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Abstract 
Heat waves are among the most dangerous weather threats related to global warming and 

climate change. Two databases were used to predict the spatial changes in the intensity of heat 

waves in East Azarbaijan province. The daily data of the maximum temperature in 5 synoptic 

stations of the province inlcuding Tabriz, Maragheh, Jolfa, Ahar and Mianeh for the time period 

from 1981 to 2021 AD as the period of historical-base data were used. The output of the 

selected CanESM model under the dual economic-social scenario SSP1 is the result of the 

Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) in the future period from 2022 to 

2065. The validation of the data of the basic period with the future period was done with 

standard measures and with the step-by-step regression technique, the intensity of heat waves in 

the province was explained. The results indicate that the intensity of heat waves will increase 

until 2065 in all the investigated stations and it will cover a large area of the province. So, in the 

next half of the century, the intensity of heat waves in Tabriz will be 1.3 °C, in Maragheh will 

be 1 °C, in Julfa will be 0.7 °C, in Ahar will be 1 °C and in Mianeh it will be 1.4 °C. Moreover, 

with the warming of the earth's air due to the impact of global climate changes, smaller heat 

waves join together and will create more intense, bigger, and lasting heat waves. The results 

showed that with the decrease in latitude in this province and the proximity to low-lying and 

low-altitude areas, the frequency and intensity of heat waves will also increase. 
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 125- 145، صص   1402جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال دوازدهم، شمارۀ چهل و ششم، تابستان  

 مقاله پژوهشی

 

 تغییر اقلیم  سازی گزارش ششمآمیز در آذربایجان شرقی با مدل امواج گرمایی مخاطره نگریپیش
 

 . ایران اسدآباد، اسدآبادی، ین الدجمال یدس دانشگاه شناسی،استادیار اقلیم -1سید محمد حسینی   

 ایران.   ز،ی تبر ز، ی دانشگاه تبر ، ی شهر یکارشناس ارشد آب و هواشناس  -آبادیفرحناز خرم

 

 1401/ 10/ 1:  تصویب   تاریخ           1400/ 9/ 6تاریخ بازنگری:            1401/ 7/ 9:  دریافت   تاریخ 

 

 چكیده 

 یوردایی اقلیمزمین و  کرهشااادن وهوایی مرتبط باا گرمتهادیادات آب ترینخطرناا  ازجملا امواج گرماایی 

نگری تغییرات مکانی در پژوهش حاضار جه  پیش اند.های اخیر روندی افزایشای داشات هساتند ک  در ساال

؛ نخساا    پایگاهداده اسااتداده شااده اساا .  پایگاهامواج گرمایی در اسااتان آذربایجان شاارقی از دو  شاادت  

ی ایساتگاه همدید اساتان شاامب تبریز، مرا  ، جلدا، اهر و میان  برای بازه  5روزان  دمای بیشاین  در    هایداده

 برونداد مدل منتخبدوم؛   پایگاه  .پای  اسااا -های تاریخیدوره داده  عنوانب میلادی  2021تا  1981زمانی  

CanESM     اجتماعی-ساناریوی دوگان  اقتااادیتح SSP1   شاشام تغییر اقلیمحاصاب از گزارش CMIP6 

های دوره پای  با دوره آتی با ساانجی دادهدرساا  .اساا میلادی  2065تا   2022دوره آینده از سااال  در

قرار  یینتب، شدت امواج گرمایی استان مورد گامب گامهای استاندارد انجام شد و با تکنیک رگرسیونی سانج 

 2065، شادت امواج گرمایی تا ساال یموردبررسا های هنتایج حاکی از این اسا  ک  در تمام ایساتگاگرف . 

در نیم ساده   ک طوریب اساتان را در بر خواهد گرف .  وسات   گساتره بزرگی از افزوده خواهد شاد و میلادی 

 4/1و در میاانا  باا  1؛ در اهر باا 7/0؛ در جلداا باا 1؛ در مرا ا  باا 3/1آیناده، شااادت امواج گرماایی در تبریز باا 
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شادن هوای کره زمین ناشای از اگرگراری تغییرات   ترگرمهمچنین با . کندپیدا مید افزایش گرادرج  ساانتی

را ب    و ماناتری  تربزرگ ،پیوندند و امواج گرمایی شاادیدترب  هم می ترکوچکامواج گرمایی   اقلیم جهانی،

کااهش عر  جغرافیاایی در این اساااتاان و همجواری باا همچنین نتاایج نشاااان داد باا . خواهناد آوردوجود 

 شد.بیشتر خواهد  نیزارتداع، بسامد و شدت رخداد امواج گرمایی مناطق پس  و کم

 .، آذربایجان شرقیتغییر اقلیم گزارش ششم، آمیزهسازی، امواج گرمایی مخاطرمدل :هاواژهكلید

 مقدمه   - 1

ترین مخاطرات طبیتی در ساراسار جهان هساتند ک  منجر  ترین و کشانده مخاطرات جوی و اقلیمی، مخرب امروزه  

بین مخاطرات اقلیمی،  از    (. 1394صاادقی و همکاران،  شاوند ) های اقلیمی می ب  نابودی حیات زیسا  و رخداد ماایب  

