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Summary 
To assess thermal comfort of residences, several different factors as meteorological, physiological, 

and socio-cultural, should be considered. The integrated effect of these variables on thermal stress 

can be obtained and evaluated using thermal comfort indices. Thermal comfort as a bio-

meteorological index is of special importance. The purpose of this research is to analyze the 

seasonality and trend of heat stress in Iran in the period from 1981 to 2020. In this research, the 

Universal Thermal Climate Index (UTCI) index as a common thermal index was evaluated for 

outdoor thermal comfort, using ERA5 dataset. ERA5 is the fifth generation ECMWF reanalysis 

data for the global climate and weather for the past 4 to 7 decades. The ERA5 provides hourly 

estimates for a large number of atmospheric, ocean-wave, and land-surface quantities. An 

uncertainty estimate is evaluated by an underlying 10-member ensemble at three-hour intervals. 

Such uncertainty estimates are closely related to the information content of the available observing 

system which has improved considerably over time. They also indicate flow-dependent sensitive 

areas (Hersbach et al., 2020). Also, root mean square error (RMSE), Percent bias (PBIAS), Nash–

Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE), and Root Mean Standard Deviation Ratio (RSR) 

metrics were used to evaluate the quality of ERA5 dataset.  

The seasonal variability of the UTCI index shows that this index has significant regional 

heterogeneity in Iran. The increase in UTCI from the north to the south of Iran leads to an increase 

in thermal stress. The spatial distribution of areas that do not have thermal stress during the hot 

period of the year are mainly consistent with the altitudes. During the cold seasons of the year, 

areas with elevations of more than 3,000 meters in Iran have moderate cold stress. The 

investigation of the trend of thermal stress during the last four decades, which was analyzed with 

the modified Mann-Kendall test, shows that the UTCI in Iran has a dominant increasing trend. The 

UTCI index shows an increasing trend in the spring and autumn seasons by 100%, and in the 

winter and summer seasons at 99.83 and 99.75% of the country, respectively. The maximum 

significant increasing trend of the index at the level of 0.05 was achieved in the spring. In the same 

way, the highest value of Sen's slope estimator test of the area-averaged trend is also seen with the 

value of 0.52 
o
C in this season in the study period. The results of this study for climatology and the 

trend of the UTCI index in Iran show that: 1- There is a close relationship between heat and cold 

stresses in Iran and topography, but this relationship is not a linear; 2- Along with global warming, 

the UTCI index in Iran during the years 1981-2020 has shown an increasing trend; 3- In general, 

areas with UTCI cold stress in the country are decreasing and areas with heat stress are increasing; 

4- One of the key findings in this study is the significant increase in trend of the UTCI index in the 

spring season. 
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 چکیده

 این پژوهش از هدف .دارد اکوسیستم و انسانیبر سلامت  یدیشد راتیتأثو  شود یم نییمتعدد تع یهواشناس-ستیعوامل ز بیبا ترک تنش گرمایی
منظور از  نیا ی. برااست( UTCI) ییگرما-میاقل یشاخص جهانبا استفاده از شاخص  ایراندر  گرماییتنش  فصلی راتییتغ ییفضا یالگو یبررس
شده  تصحیحکندال -سن و آزمون من بیش لیاستفاده از تحل اب یفصل گرماییتنش  راتییاستفاده شد. تغ 2020تا  1981از سال   ERA5یها داده

فصلی  بررسیمورد استفاده قرار گرفت.  RSRو  RMSE ،PBIAS ،NSEی آماری ها سنجه ها ی دادهسنج درستی برایهمچنین . شد بررسی
 شیمنجر به افزا ایران از شمال به جنوب UTCI شیدارد. افزا در ایران یتوجه قابل یا منطقه یناهمگون این شاخص کهداد نشان  UTCIشاخص 

فصول سرد سال است. در  اتبا ارتفاع منطبق عمدتاً ندارند،تنش گرمایی  در دوره گرم سال کههایی  پهنه فضایی پراکنش. شود میتنش گرمایی 
طی چهار دهه گذشته که با تنش گرمایی روند  بررسی .متر در ایران دارای تنش سرمایی خفیف تا متوسط هستند 3000با ارتفاع بیش از  یمناطق

فصول بهار و پاییز در   UTCIشاخصدر ایران روند غالب افزایشی دارد.  UTCIشده مورد بررسی گرفت نشان داد که  تصحیحکندال -آزمون من
دار  . بیشینه روند افزایشی معنیدهد می روند افزایشی را نشاندرصد از کشور  75/99و  83/99 ترتیب در رصد و فصول زمستان و تابستان بهد 100 در

 52/0 ای کشور نیز با مقدار همین ترتیب بالاترین مقدار شیب روند متوسط پهنه دست آمده است. به به 02/98 در فصل بهار 05/0 شاخص در سطح
 .دار است درصد معنی 5که در سطح آلفا  شود دیده می فصل سلسیوس در همین درجه

 

 .گردشگری، سنجه آماری، UTCI، تحلیل روند، آسایش اقلیمی :های كلیدی واژه

 

 مقدمه. 1

جهان به سرعت  یدمامتوسط ، میلادی ۱۸۰۰از اواخر دهه 

این افزایش در تمام مناطق  حال اینبا است.  افتهی شیافزا

 نرخ نیانگیم که طوری به .زمین یکسان نبوده است

بر اساس  .است هاانوسیاز اق شتریب هایدر خشک شیگرما

های فعالیتاز  یناش شیگرماهای جهانی آخرین گزارش

 است رسیده وسیسلسدرجه  ۰7/۱به حدود  یانسان

(IPCC ،2۰2۱.) 

های اقلیمی تغییر اقلیم و فرین تأثیر تحت یانسان یهاتیفعال

( است CW) سرمایی( و امواج HW) ییمانند امواج گرما

 دمای(. در واقع، انسان نسبت به 2۰۰9)برتون و همکاران، 

قرارگرفتن در  جهیدر نتانسان حساس است.  اریبس یطیمح

را  یمیبالا، عواقب وخ دمایبا  ییهاطیمح مواجهه با

 واندتیم یمثال، گرمازدگ عنوان به. خواهد شدمتحمل 

ممکن است به  همچنین ایشود  یباعث مرگ ناگهان

 بیسآ ی آنکیولوژیزیف یبدن و عملکردها یاصل یاعضا

د احتمال ابتلا به نتوانیم گرماییهای تنشبرساند. 

