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  چکیده

ناحیـه خـزري در   در ) pPhSو فشار فیزیولوژیـک ( ) pHSI( يهاشاخص توسط گرمایی تنش بررسی، حاضر پژوهش از هدف  
هاي گردش کلی و منطقه اي و تحت سناریوهاي انتشار گزارش پـنجم هیئـت   مبتنی بر نتایج مدل )2040-2020( هاي آتیدهه

-GFDL مـدل  هـاي داده از آینـده  در دمـایی  فیزیولوژیـک  فشـار  يهـا شـاخص  ارزیـابی  منظور به. باشدمیبین دول تغییر اقلیم 
ESM2M  دینامیکی با استفاده از مدل  ریزگردانی روش بر مبتنیRegCM  نشـانگر خـط سـیر غلظـت     سـه سـناریو    بر اساسو

 در) 1997-2017( مشـاهداتی  بـا  شـده  سـازي  شـبیه  دمـاي  بـین  آماري ) استفاده شده است. مقایسهRCPاي (گازهاي گلخانه
و  اسـت  93/0 از بزرگتـر  هـا ایسـتگاه  تمـامی متوسـط   در شده محاسبه تعیین نشان می دهد که ضریب بررسی مورد يهاایستگاه

باشد که نشان از عملکرد مناسب مـدل در شـبیه   می 2ها کمتر از در تمامی ایستگاه )MBEمیانگین اریب خط (متوسط شاخص 
 و جزئـی  بـه شـکل   گرمایی استرس و بهار وضعیت پاییز لوفصدر نتایج نشان می دهد که باشد. سازي متغیرهاي مورد مطالعه می

) براي این دو فصل فاقد تنش گرمایی بوده است. بـراي فصـل   1997-2017وضعیت شاخص در دوره پایه ( .کند پیدا تغییر ملایم
شدید وجود خواهد داشت. این شاخص براي فصل زمستان استرس سرمایی جزئی را  گرمایی استرس هاایستگاه تمامی تابستان در
وضعیت تنش گرمایی مربوط به ایستگاه گرگان خواهد بود. شاخص دهد. بطور کلی بیشترین تغییر در هاي آتی نشان میبراي دهه

 ملایـم  فشـار  مطالعـه  مـورد  هايایستگاه تمامی در زمستان فصل ي آتی نیز درهافشار فیزیولوژیک نیز نشان می دهد که در دهه
خواهـد بـود و در    ی جزئی) و پاییز فشار سرمایی(فشار جزئ یخنث کیولوژیزیفوجود خواهد داشت. در بهار شاخص فشار  سرمایی

ی منجـر بـه تشـدید    کلی تغییـرات اقلیم ـ را نشان مـی دهـد. بطـور    یدفشار فیزیولوژیک فشار گرمایی شد شاخص  فصل تابستان
  خواهد شد. مورد مطالعه در منطقه  در دوره گرم سال هاي حرارتیتنش

  
  . ، ناحیه خزريRegCMشاخص تنش گرمایی، شاخص فشار فیزیولوژیک، تغییرات آب و هوایی،  :هاي کلیديهواژ
  

  مقدمه
 حـرارت  که وضعیتی از است عبارت ١گرمایی تنش  

 بدن در تولید شده همراه گرماي به انسان بدن ورودي
 اطـراف  بـه محـیط   بـدن  از کـه  باشـد  گرمایی از بیش

). 148: 2014زاده و همکـاران،  (حاجی شودمی منتقل
بــا  تــوانبــط بــین محــیط و آســایش انســان را مــیروا

ي زیست هواشناسی تحلیل کرد و هااستفاده از شاخص
اثر عوامل و عناصر مختلف اقلیمی را بـر   هااین شاخص

بنـدي  طبقهشرایط فیزیولوژیکی بدن انسان را در قالب 
قـرار  نمایند. از این منظر تنش گرمایی عددي بیان می

                                                             
  :نویسنده مسئولm.s.najafi1367@gmail.com   

1- Heat Strees 

گــرفتن انســان در معــرض گرمــاي شــدید اســت (دي 
ــاس،  ــاهداتم). 15: 1985فریتـــ ــدد شـــ  و متعـــ

 زمـین  اقلـیم  که نمایندمی تائید مختلف هايمدلسازي
 نوبـه  بـه  امـر  ایـن . است شده گرمتر، گذشته به نسبت

امواج گرمـایی فـراهم مـی     افزایش زمینه را جهت خود
 پنجـاه  که در کشـور در طوري) بهIPCC ،2007نماید (

 4/1 حـدود  شـیبی  بـا  کشور دماي میانگین سال اخیر
ــه ــر درج ــه ب ــزایش ده ــه اف ــت و در یافت ــی اس  برخ
 دمـاي  افزایشـی  نـرخ ، ي هواشناسـی کشـور  هاایستگاه
 حـداکثر  دمـاي  افزایشـی  نرخ از بیش برابر 4 تا حداقل

اقلـیم،   تغییـر  لدولیابین هیات ملی دفتراست ( شده ثبت
ي مختلف زنـدگی  هاافزایش دما بر روي بخش .)1396
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بشر از قبیل سلامت، منابع هیـدرولوژیکی، کشـاورزي،   
صنعت و اقتصاد تأثیر گذار است که در این میان بحث 

کـی  اي است (ویژهتأثیر بر سلامت انسان داراي جایگاه 
  .  )131: 2009جلستروم، 

در زمینه بررسـی اثـر گرمـایش     مختلفیمطالعات   
 کشـور ي گرمایی در نـواحی مختلـف   هاجهانی بر تنش

ــه 2015حیــدري و همکــاران (انجــام شــده اســت.  ) ب
ــنش وضــعیت بررســی ــات ــایی يه ــور در گرم در  کش

 پرداختنـد. در  سـال گرم فصول در و مختلف هاياقلیم
 و اسـتاندارد  اسـترس گرمـایی  شاخص از مطالعـه ایـن

 هـا شده است. نتـایج ان  اســتفاده ١گویسـان تـر دماي
 نــواحی  اکثــر  تابسـتان  فصـل  نشان می دهد کـه در 

وضـعیت   15 تــا  12 سـاعات در بـین اقلیمـی کشـور
 ایـن و دارند مجـاز قرار غیـر گسـتره تنش گرمایی در

 جنـوب  و مرکـز  به شمال از سمت حرکـت بـا شـرایط
تعـداد سـاعات تـنش     شــود. هـم مــی   بیشـتر کشـور

بـیش از شـمال و   گرمایی در نواحی جنوبی و مرکـزي  
فـلاح قـالهري و همکـاران     شمال غربـی کشـور اسـت.   

