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 های گرمایی در ناحیه خزریشبیه سازی اثر تغییر اقلیم بر تنش

 
  *1محمدسعیدنجفی

 ، ایرانآب، وزارت نیرو، تهراناستادیار پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آب، موسسه تحقیقات 1

 ۰۳/۴/۹۹تاریخ پذیرش:   1۷/۰1/۹۹تاریخ دریافت: 

 چکيده
ناحیکه خکزری در در ( pPhSو فشار فیزیولوژیک  )( pHSI) یهاشاخص توسط گرمایی تنش بررسی، حاضر پژوهش از هدف 

های گردش کلی و منطقه ای و تحت سناریوهای انتشار گزارش پکنم  هیتکت مبتنی بر نتایج مدل (۲۰۴۰-۲۰۲۰) های آتیدهه

-GFDL مکدل هکایداده از آینکده در دمکایی فیزیولوژیک  فشکار یهاشکاخص ارزیکابی منظکور به. باشدمیبین دول تغییر اقلی  

ESM2M  دینامیکی با استفاده از مدل  ریزگردانی روش بر مبتنیRegCM  نشکانرر خکط سکیر تلظکت سکه سکناریو  بر اساسو

 در( 1۹۹۷-۲۰1۷) مشکاهداتی بکا شکده سکازی شکبیه دمکای بکین آماری ( استفاده شده است. مقایسهRCPای )گازهای گلخانه

و  اسکت ۹۳/۰ از بزرگتکر هکاایسکتراه تمکامیمتوسکط  در شده محاسبه تعیین نشان می دهد که ضریب بررسی مورد یهاایستراه

باشد که نشان از عملکرد مناسب مکدل در شکبیه می ۲ها کمتر از در تمامی ایستراه (MBEمیانرین اریب خط )متوسط شاخص 

 و جزئکی بکه شکک  گرمایی استرس و بهار وضعیت پاییز لوفصدر نتایج نشان می دهد که باشد. سازی متغیرهای مورد مطالعه می
( برای این دو فص  فاقد تنش گرمایی بوده است. بکرای فصک  1۹۹۷-۲۰1۷وضعیت شاخص در دوره پایه ) .کند پیدا تغییر ملای 

شدید وجود خواهد داشت. این شاخص برای فص  زمستان استرس سرمایی جزئی را  گرمایی استرس هاایستراه تمامی تابستان در

وضعیت تنش گرمایی مربوط به ایستراه گرگان خواهد بود. شاخص دهد. بطور کلی بیشترین تغییر در های آتی نشان میبرای دهه

 ملایک  فشکار مطالعکه مکورد هایایستراه تمامی در زمستان فص  ی آتی نیز درهافشار فیزیولوژی  نیز نشان می دهد که در دهه

خواهکد بکود و در  ی جزئی( و پاییز فشار سرمایی)فشار جزئ یخنث  یولوژیزیفوجود خواهد داشت. در بهار شاخص فشار  سرمایی

ی منمکر بکه تشکدید کلی تغییکرات اقلیمکرا نشان مکی دهکد. بطکور یدفشار فیزیولوژی  فشار گرمایی شد شاخص  فص  تابستان

 خواهد شد. مورد مطالعه در منطقه  در دوره گرم سال های حرارتیتنش

 
 . ، ناحیه خزریRegCMشاخص تنش گرمایی، شاخص فشار فیزیولوژی ، تغییرات آب و هوایی،  :هاي کليديهواژ

 

 ∗مقدمه
 حکرارت که وضعیتی از است عبارت ۱گرمایی تنش 

 بدن در تولید شده همراه گرمای به انسان بدن ورودی

 اطکراف بکه محکیط بکدن از ککه باشکد گرمایی از بیش

(. 1۴۸: ۲۰1۴زاده و همککاران، )حاجی شودمی منتق 

بککا  تککوانبککط بککین محککیط و آسککایش انسککان را میروا

ی زیست هواشناسی تحلی  کرد و هااستفاده از شاخص

اثر عوام  و عناصر مختلف اقلیمی را بکر  هااین شاخص

بنکدی طبقهشرایط فیزیولوژیکی بدن انسان را در قالب 

                                                             
 gmail.com1367m.s.najafi@ نویسنده مستول: ∗ 

1- Heat Strees 

قکرار نمایند. از این منظر تنش گرمایی عددی بیان می

گککرفتن انسککان در معککری گرمککای شککدید اسککت )دی 

 و متعکککککدد شکککککاهداتم(. 1۵: 1۹۸۵فریتکککککاس، 

 زمکین اقلکی  که نمایندمی تائید مختلف هایمدلسازی

 نوبکه بکه امکر ایکن. است شده گرمتر، گذشته به نسبت

امواج گرمکایی فکراه  مکی  افزایش زمینه را جهت خود

 پنمکاه که در کشکور درطوری( بهIPCC ،۲۰۰۷نماید )

 ۴/1 حکدود شکیبی بکا کشور دمای میانرین سال اخیر

 برخککی اسککت و در یافتککه افککزایش دهککه بککر درجککه

 دمکای افزایشکی نکر ، ی هواشناسکی کشکورهاایستراه

 حکداکثر دمکای افزایشکی نر  از بیش برابر ۴ تا حداق 

اقلکی ،  تغییکر لدولیابین هیات ملی دفتراست ) شده ثبت

mailto:m.s.najafi1367@gmail.com
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ی مختلف زنکدگی هاافزایش دما بر روی بخش .(1۳۹۶

بشر از قبی  سلامت، منابع هیکدرولوژیکی، کشکاورزی، 

صنعت و اقتصاد تأثیر گذار است که در این میان بحث 

ککی ای است )ویژهتأثیر بر سلامت انسان دارای جایراه 

 . (1۳1: ۲۰۰۹جلستروم، 

در زمینه بررسکی اثکر گرمکایش  مختلفیمطالعات  

 کشکوری گرمایی در نکواحی مختلکف هاجهانی بر تنش

( بککه ۲۰1۵حیککدری و همکککاران )انمککام شککده اسککت. 

