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بلایا، شناخت، پیش دارد. در سالبینی و پیشدر مدیریت ریسک  بسزایی در کاهش خسارات  آن نقش  اخیر  آگاهی وقوع  های 

های مختلف اقتصادی، اجتماعی و کشاورزی در هر  ها بر بخشبررسی وقایع حدی اقلیمی به دلیل پیامدهای سنگین این پدیده

آماری   با روش  این تحقیق رخدادهای حدی دمایی  قرار گرفته است. در  نمایی در  کشوری مورد توجه محققان  مقیاس  ریز  و 

تقسیم با  قرار گرفت.  مطالعه  بررسی و  مورد  آذربایجان شرقی  آماری  بندی دورهاستان  ساله،    10ی  به سه دوره  1345-1397ی 

های گذشته، توزیع مکانی رخدادهای  دار دهه اخیر نسبت به دههروند موج گرما و سرما ارزیابی گردید. با توجه به تفاوت معنی

بندی نشان می دهد که رخداد موج گرما  ی اخیر مطالعه شد. نتایج پهنهتعداد، طول و شدت( برای دوره)رما و سرما  حدی موج گ

گرما در مناطق شمالی استان از شدت گرما در مناطق غرب و شدت موجساله اخیر در جنوب غرب، طول موج  10ی  در دوره

شرق، شرق و قسمتی از جنوب غرب،  داد که تعداد رخداد سرما در شمالبیشتری داشته اند. همچنین بررسی موج سرمایی نشان  

ی رود ارس( و شدت موج سرما در مناطق شرق و شمال ی ارسباران( و شمال)کنارهشرق)منطقهسرما در مناطق شمالطول موج

اقلیم برای دوره از سناریوهای تغییر  نتایج حاصل  از مناطق دیگر است.  نشان داد که    2020-2049می  ی اقلیشرقی استان بیش 

بین  نواحی شمال افزایش دمای  نواحی مرکز استان  استان و  بین    5-6غربی  استان  نواحی  بقیه  درجه   5/3 -5درجه سانتیگراد و 

سانتیگراد را در دوره گرم سال تجربه خواهند نمود که نشانگر افزایش رخداد موج گرمایی است. همچنین بر اساس پیش بینی  

غربی استان افزایش شرقی و شمال شرقی، جنوب دمای حداقل در ماههای سرد سال در نواحی 2020-2049ی  دورهاقلیمی در  

 .درجه سانتیگراد خواهند داشت 5/0-2درجه سانتیگراد و بقیه نواحی استان  2-3دمایی بین 
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 مقدمه

گرما  یکی  مهم  اثرات  اقلیم    یجهان  شی از  تغییر    ش ی افزاو 

توان به    یآنها م  نی است که از مهم تر  یجو  یحد   یهادهی پد

گرما  یناگهان  رییتغ سرما  شیب  یدما،   ،یرعادیغ  ی ازحد، 

ها س  نیسنگ  یبارش  خشکسال  لیو  وغبار   یآسا،  گرد  و 

 یهاهی نما  ،یجهان  یشناسسازمان هوا   فی اشاره کرد. طبق تعر

متغ   یمیاقل  یحد رخداد  از  و    یمیاقل  یرهایعبارتند  آب  و 

)  ییهوا از    ای فراتر  منطقه   کی فروتر(  در  آستانه   ی احد 

به اهمIPCC, 2012مشخص ) با توجه   هاده ی پد  نی ا  تی(. 

ج هواشناسی  سازمان  ساله  سازمان    یهانهر  همکاری  با 

اقلیم    رششناسی و هواشناسی آمریکا گزااقیانوس از  جامعی 

می  تهیه  زمین  بکره  تغ  نی شتریکند.  مخرب  در    میراقلییاثرات 

اقل  یمناطق مد  میبا  و  وابستگ  یاترانهی خشک  که    ی است 

آب  یادی ز منابع  ا  یجو   تیو وضع  یبه  از    رانی دارد و کشور 

در    ی اریبس  یهانوع مناطق است. تاکنون پژوهش   نی ا یجمله

رو با  جهان  منطقه  یمیاقل  یحد ی  دادهای رابطه  در  انجام  ای 

 Della-Marta et al 2007,  Perkins and)  شده است

Alexander 2013  افزایش که  دهد  می  نشان  نتایج  و   )

گلخانه گازهای  افزایش  از  ناشی  گرمایی  میامواج  باشد ای 

(Coumou and Robinson 2013, Purich et al 

2014)  . ( همکاران  و  امواج  2012پرکینز  شدت  و  روند   )

روند  افزایش  نتایج  کردند.  بررسی  جهان  کل  در  را  گرمایی 

دهد. پرکینز و تواتر، شدت و طول امواج گرمایی را نشان می

( را  2015همکاران  دورپیوندها  و  گرمایی  امواج  بین  رابطه   )

بازه   بررسی کردند و نشان    1911-2012برای  را  استرالیا  در 

( ارتباط قوی با امواج گرمایی منطقه  ENSOدادند که انسو )

ای  ( در مطالعه2016سچرنی و همکاران )مورد مطالعه دارد.  

