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 خلاصه  

 

ها به  ب دریای خزر در سالیان گذشته همواره تغییراتی را تجربه نموده است. این تغییرات در برخی زمانآتراز سطح  

های دیگر به صورت نزولی بوده است. در حال حاضر نیز تراز این دریا به کمترین مقدار  صورت صعودی و در برخی زمان

تاریخی خود رسیده است. از آنجاییکه این تغییرات تراز بر روی پارامترهای وسیعی از جمله موارد محیط زیستی و مهندسی  

با توجه به اینکه دریای خزر یک دریاچه بسته  از اهمیت دوچندانی برخوردار است.  برای آینده آن بینی پیشتاثیرگذار است، 

دریاچه، ورودی آب رودخانه این  از روی سطح  تبخیر  بارش و  تابع  تراز آن  به آن و خاست، تغییرات  به  ها  روجی آب آن 

سانتی    70تفاوت مقدار بارش و تبخیر از روی دریای خزر در حدود منفی  .  باشدمیهای دیگر از قبیل خلیج قره بوغاز  حوضچه 

های ورودی به دریاچه خزر، رودخانه  در میان رودخانهها جبران شود.  که برای ثابت ماندن تراز باید توسط رودخانه  باشد میمتر  

دهد که علت  شود. تحلیل اطلاعات گذشته نشان میدرصد آورد آبی به دریای خزر را شامل می 90ولگا به تنهایی در حدود 

به بیان دیگر بررسی آورد قدار تبخیر از این دریاچه بوده است.  می اخیر، افزایش  هاسالافت تراز آب دریای خزر در  اصلی  

در آن رخ داده در حالی که روند تبخیر   اندکی ی اخیر تغییر  هاسالدهد که در  ها و به ویژه رودخانه ولگا نشان میآبی رودخانه

افزایشی بوده است. در پژوهش کنونی با بررسی جزئیات موارد مطرح شده، به بررسی پارامترهای نامبرده در گذشته با استفاده  

تراز آب در آینده پرداخته    بینیپیشهای هواشناسی پرداخته شده و نهایتا به  شده و همچنین مدل  گیریاندازههای  از داده

شده و مقدار   بینیپیشهای اقلیمی، تراز آب در آینده به صورت کاهشی  شده است. به صورت کلی با توجه به اطلاعات مدل

 آن برای سناریوهای مختلف متفاوت است. 

 

 قره بوغازدریای خزر، تراز آب، تبخیر، بارش، ولگا،  کلمات کلیدی:  
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 مقدمه   .1

  حدود   و اروپا قرار گرفته است. طول آن از شمال به جنوب  ایجهان است که در مرز آس  اچهیدر  نیخزر بزرگتر  یایدر

  لومتریک  371000  حدود  مساحت  دارای  ی پهنه آب  نیاست. ا  لومتریک  350  حدود  و عرض آن از شرق به غرب  لومتریک  1150

تراز آب دریای خزر در گذشته تا کنون تغییرات متفاوتی را تجربه   . باشدمی  لومترمکعبیک  78000  یبیمربع و حجم تقر

شده در ایستگاه ماخاچ قلعه )ماخاچ    گیریاندازهنمودار تغییرات تراز آب دریای خزر را بر مبنای اطلاعات    1نموده است. شکل  

. توجه شود که مبنای این نمودار تراز آب دریاهای آزاد در بالتیک  دهدمیای نشان  کالا( و همچنین بر مبنای اطلاعات ماهواره

های خشکی برای کشور ایران )ایستگاه شهید رجایی(  نقشه برداری ایستگاه  سانتی متر( با مبنای  80که مقداری )حدود  است  

همچنین مهمترین رخدادهای اتفاق افتاده که بر روی تغییرات تراز آب تاثیرگذار بوده اند، ارائه   1متفاوت است. در شکل  

میلادی تا کنون تراز آب این دریا یک دوره صعودی و یک دوره نزولی    1978از سال    شودمیه اند. همچنانکه مشاهده  شد

 متر بوده است.    5/2داشته و نوسان آن در حدود 

 

 
 تراز آب دریای خزر در سالیان گذشته همراه با مهمترین رخدادها  تغییرات    –  1شکل  

 

که عمدتا به دلیل تغییرت بارش، تبخیر و آورد رودخانه ولگا در    باشد میتراز آب دریای خزر دارای یک نوسان فصلی نیز  

  د یبنچ مارک شهبر مبنای    2025تا    2015  یهاسال  یبرا   را  خزر  یایتراز آب در  انهیتغییرات سال  2شکل  طول سال است.  