محیطی  پیامدهای زیسا  های مالی، جانی و  خساارت     بوده ک  هرساال   یی وهوا آب   بلایای   بدترین از  یکی  ج گرمایی  ا مو ا 

،  3دینا  و همکااران  ؛ 2008،  2هااددو و همکااران ؛  2004،  1باالادی و همکااران گارارد ) جاای می    مخربی را در طبیتا  با 

  ت محاااو    نابودی توانند در مقیاس محلی روی دهند و ساابب  امواج می این  .  ( 2011،  4آسااتروم و همکاران ؛  2009

شااوند  اجتماعی  و حتی    اقتاااادی   ها، مشااکلات سااوزی جنگب آتش رمازدگی،  گ   ناشاای از ومیر  کشاااورزی، مرگ 

این در حاالی اسااا  کا  تغییر اقلیم و  .  ( 1391علیزاده،  ؛  2011،  6فاارو  و همکااران ؛  2007،  5کاانداالونیری و همکااران ) 

گرمایی شادید در ساراسار کره    اج افزایش گرمایش جهانی سابب کاهش رخداد سارماهای فرین و افزایش رخداد امو 

در چند ده   روند امواج گرمایی  . این در حالی اسا  ک   ( 8IPCC  ،2007؛ 2001،  7فولند و همکاران اسا  ) زمین شاده  

خشاک دنیا واق   همچون ایران ک  در کمربند خشاک و نیم    کشاورهایی اخیر در حال افزایش بوده و این تغییرات در  

 (. 2و    1شکب  (. ) 1390پناه و علیزاده،  یزدان ؛  1388حدادی،  اس  ) چشمگیرتر    ، شده اس  
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تغییرات احتمالی رخدادهای فرین گرمایی در  -1شكل 

 (2001فولند و همكاران، جهان )

تغییرات جهانی میانگین دمای سالانه با سناریوهای   -2شكل 

 (2016، 1فریكو و همكاران )  یماقل ییر تغگزارش ششم  

 

انجام  ای  ای و سایاره در مقیاس منطق  های متتددی در زمین  امواج گرمایی  پژوهش امروزه  ب  دلیب اهمی  موضاوع،  

  21بررسااای روند و عدم قطتی  امواج گرمایی در قرن  ، با  ( 2009) 2اروپ و همکاران نمون ؛    عنوان   شاااده اسااا . ب 

در حال افزایش اساا  و روند گرم    21و تغییرپریری شاادید در قرن    با  قطتی   با  رمایی شاادید  متتقدند ک  امواج گ 

، در پژوهشای اگر تغییرات اقلیم بر ماارا انر ی گرمایش و  ( 2011) 3و همکاران  ساکوررا .  شادن کره زمین ادام  دارد 

ارتباط    بررسی در  ،  ( 2013) 4جنساا و همکاران دند.  قراردا سارمایش در نوار سااحلی اقیانوس اطلش شامالی مورد واکاوی  

شااخص روزان  میانگین  با افزایش    یر وم مرگ ب  این نتیج  رسایدند ک  نساب     ومیر شاهر تایوان  شااخص گرما و مرگ 

پریری توسات  موج  شااخص آسایب ، با اساتداده از  ( 2013) 5گریگور وولف و مک .  دارد متناداری  ارتباط    درج  حرارت 

ک  رابط  متناداری در رخداد امواج گرمایی وجود دارد و مناطق مرکزی و شارقی لندن از    ند گرما برای لندن نشاان داد 

  روز   درج  روند  با تحلیب  ،  ( 2013) 6الیزاب  و فدریکو  . در راستای رخداد امواج گرما برخوردارند   با تری   پریری یب آس 

ب  دلیب اگر    تواند ی م گرمایش در کشااور آر انتین بر این باورند ک  در مناطق ساااحلی روند مندی نیاز گرمایش محیط  

بسایار دا  در مرکز و شار     های بررسای تابساتان   ا ب ،  ( 2013) 7تواردو  و کوزوفساکا رطوب  دریا بر این مناطق باشاد.  

رخداد امواج گرمایی ب  مناطق خاصی محدود نبوده و    و   گرم رو ب  افزایش اس    روزهای ک  فراوانی    نشان دادند اروپا  
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، روند درج  روزهای گرمایش و ساارمایش را  ( 2014) 1روزا و همکاران  . ها وجود دارد امکان رخداد آن در هم  مکان 

پوساااات و  ر ایتاالیاا بررسااای کردند و متتقادند روند میزان ماااارا انر ی سااارمایش روندی افزایشااای اسااا .  د 

، سرد،  سرد   ار ی بس ترکی  را ب  چهار ناحی     ، ی گرمایش و سرمایش روزها   درج  بر حسب  ، در پژوهشی  ( 2015) 2کمسی ا 

کوکش و  بیشاترین نیاز گرمایش در ناحی  بسایار سارد در ماه  انوی  نمایان شاد.  .  کردند ی  بند پهن  نیم  سارد و متتدل  

درجا    2تاا  1روناد افزایشااای با  میزان  در نواحی مادیترانا ،  کا  میاانگین روزانا  دماا   ناد ، نشاااان داد ( 2015) 3همکااران 

