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   چکیده

 يحرارت ريجزا ديبر تشد يياثر رخ داد امواج گرما يبررس. هدف از پژوهش حاضر، استزا بر زندگي بشر های جوی بسیار آسیباز فرينج گرمايي اموا
اعمذال شذاو    بذا   های دمای حداکثر ايستگاه مذککور، از سذازماه هواشناسذي اوذک و    بود. بدين منظور داده 8199تا  9191های سنندج طي سال شهر

مذوج   روز توأم بذا  عنواهروز تداوم داشت، به 8 ( بود و حداقلNTDيا بالاتر از میانگین )+ انحراف معیار 8بالاتر از  هاروزهايي را که دمای آه ،فومیاکي
های گرم و سرد، جزاير حرارتي برای روزهای توأم با موج گرمذايي و يذر روز   شد. جهت بررسي تأثیر امواج گرمايي بر جزاير حرارتي در ماه تعريفا گرم

ی آکوا محاسبه شد. طبق نتايج، بیشترين فراوانذي ماذاطره   -ن دمای حداکثر قبل از هر موج گرمايي در روز هنگام و شب هنگام موديسعادی با کمتري
روزه و لذکا بننذد    6همچنین امواج گرمايي در اين شذهر   های فوريه، مارس، سپتامبر و اکتبر بوده است.و در ماه 9119موج گرمايي در اين شهر در سال 

های سرد اغنب در هر دو شذراي  وجذود و عذدم    های گرم و چه در ماههای سرد سال رخ داده است. براساس نتايج، چه در ماهبوده که اغنب در ماه مدت
 ی گرمايي در مرکز شهر ايجذاد شذده اسذت. در   ی سرمايي در مرکز سنندج تشکیل شده که در شراي  موج گرما گاهي جزيرهموج گرمايي در روز جزيره

در مجموع میزاه تأثیرپکيری جزاير حرارتذي از   درجه نیز افزايش يافته. 5/8ی گرمايي ايجاد شده که گاهي تا زماه با امواج گرمايي اغنب جزيرهشب هم
 های سرد بوده است.های گرم بیشتر از ماهامواج گرمايي در ماه

 
 شهر سنندج، شاو  فومیاکي، امواج گرمايي، جزاير حرارتي :یکلیدهای واژه

 

 3 2 1  مقدمه 
باذش جذوی بسذیاری را تجربذه      زيذاه هذای  زمین پديده یهکر
تغییذر اقنیمذي موجذب افذزايش     انجام شده، مطالعات طبق  کند کهمي

 4. يکي از اين مااطرات، امذواج گرمذايي  شده است هاپديدهوقوع اين 
های اقنیمي با پیامدهای بسیار وطرناک هستند. امواج گرمايي از پديده

های اویر فراواني آه افزايش يافته در سراسر جهاه است که طي دهه
 5ز شود که بیش اشديد گرما اطلاق مي یهبه دور موج گرمايياست. 
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4- Heat Waves 

نیذز   باشذد و  نرمال بیشذتر  حالت درجه از 5 روز دوام داشته باشد و دما
تغییر آب و هذوا و  (. 82د )زيست ايجاد بحراه کن محی  برای انساه و

گذرم  های و افزايش فرين های سردافزايش دما منجر به کاهش فرين
 ،ييراکذذد حا ذذل از امذذواج گرمذذا یاتمسذذ ر  يشذذرا(. 95) شذذودمذذي
و با اضذافه شذده تذنش     محبوس کرده یرا در مناطق شهر هاندهيآلا
 ريذ گذرم موجذود،    یتنش وطرناک هذوا  رب يسم هایآلاينده ديشد

 اغنذذب  شذهرها . (8آورد )يبه وجود مذ  وسی را در ابعاد  زيستيمشکل 
 گ تذه  شذهری  اقنیم آه به که کنندمي تجربه راوا ي  اقنیمي شراي 
 اقنیمذي  متغیرهذای  در کذه  ت ذاوتي ی هواسطبه شهری اقنیم شود،مي
 تذر تذراکم  کذم  نذواحي  بذا ( بذار  و  باد جهت و سرعت رطوبت، دما،)

 پارامترهذای  از يکذي  زمین سطح دمای. شودمي مشا  دارد، اطراف
 محسذوب  شذهری  هذوای  و آبی مطالعذه در  مهمذي  لمو عا کنیدی
(. اوتلاف دما بین شهر و روستا معمولاً در شب بیشذتر از  83) شوديم

شود. عنت ا ذني  روز است که در شراي  وز  باد ضعیف آشکارتر مي
ی شذهری  ی گرمايي شهری، تغییر سطح زمذین در اثذر توسذعه   جزيره

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هذای اویذر امذواج گرمذايي بذه عنذواه يکذي از        (. طي دهذه 35است )
گذراه داونذي و   ااطرات مهم اقنیمي، مورد توجه بسیاری از پژوهشم

ی ( بذه بررسذي جزيذره   36وارجي قرار گرفته است. تاه و همکذاراه ) 
حرارتي شذهری و تذأثیر آه بذر امذواج گرمذايي و سذلامت انسذاه در        

هذای ماتنذف مرکذزی    دريافتند که باذش شانگهای چین پرداوتند و 
ی حرارتي کنند و جزيرهتجربه مي شهر درجات ماتن ي از گرمايش را

و همکذاراه،   فنذ   شهری تأثیر مستقیم من ي بر سلامت انساه دارد.
گذرم   یهذوا  یکينوپتیس  يشرادر  حرارتي یجزيره یسازهیشب( به 1)

 شهر هنگزو در چین پرداوتند. آناه در پژوهش وود از مذدل ترکیبذي  

WRF/UCM 9نشاه داده است کذه  های آناه اند و يافتهاست اده کرده
 یشهر اي در  ن زياد ييگرما ییرهذوحا ل  عمدتاً ی حرارتيجزيره
هنگذام اسذت. لیمونسذو و     در شذب  گرمذا  نيذ و انتشذار ا  روزدر طول 
ی جزيذره بر  یشهر یهتوسع یويسنار ریثتأ يبه بررس( 85) همکاراه
نتذايج   نذد. )فرانسذه( پرداوت  سيدر شهر پار ييو استرس گرما حرارتي

