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 : چکیده

 ،هاا آن و بزرگی شدت تداوم، فراوانی، هایویژگی بررسی و  کلانشهر اصفهان  گرمایی  امواج  شناسایی  هدف  با  پژوهش،  این

 از ،مایلادی( 1970 -2021) هایساال طی، اصفهان سینوپتیک ایستگاه روزانهی  بیشینه دمای هایداده. است گرفته  انجام

 دوره  سال،  مختلف  های  ماه  و  فصل  برای،  بیشینه  دمای  ام  90صدک    دادن  قرار  معیار  با  و  شده  کشور اخذ  هواشناسی  سازمان

 هاایویژگی  و  شناسایی  گرمایی  موج  عنوان  به  بودند،  نظر  مورد  آستانه  از  بیشتر  بیشینه  دمای  متوالی  روز  سه  حداقل  که  هایی

از  بیش  نرخ  با  معنادار  افزایشی  روند  یک  ،اصفهان  شهر  برای  بیشینه  دمای  ؛داد  نشان  پژوهش  نتایج .  شد  بررسی  هاآن  اصلی

 افزایشای مورد مطالعاه، روناد آماری دوره کل در گرمایی امواج رخداد فراوانی. است داشته دهه هر برای  افزایش  درجه  5/0

 یک فصول تمامی در. است بوده گرمایی موج رخداد ،مورد 61 با بهار فصل به مربوط  فراوانی  و بالاترین  است  داشته دار  معنی

 ،بهاار فصال در دهاه هر ازای ها، بهاست. در بررسی شدت موج شده ثبت گرمایی های  موج  تداوم  در  معنادار  افزایشی  روند

 درجاه 35/0 زمساتان فصال و درجه 2/0 معادل ،پاییز درجه، فصل 046/0 تابستان فصل  درجه،  14/0  معادل  افزایشی  روند

 باوده معناادار ،تابساتان جاز به فصول تمامی برای افزایشی  روند این کندال،من آزمون نتایج  اساس  بر  ، کهاست  شده  ثبت

 بزرگی  عدد  و  دهندنمی  نشان  را  معناداری  تفاوت  پاییز  و  تابستان  بهار،  هایفصل  برای  شده  ثبت  امواج  بزرگی  میانگین.  است

 هایساال  در  طاورکلی  باه.  است  داشته  را(  5/7)    خود  مقدار  زمستان، کمترین  فصل  برای  شاخص  است. این  بوده  10  حدود

   . است داشته افزایشی روند گرمایی امواج بزرگی میانگین شاخص فصول، مطالعه، درتمامی مورد آماری

 
  یکلمات کلید

 "اصفهان"، "تداوم"، "بزرگی"،"موج گرما"

 

 :  مقدمه -1

  مناطق   در  اقلیم  طبیعی  هایپدیده   از  یکی  گرمایی،  امواج

  هوایی   و  آب  نوسانات  نتیجه  در  که  باشند،می   جهان  مختلف

  اثرات   که  است؛  یافته  افزایش  اخیر   هایسال   در  زمین  کره

  مراتع،   و  هاجنگل   سوزیآتش   کشاورزی،  روی  بر  منفی 

  و   صادقی)دارد  انسان  سلامت  و  انرژی  مصارف  آبی،  منابع

 در   گرما  موج  از  روشنی  و  جامع  تعریف  . (1394،  همکاران

 McMichael et al.,2003 and ندارد  وجود  جهان  سطح 

Robinson,2001) جهانی   سازمان  حتی  که  ایگونه  به  

  گرما   امواج  از  جامعی   تعریف  است؛  نتوانسته  هواشناسی 

  موقعیت   در  گرمایی  موج  . (Kysely, 2002 ). دهد  ارائه

  تعریف   آن  برای   مشخصی   معیار  و  بوده   متغیر  مختلف   های 

  طرفی   از.  (Souch and Grimmond, 2004)است   نشده

  متغیرند   مکان   هر  در  نیز   گرمایی   امواج  شدت   و  ها   ویژگی

Rafael et al.,2009)) .  موج   توانمی   کلی  صورت  به  اما  

  بالای   های  فرین  یا  مثبت  های  نوسان  عنوان  به  را  گرما

  طی   در   که  ؛گرفت  نظر  در  روزانه  بیشینه   دماهای   میانگین 

  زمانی   استمرار  متوالی   های  هفته  گاه  و  روزها

  ارائه   تعاریف  بیشتر  . (  1394  همکاران،  و  جهانبخش) دارند

  و   آماری  هایروش  به  توجه  با  را  گرما  های  موج    شده،

همکاران،  کاشکی )کنند می   مشخص   ریاضی   به (.  1398  و 

  روزانه   میانگین  از  انحراف  اساس  بر  گرما  موج  مثال  عنوان

  کاهش   با  همراه  دما  ؛ افزایش  (Rafael et al.,2009)  دما

 هاصدک  روش  و(  Karel and Kovail,1981)  بارش

  تعریف   (Kovats and Ebi, 2006)  مشاهدات  تمام  برای

  جغرافیایی   منطقه  هر  در  رسد کهمی   نظر   به.  است  گردیده

 توان می ،  آن  اقلیمی   و  محیطی   های ویژگی  اساس   بر

  لحاظ   گرما  موج   تعریف  برای   را  معینی  دمایی   هایآستانه

  موج   عموماً.    (1392همکاران،    و  نژاداسماعیل )نمود

  بیش   که؛  شودمی   اطلاق   گرما  شدید  های  دوره  به  گرمایی
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  نرمال   حالت  از  درجه  5  دما   و  باشد  داشته  دوام  روز  5  از

 ها انسان   سلامت  و  زیست  محیط   برای  نیز   و   باشد  بیشتر 

 به   (Tosic and Unkasevic, 2009)کند   بحران  ایجاد

 تهاجم   و  حاکمیت  یا  هوا  شدید  گرمایش  دیگر  عبارتی

  گرما   موج   را  وسیع   ایناحیه   در  گرم  بسیار  هوای

  نگاهی   با  . (Kotlyakov and Komarov,2007)نامندمی 

  مراکز   و   مؤسسات  پژوهشگران،  توسط   که  تعاریفی   به

 که   شویممی   متوجه  ؛است  شده  ارائه  گرما  موج  از  پژوهشی

  گرما   و  موج  یواژه   دو  تعریف  سر  بر  هاآن   اساسی  اختلاف 

واژه  بوده   است   پدیده  دوام  بیانگر  نوعی  به  موج  یاست. 

