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 چکیده

پیش بینی دقیق سطح دریای خزر برای آینده غیر ممکن است، افزایش سطح دریا یکی از قوی ترین شاخص تغییرات آب و هوایی است. 

این مشکل با استفاده از یک سیستم مدل یکپارچه  اما مدل های کامپیوتری می توانند پیش بینی احتمالی تغییرات آینده را ارائه دهند.

 RCPو بدبینانه ترین حالت یعنی  RCP 4.5درجه در خوشبینانه ترین حالت یعنی  1/0دردرجه  1/0با دقت مکانی  SIMCLIMبه نام 

ب و هوایی در پیش بینی رویداد های فرین ناشی از تغییرات آ مورد بررسی قرار گرفته است.(  95تا  5درصد ) صدک  90در محدوه  8.5

اهمیت زیادی دارند. در منطقه مورد مطالعه، در آینده فراوانی و شدت رویدادهای فرین دما و بارش افزایش خواهند  تراز سطح دریا

ا ضریب تغیرات بارش و دم .است 1981-2010نشان دهنده تغییر مقادیر فرین دما و بارش نسبت به دوره پایه  ،یافت. نمایه های فرین

پیش بینی های انجام شده نشان ستانه های بارش حاکم است. آبرای کل حوضه خزر مثبت است و در ناحیه جنوبی الگوی نامنظمی بر 

سطح آب دریای خزر  1995-2015منحنی های تغییرات سالانه با دوره پایه   افزایش می یابد. 2100به آرامی تا سال  سطح دریا ،می دهد

نشان می دهند در دو دهه گذشته فرکانس نفوذ آب به خشکی از یک افزایش آهسته و یکنواخت به یک رخداد  راست آزمایی گردید که

آسیب پذیرترین جابجایی را تجربه خواهد  خط ساحلیرخ دهد،  اگر افزایش حداکثر پیش بینی شدهتشدید شونده عبور کرده است. 

 کرد. 
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 مقدمه

سناریو های متعددی را بر اساس انتشار گاز های گلخانه ای گروه بین المللی تغییرات آب و هوایی در پنجمین ارزیابی خود 

مچنان غلظت گازهای ه 21بالاترین سناریوی انتشار و گرم شدن زمین است که در طول قرن  RCP 8.5 کرد که  مطرح

شروع  2040انه ای بطور عمده از ترین سناریوی انتشار گاز های گلخ خوش بینانه RCP 4.5گلحانه ای افزایش می یابد و در 

نی بر خروج از یک ، مبمی شود . انتشار گاز های گلخانه ای همچنان رو به افزایش است و در حال حاضر هیچ راهکار روشن

و جمعیت جهانی نتیجه ارزیابی های اخیر در مورد تولید انرژی  (Park et al, 2017) .بن وجود نداردزیر ساخت مبتنی بر کر

غیر قابل دسترس است و عدم اطمینان قابل توجهی در مورد اینکه سناریوی  RCP 4.5گیری می کند که سناریو ی انتشار 

RCP 6.0  می تواند تحقق یابد وجود دارد .(Jones & Warner, 2016) گرمایش جهانی پدیده ای است که سبب افزایش

ر یک قرن گذشته درجه سیلسیوس د 74/0میانگین دمای سطح زمین و اقیانوس ها شده است. دمای کره زمین در حدود 

سال اخیر  400در دهه های پایانی قرن بیستم شاهد گرم ترین سال های ( 1389بیرگانی. و ) دیبایی افزایش داشته است 

سال  150در دو دهه آخر قرن بیستم به ثبت رسیده است که در  2IPCCمورد از گرمترین سالها به گزارش  10که بوده ایم.

در  (IPCC, 2013) است.رسیده درجه در هر دهه  15/0درجه به  05/0 ازش زمین گرمایسرعت  گذشته بی سابقه بوده است.

 .(Lissner & Fischer, 2016) صنعتی شدن افزایش داشته است.درجه نسبت به قبل از  5/1دمای جهان به مقدار  ،ضرحاحال 

یست و می تواند عوامل متعددی را در بر گیرد که همه آنها می توانند بر تغییرات آب وهوایی زمین دلایل این فرآیند روشن ن

 د.ناثر بگذار

در سالهای  ،(1393ت ) علیجانی ، فاصله زمانی وقوع مخاطرات طبیعی که نتیجه دخالت انسان در نظم حاکم بر فضاس    

ه شمار می یر اقلیم بآینده در ایران و دیگر نقاط جهان کوتاه تر از گذشته خواهد بود. این بی نظمی از مشخصه های بارز تغی

ظار می رود تا براساس شبیه سازی الگو های مدل های اقلیمی انت .، الگوی بارش تغییر خواهد کردرود. با گرم شدن زمین

ریا سبب دافزایش سطح آب  در برخی نقاط با افزایش بارش و در بعضی نقاط برعکس  خشکسالی  تشدید  شود. 2100 سال

در این  مسئله اصلی  .(Sweet et al, 2014, 8 )ال رشد سیل های جزر و مدی می شود منه سرعت در حفراوانی سالانه دا

ییرات، مدتها به آنجا زندگی می کنند. افزایش و یا کاهش سطح تغ نواحی نقل و انتقال و تامین نیازهای مردمی هست که در

گذاری برای نجات  همان اندازه باقی خواهد ماند و در مدت خیلی کوتاه کاهش و یا افزایش نخواهد یافت. از این رو سرمایه

ر مدیریت شهرها دته باشد و انسانها از پیامدهای ناگوار مخاطرات طبیعی در کنار حفظ محیط زیست بایستی جایگاه ویژه داش

. وقوع (Atalay,2014،118) ریزی کنند و همآهنگ با تغییرات اقلیمی طرح دست اندرکاران باید برنامه های خود را متناسب

هد. وقوع سیلاب رخ د مکانیهر زمان و هر  در فاجعه ای طبیعی در آینده محدود به حوزه جغرافیایی خاصی نیست و می تواند

متاسفانه  (Vitousek et al, 2017) فرسایش ساحلی شدید تر خواهد شد و مداخله انسان هم بیشتر می شود. وغیر منتظره 

یشترین تاثیرات منابع کمتری برای مقابله و سازگاری با شرایط در حال تغییر، ب ،کشورهای در حال توسعه بدلیل اختصاصی

  نامطلوب را خواهند داشت.

                                                            
2 -  Inter Governmental Panel on Climate Change 
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است. هر گونه  (Ollivier et al, 2016)هزار کیلومتر مربع371بی محصور جهان با وسعتی معادلدریاچه خزر بزرگترین بدنه آ

هاست با شرایط اقلیمی  باعث تغییر در بودجه آب این دریاچه خواهد شد. از طرف دیگر سواحل خزر سال تغییرات آب و هوایی

پذیری در . آسیباجتماعی بر پایه آن شکل گرفته استو تمام فعالیتهای زیست محیطی، اقتصادی و  یافته ویژه خود سازگاری

در برابر تغییرات آب و هوایی،  آگاهیبخش ساحلی دریای خزر به طور خاص با  تغییرات آب و هوایی تعریف می شود. عدم 

رد با ضرورت دا ساحلی با تغییرات بسیار زیانبخش خواهد بود و لذا محیط سناریو های تاثیر گذار و فرآیندهای سازگاری

علاوه  اعتماد به نفس بیشتری در مورد آسیب پذیری و تغییرات آب و هوایی بلند مدت در ناحیه مورد مطالعه پرداخته گردد.