) به ارزیابی تغییرات تـنش گرمـایی در نـواحی    1395(
سال گذشته پرداختنـد و   50مختلف اقلیمی کشور در 

نشان مـی دهـد کـه رونـد تغییـرات وقـوع        هانتایج آن
روزهاي همراه با تـنش گرمـایی در شـهرهاي مشـهد،     

ی بوده است. بیشـترین فراوانـی   اصفهان و تبریز افزایش
روزهاي گرم مربوط بـه شـهرهاي بنـدرعباس و رشـت     

بیشـترین روزهـاي    1990تـا   1980بوده است و دهـه  
وقوع تنش گرمـایی را بـه خـود اختصـاص داده اسـت.      

)، به بررسی اثر تغییر اقلیم 1396عسگري و همکاران (
) در گستره ایران پرداختنـد و  THI( گرمایی بر شاخص

دهـد کـه  در دوره گـرم سـال     نشـان مـی   هـا آننتایج 
گرمـایی   تـنش  با توأم هايپهنه ي آتی مساحتهادهه

 بـا  زمسـتان  و پـاییز  فصول افزایش خواهد یافت  و در
 ، شـاخص THIشاخص فصلی میانگین در افزایش وجود

                                                             
1. WBGT Wet bulb globe temperature 

 بیشـتر  آسـتانه خـود   حد از یکم و بیست قرن پایان تا
 گرمـایی  تنش بررسی، حاضر پژوهش از هدفشد.  نخواهد

) pPhS) و فشـار فیزیولوژیـک (  pHSI( يهاشاخص توسط
ــزري در دوره گذشـــته (   ــه خـ ) و 1997-2017در ناحیـ

باشد تا تـأثر گرمـایش   می )2020-2040هاي آتی (دهه
ي گرمـایی در ایـن ناحیـه از کشـور     هـا جهانی بر تنش

  مورد ارزیابی قرار گیرد.
  

  ها مواد و روش
 ـ یکینامیمدل د : )GFDL( یکیزیژئـوف  الاتیس

سـاخت   عمـومی  جـو گـردش   یک مـدل  GFDL مدل
، هـا بـراي جـو، اقیـانوس    کشور ایالات متحـده  طراحی

این است که مسـائل   مدل زمین و یخ دریا است. هدف
ــه   در حــال ظهــور در دگرگــونی آب و هــوایی، از جمل

و هوا و اتصال  آب-ابر، تعامل شیمیایی-هواویزتعاملات 
در بر گیرند. این مـدل   بین تروپوسفر و استراتوسفر، را

سیسـتم   ،فیزیکـی  هـاي عنوان جزء سیستمهمچنین به
ي آینـده  هـا مدل زمین و مـدل پـیش نگریهـاي دهـه    

  نزدیک طراحی شده است.  
دمایی  کیولوژیزیفشار فهاي منظور ارزیابی شاخصبه  

مبتنـی بـر     GFDL-ESM2Mهاي مـدل در آینده از داده
نشـانگر  سـه سـناریو    روش ریزگردانی دینامیکی بر اساس

) کـه اطلاعـات   RCPاي (خط سیر غلظت گازهاي گلخانه
  ) استفاده شد.1کامل آن در جدول (

بـه منظـور ریزمقیـاس گردانـی     ریزمقیاس گردانـی:  
هاي مـدل گـردش کلـی مـورد اسـتفاده از مـدل       داده

2RegCM4       استفاده شـد. نسـخه اولیـه ایـن مـدل در
. به نقل است 3MM4مدل عددي  یافته تکاملحقیقت 

) سـل اول مـدل متوسـط    1392از مفیدي و همکاران (
مـدل   بر پایـه  4مقیاس اقلیم مرکز ملی تحقیقات جوي

یلوانیا در پنسدر دانشگاه  ایالتی    MM4متوسط مقیاس
 ;Dickinson et al., 1989ساخته شد ( 1980اواخر دهه 

Giorgi, 1989, 1993 .(  

                                                             
2. Regional Climate Model 
3. Mesoscale Model Version 4 
3. National Center for Atmospheric Research 
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  )2011(ون ورن و همکاران،  )RCP( اي: جدول سه سناریوي انتشار: نشانگر خط سیر غلظت گازهاي گلخانه1جدول 
 (݉݌݌)	ଶ݋ܿ  )ଶw݉نیروي تابشی (  سناریو

RCP 2.6 
 2100سال وات بر متر مربع است و بعد از  3حداکثر 

  بدو سپس کاهش می 2100از از سال  ppm 490  کاهش می یابد

RCP 4.5  5/4  650  ثابت می ماند 2100وات بر متر مربع و بعد از سال ppm  ماندثابت می 2100و بعد از سال  
RCP 8.5   1370  2100وات بر متر مربع در سال  5/8بیشتر از ppm  2100در سال  

  
 RegCMهاي مدل گردش کلی به وسیله مدل بندي مورد استفاده براي ریزمقیاس گردانی داده: پیکر2جدول 

