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 1۴/1۰/1399تأييد نهايي:   ۲۸/۰۶/1399دريافت مقاله: 

 ۴۴-۵۸صص 

  اقلیمتغییر  رویکرد با دمای استان آذربایجان شرقی واکاوی تغییرات

 SDSMمدل  از استفاده با

 دانشگاه حکیم سبزواری-یار آب و هواشناسیاستاد ،*عبدالرضا کاشکي

 دانشگاه حکیم سبزواری-آب و هواشناسی دانشجوی دکتریپور، حسين ايماني

 دانشگاه تهران-دانشجوی کارشناسی ارشد سنجش از دورمينا فيروزيزدی، 

 چکيده

-تواند یکی از پیامدعمرانی و سلامت دارای اهمیت زیادی است، میکه به لحاظ کشاورزی،  آیندهتغییر دما در 
به بخش  یتوجهقابلتواند کمک شناخت چگونگی آن می و گرمایش جهانی باشد یپدیدههای تغییر اقلیم و 

، افزایش دما یماقل ییرتغ یپدیدهآثار  ترینمهم ازداشته باشد.  مدیران گیرییمتصمو  مباحث عمرانیکشاورزی، 

اطلاع  ،. هدف از این مطالعهاستضروری پدیده بررسی این  بنابراین ؛ایران است ازجملهدر برخی مناطق جهان 

 های( در ایستگاه2014-1981) پایه یدوره( نسبت به 2073-2015) آینده یدورهاز میزان تغییر دما در 

 همدید مراغه، میانه، جلفا و تبریز هاییستگاهاند تغییرات دمای رو ،بررسیدر این  .استآذربایجان شرقی  استان

، حد واسط و بینانهخوشواداشت تابشی  یتحت سه سناریو SDSMنمایی آماری یزمقیاسرمدل به کمک 

 قرار یموردبررس (2073-2045) میانی یآینده( و 2044-2016نزدیک ) یآینده یدوره طی دو بدبینانه

( 2015-1987سال ) 29حداقل دما برای  و میانگین حداکثر یامشاهدههای داده ور،منظ بدین .گرفته است

 درتغییرات دما که  ددانشان  نمایییزمقیاسرنتایج خروجی مدل  .ورودی وارد مدل شده است عنوانبه

 یآینده یدورهبرای  در این میان، دارند که یافزایشروند  موردمطالعههای تمام ایستگاه در آینده یهادوره

 .است ترمحسوسبدبینانه این افزایش دما  یسناریودر ( 2073-2045میانی )

 .SDSM ،یواداشت تابش یویسنار م،اقلی رییدما، تغ شیافزا ،یشرق جانیآذربا: واژگان کليدی

 

 

 

 

 

  



 ۴۵                                                     همکارانو  کاشکي/  ...کرديبا رو يشرق جانياستان آذربا یدما راتييتغ یواکاو

 

 مقدمه -1
یک  عنوانبهآن تغییر و قلیم ع اموضو ،مناطق مختلف یوهواآببه ط بحث مربودر مهم ر مباحث بسیااز یکی 

 (.43: 1388 ،و پروین زاده)حجازیاندپرداختهین مهم امختلف د بعاا بهن محققاری از بسیاده و بو یرناپذبرگشتضعیت و

را یش افزاند روتمایل به  ،مینز یهکرارت حرجهدرمتوسط ه موجب شدن قلیم جهاا دلتعااز ندکی ردن اهم خو به

متغیر جوی بسیار مهمی  ،دما .(a: 1875 Intergovernmental Panel on Climate Change ,2001)دهدن نشا

دگرگونی  و تغییر و نیز محیطییستزشیمیایی، ، بسیاری از تحولات فیزیکی منشأ ،آنکوچک  هرچند که تغییر است

ن و طوفا، یلـس ازجملهمحیطی عصر ما ت معضلاری از بسیا. (199: 1390،اخلاقخوش)استاقلیمی  عناصر سایر

 ،و همکاران )پیرنیادارند دما افزایش خصوصا  مین ز یهقلیم کراتغییر در ه یشرهمگی ، یگردمسائل و  یسالخشک

 یرتأث و کشاورزی های مختلف زندگی انسان از قبیل سلامت، منابع هیدرولوژیکیافزایش دما بر روی بخش (.90: 1394

برخوردار است)فلاح  ایبر سلامت انسان از جایگاه ویژه یراتتأثبحث این  ،ای خواهد داشت که در این میانعمده

 انینسا هایتلیفعا را مینز یهکر یماد یشازـفا دنرو صلیا علت ،نقلیمشناساا کثرا .(234: 1395 ،و همکاران قالهری

گرمایش . تسا هدش رخیا در قرن انیجه یامد یشازفا ببس ایهگلخان یاهزگا ازحدیشب یشازـفا طریقاز  هک دانندیم

و  )رسولیهای آبی گرددتواند موجب افزایش دمای سطح پهنهبر افزایش دمای سطح زمین، میی زمین علاوهکلی کره

است. ای و جهانی . سناریوی گرمایش جهانی یکی از سناریوهای مطرح در سطوح ملی، منطقه(18: 1392، همکاران

در طول تاریخ بشر  کهیطوربهگیری یافته است؛ حرارت در مقایسه با گذشته افزایش چشممروزه سرعت افزایش درجها

 (.50: 1391، و فضلی لزاده اصسابقه بوده است)فرجبی

و هوایی اقلیمی است و تغییر در آن باعث تغییر در ماهیت آب  هایمتغیر ینترمهماز که دما  نکتهبا توجه به این 

 گزارش چهارمین طبقبخش بزرگی از تحقیقات اقلیمی به بررسی روند دما اختصاص یافته است.  ،گرددیمهر محل 

