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Abstract 

The present study investigates shoreline changes along the southern Caspian Sea coast in Mazandaran Province over 24 

years (2000-2023) using Landsat 8 and Sentinel-2 satellite imagery. The images were obtained from the USGS and 

Google Earth Engine platforms, and after geometric and radiometric corrections were processed using near-infrared and 

shortwave Infrared bands to accurately detect the boundary between land and water. Shorelines were visually extracted 

from the imagery and digitized for each time interval. Spatial variations in the shoreline were analyzed using the Digital 

Shoreline Analysis System (DSAS) within the ArcGIS environment, applying statistical methods including Net 

Shoreline Movement (NSM), Shoreline Change Envelope (SCE), End Point Rate (EPR), and Linear Regression Rate 

(LRR). The results indicate a significant shoreline retreat in many areas of the study region, alongside a continuous 

decline in the Caspian Sea water level during the last decade. The integration of remote sensing analyses with 

atmospheric and hydrological data (temperature, precipitation, and river discharge) improved the accuracy of the results 

and suggests that the southern coastlines—particularly in Mazandaran—may experience more severe retreat by 2050, if 

current trends continue. These findings underscore the need for intelligent water resource management and the adoption 

of climate-adaptive policies in the region. 
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 چكيده
 استفاده با( 2000–2023) ساله24  یدر بازه زماندر استان مازندران  خزر   یايدر  یبخش جنوب یخط ساحل  راتييتغ  یپژوهش حاضر به بررس

و پتتا از  هيتت ته Google Earth Engineو  USGS یهتتاگاهياز پا ريپرداختتته استتتا تصتتاو 2-نليو ستتنت ۸لندستتت  یاماهواره رتصاوي از
و آب  یخشك نيمرز ب صيتشخ یبرا Shortwave Infraredو  Near-Infrared یاز باندها یريگبا بهره ک،يومتريو راد یهندس حاتيتصح

با استفاده  یخطوط ساحل یمكان راتييا تغدش ميترس یهر بازه زمان یاستخراج و برا رياز تصاو یصورت بصربه یاستفاده شدندا خط ساحل
 یختتط ستتاحل رييتت ، پوشتتش تغ(NSM) یحرکت خالص خط ستتاحل  لشام  یآمار  یهاو به کمک روش  ArcGIS  طيدر مح  DSASاز ابزار  
(SCE)یاني، نرخ نقطه پا (EPR) یخط ونيو نرخ رگرس (LRR) از  یاريدر بستت  یقابل توجه خط ستتاحل یاز پسرو یحاک جيشدا نتا ليتحل
)دمتتا،  یجتتو یهتتاداده باسنجش از دور    یهاليتحل  بياستا ترک  ريخزر در دهه اخ  یايمورد مطالعه و کاهش مداوم سطح آب در  ینواح

ستتواحل  دتريشتتد یاحتمتتال پستترو ،یدر صورت تداوم روند کنون  دهدیداده و نشان م  شيرا افزا  جيها( دقت نتارودخانه  یو دب  یبارندگ
در منطقتته  مياقلتت  رييسازگار با تغ یهااستيو اتخاذ س  یهوشمند منابع آب  تيريبر ضرورت مد  هاافتهي  نيوجود داردا ا  20۵0تا سال    یجنوب
 دارندا تأکيد

 

 

 (DSAS)   ، نوسانات سطح آب، سيستم تحليل خط ساحلی ديجيتال ای لندست تصاوير ماهواره   سنتينل،  :ید يکل یهاهواژ
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 مقدمه
ين بدنه آبی بسته در جهان، تراز  تر بزرگ   عنوان به دريای خزر  

ای  هیدددرولوکيک حساسددی دارد چدده دسددار نوسددانات دوره 

و   -2۶(. در حال حاضر، سطح دريددای خددزر بددین  11)شود  می 

امددا در لددول   ؛متر نسبت به سطح دريای بالتیک قددرار دارد  -2۷

(. ايددن 10متر نوسان را تجربه چرده اسددت )  3قرن بیستم حدود  

هددا در حالی است چه در همین بازه زمانی، تراز جهددانی اقیانوس

(. بددین 10در سددال تیییددر داشددته اسددت )  متددرمیلی  2تنها حدود  

متددر  3لور ناگهانی ، تراز دريای خزر به1۹۷۷تا    1۹30های  سال

سال اخیر يعنی   400ترين سطح خود در  چاهش يافت و به پايین

هددای زيددادی از (. اين چاهش، خددروج ب ش12متر رسید )  -2۹

های ساحلی از زير آب را به همراه داشت و فرصتی بددرای زمین

های اقتصادی و اجتماعی در اين منالق فددراهم گسترش فعالیت 

، تراز دريا حدود 1۹۹5تا    1۹۷۷های  چرد. سپس، در فاصلة سال

متددر رسددید چدده موجدد   -5/ 2۶متددر افددزايش يافددت و بدده  5/ 2

(. خط ساحلی به جددايی گفتدده 14معکوس شدن اين روند شد )

(. درياهای آزاد، 3چند )شود چه آب دريا با خشکی تلاقی میمی

چنند چدده نقدداط معدددل خطی تعريف می  عنوانبهخط ساحلی را  

 دلی بددهچنددد. جددزر را بدده هددم وصدد  می  چمینهمد و    بیشینهبین  

هددای زمددانی پويايی آب و خشکی، موقعیت خط ساحلی در بازه

ماند. اين تیییددرات در مدت و بلندمدت همواره پايدار نمیچوتاه

زيسددت، جانبی متعددددی بددر محیط  هایتواند اثرخط ساحلی می

اجتمدداعی، فرهنگددی  - یها، ابعاد اقتصادلبیعی، اچوسیستم  منابع

 (.  18و حتی امنیت دفاعی ايجاد چند )

هددای محدددود در گذشته، تیییرات تراز دريا بددا تحلیدد  داده

شد چه اللاعات محدودی از منالق دور از ساحلی مش ص می

ای هددای مدداهوارهداد. اما امروزه، اسددتفاده از دادهساح  ارائه می

امکان پايش دقیق پارامترهايی مانند تراز دريا، دمای سددطح آب، 

نوسددانات   دلی بددهباد و امواج را فراهم آورده است. دريای خزر  

توجدده فرد با تیییددرات قاب ای سطح آب، محیطی منحصربهدوره

 صددورتبهدر خط ساحلی ايجاد چرده است. ايددن تیییددرات چدده  

و   یشددرویدهددد، باعدد  پچاهش يا افزايش سددطح دريددا ر  می

بینددی ايددن شود؛ بنابراين، بررسی و پیشپسروی خط ساحلی می

  (.5و   2برخوردار است ) زيادیتیییرات از اهمیت  

اهمیددت تیییددرات خددط    دلی  بدده جهانی متعددی    های پژوهش 

های انسانی و اقتصددادی انجددام شددده  آن بر فعالیت   تأثیر ساحلی و  

های م تلفددی بددرای دری تیییددرات  به روش   ها پژوهش است. اين  

تددوان بدده  هددا می ترين روش اند. از قددديمی خط ساحلی منجر شده 

گیری فاصله نقاط ساحلی نسبت به نقاط چنترلی ثابت اشدداره  اندازه 

توجهی بددر  ات قابدد  تددأثیر توانددد  چرد. افزايش سطح آب درياها می 

  منالق داشددته باشددد.   اقتصادی اين   زندگی ساچنان ساحلی و ثبات 

افددزايش سددطح    تددأثیر پذيری منالق ساحلی تحددت  ارزيابی آسی  

های مناسدد  بددرای چدداهش  ژی دريددا، بدده همددراه اجددرای اسددترات 

چددوارت و    . ( ۹پیامدهای تیییرات اقلیمی، بسیار ضددروری اسددت ) 

با استفاده از روش نقطه بدده نقطدده بدده تحلیدد  تیییددرات    همکاران 

ساحلی در مقیدداس وسددیع در لددول مصدد  رودخاندده نیددوس در  

چارولینای شمالی پرداختند و علاوه بر بررسی تیییرات ساحلی، به  

  تجزيه و تحلی  پارامترهای مؤثر بر فرسايش ساحلی نیز پرداختنددد 

در پژوهش خود به بررسی تیییرات خط    لرستانی و همکاران  (. 4) 

