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Extended Abstract 
Introduction 

The increase in temperature caused by human activities and the type of structure of the urban 
environment has an effect on the heat island. Extreme weather changes the climatic comfort in the 

human habitat, which causes the period of climatic comfort to exist with different characteristics in 

different regions and affect human health and comfort as well as the pattern of tourism development. 

Considering the effect of global warming and changes in climatic parameters in today's urban 
development and the need to create ecological stability between nature and human artifacts, discussion 

and investigation on the effect of micro climate factors on environmental and thermal comfort in urban 

spaces have been proposed as one of the important factors in quality urban spaces. The northern regions 
of Iran have a vast territory and diverse topographical and climatic conditions. Meanwhile, the southern 

regions of the Caspian Sea are rich in natural landforms and various tourism resources. With the 

warming of the global climate, the study of the comfort of the tourism climate in these areas should be 

given more attention and become one of the important subjects of the study of the climate of human 
habitation as well as the study of the resources of the tourism climate. However, the current research on 

climate comfort in Iran, especially in the northern regions of Iran, is very little, and few studies have 

been conducted on the analysis of comfort conditions under severe weather in the present and future 
time period and the investigation of possible changes. Therefore, in this study, the conditions of climatic 

comfort and human comfort were studied with regard to global warming and climate change scenarios 

in the southern regions of the Caspian Sea. 

 

Materials and Methods 

The study area includes Babolsar city one of the coastal cities of Mazandaran province, northern Iran, 

which is located between the southern shores of the Caspian Sea and the Alborz Mountain at 52º 39́ and 
30 ̋of longitude and 36º and 43́ of latitude and has an area of about 248.6 km2. Due to the low altitude 

of this area (-21 meters below sea level), the summers are hot and humid (often sultry), the winters are 

mild and humid, and frost is rare. The long-term average temperature and annual precipitation in this 

city are 17.8 °C and 939 mm, respectively. Due to its vicinity to the Caspian Sea, tourism services have 
been developed in this city and it is one of the best tourist destinations (about 6 million tourists per year) 

in Iran. 
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Climate change and global warming have increasingly caused extreme events and stresses, and when 
investigating the conditions and patterns of changes in climate and tourism data time series, in addition 

to examining the average data, the extreme values of the data time series that cause extreme discomfort 

and stress should also be considered. Therefore, The main purpose of this study is to investigate and 
identify the temporal patterns and trends of thermal discomfort based on different comfort-discomfort 

indices and affected by changes in climatic parameters in the historical period of 1987-2016 and based 

on future climate scenarios (SSP126, SSP245 and SSP585) from the GFDL-ESM4 climate model in 

two periods of 2020-2059 (near future) and 2060-2099 (far future) in the coastal and tourist-friendly 
city of Babolsar, located in the northern regions of Iran and the southern shores of the Caspian Sea. For 

this purpose, different values (especially extreme values) of daily temperature, relative humidity and 

wind speed were analyzed in different seasons. Then the comfort-discomfort indices including Effective 
Temperature Index (ET), Temperature and Humidity Index (THI), and Beiker Bioclimatic Index (Cp) 

were calculated for all the scenarios and time periods studied and the trend of changes was investigated 

on different values of these indices (especially limit tails of data) as well as the climate variables studied 

in the historical period and based on different future scenarios using the method quantile regression. 
 

Results and Discussion 

The study of the trends in climate parameters and climate comfort indices has shown that in the 

historical period, temperature and wind speed have increased in all seasons, but relative humidity has 

decreased. According to the optimistic scenario, various values of temperature and wind speed will 

increase in the near future period (2020-2059) (with a slope of 0.54°C per decade and 0.03 m/s); while 
for the distant future period, only a significant increase in winter (0.4°C per decade) will still exist. 

However, relative humidity will increase in the near future in spring and summer, but in the distant 

future, relative humidity values will decrease in spring and winter but increase in summer. However, 
no significant trends will be observed based on this scenario in the autumn. Therefore, it can be said if 

optimistic conditions are established for the future period, we can witness no change in high 

temperatures and an increase in days without heat stress, especially in summer (reduction of air 

humidity). Also, since the wind plays a role in cooling the environment, increasing the wind speed based 
on this scenario along with a small change in temperature can reduce thermal stress. According to the 

average scenario, the temperature will increase in both periods (0.5, 0.44, 0.5 and 0.3 °C per decade, 

respectively), while the relative humidity in the spring and winter seasons will increase (1.6% and 2.2% 
per decade) but will decrease in summer and autumn in the near future (-1.4% and -0.3% per decade, 

respectively). However, a decreasing trend for wind speed in winter (-0.34 m/s per decade) and an 

increasing trend in spring and autumn (far future) (0.18 and 0.05 m/s per decade) will be observed. But 

according to the pessimistic scenario, temperature values will increase in all seasons (respectively 0.7, 
0.5, 0.75 and 1 °C per decade) while the relative humidity in winter will increase (1.8 % per decade), 

but it decreases in other seasons (spring, summer and autumn, -0.7, -2.5 and -0.6 % per decade, 

respectively). However, a possible increase for wind speed will occur in summer, autumn and winter 
(0.1, 0.07 and 0.3 m/s per decade, respectively) (mainly in the far future). Therefore, if the climatic 

conditions continue in the same way or move in the direction of more production of CO2 and 

greenhouse gases, it is possible to witness an increase in the number of days with climatic discomfort 

in the near future. Climatic comfort indices (ET, THI and Cp) have increased in all seasons in the 
historical period. According to the optimistic scenario, ET and THI indices will increase in the near 

future only in spring, summer and winter, while there will be no change in autumn. But in the far future, 

a significant increase will occur in most seasons (except summer) for this index. The lack of increase 

(for ET and THI) and decrease (for Cp) changes in summer based on optimistic conditions indicates no 
increase in thermal discomfort conditions in this hot season of the year. However, based on the average 

and pessimistic scenario, the ET and THI indices will increase significantly, but the Cp index will 

decrease significantly (increase in hot and hot conditions). The intensity of changes will be greater for 
high values of ET and THI, which indicates a noticeable increase in the number of days with high stress 

and thermal stress, and towards the pessimistic scenario and the far future, the number of hot and warm 

days will increase. Based on two average and pessimistic scenarios, in the near future, the number of 

hot and warm days and uncomfortable conditions will increase in most cases, but in the far future, in 
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addition to increasing the number of days with heat discomfort, the number of days with cold conditions 
and comfortable conditions will also decrease and the days will tend to get warmer. 

 

Conclusion 

The results of the study have shown that the period of discomfort will occur based on and under the 

influence of changes in meteorological and climatological variables affecting each discomfort index, 

and awareness of the weather conditions associated with periods of high thermal discomfort levels will 
help to management and reduction heat stress through the development of early warning systems. The 

number of days with high heat stress conditions (hot and sultry conditions) will potentially increase 

towards pessimistic scenarios, and the possibility of human discomfort due to high heat (and sometimes 
high relative humidity) not only will increase in the warm months of the year, but also in cold months, 

while cold and cool conditions decrease. The results of the study on a seasonal scale have shown that 

discomfort periods will occur based on and influenced by changes in meteorological and climatological 

variables affecting each discomfort index, and knowledge of the weather conditions associated with 
periods of high thermal discomfort levels will help manage and reduce heat stress through the 

development of early warning systems. Therefore, the results of this study are very important due to the 

importance and direct impact of climatic parameters on human health, and city officials should design 
and create environmental strategies to reduce the effects of heat in the city. However, due to the lack of 

meteorological stations with a high concentration in the region, the analysis was inevitably carried out 

on one station but on different time scales, and this issue has limited the results. Therefore, in future 

studies, it is suggested to carry out investigations on a spatial-temporal scale and with several climate 
models. 

 

Keywords: Heat Stress, Bayesian Quantile regression, Discomfort Index, Coastal Area, Thermal 

Discomfort. 
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 رییغت یوهایبر سنار یمبتن ندهیحال و آ طیدر شرا یشهر یمیاقل شیآسا لیو تحل یبررس

 یمنطقه ساحل کیدر  یونیرگرس یهاو روش میاقل
 

  2احمدی برارخانپور صدیقه ، *  1لطفی صدیقه

 ایران  بابلسر، مازندران، دانشگاه، یو اجتماع یدانشکده علوم انسان جغرافيا، گروه-1

  ایران ساري، ساري، طبيعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه آب، سیمهند گروه-2

 19/05/1404نهایی مقاله:  پذیرش    26/03/1404مقاله:  (   دریافتپژوهشی) 
 

 

 گسترده چکیده

 مقدمه
 شیاآس د،یدش ي. آب و هواگذاردیم ريتأث ییگرما رهیبر جز يشهر طيو نوع ساختار مح یانسان يهاتياز فعال یدما ناش شیافزا

د متفاوت در مناطق مختلف وجو يهایژگیبا و یمياقل شیدوره آسا شودیکه باعث م دهدیم رييانسان تغ ستگاهیرا در ز یمياقل
و  یجهان شیگرما ريبگذارد. با توجه به تأث ريتأث يتوسعه گردشگر يالگو نيانسان و همچن شیداشته باشد و بر سلامت و آسا

بحث و  ،یو مصنوعات انسان عتيطب نيب یکیاکولوژ يداریپا جادیو لزوم ا يامروز يدر توسعه شهر یميلاق يپارامترها راتييتغ
 ياز عوامل مهم در فضاها یکیبه عنوان  يشهر يفضاها رد یو حرارت یطيمح شیبر آسا یميعوامل خرد اقل ريدر مورد تأث یبررس

 نيهم متنوع هستند. در یميو اقل یتوپوگراف طیو شرا عيلمرو وسق يدارا رانیا یمطرح شده است. مناطق شمال تيفيک با يشهر

 ،یجهان يهستند. با گرم شدن آب و هوا يو منابع مختلف گردشگر یعيخزر سرشار از عوارض طب يایدر یحال، مناطق جنوب

 ميم مطالعه اقلاز موضوعات مه یکیو به  رديمورد توجه قرار گ شتريب دیمناطق با نیدر ا يگردشگر مياقل شیمطالعه آسا

 یمياقل شیدر مورد آسا یفعل قاتيحال، تحق نیشود. با ا لیتبد يگردشگر ميمطالعه منابع اقل نيو همچن یانسان يهاسکونتگاه
ب و آ طیتحت شرا شیآسا طیشرا ليدر مورد تحل یاندک است و مطالعات کم اريبس ران،یا یدر مناطق شمال ژهیبه و ران،یدر ا

 شیآسا طیمطالعه، شرا نیدر ا ن،یانجام شده است. بنابرا یاحتمال راتييتغ یو بررس ندهیحال و آ یزمانسخت در دوره  ییهوا

قرار  یخزر مورد بررس يایدر یدر مناطق جنوب مياقل رييو تغ یجهان شیگرما يوهایبا توجه به سنار یانسان شیو آسا یمياقل
 گرفت.

 هامواد و روش
سواحل  نياست که ب رانیاستان مازندران در شمال ا یساحل ياز شهرها یکی(، 1سر )شکل منطقه مورد مطالعه شامل شهر بابل

 43درجه و  36 ییايو عرض جغراف قهيدق 30و  قهيدق 39درجه و  52 ییايخزر و رشته کوه البرز در طول جغراف يایدر یجنوب
تر از سطح متر پایين -21رتفاع بودن این منطقه )به دليل کم ا مربع دارد. لومتريک 6/248در حدود  یواقع شده و مساحت قهيدق

کند و به هاي معتدل و مرطوب را تجربه میدریا(، فصل تابستان داراي آب و هواي گرم و مرطوب بوده )اغلب شرجی(، زمستان

 939گراد و درجه سانتی 8/17مقدار ميانگين درازمدت دما و بارش سالانه این شهر به ترتيب  .شودندرت دچار یخبندان می
 متر است. ميلی
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 ونيليم 6)حدود  يمقاصد گردشگر نیاز بهتر یکیو  افتهیشهر توسعه  نیدر ا يخزر، خدمات گردشگر يایمجاورت با در ليبه دل

هاي شدید شده است و رویدادها و استرستغيير اقليم و گرمایش جهانی بيشتر موجب وقوع  است. رانیگردشگر در سال( در ا

قادیر ها، مبایست علاوه بر بررسی ميانگين دادههاي اقليمی و گردشگري میدر بررسی شرایط و الگوي تغييرات در سري داده
 نیا یهدف اصل لذاشود نيز مورد توجه قرار گيرد. هاي شدید میها که موجب ناراحتی و استرسشدید و حدي سري زمانی داده

ر ی و متأثناراحت -شیآسا لفمخت يهاحرارت بر اساس شاخص شیعدم آسا یزمان يو روندها هاالگو ییو شناسا یمطالعه، بررس

و  SSP126 ،SSP245) ندهیآ یمياقل يوهایو بر اساس سنار 2016-1987 یخیدر دوره تار از تغيير در پارامترهاي اقليمی
SSP585یمي( از مدل اقل GFDL-ESM4  در شهر  ي دور()آینده 2099-2060و  ي نزدیک()آینده 2059-2020دوره در دو

ختلف م ریمقاد منظور، نیا يخزر است. برا يایدر یو سواحل جنوب رانیا یبابلسر، واقع در مناطق شمال ریو گردشگرپذ یساحل

قرار گرفت. سپس  ليو تحل هیو سرعت باد در فصول مختلف مورد تجز یروزانه، رطوبت نسب ي( دمايحد ریمقاد ژهی)به و
 (Cp) شاخص زیست اقليمی بيکر و (THI) شاخص دما و رطوبت ،(ET) شاخص دماي موثر شامل یناراحت - شیآسا يهاشاخص

)خصوصا  هاشاخص نیمختلف ا ریمقاد يبر رو راتييمورد مطالعه محاسبه و روند تغ یزمان يهاو دوره وهایتمام سنار يبرا

با  ندهیمختلف آ يوهایو بر اساس سنار یخیمورد مطالعه در دوره تار یمياقل يرهايمتغ نيو همچن ا(ههاي حدي دادهدنباله

 شد. یبررس چندک ونياستفاده از روش رگرس

 

 نتایج و بحث
دما و سرعت باد در تمام  ،یخینشان داده است که در دوره تار یمياقل شیآسا يهاو شاخص یمياقل يروند پارامترها یبررس

