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Extended Abstract 

Introduction 

Water levels in the Caspian Sea fluctuate constantly on different time scales. In recent decades, 

several studies have examined the causes of fluctuations, the impact of climatic and non-

climatic components, and the forecasting of water levels based on different climatic models. 

Considering that most of the predictions regarding hydro-climatic components and Caspian 

water level are based on a fixed time period. Thus, in this study, we considered the time base 

period for downscaling the Caspian Sea's variable level and, on the other hand, for integrating 

the best output of different climatic models. Accordingly, the purpose of this article is to 

estimate the future sea level of the Caspian Sea using the sixth IPCC report under optimistic and 

pessimistic scenarios. 
 
Materials and methods  
Data for this study includes two groups of Caspian Sea water levels from 1941 to 2019, as well 

as the output of three climate models; INM-CM4-8, MIROC-ES2L, and MPI-ESM1-2-LR. As 

part of the above three models, we selected the following components: percentage of cloud 

cover (clt), evaporation flux (evspsbl), specific humidity (huss), precipitation flux (pr), sea 

surface pressure (psl), air temperature (tas), and wind components including orbital and 

meridional components (vas & uas) and surface stress (tauu & tauv) for the base and future 

periods, 1941 to 2080. These models are part of the CMIP6 international model comparison 

project produced under the name Phase 6. The scenarios used in this study are SSP2-4.5 and 

SSP5-8.5, which are based on common paths identified in the sixth IPCC evaluation report. An 

analysis of the Caspian Sea water level was conducted using Statisca software to model it using 

a multivariate regression model. In order to model the Caspian Sea water level, the selected data 

matrix was adjusted by including a difference in level from the previous time, which can 

eliminate long-term trends in the Caspian Sea water level. In this study, based on long-term 

statistics of the Caspian Sea water level and climatic data output, in order to model the 

difference in the Caspian Sea water level, we considered the base periods with five time scales, 

which included periods 2019-1941 in order to select the best baseline variety for modeling the 

Caspian Sea water level. To evaluate the efficiency of Caspian Sea water level modeling based 

on different models, we divided the basic modeling course into two modes, training and testing. 

The climate models in this study were validated using various criteria, including mean absolute 

error (MAE), root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R2), Nash-Sutcliffe 

                                                           
. Corresponding author (a.ghangherme@gu.ac.ir) 
 

http://doi.org/10.22059/JPHGR.2022.342669.1007701 
 

Received: 26 March 2022; Received in revised form: 30 May 2022; Accepted: 28 July 2022 

Copyright © 2022 The Authors. Published by University of Tehran. This is an open access article under 

the CC BY license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 



 

(NS) and Durbin Watson (DW) camera adaptation percentage (Ghanghermeh et al., 2019). 
 

Results and Discussion 

According to MIROC-ES2L climate model NS, R2, and DW statistics, there is a good match 

between the training and testing periods in all time scales of the basic period. In the two climate 

models INM-CM4-8 and MPI-ESM1-2-LR, the base time scale of 40 and 50 years, i.e. the 

training period of 2001-2009 and 1971-2009, the models do not perform well during testing, 

while in other scales, both in testing and training modes, good performance is seen, with the 

exception that DW has excellent consistency in all scales. The results suggest that, using two 

scenarios including SSP2-4.5 and SSP5-8.5, the water level will decrease by an average of 43 

cm per decade in the INM-CM4-8 climate model between 2021 and 2080, resulting in the level 

of -30.38 meters. However, based on the SSP5-8.5 scenario, the level is increasing from 2021 to 

2050 by 20 cm, and then it is decreasing with an average intensity of 61 cm, finally reaching -

29.07 cm in 2080. As shown by the MIROC-ES2L climate model, both scenarios show a 

decreasing trend in water level, with the average decrease in SSP2-4.5 scenario being equal to 

87 cm per decade, while in SSP5-8.5 scenario, the trend is slightly different. As a result, the 

water level will decrease by 26 cm per decade by 2050 and by 102 cm per decade by 2080 

based on the SSP2-4.5 scenario and by -31.76 meters in the SSP5-8.5 scenario. In According to 

the MPI-ESM1-2-LR climate model, the Caspian Sea water level behavior is different from the 

above two models, so that the trend of changes in the Caspian Sea water level will continue to 

increase from 2021 through 2060 with an average of 48 cm per decade, and then the slope of 

decline of the Caspian Sea water level will become smoother. However, according to the SSP5-

8.5 scenario, the water level of the Caspian Sea will increase with a gentler slope, with 

fluctuations around 10 cm per decade. Finally, the amplitude of water levels in 2080 will be the 

least different between the two scenarios. Considering the combined results of the above three 

models, it will be determined that the Caspian Sea water level will be decreasing based on the 

SSP2-4.5 scenario. In this case, we see that first there will be a smoother slope trend by 2060, 

which will reach -29 meters, and then the slope trend will be more intense and will reach -30.4 

meters. But according to the SSP5-8.5 scenario, the sea level will remain stable at the focal level 

until 2050, and then the downward trend will reach -29.5 meters by 2080. 

 

Conclusion 
As a result of merging the three climate models, it was found that in the SSP2-4.5 scenario, 

despite the average greenhouse gas emissions remaining at current levels by 2050 and 

decreasing by 2100, and of course by increasing the temperature by 2 degrees Celsius for the 

period 2060-2041 and by 2.7 degrees Celsius for the period 2100-2081, the water level in the 

Caspian Sea will consistently decrease. In the SSP8-8.5 scenario, with intense greenhouse gas 

emissions and a tripling of carbon dioxide level by 2075, the water level of the Caspian Sea will 

remain stable from the beginning to 2050, but from this year on, its decline will begin. 

Additionally, this study's findings are consistent with those of Algioni et al. (2006 and 2007), 

Korich et al. (2021), Chen et al. (2017), and Hosseini et al. (2020) concerning the decrease of 

the Caspian Sea water level 
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 IPCCای اقلیمی گزارش ششم هیابی تراز آب دریای خزر بر اساس مدلپیش
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 چکیده

 از هـدف اساس این بر. باشدمی نوسان و وخیزافت حال در دائماً زمانی مختلف هایمقیاس در خزر دریای آب تراز
 تحقیـق ایـن در مورداستفاده هایداده. است آتی هایدوره برای خزر دریای آب تراز وضعیت ارزیابی نیز مقاله این

-INM شـامل؛ IPCC ششـم گـزارش از اقلیمی مدل سه خروجی همچنین و خزر دریای آب تراز گروه دو شامل

CM4-8، MIROC-ES2L و MPI-ESM1-2-LR دریـای آب تـراز سـازیشبیه بـرای مطالعه این در. باشدمی 
 مطابق که داد نشان تحقیق این هاییافته نتایج کل در. گرفتیم نظر در زمانی مقیاس پنج با را پایه هایدوره خزر،
 سـال تا آن اهشک و 5121 سال تا فعلی سطوح در ایگلخانه گازهای متوس  انتشار باوجود SSP2-4.5 سناریو با