در  کشککور در گرمککایی یهککاتنش وضککعیت بررسککی

 پرداختنکد. در سکال گرم فصول در و مختلف هایاقلی 

 و اسکتاندارد اسکترس گرمکایی شاخص از مطالعکه ایکن

 هکاشده است. نتکایج ان اسککتفاده ۱گویسکان تکر دمای

 نککواحی اکثککر تابسکتان فصک  نشان می دهد ککه در

وضکعیت  1۵ تککا 1۲ سکاعات در بکین اقلیمکی کشکور

 ایکن و دارند ممکاز قرار تیکر گسکتره تنش گرمایی در

 جنکوب و مرککز به شمال از سمت حرککت بکا شکرایط

تعکداد سکاعات تکنش  شککود.هک  مککی بیشکتر کشکور

بکیش از شکمال و گرمایی در نواحی جنوبی و مرککزی 

فکلا  قکالهری و همککاران  شمال تربکی کشکور اسکت.

( به ارزیابی تغییرات تکنش گرمکایی در نکواحی 1۳۹۵)

سال گذشته پرداختنکد و  ۵۰مختلف اقلیمی کشور در 

نشان مکی دهکد ککه رونکد تغییکرات وقکو   هانتایج آن

روزهای همراه با تکنش گرمکایی در شکهرهای مشکهد، 

ی بوده است. بیشکترین فراوانکی اصفهان و تبریز افزایش

روزهای گرم مربوط بکه شکهرهای بنکدرعباس و رشکت 

بیشکترین روزهکای  1۹۹۰تکا  1۹۸۰بوده است و دهکه 

وقو  تنش گرمکایی را بکه خکود اختصکاد داده اسکت. 

(، به بررسی اثر تغییر اقلی  1۳۹۶عسرری و همکاران )

( در گستره ایران پرداختنکد و THI) گرمایی بر شاخص

دهکد ککه  در دوره گکرم سکال نشکان مکی هکاآننتایج 

گرمکایی  تکنش با توأم هایپهنه ی آتی مساحتهادهه

 بکا زمسکتان و پکاییز فصول افزایش خواهد یافت  و در

 ، شکاخصTHIشاخص فصلی میانرین در افزایش وجود

                                                             
1. WBGT Wet bulb globe temperature 

 بیشکتر آسکتانه خکود حد از یک  و بیست قرن پایان تا

 گرمکایی تنش بررسی، حاضر پژوهش از هدفشد.  نخواهد

( pPhS( و فشکار فیزیولوژیک  )pHSI) یهاشاخص توسط

( و 1۹۹۷-۲۰1۷در ناحیکککه خکککزری در دوره گذشکککته )

باشد تا تکأثر گرمکایش می (۲۰۲۰-۲۰۴۰های آتی )دهه

ی گرمکایی در ایکن ناحیکه از کشکور هکاجهانی بر تنش

 مورد ارزیابی قرار گیرد.

 

 ها مواد و روش

: (GFDL) يکيزيژئ وف الاتيس  يکيناميمدل د
سکاخت  عمکومی جکوگکردش  ی  مکدل GFDL مدل

، هکابکرای جکو، اقیانوس کشور ایکاتت متحکده طراحی

این است که مسکائ   مدل زمین و یخ دریا است. هدف

در حککال وهککور در دگرگککونی آب و هککوایی، از جملککه 

ال و هوا و اتص آب-ابر، تعام  شیمیایی-هواویزتعاملات 

دل در بر گیرند. این مک بین تروپوسفر و استراتوسفر، را

سیسکت   ،فیزیککی هکایعنوان جزء سیست همچنین به

ی آینکده هامدل زمکین و مکدل پکیش نرریهکای دهکه

 نزدی  طراحی شده است. 

دمایی   یولوژیزیفشار فهای منظور ارزیابی شاخصبه 

مبتنکی بکر   GFDL-ESM2Mهای مکدلدر آینده از داده

نشکانرر سکه سکناریو  روش ریزگردانی دینامیکی بر اساس

( ککه اطلاعکات RCPای )خط سیر تلظت گازهای گلخانه

 ( استفاده شد.1کام  آن در جدول )

بکه منظکور ریزمقیکاس گردانکی ريزمقياس گردان ي: 

های مکدل گکردش کلکی مکورد اسکتفاده از مکدل داده
۲4RegCM  استفاده شکد. نسکخه اولیکه ایکن مکدل در

۳مدل عددی  یافته تکام حقیقت 
4MM به نق  است .

( سک  اول مکدل متوسکط 1۳۹۲از مفیدی و همکاران )

مکدل  بر پایکه ۴مقیاس اقلی  مرکز ملی تحقیقات جوی

یلوانیا در پنسدر دانشراه  ایالتی    MM4متوسط مقیاس

 ;Dickinson et al., 1989ساخته شد ) 1۹۸۰اواخر دهه 

Giorgi, 1989, 1993 .) 

                                                             
2. Regional Climate Model 

3. Mesoscale Model Version 4 

3. National Center for Atmospheric Research 
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 (2۰11)ون ورن و همکاران،  (RCP) اي: جدول سه سناريوي انتشار: نشانگر خط سير غلظت گازهاي گلخانه1جدول 

 𝑐𝑜2 (𝑝𝑝𝑚) (𝑚2wنیروی تابشی ) سناریو

RCP 2.6 
 ۲1۰۰سال وات بر متر مربع است و بعد از  ۳حداکثر 

 کاهش می یابد
490 ppm  بدو سپس کاهش می ۲1۰۰از از سال 

RCP 4.5 ۵/۴  ۶۵۰ ثابت می ماند ۲1۰۰وات بر متر مربع و بعد از سال ppm  ماندثابت می ۲1۰۰و بعد از سال 

RCP 8.5  1۳۷۰ ۲1۰۰وات بر متر مربع در سال  ۵/۸بیشتر از ppm  ۲1۰۰در سال 

 

 RegCMهاي مدل گردش کلي به وسيله مدل بندي مورد استفاده براي ريزمقياس گرداني داده: پيکر2جدول 

 ReGCM4.7 (Georgi et al., 2016) مدل

 km 20 قدرت تفکی  افقی

 88, 64 (X;Y) ابعاد

 23 تعداد سطو  قائ 

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 ifles,� 
150 s for the dynamical time step  
6 h updating for initial and lateral boundary conditions 

