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Extended Abstract 
Introduction 

The increase in greenhouse gas concentrations in recent decades, alongside the intensification of global 

warming, has led to more frequent, more intense, and longer-lasting extreme atmospheric events—especially 

heatwaves. Rising mean air temperatures and a shift in the temperature distribution toward higher values 

have caused warm-season thermal thresholds to be exceeded more quickly and for longer periods. As a result, 

episodes of extreme heat not only occur more often but also last longer and are associated with higher peak 

temperatures, placing greater stress on human health and infrastructure. The Middle East is considered one 

of the most vulnerable regions to heat stress due to the dominance of arid and semi-arid climates, limited 

water resources, and the high sensitivity of natural systems.  At the same time, population growth, rapid 

urbanization, and the expansion of the urban heat island effect can further exacerbate heatwave impacts in 

many cities across the region. Therefore, monitoring and projecting changes in heatwaves is essential for 

risk management, adaptation planning, and reducing socio-economic consequences in the Middle East. 

Materials and Methods 
In this study, the Middle East was selected as the target region and, to capture spatial heterogeneity, was 

subdivided into three sub-regions (northern, central, and southern) based on geographic–climatic 

characteristics and temperature gradients. To characterize past climate conditions and project future 

heatwave changes, daily maximum temperature from ERA5 for the reference period 1985–2014 was 

combined with 0.25° downscaled CMIP6 projections from the NEX-GDDP dataset. Simulations from three 

selected CMIP6 models were analyzed for the future period 2026–2055 under three emissions 

pathways_SSP1-2.6 (low), SSP2-4.5 (intermediate), and SSP5-8.5 (high) to span a range of plausible 

futures. Before index calculation, all datasets underwent preprocessing, including quality control, handling 

of missing values, and calendar harmonization (removal of leap days) to ensure consistency across products.  

Model skill for the reference period was assessed by benchmarking model outputs against ERA5 using the 

root-mean-square error (RMSE), mean bias, and the Pearson correlation coefficient (R), providing a basis 

for uncertainty assessment and confidence in future projections. 

Heatwave intensity was quantified following Russo et al. (2014), where a heatwave is defined as at least 

three consecutive days with daily maximum temperature exceeding a day-specific 90th-percentile threshold 

computed from the 1985–2014 baseline using a centered 31-day moving window; the annual heatwave 

intensity index was then derived as the maximum intensity among all events in each year.  
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Results and Discussion 

The findings indicate that the performance of climate models in reproducing maximum temperature over the 

Middle East is significantly season-dependent. In summer, the models achieve the lowest systematic and 

random errors alongside the highest correlation with reanalysis data, demonstrating strong skill in 

representing both absolute temperatures and their variability during the hottest season. In contrast, winter 

exhibits the weakest performance: higher bias and overall error combined with reduced correlation point to 

limitations in capturing wintertime temperature variability. Spring shows an improvement relative to winter, 

although correlations remain only moderate, whereas autumn—characterized by very high correlation and 

comparatively moderate overall error—provides robust reliability for temperature-based analyses. Overall, 

these results confirm that model outputs are more dependable for temperature applications in summer and 

autumn, while winter requires greater emphasis on seasonal bias correction and targeted calibration.  The 

annual spatial evaluation further shows that model performance is acceptable and relatively stable across 

much of the Middle East, with errors increasing mainly in areas of complex topography and along land–sea 

transition zones. This is physically plausible, as simulations in such regions are more sensitive to local 

processes and land–atmosphere interactions and depend more strongly on parameterization quality. 

Although the bias pattern is relatively coherent at the regional scale, it appears amenable to correction: a 

tendency toward underestimation is evident in parts of the Arabian Peninsula, while overestimation occurs 

in portions of the northwest. Taken together, these results suggest that the selected models are sufficiently 

capable for regional analyses and future-change assessments, provided that spatial and seasonal biases are 

explicitly considered in interpretation. For future projections, the overall signal points to a pronounced 

increase in summertime heat stress during the projected period relative to the reference climate. Heatwave 

frequency and the number of very hot days rise across most of the domain, with the strongest amplification 

over interior and desert regions—particularly the Arabian Peninsula, Iraq, and large parts of Iran. A key 

implication is that, even under optimistic emissions pathways, a substantial intensification of summer 

heatwaves is largely unavoidable and may have serious consequences for public health, energy demand, and 

water resources. Under the intermediate pathway, increases in both the frequency and spatial extent of 

heatwave occurrence become more persistent across many mid- and higher-latitude parts of the region, 

revealing clearer spatial contrasts. This indicates that regional responses to future warming are not uniform 

and are strongly shaped by local climate conditions and geographic setting.  One of the most important 

findings is the emergence of nonlinear behavior in heatwave metrics under the high-emissions pathway. 

While a monotonic increase in heatwave frequency might be expected with stronger warming, the results 

show that in some areas—particularly toward the end of the projection period—frequency can decline 

relative to the intermediate pathway, even though overall heat stress remains above the baseline. This 

suggests that, under intense warming, the dominant change mechanism may shift from “more events” toward 

event merging and longer-lasting heatwaves. In other words, rather than producing a greater number of 

discrete episodes, a hotter climate may favor more persistent, multi-week heatwave conditions—reducing 

the count of events while increasing their duration and intensity.  The spatiotemporal analyses further indicate 

that heatwave changes vary with time and scenario in both latitude and longitude, and do not organize into 

a single, uniform gradient across the study domain. Under the optimistic pathway, interannual variability 

and episodic spikes are evident, but a consistent, region-wide upward trend is not dominant. Under the 

intermediate pathway, increases become more coherent and sustained, with larger portions of the region—

especially mid- and higher-latitude areas—remaining at elevated heatwave-day levels for longer periods. 

Under the high-emissions pathway, the pattern becomes more unstable and distinctly nonlinear: intervals of 

sharp increases alternate with periods of relative decline or large variability, and hotspots of thermal stress 

may emerge in different longitudes at different times. This behavior highlights the importance of accounting 

for interannual variability and regional processes in heatwave risk assessment.  At the decadal scale, 

heatwave intensity generally increases across all scenarios, with scenario divergence becoming more evident 

from the middle decades onward. In some cases, the intermediate pathway exhibits a larger upward shift in 

the median and spread of intensity, whereas the high-emissions pathway displays nonlinear responses. 

Nevertheless, heatwave duration intensifies most strongly under the high-emissions pathway and can 

accelerate toward the end of the period. This is particularly important for risk management, as prolonged 

heatwaves—even if fewer in number—can impose greater cumulative stress on public health, labor 

productivity, electricity demand, and water-system reliability. Sub-regional analyses reveal clear contrasts 

among the northern, central, and southern sectors. The northern and central sectors are more sensitive in 

terms of intensity increases, with stronger intensification under higher-emissions pathways. The southern 

sector, despite being warmer in absolute terms, shows smaller relative increases in intensity—potentially 

reflecting proximity to already-high thermal thresholds and physical–statistical constraints on relative 
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growth. In terms of duration or heatwave days, all three sectors experience substantial increases, but the 

central sector exhibits the largest jump; under the high-emissions pathway, heatwaves may shift from multi-

day events to multi-week phenomena. The convergence of scenarios early in the period and their divergence 

later further indicate that the influence of emissions pathways grows over time, and that mitigation and 

adaptation choices can meaningfully shape future risk.  Overall, the Middle East is projected to face a 

significant rise in summertime heat stress during 2026–2055. Importantly, this increase is not limited to a 

higher number of events; under warmer scenarios, it may involve a transformation toward longer and more 

intense heatwaves. Accordingly, adaptation planning should simultaneously address the three core 

dimensions of heatwave risk—frequency, duration, and intensity—while explicitly considering spatial 

differences across sub-regions. Given the weaker model performance in winter and the heightened sensitivity 

of complex terrain and land–sea interface areas, seasonal bias correction and uncertainty assessment should 

be treated as integral components of both scientific analysis and policy-relevant applications. 

Conclusion 

This study shows that CMIP6 model performance in estimating temperature is seasonally dependent: 

simulations are more reliable in summer and autumn, whereas winter exhibits the largest bias and RMSE, 

underscoring the need for seasonal bias correction and targeted calibration—particularly for winter 

conditions. Spatially, errors are concentrated mainly over mountainous terrain and along land–sea transition 

zones, while model performance is more stable across interior regions. The results also indicate that future 

warming is not confined to higher daytime maxima; the widespread rise in minimum temperatures 

(especially at night) emerges as a key climate-change signal across the region. Heatwave metrics further 

reveal that thermal risk increases under all emissions scenarios, but the magnitude and spatial pattern of 

change are scenario- and location-dependent and can be nonlinear. Heatwave intensity increases most 

strongly in the northern and central sub-regions, while persistence/number of heatwave days shows an even 

more pronounced rise—particularly in the central sector, where events may extend to near multi-week 

durations. Overall, the Middle East is likely to experience a shift in the heatwave regime toward more intense 

and longer-lasting events; consequently, adaptation strategies should address both “intensity” and 

“persistence” simultaneously and explicitly incorporate sub-regional differences in planning for health, 

energy, water, and critical infrastructure. 
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 های چندمدلیسازیتغییرات امواج گرمایی خاورمیانه بر پایه شبیه و تحلیل نگریپیش

CMIP6   2055-2026دوره در 
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 گسترده چکیده

 مقدمه
افزایش فراوانی، شدت و تداوم رخدادهاي حدي هاي اخير با تشدید گرمایش جهانی به اي در دههافزایش غلظت گازهاي گلخانه

جایی توزیع دما به سوي مقادیر بالاتر باعث شده است که افزایش ميانگين دما و جابه .ویژه امواج گرما، انجاميده استجوي، به

 گرماي شدید نه هايدر نتيجه، دوره .تر شودهاي حرارتی زودتر رخ دهد و مدت زمان آن طولانیدر فصل گرم، عبور از آستانه
ها و فشار بيشتري بر سلامت انسان و زیرساخت همراه هستندتر شده و با دماهاي اوج بالاتري دهند، بلکه طولانیتنها بيشتر رخ می

اي هخشک، محدودیت منابع آب و حساسيت بالاي سامانههاي خشک و نيمهبودن اقليمخاورميانه به دليل غالب .کنندوارد می

همزمان، رشد جمعيت، شهرنشينی سریع و گسترش  .رودپذیرترین مناطق در برابر تنش حرارتی به شمار میآسيب طبيعی، از

