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 چکیده
-ر دامنهبیین فراوانی، توزیع زمانی، استمرار امواج گرمایی و شناسایی روند رخداد آن دپژوهش تاین هدف 

زانه روهای دمای بیشینه های آماری و دادههای جنوبی البرز مرکزی است. بنابراین با استفاده از روش

-ه( مشخص1986-2016ساله ) 30)مهرآباد(، قزوین و سمنان برای دوره آماری های همدیدی تهرانایستگاه

نه استخراج گردید، در گام نخست برای شناخت میزان تغییرپذیری و آگاهی از روند ماها گفتهپیشهای 

یی شناسا دماهای بیشینه در دوره مورد پژوهش از روش ناپارامتری من کندال استفاده گردید. در ادامه برای

( NTD( و انحراف نرمال شده دما )98 .95های صدک )شدت، دوام و بسامد رخداد امواج گرمایی از نمایه

ترین های گرمایی کوتاه مدت بیشتر بوده است. بیشاستفاده شد. نتایج پژوهش نشان داد که فراوانی موج

ن فراوانی های تهران )مهرآباد(، سمنان و قزویروزه بوده، و به ترتیب ایستگاه 2فراوانی مربوط به امواج 

(، در 2010 موج در سال11وانی رخداد سالانه به ترتیب در ایستگاه تهران )رخداد بیشتری دارند. بیشترین فرا

نه رخداد ( شناسایی شد. بالاترین فراوانی ماها2015موج در سال  7( و  قزوین )2015موج در سال  9سمنان )

با  2008 روزه( در ماه مارس  15های ژوئن و سپتامبر ثبت شده است. بیشترین تداوم )امواج گرمایی در ماه

ک به صورت ی 2008آمد. در روش انحراف نرمال شده دما در سال  به دستروش صدک در ایستگاه مهرآباد 

ر سال دج گرمایی در هر سه ایستگاه اروزه( محاسبه شد. بالاترین فراوانی سالانه رخداد امو12موج گرم )

در  ه، امایی در دوره سرد سال  بودرخداد داده است. واکاویی روند حاکی از افزایش رخداد امواج گرما 2015

-امنهگویای کاهش شدت سرمای زمستانه در د نتایجنیامد.  به دستداری ها روند تغییرات معنیدیگر فصل

 هایوجهای جنوب البرز است. نتایج حاصل از دو روش نشان داد که در روش انحراف نرمال شده دما تعداد م

های روش صدک شناسایی موج ردید، ولی با این وجود درگرمایی بیشتری نسبت به روش صدک ثبت گ

 تر بوده است. در دوره سرد سال نمایان گرمایی
 

 البرز مرکزی  موج گرما، تحلیل روند، شاخص صدک، انحراف نرمال شده دما، :واژگان کلید

                                                           
 گروه جغرافیای طبیعی جغرافیا، دانشکده ،وصال شیرازی یابانختهران،  دانشگاه تهران، نویسنده مسئول: . 1
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 مقدمه

این ترتیب . به کندمی تأثرمهای زیستی و غیرزیستی را دما از ارکان اصلی سامانه اقلیم است که تمامی سامانه

توانند پیامدهای های گرمایی( میتغییرات آرام و تدریجی)روند( و تغییرات ناگهانی)مانند روزهای گرم و موج

های گرمایی گوناگون و عمومأ مخربی در پی داشته باشند. در این بین تغییرات ناگهانی و شدید مانند موج

دادهایی از جمله رویدادهای فرین دمایی هستند که در واقع یک چنین رخ ات شدیدتری در پی دارند.اثر

های های فرین پدیدهبه روند گرمایش جهانی و افزایش رخداد حالت باشند. با توجهشدید دمایی می ناهنجاری

های موج توان انتظار داشت که در آینده مشکلات و پیامدهای حاصل از روزهای گرم واقلیمی و هواشناختی می

(.  افزایش دما در قالب امواج گرما 213: 1395؛ امیدوار و همکاران، 5:1391)شادمان،ایی نیز افزایش یابدگرم

دهد )مجرد و قرار می تأثیرزندگی انسان از جمله معماری، آسایش، ترابری، کشاورزی و صنعت را تحت 

ای شوند ات جانی و مالی گستردهرتوانند منجر به خسامی های گرمایی( به این ترتیب موج 58:1394همکاران، 

 نصیب نیستاز چنین رویدادهایی بیروشن است که ایران نیز به مثابه دیگر مناطق کره زمین  و

گیرد، این موج گرمایی به صورت یک توده هوای عمیق با دمای بالا یک منطقه را در بر می (.5:1391)شادمان،

تواند شود. موج گرمایی میستقر شده و سبب افزایش دما میای مهوای گرم گاهی به مدت چند روز در منطقه

(. تعاریف جدید ارائه شده در 52:1390پناه و علیزاده،)یزدان لی در اقلیم یک ناحیه نیز رخ دهدبه طور مح

 عنوان مثال موج گرما بره کند؛ بهای آماری و ریاضی مشخص میهای اخیر، موج گرما را با توجه به روشسال

، افزایش دما همراه با کاهش بارش 1(2009:335 وش انحراف از میانگین روزانه دما )رافائل وهمکاران،اساس ر

محاسبه شده است. از  3(2006:592ها برای تمام مشاهدات )کواتس وابی،و صدک 2(1981:2055)کارل وکویل،

بیشینه روزانه که طی روزها یا های بالای میانگین دمای منظر آماری امواج گرمایی به نوسانات مثبت یا فرین

شود. با توجه به تعاریف موجود های متوالی در فضاهای جغرافیایی خاص استمرار دارند گفته میها و ماههفته

. بعد زمان با تعداد روزهای تداوم 4(2013:85دو بعد زمانی و فضایی در وقوع موج گرما اهمیت دارد )اسمیت،

بطه هر دمایی بالاتر از یک آستانه مشخص به صورت منفرد و یک روزه موج موج گرما مرتبط است، در این را

(. مطالعه امواج گرمایی، به 85:1390گرما نیست، بلکه موج گرما با استمرار زمانی همراه است )قویدل رحیمی،

لیمی در اند بسیار ضروری و مهم است. مطالعه این پدیده اقویژه برای مناطقی که به رویدادهای اقلیمی حساس