ه مختلف دما و سرعت باد در دور ریمقاد نانه،يبخوش يویاست. طبق سنار افتهیکاهش  یاما رطوبت نسب افته،ی شیفزافصول ا

 یدر حال افت؛یخواهد  شی( افزاهيمتر بر ثان 03/0در هر دهه و  گرادیسانت درجه 54/0 بي( )با ش2059-2020) کینزد ندهیآ

در هر دهه( همچنان وجود خواهد داشت. با  گرادیدرجه سانت4/0توجه در زمستان )قابل  شیدور، تنها افزا ندهیدوره آ يکه برا

هار و در ب یرطوبت نسب ریدور، مقاد ندهیدر آ اما ابد،ییم شیدر بهار و تابستان افزا کینزد ندهیدر آ یحال، رطوبت نسب نیا

اهده مش زیيدر پا ویسنار نیبر اساس ا یابل توجهروند ق چيحال، ه نی. با اخواهد یافت شیزمستان کاهش اما در تابستان افزا

 يدر دماها رييتغ مشاهد عد ميتوانیم نده،یدوره آ يبرا نانهيبخوش طیشرا يگفت در صورت برقرار توانیم ن،ینخواهد شد. بنابرا

که باد در  یینجااز آ ن،ي. همچنميدر تابستان )کاهش رطوبت هوا( باش ژهیبه و ،ییبدون تنش گرما يروزها شیبالا و افزا
اهش را ک ییتنش گرما تواندیاندک دما م رييبه همراه تغ ویسنار نیاساس اسرعت باد بر  شینقش دارد، افزا طيمح يسازخنک

در هر  گرادیدرجه سانت 3/0و  5/0، 44/0، 5/0 بي)به ترت افتیخواهد  شیدما در هر دو دوره افزا ن،يانگيم يویدهد. طبق سنار

 کینزد ندهیدر هر دهه( اما در آ ٪ 2/2و  ٪ 6/1) افتیخواهد  شیدر فصول بهار و زمستان افزا یکه رطوبت نسب یدهه(، در حال
سرعت باد در  يبرا یحال، روند کاهش نیدر هر دهه(. با ا ٪ 3/0و  ٪ -4/1 بي)به ترت افتیکاهش خواهد  زیيدر تابستان و پا

در هر دهه(  هيمتر بر ثان 05/0و  18/0دور( ) ندهی)آ زیيدر بهار و پا یشیافزادر هر دهه( و روند  هيمتر بر ثان -34/0زمستان )

 1و  75/0، 5/0، 7/0 بي)به ترت خواهد یافت شیدما در تمام فصول افزا ریمقاد نانه،يبدب يویمشاهده خواهد شد. اما طبق سنار
 ریدرصد در هر دهه(، اما در سا8/1) هد یافتخوا شیدر زمستان افزا یکه رطوبت نسب یدر هر دهه( در حال گرادیدرجه سانت

 یاحتمال شیحال، افزا نی. با اابدییدرصد در هر دهه( کاهش م -6/0و  -5/2، -7/0 بيبه ترت ز،یيفصول )بهار، تابستان و پا

دور( رخ خواهد  ندهیدر هر دهه( )عمدتاً در آ هيمتر بر ثان 3/0و  07/0، 1/0 بيو زمستان )به ترت زیيباد در تابستان، پا سرعت
حرکت کند،  ياگلخانه يو گازها CO2 شتريب ديدر جهت تول ای ابدیمنوال ادامه  نيبه هم یمياقل طیاگر شرا ن،یداد. بنابرا

( Cpو  ET ،THI) یمياقل شیآسا يهابود. شاخص کینزد ندهیدر آ یمياقل شیبا عدم آسا يوزهاتعداد ر شیشاهد افزا توانیم
فقط در  کینزد ندهیدر آ THIو  ET يهاشاخص نانه،يبخوش يوی. طبق سناراندافتهی شیافزا یخیه تاردر تمام فصول در دور

در  یوجهقابل ت شیدور، افزا ندهی. اما در آشودینم جادیا يرييتغ زیيکه در پا یدر حال ابند،ییم شیبهار، تابستان و زمستان افزا

( در Cp ي( و کاهش )براTHIو  ET ي)برا راتييتغ شیواهد داد. عدم افزاشاخص رخ خ نیا ياکثر فصول )به جز تابستان( برا
 نیفصل گرم سال است. با ا نیدر ا یحرارت شیعدم آسا طیشرا شینشان دهنده عدم افزا نانه،يبخوش طیتابستان بر اساس شرا
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به  Cpاما شاخص  ابند،ییم شیافزا یبه طور قابل توجه THIو  ET يهاشاخص نانه،يو بدب نيانگيم يویحال، بر اساس سنار

خواهد بود که  شتريب THIو  ET يبالا ریمقاد يبرا راتييگرم و داغ(. شدت تغ طیشرا شی)افزا ابدییکاهش م یطور قابل توجه

دور،  دهنیو آ نانهيبدب يویاست و به سمت سنار یبا استرس بالا و استرس حرارت يقابل توجه تعداد روزها شیانشان دهنده افز
و اغ دگرم و  يتعداد روزها ک،ینزد ندهیدر آ نانه،يو بدب نيانگيم يوی. بر اساس دو سنارابدییم شیافزا داغگرم و  ياد روزهاتعد

 ،یحرارت شیبا عدم آسا يتعداد روزها شیدور، علاوه بر افزا ندهیاما در آ ابد،ییم شیموارد افزا شتريدر ب شیعدم آسا طیشرا

 تر شدن خواهند داشت.به گرم لیو روزها تما ابدییکاهش م زين شیآسا طیو شرا سرد طیبا شرا يتعداد روزها

 گیرینتیجه

ر هر مؤثر ب یميو اقل یهواشناس يرهايمتغ راتييتغ ريتأثبر اساس و تحت شیمطالعه نشان داده است که دوره عدم آسا جینتا
به  یحرارت شیعدم آسا يسطوح بالا يهابا دوره مرتبط ییآب و هوا طیاز شرا یرخ خواهد داد و آگاه شیشاخص عدم آسا

رس است طیکه شرا ییکمک خواهد کرد. تعداد روزها هيهشدار اول يهاستميتوسعه س قیاز طر ییو کاهش استرس گرما تیریمد
 شیم آسادو احتمال ع ابدییم شیافزا نانهيبدب يوهای( دارند، به طور بالقوه به سمت سناریگرم و شرج طی)شرا ییبالا ییگرما

 .ابدییم شیافزا زيسرد ن يهابلکه در ماه الگرم س يهابالا( نه تنها در ماه یرطوبت نسب ی)و گاه ادیز ياز گرما یناش یانسان

ي ناراحتی بر پایه و نتایج مطالعه در مقياس فصلی نشان داده است که دوره .ابدییسرد و خنک کاهش م طیکه شرا یدر حال
شناسی مؤثر بر هر شاخص ناراحتی رخ خواهد داد و آگاهی از شرایط آب و ر متغيرهاي هواشناسی و اقليمتأثير تغييرات دتحت

هاي هاي مربوط به سطوح ناراحتی حرارتی بالا به مدیریت و کاهش استرس گرمایی از طریق توسعه سيستمهوایی مرتبط با دوره
ت انسان بر سلام یمياقل يپارامترها ميمستق ريو تأث تياهم ليعه به دلمطال نیا جینتا ن،یبنابراهشدار اوليه کمک خواهد کرد. 

. با کنند جادیو ا یکاهش اثرات گرما در شهر طراح يبرارا  یطيمحستیز يهاياستراتژ دیبا يمهم است و مسئولان شهر اريبس

 يهااسيا در مقام ستگاهیا کیبه ناچار در  ليو تحل هیبالا در منطقه، تجز تراکمبا  یهواشناس يهاستگاهیکمبود ا ليحال، به دل نیا

در  هایبررس نده،یمطالعات آ رد شودیم شنهاديپ ن،یرا محدود کرده است. بنابرا جیموضوع نتا نیمختلف انجام شد و ا یزمان

 انجام شود. یميمدل اقل نیو با چند یزمان - یمکان اسيمق

 

 .یحرارت یناراحت ،یمنطقه ساحل ،یاراحتشاخص ن ،چندک ونيرگرس ،ییتنش گرما واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه

آب و هواي شدید، آسایش اقليمی در محيط سکونت انسانی 
( و باعث Yu et al, 2022دهد )را دستخوش تغيير قرار می

هاي متفاوتی در شود که دوره آسایش اقليمی با ویژگیمی

مناطق مختلف وجود داشته و بر سلامتی و راحتی انسان و 

ي گردشگري تأثير بگذارد. از طرفی دیگر، الگوي توسعهنيز 

هاي شهري شهرنشينی نيز بر توزیع گرما در محيط

(. مصالح ساختمانی Deng et al, 2023تأثيرگذار بوده است )

از جمله آسفالت و بتن باعث جذب بيشتر تشعشعات 

 Hussein etشوند )خورشيد نسبت به پوشش گياهی می

al, 2024اي بيشتري توسط این مواد در هوا آزاد (. لذا گرم

دهد. لذا تأثير متقابل شود و دماي محيط را افزایش میمی
بين عوامل اقليمی و نوع معماري شهري، ضرورت بررسی و 

درک بهتر انسان از محيط گرمایی و افزایش عدم آسایش 

 Cárdenas-Jirónسازد )پيش آشکار می از حرارتی را بيش

et al, 2023.) غييرات اقليمی و گرمایش جهانی بخش ت

تأثير اي از مسائل شهري و معماري شهري را تحتگسترده
هاي قرار داده است و تهدیدات اساسی براي زیرساخت

شهري و کيفيت زندگی به دليل افزایش سطح آب دریاها، 
هاي شدید و سيل، ایجاد گرماي شدید و خشک طوفان

ساس مطالعات انجام کند. براشدن موضعی خاک ایجاد می

درصد  82/54حدود  2017شده، جمعيت جهان در سال 
درصد  68به  2050رود تا سال رشد کرده است و انتظار می

(. عليرغم اینکه Kongbuamai et al, 2023افزایش یابد )

کنند ي زمين را اشغال میشهرها درصد کوچکی از کره

 60انرژي ) اي در مصرفالعادهدرصد( اما سهم فوق 2)تنها 

 Akbari etدرصد( دارند ) 75درصد( و انتشار کربن ) 80تا 

al, 2016 معماري شهرها اهميت بسياري در تغيير اقليم .)
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شهرسازي شامل ساختمان و حمل و  که اثر دارد به طوري

 80نقل بر تغيير اقليم در کشورهاي در حال توسعه حدود 

است درصد  60درصد و در کشورهاي پيشرفته حدود 
(Hasani and Mofidi Shemirani, 2021 لذا الگوي .)

شهرسازي و طراحی شهري مانند استفاده از مصالح با 

ظرفيت گرمایی بالا، ساخت و ساز زیاد، الگوهاي حمل و 
نقل سنتی و ... پيامدهاي زیادي بر پدیدۀ تغيير اقليم داشته 

است. با افزایش و پيشرفت سطح زندگی، آسایش اقليمی 

گی در شهرها به معيار مهمی براي انتخاب محل سکونت زند
گرمایش  (. افزایشStarzyk et al, 2023است )تبدیل شده 

هاي در بخش گرمایی افزایش استرسجهانی موجب 

و ظهور روزهایی با خطرات مرتبط با گرما  مختلف جهان

از طرفی تغيير اقليم با افزایش تنش گرما، کاهش شده است. 

واحی اسکی گردشگري( و افزایش ساعات تنش سرما )ن

آفتابی بر گردشگري و توریسم تأثيرگذار است. نتایج 

مطالعات مختلف با تکيه بر بررسی تأثير تغيير اقليم بر 

آسایش حرارتی و توریسم در کشورهاي ویژه، نواحی اسکی، 
ها و مناطق ساحلی نشان داده است که با افزایش دما، پارک

افزایش شرایط شرجی، پتانسيل کاهش برف طبيعی و 
درصد کاهش  99تا  15بين  2050گردشگري تا سال 

ریزي و طراحی (. لذا برنامهKarimi et al, 2017یابد )می

شهري، سلامت شهري مناسب براي ایجاد آسایش حرارتی 
 ,Abd Elraouf et alانسان و رفاه جامعه ضروري است )

هاي زیست شاخصسایش اقليمی از آبراي ارزیابی  (.2022
ي متغيرهاي گردد که خود بر پایهاقليمی استفاده می

باشند باد، رطوبت و تابش می، هواشناسی از جمله دما

(Tarasov and Rakhmanov, 2023 تعدادي از .)
هاي زیست اقليمی که در مطالعات مختلف مورد شاخص

و  1بررسی قرار گرفته است شامل شاخص دما و رطوبت

(، شاخص آسيب Zhang et al, 2022ري باد )وشاخص بهره
 ,Ichim and Sfica) 3و شاخص حرارتی رطوبت 2نسبی

( Alijani et al, 2020) 4(، دماي معادل فيزیولوژیکی2020
( Zhang et al, 2023) 5و شاخص آب و هواي جهانی

مطالعات مختلفی در زمينه بررسی و تحليل باشد. می

انجام شده است؛ چند  هاي مختلفآسایش اقليمی در بخش

توان به بررسی جامع آسایش مطالعات انجام شده مینمونه 

، (Aghamolaei et al, 2023حرارتی در فضاي باز شهري )
بررسی آسایش اقليمی با توجه به سناریوهاي تغيير اقليم 

(Isinkaralar, 2023) ،ها بر آسایش تأثير شکل خيابان

تحليل  ،(Cardenas-Jiron et al, 2023گرمایی انسان )
 Arabi etآسایش حرارتی شهري در مسيرهاي عابرپياده )

al, 2023بررسی آسایش اقليمی بر اساس ارتفاعات  ( و

( اشاره نمود. نتایج Cetin, 2020مختلف و کاربري اراضی )
مطالعات نشان داده است که افزایش دما و رطوبت نسبی 

ر و گردشگناشی از تغيير اقليم بر روي آسایش اقليمی 

باشد و نوع معماري شهري مانند افزایش تأثيرگذار می
سطوح غير قابل نفوذ، یک ارتباط قوي با افزایش حداکثر 

