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 مکانی رخداد  -دورنمای اثر گرمایش جهانی بر دگرگونی الگوی زمانی

 حرارتی ایراناسترس 
 

 2، جنيفر فيتچت*1ميثم فغاني
 رانیلستان، گرگان، ااستان گ  یاداره کل هواشناس یکارشناس هواشناس م،یاقل رییارشد تغیکارشناس دانش آموخته1

 شناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه ویتس،  ژوهانسبورگ، آفریقای جنوبیدانشیار اقلیم۲

 ۰3/5/۹۹پذیرش: تاریخ   ۲3/۰1/۹۹تاریخ دریافت: 

 چکيده
زمرانی رخرداد    -اثرات تغییر اقلیم، پیامدهای متفاوتی را بدنبال دارد که یکی از مهمترین این پیامدها، تغییرر اگگروی فیرایی    

کره سرتمت جوامر      شودمیشناخته عنوان یکی از مخاطرات جوی هی حرارتی بهاباشد. بهرحال استرسهای حرارتی میاسترس

بشری را مورد تهدید قرار می دهد. کشور ایران با توجه به موقعیت جغرافیای آن بر روی کمربند خشک و نیمه خشک کره زمین، 

نقشره  تغییرات سوء گرمایش جهانی قرار گیرد. گذا در این تحقیق سعی گردید کره   تحت تاثیراگگوی اقلیمی آن انتظار می رود که 

ترا   ۲۰۲۰و دهه آینرده   ۲۰1۰تا  1۹۸۰برای دو دهه پایه  ی متنوع بیوکلیمایی،ها، با دیدگاه ترکیب شاخصتیخطر استرس حرار

و با توجه به مدل  RCP٤٫٥بر مبنای یک سناریوی میانه تحت عنوان . گذا و مناطق خطرخیزشناسایی و معرفی گردندتهیه  ۲۰۴۹

CanEMS۲شراخص بیوکلیمرایی، نقشره     5شرد. در ایرن مطاگعره بوسریله     یه سازی ستگاه اصلی ایران شبای ۴1 ، تغییرات اقلیمی

از سطح معناداری  هااگرچه همبستگی بین نتایج این شاخصی مطاگعاتی تهیه گردید. هافراوانی رخداد استرس حرارتی برای دوره

رخداد استرس حرارتی فراوانی از  اوتیفاگگوهای فیایی مت هااما آنچه مشخص بود، اینکه هر یک از این شاخص، می باشدبرخوردار 

شاخص بیوکلیمایی ترکیب و نقشه خطرر   5، نتایج GISدر محیط  نمایش می دهند. بنابراین در این پژوهش بر مبنای روش فازی

گویرای کراهش   بررای دهره ی آینرده،     RCP٤٫٥ سناریوی با توجه بهریسک استرس حرارتی تهیه شد. بهرحال نتایج این تحقیق 

درصرد در قیراس برا     5/۲۴به مقدار  ریسک خیلی زیادو  ریسک زیاد خطر پذیر استرس حرارتی با آستانه طبقات مساحت مناطق

دهد که برای هر دو دوره مطاگعاتی، کمینه خطرپذیری این بتی جوی مربوط همچنین اگگوی فیایی نشان میدوره پایه می باشد. 

همترین نرواحی برا ریسرک برا ی     نوبی و شماگی ایران را می توان بعنوان مسواحل جبه نواحی مرکزی ایران بوده و از طرف دیگر 

  معرفی نمود.بعنوان نقاط حادثه خیز ، خطر

 

 گرمایش جهانی، مدگسازی اقلیمی، مخاطرات جوی، استرس حرارتی، مدیریت ریسک کليدي: هايواژه

 

 1مقدمه

 از یکری  گرمرایی  امروا  ی حرارتری و  هرا اسرترس  

 مختلر   منراطق  در اقلریم  ذاتری  و طبیعری  هایپدیده

 نتیجره  در هرا آن ظهرور  فراونری  کره  باشرند، می جهان

، اخیرر  یهرا سرال  در زمرین  کرره  هوایی و آب نوسانات

 ایرن  رد.دا افرزایش  اقلیم حدی هایپدیده سایر همانند

 آترش  کشراورزی،  بررروی  منفری  اثررات  اقلیمی رخداد

 و انررژی  مصرارف  آبری،  مناب  مرات ، و هاجنگل سوزی

                                                           
 meisam.faghani@yahoo.com نویسنده مسئول:∗

 مهم از یکی دما . (13۹۲، دوستان) دارد انسان ستمت

 در دمرا  افرزایش  و اسرت  هواشناسری  و آب عناصر ترین

 انسران  زنردگی  گرما، اموا های حرارتی و استرس قاگب

 و کشراورزی  ونقرل، حمرل  آسرایش،  معمراری  جملره  از

 همکراران،  ورد مجر ) ددهر می قرار تأثیر تحت را صنعت

 شردید  بارش قبیل، از اقلیمی حدی هایپدیده (.13۹۲

 امروا  ) برا   دماهرای  (،طوفران ) تنرد  بادهای ،(هاسیل)

 نردرت سبب  به غیره و (ی حرارتیهاو استرس گرمایی

 برا  اکوسیستم و بشری جوام  سازگاری عدم و وقوع در

 گرمایی اموا . شوندمی موجب را زیادی خسارات ها،آن
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 وقروع  فراوانی گحاظ به اقلیمی، تغییرات اصلی مظاهر از

 .باشرند مری  اهمیت حائز بسیار ماگی، و جانی صدمات و

 توجره  مرورد استرس حرارتی  پدیده دگیل دو به امروزه

 اثرات دگیل به یکی .اردد قرار حدی حوادث پژوهشگران

 و مردت  طرول  وقروع،  افزایش دیگری، و انسان بر منفی

هرای  اسرترس  وقروع  فراوانری  ت.اسر  پدیرده  ایرن  شدت

 از یکی اخیر، ساگهای دریی گرما اموا حرارتی و رخداد 

 کره  اسرت،  جروی  فرینهای و اقلیمی نوسانات نمودهای

 ومیرر مرگ افزایش و ماگی فراوان هایخسارت به منجر

 عنروان بره  سررد  بسیار یا و گرم بسیار دماهای ند.شومی

 همره  د.انر شرده  تعری  انسان برای بحران یا خطر عامل

 وقروع  و گسرترش  جهرت  بره  بیشرتری  افرراد  سراگه 

 دشررونمرری هررت  و سرررد استرسررهای حرارترری گرررم

های حرارتری  اگگوی رخداد استرس(. 13۹۲ علیجانی،)

اسرت.   گذار تاثیر انسانی هایفعاگیت بر و اموا  گرمایی

مطاگعات مختلفی در خصرو  اگگروی رخرداد     بنابراین

استرس حرارتی در ایران انجام شده، حال آنکره پریش   

مکانی رخداد ایرن مخراطره جروی     -یابی اگگوی زمانی

بره برخری   بعنروان نمونره    کمتر مورد توجه بوده است.

کارهررای انجررام شررده در خصررو  شناسررایی اگگرروی  

ا و اموا  گرمایی می توان مکانی رخداد استرسه-زمانی

 ( اشاره نمود. 13۹۶) کار کرم پور و همکارانبه 

 تحلیرل  و شناسرایی  عنروان  تحرت  پژوهشی در آنها 

 خوزستان، ایتم،) ایران غرب گرمایی اموا  سینوپتیکی

 کره  انرد  یافتره  دسرت  نتیجه این به (کرمانشاه گرستان،

. اسرت  بوده فروردین ماه در اموا  وقوع میزان بیشترین

 فصرول  طری  در گررم  امروا   رخرداد  سینوپتیک تحلیل

 گنگ فشارکم هایزبانه گرم، فصل در که دهدمی نشان

 تا آن هازبانه حتی و شده کشیده ایران مرکزی نواحی تا

 ایرن  رخداد زمان در .است کرده نفوذ ایران شرق شمال

 برر  متعددی حرارتی فشارهایکم زمین سطح در اموا ،

 و شرده  بسرته  عربسرتان  و عراق اروپا، آفریقا، شاخ روی

 قسرمت  عربسرتان  روی شرده تشکیل فشارکم هایزبانه

 را ایرران  غرب از هاییبخش و غرب جنوب جنوب، های

 همدیردی  شررایط  بررسری . اسرت  داده قرار تأثیر تحت

 تحقیق، منطقة که هدمی نشان سرد دورة گرمایی اموا 

 منطقره  به گرم هوای نفوذ و داشته قرار گرم جبهة جلوِ

 .است شده سال از هنگام این در دما افزایش سبب

( ۲۰1۶نیرا و همکراران )  عباسای دیگر، در مطاگعه 

 رانیر ا در گرمرا  اموا  یزمان -یمکان لیتحل و هیتجزدر 

به این نتیجره دسرت یافتنرد کره      گذشته دهه سه یط

 ۴ ترا  3 نیبر  تابسرتان  در گرمرا  امروا   شردت  متوسط

 در. شرود مری  اضرافه  بهرار  از شیبر  گرراد یسانت هردرج

 در گرمررا امرروا  نیدتریشررد تابسررتان و بهررار فصررول

 یفراوانر  نیشرتر یب و دهدیم رخ رانیا یجنوب لرسواح

 پراکنرده  یهرا کروه  و زاگررس  یهرا کوه در گرما اموا 

 فرکرانس  ،متوسرط  طرور  بره . دهد یم رخ رانیا یشرق

 مرو   ۴ حردود  بهرار  بره  نسبت تابستان در گرما اموا 

 نریر گرانیم ن،یا بر عتوه. ابدییم شیافزا گرید یحرارت

 ترا  1۰ حدود در گرما اموا  زمان مدت نیشتریب یفصل

 .اسرت  داده رخ رانیر ا یشرق جنوب در یمتواگ روز 1۶

بهرحال مطاگعات متنوعی در این زمینه وجود دارند که 

با توجه به محدودیت فیای مقاگه از ارائه آنها اجتنراب  

 گردیده است.   

ضرورت انجام تحقیق حاضر بر ایرن اسراس و پایره     

 برا  گرمرایی  یهااسترس که داشت باور باشد که بایدمی

 ترداوم  و شرده  ترر  گسترده و تر فراوان اقلیمی، تغییرات

 هرای ویژگری  شرناخت  . بنابراینشودمیبیشتر  نیز آنها

 آنهرا  گسرترش  و ترداوم  شردت،  حرارتری،  یهااسترس

 و گررم  منطقره  در ایران کشور که آنجا است. از ضروری

 برا  آینرده  در کره  اسرت  این بر فرض دارد، قرار خشکی

 اسرترس  رخرداد  جهرانی،  گرمرایش  افرزایش  بره  توجره 

 یابد. بنابراین افزایش مطاگعه مورد ی منطقه در حرارتی

 تغییرر  بر جهانی گرمایش اثر واکاوی بدنبال مطاگعه این

 مختل  مناطق برای حرارتی یهااسترس رخداد اگگوی

  .باشد می و توگید نقشه خطر این بتی جوی ایران
 

 هامواد و روش

مقاگه حاضر بدنبال مدگسازی خطر ریسک استرس  

ی مختلرر  هرراحرارترری بررر مبنررای ترکیررب شرراخص 

بنابراین در این مطاگعره   بیوکلیمایی در ایران می باشد.

