و  2333، 1991

متأثر از عرض جغرافیایی و  SSTنتایج بدست آمده نشان داد، شرایط 
شرایط توپوگرفی است که سبب شده بخش کاسپین جنوبی میزان 

ین سواحل همچندماي بیشتري نسبت به کاسپین شمالی داشته باشد. 
اي ـوار میانی میزان متوسط دمـه سواحل غربی و نـشرقی نسبت ب

دهد می نشان مطالعه مورد دوره در را بالاتر و روند افزایشی بیشتري
(. این تغییرات دمایی بیشتر در سواحل جنوب شرقی b-2 وc -2)شکل 

 تواند متأثر از شرایط آب و هواي کشور ترکمنستانکاسپین است که می
 باشد.
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Fig. 5- Time series of LST change in the entire CS catchment (a) and in Volga basin (b), as well as the 

average monthly temperature in the four periods of 1981-1995, 1996-2002, 2003-2005, and 2006-2020 in the 

Volga basin (c). 

(، همچنین متوسط دمای ماهانه در چهار دوره b( و شمال حوضه ولگا )a) CS روند تغییرات دمای سطح کل حوضه -5شکل 

 (cدر شمال حوضه آبخیز ولگا ) 8444-8484، 8443-8445، 7774-8448، 7757-7775زمانی 
 

در کاسپین میانی با  SSTیرات دما حاکی از افزایش بیشتر تغیروند 
(. این افزایش دما در کاسپین c-2 ( است )شکلC/yr 34/3°)شیب 

تأیید شده  Abdolazim & Gholamreza (2017)میانی در مطالعه 
هاي کاهش و افزایش است. متوسط دماي مشاهده شده با توجه به دوره

( 1981-2323دوره مورد مطالعه )و همچنین متوسط کل  CSتراز آب 
 1995-1981ا در دوره ـنشان داده شده است. متوسط دم 2در شکل 

 C°دود ـح 2332-1992، دوره C 8/14°)دوره تراز مثبت آب( حدود 
-2323و در دوره زمانی  C 8/15°حدود  2335-2335، دوره 2/15

یانگر مشاهده شد، که بC 9/15°)دوره تراز منفی آب دریا( حدود  2332
کاسپین  به دما شیافزا گسترش نیهمچن و C 1/1° افزایش حدود

باشد که حاکی از تغییر وسیعی در رژیم دمایی این دریا است میانی می
 کره زمینافزایش دماي تواند متأثر از (. این افزایش دما می2)شکل 

باشد. گرچه بعضی مطالعات همبستگی این تغییرات را به فازهاي 
 دانندشاخص نوسانات جنوبی )النینو( و نوسانات اطلس شمالی )ناو( می

(Ginzburg et al., 2008). 
 

 ريزندمی CSهايی که به روند دبی آب رودخانه -0-0

 c-8در شکل  1/12/2313تا  1/1/1829از  ولگا دبی رودخانه روند
با  1983تا  1925رودخانه از سال این دبی  نشان داده شده است.

رابطه مستقیمی  CSتراز آب  تغییرات که با کاهش زیادي روبرو بود
با  برابر 1982 سال در ولگا رودخانه دهد. متوسط دبینشان می
m³/s/yr 2135 دهه براي هواشناسی و آب خدمات هايداده طبق. بود 

  m³/s/Decadeبا  1953و در دهه  m³/s/Decade 8224برابر  1923
یافته کاهش  ولگا رودخانه دبی %19بود که در این دوره حدود  2531

تواند ناشی از احداث سدهاي زیادي بویژه در له میاست. این مسأ
. (Akbari et al., 2020)باشد  km³ 225حوضه ولگا با ظرفیت حدود 

نیز ارتباط  (Georgievsky & Shiklomanov, 1994)مطالعات 
را قبل از  مخازن سدها حجم افزایش و CSL کاهش بین دارمعنی
ه در ده ،کاسپین نشان داده است. همچنین آبخیزحوضه  در 1983دهه

 1999تا  1993، دهه (m³/s/Decade 3618)با  1989تا  1983
(m³/s/ Decade 8454 و در دهه )2313تا  2333 (m³/s/Decade 

 83و  93نسبت به دو دهه  2% شد که بیانگر کاهش ( مشاهده2924
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کاهش  53% ن میزان افت رواناب رودخانه ولگا با حدوداست. بیشتری
 1923( نسبت به دهه m³/s/ Decade 9539) 1883بین دهه 

(m³/s/Decade 2219مشاهده شد ). نوسانات به توجه با حال، این با 
 درصد رودخانه، مختلف هايحوضه در هوایی و آب شرایط سال به سال

 .داردهاي مختلف در پی نوسان ولگا سهم واقعی
 

دبی رودخانه ولگا شیب کاهشی  2313تا  1829از سال  ،کلی طوربه 
m³/s/yr 4/524-  شکل را تجربه کرد(8-cگرچه .) زیادي اطلاعات 

