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  های هواشناسی رامسر و بابلسردر ایستگاه رطوبت-گرمااقلیم بر شاخص  تغییر تأثیربررسی 
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  چکیده
ی زمین شده است. افزایش توامان دما و خوردن تعادل سامانه اقلیمی کرهای و گرمایش فراگیر جهانی باعث برهمهای گلخانهافزایش گاز

 تأثیرها و افت کمی و کیفی تولیدات نظیر شیر می شود. جهت ارزیابی رطوبت فراتر از یک آستانه مشخص باعث ایجاد تنش در دام

تغییراقلیم بر  تأثیرشود. هدف از این پژوهش بررسی استفاده می (THI) رطوبت-ها از معیاری به نام شاخص دماگرمایی بر دامتنش

 2100تا سال  SDSM افزاربا استفاده از نرمTHI منتخب بابلسر و رامسر می باشد. به این منظور، مقادیر  در دو ایستگاه THI شاخص

شد. نتایج نشانگر وجود روند مثبت و معناداری در مقادیر طی دوره پایه  نماییریزمقیاس RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 تحت سه سناریو

های رطوبت افزایش یافته و کلاس-ی همراه با تنش گرماروزهاتعداد  2100( و آینده است و با نزدیک شدن به سال 1961-2005)

نشان داد که شرایط تنش در بابلسر شدیدتر از رامسر بوده به طوری که های این تحقیق وقوع خواهد پیوست. یافتهه شدیدتری از تنش ب

نگری، تا انتهای قرن اند در حالیکه مطابق پیشماه از سال، تنش را تجربه کرده 5و  4های رامسر و بابلسر به ترتیب در دوره پایه ایستگاه

ی دارای کلاس تنش اضطراری روزهاوه بر اساس نتایج، در دوره پایه یابد. به علاماه از سال افزایش می 7و  6ر این عدد به ترتیب به ضحا

( در 2071 - 2100انداز آینده دور )های مورد بررسی ثبت نشده است اما در چشم( در هیچ یک از ایستگاههای شیری)مرگ دام

پیوندد که هشداری بسیار جدی برای میوقوع ه های رامسر و بابلسر به ترتیب دو و شش روز از سال شرایط تنش اضطراری بایستگاه

  .آیدصنعت تولید و پرورش دام در استان مازندران به حساب می

  THI، گاو شیری، مازندران، گرماییاقلیم، تنش  : تغییرهای کلیدیواژه

 234 1مقدمه
ای و تغییراقلیم ناشی از آن های گلخانهافزایش گاز

خوردن تعادل سیستم اقلیمی کره زمین شده باعث برهم

های ناشی از آن به ویژه گرم شدن کره زمین، که پیامد

 ترین مشکل قرن بیست و یکم عنوان شده استاصلی

(Andersen et al., 2006 شرایط اقلیمی در طول زمان و .)
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 یدام یداتو بهبود تول

و موجودات زنده نسبت به این تغییرات مکان متغیرند 

دهند. رشد، بقا، های متفاوتی از خود نشان میواکنش

تولید مثل و تمامی اعمال حیاتی جانوران تابعی از شرایط 

 .(Abbasi birgani et al., 2016) است اقلیمی منطقه

در یک دمای بهینه دارای بیشترین تولید شیری  هایدام

به عبارت دیگر شرایط محیطی عامل مهم خارجی  .هستند

 ط موجودات زنده از جمله گاوهاستتولید توس بر گذارتأثیر

(Pierre et al., 2003 .) گاوهای شیری برای افزایش تولید

شیر و حفظ بقا نیاز به حفاظت در برابر شرایط اقلیمی 

دارند به طوری که حتی در بعضی از کشورها به دنبال این 

 ها حفاظت کردتوان از دامهستند که چه زمان میموضوع 

(Geers et al., 2014.) صورت  به رطوبت-گرما تنش

و  خورشید تابش رطوبت، )دما، خارجی عوامل مجموعه

سرعت باد( که سبب افزایش دمای بدن نسبت به دمای 

آوری شود و دارای اثرات زیانتعریف می ،گرددمطلوب می
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 تولید مثل و سلامتی گاوهای شیری است.تولید شیر،  بر

