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Abstract 

The Caspian Sea, the world's largest enclosed lake, has experienced significant fluctuations in water levels in 

recent years, primarily driven by climate change and unsustainable human exploitation of water resources. These 

changes have resulted in declining water levels, substantial coastal retreat—especially along the southeastern 

shores—and expansion of arid regions. This study examined the trends of desertification and the potential 

emergence of dust sources in the area from 1995 to 2022. For this analysis, we utilized Landsat satellite data 

along with vegetation (NDVI) and water (NDWI) indices. Statistical analyses revealed a consistent decline in the 

water level of the Caspian Sea since 1995, reaching its lowest point in the 185-year instrumental record, 

particularly between 2020 and 2022. The findings indicated that this decrease in water levels had led to 

significant changes in local vegetation. In regions, such as the Gorgan Gulf, the advance of vegetation had 

mitigated the formation of dust sources, whereas in Gomishan Wetland, insufficient vegetation cover had 

heightened the potential for dust source formation. Furthermore, analyses showed that since 2011, the trend of 

desertification had accelerated with notable increases in vegetation, particularly in herbaceous and shrub areas. 

Overall, the results suggested that if the downward trend in the water level of the Caspian Sea persists, 

desertification in coastal areas will intensify and more regions of Gomishan Wetland will face an increased risk 

of becoming dust sources. 
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Introduction 

The Caspian Sea, the world’s largest enclosed lake, has undergone significant fluctuations in water levels in 

recent years, primarily due to climate change and unsustainable exploitation of water resources. Factors, such as 

reduced precipitation, rising temperatures, and excessive extraction from the Volga River—which supplies 

approximately 80% of the Caspian’s water—have exacerbated these fluctuations. As a result, water levels have 

declined, leading to substantial shoreline retreat, particularly along the southeastern coast, and expansion of arid 

zones. These changes have triggered severe environmental and ecological consequences, including accelerated 

desertification, shoreline erosion, and an increased risk of dust hotspots, especially in areas like Gorgan Bay and 

Gomishan Wetland. This study aimed to investigate the trends of desertification and the potential formation of 

dust sources along the southeastern coastline of the Caspian Sea from 1995 to 2022. 

 

Materials & Methods 

This study utilized satellite imagery from Landsat 5, 7, and 8, along with water level data from the Caspian Sea 

sourced from reputable institutions, including the Caspian National Studies Center, ECMWF, and DAHITI. The 

satellite imagery was processed using the Google Earth Engine platform, where vegetation (NDVI) and water 

(NDWI) indices were calculated to analyze shoreline changes and desertification trends. The NDVI was 

classified into 4 categories: water bodies, barren land, grassy-shrubby vegetation, and forests, while the NDWI 

was employed to delineate water-land boundaries. The coastal area was segmented into 6 zones based on slope 

and width to evaluate regions prone to desertification. To assess changes in water levels, the Standard Normal 

Homogeneity Test (SNHT) was applied to detect abrupt shifts and the Mann-Kendall test was utilized to confirm 

the significance of trends. The expansion of vegetation cover and the potential for dust hotspots in newly 

exposed lands were analyzed using statistical methods and 5-year interval maps. 

 

Research Findings 

The results indicated that the water level of the Caspian Sea had steadily declined since 1995, reaching its lowest 

point at -28.5 m in 185 years between 2020 and 2022. This decline had intensified from 2006, with a notable 

drop of 64 cm during the period from 2020 to 2022. The Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) confirmed 

abrupt changes in water levels, showing reductions of 102 cm from 1995 to 2022 and 88 cm from 2005 to 2022, 

while the Mann-Kendall test validated a significant downward trend. These changes had resulted in shoreline 

retreat covering 460.51 km² with the most pronounced impacts in Gomishan Wetland (225.71 km²) and the 

western parts of Gorgan Bay (202.03 km²). 

NDVI analysis revealed that from 1995 to 2010, desertification and vegetation changes had been minimal 

with annual increases of 4.54 km² in barren land and 4.71 km² in grassy-shrubby vegetation. However, since 

2011, desertification had accelerated, with grassy-shrubby vegetation expanding by 20.84 km² and barren land 

by 5.84 km² annually. In Gorgan Bay, particularly in its western regions and the Caspian-Gorgan intersection, 

rapid vegetation expansion—such as an 80.88 km² surge post-2013—had mitigated the formation of dust 

hotspots. Conversely, Gomishan Wetland, which had experienced a greater increase in barren land (70.769 km² 

post-2013) compared to vegetation (59.778 km²), demonstrated a higher potential for dust source formation. 

Statistical analyses confirmed that vegetation changes were significant and often abrupt in most zones, while 

changes in barren land were less statistically significant in areas, such as the northern shore of Gorgan Bay. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

The decline in Caspian Sea water levels and the resulting shoreline retreat have significantly impacted 

southeastern coastal ecosystems. In Gorgan Bay, the rapid expansion of grassy-shrubby vegetation in newly 

exposed areas has reduced the risk of dust hotspots, challenging earlier predictions of dust source formation in 

this region. Conversely, in Gomishan Wetland, the prevalence of barren land over vegetation cover increases its 

vulnerability to becoming a dust source, posing a threat to surrounding areas. These differences can be attributed 

to variations in coastal slope, soil characteristics, and ecosystem resilience. If the decline in water levels 

continues, desertification is likely to intensify, particularly in Gomishan Wetland, thereby elevating the risk of 

dust source formation. This study highlighted the critical importance of restoring vegetation cover with resilient 

native species, such as grasses and shrubs, and implementing sustainable water management practices in the 

Caspian basin to prevent the emergence of dust hotspots. Continuous monitoring and protective measures are 

essential for maintaining the ecological balance of the Caspian coast. 
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 چکیده

هاي اخير با نوسانات شديدي در سطح آب مواجه شده است کـه عمـدتاب بـه دليـل تغييـرات       جهان، در سال ۀبست ۀترين درياچ درياي خزر بزرگ

ويـهه در سـواحل جنـوب     خط ساحلي، بـه  چشمگيررويه از منابع آبي است. اين تغييرات به کاهش سطح آب و پسروي  برداري بي اقليمي و بهره

را هاي گـرد و غبـار در ايـن منطقـه      گيري کانون زايي و احتمال شکل ش روند خشکيشرقي و گسترش مناطق خشک منجر شده است. اين پهوه

 و پوشش آبي (NDVI) هاي پوشش گياهي اي لندست و شاخص هاي ماهواره . براي اين منظور، دادهکند ميتحليل  2422تا  1771هاي  بين سال

(NDWI)   ـ ههي ـو بـه  و افتـه ي کـاهش  مـداو   طـور  به 1771 سال از خزر يايدر آب سطح که دهند يم نشان يآمار يها لي. تحلشداستفاده   نيب

دهد که اين کـاهش سـطح    نتايج نشان مي .است دهيرس ايتراز در يساله ثبت ابزار191 ۀدور در خود سطح نيتر نييپا به 2422 تا 2424 يها سال

هـاي   گرگان، پيشروي پوشش گياهي مانع از تشـکيل کـانون  آب باعث تغييرات عمده در پوشش گياهي منطقه شده است. در مناطقي مانند خليج 

هـا   هـاي ريزگـرد بيشـتر اسـت. تحليـل      که در تالاب گميشان به دليل کمبود پوشش گياهي، احتمال ايجاد کـانون  گرد و غبار شده است، درحالي

توجهي  درخوراي افزايش  مناطق علفي و بوتهويهه در  زايي تسريع يافته و پوشش گياهي به روند خشکي 2411دهد که از سال  همچنين نشان مي

زايـي در منـاطق سـاحلي افـزايش      روند کاهش تراز آب درياي خزر، خشـکي  ۀازآن است که درصورت ادام طورکلي، نتايج حاکي به .داشته است

 .رو خواهند شد ههاي ريزگرد روب شدن به کانون خواهد يافت و مناطق بيشتري از تالاب گميشان با خطر تبديل

 خليج گرگان، تالاب گميشانخزر،  نوسانات سطح آب، هاي ريزگرد کانون، زايي خشکي: های کلیدی واژه
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 مقدمه

توجه سطح آب در طول تـاري  خـود شـناخته     درخوربسته جهان، با نوسانات  ۀترين درياچ عنوان بزرگ درياي خزر به

اين نوسانات، که گاه با افزايش و گاه با کـاهش سـطح آب همـراه بـوده، پيامـدهاي      . (Sands et al., 2019) است شده

 توجهي براي کشورهاي ساحلي ايـن درياچـه بـه همـراه داشـته اسـت )       درخورمحيطي  زيستاقتصادي، اجتماعي و 