نداشت، اما تمام  وجود تحقیق این در ارزیابی مورد هايرودخانه سایر از
 که ندبود هارودخانههاي در دسترس بیانگر شیب کاهشی دبی این داده

 m³/s/yr، سفید رود -m³/s/yr 133رود با  گرگان از عبارتند ترتیب به

بود که تنها  -m³/s/yr 25و اورال با  -m³/s/yr 5/45، کورا -2/1
و b -8داشته است )شکل  m³/s/yr 32/3رودخانه ارس شیب افزایشی 

8-aتواند بیانگر یکی از عوامل اصلی در تغییرات (. این نتایج میCSL 

 ییراتتغ مستقیماً ولگارودخانه بویژه رودخانه  دبی باشد. بنابراین،
ایج کند. این نتاین دریا را کنترل می وسیع هايحوزه در هیدرولوژیکی
 ;Arpe et al., 2000, 2012; Arpe et al., 2011) در مطالعات

Arpe & Leroy, 2007; Ozyavas et al., 2010; Roshan et al., 

 نیز اثبات شده است. (2012
 

 

 
Fig. 6- Spatial distribution of mean SST for the periods of 1981-1995 (a), 1996-2002 (b), 2003-2005 (c), 

2006-2020 (d), and 1981-2020 (e) 

8448-7774 (b ،)8445-8443 (c ،)8484-8444 (d )(، a) 7757-7775های زمانی در دوره SSTمتوسط  -4شکل 

 (e) 8484-7757همچنین متوسط کل دوره زمانی 
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Fig. 7- Time series of mean SST in the whole CS (1981-2020) (a) and based on ROIs selected from east coast 

or E, west coast or W, and middle strip or M (b), and the SST change in north, middle, and south of CS (c) 

 Roiبر اساس  SST، روند تغییرات (a) 8484تا   7757های سال کل دريای کاسپین بین SSTمتوسط روند تغییرات  -9 شکل

(، روند تغییرات دما در بخش شمالی، میانی و جنوبی دريای b) Mو نوار میانی  W، سواحل غربی Eانتخاب شده از سواحل شرقی 

 (cکاسپین )

 
Fig. 8- Time series of the discharge of rivers flowing into CS; Sefidrud, Gorgan and Araz (a), Kura (b), 

Volga River (c) 

 (c(، ولگا )b(، کورا )aرود و ارس )های سفیدرود، گرگانريزند، رودخانهمی CSهايی که به روند تغییرات دبی رودخانه -5شکل 
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-ERA5های محاسبه شده از داده CSروند بیلان آب  -0-5

Land 

از طریق  R شار و ,P E شار از استفاده با CSبیلان آب  تغییرات روزانه
بدست آمده است و نرخ روند پارامترهاي  ERA5-Landروزانه  تصاویر

 (1981-2323) ساله 43 یک دوره ، درCSLتأثیرگذار بر تغییرات 
دهد. از را نشان می (R ،E ،P) روند سه پارامتر 9 شکل. شدبررسی 

روند افزایشی بارش و رواناب به صورت 1995تا جولاي  1981سال 
تا  1995نرمال مشاهده شد. این شیب تغییرات در دوره زمانی آگوست 

کمتر بوده است.  1995تا  1981هاي نسبت به سال 2332دسامبر 
تا  2332هاي در سال CS آبخیزبیشترین شیب تغییرات در کل حوضه 

براي هر سه پارامتر مشاهده شد. تغییرات بارش، رواناب  2323مبر دسا
هاي و تبخیر در سطح کل حوضه حاکی از بیشترین تغییرات در بخش

است. این تغییرات که در میزان بیلان آب و  CSشرق و شمال حوضه 
قابل مشاهده است.  13همچنین تبخیر تأثیر بسزایی داشته، در شکل 

ر بخش جنوبی نسبت به سواحل شرقی و د CSنرخ بیلان حوضه 
تغییرات مثبتی نسبت  2313-2323هاي شمالی حوضه طی دهه بخش

دهد. در این تحقیق میزان تبخیر با توجه به نشان می 1983به دهه 
رود با مقادیر منفی نشان داده اینکه یک شار خروجی به شمار می

زان بیانگر میشود که هر چه به سمت مقدار مثبت سوق پیدا کند می
 تبخیر کمتر در سطح حوضه است.

