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 خلاصه

 

-ECو    NorESM2-MM  یمیخزر با استفاده از دو مدل اقل  یایبر تراز آب در  یم یاقل  راتییپژوهش، اثر تغ  نیدر ا

Earth3  از پروژهCMIP6  یویو تحت سنار SSP2-4.5   بارش و   یپارامترها به این منظور شده است. یبررس 2100تا سال

ارتباط    نیاعمال شدند. همچن   Mike21یعدد  دل با استفاده از م  ایسطح در  یصورت جداگانه در مدلسازاستخراج و به  ریتبخ

  هاینشان داد که با استفاده از مدل  جیقرار گرفت. نتا  یابی آن به خزر مورد ارز  یورود  ی بارش در حوضه رودخانه ولگا و دب  انیم

NorESM2-MM    وEC-Earth3  بارش و    یهاداده  لیافت داشته است. تحل  متریسانت  63 و  73به ترتیب  ، تراز آب سالانه

در    یآب   یهااستیو س  یمانند سدساز  ینقش عوامل انسان   ی ول  استها  آن  ینسب  یاز همبستگ  یحاک   زیدر حوضه ولگا ن  یدب

و   کپارچهی  تیریمد  یبالا   تیاهم  انگریمطالعه ب  نیا  یهاافتهیاست.    ریچشمگ  ،یخروج  یدب   ینیبشیدر پ   تیقطععدم  جادیا

 در منطقه خزر است. میاقل رییبا تغ یسازگار یبراهماهنگ  یگذاراستیس

 SSP2-4.5 یویولگا، سنار ر،ی، بارش، تبخCMIP6  یمیاقل  یهاخزر، مدل  یایدر  م،یاقل رییتغکلمات کلیدی:  
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 مقدمه   .1

 اهمیت دریای خزر در بستر تغییر اقلیم  ❖

  ی ایمثل در  یابسته   یدر منابع آب  ژهوی  بهرا    ریبارش و تبخ  یآب، الگوها  یهااست که چرخه   یادهیچیپ   روند  م،یاقل  رییتغ

ها،  است که رودخانه  یحفظ تعادل خود کاملاً وابسته به آب  یبرا  خزر  اچهی . درکند ، بازتعریف میدنندار  انوسیاق  راهی بهخزر که  

در حال باز  ای اخیر  در دههبود،    زیادی همراه آنآب    یکه روزگار  ی بارانپر  روند .  ]2و    1[  گذارندیم   ارشیولگا، در اخت  ژهیوبه

  یموضوع   م؛یرواناب« رود ولگا بود  بیتوجه »ضر، شاهد افت قابل2020تا    200۵در بازه    ژهیوبه  ر،یاخ  انی سال  یاست. ط  فیتعر

.  است  دهیدوره انجام  نی خزر در هم  یایتراز در  یمتریسانت   133است و به کاهش حدود    یامنطقه  شی از گرما  یکه ناش

ند. فرایند کمتر  شتریاکنون ب  رزا،یتر و تبخخشک  ، یشرق  ی هاجهت  به نحوی کهاند  کرده  رییتغ  نیز  باد  یالگوها  ن،یگذشته از ا

 . ]2[است  سطح آب کمک کرده  د یبه کاهش شدای که دیده شده

اساس مدلستین  خوشبینانهچندان    زین  ندهیآ  اندازچشم بر  سنارCMIP6   یها:  پ   یویبا  متوسط،    ینیبشیانتشار 

کاهش    نیحالت، که شدت انتشار بالا باشد، ا  نیترنانهی متر افت کند؛ در بدب  8/1  باًیتقر  2100سطح آب تا سال    شودیم

  یهاابانیبتبدیل به  به    د یسواحل خزر را تهدبخشی از  ،  این مقدار از کاهش تراز آب .]3[  برسد  زیمتر ن  4/4  ممکن است تا 

 .خواهد کرد هارساخت یو بحران ز یساحل ی هاستگاهیز یفروپاش د، یجد

 

 چالشهای فعلی و آینده تراز آب ❖

 ت یخزر را در وضع  یایدر  ر،یبارش و تبخ  یدر الگوها  راتییاز منابع آب و تغ  ندهیفزا  یبرداربهره  ، یمیاقل  یروندها  بیرکت