Yazdanpanah Dero et  al., 2020; Lattuada et al., 2019دهـد کـه    هاي اخير، شـواهد علمـي نشـان مـي     (. در سال

ازجمله علل نوسـانات و تغييـرات افزايشـي و کاهشـي را      کند. اي در اين نوسانات ايفا مي نقش فزايندهتغييرات اقليمي 

اسلامي و همکـاران،  ؛ 1693قانقرمه، ؛ Akbari et al., 2020) دهند دانشمندان مختلف به عامل تغييرات اقليمي ربط مي

آب دريا و تغييرات الگوهاي بارشي ازجمله عوامل کليدي مـؤثر   ۀبه اين شکل که گرمايش زمين، تبخير فزايند ،(1141

تواند بر نوسـانات سـطح آب خـزر     هاي مختلف مي گرمايش زمين ازطريق مکانيسم .بر نوسانات تراز آب خزر هستند

طـور مسـتقيم    شود. اين امر بـه  شدن تدريجي هوا به افزايش نرخ تبخير از سطح آب درياچه منجر مي ذارد؛ گر ثير بگأت

ه بين (. مطالعات نشان داده است کKlink et al., 2022; Khoshravan et al., 2019 ) دهد سطح آب خزر را کاهش مي

. تغييـرات اقليمـي   (Lahijani et al., 2023) نرخ تبخير از سطح خزر و دماي هوا در منطقه همبستگي قوي وجود دارد

تواند به تغيير در الگوهاي بارش در حوضه آبريز خزر منجر شود. افزايش يا کاهش بـارش در ايـن منطقـه     همچنين مي

براي مثال، برخـي مطالعـات نشـان     ؛ثير بگذاردأطور مستقيم بر ميزان ورودي آب و درنتيجه سطح آب آن ت تواند به مي

اي اخيـر  ه ـ تواند عامل اصلي افت سطح آب اين درياچه در دهه هاي غربي خزر مي اند که کاهش بارش در حوضه داده

آب درياي خزر، نقش مهمي در  ۀکنند مينأترين منبع ت عنوان بزرگ ولگا به ۀرودخان. )1679و همکاران،  ها نجفي) باشد

طور مستقيم به کاهش ورودي آب به خزر و افت سـطح آب آن منجـر    تنظيم سطح آب آن دارد. کاهش آبدهي ولگا به

بين آبدهي ولگا و سطح آب خزر همبستگي قوي وجود  مطالعات نشان داده است که(. Akbari et al., 2020شود ) مي

هاي ايـن   يافته .رژيم يخبندان در خزر شمالي در شرايط گرمايش زمين انجا  شده استبارۀ اي در همچنين مطالعه .دارد

 زدن نيـز دسـتخوش تغييـر شـده اسـت      دهد که با کاهش تراز آب دريا در بخش شـمالي، الگـوي يـ     تحقيق نشان مي

(Kholoptsev & Naurozbayeva, 2022) هـاي   هـا و يخچـال   شدن يـ   تواند باعث ذوب شدن زمين همچنين مي . گر

تواند به افزايش ورودي آب شيرين به درياچه و افزايش موقت سـطح   هاي اطراف خزر شود. اين امر مي طبيعي در کوه

توانـد بـه کـاهش روان آب     هـاي طبيعـي مـي    هـا و يخچـال   شدن يـ   دت، ذوبحال، در بلندم بااين ؛آب آن منجر شود

ترين عوامل مرتبط با تغييرات اقليمي که بر نوسانات  ها و درنتيجه افت سطح آب خزر منجر شود. يکي از مهم رودخانه

 ـ  ۀشدن و يخبندان در حوض گذارد، ذوب ثير ميأسطح آب خزر ت  (Safarov et al., 2024). ولگـا اسـت   ۀآبريـز رودخان

توجهي از آب خود را در فصل سرد  درخورترين منبع ورودي آب به درياي خزر است، بخش  ولگا که بزرگ ۀرودخان

افتد. اين موضوع رژيم برفـي خاصـي در    گر  سال ذوب اتفاق مي ۀکند و در دور مين ميأهاي منجمد ت صورت بارش به

 ـمبه گرمايش جهـاني   اما باتوجه ،کند دخانه ايجاد مياين رو  ؛تغييـر اقلـيم ايـن رژيـم درحـال دگرگـوني اسـت        از ثرأت

ثير ذوب و يخبندان طبيعي بر درياي خـزر بـه دو صـورت موقـت و بلندمـدت اسـت،       أتوان گفت که ت اساس مي براين

ولگا و درنتيجـه افـزايش    ۀرودي آب به رودخانتواند به افزايش و مدت مي ها و برف در کوتاه شدن ي  که ذوب طوري هب

توانـد پيامـدهاي    هاي برفي و يخـي مـي   شدن پهنه که در بلندمدت، کم موقت سطح آب درياي خزر منجر شود. درحالي
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کننـد و   هاي برفي و يخي مانند مخزني طبيعـي عمـل مـي    که پهنه يمنفي براي درياي خزر به همراه داشته باشد. ازآنجاي

هـا در   آب رودخانـه  تواند بـه کـاهش روان   شدن آنها مي کنند، ذوب تدريج آزاد مي هاي گر  سال به طول فصلآب را در 

. اين امر بـه همـراه   (Robinson & Frei, 2000)شود فصل تابستان و درنتيجه کاهش ورودي آب به درياي خزر منجر 

تواند در بلندمدت به کاهش تدريجي سطح آب درياي خـزر منجـر شـود.     شدن هوا مي افزايش نرخ تبخير ناشي از گر 

هـا و سـطح    آب رودخانـه  هاي طبيعي بر روان ها و يخچال شدن ي  ثير منفي ذوبأمطالعات علمي نشان داده است که ت

رويـه از   برداشت بيمدت پيشي بگيرد.  ها در کوتاه شدن ي  تواند از افزايش موقت سطح آب ناشي از ذوب آب خزر مي

کنـد و   هاي ورودي به درياي خزر در کنار تغييرات اقليمي نقش مهمي در کاهش تـراز آب ايـن درياچـه ايفـا مـي      آب

 164حـدود  . درياي خزر ازطريق (1699رنجبر، ) کند انساني، کاهش تراز آب درياي خزر را تشديد مي يعنوان عامل به

 ـکننـد.   آبريز آن عبور مي ۀحوض مساحت پنج ميليون کيلومتريشود که از  تغذيه مي رودخانه  ـبـا   ولگـا  ۀرودخان مين أت

هاي اورال،  رودخانهاز ورودي آب به اين درياچه، نقش حياتي در حفظ تعادل هيدرولوژيکي آن دارد.  درصد94حدود 

هاي مهمي هسـتند کـه بـه دريـاي خـزر       ر رودخانهنيز ازجمله ديگ رود کورا، ترک، سفيدرود، سولاک، سمور و گرگان

رويـه از آب   رويه ازطريق احداث سدها و برداشت بي ثيرات برداشت بيأت .(Kalugin & Morozova, 2023)ريزند  مي

طـور   آبريز درياي خزر، حجم ورودي آب به ايـن درياچـه را بـه    ۀبراي مصارف کشاورزي، صنعتي و شرب در حوض

هـاي   عنوان عامل اصلي در کاهش تراز آب در سال اين امر، به؛  (Ghassabian et al., 2024)دهد مي کاهش چشمگيري

به درياي خزر، تعادل هيدرولوژيکي ايـن   هاي ورودي ازحد از آب رودخانه در کل برداشت بيش .شود اخير شناخته مي

. از طرف ديگـر  (Akbari et al., 2020; Kosarev et al., 2013) زند حوضه را برهم زده و به کاهش تراز آب دامن مي

تواننـد در   هـاي انسـاني هسـتند کـه مـي      گـر فعاليـت  احداث سدها، زهکشي اراضي و تغيير کاربري اراضي ازجمله دي

کاهش تراز آب، خط سـاحلي را بـه عقـ     درنتيجه  ؛(Sharifi et al., 2024)باشند نوسانات تراز آب خزر نقش داشته 

ها و منـابع طبيعـي    هاي انساني، زيرساخت اين امر، تهديدي براي سکونتگاه گذارد؛ مياراضي ساحلي تأثير بر و  راند مي

وذ (. نف ـIsaie-Moghaddam et al., 2021; Mahdian et al., 2024; Rezaee et al., 2022 ) رود ساحلي به شـمار مـي  

و حيـات موجـودات و تنـوع زيسـتي را بـه خطـر        دهد ميهاي ساحلي، شوري آنها را افزايش  آب شور دريا به تالاب

هـا،   هاي حيات وحش ازجمله تـالاب  نوسانات تراز آب، زيستگاه (Filizadeh, 2010; Klink et al., 2022 )  اندازد مي