 نشان ویکیستب قرن برای جهانی اقلیم هایمدل بینیپیش(، IPCC) اقلیم تغییر الدولینب هیئت اقلیم تغییر ارزیابی

 را یاگلخانه گازهای جلوی انتشار بتواند بشر اگر حتی ؛داد خواهد ادامه خود شتاب به جهانی گرمایش که ددهمی

 افزایش گرادیسانت درجه 4 به درجه 8/1از  جهانی دمای متوسط تغییرات 2100 سال تا که شودمی بینیپیش. بگیرد

 سیل، قبیل از نیز حدی رخدادهای و حجم فراوانی. بیاید بالا متر 54/0تا  18/0بین  دریاها متوسط سطح و یابد

های بسیاری در رابطه پژوهشتاکنون  .یابدمی جهانی گسترش متوسط دمای افزایش با گرمایی هایموج و یسالخشک

به بررسی تغییر روند میانگین در پژوهشی ( 1996) 1تورکس دما با رویکرد تغییر اقلیم انجام شده است. بینییشپبا 

هشی در مناطق ی آناتولی شرقی ترکیه و روند کاروند افزایش دما در ناحیه یدهندهنشان ،نتایج .دمای سالانه پرداخت

ی روند دمای ی مطالعهترین کارها در زمینهاز اصولی( که 2005همکاران ) و 2اوکاسویچ پژوهش .ساحلی این کشور بود

 موردمطالعه را بلغارستان کرانگین دماهای روند تغییرات ساده، هایروش از استفاده با در این پژوهش ،استکرانگین 

 در (2007) 3و پونگراچ یبارتول .است کرده تعیین آماری یدوره طول در را آن منفی و مثبت تغییرات میزان و داده قرار

 در دما ایقاره و جهانی افزایش روندهای کارپتین، یحوضه در بارش و دما فرین هایشاخص روی بر تحقیق خود

 حداکثری تعداد و دما ،دوره این از قبل. انددانسته زیادتر بیستم قرن دوم ینیمه طول در را اروپا شرق و مرکز یمنطقه

های کمینه و با استفاده از داده( 2009)همکاران  و 4وارفیبود.  یافته افزایش 2007تا  1976 هایسال بین هابارش

به شناسایی  ،(2000-1961ی پایه )دورههای صدکی نسبت به ی آستانهایستگاه همدید و بر پایه 17ی دمای بیشینه

 های گرم افزایشی بود.های سرد نزولی و فرینفرین یدهندهنشانها نتایج آن .پرداختندیونان روزهای فرین گرم و سرد 

                                                      
1- Turkes 

2- Ukasevic    

3- Bartholy & Pongracz 

4- Varfi 
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روش  از و هیدرولوژیکی بندیمدل برای (3.4HMS -HEC) هیدرولوژیکی مدل از (2012همکاران ) و 5مینو

 -تونگا یرودخانه یمنطقه در روزانه بارشنیز  و بیشینه، کمینه دماهای نماییریزمقیاس برای SDSM نماییریزمقیاس

 تبخیر تعرق تلفات کاهش و رواناب و بارش افزایش آب، بیلان یدهندهنشان ،نتایج. کردند استفاده هندوستان در بهادرا

های در طول سال SDSM نمایی آمارییزمقیاسر( با استفاده از مدل 2013) 6نوری و آلام .واقعی در این منطقه بود

در شمال  ای بارش و دمای روزانههای مشاهدهبه بررسی داده HadCM3و با استفاده از مدل جهانی  1981-2006

 هایداده با شدهریزمقیاس بارش و دما هایداده مطابقت یدهندهنشاننتایج حاصل  پرداختند. شرقی بنگلادش

( در پژوهشی اثر گرمایش جهانی بر تغییرات انرژی در نواحی مدیترانه را 2015همکاران ) و 7کوکسبود.  شدهمشاهده

هوا توسط مدل  یمیانگین دمای روزانه یهادادهکردند. نخست  سازییهشببا استفاده از مدل گردش عمومی هوا 

PRECLS  یتحت سناریو 2099-1950ی آماری دورهطی A1B  مدیترانه  یحوضه یبر روکیلومتر  25*25در ابعاد

افزایش  در این منطقه 2001-2040 یدورهطی  گرادیسانت درجه 2تا  1شد. نتایج نشان داد که میزان  سازییهشب

 .دسزایی دارهاثر ب ،بر روی انرژی مصرفی جهت خنک کردن اماکن دارد که

 پروینزاده و حجازی .انجام شده است زمینه  ینا درهم مطالعات زیادی  ایران داخل در، اهمیت موضوع توجه بهبا 

 که دکر مشخص هایبررس از حاصل نتایج .پرداختندخیر ا قرنیمن طی انتهر رشبا و ماد اتتغییربه بررسی  (1388)

 عنو از اتتغییر؛ است قلیمیا مدتکوتاه تنوسانا عنو از تغییر ینا. ستا دهکر تغییر خیرا لسا 55 طی در ماد عمدتا 

-هپدید ،بینیندرا .ستا دهبو مثبت جهت در و یشیافزا سالانه کثراحد و قلاحد یماهاد ،سالانه یماد عنصر ایبر ندرو
( به بررسی 1390) و همکاران پوردهقانی. ستا دهبو شدیدتر سالانه قلاحد یماهاد و سالانه یماد ایبر یشافزا ی

 .در ایستگاه همدید تبریز پرداختند SDSMنمایی آماری یزمقیاسربارش، تبخیر و دما با استفاده از مدل  یهاداده

 .دارد بارش و تبخیر دما، هایداده نمودن یاسمقکوچک در مناسبی توانایی SDSM مدل ها نشان داد کهنتایج آن

