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  چکیده
مطرح است. به همین دلیل بررسی و ارزیابی روند  رافزایش گرمایش جهانی به عنوان یکی از مسائل عمده جهانی در قرن حاض

هـاي  توانـد راهگشـا باشـد. روش   سازي این متغیر اقلیمی براي درك آینـده بشـر مـی   آن براي انسان اهمیت دارد، از این رو شبیه
 GCMگردش عمـومی جـو و    ها استفاده از مدلبینی امواج گرمایی وجود دارد که معتبرترین آنسازي و پیشمختلفی براي شبیه

باشـد. در تحقیـق   مـی  LARS-WG، مدل آمـاري  GCM يهاها جهت ریز مقیاس کردن دادهباشد. از جمله پرکاربردترین مدلمی
براي نیـل بـه ایـن     حاضر، میزان کارایی این مدل جهت ریز مقیاس نمایی امواج گرمایی در ایستگاه جلفا مورد ارزیابی قرار گرفت.

و همچنـین   در دوره آماري معین استفاده شده است. گراد درجهسانتی 35ي بالاي ي میانگین دماي بیشینهروزانههدف از آماري 
  ،CESM-CAM ،CMCC-CMSهـاي ( ي مـدل هـاي دمـاي بیشـینه   هـاي آینـده از داده  بینـی امـواج گرمـایی در سـال    براي پیش

CAN-ESM ،MPI-ESM تحت سناریو (RCP8.5  دلیـل انتخـاب    انجام گرفت. 2065تا  2022براي دوره آتیRCP8.5    بـه علـت
نشـان داد   نتـایج  باشـد. ها مـی اي و گرمایش ناشی از آنترین شرایط انتشار گازهاي گلخانهمطالعه تغییرات امواج گرمایی در بیش

ین نتایج عملکرد بسیار خـوب  ابنابراین ؛ باشد) نسبت به دوره پایه داراي توزیع نرمال می2005-2011آتی (در دوره امواج گرمایی
)، 2020-1990هـاي پایـه (  در دوره . امواج گرمایی ایستگاه جلفـا دهدسازي امواج گرمایی نشان میرا در شبیه LARS-WGمدل 

ییرپذیري شدید رخدادهاي سالانه امواج گرمایی، حکایت از تغییرپذیري شدید میانگین دماي سـالانه و تنـوع   تغنظمی و  یبداراي 
-CMCCو  MPI-ESM،CESM-CAMهاي اقلیمـی  بینی مدلپیش یرگذار بر دماي منطقه دارد. از طرفی دیگر بر اساستأثعوامل 

CAM روندي گرماي بیشتر پیش میسو بهي که در دوره گرم دماي امواج گرماي سالانه.  
  

  GCM ،LARS-WGگرمایش جهانی، ایستگاه جلفا، امواج گرمایی،  :هاي کلیدي  واژه
  

  1مقدمه
هـایی  تـرین چـالش  یکی از پیچیـده  وهوا آبتغییر 

و با آن مواجه بـوده اسـت   است که بشر در حال حاضر 
ها د. گزارشکرخواهد  برخوردتغییر اقلیم  نیز با ایندر 

دهـد کـه دمـاي    تغییر اقلیم نشان می الدول ینب یئته
حـدود   1990در مقایسه با سـال   2100زمین تا سال 

درجــه سلســیوس افــزایش خواهــد یافــت  8/5تــا  4/1
                                                             

 farahnaz.khoramabadi@yahoo.com نویسنده مسئول:*

 ).13: 2001، 2تغییـر اقلـیم   الـدول  ینب ـ تیاه(گزارش 
مـایش جهـانی و تغییـر اقلـیم ایـن      گر یگـر د  عبارت به

 شـده  یلتبـد  یـز برانگ بحثبه یکی از موضوعات  ھѧاروز
 یزنـدگ  واست که اثر بحرانی بر سلامت افـراد داشـته   

اي ویـژه  هاي اخیر، توجهدر دهه. کندبشر را تهدید می
و اثرات آن از منظرهاي مختلـف  به موضوع تغییر اقلیم 

افزایش  ).102: 1390علیجانی و همکاران، است (شده 
                                                             
2. Intergovernmental Panel on Climate Change 
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توانـد منجـر بـه پیـدایش روزهـاي      میانگین دمایی می
تر و مکرر شـود. ایـن   هاي گرمایی طولانیتر و موجگرم
هـاي  ند باعـث افـزایش بیمـاري   اتوخود می نوبه  بهامر 

زدگی، کرامپ گرمـایی،   مرتبط با گرما و همچون گرما
باعـث   ی و غیره و حتی در موارد پیشـرفته ضعف گرمای

ــن  ).30: 1395 ن،حیــدري و همکــارامــرگ شــود ( ای
حساسـیت   بر اساسدر نواحی مختلف و  احتمالاًاثرات 

پذیري افراد جامعـه، مقـدار و طـول مـدت مواجهـه و      
برقراري سـازش بـا تغییـرات    همچنین توانایی افراد در 

چنانچـه افـزایش دمـایی     دمایی متفاوت خواهـد بـود.  
همراه بـا افـزایش رطوبـت محـیط بـراي چنـدین روز       

 هنگـام   شبیا دماي متوالی اتفاق بیفتد (موج گرمایی) 
ه بــا گرمــاي هــکاهشــی محسوســی پیــدا نکنــد، مواج

حیـدري و همکـاران،   کشـنده خواهـد بـود (    العاده فوق
کـه  در پژوهش حاضر سعی بـر آن اسـت    ).36: 1398

هـاي پایـه و در   در سـال  ایسـتگاه جلفـا   امواج گرمایی
ی قـرار  موردبررس ـهاي آینده تحت شـرایط اقلـیم   سال

ي مطالعات و  ینهدرزمتواند گیرد. نتایج این پژوهش می
هـاي  ین در زمینهو همچنریزي آمایش سرزمین برنامه

کشاورزي و بهداشت مناسب باشد. وجود موج گرمـایی  
یرات تـأث ایی است، وهوترین بلایایی آبکه یکی از مهم

هـاي طبیعـی   منفی بـر موجـودات زنـده و اکوسیسـتم    
بنابراین بـا شـناخت رفتـار زمـانی و مکـانی      ؛ گذارد می

تــوان هشــدارها و اقــدامات لازم و امــواج گرمــایی مــی
و  ضــروري را در مواقــع بحرانــی صــادر و انجــام نمــود

 از این بااطلاعتواند هاي آمایشی مناطق میریزيبرنامه
ه اقلیمــی پیشــرفت بهتــري داشــته باشــد و از مخــاطر

زیست جلوگیري نماید. آگاهی از اثـرات  تخریب محیط
ي در مـؤثر توانـد نقـش   امواج گرمایی روي انسـان مـی  

هـاي گرمـایی   موج ومیر داشته باشد.جلوگیري از مرگ
ومیـر  گترین بلایاي جوي بوده و بررسی میزان مرمهم

دهـد کـه   نشان میي ناشی از مخاطرات اقلیمی سالانه
نسـبت   یروم مرگمیزان  ترینامواج گرمایی باعث بیش

). 2007شـوند (نـوا،   به دیگر رخـدادهاي اقلیمـی مـی   
بینـی  کاهش پیامدهاي ناشی از امـواج گرمـایی، پـیش   

آزاردهنـده   یراتتـأث کاهش هایی براي ها، کشف راهآن
هــا بــر روي ســلامت عمــومی و شناســایی منــاطق  آن