ساحلی دريای خزر در مص  رودخانه هراز پرداختند. نتددايا ايددن  

  تددأثیر های سدداحلی تحددت  مطالعه نشان داد چه تیییر مساحت بازه 

ونیددا و  عم . (13) مسددتقیم نوسددانات سددطح آب دريددا قددرار دارد 

رود را  تیییرات خددط سدداحلی خددزر در بابدد    های ثر ا   همکاران 

هددای  دند. نتايا پژوهش آنددان نشددان داد چدده فعالیتچر تحلی   

انسانی بیش از نوسانات تراز آب دريا، بر تیییرات زمانی خددط  

تیییددرات خددط    . ثروتی و همکاران ( 1)   ساحلی مؤثر بوده است

 های جنددوب شددرقی دريددای خددزر را در دوره سدداحلی چراندده 

ها نشان داد چه خددط سدداحلی در  بررسی چردند. يافته   1۹8۷-2015

. (1۷)  ها به سوی دريا پیشددروی داشددته اسددت نقاط اين چرانه   بیشتر 

با تمرچز بر خور زونین در ويتنام، به شناسايی   حبینون  و    بی  ون

تیییرات خط ساحلی و مديريت منطقدده سدداحلی بددا اسددتفاده از 

 (GIS) های اللاعات جیرافیددايیسیستمو  (RS) سنجش از دور

بددا اسددتفاده از روش نسددبت نددواری   پژوهشددگرانپرداختند. اين  

روی تصدداوير اسددتر و لندسددت، تیییددرات خددط سدداحلی بددین 
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  صددورت به تجزيه و تحلی  و نتايا را  را    2004و    1۹8۹های  سال

عوام  مؤثر بر    . اقتصادی و زاهدی ( 1۹)   هايی ارائه چردند نقشه 

نوسانات تراز آب در سواح  جنوبی دريددای خددزر را بررسددی  

هددای  اسددتفاده از داده   بددا   . صددفری و همکدداران ( ۷)   دنددد چر 

ای سطح  ی تیییرات لحظه ساز مدل به    ای، سنجی ماهواره ارتفاع 

آب دريددای خددزر بددر اسدداس پددنا سددال مشدداهدات مدداهواره  

 . (15) پرداختند  2-جیسون 

های فرايندددپذيری از  تأثیر  دلی به، منالق ساحلی  مجموعدر  

موفددوکنز دريددايی همجددون جريانددات، امددواج، و تیییددرات 

پیوسته در حال تیییر و تحددول هسددتند و بددا   لوربه،  يیوهواآب

شوند. تیییرات سريع خطوط ساحلی و شرايط جديد سازگار می

های سددطوم موفولددوکيکی بدده ويددژه در الددراس بنددادر و سددازه

ايددن   (.۶هددای بددارز ايددن منددالق اسددت )ساخت از ويژگیانسان

تیییرات اقلیمی بر نوسددانات سددطح آب  تأثیرپژوهش به بررسی  

دريای خزر و پسروی خط ساحلی در ب ش جنوبی آن پرداخته 

 و  2-و سددنتین   8ای لندست  است. با استفاده از تصاوير ماهواره

ابزارهای تحلی  جیرافیايی، تیییرات خط ساحلی و سطح آب از 

هددايی بددرای آينددده بینیتحلی  شددده و پیش  2021تا    2000سال  

 .ارائه شده است 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

چیلددومتر در ب ددش   ۶0ای به لول حدود  در اين پژوهش، منطقه

های نددور و نوشددهر در اسددتان جنوبی دريای خزر، بین شهرستان

 بددین(. ايددن منطقدده  1شک   )گرفت  مازندران، مورد مطالعه قرار  

قی و درجددده شدددر 08º52'تدددا  25º51'هدددای جیرافیدددايی للو 

درجه شددمالی محدددود   3۶º43'تا   3۶º31'های جیرافیايی  عرض

ويژه بندددر ها و بنددادر متعدددد، بددهوجددود اسددکله دلی بددهاست و 

محیطی نوشهر، و تمرچز زياد جمعیتی، از لحاظ اقلیمی و زيست 

عدددم   دلی بددهچه    است گفتنی    .ای برخوردار است از اهمیت ويژه

تنهددا   2000مناس  در لول سددال، از سددال    ريبه تصاو  یدسترس

 دسترس بود. منطقه در نيا یبرا  ريتصو  کي

اين پژوهش به بررسی تیییددرات خددط سدداحلی ب ددش جنددوبی 

بددا اسددتفاده از تصدداوير  سدداله10دريددای خددزر در بددازه زمددانی 

و  USGS از پايگددداه 2-سدددنتین  و 8هدددای لندسدددت ماهواره

ای پددس از ارث پرداختدده اسددت. تصدداوير مدداهواره گوگدد 

تصحیحات راديومتريک و هندسی و استفاده از باندهای حساس 

،  Shortwave Infraredو   Near-Infrared به آب و خشکی، مانند

  ر ي تصدداو   (. 1۶و    8مرجع دقیق زمین استفاده شدند )   عنوان به 

  حات ی هسددتند چدده شددام  تصددح  L1TP شددده از نددوع استفاده 

  ر ي تصدداو   ن يدد . ا هسددتند   ی و اصددلام توپددوگراف   ق یدد دق   ی هندس 

و مدددل    ی ن ی با استفاده از نقاط چنترل زم   فرض ش ی صورت پ به 

  مکددان   ی سدداز کسان ي   ی اند. بددرا اصلام شده   تال ی ج ي د   ی ارتفاع 

  ی ز سددا و هماهنگ     ي تبددد   هددا،   ی دقت تحل   ش ي و افزا   ر ي تصاو 

   Project Rasterم تصددات بددا اسددتفاده از ابددزار   سددتم ی س 

مربددوط بدده منطقدده انجددام شددد.   UTM ستم ی س به     ArcGISدر 

اخددتلاس    ن ي بیشددتر نشان داد چدده    ر ي تصاو   ی انطباق مکان   ی بررس 

  .متددر( بددوده اسددت  30)حدددود    کسدد  ی پ   ک يدد از    چمتددر   ی مکان 

  های حذس اثر   منظور به   8لندست    ر ي تصاو   ک ي ومتر ي راد   ح ی تصح 

  ی سددطح   ( بدده بازتدداب TOA)  ه یدد بازتدداب اول     ي و تبددد   ی جددو

 (Surface Reflectance بددا اسددتفاده از الگددور ) تم ي  LaSRC    در

شام  اصلام جددذب    فرايند   ن ي انجام شده است. ا   SNAPافزار  نرم 

بهبددود    اعدد  و ب   اسددت نور و اثر آئروسدد     ی پراچندگ   ، ی جو   ی گازها 

بددا بازتدداب    ی بازتاب سددطح   ر ي مقاد   سه ي ها شده است. مقا داده   ت ی ف ی چ 

  15تددا    5  ن ی م تلددف بدد   ی اصلام در باندددها   زان ی نشان داد چه م   ه ی اول 

  ی ات جددو تددأثیر دهنده چاهش قاب  توجه  درصد بوده است چه نشان 

 شده است. استفاده   ی ها در داده 

بصددری انجددام و بررسددی    صورت به است راج خط ساحلی  

بددا اسددتفاده    2023تا    2000های  تیییرات خط ساحلی لی سال 

های جوی، شام  بددارش و دمددای آب، و ابددزار تحلیدد   از داده 

حرچت های آماری مانند  و روش    (DSAS)رقومی خط ساحلی 

، (SCE)  ، پوشش تیییر خط سدداح (NSM)خالص خط ساح   

  (LRR)و آهنگ تیییر وايازش خطددی (EPR) آهنگ نقطه پايانی

   و   DSAS  افزوندده  ArcGISاز  هددا بددا اسددتفاده  انجام شددد. تحلی 
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 کيلومتر  60ی مورد مطالعه در جنوب دريای خزر حدفاصل نور تا نوشهر به طول تقريبی ا منطقه 1شكل 

 

برای تش یص مرز آب  ArcMap و  ENVI ،SNAPافزارهاینرم

و خشکی و ارزيابی تیییرات خط ساحلی در لول زمددان انجددام 

و   2000  هددایدر لددول سددال  یخط ساحل  راتییتی  ت مین  .شد

بددا اسددتفاده نشان داده شده است،    1چه در شک     2023تا    2013

( انجام DSASی )خط ساحل  یتالیجيد   یو تحل  هيتجز  ستمیاز س

 راتییدد تی  یریگ اندددازه  یابزار مددؤثر بددرا  کي  DSAS  شد. افزونه

تا  دهدیامکان را م نيدر لول زمان است چه به ما ا  یخط ساحل

از   یخط ساحل  راتییتی  .میچن  یابيرا ارز  یمنالق ساحل  کیناميد

در   شيو افددزا  شيفرسددا  یدری الگوها  یبرا  یابرجسته  ت یاهم

 ت يريمد  یبرا  راتییتی  نيبر ا  قیسواح  برخوردارند. نظارت دق

و  هاسددتمیاز اچوس یمهمدد  یهدداسددواح  و حفا ددت از ب ش

 .  است   یضرور  یساحل  یهارساخت يز

 

