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و شاخص   LARS -WG گردان ریزامواج گرمایی شهر زنجان با استفاده از  و تحلیل بینیپیش

 بالدی
 
 

 برومند صلاحی
 ایران ،اردبیل ،یلیگروه جغرافیای طبیعی دانشگاه محقق اردب استاد

 زینب قدرتی
 ایران ،اردبیل ،یلی، دانشگاه محقق اردبشناسیاقلیمدانشجوی دکترای تخصصی 

 
 31/3/1397تاریخ پذیرش:                   26/3/1396تاریخ دریافت:

 

 چکیده
محیطی را بر ی است که پیامدهای زیستوهوایآبترین بلایای گرمایی یکی از مهم یهاموج

امواج گرمایی شهرستان زنجان در دو  بینییشپ. هدف اصلی پژوهش، گذارندیمطبیعت بر جای 

و  HadCM3مدل با دو  LARS-WGافزار توسط نرم 1444-1425و  1409-1390زمانی  ۀباز

BCM2  و با سناریویA1B صورت روزانه وارد به هادادهسازی و کنترل کیفی، است. پس از آماده

آماری، برای  یهاروششدند و خروجی مدل پس از صحت سنجی توسط  LARS-WGافزار نرم

تحلیل موج گرمایی با استفاده از شاخص بالدی آماده شد. نتایج پژوهش نشان داد که بر اساس 

صورت گرفته در  هایسازییهشبو آزمون کولموگروف اسمیرنوف،  2R ،RMSE ،MAEمقادیر 

برخوردارند. نتایج پژوهش همچنین نشان داد که در شهر  ایستگاه مورد مطالعه از دقت قابل قبولی

، موج کوتاه گرمایی در هر دو بازه روند افزایشی HadCM3و  BCM2 دو مدلزنجان بر اساس 

های خرداد و تیر قرار داشته است. بیشترین فراوانی موج کوتاه گرمایی در بازه زمانی اول در ماه

 یشترب اردیبهشت و فروردین یهادر ماه گرمایی کوتاه مواجا دارد و در بازه زمانی دوم، فراوانی

 افزوده گرم روزهای تعداد بر مدل، دو هر در گرفته انجام بینیپیش به توجه با نتیجه در و شده

 مورد ایستگاه در گرم دوره طول ،BCM2مدل  بر اساس شده انجام بینیپیش بر اساس شود.می

 پیش شدن ترگرم سمت به یجتدربه بهار فصل خنک یهاماه و است افزایش حال در مطالعه

فصول در این  ییجاجابه، احتمال BCM2مدل  بر اساس شده انجام بینییشپبا توجه به  .روندمی

اقلیمی به فصل  هاییژگیوتدریج فصل بهار به لحاظ وجود دارد و به آیندههای در سال یستگاها

مدل  بر اساس شده انجام بینییشپتابستان شباهت زیادی پیدا خواهد کرد. با توجه به 

HadCM3زمانی دوم  ۀبازدر بازه زمانی اول روند افزایشی تندتری نسبت به  گرمایی ، موج کوتاه

 روند کل، در و است بیشتر کوتاه گرمایی امواج فراوانی تغییرات دوم، زمانی دوره دارد و در

 کند.می تأیید را زنجان سینوپتیک ایستگاه دمای افزایشی

 

 .LARS-WGموج گرمایی، شهرستان زنجان، شاخص بالدی، مدل  بینییشپ :واژگان کلیدی

 

 

                                                           
  :09144515922نویسنده مسئول                                                                                           Email: bromand416@yahoo.com 
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 مقدمه

 دادیروانجام گرفته است.  ن استیفر دادییروکه  روند امواج گرمایی شهرستان زنجان بینییشپ منظوربهپژوهش حاضر 

 ،رواین از رد ویگ قرار یآمار عیتوز نییپا بالا و یهاهیناح در یآمار دگاهید از که ینادر ۀیدپد از است عبارتن یفر

 یهاشاخصه، بایستیمحدی را  هاییدهپد. (125: 1388 ،رحیم زاده و همکاراناست ) کم یلیخ دادیرو آن وقوع احتمال

 هاییدهپداز تغییرات را نشان دهد.  یترملموسنتایج  تواندیمها اصلی تغییرات اقلیمی دانست که مطالعه بر روی آن

 طوریبه گیرندیمکه از دیدگاه آماری در ناحیه بالا و پایین توزیع آماری قرار  شوندیمنادری اطلاق  یهااتفاقحدی به 

روند تغییرات دما در چند دهه اخیر در حال افزایش بوده و . (84: 1391که احتمال وقوع آن کم باشد )اسماعیلی و کوهی، 

)یزدان دنیا واقع شده است چشمگیرتر است.  خشکنیمهاین تغییرات در مناطقی همچون ایران که در کمربند خشک و 

)اسمعیل  کندیمدماهای حدی را تعیین مکانی  -زمانی  رخداد ،آب و هواتغییرپذیری و تنوع . (52:1390، یزادهو علپناه 

تابع ارتفاع و عرض جغرافیایی و محتوای رطوبتی جو است که اثر  شدتبهدر ایران دمای هوا . (1390، نژاد و همکاران

گرم سال اثر چشمگیری بر دمای ایران  ۀدور در ایحارهجنبارتفاع صدها برابر عرض جغرافیایی است. حاکمیت پرفشار 

درجه در هر صد سال در حال افزایش است و این  2ایران با آهنگ  روزیشبانهکه دمای  دهدیمنشان  هابررسیدارد. 

