
 

 

های امواج گرمایی مرتبط با تغییر اقلیم در مناطق ویژگیتغییرات آشکارسازی روند 

 خشک )مطالعه موردی: شهرستان یزد(  

 4، عاطفه ابراهیمی3، فروغ محمدی راوری 2مهدیه زارع شحنه،  *1کمال امیدوار

 ستاد اقلیم شناسی و عضو هیات علمی دانشگاه یزد، یزد، ایران ا 1
 دانش آموخته کارشناسی ارشد اقلیم شناسی دانشگاه یزد، یزد ایران  2

 دانشجوی دکتری تخصصی اقلیم شناسی دانشگاه یزد، یزد، ایران   3
 دانشجوی دکتر اقلیم شناسی دانشگاه اصفهان، اصفهان ایران  4

 1404/ 08/08 :رشیپذ خیتار          ،    1404/ 27/05: افتیدر خیتار

 

 چکیده   
ای بر پویایی محیطی عصر حاضر، تأثیرات گستردههای زیستترین چالشعنوان یکی از مهمگرمایش جهانی و تغییر اقلیم به

بررسی  و  امواج گرمایی  تغییرات  با هدف آشکارسازی روند  این پژوهش  بر جای گذاشته است.  مناطق خشک  اقلیمی 

  2017تا    1960های روزانه دمای هوا در بازه زمانی  . بدین منظور، دادهدما در شهرستان یزد انجام شد  ناهنجاریارتباط آن با  

های مرتبط با امواج گرما شامل تعداد رخداد، فراوانی روزهای همراه، تداوم، بزرگی، مورد استفاده قرار گرفت. شاخص 

نسخه    Rنویسی  برنامهدر محیط     ClimPACTافزار  گیری از نرمترین روز هر موج با بهرهشدت و میانگین دمای گرم 

های  دمای خشکی   ناهنجاریدمای ایستگاه یزد استخراج و با    ناهنجاری منظور بررسی همبستگی،  محاسبه شدند. به  2.10

ثبت شده است.    2016و    2010های  ها نشان داد بیشترین تعداد رخداد امواج گرمایی در سالیافته  .کره زمین مقایسه گردید

روز    42و    47های مذکور به ترتیب  همراه با موج گرما روندی افزایشی و معنادار داشته و در سال  همچنین فراوانی روزهای

نیز بود؛ به بیانگر افزایش چشمگیر تداوم و شدت امواج گرما  نتایج  ترین تداوم در سال  طوری که طولانی گزارش شد. 

ثبت شد. تحلیل همبستگی   سلسیوسدرجه    31از  روز و بیشینه بزرگی موج گرما در دو دهه اخیر بیش    13به مدت    2013

ویژه فراوانی روزهای همراه با دمای یزد دارند، به  ناهنجاریهای امواج گرما ارتباط قابل توجهی با  نشان داد که شاخص 

 .را نشان داد (R²=0.6108) موج گرم که بیشترین ضریب تعیین

 

 .دما، شدت و تداوم گرما، یزد ناهنجاریامواج گرما، تغییر اقلیم،  کلمات کلیدی:   
 

 

 

  Komidvar@yazd.ac.ir * پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه:

 33 - 45 صفحات ،1403پاییز و زمستان  ،2 شماره ،7 جلدوّج علوم و هواشناسی نشریه     

mailto:Komidvar@yazd.ac.ir
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 مقدمه  

مع مختلف  اوج  به  ی را  دیشد  یها بیمواج گرما آسا

-مدلبر اساس    کنند.وارد می  گیاهی، جانوری و انسانی 

، شدت و مدت زمان  یکه فراوان   اقلیمی مشخص شده   یها

یافته    ش یافزا  یتوجهبه طور قابلاخیر  قرن    در  موج گرما

همکاران،    1زو  است.) تشدید2018و  گرماا (.   ییمواج 

(  2007بالکان )در بسیاری از مناطق جهان ازجمله    دیشد

،  ریمرگ و م  شی، با افزا(2010)  ه یروس  و   (2003، فرانسه )