هاي زمانی نشان داده شده است، در دوره 13همانطور که در شکل 
به ترتیب  2332-2323و  2335-2335، 2332-1992، 1995-1981

(، a-9متر )شکل میلی 8/552، 525، 9/528، 535 متوسط بارش
، 422( و تبخیر b-13متر )شکل میلی 152، 2/92، 95، 5/82 رواناب

(. این تغییرات c-13 متر بدست آمد )شکلمیلی 2/422، 425، 483
، 4/5% (1992-2332دهد، بارش در دوره تراز منفی اول )نشان می

-2323و در دوره تراز منفی سوم ) 4/4% (2335-2335دوره تراز دوم )
( کاهش یافته و 1981-1995نسبت به تراز مثبت دوره ) %1/9 (2332

هاي تراز ذکر شده کاهش در دوره 43و % 53، %52% ب حدودروانا
هاي زمانی در دوره 1/2و %  8/2به % 4/3% یافته است. اما تبخیر از

 افزایش یافته است. 2323تا  2335
 

ساحلی  نوار در دهد،می نشانCS آبخیز در سطح حوضه  روند بارش
CS ،یلان هاي گهاي اخیر پراکندگی بارندگی در استانسال طی

میانگین بارش  1983تر شده است. در صورتی که در دهه متمرکز
 هاي غربیمیلیمتر در نوار جنوبی این دریا از بخش 23ماهانه بیش از 

هاي پراکندگی بیشتري دارد. این تغییرات با خشکسالی CSتا شرق 
دهه اخیر در کشور ایران منطبق است. تغییرات مشاهده شده در میزان 

به خوبی در کشورهاي آذربایجان و نوار سواحل  CSحوضه  رواناب کلی
 شود.جنوبی مشاهده می

 
Fig. 9- Daily change in precipitation, evaporation, and runoff in the CS catchment (1981-2020) 

 8484-7757در دوره زمانی  CSتغییرات روزانه بارش، تبخیر و رواناب  حوضه آبخیز  -7شکل 
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 2/5به  8/5متوسط رواناب از  2323و  1981هاي به ترتیب در سال
به  2/14و بارش  -5/19به  -9/5متر در سال، تبخیر از سانتی

mm/Month 8/12  2/3تغییر یافته است. این نتایج بیانگر کاهش 
تبخیر در سال  -mm 15بارش و افزایش  mm 2/2رواناب، افزایش 

 CSدر بلند مدت است. تغییرات بالاي تبخیر  1981نسبت به  2323

توسط متواند واکنشی به افزایش دماي هوا و سطح زمین نیز باشد. می

شان داده شده است.  c-13شکل  هاي زمانی مختلف دردر دوره تبخیر
Nandini weiss et al. (2020) در تبخیرمیزان بینی کردند پیش CS 

ن ـای .دـافزایش یاب 15-23% دودـح یکم و بیست قرن پایان اـت
برآورد شده است  12هاي بزگ جهان %افزایش تبخیر براي دریاچه

(Wang et al., 2018). 
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Fig. 10- Spatial distribution of mean precipitation (a), runoff (b), and evaporation (c), in different periods 

 مختلفهای زمانی ( در دورهc( و تبخیر )b(، رواناب )aمتوسط بارش ) -74شکل 

 

 CSتغییرات تراز آب  -0-4

با توجه به نتایج رسوب شناسی در  CSدامنه تغییرات سطح تراز آب 
 ;Fatehian et al,. 2018) (-m 4/12در ارتفاع ) 915سال 

Kakroodi A A, 2012) بدست آمده از  53/12/2323، اما در تاریخ
( -m 28/22)در این تحقیق( در ارتفاع )طریق تصاویر سنجش از دور 

 1135در  CSL( متري 5/13قرار داشت. این نتایج حاکی از تغییرات )
 142) 1922تا  1853هاي بین سال CSLروند زمانی  سال اخیر است.
بیشترین شیب  1953که از سال  داشته است -m 23/5سال( کاهش 

سال( با افزایش  18) 1995تا  1928، اما از سال تجربه کردکاهشی را 
m 53/5  شرایط مناسبی داشته است. با این حال، روند کاهشی از

مشاهده شده  m2 سال( بیش از  25) 2323تا دسامبر  1995جولاي 
. این افت شدید با توجه به پدیده تغییر (a-11 وb -11)شکل  است

 ز گذشتهتر اتواند نگران کنندههاي انسانی میاقلیم و افزایش فعالیت
روند افزایشی کوتاه  2335 تا دسامبر 2335هاي باشد. در بین سال

نسبت  1953را نیز تجربه کرده است. بیلان رودخانه ولگا در دهه  مدت
دهد با افت تراز ( کاهش داشته که نشان می-1/15%) 1953به دهه 

( رابطه مستقیمی دارد. این -2/2)حدود  -28به  -2/22از  CSآب 
( و دهه -2/2%) 1953ت به ـنسب 1923ر دهه کاهش دبی ولگا د

است. همچنین  داشته( کاهش -2/1%) 1923بت به دهه ــنس 1923
تواند از عمده دلایل ( را تجربه کرده که می15%افزایش ) 1983در دهه 

 باشد. 1983در دهه  CSLمتر  5افزایش حدود 

 بحث -5

در کنترل سه پارامتر مهم بارش، رواناب و تبخیر از عوامل اصلی 
روند. گرچه پارامترهاي تغییرات آبهاي دریاهاي محصور به شمار می

هاي دریایی، دیگري همچون جریانات جوي، جهت بادها و سیکلون
نیز بر تغییرات سطح آب  15شار تابشی حرارتی محسوس و نهان