 انتشـار بـا SSP8-8.5 سناریوی در کهدرحالی. داشت خواهد را یکنواختی کاهشی روند خزر دریای آب تراز ،5011
 ثابـت 5121 سال تا ابتدا خزر دریای آب تراز ،5172 تا کربن اکسیددی شدن برابر سه و شدید ایگلخانه گازهای
 .شد خواهد شروع آن یکاهش روند بعد به سال این از اما ماند خواهد
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 مقدمه

های اول قرن نـوزدهم در دههباشد. وخیز و نوسان میهای مختلف زمانی دائماً در حال افتتراز آب دریای خزر در مقیاس

کـه طوریبـود به یمیاقل راتییو تغ کیاشت که شامل ژئوتکتونوجود د هیخزر دو نظر یایتراز آب در راتییتغدر ارتباط با 

از  دیقـرار گرفـت. شـا نیموردتوجـه محققـ شـتریخـزر ب یایـدر ارتباط بـا تـراز آب در یمیهای اقلباگذشت زمان نظریه

 یکـه ووریطاشاره نمود به 0131در سال  0بروکنر یمانشناس معروف آلتوان به کار اقلیممی یعلم هاییافتهترین قدیمی

 یایـتـراز در راتییسال مشخص نمود و تغ 32 یال 31 یاصورت دورهخزر را به یایهوا در حوضه در یبارش، فشار و دما

اما در طی سه دهه گذشته نیـز بخصـوص بعـد از  (.0312: اتی)خزر، توهمات و واقع دانستنوسانات  نیخزر را مرتب  با ا

و سپس تغییر روند به مرحله کاهش سطح آب، مطالعات مختلفی در ارتباط بـا  0331تا  0377بالا آمدن سریع آن از سال 

 5کـه کلیگـهطوریشده است. بهبینی آن انجامهای اقلیمی و در نتیجه امکان پیشرفتار نوسانی خزر و ارتباط آن با شاخص

 3تـا  5با گـرم شـدن  شان داد کهها ن( تغییرات رژیم آب دریای خزر را مطالعه نمودند و نتایج کار آن0335و همکارش )

 لـومتریک 31تـا  52 زانیـبه مو بارش نیز  مکعب لومتریک 11تا  21 نیخزر ب یایبه در هاگراد آبدهی رودخانهدرجه سانتی

افزایش مکعب  لومتریک 002تا  011 نیتواند بمی ایاز سطح در ریتبخ زمانهم که. درحالیخواهد نمودمکعب در سال رشد 

. شـود ایـسـطح در یمتـر 1از  شیتواند منجـر بـه کـاهش بـشود که میمی یخزر منف یآب لانیب بنابراین. خواهد یافت

نگری تراز آب دریای خزر را ارائه دادنـد کـه ابتـدا سازی و آینده( سه خروجی از شبیه5117و  5111و همکارش ) 3الگیونی

-0311دوره  یبـرا یلـومتریک 21 یار فاصـله شـبکهد )RegCM)1ICTP یامنطقهاقلیم از مدل سازی با استفاده شبیه

 لیـتـا اوا تراز دریا و رخ داد 0377پس از سال  ایدر سطح در یناگهان رییتغ کیدوره که در این طوریبه. شدانجام  0331

نشـان  ،تـراز آب ینیبشیپ یبرا آب بیلانمعادله ساده  کیبا استفاده از  در نتیجه .افتی شیحدود دو متر افزا 0331دهه 

. سپس در خروجی دیگر، است یابین سالانه تا چند دهه اسیشده در مقمشاهده تراز راتییتغ دیکه مدل قادر به بازتول داد

رواناب بـه  شتریکه ب ییحوضه رودخانه ولگا، جا یرا بر رو یبارندگ شیها افزامدل شتریاگرچه ببه این نتیجه رسیدند که 

 لیـامـر بـه دل نیـا مداوم تراز آب دریای خزر اتفاق خواهد افتاد.کاهش  اما کنند،یم ینیبشیپ ،شودمی دیخزر تول یایدر

بـر  یمبتنـ یهانیکل تخم نیانگیم کم،ی و ستیقرن ب انیخزر است. در پا یایو سطح در یدر خشک ریتبخ ادیز شیافزا

همین محققین با  5117س در سال سپ .دهدینشان م A1b و A2 ی ویدو سنار یرا برا تراز دریا یمتر 3ها، کاهش مدل

اقلیم کنونی به این نتیجـه رسـیدند با  سهیمقا در 2Aتحت سناریوی  1GCMو  2RCMای اقلیم منطقه استفاده از دو مدل

بدنه و بر  یدر خشک ر،یدما و تبخ شیافزاهم در فصل سرد و  یبارندگهم  شیشاهد افزا در آینده A2 یویسنار تحت که

مقایسه با وضعیت کنـونی افـت خواهـد در  A2 یویسنار تراز آب دریای خزر تحت نی. همچنیم بودخواهخزر  یایدر آبی

( تأثیر الگوی گردشی اتمسفر را بـر تـراز آب 5117و همکارش ) 7باشد. آرپهعامل اصلی کاهش نیز افزایش تبخیر می. کرد

 یجهان شیاثرات گرماخص نمودند که باوجود دریای خزر در دو حالت مشاهداتی و مدل شده مورد مقایسه قراردادند و مش

بر  ریتبخ شیحال با افزایابد. بااینمی شیبارش در حوضه رودخانه ولگا افزا زانیگلخانه م یغلظت گازها شیافزا لیبه دل

را  تراز آب خزر یجزئ شیافزانیز  هایسازهیشب همچنین. شودمیزان تأثیر آن بر روی تراز خزر تعدیل میخزر  یایدر یرو

ای در مـورد بیانیـه نـانیتوان با اطمدر حوضه رودخانه ولگا، نمی یبارندگ ادیتنوع ز لی. اما به دلدهدینشان م 50در قرن 
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و  یهواشناسـ ینـدهایسـهم فرآ یابیـمنظور ارزبـه (5101و همکـارانش ) 0اوزیـاواس ارائـه داد. تراز آب خزر ندهیتوسعه آ

 یهـاازدور و دادهسـنجش یهـاکیتکن نیبا اسـتفاده از آخـر 5112تا  0331سال  خزر از یایدر یآب بیلان ،شناسیزمین

خـزر  یایـسـطح در راتییـآب و تغ بیلان یهاماندهیباق نیب بالایی را هماهنگی نمودند و در نتیجهمحاسبه  ینیزم واقعی

 میتوس  عوامل مرتب  بـا اقلـ اساساً یبازه زمان نیا درخزر  یایکه نوسانات سطح در دادند و درنهایت مدعی شدندنشان 

 یهاسـال یخـزر طـ یایـدر تراز آبو  یآب لانیب یهاماندهیباق نیتر بشکاف نسبتاً بزرگ گر،ید یشود. از سوکنترل می

 52دو زلزلـه بـزرگ در  جـهیخـزر در نت یایبر نوسانات سطح در یزیخدهنده تأثیر لرزهممکن است نشان 5110و  5111

