
Vol. 51, No. 2, Summer 2025, P. 409-429 

 (Research Article) 

Cite this article: Kouhi, M., Asadi Oskouei, E., Rahnama, M., & Abbasi, F. (2025). The spatial distribution of summer heat wave 

characteristics in Tehran Province from 1981 to 2020. Journal of the Earth and Space Physics, 51(2), 409-429. DOI: 
http//doi.org/10.22059/jesphys.2025.389443.1007665 

E-mail: (1) e.asadi.o@gmail.com | abbasi9999@yahoo.com (2) meh.rahnam@gmail.com 
 

                                © Authors Retain the Copyright and Full Publishing Rights. 

                                Publisher: University of Tehran Press.                                                                                         Print ISSN: 2538-371X 
                                DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2025.389443.1007665                                                    Online ISSN: 2538-3906 

The spatial distribution of summer heat wave characteristics in Tehran Province 

from 1981 to 2020 
 

Kouhi, M.1   | Asadi Oskouei, E.1  | Rahnama, M.2  | Abbasi, F.1  
 

1. Climate Research Institute, Atmospheric Science and Meteorological Research Center, Mashhad, Iran. 

2. Atmospheric Science and Meteorological Research Center, Tehran, Iran. 
 

Corresponding Author E-mail: ma.kouhi@alumni.um.ac.ir 

 
 

(Received: 27 Jan 2025, Revised: 6 April 2025, Accepted: 29 July 2025, Published online: 20 Sep 2025) 

 
Summary 

Temperature has undeniable effects on human activities and natural processes. In particular, an increase in temperature in 

the form of heatwaves affects all aspects of human life, including architecture, comfort, transportation, agriculture, and 

industry. Recently, both the frequency and intensity of heatwaves have increased globally, making them a major cause of 

weather-related deaths in many countries. The characteristics and intensity of heatwaves vary across locations. A heatwave 

is typically defined as positive fluctuations or peaks above the average daily maximum temperature that persist for several 

days or even weeks in specific geographical areas. 

Several studies have analyzed long-term extreme warm events in Tehran Province, mostly at weather stations. However, 

no studies have focused on assessing the different aspects of heatwaves (HWs) using percentile indices (EHF, TX90, and 

TN90) as well as interpreting their climatological and spatiotemporal variations. Therefore, this study aims to (i) assess the 

decadal changes in the different HW aspects over Tehran Province during the last four decades, from 1981 to 2020, and 

(ii) interpret the spatiotemporal patterns and anomalies in the different HW aspects over the study area. The daily minimum 

and maximum temperatures (°C) from the ERA5-Land dataset have been used to calculate the aspects of heatwaves over 

Tehran province (Muñoz-Sabater et al., 2021). 

Heat waves can be calculated based on three definitions (indices). These definitions are 1- based on the 90th percentile of 

TN (daily minimum temperature), which is called Tn90 heatwaves; 2- the 90th percentile of TX (daily maximum 

temperature), which is called Tx90 heatwaves; and 3- EHF, which are heatwaves calculated based on the Excess Heat 

Factor EHF. The number of heatwaves is calculated for the summer season (May to September). On days (at least three 

consecutive days) when one of the following conditions is observed, the heat wave has occurred: TN greater than the 90th 

percentile of the minimum temperature (TN90), TX greater than the 90th percentile of maximum temperature (TX90), the 

positivity of EHF (EHF). EHF is calculated daily and is a combination of two Excess Heat Indices (EHI) that indicate the 

potential for heat adaptation and the climatic significance of heat on a specific day. 

In this study, the decadal trends, regional distribution, and anomalies in the heatwave aspects (HW) in Tehran Province 

over the past 40 years (1981-2020) were calculated. Across all indices, the decadal sum and standard deviation of the five 

HW characteristics in Tehran Province gradually increased from the first decade (1981–1990) to the highest values in the 

last decade (2011–2020). The results indicated that the decadal total number of summer heat waves based on the EHF index 

in the fourth decade (2011–2020) ranged from a maximum of 39 events to a minimum of 19 events across Tehran Province, 

whereas this characteristic in the first decade ranged between 8 and 16 events. In the last decade, 65.8%, 85.5%, and 44% 

of the province's area experienced 25-35 events according to the three indices EHF, TX90, and TN90, respectively. The 

magnitude and amplitude (highest recorded temperature during the most intense heat wave) have also increased in the later 

decades according to all three indices, reflecting hotter heat waves with increased duration and frequency. Using the EHF 

index, higher values were obtained for most characteristics (including HWN, HWD, and HWF) compared to the other two 

indices, indicating its greater sensitivity in detecting heat waves. The lowest values for HW characteristics were derived 

from the TN90 index.  

The analysis of heatwave characteristics in Tehran Province over four decades (1981–2020) showed that not only the 

frequency but also the intensity, duration, and spatial extent of heatwaves have significantly increased over the four decades. 

A significant increase in the frequency and duration of heatwaves in the southern and southwestern regions of Tehran 

Province was observed in the recent decade (2011–2020). On the whole, ERA5-Land data, despite some limitations in 

high-altitude areas, are considered an effective tool for analyzing climatic trends and especially for assessing the 

spatiotemporal patterns of heatwaves on a regional scale, as mentioned in previous studies. Examining the spatial 

distribution, frequency, intensity, and duration of heatwaves and identifying the more vulnerable areas to these events is 

crucial for informing public health policies, agricultural planning, and crisis management strategies. The results of this 

study emphasize the need for special attention to the vulnerable areas of Tehran Province (the southern and southwestern 

regions) regarding heatwaves under global warming conditions. 
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 ( 29/6/1404، انتشار آنلاین: 7/5/1404: پذیرش نهایی، 1404/ 17/1، بازنگری: 1403/ 8/11 )دریافت:

 
 چکیده

  و دامنه  بزرگی ، مدت،یتعداد، فراوانشامل ( Heat Waves) تابستانی ییگرما هایموج  یهاویژگی و زمانی مکانی یادهه  راتیی، تغپژوهش نیدر ا
م دمای  ، صدک نودEHF  (Excess Heat Factor)  د عامل گرمای بیش از ح  یاآستانه ه  نمای  بر اساس سه  1981- 2020دوره  چهار دهه    طی

  ل ی بازتحل  داد  پایگاه  یاشبکه   دمای  یهااز داده با استفاده  امواج گرمایی    بررسی شد. TN (TN90) م دمای کمینهو صدک نود  TX (TX90)  بیشینه
ERA5-Land (The fifth generation of European ReAnalysis) ساله پنج  ده  اریمجموع و انحراف معنتایج نشان داد  .شناسایی شدند

نواحی جنوبی و  در    بالاتر  مثبت با ناهنجاری  از نظر زمانی و از نظر مکانیر در دهه آخ  ریمقاد  نبالاتری  تااز دهه اول    ،تهران  استان  در  HWsویژگی  
شاهد تعداد    TN90و    EHF  ،TX90درصد از مساحت استان در هر سه نمایه    44و    5/85،  8/65  ترتیببهدر دهه آخر    .افزایش یافت  غربی  جنوب

،  8/17  ترتیببه  ساله این نمایه،  40نسبت به میانگین    1990-1981های پاکدشت، پیشوا، قرچک و ورامین طی دهه  شهرستان رخداد بودند.   35-25
با مقدار    EHFدر مقابل، برای دهه آخر، نمایه   .اندتجربه کرده   TX90و    EHF  ،TN90های  بر اساس نمایه   تعداد کمتر امواج گرمایی  17و    18

و    بزرگی  افزایش  .ساله این ویژگی نشان داد  40(، بیشترین تفاوت را با میانگین  TX90رخداد برای    24و    TN90برای    8/20رخداد )  6/25بیشینه  
روند افزایشی    با توجه به  ست.آنها   افزایش مدت و فراوانی  های گرمایی در کنار تر شدن موج داغ ه  دهندنشان  ،های پایانی در دهه   های گرماییموج   دامنه 

 رخداد وجود دارد. این  ریزی شهری و کشاورزی برای سازگاری بانیاز به برنامه ، مشاهده شده
 

 موج گرمایی. ، ERA5-Land، تهرانداده بازتحلیل،  : های كلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

های انسانی و فرایندهای  دما اثرات انکارناپذیری بر فعالیت 

 ییگرما  هایموجافزایش دما در قالب    ویژه به   .طبیعی دارد

از جمله معماری، آسایش، حمل  ابعادتمام   انسان   زندگی 

را   و صنعت  در    .هددقرار می  تأثیرتحتونقل، كشاورزی 

تعداد و شدت   بر  اخیر  گرمایی در جهان    هایموج سالیان 

ومیر   عمده مرگ  دلایلیکی از  این مخاطره،    افزوده شده و

)مجرد  رود  می  شماربه جوی در بسیاری از كشورها    منشاء با  

همکاران،   هواشناسی(.  1394و  جهانی  نتوانسته   سازمان 

 (Heat Waves) اییهای گرماست تعریف جامعی از موج 

حتی در یک منطقه    آنهاها و تأثیرات  ارائه دهد، زیرا ویژگی

است متفاوت  نیز  همکاران)  خاص  و   این  .(2010،  كوئتو 

ای از هوای بسیار گرم  دوره   عنوانبهرا  موج گرمایی  سازمان  

  و   روز ادامه دارد  3تا  2حداقل كرده كه غیرمعمول تعریف 

هوا   آستانه    طوربه دمای  یا  فصلی  میانگین  از  بالاتر  مداوم 

یا    3۵)مثلاً در بسیاری كشورها، دما بالای    باشدمشخصی  

اغلب همراه با رطوبت پایین  . این پدیده  (سلسیوسدرجه    40

می تشدید  را  گرما  اثرات  كه  است  بالا  بین    .كندیا  هیات 

اقلیم تغییر   Intergovernmental Panel on)  الدول 

Climate Chage)  در  كه    داندرویدادی می را    موج گرمایی

برای چندین روز متوالی به  از  آن دما  بالاتر  طور معناداری 

. این پدیده یکی از  باشد  مقادیر نرمال در یک منطقه خاص 

پركینز  د )شوای تغییر اقلیم محسوب میترین پیامدهشاخص
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  (.2013، و الکساندر