آمریکای   سراسر  در  سرمایی  و  گرمایی  امواج  بررسی  به 

پرداختند بسامد و شدت    جنوبی  که  نتیجه رسیدند  این  به  و 

در    هایدوره بخصوص  یافته   10گرم  افزایش  اخیر  سال 

 قابل توجهی در امواج سرمایی ایجاد نشده  است؛ اما تغییرات

. مطالعاتی در خصوص تحلیل امواج گرمایی و سرمایی  است

، مجرد  1393درکشور انجام شده است ) قویدل و همکاران  

جهانبخش و ،  1395فر و ناصرپور  ، قاسمی1394و همکاران  

همکاران  1395همکاران   و   رحیمی  و  1396،  حاتمی   ،

همکاران  1398همکاران   و  هوشیار  اسمعیل1398،  و  (  نژاد 

( ویژگی1392همکاران  و  گرمایی  امواج  شناسایی  به  های ( 

پرداختند.   ایران  در  آنها  تداوم  و  شدت  فراوانی،  مانند  آنها 

رخداد   کوتاه  گرمایی  موجهای  که  داد  نشان  پژوهش  نتایج 

ست و تعداد امواج گرمایی پرتداوم کمتر رخ  بیشتری داشته ا

است. ولی  موج  داده  بوده  رخداد  کم  بیشتر  تداوم  با  های 

های  اند و موجدرصد بیشتری از مساحت ایران را در برگرفته

گستره  کوتاه در  و  بوده  اتفاق  پررخداد  ایران  از  کمتری  ی 

شمالافتاده و  شمال  در  سواحل  اند.  و  ایران  مرکز  غرب، 

ر بیشترجنوب  گرما  موج  امواج    خداد  همچنین  است.  بوده 

دوره  در  سالهای  گرم  در  و  داشته  افزایشی  روند  آماری  ی 

بوده  پررخدادتر  )  اند. اخیر،  همکاران  و  با  1398یاراحمدی   )

بی  آماری  در  تحلیل  ایران  حداکثر  و  حداقل  دمای  هنجاری 

دوره سرد سال به منظور درک اثر تغییراقلیم برمناطق مختلف 

پرداختند.  ا نیمه  یران  در  دوره  دو  در  حداکثر  دمای  بیشترین 

کمترین با  که  است  شده  ثبت  تغییرات    جنوبی  ضریب 

  ساله دوم   30هماهنگ است. میانگین دمای حداکثر و حداقل  

  10و  (1330-1359)  ساله اول 30(  نسبت به 1389-1360)

 ( آخر  به    (1380-1389ساله  اول  10نسبت  -1369)  ساله 

ر اکثر ایستگاهها افزایش یافته است. بیشترین وقوع  (  د 1360

و    70در فصل پاییز و زمستان در دهه    فراگیر امواج سرمایی

دهه    80 در  گرمایی  امواج  بیشترین  داده    2000و    60و  رخ 

نتایج آزمون من کندال در دمای حداقل طی پاییز   است. طبق

ترتیب   به  زمستان  مابقی   4و    8و  و  کاهشی  روند    ایستگاه 

داشته افزایشی  پاییز، در    اند.روندی  ایستگاه    3دمای حداکثر 

روند افزایشی    روند کاهشی داشته و در زمستان همه مناطق با

بوده از حداکثرها  اند. در هر دو دوره حداقلمواجه  بیشتر  ها 

روزی کاهش یافته    دمای شبانه  افزایش یافته و دامنه اختلاف

همکاران  است و  محمودی  به  1395).  منجر  گردش جوی   )

نشان   جی نتاهای فراگیر در کشور را بررسی کردند.   یخبندان

همراه    یروزها  یهمراه با حداکثر فراوان  یهاداد که در دوره 

-کم   یالنهارو گسترش نصف  تی تقو  ر،یفراگ  یخبندانهای   با

قطب جنب  جابه  یفشار  غرب  ییجا   باعث   پرفشار  یزبانه 

عرضها  یبریس سمت  اشودیم  نترییپا  ییایافجغر  یبه   نی . 

 ی ای دری  بر رو  ی پرفشار موضع  کی باعث استقرار    ییجا  جابه

پرفشار علاوه بر    نی ا  یکه گردش واچرخند  شودیم  ترانهی مد

رو  ی هوا  زشی ر بر  عقب    باعث   ران،ی ا  یغرب  مه ین  یسرد 

سودان به سمت    یفشار موسمکم  یالنهارنصف  یراندن زبانه
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 ی زیآن چ  یجهینت  که  شودیم  ترنییپا  ییایجغراف  یهاعرض

بر رو دما    . ستین  رانی ا  یغرب  مهین  یجزء کاهش رطوبت و 

پایان1395اصلاحی)  در  ارزیابی عملکرد  نامه(  ی خود ضمن 

  آماری، دمای و بارش را در منطقه   نماییهای ریزمقیاسمدل 

دورهشمال برای  ایران  از  غرب  استفاده  با  آتی  اقلیمی  های 

پیش  تغییرهای  مدل  پژوهش،  اقلیم  این  طبق  نمود.  بینی 

دوره نگریپیش برای  آتی  آیندههای  طبق    2046-2065  یی 

طور میانگین دهند که حداقل دما به منتخب نشان می های  مدل 

که این افزایش در طوری در کل سال افزایش خواهد یافت به

همچنین  بود.  خواهد  گرم  فصول  از  بیش  سال  سرد  فصول 

دور کلیه  یه برای  در  افزایش آتی  نیز  دما  حداکثر  فصول  ی 

یافت. همچنین   بقانام و همکاران)خواهد  ( دما  1399حسینی 

شمال بارش  قرار  و  تغییراقلیم  ارزیابی  مورد  را  ایران  غرب 

دوره در  دما  روند  داد  نشان  نتایج  آتی  دادند.  اقلیمی  های 

  5/0-1/2درجه و    3/0-7/1درجه،    0/ 3/1-1  ( 2065-2046)