خـزر  یایـسـطح در راتییتغ یشناسنیو سوابق زم یخیاسناد تارتلفیق  ( با5103ری و همکارانش )ناد باشد. 5111نوامبر 

 شـودمی تیهدا یمیتوس  عوامل اقل تراز آب دریای خزرمدت طولانی راتییتغ یکننده اصلاگرچه کنترلمدعی شدند که 

بـرای در هرسـال  دیبا یمحل هیسطح پا راتییغتبنابراین کند. می جادیا هیدر سطح پا یمحل راتییخیزی حوضه تغلرزه اما

 یریرپـذییغت را بـا خـزر یایـدر تراز آبنوسانات  ( وابستگی5101و همکارش ) 5پانین .شوند یبازسازتراز آب دریای خزر 

شـاخص  کیـو  (NAO) یاطلـس شـمال انوسیـنوسان اق ، شاخصATHC))اطلس  انوسیاق نیشدت گردش ترموهال

 تـراز میو رژ ایاوراساقلیمی تنوع  یریگشکلتأثیر  مورد ارزیابی قراردادند که در نتیجه آن (CIMTانتقال رطوبت ) یبیترک

در  میاقلـ رییـتغ ( رابطه5151و همکارش ) 3سری  .نمودندآشکار  های اقلیمی اقیانوس اطلسرا از دگرگونی خزر یایدر آب

سـالانه  راتییـتغهـا همخـوانی آن وتحلیلتجزیـهتـایج را مطالعه کردند و ن آرام انوسیاطلس و اق انوسیاق اخزر ب یایدر

آرام نشـان  انوسیـاطلـس و اق یهاانوسیها را با اقآن وندیپ و 5102-0311 یخزر در بازه زمان یایدر یمیاقل یپارامترها

نفـوذ  فیاز تضع یدر منطقه ناش یباد شرق تیبا تقو 0331خزر در دهه  یایسطح در ری، کاهش چشمگنمونهعنوان داد. به

افزایش  روند معکوسبا . گرددمشخص میخزر  یایدر یآرام بر پارامترها انوسیتأثیر اق و افزایش یاطلس شمال انوسیاق

های مثبت باع  ناهنجاری جهیدر نت یابد ومیآرام کاهش  انوسیو اق شیافزا یاطلس شمال انوسیتأثیر اقتراز دریای خزر 

سـرعت خـزر به یایهوا در منطقه در یدما نیانگیم 0331دوم دهه  مهیدر ن نهمچنی شد. ایسطح در شیو افزا یباد غرب

شد، که منجر به کـاهش  فیبر منطقه خزر ضع یاطلس شمال انوسی، نفوذ اق0331اواخر دهه  زحال، ا. بااینافتی شیافزا

 یایـدر یآبـ یلانب یاجزا( 5101همچنین پانین و همکارانش ) هوا شد. یدما شیخزر و کاهش سرعت افزا یایسطح در

هـا نشـان داد کـه بر اساس دمای هوا و بارش منطقه مطالعه نمودنـد و نتـایج کـار آن 5101تا  0311را برای دوره  خزر

و  1همـاهنگی دارد. چـن ایـدر تـراز آب کـاهشدوره  بـا یخزر و کاهش بارنـدگ تراز آب شیافزادوره  با یبارندگ شیافزا

خـزر نقـش  یایـدر در ریـنـرخ تبخ شیکه افزا دادندنشان  خزر یایسطح در دمدتبلن رییتغ( بامطالعه 5107همکارانش )

 داشته است و همچنین معتقدنـد کـهسال گذشته  37در طول  تراز آب دریای خزر یشیدر معکوس کردن روند افزا یغالب

 2دیـاکنوف .باشدمی بینیقابل پیش یجهان شیگرما یوهایسنار تحت تأثیر ندهیدر آ لی تراز دریای خزرکاهش بلندمدت فع

تغییرات تراز آب دریای خزر را مورد ارزیابی قراردادنـد  بالابا وضوح یکینامیدرودیمدل ه ( با ایجاد یک5101و همکارش )

 یدمـا شیافـزابا سامانمند  طوررا نشان داد. به یجو یخزر به پارامترها یآب لانیب یبالا تیحساس هاتحقیق آن جینتاو 

. شـوددر سال می متریسانت 3و  1.5 به ترتیب با روند منجر به کاهشگراد سانتیدرجه  یک معادل نمهوا و افت نقطه شب

ای در سیستم تعـادل تـراز کنندههای دیگری نیز همچون باد و شارش تابش خورشیدی نیز قدرت تعیینحال مؤلفهدرعین

                                                           
1 . Ozyavas 

2.  Panin 

3 . Serykh 

4 . Chen 

5 . Dyakonov 
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ی مـورد ارزیـابی کیزیژئـوف-یهـانیک ینـدهایبـا فرآمرتب   خزر سطح دریای راتییتغ( 5101و همکارانش ) 0دارند. کافتان

 نیبـ یکـیارتبـاط نزدمشخص کردنـد کـه  ی بهره جستند ونیای و زمهای ماهوارهدادهقراردادند و برای انجام این کار از 

تراز دریـای خـزر وجـود دارد و در نتیجـه  راتییو تغ ی زمینیسیمغناط و ژئو یدیخورش تیفعال یپارامترها نییفرکانس پا

 .شـودفـراهم می یکیزیژئـوف-کیهـانی یکـاهش پارامترهـا با تراز دریا ییاحتمال بالا آینده یهادر دهه مدعی شدند که

 هارودخانـه آبـدهیو  ERA-interimخزر بر اساس مدل  یایدر تراز آبدرازمدت  راتییتغ( 5103عطایی و همکارانش )

 ریـهای اخدر سال CSکاهش سطح  یاصل لیدلتیجه رسیدند که ها به این نمطالعه نمودند و با مقایسه ورودی و خروجی

( تـراز آب 5151حسـینی و همکـارش ) دانسـت. یورود یهارودخانه یبا بارش و دب سهیدر مقا ریتبخ شیتوان افزارا می

با چارچوب مـدل شـبکه عصـبی تـا  CanESM5مطابق با مدل اقلیمی  IPCCدریای خزر را با استفاده از گزارش ششم 

بینی نمودند. بر این اساس مشخص گردید مطابق با سناریوهای مختلف تغییر اقلیم دامنه نوسان تراز آب پیش 5121 سال

 یایـدر آینده تراز آب (5150و همکارانش ) 5ادامه خواهد یافت. کوریچ 5121متر تا سال  -51تا  -51دریای خزر بین تراز 

را مطالعه نمودند در این تحقیق از گـزارش ششـم  کمیو  ستیقرن ب یبراآب  برداشتو  یمیاقل راتییتغتأثیر خزر تحت 

IPCC  تحت سناریویSSP5-8.5  وSSP2-4.5  1، تـا 5011تـا سـال ی تراز آب بهره جسـتند و ویهای سنارمدلبرای 

 RCP4.5 مختلف تحت سـناریوهای هایاستفاده از مدل ر مبنای گزارش پنجم باب تراز آب دریای خزر( متر کاهش 01)

