
 

 29 - 45 صفحات ،1404بهار و تابستان  ،1 شماره ،8 جلدوّج علوم و هواشناسی نشریه     
 

 

بر   یدبا تاک یمیمخاطرات اقل  یریتو مد  بینییش در پ ی هوش مصنوع هاییتم کاربرد الگور

 یران در غرب ا ییرما گامواج 

 2یذوالفقار حسن،  1یلیانآذر جل

 یرانکرمانشاه، ا ی،دانشگاه راز ی، شناس یماقل  ی آموخته دکتر دانش1

 یرانکرمانشاه، ا ی،دانشگاه راز ی،شناس یماقل یاردانش 2

 1404/ 26/11 :رشیپذ خیتار          ،    1404/ 22/09: افتیدر خیتار

 

 چکیده   
  شده است.  یران ا  ی در مناطق غرب یژهو در جهان و به یی و شدت امواج گرما  ی فراوان  یرچشمگ یشموجب افزا یمیاقل ییراتتغ

در زندگی انسان و   زیانبار متعددی   یامدهایکه هر سال پ  هستند  یی وهواآب  مخاطرات  ینتراز مهم  یی گرماامواج    در واقع،  

انرژ  یکشاورز  ی،بر سلامت عموم  ی توجهقابل   یراتتأث  یدهپد  ینا  گذارند.ی م  یجا   بر  سایر موجودات زنده  ی و مصرف 

توسعه   لزوم  و  م  یقدق   بینی یش پ  هایسامانه دارد  را آشکار  هشدار زودهنگام  اسازدی و  از داده  هشپژو   ین.  استفاده    ی هابا 

نسب رطوبت  دما،  شاخص  ی روزانه  ا   یمی اقل  یهاو  استان    ی هواشناس   هاییستگاهدر  در  پنج  ا واقع  )کرمانشاه،   یرانغرب 

 Random   یها، مدلERA5یاماهواره  یلی تکم  یهاو داده  202۳تا    201۳دوره    ی کردستان و لرستان( ط  یلام،همدان، ا

Forest ،LSTM    یهاها با شاخص گرفته است. عملکرد مدل   نجامساده ا  ی شبکه عصبو  RMSE،  MAE    و Accuracy  

  ینبهتر   (RMSE=1.42)   خطا  ینو کمتر  درصد  92.۷با دقت   Random Forest نشان داد که مدل  یجشد. نتا  یابی ارز

را داشت از روش  ین. همچنه استعملکرد  استفاده  شدند که    ییشناسا  یی امواج گرما   یریگشکل   یوامل اصلع   SHAPبا 

را داشتند.    یرتأث  یشترینب(  درصد16.۸)  یدیو تابش خورش(  درصد21.4)  ی رطوبت نسب  درصد(،  2.۳۷)  روزانه  حداکثر  یدما

نها طراح  سیستم  یبرا  ی چارچوب  یت،در  زودهنگام  م  ی هشدار  که  گرما  روز  ۷تا    ۵  تواندی شد  امواج  وقوع  از  ، یی قبل 

 .کند یفاا ینقش مؤثر عمومی و سلامت  یمنابع آب، انرژ ینهبه یریتارائه دهد و در مد ی محل یهشدارها 

 

 ، غرب ایران.SHAP، جنگل تصادفی، یی های هوش مصنوعی، امواج گرماالگوریتم  کلمات کلیدی:   

 

 

 

 

    Azar.jalilian17@gmail.com  :* پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه 

mailto:Azar.jalilian17@gmail.com
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 مقدمه   

  جهانی   های چالش  ترینمهم  از   یکی   اقلیمی  تغییرات

  بر   ایگسترده   تأثیرات  و  شودمی  محسوب  حاضر  قرن

 ،IPCC)  دارد  انسان  سلامت  و  اقتصاد  زیست،  محیط

  افزایش  تغییرات،  این  ملموس  پیامدهای  از  یکی(.   2021

  اریمع  بطور کلی  .  است  گرمایی    امواج  شدت   و  فراوانی

توجه  شیافزا  ،یتجمع  یگرما تقر  یقابل  همه    باًیرا  در 

دهه   از  م  19۵0جا  ناش  دهد ینشان  عمدتاً  از    یکه 

گرما  رخداد   یروزها اکنون،   است  ییموج  امواج  . 

فراوان  ییگرما شدت،  نظر  افزا  ی از  زمان  مدت    شیو 

پ  اندافتهی ا  شودیم  ینیبش یو  تأث  نیکه  تحت    ر یروندها 

 Perkins-Kirkpatrick)  شوند  د یتشد  یجهان  شیگرما

& Lewis،    2020)  .  از    ییگرما  امواج  وقایع یکی 

  طوربه   متوالی  روز  چند  برای  دما  آن  در  که  است  اقلیمی

ومیر رگ   افزایش  باعث  تواند می   و  رودمی  بالا  غیرعادی

بیماری و همکاران،    1گرما )هادی   با  های مرتبط ناشی از 

شود.   2024 گرما،  (  طولانی  تداوم  موج    مدتِزمانی 

منطقه   یک  در  انتظار  مورد  شرایط  به  نسبت  گرم  هوای 

است سال  از  معینی  زمانی  دورۀ  و    در  )بهاروندی 

از    .(1۳99همکاران،   متعددی  تعاریف  تاکنون  اینکه  با 

شده توافق  فیتعر چیه اما  موج گرمایی ارائه شده است، 

سطح   ندارد  یالمللنیبدر  وجود  گرما  موج  زیرااز    ؛ 

بس گرما  موج  به  آستانه  جغرافوهواآب ته  شرا  ای،    ط یو 

و    یاجتماع منطقه  اهر  هر  است.  متفاوت    نیکشور 

از    نیهمچن  فیتعر استفاده  نحوه  به  بسته  است  ممکن 

 یی موج گرما  برای مثال،متفاوت باشد.  نیز  دما    یهاداده 

سه  با  حداقل    یادوره "  منزلۀبه   ،  202۳در اروپا در سال  

متوال آن    ی روز  در    ی هوا  یدما  حداکثرو    حداقلکه 

روز مورد   یبرا  رمقادیدرصد    ۵  نیروزانه بالاتر از بالاتر

مرجع   دوره  طول  در   ف یتعر  "باشد  2020-1991نظر 

است تحق  شده  کشاورز  یالمللن یب  قاتی)مرکز    یعلوم 

 
1 Hadei 

  ی نقاط جهان، امواج گرما با دما  شتریدر ب  (.2024ژاپن،  

جها  بهداشت  سازمان  گفته  طبق  هستند.  همراه    ینبالا 

(WHO  ،)اصل   ییگرما  تنش م  یعلت  و   یناش  ریمرگ 

م  وهواآب از   و  مانند    یانه یزم  ی هایماریب  تواندیاست 

سلامت روان و آسم را    ابت، ید  ،یعروق  یقلب  ی هایماریب

از    یخطر تصادفات و انتقال برخهمچنین  کند و    دیتشد

افزا  یعفون  یهایماریب تحق)  دهد  شیرا    قاتیمرکز 

کشاورز  یالمللن یب رخداد این    (.2024،  ژاپن  یعلوم 

تأث ،  اقلیمی بر  متابول  یمنف  ریعلاوه  فعال  سم یبر    یهات یو 

م  یستیز جنبه   د توانیانسان،  اجتماع  یها بر   ، یمختلف 

صنعت  یاقتصاد و    2ی )انصار  دبگذار  ریتأث  زین  یو 

  دلیلبه   غربی  مناطق   ایران،   در (.  202۵همکاران،  

  های سامانه  مسیر  در  قرارگیری  و   خاص  توپوگرافی

  بیشتری   حساسیت  فصلی،  هایخشکسالی  و  ایمدیترانه 

 کرمانشاه،  مانند  هاییاستان .  دارند  گرما  امواج   به   نسبت 

لرستان  ایلام،    اخیر   هایسال   طی   کردستان،  و  همدان، 

  که   اندبوده   شدید   دمای  با  روزهای  تعداد  افزایش  شاهد

.  است  ریزیبرنامه   و  دقیق   بینیپیش   نیازمند   موضوع   این

(، مجموع  1۳96)  و همکاران  پوربر اساس مطالعات  کرم

در    رانیشده  در غرب ا  استخراج  ییامواج گرما  یفراوان

آمار مطالعه    یدورۀ  ا  14۳مورد  از  که  است    ن یموج 

موج در دورۀ سرد   ۷۳موج در دورۀ گرم و    ۷0تعداد،  

رخ است.  سال    از   ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  داده 

  عصبی   هایشبکه   و   XGBoost  ۳  ،جنگل تصادفی  جمله

 میان   غیرخطی  روابط  و   پیچیده   الگوهای  شناسایی  به  قادر

  تردقیق   بینیپیش   امکان  و  هستند  اقلیمی  متغیرهای

و  د-برگ  ید)  کنندمی  فراهم  را  اقلیمی  مخاطرات ی 

  اند داده   نشان  المللیبین  مطالعات(.  202۳،  4وونبورگ یل

تصادفی  الگوریتم  از  استفاده   که   دقت   تواندمی  جنگل 

  سنتی  آماری   هایمدل   به   نسبت  را   گرما  موج  بینی پیش

 
2 Ansari 
3 XGBoost    
4 de Burgh-Day  & Leeuwenburg 
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  برای   کاربرد  قابلیت  و   دهد  افزایش  درصد  ۳0  تا  20