تغییرات فصلی تراز آب در این دریا به    شودمی. چنانکه مشاهده  دهدمیکه مبنای نقشه برداری در ایران است نشان    ییرجا

  -10/28سانتی متر در طول یک سال می رسد. بر مبنای این شکل تراز آب دریا در زمان نگارش این مقاله، حدود    50حدود  

 .  باشدمینسبت به بنچ مارک شهید رجایی  
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 )مبنا: بنچ مارک شهید رجایی(    2025تا    2015ی هاسالسالیانه تراز آب دریای خزر برای  تغییرات    –  2شکل  

 

، اجزای اصلی تعادل آبی در دریای خزر هستند. روابط بوغازها و خروجی به خلیج قره  بارش، تبخیر، ورودی رودخانه

ها به عوامل دیگری البته در برخی پژوهش  دهد.عامل، نوسانات تراز سطح آب دریای خزر را تحت تأثیر قرار می  4متقابل این  

این عوامل در مقایسه با عوامل اصلی   دهدمیها نشان نیز اشاره شده که بررسیهای زیرزمینی و آباز قبیل موارد تکتونیکی 

 . شودمیذکر شده تاثیر چندانی ندارند. در ادامه به بررسی و تحلیل هر یک از عوامل اصلی پرداخته 

 خزر   یایبه در  یمنته یهارودخانه  یورود   .2

رودخانه به  130های منتهی به این دریاچه است. بیش از یکی از اجزای اصلی تعادل آب در دریای خزر، جریان رودخانه

های کورا، سامور،  د. رودخانهنباشها رودخانه ولگا و رودخانه اورال در شمال خزر می ترین آن ریزند که پرآب دریای خزر می

دهند. سواحل شرقی خزر ای به خزر را تشکیل میسولاک، ترک در سواحل غربی نیز بخش قابل توجهی از جریان رودخانه

های سواحل عمدتاً کویری و فاقد رواناب دائمی هستند. درصد کمی از جریان ورودی به دریای خزر نیز از طریق رودخانه

رک، جریان منظمی دارند. تنظیم جریان  ریزند، به استثنای تهایی که به دریای خزر میرودخانهریزند. تمامیایران به خزر می

مساحت کل حوضه آبریز دریای    . [1]  گذاردخزر تأثیر میبر وضعیت جریان فصلی به دریا و در نتیجه نوسانات فصلی سطح  

 برابر مساحت دریای خزر است.  10میلیون کیلومتر مربع است که تقریباً  5/3خزر 

ها به دریای خزر محاسبه شده ، حجم آب ورودی از سمت رودخانهcaspcomبا توجه به اطلاعات استخراج شده از سایت  

ورودی جریان رودخانه  86شود  طور که مشاهده میهماننشان داده شده است.    3شکل    و در از درصد  ای به خزر ناشی 

های مختلف در  های زمانی مختلف متفاوت است. سهم ورودی آب هر رودخانه در دههرودخانه ولگا است. این درصد در بازه

 شان داده شده است.  ن 1جدول 

سانتی    65کیلومتر مکعب، سالانه به طور متوسط    240کیلومتر مربع و متوسط آبدهی    1360000حوضه ولگا با مساحت  

برد. بنابراین نوسانات سطح خزر به شدت به جریان ولگا بستگی دارد و از این رو شناخت رژیم طبیعی متر تراز خزر را بالا می

 برای درک نوسانات تراز خزر حیاتی است.  این رودخانه
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  مجاور  یهااز سمت رودخانه  ی خزر و حجم آب ورود ی ایدر  زی حوضه آبر –  3شکل  

 

با سیلاب ولگا  رژیم آب طبیعی  بهاری، دورهبه طور کلی  زمستانی مشخص های  آب  و دوره کم  پاییز  و  تابستان  های 

از آوریل تا ژوئن رخ میهای بهاری در بخششود. سیلابمی از  دهد. سیلابهای مختلف حوضه ولگا    50های بهاره بیش 

 دهند.  درصد رواناب سالانه ولگا را تشکیل می

 

  مختلف  یهاکل در دهه  ی از هر رودخانه نسبت به حجم ورود  یدرصد حجم آب ورود  -1جدول  

 2020-2011 2010-2001 2000-1991 1990-1981 1980-1971 1970-1961 1960-1951 1950-1941 رودخانه 

 3.0 5.1 4.5 4.4 5.3 6.4 6.3 5.9 کورا 

 88.5 86.1 86.7 87.0 86.5 85.3 85.6 84.8 ولگا 

 3.4 2.9 2.3 1.8 1.7 1.6 1.6 1.5 ترک 

 1.6 2.1 1.6 1.6 1.8 1.7 1.7 1.6 سولاک

 2.4 2.6 3.0 3.0 2.5 3.0 3.0 4.4 اورال 

 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 پلرود

 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 چالوس 

 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 هراز 

 0.5 0.6 1.4 1.5 1.6 1.1 1.1 1.0 سفیدرود 

 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 مجموع

 

