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ABSTRACT  Article Info 
 

This study assesses the performance of ERA5-Land reanalysis data 

in identifying thermal stress conditions by comparison with synoptic 

station observations across Iran during the period 1991 to 2020. Daily 

temperature, humidity, and wind speed data from both datasets were 

employed to calculate the Effective Temperature and Baker thermal 

indices. Spatial and temporal variations were examined on a seasonal 

basis, with further comparisons conducted for cold-dry and warm-

humid climatic zones. ERA5-Land showed strong agreement with 

observational data in reproducing the spatiotemporal distribution of 

thermal indices, particularly during spring and summer, with a 

correlation coefficient of 0.80 (p < 0.005). During winter, both 

datasets indicated extensive cold stress conditions; observational data 

showed that 79 percent of the country experienced mild to moderate 

cold stress, compared with approximately 95 percent in the ERA5-

Land dataset. Within the cold-dry climatic zone, the number of 

observed very cold days declined from approximately 100 to fewer 

than 10, while days classified as no thermal stress increased from 

about 50 to more than 150. In contrast, ERA5-Land exhibited 

relatively stable values, indicating approximately 80 to 100 very cold 

days throughout the study period. During summer, observational data 

indicated that more than 62 percent of Iran experienced mild to 

moderate heat stress, whereas ERA5-Land estimated this proportion 

at approximately 43 percent. In the warm-humid climatic zone, the 

number of observed very hot days increased from fewer than 50 in 

2000 to more than 350, while ERA5-Land captured only about 150 

such days. Overall, ERA5-Land effectively captures broad-scale 

thermal stress patterns but tends to underestimate extreme local 

climatic variations. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Understanding thermal conditions is 

essential for promoting human health, 

productivity, and overall well-being, as well 

as for informing urban and environmental 

planning. These conditions, shaped by 

temperature, humidity, wind, and solar 

radiation, can produce both beneficial 

effects, such as facilitating economic and 

social activities, and adverse outcomes, 

including heat- and cold-related illnesses 

and mortality. To evaluate thermal comfort 

and thermal stress, numerous bioclimatic 

indices have been developed. Their 

accuracy, however, depends strongly on the 

quality and spatial resolution of the input 

data. 

In recent years, reanalysis datasets such as 

ERA5-Land have been widely used in 

climate research because of their extensive 

spatial and temporal coverage. These 

datasets, generated through the integration 

of numerical modeling and meteorological 

observations, provide a consistent 

representation of atmospheric conditions. 

Nevertheless, their reliability at local scales 

and across diverse climatic zones requires 

careful validation. By contrast, 

observational data from synoptic stations, 

despite limitations such as incomplete 

spatial coverage and occasional missing 

values, generally provide more accurate 

measurements at the local scale. They 

therefore serve as an essential benchmark for 

evaluating the performance of reanalysis 

datasets. 

Previous studies conducted in Iran have 

largely relied on observational data, 

demonstrating the strong influence of 

thermal stress on energy demand, building 

design, and human thermal comfort. These 

findings also indicate a significant increase 

in heat stress during recent decades, 

particularly in lowland regions. 

Nevertheless, no comprehensive study has 

directly compared thermal indices derived 

from reanalysis data with those calculated 

from synoptic station observations across 

Iran. 

The present study addresses this gap by 

evaluating the performance of ERA5-Land 

data in calculating thermal indices and 

comparing the results with observational 

records across Iran’s diverse climatic 

conditions. This comparison is particularly 

relevant for applications in public health, 

energy management, and environmental 

planning. 

 

Methodology 

Two datasets were employed: ERA5-Land 

reanalysis data and synoptic meteorological 

observations from the Iran Meteorological 

Organization (IRIMO) covering the period 

1991 to 2020. ERA5-Land, developed by the 

European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts (ECMWF), provides 

hourly data at a spatial resolution of 0.1 

degrees. The observational dataset consisted 

of monthly mean air temperature, wind 

speed, and relative humidity records 

obtained from 130 synoptic stations with 

complete data coverage. Two thermal 

comfort indices, Net Effective Temperature 

(NET) and the Baker Index (CPI), were 

selected because both can be computed 

using variables available in reanalysis 

datasets. These indices were calculated on 

an hourly basis for both datasets using the 

Python programming language. ERA5-Land 

values were extracted from grid points 

nearest to the synoptic station coordinates 

and for specific observation times (00, 03, 

06, 09, 12, 15, 18, and 21 UTC). Seasonal 

maps of the thermal indices were generated 

using Inverse Distance Weighting (IDW) 

interpolation in order to illustrate their 

spatial patterns. In addition, mean values of 

the indices were compared across two 

representative climatic regions, namely a 

cold-arid zone in northwestern Iran and a 

hot-humid zone along the southern coastal 

areas. The reliability of ERA5-Land was 

further evaluated by calculating correlation 

coefficients, coefficients of determination 

(R²), and corresponding statistical 

significance levels (p-values). 

 

Results and Discussion 

Both the observational dataset and the 

ERA5-Land reanalysis exhibited consistent 

spatial and seasonal patterns; however, 

ERA5-Land generally produced slightly 

cooler thermal values. During winter, most 

regions of Iran were affected by cold stress 

conditions, while near-comfort conditions 

were largely confined to the southern coastal 

areas. In summer, widespread heat stress 

was observed across central, southern, and 



eastern regions of the country. ERA5-Land 

demonstrated better performance during the 

warmer seasons, particularly spring and 

summer, showing stronger correlations with 

station-based observations, whereas its 

accuracy declined during autumn and, most 

notably, winter. 

Spatial analyses indicated that ERA5-Land 

tends to underestimate topographic 

influences in mountainous areas, frequently 

reporting temperatures lower than those 

observed at synoptic stations. Climatic 

comparisons revealed that observational 

data more effectively captured warming 

trends, particularly the increase in extremely 

hot days in the hot-humid southern regions 

after 2000. By contrast, ERA5-Land 

substantially underestimated this increasing 

trend. 

Statistical evaluations confirmed these 

findings; correlation coefficients were 

highest in spring and summer (r 

approximately 0.8), while weaker 

relationships were observed during autumn 

and winter (r approximately 0.5 to 0.7). 

Overall, ERA5-Land provides a reliable 

source for assessing thermal comfort during 

warmer periods; however, it requires 

calibration and integration with station 

observations for colder seasons and regions 

characterized by complex topography. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that ERA5-Land 

data can reliably reproduce large-scale 

patterns of thermal comfort across Iran 

during the period 1990 to 2020, with the 

strongest agreement observed in spring and 

summer. However, ERA5-Land tends to 

overestimate cold stress during winter and to 

underestimate heat stress during summer. 

These discrepancies were most pronounced 

in mountainous areas and in the hot-humid 

southern coastal region. Long-term analyses 

further revealed that observational data more 

accurately capture local warming signals, 

such as the marked increase in extremely hot 

days after 2013, trends that were not 

adequately reflected in the ERA5-Land 

dataset. 

In summary, ERA5-Land represents a 

valuable resource for identifying general 

patterns of thermal comfort and large-scale 

climatic conditions; however, it has 

limitations in representing localized 

variations and long-term warming trends. 

Integrating reanalysis datasets with ground-

based observational data is therefore crucial 

for applications related to urban planning, 

energy management, and climate change 

adaptation. 
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 : کلیدی  واژگان
  ،یحرارت شیآسا 

مؤثر،   یشاخص دما 
 .کریشاخص ب

 

 

  ی هایزیرو برنامه  یانسان  یوربهره  ،یزندگ  تیفیدر ارتقاء ک  ی دیکل  یهااز مؤلفه  یحرارت  شیآسا
  یی در شناسا  ERA5-Land  لیبازتحل  یها داده  ییپژوهش، کارا  نیاست. در ا یو شهر  یطیمح

 سهیمقا  2020تا    1991دوره    یط   دیهمد  ی هاستگاهیا  یمشاهدات  یهابا داده  ی حرارت   یهاتنش
  یهاروزانه دما، رطوبت و باد از هر دو منبع استخراج و شاخص  یهامنظور، داده  نیا  یشد. برا

ب  یدما نتادیمحاسبه گرد  کری مؤثر و  بازنما  ERA5-Landنشان داد    یکل   جی.    ی الگوها  ییدر 
زمان  ییفضا قابل  ژهیوبه  ران،یا  یحرارت  یهاشاخص  ی و  تطابق  تابستان،  و  بهار  با    یقبولدر 

  یی ( در زمستان، هر دو منبع وجود تنش سرماp<0.005،  0.80  ی همبستگ   بیمشاهدات دارد )ضر
  مساحت   ٪95حدود    ERA5-Land  طبق  و  ٪79کردند؛ بر اساس مشاهدات،    دیی گسترده را تأ

تا متوسط قرار داشت. در منطقه سرد و خشک، مشاهدات کاهش   فیخف  سرمای  معرض  در  کشور
  50»بدون تنش« از    یروزها   شیروز و افزا  10از    ربه کمت  100سرد« از حدود    یلی »خ  یروزها

سرد« را    ی لی »خ  ی روزها  ی فراوان  ERA5-Land  کهیروز را ثبت کردند، درحال   150از    شیبه ب
  و   ٪62از    شیروز گزارش نمود. در تابستان، مشاهدات ب  100تا    80ثابت و در محدوده    باًیتقر

ERA5-Land    تا متوسط گزارش کردند. در  یخف  شگرمای  با  را  کشور  مساحت  ٪43حدود ف 
روز در    50گرم« از کمتر از    ی لی»خ   یمنطقه گرم و مرطوب، بر اساس مشاهدات، تعداد روزها

  150را کمتر )حدود    رییتغ  نی ا  ERA5-Landاما     افت، ی  شیروز افزا  350از    شی به ب  2000سال  
تنش    یکل   یالگوها  ییادر شناس  ERA5-Land  یتوان نسب  انگریب   هاافتهی  نی روز( بازتاب داد. ا

 . ابدییدقت آن کاهش م ،یمحل ی میاقل دیشد راتییاست، هرچند در ثبت تغ یحرارت

بررسی تطبیقی توزیع زمانی ـ مکانی تنش حرارتی  (.  1404)  .ی مجتب  ،عظامو  ، عباس  یرنجبر سعادت آباد   ؛نیرحس ی، امیمشکوت   ؛، فائزهینور   استناد:

 . 1-21(، 3) 57، طبیعی جغرافیای هایپژوهش  مجله .مشاهداتی در ایران یهابا داده   ERA5-Land ل یبازتحل یهاآمده از داده دستبه 
http://doi.org/10.22059/jphgr.2025.400974.1007901  
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  مقدمه