ایران به جهت کمبود نسبی بارش، وابستگی فراوان منابع تأمین آب شیرین به ذخایر برف و ماندگاری زمستانی 

 (. 60:1384ها ضروری است )براتی و موسوی، آن

گرمایی در رومانی در دوره  های امواجهای زیر قابل توجه هستند؛ تغییرات شاخصاز مطالعات انجام شده نمونه

 و های بیشینه و کمینه دمای دوره تابستان استفاده شد )کروتر، که در آن از داده1961 تا 2015

 .5(2016:109همکاران،

                                                           
1 Rafael and etal, 2009 

2 Karl and Quayle, 1981 

3 Kovats and Ebi, 2006 

4 Smith 2013 

5 Croitoru and et al, 2016 
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دماهای بیشینه را به  90درجه سلسیوس و مقادیر بالاتر از صدک  35همچنین در پژوهشی دماهای بالاتر از  

افزایش ملموسی در  1990ه بعد از سال ی روزهای گرم قرار داده و به این نتیجه رسیدند کعنوان آستانه

درصد  5ای با آستانه قرار دادن در مطالعه1(. 2010:1452روزهای گرم چین رخ داده است )تینگ وهمکاران،

دست آمده مشخص ه بالایی توزیع احتمال آماری، فراوانی دماهای فرین بیشینه محاسبه گردید که نتیجه ب

. در پژوهشی 2(2010:295ربی اروپا روند افزایشی دارد)کانی ومارتین، های غکرد که روزهای گرم در بخشمی

انحراف معیار از کمینه و بیشینه دماهای روزانه و فراوانی آن، شاخص دماهای فرین کمینه  2با مبنا قرار دادن 

 99 و 95، 90های ای صدک. در مطالعه3(2005:69و بیشینه برای ژاپن پیشنهاد گردید)کادوکورا و کاتو، 

های فرین در سراسر ایالات متحده بررسی شد، که دریافتند دماهای کمینه و بیشینه روزانه به عنوان نمایه

ها . زمستان4(2002:3188رشد شهرنشینی کشور است )دگاتانو و آلن، تأثیرها به شدت تحتتغییرات این نمایه

های بالا و پایین مطالعه شد آستانهبه عنوان  90های گرم استرالیا با استفاده از صدک و تابستان

 (1های گرمایی: . در پژوهشی روی شهرهای نیمه شمالی ایالات متحده از سه شاخص موج5(2000:80)کستین،

میانگین دمای کمینه برای دست کم سه روز ( 2ام، 5/97کم سه روز بیش از صدک دمای بیشینه برای دست

 باشد، استفاده شود )هوت وپوکورنا،  81کل دوره بیش از صدک دمای بیشینه در ( 3ام و  5/97بیش از صدک 

های زمین آمار، امواج گرمایی صربستان مورد تحلیل قرار گرفت )یونکاسویک کارگیری روشه . با ب6(92 :0002

های امواج گرمایی در دو زمان درصد دوره90. در پژوهشی با استفاده از آستانه صدک 7(2009:17 و توسیک،

 :1999 های گرم پرداخته شد)پلومروهمکاران،ب و سه روز و شب پیاپی به بررسی فراوانی روزها و شبروز و ش

های . روند تغییرات مقادیر حدی دمای کمینه، بیشینه و میانگین روزانه در چند نمونه اقلیم ایران با داده8(183

های بالای (، صدک1، 10، 5) های پایینساله هشت ایستگاه همدید کشور مطالعه شد که صدک 44دمای 

دست آمد. ه های بالا بهای پایین و تعداد روزهای بیشتر از صدک( تعداد روزهای کمتر از صدک90، 95، 99)

های پارامتری و ناپارامتری انجام شد )ورشاویان و های زمانی به کمک آزمونتحلیل روند برای همه سری

 42ایران با شاخص آماری انحراف دمای بهنجار، در یک دوره  (. همچنین امواج گرمایی169:1390همکاران،

های گرم کوتاه مدت را بیشتر، و ها مطالعه شد، که تعداد رخداد موجساله برای شناسایی و توزیع مکانی آن

( 39:1392نژاد و همکاران، آمد )اسماعیل به دستبیشترین رخداد روزهای گرم در گذر بین فصل گرم و سرد 

 3ای رفتار و تغییرات فراوانی رخداد امواج گرمایی شهر اهواز واکاویی شد و روزهایی که گرما دستکم هدر مطالع

عنوان موج گرم تعریف شد، بدین ترتیب ه + انحراف معیار بالاتر از میانگین بود ب2روز تداوم داشت و دمای آن 

 –(. برای تحلیل فضایی 137:1395ران، بندی شد )الماسی و همکاروزه شناسایی و دسته14تا  3موج گرم  87

ایستگاه همدید استان از شاخص  10های دمای بیشینه روزانه برای زمانی امواج گرمایی خراسان رضوی با داده

                                                           
1 Ting and et al. 2010 

2 Cony and Martin, 2010 

3Kadokura and Kato, 2005  

4 Degaetano and Allen, 2002 

5 Kestin, 2000 

6 Huth and Pokorna, 2000 

7 Unkasevic and Tosic, 2009 

8Plummer and et al, 1999  
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ی شمال حلیل نوسانات زمانی امواج گرمایی منطقهت(. 17:1394استفاده گردید )صادقی و همکاران،  95صدک 

دمایی کره زمین با استفاده از روش همبستگی  هایهنجاریبیای و های گلخانهغرب ایران و ارتباط آن با گاز

های گازهای هوانی وقوع و شدت موج گرم با  دادفرانشان داد که بین پلی نومیال  رگرسیون خطی و، پیرسون

 (.52: 1398 همکاران،رزنه و حاتمی) ای ارتباط معناداری وجود نداردگلخانه

 NTDا ه دما یاز شاخص انحراف نرمال شدبا استفاده د امواج گرمایی فرین غرب ایران بررسی آماری و همدی

دیدی هملگوی او  داری داشته منطقه غرب کشور روند کاهشی معنی نشان داد که وقوع امواج گرمایی فرین در

  ترازتفاع پرار وغالب به وجود آورنده امواج گرمایی فرین در سطح زمین کم فشارهای حرارتی گنگ و عربستان 

