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  در استان همدان  ییو سرما ییامواج گرما د ی و همد  یزمان -ییفضا  لیتحل 
 
 1*ی رضای   مهدي

 . هواشناسی استان همدان، همدان دکتري فیزیک، اداره کل  -1
 

 هچکید
ا  ریدارند. تاث  ی اجتماع  یمختلف زندگ  هايبر جنبه  باريانیآثار ز  يمهم حد  دهیبه عنوان دو پد   ییو سرما  ییامواج گرما امواج در    نیرخداد 

  رات ییپژوهش به مطالعه روند تغ  ن یبرخوردار است. در ا  ژه یو  تی بحران از اهم  تیری و مد  ي آب، کشاورز  ، يمختلف مانند سلامت، انرژ  هاي حوزه
. از آنجا مایپرداخته  2021-1991ساله    یمهم در سطح استان همدان در بازه س  دهی دو پد  نیا  ک ینوپتیس   لیو تحل  ییفضا  عی توز  یچگونگ  ،ینزما

چهار    هاياز داده  م، یدار  ازین  ها ستگاهیساله ا  یس   یهواشناس  هايخصوص دست کم به داده  نیو کامل در ا  قیمطالعه دق   ک یانجام    يکه برا
 ستگاه یچهار ا  نیدر سطح استان همدان تنها در ا  رای . زمایو نهاوند استفاده نموده   ری همدان، نوژه، ملا  یفرودگاه  یهواشناس  ک ینوپتیس  ستگاهیا

 نه ی کم  ي و امواج سرد با صدك دهم دما  نهیشیب  ي ام دما  90مطالعه امواج گرم با صدك  ن یانجام شده است. در ا  ي داده بردار  ی بازه زمان  نیدر ا
مذکور در منطقه مورد    ی امواج در بازه زمان  نیا  يرخداد امواج گرم، شدت و مدت زمان ماندگار  یکه فراوان  دهندینشان م  جی . نتااندهمشخص شد

امواج    تیرخداد، شدت و مدت زمان فعال  یدر فراوان   یامواج سرد در منطقه شاهد روند کاهش  يداشته است. در مقابل برا  یش یمطالعه روند افزا
-ستگاهیا  ییایجغراف   هايبا مختصه   يمعنادار  یمختلف امواج همبستگ  يکه پارامترها  دهدیامواج نشان م   ییفضا  ع یتوز  یچگونگ  ی . بررسمایبوده
در    ر یبه اتفاق امواج گرم فراگ  بینکته است که اکثر قر  نیا  نیامواج مب  يرگیموثر در شکل  يدیهمد  يالگوها   یمورد مطالعه ندارد. بررس  هاي

. در  دهندیرخ م  یانیآزور در سطوح م  ايگسترش پرفشار جنب حاره  ریتحت تاث  يبار  یلیم  500پر ارتفاع بسته در سطح    يرگیکلمنطقه با ش
مذکور پرفشار    يچهار الگو  نیشدند. از ب  ییمورد مطالعه شناسا  هايستگاهیامواج سرد در ا  يرگیموثر در شکل  یکینوپتیس  يمقابل چهار الگو

 . درصد از امواج سرد مشاهده شده بودند ی چهل و س  جادیعامل ا بیبه ترت يبریفشارس ر و پ یی مهاجر اروپا
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 مقدمه
هاي  هاي جوامع امروزي به بحران بخش قابل توجهی از چالش

-هایی که به واسطه بروز پدیدهگردد. بحران هوایی برمیآب و  
دهند و علاوه بر ایجاد  هاي آب و هوایی در یک منطقه رخ می

هاي مختلف اعم از مالی و جانی، جامعه را درگیر تبعاتی آسیب
کنند که در برخی موارد آثار و نتایج آنها تا بلند مدت ادامه  می
یابد.  با توجه به تاثیر اقلیم هر منطقه بر زندگی ساکنان آن  می

هاي  ریزياي در برنامههاي اقلیمی کاربرد گستردهمنطقه، داده
سیاسی، اقتصادي، اجتماعی و محیطی دارند. پدیده گرمایش  
در   و هوایی  تغییرات آب  مهمترین  از  یکی  عنوان  به  جهانی 

اي و جهانی مورد  هاي مختلف منطقهسالیان اخیر، در مقیاس
). 1391ي از پژوهشگران قرار گرفته است (صابري،توجه بسیار

-یکی از مهمترین آثار تغییر اقلیم افزایش فراوانی رخداد پدیده
هاي فرین مانند سیل، طوفان، یخبندان، امواج گرمایی، امواج  

موج است.   ... و  جمله سرمایی  از  سرمایی  و  گرمایی  هاي 
پدیده هر  تاثیرگذارترین  که  هستند  هوایی  و  آب  سال  هاي 

(درگاهیان    پیامدهاي زیست محیطی مخربی را به دنبال دارند
. بررسی میزان مرگ و میر سالانه ناشی از ) 1393و رضایی،  

می نشان  اقلیمی  باعث مخاطرات  گرمایی  امواج  که  دهد 
بیشترین میزان مرگ و میر نسبت به دیگر رخدادهاي اقلیمی  

ام(NOAA, 2007)شوند  می ساله  هر  شکل  همین  به  واج  . 
نیز در مناطق مختلف جهان باعث بروز خسارت هاي   سرمایی

هاي  پژوهشگران زیادي در سال  .شوندجانی و مالی فراوان می
هاي آب و هوایی فرین، از جمله امواج گرمایی اخیر به پدیده

-اند که این توجه نشان دهنده تأثیر معنیو سرمایی توجه نموده
ها بر اکوسیستم و جوامع انسانی است (روهلی دار این پدیده

کیم   دیاز،  1994و  و  بنیستون  همکاران،  2004:  و  مارکس   :
نتایج  ) 2021 میپژوهش.  نشان  تداوم ها  و  رخداد  که  دهند 

امواج گرمایی با تغییرات اقلیمی، رو به افزایش است (تاینگ 
همچنین رخداد امواج سرمایی نیز  ).2009داینگ و همکاران،  

مناطق در  زمان  گذر  شده   در  تغییراتی  دچار  جهان  مختلف 
است. در بسیاري از موارد همزمان با پدیده گرمایش جهانی، 
رخداد امواج سرمایی روند کاهشی داشته است. پر واضح است  

تداوم و گسترش  که شناخت ویژگی امواج، شدت،  این  هاي 
پدیده این  از  ناشی  پیامدهاي  کاهش  و  بوده  ها آنها ضروري 

از و کار، عوامل هواشناسی ایجاد کننده و  نیازمند شناسایی س

روش بینی  این پیش  آزاردهنده  تأثیرات  کاهش  براي  هایی 
 ها بر جامعه است. پدیده

با توجه به اینکه شدت، گستردگی و تداوم امواج گرمایی و 
سرمایی در مکان هاي مختلف متفاوت است، تعاریف متفاوتی 
نیز براي آن ارائه شده است.  به طور مثال فرهنگ لغت وبستر  
موج گرما را یک دوره غیرمنتظره آب و هواي گرم تعریف می 

وبستر،  ک (مریام  هواشناسی  2001ند  سازمان  که  حالی  )در 
جمهوري چک موج گرمایی را یک دوره چند روزه در تابستان  