 تیبلکه امن  کند،یم  دیرا تهد  یستیو تنوع ز  یساحل  یها ستگاهیتراز آب نه تنها ز  وستهیقرار داده است. کاهش پ   یاشکننده

که در    دهند ینشان م  ها ینیبشی. پ دهد یدر معرض خطر قرار م  زیرا ن  یبندر  یهارساختیو ز  یاقتصاد گردشگر  ،یی غذا

قرن   انیممکن است تا پا  دریای خزر به ویژه در بخش شمالی آناز سواحل    ییهاانتشار متوسط و بالا، بخش  یوهایسنار

  یگازها  تشاران  یوهایو سنار  یمیاقل  یسازمدل  قیدق  یابزارها  یریکارگبه  ن،یشوند. بنابرا  لی خشک تبد  یبه اراض  کم یوست یب

  یپهنه آب  نیمنابع و حفاظت از ا  کپارچهی  تیریو مد  یزی ربرنامه  یبرا  یات یح  یبلکه ضرورت  ست،ین  نهیگز  کی  گر ید  ،یاگلخانه

 است.

 قیق حپیشینه ت .2

  ی در پ   یادیز  یامدها یپ   نیکره زم  یدما  شیکه افزا  کنند یم   د یتأک  (IPCC)   میاقل  رییتغ  ی دولتنیب  ئتیه  یهاگزارش 

 خزر،   یایبسته مانند در  یآب  یهاو پهنه  هااچه یدردر    ژهی وبه   رات،ییتغ  نی. اریتبخ  دیبارش تا تشد  یالگوها  تغییراتدارد؛ از  

 . ]4[ند آب ندار یۀتخل یبرا یراه  چیها هپهنه  نیاثرگذار هستند، چرا که ا بسیار

تحت    شده است که  ینیبشی، پ است  منتشر شده  Climate Dynamicsدر    CMIP6  یاز سر  که اخیراً  یادر مطالعه

  + 1/3  تا   - 7/6  ی)با بازه احتمال  ابد یمتر کاهش    8/1  خزر تا حدود  ی ای(، تراز سطح آب درSSP2-4.5انتشار متوسط )  یویسنار

نه    میکاهش عظ  نی. ا]3[  باشد (  متر  +2  تا  -3/9  متر )  4/ 4  ات   تواندی(، کاهش م high emissionبالا )  یوسناری  در(.  متر

زنگ خطرد عد  یک  فقط بلکه  و    یاقتصاد  یختگیگس  ، هارساختیز  د یتهد   ، یساحل  یها ستگاهیز  ی فروپاش  یراب  یجد  ی، 

 .است منطقه یاجتماع 
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در    شو همکاران  Chenنشان از سهم بالای رود ولگا در آورد آب به دریای خزر دارند. به عنوان مثال    پیشینمطالعات  

 نیخزر را تأم  یایآب در  ازدرصد    91تا    80  نیب  ییتنهانشان دادند که ولگا به  ،یارودخانه  یهاانیجر  یبا بررس  2017سال  

در    2023در سال    Prangeو    Samant.  کندیتر متراز آب خزر را برجسته   کاهش  ش را درتیکه اهم  یارعیم   .]۵[  کند یم

حوضه   نیا  یها برامدل  نیترقیاز دق  یکیعنوان  را به  NorESM2-MMرا محور قرار دادند،    CMIP6  در آن  که  یامطالعه

  اندرا گزارش کرده EC-Earth3 و AWI-CM-1-1-MR یهامناسب مدل ی ابیباز زیو همکاران ن  Kurichکردند، و   یمعرف

]6[ . 

  یمانند سدساز  ی عوامل انسان   ا ی  ریتبخ  ا یمانند بارش    یعیطور جداگانه به عوامل طبها بهپژوهش  شتریحال، ب  ن یبا ا

و این مقاله درصدد پر    چشم خورده استکمتر به  یعوامل در محاسبات ترازآب  ن یزمان اهم  ب یکه ترک  یاند، در حال پرداخته 

 . است یشکاف پژوهش کردن این

 سازی تراز آب شبیه .3

 CMIP6  مورد استفاده از مجموعه  انتخاب مدل ❖

تعدادی از مدلهای    از  ویکم،این مطالعه، با هدف ارزیابی تغییرات بودجه آب و تراز سطح دریای خزر در قرن بیست در  