انرژی بیشتری  باید ،حرارتی تنش شرایط در سنگین هایدام

کنند و  های طبیعی و تولید صرفبرای حفظ متابولیسم

در نتیجه این انرژی مازاد بر سایر فرایندهای متابولیکی و 

 Dashti et) نامطلوب خواهد گذاشت تأثیرفیزیولوژیک دام 

al., 2016.)  تنش گرمایی باعث افزایش زمان همچنین

 شود زیرا سعی دارد گرما را در کلایستادن حیوان می

یا  سطح بدن خود از بین ببرد که افزایش زمان ایستادن

شود کاهش زمان استراحت باعث کاهش تولید شیر می

(Allen et al., 2013).  این تنش نه تنها از راه افت تولید و

گذارد بلکه می تأثیرافت کیفیت شیر بر درآمد تولیدکننده 

های مدیریت سبب بروز مشکلاتی بر بازه تولید مثل، برنامه

ی را به های قابل توجهشود و هرساله زیانو سلامت می

تولیدات این صنعت بخصوص در مناطق بسیار گرم و 

ای در آمریکا سازد به طوریکه در مطالعهمرطوب وارد می

گرمایی در صنعت گاو شیری  تنشزیان اقتصادی ناشی از 

 Collier) میلیون دلار تخمین زده شده است 900سالیانه 

et al., 2006.) نوز های مدرن در آمریکا هبا وجود گاوداری

این موضوع  است، بررسی و بحث قابل گاوها در حرارتی تنش

 ،ساختانسان بر اثر تغییر اقلیم جهانی گرمایش مطالعات در

 ,.Fiedler et al)کرد  خواهد ااهمیت دو چندان پید

استفاده از اطلاعات آب و هوایی و اقلیمی اهمیت  .(2010

ها برای صفات ای در مدیریت گله و عملکرد دامویژه

رابطه بین ژنوتیپ و محیط  تأثیراقتصادی بسیار تحت 

ها (. عملکرد دامTaghavi and Naserian, 2012هاست )آن

در دامنه دمایی خاصی بهینه بوده و در خارج از این دامنه 

برای  .ها دچار افت قابل توجهی خواهد شدعملکرد آن

 طوبتر-گرمااز شاخص  هابررسی تنش گرمایی بر دام

(THI)1  شودمیاستفاده (Brouček Lallo et al., 2018; 

et al., 2007توسط  ی(. در تحقیقKekana et al., (2018) 

این شاخص برای بررسی تنش گرمایی بر تولید شیر و از 

های شیری استفاده شد که نتایج نشان متابولیت خونی گاو

زایمان دام بر روی داد تنش گرمایی علاوه بر تولید شیر و 

در همچنین . ها نیز اثرگذار استجذب مواد مغذی دام

 تأثیرند هندوستان به منظور افزایش تولید شیر خاوتارا

رطوبت مورد ارزیابی قرار -گرمارا با شاخص  تنش گرما

در منطقه هامون  در ایران (.Kohli et al., 2014اند )داده

 
1 Thermal Humidity Index 

با مقایسه  Saeedi and Bakhtiari, (2012) استان کرمان

 بر را مناسب شاخص رطوبت-گرماهفت شاخص تنش 

 های تولید شیر کرمانبیشترین همبستگی با داده اساس

 Taghavi and)در شمال شرق کشور  ردند.ک انتخاب

Naserian, (2012  روند تغییراتTHI  .را بررسی کردند

 Mohajerpour et در مشهد همچنین در مطالعه دیگری

al., (2018)  های مختلف شاخصهمبستگی ضمن بررسی

با تولید روزانه شیر در یک گاوداری  رطوبت-گرماتنش 

دریافتند که در  صنعتی در مشهد و تعیین شاخص بهینه،

های فصل تابستان ارتباط منفی و معناداری بین تولید ماه

العه همچنین در مط وجود دارد. THIروزانه شیر و شاخص 

Asgari et al., (2018)  شاخصTHI  تا پایان قرن جاری

نگری و ایستگاه هواشناسی در گستره ایران پیش 86در 

ها و های مختلف تنش در دورهنقشه تغییرات پهنه

سناریوهای مختلف ترسیم شد و دریافتند که تا پایان قرن 

و تولید دام در فصول بهار و  های مساعد پرورشپهنه 21

در مازندران نتایج تحلیل  ان کاهش خواهد یافت.تابست

های اخیر در سال رطوبت نشان داد که-گرماروند شاخص 

ی همراه با تنش خطر رشد بیشتری نسبت به روزها

ی همراه با سطح تنش هشدار دارند که این نشان روزها

دهنده یک زنگ خطر جدی برای صنایع دام استان 

ی همراه با تنش اضطراری روزهاباشد که در آینده می

توجه با  (.Sheikhi and Nadi, 2019) تواند افزایش یابدمی

وجود تغییراقلیم به اهمیت تنش گرمایی بر تولید شیر و 

تر حاضر و افزایش گرمایش جهانی، این معضل جدی

های گرمایی در گاو تنشخواهد شد و احتمال وقوع 

افزایش خواهد یافت که  پیش رو هایشیری در دهه

از خسارات بیشتری به صنایع دامی وارد خواهد نمود. 

