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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

Introduction: Heat and cold waves are among the most influential natural 

hazards affecting mortality and the economy. Rising global temperatures have 

intensified extreme phenomena such as floods, droughts, heavy rainfall, and heat 

and cold waves. 

Purpose: This study aims to identify heat waves (HWs) and cold waves (CWs), 

classify them, and analyze their spatial-temporal variability across Guilan 

Province. 

Geographical area: This research focuses on Guilan Province, located in 

northern Iran along the southern shores of the Caspian Sea. Due to its distinctive 

climatic conditions, the province is constantly exposed to temperature 

fluctuations and the hazards associated with heat and cold waves. 

Methodology: To conduct this study, daily maximum and minimum temperature 

data were obtained from the European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) under the ERA5 version, with a spatial resolution of 0.25° 

× 0.25° over a 40-year period (1980–2020). Subsequently, cluster analysis (CL) 

using the Euclidean distance method and Ward's hierarchical approach was 

employed to group the waves in both spatial and temporal dimensions. 

Results and Discussion: The frequency of heat and cold waves decreased with 

increasing wavelength from 3 to 30 days. In the cluster analysis, the number of 

clusters diminished as wavelength increased, and the province transformed into a 

homogeneous unit. In other words, at shorter wavelengths, the province was 

relatively more heterogeneous, comprising a greater number of independent and 

distinct units. 

Conclusion: The relationship between the duration of heat and cold waves and 

the number of spatial zones in Guilan Province was found to be inverse. 
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Highlights:  
The frequency of heat and cold waves in Guilan Province decreases with 

increasing wave duration, and the province transforms from a spatially 

heterogeneous area for short-duration waves into a single homogeneous unit for 

long-duration waves. 
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English Extended Abstract  
Introduction  

Heat and cold waves are among the most impactful natural hazards in terms of mortality and economic 

losses, with effects becoming increasingly severe. Rising global temperatures in the late 20th and early 21st 

centuries have increased extreme events like floods, droughts, heavy rainfall, and heat and cold waves. 

These periodic phenomena last from days to weeks and can alter regional climate structures. Understanding 

extreme temperature variability is essential for assessing weather-related risks, as climate change will affect 

hundreds of millions worldwide. Guilan Province, located along the Caspian Sea, is a major agricultural 

and tourist hub due to its favorable climate and natural attractions. However, climatic hazards—including 

heat and cold waves, heavy snow, forest fires, thunderstorms, floods, and droughts—threaten residents and 

visitors alike. These hazards increase resource consumption, disease outbreaks, and income loss, leading to 

rural-urban migration. Thus, detailed studies to identify, classify, and spatially analyze these hazards are 

critically important. 

Purpose  

This study aims to identify heat waves (HWs) and cold waves (CWs), classify them, and 

analyze their spatial-temporal variability across Guilan Province. 

Geographical area  

Guilan Province is located in northern Iran, along the southern coast of the Caspian Sea. The province 

is characterized by its humid subtropical climate, with the Alborz mountain range to the south and the 

Caspian Sea to the north. This unique geographical setting creates diverse climatic conditions, ranging from 

coastal areas to high mountainous regions, making it an ideal area for studying the spatial variability of 

temperature extremes. The province's strategic location as a major agricultural and tourism hub further 

underscores the importance of understanding climate hazards in this region. 

Methodology (Material and Methods)  

This research utilized maximum and minimum daily temperature data from the European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) under the ERA5 version, with a spatial resolution of 0.25° 

× 0.25° for a 40-year period (1980–2020). The dataset covered 48 grid points across the province. The 90th 

and 10th percentiles of daily maximum and minimum temperatures for each grid cell over the 40-year 

period were used as thresholds for identifying heat waves and cold waves, respectively. A heat wave was 

defined as at least three consecutive days with maximum temperatures above the daily threshold. Similarly, 

a cold wave was defined as at least three consecutive days with minimum temperatures below the daily 

threshold. Wave duration was classified into various lengths: 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, and 30 days. 

For spatial and temporal grouping of wave frequencies, hierarchical cluster analysis using Ward's method 

with Euclidean distance was employed. This method calculates the distance between two clusters as the 

sum of squares between clusters added across all variables. A 48 × 12 matrix (grid cells × months) was 

created for temporal analysis, and a 12 × 48 matrix (months × grid cells) for spatial analysis. 

Results and Discussion  
The frequency of heat waves decreased with increasing duration. Temporal cluster analysis showed that 

3-day heat waves formed two clusters, while 21-day waves formed only one cluster (excluding August), 

indicating greater temporal homogeneity for longer waves. Similarly, cold waves showed that 27-day waves 

formed a single cluster across all months, confirming that longer-duration cold waves are more temporally 

uniform. Spatial cluster analysis revealed that 3-day heat waves were distributed across five zones, while 

21-day waves covered only one zone, demonstrating that the province becomes spatially homogeneous for 

longer-duration events. For cold waves, 3-day waves spanned four zones, whereas 27-day waves formed a 

single zone across the entire province. The inverse relationship between wave duration and the number of 

spatial zones was confirmed for both heat and cold waves. Spatial distribution maps illustrated these 

patterns: shorter waves exhibited greater heterogeneity, with coastal and mountainous areas showing 

different frequencies, while longer waves affected the entire province uniformly. This inverse relationship 



Journal of Geographical Engineering of Territory, 10 (1), 2026 

 

 

has important implications for regional planning and hazard management. The findings confirm that the 

province is relatively heterogeneous for shorter wavelengths but becomes a single homogeneous unit at 

longer wavelengths, consistent with the region's physical geography where coastal and mountainous 

temperature differences diminish during prolonged extreme events. 

Conclusion  
This study successfully identified and classified heat and cold waves in Guilan Province and analyzed 

their spatial-temporal variability using cluster analysis. The results demonstrate that the frequency of both 

heat and cold waves decreases with increasing wave duration. Temporal cluster analysis showed that 

longer-duration waves exhibit greater homogeneity across months, with the province acting as a temporally 

uniform unit for waves lasting 21 days or more. Spatial cluster analysis revealed that the province is 

spatially heterogeneous for shorter-duration waves, with multiple distinct zones, but becomes a single 

homogeneous unit for longer-duration waves. The inverse relationship between wave duration and the 

number of zones was confirmed for both heat and cold waves. These findings have important implications 

for agriculture, public health, tourism, energy infrastructure, and disaster management in the region. 

Understanding the spatial and temporal distribution patterns of heat and cold waves can help planners 

develop appropriate strategies to mitigate their adverse effects. Given the projected increase in extreme 

events under climate change scenarios, this knowledge is essential for building resilient communities and 

infrastructure in Guilan Province. 
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افزایش دمای ومیر و اقتصاد هستند. امواج گرم و امواج گرم و سرد از تأثیرگذارترین مخاطرات طبیعی بر مرگ :مقدمه

 .های شدید و امواج گرم و سرد را تشدید کرده استهای حدی مانند سیل، خشکسالی، بارشجهانی، پدیده

 یزمان-یمکان یریرپذییو تغ یبند(، طبقهCWs( و سرد )HWsامواج گرم ) ییپژوهش اقدام به شناسا نیدر ا هدف:

 شده است. لانیآن در گستره استان گ

این پژوهش، استان گیلان است که در شمال ایران و حاشیه جنوبی دریای خزر واقع شده و به   :قلمرو جغرافیایی

 دلیل شرایط اقلیمی خاص خود، همواره در معرض نوسانات دمایی و مخاطرات ناشی از امواج گرم و سرد قرار دارد

جو  مدتانیم ینبیشیپ ییمرکز اروپا تیحداکثر و حداقل از سا یدما یهاکار داده نیا یبرا :شناسی روش.

(ECMWF تحت نسخه )ERA5 ( 2020 تا 1980) سال 40 بمدت °^〖0.25〗×°^〖0.25〗 یمکان کیبا تفک
اقدام به  ،وارد یگانیپا لیو تحل یدوسی( به روش فاصله اقلCL) یاخوشه لیشد. سپس با استفاده از تحل افتدری

 شد. یو زمان یامواج از بعد مکان یبندگروه

ای، تعداد روز کاهش یافت. در تحلیل خوشه ۳0به  ۳فراوانی امواج گرم و سرد با افزایش طول موج از  :بحثنتایج و 

تر، های کوتاهموجمعنا که در طولها با افزایش طول موج کمتر شد و استان به یک واحد همگن تبدیل گردید؛ بدینخوشه
 .تر و دارای واحدهای مستقل بیشتری استاستان ناهمگن

 .داز نوع معکوس بدست آم لان،یآن در استان گ یمدت امواج گرم و سرد با تعداد نواح نیرابطه ب :گیرینتیجه
 

 نکات برجسته:

 ناهمگن ٔ  یابد و استان از یک منطقهفراوانی امواج گرم و سرد در استان گیلان با افزایش مدت امواج کاهش می

 .شودمی تبدیل بلندمدت امواج برای همگن واحد یک به مدتکوتاه امواج برای
 

 لیبا استفاده از روش تحل لانیامواج گرم و سرد در پهنه استان گ یزمان-یمکان یریرپذییتغ(. 1405)آ، و رضائی، پ ، دلیصیدگرقنبر، ش، بیک: استناد
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 مقدمه