 و کـواتس است (ر در ارتباط با امواج گرمایی پذیآسیب
تــرین مهــمبنــابراین، امــروزه یکــی از )؛ 2004، 1کوپــه
ها از مخاطرات اقلیمـی، رخـداد امـواج گرمـایی     نگرانی

 یرگـذار تأثطور گسترده بـر جوامـع انسـانی    است که به
هـاي  هـاي گرمـایی در سـال   . رخداد و شدت موجاست

ــزاهــایی از جهــان اخیــر در بخــش  اســت یافتــه یشاف
هـاي اخیـر،   ر سـال . د)2010:18همکـاران،   و 2دینگ(

و پیامـدهاي آن در   وهـوا  آبجهت شـناخت تغییـرات   
هاي جفت شده هاي بعد، استفاده از مدلها و قرندهه

اسـت. ایـن    قرارگرفتـه  توجـه  مـورد اقیانوسـی   -جوي
براي مطالعه اقلـیم آینـده    يا شده  شناختهها ابزار  مدل

) و قادرنــد متغیرهــاي 230: 1999، 3هســتند (ایکســو
اقلیمی را براي دوره طولانی با اسـتفاده از سـناریوهاي   

: 1389سازي نمایند (عباسی و همکـاران،  مختلف مدل
سـازي واکـنش   ). معتبرترین وسـیله بـراي شـبیه   218

هـاي  اي، مـدل اقلیم جهانی به غلظت گازهـاي گلخانـه  
 تایــهگــزارش ) هســتند (GCM4جهــانی اقلــیم ( 

هــا ایــن مــدل). 19: 2001 ،تغییــر اقلــیم الــدول ینبــ
هـاي بـارش و دمـا)    داده ازجملـه سناریوهاي اقلیمـی ( 

کننـد.  سازي مـی  آینده را براي سراسر کره زمین شبیه
متعددي وجود دارد که در کشورهاي  GCMهاي مدل

. به اند شده اجرامختلف در نقاط مختلف جهان تولید و 
هـاي  یابیپیش عموماًها،  دلیل تفاوت ساختار این مدل

ها حتی براي یک سناریوي انتشار یکسـان متفـاوت   آن
ترین عوامل عدم قطعیـت  مهم  جمله از یجهنت دراست. 

یــابی یــابی آثــار تغییــر اقلــیم، تفــاوت پــیش در پــیش
 و همکــاران، 5کــیمختلــف اســت ( GCM هــاي مــدل
ســازي همــه هــا شــبیهایــن مــدلهــدف  ).92: 2009

 و هوگویــک(اســت  وهــوا آببعــدي هــاي ســهویژگــی
گاه هاي گردش عمومی هیچ ). مدل7: 2000 همکاران،

اي هـاي منطقـه  بینـی بـراي پـیش   یماًمستقتوانند نمی
ریزمقیاس گردانی هستند  ها نیازمنداستفاده شوند. آن

هایشـان  بینیها پیشتا با اعمال رفتارهاي محلی در آن
هــاي در مقیـاس محلــی بهبــود یابنـد. خروجــی مــدل  

                                                             
1. Koppe & Kovats 
2. Ding et al. 
3. Xu 
4. General climate Model 
5. Kay et al. 
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و  تـوان بـه دو صـورت دینامیـک     گردش عمومی را می
  .)8: 1999 ،1مورفیکرد ( یزمقیاسرآماري 

) بـه  2005گارسن و همکاران،  در کشور هلند (جی
 یـر وم مرگبر  2003بررسی اثرات موج گرماي تابستان 

 1400در کشور هلند پرداخته و نتیجه گرفتند که بین 
مـرتبط بـا    2003در تابستان سال  یروم مرگ 2200تا 

هـایو و   2ینکـارتر  بـوده اسـت.   موردنظرشانموج گرما 
، در پژوهش خود بـه بررسـی رخـداد    2010همکاران، 

در  یـر وم مـرگ تغییر اقلـیم، امـواج گرمـایی و رخـداد     
نشـان داد کـه در قـرن     هـا شیکاگو پرداختند. نتایج آن

تغییرات اقلیمـی منجـر بـه افـزایش در میـزان       یشروپ
میانگین درجه حـرارت و نیـز افـزایش دماهـاي فـرین      

که فراوانی شـدت و تـداوم    يا گونه بهگرما خواهد شد، 
همکاران در  و 3رسو امواج گرمایی شدیدتر خواهد شد.

ــه  2014ســال  ــایی در  ب ــواج گرم ــاس ام بررســی مقی
ــانی   يوهــوا آب ــایش جه ــونی و الگــوي آن در گرم کن

 داده رخ. شدیدترین موج گرماي که در جهان پرداختند
 1991، 1990تـا   1980است را در سه مقطع زمانی از 

؛ و قراردادند یموردبررس 2012تا  2002و از  2001تا 
هـاي ترکیبـی چندگانـه از مـدل     هاي مـدل از خروجی

اسـتفاده  مختلـف   يها RCPتحت  CMIP5هاي پروژه
دهـد کـه در   هـا نشـان مـی   اند. نتایج پژوهش آنکرده
از امـواج   متـأثر هاي اخیر در سطح جهانی منـاطق  دهه

در آینده نیز براي مناطقی  و است یافته یشافزاگرمایی 
آمریکا شمالی، آمریکا جنوبی، آفریقا  اروپامانند جنوب 

امواجی را مشابه با مـوج   بار یکو اندونزي، هر دو سال 
 کنـد. بینـی مـی  روسـیه پـیش   2010رمایی تابستان گ

در پژوهشـی تحـت    2014، در سال 4حسام و همکاران
سـازي  براي شبیه lars-wgو  sdsmاستفاده از  "عنوان 

 یزمقیـاس ربـه مـدل    "نمایی بارش و دما یزمقیاسرو 
 بـاارزش هاي هواشناسی نمایی آماري براي تولید متغیر

ایـن دو   يهـردو  اگرچه. نتایج نشان داد استفاده کردند
ایـن   يهـردو دهنـد ولـی   مدل نتایج یکسانی ارائه نمی

                                                             
1. Murphy 
2. Katharine 
3. Russo 
4. Hassan et al 

ها روند افزایش عمومی در میانگین درجه روزانـه  روش
  .دهدرا نشان می

ــاران ( 5پـــــــونگراش ) در 2013:115و همکـــــ
بینی در بروز موج گرما در تغییرات پیش وتحلیل یهتجز

) در 5851: 2014(و همکــاران  6مجارســتان، کــووان 
) در آفریقـا بــا  1: 2016همکـاران (  و 7اسـترالیا، روسـو  

اســـتفاده از شـــاخص روزانـــه بزرگـــی مـــوج گرمـــا 
)HWMID،( و 8یان ) در بررسی 2017:379همکاران (

مکانی امـواج گرمـا در چـین، همگـی بـه ایـن        -زمانی
هـاي اخیـر   نتیجه رسیدند که دماهاي بیشینه در دهـه 

تر و طولانی مواج گرمایی، شدیدتر،و ا یداکردهپافزایش 
و نیز، امواج گرمایی شدیدتري در آینده  اندبیشتر شده

صـادقی و  در ایـران ( همچنـین   ؛ واتفاق خواهـد افتـاد  
)، علیجـانی و  1391نـژاد ( اسماعیل  )،1394همکاران، 
 )،1390منتظـري (  )،1393)، دارنـد ( 1391همکاران (

را بـر روي  هـایی  نیـز پـژوهش   )1390قویدل رحیمی (
 انــد.تغییـرات رفتـار امــواج گرمـایی و دمــا انجـام داده    

