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A B S T R A C T        A R T I C L E I N F O 

Climate change, as one of the most critical challenges, significantly affects 

climatic comfort conditions in urban areas. This study aimed to investigate 

the impact of climate change on climatic comfort indices at the Babolsar 

synoptic station. In this research, the 28-year trend (1987–2014) and future 

projections up to the year 2100 were analyzed for the Effective Temperature 

(ET) and Baker’s Bioclimatic Index (Cp) using temperature, relative 

humidity, and wind speed data, employing quantile regression methods. To 

assess future conditions, three climate scenarios optimistic, intermediate, and 

pessimistic (SSP126, SSP245, and SSP585, respectively) were utilized to 

determine potential changes in index values and the monthly classification of 

climatic comfort in the region. The results indicated that under most 

scenarios, an increase in air temperature and a decrease in relative humidity 

are likely by the end of the century, whereas only the optimistic scenario 

shows temperature stability and a relative increase in humidity. The ET index 

exhibited an upward trend during the historical period, indicating warming of 

cold days. Under the optimistic scenario, the increase in hot days continues 

but with lesser intensity; however, under the intermediate and pessimistic 

scenarios, a significant rise in temperature and a reduction in cold days 

exacerbate thermal stress, particularly during the warm months. The Cp 

index, which previously indicated a tendency toward coolness, reflects 

increasing heat and heat stress in the future. Overall, the findings suggest 

growing climatic discomfort and declining stability of bioclimatic conditions 

in the coastal area of Babolsar. Accordingly, adopting smart climate 

management strategies appears essential to mitigate negative impacts and 

enhance the region's resilience. 
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Extended Abstract  
Introduction 

Climate change, driven by anthropogenic activities and amplified by urban morphology, is profoundly 

impacting human life. The increase in global temperatures, coupled with the urban heat island effect, is 

leading to the emergence of more frequent and intense heat-related risks.  Bioclimatic indices, based on 

meteorological variables like temperature, humidity, and wind, are essential for evaluating thermal stress 

in urban environments and guiding sustainable management strategies. In the context of accelerating 

climate change, the study of future bioclimatic comfort under various emission scenarios (optimistic, 

moderate, and pessimistic) has become increasingly critical. While numerous studies have examined 

historical and future urban climatic comfort, many have focused on mean trends in time series data. 

However, climate change is known to increase the frequency and intensity of extreme weather events. 

Therefore, analyzing the impact of extreme high and low values of climatic variables on comfort indices 

is of paramount importance. Unlike traditional regression methods, quantile regression offers a powerful 

tool to investigate patterns of change across the entire distribution of a dataset—particularly the 

extremes. This approach can reveal how different quantiles (e.g., low, medium, and high) of independent 

climatic variables influence the dependent comfort index, providing crucial insights into the effects of 

severe weather (both hot and cold). Mazandaran Province, is a major tourist destination, renowned for its 

coastal and natural attractions. Babolsar, with the longest coastline in northern Iran, is a prime location 

for coastal tourism. As global temperatures rise, studying thermal stress and climatic comfort in these 

tourism-dependent areas becomes essential. Despite numerous studies on climate change and thermal 

comfort indices, a comprehensive, localized analysis of future thermal stress and comfort, especially for 

Iran's northern coastal regions, remains scarce. This study aims to fill this gap by applying multiple 

Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) and quantile regression to analyze changes in bioclimatic 

comfort indices in Babolsar for both historical and future periods, offering an innovative and practical 

approach for adaptation planning.   

 

Material and Methods  

The study focuses on Babolsar  (36°43'N, 52°39'30"E), a coastal city on the southern Caspian Sea with a 

humid temperate climate, average annual temperature of 17.8°C, and about 939 mm of precipitation. 

Two primary datasets were employed: (1) historical daily meteorological data (temperature, humidity, 

wind speed) from the Babolsar synoptic station (1987–2014), and (2) future climate projections (2020–

2099) from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) under three SSP scenarios—

optimistic (SSP1-2.6), moderate (SSP2-4.5), and pessimistic (SSP5-8.5). Among eight CMIP6 models 

evaluated for accuracy in Iran, the GFDL-ESM4 model was selected for its complete data, relatively high 

accuracy (R²=0.7), and appropriate resolution. Bias correction and downscaling to the station level were 

performed using bilinear interpolation in R. Two comfort indices were calculated: (a) Effective 

Temperature (ET), which integrates temperature and humidity (ET = T - 0.4(T - 10)(1 - RH/100)), with 

categories from "Very Hot" to "Very Cold"; and (b) Baker's Bioclimatic Index (Cp), designed for tourist 

comfort (Cp = (0.26 + 0.34V^0.632)(36.5 - T), where V is wind speed), with categories from "Hot, 

Unpleasant" to "Unbearable, Very Cold". The core analytical method was quantile regression, which 

estimates conditional quantiles (e.g., 5th, 50th, 95th percentiles) rather than just the conditional mean. 

This allows detection of significant trends across the full distribution (0.01 to 0.99 quantiles) for both 

historical and future periods. 

 

Results  and Discussion 

The resuts revealed between 1987 and 2014, mean daily temperatures rose significantly across all 

quantiles, with the most pronounced warming (0.048°C/year) occurring on the coldest days. 

Concurrently, relative humidity declined—especially at lower quantiles—while wind speeds increased. 

The ET index refelected this warming trend, again strongest for cooler days, suggesting a reduction in 

cold extremes. Interestingly, Baker’s Index showed a historical increase in lower and medium quantiles, 

indicating a trend toward cooler days, which appeared beneficial. Future projections, however, diverge 

sharply by emissions scenario. Under the optimistic SSP1-2.6, temperatures continue rising in the near 



 

future (2021–2060) but at a slower rate, with no significant trend expected by 2061–2100. In contrast, 

the moderate SSP2-4.5 and especially the pessimistic SSP5-8.5 project intensified warming, particularly 

for lower quantiles. Humidity projections are mixed under optimistic and moderate scenarios (with some 

high-quantile increases), but the pessimistic scenario foresees significant decreases, especially for 

medium and high quantiles. Wind speed trends are negligible under SSP1-2.6, slightly negative under 

SSP2-4.5, and complex under SSP5-8.5 (decreasing near-term, increasing far-term but with weaker 

slopes than historically). For the ET index, SSP1-2.6 shows near-term warming but far-term 

stabilization. Under SSP2-4.5 and particularly SSP5-8.5, strong increasing trends emerge across all 

quantiles, with far-future slopes reaching up to 0.56°C/year—signaling a dramatic rise in hot days. 

Starkly, Baker’s Index—historically trending toward cooler days—reverses under all future scenarios, 

showing decreasing trends across most quantiles, indicating a shift toward warmer conditions. This 

decline intensifies under SSP5-8.5 (slopes up to -0.062), implying a notable reduction in cool and cold 

days. Quantile regression revealed that ordinary least squares (OLS) mean trends often misrepresented 

median or extreme trends, underscoring the insufficiency of mean-only analyses. Under SSP5-8.5, upper 

ET quantiles intensify fastest near-term (0.3/year), while lower quantiles also rise dramatically far-term 

(0.07/year), eroding cooler days. For the comfort parameter (Cp), negative slopes under SSP5-8.5 are 

strongest for upper quantiles far-term, signaling a near-total loss of very cool days. 

 

Conclusion 

This study investigated historical and future climatic comfort using meteorological data and advanced 

statistical methods.  Two primary datasets were utilized: historical daily weather records (temperature, 

humidity, wind speed) from 1987-2014 obtained from the local synoptic station, and future climate 

projections for 2020-2099 derived from the CMIP6 database. Among eight assessed models, the GFDL-

ESM4 was selected for its accuracy (R²=0.7) and data completeness. Bias correction and downscaling 

were performed using bilinear interpolation in R. To evaluate human comfort, two bioclimatic indices 

were calculated. The Effective Temperature (ET) integrates temperature and humidity to classify comfort 

from "Very Hot" to "Very Cold." Baker's Bioclimatic Index (Cp) assesses tourist comfort by 

incorporating wind speed and temperature, with categories ranging from "Hot, Unpleasant" to 

"Unbearable, Very Cold." These indices were applied to both historical and future data under three 

Shared Socioeconomic Pathways (SSPs): a low-emissions (SSP1-2.6), moderate (SSP2-4.5), and high-

emissions (SSP5-8.5) scenario. The core analytical method was quantile regression, which estimates 

relationships across different percentiles (e.g., 5th, 50th, 95th) of the dependent variable distribution. 

This approach is superior to ordinary least squares for climate studies because it captures changes in 

extreme values—critical for assessing climate impacts. The analysis identified significant trends across 

quantiles (0.01 to 0.99) for climatic variables and comfort indices over both historical and future periods, 

enabling a comprehensive understanding of how both average conditions and extremes may shift under 

different emission pathways.    
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 یمیاقل  شیآسا   یبر شرا  یقابل توجه  ریها، تأثچالش  نیتراز مهم  یكیبه عنوان    م یاقل  رییتغه  امروز

بررس هدو  با  حاضر  مطالعه  شاخص   میاقل  رییتغ  ر یتأث  ی دارد.  ا  یمیاقل  شیآسا  یهابر   ستگاهیدر 

 یراب 2100تا سال  ندهی( و آ1987-2014ساله ) 28پژوهش، روند  نیبابلسر انجام شد. در ا خینوپتیس

دما، رطوبت    یهابا استفاده از داده (Cp) كریب  یمیاقلست یو شاخص ز (ET) مؤثر  یدما  یهاشاخص

بهره   ینسب و  باد  سرعت  رگرس  یریگو  روش  تحل  ون یاز  برادیگرد  لیچندك  سه    نده،یآ  یابیارز  ی. 

استفاده   ردموSSP585 و SSP12 ، SSP245 یبه ترت) نانهیو بدب  انهیم  نانه،یبخوش(  یمیاقل  یویسنار

منطقه  یمیاقل شیماهانه آسا یبندها و طبقهمختل  شاخص ریدر مقاد  یاحتمال راتییقرار گرفتند تا تغ

 انیتا پا  یهوا و کاهش رطوبت نسب  یدما  شیافزا  وها،یسنار  شتری نشان داد که در ب  جیشود. نتا  نییتع

رطوبت مشاهده   ی نسب  شیو افزا  ثبات دما  نانه یبخوش   یویتنها در سنار  کهیقرن محتمل است، در حال

شاخصشودیم  . ET تار دوره  افزا  یخ یدر  گرم  یشیروند  و  شدنداشته  نشان   یروزها  تر  را  سرد 

گرم با شدت کمتر تداوم دارد، اما در   یروزها شیافزا نانه،یبخوش  یویتحت سنار زین ندهی. در آدهدیم

بدب  یوهایسنار و  کاهش  ریچشمگ  شی افزا  نانه،یمتوس   و  تشد  ی روزها  دما  موجب  تنش    دیسرد 

را نشان    یبه خنك  شیکه در گذشته گرا Cp . شاخصشودیگرم سال م  یهادر ماه  ژهیوبه   ،یحرارت

آ  داد،یم گرمازدگ  شیافزا  ندهیدر  و  م  یگرما  منعكس  نتاکندی را    ی ناراحت  شیافزا  انگر یب  یکل  جی. 