مدل در طبق  ترتیب  به  و    LARS-WG  ،SDSMهای  جه 

ANN  .ع ی وقا یبررس ریاخ یهاسال  درافزایش خواهد یافت  

دل  ی میاقل  یحد بر    هادهی پد  نی ا  نیسنگ  یامدهایپ  لیبه 

اقتصاد  یهابخش کشاورز  یاجتماع  ،یمختلف  مورد    یو 

محققان   سیاستگذاران  توجه  کاهش و  است.  گرفته  قرار 

 امواج گرمایی و سرمایی در آینده، در گروپیامدهای ناشی از  

سامان سرمایی،  و  گرمایی  امواج  سازوکار  های  هشناسایی 

پیش آنها،  ایجادکننده  و  هواشناسی  راهکارهایی بینی  بررسی 

پذیر و همچنین شناسایی مناطق آسیببرای کاهش اثرات  آن  

با ارتباط  است  در  سرمایی  و  گرمایی  ضرور   .امواج    ی لذا 

در   که  پداست  لازم    یهایبررس  یجو  ی حد   یهادهی مورد 

 . ردیصورت گ

 

 منطقه مورد مطالعه  

نظر   از  و  کشور  غرب  شمال  در  شرقی  آذربایجان  استان 

  48دقیقه الی    7درجه و    45موقعیت جغرافیایی در محدوده  

  39دقیقه الی  45درجه و   36دقیقه طول شرقی و  20درجه و 

و   قرار    26درجه  شمالی  عرض  و  دقیقه  آب  است.  گرفته 

هوای استان به طور کلی سرد و خشک است و به علت تنوع  

این استان  اقلیم های متفاوتی برخوردار است.  از  توپوگرافی 

سمت   از  مدیترانه  دریای  مرطوب  های  جریان  تاثیر  تحت 

سرد   هوای  های  توده  و  دارد  قرار  غربی  جنوب  و  غرب 

م تاثیر  آن  هوای  و  آب  بر  شمال  از  نیز  گذارد.  سیبری  ی 

سالیانه   بارندگی  میانگین   300الی    250میانگین  و  متر  میلی 

نقشه پهنه بندی    1درجه سانتی گراد می باشد. شکل    12دما  

میانگین دمای بلند مدت دوره گرم و سرد سال را نشان می 

سال   گرم  دوره  در  استان  مدت  بلند  دمای  میانگین  دهد. 

بین   نتی گراد و دوره  درجه سا  24-34)خرداد، تیر و مرداد( 

اسفند(   و  بهمن  دی،  )آذر،  سال  سانتی    -7  -0سرد  درجه 

 گراد است. 

 

 دمای کمینه در دوره سرد سال ب(  دمای بیشینه در دوره گرم  الف(   ( 1365-1397بلند مدت )دوره آماری  نی انگیم -1شكل 
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 ها و روش کار داده  
رخدادها وقوع  مطالعه  از  حد   یجهت  دمایی  ایستگاه   17ی 

 ( جدول  شد.  استفاده  هواشناسی  مشخصات  1سینوپتیک   )

شرقی  ایستگاه آذربایجان  استان  سینوپتیک  هواشناسی  های 

روزانه    یاز داده هامورد مطالعه در تحقیق را نشان می دهد.  

  یی دما  یحد  یرخدادها  ییشناسا  یبرا  کینوپتیس  ستگاهی ا

گرما امواج  است.  شده  سال    ی برا  ییاستفاده  گرم  دوره 

دوره سرد    یبرا  ییو مرداد( و امواج سرما  ریخرداد، ت  یها)ماه

)ماهسا د  یهال  امواج    ،یآذر،  شدند.  مطالعه  اسفند(  بهمن، 

سرما  ییگرما س  ییو  اساس  فراوان  هبر  و    ،یپارامتر،  شدت 

  ف ی تعر  لی قرار گرفتند که به شرح ذ  یابی طول موج  مورد ارز

فراوانیم گرما  یگردند.  گرماییموج  موج  اساس   یی:  بر 

بلند    ری درصد مقاد  95حداکثر نسبت به صدک    یدما  شی افزا

ب ا  5از    شیمدت  هر  در  طول  گرددیم  فی تعر  ستگاهی روز   .

با موج گرما، شدت موج   مراهه  ی: تعداد روزهاییموج گرما

دماییگرما اختلاف  گرما  نیانگیم  ی :  دوره  با    ییحداکثر 

موج    یفراوان  ستگاه،ی هر ا  یبرا  یبلندمدت در همان بازه زمان

حداقل    یدما  دار یمعن  دی ج سرما بر اساس کاهش شدسرما: مو

بلند   ری درصد مقاد 1. صدک  شود یم فی نسبت به روز قبل تعر

د حداقل  اختلاف  حد    مامدت  عنوان  به  قبل  روز  به  نسبت 

برا  داریمعن سرما  ا  یموج  طول  شودیم  فی تعر  ستگاهی هر   .

روزها تعداد  سرما:  موج    یموج  شدت  سرما،  موج  با  همراه 

به   منجر  سرما  موج  دوره  طول  در  دما  کاهش  حداکثر  سرما: 

 (. WMO 2016) ستگاهی هر ا یصفر برا ری ز یدما

 

 مشخصات ایستگاههای هواشناسی سینوپتیك آذربایجان شرقی -1جدول 

 سال تاسیس  ارتفاع جغرافیاییعرض  طول جغرافیایی نام ایستگاه ردیف

 1330 1364 38    05 46     17 تبریز 1

 1343 1391 38    26 47     04 اهر  2

 1340 1682 37     56 47    23 سراب  3

 1341 736 38    56 45   36 جلفا 4

 1345 1110 37     27 47     42 میانه 5

 1340 1344 37   20 46     09 مراغه  6

 1367 1210 38    52 47    01 کلیبر 7

 1377 1550 38    26 45    46 مرند  8

 1377 1290 37    20 46   04 بناب 9

 1369 1641 37     56 46   07 سهند  10

 1383 1750 37    51 46   51 بستان آباد 11

 1384 1308 37   09 46   05 ملکان 12

 1384 1950 38   15 47  06 هریس 13

 1392 1311 37   30 45   51 عجب شیر 14

 1392 1671 38   30 46   40 ورزقان 15

 1392 1350 38  11 45   41 شبستر 16

 1393 1896 37   08 46   59 چاراویماق 17

  