ی مختلر  اقلیمرری اسررتفاده  هررارهرا و شرراخص از متغی



 3...                                                                                                   رخداد مکاني -زماني الگوي دگرگوني بر جهاني گرمايش اثر دورنماي

 

برا جزئیرات    هرا گردیده که در مراحل بعد این شراخص 

رهرای  معرفری شرده انرد. در ایرن کرار متغی      مورد نظرر 

هرای  اقلیمی مورد استفاده به منظور محاسبه شراخص 

دمای خشک، دمای تر، سررعت براد    بیوکلیمایی شامل

سبی، ترابش خورشرید و فشرار    )متر بر ثانیه(، رطوبت ن

 باشند.بخار می
 

 
 هاي مورد مطالعه در سطح کشور: پراکنش ايستگاه1 شکل

 

ه به دیدگاه پایش و پریش  در پژوهش حاضر با توج 
از دو دسررته داده و دو دوره  حرارترریهررای تررنش یررابی

که دسته اول بطوری. شده استزمانی متفاوت استفاده 
 ی پایررههررادادههررای زمررانی، شررامل  از ایررن سررری 

ایستگاه هواشناسری سرینوپتیک    ۴1برای  مشاهداتی()
تا  1۹۸۰های سال هب متعلق هابوده که این دادهکشور 
. امررا (1 )شررکل انرردبررودهو در مقیرراس روزانرره  ۲۰1۰

ی پیش یابی شده بررای  ها، دادههادومین دسته از داده
باشرد. گرذا بره منظرور پریش یرابی       ی آینده مری هادهه
شرامل   یمر یاز دو دسرته مردل اقل  ی آینده نیرز  هاداده
گرردان   اسیر زمقیر یهرا و مدل یجهان میاقل یهامدل

 نیر اول ا یاز دسرته   .شرده اسرت  اسرتفاده   یمنطقه ا
 یمیاقل یهااز مجموعه مدل CanEMS۲، مدل هامدل

CMIPدرجه مربوط به مرکز  ۸/۲×۸/۲ یبا ابعاد سلوگ ٥
کره  ، بوده CCCmaکانادا  یمیاقل یمطاگعات و مدگساز

. ه اسررتاسررتفاده شررد یجهرران میبره عنرروان مرردل اقلرر 
 ویتحرت سرنار   ۲1قررن   یشرده بررا   وردبررآ  یهاداده

RCPدوره سررال آینررده و برررای  ۴۹و مربرروط برره  ٤٫٥
آنهرا بصرورت    یزمران  کیر کره تفک  بوده ۲۰۴۹–۲۰۲۰

 اسیر زمقیر یبررا شایان ذکر است کره   باشد.یروزانه م
مورد  RegCM٤٫٦مدل  ،یجهان میاقل یهاداده یگردان

 RegCMمرردل  یسرراختار اصررل اسررتفاده قرررار گرفررت.
قلمررو،    نیری پرردازش )تع  شیبر سه بخرش پر   یمبتن
و ...(، مردل   یمررز  طیشررا  یهرا داده یساز یهاآماده
 یشرده بره مردل و اجررا      یتعر طیشرا ی)معرف یاصل

بعرد   یهالیو تحل هایروجخ هیآن( و پس پردازش )ته
مدل  یاجرا یبرا باشد که زم به ذکر میاز آن( است. 

RegCM اسرت   ازیداده مورد ن یرس 3 مطاگعه، نیدر ا
 که شامل:

 نیررکرره در ا یهواشررناخت یمرررز طیشرررا یهرراداده •
 CanEMS۲ یمرردل جهرران یهررامطاگعرره همرران داده

 باشد.یم
 ،یتوپروگراف  یهاشامل داده یپوشش سطح یهاداده •

بافرت خرا ، عمرق آب     ن،یزم یکاربر ،یاهیپوشش گ
 هیر ثان 3۰ یافقر  کیر برا قردرت تفک   هااچهیو در اهایدر

 متحرده  ا تیر ا یشناسر  نیاست که توسط سازمان زم
(USGS) یشررده اسررت، و از تارنمررا    یسرراز آمرراده 
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 دوره آینده

2020تا2049  

 

محاسبه شاخص های 

 بیوکلیمایی

 RCP 4.5سناریو

WBGT TFK 

THI CP 

AT 
 دوره های مطاگعاتی

 دوره پایه
1980تا2010  

 

 مدگسازی اقلیمی

روش ریز مقیاس نمایی  

دینامیکی

RegCM٤٫٦  

 

طراحي يک شاخص ترکيبي بيوکليمايي به منظور 

 تهيه نقشه خطر رخداد استرس حرارتي براي ايران

 

تهیه داده های 

 اقلیمی
 تابش

رطوبت  دما

 نسبی

 فشار بخار

 سرعت باد

Canadian 

تعیین اوزان شاخص های بیوکلیمایی بر 

 مبنای روش آنتروپی

 

تعیین نقشه های فازی و ترکیب 

 GISآنها در 

توگید نقشه خطر رخداد استرس 

 آیندهحرارتی برای دوره های پایه و 

 

 ایستگاه هواشناسی کشور ایران۴1

http://www.ictp.ictp.triste.it/~pubrgcm/regcm  
 قابل دسترس خواهد بود. 

موعرره جکرره از م ا،یررسررطح آب در یدمررا یهرراداده •
 . شودمیاستفاده  CanEMS۲ یمدل جهان یهاداده
ی هرا یرابی مقرادیر موگفره   در نهایت بعرد از پریش    

ی آینده با توجه به مردل  هااقلیمی مورد نظر برای دهه
در ابعرراد  هرراجهررانی گررردش عمررومی جررو، ایررن داده 

ایستگاهی ریزمقیاس خواهند شد و بر مبنای آنها، هرر  
ی بیوکلیمایی بصورت منفرد محاسبه هایک از شاخص

می شوند. اما در این مقاگره، بره منظرور طراحری یرک      
ترکیبی بیوکلیمایی، از روش فرازی در محریط    شاخص

GIS     استفاده خواهد شد. بطوری که برا ترکیرب نترایج
این پنج شاخص در قاگب یرک شراخص جدیرد، نقشره     
پهنه بنردی خطرر اسرترس حرارتری بررای دو دوره ی      
متفاوت حال و آینده برای ایران تهیه و نترایج تحلیرل   

باتی ایرن  مراحل انجام کار و روابط محاسر خواهند شد. 
 ارائه شده است:( ۲) شکلبطور ختصه در  هاشاخص
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منظور شناسرایی، پرایش و تحلیرل    مقاگه بهاین در  

ی حرارتری شرهرهای   هرا زمانی رخداد اسرترس -فیایی

۲THI, 1WBGT ,بیوکلیمرایی ی هرا ایرران از شراخص  

5AT, ۴TEK, 3CP    ایرن   ادامره کره در  اسرتفاده شرده

شرایان ذکرر بروده کره بره       معرفی شده انرد.  هاشاخص

برر  ی حرارتری  هرا منظور تعیین آستانه رخداد استرس

از  (،WBGT, THI, AT,TEK) شرراخص ۴ مبنررای

ام آنها استفاده شده، حرال آنکره برا     ۹5آستانه صد  

، آسرتانه  CPتوجه به اگگوی متفراوت رخرداد شراخص    

ام بعنرروان معیررار رخررداد اسررترس حرارترری  5صررد  

 استفاده شده است. 

 

ي زيست هواشناسي مورد هامعرفي شاخص

 استفاده

 Bulb -Wetشاخص دماي دماسنج مرطوب کرروي 

 (WBGT) TemperatureGlobal :  دمرای  شراخص 

 1۹57 در برار  نخسرتین  را WBGT یرا  مرطوب کروی

دمای  از ترکیبی دما این د.کردن پیشنهاد مینارد و یاگلو

  د.باش می کروی دمای و مرطوب دمای هوا،

   =T۰٫۱+g*T۰٫۲+W*T۰٫۷WBGT*(      1) رابطه

  :معادگه این در

WBGT  مرطروب،  کرروی  دمرای  شراخص °C   درجره(

  سلسیوس(

 wT مرطوب، دمای C° )درجه سلسیوس( 

 gT یا دمای محاسبه شده بر اساس دمای کروی، دمای

 )درجه سلسیوس( C° باد و تشعش تر و خشک و 

T  خشکدمای،°C )درجه سلسیوس( 

 احسراس  بیران  بررای  را مشخصری  محدوده اشری 

 و اسرت. مرونتیرو   نکررده  تعیین شاخص این از حرارتی

 برر  را افرراد  حرارتری  بیان احساس محدوده همکارانش

 ایرن  انرد.  کررده  پیشرنهاد  مرطوب کروی دمای اساس

                                                           
۱. Wet-Bulb Global Temperatur 

۲. Temperature- humidity index 

۳. Cooling power index 

٤. Equivalent Temperature 

٥. Apparent Temperature 

 و سراز  سروخت  میرزان  که است شخصی برای محدوده

 وات بر متر مرب  باشد. 13۰تا  ۶5بین  او بدن
 

 دماي شاخص در حرارتي احساس يهامحدوده :1 جدول

 مرطوب کروي

  مرطوب کروي دماي حرارتي احساس

 ۲۸بیشتر از  بسیار داغ

 ۲۸تا  ۲3.5 داغ

 ۲3.5تا  ۲۲ گرم

 ۲۲تا  1۸.5 آسایش

 1۸.5تا  17 خنک

 17تا  13.5 سرد

 13.5کمتر از  بسیار سرد

 

- شراخص دمرا   (:THI) ترام  رطوبرت  –شاخص دما

ارائره شرده    1۹5۹توسط ترام در سرال    (THI) رطوبت

است. بعیی از محققان در مطاگعات میکروکلیمایی که 

هدف از آنها بررسی تاثیرات مستقیم سطوح متفاوت بر 

ان اسرت از ایرن شراخص اسرتفاده     آسایش حرارتی انس

 ذواگفقاری،) نقل از به (Yilmaz et al., ۲۰۰۷) اند نمود

ی میکروکلیمررایی از هرراهمچنررین در بررسرری( 13۸۹

جمله مطاگعات تطبیقی که بین مناطق شهری و حومه 

هرای هرم   بخرش  یا مراکز تفریحی و گردشی شهری برا 

این شاخص میتواند نتایج قابرل   .جوار صورت می گیرد

از طریرق   تروان را مری  THI قبوگی ارائه کنرد. شراخص  

 :فرمول پیشنهادی زیر محاسبه کرد

 (۲)رابطه 

THI=Ta – (۰/٥٥ – ۰٫۰۰٥٥ RH) (Ta – ۱٤٫٥)  
 

 سلسریوس دمای هوا بر حسب درجه  aT در این معادگه

باشرد.  رطوبت نسبی هوا برر حسرب درصرد مری     RHو 

 .آمده است ۲تغییرات این شاخص در جدول  دامنه
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توصيف احساس ارائه شده براي  THI طبقات :2جدول 

 حرارتي افراد

 توصيف THIميزان 

 فوق یخ زدگی -۴۰کمتر از 

 یخ زدگی -3۹.۹تا  -۲۰

 بینهایت سرد -1۹.۹تا  -1۰

 خیلی سرد -۹.۹تا  -1.۸

 سرد 1۲.۹تا  -1.7

 خنک 1۴.۹تا  13

 آسایش 1۹.۹تا  15

 گرم ۲۹.۴تا  ۲۰

 خیلی گرم ۲۹.۹تا  ۲۶

 داغ 3۰بیشتر از 

 

بره منظرور محاسربه    : AT ظراهري شاخص دمراي  

ی زیرادی  هرا ی آسرایش حرارتری کوشرش   هرا محدوده

ی مشرهور،  هرا یکی از اوگرین روش  صورت گرفته است.