 شـوند  مـي بـين رفـتن تنـوع زيسـتي در ايـن منـاطق        از سـب  اي  طور فزاينده و به کند ميسواحل و جزاير را تخري  

(Mahdian et al., 2024 1672، عبدالهي؛ 1677خوشروان، ؛) نشيني آب دريا و افزايش شوري خـاک، فرسـايش    . عق

اساس يکـي   ؛ براين(1679و همکاران،  ها نجفي؛ Isaie-Moghaddam et al., 2021)کند  خاک در سواحل را تشديد مي

هاي ريزگردي است.  تشکيل کانون ،خصوص در نواحي با شي  بسيار کم عات مهم در پسروي درياي خزر بهاز موضو

هـاي عمـومي توجـه شـده اسـت.       خصوص در مجامع علمي، اجتماعي و در رسانه هاي اخير به به اين موضوع در سال

هايي با عنوان  اقداماتي همچون کارگروهاي استان گلستان  هاي دولتي مانند شرکت آب منطقه همچنين بعضي از سازمان

نشـيني خـزر بـا     به شـدت عقـ    ايجاد کردند که در ادامۀ اين موضوع و باتوجه« نجات خليج گرگان و تالاب ميانکاله»

حمايت دولت و استانداري گلستان کانال انتقال آب درياي خزر به خليج گرگان را احداث کردند. البتـه نکتـۀ مهـم در    

تواند تـأثير پسـروي    تواند ارتباط آبي خليج گرگان با درياي خزر را حفظ کند، اما نمي جاد اين کانال مياين است که اي
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به بعد،  1771خصوص از سال  به کاهش شديد تراز آب درياي خزر به درياي خزر را کنترل کند. درحال حاضر باتوجه

گيـري   شرق آن وجود دارد، امکـان شـکل   نوبخصوص در ج هايي که در سواحل جنوبي درياي خزر به يکي از نگراني

شدن کامل خلـيج گرگـان، ايـن     درصورت خشک (2023لاهيجاني و همکاران )هاي ريزگردزايي است. طبق نظر  کانون

اسـاس   ذارد؛ بـراين گ ثير ميأکيلومتري ت 34نواحي اطراف تا شعاع بر و  شود ميمنطقه به منبعي براي گرد و غبار تبديل 

زايي ساحلي با روند  گيري کانون ريزگردزايي با بررسي پسروي دريا و خشکي هدف از اين مطالعه ارزيابي امکان شکل

 اي است. هاي ماهواره گسترش يا عد  پوشش سطحي ازطريق برآورد شاخص پوشش گياهي توسط داده

 
 ها مواد و روش

هـاي   زايي در جنوب شرقي درياي خـزر و همچنـين پتانسـيل ايجـاد کـانون      نشيني دريا و خشکي در اين مطالعه، عق 

اي لندسـت   براي انجا  اين کار، از تصـاوير مـاهواره   .بررسي شدنشيني دريا  ريزگرد ساحلي در اين منطقه پس از عق 

ختلفي شامل مرکـز  از منابع م ي تراز آب خزر نيزها هاي تراز آب خزر استفاده شده است. داده و همچنين داده 9و  9، 1

( DAHITIهاي داخلـي )  سري زماني هيدرولوژيکي آب ۀو پايگاه داد ECMWFملي مطالعات و نوسانات خزر، پايگاه 

 Google Earthاز پايگـاه   9و  9، 1اي لندسـت   تصـاوير مـاهواره  و همچنـين   انـد  آوري شده دانشگاه فني موني  جمع

Engine آزمـون نشيني سطح آب دريـاي خـزر از دو روش    رزيابي نوسانات و عق منظور ا در ادامه به اند. دريافت شده  

داري روند تغييـرات اسـتفاده    براي شناسايي جهش ناگهاني تراز آب و از روش منکندال نيز براي صحت معني1ي همگن

 ـ يزمـان  يسـر  کي ـاست کـه   نيا آن، صفر يۀآزمون است که فرض ياديشامل تعداد ز ي،همگن يها آزمونشد.  دو  نيب

 ريي ـوجود دارد: تغ ياديز نيگزيجا يها هيشود که فرض يم يناش تيواقع نيها از ا آزمون تنوع همگن است. نيزمان مع

منظور تغييرات جهشـي تـراز آب دريـاي     در اين مطالعه به وجود روند. ايچند بار(  اي کي) نيانگيدر م رييتغ ع،يدر توز

 ي( بـرا 1793توسـط الکساندرسـون )  استفاده شد. ايـن آزمـون   نرمال(  ي)تست استاندارد همگن SNHTآزمون خزر از 

تواند زمان گسستگي و بـروز نـاهمگني    اين روش مي .ه استشد جاديا يبارندگ يها داده يسر کيدر  رييتغ صيتشخ

 ,Alexandersonاساس شناسايي شروع و پايان ناهمگني )جهش( امکان پذير است ) ها تشخيص دهد؛ براين را در داده

کارگيري اين روش اين است کـه آيـا رونـد     هدف اصلي به» (؛ براين مبنا1677پور و همکاران،  مرتضيبه نقل از  1986

بـودن   درصورت جهشـي «. صورت يکنواخت است يا اينکه حالت جهشي نيز اتفاق افتاده است کاهشي تراز آب خزر به

رسـد و درنتيجـه    سازي اکوسيستمي در نواحي ساحلي بـه حـداقل خـود مـي     کاهش تراز )کاهش سريع( فرصت تعادل

شـود کـه مشـاهدات     يهـا اعمـال م ـ   نسـبت  يسر کي يآزمون برا نياوجود خواهد داشت. درکل امکان ريزگردزايي 

بـا   نجـا يدر ا Xiي شـوند. سـر   يم ـ ردها استاندا کند. سپس نسبت يم سهيمقا نمونه نيچند نيانگيرا با م شده يريگ اندازه

 شوند: يم نييتع ريصورت ز به نيگزيصفر و جا يها هياستانداردشده مطابقت دارد. فرض يها نسبت

H0 :T ي رهايمتغXi عيتوز از N(0,1) کنند. يم يرويپ 

Haو  1زمان  ني: بv عياز توز رهايمتغ N(µ1,1) نيکنند و ب يم يرويپ v+1  وT عياز توز N(µ2,1)  کنند. يم يرويپ 

                                                      
1
 homogeneity test 
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 شود: يم فيتعر ريصورت ز الکساندرسون به آمار

2                                                            1 ۀمعادل 2
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 µ2 و µ1کـه   دهـد  ينشان م ـ Haشود. مدل مربوط به  يم يناش نيگزياحتمال دو مدل جا ۀسيمقا ۀاز محاسب Tآمار 

   .رسانند يو احتمال را به حداکثر م شوند يزده م نيتخم v پارامتر نييتع نيدرح

 و شـود  مـي  محاسـبه  آن از پـس  مشـاهدات  تمـا   با مشاهدات از هريک بين اختلاف ابتدا نيز منکندال روش در

 (:Ghanghermeh et al., 2024) آيد مي دست به زير رابطۀ مطابق S پارامتر

                                                               6 معادله 
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 زير صورت به نيز sgn تابع هستند. سري ا kو ا j ايه ه داد ترتي  به xk و xj و است سري مشاهدات تعداد n که

 :شود مي محاسبه
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 :شود مي محاسبه زير روابط از يکي توسط S واريانس ۀمحاسب بعد ۀمرحل در

                             1 ۀمعادل 
     

m

i 1
n n 1 2n 5 t t 1 2t 5

Var S           for n 10
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                                            3 ۀمعادل 
    n n 1 2n 5 n2 5

Var S           for n 10
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   
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 فراوانـي  بيـانگر  نيـز  t .دارد وجود تکراري داده يک حداقل آنها در که است هايي هدنبال تعداد معرف m  و n که

 :شود مي استخراج زير روابط از يکي کمک به Z ۀآمار نيز درنهايت و است دنباله يک در يکسان ارزش با هاي داده

                                                                                  9 ۀمعادل 
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 :باشد برقرار زير شرط که شود مي پذيرفته درصورتي صفر ۀفرضي روند، آزمون ۀدامن دو فرض با
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a/2 Z                                                                                                         9 ۀمعادل Z 

 

 سـطح  در اسـتاندارد  نرمـال  توزيع ۀآمار Za و شودمي گرفته نظر در آزمون براي که است داري يمعن سطح a که

 .شود مي استفاده a/2 آزمون، ودنب هدامن دو به هباتوج که است a داري معني

در  9و  9، 1هاي ريزگرد سـاحلي در جنـوب شـرقي خـزر، از تصـاوير لندسـت        منظور شناسايي کانون بههمچنين 

