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 هچکید
و خشک   بیتخر  ،یطی محست یناگوار ز  يامدهایپ  ،یشیمخاطرات فرسا  زانیم  نییدر تع  ینقش مهم  نیکاسپ   يایسطح تراز آب در  عی نوسانات سر

عوامل    یبررس   قیتحق  نی دارد. هدف از ا  ییای در  عی صنا  بیو تخر  ي رفتن منابع اقتصاد  نیو از ب  ي اکناره  يها جیها و خلتالاب   ،ی شدن مناطق ساحل
که شامل  2022 یال 1992از سال  ECMWF يهابا استفاده از داده  قیتحق نی. در اباشد¬یم نیکاسپ  يایبر سطح تراز آب در رگذاریتأث يجو

در    رگذاریعوامل تأث  یبه بررس   باشدیم  نیکاسپ  يایسطح در  يدما  نیانگیآن و م  ي از رو  ریتبخ  زانیم  ن،یکاسپ  يایدر  ي بارش بر رو  زانیم
معتبر استفاده   يااز منابع کتابخانه نیکاسپ  ي ایها به درآب رودخانه يورود  یدب  زانی م نییخزر پرداخته شد. جهت تع ياینوسانات سطح آب در

 یروند کاهش  نیکاسپ  ي ایدر  يبارش بر رو  زان یکه م  دادی نشان م  جی. نتادیگرد  افتیاز سازمان بنادر در  نیکاسپ  ي اینوسانات در  يها. داده دیگرد
 يدما  یشیروند افزا  ن،یکاسپ  يایدر  ياز رو  ریتبخ  یشیروند افزا یدارد. علت اصل  يخزر روند صعود   يای در  ياز رو  ریتبخ  زانیم  گریو از طرف د

 دهدی را نشان م  یآب رودخانه ولگا روند کاهش  ی. دبدهدی را نشان م  شیافزا  گرادیدرجه سانت  1/ 1سال حدود    30که در طول    باشدی م  ا یسطح در
 تاً یو نها  ریتبخ  ش یدما و افزا  ش یباعث کاهش بارش، افزا  ی میاقل  راتییتغ  ،یکل  جهینت  ک یعنوان  . بهباشدیبارش م   یکاهش  وندر   زانیآن م  لیکه دل

 .ادامه خواهد داشت زین ندهیآ يهاروند تا سال نیا  کهیبطور باشد،یم نیکاسپ  يایکاهش سطح در
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 مقدمه
بزرگبه  نیکاسپ   يایدر گذر   اچهیدر  ن ی ترعنوان  در  جهان، 

دستسال تغها  است.    یراتییخوش  ا   یکیشده  موارد    نی از 
سطح  یراتییتغ تراز  در  که  افتاده    اچهیدر  نیا   ی است  اتفاق 

و   کندیم يباز یدر هر پهنه آب ینقش مهم یاست. تراز سطح
تغ  یمهم  تیکم سنجش  ا   میاقل  راتییدر  مهم    نیاست. 

حوزه مورد بحث    کهیهنگام  شودیم  تیاهم  يدارا  شیازپش یب
که نوسانات تراز   را یباشد؛ ز  نیکاسپ   يایچون در  ییا پهنه بسته

  ، ییکلا  ی مت  یاست (بابا گل  هاانوسیبرابر اق   100در آن    یسطح
1397 (. 

 ي ایدر در  يمشاهدات آبنگار  نیکه اول  يلادیم  1835سال    از
 یسطوح ارتفاع  نیصورت گرفت تاکنون سطح تراز ب  نیکاسپ 
متر    4  زان یبه م  یعنی  کیبالت  يایمتر نسبت به در  -29تا    -25

 .) 1396و خوشروان،   يز یتبر نژادینوسان داشته است (عل
) نشان  1402) و خشتابه و همکاران (1400(  يمنصور  جینتا
تغ  دهدیم ساحل  راتییکه    واسطه به  نیکاسپ   يایدر  یخط 

شده است. نوسانات   یراتیینوسانات سطح آب دستخوش تغ
  زانیم  نیی در تع  ینقش مهم  نیکاسپ   يایسطح تراز آب در  عیسر

 ب یتخر  ،یطیمحست یناگوار ز  يامدها یپ  ،یش یمخاطرات فرسا
و   يکنار  يهاج یها و خلتالاب  ،یشدن مناطق ساحل  خشکو  

اقتصاد   نیاز ب خواهد    یی ایدر  عیصنا  بیو تخر  يرفتن منابع 
  هیدر حاش  نیکره زم  یطی محستیز  يهاگاهرهیذخ  یشد. بررس

مهم  جیازجمله خل  نی کاسپ   يایدر از    ي هاچالش  نی ترگرگان 
.  تاس  ن یکاسپ   يایحاضر متأثر از نوسانات تراز سطح آب در

موجب شده که دانشمندان    نیکاسپ   يایدر  میاقل  راتییاثرات تغ
را    میاقل  رییدر ارتباط با تغ  یو علم  یموضوعات پژوهش  يادیز
  ي مطالعات برا   نی. ا رندیگ  شیبه اهدافشان در پ  دن یمنظور رسبه
جهت باد، سرعت باد   ،یفشار، چگال  ،يشور  ر،یدما، تبخ  نییتع

و همکاران،    یمانی(ا   شوندیمانجام    گریمرتبط د  يهادهیو پد
 رگذار یتأث  يعوامل جو  ی). هدف پژوهش حاضر بررس 2014

در آب  تراز  سطح  داده  نی کاسپ   يایبر  از  استفاده    يها با 
ECMWF .است 

 
 ق ی تحق نهیشیپ

به نوسانات سطح تراز   ی) در پژوهش1395(  یی خوشروان و وفا
ها  آن   جی) پرداختند. نتاندهیخزر (گذشته، حال و آ  يایآب در
زده    نیتخم  نیزم  شیدر صورت تداوم روند گرما  دادینشان م

از   شیخزر ب  يایسطح تراز آب در  2100که تا سال    شودیم
) به  Chen et al, 2017چن و همکاران (  .ابدیمتر کاهش    5/3

زمانی  دوره  در  کاسپین  دریاي  آب  سطح  تغییرات  بررسی 
داد افزایش نرخ ها نشان مینتایج آن    پرداختند.  1979-2015

تبخیر نقش اساسی در کاهش سطح دریاي کاسپین داشته است  
قابل    ندهیخزر در آ  يایسطح در  یکاهش کنون  رودیانتظار مو  
داي و   .ابدیادامه  یجهان ش یگرما يوها یتحت سنار ،ینیبشیپ

عامل اصلی خشکسالی و کاهش    ) Dai et al, 2018همکاران (
هاي بسته را تغییرات اقلیمی و افزایش  تراز سطح آب دریاچه

 Ginzburgنرخ تبخیر شناسایی کردند. گینزبرگ و گوستانو (

& Kostyanoy, 2018 (    به بررسی تغییرات تراز سطح آب
زمانی   دوره  در  کاسپین  نتایج    2017-1990دریاي  پرداختند. 