د شامل شرایط همدید رخداد امواج سر(. 18: 1393همکاران ، رحیمی وقویدل) هکتوپاسکال هستند 500

 :1395 ،نقویدل رحیمی وهمکارا) باشدو ناوه عمیق در سطح فوقانی جو میوضعیت پرفشار در سطح زمین 

ای، فشار جنب حارهپر علاوه بر  غربشمال وقوع امواج گرماییزمان ثر در مؤهای همدیدی سامانه مطالعه .(40

 (. 4: 1395)جهان بخش وهمکاران ، اندبودهفشار عربستان و پاکستان کم

از  اج شدههای گرمایی استخرسعی دارد ضمن بررسی توزیع زمانی، تداوم و شدت رخداد موج پژوهش حاضر 

رز، وبی البهای جندر دامنهها رات آندو روش صدک و انحراف نرمال شده دما و همچنین تحلیل روند تغیی

 مقایسه نماید.نیز  از این دو روش را حاصلهنتایج 

 تحقیق روش
 همورد مطالعمنطقه 

ن دو ن در میاگرفت ارتفاعات البرز مرکزی از تنوع توپوگرافی چشمگیری برخوردار است، کوهستان البرز با قرار

-ی زمینع بالای و با برخورداری از تنوب شمالوهای جنوبی و معتدل و مرطاقلیم متفاوت گرم و خشک دامنه

ساحتی لعه با مآورد. منطقه مورد مطاوجود میه ها خود شرایط خرداقلیمی متفاوتی را بشناسی و ناهمواری

 54درجه و  34های جنوبی البرز مرکزی با مختصات جغرافیایی کیلومتر مربع در دامنه 71. 355077معادل 

ول شرقی در دقیقه ط 5. 0درجه و 54دقیقه تا  40درجه و  49ض شمالی و دقیقه عر 42درجه و  36دقیقه تا 

 ای آبریزهحوضه محدوه های سمنان، تهران، البرز و قزوین واقع شده است. این منطقه درمحدوه استان

 رود(بلهحنان و کرج( و کویر مرکزی )سم–سفیدرود )طالقان و الموت(، دریاچه نمک )قزوین، هشتگرد و تهران 

متر می 2470اع آن ارتف متر و متوسط 4344و  634ترین ارتفاع منطقه به ترتیب ترین و مرتفعار دارد. پستقر

 (.1و جدول) (1)شکل باشد
 

 های مورد مطالعه منطقه(. مشخصات ایستگاه1جدول) 

 سمنان تهران قزوین ایستگاه

 1127 1191 1279 ارتفاع به متر

 21 23.4 22 (1986-2016دما )

 105 133 70 تعداد موج
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 منطقه مورد مطالعهجغرافیایی موقعیت  .(1شکل) 
 

 و روش کارداده 

های ایستگاه همدید منطقه شامل ایستگاه 3پژوهش، داده بیشینه دمای روزانه  یابی به اهدافبرای دست

هواشناسی کشور اخذ  از سازمان 1986تا  2016(. از سال1ین و سمنان شکل)همدیدی مهرآباد تهران، قزو

کنند، که عناصر و پارامترهای اقلیمی در مقیاس زمان و مکان به دلایل زیادی تغییر میگردید. با توجه به این

ترین و شود. آزمون من کندال جزء متداولهای آماری استفاده میها از روشبرای شناسایی نحوه تغییرات آن

)حجام و  رودهای ناپارامتریک تحلیل روند سری زمانی هیدرومتئولوژیکی به شمار میردترین روشپرکارب

(. با توجه به هدف تحقیق در گام نخست روند تغییرات دمای سه ایستگاه با آزمون من کندال 1387همکاران، 

خداد موج های گرمایی در ر 2(NTDدما ) یو انحراف نرمال شده 1های آماری صدکبررسی، در گام بعد با روش

 منطقه و تمام سال در دوره مطالعه استخراج، و در نهایت نتایج دو روش مذکور با هم مقایسه گردید.

های انحراف نرمال شده دما در ایران از نمایه در اغلب مطالعات انجام شده با شناسایی روزهای امواج گرمایی

(NTD شاخص  ،)Z دارند؛ 1393استفاده شده است )اسدی و مسعودیان، 99و  95، 90های نرمال، و صدک ،

های نمایه این اساس در این پژوهش از بر (.1396و دوستان و اعتمادیان؛ 1384براتی و موسوی؛ ، 1393

های استاندارد توصیه شده توسط گروه شاخص صدک که از فهرست شاخصو  (NTDانحراف نرمال شده دما )

ی رفتار رویدادهای بینی اقلیم حدی برای بررسآشکارسازی تغییر اقلیم و برنامه تحقیقاتی تغییرپذیری و پیش

-های دما تهیه شده، استفاده گردید. بر این اساس آستانه دمایی برای دادهاقلیمی حدی با استفاده از شاخص

                                                           
1 Percentil 

2 Normalized Temperature Deviation 
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با دستکم  90و در بعضی موارد صدک ( 98، 95های برابر با صدک )های تمام روزهای هر سال محاسبه و داده

ها با استفاده از به عنوان موج گرما در نظر گرفته شد. صدک (41: 1398)حاتمی رزنه و همکاران، دو روز تداوم 

ز دلاور، )چراغی به نقل اکندهای توزیع، تعیین میاد داده، موقعیت داده را بدون استفاده از تعد100مقیاس 

 .شود( استفاده می1ها از رابطه)(. برای محاسبه صدک1386

 (1رابطه)

PR=  *100 

 ده مورد نظر. ، صدک داPRکه 

Cfی آن را داریم ، فراوانی تراکمی طبقه ای که قصد محاسبه 

Fiی صدک را برای آن داریم. ای که قصد محاسبه، فراوانی طبقه 

n تعداد کل داده ها در توزیع ،  

عنوان ه ب ،ارائه شده است 1(2007فوجیبه،هم زمان در منطقه مورد مطالعه از شاخص فومیاکی که توسط )