 بـراي  NDWI و NDVI دو شـاخص  2422تا  1771زماني  ۀو براي دورشد استفاده   Google Earth Engine محيط

ي، آب ۀتودبه چهار طبقۀ   NDVIشاخصدر اين مطالعه دامنۀ  .شدتعيين خط ساحلي و پوشش اراضي محاسبه و توليد 

 (.1جدول بندي شد ) اي و اراضي جنگلي گروه اراضي باير، پوشش گياهي علفي و بوته

 
 (NDVI) ياهيشاخص پوشش گ يمنتخ  برا يها: کلاس1 جدول

Table 1: Selected Classes for the Vegetation Index (NDVI) 
 طبقه بالا طبقه پایین نام کلاس شماره

 4 1- يآب توده 1

 4.1 4   اراضي باير 2

 4.1 4.1 اراضي علفي و بوته اي 6

 1 4.1 اراضي جنگلي و درختي 1

 

( اسـتفاده شـد. در ايـن شـاخص     NDWIخشکي از شاخص پوشش آبي )در اين مطالعه براي تشخيص مرز آب و 

عنـوان مبنـاي    بـه  2422تـا   1771هاي  براي اين هدف مرز آبي سال .است يآب ۀتود ۀدهند تر از صفر نشان بزرگ ريمقاد

به شـي  و   زايي ساحلي به شش پهنه باتوجه محدودۀ خشکي 2شکل (. سپس مطابق 1شکلارزيابي در نظر گرفته شد )

شود، بيشترين عرض نوساني خـزر بـا کمتـرين     ملاحظه مي 2جدول طورکه از  عرض ساحلي منطقه بندي شدند. همان

 242.46 و 221.91هاي غربي خليج گرگان اسـت کـه مسـاحت ايـن محـدوده       شي  در منطقۀ تالاب گميشان و بخش

شـرقي   هاي شمالي و جنوبي ميانکالـه و همچنـين جنـوب    هاي نوساني نيز در بخش کيلومتر مربع است. کمترين عرض

افتد؛ اما يکي از مناطق حساس ازنظر پيشروي و پسروي تلاقي خزر و خليج گرگـان اسـت کـه     خليج گرگان اتفاق مي

نشـيني خـزر    بـه بعـد عقـ     1771ه است. درکل از سال کيلومتر مربع را به خود اختصاص داد 16.11مساحتي معادل 

 نشيني دريا انجا  گرفت. کيلومتر مربع در اين منطقه عق  134.11در حدود  2422شروع شد و تا سال 
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 2422و  1771سال  يبرا 9و  1لندست  ۀماهوار يباندها يمجاز  ي: ترک1 شکل

Figure 1: Band Combination of Landsat 5 and Landsat 8 for the Years 1995 and 2022 

 

 
 خزر يايدر يشرق جنوب يساحل يبندمنطقه ۀ: نقش2 شکل

Figure 2: Zoning Map of the Southeastern Caspian Sea Coastal Region 
 

 شدهمطالعه  ۀمساحت منطق 2: جدول
Table 2: Area of the Study Region 

 مساحت به کیلومتر مربع مناطق شماره

 91.221 تالاب گميشان 1

 11.16 خليج گرگان-تلاقي خزر 2

 42.11 ساحل شمالي خليج گرگان 6

 17.11 ساحل شمالي ميانکاله 1

 11.66 شرقي خليج گرگان ساحل جنوب 1

 46.242 هاي غربي خليج گرگان بخش 3
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 ها یافته

. متر بـوده اسـت   -29.1 متر و کمترين آن -21.9 خزرسال اخير، بالاترين تراز آب درياي  191دهد که در  ها نشان مي بررسي

 .است 1793سال گذشته در سال  191ترين سطح  ترين حالت به پايين تراز آب درياي خزر درحال حاضر در نزديک

 

. 
 .ميلادي 2422 تا 1969 آماري ۀدور در خزر درياي آب تراز نوسانات: نمودار 6 شکل

Figure 3: Water Level Fluctuation Chart of the Caspian Sea during the Period 1837 to 2022 
 

تغيير روند کلي در تراز آب دريـاي خـزر رخ    ۀدور چندين، 2422تا  1969 ۀدهد که در طول دور نشان مي 6شکل 

تـا   1764هـاي   بـين سـال   .متر در نوسـان بـود   -21.692تا  -21.771، تراز آب بين 1727تا  1969از سال  .داده است

، 1799تا  1712از سال  .سانتيمتر در سال( اتفاق افتاد 16.1سانتيمتر ) 134، کاهش شديدي در تراز آب به ميزان 1711

تـا   1799از سـال   .سانتيمتر در سال( ادامـه يافـت   6.3سانتيمتر ) 114نشيني تراز آب با سرعت کمتري، به ميزان  عق 

پـس از ايـن دوره،    .سـانتيمتر در سـال( رخ داد   16سانتيمتر ) 214ي در تراز آب به ميزان توجه درخور، افزايش 1771

تـا   1771از سـال  . در طي اين دوره، روندهاي مختلفـي در تغييـرات تـراز آب مشـاهده شـد     روند کاهشي شروع شد. 

تـر   بـا شـدت ضـعيف    2441اين روند کاهشي تا سـال  . سانتيمتر در دو سال کاهش يافت 69، تراز آب به ميزان 1779

ترين روند کاهشـي تـراز آب    مهم .سانتيمتر افزايش يافت 26، تراز آب به ميزان 2441تا  2442اما از سال ؛ ادامه داشت

هـاي   شديدترين افت تراز آب در اين دوره، بين سـال . ادامه داشت 2422آغاز شد و تا سال  2443درياي خزر از سال 

 رۀلاز  به ذکر اسـت کـه بـراي تکميـل دو     (.1 شکلسانتيمتر در طي دو سال رسيد ) 31رخ داد که به  2422تا  2424

 .استفاده شده است  (Schwatke et al, 2015)اي سنجي ماهواره مشاهداتي تراز آب، از ارتفاع
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 2422 تيلغا 1776خزر از سال  يايسطح آب در راتيي: تغ1 شکل

Figure 4: Caspian Sea Water Level Changes from 1993 to 2022 
 

تر روند تغييرات تراز آب درياي خزر و همچنين شناسايي نقـاط عطـف در ايـن رونـد، ايـن       منظور بررسي دقيق به

 1شکل طور که در  . همانشدطور جداگانه بررسي  بندي و به تقسيم 2422تا  2441و  2422تا  1771دوره به دو بخش 

يافته است. ميـزان جهـش تـراز آب     کاهشطور ناگهاني  زماني به ۀشود، تراز آب در هر دو دور مشاهده مي 6جدول و 

ــا( 1771-2422اول ) ۀدر دور ــه  ۀدور در مقايســه ب  99( 2441-2422دو  ) ۀتيمتر و در دورســان 142يکنواخــت اولي

 ـ .کند دار تراز آب را تأييد مي زماني روند کاهشي معني ۀبراين، روش منکندال در هر دو دور علاوه ؛سانتيمتر است  ۀنکت

نيـز   2441-2422 ۀ% و در دور2.21معادل  1771-2422 ۀضري  تغييرپذيري سالانه تراز آب در دوردر  توجه درخور

 1771توان نتيجه گرفت کـه از سـال    طورکلي مي % است. اين دو ضري  تفاوت اندکي با يکديگر دارند. به2.11معادل 

 .داري نيز در اين زمينه رخ داده است ايم، بلکه جهش معني تنها شاهد سير کاهشي تراز آب بوده به بعد، نه

 
 خزر يايسطح در يپسرو يمنکندال و آزمون همگنسالانه، آزمون  يفيآمار توص ۀ: خلاص6 جدول

Table 3: Summary of Annual Descriptive Statistics, Mann-Kendall Test, and Homogeneity Test for Caspian Sea 

Water Level Retreat 

 Summary سالانه

statistics 
Mann-Kendall trend tests homogeneity test (SNHT) 

 %Mean CV دریای خزرتراز آب 
Kendall's 

tau 

p-value 

(Two-tailed) 

Sen's 

slope 
t T0 

p-value (Two-

tailed) 

 444.4 131.21 2416 -333.4 444.4 -999.4 21.2 -741.23 1771-2422دوره 

 444.4 272.16 2411 -473.4 444.4 -444.1 11.2 -224.29 2441-2422دوره 
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 خزر يايدر سطح يپسرو يآزمون همگن يبر مبنا يجهش راتيي: تغ1 شکل

Figure 5: Abrupt Changes Based on the Homogeneity Test for Caspian Sea Water Level Retreat 

 

 های ساحلی   زایی در پهنه روند خشکی

 1771ساحل جنوب شرقي خزر را با تغييرات تراز آب درياي خزر از سال  ۀمنطق ۀزايي شش پهن روند خشکي 3شکل 