گوناگون را   یانسان در فضاها  یزندگ  تیفیک  یارتقا  ی برا  ییامکان ارائه راهکارها  ط، یمح   یحرارت  طیاز شرا  ق یدرک دق

است،   یدی دما، رطوبت، سرعت باد و تابش خورش  رینظ  ی هواشناس  یپارامترها  تأثیرتحت که    ، یحرارت  طی. شراسازدیفراهم م

منجر به اختلال در    تواندیم  دیشد  یدر معرض گرما  یر ی. قرارگاردانسان د  شیو آسا  یور در سلامت، بهره   ینقش مهم

 ;Kjellstrom et al.,2016مرگ شود )  یحت  ایاز گرما    یناش  یهایماریموجب ب  تیبدن شده و درنها  یدما   میتنظ  ستمیس

Kovats & Hajat, 2008; Sailor et al.,2015; Luo & Lau,2021; Raymond et al.,2020طی(. در مقابل، شرا 

وساز و  ورزش، ساخت  ، یمانند گردشگر  یو اقتصاد  یاجتماع  ییهاتیفعال  لیدر تسه   یابرجسته نقش   یدارا  یمتعادل حرارت

با استفاده   یمتنوع  یمیاقلست ی ز  یهاشاخص   ، یحرارت  ش ی آسا  طیشرا  یبررس   ی(. براLin et al.,2012)  ونقل هستند حمل 

حرارتی   شی آسا  طیاز شرا  یترق یدق  یابیکه امکان ارز  اندافته یمانند دما، رطوبت، باد و تابش توسعه    ییهات یکم  بیاز ترک

آ و  حال  فراهم    نده یدرگذشته،  (.  ;Dde Freitas & Grigorieva,2015  Schwingshackl et al.,2021)  اندکرده را 

  ی بالا و وضوح مکان  تی فیبا ک  ییهاداده   از  یریگمتنوع، مستلزم بهره   یهام یاقل  یدر مناطق دارا  یتنش حرارت  ق یدق  یابیارز

 Khan et)  دارد  یم یمستق  ریتأث  یسازگار  یهای زیرو برنامه  یمیاقل  یهال ی تحل  جیها بر نتامناسب است، چراکه دقت داده 

al.,021  .)مانند    یحرارت  یهاشاخص   حیصح  یاب یبر ارز  یمیمستق  ریو تأثNET    وCPI    .ی هانش ت  نده ینقش فزا  بهباتوجه دارد 

 یابیارز   ، یشهر  یزیرو برنامه   یمصرف انرژ  ، یانسان  یروین  یوربهره   ، یچون سلامت عموم   ییهادر حوزه   ییو سرما  ییگرما

داده  مقا  لی بازتحل  یهاعملکرد  داده   سهیدر  اهم  یمیاقل  لیتحل  ی برا  یمشاهدات  یهابا  در   یی بالا   تیاز  است.  برخوردار 

 است   افتهیگسترده رواج    به طور  یمیدر مطالعات اقل   ERA5-Land  رینظ  لیتحل  باز  یها استفاده از داده   ر، یاخ  یهاسال 

(Hersbach et al.,2020ا اروپاداده   نی(.  مرکز  توسط  که    د یتول   (ECMWF)ی هواشناس  مدتانیم  ینیبش یپ  یی ها، 

از شرا  یریتصو   ، یمشاهدات  یهاو داده   یعدد  یسازمدل   بی با ترک  شوند، یم و    یزمان  یهااسیمقدر    یجو  طیمنسجم 

ارائه م  یمکان  ی اگرچه دارا   ، یهواشناس  یهاستگاه ی ا  یمشاهدات  یها(. در مقابل، داده Dee et al,2011)  دهندیمختلف 

دارند و   ی در سطح محل  ینواقص در ثبت داده هستند، اما اغلب دقت بالاتر  یو برخ  یازنظر پوشش مکان  ییهات یمحدود

 یهاداده   ن یب  یقیتطب  یابیها، ارزتفاوت  نیا  بهباتوجه باشند.    لیباز تحل  یها صحت داده   یابیارز  یابر  یمناسب  یمبنا  توانندیم

تحل زم  یو مشاهدات  لیباز  تحل  هایداده کاربرد    یاعتبارسنج  یبرا  یضرور  یگام  ، یحرارت  یهاشاخص   نه یدر  در   لی باز 

 ی هادهه   یط  یدر مناطق شهر  ییگرما  یهاو تنش   یحرارت  ش یآسا  طیشرا  لی . تحلشودیمحسوب م  رانیا   یمیمطالعات اقل

 یهاشاخص   یشده است. بررسمطرح  یشهر   یزیرو برنامه   یشناسم یاقل  یهاپژوهش   یاصل  یهااز دغدغه   یکیعنوان  به   ریاخ

ارزدقت آن   زانیو م  یحرارت  شی مختلف آسا با تغ  یانسان  طیشرا  یابیها در   ی از محورها  یکی  ، یمیاقل  راتییدر مواجهه 

 یدی جد  هیپا  یدماها  ، یاولگ  اگرامی( با استفاده از د1397بوده است. قانقرمه و همکاران )  نهیزم  نیدر ا  ریمطالعات اخ  یدیکل

ثابت   یدادند و نشان دادند که استفاده از دماها  شنهادیپ  رانیمختلف ا  یهام ی درجه روز در اقل  یهامحاسبه شاخص   یبرا

 ی میاقلست ی ز  طیآباد غرب، شرا( در اسلام1396و همکاران )  ی. انتظارستین  سبکل کشور منا  یدرجه( برا  24و    18)  جیرا

 ی شی و سرما  یشیگرما   یهاستم یسبه استفاده از    ازیمطالعه نشان داد ن  ن یا  جیکردند. نتا  یمختلف بررس  یهارا با شاخص 

عمده  بخش  اجتناب   یادر  سال  هم  ریناپذاز  بر  اهم  نیاست.  بر  پژوهشگران  و  ساختمان  یمیاقل  یحطرا  تیاساس،  ها 

،  UTCI( با استفاده از شاخص   1402کردند. کدخدا و همکاران )  دیتأک  یکاهش مصرف انرژ   یمصالح مناسب برا  یریکارگبه

در فصول بهار و   ژه یوبه   ییمعنادار تنش گرما  شیافزا   انگریب  هاافته یپرداختند.    رانیدر ا  یتنش حرارت   یروند فصل  لی به تحل

باز را   یفضاها  یحرارت  شیآسا  تی( در شهر رشت، وضع1403و همکاران )  یپست کشور بود. موسو  اطق و در من  زییپا

( با استفاده 1404و همکاران ) رینمودند. م دی در دوره گرم سال تأک یعیطب   هیو تهو هیکردند و بر لزوم استفاده از سا یابیارز
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خاص   یهاشاخص را در ماه   نیتوجه اقابل   شیو افزا  کرده   لیدر زاهدان را تحل  ییتنش گرما  نده ی، روند آDIاز شاخص   

ب  ینیبش یپ )  ، یالمللن یکردند. در سطح   یحرارت  یبندرتبه   یبرا   یاشده ( در هند، مدل اصلاح2014موهان  و همکاران 

بر   یابیزنشان داد که ار  جی. نتاکردیم   یبندطبقه   شی آسا  طیفاصله از شرا  بر اساسارائه دادند که ساعات روز را    یشهر

شهرها شود، چراکه درصد ساعات با تنش    یحرارت  تینادرست وضع  لی منجر به تحل  تواندیم  شی اساس درصد ساعات آسا

 ر یتصو   ، یحرارت  شی آسا   یهاتمام کلاس  کردنلحاظ شده با  . مدل اصلاحشودی گرفته م  ده یروش ناد   نی بالا در ا   یحرارت

  تواندیم  کردیرو  نی. اسازدیشهرها را فراهم م  ترق یدق  یبندو امکان رتبه  دهدیارائه م  یشهر  یمیاقل  طی از شرا  یترجامع

( 2014)   سی و کارتال  دوروسی باشد. پول  یکاربرد  یو توسعه گردشگر  ی مصرف انرژ  تی ریمد  ، یشهر  یها یزیردر برنامه 

در شب   یآتن حت  رشه را در کلان  یعدم آسایش حرارت   ی، ماندگارAVHRR  یهاو داده   DIبا استفاده از شاخص    زین

سال   یهاماه   شتریدر ب  لانینشان دادند که سواحل گ  CPI( با استفاده از شاخص   2018)  یزدیو ا  یمیگزارش کردند. رح

برا   یمی اقلست یز  طیشرا مطالعه  یگردشگر  یمطلوب  در  )  نگشکلیشو   گر، ید  یادارند.  از 2021و همکاران  استفاده  با   )

کردند    ینیبش یرا پ  انهیدر خاورم  دی شد  یدر معرض گرما  یریقرارگ  یشی متنوع، روند افزا   یهاو شاخص   CMIP6  یهاداده 

و همکاران    ویل  ن، یکردند. همچن  دیتأک  یپوشش ابعاد مختلف تنش حرارت  یها برااز شاخص   یبیو بر لزوم استفاده ترک

انتخاب شاخص وابسته به هدف مطالع  دیشاخص، تأک  160از    شی( با مرور ب 2023)  اس یمنطقه و مق  میاقل  ه، کردند که 

  یمشاهدات  یهابر داده   ی مبتن  رانیشده در اانجام   یهاکه اکثر پژوهش   دهد یمطالعات نشان م  نیا  یاست. بررس  لیتحل

 یهاشاخص   سهیو مقا  لیتحل  یبرا  ERA5-Landمانند    یاشبکه   لیباز تحل  یهااز داده   یمیاند و تاکنون استفاده مستقبوده 

انجا  یحرارت ازا  نشده مدر کشور  بررس  رو، نیاست.  باهدف    طیدر محاسبه شرا  ERA5-Land  یهاداده   یپژوهش حاضر 

 یبررس   رانیا  یمیها را در مواجهه با تنوع اقلداده   نیا  ییتلاش دارد کارا  ،یستگاهیا  یهاآن با داده   سهیو مقا  یحرارت  شی آسا

 برخوردار است. یاژه یو تیاز اهم یطیمح یو طراح  یژانر  یزیربرنامه ، یسلامت عموم نهیدر زم ژه یومسئله به نیکند. ا

 

 روش پژوهش 

، باد   سرعت   ، ینسب  رطوبت  هوا،   یدما  ازجمله   ، یهواشناس  یهاداده   از  یامجموعه  به  ، یحرارت   یهاشاخص   محاسبه  یبرا

های باز تحلیل پیشرفته سطح مطالعه از دو پایگاه داده   نیدر ا  مورداستفاده های  داده   .است  ازین  شبنم  نقطه  یدما  و  تابش