به منظور بررسی دبی رودخانه ولگا و تاثیر آن بر تغییرات تراز آب دریای خزر، نمودار حجم سالیانه آورد این رودخانه بر 

مقدار تاثیر آورد    5همچنین در شکل  نشان داده شده است.    4شده در ایستگاه ولگوگراد در شکل    گیریاندازهحسب اطلاعات  

ی مختلف نشان داده شده است. همچنانکه مشاهده  هاسالسالیانه رودخانه ولگا بر روی تغییرات تراز آب دریای خزر در  

   سانتی متر شده است.   80تا  60های مختلف باعث تغییرت تراز آب دریای خزر به مقدار لرودخانه ولگا در سا شودمی
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  آورد سالیانه رودخانه ولگا به دریای خزر بر اساس اطلاعات ثبت شده در ایستگاه ولگوگراد –  4شکل  

 

 
تراز آب دریای خزر بر اساس اطلاعات ثبت شده در ایستگاه   بر تاثیر آورد سالیانه رودخانه ولگا    –  5شکل  

 ولگوگراد همراه با نمودار میانگین متحرک آن 

 

 خزر   یایدر  بارش روی سطح   .3

توزیع شده است. بیشترین   آناست که به صورت نامتوازن در سطح    ی خزربارش دومین بخش مهم ورودی تعادل آب 

در منطقه دشت لنکران و کمترین میزان بارندگی  ، میلی متر در سال( در سواحل جنوب غربی دریا  1700میزان بارندگی )تا  

 دهد.  در سواحل شرقی رخ میمیلی متر در سال   150به مقدار حدود 

شود و  گیری شده در سواحل و جزایر انجام میهای هواشناسی اندازهارزیابی بارش در منطقه دریای خزر بر اساس داده

های هواشناسی  گیری شده در ایستگاهدریا انجام نشده است. مقادیر بارش اندازهروی  هیچ مشاهدات سیستماتیکی از بارش در  

های  باشد. مشکل دیگر در تعیین مجموع بارش در سطح خزر، عدم یکنواختی سری بارشنیز دارای خطای سیستماتیک می

گیری شده است. به همین علت مقادیر افزایش تراز ناشی از بارش در مطالعات انجام شده تاکنون، اختلاف قابل توجهی  اندازه

 دارند.

انجام شد، مجموع بارندگی سالانه در سطح دریای خزر مورد    1948ای که توسط زایکوف در سال  اولین بار در مطالعه

داده از  استفاده  با  این مطالعه  در  قرار گرفت.  در  بررسی  ایزوهیت  80های رصدی  و روش  هواشناسی  ها، مجموع ایستگاه 

میلی متر برآورد شد.    177سال تعیین شد. میانگین بارندگی سالانه در دوره مورد بررسی    28های سالانه به مدت  بارش
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ویژگی مثبت اصلی این مطالعات، استفاده حداکثری از تمامی اطلاعات موجود در آن زمان و پردازش صحیح آن است. با این  

هایی انجام شده است که مقادیر بارندگی را کمتر از سنجی مورد بررسی با استفاده از باران هاسالحال مشاهدات بارش در  

آمده  دستهای بارش صورت نگرفته است. بنابراین بارش بهدهد. همچنین هیچ اصلاحی بر روی دادهمقدار واقعی نشان می

 .[2]ت توجهی کمتر بوده اس( در مقایسه با مقادیر واقعی آن به طور قابل1946برای محاسبه بیلان آبی خزر )تا سال 

و همکاران انجام شد که نشان داد مجموع خطای حاصل    Arkhipovaاولین اصلاحات بر روی محاسبات بارندگی توسط  

درصد )در ساحل شمالی( مقدار    50درصد )در سواحل جنوب غربی( تا    5از خیس شدن، تبخیر و اثر باد در منطقه خزر از  

می تغییر  حدود  سالانه  اصلاحات  انواع  گرفتن  نظر  در  با  سالانه  بارندگی  میانگین  شد میلی  250کند.  برآورد  .  [ 3]  متر 

میلی    240حدود  را    1972تا    1880شیکلومانوف نیز با در نظر گرفتن انواع اصلاحات، مجموع بارندگی سالانه را برای دوره  

 .  [4] متر تعیین کرد

بارش   انجام شده توسط زهرایی، دستجردی و همکاران، میانگین  اساس مطالعه  تا    1925ساله در سطح خزر )  74بر 