بر این باورند  ،  ( 2016) 4همکاران   آتیلگان و   اراسا . انر ی ماارفی سارمایش اماکن اگر بسازایی د   بر دارد ک     گراد ی ساانت 

  هوای   دمای   با   ساختمان   داخلی   دمای   بین   ارتباط   هم   و   کند می   بیان   ساختمان را   نر ی یک ا   نیاز مقدار   هم   روز، درج    ک  

در ارزیابی و برآورد جهانی  ،  ( 2016) 5زامپیری و همکاران   . کند می   مطرح   را   اسا    شاده   واق    سااختمان   آن   در   ک    بیرونی 

های اخیر، درصاد  ریافتند ک  در ده  د پ،  ل های آ کوه ها در رشات  امواج گرما و پیامدهای آن روی آبدهی رودخان    ی بزرگ 

  الیزباراشاویلی و .  سا  برابر شاده اسا    یباًتقر نساب  ب  اوایب قرن بیساتم    یی ش امواج گرما شا پو     جهانی تح   مسااح  

و    دادند   قرار   ی موردبررسا روزهای گرمایشای و سارمایشای در گرجساتان را  تغییرات و روند درج   ، ( 2018) 6مکاران ه 

   مشخص نمودند.   ایستگاه هر  در  ی درج  روز گرمایشی و سرمایشی را  نیازها 

  اگرات   و   عربستان   ره جزی فشار حرارتی روی شب  ک  وجود یک کم  ، متتقد اس  ( 1390)   یمی رح قویدل در ایران نیز؛  

ای در  اره ح مرکور ب  سام  ایران ب  همراه تسالط پرفشاار جنب   فشاار یافتن، فتالی  و مهاجرت کم   ساو    از   ناشای 

ا شاناساایی  ، ب ( 1392همکاران ) نژاد و  اسامتیب ایران اسا .    1389در تابساتان  ، عامب اصالی گرمایش  و ی ج ن ترازهای میا 

و تتداد    دارند بیشااتری    و بسااامد   رخداد   ، گرمایی کوتاه های  وج بر این باورند ک  در این کشااور م امواج گرمایی ایران  

مکانی امواج گرمایی ایران نشاان    - شاناساایی و تحلیب زمانی   ا ب   ، ( 1393دارند)   کمتر بوده اسا .   ، امواج گرمایی پرتداوم 

و در دشا  کویر این نر،،      داد ک  بساامد رخداد امواج گرمایی و ماندگاری و شادت آن در ایران رو ب  افزایش اسا 

بر این باورند ک  الگوی  الب در زمان رخداد امواج گرمایی    ( 1394همکاران ) جهانبخش و  .  بیشااتری دارد ساارع   

در  ،  ( 1396دوساتان ) اعتمادیان و    . ان هساتند پاکسات فشاار  کم فشاار عربساتان و  ای، کم حاره پرفشاار جنب   ؛  رب ایران شامال 

  ب    و   دهد می   ر،    ربی   نیم  امواج گرمایی ایران در  این نتیج  رسیدند ک  بیشترین  تحلیب فضایی امواج گرمایی ایران ب   

داخلی ایران ب  ساام  شاامال و جنوب کشااور و مناطق    منطق  کوهپای    از   ک  ی نحو ب    یابد؛ می   کاهش   شاار    ساام  

بیشاترین تتداد امواج گرمایی،  ، متتقدند ک   ( 1399همکاران ) بهاروندی و  دارد.    سایر کاهشای   اقلیمی   ده پدی   ن مرکزی، ای 
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  ق ب  مناط ق  بزرگی امواج، متتل     ن بیشااای   ک  ی درحال دهد.  زاگرس و ساااپش دشااا  کویر ر، می   کوه رشاااتا  در  رب  

 . شرقی و مرکزی کشور اس  جنوب 

تری نیز  از اقلیم حسااااس و شاااکننده   ، آن   تب  ب  ای قرار دارد لرا  کشاااور ایران در منطق  جغرافیایی ویژه   ازآنجاک  

ده  های اخیر را شادت بخشای خشاکساالی بیلان مندی آب و  ؛ تداوم گساترش امواج گرمایی،  ک  طوری ب  برخوردار اسا .  

  لرا اساتان آذربایجان شارقی ب  وجود آورده اسا .    ویژه ب   رب ایران  اسا  و پیامدهای ناگواری را در مناطق شامال 

در بررسای    تغییر اقلیم و ساناریوهای جدید گزارش شاشام  های اقلیمی  ارزیابی توانمندی مدل این پژوهش،  ی  ی هدا نها 

 . باشد می این استان  بر امواج گرمایی    این رخداد اقلیمی اگرات  

 روش مواد و    - 2

   ربی شامال ترین اساتان ناحی   ترین و پرجمتی  این اساتان بزرگ   . شارقی اسا  ، اساتان آذربایجان ی موردبررسا منطق   

ز سام   آید. همچنین این اساتان ا های کشااورزی در این منطق  ب  شامار می شاود و کانون فتالی  می   محساوب   ایران 

، از   ربی اساتان آذربایجان   رب ب  ، از سام   رب و جنوب جوان نخ  و  ارمنساتان  ، آذربایجان  های شامال ب  جمهوری 