 ReGCM4.7 (Georgi et al., 2016) مدل
 km 20 قدرت تفکیک افقی

 88, 64 (X;Y) ابعاد
 23 تعداد سطوح قائم

هاداده  
Boundary conditions: GFDL-ESM2M  
SST: GFDL-ESM2M 
Emission scenarios: Reference(RF), RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 

 گام زمانی
10 min for surface parameter files,  
150 s for the dynamical time step  
6 h updating for initial and lateral boundary conditions 

سازيدوره شبیه  1997-2017 and 2020-2040 
 Two Years:1995 - 1997 دوره تطبیق

هاي فیزیکیوارهطرح  
Lateral Boundary conditions scheme: Relaxation, exponential technique. 
Boundary layer scheme: Holtslag PBL (Holtslag, 1990) 
Cumulus convection scheme Over Land and Ccean: (Grell, 1994) Moisture scheme: 
Explicit moisture (SUBEX; Pal et al 2000) 

 CLM 4.5 مدل سطح زمین
pPhS Approximated physiological strain in man 

  
جهت اهـداف اقلیمـی    MM4براي استفاده از مدل 

بیشـتر در  هاي فیزیکی که ، یک سري پارامتربلندمدت
ارتباط با تابش و فیزیک سطح زمـین هسـتند اصـلاح    

شـد   RegCM شدند که منجر به ایجـاد اولـین نسـخه   
)Giorgi and Bates, 1989 .(اول شـــامل  نســـخه

 BATS(1(کـره  زیست - ي برهمکنش هوا کرهوارهطرح
)، Dickinson et al, 1986براي نمایش پردازش سطح (

یونـد  هـم پ مـدل   1ي نسخهتبادل تابشی از  واره طرح
مرزي  محلی متوسط یهلا وارهطرح، CCM1(2اقلیمی (

ــر کومــه واره طــرحمقیــاس،  ــوفرارفــت اب ــوع ک  3اي ن
)Anthes, 1977آشکارسازي رطوبت ( واره) و طرحHsie 

et al., 1984باشد.) می  
  

                                                             
1. Biosphere – Atmosphere Transfer Scheme 
2. Community Climate Model version 1 
3. Kuo  

(دوره پایـه) و   1997-2017مدل براي دو بازه زمـانی  
آینـده) و بـر اسـاس پیکـر بنــدي     (دوره  2040-2020

) اجـرا شـد. دوره پایـه بـراي     2ارائه شـده در جـدول (  
ي مدل و دوره آینده براي بررسی هاواسنجی توانمندي

ي خـزر  هی ـدر ناح ییگرما ییهابر تنش میاقل رییاثر تغ
اجرا گردید. روش پس پردازش برونداد مدل نیـز روش  

که براي نخستین بار  باشدمی) MAمیانگین متحرك (
) ارائه شـد. در نهایـت   2008توسط مک کالر و استال (

ي گرمــایی، از مقــادیر پــس هــابــراي محاســبه تــنش
  پردازش شده استفاده شد.

درصـد)   10مقادیر تقریبی (با خطـاي کـوچکتر از   
ــک  ــتفاده از   (pPhS)شــاخص فشــار فیزیولوژی ــا اس ب

 MENEX_2002معـادلات سـاده شــده مطـابق مــدل    
محیط بلازجسزیک محاسبه می -تبادل گرمایی انسان 

  .باشدمیدما  tدر این معادله شود. 
pPhS = (2.12513 - 0.058018 t)^2)        1رابطه (
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  )2015دهقان و همکاران، (مقیاس شدت فشار فیزیولوژیک : 3جدول 
  تعریف  pPhSآستانه 

below 0.0  فشار شدید گرمایی 
from 0.00 to 0.24 فشار زیاد گرمایی 
from 0.25 to 0.74 فشار ملایم گرمایی 
from 0.75 to 1.50 (فشار جزئی) خنثی 
from 1.51 to 4.00 فشار ملایم سرمایی 
from 4.01 to 8.00 فشار زیاد سرمایی 

above 8.00 فشار شدید سرمایی 
pHSI Approximated heat stress index % 
 

درصد)  15مقادیر تقریبی (با خطاي کوچکتر از 
، به درصد) با استفاده pHSIشاخص استرس گرمایی (

 MENEX_2002از معادلات ساده شده مطابق مدل 

محیط بلازجسزیک محاسبه  -نسان تبادل گرمایی ا
  شود.می

pHSI = 18.6058 - 24.7164 LN(pPhS))  2رابطه (

 
  )2015دهقان و همکاران، ( pHSIبر اساس شاخص استرش گرمایی ي فیزیولوژیک هاپاسخي هاآستانه: 4جدول 
  ي فیزیولوژیک هاواکنش  آستانه

  استرس جزئی سرمایی   زیر صفر
  شرایط خنثی دمایی  10از صفر تا 

  استرس گرمایی جزئی و ملایم   30تا  10از 
  استرس گرمایی شدید، خطر سلامتی براي افراد خونگرفته   70تا  30از 
  استرس گرمایی بسیارشدید، ذخیره آب و مواد معدنی ضروري است   90تا  70از 
  حداکثر استرس گرمایی که افراد جوان و خوگرفته می توانند تحمل کنند   100تا  90از 

  خطر گرمازدگی ارگانیسم، زمان حضور در هواي آزاد باید کنترل شود.   100بالاي 
  

  محدوده مورد مطالعه
ي ذکر شده در هادر این مطالعه به بررسی شاخص  

ي بندرانزلی، رشـت، رامسـر،   هاناحیه خزري و ایستگاه
  بابلسر و گرگان پرداخته می شود.  