پارامترها بلند مدت  ابتدا روند  موج    یحد  یرخدادها  ی در 

برا شدت(  و  طول  )تعداد،  سرما  و  با   یها  ستگاهی ا  ی گرما 

اهر، جلفا، مراغه و    ز،ی تبر  ی ها  ستگاهی بلند مدت )ا  یهاداده

بررس دههشدند.    یسراب(  بین  تغییرات  مقایسه  از  برای  ای 

ویتنی استفاده شد. با توجه   -ای منآزمون ناپارامتری مقایسه 

پهنه نقشه  شده  حاصل  نتایج  رخدادهای  به  میانگین  بندی 

 حدی دمایی برای استان ارائه گردید.  
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و   آتی  سالهای  در  حدی  رخداد  احتمال  نگری  پیش  برای 

مقیاس  ریز  مدل  با  استان  در  تأثیر  تحت  مناطق  شناسایی 

اثرات تغییر اقلیم بر دماهای کمینه و بیشینه   SDSMنمایی  

رگرسیو از  ترکیبی  مدل  این  گرفت.  قرار  ارزیابی  نی  مورد 

دما   پارامتر  برای  است.  هواشناسی  تصادفی  مولدّ  و  خطی 

ی دما  )دمای کمینه و بیشینه( در گام اول مقدار برآورد شده 

می  تعیین  روز  هر  میدر  را  این  نمره شود.  با  به    zی  توان 

 صورت زیر تعیین کرد: 

(1                 )  𝑍𝑡 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗�̂�𝑡
(𝑗)

+ 𝜀𝑛
𝑗=1 

رابطه  در  فوق  که  روز    zی  نمره   𝑍𝑡ی   t    ،𝛽𝑗در 

در   𝑦𝑡پارامتر رگرسیونی محاسبه شده هستند. به سادگی دما 

 توان به صورت زیر نوشت: را می  tروز 

(2                                 )𝑦𝑡 = 𝐹−1[∅(𝑍𝑡)] 

تابع   Fتابع توزیع تجمعی نرمال، و    ∅ی فوق  که در رابطه 

کنترل  ا  𝑦𝑡تجربی   برای  چهارم  ریشه  تبدیل  یک  ست. 

رود. در طی واسنجی کار میطبیعت چولگی توزیع بارش به

پیشامد،   SDSMمدل   آستانه  قبیل  از  پارامترها  از  بعضی 

بهترین   تعیین  برای  واریانس  تورم  و  شده،  تصحیح  اریب 

و   شده  مشاهده  اقلیمی  متغیرهای  بین  آماری  تطابق 

می شبیه تعدیل  شده  نرم شونسازی  در  استفاده د.  مورد  افزار 

های روزانه  ( داده SDSMنمایی آماری )برای مدل ریزمقیاس

هواشناسی ایستگاه مورد نظر را به عنوان ورودی گرفته و در  

مدل   خروجی  مرحله  داده   GCMهفت  اساس  بر  های را 

نماید. این هفت  ی مورد نظر ریزمقیاس می روزانه در منطقه 

. بررسی 2ها،  کیفی و تبدیل داده . کنترل 1مرحله عبارتند از:  

. تولید  4. برازش مدل،  3کننده،  بینیو انتخاب متغیرهای پیش

های آماری  . تحلیل و تولید شاخص 5های آب و هوایی،  داده

ت6ها،  داده و  .  نموداری  و  فراوانی  سناریو.  7حلیل  تولید   .

برای نشان دادن    RCPs  یوهای سنارهای اقلیمی از نتایج  مدل 

گلخانه گازهای  انتشار  و  آلودگی غلظت  میزان  و  و ای  ها 

می  استفاده  اراضی  کاربری  سناریوی تغییرات  کنند. 

این  4شامل  RCPیخانواده که  است  مختلف  سناریوی 

از: عبارتند  براساس    6/2و    4/ 5،  6،  5/8  سناریوها  که 

و  اجتماعی  وضعیّت  تکنولوژی،  سطح  متفاوت  مشخّصات 

خط شرایط  مشی اقتصادی،  هر  در  که  است  آینده  در  ها 

انتشار متفاوت گلخانهمی ای و تغییرات توان منجر به سطح 

گردد. در هر نسخه از این سناریو، اثر انتشار گازهای  اقلیمی

های تابشی به  بر سطح واداشت   ای براساس نقش آنگلخانه

قرن    2W/m  2/ 6و    5/4،  6،  8/ 5دسته    4 پایان  ،  21تا 

شدهطبقه دماهای بندی  تغییرات  نتایج  تحقیق  این  در  اند. 

بر   سال  سرد  و  گرم  دوره  برای  ترتیب  به  کمینه  و  بیشینه 

سال   تا  اقلیم  تغییر  سناریوهای  ارزیابی   2049اساس  مورد 

است بذکر  لازم   . گرفت  نقشه    قرار  دقت  افزایش  برای  که 

های پهنه بندی، ایستگاه های مجاور استان نیز مورد مطالعه  

قرار گرفته و پهنه بندی برای کل شمال غرب انجام گردید.  

)استان   مطالعه  مورد  منطقه  اساس  بر  شده  ارائه  های  نقشه 

 آذربایجان شرقی( ارائه شدند. 