سازیدوره شبیه  1997-2017 and 2020-2040 

 Two Years:1995 - 1997 دوره تطبیق

های فیزیکیوارهطر   

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 اهکداف اقلیمکی  MM4برای استفاده از مدل 

بیشکتر در های فیزیکی که ، ی  سری پارامتربلندمدت

ارتباط با تابش و فیزی  سطح زمکین هسکتند اصکلا  

شکد  RegCM شدند که منمر به ایمکاد اولکین نسکخه

(Giorgi and Bates, 1989 .)اول شکککام   نسکککخه

 1(BATS)کره زیست - ی برهمکنش هوا کرهوارهطر 

(، Dickinson et al, 1986برای نمایش پردازش سطح )

یونکد هک  پمکدل  1ی نسخهتبادل تابشی از  واره طر 

مرزی  محلی متوسط یهت وارهطر ، ۲(1CCMاقلیمی )

 ۳ای نککو  کککوفرارفککت ابککر کومککه واره طککر مقیککاس، 

(Anthes, 1977 و طر )آشکارسازی رطوبت ) وارهHsie 

et al., 1984باشد.( می 

 

                                                             
1. Biosphere – Atmosphere Transfer Scheme 

2. Community Climate Model version 1 

3. Kuo  

)دوره پایکه( و  1۹۹۷-۲۰1۷مدل برای دو بازه زمکانی 

آینکده( و بکر اسکاس پیککر بنککدی )دوره  ۲۰۴۰-۲۰۲۰

( اجکرا شکد. دوره پایکه بکرای ۲ارائه شکده در جکدول )

ی مدل و دوره آینده برای بررسی هاواسنمی توانمندی

ی خکزر هیکدر ناح ییگرما ییهابر تنش  یاقل رییاثر تغ

اجرا گردید. روش پس پردازش برونداد مدل نیکز روش 

که برای نخستین بار  باشدمی( MAمیانرین متحرک )

( ارائه شکد. در نهایکت ۲۰۰۸توسط م  کالر و استال )

ی گرمککایی، از مقککادیر پککس هککابککرای محاسککبه تنش

 پردازش شده استفاده شد.

درصکد(  1۰مقادیر تقریبی )با خطکای ککوتکتر از 

بککا اسککتفاده از   (pPhS)شککاخص فشککار فیزیولوژیکک 

 MENEX_2002معکادتت سکاده شککده مطکابق مککدل 

محیط بلازجسزی  محاسبه می -تبادل گرمایی انسان 

 .باشدمیدما  tدر این معادله شود. 

pPhS = (2.12513 - 0.058018 t)^2(        1رابطه )
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 (2۰1۵دهقان و همکاران، )مقياس شدت فشار فيزيولوژيک : 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 ملای  گرمایی 

from 0.75 to 1.50 )خنثی )فشار جزئی 

from 1.51 to 4.00 فشار ملای  سرمایی 

from 4.01 to 8.00 فشار زیاد سرمایی 

above 8.00 فشار شدید سرمایی 

pHSI Approximated heat stress index % 
 

درصد(  1۵مقادیر تقریبی )با خطای کوتکتر از 

، به درصد( با استفاده pHSIشاخص استرس گرمایی )

 MENEX_2002از معادتت ساده شده مطابق مدل 

محیط بلازجسزی  محاسبه  -نسان تبادل گرمایی ا

 شود.می
pHSI = 18.6058 - 24.7164 LN(pPhS)(  ۲رابطه )

 

 (2۰1۵دهقان و همکاران، ) pHSIبر اساس شاخص استرش گرمايي ي فيزيولوژيک هاپاسخي هاآستانه: ۴جدول 

 ی فیزیولوژی  هاواکنش آستانه

 استرس جزئی سرمایی  زیر صفر

 شرایط خنثی دمایی  1۰از صفر تا 

 استرس گرمایی جزئی و ملای   ۳۰تا  1۰از 

 استرس گرمایی شدید، خطر سلامتی برای افراد خونررفته  ۷۰تا  ۳۰از 

 استرس گرمایی بسیارشدید، ذخیره آب و مواد معدنی ضروری است  ۹۰تا  ۷۰از 

 حداکثر استرس گرمایی که افراد جوان و خوگرفته می توانند تحم  کنند  1۰۰تا  ۹۰از 

 خطر گرمازدگی ارگانیس ، زمان حضور در هوای آزاد باید کنترل شود.  1۰۰باتی 

 

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

ی بندرانزلی، رشکت، رامسکر، هاناحیه خزری و ایستراه

 بابلسر و گرگان پرداخته می شود.  

 

 هايافته

هاي شبيه س ازي ش ده ي واسنجي دادههاآماره

اثکرات  یشکار سکازآ: GFDL-ESM2Mتوسط مدل 

 یهاهکا در برنامکهبخش نیتکراز مه  یککی  یاقل رییتغ

و  بخصککود در بخککش اقلککی  گردشککرری یراهبککرد

راسکتا  نی. در اشودیمدر قرن حاضر محسوب سلامت 

 1۹۹۷-۲۰1۷ی دوره آمکار یدوره گذشته برا راتییتغ

 ۲۰۴۰تکا  ۲۰۲۰ی آینکده هادادهشد. در ادامه  یبررس

 آماره صحت سنمی با اسکتفاده از ۳میلادی با استفاده 

مورد ارزیکابی قکرار  - GFDL-ESM2M RegCMمدل 

 GFDL-ESM2Mنشکان داد ککه مکدل  جینتکاگرفکت. 