دما دارد. با توجه به اثرات بالقوه متغيرهاي هواشناسی بر 
روي آسایش اقليمی، ارزیابی آسایش اقليمی آینده مبتنی 

. این بر تغييرات این متغيرها اهميت و ضرورت دارد

هاي آماري و ها به طور معمول با استفاده از روشارزیابی
رگرسيونی از جمله تحليل روند تغييرات یا بررسی اثرات 

اقليمی -هاي آسایشمتغيرهاي اقليمی بر روي شاخص
گردد. مطالعات مختلفی به بررسی آسایش اقليمی انجام می

براي نمونه، اصغري و همکاران  اند؛آینده پرداخته

(Asghari et al, 2023 در بررسی تغييرات آینده ناراحتی )

( در شهر THIرطوبت )-حرارتی با استفاده از شاخص دما

اراک با استفاده از سناریوهاي مدل گردش عمومی در 

 THIنتيجه گرفتند که مقادیر  2011-2099ي زمانی دوره

هاي هاي ژانویه، فوریه و می )فصل زمستان( در دههدر ماه

( خواهد بود. در 2005-1976نيز بالاتر از دوره پایه )آتی 
هاي رگرسيونی بر روي کنار تحليل روند و اعمال روش

ميانگين محيطی، بررسی احتمال رخداد تغييرات در مقادیر 

 دهندهاي تابع توزیع را تشکيل میها که دنبالهحدي داده
 Koenkerهاي رگرسيون چندک )نيز اهميت دارد. روش

and Bassett, 1978توانند تغييرات در مقادیر مختلف ( می

ویژه مقادیر حدي را بررسی نمایند از پارامترهاي محيطی به
ف هاي مختلو امکان ارتباط بين متغيرهاي مستقل و چندک

کنند. این روش رگرسيونی براي متغير وابسته را فراهم 

هاي تحليل و بررسی روابط بين متغيرهاي کمکی و دنباله

باشد. از این روش در مطالعات وزیع متغير وابسته مفيد میت

 Sterin andاقليمی و محيطی مختلفی استفاده گردید )

Lavrov, 2023; Najib et al, 2024مطالعات بندي (. جمع

انجام شده در زمينه تأثير تغيير اقليم بر آسایش اقليمی 

ري گيشهري، مبتنی بر سناریوهاي اقليمی مختلف و با بهره
از روش رگرسيون چندک، نشان داده است که تغييرات آب 
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و هوایی عمدتاً از طریق افزایش ميانگين دما، شدت یافتن 

رخدادهاي حدي )مانند موج گرما( و تأثيرگذاري بر 

پارامترهاي خرداقليم شهري بر آسایش حرارتی ساکنان 
تأثيرگذار است. همچنين استفاده از روش رگرسيون چندک 

اثربخش براي تحليل روندهاي تغيير اقليم در ابزاري 

هاي حدي ها )مثلاً چندکهاي مختلف توزیع دادهبخش
درصدي دما( و بررسی تأثير آب و هواي  95/0یا  05/0

شدید بر استرس حرارتی انسانی از طریق مطالعه 

که  آورد، درحالیهاي آسایش اقليمی فراهم میشاخص
. ندکنها را ارزیابی میداده هاي معمول صرفاً ميانگينتحليل

 زمانی-حال، مطالعات محدودي در زمينه تأثير مکانیبا این

هاي آسایش اقليمی در آب و هواي شدید آینده بر شاخص

 تواندهاي شهري و تأثيري که نوع معماري شهري میمحيط

بر کاهش یا افزایش دما و متعاقب آن بر آسایش انسانی 

ست. با توجه تأثير گرمایش جهانی داشته باشد، انجام شده ا

و تغيير در پارامترهاي اقليمی در شهرسازي امروز و نياز به 

ایجاد پایداري اکولوژیک ميان طبيعت و مصنوعات بشري، 
بحث و بررسی در مورد تأثير عوامل خرد اقليم بر آسایش 

محيطی و حرارتی در فضاهاي شهري به عنوان یکی از 
هاي شهري مطرح گردیده است. عوامل مهم در کيفيت فضا

مناطق شمالی ایران )نواحی جنوبی دریاي خزر( داراي 

شرایط توپوگرافی و اقليمی متنوع و سرشار از لندفرم هاي 
طبيعی و منابع گردشگري است. با گرم شدن بيشتر آب و 

هواي جهانی، مطالعه آسایش اقليم گردشگري در این 
ار گيرد. با این حال، نواحی باید بيش از پيش مورد توجه قر

تحقيقات کنونی در مورد راحتی آب و هوا در ایران و به 

خصوص در مناطق شمالی ایران بسيار کم بوده و مطالعات 

کمی در مورد تحليل شرایط آسایش تحت آب و هواي 
ي زمانی حال و آینده صورت گرفته است. لذا شدید در دوره

حتی انسان با در این مطالعه شرایط آسایش اقليمی و را

توجه به گرمایش جهانی و سناریوهاي تغيير اقليم در نواحی 
  جنوبی دریاي خزر مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 مورد مطالعه یمنطقه
(، یکی از 1منطقه مطالعاتی شامل شهرستان بابلسر )شکل 

درجه  52شهرهاي ساحلی استان مازندران، شمال ایران، در 

 43درجه و  36جغرافيایی و  ثانيه طول 30دقيقه و  39و 
ی هاي جنوبباشد که بين کرانهدقيقه عرض جغرافيایی می

دریاي خزر و رشته کوه البرز قرار دارد و داراي مساحتی 

کيلومتر مربع است. به دليل مجاورت با دریاي  6/248حدود 
خزر، خدمات گردشگري در این شهر توسعه یافته و یکی از 

ميليون گردشگر در  6دود بهترین مقاصد گردشگري )ح
(. شهر بابلسر Safarrad et al, 2021باشد )سال( در ایران می

متر واقع شده و داراي اقليم مرطوب معتدل  -21در ارتفاع 

است. به دليل کم ارتفاع بودن آن، فصل تابستان داراي آب 
هاي معتدل و مرطوب و هواي گرم و مرطوب بوده، زمستان

مقدار  .شودندرت دچار یخبندان می کند و بهرا تجربه می

ميانگين درازمدت دما و بارش سالانه این شهر به ترتيب 
 متر است. ميلی 939گراد و درجه سانتی 8/17

 

 
 : موقعيت جغرافيایی منطقه مطالعاتی1شکل 

Fig. 1: Geographical location of the study area. 
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 هاواد و روشم

 دهی مورد استفاهاداده

 هاي هواشناسی روزانه ایستگاهپژوهش، داده این در
سينوپتيک بابلسر شامل دما، رطوبت نسبی و سرعت باد از 

ي هواشناسی استان مازندران، ایران، طی دوره سازمان

هاي گردید. سري زمانی داده استفاده 1985-2014آماري 
 هاي ایستگاه بابلسراقليمی شامل دما، رطوبت و باد از داده

ها، سري زمانی استخراج شده و با استفاده از این داده

ي تاریخی هاي آسایش مورد مطالعه براي دورهشاخص
هاي هاي اقليمی مدلمحاسبه گردید. همچنين داده

CMIP6  براي سناریوهاي مختلف آینده در محدوده ایستگاه

هاي آسایش اقليمی بابلسر استخراج و سري زمانی شاخص

اریوهاي مختلف محاسبه گردید. سپس آینده براي سن

الگوي تغييرات آسایش اقليمی در شهرستان بابلسر بررسی، 

 نگري و تحليل گردید.پيش

 CMIP6های مدل
 ، جدیدترین گزارش انتشار یافته میCMIP6هاي مدل

 سازيباشند که به عنوان یک ابزار مهم در مطالعات شبيه

اریوهاي آینده تعداد سنگردد. آب و هوایی استفاده می
گسترش قابل توجهی یافته است  CMIP6بررسی شده در 

 (SSP) اقتصادي-مسيرهاي مشترک اجتماعیکه شامل 

 SSP1-1-9 ،SSP4.3.4 ،SSP3-7-0مانند سناریوهاي 
 CMIP6هاي . برونداد مدل(Gupta et al, 2020) باشدمی

 7 اياز پایگاه دادهو سناریو است  6هاي تاریخیدادهشامل 

ESGF  باشد. در این تحقيق، پس از قابل دریافت می

در مقياس  CMIP6)هاي( اقليمی  استخراج برونداد مدل

بينانه سه سناریو خوشهاي مدل براي زمانی روزانه، داده
SSP1-2-6 حد متوسط ،SSP2-4-5  و بدبينانهSSP5-8-5 

ی ي تاریخدر ایستگاه مورد نظر استخراج گردید. ابتدا داده

هاي سناریو براي ( و داده1985-2014ه پایه )طی دور
( براي مدل اقليمی مورد 2100تا سال )آینده ي دوره

در دست  مطالعه از پایگاه داده دریافت گردید. سپس با

مورد مطالعه شامل  داشتن اطلاعات جغرافيایی ایستگاه

 کدهاي موجود در زبان برنامه طول و عرض جغرافيایی و

 هاي تاریخی و سناریو از مدلی داده، سري زمانRنویسی 

براي ایستگاه مورد نظر تشکيل شد. در گام بعد اقدام به 

 8بایلينير یابی دو خطیها با روش درونکاهی دادهمقياس

در این روش از چهار براي ایستگاه مورد مطالعه گردید. 

هـا ي هر پيکسل استفاده شده و ميان آنپيکسل همسایه

گردد. یـافتن پيکسل مورد نظر انجام می یـابی بـرايدرون

 که ابتدا ميان هر دو پيکسـل مقابـل یـک درونبه طوري

هاي شود، سپس با استفاده از پيکسلیابی خطی انجام می
شود. این همسایه، مقدار پيکسل مورد نظر محاسبه می

اي است هاي شبکهالگوریتم براي کاهش مقياس داده

(Rashiq et al, 2024; Norooz-Valashedi et al, 2024). 
مدل تغيير اقليم  8هاي در پژوهش حاضر، ابتدا داده

ها بر اساس مطالعات انجام استخراج گردید. انتخاب مدل

 CMIP6هاي شده در زمينه بررسی و ارزیابی بهترین مدل
در منطقه و ایران انجام گردید. با توجه به نتایج تحقيقات 

هاي با دقت بالا در ایران سی مدلانجام شده در زمينه برر

(Yazdandoost et al, 2021 Zabihi and Ahmadi, 2024; 

Soltani et al, 2024; ،)8  مدل اقليمیACCESS-CM2 ،

ACCESS-ESM1-5 ،CMCC-ESM2 ،GFDL-ESM4 ،

IPSL-CM6A-LR ،MPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-

0 ،NORESM-MM  براي انتخاب مدل با دقت مناسب

هاي اقليمی هاي مدلدید. بر اساس ارزیابی دادهانتخاب گر
یابی دوخطی بایلينير براي استخراج شده از روش درون

به دليل دقت نسبتاً  ESM4-GFDLمنطقه، از مدل 
هاي دیگر، دارا بودن ( نسبت به مدل0.72R=تر )مناسب

ي متغيرهاي اقليمی مورد مطالعه )دما، رطوبت و باد( همه

هاي زمانی آینده، وضوح مکانی دورهبراي سناریوها و 
کيلومتر( و نيز دقت بالاي آن با توجه به  100تر )مناسب

 Asadollah et al, 2022; Ahmadiمطالعات انجام شده )

and Mohammadimehr, 2024هاي بعدي (، براي تحليل

 در این پژوهش استفاده گردید.
 های آسایش اقلیمیشاخص

می، محيطی و فيزیولوژیکی انسان در مقابل عناصر اقلي

حساس بوده و با تغيير شکل در شرایط محيط، بدن انسان 

 گراد میدرجه سانتی 37دماي مناسب زیست که حدود 
کند. با منظور هاي داخلی تنظيم میباشد را براي قسمت

کردن عوامل اقليمی موثر در تنظيمات حرارت بدن و حدود 
متعددي معرفی ها و روابط ریاضی آسایش انسان، مدل

 شوندمیهاي آسایش اقليمی ناميده گردید که شاخص

(Zhao et al, 2021) . 

ها، ابتدا دامنه تغييرات دما، رطوبت با استفاده از این شاخص

نسبی، فشار بخار، و متوسط جریان باد براي منطقه آسایش 

 هواشناسی طلاعاتگردد و سپس با استفاده از اتعریف می
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ز، ماه یا سال مورد نظر در آن محدوده منطقه، وضعيت رو

 شود.تعریف می

 يشاخص دماي موثر با استفاده از رابطهشاخص دمای موثر: 
 :گرددمحاسبه می 1

 (1رابطه 
ET = T − 0.4(T − 10)(1 − RH/100  

 RHگراد، سانتی دماي هوا بر حسب درجه Tدر این رابطه، 
مقدار دماي موثر است  ETرطوبت نسبی بر حسب درصد و 

(Mazidi et al, 2021)بندي شاخص دماي مؤثر در . طبقه

 هايارائه گردید. این شاخص بيشتر براساس مدل 1جدول 

آماري و تجربی توسعه داده شده و در شرایط اقليمی مختلف 
هایی با دماي بالا، رطوبت بالا و سرعت باد زیاد، و محيط

 Roghanchi andآورد )بينی را پایين میدقت پيش

Kocsis, 2018 بنابراین در کنار این شاخص، استفاده از .)
هاي دیگر نيز براي تحليل آسایش اقليمی توصيه شاخص

 شود.می
 

 (Mohamadi, 2008) (ET)طبقه بندي آسایش انسان بر حسب شاخص دماي موثر  :1جدول 
Table 1: Classification of human comfort according to ET index (Mohamadi, 2008) 

ET Thermal coefficient 

> 30 Very hot 

30 – 27.5 Sultry 

27.5 – 25.6 Too warm 

25.6 – 22.2 Warm 

22.2 – 17.8 Comfort 

17.8 – 15.5 Cool 

15.5 – 1.67 Very cool 

1.67 – (-10) Cold 

(-10) – (-20) Very cold 

< -20 Too cold 

 

 (THIشاخص دما و رطوبت )

باشد که خص یک نوع شاخص تنش حرارتی میاین شا

گردد. شاخص هاي دما و رطوبت محاسبه میبراساس داده

THI  براي بررسی شرایط تنش در تمام طول سال )تنش
گرما و سرما( قابل استفاده است که اثرات ترکيبی دما و 

 يکند. رابطهرطوبت را بر روي عملکرد انسان بررسی می
THI  شودعریف میت 2رابطه به صورت: 

 (2رابطه 
THI = (1.8 × Temp + 32) − 0.55(1 − RH/
100) × (Temp × 1.8 − 26)  

دماي هوا  Temp، رطوبت-شاخص دما THI، در رابطه بالا

باشد. رطوبت نسبی می RHگراد و ي سانتیبر حسب درجه

که بيانگر شرایط تنش  THIهاي مختلف شاخص طبقه

 می سرمایی و گرمایی براساس دماي ظاهري بدن انسان
حال، . با این(Yao et al, 2021) آمده است 2باشد در جدول 

توان به بسنده کردن هاي این شاخص میاز جمله محدودیت
تنها به دو متغير دما و رطوبت و عدم به کارگيري متغيرهاي 

هاي دیگر )مانند باد، تابش و بخار آب(، عدم توجه به تفاوت

ر یط فيزیکی را دفردي مانند متابوليسم، سن، جنس و شرا
گيرد که بر شرایط آسایش تأثيرگذار است نظر نمی

(Mazidi et al, 2021.) 
 

