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Climate change has profound impacts on hydrological processes, with evaporation and wind 

patterns playing key and determining roles. In this study, using the outputs of 18 climate 

models from the CMIP6 project under four emission scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-

7.0, and SSP5-8.5), the future changes in evaporation and wind over the Caspian Sea during 

the period 2021–2100 were investigated. In the first step, the models’ performance was 

evaluated against observational data for the baseline period (1980–2020), and error analysis 

was conducted. Subsequently, two models with the best performance, MPI-ESM1-2-HR and 

MIROC6, were selected for the final analysis. The results indicate that the annual average 

evaporation will increase in all scenarios compared to the baseline period, with an increase of 

approximately 11% in SSP1-2.6, 23% in SSP2-4.5, 26% in SSP3-7.0, and 31% in SSP5-8.5. 

This increase is more pronounced during warm seasons, especially in summer and early 

autumn, with monthly growth reaching up to 60% relative to the baseline. Moreover, wind 

patterns exhibit remarkable changes; the average wind speed in the future is projected to vary 

between 2 and 6 m/s, while in winter, under the influence of the Siberian high-pressure 

systems, values exceeding 6 m/s are recorded. These changes, by intensifying evaporation 

through the replacement of saturated air with dry air, will have significant consequences for 

hydrodynamics, circulation patterns, water balance, and vulnerable ecosystems such as the 

Gorgan Bay and Kara-Bukaz-Gol. The findings suggest that the combined effects of increased 

evaporation and altered wind regimes may seriously threaten the water level and ecological 

stability of the Caspian Sea. Therefore, considering these developments in regional water 

resource management and policy-making is essential. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Climate change, as a pervasive global challenge, profoundly affects hydrological systems worldwide. The 

Caspian Sea, due to its landlocked nature and high sensitivity to climatic variability, is particularly vulnerable. 

Surface water evaporation and wind vector patterns are critical determinants of its water balance and 

hydrological budget. Changes in either of these factors can result in significant ecological and economic 

consequences. 

This study aims to provide a comprehensive assessment and projection of evaporation rates and wind 

speed vectors over the Caspian Sea under four Shared Socioeconomic Pathways (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-

7.0, SSP5-8.5) from the CMIP6 project. Unlike previous studies that often focused on a single variable, this 

research analyzes the combined effects of increased evaporation and changes in wind dynamics on the Caspian 

Sea’s water system stability. The central hypothesis posits that intensified evaporation, coupled with 

substantial shifts in wind speed and direction, particularly under SSP5-8.5, could lead to a significant water 

balance deficit and ecological threats. 

Using the latest CMIP6 models and a broad ensemble of 18 validated models, this research provides 

robust long-term projections for 2021–2100, offering a scientific foundation for adaptation strategies and 

integrated water resource management. 

Method 

This study employs a quantitative, predictive design using a Multi-Model Ensemble (MME) approach. 

Data include surface evaporation rates and 10-meter wind vectors extracted from 18 selected GCMs. Analyses 

were conducted under the four emission scenarios to evaluate near-term (2021–2060) and long-term (2061–

2100) projections. Observational data from 1980–2020 (ECMWF-ERA5) were used for model validation with 

metrics including MAE, Corr, and NSE. The Random Forest method was applied for bias correction and 

dynamic downscaling. Two models, MPI-ESM1-2-HR and MIROC6, demonstrated the highest accuracy and 

were selected for ensemble analysis. Periodical mean comparisons were performed across baseline, near-

future, and far-future intervals to identify seasonal and long-term trends. 

Results 

The ensemble projections indicate significant and concerning climatic changes in the Caspian Sea. 

Annual mean evaporation rates show consistent increases across all SSPs: SSP1-2.6: 11%, SSP2-4.5: 23%, 

SSP3-7.0: 26%, SSP5-8.5: 31%, with peaks in summer and early autumn reaching 60% above baseline. 

Projected wind speeds range from 2–6 m/s, occasionally exceeding 6 m/s in cold seasons due to Siberian 

high-pressure systems. Interestingly, the near-future period exhibits higher mean wind speeds than the far-

future period, reflecting warming-induced weakening of pressure gradients. Wind direction shifts under SSP5-

8.5 further amplify evaporation, with northwestern winds increasing up to 40% and southeastern winds up to 

34%. 

Spatial analysis reveals smaller evaporation patches in the far-future period, linked to the drying of 

shallow regions, including Gorgan Bay and Ghara-Baghaz Bay. Annual river inflow, notably from the Volga, 

is projected to decline by 20–30%, exacerbating hydrological stress. 

Conclusions and Implications 

The combined effects of enhanced evaporation and significant wind dynamics changes impose critical 

hydrological and ecological pressures. In SSP5-8.5, annual evaporation increases by 31%, peaking at 60%, 

while wind directional shifts (northwest 40%, southeast 34%) intensify these effects. Reduced relative 

humidity and enhanced dry air advection disrupt surface circulation and contribute to a serious water balance 

deficit. Concurrent river inflow reductions amplify desiccation in shallow areas. 

Theoretical and practical implications are substantial: decreasing water levels, increasing salinity, and 

irreversible ecological changes threaten sensitive habitats, regional food security, and economic stability. The 

study underscores the necessity of active adaptation policies, integrated water management, and marine 

conservation strategies. Future research should focus on high-resolution Atmosphere-Ocean Coupled Models, 

local wind effects on evaporation, and ecological impacts on key Caspian Sea species to inform sustainable 

adaptation strategies. 
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  های کلیدی:واژه
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  ،یمیاقل راتییتغ ریتبخ

 خزر،  یایدر

 .یمیاقل هایمدل

 
دو عامل  یباد یلگوهاو ا ریتبخ ان،یم نیدارد و در ا یکیدرولوژیه یندهایبر فرآ یقیعم راتیتأث یمیاقل راتییتغ
و تحت  CMIP6پروژه  یمیقلامدل  18 یپژوهش، با استفاده از خروج نی. در اروندیبه شمار م کنندهنییو تع یدیکل

 یخزر ط یایو باد در در ریتبخ راتیی، تغSSP5-8.5) و SSP1-2.6)  ،SSP2-4.5 ،SSP3-7انتشار  یویچهار سنار
-2020) هیدوره پا یمشاهدات یهاها با دادهقرار گرفتند. در گام نخست، عملکرد مدل یمورد بررس 2100تا  2021دوره 

  یبرا MIROC6و  MPI-ESM1-2-HR یعنیعملکرد  نیشدند؛ سپس دو مدل با بهتر یابیو خطا سهی( مقا1980
 یدر تمام یشاهداتم هیپا نسبت به دوره ریسالانه تبخ نیانگینشان داد که م جیانتخاب شدند. نتا ییانه یهالیتحل

 SSP2-4.5 ،26%در  %23، %11در حدود   SSP1-2.6 یویکه در سنار ای¬گونه¬به افت؛یخواهد  شیافزا وهایسنار
تابستان و  ژهیوفصول گرم، به رد شیفزاا نی. اگردد¬یم ینبی¬شیپ شیافزا SSP5-8.5در  %31و  SSP3-7.0در 
 یالگوها گر،ید ی. از سوشودیمشاهده م هپای مقدار به نسبت ٪60ها رشد تا ماه یبوده و در برخ دتریشد ز،ییپا لیاوا

 6تا  2 نیب ندهیر آدسرعت باد  نیانگیمختلف، م یوهای. بر اساس سناردهندیرا نشان م یریچشمگ راتییتغ زیباد ن
ثبت  هیمتر بر ثان 6الاتر از ب ریمقاد ،یبریپرفشار س یهاستمیس ریخواهد بود. در زمستان، با تأث ریغمت هیمتر بر ثان

 یاگسترده یامدهایپخشک،  یاشباع با هوا یهوا ینیگزیجا قیاز طر ریتبخ دیعلاوه بر تشد رات،ییتغ نی. اشودیم
بغاز خواهند قره جیلگرگان و خ جیهمچون خل سحسا یهاستمیو اکوس یآب لانیب انات،یگردش جر ک،ینامیدرودیبر ه

و  یتراز آب تواندیم یباد یالگوها رییو تغ ریتبخ شیافزا بیکه ترک دهندیمطالعه نشان م نیا یهاافتهیداشت. 
 تیریمد یهایزیرلات در برنامهتحو نیتوجه به ا ن،یکند. بنابرا دیتهد یطور جدخزر را به یایدر کیاکولوژ یداریپا

 است. یضرور یامنطقه یهایگذاراستیآب و س عمناب
 

 رییمختلف تغ یوهایخزر تحت سنار یایدر ریباد و تبخ یالگوها راتییتغ ینیبشی(. پ1404) یمصطف دیس ،یموسو ادتیس ؛یمهد ،یمنفرد، ندا؛ مظاهررضاوند : استناد

  /2025.403700.670021ijswr./10.22059https://doi.org .3454-3474(،21) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، .میاقل

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

2025.403700.670021ijswr./10.22059https://doi.org/ DOI:    

 دمه مق
و باد، اثرگذار است؛  ریتبخ یالگوها ژهیوبه دهند،یقرار م ریخزر را تحت تأث یایکه در یبر عوامل مختلف یریگطور چشمبه یجهان شیگرما

