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Introduction and Background In recent decades, increasing earth heat lead to the death of thosands of 
people in the world. This situation cause urban planning meet a major climate change challenges which 
needs to mitigate its effects. Increasing in population and various related activities in different fields 
has led to problems such as wave heat throughout the world. In addition, changing the pattern of these 
changes and their unpredictability has increased in cities, thus concern about reducing and adapting to 
these hazards in different dimensions lead to pay more attention to urban life and promoting human 
health. 
Aims The aim of this paper is to investigate effect of climate change which is caused by heat wave on 
outdoor thermal comfort in Mashhad city.
Methodology Data collection method was based on library studies and also data gathered from 
meteorological station of Mashhad in the period of 10 years (2017-2007). The analysis method was 
based on Rayman and Excell software in Mashhad and physiological equivalent temperature (PET) index 
was the most commonly used index for evaluating outdoor thermal comfort.
Conclusion Findings show that climate change and the effects of heat wave in Mashhad in July and 
August have affected the outdoor thermal comfort, which put human health at more risk in these months. 
Moreover, studies of outdoor thermal comfort changes in winter in this city shows that warming of these 
seasons experienced a rapid pace, so that over the past 10 years, outdoor thermal comfort has increased 
by +1.4°C in March, this number will reach 1.1+ in summer and July. Studies show that the summer and 
spring seasons of Mashhad are entering to the thermal stress range, while its cold seasons are becoming 
warmer and entering  to outdoor thermal comfort range.
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ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی بر تغییرات آسایش حرارتی بیرونی با استفاده از شاخص دمای 

 در شهر مشهد (PET)معادل فیزیولوژیکی 

 30/5/97پذیرش نهایی:                                   25/1/97دریافت مقاله:

38.310.29252/geores.33. :DOI 

 چکیده

ریزی برنامه. این امر سبب گردیده تا گرمایش زمین سبب مرگ هزاران نفر در جهان شده است یرهای اخدر دهه مقدمه:

کاهش  یهادغدغهسبب شده تا  این امر. شود یبانگربهدست آن تأثیراتو لزوم کاهش  یمیاقل ییراتبا چالش عمده تغ یشهر

 پیدا نماید.سوق  هامت انسانسلاارتقا  ی به سمتشهر یمخاطرات در ابعاد مختلف زندگ ینو انطباق با ا

 تغییرات اقلیمی ناشی از موج گرما برآسایش حرارتی بیرونی در شهر مشهد است. تأثیراتبررسی  باهدفتحقیق حاضر  اهداف:

 شهر مشهد در یهواشناس یستگاها یهاو استفاده از دادهی اصورت مطالعات کتابخانهاطلاعات به یروش گردآور :هاروشمواد و 

 .در شهر مشهد است 2و اکسل 1ریمن یافزارهانرم فناستفاده از  یل،بوده است. روش تحل (2007-2017) سالهدهبازه زمانی 

 است. یرونیب یشاخص سنجش آسایش حرارت ینترپراستفاده عنوانبه 3یزیولوژیکیف معادل ی، دمامورداستفادهشاخص 

تیر و مرداد بر روی آسایش  هایموج گرما در شهر مشهد در ماه تأثیراتتغییرات اقلیمی و دهد که نشان می نتایج :گیرییجهنت

های ها بیشتر به خطر بیافتد. همچنین بررسیها، سلامت انسانگذاشته است و سبب شده تا در این ماه تأثیرحرارتی بیرونی 

دهد که میزان گرم شدن این فصول روند سریعی را در شهر نشان میتغییرات آسایش حرارتی بیرونی در فصل زمستان این 

افزایش  اسفندماهدر  گرادسانتی+ درجه 4/1که در طی ده سال میزان آسایش حرارتی بیرونی به میزان یطوربه ،گرفته استیشپ

دهد که فصول تابستان و بهار می نشان هابررسی رسد. همچنینیم+ 1/1یرماه به عدد تداشته است، این عدد در فصل تابستان و 

شدن و ورود به محدوده  ترگرمفصول سرد آن به سمت  آنکهحالاین شهر در حال ورود به محدوده تنش گرمایی است 

 آسایش حرارتی بیرونی است.