است.  بوده  کار همراه   یورو کاهش بهره  یانسان یناراحت

اقلیمی نشان داده است  ی  مدل جهان  کی  بینیپیش   جینتا

،  سلسیوسدرجه    1.5  یی هوا به اندازه مادافزایش  با    که

بزرگ  ی توجهقابل  شیافزا آفر  یدر  در  گرما  ،  قایموج 

.  رخ خواهد داد  یجنوب شرق  یایو آس  یجنوب  یکایآمر

سال   5  طی مدتجهان حداقل    تیدرصد از جمع  8/13

گرما امواج  معرض  گرفت.  دیشد  یدر  با    قرارخواهند 

درجه سلسیوس، این رقم به    2ایش دمای هوا به میزان  افز

یافت  9/36% خواهد  همکاران،    2)دوسیو  افرایش  و 

بینی شده  های اقلیمی پیش (. همچنین بر اساس مدل 2018

- 2049ی نزدیک )است که شدت امواج گرما در آینده 

ی تاریخی )پایه( خواهد  ( به بیش از دو برابر دوره 2020

( همکاران،    3لوتکا  رسید.    فراوانی   شیافزا (.2018و 

روز    34تا    4  به میزان   ی شدید موج گرماتوام با    یروزها

  دمای هوا در  سلسیوسدرجه  با افزایش یک  در هر فصل  

زم استپیشنیز    نیکره  شده  و     4)پرکینز  بینی 

های اخیر رخداد امواج گرما در  در سال (.52017گیبسون 

آمیز  های مخاطره ی از پدیده بسیاری از مناطق کشور یک

سازی آستانه دمای  شبیهمحیط طبیعی بوده است. بررسی  

نشان    موج گرما در مناطق مختلف کشور رخداد   منجر به 

های آتی، حد  طی سال  براساس سناریوی مختلفداده که  

پایین آستانه دمایی در فصل بهار نسبت به وضع موجود  

. علاوه بر  یافت  خواهد افزایش    سلسیوس   درجه   5تقریباً  
 

1 Zhao 
2 Dosio 
3 Lhotka 
4 Perkins 

تغییر محسوسی    به طورهای آستانه دمایی نیزاین مرز پهنه

د. در شرایط حاضر در تابستان قسمت زیادی  خواهد کر

است   درجه سلسیوس  40تا    35از کشور دارای آستانه بین

  مقدارساله آینده با توجه به افزایش دما، این    30ولی در  

رسید  45تا    40به   خواهد  سلسیوس   70تقریباً  و    درجه 

بالای   آستانه  کشور  تجربه    40درصد  را  خواهند  درجه 

 (.1398)رضایی و همکاران،  .کرد

و ویژگی امواج گرما  های  های آن در محیطتعداد 

ویژگی از  روستایی  و  برخوردار  شهری  متفاوتی  های 

( فراوانی امواج گرما را  2018و همکاران،    6است. اولسون 

براساس  متحده  ایالات  روستایی  و  شهری  مناطق  برای 

سناریوهای مختلف اقلیمی بررسی و نشان دادند که تعداد  

از مناطق روستایی و شهر  ی موج گرما  ی روزها بیشتر    ی 

از   سال  موج     92به    2005-1981  دوره در  موج    6در 

.  ابدییم  شیافزا    8.5وی  سناریدر    2080تا  2061دردوره  

های  شوند و محیطها محدود نمیامواج گرما به خشکی

دربرمی نیز  را  در اقیانوسی  گرما  امواج  ویژگی  گیرند. 

اقیانوس محیط جمله  از  آبی  ویژه های  اهمیت  از  ای  ها 

تواند آب و هوای نواحی وسیعی را برخوردار است و می

  کی به عنوان  معمولاً  ییایدر  یموج گرما  کمتاثر کند. ی

 یی ایدرجه حرارت گرم در  د یشد  یمنطقه منسجم از دما

ماه ادامه دارد.  یک  چند روز تا    یشود که برایم  فیتعر

  ی اصل  ی هاحوضه  هیدر دهه گذشته در کل  امواج گرمایی

به ثبت    موج گرمامشاهده شده است، اما تنها چند    انوسیاق

قرار گرفته است.    گسترده   لیو تحل   ه یو مورد تجز  ده یرس

در سال    ثبت شده است  کههای گرما  موج   نیاز اول   یکی

غرب  2003 شمال  و    ترانه یمد  ی ایدر  یدر  است  داده  رخ 

را  دوره   سلسیوسدرجه    5به    دمای سطح آب  از  بالاتر 

است.)فرولیچر  2016–1982  زمانی لوفتر   7رسانده  ، 8و 

5 Gibson 
6 Oleson 
7  Frölicher 
8 Laufkötter 
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    35 

-به منظور تعیین موج گرما از معیارها و شاخص (.2018

ها به منظور  شود. در برخی روشای متعددی استفاده میه

تعیین امواج گرما پارامترهای دما و رطوبت مورد استفاده 

گیرد. بر اساس این شاخص امواج گرمایی برای  قرار می

شده  ایستگاه  مطالعه  ایران  جنوب  دریای  و  ساحلی  های 

رضایی،   و  )درگاهیان  .2016است  هند،  (  سرتاسر  در 

-یتا ژوئن رخ م  لیآوراز  تابستان    یهاا در ماه امواج گرم

روزانه تنوع و  ی  دما  یها مجموعه داده با استفاده از  دهد.  

  ی شده است. برا  لیو تحل  هیروند امواج گرما در هند تجز

گرما  ییشناسا فاکتور  از  گرما  و    شیب  یامواج  حد  از 

نتایج کارآنها  .  استحداکثر استفاده شدی  دما  90صدک  

مکرر   عیهند و وقا  یریگرمس  انوسیگرم شدن اقنشان داد  

آ  نویالن  در ب  نده یدر  است  موج  شتریممکن  به    ی هامنجر 

روهینی   )  سراسر هند شود   رتر دیمکرر و طولان  یگرما
های گرمایی واکاوی موج(. به منظور  2016وهمکاران  9