در طول این    نی کاسپ   يایتراز سطح آب درداد  ها نشان  میآن 
و همکاران    زادهرالهیخمتر کاهش داشته است.    1مدت حدود  

تراز   راتییعوامل مؤثر بر تغ  یبه بررس  ی) در پژوهش1396(
آنال  يایآب در از  استفاده  با   جیگ  دی تا  يها داده  یفیط  زیخزر 

سنج نکا  جذرومد  ستگاهیا  يهاها از دادهپرداختند. آن   یساحل
تا   2006سال داده (از سال    6.5روز بوده که حدود    2429که  

نتا  استفاده)  يلادیم  2013 سالانه آن   جیکردند.  کاهش  ها 
و   یثروت  .دادیخزر را نشان م  يایمتر آب در  یسانت  -15.77

) پژوهش1397همکاران  در  بررس  ی)  واکنش   يها مدل  یبه 
 نسبت  انکالهیم  يسد  رهیجز  یساحل  خطوط  یکیژئومورفولوژ

راستا، از    نیخزر پرداختند. در ا   يایتراز در  عیبه نوسانات سر
،  8و    7،  5،  4  يهاسنجنده  يسر  Landsatماهواره    ریتصاو
بازد  یتوپوگراف   ،یخیتار  يها نقشه متعدد   ی دانیم  يدهایو 

شده   بررساستفاده  داده  ي ا ماهواره  ریتصاو   یاست.    يها و 
  1374از سال    ایتراز در  دادینشان م  اینوسانات تراز در  يآمار

  افته یمتر کاهش    5/1شده و حدود    يتاکنون وارد مرحله پسرو
-1396  ي هاسال  نیتراز بو کاهش سطح    ياست. نرخ پسرو 

و   ییعطا  .دیدر سال محاسبه گرد  متریسانت  8/6حدود    1374
سطح   مدت یطولان  راتییبه تغ  ی) در پژوهش2019همکاران (

ها  رودخانه  هیو تخل  ERAخزر بر اساس مدل موقت    يایدر
-ERAبارش بر اساس مدل    ریپژوهش، تبخ  نیپرداختند. در ا 

Interim ECMWF   ي ایدر سطح در  راتییمنظور برآورد تغبه 
  ن یب یزمان ازه در ب ج یقرار گرفته و اعتبار نتا  یخزر مورد بررس

شده ثبت  يها شده است. داده  ی ابیارز  2015تا    1980  يها سال
  ي برا   زین   شوندیخزر م  يا یکه وارد در  ییهادر مورد رودخانه

سطح آب مورد مطالعه قرار گرفت. با   راتیی بهتر تغ  ینیبشیپ
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تصاو به  تجز   ياماهواره  ریتوجه  تحل  هیو    ، يافزارنرم  لیو 
مبه نرخ    ریختب  زانیطور متوسط،  مکعب در   لومتر یک  89/0با 

ها  رودخانه  هیبارش و تخل  کهیاست، درحال  افتهی  شیسال افزا 
 لومتر یک  1/ 41و    09/1  بیترتسال به  36  يدر طول دوره آمار 

گفت که    توان ی م  جهیاست. درنت  افتهیمکعب در سال کاهش  
در  یاصل  لیدل سطح  ط  يایکاهش  را    ریاخ  يها سال  یخزر 
مقا  ریتبخ  شیافزا   توان یم بارندگ  سه یدر  تخل  یبا   هیو 

) در 2019و همکاران (  ی توران  دانست.  يورود   يهارودخانه
بررس  یپژوهش تغ  یبه  در  راتییتعامل  و    يایسطح  خزر 

خط   ،ي(مطالعه مورد   یخط ساحل  راتیینوسانات رسوب در تغ
که   دادیها نشان مآن   جیرودخانه تجن) پرداختند. نتا   یساحل

است که دانشمندان در    یکل   ن یطبق قوان  یخط ساحل  ییجابجا
تغ در  راتییمورد  ساحل  ییجابجاو    ایسطح   اند. گفته  یخط 

(  هیلو  يصابر همکاران  تحل1398و  به   ي رفتار  يالگو  لی) 
هوا   يوها یسنار و  تأث  ییآب  تغ  ریو  بر  آب   راتییآن  سطح 

نتا  يایدر پرداختند.  مآن   ج یخزر  نشان  افزا   دهدیها    ش یکه 
. اگر ابدی یم  شیافزا   2100تا سال    یآرامخزر به  يایسطح در

پ  شیافزا  خزر   شدهی نیبشیحداکثر  سواحل  دهد،  رخ 
لبدو و    را تجربه خواهد کرد.  یساحل  ییجابجا  نی رتریپذبیآس

) بررسی Lebedev & Kostianoy, 2020گوستانو  به   (
هاي  تغییرات تراز سطح آب دریاي کاسپین با استفاده از داده

داد که  ها نشان  میاي ارتفاع سنجی پرداختند. نتایج آن ماهواره
یک روند تقریبا ثابتی را   2005کاهش تراز سطح آب از سال  

 داشته است.  
ورناصري و  (  عساکره  تغییرات1399قندعلی  به    ي ادهه  ) 

  ۀ سد  نیم  خزري طی  ناحیه  در  سرد  فصل  يهاماه  بارش  میانگین
روزانه بارش،   هايداده  گاهیمنظور از پا  نیبد   اخیر پرداختند.

