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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

In the 21st century, climate change, especially the change in the extreme values of climatic elements, 

is considered as a great threat to human societies and the natural environment. The main goal of the 

current research is to simulate and predict Iran's heat waves based on general circulation models. To 

identify heat waves, the "Heat Wave Magnitude Index daily" (HWMId) was used based on the 

maximum daily temperatures of 44 synoptic stations in the country in a 31-year period (1985 to 

2015). Also, to predict the country's future heat waves with this index between 2015 and 2045, the 

CanESM2 GCM data has been downscaled under the RCP4.5 scenario with SDSM. The results of 

the research showed that, in general, there is a good match between observation and simulated maps. 

The average frequency of predicted annual waves in different regions of the country is between 2 

and 12 occurrences, the majority of which are located on Shiraz, Shahrekord and Omidiyeh stations. 

The biggest and greatest heat waves in the future are predicted first for summer and then with a 

significant difference for winter and spring. Different patterns of the spatial distribution of predicted 

heat waves can be observed in Iran. In the spring and summer, as well as on an annual scale, the 

maximum "magnitude" and "number" of the simulated heat waves are concentrated on the southwest 

and the western half of Iran and Gorgan station. In the autumn, the center of the maximum is located 

in the inner regions of Iran and it stretches in the form of an oval from the north-west to the south-

east of the country. In terms of the relationship with geographical factors, in summer, by moving to 

higher latitudes and in spring, by moving towards the east of the country, we see a significant 

decrease in heat waves. The number and magnitude of heat waves in the country will increase in 

annual and seasonal scales until 2045, and the highest rate of increase belongs to summer. The 

highest number of heat waves is predicted for 2043 with 10.5 events. 
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1. Introduction 

Heat wave is an extremely important event related 

to temperature and has a great impact on human 

health. With the current trend of global warming, 

heat waves are likely to appear in the future with 

more frequency and intensity in most areas of the 

world. Iran has always been exposed to heat waves 

due to its special climatic conditions. Therefore, 

forecasting the future heat waves of the country in 

order to plan the environment and deal with 

possible risks is essential. The main goal of the 

current research is to simulate and predict Iran's 

heat waves based on general circulation models. 

 2. Methodology 

In this research, to identify heat waves, the "Heat 

Wave Magnitude Index Daily" (HWMId) was used 

based on the maximum daily temperatures of 44 

synoptic stations in the country in a 31-year period 

(1985 to 2015). Also, in order to simulate the daily 

maximum temperature and predict the future heat 

waves of the country with this index, the data of the 

CanESM2 GCM under the RCP4.5 scenario 

between the years 2015 to 2045 has been 

downscaled with SDSM. The input data of SDSM 

includes historical data of CanESM2 GCM (1961 
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to 2005), NCEP reanalysis data (1961 to 2005) and 

CanESM2 GCM data (2006 to 2100) under RCP4.5 

scenario. Based on the HWMId, a heat wave is a 

wave greater than or equal to three consecutive 

days with a maximum temperature above the daily 

threshold in the reference period. The magnitude of 

the heat wave in each day is calculated based on the 

maximum temperature of that day and the 25th and 

75th percentiles of the annual maximum 

temperature time series in the reference period, and 

the magnitude of each heat wave is the sum of the 

magnitude values of all days of that wave. The 

waves were extracted in each season, based on the 

separate percentile threshold of that season in each 

station. Annual values of each station were also 

obtained from seasonal values. Finally, annual and 

seasonal maps of average "magnitude" and 

"number" of observed and simulated heat waves of 

the country with HWMId and their time trend 

charts were prepared and analyzed. 

3. Results 

In general, there is a good agreement between 

observation and simulated maps. The average 

frequency of predicted annual waves in different 

regions of the country is between 2 and 12 

occurrences, most of which are located on Shiraz, 

Shahrekord and Omidiyeh stations. The biggest 

and greatest heat waves in the future are predicted 

first for summer and then with a significant 

difference for winter and spring. Different patterns 

of the spatial distribution of predicted heat waves 

can be observed in Iran. In spring and summer, as 

well as on an annual scale, the maximum 

"magnitude" and "number" of the simulated heat 

waves are concentrated on the southwest and the 

western half of Iran and Gorgan station. In autumn, 

the center of the maximum is located in the inner 

regions of Iran and it stretches in the form of an 

oval from the north-west to the south-east of the 

country. In terms of the relationship with 

geographical factors, in summer by moving to 

higher latitudes and in spring by moving to the east 

of the country, we see a significant decrease in heat 

waves. The number and magnitude of heat waves 

in the country will increase in annual and seasonal 

scales until 2045, and the highest rate of increase is 

in summer. The most heat waves are predicted for 

the year 2043 with the number of 10.5 events. 

4. Discussion 

Normally, it is expected that the intensity and 

frequency of heat waves will be higher in the 

southern regions of the country. But according to 

the output of the model used in this research, 

different patterns of seasonal and annual 

distribution of predicted heat waves can be 

observed in Iran. This is related to the index used 

to define heat waves in this research, that is, the 

HWMId index, which has a percentage basis, and 

for this reason, the distribution patterns of the 

phenomenon in the country are out of the uniform 

and expected state; In such a way that even in the 

cold seasons of the year, heat waves occur in 

different regions of the country. For example, 

winter accounts for 23% of the total heat waves and 

26% of the predicted severe heat waves. 

Nevertheless, summer is still the leading number of 

predicted heat waves in the country with 41% 

frequency. Despite the relative concept of HWMId 

in the definition of heat wave, the relationship 

between the occurrence of heat waves and some 

important geographical factors in the country is in 

accordance with the expectation, so that in the 

summer by moving to higher latitudes and in the 

spring by moving to the east of the country, we see 

a significant decrease in heat waves. Most likely, 

this reflects the role of external factors in the 

occurrence of heat waves in Iran, especially the 

greater impact of the Azores high pressure on the 

south-west and south of the country, which, of 

course, requires more studies.  