  
  هایافته
هاي شبیه سـازي شـده   ي واسنجی دادههاآماره

اثـرات   يشکار سـاز آ: GFDL-ESM2Mتوسط مدل 
 يهـا هـا در برنامـه  بخـش  نیتراز مهم یکی میاقل رییتغ

ــرد ــگري   يراهب ــیم گردش ــش اقل ــوص در بخ و  بخص
راسـتا   نی. در اشودیمدر قرن حاضر محسوب سلامت 

 1997-2017ي دوره آمـار  يدوره گذشته برا راتییتغ
 2040تـا   2020ي آینـده  هادادهشد. در ادامه  یبررس

 آماره صحت سنجی با اسـتفاده از  3میلادي با استفاده 
مورد ارزیـابی قـرار    - GFDL-ESM2M RegCMمدل 

 GFDL-ESM2Mنشـان داد کـه مـدل     جینتـا گرفـت.  
RegCM -  به منظـور ارزیـابی دمـایی     ییبالا ییتوانااز

ــ ــه شــده   .باشــدیبرخــوردار م ــایج ارائ ــر نت ــاس  ب اس
ــنار ــه  RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5ي وهایســ ارائــ

هـاي  ترتیب نتایج ارزیابی دادهه) ب1اند که جدول (شده
تحـت   GFDL-ESM2Mشبیه سازي شده توسط مدل 

دوره  RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5ي هاســـــــناریو
ــا  2020 ــه (  2040ت ــه دوره پای ــا  1997را نســبت ب ت
  دهند.  ) را نشان می2017

همانطور که گفته شـد از سـه روش بـراي ارزیـابی       
دقت مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شـده اسـتفاده   

، میانگین 2Rشده است که عبارتند از: ضریب تعیین: 
و خطاي برآورد (ریشه دوم میانگین  MBEاریب خط:

بیـــانگر  MBE. معیـــار ارزیـــابیRMSEمربعـــات): 
میانگین انحراف است. این معیـار عـلاوه بـر دارا بـودن     
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(بیش برآوردي مـدل) و یـا منفـی (کـم      علامت مثبت
برآوردي مدل) مقدار انحـراف از مقـادیر مشـاهداتی را    

که برآورد مدل خوب بـوده و در آن   می دهد اننیز نش
هیچ گونه انحرافی وجود ندارد. معمولاً هر قـدر مقـدار   
این دو معیار و همچنین ریشـه دوم میـانگین مربعـات    

) کمتر باشد صحت روش بیشـتر اسـت.   RMSEخطا (
از نظر تئوري هر گاه این دو معیـار برابـر صـفر شـوند     

است اکه مقـدار شـبیه سـازي شـده یـک      نماینگر این 
شاخص ریشه  کمیت دقیقاً برابر مقدار واقعی آن است.

متوسط مربـع خطـا کـارایی بسـیار بـالایی در صـحت       
نیـز ایـن شـاخص     هـا سنجی دارد و در اکثـر پـژوهش  

استفاده می شود، چنانچه مقادیر این شاخص کمتـر از  
خوب، بـین   20تا  10باشد شبیه سازي عالی، بین  10
ضـعیف خواهـد بـود     30متوسط و بیشتر از  30تا  20

  ).  1394(لشکري و همکاران، 
آمـده اسـت در تمـامی     )5( همانطور که در جدول  

ها و سه سـناریو مـورد مطالعـه مقـادیر شـبیه      ایستگاه
 باشـند، مـی سازي دما از کارایی بسیار بالایی برخوردار 

ــدار  بطوریکــه در تمــامی ایســتگاه  ــا و ســناریوها مق ه
RMSE  و  باشـد مـی  2براي دو پارامتر نامبرده کمتر از

 93/1ها همچون رشت این مقـدار  در برخی از ایستگاه
دهنده دقت بـالایی در مـدل سـازي    باشد که نشانمی
. البته ذکـر ایـن نکتـه ضـروري اسـت کـه در       باشدمی

انزلی و بابلسـر کـه   ساحلی همچـون بنـدر   هايایستگاه
داده است. این مقدار بـه   را نشان بالایی RMSEمقدار 

کــه در بنــدر انزلــی و بابلســر  باشــدمــیمعنــی ایــن ن
بلکه باید به  باشدمیمدلسازي انجام شده داراي ضعف 

ماهیت آب و هوایی و تغییرپذیري بـالاي ایـن پـارامتر    
از آنجـا کـه   اشاره کرد. همچنین بایـد در نظـر داشـت    

تگاه تابعی از دامنه مقدار دما در هر ایس ـ RMSEمقدار 
هــاي ســاحلی در ایسـتگاه  RMSEاسـت، مقــدار زیــاد  

منطقه مورد مطالعه به سبب دماي بیشـتر نسـبت بـه    
هاست تا ارتباط ضعیف بین دما واقعـی و  سایر ایستگاه

  مدلسازي شده.
شبیه سـازي شـده بـا    ي هامقایسه آماري بین داده  

ــدل  ــاداده و -GFDL-ESM2M RegCMمـــ ي هـــ
ي مـورد بررسـی کـه بـا     هـا مشاهداتی دما  در ایستگاه

ــین محاســبه شــد در تمــامی   اســتفاده از ضــریب تعی
مـدل  است. به عبارت دیگـر   93/0ها بزرگتر از ایستگاه

GFDL-ESM2M RegCM -  ــیش از ــد  93بـ درصـ
ي مـورد  هاواریانس دماي مشاهداتی را در اکثر ایستگاه

بررسی، توصیف می کند. این مقدار در ایستگاه گرگان 
مــدل اســت کــه بیــانگر ارتبــاط خــوب  98/0بــیش از 

GFDL-ESM2M RegCM-   .است  
در سـه ایسـتگاه بنـدر     )Biasمیانگین اریبی خطا (  

انزلی، گرگان و رشت منفـی و بابلسـر و رامسـر مثبـت     
هـاي  برآورد گردید. بر اساس نتایج در تمـامی ایسـتگاه  

اسـت   2کمتـر از   MBEمورد مطالعه مقـدار شـاخص   
ها همچون بندرانزلی، بابلسـر  حتی در برخی از ایستگاه