متر در سال محاسبه شده است. بر اساس نتایج این مطالعه، مقدار بارش سالیانه در نوار ساحلی خزر میلی  221( حدود  1998

 میلیمتر   200  را حدوددر نتیجه بارندگی    ی خزرافزایش سطح دریا  و گالاوا  یوکینا. ا[5]  یابد جنوبی از غرب به شرق کاهش می

   [.6] اند در سال برآرود کرده

با تفکیک مکانی    ERA5در مطالعه کنونی به منظور بررسی وضعیت بارش سالانه در سطح خزر اطلاعات مدل هواشناسی  

های  ساعته استخراج شده است. متوسط توزیع بارش سالانه در دریای خزر برای سال  1بیست و پنج صدم درجه و با گام زمانی  

سری زمانی بارش سالیانه روی کل دریای خزر بر مبنای همین   نشان داده شده است. همچنین  6شکل  در    2022تا    1940

 نشان داده شده است.   7اطلاعات در شکل 

 

 
  ERA5 یهابر اساس داده  2022تا    1940در بازه    انه یمتوسط بارش سال–  6شکل  
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  ERA5 یهابر اساس داده  2022تا    1940در بازه   انهیبارش سالسری زمانی   –  7  شکل

 

در بازه زمانی مورد بررسی، افزایش تراز آب ناشی از بارش به طور متوسط ،    7بر اساس داده های بررسی شده در شکل  

میلی    423)  1982ی  ها سالبارش به ترتیب در    به دلیلحداکثر و حداقل افزایش تراز    و  میلی متر در سال بوده است  312

افزایش تراز ناشی از بارندگی در سطح خزر نسبت به   1995تا    1978میلی متر( رخ داده است. در بازه    184)  1947متر( و  

(  1995-1978تاکنون افزایش تراز ناشی از بارش نسبت به دوره قبلی )  1996یابد. از سال  درصد افزایش می  20دوره قبلی  

 میلی متر در سال( کاهش یافته است.   36درصد ) 10به میزان 

 

 خزر   یایدر  تبخیر از سطح   . 4

تبخیر از سطح یکی از اجزای اصلی تعادل آبی دریای خزر است. مطالعات انجام شده در زمینه تبخیر و تعرق بیشتر در  

بینی آن از سطح دریا اختصاص دارد. یکی  ها انجام گرفته و تعداد محدودی از مطالعات به تبخیرسنجی و پیشسطح خشکی 

روش های مختلفی از جمله بیلان آبی و های آبی برای محاسبه تبخیر بوده است.  از دلایل این امر نبود داده کافی در پهنه 

عنوان جزء  شیکلومانوف تبخیر از دریای خزر را بهبرای نمونه  مدل های عددی هواشناسی برای محاسبه تبخیر وجود دارد.  

 . [7] محاسبه نموده است 1995تا  1880مانده بیلان آب برای دوره باقی

بر اساس مطالعه انجام شده توسط زهرایی، دستجردی و همکاران، میانگین تبخیر در خزر شمالی، خزر میانه و خزر  

شده    برآوردمیلی متر در سال   1134و    1019،  878به ترتیب    ، روش مایر  با استفاده از  1998تا   1982جنوبی در بازه زمانی  

نشان داده شده است. بر اساس این شکل تبخیر در نیمه شرقی   8شکل  است. توزیع میزان تبخیر سالانه به روش مایر در  

 .  [8] پیوندد دریای خزر بیشتر است و بالاترین میزان آن در جنوب شرقی دریای خزر به وقوع می

، در اثر تبخیر، تراز دریای خزر به طور متوسط سالانه 2021بر اساس مطالعه انجام شده توسط ایوکینا و گالاوا در سال  

میلی متر ارزیابی شده   200یابد. در این مطالعه انحراف از مقدار متوسط تبخیر بین مثبت و منفی میمیلی متر کاهش 970

   [. 1] است
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 [8]  1998تا    1982  یدر بازه زمان  ر یسالانه به روش ما  ریتبخ  عیتوز  انهیمتوسط بارش سال–  8شکل  

 

های تبخیر ساعتی با تفکیک مکانی بیست و پنج صدم درجه از در مطالعه کنونی به منظور بررسی توزیع تبخیر، داده

در   2022تا  1940استخراج شده است. متوسط توزیع تبخیر سالانه در دریای خزر برای سال های   ERA5مدل هواشناسی 

 نشان داده شده است.   9شکل 

 

 
   (2022-1940  ی )بازه زمان  ERA5  یهاخزر بر اساس داده  یایدر در  انهیسال  ر یمتوسط تبخ –  9شکل  

