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  چکیده          

بینی آن را زیست محیطی مخرب آن، شناخت و پیش ترین بلایاي آب و هوایی است که آثارامواج گرمایی از مهم
ارومیه طی  ریز و، تبهاي اردبیلبینی شرایط آتی امواج گرمایی شهرستانپیش نماید. هدف پژوهش حاضر،الزامی می

ي حداکثر هاداده باشد. بدین منظوري میو شاخص بالد SDSM زگردانیاستفاده از ربا  2020-2050هاي سال
 مدل و با هشد SDSMافزار  وارد نرم ،سازي پس از آماده 1961-2005از سال  شهرهاي منتخبي دماي روزانه
CanESM2 و  8,5،2,6 سناریوهاي تحت RCP 4,8 مورد  ایستگاه ي سهها، روند حداکثر دماخروجیبا  بررسی و

بینی گردید. طبق نتایج پیشاستفاده از شاخص بالدي با ها آن ج گرماییاموسال آتی بررسی و ا 30طی  مطالعه
با توجه  .ر بودندبرخوردا از دقت قابل قبولی صورت گرفته هايسازيشبیه، مورد مطالعه حاصل از خطاسنجی مدل

ایستگاه،  هر بینی امواج گرماییپیش ترین خطا را نشان داد، لذاکم هاسناریوهر کدام از شهرها، در یکی ازکه به این
تا اواخر  میانگین حداکثر دما از اواخر زمستانبراساس نتایج، . کم خطاترین سناریو صورت گرفتاز با استفاده 

ي پایه کاهش و در اواسط تابستان افزایش جزئی خواهد داشت. در مجموع شاهد روند بهار نسبت به دوره
طی و ارومیه تبریز  هايدر شهر محسوس میانگین حداکثر دما در شهر اردبیل و روند افزایشی در کاهشی

ی سال آینده نشان س طیبینی شده پیش همچنین بررسی امواج گرمایی. خواهیم بود 2020-2050هاي سال
امواج یک روزه در دو شهر اردبیل و ارومیه روند افزایشی جزئی و در شهر تبریز تقریباً بدون روند  داد که

خواهد بود. امواج گرمایی دو روزه در شهر تبریز و ارومیه روند کاهشی و در اردبیل افزایشی خواهد 
بیشترین  .شی خواهد بودداشت. روند امواج گرمایی سه روزه در اردبیل و ارومیه کاهشی و در تبریز افزای

دو و سه روزه  ییرخ داد امواج گرما نیشتریببینی شد. روزه بود که در ارومیه پیش رتداوم امواج گرمایی، چها
  .در هر سه شهر در فصول سرد سال خواهد بود

  .SDSM، شاخص بالدي، شمال غرب ایرانموج گرمایی، ، بینیشیپ :هاکلید واژه         
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 مقدمھ -١
بلایاي آب و ھوایي بوده كھ ھر ین ترھاي گرمایي از مھمموج       

 .گذارندمیجاي پیامدھاي زیست محیطي مخربي را در طبیعت بھ ھسال
 و ساز ییگرو شناسا در ندهیآ ییاز امواج گرما یناش یامدھایکاھش پ

آنھا،  ینیبشیگرما و پ جادیا یھواشناس یھاسامانھ گرما، کار امواج
سلامت  یرو بر آنھای دھنده  آزار راتیکاھش تأث یبرا ییھاکشف راه

 ییدر ارتباط با امواج گرما ریپذ بیمناطق آس ییو شناسا یعموم
: ١٣٩٨؛ بھ نقل از ھوشیار و ھمکاران، ٢٠٠٥، ٢و کاپ ١باشد. کواتس

در رابطھ با ھوای معمول و دمای  ی ھواگرما گیریاندازه). ١٨٦
در  تواندامواج گرمایی می. شودنرمال منطقھ برای آن فصل انجام می

 کشاورزی، مرگ ترفتن محصولا بینسبب از  مقیاس محلی روی دھند و
و  محیطی مشکلات زیست دیگرو  در اثر گرمازدگی، توجھ قابل ومیر

 و و مرگ سوزیآتش گرمایی بھ دلیل امواج. ندوش اقتصادی - اجتماعی 
. آوردمی باربھ  ھاخسارات اقتصادی بالایی بھ جنگل، ھاانسان میر

مناسب  بینیوھوایی است کھ پیش موج گرمایی یکی از بدترین فجایع آب
 و بسیار کارآمد یسیستم ھشدار دھنده کیتواند، آن می موقع و بھ

  ).٣٦: ١٣٩٧؛ بھ نقل از صلاحی و قدرتی، ٢٠٠٤(بالدی،  مطلوب باشد

) بھ بررسی امواج گرمایی ھند با استفاده ٢٠١٩و ھمکاران ( ٣روھینی
نتایج پژوھش آنان افزایش امواج گرمایی . پرداختندCMIP٥ از مدل

) ٢٠١٩(و ھمکاران  ٤فرونھای آتی تأیید کرده است. بلند را طی دھھ
ھا از بھ مشاھده و بررسی امواج گرمایی جنوب آمریکا پرداختند. آن

 ندافتیدراستفاده کردند و ٨.٥وRCP ٤.٥ تحت دو سناریوی (CMIP٥) مدل  ٥
 - گرم حداقل در دسامبر  اریبس یسھم روزھا ریاخ یھاکھ در دھھ

بھ  )٢٠١٦و ھمكاران ( ٥سچرنيدو برابر شده است.  ھیفور - ھیژانو
و  بررسي امواج گرمایي و سرمایي در سراسر آمریكاي جنوبي پرداختند

 طی ھ ویژهھاي گرم باین نتیجھ رسیدند كھ بسامد و شدت دورهبھ 
قابل توجھي در امواج  سال اخیر افزایش یافتھ است؛ اما تغییرات١٠

 یبھ بررس )٢٠١٣( ٦بومباکو و ھمکاران. است سرمایي ایجاد نشده
آرام با استفاده از  انوسیاق یدر شمال غرب ییامواج گرما یخچھیتار
کھ  بھ این نتیجھ دست یافتندپرداختند و  یکینوپتیروند و س لیتحل

 شیدر حال افزا متحده الاتیا نواحی شتریدر ب ییامواج گرما یفراوان
داغ  اریبس یھاتابستان یبھ بررس )٢٠١٣( ٧است. تواردوژ و کوزوفسکا

 افتندیپرداختند و در ٢٠١٠تا  ١٩٥١در مرکز و شرق اروپا از سال 
 آنان یھایبررس جیاست. نتا شیرو بھ افزا گرم تابستان یکھ فراوان

 محدود نبوده و یبھ مناطق خاص یینشان داد کھ رخداد امواج گرما
 )٢٠١٤و ھمکاران ( ینور. ھا وجود داردرخداد آن در ھمھ مکان امکان

 یسازمدل درLARS-WG و  SDSM ییوھوا آب یژنراتورھای سھیبھ مقا
مقالھ،  نیآب و ھوا در استان گلستان پرداختند. ھدف از ا راتییتغ
با ، )GCM( یگردش عموم یھااساس مدلبر ییوھوا آب راتییتغ ینیبشیپ
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،در استان  WG-LARS و SDSM یعنی ،یاستفاده از دو ژنراتور ھواشناس
انواع  یآن برا جینتا یسھیاست و مقا٢٠٤٠ - ٢٠١١ یگلستان در دوره

