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مروري ( شدن جهانيافزايش تراز درياها در اثر گرم
  )بركارهاي گذشته

 iiرضا اردكانيان  ;i محمدسيد حامد آل
 

 چكيده
اطلاعات تراز آب درياها . افزايش تراز آب درياها در دهه گذشته روند رو به رشدي داشته است

هاي انجام شده در گيرياندازه. اي دقت بسيار بالايي داردهاي ماهوارهگيريامروزه به كمك اندازه
 سال گذشته براي تراز آب درياها 50ميليمتر در سال را در 8/1±3/0هاي ساحلي روند افزايشي ايستگاه

 و TOPEX/Poseidonهاي هاي انجام شده توسط ماهوارهگيريدهند در حالي كه اندازهنشان مي
Jason-1 در اين مقاله به . دهند به بعد گزارش مي1993ي ها ميليمتر در سال را براي سال1/3±4/0 مقدار

هاي انجام شده پرداخته  و همچنين علل آن با توجه به پژوهشهادرياتراز آب بررسي مقدار افزايش 
 .خواهد شد
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 مقدمه -1
 در يك زمان و مكان "3ب و هواآ"براي بيان شرايط 

 يك منطقه "4اقليم"مشخص و همچنين براي تعيين 
پارامترهايي مانند دما هوا، ميزان بارش، سرعت باد، ميزان 

آب "ولي بين . شودبيان مي... ابري بودن هوا، فشار هوا و 
آب و هوا شرايط . [1] تفاوت وجود دارد"اقليم" و "و هوا

ا، بارش، باد، ميزان ابري فعلي جوي است كه شامل دم
در . شودبودن و ميزان رطوبت در يك مكان مشخص مي

                                                           
3 Weather 
4 Climate 

چيزي است كه در حال رخ دادن است حقيقت آب و هوا آن
رخ ) به طور مثال چند روز(اي بسيار نزديك يا در آينده
از سوي ديگر اقليم شرايط عمومي آب و هوا . خواهد داد

متوسط آب و هوا در به بيان ديگر اقليم شرايط . باشدمي
 . يك منطقه است

هاي فسيلي پس از روند رو به رشد استفاده از سوخت
و رشد فزاينده اين ) ميلادي1850سال (انقلاب صنعتي 

روند در چند دهه اخير باعث افزايش بيش از حد توليد 
اين . اكسيدكربن شده استاي به ويژه ديگازهاي گلخانه

گرم شدن "ي دهعامل باعث سرعت بخشيدن به پدي
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از تبعات اين پديده برهم خوردن .  شده است"1جهاني
باشد ايستايي روند متغييرهاي اقليمي در سطح زمين مي

 .گويند مي"2تغيير اقليم"كه به آن 
هاي منابع اين پديده اثرات زيادي بر كشاورزي، سيستم

خواهد داشت كه لزوم ... آب، محيط زيست، صنعت و 
 .سازدتر آن را آشكار ميقيقمطالعه و بررسي د

الدول  ميلادي هيئتي با نام شوراي بين1988در سال 
با همكاري دو ارگان سازمان ملل  3(IPCC)3تغيير اقليم 

 و (WMO)4متحد يعني سازمان جهاني هواشناسي 
 تشكيل (UNEP)5زيست سازمان ملل متحد برنامه محيط

رسي در يكي از اهداف اصلي اين شورا تحقيق و بر. شد
هاي علمي و فني و خطرات بالقوه تغييرات رابطه با مقوله

آب و هوا و همچنين اثرات آن در سطح جهان و تعيين 
اين شورا در سال . باشدهاي مقابله با آن ميسياست

 ميلادي اولين گزارش ارزيابي خود را در رابطه با 1990
ز آخرين و چهارمين گزارش آن ني. تغيير اقليم منتشر كرد

 . ميلادي منتشر شده است2007در سال 
 آمده است كه متوسط  [2]در چهارمين گزارش اين شورا

 2005 تا 1906 ساله 100دماي سطح زمين در طي دوره 
گراد  سانتي±18/0گراد با خطاي  سانتي74/0به ميزان 