اساس، اتخاذ   نیبابلسر است. بر ا شهر یدر منطقه ساحل یمیاقلستیز  یشرا یدار یو کاهش پا یمیاقل

مد  یراهكارها منف  یبرا  میاقل  تیریهوشمندانه  اثرات  افزا  ی کاهش   یمنطقه ضرور  یآورتاب   ش یو 

 .رسدینظر مبه 

 

چندک با   ونیبر اساس رگرس  Cpو  ET ی میاقل شی آسا ی ها شاخص یاب ی(. ارز1405. )قهیصد ،ی و برارخانپور احمد  قهیصد ،یلطف استناد: 

 .  149-166، 24(88)، شهر بابلسر( ی فاده از دما، رطوبت و سرعت باد )مطالعه مورداست

               http://doi.org/10.22034/jiga.2026.2049015.1371  

   ایران  انجمن جغرافیاییصاحب امتیاز:                                            نویسندگان ©  
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 یشینهمقدمه و پ
 تأثیرگــذار اســت. افــزایش دمــاامدهای ناشی از آن به طور مستقیم بر عوامل مختل  در ارتباط با زندگی بشر  تغییر اقلیم و پی
 و همكــاران،های انسانی و نوع ساختار محی  شهری موجب افزایش جزیرة گرمایی شده است )حاجی فتحعلی ناشی از فعالیت

کــه (؛ به طوری1402دما تأثیرگذار است )ترکی و همكاران،   معماری شهری بر روی افزایش یا کاهش  ( و نوع ساختار و1400
توانند موجب شوند که دما حتی به انــدازه ها مینو مصالح به کار رفته در ساختار شهرها مانند آسفالت خیابا  برخی از این مواد

ود پوشــش گیــاهی در بخشــی از که وج(. در حالی2024ون و همكاران، کالهگرمتر از ناحیه اطراو باشد )گراد درجه سانتی  10
شود. به عبارتی دیگر، نوع الگــوی شــهری موجــب ه نواحی دیگر میساختار شهری موجب کاهش دما در این منطقه نسبت ب

و ظهــور   های مختل  جهــاندر بخش  گرمایی  س افزایش استرایجاد خرده اقلیم در منطقه و افزایش گرمایش جهانی موجب  
 شود.میگرما روزهایی با خطرات مرتب  با 

ریزی، مــدیریت و نگهــداری جملــه طراحــی و برنامــهآمار و اطلاعات آب و هــوایی نقــش مهمــی در کاربردهــای انــرژی از  
مطالعــات مختلفــی رونــد افزایشــی   (.2024امین و مرشد،  های تجدیدپذیر دارد )ساختمان و کاربرد انرژی-های انرژیسیستم
کنــد اند که اثرات تغییــر اقلــیم و گرمــایش جهــانی را تأییــد مــیه گذشته نشان دادهای هوا در ایران را در طول چندین دهدم

( و نیز تحت ســناریوهای 1399؛ امیری و همكاران،  1399؛ اسكندری دامنه و همكاران،  1398)خزاعی فیض آباد و همكاران،  
؛ 2021)هوآنــگ و همكــاران،  واهــد دادآینده ایران به افزایش خود ادامــه خ های مختل  انتشار، دمایشده غلظتسازی  شبیه

، بــاد و رطوبــت نســبیدمــا، بارنــدگی، . پارامترهــای اقلیمــی ماننــد  (2022همكاران،  السادات و  ؛ ناظم2022زارع و همكاران،  
و موجــب  (1401یــی،  أثیرگــذار اســت )حجــازی زاده و کربلابر روی پتانسیل گردشگری یــخ منطقــه تدرخشندگی خورشید  
. (2022یــو و همكــاران، )روز کندشود که تأثیر اقلیم را بر گردشگر بررسی میهای زیست اقلیمی میصضرورت محاسبه شاخ

هــای سایش و راحتی انســان در شــرای  مختلــ  اقلیمــی از شــاخصآسایش اقلیمی یا اطلاع یافتن از وضعیت آبرای ارزیابی  
های آب باشند. این مؤلفــهرطوبت و باد می، ی از جمله دمای متغیرهای هواشناسکه خود بر پایه گردداقلیمی استفاده میزیست

سایش اقلیمی در شهرها و پتانسیل گردشگری یخ منطقه تأثیرگذار است. این امر موجب ضرورت محاسبه، و هوایی بر روی آ
شــهرها   سی به منظور مطالعــه اســترس حرارتــی درلیمی مبتنی بر پارامترهای هواشناهای آسایش اقتحلیل و بررسی شاخص

هــای های مــدیریتی جهــت کــاهش تنشریزینامهشود تا یخ الگوی مناسبی به منظور اعمال برهای مختل  میبرای زمان
هــای مطالعه آسایش اقلیمی و تنشحرارتی بر فرد یا گردشگر اتخاذ گردد. همچنین با توجه به تغییر اقلیم و گرمایش جهانی،  

 شود.بینانه، حالت متوس  و بدبینانه( بیش از پیش احساس میمی )شرای  خوش رارتی بر اساس سناریوهای مختل  اقلیح
، ژنــگ و 2024)کاگلخ و تورکز،    ی حال و آینده انجام شده استمطالعات مختلفی بر روی آسایش اقلیمی شهری برای دوره

زمــانی نــاراحتی -بی تغییــرات مكــانی( به منظور ارزیا2024 و همكاران )؛ همچنین، یوالله(2024ایزینكالار،  ،  2023همكاران،  
و شــاخص  ERA5-Heatبندی شــده از مجموعه دادة شبكه 1979-2022ی دورهحرارتی انسان در شبه جزیرة عربستان برای 

تی در منطقه با تنوع مكانی ر افزایش قابل توجه ناراحتی حراراستفاده نمودند؛ نتایج بیانگ  (UTCI) 1جهانی آب و هوای گرمایی
-های مختل  از ایران در دورهآن در بخش( در بررسی تنش حرارتی و روند 2021. نتایج مطالعه محمدی و همكاران )بالا بود

ریب دارای بیشــترین ض ــات شــمال غــرب،  نشان دادند که منــاطق کوهســتانی بــه خصــوص ارتفاع ــ  1961-2010ی زمانی  
در هــر دو عــرض شــمالی و  )شرای  بسیار گرم و ســرد( اقلیمی شدیدشرای  زیستد( هستند و درص  50تغییرپذیری )بیشتر از  

در بررسی تغییرات آینده ناراحتی حرارتــی بــا   (2023ای دیگر، اصغری و همكاران )جنوبی رو به افزایش بوده است. در مطالعه
های ماه  در  THIنتیجه گرفتند که مقادیر    2011-2099ی زمانی  شهر اراك در دوره  ( درTHIرطوبت )-ه از شاخص دمااستفاد

 ( خواهد بود. 2005-1976های آتی نیز بالاتر از دوره پایه )ژانویه، فوریه و می در دهه
روند اغلب بــر ی حال و آینده، بررسی حرارتی در دورههای آسایش ی روند تغییرات پارامترهای اقلیمی و نیز شاخصدر مطالعه

که نتایج مطالعات نشان داده است که تغییرات اقلیمی و گرمــایش ها انجام شده است؛ در حالیانی دادهروی میانگین سری زم
ســالها و   بــن  ؛1403دهنــد )حجــازی زاده و همكــاران،  جهانی، فراوانی و شدت رویدادهای شدید آب و هوایی را افــزایش می

های شدید ها که طبقهحرارتی توجه بر روی مقادیر حدی دادهر بررسی آسایش اقلیمی و ناراحتی  . بنابراین، د(2024همكاران،  

 
1 . Universal Thermal Climate Index 
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دهند اهمیت بالایی دارد و بررسی تأثیر مقادیر بسیار بالا و بسیار پایین متغیرهای اقلیمی بر ناراحتی )عدم آسایش( را نشان می
هــا بــر روی میــزان متقابــل آن  نه تأثیر آب و هوای شدید و اثراتتواند اطلاعات مهمی در زمیاقلیمی می  روی میزان آسایش

ایــن توانــایی را دارنــد کــه   (1987)کوئنكر و باســت،    های مبتنی بر رگرسیون چندكنسان در اختیار قرار دهد. روش آسایش ا
ی مقادیر مختل  از هــر بطهبه طور جدا مورد بررسی قرار دهند و راها را  الگوی تغییرات در مقادیر مختل  از سری زمانی داده

ته مورد مطالعه قرار دهند. برای مثال، در زمینۀ آسایش اقلیمــی، اســتفاده از روش مستقل را بر روی تغییرات متغیر وابسمتغیر  
ین حدی شاخص آســایش را مــورد تواند تغییرات در مقادیر مختل  سری زمانی خصوصاً مقادیر بالا و پایرگرسیون چندك می

وی تغییرات آن شــاخص مطالعــه نمایــد کــه در ر مختل  از هر متغیر اقلیمی را بر رو تأثیر مقادی  دهد و نیز رابطه  بررسی قرار
های گرم و سرد( بسیار اهمیت دارد. مطالعات مختلفــی از روش رگرســیون چنــدك در مطالعــه مطالعه آب و هوای شدید )ماه

ه، ؛ برای نمون(2025، اور و همكاران،  2024، لاوروو و استرین،  2023ران،  )ژو و همكا  اندو هوایی استفاده نمودهمتغیرهای آب  
 .های دمایی، یخ مدل ترکیبی از رگرسیون چندکی ارائه نمودندبرای تحلیل روندهای پنهان در داده(  2022دوآن و همكاران )

راد در گدرجــۀ ســانتی 13/0و  21/0ب حــدود ترتیه حداکثر و حداقل دمای روزانه بهدهند کهای استرالیا نشان مینتایج با داده
در   .ســازدهای مكانی، فصلی و صدکی را در الگوهای تغییر دمــا آشــكار میین مدل ناهمگونیاو    هر دهه افزایش یافته است

مل محرك بر دمای سطح زمین جزیــرة ( از یخ مدل رگرسیون چندك برای تحلیل تأثیر عوا2022)ای دیگر، گو و یو  مطالعه
های نســبت بــه مــدل مــدلایج نشان داد که این نت و ناهمگونی رواب  ارائه نمودند؛ با در نظر گرفتن وابستگی مكانی یگرمای

دهندة تغییــرات مكــانی در دارد و نشان دمای سطح زمین بینیعملكرد بهتری در پیش رگرسیون حداقل مربعات معمولی مانند
مــایی شــهری بایــد بــا توجــه بــه های کــاهش جزیــرة گرد که اســتراتژیکننتایج پیشنهاد میهمچنین   .وامل استضرایب ع
حال، مطالعات در زمینه آسایش اقلیمی آینده با اســتفاده از روش با این  .ای طراحی شوندی محلی و حكمرانی منطقههاویژگی

 .(2024)سلیمانی و همكاران،  استرگرسیون چندك در نواحی مختل  ایران بسیار محدود بوده 
ســزایی یافتــه ، مطالعه آسایش اقلیمی آینده اهمیت بهتغییر در متغیرهای اقلیمی در ایران  جه به رخداد پدیدة تغییر اقلیم وبا تو

است. از طرفی، مناطق شمالی ایران به دلیل قرارگیری در نواحی جنوبی دریای خــزر و نیــز وجــود کــوه و جنگــل، سرشــار از 
مال ینكـــه بـیشتـــرین خـــ  ســـاحلی را در ش ــاستان مازندران به دلیل ا  است. های طبیعی و منابع گردشگری مختلجاذبه

های گردشگری ساحلی بوده و یكی از مناطق مهم توریستی ایران به خود اختصاص داده است دارای منبع سرشاری از فعالیت
م گردشگری بــه خصــوص در نی، مطالعه استرس حرارتی و آسایش اقلیبا گرم شدن بیشتر آب و هوای جهاشود.  محسوب می
قرار گیرد و به یكی از مطالب مهم بررسی اقلــیم محــی  ســكونت انســانی پذیر باید بیش از پیش مورد توجه  ستمناطق توری

زمــان وز بررسی همهای آسایش حرارتی، هنبا وجود انجام مطالعات متعدد درباره تغییر اقلیم و شاخصگردشگری تبدیل شود.  
احلی شــمال کشــور، کمتــر ویژه برای منــاطق س ــهای آینده، بهفقایش اقلیمی در مقیاس محلی و در اهای گرمایی و آستنش