5. Conclusion 

Although heat waves occur in most regions of the 

country, in all maps, the cores of most heat waves 

can be seen in the center and southwest of the 

country around the provinces of Fars, Khuzestan 

and Hormozgan, and in some cases in the west of 

the country, which become more frequent and 

intense in summer. It should be acknowledged that 

the ability of all models, including the model used 

in this research, to communicate between all the 

factors and elements influencing Iran's heat waves, 

both in terms of time and space, is limited. 

Therefore, in order to achieve better results, it is 

suggested to test the ability of other models and 

scenarios in estimating the country's heat waves.
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 اطلاعات مقاله  چکیده

 انوان یک تهدید بزرگ برایخصتتوت تغییر در مقادیر یدی انا تتر اقلیمی بهویکم، تغییر اقلیم بهدر قرن بیستتت

بینی امواج گرمایی ایران سازی و پیشجوامع بشری و محیط طبیعی مطرح است. هدف ا لی پژوهش یاضر، شبیه

«  شتتاخر روزانب بزرگی موج گرما»ت. برای شتتناستتایی امواج گرمایی، از های گردش امومی استتمدل بر پایه

(HWMId بر پایب دماهای یداکثر روزانب )( 2015تا  1985ستتاله ) 31ایستتتهاه ستتینوپتیک کشتتور در یک دور   44

ست. همچنین برای پیش شده ا ستفاده  سالا شاخر بین  شور با این  تا  2015های بینی امواج گرمایی آیند  ک

نمایی شده است. نتایج ریزمقیاس SDSMتوسط مدل  RCP4.5تحت سناریوی  CanESM2های مدل ، داده2045

شه سبی بین نق شان داد که در مجموع، انطباق منا شبیهتحقیق ن شده وجود دارد. میانهین سازیهای دیدبانی و 

روی  است که هستب بیشینب آنها بررخداد  12تا  2شد  سالانه در مناطق مختلف کشور بین بینیفراوانی امواج پیش

رای فصل ترین امواج گرمایی در آینده ابتدا بگیرد. بیشترین و بزرگهای شیراز، شهرکرد و امیدیه قرار میایستهاه

ستان و بهار پیش صول زم سپس با فا له برای ف ستان و  اج شود. الهوهای متفاوتی از توزیع مکانی اموبینی میتاب

شاهده میشدبینیگرمایی پیش شیه در ایران م سالانه، بی ستان، و همچنین در مقیاس  صول بهار و تاب نب شود. در ف

غر  و نیمب غربی ایران و ایستتتهاه گرگان شتتده، بر روی جنو ستتازیامواج گرمایی شتتبیه« تعداد»و « بزرگی»

 تتوری یک بی تتی از بهگیرد و متمرکز استتت. در فصتتل پاییز مرکز بیشتتینه بر روی مناطق داخلی ایران قرار می

ه شود. از نظر ارتباط با اوامل جغرافیایی، در فصل تابستان با یرکت بشرق کشور کشیده میغر  تا جنو شمال

شاهد کاهش معنیارض شرق کشور،  سمت  صل بهار با یرکت به  دار امواج گرمایی های جغرافیایی بالاتر و در ف

ترین یابد که بیشافزایش می 2045های سالانه و فصلی تا سال مقیاس هستیم. تعداد و بزرگی امواج گرمایی کشور در

سال  شترین تعداد امواج گرمایی برای  ست. بی ستان ا صل تاب شی متعلق به ف نی بیواقعه پیش 5/10با  2043نرخ افزای

 .شده است

 دریافت مقاله: 

18/11/1401 

 پذیرش نهایی:

14/03/1402 

 :تاریخ انتشار

29/02/1403 

 ان کلیدی:واژگ 
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مدل های گردش عمومی جو، 
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  مقدمه. 1
، (IPCC :2021) 1اقلیم تغییر المللیبینطبق گزارش هیأأ ت 

-1850و  2021-2001 یهادوره نیب یسأأطج جهان یدما نیانگیم

 این نرخ که افتهی شیافزا گرادیسأأأانت ۀدرج 1/1 زانیبه م 1900

ست. 1970پس از دهه  با  یجهان شیگرما همچنین شتاب گرفته ا

هه گراد درجۀ سأأأأانتی 20/0تا  15/0نرخ  هه از اواخر د در هر د

 ,.Allen et al., 2018: 1; Morice et al) رخ داده است 1970

شدن کرۀ شود که احتمالاً این روند گرمبینی میپیش .(1 :2020

( RCP)2اریوهای انتشأأأارتحت تمامی سأأأن 21زمین در طول قرن 

. امواج گرمایی از (Abbasnia & Toros, 2016: 1) ادامه یابد

هدیدات آبجمله خطرناک با گرموترین ت شأأأدن هوایی مرتبط 

ست ت ثیر  صاد و محیط زی ستند که بر روی جامعه، اقت کرۀ زمین ه

. موج گرما رویدادی (Keggenhoff, 2015: 308) گذارندمی

را این رویداد حدی مرتبط با دماسأأت و ت ثیر بسأأیار مهم اسأأت، زی

زیادی بر سلامت انسان دارد و احتمال دارد که در آینده با فراوانی 

شود. به همین دلیل  شتر نواحی جهان ظاهر  شتری در بی شدت بی و 

های انطباق و کاهش اثرات آنها در به منظور توسأأأعۀ اسأأأترات ی

یرات مربوط به موج بینی تغیمقیاس محلی، تجزیه و تحلیل و پیش

 گرما ضروری است. 

بینی متغیرهای سازی و پیشهای مختلفی برای شبیهروش

های آتی تحت ت ثیر تغییر اقلیم وجود دارد که اقلیمی در دوره

 3های مدل گردش عمومی جومعتبرترین آنها استفاده از داده

(GCMمی )باشد (Rezaei et al., 2015: 118)های . مدل

GCM  های مدل گردش عمومی جو سازی دادهقادر به شبیهتنها

 یجهان یوهواآب یهااگر مدل یحتدر سطوح بزرگ هستند. 