 ، مشهد(PET): تغییرات اقلیمی، آسایش حرارتی بیرونی، دمای معادل فیزیولوژیکی واژگان کلیدی

                                                 
1 Rayman 
2 Excell 
3 PET 
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 مقدمه

نوبه خود بهاین امر  .تر شده استگرم ،اقلیم زمین نسبت به گذشتهکند که می یدتائهای مختلف سازیمشاهدات متعدد و مدل

زمین سبب مرگ هزاران نفر در جهان  یشگرما .(IPCC, 2007) بستر افزایش موج گرما در شهرها را به وجود آورده است

 .های ناشی از آن استیکی از دلایل مهم آن نیز ضعف شهرهای امروزی برای مقابله با افزایش گرما و پدیده .تشده اس

توانند سبب تشدید این مناطق شهری نیز می ،تواند بر مناطق شهری اثر بگذاردکه تغییرات مختلف و گرمای جهانی مییدرحال

کنند و تمایل برای مهاجرت به شهرها در حال در شهرها زندگی می امروزه بیش از نیمی از جمعیت جهانتغییرات شوند. 

تمرکز  .کنندجمعیت جهان در شهرها زندگی می درصد 61بیش از  2030دهد تا سال ها نشان میبینیافزایش است. پیش

و تغییرات  ت طبیعیپذیری مخاطرامیزان آسیبو  منفی و مثبتی را به دنبال خواهد داشت تأثیراتهای شهری جمعیت در محیط

تغییراتی چون دما، رطوبت، تابش،  ؛گذاردمی تأثیرد شهرنشینی از زوایای مختلف بر روی اقلیم رش د.کربیشتر خواهد را اقلیمی 

دما با گذر از محدوده دمایی ین افزایش ا .(Monsefi Parapari, 2015) است تأثیراتکیفیت هوا و باد ازجمله این  ،سیل

  شود.ش سلامت انسان میای در بخآسایش حرارتی بیرونی انسان، سبب بروز مشکلات عدیده

مطالعات حوزه آسایش حرارتی بیرونی بیشتر تمرکز بر روی بررسی آثار  توان دریافت کهمروری بر پیشینه موضوع می با

بالا گرفتن تغییرات اقلیمی تا چه حد بر  . اینکهباشدعوامل مختلف در راستای ارتقا آسایش حرارتی بیرونی می تأثیراتکاهش 

رو ینازاشده است. تاکنون در مطالعات داخلی ایران مورد غفلت واقع ،رتی بیرونی تأثیرگذار بوده استروی آسایش حرا

ریزان شهری نسبت به تغییرات ایجادشده در آسایش حرارتی بیرونی تواند به برنامهتوان گفت نتایج حاصل از این تحقیق مییم

های کاهش تغییرات ان مداخلات و راهکارهای لازمه در جهت ایجاد برنامهآورد میزانسان اطلاعاتی ارائه نماید تا از این ره

 قرار گیرد.  یدتأکرد شهری بایستی موهای مختلف ها در لایهاین برنامه. اقلیمی ایجاد شود

اما پیش از آن نیاز است تا  ،نظر قرار گیردتی مدهای مختص آن بایسریزیبرنامههای شهری مناسب هر اقلیم و توجه به فرم

خواهد  تأثیرگذار هاانسانسلامت  شهرهابر  تأثیراتتا چه مقدار این  که نظر قرار گیردتغییرات اقلیمی مد تأثیراتن شدت میزا

-2017 سالهدهتغییرات اقلیمی بر روی آسایش حرارتی بیرونی در شهر مشهد در دوره  تأثیراتمطالعه حاضر به بررسی بود. 

 است. شدهپرداختهمقاله  یگرفته در حوزه موضوعانجام یهاپژوهشپیشینه  یبررس هدر بخش اول بمتمرکزشده است.  2007

 افزاردر نرم سازییهاستفاده از شب با. در بخش سوم شودمی ها استخراجها و کتاباستفاده از مقالات، رساله ی بانظر یسپس مبان

  انسان شده است. و سلامت یمخرد اقلدر  روند تغییرات اقلیمی برآسایش حرارتی بیرونی تأثیرات ییدر شناسا یسع 1ریمن

یشتر معطوف به در ارتباط با مطالعات حوزه تغییرات اقلیمی در ایران بصورت گرفته  هایتاکنون بررسیدهد مطالعات نشان می

که روند تغییرات اقلیمی را از گذشته ای مطالعه .استآن بوده  تأثیراتسالی ازلحاظ کشاورزی و مطالعات وضعیت خشک

تغییرات اقلیمی بر سلامت  تأثیر کند تا روندنشد؛ لذا ضرورت ایجاب میمشاهده تاکنون بر روی آسایش حرارتی بیرونی ببیند، 

 و آسایش حرارتی بیرونی موردتوجه قرار گیرد. 