از   بیش  دماي روزانه  تعریف   30با حداکثر  درجه سلسیوس 
نیز  2004کند (کیزلی،  می امواج سرد  براي  ). در سمت دیگر 

ر مثال بسته به اقلیم منطقه تعاریف متفاوتی وجود دارد. به طو
مو متحده،  ایالات  هواشناسی  ملی  افت  سرویس  را  سرد  ج 

زمانی   بازه  یک  در  دما  می   24شدید  تعریف  به  ساعته  کند، 
کشاورزي  و  صنعتی  اجتماعی،  فعالیتهاي  ادامه  که  شکلی 

باش خاص  مراقبتهاي  آمریکا، نیازمند  هواشناسی  (انجمن  د 
توان معیارهاي متفاوتی براي تعیین  بر همین اساس می.  ) 2011

موج گرما و سرما در نظر گرفت که در هر منطقه جغرافیایی 
-هاي محیطی و اقلیمی آن منطقه مشخص میبر اساس ویژگی

المللی تغییر اقلیم  کنفرانس بین  2019شوند. در گزارش سال  
(IPCC.2019) از بیش  توده هواي گرم  تداوم حضور یک   ،

موج   تعریف  عنوان  به  روزه  چند  زمانی  بازه  یک  در  نرمال 
ن گزارش تداوم رخداد گرمایی در نظر گرفته شده است. در ای

درجه سلسیوس و بیشتر نسبت   5دماي بیشینه با اختلاف دماي  
روزه و بیشتر    5به نرمال بیشینه دما، در یک بازه زمانی حداقل  

از آن ، در یک منطقه، موج گرمایی در نظر گرفته شده است. 
در برخی از منابع نیز براي تعریف موج گرم و سرد به هر دو  

کمین  دماي  شده کمیت  توجه  همزمان  صورت  به  بیشینه  و  ه 
است. در این رویکرد روز گرم را روزي تعریف می کنند که 
دماي کمینه و بیشینه آن روز فراتر از مقدار میانگین بلند مدت 
این دو کمیت باشد. در واقع گرماي شبانه نیز در این دیدگاه  

شود. در سمت مقابل براي تعریف روزهاي سرد نیز لحاظ می 
تر بودن دماي کمینه و بیشینه هر روز نسبت به مقادیر بلند کم

 ).2022د (سرانو، مدت این دو کمیت در نظر گرفته می شو
هاي مختلف سرد از جنبهدر سالیان اخیر رخداد امواج گرم و  

اند. تحلیل در برخی مناطق ایران نیز مورد مطالعه قرار گرفته 
سینوپتیکی امواج سرد در شمال شرق و شمال غرب ایران به  

؛ 1388هاي (عزیزي و همکاران، صورت جداگانه در پژوهش
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) بررسی 1395  و رحیمی قویدل و همکاران،  1391  صادقی،
دهد بیشتر امواج سرد  ها نشان میشده است. نتایج این پژوهش

مشاهده شده در شمال غرب و به ویژه شمال شرق ایران، در 
اثر تقویت پرفشار سیبري و به دنبال آن ریزش هواي سرد از  

هاي  عرض موج  همچنین  شوند.  می  ایجاد  بالاتر  هاي 
ویژگی ایران  گرمایی و  و  شدت  تداوم,  مانند  آنها  هاي 
مورد بررسی و   1382-1340هاي  در بازه زمانی سال فراوانی

). نتایج  1392اند (اسمعیل نژاد و همکاران،مطالعه قرار گرفته 
می نشان  پژوهش  موجاین  کمدهد  بیشتر  تداوم  با  -هاي 

از   رخداد بیشتري  درصد  ولی  بر  ایران  مساحتبوده  در  را 
بوده و در گستره کمتري   پررخداد هاي کوتاهاند و موج گرفته

و  ایران  اند. در شمال و شمال غرب, مرکز اتفاق افتاده ایران  از
جنوب گرما رخداد سواحل  همچنین  موج  است.  بوده  بیشتر 

امواج گرم در دوره آماري روند افزایشی داشته و در سال هاي 
بازه مورد مطالعه همچنین تحلیل   .اندتر بودهپررخداد  ,پایانی 

سینوپتیکی امواج گرم و سرد در سواحل جنوبی دریاي خزر 
می سیبري، نشان  شرقی،  اروپاي  پرفشار  مرکز  سه  که  دهد 

فشار اورال با مرکزیت روي جلگه  پرفشار کوه هاي آلپ و کم 
هاي سرد حدي و  مرکز  سیبري غربی عامل اصلی ایجاد موج

فارس خلیج  و  پاکستان  عربستان،  کم  حدي   فشار  مواقع  در 
خود عامل اصلی ایجاد کننده امواج گرم در ناحیه مورد مطالعه 

). در پژوهشی دیگر که  1396فر و ناصرپور،بوده است (قاسمی 
توسط رحیمی و همکاران انجام شده، امواج گرمایی غرب و 

استفاده از شاخص بالدي و اعمال آن بر   جنوب غرب ایران با
داده روزانۀ  روي  دماي  حداکثر  هواشناسی   36هاي  ایستگاه 

). همچنین شرایط 1396مطالعه شده است (رحیمی و همکاران،
موج دادههمدید  از  استفاده  با  گرمایی  ارتفاع  هاي  هاي 

باد قائم،  تاوایی  دریا،  تراز  فشار  و   ژئوپتانسیل،  مداري 
پاسکال در بازة  هکتو  250تا    1000هاي  النهاري در ترازنصف
تحلیل شده   NCEP/NCARهاي  سري داده  ساعته از  6زمانی  

 دهد هاي همدید در این پژوهش نشان میاست. تحلیل نقشه
سامانه استقرار  با  گرمایی  کمامواج  حرارتی هاي  فشار 

(موسومیخلیج گنگ  و  استقرار فارس  رطوبت،  با  همراه  ها) 
تراز   در  مانع  پرفشار   500سیستم  گسترش  و  هکتوپاسکالی 

حاره  پویشی جنب  رودباد  و  منفی  تاوایی  روي آزور،  بر  اي 
بر 1396گیرند (رحیمی و همکاران،منطقه شکل می ). علاوه 

امواج  مکانی  الگوي  تعیین  براي  اعتمادیان و همکاران   این، 

ایستگاه سینوپتیک را   49گرمایی ایران، دماي حداکثر روزانه  
 95با استفاده از شاخص صدك   1980-2010در دوره زمانی  

داده قرار  استفاده  مورد  آستانه  ام  تعیین  از  پس  دمایی و  هاي 
، هر ماه میلادي از ایستگاهماهانه و تداوم سه روز و بیشتر در

اند. نتایج آنها نشان داد بیشینه آستانه  موج گرما را تعریف نموده
دما در  نیمه جنوبی کشور و کمینه در نیمه شمالی اتفاق افتاده  
اما   است.  چشمگیر  خصوص  این  در  ارتفاعات  نقش  و 

ترین امواج گرمایی ایران در نیمه غربی و به سمت شرق  بیش 
کاهش دارند. از منطقه کوهپایه داخلی ایران به سمت شمال و 
اقلیمی   پدیده  این  مرکزي،  مناطق  (سواحل)و  کشور  جنوب 