زیست را تخریب شدیدی در زندگی بشر شده و محیط صدماتحدی جو هستند که باعث  رخدادهایبخشی از  امواج گرم و سرد
است با رطوبت شدید همراه باشد.  نو ممک طول کشیدهاست که دوام و پایداری آن چند روز تا چند هفته  ایدوره کنند. یک موجمی

. افتندمی اتفاقدما در دوره سرد و گرم یا کاهشی د که با روند افزایشی نشومحسوب می نفری رخدادهای ءجز م و سردهای گرموج
از اینرو، تغییرپذیری و تغییر در وهوای هر محل را دگرگون سازد. واند ساختار آبتمی دمامدت بلندمدت و تغییرات ناگهانی یا کوتاه

شود. با این وصف، تصویر کامل همراه با ارزیابی های دمایی شدید یک چالش قابل توجه برای اکثر مناطق دنیا محسوب میرژیم
در دهه وهوا که جامعه با آن روبرو است فراهم کند. زیراتواند اطلاعات مهمی از خطرات مربوط به آبهای شدید دما میقوی از رژیم

 & Barnett, Hajat, Gasparrini) وهوایی صدها میلیون نفر را در معرض اثرات آن قرار خواهد دادهای آینده، تغییرات آب

Rocklov, 2012 ؛Ceccherini et al., 2016) . 

های اصلی تولیدات کشاورزی و دامی و همچنین دریای خزر، از جمله قطبهای سواحل جنوبی استان گیلان بعنوان یکی از استان
های انسانی ها و مراتع سرسبز است. از دیگر ویژگیقطب اصلی جذب گردشگری بعلت شرایط آب و هوایی، سواحل، کوهستان، جنگل

دسترسی از پایتخت و کلان شهرهای مجاور به شمار برخوردار باشد سرعت کنندگان بیکه باعث شده این منطقه از کشور از بازدید
ها در اثر باد گرم سوزی جنگلهای سنگین، آتشهای گرم و سرد، برفاین ناحیه است. در این ناحیه مخاطرات اقلیمی از جمله موج

این مخاطرات به  کند.ها، افراد بومی و مسافران را تهدید میها و خشکسالی)فون(، رعد و برق، تگرگ، رگبارهای شدید، سیلاب
های گیاهی، کاهش درآمد و به دنبال آن مهاجرت افراد از ها و آفتهمراه خود افزایش مصرف منابع آب و برق و گاز، شیوع بیماری

بندی و توزیع مکانی تر به منظور شناسایی، پایش، طبقهشهرها خواهد شد. از اینرو مطالعات دقیقروستاها به شهرهای اطراف و کلان
 (.Alijani et al., 2013رسد )طرات جوی در این ناحیه از اهمیت زیادی برخوردار بوده و انجام آن ضروری بنظر میمخا

بندی امواج گرم مطالعات زیادی در زمینه امواج گرم و سرد انجام شده است که در ادامه به برخی از آنها اشاره خواهد شد. در طبقه
های سواحل در پراکندگی مکانی روزهای تنش گرما و موج گرما تاثیر زیادی رطوبت و ویژگی، استان گیلان مشخص شد که ارتفاع

ارتفاع )به غیر از انزلی( دارای بالاترین روزهای استرس و موج گرما بوده و های نزدیک به ساحل و کمدارند، بطوریکه ایستگاه
 ,.Alijani et alجیل( دارای کمترین فراوانی موج گرم هستند )های نواحی کوهستانی و دور از سواحل مرطوب )غیر از منایستگاه

ترین کانون رخداد امواج گرمایی استان، جنوب و جنوب غرب و های گرمایی در خراستان جنوبی نشان داد مهم(. بررسی موج2013
تواند به امواج گرم در استان میهای بحران همچنین دیگر قطب گرمایی استان، بشرویه و سه قلعه است. همچنین شناسایی کانون

زمانی امواج گرمایی خراسان -(. تحلیل فضاییEsmaeilnejad, 2014ریزی و مدیریت بحران در جوامع انسانی کمک کند )برنامه
 های منطقه روند افزایشی داشته است. همچنین در فصل بهار نواحی شمالی و شرقیرضوی نشان داد که این امواج در اکثر ایستگاه

استان کمترین موج گرما و در فصل تابستان ایستگاههای مشهد، تربت حیدریه و کاشمر بیشترین موج گرمایی را تجربه کردند 
(Sadeghi, Dostan & Sanei, 2015 شناسایی .)بیانگر حداکثر رخداد  رانیدر ا آنی مکان-یزمان راتییتغ لیتحل ویی امواج گرما

شرقی و مرکزی پس دشت کویر است. همچنین بیشینه بزرگی امواج متعلق به مناطق جنوبامواج در غرب رشته کوه زاگرس و س
کنند. علاوه بر این، افزایش کشور بوده و فصول پاییز و زمستان به ترتیب سهم بالایی از شدیدترین امواج گرمایی را تجربه می

(. بررسی Baharvandi, Mojarrad & Masompour, 2020داری در تعداد و بزرگی امواج گرمایی کشور در حال اتفاق است )معنی
های رخداد این امواج هستند. ترین سامانهفشار پاکستان مهمفشار عربستان و کمدهد که کمتداوم ایران نشان میامواج گرمایی کم

در سطح بالای جو پرفشار  فشار وهمچنین در زمان رخداد این امواج پایداری شدیدی بر جو ایران حاکم بوده و در سطح زمین کم
(. علاوه بر موارد بالا، در زمینه علل و عوامل ایجاد امواج گرم و سرد و همچنین Khosravi & Esmaeilnejad, 2020تسلط دارد )

توان به کارهای خورشید دوست و همکاران ای در سطح کشور انجام شده که از جمله میفراوانی، شدت و روند آن مطالعات گسترده
 ( اشاره کرد. 140۳( و صیدگر و همکاران )2018(، روشن و همکاران )1۳9۳نژاد )(، اسماعیل1۳96)

های موج سرد در بررسی ویژگیشناسان بوده و بررسی شده است. از جمله در سایر مناطق دنیا امواج گرم و سرد مورد توجه اقلیم
روز در سال بوده است که بیشترین  ۳/8رخداد موج سرد این استان ، میانگین تعداد 1961استان جیلین چین نشان داد که از سال 

تعداد رخداد در ماه فوریه و سپس دسامبر و ژانویه و موج سرد بهاری بیشتر در ماه مارس رخ داده است. در این راستا، مناطق با خطر 
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متمرکز  6و بیشتر در شهر بایشان 5تونگ هوا، شهر شمالی 4، جیلین۳، لیائویان2، چانگچون1بالای موج سرد عمدتاً در شهر سیپینگ
قرار دارند و سایر مناطق با خطر  9و استان یانبیان 8، سونگ یوان7موج سرد عمدتاً در شهرهای بایچنگاند. مناطق با خطر کمشده

رخدادها در یک  بینیپیشامواج گرم و سرد اروپا نشان داد که امکان  بینی(. پیشXu et al., 2018موج سرد روبرو هستند )متوسط 
بینی وجود دارد. نمرات بدست آمده، دقت پیش هابینیپذیری در طول هفته اول پیشبینیای، اما با کاهش شدید پیشهفته 2زمان 

قابل دهد. همچنین شروع و خاتمه امواج، کمتر بالاتری را برای امواج سرد )در زمستان( نسبت به امواج گرما )در تابستان( نشان می
بینی روزه پیش 5درصد زمان شروع و خاتمه امواج گرم و سرد مشاهده شده با دقت زمانی  ۳5بینی بوده و به طور متوسط حدود پیش

تر های معتدله شمالی در حال ملایمهمچنین مطالعات بیانگر آن است که امواج سرد در عرض(. Lavaysse et al., 2019شده است )
های معتدله شمالی، کاهش مداوم در شدت و فراوانی امواج سرد را در تجزیه و تحلیل مشاهدات عرضگر، شدن هستند. بعبارت دی

اندازه علاوه بر این مطالعات انجام شده حاکی از افزایش قابل توجهه  .(Oldenborgh et al., 2019کند )های گذشته تأیید میدهه
شود. در نتیجه اقلیم های سرد با سرعت بیشتری کاسته میحالی است که از فریناست، این در در مقیاس جهانی های گرمایی فرین

شود. بیشترین روندها در مناطق ها کاسته میهای گرم تغییر کرده و در مجموع از اندازه فرینهای سرد به سمت فرینغالب از فرین
وهوایی شناسایی مدیترانه به عنوان نقاط داغ تغییرات آبگرمسیری و قطبی مشاهده شده و خاورمیانه، شمال آفریقا و بویژه منطقه 

برای هر دوی آنها  هروز 5تا  4مدت زمان امواج مشخص شد که  ایاسپان دامواج گرم و سردر بررسی . (Zhang et al., 2022) شدند
که از  است ینقطه عطف 1980دهه  لیاوا .استبرابر امواج گرم(  )دوامواج گرم بالاتر از  اریامواج سرد بس یشدت فصل یکی بوده، اما

