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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ ویرایش:                      1405/02/08
تاریخ پذیرش:                       1405/02/14
تاریخ انتشار:                        1405/03/26

زمینه و ه دف: شهر کربلا به عنوان یکی از بزرگ ترین مقاصد زیارتی جهان که سالانه میلیون ها زائر را 
و  دمایی  روندهای  بررسی  دارد.  قرار  امواج گرمای شدید  و  گرما  از  ناشی  در معرض خطرات  پذیراست، 
ویژگی های امواج گرما در این شهر برای پیش بینی ریسک های اقلیمی و حفاظت از سلامت زائران و ساکنان 
اهمیت بالایی دارد. این مطالعه با هدف تحلیل روند میانگین، حداقل و حداکثر دما و ارزیابی فراوانی، مدت 

 زمان و شدت امواج گرما در دوره ۲۰۰۹ الی 2024 انجام شد.
روش بررسی: در این مطالعه، داده های روزانه دمای حداقل، حداکثر و متوسط از پایگاه GSOD استخراج 
شد. برای شناسایی دقیق امواج گرما، از شاخص عامل گرمای اضافی )EHF( که شرایط اقلیمی مرجع 
و سازگاری جمعیت را در نظر می گیرد، استفاده شد. شاخص های مختلف امواج گرما از نظر تعداد، مدت 
زمان و شدت آنها برای توصیف رفتار امواج گرما محاسبه گردید. روند تغییرات دما و شاخص ها با استفاده 

از رگرسیون خطی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
یافته ها: نتایج نشان داد که طی دوره مطالعه، میانگین، حداقل و حداکثر دمای سالانه در کربلا روندی 
افزایشی داشته اند. فعالیت امواج گرما نیز به طور قابل توجهی تشدید شده است؛ به طوری که تعداد روزهای 
تحت تأثیر موج گرما از کمتر از ۲۰ روز در سال های اولیه به بیش از ۴۰ روز در برخی سال ها رسیده است. 
طولانی ترین موج گرما تا ۳۱ روز ادامه داشته و شاخص های شدت و دامنه امواج گرما نیز روند افزایشی 

نشان دادند. این الگوها بیانگر افزایش فشار حرارتی و مطابق با روند گرمایش منطقه خاورمیانه هستند.
نتیجه گیری: یافته ها نشان می دهد که شهر کربلا طی سال های ۲۰۰۹ تا 2024 با افزایش محسوس دما 
و تشدید تعداد، شدت و مدت امواج گرما روبه رو بوده است. افزایش هم زمان دماهای حداقل و حداکثر و 
وقوع امواج گرمای طولانی، ریسک های قابل توجهی برای سلامت عمومی به ویژه در دوران تجمعات انبوه 
ایجاد می کند. تقویت سامانه های هشدار زودهنگام، توسعه زیرساخت های خنک کننده، گسترش  انسانی 
فضاهای سبز و ارتقای آگاهی عمومی از اقدامات ضروری برای کاهش مخاطرات گرما و افزایش تاب آوری 

شهر در برابر پیامدهای تغییر اقلیم است.

بررسی مشخصه های موج های گرما و شاخص های دمایی در شهر کربلا طی سال های ۲۰۰۹ الی ۲۰۲4  
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بررسی مشخصه های موج های گرما و ...

مقدمه
قرن  چالش های  بزرگ ترین  از  یکی  به عنوان  اقلیمی  تغییرات 

امنیت  انسان،  سلامت  بر  گسترده ای  تأثیرات  بیست ویکم، 

هیئت  ششم  گزارش  دارد.  پایدار  توسعه  و  آب  منابع  غذایی، 

افزایش  که  می کند  تأکید   )IPCC( اقلیم  تغییر  بین دولتی 

پیامدهای  می تواند  نیز   1/5  °C میزان  به  دمای جهانی حتی 

 .)2  ،1( باشد  داشته  انسان ها  معیشت  و  سلامت  برای  جدی 

که  می دهد  هشدار  نیز   )WHO( بهداشت  جهانی  سازمان 

از  ناشی  افزایش مرگ ومیر  به  منجر  اقلیمی می تواند  تغییرات 

منتقله  بیماری های  و  سوءتغذیه  گرما،  با  مرتبط  بیماری های 

از طریق آب و حشرات شود )3(. در این میان، موج های گرما 

به عنوان یکی از بارزترین و مستقیم ترین پیامدهای تغییر اقلیم، 

تهدیدی جدی برای سلامت عمومی محسوب می شوند. بررسی 

مناطق  در  گرما  موج های  ویژگی های  و  دمایی  شاخص های 

مختلف، از جمله شهر کربلا، اهمیت ویژه ای دارد زیرا این شهر 

به دلیل شرایط اقلیمی و جمعیتی خود در برابر گرماهای شدید 

بسیار آسیب پذیر است. درک این الگوها می تواند شواهد علمی 

اقدامات  و  عمومی  بهداشت  برنامه ریزی های  برای  ارزشمندی 

سازگاری فراهم کند )6-4(.