  استفاده شد. به منظور انتخاب بهترین مدلها، از مطالعات CMIP6   مدلیهای اقلیمی پروژه مقایسه بیناز مجموعه مدلانتخابی  

  120شامل حدود  مطالعات یادشده.  ]7[ شد استفاده  2016در سال    بر روی مدلها  و همکارانش  Eyring  پیشین همچون مطالعات

دهد که تعداد قابل  ها نشان میمربوط به این مدل  های تفکیک خشکی و دریامدل مختلف است، با این حال، بررسی نقشه 

 .دهنداند یا بازنمایی دقیقی از این ناحیه ارائه نمیطور کامل دریای خزر را نادیده گرفتهها یا بهتوجهی از آن 

و   Kuricheشد. نخست،  یخزر بررس یمیاقل راتیی تغ نهیدو مطالعه مرجع در زم جی مناسب، نتا یهاانتخاب مدل یراب

-AWI-CM-1-1-MR  ،MPI-ESM1در حوضه خزر، چهار مدل   یمیاقل  راتییتغ  ینیبشی ( که با هدف پ 2021همکاران )

2-HR  ،EC-Earth3    وEC-Earth3-veg   دوم،    مرجع  . ]6[  کردند   ی عرفبرتر م  یهانهیعنوان گزرا بهSamant    وPrange  

تحل2023) با  که  جو  1۵  ی هاداده  لی(  سنار  CMIP6  ی انوسیاق-یمدل  سه  مدل    ،اقتصادی–ی اجتماع   یویدر  پنج 

NorESM2-MM  ،MPI-ESM1-2-HR  ،GFDL-ESM4  ،BCC-CSM2-MR    وAWI-CM-1-1-MR  به عنوان  را 

ی یاد شده دارای اعتبار و هایی که در هر دو مطالعهبر این اساس، مدل .]۵[  کردند  ییخزر شناسا  یبرا  هانه یگز  نیترقیدق

بازنمایی ویژگی بودهکارایی بیشتری در  اقلیمی حوضه دریای خزر  پژوهش قرار گرفتهاند، مبنای تحلیلهای  این    .اندهای 

شود، در نهایت هفت مدل کیفیت و اعتبار  همانطور که ملاحظه می  آورده شده است.  1  ها در جدولاز مدل  کیمشخصات هر  

 لازم را داشته، بررسی و مورد استفاده قرار گرفتند. 

 

 های منتخب از مطالعاتمشخصات مدل  -1جدول  

Resolution  ردیف مدل  موسسه  نوع اجرای دریای خزر 

0.9° x 0.9° Lake Alfred Wegener Institute, 

Germany 
AWI-CM-1-1-

MR 1 

1.12° x 1.12° Lake Beijing Climate Center, China BCC-CSM2-MR 2 
0.7° x 0.7° Lake Earth Consortium, Rossby 

Center, Sweden 
EC-Earth3 3 

0.7° x 0.7° Lake EC-Earth3-veg 4 
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1.25° x 1.0° Lake NOAA, Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory, USA GFDL-ESM4 5 

0.9° x 0.9° Lake Max Planck Institute for 

Meteorology, Germany 
MPI-ESM1-2-

HR 6 

1.25° × 0.9° Lake Norwegian Climate Center, 

Norway NorESM2-MM 7 

 

داده دریافت  مدلبرای  دادههای  پایگاه  از  منتخب،  پروژه AIMS های  به  نشانی    CMIP6  مربوط  در 

https://aims2.llnl.gov/search/cmip6/  منظور ارزیابی های بارش، تبخیر و دما استخراج گردید. بهاستفاده شد و داده

پوشش    . علت این امرهای مشاهداتی دمای هوا بهره گرفته شدها در بازنمایی شرایط اقلیمی حوضه خزر، از دادهدقت مدل

به این  .  بوده استهای سینوپتیک در تمامی نواحی ساحلی دریای خزر  های دمای ایستگاهداده  مناسب و در دسترس بودن

ها  کشورهای حاشیه خزر مورد استفاده قرار گرفت. موقعیت این ایستگاهسایر  ، چهار ایستگاه در ایران و هفت ایستگاه در  منظور

 .نمایش داده شده است 1در شکل 

 