 و به کار گرفته اجرا نیز بالا قدرت تفکیکبا  ندهیآ بینیبرای پیش

در ها مدل نیاز ا حاصل جینتا «نماییاسیمقریز»به  ازیشوند، ن

 :Samadi et al., 2011) وجود خواهد داشتمقیاس ایستگاهی 

نمایی به چهار گروه دینامیکی، های ریزمقیاس. روش(741

 Wilby et) شودبندی میسینوپتیکی، آماری و تابع انتقالی طبقه

al., 2007: 8). برقراری  یۀپا ها برروش نیا تمام یاصول کل

رطوبت، ) جو زمین یهای گردش عمومارتباط بین متغیرهای مدل

نظیر بارش  یبه عنوان متغیر مستقل و متغیر اقلیم (.فشار هوا ، باد و ..

                                                           
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

2. Representative Concentration Pathway 

و  یای، محل، دما و... به عنوان متغیرهای وابسته در مقیاس منطقه

 . (Abkar et al., 2014: 2) استای استوار نقطه یحت

از نظر  یآمار یهاروشنمایی، های ریزمقیاساز میان روش

 (Kristvik et al., 2018: 1641) هستند نیترنهیهزکم یمحاسبات

نمایی را برای یک مکان توان در عرض چند ثانیه، ریزمقیاسو می

-که روشحالییا ایستگاهِ مشخص طی چندین دهه انجام داد؛ در

 Ashraf) های دینامیکی معمولاً با محدودیت زمانی مواجه هستند

et al., 2011: 941)های آماری، مدل ریزمقیاس. از جمله مدل-

های آماری و ( است که ترکیبی از مدلSDSM) 4نمایی آماری

. این (Wilby et al., 2007: 13) باشدهای تابع انتقالی میمدل

 Siabi) است یمیاقل راتییتغ یابیارز یمدل قدرتمند برا کی مدل

et al., 2021: 1) ای در سراسر جهان از آن و به طور گسترده

-طی پ وهش. (Hussain et al., 2015: 271) شوداستفاده می

در  Samadi Neghab et al. (2011)ای، های جداگانه

 GCMهای نمایی دادهبرای ریزمقیاس SDSMبکارگیری مدل 

بینی در پیش Rezaei et al. (2015) بارش و دما در ایران،

 پارامترهای دمایی در دو اقلیم خشک و فراخشک کرمان و بم،

Sobhani Neghab et al. (2015) کمینه  یهادما ازیسدر شبیه

 و نیز بارش روزانه در حوضۀ آبریز دریاچۀ ارومیه، روزانه ۀو بیشین

Abbasnia & Toros (2016)  در بررسی تغییرات دمای حداکثر

 Zehtabian et al. (2016) های ایران،آینده در برخی ایستگاه

-در شبیه CLIMGENو  SDSMهای در ارزیابی عملکرد مدل

 .Asakereh et al یمی دشت قزوین، وسازی متغیرهای اقل

بینی دمای کمینه در غرب در ارزیابی تغییرات و پیش (2019)

استفاده  SDSMنمایی آماری استان مازندران از مدل ریزمقیاس

و همگی کمابیش به کارایی این مدل در برآورد متغیرهای  کرده

اند. هواشناسی و افزایش دما در مناطق مورد مطالعه اذعان نموده

Abkar et al. (2014) های دمایی در بینی شاخصنیز در پیش

خشک با دو مدل گردش عمومی جو و مدل مناطق خشک و نیمه

SDSMهای مربوط ، روند دما را در کرمان افزایشی و وقوع پدیده

اند. همچنین در بینی کردهتر پیشبه افزایش دما را شدیدتر و فراوان

در بررسی  Mahmood & Babel (2014)خارج از کشور، 

 .Dibike et al وقایع حدی دمایی حوضۀ رودخانۀ جلوم پاکستان،

های نمایی آماری رژیمدر بررسی عدم قطعیت ریزمقیاس (2008)

3. General Circulation Model 
4. Statistical Downscaling Model 
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 Getachew & Manjunatha دما و بارش در شمال کانادا،

بینی تغییرات بارش و دمای آینده در حوضۀ در پیش  (2021)

، و 12CanESMور اتیوپی با مدل کش« آبای»رودخانۀ 

Eingrüber & Korres (2022)  و  میاقل رییتغ یسازهیشبدر

در غرب « رور» ۀدر حوض هابلایو س دیشد یهاروند بارش لیتحل

سازی را در شبیه SDSMنمایی عملکرد مدل ریزمقیاس ،آلمان

 اند. دما مورد ت یید قرار داده

به منظور  SDSMاری نمایی آماستفاده از مدل ریزمقیاس

ضوع بینی رویداد حدی امواج گرمایی در گسترۀ ایران، که موپیش

های تحقیق حاضر است، امکان استفادۀ کاربردی از خروجی مدل

-مکاناقلیمی را برای تعدیل و کاهش اثرات این بحران در آینده ا

ای در کند. تا آنجا که اطلاع در دست است، قبلاً مطالعهپذیر می

ر های گردش عمومی جو دبینی امواج گرمایی با مدلپیش زمینۀ

وایی آینده هوهای آبایران به انجام نرسیده است. لذا با تولید داده

های توان گامبینی وضعیت امواج گرمایی در ایران میو پیش

ا سایر ضروری را در زمینۀ مدیریت خشکسالی و منابع آب و مقابله ب

 .مایی برداشتآثار سوء رخداد امواج گر
 

 تحقیق  روش. 2

 هاداده -  

های در تحقیق حاضر برای شناسایی امواج گرمایی، از داده

ایستگاه سینوپتیک کشور در یک دورۀ  44دماهای حداکثر روزانۀ 

( که از سازمان هواشناسی کشور اخذ شده، 2015تا  1985ساله ) 31

ر روزانه و سازی دمای حداکثاستفاده شده است. نیز برای شبیه

 2045تا  2015های بینی امواج گرمایی آیندۀ کشور بین سالپیش

تحت سناریوی  CanESM2های مدل با این شاخص، داده

4.5RCP  توسط مدلSDSM 2نمایی شده استریزمقیاس .