بر تغییرات اقلیمی، می بایست برای پیش بینی تراز آب دریا به تحول زمین شناختی دریای خزر هم اشاره داشت. کف چاله 

(. این مسئله  327، 1381، است )علایی طالقانیساخته شده  33/3تا  3زن با چگالی جنوبی دریای خزر از مواد سنگین و

همراه با فشاری که پلاتفرم عربستان و توران به سرزمین ایران می آورد سبب فرونشینی کف گودال خزر در مقابل دیواره 

آب دریای خزر اثر مهمی در روند (. به هر روی تغییر سطح  7، 1374 کوهستانی جنوبی آن شده است  ) جداری عیوضی،

آب حوضه به دلیل بسته بودن در زمان  نوساناتبنابراین، بایستی توجه داشت که  فعالیت های انسانی و طبیعی آن می گذارد.

بب بروز شدیدتر توسط انسان س مکان های جغرافیایی و تغییر در روز می کندکوتاه تری نسبت به اقیانوسها و دریای آزاد ب

. داشتن اطلاعات سازمان یافته و به روز شده و قابل دسترس برای تصمیم گیری درست تصمیم گیرندگان ات خواهد شدتغییر

شناخت شرایط محیطی دریای خزر و همچنین علل و اثرات تغییرات در این  ست.ا جهت مقابله با این چالش ها ضروری

 ابع طبیعی آن است.شرایط یک پیش شرط ضروری برای توسعه و اقدام برای حفظ من

 ,Treuer and Galen) مدیریت آب های ساحلی در طول دو دهه گذشته با توجه به تغییرات آب و هوایی پیچیده تر شده است.

که در مورد افزایش دمای زمین مبهمی  طراحی شده است تا بتوانند حقایق برای کشف حقیقت مدل های مختلف   (2017

دل که به نام م  ( Bao ,2015 )بر پایه قوانین فیزیکی توسط قوانین ریاضی ارئه می شود  ل هامد د.نوجود دارد را آشکار ساز

بر اساس مبادلات انرژی و مبادلات بین  GCMشناخته می شوند. شبیه سازی با مدل های  GCM های گردش عمومی جو

یه سازی متناسبی ندارند ولی در بازه شبمدت این مدل ها در مقیاس زمانی کوتاه  اتمسفر می باشد. –خشکی و اقیانوس 

علی رغم اهمیت  GCMش عمومی دای گرمدل ه . ( Loski,2015,107 )سال شبیه سازی قابل قبولی ارائه می دهند 10بالای 

مدل های آماری و دینامیکی برای شبیه سازی و  ،برای این منظور .دنرا ندار کوچکقادر به پیش بینی در مقیاس  ،فراوان آن

های اقلیمی و اثر متقابل فرآیندهای بزرگ مقیاس سیاره متغییر لذا برای شبیه سازیابداع شده اند.  کوچکبه مقیاس  تبدیل

ها بر نوسانات یاس کوچک و اثر متقابل آن متغییرهای اقلیمی در مقغییراز به شبیه سازی متنیخزر  ای بر ساحل جنوبی دریای

ه است که می تواند استفاده شد  SimClimاز یک سیستم مدل یکپارچه به نام بدین منظورسطحی آب دریای خزر می باشد. 

سناریوهای فضایی را به عنوان عضو یک گروه در چند مدل هدایت کند و با وضوح یک کیلومتر در یک کیلومتر نشان 

یابی مقادیر مذکور  نبه منظور ارائه تصویر آتی متغییر های اقلیمی از روش خطی برای ریزگردانی و درو   SimClim.دهد

این نرم افزار  قابل اجراست.  GISهبود مقیاس مکانی استفاده می کند، همچنین به صورت افزونه ای در محیط نرم افزار برای ب

عمدتا برای مدیریت داده ها، آنالیز و نمایش خروجی ریزگردانی شده مدل ها و برآورد تغییرات آتی به روش خطی است که 
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های ی ارزیابی آسیب پذیر تحقیقاین . های مختلف را نیز  میسر می سازد مدلاسبه میانگین گروهی خروجی البته امکان مح

 را مورد توجه قرار داده است.  مشاهدات و پیش بینی آینده ساحلی از منظر گزینه های روش شناختی، شواهد

تلف جهان صورت فراوان در مناطق مخ یعات کاربردمطال  SimClimبا استفاده از افزونه  ایسطح آب در شیدر ارتباط با افزا

 ایح درسط راتییاز تغ لندیتا یساحل رانیگیماه یریپذ بی(به آسJirawat and Mokbul) جیراوات و موکبولگرفته است. 

ل ساحیگیران به افزایش آب دریا و آسیب پذیری بالقوه ماه (Panpeng, J,2017) پنپنگ پرداخته است.استفاده از این مدل 

ربرد در جزایر دریا و امواج در سناریو های آب و هوایی ، کا آب زایش سطحفلی ناشی از احپرداخته است. تغییرات خط سا

 سالم خان ست.ارار گرفته قمورد بررسی  (Alejandra and Enríquez, 2017) انریکوزآلجاندرا و  بالئاریک مدیترانه غربی توسط

(Saleem khan et al,2017) رزشمند رات اقلیمی ناشی از افزایش آب سطح دریا و تهدید جدی آن بر اکوسیستم ابه تغیی

ورد تجزیه و غلظت یخ دریا را م (Tamura et al. 2015 )تامورا و همکاران پرداخته است. در ایالت تامیل نادو هند ساحلی

 Bao) همکاران وبائو  ون پوشش یخ باشد.یا در قصل سرد بدسطح درتا حد زیادی می تواند  2100تحلیل قرار داده و تا سال 

et al,2015) به پیش بینی تغییرات آب و هوایی بر عملکرد تولید سویا در ایلات متحده با استفاده از مدل SimCLIM  پرداخته

خازن آب خطر تغییرات آب و هوایی در سیستم م، با استفاده از این مدل  (Mcleod et al,2010). مکلئود و همکاراناست

یک مجموعه  (Slangen et al, 2014)اسلانگن و همکاران خانگی در کوئینزلند جنوبی استرالیا را مورد بررسی قرار داده است.

مدل همپوشانی  یهمگام ساز (CMIP5)( را از بایگانی پروژه  AOGCMsاقیانوس ) -عمومی اتمسفرمدل گردش  21از 

 .استفاده کرده است

که بسیار با اهمیت ح آب دریای خزر صورت گرفته است هداف مختلف در باره تغییرات سطمطالعات زیادی با روش ها و ا

به افزایش سطح دریا و غرق شدن جلگه های ساحلی ایتالیا پرداخته  (Antonioli et al, 2017)آنتونیولی و همکاران  هستند.

راه چند نهاد بین الملل صورت گرفته و مسائل ارزیابی علمی و فنی از طرف سازمان محیط زیست کشور آذربایجان به هم اند.

 )رد تجزیه و تحلیل قرار گرفته استمو سیاسی  و اقتصادی، قانونی زمینه های اجتماعی، درزیست محیطی و تاثیر آن 

UNDP,2002,50).  با استفاده  1948-1990شبیه سازی واکنش سطح دریای خزر نسبت به تغییرات اقلیمی طی دوره آماری

( انجام شده است و این نتیجه حاصل گردید که   ,2006Elguindi & Giorgi) الگیونی و گیورگی توسط 3Regcmاز مدل 

( به بررسی  panin, 2007) پانین ضریب همبستگی بین تغییرات واقعی سطح آب دریای خزر با مقادیر مدل شده وجود دارد.

سطح آب دریای خزر از سال  ،منطقه چنین اشاره داشته است که نوسانات دریای خزر به عنوان یک نتیجه از تغییرات اقلیمی

متوقف گردیده است. به همین ترتیب شرایط پیش  1977متر کاهش یافته است و این روند در سال  3حدود  1977تا  1930

های مختلف سناریو مدل سازی نوسانات سطح آب دریای خزر تحت ،ی دیگر تحت عنوانتحقیقاز آن مجددا جایگزین شده اند. 