  دارد   را   بحران  مدیریت  و   زودهنگام  هشدارهای

همکاران  1هرسباخ)   الگوریتماین    واقع  در(.    2020  ، و 

  مسائل  برای  که  است  ماشینی  یادگیری   الگوریتم  یک

مذکور    الگوریتم.  شودمی  استفاده   رگرسیون   و   بندی طبقه 

  ایجاد   برای     2گیریتصمیم  درخت  چندین   ترکیب  از

و    یاکاو.  کندمی  استفاده   ترمطمئن   و   ترقوی   مدل  یک

پژوهش(  202۵)  ۳یتراچ از  در  استفاده  با  مدل    یکاز  ی 

به این نتیجه  امواج گرما    بینییش پ  یبرایبی  ترک   یبریدیه

که   پ  یکردرو  ینارسیدند  دقت  امواج    بینییش توانسته 

به  را  معنادارگرما  بهتر  یشافزا  ی طور  و عملکرد    ی دهد 

.  ارائه دهد   LSTM یا  CNN یمجزا  یهانسبت به مدل 

یافته  پتانسنشان   هااین    یبریدی ه  یهامدل   یبالا   یلدهنده 

 .است یچیده پ یمیاقل یدادهایرو بینییش و پ  یلدر تحل

( همکاران  و  مطالعه1۳99بهاروندی  در  با  ای  ( 

گرما«   موج  بزرگی  روزانۀ  »شاخص  از  استفاده 

(HWMId )4  که و    هم،  را  هم  شدت  گرما  موج  طول 

می ایرانلحاظ  گرمایی  امواج  سال  را    کند،  های  بین 

مورد    201۵تا    19۸۵ مکانی  و  زمانی  توزیع  لحاظ  از 

قرار  ت بررسی  و  تحقیق  دادند.  حلیل  داد  آنها  نتایج  نشان 

رشته غرب  در  گرمایی،  امواج  تعداد  کوه  بیشترین 

می رخ  کویر  دشت  سپس  و  حالی  ؛دهدزاگرس  که  در 

جنوب مناطق  به  متعلق  امواج،  بزرگی  و  بیشینۀ  شرقی 

  همچنین آنها نشان دادند که فصول مرکزی کشور است.  

امواج   شدیدترین  از  بالایی  سهم  زمستان،  سپس  و  پاییز 

که در حالی   اند؛داشته گرمایی را طی دورۀ مورد مطالعه  

ضعیف نسبت  به  تابستان  و  بهار  گرمایی  از  امواج  و  تر 

محدودتر   وسعت،  امواج  اند بوده لحاظ  شدیدترین   .

و    200۸های  گرمایی طی دورۀ مورد مطالعه، در زمستان

همچنین آنها به این نتیجه رسیدند    است.  رخ داده   2010

 
1 Hersbach 
2 Decision Tree 
3 Kaviya  & Chitra 
4 Heat Wave Magnitude Index daily 

به  که کشور  در  گرمایی  امواج  بزرگی  و  شکل    تعداد 

است معنی افزایش  حال  در  افزایش    و  داری  بیشترین 

به زمستان است.  به تابستان و بزرگی متعلق    تعداد متعلق 

)  یانصار  ی ضمن بررس  یا( در مطالعه202۵و همکاران 

و  به  روندها،   امواج  مح  عواملالگوها  بر  مؤثر  رک 

جنوب   ییگرما و  مرکز  با    رانیا  ی شرقدر  و  پرداختند 

ضر شاخص  از  و  ،یاضاف  یگرما  بیاستفاده    یژگیپنج 

گرما امواج    ،فراوان  ،مدت  ،تعداد  یعنی    ،ییمختلف 

بزرگ  نیانگیم گرما  یو    ستگاه یا  1۵  یبرارا    ییموج 

ا  یهواشناس شرق  جنوب  و  مرکز  استخراج    رانیدر 

نتا و  یبررس  جیکردند.  پنج  هر  که  داد  نشان   یژگیآنها 

اند. علاوه بر  داشته   یشیروند افزا  رانیبخش از ا  نیا  یبرا

در  یدما  ن،یا در  یایدردر  (  SST)  ا یسطح    یایعمان، 

خل و  افزا  جیعرب  ارتفاع    یشیفارس  است.  بوده 

تراز    یلیژئوپتانس دما  ۵00در  در    یهکتوپاسکال،  هوا 

و  1000تراز   رطوبت  و  تراز    ژه یهکتوپاسکال  دو  در 

روند    همدیدی  اسیدر مق  زیهکتوپاسکال ن  ۸۵0و    1000

تنها    دندیرس  جهینت  نیبه ا   ن یاند. آنها همچنداشته   یشیافزا

تغ  یریمتغ روند  کاهش    راتییکه  آن    افتهیبلندمدت 

مدار باد  مؤلفه    ۵00و    ۸۵0،  1000تراز    در سه  ی است، 

بنابرا است.  که    جهینت  توانیم  ن، یهکتوپاسکال  گرفت 

دما  راتییتغ در  یبلندمدت  دماایسطح  تراز    ی،  در  هوا 

و   1000 رطوبت  تراز    ژه یهکتوپاسکال،   ۸۵0در 

ژئوپتانس  ارتفاع   ۵00  ترازدر    یل یهکتوپاسکال، 

 ۸۵0،  1000  ی در ترازها  ی هکتوپاسکال و مؤلفه باد مدار

مهم   ۵00و   در    عوامل  نیترهکتوپاسکال،  محرک 

در    ییامواج گرما  یهایژگیبلندمدت و  رات ییتغ  ح یتوض

 . اندبوده  رانیمرکز و جنوب شرق ا

  کاربردی   هایپژوهش  مطالعات،  این  وجود  علیرغم

  هایالگوریتم   از  استفاده   با   گرما  موج   بینیپیش   زمینه   در

  طور به   هنوز  کشور  غربی  مناطق  در  ماشین  یادگیری

  با   حاضر  پژوهش  راستا،  این  در   .است  نشده   انجام  کامل

 گرما  امواج   بینیپیش  و  بررسی  به  نوآورانه،   رویکردی



 جلیلیان و ذوالفقاری     

 

32 

د 
جل

   
   

   
   

   
   

و 
 ج

وم
عل

و 
ی 

اس
شن

وا
 ه

یه
شر

ن
8

ه 
مار

 ش
،

1 ،
ن 

تا
س

تاب
و 

ار 
به

14
04

 

کشور    هایاستان  در حاضر    پژوهش.  پردازدمیغربیِ 

  تواندمی  شده،  سازیبومی  مدل  یک  ارائه   بر  علاوه 

  بحران،   مدیریت  حوزه   در   گذاریسیاست   برای  مبنایی

کلی    .گیرد  قرار  عمومی  سلامت   و   انرژی   امواج   بطور 

  در  اقلیم  تغییر  پیامدهای  ترینجدی   از  یکی  منزلۀبه  گرما

  بوده   ای گسترده   هایپژوهش   موضوع  جهانی،  سطح

کنون.  است   های مدل   از  متعددی  پژوهشگران  تا 

 مقیاس   در  گرما  هایموج  بینیپیش   برای  ماشین  یادگیری

 1چ یلوشویم ،مثال  برای.  نداه برد  بهره   جهانی  و  ایمنطقه

با استفاده از    دیشد  یگرما  یهاموجبینی  پیش   به  (2022)

شرا  یعصب  یهاشبکه  در  داده   طیکانولوشن  به    ،کمبود 

روش مدل   یبرا  یتوسعه  بر   یمبتن  ینیبش یپ  یهاساخت 

اساس خروج  یکانولوشن  یعصب  یهاشبکه  بر   ی هایکه 

د  ی طولان  اریبس  یمیاقل  یهامدل   اند، ده یآموزش 

  ،یعصب یهاکه شبکه   دندیرس جهینت نیآنها به ا پرداخت.