باشد. ارزیـابی سـه شـاخص مـورد     می 1و رامسر کمتر 
ــه نشــان داده اســت مــدل      GFDL-ESM2Mمطالع

RegCM-  توانـــایی و پیکربنـــدي مـــورد اســـتفاده از
ــیم خــزري    ــا در حــوزه اقل ــرآورد دم ــراي ب مناســبی ب

  برخوردار است.
) pHSI( ییاسترس گرماشاخص ارزیابی شاخص 

: در پهنه اقلیم خزري تحت تغییرات آب و هوایی
و سه  ) در پنج ایستگاهpHSI( ییشاخص استرس گرما

) ارائه شد. بر اسـاس  6سناریو مورد مطالعه در جدول (
نتایج ارائه شده در دوره مشاهداتی در فصـل زمسـتان،   

اسـت؛ کـه    3شاخص کمتر از منفـی   هاتمامی ایستگاه
اسـت. بیشـینه اسـترس     ییسـرما  یاسترس جزئمبین 

در ایســتگاه رشــت اتفــاق اســت و  -24/6ســرمایی بــا 
در بابلسـر بدسـت آمـده     -69/3کمینه همین مقدار با 

است علت ایـن کـاهش در ایسـتگاه بابلسـر بـه دلیـل       
متـري آن سـطح    -27ساحلی بودن ایستگاه و ارتفـاع  

ر و نقـش تعـدیلی دریـا در دمـاي هـوا د      باشدمیدریا 
  ایستگاه قابل توجه است.

ــر اســاس ســناریو خوشــبینانه  در شــرایط آینــده ب
RCP2.6   بـر اسـاس سـناریو     -33/6مقدار شاخص بـه
RCP4.5  ــه ــناریو   -64/5ب ــاس س ــر اس ــت ب و در نهای
RCP8.5  خواهد رسید بر خـلاف دو سـناریو    -25/2به

شــاخص اســترس ) RCP8.5پیشـین در ایــن سـناریو (  
در دوره مدلسازي شده آینده کمتر از  )pHSI( ییگرما

  دوره مشاهداتی است.
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هاي داده )MBEمیانگین اریبی خطا () و RMSEخطا ()، شاخص ریشه متوسط مربع 2Rمقادیر ضریب تعیین ( :5جدول 
  - GFDL-ESM2M RegCMمبتنی بر مدل متغیر دما مشاهداتی و مدلسازي شده 

 RCP 8.5سناریو  RCP 4.5سناریو  RCP 2.6سناریو   فصل  نام ایستگاه
بندر انزلی

  2R 957/0  956/0  963/0  
RMSE  016/2  016/2  898/1  
MBE 433/0 -  433/0 -  793/0 - 

بابلسر
  2R 939/0  941/0  943/0  

RMSE  095/2  982/1  825/1  
MBE 748/0  777/0  347/0  

گرگان
  2R 982/0  987/0  985/2  

RMSE  942/1  758/1  654/1  
MBE 460/1-  362/1-  432/1 -  

رامسر
  2R 951/0  975/0  982/0  

RMSE  995/1  879/1  798/1  
MBE 112/0  125/0  118/0  

رشت
  2R 957/0  961/0  963/0  

RMSE  930/1  924/1  096/2  
MBE 520/0 -  914/0 -  286/1-  

  
در  pHSIبـر اسـاس شـاخص     شرایط خنثی دمایی

ها در دوره مشاهداتی و مدلسازي شـده  تمامی ایستگاه
هاي رشـت و  آینده در فصل پاییز مشاهده شد. ایستگاه
 69/4و  40/3گرگــان شــرایط خنثــی دمــایی بترتیــب 

برآورد گردید. در شـرایط مدلسـازي شـده آینـده ایـن      
هـاي مطالعـاتی   مقدار براي هر سه سناریو در ایسـتگاه 

افزایشی خواهد بود که انتظار مـی رود در ادامـه قـرن    
استرس گرمایی جزئی و این شرایط براي فصل پاییز به 

تغییر پیدا کند. در مقابل در ایستگاه بندر انزلـی  ملایم 
) و حـد  RCP4.5و بابلسر در دو سناریو خوش بینانـه ( 

در آینده نسبت  pHSIمقدار شاخص  )RCP4.5واسط (
بــه دوره مشــاهداتی کمتــر خواهــد شــد و در ســناریو 

) مقدار شـاخص در هـر دو ایسـتگاه    RCP8.5بدبینانه (
بنــدرانزلی و بابلســر و کــه تغییــر از شــرایط مشــابهی  

   (ساحلی بودن) برخوردار هستند افزایش خواهد یافت.
 ییشــاخص اســترس گرمــادر فصــل بهــار مقــدار   

)pHSI ( در نوسان اسـت کـه بـر     32/21تا  97/16بین
این اساس بیشینه شاخص در ایستگاه بابلسر و کمینـه  
آن در رامسر مشاهده شد. ایـن شـرایط دمـایی نشـان     

در شــاخص  اسـترس گرمـایی جزئـی و ملایـم    دهنـده  

pHSI  هــاي مطالعــاتی در . در بــین ایسـتگاه باشــدمـی
ایستگاه گرگان در شرایط تغییـراقلیم مدلسـازي شـده    

 30تـر  سه سناریو مـورد مطالعـه بـیش   شاخص در هر 
اسـترس گرمـایی   دهنـده شـرایط   خواهد شد که نشان

خواهد بـود.   شدید، خطر سلامتی براي افراد خونگرفته
نیــز مقــدار ، رامســر و بنــدر انزلــی در ایســتگاه رشــت

افزایشی خواهد بـود. تنهـا در ایسـتگاه     pHSIشاخص 
کاهشـی خواهـد    ییاسترس گرما بابلسر مقدار شاخص

اسـترس  هـا  بود. در فصل تابستان در تمـامی ایسـتگاه  
 گرمایی شدید، خطـر سـلامتی بـراي افـراد خونگرفتـه     

در  12/37است. کمینه استرس گرمایی با  بدست آمده
ایستگاه رشت و بیشینه استرس گرمایی در در ایستگاه 

 بدست آمده است. به غیـر از ایسـتگاه   12/48گرگان با 
ر تحـت سـناریوهاي تغییـر    د  pHSIبابلسر که مقـدار  

یابد در سایر ایسـتگاه مقـدار شـاخص    می اقلیم کاهش
در فصل تابستان بیشینه تغییـرات   افزایشی خواهد بود.