درجه  18آن  روزیشبانهدر منطقه گرمسیر جهان قرار گرفته است و میانگین دمای  تنهانهبدان معناست که ایران 

شده است. این  ترگرمسلسیوس  ۀدرج 1سال گذشته  50و نسبت به  رودیمشدن هم  ترگرمسلسیوس است بلکه رو به 

. در این صورت آهنگ شودیمسلسیوس در هر صد سال برآورد  ۀدرج 5/0در حالی است که افزایش دمای جهانی حدود 

ی بوده که وهوایآببلایای  ترینمهمگرمایی از  وجم. (95: 1390، مسعودیان) استبرابر سرعت جهانی  4گرم شدن ایران 

این گرما در رابطه با هوای معمول و  گیریاندازه .گذارندمیمخربی را در طبیعت بجای  محیطیزیستپیامدهای  هرسال

در مقیاس محلی  تواندیمامواج گرمایی  دنتوانگرمای شدید می امواج .شوددمای نرمال منطقه برای آن فصل انجام می

مشکلات  یگرد ،گرمازدگیدر اثر  توجهقابل ومیرمرگ، محصول کشاورزیسبب از دست رفتن  روی دهند و

و  یسوزآتش یلدلبه  هاجنگلگرمایی خسارات اقتصادی بالایی به  امواج ند.شد اقتصادی –و اجتماعی  محیطیزیست

موج  .میلیارد دلار است 13بیش از  امواج گرمایی در جهان تابرآورد ابتدایی خسار .آورندیمبه وجود  هاانسان ومیرمرگ

یک سیستم هشدار دهنده  ،تواندیمآن  موقعبهمناسب و  بینییشپی است که وهوایآبگرمایی یکی از بدترین فجایع 

 (.2004، بالدی) باشدکارآمد بسیار مطلوب 

 41تغییرات دما و بارش در ایران پرداختند و با استفاده از آمار  بینییشپ(، به بررسی و 1383هانبخش و ترابی )ج

به  ،(1385) تقوی و محمدی .منطقه اقلیمی همگون را مشخص کردند 5ای ایستگاه سینوپتیک به روش تحلیل خوشه

افزار محیطی پرداختند و با استفاده از نرمشناخت پیامدهای زیست منظوربهبررسی دوره بازگشت رویدادهای حدی 

( و دهه آخر قرن بیستم 1961-1990حدی را در دوره آماری ) هاییدهپددوره بازگشت  ECISاقلیمی حدی  یهاشاخص

یزدان  .حدی گرم و بارش بیشتر شده است یهاشاخص( تعیین کردند. نتایج نشان داد که فراوانی وقوع 2000-1990)

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84_%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%B2%D8%AF%DA%AF%DB%8C
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تداوم مختلف در استان کرمان به کمک زنجیره  یهادوره( به برآورد احتمال وقوع امواج گرمایی با 1390) پناه و علیزاده

اقلیمی  و یدهمدایستگاه  663در حداکثر دما  ۀروزانبا استفاده از آمار  ،(1390) پرداختند. اسمعیل نژاد و همکاران مار کف

گرمایی  یهاموجکهبه شناسایی امواج گرمایی ایران پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد  1382تا  1340طی دوره آماری 

 بندیپهنهبه  ،(1393) مسعودیاناسدی و کوتاه رخداد بیشتری داشته است و تعداد امواج گرمایی پرتداوم کمتر بوده است. 

ناحیه از نظر  5به  توانیمپرداختند و نشان دادند که ایران را  1383تا  1340بر پایه دماهای فرین بالا در دوره زمانی 

 نشان هایافته .مکانی امواج گرمایی ایران پرداخت -به شناسایی و تحلیل زمانی ،(1393گرمای فرین تقسیم کرد. دارند )

(، به 1394) مجرد و همکاران است. رو به افزایش در ایرانو ماندگاری و شدت آن بسامد رخداد امواج گرمایی اد که د

سلسیوس در غرب ایران پرداختند و دو الگوی کلی برای ایجاد  ۀدرج 40تحلیل آماری همدیدی امواج گرمایی بالای 

-LARS ریز گردان هایمدل(، به ارزیابی عملکرد 1396همکاران )سلاجقه و  امواج گرمایی در منطقه را تشخیص دادند.

