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	Global warming is one of the most challenging climatic phenomena of the current era, accompanied by a rise in the average temperature of the Earth's oceans and land over the past few decades. This study provides a comprehensive analysis of the temporal and spatial changes in Iran's maximum temperature over the last four decades, using ERA5 reanalysis data.

Daily maximum temperature data was extracted from ERA5 products in HDF5 file format and processed using the Python programming language. For data analysis, Principal Component Analysis (PCA) was used for dimensionality reduction, and Ward's clustering method was employed to determine homogeneous climatic regions based on the similarity of weather elements. The long-term mean maximum temperature for the country during this period was estimated at 24.2∘C, with a range of variation from −0.4∘C to 53.7∘C. The results from smoothing the data's time series showed a significant temperature jump around the year 1998, which led to an increase in the mean maximum temperature from 23∘C to 25∘C. In the spatial dimension, the maximum temperature was directly influenced by topography, altitude, and latitude. The southern and southeastern regions were identified as the warmest, while the high-altitude areas of the west, north, and northeast were the coolest. The results of the PCA showed that the first two components explained more than 78% of the spatial variance and 93% of the temporal variance, respectively. This indicates the existence of consistent and interpretable climatic patterns. Additionally, the Ward's clustering analysis, which divided the data into five distinct clusters, reflected the diversity of temporal behavior of the maximum temperature across the country.
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	Extended Abstract 


Introduction

Global warming is one of the most challenging climatic phenomena of the present era, manifesting as an increase in the average temperature of the world's oceans and landmasses over several decades (Rosli et al., 2023: 1). An increase in the average temperature leads to a shift in the temperature probability distribution function, which is accompanied by an increased likelihood of extreme hot events and a decreased likelihood of extreme cold events (Goyergiz et al., 2018: 1). Therefore, with the rise in the planet's average temperature, it is almost certain that daily and seasonal extreme heat events will become more frequent and extreme cold and frost events will become less frequent in most land regions (Sheridan and Allen, 2015: 157).

The Middle East is a vast region in Southwest Asia, West Asia, and Northeast Africa, facing diverse climatic conditions. However, the dominant feature of the region's climate can be described with two words: "hot and dry." Summers are typically very hot, and winters are mild with limited precipitation. Although parts of the region, especially the Mediterranean coasts, have a Mediterranean climate with wet winters and dry summers, a dry climate prevails over a large area. Meanwhile, the green highlands of Turkey and the mountains of Iran and Ethiopia, which are the sources of the region's main rivers, play a vital role in balancing the regional climate (El-Attabi et al., 2020: 518).

The climatic diversity of the Middle East, from hot summers and cold winters in the mountainous regions of Turkey and Iran to very hot summers and cool winters in northern Mesopotamia and the Mediterranean coasts, and even extreme temperatures in the deserts of the Arabian Peninsula, encompasses a wide range of thermal conditions. Despite this diversity, global climate trends have also had an impact on this region. Continental studies show that across Asia, especially in recent decades, the intensity and frequency of extreme heat events such as hot days, warm nights, and heatwaves have increased significantly, while the number and intensity of extreme cold events have decreased (Zhou et al., 2021: 1556).

This trend is also observed in the Middle East, posing unprecedented climatic challenges for countries like Iran, such as the drying up of lakes and rivers, dust storms, unprecedented temperature records, repeated droughts, and floods (Vaghefi et al., 2019: 1). In this context, understanding the behavior of maximum temperature, which plays a crucial role in intensifying extreme phenomena, especially in hot and dry climates, is of particular importance. A spatiotemporal analysis of these temperatures, using accurate reanalysis data, can be effective in better understanding climate change in Iran and the Middle East, as well as in planning to mitigate its effects. Identifying homogeneous thermal regions and temperature regimes, especially for countries with a large area and complex topography like Iran, is of high importance. This identification not only helps in a better understanding of spatial temperature changes across the country but can also clarify the synoptic reasons for temperature differences.
Materials and Methods

Study Area
Iran is a country with an approximate area of 1,648,195 square kilometers, situated between approximately 25 to 40 degrees North latitude and 44 to 64 degrees East longitude. The average elevation of the country from sea level is about 1250 meters. (Khoramabadi et al., 2025: 9). The study area in the current research encompasses the entire land area of Iran.
 Data and Methodology

This research utilizes  ERA5 reanalysis data  extracted from the ECMWF  database. The data used consists of  daily maximum temperature  over the period from January 1, 1979, to December 31, 2023, which corresponds to 16,436 days.
The data covers the geographical area of 44° to 64° East longitude and 25° to 40° North latitude, with a spatial resolution of 0.25° x 0.25°. The analyses focused on 2,488 land grid cells located within the political boundaries of Iran.
For data processing, functions developed in the  Python environment were used, leveraging the `h5py`, `numpy`, `matplotlib`, and `os` libraries.

The analytical methods used include:
Principal Component Analysis (PCA): This was used for dimensionality reduction of the data and to identify the main patterns with the minimum number of components.
Cluster Analysis: This was employed to group climatically similar regions. In this method, the Euclidean distance between points is first measured using Equation (1). Then, using Ward's method (Equation 2), clusters are merged based on the minimum sum of squared deviations from the mean.
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Results and Discussion

This research utilized ERA5 data to analyze the changes in Iran's maximum temperature over the last four decades, presenting significant findings in both temporal and spatial dimensions. The main results of this study are as follows:

Temporal Changes and Temperature Jump

Long-term Average: The long-term average maximum temperature in Iran during the studied period was 24.2 °C. The temperature fluctuations ranged from -0.4 °C to 53.7 °C, a wide range that highlights the significant climatic and geographical diversity of Iran.

One of the most significant findings is the sudden and meaningful temperature jump around the year 1377 (1998 AD). This jump caused the average maximum temperature to increase from approximately 23°C to 25°C. This phenomenon aligns with global warming and the increased probability of heatwaves occurring in the region.

Spatial Analysis and Clustering

Spatial Pattern: The distribution of maximum temperature follows the topographical pattern. Low-lying and warm plains such as the Lut Desert, the Khuzestan Plain, and the southern coasts are the hottest regions, while high-altitude areas like the Alborz and Zagros mountain ranges are the coolest parts of Iran
Principal Component Analysis (PCA)

Temporal Dimension: The first component (F1) and the first two components (F1 and F2) explain 93.33% and 95.86% of the temporal variance, respectively, which indicates a consistent and stable temporal pattern.