از آن بود که مطالعه امـواج گرمـایی    مطالعات حاکی از
و فراوانـی بـراي   نوسـانات  در  اقلیمـی  تغییراتدیدگاه 

قـرار نگرفتـه    موردتوجـه در ایستگاه جلفـا  دوره آینده 
پـژوهش حاضـر سـعی بـر آن اسـت بـه        است. در ایـن 
ي مشاهداتی امواج گرمـایی بـا آمـار    آمارمقایسه دوره 

امواج  پرداخته شود تا شدت و فراوانی GCMدوره پایه 
) تحـت  2060-2010پایه و آینده ( ايگرمایی در دوره

  گیرد.ی قرار میموردبررسیم اقل ییرتغشرایط 
  

  یبررس موردمنطقه 
لفـا در کنـار رود   ایستگاه جلفا، مرکز شهرسـتان ج 

 45دقیقــه عــرض شــمالی و  56و درجــه  38ارس در 
 ینـویچ گر النهـار  نصفاز دقیقه طول شرقی  38درجه و 

کیلـومتر   800 یبـاً تقرو فاصله آن از تهـران   قرارگرفته
 1100ا در حــدود  اســت. وســعت شهرســتان جلفـ ـ  

است. آخـرین تقسـیمات کشـوري نشـان      یلومترمربعک
ــی ــه از وســعت  م ــد ک ــومترمربعیک 1/1046ده آن  یل

                                                             
5. Pongracz and el at 
6. Cowan 
7. Russo 
8. Yan 
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 2متعلـق بـه بخـش مرکـزي بــا      ربـع یلومترمک 5/563
متعلق بـه   یلومترمربعک 6/543آبادي و  14دهستان و 

 آبــادي اســت 28و ود بــه سـه دهســتان  ر بخـش ســیه 
  .)184: 1399 اکی و همکاران،(ادر

  

  
  مطالعه موردموقعیت جغرافیایی منطقه  نقشه - 1شکل 

  

  مواد روش تحقیق
 هـاي  داده اول مرحله در ،)2(روندنماي با توجه به 

ــازموردن هواشناســی ــازمان از ی ــتان هواشناســی س  اس
سازي و کنتـرل  شرقی اخذ شد. پس از آماده آذربایجان

روزانـه وارد مـدل    صـورت  بـه هـا، متغیرهـا   کیفی داده
LARS-WG   ــدل ــائی م ــژوهش توان ــن پ شــدند. در ای
LARS-WG در  شـده  مشاهدههاي سازي دادهدر شبیه

جلفا مورد ارزیابی قرار گرفت. ایـن فراینـد بـه     ایستگاه
وتحلیـل   یـه تجزشود کـه شـامل   سه مرحله تقسیم می

هـاي مصـنوعی   مکانی، اعتبارسنجی مدل و تولیـد داده 
هـاي  مـدل  است. در ادامه این مطالعه از همـه  وهوا آب

GCM    در دسترس که شرایط استفاده در ایـن مطالعـه
ــته ــورد را داش ــتفاده م ــه  اس ــابی  اســت. قرارگرفت ارزی

اسـت کـه    شـده  انتخابهایی ، مدلGCMاعتبارسنجی 
زمان با دوره مشاهداتی براي ها در دوره همخروجی آن

در  موردمطالعههر چهار سناریوي انتشار و براي منطقه 
). جهت ارزیابی توانـایی کلـی   2(جدول  دسترس باشد

هاي مشاهداتی در دوره سازي دادهدر شبیه چهار مدل

ــاخص  ــاي ضــریب همبســتگی  تحــت بررســی، از ش ه
)، مجـذور میـانگین   MEA)، خطاي مطلق (r( یرسونپ

ــات  ــا (مربع ــین ( RMSEخط ــریب تعی ) و از R2)، ض
و رسـم نمـودار    p-valueهاي اسمیرنف و آمـاره  آزمون

  گردید. استفاده
-ها برنامـه مدل: در پژوهش مورداستفادههاي مدل

اي هسـتند کـه رفتـار جـو،     هاي کـامپیوتري پیچیـده  
زمین، ابرها و دیگر اجـزاي کلیـدي    سطوحها، اقیانوس

ها شرایط آینـده را  کنند مدلسازي میرا شبیه وهوا آب
هاي زمانی و مکانی مختلف در سطح جهـان  در مقیاس
هـاي آینـده   این پژوهش براي دادهکنند. در ترسیم می

ــروژه   4از  ــیم پ ــر اقل ــدل تغیی ــناریو   CMIP5م ــا س ب
RCP8.5 ها در جدول نام مدل ؛ کهاستفاده خواهد شد

بــه علــت  RCP8.5آورده شــده اســت. دلیــل انتخــاب 
تـرین شـرایط   مطالعه تغییرات امواج گرمـایی در بـیش  

-ها میاي و گرمایش ناشی از آنانتشار گازهاي گلخانه
  باشد.
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ــدل    ــار مـ ــا چهـ ــن مبنـ ــر ایـ ــایت  GCMبـ سـ
http://www.ipcc-data.org صــورت فایــل    بــه*.nc 

از طریـق   nc.*هاي آمار از فایل یافت شدند و سپسدر
هاي هریـک  استخراج شد. خروجی ARCMAPافزار نرم

- 1951دوره پایـه   ها در مقیاس ماهانه دراز این مدل
ــراي 2005 ــانی  و ب ــازه زم ــده در ب ــا  2011 دوره آین ت
  قرار گرفت. مورداستفاده 2065

  

 
 روندنما روش تحقیق -2 شکل

 
 RCP8.5  با میاقل رییتغ هاي مدل - 2 جدول

  کشور  شرح  اختصار صورت بهنام مدل   ردیف
1  CanESM2  کانادا  وهواییهاي آب وتحلیل یهتجزمرکز کانادایی براي  
2  MPI-ESM-MR آلمان  مدل سیستم زمین در حال اجرا در شبکه رزولوشن مختلط  

3  CSIPO-MK3-6-0  
ی داراي منافع مشترك در همکاري با مرکز تغییرات و صنعتهاي علمی سازمان پژوهشی

  استرالیا  وهوایی کوئینزلندآب

4  CMCC-CESM ایتالیا  مدل سیستم کربن زمینی  
 

ــواج گرمـــایی      ــار ســـنجی امـ ــابی و اعتبـ ارزیـ
ــاز هیشــب ــده يس ــا داده ش ــاي مشــاهداتیب ــاس  ،ه اس
 یینتبهاي آماري ضریب  ، استفاده از شاخصها یسهمقا

)R2) مجـــذور میـــانگین مربعـــات خطـــا ،(RMSE ،(
) و میانگین خطاي مطلق MBEمیانگین انحراف خطا (

)MAE     امواج گرمایی اسـت. بـدین ترتیـب، ارزیـابی ،(
 بـا  CMIP5 مدل تغییر اقلـیم  4و  LARRS-WGمدل 

هــاي روزانــه از طریــق مقایســه داده RCP8.5ســناریو 
دوره پایـه و   منزلـه  بـه  2021-1990هـاي واقعی سـال 

 منزلـه   بـه یدشده براي همین بـازه زمـانی   تولهاي داده
ها در مقیـاس  ایسهشود. سپس، مقدوره آینده انجام می

ایـن مرحلـه،    در شـود. ماهانه و سالانه نیـز تکـرار مـی   
تجمعی محاسبه و دقت  صورت به پارامتر دماي بیشینه

مقایسه خواهد  هاي دوره گرم سالها در ماهسازيشبیه
  .شد

ܧܵܯ                              )3( = 1 − ∑ (ି௦)మಿ
సభ

∑ (ିത)
సభ

 
ܧܣܯ                         )4( = 1/݊ ∑ ݏ) − )