دهند )ژائو و  شیرا افزا یعروق-یقلب یها یماریب

 . (2۰۱5همکاران، 

 یبرا یهواشناس یستیشاخص ز کی عنوان به تنش گرمایی

 یشده است و کاربردها شنهادیانسان پ آسایش بررسی

 ،یمختلف از جمله اکولوژ یهانهیدر زم مختلفی

 حیو تفر یسلامت انسان، تجارت، گردشگر ،زیست محیط

مرتبط با تنش گرمایی (. 2۰2۰دارد )زنگ و همکاران، 

 یگیر اندازه یمختلف یهابا استفاده از شاخصانسان 
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، ۱95۰(. از سال 2۰۰9شود )برتون و همکاران،  یم

  خصوصدر  یمتعدد هایو شاخص هاگزارش

 و  یداخل یهاطیانسان در محگرمایی  آسایش

  یعدد یهاسهیمنجر به مقا که ه استارائه شد یخارج

(. 2۰۱3و همکاران،  ی)عبدل غن شدنمودار  بر مبتنیحتی و 

  بررسی یبرا تنش گرماییشاخص  6۰از  شیب

 احتمال  یبین پیشبالا و  یدما شرایط محیطی با

 شده است. هر  شنهادیپ انسان بدن یبرا گرماییفشار 

 خاص  بمعایو  ایمزا یها داراشاخص نیاز ا کی

 یورود یها(. داده2۰۰9خود هستند )برتون و همکاران، 

 متغیرهایاز  یاریها شامل بسشاخص نیمحاسبه ا یبرا

و  یدی، دما، رطوبت، تابش خورشباد تندیمانند  یجو

 یعقلان-یلیتحل یهاها به گروهشاخص نی. ااست رهیغ

اساس ر )ب یانسان(، تجرب گرمایی)بر اساس اصول تبادل 

 آسایش بر مبتنی( و یطیپاسخ انسان به عوامل مختلف مح

ها انسان یانجام شده بر رو یهاشیآزما قی)که از طر

و همکاران،  تاووشوند )پانیم میشود( تقسیم یگیر اندازه

2۰۱4.) 

 گرمایی شیآسا یهادر طول قرن گذشته، شاخص

 جادیانسان ا یمیاقل ستیز طیشرا بررسی یبرا یمتعدد

 گرمایی اقلیم ی، شاخص جهانآنها انیشده است. در م

(UTCI )یها براشاخص نیترجامع زا یکی عنوان به 

شده باز در نظر گرفته  یدر فضا تنش گرماییمحاسبه 

 نیهمچن UTCIشاخص . (2۰22اولا و همکاران، ) است

مانند دما، تابش  یطیمح یهامحرک راتییبه تغ

 حساس است اریباد بس تندی ویژه بهرطوبت و  ،یدیخورش

 شاخص کهاست  هثابت شد (.2۰۱2و همکاران،  بلاوزیچ)

UTCI  شاخص مانند شاخص گرما،  هاییشاخصبهتر از

WGBT، شاخص humidex هایشاخص بهتر از یو کم 

 در خصوص بهاین امر  .است مؤثر دماو  یظاهر یدما

 یمانند دما ییهامدل بالایی بامطابقت  اقلیمی طیشرا

 استاندارد مؤثر دمایو  ادراکی یدما، کیولوژیزیمعادل ف

 که آنجایی، از نیهمچن (.2۰۱۸و همکاران،  زارعدارد )

UTCI اریبس یطیمح یهادر محرک ریینسبت به تغ 

و  اقلیمیط یها، شراشاخص ریحساس است، بهتر از سا

 دهدیرا نشان م تنش گرماییی مکان-تغییرات زمانی

 (.2۰۱9، مالدرز؛ 2۰۱2و همکاران،  بلاوزیچ)

تحقیقات زیادی در تنش گرمایی با توجه به اهمیت پدیده 

جهان و ایران انجام شده است که در ادامه به برخی از 

این مطالعات  .شود می ترین این تحقیقات پرداختهمهم

تغییرات زمانی مکانی  توان در دو دسته بررسی روند و می

کرد. روند بندی  های تنش گرمایی دستهشاخص

ی از فهای مرتبط با تنش گرمایی در مناطق مختل شاخص

و  UTCIهای جهان همچون کشورهای اروپایی با شاخص

PET (2۰۱۸و همکاران،  پانتاوو ،)عنوان به کیسواحل بالت 

 لهستان ی کشورمقاصد گردشگرترین  یاز اصل یکی

شرایط بیوکلیمایی (، 2۰۱9، چالسکایو م یسکیکومم)

( و تنش گرمایی اروپا با استفاده 2۰2۰، نوگرادوایوروسیه )

( انجام 2۰2۱و همکاران،  آنتونسکو) ERA5های از داده

افزایشی کلی نشان از روند  هاشده است. نتایج این پژوهش

در  UTCIشاخص  خصوص بههای تنش گرمایی شاخص

و همکاران  پانتاوو که طوری بهمناطق مختلف بوده است. 

سلسیوس را برای درجه  6/۰حدود  روند افزایشی (2۰۱۸)

، برگای، فرلانی، میکیآتن، تسالون ییهفت شهر اروپا

 ۱97۱-2۰۰۰دوره آماری  در لدیو شف جیسل، کمبراک

( نیز روند 2۰۱9) چالسکایو م یسکیکوممگزارش کردند. 

تنش گرمایی در فصل تابستان در سواحل  بیشترافزایشی 

نشان دادند. این روند افزایشی برای روسیه را  کیبالت

ی این غرب هایمرز( نیز به غیر از 2۰2۰، نوگرادوایو)

نیز  اهیس یاهایقفقاز و سواحل در یهاهی، کوهپاکشور

 گزارش شده است.

دسته دیگر از مطالعات به بررسی تنش گرمایی و تغییرات 

ن به مطالعات انجام اتومکانی آن پرداختند که می-زمانی

طراحان ( برای 2۰2۰و همکاران ) یطلحشده توسط 

کشور الجزایر، بررسی تنش گرمایی  ی درشهر یفضاها

 پچلجدر طول رخداد امواج گرمایی در کشور صربستان )

جنوب  واقع Belo Horizonte (، شهر2۰2۰و همکاران، 

( و بررسی شاخص 2۰2۱، مایراشیو ه لوایس) لیبرز یشرق

UTCI  اروپا )اربن و همکاران،  ومیر مرگو نقش آن در

 ( اشاره کرد.2۰2۱
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 تنش گرماییدر ایران نیز مطالعاتی به بررسی شرایط 

های پرداختند. اما این مطالعات به جهت کمی و تکنیک

های انجام شده در پژوهش امقایسه ب قابلمورد استفاده 

سطح جهانی نیستند که در ادامه به برخی از این مطالعات 

های از این مطالعات از شاخص بیشتردر  اشاره خواهد شد.