 

 1940از سال   ERA5های ادهمقدار کاهش تراز آب ناشی از تبخیر بر روی محدوده دریای خزر بر حسب د 10شکل در 

تاکنون نسبت به دوره قبلی )دوره تراز    1996از سال  خزر  سال نشان داده شده است. تراز سالانه    82به مدت    2022تا  

افزایش مقدار   تجربه کرده است.تبخیر    در اثرافت بیشتری را  سانتی متر    7/7(  1995تا    1978ی  هاسالصعودی خزر یعنی  

ترکیب خزر در اثر  یای سالانه تراز آب در راتییتغ 11تبخیر در سالیان اخیر به خوبی در این نمودار مشخص است. در شکل 

ی اخیر مقدار اختلاف بارش و تبخیر بر روی دریای  هاسالدر    شودمینشان داده شده است. چنانکه مشاهده    ریبارش و تبخ
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سانتی متر در سال رسیده است که این مقدار به علاوه دیگر عناصر کاهنده باید توسط ورودی های رودخانه    80خزر به حدود  

 ها و عمدتا ولگا جبران شود. 

 

 
  ERA5 یهابر اساس داده  ری متوسط افت تراز سالانه خزر در اثر تبخ  –  10شکل  

 

 
 ERA5  ی هابر اساس داده  ریخزر در اثر بارش و تبخ  ی ایسالانه تراز آب در  راتییتغ –  11شکل  

 

 تاثیر خلیج قره بوغاز   .5

تر از  کیلومترمربع در شرق دریای خزر واقع شده است. سطح آب این خلیج پایین  18000غاز با مساحت  وخلیج قره ب

شود. طول این  ریزد و در آنجا تبخیر میسطح دریای خزر است و آب از طریق یک تنگه باریک از دریای خزر به خلیج می

متر از آب  سانتی 105متر است. با توجه به اینکه سالانه به طور متوسط حدود   6تا   3کیلومتر و عمق آن بین   9تنگه حدود 

تبخیر می تنها  خلیج  و  رخ می  15شود  این حوضه  در  بارندگی  متر  بدهد، میسانتی  قره  نقش یک تشت وتوان گفت  غاز 

ت و های جهان اسغاز یکی از شورترین آب وخلیج قره بلازم به ذکر است  کند.  تبخیری عظیم را برای دریای خزر ایفا می

، زمانی که سطح دریای خزر بالا بود، تفاوت بین سطح خزر گذشته  قرناوایل  در    گرم در لیتر است.  300تا    270شوری آن  

تراز خلیج و دریا از هم فاصله  و    نیز کاهش یافتخلیج  تراز خزر، ورودی آب به  سقوط  با    1930در دهه  و خلیج نسبتاً کم بود.  

 گرفتند.  

غاز ساخته شد. در اثر این مداخله انسانی در  وبه علت افت سریع تراز سطح آب در دریای خزر، سد قره ب  1980در سال  

هایی در بدنه سد نصب شد تا آب دریای خزر را به خلیج هدایت لوله 1984خلیج خشک شد. در سپتامبر  1984اواخر سال 
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شد ولی وضعیت ها به خلیج منتقل میکیلومتر مکعب آب از طریق لوله   8/1کند. نزدیک یک دهه، سالانه به طور متوسط  

خلیج پر شد    1996رئیس جمهور ترکمنستان دستور برچیدن سد را صادر کرد و تا سال    1992خلیج بهبود نیافت. در ژوئن  

 (. 12شکل )

 

 
 بوغاز قره  جیثبت شده از خل  ی اماهواره  ر یتصاو –  12شکل  

 

نشان داده    13شکل    ای درهای ارتفاع سنجی ماهوارهتاکنون از طریق داده  1992از از سال  وغ تراز سطح آب خلیج قره ب

همزمان    .، خلیج به سرعت در حال پر شدن بود(2)نقطه   1996تا اواسط سال ( 1از زمان بازگشایی کانال )نقطه شده است. 