تغییرات  پیامدهای  از شدیدترین  به عنوان یکی  موج های گرما 

سازمان  دارند.  عمومی  سلامت  بر  مخربی  تأثیرات  اقلیمی، 

جهانی بهداشت بیان می کند که قرار گرفتن در معرض گرمای 

شدید می تواند منجر به اختلالات قلبی، تنفسی، کلیوی و حتی 

داده  گزارش  نیز  اروپا  زیست  محیط  آژانس   .)4( شود  مرگ 

گرمایی، خستگی،  استرس  باعث  می تواند  بالا  دمای  که  است 

براساس  سکته گرمایی و تشدید بیماری های مزمن شود )7(. 

به طور  گرمایی  امواج   ،)2024( همکاران  و   Hadei مطالعه‌ 

بیماری های  از  ناشی  به ویژه  مرگ ومیر  افزایش  با  معناداری 

قلبی-عروقی و تنفسی در ایران مرتبط هستند )8(.  در مطالعه 

Hosseinzadeh و همکاران نیز وقوع امواج گرما با افزایش 

است،  بوده  همراه  پزشکی  اورژانس های  مأموریت های  معنادار 

که نشان دهنده  بار قابل توجه گرما بر نظام سلامت است )9(.

مناطق  اقلیمی،  تغییرات  زمینه  در  مطالعات  افزایش  وجود  با 

گزارش  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  کمتر  کربلا  مانند  خاصی 

از  یکی  عراق  که  می کند  تأکید  بشر  حقوق  دیده بان  سازمان 

پنج کشور نخست جهان از نظر آسیب پذیری در برابر تغییرات 

بیان می کند  نیز  ائتلاف سلامت سیاره ای   .)10( است  اقلیمی 

بر  گسترده ای  تأثیرات  عراق  در  بحران های  محیط زیستی  که 

سلامت عمومی و سیستم های اجتماعی دارد )11(. مرکز اقلیم 

صلیب سرخ و هلال احمر نیز تأکید می کند که عراق یک کشور 

با ریسک بالای بحران های انسانی و بلایای طبیعی است )12(. 

مطالعات اخیر در عراق نشان داده اند که امواج گرما در بغداد 

دارای اثرات معنی دار بر مرگ ومیر )6( و خدمات اورژانسی )13( 

و   Alabadla نظیر  بررسی های مدل محور  هستند. همچنین، 

همکاران )14( روند افزایشی قابل ملاحظه ای در تعداد روزهای 

بسیار گرم و شدت موج گرما در مناطق مختلف عراق گزارش 

  Salameh کرده اند. در سطح منطقه خاورمیانه، مطالعاتی چون

نشان داده اند  Teyton و همکاران )16(،  و  و همکاران )15( 

با  گرم  شب های  و  روزها  مانند  غالب  دمای  شاخص های  که 

نشان  منطقه ای  ادبیات  این  بوده اند.  همراه  مشخصی  افزایش 

می دهد که گرچه پس زمینه ای علمی وجود دارد، اما مطالعه ای 

است.  نشده  انجام  هنوز  کربلا  برای  بلندمدت  و  ایستگاه محور 

اسلام،  جهان  مذهبی  مراکز  مهم ترین  از  یکی  به عنوان  کربلا 

در  زائر  میلیون ها  میزبان  شیعه،  مذهب  پیروان  برای  ویژه  به 

طول سال و به ویژه مناسبت های خاص مانند اربعین و عاشورا 

است. این تجمعات عظیم انسانی که گاه به چندین میلیون نفر 

می رسد، در شهری با دمای بسیار بالای تابستانی، چالش های 

جدی در حوزه سلامت عمومی و مدیریت بحران های محیطی 

ایجاد می کند؛ از جمله این چالش ها می توان به افزایش خطر 

گرمازدگی و بیهوشی، تشدید بیماری‌های قلبی و تنفسی در افراد 

حساس، کم آبی و اختلالات الکترولیتی در جمعیت زائران، فشار 

اورژانس و خدمات پزشکی شهری، محدودیت  بر سیستم های 

در تأمین آب سالم و تهویه مناسب در مکان های شلوغ، اختلال 

افزایش  و  عبوری  مسیرهای  در  شدید  تراکم  و  حمل ونقل  در 
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فشار بر زیرساخت های شهری مانند شبکه برق و سیستم های 

مدیریت پسماند اشاره کرد )17، 18(. افزایش تراکم جمعیتی 

شهری  زیرساخت های  بر  مضاعفی  فشار  سال،  گرم  فصول  در 

وارد کرده و احتمال بروز مشکلات سلامت مرتبط با موج گرما، 

افزایش  را  قلبی  و  تنفسی  بیماری های  گرمازدگی،  جمله  از 

و  گرمایی  موج های  افزایشی  روند  به  توجه  با   .)19( می دهد 

دمای بالای منطقه، مدیریت بهینه این تجمعات بزرگ انسانی 

اقلیمی  بحران های  و  گرما  موج  ناگوار  پیامدهای  کاهش  برای 

از اولویت های مهم سیاست گذاران و نهادهای مرتبط در کربلا 

محسوب می شود )20(.