 اتتغییر با آن یمقایسه و رخز ییادر جنوبی حلاسو در ندگیربا و ماد اتتغییر به بررسی (1394) و همکاران پیرنیا

که بین افزایش دما و کاهش  دهدیمن انش قتحقی نیا یاهیافته .لی پرداختندشما یهنیمکر و جهانی سمقیا در

در  ندگیربا کاهشو  یشافزا غمرعلی ،ماد توجهقابل یشافزا شاهدهمچنین  .داری وجود داردی معنیبارندگی رابطه

 جنوبی دریای خزر هستیم.سواحل 

. تحقیق و بررسی و استدر نقاط مختلف به منظور روشن شدن اثرات تغییر اقلیم ضروری  تریشبانجام مطالعات 

بسیار مفید واقع شود و از  آیندهدر برآورد نیاز به انرژی در  تواندیمتصویری از تغییرات دمایی در یک منطقه  یارائه

جلوگیری به عمل آورد.  زدهشتاب گیرییمتصمو  آیندهعدم درک درست از وضعیت اضافی ناشی از  هایینههز

گاز  سازییرهذخبرای مواردی مانند شناسایی میزان مناسب  تواندیم آیندههمچنین آگاهی از شرایط پیش روی 

و  سوکیجهت مصارف گرمایشی در فصول سرد از  مخصوصا  موردتقاضاگاز طبیعی  ینتأمطبیعی به جهت ضرورت 

از طرف دیگر بسیار حائز اهمیت باشد. مشخص نمودن نوسانات  سازییرهذخبا افزایش حجم  سازییرهذخمخاطرات 

مختلف آگاه نماید و تصویر  یهابخشریزان را در مدیران و برنامه تواندیمدماهای حداقل و حداکثر  یفصلی یا ماهانه

متناسب با شرایط آب و هوایی  گیرییمتصمپیش روی آنان قرار دهد تا  آیندهدقیقی را از تغییرات و نوسانات دمایی در 

 پیش رو اتخاذ گردد.

 موردمطالعه یمنطقه -۲

رب کشور واقع غ شمال یآباد ایران است که در گوشه مهم، پرجمعیت و یهااستانشرقی از  آذربایجان استان

دقیقه طول شرقی و  20درجه و  48دقیقه الی  7درجه و  45 یاست و از نظر موقعیت جغرافیایی در محدوده گردیده

                                                      
5- Meenu 

6- Nury & Alam    

7- Cox 
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 45490.89استان  این مساحت. است دقیقه عرض شمالی قرار گرفته 26درجه و  39دقیقه الی  45درجه و  36

موقعیت  (1)در شکل  گزارش شده است. 3909652به میزان  1395سال  یسرشمارآن در  و جمعیت یلومترمربعک

هواشناسی منطقه، سعی  هاییستگاهاداده شده است. با بررسی  نمایشمنتخب  هاییستگاهااستان آذربایجان شرقی و 

 سال است. 25از  تریشب هاآنهواشناسی  یهادادههایی استفاده شود که ایستگاه یهادادهاز است شده 

 
 موردمطالعه یمنطقهموقعیت جغرافیایی : 1 شکل

 هاروشداده و  -3

کمینه و ی دمای داده ،با رویکرد تغییر اقلیم آیندهپایه و  یدورهدر  تغییرات دما واکاویدر این پژوهش به منظور 

 1/1/1986ی زمانی بازه در تبریز، جلفا، میانه، مراغه() یشرقی چهار ایستگاه همدید استان آذربایجان روزانه یبیشینه

 هاییهیستگاااخذ گردید. لازم به ذکر است داره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقی ز اا( سال 28) 31/12/2014تا 

 CanESM2_rcp_2.6,4.5,8.5ل مد یهاداده ،در ادامه ند.اهیددگر فحذ ،نددبو یتوجهقابل ناقص یهادارای داده که

سایت تغییر اقلیم از  2073تا  2016از سال  آیندهسال  59برای وهای واداشت تابشی نسل پنجم توسعه تحت سناری 

  گردید. استخراج NCEPروزانه  یهادادهاز  1990-2015زمانی  یگردید و همچنین بازه بارگیریکانادا 

های نماینده عنوانبه  در تدوین گزارش پنجم ارزیابی خود از سناریوهای جدید یماقل ییرتغالدول بین یئته 

سناریوی جدید انتشار دارای چهار خط سیر ای استفاده کرده است. های گوناگون گازهای گلخانهخطوط سیر غلظت

http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=pred-canesm2
http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=pred-canesm2
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 واسط حد انتشارسناریوی  ،(RCP 2.6) بینانهخوش واداشت تابشیکه در این پژوهش از سه سناریوی  استکلیدی 

(RCP 4.5) ینانهبدب سناریوی انتشار و (RCP 8.5) در  هاآنتابشی  تداشبر اساس میزان وا که استفاده شده است

 .اندشده یگذارنام 2100سال 
 یوهواآبهای کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم، سیاست گونهیچهبدون اتخاذ  :(RCP 8.5) بدبینانه سناریوی

این روند منجر به  یادامه کهای گونهبه ؛پیش خواهد رفت RCP_8.5 زمین در خط سیر سناریوی انتشار یکره

 1000به کربن  اکسیدیدگردد. در این هنگام غلظت می 2100در سال  مترمربعوات بر  5/8 تابشی به میزان تواداش

ppm یسازمدلتیم این سناریو توسط  ی خواهد داشت.رسیده و همچنان روند افزایش MESSAGE ی هسسؤم و

IIASA کاربردی هاییستمسآنالیز  المللیینب یسسهؤبه سرپرستی پروفسور کیوان ریاحی در م IIASA  اتریش

 است. یاگلخانهروند افزایش گازهای  ،آن یتوسعه و طراحی شد که وجه مشخصه

و  شده استطراحی  MiniCAM یسازمدلتوسط گروه  RCP_4.5 سناریوی (:RCP_4.5حد واسط ) سناریوی