 (Yao et al, 2021)( از نظر احساس ناراحتی در بدن انسان THIرطوبت )-: طبقه بندي شاخص دما2جدول 
Table 2: Classification of THI in terms of discomfort in the human body (Yao et al, 2021) 

Number THI Value Human Sensation Comfort class 
1 ≤ 40 Extremely cold Extremely uncomfortable 

2 40 – 45 Cold Uncomfortable 

3 45 – 55 Slightly cold Less comfortable 

4 55 – 60 Cool Sub-comfort 

5 60 – 65 Slightly cool Comfort 

6 65 – 70 Warm sub-comfort 
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7 70 – 75 Hotter Less comfortable 

1 75 – 80 Sultry Uncomfortable 

2 ≥ 80 Extremely stuffy Extremely uncomfortable 

براي ارزیابی این شاخص : 9بیکرشاخص زیست اقلیمی 

شود و به دليل ميزان آسایش گردشگران استفاده می

امعيت مناسبی استفاده از سرعت باد و دماي هوا از ج
. انتخاب این شاخص به این دليل است که برخوردار است

اي مربوط به تحریکات باد و دما از بين پارامترهاي منطقه

 ;Kaviani, 1992) تر استزیست اقليمی انسان مناسب

Ramezani, 2010آمده  3رابطه  (. رابطه بيکر در معادله

 است:

 (3رابطه 
Cp = (0.26 + 0.34V0.632) × (36.5 − T)              

 

 Tسرعت باد بر حسب متر بر ثانيه،  Vدر این رابطه، 

 Cpگراد و ميانگين دماي روزانه بر حسب درجه سانتی

کنندگی محيط بر حسب ميکروکالري در قدرت خنک

 .باشدمتر مربع در ثانيه میسانتی

 

 (Kaviani et al, 1992) کنندگی محيط بر اساس شاخص بيکر: درجات خنک3جدول 
Table 3: Environmental cooling classifications based on the Beiker index (Kaviani et al, 1992) 

Cp value Air situation Human bioclimatic conditions 
0 – 5 Hot, warm, humid and undesirable Bioclimatic pressure 

5 – 10 Warm, tolerable Bioclimatic comfort 
10 – 20  Moderate and desirable Bioclimatic comfort 
20 – 30 Cool  Moderate Stimulation 

30 – 40  Cold  Middle to intense Stimulation 
40 – 50  To cold Presser in middle aspect 
50 – 60  Undesirable cold Intensively Presser 
60 - 70  Intolerable too cold  Intolerable 

 

 10روش رگرسیون چندک

( Koenker and Bassett, 1978روش رگرسيون چندک )

 هاي مبتنی برتخمينیک روش آماري رگرسيونی است که 
ها )رگرسيون حداقل مربعات(، مدل به جاي ميانگين داده

 بر روي یک چندک مشخص از داده مورد بررسی توليد می

ش شامل یک متغير پاسخ به فرآیند مدلسازي این رو .کند

اشد بعنوان نتيجه مورد نظر و یک یا چند متغير مستقل می

که خروجی یک رابطه رگرسيونی شامل شيب و عرض از 

باشد. مدل هاي مورد مطالعه میمبدأ براي هر یک از چندک

 است: 4رگرسيون چندک به شکل رابطه 
 (4رابطه 

 

Y(θ|x) = β0(θ) + β1(θ)x + ε                   

ضریب شيب است  β1(θ)عرض از مبدأ و  β0(θ)که در آن، 

امين چندک مورد بررسی تغيير θو هر دو بسته به مقدار 

از صفر  θي مقادیر خطا با انتظار صفر و محدوده εکنند. می

ام، توسط حداقل کردن θتا یک است. رگرسيون چندک 

 شود:انجام می 5رابطه 
 

 

 (5رابطه 
minimize{∑ (1 − θ)|yi − yθ(xi)| +{i|yi<yθ(xi)}

∑ θ|yi − yθ(xi)|{i|yi>yθ(xi)} }  

iکه  = 1,2, … , n}   , {yθ(xi) = β0(θ) + β1(θ)xi 

براي برآورد رگرسيون چندک  2ي است. با توجه به رابطه

ها استفاده از حداقل نمودن مجموع قدرمطلق باقيمانده
ناميده  11هاباقيماندهشود که روش حداقل قدرمطلق یم

شود که با توجه به آن، مقدار مطلق تفاوت بين یک می
1)، وزن yθ(xi)ام منتاظر θاز چندک   yiمشاهده  − θ) 

 θگيرد اگر مشاهدات زیر خط چندک باشد و وزن می

گيرد اگر مشاهدات بالاي خط چندک باشد. براي یک می
,xi)مشاهدات  مجموعه از yi) , i = 1,2, … , n برآورد ،

 است: 6به شکل رابطه    βθضرایب
 (6رابطه 

β̂θ = argmin ∑ θθ(yi − xi
Tβ)n

i=1                                                                                                                   

.)θθکه تابع   شود:تعریف می 7به شکل رابطه  (

 (7رابطه 

θθ(u) {
u(θ − 1)      if u < 0
uθ                  if u ≥ 0

}                                                    
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 نتایجبحث و 

 روند حال و آینده متغیرهای اقلیمی

روند تغييرات متغيرهاي اقليمی مؤثر بر آسایش اقليمی 

-2016ي تاریخی )، رطوبت نسبی و باد در دورهشامل دما

( و 2020-2059ي نزدیک )ي آینده( و نيز دو دوره1987
 SSP126( تحت سناریوهاي 2060-2099ي دور )آینده

 SSP585)حد متوسط( و  SSP245بينانه(، )خوش

هاي ایستگاه بابلسر انجام گردید. )بدبينانه( بر روي داده
داري روند براي سه معنی نتایج مطالعه شامل شيب و

( در دو 0.95( و بالایی )0.5(، ميانه )0.05چندک پایينی )
و  4هاي فصل تابستان و زمستان به عنوان نمونه در جدول

آمده است اما تحليل نتایج براي تمامی  3و  2هاي و شکل 5

ها و نيز در مقياس سالانه انجام گردید. براي فصل فصل
هاي( مختلف از هر سه یر )چندک( مقاد4تابستان )جدول 

دار بوده ي تاریخی داراي روند معنیمتغير اقليمی در دوره
که ميانگين دماي روزانه و باد داراي روند  است؛ به طوري

افزایشی اما رطوبت نسبی داراي روند کاهشی بوده است. 

(، متغير دما در SSP126بينانه )براساس سناریوي خوش

آنکه ک داراي روند افزایشی بوده حالي نزدیي آیندهدوره

داري براي دما ي دور، هيچ روند معنیي آیندهدر دوره

حال، رطوبت نسبی در هر دو مشاهده نخواهد شد. با این

دار افزایش خواهد یافت. براساس دوره به صورت معنی

(، افزایش دما براي هر دو SSP245سناریو حد متوسط )

داشت. براي رطوبت نسبی، یک ي آینده وجود خواهد دوره

( تنها براي چندک -14/0دار )با شيب روند کاهشی معنی
ي دور و براي ي آینده)مقادیر بالاي رطوبت( در دوره 95/0

( -003/0دار )با شيب سرعت باد، یک روند کاهشی معنی

ي )مقادیر ميانه سرعت باد( در دوره 5/0براي چندک 
هاي دیگر آنکه در چندک ي نزدیک وجود دارد حالآینده

حال، براساس تغيير معناداري مشاهده نخواهد شد. با این

(، مقادیر ميانه دما )چندک SSP585سناریوي بدبينانه )
ي نزدیک و مقادیر ميانه و بالاي آن ( در آینده5/0

ي دور به صورت ي آینده( در دوره95/0و  5/0هاي )چندک

ي ب تغييرات در دورهدار افزایش خواهد یافت و شيمعنی

ي دور بيشتر خواهد بود. اما مقادیر رطوبت نسبی در آینده

ي نزدیک داراي روند کاهشی در تمامی ي آیندهدوره

ي دور، یک روند کاهشی ي آیندهها بوده اما در دورهچندک

)مقادیر  5/0( تنها براي چندک -08/0دار )با شيب معنی

نکه سرعت باد هيچ آ ميانه( مشاهده خواهد شد. حال
 ي دور،نزدیک نخواهد داشت. اما در آینده تغييري در آینده

( و بالایی 5/0(، ميانه )چندک 05/0مقادیر پایينی )چندک 
دار ( از سرعت باد داراي روند افزایشی معنی95/0)چندک 

 ( خواهد بود. 01/0و  005/0، 004/0)به ترتيب با شيب 

 

 آینده پارامترهاي اقليمی موثر بر آسایش اقليمی مبتنی بر سناریوهاي تغيير اقليم در فصل تابستان: نتایج روند حال و 4جدول 
Table 4: The results of current and future trends of climatic parameters affecting climatic comfort based on climate 

change scenarios in the summer season 

Wind speed (m/s per year) 
Relative humidity (% per 

year) 
Temperature (°C per year) 

Period Scenario   (Quantile) 

0.95 0.5 0.05 0.95 0.5 0.05 0.95 0.5 0.05 

0.04* 0.035* 0.03* -0.17* -0.094* -0.17* 0.026* 0.07* 0.07* 1987-2016 Historical 

0.001 0.02 0.001 0.004 0.12* 0.12* 0.03* 0.02 0.054* 2020-2059 
SSP126 

-0.002 0.003* 0.001 0.012 0.084* 0.12* -0.007 0.015 -0.027 2060-2099 
0.001 -0.003* -0.001 0.07 -0.012 -0.06 0.03* 0.003 0.03* 2020-2059 

SSP245 
-0.002 -0.001 0.001 -0.14* -0.032 -0.022 0.04* 0.022* 0.044* 2060-2099 

0.009 -0.002 -0.001 -0.08* -0.25* -0.22* 0.022 0.023* 0.024 2020-2059 

SSP585 
0.01* 0.005* 0.004* -0.043 -0.08* -0.046 0.051* 0.08* 0.017 2060-2099 

(Significant trend)دار روند معنی*
 

داري روند( در فصل زمستان همچنين نتایج )شيب و معنی

ي تاریخی، متغير ( نشان داده است که در دوره5)جدول 

( و متغير 073/0)با شيب  95/0ميانگين دما در چندک 
( داراي روند 22/0)با شيب  5/0سرعت باد در چندک 

افزایشی بوده است که بيانگر افزایش مقادیر بالاي دما و 

باشد. اما ي تاریخی میمقادیر ميانه سرعت باد در دوره

هر سه چندک مورد مطالعه داراي روند رطوبت نسبی در 

کاهشی و قابل ملاحظه بوده که بيانگر کاهش مقادیر 
 حالباشد. با اینمختلف رطوبت نسبی در این فصل می

( در اغلب موارد SSP126بينانه )براساس سناریوي خوش
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دار بوده و تنها احتمال وجود یک روند روندها غيرمعنی

ي ( در دوره05/0ما )چندک افزایشی براي مقادیر پایين د

( و براي مقادیر بالاي دما 05/0ي نزدیک )با شيب آینده
(، 042/0ي دور )با شيب ي آینده( در دوره95/0)چندک 

دار براي مقادیر بالاي رطوبت نسبی یک روند کاهشی معنی

( و یک روند افزایشی براي -076/0ي دور )ي آیندهدر دوره
ي ي آینده( در دوره05/0چندک مقادیر پایين سرعت باد )

( و براي مقادیر ميانه سرعت باد در 003/0نزدیک )با شيب 

( وجود خواهد داشت. 006/0ي دور )با شيب ي آیندهدوره
(، دما SSP245که براساس سناریوي حد متوسط )در حالی

و  05/0هاي ( و رطوبت نسبی )در چندک5/0)در چندک 

ش اما سرعت باد )در چندک ي نزدیک افزای( در آینده5/0

ي که براي دوره ( کاهش خواهد یافت. در حالی05/0

ي دور، دما هيچ تغيير معناداري نداشته و تنها مقادیر آینده

و مقادیر بالاي سرعت  084/0پایين رطوبت نسبی با شيب 

به ترتيب افزایش و کاهش خواهد  -034/0باد با شيب 

(، SSP585ي بدبينانه )حال، براساس سناریویافت. با این
هاي ي نزدیک )چندکي آیندهمقادیر مختلف دما در دوره

 05/0هاي ي دور )چندکي آینده( و در دوره95/0و  5/0

دار افزایش خواهد یافت و شيب روند ( به صورت معنی5/0و 
ي تاریخی ( در دوره1/0نسبتاً بيشتر از سناریوهاي دیگر )تا 

( و 95/0بت نسبی )در چندک که رطوباشد. در حالیمی

ي نزدیک به ي آینده( در دوره5/0سرعت باد )در چندک 
و  -063/0دار کاهش )به ترتيب با شيب صورت معنی

ي دور، یک روند ي آینده( خواهد یافت اما در دوره-006/0

دار براي مقادیر بالاي رطوبت نسبی و سرعت افزایشی معنی

( احتمالا وجود خواهد 03/0و  9/0باد )به ترتيب با شيب 

 داشت.
 