روش دمای ظاهری است که برای اوگرین برار در سرال    

میتدی توسط پوریرو ارائره شد.سرتس توسرط      1۹7۰

 ؛(a)1۹7۹اسرررتیدمن، ) تاسرررتیدمن توسرررعه یافررر 

 واترز و کرا   ؛ 1۹۸۴سرتیدمن،  ؛ ا(b)1۹7۹استیدمن، 

به منظور ارزیرابی شررایط آسرایش از     (.۲۰۰۴استین، 

شرود. در ایرن   استفاده می (AT)شاخص دمای ظاهری 

 شاخص دمای ظاهری از رابطه زیر حاصرل مری گرردد   

این شراخص بیشرتر بررای اثررات      (.1۹۹۴ )استیدمن،

 گرما و تنش گرمایی بر روی انسان کاربرد دارد.

 
              ٤-AT=T+۰٫۳۲*E-۰٫۷*V             (3رابطه)

 

  Eسرعت باد برحسب متربر ثانیه و  V که در این رابطه

 دمرای خشرک   Tفشار بخار بر حسب هکتو پاسرکال و  

 باشد.می

ایرن مردل معرادل     : TEK شاخص تعادل گرمرايي 

تاثیرات معموگی دما را روی موجود زنده در ارتبراط برا   

دمای هوا و فشار بخار آب ارزیابی مری کنرد. شراخص    

TEK   به عنوان دمایی که هوا باید داشته باشد و توجره

به فشار ثابت هوا در صورتی که همه بخرار آن فشررده   

مدل تعادل گرمایی)دمرایی(   .شودمیشده باشد تعری  

یرات معموگی دما را روی موجود زنده در ارتبراط برا   تاث

 (3جردول)  کنرد. ی هوا و فشار بخار آب ارزیابی میدما

روی  TEKشرح درجه بندی ضریب آسایش حاصرل از  

شراخص تعرادل    (۴)رابطره  . دهرد انسانها را نشان مری 

 گرمایی به شرح ذیل می باشد:

                                     aTEK=T+e۱٫٥                                (۴) رابطه

aT دمای هوا به درجه سلسیوس 

e فشار بخار آب بر حسب هکتو پاسکال 

 
 TEK شاخص طبقات:  3جدول 

 شرايط محدوده

درجه  1۸تر از پایین

 گرادسانتی
 سرد

 خنک ۲۴تا  1۸

 کمی خنک 3۲تا  ۲۴

 آسایش ۴۴تا  3۲

 داغ شرجی، 5۶تا  ۴۴

 5۶با تر از 
خیلی گرم و مرطوب و 

 شرجی

 

 CP شراخص  : CP شاخص قدرت خنک کننردگي 

 در رمارررر گ شرار  نیر ا. ردیر گیمر  نظر در را باد سرعت

 بررعکس  و طیمحر  سرمت  به را انسان بدن سطح واحد

 ۲m/wبه  CP شاخص برآورد یبرا. کند یم  یتوص آن

 :ارائه شده است ریز معادگه

 (5رابطه )

  CP = ۱٫۱٦۳× (۱۰٫٤٥ +۱۰×V۰٫٥ – V)× (۳۳ – T) 
 

 بر حسب مترر برر ثانیره    باد سرعت نیانگیم V که 

 .اسرت ( گرادیسانت درجه) هوا یدما نیانگیم T و است

 شودمی مربوط احساس اسیمق به کننده خنک قدرت

 نشان داد.( ۴) جدول مطابق را آن توان یم که

 
 کننده خنک قدرت شاخص ريمقاد يبند طبقه :4 جدول

 ۲CP (w/m( انسان يراحت يبند طبقه

داغ اریبس یناراحت – اندوترمال  

داغ یناراحت – کیآتون  

گرم ریز شیآسا –کیتوتونیه  

یراحت – یخنث  

راحت یراحت – کیتون  

 سرد یناراحت

۰ < CP 

۰ <CP≤  17۴  

175 ≤CP≤  3۴۹  

35۰ ≤CP≤  ۶۹۹  

7۰۰ ≤CP≤  1۰۴۹  

CP≥  1۰5۰  
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x = x x x

 
 
 
 
 
  

ي ريسک استرس حرارتري  هافرآيند توليد نقشه

ي بيوکليمايي با استفاده از هاتعيين وزن شاخص

، برره منظررور  ردر تحقیررق حاضرر : روش آنتروپرري

ی مختل  بیوکلیمایی ابتردا  زم  هاسازی شاخصفازی

می باشد که ضرریب اهمیرت یرا وزن هرر یرک از ایرن       

در ماتریس تصرمیم گیرری مشرخص شرود.      هاشاخص

وزن هررر شرراخص بیوکلیمررایی، اهمیررت نسرربی آن را  

ی دیگرر بیران مری کنرد. انتخراب      هاه شاخصنسبت ب

کمک بزرگی در جهت رسریدن   هاآگاهانه وصحیح وزن

به هدف مورد نظر می باشد. بنابراین در تحقیق حاضرر  

ی هرا از روش آنتروپی به منظور تعیرین اوزان شراخص  

مفهوم آنتروپی شانون  مختل  بیوکلیمایی استفاده شد.

تعرات دارد.  ( نقش مهمی در نظریه اط1۹۴۸)شانون، 

ی مختلر  علمری، از جملره    هرا این مفهروم در زمینره  

فیزیک، علوم اجتماعی و غیره توسرعه یافتره اسرت. در    

تئوری اطتعات، آنتروپی اندازه گیری مقردار اطتعرات   

با توجه به  .مورد نیاز برای توصی  متغیر تصادفی است

اینکه هدف اصلی ما فازی سازی اوزان بدست آمرده از  

مدل آنتروپری برود، بعرد از تعیرین اوزان هرر شراخص       

بیوکلیمایی، به منظور تهیه  یه)نقشه( مورد نظرر هرر   

در فراوانی رخداد استرس حرارتری   هاشاخص، این وزن

شاخص مورد نظر ضرب شرد. سرتس در گرام بعرد برر      

ه ساخته شده، اقدام به فازی سازی اساس نتایج هر  ی

در ادامرره مراحررل مختلرر   شررد. GIS یرره در  5ایررن 

 محاسبات شاخص آنتروپی آورده شده است:

بصرورت زیرر مراتریس تصرمیم تهیره      ابتردا   :گام اول

هسرتند. بره    هامعیار و سطرها گزینه هاستون. شودمی

امتیاز گزینه اول نسبت به معیار  ۱۲x عنوان مثال درایه

 .دوم است

 

 (                                               ۶)رابطه  
 

  

: گررام دوم

 نرمال درایه هر. شودمیدر این گام ماتریس با ، نرمال 

. نرمال شردن بره ایرن صرورت     شودمینامیده  ijp  شده

باشد که درایه هر ستون را بر مجموع ستون تقسیم می

 .شودمی

هرر شراخص    (jE) در گرام سروم آنتروپری   : گام سروم 

را  jE عنوان مقردار ثابرت مقردار   به k وشود محاسبه می

 .داردنگه می 1و  ۰بین 

 (7رابطه )
 

 

                                                                   

اسرت.   X توزی  احتمال متغیر تصادفی p (x) که در آن

افزایش در آنتروپی شانون باعث افزایش عدم اطمینران  

و کرراهش اطتعررات در مررورد دانررش متغیررر تصررادفی  

جنبره جاگرب دیگرر آنتروپری شرانون ویژگری       . شودمی

 .حداکثر آنتروپی آن برای توزی  یکنواخت است

درجه انحراف( محاسبه ) jd در ادامه مقدار :گام چهارم

چره   )jd( که بیان مری کنرد شراخص مربوطره     شودمی

میزان اطتعات مفید بررای تصرمیم گیرری در اختیرار     

انردازه  هرر چره مقرادیر     تصمیم گیرنده قرار می دهرد. 

گیری شده شاخصی به هم نزدیک باشند نشان دهنرده  

ی رقیب از نظر آن شاخص تفاوت هاست که گزینها آن

 .چندانی با یکدیگر ندارند

 (۸)رابطه 

گردد. در محاسبه می jW ستس مقدار وزن :گام پنجم

 هرا  jd تقسیم برر مجمروع   jd واق  وزن معیار برابر با هر

 .باشدمی

 

 (  ۹)رابطه 

 

ادامه به منظرور تهیره   در  :معرفي روش منطق فازي

ریسک خطر رخداد اسرترس حرارتری از تئروری     نقشه

فازی استفاده گردیده است. در واقر  ایرن مردل بررای     

نرمال سازی واحدهای معیارهای موثر در تهیره نقشره   

ریسک خطر استرس حرارتی به کار رفته اسرت. هردف   

ی هاه مفاهیمی است که انجام استد لئمنطق فازی ارا

راین همرانطور کره   سازد. بنراب پذیر می تقریبی را امکان

اشاره شد، برای تعیین مقادیر عیویت فرازی از فراینرد   

نرمرراگیزه کررردن اسررتفاده شررده اسررت. چررون مقررادیر  

باشرند، از طریرق   مری  1ترا   ۰عیویت فازی در دامنره  

( 1۰مینریمم طبرق رابطره )    -نرماگیزه کردن مراکزیمم 

1,2, ,i m=

1

/
n

j j j

i

w d d
=

= ∑

1j jd E= −
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 شرود نسبت فراوانی به مقادیر عیویت فازی تبدیل می

(Kourgialas et al., ۲۰۱۱; Ilanloo et al., ۲۰۱۱; 

Feizizadeh et al., ۲۰۱٤.) 

 

 ( 1۰رابطه )

نسربت   ijFRمقردار عیرویت فرازی،     ijµ(C( کره در آن 

 حردود برا یی و   ijMin µ(C( و C)ijMax µ( فراوانری، 

 باشند.  سازی می پایینی نرمال

برررای اجرررای تکنیررک فررازی نیرراز برره عملگرهررای  

اجتماع، اشترا ، ضرب جبرری، جمر  جبرری و گامرا     

 ۹/۰اسررت. در ایررن مطاگعرره از عملگررر گامررا بررا ارزش  

استفاده شرده اسرت. ایرن عملگرر حاگرت کلری روابرط        

تروان برا انتخراب    رهای ضرب و جم  است و مری عملگ

را صحیح مقدار گاما، پارامترهای کاهشری یرا افزایشری    

دست  هاهمزمان تلفیق نمود و به مقادیری در خروجی

یافررت کرره حاصررل سررازگاری قابررل انعطرراف میرران    

اهشی دو عملگر ضرب و جم  ی افزایشی و کهاگرایش

 ,Nikolova and Zlateva) باشرررندفرررازی مررری

لی اجررای مردل فرازی در ایرن     طرورک به(. ۲۰1۸،۲۰1۹

سازی تحقیق شامل سه مرحله است: مرحله اول فازی 

، مرحله هابا تعیین و اعمال تواب  عیویت بر  یه ها یه

و مرحله سرومی تهیره    هادوم اعمال عملگر گاما بر  یه

نقشه نهایی خطر ریسک استرس حرارتی حاصل اعمال 

عملگر گاما می باشد. تمامی این مراحرل در نررم افرزار    

ArcGIS ی نهایی تهیه گردید.  هاانجام و نقشه 

 

 هايافته

ارزيابي آستانه رخداد استرس حرارتي با توجه به 

در این قسمت از : ي بيوکليمايي مطالعاتيهاشاخص

 ۹5تحقیق، برای هر دو دوره مطاگعراتی، ابتردا صرد     

 شراخص  ۴بعنوان آستانه رخداد استرس حرارتی برای 

(WBGT, THI, AT,TEK )   درصرد بررای    5و صرد

های در دسرت مطاگعره تعیرین    در ایستگاه CPشاخص 

گردید. گذا نتایج این بخش از تحقیق نشران مری دهرد    

که میانگین کلی آستانه رخداد استرس حرارتی تمامی 

 در دهرره ATو  WBGTایسررتگاهها برررای دو شرراخص 

درجره   ۲۶/3درجره و   ۴۰/۲ترتیب برا مقرادیر   هآینده ب

 ،سانتیگراد نسبت به دوره پایره افرزایش خواهرد یافرت    

ایرن میرانگین    TEKو THI حال آنکه برای دو شاخص 

گراد درجه سانتی ۴۴/۲و  5۴/۲کلی در آینده به مقدار 

نسبت به دوره پایه کاهش نشان مری دهرد. امرا بررای     

بررای  باشرد.  ، روش کار کمی متفراوت مری  CPشاخص 

مویررد تنشررهای  CPایررن شرراخص مقررادیر کرروچکتر  

ی هرا اسرترس  حرارتی)گرمایی( و مقادیر بزرگتر گویای

نشان دادنرد کره میرانگین     خروجیهاسرمایی است. اما 

CP   ۲در آینررده نسرربت برره دوره پایرره برره مقرردارw/m 
کمتر خواهد شد. این کراهش بره معنرای تشردید     1۴۶

استرسهای حرارتی و بعبارتی افرزایش آسرتانه رخرداد    

 استرس حرارتی خواهد بود.

