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  چكيده

 يو تند يدما، رطوبت نسب ريمنظور سه متغ نيا ياست. برا رانيدر ا ندهيو آ يخيتار يهادوره يط UTCIشاخص  ييمطالعه پراكنش فضا نيهدف ا
-GFDL-ESM4 ،IPSLشامل  CMIP6 هايمدل يو پنج مدل از سر يديهمد يهواشناس ستگاهيا ١٢٤ هايباد روزانه از دو دسته داده شامل داده

CM6A-LR ،MPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0  وUKESM1-0-LL يمدل هماد كيشدند. سپس  يبررس )CMIP6-MMEپنج  ني) از ا
قرار گرفت كه  يمورد بررس لوريشده با نمودار ت ديتول يمنفرد و مدل هماد هايمدل ييشد. كارا دي) تولIWMمستقل ( يوزن نيانگيمدل با روش م

 يهانيانگيم يينشان داد پراكنش فضا جيدارد. نتا يمورد بررس ريهر سه متغ يرا برا يبالاتر ييمنفرد كارا يهااز مدل يهماد ينشان داد چند مدل جينتا
و  دهيچيپ يتوپوگراف ،ييايعرض جغراف ريتأثشاخص تحت نيا ييو وردا دهدينشان م رانيدر ا يتوجهقابل ييوردا UTCI شاخص يفصل يمياقل

ابل خواهد داشت و شاهد كاهش ق يقابل توجه شيقرن افزا انيتا پا رانيدر ا گرمايي تنش كليطوراست. به رانيدر ا يبه منابع آب يكيو نزد يدور
در  يجهل توقاب طوربه يقو يليتا خ يقو ييبود. در مقابل، در اواخر قرن تنش گرما ميقرن حاضر خواه انيتا پا ييبا عدم تنش گرما هاييتوجه پهنه
 .دهنديشان مبالاتر را ن ييايجغراف هايعرض و ترمرتفع به مناطق يمكان ييجابجا ييبا عدم تنش گرما هاييكه پهنه ي. در حالابدييم شيكشور افزا

 راتيير نامطلوب تغيانجام شود تا از تأث ديآن با يامدهايو كاهش پ يجهان شيبا گرما يسازگار يبرا يكه اقدامات مؤثر دهدينشان م جينتا نيا
 .شود يريجلوگ رانيدر ا ييشده تنش گرما نگريشيپ
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  مقدمه    ١
ت ايجاد ساختغيير اقليم كه به دنبال گرمايش جهاني انسان

هاي دمايي را در شده است؛ شدت، مدت و فراواني فرين

). ٢٠٢١، IPCC(سراسر جهان افزايش داده است 

 انساني تحت تأثير شرايط اقليمي و تغيير اقليم يهاتيفعال

). در واقع، انسان به ٢٠٠٩قرار دارد (برتون و همكاران، 

دماي محيط بسيار حساس است. به عنوان مثال، گرمازدگي 

تواند باعث مرگ ناگهاني شود يا ممكن است به مي

 يكي آسيبهاي اصلي بدن و عملكردهاي فيزيولوژاندام

 تواندهاي دمايي ميبرساند. همچنين افزايش دما و فرين

عروقي را افزايش دهد (بريجر،  -هاي قلبياحتمال بيماري

٢٠٠٨.( 

هاي اقليمي بر همه ابعاد زندگي بشر از جمله غذا، فرين    

ه هاي دمايي كگذارند. يكي از فرينآب و امنيت تأثير مي

سان دارد، تنش گرمايي است. اثر قابل توجهي را بر بدن ان

دد هواشناسي متع -تنش گرمايي با تركيب عوامل زيست

شود و به دليل ماهيت پيچيده آن تأثيرات نسبتاً تعيين مي

شديدتري بر سلامت عمومي نسبت به رخدادهايي با دماي 

). تنش گرمايي پيامدهاي ٢٠٢١بالا دارد (يان و همكاران، 

هاي جمعيتي گروه فاجعه باري بر سلامت انسان و

دارد. علاوه بر سلامت عمومي، استرس ناشي از  ريپذبيآس

هد دوري نيروي كار را نيز كاهش ميهاي دمايي بهرهفرين

هاي اخير، تنش گرمايي به ). در سال٢٠٢٠(كومار و ميشرا، 

دليل شدت يافتن گرمايش جهاني توجه جامعه علمي را به 

نوز بررسي جامعي از خود جلب كرده است. با اين حال ه

  آن طي دوره تاريخي و آينده در ايران انجام نشده است.

ا اي رسابقههاي اخير، زمين گرمايش سريع و بيدر دهه    

شود كه اين روند در بيني ميتجربه كرده است و پيش

 ,IPCCتري ادامه يابد (هاي آينده نيز با شدت بيشدهه

تركيبي اقليمي همانند تنش هاي ). استفاده از شاخص٢٠٢١

عنوان شاخصي براي بررسي اثرات تغيير اقليم، گرمايي به

تري نسبت به متغيرهاي خام هواشناسي درك عملي روشن

). براي مثال، ٢٠٢٠مانند دما و رطوبت دارد (بوزان و هوبر، 

امواج  بينيهاي تنش گرمايي براي پيشاستفاده از شاخص

رفاً نسبت به مطالعاتي كه ص گرمايي در قرن بيست و يكم

القوه تهديدات ب تواسنتهكنند بهتر نگري ميدما را پيش

سلامت انساني ناشي از گرمايش جهاني را با در نظر گرفتن 

). ٢٠٢٢كند (ژانگ و همكاران، نقش مهم رطوبت برجسته 

اهان، (گي ستيزطيمحهاي گرمايي علاوه بر انسان بر تنش

 ١٠٠گذار است. در همين راستا بيش از جانوران و ...) نيز اثر

شاخص و روش مختلف براي مطالعه تنش گرمايي توسعه 

هاي ). از بين شاخص٢٠٢٢داده شده است (اولا و همكاران، 

به  )UTCI(گرمايي -مورد بررسي شاخص جهاني اقليم

 دليل در نظر گرفتن متغيرهاي اقليمي بيشتر مقبوليت بالاتري

  ).٢٠٢٢ارد (وانگ و همكاران، ها دنسبت به ساير روش

 ١٩٩٩) در سال UTCIگرمايي (-شاخص جهاني اقليم    

توسط گروهي از متخصصان ترموفيزيولوژي، طب شغلي، 

هواشناسي و اقليم شناسي -علوم محيطي، فيزيك، زيست

توسط انجمن بين المللي هواشناسي زيستي ايجاد شد 

 يك شاخص پيشرفته UTCI). شاخص ٢٠٢١(بلازيچك، 

است كه راحتي فيزيولوژيكي بدن انسان را در شرايط خاص 

كند. اين شاخص به عنوان دماي هواي هواشناسي تعيين مي

شود كه باعث ايجاد تنش گرمايي شرايط مرجع تعريف مي

شود. اين روش تأثير متغيرهاي مشابه با شرايط واقعي مي

هواشناسي (دماي محيط، رطوبت نسبي، تابش خورشيدي و 

باد) و عوامل انساني (لباس سازگار با محيط و نوع  تندي

(بلازيچك و همكاران،  رديگيمفعاليت بدني) را در نظر 

ترين شاخص هواشناسي پيشرفته UTCI). شاخص ٢٠١٢

). از اين شاخص ٢٠١٩زيستي است (كاتاووتاس و فوندا، 

گسترده در رويكردهاي عملي متعدد، مانند تأثير  طوربه

لندمدت محيط جوي بر بدن انسان، تغيير و ب مدتكوتاه

هاي اقليمي، در مطالعات پزشكي و بسياري از اقليم، فرين

هاي تحقيقات گردشگري يا در زيست اقليم شهري جنبه
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). تركيب ٢٠١٩استفاده شده است (استايگر و همكاران، 