افزايش يافته است و اين در حالي است كه افزايش دما در 
 سال اول آن دو برابر 50ت به  سال دوم اين دوره نسب50

همچنين تغييرات مقادير اكسترمم دما با گرم . بوده است
شدن اقليم سازگار است؛ يعني افزايش مقادير ماكزيمم دما 

بندان، افزايش تعداد روزهاي با با كاهش تعداد روزهاي يخ
گرماي شديد و كاهش تعداد روزهاي با سرماي شديد در 

ح زمين، كه داده آن در  درصد مناطق سط75 تا 70
از اين مقايسه، نتيجه . دسترس بوده است، تطابق دارد

شده است كه تغييري كه در اقليم مناطق مختلف مورد 
-شدن جهاني ميبررسي، رخ داده است، در اثر پديده گرم

 .باشد و اين تبعات و تغييرات، تغيير اقليم ناميده شده است
دو دهه اخير مورد توجه از جمله شواهد تغيير اقليم كه در 

اجزا . باشدقرار گرفته است، تغييرات تراز آب درياها مي
                                                           

1 Global Warming 
2 Climate Change 
3 Intergovernmental Panel of Climate Change 
4 World Meteorological Organization 
5 United Nation Environmental Program 

متعددي در سيستم كره زمين به صورت غيرخطي در 
تغييرات تراز آب درياها اثر گذار هستند كه شناسايي و 

ها يك اقدام مؤثر در شناسايي هر چه درك هر يك از آن
 .باشدبيشتر تغيير اقليم مي

- شوراي بين1م گزارش چهارم كارگروه در فصل پنج
الدول تغيير اقليم در رابطه با تغييرات تراز آب درياها آمده 

امروزه تغييرات تراز آب دريا از اهميت بسيار ": است
تواند اثرات بالايي برخوردار است چون اين موضوع مي

زيادي بر جوامع ساكن در مناطق ساحلي و جزاير داشته 
 ".باشد

يت موضوع تراز آب درياها و تبعاتي كه كاهش نظر به اهم
يا افزايش اين تراز در بر خواهد داشت در اين مقاله به 
ارائه مروري بر دانش موجود در زمينه تغيير تراز آب 
درياها و كارهاي انجام شده در اين زمينه پرداخته خواهد 

 .شد

 تغييرات مشاهده شده در تراز آب درياها -2
طلاعات تراز آب درياها توسط  ا1990تا قبل از سال 

طول اطلاعات . شدگيري مياندازه 6هاي ساحليايستگاه
 سال 50ها  به حداكثر موجود در اين بازه در اكثر ايستگاه

هايي هستند كه اطلاعات بيشتر رسد و معدود ايستگاهمي
 Peltier  و Douglasمطالعات .  سال داشته باشند50از 

ي هاي با دادهاز اطلاعات ايستگاهنشان داد كه با استفاده 
 سال مقدار تغييرات تراز آب درياها در قرن 50بيش از 

- ميليمتر در سال بدست مي84/1±35/0بيستم برابر با 
اين مقدار بسيار بيشتر از مقداري است كه براي . [3,4]آيد

از روي )  ميلادي1850قبل از (دوره قبل از انقلاب صنعتي 
)  ميليمتر در سال1(بدست آمده است ها رسوبات اقيانوس

[5]. 
 و Holgateمطالعات ديگري كه توسط افرادي چون 

Woodworth [6] و همچنينChurch [7] و همكاران 
 ميليمتر در 8/1انجام شده است مقدار افزايش تراز آب را 

دهد كه با مقدار  نشان مي2000 تا 1950سال براي بازه 
 .خواني دارد همPeltier و Douglasبدست آمده توسط 

هاي هاي ايستگاهدر مطالعات انجام شده بر روي داده
در ) روند افزايشي فزاينده(گونه شتابي ساحلي هيچ