در آینده براي ایستگاه گرگان خواهد بود در مقابـل در  
کاهشـی خواهـد    pHSIایستگاه بابلسر مقدار شـاخص  

  بود.
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  ) و مدلسازي شده 1997- 2017هاي مشاهداتی (در اقلیم خزري مبتنی بر داده )pHSIشاخص استرس گرمایی ( :6جدول 
  RegCM-GFDL-ESM2M ) تحت مدل2040-2020(

 RCP 8.5سناریو  RCP 4.5سناریو  RCP 2.6سناریو   دوره مشاهداتی  فصل  نام ایستگاه

بندر انزلی
  -886/5  -012/6  -531/6  - 532/5  زمستان  

  502/23  866/22  435/23  925/17  بهار
  077/47  600/44  545/45  998/40  تابستان
  625/5  312/4  452/4  753/5  پاییز

بابلسر
  

  -256/2  -642/5  -338/6  -698/3  زمستان
  465/20  306/19  212/20  321/21  بهار

  392/42  138/40  022/41  629/44  تابستان
  870/6  543/5  558/5  533/6  پاییز

گرگان
  

  - 898/3  - 102/4  -169/4  - 055/5  زمستان
  458/31  365/31  082/31  309/23  بهار

  869/57  458/57  257/57  123/48  تابستان
  836/7  458/7  764/7  693/4  پاییز

رامسر
  

  - 947/8  - 458/8  - 045/8  -269/5  زمستان
  211/18  875/18  866/18  972/16  بهار

  745/44  658/43  877/42  369/40  تابستان
  235/5  425/5  623/5  926/5  پاییز

رشت
  

  -226/5  - 581/5  - 098/7  -240/6  زمستان
  020/23  295/22  101/22  109/18  بهار

  622/45  231/43  488/41  124/37  تابستان
  465/5  252/4  688/3  402/3  پاییز

  
 ـولوژیزیشاخص فشـار ف ارزیابی  در  )pPhS( کی

: پهنه اقلیم خزري تحت تغییـرات آب و هـوایی  
خـزري بـر    می) در اقلpPhS( کیولوژیزیشاخص فشار ف

هاي مشاهداتی و مدلسازي شده در جـدول  اساس داده
هـاي  ) ارائه شد. در فصل زمستان در تمامی ایستگاه7(

یی مشـاهده گردیـد   سـرما  می ـفشـار ملا مورد مطالعـه  
بیشینه فشار ملایم سرمایی در ایستگاه رشت مشـاهده  

از یـک   pPhS در شاخص pHSIشد. بر خلاف شاخص 
روند افزایشـی و کاهشـی همگـام در ایـن شـاخص در      
آینده مشاهده نمی شود. بطوریکه در فصل زمستان در 
ــه   ــا بدبینان ــی در ســناریوهاي خوشــبینانه ت بنــدر انزل

روند افزایشی خواهد داشت.  کیولوژیزیفشار فشاخص 
نسـبت   pPhS در ایستگاه بابلسر نیز در آینده شـاخص 

به دوره مشـاهداتی افـزایش خواهـد داشـت. بطوریکـه      

 27/0مقـدار شـاخص افـزایش     RCP2.6تحت سـناریو  
 RCP8.5و  RCP4.5خواهد داشـت امـا در دو سـناریو    

و  19/0شــاخص نســبت بــه دوره مشــاهداتی افــزایش 
خواهد داشت. با انتقال فصل از دوره سـرد سـال    15/0

(فشـار   یخنث ـ کی ـولوژیزیفبه گرم سال شاخص فشار 
 کی ـولوژیزیفشـار ف بیشینه شاخص خواهد شد.  )یجزئ

هـاي رامسـر، بنـدر انزلـی و     بهاره بترتیـب در ایسـتگاه  
بابلسر بدست آمـده اسـت در هـر سـه ایسـتگاه مـورد       

اس مطالعــه شــاخص بــالاي یــک شــده اســت. بــر اســ
در  GFDL-ESM2Mسناریوهاي مـورد مطالعـه مـدل    

ي مورد مطالعه شاخص کمتر از یک خواهـد  هاایستگاه
در فصـل تابسـتان در تمـامی    یی گرما میفشار ملاشد. 

مـیلادي مشـاهده    2017تـا   1997ایستگاه طی دوره 
شد. به غیر ایستگاه بابلسر شـدت ایـن فشـار گرمـایی     
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فشـار  افزایش خواهـد یافـت. بیشـینه تغییـر شـاخص      
در آینده مربوط به ایستگاه گرگان خواهـد   کیولوژیزیف

بـه   RCP2.6بود. بطوریکه مقدار شاخص تحت سناریو 
ــه  RCP4.5، در ســناریو 209/0 ــر اســاس  189/0ب و ب

رسـد. بـر ایـن    مـی  156/0به  RCP8.5سناریو بدبینانه 
 میفشار ملادر ایستگاه گرگان از  pPhSاساس شاخص 

یی در گرما ادیفشار زیی در دوره مشاهداتی به به گرما
  آینده تغییر خواهد کرد.

