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 چکيده
زیستي های محيطشود که سایر چالشميمحسوب امروزه گرمایش جهاني و تغيير اقليم ناشي از آن بزرگترین چالش زندگي بشر      

گرما و ارتباط آن با آنومالي الشعاع خود قرارداده است. در این پژوهش تلاش شده است از طریق پایش روند تغييرات امواج را تحت
روزانه دما برای بازه زماني های منظور از دادهدما به آشکارسازی پدیده تغيير اقليم در ایستگاه سينوپتيک یزد پرداخته شود. بدین

با امواج  تعداد رخداد امواج گرما، فراواني روزهای همراهمانند های امواج گرمایي در نهایت ویژگي ( استفاده شد.2017-1960)
  افزارنرم از با استفادهگرم(  موج گرمترین از روز گرمترین) ميانگين موج گرم بزرگي و شدت امواج گرما وتداوم امواج گرم،  گرما،

ClimPACTنویسي در محيط برنامهR 2.10 یآنومالي دمارو ازاین ،باشدمحاسبه شدند. امواج گرما برآیند تغييرات افزایشي دما مي 
 های امواج گرما با آنومالي دما بررسي شد.های کره زمين مقایسه و رابطه شاخصایستگاه یزد استخراج و با آنومالي دمای خشکي

رخ داده است. فراواني تعداد روزهای همراه با  2016و  2010های بيشترین تعداد رخدادهای امواج گرمایي در سال نتایج نشان داد
روند البته روز بوده است.  42و  47ترتيب به 2016و  2010داری داشته است و تعداد آن در سال معنيموج گرم روند افزایش و 

های یافته روز تخمين زده شد. 13 برابر 2013ترین تداوم برای سال افزایشي در تداوم و شدت امواج گرما نيز مشاهده شد. طولاني
بررسي ارتباط بين  گراد رسيده است.درجه سانتي 31رگي موج گرما به بيش از پژوهش همچنين نشان داد که در دو دهه اخير بزاین 

ی یزد همبستگي خوبي را نشان داد و ضریب تبيين آنومالي دما و فراواني اهای مربوط به موج گرما و آنومالي دمتمام شاخص
 از تشدید،حکایت طورکلي نتایج به شد. 6108/0آن تقریبا  (2R) و ضریب تعيين هابيشتر از سایر شاخص روزهای همرا با موج گرما

ویژه در دو دهه اخير در این منطقه از تواند حاکي از وقوع رخداد تغيير اقليم بهکه ميدارد تداوم و شدت امواج گرما در شهرستان یزد 
فراواني و شدت و تدوام این  برآینده های با توجه به روند افزایش دما طي سال عنوان نماینده مناطق خشک کشور باشد.کشور به

در خطر گيری مدیریت ریزان را در راستای تصميمتواند مدیران و برنامهآگاهي از چگونگي روند امواج گرما مي. شودامواج افزوده مي
 زمينه مصرف بهينه انرژی کمک کند.

 
 تداوم امواج گرما، یزد.   دما، شدت گرما، آنوماليآشکارسازی تغييرات،  :کلیدیهای واژه
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 مقدمه
 مع مختلف گياهي،اوج ی بهدیشد یهابيمواج گرما آسا

اقليمي  یهامدلبراساس  کند.وارد مي جانوری و انساني
 در موج گرما، شدت و مدت زمان يکه فراوان مشخص شده

et al Zhao ,.) یافته است شیافزا يتوجه طور قابلبهاخير قرن 

در بسياری از مناطق جهان  دیشد یيمواج گرماا تشدید (.2018
با  (2010) هيروس و (2003(، فرانسه )2007بالکان )ازجمله 

کار  یورو کاهش بهره يانسان ي، ناراحتريمرگ و م شیافزا
ي اقليمي نشان مدل جهان کی بينيپيش جینتا است. بوده همراه

درجه  5/1 ازهی هوا به اندمادافزایش با  داده است که
موج گرما در  يدر بزرگ يتوجه قابل شیگراد، افزاسانتي

. رخ خواهد داد يشرقجنوب یايو آس يجنوب یکای، آمرقایآفر
سال در  5 طي مدتجهان حداقل  تيدرصد از جمع 8/13

با افزایش  خواهند گرفت. قرار دیشد یمعرض امواج گرما
 %9/36گراد، این رقم به درجه سانتي 2دمای هوا به ميزان 
همچنين براساس  (.et al Dosio,. 2018) افرایش خواهد یافت

بيني شده است که شدت امواج گرما در های اقليمي پيشمدل
تاریخي  ( به بيش از دو برابر دوره2020-2049نزدیک ) آینده