 طح آبس تغییرات دریاهاي محصور تأثیر بسزایی دارند. از جمله دلایل
CS موثر هوایی و آب تغییرات است، شده مشاهده تاریخ طول در که 

 Arpe et al., 2000; Arpe) گزارش شده است آن آبخیز حوضه بر

et al., 2011; Arpe & Leroy, 2007). جمله از انسانی عوامل 
 Ibrayev) 1943دهه  از ولگا پس رودخانه روي آب مخازن ساخت

et al., 2010) هاي که منبع بیلان آب و دیگر رودخانهCS  به شمار
 هستند. تغییرات این مهم عوامل دیگر از روند،می
 

-ERA5های مقايسه بیلان آبی محاسبه شده از داده -5-7

Land  وCSL های آلتیمتریداده 

با نتایج بدست آمده بین  CSLتغییرات و  CSبرآورد بیلان آبی حوضه 
مورد ارزیابی قرار گرفت. شیب روند  2323تا دسامبر  1981هاي سال
حدود  2323-1981 یزمان دوره طی در CSبیلان آب حوضه  تغییر

cm/Day 2/1-  بدست آمد که با شیب تغییراتCSL از  محاسبه شده
در بلند مدت بسیار نزدیک است  -cm/Day 1/1هاي آلتیمتري داده

دهد بین نشان میCSL هاي مختلف (. با توجه به پیکa-11)شکل 
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تی ها همبستگی مثبسه پارامتر بارش، تبخیر و رواناب در بعضی دوره
نتایج بدست آمده چهار روند  اساس بر زمانی تغییراتوجود دارد. 

 2332تا  1995هاي دهد که دو روند کوتاه بین سالمتفاوت را نشان می
قرار  (-24/22و  -85/25جایی که سطح تراز به ترتیب در ارتفاع )

ي هابود و دوره افزایشی کوتاه بین سال cm 89داشت و بیانگر کاهش 
 cm 24( که حدود -1/22به  -24/22)از تراز  2335تا جولاي  2335

 2323تا دسامبر  2335اما از آگوست  (.4 شکل)افزایش داشته است 
کاهش یافته  CSسطح آب  m 22/1( -84/22به  -12/22)از تراز 

 با CSL 1995 جولاي تا 1981مارس  (. تنها بینb-11است )شکل 
 .بود افزایش حال در +(cm/Day 4/5شیب )

 
( با روند مثبت cm/Day 2/5) 2335تا پایان سال  2335دوره زمانی 

 CSLشیب تغییرات  2323تا  2332مطابق است. اما از سال  CSتراز 

تر از تغییرات بیلان آبی بدست آمده در این تحقیق مشاهده بسیار شدید
 ايهدهد بیلان آب بین سال(. این نتایج نشان میb-11شد )شکل 

شده  CSسبب تراز مثبت آب  2335تا جولاي  2335و  1995تا  1981
( و از سال cm/Day 5/1با شیب ) 2332تا  1992است. اما از سال 

افزایشی  cm/Day 8/5با  CSنیز بیلان آب  2323تا دسامبر 2332
( کاهشی -cm/Day 4/2) CSLدر صورتی که شیب تغییرات  بود،

(. این نتایج بیانگر عوامل تأثیرگذار دیگري در شدت b-11است )شکل 
به جز سه پارامتر  2323تا دسامبر  2332کاهش تراز آبی در دوره زمانی 

هاي ها طی سالبارش، تبخیر و رواناب است که کاهش دبی رودخانه
از  2313تا  2333هاي طی سال 2%اخیر بویژه رودخانه ولگا با کاهش 

 رود.ر میجمله این عوامل به شما
 

 cm/yr 23 1995تا  1981متوسط سالانه بیلان آبی در دوره زمانی 
 cm/yrبا متوسط  2323تا دسامبر  1992بوده که به نسبت دوره زمانی 

کاهش پیدا کرده است. نتایج همسو در  CSتراز آبی  -cm 2حدود  14
طریق رواناب رودخانه ولگا در که از  (Chen et al., 2017) تحقیق

تا  -cm 2حاکی از کاهش  شد،محاسبه  2315تا  1929دوره زمانی 
که با استفاده از فیلتر  CSLاست. پیک افزایش تغییرات  2315سال 

نشان داده شده است نیز بیانگر ارتباط مستقیم  a، 12گوسین در شکل 
در دراز مدت  CSLسه شار مهم بارش، رواناب و تبخیر با تغییرات 

 .رخ داد 1994-1992هاي در سال CSLاست. پیک افزایشی تغییرات 
 تواندشیب کاهشی شدیدي مشاهده شد که می 2332در سال  ،سپس

به عنوان  2339تا  2333هاي هاي خشکسالی بین سالمتأثر از دوره
هاي مهم خشکسالی در حوضه کاسپین نیز باشد. در این یکی از دوره
هاي دیگر افزایش بیشتري داشته نسبت به سال SST دوره متوسط
 (.a-2است )شکل 