WG  وSDSM شده است که در هر  گیرینتیجهروانسر و کرمانشاه پرداختند  هایایستگاهبارش و دما در  سازیشبیه در

. نتایج نشان یابدمیافزایش  هاایستگاههر یک از  در A2 یویسنارتحت  آیندهدو مدل، حداقل و حداکثر دما در دو دهه 

-LARSبه نسبت  ترمناسبیک عملکرد  از SDSMمدل کالیبراسیون و اعتبار سنجی،  هایدورهداد که در هر یک از 

WG مدل ، در حالی که شودمی مندبهرهثر درجه حرارت در دو ایستگاه حداقل روزانه و حداک سازیشبیه درLARS-

WG دهدمیارائه  بارش باران روزانه سازیشبیهقابل قبولی را در  عملکرد. 

 و همکاران 2ها با گردش اتمسفر پرداخت. بالدی(، به بررسی امواج گرما در پراگ و روابط آن2002) 1کیسلی

حداقل و  یهادادهو  NCAR/NCEPهای به مطالعه موج گرمایی بر فراز مدیترانه پرداختند و با استفاده از داده ،(2004)

مدت در ماه ژولای و موج گرمایی بلندمدت در ماه دریافتند که موج گرمایی کوتاه 2003تا  1951های حداکثر دما در سال

و  4پرداختند. کوزلوسکی 2006به بررسی گرمای ثبت شده در سال  ،(2007) و همکاران 3. هرلینگافتدیماوت اتفاق 

 5مکسول در سراسر ایالت کالیفرنیا پرداختند. 2006موج گرما در جولای  شکست وتحلیلیهتجزبه  ،(2007همکاران )

به  ،(2009و همکاران ) 6اروپجولای در شهر سن دیگو پرداخت.  23تا  22گرمای شدید  وتحلیلتجزیهبه  ،(2007)

نشان داد که گرما و پرداختند. مدل سیستم جهانی زمین  21و عدم قطعیت زیاد دما و امواج گرمایی در قرن  روند بررسی

در حال افزایش است و روند گرم شدن  21امواج گرمایی شدید به همراه عدم قطعیت بالا و تغییرپذیری شدید در قرن 

به بررسی موج گرمایی در جنوب کالیفرنیا در رابطه با تکرار و مدت  ،(2008و همکاران ) 7کره زمین ادامه دارد. تامرازین

با بررسی دمای حداقل و  هاآندر حال گرم شدن است.  آنجلسلساختند ونشان دادند که زمان این پدیده فرین پرد

درجه  8/2همچنین دریافتند که متوسط حداکثر دما در ایستگاه مورد مطالعه  2006تا  1906های حداکثر روزانه در سال

                                                           
1. Kysely 

2.Baldi 

3. Hoerling 

4. Kozlowski 

5. Maxwell 

6.Auroop 

7. Tamranzian 
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 ،(2013) همکاران و 8بومباکودرجه بالاتر رفته است.  2/3گراد افزایش داشته است در حالی که متوسط حداقل دما سانتی

اقیانوس آرام با استفاده از تحلیل روند و سینوپتیکی پرداختند و معلوم  شمال غربیبه بررسی تاریخچه امواج گرمایی در 

(، 2013) 9تواردوژ و کوزوفسکا در حال افزایش است. متحدهیالاتا یهاقسمتکه فراوانی امواج گرمایی در بیشتر کردند 

راوانی تابستان پرداختند و دریافتند که ف 2010تا  1951 سالبسیار داغ در مرکز و شرق اروپا از  یهاتابستانبه بررسی 

مذکور نشان دادند که رخداد امواج گرمایی به مناطق خاصی محدود نبوده و  هاییبررسنتایج  است.گرم رو به افزایش 

و  SDSM یوهوایآب یسه ژنراتورهای(، به مقا2014همکاران )نوری و وجود دارد.  هامکانامکان رخداد آن در همه 

LARS-WG تغییرات  بینیپیشرات آب و هوا در استان گلستان پرداختند. هدف از این مقاله، ییتغ سازیمدل در

-LARSو  SDSM ، با استفاده از دو ژنراتور هواشناسی، یعنی(GCM) یعمومگردش  هایمدلی بر اساس وهوایآب

WG هایدادهی از وهوایآباست و مقایسه نتایج آن برای انواع مختلف  2011-2040دوره ، در استان گلستان در 

(، به 2014همکارانش )عثمان و مرطوب و خشک، توزیع بارش و دما است.  هایسریمشاهداتی و مصنوعی مانند طول 

 A2سناریو از  GCMمدل خروجی  بر اساسبارش عراق با استفاده از لارس پرداختند و تغییرات بارش را  آینده بینیپیش

همکارانش عثمان و نتایج تغییرات بارش با روند شدید را نشان داد. بررسی کردند.  2099-2080و  2030-2011سال از 

 بامطالعهعنوان یک ابزار پشتیبانی برای مدیریت منابع آب در شمال عراق (، به بررسی مدل تغییرات اقلیمی به2017)

که جریان کل سالانه در حوضه آبریز در  دهدمیکه نتایج حاصل از اثرات مدل نشان پرداختند  رودخانه بزرگ زاب موردی

که به هستیم اخیر شاهد افزایش روزافزون روزهای گرم  یهاسالدر  یژهوبهدر ایران نیز  .یابدمیکاهش  شدتبه آینده

بوده و با توجه به  مسئلهاخیر درگیر این  یهاسال. شهرستان زنجان نیز در دهندیمدنبال وقوع امواج گرمایی رخ 

این بیلان منفی را تشدید نموده و  تواندیمبودن اقلیم آن منطقه و بیلان منفی آب، وجود امواج گرمایی  خشکیمهن

در این پژوهش سعی شده است امواج گرمایی این شهرستان بر اساس برونداد  لذامشکلات ناشی از آن را تقویت کند. 

