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 17/11/1397: پذیرش مقاله

 8/4/1398تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چکیده
سازد. ضرورت هاي مختلف را متاثر تواند بخشحدي همراه با گرمایش جهانی می امواج گرمایی به عنوان یک پدیده

رما در به موج گ ی منجرسازي آستانه دمایشناسایی این پدیده در شرایط تغيير اقليم باعث شد که در این مقاله به شبيه

ر دوره گرم سال دایستگاه  90مناطق مختلف کشور پرداخته شود. جهت رسيدن به این هدف ابتدا دماي حداکثر روزانه 

 ،RCP 2.6سناریوي  3تحت  CanEsm2طریق مدل گردش عمومی جو  ز( ا2016 -2045سال آینده ) 30براي 

RCP 4.5  وRCP 8.5  و مدل ریزمقياس نمایی آماريSDSM جهانی  شاخص 3سازي شد. سپس براساس شبيه

گردید.  ( آستانه دمایی موج گرما در مناطق مختلف تعيين(WMO) ، بالدي، سازمان هواشناسی جهانی95)صدک 

وتی هاي متفاز دامنهاباشد و هاي مختلف کشور یکسان نمیها و مکانه مقادیر آستانه دمایی در زماننتایج نشان داد ک

ستانه هاي آتی، حد پایين آطی سال  RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5برخوردار است. براساس سناریوي مختلف 

ی هاي آستانه دمایهنهعلاوه بر این مرز پ درجه افزایش یافته است. 5دمایی در فصل بهار نسبت به وضع موجود تقریباً 

-می الا پيشرويبهاي متوسط و هاي داراي آستانه بالا به سمت عرضکه پهنه طوريه یابد. بنيز تغيير محسوسی می

ي هد. اما نکتکنمینکنند. در فصل تابستان نيز هر چند حد بالا و پایين آستانه دمایی نسبت به شرایط موجود تغيير 

سلسيوس است  35°-40°بين جه این است که در شرایط حاضر در تابستان قسمت زیادي از کشور داراي آستانه قابل تو

درصد کشور  70 رسد و تقریباًسلسيوس می 40°– 45°ساله آینده با توجه به افزایش دما، این رنج به  30ولی در 

تر و در وت مکانی بيشآستانه دمایی در فصل بهار از تفاکند. از لحاظ مکانی نيز درجه را تجربه می 40آستانه بالاي 

ي آزور انب حارهفشار جتوان به وجود پرتابستان تقریباً از یکنواختی نسبی برخوردار است که علت این یکنواختی را می

الاترین برم سال از ميان مناطق مختلف کشور، استان خوزستان در دوره گدهد که نسبت داد. همچنين نتایج نشان می

 وسط و بالااي متهآستانه دمایی را به خود اختصاص داده است. بررسی تغييرات آستانه دمایی نيز نشان داد که عرض

واهند ه دمایی خآستان هاي آتی نسبت به وضع موجود، بالاترین تغييرات و افزایش را در مقداردر دوره گرم سال در سال

 داشت.

 .CanEsm2-SDSM ، موج گرما،سناریوهاي تغيير اقليم ،آستانه دمایی كلیدی: هایهواژ

                                                 
 Email: fereshterezai@ymail.com                                                                                        :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

عنوان یکی از یی بهتغييرات آب و هوا 21در قرن 

ه ب زیست محيطی در جهان هايبزرگترین تهدید

تغييرات آب و . (IPCC, 2013) رودشمار می

پتانسيل لازم براي تغيير شدت و فرکانس  ،هوایی

مطالعات نشان  را دارد. )فرین( رویدادهاي شدید

تواند موجب رویدادهاي تغيير اقليم میاند که داده

که  است بيشتري شود و برآورد شده فرین

 ییآب و هوا )فرین( شدید هايپدیدهتغييرات در 

هاي شدید زمستانی و مانند امواج گرما، طوفان

هاي گرم و و شب تابستانی، روزهاي گرم و سرد

 ،آب و هوادر ميانگين سرد نسبت به تغييرات 

ي انسانی و بر روي جامعه بيشتريتاثيرات منفی 

 ,Ashiq and et al) گذاردمیمحيط طبيعی 

2010; Mastrandrea and et al, 2011) . در

بيشتر  فرین رویدادهايچند سال اخير  در نتيجه،

 Sanchez) مورد توجه دانشمندان واقع شده است

and et al, 2004). پنجم  گزارش براساسIPCC  و

، مدت زمان و فرکانس دوره گرما، تحقيقات جهانی

ام افزایش 20از اواسط قرن  امواج گرما ویژههب

و موجب تاثيرات چشمگير همراه با عواقب  یافته

 ;IPCC, 2013) شده استبينی غير قابل پيش

Jinghong and et al, 2015; Keggenhoff and 

et al, 2015; Rusticucci and et al, 2015).  موج

ي گرما یک پدیده هواشناسی است که آستانه

هاي مکانی هر تواند متاثر از ویژگیمایی آن مید

در هر منطقه جغرافيایی که  طوريهمنطقه باشد. ب

توان هاي محيطی و اقليمی آن، میبراساس ویژگی

ي دمایی معينی براي موج گرما تعریف کرد آستانه

اغلب  (. این پدیده1392همکارن، اسمعيل نژاد و )