 .ماندیموات بر مترمربع ثابت  55/4 در مقدار 2100قبل از سال  یاگلخانهدر آن واداشت تابشی ناشی از گازهای 

های محیطی ارزیابی یسسهؤاز م IMAGE یسازمدلسناریو توسط تیم این  (:RCP_2.6ه )بینانخوشسناریوی 

اشی از آن ای و واداشت تابشی ننرخ افزایش گازهای گلخانه ینترکم ییرندهدربرگطراحی شده است. این سناریو  هلند

وات بر  6/2رسیده و سپس کاهش یافته و به  1/3واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود است. مطابق این سناریو، 

به میزان  یاگلخانهبایستی گازهای  ،اداشت تابشیرسد. برای رسیدن به این سطح ومی 2100مترمربع در سال 

 (.1391 )ایمان بابائیان،کاهش یابند یتوجهقابل

 یندهآسال  59برای  موردنظرزمانی  یبازه NCEP و  CanESM2_rcp_2.6, 4.5, 8.5 یهادادهپس از بارگیری  

-2015زمانی  یاستخراج گردید و همچنین بازه CanESM2_rcp_2.6, 4.5, 8.5 روزانه یهادادهاز  (2016-2073)

ابتدا هر سه  SDSM نماییمدل ریزمقیاساستخراج گردید. سپس با استفاده از  NCEPروزانه  یهادادهاز  1990

 یمنطقهسپس سناریویی که از دقت آماری بالاتری در  .آماری مورد ارزیابی قرار گرفت یپارامترهاسناریو بر اساس 

دارد )دقت آماری بالاتر(  ترییشبمدل و سناریویی که با شرایط منطقه تطابق  عنوانبهبرخوردار بود،  موردمطالعه

 انتخاب گردید.

مناسب  یبه منظور انتخاب مدل گردش عمومی جو و سناریو ،یتدرنهاهای اقلیمی: کردن داده یاسمقکوچک

مورد ارزیابی قرار گرفتند. جهت راستی آزمایی پایه  یدورههای شده توسط مدل با دادهسازییزمقیاسرهای داده

 PBISE, NSE, MAE, RMSE, Rهای آماری مرسوم ها از دو روش ترسیمی و معیارآن یو مقایسه عملکرد مدل

  :شونداستفاده گردید. این معیارها بر اساس روابط یک تا پنج محاسبه می  2^

𝑷𝑩𝑰𝑨𝑺                                                                                                      1ی رابطه = [
∑ (𝒐𝒊−𝒔𝒊)𝒏

𝒊=𝟏 ∗𝟏𝟎𝟎

∑ (𝒐𝒊)𝒏
𝒊=𝟏

] 

𝑵𝑺𝑬                                                                                                          2 یرابطه = 𝟏 −
∑  𝑵

𝒕=𝟏 (𝒐𝒊−𝒔𝒊)𝟐

∑ (𝒐𝒊−�̅�)𝒏
𝒊=𝟏

 

𝑴𝑨𝑬                                                                                           3 یرابطه = 𝟏 𝒏⁄  ∑  𝒏
𝒊=𝟏 (𝒔𝒊 − 𝒐𝒊)        

𝑹𝑴𝑺𝑬                                                                                      4 یرابطه = [
𝟏

𝑵
 ∑  𝑵

𝒊=𝟏 (𝒔𝒊 − 𝒐𝒊)
𝟐
 

 

]
𝟏/𝟐

 
                                                       

𝑹                                                                                                    5 یرابطه
𝟐
 

=  [
𝟏

𝒏
∑ (𝒔𝒊−�̅�)(𝒐𝒊−�̅�)𝒏

𝒎=𝟏  

𝝈𝒔∗𝝈𝒐
 ]

𝟐

 

معرف  MAEو  RMSE. مقادیر استواریانس  𝜎و های برآورد شده داده 𝑠𝑖، پایه یدورههای داده 𝑜𝑖که در آن: 

دقت بالای مدل و  یدهندهنشان ،تر باشد. هرچه این مقادیر به صفر نزدیکاستهای آماری دقت در بسیاری از روش

𝑅عدم وجود خطا در برآورد مدل است.  یدهندهنشانمقدار صفر، 
2
 

و برآورد شده  هیپا یدورههای بیانگر ارتباط داده 

ارتباط قوی بین  یدهندهنشان ،باشد تریکنزدهر چه این مقدار به یک  ؛است این پارامتر بین صفر تا یک ی. دامنهاست

http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=pred-canesm2
http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=pred-canesm2
http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=pred-canesm2


 ۴9                                                     همکارانو  کاشکي/  ...کرديبا رو يشرق جانياستان آذربا یدما راتييتغ یواکاو

 

و بهترین حالت زمانی  قبولقابلبین صفر تا یک  یدامنه ؛استتا یک  ∞−بین  NSEضریب  ی. دامنهاستدو گروه 

دقت بالاتر مدل در  یدهندهنشان ،تر باشدهر چه به صفر نزدیک PBIASبرابر یک باشد.   NSEاست که ضریب 

این است که متغیر  یدهندهنشان ،مقدار این پارامتر به سمت مثبت میل کند کهیدرصورت. است موردنظربرآورد متغیر 

دهد که نشان می ،از مقدار واقعی برآورد شده است. اگر این پارامتر به سمت منفی میل کند ترکمبسیار  یموردبررس

 ،است که برای این پارامتر ذکرقابلاز مقدار واقعی برآورد کرده است.  تریشبر را بسیار مقدار متغی موردنظرپارامتر 