شبکه  ایستگاه اگرچه  داده های  و  هواشناسی  های  های 

بوده    اقلیمیهای  دیدبانی قابل اعتمادتر از سایر مجموعه داده 

از   استفاده  این    آنهاو  اما  است  ضروری  كاربردی  هر  در 

كمداده  مکانی  پوشش  دارای  شبکه   ها  پایین  )تراكم 

های مفقود، دوره  ، سهم زیاد داده های هواشناسی(ایستگاه 

)در    های تازه تاسیس( و كیفیت پایین كوتاه آماری )ایستگاه 

ایستگاه  از    .هستند  ها(برخی  استفاده  بررسی   آنهالذا  در 

  این   هایو تهیه نقشه   توزیع مکانی مخاطرات جوی و اقلیمی

سایر مخاطرات   با  تركیب  به  نیاز  و  بوده  محدود  بسیار 

های ماهواره و بازتحلیل دارند )آرسه و  اطلاعات نظیر داده 

 ERA5-Land  (Fifth generation  (.201۵یوریبه،  

ECMWF atmospheric reanalysis of the global 

climate) بازتحلیل جهانی پیشرفته برای  ه  یک مجموعه داد

 .(2021)مونیوز ساباتر و همکاران،    كاربردهای زمینی است

مركز   توسط  داده  مجموعه   مدتمیان ی  بینپیشاین 

 ECMWF  (The European Centre for  ی اروپاوهواآب

Medium-Range Weather Forecasts  )  تولید شده است

  . است  (ERA5)  و جزء مکمل نسل پنجم بازتحلیل اروپایی

داده   اقدام به اعتبارسنجی این پایگاه  پژوهشگران  بسیاری از 

؛  1401سام خانیانی و محمدی،    ؛2023لابان و همکاران،  )

یا    (2023،  یلماز پایگاه و  با سایر  داده مقایسه آن  های  های 

كرده شبکه  اقلیمی  و همکاران  اند.  ای  وانگ  نمونه،  عنوان 

داده  2024) پایگاه  عملکرد  مقایسه  در   )ERA5-land   با  

Harv2  (The High Asia Refined analysis)،  ERA5    با

Merra2  (Modern-Era Retrospective analysis for 

Research and  Applications )    وJRA55  (The 

Japanese 55-year Reanalysis )    رویدادهای بررسی  در 

پایگاه داده بارش    ۵فرین دما و بارش نشان دادند اگرچه هر  

را كم برآورد و دما را بیش برآورد كردند اما پایگاه داده  

ERA5-land    این بین  در  عملکرد  بهترین  پایگاه    ۵دارای 

داده ااز    بود. قبیل  مطالعاتدر    ها ین  از  برآورد    مختلف 

و بررسی روند    (2019،  ژو و همکاران) خشکسالی  ضرایب

چن )  بارش  (،2022نگ و همکاران،  ا)و  دمای سطح زمین

(، تحلیل روند متغیرهای اصلی اقلیمی در  2021،  و همکاران

های  ( و موج 2024كشور یونان )لاگوواردوز و همکاران،  

  ،چکرینی و همکاران،  2023و همکاران،  اسپینوزا  گرمایی )

است(  2017 شده  اخیر،استفاده  سالیان  طی   هایداده   . 

ERA5-Land  ای برای ارزیابی رویدادهای  گسترده   طوربه

، مورد استفاده ییامواج گرما  از جمله   ،فرین جوی و اقلیمی

ارتباط،  .  اندگرفتهقرار   این  همکاراندر  و  (  2022)  ین 

از   هایموج  مدتطولانیتغییرات   استفاده  با  را  گرمایی 

اقتصادی آن  -و اثرات اجتماعی  بررسی  های بازتحلیلداده 

ه و دریافتند كه فراوانی، مدت و شدت موج  كرد  تحلیلرا  

در  توجهقابل   طوربه گرما   یافته    ۵0ی  افزایش  سال گذشته 

افزایش یابد.    ویکمبیست است و ممکن است در ادامه قرن  

( و همکاران  را    هایموج( شدت  2022بکر  اروپا  گرمایی 

موج گرمایی  1979-2019طی   كه  دادند  نشان  و  ارزیابی 

نظر    2010سال   از  رویداد  شدیدترین  و    زمانمدت روسیه 

جیراروجو و همکاران  .  شدت در بین تمام رویدادها است

از داده   پژوهش خود   ( در 2022) بازتحلیلبا استفاده   های 

ERA5    برای دوره جولای تا اكتبر    0٫2۵×0٫2۵°با وضوح

در آمریکای جنوبی را بررسی   یی، امواج گرما2019-1979

نتایج    مورد موج گرما شناسایی شد.   191در كل،    .ندكرد

داد   منطقه    ویژه به   های گرماتعداد موج نشان  )مناطق    1در 

ین  در ماه اوت در بیشتر مناطق بیشتر  و افزایش یافته  ای(  حاره 

( نیز با استفاده از  2023لابان و همکاران ).  شتندفراوانی را دا

بیشین  دمای  واز  شبکه كمینه   ه  به    ERA5ای  روزانه  اقدام 

ویژگی در    هایموج های  بررسی    جزیرهشبه گرمایی 

های  ناهنجاری مجموع و  نتایج نشان داد كه    ند.كردعربستان  

به   هایویژگی گرما  طی  موج    2021-1982دوره  تدریج 

و اگولار    یسیمولا.  در دهه اخیر(  ویژه به )   اند افزایش یافته

روزانه    یدما  كمینه  و  بیشینه  یهاداده   ( با استفاده از2024)

به    2022تا    19۵0  یهاسال   ی برا  ERA5-Landاز   اقدام 

  ی ها. موجندكردگرمایی كشور آرژانتین  های  بررسی موج

  یی با دماها  یروز متوال ۵از حداقل   ییهادوره  عنوانبه گرما 

  روند،یفراتر م  1990-19۶1كه از صدک نودم دوره مرجع  

داد    شدند.  فیتعر نشان  گرمایی   یبرانتایج  امواج 

اساس  شده  محاسبه )  كمینه   یدمابر  و  Tnروزانه  تعداد   ،)

دارای  مدت مخاطره  در   ویژه به ،  یشیافزا  یروندها   این 
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ل و    بیشینهها )هم  . شدت بودند   تورال ی مناطق شمال غرب و 

م پاتاگونن یانگیهم  مناطق  در  آندز    تورال ی ل  ،یجنوب  ا ی(  و 

نشان    یتوجهقابل  یروندها  برادادندرا  امواج گرمایی   ی. 

و   تعداد(،  Txروزانه )   بیشینه یدمابا استفاده از  شده  محاسبه

نقاط كشور    شتریدر ب  زی موج گرما ن  یدادهایرو  زمانمدت

 .  دادندنشان  یشیروند افزا

گرمایی    هایموج  شناساییهایی در زمینه  پژوهش   ،در ایران

داده  از  استفاده  است.  با  شده  انجام  ایستگاهی  های 

دما  بیشینه  از آمار روزانه  (  1392نژاد و همکاران )اسماعیل

به   هواشناسی كشور  ایستگاه   ۶۶3مربوط  سازمان  طی  های 

شاخص   با استفاده ازكردند و    استفاده   1382تا  1340دوره  

 استاندارد سازی و ماتریس انحراف دمای بهنجار  ،فومیاكی

تشکیل  NTD  (Normal Temperature Deviation  )  ایران

دادیافته   .شد نشان  ایران،  گرمایی  هایموج   ها  كوتاه،    در 

اتفاق  ایران  از  كمتری  گستره  در  ولی  پررخداد  و  مستمر 

گرمایی پرتداوم كمتر رخ داده ولی    هایموجافتاده و تعداد  

دربرگرفته را  ایران  مساحت  از  بیشتری  شدت،    . انددرصد 

پایانی    های در سالگرمایی ایران    های موج تداوم و فراوانی  

بررسی  دوره  آنها  ،  مورد  رخداد  و  داشته  افزایشی  روند 

دوربه  در  است. ه  خصوص  شده  مشاهده  بیشتر    سرد 

 ایستگاه   9۵استفاده از آمار    ( با1399)همکاران  اعتمادیان و 

  مؤلفه با روش تحلیل    2010تا    1980در دوره  ایران    همدید

كوهپایه دریافتند    PCA  اصلی و  كوهستانی  در  ناحیه  ای 

راستای رشته كوه البرز و زاگرس، بیشترین و نواحی ساحلی 

شمال و جنوب ایران(، كمترین موج گرما را تجربه   )اعم از

و همکاران  .اندكرده  نژاد  در  (  1392)  اسمعیل  دادند  نشان 

(، با فراوانی بالاتری  طولانی)  گرمایی كوتاه   هایموج  ایران،

رخ   روزهای    های موج و    اند داده )كمتری(  در  گرمایی 

فراوان  زمستان  پایان  و  پاییز  مینخستین  رخ    دهند.تر 

)ب همکاران  و  دریافتند  1399هاروندی  تعداد  (  بیشترین 

، در غرب  201۵-198۵برای دوره    كشور   گرمایی  هایموج

بیشینه    كهحالیرشته كوه زاگرس و سپس دشت كویر در  

. ی و مركزی كشور استشرقجنوب بزرگی، متعلق به مناطق  

  های موجاقدام به استخراج  (  1399)  نژادخسروی و اسمعیل

در    ند.كرد  1390-13۶0برای دوره    روزه 4گرمایی    گسترده 

.  (روز  140مجموع  )  روزه شناسایی شد  4موج    3۵مجموع  

نشان داد در هنگام رخداد    های موج تحلیل همدید این نوع  

گرمایی دوره گرم در ایران، الگوی فشار در سطح    هایموج

كممی  فشاركمزمین   این  از:    اندعبارتفشارها  باشد. 

گنگ كه تا    فشاركمو    شرق جنوبایران مركزی،    فشاركم

به سمت عرض   فارسخلیج روی   های  نفوذ كرده و گاهی 

می حركت  نیز  همدید،  بالا  الگوهای  از  دیگر  یکی  كند. 

عربستان است كه نقش بسزایی در ورود هوای گرم    فشاركم

نیز   جو  میانی  تراز  در  دارد.  ایران  به  جنوب   برعلاوه از 

نیز منجر به شرایط  شاخه ای از پرفشار آزور، پرفشار ایران 

پاكستان نیز در شرق ایران تشکیل    فشاركمشود.  پایدار می

و   می  تأثیرتحت را    شرقجنوب شده  این  قرار  نتایج  دهد. 