Spatial Dimension: The first component (F1), explaining over 78.67% of the variance, reveals the dominant temperature pattern of the country, which is influenced by factors such as latitude and altitude. This component shows a temperature gradient from the warm southwest to the cool northeast.
Regional Clustering
Cluster analysis based on PCA led to the identification of five distinct climatic clusters. These clusters include the Northern and Central regions, the Southeastern and Southwestern regions, the West and Central Zagros, the Northwestern region, and the Southwestern border areas, each with its own unique temperature characteristics.
Conclusion

This study confirms that global warming has had a significant impact on Iran's climate, particularly with the sudden increase in average temperature. The analyses show that Iran's thermal behavior is a function of both macro-scale factors (such as latitude and elevation) and local factors (such as topography and land use). These findings, in addition to being consistent with previous national and international research, are considered an effective step towards monitoring climate change, assessing environmental risks, and designing adaptation strategies in Iran.
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	گرمایش جهانی یکی از چالش‌برانگیزترین پدیده‌های اقلیمی عصر حاضر است که با افزایش میانگین دمای آب‌ها و خشکی‌های زمین طی چند دهه‌ گذشته همراه بوده است در این پژوهش، به تحلیل جامع تغییرات زمانی و مکانی دمای بیشینه ایران طی چهار دهه گذشته با بهره‌گیری از داده‌های بازکاوی ERA5 پرداخته شده است.  در این پژوهش، داده‌های دمای بیشینه روزانه از فرآورده‌های ERA5 در قالب فایل‌های HDF5 استخراج و با استفاده از زبان پایتون پردازش شدند. برای تحلیل داده‌ها، از روش تحلیل مؤلفه‌های اصلی (PCA) به‌منظور کاهش ابعاد و از روش خوشه‌بندی وارد برای تعیین نواحی همگن اقلیمی بر اساس شباهت عناصر آب‌وهوایی استفاده شد.میانگین بلندمدت دمای بیشینه کشور در این بازه زمانی 2/24 درجه سلسیوس برآورد شد و دامنه تغییرات آن از 4/0-تا 7/53 درجه سلسیوس نوسان داشته است. نتایج حاصل از هموارسازی سری زمانی داده‌ها، وقوع یک جهش دمایی معنادار در حدود سال ۱۳۷۷ را نشان داد که منجر به افزایش میانگین دمای بیشینه از ۲۳ به ۲۵ درجه سلسیوس شد. در بعد مکانی، دمای بیشینه به‌طور مستقیم تحت تأثیر ناهمواری، ارتفاع و عرض جغرافیایی قرار داشته و مناطق جنوبی و جنوب‌شرقی گرم‌ترین، و نواحی مرتفع غرب، شمال و شمال‌شرق کشور خنک‌ترین نقاط شناسایی شدند. نتایج تحلیل مؤلفه‌های اصلی نشان داد که دو مؤلفه نخست در ابعاد مکانی و زمانی، به ترتیب بیش از ۷۸٪ و ۹۳٪ از واریانس داده‌ها را تبیین می‌کنند و بر وجود الگوهای منسجم و قابل تفسیر اقلیمی دلالت دارند. همچنین،  در تحلیل خوشه‌بندی وارد داده‌ها درپنج خوشه مجزا، تنوع رفتار زمانی دمای بیشینه را در سطح کشور بازتاب داد.
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مقدمه
گرمایش جهانی یکی از چالش‌برانگیزترین پدیده‌های اقلیمی عصر حاضر است که به‌صورت افزایش میانگین دمای آب‌ها و خشکی‌های جهان در طی چند دهه بروز یافته است (روزلی
 و همکاران، 1:2023). میانگین جهانی دمای هوا در طی سده بیستم حدود 0.5 درجه سلسیوس افزایش یافته و پیش‌بینی‌ها حاکی از آن است که در صورت عدم اقدام جمعی، این افزایش تا سال 2100 از 4 درجه سلسیوس نیز فراتر خواهد رفت (ایسترلینگ
 و همکاران، 1997: 364؛ اسدنبی‌زاده
 و همکاران، 2020: 2). بررسی‌ها نشان می‌دهد که این افزایش دما تا حدی ناشی از شتاب بیشتر در افزایش دمای کمینه یا کندتر شدن روند کاهش آن نسبت به دمای بیشینه است؛ پدیده‌ای که منجر به کاهش دامنه دمای روزانه در بسیاری از نقاط جهان شده است (ایسترلینگ
 و همکاران، 1997: 364). افزایش میانگین دما منجر به جابه‌جایی تابع توزیع احتمال دما می‌شود که این جابه‌جایی با افزایش احتمال وقوع فرین‌های گرم و کاهش فرین‌های سرد همراه است (گویرگیز
 و همکاران، 2018: 1). بنابراین، با افزایش دمای متوسط زمین، تقریباً حتمی است که رویدادهای گرمای فرین روزانه و فصلی در اکثر مناطق خشکی بیشتر و رویدادهای سرما و یخبندان فرین کمتر اتفاق افتد (شریدان
 و آلن، 2015: 157). فرین‌های دمایی تأثیر چشمگیری بر نظام‌های انرژی، بهداشت و کشاورزی دارند و از این راه منابع و اقتصاد را تحت‌فشار قرار می‌دهند. شناخت رفتار این فرین‌ها به‌ویژه در مقیاس محلی از مهم‌ترین چالش‌های سازگاری با تغییر اقلیم است. درک توزیع احتمال دمای سال‌های پیشِ‌رو، به‌ویژه دماهای فرین، نقشی کلیدی در آمادگی جوامع انسانی و زیست‌بوم‌ها در برابر تغییرات اقلیمی ایفا می‌کند. تحلیل بهتر تغییرات دما نیازمند مقایسه آن با تغییرات طبیعی دما در طول سال‌های متوالی است. به‌عنوان‌مثال، انحراف استاندارد میانگین دمای سطح زمین در یک فصل خاص طی چندین سال، نشان‌دهنده میزان طبیعی نوسانات دما در آن بازه زمانی است (حسن 
و همکاران، 2012: 6). بااین‌حال، توزیع دمای میانگین، چه کمینه و چه بیشینه، ساختاری پیچیده دارد؛ به‌گونه‌ای که چرخه‌های فصلی نه‌تنها در یک سال مشخص بلکه در بلندمدت، بر فراسنج‌های آماری مانند مکان توزیع اثرگذارند (گوبلر 
و همکاران، 2023: 1285). پژوهش‌های اقلیمی در سطح منطقه‌ای و محلی نیازمند داده‌هایی با تفکیک مکانی مناسب‌اند. بااین‌وجود، کیفیت و چگالی مکانی داده‌های اقلیمی در بسیاری از مناطق پایین و ناهمگن است (گونزالس
-هیدالگو و همکاران، 2022: 1724).  در این راستا، بهره‌گیری از داده‌های بازکاوی  ERA5، که دارای کیفیت بالا و تفکیک مکانی و زمانی مناسب هستند، امکان بررسی دقیق‌تر تغییرات زمانی و مکانی دمای بیشینه را فراهم می‌سازد.خاورمیانه منطقه‌ای پهناور در جنوب‌ غربی آسیا، غرب آسیا و شمال‌ شرقی آفریقا است که با شرایط آب‌وهوایی متنوعی مواجه است. بااین‌حال، ویژگی غالب اقلیم این منطقه را می‌توان با دو واژه "گرم و خشک" توصیف کرد؛ به‌طوری‌که تابستان‌ها معمولاً بسیار گرم و زمستان‌ها معتدل همراه با بارش محدود هستند. گرچه بخش‌هایی از این منطقه به‌ویژه در سواحل مدیترانه‌ای دارای اقلیم مدیترانه‌ای با زمستان‌های مرطوب و تابستان‌های خشک‌اند، اما در گستره وسیعی از منطقه، آب‌وهوای خشک غالب است. درعین‌حال، ارتفاعات سرسبز ترکیه و کوه‌های ایران و اتیوپی که سرچشمه‌ی رودخانه‌های اصلی منطقه‌اند، در تعادل اقلیم منطقه نقش حیاتی ایفا می‌کنند (الاتابی