(RCP8.5)  مختلـف تحـت سـناریوهای  هایاسـتفاده از مـدل مبنای گـزارش پـنجم بـا( متر 31) 51و تاSSP245) 

SSP585 )7طور بـالقوه تـا مهم است، به ندهیدر آ خزردر کنترل سطح  اقلیم اندازهآب به برداشتنرخ  .اتفاق خواهد افتاد 

کـوریچ و همکـارانش شـود. میخـزر عمق کم یشمالهای بخشبه خشک شدن  رمنج ،سطح تراز دریا شتریمتر کاهش ب

مقیاس مطالعـه نمودنـد و نشـان دادنـد کـه ای و اقلیم بزرگ( پیامد تغییرات مساحت آبی خزر را در مقیاس حوضه5150)

وسـعت دریـای  در راتییـتغبنابراین بایسـتی  ،شودمی اقلیمی پیامدهای تغییر مقیاس منجر بهافزایش وسعت دریای خزر 

بنـابراین هـدف از ایـن  .موردتوجه قرار گیرد ندهیو آ گذشته یوهایسناردر ازجمله  اقلیمی، یهایسازهیدر شب دیبا ر راخز

تحـت سـناریوهای  IPCCهای آتی با استفاده از گـزارش ششـم مقاله نیز ارزیابی وضعیت تراز آب دریای خزر برای دوره

بینی تراز آب دریای ذکر است در این کار از تلفیق سه مدل اقلیمی برای پیش باشد. البته لازم بهبینانه و بدبینانه میخوش

 شده است.خزر استفاده

 

 روش پژوهش

 سـه خروجـی همچنین و 5103 تا 0310 سال از خزر دریای آب تراز گروه دو شامل تحقیق این در مورداستفاده هایداده

 ایـن برای شدهانتخاب هایمؤلفه. است MPI-ESM1-2-LR و INM-CM4-8، MIROC-ES2L شامل؛ اقلیمی مدل

 دریـا سطح فشار ،(pr) بارش شار ،(huss) ویژه رطوبت ،(evspsbl) تبخیر شار ،(clt) ابری پوشش درصد شامل مدل سه

(psl)، هوا دمای (tas)، النهارینصف و مداری مؤلفه شامل باد مؤلفه (vas& uas) سطحی تنش و (tauu& tauv) برای 

 مـدل ایمقایسه پروژه 1 فاز از بخشی عنوانبه هامدل این هایداده. باشدمی 5111 لغایت 0310 سال از آتی و پایه دوره

 گـروه توسـ  کـه اسـت ایپـروژه CMIP6. باشدمی CMIP6 عنوان تحت تولیدشده المللیبین هماهنگی با شده جفت

 شـده هماهنـگ (WCRP) وهـواآب جهانی اتتحقیق برنامه از بخشی عنوانبه (WGCM) شده جفت سازیمدل کاری

 عددی، ریاضیات مؤسسه توس  5101 سال در که INM-CM4-8 نام با وهواییآب تحقیقات در مورداستفاده مدل. است

 ژاپـن پژوهشـی مراکـز توس  5101 سال در MIROC-ES2L مدل ،(5103 همکارانش و ولودین) روسیه علوم آکادمی

                                                           
1 . Kaftan 

2 . Koriche 
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ــاوین تحــت ــا) R-CCS و JAMSTEC، AORI، NIES عن ــارانش و هاجیم ــت و( 5103 همک ــدل درنهای -MPI م

ESM1.2-LR منتشـر( 5103 همکـارانش و کـلاوس جان) پلانک ماکس هواشناسی موسسه توس  5107 سال در نیز 

 .شد

 و اجتمـاعی مسـیرهای مبنـای بـر کـه باشدیم SSP5-8.5 و SSP2-4.5 شامل تحقیق این در مورداستفاده سناریوهای

 انتشـار بـا SSP2-4.5 سـناریوی در کـهطوریبه اسـت، شـدهتعریف IPCC ارزیابی ششم گزارش در شتركم اقتصادی

 صـفر بـه 5011 سـال تـا اما یابدمی کاهش ،5121 سال تا فعلی سطوح حدود در CO2 انتشار ،(احتمالاً) GHG متوس 

 دوره برای و گرادنتیسا درجه 5 عادلم( 5111–5110) دوره برای زمین کره دمای متوس  اساس این بر. رسدنمی خالص

 گازهـای انتشـار با SSP5-8.5 سناریوی در کهدرحالی. یافت خواهد افزایش گرادسانتی درجه 5.7 معادل( 5011–5110)

 زمـین کـره دمـای متوسـ  اساس این بر. شودمی برابر سه 5172 سال تا CO2 انتشار ،(بعید بسیار) بالا بسیار ایگلخانه

 افـزایش گرادسانتی رجهد 1.1 معادل( 5011–5110) دوره برای و گرادسانتی درجه 5.1 معادل( 5111–5110) دوره برای

 (.0 جدول) یافت خواهد

 

 برای گرمایش کره زمین IPCC یابیمشترک در گزارش ششم ارز یو اقتصاد یاجتماع یرهایمس. تأثیر 1جدول شماره 

(IPCC: 2021) 

Shared Socioeconomic Pathways in the IPCC Sixth Assessment Report 

SSP Scenario Estimated 

warming 

Estimated 

warming 

Very likely 

range in °C 

(Likelihood [20]) (2041–2060) (2081–2100) (2081–2100) 

SSP2-4.5 intermediate GHG 

emissions (likely): 

CO2 emissions around current 

levels until 2050, then falling but 

not reaching net zero by 2100 

2.0 °C 2.7 °C 2.1 – 3.5 

SSP5-8.5 very high GHG 

emissions (highly unlikely): 

CO2 emissions triple by 2075 

2.4 °C 4.4 °C 3.3 – 5.7 

 

 
 های اقلیمیشده برای مدلهای مورد استفاده. نقشه گره داده1شکل شماره 
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درجـه  2x1.5ا قـدرت تفکیـک بـ INM-CM4-8های اقلیمی با مقیاس مکانی برای مدل اقلیمی های منتخب مدلداده

ل و عـرض درجـه طـو 2.8x2.8با قـدرت تفکیـک  MIROC-ES2Lگره، مدل اقلیمی  53طول و عرض جغرافیایی با 

درجه طول و عرض جغرافیایی  1.8x1.8کیک با قدرت تف MPI-ESM1-2-LRگره و برای مدل اقلیمی  3جغرافیایی با 

افـزار از مدل رگرسیون چند متغیره در محی  نرم سازیمنظور مدل(. در این تحقیق به0شکل ) گره در نظر گرفته شد 53

Statisca .استفاده گردید 

تنظـیم گردیـد. ل تراز آب دریای خزر های منتخب با تفاضسازی تراز آب دریای خزر، ماتریس دادهمنظور مدلدر ادامه به

(. از طـرف 5شکل ) باشدمدت تراز آب دریای خزر میمنظور حذف روندهای طولانیازجمله دلیل انتخاب متغیر تفاضل به

 0320، 5103لغایـت  0310های سازی تراز آب در پنج مقیاس در نظر گرفته شد که شامل دورهدیگر دوره پایه برای مدل

شـده کـه مـاتریس تنظیماسـت. ازآنجایی 5103لغایـت  0310و  5103لغایـت  0370، 5103لغایـت  0310، 5103لغایت 

های اقلیمـی را بـا زمـان های اقلیمی را با تراز آب خزر توجیه کنـد، رابطـه مؤلفـهزمان مؤلفهتواند رابطه همتقویمی نمی

 تأخیرهای متفاوتی با تفاضل تراز آب خزر مورد ارزیابی قرار دادیم.
 