متوسط شاخص ( و PETمعادل فیزیولوژی ) دمای

 گرمایی ایشبرای بررسی آس (PMV) شده ینیب شیپ

های احمدی و به پژوهش تواناستفاده است که می

 یفصل راتییتغ( در شهر سبزوار، ۱395همکاران )

 یمیدر چند نمونه اقل ریاخ قرن مین یط ییگرما های تنش

 شیآسا راتییتغو  (۱395، و همکاران قالهریفلاح) رانیا

( ۱397، و همکاران یدربان رثناگشهر مشهد ) گرمایی

 کلی  طور بهاشاره کرد. این مطالعات نشان دادند که 

تنش گرمایی در طول فصل تابستان بسیار زیاد است و 

خطر دارد. همچنین این مطالعات  نیزبرای سلامتی انسان 

های گرمایی کشور نشان روند افزایشی را برای تنش

شده که از شاخص  انجامد مطالعات واند. از معد دهدا

UTCI توان به پژوهش اند میدر ایران استفاده کرده

 یها تنشاشاره کرد که  (۱396و همکاران ) دهیباعق

بررسی کرده  رانیدر سواحل شمال و جنوب ا گرمایی را

 یها تنش نیدتریدر دوره گرم سال، شدو نشان دادند که 

 ونددیپ یوقوع م به ریجزا ژهیو در سواحل جنوب به گرمایی

شده  ثبت ییسرما یها تنها تنش یاما در سواحل شمال

 .است

  بیشتربررسی مطالعات انجام شده نشان داد که 

های را با دادهتنش گرمایی مطالعات انجام شده در ایران 

 وهشی به ژپتاکنون اند و ایستگاهی بررسی کرده

 نپرداختهای  های شبکهایران با داده تنش گرماییبررسی 

 ای برای بررسی های شبکهاست. عدم استفاده از داده

باعث شده است که اطلاع دقیقی از وضعیت  تنش گرمایی

کشور در مناطق فاقد ایستگاه همانند مناطق تنش گرمایی 

با هدف  مطالعه نیاداخلی و کوهستانی نداشته باشیم. 

شاخص استاندارد از  با استفادهایران تنش گرمایی بررسی 

انجام شده   ERA5هایبا استفاده از داده UTCIجهانی 

از  یکیولوژیزیف یابیارز نامکا ءاز یک سو کهاست 

و از سوی  کندانسان را فراهم  یبرا را گرمایی طیشرا

تنش  یمکان-یزمان هایالگو دیدگاه بهتری از دیگر

با  گرماییتنش . مطالعه دهدارائه  رانیدر اگرمایی 

 عنوان بههای اخیر و روند آن در طی سال UTCIشاخص 

ترین متغیرهای اقلیمی )دما، یک شاخص ترکیبی از مهم

بهتری از تغییر اقلیم ایران  دباد و رطوبت نسبی( دی تندی

ارائه خواهد داد که بر این اساس نتایج این مطالعه برای 

 خواهد بود.  مفیدریزان  برنامهگذاران و  سیاست
 

 روش تحقیق. 2

 منطقه مورد مطالعه. 2-1

در جنوب  رانیپژوهش کشور ا نیمورد مطالعه ا محدوده

 رانیغالب کشور ا می(. اقل۱است )شکل  ایآس یغرب

آن  ادیخشک است اما به جهت گسترش ز نیمهخشک و 

همچون  یو وجود ارتفاعات پهناور ییاجغرافیدر عرض 

 یایهمچون در یآب هایالبرز و زاگرس و مجاورت با پهنه

 هایمیخرد اقل یفارس دارا جیعمان و خل یایخزر، در

های عظیم کوهگستردگی زیاد و وجود رشته متنوع است.

خود  تأثیر تحترا ایران  گرماییزاگرس و البرز آسایش 

مناطق جنوبی ایران در دوره  که طوری بهقرار داده است. 

های گرمایی زیاد و مناطق کوهستانی گرم سال دارای تنش

ایران طی دوره سرد سال دارای تنش سرمایی مختلف 

هستند.
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ها برچسب تمامی دلیل نزدیکی ایستگاه به) ERA5 مجموعه داده درجه قوسی 25/0های موقعیت منطقه موردمطالعه و نقطه شبکه .1شکل 

 .ها ارائه نشده است(ایستگاه
 

 های مورد استفادهداده. 2-2

دسته دو  شامل پژوهش نیاستفاده در ا مورد یهاداده

های همدید سازمان هواشناسی کشور و های ایستگاهداده

باشد که شرح هر یک می ERA5 مجموعه داده بازتحلیل

 های مورد استفاده در ادامه ارائه شده است.از داده
 

  دیهمد یهواشناس یهاستگاهیا یهاداده. 2-2-1

 آنهاایستگاه هواشناسی همدید که موقعیت  49های داده

 دادهی سنج نشان داده شده است برای درستی ۱در شکل 

مورد استفاده قرار گرفته است.  ERA5 مجموعهدمای 

گیری حداکثری کار بهایستگاه  49مبنای انتخاب این 

در  آنهاها بر اساس پراکنش جغرافیایی مناسب ایستگاه

تمامی مناطق جغرافیای ایران با کمترین داده مفقود 

ها که سری زمانی مفقود برای برخی از ایستگاه باشد. می

درصد کل سری بوده است با روش زنجیره  ۱۰کمتر از 

 بازسازی شده است. (MCMC) کارلو مونتمارکوف 

های هواشناسی مطابق با طول طول دوره آماری ایستگاه

تا  ۱9۸۱در این پژوهش از سال  ERA5های دوره داده

 است. 2۰2۰

 

 ERA5بازتحلیل  دادهمجموعه . 2-2-2

 بازتحلیلمحصول  نیپنجم ERA5 مجموعه داده بازتحلیل

 یهانسخهبه دنبال  کهاست  ECMWF مرکز یجهان یجو

ارائه  ERA-Interimو  ERA-15 ،ERA-40مانند ه یقبل

 4 گواریداده کیاز تکن این مجموعه داده .شده است

 Cy41r2 (IFS) کپارچهی یبین پیش سامانه( 4D-var) یبعد

مجموعه داده  کی ERA5 بازتحلیلداده کند. یاستفاده م

 یعدد شی)نما یجهان اقلیممدل  کیاست که  اقلیمی

 ن،یکه در جو زم یو شار انرژ یکیزیف یندهایفرآ

( را با مشاهدات دهد یرخ م نیو سطوح زم ها انوسیاق

و  هرسباخ) کند یادغام م یا و ماهواره هواشناسی

. (۱4۰۰اسدی رحیم بیگی و همکاران، ؛ 2۰2۰همکاران، 

تا امروز  ۱979از سال  طول دوره آماری این مجموعه داده

طول و عرض  ی باا شبکه یبر رو و شود یرا شامل م

 و به شکل ساعتی لومتریک 25×  25 حدودمنظم  ییایجغراف

درجه قوسی  25/۰های در این تحقیق از داده. شود یارائه م

برای متغیرهای دما،  ۱9۸۱-2۰2۰برای دوره آماری 

 UTCIباد برای محاسبه شاخص  تندیرطوبت نسبی و 

 استفاده شده است.