های ها به توصی  روندهای دما و رطوبت بسنده کرده و کمتر از شاخصمورد توجه قرار گرفته است. همچنین، اغلب پژوهش
کارگیری ســناریوهای اند. این پژوهش بــا بــهبهره بردهرفته برای تبیین اثر متغیرهای اقلیمی  های تحلیلی پیشترکیبی و روش 

کند. از این های آسایش اقلیمی بابلسر را در دوره تاریخی و آینده تحلیل مییون چندك، تغییرات شاخصو رگرس SSP مختل 
ریزی برنامه اقلیمی منطقه، رویكردی نوآورانه و کاربردی برایزیسترو، مطالعه حاضر ضمن پرکردن شكاو موجود در تحلیل  

 .هددسازگاری ارائه می
 

 روش تحقیق 

 نطقه مورد مطالعه مموقعیت جغرافیایی 
کیلومتر مربع کــه یكــی از شــهرهای ســاحلی اســتان مازنــدران و دارای مختصــات  6/248شهرستان بابلسر با مساحت حدود 

ان منطقه باشد به عنوقه عرض جغرافیایی میدقی 43درجه و  36ثانیه طول جغرافیایی و  30دقیقه و  39درجه و   52جغرافیایی  
های جنوبی دریای خزر واقع شده و به دلیــل این شهر در شمال ایران و در کرانه  (.1  ل)شكاست    مطالعاتی در نظر گرفته شده

 ــمتر پایین 21باشد. ارتفاع این شهر مجاورت با دریا یكی از بهترین مقاصد گردشگری در ایران می وده و بــا تر از سطح دریــا ب
های ر دارای اقلیم مرطوب معتــدل بــا تابســتانمتمیلی 939د گراد و بارش حدودرجه سانتی 8/17ود  میانگین دمای سالانه حد
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 . گرم و مرطوب است
 

 
 . موقعیت جغرافیایی شهرستان بابلسر (1)شکل

 ( 1405 منبع: )نگارندگان، 
 

هواشناسی استان مازندران  سازمانسینوپتیخ بابلسر از  وزانه ایستگاههای هواشناسی رپژوهش، داده این های ایستگاه هواشناسی: درداده
هـای ایسـتگاه بابلسـر از داده 1987-2014ی آمـاری های اقلیمی شامل دما، رطوبت و بـاد بـرای دورهگردید. سری زمانی داده دریافت

 د. ی تاریخی محاسبه گردیلعه برای دورههای آسایش مورد مطای زمانی شاخصها، سراستخرا  شده و با استفاده از این داده
آینـده  SSP)1(اقتصادی -برای سناریوهای مختل  مسیرهای مشترك اجتماعی  CMIP6های  های اقلیمی مدل: دادهCMIP6های  داده
-2099ی ایستگاه مـورد نظـر )بـرای دورهدر    SSP5-8-5و بدبینانه    SSP2-4-5، حد متوس   SSP1-2-6بینانه  سه سناریو خوشبرای  
های آسایش اقلیمی آینده برای سناریوهای مختل  محاسبه گردید. در گـام بعـد، الگـوی شاخصو سپس سری زمانی  خرا   ( است2020

 نگری و تحلیل گردید.های آسایش اقلیمی در شهرستان بابلسر بررسی، پیشتغییرات پارامترهای هواشناسی و شاخص
دریافت گردید. سپس  3ESGF ایز پایگاه دادها( و سناریو است که 1987-0142) 2یخیهای تارشامل داده CMIP6های مدلهای داده
، Rنویسـی کدهای موجود در زبان برنامـه مورد مطالعه شامل طول و عرض جغرافیایی و در دست داشتن اطلاعات جغرافیایی ایستگاه  با

یـابی ها بـا روش دروندادهکاهی شد. در گام بعد، مقیاستشكیل  برای ایستگاه مورد نظر یو از مدلهای تاریخی و سنارسری زمانی داده
ی هر پیكسل استفاده شـده و میـان آندر این روش از چهار پیكسل همسایهبرای ایستگاه مورد مطالعه انجام گردید.    4بایلینیر  دو خطی
بی خطـی یـادو پیكسـل مقابــل یــخ درونان هر که ابتدا میگردد. به طوریام مییـابی بـرای یـافتن پیكسل مورد نظر انجهـا درون
شود. این الگـوریتم بـرای کـاهش مقیـاس های همسایه، مقدار پیكسل مورد نظر محاسبه میشود، سپس با استفاده از پیكسلانجام می

، ACCESS-CM2  ،ACCESS-ESM1-5قلیمـی  مـدل ا  8بـا تحلیـل  (.  2024)نوروز ولاشدی و همكـاران،    ای استهای شبكهداده
CMCC-ESM2 ،GFDL-ESM4 ،IPSL-CM6A-LR ،MPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0 ،NORESM-MM  ــوان ــه عن ب

؛ هلالـی و 2024؛ ذبیحـی و احمـدی، 2024سلطانی و همكـاران، )  های نسبتاً دقیق برای ایران براساس نتایج مطالعات انجام شدهمدل
عـه در ایـن پـژوهش، دقـت و سناریوهای اقلیمی مورد مطالغیرها  ی متبه دلیل دارا بودن همه  GFDL-ESM4، مدل  (2022همكاران،  
، بـرای (2024)احمـدی و محمـدی مهـر،  کیلومتر( 100تر )های دیگر و وضوح مكانی مناسب( نسبت به مدل0.72R=تر )نسبتاً مناسب

 مطالعات بعدی در این پژوهش استفاده گردید.

 اقلیمیهای آسایش شاخص

و با تغییر شكل در شرای  محی ، بدن انسان دمای مناسب زیسـت   یمی، محیطی و فیزیولوژیكی حساس بودهاقلانسان در مقابل عناصر  
کند. با منظور کردن عوامل اقلیمی مؤثر در تنظیمات حرارت های داخلی تنظیم میباشد را برای قسمتگراد میدرجه سانتی 37که حدود 

)ژائـو و   شـوندایش اقلیمـی نامیـده میهـای آسـمتعددی معرفی گردید که شاخص  اضیها و رواب  ریایش انسان، مدلبدن و حدود آس
ها، ابتدا دامنه تغییرات دما، رطوبت نسبی، فشار بخـار، و متوسـ  جریـان بـاد بـرای منطقـه . با استفاده از این شاخص(2021همكاران،  

-حدوده تعری  میت روز، ماه یا سال مورد نظر در آن مضعیهواشناسی منطقه، و  طلاعاتاز اگردد و سپس با استفاده  آسایش تعری  می

 
1. Shared Socio-economic Pathways 
2. Historical 
3. Earth System Grid Federation (https://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/) 
4. Bilinear 
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 شود.

 شاخص دمای مؤثر 
 : (2013)الودوئین و همكاران،  گرددمی محاسبه (1)از رابطه شاخص دمای مؤثر با استفاده 

 
  رابطه)1(.                                                                                        

)مزیدی و    مقدار دمای مؤثر است  ETرطوبت نسبی بر حسب درصد و    RHگراد،  سانتی  حسب درجۀ  دمای هوا بر  Tدر این رابطه،  
 ارائه گردید.  (1)بندی شاخص دمای مؤثر در جدول . طبقه (2021همكاران، 

 (ET)ب شاخص دمای موثر  انسان بر حس اقلیمی . طبقه بندی آسایش ( 1)جدول

ET رارتی ضریب ح 

 بسیار گرم  30>

 رجی ش 27/ 5تا  30

 خیلی گرم 6/25  تا 5/27

 گرم 2/22  تا 6/25

 آسایش 8/17  تا 2/22

 خنخ  8/17  تا 5/15

 خیلی خنخ  67/1  تا 5/15

 سرد 67/1  تا -10

 خیلی سرد  -10تا  -20

 بسیار سرد -20<

 
  1شاخص زیست اقلیمی بیکر 

فاده از سرعت باد و دمای هوا از جامعیت مناسبی  شود و به دلیل استشگران استفاده می خص برای ارزیابی میزان آسایش گرداین شا
بین   از  و دما  باد  است که  دلیل  این  به  این شاخص  انتخاب  است.  اقلیمی پارامترهای منطقهبرخوردار  به تحریكات زیست  ای مربوط 

 است: آمده (2)رابطه. رابطه بیكر در (2010)رمضانی،  تر استانسان مناسب 

   رابطه)2(.                                                                                  

حی  کنندگی مقدرت خنخ Cpگراد و میانگین دمای روزانه بر حسب درجۀ سانتی  Tسرعت باد بر حسب متر بر ثانیه،  V در این رابطه، 
 آمده است. (2)جدولدر  بندی این شاخصباشد. طبقه می
 

 کنندگی محیط بر اساس شاخص بیکر جات خنک. در( 2)جدول

 اقلیمی انسان شرایط زیست وضعیت هوا  Cpمقدار 

 اقلیمی فشار زیست داغ، گرم، مرطوب و نامطلوب  0 – 4

 اقلیمی آسایش زیست گرم، قابل تحمل 5 – 9

 اقلیمی آسایش زیست وب معتدل و مرط 10 – 19

 تحریخ متوس   نخ خ 20 – 29

 متوس  تا شدیدتحریخ  سرد 30 – 39

 فشار متوس  رو به سرد  40 – 49

 فشار شدید  سرمای نامطلوب 50 – 59

 غیر قابل تحمل  خیلی سرد غیر قابل تحمل  60 – 70

 
1 . Beiker bioclimatic index 
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 رگرسیون چندک 

از تابع توزیعچندك با فواصل مساوی هستند که  انتخاب م  ها مقادیری  شوند. برای یخ متغیر تصادفی  ی تجمعی یخ متغیر تصادفی 
 (. 2020)جیا و جئونگ،  شودبه صورت زیر تعری  می τچندك  ،Xمثبت 

QT (τ ) = inf{t : Pr(X ≤ t) ≥ τ}, τ ∈ (0, 1) 

آماری   روش  رگرسیون چندك یخ  باستروش  و  کوئنكر  توس   ابتدا  در  که  است  پیشنهاد ش1987) رگرسیونی  جایگزین (  و یخ  د 
معمولی است. تفاوت اصلی بین رگرسیون چندك و روش حداقل مربعات  د حداقل مربعات در روش رگرسیون خطی  مناسب برای رویكر

هایی را بر روی ها اما رگرسیون چندك، تخمینادههای مبتنی بر مدل را برای میانگین د، تخمیندر این است که روش حداقل مربعات
؛ کوئنكر و  2005)کوئنكر،    است(  3ه)رابطمدل رگرسیون چندك به شكل    .(2019)استفا و همكاران،    کندولید مییخ چندك مشخص ت

 : (1978باست، 
 

                                                     رابطه)3(.                                                                                                      
  

خطا   کنند.  امین چندك مورد بررسی تغییر میضریب شیب است و هر دو بسته به مقدار   بدأ و  عرض از م  که در آن،  
 شود: انجام می (4رابطه)داقل کردن ام، توس  حون چندك  از صفر تا یخ است. رگرسی ی مقادیر با انتظار صفر و محدوده

 

رابطه)4(.                                    
     
 

با توجه      ,  که   رابطه است.  نمودن    (4)به  از حداقل  برآورد رگرسیون چندك  برای 
باقیمانده باقیماندهشود که روش حداقل قدرمطتفاده میها اسمجموع قدرمطلق  به آن، مقدار مطلق  شود که  نامیده می  1ها لق  با توجه 
مشاهده   یخ  بین  چندك    تفاوت  منتاظر  از  وزن  ام  وزن  می  ،  و  باشد  چندك  زیر خ   مشاهدات  اگر   گیرد 

به شكل   ، برآورد ضرایب رای یخ مجموعه از مشاهدات  مشاهدات بالای خ  چندك باشد. بر  گیرد اگمی
 است:  (5ابطه)ر
 

                                                                                                                                               

(.5رابطه)  
 

 شود: تعری  می ( 6رابطه)به شكل  ه تابع  ک
 

                                                                                                                  

(.6رابطه)  
 