  اصلی   هایویژگی   از  یکی  دوام،  است.   شده  بیان  عدد  با  که

  آشکار   گرما  موج  تعاریف  تمام   در  که  گرماست  موج  ذاتی  و

  به   یا(  عددی  یآستانه )  عدد  صورت   به  یا  نیز   گرما  است. 

  ی پایه  بر  نهایت  در  که(  صدکی   یآستانه)  صدک  صورت

(.    1393  دارند،)است  شده  بیان  کرده،  پیدا  نمود  عدد

  متنوع   بسیار  ایران  در  گرما  امواج  بررسی  محور  با  مطالعات

  رویدادهای   آماری  ایمطالعه  در  ،(1389) تقوی.  است  بوده

  امواج   که  فرین  دماهای  یا  خشکسالی   مثل   اقلیمی   فرین

  و   داده  قرار   تحلیل  مورد  ؛شودمی   شامل   نیز  را   گرمایی

  خشکسالی   مانند  اقلیمی  حدی   رویدادهای  فراوانی  افزایش

  را   ایران  اقلیمی  نواحی  اکثر  در  گرما  امواج  شدن  طولانی  و

  داده   قرار  تأیید  مورد  اقلیم  تغییر  از  هایینشانه  عنوان  به

داد؛    نشان  ،(1390) رحیمی  قویدل  پژوهش   نتایج   است. 

 و  عربستان جزیره شبه روی بر حرارتی فشار کم یک وجود

  مذکور   فشارکم   مهاجرت  و  فعالیت  و  تسری  از  ناشی  اثرات

  گرم   ابر موج  گسیل   و  گرمایش  اصلی عامل  ،ایران  سمت  به

 است.  بوده 1389 ماه تیر   زمانی یدوره در

  امواج   وقوع   بررسی  به  پژوهشی   در،  (1390)پناهیزدان  

 و   پرداخته  کرمان  استان  در  مختلف  هایتداوم   با  گرمایی

  ماه   در  داده  رخ  گرمایی  موج  بیشترین  که  گرفته  نتیجه

  افزایشی   روندی  تغییرات  این  که  ؛است  بوده   می  و  آوریل

  و   همکاران  و  عزیزی  اند. داشته   آماری  دوره  طول  در

  مکانی   -  زمانی  تحلیل  با  ،(  1391)همکاران  و  پناهیزدان

  امواج   تعداد  تنها  نه  ؛دادند  نشان  ایران  در  گرمایی  امواج

  مثبتی   روند  نیز  هاآن  ماندگاری  بلکه،  یافته  افزایش  گرمایی

همکاران   نژاداسمعیل   دهد. می   نشان  را   در ،  (1392)و 

 پرداختند.   ایران  گرمایی  هایموج  شناسایی  به  پژوهشی

  بیشتری   تداوم  کوتاه  گرمایی  امواج  که؛  داد  نشان  نتایج 

 است.  زمستان پایان ماهانه  امواج  بیشینه کانون و دارند

  40  بالای  دماهای  بررسی  به  ،(1394)همکاران  و  مجرد

  کننده   ایجاد  همدید  الگوهای  شناسایی  و  سلسیوس  درجه

  ایجاد   برای  کلی  الگوی  دو  و  پرداخته  کشور  غرب  در  هاآن

و    الماسی  دادند.   تشخیص  منطقه  در  گرمایی  امواج

  گرمایی   هایموج   واکاوی   با   پژوهشی   در   ،(1395)همکاران 

  بسامد   مدت   کوتاه  گرمایی  امواج   که  دریافتند؛  اهواز   شهر

 روزه  و چهار  سه  تداوم  امواج  بیشتر  و  داشته  بیشتری  رخداد

کاشکی  همکاران   داشتند.  پژوهشی ،  (1398)   و    به   در 

(  فراوانی   و  شدت  تداوم،)   ،آماری  ی   ها  ویژگی  بررسی

  از   استفاده  با  پرداختند.   زابل  شهرستان  گرمایی  هایموج

  ، سال  اقلیمی   روز   هر  مدت  بلند   م ا  95    صدک   دمایی  آستانه

  آن  روزانه  متوسط  دمای  بیشتر  یا  روز  3  حداقل  که  روزهایی

  طبق .  شد  تلقی  گرمایی  موج  بود؛  بیشتر  آن  95  صدک  از

  این   گرمایی   امواج   و  گرم   هایفرین   فراوانی ،  نتایج 

  رو   زمین  گرمایش  با  همزمان  اخیر  هایسال  در  شهرستان

همکاران  رضایی  است.   افزایش  به  شبیه   برای  ،(1398)  و 

  در   ،سال  گرم   دوره  طی     گرما   موج  دمایی  آستانه  سازی

  بالدی   95  صدک  جهانی  شاخص  3  اساس  بر  خود  مطالعات

  در  گرما  موج  دمایی  آستانه،  جهانی  هواشناسی  سازمان

  آتی   هایسال   طی ؛  نتایج   طبق کردند.   استفاده  مختلف  مناطق 

  وضع  به  نسبت  ،بهار  فصل  در  دمایی  آستانه  پایین  حد

  های پهنه  مرز  است.   یافته  افزایش  درجه  5  تقریباً  موجود

درمی   محسوسی  تغییر  نیز  دمایی  آستانه   شرایط   یابد. 