 

 (UTCI) گرمایی اقلیمی یشاخص جهان. 2-3

 یونیسیکم یومتئورولوژیب یالملل بینانجمن  ۱999سال  در

 کرد سیسأت گرمایی اقلیمی یجهت توسعه شاخص جهان

بر اساس  گرماییاخص شاستخراج یک   آنکه هدف 
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های ترین مدل ترموفیزیولوژیکی بود. پس بررسیرفتهشپی

رایط مرجع که شدمای  عنوان به UTCIاخص شگوناگون 

ود، شرایط مساوی میشابه در شمنجر به پاسخ مدل م

یکی از  UTCIشاخص  توسط این مرکز ارائه شد.

 واست  یکیولوژیب هایشاخص نیترشرفتهیپجدیدترین و 

 ریمانند تأث علمی کردیرو نیدر چند یاگسترده طور به

بر بدن انسان،  یجو طیمح مدت یو طولان مدت کوتاه

 قاتیتحق یهااز جنبه یاریدر بس ی ومطالعات پزشک

و  گری)استا شداستفاده  یشهر یمایوکلیب ای یگردشگر

تنش همچنین استفاده از این شاخص (. 2۰۱9 ،همکاران

، خدمات بهداشت یعموم یهواشناس سیسرودر گرمایی 

در  قاتیتحق ای ریسک بر مبتنی یهایریز ، برنامهیعموم

(. 2۰۱3و همکاران،  بلاوزیچ) است دیمف تغییر اقلیممورد 

باد، رطوبت نسبی، و میانگین  تندیاخص به دما، شمقدار 

 ود.ش( می۱ی بستگی دارد و بر اساس رابطه )شدمای تاب

𝑈𝑇𝐶𝐼 = 𝑓(𝑇𝑎 ; 𝑇𝑚𝑟𝑡 ; 𝑉𝑎; 𝑉𝑝) = 

(۱)               𝑇𝑎 + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 (𝑇𝑎 ; 𝑇𝑚𝑟𝑡; 𝑉𝑎 ; 𝑉𝑝) 

: میانگین دمای 𝑇𝑚𝑟𝑡: دمای هوا، 𝑇𝑎(، ۱در رابطه )

بلاوزیچ ار بخار آب است )ش: ف𝑉𝑝باد؛  تندی: 𝑉𝑎ی، شتاب

 (.2۰۱2، و همکاران

 

 برای دمای ایران  ERA5های ی دادهسنج درستی. 2-4

های در مقابل داده ERA5های ی دادهسنج برای درستی

در این مطالعه  .مختلفی وجود دارد یها روشمشاهداتی؛ 

(، RMSEمجذور میانگین مربع خطا ) های آماریسنجهاز 

(، درصد اریبی NSEساتکلیف )-ضریب کارایی نش

(PBIAS و ) نسبتRMSE  معیار انحرافبه (RSR) 

یک روش  RMSE سنجه آماریاستفاده شده است. 

هر چه خروجی آن به صفر مرسوم برآورد خطاست و 

های تر باشد بیانگر خطای کمتر در دادهنزدیک

بزرگی  ساتکلیف-سنجه نشباشد. می شده یساز هیشب

ی ها نسبی واریانس باقیمانده را در مقایسه با واریانس داده

 ۱تا  -∞مقدار آن از  و کند می ی شده تعیینگیر اندازه

تفاوت بین کمیت  PBIAS سنجه .تمتغیر اس

روش . گیرد می شده را اندازه مشاهدهشده و  یساز شبیه

RSR یک شاخص مکمل برای  عنوان بهRMSE  انتخاب

است و مقدار بالاتر فر صبرابر   RSRشود. مقدار بهینهمی

بیگی رحیماسدی کمتر مدل است ) کارایی دهنده نشانآن 

روش محاسبه و جزئیات این  (.۱4۰۰و همکاران، 

( ۱4۰۰بیگی و همکاران )رحیم اسدی ها توسطشاخص

 ارائه شده است.

 

  UTCIتحلیل روند و شیب روند شاخص . 2-5

کندال -آزمون من از UTCIشاخص  روندجهت تعیین 

جهت بررسی شیب روند از و  (MMK)شده  تصحیح

کندال -آزمون من. استفاده شد سن خط بیآزمون ش

(MK )روند است و  بررسی یبرا کیروش ناپارامتر کی

. است افتهی( توسعه ۱94۸( و کندال )۱945توسط من )

توسط حامد و  (MMK) شده تصحیحکندال –من آزمون

 بیضر کی . این آزمونشده است شنهادی( پ۱99۸رائو )

بر اساس اندازه نمونه  انسیرا به محاسبات وار حیتصح

سری  یهمبستگخود ریتا از تأث کند ی( اضافه مESS) مؤثر

شود. آزمون  یریجلوگ ها بر مقدار روندزمانی داده

MMK  نسبت به آزمونMK یهاروند داده محاسبه یبرا 

و همکاران، دوفرن است ) بهتراعتمادتر و  قابل اقلیمی

 MMKو  MKدر آزمون  (S) آماره آزمون(. 2۰۰9

 شود.( برآورد می2رابطه ) صورت به

(2)                   𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1 , 

جهت تعیین  Z آمارهبرآورد برای  S [V(S)] واریانس

 .شود اهمیت روند استفاده می

(3 )       𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = {

1 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0

0 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0

−1 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0

 

MMK استفاده است که  قابل یفقط در صورتZ  در آزمون

MK دار باشد. آزمون امعنMMK  خود همبستگی را از

 یسرو سپس (، 2۰۰۸ ،کند )حامد یحذف م یزمان یسر

با استفاده از  H اهمیت (.Riکند ) یمبندی  را رتبه زمانی

 شود. برای تعیین می  H = 0.5 های اول و دوم برای زمان

H دار، واریانس  معنیS شود. زیر برآورد می صورت به 
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(4 )                                  𝑉𝑎𝑟 (𝑠) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

18
, 

است که  S براورد واریانس 'V(S) H در این رابطه،

حذف  (B) تواند با استفاده از یک ضریب تصحیح می

 شود.