بطررور  TEKو  WBGT ،THIی هررابرررای شرراخص 

ی مطاگعاتی هامشتر  بندرعباس و برای سایر شاخص

شهرهای گرگران، مشرهد و رامسرر بیشرترین کراهش      

آستانه رخرداد اسرترس حرارتری بررای دهره آینرده را       

تجربه خواهند نمود. اما نتایج نشان می دهد که بررای  

بطررور مشررتر  کرمانشرراه   TEKو  THIدو شرراخص 

گراد، و درجه سانتی 1۰/7۰و  1۴/۴۰بترتیب با مقادیر 

درجرره و برررای  ۶/۶اهررواز بررا  WBGTبرررای شرراخص 

گرراد  درجره سرانتی   ۶/1۰زابرل برا   ، شهر ATشاخص 

بیشترین افزایش در آستانه رخداد استرس حرارتری را  

تجربه خواهند نمود. از طرف دیگرر تغییررات شراخص    

CP د که بیشترین تغییرات آستانه رخداد نشان می ده

وات برر   ۴۰۴استرس حرارتری برا کاهشری بره مقردار      

از  .باشرد نسبت به دوره پایه متعلق به فسا می مترمرب 

تنها ایستگاه برا مقردار افزایشری     یافته مشخص شد که

CP  ۲در آینررده، ایسررتگاه سررقز بررا نرررخ افزایشرریw/m 

نتایج این بخرش   (.5 جدول) محاسبه شده است 3۰.5

، WBGTی هرا از تحقیق نشان دادند که برای شراخص 

THI ،TEK  وAT درصرد   7۶و  37، ۴۲، ۸۶ترتیرب  هب

از ایستگاهها آستانه رخداد استرس حرارتی آنهرا بررای   

آینررده نسرربت برره دوره پایرره افررزایش خواهررد یافررت.  

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )ij ij

ij ij ij ij

ij ij

FR Min FR
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 ي مطالعاتيهانسبت به دوره پايه شاخص: اختلاف آستانه رخداد استرس حرارتي براي دوره آينده 5 جدول
Stations WBGT THI CP TEK AT Stations WBGT THI CP TEK AT 

 ۰.۸۰- ۶.۸۰- 5۲.5۰- ۸.۰۰- ۰.۹۰- خرم آباد ۸.۶۰ 1.۸۰ ۲۸7.۰۰- 1.5۰ ۴.۸۰ آبادان

 3.۰۰ ۲.۴۰ ۶5.۶۰- 5.۸۰ ۴.۴۰ خوی ۸.1۰ ۸.۰۰ ۲51.3۰- ۸.۴۰ ۶.۲۰ آباده

 1.7۰- 1۴.۰۰- 3۸.۴۰- 1۴.۹۰- 1.۶۰- مشهد 1۰.۶۰ ۶.1۰ 337.3۰- ۶.۴۰ ۶.۶۰ اهواز

 ۰.7۰- 1۶.۹۰- 157.5۰- 1۶.۴۰- 3.۲۰ رامسر ۹.۲۰ ۹.7۰- ۲۴۰.5۰- ۶.۲۰- ۴.5۰ انزگی

 ۰.5۰ 1۲.1۰- 1۲۶.۸۰- 1۰.۲۰- ۲.5۰ رشت ۲.۸۰ ۲.۸۰ 1۰۰.۰۰- ۴.۲۰ 3.1۰ ارا 

 ۰.۸۰- ۸.۸۰- 1۰.3۰- 1۰.۸۰- 1.5۰- سبزوار 3.5۰ ۶.5۰- 133.1۰- 3.1۰ 5.۰۰ اردبیل

 ۰.۲۰- 1.۰۰- 3۰.5۰ ۰.5۰ 1.1۰ سقز ۲.5۰ ۰.1۰- 1۲۹.1۰- 3.۲۰ 1.۴۰ بابلسر

 5.7۰ 1۰.۲۰ 1۶7.1۰- 13.5۰ 5.۴۰ سنند  ۴.۶۰ ۰.5۰- 1۸۲.۰۰- 3.7۰- 1.۸۰ بم

 3.۴۰ ۲.1۰ ۲۰۰.۶۰- 1.۶۰ 3.۸۰ سمنان 1.۸۰- ۲۰.۹۰- ۸۸.۰۰- ۲۹.۶۰- ۲.۰۰- بندرعباس

 ۰.7۰- 3.۸۰- 1۶.7۰- 3.۲۰- ۰.۶۰ شهرکرد ۲.5۰ 1.۶۰- 57.1۰- ۰.7۰- 1.1۰ بندرگنگه

 ۲.1۰ 1.۴۰- ۹1.۸۰- 1.۴۰- ۲.۴۰ شاهرود ۹.5۰ ۴.7۰ 37۹.۰۰- ۲.۰۰ 5.۶۰ بیرجند

 7.7۰ 3.۲۰ 3۶7.5۰- ۰.1۰- 5.1۰ شیراز ۲.7۰ 1۲.۹۰- 1۶۸.۰۰- 1۲.۶۰- 1.7۰ بجنورد

 ۶.۹۰ ۴.۶۰ 1۶۶.۸۰- 7.۲۰ ۴.1۰ تبریز ۰.۸۰ ۴.7۰- 5۲.۶۰- 5.۲۰- ۰.۸۰ بوشهر

 ۰.۶۰- ۶.1۰- 3۸.5۰- ۸.1۰- ۰.۸۰- تهران ۰.5۰ 3.۰۰- 57.۶۰- 3.۸۰- ۰.۸۰ اصفهان

 1.۶۰ ۶.۶۰- 1۲3.۲۰- 7.۶۰- ۰.۴۰ تربت حیدریه ۸.7۰ ۴.7۰ ۴۰۴.۴۰- 1.1۰ ۶.۲۰ فسا

 ۶.1۰ 3.۸۰ ۲۰3.۰۰- ۸.5۰ ۴.7۰ ارومیه ۰.5۰- 5.3۰- 5۴.۲۰- 5.۲۰- 1.۲۰ قزوین

 1.1۰ ۲.۹۰- 7۰.7۰- ۴.۹۰- ۰.۴۰ یزد ۲.۶۰- 13.۲۰- ۶7.۸۰- 17.1۰- ۰.5۰- گرگان

 1۰.۶۰ 1.۸۰- ۲۲۸.۰۰- ۶.۸۰- ۲.3۰ زابل 1.۹۰ 1.7۰- ۴7.۴۰- 1.۰۰- ۰.7۰ همدان

 7.1۰ ۲.1۰ ۲۸۸.3۰- ۰.۴۰ 3.۴۰ زاهدان 1.۴۰ ۴.5۰- 1۲۹.7۰- 7.5۰- ۰.1۰ ایرانشهر

 3.۴۰ ۲.۲۰ ۹۸.۹۰- ۴.7۰ 3.1۰ زنجان ۰.۸۰ ۲.7۰- 1۶5.۲۰- 5.7۰- 1.۶۰ کاشان

 ۶.۶۰ 1۰.7۰ 173.۴۰- 1۴.۴۰ 5.۶۰ کرمانشاه
 

          

 

(، متعلرق بره مراتریس    ۶نتایج مربروط بره جردول)    

ی مختلرر  در خصررو  هرراهمبسررتگی بررین شرراخص

رخررداد اسررترس حرارترری ایسررتگاههای  ی هرراآسررتانه

جردول بررای   مطاگعاتی می باشرد. در کرل نترایج ایرن     

دهد که بین نتایج همه آنها نشان می هاتمامی شاخص

درصرد(   ۹5یک رابطه معناداری قابرل قبروگی )سرطح    

بیشررترین  WBGT. امررا برررای شرراخص   وجررود دارد

اسرت   ATهمبستگی برای دوره پایه و آینده مربوط به 

است. بررای   ۹7/۰و  ۹۴/۰ترتیب شامل هکه مقدار آن ب

AT  نیررز بیشررترین همبسررتگی برراWBGT  برروده کرره

نیرز بیشرینه    THIنیز مشابه قبل است. بررای   rمقادیر 

 r=۰٫۹۹همبسررتگی برررای هررر دو دوره مطاگعرراتی بررا  

است. مشابه همین نتیجه نیرز   TEKمربوط به شاخص 

، نترایج  CPگردد. برای متحظه می TEKبرای شاخص 

. باشرد منفری مری   هرا همبستگی آن برا سرایر شراخص   

تر بیان گردیرد، اگگروی رفتراری ایرن     همانگونه که پیش

باشد. بطروری کره   می هاشاخص برعکس سایر شاخص

به معنای تشدید اسرترس   CP)کاهش( مقادیر  افزایش

)گرمایی( برای ایرن شراخص اسرت. بنرابراین      سرمایی

منفری برین ایرن شراخص برا سرایر        rمحاسبه مقرادیر  

بخاطر تفاوت در طبقه آستانه رخدادها مری   هاشاخص

کره بیشرترین    شرود مری باشد. برا ایرن تفاسریر دیرده     

ترتیرب برا   هبرای هر دوره پایه و آینده ب CPهمبستگی 

بروده اسرت.    ATمربوط به  r=۰٫۸۹و  r=-۰٫۸۲مقادیر 

ی هرا کره در میران شراخص    شرود میبنابراین متحظه 

برا بریش از   می باشد کره توانسرته    ATمطاگعاتی، فقط 

یک شاخص با ترین همبستگی داشته باشد. بگونه ای 

بیشرترین   CPو  WBGTکه خروجیهرای دو شراخص   

 اند.داشته ATهمبستگی را با شاخص 
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 پايه و آيندهي مختلف بيوکليمايي براي دوره ها: ماتريس همبستگي بين آستانه رخداد استرس حرارتي بين شاخص6جدول