 ( مراجعه گردد. 2005) به کوئنكر روش رگرسیون چندك برای اطلاع یافتن از جزئیات بیشتر در مورد

 
رات مقادیر مختل  )پایین، متوس  و بالا( از پارامترهای اقلیمی میانگین دما، رطوبت نسبی و ســرعت بــاد روزانــه در روند تغیی
ــاریخی )دوره ــز 2014-1987ی ت ــناریوی خوش  3( و نی ــه )س ــ  )SSP126بینان ــت متوس ــه ( و بSSP245(، حال دبینان
(SSP585در دوره )  ( بررســی گردیــد و نتــایج شــامل 2061-2100ی دور )ه( و آیند2021-2060ی نزدیخ )ی آیندهزمانی

دار تاریخی به صورت معنی  ارائه شده است. مقادیر مختل  میانگین دمای روزانه در دوره  (3جدول)داری روند در  شیب و معنی
 ــافزایش یافته است که شدت این شیب ا جــۀ در 048/0( بیشــتر بــوده اســت )05/0نــدك ا )چفزایشی برای مقــادیر پــایین دم

ی نزدیــخ دارای رونــد ی آینــدهبینانه، میانگین دمای روزانــه در دورهکه براساس سناریوی خوش گراد در سال(. درحالیسانتی

 
1. Least Absolute Deviation 
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د نخواهــد وجــو داری برای دمــاور، روند معنیی دی آیندهی تاریخی خواهد بود اما در دورهافزایشی البته با شیب کمتر از دوره
اریوی بدبینانه، مقادیر مختل  از دما در هر دوره با شدت بیشتری افزایش خواهد یافت و شــیب که به سمت سنداشت؛ درحالی

خی رونــد ی تــاریتغییرات برای مقادیر پایین دمای روزانه بیشتر بوده است. پارامتر میانگین رطوبت نسبی روزانــه نیــز در دوره
حــال، براســاس ســناریوی ( بیشــتر بــوده اســت. بــا این05/0برای مقادیر پایین رطوبت )چندك    روندکاهشی داشته که شیب  

دار در رطوبت نسبی روزانه کاهش یافته و اغلب تغییرات به صورت رونــد افزایشــی بینانه و حالت متوس ، تغییرات معنیخوش 
دار بــرای یناریوی بدبینانه، یخ روند کاهشی معن ــاس سکه براست بیشتر است. درحالیخواهد بود که برای مقادیر بالای رطوب
( امــا بــرای -04/0و  -15/0ی نزدیــخ )بــا شــیب ی آینده( در دوره95/0و    5/0های  مقادیر متوس  و بالای رطوبت )چندك

 ــی دور ممكن است رخ دهد. همچنــیی آینده( در دوره05/0مقادیر پایین رطوبت )چندك  د ن بــرای متغیــر بــاد نیــز یــخ رون
ی تاریخی مشاهده گردید که شیب تغییرات برای مقادیر متوس  بیشتر وزانه در دورهزایشی برای مقادیر مختل  سرعت باد راف

ی زمانی مشــاهده نخواهــد داری برای سرعت باد در هر دو دورهبینانه، هیچ روند معنیبوده است. اما براساس سناریوی خوش 
ی نزدیــخ(، رونــد تغییــرات کاهشــی ی آیندههس  )در هر دو دوره( و بدبینانه )دورمتو که براساس سناریوی حالتحالیشد؛ در

ی دور از ی آینــدهکــه بــرای دورهی تاریخی ممكــن اســت رخ دهــد. درحالیبرای سرعت باد اما با شیب کمتر نسبت به دوره
رات حال شیب تغییت اتفاق بیفتد؛ با اینن اسی تمامی مقادیر سرعت باد ممكدار براسناریوی بدبینانه، یخ روند افزایشی معنی

 ی تاریخی کمتر خواهد بود.از دوره
 

 نتایج بررسی روند پارامترهای اقلیمی بر اساس سناریوهای مختلف تغییر اقلیم در ایستگاه سینوپتیک بابلسر . 3جدول
 مقادیر شیب روند تحت سناریوهای مختل  

 تاریخی  ه بینانخوش حالت متوس  بدبینانه  متغیر  چندك
 2دوره 

(2061-2099) 
 1ه دور
(2021-2060) 

 2دوره 
(2061-2099) 

 1دوره 
(2021-2060) 

 2دوره 
(2061-2099) 

 1دوره 
(2021-2060) 

(1987-2014 ) 

063/0 001/0- 032/0 007/0 01/0 027/0 048/0 05/0 
میانگین 

 دما
066/0 032/0 024/0 02/0 001/0 026/0 044/0 5/0 

054/0 038/0 027/0 048/0 009/0 013/0 031/0 95/0 

022/0- 003/0 014/0- 013/0 011/0 015/0 22/0- 05/0 
رطوبت  
 نسبی

004/0- 15/0- 027/0 094/0 0007 /0- 06/0 18/0- 5/0 

035/0 04/0- 037/0- 002/0 033/0- 01/0 17/0- 95/0 

0023 /0 002/0- 0005 /0- 003/0- 0006 /0 0008 /0 018/0 05/0 
سرعت  

 باد
0026 /0 003/0- 0009 /0 0009 /0- 0004 /0 0006 /0 028/0 5/0 

013/0 0032 /0- 013/0- 003/0- 002/0- 003/0 02/0 95/0 

 درصد 5دار در سطح معنی برجسته: مقادیر در شكل 
 

تغییرات شاخص بررسی  سال    Cpو    ETهای  نتایج  طول  دورهنش  (4جدول)در  در  در  که  است  داده  تاریخیان  مقادیر  ی   ،
باشد )روزهای سرد( بیشتر می  ETند افزایشی بوده که شدت این تغییرات برای مقادیر پایین  دارای رو  ETمختل  از شاخص  

افزایش خواهد یافت )بی آیندهدر دوره   ETبینانه نیز مقادیر مختل   (. براساس سناریوی خوش 0/ 048)با شیب   ا ی نزدیخ 
دوره از  کمتر  درحاشیب  تاریخی(  دورهلیی  در  آیندهکه  تغی  هیچ  دور  این ی  با  شد.  نخواهد  مشاهده  معناداری  حال، ییر 

که براساس سناریوی  براساس سناریوی حالت متوس  و بدبینانه، این شاخص به روند افزایشی خود ادامه خواهد داد؛ به طوری
مقا برای  قابل توجهی  افزایش  این شاخص )با شیب  دیبدبینانه،  از    كنمم  دور  یآینده  یدوره  در(  0/ 03  –  56/0ر مختل  

  شاخص  برای  نتایج.  بود   خواهد  حال  شرای   از  بیشتر  مراتب  به  دوره  این  در  ترگرم  روزهای  کندمی   بیان  که  شود  تجربه  است
Cp  دار  ( این شاخص به صورت معنی0/ 5و    05/0ی تاریخی، مقادیر پایین و متوس  )چندك  نیز نشان داده است که در دوره
)با شیب  اف یافته است  افزایش روزهای خنخ و سرد و کاهش روزهای گرم می046/0و    72/0زایش  بیانگر  اما  ( که  باشد. 

کاهشی   روند  مطالعه،  مورد  مختل   سناریوهای  مختل   براساس  مقادیر  طوری  Cpبرای  به  داد؛  خواهد  براساس  رخ  که 
مقاسناریوی خوش  بالای  بینانه،  آینده   Cpدیر متوس  و  به صورت معنی  یدر  با    دار کاهش خواهدنزدیخ  )به ترتیب  یافت 
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حال، براساس  با این   ی دور، هیچ تغییر معناداری احتمالًا رخ نخواهد داد.ی آیندهکه در دوره(. درحالی-042/0و    -02/0شیب  
اهد داشت و به سمت  ی زمانی وجود خوی در هر دو دورهسناریوی حالت متوس  و بدبینانه، تغییرات روند به صورت کاهش

(. این امر بیانگر گرایش به افزایش  -0/ 062شود )تا شیب  ی دور، این روند منفی تشدید میی آیندهو دوره  سناریوی بدبینانه
 . باشدتر در طول سال میرای  گرم و گرم تعداد روزهای با ش

 

 یک بابلسر ختلف تغییر اقلیم در ایستگاه سینوپتسایش اقلیمی بر اساس سناریوهای مهای آنتایج بررسی روند شاخص (. 4)جدول
 مقادیر شیب روند تحت سناریوهای مختل  

 تاریخی  بینانه خوش حالت متوس   بدبینانه متغیر  چندك
 2دوره 

(2061-2099) 
 1دوره 

(2021-2060) 
 2دوره 

(2061-2099) 
 1دوره 

(2021-2060) 
 2دوره 

(2061-2099) 
 1دوره 

(2021-2060) 
(1987-2014) 

056/0 002/0 023/0 008/0 01/0 023/0 048/0 05/0 

ET 051/0 021/0 021/0 02/0 002/0 018/0 034/0 5/0 

03/0 018/0 019/0 04/0 01/0 01/0 017/0 95/0 

043/0- 028/0- 021/0- 038/0- 006/0- 009/0- 046/0 05/0 

Cp 044/0- 031/0- 02/0- 023/0- 0006 /0- 02/0- 072/0 5/0 

062/0- 026/0- 054/0- 008/0- 009/0- 042/0- 036/0 95/0 

 درصد 5دار در سطح  معنی : برجستهمقادیر در شكل 

برای چندك و رگرسیون چندك  میانگین  روند رگرسیون  از شاخصبررسی خطوط شیب  اقلیمی  های مختل   آسایش  های 
ET    وCp  میانگین )خ  نشان داده است که خ  شیب روند    (2)  لشكدر  نیز سناریوهای مورد مطالعه  ی تاریخی و  در دوره

نیز چندك میانه و  با خ  شیب روند  متفاوت  داده تیرة مشكی(  میانگین  بررسی  به  اکتفا  تنها  لذا  بوده  برای  های مختل   ها 
  ر از ند به سمت سناریوی بدبینانه بیشتباشد. همچنین شدت خطوط شیب روی تغییرات در یخ سری داده کافی نمیمطالعه
انتظار میر میی تاریخی و سناریوهای دیگ دوره با فرض شرای  بدبینانه،  انتظار نیست و  رود شدت باشد که چندان دور از 

  طور که در بالا نیز بیان گردید تغییرات هر دو شاخص موردتر پیش برود. همانروندها افزایش یافته و به سمت شرای  گرم 
ی دور بدون تغییر ی آیندهواهد داشت اما در دوره ی نزدیخ وجود خنه نیز در آینده بینامطالعه حتی براساس سناریوی خوش 

 خواهد بود. 
 