هاي زمانی نشان  روند کاهشی دارد. بر اساس نتایج آنها سري
ها روند اي امواج گرما در تمام ماهدهد، مجموع فراوانی دههمی

سرد سال   هاي دورهافزایشی داشته است، با این تفاوت که ماه
روند افزایشی معنادارتري و دوره گرم سال معناداري کمتري  

بیشترین فراوانی امواج گرما    2000دارند. فلات ایران طی دهه  
و   (اعتمادیان  است  کرده  تجربه  دیگر  دهه  دو  به  نسبت  را 

 ). 1396 دوستان،
در پژوهشی دیگر، نویسندگان به شناسایی، بررسی و تحلیل  

دماي   با  سرمایی  امواج  سانتی   -15سینوپتیک  و درجه  گراد 
دهد اند. نتایج آنها نشان میسردتر در شمال شرق ایران پرداخته

بیشتر امواج سرمایی تحت تاثیر تسلط سیستم پرفشار در سطح  
ه و پشته در سطوح  زمین و رخداد بلاکینگ و به دنبال آن ناو

اند. در اکثر روزهاي مورد بررسی در فوقانی جو به وجود آمده
پرفشار    -این پژوهش، سیستم پرفشار ادغامی (پرفشار سیبري

مهاجر غربی) در سطح زمین جریان داشته که بر شدت سرماي  
(عالی است  افزوده  شدت  به  زمین  همکاران، سطح  و    جهان 

1397.( 
رفتار مکانی و زمانی اموج گرمایی در ایران با استفاده از داده  

ایستگاه سینوپتیک ایران براي    49هاي دماي حداکثر روزانه در  
اقلیمی مقاله 2010-1980دوره  در  و،  بررسی  مورد  دیگر   اي 

دهد ناحیه مطالعه قرار گرفته است. نتایج این بررسی نشان می
متر از   1000اي با متوسط ارتفاع بیش از  کوهستانی و کوهپایه

کوه رشته  راستاي  در  دریا  بیشترین   سطح  زاگرس،  و  البرز 
مقیاس در  گرما  موج  وقوع  را  فراوانی  مطالعه  زمانی  هاي 

داراست، و نواحی ساحلی (اعم از شمال و جنوب ایران) با 

https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B1%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D8%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B1%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D8%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D9%BE%D8%B1%D8%B1%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D8%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B1%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D8%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D9%85%D9%88%D8%AC%20%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D9%BE%D8%B1%D8%B1%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D8%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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متر، کمترین موج گرما را تجربه   500متوسط ارتفاع کمتر از  
 ). 1399کنند (دوستان و همکاران،می

همکاران،  و  (بهاروندي  در  بالا  موارد  بر  )، 1399علاوه 
نویسندگان با استفاده از شاخص روزانۀ بزرگی موج گرما، که  

کند، امواج  هر دو عامل شدت و طول موج گرما را لحاظ می
از  2015تا  1985هاي گرمایی ایران را در بازه زمانی بین سال

اند.  سی قرار دادهلحاظ توزیع زمانی و مکانی مورد تحلیل و برر
دهد تعداد و بزرگی امواج گرمایی  نتایج این مطالعه نشان می

افزایش است. بیشترین شکل معنیدر کشور به داري در حال 
بزرگی   افزایش  بیشترین  و  تابستان  به  متعلق  تعداد  افزایش 

 .متعلق به زمستان است
با وجود تمام مطالعاتی که در بالا به آنها اشاره شد، هنوز کمبود 
به  و  جوانب  تمام  از  سرد  و  گرم  امواج  آن  در  که  پژوهشی 

مدون مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته باشد  جا و  صورت یک
هاي ذکر شده در این شود. در هر یک از پژوهشاحساس می

هاي موج گرم  هاي رخداد یکی از پدیدهمقدمه، به یکی از جنبه
اند. در حالیکه مطالعه همزمان این دو  و یا موج سرد پرداخته
شناخت   تواند ما را درهاي مختلف میپدیده، به ویژه از جنبه

ها یاري کند. علاوه بر این اگر چه برخی  بهتر این نوع پدیده
هاي رخداد امواج گرم و سرد در مناطق مختلف کشور از جنبه

ایستگاه  وضعیت  نیز،  آنها  از  برخی  در  که  شده  بررسی 
هواشناسی فرودگاهی همدان مورد بررسی قرار گرفته است،  

مع وضعیت نقاط  اما تا کنون پژوهشی که به صورت کامل و جا
مختلف استان همدان را از این دیدگاه مورد بررسی قرار دهد 
اهم   که  استانی  عنوان  به  همدان  استان  است.  نشده  انجام 
فعالیتهاي اقتصادي آن مبتنی بر کشاورزي و گردشگري است،  
به شدت در مقابل پدیده هاي آب و هوایی فرین آسیب پذیر 

استان همدان داراي تنوع  هاي مختلف  است. از دیگر سو پهنه
است   سال  طول  در  هوایی  و  آب  آسایش  نظر  از  زیادي 

). از این رو نیاز به مطالعه رخداد امواج گرم  1394(ترکاشوند،
کاملا   استان  سرتاسر  در  گسترده  و  مختلف  نقاط  در  سرد  و 
امواج   رخداد  رو،  پیش  پژوهش  در  بنابراین  است.  مشهود 

نی سی ساله در استان همدان  گرمایی و سرمایی را در بازه زما
ایم. در همین راستا سه کمیت فراوانی  مورد بررسی قرار داده

رخداد، شدت رخداد و طول مدت ماندگاري امواج به صورت 
سه   این  تغییرات  روند  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  همزمان 

کمیت در بازه زمانی مورد نظر براي نقاط مورد مطالعه، بررسی 
شده است. همچنین براي غناي بیشتر کار، با تحلیل سینوپتیکی 

کنیم مهمترین الگوهاي سینوپتیکی  رخداد این امواج، تلاش می
به وجود آورنده امواج سرد و گرم در منطقه مورد مطالعه را 

داده از  راستا  این  در  کنیم.  چهار  مشخص  هواشناسی  هاي 
-1991ایستگاه سینوپتیک منتخب در منطقه و در بازه زمانی  

 . استفاده شده است 2021
 

  هاروشو  هاهادد
ساله از چهار ایستگاه هواشناسی    30هاي  در این پژوهش داده

قرار گرفته  استفاده  استان همدان مورد  سینوپتیک منتخب در 
برداري،  ها بر اساس مدت زمان دادهاست. انتخاب این ایستگاه

اي بوده  هاي تاریخچهپراکندگی جغرافیایی و تکمیل بودن داده
تمام موارد مذکور، وج دادهاست. در کنار  هایی که کنترل ود 

کیفی روي آنها انجام شده و از لحاظ دقت مورد تایید سازمان  
بالایی   اهمیت  از  نیز  باشد  گرفته  قرار  کشور  هواشناسی 
برخوردار بوده است. فهرست و مشخصات ایستگاه هاي مورد 

) شماره  جدول  در  همچنین 1مطالعه  است.  مشاهده  قابل   (
م و  مطالعه  مورد  منطقه  ایستگاهموقعیت  مکانی  هاي  وقعیت 

اند. همانگونه که در  ) مشخص شده1منتخب بر روي شکل (
تعاریف  سرد  و  گرم  امواج  تعریف  براي  شد  گفته  مقدمه 

-متفاوتی وجود دارد. در این مقاله براي تعریف این امواج گام 
 : هاي زیر را در نظر گرفته ایم

تعیین دماي آستانه:  جهت تعیین مقدار آستانه دمایی براي روز  
n    ابتدا یک پنجره زمانی هفت روزه ایستگاه،  ام سال در هر 

-nشامل سه روز قبل، روز مورد نظر و سه روز بعد از آن (از 

) را در نظر گرفته و صدك نودم دماي بیشینه (کمینه)  n+3تا    3
 30روزه در طول بازه آماري    7آن ایستگاه را براي این پنجره  

ام سال، یک   nکنیم. بدین صورت براي روز  ساله محاسبه می
به دست می آستانه  (کمینه)  بیشینه  از مقدار  اطلاع  براي  آید. 