پ به  توجه    یهامهارت   ،یمیاقل  ی تصادف  یهای نیبش یبا 

موج   یبرا  یمثبت  ینیبشیپ   یطولان  ییگرما  یهاوقوع 

تا    14مدت   فرانسه،  فراز  بر  زمان    1۵روزه  از  قبل  روز 

ارتفاع    دانی)م  عیسر  یکینامید  یهامحرک  رخداد

و همچن  ۵00  یلیژئوپتانس   یهادر زمان   نیهکتوپاسکال( 

بس    ته آهس  یکیزیف  یهامحرک  ی برا  تریطولان  اریانتظار 

دارند.   خاک(  و    2ی چودار  هایپژوهش)رطوبت 

یادگیری  مدل   هند   در(  202۵) همکاران مختلف  های 

طبقه  برای  از ماشین  استفاده  با  گرما  موج  رویداد  بندی 

ایستگاه  داده مجموعه   یک  از  زمانی  سری  های 

آنها  را به کار گرفتند.    هواشناسی در منطقه استوایی هند

پژوهش این  مدل  در  جنگل عملکرد  جمله  از  هایی 

های حافظه  های عصبی کانولوشن، شبکه تصادفی، شبکه 

شبکه کوتاه  ماشین مدت،  ترانسفورماتور،  بردار  های  های 

قویت گرادیان شدید  های عصبی گراف، ت پشتیبان، شبکه 

تشخیص   برای  را  خودکار  رمزگذارهای  هنجاری  بیو 

 
1 Miloshevich 
2 Choudary 

ارزیابی کردند. نتایج مطالعه آنها نشان داد    ییموج گرما

پیش  موج که  دقیق  برنامه بینی  گرما،  کاهش  های  های 

انسان  از  محافظت  برای  را  گیاهان  اثرات  و  ها، حیوانات 

 کند. پذیر میامکان

الگوی   ،(2022همکاران ) و  ۳ژانگه بر اساس مطالع

تابستان در  گرما  امواج  فراوانی  –June–July) غالب 

August)    قاره فراسوی  در  بر  الگوی  یک  اوراسیا  ی 

به   هایدهد که مدل ای است. نتایج نشان میمقیاس قاره 

فراوانی امواج گرما    بینیدر پیش  کار رفته در این مطالعه

با مناطق  گرما    در  امواج  بالای  نسبتاً فراوانی  عملکرد 

طور واضح بهتر از یک مدل رگرسیون  خوبی دارند و به 

ی ارزش  دهنده نشان   این نتایج .کنندخطی سنتی عمل می

روش  پیش   منزلۀبه ها  این  برای  مکمل  بینی  ابزارهای 

 معرفی  با(  201۷)    4یلوندبرگ و ل   همچنین.  فصلی است

  فراهم   را  متغیرها  اهمیت  تحلیل  مکانا  SHAP  ۵  روش

  بر  مؤثر  عوامل  از  بهتری  درک  ترتیب  بدین  و  کردند

این  شد  ارائه   گرما  هایموج معرفی  با  آنها  واقع  در   .

امکان    ی، که شاپل  یهاارزش  هیبا استفاده از نظرروش،   

مدل   رهایمتغ  تی اهم  لیتحل را    نیماش  یریادگی  یهادر 

م بهتر،  سازدیفراهم  در    ی درک  مؤثر  عوامل  از 

ارائه    خدادهاییر گرما  امواج  و    Ouzeau  . دادندمانند 

( بررس2016همکاران  منظور  به  امواج    یهایژگیو  ی( 

منطقه   نده یآ  یگرما مدل  چند  اساس  -EURO  ی ابر 

CORDEXمختلف     یوی، تحت دو سنارRCP4.5    و

RCP8.5   ا ا  دندیرس  جهینت   ن یبه  به  مدل   نیکه  قادر  ها 

گرما  یسازه یشب شرا  ییامواج  تحت  که    ط یهستند 

و از نظر مدت    شوند یتکرار م  شتریب   نده،یآ  ییوهواآب

  دارند. یبالاتر نی انگیو شدت م

Bador  ( همکاران  بررس201۷و  با  احتمال    ی(،  

اقل  ییگرما  ی هاوقوع ابرَموج فرانسه    نده یآ  میتابستانه در 

 
Zhang 3    

4 Lundberg   & Lee    
5 SHapley Additive exPlanations 
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شب  از  استفاده  تفک  یامنطقه   یمیاقل  یهایسازه یبا    ک یبا 

ا به  ب  دندیرس  جهینت  نیبالا  قرن  اواخر  تا    کم،یوستیکه 

دماها  ییهاتابستان  فرانسه رخ خواهد    اریبس  یبا  نادر در 

م  ادد رو  توانند یکه  حت  یی دادهای به  و  مکرر   یمحتمل 

همچن  لیتبد ا  ن یشوند.  تداوم  و    ی هاموج   نیدامنه 

سلامت،    یبرا  یجد  ی هاسکیرو    افتهی  شیافزا  ییگرما

پژوهش    نیخواهد کرد. ا  جادیا یمنابع آب و بخش انرژ

تشد و    ییدما  ن یفر  یحدها  ریچشمگ  دی بر  جنوب  در 

تأک  فرانسه  م  و داشته    د یمرکز    ع یتوز  رییتغ  دهد ینشان 

آ  یآمار در  از    نده،یدما  در    ییجابجا  کی فراتر  ساده 

  ی قابل ملاحظه احتمال رکوردها  شیدما، به افزا  نیانگیم

 .  شودیمنجر م دیجد

با استفاده از   ی( در پژوهش 2022و همکاران )  1خان 

  ی شبکه عصب  بیاز ترک ی،  بیترک   قیعم  یریادگی  کردیرو

عصب  یبعد   کی  یکانولوشن شبکه  کوتاه   یو  حافظه 

برا )  یدما  حداکثر  ینیبش یپ  ی مدت،     10تا    1روزانه 

نتا کردند.  استفاده  که    جیروزه(   داد  نشان  آنها  مطالعه 

  یکردهایرو  ریبا سادر مقایسه    یبین مدل ترک یعملکرد ا

کاربرد  نیماش  یریادگی برنامه  سه    وهوا آب  یو 

برتروهواآب   یهاشن یکی)اپل   بخش   ایران،  در  .  دارد  ی( 

  تحلیل   و   دما  روند  بررسی   به  هاپژوهش   از  ایعمده 

 است.  داشته  اختصاص  گرما امواج آماری

 یبا بررس(،  1400همکاران )   و     پوراصغر  برای مثال، 

استان   ییدما  یحد  یرخدادها  یینمااسیزمقیو ر  یآمار

دادند    1۳9۷تا    1۳4۵دوره    یط  یشرق  جانیآذربا نشان 

اخ دهه  در  گرما   ، یفراوان  ر یکه  امواج  شدت  و  طول 

دهه  به  افزا  یهانسبت  است.    یمعنادار  شیقبل  داشته 

استا  نیشتریب شمال  در  گرما  موج  ب  ن شدت    نیشتری و 

در جنوب   یفراوان موج  آن  مورد  در  شد.  مشاهده  غرب 

شرق و شرق استان  تعداد رخداد در شمال  نیشتریسرما، ب

گرد نتادیثبت  ره  دو  یبرا  میاقل  رییتغ   یوهایسنار  جی. 

 
1 Khan    

افزا  یحاک   2049تا    2020 دما  شی از    یمحسوس 

)حدود  گرم سانت  6تا    ۵/۳سال  افزاگرادیدرجه  و    ش ی( 

)حدود    فصل حداقل    یدما است    ۳تا    ۵/0سرد  درجه( 

ب  آ  ییگرما  یحد   ی رخدادها  د یتشد  انگریکه    نده یدر 

)همچنین    .باشدیم همکاران  و  بررس1۳94مجرد  با   ی( 

دما  ۳2  یهاداده  ا  یساله  شش  غرب    ستگاه یحداکثر 

گرما  2۷  ران،یا شناسا  40  یبالا  ییموج  را   یی درجه 

روزها تعداد  دادند  نشان  و  روند    اریبس   یکردند  گرم 

رخ   199۸موج در سال    نیدتری داشته است. شد  یشیافزا

است.  از    های پژوهش   داده  استفاده  با  نیز  دیگری 

رخداد  به    ن یماش  یریادگی  ی هاتمیالگور این  بررسی 

پرداخته مثال،   اند.اقلیمی  همکاران   2اسدالل    برای    و 

مدل   (2022) از  استفاده    و   یتجرب-یکیزیف  یهابا 

درخت    ،  کیکلاس  نیماش   یریادگی  ی هاتمیالگور

جنگل   یریگمیتصم   ی برا  افتهیتوسعه  یتصادف  یهاو 

ا  ییموج گرما  ی روزها  ینیبشیپ ا  ران، یسالانه در    ن یبه 

مدل   دندیرس  جه ینت عملکرد   یتجرب-یکی زیف  یهاکه 

دارد و در مناطق مختلف    گرید  یهانسبت به مدل   ی بهتر

مکان  ران،یا تا    یعملکرد    درصد   19و    درصد   1۸۵آن 

به   قبلیمدل نسبت  نتا  افتهیبهبود    ،های  نشان    جیاست. 