 یھایمانند طول سر یو مصنوع یمشاھداتی ھااز داده ییوھوا مختلف آب
 .بارش و دما است عیمرطوب و خشک، توز

 تریگر ٢٠١١ یی سالامواج گرما یجھت مطالعھ )٢٠١٤( ٨ویی و ھمکاران 
ھوا پرداختند. طبق  یبر دما نیزم یکاربر ریتأث یبھ بررس ،ستونیھ

 یلیو مناطق خ یفاصلھ تا خط ساحل حاصل از پژوھش آنان، جینتا
-و آب داشتھ روزانھ یدما نیانگیبر م بسیاری ریتأث افتھ،یتوسعھ 

بای و روزانھ دارند.  یبر حداقل دما تأثیری زیادی نیز آزاد یھا
و امواج  یدرجھ حرارت تابستان ریتأث یبھ بررس )٢٠١٤( ٩ھمکاران

 نیدر چ یشھر ساحل کیمرتبط با گرما در  یھایماریبر ب ییگرما
پژوھش آنان نشان داد است کھ حداکثر دما  یھاافتھیاند. پرداختھ

 ریتحت تأث شتریمرتبط با گرما را ب یھایمارینسبت بھ شاخص گرما، ب
عثمان و  .مثبت وجود دارد یھمبستگ ،دو نیا نیو ب ددھیقرار م

ابزار  کیعنوان بھ یمیاقل راتییمدل تغ یبھ بررس) ٢٠١٧( ھمکارانش
 یمورد مطالعھ منابع آب در شمال عراق با تیریمد یابر یبانیپشت

 دادنشان  سازیحاصل از مدل جیرودخانھ بزرگ زاب پرداختند کھ نتا
 .ابدییشدت کاھش مبھ ندهیآ در زیکل سالانھ در حوضھ آبر انیکھ جر

در  ییامواج گرما رخداد ینیبشیپ) بھ ٢٠١٨( ١٠مویسیس و ھمکاران
ای چندجملھمدل استفاده از  بای شمال یكایآمر یمنطقھ داخل

 و ٤٫٥ RCP یویسنارپرداختند. آنان در پژوھش خود با استفاده از دو 
RCP بینی پیش ٢١رخداد امواج گرمایی فراوانی را برای اواخر قرن  ٨٫٥
 نمودند.

امواج  یدیھمد -ی آمار لیتحل بھ )١٣٩٤مجرد و ھمکاران (      
 یپرداختند و دو الگو رانیدر غرب ا وسیسلسی درجھ ٤٠ یبالا ییگرما

و  یمولود دادند. صیمنطقھ تشخ در را ییگرما امواج جادیا یبرا یکل
سواحل  ییبر امواج گرما میاقل رییاثر تغ ی) بھ بررس١٣٩٤ھمکاران (

در  ییامواج گرما ینیبشیجھت پ شانیاند. افارس پرداختھ جیخل یشمال
از روش  یخروج یزگردانیانجام ر ی، برا)١١CMIP٥( یھااز مدل ،ندهیآ

از شاخص  ییامواج گرما ییشناسا یو برا یمصنوع یعصب یھاشبکھ
کھ امواج است  نشان داده ،حاصل جیاستفاده کردند. نتا یاکیفوم

امواج  یفراوان نیز دارند و یشتریکوتاه مدت، رخ داد ب ییگرما
ناصرپور  فر وقاسمی است. افزایش یافتھ ریاخ یھاسال یط ییگرما

) بھ تحلیل امواج گرمایی و سرمایی سواحل جنوبی دریای خزر ١٣٩٥(
ی روند افزایشی دمای حداقل و ھای آنان نشان دھندهپرداختند. یافتھ

عساکره و ھا بود. روند کاھشی دمای حداکثر در بسیاری از ایستگاه
 نیانگیم یسازھیدر شب SDSMمدل  ییکارا یابیارز ) بھ١٣٩٦کیانی (

 شیبا افزا ھای آنانبررسی جینتاند. طبق ه پرداختشھر کرمانشا یماد
مدل بھتر خواھد شد و ھرچھ طول دوره  ینیبشیپ ،ھیپا یدوره طول

پور و ھمکاران کرم. کمتر باشد برآورد مدل چندان مناسب نخواھد بود
 رانیغرب ا ییامواج گرما یکینوپتیس لیو تحل یی) بھ شناسا١٣٩٦(

                                                             
٨. Weihe et al 
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١١. Coupled Model Intercomparison Project Phase ٥ 
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موج  ٧٠حاصل از پژوھش آنان نشان داده است کھ  جیو نتا ندپرداخت
 نیشتریسرد رخ داده است و ب یموج در دوره ٧٣گرم و  یدر دوره

. سلاجقھ و تبوده اس نیدر ماه فرورد ییوقوع امواج گرما زانیم
و  LARS-WG گردان زیری ھاعملکرد مدل یابی)، بھ ارز١٣٩٦ھمکاران (

SDSM و کرمانشاه  روانسری ھاستگاهیو دما در ا بارشی سازھیدرشب
در ھر دو مدل، حداقل و حداکثر دما در  طبق نتایج حاصل،پرداختند 

 شیافزا ھا ستگاهیاز ا کیھر  در A٢ یویسنار تحت ندهیآ یدو دھھ
ی ھااز دوره کیدر ھر  ھمچنین، طبق نتایج پژوھش آنان،. خواھد یافت

ترنسبت  عملکرد مناسب کیاز SDSMمدل  ،یو اعتبار سنج ونیبراسیکال
روزانھ و حداکثر درجھ حرارت در دو  حداقلی سازھیدرشب LARS-WGبھ 

) بھ تحلیل ساختار ١٣٩٦رحیمی و ھمکاران ( .شودیم ندمبھره ستگاهیا
امواج گرمایی غرب و جنوب غرب ایران پرداختند. طبق نتایج حاصل، 
استقرار پرفشار آزور و ایجاد سیستم مانع، سبب تداوم امواج 

 گرمایی بھ مدت پنج روز شده است. 
دما و بارش  راتییتغ یسازھیشب) بھ ١٣٩٦عساکره و اکبرزاده (

 از ) با استفاده٢٠١٠- ٢١٠٠دوره ( یتبریز ط کیوپتنیایستگاه س
پرداختند. طبق  CanESM٢مدل  ی) و خروجSDSM( یآمار ینمای اسیریزمق

بقیھ فصول با  طورکلي در فصل زمستان افزایش وبارش بھنتایج حاصل، 
کاھش مواجھ خواھد بود. تغییرات میانگین حداقل دمای ایستگاه 

ھای ز ماه نوامبر و دسامبر در دورهغیرابھ ھاتبریز در کلیھ ماه
و  RCP٢.٦،RCP٤.٥ یآینده افزایش داشتھ است. حداقل دما در سھ سناریو

RCPیابد. ھمچنین افزایش مي ،مورد مطالعھی برای سھ دوره  و ٨.٥
یابد کھ در فصل مي طورکلي در تمام فصول افزایشحداقل دما بھ
 دیخوشگردیده است. درجھ نیز افزایش دما مشاھده  ٨تابستان تا 

در شمال  ییامواج گرما یدیھمد ی) بھ بررس١٣٩٦دوست و ھمکاران (
، از پژوھش آنان بھ دست آمده جیاند. براساس نتاپرداختھ رانیغرب ا