مروزه مورد قبول پژوهشگران است مورد واکاوی قرار که ا LARS-WG ریز گردانگردش عمومی جو و تحت  هایمدل

 گیرد.

 

 هاو روش هاداده

ده شاخیر استفاده  هایدههموج گرمایی در  ایستگاه سینوپتیک شهر زنجان برای ارزیابی یهادادهدر این پژوهش از 

 باشدیماست و معرف شهر زنجان  این پژوهش مورد نیاز یهادادهبه دلیل اینکه ایستگاه سینوپتیک زنجان حاوی  .است

نیز موقعیت  (،1شکل ) دهدیممورد مطالعه را نمایش  یستگاها، مشخصات (1جدول )ه است. گردیداز آن استفاده 

 .دهدیمجغرافیایی شهرستان زنجان را نشان 
 

 

                                                           
8. Bumbaco 

9. Twardosz & Kossowska 
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 عهمورد مطال ایستگاه: موقعیت جغرافیایی و ارتفاع 1جدول 
 ارتفاع )متر( جغرافیاییعرض  طول جغرافیایی ایستگاه

 1663 36 41 48 29 زنجان
 نگارندگان :مأخذ                                          

 

 

 

 

 

 

  نگارندگان مأخذ:                                    
 نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه: 1شکل 

 

 LARS-WG روزانه وارد مدل صورتبه متغیرها، هادادهو کنترل کیفی  سازیآمادهدر پژوهش پیش رو پس از 

 در این مقاله توانائی مدل. کندمی ریزمقیاسرا  GCM هایمدلمدلی است که خروجی  LARS-WG مدل شدند.

LARS-WG فرایند به سه مرحله  این .مورد ارزیابی قرار گرفت زنجانهای مشاهده شده در ایستگاه سازی دادهدر شبیه

. مدل مورد استمصنوعی آب و هوا  هایدادهاعتبار سنجی مدل و تولید  ،مکانی وتحلیلتجزیهکه شامل  شودمیتقسیم 

موج سناریو، -. با ترکیب این مدلاست A1B سناریویتحت  BCM2و  HadCM3استفاده در این پژوهش مدل 

یک  عنوانبه( 1425 -1446) 2046 -2065 و (1390 -1409) 2011 -2030در دو بازه زمانی  شهر زنجان گرمایی

مورد استفاده در این پژوهش شامل متغیرهای  هایمدلورودی  هایداده پدیده حدی مورد ارزیابی قرار گرفته است.

که با توجه  باشندمی 1992 -2012آفتابی در مقیاس روزانه طی دوره زمانی  هایبارش، حداقل دما، حداکثر دما و ساعت

 ده است.شخروجی حداکثر دمای ایستگاه مورد مطالعه استفاده  هایدادهبه موضوع پژوهش، از 

 بینیپیشو  هاپژوهشجوی توسط مرکز  –جفت شده اقیانوسی  هایمدلیکی از  ،HadCM3مدل گردش عمومی 

درجه عرض جغرافیایی و  75/2با ابعاد  ایشبکهتفکیک مدل  قدرت. شده است و ارائه اقلیمی هادلی در بریتانیا طراحی

 باشدمیدرجه طول جغرافیایی  75/2درجه عرض جغرافیایی و  25/1 آن اقیانوسیطول جغرافیایی و قدرت تفکیک  75/3

که دارای  BCM2اقیانوس  –(. همچنین در این مطالعه از مدل گردش عمومی جو 1391، معافی مدنی و همکاران)

و توسط مرکز تحقیقات اقلیمی  استدرجه طول جغرافیایی  5/1درجه عرض جغرافیایی در  5/1قدرت تفکیک افقی 

سناریوی  زیرمجموعهکه  A1Bمذکور، تحت سناریوی  هایمدل ده نیز استفاده گردیده است.شدانشگاه برگن نروژ ارائه 

A1 سناریوی اندگرفتهقرار  مورداستفاده آیندهتغییرات اقلیمی در  سازیمدل، برای باشندمی .A1B نظر تخمین شرایط  از

دارد که به ترتیب، جهانی با رشد بسیار سریع اقتصادی و  قرار B1و  A1بین سناریوهای خانواده  حدفاصل، در آیندهاقلیم 
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 بینیپیش آیندهرا برای  21قرن حاضر و جهانی همگون با افزایش مداوم جمعیت تا نیمه قرن  هاینیمهجمعیتی تا 