تغییرات اقلیمی برآسایش حرارتی بیرونی از طریق شاخص  تأثیراتبررسی معطوف به  نیز خارج از ایراندر  شدهانجاممطالعات 

رو در این پژوهش از ترین شاخص سنجش آسایش حرارتی بیرونی نبوده است؛ ازاینعنوان رایجبه دمای معادل فیزیولوژیکی

 ت.شده استغییرات اقلیمی برآسایش حرارتی بیرونی استفاده تأثیراتاین شاخص برای بررسی روند 

                                                 
های ورودی منتج شده از اطلاعات هواشناسی زمان تابش آفتاب و سایه فضاها با استفاده از یکسری دادهمدلی است در جهت محاسبه تراکم شار تابشی، مدت 1

 محدودکه سنجش شاخص های آسایش حرارتی بیرونی با استفاده از داده های اقلیمی توسط آن صورت می گیرد.
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 پیشینه تحقیق

 یآسایش حرارت یانارتباط م( در حوزه 2005) 1تودرت یعل یفازبا پژوهش  یرونیب یحوزه آسایش حرارت یهاپژوهش

و  یحرارت یرجزا ی،فرم شهر ی،با هندسه شهر یازآن توجه به ارتباطات آسایش حرارتشود و پسمطرح می یمو خرد اقل یرونیب

 . (Ali-Toudert, 2005) گیردیشکل م و تغییرات اقلیمی سبز یفضا

بررسی تغییرات اقلیمی بر روی آسایش حرارتی بیرونی با استفاده از به  (2014) 2ارتدیگری چئونگ و هدر بررسی 

با استرس گرمایی  کنگهنگ 2046-2065 یهاسالدر طی که اند به این نتیجه رسیدهها . آناندپرداخته 3شاخص یو تی سی آی

 .(Cheung & Hart, 2014) یابدشدت افزایش میبه 2100-2081مواجه خواهد شد و تا دوره زمانی 

دکتری توان به رساله مورد ارتباط آسایش حرارتی بیرونی و تغییرات اقلیمی میدر  یجهان یاتادب رشده داز مطالعات انجام 

سپس با استفاده از بررسی هندسه شهری و طراحی  .پرداخته است عاملکرد که به ذکر ارتباط این دو ( اشاره 2015) منصفی

 پارامترهای برآسایش حرارتی بیرونی صحبت کرده استاین  تأثیراتریمن به بررسی و  4وی مت افزاراننرموسیله شهری به

(Monsefi Parapari, 2015). 

سبز به ارائه  یمختلف فضا یهاگونه یخود با بررس ی( در رساله دکترا1392) یمیانکر نیز در مطالعات داخل ایران 

 .(Karimian, 2013) است متمرکزشدهشهر مشهد در  یرونیب یآسایش حرارت یازسبز پاسخگو به ن یفضاها ینهزم در یضوابط

های روستایی در خراسان جنوبی با بررسی تغییرات اقلیمی بر روی جمعیت سکونتگاه( 1396) نژاد یلاسماعزاده و ابراهیم 

سالی و پیشروی هایی مانند خشکسال گذشته باعث شده است که چالش 20اند که تغییرات اقلیمی در به این نتیجه رسیده

  .(Ebrahimzadeh & Esmaeil Negad, 2017) ها در استان بیشتر شودبیابان

تغییرات اقلیمی برآسایش حرارتی بیرونی و سلامت انسان در شهر مشهد  تأثیراتدر زمینه  دهدنشان می شدهانجاممطالعات 

 صورت نگرفته است.بررسی 

 شهرنشینی و تغییرات اقلیمی

وهوا در زمان و یک عنوان یکپارچگی آبزمان و مکان خاص است و اقلیم بهای از شرایط جوی در یکوهوا مجموعهآب