 
 حاشیه خزر  مورداستفاده در  های سینوپتیکموقعیت ایستگاه –  1شکل  

 

https://aims2.llnl.gov/search/cmip6/
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تا    201۵بازه    ینیبشیپ   یهاو داده  2014تا    19۵0  ی بازه زمان CMIP6 یهامدل  ی خیتار  یهاداده  نکهیبا توجه به ا

  یبررس  یانتخاب شد. برا  ی مشاهدات  یهاها با دادهمدل  سهیمقا  یبرا  2017تا    2012  ی بازه زمان  دهند، یرا پوشش م   2100

 .دیاستفاده گرد نانهیبو واقع گراانهیم یویسنار کی نعنوابه ،SSP2-4.5 یویاز سنار زین یآت راتییتغ

 

 و پردازش اطلاعات مرجع  منابع داده  ❖

دادهعملکرد مدل  یابیارز  جهت از  پ ERA5ی  لیبازتحل  یهاها،  مرکز   اروپا  یهواشناس  مدتانیم  ینیبش ی، محصول 

(ECMWF)یهاساعته استفاده شد. داده  ک ی  ی درجه و گام زمان  2۵/0×2۵/0  یمکان   کی، با تفک ERA5   علاوه بر سطوح

 ک ی نوپتیس  ی هاستگاهیا  ی دما  ی هاداده  .انددر دسترس  ونتاکن   1940هستند و از سال    زین  نی سطح زم  ی هاشامل داده  ،یفشار

  ی با گام زمان  زین ERA5 ییدما  یهاداده  نیاند. همچنشده  هیصورت روزانه تهبه  یمیاقل  یها مدل  یهاو داده  یصورت ساعتبه

مربع    نیانگیم  شهی، ر(R)  یهمبستگ  بیضر  یهاها، از شاخصمدل  یآمار  یابیارز  یبرا  .مورد استفاده قرار گرفت  ساعتهکی

 د. استفاده ش (Bias)ی بیو ار (RMSE) خطا

 

 ها ارزیابی مدل ❖

نشان   منتخب  ایستگاهرا در یازده  بررسی آماری    2جدولپارامترهای آماری برای بررسی کیفیت مدلها محاسبه شدند.  

تا مدل بهتر از نظر پارامتر آماری مربوطه، به   در این جدول، پارامترهای آماری بهتر با رنگ سبز پررنگتر شده است  دهد. می

 . سهولت قابل تشخیص باشد.

 

 ایستگاه حاشیه دریای خزر  11های آماری داده دمای  بررسی شاخص  -   2جدول
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ها  در شش ایستگاه خارج از ایران عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل NorESM2-MM بر اساس نتایج جداول، مدل

های  های بارش ایستگاهرو، ارزیابی آماری دادههای داخل ایران نتایج یکنواخت نیست. از اینکه در ایستگاهداشته است، در حالی

صورت سه و ها بههای بارش ایستگاهبا توجه به اینکه داده .انجام شد نیز های اقلیمی های بارش مدلسینوپتیک ایران و داده

های مشاهداتی به مقیاس روزانه تبدیل و  صورت روزانه در دسترس بودند، دادهها بههای مدلساعته ثبت شده و دادهشش

ارائه شده   3  ینوپتیک ایران در جدولها صورت گرفت. نتایج این تحلیل برای چهار ایستگاه سسپس مقایسه آماری بین آن 

 در این جدول پارامترهای آماری بهتر، با رنگ سبز پررنگتر شده است. .است

 

 ایستگاه جنوب دریای خزر  4  در  های آماری داده بارشبررسی شاخص  -  3جدول  
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  ن، یبارش و دما دارند. همچن  یمشاهدات  یهابا داده  یتطابق مناسب ECMWF لیبازتحل  یهاکه داده  دهدینشان م  جینتا

م بهتر  EC-Earth3 و NorESM2-MM دو مدل  شده،یبررس  یمیاقل  یهامدل  انیدر  ناح  یعملکرد  خزر    یایدر  هیدر 

 .انتخاب شدند نده یآ یهالیتحل استفاده در یبرا . از این رواندداشته 

 

 سازی تراز آب شبیه ❖

با استفاده از    کمیوستیدر قرن ب (T) هوا  یو دما (E) ری، تبخ(P)  بارش  راتییبرتر، روند تغ  یهاپس از انتخاب مدل

  یبارش برا  یهاقرار گرفت. داده  یمورد بررس SSP2-4.5 یمیاقل  یو یتحت سنار EC-Earth3 و NorESM2-MM دو مدل

 صورت روزانه و در مدلبه  NorESM2-MM در مدل  ریتبخ  یهاساعته در دسترس بود. دادهسه  یهر دو مدل با گام زمان

EC-Earth3 صورت ماهانه استخراج و سپس پردازش شدندبه . 