: سرانو،  2012جزئیات بیشتر در خصوص این روش به (پزا،  
 .مراجعه فرمایید) 2021و یان،  2021

ام در هر سال چنانچه   nتعیین روزهاي گرم (سرد):  براي روز  
دماي بیشینه بیشتر (کمینه کمتر) از مقدار آستانه روز مورد نظر 
که در مرحله قبل تعیین شده باشد، آن روز را یک روز گرم 

 گیریم.(سرد) در نظر می
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تعیین موج گرم (سرد): چنانچه در موردي حداقل سه روز گرم 
افتاده باشند، آن مورد را یک  (سرد) به صورت متوالی اتفاق 

 گیریم. موج گرم (سرد) در نظر می

بدین ترتیب امواج سرد و گرم در ایستگاه هاي مختلف براي  
شوند. براي تعیین شدت  بازه زمانی مورد مطالعه مشخص می

 کنیم: ) استفاده می1امواج گرم و سرد از رابطه (
 ) 1رابطه (

𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻 = �(𝑇𝑇𝑋𝑋,𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑋𝑋,𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

)  ,  𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 = �(𝑇𝑇𝑁𝑁,𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑁𝑁,𝑖𝑖)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

 𝑇𝑇𝑋𝑋,𝑖𝑖شدت موج سرد،    𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 شدت موج گرم،    𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻که در آن  
آستانه دماي بیشینه   𝑄𝑄𝑋𝑋,𝑖𝑖امین روز موج گرم و     iدماي بیشینه  

براي روز مورد نظر است. به همین شکل در مورد شدت موج  
و    iدماي کمینه روز     𝑇𝑇𝑁𝑁,𝑖𝑖سرد،   دماي   𝑄𝑄𝑁𝑁,𝑖𝑖ام موج  آستانه 

باشد. همچنین براي تعیین طول کمینه براي روز مورد نظر می
مدت ماندگاري امواج، تعداد روزهاي تداوم موج در نظر گرفته  

است. در مواردي که یک فاصله یک روزه بین دو موج    شده
ایم، اما  اتفاق افتاده باشد آن دو موج را یک موج در نظر گرفته 

آن یک روز حد فاصل، در محاسبه شدت و طول مدت زمان  
ماندگاري موج در نظر گرفته نشده است. براي بررسی روند  

ز روش هاي مرتبط با امواج گرم و سرد، اتغییرات زمانی کمیت
رگرسیون خطی استفاده شده است. در این خصوص خطوط  
نمودارها رسم شده و مختصات خطوط روند   بر روي  روند 

براي   است.  شده  اضافه  شکل  بودن  روي  معنادار  بررسی 
مقدار   کمیت  P-valueروندها،  براي  مطالعه را  مورد  هاي 

 ایم.را براي آنها در نظر گرفته  0.05محاسبه و سطح معناداري 
براي تعیین عوامل آب و هوایی ایجاد کننده امواج سرد و گرم  
از دیدگاه سینوپتیکی، ابتدا امواجی که دست کم سه ایستگاه از  

اند مشخص تاثیر قرار دادهچهار ایستگاه مورد مطالعه را تحت  
هاي مربوط به دما، فشار  شدند. براي هر یک از این امواج داده

سطح دریا و ارتفاع ژئوپتانسیل در ترازهاي مختلف براي بازه  
زمانی از یک روز قبل از شروع فعالیت تا پایان فعالیت موج  

استخراج شد. با بررسی الگوهاي    NCEP/NCARاز سایت  
هاي ترازهاي مختلف، موارد مشابه براي همه  موجود در نقشه 

بندي شدند. در نهایت فراوانی  ترازها به صورت جداگانه دسته
هر یک از الگوهاي تکرار شونده استخراج و براي تحلیل نهایی 

 مورد استفاده قرار گرفت. 
 

 ها نتایج و یافته
ها را در این قسمت و در سه بخش نتایج مطالعات و بررسی

ایم. در بخش اول نتایج بررسی روند زمانی جداگانه ارائه داده
ایستگاه در  را  گرم  و  سرد  امواج  مطالعه  تغییرات  مورد  هاي 

کنیم و در دومین بخش توزیع فضایی امواج را در گزارش می 
ایستگاه قرار میسطح  بررسی  نتایج    دهیم.ها مورد  نهایت  در 

را   امواج  کننده  ایجاد  الگوهاي  همدیدي  بررسی  از  حاصل 
 کنیم.گزارش می

 

 تغییرات زمانی امواج
) دیده می شود، فراوانی 2همان گونه که در نمودارهاي شکل ( 
هاي مورد نظر و در بازه رخداد امواج سرد و گرم در ایستگاه

داشته را  متفاوتی  کاملا  رفتار  مطالعه  مورد  تعداد زمانی  اند. 
زمانی مورد مطالعه روند ها در بازه  امواج گرم در تمام ایستگاه

در  سرمایی  امواج  رخداد  روند  که  حالی  در  داشته،  افزایشی 
ایستگاه افزایش  تمام  روند  شدیدترین  است.  بوده  کاهشی  ها 

رخداد امواج گرما در ایستگاه نهاوند رخ داده که نرخ رشد آن  
موج در هر سال بوده است و در سمت مقابل ایستگاه   0.127

 - 0.0532اهش امواج سرمایی را به میزان نوژه بیشترین نرخ ک
موج در هر سال براي امواج سرد تجربه کرده است. نگاه دقیقتر 

دهد افزایش  هاي آماري، نشان میبه موضوع از دیدگاه شاخص 
ایستگاه نوژه داراي روند معنی تنها در  امواج گرم  دار رخداد 

(P=0.019)  سطح    ها روند افزایشی دربوده و در سایر ایستگاه
داري   کاهش رخداد   0.05معنی  روند  مقابل  در  است.  نبوده 

  0.001داري  ها در سطح معنیامواج سرمایی در تمام ایستگاه
 )). 2جدول ((قرار دارد 

هاي مختلف روند تغییرات شدت امواج گرم و سرد در ایستگاه
نشان داده   ) 3(در بازه زمانی مورد مطالعه در نمودارهاي شکل  