ا  دهدیم اعتماد    ،یبیترک   کرد یرو  ن یکه  قابل  و  مؤثر 

  .موج گرما است یروزها ینیبش یپ یبرا

  ایران   داخلی   هایپژوهش   توان گفت که میبنابراین  

گرما امواج  زمینه  عمده به   در    های بررسی  به  یا  طور 

  هوش   های مدل   از یا    و  اند شده   محدود   توصیفی   و   آماری

از    نشده است.  استفاده موج گرما  برای بررسی    مصنوعی

  مدیریت   و  بینیپیش  پژوهش،  این  اصلی  هدفاینرو،  

  استفاده   با   ایران  غرب  در  گرما  امواج   از   ناشی  مخاطرات

  پژوهش   این   در.  است  مصنوعی  هوش   های الگوریتم  از

  ملی  داده   هایپایگاه   و   دقیق   ایستگاهی  های داده   از

نهایت،   همچنین   است.      شده   گرفته   بهره   هواشناسی   در 

 
2 Asadollah 
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  اثرات   کاهش  و  سریع  هشدار   برای  عملیاتی  چارچوبی

  ارائه   انرژی   مصرف   و  کشاورزی   سلامت،   بر  گرما  امواج

  در  شده   سازیبومی   و   نوآورانه   اینمونه   که   شد   خواهد 

  محسوب  ایران  در  اقلیمی  هایبحران  مدیریت  حوزه 

 .شودمی
  

 هامواد و روش    

 مطالعه   مورد   منطقه 

بینی و مدیریت امواج  در این پژوهش به منظور پیش 

 های غرب ایران استفاده شده است. از ایستگاه گرما، 

در  هاستگاه یاموقعیت    (1)  شکل مطالعه  مورد  ی 

بیان شد،    دهد. همانگونه که قبلاًرا نشان میران  یا  غرب

کرمانشاه، کردستان، همدان،    هایاستان  منطقه شاملاین  

   ایلام و لرستان است.

 

 

 غرب ایران ها در نقشه موقعیت ایستگاه . 1 شکل

 

 ها داده 

پژوهش،   این  منظور  در  قابلیت  بیشتر  دقت  به  و 

مدل مصنوعیاعتماد  هوش  از    مجموعهاز    های  متنوعی 

برای  هاداده  پیش ،  و  غرب  تحلیل  در  گرما  امواج  بینی 

های اصلی شامل اطلاعات  . داده استفاده شده استایران  

از   دریا  سطح  فشار  و  نسبی  رطوبت  دما،  روزانه 

استانایستگاه  پنج  برای  کشور  هواشناسی  مذکور،    های 

های  گردآوری شد. داده   202۳تا    201۳  زمانی  دوره در  

شامل  حداکثردمای  (،  minT)   روزانه  حداقلدمای    دما 

روزانه (maxT)  روزانه  میانگین  دمای  هستند    (meanT)   و 

 گذاری روزهای موج گرما  که برای شناسایی و برچسب 

 

نسبی رطوبت  گرفته شدند.  کار    برحسب  (RH) به 

هکتوپاسکال ثبت   برحسب (P) درصد و فشار سطح دریا

متغیرها   این  شرایط  شاخص  منزلۀبه گردید.  اصلی  های 

بینی امواج  سازی و پیش و رطوبتی جو برای مدل   گرمایی

 .گرما مورد استفاده قرار گرفتند

پیش  دقت  افزایش  منظور  داده به  تکمیل  و  ها،  بینی 

بازتحلیلداده  به    ERA5های      1ECMWFمربوط 

نیز در  (  هوا  مدت وضع یان م  هایبینییش پ  ییمرکز اروپا)

این داده حاضر  پژوهش   ها دارای تفکیک  گنجانده شد. 

هستند و    ساعتیو تفکیک زمانی    0.2۵  °×  0.2۵°مکانی  

دمکمیت شامل  متعددی  نسبی  ا،های  تابش  ،  رطوبت 

( و  U)  های مداری مؤلفه ،  (  downSW) خالص  خورشیدی 

النهاری دریا باد،  سرعت  (  V)  نصف  سطح  فشار  را  و 

در  دهندمی پوشش   موج    ادامه.  روزهای  شناسایی  برای 

 
1 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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دمای   صدک     روزانه  حداکثرگرما،  به  امُ    90نسبت 

دوره مرجع مورد بررسی قرار گرفت و روزهایی که از  

رفتند   فراتر  آستانه  گرما   منزلۀبه این  موج  روزهای 

 (.۵202و همکاران،  1کورهونن )  شدند  گذاریبرچسب

داده  نهایت،  مجموعهدر  شامل  از  ها  جامع  ای 

با   اقلیمی  و  جوی  و    تفکیکمتغیرهای  روزانه  زمانی 

ایران    ساعتی غرب  استان  پنج  کامل  مکانی  پوشش  و 

مدل  توسعه  امکان  که  پیش بودند  و  های  دقیق  بینی 

فراهم    سامانهطراحی   را  گرما  امواج  زودهنگام  هشدار 

 .آوردمی

 

 پژوهش   روش 

با  پژوهش  پیش   این  امواج  هدف  مدیریت  و  بینی 

مطالعه   مورد  محدوده  شد.  انجام  ایران  غرب  در  گرما 

که به دلیل موقعیت    در غرب ایران استشامل پنج استان  

های اخیر با افزایش  جغرافیایی و شرایط اقلیمی، در سال

 اند. شدت و فراوانی امواج گرما مواجه بوده 

درپژوهش  هایداده    استفاده  مورد    مورد  ابتدا 

پاک کیفیت،  نرمالکنترل  و  گرفتند سازی  قرار  سازی 

 های گمشده یا دارای خطا اصلاح شوند.داده   برای اینکه 

  منزلۀبه فراتر رفته بود، اُم     90روزهایی که دما از صدک  

برچسب و  شناسایی  گرما  موج  شدند.  روزهای  گذاری 

پیش  منظور  به  نهایت،  سه  بیندر  از  گرما  امواج  ی 

است   شده  استفاده  مصنوعی  هوش  پرکاربرد  الگوریتم 

 :که عبارتند از

سازی روابط غیرخطی و  برای مدل  جنگل تصادفی

ساده(2001،  2)بریمن  رگرسیون عصبی  شبکه  برای   ۳، 

کوتاه  الگوهای  پیششناسایی  و  موج  مدت  شدت  بینی 

های ترتیبی  تحلیل داده  که برای LSTM  4و شبکه  گرما

تکرار و  بلندمدت  روندهای  شناسایی  مورد    شونده   و 

 
1 Korhonen 
2 Breiman 

Feedforward Neural Network 2 

Term Memory-Long Short 3 

گرفت. قرار  عصب  کی،   LSTM استفاده  شبکه    ی نوع 

برا   یبازگشت که  و    یزمان  ی سر  یهاداده   ی است 

وابستگ  ییهاده ی پد  ینیبشیپ کاربرد    یزمان  یکه  دارند، 

 (.2020و همکاران،    5دارد )گوناوان 

تصادفی   پرقدرت   هایالگوریتم  از  یکی جنگل 

 رگرسیون  و بندیطبقه   برای  که  است  ماشین  یادگیری

  همادی  مدل  یک  روش   این   .شودمی  استفاده 

(ensemble)  تر  ساده   مدل  چندین  ترکیب  از  یعنی  است؛

توانایی    . الگوریتمکندمی  استفاده (  تصمیم  درخت   اینجا)

 (.2001 ، بریمن) سازی روابط غیرخطی را داردمدل
 

  نوع   ترینابتدایی (  خورپیش   یا )  ساده   عصبی  شبکه

  لایه   →   ورودی  از   فقط   هاداده   که   است  عصبی  شبکه 

 یا 6بازخورد   و  کنندمی  حرکت  خروجی  →  پنهان

شبکه  .ندارد  وجود   آن   در  ایچرخه منظور   این  به 

کوتاه  الگوهای  و  شناسایی  دماپیشمدت  شدت    بینی 

واقع   در  است.  گرفته  قرار  استفاده    یهاشبکه   مورد 

)  خورشیپ  یعصب اSFNNساده  با  تر، ساده   نکهی(  

 یعملکرد  توانند یهستند، م  تریو قو  ترعیکوچکتر، سر

مدل   یحت  ایبرابر   از  باشند    شرفتهیپ  یهافراتر  داشته 

 (.202۵و همکاران،  7)سان

 LSTM  شبکه   کی از  خاص   یعصب  یهانوع 

برا  یبازگشت که  داده   یاست  با  مانند    یبیترت  یهاکار 

بلندمدت و    یروندها   ییو شناسا  یزمان  یهای سر  لیتحل

  رد یگیتکرارشونده مانند موج گرما مورد استفاده قرار م

 (.  2022،  چ یلوشوی)م

  یآمار یهاها از شاخصسنجش عملکرد مدل برای

ر شامل  )  نیانگیم  شهیمتداول  خطا  (،  RMSEمربعات 

)   نیانگیم مطلق خطا  و  MAEقدر  میزان  (  دقت  بررسی 

همچن شد.  افزا  نیاستفاده  منظور    ر یتفس  تیقابل  شیبه 

روش    ج،ینتا بر    ییشناسا  یبرا  SHAPاز  مؤثر  عوامل 

 
5 Gunawan 
6 feedback 
7 Sun 
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ل  و  )لوندبرگ  گرما  امواج  گرفته  201۷،  یوقوع  بهره   )

 شد.  
 