 WBGT THI CP TEK AT دوره پايه

WBGT 1.۰۰ ۰.۸7 -۰.۸۰ ۰.۸۰ ۰.۹۴ 

THI ۰.۸7 1.۰۰ -۰.۴۸ ۰.۹۹ ۰.۸3 

CP -۰.۸5 -۰.۶۸ 1.۰۰ -۰.۶۰ -۰.۹1 

TEK ۰.۸۰ ۰.۹۹ -۰.3۸ 1.۰۰ ۰.77 

AT ۰.۹۴ ۰.۸3 -۰.۸۲ ۰.77 1.۰۰ 

 WBGT THI CP TEK AT دوره آينده
WBGT 1.۰۰ ۰.۸۲ -۰.77 ۰.۸۶ ۰.۹7 

THI ۰.۸۲ 1.۰۰ -۰.33 ۰.۹۹ ۰.7۲ 

CP -۰.7۹ -۰.71 1.۰۰ -۰.7۲ -۰.۸1 

TEK ۰.۸۶ ۰.۹۹ -۰.۴۰ 1.۰۰ ۰.77 

AT ۰.۹7 ۰.7۲ -۰.۸۹ ۰.77 1.۰۰ 

 

فضايي رخداد استرس حرارتي برر   -الگوي زماني

در ایرن مرحلره   : ي بيوکليمرايي هرا مبناي شاخص

رویداد استرس حرارتی هر ایستگاه با توجه بره  فراوانی 

ی رخداد استرس حرارتی بررای هرر ایسرتگاه    هاآستانه

محاسبه و ستس نقشره فراوانری آن بررای دوره پایره و     

( دیده 3آینده ترسیم شده است. همانطور که در شکل)

بیشینه رخداد فراوانی اسرترس   WBGT، برای شودمی

 71با طبقه فراوانی  حرارتی متعلق به نوار شرقی کشور

هسته با بیشینه فراوانری   ۲روز می باشد. اگرچه  7۸تا 

. در ایرن  شودمیدیگر هم در نوار غربی ایران نیز دیده 

شود که کمینه فراوانی استرس حرارتری  شکل دیده می

روز بصورت نواری از شرمال   ۶1تا  57با طبقه فراوانی 

ی بررا گررذر از نررواحی مرکررزی ایررران برره جنرروب منتهرر

نشان می دهرد، در جنروب   این شاخص . نتایج شودمی

شرق کشور نیز یک هسته برا کمینره رخرداد اسرترس     

. اما وجود داردحرارتی در استان سیستان و بلوچستان 

شود که اگگوی رخردادها  ( دیده می۴) با توجه به شکل

هایی برا دوره پایره دارد.   در آینده تفاوت WBGTبرای 

 ۸۶-7۸در آینده بیشینه رخداد استرسهای حرارتی برا  

روز در جنوب شرقی ایران متمرکرز شرده اسرت. ایرن     

منطقره اگرچره در دوره پایرره بعنروان یکری از منرراطق     

کمینه رخداد استرس حرارتی بوده است، وگی در آینده 

 ماهیت آن به یک منطقه با بیشینه رخدادها تغییر پیدا

کرده است. از طرف دیگر، خروجیها نشران مری دهنرد    

که آستانه طبقات بررای بیشرینه رخردادها نسربت بره      

دوره پایه مقادیر بزرگتری را نشان می دهد. همچنرین  

تغییرات اگگوی فیایی آینده نشان می دهد که کمینره  

فراوانی رخدادها بصرورت نرواری از مرکرز بره سرواحل      

بت بره دوره پایره از   جنوبی ایران منتهی شده کره نسر  

. شرود مری برای آن دیده گحاظ اگگوی فیایی تفاوتهایی 

از طرف دیگر میانگین کلی ایستگاهها نشان مری دهرد   

که برای دوره پایه میانگین رخداد استرسهای حرارتری  

روز  ۶۶روز بوده وگی برای آینده به  ۶۹برای کل کشور 

 ۶۶تقلیل خواهد یافت. برای این شاخص در آینرده، در  

درصد از ایستگاهها فراوانری رخرداد اسرترس حرارتری     

نسبت به دوره پایه کاهش خواهرد یافرت. بطروری کره     

بیشررترین کرراهش رخررداد اسررترس حرارترری برررای    

روز رخ داده است. حرال   1۸و  ۲۶بندرعباس و اهواز با 

آنکه بیشترین افزایش نرخ رخداد اسرترس حرارتری برا    

 دان خواهد بود. روز متعلق به بوشهر و زاه ۲7و  1۶

-اگگوی کلری تغییررات فیرایی    THIبرای شاخص  

هرای قابرل   هرای حرارتری تفراوت   زمانی رخداد استرس

دارد. برای این شاخص بیشینه  WBGTمتحظه ای با 

روز بصررورت  ۸۲-7۸رخرردادها بررا طبقررات فراوانرری   

یی پراکنده در مرکرز و نرواحی جنروبی ایرران     هاهسته

ی کمینه رخداد برا  هاستهپراکنده شده اند. همچنین ه

ی نرامنظم  هرا روز نیز بصورت هسته ۶3تا   5۸فراوانی 

، کمینره و  THIدر سرتاسر ایران توزی  شده اند. بررای  

بیشینه رخداد استرسرهای حرارتری در آینرده از یرک     

اگگوی فیایی منظم تری نسبت بره دوره پایره تبعیرت    
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تا  ۶۰کند. زیرا نیمه شماگی ایران با طبقات فراوانی می

روز  ۸5تا  ۸1روز کمینه و سواحل جنوبی ایران با  ۶5

. (3)شکل اندها را به خود اختصا  دادهفراوانیبیشینه 

کره   شرود میها دیده با توجه به آستانه طبقات فراوانی

در آینده، برای بیشینه رخدادها نسربت بره دوره پایره    

مقادیر بزرگتری مدگسازی شده است. در مجموع بررای  

هررا درصررد از ایسررتگاه ۴۶ایررن شرراخص در آینررده، در 

فراوانی رخداد استرس حرارتری نسربت بره دوره پایره     

بیشررترین کرراهش  THIکرراهش خواهررد یافررت. برررای 

روز  15و  1۶مقرادیر  استرس حرارتی در دوره آینده با 

ای ط به کاشران و برم بروده و در نتیجره    ترتیب مربوهب

دهرد کره   ، نشان مری WBGTتقریبا متفاوت نسبت به 

روز متعلرق بره    ۲۰یکی از بیشینه مقادیر افزایشری برا   

روز  ۲7بنرردرعباس برروده، همچنررین زاهرردان نیررز بررا  

بیشترین نرخ افزایشی رخرداد اسرترس حرارتری را در    

ه خواهد نمود.  زم به ذکر اسرت کره بررای    آینده تجرب

این شاخص نیز میانگین فراوانی استرس حرارتی بررای  

روز  7۰روز بوده که در آینده به  ۶۸ایران در دوره پایه 

 (.  ۴ )شکل افزایش خواهد یافت

فیررایی فراوانرری رخررداد  -نتررایج تغییرررات زمررانی 

دهد که در نشان می CPاسترس حرارتی برای شاخص 

یی با فراوانی هاپایه کمینه رخدادها بصورت هسته دوره

روز در شمال غررب کشرور متمرکرز شرده و      ۴1تا  31

غاگب مسراحت کشرور را شرامل     ،اگرچه بیشینه مقادیر

روز مربروط   ۸1تا  7۲شده اند وگی تمرکز اصلی آنها با 

ی هرا به نوار مرزی شرق ایران اسرت. همچنرین هسرته   

، شررمال شرررق و کمینرره رخررداد نیررز در شررمال غرررب

همچنین در نواحی مرکزی ایرران پراکنرده شرده انرد.     

بطوری که کمینه رخدادهای استرس حرارتی برای این 

. (3 )شرکل  روز قررار دارنرد   ۶5تا  31نواحی در طبقه 

برای آینده، اگگوی فیایی رخدادها نسبت به دوره پایه 

تفاوتهای قابل متحظه ای نشان می دهد. یکری تغییرر   

فراوانیها می باشد. زیرا کمینه طبقه فراوانیهرا  در طبقه 

روز بوده که در مقایسه برا   ۶1تا  5۶برای آینده شامل 

دوره پایه نرخ افزایشی قابل توجهی را نشان می دهرد.  

توزی  فیایی کمینه مناطق رخداد استرس حرارتی برا  

برر روی ارتفاعرات شرمال غررب و رشرته       CPتوجه به 

حال آنکه تمرکز اصرلی   دشومیکوههای زاگرس دیده 

ترا   77های حرارتری برا   بیشینه فراوانی رخداد استرس

ی پراکنده هاروز در جنوب شرق بوده اگرچه هسته ۸1

 شرود مری ای در شمال و شمال شرق ایران نیرز دیرده   

درصرد از   3۴. برای این شراخص در آینرده،   (۴ )شکل

تجربرره ی کمتررری نسرربت برره رخررداد    هرراایسررتگاه

ی حرارتی در قیراس برا دوره پایره خواهنرد     هااسترس

 دهرد کره  نشان مری  CPبرای  هاهمچنین یافتهداشت. 

بیشترین نرخ کاهشی استرس حرارتی بطرور مشرتر    

. می باشرد روز  17برای دو ایستگاه کرمانشاه و تبریز با 

ها نشان دادند که نرخ افزایشی تعداد روزها برا  خروجی

ای تربیرت حیدریره   روز بر 1استرس حرارتی از حداقل 

روز برای رامسر مدگسرازی شرده اسرت.     3۶تا حداکثر 

نشان مری   نیز میانگین فراوانی کل ایستگاهها CPبرای 

روز  ۴ دهد که این میانگین بررای دوره آینرده برا نررخ    

که میانگین کلری در دوره  افزایش خواهد یافت. بطوری

روز محاسربه شرده    ۶7روز بوده و برای آینرده   ۶3پایه 

 است. 