م و   یشناسمیاقل  د،یهمد  ستگاه یا   385  ی ابیان یحاصل 
هواشناس  سنجی- باران  ا   ی سازمان  و    ي ها ستگاهیکشور 
ن  سنجیباران  زمان  یط  رویوزارت   51(  1966-2016  یبازة 

با تفک   نتایج  . کردنداستفاده    لومتریک  3×    3  یمکان  کیسال)، 
 یجنوب غرب  ازبارش ماهانه    نیانگیمینه  شیب   دادیم نشان   هاآن 

  شدهجا  جابه  ناحیه  شرق  و  البرز  ارتفاعات  به سمت  خزر  دریاي
تراز  ) نشان دادند پایین آمدن  1399عزیزپور و همکاران ( است.

  نیسبب شده که تبادل آب ب  ریاخ  يهاخزر در سال  يایآب در
 ترابی  انجام شود.   يترخزر با سرعت کم  يایگرگان و در  جیخل
 آبی  پهنه  تغییرات  بررسی  به  پژوهشی  در)  1399(  همکاران   و

  دریاي   تراز  تغییرات  با  ارتباط  در  انزلی  و  میانکاله   هايتالاب

  در .  پرداختند  دور  از  سنجش  هايتکنیک  یلهوسبه  بارش  و  خزر
 و  انزلی  هايتالاب  آب  سطح  تغییرات  بررسی  پژوهش  این

 در   بارش  و  خزر  دریاي  آب  تراز  تغییرات  با  ارتباط  در  میانکاله
 تا  1999  هايسال  بازه  در  میانکاله  و  انزلی  هاي تالاب  حوضه
  استفاده   با  و  دور   از  سنجش  هايتکنیک  وسیلهبه   که  بوده  2020

 آلتیمتري  هايسنجنده   و   GPM  ،5  ،7  ،8  لندست  هايماهواره  از
  آب  آشکارساز  یفیط  شاخص   از  گیريبهره  با  همراه

)MNDWI  (که   است  آن   از  حاکی  نتایج.  است  گردیده  انجام  
  سطح   تراز  ازمتأثر    بلندمدت  در  انزلی  و  میانکاله  تالاب  تغییرات

 در   کوچک  آبگیرهاي  ظهور  علت  به  اما  بوده  خزر  دریاي  آب
  گیاهی   هايگونه  رشد  علت  به  که  انزلی  تالاب  مصوب  محدوده

 پهنه   از  هایی قسمت  و  شده  آب  خشکی  دچار  که  مناطقی  در
  همکاران  و  است. عظام  ساخته   جدا   اصلی  حوضچه   از  را   آبی

  توپوگرافی   تغییرات  روند  بررسی  به  پژوهشی  در)  1399(
 خط  تغییرات  روي  بر  آن   اثر  و  خزر  دریاي  آب  تراز  دینامیکی

  اي ماهواره  سنجی  ارتفاع   هاي داده  از  استفاده  با  ایران   ساحلی
 دریا،  سطح   تراز  آنومالی  هايداده  پژوهش  این  در.  پرداختند

  طی  سال  20  مدت  براي  دریا  متوسط  سطح  و  ژئویید  سطح
 خط  تغییرات  روند  بررسی  منظوربه  ،2012  تا  1993  هايسال

 شده  گرفته  قرار  بررسی  مورد  خزر  دریاي  آب  سطح  و  ساحلی
 دریا  تراز  تغییرات  مقاطع  داد بررسیها نشان  مینتایج آن .  است

 هاییدوره  در  و  بوده  نامنظم  و  غیریکنواخت  تغییرات  نشانگر
  اما   داد،نشان می  را   افزایشی  روند  هاییدوره   در  و  کاهشی  روند
  متوسط   طوربه  آن   میزان   و   منفی  کلی  صورتبه  تغییرات  روند

 . باشدمی سال در مترمیلی 32
) با استفاده از داده هاي  Chen et al, 2023چن و همکاران ( 

ماهواره سنجی به بررسی تغییرات تراز دریاي کاسپین در دوره  
آن   2022-1993زمانی   نتایج  نشان  میپرداختند.  نرخ  ها  داد 

سانتیمتر در    7/5کاهش تراز دریاي کاسپین در طول این مدت  
 Lahijani etطول یک سال می باشد. لاهیجانی و همکاران (

al, 2023  سال از  کاسپین  دریاي  تراز  بررسی  به   (1978  
آن  نتایج  میپرداختند.  نشان  طول   رییتغداد  ها  در  آب.  سطح 

  افتی  شی متر در سال افزا   یسانت  15با نرخ    1995-1978دوره  
  . افتیمتر در سال کاهش    یسانت  8  زان یبه م  1996و از سال  

) غفاري  و  به  Azizpour & Ghaffari, 2023عزیزپور   (
خزر   يا یو بلندمدت سطح در  یفصل  راتییتغ   لیو تحل  هیتجز

در    ایسطح در  راتییبر تغ  یمیعوامل اقل  ریتأث  یبه منظور بررس
در  نیا  تحل  يا اچهیسامانه  روش  از  استفاده    ی فیط  لیبا 
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نتاپرداختند میآن   جی.  نشان  دب  داد ها  سالانه  چرخه   یکه 
بر   یاثرات قابل توجه  بیو ولگا به ترت  يبری رودخانه مرتفع س

دارند.   يا و منطقه  یجهان  اسیخزر در مق  يایدر  طحس  راتییتغ
) همکاران  و  بهKhoshravan et al, 2023خوشروان   ( 

 یکیمورفولوژ  راتییو تغ  یخط ساحل  ییزان جابجایم  یبررس
تا   1374  يهاسال  نیب  شان یتالاب گم  تیدر موقع  یخط ساحل

قابل توجه خط    یینشان دهنده جابجا  جی. نتاپرداختند  1398
دست مصب رودخانه   نیی متر در پا  -1072تا    -136از    یساحل

جنوب منطقه  در  از    یحاک  جینتا  نیهمچن  است.   یگرگانرود 
خزر در طول   يایبا دوره کاهش سطح در  يداریارتباط معن

) به بررسی Sharbaty, 2023شربتی (  دوره مورد مطالعه است.
تاثیرات کاهش تراز دریاي کاسپین بر خلیج گرگان پرداخت. 