در  ینوسانات قابل توجه ،یمحصور در خشک یآب نهپه نیترعنوان بزرگخزر به یایدر. اندشده ینیبشیپ یمیاقل یهااثرات در مدل نیا
 .حساس است اریبس یمیاقل راتیینسبت به تغ رو،نیو از ا کندیسطح آب تجربه م

که  دهندینشان م CMIP6 یهاشده با استفاده از مدلخزر است. مطالعات انجام یایدر یتراز آب یدیکل یهااز مؤلفه یکی ریتبخ
 شیافزا (.Hoseini et al., 2023؛ Samant & Prange, 2023)خواهد داشت  یقابل توجه شیافزا یجهان شیواسطه گرمابه رینرخ تبخ

از  یریگمطالعه، با بهره کی. در شودیمنجر م ایشده و به کاهش سطح آب در یشدن تراز آب یمنف جهیو در نت ریتبخ شیدما موجب افزا
مؤلفه مصرف در  نیتریعنوان اصلرا به ریارائه شد که نقش مهم تبخ ریتبخ یآت راتییاز تغ یاحتمال ی، برآوردها16CMIPر مدل برت 10

 . (Hoseini et al., 2023) سازدیخزر برجسته م یایدر یتراز آب

                                                                                                                                                                                
1 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
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 یغرب یبادها تیمانند تقو ،یدر گردش جوّ راتییتغ ؛خزر دارند یایدر در ریتبخ ندیو فرآ کینامیدرودیدر ه یباد نقش مهم یالگوها
 یپارامترها انهیسال نیب راتییتغ لیتحل. شود ریتبخ شیافزا جهیخزر و در نت یایهوا در منطقه در یدما شیمنجر به افزا تواندیدر تابستان، م

 ,Serykh & Kostianoy) دهندمی اطلس و آرام را نشان یهاانوسیخزر و اق یایدر راتییتغ نی، ارتباط ب2015تا  1900از سال  یمیاقل

مرتبط  یاطلس شمال انوسیاق ریتأث فیاز تضع یناش یشرق یبادها تیبا تقو تمالاًاح 1930در دهه  ایکاهش قابل توجه سطح در (.2020
مطالعات، کاهش معنادار  نیهمچن (.Serykh & Kostianoy, 2020)خزر شده است  یایدر زیبوده که موجب کاهش بارش در حوزه آبر

سطح  شیاز افزا ییهادر دوره ریامر موجب کاهش نرخ تبخ نیکه ا دهندیو زمستان را نشان م زییپای در بادها ژهیودر سرعت باد، به یآمار
 انیم یارتباط قابل توجه (Panin & Dzuyba, 2003; Rodionov, 1994)مطالعات  (.Panin & Dzuyba, 2003)آب شده است 

 یاز دگرگون یدر سطح آب را ناش یادهه راتییکردند و تغ ییخزر شناسا یایبزرگ و نوسانات تراز آب در اسیدر مق یگردش جوّ یالگوها
در  یو نوسان اطلس شمال یبریمانند پرفشار س یکینوپتیس یهاسامانهدانستند. در ادامه، پژوهشگران بر نقش  ریباد و تبخ یهامیدر رژ

. مطالعات (Serykh & Kostianoy, 2020; Ibrayev et al., 2010)کردند  دیدر حوضه خزر تأک یفصل یو سرعت بادها ریتبخ میتنظ
، نشان دادند ) ,.2021Chen et al(و  ) ,2020Serykh & Kostianoy( یهاشاز جمله پژوه 15CMIPی هادر چارچوب مدل دتریجد

با  گردد؛ای در مقیاس منطقهباد  یهاچرخش فیزمان تضعو هم ریتبخ دیموجب تشد تواندیم یفشار یهاانیگراد رییدما و تغ شیکه افزا
 یهاد مدلیمحدود بوده و از نسل جد 2اقیانوس-های جومدل یهایسازهیو نبود شب نییپا یمکان کیتفک لیمطالعات به دل نیحال، ا نیا

CMIP6 اند.هستند، استفاده نکرده ترقیدق یکینامیو د یکیزیکه از لحاظ ف 
ها را طوفان تیفعال میطور مستقخزر دارند نوسانات بلندمدت باد به یایدر در یطوفان یهاتیبر فعال یادیز ریتأث زیباد و موج ن طیشرا
خزر،  یایدر یو جنوب یانیمناطق م یبرا 3یگل باد یدارهانمو. سازدیمتأثر م زیمنطقه را ن یاقتصاد یهاتیقرار داده و فعال ریتحت تأث

شمال  یبادها ،یو در بخش جنوب یشمال غرب یبادها ،یانیخزر م یایدر در کهیطوربه دهند؛یرا نشان م یغالب باد متفاوت یهاجهت
 .(Kruglova & Myslenkov, 2023) غالب هستند یشرق

ها قادر به مدل نیا؛ آورندیخزر فراهم م یایبر در یجهان شیاثرات گرما ینیبشیدرک و پ یبرا یاتیح یهاداده CMIP6 یهامدل
پژوهشگران فراهم  یرا برا یآت یوهایسنار یهستند و امکان بررس ریاز جمله دما، بارش و تبخ یمیاقل راتییمختلف تغ یهاجنبه یسازهیشب
 یو برآوردها دهندیها پوشش ممجموعه مدل یرا در محدوده پراکندگ یمشاهدات یهانیدر کل تخم 6CMIP یهادلم. کنندیم

. با ( ,2020Notz & Community) کنندیارائه م یجهان شیو گرما 2CO به انتشارات یقطب یهاخیسطح  تیاز حساس یاانهیگراواقع
برآورد  تیدما را کمتر از واقع شیها افزاموارد، مدل یوجود دارد و در برخ هایریسوگ یبرخ ،سطح هوا یدما یسازهیحال، در شب نیا
مؤثر کاهش  یاهبردهار نیو تدو یمیاقل یهاینیبشیبهبود پ یبرا CMIP6 یهاعملکرد مدل یابی. ارز(Yang et al., 2023) کنندیم

با  ینسل بعد یاسیقم چند یمیاقل یساز. مدل(Chylek et al., 2024؛ Eyring et al., 2024)است  یضرور میبا اقل یاثرات و سازگار
 .کندیموجود کمک م یهاتیقطع را ارتقا داده و به رفع خطاها و عدم نیزم ستمیس یهامدل ،یاز هوش مصنوع یریگبهره

زمان اهمیت تحلیل هم (Yang et al., 2023) ارسفو خلیج  (Dero et al., 2020) های آبی دیگر مانند دریاچه آرالمطالعات مشابه در سامانه
توانند روند خشکیدگی ش جویّ و تبخیر سطحی میرداند که بازخوردهای میان گها نشان دادهکنند. این پژوهشتبخیر و باد را تأیید می

صورت جامع ین حال، این سازوکارهای ترکیبی تاکنون برای دریای خزر بهکی را مختل کنند. با اای را تشدید کرده و پایداری اکولوژیمنطقه
های بازتحلیل قدیمی متکی بوده و در نتیجه، یا داده اند. افزون بر آن، برآوردهای پیشین عمدتاً بر میانگین چند مدل محدودسازی نشدهکمی

 .ندادهبینی تبخیر و تغییرات باد همراه بوبا عدم قطعیت بالا در پیش
نچه برای دریای خزر اهمیت حیاتی دارد، بررسی این نکته است که آیا تغییرات الگوی باد و افزایش میزان تبخیر تحت تأثیر گرمایش آ

ای در آینده سطح آب و همچنین الگوی تبخیر کنندهتوانند نقش تعیینجهانی، به روندهای فعلی شدت خواهند بخشید یا نه. این تغییرات می
ویژه بر جهت و شدت ای و گرمایش جهانی، که بهای داشته باشند. واکنش دریای خزر به افزایش گازهای گلخانههوای منطقهو گردش 

ویژه تواند الگوهای بارندگی و نوسانات اقلیمی را نیز دگرگون سازد. برای برآورد دقیق روندهای آینده، بهبادها و نرخ تبخیر اثرگذارند، می
های اقلیمی پیشرفته که شامل سناریوهای گوناگون افزایش دما، تبخیر تبط با تغییرات تبخیر و جهت باد، استفاده از مدلهای مربینیپیش

توانند اطلاعات ارزشمندی درباره واکنش دریای خزر به این تغییرات اقلیمی فراهم ها میو بارش هستند، امری ضروری است. این مدل
                                                                                                                                                                                
1 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

2 Coupled Atmosphere-Ocean 

3 Wind Rose 
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 .زیست یاری رسانندهای سازگار با محیطوین سیاستدر تد رانیگ میکنند و به تصم

 ایکاهش سطح آب در. ستا یکیتیو ژئوپل یاقتصاد ،یطیمحستیگسترده ز یامدهایپ یخزر دارا یایبر در یجهان شیگرما راتیتأث
 یایدر یبسته و منزو تیماه .باشد رگذاریتأث یونقلحمل یهارساختیو تعادل ز یطیمحستیز تیونقل، امنحمل یهابر کانال تواندیم

مانند خشک شدن  دیشد یطیمحستیکرده است و منجر به بروز خسارات ز ریپذبیآس اریبس یجهان شیخزر، آن را نسبت به اثرات گرما
 یاو الزامات منطقه هاتیظرف فتننظر گر مؤثر با در ری. اتخاذ تدابشودیم یبندر یهارساختیو ز یاهیپوشش گ بیتخر ،یاهیها حاشتالاب

 ,.Dero et al)است  یاتیح یمرتبط، امر یهارودخانه ولگا و کانال یساز یمل رینظ یخزر و مقابله با مسائل یایحفظ سطح آب در یبرا

2020.)  