متراکم، بذا تمرکذز سذاکناه در     یدر شهرها بررسي آناه نشاه داد که
 یريپذک بیهستند، آسذ  يحرارتی جزيره ریتحت تاث شتریکه ب يمناطق
يي امواج گرما یهجهت مطالع (32وهي ) .يابدافزايش مي تیکل جمع
هوا  یبر دما نیزم یکاربر ریتأث يبه بررس ،ستوهیه تريگر 8199 سال

و منذاطق   يفا نه تا و  ساحن های آناه نشاه داد کهيافتهپرداوتند. 
و  داشذته  روزانذه  یدمذا  نیانگیذ بر م بسیاری ریتأث افته،يتوسعه  ينیو
. دی رايذدر و  روزانه دارند یبر حداقل دما یشتریاثر ب نیز آزاد یهاآب

ی گذرم در  ی گرمايي شهر پاريس در دوره( تشديد جزيره2همکاراه )
ي نمودنذد و تشذديد جزايذر حرارتذي در زمذاه      را بررس 8113تابستاه 

حاکمیت امواج گرمايي را تأيید کردند. ايذن تأثیرپذکيری و تشذديد، در    
تذر از نقذاپ پرتذراکم بذوده     ها، کممناطق کم تراکم شهری مثل پارک

ی ( تنوع مکاني دمای هوا و شدت جزيره9است. دابراوالني و کراهولا )
انذد و  را مطالعذه نمذوده   ی چذر گرمايي شبانه در شهر برنذو، جمهذور  

هذا و پوشذش   های آناه نشذاه داده اسذت کذه تذراکم سذاوتماه     يافته
ی حرارتذي شذهر نقذش    در د در تشديد جزيذره  51گیاهي، به میزاه 

دارد. همچنین در اوايل شب در تابستاه دما در مرکز شهر در بالاترين 
 حد بوده است که به سمت مناطق حومذه، از شذدت آه کاسذته شذده    

ی گرمايي شهر تهراه را بررسي نموده و به ( جزيره99حسیني ) .است
ی سذرمايي و  اين نتیجه دست يافته است که اين شهر طي روز جزيره

ی سرمايي ترين میزاه جزيرهی گرمايي داشته است. کمدر شب جزيره
 1/3ی گرمايي درجه کنوين در ماه مارس و بالاترين میزاه جزيره -4

بذه   (6و همکذاراه )  سذچرني ی کنوين در ماه مذي بذوده اسذت.    درجه
و  بررسي امواج گرمايي و سرمايي در سراسر آمريکای جنوبي پرداوتند

                                                           
1- Weather Research and Forecasting Model/ 

Unresolved complex mixture 

 91طي ه ويژههای گرم ببه اين نتیجه رسیدند که بسامد و شدت دوره
قابذل تذوجهي در امذواج     سال اویر افزايش يافته اسذت  امذا تغییذرات   

( بذا رو  ترکیبذي   31زهذو و همکذاراه، )  . اسذت  سرمايي ايجاد نشده
به  )Urb Clim8( است اده از مدل اقنیم شهر باای و مشاهدات ماهواره

ي بذوده  فصذن  يابيذ ارزو شذهر   یمذرز  یيذه لا یهذوا وآب یسازمدل
هذای آنذاه نشذاه داده    پرداوتند. بررسذي  شهر لنده ی حرارتيجزيره
 )LST3(توانذد دمذای سذطح زمذین     اقنیم شذهری مذي  مدل  کهاست 
میزاه قابل توجهي بازسازی نمايذد. همچنذین    ی را بهو روستا یشهر

توانذد عمذدتاً بذا    های آناه، تغییرات دمای سطح زمین، مذي طبق يافته
تغییرات فصذني تذابش دريذافتي وورشذید در ارتبذاپ باشذد. قبذادی و        

حرارتذي شذهر    جزايذر امواج گرمايي بر  ( به بررسي تأثیر96همکاراه )
هم زماه بذا   های آناه نشاه داده است کهپرداوتند. نتايج بررسيکرج 

ی ه( در منطقذ UHI) یشهر ييگرمای حاکمیت امواج گرمايي، جزيره
دمذای  با  سهيدر مقا یحرارت شهر یهدرجمورد مطالعه تشديد شده و 

بذای و  است. افزايش يافته در شب  هم در روز و هم ،ييمناطق روستا
( به بررسي امواج گرمايي و جزاير حرارتذي در چنذد شذهر    4راه )همکا
اند. طبق نتايج حا ل از پژوهش آناه، در شهرهايي با وسذعت  پرداوته

مت اوتي بین امواج گرمايي و جزاير حرارتي وجود داشته  يکساه، رابطه
است. در شهرهای نیويورک، ايالت واشنگتن و بالتیمور در مقايسذه بذا   

زماه با رخ داد امذواج گرمذايي   ی حرارتي همشهرهای کوچر، جزيره
و  ييبذالا، امذواج گرمذا    یآثار دمذا ( 31تقويت شده است. پاراوانتیس )

و  يعروقذ -يقنبذ  ینذه روزا ریا در مرگ و مر یشهر يحرارتی جزيره
و  ونذاه يدر  8198تا  8118 یهاسال طيسال  65 یافراد بالا يتن س

 يبسذتگ آناه نشذاه داده اسذت کذه هم    یهاافتهيو  نموده يآتن بررس
 یافراد بذالا  يو تن س يو عروق يقنب یهروزان ریمرگ و م بین ييبالا
در  ،ریذ مرگ و م زاهیم نيشتریب کهبالا وجود دارد  یسال و دماها 65

 ( رابطذه 99. فوندا و سانتاموريس )گزار  شده است يياثر امواج گرما
در  8198گرم  اریدر تابستاه بس یشهر يحرارت ريو جزا ييامواج گرما
بذه دسذت آمذده، در روز حادثذه،      جي. طبذق نتذا  را مطالعه نمودنذد آتن 