ي نگررو پایش و پيشاز این .هاي گرما را در بسياري از شهرهاي منطقه تشدید کندتواند اثرات موججزیره گرمایی شهري می

 روريض خاورميانه در اقتصادي - ریزي سازگاري و کاهش پيامدهاي اجتماعیتغييرات امواج گرمایی، براي مدیریت ریسک، برنامه
 .است

 هامواد و روش
 ییايغرافج يهایژگیبر اساس و ،یمکان يهایناهمگن ليتحل يعنوان منطقه مطالعه انتخاب و برا به انهيپژوهش، خاورم نیدر ا

 نهيشيب يمااز د نده،یآ يسازهيگذشته و شب مياقل ییبازنما يبرا .شد ميتقس یجنوب و يمرکز ،یشمال ربخشیز سه به یمياقل -

درجه  25/0 کيبا تفک NEX-GDDP (CMIP6) افتهیاسيمقکاهش يهاداده و 2014–1985در دوره مرجع  ERA5 روزانه

کار به  SSP585 و SSP126 ،SSP245ي وهایسنار تحت 2055 -2026 ندهیدوره آ يبرا CMIP6 سه مدل منتخب .استفاده شد

 تیریدم ت،يفيها از نظر کنترل کها، دادهاز محاسبه شاخص شيپ .شود داده پوشش انتشار يرهايمس از یفيگرفته شدند تا ط
 هسیدوره مرجع با مقا ییها در بازنماتوان مدل .شدند پردازششي( پسهي)حذف روز کب میتقو يسازکسانیمفقود و  يهاداده

  .شد یابیارز رسونيپ یهمبستگ بیو ضر  RMSE،Biasي هاشاخصو محاسبه  ERA5 و هایخروج
 

     ،CMIP6 یچندمدل هايسازييهشب یهبر پا يانهخاورم ییامواج گرما ييراتتغ يلو تحل نگرييشپ. 1405 و همکاران،. ف، ينور استناد: 
 DOI: 10.48308/esrj.2026.107031 (،113-154(، )1)17پژوهشهاي دانش زمين: 
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 يدما یمتوال روز 3 حداقل با يرخداد گرما موج کهيطوربه د؛یمحاسبه گردروسو و همکاران  شدت موج گرما مطابق روش

 به سالانه شدت شاخص و شد فیتعر( 2014-1985 دوره درروزه  31 پنجره هیپا)بر  90 صدک روزانه آستانه از بالاتر نهيشيب

 .شد استخراج سال همان يرخدادها شدت نهيشيب صورت

 نتایج و بحث

ه وابسته ب يطور معناداربه يانهدر خاورم يشينهب يدما يددر بازتول يمیاقل يهاعملکرد مدل دهدیپژوهش نشان م ینا یجنتا
 باز يهاادهبا د یهمبستگ يشترینرا همزمان با ب یو تصادف يستماتيکس يخطا ینها کمترفصل است. در فصل تابستان، مدل

است. در  فصل سال ینترآن در گرم ييرپذیريهم مقدار دما و هم تغ ییها در بازنماآن يتوان بالا يانگرکه ب کنندیثبت م يلتحل

از  ،یهمراه با افت همبستگ یکل يو خطا یبیار یشکه افزا ياگونه به دهد؛یرا نشان م ییکارا ترینيفل، زمستان ضعمقاب
ما ا یابدیعملکرد نسبت به زمستان بهبود م هار،دارد. در ب یتفصل حکا ینا یینوسانات دما يدها در بازتولمدل یتمحدود

 یريط، اتکاپذنسبتاً متوس یکل يبالا و خطا ياربس یبا همبستگ یيزپا که یدر حال ماند،یم یهمچنان در حد متوسط باق یهمبستگ
 يراها بمدل روجیاعتماد به خ يتکه قابل کندیم یيدتأ یطور کلالگو به ین. ادهدیارائه م ییدما هاييلتحل يبرا یمناسب

 يتاهم یفصل ونيبراسيو کال یبیار يحتصح يريکارگ زمستان، به ياست و برا يشترب یيزمرتبط با دما در تابستان و پا يکاربردها

 داریعملکرد قابل قبول و نسبتاً پا يانهاز خاورم يعیها در بخش وسمدل دهدینشان م يزسالانه ن ییفضا ارزیابی دارد. يبالاتر
 زیکیيکه از نظر ف یموضوع یابد؛یم یشافزا دریا - یو مناطق گذار خشک يچيدهپ یبا توپوگراف یدارند و خطاها عمدتاً در نواح

ر به تتر و وابستهحساس ییهاپهنه چنين در جو - سطح يهاکنشو برهم یمحل یندهايفرا سازييهشب یراقابل انتظار است، ز
 يطورقابل اصلاح دارد؛ به يتینسبتاً منسجم است، اما ماه ياگرچه در سطح منطقه یبی،ار ي. الگوهاستيپارامترساز يفيتک

 برآوردييشبه ب یشغرب گرااز شمال ییهاو در قسمت يبرآوردبه کم یشعربستان گرا یرهجزشبه يهابخش یدر برخ که

 یو بررس يامنطقه هاييلتحل يبرا یکاف يتمنتخب ظرف يهاکه مدل دهدینشان م هایافته ین. در مجموع، اشودیمشاهده م

 ینده،آ ابییبخش برون در است. يضرور یجنتا يرتفس يبرا یو فصل یمکان هاييريسوگرا دارند، هرچند توجه به  یندهآ ييراتتغ

 يهاموج ینسبت به دوره مرجع است. فراوان یندهتابستانه در دوره آ یتنش حرارت يرچشمگ یشدهنده افزانشان یکل يالگو

ر د ویژهيابانی بهو ب یو مناطق داخل یابدیم یشاز منطقه افزا ياگرم در بخش عمده ياربس يتعداد روزها ينو همچن ییگرما

 کندیه ممهم را برجست يجهنت ین. اکنندیرا تجربه م یدتشد یران بيشتریناز ا ياگسترده يهاعراق و بخش ربستان،ع یرهجزشبه

 واندتیاست و م یرناپذاجتناب یاديگرما در تابستان تا حد ز يهاموج یشافزا يز،ن ينانهبانتشار خوش يرهايدر مس یکه حت
 یو گستره مکان یفراوان یشافزا يانی،انتشار م يرو منابع آب به همراه داشته باشد. در مس يسلامت، انرژ يبرا يجد يامدهايپ

 یانتر نماصورت واضح به یمکان يهاو تفاوت شودیم یدارترپا یو شمال يانیم يهااز عرض ياريموج گرما در بس يرخدادها

نقش  اییيجغراف يتو موقع یمحل يمیاقل رایطو ش يستن یکنواخت یندهآ یشبه گرما يامعنا که پاسخ منطقه ینبه ا گردد؛یم
. در انتشار بالا است یويموج گرما تحت سنار يهاشاخص يرخطیمشاهده رفتار غ يدي،کل هايیافتهاز  یکی دارند. کنندهيينتع

 یر برخد دهدینشان م یجنتا یابد، یشافزا یکنواختطور به يزگرما ن يهاموج یفراوان یش،گرما یشبا افزا رودیکه انتظار م یحال

که سطح  ینشان دهد، در حال یکاهش نسب يانیانتشار م يرنسبت به مس تواندیم نیفراوا ینده،دوره آ یانیپا يهاو در سال ینواح
 شیگرما یطکه در شرا شودیم یمنته يرتفس ینالگو به ا ین. اماندیم یهمچنان بالاتر از دوره مرجع باق یتنش حرارت یکل

 ييرگرما تغ يهاشدن موج تریو طولان دهابه سمت ادغام رخدا« تعداد رخدادها یشافزا»ممکن است از  ييرسازوکار تغ ید،شد

ر تمحتمل ياو چند هفته یدارترپا ییگرما يهاها، موجتعداد موج یشافزا يجابه یدتر،شد یويدر سنار یگر،د يانکند. به ب

 مکانی - یزمان هايتحليل ها شود.مدت و شدت آن یشباعث کاهش شمار رخدادها در کنار افزا تواندیامر م ينو هم شوندیم

ابت ث یانگراد یکاست و  یووابسته به زمان و سنار ی،و هم از نظر طول یگرما هم از نظر عرض يهاموج ييراتتغ دهدینشان م يزن
اما روند  شودیم یدهد یمقطع هايیشو افزا سالیيننوسانات ب ينانه،بخوش ير. در مسگيردیقه شکل نمدر کل منط یکنواختو 

 يهاو بخش شودیم یدارترتر و پامنسجم هایشافزا يانی،م ير. در مسيستها غالب ندر تمام پهنه یدارو پا یکدست یشیافزا

موج گرما قرار  یفراوان يدر سطح بالا تريیطولان يهادوره براي یو شمال يانیم يهادر عرض ویژهبه از منطقه يتربزرگ
 یسباز افت ن ییهابا دوره یدشد یشاز افزا ییهاکه دوره يطوراست؛ به تريرخطیر و غیدارتالگو ناپا ید،شد ير. در مسگيرندیم
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 نیمتفاوت فعال شوند. ا يهاف و در زمانمختل يهادر طول توانندیم یتنش حرارت يهاو کانون شودینوسانات بزرگ همراه م یا

 در .ندکیموج گرما برجسته م یسکر يلرا در تحل ياهيناح یندهايو نقش فرا سالیينب ييرپذیريتوجه به تغ يترفتار، اهم
 يانیم يهااز دهه یوییدارد، اما شکاف سنار یشیروند افزا یوهادر همه سنار یطور کلشاخص شدت موج گرما به ي،ادهه ياسمق

ت نشان شد یعو دامنه توز يانهدر م يرتريچشمگ یشافزا تواندیم يانیانتشار م يرموارد، مس ی. در برخشودیبه بعد آشکارتر م

را  یدتشد يشترینانتشار بالا ب يرحال، شاخص مدت موج گرما در مس ینبروز دهد؛ با ا يرخطیغ ارانتشار بالا رفت يردهد و مس

 اريبس یسکر یریتاز منظر مد يجهنت یندار منجر شود. اشتاب هايیشبه افزا تواندیم یانیپا يهاو در دهه کندیتجربه م

بر  ترييشب یفشار تجمع توانندیکمتر باشد، م رخدادهایشاناگر تعداد  یحت ی،طولان يگرما يهاموج یرااست، ز کنندهيينتع
رکز شمال، م يهاتفاوت اي،يهناح يکتفک در کنند. یجادمنابع آب ا یداريبرق و پا يکار، تقاضا يروين يوربهره ی،سلامت عموم