 

برآورد تأثیرگذاری پارامترهای بارش، تبخیر و رواناب در  -5-8

 CSبیلان آبی 

نرخ تأثیرگذاري هر سه پارامتر بارش، تبخیر و رواناب به صورت 
 CSLهاي هاي زمانی مختلف با توجه به پیکجداگانه و در دوره

 دهد در(. با توجه به نتایج بدست آمده نشان می2محاسبه شد )جدول 
 هستیم بیشترین تأثیر با CSدوره اول که شاهد تراز مثبت بیلان آبی 

براي رواناب حوضه  8/12% مربوط به بارش و کمترین میزان با %2/49
 . در دوره کاهش تراز آبی بارش )بارش(2)جدول  آبخیز بدست آمد

 )بارش 2335-2335 (، دوره5/13% و رواناب 5/59% ، تبخیر%4/53
 )بارش 2332-2323 ( و دوره9/13% و رواناب 5/59% ، تبخیر%2/49
. این نتایج نشان (2)جدول  ( بود13% و رواناب 41% ، تبخیر%49

هرچه میزان تبخیر افزایش یافته، به نسبت از میزان رواناب  .دهدمی
-2323 که طی دوره زمانیکاسته شده است  آبخیزدر سطح حوضه 

بیشترین میزان تبخیر و کمترین میزان بارش و رواناب نسبت  2332
تواند از جمله دلایل تأثیرگذار تبخیر در به سه دوره زمانی دیگر می

گسترش تغییرات تبخیر  c-13باشد. شکل  CSکاهش تراز بیلان آبی 
تغییرات دهد. تراز نشان می در سطح کل حوضه را در هر چهار دوره

با روند افزایشی  CSافزایشی تبخیر در کل حوضه و همچنین سطح  
 ولگا ارتباطهاي شمالی حوضه بویژه بخش آبخیزدماي سطح حوضه 
 دهد.مستقیمی نشان می

 

Table 2- Influence rate of atmospheric parameters on the water level of CS in different periods 

 های زمانی مختلفدر دوره CSنرخ تأثیر پارامترهای جوی بر بیلان  -8جدول 
Period  Precipitation Evaporation Runoff 

1981/1/1-1995/7/30  49.7% 37.5% 12.8% 

1995/8/1-2002/12//30  50.4% 39.3% 10.3% 

2003/1/1-2005/12/30  49.6% 39.5% 10.9% 

2006/1/1-2020/12/30  49% 41% 10% 

1981/1/1-2020/12/30 49.7% 39.3% 11% 
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Fig. 11- The CSL change and water balance change smoothed by Savitzky-Golay filter in the whole surface 

of CS catchment (a), and the CSL trend and daily ((P-E)+R) budget in CS catchment in period of 1981-2020 

(b) 
(، تفکیک a) CSهموار شده در سطح کل حوضه آبخیز  Savitzky-Golayو بیلان آب که به فیلتر  CSLروند تغییرات  -77شکل 

  (b) 7757-8484های بیلان آب بین سال وCSL تغییرات 
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Fig. 12- The daily budget in CS catchment calculated from altimetry data and equation ((P-E)+R) from 

ERA5-Land data(a), and annual budget in CS catchment from 1981-2020. Peak changes are shown using a 

Gaussian filter 
و  ERA5-Land (a) های( از دادهR+(P-E))تهیه شده از داده های آلتیمتری و معادله  CSروزانه حوضه آبخیز بیلان  -78شکل 

 پیک تغییرات با استفاده از فیلتر گوسینی نشان داده شده است .8484تا  7757(، از سال bسالانه )

 
طی مطالعات اخیر حاکی از CSL ثیرات منفی بر تغییرات از جمله تأ

که با  ،(Shirvani et al., 2020)و تبخیر دریا است  SSTافزایش 
توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق، شروع افزایش دماي سطح 

CS  نسبت به تغییرات تبخیر در سطح کل حوضه حدود یک دهه زودتر
تواند پاسخی به افزایش (. این تغییرات می15شود )شکل مشاهده می

( باشد. مهمترین پیک تغییرات C/yr 4/1°دماي سطح زمین حدود )
CSL  باSST  ( 2323تا  1981)در طول دوره زمانی  1995در سال

هاي چهار پارامتر بارش، رواناب، پیک ،15در شکل است. رخ داده 
ین . بارائه شده استاز طریق فیلتر گوسینی  SSTتبخیر و تغییرات 

. بود C 5/1°بیش از  SSTمتوسط افزایش  2323تا  1982هاي سال
 2312نتایج همسو که تا سال  (Shirvani et al., 2020مطالعه )در 

یز یافت شد. همچنین، پیک مشاهده ، نC 2/1°حدود ، بابدست آمد
دهد، از یک حد افزایش نشان می SSTشده از طریق رابطه گوسینی 