فیایی شاخص  -ها از تغییرات اگگوی زمانیبررسی 

TEK   یی برا برخری   هرا از گحاظ ساختار کلری مشرابهت

دارد. زیرا برای دوره پایره، محردوده جنروب     هاشاخص

ن روز بیشرتری  ۸۲ترا   71شرق کشور با طبقه فراوانری  

تجربه از استرس حرارتی را نشان می دهد کره همرین   

پهنه در آینده نیز در قیاس با سایر نواحی از بیشرترین  

رخرردادهای اسررترس حرارترری برخرروردار خواهررد بررود، 

اگرچه در جنوب غرب ایرران نیرز رخرداد استرسرهای     

حرارتی در مقایسه با سایر نواحی دیگرر کشرور از نررخ    

. در مقایسره نتررایج  (3 )شرکل  برا یی برخروردار اسرت   

 شرود مری کمینه رخدادها برای دوره پایه و آینده دیده 

روز  57ترا   51که در دوره پایره، کمینره رخردادها برا     

بصررورت هسررته ای در شررمال سررواحل جنرروبی ایررران 

ترا   5۶متمرکز شده اما برای آینده این کمینه برا نررخ   

روز، هسته مرکزی ایران را تحت پوشش قررار داده   ۶1

دهد کره  نشان می TEKاست. نتایج مربوط به شاخص 

درصرد از ایسرتگاهها، در    3۴برای  CPهمانند شاخص 

 باشرد ه فراوانی استرس حرارتی کاهشری مری  دوره آیند

روز و  1۴، برم برا   THI. اما هماننرد شراخص   (۴ )شکل
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هرای  اوانی استرسروز، بیشترین کاهش فر13کاشان با 

در اهواز  حال آنکهکنند. حرارتی را در آینده تجربه می

روز، بیشرترین نررخ    ۲۶و  ۲3ترتیب برا  هو بندرعباس ب

ها برای دوره آتری مدگسرازی گردیرده    افزایشی استرس

است.  زم بره توضریح بروده کره بررای ایرن شراخص،        

روز بروده کره در    ۶۹ها در آینده میانگین کلی ایستگاه

 روز افزایش داشته است. ۴قیاس با گذشته 

فیرایی از کمینره    -نتایج اگگروی زمرانی   ATبرای  

رخدادها برای دوره پایه تفراوت معنراداری برا شراخص     

TEK  نمایش می دهد. زیرا یکی از مراکز اصلی کمینه

روز مربروط بره    5۶ترا   5۰رخدادها برا طبقره فراوانری    

نکره ایرن   نواحی جنوب شرق ایران است، علری رغرم ای  

عنروان  هب TEKهای شاخص منطقه با توجه به خروجی

یکی از نرواحی برا بیشرترین مقرادیر رخرداد اسرترس       

ی کمینره  هرا . اما برخی هستهشودمیحرارتی شناخته 

رخداد دیگر نیز در شمال شرق، شرمال غررب و حتری    

. حرال آنکره برر    (3 )شرکل  شرود مری مرکز ایران دیده 

مبنای شبیه سازیها برای آینرده مشرخص گردیرد کره     

روز از  ۶3تررا  5۸کمینرره فراوانیهررا بررا طبقررات رخررداد 

جنوب شرق به شمال سواحل جنوبی ایرران گسرترش   

ها بررای  یافته است. از طرف دیگر تمرکز اصلی فراوانی

روز مربوط به نیمه شرقی کشور  ۸۰ تا 75دوره پایه با 

آینده همین اگگو با تغییر انردکی و برا نررخ    بوده که در 

 شرود مری روز برای نیمه شرقی دیده  ۸۲تا  7۸فراوانی 

دهد که میانگین نشان می ها. همچنین یافته(۴ )شکل

های حرارتری بررای کرل ایرران در دوره     رخداد استرس

روز افررزایش  7۰روز برروده کرره در آینررده برره  ۶۴پایرره 

هرای ایرن بخرش    جیخواهد یافت. بر مبنای سایر خرو

هرای مرورد   درصد از ایستگاه ۲۹مشخص شد که برای 

اسررترس حرارترری در آینررده   پررایش، فراوانرری رخررداد 

باشد. برای این شاخص بیشرترین تغییررات   کاهشی می

روز متعلق به رشت و فسا  1۲و  13ترتیب با هکاهشی ب

برروده و  همچنررین خروجیهررا نشرران دادنررد کرره برررای 

روز  ۲۴روز و زابررل بررا  ۲۸بررا  ایسررتگاههای ایرانشررهر

هرا  بیشترین نرخ افزایشی در مقایسه با سرایر ایسرتگاه  

 محاسبه شده است. 

 

 
 

 شاخص بيوکليمايي 5: فراواني رخداد استرس حرارتي دوره پايه براي هر 3 شکل

 



 13...                                                                                                   رخداد مکاني -زماني الگوي دگرگوني بر جهاني گرمايش اثر دورنماي

 

  
 شاخص بيوکليمايي 5 : فراواني رخداد استرس حرارتي دوره آينده براي هر4شکل

 

منظور فهم کلی از فراوانی رخرداد  در این مرحله به 

ایسررتگاه اصررلی  ۴1ی حرارترری در سررطح هررااسررترس

شراخص   5کشور، یک میانگین کلی از خروجری تمرام   

محاسرربه گردیررد کرره ایررن فراینررد برررای هررر دو دوره  

شرد. همرانطور کره     مطاگعاتی و برای هر ایستگاه انجام

نتایج این تحقیق نشان دادنرد میرانگین کلری فراوانری     

رخداد استرس حرارتی برای کرل کشرور در دوره پایره    

روز افرزایش   ۶۸روز بوده که در آینده مقدار آن به  ۶۶

خواهد یافرت. بررای دوره پایره نوسران برین حرداقل و       

روز  7۶و  57ترتیرب برین   هحداکثر استرس حرارتی بر 

باشرد، حرال آنکره حرداقل     بیرل و آبرادان مری   ای اردبر

روز برررای سررقز و  ۶۰فراوانری رخررداد برررای آینررده بررا  

روز برای زاهدان محاسبه شده اسرت.   ۸1بیشینه آن با 

همچنین نتایج این قسمت نشران دادنرد کره از میران     

هررای درصررد از ایسررتگاه ۴۸هررای مطاگعرراتی، ایسررتگاه

در آینرده  مطاگعاتی فراوانری رخرداد اسرترس حرارتری     

نسرربت برره دوره پایرره در آنهررا کرراهش خواهررد یافررت. 

ها بطور مشتر  برای رشرت و  بیشترین کاهش فراوانی

 13روز بوده و بیشترین نرخ افزایشی با  5مشهد شامل 

 باشدتیب مربوط به اصفهان و زاهدان میترهروز ب 1۹و 

 (.  5 )شکل

 

 
 يهامقايسه فراواني رخداد استرس حرارتي با توجه به ميانگين کلي تمامي شاخص: 5 شکل

 مطالعاتي براي دوره پايه و آينده 
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در توليد ي بيوکليمايي هاطراحي ترکيب شاخص

در ایرن مرحلره بره    نقشه ريسک استرس حرارتي: 

بر مبنرای  ی بیوکلیمایی هامنظور ترکیب نتایج شاخص

روش فازی، در گام اول نیاز است ترا وزن هرر شراخص    

محاسبه شود که این فرایند با توجه بره روش آنتروپری   

(، نترایج اوزان هرر شراخص    7) انجام گردید. در جدول

برای دوره پایه و آینده آورده شده اسرت. برا توجره بره     

(، مشررخص گردیررد کرره بررر مبنررای  7) نتررایج جرردول

ای تمامی ایستگاهها، یک اگگروی  میانگین کلی اوزان بر

. شرود مری مشابه برای هر دو دوره پایه و آینرده دیرده   

بصورتی که بررای هرر دو دوره، میرانگین کمینره وزن     

 ۰۹/۰و  1۲/۰بترتیب برای دوره پایه و آینده با مقادیر 

بروده اسرت. سرتس شراخص      THIمتعلق به شراخص  

TEK  ی ترتیرب بررا  هبر  11/۰و  13/۰با مقادیر وزنهای

دوره پایه و آینده در جایگاه بعدی قرار دارد.  همچنین 

 ATاین اوزان برای دوره پایه و آینده در مورد شاخص 

مقررادیر  WBGTبرروده و برررای  15/۰مشررترکا شررامل 

را شامل شده و در نهایت بیشترین وزنها  ۲۶/۰و  17/۰

اسرت. بنرابراین    CPمربوط بره   3۸/۰و  ۴3/۰با مقادیر 

میرانگین اوزان در   CPو  THI ،TEKی هابرای شاخص

آینده نسبت به دوره پایه کاهشری و بررای دو شراخص    

WBGT  وAT    افررزایش نشرران مرری دهررد. همچنررین

دیررده  WBGTبیشررترین تغییرررات آینررده در مررورد   

 ۰۹/۰ ای که نسبت به دوره پایه با نرخ گونه. بهشودمی

افزایش داشته است. در ادامه جزئیرات مربروط بره هرر     

( قابرل  7) گاه بررای دو دوره مطاگعراتی از جردول   ایست

 باشد.  مشاهده می

 

 ي بيوکليمايي بر مبناي روش آنتروپيهامقايسه وزن شاخص :7جدول

Stations 
 دهه آينده دوره پايه

WBGT THI CP TEK AT WBGT THI CP TEK AT 
 ۰.1۸ ۰.1۶ ۰.3۰ ۰.15 ۰.۲۰ ۰.۲۰ ۰.۲1 ۰.۴7 ۰.1۴ ۰.۰۰ آبادان

 ۰.۰1 ۰.۰۰ ۰.۰۲ ۰.۰۰ ۰.۹7 ۰.۲۰ ۰.۰۹ ۰.۶5 ۰.۰7 ۰.۰۰ آباده

 ۰.1۹ ۰.1۶ ۰.31 ۰.13 ۰.۲1 ۰.۲۰ ۰.1۲ ۰.3۴ ۰.11 ۰.۲۶ اهواز

 ۰.1۸ ۰.13 ۰.33 ۰.1۲ ۰.۲3 ۰.1۰ ۰.۲۰ ۰.۴5 ۰.۲۲ ۰.۰۰ انزگی

 ۰.15 ۰.1۰ ۰.۴5 ۰.۰۹ ۰.۲1 ۰.1۰ ۰.۰7 ۰.5۶ ۰.۰۸ ۰.17 ارا 

 ۰.1۹ ۰.1۲ ۰.31 ۰.13 ۰.۲5 ۰.1۰ ۰.1۲ ۰.۴۰ ۰.15 ۰.۲۰ اردبیل

 ۰.۲۲ ۰.1۹ ۰.۲7 ۰.13 ۰.1۹ ۰.۲۰ ۰.۲۰ ۰.۴۰ ۰.۲1 ۰.۰۰ بابلسر

 ۰.۰1 ۰.۰1 ۰.۰۲ ۰.۰۰ ۰.۹7 ۰.1۰ ۰.15 ۰.۴۴ ۰.۰5 ۰.۲1 بم

 ۰.17 ۰.1۸ ۰.۲۴ ۰.1۹ ۰.۲۲ ۰.1۰ ۰.17 ۰.۲۶ ۰.۲3 ۰.۲۴ بندرعباس

 ۰.17 ۰.17 ۰.۲۸ ۰.۲1 ۰.1۸ ۰.1۰ ۰.17 ۰.۲۶ ۰.۲۲ ۰.۲1 بندرگنگه

 ۰.1۶ ۰.1۴ ۰.۴۲ ۰.۰7 ۰.۲۰ ۰.۲۰ ۰.۰۹ ۰.۴۴ ۰.۰۹ ۰.۲۲ بیرجند

 ۰.17 ۰.۰۹ ۰.۴۴ ۰.۰۹ ۰.۲1 ۰.1۰ ۰.۰۹ ۰.۴۹ ۰.1۰ ۰.1۸ بجنورد

 ۰.1۴ ۰.1۸ ۰.۲۸ ۰.۲۲ ۰.1۹ ۰.1۰ ۰.17 ۰.3۰ ۰.1۸ ۰.۲۰ بوشهر

 ۰.۲۰ ۰.۰7 ۰.۶۲ ۰.۰۹ ۰.۰۲ ۰.۲۰ ۰.۰۹ ۰.۶5 ۰.۰۹ ۰.۰۰ اصفهان

 ۰.1۶ ۰.1۴ ۰.۴۲ ۰.۰۸ ۰.۲۰ ۰.۲۰ ۰.1۴ ۰.35 ۰.11 ۰.۲3 فسا

 ۰.1۶ ۰.۰۹ ۰.۴۶ ۰.۰۹ ۰.۲1 ۰.۲۰ ۰.1۲ ۰.3۹ ۰.11 ۰.۲1 قزوین

 ۰.1۶ ۰.1۰ ۰.۴5 ۰.۰۹ ۰.1۹ ۰.1۰ ۰.1۲ ۰.۴3 ۰.13 ۰.1۹ گرگان

 ۰.1۴ ۰.۰۸ ۰.5۰ ۰.۰۸ ۰.۲۰ ۰.1۰ ۰.۰۹ ۰.۴۸ ۰.1۲ ۰.1۸ همدان

 ۰.1۴ ۰.17 ۰.3۴ ۰.15 ۰.۲۰ ۰.1۰ ۰.17 ۰.۴۲ ۰.۰7 ۰.۲۰ ایرانشهر

 ۰.1۸ ۰.۰۹ ۰.۴7 ۰.۰۶ ۰.۲۰ ۰.۲۰ ۰.13 ۰.5۲ ۰.1۲ ۰.۰۰ کاشان

 ۰.1۸ ۰.1۲ ۰.37 ۰.11 ۰.۲۲ ۰.۲۰ ۰.۰7 ۰.۴۸ ۰.۰۹ ۰.۲1 کرمانشاه
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 -7 ادامه جدول