افزایش غلظت دی اکسید کربن اتمسفر با استفاده از نرم انجام شده است و (  Roshan et al, 2012)روشن و همکاران توسط 

درجه  17/0محاسبه گردیده و نتایج نشان داده است که دمای منطقه در حدود  502نسخه  MAGIC SCENGENافزار مدل 

تا سال  12/0میلی متر( و در ناحیه شمالی تر حوضه، رودخانه ولگا  182) 10/0حدود ندگی در ردر هر دهه افزایش یافته و با

به بررسی بودجه هیدرو لوژیک دریای خزر با هدف پیش  (Arpe et al. 2014) آرپ و همکاران افزایش خواهد یافت. 2100

                                                            
3 - Regional Climate Model 
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جو زمین با -سازی اقیانوس مدلدنبال  هب ) (Nicholls & Farley, 2013 نیکولز و فارلی .بینی سطح دریای خزر پرداخته اند

حوضه آزمایشی این مطالعه دریای خزر است که در آن پیش بینی تغییرات  استفاده از آخرین نسل از مدل ها بوده است.

در مورد  (Krooneberg et al. 2008) . کرونبرگ و همکارانسانتیمتر در سال دیده می شود 15سطح آب روند تاریخی تا 

. در است. کردهح دریا در پنج مقیاس زمانی مختلف، با توجه خاص به ریشه های احتمالی در هر مورد بحث تغییرات سط

در  .انجام دادند   ECHAM5با استفاده از مدل  را مدل سازی (Markovic et al, 2013)دیگر ماروویچ و همکاران  قیقحت

باعث افزایش متوسط دمای ماهانه و دریای خزر  یای آراله خشک شدن هر دو درمقایسه تغییرات دمایی نشان داد ک بررسی

، درجه سانتی گراد در هر فصل است 8تا  7مقدار آن در حدود  .هوا در تابستان و کاهش متوسط دما در زمستان خواهد شد

غییرات تبخیر تخود در تحقیق  (1390. زاهدی و)اقتصادی اقتصادی و زاهدی  در حالیکه تغییرات روزانه بسیار زیاد می شود.

مورد مطالعه قرار گرفته و عوامل مؤثر بر  1993 - 2008ایستگاه ساحل جنوبی دریای خزر برای سال های  5و بارش در 

به تغییرات بارش در حوضه  (Arpe & Leroy. 2007)آرپ و لروی بارش، تبخیر و دما در این دوره زمانی تعیین گردیده است. 

 ای خزر پرداحته اند.ولگا و اثر آن بر تراز آب دری

داده سنجی تاریخی یک فاکتور آب و هوایی ) باد ، کربن دی اکسید  سایجاد مدلی بر اسا ،عمده مطالعات بر روی دریای خزر

در طول  یمیاقل راتییتغت اثرا یبررس یبرا وتریبر کامپ یمبتن یمدل ساز ستمیس کی SimCLIMو تبخیر( بوده است . 

خزر  های موثر در تراز آب دریایتمام فاکتورامکان بررسی خروجی مقادیر ریزگردانی شده  افزار این نرمزمان و فضا است. 

بصورت گروهی و تغییرات زمین ساختی و فرسایش ساحلی( را  ، تبخیر، تشعشع خورشیدی، کربن دی اکسید،)دما، بارش

با این حال به عنوان ، وح بیشتری عمل میکندبا وض SimCLIM اگرچه مدل دارد و از این نظر کم نظیر هست.در منطقه مجزا 

یک چهارچوب مبتنی بر یک سیستم مفهومی در علم آب و هوا، نتایج روش های مختلف ارزیابی باید به نتایج قابل مقایسه با 

، پیش بینی تغییرات سطح دریای خزر و تغییرات آب و هوایی منطقه بر اساس روش آماری ،کیفیت منجر شود. در این تحقیق

ظ شده انیز لح  4VLMدینامیکی و ترکیبی از این دو صورت پذیرفته است. و مهم اینکه در پیش بینی، جنبش عمودی زمین 

 است.

آب و هوا  احتمال تغییرات اقلیمی ناحیه ساحلی جنوب خزر با تمرکز خاص به رویداد های شدید هواشناسی و پیش بینی

ر بخشهای مختلف دسطح نوسان آب دریا به منظور برنامه ریزی دقیق  عیین مقداروت لشناسی به طور مستقیم با استفاده ازمد

ه های مدل همچنین تدوین راهبرد های مؤثردر تلفیق یافت و برای تصمیم گیرندگان سیاسی ، اقتصادی و ذینفعان محلی

پیش بینی سطح ا آیو اینکه  .ستاز جمله هدف های این مطالعه ه اقلیم منطقه ای با داده های ماهواره ای و ارتفاع سنجی 

ینده اری با واقعیت آمعنا د رابطه SimCLIMریز مقیاس شده توسط مدل  RCPآب دریای خزر تحت سناریو های مختلف 

 دارد ؟

 

 

 

                                                            
4 - Vertical Land Movement 
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 کارو روش  ها داده

از طرفی  ر،قلمرو محدوده مورد مطالعه، ساحل دریای خزر است. تحلیل و برآورد تغییرات اقلیم در ناحیه ساحلی دریای خز

اقلیم منطقه ای برای شبیه سازی وپیش بینی استفاده  آماری بر مبنای پارامتر های اقلیمی و جریانات آبی آن درغالب مدل

بررسی تغییرات زمانی شیب ساحل دریای خزر با داده های ارتفاع سنجی ماهواره ای به منظور اندازه  ،و از طرف دیگر دگردی

اساس ارتفاع سنجی بر پایه اندازه گیری فاصله از آنتن فرستنده  .مورد بررسی گرفت )SSH(5 دریاگیری نوسانات ارتفاع سطح 

( را به صورت تفاضل ارتفاع ژئودتیک SSHای آب )توان سطح لحظهای آب است. بدین صورت میماهواره تا سطح لحظه

در  6MGDRگیری های موجود درقالب فایل های  اندازه گیری شده بدست آورد.و فاصله اندازه ) مداری(ماهواره تا بیضوی

با استفاده از  SimCLIMداده های اصلی جمع آوری موجود است.  A8ANOAو  7NASAآدرس های اینترنتی سازمان های 

داده های  ،9CEDA انانگلستتحلیل اطلاعات محیط زیست مرکز تجزیه و روش شناسی جهانی پایه متغیرهای مختلف از 

. منابع داده ها بر اساس ه استبه دست آمد NOAAو اداره ملی اقیانوس و جو ایالات متحده  NASAسا بازنگری شده نا

یابی متغیر مورد نیاز جهت بالا بردن وضوح آنها از طریق قابلیت  درون .داده ها انتخاب شد بهترین اطلاعات درباره کیفیت

های دیدبانی ایستگاهی( و خروجی شده جهانی )بر اساس دادهبندیکههای شبنهادینه شده در افزونه مذکور، با استفاده از داده

بر خلاف داده های مکانی، داده های سایت بر اساس مناطق مدیریت نمی شود.  گیرد.های گردش عمومی، صورت میمدل

داده های  .همه داده های سایت براساس مختصات فضایی )طول و عرض جغرافیایی( بر روی دامنه جهانی تجسم می یابند

ساخته شده است. این  10GHCNبر اساس مجموعه داده های روزانه از شبکه جهانی آب و هوای تاریخی SimCLIM سایت

مدل  21از . اداره ملی اقیانوس و جو زمین نگهداری می شود 11NCDCمجموعه داده در مرکز داده های اقیانوس اطلس ملی

مدل سازی گردید. و در  2100و  2060، 2030برای سال های بارش پیش بینی تغییرات دما و گردش عمومی جو جهت 