دار است. این بسیار معنی CSLشیب کاهشی  1995دما در سال 
در نهایت افزایش تبخیر را در پی داشته که از سال  CSافزایش دماي 

کل  تغییرات بارشی دربین (. 15)شکل  قابل مشاهده است 1998
که پیک بارندگی  وجود داردداري رابطه معنی CSLبا  CS آبخیزحوضه 

-2323( و تراز منفی )1981-1995دو دوره تراز مثبت ) 1995در سال 
(. گرچه 15دهد )شکل ( را به خوبی در بلند مدت نشان می1992

بین  -mm/yr 32/3متوسط بلند مدت کل بارش حوضه با شیب )
ها پس از تبدیل به د، اما چون این بارش( کاهشی بو2323تا  1981

 آبخیزهاي تواند در مناطق مختلف همچون حوضهرواناب می
رود هایی شامل ولگا، اورال، ارس، کورا، سفیدرود، اترک، گرگانرودخانه

هاي فصلی، با موانع مهمی همچون سدهاي احداثی و دیگر رودخانه
ها ارائه کرد. این رودخانه توان برآورد دقیقی از آوردروبرو شوند، نمی

تا پایان  2332هاي مختلف و بویژه از سال افت شدید رواناب در دوره
اشد ب آبخیزتواند از جمله این دلایل در سطح حوضه نیز می 2323سال 

 ;Shirvani, 2017) (. با این حال مطالعات گذشتهb، 13 )شکل

Shirvani, 2017; Shirvani et al., 2020)، 1951هاي )بین سال 
ی در بخش جنوب سالانه کمترین تغییر بارش ( نیز حاکی از2312تا 
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CS دست بابلسر است. نتایج ب و بندرانزلی ساحلی هايایستگاه یعنی
آمده از پارامترهاي دماي سطح، تبخیر در سطح حوضه و همچنین 

نیز بیانگر تأثیر بیشتر افزایش دما و تبخیر در حوضه  SSTافزایش 
 نسبت به بارش است. CS آبخیز

 
واقع  CSنتایج بدست آمده حاکی از دو تغییر اساسی در دماي سطح 

( و C/yr 355/3°ی با شیب افزایشی )در نوار ساحل شرقی و نوار میان
( در بخش کاسپین میانی C/yr 34/3°همچنین شیب افزایش دمایی )

هاي کاسپین شمالی و جنوبی است. این تغییرات دمایی نسبت به بخش
که متأثر از  CSهاي گردش جوي تأثیرگذار بر روي با توجه به ویژگی

 هايتوده ،Arc-tic از ناشی سرد سه شرایط اقلیمی مختلف هواي
 گرمسیر و هواي هايتوده اطلس، اقیانوس از مرطوب معتدل هواي
 ياقاره خشک هواي هايتوده و سیاه دریاي از ناشی گرمسیري نیمه

-Molavi Arabshahi et al., 2016; Nandini)شرق هستند  از

weiss et al., 2020) بسیار پیچیده است. با توجه به افزایش ،SST 

( و همچنین افزایش b-2مشاهده شده در سواحل شرقی و میانی )شکل 
SST  شکل( 2در بخش کاسپین جنوبی و میانی-cنشان می ،) ،دهد

 CSLأثیرگذارترین تغییرات در سواحل شرقی یکی از ت SSTافزایش 

تواند می CS آبخیزرود. این افزایش دما در شمال حوضه به شمار می
افزایش  ،SSTافزایش ذوب برف را به دنبال داشته باشد. روند افزایش 

را نیز در پی داشته که  CSهاي شمالی و نوار شرقی تبخیر در بخش
محدوده  1989تا  1981نسبت به دهه  2323تا  2313طی دهه 

را ثبت کرده است. همچنین  mm/month 53بیشتري با تبخیر بیش از 
بیشترین  2332تا پایان سال  1992هاي بین سال SSTافزایش 

در این دوره دارد. در صورتی  CSهمسوئی را با شیب کاهشی تراز آبی 
ن آبی کل حوضه مثبت است. گرچه، این دو عامل خود متأثر که بیلا

یاد ز و پاسخی به افزایش دماي هوا و سطح زمین نیز هستند. تبخیر
دهد و در نتیجه افزایش دماي سطح زمین رخ می SSTکه با افزایش 

رسد کاهش در اما به نظر می دارد، CSL بر فوري تأثیر خود خودي به
 غیرطبیعی با افت رودخانه ولگا و اورال هاي حوضهمیزان ورودي آب

CSL دارد. این تغییرات با کاهش شدید و حتی در بعضی  نیز مطابقت
هاي فصلی که از هاي سال خشک شدن بعضی از رودخانهاز ماه
ریزند و افزایش دماي جهانی می CSهاي ایران و آذربایجان به کشور

 شود.تشدید می
 

 
Fig. 13- The annual changes in runoff, precipitation, evaporation, and SST parameters smoothed by 