خروجی   از  بیشینه  و  کمینه  دمای  نگری  پیش  برای 

کلی   گردش  واداشت    CGCM4مدل  سناریوی  دو  تحت 

استفاده شده که توسط مدل     RCP8.5و    RCP4.5تابشی  

SDSM  دقیق نگری  پیش  تا  است  شده  از  ریزمقیاس  تری 

در منطقه  آینده    30دمای  (  2019-2049)  1398-1428سال 

مدل برای  آید.  کمبدست  دمای  دورهبندی  بیشینه،  و  ی  ینه 

دوره2005-1961)  1384-1340 عنوان  به  نظر (  در  پایه  ی 

شبیه برای  است.  شده  دوره گرفته  از  دما    -1354ی  سازی 

دوره1961-1975)   1340 عنوان  به  دوره(  و  واسنجی  ی ی 

دوره  (1976-2005)   1384-1355 عنوان  اعتبارسنجی به  ی 

مقیاسی که در    مدل استفاده شده است. عناصر جوی بزرگ

داشتهمدل زیادی  تأثیر  بیشینه  دمای  میبندی  به  اند  توان 

سطح فشار  )میانگین  سطح  mslpدریا  تاوایی  -میلی500(، 

ارتفاع  zgl_5باری) میانگین p500باری)میلی  500(،  و   )

( اشاره کرد. برای دمای کمینه نیز tempدمای سطح زمین) 

بزرگ  می پارامترهای  به  میانگتوان  سطحمقیاس  فشار  -ین 

(، رطوبت ویژه  p500باری)میلی  500(، ارتفاع  mslpدریا)  

سطح) نصفshumنزدیک  سرعت  مؤلفه  و  در  (  النهاری 

اکثر  vgl_5باری)میلی500سطح   در  که  کرد  اشاره   )

بزرگ   جوی  عناصر  این  زیادی ایستگاهها  تأثیر  مقیاس 

 داشتند.

 ( پارامترها2جدول  توسط  شده  بیان  تغییرات  مقادیر  ی  ( 

ی بینی شوندهمقیاسی که تأثیر زیادی روی متغیر پیشبزرگ  

اند برای نمونه برای ایستگاه تبریز دمای بیشینه و کمینه داشته

نشان می دهد. عناصر جوی که بیشترین  تاثیر را روی متغیر  
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، میانگین دمای  شونده به ترتیب برای دمای بیشینهپیش بینی  

ارتفاع    2 و  زمین  دمای  یلیم  500متری سطح  برای  و  باری 

 ارفش  نیانگیو م  باری  یل یم  500ارتفاع    ژه،ی رطوبت وکمینه  

هستند. مقادیر همبستگی کلی و جزئی هر یک از    ای سطح در

آنها نشان دهنده    P_Valueاین عناصر جوی نیز به همراه  

 معنی داری همبستگی جزئی این عناصر است 

 
مقیاس برای حداقل و حداکثر   برای مقادیر تغییرات بیان شده )واریانس( توسط عناصر جوی  بزرگ SDSMخروجی مدل   -2جدول

 1961-1975ی واسنجی ی دورهدمای ایستگاه تبریز در هرماه و مقادیر همبستگی جزئی آنها برا
 کمینه دما  بیشینه دما  بینی شونده عناصر جوی پیش

 مقیاس عناصر جوی بزرگ

 

 

 ماه

فشار سطح  

 دریا

تاوایی  

میلی    500

 باری 

ارتفاع  

میلی    500

 باری 

میانگین  

دمای  

سطح  

 زمین 

فشار سطح  

 دریا

تاوایی  

میلی    500

 باری 

ارتفاع  

میلی    500

 باری 

میانگین  

دمای  

سطح  

 زمین 

 0/479 0/04 0/134 0/191 0/413 0/045 ---- 0/203 ژانویه 

 0/502 0/012 0/082 0/325 0/432 0/096 0/012 0/202 فوریه

 0/571 0/055 0/2 0/32 0/499 0/309 0/119 0/089 مارس 

 0/483 0/236 0/17 0/028 0/466 0/639 0/308 0/033 آوریل

 0/209 0/292 0/113 0/022 0/695 0/537 0/223 ---- مه

 ---- 0/384 0/095 0/072 0/749 0/509 0/357 0/075 ژوئن 

 0/055 0/317 0/037 ---- 0/569 0/345 0/384 0/021 ژوئیه 

 ---- 0/143 0/046 0/071 0/523 0/225 0/325 0/113 اوت

 ---- 0/146 0/072 0/154 0/6 0/366 0/242 0/105 سپتامبر 

 0/063 0/137 0/026 0/11 0/52 0/475 0/137 ---- اکتبر 

 0/359 0/04 0/229 0/209 0/643 0/331 0/139 0/07 نوامبر 

 0/511 ---- 0/102 0/352 0/58 0/114 0/046 0/233 دسامبر 

 0/781 0/825 0/326 0/753- 0/963 0/875 0/233- 0/713- همبستگی 

 0/102 0/816 0/081 0/668- 0/346 0/316 0/108 0/236- همبستگی جزئی 

P value 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

 

 نتایج
موج  پارامترهای رخدادهای حدی  بلندمدت  روند  ابتدا  -در 

ایستگاه برای  شدت(  و  طول  )تعداد،  سرما  و  با گرما  های 

)ایستگاهداده مدت  بلند  و  های  های  مراغه  جلفا،  اهر،  تبریز، 

ایستگاه کل  برای  بررسی  نتایج  شدند.  بررسی  های سراب( 

موج کلی  روند  که  داد  نشان  مطالعه  این    مورد  در  گرما 

 ها صعودی بوده است.  ایستگاه

  را   گرما  روند تعداد، طول و شدت موج  2نمونه شکل    یبرا

ب  زی تبر  ستگاهی ا  برای آمار  نی شتری)با  میدوره  نشان  .  دهد ی ( 

به    1345-1397  یروندها دوره آمار  نی ا  ترق یدق  یبررس  یبرا

دوره   تقس  13دوره    کی ساله و    10سه  )دوره آخر(    م ی ساله 

دهه   سهی مقاکه  یتنی و-آزمون من جی ( نتا3شده است. جدول ) 