صورت  ها بهداده  ن ی. ادی گرد  لیتبد  dfs2به فرمت    ریبارش و تبخ  ریمقاد  ،یسازه یها جهت شبداده  یسازآماده  یبرا

انجام شد که در آن اثر    ی دوبعد  یشبکه محاسبات   کی  هی بر پا  یسازهیشباجرا شدند.    Flow Model FMجداگانه در مدل  

اثرات مستق  یارودخانه  یهاانیجر بتوان  تا  بارش  میلحاظ نشده است  تأث  رتبخی–تبادل  را بدون  تراز آب    یرهایمتغ  ریبر 

از    یبردارمانند بهره  یانساناز عوامل    یمیاقل  راتیینقش تغ  یامکان جداساز  کردیرو  نیکرد. ا  ی ابیارز  ی جانب  یکیدرولوژیه

فراهم مرودخانه را  تغ  ی. خروجکندیها  زمان  راتییمدل،  بازه    Surface Elevationاز بخش    ،یسازهیشب  ی سطح آب در 

 استفاده شد.   یبعد  یهال یتحل یاستخراج و برا

 

 خزر  ی اینقش رودخانه ولگا در تراز آب در  یبررس . 4

 سهم ولگا در ورودی آب خزر  ❖

 یانسان یبرداربهره ،یمیاقل راتییاز جمله تغ یعوامل متعدد ریها تحت تأثرودخانه قی خزر از طر یای به در یورود یدب

  رییو صنعت، تغ  یکشاورز  یاز منابع آب برا  ه یرویقرار دارد. کاهش بارش، استفاده ب  زیآبخ  یهاحوضه  ی عیطب  یهایژگ یو و
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ها  رودخانه  یورود  انیمنجر به کاهش جر  توانند یهستند که م  ی از جمله عوامل  ا سده  رینظ  یی هاو ساخت سازه  یاراض  یکاربر

 .به خزر شوند

  ن یآب ا  نیسهم را در تأم  نیشتریب  ی خزر، رودخانه ولگا با اختلاف قابل توجه  یایبه در  ی منته  ی هارودخانه  ان یم  در

  انیدرصد از کل جر  ۵/91  تا  80، ولگا حدود  2017و همکارانش در سال    Chen  بر اساس گزارش  کهیطوردارد. به  ایدر

سالانه    ی، دب 19۵9ولگا از سال    ریمتعدد در مس  ی. پس از آغاز ساخت سدها]8[  کند یم  نی به خزر را تأم  ی ورود  یهارودخانه

در تراز   متریسانت  6۵حدود    رییسالانه موجب تغ  نیانگیطور مبوده و به   ریمکعب متغ  لومتریک  340تا    160  نیرودخانه ب  نیا

متر  یسانت  12حدود  تنها  خزر    هیحاش  یهارودخانه  ریسا  ریاست که مجموع تأث  یدر حال  نی خزر شده است. ا  یایدر  آب  سطح

به خزر نقش دارند، اما    یورود  یدر دب  زیاوزن، هراز، کورا و اورال نتالش، قزل  درود،یمانند سف  یی هارودخانه  .شودیبرآورد م

  ،ی فصل  یهایها و بارندگ با توجه به ذوب برف   زیطور خاص، رودخانه اورال نکمتر است. به   اریها نسبت به ولگا بسسهم آن 

 .تراز آب خزر دارد ی در نوسانات فصل  ینقش مهم

 

 تغییرات بارش در حوضه ولگا ❖

  یبا بارش بالا، ورود  ییها. در سالکندیم فایبه خزر ا یورود  یدر دب یدیولگا نقش کل زی بارش در حوضه آبخ راتییتغ