متر بر مبنای    -4/30به    2023غاز نیز شروع به پایین آمدن کرد و در سال  وتراز آب در خلیج قره ب  با کاهش تراز در خزر،

 (. 3بالتیک رسید )نقطه 

شود روند تغییرات فصلی و درازمدت تراز در خلیج مشابه  غاز مشاهده میوبا مقایسه تراز آب دریای خزر و خلیج قره ب

  1996سانتی متر در سال    25متر به    5/5اختلاف تراز دریا و خلیج از  ،  بازگشایی کانال  بعد از  (. 14شکل  دریای خزر است )

شروع به فاصله گرفتن کرده است و در حال حاضر اختلاف این دو سطح    بوغازرسید. از آن زمان تاکنون تراز خزر و خلیج قره  

   (.15شکل متر رسیده است ) 8/1به 
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 سد  دنیغاز بعد از برچوقره ب  جیتراز در خل  راتییتغ –  13شکل  

 

 

 
 غازوب قره  ج یخزر و خل  ی ایتراز آب در  راتیی تغ  سه یمقا  –  14شکل  

 

 
 قره بوغاز  ج یخزر و خل  یایاختلاف تراز سطح آب در–  15شکل  
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در  باشد.  شامل بارش و تبخیر و آب ورودی از سمت دریای خزر به این خلیج می  بوغازعوامل مؤثر بر تراز آب خلیج قره  

محاسبه شده است. تغییرات    ERA5 هواشناسی های مدلاز طریق داده  بوغازتأثیر بارش و تبخیر بر تراز قره پژوهش کنونی 

اثر بارش منهای تبخیر در بازه    بوغازتراز خلیج قره   همانگونه که نشان داده شده است.    16شکل    در  2023تا    1940در 

ی اخیر مقدار بارش منهای تبخیر روی سطح خلیج قره بوغاز روند افزایشی )منفی( را طی کرده  هاسالدر    شودمیشاهده  م

   است که عمدتا به دلیل افزایش روند تبخیر بوده است.  

 

 

 ERA5مدل   یها بر اساس داده ریقره بوغاز در اثر بارش و تبخ  جیتراز سالانه خل  راتییتغ–  16شکل  

 

شکل  است. این اطلاعات بر حسب کیلومتر مکعب در در دسترستاکنون  1992نیز از سال  بوغازتغییرات حجم آب قره 

 نشان داده شده است.  17

 

 
 تاکنون(   1992قره بوغاز )سال    جیحجم در خل  راتییتغ  –  17شکل  

 

محاسبه   1رابطه   با استفاده از بوغازدر نهایت با توجه به اطلاعات ارائه شده، حجم آب ورودی از دریای خزر به خلیج قره  

در اثر بارش، تغییرات سالانه تراز آب   بوغازبه ترتیب تغییرات سالانه تراز آب خلیج قره    𝐸𝐺  و   𝑃𝐺شده است. در این رابطه  

 باشد.  می بوغازتغییرات سالانه حجم آب خلیج قره   𝑉𝐺∆مساحت خلیج و  𝐴𝐺در اثر تبخیر،   بوغازخلیج قره 
 

𝐹𝐿𝑈𝑋 𝑡𝑜 𝐾𝐵𝐺   1 رابطه = ∆𝑉𝐺 − (𝑃𝐺 − 𝐸𝐺)𝐴𝐺 

 

بر روی تراز دریای   قره بوغاز  تأثیر خروج آب از دریای خزر به خلیج  1رابطه    اطلاعات حاصل شده ازدر نهایت با توجه به  
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نمودار کاهش سالانه تراز آب دریای خزر در اثر خروج آب به خلیج    نشان داده شده است.  Gخزر محاسبه شده و با پارامتر  

به میزان  1994در سال    بوغازبیشترین کاهش تراز در اثر خروجی به خلیج قره نشان داده شده است.   18شکل    در  بوغازقره  

سانتی   5به طور متوسط  بوغازتراز خزر در اثر خروج آب به خلیج قره  2017تا  1997از سال  . سانتی متر رخ داده است 14

متر در سال کاهش یافته است. اگر تأثیر تجمعی  سانتی  3ی اخیر این عدد به  هاسالمتر در سال کاهش داشته است. در  

متر به دست    34/1محاسبه کنیم، رقم قابل توجه    2022تا   1996را بر کاهش تراز خزر در بازه زمانی    بوغازخروج آب به قره  

تاکنون( بسته بود، تراز آب خزر    1996در دوران کاهشی تراز خزر )  بوغازتوان گفت اگر خلیج قره  بنابراین می خواهد آمد.

 گرفت.  متر بالاتر از وضع کنونی قرار می 4/1حدود 

 

 
 قره بوغاز   جیخزر در اثر خروج آب به خل  یایکاهش سالانه تراز آب در  –  18شکل  

 

 صحت سنجی اطلاعات مورد استفاده .6

مقدار سالیانه تغییرات تراز آب دریای خزر که از طریق رابطه تعادل آبی  به منظور صجت سنجی اطلاعات مورد استفاده، 

شده  گیریاندازهبا مقدار  شودمیمحاسبه  بوغازها و خروجی به خلیج قره های بارش، تبخیر، ورودی رودخانهمولفه حاصل از 

