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  چکیده
مفید توانـد مـی نگر این مخاطره اقلیمی،آینده بینیو پیش سازیست. لذا شبیهگرمایش جهانی و افزایش وقوع امواج گرمایی از مسائل مهم قرن حاضر ا

هدف از  باشـد.مـی CanEsm2، مدل هاآن پرکاربردترین و امواج گرمایی وجود دارد که معتبرترین بررسی جهتهـای مختلفی . روشواقع شود
بود. بدین منظور  CanEsm2بینی آن تحت سناریوهای مدل اقلیمی و پیش ردبیلتبریز و اامواج گرمایی شهرهای و تحلیل پژوهش حاضر، شناسایی 

 سازمان هواشناسی کشور اخذ و با استفاده از ریزگردان از 2018  تا  2003 های، طی سالمورد مطالعههای ایستگاه حداکثرهای دمای ابتدا داده

SDSM  مدل و  CanESM2سپس تحت سناریوهایسازی و شبیه RCP 2.6, 4.5, 8.5  نگری شد. پیش (2020-2050) سال آتی 30برای
شده، امواج گرمایی  بینیهای بیشینه دمای پیشبر داده Fumiaki اعمال شاخص وMATLAB  سپس با برنامه نویسی در محیط نرم افزار

امواج گرمایی با بلندمدت و  روزه و بالاتر، امواج گرم 6با تداوم  شناسایی گردید و امواج گرمایی 2050تا  2020 هایهای مورد مطالعه طی سالایستگا
( و 2003-2018امواج گرمایی در هر دو دوره ) ، های پژوهش نشان دادند کهیافته. نامگذاری شدندکوتاه مدت روزه و کمتر از آن  امواج گرم  5تداوم 

و در دوره  روز بوده 4گذشته در هر دو شهر حداکثر سال  16داوم آن در کوتاه مدت بوده و بالاترین ت تبریز و اردبیل (  در هر دو شهر2050-2020)
را  روزه بیشترین فراوانی 2 کوتاه مدت امواج گرماییهمچنین طبق نتایج، در هر دو دوره، . خواهد بودروزه  5روزه و در تبریز  4بینی شده در اردبیل پیش

 و در بوده دوره گذشته اغلب در بهار درامواج گرمایی  وقوع بیشترین فراوانی مورد مطالعه، ردر هر دو شه های پژوهش حاضر،براساس یافته .نشان داد
 .خواهد بوددر بهار و پاییز سال آینده  30
 

  یکلیدکلمات 
   "تبریز و اردبیل"، "CanEsm2مدل "، "ج گرماییاموا"
 

  مقدمه -1
اد امـواج ها از مخاطرات اقلیمـی، رخـدترین نگرانیامروزه یکی از مهم

. ر استطور وسیع بـر جوامـع انسـانی تأثیرگـذاگرمـایی است که به
هـای اخیر در سراسر طی سـالهـای گرمـایی رخداد و شدت موج

افزایش میانگین . (Ding et al, 2006) جهان، افزایش یافته است
های تر و موجمتوانـد منجـر بـه پیـدایش روزهـای گردمایی می

تواند سبب تر و مکرر شـود. ایـن امر به نوبه خود مینیگرمایی طولا
هـای مرتبط با گرما همچون گرمازدگی، کرامپ افـزایش بیمـاری

مرگ شود  باعـث گرمـایی، ضعف گرمایی و حتی در موارد پیشـرفته
شرایط اتمسفری راکد حاصل از امواج (. 1395)حیدری و همکاران، 

سازد و با اضافه طق شهری محبوس میها را در مناگرمایی، آلاینده
سمی، به تنش خطرناک هوای گرم موجود،  هشدن تنش شدید آلایند

آورد. همچنین یک مشکل زیست محیطی در ابعاد وسیع به وجود می
 شود که لایۀدر شب یا در زمستان، وجود هوای سرد در بالا باعث می

ثابت بماند گرد و غبار  تر زیرین آن به همراه لایههوای گرم
(Almusaed, 2011 )هـای اخیـر، جهت شـناخت در سـال

، آیندههای ها و قرندهه طیو پیامـدهای آن یی تغییـرات آب و هـوا
 توجـه مـورد اقیانوسـی- جوی های جفت شدهاستفاده از مدل

برای مطالعه اقلـیم  ایهشد شناخته ها ابزارمد اسـت. ایـن قرارگرفتـه
اقلیمی را د متغیرهای ها قادرنـاین مدل. (Xu, 1999) هستند آینـده

سازی نمایند مختلف مدل برای دوره طولانی با اسـتفاده از سـناریوهای

 (1GCMجهــانی اقلــیم ) هـایمـدل (.1389، )عباسی و همکـاران
اقلیم جهانی به غلظت  سـازی واکـنشمعتبرترین وسـیله بـرای شـبیه

هستند )گزارش هیات بین دول تغییر اقلیم، ای گازهـای گلخانـه
 کشور ایران به دلیل قرارگیری در محل فرونشینی پرفشار. (2001

فوقانی  دینامیکی جنب حاره، نزول مداوم هوا را در ترازهای میانی و
دنبال آن وقوع  کند. این نزول و پایدارای هوا و بهورد سپهر تجربه می

مخربی دارد و کاهش  ، پیامدهایامواج گرمایی در فصول مختلف سال
شناسایی ساز و کار، پیش بینی  این پیامدهای منفی در آینده، در گرو

هایی برای کاهش وجود آورنده و کشف راه سامانه های هواشناسی به
سلامت عمومی و نیز شناسایی مناطق آسیب پذیر  تأثیرات آن بر روی