 استخراج خط ساحلی

تددا   2013و    2000های  ت مین تیییرات خددط سدداحلی در سددال

 (DSAS)با استفاده از سامانه تحلی  ديجیتالی خط ساحلی 2023

ابزاری چارآمد برای ارزيددابی دينامیددک   DSASانجام شد. افزونه  

گیری تیییرات خط ساحلی در لول زمان منالق ساحلی و اندازه

است. بررسی دقیق اين تیییرات نقش مهمددی در فهددم الگوهددای 

فرسايش و گسددترش سددواح  دارد و نظددارت مسددتمر بددر ايددن 

ها تیییرات برای مديريت پايدار سواح  و حفا ت از اچوسیستم

 .های ساحلی ضروری است و زيرساخت 

 

  ن ي استتتخراج متترز بتت   ی بتترا   ی ف ي ط   ی ها استفاده از شاخص 

 و آب   ی خشك 

 ريو آب در تصدداو  یخشددک  ینواح  نیمرز ب  قیاست راج دق  یبرا

دو سددطح   نيدد ا  انیم  یفیلندست، از تفاوت بازتاب ل  یاماهواره

 موجو مادون قرمز چوتدداه (NIR) کيمادون قرمز نزد یدر باندها

(SWIR)  یباندددها دارا  نيدد آب در ا  ،یلور چلدد استفاده شددد. بدده 

چددم  ريبا مقاد يیهاکس یپ صورتبهاست و  یاندچ  اریبازتاب بس

 یچددده سدددطوم خشدددکیدرحال ؛شدددودی ددداهر م ريدر تصدددو 

 ( بازتددابیانسددان  یهارساخت يز  اي  یاهیخای، پوشش گ  )شام 
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  ی م تلف برا  ی ها شاخص  ی مبنا   ، ی ف ی تفاوت ل   ن ي دارند. ا   ی بیشتر 

 .قرار گرفته است   ی ا ماهواره   ر ي سطح آب در تصاو  ص ی تش  

 يیشناسددا یپددژوهش، از دو شدداخص پرچدداربرد بددرا  نيا  در

 :استفاده شد یآب  ینواح

ر بدد  (1)معادلدده  صددورتبه (NDWI) استاندارد آب شاخص

بانددد سددبز و بانددد مددادون قرمددز   نینسبت تفاوت بازتاب بدد   هيپا

 :شودیم فيتعر کينزد

Green NIR

Green NIR

−

−
                                                                )1( 

)سددبز(  B3 یبا اسددتفاده از باندددها ۹و  8لندست  ريدر تصاو چه

 .محاسبه شد  NIR (B5)و

را  SWIR چدده بانددد (MNDWI) شددده آباصلام شدداخص

و  یدر منالق شهر صیتا دقت تش  چندیم NIR باند نيگزيجا

 (2)، بددا اسددتفاده از معادلدده ابدددي  شيافددزا  یاهیدد پوشش گ   یدارا

 :شودحاص  می

Green SWIR
MNDWI

Green SWIR

−
=

+
                                          )2( 

  B6 (SWIR1) )سبز( و  B3 ی مطالعه با استفاده از باندها   ن ي در ا   چه 

 .لندست محاسبه شد

  ArcGISافددزارنرم طیها در محدد شدداخص نيمحاسبه ا فرايند

 ازیدد مورد ن یافزار، ابتدا باندها. در هر دو نرمانجام شد  SNAPو

بددا اسددتفاده از  MNDWI و NDWI یهاو شدداخص یفراخددوان

   و  ArcGISدر Raster Calculator ماننددد یمحاسددبات یابزارهددا

Band Maths   درSNAP    یهانقشدده دیدد . پددس از تولشدددند   د یدد تول 

ی لوربدده  ؛مقدار صفر انجام شد  یبر مبنا  یگذارشاخص، آستانه

 یعنوان نددواحاز صفر بدده بیشتربا مقدار شاخص  يیهاکس یپ  چه

 .دندش یبندلبقه  یعنوان خشکاز صفر به  چمتر ريو مقاد یآب

  ی خشددک   ن ی ( ب ی )وچتور   ی است راج مرز بردار   ی برا   ، يی گام نها  در 

 Reclassify ،Raster to Polygon مانندددد   يی و آب، از ابزارهدددا 

( SNAP )در  Vectorizationو  Mask Creation ا ي (  ArcGIS )در 

را بددا   یآبدد   یمرزهددا  قیدق  کیروش امکان تفک  نياستفاده شد. ا

 یبعددد یها یتحل  یمبنا  نعنواده و بهچرفراهم    زياد  یدقت مکان

 .شداستفاده  

 DSAS  با استفاده از سامانه  ی خط ساحل  رات يي تغ   ل ي و تحل   ه ي تجز 

    ی از افزونه تحل  ی خط ساحل   رات یی تی   ن ی ت م   ی برا   ، پژوهش   ن ي ا   در 

   ArcMapافددزار نرم   ط ی در محدد   (DSAS)  ی خددط سدداحل   ی تددال ی ج ي د 

را    ی خددط سدداحل   رات یی تی   ی چم     ی افزونه امکان تحل   ن ي استفاده شد. ا 

م تلددف فددراهم    ی هددا خ ي در تار   ی خطددوط سدداحل   سدده ي مقا   ق ي از لر 

و در هددر    د شدد   افددت ي ماهانه در   صورت به   ی ا ماهواره   ر ي تصاو  .چند ی م 

منطقدده مددورد مطالعدده    ی بددرا   نه ی با وضوم و پوشش به  ی ر ي ماه، تصو 

  چ ی ، هدد 2013است چه در سهار ماه ن ست سال گفتنی  انت اب شد.  

موجددود    8مدداهواره لندسددت    ی هددا از منطقه در بانددک داده  ی ر ي تصو 

مدداهواره در دسددترس قددرار    ن يدد ا   ر ي نبود. از ماه پنجم به بعددد، تصدداو 

  2013و دوازدهددم سددال    ازدهم يدد   ی ها در ماه   ند. شد گرفته و استفاده  

نور تا نوشددهر را   ن ی ب  ی چه بتواند چ  منطقه خط ساحل   ی ر ي تصو   ز، ی ن 

  ن، ي چامدد  و بدددون ابددر پوشددش دهددد، موجددود نبددود؛ بنددابرا  لور به 

قددادر بدده پوشددش    تنها ابر انت اب شد چه    زان ی م  ن ي چمتر با  ی ر ي تصاو 

در بددازه توسددکاتک تددا نوشددهر،    ، ی از خط ساحل   لومتر ی چ   30حدود  

  ماهاندده در   ر ي ابتدددا تصدداو   ، ی خط سدداحل   رات یی تی     ی تحل   ی برا   .بودند 

ArcMap   صدددورت به   ی و خطدددوط سددداحل   ی بارگدددذار  Polyline  

   (Baseline)خطوط، خددط مبنددا   ن ي است راج شدند. سپس بر اساس ا 

تددا    د ش   جاد ي ا  Baseline عمود بر   يی ها شد. در ادامه، ترنسکت   م ی ترس 

خددط    رات ییدد شود. نر  تی   ی ر ی گ اندازه   ی جايی خط ساحل جابه   زان ی م 

  ن ي تر ی م ي قددد   ت یدد موقع   ن ی با استفاده از روش اختلاس ساده ب   ی ساحل 

  ی هددا ی خروج   در   .محاسددبه شددد    (NSM)ی ساحل   خط   ن ي دتر ي و جد 

دهنده  نشددان   ی بدده رنددگ آبدد     يدد متما   ی ها ، ترنسددکت DSASافزونه  

بدده رنددگ قرمددز      يدد متما   ی ها و ترنسددکت   ی خط ساحل   ی ن ی نش عق  

  ی ها هسددتند. ترنسددکت   ی آن بدده سددمت خشددک   ی شددرو ی پ   انگر یدد ب 

  زيددادی از خددط مبنددا، بددا دقددت    ی در فواص  صددد متددر   شده م ی ترس 

 . هستند    ی مشاهده و تحل  قاب  

 

های آماری تحليل تغييرات خط ساحلی توسط ستتامانه روش

 (DSASديجيتالی تحليل رقومی خط ساحلی )

هر روشی چه برای محاسبه نر  تیییرات خطوط ساحلی استفاده 

هددای شده بین موقعیت گیریهای اندازهشود، بر اساس تفاوتمی
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شددده هددای گزارشخط ساحلی در لول زمان استوار است. نر 

جايی خط جابه  عنوانبهتیییرات خط ساحلی به متر، در هر سال  

 شوند.ساحلی در امتداد خطوط عرضی اعلام می

 

 (NSMحرکت خط ساحلی خالص )

ترين  بین قددديمی فاصله   ( NSM)  حرچت خط ساحلی خالص 

(  2ترين خطوط ساحلی بددرای هددر محدددوده )شددک   و جوان 

  است؛ بنابراين واحدها به متر هستند. اگر اين فاصددله توسددط 

گیری موقعیت خط ساحلی تقسیم  زمان گذشته بین دو اندازه 

 شود، نتیجه نر  نقطه پايانی است. 