 بحث و نتایج   

( ارائه شده است.  1ها در جدول )مدل   سهیمقا  جینتا

با   یجنگل تصادف  تمیشده، الگورگزارش  ریمطابق با مقاد

 = RMSE)  ینیبشی پ  یخطا  زانیم  نیبه کمتر  یابیدست

 = Accuracy) یبندسطح دقت طبقه  نی( و بالاتر1.42

شناسا  نیبهتر  (، 92.7% در  را  پ  ییعملکرد    ینیبش یو 

به    رانیا  یغرب  یهاگرما در استان  جهمراه با مو  یروزها

که ساختار   دهدیعملکرد نشان م  نیثبت رسانده است. ا

درخت  یمبتن تجم  میتصم  یهابر  جنگل    جینتا  عیو  در 

و    ده یچ یپ  ی در استخراج الگوها  یی بالا  ییتوانا  ،یتصادف

ا  یمیاقل  یرهایمتغ  انیم  یرخطیغ مدل    ن یدارد. در واقع، 

وار کاهش  جلوگ  انسیبا  ب  یریو  توانسته    برازش،ش یاز 

شد نوسانات  تغ  ییدما  یهاداده   دیاست    ی ریرپذییو 

به   یهواشناس  یهاشاخص  زمانی–یمکان   یخوبرا 

 کند. تیریمد

تحل  از دلا  یکی  ، یلیمنظر  جنگل    ت یموفق  لیاز 

  ت یاهم  یبند آن در رتبه   تی پژوهش، قابل  نیدر ا  یتصادف

تشخ  رهایمتغ اقل  ص یو  پارامتر  هر  دما  یمیسهم    ی)مانند 

نسب  ،حداکثر شاخص   ،یرطوبت  و  باد    یهاسرعت 

ایبیترک  گرماست.  موج  وقوع  در  تنها  نه   یژگیو  نی( 

  یریرپذیامکان تفس   بلکهداده،    شیرا افزا  ی نیبش یدقت پ

ن  جینتا اقل  ی برا  زیرا  حوزه  کرده   میپژوهشگران  فراهم 

موضوع طراح  یاست؛  در    یاتیعمل  یهاسامانه   یکه 

عملکرد  ن،یدارد. افزون بر ا یفراوان تی اهم عیهشدار سر

داده   داریپا مجموعه  در  م  یهامدل  نشان    دهد یآزمون 

غرب    نطقهمتنوع م  یم یاقل  طیآن در شرا  یریپذمیکه تعم

  ی رچوب قابل اتکا براچا  کیکشور قابل قبول بوده و به  

 شده است. لیتبد یتیریمد یکاربردها

الگور  در شناسا  LSTM  تم یمقابل،  در    ییاگرچه 

  ی و الگوها  یزمان  یهای بلندمدت دما، وابستگ  یروندها 

مطلوب  یفصل در    یعملکرد  اما  است،  داده  نشان  از خود 

نسبکوتاه   یهای نیبشیپ افت  دچار  بوده    یمدت  دقت 

ماه م  ق یعم  یبازگشت  ی هاشبکه   ت ی است.    شود یسبب 

ا تحلمدل   نیکه  در  روابط    یطولان  یهای توال  لیها  و 

  ت یحال حساس  ن یکارآمد باشند، با ا  ار یبس  ده یچیپ  یزمان

و نوسانات    یپارامترها، حجم داده آموزش  میها به تنظآن

افزا  تواندیم  ی ناگهان در    ینیبش یپ  یخطا  شیموجب 

ب  یزمان  یهابازه  به  شود.  در    LSTM  گر،ید  انیکوتاه 

اقل روندها   یمیاستخراج حافظه  است،    وفقم  وستهیپ  یو 

تغ با  مواجهه  در  رخدادها  ی ناگهان  راتییاما    ی حد  ی و 

تصادفکوتاه  جنگل  به  نسبت   یریپذانعطاف  یمدت، 

 نشان داده است.  یکمتر

چندلاپر  یعصب  شبکه  شبکه    ای(  MLP)   ه یسپترون 

  ی هامدل   انیدقت را در م  زانیم  نیکمتر   زیساده ن  یعصب

ا  شده یبررس داد.  که    انگریب  جهینت  نیارائه  است  آن 

ساده  اساختار  ناتوان  نیتر  و  در    ی نسب  یشبکه  آن 

غهم  یسازمدل روابط  و   ده یچیپ  یرخطی زمان 

کارا  ، یزمان  یهای وابستگ کاهش  در    ییموجب  آن 

در    یمی اقل  ی حد  یرخدادها  ینیبشیپ است.  شده 

داده   یطیشرا دارا  یهاکه  گرما  غ   یموج    ستا،یرایرفتار 

وابستگ  عیتوز و  هستند،    ره یچندمتغ  ی هاینامتقارن 

مدل  از  قابل  ترشرفته یپ  یهااستفاده    ت یریمد  تی با 

ضرورداده   یدگیچیپ م  یها  نظر  . رسدیبه 

های  ( در استانAccuracyو  RMSE ،MAEهای ارزیابی )بینی امواج گرما بر اساس شاخصهای پیشمقایسه عملکرد الگوریتم. 1جدول  

 . غربی ایران

بینیمدل پیش   RMSE (°C) MAE (°C) بینی دقت پیش  )%( 

Random Forest 1.42 1.08 92.7 % 

LSTM 1.75 1.33 88.4 % 

 % 82.3 1.68 2.21 شبکه عصبی ساده 
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 امواج گرما  یو مکان  یروند زمان یلتحل 

م  202۳تا    201۳دوره    یهاداده   لیتحل   دهد ینشان 

افزا استان  یروزها  یفراوان  شیکه  در  گرما    یهاموج 

معنادار است، بلکه    یتنها از نظر روند زمان نه   رانیا  یغرب

تغ   یارتباط آمار  زین  کی ماتیدروکلیه   یرهایمتغ  رات ییبا 

همان  یمشخص )دارد.  در جدول  که  ارائه شده 2گونه   )  

م روزها  ن یانگ یاست،  دما  ی سالانه  از صدک    یبا  فراتر 

ا  90 حدود    نیدر  پا  ۳۵دوره  سال  به  نسبت    ه یدرصد 

در استان کرمانشاه    شیافزا  نیاست. ا  افتهی  شیافزا  201۳

م ثبت  رشد    1۸  نی انگیبا  و  سال  در  گرما  موج    4۵روز 

م   نیشتریب  یدرصد نشان  را  حال  دهد،یمقدار  که    ی در 

افزا  1۷با    لامیا و  بعد  ی درصد  42  شیروز  رتبه    ی در 

( کردستان  دارد.  (،  شیافزا  درصد  ۳۳روز،    1۵قرار 

روز،    1۳( و همدان )شیافزا  درصد  ۳0روز،    14لرستان )

تجربه    یمشابه  یروند صعود  زی( نشیافزا  درصد  2۸ را 

 .اندکرده 

)  یهمبستگ  بیضرا  یبررس جدول  در  (  2مندرج 

موج گرما و مجموع    ی تعداد روزها  ن یکه ب  دهد ی نشان م

فصل است.   یارابطه  یبارش  برقرار  معنادار  و  معکوس 

 (p < 0.01) -0.6۳کل منطقه   یبرا ی همبستگ بیضر

ببه     که  آمده  نسبتاً    یمنف  یهمبستگ  انگر یدست 

 ش یبا افزا  یکه کاهش بارش فصل  معنا  نیاست؛ به ا  یقو

ا  یهاموج  یفراوان است.  بوده  همراه  در    نیگرما  رابطه 

    (r =  -0.66) لامیا  و   (r = -0.69) ه  کرمانشا  یهااستان

م  یشتریبشدت   نشان  و  ا  دهدیداشته  در    نیکه  مناطق 

افزاکم  یهاسال تعداد    یرتریچشمگ  شیبارش،  در 

. در مقابل، در همدان  دانگرم تجربه کرده   اریبس   یروزها

همبستگ گزارش    (r = -0.41) ترفیضع  یمنف  ی مقدار 

م که  تعد  یناش  تواندیشده  نقش  و    کننده لیاز  ارتفاع 

 .باشد کیتوپوگراف طیشرا

ب  علاوه  ارتباط  بارش،  روزها   ن یبر  موج    ی تعداد 

 مثبت و معنادار بوده است  زین  یگرما و شاخص خشکسال

(r = 0.58, p < 0.05)  . آن است که با    انگریب  جه ینت   نیا

رخدادها  ی فراوان  ،یخشکسال  طیشرا  د یتشد تداوم    ی و 

ف  افتهی  شیافزا  ییدما  یحد سازوکار   ن یا  یک یزیاست. 