با  شارقی  اساتان آذربایجان .  شاده اسا  محدود   اساتان زنجان  شار  ب  و از سام  جنوب  اساتان اردبیب  سام  شار  ب  

بین مدارهای    و   داده اسا  را ب  خود اختااا    ایران  درصاد از وسات  کب   2٫8مسااح ، حدود    لومترمرب  ی ک   45٬481

  22درج  و    48دقیق  تا    5درج  و    45  النهارهای نااف   و   شامالی عر  دقیق     26درج  و    39دقیق  تا    45درج  و    36

 .  ( 3شکب  اس  )     گرفت   جای   شرقی   طول دقیق   

ایساتگاه    5روزان  دمای بیشاین  در  های  ده دا شاامب  دو دسات  داده اساتداده شاده اسا . دسات  اول؛  در پژوهش حاضار از  

دسا   )   ی لاد ی م   2021تا    1981  ی زمانی بازه   برای میان   و    اهر تبریز، مرا  ، جلدا،  شاامب  اساتان آذربایجان شارقی  همدید  

های  داده مبنا )   - های پای  داده   عنوان ب  ها  این داده مکانی امواج گرمایی هسااتند.    تغییرات   واکاوی   جه    سااال (   40کم  

موقتی  مکانی  .  اند و از ساازمان هواشاناسای کشاور برداشا  شاده   اند قرار گرفت  ساازی  و مدل تاریخی( مورد ارزیابی  

 اس . داده شده  نشان    1در شکب    بررسی   مورد های  ایستگاه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%85%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%AF%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D9%86%D8%AE%D8%AC%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%AF%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D9%86%D8%AE%D8%AC%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%AF%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D9%86%D8%AE%D8%AC%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B2%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 های مورد بررسی ایستگاه موقعیت جغرافیایی و مكانی -3شكل 

 

(  CMIP6)   ی م ی اقل   گزارش شااشاام جهانی    وهوای آب های  سااناریوهای اقلیمی از مدل های  داده دساات  دوم؛ شااامب  

  در دسااترس   https://climate-scenarios.canada.caاز طریق تارنمای  آزاد    صااورت ب    2022ک  از سااال    هسااتند 

های  داده   عنوان ب  میلادی    2065تا    2022از ساال  ها  این داده   ، در پژوهش حاضار .  پژوهشاگران قرار گرفت  اسا    عموم 

  اقلیمی   های گزارش ششم ای از ویژگی آماری داده خلاصا  .  مورد ارزیابی قرار گرفت  اسا    ی سااز و مدل بینی  پیش دوره  

   نمایش داده شده اس .   1جدول  در  

 

 های گزارش ششم تغییر اقلیمی ویژگی آماری داده -1جدول 

 ( https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6 )منبع:
ها نوع داده   درج  قوسی   1× 1  ای شبک   

یزی ر طرح   منظم   جغرافیایی   عر    و   طول   شبک   

 اس .   متداوت ها  مدل   بین  پوشش افقی 

عمودی   پوشش   ( هکتوپاسکالی   1000  تا   1)   فشار   سطوح   تکی،   سطوح  

زمانی   پوشش   ( سناریوها   برخی از   برای تر  )کوتاه   1850-2300 

زمانی   وضوح   ( زمانی   وضوح   بدون )   گاب    روزان ،   ماهان ،  

فایل   فرمت   NetCDF4 

ها یون كنوانس   ( CF)   ی ن ی ب یش پ   و وهوا  آب  

ها نسخه   اس . شده  ارار    2022سال  ها  داده   از   نسخ    آخرین  

https://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-cmip6#dlinterface
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6)
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6)
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6)
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توسات   ؛  SSP12اجتماعی  - تح  ساناریوی دوگان  اقتااادی   1CanESMاز مدل منتخب    پژوهش، همچنین در این  

ساازی و واکاوی امواج گرمایی اساتداده شاده اسا . در این ساناریو،  کانادا برای مدل   زیسا  محیط یافت  توساط مرکز  

  جوام      ی ر ی مد همچنین در این مدل،    . کند حرک  می   دار ی پا   ر ی مسا   ک ی ب  سام     ر ی فراگ   صاورت ب    اما   تدریج ب  جهان  

بر    د ی کند و تأک می     ی را تساار   ی ت ی جمت   رشااد   ی، و بهداشاات   ی آموزشاا   های گراری ساارمای    . ابد ی بهبود می   آرامی ب    ی جهان 

 . ( 2016فریکو و همکاران،  اس . )   انسان   جه  بهبود زندگی   ی اقتااد   ات ر یی تغ 

ایساتگاه همدید اساتان آذربایجان    5در    CanESMسانجی برونداد امواج گرمایی مدل منتخب  همچنین برای درسا  

میانگین قدرمطلق   (، MSD)   میااااانگین مربتااااات انحرافااااات   (، r)   رساون ی پ های ضاریب همبساتگی  شارقی، از سانج  

   (. 4تا    1های  رابط  شد ) ( استداده  MAPEخطاها ) میانگین درصد مطلق  و    ( MADها ) انحراا 
 

