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های گرمایی و سرمایی شدید در فضای باز زمانی رخداد تنشتوزیع برآورد 

 (1)مطالعه موردی: منطقه  تهران شهر
 

 9، ابراهیم فتاحی9محمد مرادی ،5* فائـزه نوری، 9عباس رنجبر سعادت آبادی

 دانشیار، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو تهران -1

 کارشناس ارشد هواشناسی، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو تهران  -2

 

 

 

 چکیده
در این مطالعه  .باشدیمدر مناطق شهری پرتردد  یژهوبهها انسان های مختلف زندگیبر جنبه یرگذارتأثیکی از عوامل مهم و  یوهوایآبشرایط 

در فضای باز منطقه  یی شدیدو سرما ییگرما یهارخداد تنش یزمانمحدوده  (PET) دمای معادل فیزیولوژیکی یشدهشناختهبر پایه شاخص 
های دما، رطوبت، فشار بخارآب، ابرناکی و سرعت باد ایستگاه فرودگاه مهرآباد تهران نظور دادهبرای این م گرفت.قرار  یموردبررس شهر تهران 9

 RayManبا استفاده از مدل  ساعتهسهبا گام زمانی  PET( از سازمان هواشناسی کشور دریافت و شاخص 8002-8002) سالهدهبرای یک دوره 
 نی، آخر(هیو فور هیدسامبر، ژانو)فصل زمستان  یهادر ماه دیشد اریبس ییسرما ییهاتنشکه محاسبه گردید. نتایج نشان داد  مذکوربرای دوره 

 هیاز بق رشتیب ئیهژوئن و ژو یهاماه در زین دیو شد دیشد اریبس ییگرما ییهاتنشو )مارس(  ماه از فصل بهار نینوامبر( و اول) زییماه از فصل پا
درصد  99که  یاگونهبهدرصد از کل سال خارج از محدوده شرایط آسایش حرارتی بوده است  28 تهران، شهر 9. منطقه اندبوده آزاردهندهطبقات 

. شرایط باشدیم( °PET>23Cهای گرمایی با درجات مختلف )درصد مرتبط با تنش 82( و °PET<18 Cهای سرمایی )از آن، مرتبط با تنش
های تنش ازلحاظصبح و  8غروب تا ساعت  8ژانویه، فوریه و دسامبر از ساعت  هایماههای سرمایی بسیار شدید نامطلوب در فضای باز تنش

 .باشدیم بعدازظهر 3صبح تا  9های تا اواخر ماه سپتامبر بین ساعت هاز دهه آخر ماه م گرمایی شدید تا متوسط،
 

 .شهر تهران 9گرمایی و سرمایی، منطقه  یهاتنش، PETشاخص  :کلیدی اژگانو

 

 مقدمه -9

برقراری تعادل حرارتی بین بدن انسان و محیط پیرامونش 

 وی یشو آساسلامتی  تأمینیکی از نیازهای اولیه برای 

برقراری این تعادل حرارتی، تنها به دمای هوا وابسته  .باشدیم

. ردگییمقرار  یرتأثنبوده و توسط عوامل مختلفی تحت 

                                                           

                Email: faezeh.noori@gmail.com      29127924297   نویسنده مسئول: *

 اندتویممحیط پیرامون انسان،  بخارآبفشار  ،مثالعنوانبه

 باشد یرگذارتأثبرای خنک کردن بدن از طریق تعرق 

(Hoppe,1993) .بر دمای سرعت باد  یرتأث ن،یعلاوه بر ا

و یا  ییگرما یهاتنش طیکاهش شرا ساسی انسان واح

 Matzarakis et)را نباید نادیده گرفت احساس سرما 

al,2009) .باز،ی هافضادر آسایش حرارتی  کهییازآنجا 
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هوا، رطوبت  یدما، بادهمچون سرعت هایی کمیت توسط

سطح  ،یانسان تیهوا، فعال تیفیک د،یتابش خورش ،ینسب

-قرار می ریتأثتحت  رهیلباس، سن و غ

 ،Stathopoulos,2004) (Coccolo, et al., 2016;گیرد

شرایط آسایش حرارتی را توسط یک کمیت توصیف  توانینم

های مختلف با استفاده از مدل هااین کمیت ،اینبنابر؛ کرد

از  شود.میضریب راحتی انسان تعیین  یتدرنهاو  شدهیقتلف

های تغییر اقلیم، اواخر قرن بیستم، با توجه به چالش

اقلیمی و هواشناسی، کانون تمرکز مطالعات  هاییتکم

ریزی شهری گردید که بسیاری از این مطالعات در برنامه

ای هانسان با کمیت یحرارتی ارتباط آسایش خصوص ارزیاب

ی . برا(Bauche, et al,2013)باشد میاستاندارد هواشناسی 

 منظوربه گذشته یهادر دهه یمختلف هایشاخصاین منظور 

 بدن در یکیولوژیزیو ف یحرارت یهادهیپد نییو تع فیتوص

این  .((Matzaraki,2009;VDI,1998 شد جادیانسان ا

 طیانسان و مح ی بین بدنتعادل انرژ بر مبنای هاشاخص

 زانیم ،چندین عامل تجربی پیرامونش به همراه در نظر گرفتن

 Fanger, 1972 ) کنندیمرا مشخص  یحرارت هایتنش

Jendritzky, et al., 1990; Matzarakis, et al., 1999; 
Spagnolo and Dear, 2003;). هاتعدادی از این شاخص 