 

 ( SCEپوشش تغيير خط ساحلی ) 

يددک فاصددله )بدده متددر( را   ( SCEپوشش تیییر خط سدداحلی ) 

ين فاصله  تر بزرگ بیانگر   SCE دهد، نه نر . مقدار گزارش می 

بین تمام خطوط ساحلی است چه يک محدوده داده شددده را  

زيرا مجموع فاصله بین دو خط سدداحلی  (؛  2چنند )شک   قطع می 

پددژوهش،    ن يدد در ا همیشه مثبددت اسددت.   SCE علامتی ندارد، مقدار 

خددط    رات ییدد تی     یدد تحل   ی مورد استفاده برا  ی آمار  ی ها از روش  ی ک ي 

  ا يددد   SCE (Shoreline Change Envelope)روش    ، ی سددداحل 

  ن ی فاصددله بدد   ن ي بیشددتر روش،    ن ي بود. در ا   « ی خط ساحل   ر یی تی  »پوشش 

در امتددداد هددر    ، ی م تلف زمددان   ی ها شده در دوره ثبت   ی خطوط ساحل 

صورت مقدددار  فاصله چه همواره به   ن ي . ا شود ی م   ی ر ی گ ترنسکت اندازه 

  رات ییدد از نوسانات و دامنه تی   ی شاخص   عنوان به   د، شو ی مثبت گزارش م 

.  د شددو ی مورد مطالعه اسددتفاده م   ی در لول بازه زمان   ی خط ساحل   ی مکان 

صورت عمود بر خددط مبنددا و بددا فواصدد  مددنظم رسددم  ها به ترنسکت 

م تلددف    ی ها ت ی موقع   ن ی ب   صله فا   ين بیشتر هر ترنسکت،    ی شدند و برا 

 . محاسبه شد   2023تا    2013  ی ها سال   ی ل   ی خط ساحل 

 

 ( EPRنرخ نقطه پايانی ) 

با تقسیم فاصله حرچت خط ساحلی بر زمددان   ( EPRنر  نقطه پايانی ) 

محاسددبه    ( 2ترين و جديدترين خط ساحلی )شک   گذشته بین قديمی 

سادگی محاسبه و نیاز چددم بدده تنهددا دو   EPR شود. مزايای اصلی می 

تاريخ خط ساحلی است. معاي  آن اين اسددت چدده در مددواردی چدده  

پوشددی  ی در دسترس است، اللاعددات اضددافی سشم بیشتر های داده 

شوند. تیییرات در علامت )به عبارت ديگر، رشد به فرسددايش(،  می 

 .  مقدار يا روندهای سرخشی ممکن است از دست رفته باشند 

ای از خط ساحلی شددام  خددط  سه مجموعه داده   2شک   

هددای  مبنا، خطددوط ترنسددکت و خطددوط سدداحلی را بددا رنگ 

دهددد چدده بددرای تحلیدد  تیییددرات سدداحلی  م تلف نشددان می 

 :شود. سه شاخص اصلی در اين تحلی  عبارتند از استفاده می 

فاصددله بددین  (NSM): حرکتتت ختتط ستتاحلی ختتالص  −

(  2005( و جديدترين خددط سدداحلی ) 1۹3۶)  ترين قديمی 

 .به متر در امتداد خطوط عرضی 

 .سال   ۶۹بر زمان  NSM تقسیم فاصله  :  (EPR)نرخ نقطه پايانی  −

ين فاصله بین  تر بزرگ    (SCE):پوشش تغيير خط ساحلی  −

 خطوط ساحلی بدون توجه به تاريخ 

 

 ( LRRآهنگ تغيير وايازش خطی ) 

نر  تیییر رگرسیون خطی از لريق تنظیم يک خط رگرسیون  

شود. اين  بر نقاط خط ساحلی در يک بازه مش ص تعیین می 

ها  مانده شود چه جمع مربعات باقی محاسبه می   ی ا گونه خط به 

د. از  شددو نددر  تیییددر ثبددت    عنوان بدده شود و شددی  آن    چمینه 

توان به استفاده از تمام  های روش رگرسیون خطی می ويژگی 

ها بدون درنظرگرفتن نوسانات، مبتنی بددودن بددر مفدداهیم  داده 

و سهولت در اجرا اشاره   آماری معتبر، محاسبات چاملاً عددی 

های پرت حساس بوده و  . با اين حال، اين روش به داده چرد 

 (. 3چند ) از واقعیت برآورد می   چمتر معمولاً نر  تیییر را  

يک مجموعه داده ساحلی )خط مبنا ]سیاه[، خطوط عرضددی 

ها ]سندددرنگ[( ترنسکت ]خاچستری[ و خطوط ساحلی و تقالع

و در نقشدده،    های زمانی و مکددانیبرای توصیف ارتباط بین داده

فاصله از خط مبنا در مقايسه   عنوانبهگرافیکی  به شک     همجنین

 4شددک     ارائدده شددده اسددت.  3با تاريخ خط سدداحلی در شددک   

فواصدد    به لول پانصد متر در  Baselineعمود بر    یهاترنسکت 

 ( با LRRتیییر رگرسیون خطی ) نر .  دهدیرا نشان م  یصد متر
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 ای خط ساحلی دريای خزرهمجموعه داده  ا2شكل 

 

 
 های زمانی و مكانی  يک مجموعه داده ساحلی برای توصيف ارتباط بين داده  ا3شكل 

 

های تقالع خط ساحلی )فاصله از خط مبنددا(  ترسیم موقعیت 

و محاسبه معادله رگرسددیون خطددی بددا  )سال(   نسبت به زمان 

تعیین شد. شی  معادله چه خط    y = 1.34x − 2587.4 مقدار 

 متر در سال( است.   1/ 34)  چند، نر  را توصیف می 

 

 گيری تغييراتمقايسه تصاوير و اندازه

 یهاسددال نیهددا را بدد داده یآورماهانه جمع  یبند، زمان1  جدول

 یامدداهواره  ريبددازه، تصدداو  ني. در ادهدینشان م  2023تا    2013

 راتییدد تی  یدد تحل ی، بددرا2-ن یو سنت 8لندست  ژهيم تلف، به و

 Google قيدد از لر ريتصاو نيبه چار گرفته شدند. ا یخط ساحل

Earth Engine شدند  یپردازش و تحل. 

تحددت   یامدداهواره  ريتصدداو  هددا، یدقددت تحل  شيافددزا  یبرا

ی قددرار گرفتنددد و باندددها کيدد ومتريو راد یهندسدد  حاتیتصددح

 ی بددرا Shortwave Infrared و Near-Infrared مناسدد  ماننددد
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5۷ 

 2023 تا  2013  سال از م تلفهای ماه  در شده افتي در ري تصاو اتیجزئ .1جدول  

 سال هي کانو هي فور مارس   ي آپر یم کوئن  ی جولا آگوست  سپتامبر اچتبر نوامبر دسامبر

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓     2013 

✓ ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ 2014 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ 2015 

✓ ✓  ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ 201۶ 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ 201۷ 

✓  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ 2018 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓  ✓ ✓ 201۹ 

✓  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ 2020 

✓   ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 2021 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ 2022 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  2023 

 

است راج خددط   و آب استفاده شد.  یمرز خشک  ترقیاست راج دق

از جملددده  یم تلفددد  یهددداروش ازبدددا اسدددتفاده  یسددداحل

انجددام  ArcGIS طیدر محدد  DSAS و افزوندده  Otsuیگذارآستانه

 یخط ساحل  راتییتی  یابيرا در ارز  ايها دقت نتاروش  نيشد. ا

 .دادند  شيافزا  یقاب  توجه لوربه  یمنالق ساحل  کیناميو د

 مرجددعنیاز زم  پددس  :راتييتغ  ليو تحل  یخط ساحل  استخراج

اسددت راج و   یو اصددلاحات لازم، خطددوط سدداحل  ريچردن تصاو

چدده   (Transects)یعرضدد  یهددابا اسددتفاده از برش آنها راتییتی

  ی خطوط ساحل   سه ي مقا   ی ثبت شد. برا  ، عمود بر خط مبنا بودند 

خطددوط    ن ی فاصددله بدد   ی ر ی گم تلددف، از اندددازه   ی هددا در زمان 

و    ی شرو ی پ   زان ی م   ی ر ی گاندازه   .استفاده شد   دتر ي و جد   تر ی م ي قد 

صددورت خودچددار و بددا اسددتفاده از  به   ی خددط سدداحل   ی پسددرو 

  ن يدد . ا د شدد انجددام     Net Shoreline Movement (NSM)ار یدد مع 

  ی هددا ت ی موقع   ن ي دتر يدد و جد   ن ي تر ی م ي قددد   ن ی شدداخص فاصددله بدد 

جايی را  چددرده و نددر  جابدده   ی ر ی گ را اندددازه   ی شده خددط سدداحل ثبت 

 . چند ی سالانه محاسبه م   ن ی انگ ی م   صورت به 

  ی هددا داده   هددا،   ی دقت تحل  ش ي افزا  ی برا  :ی ب ي و ترک  ی دان ي م  ی ها داده 