شدت   همچنین  و  گرم  روزهای  تعداد  داد  نشان  تحقیق 

بیرانوند  رخ داده طی این دوره افزایش یافته است.    یگرماها

مکانی نمایه  -تغییرات زمانی( با بررسی  1402و همکاران )

نشان دادند    گرمایشی و سرمایشی در ایران  هایموج حدی  

گرمایشی و سرمایشی در بیشتر نواحی    هایموج كه آستانه  

 كشور رو به افزایش بوده است.  

ویژگی بررسی  زمینه  گرمایی،  در  امواج  منطقه های  برای 

( با  1402پور و همکاران )حسین )استان تهران(،    موردمطالعه

ا  های جنوبی البرز بگرمایی در دامنه   هایموج تحلیل آماری  

داده  از  ایستگاه استفاده  روزانه  بیشینه  دمای  های  های 

سمنان   و  قزوین  )مهرآباد(،  تهران  دوره  همدیدی    30طی 

  ستگاه یا  در هر سه  ییگرما  هایموج تعداد  دریافتند كه  ساله  

های گرمایی كوتاه مدت بیشتر راوانی موجو ف شیروبه افزا

است تهران  .  بوده  ایستگاه  سالانه  رخداد  فراوانی  بیشترین 

  .شد شناسایی 2010موج در سال 11

نشان  تحقیق  پیشینه  به  مطالع  دهدمی  بررسی  مربوط  ات 

شد  یدادهایرو  لیتحل تهران،    دیگرم  استان  در  بلندمدت 

پژوهشی  حال،  نیانجام شده است. با ا ها،ستگاه یعمدتاً در ا

راستای با    هایموجمختلف    یهاویژگی  یابیارز  در  گرما 

 EHF  ،TX90)  رایج برای این مخاطره   یهانمایهاستفاده از  

و  TN90و   اقلیمیمیانگین  راتییتغ  بررسی(   توزیع  و    های 

 

https://www.sid.ir/search/paper/%20شاخص%20فومیاکی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شاخص%20فومیاکی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20ایران/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20ایران/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all


 413                              و همکاران   کوهی /...های گرمایی تابستانی در های موجتوزیع مکانی ویژگی

 

داده   آنها   مکانی از  استفاده  موجود  با  بازتحلیل  انجام  های 

الف(  از    اندعبارت پژوهش    نیااهداف    ن،ی. بنابرانشده است

ارزیابی    برآورد مختلف    ی هاویژگیدر    ی ادهه   راتییتغو 

-2020( در استان تهران را در چهار دهه  HWموج گرما )

 یزمان-ییفضا  یهایالگوها و ناهنجاربررسی  (  ب)  1981

و    موردمطالعهر منطقه  دمختلف موج گرما    یهاویژگیدر  

محاسبه   نمایه  مقایسه سه  نمایش    هایموج ج(  در  گرمایی 

   .های این مخاطره ویژگی

 

 روش پژوهش .2

 موردمطالعهمنطقه . 1-2

تا   34بین  لومترمربعیك  18814استان تهران با وسعتی حدود 

درجه طول شرقی واقع    ۵3تا    ۵0درجه عرض شمالی و    ۵/3۶

این استان از شمال به استان مازندران، از جنوب   .شده است

به استان قم، از جنوب غرب به استان مركزی، از غرب به  

البرز به   استان  شرق  از  سمنان  و  است استان    .محدود 

اسلامشهر، ری،    شهریار،  تهران،   شهرهای  از  تهران،  استان

  تشکیل   فیروزكوه   و  ورامین  شمیران،  دماوند،   پاكدشت، 

پایتخت   شهرترین  پرجمعیت   .تاس  شده  مركز ایرانو   ،

تهران تهرانو   استان  برآورد   شهرستان  این شهر در  است. 

است و بر    تن جمعیت داشته   9٬039٬000بر    بالغ   1401سال  

سال   برآورد  متحد  2018اساس  ملل  و ،  سازمان  سی 

غرب  ترین شهر  و پرجمعیت شهر پرجمعیت جهان چهارمین

شهر پرجمعیت  دومین كلاننیز   شهر تهرانكلانت.  اس آسیا

های طبیعی، تهران به دو  از دید ناهمواری   .است خاورمیانه

كوهپایه  دشتیناحیه   می البرزی  او  گستره تقسیم  و  شود 

امتداد   سطح دریامتری از    1800تا    900كنونی آن از ارتفاع  

 است.   یافته

 

 گيری، مشاهده و محاسبه اندازه  .3

 و ایستگاهی ایهای شبکهداده  .1-3

های دمای كمینه و بیشینه روزانه پایگاه  در این مقاله، از داده 

بازتحلیل   است.    ERA5-landداده  شده  مركز استفاده 

اقلیمی و    ۵0،  وضع هوا  مدتمیان ی  بینپیش اروپایی   متغیر 

را   داده   متغیرهای  عنوانبهمحیطی  از  نسل  های  پنجمین 

 2017طی ماه مارس    ERA5-Land  با نام   ERA5  بازتحلیل

 كرده است.ل ارایه ترین محصول بازتحلیپیشرفته  عنوانبه و 

ERA5  تر خودنسبت به مشابه قدیمی  (ERA-Interim)    از

داده  چهار  سامانه  پیشرفته  گواری  داده بعدی  منابع  و    تر 

بیشتری بهره گرفته و دارای قدرت تفکیک مکانی حدود  

زمانی    30 تفکیک  قدرت  و  و    1كیلومتر  است  ساعته 

تراز فشاری متفاوت در اختیار    137متغیرهای جوی را در  

می قرار  همکاران،  كاربران  و  )ترک  دوره    .(2020دهد 

)مونیوز   باشدتاكنون می  19۵0آماری این محصول از سال  

هایی  چنین مجموعه داده كیفیت  .  (2021ساباتر و همکاران،  

روشحاصل   محاسباتی،  ابزار  گواری،  داده   هایتوسعه 

  های مشاهداتی داده )كمی و كیفی(    و بهبود   NWPهایمدل

زمین  شده  برداشت  سطح  و  جو ّ  های روش  كمکبه از 

دور از  محصول    ERA5-Land  . باشدمی  سنجش 

  km  دارای قدرت تفکیک مکانی   ،ERA5شده  كاهیمقیاس

،  بیکر و همکارانمنتشر شده است )  2019است و در سال    9

2022) . 

 
شبکه  .1شکل   استان  ه  دهندپوشش   ERA5-landنقاط  محدوده 

 استان  تهران و نقشه ارتفاع رقومی

 

دمای   ،گرمایی  هایموج محاسبه    منظوربه   متغیر 

زمین   سطح  متری  سایتساعتی    صورتبه دو     پایگاه   از 

كوپرنیکداده  اقلیمی  آدرس  های    به 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/rean

alysis-era5-land?tab=overview    فرمت  NCDFدر 

  (C°)و دمای بیشینه    (C°)و دو متغیر دمای كمینه  بارگذاری  

در   كدنویسی  تهران  R  افزارنرم با  استان  دوره   برای  برای 

 منظوربه   .(1)شکل   برش داده شد  استخراج و  2020-1981

http://hamshahrionline.ir/details/122916
http://www.hamshahrionline.ir/details/18408
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%85%D9%84%D9%84_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87_%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87_%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87_%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%E2%80%8C%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%E2%80%8C%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
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های روزانه دمای  ارزیابی توانمندی این پایگاه داده، از داده 

بیشینه  و  همدید  ایستگاه   (C°)روزانه    كمینه  منتخب  های 

ترین سری داده(، فیروزكوه )مرتفع(،  شامل مهرآباد )كامل

)كم  )مرتفعارتفاعورامین  آبعلی  و  دوره  ترین(  طی  ترین( 

 آماری هر ایستگاه استفاده شد. 

 

 تابستانی گرمایی  هایموجمحاسبه . 2-3

از سه تعریفگرمایی    هایموج استفاده  محاسبه    )نمایه(  با 

دمای كمینه  ام  90بر اساس صدک  -1شوند كه شامل:  می

كه     (TN)روزانه نامیده  TN90 گرمایی  هایموجاست 

  (TX)ام دمای بیشینه روزانه  90صدک  بر اساس  -2شود،  می

  اند نشان داده شده TX90   صورتبه اختصاری    صورتبه كه  

 گرمایی   هایموجكه    (EHF)نمایه گرمای بیش از حد  -3 و

تداوم و  شدت  تركیب  اساس  با  محاسبه    3تا    1روابط    بر 

   .شوندمی

EHF   می  صورتبه محاسبه  دو  روزانه  از  تركیبی  و  شود 

گرمای   حدنمایه  از  پتانسیل  ه  دهندنشان كه    (EHI)  بیش 

سازگاری با گرما و اهمیت اقلیمی گرما در یک روز خاص 

 است:

(1             )95TM–)/3]2-i+TM1-i+TMiEHI(sig.)=[(TM 

)/3]2-i+TM1-i+TMiEHI(accl)=[(TM 

(2  )                 )/30]32-i+…+TM3-i[(TM– 

رابطه،   این  روز    iTMدر  برای  روزانه  دمای    iمیانگین 

طی دوره  iدر كل روز تقویمی  TMام ۵9صدک  95TM و

متحرک    آماری پنجره  است1۵با    صورت به   TM  .روزه 

TM=(TX+TN)/2  شود كه در آن  محاسبه میTX    دمای

بر حسب درجه سلسیوس    روزانه   دمای كمینه   TNبیشینه و  

آن    EHI(sig)  است. به  م  ت یاهم  نمایه كه    شود، یگفته 

  iTM  9۵با صدک    ماًیمستق است كه   iTMروزه  سه   نیانگیم

صورت ن یامثبت باشد، در    EHI(sig). اگر  شودیم  سهیمقا

به    روزه سه دمای   بررسی  محلسالانه    اقلیم نسبت   مورد 

صفر    ای  یمنف  EHI(sig)گرم برعکس، اگر    یرعادیغ  طوربه 

نظر گرفته   یرعادیداغ غ  عنوانبه  روزه سه دمای  باشد،   در 

بنابرا  شودنمی به   کیوجود    یبرا  نیو  گرما،  موج 

EHI(sig)  نمایه   دوم، كه به آن   مؤلفه. در  است  ازیمثبت ن  

  TM  نیانگیبا م  روزه سه  TM  نیانگیم  ند،یگویم  یسازگار

نزد گذشته  الکساندر،  )  شودی م  سهیمقا  کیدر  و  پركینز 

2013) : 

EHF=EHI)sig × ).max[1, EHI(accl.)] (3                )     