های تاریخی ، شامل دادهSDSMهای ورودی مدل داده

 NCEPهای بازتحلیل (، داده2005تا  1961)  CanESM2مدل

( تحت 2100تا  2006)  CanESM2های( و داده2005تا  1961)

 . 3است 4.5RCPسناریوی 

                                                           
1. The second-generation Canadian Earth System Model 

مراجعه شود:  زیر به سایت SDSMدانلود مدل  برای - 2

https://sdsm.org.uk/sdsmmain.html 

 HWMIdشاخر روزانب بزرگی موج گرما  -

شاخص روزانۀ »در این تحقیق برای شناسایی امواج گرمایی، از 

 ( استفاده شده است. این شاخصHWMId) 4«بزرگی موج گرما

بندی وزانه، به منظور طبقهبر پایۀ تجزیه و تحلیل دماهای حداکثر ر

های مربوط به تداوم نابهنجاری امواج گرمایی قوی استوار است و

کند صورت یک عدد ارائه میدما را برای وقایع گرمایی شدید، به

، با طول های مختلفها و زمانتواند امواج گرمایی را در مکانمیو 

بر اساس شاخص . ، با هم مقایسه کندو بزرگی متفاوت

HWMIdمساوی سه روز  -، موج گرمایی موجی است بزرگتر

متوالی با حداکثر دمای بالاتر از آستانۀ روزانه در دورۀ مرجع. 

ام دماهای حداکثر روزانه است. بنابراین آستانه 90آستانه، صدک 

ام سری دادۀ 90، عبارت است از صدک dبرای هر روز مشخص 

𝐴𝑑.  

ر دکه به عنوان موج گرما  حداقل تعداد روزهای گرم متوالی،

 شود، ممکن است در مناطق مختلف متفاوت باشد.نظر گرفته می

-برای یک سال خاص، یک فرایند چندمرحله HWMIdمحاسبۀ 

زرگی بای شامل تعیین آستانۀ روزانه، انتخاب موج گرما و محاسبۀ 

است که با استفاده از مجموع بزرگی روزهای  HWMIdشاخص 

شود. مقدار دۀ یک موج گرمایی محاسبه میدهنمتوالی تشکیل

 ,.Russo et al) شودمحاسبه می 1با رابطۀ بزرگی در هر روز، 

2015: 2).  

(1     )𝑀𝑑(𝑇𝑑) = {

T𝑑−𝑇30𝑦25𝑝

𝑇30𝑦75𝑝−𝑇30𝑦25𝑝
   if   𝑇𝑑 > T30𝑦25𝑝

0                         if    T𝑑 ≤ T30𝑦25𝑝

 

موج گرمایی،  dدمای حداکثر روزانه در روز  𝑇𝑑که در آن 

-ام سری75ام و 25های ترتیب صدکبه 𝑇30𝑦75𝑝و  𝑇30𝑦25𝑝و

تا  1985سالۀ دمای حداکثر سالانه در دورۀ مرجع ) 31های زمانی 

در هر مکان  𝑀𝑑(𝑇𝑑طبق تعریف، مقدار شیب ) ( هستند.2015

شود مشخص می 𝑇30𝑦75𝑝و  𝑇30𝑦25𝑝بر اساس مقادیر  خاص،

 هواهای مختلف متفاوت است. وهای با آبکه مقدار آن در مکان

بر پایۀ توضیحات فوق، در این تحقیق استخراج امواج در هر فصل 

بر اساس آستانۀ صدکی جداگانۀ آن فصل در هر ایستگاه انجام شد. 

مراجعه شود:  زیر به سایت  CanESM2های مدل برای دانلود داده - 3

http://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-canesm2 
4- Heat Wave Magnitude Index daily 
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ه با استفاده از مقادیر فصلی محاسبه گردید. مقادیر سالانۀ هر ایستگا

کنندۀ تعداد ترتیب که جمع تعداد امواج فصول، مشخصبدین

کنندۀ امواج سالانه، و میانگین بزرگی تمام امواج فصول، مشخص

میانگین بزرگی امواج سالانۀ هر ایستگاه در نظر گرفته شد. بزرگی 

ای آن موج هر موج گرمایی، مجموع ارقام بزرگی تمام روزه

های میانگین بزرگی امواج گرمایی سالانه است. درگام بعدی، نقشه

و فصلی )برای تمامی امواج گرمایی و نیز شدیدترین امواج 

-های میانگین تعداد امواج گرمایی شبیهگرمایی( و همچنین نقشه

افزار شده و مشاهداتی کشور با این شاخص با استفاده از نرمسازی

ArcGIS  و تابع کرنل  1توابع پایه شعاعیبه روش-Spline

TENSION های مختلف میانتهیه گردید. پس از مقایسۀ روش-

یابی است، میان 2های قطعییابی، روش یادشده، که از جمله روش

یابی را بر اساس داد و میانبه دلیل اینکه هموارسازی را انجام نمی

بررسی رابطۀ بین  به منظور داد، انتخاب شد.ارقام واقعی انجام می

متغیرها از ضریب همبستگی پیرسون، و بررسی روند تغییرات شدت 

 د.و تعداد امواج گرمایی از معادلات رگرسیون خطی استفاده ش

 