RegCM -  به منظکور ارزیکابی دمکایی  ییبات ییتوانااز

اسککاس  بککر نتککایج ارائککه شککده  .باشککدیبرخککوردار م

ارائککککه  RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5ی وهایسککککنار

هکای ترتیب نتایج ارزیابی دادهه( ب1اند که جدول )شده

تحکت  GFDL-ESM2Mشبیه سازی شده توسط مدل 

دوره  RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5ی هاسکککککککناریو

تککا  1۹۹۷را نسککبت بککه دوره پایککه ) ۲۰۴۰تککا  ۲۰۲۰

 دهند. ( را نشان می۲۰1۷

همانطور که گفته شکد از سکه روش بکرای ارزیکابی  

دقت مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شکده اسکتفاده 

، میانرین 2Rشده است که عبارتند از: ضریب تعیین: 

و خطای برآورد )ریشه دوم میانرین  MBEاریب خط:

بیکککانرر  MBE. معیکککار ارزیکککابیRMSEمربعکککات(: 

میانرین انحراف است. این معیکار عکلاوه بکر دارا بکودن 
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)بیش برآوردی مکدل( و یکا منفکی )کک   علامت مثبت

برآوردی مدل( مقدار انحکراف از مقکادیر مشکاهداتی را 

که برآورد مدل خوب بکوده و در آن  می دهد اننیز نش

هیچ گونه انحرافی وجود ندارد. معموتً هر قکدر مقکدار 

این دو معیار و همچنین ریشکه دوم میکانرین مربعکات 

( کمتر باشد صحت روش بیشکتر اسکت. RMSEخطا )

از نظر تتوری هر گاه این دو معیکار برابکر صکفر شکوند 

است اکه مقکدار شکبیه سکازی شکده یک  نماینرر این 

شاخص ریشه  کمیت دقیقاً برابر مقدار واقعی آن است.

متوسط مربکع خطکا ککارایی بسکیار بکاتیی در صکحت 

نیککز ایککن شککاخص  هککاسککنمی دارد و در اکثککر پژوهش

استفاده می شود، تنانچه مقادیر این شاخص کمتکر از 

خوب، بکین  ۲۰تا  1۰باشد شبیه سازی عالی، بین  1۰

ضکعیف خواهکد بکود  ۳۰متوسط و بیشتر از  ۳۰تا  ۲۰

 (. 1۳۹۴)لشکری و همکاران، 

آمکده اسکت در تمکامی  (۵) همانطور که در جدول 

ها و سه سکناریو مکورد مطالعکه مقکادیر شکبیه ایستراه

 باشکند،میسازی دما از کارایی بسیار باتیی برخکوردار 

هککا و سککناریوها مقککدار بطوریکککه در تمککامی ایسککتراه

RMSE  و  باشکدمی ۲برای دو پارامتر نامبرده کمتکر از

 ۹۳/1ها همچون رشت این مقکدار در برخی از ایستراه

دهنده دقت بکاتیی در مکدل سکازی باشد که نشانمی

. البته ذککر ایکن نکتکه ضکروری اسکت ککه در باشدمی

انزلی و بابلسکر ککه ساحلی همچکون بنکدر هایایستراه

داده است. این مقدار بکه  را نشان باتیی RMSEمقدار 

کککه در بنککدر انزلککی و بابلسککر  باشککدمیمعنککی ایککن ن

بلکه باید به  باشدمیمدلسازی انمام شده دارای ضعف 

ماهیت آب و هوایی و تغییرپذیری بکاتی ایکن پکارامتر 

از آنمکا ککه اشاره کرد. همچنین بایکد در نظکر داشکت 

تراه تابعی از دامنه مقدار دما در هر ایسک RMSEمقدار 

هککای سککاحلی در ایسکتراه RMSEاسکت، مقککدار زیککاد 

منطقه مورد مطالعه به سبب دمای بیشکتر نسکبت بکه 

 هاست تا ارتباط ضعیف بین دما واقعکی وسایر ایستراه

 مدلسازی شده.

شبیه سکازی شکده بکا ی هامقایسه آماری بین داده 

ی هکککککاداده و -GFDL-ESM2M RegCMمکککککدل 

ی مکورد بررسکی ککه بکا هامشاهداتی دما  در ایسکتراه

اسککتفاده از ضککریب تعیککین محاسککبه شککد در تمککامی 

مکدل است. به عبارت دیرکر  ۹۳/۰ها بزرگتر از ایستراه

GFDL-ESM2M RegCM -  درصکککد  ۹۳بکککیش از

ی مکورد هاواریانس دمای مشاهداتی را در اکثر ایستراه

بررسی، توصیف می کند. این مقدار در ایستراه گرگان 

مککدل اسککت کککه بیککانرر ارتبککاط خککوب  ۹۸/۰بککیش از 

GFDL-ESM2M RegCM-  .است 

در سکه ایسکتراه بنکدر  (Biasمیانرین اریبی خطا ) 

انزلی، گرگان و رشت منفکی و بابلسکر و رامسکر مثبکت 

هکای برآورد گردید. بر اساس نتایج در تمکامی ایسکتراه

اسکت  ۲کمتکر از  MBEمورد مطالعه مقکدار شکاخص 

ر ها همچون بندرانزلی، بابلسکحتی در برخی از ایستراه

باشد. ارزیکابی سکه شکاخص مکورد می 1و رامسر کمتر 

 GFDL-ESM2Mمطالعککه نشککان داده اسککت مککدل 

RegCM-  توانکککایی و پیکربنکککدی مکککورد اسکککتفاده از

مناسککبی بککرای بککرآورد دمککا در حککوزه اقلککی  خککزری 

 برخوردار است.

( pHSI) يياسترس گرماشاخص ارزيابي شاخص 

: در پهنه اقليم خزري تحت تغييرات آب و هوايي

و سه  ( در پنج ایستراهpHSI) ییشاخص استرس گرما

 ( ارائه شد. بر اسکاس۶سناریو مورد مطالعه در جدول )

نتایج ارائه شده در دوره مشاهداتی در فصک  زمسکتان، 

اسکت  ککه  ۳شاخص کمتر از منفکی  هاتمامی ایستراه

اسکت. بیشکینه اسکترس  ییسکرما یاسترس جزئمبین 

در ایسککتراه رشککت اتفککاو اسککت و  -۲۴/۶سککرمایی بککا 

در بابلسکر بدسکت آمکده  -۶۹/۳کمینه همین مقدار با 

است علت ایکن ککاهش در ایسکتراه بابلسکر بکه دلیک  

متکری آن سکطح  -۲۷ساحلی بودن ایستراه و ارتفکا  

ر و نقکش تعکدیلی دریکا در دمکای هکوا د باشدمیدریا 

 ایستراه قاب  توجه است.