گرمایی    EHFاگر   موج  یک  است  ممکن  باشد   مثبت 

باشد جریان  باقی    طوربه  EHF اگر .در  مثبت   پیوسته 

)برای   از    3بماند  بیشتر  دوره    3و  آن     عنوان به روز(، 

می شناسایی  گرما  )  .شودموج  همکاران  و   (  2009نیرن 

پیش   نمایه این   برای  و  بینی را  كردند  تعریف  عملیاتی   های 

شدید   گرمای  رویدادهای  تأثیرات  بررسی  برای  آن   از 

مرگ میزان  و  انسان  سلامت  شده  بر  استفاده   ومیر 

دو  به .  تاس ضرب  ،  EHI(sig.) و EHI(accl.) نمایهدلیل 

با   EHF واحد دوبرابر  توان  به  سلسیوس    (C²°) درجه 

متوالاست.   تفص  EHFمحاسبه    ی برا  یمراحل     در  ل یبه 

همچن  نیا و  مذكور    اخیر   مطالعات  ریسا  ن یمطالعات 

همکاران،   و  همکاران ،  2021)میلر  و   (،  2018)  نیرن 

((  2022( و كالپن و همکاران )2021مورسی و ال افندی، )

است شده  پژوهش،   .آورده  این     های موج تعداد  در 

محاسبه   سپتامبر(  تا  )می  تابستان  فصل  برای  گرمایی 

بنابراین دنشومی متوالی(    .  روز  سه  )حداقل  روزهایی  در 

پدیده   شود،  دیده  آن  در  ذیل  شرایط  از    های موجیکی 

 گرمایی رخ داده است:

TN دمای كمینه ام 90از صدک  تربزرگ(Tn90) 

TX دمای بیشینه ام 90از صدک  تربزرگ(Tx90) 

 EHF (EHF)بودن مثبت

 با و دارد تمركز گرما موج مختلف هایویژگی بر نمایه ره

  از   را   گرما  موج  تأثیر  و  توسعه  وقوع،   توان می  آنها  تركیب

به دمای شبانه توجه   TN90 نمایه  .كرد  تحلیل   مختلف  ابعاد

می  دارد. شبانه  بالای  بدن  دماهای  تبادل حرارتی  بر  توانند 

و خطرات دهند  كاهش  را  خواب  كیفیت  بگذارند،   تأثیر 

  (.2019، راگاتوا و همکاران)  را افزایش دهند  برای سلامتی

شبانه  برعلاوه  بالای  دمای  بر    دارای  این،  منفی  تأثیرات 

كشاورزی   بالای   TX90 نمایه است.  تولیدات  دمای  به 
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بر   مستقیماً  روزانه  دارد.گرمای  توجه     آسایشروزانه 

می  انسان  بدن گرمازدگی تأثیر  مانند  خطراتی  و   گذارد 

  (2024،  آدیگون و همکاران)  دهدآبی را افزایش میو كم

مصرف  حالعین در   بار  افزایش  باعث  روزانه  گرمای   ، 

می زیرساختبرق  برای  چالشی  و  شهری  شود   های 

می این  كندایجاد  بنابراین  تأثیرات   ، نمایه.  مطالعه   برای 

انسان سلامت  بر  روزانه  بالای  انرژی    و   دمای   تأمین 

مناسب  مناسب شهر  در  سرمایش   موج   .است  جهت 

 مدت تغییرات دما در كوتاه ،  EHF  نمایهیی بر اساس  گرما

را   بلندمدت  در  دما  تجمعی  اثرات  در   طوربه و   جامع 

می مینظر  و  را  گیرد  گرما  موج  تأثیر  و  شدت   تواند 

(. 2024،  ساكسنا و همکاران)  دتری منعکس كندقیق   طوربه 

بلکه    تنها نه ،  نمایهاین   دارد،  توجه  دما  مطلق  مقدار   به 

می نظر  در  نیز  را  دما  تجمعی  اثر  و  و پایداری   گیرد 

تواند بهتر از همه، سازگاری بدن انسان با موج گرما را  می

برای ارزیابی   EHF موج گرما نمایه . در واقع،منعکس كند

اقتصاد   انسان،  سلامت  بر  گرما  موج  بالقوه  تأثیرات  جامع 

،  ورقزه و همکاران)  مناسب است  زیستمحیط اجتماعی و  

در (.  2019 گرمایی  امواج  های  ویژگی  تعریف  ادامه  در 

شر،    1جدول   و  )فیشر  است  و  2010آورده شده  پركینز   ،

 (2013الکساندر، 

بر اساس   استان تهران،موج گرما در  یبررس  ،مطالعه نیدر ا

)محاسبه  ویژگیپنج   گرما  موج   ،HMN،  HWFشده 

HWD،  HWM  ،HWA)  شد ا1)جدول    انجام    ن ی(. 

در محیط   Climpact  افزارنرمبا استفاده از    HWها  ویژگی

R  نمایه ا استفاده از سه  ب  2020تا    1981  یمیدوره اقل  برای  

HW  بیش از حد  یگرما  عامل  یعنی   (EHF  ،) صدک نودم  

كمینه    یدما  صدک نودم (، و  TX90روزانه )  بیشینه   یدما

( تمامی    (TN90روزانه  داده    پایگاه شبکه  نقطه    ۵94برای 

ERA5-Land   در  .  شدندمحاسبه  استان تهران  دهنده  پوشش

مقاله،   ذكر شد،  هماناین  قبلاً    یک موج گرماییطور كه 

  3عبارت است از  (  یشمال  مکره ی)مه تا سپتامبر در ن  تابستانی

از   بیش  كه    3یا  از    EHFروز  بیش  بیشینه  دمای  مثبت، 

یا دمای كمینه بیشتر از    (TX90)دمای بیشینه  ام  90صدک  

كمینه  90صدک   دما  محاسبه  باشد.    (TN90)ام  از  پس 

تغییرات به گرمایی،    هایموجهای  ویژگی بررسی  منظور 

به   آماری  دوره  متغیرها،  این   ، 1981-1999)دهه    4زمانی 

و  (  2011-2020و    2001-2010  و  2000-1991 تقسیم 

دهه  آمدبه   HW  ویژگیپنج    ی امجموع    و   دست 

كسر   صورت به   HW  ویژگیهر    ی برا  ی ادهه   یهای ناهنجار

 ،HW  نمایه   همان  دوره آماری  ن یانگیمویژگی هر دهه از  

 . شدمحاسبه 

 
 (2013)پرکینز و الکساندر،  EHFو  TX90 ،TN90های بر مبنای نمایهشده گرمایی محاسبه هایموجهای ویژگی .1جدول 

 واحد  تعریف  نام کامل  ویژگی

HWN  رویداد  تعداد موج گرمایی  گرمایی  هایموجسالانه تعداد 

HWF  روز فراوانی موج گرمایی  گرمایی هایموجروزهای مشارکت کننده در سالانه مجموع 

HWD روز مدت موج گرمایی  موج گرمایی سالانه  ینترمدت )تعداد روز( طولانی 

HWM بزرگی موج گرمایی های گرمایی رخداد داده در یک سالمیانگین دمای موج (for EHF 2C (◦C◦ 

HWA دامنه موج گرمایی  سالانه ترین موج گرمایی از داغشده بالاترین دمای روزانه ثبت (for EHF 2C (◦C◦ 
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 بحث  .4

 نهيشيب  یو دما (TN) روزانه  نهيکم  یدما  یابیزار  .1-4

داده  (TX) روزانه مجموعه  -ERA5 ليبازتحل   یهااز 

Land  
داده   یابیارز  منظوربه  پایگاه  در   ERA5-Land توانمندی 

 ریمقاددو متغیر دمای كمینه و دمای بیشینه روزانه،  برآورد  

شبکه  نقاط  به  ا  یامربوط  با    همدید   یهاستگاه یمتناظر 

رستری    هایاز لایه   )مهرآباد، ورامین و فیروزكوه(  منتخب

ERA5-land    و معاستخراج  با    یآمار  ی ارهایهمراه 

 محاسبه شد.   یاعتبارسنج

و   (TN) نهیكم  ی دما  یها داده   ن یب  ی اسه یمقا،  2جدول    در

  یمشاهدات  یهاو داده   ERA5-landپایگاه داده   (TX) نهیشیب

ف  یهاستگاه یا .  شده استرائه    نیو ورام  روزكوه یمهرآباد، 

شامل  یآمار  یارهایمع استفاده  ،  MAE  ،RMSEمورد 

PBIAS%  ،NSE  ،d  ،r  ،R²  و   KGE  هركدام كه  هستند 

انطباق    یفمختل  یهاجنبه  و  دقت  بازتحلیل  داده از  را  های 

 . كنندیم یابیارز

MAE  و  RMSE  دمای    بازتحلیل  هایداده انحراف    زانیم

پایگاه  بیشینه روزانه  و  از مشاهدات   راERA5-land كمینه 

م هرچه  دهندینشان  این  .  دقت    دومقدار  باشد،  كمتر 

بر اساس این دو معیار،   خواهد بود.بالاتر    های بازتحلیلداده 

  نه یشیب  یدما نیتخمدر ایستگاه مهرآباد، این پایگاه داده در 

عمل كرده است. در ایستگاه فیروزكوه، دمای بیشینه    ترقیدق

با خطای بیشتری نسبت به دمای كمینه برآورد شده است.  

خطا   میزان  متغیر  كمترین  دو  هر  ورامین  برای  ایستگاه  در 

مقادیر    دستبه  آمده   دستبه   MAEو    RMSEآمد. 

ایستگاه  ه  دهندنشان  این  در  خطا  كمترین  و  تطابق  بهترین 

 :MAE: TN=1.9°C, TX=1.4 °C; RMSE)است  

TN=2.3 °C, TX=1.6 °C). درصد اریبی  (PBIAS)    نشان

كه  می بازتحیلی داده دهد  بیشینه  و  كمینه  دمای    های 

)منفكم  ای)مثبت(    برآوردش یب در    .اندشده (  یبرآورد 

مقدار   مهرآباد  كمینه    دستبه ایستگاه  دمای  برای  آمده 

  ، برآورد بی نقص این متغیر و برای دمای بیشینهه  دهندنشان 

كم برآورد جزئی است. در ایستگاه ه  دهندنشان   -8%مقدار  

دارای  ،كوه فیروز متغیر  دو  بالای   هر    برآورد بیش   مقدار 

هستند    (TX)  دمای بیشینه   و كم برآورد   (TN)  دمای كمینه 

دقت پایین این پایگاه داده در برآورد این دو  ه  دهندنشان كه  

متغیر است. در ایستگاه ورامین نیز بیش برآورد جزئی برای  

 دستبه دمای كمینه و كم برآورد متوسط برای دمای بیشینه  

دهنده  نشانكه    (NSE)فی ساتکل-نش  بیضربر اساس    آمد.