شیر  تأمینهای سنگین در به اهمیت دام سوی دیگر نظر

 تأثیرهای موجود درباره مورد نیاز استان مازندران و نگرانی

 تأثیرآینده آب و هوا بر صنعت تولید شیر، بررسی 

رطوبت در این استان تا انتهای -گرماتغییراقلیم بر تنش 

های های دامقرن حاضر اهمیت زیادی در مدیریت گله

  .خواهد داشتسنگین شیری 

  هاو روش مواد 
کیلومترمربع،  4/23756 مساحتبا  مازندران استان

شمالی و  o36 35'و o35 47'جغرافیایی هایبین عرض
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در شرقی،  o54 10'و  o50 34'جغرافیایی  هایطول

شمال کشور ایران واقع گردیده است. در شمال این استان 

دریای مازندران و در جنوب آن رشته کوه البرز قرار دارد. 

 وجود دریای مازندران و رشته کوه البرز نقش بسیار

ی در آب و هوای استان دارد به طوری که مؤثر

های آن به ویژه در سواحل دریا گرم و مرطوب تابستان

ای این نواحی معتدل و مرطوب هستند و هاست. زمستان

 شود. به ندرت دچار یخبندان می

  رطوبت -گرما شاخص تنش

رطوبت با ارتفاع دارای یک رابطه منفی  -گرماشاخص 

دار است به طوری که ارتفاعات استان مازندران و معنی

ای دارای کلاس هشدار فاقد تنش هستند. اما مناطق جلگه

رسد که مناطق شرق استان یو خطر هستند. به نظر م

را  گرماییمازندران نسبت به مناطق غربی بیشتر تنش 

کند. این شاخص با عرض جغرافیایی نیز رابطه تجربه می

دارد. به طوری که هرچه عرض جغرافیایی زیاد شود این 

شاخص افزایش یافته است. دلیل این افزایش این است که 

 الی قرار دارد وای استان در نواحی شمهای جلگهقسمت

 استهای کوهستانی در جنوب استان واقع شدهقسمت

Sheikhi et al., 2019) رطوبت -گرما(. برای بررسی تنش

 ,Yousefتوسط ) ارائه شده THI از شاخصدر این تحقیق 

دود حارائه و  1معادله  رابطه آن در که شد ستفادها 1985)

 .نشان داده شده است 1طبقات تنش در جدول 

(1) THI = Td + 0.36TdP +41.2 

 باشد.دمای نقطه شبنم می dPTدمای هوا و  dT که

Table 1- Tension classes of THI 

 رطوبت-گرماهای تنش شاخص کلاس -1 جدول

های دمای نقطه شبنم در فایل دادهبا توجه به اینکه 

شود، با استفاده از دمای هوا و ها موجود نمیایستگاه

رطوبت نسبی این پارامتر بدست آمد. به این صورت که با 

 2معادله استفاده از دمای هوا مقدار فشار بخار اشباع از 

محاسبه، سپس با ضرب آن در رطوبت نسبی، فشار واقعی 

توجه به این که مقدار فشار  . با( محاسبه گردیدeهوا )

بخار اشباع در دمای نقطه شبنم برابر فشار بخار واقعی هوا 

بنابراین دمای نقطه شبنم از معکوس  d(Tse=eاست )

 به ازای فشار بخار واقعی هوا محاسبه گردید 2معادله 

(Mohajerpour et al., 2018.)  دراین معادلهT ی هوا دما

 حسب کلوین است. بر

(2) es(T)=6.11 exp  [
2.5×106

461
 (

1

273
-

1

T
)] 