در شککرایط آینککده بککر اسککاس سککناریو خوشککبینانه 

RCP2.6  بکر اسکاس سکناریو  -۳۳/۶مقدار شاخص بکه

RCP4.5  و در نهایککت بککر اسککاس سککناریو  -۶۴/۵بککه

RCP8.5  خواهد رسید بر خکلاف دو سکناریو  -۲۵/۲به

شککاخص اسککترس ( RCP8.5پیشکین در ایککن سکناریو )

در دوره مدلسازی شده آینده کمتر از  (pHSI) ییگرما

 دوره مشاهداتی است.
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مقادير ضريب تعيين ) :۵جدول 
2R شاخص ريشه متوسط مربع ،)( خطاRMSE و )( ميانگين اريبي خطاMBE) هاي داده

 - GFDL-ESM2M RegCMمبتني بر مدل متغير دما مشاهداتي و مدلسازي شده 

 RCP 8.5سناریو  RCP 4.5سناریو  RCP 2.6سناریو  فص  نام ایستراه
ی
بندر انزل

 

2R ۹۵۷/۰ ۹۵۶/۰ ۹۶۳/۰ 

RMSE ۰1۶/۲ ۰1۶/۲ ۸۹۸/1 

MBE ۴۳۳/۰- ۴۳۳/۰- ۷۹۳/۰- 

بابلسر
 2R ۹۳۹/۰ ۹۴1/۰ ۹۴۳/۰ 

RMSE ۰۹۵/۲ ۹۸۲/1 ۸۲۵/1 

MBE ۷۴۸/۰ ۷۷۷/۰ ۳۴۷/۰ 

گرگان
 2R ۹۸۲/۰ ۹۸۷/۰ ۹۸۵/۲ 

RMSE ۹۴۲/1 ۷۵۸/1 ۶۵۴/1 

MBE ۴۶۰/1- ۳۶۲/1- ۴۳۲/1- 

رامسر
 2R ۹۵1/۰ ۹۷۵/۰ ۹۸۲/۰ 

RMSE ۹۹۵/1 ۸۷۹/1 ۷۹۸/1 

MBE 11۲/۰ 1۲۵/۰ 11۸/۰ 

ت
رش

 2R ۹۵۷/۰ ۹۶1/۰ ۹۶۳/۰ 

RMSE ۹۳۰/1 ۹۲۴/1 ۰۹۶/۲ 

MBE ۵۲۰/۰- ۹1۴/۰- ۲۸۶/1- 

 
در  pHSIبکر اسکاس شکاخص  شرایط خنثی دمایی

ها در دوره مشاهداتی و مدلسازی شکده تمامی ایستراه

های رشکت و آینده در فص  پاییز مشاهده شد. ایستراه

 ۶۹/۴و  ۴۰/۳گرگککان شککرایط خنثککی دمککایی بترتیککب 

برآورد گردید. در شکرایط مدلسکازی شکده آینکده ایکن 

هکای مطالعکاتی مقدار برای هر سه سناریو در ایسکتراه

افزایشی خواهد بود که انتظار مکی رود در ادامکه قکرن 

استرس گرمایی جزئی و این شرایط برای فص  پاییز به 

نزلکی تغییر پیدا کند. در مقاب  در ایستراه بندر املای  

( و حکد RCP4.5و بابلسر در دو سناریو خوش بینانکه )

در آینده نسبت  pHSIمقدار شاخص  (RCP4.5واسط )

بککه دوره مشککاهداتی کمتککر خواهککد شککد و در سککناریو 

( مقدار شکاخص در هکر دو ایسکتراه RCP8.5بدبینانه )

بنککدرانزلی و بابلسککر و کککه تغییککر از شککرایط مشککابهی 

  )ساحلی بودن( برخوردار هستند افزایش خواهد یافت.
 ییشککاخص اسککترس گرمککادر فصکک  بهککار مقککدار  

(pHSI ) در نوسان اسکت ککه بکر  ۳۲/۲1تا  ۹۷/1۶بین

این اساس بیشینه شاخص در ایستراه بابلسر و کمینکه 

آن در رامسر مشاهده شد. ایکن شکرایط دمکایی نشکان 

در شککاخص  اسکترس گرمکایی جزئکی و ملایک دهنکده 

pHSI هککای مطالعککاتی در . در بککین ایسککتراهباشککدمی

ایستراه گرگان در شرایط تغییکراقلی  مدلسکازی شکده 

 ۳۰تکر سه سناریو مکورد مطالعکه بکیششاخص در هر 

اسکترس گرمکایی دهنده شکرایط خواهد شد که نشکان

خواهد بکود.  شدید، خطر سلامتی برای افراد خونررفته

نیککز مقککدار ، رامسککر و بنککدر انزلککی در ایسککتراه رشککت

افزایشی خواهد بکود. تنهکا در ایسکتراه  pHSIشاخص 

کاهشکی خواهکد  ییاسترس گرما بابلسر مقدار شاخص

اسکترس هکا بود. در فص  تابستان در تمکامی ایسکتراه

 گرمایی شدید، خطکر سکلامتی بکرای افکراد خونررفتکه

در  1۲/۳۷است. کمینه استرس گرمایی با  بدست آمده

ایستراه رشت و بیشینه استرس گرمایی در در ایستراه 

 بدست آمده است. به تیکر از ایسکتراه 1۲/۴۸گرگان با 

ر تحکت سکناریوهای تغییکر د  pHSIبابلسر که مقکدار 

یابد در سایر ایسکتراه مقکدار شکاخص می اقلی  کاهش

در فص  تابستان بیشینه تغییکرات  افزایشی خواهد بود.