بـه بعـد آغـاز     1771طور که قبلاب نيز ذکر شد، روند کاهشي تراز آب درياي خزر از سـال   دهد. همان نشان مي 2422تا 

کاهشـي ضـعيف،   بـا يـک رونـد     2443تا  1771اساس، تراز آب دريا از سال  براين ؛وخيزهايي همراه بود شد و با افت

بـه ايـن رفتـار تـراز آب خـزر،       به بعد، روند کاهشي آن شدت گرفـت. باتوجـه   2443ثبات را طي کرد و از سال  ۀدور

هـاي   تـالاب گميشـان و بخـش    ۀشود. بيشترين تغييرات در محـدود  مشاهده مي شده زايي در کل ساحل مطالعه خشکي

تـالاب   ۀدر محـدود  .شـي در ايـن دو محـدوده متفـاوت اسـت     وجود رفتار کاه بااين ؛شود غربي خليج گرگان ديده مي

هـاي   کـه در بخـش   درحـالي  ؛مطابق با نوسانات تراز آب خزر بود 2443تا  1771زايي از سال  گميشان، الگوي خشکي

زمان بـا شـدت گـرفتن     به بعد، هم 2443شد. از سال  زايي ضعيف و يکنواختي مشاهده مي غربي خليج گرگان، خشکي

زايي در هر دو محدوده افزايش يافت. در سواحل غربي خليج گرگان، اين روند تـا   آب خزر، روند خشکيکاهش تراز 

در تـالاب گميشـان،    .کيلومتر مربع به خشکي ساحلي افزوده شد 7.12طور متوسط سالانه  ادامه داشت و به 2422سال 

 2422تـا   2424هـاي   تراز دريـا بـين سـال    حال، کاهش شديد بااين ؛زايي به ثبات رسيد خشکي 2424تا  2413از سال 

کيلومتر مربـع از تـالاب    11.72طور متوسط سالانه  به 2422تا  2443زايي شد. درمجموع، از سال  دوباره باعث خشکي

 ـ .نشـيني کـرد   گميشان عق  زايـي بـا    رونـد خشـکي   2443تـا   1773تلاقـي خـزر و خلـيج گرگـان، از سـال       ۀدر پهن

طـور متوسـط    اين روند با شدت بيشتري ادامه يافـت و بـه   2422تا  2443بود. از سال  وخيزهاي ضعيف، افزايشي افت

 .کيلومتر مربع به خشکي ساحلي افزوده شد 2.63سالانه 
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 2422 تيلغا 1771خزر از سال  يايدر يسواحل جنوب شرق ييزا يخشک: روند 3 شکل

Figure 6: Shoreline Retreat Trend of the Southeastern Caspian Sea Coastline from 1994 to 2022 
 

 (NDVIبررسي تغييرات شاخص پوشش گياهي )

پاس  به اين پرسـش اسـت کـه آيـا پيشـروي       (NDVI) يکي از اهداف اصلي بررسي تغييرات شاخص پوشش گياهي

از ايجـاد   توانـد  زايي اين سواحل مـي  نشيني و خشکي پوشش گياهي ساحلي در جنوب شرقي درياي خزر، در اثر عق 

هـاي تغييـرات شـاخص پوشـش گيـاهي سـالانه و همچنـين         نقشـه  9شکل . هاي ريزگرد جلوگيري کند يا خير کانون

طـور کـه در    همـان  .دهـد  نشان مـي  2422تا  1771ساله، از سال 1هاي زماني  را در بازه شده زايي منطقه مطالعه خشکي

زايي در منطقـه بسـيار نـاچيز     تغييرات شاخص پوشش گياهي و خشکي 2414تا  1771شود، از سال  مشاهده مي شکل

 94.31اي بـه ميـزان    کيلومتر مربع و اراضي علفي و بوته 39.43در اين دوره، مساحت اراضي باير به ميزان . بوده است

. ربع کاهش يافتـه اسـت  کيلومتر م 4.43که مساحت اراضي جنگلي و درختي  درحالي ؛کيلومتر مربع افزايش يافته است

کيلـومتر مربـع افـزايش     1.91اي  کيلومتر مربع و اراضي علفي و بوتـه  1.11طور متوسط، مساحت اراضي باير سالانه  به
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در ايـن دوره، مسـاحت اراضـي     .زايي در منطقه افزايش يافته اسـت  ، شدت خشکي2422تا  2411از سال  .يافته است

کيلومتر مربع و اراضـي جنگلـي و درختـي     214.14اي به ميزان  اراضي علفي و بوتهکيلومتر مربع،  94.47باير به ميزان 

کيلومتر مربع، اراضـي علفـي و    1.91ديگر، مساحت اراضي باير سالانه  عبارت به ؛کيلومتر مربع افزايش يافته است 1.31

درمجمـوع، مشـاهده    .تـه اسـت  کيلومتر مربع افزايش ياف 4.11کيلومتر مربع و اراضي جنگلي و درختي  24.91اي  بوته

انـد. درمقابـل، اراضـي بـا پوشـش       تغييرات يکنواختي را تجربه کرده شده بررسي ۀشود که اراضي باير در طول دور مي

 .اند توجهي در مساحت خود بوده درخور زايي، شاهد رشد  گياهي به دليل افزايش خشکي

 

 
 2422 تيلغا 1771 ۀدور يبرا سال 1 يها دوره با سالانه( NDVI) ياهيگ پوشش شاخص طبقات راتييتغ يها : نقشه9 شکل

Figure 7: Maps of Annual Vegetation Index (NDVI) Class Changes with 5-Year Intervals for the Period 1995 to 2022 

 

 رفتار زمانی شاخص پوشش گیاهی

، دو کلاس پوشش 2422تا  1771زماني  ۀدر دورمنظور بررسي روند تغييرات شاخص پوشش گياهي  در اين بخش، به

. در ادامه، تغييرات دو پارامتر پوشش گيـاهي  شدندادغا   «اراضي جنگلي و درختي»و  «اي اراضي علفي و بوته»گياهي 

هـاي احتمـالي    عنـوان کـانون   اراضـي بـاير بـه    ۀهاي ريزگردزايي و همچنين توسع عنوان عامل مانع براي ايجاد کانون به
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نشـيني دريـاي خـزر از     منظور ارزيابي تغييرات ناگهاني يـا جهشـي در عقـ     همچنين، به .شود ميزايي بررسي ريزگرد

بودن تغييرات پوشش گياهي و اراضي بـاير   استفاده شد. هدف از اين آزمون، تعيين يکنواختي يا ناگهاني آزمون همگني

اري تغييرات مساحتي ساحلي بهره گرفتـه شـد. نتـايج    د از آزمون روند منکندال براي ارزيابي سطح معني همچنين .بود

شود، روند کلـي تغييـرات اراضـي بـاير و پوشـش       طور که مشاهده مي اند. همان خلاصه شده 1جدول ها در  اين آزمون

مالي خلـيج گرگـان،   کند. با اين تفاوت که در اراضي باير ساحل ش ـ داري پيروي مي گياهي در کل منطقه از سطح معني

ارزيـابي   .داري برخـوردار نيسـت   شرقي خليج گرگان، اين روند از سطح معني  ساحل شمالي ميانکاله و ساحل جنوب

طـور ناگهـاني    دهد که پوشش گياهي و اراضي باير روند تغييـرات خـود را بـه    جهش تغييرات کلي منطقه نيز نشان مي

شرقي خلـيج    است که اراضي باير ساحل شمالي خليج گرگان و ساحل جنوب اند. البته لاز  به ذکر )جهشي( تغيير داده

 .دهند گرگان، جهش خاصي در روند خود نشان نمي

 
 خزر يايدر يشرقسواحل جنوب  يسالانه، آزمون منکندال و آزمون همگن يفيآمار توص ۀ: خلاص1 جدول

Table 4: Summary of Annual Descriptive Statistics, Mann-Kendall Test, and Homogeneity Test for the 
Southeastern Caspian Sea Coastline 

 Summary سالانه

statistics 
Mann-Kendall trend tests homogeneity test (SNHT) 

 %Mean CV پوشش اراضی -منطقه 
Kendall's 

tau 

p-value (Two-

tailed) 

Sen's 

slope 
t T0 

p-value 

(Two-

tailed) 

 *444.4 971.22 2411 367.6 *444.4 911.4 211.92 391.11 اراضي پوشش گياهي_تالاب گميشان