شاخص  ،همچون اندآمدهدستبهبر اساس معادلات تجربی 

  Blazejczyk and) 2کنندگیشاخص خنک و 1دمای ظاهری

Epstein,2012؛  Parsons 2014; Niosh, 

 ; Epstein and Moran,2006 ; Tomic,2003)؛1986

Rubisteinetal,1980. های کمیتاز تعدادی ها این شاخص

 ،یهواشناس طیعلاوه بر شرا. گیرندهواشناسی را در نظر می

، )میزان فعالیت، نوع پوشش بدن انسان یکیولوژیزیف کمیت

-در ایجاد درجات مختلف تنش زین قد، جنسیت، سن و وزن(

 Hoppe,1999 ; Matzarakis) های حرارتی دخالت دارند

et al., 1999) .یژفیزیولو با مرتبط یهاشاخص یجهدرنت 

 ،نداهیددگر مشتق ننساا نبد یژنرا نبیلا لهدمعااز  که ننساا

ند دار ایویژه هجایگا نسانیا قلیما یستز تمطالعادر  وزهمرا

بی های تجرسبب غلبه بر کاستی شاخص هاآنو استفاده از 

. (Fanger,1972;Matzarakis, et al.,1999) دشومی

است که از  یشنهادشدهپ مینهز یندر ا فیومعر یهاشاخص

                                                           
1. Apparent Temperature  

2. Wind chill Index  
3. Physiological Equivalent Temperature 

و  (2PET) یکژفیزیولو دلمعای ماد شاخص، هاآنمیان 

 یبیشتر یتهما (،4PMV) شدهبینییشپ نظرسنجی متوسط

ی مهم شاخص هاتیمز یکی از (.1231)ذوالفقاری، اندیافته

PET  نسبت به شاخصPMV ی بر اساس درجه بنددرجه

و  ترسادهی شهری بسیار زیربرنامهو در  باشدیم سلسیوس

   .(Deb and Ramachandraiah,2010)خواهد بود ترجامع

اگرچه این شاخص تحت شرایط فضای مجازی داخلی 

است اما برای شرایط واقعی فضای خارجی نیز  شدهیفتعر

 ;Honjo,2009; Cohen et al,2012) کاربرد دارد

Johansson et al,2018; Lin,2010.)  شاخص مذکور یکی

توسط انجمن مهندسان آلمان در  شدههیتوصی هاشاخصاز 

غییرات ی تنیبشیپی است و برای امنطقهی شهری و زیربرنامه

 شودیم کاربردهبهی امنطقهیم شهری یا ی اقلهابخشحرارتی 

(VDI,1998) این شاخص در شرایط مختلف اقلیمی در .

 اعتبار سنجی منظوربهیی که هاپژوهشفضای باز شهری در 

یش آسا بااحساسآن صورت گرفته است، رابطه حداکثری را 

؛  al., 2010) Tseliou, et حرارتی نشان داده است

Heydari and manam,1392 .)ای در مطالعات گسترده

 در خصوص ارزیابی آسایش حرارتی نیز نقاط مختلف جهان

صورت گرفته  PMVو  PETبا استفاده از شاخص   انسان

است. برخی از این مطالعات میزان اعتبار شاخص فوق را 

و برخی دیگر شرایط  قراردادندو ارزیابی  موردسنجش

ی در ادامه به برخ که اندکردهآسایش حرارتی منطقه را بررسی 

 .اشاره خواهد شد آمدهدستبهو نتایج  شدهانجاماز مطالعات 

در   5SETو PETاز دو شاخص  آمدهدستبهمقادیر 

ی مختلف شهر دمشق برای فصل زمستان و تابستان هامکان

از ب یمختلف در فضا یهاطیمح یحرارت طیکه شرانشان داد 

. محدوده آسایش متفاوت است یتوجهقابل طوربه

ن فصل تابستادر  در فضای باز شاخصهر دو از  آمدهدستبه

الا ی بهاآستانهآمد. همچنین مقادیر  دست بهکمتر از زمستان 

و در  سلسیوسدرجه  21در زمستان  PETو پایین شاخص 

 1/27 بی، به ترتSET یبراو  وسیسلسدرجه  2/21تابستان 

 ,.Lindqvist, et al)تعیین گردید وسیسلسدرجه  2/21و 

با استفاده از  PETتوزیع فصلی و سالانه شاخص  .(2004

 های ایستگاهاز داده با استفاده ودر مجارستان  RayMan مدل

4. Predicted Mean Vote 

1. Standard Effective Temperature 0 



1911تابستان  | چهل و دومشماره  | یازدهمسال  اقلیم شناسیهای نشریه پژوهش                                                   9