ୀଵ  
ܧܵܯܴ                 )5( = ቂଵ


∑ ݏ) − )ଶ

ୀଵ ቃ 1/2  

)6(                          ܴଶ = ቈ
భ
మ

∑ (௦ି௦̅)ି(ିത)ಿ
సభ

ఙೞ∗ఙ


ଶ

 

)7(                        ܴ = ଵ
ିଵ

∑ ቀିത

ௌ
ቁ ቀିത

ௌ
ቁ

ୀଵ  
ــه در آن: ــاي دورهداده  ک ــه، ه ــاي داده ݏي پای ه

 ܧܣܯو  ܧܵܯܴواریانس است. مقادیر  و  برآورده شده
هــاي آمــاري اســت. معــرف دقــت در بســیاري از روش
  دهنـده تر باشد، نشانهرچه این مقادیر به صفر نزدیک

ي عـدم  دهنـده دقت بالاي مدل و مقـدار صـفر، نشـان   
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بیـانگر ارتبـاط    R2 وجود خطا در بـرآورد مـدل اسـت.   
پنـاهی و  (اسـت  ي پایـه و بـرآورد شـده    هاي دورهداده
  ).150: 1398آبادي، خرم

امـواج گرمـایی از طریـق    توزیع نرمـال  بررسی 
-آزمون کلموگروف: اسمیرنوف -کلموگروف آزمون

هـایی اسـت کـه جهـت     اسمیرنوف یکی دیگر از آزمون
ســنجش تبعیــت توزیــع یــک نمونــه از توزیــع خــاص 

شود. آماره ایـن آزمـون بیشـترین اخـتلاف     میاستفاده 
قـدر   صـورت  بههاي مورد انتظار و واقعی (بین فرکانس

ــق)  ــدازهمطل ــگ ان ــف ي شــده در دســتهری ــاي مختل ه
  باشد. می

ܦ          )8رابطه ( = (ܺ)ܨหܺܣܯ −  ห(ܺ)^ܨ
ــی و  ــی واقع ــانس نســبی تجمع  ^ܨکــه در آن فرک

فرکانس نسبی تجمعی مورد انتظار اسـت. ایـن آزمـون    
و  EDFحداکثر فاصله و اختلاف عمودي بین  اساس بر

منحنی تابع توزیع تجمعی نرمـال (وقتـی فـرض صـفر     
این است که تابع توزیع تجمعی مربوط به توزیع نرمال 

(علیجـانی و افشـار مـنش،     اسـت  شـده  یطراح ـاست) 
1394 :80(.  

آزمـون  تغییرات میانگین امواج گرمایی از طریق 
از  هـا  دادهنرمـال نبـودن    در صورت غیر ن:ویلکاکسو

 آزمـون ویلکاکسـون از   .خواهد شـد این آزمون استفاده 
اسـت کـه بـراي ارزیـابی      يآماري نا پارامتر يها آزمون

اي بـه کـار    همانندي دو نمونه وابسته با مقیـاس رتبـه  
رود. همان آزمون علامـت زوجـی اسـت کـه در آن      می

 ــ شــود  یاخــتلاف نســبی تفــاوت از میــانگین لحــاظ م
زوجی در دو گروه مستقل  ي یسه). مقا1393اصغري، (

 يهـا  بر اساس تفاضـل  تواند یاز یکدیگر گاهی اوقات م
هـا بـدون توجـه بـه      بق مقـادیر عـددي آن  زوجی بر ط

 ي بـراي تشـکیل آمـاره    شده و سـپس  ها، مرتب علامت
مربوط به مشاهدات مثبت با یکـدیگر   يها آزمون، رتبه

دار  علامـت  يا جمع شوند، این شیوه اساس آزمون رتبه
: متغیر وابسته در دو گروه تفاوت H0 .ویلکاکسون است

وابسـته در دو   میـزان متغیـر   :H1و  داري نـدارد  یمعن ـ
، طاهرخـانی (مهـدوي و  داري دارد  یمعن ـگروه تفـاوت  

1383 :300.(  
  

  نتایج و بحث
سنجی امواج گرمـایی ایسـتگاه    اعتبارارزیابی و 

هـاي  ارزیابی صـحت داده  هدف بادر این مرحله : جلفا
، GCMهاي از مدل هرکدامهواشناسی ایستگاه جلفا و 

در دوره آینـده   LARSهـاي خروجـی   ابتدا صـحت داده 
) مــورد ارزیــابی 2020-1990) و پایــه (2011-2065(

  قرار گرفتند.
توانـد  یی نمـی تنهـا  بـه ) R2( یـین تعمعیار ضـریب  

؛ هـا باشـد  سـازي داده بیانگر عملکرد یک مدل در شبیه
هـــاي زیـــرا حـــالات زیـــادي وجـــود دارد کـــه داده

توانـد الگـوي رفتـاري    مـی  یخـوب  بـه شـده   سازي یهشب
اهداتی را بـرآورد کنـد و اخـتلاف زیـادي     هاي مش داده

؛ شده و مشاهداتی وجـود دارد  سازي یهشبهاي بین داده
از معیارهاي دیگر کـه بیـانگر وضـعیت     معمولاًبنابراین 

شـده و مشـاهداتی    سـازي  یهشـب هاي اختلاف بین داده
اعتبـار  شوند. بدین منظور استفاده از است، استفاده می

   به ضـریب همبسـتگی  امواج گرمایی بـا محاس ـ  سنجی
)p value(ــانگین ــذور ، میـ ــات مجـ  )،MSD( انحرافـ
 مطلـق  ) و میـانگین MADانحرافـات (  مطلـق  یانگینم

دقـت بـالاي در    دهنده نشان ) کهMAPEخطا ( درصد
بینی و تشخیص بین (امواج گرمایی آتی در طـول  پیش
بـه همـراه چهـار مـدل      RCP8.5تحت سـناریو   )زمان

-LARS یینمـا یزمقیاس ربا استفاده از روش  موردنظر

WG  آورده شده است.3ترتیب در جدول ( به (  
هـاي  شـاخص  داري یبا بررسی میزان تغییرات معن

هـاي  دوره پایـه (مـاه   امواج گرمـایی میانگین  موردنظر
مشـخص  ژوئن، آگوست و سپتامبر) در ایسـتگاه جلفـا   

را  دار یمعن ـ افزایشـی موج گرمایی تغییرات  میزانشد 
، باشـد  یم ـ گرم شدن هوا کننده یانکه ب دهد ینشان م

از طـول فصـل بهـار     بدین معنی که در ایسـتگاه جلفـا  
کاسته شده و بر طول فصل تابسـتان افـزوده گردیـده    

در  میـزان امـواج گرمـایی   واضـح اسـت افـزایش    است. 
سبب افزایش مصرف انرژي بـراي   موردمطالعهایستگاه 

رژي براي گرمایش خواهـد  سرمایش و کاهش مصرف ان
سـرمازا   لیاز وسا ازحد یشاستفاده ب که این امر گردید

مسـائلی از قبیـل   توجـه بـه   فصل بهـار و ضـرورت   در 
شــرایط آســایش دمــایی انســان در طراحــی و ســاخت 
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ــاختمان ــا س ــگري و ه ــاورزي، گردش ــائل کش را  ...، مس
    .طلبد یم

هاي دوره گرم در ماه میانگین ماهانه امواج گرمایی
از  تـر کوچک p-Valueتغییر (مقادیر  موردمطالعهسال 