 
 2019لغایت  1941سانات تراز آب دریای خزر و تفاضل تراز آب به مقیاس زمانی ماهانه از سال نو .2شماره شکل 

 

کـه بدون تأخیر زمانی، درحالی tauuه اقلیمی مؤلف INM-CM4-8بر این اساس مشخص گردید که مطابق مدل اقلیمی 

با  vasو  evspsbl ،psl ،tauvهای یر، مؤلفهبا سه ماه تأخ tsaو  clt ،hussبا یک ماه تأخیر، مؤلفه  uasو  prهای مؤلفه

با یک ماه  uasؤلفه اقلیمی م MIROC-ES2Lمی دهد. در مدل اقلیچهار ماه تأخیر با تراز آب بهترین رابطه را نشان می

مـاه بـا پـنج  tauuهایـت با چهار ماه و درن vasو  psl ،tauvبا سه ماه،  tasو  clt ،evspsbl ،hussبا دو ماه،  prتأخیر، 

بـدون  evspsblؤلفه اقلیمی م MPI-ESM1-2-LRقلیمی ادهد و درنهایت مطابق مدل تأخیر بهترین رابطه را نشان می

، clt ،huss ،tasهای ا دو مـاه تـأخیر، مؤلفـهب prبا یک ماه تأخیر، مؤلفه  uasو  tauuهای که مؤلفهتأخیر زمانی درحالی

tauv  وvas  ًبا سه ماه و نهایتاpsl (.5جدول ) دهدهار ماه تأخیر بهترین رابطه را نشان میبا چ 
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 های تأخیر ماهانههای اقلیمی با تفاضل تراز آب دریای خزر در حالتهمبستگی مؤلفه . 2شماره جدول 

 clt evspsbl huss pr psl tauu tauv tsa uas vas به ماه تأخیرزمان  اقلیمی هایمدل

INM-CM4-8 

0 -0.048 -0.028 0.128 0.051 -0.311 0.267** -0.128 0.109 0.239 -0.163 

1 0.298 -0.129 -0.208 0.209** 0.059 0.249 0.121 -0.244 0.25** 0.092 

2 0.524 -0.243 -0.502 0.156 0.352 0.109 0.344 -0.507 0.139 0.321 

3 0.593** -0.408 -0.623** 0.021 0.514 0.117 0.47 -0.628** 0.18 0.473 

4 0.491 -0.523** -0.58 -0.099 0.555** 0.103 0.509** -0.589 0.185 0.536** 

5 0.303 -0.463 -0.387 -0.112 0.483 0.033 0.459 -0.403 0.123 0.493 

6 0.074 -0.175 -0.096 -0.026 0.309 -0.091 0.256 -0.122 -0.039 0.287 

MIROC-ES2L 

0 -0.097 -0.079 -0.001 -0.073 -0.383 0.102 0.037 -0.199 0.101 -0.237 

1 0.25 -0.342 -0.301 0.262 -0.041 -0.246 0.066 0.042 0.113** 0.063 

2 0.498 -0.527 -0.544 0.504** 0.263 -0.527 0.043 0.207 0.064 0.266 

3 0.582** -0.559** -0.648** 0.488 0.475 -0.651** 0 0.3 -0.004 0.371 

4 0.504 -0.448 -0.566 0.34 0.558** -0.594 0.056 0.354** 0.037 0.408** 

5 0.338 -0.191 -0.308 0.177 0.503 -0.38 0.147** 0.308 0.113 0.357 

6 0.105 0.079 0.019 0.018 0.345 -0.074 0.127 0.264 0.085 0.286 

MPI-ESM1-2-LR 

0 0.029 0.405** 0.189 0.114 -0.289 0.076 0.146 -0.236 0.186 -0.246 

1 0.378 0.267 -0.163 0.386 0.006 -0.261 0.24** 0.053 0.274** 0.072 

2 0.558 -0.002 -0.492 0.461** 0.249 -0.515 0.211 0.323 0.227 0.356 

3 0.568** -0.336 -0.648** 0.407 0.379 -0.631** 0.165 0.482** 0.159 0.513** 

4 0.457 -0.551 -0.586 0.267 0.448** -0.586 0.145 0.46 0.142 0.491 

5 0.271 -0.558 -0.368 0.119 0.407 -0.388 0.134 0.371 0.125 0.393 

6 0.04 -0.36 -0.078 -0.031 0.272 -0.082 0.038 0.21 0.032 0.229 

 تأخیرهمبستگی برای تعیین زمان  ترینمناسب** 

 

 سازی وضعیت آتی تراز آب دریای خزربیهتعیین دوره زمانی پایه برای ش

های اقلیمـی، مدت تراز آب دریای خزر و همچنین خروجـی مـدلدر این مطالعه با توجه به در دسترس بودن آمار طولانی

، 11، 71، 11های پایه را با پنج مقیاس زمانی در نظر گرفتیم که شامل سازی تفاضل تراز آب دریای خزر، دورهبرای شبیه

باشد. هدف از این می 0310-5103و  0370-5103، 0310-5103، 0320-5103، 0310-5103ساله به ترتیب  11و  21

باشـد. در ایـن تحقیـق بـرای ارزیـابی سازی تراز آب دریای خـزر میکار، انتخاب تنوع دوره پایه برای بهترین حالت مدل

( و trainسـازی را بـه دو حالـت آموزشـی )ه، مدلهای دوره پایـسـاس مـدلسازی تراز آب دریای خزر بـر اکارایی مدل

 5103تـا  5101ز سال سال دوره مشاهدات تراز آب خزر یعنی ا 01( تقسیم نمودیم. دوره آزمایشی آخرین test) آزمایشی

و  0320، 0310، 0370، 0310هـای پایـه از سـال که دوره آموزشی برای دورهماه در نظر گرفته شد. درحالی 051معادل 

های اقلیمـی و همچنـین بـرای ریزمقیـاس صحت سنجی مدل منظوربه مطالعه، نیا درتعیین شدند.  5113لغایت  0310

 خطـا مربـع نیانگیـم شهیر ذرج ،(MAE) خطا مطلق قدر نیانگیم ازجمله یمختلف ارهاییمع از های اقلیمینمایی مؤلفه

(RMSE)، یهمبستگ بیضر (R2)، نـش سـاتکیف مـدل قیتطب درصد (NS )واتسـون نیدوربـ و (DW )شـد اسـتفاده 

 (.5103قانقرمه و همکارانش )

 