 و همکاران، 2020: 518).تنوع اقلیمی خاورمیانه، از تابستان‌های گرم و زمستان‌های سرد در مناطق کوهستانی ترکیه و ایران گرفته تا تابستان‌های بسیار گرم و زمستان‌های خنک در شمال بین‌النهرین و سواحل مدیترانه، و حتی دماهای فرین در بیابان‌های شبه‌جزیره عربستان، طیف گسترده‌ای از شرایط دمایی را در بر می‌گیرد. باوجود این تنوع، روندهای اقلیمی جهانی اثرات خود را بر این منطقه نیز گذاشته‌اند. مطالعات قاره‌ای نشان می‌دهد که در سراسر آسیا، به‌ویژه طی دهه‌های اخیر، شدت و فراوانی رویدادهای گرمای فرین مانند روزهای گرم، شب‌های گرم و موج‌های گرما به‌طور قابل‌توجهی افزایش یافته و در مقابل، تعداد و شدت سرماهای فرین کاهش یافته است (ژو
 و همکاران، 2021: 1556). این روند در منطقه خاورمیانه نیز مشاهده می‌شود و کشورهایی مانند ایران را با چالش‌های اقلیمی بی‌سابقه‌ای مواجه کرده است؛ چالش‌هایی نظیر خشکی دریاچه‌ها و رودخانه‌ها، طوفان‌های گردوغبار، لثبت دماهای بی‌سابقه، خشکسالی‌های مکرر و نیز بروز سیلاب‌ها (واقفی و همکاران، 2019: 1). در این میان، شناخت رفتار دمای بیشینه، که به‌ویژه در اقلیم‌های گرم و خشک نقش مهمی در تشدید پدیده‌های فرین دارد، از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. بررسی زمانی و مکانی این دماها، با استفاده از داده‌های دقیق بازواکاویی، می‌تواند در درک بهتر تغییر اقلیم در ایران و منطقه خاورمیانه و نیز برنامه‌ریزی برای کاهش اثرات آن مؤثر باشد. شناسایی مناطق همگن دمایی و رژیم‌های دمایی، به‌ویژه برای کشورهایی با وسعت زیاد و ناهمواری‌های پیچیده مانند ایران، از اهمیت بالایی برخوردار است. این شناسایی نه تنها به درک بهتر تغییرات مکانی دما در سطح کشور کمک می‌کند، بلکه می‌تواند دلایل سینوپتیکی تفاوت‌های دمایی را نیز روشن سازد. به‌دلیل وجود تغییرات مکانی نسبتاً هموار دما در برخی مناطق، پژوهشگران توجه زیادی به این موضوع نشان داده‌اند.در همین راستا، مسعودیان و همکاران (1387) ایران را به دو ناحیه کلی سرد کوهستانی و گرم کم‌ارتفاع تقسیم کردند و سپس این دو ناحیه را به‌ترتیب به چهار و دو زیرمنطقه  دمایی تفکیک نمودند. همچنین، اکبری و مسعودیان (1388) با استفاده از روش خوشه‌بندی پایگانی بر روی داده‌های دمای میانگین ماهانه 338 ایستگاه هواشناسی، کشور را به هشت ناحیه دمایی طبقه‌بندی کردند. در مطالعه‌ای دیگر، مسعودیان و دارند (1389) با به‌کارگیری روش خوشه‌بندی وارد، ایران را بر پایه تغییرپذیری دماهای فرین روزانه به شش ناحیه همگن تقسیم نمودند و نتیجه گرفتند که توده‌های آبی بزرگ و رشته‌کوه‌های مرتفع نقش کلیدی در شکل‌گیری این نواحی دارند. همچنین، اسدی و مسعودیان (1393) با تحلیل دماهای فرین ثبت‌شده در 663 ایستگاه اقلیم‌شناسی و همدیدی، کشور را به پنج منطقه همگن از نظر وقوع دماهای فرین تقسیم کردند. مطالعات انجام‌شده نشان می‌دهند که ساختار جغرافیایی و اقلیمی ایران، از جمله وجود کوهستان‌های مرتفع و پهنه‌های آبی گسترده، نقش اساسی در تنوع فضایی الگوهای دمایی ایفا می‌کند. به‌کارگیری روش‌های آماری مانند خوشه‌بندی پایگانی و وارد، امکان شناسایی دقیق‌تر مناطق همگن دمایی را فراهم می‌سازد که این امر می‌تواند به بهینه‌سازی برنامه‌ریزی‌های اقلیمی، کشاورزی و مدیریت منابع کمک شایانی نماید. در سال‌های اخیر، مطالعات متعددی با هدف تحلیل و پیش‌بینی تغییرات اقلیمی و رفتار دما و بارش در مناطق مختلف جهان انجام شده است. مورتی
 و همکاران (2021) با استفاده از مدل سری‌های زمانی ساختاری (STS)، به مدل‌سازی و پیش‌بینی الگوهای ماهانه دمای سطح هوا در هند طی سال‌های 1951 تا 2016 پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که دمای سطح هوا در هند روندی افزایشی دارد و مدل پیشنهادی توانسته است انطباق مناسبی با داده‌های مشاهده‌شده و واقعیت‌های اقلیمی برقرار کند. در همین راستا، دونگ
 و همکاران ( 2019)، در حوضه رودخانه زرد چین، شدت و فراوانی دما و بارش‌های حدی را طی سال‌های 1960 تا 2017 بررسی کردند. آن‌ها دریافتند که شدت بارش‌های حدی افزایش یافته، در حالی‌که مدت زمان بارش‌های شدید کاهش یافته است. همچنین، تأثیر الگوهای جوی بزرگ‌مقیاس مانند ENSO و AO بر رخدادهای دمایی حدی به‌ویژه دماهای سرد، چشمگیر بوده است.در ادامه، رحمان و لته
 (۲۰۲۰) با تحلیل آماری و مکانی داده‌های اقلیمی بنگلادش در دوره 1971 تا 2010، افزایش میانگین دمای سالانه کشور به میزان 0.20 درجه سانتی‌گراد در هر دهه را گزارش کردند. علاوه بر این، آن‌ها از کاهش بارش‌های فصلی و گسترش مناطق تحت تنش گرمایی خبر دادند که به‌طور مستقیم با آثار تغییر اقلیم مرتبط است. از سوی دیگر، سینگیرانکابو 
و همکاران (2020) در رواندا با استفاده از مدل‌های آماری به بررسی رفتار دماهای فرین پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که توزیع‌های گامبل و بتا بهترین برازش را برای داده‌های دمای حداکثر ارائه داده‌اند و سطوح بازگشت دما نیز روندی افزایشی را نشان می‌دهد. در همین زمینه، هرسباخ و همکاران (2020) مجموعه داده‌های ERA5 را با داده‌های بازکاوی پیشین مقایسه کرده و نشان دادند که ERA5 از دقت بالاتری در بازسازی دما و بارش برخوردار است. این داده‌ها به‌ویژه در مناطق دارای ناهمگونی توپوگرافی یا فاقد ایستگاه‌های زمینی، قابلیت بالایی در تحلیل تغییرات اقلیمی دارند. به‌علاوه، ژائو و همکاران (2023) با بررسی داده‌های ERA5-Land در کوه‌های چی‌لیان چین دریافتند که این داده‌ها در بازسازی شاخص‌های دمایی فرین عملکرد مناسبی دارند، به‌ویژه در فصل تابستان؛ هرچند که در شاخص نوسان دمای شبانه‌روز (DTR) ضعف‌هایی مشاهده شده است. در همین سال، زو و ژائو
 (2023) نیز در فلات مغولستان افزایش تعداد روزها و شب‌های گرم را گزارش کردند و نقش داده‌های بازکاوی ERA5 را در شناسایی روندهای اقلیمی این مناطق مرتفع برجسته دانستند. در ایران نیز، کدخدا 
و همکاران (2023) با استفاده از داده‌های ERA5 به تحلیل فصلی تنش حرارتی پرداختند. نتایج نشان داد که بیشترین نرخ افزایش استرس گرمایی در فصل بهار با شیب 0.52 در دهه ثبت شده است. همچنین، مناطق سرد تحت استرس سرمایی در حال کاهش و نواحی گرم در حال گسترش هستند که بیانگر اثرات محسوس گرمایش جهانی و نقش توپوگرافی پیچیده ایران است. در همین چارچوب، لین