                                                           
6 Tide Gauges 
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هاي پاياني قرن بيستم افزايش تراز آب درياها در سال
 بر White و Churchمشاهده نشده است ولي مطالعات 

 داد كه هاي بازسازي شده تراز آب درياها نشانروي داده
 ميليمتر درسال به ازاي هر قرن در 7/1يك روند افزايشي 

 .[8]هاي وجود داردداده
 به TOPEX/Poseidon با ارسال ماهواره 1992در سال 

در .  تراز آب درياها با دقت بالا آغاز شدگيريفضا اندازه
 در ادامه مأموريت Jason-1 نيز ماهواره 2001سال 

اكنون يك اب شد و هم به فضا پرتTOPEXماهواره 
- ساله از تراز آب درياها در اختيار مي16مجموعه داده 

بار به طور كامل دور  روز يك10اين ماهواره هر . باشد
چرخد و در نتيجه، اطلاعات آن از تراز آب درياها زمين مي

هاي آن گيريدقت اندازه. بار است روز يك10به صورت 
 2006طلاعات تا سال اين ا.  ميليمتر است5-4در حدود 

 ميليمتر در سال را براي تراز آب 1/3±4/0يك افزايش 
 نشان داده شده 1دهد كه در شكل شماره درياها نشان مي

ها مربوط به خطاي خطاي اين داده. [9,10]است
گيري داخل ماهواره است كه كاليبراسيون تجهيزات اندازه

 ساحلي هايگيري شده با ايستگاهتوسط اطلاعات اندازه
 .[11]كاليبره شده است و خطاي آن حذف شده است

به وضوح قابل مشاهده است كه اطلاعات ماهواره وجود 
كنند اما سؤال يك روند افزايشي در تراز آب را اثبات مي

هاي آتي هم ادامه جاست كه آيا اين روند در سالاين
 .باشدخواهد داشت يا اينكه اين يك پديده كوتاه مدت مي

 قابل توجه ديگر يكسان نبودن ميزان تغييرات در نكته
درست است كه بر طبق اطلاعات . هاي مختلف استمكان

اي روند اي تراز آب دريا به طور قابل ملاحظهماهواره
هاي است ولي بر طبق اطلاعات ايستگاهافزايشي پيدا كرده

ساحلي در بعضي مناطق مانند غرب اقيانوسيه مقدار 
 برابر مقدار محاسبه شده توسط 5 حدود افزايش تراز آب
باشد و بر عكس در مناطقي چون اي مياطلاعات ماهواره

شرق اقيانوسيه تراز آب دريا در مدت مشابه كاهش داشته 
 .است

  درياهاتراز آببندي عوامل افزايش طبقه -3
در راستاي درك علل افزايش تراز آب درياها تحقيقات 

ه ولي هنوز عدم هاي متعددي صورت گرفتو پژوهش

 درياها ترازتغيير . هايي در اين زمينه وجود داردقطعيت
ناشي از مجموعه اجزا مختلفي در سيستم كره زمين است 
كه هريك به صورتي كاملاً غيرخطي در اين تغييرات دخيل 
هستند، در نتيجه هر گونه تلاشي براي درك و كاهش عدم 

. خوردار استها در اين عوامل از اهميت خاصي برقطعيت
درياها در اثر تغيير اقليم تراز عوامل اصلي دخيل در تغيير 

تبادل آب ) 2انبساط گرمايي و ) 1توان در دو گروه را مي
هاي يخ، شامل توده(ها و ديگر مخازن آبي بين اقيانوس

هاي طبيعي، مخازن آب احداث شده توسط بشر بر يخچال
در ادامه هر يك از بندي كرد كه طبقه) روي زمين و اتمسفر
 .[2]شوندعوامل شرح داده مي

 

 
 Jason-1 و TOPEX تراز متوسط آب دريا از روي اطلاعات ): 1 (شكل

 TOPEXقرمزها مربوط به (باشد دهنده اطلاعات خام مينقاط نشان
خط آبي رنگ، نمودار هموار اطلاعات ) Jason-1و سبزها مربوط به 