متغيرهاي مختلف اقليمي و در نظر گرفتن عوامل انساني، 

ن يك شاخص كارآمد براي را به عنوا UTCIشاخص 

في خصوص بر سلامت انسان معرمطالعه اثرات تغيير اقليم به

تواند كرده است كه از اين نظر بررسي اين شاخص مي

هاي مختلف طبيعي، دستاوردهاي بسياري در حوزه

  اشد.ها داشته باجتماعي، اقتصادي و بسياري ديگر از جنبه

اي بررسي تنش اي برگسترده طوربه UTCIاز شاخص     

گرمايي در نقاط مختلف جهان استفاده شده است (بروده و 

؛ ٢٠١٩؛ ژو و همكاران، ٢٠١٨؛ لام و لائو، ٢٠١٢همكاران، 

). از اين شاخص همچنين براي ٢٠٢١ابراهيم و همكاران، 

در كشورهاي  يمياقلستيزمكاني عوامل -تحليل زماني

)، ٢٠٢١ مختلفي همانند لهستان (كرزيژوسكا و همكاران،

) و سريلانكا ٢٠٢١جنوب شرقي برزيل (سيلوا و هيريشما، 

) استفاده شده است. همچنين از ٢٠٢٢(سيمات و امانوئل، 

براي بررسي اثرات تنش گرمايي بر  UTCIشاخص 

در كشورهاي مختلفي همانند استراليا و هند  ريوممرگ

). ٢٠٢٢؛ كومار و شارما، ٢٠٢٢استفاده شده است (صادقي، 

 UTCIنگري شاخص ديگري از مطالعات نيز به پيش گروه

شاكل و در مناطق مختلف همانند كل جهان (شوينگ

شهر چين (وانگ و همكاران،  ٣٥٢)؛ ٢٠٢١همكاران، 

) پرداختند. ٢٠٢٢) و جنوب چين (وانگ و همكاران، ٢٠٢٢

نتايج اين مطالعات نشان داد كه تنش گرمايي در مناطق 

  افزايش است.مختلف جهان در حال 

در سراسر  UTCIعليرغم استفاده گسترده از شاخص     

جهان، مطالعات بسيار كمي در ايران اين شاخص را مورد 

تر اين مطالعات از اين شاخص اند. بيشاستفاده قرار داده

براي يك منطقه يا چند ايستگاه براي بررسي وضعيت 

توان مي اند كهگردشگري و اقليم گردشگري استفاده كرده

باغ فين و بافت تاريخي كاشان  در انجام شدهبه مطالعات 

) و زاهدان (نظري پور و طاوسي، ١٤٠٠(فتاحي و همكاران، 

كه به بررسي تغييرات آسايش حرارتي  اشاره كرد) ١٤٠٠

اند. برخي ديگر از مطالعات همانند زارع اين مناطق پرداخته

شرايط براي بررسي  UTCI) از شاخص ٢٠١٩و همكاران (

 فيزيولوژيكي كارگران در جنوب شرقي ايران استفاده كرده

 UTCIو به اين نتيجه رسيدند كه بر اساس برونداد شاخص 

ير هاي تكارگران معدني واقع در جنوب شرقي ايران طي ماه

. دانگرفته قرارمواجهه با تنش گرمايي  در ١٣٩٦تا مرداد 

در  UTCI) نيز به بررسي شاخص ٢٠١٩روشن و همكاران (

 هاي اينمناطق مختلف اقليمي ايران پرداختند و خروجي

  شاخص را براي مناطق مختلف اقليمي تحليل كردند.

بررسي پيشينه مطالعات انجام شده از تنش گرمايي در     

هاي مختلفي دهد كه از اين شاخص در زمينهايران نشان مي

همچون سلامت كارگران، گردشگري، آسايش حرارتي و 

گري نمت انساني استفاده شده است. با اين حال پيشسلا

تنش گرمايي در ايران كه يك حوزه پژوهشي بسيار مهم 

است تاكنون مورد توجه قرار نگرفته است. مطالعه حاضر 

نگري تنش اولين مطالعه در نوع خود است كه به پيش

 هايدر ايران پرداخته است. يافته UTCI گرمايي با شاخص

ي هادر درك تنش گرمايي و اتخاذ استراتژياين مطالعه 

هاي دمايي در ايران حياتي مديريت ريسك در مقابل فرين

شده  يدهسازماناست. اين پژوهش در سه بخش كلي 

هاي مقايسه مدل پروژه هاياست. نخست درستي مدل

متغير دما، رطوبت ) براي سه CMIP6شدة فاز ششم (جفت

ي شد. سنجايستگاهي درستيهاي نسبي و تندي باد با داده

هاي منتخب توليد شد و در سپس يك مدل همادي از مدل

نهايت تنش گرمايي در مقياس فصلي طي دوره تاريخي و 

نگري در ايران محاسبه و نتايج آن تحليل شد. پيش

تر نيز گفته شد دستاوردهاي اين مطالعه كه پيش طورهمان

گردشگري،  هاي مختلفي همچون تغيير اقليم،در حوزه

ي آب و هايزيربرنامهحوزه سلامت، انرژي، مديريت و 

  كشاورزي حائز اهميت است.
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  (ب)                               (الف)           

ها ايستگاه نهيزمپسهاي همديدي مورد استفاده؛ در ب) موقعيت ايستگاه(در ايران؛  CMIP6مجدد)  يبندشبكهدرجه ( ٥/٠هاي الف) نقطه شبكه(. ١شكل 

  توپوگرافي ايران ارائه شده است (واحد: متر).

  

  روش تحقيق    ٢
  منطقه مورد مطالعه     ٢-١

محدوده مورد مطالعه اين پژوهش كشور ايران است كه در 

اين كشور ب). -١جنوب غربي آسيا واقع شده است (شكل 

يري گاي است كه باعث شكلداراي توپوگرافي پيچيده

 كلي ارتفاعات طوربههاي متنوعي در آن شده است. اقليم

رد گيري خرا در شكل ياكنندهنييتعدر تمام ايران نقش 

  هاي كشور دارند.اقليم

 
 هاي مورد استفادهداده    ٢-٢

 هاي هواشناسيهاي ايستگاهدر اين تحقيق از دو گروه داده

مقايسه  پروژههمديدي و برونداد متغيرهاي هواشناسي 

) استفاده شده است. CMIP6شدة فاز ششم (هاي جفتمدل

هاي ايستگاهي براي درستي سنجي برونداد دما، از داده

طي دوره  CMIP6هاي رطوبت نسبي و تندي باد مدل

  ) استفاده شده است.١٩٩٠-٢٠١٤تاريخي (

  

  هاي هواشناسي همديدي ي ايستگاههاداده     ٢-٣
هواشناسي همديدي  يهاستگاهياهاي در اين تحقيق از داده

) براي سه متغير دما، ١٩٩٠-٢٠١٤طي دوره تاريخي (

رطوبت نسبي و تندي باد استفاده شده است. در انتخاب 

ايستگاه چندين شرط مورد بررسي قرار گرفته است. نخست 

درصد سري زماني مورد  ١٠ هاي گمشده كمتر ازآنكه داده

انحراف معيار از  ٣هايي با بيش از مطالعه باشد. دوم، داده

اي همقادير متوسط روزانه در نظر گرفته نشود؛ سوم، داده

روز با مقادير غير صفر از مطالعه كنار  ١٠تكراري بيش از 

اي هگذاشته شدند دليل اين امر حساسيت روند خطي سري

ن اقليمي است (زولينا و همكاران، روزانه به مقادير فري

ايستگاه هواشناسي  ١٢٤). با در نظر گرفتن اين شروط ٢٠٠٥

همديدي براي اين مطالعه انتخاب شده است كه موقعيت 

  ) ارائه شده است.١ها در شكل (آن
  

شده فاز ششم هاي جفتپروژه مقايسه مدل     ٢-٤
)CMIP6(  

) CMIP6( شده فاز ششمهاي جفتپروژه مقايسه مدل

است كه جايگزين  CMIPهاي آخرين نسل از مدل

CMIP5 هاي شده است. مدلCMIP6 هاي اثرات واداشت

فته و در نظر گر هايسازهيشبمختلف طبيعي و انساني را در 
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قبلي  هايبسياري نسبت به نسل يهاتيمزارتقاء آن موجب 

)CMIP3  وCMIP5هاي مختلفي گرديده است. ) در جنبه

مطالعه، از پنج مدل مشاركت يافته در پروژه مقايسه  در اين

-GFDL) شامل CMIP6شده فاز ششم (هاي جفتمدل

ESM4 ،IPSL-CM6A-LR ،MPI-ESM1-2-HR ،

MRI-ESM2-0  وUKESM1-0-LL  از گونه اجرا اول

)r1i1p1f1 به منظور محاسبه شاخص (UTCI  استفاده شده

، ٢٥٠، ١٠٠ ترتيبهاي مذكور به است. تفكيك افقي مدل

كيلومتر است. اين پنج مدل از سوي پروژه  ٢٥٠و  ١٠٠، ١٠٠

ها، تحقيقات هماهنگ در سامانه زمين و اقليم: آزمايش

) به عنوان CRESCENDOدانش، انتشار و گسترش (

هند، دخوبي نمايش ميهايي كه فرآيندهاي اقليمي را بهمدل

-GFDLمعرفي شدند. از نظر حساسيت اقليمي، پنج مدل 

ESM4 ،MPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0 ،IPSL-

CM6A-LR  وUKESM1-0-LL  نمايندگان خوبي براي

زيرا شامل سه مدل با ؛ هستند CMIP6كل مجموعه 

-GFDL-ESM4 ،MPI-ESM1-2حساسيت اقليمي كم (

HR ،MRI-ESM2-0 و دو مدل با حساسيت اقليمي بالا (

)IPSL-CM6A-LR ،UKESM1-0-LLليل شوند. به د) مي

 ٥/٠كه تفكيك افقي  WFDEIاي هاي شبكهاستفاده از داده

درجه دارند و به عنوان داده مشاهداتي مبنا براي تصحيح 

ت يابي نگاشها استفاده شده است از روش دروناريبي از آن

) Regriddingبندي مجدد () براي شبكهBIMدوخطي (

ي قها به تفكيك افها استفاده شده است و تمامي مدلمدل

 ها با روش تصحيحدرجه رسيدند. سپس اريبي اين مدل ٥/٠

) SEC: Sequential Elevation Correctionمرتبه متوالي (

  ) تصحيح شده است. ٢٠١١(ويدون و همكاران، 

براي دستيابي به هدف اصلي اين مطالعه كه پايش و     

در ايران تا پايان قرن حاضر بوده   نگري تنش گرماييپيش

متغير دما، رطوبت نسبي و تندي باد براي چهار  است، سه

اند. اين چهار دوره دوره مختلف مورد بررسي قرار گرفته

) و سه دوره ١٩٩٠-٢٠١٤از دوره تاريخي ( اندعبارت

)، آينده مياني ٢٠٢٦-٢٠٥٠نگري آينده نزديك (پيش

). براي تحليل ٢٠٧٦-٢١٠٠) و آينده دور (٢٠٥١-٢٠٧٥(

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناريوهاي هاي آينده نگريپيش

توان به را مي SSPمورد استفاده قرار گرفتند. سناريوهاي 

كه در آن  عنوان شرايط محتمل در آينده در نظر گرفت

SSP2-4.5  سناريو حد واسط با در نظر گرفتن توسعه

سناريو  SSP5-8.5هاي سبز در كنار شرايط فعلي و انرژي

اي فسيلي هفتن توسعه سوختبسيار بدبينانه با در نظر گر

  ). ٢٠١٦است (اونيل و همكاران، 

  