 است. شده استفاده های سازمان هواشناسی کشور و پایگاه داده  ERA5-Landزمین موسوم به  

ERA5-Land    اسیمقانیم  یهاینیبش ی پدر مرکز اروپایی  ( هواشناسیECMWF  برای برخی از )سطح زمین   یرهایمتغ

که سطح زمین کل کره زمین را تا حال حاضر است    1950از    ERA5-Land  هایداده است. طول دوره آماری    افتهیتوسعه 

 (.2021یان و همکاران، )  دهدپوشش می هساعت 1 یزمان گامدرجه و  0.1 یافقتفکیک با 

دریافت شده است و کل   Netcdfفایل با فرمت    30در     2020تا دسامبر    1991ها در مقیاس ساعتی از ژانویه  این داده 

کشور    یاز سازمان هواشناس  یهوا، سرعت باد و رطوبت نسب  یدما  یساعت  یهاداده همچنین  .  دهدی مکشور ایران را پوشش  

 یها بر داده   یفیک  یهااز کنترل   یامجموعه   ، یساعت  یهااز صحت داده   نانیمنظور اطمبه   شد.  افتیدوره مشابه در  یبرا

  2020تا    1991در دوره    یاصل  ریو وجود چهار متغ  یزمان  یهای بودن سراعمال شد. ابتدا کامل   ERA5-Landو    یستگاهیا

 یرواقعیغ  ری. سپس مقاددندی حذف گرد  بودند،   رهایاز متغ  کیفاقد هر    اینواقص گسترده    یکه دارا  ییهاستگاه یشد و ا  یبررس

 ی ساعات متوال   نیب  یناگهان  یهاپرش  حیو تصح  ییشناسا   ق یاز طر  زین  یزمان  یوستگیحذف شد و پ  ایاصلاح    ریهر متغ

 برای  معتبر،   رکورد  45٬552٬000شامل    د، یهمد  2و جدول  1)شکل    ستگاه ی ا  130  یساعت  یهاداده   ت، یکنترل شد. در نها
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شاخص  گرفت.  دمور  یحرارت  یهامحاسبه  قرار  سازمان   ERA5-Landاز    شده افتیدر  یهاتیکم  1جدول    استفاده  و 

 . دهدیکشور را نشان م یهواشناس
 

 کشور  هواشناسی سازمان هایداده  پایگاه و Land-Era5  تحلیل باز هایداده پایگاه  از شده  دریافت ی هاتیکم  .1 جدول

 داده  دریافت منبع واحد  توضیحات  کمیت 

aT کلوین ن ی زم سطح از یمتر  2 ارتفاع در هوا یدما 

Era5-Land 
U ثانیه  بر متر زمین  سطح از متری 10  در باد  مداری مؤلفه 

V زمین   سطح از متری 10 در باد   یالنهارنصف  مؤلفه 

dT کلوین نی زم سطح از  بالاتر متر 2 در شبنم   نقطه یدما 

ff ثانیه  بر متر متری  10 ارتفاع در باد سرعت 

 سلسیوس  درجه هوا  دمای T سازمان هواشناسی 

RH درصد  نسبی  رطوبت 

 

 
 2020  تا 1991 آماری  دوره در منتخب  همدیدی یهاستگاه یا  مکانی توزیع و موردمطالعه منطقه جغرافیایی موقعیت  . 1 شکل
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 2020 تا 1991 آماری دوره در منتخب همدیدی  یهاستگاه یا مشخصات  .2 جدول

 
 

عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

39.608 47.877 پارس‌آباد 35.693 51.309 فرودگاه‌مهرآباد 31.53 60.03 نهبندان

39.379 44.392 ماکو 35.771 51.987 آبعلی 31.089 61.543 زابل

38.932 45.607 جلفا 35.588 53.422 سمنان 30.37 48.22 آبادان

38.56 44.99 خوی 35.243 52.36 گرمسار 30.546 49.159 بندر‌ماهشهر

38.433 47.067 اهر 35.332 59.206 تربت‌حیدریه 30.743 49.688 امیدیه‌)آغاجاری(

38.122 46.234 تبریز 35.271 58.473 کاشمر 30.346 50.819 دوگنبدان

37.924 46.157 سهند 34.71 46.65 روانسر 30.699 51.555 یاسوج

38.219 48.329 اردبیل 34.45 45.86 سرپل‌ذهاب 30.88 55.25 انار

38.365 48.855 آستارا 34.352 47.153 کرمانشاه 30.252 56.965 کرمان

37.935 47.508 سراب 35.1953 48.6903 همدان‌)پایگاه‌نوژه( 29.265 50.315 جزیره‌خارک

37.658 45.056 ارومیه 34.85 48.53 همدان‌)فرودگاه( 29.778 52.704 ان زرق

37.348 46.146 مراغه‌)سینوپتیک( 34.07 49.78 اراک 29.545 52.603 شیراز

37.421 47.732 میانه 34.774 50.855 قم 30.146 55.107 شهر‌بابک

37.609 48.538 خلخال 35.18 47.786 قروه 29.471 55.661 سیرجان

37.48 49.458 بندر‌انزلی 33.915 48.758 بروجرد 29.239 56.58 بافت

37.323 49.624 رشت 34.28 48.82 ملایر 29.08 58.35 بم

37.488 57.303 بجنورد 34.35 58.683 گناباد 29.472 60.9 زاهدان

36.698 45.147 پیرانشهر 34.12 46.47 اسلام‌آباد‌غرب 28.904 50.821 بوشهر‌)ساحلی(

36.15 45.48 سردشت 33.588 46.398 ایلام 28.899 53.719 فسا

36.753 45.715 مهاباد 33.433 48.295 خرم‌آباد 28.58 57.82 جیرفت‌)میانده(

36.221 46.311 سقز 33.408 49.703 الیگودرز 28.22 61.19 خاش

36.39 47.1 تکاب 33.967 51.48 کاشان 27.67 54.375 لار

36.66 48.522 جان زن 32.988 50.407 داران 27.215 56.373 بندرعباس

36.195 49.211 خرمدره 33.77 55.081 خور‌و‌بیابانک 27.107 57.089 میناب

36.245 50.045 قزوین 33.012 55.558 رباط‌پشت‌بادام 27.994 57.713 کهنوج

36.905 50.684 رامسر 33.6 56.95 طبس 27.39 62.319 سراوان

36.661 51.466 نوشهر 34.031 58.184 فردوس 27.23 60.718 ایرانشهر

36.699 52.643 بابلسر 33.74 59.176 قاین 26.752 55.891 جزیره‌قشم

36.487 52.108 قره‌خیل 32.253 48.433 صفی‌آباد‌)دزفول( 25.898 54.551 جزیره‌سیری

36.905 54.413 گرگان 32.681 47.281 دهلران 25.874 55.013 جزیره‌ابوموسی

36.38 54.929 شاهرود 32.458 50.125 کوهرنگ 25.638 57.77 جاسک

37.117 58.45 قوچان 32.293 50.84 شهرکرد 25.281 60.651 چابهار

36.537 61.149 سرخس 33.355 52.376 اردستان 27.816 52.356 جم

36.086 55.805 بیارجمند 32.518 51.707 اصفهان 27.48 52.62 عسلویه‌)فرودگاه(

36.207 57.649 سبزوار 32.851 53.079 نائین 35.747 51.387 وفیزیک( تهران‌)ژئ

36.483 59.283 گلمکان 32.493 51.863 اصفهان‌)فرودگاه( 35.08 50.37 ساوه

36.236 59.631 مشهد 32.515 51.834 کبوترآباد 33.85 57.42 بشرویه

36.267 58.8 نیشابور 32.9 59.25 بیرجند 33.477 50.261 گلپایگان

35.255 47.015 سنندج 31.708 48.01 بستان 33.49 51.931 نطنز

35.886 47.621 بیجار 31.344 48.744 اهواز 31.979 51.299 بروجن

36.06 46.914 زرینه 31.983 49.241 مسجدسلیمان 34.33 47.29 سرارود‌)کرمانشاه(

35.497 46.152 مریوان 31.273 49.596 رامهرمز 30.9 61.683 زهک

31.198 52.617 آباده 31.9 54.28 یزد

35.799 51.485 تهران‌)شمیران( 35.807 50.954 کرج
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بودن با   محاسبهقابل   لی به دلخالص و بیکر    مؤثرهای آسایش حرارتی، دو شاخص دمای  در این مطالعه از بین شاخص 

  130های  های آسایش حرارتی با استفاده از داده در گام نخست، شاخص انتخاب شدند.    ERA5-Landهای باز تحلیل  داده 

برای مختصات نزدیک به   ERA5- Land های بازتحلیل ایستگاه منتخب سازمان هواشناسی محاسبه شد. در ادامه، داده 

 یهابا داده   یمشاهدات  یهاداده   یمکان  اسیمق  یسازکپارچهیپژوهش، جهت    نیدر ا.  های هواشناسی استخراج گردیدایستگاه 

( Nearest-Neighbor Extractionسلول )   نیترک ی، از روش استخراج مقدار شبکه متناظر با نزد ERA5-Land  یاشبکه

 یشده و مقدار سلول  قمنطب  ERA5-Landشبکه    سی با ماتر  یهواشناس  ستگاه یروش، مختصات هر ا  نیاستفاده شد. در ا

 نکه یا  بهباتوجه .  دیانتخاب گرد  ستگاه یآن ا  یمدل برا  یها داده   نده یدارد، به عنوان نما  ستگاه یرا با ا  یفاصله مکان  نیکه کمتر

 یهاداده   شوند، یگزارش م) UTC 21،  18،  15،  12،  09،  06،  03،  00) های مشخصدر ساعت  یسازمان هواشناس  یهاداده 

 ی خوانهم   جادیمنظور اامر به  نی. ادیاستخراج گرد  UTC  ی و بر مبنا  یدر همان فواصل زمان   زین  ERA5-Land  لی بازتحل

م  یزمان فراهم   انیکامل  و  داده  منبع  مقا  یسازدو  شد  میمستق  سهیامکان  انجام  معتبر  داده   و  با  مقایسه  امکان  های تا 

فراهم شود. شاخص  برنامه داده مجموعه های منتخب در هر دو  ایستگاهی  زبان  از  استفاده  با  در مقیاس ،  پایتون،  نویسی 

 یابیها با روش درونبندی فصلی شاخصهای پهنهساله محاسبه شدند. در نهایت، نقشه   30ساعتی و برای یک دوره آماری  

IDW یابی فضایی با روشدر درون   .تهیه و تحلیل شد IDW  نقطه در نظر گرفته   12ها  و تعداد همسایه   2، مقدار توان برابر

ها و با هدف ایجاد تعادل میان همواربودن سطح و حفظ شده است. انتخاب این پارامترها بر اساس پراکنش مکانی ایستگاه 

یابی، از روش حذف متقابل استفاده شده است؛ به این صورت که تغییرات واقعی انجام شده است. برای ارزیابی دقت درون

ها برآورد شد و اختلاف مقدار واقعی و تخمینی ثبت نه حذف و با استفاده از سایر ایستگاه جداگا  به طورمقدار هر ایستگاه  

انتخاب  تنظیمات  که  داد  نشان  ارزیابی  این  نتایج  میگردید.  فراهم  پیوسته  تولید سطوح  برای  مناسبی  دقت    د.کننشده 

های حرارتی در دو ناحیه اقلیمی متمایز های اقلیمی و اعتبارسنجی نتایج، میانگین شاخصبرای درک بهتر تفاوتهمچنین  

( 2منطقه  )  در سواحل جنوبی کشور( و منطقه گرم و مرطوب  1منطقه  )   کشورغرب  شمال در  شامل منطقه سرد و خشک  

های بازتحلیل نسبت به مشاهدات  ، برای بررسی دقت و قابلیت اعتماد داده در پایان  محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفت.