 فراواني شیافزا (.2018t ale Lhotka ,.)پایه( خواهد رسيد )
روز در  34تا  4 به ميزان ی شدیدموج گرمابا توأم  یروزها

کره  دمای هوا درگراد درجه سانتيبا افزایش یک هر فصل 
Kirkpatrick-Perkins & ) بيني شده استپيشنيز  نيزم

, 2017Gibson.) های اخير رخداد امواج گرما در در سال
آميز محيط های مخاطرهیکي از پدیدهبسياری از مناطق کشور 

 سازی آستانه دمای منجر بهشبيهبررسي  طبيعي بوده است.
نشان داده که  در مناطق مختلف کشور موج گرما رخداد

، حد پایين آستانه آیندههای طي سال براساس سناریوی مختلف
 درجه 5دمایي در فصل بهار نسبت به وضع موجود تقریباً 

های براین مرز پهنه. علاوهخواهد یافتافزایش  گرادسانتي
این در  د.تغيير خواهد کرمحسوسي  طوربه آستانه دمایي نيز

 35 شرایط در تابستان قسمت زیادی از کشور دارای آستانه بين
ساله آینده با توجه به  30است ولي در  گراددرجه سانتي 40تا 

گراد خواهد تيدرجه سان 45تا  40به  مقدارافزایش دما، این 
درجه را  40درصد کشور آستانه بالای  70و تقریباً  رسيد

تعداد امواج گرما و  (. et alRezaei,. 2019) خواهند کردتجربه 
ای ههای شهری و روستایي از ویژگيهای آن در محيطویژگي

فراواني امواج  .(2018et al Oleson ,.متفاوتي برخوردار است )
متحده براساس گرما را برای مناطق شهری و روستایي ایالات

سناریوهای مختلف اقليمي بررسي و نشان دادند که تعداد 
در  ی بيشتر از مناطق روستایي وشهر یموج گرما یروزها

دوره  موج در 92به  2005-1981 دورهدر موج  6سال از 
. امواج گرما ابدیيم شیافزا 5/8سناریوی در  2080 تا 2061

های اقيانوسي را نيز محيطبلکه شود ها محدود نميبه خشکي
های آبي ازجمله گيرند. ویژگي امواج گرما در محيطدربرمي
تواند آب و ای برخوردار است و ميها از اهميت ویژهاقيانوس

 یيایدر یگرما موج کی کند.متأثر هوای نواحي وسيعي را 
درجه  دیشد یمنطقه منسجم از دما کیعنوان معمولاً به

یک چند روز تا  یشود که برايم فیتعر یيایحرارت گرم در
حوضه هيدر دهه گذشته در کل امواج گرمایيماه ادامه دارد. 

 موج گرمامشاهده شده است، اما تنها چند  انوسياق ياصل یها
 قرار گرفته است. گسترده ليوتحلهیو مورد تجز دهيبه ثبت رس

 2003در سال  ثبت شده است کههای گرما موج نياولاز  يکی
دمای سطح آب رخ داده است و  ترانهیمد یایدر يغربدر شمال

 2016–1982 زمانيگراد بالاتر از دوره درجه سانتي 5به  را
منظور به (.2018tteroLaufk & licheroFr ,) رسانده است

استفاده ميهای متعددی تعيين موج گرما از معيارها و شاخص
منظور تعيين امواج گرما پارامترهای ها بهدر برخي روش شود.

گيرد. براساس این شاخص دما و رطوبت مورد استفاده قرار مي
های ساحلي و دریای جنوب ایران امواج گرمایي برای ایستگاه

در سرتاسر  .(Dargahian & Rezaei, 2014)مطالعه شده است 
-يتا ژوئن رخ م لیآور ازتابستان  یهاهند، امواج گرما در ماه

روزانه تنوع و روند ی دما یهامجموعه دادهبا استفاده از  دهد.
 یيشناسا یبرا شده است. ليوتحلهیامواج گرما در هند تجز

ی دما 90از حد و صدک  شيب یامواج گرما از فاکتور گرما
گرم که نشان داد کار آنان نتایج  .استه حداکثر استفاده شد

 ندهیدر آ نويالن مکرر در عیهند و وقا یريگرمس انوسياقشدن 
تر يمکرر و طولان یگرما یهامنجر به موج شتريممکن است ب

واکاوی منظور به (.2016et al Rohini ,.) سراسر هند شود رد
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دمای بيشينه روزانه  اهواز با استفاده ازهای گرمایي شهر موج
براساس  ،1340-8613های اهواز در سالسينوپتيک ایستگاه 