  CMIP6هاي منفرد توليد مدل همادي از مدل    ٢-٥
جهت توليد مدل همادي از يك روش آماري استفاده 

هاي نابرابر (ميانگين وزني) يا برابر شود كه در آن وزنمي

گ شوند (هونها اختصاص داده مي(ميانگين حسابي) به مدل

ها، وزن برابر يا رغم برخي استدلال). علي٢٠٢٢همكاران، و 

) مورد ٢٠١٠(ناتي، » دموكراسي مدل«ميانگين حسابي يا 

انتقاد قرار گرفته است زيرا قطعيت، استقلال و كارايي هر 

) در نظر MMEمدل را در ساخت يك مجموعه چند مدلي (

). مدل همادي وزني ٢٠١٩گيرد (آيرينگ و همكاران، نمي

ا هر يك تعريف ساده و كلي به وزن دهي نابرابر به مدلد

ر به هاي بيشتشود. اين روش شامل تخصيص وزنگفته مي

هايي است كه براي يك فرآيند يا استفاده خاص مدل

ها دارند (هونگ و كارايي بالاتري نسبت به ساير مدل

). كارايي مدل همادي به شكل قابل ٢٠٢٢همكاران، 

اهش ها را كنگريه و عدم قطعيت پيشتوجهي بهبود يافت

همادي توسعه  هاي مختلفي براي توليد مدلدهد. روشمي

توان به روش ها ميداده شده است كه از جمله اين روش

) اشاره كرد كه در مطالعات IWMميانگين وزني مستقل (

؛ باي و ٢٠١٣مختلف در سطح جهاني (بيشاپ و ابراموويتز، 

رودباري، لي (زرين و داداشي) و داخ٢٠٢١همكاران، 

و  ) مورد استفاده قرار گرفته١٤٠١؛ زرين و همكاران، ١٤٠٠

تأييد شده است كه برونداد مدل همادي وزني با روش 
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IWM  كارايي مدل را به شكل قابل توجهي نسبت به

دهد. در اين پژوهش نيز براي هاي منفرد افزايش ميمدل

 CMIP6هاي دل) از مMMEتوليد چند مدلي همادي (

)CMIP6-MMEاز روش ( IWM  استفاده شد كه شرح آن

رودباري ) و زرين و داداشي٢٠٢١توسط  باي و همكاران (

) محاسبه ١روش همانند رابطه ( نيا ) ارائه شده است.١٤٠٠(

  گردد.مي

 )١( ∑ (𝜇 − 𝑦 )  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝜇 = 𝑤 𝑥 = ∑ 𝑤 𝑥  

هاي زماني مقادير روزانه گام )j,…,J,…,1( )١در رابطه (    

 هاي منتخب k, ..., K (GCM ,... ,1متغير مدنظر و (

CMIP6 در اين مطالعه هستند.𝜇  مقدار متغير همادي شده

دهنده نشان 𝑦گام زماني مدل و   𝑗هاي چندگانه و مدل

وزن هر مدل از  Wگام زماني داده مشاهداتي است. 

ضريب مدل در تركيب  𝑥ادي و درنهايت هاي هممدل

؛ باي و همكاران، ٢٠١٣بيشاپ و ابراموويتز، ( خطي است

٢٠٢١(.  
  

  CMIP6هاي درستي سنجي برونداد مدل    ٢-٦
هاي مورد بررسي و مدل براي درستي سنجي برونداد مدل

) استفاده ٢٠٠١همادي توليد شده از نمودار تيلور (تيلور، 

براي تعيين كميت درجه مطابقت بين شد. نمودار تيلور 

استفاده شد. اين نمودار  سازي مدل و مشاهداتشبيه

 شناسي ميانگين دما، رطوبت نسبي و تندي بادالگوهاي اقليم

هاي ) را در برابر داده١٩٩٠-٢٠١٤طي دوره تاريخي (

، گيرد و از ضرايب همبستگي فضاييايستگاهي در نظر مي

) و نسبت انحرافات RMSE(ريشه ميانگين مربعات خطا 

ضريب  كهيهنگامكند. ) استفاده ميSDاستاندارد (

 RMSEهمبستگي و انحراف استاندارد نزديك به يك و 

مشاهداتي  هاينزديك به صفر باشد، بهترين تطابق بين داده

  دهد. و مدل را نشان مي

  

  )UTCIگرمايي (-شاخص جهاني اقليم    ٢-٧
) در Isothermal( دمامهدماي هواي «به  UTCIشاخص 

 »شرايط مرجع مشابه با پاسخ ديناميكي مدل فيزيولوژيكي

). به اين ترتيب ٢٠١٢اشاره دارد (جندريتسكي و همكاران، 

ارز يك دماي معادل يا هم UTCIكه شاخص 

)Equivalent Temperature است. در شاخص (UTCI 

شرايط هواشناسي با محيط استاندارد شده مرجع  ريتأث

 = RH = 50٪ (Ta<29°C) ،WSهاي با آستانه» داخلي«

1-0.5ms ،<29°)apa = 20hPa (T  مقايسه شده است

). ٢٠٢٢: شين و همكاران، ٢٠١٢(جندريتسكي و همكاران، 

از مدل انتقال گرمايي پيشنهاد  UTCIهمچنين در شاخص 

) استفاده شده است. يك ٢٠١٢( شده توسط فيلا و همكاران

محاسبه شده توسط مدل  UTCIمعادله رگرسيوني بر اساس 

رايط توان در شاصلي پيشنهاد شده است كه از اين رابطه مي

استفاده كرد  UTCIمختلف محيطي براي محاسبه شاخص 

). اين رابطه رگرسيون منجر به ٢٠١٢(بروده و همكاران، 

- تر مينه محاسباتي كمبا هزي UTCIبرآورد دقيق شاخص 

توان به صورت را مي UTCIشود. بر اين اساس شاخص 

  ) بيان كرد.٢رابطه (

𝑈𝑇𝐶𝐼 = 𝑇 + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡(𝑇 , 𝑇 , 𝑈 , 𝑃 )       )٢(  

ميانگين دماي  𝑇، دماي هواي محيطي، 𝑇در رابطه بالا  

اين فشار بخار آب است. 𝑃تندي باد و  𝑈تابشي، 

+ ٥٠تا  گرادسانتيدرجه  -٥٠هوا در محدوده رابطه دماي 

  ١٠٠تا  ٠، رطوبت نسبي  از گرادسانتيدرجه 

متر بر ثانيه  ١٧و حداكثر  ٥/٠درصد و تندي باد حداقل      

 -٣٠از  aTو  mrtTتواند بكار گيرد. همچنين تفاوت بين را مي

است. در محاسبه  گرادسانتيدرجه  ٧٠تا  دگراسانتيدرجه 

UTCI  متر بالاتر از سطح زمين استفاده  ١٠از تندي باد در

توان به راحتي بر اساس را مي UTCIبنابراين، ؛ شودمي

هاي هواشناسي استاندارد، هاي مشاهداتي از ايستگاهداده

هاي تغيير اقليم مورد هاي بازتحليل و برونداد مدلداده

). خروجي ٢٠١٢ه قرار داد (جندريتسكي و همكاران، استفاد

) ١رد كه در جدول (گيدر ده طبقه قرار مي UTCIشاخص 

 .ارائه شده است
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 .)٢٠١٢(بروده و همكاران،   UTCIتنش حرارتي بر اساس شاخص يبندطبقه. ١جدول 

UTCI (°C)  نوع تنش گرمايي  UTCI (°C)  تنش گرمايي نوع  
  تنش سرمايي خفيف  ٩-٠  عدم تنش گرمايي  ٢٦-٩

 تنش سرمايي متوسط  )-١٣( -) ٠(  تنش گرمايي متوسط  ٣٢-٢٦

  تنش سرمايي قوي  )-٢٧( -) -١٣(  تنش گرمايي قوي  ٣٨-٣٢

  تنش سرمايي خيلي قوي  )-٤٠( -) -٢٧(  تنش گرمايي خيلي قوي  ٤٦-٣٨

  قوي تينهايبتنش سرمايي   >)-٤٠(  قوي تينهايبتنش گرمايي   <٤٦

  
  هاي آماريتحليل    ٢-٨

براي تعيين  (SSE)اين مطالعه از برآوردگر شيب سن 

در  SSEاستفاده شد. آزمون  UTCI بزرگي روند شاخص

هاي مفقود در يك سري زماني برابر مقادير پرت و داده

هاي بسيار كارآمد است. علاوه بر اين، اين روش به شكست

ناگهاني در يك سري زماني حساسيت كمتري دارد و نيازي 

  ). ٢٠١٩ها ندارد (خان و همكاران، سازي دادهبه نرمال

  
  نتايج و بحث     ٣
   CMIP6هاي درستي سنجي برونداد مدل     ٣-١

هاي منفرد و مدل همادي اي تيلور مدل) نموداره٢شكل (

را در برابر مشاهدات براي سه متغير دما،  CMIP6توليد شده 

راي ها بدهد. تمامي مدلرطوبت نسبي و تندي باد نشان مي

را نشان  ٥/٠تر از سه متغير مورد بررسي همبستگي بيش

زي ساها در شبيهكه بيانگر كارايي مناسب مدل دهندمي

و  هاي بلندمدت دما، رطوبت نسبيي ميانگينالگوهاي فضاي

تندي باد سالانه در طول دوره مورد بررسي است. مقدار 

ها و حتي مدل همادي توليد شده انحراف معيار تمامي مدل

اي هبراي دو متغير رطوبت نسبي و تندي باد كمتر از داده

مشاهداتي است. اين در حالي است كه براي متغير دما 

هاي تر از دادهبيش MRI-ESM2-0مدل انحراف معيار 

-IPSL-CM6Aكلي مدل  طوربهمشاهداتي در ايران است. 