 یغرب مھین یبررو یبا قرار گرفتن پشتھ حاصل از مراکز واچرخند
شست و ن ینیفرونش ،روز اوج موج گرما و با ھمگرا شدن ھوا در رانیا

صلاحی  .رخ داده است کیاباتیگرم شدن آن بھ صورت آد تیھوا و در نھا
شھر زنجان با  ییامواج گرما لیتحلبینی و ) بھ پیش١٣٩٧و قدرتی(

 جینتای پرداختند. بالد و شاخص LARS –WGگردان   زیاستفاده از ر
 HadCM٣ و BCM٢بر اساس دو مدل  زنجان پژوھش نشان داد کھ در شھر

 نیشتریاست. ب داشتھی شیدر ھر دو بازه روند افزا ییکوتاه گرما موج
خرداد و  یاول در ماھھا یدر بازه زمان ییموج کوتاه گرما یفراوان

 ییامواج کوتاه گرما یدوم، فراوان یو در بازه زمان دارد قرار ریت
با توجھ بھ  جھیو در نت شده شتریب بھشتیو ارد نیفرورد یھادر ماه

 گرم افزوده یانجام گرفتھ در ھر دو مدل، بر تعداد روزھا ینیبشیپ
ھای از روش) با استفاده ١٣٩٨حاتمی زرنھ و ھمکاران ( .شودیم

 و نیز آزمون نومیالخطی و پلی رگرسیون و اسپیرمن، ھمبستگی پیرسون
 یمنطقھ ییگرما امواج یزمان نوسانات لیتحلبھ کندال -منناپارامتری

 یھایو ناھنجار یاگلخانھ یھا با گازھاو ارتباط آن رانیغرب اشمال
 داریو معن یشیافزا روند گرانیبنتایج  پرداختند. نیزم یکره ییدما

ھدف از بود.  رانیغرب اشمال ییگرماامواج وقوع یفراوان شدت و
ھای منتخب شمال غرب شھر ییامواج گرما ینبیشیو پ لیتحلپژوھش حاضر 

ھا ھا و ھمچنین زمان رخ داد آنبھ منظور ویژگی و تداوم آن ایران
ریزي مدیریت  تواند در مطالعات و برنامھكھ نتایج آن مي باشدمی
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ست محیط زی و منابع آب، كشاورزيھاي مختلف از جملھ بحران در بخش
 - ١شکل  و مطالعھ مورد ھایستگاهی، مشخصات ا١ جدول واقع شود.مفید 
 .دندھیرا نشان م مورد مطالعھ یمحدوده ینقشھ

 مورد مطالعھ ھایموقعیت جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه-١ جدول

  مأخذ: سازمان ھواشناسی کشور
  

  

  مأخذ: نگارندگان

مورد  یمحدوده ینقشھ -١شکل                                          
  مطالعھ

  

  

 ھاروش و مواد -٢
را پیشنھاد   RCPs سناریوھای جدید CMIP٥، ٢٠١٠ی با شروع دھھ     

ھستند.   ٨٫٥و  ٤٫٥ ,٢٫٦،٦٫٠داد. سناریوھای پیشنھادی در چھار حالت 
RCP ھای مذکور، تا حدودی با سناریوھای A١B ،Bو  ١Aدارند  قتبمطا ٢

) یکی از پرکاربردترین ابزارھای SDSMمدل ( ).٢٠١٦ ١٢(مویر و احمد
                                                             

١٢ . Muhire, and Ahmed 

ا
  یستگاه

طول 
  جغرافیایی

عرض 
  جغرافیایی

ارتفاع 
  (متر)

ا
  رومیھ

١٣٢٨ ٦٥/٣٧ ٠٥/٤٥ 

ت
  بریز

١٣٦١ ١/٣٨ ٢/٤٦ 

ا
  ردبیل

٢/١٣٣٥ ٢/٣٨ ٣/٤٨ 
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آماری ریز مقیاس گردانی است کھ در ھواشناسی، ھیدرولوژی، جغرافیا 
؛ بھ نقل ١٣،٢٠٠٦و زیست شناسی کاربرد زیادی دارد (ویلبی و ھاریس

- الگوی گردش روزانھ) در مدل مذکور، از ١٣٩٧از ھوشیار و ھمکاران، 
شود و در مواقعی کھ ی بزرگ مقیاس در مقیاس ایستگاھی استفاده می

ی تغییرات اقلیمی باشد مورد نیاز بھ برآورد سریع و کم ھزینھ
- گیرد و در مورد مولدھای ھواشناسی تصادفی و روشاستفاده قرار می

 ھای توابع تغییر شکل یافتھ، نتایج قابل قبولی ارائھ داده است
 ).١٣٩٧نقل از ھوشیار و ھمکاران،  ؛ بھ١٣٨٧(صمدی و مسباح بوانی، 

نرم با توجھ بھ این کھ در مقالات مختلف کھ بھ بررسی توانمندی 
 ییتوانا SDSM اند کھپرداختھ و بھ این نتیجھ دست یافتھ SDSM افزار
نمودن  اسیدر کوچک مق  LARS –WG تری در مقایسھ با نرم افزارمناسب

 ، لذا در پژوھش حاضر نیز ازو بارش دارد ریدما، تبخ پارامترھای
نرم افزار مذکور جھت ریزمقیاس نمایی حداکثر دمای سھ شھر مورد 

 نظر انتخاب شد. 

 ھای منتخب شمال غرب ایرانشھر ییامواج گرما ینبیشیبھ منظور پ
- داده از  ٢٠٢٠ – ٢٠٥٠ ھایسال یط ،شامل : اردبیل، تبریز و ارومیھ

تا  ١٩٦١مذکور از سال  ھایشھر کینوپتیس ستگاهیا یحداکثر دما ھای
 ھا،و کنترل کیفی داده سازی از آمادهپس . دی، استفاده گرد٢٠٠٥

نرم ی یتوانا و شدند SDSM افزارنرم روزانھ وارد  صورت بھ متغیرھا
سازی در شبیھ ،کندمی را ریزمقیاس GCM ھایخروجی مدلافزار مذکور کھ 

مورد  ، تبریز و اردبیلارومیھایستگاه سھ در اتی ھای مشاھدداده
کھ شامل  شودفرایند بھ سھ مرحلھ تقسیم می این ارزیابی قرار گرفت

مصنوعی آب  ھایاعتبار سنجی مدل و تولید داده مکانی، وتحلیل تجزیھ
 ،RCP ٢٫٦ سناریوی سھتحت  ٢CanESMمدل  ، ازدر این پژوھش .و ھوا است

٥.٤RCP  ٥.٨وRCP ی ھاداده زیو آنال دیپس از بازتول استفاده گردید و
- ھت ارزیابی توانایی مدل در شبیھجشده،  ذکر مدلشده توسط  دیتول

در دوره  مورد مطالعھسینوپتیک ھای ھواشناسی ایستگاه ھایداده سازی
 .استفاده شدپراکنش از رسم نمودار  ،مشاھداتی

 ییموج گرما و دما حداکثری ندهیآ رفتاری سازبھ مدلدر گام بعدی 
ابتدا  ،ییموج گرما شاخص محاسبھ یبرا شد. در دو بازه پرداختھ

محاسبھ  ٢و  ١داده ھا بھ کمک روابط  اریو انحراف مع نیانگیم
 گردید.