کمک نمایه فومياکي، ها و بهماتریس استاندارد شده داده
 حداقلماتریس انحراف دمای بهنجار شده روزهایي را که گرما 

+ انحراف معيار بالاتر از 2روز تداوم داشته و دمای آن  3
. در نظر گرفته شده استعنوان موج گرما بهه است بود نميانگي

 9ميانگين تعداد روزهای امواج گرمایي اهواز  نتایج نشان داد
روز در  38بالاترین تعداد روزهای امواج گرما با  و روز بوده

 ,Tavosi & Hossein Abadi) شده است مشاهده 1377سال 

زماني امواج گرمایي -تحليل فضایي در بررسي .(2016
 منظور تعيين امواج گرمایي از شاخصبه ،خراسان رضوی

دمایي، روزهای با  تعيين آستانه برعلاوه .شدفاده است 95صدک 
است شده عنوان موج گرما تعيين روز و بالاتر به 3تداوم 

(2015 .,et alSadeghi .) های گرمایي شناسایي موجمنظور به
آمار آن از شدت و فراواني  مانند تداوم،ي هایایران و ویژگي

دید و اقليمي طي ایستگاه هم 663روزانه حداکثر دما مربوط به 
روزهایي را که استفاده شد و  1382تا 1340 دوره آماری

+ انحراف معيار بالاتر 2روز تداوم داشته و دمای آن  2 حداقل
 Esmaeil) لحاظ شده استعنوان موج گرما ، بههبود يناز ميانگ

2013 .,et al Nejad.) ابتدا  ،بندی امواج گرمایي کرماندر طبقه
 75/0تا  هااساس آن، آنومالياستاندارد شده و برهای دما داده

بالاتر از  و شدید موج گرم 5/1تا  75/0عنوان موج گرم، به
 & Ghavidel Rahimi) عنوان موج ابرگرم تعيين شدندبه 5/1

Rezaei, 2016 .)Ghasemifar  وNaserpour (2017)،  در
شناسایي رخدادهای حدی سرد )گرم( در سواحل مطالعه 

حداقل و  های دمایهدریای خزر با استفاده از داد وبيجن
، 2010-1961پنج ایستگاه طي دوره مطالعاتي در حداکثر 

ام 98/0ک ام و امواج گرم با صد02/0امواج سرد با صدک 
 -هدف شناسایي امواج گرما و واکاوی زماني با  .شناسایي شد

 مکاني آنها بر روی گستره ایران زمين از شش نمایه بر پایه
ام استفاده شد که شدت، دوام و  99و  95، 90های صدک

 ,Darand) کنندبسامد رخداد امواج گرمایي را نمایان مي

دمای از برای تعيين الگوی مکاني امواج گرمایي ایران،  (.2014
 1980-2010دوره  ایستگاه سينوپتيک در 49حداکثر روزانه 

های انهام، آست95. با استفاده از شاخص صدک شداستفاده 
هر ماه ميلادی  دمایي ماهانه تعيين و تداوم سه روز و بيشتر در

 ,Etemadian & Dostan) از ایستگاه موج گرما تعریف شد

بر تعيين و تعریف علاوه بررسي و مطالعه امواج گرما در (.2017
استخراج آماری رخداد امواج به الگوی برای شاخص مشخص 

در  .آنها نيز پرداخته شده استسينوپتيک غالب در زمان رخداد 
فشارهای حرارتي فشار با منشأ کمکمبيشتر این مطالعات نقش 

-ن در سطح زمين و پرارتفاع جنبجزیره عربستاگنگ و شبه

 et alSanaeei ,.) .حاره در سطوح بالای جو اشاره شده است

Ghavidel Rahimi and ., 2015; et al2015; Mojarad 

2017;  .,et alst oshid Do; KhorRezaei, 2016

., 2017; Ghasemifar & Naserpoor et alKarampour 

2021 .,et alBaharvandi 2017 .) زایيده گرمایش امواج گرما 
های اقليمي فراواني ظهور آن مانند سایر فرین جهاني است که

بررسي  .تغيير اقليم روند افزایشي داشته استتأثير تحت 
در شمالگرمایي داده در فراواني و شدت امواج تغييرات رخ

که  نشان داد 2014تا  1851زماني  بازهغرب ایران طي 
زماني روندی افزایشي بازه  این گرمایي درفراواني وقوع امواج 

 هایدهه رد امواج معنادار داشته و بيشترین فراواني رخداد و

 اًنسبتافزایش  است. همچنين شدت امواج گرمایي با اخير بوده
آخر قرن  گرما در دهه  امواج دار همراه بوده و شدیدترینمعني
 وقوع پيوسته استهب (تا دوره حاضر) 21و اوایل قرن  20