خشک،  و  گرم  اقلیم  جغرافیایی،  شرایط  دلیل  به  کربلا  شهر 

ایام  در  )به ویژه  زمانی  بازه های  برخی  در  بالا  جمعیتی  تراکم 

زیارتی( و زیرساخت های محدود در برابر گرما، به طور بالقوه در 

معرض پیامدهای جدی ناشی از امواج گرمایی قرار دارد. شناخت 

در  دمایی  شاخص های  تحلیل  و  گرما  موج های  مشخصه های 

طراحی  برای  ارزشمندی  اطلاعات  می تواند  بلندمدت  دوره 

سیاست گذاری های  و  زودهنگام  هشدار  مداخله ای،  برنامه های 

سازگار با سلامت محیطی فراهم آورد. از این رو، هدف از این 

مطالعه بررسی روند دمای هوا و شاخص های مرتبط با شدت و 

طول دوره های موج گرما در شهر کربلا طی دوره زمانی 2009 

تا 2024 بود. انجام این مطالعه برای شناسایی الگوهای خطر و 

مستندسازی تغییرات اقلیمی در شهر کربلا، به ویژه در راستای 

آمادگی  ارتقای  و  سلامت  با  مرتبط  آسیب پذیری های  کاهش 

نظام سلامت، ضروری به نظر می رسد. 

مواد و روش ها
مکان و زمان مطالعه 

این مطالعه با هدف تحلیل روند و ویژگی های موج های گرما در 

کربلا طی سال های ۲۰۰۹ تا 2024 انجام شده است. کربلا با 

اقلیم گرم و خشک، در منطقه ای نیمه بیابانی در غرب عراق واقع 

شده و تابستان هایی با دمای بالای ۴۰ درجه دارد. با جمعیت 

ثابت 1/5 میلیون نفر، این شهر یکی از مهم ترین مقاصد زیارتی 

شیعیان و سالانه پذیرای میلیون ها زائر است.

داده ها 

داده هــای روزانه هواشنـــاسی شامــل دمــای حـــداکــثر،

دمـــــای حـــداقـــــل و دمــــای متــــوسط از پایـــگاه

 )Global Surface Summary of the Day( GSOD

ایستگاه  زمینی  سنجش های  اساس  بر  داده ها  این  شد.  اخذ 

 )WBAN: 406560-99999( کربلا  فرودگاه  هواشناسی 

گردآوری شده و توسط سازمان اقیانوسی و جوی ملی ایالات 

متحده آمریکا )NOAA( پیش پردازش و داده های پوچ حذف 

 )1990–2008( اقلیمی  مرجع  دوره  مطالعه،  این  در  شده اند. 

به عنوان مبنای محاسبات شاخص ها در نظر گرفته شد. رویه های 

کنترل کیفیت داده شامل بررسی تداوم زمانی، محاسبه درصد 

تکمیل داده ها در هر سال و جایگزینی داده های مفقود بود. 

جایگزینی داده های مفقود تنها زمانی انجام شد که داده های 

مربوط به یک روز بین دو روز دیگر با داده معلوم، موجود نبود. 

در این حالت، میانگین روز قبل و روز بعد، به عنوان مقدار آن 

متغیر در روز با داده نامعلوم قرار داده شد. به دلیل اینکه برخی 

سال ها دارای داده های محدودی بودند، معیار درصد تکمیل 

داده 75 درصد مورد استفاده قرار گرفت و تنها سال هایی وارد 

مطالعه شدند که حداقل 75 درصد از داده های روزانه در آنها 

موجود بود. 

موج گرما 

برای شناسایی دقیق موج های گرما از روش عامل گرمای اضافی 

مدت  و  شدت  بر  تمرکز  با  روش  این  شد.  استفاده   )EHF(

گرمای شدید، میانگین سه روزه دمای حداکثر را با مقادیر مرجع 

اقلیمی مقایسه کرده و با عامل سازگاری تنظیم می کند. حاصل 

با  نشان دهنده دوره هایی  است که   EHF مقدار  این محاسبه، 

دمای فراتر از نرمال و وقوع موج گرما می باشد. فرمول محاسبه 

EHF  به شرح زیر است )21(: 

						    

)1(

 

EHIa × EHIs = EHF   
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نمودار 1- روند تغییرات میانگین دمای سالانه در کربلا )2009-2024(

که در آن EHIs اختلاف دمای متوسط سه روز اخیر نسبت 

روز  دمای  اختلاف   EHIa و  مرجع  دوره  میانگین  دمای  به 

مرجع  دوره  است.  اخیر  روز  سه  میانگین  به  نسبت  جاری 

برای محاسبات EHF، 19 ساله )2008–1990( و مبتنی بر 

داده های محلی شهر کربلا در فصل تابستان تعیین شد. آستانه 

آماری برای تشخیص موج گرما، صدک ۹۰ دمای دوره مرجع 

در نظر گرفته شد و برای شرایط محلی کربلا تطبیق داده شد. با 

این تعریف، مقدار EHF مثبت نشان دهنده دوره هایی با دمای 

مقادیر  که  حالی  در  است،  گرما  موج  وقوع  و  نرمال  از  فراتر 

نزدیک به صفر یا منفی بیانگر شرایط دمایی عادی می باشند.

در این مطالعه، بر اساس مقادیر EHF، پنج شاخص اصلی برای 

ارزیابی موج های گرما مورد استفاده قرار گرفت:

دوره هایی که شاخص  تعداد   :)HWN( گرما  موج های  تعداد 

EHF حداقل به مدت دو روز مثبت باشد. 