ازشهر   استفاده  با  ا  اهواز  روزانه  بیشینه  یستگاه  دمای 

سال سینوپتیک   در  براساس   ،1340-1386های  اهواز 

ها و به کمک نمایه فومیاکی، ماتریس استاندارد شده داده 

ماتریس انحراف دمای بهنجار شده روزهایی را که گرما 

+ انحراف معیار 2روز تداوم داشته و دمای آن    3  حداقل

در نظر  به عنوان موج گرما   ه است رابود نبالاتر از میانگی

میانگین تعداد روزهای    نتایج نشان داد .  گرفته شده است

بالاترین تعداد روزهای    و  روز بوده   9امواج گرمایی اهواز  

  شده است   مشاهده   1377روز در سال    38امواج گرما با  

-تحلیل فضایی  (. در بررسی1395)الماسی و همکاران،  

رضوی ز خراسان  گرمایی  امواج  تعیین    مانی  منظور  به 

شاخص از  گرمایی  و  استفاده    95صدک    امواج  شده 

روز و    3دمایی، روزهای با تداوم    تعیین آستانه   علاوه بر 

گردیده است )صانعی و  بالاتر به عنوان موج گرما تعیین  

منظور  2015همکاران،   به  موج(.  گرمایی شناسایی  های 

آن از  ی  مانند تداوم، شدت و فراوانی  هایایران و ویژگی

ایستگاه همدید و    663آمار روزانه حداکثر دما مربوط به 

 
9 Rohini 

آماری دوره  طی  و 1382تا  1340اقلیمی  شد  استفاده 

روز تداوم داشته و دمای آن   2روزهایی را که دست کم 

، به عنوان موج  ه بود ین  + انحراف معیار بالاتر از میانگ2

  (.1392)اسماعیل نژاد و همکاران،  .لحاظ شده استگرما  

طبقه ابتدا  در  کرمان  گرمایی  امواج  دما  داده بندی  های 

 75/0تا    0های  ناهنجاریاستاندارد شده و بر اساس آن،  

موج گرم شدید و بالاتر    5/1تا    75/0عنوان موج گرم،  به

شدند به  5/1از   تعیین  گرم  ابر  موج  و    عنوان  )قویدل 

ناصرپور)1394رضایی، و  فر  قاسمی  ( در مطالعه  1396(. 

یی رخدادهای حدی سرد )گرم( در سواحل جنوبی  شناسا

های دمای حداقل و حداکثر  دریای خزر با استفاده از داده 

، امواج  2010-1961پنج ایستگاه طی دوره مطالعاتی  در  

با صدک   با صدک  02/0سرد  امواج گرم  ام    98/0ام و 

شد واکاوی  با    .شناسایی  و  گرما  امواج  شناسایی  هدف 

ر روی گستره ایران زمین از شش  مکانی آن ها ب  -زمانی  

ام استفاده شد که    99و   95،  90نمایه بر پایه صدک های  

-شدت، دوام و بسامد رخداد امواج گرمایی را نمایان می

امواج  (.  1393)دارند،    کنند مکانی  الگوی  تعیین  برای 

روزانه   حداکثر  دمای  ایران،  ایستگاه    49گرمایی 

دردوره   با    استفاده   1980-2010سینوپتیک  گردید. 

صدک   شاخص  از  آستانه   95استفاده  دمایی ام،  های 

ماهانه، تعیین، و تداوم سه روز و بیشتر درهر ماه میلادی  

)اعتمادیان و دوستان،    از ایستگاه، موج گرما تعریف شد

(. در بررسی و مطالعه امواج گرما علاوه بر تعیین و  1396

تعریف شاخص مشخص جهت استخراج آماری رخداد  

اج به الگوی سینوپتیک غالب در زمان رخداد آنها نیز  امو

فشار با  کمپرداخته شده است در بیشتر این مطالعات نقش  

ن  ی عربستافشارهای حرارتی گنگ و شبه جزیره منشأ کم

حاره در سطوح بالای جو  در سطح زمین و پرارتفاع جنب

است   شده  همکاران  .  اشاره  و  و  (1394)ثنایی  مجرد  ؛ 

؛ خورشید  (1395)  ؛ قویدل و همکاران(1394)  همکاران
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همکاران،   و  همکاران،  (1396)دوست  و  پور  کرم  ؛ 

(1396 .) 

 هامواد و روش    

 منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش،  شهرستان یزد 

با وسعتی معادل   مربع در مرکز   2397است که  کیلومتر 

بر   منطقه  اقلیم  است.  شده  واقع  روش  ایران  اساس 

دومارتن، گرم و خشک می باشد. متوسط بارش و متوسط  

- 2017دمای شهر یزد برای بازه ی زمانی مورد بررسی )

گراد درجه سانتی  19.3متر و  میلی  54.7( به ترتیب  1960

متر بر ثانیه    21می باشد. میانگین سرعت باد غالب در یزد،  

از سمت منطقه  این  فرساینده در  بادهای    و جهت وزش 

درگاهیان،   و  خوسفی  )ابراهیمی  باشد  می  غرب  شمال 

( نشان داده  1(. موقعیت منطقه مطالعاتی در شکل )1397

 شده است. 

 
 منطقه مورد مطالعه . نقشه موقعیت 1شکل 

 

 داده ها 

داده  ابتدا  حاضر،  پژوهش  دمای  در  به  مربوط  های 

به  بررسی شد.    ClimPACTروزانه جهت ورود به مدل  

نما  یبررس  منظور امواج  میاقل  یحد  یهاهیروند  ی 

گرما امواج  رخداد  تعداد  معیار  پنج  از  ، 10گرمایشی 

 
10- frequency of events (HWN) 
11- sum of days participating in an event(HWF) 
12 - length of longest event(HWD) 

گرما  امواج  با  همراه  روزهای  امواج  11فراوانی  تداوم   ،

و میانگین    13گرم  موج  گرمترین  از  روز  ، گرمترین12گرم

گرم  ت  که  ،14موج    ETCCDMI یکارشناس  م یتوسط 

 . (2گردید)شکل استفاده  ،تعریف شده 

 
های گرمایی تعریف شده در قالب  : وضعیت شاخص2شکل 

 ( Lisa Alexander 2015یک نمودار )

 

از  نیا استفاده  با  افزار  معیارها    ClimPACT نرم 

بر نرم افزار    یمبتن  ClimPACTنرم افزار    .  محاسبه شدند

RClimDEX   های  توسط سازمان  است که  WMO/ CCl 

/ CLIVAR / JCOMM    متخصص تیم  زمو    نهیدر 

تهیه     (ETCCDIآب و هوا )  رییتغ  یهاشاخص  ییشناسا

اجرا   R2.10 نرم افزار طیمح . این نرم افزار درشده است

قبل  آن است که    نرم افزاریکی از مزایای این   شده است. 