 (CanESM2) مین کانادا نسل دوم مدل سیستم ز -

-جفت جامع و کاملاً یمیاقل-مدل کربن کی CanESM2مدل 

 نیاآید. به شمار می 35CMIPهای که جزء سری مدلشده است 

تکانه،  ،یتبادل انرژ قیاز طر نیو سطج زم انوسیشامل جو، اقمدل 

 یافققدرت تفکیک . است CO2 مانند ابیکم یآب و گازها

 درجه است، 8/2حدود  CanESM2 ینیو زماتمسفری  یاجزا

 41/1 باً یتقر ی آنانوسیاق یکیزیف یافققدرت تفکیک که  حالی در

 است ییایعرض جغرافدرجۀ  94/0در  ییایطول جغرافدرجۀ 

(Hua et al., 2015: 3662) مدل .CanESM2  ترکیبی از

 ۀشداتمسفر جفت-انوسیاق یچهارم مدل گردش عموم ۀنسخ

( و چرخۀ کربن زمینی بر پایۀ مدل اکوسیستم 4CanCM) 4کانادا

اتمسفر را -نیکه تبادل کربن زم( است CTEM) 5کانادا زمینی

 یۀاول یندهایتمام فرآ CTEMمدل . کند یم سازیمدل

 راتییرا بر اساس تغ نیزم یکاربر رییاز جمله تغ ینیزم ستمیاکوس

 یغلظت گازها .کندیم یسازمدل یزراع ناطقدر م یخیتار

 CMIP5ی هاهیبر اساس توص یدیخورش یریرپذییو تغ یاگلخانه

                                                           
1 . Radial Basis Functions  

2. Deterministic Methods 

3. Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

 گنجانده شده است زین یآتشفشان یهااثرات فوران ،علاوهبهاست. 

(Chylek et al., 2011: 22897) .یهاشیآزما 

CanESM2 راتییکه توسط تغ شودیرا شامل م ییهایسازهیشب 

 ، لیکنشودیانجام م RCP یویهر سنار یبرا نیزم یکاربر

 کیتفک به منظور نیزم یکاربر رییبدون تغ یاضاف یهایسازهیشب

 ,.Hua et al) است ازیمورد ن میاقلروی بر  نیزم یاثرات کاربر

2015: 3662). 

 SDSMنمایی آماری  مقیاس مدل ریز -

Wilby et al (2002)  مدلSDSM نمایی را برای ریزمقیاس

های آماری ارائه کردند. اطلاعات بارش و دما با استفاده از روش

این مدل با هدف تولید اطلاعات اقلیمی با قدرت تفکیک بالا 

های مقیاس مدلشتهای درسازیهای شبیه)روزانه( از داده

-های انجامگردش عمومی جو طراحی شده است. طبق پ وهش

به عنوان بهترین ترکیب حاصل از مولد تصادفی  SDSMشده، 

 های رگرسیون چندگانۀ خطی شناخته شده استهوا و روشوآب

(Koohi et al., 2014: 562) . 

 1985 هایهای دمای حداکثر دیدبانی بین سالپس از تنظیم داده   

و  NCEPهای بزرگ مقیاس سازی دادهو همچنین آماده 2006تا 

CanESM2 برای ورود به ،SDSMها ، ابتدا کنترل کیفیت داده

، مدل، Screenvariablesبه وسیله مدل انجام شد و در مرحله 

 26ای و ههای مشاهدبا استفاده از معادلۀ رگرسیونی، رابطۀ بین داده

یی که را محاسبه کرد تا پارامترها NCEPۀ کنندبینیپارامتر پیش

وند و شهای مشاهداتی دارند، انتخاب بیشترین همبستگی را با داده

ز اکردن مدل مورد استفاده قرار گیرند. پس در مرحلۀ کالیبره

اهدههای مشانتخاب پارامترهایی که بیشترین همبستگی را با داده

بره شد، لت سالانه، کالیای هر ایستگاه داشتند، مدل، با انتخاب حا

-دهو دا NCEPهای و پس از اطمینان از همبستگی بالای بین داده

 2006 -1998های دورۀ سنجی مدل با دادهای، صحتهای مشاهده

تحت سناریوی  CanESM2 انجام گرفت. سپس بر اساس مدل 

RCP4.544در  2045تا  2006های ، مقادیر حداکثر دما بین سال 

 د.های مربوطه تهیه گردینمایی و نقشهیاسایستگاه ریزمق

 

 

4. fourth version of the Canadian coupled ocean–atmosphere 

general circulation model  

5. Canadian Earth Ecosystem Model 
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 معرفی محدوده مورد مطالعه. 1. 2
مورد مطالعه در این تحقیق، کشور ایران است که با  محدودۀ

میلیون نفر  83کیلومتر مربع و جمعیت تقریبی  1648195مساحت 

های شمالی و طول 39°47′تا  25°03′های جغرافیاییبین عرض

شرقی در غرب آسیا و منطقۀ  63°20′ تا 44°02′جغرافیایی 

 (.1خاورمیانه قرار گرفته است )شکل 

 
 

 
 (Research findings, 2021)های سینوپتیک مورد مطالعه . موقعیت ایستهاه1شکل 

 

  های پژوهشیافته. 3

وزیع جغرافیایی سالانه و فصلی تعداد امواج گرمایی ت -

  CanESM2شده به وسیلب مدل بینیپیش

منظور درک الگوی پراکندگی مکانی تعداد امواج گرمایی به 

های میانگین ، نقشهSDSMشده توسط مدل آماری بینیپیش

رسم  2در شکل  2045-2015تعداد امواج گرمایی مربوط به دورۀ 

شد. بر اساس این شکل، بیشترین فراوانی امواج گرمایی در آینده 

است. میانگین فراوانی بینی شده برای فصول تابستان و زمستان پیش

 12تا  2شده در مناطق مختلف کشور بین بینیامواج سالانۀ پیش

های شیراز، رخداد است که هستۀ بیشینۀ آنها بر روی ایستگاه

های شهرکرد و امیدیه قرار گرفته است. به طور کلی همۀ نقشه

فصلی و سالانه، به جز پاییز، بیشترین تعداد امواج گرمایی را برای 

های کوچکی از غرب، غرب، سواحل دریای خزر و قسمتوبجن

دهند. در تابستان یک هستۀ بیشینه در شرقی کشور نشان میجنوب

شود. در مقابل، شرق کشور به مناطق مذکور اضافه میشمال

غرب کشور و سواحل جنوبی دریای خزر غیر از مناطقی از شمال

پاییز هستۀ بیشینه شوند. در فصل گرگان از این محدوده خارج می

غرب کشور شرق و شمالروی مناطق داخلی ایران به سمت جنوب

 گیرد.قرار می

 

 