فراوانی موج گرما )HWF(: تعداد کل روزهای موج گرما در 

یک سال. 

طول مدت موج گرما )HWD(: تعداد روزهای طولانی ترین 

شاخص  که  ای  دوره  ترین  طولانی  عبارتی  به  یا  گرما،  موج 

EHF در طول یک سال مثبت بوده است. 

شدت موج گرما )HWM(: میانگین دمای موج های گرما در 

)°C یک سال )بر حسب

بزرگای موج گرما )HWA(: بالاترین حداکثر مشاهده‌ شده در 

 )°C طول گرم ترین موج گرما )بر حسب

آنالیزهای آماری 

روند کاهشی یا افزایشی مقادیر دمای میانگین، دمای حداقل و 

دمای حداکثر با استفاده از رگرسیون خطی انجام گرفت و شیب 

روند محاسبه شد. همچنین، روند هر کدام از شاخص های موج 

گرما از جمله تعداد موج گرما، فراوانی موج گرما، شدت موج 

گرما، دامنه )بزرگای( موج گرما و مدت زمان طولانی ترین موج 

گرما نیز با استفاده از رگرسیون خطی تعیین و گزارش شد. 

آنـالــیــــزهـــــای آمـــــاری در نــــرم افـــزار اکـــسل

و   )Microsoft Office 2016, Microsoft, US.(

 Python محاسبات موج گرما با استفاده از زبان برنامه نویسی

انجام گرفت. 

یافته ها
روند تغییرات میانگین دمای سالانه 

میانگین  داد  نشان   2024 تا   ۲۰۰۹ دمایی  داده های  تحلیل 

به   24/5 حدود  از  دارد؛  افزایشی  روندی  کربلا  سالانه  دمای 

می دهد  نشان   0/14 شیب  با  خطی  رگرسیون  مدل   .۲۷  °C

که میانگین دما سالانه به طور متوسط C° 0/14 افزایش یافته 

است )نمودار 1(. 
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نمودار 2- روند تغییرات حداکثر دمای سالانه در کربلا )2009-2024(

نمودار 3- روند تغییرات حداقل دمای سالانه در کربلا )2009-2024(

روند  نشان‌دهنده   2024 تا   ۲۰۰۹ سال های  دمایی  تحلیل 

افزایشی در حداکثر دمای سالانه کربلا است؛ از حدود 30/5 

C° ۳۳. شیــب خــط رگرسیــــون بــــرابــــر 0/12 به 

دمای  حداقل  می‌دهد  نشان  تا 2024  داده های ۲۰۰۹  تحلیل 

سالانه کربلا روندی افزایشی دارد؛ از حدود ۱۸ به C° ۲۰. شیب 

 

 

بــوده که نشـــان می‌دهـــد حــــداکثر دما سالانه به طور

است یافته  افزایش  0/12 درجه  متــوســـط هـــر ســـال 

)نمودار 2(.

خط رگرسیون برابر 0/06 است، به معنای آن که حداقل دما به طور 

متوسط هر سال C° 0/06 افزایش یافته است )نمودار 3(. 
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تعداد امواج گرما 

بررسی تعداد امواج گرما در شهر کربلا طی دوره زمانی ۲۰۰۹ 

تا 2024 نشان دهنده افزایش در تعداد وقوع این پدیده است. 

همان طور که در نمودار 4 مشاهده می شود، روند تعداد امواج 

گرما در سال های اخیر شیب صعودی داشته و این روند بیانگر 

افزایش فراوانی وقوع دوره های ممتد گرمای شدید می باشد. 

فراوانی موج گرما

فراوانی موج گرما به معنی تعداد روزهای موج گرما در یک سال 

است. همان طور که در نمودار 5 نشان داده شده است، تعداد 

روزهای تحت تأثیر موج گرما در کربلا طی دوره مورد بررسی 

نمودار 4- تعداد امواج گرما در شهر کربلا طی دوره مطالعه 

نمودار 5- تعداد کل روزهای امواج گرما در سال در شهر کربلا طی دوره مطالعه 

 

 

روندی افزایشی داشته و از کمتر از 20 روز در سال های ابتدایی 

به بیش از 40 روز در برخی سال ها افزایش یافته است. شیب 

1/56 نشان می دهد که در هر سال، به طور متوسط حدود 1/56 

روز به مدت مواجهه با امواج گرما افزوده شده است. 
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نمودار 6- مدت زمان طولانی ترین موج گرما در هر سال در شهر کربلا طی دوره مطالعه 

نمودار 7- شدت موج گرما در هر سال در شهر کربلا طی دوره مطالعه 

 

 

مدت ‌زمان طولانی ترین موج گرما

داده های  تحلیل  شود،  می  مشاهده   6 نمودار  در  که  همانطور 

۲۰۰۹ تا 2024 نشان داد مدت زمان طولانی ترین موج گرمای 

سالانه روندی افزایشی دارد؛ از 4 روز به 31 روز. مدل رگرسیون 

نیز این افزایش را تأیید می کند؛ به طوری که سالانه به طور متوسط 

1 روز به مدت‌ زمان طولانی ترین موج گرما افزوده شده است. 