را محاسبه  یا شیب روند روند یبزرگ ،سن بیش آزمون

با استفاده  توان یم( را SSEشیب روند به روش ). کندمی

 (.2۰۱۸( محاسبه کرد )مغربی و ال اوتایبی، 5از رابطه )

(5  )                                                 𝑓(1) = 𝑄𝑡 + 𝐶 

( به 6شیب است که از رابطه ) Qثابت و  Cدر این رابطه 

 آید. یمدست 

(6)                                                           𝑄𝑖𝑗 =
𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑗−𝑖
 

 

 در ایران UTCIشاخص  مقداربندی  پهنه. 2-6

دقت بالاتری را نسبت سایر  زمین آمار درونیابی هایروش

پراش  های درونیابی موجود دارند. در این روشروش

برآوردها  یرا برا قطعیت عدم یریگ که اندازه برآورد شده

)زرین و  رسد یمممکن به حداقل  کند، یفراهم م

 دلیل به آمار نیزم یها روشهمچنین . ( ۱4۰۱همکاران، 

های دهی برای مناطق فاقد داده پیشرفت وزننحوه 

های موجود دارند توجهی نسبت به سایر روش قابل

(. بر این اساس در این پژوهش برای 2۰۰۰)گوارتس، 

ان از روش زمین ردر ای UTCIبندی فصلی شاخص پهنه

 ت.استفاده شده اس معمولی آمار کریجینگ

(7 )                                   𝑧∗(𝑥0) = ∑ 𝜆𝑖 𝑧(𝑥𝑖)𝑛
𝑖=1 

وزنی که به  𝜆𝑖مقدار برآورد شده،   𝑧∗(𝑥0)،7در رابطه 

 .(2۰۰4)لیو و همکاران،  گیرد، استتعرق می 𝑧(𝑥𝑖)نمونه 
 

 نتایج و بحث. 3

 ی مجموعه داده بازتحلیلی دماسنج درستی. 3-1
ERA5  

محاسبه و  ستگاهیدر هر ا مورد بررسی ی آماریها سنجه

در  NSE آمارهنشان داده شده است.  2در شکل  نتایج آن

 با  یمناطق که طوری به. است 7/۰بالاتر از  ها ستگاهیاکثر ا

 

 شود.ن دیده میادر زابل، چابهار و آباد 99/۰ مقدار

در ایران  ERA5برای متغیر دمای  NSEمتوسط شاخص 

 یهاداده نیب قوی یهمبستگ دهنده نشان کهاست  92/۰

مربوطه است اتی ایستگاهی مشاهد یهاو داده بازتحلیل

نشان  RMSE مقادیرفضایی یع توزبررسی (. 2)شکل 

درجه  4/۰حداقل  ERA5بازتحلیل  یهادهد که داده یم

درجه سلسیوس در  67/4سلسیوس در چابهار و حداکثر 

 فانحرا های ایستگاهیاتی با دادهمشاهد رمقادی فسا از

در  RMSE از سنجهآمده  دستبهنتیجه (. 2دارند )شکل 

ایستگاه  که طوری بهاست.  NSEو  PBIAS سنجه دو تأیید

 و  NSEچابهار در جنوب شرقی ایران بیشینه مقدار 

را نشان داده است. مقدار شاخص  PBIASکمینه مقدار 

RSR  در تغییر است.  7۱/۰تا  ۰6/۰در ایران بین 

هایی است که بالاترین در ایستگاه RSRکمترین مقادیر 

NSE ترین و پایینRMSE اند. برای مثال را داشتهRSR  

در آبادان، اهواز و چابهار کمینه مقدار را نشان داده است 

ها بالاترین مقدار را نشان همین ایستگاه NSEکه برای 

 .اندداده

بیشینه  دهد که می نشان PBIAS سنجه آمارینتایج بررسی 

درصد در ایستگاه رامسر و  ۰6/۱2مقدار درصد اریبی با 

. باشد می درصد -36/۸کمینه آن در ایستگاه فسا با مقدار 

هواشناسی ایستگاه  ۱2در  بررسیایستگاه مورد  49از 

تربت های اهواز، فسا، بابلسر، بوشهر، شامل ایستگاه همدید

حیدریه، زابل، زاهدان، سقز، نوشهر، همدان، آبادان و 

کمتر از مقدار  ERA5در مجموعه داده  بندرلنگه دما

 ERA5عبارت دیگر که به شده استبرآورد آن واقعی 

 ERA5های بازتحلیل برآوردی است. دمای دادهدارای کم

در مناطق ساحلی دریای خزر دارای بیش برآوردی 

  2ی نسبت به سایر مناطق هستند که در شکل بیشتر

  ERA5دمای بازتحلیل  اریبی شود.نتایج آن دیده می

 یابد عرض جغرافیایی و ارتفاع افزایش می شیبا افزا

 کاربری زمین  و نوع یسطح ناهمواردهد که نشان می

در ایران نقش  ERA5های در مقدار اریبی دمای داده

 .دارند
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 تنش گرمایی در ایرانالگوی فضایی . 3-2