 ( استفاده گردید. NTDانحراف نرمال شده دما ) شاخص

 شود:مراحل انجام میاین  NTDبرای محاسبه شاخص 

 (. 2)هرابطیک از روزهای سال  محاسبه میانگین بلند مدت دما برای هر

 T(i,j)=      (2)رابطه

 .دهدیرا نشان مها در این دوره آماری است و روز و ماه و سال که تعداد کل سال

 (3)یک از روزهای سال رابطه  محاسبه انحراف دمای هر روز نسبت به میانگین بلند مدت دما برای هر

 T(I,j)-T(I,j,n)=T(I,j. n)       (3)رابطه

که و سال، نسبت به میانگین بلند مدت دمای همان روز تقویمی است  انحراف دمای روز، ماه T (3)در رابطه

ه شدت مایندتواند نبه تغییرات روزانه وابسته است و بر حسب منطقه و فصل متفاوت خواهد بود، لذا نمی

ه اف دما بانحر انحراف دمای آن روز نسبت به سایر روزهای سال باشد. برای رفع این مشکل لازم است مقادیر

 (.1392کمک واریانس دما استاندارد سازی شود )اسماعیل نژاد و همکاران،  

 آید. می به دست( NTD=از رابطه ) NTDدر نهایت محاسبه شاخص 

ر متلب برای هریک از روزهای سال در محیط نرم افزا NTDدر این پژوهش، مطابق با مراحل ذکر شده، 

ز یک روز ر بیش اکه استمرا ijnNTD<1.64یا  انحراف از نرمال دما 1.64محاسبه و روزهای با مقادیر بیشتر از 

 عنوان موج گرما معرفی شدند.ه دارند ب

                                                           
1 Fujibe et al. ,2007 
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 ننایج

روند  هی ازپذیری و آگایج حاصله از ارزیابی میزان تغییرنتاالف: روند ماهانه دماهای بیشینه منطقه: 

آمده از آماره  ستبه د( ارائه شده است. تغییرات مکانی 3( و )2) ولاما با آزمون من کندال در جدتغییرات د

د. روند دهمی های سال و همچنین در مقیاس سالانه را مثبت نشانکندال؛ روند متوسط دما در اکثر ماه من

گاه قه )ایستب منطافزایشی در اواخر زمستان و فصل بهار از شدت بیشتری برخوردار است. در ماه ژانویه در غر

ست. در نادار نیری معافزایشی از نظر آما قزوین( و مرکز )ایستگاه تهران( روند دما مثبت است. البته این روند

اره ار آمطوریکه مقده همین زمان روند متوسط دما در شرق منطقه )سمنان( با شیب شدیدی کاهشی است، ب

هش غرب به شرق کا رو در این ماه روند دما ازدرصد معنادار است. از این 99در سطح  -3.4من کندال با نمره 

. روند باشدمی نادارند دمای هر سه ایستگاه افزایشی است که در سمنان و قزوین معیافته است. در ماه فوریه رو

شیب  ما باهای مورد مطالعه روند دطور چشمگیری افزایش پیداکرده و در همه ایستگاهدمای ماه مارس به

نطقه ی مدما های فصل بهار وضعیترسد. در ماهشدیدی مثبت و آماره من کندال به بیشترین مقدار خود می

ر هر سه ست و داای افزایش یافته است که این شرایط در ماه می به بیشترین حد خود رسیده به طور فزاینده

ر ین ماه دمای اایستگاه مطالعاتی، نمره آماره من کندال بیشتر از دو ماه دیگر فصل است. همچنین متوسط د

 هر سه ایستگاه معنادار است. 

طح ت و در سبت اسم روند میانگین دما در منطقه مورد مطالعه با شیب بالایی مثدر اوایل تابستان )ژوئیه( ه

گوست آمای ماه دباشد. وضعیت درصد معنادار است. بیشینه افزایش دما مربوط به ایستگاه سمنان می 95و  90

معنادار ت که اس 1.5و سمنان  0.1، تهران 0.5تغییرات چندانی ندارد و مقدار آماره من کندال در قزوین 

 شود. ادار میدرصد معن 95نیست. در سپتامبر شیب افزایشی دما مجدد بالاست و در ایستگاه سمنان در سطح 

 zاخص شمقدار  طوریکه در قزوین و تهرانه یابد. ببا آغاز فصل پاییز شدت افزایش دما در منطقه کاهش می

-ایر ماهلاف سخدر سمنان معنادار است. بر  من کندال کمتر از یک است. در این ماه هم فقط روند مثبت دما

دت شب از های سال، در نوامبر روند دمای منطقه مورد مطالعه کاهشی است، که این روند از شرق به غر

و در  – 1.67 ، در تهران به-1.2من کندال در سمنان به  zطوریکه مقدار شاخص ه بیشتری برخوردار است، ب

ندان قابل چدرصد( رسیده است. در دسامبر تغییرات شرایط دمایی  95ح )معنادار در سط – 2.41قزوین به 

 یبی ضعیفشن با توجه نیست. البته روند ایستگاه قزوین و سمنان با شیبی ضعیف افزایشی و در ایستگاه تهرا

 کاهشی است. 

مثبت  دهد که وضعیت دمای منطقه مورد مطالعه با شیب بسیار شدیدروند متوسط دمای سالانه نشان می

است که از نظر آماری معنادار است.  3طوریکه مقدار آماره من کندال هر سه ایستگاه بیشتر از ه است، ب

 99)معنادار در سطح  3.67بیشترین شدت روند افزایشی در مقیاس سالانه مربوط به ایستگاه سمنان با نمره 

طور کلی ه درصد( است. پس ب 90در سطح )معنادار  3درصد( و کمترین آن متعلق به ایستگاه تهران با نمره 

کند، که منجر به افزایش یید میأدما را در طی دوره مورد مطالعه تآزمون فوق در منطقه مورد مطالعه افزایش 

های گرمایی و شود. احتمالا ارتباط معناداری بین موجهای گرمایی میروزهای گرم و در پی آن افزایش موج
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گیری کم فشارهای حرارتی که باشد، و احتمال رخداد گرمایش سطحی و شکلگرمایش جهانی وجود داشته 