 
ی دور )از پایین  ی نزدیک و آیندهی تاریخی، آیندههای مختلف برای سناریوهای مختلف در دوره. خطوط شیب روند در چندک(2)شکل

 ( 99/0و  0/ 95، 9/0، 0/ 75،  5/0، 25/0،  1/0، 05/0،  01/0های چندک به بالا شامل
 ( 1405 ع: )نگارندگان، منب

 

داده زمانی  از سری  مقادیر مختل   در  تغییرات  بررسی  منظور  نیز شاخصبه  و  اقلیمی  برای های  مطالعه  مورد  آسایش  های 
ده، روند تغییرات ی آین( در دورهSSP585بدبینانه )( و  SSP126بینانه ) ( و نیز سناریوهای خوش 1987-2014ی تاریخی )دوره

( از متغیرهای اقلیمی سرعت باد، رطوبت نسبی، دما  01/0با گام    99/0تا    01/0از سری زمانی روزانه )  های مختل در چندك
وند دما  بررسی مقادیر شیب ر  ارائه گردید.  (3شكل)که در    شدبا استفاده از رگرسیون چندك انجام    Cpو    ETو دو شاخص  
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ی دور( مقدار دما افزایش یافته است؛ با  ی نزدیخ و آینده یندههای مورد مطالعه )تاریخی، آمی دورهه است که در تمانشان داد

خوش این شرای   براساس  )چندكحال  دما  پایین  مقادیر  بالاتر  0/ 5>هایبینانه،  مقادیر  به  نسبت  بالاتری  شیب  دارای   )

دوره0/ 5<های)چندك در  آی(  خواهندهی  نزدیخ  حالیی  در  بود.  دورهد  در  آیندهکه  اندازهی  دور،  افزایشی   یی  روند  شیب 
ی نزدیخ با شدت ی آیندهحال براساس شرای  بدبینانه، مقادیر بالای دما در دوره نسبت به قبل کاهش خواهد یافت. با این 

بیشتری )شیب   مقادیر  درجۀ سانتی  04/0بسیار  به  نسبت  در سال(  افزایش خو01/0پایین )شیب حدود  گراد  در (  یافت.  اهد 
گراد در سال ادامه خواهد درجۀ سانتی  0/ 04ی دور، روند افزایشی در مقادیر بالای دما با همان شیب  دهی آینکه در دورهحالی

)شیب   یافت  خواهد  افزایش  دما  پایین  مقادیر  در  اما شدت شیب  رطوبتسانتی  08/0داشت  متغیر  سال(.  در  در    گراد  نسبی 
تمامیی  دوره در  کا چندك  تاریخی  دارای شیب  مطالعه  مورد  به طوریهای  بوده  اندازههشی  مقادیر  که  برای  روند  ی شیب 

با اینپایین رطوبت نسبی بیشتر می آیندهبینانه، تمام مقادیر رطوبت نسبی در دورهحال براساس سناریوی خوش باشد.  ی  ی 

( افزایش  5/0<های  دور، مقادیر پایین این متغیر )چندك  یی آیندهدوره  که درفت در حالینزدیخ احتمالًا افزایش خواهد یا

بالای آن )چندك مقادیر  به طوری5/0<های  اما  یافت؛  به دوره( کاهش خواهد  آیندهکه شیب تغییرات نسبت  نزدیخ  ی  ی 
ه رخ خواهد داد ی آینددو دوره  ها در هرلب چندكحال براساس سناریوی بدبینانه، روند کاهشی در اغکمتر خواهد بود. با این

مقادیر )چندكکه شدت شیب  به طوری برای  میانی رطوبت نسبی در دورهمنفی  آینده های(  بود.  ی  بیشتر خواهد  نزدیخ  ی 
نانه، بیها دارای شیب افزایشی بوده است اما براساس سناریوی خوش ی تاریخی در تمامی چندكمتغیر سرعت باد نیز در دوره

پای )چنمقادیر  باد  دوره6/0<های  دكین سرعت  دو  در هر  تغییر(  بالای ،  مقادیر  تغییرات  داشت. همچنین  اندکی خواهد  ات 

)چندك باد  دوره6/0<های  سرعت  در  بدبینانه  سناریوی  براساس  آینده (  دورهی  در  اما  کاهشی  نزدیخ  آیندهی  دور ی  ی 
 افزایشی خواهد بود.
شا  در  تغییرات  دوره  ETخص  روند  نیز  برای  و  تاریخی  خواهد  ی  افزایشی  سناریو  دو  هر  سناریوی براساس  براساس  بود؛ 

اندازهخوش  )چندكبینانه،  پایین  مقادیر  در  افزایشی  روند  )چندك4/0<های  ی شیب  متغیر  این  بالای  و  در 95/0<های  (   )
شی نسبتاً کاهش خواهد  های افزایی شیبی دور، اندازههی آیندکه در دورهی نزدیخ بیشتر خواهد بود؛ در حالیی آیندهدوره

های افزایشی این شاخص به سمت مقادیر بالا افزایش خواهد یافت ی شیبحال براساس شرای  بدبینانه، اندازهیافت. با این
ور،  ی دی آیندهدورهکه در  باشد. در حالی( که بیانگر افزایش بیشتر در مقادیر بالای این شاخص در این دوره می3/0)شیب  

بالا  )مقادیر  شیب  همان  با  شاخص  این  افزای3/0ی  شیب(  اما شدت  یافت  خواهد  این  ش  پایین  مقادیر  برای  افزایشی  های 

)چندك ملاحظه5/0>های  شاخص  قابل  به طور  )با شیب  (  یافت  خواهد  افزایش  طبقه07/0ای  به  توجه  با  که  این (  بندی 
تر زهای سرد و خنخگرم در این دوره، احتمالًا تعداد روای گرم و بسیار  ه بر افزایش روزهتوان بیان کرد که علاوشاخص می

بر اساس شاخص   نتایج  یافت. همچنین  در دوره  Cpدر طول سال کاهش خواهد  داده است که  تاریخی، تمام  نیز نشان  ی 
ی  است. براساس شرابیشتر بوده    6/0-0/ 8های  ی شیب افزایشی در چندكمقادیر این شاخص افزایش یافته است که اندازه 

ی شیب  تر شدن( که اندازهی نزدیخ کاهش خواهد یافت )تمایل به گرم ی آیندهص در دورهبینانه، تمام مقادیر این شاخخوش 
شد و    ی دور، از شدت این تغییرات کاسته خواهدی آیندهحال، در دورهبیشتر خواهد بود. با این   Cpتغییرات برای مقادیر بالای  

که براساس شرای  بدبینانه، مقادیر مختل   در حالی  شود.ر مختل  از این شاخص مشاهده می واخت برای مقادی یخ شیب یكن
های کاهشی در  که شدت این شیبی آینده دارای شیب منفی و کاهشی خواهد بود؛ به طوریاز این شاخص در هر دو دوره

ها به بیانگر تمایل روز  Cpلی، کاهش مقدار  باشد. به طور کبیشتر می  Cpشاخص  ی دور و برای مقادیر بالای  ی آیندهدوره
تر شدن بیانگر کاهش روزهای با شرای  خنخ و سرد و تمایل به گرم   Cpتر شدن و کاهش شدید در مقادیر بالای  سمت گرم

 باشد.  می
شاخص و  اقلیمی  متغیرهای  در  تغییرات  رفتاری  الگوی  بررسی  موربا  آسایش  میهای  مطالعه  ال  تواند  که  کرد  گوی  بیان 

تغییرات  ETتغییرات شاخص   نیز تغییر  دما می  براساس  این شاخص  مقادیر مختل  دما،  افزایش  یا  براساس کاهش  باشد و 
شاخص  می تغییرات  اما  رابطه   Cpکند.  دما  متغیر  حالیبا  در  معكوس  رابطهی  باد  سرعت  متغیر  با  در  که  دارد.  مستقیم  ی 
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بوده اما در شرایطی که سرعت باد نیز    براساس تغییرات دما  Cpلگوی تغییرات  باشد، اغییر میسرعت باد بدون ت  مواردی که
 باشد. براساس تغییرات در هر دو متغیر دما و سرعت باد می Cpتغییر نموده است، تغییرات 

 

 
ای آسایش  هبرای پارامترهای اقلیمی و شاخص( 01/0با گام  99/0تا  01/0های مختلف )مقادیر شیب روند در چندک (. 3)شکل

 اقلیمی
درصد شیب روند، خط قرمز: مقدار شیب رگرسیون   90ی خاکستری: حدود اعتماد های مختلف، محدودهب روند در چندک)خط مشکی: مقدار شی

 درصد شیب روند میانگین(  90اعتماد  میانگین و خط تیرۀ قرمز: حدود

 ( 1405 منبع: )نگارندگان، 
 

 تلف مبتنی بر تغییر اقلیم های مخیرات آسایش اقلیمی در ماه تغی 

منظور   ماهبه  در  اقلیمی  آسایش  دادهبررسی  سال،  از  مختل   از شاخصهای  مقدار  بیشترین  و  میانگین  کمترین،  های  های 
مربوط به هر    محاسبه و نمودار حرارتی  2100در هر ماه براساس سناریوهای مختل  تا پایان سال    Cpو    ETآسایش اقلیمی  
 ترسیم گردید.  (5)و  (4)های شكلهای مختل  در سال ها وشاخص برای ماه 

شاخص   مقدار  کمترین  در  تغییرات  ماه    ETبررسی  هر  در  سناریوی    (4شكل)در  روزانه  براساس  که  است  داده  نشان 
که  یگیرند در حال سایش و خنخ قرار میهای مورد مطالعه تا پایان قرن در طبقۀ آدر اغلب سال 8و   7، 6های ینانه، ماهبخوش 

( 11و  10،  9، 5، 4های دیگر )عمدتاً در طبقۀ شرای  سرد قرار دارد. اما در ماه  3و نیز  2، 1،  12های در ماه ETکمترین مقدار 
دهد که از  یحال، با فرض شرای  بدبینانه، نتایج نشان مگیرد. با این بقۀ خیلی خنخ قرار میعمدتاً در ط  ETکمترین مقدار  

ماه از طبقۀ خنخ به طبقۀ آسایش و از طبقۀ سرد به خیلی خنخ  روزانه در ETرن حاضر، کمترین مقدار تا پایان ق 2030سال 
این تمایل به افزایش شرای  گرم و کاهش شرای  سرد   یابد.تر شدن افزایش میکند و گرایش روزها به سمت گرمتغییر می

بینانه  اساس سناریوی خوش بر ETکه مقدار میانگین ماهانه طوریشود. به ه در ماه نیز مشاهده می روزان ETدر میانگین ماهانه 
در طبقۀ خیلی خنخ های دیگر  در طبقۀ خنخ اما در ماه   10و    5های  اغلب در طبقۀ آسایش، در ماه   9و    8،  7،  6های  در ماه 
از سال  گیرد در حالیقرار می بدبینانه،  بر اساس شرای   پایان قر حاضر )  2020که  ماه  (،2100به سمت  با مقدار تعداد  های 

یابد. همچنین  های در طبقۀ خنخ به طبقۀ آسایش انتقال می در طبقۀ گرم به مراتب بیشتر شده و از ماه   ETهانه  میانگین ما
های دیگر در طبقۀ  ر ماه در طبقۀ گرم و آسایش اما د  10، ... و  7،  6،  5های  براساس این سناریو در ماه  ETمیانگین ماهانه  

گیرد. همچنین در طبقۀ سرد یا حتی خیلی خنخ قرار نمی  ETنیز میانگین  های سرد سال  گیرد و حتی در ماه می  خنخ قرار
  ETبینانه، بیشترین مقدار  دهد که براساس سناریوی خوش ان میبررسی بیشترین مقدار روزانه این شاخص در هر ماه نیز نش
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بیشترین رخداد مربوط به طبقۀ  گیرد که  شرجی و خیلی شرجی قرار می  های گرم، خیلی گرم،ها در طبقهه روزانه در اغلب ما
  12و    2،  1های  در ماه   گردد و شرای  خنخ و خیلی خنخ عمدتاًمشاهده می  9و    8،  7،  6های  باشد که عمدتاً در ماهگرم می 

های  های سال در طبقهر اغلب ماه روزانه در ماه د  ETیشترین مقدار  حال براساس سناریوی بدبینانه، بشود. با این مشاهده می 
می  گرم قرار  شرجی  بسیار  سال  تا  از  که  سال  2020گیرد  سمت  طبقهبه  شدت  انتهایی،  افزایش  های  گرما  با  مرتب   های 
گیرد و نیز در تمامی یدر طبقۀ شرجی و بسیار شرجی قرار م   7و    6های  های پایانی، اغلب ماه که در دههیابد؛ به طوریمی
 یابد.ه طبقۀ خنخ و آسایش تقلیل میرد، شرای  آسایش از طبقۀ خیلی خنخ بهای سماه 
 

 
برای کمترین، میانگین و بیشترین مقدار در هر ماه برای دو سناریوی   ET. نتایج بررسی شرایط آسایش براساس شاخص (4)شکل