عنوان نمونه، است. به سهیل مقاخزر قاب یایدر یآب لانیو ب یمیاقل راتییدرباره تغ نیشیپ یهاافتهیپژوهش با  نیحاصل از ا جینتا
(Ibrayev et al.,2010) که  یاند، در حالدانسته یاز بارش و رواناب ورود یسطح آب خزر را تابع راتییتغ(Chen et al.,2017)،  بر نقش

 یاعهدر مطال ،(Hosseini et al., 2021)کرده است. افزون بر آن،  دیتأک ریدر کنترل تبخ یگردش اتمسفر یالگوهاغالب و  یبادها
، برخلاف مطالعات مذکور، با کردند؛ اما در پژوهش حاضر یخزر بررس یآن را در محدوده جنوب یو مکان یزمان راتییتغ ر،یمتمرکز بر تبخ

بلندمدت  یزمان اسیدر مق ریزمان باد و تبخهم راتییتغ ن،یماش یریادگی یهاو روش CMIP6 شمنسل ش یمیاقل یهااز مدل یریگبهره
را  ریاثرات متقابل باد و تبخ یابیامکان ارز ،یمیاقل یرهایمتغ یسازهیعلاوه بر دقت بالاتر در شب ،یقیتلف کردیرو نیشده است. ا لیتحل

 .شودیمحسوب م نیشیبه مطالعات پ بتپژوهش نس نیا یاساس زیفراهم آورده و نقطه تما
دقت  شیبا افزا یمیاقل یهاتمرکز کنند. بهبود مدل یدیحور کلبر چند م توانندیم یآت یهاپژوهش ،یکنون یتوجه به روندها با

 ن،یهمچن .دنمؤثر باش یجهان شیاخزر به گرم یایواکنش در ترقیدق ینیبشیدر پ تواندیم یامنطقه یهایژگیبهتر و ییو بازنما یمکان
 ایسطح در راتییهبود برآورد تغبه ب ،یمیاقل یرهایمتغ ریباد و سا یالگوها ر،یتبخ نیب دهیچیکنش پدر خصوص برهم شتریب یهایبررس

 د کرد. نکمک خواه
مختلف  یویو تحت چهار سنار 6CMIPاز نسل ششم  1GCM نیجوّ زم یمدل گردش عموم 18پژوهش، با استفاده از  نیا در

است. شده جامع و چندمدله را به کار گرفته  یکردی، روSSP5-8.5)و  SSP1-2.6) ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0 یاگلخانه یانتشار گازها
 ترقیدق یهاینیبشی، امکان پERA5 یهابا داده یو اعتبارسنج اسیبا حیصحت یبرا ماشین یادگیری از روش یریگبا بهره یطراح نیا

 یزمان به بررسصورت هممطالعه به نی. ادنسازیرا فراهم م( 2100–2061دور ) ندهیو آ( 2060–2021) کینزد ندهیآ یدو بازه زمان یبرا
 یایدر یو تراز آب کینامیطور مشترک بر دجهت باد به رییو تغ ریتبخ شیکه چگونه افزا دهدیمو باد پرداخته و نشان  ریتبخ یو زمان ییفضا

و  MPI-ESM1-2-HRبالا مانند  کیبا تفک یهااز مدل یریگهمراه بهرهبه یدیدو پارامتر کل نی. تمرکز بر اگذارندیم ریخزر تأث
MIROC6 بر  یبتنم نیشیپژوهش از مطالعات پ نیا ریچشمگ زیموجب تماCMIP5 .یامدهایپ قیبر درک دق یتمرکز اصل شده است 

 یابر ندارزشم ییراهنما تواندیحاصل م جیمؤثر فراهم شود. نتا یسازگار یراهکارها نیتدو یبرا یعوامل است تا بستر مناسب نیا یمیاقل
 باشد. ندهیدر آ یمیاقل راتییاز تغ یناش یهادر مواجهه با چالش یستیزطیمح گذاراناستیس

زمان اند، این تحقیق همبوده بسیاری از مطالعات پیشین که معمولاً به یک متغیر منفرد مانند سطح آب یا دمای سطح دریا محدود در
 مدل معتبر 18گیری از و با بهره الگوهای بادی را در چارچوب آخرین نسل سناریوهای اقلیمی وپیوسته یعنی تبخیر همدو عامل کلیدی و به

CMIP6  ن ارزیابی دقیق تعاملات امکا( 2100-2021ی ترکیبی از این حجم گسترده داده و تفکیک زمانی بلندمدت )کند. استفادهمیتحلیل
 ارائه هیدرولوژیکی تغییرات از نگرانهآینده و ترجامع تصویری حاضر پژوهش ترتیب، بدین. سازدمی فراهم را خزر دریای در اقیانوس–جو
 .باشد منطقه گذارانسیاست گیریتصمیم و محیطیزیست ریزیبرنامه آب، منابع مدیریت برای علمی مبنایی تواندمی که دهدمی

 شناسی پژوهشروش
 محدوده مطالعاتی

های آسیا و اروپا واقع شده و کشورهای ایران، جمهوری آذربایجان، روسیه، ترین حوضه آبی بسته جهان، در مرز میان قارهدریای خزر، بزرگ
تر متر پایین 28طور میانگین های آزاد بوده و سطح آن بهگیرد. این دریا فاقد ارتباط هیدرولوژیکی با آبقستان و ترکمنستان را دربرمیقزا

های روسیه و دشت قزاقستان، از شرق به فلات آسیای محدوده جغرافیایی دریای خزر از شمال به سرزمین. از سطح دریاهای آزاد قرار دارد
دریای بسته خزر که هیچ ارتباطی با دریاهای آزاد نداشته . شودهای قفقاز محدود میکوه البرز و از غرب به کوهاز جنوب به رشته مرکزی،

                                                                                                                                                                                
1 General Circulation Models 
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میلیون کیلومترمربع،  7/3تر از سطح دریاهای آزاد است حوضه آبریز خزر با مساحتی حدود متر پایین 28طور متوسط که سطح آن بهطوریبه
و طول جغرافیایی  N ° 5/47N-° 5/36تر از سطح خود دریای خزر است. دریای خزر، در محدوده عرض جغرافیایی برابر بزرگ 10تقریباً 

E ° 0/55E-° 5/46  واقع شده(Rodionov , 1994) . بوده که شامل خلیج کارا بغاز گل با  لومترمربعیک 381000مساحت کل این دریا
کیلومتر مکعب برآورد شده است. خط ساحلی این دریا بالغ بر  78000شود. حجم دریای خزر حدود نیز می لومترمربعیک 18000وسعت 
شود. بخش این دریا به سه ناحیه شمالی، میانی و جنوبی تقسیم می .شده استای آن تقسیم کیلومتر است که میان کشورهای حاشیه 4400

متر است و از طریق تپه منگیشلک از ناحیه میانی جدا شده است. حوضه میانی دارای  10تا  5ترین ناحیه با عمقی بین عمقشمالی، کم
شود. در نهایت، ناحیه جنوبی دارای بیشترین عمق، معادل متر بوده و از طریق تپه آسفرون از حوضه جنوبی تفکیک می 788حداکثر عمق 

 .(Kostianoy et al,. 2005) الف(-1)شکل  متر است 1052
 

  
 )الف( )ب(

 با پنج کشور اطراف روسیه، آذربایجان، ایران، ترکمنستان و  نمای کلی دریای خزر-حوضه شمالی، میانی و جنوبی دریای خزر ب -الف .1شکل 

 های مهم و حجم آب ورودی رودخانه قزاقستان

 
درصد از کل رواناب  90تا  80شود که در این میان، رودخانه ولگا با تأمین تغذیه میمهم رودخانه  130دریای خزر از طریق بیش از 

ت تأثیر تعادل هیدرولوژیکی این دریا تح. (Mischke et al., 2020( )ب-1 شود )شکلترین منبع آب آن محسوب میورودی، مهم
. کندوجی آب به خلیج کارا بغاز گل قرار دارد که مستقیماً سطح آب دریای خزر را تعیین میای، بارش، تبخیر و خرهای رودخانهورودی

توجهی را درجه شمالی را شامل شده و از لحاظ اقلیمی، تغییرات فصلی قابل 61تا  32ای از عرض جغرافیایی حوضه آبریز این دریا، گستره
 یمیاقل راتییتغ راتیاز تأث یترقیدق یسازهی، امکان شبCMIP6 یهامجموعه مدل یمیاقل یهااز داده یریگبهره رو،نیکند. ازاربه میتج