  آستانه   دارای  کشور  از  زیادی  قسمت  تابستان  در  ،حاضر

 ساله  30  در   ولی  و باشد    می  سلسیوس  درجه  35  تا  40  بین

   45-40  °  به  رنج   این  دما،   افزایش  به  توجه  با  آینده

  را   درجه  40  بالای  آستانه  ، کشور  درصد  70  تقریباً  و  رسدمی 

  از   استفاده  با،  (1399)و همکاران  بهاروندی  . کندمی   تجربه

دریافتند  موج   بزرگی   روزانه  شاخص   و   تعداد   که  ؛ گرما 

  حال   در  داریمعنی   شکل    به  کشور  در  گرمایی  امواج  بزرگی

  تابستان   به  متعلق  تعداد  افزایش  ترینبیش   است.   افزایش

  و   خسروی  . است  زمستان  به  متعلق  بزرگی  افزایش   و

  همدیدی   آماری  بررسی  به  پژوهشی  در،  (1399)ن همکارا

  نشان   هایافته  پرداختند.   ایران  تداوم  کم  گرمایی  هایموج

  به   رو  زمین   ایران   در  گرمایی  امواج   رخداد  بسامد  که ؛  داد

  شدت   و  ماندگاری  بسامد،  افزایش   بر  علاوه  است.   افزایش

  پراکنش   لحاظ   از   است.   یافته   افزایش  نیز  گرمایی   امواج 

  و   اندازه  هم  مختلف  مناطق  روی  بر  روند  نرخ  و  نوع  مکانی،

 . نیست یکسان
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  سراسر   در  گرمایی  امواج  برروی  زیادی  بسیار  هایپژوهش 

،  بود  کسی   اولین  ،باروس  است.   شده   انجام   جهان  مناطق 

  امواج   یزمینه   در  19  قرن  اواخر   از  را  خود  مطالعات  که

 ای دوره  گرما  موج؛  داشت  بیان  وی.  کرد  شروع  گرمایی

 سه  دستکم  و  بوده  فارنهایت  درجه  90  هوا  دمای  که  است

  اتمسفر   در  رطوبت  توزیع  همچنین  باشد،  داشته  تداوم  روز

،  اخیر  های سال   در.  نماید  ایجاد   را   ناخوشایندی   شرایط

  امواج   دربارۀ  جهان  مختلف  مناطق  در   زیادی  مطالعات 

 در ،    Pongracz et al.,2013  است.   گرفته  صورت  گرمایی

  گرما   موج  بروز  در  شده  بینیپیش   تغییرات  تحلیل  و  تجزیه

 Russo  استرالیا؛  در  Cowan et al,2014  مجارستان،  در

et al.,2014    روزانه   شاخص  از  استفاده  با  ،آفریقا  در  

 در   Yan et al,2017  و   ،HWMId  گرما  موج  بزرگی

  این   به  همگی   چین،  در  گرما  امواج   مکانی  -زمانی  بررسی

  اخیر   هایدهه   در  بیشینه   دماهای  که ؛  رسیدند  نتیجه

 و  ترطولانی   شدیدتر،  گرمایی،امواج    و  کرده  پیدا  افزایش

  آینده   در  شدیدتری  گرمایی  امواج  نیز  و  اندشده   بیشتر

   افتاد.   خواهد  اتفاق

Cowan et al.,2014  در   کارگرفته  به  اقلیمی  هایمدل   با  

  های موج   تداوم   دورۀ  و  فراوانی   که  دادند؛  نشان  استرالیا 

  تابستانه   گرمایی  هایموج  به  نسبت   زمستانه  گرمایی

  یکم،   و   بیست  قرن  اواخر  در   همچنین  بود؛  خواهد   بیشتر 

  دو   هر  در  رخدادها  ترینگرم   دمایی  هایناهنجاری   میزان

  خواهند   ای ملاحظه   قابل  افزایش   زمستان  و  تابستان   فصل

  امواج   بزرگی  مطالعه   در  ،Russo et al.,2014  داشت. 

 ریزیطرح   و  کنونی  وهوایی  آب  شرایط  در  شدید  گرمای

  جدیدی   شاخص   شدن  گرم  حال   در  جهان  یک  برای   هاآن

  معرفی (  HWMI)  گرما  موج  شدت  شاخص  نام  به  را

  های زمان  و  هامکان   در  را  مقایسه  کار  تواندمی   که  کردند؛

  و   ارزیابی  در،  et al.,2016  Zampieriدهد.   انجام   مختلف

 روی   بر  آن  پیامدهای  و  گرما  امواج  بزرگی  جهانی  برآورد

 در   که  دریافتند  آلپ،  هایکوه  رشته  در  ها  رودخانه  آبدهی

  امواج   پوشش   تحت   جهانی  مساحت   درصد   اخیر   های دهه

  شده   برابر  سه  تقریباً   بیستم  قرن   اوایل   به  نسبت   گرما

  مناطق   در  دما  که  داد  نشان  Dosio,2017  کار  نتایج   است. 

  و   شد  خواهد  گرمتر  درجه  6  تا  3/5  آینده  در  آفریقا  مختلف

  از   یکی  یافت.   خواهد  افزایش  گرم  روزهای  تعداد

  شهر   در،  اخیر  های دهه  در  که  هوایی   و  آب   مخاطرات 

 باشد. می   گرمایی  امواج  نفوذ  ؛است  شده  شایع  اصفهان

  در   گرمایی   امواج   زیاد  تعداد  وجاود ،  قبلی  مطالعات  طبق 

  سرد   فصل کاهش  بیانگر  ،اصفهان  شهر  در  سال  سرد  فصل

  برای   هشداری   که  است،  سال  گرم   دوره   افزایش   و

  زودرس   گرمای   زیرا  ؛باشدمی   منطقه  باغداران  و  کشاورزان

  آنها   برای  هوایی  و  آب   مخاطرات   ترین مهم   از

  با   و  شده  ارائه  توضیحات  طبق   . (1393  پور،پنجه)باشدمی 

  رخدادهای   که   ناگواری   محیطی  زیست   پیامدهای  به  توجه

  دارند،   دنبال  به  گرمایی  موج  همچون  اقلیمی  هایفرین 

می محسوس   زمینه  این  در  پژوهش  ضرورت . شودتر 

  اکثرا   ،رابطه  این  در   پیشین   های پژوهش   اینکه   بخصوص

  در   را  گرما  امواج  های ویزگی  همه  و  داشته   بعدی   تک  نگاه

  شده   تلاش ،  حاضر  پژوهش   در.  اندنکرده   بررسی  هم  کنار

  اصفهان   کلانشهر   گرمایی  امواج  شناسایی  ضمن؛  است

  های موج   تداوم   و  بزرگی  شدت،   روند،  ،فراوانی  هایویژگی

 . گردند بررسی و ماهانه فصلی  هایبازه در گرمایی

  