 ی اخیر شناسایی،هاطی سال(. 1398هوشیار و همکاران، ) می باشد
بر جنبه  بینی دمای بیشینه و امواج گرمایی و تأثیر آنتحلیل و پیش

پژوهش گران  های مختلف زیست محیطی مورد توجه بسیاری از
مختلف جهت مطالعه این  هایداخلی و خارجی قرار گرفته و از روش

که در این بخش به چند مورد از آن  مخاطره اقلیمی استفاده شده است
 گردد:شاره میها ا

 (2013 )Yassin داغ در مرکز و شرق  های بسیاربه بررسی تابستان
و دریافتنـد کـه فراوانـی وقـوع  پرداختنـد 2010تا  1951 اروپا از سال

های آنان همچنین نشان نتایج بررسی .تابستان گرم رو به افزایش است
ان گرمایی به مناطق خاصی محـدود نبـوده و امکـ داد که رخداد امواج

                                                           
1 . General climate Model 
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 جهـت Weihe (2014) .هـا وجـود داردهمـه مکـان وقوع آن در

گریتـر هیسـتون، بـه بررسـی تـأثیر  2011امواج گرمایی سـال  مطالعه
های آنان، فاصـله تـا اند. طبق یافتهکاربری زمین بر دمای هوا پرداخته

خط ساحلی و مناطق خیلی توسعه یافته، تأثیر بسیاری بر میانگین دمای 
های آزاد نیز اثر بیشـتری بـر حـداقل دمـای روزانـه و آبروزانه داشته 

داد امــواج گرمــایی را در احتمــال رخــ Fereydoni( 2015) دارنــد.
نواحی شمالی ایران بررسی نمودند و نتایج نشان داده است که احتمـال 

هــا بیشــتر از بقیــه اســت. روز در تمــام ایســتگاه 3تــا  1رخ داد امــواج 
Ceccherini et al (2016) ه بررسی امواج گرمایی و سـرمایی ب

در سراسر آمریکای جنوبی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که بسامد و 
سال اخیر افزایش یافته است؛ امـا 10های گرم به ویژه طی شدت دوره

ــده ــاد نش ــرمایی ایج ــواج س ــوجهی در ام ــل ت ــرات قاب ــت.  تغیی اس
(Paravantis et al (2017 مایی و جزیره آثار دمای بالا، امواج گر

حرارتی شهری را در مرگ و میر روزانه قلب و عروقی و تنفسـی افـراد 
در یونان و آتـن بررسـی  2012تا  2002های سال طی سال 65بالای 
های پژوهش آنان نشان داده است که همبستگی بالایی اند و یافتهکرده

 سـال و 65در مرگ و میر روزانه قلب و عروقی و تنفسی افـراد بـالای 
دماهای بالا وجود دارد. در دمای متوسط مرگ و میر کمتر است ولی در 

درصـد  35تـا  20دماهای بالا و بسیار بالا این مرگ و میرها به میزان 
به تحلیل آثار امـواج  A. Añel et al (2017)افزایش یافته است. 

هـای آنـان گرمایی و سرمایی بر بخش تولید انرژی پرداختنـد. بررسـی
تواند منجر به افـزایش که رخداد امواج سرمایی و گرمایی مینشان داد 

بـا  Moises et al (2018)نیاز بـه تولیـد انـرژی مصـرفی شـود. 
رخـداد امـواج  RCP 8.5 و RCP 4.5اسـتفاده از دو سـناریوی 

-پیش 21گرمایی را در منطقه داخلی آمریکای شمالی برای اواخر قرن 

سی امـواج گرمـایی هنـد بـا به برر Rohini (2019)  .بینی نمودند
پرداختند. نتایج پژوهش آنان افزایش امـواج CMIP5 استفاده از مدل

 Feron  (2019) های آتی تأیید کرده است.گرمایی بلند را طی دهه

et al  به بررسی امواج گرمایی جنوب آمریکا پرداختند و دریافتند که در
اســت.  هــای اخیــر ســهم روزهــای بســیار گــرم دو برابــر شــدهدهــه

(Tompson et al (2022  غـرب آمریکـای  2021موج گرمـایی
هـا شمالی را برسی نمودند و طبق پیش بینی آنان، توزیع آماری فـرین

افزایش خواهد یافت و مناطقی که اخیر موج گرمای شدید نداشته انـد، 
ممکن است آمادگی کمتری برای حوادث احتمالی قریب الوقوع داشـته 

( در تحلیل امواج گرمـایی شـدید دریافتنـد کـه 1390یزدانپناه ) .باشند
های اخیر امواج گرمایی بیشتری را با حداکثر فراوانی در ایران طی سال

 تجربه کرده است که بیشتر از میانگین  بلند مدت آن است.  2010سال 
( به بررسی اثر تغییر اقلیم بر امواج گرمـایی 1395مولودی و همکاران )
انـد کـه اند. نتایج حاصل نشان دادهفارس پرداختهسواحل شمالی خلیج 

امواج گرمایی کوتاه مدت، رخداد بیشتری دارنـد و نیـز فراوانـی امـواج 
های اخیر افزایش یافتـه اسـت. الماسـی و همکـاران گرمایی طی سال

داد امــواج گرمــایی شــهر اهــواز ( رفتــار و تغییــرات بســامد رخــ1395)
در این شهر امواج کوتاه مـدت فراوانـی های آنان، پرداختند. طبق یافته

( بــه روش 1395رخ داد بیشــتری داشــته اســت. امیــدوار و همکــاران )
آماری، احتمال وقوع امواج گرمایی استان کرمانشاه را تحلیل نمودند. بر 
اساس نتایج پژوهش آنان، در استان کرمانشاه بیشترین فراوانـی امـواج 