  ی هواشناسدد   ی ها ستگاه ي از ا   ز ی ها ن رودخانه   ی بارش و دب   مانند   ی دان ی م 

هددا بدده  داده  ن ي ا  . ( 4و  3، 2جداول شدند )  ی آور جمع  ی و منابع محل 

آب    ان يدد جر و    ی فصددل   ی هددا ماننددد بارش   ی مدد ی عوام  اقل  تأثیر    ی تحل 

  ی هددا داده   همجنددین چمک چردنددد.    ی خط ساحل   رات یی ها بر تی رودخانه 

بددر    ها آن اثر    ی و بررس   ی آب   ی ها ان ي جر   ی ساز شبیه   ی ها برا رودخانه   ی دب 

 .د شدن استفاده    ی و خط ساحل  ا ي سطح آب در   رات یی تی 

 یهدداداده    یدد چمددک ترچ   بدده  :یو مكان  یزمان  یالگوها  ليتحل

و  یزمددان ی، الگوهدداGIS و یدانیدد م یهدداسددنجش از دور، داده

و  یمدد یعوام  اقل تأثیرشده و    یتحل  یخط ساحل  یپسرو  یمکان

. علاوه دش یابيارز یخط ساحل  راتییبر تی  یاجتماع  -  یاقتصاد

 راتییتی  یوهايبر اساس سنار  یپسرو  یاحتمال  یهانقشه  ن،يبر ا

م تلددف   طيرا در شرا  یپسرو  زانیشد چه م  هیهم تلف ت  یمیاقل

 .چندیم  ینیبشیپ  یمیاقل

بددرای محاسددبه فاصددله بددین نقطدده سددوم و نقطدده اول و 

، 2050مقدار تقريبی پسروی خط ساحلی تا سال    آوردندست به

 شود:مراح  زير انجام می

  ن ی بدد   فاصددله   و   عمددق   رات یی تی   از   استفاده  با  را ( S)    ی ش ابتدا  در 

 : م ی چن ی م   محاسبه  ( 3) با استفاده از معادله    دوم   نقطه   و   اول   نقطه 

 = (S) شی  

 عمق نقطه اول   −عمق نقطه دوم  
= 

10-0  = 0.05   
 200 (200)فاصله بین دو نقطه  

(3) 
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 2023تا   2013 یکورا و ولگا در بازه زمان اورال،سالانه حوضه رود  یبارندگ ني انگيم ا2جدول

 سال مقدار بارندگی حوضه ولگا  مقدار بارندگی حوضه چورا  مقدار بارندگی حوضه اورال 

440 ۷۹0 1000 2013 

4۶0 800 ۷13 2014 

455 850 ۹۷1 2015 

420 820 ۹18 201۶ 

445 ۷80 ۹88 201۷ 

445 810 ۷55 2018 

450 840 ۹82 201۹ 

425 820 88۹ 2020 

435 ۷۷5 88۹ 2021 

450 815 ۹۷۷ 2022 

445 805 ۹1۶ 2023 

 
 2023تا   2013از سال  sst جيخزر بر اساس نتا  یايمختلف در  یهاسالانه در بخش یدما  ني انگيم ا3 جدول

 سال رديف
دما در حوضه جنوبی  

 )درجه سلسیوس( 

دما در حوضه میانی 

 )درجه سلسیوس( 

دما در حوضه شمالی  

 )درجه سلسیوس( 

دما در خلیا غزه بیازگ   

 )درجه سلسیوس( 

1 2013 1۹ 15 5/12 1۷ 

2 2014 5/1۹ 5/1۶ 5/12 5/1۶ 

3 2015 5/1۹ 1۷ 14 5/1۶ 

4 201۶ 5/1۹ 1۷ 5/15 1۷ 

5 201۷ ۶/1۹ 1۷ 14 5/1۶ 

۶ 2018 20 8/1۷ 14 5/1۶ 

۷ 201۹ 20 8/1۷ 15 1۷ 

8 2020 20 8/1۷ 15 1۷ 

۹ 2021 1/20 8/1۷ 1۶ 1۷ 

10 2022 2/20 8/1۷ 3/13 1۷ 

11 2023 ۷/20 8/1۷ 3/1۶ 3/1۷ 
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5۹ 

 2023 تا 2013 سال از خزر یايدر  مختلف یهابخش  در سالانه ري تبخ ني انگيم ا4جدول 

 سال رديف
تب یر در حوضه جنوبی 

((mm 

تب یر در حوضه میانی 

((mm 

تب یر در حوضه شمالی  

((mm 

تب یر در خلیا غزه بیازگ   

(mm) 

1 2013 3۷0 300 200 480 

2 2014 320 2۹0 200 520 

3 2015 350 300 250 4۶0 

4 201۶ 330 320 250 480 

5 201۷ 350 310 250 4۶0 

۶ 2018 3۷0 300 300 4۶0 

۷ 201۹ 350 400 300 480 

8 2020 350 330 300 480 

۹ 2021 350 330 300 4۶0 

10 2022 3۶0 3۶0 300 420 

11 2023 350 330 300 420 

 

هددر متددر فاصددله اسددت.   یازاعمق به  رییدهنده تینشان    یش  نيا

متددر   23محاسبه فاصله نقطه سوم از نقطه اول چه عمق آن    یبرا

. بددا اسددتفاده از میچنیاستفاده م(  4)معادله      یش  معادلهاست، از  

 :ميدار    یشمعادله 

 = فاصله
 عمق تیییر

= 
23 

(4)                        متر 460 =  
 0.05 شی  

 

 نتايج و بحث

جايی ختتط ستتاحلی در  گيری جابتته بررستتی و انتتدازه 

 2023تا  2013 های سال 

 2023تددا  2013  یدر بددازه زمددان  یخددط سدداحل  راتییدد تی   یتحل

بوده   داريها نسبتاً پاسال  بیشترجايی در  جابه  یداد چه الگو  نشان

حددال، در   نيدد اند. بددا ابوده  یمحدود به نوسانات جزئ  راتییو تی

 راتییددد ، تی2022و  201۹ ماننددددخدددا ،  یهاسدددال یبرخددد 

 نیانگیدد ، م201۹در سددال  ،  نموندده  یده شددد. بددراديدد   یریسشمگ

NSM    قابدد    یشددرویپ  انگریدد متر محاسبه شد چه ب  -12/ 5حدود

 .است   یبه سمت خشک  یتوجه خط ساحل

متر    25به حدود   NSM ن ی انگ ی م   2022در مقاب ، در سال  

  در   .اسددت   ی خددط سدداحل   د ي شد   ی دهنده پسرو چه نشان   د ی رس 

دهنده ثبات  اندی بوده و نشان   ها يی جابجا   زان ی ها، م سال   ر ي سا 

  ی عوامدد  موضددع   ی برخدد   ، همجنددین است.    ی خط ساحل   ی نسب 

  جدداد ي ها باعدد  ا از ترنسددکت   ی مانند احداث اسکله، در بعض 

سالانه    ن ی انگ ی بر م   ی اند چه گاه محسوس شده   ی محل   رات یی تی 

در    رات، ییدد تی   تر ق یدد دق   ش ي منظور نمددا بدده   اند. اثرگذار بوده   ز ی ن 

خطددوط در دو    ن ي دتر يدد و جد   ن ي تر ی م ي قد   ن ی فاصله ب   5شک   

  ی دارا   ی گددر ي و د   ی شددرو ی پ   ی دارا   ی کدد ي ترنسکت شدداخص ) 

 .محسوس( ارائه شده است   ی پسرو 

 یخطددوط سدداحل  نيدورتر  نیب  يیجاه، جاب۶شک     نیهمجن

 یهادر سددال  SCEم تلف با توجدده بدده روش    یهادر ترنسکت 

 SCE  یدد حاصدد  از تحل ايتان. دهدیرا نشان م 2023تا   2014

 یهادر دوره  یجايی سالانه خط ساحلجابه  نیانگینشان داد چه م

دامندده    ن يدد بددوده اسددت. ا   ر یدد متددر متی   33  تددا  20 نیم تلددف بدد 

   ی خط ساحل   ی مکان   تی توجه در موقع دهنده نوسانات قاب  نشان 
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۶0 

 
 به طول پانصد متر در فواصل صد متری   Baselineهای عمود بر ترنسكت  ا4شكل 

دهنده افزايش مقدار پسروی خط ساحلی هستند و افزايش تدريجی نشان ترتی بههای ماي  به آبی تا آبی پررنگ  افزايش تدريجی رنگ  جايی خط ساحلی،جابه * 

 .دهنده افزايش مقدار پیشروی خط ساحلی هستندنشان ترتی بههای ماي  به قرمز تا قرمز پررنگ  رنگ 

 

  

  

  