)١(                                                                                                                              

m = ∑ 

)٢(                                                                                                                     

σ =
∑( )٢

 

 

                                                             
١٣ . Wilby and Harris 

Comment [WUبا توجھ بھ سھ سناریویی  کھ ]: ١
دانلود شده بود پیش بینی صورت  NCEPدر باکس 

 گرفت
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عداد ت 푛و  ستگاهیحداکثر ا یادم 푥داده ھا نیانگیم) ١( یدر رابطھ
 یروزانھ حداکثری دما ارینحراف معا σ) ٢ی (در رابطھروز است. 

محاسبھ  یآمار یکل روزھا یکھ برا مورد مطالعھ است ھای ستگاهیا
کھ  ییروزھا نییتع بھ عنوان یاآستانھ نییتع یبرا تیشد. در نھا

 . استفاده شد یبالد ییرخ داده است، از شاخص موج گرما ییموج گرما

)٣(                                                             
Heat Wave =  m + ١.٥ ∗ σ                                                                                                 

 

کھ آمار  ییروزھا .است اریمع نحرافا 휎و نیانگیم 푚 رابطھ نیا در
بود، بھ عنوان روز  شتریحداکثر آنھا از شاخص مورد نظر ب یدما

صلاحی و ؛ بھ نقل از ١٤،٢٠٠٤یموج گرم انتخاب شدند (بالد یدارا
 Excelافزار  نرم طیگرم در مح یروزھا ییشناسا یبرا ).١٣٩٧قدرتی، 

 نیانگیم یاز دما یبالاتر یدما ی،کھ با توجھ بھ شاخص بالد ییروزھا
، بھ مطالعھ نشان دادند مورد ستگاهیاسھ را در  یآمار یکل دوره

 یابیجھت ارز. شدند شناسایی عنوان روز توأم با موج گرمایی
سال آتی،  ٣٠بینی میانگین حداکثر دمای پیشمدل در دو  ییتوانا

ھای میانگین قدر مطلق خطاھا خروجی ھای ھردو مدل بھ کمک شاخص
(١٥MAD) میانگین مربع خطا ،(١٦MSE)ی میانگین مربعات خطا، ریشھ 

(١٧RMSE)  بررسی و با ھم مقایسھ گردید تا دقت دو مدل بھ کار گرفتھ
 شده ارزیابی شود.

)١(                                                          

푀퐴퐷 =  ∑ | |١   

)٢(                                                          

MSE =  ∑ ( )١|٢ 

)٣(                                                            

RMSE = ∑ ( )٢١   

 Nمقدار برآورد شـده و  Ftمقدار مشاھده شده و  Atفوق،  یدر رابطھ
 ).٢٠٠٦، ١٨لکسوی( باشدمي ھاتعداد داده

 بحث -٣

ی سال آتی در منطقھ ٣٠جھت بررسی تغییرات دمای حداکثر طی        
 راتییتغ ،آن لھیوسھ ب تا بتوان دیاتخاذ گرد مورد مطالعھ، روشی

 ریثأتحت ت آینده، برای راو رخداد امواج گرمایی  مذکور پارامتر
پس  ، منظور نی. بدبینی نمودپیش ممکن یبا حداقل خطا میاقل رییتغ

 یهمقادیر آیند ،SDSMآماري نرم افزار تـوانمنـدي از ارزیـابی 

                                                             
١٤. Baldi 
١٥. Mean Absolut Deviation (MAD) 
١٦. Mean squared Error(MSE) 
١٧. Root Mean Square Error (RMSE) 
١٨. Wilks 
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بـزرگ مقیـاس  ھـاي در دسـترس از مـدلبراساس خروجی ،دمـا حـداکثر
CanESMاستفاده مرحلھ در نیترمھم .شد نماییریزمقیاس شھر سھ در  ٢ 

 بینیپیش ١در جدول  .باشدیھا مکننده ینیبشیانتخاب پ ،مدل نیاز ا
ھای مشاھداتی کھ بیشترین ھمبستگی را با داده CanESM٢مدل ھای کننده

 میزان ھمبستگی جزئی بینمورد مطالعھ داشتند انتخاب و  در ایستگاه
آب و ھوایی  منتخب ایستگاهدر  ی پایھدمـاي حـداکثر دوره وآنھا 

 .نشان داده شده است

 

 

 CanESM٢ منتخب مدل ھایکننده ینبیشیپ نیب یجزئ یھمبستگ ریمقاد -١جدول 
 یآمار یدوره یمورد مطالعھ، ط ھایستگاهیا یحداکثر مشاھدات یبا دما

١٩٦١-٢٠٠٥  

 

                                    
 مأخذ: نگارندگان

ی ی دورهدر برابر حداکثر دما CanESM٢مدل  ھايپراکنش مانده، ٢شکل 
 ـنی. بـر اسـاس ادھدینشان م مورد مطالعھشھر سھ  یرا برا پایھ

 Xبوده و در اطراف محـور  یفاقد روند خاص ھانمـودارھا، مانـده
 SDSMخطا وجود نداشتھ است و نرم افزار  نبنابرای اند؛متمرکز شده

-داده ینیبشیو پ یینما اسیزمقیدر ر یخوب ییکارا ،یانتخاب مدل اب
 .در سطح منطقـھ مورد مطالعھ خواھـد داشـت نھیشبی دماي ھاي
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مأخذ: ( در برابر حداکثر دما CanECM٢ مدل ھايپراکنش مانده -٢شکل 
  )نگارندگان

- ، منحنیCanECM٢مدلبر اساس  و، ایستگاهھر سھ در  ٣طبق شکل      
ھای ھای مربوط بھ فصلسازی شده در ماهو شبیھ ھای مقادیر مشاھداتی

-نشان میپاییز و زمستان، انطباق بیشتری بر ھم دارند و این امر 
در فصول سرد سال، میانگین حداکثر  ندھستقادر ، دھد کھ این مدل

بینی مقادیر واقعی پیشبا اختلاف اندکی نسبت بھ تر و دما را دقیق
 د.ننمای

  

مدل  دمای حداکثر با یهشد سازیھای مشاھداتی و شبیھنمودار داده -٣شکل 
CanECMنگارندگان)می(ترس ٢ :  

) ١٩٦١-٢٠٠٥سالھ ( ٤٤ی ی پایھدوره ریمقاد سھیمقا ٢و جدول  ٤شکل 
و  )RCP٤.٥( ،)RCP٢.٦( براساس سناریوھای  سازی شدهبا مقادیر شبیھ

)RCPمدل٨.٥ ( CanESMمیانگین  در ھر سھ شھر کھدھد ، نشان می٢
ی پایھ تا اواخر بھار نسبت بھ دوره حداکثر دما از اواخر زمستان

 افزایش جزئی خواھد داشت.کاھش و در اواسط تابستان 

بر میانگین دمای حداکثر  یسازی شدهمشاھداتی و شبیھ ریمقادی مقایسھ - ٢جدول 
  CanESM٢سناریوھای مدل اساس 