 (. Moriasi et al, 2007خاصی در نظر گرفته نشده است) یآستانه

نزدیک و میانی دارای توزیع نرمال  یدورهها در دو داده .مشخص شد spssها توسط نرمال بودن داده ،پس از آزمون

های میزان تغییر میانگین دما در ایستگاه ،(pair-sampels TTest) وابسته Tبنابراین با استفاده از آزمون ؛ بوده

-Tآزمون . محاسبه گردید( بینانهخوش یسناریو) آینده یدورهنسبت به  (2015-1987پایه ) یدورهدر  موردمطالعه

TEST های دو پارامتری است که به منظور مقایسه و دستیابی به این امر که آیا تفاوت بین میانگین هایروشاز  یکی

 .(1382گیرد )کلانتری: قرار می مورداستفاده دار است یا نه؟گروه آماری معنی

ها، دادهسنجی کننده و صحتبینییشپپس از انتخاب بهترین متغیر  SDSM افزارنرماستفاده از  با در این تحقیق

 یبرای سه سناریو (2073-2016ساله ) 59زمانی  یبه صورت روزانه در بازه آینده یدورهها برای گردانی دادهریز

 مذکور تولید شد.

رگرسیون خطی برای هر ایستگاه و هر سناریو جداگانه تولید و همچنین  یمعادله ،SPSS افزارنرمبا استفاده از 

ر مراحل مختلف این گردید. دترسیم  ArcGIS افزارنرمدر محیط  آیندهپایه و  یدورهدر پراکنش مکانی دما  یهانقشه

 .نیز استفاده شده است SDSM, EXCEL, SURFER, Arc map, MATLAB ،SPSS یافزارهانرمپژوهش از 

 بحث نتايج و -۴

نمودار ستونی میانگین دما  ،موردمطالعهایستگاه  میانگین سالیانه محاسبه و برای چهار ،آیندههای پایه و برای داده

-گرفت. شکل تحت سه سناریوی واداشت تابشی ترسیم گردید و مورد مقایسه قرار آیندههای دورهپایه و  یدورهبرای 
تحت سه را  آینده ( و2015-1987پایه ) یدورهدر  موردمطالعه( میانگین دمای چهار ایستگاه 5) و (4(، )3(، )2های )

 آینده یدورهند. ایستگاه تبریز در دهنشان می (2073-2045میانی ) ( و2044-2016نزدیک ) یهادورهسناریو در 

( تحت سه 2044-2016نزدیک ) یآینده یدوره ،بهترین حالت در. دارد هیپا یدورهنسبت به  یترکمتغییرات دمایی 

( 2073-2045میانی ) یدوره ،حالت ترینینانهبدبدر  و است گرادیسانتدرجه  2سناریو است که تغییرات دمایی حدود 

 افزایش دما دارد. گرادیسانت درجه 17/4حدود 
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 نزدیک و میانی بر اساس سناریوهای مختلف ییندهآپایه،  یدوره میانگین دما ایستگاه تبریز در: 2کل ش

 

 یآینده هایدورهدر  و بینانهخوش یسناریو از لحاظ دمایی تفاوت چندانی با شهر تبریز ندارد. در ایستگاه مراغه

 درجه 15متوسط دمای میانگین حدود  .داردافزایش پایه  یدورهنسبت به  گرادسانتی درجه 2از  ترکمنزدیک و میانی 

 یدورهدر بدترین حالت  بدبینانه نزدیک دارد. در یسناریو واسط میانی و و حد بینانهخوش یدر سناریو گرادسانتی

تغییر دما را نسبت به سه ایستگاه  ترینکمدارد که  افزایش دما را گرادسانتیدرجه  78/3حدود میانی  یآینده

 دارد. موردمطالعه

 

 نزدیک و میانی بر اساس سناریوهای مختلف یآیندهپایه،  یدوره میانگین دما ایستگاه مراغه در: 3شکل 

 

 شهرهای میان در شهر ترینارتفاعکم عنوانبه جلفا شهر از بعد و است استان پهناورترین شهرستان ،میانه شهر

( با 2044-2016نزدیک ) یآینده یدورهواسط  حد یسناریو میانه در . دمای شهرشودمحسوب می شرقی یجانآذربا

 ،میانهایستگاه دارد.  را تغییر ترینکم سناریوهاپایه، میانی و سایر  یدورهنسبت به  گرادسانتیدرجه  1افزایش حدود 
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داراست که  هاایستگاه رینسبت به سا نانهیبدب یویبر اساس سنار یانیم یآینده یدورهرا در افزایش دما  ترینبیش

 .است گرادسانتیدرجه  51/4 این ایستگاه یپایه یدورهنسبت به  شیافزا نیا زانیم

 

 نزدیک و میانی بر اساس سناریوهای مختلف یآیندهپایه،  یدوره میانگین دما ایستگاه میانه در :4شکل 
 

دما را  ترینبیشبه همین دلیل دارد؛  موردمطالعهپایه نسبت به سه ایستگاه  یدورهدمای  ترینبیشجلفا  ایستگاه

 دارد که میزان آن یترکم میانه تغییرنسبت به ایستگاه اساس سناریوی بدبینانه دارد، اما  میانی بر یآیندهی دورهدر 

 ترین ایستگاه است.گرم ،و از نظر دمایی است گرادسانتی درجه 42/4حدود 

 
 نزدیک و میانی بر اساس سناریوهای مختلف یآیندهپایه،  یدوره ایستگاه جلفا در یمیانگین دما :5 شکل

 

 ،یانتخاب یوهایبر اساس سنار کیدور و نزد یآیندهو  هیپا یدورهدما در  یمکان راتییتغ یبه منظور واکاو

 هرصورت گرفت. مساحت و درصد  نکیجیروش کر یبه وسیله ArcGIS افزارنرماستان با استفاده از  ییدما یبندپهنه