 ،1992-1911 هایسال هواشناسی مجارستان برای

تابستان و  - های بهارجفت شدن الگوی فصل دهندهنشان

 ترینپایینو  نیبالاترزمستان بود. همچنین  -همچنین پاییز

درجه  11تا  7 نیب مجارستانایستگاه هواشناسی دما در 

 ,Gulyas and Matzarakis) آمد به دست سلسیوس

مناسب با گردشگری در  وهوایآبشرایط بررسی  .(2009

نشان داد که  PETتایوان و شرق چین با استفاده از شاخص 

ایش آسساکنان مناطق معتدل در فصل بهار و پاییز از شرایط 

شرایط بدون تنش برای  کهدرحالی دار هستند.رحرارتی برخو

منطقه شمال در ساکنان در طول بهار و  ،منطقه جنوبساکنان 

 Lin and) برقرار خواهد بود طول تابستان 

Matzarakisb,2011) .میانگین دمای تابشی و  سازیشبیه

 1999 هایسالبین  فرایبورگ آلماندر شهر  PETشاخص 

و شرایط  ، نشان داد که میانگین دمای تابشی2229تا 

ر تحت تأثی شدتبه تواندمیبیولوژیکی در مناطق شهری 

 Herrmann and) پیکربندی شهر قرار گیرد

Matzarakis,2012) .ای آسایش در مطالعه گانی و همکاران

وهوای خشک در فضای باز حرارتی انسان تحت شرایط آب

در سال  1UTCIو  PETتفاده از شاخص مرکز ریاض با اس

نشان داد که هر دو شاخص مذکور برای دمای بسیار  2212

. (Ghany, et al., 2013) بالا در محیط خشک معتبر هستند

 1ی وهوایآب یهایژگیو (2211) اکبریان و همکاران

و  لانیگلستان، گاستان  سه در را  یگردشگر یروستا

تا  1994ی هاسالطی  PETبا استفاده از شاخص مازندران 

 از آمدهدستبهمقادیر  .قراردادند لیوتحلهیتجز مورد 2214

 از موردمطالعه منطقهنشان داد که در محاسبه این شاخص 

ود وج یراحت طیتا اواسط زمستان، حداکثر شرا زییاواخر پا

و  PMV ،2CP ،2WBGT ،4DI هایشاخصبررسی  .دارد

Humidex  ی گرم و خشک در هاطیمحدر فضاهای باز

 WBGTشاخص  جزبهقطر نشان داد  2215و  2214تابستان 

برآورد کرده است،   ازحدبیشکه درصد آسایش حرارتی را 

درصد آسایش حرارتی را کمتر  شدهیبررسی هاشاخصبقیه 

در  .(Ghani et a.l,. 2017) اندکردهاز مقدار واقعی برآورد 

آسایش حرارتی در فضای باز مناطق گرم و بررسی  ایمطالعه

 SETو  PET هایشاخصمرطوب شهر اکوادور با استفاده از 

                                                           

2. Universal thermal climate  
3. Cooling power index  

که مردم محلی شرایط حرارتی بالاتر از حد  دهدمینشان 

. رندیپذمیمعتدل را  وهوایآبدر  قبولقابلمطلوب و 

ارتقا طراحی شهری جهت ایجاد سایه و تهویه لازم  روازاین

 مطالعات .Johansson et al, 2018) )و ضروری دانستند

 Honjo(2009) ،Davis, etمشابه دیگری همچون 

al.,(2006)،(2001) Matzarakis،Stathopoulos(2004) 

نیز در خصوص بررسی آسایش حرارتی در فضای باز و با 

صورت پذیرفته  SET و PET، PMV هایشاخصاستفاده از 

نشان داد که  1237بررسی فرج زاده و داند در سال  .است

 طتباار در شهر تهران ومیرمرگ نهو روزا فصلی اتتغییر

 بر ایعمده سهم ماد یشافزو ا کاهشدارد.  ماد بامستقیمی 

 ادتعد بر ماد یزااسترس ثرو ا شتهدا ومیرمرگ انمیز

 .باشدیم ومیرمرگ یشافزا ملاعواز  یکی شدگانفوت

ق در شهر تهران طب ومیرمرگپراکنش جغرافیایی  کهییازآنجا

مربوط  1237توسط فرج زاده در سال  شدهانجام هایبررسی

 هایموقعیت، تعیین باشدمی شهر تهران 12و  9، 1به مناطق 

 هایتنش ازلحاظزمانی مناسب برای حضور در فضای باز)

یک عامل مهم در میزان کاهش  تواندمیگرمایی و سرمایی( 

، روازایندر این مناطق گردد.  آسایش انسان تأمینو  ومیرمرگ

و تهران  9منطقه  وهوایآبتمرکز این مقاله بررسی شرایط 

گرمایی و سرمایی در  هایتنشبرآورد محدوده زمانی رخداد 

منطقه  در مورد یشرح کوتاهدر ادامه    .باشدمیاین منطقه 

و   شده کاربردهبهو روش  یهواشناس هایداده ،ردمطالعهمو

ه پرداخت پژوهشاز  حاصل جینتا حیتشربه م سوبخش در 

 وهوایآباز شرایط  یاندازچشم یتدرنهاخواهد شد و 

شهر تهران در مقیاس سالانه، ماهانه، روزانه و ساعتی  9منطقه 

جهت حضور در فضاهای باز ارائه  تریقدق یزیربرنامهبرای 

  خواهد شد.

 روش تحقیقها و داده -5
 منطقه مطالعه 5-9

 یلومترمربعک 19/3با وسعتی نزدیک به شهر تهران،  9منطقه 

است.  دادهیجانفر را در خود  153425 بربالغجمعیتی 

محدوده این منطقه از شمال به خیابان آزادی و جاده 

 ،متری زرند 45مخصوص کرج از جنوب به بزرگراه فتح و 

4. Wet-bulb globe temperature 

5. Discomfort index 
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شهیدان و سادات و از غرب به مسیل  هاییابانخاز شرق به 

 .شودیمکن منتهی 

این منطقه وجود میدان و برج  یهاشاخصه ینتریکی از مهم

 بزرگ این منطقه است. هاییتآزادی است و یکی از جذاب

فرودگاه مهرآباد تهران در این منطقه و همچنین وجود  استقرار

دی سبب شده تا اپایانه غرب در ضلع شمال غربی میدان آز

مناطق شهر تهران باشد.  ینپرترددتراین منطقه یکی از 

گانه در  22تهران در میان مناطق  9موقعیت استقرار منطقه 

ارزیابی این پژوهش،  بر   است. شدهدادهنشان  (1)شکل 

اساس آمار و اطلاعات ایستگاه همدیدی فرودگاه مهرآباد 

قرار دارد انجام  9تهران که در ضلع جنوب غربی منطقه 

 شدهارائه( 1مشخصات  این ایستگاه در جدول ) پذیرفت.

   است.