آب به عنوان    سطح  ادامه روند کاهشداد  نتایج ایشان نشان می
خزر   يا یدر  سطح آب در  ینوسان  يها یژگی از و  يدیدور جد

ن انتظار  از  به جدا شدن خلستیدور  توجه  با  از   جی.    گرگان 
  ي و اقتصاد  یطیمح  ستیز   ریخزر خطرات جبران ناپذ  يایدر
خرد و کلان   تیریمد  برکه    را به دنبال خواهد داشت  ياریبس

 .گذاردیم ریتاث ياو فرامنطقه يامنطقه
پژوهش نتایج  نشان  بطورخلاصه  گذشته  در  شده  انجام  هاي 

روند کاهشی پیدا   1374دهد که تراز سطح آب دریا از سال  می

کرده است که عامل اصلی آن افزایش بخار آب از سطح دریاي 
 باشد. کاسپین می

 

   هاروشو   هاهادد
 و  ) 2کاسپین (شکل    دریاي  پژوهش  این  در  مطالعه   مورد  حوزه
 بنادر  سازمان   و   ECMWF  سازمان   از  استفاده  مورد  هايداده

  هاي داده  از  استفاده  با  تحقیق  این  در.  گردید  دریافت  کشور
ECMWF  بر  بارش  میزان   شامل  که  2022  الی  1992  سال  از 

  دماي   میانگین  و  آن   روي  از   تبخیر  میزان   کاسپین،  دریاي  روي
  در   تأثیرگذار  عوامل  بررسی  به  باشدمی  خزر  دریاي  محدوده
 تعیین  جهت.  شد  پرداخته  خزر  دریاي  آب  سطح  نوسانات

 منابع  از  کاسپین   دریاي  به  هارودخانه  آب  ورودي   دبی  میزان 
در  يهاداده  .گردید  استفاده  معتبر  ايکتابخانه  ياینوسانات 

  افزار نرم  از  استفاده  با.  دیگرد  افتیاز سازمان بنادر در  نیکاسپ 
ProUCL   دبی  و  دما  تبخیر،  بارش،  هايداده  روند  نمودار  

. گردید  ترسیم  2022  الی  1992  سال  از  هارودخانه  آب  ورودي
  Mann-Kendallبا استفاده از همین نرم افزار از آزمون روند 

  .ها استفاده گردیدبراي تعیین روند داده

 

 

 
 )1389 ،(لاهیجانی و همکاران   ز یآبر حوزه هبه همراه محدود ای در یداخل  هايبخش  يبند میخزر و تقس يا یدر  ۀنقش -1شکل 
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 هاي تحقیق یافته
 ن ی کاسپ  يا یتراز در

متر بر اساس سطح    -28و    -26  نیب  ی دریاي کاسپینتراز کنون
بهمی  کیبالت  يایدر اما  متر   3در حدود    یخیتار  لحاظ  باشد 

  که یدرحال ،کرده است  تجربه ستمیرا در طول قرن ب یزوخافت
هم زمان  نیدر  حدود    هاانوسی اق   ی جهان  تراز  ،یدوره   2در 

تراز    نیتر و کم  نیتربیش .  متر در سال نوسان داشته استمیلی

به  يایدر (ت  -8/25حدود    بیترتکاسپین  و 1374ماه  ر یمتر   (
(آذرماه    -75/27 آب1398متر  از سطح  می  يها)  باشد. آزاد 

متر   -27/ 74حدود    1399آبان    1  خ یکاسپین در تار  يایتراز در
شده است که نسبت به زمان مشابه در سال گذشته    ير یگاندازه

  1397داشته است و نسبت به سال    هشمتر کاسانتی  5حدود  
است سانتی  15حدود   داشته  کاهش  بنادر(  متر  و   سازمان 

  .) 2 ،شکل ،1400، دریانوردي
 

 

 
 )1400تغییرات تراز آب دریاي کاسپین (سازمان بنادر و دریانوردي،  -2شکل 

 میزان بارش 
نمودار روند بارش سالانه در کل محدوده دریاي کاسپین در 

دهد که  یمروند نشان    نمودارنشان داده شده است.    3شکل  
کیلومتر    90  اندازهبهبارش    2022  الی  1992  زمانی  بازه  در

کندال و با -مکعب کاهش داشته است. با توجه به آزمون من
بدست آمد و کمتر از    p-value  0009/0توجه به اینکه مقدار  

می  005/0مقدار   ا توان  است؛  که  کاهش  نیگفت    ی روند 
   باشد.دار میمعنی

 

 
 ، منبع: نگارنده)ECMWFهاي  با بکارگیري داده 2022الی  1991میزان بارش در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال  -3شکل

 (متر) 
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در کل    در سه ماهه اول هر سال میلادينمودار روند بارش  
در شکل    نی کاسپ   يایمحدوده  است.   4در  شده  داده  نشان 

  2022  ی ال  1992  یکه در بازه زمان  دهدینمودار روند نشان م
مکعب کاهش داشته است. با توجه    لومتریک   6اندازه  بارش به

  p-value   213/0مقدار  نکهیکندال و با توجه به ا -به آزمون من
گفت که توان  است؛ می  005/0و بیشتر از مقدار  بدست آمد  

 .باشددار نمیمعنی  یروند کاهش نیا 

در کل    در سه ماهه دوم هر سال میلادينمودار روند بارش  
در شکل    نی کاسپ   يایمحدوده  است.   5در  شده  داده  نشان 

  2022  ی ال  1992  یکه در بازه زمان  دهدینمودار روند نشان م
مکعب کاهش داشته است. با توجه   لومتریک  28اندازه بارش به

من آزمون  ا -به  به  توجه  با  و     p-valueمقدار  نکهیکندال 
آمد    0094/0 مقدار  بدست  از  کمتر  می  005/0و  توان  است؛ 

 باشد.دار میمعنی یروند کاهش نیگفت که ا 
 

 
،  ECMWFهاي  با بکارگیري داده  2022الی  1991میزان بارش در سه ماهه اول هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال  -4شکل

 منبع: نگارنده

 
،  ECMWFهاي با بکارگیري داده 2022الی  1991میزان بارش در سه ماهه دوم هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال  -5شکل

 منبع: نگارنده)
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در کل   در سه ماهه سوم هر سال میلادينمودار روند بارش  
در شکل    نیکاسپ   يایمحدوده  است.   6در  شده  داده  نشان 