داده شده  شینما( 1( و جدول )12) تا ( 6) یهاشکلدر میانی  نزدیک و یآیندههای دوره پایه و یدورهپهنه برای 
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 در موردمطالعه یمنطقهدما در  شیو افزا ییدما یهاپهنه ییجاهجابباعث  یماقل ییرتغدهد که . نتایج نشان میاست

جای گرفته  سردترین پهنه(اول ) یاز مساحت استان در پهنه درصد 97/0 ،پایه یدوره شده است. در آینده هایدوره

کند که ها این میزان کاهش پیدا میی سناریوهمه نزدیک و میانی در یآینده هایدورهدر  کهیدرصورت ؛است

 یدورهدر  پهنه( ینترگرمپنجم )ی . همچنین مساحت پهنهاستمنطقه  اثر گرمایش جهانی در سطح یدهندهنشان

درصد  83/6 ،بدبینانه یسناریوبر اساس میانی  یدورهبوده است و در  صفر ،حد واسط ینزدیک سناریو یدورهپایه و 

. است( 2073-2015) آینده یدوره افزایش دما در استان آذربایجان شرقی در یکنندهیانب بازهمیابد که افزایش می

 کهیدرحال ؛است درجه 19 ،دورهحداکثر دما در این  درجه و 7 ،پایه یدوره توان اشاره کرد حداقل دما درهمچنین می

درجه است که  22دما حداکثر و  درجه 10دما  حداقل ،(2073-2045بدبینانه میانی ) یسناریو در آینده یدورهدر 

در  موردمطالعه یمنطقه یدرصد پهنه 98بیش از  است. آیندهدر  یماقل ییرتغافزایش دما در اثر  یدهندهنشاناین امر 

 یپهنه یژهوبهو  دمایی یاین پهنه مساحتاز میزان  آیندهقرار دارد که در  گرادیسانتدرجه  16تا  10دمایی  یپهنه

 .شودیمدمایی سرد کاسته 

 
 (2015-1987) یهپا یدوره پراکنش مکانی دمای متوسط در :6شکل 

 

  
 یآینده یدورهپراکنش مکانی دمای متوسط در  :7 شکل

 بینانهخوش یسناریو (،2044-2016) نزدیک

 

میانی ی آینده یدورهپراکنش مکانی دمای متوسط در  :8شکل 

 بینانهخوش یسناریو (،2045-2073)
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 یآینده یدورهراکنش مکانی دمای متوسط در : پ9شکل 

 حد واسط یسناریو (،2044-2016) یکنزد

 

 یانیم یآینده یدورهپراکنش مکانی دمای متوسط در  :10شکل 

 حد واسط یسناریو (،2045-2073)

 

  
 یآینده یدورهپراکنش مکانی دمای متوسط در : 11شکل 

 بدبینانه یسناریو (،2044-2016) یکنزد

 یانیم یآینده یدورهپراکنش مکانی دمای متوسط در : 12شکل 

 بدبینانه یسناریو (،2045-2073)

 

 

 %()یتابشواداشت  یوهایبر اساس سنار یانیو م کینزد یآیندهو  هیپا یدوره یانهیسال یمتوسط دما یهاپهنهمساحت : 1 جدول

 میانگین دما 7-10 10-13 13-16 16-19 19-22

 پایه یدوره 97/0 88/55 37/42 77/0 0

 Rcp_2.6ک نزدی یدوره 22/0 78/13 49/75 49/10 004/0

 Rcp_2.6ی میان یدوره 16/0 75/8 55/65 35/24 17/1

 Rcp_4.5ک نزدی یدوره 45/0 60/18 86/72 07/8 0

 Rcp_4.5ی میان یدوره 57/0 39/14 26/64 28/19 48/1

 Rcp_8.5ک نزدی یدوره 48/0 46/14 98/71 27/12 78/0

 Rcp_8.5ی میان یدوره 002/0 51/0 78/20 86/71 83/6

 

 هاکوه غیسرد منطبق بر ارتفاعات و ست یپهنه گرددیممشاهده  (1)و جدول  (12)تا  (6) یهاشکلبا توجه به 

شمال و شمال است )ارتفاع پست و کم یگرم هم منطبق بر نواح ییهاپهنهو  ( استسهند یهادامنهو  هاکوهرشته)

گرم  یهاپهنهسرد کاسته شده و بر مساحت  یهاپهنهپایه از مساحت  یدورهنسبت به  آیندهکه در  شرق استان(
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 ییجهنت رددمایی با افزایش دما  یهاپهنهو مرز  گرددیممیانی بر اساس سناریوی بدبینانه افزوده  یآیندهدر  یژهوبه

 .نورددیدرمدمایی را  ییهاپهنهتغییر اقلیم مرز  ،دیگریانببه؛ گرددیمتغییر اقلیم دچار نوسان و تغییر 

( pair-samples - T Test)سناریوهای واداشت تابشی() آیندهپایه و  یدورهمیانگین در  یآزمون مقایسه یهاآماره

 :بینانهخوش یسناریو برای

در  پایهی دورهنسبت به  آیندهی دورهشود میزان تغییر میانگین دما در مشاهده می (3و ) (2)با توجه به جدول 

های ایستگاه دما در ،آیندهی دورهیعنی در ؛ استاین تغییر افزایشی  دار بوده کهها دارای تغییر معنیتمام ایستگاه

و بالا و پایین قرار گیرد  کراندرصد مابین  95اطمینان  حدفاصلیابد. وقتی اختلاف میانگین در افزایش می موردمطالعه

ها شود تمام ایستگاهملاحظه میدار خواهد بود. تغییرات میانگین معنی صورت نیدر ا ،باشد 05/0 ریز دارییمعنسطح 