با  RCP8.5 و RCP4.5بارش ماهانه تحت سناریوی  و شامل حداکثر و حداقل دمای ماهانه ،متغییرهای اقلیمی تولیدینهایت 

-2010که با واقیعت محاسبات دوره پایه مدل 12از بین  INMCM4و   BNU.ESMو  ACCESS1سه مدل گردش عمومی 

  شد. مدل سازی 2100برای پیش بینی تا سال  همبستگی بهتری داشت 1981

 ,CSIRO-MK36، سه مدل CMIP5دش عمومی موجود با متغییر های افزایش سطح دریا در رمدل گ 28از بین همچنین 

CanESM2  وBCC-CSM1-1 نرم افزار در SIMCLIM  ه شد.استفاد 2100سطح دریای خزر تا سال جهت بررسی افزایش 

با یافته های تحقیق مورد تجزیه  1995-2015ساله  20یج واقعی دوره جهت بررسی توانایی و قابلیت مدل در پیش بینی، نتا

 95ی در سطح و تحلیل قرار گرفت . نتایج مقایسه بدست آمده در مدل های اجرا شده با دقت متفاوت همبستگی معنی دار

با توجه  ح دریا را بیان می کندکهنتایج این مدل تنها تغییرات بالقوه سط نتایج دارد.که نشان از واقعی بودن  درصد حاصل شد.

                                                            
5 - Sea Surface Height 
6 - Merged Geophysical Data Records 
7 - The National Aeronautics and Space Administration 
8 - National Oceanic and Atmospheric Administration 
9 - Center for Environmental Data Analysis 
10 - Global Historical Climatology Network 
11 - National Climatic Data Centre 
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بدست می آید تحقق یابد. اطلاعات بدست آمده  2100تا سال  RCP8.5و  RCP4.5به روند انتشار گاز های گلخانه ای در 

است که می تواند تکامل یابد. آینده  مدل هایتوسط برنامه نباید تنها سناریو برای آینده منطقه باشد، بلکه یکی از متعدد 

 باشد. این دو سناریو ارزیابی ممکن است بهتر یا بدتر از

 روش لایه لایه بندی الگو مبنایاست که اساسا بر  climsystemsمطالعه حاضر از نرم افزار شبیه ساز آب و هوایی از شرکت 

الگو های فضایی تغییرات علمی از مدل های بسیار دشوار و پیچیده  شامل الگو های استاندارد )نرمال شده ( و ه وانجام شد

طرح جهانی افزایش سطح آب  را دارد. ( با پیش بینی هاGCM)به مدل های سه بعدی اقلیم جهانی ای که نیاز محاسباتی

با استفاده از چند  SLRمحلی  ی، با این حال پیش بینی هااریو های انتشار قابل پردازش استاز ژنراتور سن( 12SLR) دریا

در منطقه  SLRطرح ریزی   .جهانی برای منطقه مورد مطالعه انجام شدعمومی مدل گروه ساخته شده  بر مبنای مدل گردش 

صفحات یخ فطبی و جریان های دریایی که تنها  تغییرات. برنامه ریزی شده است 2100و  2060و  2030مورد مطالعه برای 

مولفه نشده است.  در این مطالعه لحاظ  (DeConto & pollard, 2016) لی محسوب می شوداحتمال وقوع در شرایط فع 1%

  ( همراه با انواع دیگر عوامل محلی در پیش بینی سطح آب دریا لحاظ شده است.VLMحرکت عمودی زمین )

ای آینده پیش بینی ه( RCP8.5و  RCP4.5حاضر  هبا توجه به هر یک از سناریو های انتشار )در مطالع SimCLIM نرم افزار

 :  (Bao,2015,84)را با استفاده از معادلات زیر محاسبه می نمایند
13GMTC استاندارد شده + حداکثر دمای پایه = حداکثر دمای آینده ادیر* مق 

GMTC استاندارد شده + حداقل دمای پایه = حداقل دمای آینده * مقادیر 

GMTC) * پایه = بارش آینده* بارش  (1استاندارد *  مقادیر 

داده شده باید الگوی تغییر پاسخ خطی یک متغییر آب و هوا  GCMبرای یک مدل  14سازی مقیاسی الگو  روش با توجه به 

از هر یک از خروجی های شبیه سازی انتشار گازهای گلخانه ای  GCMبه تغییرات درجه حرارت میانگین جهانی ارائه شده 

 pattern scalingکند روشی تحت عنوان برای ریزگردانی متغیرهای اقلیمی استفاده می SimCLIMروشی که به دست آید. 

 (yin,2013) پایه برای برآورد تغییرات احتمالی آن در آینده است. های دورهاست که یک روش خطی آماری برای تعمیم ویژگی

 

 (1شماره )

 

 (2شماره )

 

Y   سال یا دوره = 

 j   ماه = 

 I شبکه خاص در سلول                                                                                      = برای یک 

                                                            
12 - Sea level rise 
13 - Global Mean Temperature Change 
14 - pattern scaling 

∆𝑉𝑦𝑖𝑗
∗ = ∆𝑇𝑦 .  ∆𝑉𝑖𝑗

′  

∆𝑉𝑖𝑗
′ =

∑ ∆𝑇𝑦. ∆𝑉𝑦𝑖𝑗
𝑚
𝑦=1

∑ (∆𝑇𝑦)2𝑚
𝑦=1
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Vمتغییر آب و هوا =                                                

T∆  =    تغییر دمای میانگین سالانه جهانی 

Vij ∆  =مقدار الگوی محلی تغییر 

V∆ = پایه محاسبه  غیر مورد نظر است که به صورت میانگین انحراف دوره مورد بررسی نسبت به میانگین دورهآنومالی مت

                                                  شود.                 می

 Vyi ∆  = ناهنجاری شبیه سازGCM  یا انحراف شبیه سازGCM ش شده براز اتده از رگرسیون خطی حداقل مربعبا استفا

 است. 

m  دوره می باشد.ساله یک  5دوره و میانگین  18موع است که در مج 2010 - 2100دوره استفاده شده از = تعداد 

خص های آماری بر اساس شانرم افزار از ابزارهای مفیدی برای نمایش توزیع آماری پدیده ها در فضا و خوشه های متمرکز 

 جی استفاده می کند . ارد –موران محلی و آماره گتیس 

و همچنین  توزیع شده اندبه طور خوشه ای نشان می دهد که کجا مقادیر زیاد  یا کم در فضا  15موران محلیانسلین شاخص 

 (. 52، 1390 ، شه ها را هم مشخص می کند ) عسگرییا ناخو مناطقی که تداوم فضایی ندارند

 

 (3 )  

و سلول همسایه   Iهر سلول   وزن فضایی بین wij، کل منطقه عارضهخصیصه میانگین  x̅، خصیصه عارضه Xiدر فرمول بالا، 

 است. si اندازه واریانس منطقه  ، jاش 

جای داده ها مقادیر زیاد یا کم نشان می دهد که در ک .فضایی خوشه ها را محاسبه می کندتداوم  16آماره گتیس ارد جی

در چها چوب عوارضی که در همسایگی اش قرار دارند نگاه می کند و گسترش فضایی و  خوشه بندی شده اند. به هر عارضه

 . (75، 1390) عسگری ، پیوستگی خوشه ها ی متمرکز شناسایی می کند

 

 

 (4 )  

 

. تا به به روز می شوند  IPCCسناریو های افزایش سطح جهانی آب دریا به آسانی در دسترس هستند و به طور منظم توسط 

 ، تغییرات منطقه ای در سناریو های سطح دریا را نادیده گرفته اند.تاثیر گذاری و سازگاری ساحلی ،ها اکثر ارزیابی ،زامرو