با بلایاي متعدد موثر بر جامعه از نظر سلامت و 

محصولات کشاورزي،  مرگ و مير، کيفيت آب،

صنعت خرده فروشی، خدمات اکوسيستم، 

 Gulacha and;) گردشگري و ... همراه هستند

Mulungu, 2017; Liu and et al, 2015  قویدل

 اسدي و مسعودیان، ؛1393، و همکاران رحيمی

در روسيه،  2010طور که در سال همان (.1393

نفر جان خود را از دست  54000بر اثر این پدیده 

توجه به  با .(Wolf and McGregor, 2013) دادند

اهميت این مسئله، امروزه شناسایی، تحليل 

اهميت  امواج گرمایی بينی وقوعتغييرات و پيش

-پدیده بينیپيش و شناسایی زیادي یافته است.

 یاطلاعات از جمله ،هاي فرین بویژه امواج گرما

است که براي ارزیابی تاثير تغيير اقليم بر انسان و 

ریزي دراز مدت در سطوح برنامه، محيط طبيعی

هاي براي استراتژيو همچنين اي منطقهملی و 

-می و لازم کاهش خطرات و انطباق با آن حياتی

 در حال حاضر، .(Samadi and et al, 2011) باشد

با  (GCM) هاي گردش عمومی جومدل

-سناریوهاي مختلف یک رویکرد رایج براي پيش

-اي میسطوح جهانی و قاره در اقليم، بينی تغيير

 ,Fowler and et al, 2007; Gu and et al) باشد

متغيرهاي سازي قادر به شبيهها این مدل .(2012

اي بوده و و منطقه جهانی در دو مقياس آب و هوا

هاي مختلف توانند تغيير و تاثير آنها را بر پدیدهمی

 ,Gonzalez and et al) آب و هوایی بيان نمایند

2010; Samadi and et al, 2011; Jing and et 

al, 2015; Zhang and et al, 2016). به علت 

و  (km 500 – 100) بزرگقدرت تفکيک مکانی 

هاي ویژگیبررسی  ها دراین مدل عدم توانایی

ریز مقياس  دو مجموعه تکنيک محلی یک منطقه،

ي در دو دههت براي غلبه بر این مشکلا نمایی

-این مدلهاي تا خروجی .گذشته، توسعه داده شد

 ايیا منطقه (km 50 – 0) در سطح محلی ها

(50–50 km) مورد استفاده قرار گيرد 

(Mahmood and Babel, 2014).  در واقع

هاي ریز مقياس به منظور اتصال قدرت تکنيک
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تفکيک مکانی و زمانی بين آن چه که طراحان آب 

ها نياز رزیابو هوا قادر به ارائه هستند و آنچه که ا

. (Singh and et al, 2005) شوددارند، استفاده می

دیناميکی  وآماري  نمایی به دو صورت ریز مقياس

. هر دو روش (Clark and et al, 2000) باشدمی

در ارزیابی اثرات تغييرات آب و هوایی ناشی از 

 در اي و همچنينافزایش غلظت گازهاي گلخانه

، هواشناسی و آب و هوا مانند دما ناصربينی عپيش

-روشکنند. ولی نقش مهمی ایفا میو غيره  شبار

 هايروشهاي ریز مقياس آماري مزایاي بيش از 

 و یطی که هزینه کمدر شرا، بویژه دیناميکی دارند

مورد نياز  محلیارزیابی سریع تغييرات اقليمی 

 امروزه از .(Bardosy and Plate, 1992) باشد

 نمایی آماري، ریز مقياسمختلف هاي ميان مدل

ارزیابی  جهت (SDSM)نمایی مدل ریز مقياس 

اي در سراسر جهان طور گستردهبه ،تغيير اقليم

بيشتر مطالعات  مورد استفاده قرار گرفته است.

انجام گرفته در مورد موج گرما مربوط به شناسایی 

آن در شرایط موجود یا بررسی جابجایی مکانی و 

 باشد... می مرگ و مير واثرات آن بر روي سلامت، 
(Diaz and et al,2006; Lowe and et al,2011; 

Pascal, 2011 ،،اسمعيل  ؛1384 براتی و موسوي

ولی در (.  1393؛ دارند، 1392نژاد و همکاران، 

زمينه رخداد این پدیده در شرایط تغيير اقليم در 

هاي آتی در نقاط مختلف جهان مطالعات سال

از جمله این  محدودي صورت گرفته است

تحقيقی رسو و همکاران توان به کار مطالعات می

( اشاره کرد که به بررسی مقياس امواج 2014)

گرمایی در آب و هواي کنونی و الگوي آن در 

گرمایش جهانی پرداختند. آنها شدیدترین موج 

که در جهان رخ داده است را در سه  یگرمای

، 1991 – 2001، 1980-1990مقطع زمانی )