  -ریرطوبت خاک، افت تبخ  کاهشدر    توانیرابطه را م

افزا  تعرق گرما  شیو  سطح    یسهم  تراز  در  محسوس 

فرآجست   نیزم کرد؛  تقو  یند یوجو  به    ت ی که 

زم  یبازخوردها تشد  جو   -نیسطح    شیگرما  دی و 

در کرمانشاه  یهمبستگ ن ی. شدت اشودیمنجر م یموضع

ا افزااستان  ریاز سا  شیب  لامیو  با درصد  بوده که    ش یها 

 .دارد یمناطق همخوان ن یدر ا مابالاتر موج گر

زمان  از   2022و    2020،  201۷  یهاسال  ،ینظر 

داده   یفراوان  نیشتریب نشان  را  گرما  موج  اند.  رخداد 

ا  لیتحل شاخصها  سال  نیهمزمان  و    یبارش  یهابا 

م  یخشکسال ا  دهدینشان  با  دوره   نیکه    یهاحداقل ها 

اند؛  همراه بوده   یشاخص خشکسال یبالا ریو مقاد  یبارش

ان بارش و موج گرما و  یم  ی منف  یکه همبستگ  یموضوع

م  یهمبستگ تأ  یخشکسال  انیمثبت  را  گرما  موج    دییو 

استانکندیم در  اگرچه  مرتفع   یها.  همدان،  مانند  تر 

  یتعداد روزها   شیاست، اما افزا  ترن یی شدت مطلق دما پا

دما  یمتوال سانت  40از    ش یب  یبا  به    گرادیدرجه  نسبت 

ن  دهد یدهه قبل نشان م روند    زیکه شاخص تداوم گرما 

  ی که از نظر مخاطرات انسان  یداشته است؛ عامل  یشیافزا

کشاورز ب  ی شتریب  ت یاهم  ی و  فراواننسبت  صرف    یه 

 .دارد

نتا  در )  جیمجموع،  تحل2جدول  و    ب یضرا  لی( 

م  یهمبستگ تشد  دهد ینشان  در    ی هاموج   دیکه  گرما 

با    یانه یزم  شیکنش روند گرماحاصل برهم   رانیغرب ا

بارش  تشد  یفصل  یهاکاهش    ی هایخشکسال  د یو 

همبستگ  یامنطقه وجود  نسبتاً    یهایاست.  و  معنادار 

نقش    کیماتیدروکلیه  راتییآن است که تغ انگریب   ،یقو

افزا  یاکننده ت یتقو تداوم رخدادها  ی فراوان  شیدر    ی و 

اکنندیم  فایا  ییدما  یحد حاک   نی.  ورود    یالگو  از 
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است    نده یفزا  یحرارت  یریپذب یاز آس  یامنطقه به مرحله 

تقو ضرورت  و    یآگاهشیپ  ش،یپا  یهاسامانه   تی که 

ب  یمیاقل  یسازگار  یهابرنامه پ  شی را  آشکار    شیاز 

 . سازد یم
 

 .های غرب ایراندر استان( 202۳–201۳میانگین افزایش روزهای موج گرما ) .2جدول  

درصد افزایش نسبت به سال   میانگین سالانه روزهای موج گرما  استان 

201۳ 

 %4۵ 1۸ کرمانشاه 

 %42 1۷ ایلام 

 %۳۳ 1۵ کردستان 

 %2۸ 1۳ همدان

 %۳0 14 لرستان 

 
منظور به   SHAP با استفاده از  یرهامتغ  یت اهم  یلتحل

شکل  در  کلیدی  اقلیمی  متغیرهای  و  شناسایی  گیری 

روش از  گرما،  امواج  مدل SHAP تشدید  تحلیل   برای 

نتایج تحلیل اهمیت متغیرها  جنگل تصادفی استفاده شد.  

( جدول  اس۳در  شده  ارائه    ت یاهم  لیتحل  جینتا  ت.( 

اثرگذار  انگریب  رها،یمتغ توجه  قابل  چند    یتمرکز  بر 

اصل مثال،.  است  یمیاقل  یشاخص   حداکثر  یدما  برای 

سهم   با  ب  ۳۷.2روزانه  مدل    تیاهم  نی شتریدرصد  در  را 

تع نقش  و  شکل  یاکننده ن ییدارد  گرما   یریگدر  امواج 

اکندیم  فایا م  افته ی  نی.  افزا  دهدینشان   ریمقاد  شیکه 

 یدیمدت، عامل کلصورت کوتاه به   یحت  ،حداکثر  یدما

  رهایمتغ  ریاست و سا  یی دما  یحد  یرخدادها  دی در تشد

را    راتییتغ  ح یتوض  ییتوانا  یکمتر  زانیم  هب گرما  موج 

 .دارند

عامل    نیدوم  ت،ی اهم  درصد   21.4با    ینسب  رطوبت 

نسب رطوبت  کاهش  است.  افزا  ی مؤثر    یدما  شیباعث 

تبخ کاهش  و  که    شودیم   یسطح  تعرق–ریمحسوس 

تشد  یاساس  یندیفرآ ا  یهاموج   دیدر  است.    ن یگرما 

 یبالا و خشک  یدما  بی که ترک   یدر مناطق  ژه یبه و  ریمتغ

 .دارد کننده تی وجود دارد، نقش تقو نیسطح زم

قابل    ریتأث   زین  درصد  16.۸با سهم    یدی خورش  تابش

تابش    یتوجه شدت  دارد.  گرما  موج  وقوع  بر 

افزا  ،یدیخورش زم  یورود  یانرژ  شیبا  سطح    ن، یبه 

محسوس    ی گرما  دیسطح و تشد  ی موجب بالا رفتن دما

ب  ن،یبنابرا  شود؛یم تابش  با  وقوع    شتری مناطق  مستعد 

 .هستند   دتری شد یامواج گرما

دهنده  نشان   ت،یاهم  درصد   ۷/1۳با    ن یسطح زم  فشار

و   یریگپرفشارها بر شکل عیو توز یجو یهاسامانه  ریتأث

غالباً    نیسطح زم  یامواج گرما است. فشار بالا یماندگار

هوا همراه است که    ییجاو کاهش جابه   ی با سکون جو

 .کندیرا فراهم م مدتی و طولان داریپا ییگرما طیشرا

با    یدما  اختلاف روز  و  سهم،    درصد  10.9شب 

نقش    ینسب  تی اهم  نیاگرچه کمتر اما همچنان  دارد،  را 

توجه موج   یقابل  شدت  ا  ی هادر  . کندی م  فایگرما 

نشان   نیا  شیافزا قابلاختلاف  کاهش  خنک    تیدهنده 

افزا و  شبانه  حرارت  شیشدن  که    یتنش  است  روزانه 

گرما    موج  یطیمحستیو ز  ی کیولوژیزیاثرات ف  تواند یم

 .کند دی را تشد

کل  به  م SHAP ل یتحل  ،یطور  که    دهد ینشان 

نسب  حداکثر  یدما رطوبت  و    یرهایمتغ  منزلۀ به   یروزانه 

گرما   یهاوزن را در وقوع و شدت موج   نیشتریب  ،یاصل

سا و  اما    رها،یمتغ  ریدارند  کمتر،  عوامل    منزلۀبه اگرچه 

نه    هاافته ی  نی. اکنندیعمل م  کننده لیو تعد  کننده ت یتقو

امواج گرما هستند،    یکیزیف  یهازمیمکان  کننده ن ییتنها تب
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برا سر  یهاسامانه   یطراح  ی بلکه  انتخاب    ع،یهشدار 

پ  یدیکل  یرهایمتغ به  ینیبش یدر    یهامدل  یسازنه یو 

 .دارند ییبالا ت یاهم نیماش یریادگی

 

 
 .در غرب ایران SHAPبندی و اهمیت نسبی متغیرهای اقلیمی مؤثر بر وقوع و شدت امواج گرما بر اساس تحلیل رتبه. ۳جدول  

 

 )%(  اهمیت نسبی متغیر اقلیمی  رتبه 

روزانه  حداکثردمای  1  2%/۳۷ 

 21/%4 رطوبت نسبی  2

 16/%۸ تابش خورشیدی ۳

 1۳/%۷ فشار سطح زمین  4

 10/%9 اختلاف دمای شب و روز  ۵

 

 بحران  یریتچارچوب هشدار زودهنگام و مد

طراحی  پژوهش،  این  کلیدی  اهداف  از  یکی 

توسعه    چارچوبی زودهنگام   سامانهبرای  بر   1هشدار 

قادر    سامانهجنگل تصادفی بود. این   مبنای خروجی مدل

هشدارهای   ۷تا    ۵است   موج گرما،  وقوع  از  پیش  روز 

استان  برای  کندمحلی  صادر  پرخطر  این    .های  در 

الگوریتم  برتر  عملکرد  اساس  بر  جنگل    پژوهش، 

با  سامانه چارچوب    یک،  درصد  ۷/92  دقت  تصادفی 

روز    ۷تا   ۵  طراحی شد که قادر است  هشدار زودهنگام

از وقوع امواج گرما ای هشدارهای محلی و منطقه   پیش 

های ایستگاهی و  داده با استفاده از   سامانه  این  صادر کند.