-كي هم بهترين خط گذرا از دادهخط مش. باشد روزه مي60تراز آب 
 [10 ,9] .ها به روش حداقل مربعات است

 

 انبساط گرمايي -3-1
شدن افزايش و در اثر سرد تراز آب درياها در اثر گرم

شدن كاهش خواهد يافت چون چگالي آب تغيير خواهد 
اگر افزايش دما ثابت بود، تغيير متوسط تراز درياي . كرد

ولي از . رماي درياها بودآزاد همسان با افزايش ميزان گ
هاي سرد با افزايش هاي گرم نسبت به آبجايي كه آبآن

شوند و همچنين آب يكسان مقدار گرما، بيشتر پخش مي
شود، در فشارهاي بالا بيشتر از فشارهاي كم پخش مي

بعدي هاي آزاد به توزيع سهتغيير تراز متوسط آب
 . [2]ها وابسته استتغييرات دماي اقيانوس
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ها از طريق اطلاعات مربوط انبساط گرمايي اقيانوس
-ها انجام مي دما كه توسط كشتي–هاي عمق گيرياندازه

دهد كه در طول اين اطلاعات نشان مي. آيدشود بدست مي
اي ولي نه ها به طور قابل ملاحظه سال گذشته اقيانوس50

در مقياس جهاني . [12]اندشدهبه طور يكنواخت گرم
 4/0ط گرمايي باعث افزايش تراز دريا در حدود انبسا

. [13,14] سال گذشته شده است 50ميليمتر در سال در 
 1992هاي ولي بر طبق تحقيقات انجام شده در طول سال

 دريا در تراز ميزان اثر انبساط گرمايي در افزايش 2006تا 
اثر . [15,16,17] ميليمتر در سال بوده است 5/1حدود 

-ي نيز مشابه تغيير تراز آب درياها در مكانانبساط گرماي
 .هاي مختلف متفاوت است

 ها و ديگر مخازن آبيتبادل آب بين اقيانوس -3-2
-ها اضافه شود افزايش ميتراز آب درياها اگر آبي به آن

در اين . يابدها كاسته شود، كاهش مييابد و اگر آبي از آن
ها چالها و يخبخش سه توده جرم اصلي يعني اتمسفر، يخ

 .مورد بررسي قرار خواهند گرفت 1و ذخيره زميني آب
 ميليمتر از تراز 35 ميزان آب موجود در اتمسفر معادل 

باشد و روند تغيير در اين ذخيره آب آب درياها مي
هاي  ميليمتر در سال كه در دهه04/0، به ميزان )اتمسفر(

، هاهاي اقيانوساخير مشاهده شده است، در مقايسه با يخ
هاي ذخيره شده بر روي زمين هاي طبيعي و آبيخچال

هاي هاي مشاهداتي از يخچالگيرياندازه. [2]ناچيز است 
موجود بر روي سطح زمين بسيار محدود است و يك 

-ها به صورت مستمر پايش ميبخش بسيار كوچكي از آن
ها به كل سطح ولي وقتي كه مشاهدات اين يخچال. شوند

شود، نشان ها تعميم داده ميه يخچالزمين و براي بقي
 سال گذشته 40 ميليمتر در سال در 5/0دهد كه حدود مي

اين مقدار براي . [2]اند  درياها مؤثر بودهترازدر افزايش 
- ميليمتر در سال بوده8/0 برابر با 2003 تا 1993بازه 
 .[18]است 

هاي گروئينلند و قطب جنوب در افزايش تراز آب تأثير يخ
-ولي اندازه. ياها هنوز به طور كامل معلوم نشده استدر

هايي كه به كمك سنجش از دور بر روي تراز يخ در گيري
سطح اين دو توده در دو دهه اخير انجام شده است نشان 

                                                           
1 Land Water Storage 

دهد كه مقادير يخ اين دو توده در حال كاهش است و مي
)  سال اخير20در ( ميليمتر در سال 2/0 تا 1/0در حدود 