  ماه
  و
  فصل
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  بر

٦/
١١ 

٤٩ ٣٧/٩/
١٠ 

٣١/
١٠ 

٣٢/
١٢ 

٢٨/
١١ 

٣١/
١١ 

٤٢/
١١ 

٣٠/
١٢ 

١٧/
١١ 

٢٤/
١١ 

٥٠/
١١ 

دسام
  بر

٨٠/
٥ 

٤٩ ٥٨/٣/
٤ 

٦٦/
٣ 

٥٦ ٢٧/٥/
٤ 

٥٥ ٨١/٥ ٩٤/٣ ٤٩/٤/
٤ 

٥٥/
٤ 

٣٧/
٤ 

زمست
  ان

٥٦/
٤ 

٢٨ ٠٥/٣/
٣ 

٣٠/
٣ 

٠٨ ٩٧/٣/
٣ 

٧٢ ٢٢/٤ ١٣/٣ ٩٤/٢/
٢ 

٧٢/
٢ 

٢١/
٣ 

/٥٠  بھار
١٥ 

٥٧/
١٤ 

٦٢/
١٤ 

٢٤/
١٥ 

٨٠/
١٦ 

١١/
١٦ 

٧٠/
١٥ 

٦٦/
١٥ 

٢٧/
١٦ 

٨٧/
١٤ 

٦٦/
١٥ 

٤٢/
١٥ 

تابس
  تان

٣٢/
٢٤ 

٨١/
٢٣ 

٧٠/
٢٤ 

٢٨/
٢٤ 

٥٢/
٣١ 

٠٢/
٣١ 

٣٢/
٣١ 

٥٠/
٣٠ 

٦٤/
٢٩ 

٠٩/
٣٠ 

٩٠/
٢٩ 

٨٢/
٢٩ 

پایی
  ز

١٧/
١٧ 

٦٩/
١٥ 

٧٠/
١٦ 

٤٧/
١٦ 

٥١/
٢٠ 

٧٥/
١٩ 

٧٦/
١٩ 

٩٤/
١٩ 

٦٦/
١٩ 

٨٤/
١٨ 

٩٧/
١٨ 

٨١/
١٨ 

سالان
  ه

٥١/
١٥ 

٣٣/
١٤ 

٨٢/
١٤ 

٨٧/
١٤ 

٤٠/
١٨ 

٥٥/
١٧ 

٤٩/
١٧ 

٣٧/
١٧ 

٦٣/
١٧ 

٦٩/
١٦ 

٨٧/
١٦ 

٨٧/
١٦ 

                                                                                                
 : نگارندگانخذأم

   

سناریوھای بر اساس ی سازی شدهمشاھداتی و شبیھ ریمقادی اسھینمودار مقا - ٤شکل
  : نگارندگان)خذأم( CanESM٢مدل 

مورد ھای ھای حداکثر دمای ایستگاهسازی دادهپس از ارزیابی و شبیھ
- ٢٠٠٥ی پایھ (برای دوره SDSMمطالعھ، با استفاده از نرم افزار 

سال  ٣٠مذکور برای ، مقادیر پارامتر NCEP یھا) و براساس داده١٩٦١
 سھ تحت CanESM٢ ھای) با استفاده از خروجی مدل٢٠٥٠ تا ٢٠٢٠آینده (
بینی شد. در نھایت جھت پیش ٨٫٥ Rcpو  ٤٫٥ Rcp ،٢.٦ Rcp سناریوی

بین سری  ی، خطاھاسناریوترین ارزیابی دقت مدل و انتخاب مناسب
ھای ، با کمک شاخصمشاھداتی و تولید شده در مدل ریزمقیاس سازی

ی ، ریشھ(MSE)، میانگین مربع خطا (MAD)میانگین قدر مطلق خطاھا 
). طبق جدول ٢گردید (جدول  محاسبھ  (RMSE) میانگین مربعات خطا

در  ،٨٫٥ Rcpسناریوی بھ مربوط در شھر ارومیھ ترین خطا مذکور، کم
ترین بود کھ بھ عنوان دقیق ٤٫٥ Rcpاردبیل  در و ٢.٦ Rcpشھر تبریز 
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ز روند حاکی ا ٥شکل  و ٤در جدول  نتایج .انتخاب شد سناریو
و روند کاھشی در  و تبریز ارومیھ میانگین حداکثر دما در افزایشی
 باشد.) می٢٠٢٠- ٢٠٥٠سال آتی ( ٣٠طی اردبیل 

در  CanEsm٢ مدلسناریوھای شده با  یسازھیشب یحداکثر دما یصحت سنج - ٣جدول 
  ھای منتخبایستگاه

 MAD MSE RMSE  مدل  سناریو شھر
 

  تبریز
Rcp ٢٫٦  

 
CanEsm٢ 

 

٨٢/٠ ٦٧/٠ ٧٤/٠ 

Rcp ١١/١ ٢٥/١ ٩٨/٠ ٤٫٥ 

Rcp ٩٠/٠ ٩٥/٠ ٩١/٠ ٨٫٥ 

 
 اردبیل

Rcp ٢٫٦  
 

CanEsm٢ 

٢٤/١ ٥٥/١ ١٦/١ 

Rcp ٠٥/١ ١٠/١ ٩٢/٠ ٤٫٥ 

Rcp ١/١ ٢/١ ٩٢/٠ ٨٫٥ 

 ارومیھ
 

Rcp ٢٫٦  
 

CanEsm٢ 
 

٢١/١ ٤٧/١ ٠٧/١ 

Rcp ٩٤/٠ ٨٨/٠ ٧٧/٠ ٤٫٥ 

Rcp ٩٢/٠ ٨٥/٠ ٨٤/٠ ٨٫٥ 

                                                                                                                            
   : نگارندگان)مأخذ(

 - ٤جدول                                                          
  ،ھای منتخبستگاهیا یحداکثر دما نیانگیم

 ندهیسال آ ٣٠ یط                                                        
  انتخابی سناریویبا 

 

حداکثر  نیانگیم یروند خط - ٥شکل یدما
  ھای ستگاهیا

با  ندهیسال آ ٣٠ ی، طمنتخب
  انتخابی سناریوی

                                                                                                               
  