Stations 
 دوره آينده دوره پايه

WBGT THI CP TEK AT WBGT THI CP TEK AT 

 ۰.۲۰ ۰.1۲ ۰.۴۰ ۰.۰۶ ۰.۲1 ۰.1۶ ۰.۰۹ ۰.۴۲ ۰.1۰ ۰.۲3 خرم آباد

 ۰.13 ۰.۰۹ ۰.۴7 ۰.1۰ ۰.۲۰ ۰.13 ۰.۰۹ ۰.51 ۰.1۰ ۰.17 خوی

 ۰.15 ۰.1۰ ۰.۴۸ ۰.۰۸ ۰.۲۰ ۰.1۴ ۰.۰۹ ۰.۴۴ ۰.13 ۰.۲۰ مشهد

 ۰.۲۲ ۰.13 ۰.۲3 ۰.13 ۰.۲۹ ۰.1۶ ۰.17 ۰.31 ۰.15 ۰.۲1 رامسر

 ۰.1۸ ۰.13 ۰.35 ۰.1۲ ۰.۲۲ ۰.۲1 ۰.۲1 ۰.۰1 ۰.۲3 ۰.3۴ رشت

 ۰.17 ۰.۰۹ ۰.۴۹ ۰.۰۶ ۰.۲۰ ۰.1۲ ۰.۰۹ ۰.۴7 ۰.1۰ ۰.۲۲ سبزوار

 ۰.1۴ ۰.1۰ ۰.۴5 ۰.1۰ ۰.۲1 ۰.13 ۰.۰۹ ۰.۴7 ۰.11 ۰.۲۰ سقز

 ۰.1۴ ۰.11 ۰.۴۴ ۰.1۰ ۰.۲1 ۰.1۸ ۰.۲1 ۰.۴7 ۰.1۴ ۰.۰۰ سنند 

 ۰.1۹ ۰.۰۹ ۰.۴۶ ۰.۰۶ ۰.۲1 ۰.۰۸ ۰.۰۸ ۰.57 ۰.۰۸ ۰.1۹ سمنان

 ۰.۰1 ۰.۰۰ ۰.۰1 ۰.۰۰ ۰.۹۸ ۰.17 ۰.1۰ ۰.۶1 ۰.1۲ ۰.۰۰ شهرکرد

 ۰.17 ۰.۰۹ ۰.۴۴ ۰.۰۹ ۰.۲1 ۰.1۶ ۰.1۴ ۰.35 ۰.1۲ ۰.۲3 شاهرود

 ۰.1۶ ۰.1۴ ۰.۴۴ ۰.۰7 ۰.۲۰ ۰.1۶ ۰.1۲ ۰.37 ۰.1۰ ۰.۲۴ شیراز

 ۰.17 ۰.11 ۰.37 ۰.11 ۰.۲3 ۰.17 ۰.13 ۰.3۲ ۰.13 ۰.۲5 تبریز

 ۰.1۶ ۰.۰۸ ۰.5۰ ۰.۰5 ۰.۲۰ ۰.1۹ ۰.11 ۰.37 ۰.1۰ ۰.۲3 تهران

 ۰.1۴ ۰.1۰ ۰.5۰ ۰.۰۶ ۰.۲۰ ۰.1۲ ۰.1۰ ۰.۴5 ۰.1۲ ۰.۲1 تربت حیدریه

 ۰.15 ۰.11 ۰.۴۲ ۰.11 ۰.۲1 ۰.1۶ ۰.1۲ ۰.3۶ ۰.1۴ ۰.۲۲ ارومیه

 ۰.1۸ ۰.11 ۰.۴۶ ۰.۰۴ ۰.۲۰ ۰.1۸ ۰.1۰ ۰.۴5 ۰.۰۶ ۰.۲1 یزد

 ۰.1۴ ۰.13 ۰.۴۴ ۰.۰۹ ۰.1۹ ۰.۰3 ۰.15 ۰.5۰ ۰.۰۹ ۰.۲3 زابل

 ۰.13 ۰.11 ۰.5۲ ۰.۰۶ ۰.1۸ ۰.1۸ ۰.13 ۰.۴5 ۰.۰5 ۰.1۹ زاهدان

 ۰.1۶ ۰.1۰ ۰.۴1 ۰.11 ۰.۲۲ ۰.1۶ ۰.11 ۰.3۸ ۰.13 ۰.۲1 زنجان

 
ی بیوکلیمایی برا  هادر ادامه نتیجه ترکیب شاخص 

استفاده از روش فرازی انجرام و نقشره ریسرک رخرداد      

دو دوره پایه و آینده تهیره شرد.   استرس حرارتی برای 

ی ریسک رخرداد  هادر این مرحله به منظور تهیه نقشه

طبقرره خطررر معرفرری گردیدنررد.   5اسررترس حرارترری 

 3برا   ریسک خیلری کرم  که در دوره پایه طبقه بطوری

ریسرک  و  ریسرک کرم  درصد از مساحت ایران، طبقره  

درصرد از مسراحت کشرور و در     ۶/۲1 و ۶/5با  متوسط

ریسک خیلی و  ریسک زیاددو طبقه خطر  نهایت برای

درصررد از کررل  3/۲۹ و 5/۴۰ مسرراحتی معررادل  زیرراد

. اما برای دهره آینرده   (5 )شکل اندکشور را شامل شده

 درصرد، طبقره   ۹1/3، ریسرک خیلری کرم    طبقه خطر

 ریسک متوسط درصد و طبقه خطر 5۹/۶ باریسک کم 

درصد از کل مساحت ایرران را دربرر گرفتره     ۲5/۴۴با 

ریسرک  و  ریسرک زیراد  اند. همچنین دو طبقره خطرر   

درصد از مساحت  17/1۸و  ۲7ترتیب هنیز ب خیلی زیاد

کره در   شرود میایران را شامل شده است. گذا متحظه 

ریسک خیلی  ، ریسک کم آینده مساحت طبقات خطر

درصرد   ۶/۲۲و  1، ۹/۰ با مقرادیر  و ریسک متوسط کم

نسبت به دوره پایه افزایشی و همچنین مساحت طبقه 

 1/11و  5/13با نررخ   ریسک خیلی زیادو  ریسک زیاد

درصد نسبت به دوره پایه کاهشی می باشرد. بنرابراین   

ی آینده مجموعرا برر مسراحت نرواحی برا      هابرای دهه

ریسرک  ترا   ریسرک خیلری کرم   ریسک خطرر پرذیری   

از طررف دیگرر از   درصد افزوده و  5/۲۴با نرخ  متوسط

ریسرک  مساحت نواحی کشور با خطرپذیری با آسرتانه  

درصد کاسرته   5/۲۴به مقدار  ریسک خیلی زیادو  زیاد

 .  (۶ )شکل خواهد شد

در مقایسرره بررین دو دوره پایرره و آینررده متحظرره   

 ریسک خیلی کرم که مناطق با محدوده طبقه  شودمی

شامل نواحی مرکزی ایران می باشد که مشرترکا بررای   

. امرا در آینرده   شرود مری هر دو دوره این شرایط دیرده  

 ریسک خیلری کرم  ی دیگری با محدوده طبقه هاهسته

نیز در ارتفاعات مرزهای غربری و پهنره ای در جنروب    

. برای هر دو دوره، نتایج نشان شودمیشرق ایران دیده 

سک رخداد اسرترس حرارتری   می دهند که با ترین ری
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متعلق به قسمتهایی از شمال غرب و سواحل شماگی و 

های قابرل متحظره برین    جنوبی کشور است. از تفاوت

این دو دوره می توان به این نکتره اشراره کررد کره در     

آینده کشور را می تروان بره دو پهنره اصرلی از گحراظ      

رخداد استرسهای حرارتی تقسیم کررد. بگونره ای کره    

شماگی دارای خطرپذیری کمتری نسبت به نیمره   نیمه

جنوبی می باشد. این تفکیک از گحراظ توزیر  فیرایی    

مشرابه دوره آینرده نیسرت. زیررا      برای دوره پایه کامتً

تمرکز اصلی نواحی برا ریسرک پرذیری پرایین رخرداد      

استرس حرارتی غاگبا در نواحی مرکزی ایران گسترش 

 .  (۶)شکل  یافته است

 

 

 
 

 شاخص 5مدلسازي فازي ريسک استرس حرارتي بر مبناي ترکيب : 6شکل

 آيندهپايه و  براي بيوکليمايي 
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 گيريبحث و نتيجه

کشور ایران با توجه به موقعیت جغرافیایی خود که  

زمرین قررار    بر روی کمربند خشک و نیمه خشک کره

رود که اگگوهای خشنی از گحاظ گرفته است، انتظار می

رخداد بتیای جوی با توجه بره تغییررات آب و هروایی    

 ;Rahimi et al., ۲۰۱۳) ی آینده تجربره نمایرد  هادهه

Karandish and Mousavi, ۲۰۱۸.)  در تحقیق حاضرر 

بررای تعیرین نقشره ریسرک     شاخص بیوکلیمایی  5 از

حرارتی بررای دوره پایره و آینرده ایرران     خطر استرس 

تحقیرق نشران   ده گردید. همانطور که نتایج ایرن  استفا

اگر چه بر مبنای ماتریس همبسرتگی مشرخص   دادند، 

معنراداری برا    از ارتبراط  هاشد که نتایج تمامی شاخص

برررای هررر یررک از باشررند، امررا یکرردیگر برخرروردار مرری

رخرداد  نری  فراوازمانی -، اگگوی توزی  فیاییهاشاخص

 هابا سایر شاخصی حرارتی دارای تفاوتهایی هااسترس

مشخصررا ایررن تفاوتهررا برگرفترره از مبررانی مرری باشررد. 

تئورتیکی و متغیرهای مورد استفاده برای هر شراخص  

. از طرف دیگر، تفاوت در نترایج ایرن   استبیوکلیمایی 

می تواند متاثر از مناسرب یرا عردم مناسرب      هاشاخص

برای نواحی مختلر    هااز این شاخص بودن در استفاده

ایران باشد. زیرا مبنای طراحی و توسعه هر یک از ایرن  

برگرفته از یک محدوده جغرافیایی برا اقلریم    هاشاخص

و سرراکنانی مرری باشررد کرره از گحرراظ شرررایط    ویررژه 

هواشناسی زیستی تفاوتهایی با سایر نواحی کره زمرین  

 دارند.  