و روند افزایشی داشته است. احمدی  گرمایی در تیر ماه و مرداد ماه بوده
-داد مدل میانهای گرم ایران مبتنی بر برون( فرین1396و همکاران، )

هـای آنـان ( را بررسـی نمودنـد. یافتـهREGCMای )مقیاس منطقه
 هگرماهای فرین در نیمـ ههای آینده، بیشیننشان داده است که، در دهه

طوریکـه رخ خواهـد داد بـه (کوهستان و کوهپایه)غربی و نوار ارتفاعی 
های دمایی در مناطق یاد شده بیشتر از نواحی داخلـی و سـواحل فرین

ـــــــو ـــــــور خواهنـــــــد ب ـــــــوبی کش  صـــــــلاحید. جن

زنجـان بـا  شـهربینی و تحلیل امواج گرمایی پیشبه  (1397) و قدرتی
شاخص بالدی پرداختند. نتـایج  و LAR–WGاستفاده از ریز گردان 

 وBCM زنجـان بـر اسـاس دو مـدل  شهردر  کهش نشان داد ھپژو
HadCM  تهر دو بـازه رونـد افزایشـی داشـھموج کوتاه گرمـایی در 

-ھفراوانی موج کوتاه گرمایی در بازه زمـانی اول در مـا است. بیشترین

تیر قرار دارد و در بازه زمانی دوم، فراوانـی امـواج کوتـاه  ای خرداد وھ
بـا  جـهده و در نتیبیشـتر شـ اردیبهشتای فروردین و ھدر ماه گرمایی

ای گـرم ھر دو مدل، بـر تعـداد روزھدر  شده،بینی انجام پیشبه  جهتو
( بـه واکـاوی آمـاری امـواج 1398کاشکی و همکاران )شود می افزوده

گرمایی زابل پرداختند. نتایج تجزیـه و تحلیـل آنـان نشـان داد کـه در 
شـتری های گرمـایی کـم دوام رخـداد بیآنان موج مورد مطالعه منطقه

داشته و امواج گرمایی با تداوم بـالا، کمتـر رخ داده اسـت. در مجمـوع 
( بـه 1401احمدی و کمانگر )امواج گرمایی روند افزایشی داشته است. 

تحلیل آماری و پیش بینی دمای ماهانه ایستگاه سـنندج بـا اسـتفاده از 
مدل ساریما پرداختند و به این نتیجه دست یافتنـد کـه دمـای ماهانـه 

ندج تابعی است از متوسط دمای یک و دو ماه قبل و تابعی از پدیـده سن
تصادفی است و عدم وجود مقدار ثابـت در مـدل بـرازش یافتـه نشـان 

 دهنده عدم وجود قطعیت روند در میانگین ماهانه دمای سنندج است.
طـی سـال هـای اخیـر دمـای بیشـینه و های انجام شده، طبق پیشینه

ایی به ویژه امواج کوتـاه مـدت افـزایش یافتـه فراوانی وقوع امواج گرم
ها و مدل های اقلیمـی گران عملکرد ریزگردانهمچنین اغلب پژوهش

لـذا  مـوده انـد.های آینده تاییـد ننگری دمای بیشینه برای سالرا پیش
تبریز و اردبیل کـه جـز  در شهرهای  امواج گرمایی بینیو پیش بررسی

هش پیامـدهای منفـی ناشـی از جهت کا هستندایران  کلان شهرهای
رسد. چراکه افزایش های آتی، ضروری به نظر میافزایش دما طی سال

در فصول  رخ داد ناگهانی امواج گرماییتحت تأثیر شهرها و این دمای 
-به عنوان یکی از مخاطرات مهم اقلیمی، از جمله نگرانی مختلف سال

تواند میآن داد باشد و رخ گزاران مدیریت شهری میهای مهم سیاست
سبب تشدید گرمای مراکز شهری شـده و در نتیجـه خسـارات زیسـت 
محیطی فراوانی را به دنبال داشته باشد. بـا توجـه بـه اهمیـت مسـأله، 

امـواج گرمـایی شـهرهای  و تحلیـل شناساییهدف از پژوهش حاضر، 
ــیش ــل و پ ــز و اردبی ــی آن تحــت ســناریوهای مــدل اقلیمــی تبری بین

CanEsm2 نگر ضمن بررسی گذشتهو سعی بر این است تا  باشدمی
موج گرمایی شهرهای مورد مطالعه، دمای بیشینه و امواج گرمایی برای 

 بینی گردد.دو شهر مذکور پیش

 روش انجام تحقیق -2
های بالای میانگین دماهای های مثبت یا فرینبه نوسان 1امواج گرمایی

های ها و ماههفتهشود که طی روزها )گاه حداکثر روزانه گفته می
متوالی( در فضاهای جغرافیایی خاصی استمرار زمانی دارند )قویدل 

امواج گرم،  تحلیلجهت شناسایی و در پژوهش حاضر (. 1390 رحیمی،
های ایستگاه اردبیل مطالعه، طی سال های حداکثر دمای روزانهداده

                                                           
1  . Heat Waves 
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 ، از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید و با کمک2018تا  2003
و از طریق برنامه نویسی در محیط  1دما فومیاکی شاخص به هنجار شده

نرم افزار متلب، روزهایی که دست کم دو روز تداوم داشته و دمای آن 
عنوان ( بود، بهNTD+ انحراف معیار یا بالاتر از میانگین )2بالاتر از 

 روز توأم با موج گرمایی شناسایی و انتخاب گردید. به منظور محاسبه
این نمایه، نخست میانگین بلند مدت دما برای هر یک از روزهای سال 
محاسبه شد تا انحراف دمای هر روز خاص نسبت به میانگین بلند مدت 