𝑟 1رابط    =
∑ (𝐹𝑖 − �̅�)(𝐴𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝐹𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝐴𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

 

𝑀𝑆𝐷 2رابط    =
∑ (𝐹𝑖 − 𝐴𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑀𝐴𝐷 3رابط    = Meadian(|𝐹𝑖 − �̅�|) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 4رابط    =
100%

𝑛
∑|

𝐴𝑖 − 𝐹𝑖
𝐴𝑖

|

𝑛

𝑖=1

 

 

و    �̅�،  4( خی )   ی واقت و داده    منتخب   توساط مدل   3ه( شاده ) ساازی  امین داده شابی  iب  ترتیب    𝐴𝑖و    𝐹𝑖ها؛  رابط  این  در  

�̅�   های  ب  ترتیب میانگین کب داده𝐹𝑖    و𝐴𝑖    ،در جامت  آماریn     واکاوی ماااورد    های داده تتداد کب ،  𝑆𝐷   انحراا متیار  

 میان  اس .   𝑀𝑒𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛و  

 بحث نتایج و    - 3

 مدل   بینی امواج گرمایی استان آذربایجان شرقی در دوره پایه با دروه پیش های  آماره سنجی  درست   - 1-3

های واقتی و  ساانجی برونداد امواج گرمایی بر اساااس  داده نتایج درساا  دهد  نشااان می   2جدول  گون  ک   همان 

شاده با سا  و میزان خطای  ساازی ها در دوره پای  و دوره مدل ک  توافق داده های مدل منتخب حاکی از این اسا   داده 

 
1 Canadian Earth System Model (CanESM) 

2 Shared Socioeconomic Pathways (SSP1) 

3 Forecast Value 

4 Actual Value 
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قرار    د یی تأ های تاریخی مورد  ساازی داده در مدل   CanESMمدل  و دق   کارایی    ن ی بنابرا ابن دو ساری داده اند  اسا .  

 گیرد. می 
 

 مدل() ندهیآو دوره  ( تاریخی) هیپاه ورسنجی امواج گرمایی ددرست  -2جدول 

 ماه  دوره/مدل  ایستگاه 
ها سنجه   

R- (P value) MSD MAD MAPE 

 تبریز 

 دوره پای  

0/ 371  ورن   00 /0  05 /0  159 /0  

0/ 001 جو ی   09 /0  268 /0  731 /0  

0/ 279 آگوس    01 /0  09 /0  268 /0  

0/ 008 سا ن    031 /0  157 /0  430 /0  

CanESM    مدل 

0/ 519  ورن   002 /0  043 /0  115 /0  

0/ 730 جو ی   298 /0  434 /0  179 /1  

0/ 00 آگوس    007 /0  07 /0  214 /0  

0/ 539 سا ن     00 /0  02 /0  07 /0  

 مرا   

 دوره پای  

0/ 161  ورن   00 /0  07 /0  220 /0  

0/ 00 جو ی   163 /0  353 /0  963 /0  

0/ 085 آگوس    116 /0  248 /0  684 /0  

0/ 00 سا ن    00 /0  012 /0  196 /0  

CanESM    مدل 

0/ 00  ورن   00 /0  02 /0  05 /0  

0/ 00 جو ی   00 /0  00 /0  00 /0  

0/ 00 آگوس    00 /0  069 /0  181 /0  

0/ 00 سا ن     00 /0  085 /0  196 /0  

 جلدا 

 دوره پای  

0/ 00  ورن   00 /0  06 /0  181 /0  

0/ 00 جو ی   161 /0  356 /0  947 /0  

0/ 00 آگوس    043 /0  166 /0  442 /0  

0/ 002 سا ن    071 /0  02 /0  167 /0  

CanESM    مدل 

0/ 00  ورن   002 /0  04 /0  113 /0  

0/ 00 جو ی   00 /0  02 /0  07 /0  

0/ 00 آگوس    00 /0  076 /0  214 /0  

0/ 00 سا ن    00 /0  02 /0  06 /0  

 دوره پای   اهر  

0/ 30  ورن   767 /0  753 /0  044 /2  

0/ 07 جو ی   118 /0  299 /0  819 /0  

0/ 51 آگوس    00 /0  06 /0  173 /0  

0/ 159 سا ن    026 /0  143 /0  369 /0  
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 ماه  دوره/مدل  ایستگاه 
ها سنجه   

R- (P value) MSD MAD MAPE 

CanESM    مدل 

0/ 00  ورن   00 /0  05 /0  138 /0  

0/ 00 جو ی   00 /0  02 /0  05 /0  

0/ 00 آگوس    00 /0  06 /0  187 /0  

0/ 00 سا ن    00 /0  02 /0  062 /0  

 میان   

 دوره پای  

0/ 161  ورن   04 /0  180 /0  491 /0  

0/ 00 جو ی   127 /0  316 /0  839 /0  

0/ 085 آگوس    127 /0  307 /0  815 /0  

0/ 00 سا ن    00 /0  320 /0  421 /0  

CanESM    مدل 

0/ 00  ورن   00 /0  022 /0  0.05 

0/ 00 جو ی   000 /0  005 /0  01 /0  

0/ 00 آگوس    00 /0  057 /0  147 /0  

0/ 00 سا ن    00 /0  083 /0  196 /0  

 