شده است. در این نمودار مجموع سالانه شدت امواج رخ داده 
در هر سال تعیین و روي نمودار نشان داده شده است. مشابه  
با روندي که در مورد تعداد امواج مشاهده شد، در مورد شدت 

می مشاهده  نیز  همه امواج  در  گرم  امواج  شدت  که  کنیم 
افزایشی داشته و ش ایستگاه امواج سرد در طول ها روند  دت 

دوره زمانی مورد مطالعه روند کاهشی را تجربه کرده است.  
نرخ   با  گرم  موج  شدت  افزایش  درجه   0.705بیشترین 

ده، در حالی که  سلسیوس در سال، در ایستگاه نهاوند ثبت ش
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  0.939بیشترین نرخ کاهش شدت موج سرما در همدان با نرخ  
دیدگاه شاخص از  است.  بوده  در سال  هاي درجه سلسیوس 

آماري روند افزایش شدت امواج گرم فقط در ایستگاه ملایر با 
P=0.012  دار است. اما شدت معنی  0.05داري  در سطح معنی

ایستگاه تمام  در  سرد،  امواج  کاهشی  رخداد  روند  داراي  ها 
بوده است. نکته چشمگیر   0.05داري  دار در سطح معنیمعنی

ایستگاه سرمایی  امواج  انباشته  شدت  نمودارها،  این  هاي  در 
نوژه در سال    2008همدان در سال   است. در سال   1992و 

با رخداد سه موج سرمایی بسیار شدید، شدت انباشته   2008
رجه سلسیوس  د  -178.8سالانه امواج سرد در این ایستگاه به  

در   سالانه  امواج سرد  میزان جمع شدت  بیشترین  که  رسیده 
موج    5هاي مورد مطالعه است. در رتبه بعدي با رخداد  ایستگاه

سال   در  نوژه  ایستگاه  در  سالانه  1992سرما  انباشته  شدت   ،
درجه رسیده که پس از  -167.5امواج سرد در این ایستگاه به 

میزان جمع شدت امواج    همدان، بیشترین  2008رکورد سال  
 هاي مورد مطالعه است. سرد سالانه در ایستگاه

بررسی روند تغییرات طول دوره فعالیت امواج در بازه زمانی 
نشان می و  مورد مطالعه  امواج گرم  دهد که در هر دو مورد 

سرد، به طور کلی روند تغییرات مشابه با روند تغییرات تعداد 
مورد  زمانی  بازه  در  دیگر  عبارت  به  است.  امواج  شدت  و 

ها طول مدت زمان فعالیت امواج گرم مطالعه در همه ایستگاه
بوده است. همان گونه که در شکل   افزایش  به  دیده   ) 4(رو 

شود باز هم ایستگاه نهاوند بیشترین نرخ رشد را در طول می
فعالیت موج زمان  این مدت  در  است.  کرده  تجربه  هاي گرم 

روز به مدت زمان   0.16ایستگاه به طور میانگین در هر سال  
است. اما در مورد امواج    هاي گرم اضافه شدهماندگاري موج 

ها در سه ایستگاه طول مدت فعالیت این موجسرد، در حالی که  
همدان، ملایر و نوژه به تدریج کاهش یافته، در ایستگاه نهاوند 
شاهد نرخ افزایشی طول مدت ماندگاري امواج سرد هستیم.  

سال   هر  در  خاص،  مورد  این  مدت    0.01در  طول  به  روز 
هاي سرد افزوده شده که البته این نرخ افزایشی  ماندگاري موج

دان چشمگیر نیست. بررسی سطح اطمینان روند تغییرات چن
امواج در سطح معنی فعالیت  دهد نشان می  0.05داري  مدت 

روند تغییرات طول مدت فعالیت امواج گرم تنها در سه ایستگاه 
دار است. اما در نهاوند، همدان، ملایر و نوژه در این سطح معنی

اموا  فعالیت  افزایش مدت  تندتر  ج گرم، روند  با وجود شیب 
. در مورد امواج سرد نیز (P=0.495)دار مشاهده نشد  معنی

روند کاهشی در سه ایستگاه همدان، ملایر و نوژه و همچنین 
روند افزایشی مشاهده شده در نهاوند، همگی در سطح اطمینان  

 دار هستند.  ، معنی0.05
 

 

 (ماخذ: سازمان هواشناسی کشور)  : نام و مشخصات ایستگاه هاي هواشناسی منتخب1جدول 

طول  

 جغرافیایی 

عرض  

 جغرافیایی 
 (m) ارتفاع

روزهاي داراي  

 (%) داده

میانگین بیشینه 

 دماي سالانه 

میانگین کمینه  

 دماي سالانه 
 نام ایستگاه 

 نوژه 3.8 19.7 99.5 1679.0 35.20 48.68

 همدان 4.2 20.0 99.6 1740.8 34.86 48.54

 ملایر  6.4 20.7 99.3 1776.5 34.25 48.86

 نهاوند  6.6 21.4 99.8 1677.0 34.14 48.41
 

 
 ( ماخذ: اینترنت)  : موقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه هاي هواشناسی منتخب1شکل 
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 سرمایی(آبی رنگ) در ایستگاه هاي مورد مطالعه (ماخذ: نگارنده) : روند تغییرات تعداد رخداد امواج گرمایی (قرمز رنگ) و 2شکل

 

 

 
 هاي مورد مطالعه (ماخذ: نگارنده): روند تغییرات شدت انباشته سالانه امواج گرم (قرمز) و امواج سرد (آبی) در ایستگاه3شکل 
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هاي مورد مطالعه (ماخذ:  سالانه مدت زمان فعالیت امواج گرم ( قرمز) و امواج سرد (آبی) در ایستگاه: روند تغییرات میانگین 4شکل 

 نگارنده) 

 

 هاي مورد مطالعه (ماخذ: نگارنده)هاي آماري تغییرات فعالیت امواج گرم و سرد در ایستگاه: شاخص 2جدول 
 نوژه  نهاوند ملایر  همدان  نام ایستگاه 

 p-value شیب روند  p-value شیب روند  p-value شیب روند  p-value روند شیب  نوع موج کمیت 

 0.019 0.039 0.861 0.127 0.362 0.082 0.164 0.053 موج گرم تعداد 

- 0.041 موج سرد  0.000 0.024 -  0.000 0.022 -  0.000 0.053 -  0.000 

 0.228 0.258 0.298 0.704 0.012 0.415 0.775 0.426 موج گرم شدت سالانه 

- 0.938 موج سرد  0.002 0.555 -  0.006 0.440 -  0.041 0.772 -  0.005 

 0.024 0.107 0.495 0.162 0.028 0.104 0.036 0.117 موج گرم مدت فعالیت 

 0.000 - 0.072 0.002 0.010 0.020 - 0.098 0.000 - 0.032 موج سرد
 

 توزیع فضایی امواج 
هاي  بررسی نحوه توزیع فضایی امواج گرم و سرد در ایستگاه

دهد ایستگاه همدان بیشترین مدت زمان  مورد مطالعه نشان می
ایستگاه بین  در  را  امواج  دارد. ماندگاري  مطالعه  مورد  هاي 

 3.71میانگین مدت زمان فعالیت براي امواج گرم در همدان  
شترین مقدار را روز است که بی  4.30روز و براي امواج سرد  