 و همکاران (2021) با استفاده از مدل ترکیبی MCEEMD-RBFNN تغییرات دمای شدید در شهر تایپه تایوان را تحلیل و پیش‌بینی کردند. یافته‌ها نشان داد که دمای حداکثر روندی افزایشی دارد و مدل مذکور عملکرد دقیقی در پیش‌بینی تغییرات اقلیمی این منطقه ارائه کرده است. در نهایت، دیبا 
و همکاران (2023) با تحلیل داده‌های CHIRPS، ERA5 و مدل‌های اقلیمی CMIP5 به بررسی تغییرات زمانی رخدادهای ترکیبی دما و بارش در غرب آفریقا پرداختند. نتایج نشان داد که در آینده، رخدادهای خشک/گرم در مناطق ساحلی و گینه‌ای افزایش یافته و رخدادهای مرطوب/گرم کاهش خواهند یافت؛ موضوعی که پیامدهای جدی برای کشاورزی، سلامت و امنیت غذایی در این منطقه به‌همراه خواهد داشت. بررسی مطالعات پیشین نشان می‌دهد که تغییرات اقلیمی، به‌ویژه افزایش دما و تشدید رخدادهای حدی (مانند دماهای بسیار بالا و بارش‌های شدید)، روندی افزایشی و نگران‌کننده در بسیاری از مناطق جهان داشته است. داده‌های بازکاوی، به‌ویژه ERA5 و مشتقات آن مانند ERA5-Land، به‌عنوان منابعی دقیق و قابل اعتماد در تحلیل این تغییرات شناخته شده‌اند و نقش مهمی در مناطقی با فقدان داده‌های ایستگاهی یا ناهمگونی‌های توپوگرافی ایفا می‌کنند. همچنین، مدل‌های آماری و یادگیری ماشینی توانسته‌اند پیش‌بینی‌های نسبتاً دقیقی از روندهای اقلیمی ارائه دهند که به درک بهتر تغییرات و مدیریت اثرات آن کمک می‌کند. مطالعات موردی در کشورهای مختلف مانند هند، چین، بنگلادش، تایوان، رواندا، ایران و مناطق غرب آفریقا نشان داده‌اند که روند گرمایش جهانی به‌طور گسترده‌ای مشاهده می‌شود و این تغییرات اغلب با الگوهای جوی جهانی مانند ENSO و AO نیز در ارتباط هستند. از سوی دیگر، ضرورت اعتبارسنجی داده‌های بازکاوی در مقیاس‌های محلی و منطقه‌ای نیز از سوی پژوهشگران مورد تأکید قرار گرفته است. در مجموع، پیشینه تحقیق بیانگر این واقعیت است که استفاده از داده‌های بازکاوی در کنار روش‌های نوین مدل‌سازی می‌تواند بینشی جامع‌تر و دقیق‌تر از پویایی‌های اقلیمی فراهم کند و بستر مناسبی برای تدوین راهکارهای مقابله با آثار تغییر اقلیم ارائه دهد.هدف این پژوهش، تحلیل تغییرات زمانی و مکانی دمای بیشینه در ایران با استفاده از داده‌های بازکاوی‌شده ERA5 است؛ داده‌هایی که به دلیل برخورداری از قدرت تفکیک زمانی و مکانی بالا، امکان بررسی دقیق‌تر الگوهای حرارتی و درک بهتری از روندهای اقلیمی حاکم بر کشور را فراهم می‌سازند. نوآوری این مطالعه در به‌کارگیری مجموعه داده‌های ERA5 برای ارزیابی دقیق‌تر دمای بیشینه در گستره‌ای ملی نهفته است.
منطقه مورد مطالعه 
ایران کشوری است با وسعت تقریبی 1648195 کیلومتر مربع و میان عرض جغرافیایی 25 تا 40 درجه شمالی و 44 تا 64 درجه شرقی قرار دارد. میانگین ارتفاع کشور از سطح تراز دریا در حدود 1250 متر است. میانگین تقریبی بارش سالانه کشور در حدود 250 میلی متر است، میانگین دمای کمینه، میانگین و بیشینه​ی ایران نیز به ترتیب برابر 85/10، 02/18 ، 19/25 درجه سلسیوس می​باشد. به طور تقریبی نیز میانگین درصد گستره​ی پوشش برف در ایران در حدود 96/1درصد است که عدد بسیار کوچکی است (خرم آبادی و همکاران، 1404 : 9). منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر کل گستره ایران زمین را شامل می​شود.
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شکل1) منطقه مورد مطالعه
مواد و روش تحقیق 
اطلاعات مورد استفاده در این پژوهش از فرآورده‌های بازکاوی ERA5 استخراج شده‌اند. این داده‌ها در قالب فایل‌هایی با ساختار HDF5 ارائه شده‌اند که در بخش فرا‌داده
 هر فایل، اطلاعات جامعی در خصوص ویژگی‌ها و نوع داده‌ها وجود دارد. در این مطالعه، از طریق دسترسی به فیلدهای داده‌ای، فیلد مربوط به سطح خشکی‌ها انتخاب و داده‌های آن مورد بهره‌برداری قرار گرفت. برای پردازش داده‌ها، توابعی در محیط نرم‌افزار پایتون و با استفاده از کتابخانه‌های h5py، numpy، matplotlib و os توسعه داده شد. در این توابع، نام فایل به‌عنوان ورودی دریافت شده و مسیرهای داده‌ای به‌صورت ساختاریافته خوانده و پردازش شدند. داده‌های مورد استفاده شامل دمای بیشینه روزانه در بازه زمانی ۱۱ دی ۱۳۵۷ تا ۱۰ دی ۱۴۰۲ (معادل ۱۶۴۳۶ روز) هستند که از پایگاه داده ECMWF استخراج شده‌اند. برای هر روز، با دریافت ۲۴ مقدار ساعتی دما، بیشینه مقدار به‌عنوان دمای بیشینه روزانه ثبت شده است. داده‌ها در محدوده جغرافیایی ۴۴ تا ۶۴ درجه طول شرقی و ۲۵ تا ۴۰ درجه عرض شمالی با تفکیک مکانی ۲۵/۰ × ۲۵/۰ درجه گسترده شده‌اند که شبکه‌ای به ابعاد ۸۱×۶۱ یا ۴۹۴۱ یاخته در هر روز را تشکیل می‌دهد . از میان این یاخته‌ها، تنها ۲۴۸۸ یاخته در محدوده خشکی‌های داخل مرز سیاسی ایران قرار دارند که مبنای تحلیل‌های اقلیمی قرار گرفته‌اند. در نتیجه، پایه آماری پردازش دمای بیشینه در ایران شامل ۴۰٬۸۹۲٬۷۶۸ مقدار بوده است. لازم به ذکر است که در برخی موارد، برای نمایش‌های نقشه‌ای، تمام یاخته‌های موجود در چهارچوب جغرافیایی مورد استفاده قرار گرفته‌اند. این چارچوب داده‌ای گسترده و دقیق، امکان بررسی ساختار زمانی و مکانی دمای بیشینه ایران را در یک بازه زمانی بلندمدت و با وضوح مکانی بالا فراهم ساخته است.
تحلیل مولفه های اصلی 
روش تحلیل مؤلفه‌های اصلی (PCA) با هدف کاهش ابعاد داده‌ها طراحی شده است، به‌گونه‌ای که با استفاده از کمترین تعداد مؤلفه، بیشترین مقدار واریانس کل موجود در داده‌ها توضیح داده شود. در این روش، مجموعه‌ای از متغیرهای اولیه که دارای همبستگی با یکدیگر هستند، به مجموعه‌ای جدید از متغیرهای مستقل و بدون همبستگی – که به آن‌ها مؤلفه‌های اصلی یا عوامل گفته می‌شود – تبدیل می‌گردند. این مؤلفه‌ها حاصل یک تبدیل خطی از متغیرهای اولیه هستند و به ترتیبی چیده می‌شوند که هر یک درصد بیشتری از پراش کل را تبیین کند. از میان این مؤلفه‌ها، آن‌هایی که بیشترین سهم را در توضیح پراش تجمعی دارند، انتخاب می‌شوند؛ در نتیجه، بدون از دست دادن اطلاعات اساسی، حجم داده‌ها کاهش می‌یابد)آویلاورا 
و همکاران، 2020: 12).
تحلیل خوشه ای 
در این پژوهش برای تعیین فاصله بین خوشه‌ها از روش وارد استفاده شد که طی آن خوشه‌هایی با کمترین مجموع مربعات انحراف از میانگین به‌صورت گام‌به‌گام ادغام شده و مشاهدات بر اساس میزان نزدیکی، گروه‌بندی می‌شوند (علیجانی، 1381: 175).دونقطه را در صورتی متعلق به یک ناحیه اقلیمی می دانیم که آب و هوای آن​ها به اندازه کافی به یکدیگر نزدیک باشد. بنابراین، ابتدا با اندازه ​گیری فاصله اقلیدسی عناصر اقلیمی مکانی ماتریس p درجه ناهمانندی مکان​ها با یکدیگر سنجیده می​شود (رابطه 2).
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در  رابطه فوق [image: image6.png]