و اطلاعات  را بررسی    داده ها  کیفیت    ،  معیارهااز محاسبه  

را مشخص می کند. پس از آن، پرت    یهاداده نادرست و  

-یروزانه محاسبه م  یهاداده   براساس  یمیاقل  یهاشاخص

هدف  نشو از    نییتع  ETCCDMIد.  استاندارد  مجموعه 

تغییر    ی هایژگیاست که بتوان توسط آن و  ییهاصشاخ

. براساس  نمود  سهیو مقا  یبررساقلیم در مناطق  مختلف را  

توسط    هایشاخص شده   یکارشناس  میتتعریف 

ETCCDMI    بر پایه روابط زیر شاخص امواج گرمایی 

 شود.  محاسبه می

HWNTX90 >  TXib90p                                 (1) 

13 - Hottest day of hottest event (anomaly against 

seasonal mean)- (HWA) 
14 - average magnitude of all events (anomaly against 

seasonal mean)-(HWM) 
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HWNTN90 > TNib90p                                  (2) 

 
EHF >  0                                                          (3) 

 

 
where EHF =  max [1, EHIaccl]x EHIsig         (4) 

 
and EHIaccl =  (TMi +  TMi − 1 +  TMi

− 2)/3 −  (TMi − 3 + …
+  TMi − 32)/30         (5) 

 
and EHIsig =  (TMi +  TMi − 1 +  TMi

− 2)/3 −  TMij             (6) 

 

دمای حداکثر و    TXمیانگین دما،   TMدر این رابطه  

TN باشد.  دمای حداقل می 

ویژگی امواج گرمایی در طول یک    پنج در نهایت  

نمودار   به صورت  آن  و خروجی  استخراج  زمانی  سری 

با میزان شیب خط و معنی  99داری آن در سطح  همراه 

ناهنجاری   گردد.  می  تحلیل  و  برآورد  اطمینان  درصد 

داده  از  استفاده  با  ایستگاه  بلندمدت  متوسط  دمای  های 

اه سینوپتیک یزد استخراج و محاسبه شد. دادهای  ایستگ

به ناهنجاری خشکی نوا  مربوط  های کره زمین از سایت 

با   یزد  در  دما  ناهنجاری  نمودار  و  گردید  ستخراج 

های کره زمین ترسیم و مقایسه  ناهنجاری دمای خشکی

گردید. همبستگی بین ناهنجاری دمای ایستگاه سینوپتیک  

ه امواج گرما به روش پیرسون  های مربوط بیزد و شاخص

شاخص از  هرکدام  تببین  ضریب  و  توسط  محاسبه  ها 

 ناهنجاری دما محاسبه و به شکل نمودار نشان داده شد.  

 

 بحث و نتایج   

گنرمننا   منوج  رخننداد  هنر  پنژوهنش،  اینن  در 

روز  بنه  سننننه  حنداقنل  بنا  زمنانی  بنازه  ینک  عنوان 

تعریف شند و برای طول دوره آن سنقفی   متوالی 

نشننننان داد که روند   تایج  ن نشنننند.  در نظر گرفته 

امواج گرما طی دوره   تعداد رخدادهای  تغییرات 

بوده   معننادار  و  افزایشننننی  مطنالعنه،  مورد  آمناری 

ا  (. شنیب خط  3اسنت )شنکل   ب بر    0.078روند برا

ینانگر    P-value=0و مقندار   ب محناسننننبنه شنننند کنه 

بررسننی معنی  اسننت.  افزایشننی  این روند  ها  داری 

تعداد رخدادهای    1998نشان داد تا پیش از سال  

بوده و در   از سنه مورد در سنال  موج گرما کمتر 

ها هیچ رخدادی ثبت نشده است.  بسیاری از سال 

ا این حال، در سنال   با کاهش  که ایسن   2010ب تگاه 

از   و افزایش  میلی   10بنارش سننننالاننه )کمتر  متر( 

 ( دمنا  مواجنه  سننننلسننننیوس درجنه    21.6مینانگین   )

یافته   افزایش چشنننمگیری  تعداد رخدادها  بوده، 

به   بیشنترین تعداد رخداد    8و  موج رسنیده اسنت. 

نیز در سنال   ا    2016موج گرما  ثبت شند.    9ب مورد 

از نظر دما پس از سننال   رتبه  در    2010این سننال 

 ( ( و میزان  سلسیوس درجه    21.4دوم قرار گرفت 

شنننند میلی   25.6بنارش آن   گزارش  همچنین    .متر 

گرمنا   امواج  بنا  ه  همرا روزهنای  فراوانی  بررسننننی 

و   افزایشنی  نیز روندی  نشنان داد که این شناخص 

داشنته اسنت )شنکل     (. مقدار شنیب خط 4معنادار 

ا   ب بر  برا آن  و سننننطح معنی   0.119روند  -Pداری 

value=0.003    تایج نشنان داد که ن به دسنت آمد. 