شدت امواج گرما 

شهر  در  است  شده  داده  نشان   7 نمودار  در  که  همانطور 

کربلا، شدت امواج گرما از ۲۰۱۰ تا 2024 روندی افزایشی و 

پایدار داشته است. شیب 0/02 در سال نشان‌دهنده افزایش 

ایــن دوره با نوســانات مــحدود طی  تدریجی شدت گرما 

است. 
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دامنه )بزرگای( موج گرما

بررسی روند شاخص دامنه موج گرما در شهر کربلا طی بازه 

روند  یک  نشان‌دهنده   )8 )نمودار   2024 تا   ۲۰۰۹ زمانی 

افزایشی در شدت گرم ترین روز موج گرما است، بدین معنی 

که دمای گرم ترین روزهای موج گرما در طی دوره مطالعه 

به طور دائم در حــال افــزایـــش بـــوده اســـت، ایـــن

C° 0/48 بــوده افزایـــش به ازای هـــر ســال معـــادل 

است. 

بحث
گذشته،  سال  در طول ۱۵  که  داد  نشان  مطالعه حاضر  نتایج 

میانگین دمای سالانه کربلا با نرخ 0/14 درجه در سال افزایش 

یافته و دماهای حداقل و حداکثر نیز به ترتیب 0/06 و 0/12 

روند  تقویت  نشان دهنده  نتایج  این  داشته اند.  رشد  درجه 

گرمایش پس زمینه در این شهر طی ۱۵ سال گذشته است و با 

شواهد موجود درباره تشدید دماهای حدی در عراق همخوانی 

که  می دهد  نشان  همکاران  و   Salman مطالعه  نتایج  دارد. 

روزهای  تعداد  افزایش  جمله  از  دمایی،  افراط  شاخص های 

عراق  ایستگاه های  از  بسیاری  در  گرم،  و شب های  گرم  بسیار 

روندی افزایشی داشته اند که حاکی از جابه جایی توزیع دما به 

بالاتر و طولانی تر شدن دوره های گرمای شدید  سمت مقادیر 

است )22(. همچنین، ارزیابی های ریسک اقلیمی برای عراق بر 

افزایش  و  گرما  موج های  و شدت  فراوانی  تشدید  دما،  افزایش 

نمودار 8- دامنه )بزرگای( موج گرما در هر سال در شهر کربلا طی دوره مطالعه 

 

در  به ویژه  کرده اند؛  تأکید  شهری  جمعیت  حرارتی  استرس 

مناطقی که ترکیب گرما، تراکم جمعیت و فعالیت های انسانی 

بالا است )23(. در چنین زمینه ای، افزایش دماهای حداقل در 

افزایش  و  به کاهش فرصت خنک‌ شدن شبانه  کربلا می تواند 

بار حرارتی مزمن، به خصوص برای گروه های آسیب پذیر، منجر 

شود و رشد دماهای حداکثر نیز خطر مواجهه زائران و ساکنان 

می کند.  برجسته  را  طولانی  مدت  و  شدید  گرمای  شرایط  با 

از  یکی  خاورمیانه  منطقه  که  دارند  تأکید  جهانی  گزارش های 

مناطقی است که بیش از میانگین جهانی با افزایش دما روبه رو 

شده است )24(. علت افزایش دما در کربلا را می توان به عواملی 

هوا،  فشار  الگوهای  تغییر  گلخانه ای،  گازهای  افزایش  چون 

توسعه شهری فاقد برنامه ریزی تاب آور، کاهش پوشش گیاهی 

و گسترش سطوح جذب کننده حرارت نسبت داد )23-21(. 

معمولًاً در ساعات شبانه رخ  دیگر، دمای حداقل که  از سوی 
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می دهد، در طول سال های اخیر افزایش معناداری یافته است. 

این افزایش نشان دهنده کاهش فرصت های بازیابی حرارتی بدن 

در شب است. زمانی که دمای شبانه به اندازه کافی کاهش نیابد، 

فشار  و  می شود  محروم  پایه ای  دمای  بازسازی  از  انسان  بدن 

تجمعی ناشی از گرما در روزهای پیاپی افزایش می یابد )25(. 

پیامدهای  تعیین  اهمیت دمای حداقل در  بر  مطالعات متعدد 

افراد  سالمندان،  برای  به ویژه  کرده اند،  تأکید  سلامت محور 

تهویه  فاقد  در محیط های  که  و کسانی  مزمن،  بیماری های  با 

مطبوع زندگی می کنند )4(. افزایش هم  زمان در دمای حداکثر 

 )DTR( روزی  شبانه  دمای  دامنه  کاهش  موجب  حداقل،  و 

می شود، که خود به تنهایی شاخصی از پایداری گرمایی محیط 

فیزیولوژیکی بدن است )25(. چنین  و کاهش ظرفیت تطابق 

روندی در اقلیم گرم و خشک کربلا، زنگ خطری جدی برای 

دمای  افزایش  است.  سلامت  برنامه ریزان  و  شهری  مدیران 

برای  فوری  تهدیدی  و  روزانه  گرمایش  تشدید  نشانه  حداکثر، 

افزایش دمای  باز است؛ در حالی که  افراد در فضاهای  سلامت 

حداقل، بیانگر فشار حرارتی مداوم، اختلال در خواب و کاهش 

توان تطبیق فیزیولوژیکی بدن می باشد. اجرای اقداماتی مانند 

بهبود  و  بازتابنده  سقف های  از  استفاده  سبز،  فضای  گسترش 

تهویه مطبوع می تواند در کاهش این اثرات مؤثر باشد )7، 26(.