 : نتایج روند حال و آینده پارامترهاي اقليمی موثر بر آسایش اقليمی مبتنی بر سناریوهاي تغيير اقليم در فصل زمستان5جدول 
Table 5: The results of the current and future trend of climatic parameters affecting climatic comfort based on 

climate change scenarios in the winter season 
Wind speed (m/s per year) Relative humidity (% per year) Temperature (°C per year) 

Period Scenario 
  (Quantile) 

0.95 0.5 0.05 0.95 0.5 0.05 0.95 0.5 0.05 

0.016 0.22* 0 -0.16* -0.17* -0.24* 0.073* 0.02 0.017 1987-2016 
 

Historical 
0.012 -0.002 0.003* 0.005 0.009 -0.03 0.02 0.008 0.05* 2020-2059 

SSP126 
-0.002 0.006* 0.0003 -0.076* -0.016 0.01 0.042* 0.006 -0.023 2060-2099 

0.0024 -0.002 -0.003* 0.015 0.22* 0.12* 0.008 0.03* 0.004 2020-2059 
SSP245 

-0.034* 0.002 -0.002 0.012 0.011 0.084* 0.015 0.016 0.01 2060-2099 

0.014 -0.006* -0.003 -0.063* -0.064 -0.013 0.05* 0.032* 0.01 2020-2059 

SSP585 
0.03* -0.001 0.001 0.09* 0.04 0.187* 0.009 0.1* 0.064* 2060-2099 

 (Significant trendدار )روند معنی*

 

هاي مختلف مقادیر شيب روند در چندک 3و  2 هايشکل
( را براي متغيرهاي اقليمی در 05/0با گام  95/0تا  05/0)

نانه بيدو فصل تابستان و زمستان براي دو سناریوي خوش

ان توان بيها میدهد. با توجه به شکلو بدبينانه نشان می
هاي مختلف یا براي کرد که مقادیر شيب روند در چندک

مختلف از متغيرهاي اقليمی متفاوت با مقدار شيب  مقادیر
رگرسيون ميانگين بوده و بيشترین اختلاف متناسب با 

هاي حدي ها یا شيب روند در چندکمقادیر حدي داده

( براساس 05/0>هاي باشد. مقادیر پایين دما )چندکمی

ي نزدیک در هر دو فصل بينانه در آیندهسناریوي خوش

ي دور ي آیندهآنکه در دوره شی بوده حالداراي روند افزای

کاهش خواهد یافت. همچنين رفتار تغييرات براي مقادیر 

بالاي دما نيز اینگونه بوده اما به شدت کمتري همراه است. 
که براساس شرایط بدبينانه، مقادیر مختلف دما در  در حالی

ي نزدیک و دور افزایش خواهد یافت اما شدت ي آیندهدوره

ي دور بيشتر خواهد ي آیندهروند افزایشی براي دوره این
بود. مقادیر رطوبت نسبی نيز در فصل تابستان براساس 

ي نزدیک افزایش اما در بينانه در آیندهسناریوي خوش
که براساس ي دور کاهش خواهد یافت. در حالیآینده

سناریوي بدبينانه، تمامی مقادیر رطوبت نسبی یک روند 

حال در فصل زمستان، تنها یک د داشت. با اینکاهشی خواه

شيب روند افزایشی براي مقادیر پایين رطوبت نسبی 

ه آنک بينانه وجود خواهد داشت حالبراساس سناریوي خوش

براساس سناریوي بدبينانه، مقادیر رطوبت نسبی در هر دو 
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دوره کاهش خواهد یافت. براي سرعت باد نيز بيشترین 

مقادیر بالا بوده است که در هر دو سناریو  تغييرات مربوط به

به صورت افزایشی خواهد بود اما شيب تغييرات در فصل 

 باشد.زمستان و نيز سناریوي بدبينانه بيشتر می
 

 
-2016ي ( براي پارامترهاي اقليمی در دوره05/0با گام  95/0تا  05/0هاي مختلف ): مقادیر شيب روند حال و آینده در چندک2شکل 

 ( در فصل تابستانper 2) 2060-2099( و per 1) 2020-2059)تاریخی(،  1987

Fig. 2: Current and future trend slope values in different quantiles (0.05 to 0.95 with a step of 0.05) for climate 

parameters in the period of 1987-2016 (historical), 2020-2059 (per 1) and 2060-2099 (per 2) in the summer season

-2016ي ( براي پارامترهاي اقليمی در دوره05/0با گام  95/0تا  05/0هاي مختلف ): مقادیر شيب روند حال و آینده در چندک3شکل 

 ( در فصل تابستانper 2) 2060-2099( و per 1) 2020-2059)تاریخی(،  1987

Fig. 3: Current and future trend slope values in different quantiles (0.05 to 0.95 with a step of 0.05) for climate 

parameters in the period of 1987-2016 (historical), 2020-2059 (per 1) and 2060-2099 (per 2) in the winter season 
 

اي دما و دار افزایشی بردر فصل بهار نيز روندهاي معنی
ي سرعت باد و روند کاهشی براي رطوبت نسبی در دوره

( 23/0حال شيب روند دما )تاریخی مشاهده گردید. با این

هاي ( در این فصل بيشتر از فصل-38/0و رطوبت نسبی )
دیگر بوده است که اغلب مربوط به مقادیر پایين این 

ير يبينانه، هيچ تغباشد. براساس سناریوي خوشمتغيرها می

معناداري براي سرعت باد در هر دو دوره مشاهده نخواهد 

ي ي آیندهحال دما و رطوبت نسبی در دورهشد. با این

( 12/0و  025/0نزدیک افزایش )به ترتيب با شيب تقریبی 
ي دور، تنها احتمال ي آیندهآنکه در دورهخواهد یافت. حال

 با شيب) وجود یک روند کاهشی براي رطوبت نسبی
که براساس سناریو  وجود خواهد داشت. در حالی (-062/0

ي حد متوسط، تغييرات روند در دما و رطوبت نسبی در دوره

 02/0ي نزدیک به صورت افزایشی )به ترتيب با شيب آینده
( اما براي سرعت باد به صورت کاهشی )با شيب 1/0و 

ر، ي دوي آیندهحال براي دوره( خواهد بود. با این-004/0

دار براي تمامی مقادیر دما )با شيب احتمال افزایش معنی
(، یک افزایش براي مقادیر پایين رطوبت نسبی )با 054/0

( و یک افزایش براي مقادیر بالاي سرعت باد )با 16/0شيب 

آنکه براساس ( وجود خواهد داشت. حال018/0شيب 

ي نزدیک بدون ي آیندهسناریوي بدبينانه، دما در دوره

دار بوده اما رطوبت نسبی و سرعت باد )به ترتيب غيير معنیت
که براي یابد. در حالی( کاهش می-01/0و  -18/0با شيب 

ي دور، تمامی مقادیر دما افزایش )با شيب آینده دوره
آنکه احتمال رخداد یک ( افزایش خواهد یافت حال074/0

يب ش روند افزایشی تنها براي مقادیر پایين سرعت باد )با
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حال شدت تغييرات در ( وجود خواهد داشت. با این005/0

این فصل براي مقادیر پایين متغيرهاي اقليمی نسبتاً بيشتر 

همچنين نتایج بررسی روند متغيرهاي اقليمی در  باشد.می
ما و دار براي دفصل پایيز، بيانگر وجود روند افزایشی معنی

( و روند 03/0و  08/0سرعت باد )به ترتيب با شيب تقریبی 

دار براي رطوبت نسبی )با شيب تقریبی کاهشی معنی
ي تاریخی بوده است که شدت شيب براي ( در دوره-16/0

مقادیر پایين دما و رطوبت نسبی نسبتاً بيشتر بوده است. با 

بينانه، ي آینده، براساس سناریوي خوشحال در دورهاین
در هر دو  هيچ روند معناداري براي متغيرهاي اقليمی

که ي مورد مطالعه مشاهده نخواهد شد. در حالیدوره

براساس سناریوي حد متوسط، مقادیر ميانه و بالاي دما در 

دار ي دور به صورت معنیي نزدیک و آیندهي آیندهدوره

( خواهد یافت اما تنها یک 04/0افزایش )با شيب تقریبی 

 و یک دار براي مقادیر پایين رطوبت نسبیکاهش معنی

دار براي مقادیر بالاي سرعت باد )به ترتيب با افزایش معنی

ي دور رخ خواهد ي آینده( در دوره0055/0و  -03/0شيب 
حال براساس سناریوي بدبينانه، دما در هر دو داد. با این

دار افزایش )با شيب تقریبی ي آینده به صورت معنیدوره
بی و سرعت باد که رطوبت نس( خواهد یافت. در حالی07/0

ي دور داراي روند به ترتيب کاهشی ي آیندهتنها در دوره

( خواهند بود. با توجه به نتایج 007/0( و افزایشی )-022/0)
توان بيان کرد اندازه شيب روند براي مقادیر مختلف از می

هاي آسایش اقليمی متفاوت متغيرهاي اقليمی و نيز شاخص
دما و سرعت باد در تمامی ي تاریخی، بوده است. در دوره

هاي سال افزایش اما رطوبت نسبی کاهش یافته است. فصل

بينانه، مقادیر مختلف دما در بر اساس سناریوي خوش
هاي بهار، ( در فصل2059-2020ي نزدیک )ي آیندهدوره

 که برايتابستان و زمستان افزایش خواهد یافت؛ در حالی

داري براي دما مشاهده یي دور، هيچ روند معني آیندهدوره
دار همچنان در زمستان نخواهد شد و تنها یک افزایش معنی

حال، رطوبت نسبی یک روند وجود خواهد داشت. با این
ي نزدیک خواهد داشت. افزایشی در بهار و تابستان در آینده

دماي بالا در ترکيب با رطوبت نسبی بالا باعث افزایش 

ين افزایش دما در مناطق شود. همچنناراحتی گرمایی می

ساحلی مانند بابلسر موجب افزایش فرآیند تبخير در منطقه 

شود و باعث شده و متعاقب آن هوا از بخار آب اشباع می

(. Kishta et al, 2022احساس ناراحتی در فرد خواهد شد )

بينانه براي دوره توان بيان کرد اگر شرایط خوشلذا می

شاهد عدم تغيير در دماهاي بالا  توانآینده برقرار شود، می

و افزایش روزهاي بدون استرس حرارتی خصوصاً در تابستان 
)کاهش شرجی بودن هوا( بود. همچنين از آنجا که باد در 

کنندگی محيط نقش دارد، افزایش سرعت باد بر خنک

 تواند باعثاساس این سناریو در کنار تغيير کم در دما می
بر اساس سناریوي حد کاهش استرس حرارتی شود. 

که متوسط، دما در هر دو دوره افزایش خواهد یافت در حالی

هاي بهار و زمستان افزایش اما در رطوبت نسبی در فصل
ي دور کاهش خواهد یافت. با تابستان و پایيز در آینده

حال، یک روند کاهشی براي سرعت باد در زمستان و این

ي دور( مشاهده آیندهیک روند افزایشی در بهار و پایيز )

خواهد شد. اما بر اساس سناریوي بدبينانه، مقادیر دما در 

که رطوبت ها افزایش خواهد یافت در حالیي فصلهمه

حال، یک یابد. با ایننسبی تنها در زمستان افزایش می

ي دور( افزایش احتمالی براي سرعت باد )عمدتاً در آینده

لعات پيشين انجام شده در رخ خواهد داد. این نتایج با مطا
این نواحی و نواحی اطراف از جمله لشکري و همکاران 

(Lashkariet al, 2021لطفی ،)( راد و همکارانLotfirad et 

al, 2021( و خيرخواه و همکاران )Khairkhah et al, 2024) 

همخوانی دارد. همچنين نتایج دولابيان و همکاران 

(Doulabian et al, 2021) رسی تغييرات دماي هواي در بر
سطحی در مناطق مختلف ایران براي سه سناریوي انتشار 

RCP2.6، RCP4.5  وRCP8.5 2046-2065ي و دوره 
ها به ي ماهنشان دادند که دماي هواي سطحی در همه

احتمال زیاد براي هر منطقه افزایش خواهد یافت و بيشترین 

 90د و درص 10هاي حدي )تغييرات دما عمدتا در صدک
 RCP8.5دهد که مقدار تغيير در سناریو درصد( رخ می

 ,Babaeian et alتشدید خواهد شد  بابایيان و همکاران )

بينی تغييرات دماي خاورميانه بر ي پيش( در مطالعه2024
اساس سناریوهاي تغيير اقليم نشان دادند که بر اساس 

درجه  3ا ، دم2070رود تا سال سناریوي بدبينانه، انتظار می
 Hoseini etو همکاران ) گراد افزایش یابد. حسينیسانتی

al, 2024بينی دما و بارش بر روي دریاي خزر بر ( در پيش

هاي بينینشان دادند که پيش CMIP6هاي اساس مدل

گراد( درجه سانتی 3تا  4/0تر )آینده بيانگر آب و هواي گرم

 %20اهش و ک %3و تغييرات کاهشی و افزایشی بارندگی )

هاي دمایی گرم و افزایش( خواهد بود. روند افزایشی نمایه
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هاي هاي سرد باعث ایجاد چالشکاهش نمایه

ها و اتخاذ محيطی خواهد شد که کاهش این چالشزیست

 هاي توسعه پایدار ضرورت دارد.استراتژي
 های آسایش اقلیمیبررسی روند شاخص

و  5/0، 05/0ي هاروند تغييرات مقادیر مختلف )چندک

 ET ،THIهاي آسایش اقليمی مورد مطالعه )( شاخص95/0

( و نيز تحت 1987-2016ي تاریخی )( در دورهCpو 

ي نزدیک ي آیندهسناریوهاي مختلف اقليمی در دو دوره

( انجام 2060-2099ي نزدیک )( و آینده2059-2020)
گردید و نتایج )شامل روند و شيب روند( در دو فصل 

و  7و  6هاي ان و زمستان براي نمونه در جدولتابست

حال نتایج براي تمامی ارائه گردید. با این 5و  4هاي شکل

بررسی تغييرات روند در  هاي سال تشریح شده است.فصل

ي ( نشان داده است که در دوره6فصل تابستان )جدول 

( از 5/0و  05/0هاي تاریخی، مقادیر پایين و ميانی )چندک

هاي و مقادیر مختلف )چندک THIو  ETي هاشاخص

داراي روند افزایشی  Cp( از شاخص 95/0و  5/0، 05/0
بينانه دار بوده است. براساس سناریوي خوشمعنی