  تیریاز جمله مد یگری حال، عوامل د ن ی. با اابدییکاهش م  ی دب نیبارش، اکم ی هاو در سال افتهی ش یولگا افزا قیآب از طر

ساخت    ن،یارتباط مؤثر هستند. همچن  نیدر ا  زین  یآب  یها استیو تعرق، و س  ریتبخ  ،ینیرزم یاز آب ز  یبردارمنابع آب، بهره

 .کرده است دهیچیاز ولگا را پ  یخروج ی بارش بر دب ریتأث ترقیدق یابیارز ، یانسان یها تیاز فعال ی ناش راتییسدها و تغ

 ک ینوپتیس  یهاستگاهیبارش روزانه، ماهانه و سالانه از ا  ی هارودخانه ولگا، داده  یبارش و دب  نیرابطه ب  یبررس  یبرا

دست آمده  به Caspcom  گاه یاز ولگا به خزر، که از پا  یسالانه ورود   یدب   ی هاشد و با داده  یآورمستقر در حوضه ولگا جمع

  هاستگاهیا  نیداده شده است. ا  شینما  2در حوضه ولگا در شکل    کی نوپتیمنتخب س یهاستگاهیا  تیشد. موقع  سهیاست، مقا

در    یمیاقل  ی روندها  لیو تحل   یبارندگ  راتییتغ  قیدق  شی سنج(، امکان پابارش )باران  یریگاندازه  یبا استفاده از سنسورها

 . کنندیسطح حوضه را فراهم م
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 های بررسی شده سینوپتیک حوضه ولگاایستگاه  -   2شکل  

 

منظور است. به  یمتنوع   ی بارش  یو الگوها  هامیمنطقه شامل اقل  نیحوضه رودخانه ولگا، ا  ییایجغراف  یبا توجه به گستردگ

داده شده   شینما  3موجود محاسبه و در شکل   یدر بازه زمان  کینوپتیس  یهاستگاهیسالانه بارش ا  نیانگیتنوع، م  نیا  یبررس

 .است
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 بندی حوضه ولگامیانگین بارش سالانه و تقسیمبازه زمانی و    –  3شکل  

 

شده    میتقس  یو مرکز   یجنوب  ، یغرب  ، یشرق  یه ی، حوضه ولگا به چهار ناح3  شده در شکلمشاهده  ی اساس الگوها  بر

  7تا    4های  که در شکل  .مشابه درون هر بخش است  یدهنده روندهانشان  هیسالانه بارش در هر ناح  یهاداده  یاست. بررس

 نشان داده شده است. 
 

 
 ناحیه شرقی   هایتغییرات بارش در ایستگاه  –  4  شکل
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 غربی ناحیه    هایتغییرات بارش در ایستگاه  –  5  شکل

 

 
 جنوبیناحیه  های  تغییرات بارش در ایستگاه  -   6  شکل
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 مرکزی ناحیه    هایتغییرات بارش در ایستگاه  -   7  شکل

 

به  در بعد،  ا  نیانگیم  تر،قی دق  لیمنظور تحلگام  ناح  یهاستگاهیبارش سالانه  زمان  یبرا  هیهر    2023تا    2000  ی بازه 

ی  در این بازه نیز سری زمانی میانگین بارش سالانه را 9شکل   ارائه شده است. 8در شکل   این محاسبات  ج ینتا شد. محاسبه 

 دهد. در حوضه ولگا نشان می  زمانی

 

 
 2023تا    2000های  سال  ولگا طی  حوضهاز  های هر بخش مقادیر متوسط بارش سالانه ایستگاه  - 8شکل  
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 2023تا    2000میانگین بارش سالانه حوضه ولگا از سال    -   9شکل  

 

 همبستگی بارش و دبی ولگا  ❖

منظور بررسی ارتباط میان بارش و جریان رودخانه، میانگین بارش سالانه حوضه ولگا با دبی خروجی این رودخانه به

شد شکل  .  مقایسه  در  مقایسه  این  است  10نتایج  شده  داده  برحسب    .نمایش  دبی  سبز،  رنگ  با  نمودار  شکل  این  در 

 متر است. کیلومترمکعب و نمودار با رنگ آبی بارش برحسب میلی

 

 
 با میانگین بارش سالانه حوضه ولگا   ولگامقایسه دبی   - 1شکل  

 