(2019., et alZarneh Hatami  در جریان گرمایش جهاني و .)
پذیری خشک با آسيبرخداد تغيير اقليم، مناطق خشک و نيمه

از آن جایي  های مرطوب مواجه هستند.بيشتری نسبت به اقليم
های که شهر یزد در منطقه خشک واقع شده است مطالعه ویژگي

رسد. با وجودی که گرمي امواج گرما در آن ضروری به نظر مي
آید اما رخداد و خشکي ویژگي طبيعي این منطقه به حساب مي

امواج گرما به دليل اینکه بالاتر از آستانه تحمل هستند در 
تواند حتي به اکوسيستم خشک مختص منطقه رت تداوم ميصو

 آن آسيب جدی وارد نماید. و سلامت جوامع انساني موجود در
های امواج گرما در این مطالعه به آشکارسازی ویژگيرو ازاین

عنوان مرکز استان و در ارتباط با آنومالي دما در شهر یزد به
ریزی و استفاده از منظور برنامهترین شهر استان بهپرجمعيت
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 راهکارهای سازگاری در برابر امواج گرما پرداخته شده است.

 
 مواد و روش بررسی
 منطقه مورد مطالعه

شهرستان یزد است که با  مورد مطالعه در این پژوهش، منطقه
در عرض کيلومترمربع در مرکز ایران  2397در حدود وسعتي 

و در ارتفاع  54.28و طول جغرافيایي  31.90جغرافيایي 
اقليم منطقه براساس  واقع شده است.متر از سطح دریا  1230

و متوسط متوسط بارندگي  ،روش دومارتن، گرم و خشک
( 1960-2017زماني مورد بررسي ) دمای شهر یزد برای بازه

. استگراد درجه سانتي 3/19متر و ميلي 7/54ترتيب به
متر بر ثانيه و جهت  21ميانگين سرعت باد غالب در یزد، 

غرب است ساینده در این منطقه از سمت شمالوزش بادهای فر
(Ebrahimikhusfi &Dargahian, 2018 موقعيت منطقه .)

 .( نشان داده شده است1مطالعاتي در شکل )

 

 
 مورد مطالعهموقعیت منطقه  -1شکل 

 

 بررسی روش

برای  های مربوط به دمای روزانهابتدا داده پژوهش،این در 

های گم شده پيدا و بازو دادهبررسي  ClimPACT ورود به مدل

-به که تعداد آنها بسيار کم بود. چند هر .ها انجام شدسازی داده

ي امواج گرمایشي از پنج مياقل یحد یهاهیروند نما يبررس منظور

 Frequency of Events معيار تعداد رخداد امواج گرما

(HWN)فراواني روزهای همراه با امواج گرما ، Sum of Days 

Participating in an Event (HWF)، تداوم امواج گرم 

Length of Longest Event (HWD)از روز ، گرمترین 

f Hottest Event Hottest Day o گرم موج گرمترین

(HWA) -(Anomaly against Seasonal Mean)   و

 Average Magnitude of All Events ميانگين موج گرم

(HWM)-(Anomaly against Seasonal Mean) که 

 . گردیداستفاده  ،تعریف شده  ETCCDMIيکارشناس ميتوسط ت

 ClimPACT افزارنرم معيارها با استفاده از نیا

افزار بر نرم يمبتن ClimPACTافزار نرم .محاسبه شدند
RClimDEX هایتوسط سازمان است که l CCWMO/ 

/ CLIVAR / JCOMM  نهيدر زمو تيم متخصص 
تهيه  (ETCCDIآب و هوا ) رييتغ یهاشاخص یيشناسا

اجرا  R 2.10 افزارنرم طيمح افزار در. این نرمشده است
قبل از آن است که  افزارنرمشده است. یکي از مزایای این 

و اطلاعات را بررسي ها دادهکيفيت ، معيارهامحاسبه 
 کند.را مشخص ميپرت  یهانادرست و داده
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 (r, 2015Lisa Alexande) منبع های گرمایی تعریف شده در قالب یک نموداروضعیت شاخص -2شکل 

 

روزانه  یهاداده براساس يمياقل یهاشاخصپس از آن، 
مجموعه  نييتع ETCCDMIهدف  د.نشويمحاسبه م

يژگیاست که بتوان توسط آن و یيهاصاستاندارد از شاخ
 .نمود سهیو مقا يبررسمختلف را  تغيير اقليم در مناطق یها

 يکارشناس ميتعریف شده توسط ت هایشاخصبراساس 

ETCCDMI  امواج گرمایي بر پایه روابط زیر شاخص
 شود. محاسبه مي

 