 یشناسروشو  هاداده 5-5
 هایتنشبرآورد محدوده زمانی رخداد برای ، طالعهدر این م

دما، رطوبت نسبی، فشار  هایدادهگرمایی و سرمایی،  

 هایالسطی  منتخب،، سرعت باد و ابرناکی ایستگاه بخارآب

گام  از سازمان هواشناسی دریافت گردید. در 2217تا  2223

شد  1RayManوارد مدلفرمت مناسب  اب هابعدی تمامی داده

فصلی، ماهانه، روزانه و  هاییاسمقدر  PETو شاخص 

 قرار گرفت. وتحلیلیهتجزساعتی محاسبه و مورد 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شهر تهران 1موقعیت ایستگاه هواشناسی منتخب در منطقه محدوده موردمطالعه و  -9شکل 

 

 مشخصات ایستگاه فرودگاه مهرآباد تهران -9جدول 

 ارتفاع ایستگاه عرض جغرافیایی جغرافیاییطول  نام ایستگاه  منطقه

 5595 53/35 99/53 فرودگاه مهرآباد 9

 

  PETشاخص  5-9

ی مرتبط با فیزیولوژی هاشاخص یکی از PETشاخص  

 شده مشتق انسان بدن انرژی بیلان دلماز  که انسان است

از طریق روابط ریاضی جدول  و Matzarakis,2007))است

طبق تعریف این  .(Hoppe،1999)شودیم( محاسبه 2)

سبک و میزان نارسایی  کار با وسازسوختشاخص برای نرخ 

 نارسانایی کلو )کلو واحد 9/2وات و  32لباس به ترتیب اعداد 

 است شدهگرفتهمیانگین در نظر  طوربه( باشدیملباس 

.(Hoppe and Mayer,1987)  تنش گرما و سرما به ترتیب

                                                           

1. Modeling of Mean Radiant Temperature and 

Thermal Indices  

 . در جدولدیآیمدر مقادیر بالا و پایین این شاخص به وجود 

 مختلف درجات در PETشاخص مقادیر آستانه (2)

  PETمحاسبه شاخص  منظوربه است. آمده انسان حساسیت

 ریانسان تأث یمؤثر که بر تعادل انرژ یعناصر هواشناس

مؤثر شامل  هاییتکمگیرد. قرار می مورداستفاده گذارد،یم

متوسط  یدمامیزان ابرناکی و فشار بخار، دما، سرعت باد، 

 یافزارهابا استفاده از نرم ایو  یریگبسته به مورداندازه یتابش

 Ataeiشود )یمحاسبه م و یابیارز شده در این زمینهیطراح

et al,2013). 
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 ردمعادلات مربوطه، محققان  یو گستردگ یدگیچیبه لحاظ پ

 اییانهرامناسب  یافزارهانرمو  هامدلمختلف،  یهاتخصص

. اندنمودهو ارائه  یطراح یشاخص کاربرد نیمحاسبه ا یبرا

که در  است  RayMan مدل، هامدل این ینترمهمیکی از 

 از برخی . است. قرارگرفته مورداستفاده زیمطالعه ن نیا

 این موفق عملکرد نیز تطبیقی و اییسهمقارویکرد  با مطالعات

(. 1292دولتخواه،  ؛1239)برغمدی، اندنموده یدتائرا  مدل

ابتدا توسط ماتزاراکیس ابداع شد و سپس  RayManمدل 

توسعه  1993در سال  (VDI)توسط انجمن مهندسان آلمان 

ساده و پیچیده  هاییطمحداده شد. این مدل شار تابش را در 

، رطوبت، سرعت مختلف شامل دما کمیتو بر مبنای چند 

 .کندیمزمین و کوتاه خورشیدی محاسبه  بلندموجباد و تابش 

-http://www/mif.uniی نترنتیا گاهیپا قیاز طر افزارنرم نیا

freiburg.de/rayman  هاییانهراا و ب باشدمیقابل دریافت 

 یهاریمتغ .و اجراست نصبقابل ندوزیو طیو در مح یشخص

نوع  4به  PETشاخص  نییتع یبرا افزارنرم نیدر ا یازموردن

 :اندشده بندییمتقسمتفاوت 

, عرض ییایطول جغراف ازجملهمکان  یرهایمتغ -1 

که در این مطالعه از مشخصات ایستگاه  و ارتفاع ییایجغراف

 است. شدهاستفادهمهرآباد تهران 

خشک، فشار  یهوا یدماشامل  یهواشناس یرهایمتغ -2 

 .آسمان یابرناک زانی، سرعت باد و میبخار، رطوبت نسب

 یکیولوژیزیف هاییژگیو ازجمله یفرد یرهایمتغ -2 

 .وزنو  ، قد، سنمثالعنوانبه

  انسان هاییتفعال نوع پوشش و -4

 ،)قد، سن و وزن( کیولوژیزیف هایداده نکهیبا توجه به ا

 نیبنابرا ،هستند ریمتغ متفاوت و اریبس تیپوشش و نوع فعال

 صورتبهرا  یموارد توانیممدل و نظر محقق  هیتوص طبق

زن و مورد قد، حالت استاندارد در نظر گرفت. در ای نیانگیم

ت شده اسدر جامعه لحاظ  رهایمتغ نیمتعارف ا نیانگیسن م و

 است. شدهگرفتهدر نظر  25و  75، 112و به ترتیب مقادیر 

 مثل یمتوسط تیو فعال کلو 9رقم در مورد پوشش همچنین 

اوت است که تف ی. گفتنه شدگرفت در نظر وات 32با  یرانندگ

زن و مرد وجود دارد که در  نیب نهیزم نیدر ا یزیناچ اریبس

  است. یپوشچشمقابلاز موارد  یاریبس

 

 انسان بدن انرژی بیلانمعادلات  -5جدول 

  Sw+ E  Re+ E  D∑=M +W + R +C + E  نرخ جریان خون (9)

 Qb = (6/3+75 (tc-36/6))/(1+0/5 (34-tsk)) نرخ تعرق (5)

 Sw= 8/4710 -5 ((1tsk+0/9tc)-35/6)kg/sm2 تولید حرارت (9)

 H= M (1-η) شار حرارت همرفتی (4)

 Tsk)-(Ta clC= Ask f شار حرارت تابشی (2)

 Tsk4)-fcffεδ (tr4 clR=Ask f بخارآبانتشار  (6)

 Pvsk)-= m r (PaDE تعرق وسیلهبهاتلاف حرارت  (7)

 ’[Esr=rtmCp(Ta-Tr) تبخیر وسیلهبهاتلاف حرارت  (9)

(1) 
از طریق غذا یا  شدهتلفحرارت افزوده یا 

 هاآشامیدنی
Esw = Ask r hc 0/622/Pa(Pa-Pvsk) 