 هابحث و یافته
 سازی اقلیمی تفاضل تراز آب دریای خزرارزیابی کارایی مدل

 یزمـان هیهای پامقیاس یبرا یشیو آزما یبر اساس حالت آموزش یمیهای اقلکارایی مدل سهیمقا 3مطابق جدول شماره 

 یدر تمـام MIROC-ES2L یمـیدر مـدل اقل DW و ,NS ،R2آمـاره  یدهد کـه بـر مبنـاساله نشان می 11 یال 11

و  INM-CM4-8 یمـیکـه در دو مـدل اقلدرحالی ،گـرددمشـاهده میدوره این دو  نیب یانطباق خوب یهای زمانمقیاس

MPI-ESM1-2-LR دوره  بـا 0370-5113و  0310-5113 یدوره آموزشـ یعنـیسـاله  21و  11 هیپا یزمان اسیدر مق

 دهیـد یکـارایی مناسـب یو آموزشـ یشیها در هر دو حالت آزمامقیاس ریکه در سادرحالی ،ندارند یانطباق مناسب یشیآزما
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 یدهـد. ازنظـر خطـاسازی آن نشـان میرا در مدل یمناسب یها همخوانمقیاس یدر تمام DWتفاوت که  نیشود با امی

و  11 اسیـدر مقبین دو دوره آموزشی و آزمایشـی اختلاف  نیلاترگردد که بامشخص می زیسازی ن( مدلMAEمطلق )

 نیـهـا امقیاس ریکـه در سـااسـت، درحالی متریسـانت 3.50و  1.05 بیـبه ترت INM-CM4-8 یمیساله در مدل اقل 21

و  11 اسیدر مق زین MPI-ESM1-2-LR یمیدر مدل اقل نیشود. همچنمی دهیاختلاف د متریسانت 5 یال 0 نیب فاختلا

اسـت  متریسـانت 5تـا  0 نیهـا بـمقیاس ریکـه در سـااسـت درحالی متریسانت 5.33دهم و  3.10اختلاف معادل  هیپا 21

 1.2بـین  یشـیو آزما یآموزش رهمطلق دو یاختلاف خطا اسیمق یدر تمام MIROC-ES2L یمیکه در مدل اقلدرحالی

 متر است.سانتی 0.2تا 
 

ساله بر اساس  80تا  40آب دریای خزر برای دو حالت آموزشی و آزمایشی با دوره پایه  سازی تراز. کارایی مدل3جدول شماره 

 های اقلیمیمدل

مدل 
 اقلیمی

 معیارها هادوره
1981-1990 

& 

1996-2015 

1971-2009 

& 

1996-2015 

1961-2009 

& 

1996-2015 

1951-2009 

& 

1996-2015 

1941-2009 

& 

1996-2015 

IN
M

-C
M

4
-8

 

train 

NS 0.935 0.856 0.804 0.787 0.692 

MAE 1.492 2.251 2.524 2.550 3.132 

RMSE 3.445 8.325 10.991 11.169 20.551 

R2 0.285 0.855 0.804 0.915 0.692 

DW 1.967 1.953 1.981 1.982 1.986 

1991-1995 & 2016-2020 

test 

NS -0.556 0.180 0.291 0.385 0.310 

MAE 7.540 5.462 4.498 4.262 4.688 

RMSE 98.267 59.155 45.123 44.379 47.849 

R2 0.251 0.386 0.391 0.895 0.398 

DW 1.842 1.999 1.841 1.724 1.773 

M
IR

O
C

-E
S

2
L

 
train 

NS 0.779 0.714 0.693 0.687 0.580 

MAE 2.565 2.876 2.967 2.930 3.344 

RMSE 11.646 16.562 17.243 16.390 28.035 

R2 0.356 0.708 0.693 0.963 0.580 

DW 1.967 1.885 1.860 1.884 1.906 

1991-1995 & 2016-2020 

test 

NS 0.404 0.457 0.497 0.497 0.514 

MAE 4.296 4.041 3.665 3.684 3.827 

RMSE 40.667 39.162 31.992 36.306 36.813 

R2 0.452 0.469 0.506 0.953 0.496 

DW 1.798 1.807 1.740 1.805 1.790 

M
P

I-E
S

M
1

-2
-L

R
 train 

NS 0.894 0.806 0.771 0.754 0.682 

MAE 1.826 2.526 2.625 2.637 3.162 

RMSE 5.567 11.240 12.871 12.859 21.184 

R2 0.316 0.807 0.771 0.918 0.682 

DW 1.643 1.892 1.986 1.961 1.974 

1991-1995 & 2016-2020 

test 

NS 0.023 0.314 0.395 0.453 0.378 

MAE 5.632 4.854 4.206 4.190 4.625 

RMSE 62.258 49.502 38.526 39.453 45.735 

R2 0.339 0.372 0.423 0.848 0.401 

DW 1.817 1.942 1.955 1.808 1.882 

 

 یمیهای اقلیابی تراز آب دریای خزر بر اساس مدلپیش

گـزارش بینانـه و بدبینانـه تحـت طور که قبلاً بح  شد بر مبنای دو سـناریوی خوشیابی تراز آب دریای خزر همانپیش
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مورد ارزیابی قرار گرفت. بر این  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 برای گرمایش کره زمین در دو سناریوی IPCC یابیششم ارز

می به شرح ذیل است. لازم به ذکر است با توجه به ارزیابی کـارایی های اقلیهای این پژوهش بر اساس مدلاساس یافته

ساله  11و  71، 11ساله در این پژوهش صرفاً بر اساس مقیاس پایه  11تا  11های سازی تراز آب خزر بر اساس دورهمدل

 ها مناسب بودند.در تمامی دوره MIROC-ES2Lگیرد، هرچند کارایی مدل اقلیمی ها مورد ارزیابی قرار مینتایج مدل

 و SSP2-4.5 سـناریویسازی تراز آب خـزر را بـر اسـاس دو مدل یخروج 3شکل شماره : INM-CM4-8مدل اقلیمی 

SSP5-8.5 دهـد. نشـان می یمـیمـدل اقل نیـا یبرا 0310و  0320 ،0310از سال شروع دوره  یزمان اسیمق و بر پایه

به  تنسب 0310از سال  یزمان اسیمق ر پایهتراز آب ب تینه عدم قطعدام ویگردد در هر دو سنارطور که ملاحظه میهمان

هـای متر نسـبت بـه آب -31خزر به  یایآب در تراز 5111تا سال  ویگردد و در هر دو سنارمی ادیز اریبس 0320و  0310

دیـده خـزر متفـاوت  یایـاز آب درتـر یرفتار آتـ 0310و  0320 ی از سالزمان هیپا اسیکه با مق. درحالیدیآزاد خواهد رس

تری همراه روند ملایم با SSP2-4.5 یویدر سنار گریاز طرف د وشود تر میملایم یآت راتییطرف روند تغازیک شود.می

دامـه تـراز آب ا یدیگر رونـد کاهشـعبارتبـه ای دیمتر خواهد رس -51.7به حدود  5111تا سال  یادوره یهاوخیزبا افت