ررسی قرار دادند. و از ( مورد ب2002 - 2012

-هاي ترکيبی چندگانه از مدل پروژهخروجی مدل

هاي مختلف استفاده  RCPتحت  CMIPهاي 

دهد که در کردند. نتایج پژوهش آنها نشان می

هاي اخير در سطح جهانی، مناطق متاثر از دهه

امواج گرمایی افزایش یافته است. و در آینده نيز 

ی، لبراي مناطقی مانند جنوب اروپا، آمریکاي شما

آمریکاي جنوبی، آفریقا و اندونزي هر دو سال یک 

 2010به با موج گرمایی تابستان بار امواجی را مشا

مولودي و همکاران کنند. بينی میروسيه پيش

اي تحت عنوان اثر تغيير نيز در مقاله (1395)

فارس، اقليم بر امواج گرمایی سواحل شمالی خليج

-به شناسایی امواج گرمایی سواحل شمالی خليج

فارس و مقایسه شرایط پایه و آینده پرداختند. آنها 

 RCP8.5و طبق  CMIP5هاي ري مدلبراساس س

به این نتيجه رسيدند که امواج گرمایی کوتاه مدت 

ي امواج گرمایی در دورهو رخداد بيشتري دارند. 

-دار اما ضعيف بودهمعنیپایه داراي روند افزایشی 

مشخص شد که در این منطقه بين همچنين  اند.

گونه هاي پایه و آینده هيچامواج گرمایی داده

داري وجود ندارد. با توجه به اثرات تفاوت معنی

ي انسانی و منفی امواج گرمایی بر روي جامعه

محيط طبيعی و ضرورت شناسایی این پدیده 

هاي آتی در این پژوهش سعی حدي در طی سال

و  RCPگردید با استفاده از سناریوهاي جدید 

شرایط اقليمی آینده ایران از لحاظ  SDSMمدل 

 یی موج گرما مورد بررسی قرار گيرد. آستانه دما

 

 منطقه مورد مطالعه

درجه  40تا  25ایران با موقعيت جغرافيایی بين 

 ازدرجه طول شرقی،  63تا  44عرض شمالی و 

و که در کمربند خشک  استمناطقی  جمله

روند  نیبنابرا است، شده واقعدنيا  خشکمهين

ء مستثنااز سایر مناطق  تنها نهتغييرات دماي آن 

-نشان داده هایبررس .استنيست بلکه چشمگيرتر 
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ي گذشته از تعداد روزهاي سرد هادههاند که طی 

کشور کاسته شده و بر تعداد روزهاي گرم آن 

تعداد  شیافزا این گذشته، از است. شده افزوده

 و بهروزهاي گرم در نيمه سرد سال بيشتر بوده 

 فصل رييتغدچار هاي اخير ایران در دهه گرید انيب

سرد سال به نفع دوره گرم سال  و دورهشده 

طبيعتاً  (.1391 مسعودیان،)است  افتهی کاهش

هاي فرین دمایی این تغييرات خود بر روي پدیده

هاي آن اثرات انکار ویژه موج گرما و ویژگیه ب

 .(1)شکل  گذاردناپذیري می
 

 
 هاي مورد مطالعه: موقعيت جغرافيایی ایستگاه1 شکل

 

 هامواد و روش

در این تحقيق جهت تعيين آستانه دمایی موج 

 2015گرما در دوره گرم سال در شرایط موجود )

 90هاي دماي حداکثر روزانه (، داده1986 -

اخذ ( از سازمان هواشناسی 1ایستگاه )شکل 

سازي آستانه گردید. در مرحله بعد به منظور شبيه

 - 2045هاي آتی )دمایی موج گرما طی سال

هاي مذکور (، دماي حداکثر روزانه ایستگاه2016

 - 2045سال آینده ) 30در دوره گرم سال براي 

( از طریق مدل گردش عمومی جو 2016

CanEsm2  سناریوي  3تحتRCP 2.6، RCP 

مدل ریزمقياس نمایی آماري  و RCP 8.5و  4.5

SDSM هاي برآورد گردید. معيار انتخاب ایستگاه

پوشانی با سال هم 20مورد مطالعه، داشتن حداقل 

هاي اقليم جهانی بوده است. لذا دوره تاریخی مدل

 و ما 1986ها هایی که سال تاسيس آنایستگاه

هاي مورد عنوان ایستگاهباشد، بهقبل آن می

هایی اب شدند. از این رو تعداد سالمطالعه انتخ

تا  1986ها از قبل از سال که هر یک از ایستگاه

عنوان دوره پایه براي داده داشتند، به 2005سال 

ایستگاه انتخاب شد. سپس براي استخراج آستانه 

هاي دمایی در شرایط موجود و آینده از شاخص

( WMO، بالدي، 95مختلف جهانی )صدک 

 استفاده گردید.