تعیی،  ان همبستگی )ضریب همبستگی(واقعی، میز میانگین قدر  (،  RMSE)  ریشه میانگین مربعات خطا  ، (R²) نضریب 

محاسبه شد. همچنین   داده مجموعه شده در دو  محاسبه   یهابین شاخص  (Bias( و میانگین خطا )MAE)  مطلق خطاها

ها کمک نیز مورد بررسی قرار گرفت. این شاخص  (p-value) ها، مقدار احتمالداری آماری این ارتباط برای ارزیابی معنی

 .های اقلیمی و حرارتی اعتماد کرد های بازتحلیل برای تحلیل توان به داده کردند تا مشخص شود که تا چه میزان می

 

 های آسایش حرارتی شاخص

 خالص  مؤثردمای 

برای انجمن   1هوتون و یاگلو   ، 1923در    بارن ینخستکه    حرارتی  آسایشبررسی شرایط  برای    ترین معیارهایکی از رایج

دما و رطوبت، شرایط آسایش یک   درنظرگرفتن. در این شاخص با  دمای مؤثر است  آمریکا ایجاد کردند،   ساتیمهندسان تأس

گرم کاربرد دارد. با گسترش این شاخص  ییوهواآب تنها برای شرایط  رسد ی مکه به نظر  ردیگیممنطقه مورد ارزیابی قرار 

  در هربرای ارزیابی شرایط آسایش حرارتی    استفاده قابل خالص معرفی شد که    مؤثرمیدان باد، شاخص دمای    درنظرگرفتنو  

پذیرفته شده برای محاسبه این شاخص به شرح زیر   (. فرمولHentschel,1987; Li & Chan,2000)  باشدیممنطقه  

  (:2022و همکاران،   چی)جوزباش است

 
1. Houghten & Yaglou 
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(1 ) 𝑁𝐸𝑇 = 37 −
37 − 𝑇

0.68 −  0.0014𝑅𝐻 +
1

1.76 + 1.4𝑣0.75

− 0.29𝑇(1 − 0.01𝑅𝐻) 

)درصد( و سرعت باد )متر بر   ی(، رطوبت نسبوسیروزانه )درجه سلس  یسطح  یدما  بی به ترت  Vو    T  ،RHکه در آن  

باد بر تبادل    یاثر واقع  انگریاستفاده شود که نما  یدر ارتفاع  دی، سرعت باد باخالص  مؤثردمای  در شاخص    ( هستند.هیثان

 1.2ارتفاع  (.  Havenith et al.,2012)   انجام شده و مطالعات    یکیولوژیزی ف  یبدن انسان باشد. طبق استانداردها  یحرارت

ارتفاع   نی. اشودینشسته( در نظر گرفته م  ای  ستاده یا  تی )در وضع  انبدن انس  ریرپذیتأث  هیعنوان ارتفاع متوسط ناحبه  یمتر

 نکهیا  بهباتوجه .  رودیم  به کارانسان    ییو تنش گرما  ش یمرتبط با آسا  یحرارت  یهاگسترده در محاسبه شاخص   به طور

تنها  ERA5-Land  یهاداده  را  باد  ارتفاع    سرعت  برای محاسبه   موردنیازباد  سرعت  مقدار    کنند، یارائه م  یمتر  10در 

 10متر( از ارتفاع  0.01  یجو )سطح صاف و طول زبر نییپا یهاهیلا  طیباد و شرا یتمیلگار هیبا فرض نما NETشاخص 

و استاندارد   شده رفته ی پذ  هیروکی  یحرارت  یهادر شاخص   ل، یفرض و روش تبد  نیشده است. ا  لیمتر تبد  1.2متر به ارتفاع  

 (U)  یو مدار (V)  یالنهارنصف یهاصورت مؤلفه به ERA5-Land  باد درسرعت  یهاداده  ازآنجاکه .رودیم به شمار

هر نقطه   یبرا  یمتر  10وجود ندارد، ابتدا سرعت باد    دادهپایگاه   نیا  یسرعت باد در خروج  میو مقدار مستق  شودیارائه م

 محاسبه شد: ری رابطه استاندارد ز ازبا استفاده  یهر گام زمان یشبکه و برا

(2 ) 𝑉 = √𝑢2 + 𝑣2 
 ی حرارت   طیحساس بدن انسان به شرا  هیارتفاع متوسط ناح  انگریکه نما  یمتر  1.2به ارتفاع    لیتبد  یسرعت برا  نیسپس ا

 زده شد:  نیباد تخم یتمیلگار هی نشسته( است، با استفاده از نما ای ستاده ی)در حالت ا

(3 ) 𝑉𝑎 = 𝑉𝑧𝑟

log (
𝑍
𝑍0

)

log (
𝑍𝑟
𝑍0

)
 

𝑉𝑧𝑟  .متر(  1.2ارتفاع )برحسب متر( مرکز بدن از سطح زمین است )در این مورد      𝑍،  رابطهدراین 
سرعت بادبر حسب متر  

 شودیطول زبری برحسب متر است که فرض م 𝑍0   .متر( است   10هواشناسی )یعنی    یریگبر ثانیه در ارتفاع مرجع اندازه 

 (.  et al.,2012 Havenithباشد ) متر می 1.2سرعت باد در ارتفاع  aVو   متر باشد 0.01

و دمای  (T) با استفاده از دمای هوا دار رطوبت نسبی شامل رطوبت نسبی نیست، مق ERA5-Land هایداده   ازآنجاکه

صورت ساعتی و برای هر نقطه شبکه انجام شد؛  محاسبه گردید. برای حفظ دقت زمانی، این محاسبات به  (Td) نقطه شبنم

( 2005در واحد درجه سلسیوس استخراج و رابطه لارنس ) دمای نقطه شبنم و دما های ساعتیطوری که تمامی داده به

 :برای هر ساعت اعمال شد

(4 ) 𝑅𝐻 = 100 ∗ exp(17.625Td ∕  243.04 +  Td)  ∕  exp(17.625T ∕  243.04 +  T) 

 میانگین دما )درجه سلسیوس( است.  Tدمای نقطه شبنم )درجه سلسیوس( و  Td، رابطهدراین 
 

 بیکر شاخص 

خشک   یانسان با استفاده از دما  یحرارت   شی احساس آسا  یابیارز  یبرا  یعنوان ابزاررا به  بیکرشاخص    ( 1972)  1لندزبرگ 

 :شودیمکه از رابطه زیر محاسبه  کرد  فی و سرعت باد تعر

(5 ) CP = (0.26 + 0.34V0.632)(36.5 − T) 

 
1. Landsberg 
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متوسط دمای   Tسرعت متوسط باد برحسب متر بر ثانیه،    Vمربع بر ثانیه،    متریسانتبرحسب کالری بر    CP  این رابطه

بر شود.  اختلاف بین دمای بدن و دمای هوا محاسبه می  بهباتوجه روزانه برحسب درجه سلسیوس است. درواقع این شاخص  

و یا    5قرار دارد شرایط آسایش حرارتی وجود خواهد داشت و وقتی کمتر از    20تا    5وقتی بین    CPIاین شاخص،    اساس

ی گرمایی و سرمایی بروز خواهد کرد. در حالت اول به علت دمای زیاد و در حالت دوم به علت هاتنش باشد    20بیشتر از  

  (.1394 ، یپناه و شکور)   دیآیم به وجودبرودت محیط شرایط عدم آسایش  
 

 بیکر   شاخص و  خالص  مؤثر دمای هایشاخص  ارزیابی یهااس ی مق .2 جدول

 عمومی  ی بندطبقه 
)℃( NET s)2-(mcal cm CPI 

 اصلی  ی بندطبقه  محیطی  شرایط اصلی  ی بندطبقه  محیطی  شرایط

 سرمایی  تنش 

 سرد  العادهفوق 50  - 59 - - - 4

 سرد  خیلی 40  - 49 <  1 سرد  خیلی - 3

 سرد 30  - 39 1 - 9 سرد - 2

 خنک  20  - 29 9  - 17 خنک  - 1

 راحت  10  - 19 17  - 21 راحت  0 تنش  بدون

 گرمایی  تنش 

 مطلوب  و  گرم 5- 9 21  - 23 گرم  1

 نامطلوب  و  گرم 0 - 4 23  - 27 داغ 2

 - - >  27 داغ  خیلی 3
4 - - - - 

 

 هایافته 

دو    بر اساسها  اند. این نقشهشده در چهارفصل سال برای ایران ارائه بندی شاخص دمای مؤثرهای پهنه، نقشه 2  شکلدر  

در فصل زمستان، .  اندشده م یترس ERA5-Land  لیهای باز تحلهای همدیدی و داده های مشاهداتی ایستگاه مجموعه داده 

کنند، این الگو را تأیید می  داده مجموعه قرار دارد. هر دو    تر از آستانه آسایش حرارتیتقریباً تمامی پهنه ایران در دمایی پایین

غربی، شمال شرقگونه به مناطق شمالی،  که  بخش   ی ای  در محدوده و  مرکز کشور  از  تا »سرد« هایی  »خیلی سرد«  ی 

به شده واقع نواحی جنوبی کشور،  از جنوب شرق، دریای عمان و بخش فارسج یویژه سواحل خلاند. در مقابل،  ، در  یهایی 

دهد که اگرچه همپوشانی خوبی بین الگوهای نشان می  داده مجموعه وضعیت »خنک« تا »راحت« قرار دارند. مقایسه بین دو  

های مشاهداتی اندکی گستره بیشتری از مناطق سرد را نسبت به داده  ERA5-Land هایشود، داده فضایی مشاهده می

ی و وضعیت دمایی در محدوده  افتهیوهوایی در بیشتر مناطق کشور بهبود با ورود به فصل بهار، شرایط آب   .دهندنشان می

تری را تجربه  ها نواحی کوهستانی غرب و شمال غرب کشور همچنان دمای پایین است. تن  شده تی»خنک« تا »راحت« تثب

کرده می آغاز  را  »گرم«  به وضعیت  گذار  و  دما  افزایش  روند  کشور،  جنوبی  مناطق  حال،  در همین  دو کنند.  تطابق  اند. 