در آینده برای ایستراه گرگان خواهد بود در مقابک  در 

کاهشکی خواهکد  pHSIایستراه بابلسر مقدار شکاخص 

 بود.
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 ( و مدلسازي شده 199۷-2۰1۷هاي مشاهداتي )در اقليم خزري مبتني بر داده (pHSIشاخص استرس گرمايي ) :۶جدول 

 RegCM-GFDL-ESM2M ( تحت مدل2۰۴۰-2۰2۰)

 RCP 8.5سناریو  RCP 4.5سناریو  RCP 2.6سناریو  دوره مشاهداتی فص  نام ایستراه

ی
بندر انزل

 -۸۸۶/۵ -۰1۲/۶ -۵۳1/۶ -۵۳۲/۵ زمستان 

 ۵۰۲/۲۳ ۸۶۶/۲۲ ۴۳۵/۲۳ ۹۲۵/1۷ بهار

 ۰۷۷/۴۷ ۶۰۰/۴۴ ۵۴۵/۴۵ ۹۹۸/۴۰ تابستان

 ۶۲۵/۵ ۳1۲/۴ ۴۵۲/۴ ۷۵۳/۵ پاییز

سر
بابل

 

 -۲۵۶/۲ -۶۴۲/۵ -۳۳۸/۶ -۶۹۸/۳ زمستان

 ۴۶۵/۲۰ ۳۰۶/1۹ ۲1۲/۲۰ ۳۲1/۲1 بهار

 ۳۹۲/۴۲ 1۳۸/۴۰ ۰۲۲/۴1 ۶۲۹/۴۴ تابستان

 ۸۷۰/۶ ۵۴۳/۵ ۵۵۸/۵ ۵۳۳/۶ پاییز

گرگان
 

 -۸۹۸/۳ -1۰۲/۴ -1۶۹/۴ -۰۵۵/۵ زمستان

 ۴۵۸/۳1 ۳۶۵/۳1 ۰۸۲/۳1 ۳۰۹/۲۳ بهار

 ۸۶۹/۵۷ ۴۵۸/۵۷ ۲۵۷/۵۷ 1۲۳/۴۸ تابستان

 ۸۳۶/۷ ۴۵۸/۷ ۷۶۴/۷ ۶۹۳/۴ پاییز

سر
رام

 

 -۹۴۷/۸ -۴۵۸/۸ -۰۴۵/۸ -۲۶۹/۵ زمستان

 ۲11/1۸ ۸۷۵/1۸ ۸۶۶/1۸ ۹۷۲/1۶ بهار

 ۷۴۵/۴۴ ۶۵۸/۴۳ ۸۷۷/۴۲ ۳۶۹/۴۰ تابستان

 ۲۳۵/۵ ۴۲۵/۵ ۶۲۳/۵ ۹۲۶/۵ پاییز

ت
رش

 

 -۲۲۶/۵ -۵۸1/۵ -۰۹۸/۷ -۲۴۰/۶ زمستان

 ۰۲۰/۲۳ ۲۹۵/۲۲ 1۰1/۲۲ 1۰۹/1۸ بهار

 ۶۲۲/۴۵ ۲۳1/۴۳ ۴۸۸/۴1 1۲۴/۳۷ تابستان

 ۴۶۵/۵ ۲۵۲/۴ ۶۸۸/۳ ۴۰۲/۳ پاییز

 

در  (pPhS) کي ولوژيزيشاخص فش ار فارزيابي 

: پهنه اقليم خزري تحت تغيي رات آب و ه وايي

خکزری بکر   ی( در اقلpPhS)  یولوژیزیشاخص فشار ف

های مشاهداتی و مدلسازی شده در جکدول اساس داده

هکای ( ارائه شد. در فص  زمستان در تمامی ایستراه۷)

یی مشکاهده گردیکد سکرما  یکفشکار ملامورد مطالعکه 

بیشینه فشار ملای  سرمایی در ایستراه رشت مشکاهده 

از یک   pPhS در شاخص pHSIشد. بر خلاف شاخص 

روند افزایشکی و کاهشکی همرکام در ایکن شکاخص در 

آینده مشاهده نمی شود. بطوریکه در فص  زمستان در 

بنککدر انزلککی در سککناریوهای خوشککبینانه تککا بدبینانککه 

روند افزایشی خواهد داشت.   یولوژیزیفشار فشاخص 

نسکبت  pPhS در ایستراه بابلسر نیز در آینده شکاخص

به دوره مشکاهداتی افکزایش خواهکد داشکت. بطوریککه 

 ۲۷/۰مقکدار شکاخص افکزایش  RCP2.6تحت سکناریو 

 RCP8.5و  RCP4.5خواهد داشکت امکا در دو سکناریو 

و  1۹/۰شککاخص نسککبت بککه دوره مشککاهداتی افککزایش 

خواهد داشت. با انتقال فص  از دوره سکرد سکال  1۵/۰

)فشکار  یخنثک  یکولوژیزیفبه گرم سال شاخص فشار 

  یکولوژیزیفشکار فبیشینه شاخص خواهد شد.  (یجزئ

هکای رامسکر، بنکدر انزلکی و بهاره بترتیکب در ایسکتراه

بابلسر بدست آمکده اسکت در هکر سکه ایسکتراه مکورد 

اس مطالعککه شککاخص بککاتی یکک  شککده اسککت. بککر اسکک

در  GFDL-ESM2Mسناریوهای مکورد مطالعکه مکدل 

ی مورد مطالعه شاخص کمتر از ی  خواهکد هاایستراه

در فصک  تابسکتان در تمکامی یی گرما  یفشار ملاشد. 

مکیلادی مشکاهده  ۲۰1۷تکا  1۹۹۷ایستراه طی دوره 

شد. به تیر ایستراه بابلسر شکدت ایکن فشکار گرمکایی 
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فشکار افزایش خواهکد یافکت. بیشکینه تغییکر شکاخص 

در آینده مربوط به ایستراه گرگان خواهکد   یولوژیزیف

بکه  RCP2.6بود. بطوریکه مقدار شاخص تحت سناریو 

و بککر اسککاس  1۸۹/۰بککه  RCP4.5، در سککناریو ۲۰۹/۰

رسکد. بکر ایکن می 1۵۶/۰بکه  RCP8.5سناریو بدبینانه 

  یفشار ملادر ایستراه گرگان از  pPhSاساس شاخص 

یی در گرما ادیفشار زیی در دوره مشاهداتی به به گرما

 آینده تغییر خواهد کرد.