ــد. معنــی) افزایشــی را نشــان مــی05/0 ــودن ده دار ب
در دوره  مـوردنظر هـاي  اختلاف بین میانگین شـاخص 

تحـت   موردنظرهاي ها با در نظر گرفتن مدلمدل آتی
هـاي دوره مشـاهداتی، توانـایی    بـا داده  rcp8.5سناریو 
ســازي امــواج گرمــایی را در شــبیه LARS-WGمــدل 

 خصوص به موردنظرهاي لاز مد هرکدامدهد. نشان می
MPI-ESM، CMCC-CMS  وCESM-CAM  ــاه در م

ی توانستند امـواج گرمـایی در منطقـه را    خوب بهجولاي 
هاي مشـاهداتی  اما در خصوص داده؛ سازي نمایندمدل

هـاي ژوئـن، جـولاي،    ی در مـاه موردبررس ـهاي  و مدل
بـالاي شـاخص    نسـبتاً آگوست و سپتامبر دلیل مقادیر 

MAPE ییرپـذیري بـالاي امـواج    تغبه  تواند مربوطمی
  باشد.گرمایی می

نیز در  امواج گرمایی موردنظرهاي میانگین شاخص
در دوره آتی نسبت به دوره  موردمطالعههاي بیشتر ماه

ه ایـن تغییـرات   دهد. البت ـمشاهداتی تغییر را نشان می
مختلف اقلیمـی مـنظم    موردمطالعههاي ها مدلدر ماه

یت شاخص ضـریب تعیـین متوسـط    نها درنیست. ولی 
کنـد کـه   امواج گرمایی در ماه جولاي این را بیـان مـی  

توانــایی بهتــري در   مــوردنظرهــاي اقلیمــی  مــدل
در مقایسـه بـا    سازي امواج گرمایی در ماه جولاي یهشب
  دارند. مطالعهموردي ها ماه یگرد

از نتایج مقایسه مقـادیر میـانگین سـالانه شـاخص     
)R2(  ها مدلشده  بینی یشپامواج گرمایی) يCMCC-

CMS،MPI-ESM و CESM-CAMــاي ) و داده هـــــ
هاي مذکور ید آن است که کارایی مدلمؤ شده مشاهده

آمیـز   یـت موفقهاي امواج گرمایی سازي دادهبراي شبیه
عملکـرد  این است که  دهنده نشانهمچنین بوده است. 

LARS-WG قبـول   قابـل سازي امواج گرمایی در شبیه 
  است.

  
  MPI-ESM  اعتبار سنجی امواج گرمایی سالانه مدل -8نمودار 

 

  
  CESM-CAM  اعتبار سنجی امواج گرمایی سالانه مدل - 9نمودار 
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  هاي واسنجی در ایستگاه جلفاهاي اقلیمی آینده نسبت به پایه با استفاده از آمارهاعتبارسنجی ارزیابی مدل -3 جدول
 شاخص  ماه  نام مدل

R-(p value) R2 MSD MAD MAPE 

  پایه

 181/0  06/0  00/0 02/0  00/0 ژوئن
  947/0  356/0  161/0  325/0 00/0  جولاي
  442/0  166/0  340/0  08/0  00/0  آگوست
  243/0  09/0  01/0 01/0  00/0  سپتامبر
  520/0  194/0  04/0 002/0 00/0  سالانه

MPI-ESM  

  190/1  513/0  311/0 594/0  00/0 ژوئن
  265/0  126/0  01/0  07/0  01/0  جولاي
  870/0  410/0  201/0  602/0  00/0  آگوست
  597/0  245/0  07/0  358/0  00/0  سپتامبر
  107/0  04/0  002/0  04/0   00/0  سالانه

CMCC-CMS  

  02/1  46/0  256/0  567/0  00/0 ژوئن
  02/0  01/0  00/0 00/0  02/0  جولاي
  770/0  375/0  167/0  572/0  00/0  آگوست
  869/0  358/0  152/0  474/0  00/0  سپتامبر
  133/0  06/0  00/0  01/0  01/0  سالانه

Can-ESM  

  184/0  118/0  01/0 09/0  00/0 ژوئن
  385/0  246/0  07/0  288/0  00/0  جولاي
  240/1  715/0  610/0  855/0  00/0  آگوست
  155/2  972/0  127/1  917/0  00/0  سپتامبر
  77/0  446/0  236/0  84/0  00/0  سالانه

CESM-CAM  

  697/0  397/0  187/0  541/0  00/0 ژوئن
  01/0  01/0  00/0  00/0  00/0  جولاي
  301/2  264/1  920/1  941/0  00/0  آگوست
  597/0  241/0  07/0  342/0  00/0  سپتامبر
  515/0  275/0  08/0  00/0  00/0  سالانه

  

  
  اعتبار سنجی امواج گرمایی سالانه مدل -10نمودار 
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  Can-ESM  امواج گرمایی سالانه مدل اعتبار سنجی -11نمودار 

 

 
 شده در ایستگاه جلفا امواج گرمایی سالانه مشاهده اعتبار سنجی -12نمودار 

  
بررسی توزیع نرمال امواج گرمـایی در ایسـتگاه   

اسـمیرنوف بـراي انتخـاب    -آزمـون کلمـوگروف   :جلفا
هاي امواج گرمایی ترین توزیع براي برازش دادهمناسب

مینی تب انجام گرفت. فـرض صـفر آزمـون     افزار نرمبا 
اسـمیرنوف ایـن اسـت کـه امـواج گرمـایی       -کلموگراف

 از توزیع پیشنهادي پیـروي مـی   موردمطالعههاي مدل
تـر  داري بیشمقدار سطح معنی هرچهبنابراین ؛ نمایند

تر براي پذیرش فـرض صـفر   باشد، نشان از تمایل بیش
به آزمـون   مربوط p-valueمقادیر  )1باشد. جدول (می

امـواج گرمـایی    هـاي اسمیرنوف براي سري-کلموگروف
) نشان 2065-2011) و دوره آتی (2020-1990پایه (

  .)7تا  3نمودارهاي دهد (می
هاي توزیع نرمال امواج گرمایی ایستگاه جلفا در ماه

قـرار نگرفتـه اسـت، پـس      ییدتأگرم پایه مورد  يدوره
 P-Valueشود. به این دلیـل مقـدار   فرض صفر رد نمی

تـر  جلفا کوچک در ایستگاه امواج گرمایی در دوره پایه
رد و وجود نـدا  H0صفر  شده پس دلیلی بر رد 05/0از 

برخـوردار  از توزیـع نرمـال   امواج گرمایی در دوره پایه 
ــابراین؛ یســتندن ــا پارامتراز آزمــون در ادامــه  بن  یــکن

ج ابا بررسی نرمـال بـودن امـو    لذاشود. می نویلکاکسو
بـراي دوره   در این پـژوهش  موردنظرهاي مدل گرمایی
 5تـر از  کوچـک  p- valueمقدار  )2065-2011آینده (

در  باشد به این معنـی اسـت امـواج گرمـایی    صدم نمی
) داراي 2065-2011( هـاي آینـده  دوره گرم براي سال

 -آزمون کلموگروف ییدتأباشد؛ و مورد توزیع نرمال می
  است. قرارگرفتهاسمیرنوف 
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  اسیرنوف ایستگاه جلفا - دوره پایه و آینده از طریق آزمون کلموگروف گرمایی امواجبررسی مقایسه نرمال بودن  - 1 جدول

  

  
  CMCC-CMS مدل سالانه گرمایی امواج نرمال توزیع -3 نمودار

  