LR ترين كارايي را براي هر سه متغير مورد بررسي در پايين

 GFDL-CM4هاي ايران ارائه داده است و در مقابل، مدل

بالاترين كارايي را براي دما،  MPI-ESM1-2-HRو 

ه اند. در مقايسارائه دادهرطوبت نسبي و تندي باد در ايران 

-CMIP6با نتيجه تك مدلي، چند مدلي همادي توليد شده (

MMEي فضايي دما، رطوبت سازهيشبطور كلي در ) به

نسبي و تندي باد سالانه كارايي بالاتري دارد. كارايي بالاتر 

هاي منفرد در نسبت به مدل CMIP6همادي  مدل

هاي بسياري در مناطق مختلف همچون كل كره پژوهش

)، فلات تبت (كوي و ٢٠٢٠زمين (ونر و همكاران، 

) و ايران ٢٠٢١)، چين (يو و همكاران، ٢٠٢١همكاران، 

تأييد قرار گرفته ) مورد ١٤٠٠(زرين و داداشي رودباري، 

  است.

 
هاي ) و دادهCMIP6-MMEو مدل همادي توليد شده ( CMIP6هاي منفرد . نمودارهاي تيلور مقايسه ميانگين دما، رطوبت نسبي و تندي باد سالانه بين مدل٢شكل 

  .دهدنشان مي ١٩٩٠-٢٠١٤هاي هواشناسي همديدي) را در ايران طي دوره مشاهداتي (ايستگاه
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طي دوره تاريخي در  UTCIوردايي شاخص     ٣-٢
 ايران

پراكنش فصلي تنش گرمايي در ايران تغييرات زيادي را 

از تنش سرمايي خفيف در  UTCIدهد. شاخص نشان مي

فصل زمستان تا تنش گرمايي خيلي قوي در فصل تابستان 

طبقه تنش گرمايي، پنج طبقه آن  ١٠تغيير كرده است و از 

) در فصول مختلف در ١٩٩٠-٢٠١٤طي دوره تاريخي (

شود. تنش گرمايي در تمامي فصول از شمال كشور ديده مي

يشينه شاخص به جنوب در ايران روند افزايشي دارد. ب

UTCI  با  بيبه ترتاز جنوب شرقي تا جنوب غربي ايران

در فصول  گرادسانتيدرجه  ١/٣٥و  ٤/٤٣، ٣/٣٢، ٢٤مقادير 

 طوربه). ٣شود (شكل زمستان، بهار، تابستان و پاييز ديده مي

درجه شمالي در فصول زمستان، بهار  ٣٥كلي بالاتر از مدار 

ود. شكشور ديده نميتنش گرمايي در  گونهچيهو پاييز 

تنش سرمايي فقط در دسته خفيف در فصل زمستان در 

شرق ايران در استان غرب و مناطق مرتفع شمالشمال

درصد از  ٥٢/٢٤شود. اين طبقه خراسان شمالي ديده مي

مساحت كشور را در بر گرفته است. در فصل بهار با افزايش 

ر شود ديدما در هيچ بخشي از ايران تنش سرمايي ديده نم

درصد) تنش  ٠٣/٧٥اين فصل سه چهارم از مناطق كشور (

گرمايي ندارند. مناطقي با تنش گرمايي متوسط در اين فصل 

درصد)  ٩٧/٢٤حدود يك چهارم باقيمانده مساحت كشور (

گيرد. را در سواحل جنوبي و جنوب شرق ايران در بر مي

در  ندر فصل تابستان تنش گرمايي متوسط به ارتفاعات ايرا

، پهنه زاگرس و ارتفاعات شرقشمال، ارتفاعات غربشمال

درصد از مساحت كشور  ٨٥/٢٦شود كه كرمان محدود مي

را در بر گرفته است. تنش گرمايي قوي در فصل تابستان در 

شود درصد) ديده مي ٨٥/٥٢بيش از نيمي از مناطق كشور (

). در اين فصل از سال، تنش گرمايي خيلي قوي ٦(شكل 

مدتاً در جنوب شرقي ايران در سواحل مكران، تنگه هرمز، ع

سواحل خليج فارس، جنوب غربي كشور و دشت لوت 

درصد) از  ١٨/٢٠شود اين مناطق يك پنجم (ديده مي

ش در فصل پاييز با كاهاند. مساحت كشور را در برگرفته

دما تنش گرمايي نيز در ايران به شكل قابل توجهي كاهش 

درصد از كشور تنش گرمايي  ٥٨/٦١ن فصل يابد. در ايمي

ندارند و مناطقي با تنش گرمايي قوي به سواحل مكران در 

شوند كه جنوب شرق و جنوب غربي ايران محدود مي

درصد) را در  ٩٦/٤درصد از مساحت كشور ( ٥حدود 

  ).٣اند (شكل گرفته

  

  
  

  .CMIP6-MME) مبتني بر برونداد ١٩٩٠-٢٠١٤طي دوره تاريخي ( UTCIبرونداد شاخص  .٣شكل 
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-CMIP6با مدل  UTCIنگري شاخص پيش    ٣-٣

MME  در ايران تحت سناريوهايSSP  
افزايش قابل  UTCIهنجاري شاخص پراكنش فضايي بي

هد دتوجهي از تنش گرمايي را در فصل زمستان نشان مي

توان در هنجاري را مي). بالاترين مقدار بي٤(شكل 

ي و غرب مشاهده كرد. اين غربشمالهاي كوهستاني بخش

طي دوره آينده  SSP5-8.5هنجاري مثبت تحت سناريو بي

افزايش  گرادسانتيدرجه  ٣/١٣) به ٢٠٧٦-٢١٠٠دور (

خواهد يافت. روند افزايشي شديد تنش گرمايي در اين 

توان به گرمايش وابسته به ارتفاع نسبت داد مناطق را مي

شرق و ، شمالهاي شمالي). بخش٢٠١٥(پپين و همكاران 

مركزي نيز افزايش زيادي را در شاخص تنش گرمايي 

كلي، بزرگي و پراكنش  طوربه). ٤اند (شكل تجربه كرده

هنجاري تنش گرمايي در ايران براي مناطق فضايي بي

ناطق تر از مغرافيايي بالاتر بيشهاي جسردسير و با عرض

ينه تر است. بيشهاي جغرافيايي پايينگرمسير و با عرض

و  ٩/٧ SSP2-4.5تحت سناريو  UTCIهنجاري شاخص بي

به  گرادسانتيدرجه  ٣/١٣، SSP5-8.5تحت سناريوي 

 هنجاري مثبت در ايراندست آمده است. در مقابل كمينه بي

تفاق افتاده است. اين در مناطق جنوبي و خشك داخلي ا

دهد كه تنش گرمايي ايران در نتيجه به روشني نشان مي

از  هاي جغرافيايي بالاتر بيشترمناطق كوهستاني و در عرض

  ت. تر اسمناطق پست داخلي و در عرض جغرافيايي پايين

تنش سرمايي خفيف در ايران تا پايان قرن حاضر تقريباً     

). طي دوره آينده ٤در شكل از بين خواهد رفت (رنگ آبي 

مناطقي با تنش سرمايي  SSP5-8.5دور و تحت سناريوي 

هاي درصد خواهد رسيد. در مقابل پهنه ٠٧/٠خفيف به 

بدون تنش گرمايي در ايران روند افزايشي خواهند داشت. 

درصد از مساحت كشور تحت  ٨٢/٩٦در پايان قرن حاضر 

ت سناريو درصد از آن تح ٠٦/٨٩و  حد واسطسناريوي 

خيلي بدبينانه تنش گرمايي نخواهند داشت. بر اساس نتايج 

به دست آمده مناطقي با تنش گرمايي متوسط در آينده دور 

درصد از كشور را در بر  ٢٧/١، SSP2-4.5تحت سناريو 

گيرد. اين در حالي است كه مناطقي با تنش گرمايي مي

 ٨٥/١٠به  SSP5-8.5متوسط در همين دوره تحت سناريو 

رسد كه بيشتر در مناطق جنوب شرقي و جنوب درصد مي

  شود. غربي ايران ديده مي

سرد  خصوص در فصولسابقه تنش گرمايي بهافزايش بي    

سال براي حيات رودهاي پر آب ايران همانند كارون، 

تواند تهديدات بسيار مهم است كه مي رودندهيزاكرخه و 

شاورزي و مديريت منابع مهمي را براي انرژي (برق آبي)، ك

آب ايران به همراه داشته باشد. مطالعات انجام شده در سطح 

- ) و همچنين در سطح منطقه٢٠١٥جهاني (پپين و همكاران، 

) نشان دادند ٢٠١٨اي (براي مثال فلات تبت، يو و همكاران، 

كه ارتفاعات با سرعت بيشتري نسبت به ميانگين جهاني گرم 

) و ٢٠١٩تا فلاح قالهري و همكاران (شوند. در همين راسمي

تر دما در ) افزايش بيش١٣٩٩زرين و داداشي رودباري (

غرب ايران تا پايان قرن را مناطق مرتفع غرب و شمال

  گزارش كردند.