در .  گردد هایی جزئی مشاهده می شود، گرچه در برخی نواحی تفاوت در این فصل همچنان مطلوب ارزیابی می  داده مجموعه 

ایران است، بیشترین فشار گرمایی در مناطق جنوبی، مرکزی و شرقی کشور  فصل تابستان که گرم ترین دوره سال در 

ی »خیلی داغ« قرار دارند و ، در محدوده داده مجموعه و دریای عمان، مطابق هر دو    فارسج یشود. سواحل خلمشاهده می

، الگوی کلی توزیع  ERA5-Land های مشاهداتی ودهند. در مقایسه بین داده را نشان میبیشترین سطح استرس گرمایی  

تری را نسبت به واقعیت دمای پایین   ل یهای باز تحل، در برخی نواحی مرکزی و مرتفع، داده حالن یحرارت مشابه است؛ باا

در    .مربوط باشد  لیهای باز تحلهای بازنمایی توپوگرافی در داده کنند، که ممکن است به محدودیت مشاهداتی گزارش می

شود و اکثر نواحی کشور از وضعیت »گرم« تابستان به وضعیت »راحت« یا »خنک«  فصل پاییز، روند کاهش دما آغاز می

نواحی جنوبی کشور هنوز تا حدی گرم هستند، اما شدت گرما نسبت به داده   بر اساسیابند.  انتقال می های مشاهداتی، 
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داده  مقابل،  در  دارد.  کاهش محسوسی  به ERA5-Land هایتابستان  را  در جنوب کشور  گرما  میزان  نشان این  خوبی 

 .هستندشده در این نواحی کمتر از مقادیر مشاهداتی سازی دهند و دمای شبیهنمی
 

 پاییز  تابستان  بهار  زمستان  
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  تابستان و بهار پاییز، زمستان، یهافصل  در ERA5_Land لیتحل باز هایداده  و   یمشاهدات هایداده  اساس  بر  مؤثر یدما شاخص  یبند پهنه  .2 شکل

 2020-1991 یم یاقل دوره یط

 

های همدیدی و های مشاهداتی ایستگاه داده   بر اساسدر چهارفصل سال،    بیکربندی شاخص  های پهنه، نقشه 3در شکل  

اند. این شاخص، میزان تأثیر عوامل جوی شده ارائه   ، 2020–1991، طی دوره اقلیمی  ERA5-Land لی های باز تحلداده 

کند. گیری میتر بودن هوا نسبت به دمای واقعی اندازه مانند سرعت باد، رطوبت نسبی و دمای هوا را در ایجاد حس خنک 

باز تحلداده   بر اساسدر فصل زمستان،   تا سرد  ، نواحی شمالی، غربی و مرکزی کشور عمدتاً در دسته لی های  ی خنک 

مؤثری باعث کاهش دما در این مناطق   به طوردهنده آن است که وزش باد و سایر عوامل،  اند. این امر نشان قرارگرفته 

و دریای عمان، عمدتاً در محدوده   فارسج یویژه مناطق ساحلی حاشیه خلکشور، به   اند. در همین حال، نواحی جنوبیشده 

دهد که ترکیب عوامل جوی مانند دما، رطوبت و وزش باد در این ان میاین وضعیت نش»بدون تنش حرارتی« قرار دارند، 

دهد  نشان می  داده مجموعههای دو  مقایسه نقشه.  مانده استای بوده که شاخص بیکر در محدوده آسایش باقیگونه مناطق به

های مشاهداتی ثبت معمولًا گستره بیشتری از مناطق با تنش سرمایی را در مقایسه با داده  ERA5-Land هایکه داده 

کنندگی تدریج از شدت خنک در فصل بهار، به  .راستا استهم  های مشابه از شاخص دمای مؤثراند. این الگو با یافته کرده 

شود. در این فصل، بیشتر مناطق کشور در محدوده خنک تا راحت قرار دارند. تأثیر عوامل جوی در تعدیل هوا کاسته می

ویژه در ، مناطق جنوبی ایران به حالنی ویژه در نیمه شمالی و نواحی مرتفع غربی کشور همچنان محسوس است. باادما به

در این فصل نیز الگوی نسبتاً مشابهی    ل یهای مشاهداتی و باز تحلاند. داده های ساحلی، روند گرم شدن را آغاز کرده استان

تر نسبت به  ، همچون فصل زمستان، گرایش به نشان دادن دماهای پایین لیهای باز تحلدهند؛ هرچند داده را نشان می

ویژه در این پدیده به . ابدییم کاهش بیکر  شاخص مقدارن زمان سال است، تریدر فصل تابستان، که گرم. مشاهدات دارند

شرق جنوب  و  جنوبی  مرکزی،  به   یمناطق  است؛  مشهود  محدوده طوری کشور  در  نواحی  این  اغلب  داغ که  تا  گرم   ی 

  محسوس  دهد که در تابستان، باد و سایر عوامل جوی قادر به کاهش محسوس دمای اند. این موضوع نشان میقرارگرفته 

در   داده مجموعه کنند. مقایسه دو  نیستند و جمعیت ساکن این مناطق، گرمای شدیدتری را نسبت به فصول دیگر تجربه می

اندکی کمتر از مشاهدات   ERA5-Land هایتابستان بیانگر آن است که گستره نواحی دچار تنش گرمایی شدید در داده 
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، الگوی کلی توزیع دما مشابه است و اختلافات میان دو مجموعه در این فصل ازنظر مکانی چندان گسترده حالنیاست. باا

 بر اساس یابد.  گذارد و شرایط آسایش حرارتی در سطح کشور بهبود میدر فصل پاییز، دمای هوا رو به کاهش می  .نیستند

تنها نواحی جنوبی همچنان   کهی، بیشتر مناطق کشور در این فصل در محدوده »راحت« قرار دارند، درحاللی های باز تحلداده 

کنند. برخلاف تابستان، در پاییز تأثیر عوامل جوی مانند باد در تعدیل دما بیشتر  مقادیر نسبتاً بالاتری از گرما را تجربه می

دهد که تطابق نسبتاً خوبی بین نشان می  در این فصل نیز ERA5-Land های مشاهداتی ومقایسه داده  .مشاهده استقابل 

در برخی   لیهای باز تحلدو مجموعه وجود دارد و الگوی مکانی اختلافات مشابه فصول سرد است؛ به این معنا که داده 

 .تر دارندشده پایینمناطق گرایش به نشان دادن دمای حس 
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  و بهار  پاییز، زمستان، یهافصل   در ERA5_Land لی تحل باز هایداده  و یمشاهدات هایداده  اساس بر یکنندگخنک   قدرت شاخص  یبند پهنه  .3 شکل

 2020-1991 یم ی اقل دوره یط  تابستان

 

Error! Reference source not found.    های داده   بر اساسهای گرمایی و سرمایی در ایران  مساحت تنش درصد

بر . در فصل زمستان و  دهدیمرا نشان    در فصول تابستان و زمستان   ERA5-Land های باز تحلیلداده مشاهداتی و  

پس از آن، تنش سرمایی  .دهدبیشترین مساحت را پوشش می  درصد  63با    تنش سرمایی متوسط  های مشاهداتیداده   اساس

از مساحت   درصد   1.1تابستان،  تنها   فصل در  .شونددیده می درصد  20ا  ب و تنش سرمایی بسیار خفیف  درصد  16با   خفیف

 ران ای  مساحت  از  درصد  20.8در تابستان،  دهد  نشان می  آمده دست به. نتایج  قرار دارد  فیخف  اریبس  ییتنش سرما  تأثیرتحت 

  فصل   در  .بدون تنش ندارد  طشرای  یامنطقه  چیدر زمستان، ه این در حالی است که    .کندیبدون تنش را تجربه م  طیشرا

 30.12( با  1)درجه    فیخف  گرمایی  تنش  و  درصد  32.7  ( با  2متوسط )درجه    ییدرصد مربوط به تنش گرما  ن یشتریتابستان، ب

تا متوسط   فیخف  ییگرما  یهاتنش   تأثیر تحت در تابستان    رانای  مساحت  از  درصد  62.8که    دهدینشان م  نای.  است  درصد

( اصلًا مشاهده 4)درجه    دیشد  اریبس  ییاست و تنش گرما  جرای  کمتر  درصد  15.2( با  3)درجه    دی شد  ییتنش گرما .قرار دارد

متوسط   ییدرصد مربوط به تنش سرما  نیشتریدر زمستان، ب ،    ERA5-Landهای باز تحلیل  داده   بر اساس.  نشده است

 مساحت   از  درصد  95که    دهدینشان م  نای.  است  درصد  45( با  -2)درجه    فیخف  سرمایی  تنش  و  درصد  50( با  -3)درجه  

کم است و تنها    اریبس  ییدر تابستان، تنش سرما  .تا متوسط قرار دارد  فیخف  ییسرما  یهاتنش   تأثیرتحت در زمستان    رانای

 مساحت   از  درصد  46.5در تابستان،   .  ( قرار دارد-1)درجه    فیخف  اریبس  ییتنش سرما  تأثیر تحت   مساحت  از  درصد  6.38

 23.62( با  1)درجه    فیخف  ییدرصد مربوط به تنش گرما  نیشتریدر تابستان، ب .  کندیبدون تنش را تجربه م  طیشرا   رانای
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)درجه    گرمایی  تنش  و  درصد با  2متوسط  است که    20(  تابستان   رانای  مساحت  از  درصد  43.62   یطورکلبه درصد  در 

 . ( اصلًا مشاهده نشده است4)درجه  دیشد  اریبس ییو تنش گرما  تا متوسط قرار دارد فیخف ییگرما یهاتنش  تأثیرتحت 

 

 
 ERA5-تحلیل یاز  هایداده  و  مشاهداتی هایداده  از  استفاده با  و NET  شاخص اساس بر ایران در سرمایی و  گرمایی هایتنش  مساحت .4 شکل

 Land 2020 تا 1991 آماری دوره طی  زمستان و  تابستان فصول  در 

 