 .[19,20,21]اندايش تراز آب درياها مؤثر بودهدر افز
به فضا پرتاب شده  2GRACE2 كه ماهواره 2002از سال 

-گيري تغييرات زماني و مكاني در جرماست امكان اندازه
ي زمين فراهم هاي سيال و جامد در زير و روي پوسته

هاي سنجش از دور گيريدر مقايسه با اندازه. شده است
كردند و بايد با گيري مياز يخ را اندازهگذشته كه فقط تر

شد، ماهواره استفاده از چگالي يخ مقدار آن تخمين زده مي
GRACE ًاطلاعات جرم يخ و تغييرات آن را مستقيما 

 از گروئينلند GRACEمشاهدات . كندگيري مياندازه
-هاي قبلي را تأييد ميگيريمقادير ارائه شده توسط اندازه

 4-3 كاهش حجم يخ در GRACEوب هم در قطب جن. كند
 .[22,23,24]دهد سال گذشته را نشان مي

-تواند معياري از ذوبتغييرات در شوري آب درياها مي
ها باشد ولي به دليل نبود هاي موجود در اقيانوسشدن يخ

ها و هاي موجود در اقيانوسدقت كافي در تخمين حجم يخ
آورد اين همچنين تخمين تغيير شوري آب، خطاي بر

يكي ديگر از موارد .تغييرات در آب درياها بسيار بالا است
مطرح در بحث تبادل آب بين درياها و مخازن آبي ديگر، 
تبادل آب با ذخيره زميني آب است كه تغييرات در اين 

ذخيره . شودذخيره باعث تغيير در تراز آب درياها مي
 زير زميني آب شامل تمامي مقدار آبي است كه در سطح و

ها، رواناب يعني تمامي مخازن، درياچه. زمين موجود است
 .شودرا شامل مي... هاي آبدار زير زمين و سطحي، لايه

تغييرات در ذخاير زميني آب در اثر دو عامل اقليمي و 
افتد و در حقيقت اين تغييرات از شرايط انساني اتفاق مي

اقليمي، اثرات مستقيم بشر در چرخه آب و تغييرات بشر 
هاي مانند ساخت سد، ايجاد سيستم(در سطح زمين 
-در مدل .شودناشي مي...) هاي آب و آبياري، حفر چاه

هاي بشر در تغيير ذخاير زميني آب با فعاليتسازي اثر 
توجه به در دسترس نبودن اطلاعات كافي تحقيقات زيادي 

هاي ولي امروزه با فعاليت ماهواره. انجام نشده است
آوري اطلاعات تغييرات جرم آب در مناطق مختلف و جمع

 .توان اين اثر را برآورد كردمختلف مي
Ramillien در يك پروژه 2004 و همكاران در سال 
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هاي تحقيقاتي با استفاده از يك روش جديد بر پايه روش
معكوس خطي به جداسازي اثر هر يك از مخازن سيال 

: ها، جو و كل ذخيره زميني آب شاملاقيانوس: شامل(
با استفاده از ) هابرف، رطوبت خاك، آب زير زميني و يخ

 جهت. اند پرداختهGRACEاطلاعات ماهانه ماهواره 
مقايسه نتايج اين مدل با واقعيت نيز از يك مدل 

 حوضه آبريز استفاده 71هيدرولوژيكي جهاني در سطح 
شده و نشان داده شده است كه استفاده از مدل طراحي 

تواند در بازسازي تغييرات جرم شده در اين پژوهش مي
 .[25]متر مؤثر باشد سانتي1آب به صورت ماهانه با دقت 

Ramillienبا استفاده از 2005كاران در سال  و هم 
 و همچنين GRACE ساله ماهواره 2اطلاعات واقعي 

مدلي كه در پژوهش قبلي خود آن را طراحي كرده بودند 
 ساله 2اي را در يك بازه توانستند تغييرات ذخيره آب قاره

جا آنان به تخمين مقدار همچنين در اين. بررسي كنند
استفاده از معادله بيلان تبخير و تعرق در هر حوضه با 