از سننننال   قبنل  بنا  1998تنا  ه  همرا تعنداد روزهنای   ،

از   اسننت.    10موج گرما کمتر  بوده  روز در سننال 

شننننناخص   این  اخیر،  دهنه  دو  در  کنه  حنالی  در 

ای که  گونه افزایش چشننمگیری داشننته اسننت؛ به 

ایسننتگاه  عنوان گرم به   2010در سننال   ترین سننال 

ثبت  روز    47سینوپتیک یزد،   با موج گرما  ه  همرا

به    2016شننند و در سنننال   یز این تعداد    روز   42ن

 د. رسی 
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داری تغییرات تعداد رخداد اموج  . روند شیب و معنی3شکل

 (.2017-1960گرما دریزد)

داری تغییرات فراوانی روزهای همراه با  . روند شیب و معنی4شکل

 (. 2017-1960امواج گرما دریزد)

از   روننند عنبننارت منننظنور  و    هننای  شننننیننب 

در شنکل معنی  از  7تا    3های  داری  تایج حاصنل  ن  ،

امواج  تحلیل آماری سنننری زمانی شننناخص  های 

زمنانی   بنازه  در  در    2017تنا    1960گرمنا  اسننننت. 

ننا   ب شننننناخص  هر  تغییرات  روننند  پژوهش،  این 

از داده  نرم استفاده  بزار     Rافزار  های خروجی  و ا

ClimPACT    تحلیل،  در این  .  محاسبه شده است

تغییر شنناخص  نرخ  یانگر  ها در  شننیب خط روند ب

ی سطح  دهنده نشان  p-value طول زمان و مقدار 

اطمینان  معنی  آماری روند در سننطح  تا    95داری 

می   99 نمودارهنا  درصنننند  در  کنه  بناشنننند. خطی 

بر  ترسنننیم شنننده، همان خط روند برازش  شنننده 

اسنننت که جهت آن )مثبت یا  داده  های سنننالانه 

نمایانگ  یا کاهش شنناخص منفی(  افزایش  ها در  ر 

اسنننننت دوره  بررسننننی  مورد  این  .  ی  نننابراین،  ب

سنننننالاننه،   تغییرات  نمنایش  بر  علاوه  نمودارهنا 

یز نشننان می تغییرات آماری شنناخص  ن دهند  ها را 

کناهشننننی   ینا  افزایشننننی  رونند  وجود  ینانگر  ب کنه 

امواج گرما در شنهرستان  معنادار در ویژگی  های 

 . ی مورد مطالعه است یزد طی دوره 

این پژوهش شرط حداقل تداوم سه  روزه  در 

نظر   در  گرما  امواج  مطالعه  و  شناسایی  برای 

همان  شد.  ) گرفته  شکل  در  که  مشاهده  5طور   )

طی  می  گرما  امواج  تداوم  تغییرات  روند  شود، 

دوره آماری مورد مطالعه افزایشی و معنادار بوده  

است. نخستین رخداد با تداوم شش روزه در سال  

ترین رخداد  شد، در حالی که طولانی   ثبت   1983

تداوم   با  گرما  سال    13موج  در  به    2013روزه 

پیوست  بر    .وقوع  گرما  موج  شدت  یا  بزرگی 

ترین روز  شده در گرم اساس بالاترین دمای ثبت 

ارائه  تایج  ن ا  ب مطابق  شد.  تعریف  رخداد  شده  هر 

 ( شکل  گرما  7در  امواج  شدت  تغییرات  روند   ،)

با شیب مثبت بسیار    2017تا    1960زمانی  در بازه  

 ( در  0.007کم  روند  این  اما  است،  بوده  ه  همرا  )

نان   اطمی داده    95سطح  تشخیص  معنادار  درصد 

بیشینه شدت امواج گرما در سال   .(p>0.05) نشد 

ا ثبت دمای    2011 مشاهده    سلسیوس درجه    32.6ب

دهد که در دو  ها نشان می طور کلی، یافته شد. به 

ه بیش از  دهه اخی  درجه    31ر بزرگی امواج گرما ب

)شکل    سلسیوس  است  حالی 5رسیده  در  این   .)  

ه  ایستگا در  دما  بلندمدت  میانگین  که    یزد   است 

دمای   سلسیوس درجه    19.5 حداکثر  میانگین    و 

 گزارش شده است.   وس ی درجه سلس   29آن  



 ...در مناطق خشک میاقل ریی مرتبط با تغ ییامواج گرما هایی ژگیو راتییروند تغ یآشکارساز 

د 
جل

   
   

   
   

   
   

و 
 ج

وم
عل

و 
ی 

اس
شن

وا
 ه

یه
شر

ن
7

ه 
مار

 ش
،

2 ،
یز 

پای
 

ن 
تا

س
زم

و 
 

14
03

 

    39 

داری تغییرات شدت اموج گرما . روند شیب و معنی5شکل

 (. 2017-1960دریزد)

) همان  شکل  در  که  شده  6طور  داده  نشان   )

است، میانگین دمای امواج گرما در دهه گذشته  

دهه  در  آن  میانگین  از  بوده  بالاتر  پیشین  های 

به   گرما  امواج  بزرگی  اخیر،  دهه  دو  در  است. 