ایستگاه امواج،  در بین  از نظر شدت  هاي مورد مطالعه دارد. 
درجه سلسیوس براي هر موج    4.8ایستگاه نهاوند با میانگین  

گرم، شدیدترین امواج گرم را تجربه کرده است. در حالی که 
میانگین  با  همدان  ایستگاه  امواج سرد،  میانگین شدت  براي 

مواج سرد شدیدتري را به درجه سلسیوس ا  24شدت منفی  
خود دیده است. لازم به یادآوري است که براي محاسبه شدت  

ها،  امواج، با استفاده از روابط ذکر شده در بخش مواد و روش
دماي   بین  اختلاف  فعالیت موج گرم (سرد)،  از  روز  در هر 
بیشینه (کمینه) و دماي آستانه به دست آمده براي آن روز را  
فعالیت  تمام روزهاي  براي  آمده  به دست  محاسبه و مقادیر 

دماي آسستانه    کنیم (نحوه محاسبهیک موج را با هم جمع می
ها ذکر شده است). از نظر تعداد امواج  در بخش مواد و روش
 46مورد موج گرم و همدان با ثبت    59ایستگاه ملایر با ثبت  

موج سرد بالاترین تعداد رخداد امواج گرم و سرد را در بین  
 اند. هاي مورد مطالعه داشته ستگاهای

بیشترین ماندگاري یک موج گرم در منطقه مورد مطالعه در 
درجه سلسیوس    12.8روز و با شدت    9به مدت    2008سال  

در ملایر گزارش شده است. بیشترین مدت زمان ماندگاري  
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در ایستگاه همدان    2008یک موج سرد نیز در منطقه، در سال  
درجه   118.1روز و شدت آن    17گزارش شده که مدت آن  

 سلسیوس بوده است.
ایستگاه جغرافیایی  مختصات  با  بالا،  نتایج  از مقایسه  اعم  ها 

ارتفاع نشان می دهد که همبستگی معناداري  طول، عرض و 
با   امواج گرم و سرد  پارامترهاي مختلف  توزیع فضایی  بین 

 هاي جغرافیایی ایستگاه وجود ندارد.مختصه

 

 بررسی همدیدي الگوهاي ایجاد کننده امواج
هاي گرم  الگوي همدیدي مشاهده شده در زمان فعالیت موج

درصد   95دهد بیش از  هاي مورد مطالعه نشان میدر ایستگاه
حاره جنب  پرفشار  گسترش  با  شده  مشاهده  گرم  اي  امواج 

آزور در سطوح   پرفشار  با گسترش  است.  بوده  آزور همراه 
را   میانی در منطقه، روزهاي آفتابی و آسمان بدون ابر منطقه

گیرد که خود به خود با افزایش انرژي تابشی دریافتی فرا می
نقشه بررسی  ژئوپتانسیل سطح  همراه است.   هکتو   500هاي 

می نشان  روزها  این  در  هسته  پاسکال  یک  مواردي  در  دهد 
چنین  در  است.  شده  تشکیل  ایران  روي  بر  بسته  مستقل 

تراز   ارتفاع  اغلب  منطقه    500شرایطی  در  از  هکتوپاسکالی 
رود که به مراتب بالاتر از ارتفاع متوسط  هم فراتر می  5900

هاي گیري این پرفشار در لایهآن در بلند مدت است. با شکل
میانی وردسپهر، از آنجا که این پرفشار از نوع هسته گرم است  
هواي داخل آن دچار فرونشینی شده و دما به شدت افزایش  

با توجه به گرمی هاي میانی  م بودن لایه یابد. از سوي دیگر 
امکان صعود هوا از سطح زمین وجود ندارد و در اثر آن انرژي 
تابشی دریافتی زمین و گرماي ناشی از ورود سامانه موسمی  

انجامد. این نتایج با نتایج به به تشدید دما در سطح زمین می 
پژوهش از  آمده  همکاران   دست  و  کوهپر  ) 1403(   خزایی 
مورد خاص از امواج گرم مشاهده شده مطابقت دارد. در چند  

درصد کل امواج در دوره مطالعه) الگوهاي دیگري   5(کمتر از  
مشاهده شد که با توجه به فراوانی اندك آنها، از بررسی آنها  

هکتوپاسکال   500هاي ارتفاع  صرفنظر شد. یک نمونه از نقشه 
می نشان  را  فوق  همدیدي  الگوي  در شکل  که  به    ) 5(دهد 

دماي   الگوي  شکل  این  در  همچنین  است.  درآمده  نمایش 
 سطح زمین در زمان فعالیت موج گرم نمایش داده شده است. 

 

 

  
میلی باري به وجود آورنده امواج گرم (چپ) و الگوي دماي سطح زمین (راست) در منطقه   500: الگوي همدیدي ارتفاع پتانسیل 5شکل 

 )NCEP/NCAR(ماخذ:  مورد مطالعه در زمان فعالیت موج گرم 

بازه   در  امواج سرد  الگوي همدیدي  بررسی  دیگر  از سوي 
می نشان  منطقه  در  مطالعه  مورد  الگوي  زمانی  چهار  دهد 

این  در  هستند.  منطقه  در  سرد  امواج  ایجاد  عامل  مختلف 
نقشه الگوي  را در خصوص  هاي سطح دریا مهمترین نقش 

می بازي  سرد  امواج  اغلب  رخداد  پدیده  این  که  چرا  کنند. 

آیند  هاي سرد به وجود میتوسط توده هواهاي چگال با هسته
و با توجه به چگالی و تراکم زیاد در ترازهاي زیرین جو و 

کنند. بنابراین بهترین تراز  نزدیک به سطح زمین حرکت می
براي بررسی امواج سرد همان تراز سطح دریا خواهد بود. در  

د موج  امل ایجا ادامه به تشریح چهار الگویی که به عنوان عو
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هاي مورد مطالعه شناسایی شدند به ترتیب سرما در ایستگاه
پردازیم. از بین فراوانی امواج ایجاد شده توسط این الگوها می

موج در    12موج سرمایی مشاهده شده در دوره مطالعه،    30
آمده وجود  به  اروپایی  مهاجر  پرفشار  فعالیت  این  اثر  اند. 