  RCPو سناریوهای CanESM2  مدل

یک مدل جامع و جفتت شتده و    CanESM2مدل 

هاي گردش عمتومی جفتت   چهارمين نسل از مدل

هتاي  استت و جتزء ستري متدل     (CGCM4)شده 

CMIP5  و گزارش پنجم(AR5)  هيئت بين الدول

 ,Arora and et al) باشتد می (IPCC)تغيير اقليم 

سازي و وضوح در گزارش پنجم دقت شبيه. (2011

ها نسبت بته گتزارش پيشتين افتزایش     مکانی مدل
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، RCPیافته است. در این گتزارش، در ستناریوهاي   

تتري از ختط ستيرهاي    تر و مستدلمحدوده وسيع

نستتبت بتته  (GHGs) ايتوليتتد گازهتتاي گلخانتته 

ارزیتابی شتده استت.     AR4در  SRESسناریوهاي 

شتامل یتک ستناریوي کاهشتی      RCPسناریوهاي 

، دو ستتناریوي حتتد (RCP 2.6)گيرانتته  –ستتخت 

و یتتک ستتناریوي  (RCP 4.5و   RCP 6)واستتط 

اي بتا توليتد گازهتاي گلخانته     (RCP 8.5)بدبينانه 

  .(IPCC, 2014) باشندبسيار بالا می

 SDSMمدل ریزمقیاس نمایی 

یک ابزار رگرسيون بنيان چندگانه  SDSMمدل 

عنوان پرکاربردترین مدل ریز است که امروزه به

مقياس نمایی آماري و بهترین مولد داده شرطی 

در سطح جهان شناخته شده است. عملکرد و 

-در چهار مرحله خلاصه می SDSMساختار مدل 

بينی کننده به نام شود: انتخاب متغيرهاي پيش

متغير مستقل، واسنجی مدل، ارزیابی مدل و توليد 

جهت . (Wilby and et al, 2014) سناریوهاي آتی

هاي عنوان فایلنوع داده به 3اجراي این مدل 

هاي ي اول دادهورودي مورد نياز است: دسته

دماي حداکثر روزانه که از سازمان هواشناسی اخذ 

، که شامل NCEPهاي داده گردید و دسته دوم،

-بينی کننده میمتغير پيش 26هاي روزانه داده

هاي بزرگ سوم دادهسته ( و د1باشد )جدول 

  هاي گردش عمومی جو هستند.مقياس مدل

 

 NCEPهاي : فهرست داده1 جدول

 
 

 SDSMاجرای مدل ریز مقیاس نمایی 
پردازش و مرتب سازي در این تحقيق پس از 

-و داده  NCEPهايها مشاهداتی، تهيه دادهداده

 RCP هايتحت سناریو CanESM2 هاي مدل

2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5،  مدلSDSM  اجرا

 هاي ریزمقياسکه اساس کار مدلگردید. از آنجائی

بر پایه ارتباط  SDSMآماري مانند مدل  نمایی

بين متغيرهاي مستقل جوي )فشار سطح دریا، 

نيروي جریان هوا در سطح زمين و ...( و 

متغيرهاي وابسته ایستگاهی نظير دما استوار است. 

انتخاب متغيرهاي مستقلی که ارتباط منطقی و 

از  با متغيرهاي وابسته داشته باشند مناسبی

به عبارتی  اهميت خاصی برخوردار است.

تغيرهاي حائز اهميت هستند که داراي بالاترین م

)رضائی و همکاران، ضریب همبستگی باشند 

هاي صورت گرفته در (. در نتيجه با بررسی1395
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-همه ایستگاه این پژوهش، دماي حداکثر روزانه

بينی متغير پيش 26هاي مورد مطالعه، از ميان 

 متغير همبستگی قوي و بالاي 4با  NCEPکننده 

 (.2 اند )جدولرا داشته 7/0

 هاي منتخب دماي حداکثر روزانهبينی کننده: پيش2 جدول

 
 

هاي دماي داده مدل نيزجهت ارزیابی توانایی 

سازي شده براي دوره مدلحداکثر مشاهداتی و 

نشان  مورد مقایسه قرار گرفت. و خروجی آن پایه

یه هاي مشاهداتی و مدل براي دوره پادادهداد که 

 دارند، صرف نظر از اختلاف بسيار جزئی که با هم

و این امر  (2 )شکل کاملاً بر هم منطبق هستند

هاي مناسب بودن مدل جهت شبيه سازي داده

هاي آتی را نشان روزانه در سالدماي حداکثر 

رد هاي موبا توجه به تعداد زیاد ایستگاه دهد.می

مطالعه، در اینجا به تعداد محدودي از این 

در نهایت براساس ها اشاره شده است. ایستگاه

سناریوهاي مختلف، مقدار دماي حداکثر روزانه 

 2016 -2045دوره آماري  ایستگاه طی 90 براي

 د. سازي گردیشبيه

  های تعیین آستانه دماییروش

جهت تعيين آستانه دمتایی متوج گرمتا طتی دوره     

 شتاخص  3گرم سال در شرایط موجود و آینده، از 

، بالتدي، ستازمان هواشناستی    95جهتانی )صتدک   

ادامه اشاره  در ( استفاده گردید که(WMO)جهانی

لازم به ذکر است کته چتون خروجتی    خواهد شد. 

-صورت ضتریب متی  ه ب (NTD) شاخص فومياکی

باشد جهت تعيين آستانه از این شتاخص استتفاده   

 نگردید.