 فاصله اقلیدسی نقطه r ام به مختصات([image: image8.png]


)نقطه S ام  به مخصات) [image: image10.png]
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    ) یا فاصله اقلیدسی گروه rام و گروه Sام است؛
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    متغیراقلیمی نقطه یا گروه rام ؛ 
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 متغیر اقلیمی نقطه یا گروه s ام؛ 
در روش وارد گروه​های r و S در صورتی ادغام می​شوند که افزایش پراش ناشی از ادغام آن​ها نسبت به ادغام هریک از آن​ها با دیگر گروه​ها کمینه باشد (رابطه 3)
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در رابطه فوق [image: image19.png]


 فاصله بین گروه r و گروه S است که به روش پیوند مرکزی به دست آمده باشد.[image: image21.png]


 تعداد اعضای گروه r  و [image: image23.png]


 تعداد اعضای گروه S است (مسعودیان ، 1388 : 84و 83)
نتایج و بحث 
میانگین دمای بیشینه
میانگین بلندمدت و میانه دمای بیشینه ایران به ترتیب 2/24 و 2/25 درجه سلسیوس است. میانگین بلندمدت دمای بیشینه ایران که از داده های ERA5 به دست آمده با عدد 25 درجه سلسیوس که پایگاه داده اسفزاری (مسعودیان80:1390) نشان داده 8/0 درجه سلسیوس تفاوت دارد. البته باید به تفاوت بازه زمانی و تفکیک مکانی این دو پایگاه داده هم توجه داشت. در بازه زمانی بررسی شده دمای بیشینه ایران در تاریخ 18/10/1386 به 4/0-  و در 2/5/1392 به 7/39 درجه سلسیوس رسید که بالاترین و پایین​ترین مقادیر در طی چهار دهه بوده​اند(نگاره2). در سال 1386 پایین​ترین دمای بیشینه در ایران ثبت شده که این پدیده با گسترش پوشش برفی در این سال (کیخسروی کیانی104:1395) و در نتیجه افزایش سپیدایی و کاهش جذب انرژی خورشیدی در پیوند است. 
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	نگاره​ی2) سری زمانی میانگین مکانی دمای بیشینه ایران بر اساس داده​های ERA5.