در فصل بهار با افزايش دما، تنش گرمايي نيز افزايشي     

رفت، كه انتظار مي طورهمانقابل توجه خواهد داشت. 

هاي اقليمي حاكي از روند افزايشي قابل توجه ينگرپيش

تنش گرمايي در ايران است. همانند فصل زمستان در فصل 

در مناطق مرتفع  UTCIهنجاري شاخص بهار نيز بيشينه بي

شود. مناطق غربي ايران ديده ميخصوص در شمالبهايران 

هاي شرق و شرق ايران به همراه بخشداخلي، جنوب

 هنجاري افزايشيشرقي ايران كمينه بيشمالكوچكي از 

دهند. پس از را طي دوره آينده نشان مي UTCIشاخص 

غرب، غرب و پهنه زاگرس، سواحل جنوبي مناطق شمال

 UTCIخصوص در سواحل خليج فارس شاخص بهايران 

طي دوره آينده مياني و آينده دور تحت دو سناريوي 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 درجه  ٣از  افزايشي بيش

را تجربه خواهند كرد. روند افزايشي اين  گرادسانتي

تواند شاخص شاخص در مناطق ساحلي خليج فارس مي
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شدت شرجي را افزايش دهد. بالاترين پهنه از نبود تنش 

درصد طي دوره تاريخي مشاهده  ٠٣/٧٥گرمايي در ايران با 

و د شود. اين مقدار تحت شرايط تغيير اقليم آينده برايمي

دستخوش تغييرات  SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناريوي 

-SSP5جدي خواهد شد. در دوره آينده دور تحت سناريو 

، مساحت مناطقي از كشور كه تنش گرمايي ندارند به 8.5

درصد خواهد رسيد كه نشان دهنده افزايش قابل  ٨٢/٢١

). تنش گرمايي متوسط ٦توجه دما در كشور است (شكل 

است كه  UTCIمين طبقه از شاخص درصد)، دو ٨٠/٢٤(

در فصل بهار در ايران غالب است. اين مقدار تا پايان قرن 

درصد نيز خواهد رسيد (تحت سناريو  ٥٠در ايران به حدود 

SSP5-8.5  رسد). درصد مي ٢٣/٤٨طي دوره آينده دور به

از منظر پراكنش جغرافيايي مناطقي با تنش گرمايي متوسط، 

شوند. تنش درجه شمالي ديده مي ٣٦ر تر از مدادر پايين

گرمايي قوي در ايران طي دوره تاريخي تقريباً وجود نداشته 

-SSP2اما اين پهنه تحت سناريوهاي ؛ درصد) ١٦/٠است (

است  نتايج جالب توجهي را نشان داده SSP5-8.5و  4.5

كه پيداست مناطقي با تنش گرمايي  طورهمان). ٤(شكل 

 ٥٩/٢)، SSP2-4.5ك تحت سناريو (متوسط در آينده نزدي

درصد از مناطق كشور را در بر خواهد گرفت. هر چه كه به 

ايي با هشويم بر وسعت پهنهتر ميدوره پاياني قرن نزديك

شود. طي دوره آينده تنش گرمايي قوي در ايران افزوده مي

تقريباً يك سوم از كشور  SSP5-8.5دور، تحت سناريوي 

  درصد) خواهند بود. ١١/٢٩وي (داراي تنش گرمايي ق

شار پرف در فصل تابستان به دليل حضور مداوم سامانه    

- مشود. گرجنب حاره، منجر به ايجاد دماهاي بسيار گرم مي

هاي سال در ايران بر اساس تقويم رسمي كشور ترين ماه

هاي تير و مرداد است. همگام با افزايش دما در اين فصل ماه

 سيطره كامل دارند. مناطقي كشوريز بر هاي گرمايي نتنش

درصد از  ١/٠با عدم تنش حرارتي كه دوره تاريخي تنها 

چ نگري تحت هي شود طي دوره پيشمناطق كشور ديده مي

- يك از دو سناريو مورد بررسي ديده نخواهد شد. بي

ها و سناريوها در ايران در كل دوره UTCIهنجاري شاخص 

   كه در فصول طورهمانايش افزايشي است. بيشينه افز

  

  
   (ب)               (الف)                                

ب) فصل بهار طي (الف) فصل زمستان، (؛ SSPهاي تحت سناريو CMIP6-MMEنگري مبتني بر برونداد طي دوره پيش UTCIشاخص  .٤شكل 

  دهند.و دو رديف پايين نوع تنش گرمايي را نشان مي UTCIهنجاري شاخص مياني و دور؛ دو رديف بالا بيهاي آينده نزديك، دوره
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 غربيدر اين فصل نيز در شمالبهار و زمستان ديده شد، 

ين در شود. اجغرافيايي بالا ديده مي ايران و مناطقي با عرض

 UTCIهنجاري افزايشي شاخص بيحالي است كه كمينه 

هنجاري شاخص شود. بيدر مناطق جنوبي ايران ديده مي

UTCI  تا حداكثر گرادسانتيدرجه  ٨/٠در ايران بين حداقل 

به دست آمده است. مناطقي با تنش  گرادسانتيدرجه  ٥/٩

گرمايي متوسط در پايان قرن تقريباً تحت هر دو سناريو در 

تنش  SSP5-8.5رفت. تحت سناريو ايران از بين خواهند 

گرمايي خيلي قوي، پهنه غالب تنش گرمايي ايران خواهد 

كه از چابهار تا خوي و از سنندج تا بيرجند طوريشد. به

ه ك طورهمانشاهد تنش گرمايي خيلي قوي خواهيم بود. 

شود مناطقي با تنش گرمايي ) نيز ديده مي٥در شكل (

ديك تا آينده دور روند متوسط و حتي قوي از آينده نز

كاهشي دارند. در مقابل مناطقي با تنش گرمايي خيلي قوي 

روند افزايشي خواهند داشت. طي دوره تاريخي مناطقي با 

تنش گرمايي خيلي قوي در يك پنجم از مساحت كشور 

هاي آينده اين شود. اين حالي است كه طي دورهديده مي

آينده دور شاخص رشد چشمگيري را خواهد داشت. در 

مناطقي با تنش گرمايي خيلي  SSP2-4.5تحت سناريوي 

درصد از كشور و در آينده دور تحت  ١٩/٥٠قوي در 

درصد از مناطق كشور ديده  ١٠/٩٢در  SSP5-8.5سناريو 

هاي آينده مياني و دور شود. در فصل تابستان طي دورهمي

يك پهنه تنش گرمايي جديد نيز در كشور اضافه خواهد 

-SSP2قوي تحت سناريو  تينهايبپهنه تنش گرمايي شد. 

درصد و در آينده دور تحت  ٠٥/٠در آينده مياني در  4.5

درصد از مساحت كشور ديده  ١٤/١سناريو در  نيهم

طي  SSP5-8.5ترتيب تحت سناريو شود. به همينمي

هايي با تنش گرمايي هاي آينده مياني و دور نيز پهنهدوره

درصد از  ٧١/٣درصد و  ٣٩/١ترتيب  قوي به تينهايب

مساحت كشور را در مناطق جنوب غربي واقع در استان 

 دهند. خوزستان به خود اختصاص مي

هاي گرمايي در فصل تابستان در ايران اين نتايج از تنش    

داد تر رخنشان از افزايش قابل ملاحظه دما و فراواني بيش

دارد. در همين راستا تر امواج گرمايي و با طول دوره بيش

) نيز با بررسي امواج گرمايي ٢٠١٧ايم و همكاران (

كشورهاي آسيايي به اين نتيجه رسيدند كه در پايان قرن 

روز يك بار اتفاق  ٢٠تا  ١٠حاضر رخداد امواج گرمايي هر 

  خواهد افتاد و شهرهاي ساحلي جنوب ايران، دوبي، ابوظبي 

  

  
    (ب)            (الف)                                                                  

هاي ب) فصل پاييز طي دوره(الف) فصل تابستان، (؛ SSPهاي تحت سناريو CMIP6-MMEنگري مبتني بر برونداد طي دوره پيش UTCIشاخص . ٥شكل 

  دهند.و دو رديف پايين نوع تنش گرمايي را نشان مي UTCIهنجاري شاخص نزديك، مياني و دور دو رديف بالا بي آينده
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را  ريتأثترين و دوحه از جمله مناطقي خواهند بود كه بيش

ها نشان دادند دماي حباب خواهند پذيرفت. همچنين آن

در بندر ماهشهر ايران،  ٢٠١٥تان در تابس (TW)مرطوب 

سواحل خليج فارس و كشور عربستان سعودي، به نزديك 

دهد اين آستانه كه نشان مي رسيد گرادسانتيدرجه  ٣٥

نگري عبور كرده است (شر و زودتر از شرايط پيش

دست آمده در اين پژوهش ). نتايج به٢٠١٧همكاران، 

هاي ر سالهاي گرمايي ايران دحاكي از افزايش تنش

 هاي پيشين (شر و همكاران،رو است كه نتايج پژوهشپيش

  نمايد.تأييد مي) را ٢٠١٧؛ ايم و همكاران، ٢٠١٦

ا هنجاري افزايشي رفصل پاييز همانند ساير فصول بي    

نجاري هبي نهيكم براي تنش گرمايي ايران نشان داده است.