 Tmax daily ≥ Tmean maxشاخص بالدي: -الف

daily + 1.5 sdmax daily  

براي تعيين آستانه دمایی جهتت استتخراج امتواج    

گرمایی براساس شاخص بالتدي، ابتتدا ميتانگين و    

 هاي دمتاي حتداکثر روزانته هتر    انحراف معيار داده

 1و  2صورت جداگانه به کمتک روابتط   ه ایستگاه ب

 محاسبه شد:

 =M                            (1رابطه 
∑Xi

n
 

σ              (2رابطته   = √
∑(Xi−m)2

n
              

         

دماي  Xiها و ميانگين داده mدر این رابطه 

تعداد روز است. و در رابطه   nها وحداکثر ایستگاه

2 ،σ  انحراف معيار دماي حداکثر روزانه ایستگاه-

محاسبه شده براي کل روزهاي آماري هاست که 

 + Tmean max daily    سپس این رابطه است.

1.5 sdmax daily اي براي هر به صورت نقطه

ایستگاه محاسبه گردید و یک آستانه بدست آمد. 

و در نهایت روزهاي که آمار دماي حداکثر آنها 

بيشتر از آستانه موردنظر باشد و چند مساوي یا 

عنوان روزهاي گرم روز متوالی ادامه داشته باشد به

 و داراي موج گرم انتخاب شدند.

نی کته دمتاي حتداکثر    زما :95شاخص صدک -ب

 95روزانه هر ایستگاه مساوي و بزرگتتر از صتدک   

 روز 2هاي روزانه آن ایستگاه باشتد و حتداقل   داده

 کند.  وج گرم تعریف میتداوم داشته باشد، م
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متوج گرمتا    اخص سازمان هواشناسی جهانی:ش-پ

کنتد کته دمتاي حتداکثر     را بر این مبنا تعریف می

 5روز متوالی به ميتزان   5روزانه یک ایستگاه براي 

 .درجه سانتيگراد بالاتر از ميانگين بلندمدت باشد

بعد از تعيين آستانه نهتایی بتراي هتر ایستتگاه در     

 در شترایط موجتود و آینتده   طی دوره گترم ستال   

با  ArcGIS، در محيط هاي جهانیبراساس شاخص

و رگرسيون بتا در   1IDW استفاده از روش ترکيبی

نظر گرفتن عرض جغرافيتایی، طتول جغرافيتایی و    

مقتدار  عامل مهم و تاثيرگذار در  3عنوان ارتفاع )به

آستانه دمایی موج گرما(، آستانه دمایی بتراي کتل   

 هیت لا کشور درونيابی شد. جهت انجام ایتن کتار از  

یی، متدل  ايت جغرافو طول عرض  ریبا مقاد 2يرستر

متر و همچنين از مقدار  90با دقت  ایران 3ارتفاعی

عامتل ارتفتاع،    3همبستگی بين آستانه دمتایی بتا   

سپس بته   گردید.عرض و طول جغرافيایی استفاده 

تحليتتل مکتتانی تغييتترات آینتتده آستتتانه دمتتایی و 

مقایستته آن بتتا شتترایط پایتته براستتاس ستتناریوي  

پرداخته  RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5مختلف 

لازم به ذکر است نتایج این تحقيق تنهتا تتابع    .شد

-باشد در حالیعرض، طول جغرافيایی و ارتفاع می

هاي هوا، رطوبت، که پارامترهاي دیگري مانند توده

توانتد  ها و تغيير کاربري اراضی نيز میجهت دامنه

 در تعيين آستانه دمایی نقش مهمی داشته باشند.
 

 
 سازي شده براي دوره پایه: مقایسه دماي حداکثر مشاهداتی و مدل2 شکل
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 نتایج

در دوره گرم سال موج گرما تعیین آستانه دمایی 

 در شرایط موجود و آینده

 فصل بهار-

آستتتانه دمتتایی در فصتتل بهتتار  3براستتاس شتتکل 

سلستيوس متغيتر استت. کمتترین      20°- 45°بين 

-سلسيوس( مربوط بته قستمت   20° -25°آستانه )

هاي بسيار کوچکی از شمال غرب و شتمال کشتور   

 40° – 45°آستتتتانه )شتتتود و بيشتتتترین  متتتی

هتتاي از استتتان سلستتيوس( مربتتوط بتته قستتمت 

باشتتد. بيشتتترین خوزستتتان و جنتتوب شتترق متتی 

مستتاحت کشتتور در ایتتن فصتتل بتته ترتيتتب داراي 

 25° – 30°و  30° – 35°، 35°- 40°هتتاي آستتتانه

 .(3)شکل  باشدسلسيوس می

 

 
 (1986 - 2015) آستانه دمایی موج گرما در فصل بهار طی دوره مورد مطالعهبندي : پهنه3 شکل

 