گرمی آن روز قرار گیرد. میانگین بلند مدت دماهای  مبنای داوری درباره
یل ؛ اسمع1390آید )مسعودیان و دارند، دست می( به1) هر روز با رابطه
 (:1392نژاد و همکاران، 

                                                                                                                                                         (  1رابطه)

 nام در سال  jام از ماه  iدمای روز  در این رابطه

باشد. ام می jام، از ماه  i انگین بلندمدت دمای روزمیام
( موجود در میانگین بلندمدت، فیلتر 2های )نویزبرای از بین بردن نوفه

این ها انجام شد. به روزه سه بار بر روی این داده 9میانگین متحرک 
 29ترتیب میانگین بلند مدت دمای هر روز بر مبنای دمای همان روز و 

وضع  روز نماینده دیگر دمای هر بیان آن محاسبه شد. به روز همسایه
از آن است. کلی دما در همان روز و دمای دو هفته پیش و دو هفته پس 

اند، در نتیجه آثار عوامل زود گذر محلی که موجب نوسان دما گردیده
-های همدید که تغییرات کلان دما را تعیین میحذف و اثرات سامانه

(، انحراف دمای هر یک 2) شود. سپس به کمک رابطهیکنند، تقویت م
 از روزهای مورد بررسی، نسبت به میانگین بلندمدت محاسبه شد

 (.1392؛ اسماعیل نژاد و همکاران، 2007،  3)فوجیبی و همکاران

  (    2رابطه)

انحراف مطلق دما از میانگین بلند مدت  ∆ T=(i, j, n)در رابطه فوق
ام نسبت به میانگین بلند مدت دمای  nام، در سال  iام از ماه  jز در رو

های که مقادیر انحراف دمای زمانهمان روز تقویمی است. برای آن
زمان معین های مختلف در یکجغرافیایی و مکان مختلف در یک نقطه

مقایسه باشند، لازم است این مقادیر مطلق انحراف دما با یکدیگر قابل 
روز، پراش دما، استانداردسازی شوند. همانند تغییرات روز به به کمک 

(  به دست 3) روز برای هرروز تقویمی طبق رابطه 31در  ∆Tپراش 
 روزه سه بار انجام شد: 9آمد. سپس میانگین متحرک 

(                                 3رابطه)

 

روزه است که از  31میانگین انحراف دما روی کرنل مقدار
 ( به دست آمد:4) رابطه
(                                                           4رابطه)

 
با  )NTD4(فومیاکی یا انحراف دمای نرمال شده  سرانجام نمایه
 ( محاسبه گردید:5) استفاده از رابطه

                                                           
1  . Fumiaki 

2 .Noise 

3 . Fujibe & et al  

4  . Normalized Thermal Deviation 

                                                                                               ( 5رابطه)

 باشد.می  که در این رابطه
-های مختلفی شناسایی و بررسی میامواج گرمایی با استفاده از شاخص

است که با کمک این  5ها، شاخص فومیاکیگردد. یکی از این شاخص
نامه نویسی در محیط نرم افزار دما و از طریق بر شاخص به هنجار شده

متلب، روزهایی که دست کم دو روز تداوم داشته و دمای آن بالاتر از 
( باشد، به عنوان روز توأم NTD+ انحراف معیار یا بالاتر از میانگین )2

-نویسی در نرمگردد. در ادامه، پس از برنامهبا موج گرمایی شناسایی می

ها بالاتر از میانگین بود آن NTD، روزهایی که ضریب  Matlabافزار
روز تداوم داشت توسط این برنامه، روز توأم با موج گرمایی  2و حداقل 

گونه بیان تعریف موج گرم در این پژوهش این ؛معرفی گردید. بنابراین
انحراف معیار  2روز متوالی  P( برای NTDشود که: هرگاه ضریب )می

 داریم: به عبارتی اگرروزه  Pایی بالاتر از میانگین باشد، یک موج گرم

NTD (i) روز  معرف دمای بهنجار شده iآنگاه (، 6 ام باشد )رابطه
 (.1392داریم )اسمعیل نژاد و همکاران، روزه  Pیک موج گرمایی 

 (                   6رابطه )

 
(. 1392نژاد و همکاران، داریم )اسمعیلروزه  pآنگاه یک موج گرمایی 

بینی در پیش CanESM2 زیابی توانایی سناریوهای مدلجهت ار
های هریک از سناریوها به سال آتی، خروجی 30میانگین حداکثر دمای 

، میانگین )MAD6(های میانگین قدر مطلق خطاها کمک شاخص
بررسی  )RMSE8(میانگین مربعات خطا ه ، ریش)MSE7(مربع خطا 

 (.9و  8و  7و با هم مقایسه گردید )روابط 

                                    (7)رابطه

                                  (8)رابطه

                          (   9)رابطه 
 Nمقدار برآورد شـده و  Ftمقدار مشاهده شده و  Atفوق،  در رابطه
-رحله بعد به منظور پیش(. در مWilks, 2011باشد )ها میتعداد داده

های حداکثر دمای سازی و ارزیابی دادهبینی امواج گرمایی، پس از شبیه
(، با استفاده از 1961-2005های مورد مطالعه طی دوره پایه )ایستگاه

تا  2020سال آینده ) 30، مقادیر پارامتر مذکور برای SDSMنرم افزار 
-ه از مجموعه مدلکCanESM2  ( با استفاده از خروجی مدل2050