 هستند.افزایشی دار دارای تغییر معنی
 یدر سناریو آینده یدورهنسبت به  پایه یدورهدر  عهموردمطال یمنطقهی هاایستگاه میزان تغییر میانگین دما :2 جدول

 (2044-2016) یکنزد بینانهخوش

 هاآماره
 

 

 ایستگاه                         

اختلاف 

میانگین دما 

نسبت به 

 پایه یدوره

انحراف 

 معیار

خطای 

استاندارد 

 میانگین

مقادیر 

 شدهمحاسبه

 95اطمینان  حدفاصل

 درصد

 یدرجه

 آزادی

 یدرجه

 معناداری

 پایین مرز مرز بالا tتوسط  

 .000 28 +68/1 +39/2 +781/11 .17326 .93301 +04118/2 میانه

 .000 28 +12/1 +84/1 +417/8 .17651 .95052 +48571/1 مراغه

 .000 28 +72/1 +41/2 +710/10 .19124 02983/1 +04807/2 جلفا

 .000 28 +49/1 +20/2 +626/10 .17432 .93872 +1185232 تبریز

 
در  (2073-2045) یانیم بینانهخوش یویبر اساس سنار هیپا یدورهنسبت به  آینده یدورهدما در  نیانگیم ییسهمقا :3دول ج

 موردمطالعه هاییستگاها

 هاآماره 
 

 

 

 ایستگاه                          

اختلاف 

میانگین دما 

نسبت به 

 پایه یدوره

انحراف 

 معیار

خطای 

استاندارد 

 میانگین

مقادیر 

 شدهمحاسبه

اطمینان  حدفاصل

 درصد 95

 یدرجه

 آزادی

 یدرجه

 معناداری

 پایین مرز مرز بالا tتوسط  

 .000 28 +21/2 +23/3 +962/10 .24878 33975/1 +72725/2 میانه

 .000 28 +63/1 +63/2 +797/8 .24279 30748/1 +13590/2 مراغه

 .000 28 +35/2 +29/3 +411/12 .22761 22572/1 +2.82482 جلفا

 .000 28 +4/2 +03/3 +983/11 .21611 16337/1 +58967/2 تبریز

 

در  حد واسط یویبر اساس سنار هیپا یدورهنسبت به  آینده یدورهدما در  نیانگیم یسهیمقاآزمون  یهاآماره

 :موردمطالعه هاییستگاها

 حد واسط یسناریوبر اساس  پایه یدورهنزدیک و میانی نسبت به  یآینده یدورهمیانگین دما در  یبرای مقایسه

 (5)و ( 4) بر اساس جدول وابسته استفاده گردید. یهاگروهجفتی برای  Tآزمون  از ،موردمطالعهی هاایستگاهدر 

همچنین قرار گرفتن مقدار  بوده است. اردیمعن موردمطالعهی هاایستگاهتغییر میانگین در تمام  شودیممشاهده 

بودن تغییرات میانگین است.  داریمعن یدهندهنشان ،درصد 95و بالای اطمینان  کران پایین دراختلاف میانگین 

بر اساس ) (2015-1987) پایه یدورهنسبت به  آینده یدورهدر  موردمطالعهی هاایستگاهتغییرات میانگین در 
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( و 4) یهاجدولطبق  است. پایه یدورهنسبت به  آینده یدورهافزایش دما در  یدهندهنشان ،(سناریوی حد واسط

بر اساس  آیندهمیزان افزایش متوسط دما در ایستگاه مراغه در  ترینکمافزایش دما در ایستگاه جلفا و  ترینبیش، (5)

 رخ خواهد داد. حد واسطسناریوی 
 بر اساس پایه یدورهنسبت به  نزدیک آینده یدورهدر  موردمطالعه یمنطقهی هاستگاهای میزان تغییر میانگین دما :4جدول 

 (2044-2016) حد واسط یسناریو

 هاآماره 
 

 

 ایستگاه                          

اختلاف 

 میانگین

خطای  انحراف معیار

استاندارد 

 میانگین

مقادیر 

 شدهمحاسبه

 tتوسط 

اطمینان  حدفاصل

 درصد 95

 یدرجه

 آزادی

 یدرجه

 معناداری

مرز  مرز بالا

 یینپا

 .000 28 +43/1 +22/2 +473/9 .19335 04123/1  +83168/1 میانه

 .000 28 +97/0 +70/1 +897/6 .19009 02368/1   +1101/1    مراغه

 .000 28 +44/1 +27/2 +228/9 .20140 08459/1 +85846/1  جلفا

 .000 28 +39/2 +08/3 +9.082 .18386 .99014 +66989/1 تبریز

 
 یدر سناریوپایه  یدوره نسبت بهمیانی  یآینده یدورهدر  موردمطالعه یمنطقهی هاایستگاه میزان تغییر میانگین دما :5جدول 

 (2073-2045) حد واسط

 هاآماره 
 

 

 ایستگاه

اختلاف 

 میانگین

خطای  انحراف معیار

استاندارد 

 میانگین

مقادیر 

 شدهمحاسبه

 tتوسط 

اطمینان  حدفاصل

 درصد 95

 یدرجه

 آزادی

 یدرجه

 معناداری

مرز  مرز بالا

 یینپا

 .000 28 +62/2 +30/3 +705/17 .6748 1 .90193 +96533/2 میانه

 .000 28 +13/2 +78/2 +643/15 .15722 .84665 +45940/2 مراغه

 .000 28 +38/2 +38/3 +347/15 .19453 04758/1 +98549/2 جلفا

 .000 28 +25/1 +56/2 +447/16 .16656 .83694 +73937/2 تبریز

 

پايه بر اساس سناريوی بدبينانه در  یدورهنسبت به  آينده یدورهمتوسط دما در  یمقايسه -1-۴