نتیجه در شکل    مقایسه شده نمودار،  است.    نشان داده شده  19و  این  مبنای اطلاعات مدل    Pدر  بر  بارش سالیانه  مقدار 

مقدار تاثیر آورد کل رودخانه ها   ERA5  ،Rمقدار تبخیر سالیانه بر مبنای اطلاعات مدل هواشناسی    ERA5  ،Eهواشناسی  

مقدار تاثیر آب خروجی به خلیج قره بوغاز روی تراز دریای خزر است. مقدار تغییر سالیانه تراز   Gروی تراز آب دریای خزر و  

شده تغییرات سالیانه    گیریاندازه« محاسبه شده و با مقدار  P-E+R-Gآب دریای خزر بر مبنای این اطلاعات به صورت »

  گیریاندازههمخوانی مناسبی بین اطلاعات محاسبه شده و داده های    شودمیتراز آب مقایسه شده است. همانگونه که مشاهده  

 اطلاعات مورد استفاده است.     شده وجود دارد که حاکی از دقت مناسب
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با مقدار   یرابطه تعادل آب حاصل شده از  خزر    ی ایتراز آب در  راتییتغ  انهیمقدار سالمقایسه –  19شکل  

 شده   گیریاندازه

 

 تراز آب دریای خزر در آینده  بینیپیش .7

 بینیپیشگردند. در این خصوص برای    بینیپیشتراز آب دریای خزر در آینده باید عوامل موثر بر تراز    بینیپیشبرای  

بارش و تبخیر از مدل های اقلیمی استفاده شده است. برای انتخاب مدل اقلیمی که بهترین تطابق را با شرایط دریای خزر 

نهایتا  ه وسیعی صورت گرفته که نتایج آن طی پژوهشی دیگر برای کنفرانس کنونی ارسال شده است.  عداشته باشد، مطال

که بیشترین    NorESM2-MMو مدل اقلیمی   SSP2-4.5 یمیاقلبرای سناریوی  ی آینده ها سالمقدار تبخیر و بارش برای  

مقدار بارش،    20در شکل  شده داشته است، محاسبه شده است.    گیریاندازهتطابف را در میان مدل های اقلیمی با اطلاعات  

اند.  میلادی بر روی دریای خزر نشان داده شده  2100تا سال    ذکر شدههای مدل  دادهتبخیر و برآیند این دو پارامتر بر اساس  

رسیده است. بنابراین سالانه حدود    -1638/86ز آب دریای خزر با درنظر گرفتن بارش و تبخیر به  این شکل ترا   با توجه به

 سانتی متر تراز آب کاهش پیدا کرده است.   73
 

 
  SSP245  یویبا سنار NorESM2-MMمدل   ریخزر تحت بارش و تبخ  یایتراز آب در  ینیبشیپ–  20شکل  
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یکی دیگر از عوامل موثر، آورد رودخانه ها و به ویژه رودخانه ولگا به خزر است. با توجه به اینکه آورد این رودخانه به 

گردد،   می  خزر  دریای  وارد  انسانی(  )دخالت  شده  تنظیم  و    بینیپیشصورت  هواشناسی  عوامل  روی  از  آینده  برای  آن 

هیدرولوژی کمی مشکل و تقریبا امکان ناپذیر است. البته، پژوهشگران مطالعه کنونی مطالعات وسیعی را روی رواناب، بارش  

در حوزه ولگا به انجام رسانده اند ولی نتایج کلی همبستگی مناسبی را بین اطلاعات آورد خروجی  و سایر عوامل موثر  و تبخیر  

ولگا در آینده بر مبنای اطلاعات ثبت شده   . بنابراین برای تخمین آورددهدمیولگا به خزر و پارامتر های موثر مذکور نشان ن

معادل    نده یآ  یولگا برا  یدب   ، (نانهیبحالت اول )واقعدر  پیشین دو مقدار واقع بینانه و بدبینانه انتخاب شده است. بر این اساس،  

تراز   شیمتر افزا  یلیم  620مکعب در سال معادل    لومتریک  230و برابر    2020تا    2010  ی هاسالدر    یدب  راتییمتوسط تغ

  .داشته است  یخزر شدت متوسط  یایدوره کاهش تراز آب در  نیدر ا  در نظر گرفته شده است. گفتنی است  خزر  یایآب در

تاکنون   1996از    یعنیخزر    یایدر  یرخ داده در دوران تراز نزول  یهاحداقل  نیانگیولگا برابر م  یدب  ،(نانهیبدوم )بد  حالتدر  

 . در نظر گرفته شده است خزر یایتراز آب در  شیمتر افزا یل یم 522مکعب در سال معادل  لومتریک9/193و برابر 