د در و سر روند خطرات موج گرم(. Notivoli et al., 2022) شدند دتریتر و شدی، طولانترفروانامواج گرم از امواج سرد  آن به بعد
بیانگر آن است  روزانه( CWMId) 12( و سردHWMId) 11موج گرم یشاخص بزرگبا استفاده از  10ایتالیا جهیآلتو آد-نویمنطقه ترنت

 ثابتدر طول دوره مورد مطالعه  موج سرد منطقهخطر موج گرم ایجاد شده است در حالی که در خطر  یداریمعن یآمار شیافزاکه 
تر که بزرگ یبه جز در شهرها شود،یدر منطقه مشاهده م ییدما فرین دورهایدر برابر  یریپذبیکاهش آسهمچنین  .است

 تیدر مناطق پرجمع شیافزا شتریب و افتهی شافزای منطقه درصد 40در  موج گرمخطر علاوه بر این،  است. افتهی شیافزا یریپذبیآس
گرمسیری مرطوب های نیمهشدت امواج گرم و سرد به همراه رطوبت نسبی در حوضه(. بررسی Morlot et al., 2023بوده است )

بوده  2018تا  1961های امواج گرم و روند کاهشی امواج سرد در طی سالحاکی از روند افزایشی  در چین( 1۳)حوضه رودخانه گان
 Zhang etبالا بر امواج گرم به طور قابل توجهی بیشتر از امواج سرد است ) رطوبت نسبی است. همچنین مشخص شد اثر تقویتی

al., 2023 .)اند. البته در برخی از مطالعات زارش کردهسایر مطالعات نیز افزایش فراوانی امواج گرم و سرد و همچنین شدت آن را گ
 ,.Sanderson et al., 2017; Morabito et al., 2017;   Spinoni et alروند بین امواج گرم و سرد بر عکس هم بوده است )

2015; Bhattacharya et al., 2023  .) 

استان گیلان به همراه تغییرپذیری  (CWsو  HWs، امواج گرم و سرد )ERA5ای های شبکهدر این پژوهش براساس داده
زمانی این دو پدیده مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین استان براساس فراوانی رخداد امواج گرم و سرد به روش تحلیل -مکانی
  م گردد.بندی شده است تا از این طریق اطلاعات دقیقی از توزیع و پراکنش رخداد امواج فوق در گستره استان فراهای پهنهخوشه
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 ها()مواد و روش روش شناسی

( استفاده 2020تا  1980سال ) 40به منظور بررسی امواج گرم و سرد پهنه استان گیلان از دمای حداکثر و حداقل روزانه بمدت 
 °50تا  ′۳2و  °48برای طول جغرافیایی  ERA5تحت نسخه  1مدت جوبینی میانهای دما از سایت مرکز اروپایی پیششده است. داده

°0/25عرض شمالی تهیه گردید. اندازه هر یاخته نیز  ′27و  °۳8تا  ′۳۳و  °۳6طول شرقی و عرض جغرافیایی  ′۳6و 
× بوده  0/25°

10و ماتریسی به ابعاد  × موقعیت  1دهد. در شکل گیری پوشش مییاخته را در هر بار اندازه 100سطر و ستون تشکیل شد که  10
 بندی آن آورده شده است.  شبکهمحدوده مورد مطالعه و 

 

.𝟎بندی . شبکه1شکل  𝟐𝟓° × 𝟎.  ERA5نیز تحت عنوان  ECMWFبازتحلیل سایت های داده 𝟐𝟓°

Figure 1. 0.25° × 0.25° gridding of the ECMWF reanalysis data under the ERA5 version 

ام دمای حداکثر و حداقل روزانه هر یاخته در 10ام و 90در این پژوهش، آستانه دما برای شناسایی امواج گرم و سرد نیز صدک    
 سال در نظر گرفته شده است. سپس مراحل زیر جهت تعیین یک موج گرم: 40طی 

 شود. ( محاسبه می2020تا  1981)با استفاده از تعریف بالا، آستانه روزانه برای دوره مرجع  :2آستانه روزانه -

برای هر سال تمامی امواج گرم که دارای حداقل سه روز متوالی دمای حداکثر بالای مقدار آستانه روزانه  :3انتخاب موج گرم -

 گردند.دارند انتخاب می

شود، در اینجا یک زیر شاخه موج گرم زیرشاخه موج گرم تجزیه می 𝑛هر موج گرم به  :4موج گرم به زیرشاخه موج گرم -

 نیز موج گرمی با توالی سه روزه است. 

 شود.به جمع دماهای حداکثر سه روزه یک زیرشاخه موج گرم گفته می :5مقیاس شده زیرشاخه موج گرمشدت بی -

شود، که به میتبدیل  1مقیاس شده زیرشاخه موج گرم به مقدار احتمال بین صفر تا شدت بی :6شدت زیرشاخه موج گرم -

 شدت زیرشاخه موج گرم معروف است.

 گردد.زیرشاخه موج گرم تعریف می 𝑛های شدت هر موج گرم بصورت جمع شدت :7شدت موج گرم -

 شود. های موج گرم در یک سال مفروض گفته میبه حداکثر تمامی شدت :8شاخص شدت موج گرم -

 و مراحل زیر برای یک موج سرد انجام شد.
                                                           
1. European Center for Medium-Range Weather 

2. Daily Threshold 
3. Heat Wave Selection 

4. Heat Wave to Subheat Waves 

5. Subheat Wave Unscaled Magnitude 
6. Subheat Wave Magnitude 
7. Heat Wave Magnitude 

8. Heat Wave Magnitude Index 
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روزه  40شود که مرکز آن پنجره ام دمای روزانه تعریف می10برای هر روز سال، آستانه روزانه بصورت صدک  روزانه: آستانه -

 باشد.ساله است. با توجه به دوره آماری پنجره آن متغیر می 40برای یک دوره 

 گردد.انه روزانه انتخاب میروز متوالی زیر دمای آست ۳های سرد با حداقل برای هر سال، همه موج موج سرد: انتخاب -

شود، در اینجا یک زیرشاخه موج موج سرد تجزیه میزیر شاخه  𝑥 هر موج سرد به های موج سرد:به زیرشاخه سردموج  -

 روزه است. ۳سرد نیز یک موج سرد 

دماهای مقیاس شده بصورت جمع برای هر زیرشاخه موج سرد، شدت بی کردن شدت زیرشاخه موج سرد: مقیاسبی -

 گردد. روزانه )سه روز متوالی( تعریف می

 1مقیاس شده به احتمالی که بین صفر تا برای هر زیرشاخه موج سرد، شدت بی زیرشاخه موج سرد: دارمقیاسشدت  -

 گردد. متغیر است تبدیل می

 شود.زیرشاخه موج سرد تعریف می 𝑥دار های مقیاسشدت هر موج سرد بصورت جمع شدت سرد: موجشدت  -

 شود. های موج سرد در یک سال مفروض گفته میبه حداقل تمامی شدت شاخص شدت موج سرد: -

های مختلف بندی و بررسی هماهنگی زمانی و مکانی فراوانی رخداد امواج گرم و سرد در طول موجگروه منظور به راستا همین در
های همگن براساس مربع فاصله ها و جداسازی خوشهدر این پژوهش، شباهت بین خوشه ای استفاده شد.از روش تحلیل خوشه

روش وارد فاصله بین دو خوشه را به عنوان مجموع انجام گردید.  1ای سلسله مراتبی با روش وارداقلیدسی تعیین و تحلیل خوشه
  𝐶𝐿دو دسته هستند که برای تشکیل خوشه  𝐶𝐿 و 𝐶𝑘 اگر کند.مربعات بین دو خوشه که بر روی تمام متغیرها اضافه شده محاسبه می

 است.  𝐶𝐽 اند، فاصله بین خوشه جدید و خوشه دیگرترکیب شده

(1) 𝑑𝐽.𝑀 =
((𝑛𝐽 + 𝑛𝐾)) 𝑑𝑗𝑘 + (𝑛𝐽 + 𝑛𝐿)𝑑𝐽𝐿 − 𝑛𝐽𝑑𝐾𝐿

𝑛𝐽 + 𝑛𝑀

 

 ،𝑑𝐽𝐾و  اسننننت، 𝑀 و 𝐽، 𝐾 ،𝐿هننای بننه تننرتننیننب تننعننداد اعضنننناء در خننوشننننه𝑛𝑀 و  𝑛𝐽،𝑛𝐾،𝑛𝐿در ایننن رابننطننه 

𝑑𝐽𝐿  و 𝑑𝐾𝐿  شه ترتیبنیز به شاهدات در خو صله بین م صله فا شان  𝐿و  𝐾 و 𝐿 و    𝐾 ،𝐽و   𝐽 هایفا  & Soltaniدهند )میرا ن

Modarres., 2006). 