 یتوازن آب میدر تنظ یدیاز عوامل کل ریباد و شدت تبخ انیجر ی. الگوسازدیخزر را فراهم م یایدر در ریباد و نرخ تبخ انیجر یبر الگو
مؤثر  یابزار کرد،یرو نیشوند. ا یریچشمگ یهایدچار دگرگون ،یجهان شیگرما ریتحت تأث توانندیکه م شوندیحوضه خزر محسوب م

 .آوردیدر منطقه فراهم م میاقل یآت راتییبا تغ یجهت سازگار یتیریمد یراهبردها نیو تدو یمیاقل یامدهایپ لیتحل یبرا

 مدل تغییرات اقلیمی 
بینی آینده ( و پیش1950-2014های مشاهداتی )سازی تغییرات اقلیمی در دورهمنظور شبیهبه GCM گردش عمومی زمینهای مدل
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سناریوهای . اندتوسعه داده شده )SSPs(1 اقتصادی-و با استفاده از سناریوهای مختلف اجتماعی  6CMIP ( از طریق پروژه2015-2100)
ها مسیرهای متفاوتی هستند که هرکدام از آن SSP5-8.5) و SSP1-2.6) ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0 شامل CMIP6اقتصادی -اجتماعی

ترین سطح تابشی شود، پایینکه با عنوان توسعه پایدار شناخته می SSP1-2.6 کنند. سناریویرا توصیف می 21از اجبار تابشی تا پایان قرن 
(2-Wm 2.6 )5-8.5 کهکند، درحالیبینی میرا پیشSSP های فسیلی است، بالاترین سطح  تابشی که مبتنی بر توسعه فشرده سوخت
(2-Wm 8.5) بینی دهند. این متغیرها نقش مهمی در پیشرا در نظر دارد. دیگر سناریوها نیز سطح متوسطی از اجبار تابشی را پیشنهاد می

و  CMIP6 های. در این مقاله، مدل (O’Neill et al. 2016)ندکنایفا می ویژه در برآورد تبخیر از سطح دریای خزرتغییرات اقلیمی و به
موسسه استفاده شده و از  11مدل از  18( ارائه شده است. در این پژوهش 1جدول )ها را به تفصیل در اطلاعات مربوط به منابع داده

شکل ) ده اقلیم بررسی شده است.برای تحلیل آین (SSP1-2.6 , SSP2-4.5 , SSP3-7 , SSP5-8.5)شامل  SSP سناریوهای مختلف
 دهد.( فلوچارت مراحل انجام کار را نشان می2
 

 تغییرات اقلیمی دریای خزر

1975-2100از سال  CMIP6گردآوری و دسته بندی داده های 

مدل 18انتخاب 

1975 -2005 کالیبراسیون 2006 -2015 صحت سنجی

ریز مقیاس نمایی

خطای قابل قبول

انتخاب بهترین مدل

سناریوهای تعییرات اقلیمی

2021 -2100 سازی داده ها برای دوره آینده  شبیه

بله

خیر

 SSP1-2.6

 SSP2-4.5

 SSP3-7

 SSP5-8.5

 Linear Scaling

 Artificial Neural Networks (ANN)

 Random Forest (RF)

 Support Vector Machine (SVM)

 Support Vector Regression (SVR)

 
 مراحل انجام کار فلوچارت. 2شکل 

 
شرایط اقلیمی و هیدرودینامیکی دریای خزر در سناریوهای آینده، با  بر اتکا تر و قابلسازی دقیقهدف اصلی این پژوهش، شبیه

های مؤثر بر وضعیت اقلیمی و های آماری بوده است. برای این منظور، تمامی مؤلفهترین ابزارهای علمی و روشگیری از پیشرفتهبهره
 یمتر 10ارتفاع  ر( دV10U ,10بردار سرعت باد ) یهاو داده ریاطلاعات تبخکه شامل   های مشاهداتیهیدرولوژیکی دریای خزر از داده

ها سپس، این داده قرار گرفتند. لیوتحلهیاستخراج شده و مورد تجز 5ERA( 2ECWMF (گاهیاز پا یساعت یدرجه و گام زمان 25/0وضوح 
 نمایی، تطبیق داده شدند. های مدل اقلیمی از طریق فرآیند تصحیح و ریزمقیاسبرای بهبود دقت و قابلیت اطمینان، با خروجی

مورد بررسی قرار گرفته است. این  GCM های اقلیمیمدل نماییهای پیشرفته رگرسیونی برای ریزمقیاسدر این پژوهش، روش
شونده اقلیمی در مقیاس محلی و متغیرهای بینیسازی روابط خطی و غیرخطی میان متغیرهای پیشها، با هدف شناسایی و مدلروش
های عصبی شبکه ،توان به رگرسیون خطیهای مورد استفاده، میاند. از جمله روشهای جهانی، به کار گرفته شدهکننده در مدلیبینپیش

                                                                                                                                                                                
1 Shared Socio-economic Pathways 

2 The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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 و رگرسیون بردار پشتیبان )SVM(2 های مدرن دیگری مانند ماشین بردار پشتیبانروش؛ ، و جنگل تصادفی اشاره کرد)ANN(1ی مصنوع
3)SVR( بینی های پیشرفته خود در پیشها با توجه به قابلیتهای اقلیمی به کار گرفته شدند. این روشغیرخطی داده سازینیز برای مدل

ها و با در نظر بعد از ارزیابی مدل .اندهای اقلیمی پیدا کردهای در پژوهش، جایگاه ویژهGCM هایهای محلی و کاهش خطاهای مدلداده
ها نیز با برای زیر مقیاس نمایی استفاده گردید و شرایط آتی رودخانه، )RF(4روش جنگل تصادفی ها ازگرفتن خطای هر کدام از مدل

گیری، علاوه بر بهبود های چندین درخت تصمیمبینیاستفاده از این روش انجام شد. جنگل تصادفی روش یادگیری ترکیبی، با ترکیب پیش
ها برای هر درخت تصمیم، ها و ویژگیتصادفی با انتخاب تصادفی نمونه دادهکند. جنگل برازش نیز جلوگیری می شیدقت مدل، از ب

 .ر گردیده استبینی دقیق و پایدار منجدهد که در نهایت به یک پیشها را ارائه میبینیای متنوع از پیشمجموعه

 

 و کشور مبدأ یافق یریپذکیبه همراه تفک CMIP6 یهافهرست مدل .1جدول 
Models Institution Resolution Reference 

ACCESS-CM2 

ACCESS-ESM1-5 
25/1 ، استرالیاسازمان تحقیقات علمی و صنعتی کشورهای مشترک ° × 875/1 ° (Bi et al. 2020) 

BCC-CSM2-MR 

BCC-ESM1 
125/1 چین چین، هواشناسیمرکز اقلیم پکن، اداره  ° × 125/1 ° (Wu et al. 2019) 

CanESM5  8/2 قلیم، کاناداسازی و تحلیل امدلمرکز کانادایی ° × 8/2 ° (Swart et al. 2019) 

GFDL-CM4 

GFDL-ESM4 

 ویآزمایشگاه دینامیک سیالات ژئوفیزیکی سازمان ملی اقیانوسی و ج

(NOAA)آمریکا ، ایالات متحده 
1° × 25/1 ° (Dunne 2020) 

HadGEM3-GC31-LL 

HadGEM3-GC31-MM 
25/1 تانیا، بری(Met Office) بریتانیا هواشناسی مرکز هادلی وابسته به اداره ° × 875/1 ° (Andrews et al. 2020) 

IPSL-CM6A-LR 

IPSL-CM5A2 
سسیمون لاپلا-انستیتو پیر  (IPSL)26/1 ، فرانسه ° × 5/2 ° (Boucher et al. 2020) 

MIROC6 
، (JAMSTEC) دانشگاه توکیو و سازمان ژاپنی علوم و فناوری دریایی و زمین

 ژاپن
4/1 ° × 4/1 ° (Tatebe et al. 2019) 

MIROC-ES2L  8/2 اپنژ ریکن، محاسباتی علوم مرکز و زیستمحیط مطالعات ملیمؤسسه ° × 8/2 ° (Hajima et al. 2020) 

MPI-ESM-1-2-HR 

MPI-ESM-1-2-LR 
 آلمان هواشناسی، برای پلانک ماکسمؤسسه 

9375/0 ° 

× 9375/0 ° 
(Mauritsen et al. 

2019) 

875/1 ° × 875/1 ° 

MRI-ESM2-0  125/1 ژاپن هواشناسی، تحقیقاتمؤسسه ° × 125/1 ° 
(Yukimoto et al. 