روزهای پرخطر را شناسایی کرده و با  ،  ERA5  بازتحلیل

روش بهره  از  مؤثر  مهم،  SHAP  گیری  متغیرهای  ترین 

)  حداکثردمای    شامل رطوبت    (،درصد  ۳۷/ 2روزانه 

)  و (درصد  4/21نسبی ) (  درصد   ۸/16تابش خورشیدی 

می  را موج  تعیین  وقوع  احتمال  عبور  صورت  در  کند. 

از برای  ،  درصد   ۷0  گرما  مدیریت   هشدارها  سازمان 

انرژی و  کشاورزی  سلامت،  بخش  صادر    بحران، 

مدیریت مصرف  می از جمله  پیشگیرانه  اقدامات  تا  شود 

زمان  آماده انرژی،  و  آبیاری  درمانی بندی  مراکز  سازی 

 
1 Early Warning System 

می چارچوب  این  گیرد.  در  توانانجام  مهمی  نقش  د 

خسارات زیست  کاهش  و  اقتصادی  در  انسانی،  محیطی 

 . های غربی ایران ایفا کنداستان

 :کاربردهای عملی نتایج این مدل در مدیریت بحران 

گروه  - و  شناسایی  کودکان  سالمندان،  شامل  پرخطر  های 

 .ریوی-بیماران قلبی

  های پزشکی اضطراری و گسترش اطلاع پروتکل   توسعه -

 .رسانی عمومی در مناطق در معرض خطر

در برنامه - درمانی  مراکز  ظرفیت  افزایش  برای  ریزی 

 .های بحرانیدوره 

زمان  - مدیریت  به  کاهش  کمک  برای  آبیاری  بندی 

 .خسارت به محصولات حساس

برنامه   - تغییرات  توسعه  با  کشاورزی  سازگاری  های 

 .دمایی

از مدل   - پیشاستفاده  برای  تبهای مکمل  تعرق  –خیربینی 

 .مرجع و مدیریت مصرف آب

دوره پیش - در  برق  مصرف  پیک  افزایش  موج بینی  های 

 .گرما

تاب برنامه  - افزایش  برای  و  ریزی  برق  شبکه  آوری 

 .هاکاهش خاموشی

یک مدل    منزلۀ بهتواند  این چارچوب می بطور کلی  

و  سازیبومی شود  گرفته  کار  به  ایران  غرب  در  شده 
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تصمیم مبتنامکان  و  گیری  مدیران  برای  را  داده  بر  ی 

نتایج این پژوهش نشان    .فراهم سازد  مربوطههای  سازمان

 ویژه های یادگیری ماشین، به داد که استفاده از الگوریتم

تصادفی، می پیشجنگل  دقت  را  تواند  گرما  امواج  بینی 

های آماری  درصد نسبت به مدل  ۳0تا  20طور میانگین به 

دهد.   افزایش  دادند  نیز   SHAP هایتحلیلسنتی  نشان 

کلید   تابشی،  و  رطوبتی  دمایی،  متغیرهای  ترکیب  که 

ایران   غرب  در  اقلیمی  خطرناک  روندهای  شناسایی 

امواج   فراوانی  و  شدت  افزایشی  روند  همچنین،  است. 

سال در  توسعه  گرما  ضرورت  اخیر،  های  سامانه های 

بهشدار سریع و مدیریت فعال بحران اقلیمی را  یش  های 

  .سازداز پیش نمایان می

الگوریتم  دقت  بررسی  منظور  به  نهایت  های  در 

داده  میان  همبستگی  مصنوعی،  هوش  بر  های  مبتنی 

برای دوره مورد مطالعه در غرب ایران    ERA5حاصل از  

نتایج حاصل از الگوریتم  های هوش مصنوعی محاسبه  و 

ز  ی ترادهد که بین دماشد. نتایج این محاسبات نشان می

نسبی (T2M)   متر  2 رطوبت  قوی  و  منفی    همبستگی 

دما  -64/0) بین  داشت.   وجود  تابش    حداکثرو   ( 

) 1خورشیدی متوسط  مثبت  بین  ۵۵/0همبستگی  و   )+

نسبی خورشیدی  حداکثرو   رطوبت  همبستگی   تابش 

( متوسط  تا  ضعیف  براساس  -۳۷/0منفی  دارد.  وجود   )

ین عامل ترمهم   حداکثرالگوریتم هوش مصنوعی، دمای  

امواج گرماست و نقش رطوبت نسبی دومین عامل بوده  

دارد. دما  با  معکوس  رابطه  معمولاً  که   همچنین  است 

این   افزایشی روی دما داشته است.  اثر  تابش خورشیدی 

الگوریتم   از  حاصل  نتایج  با  تصادفی  نتایج  و   جنگل 

LSTM  قت دارد.  بهمخوانی و مطا 

دما  در الگوریتم واقع  نتایج  در  هوش  هم  های 

داده درصد  2/۳۷)  مصنوعی بررسی  با  هم  و     های ( 

Netcdf2 (6/4۵   درصد  ) ترین عامل تشخیص  مهم  منزلۀبه

 
1 Surface Solar Radiation Downwards 
2 Network Common Data Form 

در هر دو    نیز . رطوبت نسبی(4)جدول    داده شده است

به شمار می مهم  عامل  دومین  نسبتاً  تحلیل،  )با وزن  آید 

اینکه تابش خورشیدی با  در هر دو   نزدیک(. در نهایت 

ثر در رخداد موج گرما است، اما  ؤ تحلیل سومین عامل م

 2/2۵ست )تری داشته انقش قوی    Netcdf هایدر داده 

میدرصد بنابراین  داده (.  که  گفت  واقعیتوان   های 

Netcdf    الگوریتم از  حاصل  الگوی  همان  های  تقریباً 

 اند.هوش مصنوعی را بازتولید کرده 
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 . در غرب ایران Netcdf. مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم های هوش مصنوعی و داده های 4جدول  

های  نتایج همبستگی حاصل از داده های هوش مصنوعینتایج الگوریتم  متغیر 

Netcdf 

درصد  2/۳۷ ( T2Mدما )  درصد  6/4۵ 

 درصد  ۳/29 درصد  4/21 (RHرطوبت نسبی )

 درصد  2/2۵ درصد  ۸/16 ( SSRDتابش خورشیدی)

 
جامع دید  ارائه  منظور  به  امواج  همچنین  از  تری 

و  نسبی  رطوبت  دما،  روندهای  میانگین  نمودار   گرما، 

 (.2)شکل   تابش تهیه شده است

 

 

-201۳)ج( در روزهای فصل تابستان در دوره مورد مطالعه )خورشیدی  روندهای دما )الف(، رطوبت نسبی )ب( و تابش. نمودار میانگین 2شکل 

 در غرب ایران. (202۳

 

تغییرات میانگین  روند   ، خط آبیالف-2شکل  در  

  و   دهد روز را نشان می  92دما در فصل تابستان در طول  

نقطه قرمز  )صدک   چین،خط  گرما  موج    ≈  90آستانه 

خط سبز  ب،  -2است. در شکل  (  سلسیوسدرجه     ۳/۳۳

پایین  )هرچه  نسبی  باشد،  رطوبت  شرایط  معرّف  تر 

خطرناک خشک و  شکل  (  است  ترتر  در  خط    ج، -2و 

د.  ندهنارنجی تابش خورشیدی نرمال شده را نمایش می 

گرما رخ داده    روزهایی هستند که موج  نقاط سیاه رنگ،

پایین و   بالا، رطوبت  دما  است. در روزهای موج گرما، 

گانه،  ترکیب سه  باشد که این تابش بالاتر از میانگین می

در واقع این نتایج همسو با    .برای سلامتی خطرناک است

الگویتم اساس  بر  مقاله  این  در  که  است  های  نتایجی 

ز تابش  و  پایین  بالا، رطوبت  )دمای  یاد  هوش مصنوعی 

در    اند. عوامل کلیدی امواج گرما( شناسایی شده   منزلۀبه 

داده  ۵جدول   نمایش  بررسی  مورد  متغیرهای  میانگین   ،

 . شده است
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 .در غرب ایران (202۳-201۳میانگین متغیرهای دما، رطوبت نسبی و تابش ). ۵جدول  

 (MJ/m2) تابش خورشیدی (%) رطوبت نسبی (C°) دما نوع روز 

۷/29 روزهای عادی   0/۳0  00/1  

۸/۳۳ روزهای موج گرما  ۵/2۵  2۸/1  

 

در موج    دماشود،  دیده می  ۵همانطور که در جدول  

است.    روزهای عادی دما در  درجه بالاتر از    4گرما تقریباً  

  → تر  کمتر )هوای خشک  درصد  ۵حدود    رطوبت نسبی

سخت شرا گیاه یط  و  بدن  برای  و  تر  خورشیدی (    تابش 

که عامل    است از روزهای عادی    بیشتر  درصد  2۸حدود  

دماست رفتن  بالا  با    نتایجاین    .اصلی  نتایج  منطبق 

بالا + رطوبت پایین  های هوش مصنوعی )دمای  الگوریتم

زیاد   تابش  گرما  =+  موج  امواج  روزهای  شناسایی  در   )

 گرما در غرب ایران است. 