ــال  در    ــرم س ــتر دوره گ ــاوت بیش ــات متف از  یدرج
 فصـل بهـار  . در کنـد یرا تجربـه م ـ  ییگرمـا  يهاتنش

 اقلـیم خـزري  آزاد در  يراحت در فضـا  یحرارت طیمح
 ریپـذ و پوشش امکان یبدن طیشرا میتنظ قیفقط از طر

اقلـیم  در  یحرارت ـ شیازنظـر آسـا   یاست. مشکل اصـل 
 طیشــرا ایـن اسـت؛   ییتـنش سـرما   تی ـحاکم خـزري 

 یی (در دو فصل زمستان و پـاییز) درازمدت تنش سرما
توجـه   دی. البته باکاهدیحضور گردشگر م يهااز جاذبه

 منطقـه خـزري   مرطوبگرم و  میداشت با توجه به اقل
سال در فصل تابسـتان   رمگ يهادر ماه شیآسا طیشرا

همـراه دارد.   دیشـد  اریبس ـ ییگرمـا  يهـا با تـنش  زین
اذعــان داشــت کــه در هــر دو روش  تــوانیدرواقــع مــ

 یزمـان فصل بهار با در نظر گرفتن اختلاف موردمطالعه 
دانسـت کـه    یم ـیاقل شیازلحـاظ آسـا   فصـول  نیبهتر

 میاقل ـ .کنـد یم ـ شیاحسـاس آسـا   فصل نیانسان در ا
که  یمیاقل يهاسامانه ریتحت تأث خزري در فصل پاییز

قـرار دارد و   شـوند یاز سمت شمال شرق وارد کشور م
و  آوردیبـه وجـود م ـ   فصـل  نیرا در ا ینامطلوب طیشرا

. کنـد یش میاحساس عدم آسا فصل نیا یانسان در ط
شرایط گرمایی  يلایمنطقه تحت استفصل تابستان در 

 اریبس ـ ياست که باعث اسـتقرار هـوا   و رطوبتی بالایی
بـه همـراه شـرایط رطـوبتی و      داری ـگرم و خشـک و پا 

باعـث آسـمان    طیشـرا  نی ـقـرار دارد و ا  شرجی بالایی
رطوبـت   افـزایش شـدید  آفتـاب و   دیصاف، تابش شـد 

بـه سـمت    یمیاقل طیآن شرا یکه در پ گرددیم ینسب
  .کندیم داینامطلوب سوق پ طیشرا

ــا   ــا ک ــاییز ب ــل پ ــاخص  در فص ــا ش ــار هش دم فش
در اقیلم خزري افزایشـی خواهـد    )pPhS( کیولوژیزیف

در  85/1تـا   63/1بـین   صکه مقـدار شـاخ  بود بطوري
یی در سـرما  می ـفشـار ملا نوسان است و نشان دهنـده  

هاي بندر انزلـی،  منطقه مورد مطالعه است. در ایستگاه
ــدار   ــاخص رامســر و رشــت مق ــار فش ــولوژیزیفش  کی

)pPhS(      در آینده افزایشـی خواهـد بـود. در مقابـل در
ایستگاه گرگان مقدار شاخص در آینده کاهشی خواهد 

و  RCP4.5بود. در ایسـتگاه بابلسـر تحـت دو سـناریو     
RCP8.5 .افزایشی خواهد بود  

طور کامل ها  بهها و تفکیک دادهجهت مقایسه داده
این نمودار بـا   .شوداستفاده می 1اياز نمودارهاي جعبه

باکس) داراي دو خـط در دو  ( استفاده از یک مستطیل
تـوان پارامترهـاي آمـاري میانـه،     طرف مسـتطیل مـی  

ــم  ــیشچــارك اول و ســوم، ک ــرین و ب ــدازه ت ــرین ان ت
شده براي پارامتر مورد بررسی را رسم کند. بـا  مشاهده

تـوان مرکزیـت، پراکنـدگی و    استفاده از این نمودار می
هـا را نیــز تفسـیر نمــود. پـس از گــرفتن    چـولگی داده 

هاي دما و خروجی مدل ریزمقیاس مورداستفاده از داده
محاسبه شاخص دمایی (مطابق با سه سناریو منتخـب)  

شـاخص  ) مقـادیر  1نتایج باهم مقایسه شـدند. شـکل (  
شـده را بـراي   سـازي شـبیه ) pPhS( کی ـولوژیزیفشار ف

بـا نتـایج    دهـد. همگـام  بندر انزلی نمایش می ایستگاه
) که بـراي نمونـه   1) در شکل (7ارائه شده در جدول (

ایستگاه بندر انزلی آورده شده اسـت در فصـول بهـار و    
کاملا کاهشـی اسـت در    pPhSتابستان مقدار شاخص 

ــناریو    ــاییز در دو س ــتان و پ ــل زمس ــل در دو فص مقاب
RCP2.6  وRCP4.5    مقدار شاخص در آینـده افـزایش

خواهد داشت. بر اساس نتایج ارائه شـده بـراي سـناریو    
RCP8.5        نیز این مقـدار افزایشـی خواهـد بـود امـا بـه

  بینانه و حد واسط نخواهد بود.  اندازه دو سناریو خوش

                                                             
1. Box Plot 
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  ایستگاه بندر انزلی؛ الف) فصل زمستان، ب) فصل بهار،  )pPhS( شاخص فشار فیزیولوژیکنمودار جعبه ایی  :1شکل 

  RegCM GFDL-ESM2M ج) فصل تابستان و د) فصل پاییز مبتنی بر برونداد مدل
  

) و مدلسازي شده 1997-2017هاي مشاهداتی (در اقلیم خزري مبتنی بر داده )pPhS( شاخص فشار فیزیولوژیک: 7جدول 
   RegCM GFDL-ESM2M ) تحت مدل2040-2020(

 RCP 8.5سناریو  RCP 4.5سناریو  RCP 2.6سناریو   دوره مشاهداتی  فصل  نام ایستگاه

بندر انزلی
  694/2  707/2  765/2  662/2  زمستان  

  820/0  841/0  822/0  034/1  بهار
  316/0  349/0  336/0  407/0  تابستان
  690/1  783/1  773/1  689/1  پاییز