 و بحث هایافته

سرد با طول موج سی هماهنگی زمانی تغییرات فراوانی امواج گرم و  شههای مختلف از روش به منظور برر سله تحلیل خو سل ای 
ها ها )مکان( و ستونسطر و ستون تشکیل شد، که سطرها بیانگر یاخته 48×12مراتبی استفاده شد. بدین ترتیب ماتریسی به ابعاد 

سله  سل ستفاده از روش تحلیل  سپس با ا ستند.  شد. در جدول مراتبی اقدام به گروهبیانگر زمان )ماه ( ه نتایج  1بندی زمانی آنها 
، 15، 12، 9، 6، ۳شود فراوانی امواج گرم های مختلف آورده شده است. چنانچه مشاهده میای امواج گرم با طول موجیل خوشهتحل
های آوریل، می، ژوئن، ژولای، روزه ماه ۳گروه قرار گرفتند. در این راسنننتا، امواج  2و  ۳، 4، ۳، ۳، ۳، 2روزه به ترتیب در  21و  18

دهند. ها یعنی ژانویه، فوریه، مارس، اگوست و اکتبر نیز گروه دوم را تشکیل میروزه سایر ماه ۳روه اول و امواج نوامبر و دسامبر در گ
گیرند. در های بعدی قرار میهای دیگر در گروههایی که رفتارهای مشننابه داشننتند در یک گروه و ماهاین بدین معنی اسننت که ماه

های فصل زمستان، ماه اگوست فصل تابستان و ماه اکتبر فصل پاییز از لحاظ روزه ماه ۳گرم  نتیجه باید گفت فراوانی رخداد امواج
های نوامبر و های ژولای و سننپتامبر فصننل تابسننتان و ماههای فصننل بهار، ماهزمانی دارای رفتار مشننابه بوده و در گروه اول و ماه

روزه نشان  6بندی زمانی فراوانی امواج گرم اقع هستند. همچنین گروهدسامبر فصل پاییز نیز از لحاظ شباهت زمانی در گروه دوم و
های ژانویه، وه دوم و ماههای می، ژوئن، ژولای و سننپتامبر در گرهای مارس، آوریل، اکتبر و نوامبر در گروه اول، ماهدهد که ماهمی

سوم از لحاظ زمانی قرار دارند. بعبارتی  سامبر در گروه  ست و د  6های واقع در هر گروه از لحاظ فراوانی رخداد امواج ماهفوریه، آگو
روزه در گروه  9های فوریه، مارس، آوریل، می و اکتبر امواج گرم کنند. بدین ترتیب ماهروزه شنننبیه به هم بوده و مثل هم عمل می

گیرند. مبر نیز در گروه سننوم قرا میهای ژوئن، ژولای، آگوسننت و سننپتاهای ژانویه، نوامبر و دسننامبر در گروه دوم و ماهاول، ماه
های ژوئن، ژولای، آگوسنننت، های فوریه، آوریل، می و اکتبر، گروه دوم این امواج ماهروزه نیز ماه 12همچنین گروه اول امواج گرم 

                                                           
1. Ward’s Method 
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سوم آن نیز ماه به ترتیب گروه اول گروه  4روزه هم در  15های ژانویه و مارس هستند. امواج گرم سپتامبر، نوامبر و دسامبر و گروه 
های های ژوئن و ژولای و گروه چهارم نیز ماهسننت و سننپتامبر، گروه سننوم ماههای آگوهای آوریل، می و اکتبر، گروه دوم ماهماه

با افزایش طول موج و مدت امواج گرم، فراوانی پیداست  1شوند. چنانچه از جدول ژانویه، فوریه، مارس، نوامبر و دسامبر را شامل می
سبتا همگنخداد امواج گرم از لحاظ زمانی در ماهر شده و یکنواخت عمل میهای مختلف ن روزه  18کنند. بطوریکه در امواج گرم تر 

ست، گروه اول ماه ۳که از  شده ا شکیل  سامبر )گروه ت سپتامبر، اکتبر، نوامبر و د ماه(، گروه  8های فوریه، مارس، آوریل، می، اکتبر، 
گروه مجزا  2روزه دارای  21گیرد. در نهایت امواج گرم ژولای و آگوست و گروه سوم فقط ماه ژانویه را در بر میهای ژوئن، دوم ماه

شود. با توجه به اینکه احتمال رخداد ها )به استثنای ماه آگوست بعنوان گروه دوم( را شامل میاز هم هستند که گروه اول تمامی ماه
زمانی در محدوده استان گیلان بسیار کم است، این ناحیه بصورت یک واحد همگن و منسجم از روزه از لحاظ  21و  18امواج گرم 

 شود.     لحاظ رخداد زمانی امواج گرم شناخته می

 های مختلف )بعد زمانی(( فراوانی رخداد امواج گرم با طول موجCLای سلسله مراتبی ). نتایج تحلیل خوشه1جدول 

Table 1. Results of hierarchical cluster analysis (CL) of heat wave occurrence frequency with 

different wavelengths (temporal dimension) 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه نوع موج

 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 روزه ۳
 ۳ 1 1 2 ۳ 2 2 2 1 1 ۳ ۳ روزه 6
 2 2 1 ۳ ۳ ۳ ۳ 1 1 1 1 2 روزه 9

 2 2  1 2 2 2 2 1 1 ۳ 1 ۳ روزه 12
 4 4 1 2 2 ۳ ۳ 1 1 4 4 4 روزه 15
 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 ۳ روزه 18
 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 روزه 21

 های تحقیقیافتهبرگرفته از: 

شه 2در جدول  سرد با نتایج تحلیل خو شاهده طول موجای فراوانی رخداد امواج  ست. همانگونه که م شده ا های مختلف آورده 
بندی گروه طبقه ۳و  1، 2، 2، 2، ۳، ۳، 4، ۳، ۳روزه به ترتیب در  ۳0و  27، 21، 18، 15، 12، 9، 6، ۳شننود فراوانی امواج سننرد می

سامبر امواج اند. بطوریکه ماهشده های فوریه، آوریل، ژولای در گروه اول، ماه روزه ۳های ژانویه، مارس، می، ژوئن، اکتبر، نوامبر و د
سوم قرار می ست در گروه  سپتامبر در گروه دوم و ماه آگو سه گروه طبقه ۳روزه هم مانند امواج  6گیرند. امواج و  شد روزه به  بندی 

سکه گروه اول ماه سپتامبر و نوامبر، گروه دوم فقط ماه ژانویه و گروه  های آوریل، ژوئن، وم نیز ماههای فوریه، مارس، می، ژولای، 
شامل می سامبر را  ست، اکتبر و د سرد هم برقرار میشوند. این مهم آگو سایر امواج  سرد نیز در مورد  شد. فراوانی امواج  روزه بر  9با

و سنننپتامبر،  های ژانویه، فوریه، آوریل، ژوئن، ژولایروزه در چهار گروه قرار گرفت که به ترتیب گروه اول ماه 6و  ۳خلاف امواج 
دهد. های نوامبر و دسامبر و در نهایت گروه چهارم نیز ماه آگوست را پوشش میهای مارس، می و اکتبر، گروه سوم ماهگروه دوم ماه

های فصل زمستان و بهار و ماه ژولای و سپتامبر فصل تابستان(، همچنین ها در گروه اول قرار دارند )ماهروزه بیشتر ماه 12در امواج 
شاهده میماه ست. چنانچه م سوم قرار گرفته ا ست در گروه  صل پاییز در گروه دوم و فقط ماه آگو شود با افزایش طول موج های ف

امواج سرد، پیوستگی زمانی این امواج افزایش یافته و این موضوع بیانگر همگنی زمانی امواج بلندتر در ناحیه مورد مطالعه است. این 
 کند.روزه هم صدق می ۳0تا  12مهم برای امواج سرد 

سرد  ستا فراوانی امواج  شامل ماه 15در این را سیم گردید که گروه اول  سه طبقه تق های فوریه، آوریل، می، ژولای، روزه نیز به 
ست. اما نکته مسپتامبر، اکتبر و نوامبر، گروه دوم نیز ماه سوم هم ماه مارس ا سامبر و گروه  ست و د هم در های ژانویه، ژوئن، آگو

گیرند. در های سننال در گروه اول و گروه دوم نیز فقط یک ماه را در بر میروزه این اسننت که اکثر ماه ۳0تا  18مورد امواج سننرد 
شان می سرد همانند امواج گرم ن سرد در طول موجنتیجه توزیع زمانی فراوانی رخداد امواج  تر از های بلند نیز همگندهد که امواج 

 شود.  تر عمل کرده و به احتمال زیاد یک ناحیه همگن از لحاظ زمانی محسوب میتاههای کوطول موج

 

 های مختلف )بعد زمانی(( فراوانی رخداد امواج سرد با طول موجCLای سلسله مراتبی ). نتایج تحلیل خوشه2جدول 
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Table 2. Results of hierarchical cluster analysis (CL) of cold wave occurrence frequency with 

different wavelengths (temporal dimension) 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه نوع موج

 1 1 1 2 ۳ 2 1 1 2 1 2 1 روزه ۳
 ۳ 1 ۳ 1 ۳ 1 ۳ 1 ۳ 1 1 2 روزه 6
 ۳ ۳ 2 1 4 1 1 2 1 2 1 1 روزه 9

 2 2 2 1 ۳ 1 1 1 1 1 1 1 روزه 12
 2 1 1 1 2 1 2 1 1 ۳ 1 2 روزه 15
 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 روزه 18
 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 روزه 21
 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 روزه 24
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 روزه 27
 2 1 1 1 ۳ 1 1 1 1 1 1 1 روزه ۳0