برای  RCPهست تحت کم خطاترین سناریوهای  CMIP5های 
 بینی شد.پیش تبریز و اردبیل

 محدوده مورد مطالعه -3
هـای هـای روزانـه دمـای حـداکثر ایسـتگاهداده ازحاضـر پژوهش  در

 هواشناسی همدید تبریز و اردبیل به ترتیب واقـع در اسـتان آبربایجـان
درجـه  38 واقع در عرض جغرافیایی تبریز. شرقی و اردبیل، استفاده شد

دقیقـه شـرقی و  15 درجـه و 46طـول جغرافیـایی دقیقه شمالی و 6 و
دقیقـه شـمالی و طـول  14 درجه و 38 اردبیل دارای عرض جغرافیایی

                                                           
5  .  Fumiaki 
6. Mean Absolut Deviation (MAD) 
7. Mean squared Error(MSE) 
8. Root Mean Square Error (RMSE) 
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)سـازمان هواشناسـی  باشـدمـی شرقی دقیقه 19 درجه و 48جغرافیایی
لعـه ارائـه شـده ( محدوده منطقه مـورد مطا1. در شکل )(1398کشور، 
 است.

 
  )ترسیم: نگارندگان(  مطالعه مورد محدوده -1 شکل

 
 های تحقیقیافته -4

 نتایج بررسی دمای حداکثر و شناسایی امواج گرمایی 

 افــزاردر نــرم یســینواز برنامهدســت آمــده براســاس نتــایج بــه
روزهـایی (، Fumiakiو اعمال شاخص فومیاکی ) (Matlab)متلب

بـود و  2ها بالاتر از آن (NTD)ه ای نرمال شدانحراف دم ضریب که
موج گرمـایی روز توأم با  ،توسط این برنامه ند،داشت داومتروز  2حداقل 
رخداد امواج گرمـایی ماهانه فراوانی نمودار  2 شکلند. در گردید معرفی

ارائـه شـده اسـت.  2003-2018هـای در هر کدام از شهرها طی سال
ی امـواج کوتـاه و امـواج بلنـد ه دو دستهامواج گرمایی شناسایی شده ب

امـواج  ه بـا عنـوانروز 5تا  2 نیب گرمایی با تداوم امواج) تقسیم شدند
 بلنـد ییامـواج گرمـا ،تریشـب ایـ هروز 6 با تداومکوتاه و امواج  ییگرما

سـال مـورد  16، امـواج گرمـایی طـی 1جدول معرفی گردیدند(. طبق 
روز  4تـاه مـدت بـوده و حـداکثر کو، تبریز بررسی، در شهرهای اردبیل

 رخ داده است. که در ماه دسامبر، تداوم داشته
 (2003-2018تداوم امواج گرمایی شهرهای مورد مطالعه ) -1جدول 

 سال ماه پایداری موج در تبریز پایداری موج در اردبیل

 2003 آگوست - روز2

 2004 مارس - روز 2

 2005 آوریل روز 3 روز 2

 2006 آگوست - روز 2

 2008 مارس - روز 2

 2008 آوریل روز 4 روز 4

 2010 ژانویه روز 2 -

 2010 فوریه روز 2 -

 2010 ژوئن روز 2 -

 2010 اکتبر روز 2 -

 2010 دسامبر روز 3 روز 2

 2011 ژوئیه روز 2 روز 2

 2013 مارس - روز 2

 2014 می روز 2 -

 2014 دسامبر روز 2 -

 2015 فوریه - روز 3

 2016 آوریل - روز 2

 2016 ژوئیه - روز 2

 2018 ژوئیه روز 2 روز 4
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نمودار فراوانی رخ داد امواج گرمایی دو، سه و چهار روزه  -2شکل

 (2003-2018های مورد مطالعه )براساس ماه در ایستگاه

 

  نتایج خروجی مدلCanEsm2 

پـارامتر  ،آن لهیوسـه تا بـ دیاتخاب گرد روشی پژوهش، بخش از در این
طـی  موج گرمایی برای شهرهای مـورد مطالعـه حداکثر دما و مخاطره

بینـی شـود و پـیش ممکـن یبا حداقل خطـا 2020 -2050های سال
ر پـس از منظـو نیبـد ی پایه آشکار گـردد.تغییرات آن نسبت به دوره

 ،دما حداکثر یهمقادیر آیند ،SDSMآمارینرم افزار توانمندی  بیارزیا
ــی ــاس خروج ــر اس ــدلب ــترس از م ــای در دس ــاس  ه ــزرگ مقی ب

CanESM2  شدانجام  نماییریزمقیاس  شهرهای تبریز و اردبیلدر. 
هـا کننـده ینـیبشیانتخاب پـ ،مدل نیاز ا استفاده مرحله در نیترمهم

کـه  CanESM2مـدل هـای کننده بینیپیش 2 . در جدولباشدیم
های مشاهداتی هر یک از شهرهای مورد بیشترین همبستگی را با داده

پـارامتر  وهـا آن میزان همبستگی جزئی بـینمطالعه داشتند، انتخاب و 
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آب و  منتخـبهای ایستگاه مشاهداتی بر رویی حداکثر دما طی دوره
 .شده است ارائههوایی 

مدل  های منتخبکننده بینیی پیشئی جزهمبستگ -2جدول 

CanESM2 مورد مطالعه )  شهرهای با حداکثر دمای مشاهداتی

2005-1961) 

   اردبیل    تبریز   توصیفات متغیر

P500  500 ارتفاع ژئوپتانسیل hp  تراز  13/0  21/0  

 
Temp 

 
 متوسط دما

 
76/0  

 
42/0  

 

رابر حداکثر دما در ب CanESM2های مدل پراکنش مانده 3شکل در 
در شـکل  ی پراکنـدگی،هانمودار، بررسی ( ارائه گردیده2005-1961)

بوده  یفاقد روند خاص شهر هردو برایها مانده دهد کهمذکور نشان می
اند. لذا خطا وجود نداشته است و نرم یافته تمرکز Xو در اطراف محـور 

و  یینمـا اسیـمق زیدر ر یخوب ییکارا انتخابی، مدلبا  SDSMافزار 
خواهـد مـورد مطالعـه منطقـه  در تـرازحداکثر دما  هایداده ینیبشیپ

 داشت. 