 Ef = mf cf (Tf-Tc) حرارت وارده شده به پوست (92)

 Qb = ρb Cb (Tsk-Tc) = (Tsk-Tcl)/Icl (22) حرارت وارده شده از پوست به محیط (99)
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 خروجی W ، بدن وسازسوخت میزان M ،فوق یهارابطهدر 

  ،جریان حرارت همرفتی C، بدن خالص تابش R ، فیزیکی کار

DE پوست از آب تبخیری نهان حرارت جریان،  ReE مجموع 

 swE ، و تعرق تبخیر و گرمایش در مؤثر حرارتی هایجریان

نسبت  cl*fcffF، بدن تعرق و تبخیر در مؤثر هوای جریان

دمای  Ta، مساحت شخص پوشیده به مساحت بدون پوشش

دمای سطح لباس به درجه سانتی  Tcl، هوا به درجه سلسیوس

 Cp Cf Cb، فشار بخار اشباع در دمای پوست Pvr، یهپا

معادل غذا در  Mf، گرمای ویژه هوا غذا و خون به ترتیب

 Icl، چگالی خون ρb، قابلیت انتشار پوست ε، واحد وات

حرارت خالص  S، مقاومت لباس در برابر انتقال حرارت

، مترمربع برحسبسطح پوست  Ask، در هسته شدهیرهذخ

Tsk دمای پوست ،Tr  دمای تابش متوسط به درجه

ضریب انتقال  Hc، به پاسکال یجزئفشار بخار  Pa، سلسیوس

، جرم هوای تعریقی در هر ثانیه W/K ،rtmحرارت همرفتی 

δ ضریب ثابت استفان بولتزمن ،Cb حرارت ویژه خون،η  

 (1رابطه )در . باشدمیحرارت نهانی تبخیر  rمکانیکی،  کارایی

 ،Wمثبت و   M معمولاًوات است و  برحسب واحدهاهمه 

DE  وSWE کسب حال در انسان بدن اغلب منفی است. اگر 

 دادن دست از حال در اگر مثبت و تماماً معادله باشد انرژی

 Hoppe).  بود خواهد منفی معادله هایعبارت باشد انرژی

 بآ متغیرهای یلهوسبه معادله بیلان انرژی بدن انسان(1999

، DEرطوبت هوا ) ، (C ،ReEهوا ) دمای شامل و هواشناسی

ReE،SWE ،)سرعت باد (C ،SWE،) متوسط دمای تابشی(Tr ) 

 VDI,1998; Matzarakis and) گرددکنترل می

Amelung,2008).  لازم به ذکر است که برای محاسبه

مثل دما و رطوبت  هواشناسی هایداده PET شاخص حرارتی

و  است ولی محاسبه پذیر نامکا یسادگبههوا و سرعت باد 

مثل متوسط دمای تابشی  هایتکمبه دست آوردن برخی 

زبور م فرا سنج ازآنجاکهو  یستن یرپذامکان یسادگبهمحیط 

برای  روینازا ،تأثیر را در محاسبه شاخص فوق دارد بیشترین

کمک گرفته شد تا  RayMan مدل از فرا سنجمحاسبه این 

 .افزایش یابد PETشاخص  دقت محاسبات مربوط بهضریب 

 

  (Matzarakis et al.,1990)در درجات مختلف حساسیت انسان PET مقادیر آستانه شاخص -9جدول 

 PET(Cᵒ) حساسیت حرارتی     درجه تنش فیزیولوژیک

 4 > خیلی سرد تنش سرمای بسیار شدید

 7.99 – 4 سرد تنش سرمای شدید

 12.99 – 8 خنک تنش سرمای متوسط

 17.99 – 13 کمی خنک تنش سرمای اندک

 22.99 – 18 راحت بدون تنش

 28.99 – 23 کمی گرم تنش گرمای اندک

 34.99 – 29 گرم تنش گرمای متوسط

 40.99 – 35 خیلی گرم تنش گرمای شدید

 >41 داغ تنش گرمای بسیار شدید

 

 نتایج و بحث -9

 هاییتکمدر گام نخست روند تغییرات سالانه برخی 

 2223طی دوره آماری  PETدر محاسبه شاخص  مورداستفاده

( تغییرات سالانه 2شکل)قرار گرفت.  یبررس مورد 2217تا 

میانگین، کمینه و بیشینه دما، میانگین رطوبت نسبی، سرعت 

ج تایان می دهد. نباد و گلباد ایستگاه مهرآباد تهران را نش

باد در ایستگاه مهرآ میانگین دمابررسی سری زمانی تغییرات 

ساله  12روند افزایشی این کمیت طی دوره  دهندهنشانتهران 

دوره به ها را در این سال ینترگرم 2212سال  بوده است.

میانگین بیشینه دما (. 2)شکل  استاختصاص داده  خود

است.  شده گزارش 2212سال درجه سلسیوس در   41/22

 33/1ه در ایستگا شدهثبتدمای  ترینپایینهمچنین میانگین 

 هبا توج(. 2بوده است)شکل  2211سال  در سلسیوسدرجه 

 رطوبت نسبی، بلندمدتحاصل از میانگین  هایدادهبه 

 ینترخشکو  ترینمرطوببه ترتیب  2211و  2211 هایسال
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 272باد غالب تهران غربی ) .اندبودهه ورطی این د هاسال

 .است یهثانمتر بر  5/55٫5درجه( و متوسط سرعت آن 

تهران با استفاده از  9برای منطقه  PETدر گام بعدی شاخص 

آمار و اطلاعات ایستگاه همدیدی فرودگاه مهرآباد تهران از 

محاسبه شد. توزیع فراوانی  2217تا دسامبر  2223ژانویه 

در ایستگاه مهرآباد تهران طی  PETطبقات مختلف شاخص 

است. نتایج  شده داده( نشان 2دوره موردمطالعه در شکل )