2019) 

NorESM2-LM 

NorESM2-MM 
 ، نروژ(NorCPM) بینی اقلیم نروژمدل پیش

875/1 ° × 5/2 ° 

9375/0 ° × 25/1 ° 
(Seland et al. 2020) 

 

های منتهی به بینی شرایط آتی رودخانهنمایی و پیشبرای ریزمقیاسپس از ارزیابی و انتخاب مدل بهینه، از روش جنگل تصادفی 
دریای خزر استفاده شد. این تحلیل شامل پنج رودخانه اصلی ولگا، اورال، ترک، سولاک و کورا و همچنین پنج رودخانه جنوبی ایران از 

 سناریوهای و( 1980-2020های تاریخی )یری از دادهگآمده است(. با بهره 2جمله سفیدرود، پلرود و حزر بود )مشخصات کامل در جدول 
( 2100–2061) دور آینده و( 2060–2021) نزدیک آینده پایه، دوره زمانی بازه سه برای هارودخانه این سالانه دبی میانگین آینده، اقلیمی

خیر، ورود آب زیرزمینی و خروج آب به خلیج ای، بارش، تبخزر، شامل ورود آب رودخانهدر دریای های بیلان آب . مؤلفهگردید برآورد ــ
تغییرات  دهنده اهمیت این مؤلفه در پایداری هیدرولوژیکی خزر است.درصدی، نشان 80رودخانه ولگا با سهم  توجهبغاز است. سهم قابلقره

ها های دبی ورودی رودخانهدیت دادهبه دلیل محدو .تواند تأثیرات شدیدی بر نوسانات تراز آب داشته باشدکوچک در دبی رودخانه ولگا می
،  5GLOFASل مقیاس و سطح زمین ضروری است. مدهای هیدرولوژیکی بزرگگیری هیدرولوژیکی، استفاده از مدلهای اندازهو چالش

آبی ماهانه حوضه  دبیبینی سیلاب و برآورد ها، پیشسازی دقیق دبی رودخانهبینی جهانی، توانایی شبیههای پیشیکی از جدیدترین سیستم
ای، بارش و های رودخانهطور مؤثر در مدیریت منابع آبی خزر و تحلیل تغییرات تراز آب ناشی از ورودیتواند بهرا داراست. این مدل می

عات اطلادر پژوهش حاضر  .آفرینی کند و ابزاری حیاتی برای تحلیل روندهای اقلیمی و هیدرولوژیکی این دریا ارائه دهدتبخیر نقش

                                                                                                                                                                                
1 Artificial Neural Networks  

2 Support Vector Machine 

3 Support vector regression 

4 Random Forest 

5 Global Flood Awareness System 
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های فاقد داده، از . برای بازهندگیری مرکز تحقیقات مازندران گردآوری شدهای اندازهاز ایستگاه 2020ها تا سال مشاهداتی دبی رودخانه
سازی دقیق رواناب و دبی ماهانه حوضه را داراست. پس از ارزیابی و استفاده گردید که توانایی شبیه GLOFAS های مدل جهانیداده

ها به کار گرفته شد. این تحلیل پنج رودخانه بینی شرایط آتی رودخانهنمایی و پیشبرای ریزمقیاس مدل بهینه، روش جنگل تصادفیانتخاب 
 .شوداصلی )ولگا، اورال، ترک، سولاک و کورا( و پنج رودخانه جنوبی ایران را شامل می

 
 (3Km)کیلومتر مکعب، های ماهانه حجم آب های مشاهداتی: داده. مشخصات داده2جدول 

 رودخانه ولگا اورال کورا ترک سولاک سفیدرود پلرود چالوس حزر رود

36°17'N 

52°22'E 

36°31'N 

51°20'E 

36°60'N 

50°18'E 

37°17'N 

49°56'E 
- - - 

47°41'N 

51°35'E 

46°45'N 

47°48'E 
 مختصات

Kore Sang 
Pole 

Zoghal 
Toollat 

Pole 

Astane 
GLOFA

S 
GLOFA

S 
- 

Makhambet 

village 
V. 

Lebyazhe 
 ایستگاه

1960 1960 1960 1960 1980 1980 1950 1938 1938 
سال شروع ثبت 

 هاداده

 

ها برای های مشاهداتی مورد ارزیابی قرار گرفت و بهترین روشها با استفاده از دادهدر این پژوهش، عملکرد تمامی این روش
 قدر مطلق خطا نیانگیم، )Corr(1 یهمبستگ بیضرد شدند. در این ارزیابی، معیارهای متعددی ماننبینی شرایط اقلیمی آینده انتخاب پیش

2)MAE(3 فیساتکل-نش معیار ، و)NSE( معیار ها استفاده گردید.برای سنجش دقت مدل) Corr( طور خاص برای ارزیابی تطابق به
بینی مقادیر متغیرهای اقلیمی استفاده برای سنجش توانایی مدل در پیش (NSE) های مشاهداتی، و معیارشده با دادهسازیهای شبیهداده
 ;Gupta et al., 2009).، انتخاب شدند GCM های(. این معیارها به دلیل کاربرد گسترده در ارزیابی نتایج مدل3تا  1 )روابط شودمی

Enayati et al., 2021; Salman et al., 2020; Song et al., 2020) 
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هستند.  هاداده عدادت nهای اقلیمی و میانگین داده ȳی و مشاهدات نیانگیم x̄ها، مقدار مشاهداتی داده iyو  ix،  (1-3روابط )در 

ها تا یک متغیر هستند. هرچه مقدار این شاخص منفی یکنهایت تا یک و بین ترتیب بین منفی بیبه (Corr)و  (NSE)معیارهای ارزیابی 
دارای واحد مشابه متغیر مورد بررسی است  (MAE)کارایی بالاتر مدل است. همچنین، شاخص  تر باشد، بیانگر دقت وبه عدد یک نزدیک

اتی و در نتیجه عملکرد بهتر مدل خواهد های مشاهدشده از دادهسازیدهنده انحراف کمتر مقادیر شبیهو هرچه مقدار آن کمتر باشد، نشان
 .بود

در برآورد متغیرهای اقلیمی باد و تبخیر در محدوده دریای خزر،  ECMWF (ERA5) های بازتحلیلمنظور ارزیابی دقت دادهبه
های دسترسی به داده ای ایستگاه سینوپتیک ساحلی بندر انزلی مقایسه گردیدند. به دلیل محدودیت درهای مشاهدههای مدل با دادهداده

عنوان نماینده بخش جنوبی دریای خزر های ایستگاه بندر انزلی بههای سینوپتیک ساحلی حوضه خزر، تنها از دادهکامل تمامی ایستگاه

                                                                                                                                                                                
1 Correlation coefficient 

2 Mean Absolute Error  

3 Nash-Sutcliffe Efficiency  

https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_coefficient
https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_coefficient
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های دادهتطابق نسبتاً مناسبی با  ECMWF های بادهای مدل و مشاهدات ایستگاهی نشان داد که دادهاستفاده شد. مقایسه آماری بین داده
ر این اساس، محاسبه گردید. ب ) MAE=0.60و Corr > 0.76) ،NSE= 0.81 طوری که مقادیر، بهای ایستگاه بندر انزلی دارندمشاهده

های هیدرودینامیکی دریای خزر در مقیاس سازیهای اقلیمی و ورودی مدلاتکا برای تحلیلعنوان منبع معتبر و قابلبه ECMWF هایداده
 .مورد استفاده قرار گرفتند ایحوضه

 بحث

 های یادگیری ماشینهای اقلیمی و مدلارزیابی مدل

خزر، از پنج مدل  یایو باد در در ریختب یآت راتییتغ ینیبشیو پ CMIP6 یهامدل یمیاقل یهاداده یینمااسیزمقیر یپژوهش، برا نیدر ا
و شبکه  (SVR) نبایبردار پشت ونی، رگرس(SVM) بانیبردار پشت نی، ماش(RF) یجنگل تصادف ،یخط ونیشامل رگرس نیماش یریادگی

و  (NSE)، (Corr) یآمار یهااخصشدند و ش میتقس یو اعتبارسنج ونیبراسیکال یها به دو دورهاستفاده شد. داده (ANN) یعصب
(MAE) (.3)جدول  دندیها محاسبه گرددقت مدل یابیارز یبرا 

 ریمقاد یعملکرد را در بازساز نیبهتر ) NSE=89/0(و  Corr)>9/0(مقادیر با  (RF) یدفنشان داد که مدل جنگل تصا جینتا
 یناتوان لیدل به (SVR)و  (LR) یهاکه مدل ینشان دادند، در حال یدقت متوسط (ANN)و  (SVM) یهاداشته است. مدل یامشاهده
 نیچند میتصم بیآن در ترک ییاز توانا یناش (RF)برتر مدل  عملکرد برخوردار بودند. یترفیاز عملکرد ضع ،یرخطیروابط غ یسازدر مدل

 نهیبه عنوان روش به )RF(اساس، مدل  نی. بر اشودیمدل م یریپذمیو تعم یداریپا شیاست که موجب افزا 1برازششیدرخت و کاهش ب
 .دیخزر انتخاب گرد یدر حوضه یمیاقل یهاداده یینمااسیزمقیر یبرا

 
 یو اعتبارسنج ونیبراسیکال یهادر دوره نیماش یریادگی یهامدل یابیارز جینتا. 3جدول 

 Corr NSE MAE دوره داده مدل یادگیری ماشین

 (Linear Regression) رگرسیون خطی
 9/1 70/0 84/0 کالیبراسیون

 1/2 66/0 82/0 اعتبارسنجی

 (Random Forest) جنگل تصادفی
 6/0 88/0 94/0 کالیبراسیون

 8/1 85/0 92/0 اعتبارسنجی

 (ANN)شبکه عصبی مصنوعی 
 7/1 50/0 72/0 کالیبراسیون

 8/1 40/0 65/0 اعتبارسنجی

 (SVM) ماشین بردار پشتیبان
 8/1 45/0 67/0 کالیبراسیون

 1/2 30/0 54/0 اعتبارسنجی

 (SVR)رگرسیون بردار پشتیبان 
 8/1 42/0 67/0 کالیبراسیون

 2/2 36/0 64/0 اعتبارسنجی

 (ANN)شبکه عصبی مصنوعی 
 6/1 65/0 78/0 کالیبراسیون

 8/1 55/0 71/0 اعتبارسنجی

 