Error! Reference source not found.    را در دو   ییو گرما  ییسرما  یهاتنش   تأثیرتحتدرصد مساحت مناطق

 ، بخش  نی. شاخص مورداستفاده در ادهدی، نشان مERA5-Landو    یمشاهدات   یهاداده   بر اساسفصل تابستان و زمستان،  

. شودی( را شامل مدی شد   ییا)تنش گرم  4( تا  دیشد  یی)تنش سرما  -4ها از  تنش   یبنداست که درجه  یکنندگقدرت خنک 

 1قرار دارد که شامل    ییسرما  یهاتنش   تأثیرتحت  رانای   مساحت  از  درصد  30در زمستان    ، یمشاهدات  یهاداده   بر اساس

 ران ای  مساحت  از  درصد  4. در تابستان، تنها  شودیم  فیخف  اریبس  سرمایی  تنش  درصد  29و    فیخف  سرمایی  تنش  درصد

 تابستان   در  درصد  42در زمستان و    رانای   مساحت  از  درصد  70  گر، ید  یقرار دارد. از سو  فیخف   اریبس  ییتنش سرما  تأثیرتحت 

)درجه    طشرای تجربه م0بدون تنش  را  تابستان   رانای  مساحت  از  درصد  5تنها    ، ییگرما  یها. در مورد تنش کنندی(  در 

 یهاداده   .ستین  ییتنش گرما  تأثیرتحت  یامنطقه  چی ( قرار دارد و در زمستان ه1)درجه    فیخف  ییتنش گرما  تأثیرتحت 

ERA5-Land قرار دارد که شامل  ییسرما یهاتنش  تأثیرتحت  رانای مساحت از درصد 85که در زمستان  دهندینشان م

 درصد   15( است. در تابستان،  1-)درجه    فیخف  اریبس  سرمایی  تنش  درصد  84( و  2-)درجه    فیخف  سرمایی  درصد تنش  1

 60  تابستان   در  و  درصد  15بدون تنش در زمستان    طیقرار دارد. شرا  فیخف   اریبس  ییتنش سرما  تأثیرتحت   رانای  مساحت  از

 تأثیرتحت در تابستان    رانای  مساحت  از  درصد    25  ، یی گرما  یها. در مورد تنش شودیرا شامل م  رانای  مساحت   از  درصد

 .  ستین ییتنش گرما تأثیرتحت یامنطقه چی( قرار دارد و در زمستان ه1)درجه  فیخف ییتنش گرما
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 ERA5-تحلیل  یاز هایداده  و  مشاهداتی هایداده  از استفاده  با  و  CPI شاخص اساس بر ایران در سرمایی و  گرمایی هایتنش  مساحت .5 شکل

 Land2020- 1991 آماری  دوره طی  زمستان و  تابستان فصول در 

  

مشاهداتی   یهاداده  ERA5-Land لیهای باز تحلداده   بر اساسرا   (CPI) بیکرزمانی شاخص  تغییرات  روند      6شکل  

آماری    خشک  و  سرد  ی میاقل  منطقهدر   دوره  داده دهد.  نشان می  سالهیسدر شمال غرب کشور طی یک   هایبررسی 

و تغییرات شدید در توزیع   مانده ی باق گرم  و بدون تنش،  خنک هایدهد بیشترین فراوانی روزها در کلاسنشان میبازتحلیل  

، 2000دهند. از اوایل دهه  تر را نشان میتوجه های مشاهداتی روندی متفاوت و قابل در مقابل، داده   .شوددمایی مشاهده نمی

سرد    و خنک  هایزمان، کلاساست. هم  افتهیش ی پیوسته افزا  به طور گرم ویژه و بهبدون تنش   تعداد روزهای با شرایط 

ها نمایانگر گرمایش  اند. این تفاوت نیز شروع به افزایش کرده  داغ های پایانی دوره، روزهایاند و از سالروندی کاهشی داشته 

اما در داده شده وضوح ثبتهای مشاهداتی به محسوس در منطقه سرد و خشک هستند که در داده   EraLand هایاند، 

( 2منطقه  ) در سواحل جنوبی ایرانگرم و مرطوب    یمیدر منطقه اقل  یکنندگ شاخص قدرت خنک   .اندخوبی بازتاب نیافته به

  شتر ی در ب کهی طورهستند. به قهمنط ییدما یدر الگو یثبات نسب  یدهنده نشان  EraLand  لیباز تحل یهاداده  بر اساس

محدود درشدت   راتییتغ  انگریروند ب  نیراحت و گرم قرار داشته است. ا  یهااز روزها در کلاس  یاها، بخش عمده سال 

در   یدیشد  یمیاقل  راتیی، تغEraLand  یهااز آن است که در داده   یاست و حاک  لیهای باز تحلداده    دگاه یهوا از د  یگرما

،  2000دهه    انهیشده است. تا مکاملًا متفاوت ارائه   یریتصو  یمشاهدات  یها ، در داده حالنی .  باااندافته ین  تابمنطقه باز  نیا

  شیآشکار از افزا   یبه بعد، روند  2000گرم نسبتاً متعادل بوده، اما از سال    یلیراحت، گرم و خ  یهاکلاس  نیدما ب  عیتوز

 باً یدوره، تقر  انیو در پا  افتهیش ی سرعت افزاروزها به   نی ، تعداد ا2013از سال    ژه یو. به شودیم  ده یگرم د  یل یخ  یتعداد روزها

 ک یدهنده  روند نشان   نی. ااندافته ی  یر یگرم کاهش چشمگ  یراحت و حت  یهازمان، کلاس. هم دهدیتمام سال را پوشش م

 یی گرما   دی همراه با تنش شد  یاتعداد روزه  شیمحسوس و مستمر در منطقه گرم و مرطوب است که با افزا  یمیاقل  رییتغ
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استفاده   تیتفاوت، اهم  نیبازتاب دهند. ا  یرا با دقت کاف  رییتغ  نیاند انتوانسته   لیباز تحل  یهاداده   کهیهمراه بوده، درحال

 .سازدیرا برجسته م یمحل یمیاقل یهاتیوضع ترق یدق لی تحل یبرا یمشاهدات یهااز داده 
 

 
  Land-ERA5 لیتحل باز هایداده  اساس  بر   (CPI) بیکر شاخص اساس بر گرمایی  و سرمایی یهاتنش   با همراه  یهاروزه  فراوانی مقایسه .6 شکل

   پایین( )ردیف خشک  و سرد  و  بالا( )ردیف  مرطوب و گرم  منطقه دو در  مشاهداتی  هایداده  و

 

نوسانات   2012تا    1991در بازه    EraLand  لیباز تحل  یهاداده   ، گرم و مرطوب  یمیدر منطقه اقل  NETشاخص    بر اساس

 " گرم  یلیخ"طبقه    ی بازه، تعداد روزها  نی. در ا دهدینشان م   یتعداد روزها در طبقات مختلف حرارت  عی در توز  یمحدود

از   اختصاص داشته است؛   "راحت"و    "خنک "از سال، به طبقات    یتوجه و بخش قابل   مانده ی روز در سال باق  50کمتر 

، حالن یروز در سال بوده است. باا  70تا    50حدود    "راحت"روز و    150تا    100حدود    "خنک"  یروزها  نیانگ یم  کهیطوربه

  به طور   "گرم  یلیخ"   یروزها  کهیطور به  شود، یم  ده ید  یحرارت  عیتوز  یدر الگو  یمحسوس  رییبه بعد، تغ  2013از سال  

 ،یشی روند افزا   نیباوجود ا.  اندده یروز در سال رس  300از    شیبه ب  یدوره آمار  یانیپا  یهاو در سال   افتهیش ی افزا  وستهیپ

EraLand   یروند  یمشاهدات  یهاحفظ کرده است. در مقابل، داده   "راحت "و    "خنک"طبقات    یبرا  یهمچنان سهم اندک  

  به طور   "خنک"طبقه    روزهای  تعداد  ، (2000–1991)   ی. در دهه نخست دوره آماردهندیرا نشان م  رترییتغ و پر  اتریپو

تا حدود   2000دهه  لی وجود نداشته است. اما از اوا باًیتقر "گرم یلیخ"روز در سال بوده و طبقه  180تا  120 نیب نیانگیم

موازات است. به  ده یبه صفر رس   باًیبه بعد تقر  2013و از سال    افتهیکاهش   ینسبتاً تند  بیبا ش  "خنک"، سهم طبقه  2010

است.    افتهیش یافزا  2020روز در سال    350از    شیبه ب  2000دهه    لیروز در اوا  50از کمتر از    "گرم  یلیخ"طبقه    ر، ییتغ  نیا

انتها بازه  ا  باًیتقر  ، یدوره آمار  ییدرواقع، در    ن یاند. اشده حذف  یطبقات حرارت  ریو سا  قرار گرفتهطبقه    نیتمام سال در 

در منطقه است که در   دیشد   یمیگذار اقل  کیروشن از وقوع    یانشانه   ، یمشاهدات  یهاو گسترده در داده   ع یسر  راتییتغ

دل  ل، ی باز تحل  یهاداده  بازنما  لیبه  بازتاب    ، یمحل  شی کامل گرما  ییعدم   Error! Referenceدر    است.  افتهیکمتر 

source not found.    شاخصNET  یهاداده   بر اساس  EraLand   هستند.   ییدما  تیدر وضع  یدهنده ثبات نسبنشان

. شودیم  ده یدر طول زمان د  یاندک  رات ییقرار دارند و تغ  خنکو    سرد،  خیلی سرد    یهااز روزها در کلاس   یابخش عمده 

خیلی   ی، روزها2000دهه    انهیتا م  1991دهه    یشده است. از ابتدامتفاوت ارائه   یریتصو  ، یمشاهدات  یها، در داده حالن یباا

موازات مواجه شده است. به  دی با کاهش شد  یکلاس حرارت  نیبه بعد ا  2005اند، اما از سال  داشته  یتوجه سهم قابل   سرد

  داریپد  زین  گرمکلاس    یحت   ، یانیپا  یهااست و در سال افتهیش یشدت افزا به  بدون تنشو سپس    خنک  یآن، تعداد روزها 
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 یسرد به نفع روزها  اریبس  یواضح در منطقه است که در آن، تعداد روزها  یمیاقل  رییتغ  کی   انگریروند ب  نیا  شده است.