 های تحقیقیافتهبرگرفته از: 

سطر 12×48های مختلف، در ابتدا ماتریسی به ابعاد منظور بررسی هماهنگی مکانی تغییرات فراوانی امواج گرم و سرد با طول موجبه 
ها )مکان( هستند. سپس با استفاده از روش تحلیل سلسله ها بیانگر یاختهو ستونها )زمان( و ستون تشکیل شد، که سطرها بیانگر ماه

نتایج  ۳آورده شده است.  در جدول  ۳و  2و اشکال  4و  ۳بندی در جداول بندی مکانی آنها شد. نتایج طبقهمراتبی اقدام به گروه
( آورده شده 2020تا  1981سال ) 40روزه استان گیلان در طی  21و  18، 15، 12، 9، 6، ۳ای فراوانی رخداد امواج گرم تحلیل خوشه

تر شده و این قائده برای تمامی امواج بر های بالاتر پر رنگوشه اول به طرف خوشهها از خشود تن رنگاست. چنانچه مشاهده می
گروه  1و  4، ۳، ۳، ۳، 4، 5روزه به ترتیب در  ۳روزه با توالی زمانی  21تا  ۳قرار است. با توجه به این جدول فراوانی رخداد امواج گرم 

های مکانی بدست آمده در تر از تعدد بیشتری نسبت به گروهکوتاههای های مکانی بدست آمده در طول موجبندی شدند. گروهطبقه
های بالاتر برخوردار هستند. با افزایش طول موج گرم، تمام گستره استان گیلان بصورت یک واحد همگن مکانی عمل طول موج

گروهی پایین گروهی بالا و بروندرونکند در حالی که با کاهش طول این امواج، پهنه استان به واحدهای بیشتری که از تجانس می
 شود. برخوردار هستند تقسیم می

 های مختلف )بعد مکانی(( فراوانی رخداد امواج گرم با طول موجCLای سلسله مراتبی ). نتایج تحلیل خوشه3جدول 

Table 3. Results of hierarchical cluster analysis (CL) of heat wave occurrence frequency with 

different wavelengths (spatial dimension) 

 روزه 21 روزه 18 روزه 15 روزه 12 روزه 9 روزه 6 روزه 3 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی یاخته

S5 5/49 5/۳6 5 2 ۳ 1 ۳ 1 1 

S6 75/49 5/۳6 5 2 ۳ 2 2 2 1 

S7 50 5/۳6 5 2 ۳ 1 2 2 1 

S8 25/50 5/۳6 5 4 ۳ 1 2 2 1 

S9 5/50 5/۳6 4 4 ۳ 2 2 1 1 

S14 25/49 75/۳6 2 1 2 1 ۳ 1 1 

S15 5/49 75/۳6 2 1 2 1 ۳ 1 1 

S16 75/49 75/۳6 5 4 ۳ 1 ۳ 1 1 

S17 50 75/۳6 5 2 ۳ 2 2 2 1 

S18 25/50 75/۳6 4 2 ۳ 2 2 2 1 

S19 5/50 75/۳6 1 1 ۳ 2 ۳ 1 1 

S20 75/50 75/۳6 1 1 2 2 ۳ 1 1 

S2۳ 49 ۳7 2 1 2 1 ۳ 1 1 

S24 25/49 ۳7 1 4 1 1 ۳ 1 1 

S25 5/49 ۳7 1 1 1 1 1 1 1 

S26 75/49 ۳7 1 1 1 1 1 1 1 

S27 50 ۳7 1 1 2 1 ۳ 1 1 

S28 25/50 ۳7 ۳ 4 1 1 ۳ 1 1 

S29 5/50 ۳7 1 4 1 1 ۳ 1 1 

S۳0 75/50 ۳7 1 4 1 ۳ 1 4 1 

S۳2 75/48 25/۳7 5 2 2 2 2 1 1 
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 روزه 21 روزه 18 روزه 15 روزه 12 روزه 9 روزه 6 روزه 3 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی یاخته

S۳۳ 49 25/۳7 1 1 2 1 ۳ 1 1 

S۳4 25/49 25/۳7 ۳ ۳ 1 ۳ 1 ۳ 1 

S۳5 5/49 25/۳7 ۳ 4 1 ۳ ۳ ۳ 1 

S۳6 75/49 25/۳7 ۳ ۳ 1 ۳ ۳ 1 1 

S۳7 50 25/۳7 ۳ 4 1 ۳ ۳ 1 1 

S۳8 25/50 25/۳7 ۳ 4 1 ۳ ۳ 1 1 

S۳9 5/50 25/۳7 1 2 1 ۳ 1 4 1 

S41 5/48 5/۳7 4 2 ۳ 2 2 1 1 

S42 75/48 5/۳7 5 2 ۳ 1 ۳ 1 1 

S4۳ 49 5/۳7 ۳ ۳ 1 1 ۳ 1 1 

S44 25/49 5/۳7 ۳ 4 1 ۳ ۳ ۳ 1 

S45 5/49 5/۳7 2 4 1 ۳ ۳ 1 1 

S46 75/49 5/۳7 4 4 1 ۳ 2 1 1 

S47 50 5/۳7 4 4 2 ۳ 1 4 1 

S48 25/50 5/۳7 ۳ 1 2 ۳ 1 4 2 
S51 5/48 75/۳7 4 2 ۳ 2 2 1 1 

S52 75/48 75/۳7 1 2 ۳ 1 ۳ 1 1 

S5۳ 49 75/۳7 ۳ 4 1 ۳ 1 1 1 

S61 5/48 ۳8 2 2 2 2 2 1 1 

S62 75/48 ۳8 1 ۳ 2 1 ۳ 1 1 

S6۳ 49 ۳8 2 4 1 ۳ 1 1 1 

S71 5/48 25/۳8 2 4 2 1 ۳ 1 1 

S72 75/48 25/۳8 1 ۳ 1 1 ۳ 1 1 

S7۳ 49 25/۳8 2 4 1 ۳ 1 4 1 

S81 5/48 5/۳8 1 ۳ 2 1 ۳ 1 1 

S82 75/48 5/۳8 ۳ ۳ 1 1 1 1 1 

S8۳ 49 5/۳8 4 4 1 ۳ 1 1 1 

 های تحقیقیافتهبرگرفته از: 

شننود یعنی اینکه امواج مدت نسننبت به امواج بلندمدت از فراوانی رخداد آنها ناشننی میالبته تفاوت موجود بین طبقات امواج کوتاه
سیار بیشتر از امواج بلند مدت رخ داده 40کوتاه در طی دوره  روزه در طی دوره مورد نظر فقط یک  21بطوریکه امواج گرم اند ساله ب

شت که امواج گرم کوتاه بار ست. بنابراین با توجه به توزیع فراوانی رخداد امواج گرم باید انتظار دا مدت به کرات در این اتفاق افتاده ا
بندی مکانی فراوانی امواج گرم نیز توزیع جغرافیایی ناحیه از کشور در ایام مختلف سال رخ بدهد. مسئله مهم دیگر در ارتباط با طبقه

شاهده میهای گروه ست که با توجه به طول موج گرم تغییراتی در آن از لحاظ مکانی م شکل مختلف آن ا توزیع مکانی  2شود. در 
توان این روزه به نمایش گذاشنننته شنننده اسنننت. با توجه به این شنننکل می 21تا  ۳های های مختلف امواج گرم با طول موجگروه

روزه( اضننافه شننده و از تعداد نواحی آن  21روزه به سننمت امواج بلندتر ) ۳امواج  گیری کلی را گرفت که به گسننتره نواحی ازنتیجه
گیرد. در ادامه توزیع مکانی نواحی مختلف روزه کل استان را یک محدوده همگن در نظر می 21شود. بطوریکه امواج گرم کاسته می

 (.2مدت آنها مورد بررسی قرار گرفته است )شکل امواج گرم براساس طول

ناحیه مجزا از هم تقسننیم شنند که ناحیه اول در  5روزه در اسننتان گیلان به  ۳فراوانی رخداد امواج گرم روزه:  3امواج گرم  

شمالی ستای  ستانی و جلگه-را ستای غربیجنوبی، نواحی کوه سوله و در را ستان تالش، ارتفاعات ما شهر شرقی مناطق جنوبی -ای 
ستان لنگرود و بخش  شهر سر را در بر میجلگه مرکزی تا  ستان رود شهر ستانی گیرد. ناحیه دوم نیز بخش جلگهشرقی  ای و کوه

سوم  سوله، ناحیه  ستان رودبار و ما شهر ستان تالش، انزلی و ارتفاعات غربی  ستارا، ناحیه جلگهشهر ستان آ شهر شمالی  ای بخش 
شود. ناحیه چهارم بخش دسر را شامل میشهرستان رضوانشهر و بخش جلگه مرکزی استان از غرب به شرق تا غرب شهرستان رو

ستان، بخش جلگه ستان کوچکی واقع در ارتفاعات غربی ا شهر شرفیه و ارتفاعات جنوبی  ستانه ا شت و آ ستان ر شهر ساحلی  ای و 
نی رودسر و در نهایت ناحیه پنجم ارتفاعات جنوبی شهرستان رودبار و بخش کوهستانی نسبتا کوچکی در غرب استان را از لحاظ مکا