و  (NSE)، (Corr) یمارآخزر، از سه شاخص  یایدر ریباد و تبخ یالگوها ییدر بازنما یمیاقل یهاعملکرد مدل یابیارز یبرا
(MAE) یواسنج جی. نتامقایسه گردیدند (Calibration) یو اعتبارسنج (Validation) ( ارائه شده4در جدول )اند. 
ها نشان دادند. در دوره مدل ریسا انیعملکرد را در م نیبهتر MPI-ESM1-2-LRو  MIROC6 یهامدل ج،ینتا نیاساس ا بر

 MPI-ESM1-2-LRو دقت را داشت و مدل  یهمبستگ نیبالاتر ) NSE=86/0(و  Corr)=97/0( ریبا مقاد MIROC6مدل  ،یواسنج
حفظ کردند  یقبولهر دو مدل، دقت قابل زین ی. در دوره اعتبارسنجدادارائه  یعملکرد مشابه  ) NSE=86/0(و  Corr)=94/0(با  زین
(84/0Corr≈ 50/0و NSE≈.) رینظ ییهامقابل، مدل در ACCESS_ESM1_5  وMRI_ESM2_0 شاخص  یبرا یمنف ریمقاد یدارا

                                                                                                                                                                                

1 Overfitting 
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(NSE) یبالا ریو باد در منطقه خزر است. مقاد رینوسانات تبخ ییدهنده ضعف در بازنمابودند که نشان MAE انگریب زیها نمدل نیدر ا 
و  یبه رزولوشن افق یادیها تا حد زکه عملکرد مدل دهدینشان م یکل جینتا است. یو مشاهدات شدهیسازهیشب یهاداده انیم ادیز یخطا

 وMIROC6 (°4/1×°4/1 )بالا مانند  یریپذکیتفک یدارا یهامدل ژهیووابسته است؛ به ایکنش جو و سطح دررهمب یسازهینحوه شب

MPI-ESM1-2-HR (°93/0×°93/0 )ارائه دهند. ایدر سطح در ریبخاز باد و ت یترقیدق یمکان عتوزی اندتوانسته 
 

 های آماریبر اساس شاخص CMIP6 مدل اقلیمی 1۸. نتایج واسنجی و اعتبارسنجی 4جدول 

 صحت سنجی کالیبراسیون مدل

Corr NSE MAE Corr NSE MAE 

ACCESS_CM2 46/0  - 15/0  - 22/1  16/0  - 40/0  47/1  

ACCESS_ESM1_5 20/0  - 42/1  - 54/0  14/0  - 82/0  88/0  

BCC_CSM2_MR 67/0  11/0  - 05/0  47/0  - 12/0  28/1  

BCC_ESM1 48/0  - 17/0  05/0  23/0  - 39/0  - 84/0  

CanESM5 74/0  - 11/0  61/0  71/0  28/0  16/2  

MPI_ESM1_2_HR 83/0  47/0  - 51/0  80/0  59/0  29/1  

MPI_ESM1_2_LR 94/0  86/0  13/0  81/0  37/0  25/0  

MRI_ESM2_0 35/0  - 87/0  56/0  - 07/0  - 48/1  - 03/1  

CESM2 77/0  42/0  - 66/0  71/0  33/0  55/0  

GFDL_ESM4 95/0  44/0  - 10/0  53/0  45/0  91/0  

IPSL_CM5A2 94/0  82/0  23/0  77/0  59/0  35/1  

IPSL_CM6A_LR 88/0  70/0  87/1  73/0  47/0  49/3  

MIROC6 97/0  86/0  15/0  84/0  50/0  06/0  

MIROC_ES2L 84/0  65/0  09/0  66/0  - 01/0  21/2  

NorCPM1 89/0  26/0  35/0  82/0  45/0  - 36/0  

NorESM2-MM 83/0  59/0  - 31/0  66/0  33/0  - 78/0  

HadGEM3-GC31-LL 75/0  31/0  - 02/3 2 81/0  24/0  - 71/1  

HadGEM3-GC31-MM 84/0  36/0  65/1  76/0  14/0  26/2  

 

سازی شده در دورۀ که عملکرد مناسبی در برآورد مقادیر تبخیر و باد شبیه MIROC6و  MPI-ESM1-2-HR هایمدل برخلاف
تبخیر بینی تغییرات ها از عملکرد ضعیفی در این دوره برخوردار است. پیشنسبت به سایر مدل ACCESS_ESM1_5 واسنجی دارد، مدل

در های چرخشی و شوری در دریای خزر از اهمیت بالایی در مطالعات اقلیمی و مدیریت منابع آبی برخوردار است. در الگوهای جریانو باد 
، که توسط MIROC6 اند. مدلابزارهای قدرتمندی برای این منظور ارائه داده CMIP6 های اقلیمی مرحله ششممدلتحقیقات انجام شده 

سازی دقیق شناسی ژاپن توسعه یافته، از تفکیک افقی بالا و شبیههای مشترک دانشگاه توکیو و موسسه تحقیقات زمینمرکز پژوهش
های پیشین خود تر نسبت به نسخهسازی دقیقاز شبیه این مدل .(Kobayashi et al., 2020) بردهای جوی و اقیانوسی بهره میجریان

  MPI-ESM1-2-HR دهد. مدلهای سطحی و چرخشی دریا را با دقت بیشتری نشان میبرخوردار بوده و تأثیر تغییرات اقلیمی بر جریان
سطحی و زیرسطحی مرتبط با  ای در بازنمایی فرایندهاینیز که توسط موسسه ماکس پلانک آلمان توسعه یافته است، قابلیت برجسته

ها سازی تعاملات بین اتمسفر و دریا و اثرات آنویژه در شبیهاین مدل به. (Mauritsen et al., 2019) های چرخشی داردشوری و جریان
-MPI-ESM1 و MIROC6 هایهای انتقالی در دریای خزر بسیار کاربردی است. در مطالعات اخیر، نتایج مدلبر شوری میانگین و جریان

2-HR  های چرخشی و همچنین افزایش ناهمگونی مکانی تواند منجر به تغییر در شدت و جهت جریاناند که تغییرات اقلیمی مینشان داده
های بوم دریایی و فعالیتای بر زیستتوانند اثرات گستردهاین تغییرات می. (Chen et al., 2021)شوری در مناطق مختلف دریای خزر شود

تری از تغییرات احتمالی در ، تصویر دقیقCMIP6 تصادی وابسته به دریا داشته باشند. در مجموع، ترکیب این دو مدل در چارچوباق
 .شودهای مدیریتی و پژوهشی محسوب میگیریدهد و ابزاری ارزشمند برای تصمیمپارامترهای فیزیکی و شیمیایی دریای خزر ارائه می

، این دو مدل دارای GCM هایها هستند. پس از تحلیل و بررسی مدلتریناز برجسته MPI-ESM1-2-HR و MIROC6 هایمدل
 MPI-ESM1-2-LRو  MIROC6 یهاها، مدلشاخص یکم ریمجموع، بر اساس مقاد در .سنجی مناسبی بودندکالیبراسیون و صحت

 2100تا  2021 یدر بازه زمان ریباد و تبخ ندهیآ راتییبرآورد تغ یپژوهش برا یانتخاب شدند و در مراحل بعد یمیعنوان دو مدل برتر اقلبه
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 ( مورد استفاده قرار گرفتند.SSP585، و SSP126 ،SSP245 ،SSP370انتشار مختلف ) یوهایتحت سنار
نحراف معیار، ا زمان سه شاخص آماریاستفاده شد که امکان ارزیابی هم 1ردیاگرام تیلوها، از تر عملکرد مدلمنظور بررسی جامعبه

دهنده میزان انحراف مدل های مشاهداتی( نشاندر این نمودار، فاصله هر مدل از نقطه مرجع )داده(. 3سازد )شکل را فراهم می همبستگی
اند و دارای در نزدیکی نقطه مرجع قرار گرفته MPI-ESM1-2-HRو  MIROC6های بررسی نمودار نشان داد که مدل.از واقعیت است

سازگار بوده و صحت انتخاب ( 4های آماری جدول )های واقعی هستند. این نتایج با یافتهبا داده RMSD همبستگی و کمترین بیشترین
-HadGEM3و  ACCESS_ESM1_5 ،MRI_ESM2_0هایی نظیر در مقابل، مدل .کندهای برتر را تأیید میعنوان مدلاین دو مدل به