های های آماری روزانه ایستگاهاین بررسی از داده در

 تموقعی که شد، استفاده رامسر و ربابلس هواشناسی

میانگین دمای گرمترین و سردترین ماه سال  جغرافیایی و

و میانگین سالانه دما و رطوبت نسبی گرمترین ماه سال به 

مورد بررسی در سیستم های اقلیم ایستگاهکلاس  همراه

 ,.Rahimi et alدمارتن گسترش یافته ) اقلیمی بندیطبقه

  نشان داده شده است. 2 در جدول (2013
 

Table 2- Geographical location and climatic 

characteristics of studied stations  
اقلیمی  و مشخصات موقعیت جغرافیایی -2 جدول

 مطالعههای مورد ایستگاه
Station Babolsar Ramsar 

Lon (Deg) 52.65 50.66 

Lat (Deg) 36.71 36.9 

Elevation (m) -21 -20 

Tmin (°C) 4.1 3.9 

Tmax (°C) 30.3 28.6 

Tmean (°C) 17 16 

RH (%)  93.4 95.1 

Climate 
Humid 

Temperate  

Very Humid 

Temperate 

پایه ه رطوبت در دور-گرماپس از محاسبه شاخص 

با استفاده از  Had CM3داد مدل از برون (،2005 -1961)

 2100 سال تا شاخص این SDSM هواشناسی مولد

در دوره  THIسپس روند شاخص  شد. نماییریزمقیاس

پایه و آینده در سناریوهای مختلف با استفاده از روش 

 ,.Shadmani et al) بررسی شد 1کندال-ناپارامتری من

2012 .) 
 

  THIنگری شاخص پیش

های سه بعدی اقلیم های گردش عمومی شاخصمدل

دینامیک و هایی مشخص نموده، فرایندهای را در شبکه

ای به شبکه دیگر ترمودینامیک را در هر شبکه و از شبکه

های زمانی و و بر اساس معادلات اساسی حرکت و در دوره

کنند. و در سطوح مختلف جوی محاسبه می متفاوت مکانی

 این مدل ارتباطات آماری بین رفتارهای بزرگ مقیاس

ها( را بر بینی شونده)پیش ها( و محلیبینی کننده)پیش

 
1 Mann-Kendall 

Emergency danger Warning Non-

stress 
Tension 

class 
>83 83-78 71-77 70> THI 
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کند. این اساس روش رگرسیون خطی چندگانه برقرار می

های مشاهداتی ایستگاه و ارتباطات با استفاده از داده

های گردش عمومی در دوره های )خروجی( مدلبرونداد

. فرض بر (Gu et al., 2012) شوندمشابه دیدبانی ایجاد می

به  این است که این روابط در آینده نیز صادق باشند،

آماری  نماییریزمقیاسعبارت دیگر فرض اساسی در 

 ,Askareh) مستقل از زمان بودن این ارتباطات است

توسط این  نماییریزمقیاسقبل از انجام فرآیند  (.2001

های گردش های مدلهای مشاهداتی و دادهمدل داده

ها عمومی با توجه به مقادیر میانگین و انحراف معیار آن

 ,.Wilby et alشوند )می د نظر نرمالیزهدر دوره مور

استفاده   HadCM3داد مدلدر این تحقیق از برون(. 2002

از بین  SDSMافزار نمایی نرممقیاسشد. برای ریز

است،  آتمسفریمتغیر  26 که شامل NCEPمتغیرهای 

ترین واریانس هایی که بیشترین همبستگی و پایینمتغیر

های مستقل در رابطه عنوان متغیرخطا را دارند، به 

 شوندانتخاب می نماییریزمقیاسرگرسیون خطی برای 

(Tourini and Hessami-kermani, 2011.)  پس از تعیین

سناریو  در سه سناریو THIهای مستقل، شاخص متغیر

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 شد و  نماییریزمقیاس

 ،(2040-2010نتایج هر سناریو در سه دوره زمانی )

برای ارزیابی . تحلیل شد (2100-2071) و (2070-2041)

، مقادیر واقعی و برآوردی شاخص نماییریزمقیاسنتایج 

THI دوره پایه در یک نمودار ترسیم و رابطه رگرسیونی  در

 Y=Xها محاسبه و مقایسه با خط برازش شده بر داده

 RMSE، MBEهای ارزیابی مقایسه شد. همچنین شاخص

های تنش در ادامه کلاسنیز محاسبه و بررسی شد.  2Rو 

 1بر اساس جدول  و آینده دوره پایه دررطوبت -گرما

 .تعیین شد

 نتایج و بحث
 THIشاخص  نماییریزمقیاس

و  مؤثربینی کننده متغیرهای بزرگ مقیاس پیش

که توسط مدل  THIدارای همبستگی بالا با شاخص 

SDSM  های این شاخص در ایستگاه نماییریزمقیاسبرای

رامسر و بابلسر منتخب شدند شامل میانگین فشار سطح 

هکتوپاسکال، رطوبت ویژه  500دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل 