 دهد.پوشش می

بندی شد که ناحیه اول بخش جلگه ناحیه مجزا طبقه 4روزه استان گیلان به  6فراوانی رخداد امواج گرم روزه:  6امواج گرم  

ستان را در بر می گیرد. ناحیه دوم نیز مرکزی تا ارتفاعات غربی شهرستان رودبار و ماسوله و همچنین ناحیه کوچکی واقع در شرق ا
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های آستارا و ای و کوهستانی شهرستانشود. ناحیه سوم نیز در بخش کوهپایهارتفاعات جنوبی و غربی استان را شامل میبخشی از 
ست. در نهایت ناحیه چهارم که قسمت  سایی ا شنا تالش و بصورت دو محدوده کوچک جدا از هم در جلگه مرکزی و غرب آن قابل 

 شود.  های کوچک در نواحی کوهستانی مشاهده میای و بصورت لکهاحلی و جلگهدهد بیشتر در بخش ساعظم استان را پوشش می

سیم می ۳این امواج نیز به  روزه: 9امواج گرم   ستان تق سطح ا ساحلی تا گروه )ناحیه( در  شود بطوریکه ناحیه اول از بخش 

ساحلی و جلگه ستای ناحیه  شروع و در را ستارا  شهکوهستانی آ شمال تا  ستان از  سپس جلگه ای ا شهر امتداد یافته و  رستان رضوان
های کوچک و بزرگ در بخش کوهستانی شمال غرب و دهد. ناحیه دوم نیز بصورت لکهمرکزی تا شرق آن را تحث پوشش قرار می

ای شهرستان لاهیجان قابل شناسایی است. در نهایت جنوب غرب، محدوده ساحلی کیاشهر و اطراف آن و همچنین در بخش جلگه
 گیرد.احیه سوم ارتفاعات جنوبی استان و محدوده کوچکی واقع در نواحی کوهستانی غرب آن را در بر مین

سیم می 9این امواج هم مانند امواج  روزه:12امواج گرم   سه ناحیه تق ستانی روزه به  شود بطوریکه ناحیه اول از بخش کوه

ی و جنوبی شهرستان رودبار کشیده شده و بخش جنوبی جلگه مرکزی غرب استان یعنی از شمال شهرستان آستارا تا ارتفاعات غرب
های ساحلی و قسمت یابد. ناحیه دوم بخششرقی امتداد می-استان را در بر گرفته و بصورت نواری تا شرق استان در راستای غربی

شاعظم مناطق جلگه سوم نیز بخش کوهستانی جنوب  شته و ناحیه  سیطره خود دا ستان را تحت  ستان و محدوده کوچکی ای ا رق ا
 دهد.واقع در ناحیه کوهستانی غرب آن را تحت پوشش قرار می

 
 های تحقیقیافتهبرگرفته از: های مختلف؛ امواج گرم با طول موج (CLای )های مختلف حاصل از تحلیل خوشهتوزیع مکانی گروه .2شکل 

Figure 2. Spatial distribution of different clusters obtained from cluster analysis (CL) of heat waves 

with different wavelengths 

روزه از سه گروه تشکیل شده است. بخش  12و  9، 6روزه نیز همانند امواج  15فراوانی رخداد امواج گرم  روزه: 15امواج گرم  

و بخش مرکزی جلگه مرکزی و غرب آن جزء ناحیه اول، ساحلی کیاشهر و اطراف آن، ناحیه ساحلی استان از آستارا تا رضوانشهر 
ای شهرستان رشت جزء ناحیه دوم و مناطق کوهستانی ارتفاعات جنوبی و غربی استان و یک لکه کوچک در محدوده ساحلی و جلگه
طور پیوسته تا شرق سرا به ای شهرستان انزلی و صومعهاستان از شمال تا ارتفاعات جنوب غرب آن و همچنین نواحی ساحلی و جلگه

 گیرند.  استان )شهرستان رودسر( در گروه سوم قرار می

شود، بطوریکه ناحیه اول قسمت اعظم مساحت استان را در بر ناحیه تقسیم می 4روزه نیز به  18امواج گرم روزه:  18امواج گرم  

نیز محدود به بخش کوهستانی جنوب استان بوده و ناحیه گرفته و از ساحل تا کوهستان و غرب تا شرق آن قابل مشاهده است. ناحیه دوم 
 دهد. سوم شهرستان انزلی و رشت و ناحیه چهارم بخش ساحلی کیاشهر و اطراف آن را پوشش می
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شود که ناحیه اول تمام روزه در طی دوره مورد مطالعه به دو ناحیه تقسیم می 21فراوانی رخداد امواج گرم  روزه: 21امواج گرم  

 21استان را در بر گرفته و تنها یاخته واقع در ناحیه دوم نیز در خارج از استان قرار دارد. بنابراین استان گیلان برای امواج گرم  گستره
 دهد.            روزه به یک واحد همگن تبدیل شده و تمام مساحت آن را پوشش می

)بمدت  2020تا  1981رخداد امواج سرد استان گیلان در طی دوره آماری ( فراوانی Clای )نتایج محاسبه تحلیل خوشه 4در جدول    
روزه شروع و  ۳های سرد سال( آورده شده است. همانطورکه از جدول پیداست فراوانی رخداد این امواج در استان گیلان از موج 40

 کند. روزه ادامه پیدا می ۳0روزه تا امواج سرد  ۳با توالی 

 های مختلف )بعد مکانی(( فراوانی رخداد امواج سرد با طول موجCLای سلسله مراتبی )ل خوشهنتایج تحلی . 4جدول 

Table 4. Results of hierarchical cluster analysis (CL) of cold wave occurrence frequency with 

different wavelengths (spatial dimension) 

 طول یاخته
 جغرافیایی

 عرض
 جغرافیایی

3 
 روزه

6 
 روزه

9 
 روزه

12 
 روزه

15 
 روزه

18 
 روزه

21 
 روزه

24 
 روزه

27 
 روزه

30 
 روزه

S5 5/49 5/۳6 ۳ 4 6 ۳ 1 4 ۳ 2 1 1 
S6 75/49 5/۳6 4 2 2 ۳ 1 4 ۳ 1 1 1 
S7 50 5/۳6 4 5 2 5 1 1 2 1 1 1 
S8 25/50 5/۳6 4 5 2 1 2 1 2 1 1 1 
S9 5/50 5/۳6 4 5 2 1 2 1 2 1 1 1 
S14 25/49 75/۳6 ۳ 4 1 ۳ 1 4 ۳ 2 1 1 
S15 5/49 75/۳6 ۳ 2 1 ۳ 4 4 ۳ 1 1 1 
S16 75/49 75/۳6 ۳ 2 1 5 1 1 ۳ 1 1 1 
S17 50 75/۳6 4 5 2 5 1 1 ۳ 1 1 1 
S18 25/50 75/۳6 4 5 2 1 1 1 ۳ 1 1 1 
S19 5/50 75/۳6 4 5 2 1 2 1 ۳ 1 1 2 
S20 75/50 75/۳6 4 4 1 5 2 1 2 1 1 1 
S2۳ 49 ۳7 ۳ 4 6 4 4 ۳ ۳ 2 1 1 
S24 25/49 ۳7 1 4 4 1 4 ۳ ۳ 1 1 1 
S25 5/49 ۳7 1 2 4 1 4 ۳ ۳ 1 1 1 
S26 75/49 ۳7 1 2 4 1 4 1 ۳ 1 1 1 
S27 50 ۳7 4 2 1 1 1 1 ۳ 1 1 1 
S28 25/50 ۳7 ۳ 5 1 5 2 1 ۳ 1 1 1 
S29 5/50 ۳7 ۳ 1 ۳ 1 1 1 ۳ 1 1 ۳ 
S۳0 75/50 ۳7 2 ۳ 6 1 2 4 ۳ 2 1 1 
S۳2 75/48 25/۳7 ۳ 1 6 5 4 ۳ 2 2 1 1 
S۳۳ 49 25/۳7 4 1 1 1 1 4 ۳ 1 1 1 
S۳4 25/49 25/۳7 1 ۳ 4 1 4 4 1 1 1 1 
S۳5 5/49 25/۳7 1 ۳ 4 1 4 ۳ 1 1 1 1 
S۳6 75/49 25/۳7 1 ۳ 2 1 4 4 ۳ 1 1 1 
S۳7 50 25/۳7 1 1 4 1 4 ۳ ۳ 2 1 1 
S۳8 25/50 25/۳7 2 4 ۳ 2 4 2 2 1 1 1 
S۳9 5/50 25/۳7 ۳ 4 ۳ 1 1 4 ۳ 1 1 1 
S41 5/48 5/۳7 ۳ 5 5 5 2 1 ۳ 2 1 1 
S42 75/48 5/۳7 ۳ 4 6 1 1 1 ۳ 2 1 1 
S4۳ 49 5/۳7 ۳ 1 6 4 4 4 ۳ 1 1 1 
S44 25/49 5/۳7 1 ۳ 1 1 ۳ 4 ۳ 2 1 1 
S45 5/49 5/۳7 2 4 ۳ 2 ۳ ۳ 1 1 1 1 
S46 75/49 5/۳7 2 ۳ ۳ 2 1 ۳ 2 2 1 ۳ 
S47 50 5/۳7 2 4 ۳ 2 4 2 ۳ 2 1 ۳ 
S48 25/50 5/۳7 ۳ 4 ۳ 5 1 4 ۳ 1 1 1 
S51 5/48 75/۳7 ۳ 1 6 5 2 1 ۳ 2 1 1 
S52 75/48 75/۳7 ۳ 1 6 1 1 2 ۳ 2 1 1 
S5۳ 49 75/۳7 ۳ 5 5 1 1 2 ۳ 1 1 1 
S61 5/48 ۳8 4 5 5 5 1 2 ۳ 2 1 1 
S62 75/48 ۳8 ۳ 1 6 1 2 2 ۳ 2 1 1 
S6۳ 49 ۳8 1 4 1 1 1 1 ۳ 1 1 1 
S71 5/48 25/۳8 4 1 5 1 1 1 ۳ 1 1 1 
S72 75/48 25/۳8 1 ۳ 5 4 ۳ 1 1 2 1 1 
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S7۳ 49 25/۳8 1 4 ۳ 1 ۳ 1 1 1 1 1 
S81 5/48 5/۳8 2 1 4 1 1 4 ۳ 1 1 1 
S82 75/48 5/۳8 1 ۳ 5 4 ۳ 2 ۳ 2 1 1 
S8۳ 49 5/۳8 1 4 ۳ 5 2 1 1 1 1 