فرمول زیر استاندارد شده با سازی  مقیاسگوی لبا استفاده از روش ا 17SRESارزیابی الگو های منطقه ای توسعه حرارتی در 

 ی یک دوره مشخص در آینده با میانگین جهانی گسترش حرارت برای همان دورهبا تقسیم الگوی فضایی متوسط تغییر برا

                                                            
15 - Anselin local moran 
16 -  Getis Ord Gi 
17 - Special Report on Emissions Scenarios 

 

𝐼 =
(𝑥𝑖 − 𝑥̅)

𝑠𝑖
2

∑ = 1  𝑗 ≠ 𝑖𝑤𝑖.𝑗(𝑥𝑖 − 𝑋̅)
𝑛

𝑗
 

𝐺𝑖
∗ =

∑ 𝑤𝑖‚𝑗𝑥𝑗 − 𝑥̅𝑛
𝑗=1   ∑ 𝑤𝑖‚𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑠√[𝑛 ∑ 𝑤𝑖‚𝑗
2 − (∑ 𝑤𝑖‚𝑗)2]𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑗=1

𝑛 − 1
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 جهت ،معادله زیر بر هر واحد میانگین گرمای جهانی هست.سطح استاندارد شده در سطح دریا برااین الگوی بنابر  است.

 (Yin,2013)به کار می رود.ا به سانتی متر محاسبه الگو های صعودی سطح دری

 (5 )  

 

 (6 ) 

 

 ∆GSLR میانگین جهانی سالانه تغییرات سطح دریا به دلیل گسترش حرارتی 

ZOSTOGA .میانگین جهانی تغییرات دما در سطح دریا است 

ZOS   ارتفاع سطح دریا 

i , j   موقعیت عرض و طول جغرافیایی 

تغییر در ارتفاع آب دریا در هر . درجه تعیین گردید 1/0×  1/0طول و عرض جغرافیای ناحیه مورد مطالعه  ،در تحقیق حاضر

 GCMسازی می باشد. ارتفاع سطح دریا ها از مقیاس میانگین جهانی گرمایش سطح دریا بر پایه روش الگوی ر ماه با تغییر د

ها شامل، تغییرات منطقه ای به علت تغییرات جرم و جنبش آب، گردش حرارتی آب و گردش باد است. اما تاثیرات جزر و 

باشد و  محلی SLRمل نمی گردد. مقدار تغییرات افزایش سطح دریا یک سانتی متر در سال است و هنگامی که مدی را شا

یک عنصر مهم در محاسبه افزایش  است. X‹  1و اگر کمتر از مقدار جهانی باشد    X› 1ن بیشتر از مقدار جهانی باشد آمقدار 

ها است که می تواند تحت تاثیر تغییرات آب و هوایی قرار گیرد و با سطح دریا برای پیش بینی، بررسی تغییرات در طول سال

 با بالاترین سطح آینده در نظر گرفته شده است.  ماه با بالاترین سطح فعلی و مقایسه آن

 Coastal Erosionپارامتر ورودی برای شبیه سازی موقعیت ساحلی آینده را دارا می باشد و تحت عنوان  SimCLIMنرم افزار 

طرح می باشد. لازم به ذکر است که در دریای خزر فاکتور جزر و مد لحاظ نشده است. برآورد سطح دریا و موقعیت ساحلی م

-BCC-CSM1و   CSIRO-MK36  ،CanESM2  با استفاده از سه مدل گردش عمومی  RCP4.5و  RCP 8.5تحت سناریوی

  برای منطقه مورد مطالعه انجام شده است. 1

در  میزان پسرفت خط ساحلی این قانون است.  (Bruun)قاعده شناخته شده، قانون برون نیبهتر دیشا ،یلساح تیریدر مد

ساحلی در سیستم های ساحلی بر مبنای قانون خط ییرات شبیه سازی تغ نشان می دهد. را نتیجه افزایش سطح آب دریا

  (Clim systems, 2017, 192) استفاده شده است.برون 

Ceq = ZI / (h + d)  

 قانون برون با کمی اصلاح برای نشان دادن زمان پاسخ و فاکتور های تصادفی در مدل به صورت زیر ارائه شده است.

dc / df = ( Ceq – C ) / τ + s 

پژوهشگاه ملی اقیانوس شناسی و علوم  ویژگی های سواحل خزر در لینک برای راه اندازی مدل ساحلی مقادیر زیر بر اساس 

 تعیین گردید. (INIO, 2015 )جوی 

Ceq تغییر تعادل در موقعیت خطوط ساحلی 

𝐷𝑍𝑂𝑆𝑖𝑗 = {(𝑍𝑂𝑆𝑖𝑗 − 𝑍𝑂𝑆𝑖𝑗   1981) + ∆𝐺𝑆𝐿𝑅}/∆𝐺𝑆𝐿𝑅 

 

∆𝐺𝑆𝐿𝑅 = 𝑍𝑂𝑆𝑇𝑂𝐺𝐴2100 − 𝑍𝑂𝑆𝑇𝑂𝐺𝐴1981 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
js

ae
h.

6.
1.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                             9 / 28

http://dx.doi.org/10.29252/jsaeh.6.1.7
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-2735-en.html


 ات آب و هوایی آینده در ساحل جنوبی دریای خزربرآورد تغییر                                                                                  120

 

τ  یعنی تغییرات در خط ساحلی  تنظیم شد. 5زمان پاسخ خط ساحلی: تغییر سالانه در خط ساحلی وجود دارد که بر روی

 یک پنجم از تغییرات پتانسیل در وضعیت تعادل است.

I  (1)شکل  متر 1500د. وجود دار تا ساحل یایی به طور موثرکه درآن رسوبات در ژرفایمتوسط فاصله: فاصله 

h   متر  10عمق مبادله مواد: اثر موجهای بالا در عمق 

d  متر 2ارتفاع تپه: ارتفاع تپه جلوی از سطح متوسط دریا 

t )زمان )سال 

C  موقعیت ساحلی به متر نسبت بهt = 0 

S .فاکتور فرسایش که به طور تصادفی تولید شده است 

نبش عمودی زمین: روند بلند مدت داشته و ناشی از عرضه مواد و انتقال رسوب به دلیل فرسایش می باشد. روند جنبش ج

 میلی متر در سال فرو نشینی است 2اسخراج شد که مقدار   esriاز نرم افزار  عمودی خزر

 

  

 

 

 

 

 

 Bruun یساحل ریمدل تاث هیپا: 1شکل
 

 شرح و تفسیر نتایج

و   BNU.ESMو  ACCESS1سه مدل گردش عمومی دما و بارش برای بررسی سطح دریای خزر و ساحل آن در  داده های

INMCM4 این محاسبات برای منطقه مورد گردیده است که با واقیعت محاسبات دوره پایه همبستگی بهتری داشت انتخاب .