میانگین هموار شده دمای بیشینه
هموارسازی داده​ها بر روی پنجره 365 روزه چرخه​های سالانه دما را پالایش می​کند و دید بهتری از دیگر مؤلفه​های وردش زمانی مانند روند، جهش و وردش​های کاتوره​ای به دست می​دهد(نگاره 3). چنین به نظر می​رسد که در اوایل سال 1377 جهشی در سری زمانی دمای بیشینه ایران رخ داده است. داده​ها نشان می​دهد که از اواخر سال 1357 تا سال 1377 به طول 7019 روز میانگین دمای بیشینه 23 درجه سلسیوس بوده است اما از سال 1377 تا اواخر سال 1402 به طول 9417 روز دو درجه بالاتر قرار گرفته و به 25 درجه سلسیوس رسیده است. بسیار شایسته است که پژوهش گسترده​ای درباره ابعاد و چرایی این ویژگی انجام پذیرد.    
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	نگاره​ی3) سری زمانی میانگین مکانی دمای بیشینه ایران؛ هموارشده روی پنجره 365 روزه مرکزی. بر اساس داده​های ERA5.


آهنگ سالانه دمای بیشینه

در ایران بیستم تیر ماه دمای بیشینه به بالاترین مقدار خود می​رسد و تا 8/36 درجه سلسیوس بالا می​رود. به بیان دیگر بین اوج دریافت تابش تا اوج دما 20 روز تأخیر زمانی وجود دارد. دمای بیشینه با سی روز تأخیر یعنی در اول بهمن ماه به کمترین مقدار خود یعنی 5/9 درجه سلسیوس می​رسد. به این ترتیب دامنه دما در سال از 27 درجه سلسیوس هم فراتر می​رود. از اردیبهشت تا مهر دما بالاتر از میانگین سالانه قرار می​گیرد و از این رو می​توان این بخش از سال را دوره گرم ایران به شمار آورد(نگاره 4). در طی تیر و مرداد هوا یکدست گرم است و دمای بیشینه در طی روزهای پیاپی بالا می​ماند.
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	نگاره​ی4) آهنگ سالانه دمای بیشینه ایران. (درجه​ی سلسیوس)


پراکندگی مکانی دمای بیشینه
پراکندگی دمای بیشینه از الگوی ناهمواری پیروی می​کند. دشت لوت، دشت خوزستان، حوضه جازموریان و کرانه های دریای عمان گرم​ترین بخش​های ایران هستند(نگاره5). رشته کوه البرز، ارتفاعات آذربایجان و بلندی​های زاگرس و ارتفاعات خراسان خنک​ترین بخش​های ایران هستند.این نتایج با ناصرزاده و همکاران(1395)، باعقیده و همکاران (1394) مطابقت می کند
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	نگاره​ی5) پراکندگی مکانی دمای بیشینه ایران. (درجه​ی سلسیوس)


ستون‌های F1 تا F10 نشان‌دهنده مولفه‌های اصلی استخراج‌شده از داده‌ها هستند. مولفه‌ی اول (F1)، به عنوان مهم‌ترین مولفه، بیشترین میزان واریانس یا تغییرات موجود در داده‌ها را تبیین می‌کند. به‌عبارت دیگر، F1 به‌تنهایی 33/93 درصد از تغییرات زمانی داده‌ها را توضیح می‌دهد که این امر نشان‌دهنده نقش بسیار مهم این مولفه در تحلیل الگوهای زمانی است. به‌دنبال آن، مولفه‌های بعدی همچون F2، به‌ترتیب سهم کمتری از واریانس را تبیین می‌کنند؛ به‌طوری که با افزایش شماره مولفه، میزان واریانس تبیین‌شده به‌صورت تدریجی کاهش می‌یابد. به‌طور خاص، دو مولفه‌ی اول، یعنی F1 و F2، در مجموع 86/95 درصد از تغییرات زمانی را پوشش می‌دهند. این موضوع حاکی از آن است که تعداد اندکی از مولفه‌های اصلی قادرند بخش قابل توجهی از تغییرات زمانی موجود در داده‌ها را توضیح دهند.از سوی دیگر، در بُعد مکانی نیز روند مشابهی مشاهده می‌شود. مولفه‌ی اول (F1) با تبیین 67/78 درصد از تغییرات مکانی، بیشترین سهم را در توصیف ساختار فضایی داده‌ها دارد. همچنین، دو مولفه‌ی اول F1 و F2 مجموعاً 26/88 درصد از تغییرات مکانی را تبیین می‌کنند. بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که این مولفه‌ها نیز در بُعد مکانی، همانند بعد زمانی، توان بالایی در نمایان‌سازی ساختار داده‌ها دارند.در نهایت، با توجه به اینکه مولفه‌ی اول (F1) هم در تحلیل زمانی (33/93٪) و هم در تحلیل مکانی (67/78٪) بیشترین میزان واریانس را تبیین می‌کند، می‌توان نتیجه گرفت که یک الگوی غالب در داده‌ها وجود دارد که هم در بُعد زمانی و هم در بُعد مکانی نقش کلیدی ایفا می‌کند. این مولفه در واقع نمایانگر روند اصلی و الگوی فضایی غالب در داده‌های دمای بیشینه ایران است و از این‌رو دارای اهمیت ویژه‌ای در تحلیل و تفسیر نتایج می‌باشد.
جدول(1)،درصدواریانس تبیین‌شده توسط مولفه‌های اصلی (زمانی و مکانی)
	ردیف
	1F
	2F
	3F
	4F
	5F
	6F
	7F
	8F
	9F
	10F

	مولفه زمان
	33/93
	53/2
	77/1
	616/0
	49/0
	37/0
	29/0
	22/0
	2/0
	13/0

	فراوانی تجمعی زمانی
	33/93
	86/95
	63/97
	24/98
	73/98
	10/99
	39/99
	61/99
	81/99
	94/99

	مولفه مکان 
	67/78
	59/9
	45/5
	73/2
	1
	68/0
	53/0
	518/0
	47/0
	3/0

	فراوانی تجمعی  مکانی
	67/78
	26/88
	71/93
	44/96
	44/97
	12/98
	65/98
	168/99
	63/99
	93/99