 مایی نقش داشته باشد، وجود دارد.گیری امواج گرشاید در شکل

 روند ماهانه دمای حداکثر منطقه مورد مطالعه براساس من کندال (.2)جدول

 ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ایستگاه

 **69. 2 **74. 2 5. 1 **60. 2 *45. 2 58. 1 قزوین

 +94. 1 *55. 2 0 **65. 2 +73. 1 78. 0 تهران

 *41. 2 *81. 2 92. 0 **60.3 *38. 2 ***40. 3 سمنان

 درصد90درصد، *معناداری 95درصد، **معناداری 99***معناداری 

 روند ماهانه دمای حداکثر منطقه مورد مطالعه براساس من کندال (.3)جدول

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر وستآگ ولایج ایستگاه

 54. 0 -41. 2 68. 0 +70. 1 49. 0 **91. 2 قزوین

 -14. 0 -67. 1 71. 0 16. 1 10. 0 +94. 1 تهران

 19. 1 -12. 1 10. 2 *48. 2 50. 1 **99. 2 سمنان

 درصد90درصد، *معناداری 95درصد، **معناداری 99***معناداری 

دیده مشخص ( که فراوانی امواج گرمایی به روش صدک استخراج گر3)در شکل :یب: توزیع سالانه امواج گرمای

تی ستگاه مطالعابر تعداد امواج گرمایی افزوده شده، و این افزایش در سه ای 2016تا 1996شده است از سال 

تنها در  است. اییل شناسها در سه ایستگاه از نظر فراوانی با اختلاف اندکی قابتفاوت چندانی ندارند، تعداد موج

شاهده شده است. های گرمایی مگیری در فراوانی موج( یک روند افزایشی چشم2010ایستگاه مهرآباد در سال )

مواج گرمایی است. تعداد ا (NTD( مربوط به فراوانی امواج گرمایی به روش انحراف نرمال شده دما )4)شکل

ه توان بیمنمونه  اند بیشتر مشاهده شده است. برایههایی که فراوانی یکسانی داشتبیشتر بوده و تعداد سال

( 2015ال )س( اشاره کرد. در هر دو روش بیشترین فراوانی امواج مربوط به 2004، 2003، 1991های )سال

 مورد( موج گرمایی شناسایی شد.  36) NTDمورد( و با روش  24بوده که با روش صدک )

های لنسبت به سا 2015( مشخص گردید که سال 1986-2016)با بررسی دمای منطقه در طول دوره آماری

ترین دما یینها از پاکه نسبت به سایر سال1991دیگر از بالاترین دما برخوردار بوده است. همچنین سال 

 .(3و  2ل )اشکابرخوردار بوده است فاقد موج گرمایی بوده است 
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 روش صدکا (ب1986-2016های گرمایی )فراوانی سالانه موجنمودار  .(2)شکل

 

 
 (NTDروش ) ا(ب1986-2016فراوانی سالانه موج های گرمایی )نمودار  .(3)شکل

های گرمایی هر ایستگاه نشان در طول دوره آماری و موج ی حداکثرارتباط بین تغییرات دما (6تا  4)لاشکادر 

از این روند پیروی کرده و  نیز یی گرمایها، موجی حداکثرداده شده است، به موازات کاهش یا افزایش دما

های هوا ارتفاع، عرض جغرافیایی و توده ی مانند:از مجموعه شرایط متأثرهر مکان  هوای دمای .کنندتغییر می

قرار دارد. با تغییر هریک از این عوامل، دما نیز تغییر خواهد کرد. همچنین در بین سه ایستگاه در طول دوره 

دارد. از نکات های گرمایی بیشتری نیز تری برخوردار است و مطابق آن تعداد موجآماری، تهران از دمای بالا

 ،( این است که ایستگاه سمنان از دمای کمتری نسبت به ایستگاه قزوین برخوردار است1)قابل توجه در جدول

یت منطقه نسبت به باشد، جدا از اینکه عوامل محلی )ارتفاع( و موقعاما از فراوانی امواج بیشتری برخوردار می

گیری امواج گرمایی را به عوامل بیرونی گذار است. شکلتأثیرها در وقوع موج گرما جهت قرارگیری رشته کوه

توان نسبت داد. در بعضی نواحی فراوانی امواج با بیشینه دمایی منطبق نیست و موج های هوا( هم می)توده

ین در وقوع امواج گرمایی منطقه هم عوامل درونی )محلی( و رابگرما چیزی جدا از حداکثرهای دمایی است. بنا
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هم عوامل بیرونی )توده های هوا( نقش دارند. و مقایسه همزمان شیب تغییرات دما و امواج گرمایی در طی 

 کند. دوره مورد مطالعه نتیجه بالا را تایید می

ندکی وجود دارد ااختلاف بسیار 5/0مایی و شیب تغییرت امواج گر4/0قزوین بین شیب تغییرات دما  در ایستگاه

منان بین سگاه  و هر دو شیب تغییرات دما و امواج گرمایی یکنواخت هستند و نوسان زیادی ندارند. در ایست

تهران نیز  یستگاهیادی وجود دارد، در مورد ااختلاف ز 12/0و تغییرات امواج گرمایی 7/0شیب تغییرات دمایی 

د. شیب ار هستنهای تقریبا یکسانی برخورددو شیب تغییرات دمایی و امواج گرمایی یکنواخت و از نوسانهر 

 (.6تا  4اشکال)تغییرات دمایی و امواج گرمایی هرسه ایستگاه روند صعودی دارد 
 

 
 ( 1986-2016ین )در ایستگاه قزو داکثر دما و فراوانی موج های گرممقایسه بین تغییرات متوسط سالانه ح. (4شکل)

 
 (1986-2016در ایستگاه تهران ) داکثر دما و فراوانی موج های گرممقایسه بین تغییرات متوسط سالانه ح .(5شکل)
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 (1986-2016ایستگاه سمنان ) در داکثر دما وفراوانی  موج های گرممقایسه بین تغییرات متوسط سالانه ح .(6)شکل

روه ر چهار گدرمایی های گم( ویژگی اصلی هر موج گرمایی است، در ادامه موجکه استمرار زمانی )تداواز آنجایی

ندی گردید. چون ب( دسته1986-2016( روزه براساس فراوانی ماهانه در طی دوره آماری )2، 3، 4، 5های )موج

ر د بیشتر بکیأبا تاج و وه اموها براساس این دو گراند، تحلیلرین فراوانی را داشتهروزه بیشت 3روزه و  2امواج 