 
حداکثر دمای در برابر  CanESM2های مدل پراکنش مانده -3شکل 

 (1961-2005شهرهای مورد مطالعه )
 

میـانگین دمـای  ریمقـاد ،4شـکل ای سـهینمودار مقابراساس همچنین 
 سازی شده( و مقادیر شبیه1961-2005)ساله  44ی ی پایهحداکثر دوره

( RCP2.6بینانـه )، تحـت سـناریوهای خـوشCanESM2 با مدل
مــورد در هــر دو شــهر ( RCP8.5( و بدبینانــه )RCP4.5متوســط )

تا اواخر بهار نسبت  سازی شده، از اواخر زمستانی شبیهمطالعه، در دوره
جزئـی نشـان  ی مشاهداتی کاهش و در اواسط تابستان افزایشبه دوره

دهد. طبق سناریوهای مذکور، شهر اردبیـل بیشـترین تغییـرات را در می
 .میانگین حداکثر دما نشان داد

 یسازی شدهمشاهداتی و شبیه ریمقادی سهینمودار مقا -4 شکل

 های منتخبستگاهای RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهای

دو شـهر مـورد هـای حـداکثر دمـای سازی دادهپس از ارزیابی و شبیه

-2005ی پایـه )بـرای دوره SDSM، با استفاده از نرم افـزار مطالعه

ارزیـابی دقـت مـدل و  به منظور، NCEPهایداده( و براساس 1961

تولیـد شـده مـدل سـری بین سـری مشـاهداتی و  ی، خطاهاسناریوها

هـای میـانگین قـدر مطلـق ور، با کمک شاخصمذک ریزمقیاس سازی

ی میـانگین ، ریشـه(MSE)، میانگین مربع خطـا (MAD)خطاها 

مقادیر پارامتر مـذکور بـرای محاسبه گردید. (RMSE) مربعات خطا 

ــده ) 30 ــا 2020ســال آین ــدل2050 ت ــا اســتفاده از خروجــی م   ( ب

CanESM2 تحت سه سـناریویRcp 2.6 ،Rcp 4.5  وRcp 

های مشاهداتی با میزان خطای داده، 3طبق جدول  نی شد.بیپیش 8.5

 ، کم و قابل چشم پوشی بود.  های تولید شده در هریک از شهرداده
 

 با مدل خطا سنجی حداکثر دمای شبیه سازی شده -3جدول 
CanEsm2 

 

 MAD MSE RMSE  ن      دل ش  

 

      

C
an

E
sm

2
 

  

Rcp 2.6 83/0  93/0  97/0  

Rcp 4.5 98/0  25/1  11/1  

Rcp 8.5 91/0  95/0  90/0  

 

       

 

Rcp 2.6 16/1  55/1  25/1  

Rcp 4.5 92/0  10/1  05/1  

Rcp 8.5 92/0  23/1  11/1  
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مـورد  دو شـهرنمودار روند خطی میانگین حـداکثر دمـای  ،5شکل در 
 ,RCP 2.6, 4.5سال آینده بر اساس سه سناریوی 30مطالعه، برای

حاکی از روند افزایشی  ،است. بررسی نمودار مذکور ترسیم گردیده 8.5
 هر دو شهر بود. در حداکثر  یمیانگین دماغیرمعنادار 

R² = 0/0081

R² = 0/0019

R² = 0/005

13

14

15

16
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-2050) ی پیش بینی شدهار خطی میانگین حداکثر دمانمود -5 شکل 

2020) 

 

 بینای شاده براسااس شااخ  امواج گرماایی پایش

 فومیاکی

-2050هـایبینی امواج گرمـایی طـی سـالدر این بخش، جهت پیش
بینـی های حداکثر دمای پـیشبا اعمال شاخص فومیاکی بر داده 2020
 2هـا بـالاتر از آن ضریب انحراف دمای نرمال شـده که روزهاییشده، 

. در جداول گردید گرمایی معرفی موج ،داشت روز تداوم 2بود و حداقل 
برای هریک از شـهرها  شده  ینبیشیپ ییتداوم امواج گرما و یفراوان 3

)طبق شاخص های خطاسنجی جـدول ی ویسنار کم خطاترین براساس
 دودر هـر سـال آتـی،  30طـی شده است. طبق جدول مذکور  ( ارائه2

روزه، بیشترین فراوانـی را خواهـد  2امواج گرمایی  تبریز و اردبیل، شهر
شـهر  درتـرین آن و کـم تبریـزشـهر  درداشت که بیشترین رخداد آن 

فراوانی بیشتری نسبت به  . امواج سه روزه نیز در شهر تبریزاردبیل است
مـوج نین طبق پیش بینی انجام شـده، چهم شهر اردبیل خواهد داشت.