 : روش انجام تحقیق -2

  از   اصفهان،  گرمایی  امواج  شناسایی  برای  ،پژوهش  این  در

  سینوپتیک   ایستگاه  روزانه  یبیشینه   دمای،  اقلیمی  هایداده 

 ساله،   52  زمانی   یبازه   یک  برای   که ؛  شد  استفاده  ،اصفهان

  هواشناسی   سایت  از،  میلادی(  1970-2021) هایسال   طی

  بر   مبتنی  گرمایی  هایموج  شناسایی  . گردید  اخذ  کشور

  کردن   لحاظ  با  که  ترتیب  این  به.  گرفت  انجام،  امنود  صدک

ماه،  فصل   هر  به  مربوط  هایآستانه   حداقل   که  هاییدوره  و 

  نظر   مورد  آستانه  از   بیشتر  بیشینه  دمای  متوالی  روز  سه

  گرفته   نظر  در  گرمایی  موج  عنوان  به  ،بود(  نودام  صدک)

در  و   هافصل   برای  گرمایی  امواج  فراوانی  ،بعد  گام  شدند. 

  اختلاف   گرفتن   نظر   در  با  و  شدند  بررسی   مختلف  های ماه

  هر   شدت،  گرمایی  موج  دمای  میانگین   و  90  صدک  آستانه

  در   آن  تغییرات  روند  و  شد  محاسبه  نیز  گرمایی  امواج  از  یک

  تداوم   ،بعد  مرحله  در  . گردید  بررسی  فصل  و  ماه  مقیاس

  مختلف  فصول  و  ها  ماه  برای  شده،  شناسایی  امواج از  هریک

  بالاترین   و  تداوم  میانگین  مسیر  این  در  شدند؛  بررسی

  دوره   طول  در  هاآن  تغییرات  روند  و  گرمایی  امواج  تداوم

در  ارزیابی  آماری   روزانه   شاخص  از  تحقیق،  این  شدند. 

  در آن   که  ؛است  شده   استفاده  ،(HWMI)  گرما  موج  بزرگی

  گرفته   نظر   در  نیز   موج   طول   گرما،  موج   شدت   بر  علاوه

  یک   خاص،  سال   یک  برای  ،HWMI   محاسبه.  شودمی 
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  نود   صدک  از  استفاده  با  ابتدا  در؛  است  ایمرحله   چند  فرایند

  این   در   که  مرجع،  دوره  برای  روزانه  دمایی  آستانه  ها،داده   ام

سال  و    تعیین  باشد،می (  م2021-1970)  هایپژوهش 

  مجموع   از  استفاده  با  HWMI  شاخص  بزرگی  سپس،

  گرمایی   موج  یک  دهنده  تشکیل  متوالی  روزهای  بزرگی

(  1)  رابطه  با  روز  هر  در  بزرگی  مقدار.  شودمی   محاسبه

   :  شودمی  محاسبه

  ( :1) رابطة 

 

 و  گرمایی  موج  dروز    در    روزانه  حداکثر  دمای  Td  آن  در  که

T30y25p  و  T30y75p  و   ما  25    های  صدک   ترتیب    به   

  دوره   در  حداکثر  دمایی    ساله  52  زمانی  های  سری   ما  75

  هر   در  Md (Td)   مقدار.  هستند(  2021  تا1970)  مرجع

  T30y75p  و  T30y25p  مقادیر  اساس  بر  خاص،  مکان

 اساس  بر  فصل،  هر  در  امواج  استخراج.  شودمی   مشخص

 مقادیر   است.   شده  انجام  فصل،  آن  جداگانه  صدکی  آستانه

  بدین   است.   آمده  دست  باه  فصالای  مقادیر  از  نیز  سالانه

  تعداد   کننده  مشخص،  فصول  امواج  تعداد  جمع  که  ترتیب

  مشخص   فصول،  امواج  تمام  بزرگی  میانگین  و  سالانه  امواج

 است.   ایستگاه  هر  سالانه  امواج  بزرگی  میانگین  کننده

  روزهای   تمام   بزرگی   ارقام  مجموع   گرمایی،  موج   هر   بزرگی

  عنوان   به،  سال  هر  موج  ترینبزرگ   همچنین  . است  موج  آن

  عنوان   به  فصل  هر  موج  ترینبزرگ  و  سال  آن  شاخص  موج

 Russo et )شودمی   گرفته  نظر   در   فصل  آن  شاخص   موج

al.,2014) . 

   : مطالعه مورد محدوده •

 کیلاومتری  435  در  اصافهان  اساتان  مرکز،  اصفهان  شهر

 جاناب  از  نائین،  شهرستان  به  شرق  از  و  شده  واقع  تهران

 شهرساتان  باه  جناوب  اردساتان، از  شهرستان  به  شمال

 و  مبارکه  شهر،خمینی  هایشهرستان  به  غرب  از  و  شهرضا

 اساتان  هواشناسای  کال  اداره)شاودمی  محدود  فلاورجان

 مرکز  در  و  بیابانی  نیمه  در  ،  اصفهان  . شهر(1394اصفهان،

 از  شامال  و  شارق  در  آن  اقلایم  اسات.   گرفتاه  قرار  ایران

 وجود  علت  به  جنوب  در  ولی    پذیرفته،  تاثیر  کویری  مناطق

 . (1393، پورپنجه). دارد تریخنک هوای صفه کوه

 
  مطالعه مورد محدوده -1 شکل

  :نتایج  -3

  دوره   طول  در  هوایی  و  آب   پارامترهای  تغییرات  بررسی

  . شد   انجام   خطی   رگرسیون  مدل   از  استفاده  با    آماری،

  شهر   برای  بیشینه  دمای؛  داد  نشان  بررسی  این  نتیجه

نرخ  معنادار  افزایشی  روند  یک  اصفهان   0/ 5از    بیش  با 

 . (2 شکل )است داشته  دهه  هر برای  افزایش  درجه
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 . ( 1970-2021تغییرات دمای بیشینه ایستگاه اصفهان) -2شکل 