 عی، ابتدا توزایران وضعیت تنش گرمایی بررسی یبرا

بررسی ( ۱9۸۱-2۰2۰) یشناس میاز نظر اقل UTCI نیانگیم

 یتوجه قابل ییفضا یکه ناهمگن دهدنتایج نشان می. شد

وجود دارد ایران برای فصول مختلف  UTCI عیدر توز

و  در ایران از شمال به جنوب UTCI شاخص (.3)شکل 

 .است غرب به شرق افزایشی

. مناطق در ایران منطبق بر توپوگرافی است UTCI شاخص

 ییتنش سرما شرقیغربی، غربی و شمال، شمالمرتفع

و  جنوبیکه مناطق  یکنند، در حالیرا تجربه م متوسط

گرمایی متوسط تا تنش یی تنش گرما مناطق پست داخلی

 در فصل زمستان مقدار شاخص دهند.یرا نشان مقوی 

UTCI ییاتنش سرم طی)شرا سلسیوسدرجه  -۱ ریز 

 .مناطق مرتفع ایران نشان داده استمتوسط( در اکثر 

 های تنش گرمایی برای فصول درصد هر یک از پهنه
 

و  ادیدلیل ارتفاع ز به آمده است. ۱مختلف سال در جدول 

و  در مناطق مرتفع البرز و زاگرس خبندانی عیتوز

 UTCI شاخص نیانگی، مخصوص در شمال غربی ایران به

رسد )شکل درجه سلسیوس می -۱/۱۱در فصل زمستان به 

 3/۱9در مناطق جنوبی تا  UTCI نیانگیحال، م نی. با ا(3

نشان  مقدار از شاخص نیا رسد.درجه سلسیوس نیز می

از تنش گرمایی  مناطق در فصل زمستان نیدهد که ایم

تا  5در مناطق داخلی ایران شاخص بین  .نیستندرخوردار 

درجه سلسیوس در تغییر است. نکته جالب توجه در  ۱3

این پژوهش این است که در تمامی فصول در مناطق 

خزرشرقی به خصوص استان گلستان، شاخص تنش 

کند که از این  گرمایی با مناطقی مانند سمنان برابری می

را برای شاخص تنش  نظر استان گلستان الگویی متفاوت

درجه  35گرمایی نسبت به سایر مناطق بالاتر از عرض 

دهد. در فصل زمستان  شمالی و سواحل خزری نشان می

کند. در هیچ بخشی از ایران تنش گرمایی را تجربه نمی

درصد از مناطق کشور که عمدتاً در  9۱/34این فصل 

برگیرنده مناطق کوهستانی کشور است تنش سرمایی 

کنند. تنش سرمایی خفیف نیز در ط را تجربه میمتوس

شناسی چهل  فصل زمستان در ایران برای یک دوره اقلیم

 (.۱درصد است )جدول  3۸/46ساله 

 
 .ایستگاه هواشناسی همدید ایران 49برای  1981-2020طی دوره  ERA5ی دمای پایگاه سنج درستی. 2شکل 

 ERA5های با استفاده از داده UTCIدر ایران در فصول مختلف با شاخص تنش گرمایی درصد . 1جدول 
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 یقو ییتنش گرما متوسط ییتنش گرما تنش گرماییعدم  فیخف ییتنش سرما متوسط ییتنش سرما فصل

 - - 71/18 38/46 91/34 زمستان

 - 66/4 88/77 46/17 - بهار

 48/0 54/21 98/77 - - تابستان

 - 54/0 35/72 11/27 - پاییز

 

 در ایران UTCI ی شاخصفصل پراکنش فضایی

 (. در3دهد )شکل یرا نشان م یزیمتما اقلیمی یها یژگیو

تا  76/۱ترتیب بین به UTCI شاخص ،تابستانبهار و  فصول

سلسیوس در درجه 3/33تا  44/۸درجه سلسیوس و  9/2۸

که در برگیرنده مناطقی با تنش سرمایی خفیف تغییر است 

تا تنش گرمایی متوسط است. تنش سرمایی متوسط در 

دلیل افزایش دما از بین رفته است و  فصل بهار در ایران به

درصد از مناطق  46/۱7مناطقی با تنش سرمایی خفیف 

 77گیرند. در فصل بهار در بیش از کشور را در بر می

نش گرمایی وجود ندارد. در درصد از مساحت کشور ت

این فصل باریکه کوچکی از سواحل جنوب شرق تا تنگه 

گیرند دارای تنش درصد از کشور را بر می 66/4هرمز که 

گرمایی متوسط هستند. در فصل تابستان با افزایش مقدار 

درجه سلسیوس برای مناطقی با  3/33به  UTCIشاخص 

در این فصل تنش گرمایی متوسط نیز افزوده شده است. 

درصد از کشور که بیش  54/2۱تنش گرمایی متوسط در 

دست شود برای ایران بهاز یک پنجم کشور را شامل می

آمده است. همچنین تنش گرمایی قوی برای یک دوره 

درصد )حدود نیم درصد  4۸/۰شناسی چهل ساله در  اقلیم

در فصل پاییز با سردتر دست آمده است. از کشور( به

تنش گرمایی محدود به باریکه تنگه هرمز در شدن هوا 

شود و مقدار شاخص تنش گرمایی بین جنوب ایران می

درجه سلسیوس در تغییر است. در این فصل  3/۱7تا  ۱3/۰

درصد از مساحت  ۱۱/27تنش سرمایی خفیف مجدد در 

درصد از مساحت کشور  35/72شود. در کشور دیده می

با تنش گرمایی محدود تنش گرمایی وجود ندارد و مناطق 

شود  درصد از مساحت کشور را شامل می 54/۰که حدود 

نبود با  یمناطق شود. در مناطق اطراف تنگه هرمز دیده می

 کم ییایجغراف ضبر مناطق کم ارتفاع و عرتنش گرمایی 

در دوره گرم سال اند و متمرکز شده )دوره سرد سال(

 ات ایرانارتفاععمدتاً به هایی با نبود تنش گرمایی پهنه

 شود.یمربوط م
 

 
از سمت چپ به راست ؛ ERA5 بازتحلیل هایبا داده 1981-2020در ایران برای دوره  UTCIاقلیمی فصلی شاخص  مدت . متوسط بلند2شکل 

های معرف شاخص پهنهو ردیف دوم   UTCIشاخصمیانگین فصلی ها معرف فصول زمستان، بهار، تابستان و پاییز. ردیف اول ستون

UTCI. 
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 در ایران UTCIروند شاخص . 3-3

( 2۰2۰تا  ۱9۸۱سال گذشته ) 4۰در  UTCIروند شاخص 

ال تصحیح شده برای مقادیر دکن-با استفاده از آزمون من

(. شاخص 3فصلی مورد بررسی قرار گرفته است )شکل 

UTCI  نشان داده را  ایران را در غالب مناطق یشیافزاروند

 ایراندر  UTCIدهد که  می نشان روشنی به نتیجه نیاست. ا

شکل که  طور همان. داردقرار  گرمایش جهانی تأثیر تحت

فصول انتقالی  در طول UTCI شاخص داده شدنشان  3

 را نسبت به یبیشترافزایشی روند  زییبهار و پا سال یعنی

در تمامی فصول سواحل جنوبی . سال داردفصول  ریسا

 UTCIخصوص سواحل خلیج فارس شاخص  بهایران، 

روند افزایشی دارد. کانون اصلی روند افزایشی شاخص 

UTCI  در ایران در شمال غرب و سواحل خلیج فارس

باشد. بیشینه شیب روند در ایران در مقیاس فصلی می

 مربوط به فصل زمستان است. 