ه میلادی به عنوان دوره اقلیمی پایه لحاظ شد 2010تا  1981درجه جغرافیایی و دوره آماری  1/0مطالعه با قدرت تفکیک 

و داده های آن مطابق قدرت تفکیک نرم افزار مورد نظر برای ناحیه خزر در دسترس است. پیش بینی بارش برای حوضه  است

ادامه که تاکید بر انرژی پاک و کارآمد دارد و در این سناریو گرمایش همچنان  RCP4.5آبگیر دریای خزر تحت دو سناریوی 

درصد  5/6ناهنجاری هایی دمایی با متوسط  RCP8.5و در سناریوی  درصد که حالت خوشبینانه آن است 5/2داشته متوسط 

پیش  2شکل  ( و این حالت بدبینانه ترین حالت در بین سناریو ها را نشان می دهد. 4را نشان می دهد ) شکل  2100تا سال 

را نشان می دهد. مقدارمیانگین بارش پیش  1981 – 2100ین پایه طی سال های بینی درصد تغییرات بارش نسبت به میانگ

در هر  1981-2100و درصد افزایش یا کاهش نسبت به میانگین دوره پایه  2100و  2060، 2030بینی شده برای سه دوره 

،  4/8به ترتیب 2100و  2060، 2030تغییرات بارش برای سال های  سه دوره روند افزایشی خواهد داشت. بیشترین درصد

تغییرات بارش پیش بینی  2شکل در  درصد است، که نشان از افزایش آستانه های بارش در هر سه دوره را دارد. 36و  8/18
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 ارائه شده است. RCP8.5پایه در  و درصد افزایش یا کاهش میانگین بارش نسبت به مقدار آن در دوره  2100شده برای سال 

 محاسبه گردید. 18آستانه های فرین، با استفاده از نرم افزاردرصد مواجه خواهند شد.  22تا  -2تغییرات بخش جنوبی حوضه با 

می باشند، که نشان  1981-2100سبت به دوره پایه نآستانه های فرین در این مطالعه نشان دهنده درصد تغییر مقادیر فرین 

صدک  یدوره پایه می باشد. سهم ضریب تغییرات بارش ها  95دهنده درصد مجموع بارش سال های با میزان بارش صدک 

  جهت تحلیل و بررسی آستانه ها در شکل  پیش بینی شده است. 95

 

 
 RCP8.5(  2100-1981) نسبت به میانگین پایه : پیش بینی توزیع مکانی درصد تغییرات بارش2شکل 

 
 RCP 8.5(  1981-2100پیش بینی ضریب تغییرات بارش حوضه دریای خزر) : 3شکل

 

                                                            
18- Extreme Event 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
js

ae
h.

6.
1.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

07
 ]

 

                            11 / 28

http://dx.doi.org/10.29252/jsaeh.6.1.7
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-2735-en.html


 ات آب و هوایی آینده در ساحل جنوبی دریای خزربرآورد تغییر                                                                                  122

 

درصد  95 ضریب تغییرات بارش با آستانه صدک   RCP8.5با  CMIP5آینده از سه الگوی اقلیمی از پروژه  هایبرای داده 

 2100درصد پیش بینی شد. برای سال  9/45درصد تا  4/13بین  2060درصد و برای  6/20درصد تا  6بین  2030برای سال 

 88درصد تا  25از  آن ( و مقدار 3) شکل  درصد مثبت است 95خزر با احتمال  گیرتغییرات بارش برای کل حوضه آب نرخ

 21تغییرات  بارش نسبت به میانگین پایه بین  در ناحیه شمال شرق و شرق درصد 3و 2با توجه به شکل  درصد متغییر است.

یع زمانی بارش با تراکم نامنظم و درصد بیانگر توز 2/88تا  25/71درصد افزایش پیدا خواهد کرد. ضریب تغییرات 36تا 

اختلاف مکانی بیشتر بارش در این ناحیه نسبت به دیگر نواحی است. در ناحیه شمال، شمال غرب، یعنی حوضه رودخانه ولگا 

 5/42درصد افزایش و متوسط ضریب تغییرات در این ناحیه بین 30تا  21و اطراف کوههای اورال، درصد تغییرات بارش بین 

صد پیش بینی شد. این دو منطقه بیشترین درصد افزایش بارش را خواهند داشت. دلیل افزایش بارش در ناحیه در 67تا 

است این نوع گردش  Vangengeim- Grisبراساس طبقه بندی   Cشمال شرق، شمال و شمال غرب افزایش نوع گردش

ه سیکلونی در حوضه خشاء می گیرد و منجر به چرروپا منحرکت عمودی یا نصف النهاری دارد و از طرف دریا های روسیه و ا

ناحیه کوهستانی قفقاز در غرب با بارش  .(Sidorenkov et al., 2007,553رودخانه ولگا، بارش زیاد و دمای پایین می شود. )

ن ایو متوسط ضریب تغییرات  درصد افزایش بارش پیدا خواهد کرد 21تا  2/6بین  2100میلی متر تا سال  1800تا  1600

این ناحیه کمترین ضریب تغییرات را دارد که ناشی از پراکندگی نسبتا مناسب  درصد پیش بینی شد. 5/38تا 9/25ناحیه 

این منطقه به سه  .است بارش در طول سال است. کمترین درصد افزایش بارش مربوط به منطقه جنوبی حوضه آبخیز خزر

بین در کرانه ساحل  2100تا سالی و ناحیه شمال شرق تقسیم می شود.  ناحیه کرانه ساحلی، نواحی شمال غرب و البرز میان

در بخش های درصد پیش بینی را نشان می دهد.  67تا  50و ضریب تغییرات این ناحیه  درصد افزایش خواهد داشت 15تا  9

 کاهش پیدا خواهد کردافزایش ناچیز و در بخش های دیگر بارش  بارش نسبت به دوره پایه از حوضه آبگیر ارس و  سفیدرود 

درصد خواهد بود. ناحیه شمال شرق ایران بیشترین درصد افزایش باران  80تا  50درصد و ضریب تغییرات  -7/8تا  5/0بین  و

. را خواهد داشت ددرص 88تا  70درصد افزایش به همراه بیشترین ضریب تغییرات یعنی  21تا  18با خزر جنوبی  در حوضه

در این ناحیه، الگوی ناهنجار و نامنظمی بر آستانه های بارش حاکم خواهد شد و خطر وقوع سیلاب ها در منطقه بیشتر 

از سه  ،برای داده های دمای آینده منطقه خزر درصد تغییرات به بارش سالانه تبدیل شده است. 4در شکل خواهد گردید.

یعنی درصد تغییرات امواج گرمایی در  RCP8.5 با CMIP5از پروژه   INMCM4و  BNU.ESMو   ACCESS1اقلیمیالگوی 

درصد 4/1تا  9/0بین  2030بیشترین شرایط انتشار گازهای گلخانه ای و گرمایش ناشی از آن استفاده شد. افزایش دما برای 

    گردید.درصد پیش بینی  1/3تا  2/2بین  2060و برای 
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 2100سالانه حوضه جنوب خزر سال  : پیش بینی بارش 4کلش

 

درصد تغییر در الگو های   9/5تا  2/4برابر  2100برای  RCP 5/8در سناریوی   نتایج بدست آمده از افزایش دما  5در شکل 

 ،به دلیل ماهیت و خواص فیزیکی آب درصد تغییرات افزایش دارند. 7/5تا  5حوضه آبگیر جنوب دریای خزر مدل بوده است. 

مقدار مربوط به سطح دریاچه و هر چه  تغیرات دما روند منظمی را از دریاچه به سمت اطراف خواهد داشت. کمترین الگوی

درصد تغییرات در میانگین درجه حرارت سالانه مناطق آمده  6در شکل از دریاچه دور می شویم دما افزایش پیدا خواهد کرد. 

تغییرات بیشترین مقدار درصد است.  1/7تا  5حوضه نرخ تغییرات بین کل  2100برای  95است. تغییرات با آستانه صدک 

(. میانگین درصد تغییرات دمای هر دوره نسبت به میانگین دوره 7)شکل  است شمال غرب ایران و شمال قزاقستانمربوط به 

ای آینده رخداد امواج است. به عبارت دیگر در سال ه 2100تا  2060قبل بیشتر است و بیشترین میانگین مربوط به دوره 

 جنوب غرب شامل حوضه رودخانه ارس  و سفیدروددر ناحیه  با این حال بیشترین ضریب تغییرات گرمایی بیشتر خواهد بود.