از  یدرجککات متفککاوتبیشککتر دوره گککرم سککال در  

 فصکک  بهککار. در کنککدیرا تمربککه م ییگرمککا یهککاتنش

 اقلکی  خکزریآزاد در  یراحت در فضکا یحرارت طیمح

 ریپکذو پوشش امکان یبدن طیشرا  یتنظ قیفقط از طر

اقلکی  در  یحرارتک شیازنظکر آسکا یاست. مشک  اصکل

 طیشککرا ایکناسکت   ییتکنش سکرما تیکحاکم خکزری

 یی )در دو فص  زمستان و پکاییز(درازمدت تنش سرما

توجکه  دی. البته باکاهدیحضور گردشرر م یهااز جاذبه

 منطقکه خکزری مرطوبگرم و   یداشت با توجه به اقل

سال در فص  تابسکتان  رمگ یهادر ماه شیآسا طیشرا

همکراه دارد.  دیشکد اریبسک ییگرمکا یهکابکا تنش زین

اذعککان داشککت کککه در هککر دو روش  تککوانیدرواقککع م

 یزمکانفص  بهار با در نظر گرفتن اختلاف موردمطالعه 

دانسکت ککه  یمکیاقل شیازلحکا  آسکا فصکول نیبهتر

  یاقلک .کنکدیم شیاحسکاس آسکا فصک  نیانسان در ا

که  یمیاقل یهاسامانه ریتحت تأث خزری در فص  پاییز

قکرار دارد و  شکوندیاز سمت شمال شرو وارد کشور م

و  آوردیبکه وجکود مک فصک  نیرا در ا ینامطلوب طیشرا

. کنکدیش میاحساس عدم آسا فص  نیا یانسان در ط

شرایط گرمایی  یلایمنطقه تحت استفص  تابستان در 

 اریبسک یاست که باعث اسکتقرار هکوا و رطوبتی باتیی

بکه همکراه شکرایط رطکوبتی و  داریکگرم و خشک  و پا

باعکث آسکمان  طیشکرا نیکقکرار دارد و ا شرجی باتیی

رطوبکت  افکزایش شکدیدآفتکاب و  دیصاف، تابش شکد

بکه سکمت  یمیاقل طیآن شرا یکه در پ گرددیم ینسب

 .کندیم داینامطلوب سوو پ طیشرا

فشککار هش دمککا شککاخص در فصکک  پککاییز بککا کککا

در اقیل  خزری افزایشکی خواهکد  (pPhS)  یولوژیزیف

در  ۸۵/1تکا  ۶۳/1بکین  صکه مقکدار شکاخبود بطوری

یی در سکرما  یکفشکار ملانوسان است و نشان دهنکده 

های بندر انزلکی، منطقه مورد مطالعه است. در ایستراه

  یککولوژیزیفشککار فشککاخص رامسککر و رشککت مقککدار 

(pPhS)  در آینده افزایشکی خواهکد بکود. در مقابک  در

ایستراه گرگان مقدار شاخص در آینده کاهشی خواهد 

و  RCP4.5بود. در ایسکتراه بابلسکر تحکت دو سکناریو 

RCP8.5 .افزایشی خواهد بود 

طور کام  ها  بهها و تفکی  دادهجهت مقایسه داده

این نمودار بکا  .شوداستفاده می 1ایاز نمودارهای جعبه

باکس( دارای دو خکط در دو ) استفاده از ی  مستطی 

تککوان پارامترهککای آمککاری میانککه، طککرف مسککتطی  می

تککرین انککدازه تککرین و بیشتککارک اول و سککوم، ک 

شده برای پارامتر مورد بررسی را رس  کند. بکا مشاهده

تکوان مرکزیکت، پراکنکدگی و استفاده از این نمودار می

هکا را نیککز تفسکیر نمککود. پکس از گککرفتن تکولری داده

های دما و خروجی مدل ریزمقیاس مورداستفاده از داده

محاسبه شاخص دمایی )مطابق با سه سناریو منتخکب( 

شکاخص ( مقکادیر 1نتایج باه  مقایسه شکدند. شکک  )

شککده را بککرای سازیشبیه( pPhS)  یککولوژیزیفشککار ف

بکا نتکایج  دهکد. همرکامبندر انزلی نمایش می ایستراه

( که بکرای نمونکه 1( در شک  )۷ارائه شده در جدول )

ایستراه بندر انزلی آورده شده اسکت در فصکول بهکار و 

کاملا کاهشکی اسکت در  pPhSتابستان مقدار شاخص 

مقابکک  در دو فصکک  زمسککتان و پککاییز در دو سککناریو 

RCP2.6  وRCP4.5  مقدار شاخص در آینکده افکزایش

خواهد داشت. بر اساس نتایج ارائه شکده بکرای سکناریو 

RCP8.5  نیز این مقکدار افزایشکی خواهکد بکود امکا بکه

 بینانه و حد واسط نخواهد بود. اندازه دو سناریو خوش

                                                             
1. Box Plot 
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 ايستگاه بندر انزلي؛ الف( فصل زمستان، ب( فصل بهار،  (pPhS) شاخص فشار فيزيولوژيکنمودار جعبه ايي  :1شکل 

 RegCM GFDL-ESM2M ج( فصل تابستان و د( فصل پاييز مبتني بر برونداد مدل
 

( و مدلسازي شده 199۷-2۰1۷هاي مشاهداتي )در اقليم خزري مبتني بر داده (pPhS) شاخص فشار فيزيولوژيک: ۷جدول 

  RegCM GFDL-ESM2M ( تحت مدل2۰۴۰-2۰2۰)

 RCP 8.5سناریو  RCP 4.5سناریو  RCP 2.6سناریو  دوره مشاهداتی فص  نام ایستراه

ی
بندر انزل

 ۶۹۴/۲ ۷۰۷/۲ ۷۶۵/۲ ۶۶۲/۲ زمستان 

 ۸۲۰/۰ ۸۴1/۰ ۸۲۲/۰ ۰۳۴/1 بهار
 ۳1۶/۰ ۳۴۹/۰ ۳۳۶/۰ ۴۰۷/۰ تابستان
 ۶۹۰/1 ۷۸۳/1 ۷۷۳/1 ۶۸۹/1 پاییز

بابلسر
 

 ۶۲۶/۲ ۶۶۷/۲ ۷۴۳/۲ ۴۷۰/۲ زمستان

 ۹۲۷/۰ ۹۷۲/۰ ۹۳۷/۰ ۹۰۰/۰ بهار
 ۳۸۲/۰ ۴1۸/۰ ۴۰۳/۰ ۳۵1/۰ تابستان
 ۶۰۷/1 ۶۹۷/1 ۶۹۵/1 ۶۳۴/1 پاییز