 
  Can-ESMتوزیع نرمال امواج گرمایی سالانه مدل  - 4نمودار 

  

  
   CESM-CAM توزیع نرمال امواج گرمایی سالانه مدل -5نمودار 
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  CMCC-CMS  MPI-ESM  CESM-CAM  Can-ESM پایه  ماه  ایستگاه
KS p value KS p value KS p value KS p value KS p value 

  جلفا

  150/0  082/0  150/0  101/0  150/0  093/0  150/0  056/0  01/0  116/0 ژوئن
  150/0  061/0  150/0  096/0  150/0  103/0  150/0  081/0  01/0  139/0  جولاي
  150/0  101/0  150/0  101/0  150/0  076/0  150/0  060/0  01/0  096/0  آگوست
  150/0  089/0  150/0  071/0  150/0  063/0  150/0  069/0  01/0  176/0  سپتامبر

  047/0  12/0  036/0  127/0  150/0  039/0  150/0  077/0  01/0  139/0  سالانه 
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  MPI-ESM توزیع نرمال امواج گرمایی سالانه مدل -6مودار ن

  

  
  پایهتوزیع نرمال امواج گرمایی سالانه  - 7نمودار 

  

: امواج گرمایی در ایستگاه جلفا تغییرات میانگین
امواج گرمایی و تشخیص تغییر براي آشکارسازي رخداد 

هـا بـراي   در امواج گرمایی، از آزمون مقایسـه میـانگین  
هاي زمانی امواج گرمایی در مقیاس زمانی ماهانه سري

مجزا بـراي سـري    طور بهاستفاده شد. نتایج این آزمون 
یدشده براي دوره تولهاي هاي تاریخی و سري دادهداده

ــت   ــده تح ــنارآین ــابق  RCP8.5 يس ــدول (مط ) 2ج
در سـطح   ذکرشـده هـاي  مـدل باشد. نتایج تمـامی   می

همین معیارها  و باشد یمینان اطم قابل 95داري %معنی
  مبنایی براي تولید امواج گرم در دوره آتی هستند.

) توانمنــدي چهــار مــدل در 2جــدول ( بــر اســاس
امواج گرمایی در  سازي حداقل و حداکثر میانگین مدل

شده مطابقت  یدبانید با امواج گرمایی کاملاًاین ایستگاه 
ــادیر  ــهدارد. مقـ ــده ارائـ ــدول ( در شـ ــدار2جـ   ) مقـ

P-Value  کمتر  ویلکاکسونیري آزمون کارگ بهحاصل از
باشد فرض صفر رد شده و بدان معناست که در  05/0از 

هـاي  داري بین میـانگین درصد، اختلاف معنی 5سطح 

؛ وجـود نـدارد  شده و مشـاهداتی   سازي  یهشبهاي داده
یدشـده توسـط   تول بین میانگین امواج گرمایی بنابراین

هاي مشاهداتی، هیچ اختلاف و داده  LARS-WGمدل
 ،اند توانسته موردنظهاي داري وجود ندارد و مدلمعنی

  سازي کنند.قبولی، امواج گرمایی را شبیه با دقت قابل
ماهانـه امـواج    تغییرات میـانگین  بیشترین افزایش

و آگوست به ترتیب  جولاي هاي ماهبه گرمایی مربوط 
گـراد نسـبت دیگــر   سـانتی  676/0و  578/0بـا میـزان   

بنـابراین در مـاه   ؛ باشـد هاي (ژوئن، سـپتامبر) مـی   ماه
 درصد اختلاف بین 182/0جولاي ایستگاه جلفا حدود 

باشد در دوره حداقل و حداکثر موج گرمایی می میانگین
) درصـد نیـز افـزایش    396/0ایـن میـزان حـدود (   آتی 
همچنـین مجمـوع اخـتلاف میـانگین مـوج       ؛ وباید می

) نسبت به 168/0در دوره پایه ( آگوستگرمایی در ماه 
  باشد.) می508/0دوره آتی (

 حدفاصـل وقتی میزان تغییر میانگین در زمانی که 
درصد بین حد پایین و بـالا قـرار بگیـرد،     95اطمینان 

در سـطح   معیار تغییرات میانگینبدین معنی است که 
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میـانگین   یگرد عبارت به؛ خواهد بود دار یمعن درصد 95
هـاي آینـده رونـد افزایشـی     امواج گرمایی در طی دهه

تیـر و  ماه (خواهد داشت. این روند افزایش براي برخی 
(ژوئــن و مقــادیر بــالاتر و بــراي برخــی مــاه ) آگوسـت 
دهـد. بیشـترین   مقادیر کمتري را نشـان مـی   )سپتامبر

ــدل     ــه م ــوط ب ــایی مرب ــواج گرم ــزایش ام ــزان اف   می
Can-ESM  (ژوئن و جولاي) یبررس ـ باشـد. میدر ماه 

کـه مـاه    دهد یمفراوانی امواج گرمایی نیز نشان  توزیع
جولاي، از بالاترین فراوانی ماهانه برخـورد بـوده اسـت    

هاي گرمـایی  درصد موج 18/36 درمجموع که يطور به
 اسـت. مـاه   شده یدهددر جولاي  بلندمدتو  مدت کوتاه

همچنـین، بیشـترین    ؛ ودر مقام دوم قرار دارد آگوست
احتمال اینکه پس از یک روز همراه بـا مـوج، یـک روز    

اما ؛ و جولاي است اوتهاي بدون موج واقع شود، در ماه
تواند مشـکلاتی  ها که میاین حالت ترین احتمالاصلی

 صورت بهگرمایی  موج یوستهپراه داشته باشد، وجود هم
باشـد. تـداوم   درپی در ایسـتگاه جلفـا مـی    یپچند روز 
در اقلـیم   چنـدروزه موج گرمایی باعث تغییر  بلندمدت
ها، اختلال انسان سلامت به، باعث زیان رساندن موردنظر

اخـتلال   ی،طورکل بهدر صنایع، افزایش تبخیر و تعرق و 
بنـابراین   ایستگاه جلفـا خواهـد شـد.   در زیست محیط 

افزایش فراوانی، استمرار زمانی بیشـتر و فزونـی شـدت    
هاي گرمایش جهانی و تغییر امواج گرمایی یکی از نشانه

- اي محسوب میفزونی یافتن گازهاي گلخانه براثراقلیم 
در خصوص ایستگاه جلفا نیز صادق  مسئلهشود که این 

  است.
  

 ایستگاه جلفا) نسبت به دوره پایه در RCP_8.5( آینده در دوره امواج گرماییمیزان تغییر میانگین مقایسه  - 2جدول 