SSP126  شکل بالا( و(SSP585 در دو )2000-2099ی زمانی ره)شکل پایین 

 : دسامبر( 12: نوامبر، 11: اکتبر، 10: اوت، 9: جولای،  8: ژوئیه،  7: ژوئن،  6: مه، 5: آوریل، 4: مارس،  3: فوریه ، 2،  : ژانویه1)
 ( 1405 منبع: )نگارندگان، 

 

روزانــه در  Cpار که کمترین مقدبا تفاوت همراه است؛ به طوری  ETنسبت به شاخص    (5شكل)در    Cpنتایج براساس شاخص  
های گــرم و غیــر گیرد که در طبقهقرار می  10و    9،  8،  7،  6،  5های  ماه  بینانه و بدبینانه درو سناریوی خوش ماه براساس هر د

 2، 1های سرد )حال در تعدادی از ماههای دیگر، اغلب شرای  آسایش حاکم است. با اینباشد. اما در ماهقابل تحمل و گرم می
های گــرم و بینانه، احتمال وقوع طبقــهکه براساس شرای  بدگیرد؛ به طورییدر طبقۀ خنخ قرار م  Cpقدار  رین م(، کمت12و  

های خنخ کاهش خواهد یافــت. بــا ( افزایش اما احتمال وقوع طبقه9و    8،  7،  6های گرم سال )غیر قابل تحمل عمدتاً در ماه
عمــدتاً در طبقــۀ   8و    7،  6هــای  هسناریو نشان داده است کــه مار دو  براساس ه  Cpحال، بررسی میانگین ماهانه شاخص  این
گیرنــد. بــر عمدتاً در طبقۀ خنخ و سرد قــرار می  12و    11،  3،  2های  عمدتاً در طبقۀ آسایش، ماه  10و    9،  5،  4های  ماه  گرم،

متناسب  Cpین ماهانه شاخص میانگهای با ، فراوانی ماه2100ی دور تا سال  ی آیندهاساس سناریوی بدبینانه و به سمت دوره
حال، کمترین میزان این شــاخص در هــر مــاه مل به مراتب افزایش خواهد یافت. با اینهای گرم و داغ و غیر قابل تحا طبقهب

 9و گاهــاً   8،  7،  6هــای  که کمترین مقدار این شاخص در ماهگیرد به طوریهای آسایش تا خیلی سرد قرار میعمدتاً در طبقه
( 12و    3،  2،  1های سرد ســال )طبقۀ خنخ و ماهدر    10و    9،  5های  طبقۀ آسایش، ماه  و سناریوی اقلیمی عمدتاً درهر د  برای
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های سرد کاهش ی دور، فراوانی طبقهی آیندهگیرند. با این تفاوت که به سمت دورهعمدتاً در طبقۀ سرد و خیلی سرد قرار می
         خواهند داشت.سایش یافته و تمایل به گرم شدن یا شرای  آ

 

 
برای کمترین، میانگین و بیشترین مقدار در هر ماه برای دو سناریوی   Cpاس شاخص . نتایج بررسی شرایط آسایش براس(5)لشک

SSP126  شکل بالا( و(SSP585 در دوره )2000-2099ی زمانی )شکل پایین 

 مبر( : دسا12: نوامبر، 11: اکتبر، 10وت، : ا9: جولای،  8: ژوئیه،  7ژوئن،   : 6: مه، 5: آوریل، 4: مارس،  3: فوریه ، 2: ژانویه ، 1)
 ( 1405 منبع: )نگارندگان، 

 

نتایج می اقلیمی آینده، دما افزایش و رطوبت نسبی کاهش خواهد یافت و   توان اظهار داشتبا بررسی  براساس سناریوهای 
برا رطوبت  افزایش  و  دما  افزایشی  تغییر  عدم  شرای   یخ  خوش تنها  سناریوی  دههساس  در  حاضر هبینانه  قرن  پایانی  ای 

ن شاخص بیشتر بود؛ این امر  ی تاریخی افزایش یافته که برای مقادیر پایین ایدر دوره  ETشاخص  ین  محتمل است. همچن
آینده   یبینانه نیز در دورهبیانگر این است که روزهای سرد با شدت بیشتری به سمت گرم شدن رفته است. در شرای  خوش 

ی دور اگرچه  ی آیندهتاریخی حاکم است. اما در دوره  یای گرم با شدت کمتری نسبت به دورهنزدیخ، شرای  افزایش روزه
توان شاهد عدم تغییر در مقدار این شاخص بود. براساس دو سناریوی حالت متوس  و  مشاهده نگردید، می  هیچ روند کاهشی

تمامی مقادیر   کهی دور تشدید خواهد شد. به طوریهی آیندخواهد داشت و به سمت دورهبدبینانه، افزایش روزهای گرم ادامه  
با توجه به طبقهبیشتر شو  ETافزایش خواهد یافت. هر چه مقدار    ETشاخص   بیانگر افزایش روزهای د  بندی این شاخص، 
اقلیمی  گرم و گرم  براساس شاخص آسایش  بود.  تاریخینیز، در دوره  Cpتر خواهد  به سمت خنخ  ی  تر شدن تمایل روزها 

تم مختل ،  سناریوهای  براساس  اما  گرم است  به سمت  روزها  بدبینانهایل  سناریوی  در  و  شد  خواهد  بیشتر  شدن  تشدید    تر 
ی ی آیندههای گرم سال )جون، ژوئیه و جولای( رخ خواهد داد که به سمت دورههای گرمایی در ماهشود. بیشترین تنشمی

ر گرمازدگی و سایر عوارض ناشی رم سال، افراد بسیاری را در معرض خطهای گرمایی در فصول گتنششود؛  یدور تشدید م
های سرد سال  های سرمایی عموماً در ماه حال، تنشبا این   .(2026؛ باتی و شت،  1403،  دهند )میر و همكاراناز گرما قرار می

تر شدن خواهند  نانه، گرایش به گرم ی دور و سناریوی بدبیی آیندهرهباشد که به سمت دو شامل ژانویه، فوریه و دسامبر می 
بدبینانه(2026)هو و همكاران،    اشتد با فرض شرای   اینكه  به  توجه  با  متغیرهای .  در  تغییر  و  دما  قابل ملاحظه  افزایش   ،

ورت شكل حاضر ادامه یابد یا در  بنابراین اگر شرای  به ص،  اقلیمی دیگر با گرایش به سمت شرای  نامساعد همراه خواهد بود
تعداد   ای حرکت کند، ممكن است در آینده نزدیخ شاهد افزایش هر چه بیشتر درو گازهای گلخانه  CO2هت تولید بیشتر  ج

 روزهای با عدم آسایش اقلیمی باشیم. 
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گزارش کردند که حداقل و ای  ( در مطالعه2022مطالعات مختلفی نتایج منطبق با مطالعه حاضر داشته است؛ اسدی و کرمی )
ان کاهش یافته است و بیشترین کاهش رطوبت در فصل تابستان مشاهده  های ایرطوبت فصلی در بیشتر ایستگاهحداکثر ر

مطالعه  شد. ناظمنتایج  )ی  و همكاران  و  2022السادات  غربی  باد  اما  افزایش  هوا  دمای  که  داد  نشان  خاورمیانه  منطقه  در   )
یاف نسبی کاهش  پیشرفترطوبت  و  است  گردته  در  اخیر  اثراتش های  دریای خزر  بر روی  و    های شمالی  گرم شدن  منفی 

بینی تغییرات دما و بارش آینده ( در پیش2024و همكاران ) بهزادیخشكی را در برخی مناطق ایران به همراه داشته است.  
ی در آینده  رفتند که میانگین بارندگی سالانهدر ایران نتیجه گ  GFDL-ESM4تحت سناریوهای تغییر اقلیم و بر اساس مدل  

همچنین کمینه و بیشینه دما    متر( خواهد یافت.میلی  115( افزایش )تا  2100ی دور )تا  ما در آینده( کاهش ا2050نزدیخ )تا  
ت آب با  گراد افزایش خواهد یافت و با افزایش شدت خشكسالی در منطقه، مدیریدرجه سانتی  9/4و    8/4به ترتیب    2100تا  

شچالش خواهد  مواجه  نمایههایی  افزایشی  روند  گرد.  دمایی  نمایههای  کاهش  و  محركم  با  مرتب   احتمالًا  سرد  های  های 
-زدایی و در نهایت افزایش گازهای گلخانهختی مانند رشد جمعیت، صنعتی شدن، تغییر کاربری اراضی، جنگلشنااصلی انسان

( در 2021یل آسایش اقلیمی، محمدی و همكاران )ها است. همچنین در مطالعه تحلركای است و در واقع پاسخی به این مح
-اکثر ایستگاهنتیجه گرفتند که  1961-2010ی زمانی دوره های مختل  از ایران درآن در بخشبررسی تنش حرارتی و روند 

به اند و  روند مثبتی را نشان داده  ، در شرای  تنش سرما،های نزدیخ به سواحل دریای خزرهای شمالی به خصوص ایستگاه
زیست شرای   شدیدطورکلی،  است.  اقلیمی  یافته  افزایش  جنوبی  و  شمالی  عرض  دو  هر  ایزینكالار   در  دیگر،  تحقیقی   1در 

ناراحتی ) 2024) با استفاده از شاخص   )DIاندازه باد و  آنتالیا  ETvگیری دمای مؤثر )( و سرعت  (، آسایش حرارتی مكانی در 
ررسی قرار دادند؛ نتایج نشان داد که  مورد ب  SSP585و    SSP245س سناریوهای  قه گردشگری و کشاورزی( را بر اسا)یخ منط
درصد از منطقه از سطح آسایش    25درصد از مناطق گرم کوچخ خواهد شد و    56درصد از مناطق خنخ و    45،  2100تا سال  

 شود. دور شده و به منطقه گرم تبدیل می
در   غالب  و رطوبتغییرات  باد  دما، سرعت  و  مقادیر حدی  اقلیمی  آسایش  افزایش  برای  نسبی  آت  ب و هوا  مدیریت ریسخ 

توریست مناطق  در  از شدت،  خصوصاً  آگاهی  است. همچنین  برخوردار  بسیاری  اهمیت  از  بالا  گردشگری  پتانسیل  با  و  پذیر 
در جهت کنترل ریزی منطقی محیطی و برنامهزیستگیر تواند در حل مسائل گریبان فراوانی و زمان وقوع رخدادهای حدی می

توجهی در هر ساحلی بابلسر در آینده با تغییرات قابلتوان اذعان داشت، شدر نهایت میثر واقع شود.  و کاهش این رخدادها مؤ
مینمایه که  شد  خواهد  روبرو  نسبی  رطوبت  و  دما  حدی  جنگلهای  کشاورزی،  آب،  منابع  بر  منفی  تأثیرات  و تواند  داری 

ذیری پ، کاهش آسیبش پیامدهای احتمالی تغییر اقلیم به منظور کاهش گسترلذا لازم است که  سلامت عمومی داشته باشد.  
 . صورت گیردهای محتمل در راستای کاهش خسارتهای مناسب ریزیآوری در برابر این تغییرات، برنامه و افزایش تاب

ها به دلیل ی انسانشوند که تقریباً همهدار میبالقوه خطرناك مرتب  با گرما پدیبا افزایش شرای  گرما، روزهایی با خطرات  
رسد که اکثر جمعیت ساکن در امتداد سواحل استان مازندران، نند. بنابراین به نظر می کاسترس گرمایی احساس ناراحتی می

آسیب سلامتی  مشكلات  برخی  برابر  در  میاحتمالًا  که  هستند  ازپذیرتر  بهره  تواند  کاهش  اطریق  و  کارگران  فزایش  وری 
ته باشد. به طور کلی، این خطرات مرتب  با  اقتصادی منطقه داش-یامدهایی بر توسعه اجتماعیکنندگی، پروزهای با درجه خنخ