 : گرمایی های موج فصلی فراوانی بررسی

  امواج   برآورد  در  ،بیشینه  دمای  فراسنج   اصلی  نقش  لحاظ  به

  عنوان   به(  بیشینه  دمای)فراسنج    این  از  90  صدک   گرمایی،

 . است  شده  گرفته  نظر  در  گرمایی  امواج  شناسایی  آستانه

  دمای دمایی   فراسنج   برای  را   95  تا 5  هایصدک ،  (1)  جدول 

  برای   آستانه  این   . دهدمی   نشان   فصلی   مقیاس   در  بیشینه،

  درجه   2/39  مقدار  با  تابستان،  فصل  درجه،  31بهار    فصل

 و   گرادسانتی   درجه  4/28  پاییز  بوده، فصل   آستانه  بالاترین

  فراوانی   روند  شد. بررسی  تعیین  درجه  6/16  زمستان،  فصل

نشان  چهارفصل  هر  امواج   امواج   رخداد  ؛دهدمی   سال، 

 . دارد افزایشی  روند  مورد مطالعه آماری  دوره  کل  در  گرمایی

  مورد   کندال من   آزمون  خروجی  براساس  روند  این   معناداری

   (. 2 جدول)است  گرفته قرار  تایید

 ( 2021-1970فصل ) تفکیک به بیشینه دمای  95 تا 5 صدک  -1جدول 

 

 95 90 75 50 25 10 5 صدک پارامتر 

 دمابیشینه

20/23 19 15 13 بهار  80/27  31 37/32  

40/32 31 تابستان   30/34  36 80/37  20/39  40 

80/13 12 پاییز  17 8/21  45/24  40/28  60/29  

58/3 زمستان   50/5  50/7  40/11  40/14  60/16  18 
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 . (1970-2021) گرمایی به تفکیک فصل امواج تداوم بالاترین در  تغییرات -3شکل 

  را   فصل  تفکیک  به  گرمایی  امواج  رخداد  فراوانی  زیر،  شکل

  61  با،  بهار  فصل   به  مربوط  فراوانی   دهد. بالاترینمی   نشان

  43  تنها  با  پاییز  فصل  . است  بوده  گرمایی   موج  رخداد  مورد

  گرمایی   هایموج   فراوانی  کمترین   ،آماری  دوره  طول  در  موج

 . است  داشته را

 

(1970-2021فراوانی رخداد امواج گرمایی به تفکیک فصل) -4شکل   
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های امواج گرماییبررسی روند ویژگیکندال در خروجی آزمون من -2جدول  

 

 : گرمایی هایموج  تداوم  فصلی  بررسی

( به  ،  (5شکل  گرمایی  امواج  تداوم  بالاترین  در  تغییرات 

فصول بهار و تابستان، در    در ؛  دهدتفکیک فصل را نشان می 

تداوم دهه آماری  دوره  اول  از   هایهای  غالب   5کمتر  روز 

اواسط دهه  بوده از  اما  امواج گرمایی در    90اند،  رخدادهای 

افتاده تداوم  اتفاق  بالاتری  تداوم    ؛اندهای  بالاترین  که 

  رخداد   و بالاترین  2017روز برای سال    18درفصل بهار با  

  روز   17  تداوم  با  2003  سال  فصل تابستان در  گرمایی  موج

  سال   اولین   1970  پاییز، در سال  فصل   در  ثبت شده است. 

 سال   در  بعد  دهه  یک  و  روزه  7  تداوم  یک  آماری،  دوره

سال   8  تداوم   1980 در  و    روز   9  هایتداوم   1986  روز 

  امواج   وقوع  که  است  90  دهه  میانه  از  اما  است،  افتاده  اتفاق

  داشته   محسوسی   افزایش   روز،  5  از  بیشتر  تداوم   با  گرمایی

در  تداوم  بالاترین.  است پاییز  سال  فصل    مورد   هایطی 

  که   شده  ثبت  2002  سال  برای  روز  13  تداوم  با  مطالعه،

محسوب    آماری  دوره  کل  در   گرمایی  امواج  تداوم  بالاترین

  تداوم   با  بالاترین تداوم دو موج  زمستان،  فصل  در  . شودمی 

در  روز  10 یکی  که    سال   در  دیگری  و   1977  سال  بوده 

است.   2021 داده    طی   هاسال   گذشت  با  ،کلی  طور  به  رخ 

  در   افزایشی معنادار  روند  یک   ،در تمامی فصول  آماری  دوره

استشد  ثبت  گرمایی   های موج  تداوم   آزمون   نتایج که  ؛  ه 

می  این  معناداری  کندالمن  تایید  را  (. 2جدول ) کند  روند 

 

 بهار تابستان  پاییز زمستان 

 ویژگی موج گرما

Z         P-Value Z           P-Value Z    P-Value Z        P-Value 

 فراوانی موج گرما 0 83/2 0 67/5 0 12/3 0 73/2

 شدت موج گرما 04/0 66/1 23/0 73/0 0 40/2 0 68/3

 میانگین تداوم 0 32/4 0 22/4 0 55/2 10/0 26/1

 بالاترین تداوم 0 27/4 0 42/4 0 73/2 04/0 67/1

 میانگین بزرگی  0 29/4 0 27/4 0 75/2 04/0 66/1

 بالاترین بزرگی  0 21/4 0 39/4 0 02/3 01/0 13/2



 9357-9371، صفحه 1402، فصل زمستان سال 4مطالعات علوم محیط زیست، دوره نهم، شماره 

 

9363 

 

 
 (1970-2021) گرمایی به تفکیک فصل امواج تداوم بالاترین در تغییرات( 5) شکل

  هر   برای  آماری   دوره  طول  در  تداوم  میانگین  ،  (  6) در شکل  

فصل  شده  داده  نشان  فصل   پاییز   و  تابستان  بهار  است، 

 ؛ اند  نداشته   امواج گرمایی  تداوم  میانگین  در   چندانی  اختلاف 

امواج  سه  این  برای  که  ایگونه  به   طور   به  گرمایی  فصل 

کمترین    ،اما برای فصل پاییز؛  روز تداوم داشتند  6یانگین  م

با   تداوم  است  35/4میانگین  شده  ثبت  بیشترین    . روز 

های امواج گرمایی برای فصل  تداوم ثبت شده برای رخداد 

تابستان و  با    ،بهار  ترتیب  است  17و    18به  بوده  . روز 

روز و برای فصل زمستان    13م فصل پاییز هم تداو  بالاترین 

 . (7 شکل)است  شده برآوردروز  10تنها 

  