 باشد. وزه میر 2پس منظور از امواج گرمایی در این پژوهش  بیشتر امواج  .روزه انجام شده است 2امواج 

 (: NTDج: توزیع  زمانی و شدت )تداوم( امواج گرمایی براساس روش انحراف نرمال شده دما )

 ایستگاه ست؛ درمربوط به دوره گرم سال ابیشترین فراوانی امواج در دو ایستگاه هواشناسی سمنان و قزوین 

-اهبوط به منان مرهای ژوئن و سپتامبر، در ایستگاه هواشناسی سمهواشناسی قزوین این فراوانی مربوط به ماه

رم در دوره ر دوره گوه بهای آگوست، می، آوریل، ژوئن و سپتامبر بوده، اما در ایستگاه مهرآباد فراوانی امواج علا

ی ا فراوانبوامبر در ماه ن کهنوامبر ثبت شده است. به طوری های سپتامبر ولا بوده ،و در ماهسرد سال هم با

یستگاه تهران و روزه در ا 3و  2موج( شناسایی شد. امواج 14موج( و در ماه سپتامبر با یک اختلاف با )13)

گرم  ر فصلنان بیشتر داند ولی در ایستگاه سمقزوین در فصل سرد سال از گستره بیشتری برخوردار بوده

؛ این امواج در ایستگاه روزه است 3تر بودند. نکته قابل توجه قابل استخراج از نمودارها، در مورد امواج نمایان

ر ماه تهران د ( و درهای )مارس، نوامبرسمنان در طول کل سال قابل مشاهده بوده اما در ایستگاه قزوین در ماه

گذار بر رتأثیی توان در اینجا نقش عوامل محلی و سامانه همدیداست که می )اکتبر( هیچ موجی مشاهده نشده

 (.9تا  7)اشکال ها را مورد بررسی قرار دادری آنگیشکل
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 (1986-2016های مورد مطالعه )( در ایستگاهNTDفراوانی تداوم موج گرمایی )روش  (.7)شکل

 
 (NTD ( )2016-1986وزه )روش ر 2فراوانی ماهانه موج  گرمایی با تدوام  (.8)شکل

 
 (NTD ( )2016-1986روزه )روش  3فراوانی ماهانه موج  گرمایی با تدوام  (.9)شکل

  :امواج گرمایی براساس روش صدک اوم()تدشدت زمانی ود: توزیع 

( در منطقه مورد مطالعه فراوانی امواج در دوره NTDدر روش صدک همانند روش انحراف نرمال شده دما )

که، در روش صدک شناسایی امواج در دوره سرد سال م سال بیشتر از دوره سرد است. نکته قابل توجه اینگر
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دو دوره ازنظر فراوانی از اختلاف اندکی  نسبت به روش انحراف نرمال شده دما نمود بیشتری دارد و امواج در هر

 (.12تا  10اشکال)برخوردارند. 

 
 (1986-2016های مورد مطالعه )مایی )روش صدک( در ایستگاهفراوانی تداوم موج گر  (.10)کلش

 
 (1986-2016روزه روش صدک طی دوره آماری ) 2فراوانی ماهانه موج گرمایی با تداوم   (.11ل)شک

 
 (1986-2016)روزه روش صدک طی دوره آماری   3فراوانی ماهانه موج گرمایی با تداوم (. 12)شکل                 
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( بیشترین 1986-2016مشخص شد که ماه ژوئن و سپتامبر در هر سه ایستگاه در طول دوره آماری )در ادامه 

-همدیگر را هم در تاریخ های مشترک(، موج های گرمایی 2015، 2006های )فراوانی را داشتند، در ژوئن سال

یی در هر سه تانه دماژوئن یک موج گرمایی شروع شده، که آس 18، 17( که در تاریخ 4)پوشانی کردند. جدول

ژوئن  21تا  17ریخ روزه بوده و از تا 5درجه بوده است. در ایستگاه سمنان تداوم این موج  38ایستگاه بالای 

اوم داشته و ادامه آن ژوئن تا سه روز تد 17ادامه داشته است. ادامه این موج در ایستگاه تهران در همان تاریخ 

ژوئن به صورت  18ا ت 16زه دیگر ادامه یافت. در ایستگاه قزوین از تاریخ رو 5ژوئن به صورت موج  24از تاریخ 

ه استفاده شد. درج 37ی دمای بالای دمایی برای هر سه ایستگاه از آستانه یک موج سه روزه بود. از نظر

گر اه دیایستگ تر بودن موج گرمایی آن را نسبت به دوایستگاه تهران دمای بالاتری داشت که دلیل طولانی

ری نسبت اع بالاتر ارتفکند. آستانه دمایی در ایستگاه قزوین از کمتر بوده از طرف دیگر این ایستگاه دتوجیه می

نی مرار زمااهش استتوان گفت نقش ارتفاع در کاهش دما و به دنبال آن کدو ایستگاه دیگر قرار دارد که میبه 

منان با استمرار سهای گرمایی در ایستگاه اموج 2015 ثر بوده است، در سالؤن مموج گرمایی در ایستگاه قزوی

روزه نمایان شده  2ج ژوئن به صورت یک مو 10و 9ژوئن ادامه داشته و در تاریخ  7تا  5روزه از تاریخ  3زمانی  

ژوئن ادامه داشته  8روزه نمایان شده و تا  6ژوئن به صورت یک موج  4و در ادامه در ایستگاه تهران از تاریخ 

ین موج با یک روزه بوده که هم 2ژوئن به صورت یک موج  13و  12. سپس با یک وقفه دو روزه در تاریخ است

ورد های ماه در تاریخستانه دمایی سه ایستگژوئن نمایان شد، با بررسی آ 23و  22روزه در تاریخ  8فاصله زمانی 

ه و ایستگات به دانه دمایی بالاتری نسبهای ذکر شده از آستاریخنظر مشخص شده است که ایستگاه تهران در ت

متر ین خود ککه ا دیگر برخوردار بوده است و ایستگاه سمنان هم از کمترین آستانه دمایی برخوردار بوده است

ینه ی با بیشنه دمایکند. این ماه بیشیهای گرمایی آن را نسبت به دو ایستگاه دیگر توجیه میبودن تعداد موج