 5مـوج گرمـایی  و در هر دو شهر مورد مطالعه، یک مـوردروزه  4گرم 
نـی شـد. نمودارهـای بیپـیشیـک مـورد روزه نیز فقط در شهر تبریز، 

 ینـیبشیپـ یی دو، سه چهـار و پـنج روزهج گرمااموا ی فراوانیمقایسه
 6 شکل( در 2020-2050) مورد مطالعهشده براساس ماه، در شهرهای 

طبـق شـکل فـوق الـذکر، از نظـر توزیـع فصـلی، انـد. نشان داده شده
ل مربوط بـه فصـتبریز،  شهرروزه در  2بیشترین فراوانی امواج گرمایی 

هر روزه در  3بینی شد. امواج گرمایی پاییز پیش فصلو در اردبیل بهار 
-تبریز و اردبیل در فصل پاییز خواهد بود. امواج گرم چهار روزه دو شهر

پیش بینی شد. امواج گرمـایی پـنج روزه در هر دو شهر در تابستان ی 
 در اوایـل تابسـتان رخ خواهـد داد. بـاکه فقط در تبریز پیش بینی شد 

بینی سال پیش 30ساله با  16ی پایهی تداوم امواج گرمایی دورهمقایسه
شهر امواج  دوی پایه نیز در هر شد که در دوره گیرینتیجه چنین ،شده

اند. بررسی تفاوت امواج گرمایی با تداوم دو روزه فراوانی بیشتری داشته
امـواج  مشاهداتی نشـان داد کـه دوره بابینی شده ی پیشگرمایی دوره

 مشاهداتی اکثراً در فصـول سـرد بـوده اسـت، در دوره گرمایی در دوره
های مربوط به فصول سرد سـال اتفـاق در ماهاغلب بینی شده نیز پیش

، تداوم امواج گرمایی نسبت بـه شهر اردبیلدر  طبق نتایجخواهد افتاد. 
 . از نظـرخواهـد یافـتافـزایش  اردبیلولی در شهر   کاهشپایه  دوره

بیشـتری گرمـایی فصول بهار و پاییز امواج  در ماهانه نیزوقوع  فراوانی
 .شدتجربه خواهند 

 

 

پنج روزه  یی دو تاج گرمااموا ی فراوانینمودارهای مقایسه -6شکل 

 (2020-2050شده ) ینیبشیپ
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  یریگجهینت -5
امواج گرمایی شهرهای  و تحلیل شناسایی حاضر، پژوهش اصلی هدف

ــیش ــل و پ ــز و اردبی ــی آن تحــت ســناریوهای مــدل اقلیمــیتبری  بین
CanEsm2  .های اخیر با مطرح شدن بحث تغییر اقلیم، طی دههبود

دهد، مخاطره موج گرما به وفور رخ میهای آب و هوایی از جمله فرین
سـال  16امواج گرمـایی طـی ، پژوهش حاضربراساس نتایج حاصل از 

اردبیل، تبریز کوتاه مدت بوده و  هر دو شهر(، در 2003-2018گذشته )
 طبـق روز تداوم داشته، کـه در مـاه دسـامبر رخ داده اسـت. 4حداکثر 

در هر دو شهر تبریز و شته، سال آتی نیز همانند دوره گذ 30در  ،هایافته
روزه  5 در تبریز و روزه  4در اردبیل  اییموج گرمحداکثر تداوم  اردبیل،

از نظر توزیع فصـلی، مـوج گرمـایی در هـر دو دوره در بینی شد. پیش
ی تـداوم امـواج با مقایسه فصل بهار و پاییز فراوانی بیشتری نشان داد.

-بینی شده، چنـین نتیجـهپیشسال  30ساله با  16ی پایهگرمایی دوره

 2امواج گرمایی با تداوم  ،در هر دو شهر هر دو دوره وگیری شد که در 
اند. طبق نتایج در شهر اردبیل، تداوم امـواج روزه فراوانی بیشتری داشته

 تبریـزولـی در شـهر  تفاوت چندانی نداشتهپایه  گرمایی نسبت به دوره
ا در هـر دو ایسـتگاه رونـد حـداکثر دمـهمچنین افزایش خواهد یافت. 

خواهد بود..  تبریزخواهند داشت که بیشترین روند افزایشی در  افزایشی
براساس توضیحات ارائه شده و با توجه به ایـن کـه بیشـترین فراوانـی 

هـای سـرد سـال وقوع امواج گرمایی در هر دو ایستگاه منتخب در ماه

ایستگاه روند افزایشی  خواهد بود و از آنجا که حداکثر دما نیز در هر دو
توان اظهار داشت که در اثر رخ داد مکرر و مداوم نشان داد، بنابراین می

های سرد سال ممکن اسـت امواج گرمایی و افزایش دما به ویژه در ماه
هنگام محصولات زراعی و باغی حـادث  شکوفه دهی و جوانه زنی زود

بعد از یک مـوج  شود که در نتیجه وقوع متعاقب سرمای دیر رس بهاره
گرمایی، در صورت عدم مدیریت بحران و اطلاعات ناکافی کشاورزان و 
باغدارات، شاهد خسارت سنگین به اقتصاد کشاورزی در منطقـه مـورد 
مطالعه خواهیم بود. علاوه بر آن، به دلیل گرمسیر بودن شهرهای مورد 

زد.  مطالعه، افزایش دما قطعاً آسایش زیستی سـاکنین را بـرهم خواهـد
بنابراین ضروری است جهت مقابله با آثار سـو  ناشـی از افـزایش دمـا 

های پژوهش حاضر، از این لحاظ که تمهیدات لازم اندیشیده شود. یافته
های آتی روند افزایش خواهد داشت و بیشترین امواج گرمایی طی سال

 فراوانی رخ داد امواج گرمایی مربوط به امواج دو و سه روزه خواهد بـود
های و اغلب در فصول سرد سال فراوانی بیشتری خواهد داشت، با یافته