 1رابطه 

HWNTX90 >  𝑇𝑋𝑖𝑏90𝑝 

HWN_TN90 > 𝑇𝑁𝑖𝑏90𝑝 

EHF >  0 

where EHF =  max [1, EHIaccl] x EHIsig 

and EHIaccl =  (TMi +  TMi − 1 +  TMi − 2)/3 − (TMi − 3 +  … +  TMi − 32)/30 

and EHIsig =  (TMi +  TMi − 1 +  TMi − 2)/3 –  TMij 

 

 TNدمای حداکثر و  TX دما،ميانگين  TMدر این رابطه 
 . استدمای حداقل 

ویژگي امواج گرمایي در طول یک  5در نهایت 
صورت نمودار زماني استخراج و خروجي آن بهمجموعه 

 99در سطح داری آن همراه با ميزان شيب خط و معني
آنومالي دمای  گردد.درصد اطمينان برآورد و تحليل مي
های متوسط ایستگاه بلندمدت ایستگاه با استفاده از داده

های مربوط به هسينوپتيک یزد استخراج و محاسبه شد. داد
استخراج گردید  های کره زمين از سایت نواآنومالي خشکي

های دمای خشکيو نمودار آنومالي دما در یزد با آنومالي 
همبستگي بين آنومالي  کره زمين ترسيم و مقایسه گردید.

های مربوط به دمای ایستگاه سينوپتيک یزد و شاخص
تبيين هریک امواج گرما به روش پيرسون محاسبه و ضریب 

شکل نمودار ها توسط آنومالي دما محاسبه و بهاز شاخص
 نشان داده شد. 

 
 نتايج

ی بازه زماني اموج گرم داردر این پژوهش هر رخداد 
گرفته  و حداکثری برای آن در نظر استحداقل سه روز 
نشان داده شده است،  3طور که در شکل نشده است. همان

روند تغييرات رخداد امواج گرم، افزایشي و قابل توجه بوده 
روند شيب خط نمودار تعداد رخداد موج گرم  .است
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دهنده نکه نشا است value=0 -Pو مقدار 078/0
داری روند افزایشي این تغييرات است. تعداد معني

 3کمتر از  1998رخدادهای امواج گرم تا قبل از سال 
ها رخداد موج گرمي رخداد بوده است و در بسياری از سال

که ایستگاه با کاهش  2010وجود نداشته است اما در سال 
 6/12متر( و افزایش دما )ميلي 10بارش سالانه )کمتر از 

های موج گراد( مواجه بوده است، تعداد رخداددرجه سانتي
بيشترین تعداد رخداد  موج رسيده است. 8رم افزایش و به گ

با  2016ساله، سال  59موج گرم هم در طول دوره آماری 
درجه  21.4در این سال رکورد دما با  ،رخداد بوده است 9

ست و بوده ا 2010سال ز گراد در مرتبه دوم بعد اسانتي
 متر بوده است.ميلي 25.6مقدار بارش آن نيز 

 

 
 (1960-2017) یزد خداد اموج گرما درداری تغییرات تعداد رروند شیب و معنی -3 شکل

 

 
 (1960-2017) یزد با امواج گرما در داری تغییرات فراوانی روزهای همراهروند شیب و معنی -4 شکل

 
 فراوانی روزهای همراه با امواج گرما

نشان داده شده است، روند  4طور که در شکل همان
تغييرات فراواني روزهای همراه با موج گرما افزایشي و 

روند شيب خط نمودار فراواني  دار بوده است.معني

value=003 -Pو مقدار 0.119روزهای همراه با موج گرم 

فراواني تعداد  1998که تا قبل از سال طوریبه .است 
روز بوده است. در  10روزهای همراه با موج گرم کمتر از 

دو دهه اخير بر تعداد روزهای همرا با موج گرم افزوده 
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ترین سال عنوان گرمبه 2010که سال طوریشده است، به
 42با  2016روز و سال  47در ایستگاه سينوپتيک یزد با 

 روز همراه با موج گرم مواجه بوده است.
 