 .کنندمی

، جهت ارزیابی توانایی مدل ذکر شده هایمدلتولید شده توسط  هایدادهلیز پس از بازتولید و آنا در پژوهش حاضر

 و p-valueهواشناسی ایستگاه سینوپتیک زنجان در دوره مشاهداتی از آزمون اسمیرنف و آماره  هایداده سازیشبیهدر 

و موج گرمایی در دو بازه  ادم حداکثر آیندهرفتار  سازیمدلرسم نمودار استفاده شده است و پس از آن به  چنینهم

حداکثر دما پس از استخراج با استفاده از شاخص بالدی در شش ماه گرم سال به امواج  هایدادهاست.  شدهپرداخته

بالدی ابتدا میانگین و انحراف معیار حداکثر دما محاسبه  ص. بر اساس شاخاندشدهتقسیم بلندمدتو  مدتکوتاهگرمایی 

 این در است. شدهاستفاده 1Heat wave= m+1.5 * σبا توجه به رابطه شاخص بالدی  از پژوهش. در این شودمی

و روزهایی که آمار  است شدهمحاسبهجداگانه  طوربهبرای هر ایستگاه انحراف معیار است که  σمیانگین و m ،رابطه

تقسیم شده است که دسته  بلندمدتو  مدتکوتاهبه دو دسته موج گرمایی  بودهحداکثر دما از شاخص مورد نظر بیشتر 

 اندداشتهروز یا بیشتر تداوم  6روز تداوم داشتند و دسته دوم امواجی هستند که  3تا  1اول امواجی هستند که بین 

 هایشاخصمشاهداتی در دوره تحت بررسی، از  هایدادهسازی جهت ارزیابی توانایی کلی مدل در شبیه .(2004بالدی:)

 ( استفاده شده است.2R) تعیین( و ضریب RMSE) خطا(، مجذور میانگین مربعات MEAخطای مطلق )

 (1رابطه 

 

 (2رابطه 

 

 (3رابطه 

 

 پژوهش هاییافته

صورت  هایسازیشبیهو آزمون کولموگروف اسمیرنوف،  2R ،RMSE ،MAEو مقادیر  شدهحاصلبا توجه به نتایج 

 هایداده، در ایستگاه سینوپتیک زنجان بین (2 شکل) بهبا توجه  .گرفته در هر سه ایستگاه از دقت قابل قبولی برخوردارند

وجود ندارد. مقادیر انحراف معیار  این مطابقت در مورد وجود دارد اما خوبی سازی شده مطابقتمدل هایدادهمشاهداتی و 

 هایضعفیکی از سازی شده نسبت به انحراف معیار مشاهداتی انحراف معیار مقادیر مدل در مورد دما، متفاوت بودن

نیز همبستگی بالایی بین حداکثر دمای (، 3شکل )(. 88: 1389)مشکواتی و همکاران،  شودمیمدل لارس محسوب 

ه عدد یک نزدیک است بنابراین مقدار ضریب تعیین نیز ب 2Rو مقدار  کندمیسازی شده را تأیید و مدل شدهمشاهده

 دهدمینیز حداقل خطای ممکن را نشان  MEA و RMSE مقادیر (،3جدول ). بر اساس کندمیهمبستگی بالا را تأیید 
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 سال ماه گرم 6سینوپتیک زنجان در   آن برای ایستگاه P-valueمقادیر آزمون کولموگروف اسمیرنوف و  :2جدول 

 

 
 

 نگارندگان :مأخذ    

 

 
 نگارندگان مأخذ:      

 شدهسازیشبیهمشاهداتی و  هایدادهنمودار  :2شکل 

 

 R2, MAE, RMSE مقادیر :3جدول 

 
 
 
 
 

 نگارندگان مأخذ:             
 

 
 نگارندگان مأخذ:

 شدهسازیشبیهرابطه دمای حداقل مشاهده شده و  :3شکل 

 

 BCM2مدل بر اساس  بینیپیش

(، 2004) بالدیبر اساس تعریف  .شناسایی شد بلندمدتو  مدتکوتاهبا استفاده از شاخص بالدی روزهای موج گرمایی 

است و روزهای  مدتکوتاهروز است موج گرمایی  6تا  1بین  هاآناز روزهایی که دمای حداکثر  است عبارتموج گرمایی 

 در BCM2بر اساس مدل  موج گرمایی بینیپیشاست. نتایج حاصل از  گرفتهنام بلندمدتروز موج گرمایی  6بالاتر از 

 ( آمده است.6-4 جدول)در  2046 تا 2011 هایسال
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Series1 Linear (Series1)

 RMSE MAE 2R ایستگاه

 98/0 22/0 25/0 زنجان

 سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل ماه

KS statistic 053/0 053/0 106/0 158/0 105/0 106/0 

P-value 1 1 1 99/0 91/0 99/0 
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 2030تا  2011 هایبین سال BCM2کوتاه مدل  هایموجتعداد  :4جدول 