  2022  یال  1992  یکه در بازه زمان  دهدینمودار روند نشان م
مکعب کاهش داشته است. با توجه    لومتریک  25اندازه  بارش به

من آزمون  ا -به  به  توجه  با  و     p-valueمقدار  نکهیکندال 
توان  است؛ می  005/0و کمتر از مقدار  بدست آمد    0132/0

 .باشددار میمعنی یروند کاهش نیگفت که ا 

در کل   در سه ماهه چهارم هر سال میلادي نمودار روند بارش  
در شکل    نیکاسپ   يایمحدوده  است.   7در  شده  داده  نشان 

  2022  یال  1992  یکه در بازه زمان  دهدینمودار روند نشان م
مکعب کاهش داشته است. با توجه    لومتریک  31اندازه  بارش به

من آزمون  ا -به  به  توجه  با  و     p-valueمقدار  نکهیکندال 
توان  است؛ می  005/0و کمتر از مقدار  بدست آمد    0132/0

 .باشددار میمعنی یروند کاهش نیگفت که ا 
 

 
هاي  با بکارگیري داده 2022الی  1991میزان بارش در سه ماهه سوم هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال  -6شکل

ECMWF منبع: نگارنده ، 

 

 
هاي  با بکارگیري داده 2022الی  1991میزان بارش در سه ماهه چهارم هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال  -7شکل

ECMWFمنبع: نگارنده ، 
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 میزان تبخیر 
 8در شکل    نی کاسپ   يایدر کل محدوده در  تبخیرنمودار روند  

که در بازه   دهدینشان داده شده است. نمودار روند نشان م
مکعب   لومتریک  103اندازه  به  تبخیر  2022  یال  1992  یزمان

کندال و با توجه  -داشته است. با توجه به آزمون من  افزایش
کمتر از مقدار    و  بدست آمد  p-value   0001/0مقدار  نکهیبه ا 

می  005/0 ا توان  است؛  که  دار معنی  افزایشیروند    ن ی گفت 

 . باشدمی

در کل    در سه ماهه اول هر سال میلادي  تبخیرنمودار روند  
در شکل    نیکاسپ   يایمحدوده  است.   9در  شده  داده  نشان 

  2022  یال  1992  یکه در بازه زمان  دهدینمودار روند نشان م
مکعب کاهش داشته است. با توجه    لومتریک  29اندازه  به   تبخیر

من آزمون  ا -به  به  توجه  با  و      p-valueمقدار  نکهیکندال 
توان  است؛ می  005/0و کمتر از مقدار    بدست آمد  0249/0

 باشد. دار میمعنی افزایشیروند  نیگفت که ا 

 
 ، منبع: نگارندهECMWFهاي با بکارگیري داده  2022الی  1991میزان تبخیر در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال  -8شکل

 

 
هاي  با بکارگیري داده  2022الی  1991میزان تبخیر در سه ماهه اول هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال  -9شکل

ECMWF منبع: نگارنده ، 



1403  تابستان  | مشتهشماره پنجاه و  | پانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                 149

در کل    در سه ماهه دوم هر سال میلادي  تبخیر نمودار روند  
است.   10در شکل    نیکاسپ   يایمحدوده در داده شده  نشان 

  2022  یال  1992  یکه در بازه زمان  دهدینمودار روند نشان م
داشته است. با توجه    افزایشمکعب    لومتریک  34اندازه  به  تبخیر

من آزمون  ا -به  به  توجه  با  و      p-valueمقدار  نکهیکندال 
توان  است؛ می  005/0و کمتر از مقدار  بدست آمد    0028/0

 باشد. دار میمعنی افزایشیروند  نیگفت که ا 
در کل    در سه ماهه سوم هر سال میلادي  تبخیرنمودار روند  
است.   11در شکل    نیکاسپ   يایمحدوده در داده شده  نشان 

  2022  یال  1992  یکه در بازه زمان  دهدینمودار روند نشان م
داشته است. با توجه    افزایشمکعب    لومتریک  64اندازه  به  تبخیر

من آزمون  ا -به  به  توجه  با  و     p-valueمقدار  نکهیکندال 
توان  است؛ می  005/0و کمتر از مقدار  بدست آمد    0000/0

 باشد. دار میمعنی افزایشیروند  نیگفت که ا 
در کل   در سه ماهه چهارم هر سال میلادي  تبخیر نمودار روند  
است.   12در شکل    نیکاسپ   يایمحدوده در داده شده  نشان 

  2022  یال  1992  یکه در بازه زمان  دهدینمودار روند نشان م
داشته است. با توجه    افزایشمکعب    لومتریک  35اندازه  به  تبخیر

من آزمون  ا -به  به  توجه  با  و     p-valueمقدار  نکهیکندال 
توان  است؛ می  005/0و کمتر از مقدار  بدست آمد    0334/0

 باشد. دار میمعنی افزایشیروند  نیگفت که ا 
نتیجهبه یک  حالیکه عنوان  در  افزایشی  روند  تبخیر  کلی،  ي 

می ذکر  به  لازم  است.  داشته  کاهشی  روند  که  بارش  باشد 
اختلاف فاحش بین تبخیر و بارش سالانه تا حدودي با ورود  

رسد. در بخش ها به دریاي کاسپین به تعادل میآب رودخانه
بعدي جهت بررسی علت اصلی افزایش تبخیر نمودار روند  

 گیرد.  دماي سطح دریا مورد تحلیل قرار می
 

 تغییرات دما
  در  اصلی  معیارهاي  از  یکی  عنوان به  نیز  دریا  آب  سطح  دماي
 سطح   از  تبخیر  ارزیابی پتانسیل  در  شاخصی  و  حرارتی  تبادل

  کاسپین   آب  بیلان   در  خروجی  اصلی  هاي مؤلفه  جزء  که  آب
روند  در  گردد،می   محسوب   و  آب  تراز  تغییرات  بررسی 

 .گیردمی  قرار  مطالعه  مورد  کاسپین   در  نوسانات  علل  ارزیابی
 در  ویژهبه  کاسپین  دریاي  آب  سطح  دماي  افزایشی  روند