٢٠٢٠-
٢٠٥٠ 

 Rcp لیاردب
٤٫٥ 

 Rcp زیتبر
٢٫٦ 

 Rcp ھیاروم
٨٫٥ 

٥٥/١٦ ٥٧/١٧ ٦٤/١٤ ٢٠٢٠ 
٠٤/١٧ ٥٠/١٧ ٩٩/١٤ ٢٠٢١ 
٠٨/١٧ ٤٨/١٧ ٩٦/١٤ ٢٠٢٢ 
٦٧/١٦ ٤٥/١٧ ٧٣/١٤ ٢٠٢٣ 
٧٠/١٦ ١٣/١٧ ٨٥/١٤ ٢٠٢٤ 
٨٤/١٦ ٥١/١٧ ٦٧/١٤ ٢٠٢٥ 
٧٢/١٦ ٧٥/١٧ ١٥ ٢٠٢٦ 
٨٦/١٦ ٤٥/١٧ ٥٥/١٤ ٢٠٢٧ 
٨٢/١٦ ١٧/١٧ ١٥ ٢٠٢٨ 
٠٧/١٧ ٦٥/١٧ ٨٨/١٤ ٢٠٢٩ 
٧٥/١٦ ٨٦/١٧ ٨٢/١٤ ٢٠٣٠ 
٥٢/١٦ ٢٩/١٧ ٨١/١٤ ٢٠٣١ 
٩٨/١٦ ٧٢/١٧ ٧٠/١٤ ٢٠٣٢ 
٧٨/١٦ ٣٩/١٧ ٩٢/١٤ ٢٠٣٣ 
٧٣/١٦ ٣٦/١٧ ٩٩/١٤ ٢٠٣٤ 
٧٤/١٦ ٦٢/١٧ ٧٩/١٤ ٢٠٣٥ 
٠٤/١٧ ٧١/١٧ ٧٧/١٤ ٢٠٣٦ 
٠١/١٧ ٧٠/١٧ ٧٢/١٤ ٢٠٣٧ 
٨٣/١٦ ٤٤/١٧ ٧٨/١٤ ٢٠٣٨ 
١٧ ٥٢/١٧ ٩٣/١٤ ٢٠٣٩ 
٩٦/١٦ ٥٥/١٧ ١٥ ٢٠٤٠ 
٩١/١٦ ٧٨/١٧ ٦٢/١٤ ٢٠٤١ 
١٢/١٧ ٧٥/١٧ ١٥/١٥ ٢٠٤٢ 
٥٩/١٦ ٥٠/١٧ ٧٦/١٤ ٢٠٤٣ 
٧٨/١٦ ٦٧/١٧ ٩٠/١٤ ٢٠٤٤ 
٩٣/١٦ ٦٥/١٧ ٥٩/١٤ ٢٠٤٥ 
١١/١٧ ٧٩/١٧ ٨٠/١٤ ٢٠٤٦ 
٩٢/١٦ ٨٥/١٧ ٨٠/١٤ ٢٠٤٧ 
٧٨/١٦ ٣١/١٧ ٨٤/١٤ ٢٠٤٨ 
٠٨/١٧ ٥٣/١٧ ٨١/١٤ ٢٠٤٩ 
٢٠/١٧ ٥٦/١٧ ٧٥/١٤ ٢٠٥٠ 
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  نگارندگان): مأخذ(

 سناریوی انتخابی بر اساس  ی امواج گرمایینیبشیپ -١-٣

امواج  تداوم کھ ییروزھا) ٢٠٠٤ی (بالد فیبر اساس تعر       
مدت و  کوتاه ییموج گرما باشدروز  ٦تا  ١ نیآنھا ب گرمایی در

در گرفتھ است.  مدت نام بلند ییروز موج گرما ٦ از بالاتری روزھا
از  یبالاتر یدما ،یکھ با توجھ بھ شاخص بالد ییروزھاپژوھش حاضر، 

مورد مطالعھ نشان ھای ستگاهیرا در ا یآمار یکل دوره نیانگیم یدما
 جیتان شدند. ییشناسا ییدادند، بھ عنوان روز توأم با موج گرما

برای  یانتخاب یویسنار مدل و بر اساس ییموج گرما ینیبشیحاصل از پ
رخ داد مذکور  طبق جدول ارائھ شده است. ٥در جدول  ھر سھ شھر

در ھر سھ شھر کوتاه مدت خواھد  طی سی سال آینده ییج گرمااموا
لذا برای  روزه است. ١بیشترین فراوانی مربوط  بھ موج گرم  بود.

بینی پیشھای آتی موج گرمایی بلند مدت طی سالھیچ کدام از شھرھا 
 ٤ تداوم موج گرمایی حداکثر شھر اردبیل و ارومیھ دو در نشده است.

 روزه خواھد بود. ٣و در تبریز روزه 

در  ی انتخابیویسنار طبقشده  ینبیشیپ ییموج گرما تداوم -٥جدول 
 )٢٠٢٠- ٢٠٥٠( ھای منتخبایستگاه

 
سال 
آما
  ری

تداوم امواج گرمایی در ھرکدام از ایستگاه ھا بر اساس مدل و سناریوی 
  انتخابی

  چھار روزه  روزه سھ  دو روزه  یک روزه

ارد
  بیل

تبر
  یز

ارو
  میھ

ارد
  بیل

تبر
  یز

ارو
  میھ

ارد
  بیل

تبر
  یز

ارو
  میھ

ارد
  بیل

تبر
  یز

ارو
  میھ

٢  -   -   -   -   ٢  ١٧  ١٠  ٢١  ٢٠٢٠   -   -   -  
٢  -   -   -   -   ١  ٣  -   ٢  ١٨  ١٥  ١٦  ٢٠٢١  
٢  -   ١  ١٨  ١٣  ٢٠  ٢٠٢٢   -   -   -   -   -   -  
١  -   ٣  ٣  ٢  ١٧  ١٧  ١٦  ٢٠٢٣   -   -   -   -  
٢  -   -   ١٩  ١٠  ٢٦  ٢٠٢٤   -   -   -   -   -   -  
١  -   -   ١  ١  ٣  ١٨  ٩  ١٢  ٢٠٢٥   -   -   -  
٣  -   ١  ١٤  ١١  ١٥  ٢٠٢٦   -   -   -   -   -   -  
١  -   -   -   -   -   ١  ٣  ٤  ١٤  ١٩  ١٥  ٢٠٢٧  
٢  -   ١  ٥  -   -   ٩  ١٣  ٢١  ٢٠٢٨   -   -   -  
٤  -   ٢  ١٩  ٩  ١٧  ٢٠٢٩   -   -   -   -   -   -  
٢  -   -   ٦  ١  ٢  ١٠  ١٢  ٢١  ٢٠٣٠   -   -   -  
١  -   -   ١  -   -   ٣  ٤  -   ٧  ١٦  ٢٥  ٢٠٣١  
٢  -   -   ٢٠  ١٤  ٢٥  ٢٠٣٢   -   -   -   -   -   -  
٣  ١  ٢  ٢١  ٩  ١٨  ٢٠٣٣   -   -   -   -   -   -  
٥  ١  ١  ١٢  ١٢  ١٨  ٢٠٣٤   -   -   -   -   -   -  
١  -   -   ٢  ٣  ٢  ١٩  ١٧  ٢١  ٢٠٣٥   -   -   -  
١  -   ١  ٢  ١  ١  ١٧  ١١  ١٤  ٢٠٣٦   -   -   -  
٢  -   ٢  ١٥  ١٠  ٢٢  ٢٠٣٧   -   -   -   -   -   -  
١  ٣  -   ٢  ١٧  ١٠  ١٧  ٢٠٣٨   -   -   -   -   -  
٥  ٣  ١  ١٤  ١٣  ٢١  ٢٠٣٩   -   -   -   -   -   -  
١  ٣  ١  ٢  ١٤  ١٣  ٢٢  ٢٠٤٠   -   -   -   -   -  
١  -   -   -   -   -   ١  -   ٣  ١٤  ١١  ١٨  ٢٠٤١  
١  -   ٣  ١  -   ٩  ١٠  ١٩  ٢٠٤٢   -   -   -   -  
١  -   ١  -   -   -   ١  ١  ٣  ١٩  ١٩  ١٨  ٢٠٤٣  
١  -   ١  ١٧  ٩  ٢٠  ٢٠٤٤   -   -   -   -   -   -  
٣  -   ١  ١٨  ١٣  ١٦  ٢٠٤٥   -   -   -   -   -   -  
٢  -   -   ١٥  ١٢  ٢٢  ٢٠٤٦   -   -   -   -   -   -  
١  -   -   -   ٢  -   ٢  ١  ٣  ١٨  ١٦  ٢٠  ٢٠٤٧  
٤  -   ٢  ١٩  ١٣  ٢٢  ٢٠٤٨   -   -   -   -   -   -  
١  -   -   ٢  -   ٤  ١٧  ١٢  ١٤  ٢٠٤٩   -   -   -  
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١  -   ٢  ١٨  ١٠  ٢٠  ٢٠٥٠   -   -   -   -   -   -  
                                                                                        