  موج کوتاه موج بیش از یک روز

 فروردین 45 6

 اردیبهشت 47 12

 خرداد 53 7

 تیر 45 10

 مرداد 50 9

 شهریور 48 12

 نگارندگان مأخذ:             
 

 2046تا  2065های بین سال BCM2کوتاه مدل  هایموجتعداد  :5جدول 

  موج کوتاه موج بیش از یک روز

 روردینف 59 11

 اردیبهشت 54 8

 خرداد 71 10

 تیر 57 11

 مرداد 49 11

 شهریور 51 6

 نگارندگان مأخذ:        

 BCM2بینی بر اساس مدل تعداد روزهای موج گرمایی کوتاه بر اساس شاخص بالدی به تفکیک سال آماری مورد پیش :6 جدول

 موج گرمایی سال آماری موج گرمایی سال آماری موج گرمایی سال آماری موج گرمایی سال آماری

1390 8 1400 8 1425 8 1435 8 

1391 7 1401 9 1426 7 1436 10 

1392 7 1402 7 1427 10 1437 7 

1393 7 1403 11 1428 8 1438 8 

1394 6 1404 7 1429 5 1439 8 

1395 10 1405 7 1430 7 1440 8 

1396 10 1406 6 1431 8 1441 10 

1397 6 1407 7 1432 9 1442 9 

1398 6 1408 8 1433 7 1443 7 

1399 9 1409 7 1434 7 1444 10 

 نگارندگان خذ:مآ 

 

 
 نگارندگان مأخذ:        

 bcm2آماری مدل  هایماهنمودار موج کوتاه در  :4شکل 
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، 1396، 1395 هایسال مربوط به bcm2مدل با آماری  هایماهموج کوتاه در  بیشترین فراوانی، (6 جدول)بر اساس 

و موج کوتاه در سال بوده است  6فراوانی امواج کوتاه بیش از  ،بینیپیش هایسالتمام در  .است 1436و  1427، 1403

و  بودهامواج کوتاه بیشتر  فراوانیخرداد تا شهریور  هایماهدر  1409تا  1390بین  هایسالدر ، (5و  4جداول )بر اساس 

طول دوره گرم در بنابراین  بوده استاول دوره گرم سال  هایماه سیر روند به سمت 1444تا  1425بین  هایسالدر 

 مدلبا توجه به پردازش  .رودمیشدن  ترگرمبه سمت  تدریجبهبهار  ماهایدر  ترخنکو فصول  بودهحال افزایش 

 ایستگاهآتی دمای این  هایسالدر  ،با این تحلیل .کندمی تأیید نوعیبهبه سمت گرمایش را دمای جهانی مذکور، روند 

در  هاایستگاهفصول در این  جاییجابهاحتمال و  روند مثبت گرفته و در نتیجه گرمایش را به همراه خواهد داشت

اقلیمی به فصل تابستان شباهت زیادی پیدا  هایویژگیفصل بهار به لحاظ  زمان مروربه .وجود دارد آینده هایسال

، اجتماعی، اقتصادی و بسیاری از مسائل دیگر محیطیزیستاظ تبعات نامناسبی به لح تواندمی این امر و خواهد کرد

 هایموجتعداد ، بیشترین BCM2مدل  بینیپیش مبنای بر ،(4 شکل)با توجه به برای این منطقه به دنبال داشته باشد. 

 نموداردمای بالاتری دارند با توجه به روند  گرم دورهکه در  هاییماهاست و خرداد و تیر  ای LARS هماهکوتاه در 

( روند ملایمی با یک اوج در ماه خرداد 1409-1390موج کوتاه در بازه زمانی اول ). روندمیگرمای بیشتر پیش  سویبه

تغییر  شدت گرفته است و نسبت به بازه زمانی اول هاماه( فراوانی در تمام 1444-1425) دومو تیر دارد اما در بازه زمانی 

 کرده است و همچنان بیشترین فراوانی در ماه خرداد و تیر قرار دارد.

 

 
 نگارندگان مأخذ:            

 1409-1390در سال  BCM2مدل  بینیپیش: نمودار 5شکل 

 

 
 نگارندگان مأخذ:         

 1425-1444در سال  BCM2مدل  بینیپیش: نمودار 6شکل 
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 تأیید سازیمدلو سیر صعودی را در طی روند  دهدمیرا نشان  تغییرات موج کوتاه گرمایی، شیب (6 و 5) هایشکل

آتی افزایش  هایسالکوتاه در  موجکه دهدمیسیر صعودی شیب ملایمی دارد و روند نشان  BCM2. بر اساس کندمی

: 1390) مسعودیانبر اساس مطالعات  خواهد بود. ترگرم آیندهمدل در  بینیپیشنتیجه دوره گرم بر اساس  درو  یابدمی

سرد  ۀنیمبوده است و در  بیشترآهنگ افزایش دما  ،است. در نیمه گرم سال هیکسان نبود هاماه ۀهم، افزایش دما در (96