  .(Draper & Richards, 2009 Szokolay, 2008) شودمیجغرافیایی خاص مطرح مکان 

ها و فضای باز نیاز به طراحی بین ساختمان د.دهقرار می تأثیرشهری، اقلیمی است که حال حاضر شهرها را تحت  اقلیم

 ,Erell)هیا گردد مها فضاها برای ایجاد محیطی بهتر برای انسان ودر آن دخالت شود  تا درک محیط پیرامونی خود دارد،

Pearlmutter, & Williamson, 2010) . هرچند این  اند.ساخت تقسیم کردهطبیعی و مخاطرات انسان دودستهرا به مخاطرات

مخاطره آغازکننده  یک ایده عمومی این است که همه مخاطرات نتیجه اشتباهات انسانی است و هر .بحث استی قابلبندطبقه

  .(Cimellaro, 2016) شودو ایجاد سیل میهوا مخاطره دیگر است؛ مثلاً تغییرات اقلیمی باعث گرم شدن 

ات از دوره طبیعی این تغییر ازنظرساخت تقسیم نمود. طبیعی و انسان دودستهتوان به اساس تغییرات اقلیمی را میبر این 

 است های انسانی داشتهسال گذشته تاکنون تغییرات زیادی را با توجه به فعالیت 150نئولتیک آغازشده است و تقریباً از 

(Qanbarzadeh & Behniafar, 2007). ،یافته اکسید کربن افزایشانتشار دی 1950از دهه دهد نشان می های جهانیگیریاندازه

                                                 
1 Ali-Toudert 
2 Cheung & Hart 
3 UTCI 
4 Envi-met 
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در  1972اولین برنامه برای بحث تغییرات اقلیمی در سال یابد. این امر سبب گردید تا درصد افزایش می 18است و سالانه 

 .(Roaf, Crichton, & Nicol, 2009) تغییرات اقلیمی مطرح گرددکنفرانس ملی 

 
 های انسانیتغییرات محیطی ناشی از فعالیت -1شکل 

 (, Morris, 2008 Qanbarzadeh & Behniafar,2007) منبع: نگارنده با اقتباس از

 روهروب ایگلخانه گازهای انتشار با ایفزاینده طوربه شهرها کهطوریاست به انکارغیرقابل ایجهانی پدیده اقلیم تغییرات

انجمن  .(Prasad et al., 2009) است مشاهدهقابل جو در حرارت سطح افزایش صورتبه اقلیمی تغییرات از ناشی عواقب .هستند

 .(Cimellaro, 2016) موج گرما گزارش کرده است به علتبیشتر آمار حوادث طبیعی را  2011زیست اروپا در سال محیط

 اقلیمی شدن گرم و ایگلخانه گازهای انتشار افزایش که است کرده عنوان1 (2007 )(Ipcc) یمیاقل راتییتغ المللیینبگروه 

بالا  و موجب شهرها سیستم پذیریآسیب سبب اتمسفر در ایگلخانه گاز انتشار دلیل به اقلیم در تغییر است و این افتاده اتفاق

 .(IPCC, 2007) است شده سرما و گرما یل، موجس سالی،خشک ،ایجاد طوفان دریاها و سطح رفتن

 آسایش حرارتی بیرونی

است و  شدهانجام پیرامون محیط و انسان بدن میان ارتباط و اقلیم حرارتی هایشاخص ارتباط با در مختلفی مطالعات

های مختلف سکونتی پرداخته است. این تحقیقات در های مختلفی نیز به ارزیابی احساس و آسایش حرارتی در محیطپژوهش

های فضاهای داخلی بیشترین بررسی بینینازا .انجام پذیرفته است 3و فضاهای بیرونی 2های مختلف فضاهای درونیمحیط

 . (Höppe, 2002) استفضاهای بیرونی به نسبت کمتر موردتوجه بوده  وارزیابی را به خود اختصاص داده است 

 مختلف هایساختمان داخلی فضاهای در تاکنون زمان آن از .شودمی مطرح 4فانگر توسط 1974 در حرارتی آسایشمفهوم 

 با تعمیم 5مطالعات اسپانگلو دی دیر با 2003 سال در کلیدواژه است. این بوده موردپژوهش غیره و درمانی اداری، مسکونی،