وجذود   ييرمذا و امذواج گ  یشهر يحرارتی جزيره نیب یقو همبستگي
وطر گرما در گیر چشم شيموجب افزا واندتيامر م نيداشته است که ا
پذکيری  ریتأث( 5باسذارا )  گذردد.  یشهر تیجمع یريپک بیشهرها و آس
در شذذهر  ديشذذد ييج گرمذذاامذو ی از روذذداد اشذذهر يحرارتذذی جزيذره 
های آناه نشاه داده است که طي اند و يافتهرا بررسي نموده اوکلاهما
ی حرارتي در مرکز شهر ايجاد شده امواج گرمايي، ير جزيره حاکمیت

( به بررسي امواج گرمايي هند با است اده 33است. روهیني و همکاراه )
پرداوتند. نتايج پژوهش آناه افزايش امذواج گرمذايي    CMIP5 از مدل

                                                           
2- urban climate model 

3- land surface temperature 
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( 9های آتي تأيید کذرده اسذت. الماسذي و همکذاراه )    بنند را طي دهه
سامد رخ داد امواج گرمذايي شذهر اهذواز پرداوتنذد و     رفتار و تغییرات ب

های آناه، در اين شهر امواج کوتذاه مذدت فراوانذي رخ داد    طبق يافته
( به رو  آماری، احتمال 81بیشتری داشته است. امیدوار و همکاراه )

وقوع امواج گرمايي استاه کرمانشاه را تحنیل نمودنذد. نتذايج حا ذل    
کرمانشاه بیشترين فراواني امواج گرمايي  نشاه داده است که در استاه

پذور و  کذرم در تیر ماه و مرداد ماه بوده و روند افزايشي داشذته اسذت.   
غذرب   ييامواج گرمذا  يکینوپتیس لیو تحن يي( به شناسا89همکاراه )

-هموج در دور 21حا ل نشاه داده است که  جياند و نتاپرداوته راهيا
وقوع  زاهیم نيشتریسرد رخ داده است و ب یموج در دور 23گرم و  ی

و امذواج کوتذاه رخ داد بیشذتری     بذوده  نيدر ماه فذرورد  ييامواج گرما
 ييامذواج گرمذا   یآمذار  یواکاو( به 88) و همکاراه کاشکي .اندداشته
 فراوانيهای گرمايي کم دوام موجآناه  هایپرداوتند. طبق يافته زابل

نتايج  همچنین .ندای داشتهکمتر انيفراو مداوم بیشتر و امواج گرمايي
ی مذورد مطالعذه   آمذاری ی هامواج گرمايي در دور که داده استنشاه 
 . روند افزايشي داشته است آناه

های ارائه شده نشاه داد که رخ داد امواج گرمايي و بررسي پیشینه
های وارجي در ارتبذاپ  تشکیل جزاير حرارتي شهری اغنب در پژوهش

های داوني ايذن دو ماذاطره بذه    اند ولي در پژوهششدهباهم بررسي 
ايذن دو   اند. لکا بررسي رابطذه  ورت جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته

پديده در شهرهای ايراه، جهت مديريت بحراه و کذاهش آثذار من ذي    
ناشي از افزايش دما بر کشاورزی، محی  زيست و باغذداری، ضذروری   

اثذر رخ داد امذواج    يبررسذ حاضذر،   رسد. هدف از پذژوهش به نظر مي

-8199هذای  طذي سذال   شهر سنندج يحرارت ريجزا ديبر تشد ييگرما
ی جزيذره  شذهرها تحذت عنذواه    دمایافزايش مداوم باشد. مي 9191

و رخ داد ناگهاني امذواج گرمذايي بذه عنذواه يکذي از       حرارتي شهری
 وگذزاراه  هذای مهذم سیاسذت   نگرانيجمنه از مااطرات مهم اقنیمي، 

باشد و تذأثیر وقذوع هذم زمذاه ايذن دو پديذده بذر        مي شهریاه مدير
توانذد سذبب تشذديد    افزايش دما وصو اً در نقاپ مرکزی شهرها، مي

گرمای مراکز شهری شده و وسارات زيست محیطي فراواني را به بذار  
گراه، فراواني و تذداوم امذواج گرمذايي    بیني پژوهشبیاورد. طبق پیش

 ي افزايش وواهد يافذت. لذکا  میاقن رییتغتأثیر های آتي تحت طي سال
ی مذوج گرمذايي بذر    پي برده به زماه وقوع و چگونگي اثر ماذاطره 

 یکارهاراه و هاتو یه ،هاآگاهيتواند تشديد جزاير حرارتي شهری، مي
 آمادگي در مقابل افزايش احتمالي دمذای هذوا بذه    در وصوصرا  لازم

ايذن شذهر    یهغیرمترقبذ  ثستاد حوادمسئولاه  داراه وباغ ،کشاورزاه
 نمايد. ارائه 

 

 هامواد و روش

 ی مورد مطالعهمنطقه

باشذد  ی مورد مطالعه، شهر سنندج مذي در پژوهش حاضر محدوده
هذای اسذتاه کردسذتاه    ی ساير ايسذتگاه که به عنواه مرکز و نماينده

و  9ی شذهر سذنندج در جذدول    انتااب گرديد. مشاصات و محذدوده 
 ائه شده است.ار 9شکل 

 

 (22سنندج ) موقعیت جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه -1 جدول
Table 1- Geographical location and height of Sanandaj station (26) 

  ارتفاع

 Height 

 طول
 Longitude 

 عرض
  Latitude 

 شهر

City 

1373.4 47 35.3 
   سنندج

Sanandaj 

 

 
 ی شهر سنندج در گوگل ارثمحدوده -1 شکل

Figure 1– Boundary of Sanandaj city in Google Earth 
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شناسایی روزهای توأم با موج گرمایی باا عماااش شاا      

 فومیاکی 

هذای حذداکثر دمذای    دادهامواج گذرم،  و استاراج جهت شناسايي 
، از 8199تذا   9191های سینوپتیر سنندج، طي سالی ايستگاه روزانه