Gaussian filter 
 هموار شده با فیلتر گوسین SSTتغییرات پارامترهای رواناب، بارش، تبخیر و  -73شکل 
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رودخانه ولگا و کاهش دبی ورودي حوضه آبخیز  روي بر بارندگی افت
این تأثیرپذیري در  دارد. CSLارتباط مستقیمی با کاهش  CSآن به 

 . با این حال،(Kakroodi., 2014b) بررسی شده است مطالعات گذشته
 وريف افت رودخانه ولگا منجر به آبخیزضه حو روي بر بارندگی افت

CSL عمده بیلان آبی کاسپین مربوط به رودخانه ولگا  چراکه شود،نمی
 CS به رسیدن است و براي آبخیزبرف از شمال حوضه  و متأثر از ذوب

 براي این تأخیر. (Arpe et al., 2012) دارد نیاز زمان ماه چند
 بارش زمستانی کمبود اما براي ماه، 5 تا 1 تابستان د درهاي تنبارش
)بدون  CS مستقیم از سطح تبخیر فرایند حال، این با. است بیشتر

 کاهش عامل عنوان ( بهآبخیزدرنظر گرفتن تبخیر در کل حوضه 
از جمله دلایل اصلی ذکر شده  سپتامبر تا جولاي از CSL همزمان

 کسري از CSL در رودخانه ولگا تأثیر کاهش ورودي دبی است. چراکه
 که سد چندین وجود دلیل به .دهدمی رخ گرم سال هايماه در بارش

گذارد، این افت بارش تغییرات متفاوتی را طی می تأثیر آب جریان بر
 هاي اخیر نیز داشته است.سال

 
 2 شکل هایی که دردر همه رودخانه CS هیدرولوژیکی بیلان تغییرات

 مورد در محکمی شواهد کلی، طور به .کاهشی است شده نشان داده
هایی همزمانی کاهش شدید سطح دریا با میزان ورودي دبی رودخانه

 1925ریزند مشاهده گردید. این تغییرات کاهشی از سال می CSکه به 
از این  CSآب  83% براي رودخانه ولگا که بیش از 1983تا سال 

(. روند کاهشی c-2ست )شکل شود، قابل مشاهده ارودخانه تأمین می
براي رودخانه کورا با شیب  2312تا  1953اي از سال دبی رودخانه

m³/s/yr 5/45-  هایی است رود از دیگر رودخانه. گرگانشدمشخص
حجم آورد آب به  m³/s/yr 533تا  233که گرچه دبی سالانه آن بین 

CS  ه و در روند کاهشی داشت 1983از سال پس میزان  ایندارد، اما
(. این a-8رسیده است )شکل  -m³/s/yr 53 تر ازبه پایین 2312سال 

ب کننده اصلی تراز آاگر چه رودخانه ولگا کنترل ،دهدنتایج نشان می
CS هایی که به اما سایر رودخانه .رودبه شمار میCS ریزندمی، 
 توانند کاهش حداقلی را در تراز آب کاسپین ایجاد کنند.می
 

توسط پنج  CSبرداري از آب با توجه به افزایش بهره CSLتغییرات 
ی هایکشور همسایه آن، افزایش سیاست احداث سدها بر روي رودخانه

هاي ولگا، اورال، کورا، ارس، ریزند )همچون رودخانهمی CSکه به 
رود، بابل رود و سفید رود( و افزایش گرماي جهانی که افزایش گرگان

هاي اساسی در ی خواهد داشت، از چالشتبخیر و تعرق را در پ
رود. چراکه، گرچه مطالعات به شمار می CS حوضه آبخیزاکوسیستم 

آب این دریا است، اما در سطح گذشته حاکی از تغییرات زیادي 
 طراتخ تواندهاي انسانی میها و افزایش چشمگیر فعالیتبرداريبهره

 بر ،گذشته به نسبت ترکوتاه زمانی در و پیش از بیش را تريجدي
 نرخ طکند. متوس تحمیل آن پیرامون محیطی زیست و آبی اکوسیستم
در سال  cm 2 حدود( 2315 آوریل تا 2332 آوریل) CSLتغییرات 

متر کاهش را در پی  5/1حدود در روند بلند مدت که  برآورد گردید
 ,.Chen et al) نتایج بدست آمده با مطالعه(. b-12داشته است )شکل 

ک خش با توجه به شرایط بسیار. مطابقت دارد( cm 2/2حدود ) (2017
ورال، ا و ولگا شمالی هايحوضه استثناي مناطق پیرامون این دریا به

 .ردکتغییر اقلیم روند تغییرات این دریا را تسریع خواهد  رسدبه نظر می

 

 گیرینتیجه -6

اهواره م سنجی تکنولوژي از تصاویر ارتفاع پیشرفت اخیر، هايدهه در
هایی که قادر به ثبت تغییرات دماي سطح زمین، تا تصاویر ماهواره

هستند، کمک هاي آبی دماي سطح دریا و همچنین تغییرات پهنه
ییرات هاي تغبسیاري در چگونگی تغییرات اقلیمی بویژه مدل سازي