 *444.4 191.21 2416 631.6 *444.4 399.4 962.91 717.13 اراضي باير_تالاب گميشان

ــزر ــي خ ــان-تلاق ــيج گرگ اراضــي _خل

 پوشش گياهي
121.16 692.72 911.4 444.4* 293.1 2416 224.26 444.4* 

 *444.4 719.11 2449 119.4 *441.4 693.4 234.11 636.6 اراضي باير_خليج گرگان-تلاقي خزر

اراضــي _ســاحل شــمالي خلــيج گرگــان

 پوشش گياهي
963.6 131.91 313.4 444.4* 666.4 2412 491.21 444.4* 

 641.4 212.1 2421 441.4 791.4 444.4 649.12 711.2 اراضي باير_ساحل شمالي خليج گرگان

 *444.4 911.26 2412 141.4 *444.4 999.4 177.93 169.1 اراضي پوشش گياهي_ساحل شمالي ميانکاله

 *411.4 329.7 1771 424.4 293.4 113.4 191.21 969.6 اراضي باير_ساحل شمالي ميانکاله

ــوب ــاحل جنــ ــيج  ســ ــرقي خلــ شــ

 اراضي پوشش گياهي_گرگان
141.16 919.16 761.4 444.4* 919.4 2412 112.22 444.4* 

ــوب ــاحل جنــ ــيج  ســ ــرقي خلــ شــ

 اراضي باير_گرگان
617.2 297.14 173.4- 111.4 421.4- 1773 947.1 213.4 

اراضـي  _هاي غربي خليج گرگـان  بخش

 پوشش گياهي
167.31 342.31 961.4 444.4* 319.1 2416 611.22 444.4* 

 *411.4 911.14 2419 114.4 *449.4 634.4 999.11 213.24 اراضي باير_هاي غربي خليج گرگان بخش

 *444.4 991.22 2412 231.11 *444.4 921.4 737.39 931.116 اراضي پوشش گياهي_شده مطالعه ۀمنطق

 *444.4 791.24 2411 179.1 *444.4 392.4 971.16 946.97 اراضي باير_شده مطالعه ۀمنطق

 * داريمعن
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 بایربررسی تغییرات مساحتی پوشش گیاهی و اراضی 

 منطقۀ تالاب گمیشان

طور  همان .دهد تالاب گميشان را نشان مي ۀروند تغييرات مساحتي دو متغير پوشش گياهي و اراضي باير منطق 9شکل 

در . معکوسـي دارنـد   ۀخاص نوسان دارد و بـا يکـديگر رابط ـ   ۀشود، مساحت هر دو متغير در يک دامن که ملاحظه مي

دهد کـه اراضـي پوشـش گيـاهي تـا سـال        نشان مينيز  7شکل  .دهند بلندمدت، هر دو متغير روندي افزايشي نشان مي

از اين سال به بعد، جهش ناگهاني در مساحت اين نوع اراضي رخ داده اسـت   .ازنظر زماني يکنواخت بوده است 2411

 جهش بـا دوره يکنـواختي،   ۀاختلاف ميانگين مساحتي دور. شي مشاهده نشده استمطالعه، روند کاه ۀکه تا پايان دور

از اين سال بـه بعـد،   . ازنظر زماني يکنواخت بوده است 2416همچنين اراضي باير تا سال  .کيلومتر مربع است 17.999

هشـي مشـاهده نشـده    مطالعـه، رونـد کا   ۀرخ داده است که تا پايان دورنيز جهش ناگهاني در مساحت اين نوع اراضي 

دهد  اين موضوع نشان مي .کيلومتر مربع است 94.937 يکنواختي، ۀجهش با دور ۀاختلاف ميانگين مساحتي دور .است

 .تالاب گميشان بيشتر از اراضي پوشش گياهي است ۀکه شدت افزايش اراضي باير در منطق

 

 
 2422 تيلغا 1771 ۀدور يبرا شانيتالاب گم ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض راتييروند تغ :9 شکل

Figure 8: Trend of Vegetation and Barren Land Changes in the Gomishan Wetland from 1995 to 2022 

 

 
 شانيتالاب گم ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض يآزمون همگن يبر مبنا يجهش راتيي: تغ7 شکل

Figure 9: Abrupt Changes Based on the Homogeneity Test for Vegetation and Barren Lands in the Gomishan Wetland 
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 خلیج گرگان-تلاقی خزر

خلـيج گرگـان نشـان    -تلاقي خـزر  ۀروند تغييرات مساحتي دو متغير پوشش گياهي و اراضي باير را در منطق 14شکل 

خاص با نوساناتي همراه بـود   ۀمساحت اين دو متغير در يک دامن 2411سال شود، تا  طور که مشاهده مي دهد. همان مي

به بعد، پوشـش گيـاهي بـا شـتابي چشـمگير گسـترش        2411اما از سال  ؛رابطه معکوس بين آنها است ۀدهند که نشان

است که هر دو توجه اين  درخورنکته  .تر از اين روند را تجربه کرد که اراضي باير روندي بسيار ضعيف درحالي ،يافت

پوشـش گيـاهي ازنظـر زمـاني رفتـاري       2416دهد که تا سـال   نشان مي 11شکل دهند.  متغير در بلندمدت جهش را نشان مي

ادامه داشت. اخـتلاف ميـانگين    شده مطالعه ۀکه تا پايان دور اتفاق افتاديکنواخت داشت، اما از آن سال به بعد جهشي ناگهاني 

رفتـاري يکنواخـت    2449اراضي بـاير نيـز تـا سـال      .کيلومتر مربع است 26.19يکنواخت  ۀجهش و دور ۀمساحت بين دور

ادامـه داشـت. اخـتلاف     شـده  مطالعـه  ۀکه تـا پايـان دور   اتفاق افتاداما از آن سال به بعد جهشي ضعيف  ،ازنظر زماني داشتند

دهد کـه شـدت افـزايش     کيلومتر مربع است. اين موضوع نشان مي 2.19يکنواخت  ۀجهش و دور ۀدورميانگين مساحت بين 

 .خليج گرگان درحال حاضر بيشتر از اراضي باير است-تلاقي خزر ۀاراضي پوشش گياهي در منطق
 

 
 2422 تيلغا 1771 ۀدور يبرا گرگان جيخل-خزر يتلاق ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض راتيي: روند تغ14 شکل

Figure 10: Trend of Vegetation and Barren Land Changes in the Caspian Sea-Gorgan Gulf Intersection from 1995 
to 2022 

 

 
 گرگان جيخل-خزر يتلاق ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض يآزمون همگن يبر مبنا يجهش راتيي: تغ11 شکل

Figure 11: Abrupt Changes Based on the Homogeneity Test for Vegetation and Barren Lands in the Caspian Sea-
Gorgan Gulf Intersection 
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 ساحل شمالی خلیج گرگان

دهـد.   را نشان مـي  ساحل شمالي خليج گرگانروند تغييرات مساحتي دو متغيير پوشش گياهي و اراضي باير  12شکل 

به هم رفتار معکوسـي   در يک دامنۀ خاصي نسبت 2411شود، ازنظر مساحت دو متغير تا سال  طور که ملاحظه مي همان

کـه   دهند؛ اما از اين سال به بعد پوشش گياهي با روند افزايشي شديدي گسترش پيـدا کـرد، درحـالي    نوساني نشان مي

 ،اراضـي ه در ارتبـاط بـا رونـد تغييـرات گسـترش      کاهش پيدا کرد. نکتۀ درخور توج 2424وسعت اراضي باير تا سال 

داري خاصي نـدارد.   گونه معني زايي هيچ ناشي از خشکي اراضي بايرکه گسترش  دار است، درحالي معني پوشش گياهي

اختي بـر  ازنظـر رفتـار زمـاني از يکنـو     2411شود، اراضي پوشش گياهي تا سال  مشخص مي 16شکل طور که از  همان

خوردار بود؛ اما از اين سال به بعد جهش ناگهاني اتفاق افتاد و تا پايـان دوره، برگشـتي انجـا  نشـده اسـت. اخـتلاف       

کيلومتر مربع است. البته لاز  بـه ذکـر اسـت کـه فاصـلۀ       1.971ميانگين مساحتي دورۀ جهش با دور يکنواختي معادل 

شديداب افزايش يافت. يعنـي اينکـه بيشـترين پوشـش      2411از سال مساحتي اراضي پوشش گياهي در دورۀ زماني بعد 

 زايي با پوشش گياهي گسترده شده است. خشکي

 

 
 2422 تيلغا 1771 ۀدور يبرا گرگان جيخل يساحل شمال ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض راتيي: روند تغ12 شکل

Figure 12: Trend of Vegetation and Barren Land Changes on the Northern Shore of Gorgan Gulf from 1995 to 2022 

 

 
 گرگان جيخل يساحل شمال ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض يآزمون همگن يبر مبنا يجهش راتيي: تغ16 شکل