وم امواج در ( تدا2005، 2002، 1996، 1990های )بوده است در ماه سپتامبر در سالامواج گرمایی منطبق 

ترین فراوانی از بیش 2015شود. سال ( مشاهده می5)ر هر سه ایستگاه بوده که در جدولهای یکسان دتاریخ

هانه اوانی مارین فامواج برخوردار بوده است، در بررسی ماهانه بین دوماه سپتامبر و ژوئن مشخص شد که بیشتر

 4)ولاجد وده استب( از بالاترین دما برخوردار 2015هم در همین سال بوده است، از نظر میانگین دمایی سال )

 (.5و 
  2006(. همپوشانی موج گرمایی ماه ژوئن 4)جدول

 آستانه دمایی 2015ژوئن  آستانه دمایی 2006ژوئن  ایستگاه

 تهران
17 .18 .19 39.4 

 39.4 (8تا3)

12 .13 39.1 

24 .25 .26 .27 .28 40 22 .23 40.2 

 37.4 18. 17. 16 قزوین

3 .4 37.1 

6 .7 37.1 

11 .12 37.1 

29 .30 40 

 37.28 21. 20. 19. 18. 17 سمنان
5 .6 .7 37.1 

9 .10 37.4 
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 (.  همپوشانی موج گرمایی ماه  سپتامبر 5)جدول

 ایستگاه
سپتامبر 

1990 

نه آستا

 دمایی

سپتامبر 

1996 

آستانه 

 دمایی

سپتامبر 

2002 

آستانه 

 دمایی

سپتامبر 

2005 

آستانه 

 دمایی

 37.1 18.19.20 37.1 14.15.16 تهران
23.24.25 34.3 

26.27.28 34.2 
29.30 32.1 

 33.2 21.22 32.3 27.28 34.2 16.17.18 36.2 13.14 قزوین

 33.3 27.28 34.2 18.19.20 36.2 14.15.16 سمنان
24.25 33.1 

27.28 32.3 

 

، شدص ی مشخبا کاربرد همزمان دو روش صدک و انحراف نرمال شده دما در منطقه برای شناسایی موج گرمای

ولی در  های گرمایی بیشتری نسبت به روش صدک ثبت گردید،در روش انحراف نرمال شده دما تعداد موج

-که موجبر این که علاوهتر بوده است. به طورییی در دوره سرد سال نمایانهای گرماروش صدک شناسایی موج

روزه در ماه  15روز بیشتر در دوره سرد سال مشاهده شد، یک موج گرمایی با تداوم  7های با تداوم بالای 

دک یک که بر اساس روش صدر ایستگاه تهران با روش صدک مشاهده شده است. با وجود این 2008مارس 

صول داد در فن رویاحتمال یکسان از وقوع دماهای حدی در سراسر سال وجود دارد، بنابراین امکان وقوع ای نوع

یشتری مود بمختلف سال به راحتی قابل مقایسه و ارزیابی است. با روش صدک امواج گرمایی در فصل سرد ن

اند تر بودهمایانرد با روش صدک نروزه در دوره س 7ها امواج با تداوم بالای داشته و همچنین در بعضی سال

-د مییشنهاانتخاب روش صدک در مقابل روش انحراف نرمال شده دما برای شناسایی امواج گرمایی منطقه پ

متفاوت  نتایج کید کرد و ممکن است در تحقیقات آیندهأتوان بر این امر تشود، هرچند با قطعیت کامل نمی

 . دهدی مختلفی را در اختیار پژوهشگران دیگر قرار میدیگری دست یافت که زمینه های تحقیقات

 گیرینتیجه

های مختلف ها در فصلتداوم آن هدف این پژوهش مطالعه رفتار اقلیمی امواج گرمایی نظیر فراوانی، شدت و

( در هر سه 1986-2016) ها نشان داد که توزیع  تعداد امواج گرمایی طی دوره مورد مطالعه. یافتهاستسال 

اند، روزه داشتند که در همه فصول سال شناسایی شده 2بیشترین رخداد را امواج  .یستگاه روبه افزایش استا

هایی گرمایی که در همه اما این امواج نسبت به موج ،اند( روزه هم شناسایی شده5 و 4 ،3در پی آن امواج )

روز به بالا کمتر بوده است. در 7های م موجد. سهنهای سال نمود نداشتاند در بعضی از ماهفصول نمایان بوده

عنوان مثال در ایستگاه ه بوده است. ب ها در دوره سرد سال فراوانی امواج همانند دوره سرد سال بالابعضی سال

موج گرمایی رخ داده است. احتمال رخداد روزهای  14موج گرمایی و در ماه سپتامبر 13تهران در ماه نوامبر 

وقوع موج گرما  است. توجهی برخوردارما از فصل تابستان به سمت فصل زمستان از افزایش قابلتوام با امواج گر

-تواند ماندگاری ذخایر برف را در حوضهترین عواملی است که میویژه طی فصل سرد سال از جمله برجستهه ب

( از جمله 1384وی،  های کوهستانی ایران کاسته آهنگ رطوبتی خاک را نیز دچار تنش سازد. )براتی و موس

های جنوبی البرز مرکزی اشاره کرد. در توزیع ماهانه ژوئن و سپتامبر توان به دامنهاین مناطق کوهستانی، می

های سال امکان وقوع امواج گرمایی اند. در همه ماهها داشتهبالاترین رخداد امواج گرمایی را نسبت به سایر ماه
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دهد که در وقوع امواج گرمایی و گرم وجود ندارد و این نشان می دوره سردوجود دارد و تفاوت زیادی بین دو 

های گرمایی ( و موج1396های هوا( نقش دارند )دوستان، هم عوامل درونی )محلی( و هم عوامل بیرونی )توده

های ن موجای ،روزه است7توجه در مورد امواج بلند بالای تواند جدا از حداکثرهای دمایی باشد. نکته قابلمی

-در واقع انحراف ناهنجاری .گرمایی در فصول سرد سال فراوانی بیشتری نسبت به فصل گرم سال داشته است

 دریک موج گرما  دوام بیشترتری داشته است. های دمای روزانه در دوره سرد نسبت به دوره گرم تداوم طولانی