متری سطح  2نزدیکی سطح و میانگین دمای در ارتفاع 

زمین بوده که ضرایب این متغیرهای مستقل در معادله 

نشان داده شده است.  3نهایی رگرسیونی در جدول 

 2Rو  RMSE، MBEهای ارزیابی شامل: همچنین شاخص

دهد خطای نیز در این جدول آمده است که نشان می

نزدیک به صفر بدست آمد و مقدار  نماییریزمقیاساریبی 

واحد بدست آمد.  5کمتر میانگین مربعات خطا نیز 

نشان  1همچنین نتایج تحلیل رگرسیونی نیز در شکل 

داده شده که نزدیکی ضرایب معادله رگرسیونی به خط 

y=x دهد که البته در ایستگاه رامسر نتایج را نشان می

تر از ایستگاه بابلسر بدست رضایت بخش نماییریزمقیاس

 آمد.
Table 3- predictors of SDSM model and evaluation 

indices of downscaling skill 

و  SDSMبینی کننده منتخب در متغیرهای پیش -3جدول 

 یینمایزمقیاسمهارت رهای ارزیابی شاخص

Station Selected predictor Evaluation indices 
MSLP1 P5002 SSU3 TEMP4 MBE RMSE R2 

Babolsar -0.65 0.86 0.75 0.91 0.08 4.84 0.77 

Ramsar -0.51 0.89 0.84 0.95 0.04 3.43 0.92 

1) Mean sea level pressure, 2) 500 hPa Geopotential height 3) 
Surface specific humidity 4) Mean temperature at 2 m  

 

 
Figure 1- Regression equations of observed and 

Simulated THI at Ramsar (a) and Babolsar (b) 

weather stations 
رطوبت  –معادلات رگرسیونی شاخص گرما  -1 شکل

 ( وa) ها رامسرسازی شده در ایستگاهای و شبیهمشاهده

 (b) بابلسر
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 رطوبت -تحلیل روند شاخص تنش گرما

نشان داده  4در جدول  تحلیل روند من کندالنتایج 

 THIبر اساس نتایج این جدول روند تغییرات  .شده است

در دوره پایه و آینده و در همه سناریوها در سطح 

. مقدار آماره من درصد مثبت و معنادار است 99اطمینان 

 ( بیشترRCP8.5کندال طبق انتظار در سناریوی بدبینانه )

( بود اما مقدار این آماره در RCP2.6سناریو خوشبینانه ) از

که بنظر  بدست آمدکمتر از دوره پایه  RCP2.6سناریو 

های زیست رسد در صورت در پیش گرفتن سیاستمی

توان به برگشت روند ، میتا انتهای قرن حاضر محیطی

 رطوبت خوش بین بود. -افزایش شاخص تنش گرمامعنادار 
 

Table 4- Kendall’s tau at baseline and future in 

different scenarios at studied meteorological stations  

 مقادیر آماره من کندال در دوره پایه و آینده در -4جدول 

 های هواشناسی مورد مطالعه سناریوهای مختلف در ایستگاه

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 Baseline Station 
0.83** 0.68** 0.37** 0.40** Babolsar 

0.87** 0.69** 0.33** 0.35** Ramsar 
**(P-value<0.01) 

 

ی فاقد تنش در ماه در روزهاتعداد  تغییرات

 های رامسر و بابلسرایستگاه

 70کمتر از  THIیی که شاخص روزها 1طبق جدول 

شود بر این ی فاقد تنش محسوب میروزهاباشد به عنوان 

هر ماه از سال برای ی فاقد تنش در روزهااساس تعداد 

 2های مختلف در شکل های پایه و آینده در سناریودوره

بر مبنای نتایج این شکل در نشان داده شده است. 

های ژوئن تا سپتامبر تنش دمایی به ایستگاه رامسر ماه

ها فاقد تنش است در شود و بقیه ماهها وارد میدام

و اکتبر  هم هایماه 2100های آینده تا که در دورهحالی

به عبارتی در دوره  شود.های پرتنش اضافه مینیز به ماه

ماه از سال در تنش است اما در دوره زمانی  4زمانی پایه 

یابد. اما در مورد ایستگاه بابلسر ماه افزایش می 6آینده به 

ماه از سال تنش دمایی وجود دارد که در  5در دوره پایه 

ماه  7به تدریج این تعداد به  2100اثر تغییراقلیم تا سال 

که نشان دهنده این است اوضاع در بابلسر  یابدافزایش می

 تر از رامسر خواهد شد.وخیم

 

 
Figure 2 - Change in the number of stress-free days per month at Ramsar (a) and Babolsar (b) stations in baseline 

and future under RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 scenarios 