 9سازماه هواشناسي کشور اوک گرديد و بذا کمذر شذاو  فومیذاکي    
ی دما( و از طريذق برنامذه نويسذي در محذی      شاو  به هنجار شده

يذا  + انحراف معیذار  8، روزهايي که دمای آه بالاتر از  8متنب افزارنرم

کذم دو روز تذداوم داشذته،    ه و دسذت  بذود ( NTD3بالاتر از میانگین )
 یهمحاسذب  عنواه روز توأم با موج گرمايي معرفي گرديد. به منظذور به

میانگین بنند مدت دما بذرای هذر يذر از روزهذای      ناست ،اين نمايه
میذانگین   تا انحراف دمای هر روز واص نسذبت بذه   شدمحاسبه  سال
. (81)قذذرار گیذذرد  گرمذذي آه روز یهمذذدت مبنذذای داوری دربذذار بننذذد
 :  دمدست آبه 9 هانگین دماهای هر روز با رابطیم

(9)                          
میانگین بنندمذدت  ام n م در سالا jام از ماه  i دمای روز
 (4)نويز هاینوفه . برای از بین بردهباشدمي ام jام، از ماه  i دمای روز

بر روی ايذن   روزه سه بار 1متحرک  موجود در میانگین، فینتر میانگین
مبنای دمای  روز بر میانگین دمای هر بیترت نيا ها انجام شد. بهداده

دمذای   گذر يد اهیب . بهشد آه محاسبه یهروز همساي 81هماه روز و 
کني دما در هماه روز و دمای دو ه ته پیش و  وض  یهروز نمايند هر
ي کذه  محنذ  گذکر  آثار عوامذل زود  جهینت آه است. در از ه ته پس دو

هذای همديذد کذه    سذامانه  ، حکف و اثراتانددهيموجب نوساه دما گرد
شود. سپس به کمذر  کنند، تقويت ميمي تغییرات کلاه دما را تعیین

نسذبت بذه   ي، بررسذ  مذورد  هایانحراف دمای هر ير از روز، 8 هرابط

 (.98و همکاراه ) 5فوجیبي .مدت محاسبه شد میانگین بنند

(8  )                  ∆𝑇 = (𝑖, 𝑗, 𝑛) = 𝑇(𝑖, 𝑗, 𝑛) − 𝑇(𝐼, 𝐽)    

ام از  jروز از میانگین  دمامطنق انحراف  ∆ T=(i, j, n)جادر اين
ام نسبت بذه میذانگین دمذای همذاه روز تقذويمي       nسال  در، ام iماه 
هذای ماتنذف   ها و مکاهکه مقادير انحراف دمای زماهبرای آهاست. 
 سذه يمقا جغرافیايي با يکذديگر قابذل   یهير نقطو معین  زماهريدر 
، اين مقادير مطنق انحراف دما به کمر پذرا  دمذا   لازم است ،باشند

 39در  ∆T روز، پذرا   بذه  استانداردسازی شوند. همانند تغییذرات روز 

                                                           
1- Fumiaki 

2- MATLAB 

3- Normalized Thermal Deviation 

4- Noise 

5- Fujibe 

به دست آمد. سپس میذانگین   3 هروز تقويمي طبق رابط روز برای هر
 :روزه سه بار انجام شد 1متحرک 

(3)  

  𝜎2(𝑖,𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = ∑    ∑ [∆𝑇(𝑖, 𝑗′, n) − ∆𝑇(𝑖, 𝑗′, n)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]
2

𝑗+30

𝑗−30

2018

𝑛=1989

÷ 31𝑁   
 

از روزه اسذت کذه    39روی کرنل انحراف دما  میانگین مقدار
 :به دست آمد 4 هرابط

(4) ∆𝑇 ∗ (𝑖, 𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∑ ∑ 𝑇(𝑖, 𝑗′, n) ÷ 31𝑁   
𝑗+30
𝑗=j−30

2018
𝑛=1989 

از  (NTD) شده يا انحراف دمای نرمال فومیاکي یهسرانجام نماي
 گرديد:محاسبه  5 هرابط

 (5)                      𝑥(𝑖, j, n) = ∆𝑇(𝑖, j, n) ÷ 𝜎(𝑖, 𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   

ضذريب  هرگذاه  باشذد.  مذي  در آه کذه 
NTD  برایP  باشد، ير  میانگین انحراف معیار بالاتر از 8روز متوالي

عذرف دمذای   م NTD (i) : به عبذارتي اگذر  ميدار روزه P يموج گرماي
 ميذ دار روزه p يباشد، آنگاه يذر مذوج گرمذاي    ماi روز  یهبهنجار شد
 (.81) (6)رابطه 

(6)2  ≥ NTD (i+p) NTD(i+p-1)≥ 2, NTD (i-1), NTD(i+1),…, NTD(i), 
 

 7ی حرعرتی سطحی شهری شدت جزیرهمحاسبه

 از ایروسذتايي جزيذره   نواحي یبالاتر شهرها نسبت به دما یدما
( UHI) 2ی حرارتذي شذهری  که به آه جزيره کندمي ايجاد گرم هوای
 گسذتر   شذهر  روی بذر   ذاف  و آرام هذای شب در که شودمي گ ته
ی حرارتي در شذهر سذنندج   به منظور بررسي شدت جزيره (.3) يابدمي
ی آماری مذورد  سال( به عنواه نماينده دوره 96) 8199تا  8113سال 

انتااب گرديد و در ی زمین در دسترس بود های رويهمطالعه، که داده
هذای دمذای   روزهای توأم با موج گرمذايي )روزهذای بذدوه ابذر( داده    

بذرای روز هنگذام سذاعت     9آکذوا  -ی مذوديس ی زمین سذنجنده رويه
 1سايت ناسا، از وب39:18-53:13، شب هنگام ساعت 84:95-39:93

 اسذپکترو  ايذ  MODISگرديذد.   در سیستم تصويری سینوسي دريافت
اسذت   یابذزار  متوس ، يمکان ریبا قدرت ت ک یربرداريتصو ومتريراد
 8118 يدر مذذاه مذذکذذه ( EOS PMآکذذوا )ی مذذاهواره یرو بذذر کذذه
بانذد   36 در را هذا دادهMODIS . گرديذده  نصب ،است شده یاندازراه