 موردمطالعه هایيستگاها

( نسبت به یانیو م کینزد) ییندهآ یدورهمتوسط دما در  رییتغ یواکاو یوابسته برا یجفت یانجام آزمون ت پس از

توجه به با  .دیارائه گرد (7)و  (6) یهاجدولدر  جیمنتخب نتا هاییستگاهادر  نانهیبدب یویبر اساس سنار هیپا یدوره

تغییرات است.  داریمعن موردمطالعهی هاایستگاهدما در تمام میزان تغییر میانگین  شودیممشاهده  (7( و )6جدول )

 یدورهدر  موردمطالعهی هاایستگاهافزایش دما در تمام  یدهندهنشانمثبت بوده که این امر  هاایستگاهمیانگین در این 

میانی در ایستگاه میانه رخ خواهد  یآیندهدر  نزدیک در ایستگاه جلفا و یآیندهافزایش دما در  ترینبیش .است آینده

 در ایستگاه مراغه بر اساس سناریوی بدبینانه اتفاق خواهد افتاد. آیندهدما نیز در میزان افزایش  ترینکمداد و 
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در پایه  یدورهنسبت به نزدیک ی آینده یدورهدر  موردمطالعهی های منطقهایستگاه یمیزان تغییر میانگین دما: 6جدول 

 (2044-2016) بدبینانه یسناریو

 هاآماره 

 

 

 ایستگاه

اختلاف 

 میانگین

انحراف 

 معیار

خطای 

استاندارد 

 میانگین

مقادیر 

 شدهمحاسبه

 tتوسط 

اطمینان  حدفاصل

 درصد 95

 یدرجه

 آزادی

 یدرجه

 معناداری

 مرز مرز بالا

 پایین

 .000 28 +87/1 +69/2 +164/11 .20373 09713/1 +27450/2 میانه

 .000 28 +46/1 +14/2 +849/10 .16609 .89444 +80196/1 مراغه

 .000 28 +97/1 +79/2 +823/11 .20181 08679/1 +38609/2 جلفا

 .000 28 +25/1 +56/2 +980/5 .31917 68889/1 +90849/1 تبریز

 
 یدر سناریو پایه یدورهنسبت به  میانی یآینده یدورهدر  موردمطالعهی های منطقهایستگاه میزان تغییر میانگین دما :7جدول 

 (2073-2045) بدبینانه

 هاآماره 

 

 

 ایستگاه

اختلاف 

 میانگین

انحراف 

 معیار

خطای استاندارد 

 میانگین

 شدهمحاسبهمقادیر 

 tتوسط 

 95اطمینان  حدفاصل

 درصد

 یدرجه

 آزادی

 یدرجه

 معناداری

 پایین مرز مرز بالا

 .000 28 +21/4 +01/5 632/23 .19518 05105/1 +61247/4 میانه

 .000 28 +56/3 +18/4 +351/25 .15281 82292/1 +87391/3 مراغه

 .000 28 +05/4 +99/4 +627/19 .23067 24219/1 +52739/4 جلفا

 .000 28 +63/3 +57/4 +685/17 .23255 95233/1 +11274/4 تبریز

 گيریيجهنت -۵

نسبت به  (2073-2016) آینده یدورهدر  موردمطالعههای ی ایستگاهروزانه متوسطدمای با واکاوی تغییرات 

واداشت تابشی مشخص گردید که تغییر اقلیم در این منطقه باعث  یتحت سه سناریو( 2015-1987پایه ) یدوره

ی سناریو)در ایستگاه همدید تبریز در بدترین حالت  نمونه عنوانبه کهیطوربه ؛شده است هوا محسوس افزایش دمای

 یسناریوحالت )و در بهترین  خواهد بود آیندهدر  گرادسانتیدرجه  4.17 یزانمبه  دمامتوسط  افزایش بدبینانه( شاهد

نسبت  افزایش دما ترینبیش ،ذکرشدهبا توجه به نتایج  .است گرادسانتیدرجه  85/1میزان این افزایش  ،(بینانهخوش

 ،هیپا یدورهنسبت به  افزایش دما ترینکمو  گرادسانتیدرجه  4.51به میزان  برای ایستگاه همدید میانه پایه یدورهبه 

در  ترکمافزایش دمای رسد به نظر میبوده است.  گرادسانتیدرجه  3.78به میزان  مربوط به ایستگاه همدید مراغه

ی د و در مجاورت رودخانهی جنوبی کوه سهنشهرستان مراغه در دامنه شدنواقعتواند به دلیل ایستگاه مراغه می

 یهاپهنهکاسته شده و بر مساحت  موردمطالعه یمنطقهدمایی سرد  ییهاپهنهاز مساحت  آیندهی باشد. در چاصوفی

لیم در وجود تغییر اق یدهندهنشانکه این امر هم  شودیمو مرزهای طبقات دمایی دچار دگرگونی  گرددیمگرم افزوده 

کشاورزی، صنعتی، اقتصادی و شهری بایستی به این مهم  ازجملهمختلف  یهابخشریزان منطقه خواهد بود و برنامه

 توجه کافی داشته باشند.

های دار است و دما در ایستگاهتغییرات میانگین دما دارای روند معنی دهدیمنشان این پژوهش  هاییافته

همکاران اده و زحجازی (،1387همکاران )و عزیزی  با نتایجل افزایش است. نتایج این تحقیق در حا موردمطالعه

روند تغییرات میانگین دمای استان آذربایجان  ،همسو بوده است. در این پژوهش( 1394همکاران )پیرنیا و و ( 1388)

 دمای هوا افزایش یافته است. آینده یدورهبیان کرد در  توانیمقرار گرفت. با توجه به این واکاوی  موردمطالعهشرقی 
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