 ۰5/۰روند غالب افزایشی که در سطح  در فصل زمستان

کوه زاگرس غربی ایران و رشتهدار است در شمالمعنی

در مناطق  UTCIشود. در این فصل شیب شاخص دیده می

ازای هر  بهغربی از سبلان تا زنجان و قزوین واقع در شمال

. این مقدار یابد می درجه سلسیوس افزایش 96/۱دهه 

افزایشی یک تهدید آشکار برای توجه از روند  قابل

 تنش گرماییاین مناطق و همچنین افزایش پذیری  زیست

های برفی این مناطق گاهه و ذوب برف و کاهش ذخیر

روند کاهشی در مناطق جنوب شرقی کشور با  خواهد بود.

شود که این دیده می -MMK ،۱/۰آزمون  Zمقدار نمره 

شیب کاهشی روند  باشد.دار نمیمقدار از نظر آماری معنی

شود. شرقی کشور دیده میفصل زمستان نیز در جنوب

حدی ناچیز است  بهکه گفته شد این مقدار  طور همان

 باشد.پوشی میچشم قابلازای هر دهه( که  به -۰2/۰)

مناطق واقع در شمال غرب ایران در در  UTCIشاخص 

درجه  ۸/۰هر دهه  ازای به ترتیب بهفصل تابستان و پاییز 

همین یابد. بهدرجه سیلسیوس افزایش می 7/۰سلسیوس و 

ترتیب در تمامی مناطق جنوب غرب و سواحل خلیج 

فارس شاخص در حال افزایش است. بیشینه شیب روند 

 هر  ازای بهدرجه سلسیوس  ۱افزایشی در فصل بهار 

 دهه برای مناطق داخلی، نوار شرقی و تا مناطق غربی 

شود. بیشینه روند افزایشی فصل تابستان به دیده میایران 

 عبارت دیگر تنها زمستان و بهار  بهرسد. می ۸۱/۰

شیب روند افزایشی بیش یک و بیش از یک درجه 

کنند و این مقدار برای سلسیوسی را در کشور تجربه می

 ازای بهفصول تابستان و پاییز کمتر از یک درجه سلسیوس 

 هر دهه است.

بهار در مقایسه با فصول دیگر دارای الگوی متفاوتی فصل 

ای که در این فصل مناطق خشک داخلی، است به گونه

دشت کویر، دشت لوت و مناطق شرقی ایران دارای روند 

(. با توجه به جدول 3بیشینه هستند )شکل  UTCIشاخص 

فصول اعتدالین دارای روند افزایشی صد  ،3و شکل  2

در ایران هستند. در فصل زمستان  UTCIدرصدی شاخص 

درصد از کشور  75/99درصد و در فصل تابستان  ۸3/99

شود. روند مشاهده می UTCIروند افزایشی برای شاخص 

 کاهشی تنها در فصول زمستان و تابستان به میزان ناچیز و

باشد. روند کاهشی در هیچ  می درصد 25/۰و  ۱7/۰حدود 

است. در فصل زمستان نبوده دار  فصلی در ایران معنی

و در  ۰5/۰افزایشی در سطح دار  درصد روند معنی 9۸/7۱

، ۰5/۸4، ۰2/9۸ ترتیب بهفصول بهار، تابستان و پاییز 

دار افزایشی در باشد. بیشینه مناطقی با روند معنیمی ۰7/56

 شود.فصل بهار مشاهده می

فضایی بیشینه روند و شیب روند افزایشی فصول  یالگو

در ایران بسیار جالب  UTCIتابستان و پاییز برای شاخص 

 همراه بهغربی ایران توجه است. در این دو فصل شمال

سواحل خزری بالاترین مقدار شیب روند و روند را در 

شی برای شاخص یدهند. این روند افزامی کشور نشان

UTCI هایی که دارای های آینده پهنهالتواند در سمی

متوسط تا قوی هستند را افزایش دهد. روند  تنش گرمایی

افزایشی غالب برای مناطق کوهستانی همچنین یک تهدید 

-ذخیره خصوص بههای طبیعی و جدی برای زیستگاه

های برف و سرچشمه رودهای بزرگی ایران باشد. از  گاه

 هایی گرمایی برای مناطق و دیگر افزایش تنش فطر
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تواند منجر به شهرهای واقع در مناطق کوهستانی می

 های مختلف و همچنین افزایش انرژی افزایش بیماری

 در دوره گرم سال  خصوص بهبرای سردکردن مناطق 

 باشد.

در ایران، نمودار  UTCIبرای نمایش بهتر روند شاخص 

 ERA5های بازتحلیل ای شاخص با دادهروند متوسط پهنه

 4برای کشور ترسیم و در شکل  2۰2۰تا  ۱9۸۱برای دوره 

شود،  طور که در شکل دیده می ارائه شده است. همان

در تمامی فصول در ایران  UTCIروند فصلی شاخص 

افزایشی است. شیب روند برای متوسط کشور در فصل 

درجه  54/۰درجه سلسیوس/دهه، فصل بهار  49/۰زمستان 

درجه سلسیوس/دهه و  35/۰س/دهه، فصل تابستان سلسیو

دست آمده درجه سلسیوس/دهه به 2۸/۰در فصل پاییز 

است. روند بیشینه افزایشی برای فصول بهار و زمستان یک 

پذیری  تبع آن زیست تهدید آشکار برای تنش گرمایی و به

 خواهد بود. شهری و همچنین ذوب سریع برف
 

 

 .ERA5های با استفاده از داده UTCIدر ایران با شاخص تنش گرمایی درصد روند فصلی . 2جدول 

 05/0کاهشی در سطح دار  روند معنی 05/0افزایشی در سطح دار  روند معنی کاهشیروند  روند افزایشی فصل

 - 98/71 17/0 83/99 زمستان

 - 02/98 - 100 بهار

 - 05/84 25/0 75/99 تابستان

 - 07/56 - 100 پاییز

 

 
ها معرف از سمت چپ به راست ستون ؛ERA5های با داده 1981-2020در ایران برای دوره  UTCIروند و شیب روند فصلی شاخص . 3شکل 

 .کندال تصحیح شده و ردیف دوم شیب سنس-فصول زمستان، بهار، تابستان و پاییز. ردیف اول شاخص من
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 2020تا  1981برای دوره  ERA5های با استفاده از داده UTCIای کشور برای شاخص روند متوسط پهنه .4شکل 

 

 یگیر  نتیجه. 4

 راتییتغ ییفضا یالگو یبررس هدف از این پژوهش

با استفاده از شاخص شاخص  ایراندر  گرماییتنش  فصلی

بوده، که با استفاده از ( UTCI) ییگرما-میاقل یجهان

ساله مورد بررسی 4۰برای یک دوره  ERA5 مجموعه داده

 قرار گرفته است.