 ,RCP2.6  هایآینده در سناریو پایه ودر دوره  (b) ( و بابلسرa) های رامسری فاقد تنش در ماه در ایستگاهروزهاتغییر تعداد  -2شکل 

RCP4.5, RCP8.5 
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ی روزهادر آن تغییرات تعداد  که 2توجه به شکل  با

 (b) بابلسر ( وa) های رامسرفاقد تنش در ماه در ایستگاه

، RCP2.6 هایآینده در سناریو در دوره زمانی پایه و

RCP4.5  وRCP8.5  نشان داده شده است، تغییرات

ها بین دوره پایه و دوره در تمامی سناریو THIشاخص 

اند. دلیل آن این است که قرار گرفته RCP8.5سوم سناریو 

ی فاقد تنش نسبت به روزهادر دوره زمانی پایه تعداد 

دوره زمانی آینده بیشتر است و با گذر زمان و وقوع تغییر 

د از تعدا ،زمانی آینده نزدیک، با فرا رسیدن دوره اقلیم

با در نظر گرفتن این  ی فاقد تنش کاسته شده است.روزها

وقوع تغییراقلیم را به طور خوشبینانه،  RCP2.6 که سناریو

به طور  RCP8.5 و سناریو بینابین ربه طو RCP4.5 سناریو

ی روزها بدبینانه برآورد کرده است به همین دلیل تعداد

ترین تعداد خود رسیده فاقد تنش در این سناریو به کم

های گرم چنین با گرم شدن هوا و رسیدن به ماهاست. هم

ها در ت در تمامی دورهاوو  ژوئیهن، ژوئهای سال مانند ماه

 ی فاقد تنش کاسته شدهروزهااز تعداد  هر سه سناریو

در دوره سوم  RCP8.5 است به طوری که در سناریو

ی فاقد تنش به صفر رسیده است. در هردو روزهاتعداد

ی فاقد تنش صفر است روزهاتعداد  ژوئیهایستگاه در ماه 

یکی از پر  ژوئیهماه  ،های گرم سالیعنی در بین ماه

باشد. با گذشتن از می پرورش دام ها برایخطرترین ماه

تر به های خنک این سه ماه گرم سال و وارد شدن در ماه

همچنین در  است. ی فاقد تنش اضافه شدهروزهاتعداد 

( ژوئیهو  ژوئنهای سال ) ترین ماهدوره پایه حتی در گرم

روز از ماه فاقد تنش است اما در دوره سوم تمام  چند

سناریوها این دوماه به طور کامل در تنش قرار دارد و 

نیز ها در تنش هستند. در ماه سپتامبر تقریبا هر روز دام

نیمی از ماه در دوره زمانی پایه فاقد تنش است که در 

و در  یابدروز کاهش می 10 تر ازدوره زمانی آینده به کم

رسد. روز می 5شرایط حاد در دوره سوم به کم تر از 

های سرد سال مانند اکتبر در دوره پایه فاقد همچنین ماه

ماه از  تنش است اما در دوره زمانی آینده حتی در این

برای  دارای تنش خواهد بود. سال دو تا سه روز از ماه

های ی فاقد تنش علاوه بر تحلیلروزهابررسی بیشتر 

 3شکل در سال نیز در  روزهاماهانه، به بررسی تعداد این 

های ترسیم شده در با توجه به شکلاست.  ته شدهپرداخ

 دارای پایه زمانی دوره و بابلسر، رامسر ایستگاه دو هر

باشد و با وارد شدن به بیشترین روز فاقد تنش در سال می

 ی فاقد تنش کاسته شدهروزهادوره زمانی آینده از تعداد 

است. نکته قابل توجه این است که دوره زمانی پایه و دوره 

زمانی اول دارای وضعیت مشابهی هستند اما با وارد شدن 

ی روزهاتعداد به دوره زمانی دوم و سوم در هر سه سناریو 

فاقد تنش کاهش بیشتری دارد. در ایستگاه بابلسر تعداد 

روز  258پایه زمانی ی فاقد تنش در سال در دوره روزها

( در دوره زمانی RCP2.6بوده اما طبق سناریو خوشبینانه )

ی فاقد تنش در سال کاسته روزهااول دو روز از تعداد 

ه ندارد. اما در که تفاوت چندانی با دوره زمانی پای شودمی

روز از  31و  19دوره دوم و سوم این سناریو به ترتیب 

ی فاقد تنش نسبت به دوره زمانی پایه کاسته روزهاتعداد 

ی فاقد تنش روزهااما بیشترین کاهش تعداد  خواهد شد.