حتد   در فصتل بهتار  هتاي مختلتف،    RCPبراساس 

 -2045ستال آینتده )   30پایين آستانه دمایی طی 

درجته   5 ( نسبت به وضتع موجتود، تقریبتاً   2016

هتاي  مترز پهنته  افزایش یافته است علاوه بتر ایتن   

-هیابتد. بت  تغيير محسوستی متی   آستانه دمایی نيز

اي داراي آستتانه بتالا بته ستمت     هکه پهنه طوري

بالا در حال پيشروي است. در  و هاي متوسطعرض

هتاي آتتی   شتود کته در ستال   مشاهده می 4شکل 

درصتتد( داراي  50قستتمت اعظتتم کشتتور )بتتالاي  

ایتن امتر   ، باشتد سلسيوس می 35° – 40°آستانه 

توانتد  متی  کته  نشان دهنده افزایش دما استخود 

هاي مختلتف  آسيب پذیري مناطق در زمينهباعث 

. از لحاظ مکانی نيز بتالاترین آستتانه هماننتد    شود

هتاي از استتان خوزستتان    وضع موجود به قستمت 

در این فصل آستانه دمتایی  طور کلی هتعلق دارد. ب

از تفاوت مکانی زیادي برخوردار است زیرا در ایتن  

هاي متعدد گرم هنوز بادهاي غربی و سيستم فصل

و  (1391 )عليجانی،و سرد در ایران حاکم هستند 

از جهتتتی عوامتتل محلتتی ماننتتد ارتفتتاع و عتترض  

جغرافيایی نقش مهمتی در مقتدار آستتانه دمتایی     

اعتمادیتان و  ؛ 1389، دیانمسعودارند )منتطري و 

 3ر هت  5و  4هتاي  براساس شکل (.1396 دوستان،

و بتا اختتلاف بستيار     سناریو به نحو تقریباً یکستان 

 35° – 40°دمتتتایی ، افتتتزایش آستتتتانه جزئتتتی

هتاي دمتایی نستبت بته     سلسيوس و تغييتر پهنته  

 دهنتد شرایط موجود را در سراسر کشور نشان متی 

 .(4)شکل 
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 (2016 -2045) سال آینده 30بندي آستانه دمایی موج گرما در فصل بهار طی : پهنه4 شکل

 

با محاسبه ميزان درصدي که هرکدام از مقادیر 

آستانه دمایی در فصل بهار، از مساحت کشور به 

مشخص گردید که در  دهندمیاختصاص خود 

با درجه  35 – 40شرایط موجود به ترتيب دامنه 

درصد  33درجه با  30 – 35درصد و دامنه  43

اند ولی بالاترین مساحت را به خود اختصاص داده

 – 40هاي مختلف دامنه RCPآینده براساس در 

درصد داراي بالاترین  55درجه تقریباً با  35

ي مقادیر همچنين مقایسه باشد.مساحت می

آستانه دمایی موج گرما در شرایط موجود و آینده 

در درجه  20 – 25نشان داد که دامنه دمایی 

هاي آتی وجود نخواهد داشت و این خود سال

 نشان دهنده یک نوع جهش افزایشی در آستانه

 (.5)شکل  باشدمیسال آینده  30 دمایی در

 

 
 : فراوانی مقادیر آستانه دمایی در فصل بهار5شکل 
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 فصل تابستان-

دهتد در فصتل   نشتان متی   6ور کته شتکل   طهمان

 30°- 50°تابستتتان آستتتانه دمتتایی کشتتور بتتين   

سلسيوس متغير است. کمترین مقتدار مربتوط بته    

 30° – 35°هاي از شتمال و شتمال غترب )   قسمت

سلسيوس( و بيشترین مربوط به استان خوزستتان  

باشتد. در ایتن فصتل    سلسيوس( متی  °45 – °50)

 60)تقریبتاً   قسمت بسيار زیادي از مساحت کشور

  35° -40°درصتتتد( داراي آستتتتانه دمتتتاي بتتتين 

 سلسيوس است. 

 

 
 (1986 - 2015) بندي آستانه دمایی موج گرما در فصل تابستان طی دوره مورد مطالعه: پهنه6 شکل

 

هتر   هتاي آتتی  در سال، RCPبراساس سناریوهاي 

نستبت بته   چند آستانه دمتایی در فصتل تابستتان    

کند و در همان رنج قترار  تغيير نمیشرایط موجود 

ي قابل توجه این است کته در حتال   دارد ولی نکته

حاضر در تابستتان قستمت اعظتم از کشتور داراي     

 30سلسيوس است ولی در   35° -40°بين آستانه 

 45ساله آینده با توجه به افزایش دما، این رنج بته  

هرچند حد پتایين  د. به عبارتی رسدرجه می 40 –

و حد بالا مقادیر آستانه دمایی در آینده نسبت بته  

کنتد ولتی بتا توجته بته      شرایط موجود تغيير نمتی 

گرمایش جهانی، مقادیر آستتانه دمتایی در کشتور    

ستانه بتالاي  درصد کشور آ 70رود و تقریبا بالا می

 7طور که شتکل  کند. هماندرجه را تجربه می 40

از لحتاظ مکتانی   باشتد.  می خود تایيدي بر این امر

 45آستانه  گسترشسناریو  نشان دهنده  3هر نيز 

 – 35در اکثر مناطق کشور و کاهش آستانه  40 –

هتتاي بستتيار دود شتتدن آن بتته قستتمتو محتت 30

باشتتد. و از شتتمال و شتتمال غتترب متتی  کتتوچکی

از ميتتان منتتاطق همچنتتين مشتتخص گردیتتد کتته 

، استتان خوزستتان هماننتد وضتع موجتود      مختلف

درجتته( را بتته ختتود   45 – 50) بتتالاترین آستتتانه

اختصاص داده است. عتلاوه بتر متوارد ذکتر شتده،      

هتاي دمتایی کته    براساس سناریوهاي مختلف پهنه

حتال   باشتند در مقادیر آستانه دمایی بالا را دارا می

طتور  هبت  هاي بالا هستتند. پيشروي به سمت عرض

ر کلی آستانه دمایی در تابستان نسبت به فصل بهتا 
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از یکنواختی نسبی برخوردار استت، یکتی از علتل    