1403 بهار، (17)پیاپی  اول ، شماره پنجمسال  فصلنامه مطالعای جغرافیایی مناطق کوهستانی، بهاروندی و همکاران  

 

177 
 

  
 CanESM2 (2015-2045 )(Research findings, 2021)مدل  با امواج گرمایی« تعداد»میانهین سالانه و فصلی . توزیع 2شکل 

 

شده به وسیلب بینیی پیشالهوی بزرگی امواج گرمای -

  CanESM2مدل 
میانگین بزرگی  یسالانه و فصلترتیب توزیع به 4و  3های شکل

شده را با مدل بینیامواج گرمایی پیش« شدیدترین»و « تمام»

دهد. الگوی توزیع شدت امواج نشان می SDSMنمایی ریزمقیاس

گرمایی در تمام فصول و سال کاملاً بر الگوی پراکندگی تعداد 

ترین امواج گرمایی ایران به طور است. بزرگ امواج گرمایی منطبق

های میانگین در فصول بهار و تابستان و نیز سال بر روی ایستگاه

غرب و شود و از آنجا به سمت مناطق جنوبشیراز و فسا دیده می

های بیشینۀ دیگری نیز بر روی کند. هستهغرب گسترش پیدا می

کاشان قرار دارد.  شرق، گرگان، تهران وشرق، جنوبنواحی شمال

غرب، سواحل در زمستان امواج گرمایی شدید در نواحی جنوب

دریای خزر، سواحل خلیج فارس و دریای عمان و به طور کلی نیمۀ 

های اراک، همدان، رشت و اردبیل غربی کشور به جز ایستگاه

شود. در فصل پاییز نیز همانند الگوی پراکندگی تعداد، مشاهده می

-ایران تحت سیطرۀ امواج گرمایی بزرگ قرار مینواحی داخلی 

شرقی ایران کشیده غرب و جنوبگیرد و این امواج به سمت شمال

امواج فصول تابستان و زمستان در سطج « تمام»شوند. بزرگی می

گیرد؛ در حالی که این رقم برای قرار می 16تا  0منطقه، بین مقادیر 

(. اما بزرگی 3است )شکل  12تا  0و پاییز بین  14تا  0امواج بهار بین 

امواج در طی فصول، اختلاف بیشتری با یکدیگر پیدا « شدیدترین»

و در پاییز  34تا  0(، به نحوی که در تابستان بین 4کند )شکل می

 گیرد.قرار می 12تا  0بین 

 

    

  
 CanESM2 (2015-2045 )(Researchمدل با  شدهیبینپیشامواج گرمایی  «تمام»بزرگی میانهین سالانه و فصلی . توزیع 3شکل 

findings, 2021) 
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 CanESM2 (2015-2045 )(Researchمدل با  شدهبینیپیش امواج گرمایی «شدیدترین»بزرگی میانهین سالانه و فصلی . توزیع 4شکل 

findings, 2021) 

شده با بینیمواج گرمایی پیشروند زمانی بزرگی ا -

 CanESM2مدل 

)نمودارهای سأأمت  «بزرگی»فصأألی  روندهای سأأالانه و 5شأأکل 

عداد»راسأأأأت( و  چا( امواج« ت مت  های سأأأ مایی )نمودار  گر

سط مدل جهانی شده بینیپیش  SDSMو مدل  CanESM2تو

سأأأالانۀ امواج « بزرگی»دهد. نشأأأان می 2045-2015را در دورۀ 

حال در  05/0گرمایی ایران )نمودارهای سأأمت راسأأت( با شأأیب 

بیشأأترین نرخ  15/0افزایش اسأأت. فصأأل تابسأأتان با شأأیب سأأالانۀ 

صول بهار،  صول دارد و پس از آن به ترتیب ف شی را در بین ف افزای

شی کمتر قرار می ستان با نرخ افزای سال پاییز و زم ستان  گیرند. زم

بینی اسأأت. میانگین بزرگی ترین فصأأل تمام دورۀ پیشگرم 2026

برآورد شأأده اسأأت. همچنین روند  5/15های این فصأأل تمام موج

شأأده )نمودارهای سأأمت بینیامواج گرمایی پیش« تعداد»سأأالانۀ 

موج در هر سأأال اسأأت.  14/0دهندۀ افزایش میانگین چا( نشأأان 

شیب  ستان، همانند بزرگی امواج، با   07/0در بین فصول، فصل تاب

 موج در سأأال بیشأأترین روند افزایشأأی را در بین فصأأول داراسأأت.

 5/10با میانگین  2043بیشأأأترین تعداد امواج گرمایی برای سأأأال 

 بینی شده است.واقعه پیش
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مدل  باشده بینیپیش گرمایی )نمودارهای سمت راست( و تعداد )نمودارهای سمت چپ( امواج فصلی بزرگی روند سالانه و. 5شکل 

CanESM2 (2015-2045) (Research findings, 2021) 

 

رمایی تباط بین اوامل جغرافیایی و امواج گبررسی ار -

 CanESM2شده با مدل بینیپیش

یی )طول و عرض ایعوامل جغراف به منظور درک ارتباط بین

شده، از ضریب بینیجغرافیایی و ارتفاع( با امواج گرمایی پیش

(. بر پایۀ ضرایب جدول، 1همبستگی پیرسون استفاده شد )جدول 

دار و معکوس در عامل ارتفاع رابطۀ معنیامواج گرمایی زمستان با 

دارند؛ به عبارتی هرچه ارتفاع بالاتر باشد، امواج  05/0سطج 

دهد. همچنین امواج گرمایی تابستان با عامل گرمایی کمتر رخ می

و امواج گرمایی بهار با عامل طول  01/0عرض جغرافیایی در سطج 

ند. یعنی در دهنشان میرابطۀ معکوس  05/0جغرافیایی در سطج 

فصل تابستان با حرکت به سمت شمال کشور و در فصل بهار با 

-حرکت به سمت شرق کشور از تعداد امواج گرمایی کاسته می

 .شود

 

 

 