از   آن    سلسیوس درجه    31بیش  بیشینه  و  رسیده 

سال   ثبت    2011در  ا    سلسیوس درجه    32.6ب

ه   ناهنجاری بررسی  .برآورد گردید  دما در ایستگا

با   آن  مقایسه  و  یزد  دمای    ناهنجاری سینوپتیک 

( نشان داد که در  7های کره زمین )شکل  خشکی 

سال  اغلب  در  اخیر،  دهه  میزان  دو    ناهنجاری ها 

جهانی   میانگین  از  بیش  یزد  ایستگاه  در  دما 

سال  خشکی  از  پیش  تا  است.  بوده  ،  1998ها 

قابل    ناهنجاری   تغییرات  چندان  ایستگاه  این  در 

تنها در برخی سال  نبوده و  از  توجه    0.5ها کمتر 

  1998ثبت شده است. اما از سال    سلسیوس درجه  

شد،   مشاهده  محسوسی  افزایشی  روند  بعد  به 

سال  طوری به  در  دما    ناهنجاری مقدار    2010که 

سال    سلسیوس درجه    2.2به   در    2به    2016و 

 . د رسی سلسیوس  درجه  

داری تغییرات میانگین موج گرم  . روند شیب و معنی6شکل

 (. 2017-1960دریزد)

. روند تغییرات ناهنجاری دما در ایستگاه سینوپتیک یزد و   7شکل 

 های کره زمین مقایسه آن با ناهنجاری در خشکی

بین   رابطه  شاخص    ناهنجاری بررسی  و  دما 

از   استفاده  ا  ب گرما  امواج  رخدادهای  تعداد 

این   بین  که  داد  نشان  پیرسون  همبستگی  ضریب 

دارد.   وجود  توجهی  قابل  همبستگی  متغیر  دو 

حدود  مقد  همبستگی  ضریب  ضریب    0.7ار  و 

آن    R²=0.5214تعیین   یانگر  ب که  آمد  دست  به 

از   بیش  د    50است  تعدا تغییرات  درصد 

تغییرات   توسط  گرما  امواج  رخدادهای 

می   ناهنجاری  تبیین  تغییرات  دما  مابقی  و  شود 

محیطی   و  قلیمی  ا عوامل  سایر  از  ناشی 

y = 0/0536x - 1/5927
R² = 0/7251
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بین  همچنین،    .( 8)شکل است  رابطه  تحلیل 

ه    ری ناهنجا  همرا فراوانی روزهای  و شاخص  دما 

نشان  نیز  گرما  موج  و  با  مثبت  همبستگی  دهنده 

با ضریب حدود  معنی  تعیین    0.7دار  بود. ضریب 

محاسبه شد که حاکی    R²=0.6108در این حالت  

از   بیش  است  آن  در    60از  تغییرات  درصد 

توسط   گرما  موج  با  ه  همرا روزهای  فراوانی 

شود، در حالی که  دما توضیح داده می   ناهنجاری 

عوامل   سایر  از  ناشی  تغییرات  باقیمانده  بخش 

)شکل  می  هواشناختی .  ( 9باشد  دیدگاه  یز   از  ،  ن

ناهنجاری  گرم افزایش  معنای  به  دمایی  تر  های 

باشد که موجب تثبیت  شدن سطح زمین و جو می 

شدت   و  دفعات  افزایش  پایدار،  جوی  شرایط 

مناطق   ا  ب حرارتی  تبادل  کاهش  و  گرما  امواج 

می  موجب  اطراف  همچنین  فرآیند  این  شود. 

جریان  ظرفیت  تقویت  افزایش  و  گرمایی  های 

می  جو  در  انرژی  تشدید  ذخیره  به  که  شود، 

امواج   فراوانی  و  می رخداد  کمک  کند.  گرما 

شامل  یافته  اقلیم،  تغییر  بلندمدت  روندهای  با  ها 

تکرر   و  سالانه  دمای  میانگین  افزایش 

دارد.  ناهنجاری  همخوانی  دما،  مثبت  های 

مستقیم   تأثیر  یانگر  ب حاصل  تایج  ن نابراین،  ب

و   وقوع  بر  اقلیم  تغییر  از  ناشی  دمایی  تغییرات 

می  نشان  و  است  گرما  امواج  که  دهد  فراوانی 

یازمند  پیش  ن گرما  امواج  آتی  روندهای  بینی 

لگوهای بلندمدت   توجه جدی به تغییرات دما و ا

 . ( 9و    8های  )شکل باشد اقلیمی می 

 

ارتباط بین ناهنجاری دما و تعداد رخدادهای امواج  .  8شکل 

 ( 2017-1960گرما)

ارتباط بین ناهنجاری دما و فراوانی روزهای همراه با   . 9شکل 

 ( 2017- 1960موج گرما)

بین  ت     رابطه  شاخص    ناهنجاری حلیل  و  دما 

ا استفاده از ضریب  همبستگی    تداوم امواج گرما ب

متغیر همبستگی    پیرسون نشان داد که بین این دو 

ضریب   مقدار  دارد.  وجود  توجهی  قابل  و  مثبت 

حدود   تعیین  و    0.7همبستگی  ضریب 

R²=0.4913    می نشان  که  شد،  دهد  محاسبه 

به   درصد تغییرات تداوم امواج گرما    50نزدیک 

تغییرات   داده    ناهنجاری توسط  توضیح  دما 

عوامل  می  سایر  از  ناشی  تغییرات  مابقی  و  شود 

)شکل   است  بررسی    .( 10محیطی  این،  بر  علاوه 

یز  دما و شدت    ناهنجاری رابطه بین   ن امواج گرما 

R² = 0.5214
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معنی  و  مثبت  حدود  همبستگی  ضریب  با  داری 

تعیین    0.7 که     R²=0.4813و ضریب  داد،  نشان 

یانگر تبیین نزدیک به   درصد تغییرات شدت    50ب

توسط  گرما  اهنجاری    امواج  )شکل  ن است  دما 

بین    .( 11 رابطه  تحلیل  نهایت،  دما    ناهنجاری در 

ضریب  و میانگین دمای امواج گرما نشان داد که  

  ً تقریبا تعیین    0.7همبستگی  ضریب  و 

R²=0.4429     تغییرات از  نیمی   ً ا ب تقری که  است، 

توسط   گرما  امواج  دمای  دما    ناهنجاری میانگین 

می  داده  از  توضیح  ناشی  باقیمانده  بخش  و  شود 

می  عوامل  )شکل  سایر  افزایش    .( 12باشد 

می ناهنجاری  دمایی  افزایش  های  به  منجر  تواند 

جایی هوای خنک  ی و کاهش جابه انسداد حرارت 

سیستم  تثبیت  به  که  افزایش  شود،  و  پرفشار  های 

می  کمک  گرما  امواج  همچنین،  تداوم  کند. 