و  هادر فصل پاييز در تمام دوره UTCIمثبت شاخص 

تر از فصل تابستان است. در اين فصل سناريوها بيش

درجه  ٥/١بين حداقل  UTCIهنجاري شاخص بي

در نوسان است.  گرادسانتيدرجه  ٢/٨تا حداكثر  گرادسانتي

هاي جغرافيايي غربي ايران، مناطق مرتفع و عرضشمال

- هنجاري تنش گرمايي را در ايران نشان دادهبالاتر بيشينه بي

نيز همانند  UTCIهنجاري افزايشي شاخص كمينه بياند. 

- فصل پيشين در جنوب شرقي و مناطق شرقي ايران ديده مي

هاي كوهستاني ايران طي فصل پاييز تنش گرمايي شود. پهنه

- هاي پاياني قرن حاضر نزديك ميندارند و هر چه به دوره

شويم از وسعت مناطقي با نبود تنش گرمايي كاسته خواهد 

ي دوره آينده دور مناطقي با نبود تنش گرمايي تحت شد. ط

تنها يك درصد از مساحت كشور را در  SSP5-8.5سناريو 

ايي هروند كاهشي پهنهگيرد. همگام با غرب در بر ميشمال

 هاي با تنش گرمايي متوسط وبا نبود تنش گرمايي، پهنه

قوي در ايران روند افزايشي خواهند داشت. همانند فصل 

ي با تنش هايان در فصل پاييز نيز يك پهنه به پهنهتابست

هاي آينده افزوده خواهد شد. پهنه تنش گرمايي طي دوره

هاي در دوره SSP5-8.5گرمايي خيلي قوي تحت سناريوي 

درصد) در  ٥٥/٨درصد) و آينده دور ( ١٥/١آينده مياني (

  گيرند.سواحل مكران و جنوب غربي ايران شكل مي

هاي با تنش گرمايي مختلف بر اساس د پهنهبررسي درص    

  هاي آينده درطي دوره تاريخي و دوره UTCIشاخص 

  

  
هاي آينده نزديك، طي دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5هاي در ايران تحت سناريو UTCIهايي با تنش گرمايي مبتني بر برونداد شاخص درصد پهنه. ٦شكل 

  .CMIP6-MMEينده مياني و آينده دور با مدل آ
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يي هايي با تنش گرماايران نشان از افزايش قابل توجه پهنه

كه انتظار  طورهمان). ٦متوسط تا خيلي قوي است (شكل 

شويم بر تر ميرود هر چه به پايان قرن حاضر نزديكمي

وي در نهايت قگرمايي قوي تا بيهايي با تنش وسعت پهنه

هاي كه تنش است يحال در شود. اينايران افزوده مي

سرمايي خفيف و نبود تنش گرمايي در ايران روند كاهشي 

خواهند داشت. اين تغييرات آماري براي تنش گرمايي 

شود. اين دو پهنه نيز در ايران متوسط و قوي نيز ديده مي

ي را بسته به فصل با پهنه بعدروند كاهشي دارند و جاي خود 

دهند (تنش گرمايي متوسط به تنش گرمايي خود تغيير مي

قوي، تنش گرمايي قوي به خيلي قوي و خيلي قوي به 

را به راحتي  UTCIقوي). اين رفتار از شاخص  تينهايب

  توان در فصل تابستان ديد.مي

  
با مدل  UTCIاي روند شاخص متوسط پهنه    ٣-٤

CMIP6-MME  
افزايش خطي را در طول  UTCIروندهاي فصلي شاخص 

دوره مورد بررسي هم در دوره تاريخي و هم تحت دو 

). ٧دهد (شكل نشان مي SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناريوي 

طي دوره تاريخي نشان داد كه  UTCIبررسي روند شاخص 

ميلادي با شيب تندي  ٢٠٠٠اين شاخص از ابتداي دهه 

است. در همين راستا سازمان هواشناسي جهاني  افزايش يافته

)WMO) را به عنوان ٢٠٠١-٢٠٢٠) دو دهه گذشته (

هاي تاريخ جهان معاصر (از زماني كه داده دهه نيترگرم

). بر ٢٠٢١، WMOثبت شده است) گزارش كرده است (

، ١٣٨٩هاي اساس آمارهاي سازمان هواشناسي كشور سال

ها و به تابستانترين گرم ١٣٩٩و  ١٣٩٨، ١٣٩٧، ١٣٩٤

اند. توزيع زماني  هاي ايران بودهترين سالعبارتي گرم

افزايش غيرعادي را از ميانه قرن  UTCIنگري شاخص پيش

دهد كه اوج اثر گرمايش ) به بعد نشان مي٢٠٥٥حاضر (

هاي دمايي را در ايران جهاني بر تنش گرمايي و رخداد فرين

ص گفته شد روند فصلي شاخطور كه كند. همانبرجسته مي

UTCI ت دهنده تغيير به سماز ميانه قرن حاضر به بعد نشان

  تر براي يك دوره طولاني در ايران است.اقليمي گرم

  

  

  
-CMIP6مبتني بر برونداد  SSP5-8.5و  SSP2-4.5هاي نگري تحت سناريواي ايران طي دوره تاريخي و پيشدر متوسط پهنه UTCIروند شاخص . ٧شكل 

MME؛ اعداد داخل نمودار معرف شيب روند در دهه است.  
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 يريگجهينت    ٤

مطالعه حاضر تغييرات تاريخي و آينده تنش گرمايي در 

 ١٩٩٠-٢١٠٠هاي طي سال UTCI ايران را با شاخص

-GFDLبررسي كرده است. براي اين منظور پنج مدل شامل 

ESM4 ،IPSL-CM6A-LR ،MPI-ESM1-2-HR ،

MRI-ESM2-0  وUKESM1-0-LL هاي از سري مدل

CMIP6  انتخاب شدند. سپس يك مدل همادي از اين پنج

) توليد شد. هر IWMمدل با روش ميانگين وزني مستقل (

رطوبت نسبي و تندي باد سالانه همبستگي سه متغير دما، 

هاي منفرد و همادي چند را بين مدل ٥/٠فضايي بالاتر از 

هاي مشاهداتي از از يكسو و داده CMIP6-MMEمدلي 

هاي تصحيح كلي، مدل طوربهاند. سوي ديگر ارائه داده

توانند به خوبي متغيرهاي اقليمي را مي CMIP6شده اريبي 

كنند. ذكر اين نكته ضروري است كه از در ايران برآورد 

 يسازهيشبها قادر به ، هيچ يك از آنCMIP6بين پنج مدل 

كه در نمودار  طورهمانهاي اقليمي نيستند. همه ويژگي

تيلور نيز نشان داده شد، يك مدل در برخي متغيرها كارايي 

خوبي دارد اما ممكن است در متغيرهاي ديگر كارايي 

). UKESM1-0-LLخوبي نداشته باشد (براي مثال مدل 

علاوه بر اين، در توافق با مطالعات قبلي (ونر و همكاران، 

دلي همادي ) چند م١٤٠٠؛ زرين و داداشي رودباري، ٢٠٢٠

  هاي منفرد كارايي بالاتري دارد. از مدل

توان به شرايط در ايران را مي UTCIپراكنش فضايي     

 يشناسمياقلتوپوگرافي پيچيده و اقليمي آن نسبت داد. 

نشان داد كه ميانگين اين شاخص براي  UTCIشاخص 

، ٦٦/١٢فصول زمستان، بهار، تابستان و پاييز به ترتيب 

است. نتايج اين  گرادسانتيدرجه  ٩٢/٢٤و  ٣٢/٣٤، ٨٢/٢٢

مطالعه افزايش قابل توجهي را در شدت تنش گرمايي ايران 

 و غربنشان داد. بالاترين روند افزايشي شاخص در شمال

دهنده افزايش بيشتر تنش شود كه نشانغرب ديده مي

هاي آينده است. افزايش گرمايي در اين مناطق در دوره

غرب، غرب و مناطق مرتفع ايران شمالتر دما در بيش

(فلاح قالهري و همكاران،  CMIP5هاي تر تحت مدلپيش

) ١٣٩٩رودباري، (زرين و داداشي CMIP6) و ٢٠١٩

گزارش شده است. از نظر رخداد تنش گرمايي، ايران طي 

هاي گرمايي شديدتر با هاي آتي به احتمال زياد تنشدوره

سلامت انسان را تجربه  اثرات نامطلوب قابل توجهي بر

  خواهد كرد.

نتايج كلي نشان دهنده روند سراسر افزايشي تنش      

نش هنجاري تگرمايي در ايران است. بيشترين افزايش بي

در فصل زمستان طي دوره  گرادسانتيدرجه  ٣/١٣گرمايي (

- توان در شمال) را ميSSP5-8.5آينده دور تحت سناريو 

كه گفته شد شدت  طورمانهغرب و غرب كشور يافت. 