گرگان
 ۲1۴/۲ ۳۴۵/۲ ۵1۳/۲ ۶11/۲ زمستان 

 ۶۳۲/۰ ۶۷۸/۰ ۶۰۳/۰ ۸۳۲/۰ بهار
 1۵۶/۰ 1۸۹/۰ ۲۰۹/۰ ۳۰۵/۰ تابستان
 ۳۸۹/1 ۴۵۶/1 ۵۵۰/1 ۷۶۴/1 پاییز

رامسر
 

 ۹۸۵/۲ ۷۴۸/۲ ۹۳۹/۲ ۶۳۲/۲ زمستان

 ۸۶۸/۰ ۹۷۸/۰ ۹۸۹/۰ ۰۷۳/1 بهار
 /۲۹۴/۰ ۳۵۳/۰ ۳۷۴/۰ ۴1۸/۰ تابستان
 ۸11/1 ۷۴۸/1 ۶۹۰/1 ۶۷۶/1 پاییز

ت
رش

 

 ۶۲۳/۲ ۶۶۰/۲ ۸۲۹/۲ ۷۴1/۲ زمستان

 ۸۳۶/۰ ۸۶1/۰ ۸۶۸/۰ ۰۲۶/1 بهار
 ۳۳۵/۰ ۳۶۹/۰ ۳۹۶/۰ ۴۷۶/۰ تابستان
 ۷۰۲/1 ۷۸۷/1 ۸۲۸/1 ۸۵۶/1 پاییز

 

 گيرينتيجه
توسکط  ییتکنش گرمکا یبررسک در این مطالعه بکه

( در pPhS)  یکولوژیزی( و فشکار فpHSI) یهاشاخص

ی آتک یهکادهکهو  1۹۹۷-۲۰1۷دوره در  یخزر هیناح

و  یگردش کلک یهامدل جیبر نتا یمبتن ۲۰۴۰-۲۰۲۰

انتشکار گکزارش پکنم   یوهایو تحت سکنار یمنطقه ا

 جینتکاشکود. پرداختکه مکی  یاقل رییدول تغ نیب تتیه

 GFDL-ESM2M که مکدل می دهدنشان  این مطالعه
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RegCM - به منظکور ارزیکابی دمکایی  ییبات ییاز توانا

 ۹۳از  شیبک به طوریککه ایکن مکدل باشدیبرخوردار م

را در اکثکککر  یمشکککاهدات یدمکککا انسیکککدرصکککد وار

نتکایج ایکن  کند.یم فیتوص ،یمورد بررس یهاستراهیا

 دهککد کککه در دوره مشککاهداتی مطالعککه نشککان مککی

منطقه مورد مطالعکه دوره سرد در ( در ۲۰1۷-1۹۹۷)

 یاسترس جزئکمبین  (pHSI) ییسترس گرماشاخص ا

است که بیشینه آن مربوط به ایستراه رشت و  ییسرما

 ربککوط بککه ایسککتراه بابلسککر اسککت. تنککینکمینکه آن م

برای دوره آینده نیکز  کمتر pHSIشرایطی اما با مقادیر 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5در هککر سککه سککناریو 

مقادیر این شاخص برای فص  پکاییز مشاهده می شود. 

استرس گرمکایی جزئکی و ی آتی به هاخنثی و در دهه

تغییر پیدا می کند. تنین شرایطی بکرای فصک  ملای  

یزان تغییکرات شکاخص بهار نیز مشاهده می شود که م

برای ایستراه گرگان شدیدتر از فص  پاییز و همچنکین 

در فصک  در منطقه مورد مطالعه است.  هاسایر ایستراه

 اسکترس گرمکایی شکدیدها در تمامی ایستراهتابستان 

محاسبه گردید که کمینه استرس گرمایی در ایسکتراه 

رشت و بیشینه آن در در ایستراه گرگان بدست آمکده 

در فص  تابستان بیشینه تغییرات در آینده برای  .است

ایستراه گرگان خواهد بود در مقاب  در ایستراه بابلسر 

 کاهشی خواهد بود.  pHSIمقدار شاخص 

دهکد نشکان می( pPhSفشار فیزیولوژی  )شاخص 

کککه در فصکک  زمسککتان در در دوره پایککه در تمککامی 

یی وجکود سکرما  یکفشار ملاهای مورد مطالعه ایستراه

ایکن شککاخص در تمککامی  ۲۰۲۰-۲۰۴۰دارد و در دوره 

سناریوها رونکد افزایشکی خواهکد داشکت و بکه سکمت 

تعدی  شدن فشکار سکرمایی حرککت خواهکد ککرد. در 

)فشکار  یخنثک  یکولوژیزیفشکاخص فشکار فص  بهار 

  یکدر فصک  تابسکتان فشکار ملاخواهکد شکد.  (یجزئک

 ۲۰1۷تکا  1۹۹۷دوره  یطک ستراهیا یدر تمام ییگرما

بابلسکر شکدت  سکتراهیا ریبه تو  مشاهده شد یلادیم

 شیافککزا ۲۰۲۰-۲۰۴۰یی در دوره فشککار گرمککا نیککا

  یکولوژیزیشاخص فشار ف رییتغ نهیشی. بافتیخواهد 

در  گرگکان خواهکد بکود. سکتراهیمربوط بکه ا ندهیدر آ

  یکفشکار ملاایستراه گرگکان نیکز مقکادیر شکاخص از 

یی در گرما ادیفشار زه به یی در دوره مشاهداتی بگرما

آینده تغییر خواهد کرد. در فص  پاییز نیز این شکخص 

برای دوره پایه فشار ملای  سرمایی را نشان مکی دهکد 

های بندر انزلی، رامسکر و رشکت مقکدار که در ایستراه

در آینکده افزایشکی  (pPhS)  یولوژیزیفشار فشاخص 

خواهککد بککود و در مقابکک  در ایسککتراه گرگککان مقککدار 

شاخص در آینده کاهشی خواهد بود. بطور کلی نتکایج 

منمکر بکه  یمکیاقل راتییکتغاین مطالعه نشان داد ککه 

در به ویژه در دوره گرم سال  یحرارت یهاتنش دیتشد

 خواهد شد. مورد مطالعه منطقه
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