گرم  و  کاهش معتدل  درحال  افتهیتر  تحل  یهاداده   کهیاست.  به  یرات ییتغ  نیچن  لی باز  نکرده   یخوبرا  داده ثبت   ی ها اند، 

 . دهستن یدر سطح محل  شی دهنده روند گرمابازتاب  یمشاهدات
 

 
  یهاداده  و   EraLandلی تحل  باز یهاداده  اساس بر  مؤثر دمای شاخص اساس بر ییگرما  و ییسرما یهاتنش   با همراه  یهاروزه  یفراوان سهیمقا .7 شکل

 ( ن ییپا فی)رد خشک  و سرد و بالا(  فی )رد مرطوب و گرم  منطقه دو در  یمشاهدات

 

باز   هایداده های مشاهداتی و  شده از داده محاسبه (NET) ای میان شاخص دمای مؤثر استاندارددر این بخش، مقایسه 

ارائه  ERA5-Land ل یتحل زمستان(  و  پاییز  تابستان،  )بهار،  سال  چهارفصل  موجود، در  پراکنش  نمودارهای  است.  شده 

میزان مشابهت در رفتار دهنده  شده در هر نمودار نشان خط رگرسیون ترسیم .  کندیمرا با هم مقایسه    داده گاه یپاعملکرد دو  

شاخص محاسبه در فصل بهار، ضریب همبستگی بین    .باشدمی  مؤثرشاخص دمای   در برآورد مقادیر  داده گاه یپانتایج دو  

گفت   توانیم. به عبارتی  است  64/0و ضریب تعیین    8/0برابر با   ERA5-Land هایهای مشاهداتی و داده داده شده از  

ها در اطراف خط . پراکندگی نقاط نسبتاً منظم بوده و بیشتر داده درصد موارد مشابه هستند  64در    داده گاه یپا نتایج از دو  

در  . است  فصل نیمؤثر در ا یدر برآورد شاخص دما باز تحلیل هایداده   ی اند، که حاکی از دقت بالا رگرسیون متمرکزشده 

 زیاد حاکی از همبستگی    62/0و ضریب تعیین    79/0شود. ضریب همبستگی  فصل تابستان نیز نتایج مشابهی مشاهده می

 باز تحلیل  هایداده برانگیز است، این عملکرد  اینکه تابستان ازنظر حرارتی یکی از فصول چالش بهباتوجه هاست.  میان داده 

رسیده   72/0و به    یافتهکاهش در فصل پاییز، ضریب همبستگی    .شودنقطه قوت برای قابلیت اعتماد به آن محسوب می

دهد، اما نسبت به فصول بهار و تابستان اندکی است. هرچند این مقدار همچنان همبستگی متوسط به بالا را نشان می

برخی نقاط   (.2R=51/0)  درصد موارد مشابه هستند  51در    داده پایگاه از دو    آمده دست بهدر این فصل نتایج    تر است.ضعیف

، حالبااین محسوسی از خط رگرسیون فاصله دارند که ممکن است ناشی از نوسانات دمایی خاص این فصل باشد.    به طور

گزارش   72/0در فصل زمستان نیز ضریب همبستگی    .پاییز دارد فصل  در    قبولیقابل همچنان عملکرد   EraLand هایداده 

شود. پراکندگی منفی نیز میتر است و شامل مقادیر  در این فصل بسیار وسیع NET شده است؛ با این تفاوت که دامنه مقادیر

بیشتر است وداده  نمودار زمستان  در  باز تحلیلدهنده کاهش دقت  نشان     ها  این فصل    داده  بازسازی شرایط دمایی  در 

. درصد موارد مشابه هستند  51در    داده پایگاه از دو    آمده دستبهدر فصل زمستان نیز نتایج   ، که مشابه با فصل پاییز  باشدمی

 5های مشاهداتی از لحاظ آماری در سطح  های بازتحلیل و داده شده، تفاوت میان داده محاسبه p-value بر اساس مقدار

در برآورد شاخص   داده پایگاه داری بین دو  که حداکثر سطح معنی  تابستانویژه در فصول بهار و  دار است؛ به درصد معنی
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در زمستان با چالش بیشتری در برآورد   EraLand هایداده دهد که  این نتایج نشان می  .دمای مؤثر مشاهده شده است

در فصول بهار و تابستان عملکرد بهتری در تخمین  EraLand خلاصه، مدل  به طور  .شاخص دمای مؤثر مواجه است

و نیاز   یافتهکاهش   باز تحلیل  هایداده ویژه زمستان، دقت  در پاییز و به  کهدرحالیاز خود نشان داده است،   NET  شاخص

تواند به پژوهشگران و متخصصان کمک کند تا از مدل مذکور با به بررسی و کالیبراسیون بیشتری دارد. این تحلیل می

 .های فصلی آن استفاده کنندها و محدودیتدرک بهتر از توانمندی

 

 
 )ب( )الف( 

 
 )د( )ج(

 زمستان   د( و پاییز  ج( ب(بهار،  تابستان، الف( فصل  در EraLand  و ی مشاهدات دادهپایگاه  دو ن یب  استاندارد مؤثر یدما شاخص  ی همبستگ .8 شکل

 

همبستگی  ERA5-Land هایهای مشاهداتی و داده داده شاخص محاسبه شده از  ضریب همبستگی بین  پاییز،  در فصل  

در این   باز تحلیل  هایداده . این بدان معناست که  دهدرا نشان می  48/0و ضریب تعیین    69/0مثبت و نسبتاً قوی به مقدار  

ها با مقداری بینیدهد که پیش فصل توانسته تا حد خوبی الگوی تغییرات را دنبال کند، اما پراکندگی نسبی نقاط نشان می

 های داده افزایش یافته است که بیانگر بهبود در دقت    75/0در فصل بهار، مقدار ضریب همبستگی به    .خطا همراه هستند

از هر دو   آمده دست بهدرصد موارد نتایج    56در    دهدنسبت به پاییز است. ضریب تعیین در این فصل نشان می  باز تحلیل

دهنده هماهنگی بهتر اند که نشان رار گرفته تری در اطراف خط رگرسیون قصورت فشرده نقاط به مشابه هستند.    داده پایگاه 

شود. این مشاهده می  83/0در فصل تابستان، بیشترین مقدار همبستگی با عدد    .شده و واقعی استبینیبین مقادیر پیش 

دهد که مدل در این فصل عملکرد بسیار دقیقی دارد. توزیع منظم نقاط پیرامون خط رگرسیون، حاکی از تطابق نشان می 

درصد  69و نتایج در  در این زمان از سال در بالاترین سطح قرار دارد باز تحلیل هایداده بالا بین دو شاخص است و دقت 

یابد که کمترین مقدار در میان فصول  کاهش می  54/0در مقابل، در فصل زمستان، مقدار همبستگی به  موارد مشابه هستند.  

ها از خط رگرسیون، بیانگر کاهش  . پراکندگی بیشتر نقاط و فاصله آناست   یافتهکاهش درصد    29و تشابه نتایج به    است

ها تواند ناشی از عوامل فصلی مانند نوسانات شدیدتر داده در این فصل است. این افت عملکرد می  باز تحلیل  هایداده دقت  

توان گفت که مدل در تابستان بهترین عملکرد را دارد و در زمستان به طور کلی، می  .های خاص در زمستان باشدیا ویژگی 
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نشان میضعیف را  دقت  مقدار  .دهدترین  اساس  داده محاسبه  p-value بر  میان  تفاوت  داده شده،  و  بازتحلیل  های های 

آماری نظر  از  مقادیر    مشاهداتی  بیکر  به دستبرای  از شاخص  معنی  5در سطح    امده  بیشترین سطح درصد  است.  دار 

های بازتحلیل در برآورد شاخص دمای مؤثر است، دهنده دقت بالای داده داری در فصل بهار مشاهده شد که نشان معنی

مدل    کهدرحالی دقت  اما  بود،  معنادار  آماری  نظر  از  رابطه همچنان  اگرچه  زمستان،  فصل  همبستگی   یافتهکاهش در  و 

 .تری نسبت به سایر فصول نشان داده استضعیف
 

 
 )ب(                    )الف( 

 
 )د( )ج(

 زمستان د( و  پاییز ج( ب(بهار، تابستان، الف( فصل در EraLand   و  یمشاهدات دادهپایگاه  دو نیب  بیکر شاخص  ی همبستگ .9 شکل

 

که   دهدینشان م(  4)جدول  در فصول مختلف   CPI و NET یهاشاخص   یبرا  یسنجیدرست  یهاسنجه   جینتا  یبررس

،  NET شاخص  ی. برادهدیارائه م  یق یقبول و نسبتاً دقتر سال، عملکرد قابل در فصول گرم  EraLandباز تحلیل    هایداده 

ارقام نشان    نای.  است  1/ 9برابر   MAE و  2/ 1حدود   RMSE که  ییجا  شود؛ ی خطا در تابستان مشاهده م  زان یم  نیکمتر

ارائه دهد.  تیبه واقع یترک ی نزد اریبس یهانیتابستان، تخم کنواختیو   داریپا یحرارت طی که مدل توانسته در شرا  دهدیم

  راتیی تغ  حیصحنگاشت نسبتاً    انگریدر محدوده متوسط و قابل انتظار دارند، که ب  ییخطا  ری مقاد  زین  زییبهار و پا  یهافصل 

 یدهنده الگوفصل نشان   نیاما رفتار مدل در ا  شود، یم  ده یدر زمستان د NET یخطا  نیبالاتر  اگرچه. مؤثر است  یدما

رخ داده است. وجود    یبرآورددار و عمدتاً به صورت کم خطا جهت  زانیمعنا که م  نیاست؛ به ا  یمشخص و قابل اصلاح

عملکرد مدل    ، یآمار  یهاحیتصح  ایساده    ماتیظکه با اعمال تن  کندیامکان را فراهم م  نیا Bias منظم در  یالگو  نیچن

 5/2برابر   RMSE را نشان داده است؛   ییکارا  نی، مدل در تابستان بهترCPI مورد شاخص   در .ابدیبهبود    ز یدر فصل سرد ن

 ز یی بهار و پا  یهادر فصل   یوجود دارد. حت  داده پایگاه دو    ریمقاد  نیب  یخوب  یکه همبستگ دهدمی  نشان  2/ 1برابر   MAE و

 .شودیم ده یخطا در زمستان د نیشتریقرار دارند. ب قبولیقابل خطا در سطح   ریمقاد زین
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 سال  مختلف فصول در بیکر و خالص   مؤثر دمای شاخص برای سنجیدرستی هایسنجه محاسبه نتایج .4 جدول

CPI NET  
Bias MAE RMSE Bias MAE RMSE 

 پاییز  9/2 6/2 - 6/2 9/3 4/3 1/3

 زمستان  5/4 4 - 4 6 2/5 6/4

 بهار  9/2 6/2 - 5/2 3/3 8/2 1/2

 تابستان  1/2 9/1 - 8/1 5/2 1/2 8/1

 