بوده   تراز  کاهش  بر  تأثیرگذار  عوامل  از   اخیر،   هايسال  آب 
 . است

 دریاي   کل محدوده  در  تغییرات دماي سطح دریا  روند  نمودار
نمودار روند نشان      .است  شده  داده  نشان   13  شکل  در  کاسپین

اندازه  به  میانگین دما  2022  یال  1992  یکه در بازه زمان  دهدیم
داشته است. با توجه به آزمون    افزایش  درجه سانتیگراد  1/1

بدست   p-value   0000/0مقدار  نکهیکندال و با توجه به ا - من
روند   نی گفت که ا   توان یم است؛     005/0و کمتر از مقدار  آمد  

 باشد.دار میمعنی افزایشی
سه ماهه اول هر   در  تغییرات دماي سطح دریا  روند  نمودار

  داده   نشان  14  شکل  در  کاسپین  دریاي  سال در کل محدوده
  1992  یکه در بازه زمان  دهدینمودار روند نشان م    .است  شده

 افزایش   درجه سانتیگراد  1/0اندازه  به  میانگین دما  2022  یال
  نکه یکندال و با توجه به ا - داشته است. با توجه به آزمون من

  005/0بیشتر از مقدار   و بدست آمد p-value  2852/0مقدار
 باشد. دار نمیمعنی افزایشیروند  نیگفت که ا توان است؛ می

سه ماهه دوم هر   در  تغییرات دماي سطح دریا  روند  نمودار
  داده   نشان  15  شکل  در  کاسپین  دریاي  سال در کل محدوده

  1992  یکه در بازه زمان  دهدینمودار روند نشان م    .است  شده
 افزایش   درجه سانتیگراد  1/2اندازه  به  میانگین دما  2022  یال

  نکه یکندال و با توجه به ا - داشته است. با توجه به آزمون من
  005/0کمتر از مقدار    و  بدست آمد   p-value   0000/0مقدار

 باشد.دار میمعنی افزایشیروند  نی گفت که ا توان است؛ می
سه ماهه سوم هر   در  تغییرات دماي سطح دریا  روند  نمودار

  داده   نشان  16  شکل  در  کاسپین  دریاي  سال در کل محدوده
  1992  یکه در بازه زمان  دهدی. نمودار روند نشان ماست  شده

 افزایش   درجه سانتیگراد  6/1اندازه  به  میانگین دما  2022  یال
  نکه یکندال و با توجه به ا - داشته است. با توجه به آزمون من

  005/0کمتر از مقدار    و  بدست آمد   p-value   0001/0مقدار
 باشد.دار میمعنی افزایشیروند  نی گفت که ا  توان یماست؛ 
سه ماهه چهارم هر   در  تغییرات دماي سطح دریا  روند  نمودار

  داده   نشان  17  شکل  در  کاسپین  دریاي  سال در کل محدوده
  1992  یکه در بازه زمان  دهدی. نمودار روند نشان ماست  شده

 افزایش   درجه سانتیگراد  6/0اندازه  به  میانگین دما  2022  یال
  نکه یکندال و با توجه به ا - داشته است. با توجه به آزمون من



 150                            2022 یال 1992از سال  نی کاسپ يا ی در نوسانات سطح تراز آب در رگذاریتأث يعوامل جو یبررس 

  005/0و کمتر از مقدار  بدست آمد    p-value   0386/0مقدار
 باشد.دار میمعنی افزایشیروند  نی گفت که ا توان است؛ می

گازهاي   افزایش  دریا  سطح  دماي  افزایش  اصلی  دلیل 
از خروج تابشاي میگلخانه هاي زمینی جلوگیري باشد که 

آب می تبخیر  افزایش  با  که  دما  افزایش  روند  بنابراین  کند. 
نوسانات   افزایش  مؤثر  عوامل  از  یکی  دارد،  مستقیم  رابطه 
تراز   باعث کاهش سطح  است که  سطح آب دریاي کاسپین 

 آب این دریا شده است. 
 

 
هاي  با بکارگیري داده  2022الی  1991میزان تبخیر در سه ماهه دوم هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال   -10شکل

ECMWFمنبع: نگارنده ، 

 
هاي  با بکارگیري داده  2022الی  1991میزان تبخیر در سه ماهه سوم هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال   -11شکل

ECMWFمنبع: نگارنده ، 
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هاي  با بکارگیري داده 2022الی  1991میزان تبخیر در سه ماهه چهارم هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال : 12شکل

ECMWFمنبع: نگارنده ، 

 
 ، منبع: نگارندهECMWFهاي با بکارگیري داده 2022الی  1991میانگین دما در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال   -13شکل
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هاي  با بکارگیري داده  2022الی  1991میانگین دما در سه ماهه اول هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال   -14شکل

ECMWFمنبع: نگارنده ،

 
هاي  با بکارگیري داده  2022الی  1991میانگین دما در سه ماهه دوم هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال   -15شکل

ECMWFمنبع: نگارنده ، 
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هاي  با بکارگیري داده  2022الی  1991میانگین دما در سه ماهه سوم هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال   -16شکل

ECMWFمنبع: نگارنده ، 

 
هاي  با بکارگیري داده 2022الی  1991میانگین دما در سه ماهه چهارم هر سال در کل محدوده دریاي کاسپین، از سال   -17شکل

ECMWFمنبع: نگارنده ، 
 

 ها و احداث سدهاآب رودخانه
مهمرودخانه نقش  بر جر  یها  و رسوب سواحل    انیرا  آب 

می ایفا  آن  مورفولوژمجاور  تغییرات  باعث  و    یکیکنند 
از  .  ) 1401  ،یفومن  زیخصبح(   گردندمی رودخانه   130بیش 

خزر   دریاي  به  کوچک  و  رودخانه  زندیریم بزرگ  هاي  که 
هاي کوچک در بزرگ عمدتاً در سواحل شمالی و رودخانه

  ن یتربزرگ. رودخانه ولگا  اندپراکندهسواحل غربی و جنوبی  
  80یی حدود  تنهابهرودخانه حوضه آبریز دریاي خزر است و  