دهد. طبق    ی( با چهار دهه قبل را نشان م1397-1385)  ریاخ

دو    یبرا  1385-1397  یدوره   ز ی تبر  ستگاهی ا  یجدول برا  نی ا

قبل   دهه  چهار  همه  با  گرما  موج  طول  و  تعداد  شاخص 

معن ول   یتفاوت  دارد  اخ  یبرا   یدار    ر ی شدت موج گرما دهه 

 ( اول  دهه  با  معن1345-1354فقط  تفاوت  .  دارد دار    ی( 

نمودارها در  که  آنچه  و ستون  یبرخلاف  م  یروند  نظر   ی به 

معن  دی آ اخ  یاختلاف  به  با چ  ر یدار دوره  آن  از  قبل  هار دهه 

اهر شاخص    ستگاهی مثال در ا  یشود. برا  ی نم  دییتأ  یطور کل

گرما  یها دوره    ریاخ  یدوره    یموج  با     1365-1374فقط 

  ی معن  اختلاف  نی ا  گری دار دارد و با سه دهه د  یاختلاف معن

 . ستیدار ن

شود که  یگرما مشخص مرخداد موج  یمکان  عی توز  یبا بررس

غرب استان ) مناطق  گرما در جنوبساله موج  10  ی در دوره

  شتریاستان ب  گری مراغه و بناب و ...( نسبت به مناطق د  ز،ی تبر

)شکل   توز-3است    موج   طول   ی هانقشه  یمکان  عی الف(.  

 استان ساله مناطق غرب    10  یدوره   یدهد برایگرما نشان م
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تجربه کردند  نسبت به شرق استان    یشتریطول موج ب  یدارا

مذکور  ب(.  -3)شکل   دوره  برای  شمالهمچنین    ی مناطق 

منطقه و  جلفا  ارسباران،  مناطق  شامل   ی دارا  زی تبر  یاستان 

گرما د  یشتریب  یشدت  مناطق  به    برخوردارند.   گری نسبت 

منطقه در  موج  یبخصوص  شدت  بساهر  محسوس    اریگرما 

 .  ج(-3شکل ) گراد( یسانته درج  5  یاست) بالا

 

 قبل ی( با چهار دهه1397-1385) ریاخ یدهه   یسه یمقا یبرا ی تنیو-من یا سه یآزمون مقا یبرا  Pارزش  ریمقاد -3جدول 

 دوره ایستگاه
 رخداد  تعداد

 گرما  موج

 موج شدت گرما  موج طول

 گرما 

تعداد رخداد  

 سرما موج 

 سرما شدت موج  سرما طول موج 

 تبریز

1345-1354 003/0* 0/008* 0/010* 148/0 088/0 012/0* 

1355-1364 0/005* 0/008* 0/131 563/0 738/ 832/0 

1365-1374 0/008* 0/005* 0/049* 186/0 186/0 284/0 

1375-1384 0/015* 0/030* 0/067 927/0 784/0 879/0 

 اهر

1345-1354 0/088 0/077 0/010* 738/0 648/0 693/0 

1355-1364 0/376 0/232 0/522 015/0* 012/0* 030/0* 

1365-1374 0/006* 0/004* 0/002* 257/0 483/0 067/0 

1375-1384 0/343 0/166 0/376 131/0 522/0 648/0 

 جلفا 

1345-1354 0/067 0/057 0/021* 077/0 101/0 976/0 

1355-1364 0/446 0/410 0/927 115/0 693/0 232/0 

1365-1374 0/008* 0/005* 0/010* 446/0 784/0 410/0 

1375-1384 0/284 0/131 0/976 522/0 784/0 927/0 

 مراغه 

1345-1354 0/186 0/208 0/343 166/0 483/0 410/0 

1355-1364 0/004* 0/003* 0/018* 000/0* 002/0* 605/0 

1365-1374 0/001* 0/006* 0/004* 057/0 879/0 186/0 

1375-1384 0/006* 0/018* 0/026* 067/0 376/0 232/0 

 سراب

1345-1354 0/004* 0/006* 0/.005* 784/0 976/0 605/0 

1355-1364 0/131 0/257 0/101 088/0 042/0* 257/0 

1365-1374 0/036* 0/049* 0/067 927/0 522/0 166/0 

1375-1384 0/313 0/483 0/376 832/0 648/0 832/0 

 معنی دار است.  %95* در سطح 
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سال در دوره سرد )سمت چپ(   یبراموج سرما دوره گرم )سمت راست( و   یگرما براتعداد، طول و  شدت موج روند -2شكل 

 1330-1397دوره آماری   ایستگاه تبریز
 

مورد مطالعه نشان داد که    یهاستگاهی کل ا  یبرا  یبررس  جی نتا

کل ا  سرماموج    یروند  دارد.  ها    ستگاهی ا  نی در  نزولی  سیر 

برای    2شکل   را  سرما  موج  شدت  و  طول  تعداد،  روند 

می نشان  تبریز  پهنه  ی بررسدهد.  ایستگاه  تعداد  نقشه  بندی 

  را نشان   4و    3  یرخداد  یموج سرما فقط دو طبقهرخداد  

غرب  از جنوب  یشرق و شرق و قسمتکه در شمال  دهدمی

د  شتریب مناطق  )شکل    گری از  توزد( -3است  لحاظ  به    ع ی . 