افزایش دما و تشدید گرما می تواند پیامدهای قابل توجهی برای 

سلامت عمومی به همراه داشته باشد و مطالعات اپیدمیولوژیک 

و  بالا  دماهای  بین  معناداری  ارتباط  جهان  سطح  در  متعدد 

افزایش مرگ ومیر و بستری های بیمارستانی نشان داده اند )27(. 

این شواهد حاکی از آن است که نه تنها مرگ ناشی از گرمازدگی 

و بیماری های حاد مرتبط با گرما افزایش می یابد، بلکه بروز و 

تشدید بیماری های قلبی -عروقی، تنفسی، دیابت و بیماری های 

کلیوی نیز در دوره های گرمای شدید بیشتر می شود، به ویژه در 

میان سالمندان، کودکان، افــراد مبتـــلا به بیمـــاری هـــای

مزمـن و گروه های آسیــب پــذیــر )28(. عـــلاوه بر ایـــن

مــطالــعـــات بـــار جــهـــانی بیمـــاری هــا و گزارش های

 »Countdown on Health and Climate Change«

نشان داده اند که با افزایش فراوانی و شدت دماهای غیربهینه، 

حرارتی  استرس  معرض  در  جمعیت  قرارگیری  شاخص های 

به  می تواند  وضعیت  این  و  است  افزایش  به  رو  مداوم  به طور 

در  اختلال  شغلی،  حوادث  خطر  افزایش  کاری،  توان  کاهش 

فشار  بلندمدت،  در  و  روان  سلامت  مشکلات  تشدید  خواب، 

مضاعف بر سیستم های بهداشتی و اورژانسی منجر شود )29(. 

مطالعه ۲۰۲۴ سازمان جهانی بهداشت نشان می دهد دماهای 

بازیابی فیزیولوژیکی بدن را مختل کرده و خطر  بالای شبانه، 

بیماری های قلبی-ریوی را افزایش می دهد )4(. از منظر سلامت، 

حتی افزایش های نه چندان بزرگ دما؛ مثلًاً ۱ درجه، می توانند 

منجر به افزایش 1/7 درصد در مرگ ومیر مرتبط با گرما شوند 

)27(. همچنین ثابت شده است که نوسان محدود دمای شبانه 

با افزایش اختلالات مزمن قلبی و راندمان پایین خواب و انرژی 

انسان همراه است )30(. بنابراین، این افزایش دما در شهر کربلا 

برای  قابل توجهی  پیامدهای  بلکه  دارند،  اقلیمی  تنها جنبه  نه 

آینده  در  زیرساخت ها  و  درمانی  سلامت عمومی، سیستم های 

بررسی  مورد  آینده  در مطالعات  باید  اثرات  این  دارند.  نزدیک 

دقیق قرار گیرند. 

سه شاخص HWF ،HWN و HWD به عنوان شاخص هایی 

هستند که بر تعداد و طول مدت امواج گرما متمرکز هستند. در 

این مطالعه، هر سه شاخص مذکور دارای روند افزایشی بودند. 

افزایش تعداد امواج گرما، فراوانی روزهای تحت تأثیر موج گرما 

و طولانی تر شدن طولانی ترین موج گرما در شهر کربلا، همگی 

این  در  حرارتی  استرس  پویایی  در  جدی  تغییر  نشان دهنده 

منطقه طی دوره ۲۰۰۹ تا ۲۰۲۴ است. از یک سو، روند صعودی 

تقریبی روزهای در معرض  برابر شدن  و دو  امواج گرما  تعداد 

برخی  در  روز   ۴۰ از  بیش  به  روز   ۲۰ از  کمتر  )از  گرما  موج 

سال ها( بیان می کند که جمعیت نه تنها بیشتر، بلکه برای مدت 

طولانی تری در معرض شرایط گرمای شدید قرار می گیرد؛ شیب 

است  آن  از  نیز حاکی  مواجهه  برای مدت  در سال  روز   1/56

که این افزایش یک نوسان موقت نیست، بلکه روندی پایدار و 

افزایشی است. از سوی دیگر، افزایش مدت  زمان طولانی ترین 
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موج گرما از ۴ روز به ۳۱ روز و میانگین افزایش حدود ۱ روز 

در سال، نشان می دهد که این رویدادها می توانند اثرات تجمعی 

بر سلامت، عملکرد سیستم های حیاتی شهر و زیرساخت های 

افزایش  شامل  هم  که  الگویی،  چنین  باشند.  داشته  خدماتی 

یافته های  با  آنهاست،  مدت«  »طول  هم  و  رویدادها  »تعداد« 

گرما  امواج  تشدید  و  اقلیم  تغییر  درباره  بین المللی  مطالعات 

از مناطق گرم و خشک  سازگار است؛ به طوری که در بسیاری 

دنیا گزارش شده است که با افزایش خط پایه دما، امواج گرما 

بیشتر، شدیدتر و طولانی تر می شوند و بار بیماری و مرگ ومیر 

مرتبط با گرما در گروه های حساس به طور محسوسی افزایش 

می یابد )31، 32(. به طور مثال، در یک مطالعه در کشورهای 

و  گذشته  های  سال  طی  در  گرما  امواج  تعداد  میانه،  آسیای 

همچنین سال های آینده افزایشی گزارش شد )33(. 