 
1 

 های تحقیقیافتهبرگرفته از: 

ناحیه از لحاظ مکانی  ۳و  1، 2، ۳، 4، 4، 5، 6، 5، 4روزه به ترتیب به  ۳0و  27، 24، 21، 18، 15، 12، 9، 6، ۳راستا فراوانی امواج سرد در این 
های مکانی امواج سرد تر نسبت به گروههای سرد کوتاههای مکانی بدست آمده از طول موجبندی شدند. همانند فراوانی امواج گرم، گروهطبقه

های سرد بلندتر تحت عنوان یک ناحیه شناخته های بلندتر دارای تعدد بیشتری هستند. در نتیجه تمام پهنه استان در طول موجدر طول موج
کند. همچنین با کاهش طول موج سرد، پهنه استان به تعداد زیادی واحد و از لحاظ مکانی بعنوان یک واحد همگن و یکنواخت عمل می شده

شود. در نتیجه رابطه طول موج با تعداد نواحی آن از نوع ظ مکانی تقسیم شده و با کاهش بیشتر طول موج بر تعدد آنها افزوده میهمگن از لحا
شود یعنی اینکه امواج مدت نسبت به امواج بلندمدت از فراوانی رخداد آنها ناشی میمعکوس است. البته تفاوت موجود بین طبقات امواج کوتاه

روزه در طی دوره مورد نظر فقط یک  ۳0اند بطوریکه امواج سرد ساله بسیار بیشتر از امواج بلندمدت سرد رخ داده 40سرد در طی دوره مدت کوتاه
 مدت به کرات در این ناحیه ازرخداد امواج سرد باید انتظار داشت که امواج سرد کوتاهبار رخ داده است. بنابراین با توجه به جدول توزیع فراوانی 

های مختلف بندی مکانی فراوانی امواج سرد نیز توزیع جغرافیایی گروهکشور در ایام مختلف سال رخ بدهد. مسئله مهم دیگر در ارتباط با طبقه
های مختلف امواج سرد با توزیع مکانی گروه ۳شود. در شکل که با توجه به طول موج سرد تغییراتی در آن از لحاظ مکانی مشاهده می استآن 

روزه به  ۳کلی را گرفت که به گستره نواحی از امواج  توان این نتیجهروزه نشان داده شده است. با توجه به این شکل می ۳0تا  ۳های طول موج
ی رخداد های مختلف فراونشود. در ادامه این بحث، توزیع جغرافیایی گروهروزه( اضافه شده و از تعداد نواحی آن کاسته می ۳0سمت امواج بلندتر )

 (.۳گیرد )شکل های مختلف در پهنه استان مورد بررسی قرار میامواج سرد در طول موج

شود که ناحیه اول روزه استان گیلان به چهار ناحیه از لحاظ مکانی تقسیم می ۳فراوانی رخداد امواج سرد روزه:  3امواج سرد  

نیز محدوه ساحلی و بخش کوچکی از لش و آستارا، ناحیه دوم های تاجلگه مرکزی استان و بخش ساحلی و کوهستانی شهرستان
ای شهرستان رودسر، ارتفاعات های لنگرود، لاهیجان، آستانه اشرفیه و رشت، ناحیه سوم نیز محدوده جلگهای شهرستاننواحی جلگه

ای غرب استان تا شمال جلگهای و شمال غرب نواحی کوهستانی، کوهپایه-مرکزی و غربی شهرستان رودبار در راستای جنوب شرق
شهرستان تالش و در نهایت ناحیه چهارم محدوده به مناطق کوهستانی جنوب و جنوب شرق استان بوده و پهنه کوچکی واقع در 

 گیرد. ارتفاعات تالش را در بر می

اول بصورت دو پهنه کوچک در شود، بطوریکه ناحیه این امواج نیز به پنج ناحیه از بعد مکانی تقسیم میروزه:  6امواج سرد  

دهد. ناحیه دوم از ای و کوهستانی غرب آن را پوشش میای شرق استان ظاهر شده و همچنین مناطق کوهپایهناحیه ساحلی و جلگه
شود. ناحیه سوم بخش شمالی جلگه مرکزی و همچنین رود تا منجیل کشیده میجلگه مرکزی استان شروع و در راستای دره سفید

های آستارا و شمال تالش، ناحیه چهارم نواحی ساحلی شرق، مرکز و شمال غرب استان و ارتفاعات جنوب کوهستانی شهرستاننواحی 
ای شهرستان غرب استان را بصورت یک باریکه در راستای جنوب شرق تا شمال غرب و در نهایت ناحیه پنجم بخش ساحلی و جلگه

 شود. های رودبار، سیاهکل و رودسر را شامل میتان واقع در شهرستانرضوانشهر و ارتفاعات جنوب و جنوب شرق اس

ای و ناحیه در استان گیلان تقسیم شد که ناحیه اول بخش جلگه 6روزه به  9فراوانی رخداد امواج  روزه: 9امواج سرد 

ر و دو پهنه جدا از هم در غرب های لنگرود و لاهیجان و همچنین ارتفاعات مرکزی تا غربی شهرستان رودباای شهرستانکوهپایه
گیرد. ناحیه دوم مناطق کوهستانی جنوب و جنوب شرق و همچنین پهنه کوچکی واقع در در جلگه مرکزی، ناحیه استان را در بر می

-تانسوم نیز سواحل استان از شرق تا مرکز و همچنین ساحل آستارا و تالش، ناحیه چهارم نیز جلگه مرکزی استان، ناحیه پنجم شهرس

های رضوانشهر، آستارا و بخش شمالی شهرستان تالش و در نهایت ناحیه ششم نیز ارتفاعات غرب استان گیلان و پهنه کوچکی واقع 
 دهد. در دره سد سفیدرود را پوشش می

اعم از  ناحیه در سطح استان تقسیم شد. بطوریکه ناحیه اول مناطق مختلف استان 5این امواج نیز به روزه:  12امواج سرد  

ای و کوهستانی را در بر گرفته و قسمت اعظم مساحت استان را تحت سیطره خود دارد. ناحیه دوم هم محدود به ای، کوهپایهجلگه
های های بخش مرکزی استان است. ارتفاعات جنوب و جنوب غرب شهرستان رودبار در ناحیه سوم، شهرستاننواحی ساحلی شهرستان

ای و پهنه کوچک واقع در شهرستان رضوانشهر و ارتفاعات شهرستان فومن در ناحیه چهارم و بخش جلگهآستارا و شمال تالش و د
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های رودسر، رودبار و سیاهکل و باریکه کوچکی واقع در ارتفاعات غرب شهرستان لنگرود و ارتفاعات جنوب استان واقع در شهرستان
 گیرند.استان در ناحیه پنجم قرار می

روزه استان گیلان به چهار ناحیه مجزا از هم تقسیم شد که ناحیه اول ارتفاعات جنوبی،  15امواج سرد  وزه:ر 15امواج سرد  

های لنگرود، های کوچک واقع در شهرستانشرقی و غربی و ناحیه ساحلی شهرستان رشت و ساحل و جلگه تالش، ناحیه دوم پهنه
را و همچنین ناحیه چهارم قسمت اعظم بخش مرکزی استان از جلگه تا های انزلی و آستارودسر و تالش، ناحیه سوم شهرستان

 گیرد.کوهستان را در بر می

بندی شد که ناحیه اول نواحی شرق، غرب و روزه نیز به چهار ناحیه طبقه 18فراوانی رخداد امواج سرد روزه:  18امواج سرد  