 هیدرولوژیکی هواشناسی، هاياند. از این رو، دادههیدرولوژیکی داشته
موثر  CSکه بر تغییرات اکوسیستم آبی  CSLهاي تغییرات داده و

 ارقر آوري و مورد ارزیابیمطالعه جمع این در مختلف منابع هستند از
ارتباط پارامترهاي مهمی همچون دبی  ،مطالعه اصلی گرفت. هدف

، بارش، تبخیر، رواناب و تغییرات دماي SSTها، روند تغییرات رودخانه
نتایج  .طی چهار دهه اخیر بود CSLبا تغییرات  آبخیزسطح کل حوضه 

 واردم شامل مهم عامل نهایی تأثیرگذار بر کاهش سطح آب حاکی چند
 .است زیر
 
طی دوره مطالعه  CSعوامل کنترل کننده اصلی تغییرات تراز آب  -1 

ها ، بارش و تغییرات دبی رودخانهSSTشده در این تحقیق، تغییرات 
 C° و افزایش آبخیزاست. پیک تغییرات تبخیر در سطح کل حوضه 

شمالی حوضه  در بخش C 34/3°دماي سطح کل حوضه و  345/3
روند  مشاهده شد. CSولگا به عنوان کنترل کننده اصلی بیلان آبی 

شیب  CSبخیز کل حوضه  براي 2323تا  1981از سال  تغییرات بارش
mm/yr 8/1- هاي جغرافیاي مختلف، بود. اما شیب تغییرات در عرض

 متفاوت است.
 
اب بارش، تبخیر و روان محیطی پارامترهايبا توجه به نتایج پایش  -2

، 2/49% دهد بارشنشان می شد،که براي محاسبه بیلان آبی استفاده 
در دراز مدت  CSدر تغییرات تراز آب  11% روانابو  5/59% تبخیر

 CSLهاي مختلف نوسانات تأثیرگذار هستند. اما این میزان در دوره

( 1992-2332). تغییرات بارش در اولین دوره تراز منفی استمتفاوت 
کاهش  52% و رواناب 4/5% ( حدود1981-1995نسبت به تراز مثبت )
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-2335افزایش یافته است. این تغییرات در دوره تراز ) 4/3% و تبخیر
افزایش،  8/2 % تبخیر کاهش،  53% ، رواناب4/4% ( براي بارش2335

کاهش و  43% ، رواناب1/9% ( بارش2323-2332و در دوره تراز )
 افزایش یافته است. 1/2% تبخیر

 
 1981هاي بین سال آبخیزدر سطح کل حوضه  CSنتایج بیلان آب  -5
متر کاهش داشته که با افت سانتی -2/1دهد حدود نشان می 2323تا 
. این نتایج حاکی از ارتباط مستقیم مطابقت دارد CSLتغییرات  -1/1

ست. در پارامترهاي اقلیمی بارش، تبخیر و رواناب در بلند مدت ا
رسد پارامترهاي بارش و تبخیر صورتی که در کوتاه مدت به نظر می

هاي کنند. همچنین با توجه به استفاده از دادهنقش مهمتري ایفا می
(ERA5-Land) ها برآورد مناسبی از تغییرات دهد، این دادهنشان می

 یندهکه در مطالعات آ دهندمیکاسپین ارائه  آبخیزبیلان آبی در حوضه 
از آنها براي پایش تغییرات پارامترهاي اقلیمی و تأثیرگذاري توان می

 .کردمورد استفاده  آبخیزآنها بر بیلان آبی این حوضه 
 

، اکوسیستم سواحل CSL، با کاهش شدید CSبا توجه به عمق آب  -4
هاي شمال شرقی که شامل کشورهاي ترکمنستان، بخش CSشرقی 

 خواهند پیرامونی هايبخش پذیرترین آسیب ایران و قزاقستان هستند،
ین هاي شمالی کاسپبود. اگرچه بیشترین عقب نشینی آب در بخش

 است حائز اهمیت فراگیر حاکم رویکرد یک داشتن بنابراین، خواهد بود.
 در اصلی عوامل عنوان به را CSپیرامون  کشورهاي مدعو در که

 واحد اکوسیستم یک عنوان به CS حوزه در آب منابع پایدار مدیریت
یک سیگنال هشدار دهنده بسیار جدي  CSLتغییرات شدید  .کند درگیر

هاي ، به عنوان یکی از مهمترین دریاچهCS ترازبینی افت در پیش
 ند.کمحصور جهان است که کشورهاي واقع در پیرامون آن را تهدید می

 

 تشکر و قدردانی -5

و سازمان هواشناسی که  وزارت نیرو سسه تحقیقات آبؤمؤلفین از م
هاي زمینی مورد نیاز این مطالعه را فراهم امکان دسترسی به داده

 دارند.آوردند، مراتب قدردانی و سپاس خود را اعلام می
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