در نگاره (6)، آزمون نمودار آرنج یا صخره ای واریانس کل تبیین شده به وسیله دمای بیشینه را در منطقه مورد بررسی نشان میدهد، ملاحظه می شود که مولفه های بزرگ در بالا و سایر مولفه ها با شیبی تدریجی در کنار هم نشان داده می شود. همچنین عامل اول و دوم (F1 و F2)، شیب تندی دارند در حالی که از عامل سوم به بعد شیب عامل ها ملایم تر شده  و در انتها تبدیل به خط مستقیم  می شود. نقطه عطف محل تفکیک  ارزش واقعی و خطا ست .
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نگاره (6)، نمودار آرنج عامل های اصلی زمانی دمای بیشینه  در منطقه مورد بررسی
مولفه اول مکانی، الگوی غالب در توزیع دمای بیشینه ایران را نمایان می‌سازد و بیانگر تأثیر عوامل کلان‌مقیاسی مانند عرض جغرافیایی و ارتفاع است. نقش توپوگرافی نیز در شکل‌گیری این الگو قابل توجه است؛ به‌گونه‌ای که مناطق کوهستانی زاگرس و البرز با مقادیر منفی (نشان‌دهنده دماهای پایین‌تر نسبت به میانگین) و نواحی پست مرکزی و سواحل جنوبی کشور با مقادیر مثبت (نشان‌دهنده دماهای بالاتر نسبت به میانگین) همخوانی دارند. 
این مولفه با تبیین 67/78 درصد از واریانس مکانی، بیشترین سهم را در تحلیل فضایی دمای بیشینه دارد (براساس جدول ۱) که با نتایج رضیئی (1395) مطابقت می کند . 
 به این مولفه، وجود یک گرادیان دمایی از جنوب‌غرب به شمال‌شرق کشور را نشان می‌دهند؛ به‌گونه‌ای که مناطق جنوبی و غربی ایران، به‌ویژه نواحی نزدیک به خلیج فارس، گرایش به دماهای بالاتر داشته و در مقابل، نواحی شمالی و شرقی دارای دماهای پایین‌تری هستند. 
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نگاره 7)، مؤلفه اول تحلیل مؤلفه‌های اصلی  دمای بیشینه ERA5
مولفه دوم مکانی، در مقایسه با مولفه اول، الگوهای فضایی پیچیده‌تر و محلی‌تری را منعکس می‌کند که تحت تأثیر تغییرپذیری‌های منطقه‌ای قرار دارند. این مولفه با تبیین 59/9 درصد از واریانس مکانی، دومین سهم بزرگ را در میان مؤلفه‌ها دارد (مطابق جدول ۱). نقشه مربوط به این مولفه، الگوی فضایی متفاوتی نسبت به مؤلفه اول ارائه می‌دهد و به نظر می‌رسد نمایانگر نوسانات یا الگوهای ثانویه در توزیع دمای بیشینه کشور باشد که منشأ آن‌ها به عوامل محلی‌تری نظیر جهت شیب، کاربری زمین یا اثرات خرداقلیم‌ها بازمی‌گردد.
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نگاره 8) مولفه دوم تحلیل مؤلفه‌های اصلی دمای بیشینه ERA5
با انجام تحلیل خوشه​ای بر روی ایستگاه​های منطقه 5 ناحیه آب و هوایی شناسایی شد. نمودار درختی حاصل از تحلیل خوشه​ای در نگاره 9  نشان شده است
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نگاره9 )دندروگرام خوشه‌بندی وارد  بر اساس مؤلفه‌های اصلی استخراج‌شده از تحلیل PCA
  در این مطالعه، داده‌های دمای بیشینه ایران از مجموعه داده‌های ERA5 استخراج شده و پس از پیش‌پردازش، با استفاده از تحلیل مؤلفه‌های اصلی (PCA) کاهش ابعاد داده‌ها صورت گرفت. سپس بر پایه‌ی مؤلفه‌های منتخب، خوشه‌بندی منطقه‌ای با استفاده از الگوریتم روش Ward انجام شد. تحلیل نهایی به تقسیم‌بندی اقلیم ایران به پنج خوشه اقلیمی متمایز منجر شد که در نقشه(نگاره 10) نمایش داده شده است. عبارت از 
خوشه شمالی و مرکزی (رنگ زرد، مقدار حدود 8–9): این خوشه شامل نواحی وسیعی از شمال، شمال شرق و مرکز ایران است. ویژگی شاخص این ناحیه، دمای بیشینه نسبتاً بالا و الگوی همگن حرارتی در فصل‌های گرم سال است. این خوشه می‌تواند نمایانگر مناطق نیمه‌خشک با تابستان‌های گرم و آفتابی باشدکه این نتایج با زندی و همکاران (1401) مطابقت می کند
خوشه‌های جنوب شرقی و جنوب غربی (رنگ سبز متمایل به آبی، مقدار 5–7): این خوشه مناطق گسترده‌ای از جنوب و جنوب‌شرق را در بر می‌گیرد که به‌واسطه تابش شدید خورشید، دمای بیشینه بالایی دارند. با این حال، تفاوت‌های توپوگرافی و نزدیکی به خلیج فارس موجب پیچیدگی در الگوهای حرارتی می‌شود.
 خوشه غرب و زاگرس مرکزی (رنگ آبی، مقدار 3–5): این ناحیه به‌دلیل ارتفاعات و جریان‌های کوهستانی، دمای بیشینه نسبتاً پایین‌تری دارد. این خوشه نمایانگر شرایط کوهستانی با تابستان‌های معتدل است.
 خوشه شمال غربی و نواحی مرزی شمال غرب (رنگ بنفش، مقدار 1–3): با مقادیر نسبتاً پایین دمای بیشینه مشخص می‌شود. این ویژگی را می‌توان به عوامل مختلفی از جمله عرض جغرافیایی بالاتر، وجود ارتفاعات قابل‌توجه و تأثیرات رطوبتی دریای خزر نسبت داد. بر این اساس، الگوی فضایی نواحی حرارتی در این منطقه تابعی از ساختار ناهمواری‌ها و موقعیت جغرافیایی آن است؛ موضوعی که با نتایج پژوهش منتظری (1393) نیز تطابق دارد.
خوشه‌های مرزی جنوب غربی (رنگ تیره، مقدار نزدیک 0): این مناطق که در نواحی مرزی جنوب‌غرب کشور واقع شده‌اند، الگوهای دمایی متمایزی نسبت به سایر مناطق نشان می‌دهند. به‌نظر می‌رسد ترکیب عوامل توپوگرافی و رطوبت نسبی نقش مؤثری در شکل‌گیری این الگوهای خاص داشته باشد. یافته‌های این بخش با نتایج گزارش‌شده توسط مسعودیان و ترکی (1397: 75) نیز هم‌خوانی دارد.