 : نگارندگان)مأخذ(

نمودار  و فراوانی امواج گرماییبھ ترتیب،  ٦و شکل  ٦جدول 
را طی  ایستگاهسھ ی آینده ییک و دو روزه ییج گرمااموا ایمقایسھ

مذکور،  شکلد. براساس جدول و ندھی آماری مورد مطالعھ نشان میدوره
مربوط بھ شھر بیشترین فراوانی امواج گرمایی یک روزه در مجموع 

بیشترین رخداد است.  تبریزترین آن متعلق بھ شھر اردبیل و کم
تبریز  مربوط بھو کمترین آن در شھر ارومیھ و سھ روزه امواج دو 

شھر تبریز بیشترین فراوانی امواج گرمایی یک روزه در ماه در است. 
بینی شد. جولای، در ارومیھ ماه ژانویھ و در اردبیل ماه دسامبر پیش

امواج گرمایی دو روزه نیز در شھر ارومیھ در ماه دسامبر و در دو 
شھر اردبیل و تبریز ماه سپتامبر پیش بینی شد. در کل چنین بھ نظر 

در فصول  دو و سھ روزه سال آینده امواج گرمایی ٣٠می رسد کھ طی 
 سرد سال رخ داد بیشتری خواھند داشت.

 ی انتخابیویسنار ماه، با شده براساس ینبیشیپ ییج گرمااموا فراوانی - ٦جدول 
 )٢٠٢٠-٢٠٥٠( ھای منتخبدر ایستگاه

تگ
یس
ا

ه
ا

ا
ھ

 

 
 

 
ه
ا
م

 

 
  
 

وم
ا
د
ت

 
 

وی
ان
ژ

ه
یھ 
ور
ف

 

س
ار
م

یل 
ور
آ

 

می
ن 
وئ
ژ

 

ی
ولا
ج

ست 
گو
آ

 

ام
پت
س

بر
بر 
کت
ا

 

مب
وا
ن

ر
مب 
سا
د

ر
وع 
جم
م

 

ل
بی
رد
ا

 

یک 
 روزه 

٥٨٩ ٤٥ ٥٧ ٤٧ ٣٦ ٥٠ ٥٨ ٤٨ ٤١ ٥٨ ٥٢ ٣٦ ٦١ 

دو 
 روزه

٤٩ ٣ ٣ ٣ ٧ ٣ ٥ ٢ ٤ ٤ ٦ ٥ ٤ 

سھ 
 روزه

- ٦ ١ - - ٢ - - - ١ - ١ ١ 

ھ
می
رو
ا

 

یک 
 روزه 

٤٩٣ ٥٧ ٣٧ ٢٥ ٢٣ ٣٩ ٤٣ ٥٥ ٤٨ ٢٨ ٤٨ ٤٢ ٤٨ 

دو 
 روزه

٧٦ ٣ ١٣ ٩ ٤ ٨ ٤ ٤ ٤ ٩ ١١ ٥ ٢ 

سھ 
 روزه

- ٩ - ١ ٢ ٣ ١ - - - - - ٢ 

چھاررو
 زه

- - - ٧ - ١ ١ - - - - ١ ٤ 

ز
ی
ر
ب
ت

 

یک 
 روزه 

٤٠٤ ٢٥ ٢١ ١٥ ١٢ ٣٤ ٦٠ ٤٦ ٣٦ ٣٨ ٣٢ ٣٣ ٥٢ 

دو 
 روزه

- ٢٠ ١ ٢ ٢ ٤ ٣ ٢ - ٢ ١ ٢ ١ 

سھ 
 روزه

- - - - - ٣ ١ ١ - - - - ١ 

                                                                                      
 (مأخذ: نگارندگان)
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ی ویسنار باشده  ینبیشیپی روزهو سھ  ود ،یک ییج گرمااموا ایمقایسھنمودار   -٦شکل 
  : نگارندگان)مأخذ( )٢٠٢٠-٢٠٥٠(برای ھر شھر انتخابی

را ارائھ  روزه و سھ دو، گرمایی یک روزه، روند امواج ٧شکل 
امواج یک روزه در آتی ھای طی سالدھد. طبق نمودارھای مذکور، می

در شھر  نامحسوس و جزئی وو ارومیھ روند افزایشی  اردبیلشھر 
امواج گرمایی دو روزه در دو . بودخواھد  تقریبا بدون روند تبریز

خواھد افزایشی  تبریز و ارومیھ روند کاھشی و در اردبیل روند شھر
روند امواج گرمایی سھ روزه در رو شھر اردبیل و ارومیھ  .داشت

 کاھشی و در تبریز افزایشی خواھد بود.

     

  : نگارندگان)مأخذ( 

دوره آماری  ی، طھای منتخبستگاهیا یروزه ،  دو و سھامواج گرمایی یک ینمودار روند خط -٧شکل 
   یانتخاب یویسنار مورد مطالعھ براساس

 بندی و نتیجھ گیریجمع -٢-٣

ھای مورد ستگاهیا صورت گرفتھ در یھایسازھیشببر اساس نتایج، 
 ستگاهیا ھر سھ برخوردار است. در یاز دقت قابل قبولمطالعھ 

 سازیی شبیھھاو داده یمشاھدات یھاداده نیب مورد مطالعھ کینوپتیس
-داده نیبی اندک اختلاف ،گرم یھاماه ولی در داشتشده مطابقت وجود 

پایھ مشاھده شد. طبق نتایج حاصل از  ھایداده شده و یمدلساز یھا
-با کمک شاخص٤٫٨ RCP و ٨٫٥ ٢٫٦,تحت سناریوھای  CanESM٢ خطاسنجی مدل
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)، MSEمربع خطا ( نیانگی)، مMADقدر مطلق خطاھا ( نیانگیم ھای
سناریوھای ، مدل مورد بررسی تحت )RMSEمربعات خطا ( نیانگیم یشھیر

-بھ این، خطاھای کم و قابل چشم پوشی داشتند ولی با توجھ انتخابی
در   RCP ٨٫٥مربوط بھ سناریوی  مورد مطالعھ در مدل کھ کمترین خطا 

بود، لذا  اردبیلدر  ٤٫٨ RCP در شھر تبریز و RCP ٢٫٦  ،شھر ارومیھ
ھر کدام از  دربینی امواج گرمایی مذکور، جھت پیشی ھاسناریو

ھا نشان داد نتایج بررسی. مطالعھ، انتخاب گردید مورد ھایستگاهیا
تا اواخر بھار نسبت بھ  میانگین حداکثر دما از اواخر زمستان کھ

ی پایھ کاھش و در اواسط تابستان افزایش جزئی خواھد داشت. در دوره
شاھد روند کاھشی میانگین حداکثر دما در شھر اردبیل روند  مجموع