(SSP126در دوره ،)ي نزدیک، مقادیر مختلف از ي آینده
ET  وTHI دار افزایش و مقادیر مختلف به صورت معنیCp 

ته است که بيانگر افزایش دار کاهش یافبه صورت معنی

باشد و شدت )شيب روند( تعداد روزهاي با شرایط گرمتر می
ي ورهکه در دتغييرات براي مقادیر بالا بيشتر است. در حالی

داري مشاهده ي دور از این سناریو، هيچ تغيير معنیآینده
نخواهد شد. براساس سناریوي حد متوسط، مقادیر بالا 

 ETهاي ( از شاخص05/0)چندک ( و پایين 95/0)چندک 

ي نزدیک و مقادیر مختلف از ي آیندهدر دوره THIو 

ي دور داراي روند افزایشی ي آیندهها در دورهشاخص
ي دور نسبتاً ي آیندهخواهد بود که شيب روند براي دوره

که مقادیر پایين و ميانه شاخص باشد. در حالیبيشتر می

Cp ي نزدیک و دور ي آیندهداراي روند کاهشی در دوره
داري خواهد بود. اما مقادیر بالاي این شاخص تغيير معنی

دي بنبراساس این سناریو نخواهد داشت. لذا با توجه طبقه

توان بيان کرد شرایط سرد در منطقه این شاخص می
که شرایط گرم و آسایش به تغييري نخواهد کرد در حالی

حال براساس نسمت گرمتر شدن گرایش دارند. با ای

سناریوي بدبينانه، یک روند افزایشی براي مقادیر پایين 

)تبدیل شرایط سرد به سمت گرم  THIو  ETهاي شاخص

ي نزدیک وجود خواهد داشت. در ي آیندهشدن( در دوره

داري نخواهد کرد؛ این هيچ تغيير معنی Cpکه شاخص حالی

حت باد تدار در سرعت ممکن است به دليل عدم تغيير معنی

این سناریو در فصل تابستان باشد که این شاخص را تحت 
ي دور از این ي آیندهحال در دورهدهد. با اینتأثير قرار می

و  ETهاي (، مقادیر ميانه و بالاي شاخصSSP585سناریو )
THI دار )افزایش شرایط گرم و شرجی( به صورت معنی

به صورت  Cpافزایش اما مقادیر پایين و ميانه شاخص 

دار کاهش خواهد یافت و شيب تغييرات نسبت به معنی
ي نزدیک بيشتر )افزایش شرایط گرم و داغ( ي آیندهدوره

 باشد.می
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Table 6: The results of current and future trends of climate comfort indicators based on climate change scenarios 

in the summer season 
Cp THI ET 

Period Scenario 
 (Quantile) 

0.95 0.5 0.05 0.95 0.5 0.05 0.95 0.5 0.05 

0.09* 0.043* 0.063* 0.02 0.1* 0.11* 0.013 0.06* 0.064* 1987-2016 
 تاریخی

Historical 

-0.08* -0.013 -0.02* 0.062* 0.032* 0.05 0.035* 0.023* 0.042* 2020-2059 
SSP126 

0.005 -0.004 0.008 0.008 0.022 -0.018 0.001 0.015 -0.02 2060-2099 
-0.063 -0.013 -0.017* 0.054* 0.004 0.05* 0.03* -0.002 0.026* 2020-2059 

SSP245 
-0.027 -0.03* -0.02* 0.053* 0.026* 0.05* 0.03* 0.016* 0.04* 2060-2099 

-0.039 -0.014 -0.013 -0.003 0.022 0.052* -0.0005 0.009 0.022* 2020-2059 
SSP585 

0.02 -0.043* -0.034* 0.043* 0.079* 0.01 0.026* 0.048* 0.013 2060-2099 

(Significant trendدار )روند معنی*
 

هاي آسایش در فصل زمستان نتایج بررسی روند شاخص

ي تاریخی، مقادیر بالاي شاخص نشان داده است که در دوره

ET  (، مقادیر پایين و بالاي شاخص 06/0)با شيبTHI  به(

 Cp( و مقادیر ميانه شاخص 11/0و  06/0ترتيب با شيب 

دار افزایش یافته است که معنی ( به صورت1/0)با شيب 

، ETبيانگر افزایش شرایط گرم و شرجی براساس شاخص 
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افزایش شرایط گرم و کاهش شرایط سرد براساس شاخص 

THI باشد. در بررسی و افزایش شرایط آسایش و خنک می

سناریوهاي آینده نيز نتایج نشان داده است که براساس 
دار براي ی معنیبينانه، یک روند افزایشسناریوي خوش

ي نزدیک و یک ي آیندهدر دوره THIو  ETمقادیر پایين 

ي در دوره THIو  ETدار براي مقادیر بالاي افزایش معنی
ي دور رخ خواهد داد که بيانگر کاهش شرایط سرد در آینده

ي نزدیک و افزایش شرایط گرم و داغ در ي آیندهدوره

هيچ  Cpکه شاخص آنباشد. حالي دور میي آیندهدوره
داري نخواهد کرد. براساس سناریوي متوسط نيز تغيير معنی

 THIو  ETدار براي مقادیر ميانه و بالاي یک افزایش معنی

دار براي ي نزدیک و یک افزایش معنیي آیندهدر دوره

ي دور احتمالاً ي آیندهمقادیر بالاي این دو شاخص در دوره

مشاهده خواهد شد. این امر بيانگر افزایش شرایط گرم و 

شرجی و متمایل شدن شرایط آسایش به سمت شرایط 

ي نزدیک و افزایش شرایط گرم و ي آیندهتر در دورهگرم

باشد. اما براي شاخص ي دور میي آیندهدر دوره شرجی
Cpدار براي مقادیر بالاي ، احتمال رخداد یک کاهش معنی

ي دور )افزایش شرایط گرم و ي آیندهاین شاخص در دوره

حال براساس سناریوي بدبينانه نيز داغ( برآورد گردید. با این
 THI و ETدار براي مقادیر ميانه و بالاي یک افزایش معنی

ي نزدیک و براي )افزایش شرایط گرم و شرجی( در آینده

ي دور )کاهش مقادیر پایين و ميانه این دو شاخص در آینده
که یک روند کاهشی شرایط سرد( رخ خواهد داد. در حالی

ي ي آیندهدر دوره Cpدار براي مقادیر پایين و ميانه معنی

لاي این نزدیک )افزایش شرایط گرم( و براي مقادیر با

ي دور )کاهش شرایط سرد( وجود ي آیندهشاخص در دوره

 خواهد داشت. 
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Table 7: The results of current and future trends of climate comfort indicators based on climate change scenarios 

in the winter season 
Cp THI ET 

Period Scenario 
 (Quantile) 

0.95 0.5 0.05 0.95 0.5 0.05 0.95 0.5 0.05 

0.06 0.1* 0.07 0.11* 0.03 0.06* 0.06* 0.13 0.02 1987-2016 Historical 

0.001 -0.005 -0.008 0.014 0.014 0.075* 0.007 0.008 0.052* 2020-2059 
SSP126 

-0.01 0.009 -0.014 0.052* 0.012 -0.006 0.033* 0.002 -0.016 2060-2099 
0.02 -0.032 -0.002 0.029* 0.042* -0.009 0.022* 0.024* 0.002 2020-2059 

SSP245 
-0.1* -0.024 0.004 0.035* 0.02 0.02 0.026* 0.015 0.006 2060-2099 

0.003 -0.04* -0.06* 0.05* 0.042* 0.002 0.03* 0.027* 0.009 2020-2059 
SSP585 

-0.077* -0.056* -0.004 -0.006 0.14* 0.085* -0.007 0.075* 0.054* 2060-2099 

 (Significant trendدار )*روند معنی
 

بررسی شيب روند تغييرات حال و آینده براي مقادیر 

 05/0هاي چندکهاي آسایش اقليمی )مختلف از شاخص
هاي تابستان و زمستان ( در فصل05/0با گام  95/0تا 

( نشان داده است که مقادیر شيب روند در 5و  4هاي )شکل

هاي مختلف متفاوت بوده که حاکی از آن است چندک

هاي متفاوتی هاي آسایش با شدتمقادیر مختلف از شاخص

 THIو  ETهاي تغيير خواهد کرد. رفتار تغييرات شاخص

هاي مختلف هاي بر پایه دما و رطوبت( در چندک)شاخص

باشد اما مقدار شيب تغييرات متفاوت است. در مشابه می

در  THIو  ETي تاریخی، شيب روند تغييرات براي دوره
هاي مختلف مثبت بوده و شدت فصل تابستان در چندک

( بيشتر 5/0-7/0هاي شيب براي مقادیر ميانه )چندک
هاي پایينی این دو ا در فصل زمستان، چندکباشد. اممی

هاي شاخص داراي روند کاهشی )با شيب منفی( اما چندک

که تمامی بالایی داراي شيب مثبت بوده است. در حالی

در هر دو فصل داراي شيب مثبت  Cpهاي شاخص چندک
نی هاي پایيبينانه، چندکباشد. بر اساس سناریوي خوشمی

(<05/0 )ET  وTHI هاي بالایی داراي ت به چندکنسب

ي نزدیک خواهد بود ي آیندهشيب مثبت بالاتري در دوره

هاي پایينی ي دور، چندکیندهآي که در دورهدر حالی

یک روند کاهشی با شيب منفی  THIو  ETحدي براي 

هاي بالایی داراي روند افزایشی با خواهند داشت. اما چندک

هاي تغييرات براي چندک حالباشند. با اینشيب مثبت می

حال بر اساس قابل توجه نخواهد بود. با این Cpمختلف از 
و  ETهاي پایينی سناریوي بدبينانه، شيب روند در چندک

THI هاي بالایی ي نزدیک مثبت اما براي چندکدر آینده
ي ي آیندهکه در دوره منفی )کاهشی( خواهد بود. در حالی

شاخص افزایش خواهد یافت و دور، تمام مقادیر این دو 
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هاي ميانی بيشتر خواهد بود. با مقدار شيب براي چندک

در هر دو دوره کاهش خواهد  Cpحال مقادیر مختلف این

هاي ها براي چندککه الگوي تغييرات شيب یافت؛ به طوري

باشد و شدت مختلف در تابستان و زمستان معکوس می

 د.شيب منفی در زمستان بيشتر خواهد بو

 
هاي آسایش مورد مطالعه در ( براي شاخص05/0با گام  95/0تا  05/0هاي مختلف ): مقادیر شيب روند حال و آینده در چندک4شکل 

 ( در فصل تابستانper 2) 2060-2099( و per 1) 2020-2059)تاریخی(،  1987-2016ي دوره

Fig. 4: Current and future trend slope values in different quantiles (0.05 to 0.95 with a step of 0.05) for climatic 

comfort indices in the period of 1987-2016 (historical), 2020-2059 (per 1) and 2060-2099 (per 2) in the summer 
 

هاي آسایش اقليمی براي فصل بهار نيز بررسی روند شاخص
ي در دوره Cpو  ET ،THIبيانگر افزایش هر سه شاخص 

ي آینده، نتایج آنکه براي دورهتاریخی بوده است حال

بينانه بيانگر احتمال وجود یک روند براساس سناریوي خوش

در  THIو  ETدار تنها براي مقادیر ميانه افزایشی معنی

ي که در دورهباشد. در حالیي نزدیک میي آیندهدوره

داراي یک روند  THIو  ETي دور، مقادیر پایين آینده

( اما مقادیر 055/0و  026/0افزایشی )به ترتيب با شيب 

( خواهد -026/0داراي یک روند کاهشی )با شيب  Cpميانه 
آنکه براساس سناریوي حد متوسط، تغييرات  بود. حال

ي ي آیندهدر دوره THIو  ETهاي داري براي شاخصمعنی
ي دور، مقادیر آینده ياما در دوره نزدیک برآورد نگردید.

دار )به ترتيب با داراي یک روند افزایشی معنی ETمختلف 
( و یک روند افزایشی براي 04/0و  02/0، 017/0شيب 

و  032/0)به ترتيب با شيب  THIمقادیر ميانه و بالاي 

( خواهند بود. براساس سناریوي بدبينانه نيز 075/0

دیک تغييرات ي نزي آیندهدر دوره THIو  ETهاي شاخص

ي دور، یک ي آیندهداري نخواهد داشت اما در دورهمعنی

)به  THIو  ETروند افزایشی قابل توجه براي تمام مقادیر 

( وجود خواهد داشت. 11/0و  064/0ترتيب با شيب تقریبی 

ي ي آینده، در هر دو دورهCpکه براي شاخص  در حالی
ا شيب تقریبی دار )بنزدیک و دور، یک روند کاهشی معنی

( وجود خواهد داشت.09/0و  036/0به ترتيب 

 

 
هاي آسایش مورد مطالعه در ( براي شاخص05/0با گام  95/0تا  05/0هاي مختلف ): مقادیر شيب روند حال و آینده در چندک5شکل 

 ( در فصل زمستانper 2) 2060-2099( و per 1) 2020-2059)تاریخی(،  1987-2016ي دوره

Fig. 5: Current and future trend slope values in different quantiles (0.05 to 0.95 with a step of 0.05) for climatic 

comfort indices in the period of 1987-2016 (historical), 2020-2059 (per 1) and 2060-2099 (per 2) in the winter 

season 
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 بيانگر وجود یک روند افزایشی نتایج براي فصل پایيز نيز

ي تاریخی براي هر سه شاخص مورد مطالعه در دوره

بينانه، در حال، براساس سناریوي خوشباشد. با اینمی
ي دور، یک روند افزایشی براي مقادیر ميانه ي آیندهدوره

ET  وTHI  ( و یک روند 015/0و  01/0)به ترتيب با شيب

( وجود -016/0)با شيب  Cpکاهشی براي مقادیر ميانه 
خواهد داشت که هر سه بيانگر افزایش شرایط گرم در 

حال، براساس سناریوي حد متوسط، باشد. با اینمنطقه می

ي نزدیک )با ي آیندهدر هر دو دوره THIو  ETتمام مقادیر 
ي دور )با شيب تقریبی ( و آینده043/0شيب تقریبی 

ه یک روند کاهشی ک( افزایش خواهد یافت در حالی063/0

در هر دو دوره )با شيب تقریبی  Cpدار براي مقادیر معنی

( مشاهده خواهد شد. اما براساس -015/0و  -04/0

ي در هر دو دوره THIو  ETسناریوي بدبينانه، تمام مقادیر 

( 06/0و  039/0آینده افزایش )به ترتيب با شيب تقریبی 

( خواهد 054/0ی کاهش )با شيب تقریب Cpاما تمام مقادیر 

بيانگر افزایش شرایط ناراحتی  THIو  ETافزایش  یافت.
بيانگر افزایش شرایط سرد و خنک  Cpگرمایی اما افزایش 

ممکن است به دليل  Cpباشد. این افزایش در در منطقه می
ها باشد. عدم افزایش سرعت باد در منطقه در تمامی فصل

( در Cp)براي  ( و کاهشیTHIو  ETتغيير افزایشی )براي 

 بينانه، بيانگر عدم افزایشتابستان بر اساس شرایط خوش
در شرایط ناراحتی گرمایی در این فصل گرم از سال 

حال بر اساس سناریوي حد متوسط و باشد. با اینمی
دار افزایش به صورت معنی THIو  ETهاي بدبينانه، شاخص

دار کاهش خواهد یافت به صورت معنی Cpاما شاخص 

)افزایش شرایط گرم و داغ( و به سمت سناریوي بدبينانه و 
نيز آینده دور، تعداد روزهاي گرم و داغ افزایش خواهد یافت. 