دهند، دبی رودخانه ولگا تا حد زیادی تحت تأثیر میزان بارش در حوضه آبخیز آن قرار طور که نمودارها نشان میهمان

، تغییرات دبی تقریباً همسو با تغییرات بارندگی بوده و افزایش یا کاهش  2003تا    2000  عنوان مثال، در بازه زمانی دارد. به
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، کاهش میانگین بارندگی با افزایش  2004  هایی مانند بارش مستقیماً بر دبی خروجی تأثیر گذاشته است. با این حال، در سال

همچنین در برخی موارد، .  نیز با وجود افزایش بارش، دبی تغییر محسوسی نداشته است 2013  دبی همراه بوده و در سال

سال   و افزایش آن در 2018  طور مثال، کاهش بارش در سالشود؛ بهتأثیر بارندگی بر دبی با یک سال تأخیر مشاهده می

 .اندهای بعد اثرگذار بودهبر دبی خروجی در سال 2019

محسوب می ولگا  رودخانه  دبی  بر  مؤثر  و  اصلی  عوامل  از  یکی  بارش  اگرچه  مجموع،  نمیدر  اما  ازشود،  تاثیر    توان 

پوشی کرد. این عوامل  های مدیریت حوضه چشمبرداری از منابع آب و سیاستنقش عوامل انسانی، بهره  غیرمستقیم آن و

 .داشته باشندولگا توانند گاه حتی مستقل از تغییرات اقلیمی، تأثیر قابل توجهی بر جریان خروجی از رودخانه می

های مختلف در مواجهه با های سناریوهای تغییرات اقلیمی ابزار مهمی برای ارزیابی پیامدهای اقدامات و سیاستمدل

کنند تا راهبردهای  گذاران کمک میاندازهای متنوع، به سیاست سازی چشم ها با فراهمروند. این مدلشمار میتغییر اقلیم به 

 .مؤثرتری برای کاهش اثرات منفی و افزایش سازگاری با تغییرات اقلیمی تدوین کنند

از مدل اقلیمی برای تحلیل بارش و تبخیر در منطقه دریای خزر، بهدر مطالعه حاضر، استفاده  عنوان رویکردی های 

اقلیمی و مدیریت منابع آبی این پهنه آبی مورد توجه قرار گرفته است. دسترسی به   کارآمد برای شناخت بهتر روندهای 

سازد و به  های اقلیمی فراهم میتر را در برابر چالشگیری آگاهانهریزی مؤثرتر و تصمیمتر، امکان برنامههای دقیقبینیپیش

 .کندحفظ محیط زیست و حمایت از جوامع محلی کمک می

انطباق قابل    ECMWF (ERA5)ی  های بارش و دمای مدل بازتحلیلدهد که دادههمچنین، نتایج تطبیقی نشان می

های  عنوان مرجع مناسبی در تحلیلها بهتوان از آنهای سینوپتیک حاشیه دریای خزر دارند و میهای ایستگاهقبولی با داده

 .اقلیمی منطقه بهره گرفت

 سازی شبیهنتایج   .5

 بینی تراز آبپیش ❖

صورت روزانه استخراج شد. های تبخیر بهساعته و دادههای بارش با گام زمانی سه، دادهNorESM2-MMدر مدل  

بینی تراز روند پیش  11ل  . شکیابی گردیدهای تبخیر به گام زمانی بارش درونبرای محاسبه تفاضل میان این دو متغیر، داده

دهد. مطابق این نتایج، تراز سطح آب تا  نشان می  SSP2-4.5آب دریای خزر را تحت تأثیر بارش و تبخیر بر اساس سناریوی  

کاهش یافته است که بیانگر کاهش میانگین  های مورداستفاده،  متر در طول دوره زمانی مربوط به داده  - 1638/86  مقدار

 .متر طی دوره مورد بررسی استنتیسا 73سالانه 
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 SSP245با سناریوی   NorESM2-MM بینی تراز آب دریای خزر تحت بارش و تبخیر مدلپیش - 11شکل  

 

جا نیز  صورت ماهانه دریافت شد که در اینساعته و تبخیر به صورت سه های بارش بهنیز داده  EC-Earth3  در مدل