و از  دیمتر خواهد رس 51.2-به  5112ا سال تتراز آب خزر  شیروند افزا SSP5-8.5 یوینارکه در س. درحالیافتیخواهد 

 نیگفت که در ا توانیم یه عبارتب ایخواهد ماند  داریپا 5111تا سال  ییدر سطوح بالا یادوره یهاوخیزآن به بعد با افت

 خزر اتفاق خواهد افتاد. یایتراز آب در شیروند افزا ویسنار

 

 MIROC-ES2Lقلیمی مدل ا

تـا  تحالـدهد که در هر دو موردنظر نشان می یویدو سنار یخزر بر مبنا یایتراز آب در یروند آت 1مطابق شکل شماره 

 تیـای عـدم قطعتدریج دامنـهخواهد بود و به یخزر حالت کاهش یایتراز آب در ،هیپا یزمان اسیمق یمبنابر  5111سال 

تـا  5151زر از سـال خ یایتراز آب در SSP2-4.5 ویبر اساس سنار لدر ک .افتیخواهد  شیشده افزاهای انجامیابیپیش

شـده رفتـار یـابی انجامیشپ ویسـنار نیـدر ا .خواهد بود یکاهش یجزئ یهاوخیزهمراه با افت یبا روند مداوم 5111سال 

 0310 هیـبـر پا اما دهد،ینشان مبه هم نسبت  یبا اختلاف کم 0320و  0310 هیپا یبا دوره زمانرا  ایتراز آب در راتییتغ

هـای بـه دوره نسبت 0310مدت دوره پایه . شاید یکی از دلایل این موضوع پاس  کوتاهخواهد بود شتریب راتییاختلاف تغ

متـر  -35.2 و -31 نیبـ 5111تا سال  ویدو سنار نیا یشده بر مبنابینیترین تراز پیشدر کل دامنه پایین بلندمدت باشد.

 5111که تا سـال طوریبه ،متفاوت است یر کمخز یایرفتار تراز آب در SSP5-8.5 یویکه در سناردرحالی ،دیهد رسخوا

در تـراز  0310 یزمـان پایهدر  یبود و حت دنخواه یتری کاهشملایم بیبا ش یزمان اسیپایه مقرات تراز آب در هر سهییتغ

تدریج دامنـه عـدم و به افتیادامه خواهد  یشتریب بیبا ش یعد روند کاهشبه ب 5111ماند اما از سال  نونی پایدار خواهد.ک

 یـهاپ متـر و بـر 31- بـه 0310 پایه مقیاس زمـانی ترین تراز برکه پایینطوریبه ،کندمی دایپ شیها افزاخروجی تیقطع

 .دیمتر خواهد رس -31.2به  0310
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 ساله 80تا  60بر اساس دوره پایه  INM-CM4-8اقلیمی  مدل SSP5-8.5و  SSP2-4.5 خروجی سناریوی .3شمارهشکل 

 

 
 ساله 80تا  60بر اساس دوره پایه  MIROC-ES2Lمدل اقلیمی  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 خروجی سناریوی .4شماره شکل  

 MPI-ESM1-2-LRمدل اقلیمی 
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هـای مقیاس یبر مبنـا وینارسخزر در هر دو  یایتراز آب در یمیمدل اقل نیگردد در امشخص می 2مطابق شکل شماره 

 یویس در سـناراسـا نیـاد. بـر ااتفاق خواهـد افتـ یشیروند افزا یمتوال یهاوخیزدر اکثر حالات همراه با افت یزمان هیپا

SSP2-4.5 هـا دوره نیبـ تیتدریج دامنه عدم قطعهبآب اتفاق خواهد افتاد و  زترا یشیروند افزا یزمان هیپا اسیدر هر مق

تـراز  نیدر هر سه حالت به بـالاتر 5121تا سال  5153از سال  یشیشود که روند افزامی دهیطورکلی دبد بهیامی شیافزا

تـر و م -51.1بـه  0320 یزمان سایمتر، در مق -51.72به  0310 یزمان اسیشود در مقمی دهیکه دطوریبه دیخواهد رس

شود سال به بعد روند کاهش تراز آب شروع می نیاز ا گری. از طرف ددیمتر خواهد رس -5221به  0310 یزمان اسیدر مق

متـر  -51.03متر تا  -57.70 نیب یزمان اسیسه مق نیا یخزر بر مبنا یایتراز آب در تیدامنه عدم قطع 5111و در سال 

 اخـتلاف نیبـا کمتـر یزمـان اسیمق خزر در هر سه یایتراز آب در SSP5-8.5 یویسنار یقرار خواهد گرفت. اما بر مبنا

تراز  شیروند افزا 5171با همان روند تا سال  0310 یزمان اسیو سپس در مق ابدییم شیافزا 5151نسبت به هم تا سال 

 نیـبـا ا افتـد،یاق مکـاهش اتفـ 5117 سالتا  5151از سال  0310و  0320 یزمان اسیآب اتفاق خواهد افتاد، اما در مق

رونـد  5113ل دوبـاره از سـا یشـیدر هر دو حالت رونـد افزا است سپس شتریب 0310 اسیتفاوت که شدت کاهش در مق

 نیبـ 5111ال سـخـزر تـا  یایـتـراز آب در تیدامنه عدم قطع یزمان اسیدر کل بر اساس سه مق افتدیاتفاق م یکاهش

 خواهد گرفت. رتر قرام -51.11تا  -51.15

 

 
 80تا  60بر اساس دوره پایه  MPI-ESM1-2-LRمدل اقلیمی  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 . خروجی سناریوی5شکل شماره 

 ساله
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 سازی تراز آب دریای خزرادغام خروجی مدل

ا دو سـناریوی منظور درك کلی از وضعیت آتی تراز آب دریای خزر تحت تأثیر تغییرات اقلیمی بدر این بخش از تحقیق به

شـده های انجامسـازیایج کـارایی مدلو همچنین با توجه بـه نتـ SSP5-8.5و  SSP2-4.5بینانه و بدبینانه شامل خوش

شکل شماره ها در نظر گرفته شد، های آتی تراز آب ادغام گردیدند یا به عبارتی حد متوس  آنبرای سه مدل اقلیمی دوره

سه مـدل  یبرا ویدر دو سنار 0310و  0320، 0310 هیرا بر پا خزر یایشده تراز آب درسازیشبیه یهاخروجی نیانگیم 1

  .دهدنشان می MPI-ESM1-2-LRو  INM-CM4-8 ،MIROC-ES2Lی میاقل

گـردد در مـدل می خصاسـاس مشـ نیـشده است. بر اداده شیساله نما 01 نیانگیم اها بخروجی نیلازم به ذکر است ا

 13کـاهش تـراز آب بـا متوسـ   5111تـا سـال  5150ال سـاز  SSP2-4.5 ویسـناربـا مطابق  INM-CM4-8 یمیاقل

تـا  5150ل ابتدا از سا SSP5-8.5 ویسنار ی. اما بر مبنادیتر خواهد رسم -31.31هر دهه و درنهایت به تراز متر در سانتی