بنابراین تفاوت دمای نیمه گرم و سرد سال در  ؛شودمیو گاهی روند کاهش دما دیده  ترآرامسال آهنگ افزایش دما 

مدل  بینیپیشپیدا کرده است. بر اساس  تریقوی ایقارهکشور رو به افزایش است و رژیم گرمایی کشور الگوی 

BCM2 افزایشی است. آیندهروند گرما در  نیز 

 

 HadCM3مدل بر اساس  بینیپیش

در  برای ایستگاه سینوپتیک زنجان A1Bسناریو با  HadCM3مدل کوتاه گرمایی بر اساس خروجی  هایموجتعداد 

این مطلب است که  دهندهنشان( 8و  7 ولاجد) HadCM3مدل  بینیپیش .است شدهارائه (،7شکل ) و( 9تا  7جداول )

گرم در بازه اول سال آماری از ماه خرداد تا شهریور تعداد فراوانی موج گرمایی بیشتر است و در بازه دوم سال  دوره در

کمتر شده است اما تعداد  ند ادامه یافته است با این تفاوت که فراوانی امواج کوتاه نسبت به دوره اول اندکیرواینآماری 

مدل، روند دمایی در زنجان  بینیپیشاین جداول و  بر اساسروزهایی امواج کوتاه بیش از یک روز افزایش یافته است 

فراوانی موج کوتاه را دارند.  بیشترین 1349 و 1439، 1430، 1409 ،1395های ، سال(9جدول )افزایشی است. با توجه به 

در  هاسالبه تفکیک  بینیپیشکه در  دهدمیهای آماری نشان در سال HadCM3و  BCM2مدل  بینیپیشمقایسه 

کوتاه کمتر است اما  هایموجفراوانی  HadCM3کوتاه بیشتر است در حالی که در مدل  هایموجفراوانی  BCM2مدل 

شده بر اساس  بینیپیشکوتاه  هایموج فراوانی ،7 شکلتعداد روزهای موج کوتاه متوالی بیشتر شده است و با توجه به 

خرداد و تیر و دومین اوج فراوانی  هایماهکه فراوانی بیشتر در هر دو بازه زمانی بین  دهدمیمدل، دو نقطه اوج را نشان 

 ۀبازه افزایشی تندتر نسبت ب روندیکزمانی در ماه شهریور اتفاق افتاده است. موج کوتاه در بازه زمانی اول  ۀبازدر هر دو 

زمانی دوم تغییرات فراوانی امواج کوتاه بیشتر است در کل روند افزایشی دمای ایستگاه سینوپتیک  ۀباززمانی دوم دارد. در 

 .دهدمیرا نشان  هاییتفاوتماهانه  نمودارهایبر اساس  هامدل بینیپیش. لازم به ذکر است که کندمیزنجان را تأیید 

 

 1409تا  1390های بین سال HadCM3کوتاه گرمایی مدل  هایموج: تعداد 7جدول 

  موج کوتاه موج بیش از یک روز

 فروردین 42 3

 اردیبهشت 41 6

 خرداد 54 12

 تیر 53 6

 مرداد 50 15

 شهریور 65 9

 نگارندگان مأخذ:          
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 1444تا  1425های بین سال HadCM3کوتاه گرمایی مدل  هایموج: تعداد 8جدول 

  موج کوتاه موج بیش از یک روز

 فروردین 45 3

 اردیبهشت 44 7

 خرداد 61 11

 تیر 45 8

 مرداد 48 11

 شهریور 56 10

 نگارندگان مأخذ:       
 HadCM3بر اساس مدل  بینیپیش: تعداد روزهای موج گرمایی کوتاه بر اساس شاخص بالدی به تفکیک سال آماری مورد 9 جدول

 موج کوتاه آماریسال  موج کوتاه آماریسال  موج کوتاه آماریسال  کوتاهموج  آماریسال 

1390 8 1400 7 1425 8 1435 7 

1391 5 1401 6 1426 4 1436 6 

1392 6 1402 7 1427 5 1437 7 

1393 5 1403 6 1428 5 1438 6 

1394 4 1404 8 1429 3 1439 9 

1395 9 1405 4 1430 9 1440 5 

1396 7 1406 5 1431 8 1441 5 

1397 9 1407 10 1432 9 1442 10 

1398 4 1408 9 1433 4 1443 8 

1399 7 1409 7 1434 6 1444 6 

 نگارندگان مأخذ:     

 

 
 نگارندگان مأخذ:       

 HadCM3 لآماری مد هایماهنمودار موج کوتاه در  :7شکل 
 

های آتی ، در هر دو بازه زمانی تعداد موج کوتاه در سال(9و  8 هایشکل) HadCM3مدل  بینیپیشبر اساس 

را در فراوانی امواج کوتاه نشان  افزایشی روندشیب خط رگرسیون  ،ولی در مجموع دهدمیزیادی را نشان  وخیزهایافت

بیشتری را در طی  گرمایی امواج کوتاه آیندهایستگاه سینوپتیک زنجان در  ،این مدل بینیپیشبر اساس  بنابراین ؛دهدمی

روز را موج بلند نامیده است در  6به ذکر است بر اساس تعریف بالدی که امواج بیش از  لازم دوره گرم خواهد داشت.