تتوان استتقرار پرفشتار جنتب     این یکنواختی را می

در فصل گترم دانستت کته تمتام ایتران را از       حاره

-هاي البرز تحت استيلاي خود در متی جنوب کوه

گتردد.  هاي هوا از بيرون متی آورد و مانع ورود توده

دائمتی هتوا،   در واقع در این زمان به دليتل نتزول   

گيترد و تمتام   هيچ نوع حرکت صعودي انجام نمتی 

ایران از آسمان صاف و بدون ابر برختوردار استت و   

در همتته جتتا عامتتل کنتتترل کننتتده دمتتا، تتتابش   

(. از جهتتی  1391 )عليجتانی،  باشتد متی خورشيد 

شتود کته نقتش عوامتل     وجود این پدیده باعث می

ار محلی مانند ارتفاعات و عرض جغرافيایی در مقتد 

آستانه دمایی در دوره گرم سال محسوس نباشد و 

تقریباً همه جاي ایران به دليل قرارگيتري در زیتر   

اي و آستمان  حتاره نفوذ هواي پایدار پرفشار جنب 

 .صاف، دماهاي نسبتاً بالا را تجربه کند
 

 
 (2016 -2045) سال آینده 30در فصل تابستان طی بندي آستانه دمایی موج گرما : پهنه7 شکل

 

با بررسی فراوانی مقتادیر آستتانه دمتایی در فصتل     

درجه  35 – 40مشخص گردید که دامنه  تابستان

و  در شرایط موجتود درصد  60سلسيوس تقریباً با 

درصتتد در آینتتده  70درجتته  بتتا  40 – 45دامنتته 

-متی بيشترین مساحت کشور را به خود اختصاص 

 .(8 )شکل دهند
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 : فراوانی مقادیر آستانه دمایی در فصل تابستان8 شکل

 

ي مقتدار آستتانه   توجه بته مطالتب گفتته شتده    با 

هتاي مکتانی و   تاثير ویژگتی دمایی موج گرما تحت

نتيجته  در تواند متفاوت باشد. زمانی هر منطقه می

استفاده از یک دماي واحد به عنوان آستانه در یک 

 ,Kent and et al) باشتد کشور بزرگ مناسب نمی

2014; Anderson and Bell, 2009).   و از ستوي

هر چند مقادیر آستتانه دمتایی در برختی از نقتاط     

ساحلی در بهار و تابستان نسبت بته ستایر منتاطق    

کشور از رنج کمتري برخوردار است. ولتی افتزایش   

توانتد  ي این آستانه در ایتن نتواحی متی   یک درجه

برابري کند با چنتد درجته افتزایش آن در نتواحی     

ردیتف  تواند آنها را در یک داخلی ایران و حتی می

قرار دهد. زیرا رطوبت نستبی بتالاي ایتن منتاطق     

تواند از لحاظ زیستی و آستایش شترایط بستيار    می

   دشوارتري را تحميل کند.

 سال آینده 30تغییرات آستانه دمایی در 

سال آینتده   30تغييرات مقادیر آستانه دمایی طی 

( در فصل بهار و تابستتان نستبت   2016 - 2045)

در هتاي متورد مطالعته    گاهبه وضع موجود در ایست

. در این تصتاویر رنتق قرمتز    شوددیده می 9شکل 

علامت بالا رفتن آستانه دمایی و رنق آبی علامتت  

شود مشاهده می طور کههمان باشد.کاهش آن می

هاي مختلتف در   RCPبر اساس دوره گرم سال در 

هاي متورد مطالعته ستير افزایشتی در     اکثر ایستگاه

که تنها  طوريهشود بدیده می مقدار آستانه دمایی

هاي سواحل جنتوبی  در تعداد محدودي از ایستگاه

و همچنين تعدادي ایستگاه پراکنده در دیگر نقاط 

امتا  یابد. کشور، آستانه دمایی موج گرما کاهش می

مانند استان خراستان رضتوي    هامکاندر بعضی از 

-متی در مناطق مختلف آن نوع تغييرات متفتاوت  

کته هتر دو نتوع تغييتر )کاهشتی و       ريطوهباشد ب

شود. این تفاوت تغييترات  دیده میافزایشی( در آن 

ماهيتت  در یک محتدوده ممکتن استت بته علتت      

و ... باشد که خود نياز  دليل خطا مدلیا به  منطقه

نکته بسيار مهم در  دارد. دقيق یبه مطالعه و بررس

افزایش زیاد مقتدار آستتانه   تغييرات و  این تصاویر،

هتاي واقتع   در ایستتگاه  طی دوره گرم ستال مایی د

هاي متوسط و بالا نسبت به شترایط  شده در عرض

در بهتار   تغييترات که این  طوريهباشد بمی موجود

درجته سلستيوس    4 -6 هو در تابستان بت  2- 4 هب

هاي اقليمی جهانی براساس خروجی مدلرسد. می

منتتاطقی کتته در   IPCCگتتزارش  و ايو منطقتته

بيشتترین   متوستط و بتالا قترار دارنتد    هتاي  عرض

 .(IPCC, 2013) افزایش دما را تجربه خواهند کترد 
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طبيعتاً این افزایش دما بر روي بتالا رفتتن مقتادیر    