ي نزدیک، تعداد روزهاي گرم و داغ و بنابراین در آینده

شرایط عدم آسایش در اغلب موارد افزایش خواهد یافت اما 
هاي با ناراحتی ي دور، علاوه بر افزایش روزي آیندهدر دوره

گرمایی، تعداد روزهاي با شرایط سرد و شرایط آسایش نيز 

کاهش خواهد یافت و روزها به سمت گرمتر شدن گرایش 

؛ اندخواهند داشت. مطالعات مختلفی نتایج مشابه داشته

ي ( در مطالعهAsghari et al, 2023اصغري و همکاران )
حرارتی در وضعيت کنونی و سناریوهاي آینده از ناراحتی 

هاي خشک در ایران با استفاده از شاخصیک اقليم نيمه

THI  وET  نتيجه گرفتند بر اساس سناریوهاي مختلف
(SSP126, SSP245 and SSP585 مقادیر ،)THI  در

هاي آتی بيشتر از مقدار هاي ژانویه، فوریه و می در دههماه

 تاریخی )افزایش ناراحتی حرارتی( خواهد بود و ناراحتی
حرارتی نه تنها در فصول گرم، بلکه فصول سرد را نيز تحت 

که بر اساس سناریوي دهد. در حالیتأثير قرار می

بينانه، روند نزولی اندکی مشاهده خواهد شد. لی و خوش

بينی تغييرات آینده دما ( در پيشLi et al, 2023همکاران )

در یک منطقه ساحلی در چين گزارش کردند که تحت تأثير 

SSP126 دما ممکن است ثابت بماند یا اندکی کاهش یابد ،

افزایش  ، دما به طور قابل ملاحظهSSP585اما بر اساس 

خواهد یافت. نتایج مطالعه کامروزمان و همکاران 
(Kamruzzaman et al, 2024 نيز بيانگر افزایش دما و )

متعاقب آن افزایش ناراحتی حرارتی بر اساس سناریوهاي 
SSP245  وSSP585 .در یک منطقه ساحلی بود 

 ی حال و آیندهبررسی تعداد روزهای نارحتی در دوره

هاي نتایج بررسی تعداد رخدادهاي هر طبقه از شاخص
( براي هر Cpو  ET ،THIآسایش اقليمی مورد مطالعه )

تاریخی و  ( در دوره1987-2099سال )در دوره زمانی 
( نشان داده 6براساس سناریوهاي مختلف آینده )شکل 

است که بر اساس سناریوهاي مختلف، تعداد روز رخداد 

که از شرایط  براي هر طبقه تغيير خواهد کرد؛ به طوري
بينانه به سمت شرایط بدبينانه، تعداد روز رخداد براي خوش

طبقات گرم بيشتر شده و از تعداد روز رخداد در طبقات 

زمانی ي سرد کاسته شده است. همچنين به سمت دوره
 شود. ( به شدت این الگوها اضافه می2099ي دور )آینده
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 هاي آسایش اقليمی در سال براساس سناریوهاي مختلف مورد مطالعه: بررسی تعداد روز رخداد هر طبقه از شاخص6شکل 

Fig. 6: Investigating the number of days of occurrence in each class of climatic comfort indicators per year based 

on the different scenarios studied
 

بينانه، الگوي تعداد روز رخداد براي براساس سناریوي خوش
ي هاي آسایش اقليمی همانند دورههر طبقه از شاخص

همراه  2099باشد و با تغيير بسيار کمی تا سال تاریخی می
نانه، تعداد است. اما براساس سناریوي حد متوسط و بدبي

روزهاي رخداد براي طبقات گرم و داراي شرایط ناراحتی 

)عدم آسایش( اقليمی بيشتر شده و از تعداد روز براي 

طبقات سرد )ناراحتی سرمایی( کاسته خواهد شد. با 

حال الگوي تغييرات براي طبقات مربوط به آسایش و این

بدون ناراحتی تغيير چندانی براساس سناریوهاي مختلف 

ی هاي گرماینخواهد کرد و بيشتر تغييرات بر روي ناراحتی

تحليل فراوانی رخداد )تعداد روز و  و سرمایی متمرکز است.
هاي آسایش اقليمی در ماه رخداد( براي هر طبقه از شاخص

ي تاریخی و براساس سناریوهاي مختلف آینده نشان دوره

 ( بيشترین تعداد8)جدول  ETداده است که براي شاخص 
باشد و تعداد می "خيلی خنک"روز رخداد مربوط به طبقه 

بينانه، حد ي تاریخی و نيز سناریوهاي خوشروز در دوره

، 189، 206متوسط و بدبينانه به طور ميانگين به ترتيب 
ي ي آیندهروز خواهد بود. اما به سمت دوره 169و  190

دور از تعداد آن کاسته خواهد شد. همچنين زمان رخداد 

هاي سال متغير است و به طور عمده این شرایط در طول ماه

هاي ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، نوامبر و دسامبر در ماه
که کمترین تعداد روز رخداد مربوط به باشد. در حالیمی

)شرایط ناراحتی  "خيلی گرم"و  "شرجی"، "سرد"طبقات 
وز ر بينانه، تعدادگرمایی( بوده که براساس سناریوي خوش

که براساس  با شرایط سرد افزوده خواهد شد. در حالی

لی خي"و  "شرجی"سناریوي بدبينانه، تعداد روز با شرایط 

ي افزایش خواهد یافت و این شرایط به سمت دوره "گرم

ي دور احتمالاً تشدید خواهد شد. علاوه بر این، زمان آینده

ژوئيه، هاي )ماه( رخداد شرایط خيلی گرم عمدتاً در ماه

هاي ژانویه، جولاي و آگوست اما براي شرایط سرد در ماه

حال، زمان رخداد براي فوریه و دسامبر خواهد بود. با این
طبقات با شدت ناراحتی سرمایی و گرمایی کمتر به ترتيب 

هاي مارس، آوریل، می، اکتبر، نوامبر و ژوئيه، جولاي، در ماه

ي ه بيشترین دورهآنکآگوست و سپتامبر خواهد بود. حال
تر از نظر شدت گرما و سرما هاي متعادلآسایش، در ماه

)آوریل، می، ژوئيه، نوامبر و دسامبر( رخ خواهد داد. 

هاي همچنين زمان رخداد شرایط گرم و سرد براي شاخص
THI  وCp  نيز تقریباً مشابه با شاخصET باشد و تنها می

ختلف با هاي مميانگين تعداد روز رخداد در طبقه

هایی همراه است.تفاوت
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-2099( و per 1) 2020-2059)تاریخی(،  1987-2016ي در دوره ET : بررسی فراوانی رخداد )تعداد روز براي هر طبقه( شاخص8جدول 

2060 (per 2) 
Table 8: Analysis of the frequency of occurrence (number of days for each category) of the ET index in the periods 

1987-2016 (historical), 2020-2059 (per 1) and 2060-2099 (per 2) 
ET 

Category (ET) 

 

Historical 

SSP126 SSP245 SSP585 

Per 1 Per 2 Per 1 Per 2 Per 1 Per 2 

Sultry 0 0 0 0 0 0 2 

Too warm 1 2 2 1 2 3 8 

Warm 13 25 23 21 33 29 49 

Comfort 89 97 98 99 97 94 95 

Cool 50 45 48 42 41 46 40 

Very cool 206 191 189 200 190 187 169 

Cold 6 4 5 2 1 4 1 

، بيشترین تعداد روز (9)جدول  THIبراساس شاخص 
باشد که تعداد آن می "کمی خنک"رخداد مربوط به طبقه 

روز( خواهد بود  105براساس سناریوي حد متوسط بيشتر )
ي دور از تعداد روز با ي آیندهطور کلی به سمت دوره و به

حال تعداد کاسته خواهد شد. با این "کمی خنک"شرایط 

روز رخداد براي شرایط خيلی گرم براساس سناریوي 
روز تبدیل به  7ي دور کاهش )بينانه به سمت آیندهخوش

روز تبدیل  9روز( اما براساس سناریوي بدبينانه افزایش ) 6

روز( خواهد یافت. زمان رخداد این شرایط عمدتاً در  20به 
هاي گرم سال )ژوئيه، جولاي، آگوست و سپتامبر( ماه

حال تعداد روز رخداد براي شرایط خيلی خواهد بود. با این
ر ي دوبينانه به سمت آیندهسرد براساس سناریوي خوش

روز( اما براساس  13روز تبدیل به  12( افزایش )2099)تا 

روز( خواهد  6روز به  11ریوي بدبينانه کاهش )تبدیل سنا
هاي ژانویه، یافت و زمان رخداد این شرایط نيز عمدتاً در ماه

فوریه، مارس و دسامبر خواهد بود.

 

-2099( و per 1) 2020-2059)تاریخی(،  1987-2016ي در دوره THI: بررسی فراوانی رخداد )تعداد روز براي هر طبقه( شاخص 9جدول 

2060 (per 2) 

Table 9: Analysis of the frequency of occurrence (number of days for each category) of the THI index in the 

periods 1987-2016 (historical), 2020-2059 (per 1) and 2060-2099 (per 2) 

THI 

Category (THI) 
Historical 

SSP126 SSP245 SSP585 

Per 1 Per 2 Per 1 Per 2 Per 1 Per 2 

Extremely cold 16 12 13 9 7 11 6 

Cold 34 27 28 35 28 24 18 

Slightly cold 103 99 96 105 102 98 85 

Cool 45 47 45 41 46 48 51 

Slightly cool 63 56 60 54 50 57 51 

Warm 73 76 79 78 72 71 68 

Hotter 28 39 37 38 52 45 63 

Sultry 3 7 6 4 8 9 20 

Extremely stuffy 0 0 0 0 0 0 2 

( نيز بيشترین تعداد روز 10)جدول  Cpبراي شاخص 
 "سرد"و  "معتدل و مرطوب"رخداد مربوط به طبقات 

بينانه، تعداد روز داراي باشد. براساس سناریوي خوشمی
ي دور افزایش به سمت آینده معتدل و مرطوبشرایط 

ي روز در آینده 169ي نزدیک تبدیل به روز در آینده 165)

دور( اما براساس سناریوي حد متوسط و بدبينانه کاهش 
هاي مختلف خواهد یافت. زمان رخداد این شرایط نيز در ماه

سال )عمدتاً در مارس، آوریل، می و دسامبر( متغير خواهد 
نيز الگوي تغييرات مشابه با طبقه  "سرد"بود. براي طبقه 

باشد و زمان رخداد این شرایط می "طوبمعتدل و مر"
هاي ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، اکتبر، نوامبر عمدتاً در ماه

و دسامبر خواهد بود. همچنين الگوي تغييرات براي 

هاي مربوط به شرایط خيلی گرم و سرد این شاخص طبقه
 خواهد بود. THIو  ETهاي همانند شاخص
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( و per 1) 2020-2059)تاریخی(،  1987-2016ي در دوره Cp)تعداد روز براي هر طبقه( شاخص  : بررسی فراوانی رخداد10جدول 

2099-2060 (per 2) 

Table 10: Analysis of the frequency of occurrence (number of days for each category) of the Cp index in the 

periods 1987-2016 (historical), 2020-2059 (per 1) and 2060-2099 (per 2) 
 Cpطبقه 

Category (Cp) 

 

Historical 

SSP126 SSP245 SSP585 

Per 1 Per 2 Per 1 Per 2 Per 1 Per 2 

warm and undesirable 1 4 4 3 7 8 20 

Warm, tolerable 41 59 55 59 70 61 79 
Moderate and desirable 172 165 169 163 153 159 150 

Cool 105 100 101 95 95 101 91 

Cold 38 32 31 38 35 32 23 
To cold 7 4 4 5 4 3 2 

دهد که شرایط آسایش اقليمی به سمت میها نشان یافته

سناریوي بدبينانه کاهش خواهد یافت. شيب روند تغييرات 
باشد اما هاي دیگر میدر فصل زمستان بيشتر از فصل

 ابستان خواهد بود. دردار در فصل تبيشترین روندهاي معنی

شرایط بدبينانه، در کنار افزایش روزهاي گرم و کاهش 
هاي تابستان و زمستان، روزهاي روزهاي سرد در فصل

آسایش نيز با شدت بالایی به سمت گرم شدن گرایش دارند. 
بينانه، تنها تعداد حال براساس سناریوي خوشبا این

اهد یافت روزهاي سرد و خنک در فصل زمستان کاهش خو

که در  اما روزهاي آسایش و گرم تغيير نخواهد کرد. درحالی

فصل تابستان، در کنار کاهش روزهاي سرد و افزایش 

روزهاي گرم، روزهاي آسایش نيز تمایل به گرم شدن 
ها، افزایش شرایط گرم و تنش خواهند داشت. در اغلب فصل

ین راین احرارتی با افزایش دما در آن فصل ارتباط دارد؛ بناب

ها بيشتر به تغييرات دما نسبت به سایر پارامترهاي شاخص
ها اقليمی حساس هستند و الگوي تغييرات این شاخص

( با الگوي تغييرات دما مشابه است. در تعامل ET)خصوصاً 

اي تغيير اقليم با ساختار شهري نيز با یک فرآیند چرخه
ناصر که نوع طراحی شهري و ع مواجه هستيم؛ به طوري

ها به عنوان منشأ عوامل انسانی تغيير اقليم روي آن

اي و هایی نظير جزایر حرارتی، گازهاي گلخانهشاخص

تغييرات سطح زمين تأثيرگذار است. سطح بالاي این عوامل 

شود که و گرمایش جهانی می Co2خود منجر به افزایش 

 Hasaniگردد )در نهایت منجر به پدیده تغيير اقليم می

and Mofidi Shemirani, 2021 بنابراین محيط .)