تطابق  =1است )  ERA5-landبرآورد دما در پایگاه    تیفیك 

با  كامل( مهرآباد  ایستگاه  از    مقدار  در  ،  90/0بیش 

بهترین  ه  دهندنشان  است.  داده  پایگاه  این  بالای  دقت 

آمد    دستبه در ایستگاه ورامین    ،عملکرد بر اساس این معیار

ها (. دقت كمتر نسبت به سایر ایستگاه 94/0)با مقدار بیش از  

.  مشاهده شد  NSEدر ایستگاه فیروز كوه با كمترین مقدار  

بالای   ویلموت    97/0مقادیر  ایستگاه    (d)شاخص  سه  در 

بررسی   داده    كاملتطابق  ه  دهندنشان مورد  سری  دو  بین 

  (r)باشند. ضریب همبستگی خطی  مشاهداتی و بازتحلیل می

بین   مقدار  متغیر  99/0تا    94/0با  دو  و  ایستگاه    نیز   در سه 

قویه  دهندنشان  خطی  و    رابطه  مشاهداتی  سری  دو  بین 

،  R)2(شده  باشد. بر اساس ضریب تعیین محاسبه می  بازتحلیل

بیشینه  هایداده  و  كمینه  در    ERA5-landبازتحلیل    دمای 

ضعیف  عملکرد  فیروزكوه  ایستگاه  ایستگاه  دو  نسبت  تری 

دادند. نشان  ورامین  و  كارایی   مهرآباد  شاخص  اساس  بر 

KGE   كه تركیبی از همبستگی، اریبی و تغییرپذیری است  

بهترین  ه  دهندنشان   1را شامل می شود )مقدار    1تا    0و بازه  

هر دو متغیر در ایستگاه مهرآباد و ورامین دارای  عملکرد(،  

عملکرد   دارای  فیروزكوه  ایستگاه  در  و  مطلوب  عملکرد 

  (.77/0پایین برای دمای بیشینه می باشد )كمتر از 
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 .ستگاهیدر سه ا نهیشیو ب  نهی کم یروزانه دما ریمقاد یاعتبارسنج یآمارها  .2جدول 

 معیار ارزیابی
 ورامین فیروزکوه مهرآباد 

TN TX TN TX TN TX 

MAE 8/2 2 4/2 4/3 9/1 4/1 

RMSE 7/2 4/2 1/3 9/3 3/2 6/1 

PBIAS% 11/0- 8- 19 5/18- 6/4 3/7- 

NSE 91/0 95/0 87/0 86/0 94/0 98/0 

d 98/0 99/0 97/0 97/0 98/0 99/0 

r 97/0 99/0 94/0 98/0 97/0 99/0 

2R 95/0 98/0 88/0 96/0 95/0 98/0 

KGE 87/0 91/0 84/0 77/0 88/0 96/0 

 

-ERA5های بازتحلیل  توان نتیجه گرفت كه داده در كل می

land  ب  نهیكم  ی دما  نیتخم  در   ن یورام  ایستگاه   در  نهیشی و 

را    نیبهتر دادعملکرد  ایستگاه  ندنشان  در  ن .    زیمهرآباد 

به    لیتما  یكم  TXبرای  ، اما  هستند  ق یدق  های بازتحلیلداده 

دمای بیشینه    روزكوه یفد. در ایستگاه  دار  وجود   یبرآوردكم

برای دمای   ویژه به دادند  انحراف را نشان    نیشتریبو كمینه  

  ی خطا  ای  یتوپوگراف  راتیاز تأث   یكه ممکن است ناشبیشینه  

داده   هاپژوهش   د. باش  یمشاهدات عملکردنشان  كه   اند 

ERA5-land  تأثیر تحت   یتوجهقابلطور  در برآورد دما به  

  ی(. ژائو و ه2021،  چن و همکاران)  ردیگیارتفاع قرار م

ارز2023) با  كوه  ERA5-land یابی(    ان یلیك   یهادر 

 ردارتفاع عملکكممجموعه داده در مناطق  نی كه ا افتندیدر

نقاط    ن یاختلاف ب  لیدارد، اما در ارتفاعات بالا به دل  یمطلوب

ا  یاشبکه  ارتفاع  نشان    یتوجهقابل  اریبی  ها،ستگاه یو 

نتیجه    دهدمی با  همسو    دستبه كه  پژوهش  این  در  آمده 

)باشد.  می و همکاران  پژوهش خود    (2022جیراروجو  در 

مجموعه  ERA5 زتحلیلهای بانتیجه گیری كردند كه داده 

اما عدم    باشندمیهای گرما  ای مفید برای شناسایی موجداده 

در  قطعیت بیشینهها  دمای  بیشتری   مقادیر  بررسی  به  نیاز 

ا  با د.دار سال  هات یمحدود  نیوجود  اخیرطی  از    ،های 

 یی گرما  ی هاموج  لیدر تحل ERA5-land ییدما  یهاداده 

دما  یهانمایه و   )اسپ  ییآستانه  است  شده  و    نوزا یاستفاده 

و وان    ی؛ راف2024  لار،ی و آگ  یمولای؛ س2023همکاران،  

بر ا2023در والت،   ا  نی(.  ن  نیاساس، در  ا  زیمطالعه    ن یاز 

  یهایژگیو  و زمانی  یمکان   ع یتوز  یسبرر  منظوربه ها  داده 

بهره   ییموج گرما  نمایهبا استفاده از سه    ییگرما  یهاموج

 . گرفته شد

 

 های امواج گرمایی توزیع مکانی ویژگی  .2-4

1-2-4. HWN 

شکل   ویژگی  2در  مکانی  توزیع   ،HWN  سه اساس    بر 

موج گرمایی است.  نمایه  نمایانگر   آورده شده  ردیف  هر 

از   نمایش  نمایهیکی  را  دهه  یک  ستون  هر  و   هاست 

زمانی،    .دهدمی توزیع  نظر  مشاهده    طورهماناز   كه 

( كمترین 1981-1990شود برای هر سه نمایه، دهه اول )می

رخداد   بین    اما  .آمد  دستبه   HWتعداد  هایی   تفاوت 

  بر اساس  مثال، برای دهه اول،  عنوانبه شد  سه نمایه مشاهده  

EHF    وTN90   استان  29  و  21حدود    ترتیببه    درصد 

از   )  ۵كمتر  كردند  تجربه  را     های جنوبی شهرستانرویداد 

غربی ری،    و  ورامین،  پاكدشت،  شامل  و  استان  قرچک 

نمایه    كهحالیدر  پیشوا(  اساس  مجموع    TX90بر  كمینه 

ویژگی  دهه  این  دهه  HWای  این    دستبه مورد    7،  طی 

نمایه  آمد. سه  هر  در  دهه،  این  درصد    ،برای  بالاترین 

  ترتیب به )   رویداد را تجربه كردند   1۵تا    ۵بین    مساحت استان
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  (.9/89%و    TX90  8%/7۵  ،۶1%و    EHF  ،TN90برای  

كل،   و    TN90و    EHF  نمایهدو  در  مکانی   توزیع 

مقادیره  دامن از  دهه   مشابهی  این    ایمجموع  برای   را 

دهه  ی  گویژ دهه    . دادندنشان    1981-1990برای   برای 

( رخداد(،  2011-2020اخیر  تا  های موج  تعداد    گرمایی 

)جنوب  در برخی نقاط شبکه استان    رویداد  37و    39  بیشینه

استان(   غرب  و  نمایه  غربی  دو  اساس   TX90و    EHFبر 

رویداد را    3۵درصد مساحت استان كه بیش از    .شد  شاهده م

كردند   تجربه  دهه  این  درصد   ۶/12و    ۶/۵  ترتیببه در 

در این دهه، بیشترین مساحت استان در هر سه  آمد.    دستبه 

تعداد    TN90و  EHF  ، TX90نمایه   رخداد    2۵-3۵شاهد 

( تعداد  (.  درصد   44و    ۵/8۵،  8/۶۵  ترتیب به بودند 

برآورده  دهه  شده  رویدادهای  این  برای  گرمایی  امواج 

نمایه   از    TN90توسط    آمد.   دستبه رویداد    34كمتر 

دامن  منظوربه  ناهنجاری ه  مقایسه  و    HWNهای  مقادیر 

روش    دستبه  سه  از  در  ،  TN90و   EHF  ،TX90آمده 

دامن 2جدول   ویژگی  ه  ،  این  به  مربوط  ناهنجاری  مقادیر  و 

بلندمدت    دستبه  آماری  دوره  به  نسبت  آن  از  آمده 

شبک  ۵94برای  شده  محاسبه   ERA5-landه  نقطه 

 آورده شده است.ه استان تهران  دهندپوشش 

موج  رخداد  تعداد  پژوهشافزایش  در  گرمایی  های  های 

شده   گزارش  نیز  مدیترانه  و  خاورمیانه  مناطق  برای  مشابه 

همکاران،   و  )دریوچ  همکاران  ؛2020است  و  ،  زیتیس 

همکاران  ؛2022 و  نژاد  و    ؛1392،  اسماعیل  خسروی 

در كل،   (.1402  د و همکاران،نو بیرانو   1399،  نژاداسمعیل

نمایه،   سه  اساس  جنوببر  و  جنوبی  استان    غربی  نواحی 

در    بیشترین  شاهد   تهران افزایشی  در   HWNتغییرات 

 د.  انبوده اخیر   هایدهه 

 
 EHFو  TX90 ،TN90های آمده از نمایه  دستبه)روز(  (HWN)های گرمایی ای و ناهنجاری تعداد موجمجموع دههه دامن  .2جدول 

 2020-2011 2010-2001 2000-1991 1990-1981 نمایه آماره

 ای )تعداد( مجموع دهه
EHF 4-16 11-22 15-28 19-39 

TN90 2-18 7-20 12-24 16-34 

TX90 7-16 10-20 12-25 22-37 

ناهنجاری نسبت به میانگین 

 )تعداد(  2020-1981

EHF 2- – 16 - 8- –4/1 2/1- -7/6 2 – 7/16 

TN90 3/0- – 2/13- 4/8- – 6/2 1/3- –4/7 4/0 – 6/16 

TX90 
1- - 

1/14- 
5/10- –8/0 2/4- –6/3 8/3 – 16 

 