امواج بلند را برای ایستگاه  ،مورد بررسی هایمدلروز مشاهده نشده است و  6ایستگاه زنجان امواج متوالی بیش از 

اخیر دستخوش تغییر فصل  هایدهه، ایران در (96 :1390،مسعودیان) هایبررسی اساسبر  .اندنکرده بینیپیشزنجان 
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این مطالعه نیز روند افزایش طول دوره گرم و  .گرم روند کاهشی داشته است ۀدورسرد سال به نفع  ۀدورشده است و 

 .کندمیدر ایستگاه سینوپتیک زنجان که نماینده شهرستان زنجان است را تأیید  آیندههای تغییر فصول در سال

 

 
 نگارندگان مأخذ:       

 1409-1390در سال  HadCM3مدل  بینیپیش: نمودار 8شکل 

 

 
 نگارندگان مأخذ:              

 1425-1444در سال  HadCM3مدل  بینیپیشنمودار  :9شکل 

  

 گیرینتیجه

صورت گرفته در  هایسازیشبیهو آزمون کولموگروف اسمیرنوف،  R2 ،RMSE ،MAE هایآماره مقادیربا عنایت به 

 هایدادهمشاهداتی و  هایدادهدر ایستگاه سینوپتیک زنجان بین . است دقت قابل قبولی برخوردار از موردبررسیایستگاه 

دوره گرم اندکی  هایماهمقادیر انحراف معیار مطابقت چندانی ندارد و در بین  اما داردشده مطابقت وجود  سازیمدل

در  ول دوره گرمط ،BCM2 مدل بینیپیشاساس  بر شده و مشاهده شده وجود دارد. سازیمدل هایدادهاختلاف بین 

 روندمیشدن  ترگرمبه سمت  تدریجبهبهار  هایماهدر  ترخنکدر حال افزایش است و فصول  ایستگاه سینوپتیک زنجان

 بینیپیشتوجه به  با .مطابقت دارد (1396) همکارانو سلاجقه و  (2008) همکاران ین نظر با مطالعات تامرازین وا از که

فصل  زمان مروربهوجود دارد و آینده  هایسالدر ایستگاه سینوپتیک زنجان فصول در  جاییجابهاحتمال  ،BCM2مدل 

موج  ،HadCM3مدل  بینیبا پیش .اقلیمی به فصل تابستان شباهت زیادی پیدا خواهد کرد هایویژگیبهار به لحاظ 

 ۀباززمانی دوم دارد. در  ۀبازنسبت به  یروند افزایشی تندتر ،در بازه زمانی اول گرمایی ایستگاه سینوپتیک زنجان کوتاه

روند افزایشی دمای ایستگاه سینوپتیک زنجان را  ،در کل و بیشتر است گرمایی تغییرات فراوانی امواج کوتاه ،زمانی دوم

y = 0.0827x + 5.6316
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 HadCM3(1425-1444)موج کوتاه مدل 

y = 0.0669x + 5.9474
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 درجهانی است و  رمایشگبا  راستاهمایستگاه سینوپتیک زنجان گرمایی ، روند GCM هایمدلپردازش  و کندمی تأیید

منظر نیز با ین ا جه گرمایش را به همراه خواهد داشت که ازروند مثبت گرفته و در نتی ایستگاهدمای این  ،آتی هایسال

 هایدادهبازسازی در  توانمیلارس دبلیو جی  ریز گردانتوانمندی از  .است راستاهم( 2009) همکاراناروپ و  مطالعات

اقلیم  و بهره جست آیندهند در رواینگذشته و چگونگی ادامه یافتن  هایدورهدر  ایستگاه سینوپتیک زنجان دمای حداکثر

های در معرض پدیده با توجه به اینکه منطقه مورد بررسی .کرد بینیپیشفصول را  هاتغییر جملهمنایستگاه  این آینده

هنوز و نیز با عنایت به اینکه  های آبی خواهد شدخود باعث مشکلات جدی مانند بحران نوبهبهاین امر  وحدی قرار دارد 

 گونهنای نتایج، وجود ندارد شوندمیتغییر اقلیم  آثارعواملی که باعث تشدید  پذیریآسیبروش اصولی برای شناخت 

همانند مطالعات عثمان و  تواندمی و تغییر اقلیم یمیاقل - یجو یایبلا کسیت ریریمد ۀنیدر زم خصوصاً هاپژوهش

(، یزدان پناه و علیزاده 1390) این پژوهش با کارهای مسعودیان .راهگشا باشد مدیریت بحرانبرای ( 2017) همکاران

 ( همخوانی نسبی دارد.1392( و اسمعیل نژاد و همکاران )1390)
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