ار انتش يرهايهستند و در مس یندهآ یشتر به گرماحساس یشاز نظر شدت افزا يو مرکز یو جنوب آشکار است. مناطق شمال

شدت  ینسب یشر است، اما افزاتاگرچه از نظر مطلق گرم یجنوب يه. در مقابل، ناحشودیتر مها برجستهبالاتر، رشد شدت در آن
-يزیکیف هايیتو محدود ییدما يبالا يهابه آستانه یفعل یطبودن شرا یکاز نزد یناش تواندیکه م شودیدر آن کمتر مشاهده م

قابل توجه است، اما  يهدر هر سه ناح هایشموج گرما، افزا يتعداد روزها یاها باشد. از نظر مدت شاخص یدر رشد نسب يآمار
روزه چند ياز رخدادها توانندیگرما م يهاانتشار بالا، موج يرکه در مس ياگونهبه دهد؛ینشان م راجهش  يشترینب يمرکز يهحنا

ن است آ يانگرب يزدوم دوره ن يمهها در نآن ییدوره و واگرا يدر ابتدا یوهاسنار ییشوند. همگرا یلتبد ياچند هفته هايیدهبه پد

 ايکنندهنيينقش تع تواندیم يکاهش انتشار و سازگار يماتو تصم شودیم ترتهانتشار با گذر زمان برجس يرکه اثر انتخاب مس

معنادار  یشبا افزا 2055تا  2026در دوره  يانهخاورم دهدینشان م هایافتهمجموع،  در داشته باشد. یآت هايیسکدر مهار ر

بلکه در  شود،یشدن تعداد رخدادها محدود نم يشترکه صرفاً به ب یهاییشتابستانه مواجه خواهد شد؛ افزا یتنش حرارت

 زيیررو، برنامه ینمنجر شود. از ا یدترو شد ترنیطولا يگرما به رخدادها يهاموج يتماه ييربه تغ تواندیتر مگرم یوهايسنار

اشته د یژهتوجه و هایربخشز ينب یمکان يهاتمرکز کند و به تفاوت« مدت و شدت ی،فراوان»همزمان بر سه مؤلفه  یدبا يسازگار

 دریا، - یخشک هايو مرز یتوپوگراف يچيدهپ ینواح يتها در زمستان و حساسمدل تريفبا توجه به عملکرد ضع ينباشد. همچن
 ياستیس ياو کاربرده هايلتحل ناپذیرییعنوان جزء جدا به یدبا يتقطع عدم یابیو ارز یفصل یبیار يحتصح ياستفاده از راهبردها

 در نظر گرفته شود.

 گیرینتیجه

 اعتمادترند، اما زمستان بيشترین در برآورد دما فصلی است؛ تابستان و پایيز قابل CMIP6 هاياین پژوهش نشان داد عملکرد مدل
 در تاً عمد خطاها مکانی، نظر از. است زمستان ضروري براي ویژهبه را دارد و تصحيح اریبی/کاليبراسيون فصلی RMSE اریبی و

 ندهآی گرمایش همچنين. است پایدارتر هامدل عملکرد داخلی نواحی در و بوده متمرکز دریا - خشکی گذار و کوهستانی مناطق

هاي صشاخ. شودمی محسوب منطقه در مهمی سيگنال( هاشب) کمينه دماهاي افزایش و نيست محدود هابيشينه افزایش به فقط
یابد، اما شدت و الگوي تغييرات به مکان و سناریو وابسته ریسک حرارتی در همه سناریوها افزایش می دهدموج گرما نشان می

که تداوم/تعداد روزهاي موج گرما افزایش یابد، در حالیو گاه غيرخطی است. شدت موج گرما بيشتر در شمال و مرکز افزایش می

اي نزدیک شود. در مجموع، خاورميانه با تغيير هاي چند هفتهد به دورهتوانخصوص در بخش مرکزي که می تري دارد، بهبرجسته
زمان بر مدیریت شدت و تداوم تمرکز کند روست؛ بنابراین سازگاري باید همهاي گرما )شدیدتر و ماندگارتر شدن( روبهرژیم موج

 .کندریزي سلامت، انرژي، آب و زیرساخت لحاظ اي را در برنامههاي زیرناحيهو تفاوت

 

 .خاورميانه، SSP ،ERA5-Land سناریوهاي ،CMIP6 هاي اقليمیمدل ،امواج گرمایی واژگان کلیدی:
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 مقدمه
ین ترین و فراگيرترعنوان یکی از پيچيده اقليم به يرتغي

محيطی قرن حاضر، الگوهاي پایدار هاي زیستچالش

اقليمی را در سراسر کره زمين دگرگون ساخته است. 

هاي فعاليتاي ناشی از افزایش غلظت گازهاي گلخانه
اي سابقهطور بیانسانی، دماي ميانگين سطح زمين را به

افزایش داده و به دنبال آن، تناوب، شدت و تداوم رویدادهاي 

 طور چشمگيري تشدید کرده استوهوایی را بهحدي آب
(IPCC, 2021; Seneviratne et al, 2021).  در ميان این

هاي رهعنوان دورویدادهاي حدي، امواج گرمایی به
 ترینبارترین و پرهزینهیافته با دماي بالا، از مرگتداوم

شوند که اثرات مستقيم و بلایاي اقليمی محسوب می

ها، آوري اکوسيستمغيرمستقيمی بر سلامت عمومی، تاب
وري انرژي بر جاي امنيت غذایی، ثبات اقتصادي و بهره

 ,Perkins-Kirkpatrick, 2015; Baldi et al) گذارندمی

2004; Kovats and Hajat, 2008; D’Ippoliti et al, 2009; 

Astrom et al, 2011.) دهد که شدت شواهد علمی نشان می
و فراوانی امواج گرمایی در چند دهه اخير با شتاب 

اي افزایش یافته و رکوردهاي دمایی در کنندهنگران

 داناي شکسته شدهسابقههاي زمانی و مکانی بیمقياس
(Coumou and Rahmstorf, 2012; Min et al, 2012; 

IPCC, 2012 .) منطقه خاورميانه، با توجه به موقعيت

خشک، تراکم جغرافيایی خاص، اقليم غالباً خشک و نيمه
جمعيتی رو به رشد و وابستگی شدید به منابع آب محدود، 

پذیرترین مناطق جهان در برابر در زمره حساسترین و آسيب

 ,Diffenbaugh and Giorgi) .ی جاي داردگرمایش جهان

مطالعات اقليمی اخير حاکی از آن است که نرخ  (.2012

طور معناداري هاي گذشته بهگرمایش در این منطقه در دهه

از ميانگين جهانی پيشی گرفته و تکرار و شدت رویدادهاي 

کننده داشته گرمایی حدي در آن روندي صعودي و نگران

این تغييرات پيامدهاي (. Zittis et al, 2021) است
اي بر سلامت انسان، امنيت انرژي و پایداري گسترده

حتی (. Almazroui et al, 2021) محيطی منطقه داردزیست
 ها حاکی از آن است که تحت سناریوهاي بدبينانهبينیپيش

(SSP5-8.5،) هاي وسيعی از خاورميانه ممکن است بخش

اج گرمایی فراتر از آستانه تحمل تا پایان قرن حاضر با امو
فيزیولوژیک انسان مواجه شوند که تهدیدي جدي براي 

 Pal) رودها به شمار میپذیري و پایداري سکونتگاهزیست

and Eltahir, 2016) .سازي اقليمی در این ميان، مدل

نی بيعنوان ابزاري بنيادین براي درک، ارزیابی و پيشبه

کند. پروژه مقایسه ایفا میتغييرات آتی، نقش محوري 

با معرفی سناریوهاي  (،CMIP6) هاي اقليمی فاز ششممدل
ارتقاي  (،SSPs) مشترک اقتصادي - مسيرهاي اجتماعی

سازي فرآیندهاي فيزیکی جو، توجهی در شبيهقابل

 بازخوردهاي اقليمی و وضوح مکانی ارائه داده است
(O’Neill et al, 2016) ن چارچوب براي تریعنوان جامعو به

سازي تغييرات اقليمی بلندمدت و تحليل شبيه

این  .(Eyring et al, 2016) شودها شناخته میقطعيتعدم
هاي امواج ها امکان بررسی کمی و کيفی ویژگیمدل

گرمایی )شامل شدت، فراوانی، تداوم و گستره مکانی( را در 

 هاي زمانی آینده و تحت سناریوهاي مختلف انتشارافق

سازند. با وجود مطالعات متعدد در مقياس جهانی فراهم می

اي، شکاف پژوهشی معناداري در هاي منطقهو برخی بررسی

نگر امواج گرمایی در مقياس زمينه تحليل یکپارچه و آینده

هاي نسل کارگيري خروجیکلان منطقه خاورميانه با به

 SSP و سناریوهاي (CMIP6) هاي اقليمیششم مدل

است. امروزه مطالعات متعددي در خصوص  مشهود

رخدادهاي حدي اقليمی از جمله امواج گرمایی در مقياس 
هاي پيشين بر اي انجام شده است، اما اغلب پژوهشمنطقه

هاي تاریخی یا مطالعات موردي در مقياس تحليل داده

عنوان مثال، بهاروندي و اند. بهاستانی یا محلی متمرکز بوده
با تحليل تغييرات  (Baharvandi et al, 1399) همکاران

شده بر اساس دماي زمانی و مکانی امواج گرمایی شناسایی
تا  1985ایستگاه هواشناسی طی دوره  44بيشينه روزانه 

 ها در غرب، نشان دادند که بيشترین تکرار این موج2015

 آباديکوه زاگرس متمرکز است. حسينی و خرمرشته
(Hosseini and Khorramabadi, 1402 )نگري به پيش

 سازيآميز در آذربایجان شرقی با مدلامواج گرمایی مخاطره

گزارش ششم تغيير اقليم پرداختند و نشان دادند که با 
کاهش عرض جغرافيایی در این استان و همجواري با مناطق 

ارتفاع، بسامد و شدت رخداد امواج گرمایی پست و کم
 Hosseinpour et) پور و همکارانیابد. حسينافزایش می

al, 1402)  در یک مطالعه آماري به تبيين فراوانی، توزیع

هاي جنوبی البرز زمانی و استمرار امواج گرمایی در دامنه

ها حاکی از افزایش رخداد امواج مرکزي پرداختند و نتایج آن

گرمایی در دوره سرد سال بود، در حالی که در سایر فصول 

 اري مشاهده نشد.روند معناد
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نيز به الگویابی و  (Salahi et al, 1403) صلاحی و همکاران