 خوانی داشت. گران هماکثر پژوهش
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Abstract  

Introduction  
Heat waves are one of the most dangerous climate threats associated with global warming, affecting 

society, economy and environment today, one of the most important concerns from climatic hazards is 

the occurrence of heat waves, which widely affects human societies. The occurrence and intensity of 

heat waves have increased throughout the world in recent years. (Ding et al., 2006). An increase in 

average temperature can lead to hotter days and longer and more frequent heat waves. This, in turn, 

can cause an increase in heat-related diseases such as heatstroke, heat cramps, heat weakness, and 

even in advanced cases to die (Haidari et al., 2016). The stagnant atmospheric conditions resulting 

from heat waves trap pollutants in urban areas, and with the addition of the severe stress of toxic 

pollutants to the dangerous stress of hot air, it creates a large-scale environmental problem. Also, at 

night or in winter, the presence of cold air above causes the warmer air layer below it to remain 

constant along with the dust layer (Almusaed, 2011). Weather and its consequences during the next 

decades and centuries, the use of coupled atmosphere-ocean models has been considered. These 

modes are well-known tools for studying the future climate (Xu, 1999). These models are able to 

model climate variables for a long period using different scenarios (Abbasi et al., 2019).Therefore the 

purpose of this study is Identification and analysis of heat waves in Tabriz and Ardabil cities and its 

prediction with CanEsm2 climate model scenarios 

Methodology  
In the present study to identify heat waves in Tabriz and Ardabil cites, Maximum daily temperature 

data of synoptic station of two studied cities, from 2003 to 2018, were obtained from the 

Meteorological Organization and then SDSM software and CanESM2 model and three RCP scenarios 

(2.6, 4.5 and 8.5) were used. Then using error measurement indicators maximum temperature was 

predicted and then the lowest risk scenario was selected for each city and the based on that scenario 

and using the Fumiaki index and through programming in MATLAB software, Days that had 

temperatures above +2 standard deviation or above average (NTD) and these conditions lasted for at 

least two days, were identified and selected as the day with heat waves. The Fumiaki index is obtained 

by relation 1: 

                                                                                                    (1  

Where T (i, j, n) temperature of day i th from month j th in year n th,  the average temperature of 

day i from month j. To eliminate the noise in the mean, a 9-day moving average filter was performed 

on these data three times and calculated by the following equation (Fujibi et al., 2007; Ismail Nejad et 

al. 2014). 

                                                                                              (2  

Where ∆T= (i, j, n) absolute deviation of temperature from the average on day j th of the month i th, in 

year n th compared to the average temperature of the same day. In order to the values of temperature 

deviation of different times and places to be comparable at a certain time and place, it is necessary to 

standardize these absolute values of temperature deviation by means of temperature diffraction. Like 

day-to-day changes, diffuse T∆ at 30 days for each day is calculated by the following equation: 

(3                                                                                                     
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The value  is the average temperature deviation in 30 days that is calculated by the following 

equation: 

                                                                                                                                                                                                       
(4 

Finally, (NTD) is calculated by the following equation: 

 

(5                                                                                                           

Where .Then days with temperatures +2 above average (NTD) and lasting at least 

two days, were selected as the day with the HW. (Ismail Nejad et al, 2014). Equation 6: 

  (6                                    2  ≥NTD (i+p) NTD (i+p-1) ≥ 2, NTD (i-1), NTD (i+1)… NTD (i),  

To evaluate the ability of CanESM2 model scenarios to predict the average maximum temperature for 

the next 31 years, the outputs of each scenario are averaged by the absolute error values (MAD), mean 

square error (MSE), root mean square error (RMSE) were compared and the most accurate and least 

error scenario was selected. Equation 7, 8, 9. 

 

                                                                                                                            (7   

                                                                                                                            (8 

                                                                                                                        (9 

Conclusion   
According to the presented results, during the recent decades, with the discussion of climate change, 

climate events, including the risk of heat waves, occur abundantly. Based on the results of the present 

research, heat waves during the past 16 years (2003-2018) in both cities of Ardabil and Tabriz were 

short-term and lasted for a maximum of 4 days, which occurred in December. According to the 

findings, in the next 30 years, as in the previous period, in both Tabriz and Ardabil, the maximum 

duration of the heat wave was predicted to be 4 days in Ardabil and 5 days in Tabriz. In terms of 

seasonal distribution, heat wave showed more frequency in both periods in spring and autumn. By 

comparing the duration of heat waves in the base period of 16 years with the predicted 30 years, it 

was concluded that in both periods and in both cities, heat waves with a duration of 2 days were more 

frequent. According to the results in Ardabil city, the continuation of heat waves is not much different 

compared to the base period, but it will increase in Tabriz city. Also, the maximum temperature in 

both stations will increase, and the highest increase will be in Tabriz. Since the maximum temperature 

also showed an increasing trend in both stations. Therefore, we can say that due to the frequent and 

continuous occurrence of heat waves and temperature increase, especially in the cold months of the 

year, early flowering and germination of agricultural and garden crops may occur, which is the result 

of the occurrence of late spring cold. After a heat wave, if there is no crisis management and 

insufficient information of farmers and horticulturists, we will see heavy damage to the agricultural 

economy in the study area. In addition, due to the tropical nature of the studied cities, the increase in 

temperature will definitely disturb the living comfort of the residents. Therefore, it is necessary to 

think about the necessary measures to deal with the negative effects caused by the increase in 

temperature. The findings of the present research, in the sense that heat waves will increase in the 

coming years and the most frequent heat waves will be two and three day waves and will often be 

more frequent in the cold seasons of the year. The opinions of most researchers were consistent. 
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