 بینی پراكنش امواج گرمایی استان آذربایجان شرقی در دوره پایه با دروه پیش   واكاوی   - 2-3

از تکنیک رگرساایونی گام ب     ، بینی بندی مکانی امواج گرمایی در دوره پای  و دوره پیش پژوهش جه  پهن  این  در  

با یی بین امواج گرمایی اساتان آذربایجان شارقی و ارتداع    نسابتاًشاود ک  همبساتگی  گام اساتداده شاده اسا . ملاحظ  می 

 . ( 3جدول کند ) امواج گرمایی را تبیین  توانست  اس   تکنیک ب  خوبی  این  شود و  مشاهده می 
 

  ندهیآدوره  و ( تاریخی ) هیپا هرامواج گرمایی دو پراكنش مكانی ونی گام به گام یسازی رگرسمدل  -3جدول 

 مدل( )

 ( 2022- 2065)   ی ساز دوره مدل  ( 1981- 2021)   یه پا دوره   ماه  ایستگاه  

 تبریز 

  h  37.704 + 0.000246 h 0.000183 - 36.113  ورن  

  h  36.873 - 0.000044 h 0.000237 + 36.072 جو ی 

  h 35.728 + 0.00037 h 0.000133 - 36.738 آگوس  
  h  37.918 - 0.000203 h 0.000366 -37.185 سا ن  

 مرا   

 h 45.935 - 0.000523 h 0.00088 + 35.338  ورن  
 h 42.909 - 0.000101 h 0.000932 + 35.623 جو ی 
 h 38.959 - 0.000315 h 0.000605 - 37.229 آگوس  
 h 42.980 - 0.000267 h 0.001654 + 35.189 سا ن  

 جلدا 
  h 37.958 - 0.000038 h 0.000452 + 36.412  ورن  

  h 37.520 - 0.000513 h 0.001249 - 39.054 جو ی 
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 ( 2022- 2065)   ی ساز دوره مدل  ( 1981- 2021)   یه پا دوره   ماه  ایستگاه  

  h 37.782 - 0.000176 h 0.001042 - 39.004 آگوس  

  h 37.816 - 0.000154 h 0.000918 - 38.553 سا ن  

 اهر  

 h 38.277 - 0.000224 h 0.000124 - 38.01  ورن  

 h  37.269 - 0.000221 h 0.000267 - 37.07 جو ی 

 h 36.393 - 0.000255 h 0.000017 - 36.031 آگوس  
 h  37.100 + 0.000479 h 0.000604 - 37.276 سا ن  

 میان  

 h 45.301 - 0.000194 h 0.000018 - 36.622  ورن  
 h 43.426 - 0.000393 h 0.000505 - 38.247 جو ی 
  h 39.118 - 0.000235 h 0.001000 + 35.992 آگوس  
  h 43.029 - 0.000307 h 0.000256 + 36.923 سا ن  

 

  بینی پراكنش مكانی امواج گرمایی تبریز در دوره پایه و دوره پیش   - 3-3

  کمین  میلادی،    2065تا سااال  تبریز نشااان داد ک     CanESMامواج گرمایی مدل منتخب  شاادت  بررساای برونداد  

بناابراین  ؛  درجا  افزایش خواهاد یاافا    0/ 5گراد و بیشاااینا  امواج گرماایی باا  درجا  ساااانتی   1/ 3،  امواج گرماایی شااادت  

افزایش پیدا خواهد  درج     1/ 3تا    0/ 5شدت امواج گرمایی بین  سده آینده،  طی نیم   در ایستگاه تبریز   شود ک  مشاهده می 

های مرکزی و شارقی آن در همجواری با دریاچ  ارومی  منطبق  بر بخش   عموماًامواج گرمایی  شادت  مناطق کمین     کرد. 

. ب  نظر  ( 11تا    4شاکب  دارد ) شامال و جنوب ایساتگاه اساتیلا    امواج گرمایی هم در مناطق شادت  و بیشاترین    هساتند 

مناطق    مایی از مناطق مرکزی و شارقی ب  امواج گر شادیدترین  های آتی، کانون بیشاین   طی ساال   در این ایساتگاه رساد  می 

،  های آینده، بیشااتر بسااامد رخداد امواج گرمایی با دمای با تر طی سااال   . همچنین دهد شاامالی و جنوبی تغییر مکان  

 دارد.   مستقیم و متناداری این روند با تغییرات جهانی اقلیم ارتباط    ک    خواهد شد   ارتر و ماناتر ماندگ 
 

  
  پراكنش مكانی امواج گرمایی ژوئن -4شكل 

 )دوره پایه(در تبریز 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی ژوئن -5شكل 

 بینی()دوره پیشدر تبریز 
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 جولایپراكنش مكانی امواج گرمایی  -6شكل 

 )دوره پایه(در تبریز 

 جولایپراكنش مكانی امواج گرمایی  -7 شكل

 بینی()دوره پیشدر تبریز 

  
 پراكنش مكانی امواج گرمایی آگوست -8شكل 

 )دوره پایه(در تبریز 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی آگوست-9 شكل