در خصوص تعداد و مدت امواج گرما، مطالعات اپیدمیولوژیک 

مختلف، از جمله تحقیقات Wang، نشان داده اند که افزایش 

تعداد و مدت امواج گرما با افزایش بستری های کوتاه  مدت ناشی 

از خستگی حرارتی، اختلالات کلیوی، بیماری های قلبی-عروقی 

در   WHO مطالعات  همچنین،   .)34( است  همراه  تنفسی  و 

سال ۲۰۲۴ تأکید کرده اند که روزهای طولانی گرما به ویژه بر 

افراد آسیب پذیر مانند سالمندان و بیماران مزمن تأثیر مستقیم 

شهری  برنامه ریزی  منظر  از   .)35( دارد  مرگ ومیر  افزایش  بر 

توسعه  ضرورت  گرما  امواج  مستمر  رشد  بحران،  مدیریت  و 

فضاهای  به  دسترسی  افزایش  زودهنگام،  هشدار  سامانه های 

را  اضطراری  خدمات  زیرساخت های  تقویت  و  خنک کننده 

برجسته می کند )36, 37(. علاوه بر این، فشار مضاعف ناشی از 

امواج گرما بر زیرساخت های انرژی و خدمات بهداشتی می تواند 

چالش های جدی در مدیریت ریسک های شهری ایجاد کند که 

است  علمی  داده های  بر  مبتنی  و  جامع  سیاست های  نیازمند 

 .)38(

 HWM و HWA نتایج این مطالعه نشان داد که شاخص های

در طول سال های 2009 تا 2024 روندی افزایشی داشته اند. 

این شاخص ها بیانگر شدت گرما در طول امواج گرما هستند. 

این نتایج نشان می دهد که تغییرات اقلیمی در این شهر فقط 

به افزایش تعداد و مدت امواج گرما محدود نیست، بلکه کیفیت 

این رویدادها نیز به سمت شرایط شدید تر و خطرناک تر تغییر 

داده است. شیب 0/02 برای شدت موج گرما در سال، در کنار 

افزایش حدود C° 0/48 در دمای گرم ترین روز موج در هر سال، 

حاکی از آن است که حداکثر استرس حرارتی تحمیل‌ شده بر 

حال  در  مداوم  اما  تدریجی  به صورت  رویداد  هر  در  جمعیت 

افزایش است؛ الگویی که با یافته های مطالعات اقلیمی در عراق 

افزایش  و  دماهای حدی  تشدید  بر  مبنی  خاورمیانه  منطقه  و 

فراوانی روزهای بسیار گرم همخوانی دارد )8، 22(. در مطالعات 

 )MENA( آفریقا  شمال  و  شرقی  مدیترانه  منطقه  در  دیگر 

نیز نشان داده شده است که شهرهای بزرگ خاورمیانه، به ویژه 

افزایش هم  زمان تعداد، مدت و  با  در نواحی داخلی و خشک، 

شدت امواج گرما روبه رو هستند و انتظار می رود تا پایان قرن، 

سهم چشمگیری از روزهای فصل گرم در بسیاری از این شهرها 

تحت شرایط موج گرما سپری شود )39(. این نوع تشدید در 

پیک دما، در کنار تداوم بیشتر امواج گرما، می تواند به افزایش 

گرمازدگی،  جمله  از  سلامتی،  حاد  پیامدهای  خطر  چشمگیر 

نارسایی حاد قلبی و کلیوی و تشدید بیماری های مزمن، به ویژه 

در  که  افرادی  و  قلبی–عروقی  بیماران  سالمندان،  میان  در 

فعالیت می کنند، منجر شود )28(. مطالعات  روباز  محیط های 

چندکشوری نشان داده اند که حتی افزایش های نسبتاًً کوچک 

در دما در محدوده های بالای توزیع دما، با افزایش قابل توجهی 

در مرگ ومیر و بستری های بیمارستانی همراه است و این اثر در 

دوره های موج گرمای شدید و چندروزه تشدید می شود )29(. 

روند افزایشی شدت و دامنه امواج گرما زنگ خطری جدی برای 

ضرورت  و  می شود  محسوب  شهری  مدیریت  و  سلامت  نظام 

تدوین پروتکل های خاص برای هشدار زودرس، تعدیل زمان و 

شیوه برگزاری مراسم در روزهای اوج گرما، افزایش دسترسی 

درباره  ساکنان  و  زائران  آگاهی  ارتقای  و  خنک  فضاهای  به 

رفتارهای محافظتی در برابر گرما را برجسته می کند )40، 41(.

از داده های روزانه دما و شاخص عامل  با استفاده  این مطالعه 
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امواج  ویژگی های  و  دما  افزایشی  روند   ،)EHF( گرما  اضافی 

بررسی  تا ۲۰۲۴  در شهر کربلا طی سال های ۲۰۰۹  را  گرما 

از شاخص  استفاده  به  این مطالعه می توان  نقاط قوت  از  کرد. 