تحليل همدیدي امواج گرمایی استان اردبيل پرداختند. در 
 Perkins and) المللی، پرکينز و الکساندرسطح بين

Alexander, 2013 )هاي حدي دما نشان با تحليل شاخص

شدت امواج گرمایی دادند که افزایش معناداري در فراوانی و 

 در بسياري از مناطق جهان رخ داده است. همچنين پرکينز

(Perkins, 2015) هاي مناسب بر اهميت انتخاب شاخص
می هاي اقليبراي تحليل امواج گرمایی و مقایسه نتایج مدل

 ,Coumou and Rahmstorf) تأکيد کرد. کومو و رامستورف

دي گرما ارتباط نشان دادند که افزایش رخدادهاي ح (2012
مستقيمی با گرمایش جهانی دارد و احتمال وقوع امواج 

طور چشمگيري افزایش هاي اخير بهگرمایی شدید در دهه
نيز  (Knutti et al, 2017) یافته است. کنوتی و همکاران

هاي چندمدلی را در کاهش نقش استفاده از مجموعه

. در دهاي اقليمی برجسته کردنبينیهاي پيشقطعيتعدم

 (Pal and Eltahir, 2016) منطقه خاورميانه، پال و الطاهر

غرب آسيا، دماهاي نشان دادند که در برخی نواحی جنوب

آینده ممکن است از آستانه تحمل فيزیولوژیکی انسان فراتر 

نيز با بررسی  (Zittis et al, 2021) رود. زیتيس و همکاران

توجه افزایش قابلرخدادهاي حدي اقليمی در این منطقه، 
امواج گرمایی و تشدید شرایط گرمایی افراطی را گزارش 

کردند. با وجود این، همچنان خلأ پژوهشی در خصوص 

نگر امواج گرمایی در کل شده و آیندهتحليل جامع، مکانی

هاي زمانی نزدیک و تحت ویژه در افقمنطقه خاورميانه، به

ف اصلی این ، وجود دارد که هدSSP سناریوهاي مختلف
 .پژوهش، پرکردن این خلأ علمی است

 

 مورد مطالعه یمنطقه
اي منطقه مورد مطالعه این پژوهش خاورميانه است؛ منطقه

 هاياي به یکی از کانونطور فزایندههاي اخير بهکه در دهه

اصلی بروز امواج گرمایی شدید و پایدار در مقياس جهانی 

دماهاي بسيار بالا،  تبدیل شده است. این ناحيه با ثبت

 شود و روند افزایشیویژه در فصل تابستان، شناخته میبه
طور گسترده در مطالعات اخير دماهاي حدي در آن به

موقعيت منطقه مورد مطالعه را  1شکل  .گزارش شده است

هاي مکانی و براي افزایش دقت در تحليلدهد. نشان می
 مطالعه، موردهاي اقليمی در منطقه شناسایی ناهمگنی

 و اقليمی - جغرافيایی هايویژگی اساس بر خاورميانه

شمالی، مرکزي و  زیربخش سه به دمایی هايگرادیان
غييرات دهد تبندي شد. این تفکيک امکان میتقسيم جنوبی

هاي گرما )مانند شدت، تداوم و هاي دما و موجشاخص

خ پاس هاياي بررسی شده و تفاوتصورت ناحيه فراوانی( به

هر بخش به سناریوهاي مختلف انتشار با وضوح بيشتري 

 مرزهاي و زیربخش سه این مکانیآشکار شود. محدوده 
 .نشان داده شده است 1 شکل در هاآن تفکيک

 

 
 شمالی، جنوبی و مرکزي در نظر گرفته شدههاي نماي کلی منطقه مورد مطالعه به همراه توپوگرافی سطح زمين و محدوده بخش :1شکل 

Fig. 1: Overview of the study area, including surface topography and the boundaries of the northern, southern, 

and central sub-regions considered. 
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 هاواد و روشم
تحليل شرایط اقليمی گذشته و منظور در این پژوهش، به

هاي سازي تغييرات آینده امواج گرمایی، از ترکيب دادهشبيه

 25/0با تفکيک افقی  هاي اقليمیبازتحليل و خروجی مدل

هاي بازتحليل شامل دماي بيشينه استفاده شد. داده درجه
براي دوره  ERA5 شده از مجموعه دادهاستخراج  روزانه

به دليل  ERA5 مجموعه دادهاست.  2014-1985 مرجع

پوشش زمانی پيوسته، تفکيک مکانی بالا و دقت مناسب در 
طور گسترده در مطالعات بازنمایی متغيرهاي دمایی، به

شناسی و تحليل رخدادهاي حدي مورد استفاده قرار اقليم
نسخه  نی، از آخرERA5 يهاعلاوه بر داده .گيردمی

 هافتیاسيمق)پروجکشن( روزانه کاهش یآگاهشيپ يهاداده

 1GDDP-NEX در چارچوب دشدهيتول CMIP6 يهامدل
ا ب افتهیاسيمقمحصولات کاهش نیاستفاده شده است. ا

اریب/تفکيک  حياز نسخه روزانه روش ماهانه تصح يريگبهره
پذیري افقی توليد شده و داراي تفکيک (2BCSD)مکانی

خروجی سه مدل لعه از . در این مطادرجه هستند 25/0

براي دوره (، 1)جدول  CMIP6 اقليمی منتخب از پروژه

-2026 و همچنين دوره آینده( 2014-1985)مرجع 

 سناریوي، SSP126بينانه خوشتحت سه سناریوي  2055

مورد استفاده  SSP585 بدبينانه سناریويو  SSP245ميانه 

 يهایآگاهشيو پ ليبازتحل يهااستفاده از داده .قرار گرفت
درجه(، امکان  25/0) کسانی یمکان کيبا تفک یمياقل

دو مجموعه داده را  نیا انيو منسجم م ميمستق سهیمقا

هاي دمایی و موج پيش از محاسبه شاخص .سازدیفراهم م
پردازش قرار گرفتند. ها تحت مراحل پيشگرما، تمامی داده

 مدیریتها، بررسی و این مراحل شامل کنترل کيفيت داده

سازي تقویم زمانی )حذف روز هاي مفقود، یکسانداده
ترازسازي روزهاي سال(، بود. این اقدامات کبيسه براي هم

ها و بهبود قابليت مقایسه ميان با هدف افزایش همگنی داده

منظور به .ها انجام شدهاي بازتحليل و خروجی مدلداده

شرایط  هاي اقليمی در بازنماییبررسی توانمندي مدل

 ERA5هايها با دادهدمایی دوره مرجع، خروجی مدل

هاي آماري شامل مقایسه شدند. براي این منظور از شاخص

و  (Bias) اریبی (،RMSE) ریشه ميانگين مربعات خطا

استفاده شد. این ارزیابی  (R) ضریب همبستگی پيرسون
ها و افزایش اطمينان به نتایج امکان تحليل عدم قطعيت

 .کندهاي آینده را فراهم میازيسشبيه
 

 مورد استفاده به همراه مشخصات آنها CMIP6هاي : مدل1جدول 
Table 1: CMIP6 models used in this study and their specifications. 

 

 
 

 

 
 

 
 

شاخص شدت موج گرما، بر اساس  نييمطالعه تع نیدر ا

 Russo etروسو و همکاران ) لهيبه وسشده  فیروش تعر

al, 2014روش شاخص  نی( در نظر گرفته شده است. در ا

گرما در  يهاعنوان حداکثر شدت موجشدت موج گرما،  به

 ياکه موج گرما به دوره ییجا ،شودیم فیسال تعر کی
 هنيشيب يدما شتر،يب ای یالروز متو 3که  شودیاطلاق م

. باشد 2014-1985دوره مرجع  يبالاتر از آستانه روزانه برا

 روزانه نهيشيب يصدک از دماها ننودمي عنوان به آستانه

روزه  31بازه  کیکه بر اساس  شودیم فیتعر دوره مرجع

روز بعد از روز مشخص( است.  15روز قبل و  15متمرکز )

صدک از  نينودم تانه، آسdروز مشخص  کی يبرا ن،یبنابرا

 تعریف می 1رابطه صورت است که به A_dمجموعه داده 

 شود.

 رابطه(

Ad = Uy=1991
2020 Ui=d−15

d+15 Ty.i 
 يدما T_(y.i) و هاداده مجموعه دهندهنشان Uدر آن  که

روز  به صورت روز به آستانه است. yدر سال  iروز  نهيشيب

تقویمی و بر اساس توزیع دماي بيشينه دوره پایه محاسبه 
شد تا تغييرات فصلی دما در طول سال لحاظ شود. این 

گروه  توسطشده هاي استاندارد ارائهتعریف با چارچوب

تفکیک افقی   نام مدل

 جو)درجه(

 تفکیک افقی اقیانوس

 )برحسب درجه(
 تعداد تراز قائم 

 جو )اقیانوس(
 موسسه

GFDL-ESM4 0.938×0.938 0.5×0.5 (75) 49 
 شگاهیآزما ،يو جو یانوسياق یمل اداره

 4ی آمریکاکیزيژئوف الاتيس کينامید

MRI-ESM2-0 1.08×1.08 0.5×0.5 (60) 80 
 ژاپن یهواشناس قاتيتحق موسسه

ACCESS-CM2 1.25×1.25 1×1 (50) 85 
 مشترک یو صنعت یعلم قاتيسازمان تحق

 استراليا المنافع
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 (5ETCCDI) هاو شاخص مياقل رييتغ صيتشخ یخصصت

اقليم سازمان هواشناسی جهانی  هايپژوهش جهانی برنامه

خلاصه از  2جدول  .و مطالعات پيشين همخوانی دارد

 .دهدهاي بررسی شده را نشان میشاخص
 

 امواج گرماییهاي مورد استفاده در تحليل خلاصه شاخص :2جدول 
Table 2: Summary of the indices used in the heatwave analysis. 