شاخص  یحرارت یراحت نشان داد که در این دهه، بسامد

PET، بخش است.  برگرفتهاز کل دوره را در  91/12% تنها

 هایشتنی  بندمتعلق به طبقه شدهیلتحل هایداده از بزرگی

ا   ب مجموع درهستند و  و نسبتاً خنکخیلی سرد، سرد، خنک 

قیه . بانددادهبیشترین فراوانی را به خود اختصاص  %12/54

بندی ی قرار دارند که مطابق با طبقهامحدودهها در داده

درصد از کل  27،  اندکی گرم تا داغ هستند و %PETشاخص 

م های گرمایی نسبتاً گرم، گرم، خیلی گریر تنشتأثدوره، تحت 

 است.  قرارگرفتهغ و دا

 

 

 

 
 

 ایستگاه فرودگاه مهرآباد و گلباد باد ) میانگین، کمینه و بیشینه(، رطوبت نسبی، سرعت دماروند تغییرات سالانه  -5شکل 

 ( 5229-5297طی دوره آماری ) 
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  (5229-5297) ورهد یمهرآباد تهران ط ستگاهیدر ا PETدرصد( طبقات مختلف شاخص  برحسب) یفراوان عیتوز -9شکل 

 

 هایتنشدرجات مختلف ( تعداد روزهای همراه با 4شکل )

 ینا . دردهدمینشان  هرسالگرمایی و سرمایی را به تفکیک 

روزه و محور عمودی بیانگر  5 بسامدمعرف  ،شکل هر رنگ

گرمایی  هاییهایی سرمایی بسیار شدید تا تنشطبقه از تنش 9

محدوده  بسامد ،آمدهدستبهمطابق نتایج باشد. شدید می

 C°< PET 35یر دمقا که شامل های گرمایی شدیدتنش

 روز 29تا  12بین بازه  2217تا  2223 هایسال بین، باشدمی

همراه  یروزهااین در حالی است که تعداد  است. شده محدود

سرمایی بسیار شدید از فراوانی بیشتری در تمام  هایتنشبا 

های روز در سال 95تا  52بین  وها برخوردار بوده سال

داد برای تع، شدهیبررسدر دوره  مختلف متفاوت بوده است.

روزهای بدون تنش )شرایط آسایش حرارتی( روند افزایشی 

ه ب و شرایط راحتی نیامد به دست یاملاحظهقابلیا کاهشی 

روند تغییرات تعداد است.  محدودشدهروزه  42 یبازه

خیلی سرد و خیلی گرم در شکل  هایتنشروزهای همراه با 

یلی خ هایتنشبیشترین رخداد کمترین و  است. شدهارائه( 5)

 به روز 12و  95با  2212و  2211 هایسالبه ترتیب در سرد 

همچنین کمترین و بیشترین تعداد روزهای همراه آمد.  دست

بوده  2211و  2229خیلی گرم به ترتیب در سال  هایتنشبا 

تا  2211 هایسالطی  شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 

 هایتنش( تعداد روزهای همراه با 2215سال  جزبه) 2217

 ، این دربرخوردار بوده استافزایش  روند یکاز خیلی گرم 

تا انتهای  2211از سال  خیلی سرد هایتنشحالی است که 

 دوره روند کاهشی داشته است.
 

 
 

 فرودگاه ( در ایستگاه 5229-5297های گرمایی طی دوره )های سرمایی و تنشهمراه با درجات مختلف تنش یروزهاتعداد  -4شکل 
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 ( در ایستگاه مهرآباد5229-5297)خیلی گرم و خیلی سرد طی دوره آماری  هایتنشسری زمانی تعداد روزهای همراه با  -2شکل 

 

ی و های سرمایتر توزیع فراوانی تنشبررسی دقیق منظوربه

شکل ترسیم گردید. این ( 1)ماهانه شکل  صورتبهگرمایی 

را با توجه  PETاز مقادیر شاخص  یک چرخه سالانه یخوببه

برای ایستگاه مهرآباد  ساله 12در دوره های مداوم به داده

 دهههای سرمایی بسیار شدید از دهد. تنشنشان میتهران 

 رد و ادو تا دهه اول ماه آوریل ادامه  آغازشدهدوم ماه اکتبر 

کامل از  طوربه نوامبردهه دوم ماه آوریل تا دهه اول ماه بین 

های اولیه نشان داد که بیشترین درصد بررسی رود.بین می

روز اول ماه ژانویه  12در  ار شدیدیبس های سرماییتنش

با افزایش دما در  یجتدربهاست. این درصد  شدهیعتوز

اول ماه آوریل  دههو در  یداکردهپروزهای بعدی، روند نزولی 

که نتایج نشان  طورانهمرسد. به کمترین مقدار خود می

سرمایی شدید از دهه دوم اکتبر  هایتنشمحدوده  دهدمی

 طوربه موردمطالعهو تا دهه سوم ماه آوریل در منطقه  آغازشده

انی درصد فراو ینهو کم ینهشیب بوده است.پیوسته پایدار 

 م ماه مارسوبه ترتیب در دهه دسرمایی شدید  هایتنش

 یهایتنش است. قرارگرفته (%5/2)اکتبردهه اول ماه و  (25%)

سرمایی  هایتنشروز اختلاف زودتر از  22ا بسرمایی متوسط 

با توجه به ادامه دارد.  هو تا دهه دوم ماه م آغازشدهشدید 

، در دهه دوم ماه آوریل  PETاز شاخص  آمدهدستبهمقادیر 

رمایی ی سهایتنشبه بیشترین مقدار خود رسیده است.  %41با 

از دهه سوم ماه  شودیممشاهده  "خنک"ه با طبقه اندک ک

 .یابدیمو تا دهه سوم ماه ژوئن ادامه  آغازشدهآوریل 

 یهاماهتنها در  ("داغ"طبقه  )گرمایی بسیار شدید  هایتنش

-نشت بسامداست.  شدهیعتوزو سپتامبر  اوت، ئیهژوئن، ژو

، بخصوص ئیهدر ماه ژو یاملاحظهقابل طوربههایی گرمایی 

روز اول  12این تنش در  بسامد. یابدیمدر دهه دوم افزایش 

 5/27شود و مقدار آن تا درصد ظاهر می 2/1ماه ژوئن با 

راحتی  بسامد. یابدیمافزایش  ئیهدرصد در دهه دوم ماه ژو

، بین دهه سوم ماه مارس تا دهه دوم ماه اکتبر PETشاخص 

 .شودیمبا درصدهای مختلفی مشاهده 

 
 