 بینی()دوره پیشدر تبریز 

  
 پراكنش مكانی امواج گرمایی سالانه -10شكل 

 )دوره پایه(در تبریز 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی سالانه -11شكل 

 بینی()دوره پیشدر تبریز 
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 بینی پراكنش مكانی امواج گرمایی مراغه در دوره پایه و دوره پیش   - 4-3

دهد ک  کانون بیشاین  شادت امواج گرمایی در این ایساتگاه  بندی مکانی شادت امواج گرمایی در مرا   نشاان می پهن  

  اند. های شامالی و جنوبی مساتقر شاده اسا  و امواج گرمایی گساتره بزرگی از این ایساتگاه را در برگرفت  در بخش 

های  ارتداع و پسا  در بخش های کم دهد ک  با کاهش عر  جغرافیایی و نزدیک شادن ب  سارزمین شاواهد نشاان می 

زمان  ، میانگین شادت امواج گرمایی در  شادت امواج گرمایی نیز بیشاتر شاده اسا . از ساویی دیگر جنوبی این ایساتگاه،  

دهنده افزایش بساامد  ک  نشاان   اسا  ای  درج    1دار  ، حاکی از وجود تداوت متنی آن فراوانی  ترین  و کم   رخداد بیشاترین 

شااادت باا قاابلیا  ماانادگااری، مااناایی و تاداوم این پادیاده نا  تنهاا این ایساااتگااه، بلکا  در تماام  و رخاداد امواج گرماایی کم 

 (. 19تا    12شکب  باشد ) ایجان شرقی می استان آذرب 

 

  
 پراكنش مكانی امواج گرمایی ژوئن -12شكل 

 )دوره پایه(در مراغه 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی ژوئن -13شكل 

 بینی()دوره پیشدر مراغه 

  
 جولایپراكنش مكانی امواج گرمایی  -14شكل 

 )دوره پایه(در مراغه 

 جولایپراكنش مكانی امواج گرمایی  -15شكل 

 بینی()دوره پیشدر مراغه 
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 پراكنش مكانی امواج گرمایی آگوست -16شكل 

 )دوره پایه(در مراغه 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی آگوست -17شكل 

 بینی()دوره پیشدر مراغه 

  
 پراكنش مكانی امواج گرمایی سالانه -18شكل 

 )دوره پایه(در مراغه 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی سالانه -19شكل 

 بینی()دوره پیشدر مراغه 
 

 بینی پراكنش مكانی امواج گرمایی جلفا در دوره پایه و دوره پیش - 5-3

های  ربی این ایساتگاه،  در بخش دهد ک   امواج گرمایی در جلدا نشاان می   شادت   نتایج حاصاب از پراکنش مکانی 

رسد افزایش  بینی شده مستقر شده اس . ب  نظر می بیشین  و کانون امواج گرمایی هم در دوره تاریخی و هم دوره پیش 

ورد بررسای رقم  های م نساب  ب  دیگر ایساتگاه   عر  جغرافیایی این ایساتگاه باع  شاده اسا  ک  شادت امواج گرمایی 

این ایساتگاه،  گراد باشاد. ب  عبارتی در  درج  ساانتی   0/ 5و    0/ 7در زمان کمین  و بیشاین  دما ب  ترتیب    کمتری باشاد و 

گراد افزایش پیدا خواهد  درج  ساانتی   0/ 7درج  و در کمترین مقدار،    0/ 5شادت امواج گرمایی در با ترین زمان اوج،  

های  ربی آن بیشاتر  بخش در    ویژه ب  های آتی، شادت امواج گرمایی در این ایساتگاه  کرد. این بدان متناسا  ک  در ساال 

      (. 27تا    20شکب  شد ) خواهد  
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 پراكنش مكانی امواج گرمایی ژوئن -20شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی ژوئن -21شكل 

 بینی()دوره پیشدر جلفا 

  
 جولایپراكنش مكانی امواج گرمایی  -22شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 جولایپراكنش مكانی امواج گرمایی  -23شكل 

 بینی()دوره پیشدر جلفا 

  
 پراكنش مكانی امواج گرمایی آگوست -24شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 آگوستپراكنش مكانی امواج گرمایی -25

 بینی()دوره پیشدر جلفا 
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 پراكنش مكانی امواج گرمایی سالانه -26شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی سالانه -27شكل 

 بینی()دوره پیشدر جلفا 

 

 بینی پراكنش مكانی امواج گرمایی اهر در دوره پایه و دوره پیش   - 6-3

های شاارقی این اسااتان در  بررساای پراکنش مکانی شاادت امواج گرمایی در اهر حاکی از این اساا  ک  بخش 

  1/ 5و بیشترین میزان آن، با    امواج گرمایی را ب  خود اختااا  داده اس  گساتره  همساایگی با دریای خزر، شادیدترین  

   (. 35تا    28شکب  )   د ی رس درج  خواهد    1/ 7گراد و کمترین مقدار آن ب   درج  سانتی 

 

  
 پراكنش مكانی امواج گرمایی ژوئن -28شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی ژوئن -29شكل 