با که  ERA5 مجموعه دادههای دمای درستی دادهنتایج 

ایستگاه هواشناسی همدید برای دوره  49های داده

ی آماری ها استفاده از سنجه( با ۱9۸۱-2۰2۰ساله ) چهل

(، ضریب کارایی RMSEمجذور میانگین مربع خطا )

نسبت ( و PBIAS(، درصد اریبی )NSEساتکلیف )-نش

RMSE  معیار انحرافبه (RSR) مورد بررسی قرار گرفته 

با توجه به تفکیک  ERA5 لیتحلباز یهادادهنشان داد که 

بررسی دما مناسب  یبرا درجه قوسی( 25/۰افقی بالا )

نشان داد که  NSE بررسی سنجه آمارینتایج  .هستند

در غالب  ERA5 مجموعه داده بازتحلیل دمای

که کارایی دارد  7/۰های ایران همبستگی بالای  ایستگاه

دهد. دقت ایران نشان می برآورد دما در را در آنبالای 

اسدی های مختلف آن توسط و نسخه ERA5بالای 

( برای سایر متغیرهایی ۱4۰۰بیگی و همکاران )رحیم

 شده است. تأییداقلیمی همانند بارش نیز در ایران 

 UTCIی و روند شاخص شناس برای اقلیم مطالعه نیانتایج 

سرمایی هایی گرمایی و تنش بین-۱ نشان داد که: در ایران

در ایران با توپوگرافی رابطه وجود دارد اما این رابطه یک 

 ،یجهان شیگرما همگام با-2 .رابطه خطی ساده نیست

 طور به ۱9۸۱-2۰2۰ یها سال در ایران طی UTCI شاخص

 طور به-3؛ است را نشان داده یشیافزا ی روندتوجه قابل

حال  کشور در در UTCI هایی با تنش سرماییپهنه ،یکل

 .و مناطقی با تنش گرمایی در حال افزایش است کاهش

دار خصوص روند افزایشی معنیدر  یدیکل یهاافتهیاز -4

فصل بهار  در ایران روند این شاخص در UTCIشاخص 

درصد از ایران  9۸است. در این فصل شاخص بیش از 

این روند  مرتفع روند افزایشی را دارد.در مناطق  ویژه به

تنش ها و افزایش برای ذوب برفیک تهدید جدی 

  .باشدمی زیست محیطبرای انسان و گرمایی 

که دو  دادنشان  UTCIای روند شاخص بررسی منطقه

دو کانون اصلی روند افزایشی  غربغرب و منطقه شمال

دار این شاخص در کشور هستند. به جهت پراکنش معنی

های دارای روند افزایشی ایران، فقط فصل بهار فضایی پهنه

الگویی متفاوت با سایر فصول ارائه داده است. در این 

بیشینه روند  کشورفصل مناطق مرکزی و نوار شرقی 

 خصوص بهاند. در سایر فصول افزایشی کشور را نشان داده

تابستان و پاییز بیشینه روند افزایشی و شیب روند در 

واحل جنوبی در خلیج فارس غرب و سپس س شمال
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در  UTCIمشاهده است. بیشینه شیب روند شاخص  قابل

با مقادیر  ترتیب بهایران مربوط به فصول زمستان و بهار 

 طور بهدرجه سلسیوس/دهه به دست آمده است.  ۱و  96/۱

های اخیر روند افزایشی ج گرمایی طی سالااموکلی 

که نشان داده شد فصل  طور همانای داشتند. ملاحظه قابل

فصل بهار بیشینه روند افزایشی شاخص  همراه بهپاییز 

UTCI  را در چهار دهه گذشته داشته است که نشان

گرمایش  آهنگدهد فصول انتقالی سال در ایران  می

 یها افتهکنند. یی را نسبت به سایر فصول تجربه میبیشتر

سلامت، ی، حوزه توسعه گردشگر در تواند یم قیتحق نیا

 میاقل رییتغ ریتأث یو درک بهتر چگونگ انرژی و کشاورزی

 باشد. دیمف در ایران تیجمع عیبر توز

 

 راجعم

 (.۱395)رودباری، ع.  داداشی و اسدی، م. م.؛ احمدی،

تعیین تقویم آسایش حرارتی شهر سبزوار با استفاده از 

( و متوسط PETدمای معادل فیزیولوژی ) یها شاخص

فصلنامه جغرافیایی فضای ، (PMV) شده ینیب شینظر پ
 .5۸-4۱(، ۱9)5، گردشگری

 یداداش و .ع ی،دیمف ؛.آ ،نیزر ؛ن. ی،گیب میرح یاسد

 یپراکنش فصل لیتحل (.۱4۰۰)ع.  ی،رودبار

 گاهیبا استفاده از پا رانیدر ا نیفر یها بارش

AgERA5 . رانیآب و خاک ا قاتیتحقمجله، 

52(۱۱)، 2723-2737 . 

 یبررس (.۱396) ف. ،وانهیم و .ف ی،شاکر .؛م ،دهیباعق

در سواحل شمال و  حرارتی یها تنش یا سهیمقا

، (3)3 ،سلامت در جامعه قاتیمجله تحق. رانیجنوب ا

۱-۱۱. 

 (.۱4۰۱) .ا ،کدخدا و .ع ،داداشی رودباری ؛.آ ،زرین

تا پایان  SSP نگری خشکسالی تحت سناریوهای پیش

موردی: حوضه دریاچه قرن بیست ویکم، مطالعه 

، پذیرفته تحقیقات آب و خاک ایرانمجله  .ارومیه

  شده برای انتشار.

 یمنصف و .ت یی،حنا ؛.م ،انیعیرف ؛.ا ی،ثناگر دربان

بر  یمیاقل راتییاثرات تغ یابیارز (.۱397). د ی،پراپر

با استفاده از شاخص  یرونیب حرارتی شیآسا راتییتغ

( در شهر مشهد. PET) یکیولوژیزیمعادل ف یدما

 .57-3۸، (3) 33 ،ییایجغراف قاتیفصلنامه تحق

 (.۱395). ف ی،شاکر و ر. ی،لیاسماع ؛.غ ی،فلاح قالهر

 مین یط ییگرما یها تنش یفصل راتییروند تغ یابیارز

سلامت و . رانیا یمیدر چند نمونه اقل ریقرن اخ
 .246-233، (2)9 ،زیست محیط
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