در   پرفشار سرد  تشکیل یک هسته  با  و  سامانه  شمال شرق 
آید. با  شمال دریاي سیاه و در تراز سطح دریا به وجود می

زبانه سامانه  این  جنوب فعالیت  سمت  به  سرد  هواي  هاي 
یابند. بدین ترتیب با جریان هواي سرد به سمت گسترش می

تر منتقل و باعث افت دما هاي پایینجنوب، سرما را به عرض
ه در منطقه مورد مطالعه  اي از ایران، از جملدر مناطق گسترده

شود. پس از پرفشار مهاجر اروپایی، پرفشار سیبري با ما می
موج مشاهده شده (حدود یک سوم    30موج سرما از    9ایجاد  

دومین   مطالعه)،  مورد  منطقه  در  شده  مشاهده  سرد  امواج 
الگوي با اهمیت در مطالعه امواج سرماست. این پرفشار که 

اطراف دریاچه بایکال تشکیل   با شروع فصل سرد در مناطق 
با اوجمی یافته و  به تدریج گسترش  گیري آن گرادیان  شود 

شود. به  اي به منطقه خاور میانه می فشار باعث حرکت زبانه
این ترتیب هواي سرد از سمت شمال و شمال شرق به کشور 

هاي آن تا سواحل مدیترانه نیز پیش  شود و گاهی زبانهوارد می
ایمی در  سبب رود.  به  زمین  سطح  مجاور  هواي  شرایط  ن 

شود و با انباشته شدن  کمبود انرژي دریافتی، سرد و چگال می
هاي مجاور زمین، هواي سرد و پرفشار بر روي هوا در لایه

شود. اگر چه این الگو از نظر فراوانی ایجاد  منطقه ماندگار می 
موج  اما  دارد  قرار  دوم  جایگاه  در  سرد  به امواج  سرد  هاي 

وجود آمده تحت تاثیر این الگو علاوه بر مدت زمان بیشتر 
فعالیت، از شدت بالاتري نیز برخوردارند. این نتایج با نتایج  

به خوبی   ) 1402(  به دست آمده از پژوهش برومند و صلاحی
امواج   پیدایش  در  اهمیت  با  الگوي  سومین  دارد.  مطابقت 

امل پیدایش سرما، الگوي پر فشار شمالی است. این الگو که ع
اي پر فشار از نوع مورد از امواج مشاهده شده است سامانه   8

فاصل   حد  در  و  شمالی  اروپاي  روي  بر  که  است  حرارتی 
درجه شرقی مستقر است. این الگو باعث    30تا   20مدارهاي 

-رانش هواي سرد به سمت شرق شده که در مواردي بخش
دهد. ر میاي از کشور ما را هم تحت تاثیر قرا هاي گسترده

گیري ناوه  استقرار این الگو چنانچه در سطوح بالاتر با شکل
همراه باشد، باعث جریان هواي سرد از شمال غرب به سمت 

شود. بدین ترتیب هواي سرد با کمترین میزان  جنوب شرق می

گیري الگو، به منطقه مورد مطالعه ما  تعدیل دما از مبدا شکل
فشار با گیري یک مرکز کم ل رسد. در نهایت الگویی با شکمی

هسته سرد در شرق و شمال شرق دریاي مدیترانه عامل به 
از   مورد موج سرد مشاهده شده   30وجود آمدن یک مورد 

است. این مرکز کم فشار که خود بر اثر ریزش هواي سرد از  
هاي بالاتر به وجود آمده است، هواي سرد قطبی را به  عرض

و منطقه مورد مطالعه ما را    رساندسرعت به غرب ایران می
گیري این الگو دهد. از آنجا که شکل نیز تحت تاثیر قرار می

با شار رطوبتی همراه است منجر به ایجاد ابرناکی، بارش برف  
گیري  شود. به هنگام شکلو کولاك در منطقه مورد مطالعه می

این الگو اغلب پرفشار سیبري گسترش شمال به جنوب دارد. 
جاد کننده امواج سرد که در این پژوهش به دست الگوهاي ای

آمده به خوبی با نتایج به دست آمده از پژوهش عساکره و 
شکل1396(  شاهبایی در  دارد.  مطابقت  مورد  ) 6(  )  چهار   ،

هایی از الگوهاي  نقشه الگوي فشار سطح دریا به عنوان نمونه 
از   یک  هر  کنار  در  است.  شده  داده  نمایش  اشاره  مورد 
دماي   الگوي  سرما،  موج  آورنده  به وجود  الگوهاي همدید 
سطح زمین در هنگام فعالیت موج مورد نظر نیز رسم شده که 

ما در سطح زمین پی توان به نحوه توزیع ددر آن به خوبی می
 برد. 

 

 نتیجه گیري 
ساله رخداد امواج گرمایی    30در این پژوهش روند تغییرات  

چهار   و  در  همدان  استان  در  منتخب  هواشناسی  ایستگاه 
امواج   این  ایجاد کننده  الگوهاي همدیدي شاخص  همچنین 
مورد مطالعه قرار گرفت. از دیدگاه همدیدي مشخص شد که 
اغلب امواج گرم در منطقه به دنبال گسترش پرفشار آزور در  

  500هاي ژئوپتانسیل سطح  دهند. نقشهسطوح میانی رخ می
دهند که زبانه در زمان فعالیت موج گرم نشان میهکتوپاسکال  

اي آزور بر روي ایران گسترش یافته و در  پرفشار جنب حاره 
داده  تشکیل  ایران  روي  بر  بسته  مستقل  یک هسته  مواردي 

هکتوپاسکالی   500است. در این شرایط معمولا ارتفاع تراز  
تر از  فراتر رفته که این مقدار به مراتب بالا  5900در منطقه از  

ارتفاع متوسط این تراز در بلند مدت است. به هنگام فعالیت 
همدیدي  الگوي  چهار  مطالعه،  مورد  منطقه  در  سرد  امواج 
مختلف مشاهده شده که به ترتیب اهمیت عبارتند از پرفشار  
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ایجاد   عامل  که  اروپایی  سرد   40مهاجر  امواج  از  درصد 
درصد از  30مشاهده شده بود، پرفشار سیبري که فعالیت آن 

 26امواج سرد را به دنبال داشت، پر فشار شمالی که حدود  
گیري  درصد از امواج سرد را ایجاد کرده بود و در نهایت شکل 

دریاي   فشار با هسته سرد در شرق و شمال شرقیک مرکز کم 
درصد از امواج سرد مشاهده شده بود.   4مدیترانه عامل ایجاد  

پرفشار سیبري اگرچه در رده دوم الگوهاي ایجاد کننده امواج  
ها نشان داد که امواج پدید آمده سرد قرار گرفت، اما بررسی

تر و شدیدتر از امواج سرد گیري این الگو طولانیدر اثر شکل
یگر هستند. بررسی توزیع فضایی  به دست آمده از الگوهاي د

ایستگاه  هاي مورد مطالعه نشان امواج گرم و سرد در سطح 
هاي مختلف موج اعم دهد که نحوه توزیع فضایی مشخصهمی

از تعداد، شدت و طول دوره ماندگاري همبستگی معناداري  
ایستگاه جغرافیایی  مختصات  تغییرات با  بررسی  ندارد.  ها 

دهد که فراوانی و شدت رخداد امواج  زمانی امواج نشان می
ایستگاه تمام  در  بوده گرم  افزایش  به  رو  مطالعه  مورد  هاي 

. اگر چه روندهاي مشاهده شده در این بخش مشابه با    است.
همکاران  و  پور  حسین  پژوهش  در  گزارش    ) 1402(  آنچه 

داري مطلوب قرار ندارند و در اغلب آنها شده، در سطح معنی
است. در سوي مقابل، در   0.05زرگتر از  ب   P-valueمقدار  

ایستگاه روند  همه  سرد  امواج  رخداد  شدت  و  فراوانی  ها 
نکته جالب اینکه روند کاهشی مشاهده    کاهشی داشته است.