 

 (5229-5297) هایسالروزه در طی  92فواصل  صورتبه، شهر تهران 1منطقه   در PET شاخص ریمقاد یفراوان عیتوز -6 شکل

PET Max: 46.4 C° 

 

PET Min: -7.6 C° 

 

°C : 15.21aPET  
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های مختلف در ساعت PETتوزیع ماهانه مقادیر شاخص 

-2217) سالهدهمیانگین و طی دوره آماری  طوربهیک ماه 

است. این شکل تصویر  شدهداده( نشان 7( در شکل )2223

در ساعات صبح، را  اقلیمییستزتری از شرایط کامل

نشان داد نمودار بررسی این   .دهدبعدازظهر و شب ارائه می

 سرمایی بسیار شدید در ماه ژانویه از ساعت هایتنشکه 

UTC13:22 و تا ساعت  آغازشده UTC21:22  روز صبح

های فوریه، مارس یابد. این بازه زمانی برای ماهادامه میبعد 

-نشفراوانی ت کهیطوربه شود، میتر کوتاه یجتدربهو آوریل 

 یهاساعتهای سرمایی شدید در ماه آوریل تنها بین 

UTC21:22 تا  UTC 22:22  احساس شده استبامداد .

 صورتبهگرمایی با درجات مختلف  هایتنشمحدوده 

 هایتنشاست. شروع این  شدهدادهدر شکل نمایش  ینچنقطه

: UTC 22 تا UTC 29:22 یهاساعتبین  هگرمایی در ماه م

 ئیه. این بازه زمانی برای ماه ژوبوده است بعدازظهر 15

 UTC 13:22  تا UTC 21:22  و از ساعت اکردهیدپگسترش 

بازه زمانی و همچنین  نتایج نشان داد که . شده استاحساس 

 ،است یافتهیشافزا ئیهگرمایی در ماه ژو هایتنششدت 

، UTC 15:22 تا UTC 29:22  یهاساعتبطوریکه بین 

هم رسیده  سلسیوسدرجه  42مقادیر این شاخص به بیشتر از 

 است.

 

  
   21:00، 18:00، 15:00، 12:00  ،09:00،  03:00،06:00، 0:00یهاساعتبرای  PETمقادیر شاخص  توزیع ماهانه -7شکل 

 

 یرگذارترینتأثمیزان مشخص کردن  منظوربه( 3شکل )

 .ترسیم گردید فصلبه تفکیک هر  PETشاخص  ،طبقات

هایی سرمایی بسیار شدید تنش شودیمکه مشاهده  طورهمان

های فصل زمستان ) دسامبر، ژانویه و فوریه(، آخرین در ماه

ماه از فصل پاییز ) نوامبر(  و اولین ماه از فصل بهار)مارس( 

ر اند. تنش سرمایی متوسط ددار بودهراز اهمیت بیشتری برخو

در  . همچنینغالب بودبر بقیه طبقات یل و اکتبر رهای آوماه

ده ش فرماحکمهای سرمایی اندک و سپتامبر، تنش ههای مماه

های ماه ازهایی گرمایی بسیار شدید و شدید نیز است. تنش

ا توجه بودند. ب آزاردهندهبیشتر از بقیه طبقات  ئیهژوئن و ژو

شرایط بدون تنش را در  اوتتنها ماه  آمدهدستبهبه نتایج 

نتایج نمودار راداری نشان داد که  این دوره سپری کرده است.

ای ههایی سرمایی و گرمایی به ترتیب در ماهترین تنششدید

 ترژانویه و ژوئیه احساس شده است. برای بررسی دقیق

ی هاساعت( در طی PETشرایط آسایش حرارتی )شاخص 

یم گردید. محور افقی در ( ترس9مختلف این دو ماه، شکل )

روز و محور های مختلف شبانهاین شکل معرف ساعت

دهد باشد. نتایج نشان میعمودی معرف روزهای  هرماه می
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ی هاساعتین ساعات روز در  ماه ژوئیه، بین  ترگرمکه 

 در این مدت مقادیر شاخص  بوده است. 15:22تا  29:22

PET  است.  درجه سلسیوس رسیده 41به بیشتر از

تا  22:22ی هاساعتین شرایط در این ماه بین ترمطلوب

 PETاست. در این مدت مقدار شاخص  دادهرخصبح  22:22

این  درواقع.  درجه سلسیوس رسیده است 22به کمتر از 

ساعت از روز شرایط بدون تنش را سپری کرده است. مقادیر 

 21:22تا  13:22ی هاساعتبسیار پایین این شاخص بین 

 4آمده است. این مقادیر برای این بازه زمانی کمتر از دستهب

تر ی مقادیر بیشطورکلبهآمده است. دستدرجه سلسیوس به

درجه سلسیوس برای ماه ژانویه به دست نیامده است.  13از 

های سرمایی متوسط و کم که معادل نتایج نشان داد که تنش

صبح  9ی هاساعتسلسیوس هستند در  13تا  3مقادیری بین 

 .اندگرفتهجای  بعدازظهر 15تا 

 

 
 5229-5297برای دوره  فصلبه تفکیک هر  PETشاخص  طبقات مختلف یرتأثمیزان راداری  مایشن -9شکل 
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 .شهر تهران 1در منطقه ژوئیه )چپ(و ماه  )راست( در ماه ژانویه PETمقادیر ساعتی شاخص  -1شکل 

 