ارائه شده است. تراز اولیه آب دریای خزر   12ها انجام شد. نتایج این مدل در شکل  سازی دادهیابی زمانی برای هماهنگدرون

ها نسبت به این  متر در نظر گرفته شد و داده -44/27  برابر با  2020ژانویه    1در تاریخ   (MSL) نسبت به سطح متوسط دریا

 .مقدار تنظیم گردید

 
 SSP245با سناریوی   EC-Earth3 بینی تراز آب دریای خزر تحت بارش و تبخیر مدلپیش  - 2شکل  

 

پایان دوره به  63  متر رسیده که بیانگر کاهش سالانه متوسط حدود  -41۵/78  بر اساس خروجی مدل، تراز آب در 

 .متر استسانتی
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 مقایسه عملکرد دو مدل  ❖

در تراز    یتوجهقابل  یروند کاهش EC-Earth3 و NorESM2-MM که هر دو مدل  دهدینشان م   هایسازهیشب  جیتا

 .دو مدل متفاوت است  نیآن ب  ی زمان  اتیکاهش و جزئ  نیاما دامنه ا  کنند،یم  ینیبشیپ   کمیوست یقرن ب  یخزر ط  یایآب در

 ی افت EC-Earth3 و مدل   متریسانت  73افت متوسط سالانه حدود   NorESM2-MM مدل  ،یسازهیشب  یبازه  در

  ، یمیاقل  یندهایفرآ  ییبه تفاوت در بازنما  توانیرا م  یدرصد  13اختلاف حدود    نیرا برآورد کرده است. ا  متریسانت  63معادل  

 .نسبت داد دلدر هر م ریها و روش محاسبه تبخداده مکانی–یزمان کیتفک

قابل    ی و زمان   ی مکان  یهمبستگ  ، یستگاهیو مشاهدات ا  ERA5  لیبازتحل  یهابا داده  سهیحال، هر دو مدل در مقا  ن یا  با

ازبزرگ  R  یهمبستگ  بیاند )ضررا نشان داده  یقبول   یالگوها  دیهر دو مدل در بازتول  ییتوانا  انگریموضوع ب  نی(. ا7/0  تر 

که    دهد ینشان م  ریبارش و تبخ  راتییبه تغ  یشتریب  تی حساس  NorESM2-MMحوضه خزر است، هرچند    یاصل  یمیاقل

 باعث برآورد افت تراز بالاتر شده است.

 گیری نتیجه .6

-SSP2  یویتحت سنار  EC-Earth3و    NorESM2-MM  یعنی  CMIP6پژوهش حاضر با استفاده از دو مدل برتر  

  نیب شدهینیبشیمواجه خواهد شد. افت پ  یبا کاهش قابل توجه کمیوست یقرن ب یخزر ط  یاینشان داد که تراز آب در  4.5

است، که    ریمتغ  رنق  ان ی( تا پاNorESM2-MM)مدل در سال   مترسانتی  73  ( وEC-Earth3)مدل    متر در سالسانتی  63

 سطح آب است. راتییدر برآورد تغ  یمیاقل یهامدل تی قطععدم تیاهم انگریتفاوت ب نیا

  ، یبندر  ی هارساخت یز  ، یآب   یهاستگاهیز  ، یساحل  یهاستمیبر اکوس  یاگسترده  یامدهایپ   تواند یم  ینیچننیا  کاهش

  یدرصد ورود  80از    شی ب  کنندهنیعنوان تأمنقش رودخانه ولگا به  نیداشته باشد. همچن  ییغذا  تیو امن  یااقتصاد منطقه

 است.  یاتیح ،یکیدرولوژیمنابع ه  تیریبارش و مد راتییتراز آب به تغ تیآب خزر، در حساس

  ی و انسان  یمیعوامل اقل  بیانتشار متفاوت و ترک  یوهایسنار  ، یمیزمان از چند مدل اقلبر ضرورت استفاده هم  هاافتهی  نیا

  یکشورها  ان یم  یمنابع آب و هماهنگ  کپارچهی  تیریمد  ی اتخاذ راهبردها  ن، ی. علاوه بر اکند یم  د یتأک  نده یآ  یسازدر مدل

 است. ریناپذاجتناب  یبسته، امر  یپهنه آب نیبر ا  میاقل رییتغ یکاهش اثرات منف یخزر برا  هیحاش
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