 بینی()دوره پیشدر جلفا 
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 جولایپراكنش مكانی امواج گرمایی  -30شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 جولایپراكنش مكانی امواج گرمایی  -31شكل 

 بینی()دوره پیشدر جلفا 

  
 پراكنش مكانی امواج گرمایی آگوست -32شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 گرمایی آگوستپراكنش مكانی امواج  -33شكل 

 بینی()دوره پیشدر جلفا 

  
 پراكنش مكانی امواج گرمایی سالانه -34شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی سالانه -35شكل 

 بینی()دوره پیشدر جلفا 
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 بینی پیش پراكنش مكانی امواج گرمایی میانه در دوره پایه و دوره    - 7-3

شادیدترین  رخداد  (، بیشاین   2021تا    1981ساال  )     ی پا دهد در دوره  نشاان می   43تا    36های  شاکب طور ک   همان 

کانون  (،  2065تا    2022ساال  )   ی ن ی ب شاود اما در دوره پیش های شامالی ایساتگاه میان  مشااهده می امواج گرمایی در بخش 

های مرکزی و جنوبی ایسااتگاه منتقب شااده اساا  ک  نشااان از کاهش عر   شاادیدترین امواج گرمایی ب  بخش 

  ترین شادت درج  و کم   3با ترین شادت امواج گرمایی با رقم    دهد. ارتداع می جغرافیایی و وسات  مناطق پسا  و کم 

رساد در سارتاسار این اساتان ب  تب  افزایش دما در  ب  نظر می   . ای( درج    1اختلاا  اسا  ) گراد  درج  ساانتی   4/ 4برابر با  

های کم ارتداع از یک سااو و افزایش گرمایش جهانی و اگرگراری زیاد آن بر  های جنوبی آن و گسااترش زمین بخش 

 های جغرافیایی شده باشد. گون  جابجایی اقلیم کره زمین از سویی دیگر، سبب رخداد و تشدید این 

 

  
 راكنش مكانی امواج گرمایی ژوئنپ -36شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی ژوئن -37شكل 

 بینی()دوره پیشدر جلفا 

  
 جولایپراكنش مكانی امواج گرمایی  -38شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 جولایپراكنش مكانی امواج گرمایی  -39شكل 

 بینی()دوره پیشدر جلفا 
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 پراكنش مكانی امواج گرمایی آگوست -40شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی آگوست -41 شكل

 بینی()دوره پیشدر جلفا 

  
 پراكنش مكانی امواج گرمایی سالانه -42شكل 

 )دوره پایه(در جلفا 

 پراكنش مكانی امواج گرمایی سالانه -43شكل 

 بینی()دوره پیشدر جلفا 

 بندی جمع   - 4

  فرین   ه پدید   ن تطابق با ای   یا ساازگاری    جه  ریزی    برنام   ان امک ،  امواج گرمایی   پراکنش شادت شاناخ   واکاوی و  

در تمام  ک     پژوهش حاضاار نشااان داد نتایج حاکی از  .  د کن می   فراهم صاانتتی  کشاااورزی و  های  در بخش   را   اقلیمی 

،  ( 2021تا    1981های  ساال )     ی پا میلادی نساب  ب  دوره    2065تا ساال  شادت امواج گرمایی    ، های مورد بررسای ایساتگاه 

؛  1؛ در مرا   با  1/ 3در نیم ساده آینده، شادت امواج گرمایی در تبریز با    ک  طوری ب  .  خواهد یاف    ی توجه قابب افزایش  

با  نظر  مواجا  خواهاد شاااد.    ی توجه قااباب افزایش  باا  گراد  درجا  ساااانتی   1/ 4و در میاانا  باا    1؛ در اهر باا  0/ 7در جلداا باا  

ب  هم    تر کوچک ایی  امواج گرم   اقلیم جهانی،   ات ناشاای از اگرگراری تغییر   ی کره زمین هوا   شاادن   تر گرم رسااد با  می 

نشااان داد  این پژوهش  همچنین نتایج  .  آورند را ب  وجود می   و ماناتری   تر بزرگ   ، پیوندند و امواج گرمایی شاادیدتر می 

شادت رخداد امواج گرمایی  بساامد و  ارتداع،  کاهش عر  جغرافیایی در این اساتان و همجواری با مناطق پسا  و کم 

های جنوبی آن و گساترش  افزایش دما در بخش   تب  ب  رساد در سارتاسار این اساتان  ب  نظر می را بیشاتر خواهد کرد.  
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و افزایش گرمایش جهانی و اگرگراری زیاد آن بر اقلیم کره زمین از ساویی دیگر، سابب    ساو ک ی ارتداع از  های کم زمین 

نتایج این  بنابراین    ؛ شااده باشااد اسااتان  امواج گرمایی و گسااترش جغرافیایی این پدیده در این مناطق    رخداد   تشاادید 

؛  ( 2017کوزوفساااکا ) تواردو  و    ؛ ( 2015همکاران ) کوکش و    ؛ ( 2001همکاران ) فولند و    های پژوهش تأییدی بر یافت  

 اس .   ( 1393دارند) و    ( 1399همکاران ) بهاروندی و  ؛  ( 1392همکاران ) و    نژاد اسمتیب 
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