 
 . برای استان تهران TX90و  EHF ،TN90 نمایه)تعداد رخداد( با استفاده از سه  HWNویژگی ای  دهه مجموع وزیع مکانیت .2شکل 
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 . HWمحاسبه  نمایهنسبت به میانگین چهار دهه هر سه  HWNتوزیع مکانی مقادیر ناهنجاری   .3شکل 

 

ای  مجموع دهه ناهنجاری مقادیر  توزیع مکانی  ،  3در شکل  

HWN    میانگین به  است.    4نسبت  داده شده  نشان  در دهه 

دارای بیشترین ناهنجاری   2020–2011ها، دهه نمایه تمامی 

 سابقهدهنده تشدید بی مثبت در كل استان است، كه نشان 

میانگین دوره   فراوانی با  رخدادهای موج گرما در مقایسه 

ناهنجاری منفی برای دو    .باشدمی  (2020–1981بلندمدت )

برای   TN90 نمایه. تنها  آمد  دستبه   نمایهدهه اول برای سه 

دماوند    1991-2000دهه   شهرستان  برای  مثبت  ناهنجاری 

را    ساله(  40رویداد بیش از میانگین    3)  )ناحیه شمالی( استان

– 1981دهه  دهد  نشان می  3كه شکل    طورهمان  .دادنشان  

دوره به  2000–1991  و  1990 دارای عنوان  یا  سردتر  های 

میموج شناخته  كمتر  گرمایی  مقادیر   .شوندهای  بیشترین 

مثبت )  17)تا    ناهنجاری  آخر  دهه  برای  -2020رویداد( 

  و غربی  های جنوبی برای شهرستاندر هر سه نمایه،    (2011

 .دآم دستبه استان شامل پاكدشت، ورامین، ری، ملارد 

 

2-2-4- HWD 

جدول   دامن 3در  دهه ه  ،  ناهنجاری  مجموع  و  مجموع  ای 

طولانی  به  متعلق  روزهای  گرمایی   هایموجترین  تعداد 

كه  (HWD)  سالانه است  شده  شبکه    ۵94از    آورده  نقطه 

در هر    این ویژگیبررسی  آمد.    دستبه استان  ه  دهندپوشش 

دهه نشان داد مقدار بیشینه این نمایه در كل استان طی دهه  

نمایه   دو  در  چهارم  دهه  تا  از    TX90و    EHFاول  بیش 

شده    برابر  3بیش از    EHFدوبرابر و مقدار كمینه در روش  

 .است

  HWبرای هر دهه و بر اساس سه نمایه    HWDتوزیع مکانی  

شکل   است.    4در  شده  داده  مشاهده    طورهماننشان  كه 

، دو  (HWD)شود در نمایش توزیع مکانی این ویژگی  می

دهه نشان    4مشابهی را برای  های  پهنه   TX90و    EHF  نمایه

بامی دهند.   دست آمد كه  به   TN90  نمایه   كمترین مقادیر 

بیشینه2011-2020برای دهه  برای   دوره   و برایروز    ۶2  ، 

و    EHF  نمایه . دو  روز را نشان داد  39بیشینه    1990-1981

TX90  در    انتهایی ه  برای ده  روز  79با بیشینه    مقادیر مشابهی(

بیشینه   از نظر مکانی،  نشان دادند.    روز دهه اول(   3۵مقابل 

در آخرین دهه، مناطق جنوبی و مركزی استان بر اساس این  

طولانی  شاهد  نمایه  موجدو  بوده ترین  گرمایی  اند  های 

ری، پیشوا، پاكدشت  های ورامین، هایی از شهرستان)بخش 

 و قرچک(.
 

 . EHFو  TX90 ،TN90های آمده از نمایه  دستبه)روز(  /HWDای و ناهنجاری مجموع دههه دامن  .3جدول 

 2020-2011 2010-2001 2000-1991 1990-1981 نمایه آماره

 ای )روز( مجموع دهه
EHF 8/35 – 8/14 52 - 31 6/67 – 40 7/79 – 1/56 

TN90 6/38 - 3 7/39 – 2/17 6/47 – 4/27 5/62 – 1/31 

TX90 4/35 – 3/19 1/45 – 3/30 9/58 – 1/36 79 – 2/43 

ناهنجاری نسبت به میانگین  

 )روز( 2020-1981

EHF 10 - - 34 - 1/1 – 5/14 - 2/17 – 5/5 - 1/30 – 4/10 

TN90 6/26 - - 4/6 16- - 9/4 4- - 9/15 1/1- - 9/26 

TX90 6/25- - 7 /1 - 1/14- -9 /0 4/2- - 8/12 1/6 – 4/29 
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 .برای استان تهران  TX90و    EHF  ،TN90  نمایه)مدت طول موج گرمایی( با استفاده از سه    HWDای ویژگی  دههمجموع  توزیع مکانی    .4شکل  

 

ناهنجاری این ویژگی در هر دهه   توزیع مکانی ، ۵در شکل 

میانگین   به  ناهنجاری    4نسبت  است.  شده  داده  نشان  دهه 

با ناهنجاری منفی   دستبه منفی در دهه اول و دوم   تر آمد 

  34  به میزان)  EHF  نمایهبا    ویژه به  1981-1990برای دوره  

بیشترین مقدار    (.ساله این ویژگی  40كمتر از میانگین    روز

برای   منفی  ناهنجاری  ورامین،  های  شهرستانعددی 

  EHFمحاسبه شد. نمایه    EHF، پیشوا و ری با نمایه  پاكدشت

بازه عددی   نمایه دیگر،  به دور  برای  تربزرگ نسبت  را  ی 

ساله این ویژگی   40دهه نسبت به میانگین    4های  ناهنجاری 

 +(. 30تا   -34نشان داد )
 

3-2-4. HWF 

در   كننده  مشاركت  روزهای  كل  تعداد    های موج مجموع 

سه    بادهه و    4طی    (HWF)گرمایی رخ داده در هر سال  

در شکل    نمایه و  شده    ۶برآورد  آورده  آن  مکانی  توزیع 

  EHF  نمایه ین مقادیر این ویژگی بر اساس  تربزرگ است.  

برای مناطق جنوبی و غربی    2011-2020  چهارم  و برای دهه

تهران  بیشینه  آمد.    دستبه   روز  188تا    استان  اول  دهه  در 

توزیع مکانی مشابه    روز برآورد شد.  ۶2مقدار این ویژگی  

این   است.   TX90  نمایه با    نمایه، با  مشاهده  كمترین   قابل 

دست دست آمد. نتایج به به   TN90مقدار این ویژگی با نمایه  

برای دهه  افزایشی  های مورد بررسی مبنیآمده  تغییرات  بر 

با   همسو  ویژگی،  این  توسط  انجام های  پژوهشدر  شده 

افندی و  )2021)  مورسی  همکاران  و  لابان  و   )2023 )  

باشد.می

 

 
 .TX90و   EHF،TN90 نمایههر سه نسبت به میانگین چهار دهه  HWDتوزیع مکانی مقادیر ناهنجاری   .5شکل 
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 . برای استان تهران TX90و   EHF،TN90 نمایهبا استفاده از سه   HWFای ویژگی دههمجموع توزیع مکانی  .6شکل 

 

 
 .TX90و   EHF،TN90 نمایهسه نسبت به میانگین چهار دهه هر   HWFتوزیع مکانی مقادیر ناهنجاری   .7شکل 

 

به   نسبت  ویژگی  این  ناهنجاری  مقادیر  مکانی   توزیع 

 آورده شده است. هر    7در شکل    هر نمایه  دهه  4میانگین  

ناهنجاری  نمایهسه   مکانی  نمایش  در   ،HWF    مشابه 

كرده  ناهنجاریمکانی  گستره  .  اندعمل  شدت   های  و 

دو   در  ده   TX90و    EHF  نمایه مثبت    2011-2020ه  طی 

می مورد  باشد. بیشتر  منفی    دامنه  برای   این   ناهنجاری 

دهه   می  1981-1990در  صادق   بالاترین  باشد.  نیز 

جنوب   مناطق  در  نمایه  سه  هر  در  مثبت  و  منفی   مقادیر 

از   نشان  كه  است  مشاهده  قابل  استان  غربی  جنوب   و 

طی   نواحی  این  در  نمایه  این  در  شدید   دهه    4تغییرات 

باشد.   شهرستان  عنوانبه   كهطوری به می   های  مثال، 

نمایه   با  كه  پاكدشت  و  قرچک  پیشوا،    EHFورامین، 

(TX90)   ( ۶۶)  82هنجاری منفی با حدود  دارای بالاترین بی  

بلند مدت   میانگین  از  كمتر  روندی  بوده   HWFروز  با  اند 

بین   در  ده صعودی  مقدار  ه  سه  به  روز  79)  92بعدی،   ) 

اند  رسیده  میانگین  این  از  می  بیش  نشان  تغییرات  كه  دهد 

برخوردار  استان  در  متفاوتی  شدت  از  ویژگی  این  مکانی 

است.   آخر  بوده  دهه  كل  در    مقادیر،  TN90  نمایهدر 

را  تركوچک دیگر  ی  نمایه  دو  به  مینسبت  دهد  نشان 

(. 4)جدول 
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 .EHFو  TX90 ،TN90های نمایهآمده از  دستبه (HWF)گرمایی  هایموجای و ناهنجاری تعداد مجموع دههه دامن  .4جدول 

 2020-2011 2010-2001 2000-1991 1990-1981 نمایه آماره

 ای )روز( مجموع دهه

EHF 8/61 – 2/18 93 - 46 3/121 - 61 3/188 – 6/97 

TN90 68 - 7 7/74 – 6/28 92 – 2/46 8/141 – 2/68 

TX90 62 – 1/25 8/85 - 44 6/111 – 9/58 6/176 – 6/96 

ناهنجاری نسبت به میانگین 

 )روز( 2020-1981

EHF 3/19- - 6/82 - 0/6 – 3/33- 7/22 – 3/14- 9/92 – 4/21 

TN90 5/4- - 4/53 - 8/8 – 9/38- 4/25 – 2/14- 73 – 2/8 

TX90 2/8- - 7/66 - 1/0 – 45- 3/18 – 5/8- 9/79 – 6/25 

 

4-2-4. HWM 

محاسبه  روزانه  دمای  موجشده  میانگین  تمامی  های  از 

نشان   HWMبا    رخداد داده در یک سال  (HWN)گرمایی  

می ویژگی    ۵در جدول    شود.داده  این  ناهنجاری  و  دامنه 

است.   شده  آورده  بلندمدت  دوره  به  كه    طورهماننسبت 

می برایمشاهده    2001-2010  دهه،  (EHF)نمایه    شود 

دهد كه  نشان می( ۶/48تا  2/18)C°2()  ین دامنه راتربزرگ

دهه    4در امواج گرمایی در  نوسانات    شدیدترینه  دهندنشان 

نسبی كاهش  است.  بوده  بررسی  ویژگی  مورد  این  در    در 

شود ولیکن همچنان این دهه  مشاهده می  2011-2020دهه  

تر در باشد. امواج گرمایی خفیفبالاتر از دو دهه اول می 

بر اساس نمایه    آمد.  دستبه دهه اول همانند دو نمایه دیگر  

TN90  دو دهه آخر دارای دامنه ی مشابهی هستند كه در ،

مقایسه با دو دهه اول بیشترین مقادیر را به خود اختصاص  

شب داده  خنکاند.  شده های  ثبت  اول  دهه  در  بر  تر  اند. 