قبل، بر اساس مقیاس ماهانه  یهابخشدر  شدهارائهنتایج 

ل سا یهاماهمختلف را در  هایتنشصورت پذیرفت و درصد 

 نتایج میانگین به مشخص نمود اما با توجه به اینکه، استناد

از  صحیح تصویری تواندماهانه در بخش قبل، نمی درازمدت

 بگذارد نمایش به مختلف مناطق اقلیمیزیست شرایط
Roshan, et al, 2015)؛Perch Nielsen, et al, 2010) 

گرمایی  یهایتنش، بررسی روزانه تریقدق وتحلیلیهتجزبرای 

. بر همین اساس  شاخص رسدیمو سرمایی ضروری به نظر 

PET  با استفاده از مدلRayMan  در مقیاس روزانه محاسبه

است. بررسی  شدهداده( نشان 12تایج آن در شکل )گردید که ن

سرمایی با شدت و ضعف از  هایتنشکه  دهدمینتایج نشان 

مطابق با شکل  آم 111روز اول ژانویه یا پایان ماه آوریل )روز 

، آغاز دوره اول آسایش حرارتی در این ه. ماه مدارندادامه( 1

روز  21ناپیوسته و به مدت  طوربه هم 25باشد و تا می منطقه

شاهد افزایش  یجتدربه هماه م 21ادامه داشته است. از روز 

ی گرمایی ضعیف هستیم. هایتنشدما در این ایستگاه و آغاز 

سال این ایستگاه از  آم 124( از روز 12مطابق با شکل)

. شرایط  کمی گرمی شودیممحدوده آسایش حرارتی خارج 

فرماست و به دنبال آن حساسیت  ماه ژوئن حکم 21تا روز 

. این وضعیت تا اواخر دهه دوم گیردیمحرارتی گرم شکل 

ز ایستگاه تا رو یندر اگرمایی  هایتنش. یابدیمادامه اوت ماه 

روز وضعیت  13به مدت  ازآنپسو  یابدیمسال ادامه  آم 235

با  تیدرنهاو  افتدیمهای سرمایی و گرمایی اتفاق تنشبدون 

های سرمایی از روز هشتم ماه اکتبر آغاز دما تنشکاهش 

ز ا آمدهدستبه. نتایج یابدیمو تا پایان سال ادامه  شودیم

محاسبه شاخص فوق برای ایستگاه مهرآباد تهران نشان داد 

روز از سال در دو دوره مجزا، شرایط آسایش  29که فقط 

 تحرارتی برقرار بوده است. در ایستگاه مطالعه شده درجا

روز و همچنین 122مختلف تنش گرمایی به مدت 

روز  221های سرمایی با درجات مختلف به مدت محدودیت

 در سال ادامه دارد. 
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 (5229-5297تهران برای دوره آماری )  1منطقه برای  PETتغییرات روزانه مقادیر شاخص  -92شکل 

 

 گیرییجهنت -4

بررسی  ی یک منطقه بر اساسوهوایآبارزیابی شرایط 

مجزا، اطلاعات کافی و  صورتبههواشناسی های کمیت

 ،. علاوه بر ایندهدمیمفیدی از شرایط آسایش حرارتی ارائه ن

ی گرمایی و سرمایی که سلامت انسان هایتنششدت  بررسی

هواشناسی  هاییتکممحدود به  دهدمیقرار  یرتأثرا تحت 

حرارتی، فیزیکی و  یهاجنبهلازم است تا  نبوده و 

ن ایدر در نظر گرفته شود.  زمانهم طوربهنیز  یشناختروان

تهران در طول یک دوره  9ی منطقه وهوایآبشرایط  مقاله

 که PETبا استفاده از شاخص   (2217-2223) سالهدهآماری 

-عوامل مختلف را در نظر می ینترمهمیکپارچه،  صورتبه

گین میان کهییازآنجا قرار گرفت. وتحلیلیهتجزمورد ، گیرد

یابی ارز، دهدمیتغییرات سالانه اطلاعات بسیار مفیدی ارائه ن

ه ب ماهانهزمانی تفکیک های زمانی شرایط حرارتی با سری

 نتایج نشان داد .تقسیم شد، روزانه و ساعتی روزه 12فواصل 

درصد از کل سال خارج از  31شهر تهران،   9منطقه  که 

درصد  14محدوده شرایط آسایش حرارتی بوده است و تنها 

 سر تپشدر دوره مطالعه از کل سال شرایط بدون تنش را 

طبق محاسبات صورت گرفته در مقیاس  گذاشته است.

ا ه مجزشرایط آسایش حرارتی در دو دور ینترمطلوب ،روزانه

عبور از فصل گرم به فصل  حدفاصلو در گستره کوچکی، 

شرایط  ینترمطلوب. دهدمیرخ  9سرد و بالعکس در منطقه 

 29برای حضور در فضای باز، در دو دوره مجزا و به مدت 

 هروز برقرار بوده است. بازه اول شامل دهه اول و دوم ماه م

گیرد.  یدربرماکتبر را  3سپتامبر تا  17 ،و بازه دوم

روز  221های سرمایی با درجات مختلف به مدت محدودیت

های سرمایی بسیار تنشدر سال ادامه دارد که از میان آن، 

 انددرصد از کل سال را به خود اختصاص داده 34/22شدید 

تا ساعت  13:22و در ماه ژانویه، فوریه و دسامبر از ساعت 

 گرمایی هایتنشمحدوده حساس شده است. صبح ا 21:22

 برگرفتهروز از سال را در  122که  با درجات مختلف نیز

و تا اواخر ماه سپتامبر ادامه  آغازشده هماز دهه آخر ماه  است،

 29:22ای هبین ساعت ها بیشتر داشته است. این طبقه از تنش

.  این بازه زمانی برای ماه است دادهرخ بعدازظهر 15: 22تا 

احساس  13:22تا  21:22ز ساعت و ا یداکردهپگسترش ژوئیه 

هم  سلسیوسدرجه  42بیشتر از  آن بهمقادیر و  شده است

 . رسیده است
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