                                                           
6- SUHI 

7- Urban Heat Island 

8- MODIS-Aqua 

9- Nasa 
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 ماهواره رب 19:31و  93:31 واليح توا درسو  ا بالای ازطی ي با عبور 
ی دمذا  ،MYD11_A2 و MOD11_A2  .کنذد يمذ  یآورآکوا جمذ  
شده  لیتشک ،3سطح  در روزه 9ي ( و تواه تشعشعLST) نیزم سطح

و  MOD11A1) سيدومذذذ نذذذومتریک 9 روزانذذذه LST لاز محصذذذو
MYD11A1) بذه  نذومتر یک 9ي نوسیس شبکه ری يباشد و بر رويم 

روز در  9 در طذول   ذاف  در آسذماه  (LSTs)عنواه مقذدار متوسذ    
. لازارينذي و همکذاراه   اسذت  شده رهیذو (19:31و  93:31)شبانه روز 

آکذوا بذه ايذن دلیذل      -های مذوديس (. در پژوهش حاضر برداشت84)
ی ی روز و میانذه انتااب شد که نسبت به موديس ترا به ساعات میانه

معمذولاً جهذت بررسذي     تذر بذود.  شب )مقادير فذرين روزانذه( نزديذر   
 ی حرارتي سطحي، از ت اوت دمذای سذطح منذاطق شذهری بذا     جزيره

ی شود. بذه منظذور محاسذبه   مناطق غیرشهری يا روستايي است اده مي
ی زمذین لازم اسذت ابتذدا منذاطق شذهری و      ی حرارتذي رويذه  جزيره

از ی شذهری  روستايي تعیین شذود. در ايذن پذژوهش بذرای محذدوده     
ی روسذتايي در  و منطقذه  های داوذل شذهر  میانگین دمای تمام ياوته

اطذراف آه انتاذاب شذد. سذپس      ی ير برابر مساحت شهر درگستره
ی روسذتايي از  ی زمذین در ايذن گسذتره   توزي  فراوانذي دمذای رويذه   

ترين تا بیشترين مقدار ثبت شده محاسبه شد. در ادامه، دمايي کذه  کم
ی ی روستايي داشت به عنذواه نماينذده  بیشترين فراواني را در منطقه

اسذت اده   2 بذرای ايذن کذار از رابطذه     ی روستايي انتااب شد ومنطقه
 گرديد:
 (2        )              FLSTrural – SUHI= MLSTurban  

 urbanMLST، ی زمینی گرمايي رويهجزيره SUHIکه در اين رابطه 
دمذای   ruralFLSTو  ی شذهری ی زمین در منطقهمیانگین دمای رويه

ی روسذتايي اسذت.   ی زمین با بیشترين فراواني روداد در منطقذه رويه

از اوذتلاف دمذای دو ياوتذه معذرف     ،  SUHIاینقطهی همطالع جهت
( و بذه منظذور بررسذي میذزاه     82) بیروه شهر اسذت اده شذد   داول و

تأثیرپکيری جزاير حرارتذي شذهری از رخ داد امذواج گرمذايي، مقذادير      
ی حرارتي در روزهای حاکمیت امواج گرمايي و ير روز عذادی  جزيره

ی حذداکثر دو  رين دمای حداکثر، به فا نهت)بدوه موج گرمايي( با کم
ه ته قبل از وقوع هر موج گرمايي محاسبه شد و شدت جزاير حرارتي 
در دو شراي  مت اوت )وجود و عدم موج گرمايي( مقايسه گرديذد و بذه   

رطوبذت نسذبي، در   وضعیت بذاد و    حت سنجي نتايج حا ل، منظور
( اوذذک و 86) روزهذذای مذذورد مطالعذذه، از سذذايت سذذازماه هواشناسذذي

 . ديگرد یواکاور

 

 نتایج و بحث

 نتایج عستخرعج عموعج گرمایی با عمااش شا   فومیاکی 

شهر سنندج شناسايي و امواج گرمايي با اعمال شاو  فومیاکي، 
 امذواج ) ی امواج کوتاه مدت و امواج بنند مدت تقسیم شذد به دو دسته

بذا  و امواج  مدت کوتاه ييامواج گرماه، روز 5تا  8 نیب گرمايي با تداوم
طبق  گکاری شدند(.مدت نام بنند ييامواج گرما ،شتریب اي هروز 6 تداوم

(، بیشذترين  9191-8199سذال مذورد مطالعذه )    31نتايج حا ل، طي 
( 8)شذکل   9119ی موج گرمايي در اين شهر در سال فراواني مااطره

(. حداکثر 3های فوريه، مارس، سپتامبر اکتبر بوده است )شکل و در ماه
بنذدی ذکذر شذده، امذواج     روزه  و طبق تقسذیم  6تداوم امواج گرمايي 

و دسذامبر   8192بذوده کذه در دسذامبر     گرمايي در اين شهر بنند مدت
های سرد سال تذدوام  رسد اغنب در ماهرخ داده و لکا به نظر مي 8115

 (. 4 های گرم سال بوده است )شکلاين مااطره بیشتر از ماه

 

  
 (1121-2112فراوانی سالانه و روند موج گرمایی در ایستگاه سنندج ) -2شکل 

Figure 2- Annual frequency and heat wave trend in Sanandaj station (1989-2018)  
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 ( 1121-2112فراوانی ماهانه امواج گرمایی در ایستگاه سنندج ) -3 شکل

Figure 3- Monthly frequency of heat waves in Sanandaj station (1989-2018) 

 

 
 ( 1121-2112زمان رخ داد و تداوم امواج گرمایی در ایستگاه سنندج ) -4 شکل

Figure 4- Time of occurrence and continuation of heat waves in Sanandaj station (1989-2008) 
 