 توضیحات رفرنس نام مخفف نام شاخص

 ,TX90p Alexander et al, 2006; Zhang et al روزهاي بسيار گرم
 90تعداد روزهاي با دماي بيشينه بالاتر از صدک  2005

 تعداد کل روزهاي درگير موج گرما HWF Perkins and Alexander, 2013 راوانی موج گرماف

 ترین موج گرما )روز(طولانی HWD Fischer and Schär, 2010 تداوم موج گرما

 HWA شدت موج گرما
Meehl and Tebaldi, 2004; Russo et 

al, 2015 شده در موج گرمابيشينه دماي ثبت (°C )  

 

 نتایجبحث و 
در تخمين دما  CMIP6 هايارزیابی عملکرد مدل 3جدول 

 طاخ مربعات ميانگين ، ریشهاریبیهاي با استفاده از شاخص

 بردهد. نشان می براي فصول مختلف سال را   و همبستگی

در بازتوليد  CMIP6 هايمدل عملکرداساس نتایج جدول، 

اي که در گونهبه ،طور معناداري تابع فصل استدما به

کمترین خطاي سيستماتيک و تصادفی همزمان با  تابستان

ه . مقادیر اریبی، ریششودبيشترین همبستگی مشاهده می

 ،23/0تيب ميانگين مربعات خطا و ضریب همبستگی به تر
که حاکی از بازنمایی بسيار  بدست آمد 96/0 و 57/0

ن فصل مناسب هم مقدار دما و هم تغييرپذیري آن در ای

ترین عملکرد را نشان ضعيف که زمستانالیحاست، در 
زمان انحراف سيستماتيک قابل و بيانگر بروز هم دهدمی

توجه، خطاي کلی بزرگ و افت محسوس در توان بازتوليد 

)اریبی،  با همبستگی متوسط فصل بهار .نوسانات دماست

 96/0، 47/1 ميانگين مربعات خطا و همبستگی به ترتيب،

در  فصل زمستان است. دهنده بهبود نسبت بهنشان (62/0 و
نسبتاً  ميانگين مربعات خطا با وجود پایيزفصل مقابل 

را ثبت ( 97/0) همبستگی بسيار بالاو  (15/1) متوسط

کند که دلالت بر بازتوليد مناسب تغييرات دما در این می

دهد اتکاپذیري فصل دارد؛ در مجموع، این الگو نشان می
فصل  ها براي کاربردهاي مرتبط با دما درمدل خروجی

 به زمستان که برايبالاتر است، در حالیتابستان و پایيز 

کارگيري راهبردهاي کاليبراسيون و تصحيح اریبی فصلی 
ر، در کشو يمیاقل یطبا توجه به شرا .ضرورت بيشتري دارد

 نب حارهج پرفشاراستقرار سامانه  یيز،تابستان و تا اواسط پا

 یداريپا یجاداز کشور موجب ا يعیوس يهابخش يبر رو اي
دما  راتييتغ یط،شرا ین. در اشودیم یناميکیاز نظر د ینسب

در طول روز و  يدخورش یتابش ياز انرژ یعمدتاً ناش
 يوزرشبانه یباًتقر ياهاست که چرخه زمينشبانه  یشسرما

 نیدر اها عملکرد مدل ین،در بلندمدت دارد. بنابرا یدارو پا

برخوردار است. اما در زمستان و بهار،  يشتريها از دقت ببازه
 یندهايو وقوع فرآ یناميکید يعبور چرخندها يلبه دل

 یدر مناطق کوهستان ویژهبه -دما  ييراتمرتبط با بارش و تغ
 یندهايرآبه ف ييراتتغ ینا یسبب وابستگ به نيز وه يچيدپ

 ياربس یطشرا و همرفت دما از مناطق گوناگون، یمحل

 سازييهها در شبدقت مدل يجه،. در نتشودیم تريچيدهپ

 .یابدیکاهش م یندهافرآ ینا
 

( RMSE) خطا مربعات ميانگين، ریشه (Bias) اریبیهاي در تخمين دما با استفاده از شاخص CMIP6 هايارزیابی عملکرد مدل: 3جدول 

 براي فصول مختلف سال( Correlation) و همبستگی
Table 3: Evaluation of the performance of CMIP6 models in estimating temperature using the bias (Bias), root 

mean square error (RMSE), and correlation (Correlation) indices for different seasons of the year. 
Bias RMSE Correlation فصل 

1.67 2.23 0.48 Winter 

0.96 1.46 0.62 Spring 

0.23 0.57 0.96 Summer 

0.64 1.15 0.97 Fall 
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را   ، توزیع مکانی ميانگين فضایی فراوانی موج گرما2 شکل

و دوره  1985-2014 براي دوره مرجع در فصل تابستان

، SSP1-2.6تحت سه سناریوي انتشار  2026-2055 آینده
SSP2-4.5  و SSP5-8.5 دهددر منطقه خاورميانه نشان می .

در سراسر منطقه فراوانی امواج گرمایی در دوره مرجع، 

هاي نسبتاً پایين بوده و اغلب نواحی با فراوانی محدود موج
شوند. با ورود به دوره آینده تحت گرمایی مشخص می

توجهی در فراوانی ، افزایش قابلخوشبينانه سناریوي

شود. اگرچه این هاي گرمایی در کل منطقه مشاهده میموج
هاي وسيعی از است، اما همچنان بخش خوشبينانهسناریو 

جزیره ویژه مناطق داخلی و بيابانی شبهخاورميانه، به

ایران، با افزایش  هاي شمالیبخشعربستان، عراق، جنوب و 

شوند. تحت موج گرما مواجه می چشمگير تعداد روزهاي

ي ترین سناریوبينانهدهد که حتی در خوشاین امر نشان می

هاي گرمایی در فصل تابستان اقليمی نيز، تشدید موج

-SSP2(2026-2055) در سناریوي. ناپذیر استاجتناب

نسبت به دوره مرجع افزایش  HWF ، شاخص 4.5
دهد، با میاي از منطقه نشان محسوسی را در بخش عمده

ماند. این حال الگوي فضایی آن همچنان ناهمگن باقی می
شمال شرق و نيمه عمدتاً در نواحی   HWFهايبيشينه

 یو مناطق سودان، مصرهایی از ویژه بخشمنطقه، به غربی

شود، در حالی که برخی نواحی ساحلی مشاهده میاز ایران 
شمال  هایی از شرق مدیترانه وو شمالی، از جمله بخش

الگو  کنند. اینتري را حفظ میترکيه، مقادیر نسبتاً پایين

بيانگر آن است که در مسير انتشار ميانی، افزایش فراوانی 

اي و وابسته به شرایط صورت منطقه هاي گرمایی بهموج
دهد و هنوز به یک الگوي کاملاً فراگير اقليمی محلی رخ می

در مقابل،  .ه استدر کل دامنه مکانی مطالعه تبدیل نشد

برخلاف انتظار، کاهش نسبی  SSP5-8.5 سناریوي
هایی از در بخش SSP2-4.5 را نسبت به  HWFمقادیر

 HWF مطابق با نقشه، اگرچه .دهدمنطقه نشان می

همچنان نسبت به دوره مرجع در سطح بالاتري قرار دارد، 
 SSP5-8.5 اما شدت و گستره فضایی مقادیر بسيار بالا در

هایی ویژه بخشدتر شده و در برخی نواحی داخلی، بهمحدو

جزیره عربستان و ایران، کاهش نسبی فراوانی از شبه

هاي گرمایی نسبت به سناریوي انتشار ميانی مشاهده موج

دهد که افزایش بيشتر دما الزاماً شود. این رفتار نشان میمی

 .شودهاي گرمایی منجر نمیبه افزایش خطی فراوانی موج

تواند ناشی می SSP5-8.5 در سناریوي HWF کاهش نسبی

 طوريهاي گرمایی باشد؛ بهاز تغيير در ساختار زمانی موج
جاي افزایش تعداد  که در شرایط گرمایش شدید، به

تر و پایدارتر شکل هاي گرمایی طولانیرخدادها، موج
گيرند و در نتيجه، تعداد رویدادها )فراوانی( کاهش می

بنابراین، در این سناریو، گرمایش شدیدتر احتمالاً  یابد.می

ها، به ادغام رخدادهاي حرارتی و افزایش مدت و شدت موج
 .منجر شده است، هانه افزایش تعداد آن

 

 
، بر حسب تعداد 2055-2026 مرجع و دوره براي دوره (JJA) در فصل تابستان( HWF) نقشه ميانگين فضایی فراوانی موج گرما :2شکل 

 .رخداد در سال
Fig. 2: Map of the spatial mean summer (JJA) heatwave frequency (HWF) for the reference period and the 

2026–2055 period, expressed as the number of events per year. 
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در فصل  نقشه ميانگين روزهاي خيلی گرم 3شکل 

-2014 در دوره مرجعنشان داده شده است.   تابستان
در سراسر  در فصل تابستان  روزهاي خيلی گرم ،1985

منطقه خاورميانه مقادیر نسبتاً پایين و با تغييرات فضایی 

دهد که بيانگر فراوانی کم روزهاي با محدود را نشان می

در اقليم پایه است. در  90ز صدک دماي بيشينه فراتر ا

توجهی ، افزایش قابل SSP1-2.6(2026-2055) سناریوي
اي از منطقه مشاهده در بخش عمده این شاخص در مقادیر

جزیره ویژه شبهطوري که نواحی داخلی، بهشود، بهمی

عربستان، ایران و عراق، با افزایش فراوانی روزهاي بسيار 
ود این افزایش، الگوي فضایی شوند. با وجگرم مشخص می

همچنان ناهمگن باقی مانده و برخی مناطق ساحلی مقادیر 
در .دهندتري را نسبت به نواحی داخلی نشان میپایين

 ، شدت و گستره فضایی مقادیر بالايSSP2-4.5سناریوي 

TX90p نسبت بهSSP1-2.6  د کنافزایش بيشتري پيدا می

ير فراوانی بالاتر تري از منطقه تحت تأثو بخش وسيع

 ها عمدتاً در نواحیگيرد. بيشينهروزهاي بسيار گرم قرار می
خشک متمرکز بوده و بيانگر تشدید تنش داخلی و گرم

-SSP5در سناریوي . حرارتی تابستانه در این مناطق است

در سطحی بالا باقی فراوانی روزهاي خيلی گرم ، 8.5

در برخی نواحی  SSP2-4.5 ماند، اما افزایش آن نسبت بهمی

سناریو دهد که در محدودتر است. این رفتار نشان می
، افزایش بيشتر دما لزوماً به افزایش متناسب تعداد بدبينانه

طور به. شودمنجر نمی 90روزهاي فراتر از آستانه صدک 

هد دکلی، مقایسه دوره مرجع با سناریوهاي آینده نشان می
فصل تابستان در  که فراوانی روزهاي بسيار گرم در

یابد، هرچند شدت و طور معناداري افزایش میخاورميانه به
الگوي این افزایش به سناریوي انتشار وابسته بوده و 

 .کندتوجهی را حفظ میناهمگنی فضایی قابل

 

 
 .، بر حسب روز در سال2055 -2026 مرجع و دوره براي دوره  در فصل تابستان  نقشه ميانگين روزهاي خيلی گرم: 3شکل 

Fig. 3: Map of the spatial mean number of very hot days in summer (JJA) for the reference period and the 2026 

–2055 period, expressed as days per year. 
 