 (1970-2021) فصل تفکیک به  گرمایی تداوم امواج میانگین -6 شکل
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 ( 1970-2021) فصل تفکیک به گرمایی تداوم امواج بالاترین  -7 شکل

 : گرمایی هایموج  میانگین بزرگی فصلی  بررسی

میانگین بزرگی امواج گرمایی فصول سال در کل    ،(8شکل )

می  نشان  را  مطالعه  مورد  آماری  نمودارها  دوره  این  دهند، 

براساس شاخص بزرگی محاسبه شده برای هر موج گرما و  

با روند   میانگین، ترسیم شده است. همسو  سپس محاسبه 

ها، برای شاخص بزرگی نیز در اواخر دهه  تغییرات در تداوم 

نسبت  90 افزایشی  آماری  دوره  شروع  به  میلادی  روند   ،

نمونهقابل است.  افتاده  اتفاق  در فصل توجهی  آن  بارز  های 

فصل    ،میلادی  2017  سال  در  54/29  بزرگی  ،بهار در 

سال   28/ 05  بزرگی،  تابستان   بالاترین   میلادی،   1977  در 

این فصول ثبت شده    در  باشد، کهمقدار میانگین بزرگی می 

می   فصل  بزرگی  میانگین  نمودار  . است نشان    دهد، پاییز، 

قبلی دو فصل    گرمایی   امواج  بیشتر  90  دهه   اواخر  از  مانند 

  با   که  ،بوده   برخوردار  ایملاحظه  قابل  بزرگی   از  افتاده  اتفاق 

  میانگین   بالاترین  . همخوانی دارد  هاتداوم   در  تغییرات  روند

رخ داده  05/21بزرگی    با  2002  سال  در  ،فصل   این  بزرگی

،  زمستان در فصل موج بزرگی میانگین مقدار است. بالاترین

 طور کلی   است. به  داده  رخ  88/13  بزرگی  با  2017  سال  در

  شاخص   مطالعه، در تمامی فصول،  مورد  آماری  هایسال  در

  و   است  داشته  افزایشی  روند  گرمایی  امواج  بزرگی  میانگین

تاییدی  (2)در جدول    که  کندالمن  شاخص  نتایج    بر   آمده، 

 . است  مطلب این درستی
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(1970-2021) فصل گرمایی به تفکیک امواج بزرگی  میانگین تغییرات -8شکل   

بزرگی محاسبه  از  موج  ،  پس  رخدادهای  از  یک  هر  برای 

فصول   تفکیک  به  شده  ثبت  امواج  بزرگی  میانگین  گرما 

( شکل  در  و    نظر   این  از  . هستند  مقایسه  قابل  (9محاسبه 

را نشان  معناد  تفاوت  پاییز  و  تابستان  ،بهار  های  فصل اری 

بزرگی حدود  مین و عدد  است  10دهند  این شاخص    . بوده 

زمستان فصل  خود    ،برای  مقدار  داشته  5/7)   کمترین  را   )

 . تاس

 

( 1970-2021)گرمایی به تفکیک فصل  میانگین بزرگی امواج -9 شکل  

 : گرمایی هایموج  شدت فصلی  بررسی

 ( موج 10شکل  شدت  شاخص  تغییرات  گرمایی،  (،  های 

در فصول  سال  دوره  طول  تمامی    2021تا    1970آماری، 

می  نشان  را  مربوط میلادی  گرمایی،  موج  شدیدترین    دهد. 

شدت    بهار  به سال   88/3با  فصل2020  در    در   تابستان  ، 

پاییز65/1شدت    با  2012  سال   در   2/ 93  شدت  با  ، فصل 

داده  ،2017  سال شدیدترین  رخ    گرمایی   هایموج   است. 
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سه  زمستان،  فصل  به  مربوط   فاصله   در   پیایی  سال  در 

  این   شدت  که  داده  رخ  میلادی،  2018  تا  2016  هایسال

که است  بوده  3/ 36و    3/ 35  ،  3  / 31ترتیب   به  موج،  سه   ؛ 

هر    بوده  شدیدتر  بقیه  از   2018  سال  موج ازای  به  است. 

ها، در فصل بهار، روند افزایشی معادل  موج   شدت  دهه برای 

معادل  14/0 تابستان،  فصل  فصل    046/0  درجه،  درجه، 

  درجه   35/0درجه و فصل زمستان معادل    0/ 2  پاییز، معادل 

  روند   این  کندال،من   آزمون  نتایج   اساس   بر   که    شده،  ثبت

معنادار  افزایشی تابستان  جز  به  فصول  تمامی  بوده    برای 

 است. 

 (1970-2021تغییرات در شدت امواج گرمایی به تفکیک فصل ) -10شکل 

  : ماهانه –یی های گرماموجهای  ویژگی بررسی

  و   آب  های فراسنج   برای  مختلف   هایصدک   ،(3)  جدول   در

  و   محاسبه  ماهانه  مقیاس  در،  مطالعه  مورد  ایستگاه  هوایی

  ام      90  صدک  بین  این  در  که  ؛است  شده  داده  نشان

  امواج   شناسایی  آستانه  عنوان  به  بیشینه   دمای   فراسنج 

 آستانه   بالاترین  اساس  این  بر؛  است  بوده  مدنظر   گرمایی

 ژانویه   ماه  برای   آن  ترینپایین   و   درجه  40  جولای  ماه  برای

 . است  بوده درجه 15

( 2021-1970دمای بیشینه به تفکیک ماه ) 95تا  5صدک  -3جدول   

 

 

 

 

 

 