Figure 13: Abrupt Changes Based on the Homogeneity Test for Vegetation and Barren Lands on the Northern 
Shore of Gorgan Gulf 
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 ساحل شمالی میانکاله

دهـد.   را نشـان مـي   سـاحل شـمالي ميانکالـه   روند تغييرات مساحتي دو متغيير پوشش گياهي و اراضي بـاير   11شکل 

رفتـار  بـه هـم    در يـک دامنـۀ خاصـي نسـبت     2412شود، ازنظر مساحت هر دو متغير تا سال  طور که ملاحظه مي همان

مساحت اراضي بـاير   2412تا سال  1771شود که از سال  دهند. در اين شکل مشخص مي معکوس نوساني را نشان مي

که از اين سال به بعد پوشش گياهي با روند افزايشـي شـديدي گسـترش     بيشتر از اراضي پوشش گياهي است؛ درحالي

اراضـي  رخور توجه در ارتباط با رونـد تغييـرات گسـترش    کاهش پيدا کرد. نکته د 2422پيدا کرد،  اراضي باير تا سال 

داري خاصي نـدارد.   گونه معني زايي هيچ ناشي از خشکي اراضي بايرکه گسترش  دار است؛ درحالي معني پوشش گياهي

از يکنـواختي بـر   ازنظـر رفتـار زمـاني     2412شود، اراضي پوشش گياهي تا سال  مشخص مي 11شکل طور که از  همان

خوردار بود؛ اما از اين سال به بعد جهش ناگهاني اتفاق افتاد و تا پايـان دوره، برگشـتي انجـا  نشـده اسـت. اخـتلاف       

کيلومتر مربع است. البته لاز  به ذکـر اسـت کـه فاصـلۀ      3.396ميانگين مساحتي دورۀ جهش با دورۀ يکنواختي معادل 

شديداب افزايش يافت؛ يعنـي اينکـه بيشـترين پوشـش      2412اني بعد از سال مساحتي اراضي پوشش گياهي در دورۀ زم

 زايي با پوشش گياهي گسترده شده است. خشکي
 

 
 2422 تيلغا 1771 ۀدور يبرا انکالهيم يساحل شمال ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض راتيي: روند تغ11 شکل

Figure 14: Trend of Vegetation and Barren Land Changes on the Northern Shore of Miankaleh from 1995 to 2022 

 

 
 انکالهيم يساحل شمال ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض يآزمون همگن يبر مبنا يجهش راتيي: تغ11 شکل

Figure 15: Abrupt Changes Based on the Homogeneity Test for Vegetation and Barren Lands on the Northern 
Shore of Miankaleh 
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 شرقی خلیج گرگان ساحل جنوب

را نشـان   شـرقي خلـيج گرگـان    ساحل جنـوب روند تغييرات مساحتي دو متغير پوشش گياهي و اراضي باير  13شکل 

به هـم رفتـار    در يک دامنۀ خاصي نسبت 2412شود، ازنظر مساحت دو متغير تا سال  طور که ملاحظه مي دهد. همان مي

دورۀ زمـاني مسـاحت اراضـي پوشـش      شود که تمـامي  دهد. درکل از اين شکل مشخص مي معکوسي نوساني نشان مي

 اراضـي پوشـش گيـاهي   ترش گياهي بيشتر از اراضي باير است. نکتۀ درخور توجه در ارتبـاط بـا رونـد تغييـرات گس ـ    

طـور کـه از    داري خاصي ندارد. همـان  گونه معني زايي هيچ ناشي از خشکي اراضي بايرکه گسترش  دار است؛ درحالي معني

ازنظر رفتار زماني از يکنواختي بر خوردار بود؛ اما از ايـن   2412شود، اراضي پوشش گياهي تا سال  مشخص مي 19شکل 

سال به بعد جهش ناگهاني اتفاق افتاد و تا پايان دوره، برگشتي انجا  نشده است. اختلاف ميانگين مسـاحتي دورۀ جهـش   

  به ذکر است کـه فاصـلۀ مسـاحتي اراضـي پوشـش گيـاهي از       کيلومتر مربع است. لاز 16.199با دورۀ يکنواختي معادل 

زايي با پوشش گيـاهي   شديداب افزايش يافت. درواقع بيشترين پوشش خشکي 2412اراضي باير در دورۀ زماني بعد از سال 

 ديگر در اين منطقه با پسروي درياي خزر اراضي بايري تقريباب ايجاد نشده است. عبارت گسترده شده است؛ به
 

 
 2422 تيلغا 1771 ۀدور يبرا گرگان جيخل يساحل جنوب شرق ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض راتيي: روند تغ13 شکل

Figure 16: Trend of Vegetation and Barren Land Changes on the Southeastern Shore of Gorgan Gulf from 1995 to 2022 
 

 
 گرگان جيخل يساحل جنوب شرق ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض يآزمون همگن يبر مبنا يجهش راتيي: تغ19 شکل

Figure 17: Abrupt Changes Based on the Homogeneity Test for Vegetation and Barren Lands on the Southeastern 
Shore of Gorgan Gulf 
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 های غربی خلیج گرگان بخش

دهـد.   را نشان مي هاي غربي خليج گرگان بخشروند تغييرات مساحتي دو متغير پوشش گياهي و اراضي باير  19شکل 

بـه هـم رفتـار     در يـک دامنـۀ خاصـي نسـبت     2412شود، ازنظر مساحت هر دو متغير تا سال  طور که ملاحظه مي همان

دورۀ زمـاني مسـاحت اراضـي پوشـش     شود که بيشتر  دهند. درکل از اين شکل مشخص مي معکوسي نوساني نشان مي

دار است. البتـه لاز    گياهي بيشتر از اراضي باير است. نکته درخور توجه در ارتباط با روند تغييرات هر دو متغيير معني

شـود،   مشـخص مـي   17شکل طور که از  دهد. همان مدت هر دو متغير جهش را نشان مي به ذکر است که روند طولاني

ازنظر رفتار زماني از يکنواختي بر خوردار بـود؛ امـا از ايـن سـال بـه بعـد جهـش         2416اراضي پوشش گياهي تا سال 

ناگهاني اتفاق افتاد و تا پايـان دوره، برگشـتي انجـا  نشـده اسـت. اخـتلاف ميـانگين مسـاحتي دورۀ جهـش بـا دورۀ           

ازنظـر رفتـار زمـاني از يکنـواختي      2419بـاير تـا سـال    کيلومتر مربع است. همچنين اراضـي   94.99يکنواختي معادل 

برخوردار بود؛ اما از اين سال به بعد جهش ناگهاني اتفاق افتاد و تا پايان دوره، برگشتي انجـا  نشـده اسـت. اخـتلاف     

ازآن اسـت کـه    کيلومتر مربع است. اين موضوع حـاکي  19.191ميانگين مساحتي دورۀ جهش با دورۀ يکنواختي معادل 

 درحال افزايش بيشتري از اراضي باير است. هاي غربي خليج گرگان بخشافزايش اراضي پوشش گياهي در  شدت
 

 
 2422 تيلغا 1771 ۀدور يبرا گرگان جيخل يغرب يها بخش ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض راتيي: روند تغ19 شکل

Figure 18: Trend of Vegetation and Barren Land Changes in the Western Parts of Gorgan Gulf from 1995 to 2022 
 

 
 گرگان جيخل يغرب يها بخش ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض يآزمون همگن يبر مبنا يجهش راتيي: تغ17 شکل

Figure 19: Abrupt Changes Based on the Homogeneity Test for Vegetation and Barren Lands in the Western Parts 
of Gorgan Gulf 
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 شده مطالعه ۀمنطقکل 

دهـد.   شـده نشـان مـي    مطالعـه  ۀمنطق ـروند تغييرات مساحتي دو متغير پوشش گياهي و اراضي باير را در کل  24شکل 

معکوسـي  به هم رفتار  در يک دامنۀ خاصي نسبت 2412شود، ازنظر مساحت دو متغير تا سال  طور که ملاحظه مي همان

شود که بيشتر دورۀ زماني مساحت اراضي پوشش گياهي بيشـتر   دهند. درکل از اين شکل مشخص مي نوساني نشان مي

دار است. لاز  به ذکـر اسـت کـه     از اراضي باير است. نکته درخور توجه در ارتباط با روند تغييرات هر دو متغيير معني

شـود، اراضـي    مشـخص مـي   21شـکل  طور که از  دهد. همان ان ميمدت هر دو متغير رفتار جهشي را نش روند طولاني

ازنظر رفتار زماني از يکنواختي بر خوردار بود؛ اما از اين سال به بعد جهش ناگهاني اتفاق  2412پوشش گياهي تا سال 