ین  تربزرگكه با روزهای گرم مرتبط است    TX90اساس  

ای  ( با مقدار مجموع دهه 2011-2020دامنه برای دهه آخر )

كه    8/409تا   4/1۶1 است  شده  ثبت  سلسیوس  درجه 

دهنده ركوردشکنی در تعداد روزهای گرم در این دهه  نشان 

 1980یجه گرفت از دهه  كلی می توان نت  طوربه می باشد و  

و  2020تا   داشته  وجود  روزانه  گرمای  در  افزایش  روند   ،

 تشدید شده است.

آمده برای سه نمایه نشان می    دستبه های  بررسی ناهنجاری 

  مثبت   ی ناهنجار  یشترینب ، در دهه سوم  EHFدهد برای نمایه  

  رخداد بیشترین ه  دهندنشانداشته كه    2C°۵/22با بیشینه  را  

است. دو دهه ابتدای    تر()گرم  یرعادیغ  ییگرما  یهاموج

كه   هستند  منفی  ناهنجاری عمدتا  دارای  آماری  دوره  این 

این  نشان می   ،های گرماییموج ه  میانگین دمای روزاندهد 

در    بوده است.   بلندمدت   كمتر از حد میانگین دوره آماری 

نمایه   دو  سوم،  مقادیر   TN90و    EHFدهه  بالاترین 

رخداد امواج  ه  دهندنشانناهنجاری مثبت را نشان دادند كه  

 طی این دهه بر اساس این دو نمایه بوده است.   ترداغگرمایی  
 

و   TX90  ،TN90های  نمایه  (HWM)گرمایی  های  از تمامی موجشده  ای و ناهنجاری میانگین دمای روزانه محاسبهمجموع دههه  دامن   .5جدول  

EHF. 

 2020-2011 2010-2001 2000-1991 1990-1981 نمایه آماره 

 ای مجموع دهه

(for EHF 2C (◦C◦ 

EHF 7/25 – 9/2 9/23 – 1/7 6/48 – 2/18 4/33 – 5/12 

TN90 6/155 – 3/25 6/185 - 66 1/265 – 1/64 8/268 – 4/65 

TX90 4/323 – 1/103 351 – 7/144 367 – 8/145 8/409 – 4/161 

ناهنجاری نسبت به میانگین 

2020-1981 

(for EHF 2C (◦C◦ 

EHF 7/3 – 1/18- 4/2 – 2/9- 5/22 – 3/4 8/10 – 9/4- 

TN90 5/14- 8/134 - 5/9 – 8/6- 1/91 – 5/9- 7/83 – 9/9- 

TX90 1/10 – 6/73- 3/12 – 5/64- 3/67 -9/29 - 1/72 – 2/1 
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نشان    ویژگی  این  ای، توزیع مکانی مجموع دهه 8در شکل  

  ه، دمای كمینه و بیشین   برمبتنی   نمایه داده شده است. در دو  

مجموع دهه    بیشترین مقادیر  ،HWهمانند سه ویژگی قبلی  

دهه    HWM  ای و    2011-2020در  مناطق جنوبی  برای  و 

)شهرستان  استان  ری،  غربی  ورامین،  پاكدشت،  های 

غربی  نواحی  اسلامشهرو  كریم،  رباط  شهریار،  قرچک، 

  نمایهدر  ذكر شد،    قبلاًكه    طورهمان آمد.    دستبه ملارد(  

EHF،  ویژگی خلاف  قبلی  بر  بیشترین بررسیهای  شده، 

ده(  HWM2°C)  مقادیر   .آمد  دستبه  2001-2010ه  در 

در دهه  این ویژگی    از نظر توزیع مکانی، بیشترین تغییرات

استان   غربی  و  مركزی  مناطق  در  اول،  دهه  به  نسبت  سوم 

تا  2C°(4()از    آمد  دستبه  اول  دهه  دهه    2C°(04(در  در 

مقادیر  .)سوم دهه    سالانه  HWM  بررسی  در  ویژگی  این 

سال    سوم داد  این    2007و    2001نشان  مقادیر  بالاترین 

مورد بررسی دارا هستند كه منجر  های  ویژگی را در بین سال 

دهه   در  آن  بیشتر  برآورد  آخر  به  دهه  به  نسبت  شده  سوم 

 است.

  هه ناهنجاری این ویژگی در هر د  توزیع مکانی ، 9در شکل 

میانگین  به  شبکه   بلندمدت   نسبت  نقطه  موجود  برای  های 

شد. ترسیم  آن  مکانی  توزیع  و  سایر    محاسبه  خلاف  بر 

هایی كه تاكنون بررسی شده، ناهنجاری مربوط به  ویژگی

ویژگی   بزرگباز  TN90  نمایهدر    (HWM)این  را  ی  تره 

( 1981-1990شامل ناهنجاری منفی دوره اول )  نشان داد كه 

استان مركز  و  جنوب  مناطق  مقدار  برای  با    -C °  1۵0تا 

مثبت   چهارم  دهه ناهنجاری  و  میزان    سوم  درجه    100تا 

نمایه، ناهنجاری  سلسیوس است. برای  این    4های مثبت را 

دهه برای مناطق شمال شرقی استان برای دو دهه اول نشان  

 داد كه در دو نمایه دیگر مشاهده نشد.  
 

 

 
 

 
 .برای استان تهران TX90و   EHF،TN90با استفاده از سه نمایه  HWMای ویژگی توزیع مکانی مجموع دهه .8شکل 

 

 
 .TX90و  EHF ،TN90 نمایهساله آن با استفاده از سه 40در هر دهه نسبت به میانگین  HWMناهنجاری  .9شکل 



 1404، تابستان 2، شماره 51دوره فيزیك زمين و فضا،                                    424

 

5-2-4. HWA 

جدول   دامن۶در  دههه  ،  دامنه  مجموع  همچنین  و  ای 

بالاترین دمای روزانه  ه  دهندنشان  كه  HWAی  هاناهنجاری 

ای  از نقاط شبکه است و  ترین موج گرمایی  داغ   طیشده  ثبت 

ورده شده است.  ، آه آمد  دستبه استان تهران  ه  دهندپوشش 

می   طورهمان مشاهده  نمایه  شود  كه  كمینه  EHFبرای  و  ، 

ویژگیبیشینه   این  سوم    ،HWMهمانند    مقادیر  دهه  برای 

بالا2010-2001) مقادیر (  ناهنجاری    ترین  مقدار  و 

 . آمد  دستبه برای تمام نقاط شبکه استان مثبت  شده  محاسبه

نشان داده    HWAای  ، توزیع مکانی مجموع دهه 10در شکل  

است الگوی    طورهمان .  شده  نظر  از  شود  می  مشاهده  كه 

با   مشابه  ویژگی  این  كمترین    HWMمکانی  باشد.  می 

ای این ویژگی با بالاترین ناهنجاری منفی برای  مجموع دهه 

سه   از  استفاده  با  دهه  الگو    دستبه   نمایه اولین  این  آمد. 

برای جنوب و جنوب غربی و غرب استان برای دو    ویژه به 

اخیر، توزیع    نمایه باشد. دو  تر میمنطبق   TN90و    EHF  نمایه

   دهه ارایه دادند.  4مکانی مشابهی را برای این ویژگی طی 

متفاوت از    EHFتوزیع مکانی این ویژگی بر اساس نمایه  

ویژگی بهسایر  به ها  آمد  اول،    كهطوریدست  دهه  در 

 HWMهای فیروز كوه و دماوند بالاترین مقادیر  شهرستان

نشان دادند. این الگو طی دو دهه    2C°۶0را در این دهه تا از  

نواحی   مجدداً  چهارم،  دهه  در  ولیکن  شد  حذف  بعدی 

جنوبی و غربی بالاترین مقادیر این ویژگی را نشان دادند.  

ای بالاترین دمای  های استان، مجموع دهه در سایر شهرستان

ثبت  شناساییروزانه  ترین موج گرمایی  داغ  شده شده طی 

كه دست آمد در حالی به  2C°30سالانه طی دهه اول كمتر از  

تا  2C°04در دهه سوم این مقدار در كل استان به بیش از  

، شهرستان  10تغییر یافت. با توجه به شکل    2C°120بیشینه  

و ملارد طی دهه   ترین    2001-2010فیروزكوه  داغ  شاهد 

دوره   طی  خود  گرمایی  بوده   40امواج  روند  ساله  اند. 