ساخت و عناصر طراحی شهري شامل فضاي عمومی، انسان
ها، مناظر طبيعی و حمل و نقل به ها، خيابانساختمان

ه شوند. همچنين با توجعنوان منشأ تغيير اقليم محسوب می
ي فيزیکی طرح اطلاعات اقليمی گردشگري، به جنبه

ودیت گردشگري محسوب شرجی بودن هوا جزء محد

(. عليرغم تمایل به سمت Karimi et al, 2017شود )می

شرایط گرم و استرس حرارتی در بابلسر، از لحاظ درصد 
فراوانی رخداد روزهاي شرجی و گرم، بيشترین رخداد 

شرایط گرم و شرجی براساس ميانگين سه شاخص آسایش 

آگوست و هاي ژوئيه، جولاي و مورد مطالعه، عمدتاً در ماه
ه، هاي ژانویبيشترین رخداد شرایط سرد و خيلی سرد در ماه

ها، درصد رخداد نوامبر و دسامبر خواهد بود. در این ماه
هاي دیگر بيشتر با شرایط عدم آسایش نسبت به ماه

حال، شهر باشند. با اینمحدودیت گردشگري رو به رو می

خوردار بربابلسر در بيشترین روزهاي سال از شرایط آسایش 

خواهد بود که بيشترین شرایط آسایش براساس هر سه 

 باشدهاي آوریل، می، آگوست و سپتامبر میشاخص، در ماه
شناختی و هاي زیباییو شرایط برخورداري از جنبه

باشد. توریستی در این ایام از سال داراي محدودیت نمی

راي بترین ایام هاي زمانی از سال، مطلوببنابراین این بازه
گردشگري است. افزایش روزهاي گرم و شرجی خصوصاً در 

شهرهاي معتدل ساحلی با رطوبت بالا، کيفيت زندگی، 

جدي  سلامت فردي، اجتماعی و پایداري محيط را با چالش
کند به طور کلی، انسان در هواي گرم و مرطوب مواجه می

توانایی کمتري براي دفع گرما نسبت به آب و هواي گرم و 

ک دارد. در شرایط رطوبت بالا، به دليل اینکه تعریق به خش

گيرد، دفع حرارت بدن به شدت مختل درستی صورت نمی

تواند بسيار خطرناک و منجر به شود. این شرایط میمی

ان وري انسافزایش فشار به قلب، کاهش تمرکز و کاهش بهره

حتی براي افراد سالم شده و در صورت تداوم موجب 

و مرگ شود. همچنين مقابله با گرما و شرایط گرمازدگی 
شرجی نيازمند مصرف بيشتر انرژي و استفاده بالقوه از 

هاي تهویه و سرمایشی است که موجب مصرف سيستم
ر بيشترین شيب تغييرات د شود.بيشتر سوخت و انرژي می

اشد؛ بپارامترهاي اقليمی مربوط به سناریوي بدبينانه می
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يز هاي بهار، تابستان، پایما براي فصلبيشترین افزایش در د

 1/0و  07/0، 08/0، 07/0ي و زمستان به ترتيب به اندازه

باشد. بيشترین تغييرات در گراد در سال میدرجۀ سانتی
 18/0ي پارامتر رطوبت نسبی نيز در بهار و تابستان به اندازه

ي درصد در سال کاهش اما در زمستان به اندازه 25/0و 

که بيشترین باشد در حالید در سال افزایش میدرص 2/0
متر بر ثانيه  03/0و  01/0ي افزایش در سرعت باد به اندازه

هاي تابستان و زمستان خواهد در سال به ترتيب در فصل

هاي آسایش اقليمی نيز اغلب در بود. تغيير در شاخص
شود؛ به طور کلی، بر اساس سناریوي بدبينانه تشدید می

تعداد روزهاي با شرایط گرم و خيلی گرم در  ،ETشاخص 

بينانه، حالت متوسط و بدبينانه به سه سناریوي خوش

)افزایشی(  اما تعداد روزهاي  روز 44و  28، 26ترتيب برابر 

 221و  235، 236با شرایط خنک و خيلی خنک به ترتيب 

روز در  98روز )کاهشی( خواهد بود و شرایط آسایش از 

روز در سناریوي بدبينانه  94نانه به بيسناریوي خوش

، تعداد THIکه براساس شاخص یابد. در حالیکاهش می
روزهاي رخداد براي طبقه گرم، داغ و شرجی براي سه 

روز )افزایش روزهاي  138و  126، 122سناریو به ترتيب 
گرم( اما تعداد روزهاي رخداد براي طبقه سرد و بسيار سرد 

باشد. وز )کاهش روزهاي سرد( میر 29و  39، 40به ترتيب 

، براي سه سناریوي Cpحال براساس شاخص با این
بينانه، حالت متوسط و بدبينانه، تعداد روزهاي رخداد خوش

روز، براي طبقه  84و  69، 61براي طبقه گرم به ترتيب 
روز و براي  154و  158، 167معتدل و مرطوب به ترتيب 

روز  123و  136، 132طبقه خنک و سرد به ترتيب 

هاي باشد. همچنين بيشترین رخداد روزها براي شاخصمی
ET ،THI  وCp  ،به ترتيب مربوط به طبقه خيلی خنک

با توجه به افزایش احتمالی  باشد.کمی سرد و معتدل می

هاي آینده و متعاقب آن افزایش قابل ملاحظه دما در دوره
سر، تعداد روزهاي با ناراحتی حرارتی شدید در بابل

بایست با اجراي ریزان شهري میگذاران و برنامهسياست
هاي سازگاري با تغييرات اقليمی، کاهش اثرات استراتژي

سوء آن و طراحی دقيق شهرهاي آینده براي کاهش اثرات 

استرس گرمایی، سلامت و رفاه عمومی را در مناطق شهري، 

کی ند. یپذیر، در اولویت قرار دههاي آسيبویژه براي گروهبه

هاي کاهش استرس حرارتی و کاهش اثر جزیره از استراتژي

گرمایی، اقدامات فرضی در جهت ایجاد خرد اقليم شهري 

ها با کاشت درختان و ایجاد سایه شامل پوشش خيابان

مصنوعی، کاهش پوشش بتنی و افزایش پوشش گياهی، 

بز ها به فضاي سهاي خنک و تغيير پارکينگاستفاده از بام
باشد. کاهش پوشش بتنی و محيط شهري بابلسر می در

آسفالت به دليل کاهش جذب تشعشعات خورشيدي در 

 10ي تواند باعث کاهش دما )حتی به اندازهسطح شهر می
گراد( نسبت به محيط اطراف شود. سبزسازي درجه سانتی

هاي بسيار بازتابنده ها خنک )استفاده از پوشششهري و بام

اي افزایش آلبدو( موجب کاهش دما در روي سطح سقف بر
(. از طرفی Calhoun et al, 2024شود )محيط شهري می

دیگر، افزایش پوشش گياهی موجب افزایش تبخير و تعرق 

دهد انرژي حاصل از شود و اجازه میدر محيط شهري می

تابش خورشيد به جاي گرم کردن هوا براي تبخير آب 

به نتایج مطالعه حاضر و استفاده شود. بنابراین با توجه 

مطالعات انجام شده در جهت تغييرات استرس حرارتی 

ي توجه بيشترمتناسب با مقادیر حدي پارامترهاي اقليمی، 

به درک اثرات بالقوه گرمایش جهانی بر روي اکوسيستم و 
 همچنين بر سلامت انسان موردنياز است.

 

 گیرینتیجه

لگوهاي زمانی هدف اصلی این مطالعه، بررسی و شناسایی ا

 -هاي آسایشو روندهاي ناراحتی حرارتی مبتنی بر شاخص

و بر  1987-2016ي تاریخی ناراحتی مختلف در دوره
و  SSP126 ،SSP245اساس سناریوهاي اقليمی آینده )

SSP585 در مقياس زمانی روزانه از مدل اقليمی )GFDL-

ESM4 در  2060-2099و  2020-2059ي در دو دوره
پذیر بابلسر، واقع در نواحی شمالی و توریست شهر ساحلی

باشد. براي این ایران و سواحل جنوبی دریاي خزر، می

منظور، مقادیر مختلف )خصوصاً مقادیر حدي( دما، رطوبت 
هاي مختلف تجزیه و تحليل نسبی و سرعت باد در فصل

، ETناراحتی شامل -هاي آسایشگردید. سپس شاخص

THI  وCp هاي زمانی مورد یوها و دورهبراي تمام سنار

مطالعه محاسبه گردید و بررسی روند بر روي مقادیر مختلف 

ها و نيز متغيرهاي اقليمی مورد مطالعه در از این شاخص
ي تاریخی و بر اساس سناریوهاي مختلف آینده با دوره

استفاده از روش رگرسيون چندک انجام گردید. نتایج بيانگر 

خطرات مربوط به استرس گرمایی  پيامدهایی براي مدیریت
و گاهاً سرما در بابلسر است. تغيير در پارامترهاي اقليمی و 
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هاي آسایش به سمت سناریوي بدبينانه تشدید شاخص

شود. بيشترین افزایش در دما و سرعت باد در زمستان می

متر بر ثانيه در سال  03/0گراد و درجۀ سانتی 1/0به ترتيب 
ت در پارامتر رطوبت نسبی در تابستان اما بيشترین تغييرا

درصد در سال کاهش اما در زمستان به  25/0ي به اندازه

باشد. بر اساس درصد در سال افزایش می 2/0ي اندازه
، تعداد روزهاي با شرایط گرم و خيلی گرم در ETشاخص 

بينانه، حالت متوسط و بدبينانه به سه سناریوي خوش

)افزایشی(  اما تعداد روزهاي  روز 44و  28، 26ترتيب برابر 
 221و  235، 236با شرایط خنک و خيلی خنک به ترتيب 

که براساس شاخص روز )کاهشی( خواهد بود. در حالی

THI تعداد روزهاي رخداد براي طبقه گرم، داغ و شرجی ،

روز )افزایش  138و  126، 122براي سه سناریو به ترتيب 

رخداد براي طبقه سرد و روزهاي گرم( اما تعداد روزهاي 

روز )کاهش روزهاي  29و  39، 40بسيار سرد به ترتيب 

، براي سه Cpحال براساس شاخص باشد. با اینسرد( می

بينانه، حالت متوسط و بدبينانه، تعداد سناریوي خوش
روز  84و  69، 61روزهاي رخداد براي طبقه گرم به ترتيب 

روز  123و  136، 132و براي طبقه خنک و سرد به ترتيب 
باشد و احتمال رخداد شرایط عدم آسایش انسانی ناشی می

 هاياز گرماي زیاد و گاهاً رطوبت نسبی بالا نه تنها در ماه

که هاي سرد نيز افزایش در حالیگرم سال، بلکه در ماه
ی ي ناراحتیابد. بنابراین دورهشرایط سرد و خنک کاهش می

ييرات در متغيرهاي تأثير تغگرمایی بر پایه و تحت
هواشناسی خصوصاً دما رخ خواهد داد و آگاهی از شرایط 

هاي مربوط به سطوح ناراحتی آب و هوایی مرتبط با دوره

حرارتی بالا به مدیریت و کاهش استرس گرمایی از طریق 

هاي هشدار اوليه کمک خواهد کرد و توسعه سيستم
 هاي محيطی در جهتمسئولان شهري باید استراتژي

کاهش اثرات گرما در سطح شهر طراحی و ایجاد کنند. 

بنابراین با توجه به نتایج پژوهش حاضر و احتمال افزایش 
هاي آینده، انجام شرایط استرس و تنش گرمایی در دهه

اقدامات زیر به منظور مدیریت و کاهش اثرات سوء پدیده 

هاي زیر تغيير اقليم بر شرایط آسایش انسان در زمينه
 گردد:اد میپيشنه

هاي هشدار زودهنگام سلامت عمومی: طراحی سيستم -

پذیر در مواجهه با افزایش روزهاي گرم هاي آسيببراي گروه

هاي درمانی براي مواجهه با گرما در شدید، ایجاد زیرساخت

ها از طریق فصل گرم، بهبود سيستم سرمایش ساختمان

محيط هاي حرارتی براي کاهش دماي استفاده از عایق

 داخلی ساختمان

ریزي براي توسعه فضاهاي سبز صنعت گردشگري: برنامه -
ساحلی و شهري به منظور افزایش سایه و کاهش دما از 

روزهاي با  اقليم به منظور جبران کاهش طریق ایجاد خرده
 آسایش حرارتی مطلوب براي گردشگران

 

 سپاسگزاری
نت است این مقاله محصول اجراي طرح پژوهشی از محل گر

 ردد. گسپاسگزاري می مازندرانکه بدین وسيله از دانشگاه 

 

 پانوشت
1-Temperature and Humidity Index 
2-Relative Strain Index 

3-Thermo-Hygrometric Index 

4-Physiologically Equivalent Temperature 

5-Universal Thermal Climate Index 

6-Historical 

7-Earth System Grid Federation  

(https://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/) 

8-Bilinear 

9-Beiker bioclimatic index 

10-Quantile Regression 

11-Least Absolute Deviation 
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