نتیم  یمکان موج  جهیتوان  طول  مناطق گرفت  در  سرما 

شمال)کناره  یشرق)منطقهشمال و  ارس(    یارسباران(  رود 

د  شتریب مناطق  م  است.  گری از  مشاهده  که  شود  یهمانطور 

موج  نی شتریب ب  طول  با  اهر  مناطق  در  روز    9از    شیسرما 

سرما در  شدت موج  همچنین.  ر(-3مشاهده می شود )شکل  

استان شامل مناطق سراب، اهر و    یشرقمناطق شرق و شمال

   .ص( -3)شکل   استان است گری از مناطق د شیورزقان ب

آماری   نمایی  مقیاس  ریز  مدل  از  که    SDSMنتایج حاصل 

ارزیابی  بیشینه  و  کمینه  دماهای  برای  را  تغییراقلیم  اثرات 

شکل  می در  است.    4نماید،  شده  داده    4شکل  نشان 

ب  نه یکم  یدما  یاعتبارسنج  ینمودارها  زی تبر  ستگاهی ا  نهیشیو 

دوره   در  م2005-1976)1355-1384را  نشان  که  ی(  دهد 

نمودارها چگال  ی چارک  یشامل  تابع  داده   یو   های احتمال 

م  یشاهداتم   ی و مدل است. همانطور که در شکل مشاهده 

چارک نمودار  در  ها  یشود،  هم    یمشاهدات  یداده  مدل  و 

برا  نهیشیب  یبرا هم  و  هستند   کی نزد  نهیکم  یدما  هم   به 

ن  کی )نزد گرفته  مسازیبه  قرار  تابع   نهمچنی(.  اندنمودار 
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نزد  یمشاهدات  هایداده  یچگال  عی توز مدل  هم    کی و  به 

مدل و اعتبار آن    نییپا  ی خطا  دهندهموضوع نشان   نی است. ا

    است.

پا  1961-2005  ی آمار  دوره دوره  عنوان  به  جهت    هی که 

مقاد  ی خطا  یبررس و  شده  گرفته  نظر  در  اختلاف    ری مدل 

و   یمورد بررس  یمشاهدات یمدل و دما یخروج یماهانه دما

ار براRMSE)  یبی شاخص  ا  ی(  آمده    ستگاهی هر  بدست 

( جدول  مقاد3است.  ار  ری (  ماهانه    RMSE  یبی شاخص 

ب  نهکمی پا  SDSMمدل    یخروج  یادم  نهیشیو  دوره   هی در 

مقادیر شاخص به جزء برای    آورده شده است.  2005-1961

ایستگاه مراغه و میانه )دمای کمینه و بیشینه (، جلفا )دمای 

بین   کمینه(  )دمای  سراب  و  درجه    2/ 1-4/2بیشینه( 

درجه سانتیگراد   2و برای بقیه ایستگاه ها کمتر از   سانتیگراد

 است . 
 

 
 برای دوره گرم )سمت راست( و موج سرما  برای دوره سرد )سمت چپ(  طول و شدت موج گرما، تعداد نی انگیم -3شكل 

 ( 1388-1397)دوره آماری   ریساله اخ  10دوره  ی در استان ط 
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 SDSMبرای دمای حداقل و حداکثر ماهانه در مدل ریزمقیاس نمایی   RMSEشاخص خطی   -3جدول 

  RMSEمقادیر شاخص  نام ایستگاه 

 ( °Cکمینه دما )

  RMSEمقادیر شاخص 

 ( °Cبیشینه دما)

 792/1 978/1 تبریز 

 891/1 891/1 اهر 

 387/2 192/2 مراغه 

 289/2 439/2 میانه 

 200/2 845/1 جلفا 

 761/1 384/2 سراب 
 

م  ینمودارها  5شکل   ماهانه    نیانگیاختلاف  بلندمدت 

  -5کمینه ) یدما یبرا ستگاهی هر ا یمدل و مشاهدات یخروج

و تغییرات    1961  -2005در دوره  ب(  -5)  بیشینهو    الف(  

 یبی ار  ری . طبق شکل مقادنشان می دهد    ماهانه اریبی مدل را 

ماه  ژانو  یهادر  )دسامبر،  سال  فور  هی سرد  براهی و  دمای    ی ( 

از   شتریجلفا و اهر، ب  ستگاهی به جز ا  هاستگاهی در اکثر ا  کمینه

را در    یبی ار  ری مقاد  نی شتریاهر ب  ستگاهی است. ا  گری د  هایماه

ها ژوئ  یماه  و  مقاد  هیژوئن  دما    بیشینه  ی برا  یبی ار  ری دارد. 

از   م  کمینهکمتر  ار  یدما  مقدار  دما    یبی باشد.  ماه  بیشینه  در 

  1/ 5از    شیمراغه و سراب ب  ز،ی تبر  یها  ستگاهی ا  یبرا  هی وژان

 است.  گرادیدرجه سانت

 

 

 
 1961-2005 رهدر دوو ب( دمای بیشینه   کمینه یدما  الف( یبرا یمدل و مشاهدات یخروج هماهاناریبی  -5شکل 
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  افزایش دمای بیشینه )سمت راست( و کاهش دمای کمینه )سمت چپ( بر اساس سناریوهای واداشت تابشی  نی انگیم - 6شكل

RCP2.5 ، RCP4.5   وRCP8.5   ( 2049-2020)  1399-1428برای دوره در استان 

  

اساس  -)الف  6شکل   بر  بیشینه  دمای  میانگین  افزایش  ج( 

تغییرا میسناریوهای  نشان  استان  درسطح  را  بر  قلیم  دهد. 