تو و  افزایشی  نمایه  تغییرات  در  مکانی  همانند    TX90زیع 

قبلی  ویژگی در    HWهای  تغییرات  بیشترین  و  بوده 

 های مركز و جنوب استان مشاهده شد.  قسمت

ناهنجاری  مکانی  ویژگی  توزیع  به    HWAهای  نسبت 

نشان داده شده است.    11ساله، در شکل    40میانگین دوره  

میهمان مشاهده  كه  قویطور  منفی  شود  ناهنجاری  ترین 

( اول  دهه  به 1990-1981برای  نمایه  سه  با  آمده  (  دست 

نمایه   با  شامل    TN90است.  استان  جنوبی  مناطق  برای 

  EHFهای وارمین، پیشوا و پاكدشت و برای نمایه  شهرستان

بر مناطق جنوبی برای مناطق غربی استان نیز شناسایی علاوه 

  TN90ها برای نمایه  ترین بازه ناهنجاریشده است. بزرگ

متفاوت از   TX90دست آمد. از نظر الگوی مکانی روش به 

ترین ناهنجاری منفی را  دو روش دیگر عمل كرده و قوی

 ی استان نشان داد. برای مناطق شمال
 

 .EHFو  TX90 ،TN90های آمده از نمایه دستبه (HWA)ای و ناهنجاری دامنه موج گرمایی مجموع دههه دامن  .6جدول 

 2020-2011 2010-2001 2000-1991 1990-1981 نمایه آماره

 ای )روز( مجموع دهه

EHF 3/59 – 5/7 5/56 – 9/15 5/116 – 5/44 9/115 – 8/35 

TN90 1/27- 4 6/197 – 7/73 2/293 – 3/75 7/299 – 9/79 

TX90 7/331 – 3/113 7/362 – 4/154 9/387 – 7/156 433 – 3/179 

ناهنجاری نسبت به میانگین 

 )روز( 2020-1981

EHF 6/4 – 4/51- 3 – 9/27- 3/44 – 9/10 47 – 3 - 

TN90 13 – 152 - 6/6 – 65- 7/100 – 9/8- 9/94 – 9/6- 

TX90 3/9 – 7/82- 8/9 -4/69 - 2/74 – 3/33- 9/79 – 2/4 
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 .برای استان تهران TX90و   EHF،TN90با استفاده از سه نمایه   HWAای ویژگی توزیع مکانی مجموع دهه .10شکل 

 

 

 
 .TX90و EHF ،TN90 نمایهساله آن با استفاده از سه  40در هر دهه نسبت به میانگین  HWAناهنجاری  .11شکل 

 

  اریمجموع و انحراف مع  ،نمایه  سهنتایج حاصل از  اساس بر

  ویژگیبرای دو    EHFجز روش  به )  HW  ویژگی  ۵  سالهده 

HWM    وHWA  )  تهران در تدر  استان  اول   جیبه  دهه    از 

آخر  ریمقاد  نبالاتری  تا  (1990-1981) دهه  -2020)  در 

نتیجه    ابدییم  شافزای  (2011 با  از    دستبه كه  آمده 

انجام پژوهش  همکاران  حسینتوسط  شده  های  و  پور 

همکاران (،  1402) و  و  1399)   اعتمادیان  بهاروندی  و   )

  باشد. همسو می(  2022بکر و همکاران )(  1399همکاران )

مثبتقوی ناهنجاری  در    HW  یهاویژگی  ترین  عمدتاً 

در   ویژه به   شوند، یم  افتی  جنوبی و جنوب غرب  ی هابخش

ری(. و  )ورامین  جنوبی  سه    نواحی  بین  بیشینه نمایهدر   ،  

 HWF(،  دادیرو  39با  )  HWNی سه ویژگی  امجموع دهه 

برای    EHF نمایهبا  روز( 7/79با ) HWDروز( و  3/188با )

های  ناهنجاری  بیشینه  آمده است.  دستبه   دهه پایانی دوره 

تمام ویژگی  برای   جزبه )  2011-2020  در  HWهای  مثبت 

HWA    وHWM    نمایهبا  EHF  ) كهحالی آمد در    دستبه 

منفیناهنجاری   ریمقاد  بالاترین -1990دوره    برای  های 

  تركوچک، مقادیر  نمایهبین سه    و در بین   محاسبه شد   1981

  TN90  نمایه با    HWDو    HWF  ،HWNهای  ویژگی

 آمد. دستبه 

كل،   ویژگیدر  مختلف  تحلیل  با    گرمایی  های موجهای 

در استان تهران  TX90 و EHF  ،TN90ه  نمایاستفاده از سه  

( گذشته  دهه  چهار  معنادار1981-2020طی  روندی   ،)  

داد.  شان  ن، مدت و فراوانی این پدیده  افزایشی را در بزرگی
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ها در دهه  ویژگی، تمامی  های مورد بررسیدر مقایسه دهه 

  این . داد نشان  را یتوجهقابل افزایش( 2020–2011پایانی )

  تعداد   مانند)  هاویژگی  مطلق   مقدار  در  هم   افزایشی  روند 

  ناهنجاری   در  هم  و(  گرمایی  هایموج   مدت  یا  رویدادها

مشهود    4  میانگین  به   نسبت افزایشدهه  تعداد    بازه   است. 

تهران  گرمایی  هایموج استان  بیشینه )كمینه(  از    در سطح 

به  (  8)  1۶حدود   اول  دهه  در  (  19)  39از    حدودرویداد 

وضوح دلالت  ، به (EHFبر اساس نمایه ) رویداد در دهه اخیر

فراوانی  بر   دارد.  افزایش  پدیده  یافته همچنین  این  با  این  ها 

مطالعات پیشین در مناطق خاورمیانه و مدیترانه نیز همراستا  

منطقه اقلیم در سطح  تغییر  تأثیرات  بر  تأییدی  ای هستند و 

میبه  همکاران،    روند شمار  و  و  2022)زتیس  ودلر   ،

 بزرگی   .(2023، كریستیدیس و همکاران،  2023همکاران،  

ثبت   بیشینهو   (HWM) گرمایی  هایموج در دمای  شده 

های  در دهه   بر اساس سه نمایه   نیز (HWA) ترین موجگرم

  هایموج تر شدن  داغ ه  دهنداند، كه نشان پایانی افزایش یافته 

ست.  آنهاتر شدن و افزایش تعداد  گرمایی در كنار طولانی 

ویژگی  دستبه افزایش   در  موج آمده  گرمایی های  های 

منطقه   در  دما  افزایش  با  در    موردمطالعههمسو  كه  است 

به آن اشاره شده است مانند عباسی شده  های انجام پژوهش 

 (.  1399و همکاران )

شهرستان مکانی،  نظر  جنوب از  و  جنوبی  استان  های  غربی 

كریم  تهران شامل پاكدشت، ورامین، ری، شهریار و رباط 

نظر   از  را  تأثیر  موج   مدت،  بزرگیبیشترین  تعداد  های  و 

میكرده   تجربهگرمایی   مکانی  تمركز  این  تواند  اند. 

عوامل متعددی همچون كاربری زمین، فاصله از    تأثیرتحت 

  جو   مراكز صنعتی و شهری، توپوگرافی و الگوهای چرخش

نواحی شمالی و شمال )مانند  باشد. در مقابل،  استان  شرقی 

برخی   در  فیروزكوه(  و  تغییرات    ،هاویژگیدماوند  نرخ 

 .اندرا نشان داده  افزایشی كمتری

 

 گيری نتيجه  .5

داده یافته كه  داد  نشان  پژوهش  این  بازتحلیلهای   های 

ERA5-Land ی در برآورد متغیرهای  قبول قابل   از توانمندی

روزانه  بیشینه  و  كمینه  هستند.   دمای  حال، این با    برخوردار 

  به موقعیت   بستگی زیادی  در برآورد متغیرهای دمایی  دقت

شرایط توپوگرافی)  هاایستگاه   مکانی  و  شرایط  و    (ارتفاع 

اساس   بر  ارزیابیدارد.  از  حاصل  انجام    هاینتایج  آماری 

تطابق  شده،   بیشینه   ویژه به كمترین  ایستگاه    در   برای دمای 

متغیرهای دمای بیشینه    كهحالی در    .آمد  دستبهفیروزكوه  

كمینه  داده   و  با  را  همخوانی  بهترین  ورامین  های  ایستگاه 

داد  نشان  هم  . ندبازتحلیل  نتایج  پیشین    سواین  مطالعات  با 

ه بر توانمندی بالای این پایگاه داد  تأكید كه ضمن  هستند  

بیشینه،  و  كمینه  دمای  برآورد  در  نقش    بازتحلیل  به 

اشاره این پایگاه    هایدقت داده میزان  ارتفاع در  ه  كنندتعیین

 .اندداشته 

های گرمایی های موج، تحلیل ویژگیمقالهدر بخش دوم  

  از  استفاده   با(  1981–2020در استان تهران طی چهار دهه )

انجام شد كه نتایج نشان   TX90 و  EHF  ،TN90  نمایه  سه

مکانی نه   داد گستره  و  مدت  شدت،  بلکه  فراوانی،  تنها 

گرماییموج افزایش  توجهقابل طور  به   دهه  4طی    های  ی 

  هایموج در فراوانی و مدت    ملاحظهقابل افزایش    اند.یافته

دهه اخیر  در    استان  غربیجنوب   و  جنوبی  مناطق در  گرمایی

 مقادیر  با  افزایشی،  روند  این.  شد  مشاهده (  2011–2020)

سه    در  بلندمدت   میانگین  به   نسبت  مثبت   هایناهنجاری   بالای

   .آمد دستبه  ،برای مناطق مذكور ویژه به  نمایه

داده  مجموع،  برخی   ERA5-Land هایدر  وجود  با 

ها در نواحی مرتفع، ابزار كارآمدی برای تحلیل  محدودیت 

به  اقلیمی و  الگوهای زمانیروندهای  ارزیابی  مکانی -ویژه 

كه در    شوندای محسوب میامواج گرمایی در مقیاس منطقه

استپژوهش  اشاره شده  به آن  پیشین    ع یتوزبررسی    .های 

 یی شناسا  و   ییشدت و مدت امواج گرما  ، یفراوان  ،یمکان

آس برابر    رتریپذب یمناطق  رخدادها، در    منظوربه   این 

عموم  یهااستیس  یرساناطلاع   یزیربرنامه  ،یبهداشت 

استراتژ  یكشاورز ح  تی ریمد  یهای و  است.    یاتیبحران 

نواحی به  ویژه  توجه  ضرورت  بر  مطالعه  این     نتایج 

پذیر تهران   آسیب  غربی(   استان  جنوب  و    )نواحی جنوب 

گرمایی امواج  به  جهانی در    نسبت  گرمایش   شرایط 

مبنای  میآمده    دستبه نتایج    .دارد  تأكید تواند 

های مرتبط  های آتی در زمینه مدیریت بحران گیریتصمیم
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مخاطره با   راهکارهای  و    این  شرایط  سازگاری  اتخاذ  در 

اقلیم نظر  تغییر  برنامه پیشنهاد می  .قرار گیرد  مد  ریزی شود 

سامانه  استراتژی شهری،  و  سریع  هشدار  با های  مقابله    های 

آسیب به   یگرما  هایتنش  مناطق  در  تقویت  ویژه  پذیرتر 

 . شوند
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