شرعیط وجود و مدم موج در  یحرعرت ریجزعی شدت مقایسه

 های گرم و سردگرمایی در ماه

مذوج   ي در روزهذای تذوأم بذا   حرارتذ ی ی مقادير جزيرهبا مقايسه
دمای حداکثر قبل از ترين و روز عادی بدوه موج گرما با پايین ييگرما

های گرم و سرد سال نتايجي حا ل گرديد که هر موج گرمايي در ماه
ارائذه شذده کذه در ايذن جذدول، ارقذام مثبذت حا ذل از          8در جدول 
ی زمذین در منذاطق شذهری و غیذر     ی اوتلاف دمذای رويذه  محاسبه

گذر  ی گرمذايي شذهری و ارقذام من ذي نمايذاه     گر جزيرهشهری نشاه
باشذد. همچنذین   ي شهری در مرکز شذهر سذنندج مذي   ی سرمايجزيره

در  ي، باد و رطوبت نسبيحرارت ريجزا تر شدتی منموسجهت مقايسه
های گرم و سذرد، پارامترهذای   شراي  وجود و عدم موج گرمايي در ماه

انذد. طبذق جذدول و    ارائه شده 6و  5مککور در قالب نمودار در اشکال 
اي  وجود و عدم موج گرمايي، در نمودارهای عنواه شده، در هر دو شر

های گرم و سرد سال، اغنب در روز، دمای مرکذز شذهر سذنندج از    ماه
دمای مناطق غیر شهری اطراف آه کمتر ولي در شذب، بیشذتر بذوده    

ی ی سذرمايي و در شذب، جزيذره   است. بنابراين اغنب در روز، جزيذره 
ا نشذاه  هگرمايي در مرکز اين شهر ايجاد شده است. همچنین بررسي

روزه نیز در تشديد جزاير حرارتي  8دادند که امواج گرمايي کوتاه مدت 
هذای سذرد،   در مذاه  5و شذکل   8شهری مؤثر بوده است. طبق جدول 

در د رطوبت نسذبي و حذداکثر سذرعت بذاد در زمذاه رخ داد امذواج       
گرمايي کمتر از شراي  قبل از موج گرمايي بوده است. بررسي شذدت  

ايذن شذهر نشذاه داد کذه در روز هنگذام در هذر دو        جزاير حرارتي در
ی سذرمايي در مرکذز شذهر    شراي  )وجود و عدم موج گرمايي( جزيره

تشکیل شده است کذه در شذراي  حاکمیذت مذوج گرمذايي از شذدت       
ی سذرمايي کاسذته شذده و همچنذاه کذه در نمذودار مشذاهده        جزيره
هنگذام نیذز   های پاياني زمسذتاه )فوريذه( حتذي در روز   شود، در ماهمي
ی گرمايي در مرکز اين شهر ايجاد شده است. در شذب هنگذام   جزيره

ی چه در شراي  عادی و چه در شراي  رخ داد امواج گرمذايي، جزيذره  
گرمايي در مرکز شهر تشکیل شده که البته شدت جزاير گرمايي شبانه 
اغنب در زماه حاکمیت موج گرمايي در اواور زمستاه به طذور کذاملاً   

بیشتر از شراي  عادی بوده است. به عنواه نمونه، در سذوم   محسوس،
 8195ژانويذه   84)شراي  مذوج گرمذايي( در مقايسذه بذا      8195فوريه 

درجه شدت يافته است.  8)شراي  عادی( جزاير گرمايي شبانه بیش از 
شذکل   8های گرم سال )جذدول  بررسي وضعیت جزاير حرارتي در ماه

اي  وجود و عدم موج گرمايي، در مرکذز  (. نشاه داد که در هر دو شر6
ی سرمايي وجود داشته که شذدت آه در زمذاه حاکمیذت    شهر جزيره

های مربوپ به فصل تابستاه گاهي بیش امواج گرمايي وصو اً در ماه
درجه بالاتر از شراي  عادی بوده است. در شذب هنگذام اغنذب     5/8از 

ی گرمايي در مرکز شهر وجود داشذته کذه شذدت آه بیشذتر از     جزيره
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)شذراي    8191مذارس   94وضعیت عادی بوده است به طور مثال: در 
 5/8)شراي  عذادی( بذیش از    8191مارس  6موج گرما( در مقايسه با 

درجه بر شدت جزيره ی گرمايي شبانه افزوده شده است.  همچنین در 
هذای  به ويژه رطوبت نسذبي در مذاه  اثر وقوع موج گرما، سرعت باد و 

 های سرد سال کاهش يافته است.تر از ماهگرم، محسوس

 
 

 گیری  نتیجه

د کذه آگذاهي از   باشجوی ميهای بارترين فرينامواج گرما از زياه
هايي همچوه جزاير حرارتذي شذهری،   آه با پديده زماه وقوع و رابطه

اقنیمي م ید واق  شذود.  ی تواند در کاهش آثار مارب اين مااطرهمي
هدف از پژوهش حاضر، بررسي اثر رخ داد امذواج گرمذايي بذر تشذديد     

 جزاير حرارتي در شهر سنندج بود.

 

 
 های سرد شرایط وجود و عدم موج گرمایی در ماهدر  ی، باد و رطوبت نسبیحرارت ریجزا -5شکل 

Figure 5- Thermal islands, wind and relative humidity in HW and NHW conditions in cold months  
 

  

 
 های گرم شرایط وجود و عدم موج گرمایی در ماهدر  ی، باد و رطوبت نسبیحرارت ریجزا -2شکل 

Figure 6- Thermal islands, wind and relative humidity in HW and NHW conditions in hot months  
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 شرایط وجود و عدم موج گرماییدر و گرم  های سرددر ماهمحاسبه شده  یحرارت یجزیره -2جدول 
 Table 2- Thermal Island in cold and hot months in HW and NHW conditions 

 ی حرارتی سطحی شهرجزیره

(SUHI)(°C)   رطوبت نسبی 
(Relative 

Humidity %)     

 بادسرعت 
(Wind speed 

m/s) 

 جهت باد

(Wind 

direction) 

حداکثر 

 دما

((T Max 

(°c) 