بالاتری همراه است، گسترده  نرخ  با  افزایش دما  ؛  2022انجیوئمو و همكاران،  -)فوستو  شوندتر و مكررتر میگرما زمانی که 
بر روی    هارسی تغییرات پارامترهای اقلیمی و اثرات آن برتوجه به احتمال رخداد این شرای ،  با  .  (2026گاگنون و همكاران،  

های آینده ضرورت دارد و گذاری های انسانی، مدیریت منابع آب و امنیت غذایی به جهت سیاستسلامتی انسان و نیز فعالیت
 و سازگار نمایند.  خود را بر اساس این شرای  تنظیم بایست به ناچارجوامع انسانی می

 

 گیرینتیجه

های مختل  تنش گرمایی و آسایش اقلیمی در ایستگاه سینوپتیخ بابلسر بــه صلی مطالعه حاضر، تمرکز روش شاخصهدو ا
. بدین منظــور، ابتــدا انداز آینده بودهای مذکور در چشممنظور بررسی وضعیت اقلیمی منطقه و ارزیابی الگوی تغییرات شاخص

 
1 . Isinkralar 
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های آســایش ی شــاخصعنوان پارامترهای مــورد اســتفاده در محاســبه  اد بهرهای دما، رطوبت نسبی و سرعت بتغییرات متغی
و تحت ســناریوهای  GFDL-ESM4اقلیمی بیكر براساس مدل اقلیمی اقلیمی شامل شاخص دمای مؤثر و شاخص زیست

SSP126  ،SSP245    وSSP585  2060ی نزدیــخ )شامل آینــدههای آینده  ( و افق1987-2014یخی )ی تاردر دوره-
های مــورد نظــر در منطقــه محاســبه و در ( مورد بررسی قرار گرفت. پس از آن، شــاخص2061-2100ی دور )ینده( و آ2021

تلــ  از های آســایش اقلیمــی در طــول ســال و اثــر مقــادیر مخنهایت به منظور بررسی تغییرات در مقادیر مختل  از شاخص
تــرین نتــایج بــه شــرح زیــر ندك استفاده گردیــد. مهمیون چها از روش رگرسییرات این شاخصمتغیرهای اقلیمی بر روی تغ

 باشد:می
دهد که بر اساس سناریوهای اقلیمی آینده، دما افزایش و رطوبت نسبی کاهش خواهد یافت، به جــز بررسی نتایج نشان می ❖

 ــهای پایــانی قــرن محتمــل میدر دههد افزایشی دما و افزایش رطوبت را  بینانه که کاهش رونسناریوی خوش  د کــه بــا دان
در دوره تــاریخی افــزایش  ET ( منطبق اســت. شــاخص1405اران )( و نظری و همك2024های بهزادی و همكاران )یافته

بینانــه بــا شــدت یوی خوش تر شدن روزهای سرد است؛ در آینده نزدیخ، افزایش روزهای گرم در ســنارداشته و بیانگر گرم
 .شودبینانه روند افزایش روزهای گرم تشدید میدارد، اما در سناریوهای متوس  و بد کمتر ادامه

تر شدن گرایش داشتند، امــا های آسایش اقلیمی نشان داده است که  روزها در دوره تاریخی به سمت خنخبررسی شاخص ❖
رایش به گرمایش خواهند داشت در های سرد سال گهای سرمایی در ماهاین روند در سناریوهای آینده معكوس شده و تنش

ایــن وضــعیت  (.2021)محمــدی و همكــاران،  اهنــد شــدهای گرم سال بیشتر خوهای گرمایی به ویژه در ماهکه تنشحالی
 ــدهــد کــه میاحتمال افزایش روزهای نامناسب از نظر آسایش اقلیمی را افــزایش می ر ســلامت، توانــد پیامــدهای منفــی ب

 گرم سال، مردم را در معرض خطــرات گرمــازدگی قــرار دهــدهای قه بابلسر داشته باشد و در ماهکشاورزی و منابع آبی منط
 (.2024نكالار،  )ایزی

باشد؛ روند افزایشی قابل ملاحظه دما خصوصاً مقادیر بالای دمــا در دما مؤثرترین متغیر بر روی تغییرات آسایش اقلیمی می ❖
های و استفاده گســترده از ســوخت ی شهری، افزایش ساخت و سازیش توسعهابلسر همراه با تراکم جمعیت، افزاشهرستان ب

های سرمایشی(، افزایش جزیرة گرمایی و کاهش کیفیت هوا خواهد شد که به نرژی )سیستمفسیلی موجب افزایش مصرو ا
ن بــه منظــور افــزایش تأثیر منفی خواهد گذاشت. بنابرای وری اقتصادیطور مستقیم و غیر مستقیم بر سلامتی انسان و بهره

و مدیریت شــهری بــا رویكــردی جــامع و بــا   ریزیها، لازم است برنامهری شهروندان در برابر این چالشآوسازگاری و تاب
 نگرش آینده انجام شود.

ی فضــای ســبز شــهری، توســعه تــوان بــهاز جمله اقدامات ضروری در راستای کاهش جزایر حرارتی در اثر افزایش دما می ❖
های هشــدار ی ســامانههای حمــل و نقــل عمــومی و توســعهلا، بهبــود ســامانهاز مصالح ساختمانی با بازتابندگی بااستفاده  

 ی طبیعی اشاره نمود.های تهویههای گرم سال و بهبود سامانهویژه در ماهزودهنگام به

اقلیمی بیكــر و و شاخص زیســتزمان از شاخص دمای مؤثر  تفاده همنوآوری این پژوهش نسبت به مطالعات انجام شده اس ❖
باشــد. همچنــین، اســتفاده از رگرســیون آینده می هایعیت آسایش و تنش گرمایی بابلسر در دوره تاریخی و افقبررسی وض

از توصــی  ها نیز موجب افزایش عمــق تحلیلــی مطالعــه شــده و آن را چندك برای تحلیل اثر متغیرهای اقلیمی بر شاخص
 .نگر تبدیل کرده استبردی و آیندهساده اقلیم به تحلیل کار

پذیر ماننــد کودکــان و هــای آســیبات تغییر اقلیم بــر روی گروهتوان به بررسی اثرز جمله مطالعات آینده در این زمینه میا ❖
مصرو انرژی از طریــق تجهیــز   های با تنش گرمایی بالاتر و راهكارهای عملیاتی در جهت کاهشای در ماهبیماران زمینه

 ره نمود. رفت انرژی اشا  ها با هدو کاهش هدرنساختما
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 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.سندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده نوی

 مشارکت نویسندگان

 طلاعات و نتایج تحلیل و تفسیر ا ،هیه پیشنویس مقالهت ،طراحی پژوهش ،هاآوری داده مع جصدیقه لطفی: 

 انجام محاسبات  ، نویس مقاله تهیه پیش ها،تجزیه و تحلیل آماری داده  ،هاداده آوری جمع   صدیقه برارخانپور احمدی:

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 لی حامی ما

 است.حامی مالی نداشته   پژوهشاین 

 

 منابع 

بینی سازی و پیش (. شبیه 1399هتابیان، غلامرضا؛ خسروی، حسن؛ آذرنیوند، حسین و براتی، علی اکبر )اسكندری دامنه، حامد؛ ز (1
(،  66)18،  ایران(جغرافیا )نشریۀ انجمن جغرافیایی  های اقلیمی دما و بارش در مناطق خشخ )مطالعه موردی: دشت میناب(.  مؤلفه

110-128. 
لشگر  امیری، (2 جبرافاطمه؛  قربانیان،  حسن؛  )ی،  جعفر  مرشدی،  و  )رقم  1399ئیل  دیم  گندم  زراعی  تقویم  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر   .)

  .18-6(، 65)18، جغرافیا )نشریۀ انجمن جغرافیایی ایران(چمران( مطالعه موردی دزفول. 

خانقاهی، حسین (3 زاده  مجتبی  فرشاد؛  )  ترکی،  حسین  رضایی،  شناسایی  1402و  کر(.  وجزایرحرارتی شهر  دمایی  با  حدآستانه  مان 
  .187-175(، 79)21، جغرافیا )نشریۀ انجمن جغرافیایی ایران(تاکید بر تحولات سیمای سرزمین، 

در کاهش جزایر   رمای هوا، میانگین گرمای تابشی و آلبدو(. رابطۀ گ1400حاجی فتحعلی، مهسا؛ فیضی، محسن و دهقان، عاطفه ) (4
  .191-173(، 71)19، ران(جغرافیا )نشریۀ انجمن جغرافیایی ای حرارتی در شهرها،

-21(،  46)13،  جغرافیا )نشریۀ انجمن جغرافیایی ایران((. آسایش حرارتی در ایران،  1401حجازی زاده، زهرا و کربلایی، علیرضا ) (5
39. 

زاده (6 و کاظمی  حجازی  علیرضا  دریی،  کربلایی  زهرا؛   ،( مهسا  تغ1403آذر،  اثر  واکاوی  استان  (.  در  بربارش های حدی  اقلیم  ییر 
 .20-1(، 83)22، جغرافیا )نشریۀ انجمن جغرافیایی ایران(آذربایجان شرقی، 

7) ( پور، محسن  و حمیدیان  پودینه، محمدرضا  الناز؛  آباد،  فیض  اق1398خزاعی  تغییر  اثر  بررسی  کارواندر،  (.  رودخانه  رواناب  بر  لیم 
 . 178-161(، 63)17، (یا )نشریۀ انجمن جغرافیایی ایرانجغراف

های گرمایی در  نگری تنشهای بهینۀ آسایش اقلیمی و آینده(. ارزیابی شاخص1403روی، محمود و شجاع، فائزه )میر، فاطمه؛ خس (8
 .32-1(، 54)15، ایفیا و آمایش شهری منطقهجغراشهر زاهدان؛ )راهبردی جهت سازگاری با تغییر اقلیم(، 

ابوالفض (9 مساعدی،  مریم؛  )نظری،  محمد  سوق،  قبائی  و  آشكارس1405ل  نیم (.  طی  اقلیمی  تغییرات  محدوده  ازی  در  گذشته  قرن 
 .   153-175(، 132-133)50، نیوار  ،های سینوپتیخ کشورتعدادی از ایستگاه

10) Amin, A. & Mourshed, M. (2024). Weather and climate data for energy applications, Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 192, 114247. https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.114247 

11) Amiri, F., Lashgari, H., Ghorbanian, G. & Morshedi, J. (2020). The effect of climate change on rainfed 

wheat crop calendar (Chamran cultivar) Dezful case study (Article type: Research). Geography, 18 (65), 

6-18. (in persian) https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27172996.1399.18.2.1.8 

12) Asadi, M. & Karami, M. (2022). Modeling of relative humidity trends in Iran. Modeling Earth Systems 

and Environment, 8 (1), 1035-1045. https://doi.org/10.1007/s40808-021-01093-9 

13) Asghari, M., Ghalhari, G. F., Ghanadzadeh, M., Moradzadeh, R., Tajik, R., Samadi, S. & Heidari, H. 

(2023). Modelling of thermal discomfort based representative concentration pathways (RCP) scenarios 

in coming decades using temperature-humidity index (THI) and effective temperature (ET): a case study 

in a semi-arid climate of Iran. Air Quality, Atmosphere and Health. 1-11. 

https://doi.org/10.1007/s11869-023-01335-y 



 1405 بهار، 88 شمارة ، 24 دورة جغرافیا،  نامهلفص                                                                                                                              164

    

14) Behzadi, F., Javadi, S., Yousefi, H., Hashemy Shahdany, S. M., Moridi, A., Neshat, A. & Maghsoudi, R. 