 2023 تا  2013 هایسال  در NSM روش به توجه با مختلفهای ترنسكت  در یساحل خط  یپسرو و یشروي پ مقدار ا۵ شكل
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 )ادامه( 2023 تا  2013 هایسال  در NSM روش به توجه با مختلفهای ترنسكت  در یساحل خط  یپسرو و یشروي پ مقدار ا۵ شكل

 

در تمددام    کنواخددتي لور  بدده   رات ییدد دهه گذشته اسددت. تی   ی ل 

جايی  دامندده جابدده   ، ی نواح   ی در برخ   که بل   ؛ اند ده نشده دي منالق  

 . نسبت داده شود   ی به عوام  متعدد   تواند ی بوده چه م   بیشتر 

  ا يدد مانند احداث اسکله    ی انسان   ی ها ت ی چه فعال   ی در منالق 

  ی تر سشددمگیر های  جايی وجود داشته، جابه   ی ساحل   ی ها سازه 

تفرق    ا ي باع  تمرچز    توانند ی مداخلات م   ن ي ثبت شده است. ا 

  ا يددد   ش ي فرسدددا   ی در الگدددو   ر ییددد تی   جددده ی رسدددوبات و درنت 

  ب مانند نوسانات سطح آ   ی ط ی شوند. عوام  مح   ی گذار رسوب 

  تددأثیر   ز یدد ها ن رودخاندده   ی و دبدد   ی فصل   ی ها خزر، بارش   ی ا ي در 

عنوان  اند. بدده داشددته   ی خط سدداحل   يی جا در جابه   ی قاب  توجه 

ها،  رودخاندده   زيدداد   ی دبدد   ا ي   اد ي با بارش ز   يی ها نمونه، در سال 

  ی ها بددوده و در مقابدد ، در سددال   بیشتر   ی خط ساحل   ی شرو ی پ 

در    همجنددین شددده اسددت.    ده يدد د   ی بیشددتر   ی تر، پسرو خشک 

  ا ي چاهش    ، ی م ی اقل   ط ي شرا   ی ها، با وجود ثبات نسب دوره   ی برخ 

  ی دار يدد ناپا   ا يدد   ی دار يدد پا   دلی  بدده   يی جا جابدده   ن ی انگ ی م   ش ي افزا 

  .ده شده است دي   ی بستر ساحل   ی موضع 

آن است چه اگرسدده    انگر ی ب   SCEروش    ا ي نتا   ، ی چل   لور به 

بوده، اما    ی ثبات نسب   ی از منالق دارا   ی ار ی در بس   ی خط ساحل 

و    ی عوام  انسددان   ا ي   ی موضع   ط ي شرا   دلی  به ها  ب ش   ی در برخ 

تجربدده چددرده اسددت. اسددتفاده از    ی دار نوسانات دامنه   ، ی ع ی لب 

بهتددر    رات ییدد تی   ی مکددان   ی چمددک چددرده تددا الگددو   SCEروش  

  ی بیشتر   ش ي پا   ا ي   ت ي ر ي به مد   از ی چه ن   ی شده و منالق   يی اسا شن 

   دارند، مش ص شوند. 

های اخیر روندی چاهشی را  تراز آب دريای خزر در سال 

، تددراز آب بددین  2013(. در سددال  ۷شددک   اسددت ) نشان داده  

گیری شد  متر )چمینه( اندازه   -2۷/ 33متر )بیشینه( و    -2۶/ 58

، سطح آب  2014چه تیییرات آن قاب  مشاهده است. در سال  

ين حالددت بدده  چمتددر متددر و در    -2۷/ 03ين حالت به  بیشتر در  

متر رسید چه روند چاهش نسددبت بدده سددال پددیش را    -2۷/ ۶0

، بیشینه تراز آب  بیشتر نیز با چاهش    2015دهد. سال  نشان می 

 متر رسید.    -2۷/ ۷5متر و چمینه آن به    -2۷/ 18به  

سددطح آب    201۶لوری چه در سال  اين چاهش ادامه يافت؛ به 

ايددن   201۷متر متییر بددود و در سددال   -2۷/ ۷4متر و    -2۷/ 12بین  

متددر چدداهش يافددت. در    -2۷/ ۷1متددر و    -2۷/ 21مقددادير بدده  

و    -2۷/ 20  ترتی  بدده ين مقددادير  چمتددر ين و  بیشددتر ،  2018 سددال 

روند چاهشی همجنددان ادامدده يافددت و در   متر ثبت شد.   -2۷2/ 82

متر متییر بود. در   -2۷/ ۹2متر و   -2۷/ 04تراز آب بین    201۹سال  

متر چاهش يافتنددد و   -2۷/ ۹۷متر و  -2۷/ 3۹، مقادير به 2020سال 

متددر    -28/ 3متددر و  -2۷/ ۷نیز اين روند بددا مقددادير  2021در سال 

 و   -2۷/ ۹4، سطح آب دريای خزر بددین 2022ادامه يافت. در سال 
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 2023تا   2014 هایدر سال  SCEروش های مختلف با توجه به در ترنسكت  جايی بين دورترين خطوط ساحلیجابه  ا6شكل 
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 Hydroweb های پايگاهبا توجه به داده   2023تا  2013های تراز آب دريای خزر در سال تغييرات   ا7شكل 
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، تراز آب به  2023گیری شد و درنهايت در سال  متر اندازه   -28/ 5

متددر رسددید چدده    -28/ ۷و    -28/ 14ين مقددادير  چمتددر ين و  بیشددتر 

 . های قب  است همجنان بیانگر ادامه چاهش نسبت به سال 

 

جايی خط ساحلی در مجمتتو   گيری جابه بررسی و اندازه 

 سال   24

جايی خددط  سدداله مربددوط بدده جابدده 24های  در اين مطالعه داده 

تیییر خالص  (NSM) ساحلی بررسی شد و نتايا در سه نمودار 

نر    (EPR) محدوده تیییر خط ساحلی و   (SCE)خط ساحلی،  

يا تیییر خالص خددط سدداحلی،    NSM  .نقطه پايانی ارائه شدند 

ترين و جديدددترين  میزان تیییرات خط ساحلی را بین قددديمی 

دهد و به تحلی  میزان پیشروی يا  موقعیت آن، به متر، نشان می 

چند. با حذس  پسروی خط ساحلی در اين بازه زمانی چمک می 

های پرت و محاسبه میانگین پیشروی و پسددروی در تمددام  داده 

تددوان وضددعیت چلددی پیشددروی يددا  شده، می های رسم ترنسکت

دهنده پسددروی و  آورد. مقادير مثبت نشددان   دستبه پسروی را  

در ايددن مطالعدده،    .دهنده پیشددروی هسددتند مقادير منفددی نشددان 

متر پسروی نشددان    8۶سال، حدود    24در لول     NSMمیانگین 

داده چه اين مقدار در برخی منالق مانند الراس بندددر نوشددهر  

متر بوده و در برخی ديگر از منالق نیددز پسددروی    200بیش از  

،   SCEروش  در    .( 8شددک   )   متددر فراتددر رفتدده اسددت 100از  

ين فاصددله بددین تمددامی  بیشددتر   عنوان به جايی خط ساحلی  جابه 

چننددد،  خطوط ساحلی چه از يددک ترانسددکت خددا  عبددور می 

ها بدددون علامددت هسددتند،  شود. از آنجا چه فاصددله محاسبه می 

ين دامندده  بیشددتر دهنده  همیشه مثبت است و نشددان  SCE مقدار 

جايی خددط  هاسددت. میددانگین جابدده جايی در لددول سال جابدده 

متددر بددوده چدده    103سددال حدددود    24ساحلی با اين روش لی  

،   ERPروش   در .(۹شک  ) توجه است دهنده نوسانات قاب نشان

جايی خددط سدداحلی از لريددق تقسددیم  نر  نقطه پايددانی، جابدده 

ترين  فاصله چ  حرچت خط ساحلی بر بازه زمانی بین قددديمی 

سددهولت    دلی  به شود. اين روش  و جديدترين خط محاسبه می 

محاسبه و نیاز به تنها دو تاريخ چاربردی است؛ اما در صددورت  

، برخی اللاعات مانند تیییرات علامت و  بیشتر های  وجود داده 

شددوند. در ايددن مطالعدده،  ای ناديده گرفتدده می روندهای سرخه 

سال بین خطوط سدداحلی    24بر اساس فاصله زمانی     EPRنر  

محاسبه شد و در نمودار زير نمددايش    2023و    2000های  سال 

 .(10داده شده است )شک   

در منالق    ی خط ساحل   يی جا جابه  ی بررس   ا ي با توجه به نتا 

در    ی خط ساحل   ی و پسرو   يی جا جابه   زان ی م   ن ي بیشتر   ، م تلف 

  ، بندر نوشددهر هسددتند   ة به بعد چه در منطق   ۶00  ی ها ترنسکت 

منطقدده حدددود    ن يدد در ا   ی خط ساحل   ی . مقدار پسرو د ش ده  دي 

  ات یدد زئ ج   11محاسددبه شددد چدده در شددک     بیشددتر   ا ي متر    210

قاب  مشاهده اسددت. خددط    يی جا جابه   زان ی و م   ی خطوط ساحل 

  ی و خددط سدداحل   ی ا بدده رنددگ سددبز پسددته   2000سال    ی ساحل 

چمرنگ به صوت بولد شده در شک     ی با رنگ آب   2023 سال 

 قاب  مشاهده هستند.  