سطح  در  سرد،  امواج  رخداد  شدت  و  فراوانی  در  شده 
دارد.  0.01معناداري   سازگاري  دارد.  زمان    اما  قرار  مدت 

هاي مورد مطالعه از روند  فعالیت امواج هم در همه ایستگاه
اي که مدت زمان ماندگاري  یکسانی برخوردار است. به گونه

افزایشی  روند  مطالعه  مورد  زمانی  بازه  طول  در  گرم  امواج 
روند افزایشی بر خلاف سه ایستگاه   اگرچه اینداشته است،  

 قرار ندارد.  0.05دیگر در ایستگاه نهاوند در سطح معناداري  
  هاي ستگاهیامواج سرد در همه ا   تیمدت زمان فعال  در مقابل

برخوردار بوده و   یمورد مطالعه به جز نهاوند از روند کاهش
قرار دارد که نشان دهنده   0.01  يروندها در سطح معنادار  نیا 

-یرا م  جینتا  نی به دست آمده است. ا   جیقابل اعتماد بودن نتا

مشابه در مناطق    يهابه دست آمده در پژوهش  جیبا نتا  توان 
مشابه   جیاز موارد، نتا  ياریکرد که در بس  سهیکشور مقا  گرید

:  1400و همکاران،    ان یپژوهش بوده است (درگاه  نیا   جیبا نتا
همکاران،  رانوندیب صلاح1402و  و  فروتن  :  1402  ،ی: 

  ;1392نژاد و همکاران،  لیاسمع  ;1399و همکاران،    يبهاروند
دوستان،  ان یاعتماد م1396و  نظر  به  تغ  رسدی).   رات ییروند 

که در   ران، ینه تنها در ا   ییسرما  و  ییرخداد امواج گرما  یزمان
به دست   جیدارد. چرا که نتا  یمشابه  بایکل جهان رفتار تقر

انجام شده   يها-از پژوهش  ياریقسمت در بس  نیآمده در ا 
دن مختلف  نقاط  ک  ایدر  (رجوع  دارد  تانک،    به:  دینمطابقت 

:  2019: چوي و لی،  2017: یان و همکاران،  2010: میل،  2006
لیو،  2019هئو،   م ).  2021:  نظر  پد  رسدیبه  واسطه   دهیبه 
-که هر روز شاهد نشانه  م،یاقل  رییتغ  ندیو فرا   یجهان  شیگرما

رخداد امواج    یشدت و فراوان  م،یاز آن هست  يآشکارتر  هاي
و   هابی علاوه بر آس  راتییتغ  نی. ا ستا   شی گرم در حال افزا 

مصرف آب،   شیمانند افزا   م،یکوتاه مدت و مستق  هاي بحران 
به واسطه تنش   یمخاطرات جان  جادیا   ،يمصرف انرژ  شیافزا 

. در شودیباعث م  زیرا ن  يگریو ... آثار و تبعات د  ییگرما
گسترده  یطیشرا  بخش  استان    ايکه  آن  تبع  به  و  کشور  از 

است، رخداد   یبحران خشکسال  ریدرگ  ریان اخیهمدان در سال
-مصرف آب در بخش  ش یو به واسطه آن افزا   ییامواج گرما

  یبر منابع آب  یفشار مضاعف  يکشاورز  ژهیو به و  یخانگ  هاي
و    ران ینکته که بارش در ا  نی . با در نظر گرفتن ا کندیوارد م

در استان همدان منحصر به چند ماه از سال بوده و   ژهیبه و
رخداد، شدت    یفراوان  شی نشده، افزا   عیسال توز  رتاسردر س

 ر یامواج گرم باعث کاهش وسعت ذخا  يو طول دوره ماندگار
گرم و بدون   هايدر ماه  یکم آب  دیآن تشد  جهیو در نت  یآب

موضوع    نی ). ا 1391پناه و همکاران،    زدانیبارش خواهد بود ( 
  تانمعضلات موجود در اس  نیاز بزرگتر  یکی  ریاخ  يدر سالها

اگر   ییکاهش امواج سرما  گرید  يهمدان بوده است. از سو
را کاهش داده است، اما به    دهیپد  نیمرتبط با ا   هايچه بحران

افزا  بر   شیواسطه  سرد،  امواج  کاهش  و  سرد  فصل  در  دما 
ارتفاعات غرب کشور تاث  یبرف زمستان  ریذخا   ي ادیز  ریدر 

ارتفاعا   ریگذاشته است. کاهش ذخا هم   تبرف زمستانه در 
در فصل بهار    یخود به خود باعث کاهش منابع آب سطح

. روند  کاهدیم  زین  ینیزم  ریآب ز  هايسفره  هیشده و از تغذ
بهار، بر -دشت همدان   ینیرزمیمعرف آب ز  دروگرافیه  یکل

گذشته   هايسال  یدر ط  ینیرزمیاساس اطلاعات سطح آب ز
ذخا  ینزول کاهش  و  مداوم  افت  نشانگر  آب   ریو  مخازن 

مشابه    تی). وضع1383  ،ی و سده  ی(رحمان  باشدیم  ینیرزمیز
ن  هايدشت  ریدر سا مشاهده و گزارش شده است    زیاستان 
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محمد  پوری(شمس بنابرا 1382،يو  از    ير گیشیپ  ي برا   نی). 
ا   یناش  هايبحران    هاي يزری برنامه  ستباییم  راتییتغ  نیاز 

از آنجا که پردیانجام پذ  یگسترده و مدون ا   يریشگی.   ن یاز 
-برنامه  ايبه گونه  ستباییم  ست،ین  رپذیعملا امکان   هادهیپد

 نیسازگار شده و کمتر  رات ییتغ  نیشود که جامعه با ا   يزری
که در   يموارد  نی. مهمترندببی  هابحران   نیا  هیرا از ناح  بیآس

 ر ییعبارتند از: تغ  ردیقرار گ  ی تواند مورد بررس  یم  نه یزم  نیا 
 يبر توسعه کشاورز  یمبتن  يزیراستان از برنامه  هاياستیس

برنامه صنعت  یمبنت  يز ریبه  تغ  یبر  در    یاساس   راتییشدن، 
تغ  يالگو  و  رییکشت،  به  استان  در  مصرف  در   ژهیفرهنگ 

-ذکر شد، بروز موج  زنی  مقدمه  در  که  گونهمصرف آب. همان

ا   ییگرما  هاي بر  آثار   ،یطیمح  ستیز  هايتنش  جادیعلاوه 
-موج  نی. بروز چنگذارندیم  یاجتماع  تیهم بر وضع  یمخرب

افزا   هایی با  گرم  فصل  انرژ  دی شد  شیدر  و  آب    ي مصرف 
م و  است  شدت   يشهر  هايرساختیز  تواندیهمراه  به  را 

اندازه رخداد امواج سرد در   نیقرار دهد. به هم  ریتحت تاث
  ي مصرف انرژ  شیبا توجه به افزا   تواندیم  زیفصل زمستان ن

استان و حت برق،  از گاز و  با بحران مواجه    یاعم  را  کشور 
ذکر   یاجتماع   هايامواج با بحران  نیوقوع ا   ی. همبستگدینما

مورد توجه پژوهشگران و    تواندیاست و م  یررسیشده قابل  
 .ردیقرار بگ  زان ریبرنامه
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