  بعدي   هايرده   در  و  کندمی  نیتأمدرصد آب ورودي به دریا را  

در ساحل    .) 1گیرند (جدول  می  قرار  کورا  و  آرال  هاي رودخانه
رودخانه   حدود    درودیسف ایران  دبی  میانگین  کیلومتر    4با 

سال   در  محسوب    نیتربزرگ مکعب  .  شودیم رودخانه 
درصد    85حدود    زندیریمهایی که به خزر شمالی  رودخانه
را  ا رودخانهآبدهی   دریا  به  حالیکه کنندیم  نیتأمي  در   .
حدود  رودخانه جنوبی  خزر  به  منتهی  بار   60هاي  درصد 
. به علت گذر کنندیمي را وارد دریاي خزر  ا رودخانهرسوبی  
ي پرشیب و هاکوهستان هاي حوضه جنوبی خزر از  رودخانه

ها بیشتر  ی این رودخانهدهرسوببا پوشش گیاهی کم، میزان 
 ).1399 همکاران، و ترابیباشد (می
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 (Smirnova,1999)هاي بزرگ دریاي خزر : مشخصات رودخانه1جدول 

 نام کشور ساحلی  نام رودخانه 
طول رودخانه 

)km( 
مساحت حوضه 

 ) 21000kmآبریز (
آبدهی در سال  

)3km( 

درصد نسبت به 
دبی کل 

 هاي خزر رودخانه

میزان رسوب  
 سالانه

)million ton( 
 14 80 243 1400 3690 روسیه  ولگا
 7/31 6 8/17 188 1360 آذربایجان کورا 
 1/15 3 9/8 2/43 623 روسیه  ترك
 7/2 2 7 237 2430 قزاقستان  اورال 

 30 5/1 1/4 67 800 ایران  سفید رود 
 2/13 5/1 4/4 2/15 169 روسیه  سولاك
 7/4 5/0 63/1 73/7 213 روسیه  سمور
 5/2 4/0 1/1 25/0 185 ایران  هراز

رودخانه آب  ورودي  دبی  مقدار  تعیین  دریاي جهت  به  ها 
  2019کاسپین از گزارش نوسانات آب دریاي خزر در سال  

ارائه   نیرو  وزارت  آب  تحقیقات  موسسه  توسط  که  میلادي 
 به  ولگا آب ورودي سالانه متوسطشده است استفاده گردید. 

  سالانه   برآورد  و  مترمکعب  میلیارد  240  حدود  کاسپین  دریاي
 میلیارد   300  کاسپین،  به  منتهی  هايرودخانه  ورودي  کل

 اورال،   کورا،   نظیر  مهم  هايرودخانه  سایر  از.  است  مترمکعب
 میلیارد  34  متوسط  طوربهدرمجموع    هراز،  سفیدرود،  اترك،

  آب  تراز  کاهش  .شودمی  کاسپین  دریاي  وارد  آب  مترمکعب
حالی  اخیر  ولگا  رودخانه   آب  ورودي  میزان   که  است  در 

  دریا،  این  به  ايآب رودخانه  اعظم  بخش  کنندهنی تأم  عنوان به
  مسئله   این  که  یافته  کاهش  درصد   22  حدود،  2019  سال  در
 اخیر   آب  تراز  کاهش  در  علل مؤثر  از  یکی  عنوان به  تواندمی

 در  است  داده  نشان   هابررسی  نتایج.  ) 18گردد (شکل    قلمداد
 از   معمول  طوربه  که  ولگا  رودخانه  سیلابی  دوره  ،2019  سال

 میزان  و  ترکوتاه  دارد،  ادامه  مردادماه  اوایل  تا  اردیبهشت  اواسط

  آب   حجم  .است  بوده  بلندمدت  میانگین  از  ترکم  آن   آبدهی
 آب   بیلان   در  مهم  بسیار  شاخص  عنوان به  ها رودخانه   ورودي

 از  متأثر  آن   سالانه  تغییرات  و  شده  محسوب  دریاي کاسپین
 . است  هابرداريبهره و  هیدرولوژیکی رژیم اقلیمی، عوامل

 ي ایتراز در  راتییرسد که تغبا توجه به مطالب فوق به نظر می
  ي و نزولات جو   یمیاقل  تیشدت وابسته به وضعکاسپین به

به و  منطقه  می  ژهیودر  ولگا  آبریز  اگرچه  حوزه  باشد. 
گذشته   يها در دهه  يورود  يها از آب  هیرو یب  يهابرداشت

  چنین ساخت همباشد.    ریتأثیخصوص ب  نی در ا   دتواننمی   زین
 دریاي   به  ورودي  يهارودخانه  مسیر  در  متعدد  سدهاي
 طریق   از  کاسپین  دریاي  آب  کاهش  عوامل  دیگر  از  کاسپین

.  شودمی  محسوب  کشور  شمال  يها رودخانه  سایر  و  سفیدرود
  کاهش  در کشاورزي مصارف برايها رودخانه آب از استفاده

 . است تأثیرگذار بسیار دریا نیز به ورودي آب
 

 
موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو،  خزر (  دریاي حوزه آبریز  مهم  هايرودخانه  آبدهی حجم  با دریا آب سطح تغییرات مقایسه -18 شکل

2019 ( 
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 گیري تیجه ن
عوامل تأثیرگذار در نوسانات    یبررسپژوهش حاضر با هدف  

صورت گرفته است. بر همین   نیکاسپ   يای سطح تراز آب در
از  استفاده  با  و  موضوع  ادبیات  و  هدف  به  توجه  با  مبنا، 

داده کافی،  و  لازم  جمعتحقیقات  پژوهش  شده هاي  آوري 
از سال   ECMWF  يهابا استفاده از داده  قیتحق  نیدر ا است.  
  ن، یکاسپ   يایدر  يبارش بر رو  زان یکه شامل م  2022  یال  1992

  ن یکاسپ  يا یسطح در  ي دما  نی انگیآن و م  ياز رو   ریتبخ  زان یم
بررس  باشدیم تأث  ی به  نوسانات سطح آب   رگذاریعوامل  در 

 30در طول  . با توجه به افزایش دما (خزر پرداخته شد  يایدر
در   دهد) گراد افزایش را نشان میسانتیدرجه    1/1سال حدود  

دریا  سال آب  تبخیر  اخیر،  دههبیش  مراتببههاي  از  هاي  تر 
 ی که در بازه زمان  دا دینمودار روند نشان م  گذشته بوده است.