 .(درصد 7حدود )پیش بینی شد،  ل قزاقستانو ناحیه شما
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 RCP8.5(  2100-1981) نسبت به میانگین پایه : پیش بینی توزیع مکانی درصد تغییرات دمایی 5شکل 

 

 
 2100: پیش بینی میانگین دمای حوضه جنوبی دریای خزر سال  6شکل
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 RCP 8.5( 1981-2100: پیش بینی ضریب تغییرات دمای حوضه دریای خزر) 7شکل 

یش محدوده احتمالی گستره افزاطیفی از پیش بینی هایی را در بر می گیرد که  ،انتشار و موقعیت جغرافیایی سناریویهر 

در یک حوضه بزرگ معمولا به عنوان شانس یا حتمال رخداد بیان می شود. احتمال دریا را دارند و این محدوده به عنوان ا

احتمال وقوع رخداد در نظر گرفته می شود. در هر سناریو افزایش سطح آب دریا تحت آب و هوای خاص با توجه به داده های 

درصد در وسط پیش بینی  50پیش بینی با احتمال متوسط تواند پیش بینی شود.  قابل مشاهده با احتمال های مختلفی می

هاست، نیمی از پیش بینی ها پائین تر است و نیمی از آنها بالاتر که می توا ند به عنوان سناریوی احتمالی با توجه به وضعیت 

حتمال دارد سطح دریا از آن بالاتر رود درصد ا 5است که تنها  95 صدک دیگر صدک بالاپروسه  دانش کنونی شناخته شود.

درصد احتمال دارد سطح  95ست که ا 5عنوان بدترین حالت در نظر گرفته شده است. دیگر پروسه صدک پائین ه و در اینجا ب

 %95و  %50،  %5با احتمال وقوع  RCP 8.5و  RCP 4.5یا از آن بالاتر رود. پیش بینی افزایش سطح دریا برای سناریوی در

با وضعیت کنونی دریای خزر برای دوره پایه نشان داده شده است. این پیش بینی ها برای راست آزمایی  9و  8شکل  در

 اضر همخوانی دارد.ت است و نتایج با واقعیت حال حقابل روی 10 ده است و نتیجه در شکلمطابقت داده ش 2015-1995

با  بارنگ قرمز، حساسیت متوسط با رنگ سبز و حساسیت بالابا عنوان حساسیت کم  95و  50،  5پیش بینی ها با صدک 

آینده آب و هوا  پیش بینی ها و پویایی با توجه به عدم قطعیت قابل ملاحظه ای که در تولید است. آمده رنگ آبی در شکل

بعنوان مرز  50 است که محدوده درصد بالای پیش بینی ها را در نظر بگیریم. در ارزیابی، احتمال صدک وجود دارد، معقول

این از پیش بینی های واقع شده بین حد  بر بنا بعنوان مرز بالایی احتمال انتخاب گردیده است. 95میانه و احتمال صدک 

نتایج  در نظر گرفته شده است.میانه و حد بالایی احتمال به ارزیابی خطر برای برنامه ریزی های بسیار آسیب پذیر و خطرناک 

آورده شده  2100 و 2060،  2030برای سالهای  3و  2رای هر سناریو بطور جداگانه در جدول شماره حاصل از پیش بینی ب

تغییرات سطح آب دریا در بهترین سناریوی انتشار گاز های گلخانه ای را نشان می دهد که پیش بینی  1 است. جدول شماره

در بیشترین شرایط  2سانتی متر ودر جدول شماره  06/90و  87/109،  07/93برابر با  GCMبالا برای روند کل در سه الگوی 

انتشار گازهای گلخانه ای و گرمایش ناشی از آن به دلیل تغییرات الگوهای بارش حوضه خزر که در بالا به آن اشاره شد روند 
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یرات سطح  با تغی سانتی متر پیش بینی شد. 67/119و  20/144،  92/120برابر با  GCMافزایشی سطح دریا در سه الگوی 

میلی متر در سال که ناشی از فرو نشینی کف گودال خزر است برای هر دو سناریو  2لحاظ کردن حرکت عمودی زمین  با 

 دون در نظر گرفتن تغییرات فصلی بطور منظم در حال افزایش میانگین سالانه سطح دریا ب ،در کل .ه استبدست آمد

 

 

 1995-2015: تغییرات سطح دریای خزر  10شکل
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 93/0و    RCP 8.5سانتی متر در سال  برای روند برآورد بالا در سناریوی  22/1درصد  95است و مقدار آن با فاصله اطمینان 

محاسبه گردید. با توجه به روند نشان داده شده با استفاده از گروه مدل های گردش عمومی  RCP 4.5سانتی متر در سناریوی 

درصد از مقدار  RCP4.5  99/0دریای خزر در سناریوی  2100سطح را نشان می دهند تا سال  جو که پارامترهای تغییرات

درصد از مقدار جهانی افزایش سطح خواهد  22/1تغییرات برابر با  2100برای سال  RC5P8.5جهانی  و در حالت سناریوی 

ساله   20با نتایج واقعی دوره  1981-2100نتایج پیش بینی شده سال های  درصد بیشتر از میانگین جهانی. 22داشت یعنی 

،  4/8مقایسه گردید. نتایج حاصل از دوره پایه در سه سطح حساسیت کم ، متوسط و بالا   SIMCLIMدر  2015-1995

که از مقایسه آن با نتایج پیش بینی مدل، همبستگی معنی .(10)شکل  سانتی متر افزایش را نشان می دهد 8/11و  1/10

درصد روئیت شد. سطح آب تالاب شبه جزیره سیاهکوه )منقشلاق( در قزاقستان و تالاب قره بغاز در  95 داری در سطح

ترکمنستلان از دریای خزر کمتر است . بالا آمدن سطح آب دریای خزر در ابتدا با این تالاب ها سرریز می شود و سپس به 

این تحقیق  افزایش سطح آب دریای خزر را بیان می کند. اثر خود را در سواحل کناری نشان می دهد. برخلاف نظر عامه 

بخوبی افزایش سطح را که به این تالاب ها سرازیر شده است را نشان می  1984-2017پیوسته سالانه گوگل مپ  مشاهدات

 دهد و به همین دلیل در سواحل جنوبی مشهود نیست. البته در برخی سواحل پست مانند کناره های جنوب غرب ) شهر

 (. 16و15آستارا( افزایش آب دریا قابل روئیت است ) شکل

تغییرات ساحلی و سیل گرفتگی در منطقه مطالعه انتظار می رود که پیشروی آب دریا و فروپاشی ساحل ناشی از بالا آمدن 

افزایش سطح دریا و به بازه زمانی  3و امواج در خط ساحلی افزایش یابد و در نتیجه ناحیه ساحلی را از بین ببرد. در جدول 

 RCP4.5ملاحظه می شود، در بهترین حالت که همان سناریوی  11پیشروی دریا اشاره گردیده است.همانطور که در شکل 

متر پیشروی آب تغییر خواهد کرد. در بد  52این مقدار به  2060متر پیشروی در سال  23حدود  2030می باشددر سال 

متر و در  53مقدار کاهش برابر  2060ر از ساحل فعلی کاسته خواهد شد و در سال مت 23حدود  RCP 8.5 2030ترین حالت

به عنوان نمونه صحت نتایج  متر از ساحل فعلی پیشروی به سمت خشکی خواهد داشت. 117این مقدار برابر با  2100سال 

نمودار نشان  (.14و 13است )شکل برای آستارا قابل روئیت  2017تا  1984پیشروی آب دریا با جستجو در گوگل مپ از سال 

متر خواهد رسید. بالطبع ، این مقدار پیشروی در 12به 2100متر و در 3به 2060می دهد تفاوت بین دو سناریو در سال 