 تداوم امواج گرما
مطالعه امواج برای در این پژوهش شرط تداوم سه روزه 

( نشان داده 5طور که در شکل )همان گرما در نظر گرفته شد.
-يمعنتغييرات تداوم امواج گرما افزایشي و  شده است، روند

روزه در  6رخداد با تداوم یک که نحویبه .بوده است دار
ترین تداوم یک رخداد رخ داده است اما طولاني 1983سال 

 بوده است. 2013روزه در سال  13

 

 
 (1960-2017) یزد اوم امواج گرما درداری تغییرات تدروند شیب و معنی -5 شکل

 

 
 (1960-2017) یزد شدت اموج گرما در داری تغییراتروند شیب و معنی -6 شکل

 
 شدت موج گرما

عنوان بزرگي یا شدت موج ترین روز از موج گرم بهگرم
( نشان 8طور که در شکل )شود. همانگرما در نظر گرفته مي

داده شده است روند تغييرات شدت موج گرما طي دوره 
( افزایش 0.007( با شيب بسيار کم )1960-2017آماری )

دار بوده است درصد غيرمعني 95یافته و در سطح اطمينان 
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(p>0.05 نتایج حکایت از آن دارد که در سال .)2011 
گراد( درجه سانتي 6/32بزرگي امواج گرما به حداکثر )

طورکلي در دو دهه اخير بزرگي موج گرما به به رسيده است.
(. این در 6گراد رسيده است )شکل درجه سانتي 31بيش از 

گراد درجه سانتي 19.5حالي است که متوسط بلندمدت دما 
گراد در ایستگاه یزد درجه سانتي 29و متوسط حداکثر دما 

 گزارش شده است.
 

 میانگین موج گرم
شان داده شده است ميانگين ( ن7طور که در شکل )همان

ای موج دمای موج گرم در دهه گذشته بيشتر از ميانگين دم
در دو دهه اخير بزرگي موج  .گرم در دهه اخير بوده است

گراد رسيده است که حداکثر درجه سانتي 31گرما به بيش از 
گراد( برآورد درجه سانتي 6/32) 2011مقدار آن برای سال 

 است.شده 

 
 (1960-2017) یزد یانگین موج گرم درداری تغییرات مروند شیب و معنی -7 شکل

 

 
 های کره زمینروند تغییرات آنومالی دما در ایستگاه سینوپتیک یزد و مقایسه آن با آنومالی در خشکی -8شکل 
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ایستگاه سینوپتیک یزد و مقایسه آن با آنومالی دما در 
 های کره زمینآنومالی دمای خشکی

نشان داده شده است آنومالي  8طور که در شکل همان
ها بيش دما در ایستگاه یزد در دو دهه اخير در بيشتر سال

که نحویهای کره زمين است. بهاز آنومالي دمای خشکي
آنومالي قابل دما در این ایستگاه  1998تا قبل از سال 

ها مقدار آن کمتر از توجهي نداشته و تنها در برخي سال
به بعد  1998گراد بوده است. اما از سال درجه سانتي 0.5

 2.2مقدار آن به  2010مقدار آن زیاد شده و در سال 
نيز مقدار  2016گراد رسيده است. در سال درجه سانتي

گراد رسيده درجه سانتي 2آنومالي دمای این ایستگاه به 
 است. 

های مربوط بررسی ارتباط بین آنومالی دمای یزد و شاخص
 به امواج گرما 

  ارتباط بین آنومالی دما و تعداد رخدادهای امواج گرما
بررسي بين آنومالي دما و شاخص تعداد رخدادهای 
 امواج گرما با استفاده از روش همبستگي پيرسون نشان داد

آنومالي دما و تعداد رخدادهای موج که همبستگي خوبي بين 
که طوریبه ،گرما در ایستگاه سينوپتيک یزد وجود دارد

در درصد  95در سطح اطمينان  مقدار همبستگي بين آنها
دارد که  2R= 0.5214ن خوبي يضریب تبي و 0.7حدود 

درصد تغييرات رخداد موج گرما  50از  دهد بيشنشان مي
شود و باقيمانده تغييرات آن تبيين ميبا تغييرات آنومالي دما 

 وسيله سایر عوامل قابل تبيين است.هب
 

 
 (1960-2017) ارتباط بین آنومالی دما و تعداد رخدادهای امواج گرما -9شکل 

 

گرما در موج روزهای همراه با آنومالی دما و فراوانی 
 یزد ایستگاه

همراه  روزهایو شاخص تعداد  دما بررسي بين آنومالي
 موج گرما با استفاده از روش همبستگي پيرسون نشان دادبا 

که همبستگي خوبي بين آنومالي دما و فراواني روزهای 
، همراه با موج گرما در ایستگاه سينوپتيک یزد وجود دارد

= 6108/0خوبي يين تبضریب  و 7/0در حدود که طوریبه
R2 درصد تغييرات رخداد  60از  دهد بيشدارد که نشان مي

شود و باقيمانده موج گرما با تغييرات آنومالي دما تبيين مي
 تغييرات آن بوسيله سایر عوامل قابل تبيين است.