 

 سال 24تغييرات تراز آب در طول 

های خددط  جايی با توجه به ارتبدداط سددطح تددراز آب بددا جابدده 

  2000ساحلی، تیییرات تراز آب دريای خزر از ابتدای سددال  

ارزيابی شد. نتددايا ايددن ارزيددابی، رونددد    2023تا پايان سال  

سددال را    23چاهشی تدريجی سطح آب دريای خزر لی ايددن  

ها نشددان داد چدده در ايددن بددازه  بررسی   .( 12نشان داد )شک   

بددا مقدددار    2005ين سددطح تددراز آب در سددال  بیشددتر زمانی،  

متددر بددوده    -28/ ۷ين سطح آن برابددر بددا  چمتر متر و    -2۶/ 23

متر در تراز آب دريای   2/ 5است؛ به اين ترتی ، افتی حدود  

چاهش تراز آب دريای خزر لبیعتاً به پسروی    .خزر ديده شد 

توانددد مشددکلاتی را  اين امر می چه    شود خط ساحلی منجر می 

ين  بیشتر به همراه داشته باشد. نتايا اين پژوهش نشان داد چه  

نشینی خط ساحلی در ب ش غربی اسکله اصددلی  میزان عق  

نوسددانات سددالانه تددراز   .( 13شهر نوشهر ر  داده است )شک   

آب دريای خزر معمولاً دارای مقددادير بیشددینه و چمیندده هسددتند؛ 

های میانی سال )حدود در ماه  بیشتری چه بیشینه تراز آب  لوربه

 دهد.  می   ماه ششم( و چمینه آن در حوالی ماه دوازدهم ر 
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۶5 

 
 سال   24در مجمو   NSMروش های مختلف با توجه به مقدار پيشروی و پسروی خط ساحلی در ترنسكت  ا۸شكل 

 

 
 سال  24در مجمو   SCEهای مختلف با توجه به روش جايی بين دورترين خطوط ساحلی در ترنسكت مقدار جابه  ا9شكل 

 

 
 ترين خطوط ساحلی ترين و جديدبر اختلاف بين قديمی   NSMمقدار نرخ نقطه پايانی حاصل از تقسيم مقادير  ا10شكل 

 سال  24در مجمو    EPRهای مختلف با توجه به روش ترنسكت  در
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۶۶ 

 
 جايی خط ساحلی در قسمت غربی و شرقی های مختلف و تغييرات و جابهها و سال خطوط ساحلی در ماه  ا11شكل 

 سال  24بندر نوشهر در طول 

 

 
 2023تا  2000تغييرات تراز آب دريای خزر از سال  ا12شكل 

 

 
 در دو حالت بيشينه و کمينه تراز آب در هر سال   2023تا انتهای سال   2013روند کاهشی تراز آب دريای خزر از سال  ا13شكل 
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۶۷ 

 
 20۵0و پيشبينی ادامه روند تا سال  2021تا   2000ميانگين سالانه روند تغييرات حجم ورودی رودخانه ولگا از سال  ا14شكل 

 

 
 20۵0و پيشبينی ادامه روند تا سال  2021تا  2000ميانگين سالانه تغييرات حجم ورودی رودخانه اورال از سال  ا1۵شكل 

 

های اورال و ولگتتا و  همبستتتگی بتتين ورودی رودخانتته 

 آب  سطح 

قلعه، پشددنو و نوشددهر، افددزايش بیاز، ماخاجدر منالق آچاتو، قره

  ها تأثیر مستقیمی بر افزايش سددطح آب دريددایورودی رودخانه

میددانگین سددالانه ورودی    ترتی  ، بدده 15و    14های  در شک  خزر دارد.  

نتايا حاصدد   های ولگا و اورال به تصوير چشیده شده است.  رودخانه 

از تحلیدد  رگرسددیون خطددی، رونددد چاهشددی در میددزان ورودی ايددن  

  .دهددد نشددان می   2021تددا    2000ها به دريای خزر را از سددال  رودخانه 

شرايط اقلیمی بدون تیییر خاصددی ادامدده يابددد و الگددوی    چه ی درصورت 

میددزان    2050شود چه تددا سددال  بینی می چاهشی فعلی ثابت بماند، پیش 

ها به سطحی چمی بیش از نصف مقدار حددداقلی  ورودی اين رودخانه 

   .چاهش يابد   2021شده در سال  ثبت 

  مطددابق بررسی تیییرات تراز آب دريای خزر در نقدداط م تلددف، 

 دهنده روندی يکنواخت در چاهش تراز آب در تمامی  ، نشان 1۶شک   
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۶8 

 
 20۵0بينی ادامه روند تا سال و پيش  2021تا  2000ميانگين سالانه روند سطح تراز آب دريای خزر از سال  ا16شكل 

 

 
 نوشهر  در اطراف بندر 20۵0بينی مقدار پسروی خط ساحلی تا سال ا پيش 17شكل 

 

 
 نور تا نوشهر  نينقاط ماب   ريدر سا  20۵0تا سال  یخط ساحل  یمقدار پسرو  ینيبش يپا 1۸شكل 
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۶۹ 

، سددطح تددراز آب در تمددامی  2021تا   2000از سال  اين منالق است. 

متر چاهش يافته است. در صورت تددداوم    10نقاط مورد مطالعه حدود  

، تددراز آب  2050شود چه تددا سددال  بینی می اين روند بدون تیییر، پیش 

سنددین چاهشددی  يابددد.    متر ديگر چاهش 13حدود    2021نسبت به سال  

تواند موج  پسروی بسیار بیشددتری در خددط سدداحلی نسددبت بدده  می 

 .وضعیت چنونی شود 

 

   20۵0نقشه احتمالاتی ميزان پسروی خط ساحلی تا سال 

، از 2050برآورد میزان پسروی خددط سدداحلی تددا سددال   منظوربه

اسددتفاده شددده   2023تددا    2000شده از سال  گیریهای اندازهداده

است. در اين ت مین، فرض بر آن است چه عمق بسددتر دريددايی 

لور يکنواخددت در يک ترنسکت مش ص در نزديکی ساح  بدده

 .اين روند در سواح  شنی متداول است چه  افزايش يابد

در محاسددبات، نقطدده اول خددط سدداحلی بددا عمددق صددفر در 

متددر،  10در نظر گرفته شددده و نقطدده دوم، بددا عمددق   2000 سال

 2023متری خط ساحلی تا سال    200دهنده پسروی حدود  نشان

ی اين روند، نقطدده سددوم بددا عمددق تقريبددی است. با فرض ادامه

بینی شده است. محاسددبه فاصددله بددین پیش  2050متر تا سال   23

( 4و  3نقاط اول و سوم بر اساس شی  میددانگین دريددا )معادلدده 

چدده   رسدمتر می  4۶0دهد چه فاصله اين نقاط به حدود  نشان می

دهددد. ين میزان پسروی را در الراس بندر نوشهر نشددان میبیشتر

متددر   2۶0اين مقدار در ساير نقاط دريای خزر با میانگین حدود  

 .است   چمتر

شده، مش ص شد چه در صددورت بر اساس محاسبات انجام

 تواندددیم  2050تا سال    یخط ساحل  ش،يفرسا  یتداوم روند فعل

 انگریدد مقدددار ب نيدد داشددته باشددد. ا یمتددر پسددرو 4۶0حدددود 

در منطقه مورد مطالعه اسددت   یتوجه خط ساحلقاب   ینینشعق  

از  یچاهش اثرات ناشدد  یبرا یو حفا ت یتيريو لزوم اقدامات مد

 .چندیرا برجسته م  یساحل  شيفرسا

، Hydroweb و Caspcom یهدداگاهيپا یهددااسدداس داده بددر

ده ديدر الراس بندر نوشهر    یخط ساحل  یپسرو  زانیم  نيبیشتر

 یفعلدد   ت یدد نقاط، فاصله موقع  یچه در برخ  یاگونهشده است؛ به

 دهیمتر رس  4۶0متر به حدود    23با عمق    یاتا نقطه  یخط ساحل

در منطقدده   ینینشنر  عق    نيبیشتردهنده  مقدار نشان  نياست. ا

سددون اسددکله بندددر   يیهارساخت يز  یبرا  یجد  یديبوده و تهد

 یشددهرها نیبدد  ژهيوبدده  ،ینواح  گري. در درودینوشهر به شمار م

حدددود   نیانگیدد لور مفاصله در حال حاضر به  نينور و نوشهر، ا

 .متر است  2۶0

 یهانقشدده یو بررسدد  یساحل  یهاستگاهيا  یهاداده  بر اساس

 شيفرسددا یاگددر رونددد فعلدد  ،یخط سدداحل راتییتی یزمان  یسر

 یدر برخ  ی، پسرو2050چه تا سال    شودیم  ینیبشیپ  ابد،يادامه  

 یریگ نموندده  کيدد در    همجنددینمتددر برسددد.    424نقاط به حدود  

 2050  السدد   یبرا  شدهینیبشیمقدار پ  ،یاز نقشه پسرو  یتصادف

 نيا ديشد تأثیردهنده چه نشان دیمتر رس 241از نقاط به   یکيدر  

مجتمددع  یماننددد اسددکله تجددار یسدداحل سدداتیبددر تأس دهيدد پد

 .است   "نايآرادمر"