  .گردید بیرونی فضاهای مقیاس وارد بیرونی، آسایش حرارتی به های آسایش حرارتی داخلیشاخص

                                                 
1 The Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Indoor 
3 Outdoor 
4 Fonger 
5 Spagnolo and de Dear 
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 و سرمایش گرمایش، مهندسینجامعه  .اندمتمرکزشده مختلف هایاقلیم و باز فضاهای در مختلف هایپژوهش بعد به آن از

 ارزیابی توسط که محیطی آسایش از رضایت ابراز استخراج موقعیت ،را انسان حرارتی آسایش احساس آمریکا مطبوع تهویه

 محیط با بدن حرارتی تبادل فرد، جسمی وضعیت با مرتبط آسایش از ادراک و احساس .کنندمی تعریف آید،می دست به ذهنی

هوا،  پارامترهای نظیر دمای از متأثر اطرافش محیط و فرد بین حرارت دارد که تبادل فیزیولوژیکی خصوصیات و اطراف

 باشدمی سطوح با مستقیم تماس فعالیت، سطح لباس، هوا، میزان جریان ،(تابشی و خورشیدی) حرارتی تابش نسبی، رطوبت

(ASHRAE, 2009).  دست دادن بادل حرارتی با محیط )عمدتاً توسط تابش و همرفت( و از توساز، سوخت از طریقبدن انسان

ورزش، فرآیندهای انتقال حرارت منجر و کند. در طول استراحت طبیعی تبخیر مایعات بدن، حرارت تولید می یلهوسحرارت به

 . (Djongyang, Tchinda, & Njomo, 2010) شودمی بدن حیاتی یهادرجه حرارت ارگان تغییربه 

 میزان ؛همچون فیزیولوژیکی پارامترهای شامل و است حرارتی محیط این به انسان پاسخ چگونگی با ارتباط در حرارتی آسایش

 .(Dai, 2014) است غیره و پوست دمای ،بدن داخلی دمای ،قلب ضربان عرق،

 یطبدن انسان در مح ییاجزا تعادل گرما -2شکل 

 

الف( بدن در تعادل گرمایی است که در  کند:پارامتر بدن انسان را برای رضایت از آسایش معرفی می( سه 1970) فانگر

بدن انسان در  یزیعرق رج( میزان  ،ب( درجه حرارت پوست ،آن ورود و خروج گرما از بدن در حالت تعادل قرار گیرد

درجه سلسیوس، در سر و بدن بین  30دمای پوست . است درجه 5/37 تا 5/36؛ عددی بین (Fanger, 1970)محدوده آسایش 

تا  کندیتلاش م بدن سیستم کنترل حرارتشرایط است که در این . (Hensel, 1981) است یزیعرق رو بدون  34-35

 .(Djongyang et al., 2010) دهد، این دما را حفظ کنداختلالات حرارتی رخ می کهیهنگام

 فاکتورهای تأثیرگذار برآسایش حرارتی

( در 1970اولیه فانگر ) یهابررسی اند.های مختلفی داشتهبندیحرارتی را دستهمنابع مختلف عوامل تأثیرگذار برآسایش 

های جغرافیایی و همسانی حرارتی را تأثیرگذار روز، سن، ساختار بدن، تفاوتحیطه آسایش حرارتی فاکتورهای تغییرات روزبه

 یرگذارتأث ی( فاکتورها2004) ییاستاندارد آشرا بندییمدر تقس. (Fanger, 1970) استبرآسایش حرارتی تعیین نموده 

 خورشید یا منبع گرمایی دیگر

 عرق ریزی

 دم و بازدم

 تابش و بازگشت اشعه

لباسپوشش   بازتابش تابش 
انتقال  هدایت

 گرما

 تابش و بازگشت اشعه
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( و Vباد ) یان(، جرRH) ی(، رطوبت نسبTa) یطمح یهوا یشامل دما یطیمح ی: الف: پارامترهادودستهبه  یحرارت یشبرآسا

 بندییم( تقسMETوساز )( و نرخ سوختCLOشامل لباس ) یزیولوژیکیعوامل ف یبند( و ب: دستهTmrt) یتابش یمتوسط دما

مستقیمی بر روی دمای محیط و جابجایی هوا دارد. این امر  تأثیرفاکتورهای اقلیمی چون دمای هوا و جریان باد . شودیم