 آنومالی دما و تداوم موج گرما در ایستگاه یزد
بررسي بين آنومالي دما و شاخص تداوم موج گرما با 
استفاده از روش همبستگي پيرسون نشان داد که همبستگي 
خوبي بين آنومالي دما و تداوم موج گرما در ایستگاه 

و  7/0که در حدود طوریسينوپتيک یزد وجود دارد، به
دهد دارد که نشان مي R2= 4913/0ضریب تبيين خوبي 

صد تغييرات رخداد موج گرما با تغييرات در 50نزدیک به 
وسيله شود و باقيمانده تغييرات آن بهآنومالي دما تبيين مي

 سایر عوامل قابل تبيين است.



 573 3شماره  28تحقيقات مرتع و بيابان ایران جلد نشریه علمي 

 
 (1960-2017) ارتباط بین آنومالی دما و فراوانی روزهای همراه با موج گرما -10شکل 

 

 
 (2017-1960آنومالی دما و تداوم موج گرما ) ارتباط بین -11شکل 

 

 
 (1960-2017)رابطه بین آنومالی دما و شدت اموج گرما در ایستگاه یزد  -12شکل 
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 آنومالی دما و شاخص شدت اموج گرما در ایستگاه یزد
بررسي بين آنومالي دما و شاخص شدت موج گرما با 
استفاده از روش همبستگي پيرسون نشان داد که 
همبستگي خوبي بين آنومالي دما و شدت اموج گرما در 

که در حدود  طوریایستگاه سينوپتيک یزد وجود دارد، به
دارد که نشان  R2= 487/0و ضریب تبيين خوبي  7/0

تغييرات رخداد موج گرما با درصد  50دهد نزدیک به مي
شود و باقيمانده تغييرات آن تغييرات آنومالي دما تبيين مي

 وسيله سایر عوامل قابل تبيين است.به

 

آنومالی دما و فراوانی و میانگین دمای اموج گرما در 
 ایستگاه یزد

بررسي بين آنومالي دما و شاخص ميانگين دمای اموج 
که  گي پيرسون نشان دادگرما با استفاده از روش همبست

همبستگي خوبي بين آنومالي دما و شدت اموج گرما در 
ضریب  و 7/0در حدود  ،ایستگاه سينوپتيک یزد وجود دارد

دهد نزدیک به دارد که نشان مي 2R= 4429/0ن خوبي يتبي
درصد تغييرات رخداد موج گرما با تغييرات آنومالي دما  50

وسيله سایر عوامل هتغييرات آن بشود و باقيمانده تبيين مي
 قابل تبيين است.

 

 
 (1960-2017) رابطه بین آنومالی دما و میانگین دمای اموج گرما در ایستگاه یزد -13 شکل

 

 حث ب
و هيچ روش جهاني  امواج گرما گسترده است راتيتأث

بسياری از این . وجود ندارد آنها یريگاندازه یبرایکساني 
گيری موج گرما های مختلفي برای اندازهها از شاخصروش

شود یک روش معيار کنند اما آنچه باعث مياستفاده مي
این است که  ،گيری خوبي برای امواج گرما ارائه دهداندازه

آن شاخص دارای آستانه نسبي با توجه به شرایط اقليمي 
لي روزهای گرم در آن مدنظر ر هر منطقه باشد، تواد

و  هاتمام جنبهباشد و  رفته باشد، براساس پارامتر دماقرارگ
 فرکانس، مدت زمان شدت،از قبيل امواج گرما های ویژگي

تأثيرگذار ي را دربرگيرد و ساده، کاربرپسند و مکان وسعتو 

 (. Lisa Alexander, 2015باشد )
موج گرم نشان داد، روند تغييرات  بررسي تعداد رخداد

تعداد  دار بوده است.رخداد امواج گرم افزایشي و معني
 3کمتر از  1998رخدادهای امواج گرم تا قبل از سال 

ها رخداد موج گرمي رخداد بوده است و در بسياری از سال
که ایستگاه با افزایش  2010در سال  وجود نداشته است.