در سناریو بدبینانه  2071-2100در بابلسر طی دوره 

(RCP8.5)  روزه دوره  46بوقوع خواهد پیوست که کاهش

فاقد تنش در سال نسبت به دوره پایه خواهد داشت. 

تری داشته و نسبت به ایستگاه رامسر شرایط مناسب

شود. تعداد بابلسر تنش کمتری بر تولید شیر وارد می

روز بوده  279ی فاقد تنش در دوره پایه این ایستگاه روزها

روز بیشتر است. در این  21بلسر که نسبت به ایستگاه با

ایستگاه نیز با نزدیک شدن به انتهای قرن جاری در هر 

کاسته شده به  تنش فاقدی روزهاسه سناریو از تعداد 

روز از  39بدبینانه در دوره سوم، طوری که طبق سناریو 

 ی فاقد تنش کاسته خواهد شد.روزها

 نده ی همراه با تنش در آیروزهابررسی تغییرات تعداد 

ی همراه با روزها ،ی فاقد تنشروزهاعلاوه بر تحلیل 

 نیز بررسی شد که در 1سطوح مختلف تنش طبق جدول 

ی همراه با سطوح مختلف تنش در روزهاتعداد  4شکل 

-2040، 2039-2009های آماری پایه و آینده )دوره

 بررسی برای مورد سناریوی درسه (2100-2071 و 2070

 است. بررسی شده داده نشان رامسر و بابلسر هایایستگاه

 دهد در هر دو ایستگاهها نشان مینتایج این شکل کلی

مجموع تعداد  2100با نزدیک شدن به سال  بررسی مورد

اما علاوه بر درگیر  ؛شودی همراه با تنش اضافه میروزها

ی بیشتری از سال به تنش دمایی، بلکه به روزهاشدن 

ی روزهاده به طوریکه از تعداد شدت آن نیز اضافه ش

خطر تنش )سطح هشدار( کاسته شده و در عوض به کم
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با تنش شدیدتر )سطوح خطر و اضطراری(  روزهاتعداد 

در رامسر در دوره  4باتوجه به نتایج شکل  .گردداضافه می

باشد تنش هشدار می کلاس دارای روزها بیشترین پایه زمانی

 دارای کلاس تنش خطر است. روزهاو فقط تعداد کمی از 

  
Figure 3 - Total number of annual stress-free days in Ramsar (a) and Babolsar (b) stations in baseline and future 

under RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 scenarios 

 ,RCP2.6های در دوره پایه وآینده در سناریو (b( و بابلسر)aهای رامسر)ی فاقد تنش سالانه ایستگاهروزهامجموع تعداد  -3شکل

RCP4.5, RCP8.5 

 

 
Figure 4- Number of days with different levels of stress in baseline and future in Ramsar (a) and Babolsar (b) stations  

 (b( و بابلسر)aهای رامسر)ی دارای سطوح مختلف تنش در دوره پایه و آینده در ایستگاهروزهاتعداد  -4 شکل
 

در هر سه سناریو تعداد  2040-70در دوره زمانی 

ی دارای کلاس خطر نسبت به دوره زمانی قبل روزها

نگری افزایش یافته است اما شرایط تنش اضطراری پیش

علاوه بر این  2071-2100نشده است. اما در دوره زمانی 
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ی دارای کلاس تنش خطر نسبت به دوره روزهاکه تعداد 