آب كه تغييرات زماني حجم آب را به بارش، تبخير و تعرق 
 . [26]كند، پرداختندو رواناب مرتبط مي

Ngo-Duc به مقايسه نتايج 2007 و همكاران در سال 
 2005 و همكاران در سال Ramillienبدست آمده توسط 

 در اين پژوهش. اندپرداخته 1ORCHIDEE1با نتايج مدل 
 نتايج بهتري كه قابل ORCHIDEEبا اصلاح مدل موجود 

 در تحقيقات GRACEقياس با نتايج بدست آمده از 
Ramillienتصحيح .  و همكاران است، بدست آمده است

صورت گرفته در اين مدل، ساخت يك الگوي محاسبه 
مقدار آب زهكش شده و اضافه كردن آن به ميزان ذخيره 

 .[27]زميني آب، بوده است
Ramillien با استفاده از يك 2008 و همكاران در سال 

مدل حداقل مربعات و با تخمين چهار ضريب هارمونيك به 
صورت معادل ارتفاع آب به كمك اطلاعات ماهواره 

GRACE حوضه 27 به تخمين تغييرات تراز آب دريا در 
اين چهار ضريب براي چهار . اندآبريز بزرگ دنيا پرداخته

ها، آب داخل خاك و  جو زمين، اقيانوسحجم سيال شامل
اين اطلاعات در نهايت به . شودذخاير برف محاسبه مي
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صورت يك مدل خطي براي هر يك از مخازن جرمي آب 
شامل مخازن آب بر روي زمين، آب باقيمانده در داخل (

در . شود ميبا استفاده از از ضرايب فوق بيان...) جو و 
ت در افزايش تراز آب دريا محاسبه پايان نيز اثر اين تغييرا

بر طبق اين پژوهش تغييرات در ذخيره زميني . شده است
 19/0 حوضه مورد بررسي، باعث افزايش 27آب در اين 

در تراز آب دريا ) 2006-2003در بازه (ميليمتر در سال 
  ميليمتردر سال ±06/0دقت اين محاسبه . شده است

 . [28]است
Rodell , Famigliettiبه تحليل تغييرات 2001ر سال  د 

ذخيره زميني آب در ايلينويز با استفاده از اطلاعات 
GRACE پرداختند كه البته اطلاعات آنان واقعي نبود 

-چون هنوز ماهواره در مدار خود قرار نگرفته بود و داده
 و همكاران Schmidtهمچنين . [29]اي ارسال نشده بود 

اي با جم آب قاره به بررسي تغييرات ح2005در سال 
 .[30] پرداختند GRACEاستفاده از مشاهدات ماهواره 

 گيري بندي و نتيجه جمع -4
درك و فهم از تغييرات تراز آب درياها در دو دهه اخير به 

هاي سنجش از دور و به خصوص كمك استفاده از روش
هاي گيرياندازه. ها افزايش يافته استاستفاده از ماهواره
ها يك روند افزايشي در تراز  ماهوارهانجام شده توسط

چيزي آب درياها را در قرن بيستم نشان داده است ولي آن
كه هنوز نامعين مانده اين است كه آيا اين روند در آينده 

تري خواهد داشت گونه خواهد بود، روند پرشتابهم همين
اي استفاده از اطلاعات ماهواره. يا اينكه كندتر خواهد شد

ال اخير كمك كرده تا بتوان اثر تغيير در ذخيره در چند س
البته . زميني آب را در افزايش تراز آب درياها محاسبه كرد

اين زمينه جاي كار و بحث بيشتر دارد و ولي آنچه كه 
-كمتر مورد تحقيق و بررسي قرار گرفته اثر تغيير در يخ

 درياهاست ترازهاي قطب جنوب و گروئينلند در افزايش 
اي موجود اين  است با استفاده از اطلاعات ماهوارهكه اميد

همانطور اشاره شد . مجهول نيز تا حدودي معلوم شود
 اطلاعات بسيار مناسبي را براي انجام GRACEماهواره 

 .پژوهش در اين زمينه فراهم آورده است
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