GC31-LL سازی پارامترهای اقلیمی منطقه است. این تی دارند که بیانگر خطا و انحراف بیشتر در شبیهفاصله بیشتری از نقطه مشاهدا
 .اقیانوس در نواحی ساحلی باشد-های جوتر یا ضعف در بازنمایی پویاییتواند ناشی از رزولوشن پاییناختلاف می
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 باد بر اساس دیاگرام تیلورتبخیر و ی هابرآورد خطاها برای هریک مدل . 3شکل

 
از دقت و پایداری بالایی در  MPI-ESM1-2-HRو  MIROC6های دهد که مدلهای آماری و گرافیکی نشان میترکیب یافته

 تر،پیشرفته ساختار دینامیکیتوان در ها را میسازی تبخیر و باد سطحی دریای خزر برخوردارند. علت اصلی برتری این مدلشبیه
تر های دارای رزولوشن پاییندر مقابل، مدل .وجو کردجست تر بین اقیانوس و اتمسفرهای محاسبه تبخیر سطحی، و تعامل دقیقالگوریتم

این نتایج اهمیت انتخاب دقیق  .اند نوسانات اقلیمی منطقه را با دقت کافی بازسازی کنندیا فاقد پارامترسازی دقیق تبادل انرژی، نتوانسته
ها برای توان از خروجی آندهد. با توجه به عملکرد برتر دو مدل مذکور، میای را نشان میهای اقلیمی در مطالعات ناحیهمدل
های آتی و برآورد تغییرات تبخیر و باد در دوره ) 585SSP و 126SSP ،245SSP ،370SSP( سناریوهای آینده اقلیمی 2نماییمقیاسریز

های دارای دقت بالا در تحلیل تغییرات اقلیمی دریای خزر، موجب افزایش کنند که استفاده از مدلها تأیید مییافتهدر مجموع،  .بهره گرفت
 گردید. سازی روندهای بلندمدت و تدوین راهبردهای سازگاری با تغییرات اقلیمی خواهداطمینان در شبیه

                                                                                                                                                                                
1 Taylor Diagram 

2 downscaling 
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 های ورودی به دریای خزررودخانه

خزر  یایآب به در یدر مجموع ورود یکاهش یروند( 4)شکل ، 2020تا  1980 یدوره یها طرودخانه یدب یخیتار یهابر اساس داده
است.  افتهیدرصد کاهش  5بازه کمتر از  نیا یها طسالانه کل رودخانه یورود نیانگیکه م دهدینشان م یآمار لی. تحلشودیمشاهده م

 باخود نشان داده است.  یدر دب یکاهش اندک کند،یم نیبه خزر را تأم یدرصد آب ورود 80از  شیولگا که ب ،یاصل یهارودخانه انیدر م
 ،(2061-2100) دور آینده و( 2021-2060های آینده نزدیک )برای دوره تصادفی جنگل روش بر مبتنی هایبینیپیش اساس بر حال، این

 هاورودی کل درصدی 21 و ولگا سهم درصدی 11 کاهش بیانگر نتایج. شتدا خواهد توجهیقابل کاهش هارودخانه تمامی دبی میانگین
دهنده تغییرات چشمگیر در رژیم هیدرولوژیکی این ها نشاناین یافته .است قرن پایان تا هاآن درصدی 30 تا 20 کاهش و نزدیک آینده در

سازی مصرف های جامع مدیریت منابع آبی و بهینهتدوین استراتژی .منطقه بوده و تأثیرات عمیقی بر منابع آبی دریای خزر خواهد داشت
تواند علاوه بر کاهش اند، از اهمیت بسیاری برخوردار است. چنین رویکردی میهای کوچک وابستهویژه برای مناطقی که به رودخانهآب، به

وژیکی منطقه را فراهم آورد. این موضوع نیازمند محیطی و اجتماعی، زمینه پایداری اقتصادی و حفظ تعادل اکولاثرات مخرب زیست
 .ریزی بلندمدت با هدف مقابله با پیامدهای گرمایش جهانی استالمللی برای مدیریت منابع آب و برنامهای و بینهای منطقههمکاری

 

 

 های دریای خزرمیانگین سالانه ورودی رودخانه .4شکل

 CMIP6 در پاسخ به سناریوهای اقلیمیالگوی وزش باد دریای خزر  تحلیل آینده 

 

متر بر ثانیه  6تا  4 بین خزر دریای در باد سرعت میانگین که دهدمی نشان( 2020–1980ی پایه )های مشاهداتی دورهبررسی داده
های پرفشار سیبری و اروپای شرقی قرار دارد. در تابستان بیشترین سرعت باد در بخش متغیر بوده و الگوی غالب آن تحت تأثیر سامانه

یابند و شرقی شدت میشود، در حالی که در زمستان با استقرار پرفشار سیبری، بادهای شمالی و شمالشرقی و شمالی دریا مشاهده می
 و( 2021-2060های آینده نزدیک )دوره گلبادبررسی تغییرات ( 5)شکل  .متر بر ثانیه در برخی نواحی ثبت شده است 6٫5ادیر بالاتر از مق

مدل گردش عمومی جو، این نکته  SSP( تحت سناریوهای انتشار 1980-2020نسبت به دوره پایه مشاهداتی ) (2061-2100) دور آینده
که الگوی باد دستخوش تغییرات اساسی در دریای خزر ، SSP5-8.5سناریوهای شدیدتر تغییرات اقلیمی مانند را آشکار میسازد تحت 

  گردد.می
دهند که شدت و جهت باد در آینده دچار نوسانات نشان می 2100تا  2021در بازه  CMIP6 هایهای اقلیمی مبتنی بر مدلبینیپیش

 %34شرقی با سهم و در برخی دیگر بادهای جنوب %40غربی با سهم سناریوها بادهای شمال که در برخیطوریمحسوسی خواهد شد؛ به
متر بر  6متر بر ثانیه متغیر بوده و در زمستان تحت سلطه سامانه پرفشار سیبری به بیش از  5تا  2شوند. میانگین سرعت باد بین غالب می
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تنها بر سیرکولیشن و دینامیک آبی اثرگذارند، بلکه پیامدهای مستقیم بر تبخیر، بالاآمدگی، نهرسد. این تغییرات در الگوی وزش باد ثانیه می
 .نیز دارند پایداری اکولوژیک

 

 
 2100تا افق  CMIP6. گلباد دریای خزر تحت مدل 5شکل 

 
لف دستخوش تغییرات دهند که الگوی وزش باد در دریای خزر تحت سناریوهای اقلیمی مختهای این پژوهش نشان مییافته

هایی چون مدیریت ناوبری، توسعه این تغییرات، اهمیت تحلیل دقیق الگوهای باد را در حوزه د.توجهی در جهت و شدت خواهد شقابل
 .سازدمحیطی دوچندان میگذاری زیستبینی بلایای طبیعی و سیاستهای تجدیدپذیر، پیشانرژی

 CMIP6 دریای خزر در پاسخ به سناریوهای اقلیمی تبخیرالگوی  آیندهبینی و پیشتحلیل 

مراتب بالاتر که در نواحی جنوبی و غربی این دریاچه، میزان تبخیر بهطوریالگوی تبخیر در دریای خزر از توزیع نامتوازنی برخوردار است، به
 های بازتحلیلدهد. بررسی دادهماه سپتامبر رخ می ویژه دراز سایر مناطق گزارش شده است. بیشینه تبخیر سالانه معمولاً در فصل پاییز، به

ECMWF  ها را برای استفاده در مطالعات های مشاهداتی است که اعتبار آنها و دادهدهنده همبستگی معناداری میان این دادهنشان
 دور آینده و( 2021-2060ده نزدیک )های آیندوره( بررسی نمودار تغییرات تبخیر 6)شکل کند. های آینده تأیید میبینیاقلیمی و پیش

تغییرات شدید تبخیر از دریای خزر را نمایش  SSP ( تحت سناریوهای انتشار1980-2020نسبت به دوره پایه مشاهداتی ) (2100-2061)
 .دهدمی

های متر بوده است. مقایسه این مقدار با خروجی مدلمیلی 493های مشاهداتی، میانگین سالانه تبخیر در منطقه برابر با بر اساس داده
میانگین  SSP5-8.5 طور مشخص، در سناریوی شدیددهد که در تمامی سناریوها، تبخیر افزایش یافته است. بهاقلیمی مختلف نشان می

لیل سناریوهای اقلیمی حاکی از آن است افزایش نسبت به مقدار مشاهداتی است. تح ٪34متر رسیده که معادل میلی 670سالانه تبخیر به 

در ارزیابی تغییرات  .دهدنسبت به مقدار پایه رشد نشان می ٪60ها تا توجهی دارد و در برخی ماهکه در تابستان و پاییز، تبخیر افزایش قابل
 650و  620، 605، 550تیب برابر با تردهد که این مقدار در سناریوهای مختلف به، نتایج نشان می2100میانگین سالانه تبخیر تا سال 

و  ٪26، ٪23، ٪11خواهد بود. این روند افزایشی معادل  SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5،SSP3-7.0 متر برای سناریوهایمیلی
دهند، که میبیشترین رشد در تبخیر را نشان  SSP5-8.5 طور کلی، سناریوهای شدیدتر مانندنسبت به مقدار پایه مشاهداتی است. به 31٪

 .بیانگر اثرات فزاینده تغییرات اقلیمی بر تعادل آبی منطقه است
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. 