ايران  غربيهاي غربي و شمالفزاينده تنش گرمايي در بخش

اران، (پپين و همكتوان با گرمايش وابسته به ارتفاع را مي

  مرتبط دانست.  )٢٠١٥

مناطق جنوبي، جنوب غربي و جنوب شرقي كشور داراي     

اقليم گرم است كه در مجاورت خليج فارس و درياي عمان 

دارند كه به عنوان منبع رطوبت و بخار آب عمل قرار 

خصوص در طول رخداد امواج بهكنند. اين شرايط مي

گرمايي  در سواحل جنوبي ايران رطوبت بالا براي چند روز 

 گيري شرايطمتوالي ايجاد خواهد كرد كه منجر به شكل

بسيار مرطوب و گرم خواهد شد. ترابرد رطوبت از اين منابع 

احلي منجر به ايجاد شرايط گرم و مرطوب بر به مناطق س

روي كمربند ساحلي جنوب شده كه باعث ايجاد تنش 

دما  دو متغير توأمانشود. افزايش گرمايي قابل توجهي مي

و رطوبت نسبي تنش گرمايي را در ايران تا پايان قرن به اوج 

در دوره آينده  SSP5-8.5رساند. تحت سناريوي خود مي

درصد  ٧١/٣قوي،  تينهايببا تنش گرمايي هايي دور پهنه

غربي را به خود اختصاص از مساحت كشور در جنوب

خواهد داد. افزايش قابل توجه امواج گرمايي در ايران 

) نيز با كاربست مدل همادي ٢٠٢١توسط زرين و همكاران (

CMIP5  شر و همكاران گزارش شده است. همچنين

) نيز افزايش قابل توجه تنش گرمايي را در شهرهاي ٢٠١٧(
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ساحلي جنوب ايران، دوبي، ابوظبي و دوحه تا پايان قرن 

اند. اين تحقيق نتايج به دست آمده حاضر گزارش كرده

) ٢٠٢١زرين و همكاران () و ٢٠١٧توسط شر و همكاران (

  نمايد.تأييد ميرا 

هاي آينده و طولاني شدن دوره افزايش دما طي دوره    

اي را براي مردم محلي و مرطوب و گرم خطرات بالقوه

به  هاي بهداشتيمسافران را به صورت گرمازدگي و بيماري

كند كه لازم است مورد توجه دليل تنش گرمايي ايجاد مي

، كلي طوربهريزان و مسئولان كشور قرار گيرد. برنامه

اي را براي بالقوههاي اين پژوهش دانش يافته

يير هاي سازگار با تغگذاران براي طراحي استراتژيسياست

  كند.اقليم در ايران فراهم مي

  

  منابع
نگري ، پيش١٣٩٩زرين، آ.، داداشي رودباري، ع.، 

انداز بلندمدت دماي آينده ايران مبتني بر برونداد چشم

): CMIP6شدة فاز ششم (هاي جفتمدل سهيمقا پروژه

  . ٦٠٢-٥٨٣)، ٣(٤٦زمين و فضا، فيزيك 

نگري ، پيش١٤٠٠زرين، آ.، داداشي رودباري، ع.،  

 بر يمبتنهاي خشك و مرطوب متوالي در ايران دوره

: CMIP6هاي تصحيح شده اريبي برونداد همادي مدل

 . ٥٧٨-٥٦١)، ٣(٤٧فيزيك زمين و فضا، 

، ١٤٠١زرين، آ.، داداشي رودباري، ع.، كدخدا، ا.، 

تا پايان  SSPخشكسالي تحت سناريوهاي  ينگرشيپ

، مطالعه موردي: حوضه درياچه كميو قرن بيست 

 پذيرفته شده براي اروميه: تحقيقات آب و خاك ايران.

  انتشار.

فتاحي، ك.، نصراللهي، ن.، انصاري منش، م.، خداكرمي، 

،  مقايسه محدوده آسايش ١٤٠٠ج.، عمراني پور، ع.، 

 -ريخي كاشان: نقش جهان حرارتي باغ فين و بافت تا

نوين معماري و  يهايفناورمطالعات نظري و 

  .٥٣-٦٣)، ١( ١١شهرسازي، 

، ارزيابي آسايش ١٤٠٠نظري پور، ح.، طاوسي، ت.، 

حرارتي فضاي باز همگاني با تأكيد بر تقويت مناسبات 

هاي شهري (مطالعه موردي: كوي اجتماعي در محله

)، ١(٨قدس، زاهدان): جغرافياي اجتماعي شهري، 

٣٠٦-٢٨٧ .  
Bai, H., Xiao, D., Wang, B., Liu, D. L., Feng, P., 

& Tang, J., 2021, Multi‐model ensemble of 
CMIP6 projections for future extreme climate 
stress on wheat in the North China Plain: 
International Journal of Climatology, 41, E171-
E186.  

Bishop, C. H., & Abramowitz, G., 2013, Climate 
model dependence and the replicate Earth 
paradigm: Climate dynamics, 41(3-4), 885-
900. 

Błażejczyk, K., 2021, UTCI—10 years of 
applications: International Journal of 
Biometeorology, 65(9), 1461-1462. 

Blazejczyk, K., Epstein, Y., Jendritzky, G., 
Staiger, H., & Tinz, B., 2012, Comparison of 
UTCI to selected thermal indices: International 
journal of biometeorology, 56(3), 515-535. 

Bridger, R., 2008, Introduction to ergonomics: Crc 
Press. 

Bröde, P., Krüger, E. L., Rossi, F. A., & Fiala, D., 
2012, Predicting urban outdoor thermal 
comfort by the Universal Thermal Climate 
Index UTCI—a case study in Southern Brazil: 
International journal of biometeorology, 56(3), 
471-480. 

Burton, I., Ebi, K. L., & McGregor, G., 2009, 
Biometeorology for adaptation to climate 
variability and change: In Biometeorology for 
adaptation to climate variability and change 
(pp. 1-5). Springer, Dordrecht. 

Buzan, J. R., & Huber, M., 2020, Moist heat stress 
on a hotter Earth: Annual Review of Earth and 
Planetary Sciences, 48(1). 

Cui, T., Li, C., & Tian, F., 2021, Evaluation of 
temperature and precipitation simulations in 
CMIP6 models over the Tibetan Plateau: Earth 
and Space Science, 8(7), e2020EA001620. 

Eyring, V., Cox, P. M., Flato, G. M., Gleckler, P. 
J., Abramowitz, G., Caldwell, P., ... & 
Williamson, M. S., 2019, Taking climate model 
evaluation to the next level: Nature Climate 
Change, 9(2), 102-110. 

Fallah-Ghalhari, G., Shakeri, F., & Dadashi-
Roudbari, A., 2019, Impacts of climate changes 
on the maximum and minimum temperature in 
Iran: Theoretical and Applied Climatology, 
138(3-4), 1539-1562



 ١٤٠٢، ٢، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               و همكاران        كدخدا                                                                                                            ١٧٢

  

Fiala, D., Havenith, G., Bröde, P., Kampmann, B., 
& Jendritzky, G., 2012, UTCI-Fiala multi-node 
model of human heat transfer and temperature 
regulation: International journal of 
biometeorology, 56(3), 429-441. 

Hong, J., Agustin, W., Yoon, S., & Park, J. S., 
2022, Changes of extreme precipitation in the 
Philippines, projected from the CMIP6 multi-
model ensemble: Weather and Climate 
Extremes, 37, 10048 

Ibrahim, Y., Kershaw, T., Shepherd, P., & Elwy, 
I., 2021, A parametric optimisation study of 
urban geometry design to assess outdoor 
thermal comfort: Sustainable Cities and 
Society, 75, 103352. 

Im, E. S., Pal, J. S., & Eltahir, E. A., 2017, Deadly 
heat waves projected in the densely populated 
agricultural regions of South Asia: Science 
advances, 3(8), e1603322. 

IPCC, 2021, Climate change 2021: the physical 
science basis Working Group I Contribution to 
the Sixth Assessment Report (Cambridge 
University Press). 

Jendritzky, G., de Dear, R., & Havenith, G., 2012, 
UTCI—why another thermal index?: 
International journal of biometeorology, 56(3), 
421-428. 

Katavoutas, G., & Founda, D. 2019, Intensification 
of thermal risk in Mediterranean climates: 
evidence from the comparison of rational and 
simple indices: International journal of 
biometeorology, 63(9), 1251-1264. 

Khan, N., Shahid, S., Ismail, T., Ahmed, K., & 
Nawaz, N., 2019, Trends in heat wave related 
indices in Pakistan: Stochastic environmental 
research and risk assessment, 33(1), 287-302. 

Knutti, R., 2010, The end of model democracy?: 
Climatic change, 102(3), 395-404. 

Krzyżewska, A., Wereski, S., & Dobek, M., 2021, 
Summer UTCI variability in Poland in the 
twenty-first century: International Journal of 
Biometeorology, 65(9), 1497-1513. 

Kumar, P., & Sharma, A., 2022, Assessing the 
monthly heat stress risk to society using 
thermal comfort indices in the hot semi-arid 
climate of India: Materials Today: 
Proceedings, 61, 132-137. 

Kumar, R., & Mishra, V., 2020, Increase in 
population exposure due to dry and wet 
extremes in India under a warming climate: 
Earth's Future, 8(12), e2020EF001731. 