 95 90 75 50 25 10 5 صدک پارامتر 

 دمابیشینه

Jan 2 4 7 10 5/12 15 6/16 

Feb 51/5 4/7 2/10 13 16 18 19 

Mar 11 12 15 8/17 4/20 8/22 24 

Apr 60/16 2/18 8/20 2/23 26 28 29 

May 01/22 24 6/26 29 4/31 33 2/34 

Jun 30 31 33 35 6/36 2/38 39 

Jul 33 34 5/35 37 39 40 6/40 

Agu 32 33 5/34 36 2/37 6/38 2/39 

sSep 27 28 2/30 2/32 34 2/35 36 

Oct 2/19 21 23 2/25 27 6/29 6/30 

Nov 2/10 12 6/14 17 20 4/22 4/23 

Dec 40/4 6 9 6/11 14 4/16 4/17 
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رخ داده در منطقه مورد    گرمایی  امواج   های ویژگی ،  زیرشکل  

  ، جون و می  های ماه . دهدمی نشان ماه تفکیک به مطالعه، را

امواج    20و    21  با  ترتیب  به فراوانی  بیشترین  رخداد 

مورد مطالعه داشته  آماری  را در دوره    کمترین   واند  گرمایی 

است  13،)  جولای  ماه  برای  فراوانی  شده  ثبت  .  مورد( 

موج  رخدادهای  تداوم  گرمایی  میانگین    دهد، می   نشانهای 

 آگوست  و  مارس  ماه  به  مربوط  تداوم  میانگین  بالاترین  که

 میانگین تداوم برای ماه .  بوده است  7/5و    6/4  با  ترتیب  به

  تداوم   . بالاترینبوده است  96/3و فوریه    58/3های ژانویه  

 در   بررسی  مورد  های  ماه  در  گرمایی  امواج  برای  شده  ثبت

  روز  13  با  جولای  و  آوریل  برای   ،(1970-2021)آماری  دوره

از   بوده  روز  6  با  ژانویه  برای  آن  کوچکترین  و   نظر   است. 

  و   می  آن   از  پس   و  بالاترین   3/ 3  با  اکتبر   ماه   بزرگی  میانگین

 ژانویه   به  مربوط  بزرگی  میانگین  کمترین  دارد.   قرار  آگوست

  مقدار   بالاترین   که   است  حالی  در  این   . است  بوده   53/1  با

  / 21 آوریل  و  25/ 58با  مارس ماه برای  گرمایی  امواج  بزرگی

  را   مقدار  کمترین  ،ژانویه  انتظار  مطابق  و  است  شده  ثبت  25

 . است داشته ( 4/10با مقدار بزرگی ) نظر این از

 

 گرمایی به تفکیک ماه امواج ویژگی -11 شکل

   : یریگجهینت -4

  در   اقلیم  ذاتی  و  طبیعی   های پدیده   از   یکی   گرمایی   امواج 

آن   فراوانی  که  باشند،می   جهان  مختلف   مناطق    در   هاظهور 

  اخیر   های سال   در  زمین  کره  هوایی   و  آب  نوسانات  نتیجه

  این .  دارد  افزایش  اقلیم  حدی  هایپدیده   سایر  همانند

  سوزی آتش   کشاورزی،  برروی  منفی   اثرات   اقلیمی  رخداد 

  انسان   سلامت  و   انرژی  مصارف  آبی،  منابع   مراتع،   و  هاجنگل 

 دوره   طی  اصفهان،  شهر  برای   بیشینه  دمای  بررسی.  دارد

  داد؛ یک   نشان  میلادی(  1970-2021)  مطالعه  مورد  آماری

  افزایش   درجه  0/ 5از    بیش  نرخ  با  معنادار  افزایشی  روند
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  وقوع   فراوانی  بررسی  با.  است  داشته  وجود  دهه  هر  برای