-اثرات انکارناپذیري متی ناطق م آستانه دمایی این

 .(9)شکل  گذارد

 

 گیرینتیجه

عنوان یک مخاطره رایج در امواج گرمایی به امروزه

 -هاي اجتماعیزیست، بخشبر محيط جهان 

يت اقتصادي و از جمله منابع آب، کشاورزي و امن

هاي زمينی و غذایی، سلامت انسان، اکوسيستم

)گوناگونی زیستی( و مناطق ساحلی  تنوع زیستی

 .(Gulacha and Mulungu, 2017) گذاردتاثير می

رود که این پدیده حدي با از سویی انتظار می

تر و گرمایش جهانی، فراوانتغيير آب و هوا و 

شدیدتر و پرتداوم تر از گذشته رخ دهد. بنابراین 

بينی زمان رخداد این پدیده و بررسی و پيش

مطالعه هاي آن امري بسيار ضروري است. ویژگی

هاي عنوان یکی از راهآستانه دمایی موج گرما به

هاي شناخت این پدیده، در شرایط موجود و سال

مقادیر آستانه دمایی در دوره ه آتی نشان داد ک

هاي مختلف کشور ها و در مکانگرم سال در زمان

هاي متفاوتی برخوردار باشد و از رنجیکسان نمی

است. در شرایط موجود آستانه دمایی در فصل 

 50°و در فصل تابستان بين  20°- 45°بهار بين 

سلسيوس متغير است. براساس سناریوي  °30-

طی  (RCP 2.6، RCP 4.5، RCP 8.5)مختلف 

(، حد پایين آستانه 2016 -2045هاي آتی )سال

دمایی در فصل بهار نسبت به وضع موجود تقریبا 

درجه افزایش یافته است و علاوه بر این مرز  5

 طوريهیابد. بهاي دمایی تغيير محسوسی میپهنه

هاي هاي داراي آستانه بالا به سمت عرضکه پهنه

کنند. در فصل تابستان پيشروي میبالا و متوسط 

نيز هر چند حد پایين و بالاي آستانه دمایی نسبت 

ي قابل کند اما نکتهبه وضع موجود تغيير نمی

توجه این است که در حال حاضر در تابستان 

-40°قسمت اعظم از کشور داراي آستانه بين 

ساله آینده با  30سلسيوس است ولی در   °35 

 40° – 45°ا، این رنج به توجه به افزایش دم

درصد کشور  70که تقریباً طوريهرسد. بدرجه می

کند. از لحاظ درجه را تجربه می 40آستانه بالاي 

مکانی نيز آستانه دمایی در فصل بهار از تفاوت 

مکانی بيشتر و در تابستان تقریباً از یکنواختی 

توان وجود ا مینسبی برخوردار است که علت آن ر

دانست که تمام ایران را تا  نب حارهپرفشار ج

-هاي البرز تحت استيلاي خود در میجنوب کوه

شود که آورد و از جهتی وجود این پدیده باعث می

نقش عوامل محلی مانند ارتفاعات، عرض 

جغرافيایی در مقدار آستانه دمایی چندان 

دهد که سوس نباشد. همچنين نتایج نشان میمح

موج گرما در دوره گرم سال  بالاترین آستانه دمایی

مربوط به استان خوزستان و کمترین آستانه 

هاي از نوار شمالی و شمال غرب مربوط به قسمت

 بررسی تغييرات آستانه دمایی نيز باشد.ر میکشو

هاي عرضهاي واقع در نشان داد که ایستگاه

هاي آتی متوسط و بالا در دوره گرم سال در سال

بالاترین تغييرات و افزایش نسبت به وضع موجود، 

را در مقدار آستانه دمایی خواهند داشت. این 

ه درجه و در تابستان ب 2- 4 هدر بهار ب تغييرات

نتایج این تحقيق رسد. درجه سلسيوس می 4 -6

هاي گردش عمومی جو حاصل اجراي یکی از مدل

ها نتایج دیگري باشد و ممکن است سایر مدلمی

بنابراین جهت رسيدن به نتایج را نشان دهند. 

هاي دیگر را توان مدلتر در این زمينه، میدقيق

 اجرا و نتایج آنها را با هم مقایسه کرد.
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 (2016 - 2045آینده ) سال 30: تغييرات آستانه دمایی موج گرما در دوره گرم سال طی 9 شکل

 

 پانوشت
1-Inverse Distance Weighting 

2-Raster 

3-Dem 
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