 8دادهای موج گرم افزایش و به دما مواجه بوده تعداد رخ
بيشترین تعداد رخداد موج گرم هم در  .موج رسيده است
رخداد بوده  9با  2016سال  ساله در 59طول دوره آماری 

روند تغييرات فراواني روزهای همراه با موج گرما  است.
 1998تا قبل از سال که نحویبهدار است. افزایشي و معني
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در دو  .روز بوده است 10متر از تعداد روزهای موج گرم ک
ا با موج گرما افزوده شده دهه اخير بر تعداد روزهای همر

عنوان گرمترین سال در به 2010که سال طوریاست. به
روز همراه با موج گرم مواجه  47ایستگاه سينوپتيک یزد با 

بوده است. روند تغييرات تداوم امواج گرما افزایش 
 2013روزه در سال  13رخداد ترین تداوم یک طولاني

دار روند تغييرات شدت موج گرما غير معني بوده است.
 31در دو دهه اخير بزرگي موج گرما به بيش از  .است

بزرگي امواج  2011در سال  .گراد رسيده استدرجه سانتي
 گراد رسيده است.درجه سانتي 6/32گرما به 

و مقایسه بررسي آنومالي دما در ایستگاه سينوپتيک یزد 
که های کره زمين نشان داد آن با آنومالي دمای خشکي

-سالبيشتر  آنومالي دما در ایستگاه یزد در دو دهه اخير در

 ،های کره زمين استها بيش از آنومالي دمای خشکي
دما در این ایستگاه  1998تا قبل از سال که نحویبه

مقدار  به بعد 1998آنومالي قابل توجهي نداشته اما از سال 
درجه  2.2مقدار آن به  2010آن زیاد شده و در سال 

نيز مقدار آنومالي  2016در سال  .رسيده است گرادسانتي
گراد رسيده است. درجه سانتي 2دمای این ایستگاه به 

های امواج گرما دما با شاخص اط بين آنوماليبارت بررسي
را نشان  0.7همبستگي خوبي در حدود  به روش پيرسون،

ین آنومالي دما تغييرات فراواني موج گرما را با بالاتر اد ود
نقطه عطف تغييرات دما  .درصد تبيين نمود 60ضریب یعني 

های بوده و تمام ویژگي 1998یا نقطه جهش دما سال 
تبعيت  1998ات جهش دما در سال امواج گرما از تغيير

بر تعداد، تداوم و شدت  1998طورکلي از سال کند و بهمي
تواند دليلي امواج گرما در ایستگاه یزد افزوده شده که مي

 بر رخداد تغيير اقليم در دو دهه اخير در این ایستگاه باشد.
که گرمي و خشکي ویژگي طبيعي این منطقه به اینبا وجود 

آید اما رخداد امواج گرما به دليل اینکه بالاتر از حساب مي
واند حتي به تآستانه تحمل هستند در صورت تداوم مي

اکوسيستم خشک مختص منطقه و سلامت جوامع انساني 
 شناخترو ازاین جدی وارد نماید. آن آسيب موجود در

های امواج گرما در ارتباط با آنومالي دما در شهر ویژگي

منظور ترین شهر استان بهو پرجمعيت عنوان مرکزیزد به
برابر ریزی و استفاده از راهکارهای سازگاری در برنامه

 .باید در نظر گرفته شود امواج گرما
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Abstract 

   Today, global warming and climate change are considered the greatest challenge of human 

life that has overshadowed other environmental challenges. In this study, it has been attempted 

to detect climate change phenomena in Yazd by monitoring the trend of heatwave changes and 

their relation to temperature anomaly. For this purpose, daily temperature data for the time 

period (1960– 2017) were used. Finally, the characteristics of heat waves such as the number of 

occurrences of heatwaves, frequency of days with heatwaves, heatwave continuity, magnitude, 

the intensity of heatwaves, and average heatwave (hottest day of heatwave) were calculated 

using ClimPACT software in programming environment R 2.10. Heatwaves are the result of 

incremental temperature changes. Therefore, the temperature anomaly of Yazd station was 

extracted and compared with the temperature anomaly of the Land's surface. The relationship 

between heatwave indices and temperature anomalies was investigated. The results showed that 

the highest number of heatwave events occurred in 2010 and 2016. The number of days 

associated with the hot wave has increased significantly, with 47 and 42 days in 2010 and 2016, 

respectively. An increasing trend in the continuity and intensity of heatwaves was also 

observed. The longest continuation for 2013 was estimated to be 13 days. The findings show 

that in the last two decades, the magnitude of the heatwave has reached more than 31 ° C. 

Investigation of the relationship between all indices related to the heatwave and Yazd 

temperature anomaly showed good correlation and coefficient of explanation of temperature 

anomaly and frequency of days with heatwave was higher than other indices and its R2 was 

approximately 0.6108. In general, the results indicate the intensification, continuity, and 

intensity of heatwaves in Yazd city, which indicate climate change, especially in the last two 

decades in this region as a representative of the arid regions. Due to the increasing temperature 

in the coming years on the frequency, intensity, and continuity of these waves will increase 

knowing how heatwaves are processed can help managers and planners make risk management 

decisions about energy efficiency. 

 

Keywords: Changes detection, temperature anomaly, heat intensity, heat wave continuity, 

Yazd. 
 
 