سواحل کم عمق و با شُیب خیلی کم،  بیشتر می باشد. آنچه مسلم است در هر دو سناریو سرتا سر سواحل دریای خزر دچار 

ریب قرار خواهند گرفت و مطمئنا برخی نواحی در سواحل جنوبی تحت تاثیر بیشتری قرار می گیرند. پیشروی آب و تخ

دیده می شود به دلیل دور بازگشت یخبندان های شدید و پوشش یخ سطح دریاچه و  سیلاب  12و 11همانطور که در شکل 

 خط ساحلی ایجاد کرده است. ساله را در منحنی پیشروی 10تا  5های بیشتر و بالعکس نوسان های اندک 
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 پیشروی خط ساحلی به متر 3جدول شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RCP 4.5حت سناریوی : کاهش خط ساحلی ت 11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RCP 8.5تحت سناریوی  کاهش خط ساحلی :12شکل 

 قیو از طر جادیا ثمذکور در نرم افزار گوگل ار هیلا،  تی(کرانه با واقعزانیم یخط ساحل)منحن یها هیلا یبا توجه به عدم همخوان

ارتفاع  یعنیمتر هست  1/0هم یتوپوگراف یگام ها و (Arcgis)جهت استفاده  شده لیتبد لیفا بیبه ش global mapper نرم افزار

 ArcMAPشده و محاسبه آن در نرم افزار  فیتعر یدر بازه زمان ایارتفاع آب در شیبا توجه به افزا شود. یمتر اضافه م 1/0به  1/0

مذکور با  یها یانتخاب ومنحن کیبه تفک 2100و  2060و  2030 یسطح آب جهت سالها شیمتناظر با افزا یها زانیم یمنحن

چون نقشه پیشروی آب دریای کل  .عکس گرفته شد یو  خروج جادیمجزا ا یها هیبصورت لا نانهیو بدب نانهیتوجه به حالت خوشب

ناحیه خزر در یک نقشه کوچک مقیاس نمی تواند جزئیات را بخوبی نشان دهد چهار ناحیه آستارا ، کیاشهر ، بابلسر و تالاب گمیشان 

 خط ساحل به متر
افزایش سطح آب دریا از 

CimCLIM به سانتی متر 
  سال

23 26 2030  

53 59 2060 A1FI 

117 128 2100  

23 25 2030  

50 53 2060 B1 
95 99 2100  
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نمایش بصری از رویدادهای فرکانس غوطه وری آب پیش بینی شده در زمان های  19و 18و 17و  14شد . شکل های نمونه انتخاب 

 RCP8.5مختلف و شدت سناریو را نشان می دهند. مقدار تخمینی مسافت پیشروی آب دریا در نواحی مشخص شده در دو سناریوی 

و  24و   8حدود  2100و  2060و  2030شهر آستارا و حومه در سال کیلو متر مربعی  4/6مشخص گردید. از محدوده  RCP4.5و 

در بد بینانه ترین سناریو  RCP8.5درصد برای سناریوی  47و  25و  8و  RCP4.5درصد در خوشبینانه ترین حالت در سناریوی  44

خواهد بود شکل 2100صد برای سال در 18کیلو متر مربعی حدود  4/4به زیر آب خواهند رفت . این مقدار برای بابلسر از محدوده 

درصدی پیشروی آنچنانی ندارد و فقط  02/0کیلومتر مربعی تالاب گمیشان را نشان می دهد .به دلیل شیب  155در محدوده  19

تالاب  یشمال یمسدود شدن وروداین تالاب در حال حاضر با بستن مسیر ورودی  و زهکشی خشک شده است  تالاب پر خواهد شد.

  نقش مهمی در خشک شدن تالاب داشته است. گویپرورش م تیسا هیکانال تغذ جادیلت اه عب ایاز در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیش بینی محدوده پیشروی آب دریا در آستارا 13شکل 
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 RCP 8/5 و RCP 4.5ط ساحلی کیاشهر در سناریویقب نشینی خ: پیش بینی محدوده ع14شکل 
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 1984خط ساحلی آستارا سال : 15شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2016 سال عقب نشینی خط ساحلی آستارا: 16شکل
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 RCP 8/5 و RCP 4.5ط ساحلی کیاشهر در سناریویقب نشینی خپیش بینی محدوده ع: 17شکل 
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 RCP 8/5 و RCP 4.5ساحلی بابلسر در سناریویط خ: پیش بینی محدوده عقب نشینی 18شکل 
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 RCP 8/5 و RCP 4.5: پیش بینی محدوده عقب نشینی خط ساحلی گمیشان در سناریوی19شکل 
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 نتیجه گیری 

و عناصر خزر  برای اولین بار به منظور آشکار سازی تغییرات سطح آب دریای SimCLIMاستفاده از نرم افزار  در مقاله حاضر،

بر مبنای دانش سیستم   مورد استفاده قرار گرفت. پایه و اساس این پروژهبا هم و یکجا عوامل آب و هوایی موثر در یک پروژه 

 های ساحلی و فرآیندهای آن است. 

ایشی داشته، اما خواهد بود. هر دو عنصر دما و بارش روند افز اثر بخش خزر بگیرآحوضه تغییرات بارشی و دمایی بر منابع آب 

برای تمام ناحیه خزری یکسان نمی باشد. مناطق وسیعی از مناطق شمال ،شمال شرق ، شمال غرب و غرب دریای خزر علاوه 

کمترین منطقه افزایش بارش قسمت جنوبی  .خواهند بودمواجه بر کمترین افزایش درجه حرارت با افزایش قابل توجه بارش 

 15تا  9درصد و کرانه های دریای خزر هم  21تا  18بین ه شمال شرق ایران با افزایش دریای خزر پیش بینی شد. ناحی

درصد افزایش نسبت به میانگین پایه پیدا خواهند کرد ، درحالیکه ناحیه شمال غرب و ناحیه میانی البرز که حوضه آبخیز 

حال ناحیه مزبور بیشترین درصد افزایش اهند شد، در عین خورودخانه سفید رود را شامل می شود با کاهش بارش مواجه 

 دما را هم پیدا خواهد کرد.

سانتی متر با توجه به بدترین  128سانتی متر  تا  26دامنه افزایش سطح دریا طبق پیش بینی های مدل بین  2100تا سال 

همچنان  RCP 4.5یوی سانتی متر در خوش بینانه ترین حالت یعنی سنار 99سانت متر تا  25و بین   RCP 8.5حالت یعنی 

 افزایش خواهد داشت. 

است با   RCP 8/5متر در   117و تا   RCP 4/5متر در  95بین  2100عقب نشینی خط ساحلی بدلیل پیشروی آب دریا تا 

متری از ساحل کنونی ایجاد شود. اطلاعات نشان  120توجه به این ارقام توصیه می شود زیر ساخت ها و امکانات در حداقل 

 که روند تاثیر پذیری ساحل متاثر از لند فرم های ژئو مورفولوژیک است داد 

بر اساس بررسی علمی موجود در این تحقیق ما یک طرح پیشنهادی از پیش بینی تغییرات دما و بارش ، پیش بینی افزایش 

ارائه  2100ینده تا سال برای آ RCP 8.5و  RCP 4.5سطح دریا و تغییرات در خط ساحلی را بر اساس سناریو های انتشار 

 RCP 8.5کرده ایم. بدلیل ناتوانی فعلی جامعه جهانی در کاهش انتشار گاز های گلخانه ای انتظار می رود سناریوی انتشار 

برای آینده تحقق یابد.  تغییرات در حوضه جنوبی خزر اجتناب ناپذیر است و داشتن افق برنامه ریزی مناسب برای آینده 

 یاتی از طراحی مدیریتی است. منطقه یک جزء ح
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