به تراز آب در دریای خزر وابسته است و با کاهش تراز خزر    بوغاز، حجم آب ورودی به خلیج قره  گفته شدهمانطور که  

ای افت کرده است، تغییرات ی اخیر تراز خزر با شتاب قابل ملاحظههاسالیابد. از آنجایی که در  این حجم نیز کاهش می

بر روی تراز دریای خزر   بوغازنیز باید متاثر از این افت باشد. از این رو تاثیر کاهشی خلیج قره    بوغازحجم ورودی به قره  

شود تا سال  بینی میبا توجه به این شیب پیش و ای در حال کم شدن استبا شیب قابل ملاحظه 2013( از سال G)پارامتر 

 به مقدار صفر برسد.   بوغازخروج آب از دریای خزر به خلیج قره  2031

.  شده استنشان داده    21در شکل  بینانه و بدبینانه  تراز خزر برای دو حالت واقع  بینیپیشبا توجه به موارد یاد شده،  

  2جدول    ساله در  50و    30،  20،  10،  5،  2های  تراز آتی دریای خزر برای بازهمقادیر عددی  بر مبنای این رویکرد    همچنین

پایین ترین تراز در سال   ارائه شده نسبت به  نسبت به شهید    -33/28)تراز    2024ارائه شده است. گفتنی است ترازهای 

 رجایی( محاسبه شده است.

 

 
  یمیاقل یها مدل  یبر مبنا   ندهیسال آ  50تراز خزر تا    ینیبشینمودار پ –  21شکل  
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 یم یاقل یها مدل  یتراز خزر بر مبنا   ینیبشیپ  ج ینتا  - 2جدول  

 بینانهسناریوی واقع سناریوی بدبینانه 

 سال هدف
 بازه هدف 

تراز  )سال( 

 )متر(

کاهش تراز نسبت به سال 

 )متر(  2024
 تراز )متر(

کاهش تراز نسبت  

 )متر(  2024به سال 

-0.30 -28.63 -0.11 -28.44 2026 2 

-1.01 -29.34 -0.53 -28.86 2029 5 

-2.04 -30.37 -1.07 -29.40 2034 10 

-4.08 -32.41 -2.13 -30.46 2044 20 

-5.95 -34.28 -3.02 -31.35 2054 30 

-10.21 -38.54 -5.34 -33.67 2074 50 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری  .8

در ابتدا عوامل موثر بر تغییرات تراز دریای خزر بررسی گردید. این عوامل شامل بارش، تبخیر، آورد در پژوهش کنونی  

ردوخانه ها و خروجی به خلیج قره بوغاز می باشند. در میان رودخانه ها، رودخانه ولگا بخش اعظمی از آورد آبی به دریای  

. آورد رودخانه ولگا  سانتی متر تاثیر افزایشی روی تراز آب دریای خزر دارد  70تا    65و به تنهایی بین    شودمیخزر را شامل  

اندکی    یی که تراز آب دریا نزولی بوده استهاسالدر    دهدمیبررسی ها نشان  .  شودمیبه صورت تنظیم شده وارد دریای خزر  

ی اخیر هاسالکه در    دهد میاز آورد میانگین رودخانه ولگا به دریای خزر کاسته شده است. از طرف دیگر، بررسی ها نشان  

که روند کاهشی تراز آب دریای خزر شدت گرفته است، نرخ تبخیر از روی سطح دریا افزایش یافته در حالی که نرخ بارش  

به    1980ی حدود  هاسالسانتی متر در سال برای    80تقریبا ثابت مانده و یا اندکی کاهش یافته است. نرخ تبخیر از حدود  

  30از حدود    هاسالی کنونی افزایش یافته در حالی که نرخ بارش برای همین  هاسالسانتی متر در سال برای    100حدود  

سانتی متر در سال کاهش یافته است. بنابراین افزایش تبخیر بیشترین سهم را در کاهش    25سانتی متر در سال به حدود  

ی آینده پرداخته شده است. در این  هاسالدریای خزر برای تراز آب   بینیپیشدر ادامه، به تراز آب دریای خزر داشته است. 

که روند کاهشی برای   دهدمیشده و نتایج نشان    بینیپیشراستا تراز آب با استفاده از اطلاعات مدله های اقلیمی هواشناسی  

 سانتی متر برای سناریوهای مختلف ادامه خواهد داشت.   20الی  11ی اینده با نرخی بین هاسال

 تشکر و قدردانی .9

مطالعه کنونی با حمایت سازمان بنادر ودریانوردی ایران انجام شده است. نویسندگان مقاله بدینوسیله تشکر و قدردانی  

   .خود را از این سازمان ابراز می نمایند
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