های قبل افزایش یافته است، بلکه شرایط تنش اضطراری 

شود نیز بوقوع های سنگین میکه منجر به مرگ دام

در بابلسر نیز روند  4خواهد پیوست. با توجه به شکل 

تغییرات تنش شبیه ایستگاه رامسر تغییر خواهد کرد با 

علاوه بر افزایش  2040-70این تفاوت که در بازه زمانی 

ی دارای کلاس تنش خطر، کلاس تنش اضطراری روزها

نیز بوقوع خواهد پیوست که این وضعیت در دوره زمانی 

با کلاس تنش اضطراری  روزهاسوم تشدید خوهد شد و 

افزایش یافته به طوری که طبق سناریو بدبینانه در این 

شود. دوره زمانی شدیدترین شرایط تنش پیش نگری می

های رامسر و بابلسر به طور کلی با توجه به نمودار ایستگاه

افزایش سطح تنش خطر نسبت به سطح هشدار در آینده 

بیشتر خواهد بود همچنین بابلسر نسبت به رامسر شرایط 

تری را تجربه خواهد نمود به طوری که در رامسر پرتنش

کلاس تنش اضطراری در دوره سوم به بعد بوقوع خواهد 

یوست اما در بابلسر این سطح بحرانی تنش در دوره دوم پ

 نگری شده است. نیز پیش

 گیری نتیجه
ی روزهاافزایش دمای کره زمین باعث افزایش تعداد 

های سنگین شده گرم در سال و باعث ایجاد تنش در دام

رطوبت در آینده در حال افزایش بوده  -گرمااست. شاخص 

ی همراه با روزهاهای اخیر و نتایج نشان داد که در سال

ی همراه با روزهاتنش خطر رشد بیشتری نسبت به 

هشدار دارند که این نشان دهنده یک زنگ خطر جدی 

باشد. در دوره زمانی پایه در برای صنایع دام استان می

ماه از سال  5و  4های رامسر و بابلسر به ترتیب ایستگاه

این تعداد به درگیر تنش بوده که تا انتهای قرن حاظر 

یابد. در ایستگاه ماه از سال افزایش می 7و  6ترتیب به 

 21ی فاقد تنش سالانه در دوره پایه روزهارامسر تعداد 

روز بیشتر از بابلسر است اما در انتهای قرن حاضر این 

روز کاهش می یابد. نکته بسیار مهم بدست  7اختلاف به 

بود که دوره زمانی آمده از تحلیل نتایج این دوایستگاه این 

( اختلاف زیادی با دوره پایه ندارد 2040اول )تا قبل سال 

خوشبینانه نیز اختلافات با اما پس از آن حتی در حالت 
دوره پایه تغییر چشمگیری خواهد نمود و هم به لحاظ 

های تنش شدیتری بوقوع خواهد پیوست و شدت کلاس

ر تنش ی بیشتری از سال دام های سنگین دچاروزهاهم 

دمایی خواهند شد. که در ایستگاه بابلسر شرایط تنش در 

های تنش در هر سه سناریو نسبت به رامسر تمای کلاس

رسد که بخش های مرکز و شرق تر است. به نظر میوخیم

استان نسبت به غرب استان اوضاع وخیم تری دارد. اما 

اظهار نظر قطعی در این مورد نیازمند بررسی و تحلیل 

های استان است. نکته قابل توجه دیگر ر در ایستگاهبیشت

های معتدل سال که در دوره پایه هیچ این است که ماه

گونه تنشی در آن وجود نداشت در آینده دچار تنش 

خواهد شد. مانند ماه اکتبر که در دوره زمانی پایه کاملا 

روز از ماه دچار  5فاقد تنش است اما در آینده در حدود 

نگری شاخص د شد. با توجه به نتایج پیشتنش خواه

THI ،خواهد  شرایط اضطراری در انتهای قرن حاضر بوقوع

های در نظر گیری سیاست پیوست که در صورت عدم

 ای وزیست محیطی در جهت کاهش گارهای گلخانه

ممکن است شاهد چه بسا در آینده  ناکارامدمدیریت 

که این منجر به ی همراه با شرایط اضطراری بوده روزها

های بحرانی سال های سنگین در ماهمرگ گسترده دام

 .خواهد شد ژوئیهبخصوص ماه 
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Abstract  
Rising greenhouse gases and the resulting increase temperature have disrupted the balance of the earth climate 

system. Combined increase in temperature and humidity above a certain threshold causes stress in livestock like 

dairy cows, which reduces milk production. To assess the effect of heat stress on livestock, a so-called 

temperature-humidity index (THI) is used. The aim of this study is to investigate the possible effects of climate 

change on THI in two stations located in north of Iran namely, Babolsar and Ramsar For this purpose, the 

projected values of THI under three climate change scenarios i.e. RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 were downscaled 

using SDSM weather generator. The results showed that there exist a significant positive trend in THI time 

series in both baseline (1961-2005) and future periods. According to results of this study, it is projected that 

number of days with heat stress would increase and more severe classes of THI will occur. The findings also 

indicated that the stress conditions in Babolsar have been more severe than Ramsar, such that, during the 

baseline period, Ramsar and Babolsar stations had 4 and 5 months of a year with heat stress , respectively, while 

it is projected that by the end of the century, these figures will increase to 6 and 7 months, respectively. Besides, 

the results showed that in the baseline period days with severe stress class (risk of mortality of dairy cattle) were 

not recorded in any of the studied stations, but for the far future period (2071-2100) in Ramsar and Babolsar 

stations, severe condition is projected to occur in two and six days of the year, respectively, which is a serious 

warning for the province's livestock industry. 
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