در فصل   گرم نقشه ميانگين روزهاي خيلی 4شکل 
، بر حسب 2055 -2026 مرجع و دوره براي دوره  تابستان

را در فصل   هاي گرماتغييرات فراوانی موج. روز در سال
( و عرض 2055تا  2026صورت تابعی از زمان )به  تابستان

تا  °20( و طول جغرافایی )شمالی °40تا  °15جغرافيایی )

نشان  7و  6در شکل  براي سه سناریوي انتشار رقی( ش 63°
. الگوي رنگی بيانگر تعداد روزهاي تحت موج داده شده است

عرضی  -زمانی زمان تغييراتگرما بوده و امکان بررسی هم

-SSP1 در سناریوي. کندسناریومحور را فراهم می طولی و

ه تري نسبت بطور کلی در سطح پایينبه HWF ، مقادیر2.6

توجهی در انات زمانی قابلسایر سناریوها قرار دارد و نوس
شود. در این سناریو، گرچه در ها مشاهده میتمامی عرض

و هاي ميانی هاي مقطعی در عرضها افزایشبرخی سال
شود، اما الگوي منسجم افزایشی در طول شمالی دیده می

هاي جنوبی )حدود گيرد. همچنين، عرضزمان شکل نمی
مشخص  HWF ترشمالی( اغلب با مقادیر پایين °20تا  15°

دهنده فراوانی کمتر رخدادهاي موج گرما شوند که نشانمی

، افزایش SSP2-4.5 در سناریوي .است این سناریودر 
هاي هاي گرما در اغلب عرضمحسوسی در فراوانی موج

 دهد کهشود. الگوي زمانی نشان میجغرافيایی مشاهده می

HWF  40تا  °25ميانی و شمالی )حدود هاي در عرض° 

طور پایدارتر و با دامنه نوسان کمتر در مقادیر شمالی( به

ر شده تماند. در این سناریو، تفاوت عرضی واضحبالا باقی می
هاي بالاتر نسبت به هاي گرما در عرضو فراوانی موج
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کند که هاي جنوبی افزایش بيشتري را تجربه میعرض

تر به گرمایش در تر مناطق شمالیبيانگر حساسيت بالا

، SSP5-8.5 در سناریوي .مسير انتشار ميانی است
دهد. در تغيير کيفی مشخصی را نشان می  HWFرفتار

ها در برخی عرض HWF هاي ابتدایی دوره، مقادیرسال

به  2040ویژه از حدود دهه یابد، اما در ادامه، بهافزایش می
هاي ميانی و ید در عرضبعد، کاهش نسبی یا نوسانات شد

دهد که پاسخ شود. این الگو نشان میجنوبی مشاهده می

هاي گرما به گرمایش شدید غيرخطی است و فراوانی موج

هاي افزایش بيشتر دما الزاماً به افزایش مداوم تعداد موج

هاي جنوبی شود. در این سناریو، عرضگرما منجر نمی
هاي ا نسبت به عرضر HWF تري ازهمچنان مقادیر پایين

کنند و تمرکز تنش حرارتی احتمالاً از شمالی حفظ می

افزایش تعداد رخدادها به سمت افزایش مدت و شدت 
 .یابدهاي گرما تغيير میموج

 

 
-SSP1-2.6 ،SSP2 تحت سناریوهاي 2055-2026 طی دوره  در فصل تابستان( HWF) گرما موج فراوانی  عرضی تغييرات زمانی :4 شکل

 SSP5-8.5  و  4.5
Fig. 4: Latitudinal temporal variations of summer (JJA) heatwave frequency (HWF) during 2026–2055 under 

the SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios. 
 

 °20در راستاي طول جغرافيایی )موج گرما الگوي فراوانی 
 غربی -دهد که تغييرات شرقشرقی(، نشان می °40تا 

هاي زمانی مشخص است و یک وابسته به بازه گرما هايموج
صورت همزمان دیده ها بهدر تمام طول روند یکنواخت

عموماً در  HWF ، مقادیرSSP1-2.6 شود. در سناریوينمی

در گيرد و نوسانات زمانی در تر قرار میي پایيندامنه
که در  طوريقابل مشاهده است؛ به راستاي شرق به غرب

هاي صورت ستون هاي مقطعی بهها افزایشبرخی سال

شود، اما این هایی از دامنه طولی ظاهر میتر در بخشروشن
ل مشخص به مدت بوده و از یک طوها غالباً کوتاهافزایش

شوند. در این سناریو، هرچند در جا میطول دیگر جابه
حدود ) هاي ميانی تا شرقیهایی از طولها بخشبعضی سال

ی کنند، ولمقادیر نسبتاً بالاتري را تجربه می (°40تا  30°

 گيرد وهمزمانی مکانیِ گسترده در امتداد طول شکل نمی

 و ال استسبهالالگو بيشتر بيانگر تغييرپذیري محلی و س

در شود. منطقه مشاهده نمییک تشدید پایدار در کل 
در امتداد طول  HWF ، افزایشSSP2-4.5 سناریوي

شود و علاوه بر بيشتر شدن تر میجغرافيایی محسوس
يز ها نفراوانی با مقادیر بالاتر، پایداري زمانی این افزایش

مانی، گردد؛ به این معنا که در چندین مقطع زتقویت می
 هايبخشویژه در نيمه دوم دوره، بخش قابل توجهی از به

گيرند. قرار می HWF طور همزمان در سطوح بالاترشرقی به

 و پابرجاست همچنان غربی - با وجود این، ناهمگنی شرق
 بازه یک در معمولاً ) مشخصی هايطول هاسال برخی در

 رد اما دهند،می نشان ترپایين مقادیر یا افت( طولی محدود

تر بوده ، الگوي طولی منسجمSSP1-2.6 به نسبت مجموع،
 تري از طولي وسيعدر گسترهمقادیر بالاي فراوانی امواج و 

، SSP5-8.5 در سناریوي. دهدرخ میجغرافيایی 
در راستاي طول جغرافيایی کيفيتّ غيرخطی   HWFرفتار

خدادهاي کند؛ بدین صورت که در کنار ربارزتري پيدا می

هایی از افت نسبی یا دوره این راستا،بالا در   HWFبا

ها در ها و کمينهشود و بيشينهنوسانات شدید نيز دیده می

شوند. در جا میصورت متناوب جابه هاي مختلف بهطول
ت به سم در راستاي شرق به غربکه جاي آن این سناریو، به
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ه بيه بافزایش یکنواخت حرکت کنند، الگو بيشتر ش

ها هاي موضعی و گذرا است که در برخی سالتقویت
هاي کند و در سالهایی از دامنه طولی را درگير میبخش

  HWF شود؛ بنابراین پاسخدیگر همان نواحی تضعيف می

به گرمایش شدید در بعد طولی لزوماً به معناي افزایش 

دائمی و همزمانِ تعداد رخدادها در سراسر منطقه نيست. 

 هايسال در ویژه به هایی از دورهعين حال، در بخش در
-SSP1 به نسبت تريگسترده مقطعی هايپایانی افزایش

اي نيست که ها به اندازهشود، اما تداوم آنمشاهده می 2.6

 حبتص غرب - گيري یک گرادیان ثابت شرقبتوان از شکل

 با طولی، بعد در که دهدمی نشان شواهد این مجموع. کرد
 و ايناحيه فرآیندهاي نقش سناریو، شدت افزایش

  SSP5-8.5 در و شودمی ترپررنگ سالیبين تغييرپذیري

 به« افزایش یکنواخت فراوانی»احتمالاً تمرکز مخاطره از 

تر و بالقوه همراه با افزایش تغييرات نامنظم»سمت 

اي که گونهیابد، بهسوق می« شدت/ماندگاري رخدادها
هاي مختلف در توانند در طولنش حرارتی میهاي تکانون

 .هاي متفاوت فعال شوندزمان
 

 
-SSP1-2.6 ،SSP2 تحت سناریوهاي 2055  -2026 طی دوره  در فصل تابستان (HWF) گرما موج فراوانی طولی تغييرات زمانی :5 شکل

 SSP5-8.5  و  4.5
Fig. 5: Longitudinal temporal variations of summer (JJA) heatwave frequency (HWF) during 2026–2055 under 

the SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios. 
 

 HWF ،HWDسه شاخص اي نمودار جعبه 6شکل 

نتایج نشان  .دهدنشان میهاي مختلف را در دهه  HWAو
هاي گرما در تمامی سناریوها با گذر شدت موجدهد که می

یابد، اما الگوي این افزایش به سناریوي زمان افزایش می

(، تفاوت 2035-2026در دهه نخست ). انتشار وابسته است

اي در بازه HWA بين سناریوها محدود بوده و مقادیر ميانه

ه ميانی دهنسبتاً نزدیک به یکدیگر قرار دارند. با این حال، از 
( به بعد، شکاف بين سناریوها آشکارتر 2036-2045)

بيشترین افزایش  SSP2-4.5 در این بازه، سناریوي .شودمی
طوري دهد، بهرا نشان می HWA در ميانه و گستره توزیع

طور به SSP1-2.6 که مقادیر شدت موج گرما نسبت به

(، 2055-2046محسوسی بالاتر است. در دهه پایانی )
را حفظ  HWA همچنان مقادیر بالایی از  SSP5-8.5چهاگر

در برخی موارد، کاهش  SSP2-4.5 کند، اما نسبت بهمی

شود. این رفتار نسبی در ميانه توزیع مشاهده می

هاي گرما به دهنده پاسخ غيرخطی شدت موجنشان

 در خصوص شاخص مدت موج گرما. گرمایش شدید است
(HWD ،)2026) ر دهه نخستدهد که دنتایج نشان می-

 HWD تفاوت بين سناریوها محدود بوده و مقادیر (2035

اي نسبتاً نزدیک به یکدیگر قرار در هر سه سناریو در بازه

-SSP5 و SSP2-4.5 دارند. در این بازه زمانی، سناریوهاي

نشان  SSP1-2.6 الزاماً مقادیر بالاتري نسبت به 8.5
سناریو تا حد  در سه  HWD دهند و توزیع مقادیرنمی