 بحث 

های آسایش  مکانی شاخص کلان  در بازتولید الگوهای   ERA5-Land دهدسنجی نشان میبندی و درستینتایج پهنه

-ERA5 شود. تمایل ای مشخصی نیز مشاهده میهای فصلی و ناحیهقبولی دارد، اما سوگیریحرارتی در ایران عملکرد قابل 

Land هایی مانندهای سرد/تنش سرمایی در شاخص به صورت گسترش بیشتر کلاس NET و CPI تواند  شود، می دیده می

گیری فضایی باشد؛ موضوعی که در مناطق با ناهمگنی شدید توپوگرافی  ناشی از تفکیک مکانی شبکه بازتحلیل و میانگین

 با  بازتحلیل  شبکه  مؤثر  ارتفاع  تفاوتانجامد. همچنین  مانند البرز و زاگرس به هموارشدن شرایط محلی و افزایش خطا می

تابستان، در فصول گرم و به  .شود   منجر  مرتفع  نواحی  در  ویژه به  سیستماتیک  خطای  به  تواندمی  ها، ایستگاه   ارتفاع   ویژه 

ERA5-Land    کند و در نتیجه سهم و تنش گرمایی را کمتر از مشاهدات برآورد می  حس شده در برخی نواحی گرمای

 داد  نشان  زمانی  روندهای  تحلیل  این،   بر   افزوندهد.  طبقه »بدون تنش« را )خصوصاً در نتایج درصد مساحت( افزایش می

 کهدرحالی  اند، کرده   ثبت  جنوب،   در  2013  از  پس  جهش  و  2000  دهه  اوایل  از  ویژه به  را،   تریواضح   گرمایشی  گذار  مشاهدات

ERA5-Land  کم و  هموارتر  میدامنهروندی  ارائه  میتر  که  اختلافی  بازتاب دهد؛  در  بازتحلیل  محدودیت  به  تواند 

، حالبااین های محلی )جزیره حرارتی شهری، تغییر کاربری زمین، تغییرات رطوبت خاک و آبیاری( مربوط باشد.  گرمایش 

تواند  ایستگاه، تغییر ابزار یا تغییر پیرامون ایستگاه می  ییجاجابه های ایستگاهی نیز مهم است و  نقش کیفیت و پیوستگی داده 

الگوی   .تر ضروری استای تفسیر دقیق سازی برها و/یا همگندر اختلاف روندها اثرگذار باشد؛ بنابراین کنترل همگنی داده 

 و  جنوب  در   خصوصبه   تابستان  در  گرمایی تنش  تمرکز  زمستان،   در  سرمایی  تنش  لبهغ  شده در این پژوهش اصلی مشاهده 

 نمونه،   برای.  دارد  همخوانی  نیز  پیشین  مطالعات  نتایج  با آسایش  منظر  از   پاییز  و  بهار  بودن   ترمناسب  و  ارتفاع، کم   نواحی

های انتقالی و  تر بودن فصل بر مطلوب  UTCI ایستگاه و شاخص  49سال داده از    30( با تحلیل  2025و همکاران ) یاصغر

ایستگاه    288های  ( نیز با داده 2018و همکاران ) . محمدیاندهای خشک تأکید کرده ها در تابستان در اقلیم گیری تنش شدت 

انتقالی در محدوده آسایش قرار  توجهی از کشور در ماه اند که سهم قابل نشان داده  PET و UTCI هایو شاخص  های 

 PET و UTCI مانندانسان های مبتنی بر تراز انرژی  ( گزارش کردند شاخص 2015و همکاران ) زاده فرج  گیرد. همچنینمی

توانند اختلاف بیشتری نشان کامل مؤلفه تابش می  درنظرنگرفتنتر به دلیل  های ساده همبستگی بالایی دارند، اما شاخص 

ویژه در مناطق مرتفع و های ایستگاهی، به و داده  ERA5-Land شده میانهای مشاهده دهند؛ بنابراین بخشی از تفاوت 

به خطاهای کوچک در دما، باد و رطوبت باشد   NET و CPI هایی مانندتواند ناشی از حساسیت بالای شاخصجنوب، می

در مقیاس ملی برای  ERA5-Land توان گفتدر نهایت، می  .شودبین طبقات تنش ظاهر می  ییجاجابهکه به صورت  

های محلی/شهری و بررسی روندهای بازنمایی الگوهای کلی فصلی آسایش حرارتی ایران کارآمد است، اما برای تحلیل

 .شدید، رویکرد ترکیبیِ بازتحلیل و مشاهدات ایستگاهی همراه با کالیبراسیون یا تصحیح آماری، قابل اتکاتر خواهد بود
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 یریگجه ینت

-ERA5 های بازتحلیلهای همدیدی و داده ایستگاه   یعنی  های آسایش حرارتی بر اساس دو منبع داده مقایسه شاخص 

Land  ،   است.    2020تا   1991در تحلیل وضعیت حرارتی کشور ایران در طی دوره آماری  قبول همخوانی قابل دهنده  نشان

دارای شباهت در اغلب فصول    داده مجموعه که اگرچه الگوهای کلی فضایی بین این دو    است  های پژوهش بیانگر آن یافته 

شود که نقش مهمی در میدیده      یهایهستند، اما در برخی مناطق، خصوصاً نواحی مرتفع و مناطق جنوبی، تفاوت   خوبی

حاکی از پوشش گسترده   داده مجموعه در زمستان، هر دو    .کندبازتحلیل ایفا می  هایداده تحلیل دقت و قابلیت اعتماد به  

از تنش سرمایی را مساحت  بیشتری     ERA5-Land  ، حالبااین   هستند؛  کشور  مساحت  از  ٪90تنش سرمایی در بیش از  

رمایش در این فصل است.  برآورد سدهنده گرایش این مدل به بیش های مشاهداتی گزارش کرده که نشاننسبت به داده 

بیشتر پیش    حرارتی  در بهار، شرایط اقلیمی به سمت آسایش  .دهدنیز در زمستان اختلافی مشابه را نشان می CPI شاخص

(. اگرچه برخی اختلافات جزئی در برآورد  8/0شود )ضریب همبستگی  رفته و تطابق نسبتاً مناسبی بین دو منبع مشاهده می

 .شودبارزتر می   داده مجموعه در تابستان، اختلاف میان دو    .است  قبولقابل  ERA5-Land دما وجود دارد، اما عملکرد کلی

ERA5-Land  برآورد تنش گرمایی دارد و سهم بیشتری از کشور را در های مشاهداتی، تمایل به کم در مقایسه با داده

  یافته کاهش کنندۀ باد در این فصل  نیز بیانگر آن است که اثر تعدیل  CPI دهد. شاخصوضعیت بدون تنش حرارتی نشان می

 دادهمجموعه در پاییز، هر دو    .کنندجربه میویژه نواحی مرکزی و جنوبی، شرایط »داغ« تا »خیلی داغ« را تو اکثر مناطق، به 

در برخی نواحی جنوبی  ERA5-Land دهند؛ اگرچهبازگشت نسبی به شرایط آسایشی را در اکثر مناطق کشور نشان می

در تحلیل روند زمانی طی سه     .گرفتن تنش گرمایی شودتری را برآورد کرده که ممکن است منجر به نادیده دماهای پایین

ویژه در مناطق سرد و خشک )افزایش روزهای گرم، کاهش روزهای توجهی بههای مشاهداتی تغییرات قابل دهه گذشته، داده 

 هایاند. در مقابل، داده به بعد( ثبت کرده   2013سرد( و مناطق گرم و مرطوب )افزایش چشمگیر روزهای بسیار گرم از  

ERA5-Land نشانگر  اختلافات  نیاند. اکامل بازتاب نداده   به طوررارتی شدید را  روند پایدارتری را نشان داده و تغییرات ح 

گیری در خطاهای اندازه   حالبااین باشند.      یمحل  یمیاقل   یهایژگیو  ق ی دق  یسازه یشب  در  لی بازتحل  هایداده ی  هات یمحدود

 های داده   منابع   از  یبیترک  استفاده   تیاهم  و  ها باشدتواند یکی از عوامل مهم در ایجاد این تفاوت مینیز  های ایستگاهی  داده 

 -ERA5 های بازتحلیلدهد که اگرچه داده ، نتایج این پژوهش نشان مییطورکلبه  .است یمیاقل یهایاب یارز در مختلف

Land  در شناسایی الگوهای کلی آسایش حرارتی و توزیع دمای مؤثر در مقیاس کلان عملکرد نسبتاً خوبی دارند و در

اند، اما در بازنمایی دقیق تغییرات محلی های مشاهداتی از خود نشان داده با داده   زیادهمبستگی    تابستان  های بهار وفصل 

ها لزوم  اند. این یافته هایی مواجه و روندهای اقلیمی، خصوصاً در مناطق کوهستانی، مرتفع و مرطوب جنوبی، با محدودیت

ریزی شهری،  ویژه برای برنامه های اقلیمی محلی، بهبازتحلیل را در تحلیل   هایداده های مشاهداتی و  استفاده ترکیبی از داده 

 سازد. مدیریت منابع انرژی و تطبیق با تغییر اقلیم برجسته می

 

 ی مال یحام
 .نداشته است یمال یاثر حام نیا

 

 در پژوهش  سندگانینو سهم
 .انجام پژوهش سهم برابر داشتند  یهادر تمام مراحل و بخش سندگانینو

 

 



 19...                                                             آمدهدستبررسی تطبیقی توزیع زمانی ـ مکانی تنش حرارتی به  /همکاران و  نوری

 و منافع  تضاد 
 .مقاله ندارند نیانتشار ا ایو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع چیکه ه  دارندیم  لاماع سندگانینو

 

 و تشکر ریتقد
  را انجام دادند، تشکر و   لهمقا  تی فیک  یابیکه کار ارز   یکسان  ژهیوبهرساندند،    یاریپژوهش به ما    نیکه در انجام ا  یکسان  از همه  سندگانینو

 .  ندینمایم  یقدردان
 

 منابع 
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 .المللی پژوهش در مهندسی، علوم و تکنولوژی، ایرانکنفرانس بین

و    ا یباز شهر رشت. جغراف  یدر فضاها  یحرارت   شیآسا  یابیو ارز   ل یتحل(.  1403بهمن. )  ،یو رمضان  زیپرو  ،ییرضا  د؛یسع  دیس  ،یموسو

 .1-12(، 49)13  ،یطیمطالعات مح

در    ییگرما  یتنش ها  ینگر   نده یو آ   یمیاقل  شیآسا  نه یهای بهشاخص  یابیارز(.  1404. )محمود و شجاع، فائزه   ،یخسرو   ؛فاطمه   ر،یم
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