بابلسر
  

  626/2  667/2  743/2  470/2  زمستان
  927/0  972/0  937/0  900/0  بهار

  382/0  418/0  403/0  351/0  تابستان
  607/1  697/1  695/1  634/1  پاییز

گرگان
  214/2  345/2  513/2  611/2  زمستان  

  632/0  678/0  603/0  832/0  بهار
  156/0  189/0  209/0  305/0  تابستان
  389/1  456/1  550/1  764/1  پاییز

رامسر
  

  985/2  748/2  939/2  632/2  زمستان
  868/0  978/0  989/0  073/1  بهار

  /294/0  353/0  374/0  418/0  تابستان
  811/1  748/1  690/1  676/1  پاییز

رشت
  

  623/2  660/2  829/2  741/2  زمستان
  836/0  861/0  868/0  026/1  بهار

  335/0  369/0  396/0  476/0  تابستان
  702/1  787/1  828/1  856/1  پاییز

  
  گیرينتیجه

توسـط   ییتـنش گرمـا   یبررس ـ در این مطالعه بـه 
) در pPhS( کی ـولوژیزی) و فشـار ف pHSI( يهاشاخص

ی آت ـ يهـا دهـه و  1997-2017دوره در  يخزر هیناح

و  یگردش کل ـ يهامدل جیبر نتا یمبتن 2040-2020
انتشـار گـزارش پـنجم     يوهایو تحت سـنار  يمنطقه ا

 جینتـا شـود.  پرداختـه مـی   میاقل رییدول تغ نیب ئتیه
 GFDL-ESM2M که مـدل  می دهدنشان  این مطالعه
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RegCM - به منظـور ارزیـابی دمـایی     ییبالا ییاز توانا
 ـ به طوریکـه ایـن مـدل    باشدیبرخوردار م  93از  شیب

ــد وار ــدرصـ ــا انسیـ ــاهدات يدمـ ــر  یمشـ را در اکثـ
نتـایج ایـن    کند.یم فیتوص ،یمورد بررس يهاستگاهیا

ــی   ــان م ــه نش ــاهداتی   مطالع ــه در دوره مش ــد ک   ده
منطقه مورد مطالعـه  دوره سرد در ) در 2017-1997(

 یاسترس جزئ ـمبین  )pHSI( ییسترس گرماشاخص ا
است که بیشینه آن مربوط به ایستگاه رشت و  ییسرما

 ربــوط بــه ایســتگاه بابلســر اســت. چنــینکمینـه آن م 
براي دوره آینده نیـز   کمتر pHSIشرایطی اما با مقادیر 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5در هــر ســه ســناریو    
مقادیر این شاخص براي فصل پـاییز  مشاهده می شود. 

استرس گرمـایی جزئـی و   ي آتی به هاخنثی و در دهه
تغییر پیدا می کند. چنین شرایطی بـراي فصـل   ملایم 

یزان تغییـرات شـاخص   بهار نیز مشاهده می شود که م
براي ایستگاه گرگان شدیدتر از فصل پاییز و همچنـین  

در فصـل  در منطقه مورد مطالعه است.  هاسایر ایستگاه
 اسـترس گرمـایی شـدید   ها در تمامی ایستگاهتابستان 

محاسبه گردید که کمینه استرس گرمایی در ایسـتگاه  
رشت و بیشینه آن در در ایستگاه گرگان بدست آمـده  

در فصل تابستان بیشینه تغییرات در آینده براي  .است
ایستگاه گرگان خواهد بود در مقابل در ایستگاه بابلسر 

  کاهشی خواهد بود.  pHSIمقدار شاخص 

دهـد  نشان مـی ) pPhSفشار فیزیولوژیک (شاخص 
ــامی     ــه در تم ــتان در در دوره پای ــل زمس ــه در فص ک

یی وجـود  سـرما  می ـفشار ملاهاي مورد مطالعه ایستگاه
ایـن شــاخص در تمــامی   2020-2040دارد و در دوره 

سناریوها رونـد افزایشـی خواهـد داشـت و بـه سـمت       
تعدیل شدن فشـار سـرمایی حرکـت خواهـد کـرد. در      

(فشـار   یخنث ـ کی ـولوژیزیفشـاخص فشـار   فصل بهار 
 ـ  می ـدر فصـل تابسـتان فشـار ملا   خواهـد شـد.    )یجزئ
 2017تـا   1997دوره  یط ـ ستگاهیا یدر تمام ییگرما

بابلسـر شـدت    سـتگاه یا ریبه غو  مشاهده شد يلادیم
ــا ــا  نی ــار گرم ــزا 2020-2040یی در دوره فش  شیاف

 کی ـولوژیزیشاخص فشار ف رییتغ نهیشی. بافتیخواهد 
در  گرگـان خواهـد بـود.    سـتگاه یمربوط بـه ا  ندهیدر آ

 می ـفشـار ملا ایستگاه گرگـان نیـز مقـادیر شـاخص از     
یی در گرما ادیفشار زه به یی در دوره مشاهداتی بگرما

آینده تغییر خواهد کرد. در فصل پاییز نیز این شـخص  
براي دوره پایه فشار ملایم سرمایی را نشان مـی دهـد   

هاي بندر انزلی، رامسـر و رشـت مقـدار    که در ایستگاه
در آینـده افزایشـی    )pPhS( کیولوژیزیفشار فشاخص 

ــدار   ــان مق ــل در ایســتگاه گرگ ــود و در مقاب خواهــد ب
شاخص در آینده کاهشی خواهد بود. بطور کلی نتـایج  

منجـر بـه    یم ـیاقل راتیی ـتغاین مطالعه نشان داد کـه  
در به ویژه در دوره گرم سال  یحرارت يهاتنش دیتشد

  خواهد شد. مورد مطالعه منطقه
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