گرادیان  ناهنجاری  تشدید  باعث  دما  مثبت  های 

می  فوقانی  جو  و  زمین  سطح  که  دمایی  شوند، 

شدت موج گرما را افزایش داده و میانگین دمای  

می آن  بالا  را  علا ها  این  برد.  این،  بر  وه 

لگوهای همرفت و  ناهنجاری  ها موجب تغییر در ا

ذخیره   برای  جو  ظرفیت  و  شده  محلی  رطوبت 

می  افزایش  را  حرارتی  این  انرژی  دهند. 

اقلیم  مکانیسم  تغییر  بلندمدت  روندهای  با  ها 

می  نشان  و  دارند  تغییرات  همخوانی  که  دهند 

تعیین  نقش  دما  تداوم،  کننده ناهنجاری  در  ای 

ت و میانگین دمای امواج گرما دارد و تحلیل  شد 

بینی روندهای آینده امواج  ها برای پیش دقیق آن 

 . گرما ضروری است 

 

 

- 1960دما و تداوم موج گرما ) ناهنجاری. ارتباط بین 10شکل 

2017) 

دما و شدت اموج گرما در   ناهنجاری رابطه بین   .11شکل 

 ( 2017- 1960ایستگاه یزد )

دما و میانگین دمای اموج گرما در   ناهنجاریرابطه بین  .12لشک

 ( 2017- 1960ایستگاه یزد )
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 نتیجه گیری   

اسنننت   رات ی تأث  و هیچ    امواج گرما گسنننترده 

یکسننننانی   جهنانی  نندازه   ی برا روش    آنهنا   ی ر ی گ ا

روش  ایننن  از  بسنننننینناری  ننندارد  از  وجننود  هننا 

نندازه شننننناخص  ا برای  مختلفی  موج  هنای  گیری 

اسنننتفاده می  اما آنچه باعث می گرما  شنننود  کنند 

اندازه  برای امواج  یک روش، معیار  گیری خوبی 

ارائه دهد این اسنت که آن شناخص دارای   گرما 

اقلیمی در هر   با توجه به شننرایط  نسننبی  آسننتانه 

باشننند، توالی  روزهای گرم در آن مدنظر    منطقه 

باشنند و   پارامتر دما  باشنند، براسنناس  قرارگذرفته 

جنبنه  ویژگی   هنا تمنام  گرمنا  هنای  و  قبینل  امواج  از 

ی را  مکان   وسنعت و    شندت، فرکانس، مدت زمان 

دربرگیرد و ساده، کاربر پسند و تاثیرگذار باشد  

 (Alexander2015   .)  بررسننننی رخندادهنای موج

ی  نشننان داد که  گرم در ایسننتگاه سننینوپتیک  زد 

ننی   فنراوا و  رخنندادهننا  تنعننداد  تنغنینینرات  روننند 

دوره   طول  در  گرمننا  موج  ننا  ب ه  همرا روزهننای 

و معنی   59آماری   بوده اسنت.  سناله افزایشنی  دار 

از سننننال   قبنل  موج  1998تنا  تعنداد رخندادهنای   ،

از   کمتر  از    3گرم  بسننننینناری  در  و  بوده  مورد 

ثبت نشنده اسنت،  سنال  ها هیچ رخداد موج گرمی 

نناهنجناری   امنا پس  افزایش  بنا  این سننننال،  هنای  از 

ننه   ب رخنندادهننا  تعننداد  در    9و    8دمننایی،  موج 

فراوانی    2016و    2010هننای  سنننننال  و  رسننننینند 

تنا   گرم  موج  بنا  ه  همرا افزایش    47روزهنای  روز 

بود،   افزایشنی  یز  ن یافت. روند تداوم امواج گرما 

طولانی گوننه بنه  کنه  رخنداد  ای  ینک  تنداوم  ترین 

ا    2013در سننال   با وجود آن    .ثبت شنند   روز   13ب

غیر   به لحاظ آماری  که روند شندت امواج گرما 

موج معنی  بزرگی  بود،  اخیر  دار  دهنه  دو  در  هنا 

سننننال   و در  ینافتنه  درجنه    32.6بنه    2011افزایش 

نشنان داد   ناهنجاری دما  سنلسنیوس رسنید. تحلیل 

ناهنجاری   1998که از سنننال   های دمایی  به بعد، 

بنه  یزد  ی ایسننننتگناه  افزا منداوم  و در  طور  ینافتنه  ش 

  درجه   2.2– 2به حدود    2016و    2010های  سنننال 

ا   روند   این .  رسنید   سنلسنیوس    بلندمدت   تغییرات   ب

  جهانی   روندهای   و   زمین   کره   های خشکی   در   دما 

  قابل   تأثیر   دهنده نشان   و   دارد   همخوانی   گرمایش 

  امنواج   هننای وینژگنی   بنر   اقنلنینمنی   تنغنینینرات   تنوجننه 

ارتباط آماری  تحلیل    .اسننت   منطقه   این   در   گرما 

و شنننناخص  دمنا  نناهنجناری  امواج گرمنا  بین  هنای 

ناهنجاری دما نقش تعیین  ای  کننده نشنان داد که 

فراوانی، تداوم و شندت امواج گرما   در تغییرات 

درصد تغییرات فراوانی    60طوری که تا  دارد، به 

نناهنجناری   توسننننط  بنا موج گرمنا  ه  روزهنای همرا

تبیین می  هواشننننننا دمنا  از دیندگناه  سننننی،  شننننود. 