 

 ی بندجمع  

پ هدف  با  حاضر  مد  ینیبش یپژوهش  امواج    تیریو 

ا غرب  در  استان  رانیگرما  بر  تمرکز  با  کرمانشاه،   یهاو 

ا داده   لام،ی همدان،  شد.  انجام  لرستان  و    یهاکردستان 

ا  11  یادوره   یروزانه ط  یمیاقل منابع  از  و    یستگاهیساله 

پ  ی گردآور ERA5 لیبازتحل از  پس  در   پردازش،ش یو 

الگور عصب  ،یتصادف  گلجن  تمیسه   هی چندلا  یشبکه 

(MLP)   و LSTM  ی هاشاخص   سهیکار گرفته شد. مقابه  

توانا  یابیارز مدل  سه  هر  اگرچه  که  داد  قابل    یینشان 

 LSTM داشتند، اما  یحد   ی رخدادها  ییدر شناسا  یقبول

ب   MAE) امقدار خط  نیکمتردرصد و    90از    شیبا دقت 

برتر  (RMSEو بازتول  یعملکرد  و    یزمان  ی روندها  د یدر 

 .شدت امواج گرما ارائه داد

دار حافظه   تیاز ماه  یناش  توانیرا م LSTM یبرتر

به   نیا دانست؛  وابستگ  یاگونه مدل   یزمان  ی هایکه 

گرما تداوم  و  و،  چندروزه   ییبلندمدت  از    ی هایژگیکه 

م  یساختار محسوب  گرما  سا  شودیموج  از  بهتر   ریرا 

به    ی. در مقابل، جنگل تصادفکندیم  ییشناسا  هاتمیالگور

  ج،ینتا  ع یو تجم  میتصم  یهابر درخت   یبتنساختار م  لیدل

گرم عملکرد   اریبس یاز روزها ی عاد یروزها کیدر تفک

طبقه   یدارتریپا در  و  داد   Event) رخداد   یبندنشان 

Detection)     ن  یداشت. شبکه عصب  ییبالادقت   زیساده 

مدت موفق عمل کرد،  کوتاه   یرخطیروابط غ  ییدر بازنما

مدل در  حرارت  یسازاما  زمان  ی حافظه  تداوم  موج    یو 

تفاوت عملکرد    ن یمحدودتر بود. ا LSTM گرما نسبت به

م با  دهدی نشان  مدل  انتخاب  هدف    دیکه  با  متناسب 

روند( انجام    لیلتح  ایرخداد،    ییشدت، شناسا  ینیبش ی)پ

 .شود

روش  رهایمتغ  تیاهم  لیتحل از  استفاده   SHAP با 

ف روشن   جینتا  یکیزیابعاد  خروجرا  مطابق  ساخت.   یتر 

SHAPدما ب  حداکثر  ی،  در    نیشتریروزانه  را  سهم 

ا  یریگشکل که  داشته  گرما  تعر  افتهی  نیموج   ف یبا 

صدک   ماه  90آستانه    یهمخوان  ده ی پد  نیا  ییدما  تی و 

و فشار سطح   ینسب رطوبتحال، نقش معنادار  نیدارد. با ا

م  ایدر افزا  دهدینشان  تابع  صرفاً  گرما  موج  دما    شیکه 

تأث  ست، ین تحت  پرفشار    یهاسامانه   یدار یپا  ر یبلکه 

.  شودی م  دیتشد  زین  یو کاهش تبادل رطوبت   یاحاره جنب

آن    انگریب   SHAP ریدر مقاد  ایسهم مثبت فشار سطح در

سامانه  استقرار  که  شرا  یهااست  و    داریپا  طیپرفشار 

ناپا  ،یجو کاهش  تضع  یداریبا  زم  فیو    نه یهمرفت، 

م فراهم  را  گرما  سوکندیتداوم  از  کاهش    گر،ید  ی. 

نسب طر  یرطوبت  کاهش    شیافزا  ق یاز  و  مؤثر  تابش 

گرما  ، یریتبخ  یشدگخنک تنش  افزا  ییشدت    ش یرا 

جو،    کینامید  یبا مبان  ی رآما  ج ینتا  ییهمگرا  ن ی. ادهدیم

 .کندیم ت یتقو  رامدل  یکیزیاعتبار ف
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د  نکته ناهمگنمدل  یسازگار  گر،یمهم  با    ی ها 

ا  کیتوپوگراف غرب  است.  دل  ران یمنطقه  وجود    لیبه 

متفاوت    یو الگوها  یارتفاع   یهاانیگراد  یزاگرس، دارا

محل پا  یگردش  عملکرد  ا LSTM داری است.    نیدر 

م  طیشرا تاخ  دهدینشان  اثرات  توانسته  مدل  و    یریکه 

بازنما  یهاشت ها و دگرما در دره   یتجمع  ییمحصور را 

 محوری توال  یهااستفاده از مدل  تیموضوع اهم  نیکند. ا

 .سازدیرا برجسته م یدر مناطق کوهستان

ا  بر که    توانیم  ها،افته ی  نیاساس  کرد  استدلال 

پ عمل  یشنهادیچارچوب  منظر  دو  اهم  یاتیاز    تیحائز 

استقرار   امکان  نخست،  سر  کیاست:  هشدار    عیسامانه 

  ه ی اول  ص یتشخ  ی برا  یکه در آن جنگل تصادف  یچندمدل

و به   ینیبش یپ  ی برا LSTM رخداد  تداوم  و  کار شدت 

بر داده    یمبتن  یریگمیتصم  یمبنا  یسازرود؛ دوم، فراهم 

انرژ  تیریمد  یبرا و    میتقو  میتنظ  ،یمصرف  کشت 

 .یبهداشت عموم یزیربرنامه

نه   ی اصل  ی نوآور به پژوهش  در    ی ریکارگتنها 

الگور سه  در    ن، یماش  یریادگی  تم یهمزمان  بلکه 

صدک    یسازیبوم اساس  )بر  گرما  موج  هر    90آستانه 

  کرد یرو  نی نهفته است. ا   SHAPینییتب  لی( و تحلستگاه یا

توسعه مدل  شده  شرا  افتهیسبب  ساختار    یمیاقل  طیبه  و 

ا  ی دیهمد صرفاً    کیاز    و  ابدیانطباق    رانیغرب  مدل 

تحل  ک یبه    کننده ی نیبشیپ پ  یتیریمد-یل یابزار    دا یارتقا 

نت در  ارائه   جه، یکند.  مچارچوب    منزلۀبه   تواندیشده 

سر  یبرا  یاهیپا هشدار  سامانه  مورد    یامنطقه  عیتوسعه 

دستگاه  گ  ییاجرا  یهااستفاده  کاهش    ردیقرار  در  و 

 ن یآفرنقش   یمیاقل  شیگرما  د ی از تشد  ی ناش  یریپذبیآس

 د. باش
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ABSTRACT 

Climate change has significantly increased the frequency and intensity of heat waves globally, with 
pronounced effects in the western regions of Iran. Heat waves are among the most critical climate hazards, 
resulting in numerous adverse consequences for human life and other living organisms each year. This 
phenomenon has substantial impacts on public health, agriculture, and energy consumption, underscoring 
the necessity for developing accurate forecasting and early warning systems. This study was conducted 
using daily data on temperature, relative humidity, and climate indices from meteorological stations in five 
western provinces of Iran—Kermanshah, Hamadan, Ilam, Kurdistan, and Lorestan—covering the period 
from 2013 to 2023. Supplementary ERA5 satellite data were also utilized. Three machine learning models—
Random Forest, Long Short-Term Memory (LSTM), and a simple neural network—were employed and their 
performance was evaluated using the Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and 
Accuracy indices. The results indicated that the Random Forest model outperformed the others, achieving 
an accuracy of 92.7% with the lowest error rate (RMSE = 1.42). Furthermore, using the SHAP method, the 
primary factors contributing to heat wave formation were identified. The daily maximum temperature 
(37.2%), relative humidity (21.4%), and solar radiation (16.8%) were found to have the most significant 
influence. Finally, a framework for an early warning system was designed. This system is capable of issuing 
local warnings 5 to 7 days prior to the occurrence of heat waves, thereby playing an effective role in the 
optimal management of water resources, energy, and public health. 

Keywords: Artificial Intelligence Algorithms, Heat Waves, Random Forest, SHAP, West Iran. 
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