 2100تا افق  CMIP6نمودار سناریوی روند تغییرات تبخیر دریای خزر تحت مدل  .6شکل 

 
هیدرودینامیک توجهی بر شود، بلکه آثار قابلخوردن بیلان آبی دریای خزر میتنها موجب کاهش سطح آب و برهمافزایش تبخیر نه

های هیدرودینامیکی را دچار و اکولوژی آن دارد. کاهش تراز آبی ناشی از تبخیر بیشتر، شدت نوسانات سطح دریا را افزایش داده و جریان
نواحی طور اساسی تحت تأثیر قرار دهد. در تواند الگوهای سیرکولاسیون آب، انتقال رسوب و توزیع شوری را بهکند؛ این امر میتغییر می

های ارزشمند آبزیان و پرندگان مهاجر تواند زیستگاهعمق و حساس همچون خلیج گرگان، افت سطح آب به همراه افزایش شوری میکم
طور طبیعی دارای شوری بغاز که بههایی از این پهنه آبی را افزایش دهد. از سوی دیگر، در خلیج قرهرا تهدید کرده و خطر خشکیدگی بخش

 است، تشدید تبخیر سبب افزایش غلظت نمک و تشدید جدایی هیدرولوژیکی آن از بدنه اصلی دریای خزر خواهد شد. این تحولات بسیار بالا
محیطی، اقتصادی و اجتماعی های زیستای در زمینهای گستردهتوانند پیامدهای منطقههای محلی اثرگذارند، بلکه میتنها بر اکوسیستمنه

 .برجای گذارند

 CMIP6 دریای خزر در پاسخ به سناریوهای اقلیمیاز سطح  و جهت وزش باد در میزان تبخیر الگو آیندهبینی و پیشتحلیل 

ویژه سرعت باد قرار الگوهای تبخیر در دریای خزر به شدت تحت تأثیر پارامترهای اقلیمی شامل دما، رطوبت نسبی، تابش خورشیدی و به
های جوی در منطقه هستند. در دهنده تغییرات فصلی و مکانی جریانشود، الگوهای باد نشانمشاهده می (7ل شک)گونه که در دارند. همان

اند و همبستگی روشنی میان این نواحی های مرکزی و جنوبی دریا غالب(، بادهای با شدت متوسط تا زیاد در بخش2023دوره پایه )سال 
زدن راستایی بیانگر نقش کلیدی باد در افزایش تبخیر است، زیرا باد با برهمایی است. این همهای تبخیر در شکل دوم قابل شناسو بیشینه

توجهی طور قابلتر، گرادیان رطوبتی را تشدید کرده و تلفات آبی را بهشده نزدیک سطح آب و جایگزینی آن با هوای خشکلایه اشباع
 .دهدافزایش می

 آینده در. سازدمی آشکار را چشمگیری هایتفاوت پایه، دوره به نسبت( 2100) دور آینده و( 2060مقایسه دو دوره آینده نزدیک )
 و ایمنطقه حرارتی تضادهای تداوم از ناشی عمدتاً پدیده این. شودمی بینیپیش دور آینده از بالاتر میانگین طوربه بادها شدت نزدیک،

 باقی برجسته همچنان بازه این در تبخیر محرک عنوانبه باد نقش نتیجه، در. است اول قرننیم در ترمحسوس فشار هایگرادیان وجود
 .شودمی دریا از وسیعی هایبخش در بالا شدت با تبخیری هایلکه گسترش به منجر و ماندمی

ای فشار کاهش یافته و هدر مقابل، در آینده دور با افزایش بیشتر دما و گرمایش عمومی جو، اختلافات حرارتی و در نتیجه گرادیان
کند. این تضعیف دینامیک بادی به معنای کاهش نقش مستقیم باد در تبخیر است. با این حال، دمای شدت بادها روند کاهشی پیدا می

مشاهده  (8شکل )گونه که در گردد. همانشود، اما توزیع فضایی آن دستخوش تغییر میخود موجب افزایش نرخ تبخیر میخودیبالاتر به
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شدن تدریجی برخی نواحی و اند. علت اصلی این پدیده خشکتر و متمرکزتر شدههای تبخیر شدید در آینده دور کوچکشود، لکهمی
 .گردندشوند و از چرخه تبخیر خارج میتر دارای سطح آبی فعال بودند به خشکی تبدیل مینشینی سطح آب خزر است؛ مناطقی که پیشعقب

 کهحالی در است، باد دینامیک کنترل تحت بیشتر تبخیر نزدیک، آینده در است؛ هیدرولوژیک غییرات حاکی از یک گذار اقلیمیبرآیند این ت
 و ایمنطقه اقلیم بین پیچیده تعامل دهندهنشان الگو این. یابدمی انتقال آب سطح کاهش و دما افزایش به غالب نقش دور آینده در

 کنندمی تأکید نتایج ویژه،به. دارد خزر دریای آتی تراز بینیپیش و آب منابع مدیریت برای مهمی پیامدهای و بوده ایحوضهدرون فرآیندهای
 .کندمی بازتعریف نیز را آن پویایی و مکانی توزیع بلکه دهدمی قرار تأثیر تحت را کل تبخیر میزان تنها نه دور آینده در آب سطح کاهش که
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 2100تا سال  CMIP6. تغییرات فصلی تبخیر در دریای خزر تحت سناریوی اقلیمی ۸شکل 

 گیری و پیشنهادهانتیجه 

 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0 و تحت چهار سناریوی مختلف CMIP6مدل اقلیمی پروژه  18با استفاده از حاضر مطالعه  در
SSP5-8.5 دهند که دریای است. نتایج نشان می شدهرا ارزیابی  2100تا  2021، تغییرات آینده الگوهای بادی و تبخیر دریای خزر در بازه

مواجه خواهد توجهی در تعادل آبی های خاص هیدرودینامیکی و حساسیت شدید به تغییرات اقلیمی، با تغییرات قابلخزر، به دلیل ویژگی
 .شد

متر( در تمامی سناریوها افزایش خواهد یافت، میلی 493ها حاکی از آن است که تبخیر سالانه نسبت به مقدار پایه مشاهداتی )یافته
 ٪26برابر با  SSP3-7.0 در ،(مترمیلی 605) ٪23معادل  SSP2-4.5 در ،(مترمیلی 550) ٪11این افزایش  SSP1-2.6 که درطوریبه
 تابستان) ترگرم فصول در ویژهبه افزایشی روند این. رسدمی( مترمیلی 670–650) ٪31به حداکثر مقدار  SSP5-8.5 در و ،(مترمیلی 620)

 .شودمی مشاهده پایه دوره از بالاتر ٪60 تا هاماه برخی در و بوده تربرجسته( پاییز و

-2100) طور متوسط بالاتر از آینده دورسرعت باد به( 2021-2060) ه نزدیکها نشان داد که در دوره آینددر بخش بادی، تحلیل
های گردد، زیرا گرمایش شدید باعث کاهش شیباست. علت این تفاوت به افزایش چشمگیر دمای منطقه در دوره آینده دور بازمی( 2060

، تغییرات جهت باد )افزایش سهم بادهای SSP5-8.5 مانند حال، در سناریوهای شدیدترشود. بااینفشاری و در نتیجه تضعیف سرعت باد می
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 که دهندمی نشان تبخیر مکانی الگوهای همچنین،. کندمی ایفا تبخیر تشدید در مهمی نقش( ٪34 تا شرقیجنوب یا ٪40غربی تا شمال
 بغازقره خلیج و گرگان خلیج مانند عمقکم نواحی برخی تدریجی شدنخشک از ناشی که اندشده ترکوچک تبخیر هایلکه دور آینده در

 .است

تواند به کاهش سطح آب، تغییر در بیلان آبی، افزایش شوری و دهند که افزایش تبخیر و تغییرات باد میاین نتایج نشان می
با اقیانوس  -جو هایلشود در مطالعات آینده بر توسعه مدهای اکولوژیکی در دریای خزر منجر شود. بر این اساس، توصیه میدگرگونی

های حساس تمرکز شود. همچنین، این تر نقش بادهای محلی در دینامیک تبخیر، و تحلیل اثرات بر زیستگاهوضوح بالاتر، بررسی دقیق
نابع آب، قرار ویژه در زمینه سازگاری با تغییر اقلیم و مدیریت مای، بههای مدیریتی منطقهگیری در سیاستتوانند مبنای تصمیمها مییافته
 .گیرند

و  یباد یالگوها یسازشامل بهبود مدل ندهیدارد. اهداف آ دیتأک یمیاقل راتییخزر به تغ یایدر یبالا تیپژوهش بر حساس نیا
در مناطق  ژهیوبه ،یباد یو الگوها ریتبخ راتییتغ ترقیدق ینیبشیاست. پ ترقیتبادل دق بیو ضرا ایدر-با تمرکز بر تعاملات هوا ر،یتبخ
 ییمبنا توانندیم هالیتحل نیاست. ا یضرور یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یراهبردها نیو تدو یمنابع آب تیریمد یراب ،یعمق و شرقکم
 فراهم کن یآت یهاینیبشیدر پ تیکاهش عدم قطع یبرا
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