چاهش عمددق  نیانگیبا ثبت م  زین  Hydroweb  گاهيپا  یهاداده

متددر   400در حدددود    يیهای، پسرو2023متر تا سال    3.5حدود  

انددد نور و نوشهر را گزارش چرده  نیمتر ب  230در بندر نوشهر و  

هستند. در مجمددوع،   Caspcom  یهاافتهيهمسو با    اينتا  نيچه ا

 ،یفعلدد   طيتداوم شددرا  رتچه در صو   چنندیم  تأچید  ها یتحل  نيا

منطقه ر  خواهد داد و   یدر خط ساحل  یتوجهقاب   ینینشعق  

جهت چاهش   یو حفا ت  یتيرياقدامات مد  یو اجرا  نيلزوم تدو

 ،1۷شددک   اسددت. یضددرور دهيدد پد نيدد از ا یناشدد  یها  یآسدد 

در الددراس   2050تددا سددال    یخط ساحل  یمقدار پسرو  ینیبشیپ

پسروی خط ساحلی تا   بینی مقدار، پیش18ندر نوشهر و شک   ب

   دهد.در ساير نقاط مابین نور تا نوشهر را نشان می 2050سال 

پذيری منالق ساحلی در برابددر تیییددرات برای چاهش آسی  

اقلیمی و پسروی خط ساحلی، ضرورت اقدامات سیاستی جدی 

شود. راهکارهای مؤثر در اين زمینه شام  مددديريت احساس می

وساز، توسددعه های ساخت استفاده از سواح  با وضع محدوديت 

ريزی های مقاوم ماننددد ديوارهددای حفددا تی و برنامددهزيرساخت 

بینددی تیییددرات خطددوط سدداحلی اسددت. شهری مبتنددی بددر پیش

هددای تجديدپددذير و توسددعه ، تددرويا اسددتفاده از انرکیهمجنین
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۷0 

زيسددت و هددم در تواند هم در حفا ددت از محیطاچوتوريسم می

علاوه، ايجدداد های اقتصادی پايدار مددؤثر باشددد. بددهايجاد فرصت 

های هشددددار زودهنگدددام بدددرای حدددوادث لبیعدددی، سدددامانه

های جديد و آمددوزش جامعدده دربدداره گذاری در پژوهشسرمايه

تواند آگاهی و مشددارچت اجتمدداعی را ارتقددا تیییرات اقلیمی می

دهد. اجرای همزمان اين راهکارها، گامی مهم در مديريت خددط 

پذيری آن در برابددر تیییددرات اقلیمددی سدداحلی و چدداهش آسددی  

 .خواهد بود

 

 شنهادهايپی و ريگجهينت
های اين پژوهش، بررسددی پسددروی خددط ترين جنبهيکی از مهم

 2023تددا  2000ای از سددال ساحلی با استفاده از تصاوير ماهواره

ابزاری دقیق و مؤثر برای   عنوانبهای  بوده است. تصاوير ماهواره

ات اقلیمددی اسددتفاده تددأثیررصد تیییرات خط ساحلی و تحلیدد   

شدند. نتايا حاص  از تحلی  اين تصاوير نشان داد چه پسددروی 

مددداوم   لوربددهخط ساحلی در بسیاری از منددالق دريددای خددزر  

ين بیشددترالراس بندر نوشددهر چدده   درويژه  افزايش يافته است؛ به

ارزيابی شد و میانگین   2023متر تا سال    21۶پسروی در حدود  

متددر محاسددبه   ۹0پسروی در حد فاص  بین نور و نوشهر حدود  

ات تیییرات اقلیمی تأثیردهنده  شد. اين تیییرات به وضوم نشان

و الگوهای بارش و تب یر بر تراز آب دريا هستند. درنهايت، بددا 

بینددی های آماری و روندهای مشاهده شددده، پیشتوجه به تحلی 

 لوربدده 2050شددد چدده میددزان پسددروی خددط سدداحلی تددا سددال 

توجهی افزايش خواهد يافت و ممکن است برخددی منددالق قاب 

در سدداير   ترچوسددکی  هااسددکلهساحلی از جمله بندر نوشهر و  

دهد چه قرار گیرند. اين نتايا نشان می تأثیرنقاط به شدت تحت  

ای مديريت بهینه منابع آبددی و چدداهش انتشددار گازهددای گل اندده

ضروری است تا از اثرهددای منفددی تیییددرات اقلیمددی بددر منطقدده 

 دريای خزر جلوگیری شود.

خددزر    نتايا اين پژوهش نشان داد چه نوسانات سطح آب دريای 

( منجر به تیییرات قاب  تددوجهی  2021تا  2000لی دو دهه اخیر ) 

در موقعیت خط ساحلی در سواح  جنوبی اين دريا شددده اسددت.  

روند چلی چاهش سطح آب، پسروی خددط سدداحلی را بدده همددراه  

داشته و مساحت قاب  توجهی از بستر دريا به خشکی تبدي  شددده  

( چدده در  13های لرسددتانی و همکدداران ) است. اين نتايا بددا يافتدده 

انددد،  مصدد  رودخاندده هددراز تیییددرات مشددابهی را گددزارش چرده 

اند چه  چرده   تأچید (  1، عمونیا و همکاران ) همجنین هم وانی دارد.  

های انسانی در چنار نوسانات سطح آب بددر تیییددرات خددط  فعالیت 

موضددوعی چدده در ايددن مطالعدده نیددز    . انددد گددذار بوده تأثیر سدداحلی  

به ويژه در منالقی چه توسعه شهری يددا    ؛ شواهدی از آن ديده شد 

 . اند های اقتصادی ساحلی در حال گسترش بوده فعالیت 

( 15مطالعه حاضر نیز مانند پددژوهش صددفری و همکدداران )

سنجش از دور را در پايش و تحلی  تیییرات محیطی به   اهمیت 

همددراه   8ای لندست  خوبی نشان داد. استفاده از تصاوير ماهواره

تر تر و گسددتردهبا ابزارهای تحلی  جیرافیايی امکان بررسی دقیق

تیییرات مکانی و زمانی خط ساحلی را فراهم چرد. در مقايسه با 

( چه پیشددروی خددط سدداحلی را در 1۷نتايا ثروتی و همکاران )

های ايددن انددد، يافتددههای جنوب شرقی خزر گددزارش چردهچرانه

هايی از سواح  جنددوبی، پژوهش حاچی از آن است چه در ب ش

هددای پسروی غال  بوده است چه ممکن اسددت ناشددی از تفاوت

 .ای در شرايط توپوگرافی، هیدرولوکيکی و انسانی باشدمنطقه

آمده، لازم است اقدددامات مددديريتی دست با توجه به نتايا به

جايی خددط سازگاری با تیییرات سطح آب و جابه  منظوربهمؤثر  

بینددی های پیشساحلی در دستور چار قرار گیرد. استفاده از مدددل

های سناريويی برای آينده و ای، تحلی های ماهوارهمبتنی بر داده

توانددد های چدداربری زمددین میترچی  اللاعات مکانی با سیاست 

ريزی بلندمدددت نددواحی سدداحلی بسددیار مفیددد باشددد. در برنامه

هددای سددنجش از دور ، پايش مستمر بددا اسددتفاده از دادههمجنین

عنوان ابزاری مؤثر برای مديريت ريسک و آمادگی در تواند بهمی

هددای . پژوهششودناشی از تیییرات اقلیمی استفاده  هایبرابر اثر

هددای ی عددی همراه بددا دادهسازمدلتوانند با تمرچز بر  آينده می

های انسانی، دری بهتری از تر نقش فعالیت میدانی و تحلی  دقیق

های محیطی و انسددانی در تیییددرات سدداحلی تعاملات بین مؤلفه

 .دريای خزر ارائه دهند



 ااا بخش جنوبی دريای خزر  ساحلی   بررسی تغييرات خط پژوهشی:    -مقاله علمی                                                                    ی و همكارانجواد کرم
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