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نگاره 10) خوشه‌بندی دمای بیشینه به روش وارد بر پایه مؤلفه‌های اصلی PCA از داده‌های ERA5
نتیجه گیری 
گرمایش جهانی به‌عنوان یکی از مهم‌ترین چالش‌های زیست‌محیطی قرن حاضر، آثار خود را در ایران نیز برجای گذاشته و در دهه‌های اخیر با افزایش معنادار دمای بیشینه بروز یافته است. این پژوهش با بهره‌گیری از داده‌های بازکاوی ERA5، به بررسی تغییرات زمانی و مکانی دمای بیشینه ایران طی چهار دهه گذشته پرداخته و نشان داده است که رفتار حرارتی کشور از الگویی منظم، معنادار و قابل تفسیر تبعیت می‌کند.
از نظر روش‌شناختی، استفاده از داده‌های ERA5 به‌عنوان منبعی با دقت و تفکیک مکانی-زمانی بالا، مطابق با توصیه‌های هرسباخ و همکاران (2020) و ژائو و همکاران (2023) صورت گرفته است. این داده‌ها، به‌ویژه در مناطق دارای توپوگرافی پیچیده، توان بالایی در بازسازی پارامترهای اقلیمی دارند. در ایران نیز، مطالعه کدخدا و همکاران (2023) کارایی این داده‌ها را برای تحلیل دقیق‌تر روندهای دمایی و شناسایی الگوهای مکانی-زمانی تأیید کرده است.تحلیل‌های آماری انجام‌شده نشان می‌دهد که میانگین بلندمدت دمای بیشینه در این دوره برابر با ۲۴٫۲ درجه سلسیوس بوده و دامنه نوسانات ثبت‌شده از ۰٫۴- تا ۵۳٫۷ درجه سلسیوس متغیر است. این دامنه وسیع، بازتابی از تنوع طبیعی عوامل اقلیمی و جغرافیایی ایران از جمله ناهمواری‌ها، پوشش گیاهی، عرض جغرافیایی و فاصله از منابع آبی است.یکی از یافته‌های کلیدی پژوهش، افزایش معنادار دمای بیشینه در حوالی سال ۱۳۷۷ است که با یک جهش ساختاری، میانگین دما از حدود ۲۳ به ۲۵ درجه سلسیوس افزایش یافت. این تغییر ناگهانی، مطابق با آنچه گویرگیز و همکاران (2018) و شریدان و آلن (2015) توصیف کرده‌اند، بازتابی از افزایش احتمال وقوع فرین‌های گرم و کاهش فرین‌های سرد در پی افزایش میانگین دماست. همچنین، این پدیده با نتایج روزلی و همکاران (2023) و ایسترلینگ و همکاران (1997) در تأیید تأثیر گرمایش جهانی بر ایران هم‌راستاست و با گزارش‌های واقفی و همکاران (2019) و ژو و همکاران (2021) درباره تشدید موج‌های گرما در خاورمیانه هم‌خوانی دارد.از منظر مکانی، بیشترین دماها در مناطق جنوبی، جنوب‌شرقی و فلات مرکزی ایران (نظیر خوزستان، دشت لوت و سواحل جنوبی) مشاهده شده، در حالی که کمترین دماها در ارتفاعات زاگرس، البرز و شمال‌شرق کشور ثبت گردیده است. این الگو با طبقه‌بندی‌های اقلیمی مسعودیان و همکاران (1387–1393) و الاتابی و همکاران (2020) هم‌راستاست و عوامل فیزیکی کلیدی همچون توپوگرافی، عرض جغرافیایی و نزدیکی به پهنه‌های آبی، نقش اصلی در شکل‌گیری این تنوع دمایی دارند؛ مسائلی که در مطالعات مسعودیان و دارند (1389) و اسدی و مسعودیان (1393) نیز مورد تأکید قرار گرفته‌اند
.در تحلیل آماری پیشرفته‌تر، استفاده از تحلیل مؤلفه‌های اصلی (PCA) نشان داد که مؤلفه اول در بعد مکانی با تبیین بیش از ۷۸٪ از واریانس، نمایانگر الگوی غالب دمایی کشور است که عمدتاً تحت تأثیر توپوگرافی و عرض جغرافیایی قرار دارد. مؤلفه دوم نیز پیچیدگی‌های خرداقلیمی و نوسانات محلی را بازتاب می‌دهد. در بعد زمانی نیز، مؤلفه اول بیش از ۹۳٪ و دو مؤلفه نخست مجموعاً بیش از ۹۵٪ از واریانس را تبیین کرده‌اند که دلالت بر ساختار منسجم و پایدار در تغییرات زمانی دارد.  برای تحلیل دقیق‌تر رفتار زمانی مناطق مختلف کشور، از روش خوشه‌بندی آماری بهره گرفته شد. تحلیل خوشه‌ای مبتنی بر مؤلفه‌های اصلی منجر به شناسایی پنج خوشه متمایز از نظر رفتار زمانی شد. این خوشه‌ها، از یک‌سو بر نظم کلی تغییرات دما در کشور تأکید دارند و از سوی دیگر، تفاوت‌های ناحیه‌ای معناداری را آشکار می‌سازند. مشابه این رویکرد، در مطالعات مسعودیان و همکاران (1388) از روش‌های خوشه‌بندی پایگانی و وارد، و در مطالعات بین‌المللی مورتی و همکاران (2021) و لین و همکاران (2021) از ترکیب تحلیل‌های آماری و یادگیری ماشین برای پیش‌بینی روندهای دمایی استفاده شده است. در نهایت، تأکید این پژوهش بر تحلیل ملی و منطقه‌ای تغییرات دمایی، با ضرورت‌های شناخته‌شده در پژوهش‌های اقلیمی همراه است. حسن و همکاران (2012) بر اهمیت تحلیل نوسانات دما و گونزالس-هیدالگو و همکاران (2022) بر نیاز به داده‌های با تفکیک مکانی مناسب تأکید دارند. همچنین، دیبا و همکاران (2023) نشان داده‌اند که تحلیل‌های ترکیبی دما و بارش برای مدیریت ریسک اقلیمی در بخش‌های حیاتی مانند کشاورزی و سلامت ضروری است.بنابراین، این مطالعه نه تنها با یافته‌های پیشین در سطوح جهانی، منطقه‌ای و ملی هم‌سو است، بلکه با ترکیب داده‌های پیشرفته و روش‌های تحلیلی نوین، گامی مؤثر در جهت پایش تغییرات اقلیمی، ارزیابی ریسک‌های اقلیمی و طراحی سیاست‌های سازگاری در ایران برداشته است.
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