 ماه مدل
تعداد 
 فراوانی

 میانگین
انحراف 

 معیار
اختلاف 
 میانگین

  بالا کران  پایین کران z P-valueآزمون  درصد 95حدفاصل اطمینان 

 پایه

 00/0 -860/4 030/37 460/36 140/0 77/0 745/36 257 ژوئن

 00/0 -860/4 788/37 046/37 182/0 011/1 417/37 547 جولاي

 00/0 -860/4 981/37 296/37 168/0 934/0 638/37 538 آگوست

 00/0 -782/4 933/36 088/36 207/0 132/1 510/36 144 سپتامبر

 00/0 -86/4 57/37 37/12 109/0 608/0 34/37 1508 سالانه

CESM-
CAM 

 00/0 -749/5 241/57 696/56 136/0 008/1 968/56 1650 ژوئن

 00/0 -451/6 085/61 69/60 098/0 728/0 88/60 1674 جولاي

 00/0 -459/9 915/55 594/54 329/0 44/2 25/55 1705 آگوست

 00/0 -464/4 739/41 303/40 099/0 739/0 503/40 1320 سپتامبر

 00/0 -451/6 394/46 208/46 046/0 343/0 30/46 6349 سالانه

CMCC-
CMS 

 00/0 -451/6 769/45 147/45 155/0 149/1 458/45 6459 ژوئن

 00/0 -451/6 028/50 684/49 085/0 637/0 856/49 1705 جولاي

 00/0 -451/6 028/50 684/49 0859/0 637/0 688/49 1705 آگوست

 00/0 -451/6 462/41 942/40 130/0 962/0 202/41 1401 سپتامبر

 00/0 -451/6 39/46 208/46 046/0 343/0 30/46 11270 سالانه

Can-
ESM 

 00/0 -451/6 352/64 963/63 097/0 719/0 158/64 1620 ژوئن

 00/0 -451/6 459/64 995/63 116/0 858/0 227/64 1705 جولاي

 00/0 -451/6 215/58 440/57 193/0 432/1 827/57 1705 آگوست

 00/0 -451/6 773/45 771/44 250/0 854/1 272/45 1650 سپتامبر

 00/0 -451/6 168/58 677/57 122/0 907/0 922/57 3355 سالانه

MPI-
ESM 

 00/0 -112/6 461/43 794/42 166/0 233/1 128/43 1633 ژوئن

 00/0 -451/6 715/47 325/47 097/0 721/0 520/47 1674 جولاي

 00/0 -281/7 501/47 971/46 132/0 981/0 236/47 1674 آگوست

 00/0 -451/6 347/41 933/40 103/0 765/0 140/41 1397 سپتامبر

 00/0 -451/6 041/45 85/44 459/0 340/0 94/44 6378 سالانه
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: بررسی روند سالانه امواج گرمایی ایستگاه جلفا
ــودار ( ــواج )،17در نم ــا  ام ــتگاه جلف ــایی ایس در  گرم

 ییرپذیريتغو  نظمی یب )،2020-1990هاي پایه ( دوره
شدید رخـدادهاي سـالانه امـواج گرمـایی، حکایـت از      
تغییرپذیري شدید میانگین دماي سالانه و تنوع عوامل 

هاي آشکار در بر دماي منطقه دارد که تفاوت یرگذارتأث
دماهاي حدي را در ایستگاه جلفـا چنـین بـه نمـایش     

هـاي  بینـی مـدل  پـیش  بر اساسبنابراین ؛ گذارده است
 CMCC-CAMو   MPI-ESM،CESM-CAMاقلیمی 

که در دوره گرم بـا توجـه    يدماي امواج گرماي سالانه
گرمـاي بیشـتر پـیش     يسـو  بهبه روند نمودار مربوطه 

روند؛ و از طرفی دیگر نقاط اوج و حضیض تغییرات می
سـاله   55ي زمـانی  زمانی وقوع امواج گرمـایی در بـازه  

سـري زمـانی    ینبنـابرا  آینده واضح و مشـخص اسـت.  

 یزهايوخ افت موردمطالعهي زمانی رخداد امواج در بازه
و هـم در   مـدت  کوتـاه را هـم در   یاريبس ـشدید  نسبتاً

تجربه کرده است که نشـانگر وجـود رونـد و     بلندمدت
هـاي  شـکل  نوسان در سري زمانی امواج گرمایی اسـت 

)، در 13شـکل (  بر اسـاس . و همچنین )15و  14، 16(
بـه   Can-ESM) براي مـدل  2065-2011آینده ( دوره
هاي اول میزان امواج گرمایی ایی است که در سالگونه

رفته از میـزان امـواج گرمـایی در    باشد اما رفتهزیاد می
شـود. میـزان   کاسـته مـی   مطالعه موردهاي پایانی سال
 دهنـده  نشـان درصـد و   84(ضریب تعیـین)    R2يبالا

بـا توجـه بـه     چراکـه باشـد.   دار میروند کاهشی معنی
و بـالاتر از   قبـول  قابلدرصد  40حد که در  R2مقادیر 

 درصد به معنی عدم دقت خروجی مدل است. 70

  

  
  Can-ESM مدل آینده دوره سالانه گرمایی امواج -13 نمودار

  

  
 CESM-CAMآینده مدل  امواج گرمایی سالانه دوره -14 نمودار
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هاي مـذکور، رونـد دمـاي    با توجه به پردازش مدل
کنـد. بـا   یید میتأی نوع  بهجهانی به سمت گرمایش را 

هاي آتی دماي این ایسـتگاه رونـد   این تحلیل، در سال
یجه گرمایش را به همـراه خواهـد   نت درمثبت گرفته و 

ها در فصول در این ایستگاهجایی  داشت و احتمال جابه
فصـل بهـار بـه     مرورزمان بههاي آینده وجود دارد. سال

هاي اقلیمی بـه فصـل تابسـتان شـباهت     لحاظ ویژگی
توانـد تبعـات   زیادي پیدا خواهد کـرد و ایـن امـر مـی    

محیطی، اجتماعی، اقتصـادي   یستزنامناسبی به لحاظ 
 و بسیاري از مسائل دیگر براي ایـن منطقـه بـه دنبـال    

  داشته باشد.

  

  
  MPI-ESM مدل آینده دوره سالانه گرمایی امواج -15 مودارن

  

 
  CMCC-CMSامواج گرمایی سالانه دوره آینده مدل  -16نمودار 

 

 
  امواج گرمایی سالانه پایه در ایستگاه جلفا -17 نمودار
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  گیري یجهنت
تـرین بلایـایی   وجود موج گرمایی که یکی از مهـم 

یرات منفـی بـر موجـودات زنـده و     تأثوهوایی است، آب
گذارد، بنابراین بـا شـناخت   هاي طبیعی میاکوسیستم

توان هشـدارها و  رفتار زمانی و مکانی امواج گرمایی می
اقدامات لازم و ضـروري را در مواقـع بحرانـی صـادر و     

توانـد  هاي آمایشی مناطق میریزيبرنامهو  انجام نمود
مخاطره اقلیمی پیشرفت بهتري داشـته   از این اطلاع با

در این زیست جلوگیري نماید. باشد و از تخریب محیط
ن اهواشناسـی تهیـه شـده از سـازم     هـاي  دادهپژوهش 

ــی   ــرل کیف ــا دادههواشناســی و کنت ــدل  ه  GCMاز م
 یرسـون پهاي ضریب همبستگی از شاخص استفاده شد

)r) خطاي مطلق ،(MEA    مجـذور میـانگین مربعـات ،(
هـاي  ) و از آزمـون R2)، ضریب تعیـین ( RMSEخطا (

ــاره   ــمیرنف و آمــ ــودار   p-valueاســ ــم نمــ و رســ
جهت محاسبه نوسانات امـواج گرمـایی    گردید. استفاده

تغییرات اقلیمی ابتدا با اسـتفاده از   در اثر ایستگاه جلفا
-CESM-CAM ،CMCC-CMS ،CANهـــاي (مـــدل

ESM ،MPI-ESMعنوان مدل منتخـب  ) بهAOGCM  
از ســري ســناریوهاي   RCP8.5و ســناریوي انتشــار  

و مدل ریـز   گزارش پنجم هیئت بین الدول تغییر اقلیم
بـراي دوره آینـده    LARS-WGمقیاس سـازي آمـاري   

سازي شـد.  ) امواج گرمایی منطقه شبیه2011-2065(
العه تغییـرات امـواج   به علت مط RCP8.5دلیل انتخاب 