 

 

 تاریخ

Date 

 شرایط وجود و

 عدم موج گرم
Heat Wave) 

and No Heat Wave  

Condition 

 -Nightشب )

time) 

13:53-12:31 

 (Day- timeروز )

15:24-13:32 

      (Cold months) های سرد سالماه

4.2 
3.6 

0.8 
6.4 

31 
24 

1.3 
6.9 

S 
S 

18 
18 

Feb 3th 2015 
Feb 4th 2015 

وجود موج 

 ((1HWگرما

1.9 -5.2 44 0.8 NW 11.2 Jan 24th 

2015 
عدم موج 

 (NHW)1گرما

1 
0.7 

-1.9 
-1.6 

28 
24 

1 
0.1 

W 
NW 

20.2 
20.4 

Nov 25th 

2010 
Nov 26th 

2010 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

0.9 -2.3 21 0.5 N 17.8 Nov 20th 

2010 
عدم موج 

 ( (NHWگرما

0.2 
0.3 
0.3 
 

-1.5 
-3.2 
-0.7 

24 
20 
23 

0.9 
0.1 
0.8 

E 
N 

NW 

21.2 
21.2 
21.2 

Dec 1th 

2010 
Dec 2 th 

2010 
Dec 3 th 

2010 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

0.9        -2.3 21 0.5 N 17.8 Nov 20th 

2010 
عدم موج 

 ( (NHWگرما
 (Hot months) های گرم سالماه

2.3 
2 

0.3 

-1.8 
-1.6 
-1.4 

13 
13 
11 

1.6 
1.4 
1.6 

S 
S 

SW 

31.6 
32.5 
32.8 

Apr 25th 

2008 
Apr 26th 

2008 
Apr 27th 

2008 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

2.1 -1 20 1.6 SW 23 
Apr 13th 

2008 

عدم موج 
 ( (NHWگرما

2.9 
0.9 
 

-1.2 
0.8 

10 
9 

7.3 
7.1 

S 
S 

26.4 
27.6 

Mar14th 

2010 
Mar15th 

2010 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

0.3 -1 31 3.5 S 18.2 
Mar 6th 

2010 

عدم موج 
 ( (NHWگرما

2.1 
1.6 

-3.6 
-4.1 

11 
8 

2.4 
3.1 

S 
SW 

37 
37.6 

Jun 2th 2015 
Jun 3th 2015 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

0.6 -1.4 20 2.4 SW 29.2 
May25th 

2015 

عدم موج 
 ( (NHWگرما

2.6 
0.9 
-1 

-0.4 
-2.8 
-1.4 

8 
7 
8 

1.6 
2.5 
1.4 

W 
W 
S 

42.6 
42.2 
42 

Jul 1th 2015 
Jul 2th 2015 
Jul 3th 2015 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

2 -0.5 16 21.1 W 32.4 
Jun 27th 

2015 

عدم موج 
 ( (NHWگرما
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ی موج گرمايي طبق نتايج حا ل، فراواني و تداوم بیشتر مااطره

تواند از آثار های سرد سال، ميمطالعه به ويژه در ماهی مورد طي دوره
ی مورد مطالعه باشد کذه ايذن   تغییر اقنیم و گرمايش جهاني در منطقه

ی رخ داد شديد و مداوم  موج گرما در شهر سنندج به عنذواه نماينذده  
ساير شهرهای استاه کردستاه به ويژه در اواور زمستاه و اوايل بهذار  

تواند سبب جوانذه زنذي و   ماهای بالا را ندارد، ميکه طبیعت آمادگي د
گل دهي زود هنگام محصولات زراعذي و بذاغي شذده و کشذاورزی و     
باغداری را که جزء مشاغل ا ني ساکنین اين منطقه است تحت تأثیر 
من ي قرار دهد و وسارات فراواه اقتصادی برای مردم اين اسذتاه بذه   

به دست آمده از بررسذي تذأثیر رخ   دنبال داشته باشد. با توجه به نتايج 
ی شذهر بذه   داد امواج گرمايي بر جزاير حرارتي، در روز هنگذام حومذه  

دلیل داشتن آسماني  اف و بدوه آلودگي، با حداقل پوشش گیاهي و 
های لات بذا ررفیذت گرمذايي    نبود مناب  آب سطحي و داشتن زمین
مذايي قذرار   تر تحت تذأثیر امذواج گر  پايین، نسبت به مرکز شهر سري 

ی زمین در اطراف شهر نسذبت  تر شده رويهگرفته و در نتیجه با گرم
ی سرمايي در مرکز شهر تشذکیل يافتذه اسذت. در    به مرکز آه، جزيره
ی شهر به دلیل ررفیت گرمايي پايین، گرمای جکب شب هنگام حومه

تر، از دست داده و لکا نسبت به مرکذز شذهر   شده در طول روز را سري 
شده و در نتیجه در مرکز شذهر بذه دلیذل بذالاتر بذوده دمذای       سردتر 
ی گرمايي تشکیل شده است. همچنین بذا وقذوع   ی زمین، جزيرهرويه

معکوسي که بین دما و رطوبت نسبي وجذود   موج گرما، به دلیل رابطه
دارد، میزاه رطوبت نسبي مرکز شهری اغنب در مقايسه بذا روزهذايي   

تواه گ ت کذه رخ داد امذواج   جموع ميعادی کاهش يافته است. در م
هذای  گرمايي در تشديد جزاير حرارتي در شهر سنندج به ويذژه در مذاه  

بینذي  تذأثیر محسوسذي داشذته اسذت و بذا توجذه بذه پذیش        گرم سال 
دانشذمنداه در وصذوص وقذوع تغییذر اقنذیم و گرمذايش زمذین طذي         

م و رود در اين شهر، وصو اً در شذب هنگذا  های آتي، احتمال ميدهه
در ماهای گرم سال، جزاير گرمايي شبانه شذدت بیشذتری پیذدا کنذد.     