های مورد مطالعه با میانهین سالانه و فصلی بزرگی امواج . ضرایب همبستهی پیرسونی بین ارتفاع و ارض و طول جغرافیایی ایستهاه1جدول 

 (2045-2015شده )بینیی پیشگرمای
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 سالانه پاییز تابستان زمستان بهار

 ارتفاع -148/0 032/0 -030/0 *-312/0 197/0

 طول جغرافیایی -002/0 031/0 290/0 -293/0 *-306/0

 ارض جغرافیایی -216/0 -251/0 **-440/0 -150/0 -047/0

 (Research findings, 2021)، 05/0دار در سطج معنی*، 01/0دار در سطج معنی**

 

با  شدهبینیپیش سهم فصول سال از امواج گرمایی -

  CanESM2مدل 

بیشترین  CanESM2های مدل بینیطور کلی طبق پیشبه

امواج گرمایی در فصل  «نیدتریشد»و « مجموع»درصد تعداد 

افتد. سهم فصول بهار و زمستان از شدیدترین تابستان اتفاق می

ترین سهم را هم از ساوی است. فصل پاییز نیز کمامواج تقریباً م

(. در بررسی 6تعداد و هم از شدیدترین امواج داراست )شکل 

ایستگاه،  44از کل  ،امواج گرمایی« تمام»ایستگاهی بر روی 

 7ایستگاه در تابستان،  33بیشترین درصد وقوع امواج گرمایی 

 های ساحلی تگاهایستگاه در بهار است. ایس 4ایستگاه در زمستان و 

بابلسر، بندرانزلی، بندرعباس، رامسر و نوشهر بیشترین امواج 

امواج « شدیدترین»از نظر  کنند.خود را در زمستان تجربه می

از  ،CanESM2شده بر اساس خروجی مدل بینیگرمایی پیش

 9ایستگاه در پاییز،  2ایستگاه در تابستان،  27 ایستگاه،  44بین 

ایستگاه در زمستان بیشتر امواج شدید خود را  11و  ایستگاه در بهار

ارومیه و سنندج بیشترین های ایستگاهتجربه خواهند کرد. برای 

امواج شدید به طور مساوی بین دو فصل بهار و زمستان، آبادان و 

آباد بین دو فصل چابهار بین دو فصل تابستان و زمستان، و خرم

-شود برای همۀ ایستگاهبینی میشود. پیشتابستان و بهار برآورد می

 .های ساحلی شدیدترین امواج در فصل زمستان به وقوع بپیوندد

 

 

 
 (Research findings, 2021) (2045-2015) شدهبینیپیشامواج گرمایی « شدیدترین»و « مجموع». در د فراوانی 6شکل 

 

-مقایسب الهوی مکانی امواج گرمایی دیدبانی و شبیه -

 شده ازیس
گرمایی دیدبانی های نمونۀ میانگین تعداد امواج نقشه 7شکل 

 2015تا  2006را در دورۀ زمانی  SDSMشدۀ مدل سازیو شبیه

-های دیدبانی و شبیهدهد. در کل، انطباق مناسبی بین نقشهنشان می

در « دیدبانی»بیشینۀ تعداد امواج گرمایی  شده وجود دارد.سازی

غرب ایران، روی برخی از مناطق شمال و شمالفصل تابستان بر 

دشت کویر و شمال تنگۀ هرمز، در فصل بهار بر روی قسمت 

 آباد، کرمانشاه، های خرممحدودی از غرب کشور شامل ایستگاه

سقز، ارومیه و خوی و یک مرکز بیشینۀ دیگر بر روی شیراز، 

ر و شرق کشوهای البرز، شمالکوهدر فصل زمستان بر روی رشته

غرب غرب کشور، و در فصل پاییز بر روی شمال همچنین شمال

 کشور، مناطق داخلی و منطقۀ گرگان منطبق است.

در فصل تابستان « شدهسازیشبیه»بیشینۀ تعداد امواج گرمایی 

شرقی ایران و همچنین گرگان است. غربی و جنوبمنطبق بر جنوب

ۀ غربی کشور در فصل شده در نیمسازیفراوانی امواج گرمایی شبیه

غربی کشور و نیز منطقۀ بهار بیشتر است و بیشینۀ آن بر جنوب

گرگان قرار دارد. در فصل زمستان، این بیشینه بر سواحل دریای 
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فارس و دریای عمان منطبق است. مدل خزر و سواحل خلیج

SDSM را برای  2015تا  2006های تعداد امواج گرمایی سال

برآورد کرده است.  5تا  0طور متوسط بین  مناطق مختلف کشور به

های داخلی بیشترین تعداد امواج گرمایی در پاییز مربوط به قسمت

ایران است که به اطراف گسترده و البته از تعداد آنها کاسته شده 

 است.

 

 
 (Research findings, 2021) (2015-2006شد  فصلی )سازی. مقایسب الهوهای مکانی تعداد امواج گرمایی مشاهداتی و شبیه7شکل 

 

-مقایسب روند زمانی امواج گرمایی مشاهداتی و پیش -

 شده بینی

به منظور مقایسۀ روند زمانی بزرگی و تعداد امواج گرمایی 

-شده، میانگین سالانۀ امواج گرمایی در دورهبینیمشاهداتی و پیش

 . (8)شکل ه شد بینی بر روی نمودار نشان دادهای مشاهداتی و پیش

  

به طور کلی تعداد امواج گرمایی ، 8شکل  بر اساس نمودار

در سال، و بزرگی  1/0با شیب  2045تا  1985ایران در بازۀ زمانی 

  در سال افزایش خواهد یافت. 03/0این امواج با شیب 
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 (Research findings, 2021) (2045-1985. روند تعداد و بزرگی امواج گرمایی ایران )8شکل 

 