ۀ جهـش بـا دورۀ يکنـواختي معـادل     افتاد و تا پايان دوره، برگشتي انجا  نشده است. اخـتلاف ميـانگين مسـاحتي دور   

ازنظر رفتار زماني از يکنواختي بر خوردار بود؛ امـا از   2411کيلومتر مربع است. همچنين اراضي باير تا سال  199.131

اين سال به بعد جهش ناگهاني اتفاق افتاد و تا پايان دوره، برگشتي انجا  نشده است. اختلاف ميـانگين مسـاحتي دورۀ   

ازآن است کـه شـدت افـزايش اراضـي      کيلومتر مربع است. اين موضوع حاکي 92.271کنواختي معادل جهش با دورۀ ي

 درحال افزايش بيشتري از اراضي باير است.شده  کل منطقه مطالعهپوشش گياهي در 
 

 
 2422 تيلغا 1771 ۀدور يبرا شده مطالعه ۀمنطق ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض راتيي: روند تغ24 شکل

Figure 20: Trend of Vegetation and Barren Land Changes in the Study Area from 1995 to 2022 

 

 
 شده مطالعه ۀمنطق ريبا يو اراض ياهيپوشش گ ياراض يآزمون همگن يبر مبنا يجهش راتيي: تغ21 شکل

Figure 21: Abrupt Changes Based on the Homogeneity Test for Vegetation and Barren Lands in the Study Area 
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 گیری نتیجه

تـا   1771سـاله از سـال    هاي پـنج  در دوره شده مطالعه ۀزايي در منطق بررسي تغييرات شاخص پوشش گياهي و خشکي

طـور متوسـط    ها بسيار ناچيز بود. در ايـن دوره، سـالانه بـه    تغييرات اين شاخص 2414تا  1771نشان داد که از  2422

 ،اي اضـافه شـد   کيلومتر مربع به اراضي داراي پوشش گيـاهي علفـي و بوتـه    1.91کيلومتر مربع به اراضي باير و  1.11

زايـي   بـه بعـد، شـدت خشـکي     2411اما از سال  ؛کيلومتر مربع از اراضي جنگلي و درختي کاسته شد 4.43که  درحالي

کيلومتر مربع به اراضـي داراي   24.91ع به اراضي باير، کيلومتر مرب 1.91طور متوسط  افزايش يافت و درنتيجه، سالانه به

کيلومتر مربع به اراضي جنگلي و درختي اضافه شد. درکل، اراضي باير در طول  4.11اي و  پوشش گياهي علفي و بوته

زايـي بـه    که اراضي داراي پوشش گياهي به دليل افزايش خشـکي  تغييرات يکنواختي داشتند، درحالي شده بررسي ۀدور

کيلومتر مربع به اراضـي بـاير،    11.13طور متوسط  ديگر، در اين دوره، سالانه به عبارت به ؛مان ميزان نيز افزايش يافتنده

کيلومتر مربع به اراضي جنگلـي و درختـي    4.13اي و  کيلومتر مربع به اراضي داراي پوشش گياهي علفي و بوته 24.41

نشيني درياي خـزر، پيشـروي پوشـش گيـاهي بـه نـواحي        به عق  باتوجهتوان نتيجه گرفت که  بنابراين، مي ؛اضافه شد

   .استبوده نشيني دريا بيشتر از اراضي باير و لخت  آزادشده توسط عق 

تـالاب گميشـان بيشـترين     ۀهاي غربي خلـيج گرگـان و منطق ـ   بخش ۀنشان داد که دو پهن نيز بررسي روند تغييرات

مساحت پوشش گيـاهي و اراضـي    2412هاي غربي خليج گرگان، تا سال  بخشدر  .زايي دارند حساسيت را به خشکي

پوشش گيـاهي از اراضـي بـاير بيشـتر      وسعتزماني،  ۀخاص نوسان معکوسي داشتند. در بيشتر دور ۀباير در يک دامن

ز دار است، شدت افزايش اراضـي پوشـش گيـاهي در ايـن بخـش بيشـتر ا       . روند تغييرات هر دو متغير معنيه استبود

شـوند و   سرعت با پوشش گياهي احيا مـي  اراضي باير است. اين موضوع نشانگر آن است که اراضي آزادشده از دريا به

افتـاده در   به واقعيت اتفاق بنابراين، اين موضوع باتوجه .؛شو هاي ريزگرد ايجاد نمي درصورت عد  دخالت انسان، کانون

تالاب گميشان هر دو  ۀدر منطقکند؛ اما  را رد مي (2023لاهيجاني و همکاران )سازي  محدودۀ خليج گرگان، نتايج مدل

مدت و رونـد افزايشـي بلندمـدت نشـان      خاص نوسان معکوسي کوتاه ۀمتغير پوشش گياهي و اراضي باير در يک دامن

اما از اين سال به بعد جهشي ناگهاني اتفـاق   ؛ازنظر رفتار زماني ثابت بود 2411اراضي پوشش گياهي تا سال  .دهند مي

 ۀجهـش بـا دور   ۀبه حالـت اوليـه بازنگشـته اسـت. اخـتلاف ميـانگين مسـاحتي دور        شده مطالعه ۀافتاد و تا پايان دور

ازنظـر   2416همچنين اراضـي بـاير تـا سـال      .کيلومتر مربع است 17.999يکنواختي براي اراضي پوشش گياهي معادل 

بـه حالـت اوليـه     شـده  مطالعـه  ۀاما از اين سال به بعد جهشي ناگهاني اتفاق افتاد و تا پايـان دور  ؛ت بودرفتار زماني ثاب

کيلومتر مربع  94.937يکنواختي براي اراضي باير معادل  ۀجهش با دور ۀبازنگشته است. اختلاف ميانگين مساحتي دور

تـالاب گميشـان درحـال افـزايش بيشـتري از       ۀطقدهد که شدت افزايش اراضي باير در من اين موضوع نشان مي .است

آزادشـده   ۀهاي ريزگرد در منطق دهد که امکان ايجاد کانون ها نشان مي اراضي پوشش گياهي است. درمجموع، اين يافته

 د.نشيني دريا در تالاب گميشان وجود دار از عق 
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 منابع

گـزارش ششـم    هاي اقليمـي  يابي تراز آب درياي خزر بر اساس مدل (. پيش1141قانقرمه، عبدالعظيم )زهرا، و اسلامي، 

IPCC. 292-219(، 2)11 ،هاي جغرافياي طبيعي پهوهش.    

https://doi.org/10.22059/jphgr.2022.342669.1007701 

هاي ساحلي خليج گرگان تحت تـأثير نوسـانات دريـاي     تغييرات مکاني و زماني زيستگاه(. 1677خوشروان، همايون )

    .169-129(، 111)27 ،اطلاعات جغرافيايي سپهر  خزر.
https://doi.org/10.22131/sepehr.2020.47885 

 ـنامياز د يناش ـ يهـا  لندفر  يريگ آن در شکل ريثأخزر و ت ياآب دري (. نوسان سطح1699رنجبر، محسن ) و  اي ـدر کي

  https://ensani.ir/fa/article/487603. 161-117(، 6)3 ،نيسرزمشهرستان تالش(.  يها )مطالعه مورد رودخانه

 ـ  (. 1672عبدالهي کاکرودي، عطااله ) هـاي   پـهوهش  ثير آن بـر سـواحل جنـوب شـرقي آن.    أنوسانات دريـاي خـزر و ت
  https://www.geomorphologyjournal.ir/article_77919.html .11-66(، 6)2 ،ژئومورفولوژي کمّي

(، 22)3 ،اطلاعـات جغرافيـايي سـپهر    اقليمي و رفتار نوساني سطح دريـاي خـزر.  (. تغييرات 1693قانقرمه، عبدالعظيم )

17-22. https://www.sepehr.org/article_29254.html  

 ييشناسا در يهمگن آزمون چند ييکارآ يابيارز(. 1677) ، فائزهعباسيو اسعدي اسکويي، ابراهيم، سامان، پور،  مرتضي

 ـن .رشـت  يفرودگـاه  سـتگاه يا: يمورد مطالعه فشار؛ و بارش دما، يمياقل يها داده در جهش (، 147-149)11 ،واري

12-62.  https://doi.org/10.30467/nivar.2020.188070.1132 

 کيناميو مورفود يژئومورفولوز يبر رو اينوسانات سطح آب در ريثأ(. ت1679) ريمي، ولادانياگريبونبابک، و ها،  نجفي

   .11-61(، 116)27 ،نيعلو  زم يامه علمفصلن گرگان(. جيخل يخزر )مطالعه مورد يايسواحل در
https://doi.org/10.22071/gsj.2018.128457.1457  
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