نناهنجنناری  ن تثبیننت  افزایش  نناعننث  ب دمننایی  هننای 

بنا   تبنادل حرارتی  کناهش  پنایندار،  شننننرایط جوی 

جریننان  تقویننت  و  اطراف  گرمننایی  مننناطق  هننای 

تداوم و شنننندت  می  به افزایش  شننننود، که منجر 

آن  دمنای  مینانگین  رفتن  بنالا  و  گرمنا  هنا  امواج 

دقیق   .گردد می  طور  نناهنجنناری  بننه  ن افزایش  تر، 

و کاهش نفوذ   ایجاد انسنداد حرارتی  دما موجب 

شود  های هوای خنک از مناطق مجاور می جریان 

برای طولانی  تر شنندن و شنندیدتر  که شننرایط را 

کند. همچنین، افزایش  شدن امواج گرما مهیا می 

گرادینان  نناهنجناری  تشننننندیند  بناعنث  دمنا  هنای 

فنو  جنو  و  زمنینن  سننننطنح  افنزاینش  حنرارتنی  قنناننی، 

تغییر   و  جو  در  حرارتی  انرژی  ذخیره  ظرفیننت 

شنننود، که  الگوهای همرفت و رطوبت محلی می 

به تشندید شندت و میانگین دمای  این مکانیسنم  ها 

می  کمنک  گرمنا  بنا  امواج  فرآینندهنا  این  کننند. 

افزایش   شننننامنل  اقلیم،  تغییر  لنندمندت  ب رونندهنای 

نناهنجناری  تکرر  و  سننننالاننه  دمنای  هنای  مینانگین 

دهند که  بت دما، همخوانی دارند و نشنننان می مث 



 ...در مناطق خشک میاقل ریی مرتبط با تغ ییامواج گرما هایی ژگیو راتییروند تغ یآشکارساز 
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در  کننده ناهنجاری دما نقش مسنتقیم و تعیین  ای 

امواج گرما دارد  .  تداوم، شندت و میانگین دمای 

دما در سنال   تغییرات  با جهش    1998نقطه عطف 

اسننت و از آن   ناهنجاری دما همزمان  محسننوس 

ویژگی  بعند،  بنه  این  سننننال  از  گرمنا  امواج  هنای 

م  تبعینت  و  ی جهش  تنداوم  تعنداد،  افزایش  کننند. 

می  اخیر  دهنه  دو  در  گرمنا  امواج  نند  شنننندت  توا

نشننننناننه بنه  تحنت  عنوان  محلی  اقلیم  تغییر  از  ای 

شندن جهانی در ایسنتگاه یزد  تأثیر روندهای گرم 

ینافتنه  این  شننننود.  می قلمنداد  تنأکیند  کنه  هنا  کننند 

پیش  و  گرمنا  تحلینل  امواج  آیننده  رونندهنای  بینی 

بن  توجنه دقیق  دمنا،  مسننننتلزم  لنندمندت  ب تغییرات  ه 

اقلیمی و مکانیسنم شناخص  هواشنناختی  های  های 

سننننیسننننتم  بر  آن  اثرات  تنا  اسننننت،  هنای  مرتبط 

انسنننانی به زیسنننت  و  طور جامع و علمی  محیطی 

 . ارزیابی شود 
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   ABSTRACT 

Global warming and climate change are among the most critical environmental challenges of the present 
era, exerting profound impacts on the climatic dynamics of arid regions. This study aims to identify trends 
in heat wave characteristics and their relationship with temperature anomalies in Yazd, Iran. For this 
purpose, daily temperature data from 1960 to2017 were employed. Heat wave indices, including the 
number of events, frequency of heat wave days, duration, magnitude, intensity, and the mean 
temperature of the hottest day within each wave, were calculated using the ClimPACT software in the R 
(version 2.10) environment to investigate correlations, temperature anomalies at the Yazd station were 
extracted and compared with global land surface temperature anomalies.  The results indicated that the 
highest number of heat wave events occurred in 2010 and 2016. The frequency of heat wave days showed 
a statistically significant increasing trend, reaching 47 and 42 days in 2010 and 2016, respectively. A 
considerable increase in the duration and intensity of heat waves was also observed; the longest duration 
was recorded in 2013 with 13 consecutive days, while the maximum magnitude of heat waves exceeded 
31 °C during the last two decades. Correlation analysis revealed a strong association between all heat 
wave indices and temperature anomalies, with the frequency of heat wave days showing the highest 
coefficient of determination (R² = 0.6108).  Overall, the findings highlight the intensification, persistence, 
and severity of heat waves in Yazd over recent decades, providing clear evidence of ongoing climate 
change in this arid region. Understanding future trends of heat waves can significantly contribute to risk 
management strategies, climate adaptation planning, and efficient energy consumption. 
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