(2024). Projections of meteorological drought severity-duration variations based on CMIP6. Scientific 

Reports, 14 (1), 5027. https://doi.org/10.1038/s41598-024-55340-4x 

15) Ben-Salha, O., Zmami, M., Waked, S. S., Raggad, B., Najjar, F. & Alenazi, Y. M. (2025). Assessing the 

Impacts of Transition and Physical Climate Risks on Industrial Metal Markets: Evidence from the Novel 

Multivariate Quantile-on-Quantile Regression. Atmosphere, 16 (2), 233. 

https://doi.org/10.3390/atmos16020233 

16) Bhati, N. & Sheth, A. (2026). Occupational heat stress and adaptation among outdoor workers: a 

narrative review of global evidence and policy responses. International Journal of Biometeorology, 70 

(1), 19.  https://doi.org/10.1007/s00484-025-03101-4 

17) Çağlak, S. & Türkeş, M. (2023). Spatial Distribution and Future Projections of Thermal Comfort 

Conditions during the Hot Period of the Year in Diyarbakır City, Southeastern Turkey. Sustainability, 15 

(13), 10473. https://doi.org/10.3390/su151310473 

18) Calhoun, Z. D., Willard, F., Ge, C., Rodriguez, C., Bergin, M. & Carlson, D. (2024). Estimating the 

effects of vegetation and increased albedo on the urban heat island effect with spatial causal inference. 

Scientific Reports, 14 (1), 540. https://doi.org/10.1038/s41598-023-50981-w 

19) Duan, Q., McGrory, C. A., Brown, G., Mengersen, K. & Wang, Y. G. (2022). Spatio-temporal quantile 

regression analysis revealing more nuanced patterns of climate change: A study of long-term daily 

temperature in Australia. Plos one, 17 (8), e0271457. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0271457 

20) Eludoyin, O. M., Adelekan, I. O., Webster, R. & Eludoyin, A. O. (2013). Air temperature, relative 

humidity, climate regionalization and thermal comfort of Nigeria. International Journal of Climatology, 

34 (6), 2000-2018. https://doi.org/10.1002/joc.3817 

21) Eskandari Damane, H., Zehtabian, G., Khosravi, H., Azarnivand, H. & Barati, A. A. (2020). Simulation 

and forecasting of climatic components of temperature and precipitation in arid regions (Case study: 

Minab plain). Geography, 18 (66), 110-128. (in persian) 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27172996.1399.18.3.7.6 

22) Fotso-Nguemo, T. C., Vondou, D. A., Diallo, I., Diedhiou, A., Weber, T., Tanessong, R. S. & Yepdo, Z. 

D. (2022). Potential impact of 1.5, 2 and 3 C global warming levels on heat and discomfort indices 

changes over Central Africa. Science of the Total Environment, 804, 150099. 

23) Gagnon, D., Schlader, Z. J. & Jay, O. (2026). The physiology behind the epidemiology of heat-related 

health impacts. Physiology, 41 (1), 30-42. https://doi.org/10.1152/physiol.00012.2025 

24) Gu, Y. & You, X. Y. (2022). A spatial quantile regression model for driving mechanism of urban heat 

island by considering the spatial dependence and heterogeneity: An example of Beijing, China. 

Sustainable Cities and Society, 79, 103692. https://doi.org/10.1016/j.scs.2022.103692 

25) Hajifathali, M., faizi, M. & dehaghan, A. (2022). The Relationship between Air Temperature, mean 

Radiant Temperature and Albedo in the Reduction of Thermal Island in Cities. Geography, 19 (71), 173-

191. (in persian) https://dor.isc.ac/dor/http://dor.net/dor/20.1001.1.27833739.1400.19.71.9.6 

26) Hedjazizadeh, Z., Karbalaee, A. & Kazemiazarr, M. (2025). Investigating the Impact of Climate Change 

on Extreme Precipitation Events in East Azerbaijan Province. Geography, 22(83), 1-20. (in persian) 

https://doi.org/10.22034/jiga.2025.2048574.1363 

27) Hejazizadeh, Z. & Karbalaie, A. (2023). Thermal comfort in Iran. Geography, 13 (46), 21-39. (in 

persian) 

28) Helali, J., Oskouei, E. A., Hosseini, S. A., Saeidi, V. & Modirian, R. (2022). Projection of changes in 

late spring frost based on CMIP6 models and SSP scenarios over cold regions of Iran. Theoretical and 

Applied Climatology, 149 (3), 1405-1418.  https://doi.org/10.1007/s00704-022-04124-2 

29) Hu, B., Cutler, M. E. & Morel, A. C. (2026). Spatiotemporal dynamics of heat stress and cold stress on 

UK rapeseed cropping over 1961–2020. Scientific Reports, 16, 12263. https://doi.org/10.1038/s41598-

026-41957-7 

30) Huang, L., Lee, S. S. & Timmermann, A. (2021). Caspian Sea and Black Sea Response to Greenhouse 

Warming in a High‐Resolution Global Climate Model. Geophysical Research Letters, 48 (4), 

e2020GL090270.  https://doi.org/10.1029/2020GL090270 

31) Isinkaralar, O. (2023). Bioclimatic comfort in urban planning and modeling spatial change during 2020–

2100 according to climate change scenarios in Kocaeli, Türkiye. International Journal of Environmental 

Science and Technology, 20 (7), 7775-7786. https://doi.org/10.1007/s13762-023-04992-9 

32) Isinkaralar, O. (2024). Discovery of spatial climate parameters and bioclimatic comfort change 

simulation in Türkiye under socioeconomic pathway scenarios: A basin-scale case study for urban 

environments. Natural Hazards, 120 (2), 1809-1819. https://doi.org/10.1007/s11069-023-06237-x 



 165                                                                                                                                    عه شهریسوابی تارزی  /زاده قیفاو ب طفیل

33) Jia, Y. & Jeong, J. H. (2020). Deep learning for quantile regression under right censoring: 

DeepQuantreg. arXiv preprint arXiv:2007.07056. 

34) Khazaei Faizabad, E., Pudineh, M. R. & Hamidianpour, M. (2020). Investigating the effect of climate 

change on Caravander river runoff. Geography, 17 (63), 161-178. (in persian) 

35) Koenker, R. & Bassett, G. (1978). Regression quantiles. Econometrica, 46, 33-50. 

36) Koenker, R. (2005). Quantile regression. first ed, New York, Cambridge University Press, 1-25. 

37) Lavrov, A. S. & Sterin, A. M. (2024). Detailing Climatic Trends of Temperature and Precipitation in the 

Territory of the Russian Federation Using Quantile Regression and Clustering. Izvestiya, Atmospheric 

and Oceanic Physics, 60 (Suppl 1), S30-S45. https://doi.org/10.1134/S0001433824700543 

38) Mazidi, A., Omidvar, K., Malek Ahmadi, A. & Hosseini, S. S. (2021). Evaluation of bioclimatic 

indicators affecting human comfort (Case study: Urmia). Geography and Human Relationships, 4 (2), 

155-175. https://doi.org/10.22034/gahr.2021.286618.1560 

39) Mir, F., Khosravi, M. & Shoja, F. (2025). Assessment of Optimal Climatic Comfort Indices and Future 

Projections of Heat Stress in Zahedan: A Strategic Approach to Climate Change Adaptation. Geography 

and Territorial Spatial Arrangement, 15 (54), 1-32. (in persian) 

https://doi.org/10.22111/gaij.2025.50467.3247 

40) Mohammadi, B., Barnameh, S. & Matzarakis, A. (2021). Temporal and spatial analysis of thermal stress 

and its trend in Iran. Meteorological Applications, 28 (1), e1977. https://doi.org/10.1002/met.1977 

41) Nazari, M., Mosaedi, A. & Ghabaei Sough, M. (2026). Detecting climate changes during the past half 

century in some number of synoptic stations in Iran. Nivar, 50 (132-133), 153-175. (in persian) 

https://doi.org/10.30467/nivar.2025.529236.1339 

42) Nazemosadat, M. J., Heidari, A. & Mehravar, S. (2022). Assessing Climate Change in the Middle East 

from the Perspective changes in Air Temperature, Relative Humidity and Vector Wind: Land, Sea and 

atmosphere Interactions.  https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-1330480/v1 

43) Over, T., Marti, M., Ortiz, J. & Podzorski, H. (2025). The joint effect of changes in urbanization and 

climate on trends in floods: A comparison of panel and single-station quantile regression approaches. 

Journal of Hydrology, 648, 132281. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2024.132281 

44) Ramezani, G. B. (2010). A Survey on Planning Human Bioclimatic Comfort for Ecotourism (Case 

Study: Gilan, Iran-South West of Caspian Sea). Iranian Journal of Tourism & Hospitality Islamic Azad 

University,Garmsar Branch, 1 (1), 27-36. https://sid.ir/paper/321482/en 

45) Roșu, C., Mihăilă, D. & Bistricean, P. I. (2022). Evaluation of the bioclimate of submontane resorts 

located between Sucevița and Slănic Moldova based on the THI index. Geo Review, 32 (1), 4. 

http://dx.doi.org/10.4316/GEOREVIEW.2022.01.02 

46) Solaimani, K., Ahmadi, S. B. & Shokrian, F. (2024). The spatiotemporal trend changes of extreme 

temperature-humidity variables and their impact on climatic comfort changes. Ecological Indicators, 

158, 111629. http://dx.doi.org10.21203/rs.3.rs-2419746/v1 

47) Soltani, K., Masoompour Samakosh, J., Mojarrad, F., Hadi Pour, S. & Jalilian, A. (2024). Spatial 

Changes of Seasonal Reference Evapotranspiration in Iran Based on CMIP6 Models. Journal of the 

Earth and Space Physics, 49 (4).  https://doi.org/10.22059/jesphys.2023.364373.1007556 

48) Staffa, S. J., Kohane, D. S. & Zurakowski, D. (2019). Quantile regression and its applications: a primer 

for anesthesiologists. Anesthesia & Analgesia, 128 (4), 820-830. 

https://doi.org/10.1213/ANE.0000000000004017 

49) Torki, F., Mojtabazadeh Khanghahi, H. & Rezaei, H. (2023). Identifying the temperature threshold limit 

and thermal islands of Kerman city with an emphasis on changes in the landscape of the land. 

Geography, 21 (79), 175-187. (in persian) 

50) Ullah, S., Aldossary, A., Ullah, W. & Al-Ghamdi, S. G. (2024). Augmented human thermal discomfort 

in urban centers of the Arabian Peninsula. Scientific Reports, 14 (1), 3974. 

https://doi.org/10.1038/s41598-024-54766-7 

51) Zabihi, O. & Ahmadi, A. (2024). Multi-criteria evaluation of CMIP6 precipitation and temperature 

simulations over Iran. Journal of Hydrology: Regional Studies, 52, 101707. 

https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2024.101707 

52) Zare, M., Bejestan, M. S., Adib, A. & Beygipoor, G. (2022). Analysis of Future Precipitation and 

Temperature Change and Its Implication on Doroodzan Dam, Iran. Iranian Journal of Science and 

Technology, Transactions of Civil Engineering, 1-13. https://doi.org/10.1007/s40996-022-00903-z 



 1405 بهار، 88 شمارة ، 24 دورة جغرافیا،  نامهلفص                                                                                                                              166

    

53) Zhang, J., You, Q., Ren, G., Ullah, S., Normatov, I. & Chen, D. (2023). Inequality of global thermal 

comfort conditions changes in a warmer world. Earth's Future, 11 (2), e2022EF003109. 

https://doi.org/10.1029/2022EF003109 

54) Zhao, Q., Lian, Z. & Lai, D. (2021). Thermal comfort models and their developments: A review. Energy 

and Built Environment, 2 (1), 21-33. https://doi.org/10.1016/j.enbenv.2020.05.007 

55) Zhu, L., Fang, W., Rahman, S. U. & Khan, A. I. (2023). How solar-based renewable energy contributes 

to CO2 emissions abatement? Sustainable environment policy implications for solar industry. Energy & 

Environment, 34 (2), 359-378. https://doi.org/10.1177/0958305X211061886 

 

 