ات تأثیرچنین موجی به خاطر اثر . ر استاثرگذاذخایر برف مناطق مرتفع و کوهستانی بر فصل سرد سال 

ی عوامل گرمایشی مانند افزایش تراز مثبت دمای خاک در روزهای پیاپی، فراتر از موجی است که فزاینده

توان گفت شدت، تداوم و فراوانی در پایان می .(1384)براتی و موسوی،  و ناگهانی است 1دارای اوجی تک افتاده

حالت دهد که این ز مرکزی روند افزایشی را نشان میاخیر در دامنه های جنوبی البرهای امواج گرمایی در سال

، دیگر موجودات زندههای گرمایی انسان و های روزانه افراد، تنشها، کاهش فعالیتخود باعث افزایش بیماری

ولات کشاورزی افزایش نیاز آبی که نتیجه آن کاهش کیفیت محصولات زراعی و باغی و بروز آفات و افت محص

 شود. است، می

 
 منابع

فیزیک زمین و  بندی ایران بر پایه دماهای فرین بالا، مجلهپهنه.( 1393اسدی، اشرف؛ مسعودیان، ابولفضل. )

  .155-168: (4)40فضا، 

یی مواج گرمااشناسایی (. 1392) نژاد، مرتضی؛ خسروی، محمود؛ علیجانی، بهلول؛ مسعودیان، ابولفضل.اسماعیل

 .39-54: (33) 11مجله جغرافیا و توسعه ، ایران، 

 برتغییرات جهانی گرمایش اثر(. 1395امیدوار، کمال؛ ابراهیمی، رضا؛ کیخسروی کیانی، محمد؛ لکزاشکور، قاسم. )

 .216-195(: 43)16نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، ، OM5EH دینامیکی لمد تحت ایران دمای

 مجله جغرافیا های زمستانی گرما در ایران،جابجایی مکانی موج(. 1384براتی، غلامرضا؛ موسوی، سید شفیع. )

  .41-52(:5)3 و توسعه،

واج گرمایی بقه بندی و تحلیل همدیدی امط ،شناسایی(. 1395جهانبخش، سعید؛ قویدل، فاطمه؛  اشجعی، محمد. )

 .377 -391(:4) 2، دانش مخاطرات، به منظور کاهش مخاطرات انسانی در شمال غرب ایران

ب ایران، های منتخب جنوب غریک امواج سرما و گرما در ایستگاهتحلیل سینوپت(. 1391چراغی رودی، مسلم. )

 ایی، دانشگاه خوارزمی.پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم جغرافی

 گرمایی امواج زمانی نوسانات تحلیل(. 1398. )محمدحسین زرنه، داریوش؛ حجازی زاده، زهرا ؛ ناصرزاده،حاتمی

، نشریه زمین یکره دمایی هایناهنجاری و ایگلخانه گازهای با هاآن ارتباط و ایران شمالغرب یمنطقه

 .35-56 (:52) 19تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی 

                                                           
1singular 
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صلی و فهای تحلیل روند تغییرات بارندگی (.1387الدین وندی، رضا. )حجام، سهراب؛ خوشخو، یونس؛ شمس

ای هوهشمجله پژ ی ناپارامتری،هاه مرکزی ایران با استفاده از روشسالانه چند ایستگاه منتخب در حوز

 . 157-168 (:64جغرافیایی، )

رافیا و ، فصلنامه جغمکانی امواج گرمایی ایران زمین -شناسایی و تحلیل زمانی(. 1393دارند، محمد. )

 . 167 -180 (:35)19توسعه، 

یی مخاطرات ل فضا، نشریه تحلیتحلیل فضایی امواج گرمایی ایران(. 1396دوستان، رضا؛ اعتمادیان، الهه. ) 

 . 17-32: (1)4محیطی، 

رشد، گروه ا، پایان نامه کارشناسی های گرمایی فراگیر در ایرانتحلیل همدید موج(. 1391شادمان، حسن. )

 جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه زنجان.

راسان امواج گرمایی خزمانی  -ضاییتحلیل ف(. 1394صادقی، سلیمان؛ دوستان، رضا؛ صانعی، معصومه. ) 

 .17-32: (47)12، فصلنامه جغرافیایی سرزمین، رضوی

د امواج شناسایی و تحلیل همدی(. 1393قویدل رحیمی، یوسف؛ سپه وند، راضیه؛ فرج زاده اصل، منوچهر.) 

 .1-10 (:18)5های دانش زمین، پژوهش ،گرمایی فرین غرب ایران

سرمایی  پتیک امواجتحلیل آماری و سینو(.1395لبی، سلماز. )منوچهر؛ مط قویدل رحیمی، یوسف؛ فرج زاده،

  .29 -46:(40) 16نشریه تحقیقات کاربری علوم جغرافیایی، ،غربمنطقه شمال

 ،یرانا 1389بندی و تحلیل همدید موج ابرگرم تابستان شناسایی، طبقه(. 1390رحیمی، یوسف. )قویدل

 .85-100 (:3)مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، 

خداد امواج واکاوی رفتار و تغییرات بسامد ر(. 1395آبادی،  نسرین. )الماسی، فائقه؛ طاوسی، تقی؛ حسین

 . 137-150:(19) 6مجله آمایش جغرافیایی فضا، گرمایی شهر اهواز، 

 40الای بتحلیل آماری ـ همدیدی امواج گرمایی (. 1394طیبه. )پور، جعفر؛ رستمی، مجرد، فیروز؛ معصوم

 .41-58(: 13)، جغرافیا و مخاطرات محیطی، سلسیوس در غرب ایران درجه

دیر حدی دمای (. بررسی روند تغییرات مقا1390ورشاویان، وحید؛ خلیلی، علی؛ قهرمان، نوذر؛ حجام، سهراب. )

  .179-169: (1)37مجله فیزیک زمین و فضا، حداقل، حداکثر و میانگین روزانه در نمونه اقلیمی ایران، 
های تداوم مختلف برآورد احتمال وقوع امواج گرمایی با دوره(. 1390پناه، حجت الله؛ علیزاده، تیمور. )نیزدا

 . 52-71 (:3)، فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، در استان کرمان به کمک زنجیره مارکوف
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