افزایش  با ورود به دهه ميانی .پوشانی داردزیادي هم
شود، اما در تمامی سناریوها مشاهده می HWD تدریجی

ن در ای. گرددتدریج آشکارتر میشکاف بين سناریوها به

و  SSP2-4.5 در HWD دهه، مقادیر ميانه و دامنه توزیع
یابد، افزایش می SSP1-2.6 نسبت به SSP5-8.5 ویژهبه

 یدر دهه پایان .هرچند این افزایش هنوز بسيار شدید نيست

 شود و سناریويتفاوت بين سناریوها کاملاً برجسته می
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SSP5-8.5 بيشترین افزایش در ميانه و گستره توزیع 

HWD  هاي گرمایی در دهد. در این بازه، موجرا نشان می

رتر تر و پایداتوجهی طولانیطور قابل این سناریو به
تري را افزایش متوسط SSP2-4.5 شوند، در حالی کهمی

 HWD همچنان کمترین مقادیر SSP1-2.6 تجربه کرده و

کند. این الگو بيانگر آن است که افزایش مدت را حفظ می
. شودهاي پایانی تشدید میهاي گرما عمدتاً در دههموج

الگوي زمانی و  (HWF) شاخص فراوانی موج گرما

هاي شدت و مدت متفاوتی نسبت به شاخص سناریومحور
 در سناریوي HWF مقادیر دهد. در دهه نخستنشان می

SSP2-4.5 تر بوده و ميانه و دامنه توزیع آن در نسبتاً پایين

 SSP5-8.5 سطحی محدود قرار دارد، در حالی که سناریوي

را نشان  HWF در همين بازه زمانی مقادیر بالاتري از

ت بيانگر فراوانی بيشتر رخدادهاي موج دهد. این تفاومی

ان با گذر زم .گرما در ابتداي دوره تحت مسير پرانتشار است

 به  SSP2-4.5در سناریوي HWF و در دهه ميانی مقادیر

-SSP5 و SSP1-2.6 یابد و شکاف آن باتدریج افزایش می

 HWF کند. در این بازه، توزیع مقادیرکاهش پيدا می 8.5

گسترش یافته و ميانه آن به مقادیر بالاتري  SSP2-4.5 در

 SSP5-8.5 شود، در حالی که در سناریويمنتقل می

هاي گرما هایی از کاهش یا تثبيت فراوانی موجنشانه
تر طور واضحاین روند به در دهه پایانی .شودمشاهده می

بيشترین  SSP2-4.5 اي که سناریويگونهشود؛ بهنمایان می

دهد، در را در ميان سناریوها نشان می HWF ميانه مقادیر
کاهش نسبی در فراوانی  SSP5-8.5 حالی که سناریوي

کند، هرچند مقادیر آن همچنان هاي گرما را تجربه میموج

ماند. این باقی می SSP1-2.6 در بسياري از موارد بالاتر از

هاي گرما دهد که پاسخ فراوانی موجرفتار متضاد نشان می

 .گرمایش غيرخطی و وابسته به زمان استبه تشدید 

 

 
طی دوره  در فصل تابستان (HWF) و فراوانی (HWD) مدت (،HWA) هاي موج گرما شامل شدتاي شاخصتغييرات دهه: 6 شکل

 .SSP5-8.5  و  SSP1-2.6،SSP2-4.5 تحت سناریوهاي انتشار 2026-2055
Fig. 6: Decadal changes in summer (JJA) heatwave indices, including intensity (HWA), duration (HWD), and 

frequency (HWF), during 2026–2055 under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 emissions scenarios. 
 

 فراوانی موج گرما، تغييرات زمانی آنومالی 7 در شکل

(HWF) تحت  2055تا  2026براي دوره  در فصل تابستان
در  SSP5-8.5 و  SSP1-2.6،SSP2-4.5 اریوي انتشارسه سن

نشان داده شده است. نتایج بيانگر آن است که خاورميانه 

طور کلی روندي به HWF آنومالی ،SSP1-2.6در سناریوي 

که از مقادیر حدود  طوريافزایشی و نسبتاً پایدار دارد؛ به

 2050آغاز شده و تا دهه  2020در اواخر دهه روز  هزار 60

رسد. این روند افزایشی، روز می هزار 70به مقادیر بالاتر از 

سالی محدودتر نسبت به سایر همراه با نوسانات بين

شده دهنده افزایش تدریجی اما کنترلسناریوها، نشان

است. در  خوش بينانههاي گرمایی در شرایط فراوانی موج

دهد؛ رفتار ميانی را نشان می  SSP2-4.5مقابل، سناریوي

بالاتر از دوره  HWF دوره مقادیراي که اگرچه در کل گونهبه

تر بوده و پس مانند، اما روند زمانی آن ملایممرجع باقی می
، نوسانات بيشتري 2040از افزایش اوليه تا حوالی دهه 

بدون یک شيب مشخص افزایشی یا کاهشی مشاهده 

، الگوي کاملاً متفاوتی SSP5-8.5در سناریوي . شودمی

هاي در سال HWF ومالیکه آن طوريشود؛ بهدیده می

به بعد  2040ابتدایی دوره نسبتاً بالا بوده، اما از اوایل دهه 

کند و تا پایان دوره به مقادیر کاهش محسوسی را تجربه می

رسد. این کاهش همراه با افزایش روز می هزار 45حدود 

دار سالی )نواحی سایهقابل توجه دامنه نوسانات بين

تم ثباتی بيشتر سيسدهنده بیتر( است که نشانگسترده

 .باشدمی بدبينانهاقليمی در سناریوي 
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  و  SSP1-2.6،SSP2-4.5 نسبت به دوره مرجع تحت سناریوهاي انتشار  در فصل تابستان( HWF) آنومالی فراوانی موج گرما :7 شکل

SSP5-8.5.  هستند( معيار انحراف یک ±سالی )بيانگر نوسانات بيندار خطوط ميانگين و نواحی سایه. 
Fig. 7: Summer (JJA) heatwave frequency (HWF) anomalies relative to the reference period under the SSP1-2.6, 

SSP2-4.5, and SSP5-8.5 emissions scenarios. Solid lines represent the mean, and shaded areas indicate interannual 

variability (± one standard deviation). 
 

و ( HWA) ميانگين شدت امواج گرماتغييرات  8شکل 

را در سه ناحيه مکانی ( HWD) تعداد روزهاي موج گرما

سناریوي )شمال، مرکز و جنوب( تحت دوره تاریخی و سه 
نشان  (SSP5-8.5 و  SSP1-2.6،SSP2-4.5) اقليمی آینده

دهد و تصویر روشنی از تشدید ریسک امواج گرما در می
در همه نواحی  ميانگين شدت موج گرما .کندآینده ارائه می

روند افزایشی شدت امواج گرما از دوره تاریخی به سمت 

افزایش شود، اما ميزان این سناریوهاي آینده مشاهده می

معناداري به سناریوي انتشار و موقعيت جغرافيایی طور به

وابسته است. ناحيه شمال بيشترین افزایش شدت را تجربه 
رجه سانتی د 7/1 ازشدت امواج گرما که  طوريکند؛ بهمی

در سناریوي  درجه سانتی گراد 2/3 در دوره تاریخی به گراد

دهد که نشان میرسد. این موضوع می SSP5-8.5 بدبينانه
توجه شدت امواج مناطق شمالی، در آینده با تشدید قابل

گرما مواجه خواهند شد. در ناحيه مرکزي نيز افزایش 

 8/2به  6/1 از) شودیکنواخت و قابل توجهی مشاهده می
، در حالی که ناحيه جنوبی کمترین درجه سانتی گراد(

 دت امواجش دهد ونرخ افزایش را نشان میمقدار و کمترین 

فراتر  درجه سانتی گراد C°2حتی در بدترین سناریو از 

ی، تر فعلرود. این الگو بيانگر آن است که مناطق گرمنمی
کنند، در حالی افزایش نسبی کمتري در شدت تجربه می

تر حساسيت بيشتري به گرمایش آینده که مناطق خنک
افزایش تعداد روزهاي موج  شکل سمت راست،در . دارند

تر از تغييرات شدت است و وابستگی رما بسيار برجستهگ

دهد. در هر سه ناحيه، تري به سناریوي انتشار نشان میقوي

سناریو  از دوره تاریخی به سمت ميانگين مدت زمان امواج

یابد، اما ناحيه مرکزي طور پيوسته افزایش میبه بدبينانه
اي اد روزهپذیري را دارد. در این ناحيه، تعدبيشترین آسيب

روز در  21روز در دوره تاریخی به بيش از  2/7 موج گرما از

یابد که تقریباً سه برابر شدن افزایش می بدبينانه سناریوي
دهد. ناحيه شمال نيز افزایش قابل توجهی را را نشان می

روز(، در حالی که ناحيه  1/13 به 0/5 کند )ازتجربه می

ما روند افزایشی آن جنوب اگرچه مقادیر کمتري دارد، ا
.روز( 9/7 به 5/3 همچنان واضح است )از

 

 
 )الف(                                                         )ب(

بر  ،HWD) زمان موج گرماو ميانگين مدت گراد(سانتیبر حسب درجه ، HWA) هاي گرمایی ميانگين شدت موج گرمانقشه: 8شکل 

 SSP5-8.5 و  SSP1-2.6،SSP2-4.5 تحت سناریوهاي اقليمی 2055-2026 دوره و مرجعبراي دوره ( JJA) تابستاندر فصل  (حسب روز

 مطالعه موردمنطقه  (South) و جنوبی( Central) مرکزي (،North) هاي شمالیدر بخش
Fig. 8: Heatmaps of mean heatwave intensity (HWA, in °C) and mean heatwave duration (HWD, in days) in 

summer (JJA) for the reference period and for 2026–2055 under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 climate 

scenarios across the northern (North), central (Central), and southern (South) parts of the study region.  
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 در گرما هايشدت و مدت موجوندهاي آینده ر 9شکل 

( نشان داده 2055-2026) خاورميانه شمال و مرکز جنوب،

عنوان نماینده  به  HWAدر شکل اول شاخصشده است.  
در هر سه  درجه سانتی گراد  شدت موج گرما بر حسب

شمال خاورميانه روند افزایشیِ  و مرکز بخش جنوب،زیر

شود و ميزان دیده می 2055تا  2026 معنادار در دوره
کاف که شطوريافزایش به سناریوي انتشار وابسته است؛ به