 .(ASHRAE., 2004) زیادی دارند تأثیرا مواجه هستند های هوخصوص در شهرهایی که با مشکلات ناشی از تجمع آلایندهبه

از  .(Szokolay, 2008) شده استبندیطبقه عوامل تأثیرگذار برآسایش حرارتی به سه دسته محیطی، انسانی و عوامل مشارکتی

 آسایش با مواجهه توجه به فاکتورهای تأثیرگذار درمختلف با  رویکرد طورکلی سهتوان دریافت که بهگرفته میمطالعات انجام

 بدن گرمایی تعادل بر اساس دیگری حرارت فیزیولوژیکی و روانی، بارازلحاظ  حرارتی آسایش بررسی ؛دارد وجود حرارتی

پارامترهای محیطی و اقلیمی  تأثیرفاکتور تعادل گرمایی بدن انسان بیشتر تحت  بینیندراکه  ،(Höppe, 2002) است انسان

 قرار دارد.

های ساده و تجربی که شامل چندین بندی نمود. شاخصطبقه دودستهتوان در میرا گیری آسایش حرارتی های اندازهشاخص

های بندیگیرند. دسته دوم دستهبندی اولیه قرار میطبقهکه در  (1ET ،2RT،3HOP،4OP،5WCI همانند (عنصر اقلیمی است

Yilmaz, Akif Irmak, & ; 2005Oliver, ; 2005Toudert, -Ali) هستند 8SETو  6PMV ،7PET پیچیده تحلیلی شامل

Matzarakis, 2013) .تعادل انرژی های دسته دوم بر اساسمدل (MEMI) تعادل انرژی معادله این شود کهمی به کار گرفته 

 :انسان عبارت است از بدن برای

M + W + R + C + ED + ERC + ESW + S = O 

جریان گرمای نهان تبخیر از طریق  ؛Mیا انرژی تولیدی داخل بدن  وسازسوختمیزان  ،Wکار فیزیکی  ،Rخالص  تابش

 مجموع جریان گرما برای گرمایش و رطوبت ،ERCانرژی بدن،  ،Cجریان گرمای انتقالی  ،EDپوست بدن تعریق نامحسوس 

 ذخیره جریان گرما برای گرمایش و سرمایش توده و جرم بدن است. S جریان انرژی ناشی از تعریق و تبخیر، ESWدهی هوا، 

 تغییرات اقلیمی و آسایش حرارتی بیرونی

جذب و  ،های شهریها و توسعهتغییرات اقلیمی است. ساختمان تأثیرها تحت الگوهای فضایی شهرها، رشد و توسعه آن

  .(Johansson, 2006)دهد قرار می تأثیررا تحت  یریپذ یرتبخو  توانایی برای ذخیره گرما بازتاب نور خورشید و

ها و ایجاد ی که بخشی از گرمای انسانی ایجادشده به دلیل رهاسازی فعالیتصورتبهی بر روی اقلیم اثر دارد های انسانفعالیت

های وسایل آلودگی هوا است که بر روی تابش ورودی و خروجی تأثیرگذار است. وجود آئروسل موجود در هوا نتیجه فعالیت

آنکه در شهرهای آلوده این حال ،است درصد 10خورشید در بیشتر شهرها زیر های صنعتی است. میزان تابش نقلیه و بخش

هرچقدر دمای هوا افزایش یابد آسایش حرارتی  .شوداین گرما سبب بالا رفتن دمای هوا می. یابددرصد افزایش می 20مقدار تا 

ها و اخیر بروز بیماری هایدر بررسی شود.شود که موجب ایجاد مشکلات سلامت برای انسان میبیرونی افراد نیز کمتر می

بنابراین ؛ (Monsefi Parapari, 2015) استها ارتباط مستقیمی با تغییرات اقلیمی و گرمایش زمین داشته ومیر انسانمرگ

سویی دیگر  از .(Roaf et al., 2009) ها استتوان گفت تغییرات اقلیمی چون موج گرما تأثیرگذار بر محیط زندگی انسانمی

 & Akbari) شودمی شهری باز هایمحیط در حضور ساکنان و میزان برآسایش نامطلوبی تأثیربالا رفتن دمای محیط، 