اي ترین شرایط انتشار گازهاي گلخانـه گرمایی در بیش
در ایـن پـژوهش از   باشـد.  ها میو گرمایش ناشی از آن

ــرم ــا نـ و  spss ،excel،lars-wg ،MINITAB يافزارهـ
ARCMAP است. شده  استفاده  

 نتــایج ایــن تحقیــق نشــان داد بیشــترین افــزایش
گرمـایی مربـوط بــه   ماهانـه امــواج   تغییـرات میـانگین  

 و 578/0ترتیب بـا میـزان    و آگوست به جولاي هاي ماه
ــن، گــراد نســبت دیگــر مــاه ســانتی 676/0 هــاي (ژوئ

به عبارت دیگر میزان امواج گرمایی  ؛باشدسپتامبر) می
در فصــل تابســتان بــه خصــوص (جــولاي و آگوســت) 

و  MPI-ESM ،CMCC-CMSهـــاي براســـاس مـــدل
CESM-CAM   ــناریو ــت س ــیدر دوره  rcp8.5تح  آت

) 2020-1985( پایــه) نســبت بــه دوره 2011-2065(
 بینـی هـاي پـیش  افزایش یافته اسـت و همچنـین داده  

هاي پایـه همبسـتگی بـالا و    امواج گرمایی با داده شده
توان درصد دارند. می 95داري در سطح اطمینان معنی

 35به دلیل افزایش دمـاي هـواي بـالاي    نتیجه گرفت 
تیگراد، این دما خارج از تحمل درختان بـوده  درجه سان

بـروز  باعـث   مـوج گرمـایی   افـزایش دوره  با و همچنین
 شـود. بـدین منظـور   مـی  خزان زودرس ایـن درختـان  

 هـایش  بـرگ درخت به دلیل دماي زیاد هوا، تعدادي از 
ریزد تا میـزان تبخیـر و تعـرق را متناسـب بـا دمـا       می

شروع بـه بازتولیـد    مجدداًپایین بیاورد و با کاهش دما 
کنـد. تغییـر اقلـیم و افـزایش دمـا       هاي جدید می برگ

 هـاي  گـل درختـان و   هـاي  گونهباعث شده تا برخی از 
بررسی میزان  .فصلی از سیستم سازگاري فاصله بگیرند

میـانگین   مـوردنظر هـاي  شـاخص  داري یتغییرات معن
هـاي ژوئـن، آگوسـت و    دوره پایـه (مـاه   امواج گرمـایی 

تغییرات  میزانمشخص شد ر ایستگاه جلفا سپتامبر) د
کـه   دهـد  یرا نشـان م ـ  دار یمعن افزایشیموج گرمایی 

بدین معنی کـه در  ، باشد یم گرم شدن هوا کننده یانب
از طول فصل بهار کاسته شده و بر طـول   ایستگاه جلفا

واضح است افزایش فصل تابستان افزوده گردیده است. 
سـبب   موردمطالعـه ایسـتگاه  در  میزان امـواج گرمـایی  

افزایش مصرف انرژي براي سرمایش و کـاهش مصـرف   
استفاده  که این امر انرژي براي گرمایش خواهد گردید

فصـل بهـار و ضـرورت    سـرمازا در   لیاز وسا ازحد یشب
شرایط آسایش دمـایی انسـان   مسائلی از قبیل توجه به 

، مسـائل کشـاورزي،   هـا  در طراحی و ساخت ساختمان
  .طلبد یمگردشگري و ... را 

  
  منابع

، ابـراهیم؛ مهـدوي،   ادراکی، مـریم؛ برنـا، رضـا؛ فتـاحی     .1
ــأثبررســی  ).1399مســعود؛ ( ــی در  یرت عناصــر اقلیم

هاي معماري شهري (مطالعه موردي: شهر جلفا)، نگرش

پژوهشـی،  _علمـی نو در جغرافیـاي انسـانی، فصـلنامه    
  .202-180شماره چهارم، صص 

امواج گرمـایی ایـران،    ییشناسا ).1391(نژاد، اسماعیل .2
  .39-54، صص 33جغرافیا و توسعه، شماره 
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دقت  یابیارز .)1398، فرحناز؛ (يآباد خرمپناهی، علی؛  .3
سازي در شبیه LARS-WGو مدل  CSIRO يها داده

مجلــه متغیرهــاي اقلیمــی اســتان آذربایجــان شــرقی، 
، صـص  2ها و مخاطرات آب و هوایی، شـماره  دگرگونی

140-160.  
حیدري، حمیدرضا؛ گلبابـایی، فریـده؛ ارسـنگ جنـگ،      .4

اعتبارسـنجی   .)1395( ؛اکبـر  یعل ـپور، شمسی شهرام؛
در ارزیابی استرس گرمایی مشاغل  Humidex شاخص

روباز در نـواحی بیابـانی و نیمـه بیابـانی کشـور ایـران،       
  .41-30صص ، 3و ایمنی کار، شماره  فصلنامه بهداشت

ــایی، فریــده حیــدري، حمیدرضــا، .5 ، پــور یشمســ، گلباب
بررسـی   .)1398( رحیمـی فروشـانی، عبـاس    ،اکبر یعل

بـر   یـد تأکهـاي آتـی بـا    روند تغییرات دمـایی در دهـه  
هاي روباز کشور، نشـریه  هاي گرمایی در محیطاسترس

 ،2علمی پژوهشی، نشریه سـلامت کـار ایـران، شـماره     
  .47-36 صص

–شناسـایی و تحلیـل زمـانی    ).1392( دارنـد، محمـد؛   .6

، جغرافیـا و توسـعه،   زمـین  یـران امکانی امواج گرمـایی  
  .167-180، صفحه 35شماره 

صـادقی، سـلیمان؛ دوســتان، رضـا؛ صـانعی، معصــومه؛      .7
زمانی امواج گرمایی خراسـان   -تحلیل فضایی. )1394(

ژوهشـی،  رضوي، فصلنامه جغرافیایی سرزمین، علمـی پ 
  .32-17، صص 47شماره 

. کـاربرد  )1383(. ، مهدي و مسعود مهدويیطاهر خان .8
  .301-300. انتشارات گومز، صص: ایآمار در جغراف

ملبوسی، شراره؛ بابائیان، ایمان؛ اثمري،  ،عباسی، فاطمه .9
بینـی تغییـرات   پـیش . )1389( ،مرتضی؛ برهانی، رضـا 

میلادي  2010-2039اقلیمی خراسان جنوبی در دوره 
، ECHO-Gنمایی آماري مدل  یزمقیاسربا استفاده از 

  .233-218، صص 2، شماره وخاك آبنشریه 
ــول؛ ( .10 تحلیــل فضــایی دماهــا و  .)1390علیجــانی، بهل

هاي بحرانی روزانه در ایران، تحقیقـات کـاربردي   بارش
  .30-9، صص 20علوم جغرافیایی، شماره 

علیجانی، بهلـول؛ محمـودي، پیمـان؛ سـلیقه، محمـد؛       .11
بررسـی تغییـرات    .)1390( ریگـی چـاهی، الـه بخـش؛    

هاي سالانه دمـا در ایـران، فصـلنامه    ها و بیشینهکمینه
  .122-102تحقیقات جغرافیایی، شماره سوم، صص 

ــنش. (   .12 ــار م ــده، افش ــول؛ حمی ــانی، بهل  ).1394علیج
بـارش جهـت    مدت طولانیدیر آماري مقا وتحلیل تجزیه
توزیـع آمـاري مناسـب (مطالعـه مـورد ایـران).        برازش
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