هایی از جلگه مرکزی به سمت تانه اشرفیه، ناحیه سوم بخششمال غرب استان، ناحیه دوم بخش ساحلی شهرستان لاهیجان و آس
 شود. غرب و ناحیه چهارم ارتفاعات جنوب غرب شهرستان رودبار، محدوده واقع در غرب جلگه مرکزی را شامل می

ر ناحیه تقسیم شد که ناحیه اول بصورت دو پهنه کوچک جدا از هم د ۳روزه هم به  21امواج سرد روزه:  21امواج سرد  

شهرستان آستارا و جلگه مرکزی، ناحیه دوم نیز در دو بخش ساحلی شهرستان لنگرود و رشت و در نهایت ناحیه سوم که بیشتر 
 گیرد در تمام مناطق آن قابل مشاهده هستند. مساحت استان را در بر می

ای و ای، کوهپایهگروه اول نواحی جلگهبندی شد که روزه استان نیز به به دو گروه طبقه 24امواج سرد روزه:  24امواج سرد  

کوهستانی شرق و مرکز استان و ناحیه دوم در حاشیه غربی ناحیه اول از آستارا تا رودبار منطبق بر نوار کوهستانی غرب استان کشیده 
 شوند. شود. همچنین بخش کوچک واقع در شهرستان انزلی، رشت و آستانه اشرفیه نیز جزء ناحیه دوم محسوب میمی

دهد. بعبارتی تمام مساحت استان نیز نسبت به این امواج در تمام گستره استان یک ناحیه را شکل میروزه:  27امواج سرد  

 کند. این طول موج همگن و یکنواخت عمل می

ید. بطوریکه ناحیه روزه به سه ناحیه از بعد مکانی در استان گیلان تقسیم گرد ۳0و در نهایت امواج سرد روزه:  30امواج سرد  

های آستانه و رشت و بخش درصد مساحت استان را در بر گرفته و ناحیه دو محدود به بخش ساحلی شهرستان 95اول بیش از 
الیه شرقی شهرستان رودسر خودنمایی شود. همچنین ناحیه سوم بصورت یک لکه کوچک در منتهیای رودسر میساحلی و جلگه

    کند.می

 
 های مختلف امواج سرد با طول موج  (CLای )های مختلف حاصل از تحلیل خوشهتوزیع مکانی گروه .3شکل 

Figure 3. Spatial distribution of different clusters obtained from cluster analysis (CL) of cold waves 

with different wavelengths 

 گیرینتیجه

پارامترهای اقلیمی با توجه به تغییرات اقلیمی، گرمایش جهانی و  ینترعنوان یکی از مهم بهو حداقل بینی دماهای حداکثر پیش

. با توجه به اهمیت دهدریزان قرار میزم در اختیار برنامهلاه تمهیدات ئریزی و اراها قطعاً فرصت بیشتری را جهت برنامهخشکسالی
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سال( مورد شناسایی و سپس از  40) 2020تا  1981های گیلان در طی سال موضوع، در این پژوهش امواج گرم و سرد استان

های آماری چند متغیره، الگوی فضایی و توزیع فراوانی رخداد این امواج از بعد مکانی و زمانی مورد بررسی قرار گرفت. شاخص روش

ساله آن  40حداکثر و حداقل سری زمانی ام دمای 10ام و 90( هر روز نیز دهکCWsو امواج سرد ) (HWsشناسایی امواج گرم )

روزه شمارش  nتا  9، 6، ۳های روز نباشد. سپس فراوانی امواج گرم و سرد با مدت ۳در نظر گرفته شد بطوریکه توالی آن کمتر از 

که فراوانی ای به روش وارد استفاده شد. بطوری گردید. برای بررسی هماهنگی زمانی و مکانی امواج گرم و سرد از تحلیل خوشه

گروه از بعد زمانی قرار گرفتند. همچنین با  2و  ۳، 4، ۳، ۳، ۳، 2روزه به ترتیب در  21و  18، 15، 12، 9، 6، ۳رخداد امواج گرم 

کنند. در این راستا، شده و یکنواخت عمل می های مختلف همگنافزایش مدت امواج گرم، فراوانی رخداد آنها از لحاظ زمانی در ماه

گروه  ۳و  1، 2، 2، 2، ۳، ۳، 4، ۳، ۳روزه از لحاظ زمانی به ترتیب در  ۳0و  27، 21، 18، 15، 12، 9، 6، ۳ی رخداد امواج سرد فراوان

مدت امواج سرد، پیوستگی زمانی این امواج افزایش یافته و این موضوع بیانگر همگنی بندی شدند. همچنین با افزایش طولطبقه

ناحیه مورد مطالعه است. در نتیجه توزیع زمانی فراوانی رخداد امواج سرد همانند امواج گرم بیانگر آن است که زمانی امواج بلندتر در 

کنند. هماهنگی مکانی فراوانی رخداد امواج گرم نشان داد که امواج  مدت عمل میتر از امواج سرد کوتاهامواج سرد بلندمدت نیز همگن

های مکانی بدست آمده در بندی هستند. گروهگروه قابل طبقه  1و  4، ۳، ۳، ۳، 4، 5ه ترتیب در روزه ب 21و  18، 15، 12، 9، 6، ۳

مدت امواج، تمام های بالاتر بودند. بعبارتی با افزایش طولهای مکانی بدست آمده در طول موجتر بیشتر از گروههای کوتاهطول موج

های همگن مکانی بیشتری مدت آنها، استان به پهنهحالی که با کاهش طول شود. درپهنه استان تبدیل یک واحد همگن مکانی می

، 4، 4، 5، 6، 5، 4روزه به ترتیب به  ۳0و  27، 24، 21، 18، 15، 12، 9، 6، ۳شود. در این راستا، فراوانی رخداد امواج سرد تبدیل می

مدت نسبت به های مکانی امواج سرد کوتاهواج گرم، گروهبندی شدند. همانند فراوانی امناحیه از لحاظ مکانی طبقه ۳و  1، 2، ۳

های سرد بلندمدت تحت های مکانی امواج سرد بلندمدت دارای تعدد بیشتری هستند. در نتیجه تمام پهنه استان در طول موجگروه

های ه استان به واحدمدت امواج سرد، گسترعنوان یک ناحیه شناخته شده و از لحاظ مکانی همگن است. همچنین با کاهش طول

شود. در نتیجه رابطه بین مدت امواج گرم همگن مکانی متعدد تقسیم شده و با کاهش بیشتر طول مدت امواج بر تعداد آنها افزوده می

های و سرد با تعداد نواحی آن در استان گیلان از نوع معکوس خواهد بود. با توجه به طول مدت امواج گرم و سرد و تاثیر آن بخش

ونقل ها )اعم انرژی، ساختمان و حملمختلف از جمله سلامت عمومی، کشاورزی، شرایط اکولوژیکی، صنعت گردشگری و زیرساخت

و ...( و احتمال افزایش این امواج تحت سناریوهای تغییر اقلیم باید راهکارها و تدابیر مناسب در جهت کاهش اثرات مخرب آن در 

ن الگوهای امواج گرم و سرد استان نشان داد که امواج فوق از ناحیه ساحلی تا کوهستانی بصورت آینده در نظر گرفته شود. همچنی

اند. این موضوع نیز نقش و اهمیت امکانات بالقوه محلی را در راستای مقابله با اثرات های کوچک و بزرگ محلی توزیع شدهپهنه

 کند.زیانبار آن دو چندان می

 دی منطبق با نظریه راهبرد مهندسی جغرافیایی فضاپیشنهادها/توصیه های کاربر

 لانیو کاهش اثرات امواج گرم و سرد در استان گ تیریمد یبرا یکاربرد یشنهادهایفضا، پ ییایجغراف یدر چارچوب راهبرد مهندس

 :است ریبه شرح ز شدهییشناسا یزمان-ییفضا یبر اساس الگوها

با  یاجلگه-ی)مناطق ساحل یمکان یهاگروه یبا تنوع بالا یهابا تمرکز بر پهنه یمحل یمیاقل شیپا یهاستگاهیاز ا یاشبکه جادیا

سامانه  یگروه در امواج بلندمدت(، طراح 2تا  1با  یکوهستان ناطقبالا )م یبا همگن یهامدت( و پهنهگروه در امواج کوتاه 6تا  5

روزه و  27امواج سرد  یبرا هیژانو ریهمگن نظ یهابر ماه دی)با تأک امواج یزمان ییهمگرا یالگوها ینیبشیبر پ یمبتن عیهشدار سر

 یهارساختیو ز یگردشگر ،یعموم تسلام ،یکشاورز یهاروزه( به منظور کاهش خسارات در بخش 21امواج گرم  یآگوست برا

 .ونقلو حمل یانرژ

ای و سیستم اطلاعات و سرد با استفاده از تحلیل خوشه های همگن از نظر فراوانی رخداد امواج گرمهای استان به پهنهتفکیک عرصه

مدت ای )با بیشترین فراوانی امواج کوتاهجلگه-های ساحلیای که پهنهگونه، به4و  ۳های بر اساس نتایج جدول (GIS) جغرافیایی

تا  21هستانی )با فراوانی امواج بلندمدت های کوروزه( و پهنه 18تا  12ای )با فراوانی متوسط امواج های کوهپایهروزه(، پهنه 9تا  ۳
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