Lam, C. K. C., & Lau, K. K. L., 2018, Effect of 
long-term acclimatization on summer thermal 
comfort in outdoor spaces: a comparative study 
between Melbourne and Hong Kong: 

International journal of biometeorology, 62(7), 
1311-1324. 

O'Neill, B. C., Tebaldi, C., Van Vuuren, D. P., 
Eyring, V., Friedlingstein, P., Hurtt, G., ... & 
Sanderson, B. M., 2016, The scenario model 
intercomparison project (ScenarioMIP) for 
CMIP6: Geoscientific Model Development, 
9(9), 3461-3482. 

Pepin, N., Bradley, R. S., Diaz, H. F., Baraer, M., 
Caceres, E. B., Forsythe, N., ... & Yang, D. Q., 
2015, Elevation-dependent warming in 
mountain regions of the world: Nat Clim 
Change 5: 424–430. 

Roshan, G., Almomenin, H. S., da Silveira 
Hirashima, S. Q., & Attia, S., 2019, Estimate of 
outdoor thermal comfort zones for different 
climatic regions of Iran: Urban Climate, 27, 8-
23. 

Sadeghi, M., 2022, The Impact of Greenery on 
Heat-Related Mortality in Sydney, Australia: 
In Urban Overheating: Heat Mitigation and 
the Impact on Health (pp. 181-195). Springer, 
Singapore. 

Schär, C. 2016, The worst heat waves to come: 
Nature climate change, 6(2), 128-129. 

Schwingshackl, C., Sillmann, J., Vicedo‐Cabrera, 
A. M., Sandstad, M., & Aunan, K., 2021, Heat 
stress indicators in CMIP6: estimating future 
trends and exceedances of impact‐relevant 
thresholds: Earth's Future, 9(3), 
e2020EF001885. 

Shin, J. Y., Kang, M., & Kim, K. R., 2022, Outdoor 
thermal stress changes in South Korea: 
Increasing inter-annual variability induced by 
different trends of heat and cold stresses: 
Science of The Total Environment, 805, 
150132. 

Silva, T. J. V., & Hirashima, S. Q. S., 2021, 
Predicting urban thermal comfort from 
calibrated UTCI assessment scale-A case study 
in Belo Horizonte city, southeastern Brazil: 
Urban Climate, 36, 100652. 

Simath, S., & Emmanuel, R., 2022: Urban thermal 
comfort trends in Sri Lanka: the increasing 
overheating problem and its potential 
mitigation: International Journal of 
Biometeorology, 66(9), 1865-1876. 

Staiger, H., Laschewski, G., & Matzarakis, A., 
2019, Selection of appropriate thermal indices 
for applications in human biometeorological 
studies: Atmosphere, 10(1), 18. 

Taylor, K. E., 2001, Summarizing multiple aspects 
of model performance in a single diagram: 
Journal of Geophysical Research: 
Atmospheres, 106(D7), 7183-7192. 



 ١٧٣                                                                                                                            CMIP6 يهماد يد مدلبر اساس برونداد چن رانيدر ا ييتنش گرما ينگرشيپ

  

Ullah, S., You, Q., Wang, G., Ullah, W., 
Sachindra, D. A., Yan, Y., ... & Jan, M. A., 
2022: Characteristics of human thermal stress 
in South Asia during 1981–2019: 
Environmental Research Letters, 17(10), 
104018. 

Wang, S., Zhan, W., Du, H., Wang, C., Li, L., 
Jiang, S., ... & Huang, F. 2022, Identifying 
analogs of future thermal comfort under 
multiple projection scenarios in 352 Chinese 
cities: Sustainable Cities and Society, 82, 
103889. 

Weedon, G. P., Gomes, S., Viterbo, P., 
Shuttleworth, W. J., Blyth, E., Österle, H., ... & 
Best, M. 2011, Creation of the WATCH 
forcing data and its use to assess global and 
regional reference crop evaporation over land 
during the twentieth century: Journal of 
Hydrometeorology, 12(5), 823-848. 

Wehner, M., Gleckler, P., & Lee, J., 2020, 
Characterization of long period return values of 
extreme daily temperature and precipitation in 
the CMIP6 models: Part 1, model evaluation: 
Weather and Climate Extremes, 30, 100283. 

WMO, 2021, State of the global climate 2020. 
Xu, M., Hong, B., Jiang, R., An, L., & Zhang, T., 

2019: Outdoor thermal comfort of shaded 
spaces in an urban park in the cold region of 
China: Building and Environment, 155, 408-
420. 

Yan, Y., Xu, Y., & Yue, S., 2021, A high-spatial-
resolution dataset of human thermal stress 
indices over South and East Asia: Scientific 

Data, 8(1), 1-14. 
You, Q., Cai, Z., Wu, F., Jiang, Z., Pepin, N., & 

Shen, S. S., 2021, Temperature dataset of 
CMIP6 models over China: evaluation, trend 
and uncertainty: Climate Dynamics, 57(1), 17-
35. 

You, Q., Jiang, Z., Wang, D., Pepin, N., & Kang, 
S., 2018, Simulation of temperature extremes 
in the Tibetan Plateau from CMIP5 models and 
comparison with gridded observations: Climate 
Dynamics, 51(1-2), 355-369. 

Zare, S., Shirvan, H. E., Hemmatjo, R., Nadri, F., 
Jahani, Y., Jamshidzadeh, K., & Paydar, P., 
2019, A comparison of the correlation between 
heat stress indices (UTCI, WBGT, WBDT, 
TSI) and physiological parameters of workers 
in Iran: Weather and Climate Extremes, 26, 
100213. 

Zarrin, A., Dadashi-Roudbari, A., & Hassani, S., 
2021, Historical variability and future changes 
in seasonal extreme temperature over Iran: 
Theoretical and Applied Climatology, 146(3), 
1227-1248. 

Zhang, J. T., Ren, G. Y., & You, Q. L., 2022, 
Detection and projection of climatic comfort 
changes in China mainland in a warming 
world: Advances in Climate Change Research. 

Zolina, O., Simmer, C., Kapala, A., & Gulev, S. 
2005, On the robustness of the estimates of 
centennial‐scale variability in heavy 
precipitation from station data over Europe: 
Geophysical Research Letters, 32(14).  

 
 



Iranian Journal of Geophysics, Vol 17, No 2, 2023, P. 10 

 
Projected heat stress in Iran based on CMIP6 multi-model ensemble 

  
 

Elham Kadkhoda 1, Kamal Omidvar 2, Azar Zarrin 3 Ahmad Mazid 4 and Abbasali Dadashi-Roudbari 5 

 
1 Ph.D. student of Climatology, Department of Geography, Yazd University,Yazd, Iran 

2 Professor of Climatology, Department of Geography, Yazd University,Yazd, Iran 
3Associate Professor of Climatology, Department of Geography, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

4Associate Professor of Climatology, Department of Geography, Yazd University, Yazd, Iran 
5Postdoctoral Research Associate of Climatology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

 

 

(Received: 29 November 2022, Accepted: 23 January 2023) 
 
 
Summary  
Climate change has significantly increased the frequency and intensity of heat stress and has more 
effects than increasing average temperature. This study has investigated the spatial distribution of the 
universal thermal climate index (UTCI) during historical and future periods in Iran. The UTCI (°C) 
refers to “the isothermal air temperature of the reference condition that would elicit the same dynamic 
response (strain) of the physiological model” (Jendritzky et al., 2012). In this way, the UTCI is an 
equivalent temperature, similar to PT. The thermal impact of the meteorological conditions is compared 
to the one of a standardized reference “indoor” environment with RH = 50% (Ta < 29 °C), 
WS = 0.5 m s−1, pa = 20 hPa (Ta < 29 °C), and Tmrt = Ta (Shin et al. 2022). Three variables of daily 
temperature, relative humidity, and wind speed from two sets of data, including 124 meteorological 
stations and five models from the Coupled Model Intercomparison Project phase 6 (CMIP6) model, 
including GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, and UKESM1-0-LL were 
investigated with a horizontal resolution of 0.5o. Then, an ensemble model (CMIP6-MME) was 
generated from these five models using the independent weighted mean (IWM) method. The 
performances of individual models and the generated ensemble model were examined by Taylor's 
diagram. The results showed that the multi-model ensemble has higher performance than individual 
models for all three variables. The results revealed that the spatial distribution of the seasonal averages 
of the UTCI index has significant variability in Iran, and the variability of this index is affected by the 
latitude, complex topography, and distance to water resources in Iran. In general, heat stress will 
increase significantly in Iran by the end of the century. So, we will witness a significant decrease in 
areas with no heat stress until the end of this century. On the contrary, strong to very strong heat stress 
events will increase significantly in the country at the end of the century. While the areas with no 
thermal stress show a spatial displacement to mountainous regions and higher latitudes. These results 
show that effective adaptation methods should be taken to adapt to global warming and reduce its 
consequences to avoid the adverse effect of increasing heat stress events in Iran. The results show the 
overall increasing trend of Iran's heat stress in the near and far future. The highest increase in heat stress 
anomalies (13.3 degrees Celsius in winter during the far future period under the SSP5-8.5 scenario) can 
be found in the northwest and west of the country. The increasing intensity of heat stress in the western 
and northwestern parts of Iran may be related to elevation-dependent warming (EDW). 
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