 10بـه  آنشـود کـه متوسـ  شـدت شـروع می یو سپس رونـد کاهشـ متریسانت 51 ههتراز با هر د شیروند افزا 5121

گـردد در ملاحظه می زین MIROC-ES2L یمیلمدل اق رد .دیخواهد رس -53.17به  5111متر و درنهایت در سال سانتی

در هر دهـه  متریسانت 17عادل م SSP2-4.5 یویو متوس  کاهش در سنار بودخواهد  یروند کاهشتراز آب  ویهر دو سنار

 بیبـا شـ 5121که ابتدا تـا سـال  شکل نیست بدمتفاوت ا تغییر کمیروند  SSP5-8.5 یویکه در سناردرحالی ،رسدمی

در دهـه اتفـاق  متریسـانت 015معـادل  یشـتریو سپس افت تراز آب با شدت ب متریسانت 51هر دهه  س توتری با مملایم

در  و -33.05تـراز آب معـادل  SSP2-4.5 یویسـنار یمبنـا بـر 5111مدل تراز آب در سال  نیکه در اطوریخواهد به

 .دیاهد رسمتر خو -30.71معادل  SSP5-8.5 یویسنار

 کـه رونـد بیـترت نیبـد ،باشدمی بالادو مدلخزر متفاوت از  یایتراز آب در رفتار MPI-ESM1-2-LR یمیمدل اقل در

ابتدا تا سـال  SSP2-4.5 یویکه مطابق سنارطوریبه خواهد شد، شیروند افزا 5150خزر از سال  یایدر آبتراز  تغییرات

 11هـر دهـه معـادل  شیمتوسـ  افـزا بـا 5111تا سال  یشیخواهد ماند و سپس روند افزا داریپا یکنون در سطح 5131

-SSP5 یویاما مطابق با سـنار .خواهد شد تراز آب شروعتری کاهش ملایم بیو سپس با ش یافتخواهد ادامه  متریسانت

خواهـد  شیمتر در هر دهـه افـزاسانتی 01با متوس   ییهاوخیزتری همراه با افتملایم بیخزر با ش یایتراز آب در 8.5

 افتد.میاتفاق  ویاختلاف خود در دو سنار نیبا کمتر 5111آب در سال  ترازگردد دامنه حظه می. درنهایت ملاافتی

های مـدل یخروج نانهیبینانه و بدبخوش یوهایسنار یخزر بر مبنا یایتراز آب در یآت تیوضع شنهادیمنظور پادامه به در

 ویسـنار یگردد بر مبنـاکه ملاحظه میطوریدهد بهمی ها را نشانآن نیانگیم یبه عبارت ایادغام  7شکل شماره  ،یمیاقل

SSP2-4.5 تـری تـا سـال دهد که ابتدا با روند ملایمنشان می تیوضع نیا .بود دخواه یخزر روند کاهش یایتراز آب در

-SSP5 یویسـنار ی. اما بر مبنـادیمتر خواهد رس -31.1شده و به  دتریشد بیشروند متر و سپس با  -53به تراز  5111

متر خواهـد  -53.2به  5111تا سال  یخواهد ماند و سپس روند کاهش داریپا یدر سطح کانون 5121تا سال  ایتراز در 8.5

ز آب خزر بر مبنای این دو سناریو بافاصله یکسـانی ادامـه ترا تیبه بعد دامنه عدم قطع 5111از سال  باًی. در کل تقردیرس

 خواهد یافت.
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 گانههای اقلیمی سهدر مدل SSP5-8.5و  SSP2-4.5ریوهای یابی تراز آب دریای خزر بر مبنای سنایشمیانگین پ .6شماره شکل 
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 SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  یابی تراز آب دریای خزر بر مبنایمیانگین کلی پیش .7شماره شکل 

 

 گیری نتیجه
کـه از طوریوخیز اسـت، بهمانی دائماً در حال نوسان و افتترین دوره زترین لحظه تا طولانیتراز آب دریای خزر از کوتاه

شود که ازجملـه آن دوره مدت، سه دوره عمده تغییر روند دیده میوخیزهای کوتاه، علاوه بر افت5103لغایت  0310سال 

 552در حـدود  0332لغایـت  0371متر تـراز آب کـاهش یافـت، از سـال سـانتی 011؛ در طی ایـن دوره 0377تا  0310

منظور یافته است. بـر ایـن اسـاس بـهمتر کاهشسانتی 31در حدود  5103تا  0331متر افزایش و درنهایت از سال سانتی

های اقلیمی با تبدیل تراز ارتفاعی به تفاضـل ماهانـه ایـن رونـدها حـذف های آتی با مؤلفهسازی تراز آب برای دورهمدل

کـه  دیص گردسال مشخ 11تا  11 نیف بمختل یزمان پایهخزر با دوره  یایدر سازی تراز آبکارایی مدل یابیبا ارزشدند. 

بـه دسـت  یمیدل اقلدر هر سه م 0311و  0320، 0310 هیپا یکارایی برا نیبهتر یشیو آزما یآموزش حالات سهیدر مقا

در دو  ؛دیـگردمشخص  SSP8-8.5و  SSP2-4.5 یویدر سنار یمیهای اقلمدل یهابا ادغام خروجی گریاز طرف د .آمد

 یمـیکـه در مـدل اقلدرحالی .داشتخواهند  یزر روند کاهشخ یایتراز آب در MIROC-ES2Lو  INM-CM4-8مدل 

MPI-ESM1-2-LR  های دلاما درنهایت بـا ادغـام مـ .قرار خواهد گرفت یدر سطح بالاتر ندهیخزر در آ یایردتراز آب

تا سال  یدر سطوح فعل یاگلخانه س  گازهایباوجود انتشار متو SSP2-4.5 ویکه در سنار دیگرد مشخص یمیگانه اقلسه

رجـه د 5.7و  5110-5111 هدور یگراد بـرادرجـه سـانتی 5 میانگین شیالبته با افزاو  5011و کاهش آن تا سال  5121

 یویسـناردر  کـهدرحالی .را خواهد داشت یکنواختی یخزر روند کاهش یایتراز آب در 5110-5011 ی دورهگراد براسانتی

SSP8-8.5 رجـه د 5.1میـانگین  شیافـزا ،5172اکسید کربن تـا و سه برابر شدن دی دیشد یاگلخانه یبا انتشار گازها

ابتـدا تـا سـال  یای خـزردر تراز آب 5110-5011دوره گراد برای درجه سانتی 1.1و  5110-5111دوره  یبرا گرادسانتی

ش باکارهای های این پژوهشد. درنهایت یافته اهدخو شروعد روند کاهش آن سال به بع نیثابت خواهد ماند اما از ا 5121

و همکـارش  ( و حسـینی5107(، چـن و همکـارانش )5150(، کوریچ و همکـارانش )5117و  5111الگیونی و همکارش )

 نی دارد.های آتی همخوا( در ارتباط با کاهش تراز آب دریای خزر در دوره5151)

 

 تقدیر و تشکر
 اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است.بنا به 
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