 گیرییجهنت. بحث و 4
-کشور ایران به لحاظ برخورداری از شرایط خاص آب

وهوایی همواره در معرض هجوم امواج گرمایی قرار داشته 

بینی امواج گرمایی آیندۀ کشور به منظور رو پیشاست. از این

ریزی محیطی و مقابله با خطرات احتمالی از ضروریات برنامه

یابی امواج گرمایی ایران و با هدف پیشاست. این مطالعه 

مقایسۀ الگوهای مکانی و روندهای زمانی آن به انجام رسیده 

است. در حالت عادی، انتظار بر این است که شدت و فراوانی 

امواج گرمایی در مناطق جنوبی کشور بیشتر باشد. اما طبق 

کار برده شده در این تحقیق، یعنی مدل خروجی مدل به

CanESM2 نمایی و مدل ریزمقیاسSDSM الگوهای ،

شده بینیمتفاوتی از توزیع فصلی و سالانۀ امواج گرمایی پیش

شود. این امر به شاخص مورد استفاده در ایران مشاهده می

شاخص برای تعریف امواج گرمایی در این تحقیق، یعنی 

HWMId گردد که مبنای صدکی دارد و به همین برمی

پدیده را در کشور از حالت یکنواختی علت الگوهای توزیع 

کند؛ به نحوی که حتی در فصول سرد و مورد انتظار خارج می

سال نیز رخداد امواج گرمایی در مناطق مختلف کشور دور 

درصد از مجموع  23از انتظار نیست؛ تا جایی که فصل زمستان 

-بینیدرصد از امواج گرمایی شدید پیش 26امواج گرمایی و 

درصد از مجموع امواج  27ل نسبتاً سرد بهار شده، و فص

شده را بینیدرصد از امواج گرمایی شدید پیش 25گرمایی و 

. با این وصف، تعداد امواج گرمایی دهندبه خود اختصاص می

هنوز فصل  دو فصل بهار و زمستان تقریباً مساوی است. اما

با شده در کشور بینیتابستان پیشرو تعداد امواج گرمایی پیش

درصد فراوانی است. با وجود مفهوم نسبی شاخص  41

در تعریف موج گرمایی، باز ارتباط  HWMIdمحورِ صدک

بین رخداد امواج گرمایی و برخی عوامل مهم جغرافیایی در 

کشور مطابق با انتطار است. به طوری که در فصل تابستان با 

های جغرافیایی بالاتر و در فصل بهار با حرکت به عرض

دار امواج کت به سمت شرق کشور، شاهد کاهش معنیحر

کنندۀ اثر گرمایی هستیم. به احتمال زیاد این امر منعکس

خصوص عوامل بیرونی در رخداد امواج گرمایی ایران به

ای آزور در حارههای پرفشار جنبموقعیت استقرار غالب زبانه

غرب و جنوب کشور است که البته نیازمند انجام جنوب

  عات بیشتری است.مطال

های بیشینۀ امواج گرمایی مشخصی ها، هستهدر تمام نقشه

های فارس، غرب کشور حوالی استاندر مرکز و جنوب

-خوزستان و هرمزگان و در مواردی غرب کشور مشاهده می

کند. شود که در تابستان فراوانی و شدت بیشتری پیدا می

ر مناطق مختلف شدۀ امواج گرمایی دبینیتعداد سالانۀ پیش

رخداد است که هستۀ بیشترین آنها بین  12تا  2کشور بین 

های شیراز، شهرکرد و امیدیه واقع شده است. الگوی ایستگاه

توزیع بزرگی امواج گرمایی در کشور نیز با همین وضعیت 

تطابق دارد. روند تعداد و بزرگی امواج گرمایی در کشور 

بقیۀ فصول چشمگیرتر  افزایشی و در فصل تابستان نسبت به

 2045تا  2015است. تعداد امواج گرمایی ایران در بازۀ زمانی 

در  05/0در سال، و بزرگی این امواج با شیب  14/0با شیب 

سال افزایش خواهد یافت. در مجموع، انطباق مناسبی بین 

 شده وجود دارد. سازیهای دیدبانی و شبیهنقشه

ای در زمینۀ بلاً مطالعهتا آنجا که اطلاع در دست است، ق

های گردش عمومی جو در بینی امواج گرمایی با مدلپیش

های ایران به انجام نرسیده است؛ لذا امکان مقایسۀ خروجی

این تحقیق با تحقیقات مشابه داخلی وجود ندارد. اما به طور 

y = 0/1076x - 210/9
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غیرمستقیم چون رخداد امواج گرمایی با افزایش دما در 

و « بزرگی»ق حاضر در زمینۀ افزایش ارتباط است، نتایج تحقی

امواج گرمایی در آینده و نیز در زمینۀ کارایی مدل « تعداد»

SDSM  در برآورد دمای آینده، با نتایج اغلب تحقیقات

 .Abkar et al. (2014) ،Ashraf et al داخلی قبلی، نظیر

(2011) ،Razaei et al. (2015) ،Zehtabian et al. 

 .Siabi et al قات خارجی مانندو برخی تحقی، (2016)

در زمینۀ  Getachew & Manjunatha (2021)و (2021)

افزایش دما در آینده، سازگار است. اما مرتبط با نتایج تحقیق 

 ۀکه احتمال تجرب اعتقاد دارند Russo et al. (2015)حاضر، 

 در ندهیآ یهادر دهه ییبزرگ اروپا یموج گرما کی

  یاست، حت RCP4.5 سناریوی زا شتریب RCP8.5 سناریوی

 یاتفاوت عمده یجهان یدما نیانگیم یهاینیبشیاگر پ

پس مطالعۀ یادشده از نظر رخداد موج گرمای  نداشته باشند.

تر در آینده در اروپا، با نتایج تحقیق حاضر کاملاً بزرگ

 مطابقت دارد.

-ها از جمله مدل بهباید اذعان کرد که توانایی تمام مدل

شده در این تحقیق در برقراری ارتباط بین همه عوامل دهکاربر

و عناصر ت ثیرگذار روی امواج گرمایی ایران چه در بعُد زمان 

و چه در بعُد مکان، محدود است. لذا برای دستیابی به نتایج 

ها و سناریوها در شود توانایی سایر مدلبهتر پیشنهاد می

 د.رار گیربرآورد امواج گرمایی کشور مورد آزمون ق
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