 افزایش مکعب    لومتریک  103اندازه  به  تبخیر  2022  یال  1992
بر نوسانات آب  تبخیر آب دریا تأثیر مستقیمی    داشته است.

است.   داشته  کاسپین  همکاران    یی عطادریاي  در   ) 2019(و 
خزر بر اساس    يایمدت سطح دریطولان  راتییپژوهشی به تغ
موقت   پرداختند.رودخانه  دبیو    ERAمدل  در آن   ها  ها 

رسیدند   نتیجه  این  به  خود  دلپژوهش  کاهش    یاصل  لیکه 
در ط  يایسطح  افزا   ریاخ   يهاسال  یخزر  در    ریتبخ  شیرا 

بارندگ   سهیمقا دانسترودخانه  دبیو    یبا  چنین هم  .ندها 
پژوهش1395(  ییخوشروان و وفا در  نوسانات سطح   ی)  به 

  جینتا  ) پرداختند. ندهیخزر (گذشته، حال و آ  يایتراز آب در
ترین علت  عنوان مهمبه  ی میدهد که عوامل اقلنشان می  هاآن 
در صورت   و  باشنددوره هلسون می  یسطح تراز آب ط  رییتغ

گرما روند  می   نیتخم  نیزم  شی تداوم  سال  زده  تا  که  شود 
 .ابدیمتر کاهش    1از    شی خزر ب  يایسطح تراز آب در  2100

تحقیقات  همکاران    ییعطا  نتایج  و  2019(و  و )  خوشروان 
 خوانی دارد. با نتایج پژوهش حاضر هم) 1395( ییوفا

عامل بعدي که مورد بررسی قرار گرفت، میزان بارش باران  
هاي صورت سال اخیر بوده است. با توجه به بررسی  32در  

هاي اخیر بسیار کاهش یافته  گرفته، میزان بارندگی در طی سال
کاسپین   دریاي  در کاهش سطح آب  مؤثر  از عوامل  یکی  و 

  1992  زمانی  بازه  داد که دریمبوده است. نمودار روند نشان  
داشته    90  اندازهبهبارش    2022  الی کاهش  مکعب  کیلومتر 

 ی به بررس  پژوهشی) در  1396زاده و همکاران (رالهیخاست.

 ز یخزر با استفاده از آنال  يایتراز آب در  راتییعوامل مؤثر بر تغ
هاي  دادهاز    هاآن   پرداختند.  یساحل  جیگ  دی هاي تاداده  یفیط
  6.5روز بوده که حدود    2429سنج نکا که  جذرومد  ستگاهیا 

. کردند) استفاده    يلادیم  2013تا    2006سال داده ( از سال  
خزر    يایمتر آب در  یسانت  -15.77کاهش سالانه    هانتایج آن 

م نشان  اقتصادي هم.  دادیرا  در   ) 1389(  زاهديو    چنین 
مطالعه عوامل تأثیرگذار بر نوسانات آب دریاي به    یپژوهش

ها به این نتیجه رسیدند که افزایش خزر جنوبی پرداختند. آن 
تواند نقش مهمی در افزایش بارندگی و کاهش تبخیر آب می

با   نتایج این تحقیقات  سطح تراز آب دریاي خزر داشته باشد.
 ) 1396زاده و همکاران (رالهیخي  هاپژوهشنتایج حاصل از  

در خصوص کاهش بارندگی و   ) 1389(  زاهديو    و اقتصادي
کاهش س آن  نتیجه  در  و  آب  تبخیر  دریاي افزایش  آب  طح 

به    توان یماز دیگر نتایج این پژوهش  خوانی دارد.  کاسپین هم
یی تنهابهروند کاهشی دبی آب رودخانه ولگا اشاره کرد که  

ها  ورودي به دریاي کاسپین از رودخانه  آبدرصد    80حدود  
 کند. می نیتأمرا 
عنوان یک نتیجه کلی، تغییرات اقلیمی باعث کاهش بارش،  به

دریاي  سطح  کاهش  نهایتاً  و  تبخیر  افزایش  و  دما  افزایش 
هاي آینده نیز ادامه  باشد، بطوریکه این روند تا سالکاسپین می

 خواهد داشت.  

 

 پیشنهادات
آس  یابیارز و  و   ستم،یاکوس  ي ریپذب یخطرات  اقتصادها 
کاسپ   یاجتماع  يهاستمیس سطح   نیمنطقه  کاهش  برابر  در 
کشورهاي حاشیه  وجود ندارد.    يادیتا حد ز  نیکاسپ   يایدر

زیست  بایستی در جلساتی مشترك خطرات  دریاي کاسپین 
محیطی مرتبط با کاهش سطح آب دریاي کاسپین را شناسایی  

 کنند.
 ي ا ندهیدر آ   نی کاسپ   يایبا توجه به کاهش سطح تراز آب در

اقتصاد   ياریبس  ک،ینزد رکود  و  مشکل  دچار  بنادر   ياز 
نت  شوند،یم تشک  توان یم  جهیدر    ن ی ا   يبرا  یکارگروه  لیبا 

 پرداخت. یمشکلات آت راهکارهایی جهت حلمعضل، به 
در   نیکاسپ  يایدر  هیحاش  يکشورهادر جلساتی مشترك بین  

داد  برنامهها  رودخانه  يسدساز خصوص   انجام  جامع  ریزي 
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شده   ن ییدهانه سد را در مدت تع  توان یمکم  بطوریکه دست
 باز نمود.   ست،ین  یو باغبان  يبه کشاورز  ازیدر طول سال که ن

جهت   نی کاسپ   يایدر  ه یحاش  يکشورها  در  لازم  قدامات 
باشد المللی میاي که یک فرآیند بینکاهش گازهاي گلخانه

 المللی خواستار شوند.را در مجامع بین
 

 تقدیر و تشکر 
بنادر و دریانوردي کشور  ینبدنویسندگان   از سازمان  وسیله 

هاي نوسانات سطح آب و خاطر در اختیار قرار دادن دادهبه
ارتقاي   باعث  پیشنهادات خود  و  نظرات  با  که  عزیز  داوران 

 .کنندیممقاله شدند تشکر و قدردانی 
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