  سال   فصول  در تمامی  گرمایی  امواج  رخداد  دریافتیم،  امواج

.  است  داشته  افزایشی  روند  مطالعه،  مورد  آماری  دوره  کل  در

 فصل  و  مورد  61  با  بهار  فصل   به  مربوط  فراوانی  بالاترین

کمترین  دوره   طول   در   موج  43  با  پاییز   فراوانی   آماری، 

فصول  بین  را  گرمایی  هایموج  بررسی   . اندداشته   سایر 

مقیاس  امواج  رخداد  فراوانی ماه  نشان  ماهانه  در    های داد، 

بیشترین  20  و  21  با  ترتیب  به  جون  و  می   ماه   و  رخداد 

کمترین13  با  جولای   دوره   در  گرمایی  امواج  فراوانی  مورد، 

  ها موج   شدت  بررسی.  است  داشته  مطالعه  مورد  آماری

  فصول   تمامی  در  دهه،  هر  ازای  به  شاخص   این  داد،  نشان

  کندال،   من   آزمون  نتایج   اساس  بر  داشته که   افزایشی   روند

  تابستان   جز  به  فصول  تمامی   برای  افزایشی  روند  این

  با ،  (1395)  ،قالهری  فلاح  پژوهش  نتایج .  است  بوده  معنادار

نیز  شهر  در  گرمایی  هایتنش   روند  بررسی  محور  اصفهان 

  به   1986  سال  از   ،  شاخص  این   تغییرات؛  داده است  نشان

یعنی   107  به  1991  سال  در  و  یافته  افزایش  تدریج    روز 

  در   تغییرات  .است  رسیده  آماری   دوره  طول   در  مقدار  حداکثر

  های دهه   در  دهد،می   نشان  گرمایی   امواج  تداوم   بالاترین

  اما   اند،بوده  غالب  روز  5  از  کمتر  هایتداوم   آماری   دوره  اول

  های تداوم   در  گرمایی   امواج  رخدادهای   90  دهه  اواسط  از

  برای   شده   ثبت   تداوم  بیشترین  اند،افتاده   اتفاق  بالاتری 

  به ،  تابستان  و  بهار  فصل  برای  گرمایی  امواج  رخدادهای

  پژوهش   نتایج   طبق.  است  بوده  روز  17  و  18  با  ترتیب 

  شهر   گرمایی  امواج  آماری  تحلیل  ،(1393)  ،پورپنجه 

پژوهش    ،(1981-2010)  هایسال  در  اصفهان با  همسو 

نشان   افزایش   روند  با  همزمان   1990  سال  از  داد،  حاضر 

  افزایش   اصفهان شهر در گرمایی  امواج نفوذ جهانی، گرمای

بیشترین  داشته  چشمگیری   های سال  در  گرمایی  امواج  و 

مقیاس.  است  شده  ثبت  1999  و  2003 ماهانه،   در 

  بوده   آگوست  و  مارس   ماه   به  مربوط   تداوم  میانگین  بالاترین 

  ماه   در  گرمایی  امواج  برای  شده  ثبت   تداوم  بالاترین  . است

  برای (  1970-2021)  آماری،  دوره  در  بررسی  مورد  های

 با   ژانویه  برای  آن  ترینکوچک  و  روز  13  با  جولای  و  آوریل

  برای   ها،تداوم   در  تغییرات  روند   با  است. همگام   بوده   روز  6

 به   نسبت  میلادی  90  دهه  اواخر  در  نیز  بزرگی  شاخص

  افتاده   اتفاق  توجهی   قابل  افزایشی   آماری، روند   دوره  شروع

 است. 
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Extended abstract 

Introduction  

Heat waves are one of the natural climate phenomena in different regions of the world, which have 

increased as a result of global climate fluctuations in recent years; which has negative effects on 

agriculture, fires of forests and pastures, water resources, energy consumption and human 

health.There is no comprehensive and clear definition of heat wave globally, so that even the World 

Meteorological Organization has not been able to provide a comprehensive definition of heat waves. 

Heat wave is variable in different situations and no specific criterion has been defined for it. On the 

other hand, the characteristics and intensity of heat waves are also variable in each place. But in 

general, heat waves can be considered as positive fluctuations above the average maximum daily 

temperatures, which have continuity over days and sometimes weeks.It seems that in each 

geographical region, based on its environmental and climatic characteristics, certain temperature 

thresholds can be considered to define the heat wave.Generally, a heat wave refers to intense periods 

of heat that last more than 5 days and the temperature is 5 degrees higher than normal and also creates 

a crisis for the environment and human health. In other words, intense heating of the air or the rule 

and invasion of very hot air in a wide area is called a heat wave. 

Methodology  

In this research, the daily maximum temperature data of Isfahan synoptic station were used to identify 

heat waves in Isfahan. Identification of heat waves based on the 90th percentile was done in such a 

way that by considering the thresholds for each season and month, the periods in which the maximum 

temperature was higher than the desired threshold for at least three consecutive days (90th percentile) 

were considered as heat waves. . In the next step, the frequency of heat waves for different seasons 

and months was checked, and taking into account the difference between the 90th percentile threshold 

and the average temperature of the heat wave, the intensity of each heat wave was also calculated, and 

the trend of its changes in the scale of months and seasons was checked. In the next step, the 

continuity of each of the identified waves was checked for different months and seasons; in this way, 
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the average continuity and the highest continuity of heat waves and the trend of their changes during 

the statistical period were evaluated. In this research, the daily heat wave magnitude index (HWMI) 

has been used. Extraction of heat waves in each season has been done based on a separate percentage 

threshold of that season. Annual values are also obtained from seasonal values. In this way, the sum 

of the number of waves of the seasons determines the number of annual waves and the average 

magnitude of all the waves of the seasons determines the average magnitude of the annual waves of 

each station. The magnitude of each heat wave is the sum of the magnitude figures of all the days of 

that wave. Also, the biggest wave of each year is considered as the indicator wave of that year and the 

biggest wave of each season is considered as the indicator wave of that season. 

Discussion 

In the spring and summer seasons, in the first decades of the statistical period, durations of less than 5 

days prevailed, but since the mid-90s, heat wave events have occurred in higher durations, with the 

highest duration in the spring season with 18 days for 2017 and the highest heat wave event. The 

summer season in 2003 was recorded with duration of 17 days. Spring, summer and autumn have not 

had much difference in the average duration of heat waves; in such a way that for these three seasons, 

heat waves continued for an average of 6 days; But for the autumn season, the lowest average 

duration was recorded with 4.35 days. In line with the trend of changes in continuities, a significant 

increase has occurred for a large index in the late 90s compared to the beginning of the statistical 

period. Its clear examples are in the spring season, the magnitude of 29.54 in 2017, in the summer 

season, the magnitude of 28.05 in 1977, and the highest average magnitude value, which is recorded 

in these seasons. Examining the changes in the heat wave intensity index, all seasons during the 

statistical period, from 1970 to 2021, shows that the most intense heat wave is related to the spring 

with an intensity of 3.88 in 2020, the summer season in 2012 with an intensity of 1.65, and the 

autumn season It occurred with a magnitude of 2.93 in 2017. The most severe heat waves related to 

the winter season occurred in three consecutive years between 2016 and 2018, and the intensity of 

these three waves was 3.31, 3.35 and 3.36, respectively. 

 

Conclusion  

There has been a significant increasing trend with a rate of more than 0.5 degree increase for each 

decade. By examining the frequency of occurrence of waves, we found that the occurrence of heat 

waves in all seasons of the year in the entire statistical period under study had an increasing trend. The 

highest frequency related to the spring season with 61 cases and the autumn season with 43 waves 

during the statistical period, have the lowest frequency of heat waves among other seasons. 

Examining the frequency of occurrence of heat waves on a monthly scale showed that the months of 

May and June had the highest frequency of heat waves with 21 and 20 occurrences, respectively, and 

July had the lowest frequency of heat waves with 13 occurrences in the statistical period studied. 

Examining the intensity of the waves showed that this index had an increasing trend in all seasons, 

and based on the results of the Mann-Kendall test, this increasing trend was significant for all seasons 

except summer. The changes in the highest duration of heat waves show that, in the first decades of 

the statistical period, durations of less than 5 days prevailed, but since the mid-90s, heat wave events 

have occurred in higher durations. The longest recorded duration of heat waves for spring and 

summer was 18 and 17 days, respectively. Since 1990, at the same time as the trend of global 

warming, the penetration of heat waves in Isfahan city has increased significantly, and the most heat 

waves were recorded in 2003 and 1999. On a monthly scale, the highest average persistence was in 

March and August. The highest duration recorded for heat waves in the months studied in the 

statistical period (1970-2021) was for April and July with 13 days and the smallest for January with 6 

days. Along with the trend of changes in continuities, a significant increase has occurred for a large 

index in the late 90s compared to the beginning of the statistical period. 
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