EHF که با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی مرجع و سازگاری 

و  می سازد  ممکن  را  گرما  امواج  دقیق تر  شناسایی  جمعیت، 

همچنین بررسی جامع روند تغییرات دمایی و شاخص های موج 

گرما در یک بازه زمانی نسبتاًً بلندمدت اشاره کرد. این رویکرد 

ریسک  مدیریت  و  عمومی  سلامت  برنامه ریزی  برای  می تواند 

گرما در شهرهای زیارتی و پرجمعیت بسیار مفید باشد. با این 

مطالعه  مثال،  به عنوان  دارد؛  وجود  نیز  محدودیت هایی  حال، 

ارتباط مستقیم  بیشتر بر داده های هواشناسی متمرکز شده و 

با پیامدهای سلامتی واقعی جمعیت کربلا به طور  این یافته ها 

دیگری  عوامل  تأثیر  همچنین،  است.  نشده  بررسی  تفصیلی 

بر  عوامل محیطی  و سایر  تغییرات شهری  هوا،  آلودگی  مانند 

توجه  مورد  مطالعه  این  در  نیز  گرما  امواج  پیامدهای  و  شدت 

قرار نگرفته است. بنابراین، برای درک کاملتر اثرات امواج گرما 

بر سلامت جمعیت، مطالعات آینده می توانند با ترکیب داده های 

اپیدمیولوژیک و اجتماعی، این شکاف را پر کنند.

نتیجه گیری 
این مطالعه با تحلیل روندهای دمایی و شاخص های موج گرما 

در کربلا طی سال های ۲۰۰۹ الی ۲۰۲۳ نشان داد که این شهر 

امواج گرما شامل  ویژگی های  و تشدید  دما  معنادار  افزایش  با 

تعداد، شدت، فراوانی و مدت  زمان مواجه است. افزایش هم زمان 

دماهای حداقل و حداکثر، به ویژه در یک اقلیم گرم و خشک، 

افزایش  و  بدن  حرارتی  بازیابی  فرصت  کاهش  نشان دهنده 

فشار تجمعی گرما بر ساکنان و میلیون ها زائر این شهر است. 

تأیید شد،  نیز   EHF با شاخص  که  پدیده های حدی  تشدید 

بیانگر تغییرات اقلیمی قابل توجه و افزایش بار حرارتی بالقوه 

بر سلامت عمومی، زیرساخت های شهری و خدمات اضطراری 

است. یافته های این مطالعه ضرورت تقویت سامانه های هشدار 

افزایش  سایه بان ها،  و  خنک کننده  فضاهای  توسعه  زودهنگام، 

پوشش گیاهی، اصلاح برنامه ریزی شهری و ارتقای آموزش های 

توجه  با  می کند.  نمایان  را  گرما  برابر  در  محافظت  با  مرتبط 

به نقش کربلا در میزبانی تجمعات بزرگ انسانی، توجه فوری 

سیاست گذاران و برنامه ریزان به راهکارهای سازگاری و مدیریت 

افزایش  و  جمعیت  سلامت  از  حفاظت  برای  گرما  ریسک 

تاب آوری شهری حیاتی است. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.

همچنین این پژوهش پس از بررسی و تأیید در کمیته اخلاق 

انجام شده و دارای کد  پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی تهران 

اخلاق IR.TUMS.SPH.REC.1402.308 می باشد.

تشکر و قدردانی
برای  تهران  پزشکی  علوم  دانشگاه  از  مقاله  این  نویسندگان 

حمایت از این مطالعه تشکر می کنند. 
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Background and Objective: Karbala, as one of the world’s largest religious destinations 
hosting millions of pilgrims annually, is highly vulnerable to extreme heat events. 
Understanding temperature dynamics and heat-wave characteristics is essential for 
anticipating climatic risks and protecting public health during mass gatherings. This study 
aimed to analyze long-term trends in average, minimum, and maximum temperatures and 
to assess the frequency, duration, and intensity of heat waves in Karbala from 2009 to 
2024.
Materials and Methods: Daily meteorological data—including maximum, minimum, 
and mean temperatures—were obtained from the GSOD database. Heat-wave events were 
identified using the Excess Heat Factor (EHF) index, which incorporates both climatic 
baselines and population acclimatization. Five indicators (HWN, HWF, HWD, HWM, 
HWA) were calculated to characterize heat-wave behavior. Linear regression was applied 
to evaluate temporal trends in temperature and heat-wave metrics.
Results: The findings revealed significant increases in annual mean, minimum, and 
maximum temperatures over the study period. Heat-wave activity intensified, with the 
number of events and total heat-wave days rising from fewer than 20 days in early years 
to more than 40 days in several recent years. The longest heat wave extended up to 31 
days, and both the intensity and magnitude of heat waves showed an upward trend. These 
patterns indicate substantial escalation in heat stress conditions consistent with regional 
warming in the Middle East.
Conclusion: Karbala has experienced clear and concerning increases in temperature and 
heat-wave severity between 2009 and 2024. The intensification of heat-wave frequency, 
duration, and intensity underscores growing climatic risks—particularly for pilgrims and 
vulnerable populations during mass gatherings. Strengthening early warning systems, 
improving cooling infrastructure, increasing green spaces, and implementing heat-health 
preparedness measures are essential for enhancing resilience and reducing heat-related 
health impacts in this climate-sensitive city.
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