ھای طی سالو ارومیھ تبریز  ھایافزایشی پارامتر مذکور در شھر
کھ این کاھش و افزایش در پارامتر مورد  خواھیم بود ٢٠٢٠- ٢٠٥٠

لازم بھ ذکر است کھ  است. سلیوس خواھد درجھ ٥/٠ کمتر ازبررسی، 
برخی  در افزایش متوسط دمااز جملھ؛  اقلیمیھای نظمیبیچنین وقوع 
 و از بوده» ترین« ھایپدیدهو کاھش آن در برخی دیگر، جزء  شھرھا
بر ھمچنین  ھستند. تغییر اقلیم یا تغییرات آب و ھوایی ھاینشانھ

مورد  ستگاهیا در سھ ،CanEsm٢ مدلانجام شده با  ینیبشیاساس پ
گرمایی در شھرھای مورد  کوتاهج اموا ،ندهیآسال  ٣٠ مطالعھ برای

ولی  تجربھ خواھد کردوخیزھای زیادی را  افت ھای آتیسال طی مطالعھ
آتی امواج یک روزه در شھر اردبیل و ارومیھ ھای طی سال در مجموع،

روند افزایشی نامحسوس و جزئی و در شھر تبریز تقریبا بدون روند 
تبریز و ارومیھ روند خواھد بود. امواج گرمایی دو روزه در دو شھر 

زایشی خواھد داشت. روند امواج گرمایی کاھشی و در اردبیل روند اف
شھر اردبیل و ارومیھ کاھشی و در تبریز افزایشی  دوسھ روزه در 

 شیامواج ب یبالد فیبر اساس تعر کھ است توضیح. لازم بھ ھد بودخوا
ھیچ کدام از سھ  دراند؛ شده دهیموج بلند نام کھ هروز ٦از 

امواج  ،یو مدل مورد بررس مشاھده نشد روزه متوالی ٦موج  ستگاهیا
بیشترین  نکرد. ینیبشیپمورد مطالعھ ھای ستگاهیا یبلند را برا

- دو و سھ روزه در ھر سھ شھر در ماهامواج گرمایی  رخ داد فراوانی
در ھای منتھی بھ فصول سرد سال خواھد بود ولی امواج گرم یک روزه 

ھر سھ شھر ھم در تابستان و ھم در زمستان رخ داد بیشتری نسبت بھ 
 تر بود.پاییز و بھار خواھد داشت این امر بھ ویژه در تبریز محسوس

کھ این افزایش ناگھانی دما بھ مدت چند روز در لازم بھ ذکر است 
برند یا در ھای سرد سال کھ گیاھان در خواب زمستانی بھ سر میماه

گل دھی (بھار) ھستند و با دمای پایین سازگاری بیشتری  یمرحلھ
ترین بخش اقتصاد تواند بر بخش کشاورزی و باغداری کھ مھمدارند، می

در فصل تابستان نیز  زا باشد.این منطقھ از کشور است بسیار آسیب
افزایش ناگھانی و چند روزه ی دما می تواند مشکلاتی از جملھ 

بھ وسایل سرمایشی و در نتیجھ افزایش مصرف گرمازدگی، افزایش نیاز 
ھای مربوطھ . لذا آمادگی ارگانباشد آب و برق را بھ دنبال داشتھ

جھت کاھش پیامدھای حاصل از افزایش ناگھانی دما امری ضروری بھ 
فرون و ھمکاران حاضر، با مطالعات  ھای پژوھشیافتھ رسد.نظر می

، )٢٠١٣(بومباکو و ھمکاران  ،)٢٠١٩و ھمکاران ( ینیروھ)، ٢٠١٩(
 و پورکرم)، ١٣٩٦)، عساکره و کیانی (١٣٩٤مجرد و ھمکاران (

فر و ناصرپور قاسمی)، ١٣٩٤مولوی و ھمکاران ( )١٣٩٦( ھمکاران
-ھم )،١٣٩٨، حاتمی زرنھ و ھمکاران ()١٣٩٧صلاحی و قدرتی ()، ١٣٩٥(
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گران، از جملھ سلاجقھ و ھمکاران از نظر اکثر پژوھش است. اراست
بینی توانایی خوبی در شبیھ سازی و پیش SDSM) نرم افزار ١٣٩٦(

 عملکرد مناسبنیز  نگارندگان این تحقیق حداکثر دما دارد.
 ھمخوانی داشت.   .دننمایرا تأیید می SDSMریزگردان 

 پیشنھادات -٣-٣

، و اردبیل غربیشرقی و  آذربایجان ھایاستان کھنیبا توجھ بھ ا
حاصل از تغییر  ی فرینھادهیدر معرض پد ھمچون اکثر نقاط کشورمان

مانند  ینوبھ خود باعث مشکلات جد امر بھ نید و انقرار داراقلیم 
بھ  تیو با عنا ی ارومیھ شده استی و خشک شدن دریاچھآب یھابحران

-ھا میداری از مشاغل اصلی ساکنین این استانکشاورزی و باغ کھنیا
با و کھ تحت تأثیر امواج گرمایی و اثرات مخرب آن قرار دارد  باشد

 یکننده دیتشد شناخت عوامل یبرا یاصول روش ھنوزکھ توجھ بھ این
ھایی مانند پژوھش لذا نتایج پژوھش وجود ندارد، میاقل رییآثار تغ
 .گشا باشدبحران راه تیریمد جھت دتوانحاضر، می

Analysis and forecasting of heat waves in selected cities in Northwest of Iran 

Abstract 

Heat waves are one of the most important weather disasters, and their destructive environmental 
effects require knowledge and forecast. The purpose of this study is to forecast the future 
conditions of heat waves in Ardabil, Tabriz and Urmia during the years ٢٠٥٠-٢٠٢٠ using 
SDSM downscaler and Baldy index. For this purpose, the maximum daily temperature data of 
selected cities from ١٩٦١ to ٢٠٠٥ after preparation were entered into SDSM software and 
analyzed with CanESM٢ model with ٨٫٥ ,٢٫٦and RCP ٤٫٨ scenarios and with the output of the 
model, the maximum temperature trend of the three stations during the next ٣٠ years was 
investigated and their heat waves were Forecasted using the Baldy index. According to the 
results of the error measurement of the model, the simulations performed had acceptable 
accuracy. Due to the fact that each of the cities showed the least error in one scenario, so the 
heat wave prediction of each station was done using the least error scenario. Based on the 
results the average maximum temperature will decrease from late winter to late spring compared 
to the base period and will increase slightly in mid-summer. In general, we will see a decrease 
in the average maximum temperature in Ardabil and an increasing trend of the mentioned 
parameter in Tabriz and Urmia cities during the years ٢٠٥٠-٢٠٢٠. Also, the study of the 
predicted heat waves in the next thirty years showed that one-day waves in Ardabil and Urmia 
will be a slight increase and in Tabriz will be almost without trend. Two-day heat waves will 
decrease in Tabriz and Urmia and will increase in Ardabil. The trend of three-day heat waves in 
Ardabil and Urmia will be decreasing and increasing in Tabrizthe highest continuity of heat 
waves was four days, which was forecast in Urmia. The highest frequency of two- and three-day 
heat waves in all three cities will be in the cold seasons of the year. 

Keywords: Forecasting, Heat wave, Northwest of Iran, Baldi Index, SDSM. 
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