بینانه   خوش  سناریوی  منطقه    RCP2.5اساس  جزء  به 

افزایش  شمال با  استان  بقیه   4-5/4غرب  سانتیگراد  درجه 

 گراد یدرجه سانت  3-4  نیب  نهیشیب  یدما  راتییتغمناطق استان  

م  ی)قسمت و  اهر  ارسباران،  سانت  3با    انهیاز  را  گرادیدرجه   )

علاوه بر منطقه    RCP4.5  یوی خواهند نمود. در سنارتجربه  

نشمال استان  مرکز    4-4/ 5  نهیشیب  یدما  شی افزا  زیغرب، 

نانه یبدب  یوی سنار  . دردی نما یم  نگری  شیرا پ  گرادیدرجه سانت

RCP8.5  شمال منطقه  جزء  منطقه  به  و  مرکز  غرب،  غرب، 

)جلفا و   گرادیدرجه سانت  4-5  نهیشیب  یدما  شی سراب با افزا

سانت  5مرند   بقگرادیدرجه  درجه    5/3-4استان    ینواح   هی( 
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نمود.    گرادیسانت  خواهند  تجربه  ص(  -)د6شکل  همچنین  را 

اساس سنار  نهیکم  یدما  شی افزا  نیانگیم بر    یمیاقل  یوهای را 

م سناردهدینشان  شرق،   یبرا   RCP2.5  یوی .  منطقه 

تا    نهیکم  یدما  شی غرب استان افزاشرق و منطقه شمالجنوب

(  گرادیدرجه سانت  2-5/2) سراب    گرادیدرجه سانت  5/2-5/1

برا استان    هیبق  یو    ش یپرا    گرادیدرجه سانت  5/0-5/2مناطق 

برادنمای یم  نگری و    یشرق  مهین   RCP4.5  یوی سنار  ی. 

 گرادیدرجه سانت  5/1-3  ی دما  نهیکم  افزایش غرب استان  شمال

ب  ندی نمایرا تجربه م -3در منطقه سراب    افزایش  نی شتریکه 

سانت  5/2 سناریم  گرادیدرجه  در   نانهیبدب  یوی باشد. 

RCP8.5  شرق شرق  ،یمناطق  با    یجنوب  جلفا    افزایش و 

-3دما    افزایش  نی شتریو ب  گرادیدرجه سانت  2-3  نهیکم  یدما

در  دی نمایم نگری  شیپدر منطقه سراب  گرادیدرجه سانت 5/2

بق  یحال ن  ه یکه  درجه    1-2  نهیکم  یدما  افزایش  زیمناطق 

 . خواهند نمودرا تجربه  گرادیسانت 

 

 نتیجه گیری 
تحقیق   این  آذربایجان  دما  یحد  یرخدادهادر  استان  در  یی 

آماری   دوره  طول  اساس  بر  سینوپتیک    17شرقی  ایستگاه 

  ی دوره آماربندی  مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. با تقسیم

دوره    1397-1345 سه  و    10به  ساله   13دوره    کی ساله 

با توجه به    .روند موج گرما و سرما ارزیابی شد)دوره آخر(  

به دهه  (1385-1397)   ریدار دهه اخیتفاوت معن   ی ها نسبت 

توز سرما    یحد  یرخدادها  یمکان  عی گذشته،  و  گرما  موج 

  . گردید   سهی با هم مقا  ریدوره اخ   ی )تعداد، طول و شدت( برا

که در    شدرخداد موج گرما مشخص    یمکان  عی توز  یبا بررس

رخداد   ساله  10  یدوره تعداد  جنوب  اخیر  در  گرما  -موج 

  و شدت موج گرما در   مناطق غربطول موج گرما در    ،غرب

شمال د  یمناطق  مناطق  به  نسبت  است   گری استان  .  بیشتر 

سرما  یبررس سرما  که    دادنشان    ییموج  رخداد  در  تعداد 

قسمت  ،شرقشمال و  جنوب  یشرق  موج،  غرباز  سرما  طول 

شمال مناطق  شمال)کناره    یشرق)منطقه  در  و    ی ارسباران( 

  ی شرقشدت موج سرما در مناطق شرق و شمال  ورود ارس(  

ب د  شیاستان  مناطق  اثرات    است.  گری از  از  حاصل  نتایج  

تابشی   واداشت  که  RCPسناریوهای  داد  نواحی    نشان 

-6غربی استان و نواحی مرکز استان افزایش دمای بین  شمال

بین    5 استان  نواحی  بقیه  و  سانتیگراد  درجه    5/3  -5درجه 

دوره گرم سال   در  را  پایه  سانتیگراد  دوره  به  -2005نسبت 

موج     1961 افزایش رخداد  نشانگر  که  نمود  تجربه خواهند 

اساس پیش بر  اقلیمگرمایی است. همچنین  ی در سال  نگری 

ماه  1428-1399 در  حداقل  نواحی  دمای  در  سال  سرد  های 

جنوب شمالشرقی،  و  بین شرقی  دمایی  افزایش  استان  غربی 

استان    3-2 نواحی  بقیه  و  سانتیگراد  درجه    5/0-2درجه 

حاشیه  در  دما  افزایش  کمترین  داشت.  خواهند  سانتیگراد 

می برآورد  ارومیه  تدریاچه  اثرات  به  توجه  با  غییراقلیم گردد. 

گردد استان آذربایجان شرقی می  نگریهای آتی پیشدر سال

باشد.   ) سرما  و  گرما  )موج  دمایی  حدی  رخدادهای  شاهد 

بینی فصلی بلکه نقش مهمی نتایج این تحقیق نه تنها در پیش

 ریزی استان نقش مهمی را ایفا می نماید. در برنامه
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