گراه هم راستا بذود  های اکثر پژوهشهای پژوهش حاضر با يافتهيافته
(، 99(، فوندا و سذنتامورس ) 5(، باسارا )96از جمنه: قبادی و همکاراه )

(، کذرم  99(، حسیني )2(، دی رايدر و همکاراه )9الماسي و همکاراه )
 (. 88(، کاشکي و همکاراه )89و همکاراه ) پور

کذه جزايذر حرارتذي    های پژوهش حاضر، باتوجه به اينطبق يافته
شهری حتي در شراي  عدم موج گرمذايي در مرکذز ايذن شذهر وجذود      
داشته و با رخ داد موج گرمايي تحت تأثیر قرار گرفته است. لکا جهذت  

چنذد راهکذار   کاستن شدت جزاير حرارتذي در مرکذز ايذن شذهر ذکذر      
هذا بذا   و سذاوتماه  حطوس اندهپوش رسد. از جمنه:ضروری به نظر مي

در هذا  دروتذاه و دروتچذه   ، است اده ازبا ررفیت گرمايي بالامصالحي 
ها، ح ارت از پوشش گیاهي طبیعي منطقه و افزوده ساوتماه اطراف

فضاهای سبز و ايجاد بام سبز در مرکز شهر، توجذه بذه جهذت بذاد در     
ها در مرکز شذهر بذه منظذور    سازها و احداث غیر متمرکز آه ساوت و

 ها. ی حرارتي بین ساوتماهکانالیزه شده باد و تانیه
  

 سپاسگزاری

با سپاس از همکاری سازماه هواشناسي کشذور و اسذاتید محتذرم    
 باشد.ی حاضر مستارج از رساله دکتری ميراهنما و مشاور، مقاله
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Introduction: Heat waves (HWs) are one of the most important climatic disasters that have devastating 

environmental consequences in nature every year). The purpose of this study is investigation of the effect of heat 
waves on the intensification of thermal islands in Sanandaj city from 1989 to 2018. The constant rise in 
temperature of the city as an urban heat island and the sudden occurrence of HW's as one of the major climatic 
hazards, is an important concern of urban management policy makers; because intensify heat of this city and 
cause a lot of environmental damage. 

Materials and Methods: In order to identify HWs in Sanandaj city, from 1989 to 2018, by using Fumiaki 
Index and MATLAB software, days whit temperature above +2 standard deviation or above the mean 
Normalized Thermal Deviation (NTD) that lasted at least two days, were identified as the day with HWs and 
calculated by equation 1.  

 
(1) 

Where, T (i, j, n) is temperature of day ith from month jth in year nth and T (i, j)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  indicates the average 
temperature of day i from month j. To eliminate the noise in the mean, a 9-day moving average filter was 
performed on these data three times and calculated by the following equation. 

 
(2) 

Where, ∆T= (i, j, n) indicates absolute deviation of temperature from the average on day jth of the month i th, 
in year n th compared to the average temperature of the same day. In order to the values of temperature deviation 
of different times and places to be comparable at a certain time and place, it is necessary to standardize these 
absolute values of temperature deviation by means of temperature diffraction. Like day-to-day changes, diffuse 
T∆ at 31 days for each day is calculated by the following equation. 

 

(3) 

The value T (i, j)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  is the average temperature deviation in 31 days that is calculated by the following equation. 

 

(4) 

 
Finally, (NTD) is calculated by the following equation. 

 
(5) 

Where .Then in MATLAB software, days with temperatures +2 above average (NTD) and 

lasting at least two days, were selected as the day with the HW. 

 
(6) 

Then the thermal island was calculated in Sanandaj city using Equation 7. 
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SUHI= MLSTurban –FLSTrural (7) 
Where, SUHI is the island surface heat index, MLSTurban and FLSTrural are the average surface temperature of 

urban and rural areas, respectively. 
Results and Discussion: The results showed that, during the study period (1989-2008), the highest 

frequency of HW hazards in this city was in September, February, March, and October 1991. The maximum 
duration of HWs was 6 days, which occurred in December 2017 and 2005, therefore long-term HWs have been 
experienced in this city. Results also showed, in both HW and NHW conditions, in the hot and cold months of 
the year, often a cold island is formed in the city center during the day and a heat island is formed at night. 
Results also showed that short-time heat waves have been effective in intensifying heat islands. Examination of 
the intensity of thermal islands in this city showed that during the day in both HW and NHW conditions, which 
in the HW conditions dominance of the cold island compared to normal day, it has been reduced and in the last 
months of winter (February), even during the day, a heat island has been created in the center of the city. At 
night time, in both HW and NHW conditions, a heat island was created in Sanandaj center, but the intensity of 
night- time heat islands in HW conditions is often significantly higher than normal conditions especially in the 
winter. Investigation of the condition of thermal islands in the warm months of the year showed that in both 
HWs, a cold island has been created in the city center that the intensity of cold islands during the HW conditions, 
especially in the summer months, was often higher than NHW conditions. At night time, there was often a heat 
island in the city center that was more intense than normal day. Also, in HW conditions, wind speed and 
especially relative humidity has decreased significantly more than the cold months of the year. 

Conclusion: According to the results the highest incidence of HW hazards occurred in the winter and early 
spring. Also, long-term (6-days) HW occurred in this period. The increasing trend, frequency and continuation of 
HW, especially in the cold months of the year, can be the effects of climate change and global warming. Severe 
and continuous HWs occurred in Sanandaj city, especially in late winter, can cause early germination and 
flowering of crops and gardens and it will negatively affect agriculture and horticulture and will lead to great 
economic losses. The effects of HWs on heat islands occurred in the suburbs due to having a clear sky without 
pollution, with minimal vegetation and lack of surface water resources and ground with low heat capacity is 
affected by HWs faster than the city center and as the land surface around the city becomes warmer than its 
center, a cold island is formed in the city center. At night, the suburbs due to low heat capacity, lose absorbed 
heat faster and as a result, the heat island is formed in the city center. In general, the occurrence of heat waves in 
the intensification of thermal islands in the Sanandaj city, especially in the warm months of the year, has a 
significant effect, and it is likely to intensify in the coming decades, especially at night during the hot months of 
the year. 
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