شود )همگرایی در تر میبين سناریوها با گذر زمان بزرگ

هاي بعد(. در جنوب نرخ ابتداي دوره و واگرایی در دهه
 در 44/0 تا SSP1-6/2  در 15/0 افزایش شدت از حدود

SSP5-8.5  رسد و تا انتهاي دوره مقدارمی HWA  تقریباً از

یابد. افزایش می درجه سانتی گراد 6/2 به نزدیک 6/1حدود 

 تر استحساسيت به انتشار برجسته يمرکزهاي بخشدر 

  SSP1-2.6،SSP2-4.5ب ترتي به 65/0 و 29/0 ،21/0)

و امواج شد چشمگير شدت که منجر به ر(  SSP5-8.5و
در پایان دوره  درجه سانتی گراد 8/3 رسيدن به حدود

 خوش بينانهاگرچه در سناریوي  یشمالبخش شود. در می

 هب بدبينانهاست، اما در سناریوهاي ميانی و  ترافزایش ملایم
 شود ومشاهده میدرجه سانتی گراد  59/0 و 37/0 ترتيب

HWA  در بالاترتا اواخر دوره به مقادیر SSP5-8.5  رسد؛ می

هاي  بخش، «شدت»دهد که از نظر این الگو نشان می
ي پذیري بيشترآسيب ینسبت به جنوب يو مرکز یشمال

ه با تر بلکفقط قوي، روندها نهبدبينانهدارند و در سناریوي 

 . اندنوسانات بالاتر همراه

 

 
 (2055-2026) شمالی منطقه مورد مطالعه و مرکزي هاي جنوبی،بخش در گرما هايشدت و مدت موجوندهاي آینده : ر9شکل 

Fig. 9: Future trends in heatwave intensity and duration in the southern, central, and northern parts of the study 

region (2026–2055). 
 

موج گرما(،  مدتعنوان )به )ردیف دوم( 9در شکل 

رفتار  بخش هاو در برخی  تر استها ملموسافزایش

شود. در جنوب افزایش هاي پایانی دیده میدار در دههشتاب
-SSP1 روز/دهه در 07/1 تداوم نسبتاً تدریجی است و  از

 SSP5-8.5 روز/دهه در 6/3 و SSP2-4.5 در 2/2 تا 2.6

روز به  5حدوداً از  2055تا  HWD کند؛ بنابراینتغيير می
 دهدجهش اصلی رخ می يمرکزبخش رسد. در روز می 14

افزایش تند و  2040 دههپس از  SSP5-8.5 ویژه درکه به

تواند به حدود کند و تا انتهاي دوره میغيرخطی ایجاد می

هاي گرما از رویدادهاي وجروز برسد؛ این یعنی تبدیل م 40

نيز  یشمالبخش اي. در هاي چند هفتهچندروزه به پدیده
 اما در (7/0) افزایش کمی خوشبينانه اگرچه سناریوي

SSP2-4.5 و SSP5-8.5 روز/دهه  9/5 و 57/2 ترتيب به

روز در پایان  22روز به  8از حدود  HWD و بدست آمده
زمان، واگرایی سناریوها در نيمه یابد؛ همدوره افزایش می

 . شودمی تشدید دوره دوم
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 گیرینتیجه
نسل ششم  يهاتوان مدل یابیپژوهش با هدف ارز نیا

 زيو ن نيسطح زم يدما بينیپيشدر  (CMIP6) یمياقل
 يامجموعه انه،يگرما در خاورم يهاموج ندهیرفتار آ يواکاو

 یمکان ،یو موج گرما را در ابعاد فصل ییدما يهااز شاخص

 نشان داد يآمار یابیارز جیکرد. نتا ليتحل ومحوریو سنار
وابسته به فصل  يطور معناداربه CMIP6 يهامدل عملکرد

دما در  ها براي برآوردعملکرد مدل که ياگونهاست؛ به

 زمستانفصل  کهیتر بوده، درحالمطلوب زیيو پا تابستان

 یبیار حيرا دارد و ضرورت تصح RMSE و یبیار نیشتريب

 نای .کندیهدفمند را برجسته م ونيبراسيو کال یفصل

 يمینسل ششم اقل يهاتوان مدل یابیپژوهش با هدف ارز

(CMIP6در پ )يواکاو يزو ن ينسطح زم يدما بينیيش 

از  يامجموعه يانه،گرما در خاورم يهاموج یندهرفتار آ
و  یمکان ی،و موج گرما را در ابعاد فصل ییدما يهاشاخص

نشان داد  يآمار یابیارز یجکرد. نتا يلتحل یومحورسنار

وابسته به فصل  يطور معناداربه CMIP6 يهامدل ملکردع
 ياهحار سامانه پرفشار جنب يتحاکمبا که  ياگونهاست؛ به

ها لعملکرد مدشرایط پایداري نسبی از دیدگاه دیناميکی و 
تر بوده، در مطلوب یيزبرآورد دما در تابستان و پا يبرا

 ،یناميکید يبه علت عبور چرخندها فصل زمستان کهیحال

همرفت و فرارفت دما در مناطق  يچيدهپ یندهايفرآ
دارد که ضرورت  ار RMSEو  یبیار يشترینب یکوهستان

 ههدفمند را برجست يبراسيونو کال یفصل یبیار يحتصح
با  یخطاها عمدتاً در نواح زين ین. از منظر مکاکندیم

ز متمرک ادری - یو مناطق گذار خشک دهيچيپ یتوپوگراف

ها مدل ،یداخل یاز نواح یعيوس يهااست، اما در بخش
 ليتحل. دهندینشان م یقبولو قابل دارتریرفتار پا

که روند تغييرات این موج گرما نشان داد  يهاشاخص

و هم وابسته به مکان است  ویهم وابسته به سنار هاشاخص
. بر شودیمشاهده م یرخطيها رفتار غشاخص یو در برخ

 شدت موج گرما نيانگي، منتایج بدست آمدهاساس 

(HWA) هيدر هر سه ناح ندهیبه سمت آ یخیاز دوره تار 

 طوري هب متفاوت است ییفضا تياما حساس ابد،ییم شیافزا

 باًیتقر) کندیرا تجربه م شیافزا نیشتريب یشمال بخش که

 2/3 به حدود یخیدر دوره تار درجه سانتی گراد 7/1 از

 شیافزا زين يمرکز هي، ناح(SSP5-8.5 در گراددرجه سانتی

درجه  8/2 به 6/1 حدود) دارد یو قابل توجه کنواختی
مقدار و  نیکمتر یجنوببخش که ی، درحالگراد(سانتی

سناریو در  یو حت دهدیرا نشان م شینرخ افزا نیکمتر

 نیا رود؛یفراتر نم گراددرجه سانتی 2عمدتاً از مرز  بدبينانه
ا )شمال و ت یترِ فعلخنک یآن است که نواح انگريالگو ب

در ترند. حساس ندهیآ شیمرکز( نسبت به گرما يحد

 (HWD) موج گرما ي، شاخص تداوم/تعداد روزهامقابل

 تريوق ویآن به سنار ید و وابستگدار يتربرجسته شیافزا

روز در  2/7 از حدود يمرکز هيدر ناح که يطوراست؛ به
 رسدیم SSP5-8.5 روز در 21از  شيبه ب یخیدوره تار

روز  1/13 به 0/5 برابر(، در شمال از حدودسه باًی)تقر

 رهرچند مقدار مطلق کمت زيو در جنوب ن ابدییم شیافزا
 9/7 به 5/3 )حدود ماندیم یباق یشیاست، اما روند افزا

را  يبندجمع نیا زين 2055تا  2026 یزمان يروز(. روندها
 شینرخ افزا یجنوببخش در  که طوريه ب کندیم تیتقو

HWA  15/0 از حدود (SSP1-2.6)  44/0تا حدود 

(SSP5-8.5 )تغييرات بيش يمرکزبخش در  کند،یرشد م 

 ينانهميانه و بدب يوهایدر سنار زين یشمال بخش درو  بيشتر

جهش  زين HWD يبرا شد.قابل توجه مشاهده  شیافزا

 تواندیم SSP5-8.5 و در دهدیرخ م يمرکزبخش در  یاصل

دوره  يروز در انتها 40تا حدود  ياچند هفته ریبه مقاد

از  رماگ يهاموج تيماه رييتغ يشود که به معنا کینزد
است. در  مدتیطولان يهادهیچندروزه به پد يدادهایرو

 °40تا  °20 يدر راستا موج گرما یفراوان جیحال، نتا نيع

 شرق انیالزاماً به صورت گراد هاشیافزا دهدینشان م یشرق
 يریرپذييتغ SSP1-2.6 در دهند؛یرخ نم کنواختی غربِ -

 يداریپا SSP2-4.5 است، در سالبهسالو  یمحل شتريب

رفتار  SSP5-8.5 و در شودیم تیتقو هاشیافزا یِزمان
نده دهنشان تواندیکه م شودیم دهید تریو نوسان یرخطيغ

تعداد رخدادها به سمت  کنواختی شیاز افزارفتار  رييتغ

 در. ماندگارتر باشدو  دتریاما شد ترنظمنام يرخدادها

در  انهيکه خاورمنتایج این پژوهش نشان داد مجموع، 

گرما مواجه خواهد  يهاموج میرژ رييبا تغ ندهیآ يهادهه
قابل توجه شدت  شیزمان شامل افزاکه هم يرييشد؛ تغ

 ريچشمگ شی( و افزايو مرکز یشمالهاي بخشدر  ژهیو)به
( يمرکزهاي بخشخصوص در موج گرما )به يتداوم/روزها

 ي( ناهمگن و تا حدیو طول ی)عرض یاست و در ابعاد مکان

 زين انهنيبخوش يوهای. در سنارکندیعمل م یرخطيغ
 يهاویقابل انتظار است، اما در سنار یحرارت سکیر شیافزا

 يهادر بخش یطور نامتناسببه ی، فشار حرارتبدبينانه

 يزیربرنامه نیرابناب شود؛یم دیتشد یو شمال يمرکز
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)و نه « تداوم»و « شدت» تیریبر مد زمانهم دیبا يسازگار

 رساخت،یز یصرفاً تعداد رخدادها( متمرکز باشد و در طراح

 ییجاو جابه ياهيرناحیز يهاو آب، تفاوت يسلامت، انرژ
لحاظ  حیصورت صرمخاطره در زمان و فضا به يهاکانون

 شود.

 سپاسگزاری
نویسنده این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی 

 دریافت نکرده است.
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