می توان به کار روشن در این راستا عنوان نمونه هب

در خصررو  ارزیررابی نتررایج دو   (۲۰1۸) و همکرراران

برررای ایررران اشرراره کرررد. در ایررن  PT و PETشرراخص 

از  PETی شراخص  هرا مطاگعه مشخص شد که آسرتانه 

در حساسیت بیشتری در پرایش شررایط سررد و گررم     

باشد. از طرف دیگرر  برخوردار می PTشاخص  قیاس با

و  هررراپرررایش ترررنشدر  PETحساسررریت شررراخص 

بوده،  PTی سرمایی خیلی بیشتر از شاخص هااسترس

فراوانری بیشرتری    PETبگونه ای که بر مبنای شاخص 

با تنش سرمایی در قیاس برا شراخص    هااز رخداد دوره

PT  .برای دوره مطاگعاتی آنها استخرا  گردید 

ی هرا در مطاگعه حاضر، به منظور ترکیرب شراخص   

ریسک استرس حرارتی از روش مختل  در تهیه نقشه 

فازی استفاده شد. اما پیش از این نیاز بود ترا وزن هرر   

با توجره  ی بیوکلیمایی مشخص شود. هایک از شاخص

از اوزان یکسررانی برررای نرره تنهررا ، برره ایررن پررژوهش 

بلکه برای هر استفاده نگردید، ی بیوکلیمایی هاشاخص

اوزان هر  ایستگاه و دوره مطاگعاتی پایه و آینده، مقادیر

عبرارتی  هشردند. بر  محاسربه  بصورت جداگانره  شاخص 

برا توجره بره    بیوکلیمرایی  اگگوی رخرداد هرر شراخص    

باشرد کره   اقلیم محلی هر ایستگاه متفاوت مری شرایط 

اگگوی رخداد متفاوت می تواند در اهمیت نسبی و این 

می توان اذعران نمرود   وزن آن شاخص تاثیرگذار باشد. 

ی مختلرر  هرراشرراخصترکیررب  ،در ایررن کررار  کرره

در توگید نقشه ریسک حرارتی، برگرفتره از  بیوکلیمایی 

پشرتوانه  بعنروان  های مختلفری مری باشرد کره     تئوری

بنرابراین مرا برا ترکیرب     اند. بوده هاطراحی این شاخص

ایرم بطرور از یرک تنروع     توانسرته  هرا نتایج این شاخص

زیررا   .بهرره منرد شرویم   نتیجه نهایی ارائه تئوریکی در 

قشه نهایی ریسرک حرارتری متحظره    در نهمانطور که 

ی هرا برا هرر یرک از نقشره    نتایج ایرن نقشره   گردد، می

کرره بطررور جداگانرره تهیرره گردیررده انررد،   هرراشرراخص

بعنروان مثرال بررای دوره     نشان می دهرد.   هاییتفاوت

های حرارتری برا   پایه، بیشینه مناطق با رخداد استرس

شامل هسرته ای در غررب و    WBGTتوجه به شاخص 

نوار مرزی شرق ایران بوده که ایرن اگگرو مشرابهتی برا     

جنوب شررق   TEKدارد، اما برای شاخص  ATشاخص 

گردد و یا عنوان مرکز بیشینه خطر متحظه میکشور ب

بیشرینه فراوانری(   ی خطرر ) هرا هسته THIاینکه برای 

انرد.  پراکنده شدهبصورت نقاطی پراکنده در مرکز ایران 

بیشرنه فروانری رخرداد اسرترس حرارتری       CPیا بررای  

بصورت کمربندی عرری  نرواحی مرکرزی ایرران کره      

انرد احاطره کررده    خداد را شامل شرده ینه فراوانی رمک

فیرایی ایرن   توزیر   بهرحال مهمترین عامرل در  است. 

نقشره نهرایی   قاگرب  مخاطره ی جوی در ایران کره در  

می تواند متاثر از وزنی باشد کره  ارائه شده است، خطر 

شده اسرت.  و اختصا  داده برای هر شاخص محاسبه 

بصورتی که بررای هرر دو دوره، میرانگین کمینره وزن     
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 ۰۹/۰و  1۲/۰بترتیب برای دوره پایه و آینده با مقادیر 

پس این وزن کمترر  بوده است.  THIمتعلق به شاخص 

طرر برا   باعث شده که از نظر تشابه بین نقشه نهرایی خ 

ستس شاخص کمترین تشابه متحظه شود. THIنقشه 

TEK بترتیرب بررای    11/۰و  13/۰هرای  با مقادیر وزن

دوره پایه و آینده در جایگاه بعدی قرار دارد. همچنرین  

 ATاین اوزان برای دوره پایه و آینده در مورد شاخص 

مقررادیر  WBGTبرروده و برررای  ۰.15مشررترکا شررامل 

را شامل شده و در نهایت بیشترین وزنهرا   ۲۶/۰و 17/۰

بررای آینرده    3۸/۰بررای دوره پایره و    ۴3/۰با مقرادیر  

که نقشره نهرایی    شودمی دیدهاست. گذا  CPمربوط به 

ریسرک اسرترس حرارتری، مخصوصرا بررای دوره پایره       

دارد. هر چند کره از   CPاگگوی تقریبا مشابه با شاخص 

،  CP نقشره ا شدت این تشابه بین نقشه خطر ریسک ب

برای دوره آینده کمتر شده  CPبا توجه به کاهش وزن 

در مجموع نترایج مدگسرازیها بررای دوره پایره و     است. 

ی آینده نشان داد که منجمله منراطق  هامخصوصا دهه

با خطرپذیری با ی ریسرک اسرترس حرارتری نرواحی     

ساحلی جنوب ایران می باشد. بطوری کره ایرن فررض    

ی هرا زایش دمرای هروا بررای دهره    وجود دارد که با افر 

آینده، ظرفیت پذیرش رطوبت در این نواحی برا  رود.  

پس رطوبت بیشتری از بدنه آبی خلیج فارس و دریرای  

عمان به اتمسفر تزریرق خواهرد شرد. گرذا ترکیرب دو      

عامل افزایش دمرا و رطوبرت نسربی شررایط اسرترس      

حرارتی را برای این نواحی تشدید خواهد کرد. بهرحال 

ی برخی پژوهشرهای مشرابه در ایرران، ایرن     هار یافتهد

نواحی را بعنوان مناطق با ریسک با ی تاثیرپرذیری از  

معرفری   ی حرارتیهاگرمایش جهانی و افزایش استرس

 ,.Roshan, et al ;Roshan, et al.,  ۲۰۱٦) انرد نمروده 

۲۰1۸; Roshan and Nastos, ۲۰۱۸.) 

توگیرد   توجره بره  ی این کار تحقیقاتی با هاخروجی 

نهایی نقشه خطر ریسک استرس حرارتی نشان داد که 

ریسک و  ریسک زیادبرای دوره پایه، مناطق با طبقات 

درصرد   7۰مجموعا مساحتی تقریبا معادل   خیلی زیاد

ی آینرده  هااما برای دههاز کل کشور را شامل شده اند. 

درصرد   ۲۴.5سرهم ایرن دو طبقره بره میرزان      مجموع 

ه پایه کاهش خواهد داشت. بنابراین سهم نسبت به دور

با خطر پذیری با  از این مخراطره جروی   کشور نواحی 

خواهررد شررد و بررر سررهم نررواحی بررا در آینررده کاسررته 

 ۲۴.5بره مقردار    متوسرط ترا   خیلری کرم   خطرپذیری 

این نتایجی می باشد درصد افزوده خواهد شد. بهرحال 

و  CanEMS۲کررره برگرفتررره از خروجیهرررای مررردل  

انتظار می رود  هرچند کهمی باشد.  RCP٤٫٥ سناریوی

و صرفا برر مبنرای    CanEMS۲که حتی با همین مدل 

ی مختل  بدبینانه و خوش بینانه، تغییرات هاسناریوی

قابل متحظه ای حاصل شود. اگر در این راستا به کرار  

کره بره ارزیرابی اثرر تغییرر       (۲۰1۹)روشن و همکاران 

و سرناریوهای    CanESM۲ل اقلریم برا اسرتفاده از مرد    

برای ایرران   RCP ۸٫٥  و RCP ۲٫٦ ,٤٫٥ RCP مختل 

کره نترایج    می گرددمشخص توجه شود، ، انجام گرفت

 حاصل شدهآنها بر مبنای سناریوهای انتخابی متنوعی 

، کمینه RCP۲٫٦طوری که بر مبنای سناریوی هب است.

 RCP۸٫٥اثر گرمایش جهانی و با توجره بره سرناریوی    

بررای شرهرهای مرورد    دمرا  بیشینه تغییرات افزایشری  

 .مطاگعه استحصال شده است

مشراهده شرد، علری رغرم      هرا همانگونه که از یافته 

مساحت مناطق با خطرپرذیری برا ی ریسرک     کاهش 

ی آینده، اما تاثیرگرمرایش جهرانی   هاحرارتی برای دهه

بر روی اگگوی اقلیمری ایرران باعرث افرزایش میرانگین      

ی آینرده خواهرد   هرا استرس حرارتی برای دههفراوانی 

شاخص بیوکلیمرایی   5از میانگین کلی شد. بطوری که 

این نکته استخرا  گردید که این میرانگین بررای دوره   

روز افرزایش   ۶۸ی آینده بره  هاروز و برای دهه ۶۶پایه 

نشرران دادنررد کرره  هررایافتررهخواهررد یافررت. همچنررین 

اسرترس حرارتری   ی کمینه و بیشینه رخرداد  هاآستانه

ی در قیاس برا دوره  افزایشیک نرخ برای دهه ی آینده 

برای دوره پایه نوسران  که  همانگونه دهد.پایه نشان می

 57ب بین بین حداقل و حداکثر استرس حرارتی بترتی

ایرن نررخ بررای آینرده     باشد، حرال آنکره   روز می 7۶و 

پرژوهش  همچنرین نترایج   روز اسرت.   ۸1تا  ۶۰شامل 

هرای  درصد از ایسرتگاه  5۲ برای دادند کهنشان  حاضر

فراوانی رخرداد اسرترس حرارتری در آینرده      ،مطاگعاتی

همانطوری که متحظره  خواهد یافت.  افزایش برای آنها

بطرور  اسرترس حرارتری   کراهش  نرخ بیشترین شد که 
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، حرال  روز بروده  5مشتر  برای رشت و مشهد شامل 

ترتیرب  هروز بر  1۹و  13بیشترین نرخ افزایشی با  آنکه

در محاسبه گردیده اسرت.  مربوط به اصفهان و زاهدان 

نهایت نتایج این تحقیق نشان دادند که اثر تغییر اقلیم 

زمرانی رخرداد    -بر ایران، منجر به تغییر اگگوی فیایی

کراهش  ی حرارتی خواهد شد. همانطور کره  هااسترس

بررای  خطرپرذیری  خطر در برخی منراطق برا افرزایش    

اه خواهد برود. امرا در ایرن مطاگعره     نواحی دیگری همر

مدل های یک فقط از خروجیو میانه صرفا یک سناریو 

مورد بررسی قرار گرفرت. بنرابراین   ، گردش عمومی جو

کره در مطاگعرات بعردی، اثرر سرایر       شرود میپیشنهاد 

-سناریوهای بدبینانه و خوش بینانه در اگگروی فیرایی  

زمانی رخداد استرس حرارتی مورد پایش و پیش یرابی  

 یمناسرب راهکارهای مردیریتی  قرار گیرد تا بهتر بتوان 

ی هرا در حروزه ، سوء این بتی جوی اتبرای کاهش اثر

یران ارائه برای نواحی مختل  اطبیعی  -مختل  انسانی

 نمود.
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