                                                 
1 Effective Temp 
2 Resultant Temp 
3 Humid Operative Temp 
4 Operative Temp 
5 Wind Chill Index 
6 Predicted Mean Vote 
7 Physiol. Equiv.Temp 
8 Stand.Eff.Temp 
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Konopacki, 2004).  سلامت مطالعات بانک جهانی(WHO)  دهد که دمای هوای مینشان  مؤسساتو دیگر  2007در سال

 ،توان در دیگر موجودات زنده نیز مشاهده نمودافزایش دما را می تأثیراتومیر تأثیرگذار است. زیاد بر روی افزایش مرگ

ها و برای انسان از منظر گسترش ویروس گذارد ومی تأثیربالا رفتن دمای محیط بر گیاهان و جانوران هم  کهطوریبه

. (Yow, 2007) شوندشده و سبب بیماری میها فعالشود که با بالا رفتن درجه حرارت این میکروارگانیسمها مطرح میباکتری

دهد و خطر لخته شدن خون را افزایش ویسکوزیته خون را کاهش می ،دهد که دمای محیطی بالاالعات پزشکی نشان میمط

 . (Linares & Dı´az, 2008) شودها میدهد. همچنین سبب مشکلات قلبی و تنفسی و مشکلات اختلال در عملکرد کلیهمی

زمینه  ها درپذیرش بیمارستان دهد که در طی دوره موج گرما و افزایش دمای محیطی،های گسترده نشان میگزارش

دهد که افزایش تحقیقات نشان می. (Pirard et al., 2005) یافته استومیر افزایشمشکلات سکته مغزی بالا رفته و نرخ مرگ

درصد  30/3عروقی،  –های قلبیبیماری درصد 72/1ومیر، در مرگ درصد 35/1 یک درجه در دمای محیط باعث افزایش

 .(Analitis et al., 2008) شودعوارض مغزی می درصد 25/1 مشکلات تنفسی و

ومیر اند که همبستگی مستقیم و قوی بین دمای محیطی و مرگفتهیادرهای خود ( در بررسی2001همکاران )ویلسون و  

 & ,Wilkinson, Landon, Armstrong, Stevenson) اندرا باهم داشته Vو  Uکه این ارتباط شکل طوریبه ،دارد دوجو

McKee, 2001) ،یافته های گرمایی اخیر افزایشافزایش دمای محیطی بر سلامت انسان در طی موج تأثیرتوان گفت می لذا

دهد که ارتباط بین خطر نشان می 2015در لندن در سال ( 2015همکاران )طالعات تیلور و م. (Hajat et al., 2006) است

به دلیل موج گرما و نه سرما بوده است که در  سالومیر در جمعیت کهنومیر و دما خطی است و بیشترین سطح مرگمرگ

ی بر افزایش دما علاوه بر مشکلات جسم .(Taylor et al., 2015) ز موج گرما بیشتر شده استاخیر نیز خطرات ناشی ا یهاسال

پذیری، افسردگی و خوابی، تحریکهای سیستم عصبی، بیتواند سبب بیماریروی سلامت روح و روان نیز اثرگذار است و می

 .(Yang, Qian, Song, & Zheng, 2016) کاهش حافظه نیز شود

های حساس همچون افراد سن بالا و کودکان بیشترین افرادی هستند که در معرض این خطرات علاوه بر این گروه 

 27دهد که پذیرش بیمارستان برای مشکلات روحی و رفتاری در دمای بالای های در استرالیا نشان میاند. گزارشقرارگرفته

نامطلوب  تأثیراتبیشتر شده و  یزیعرق رو هرچه این دما افزایش یابد میزان  (Hansen et al., 2008) یابددرجه افزایش می

 یابد.آن بر روی سلامت جسم و روح افزایش می
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تاثیرات 
متقابل 
آسایش 
حرارتی 
بیرونی و 
تغییرات 

 اقلیمی

 تشدید تغییرات اقلیمی

 افزایش موج گرما در شهرها

 اقلیمتاثیر بر خرد 

 دمای هوا

 میزان رطوبت
 سرعت باد

 عوامل جغرافیایی
 توپوگرافی

 تعادل انرژی و گرمای انسان در یک فعالیت نرمال

 کاهش آسایش حرارتی بیرونی

 نوع لباس
 فعالیت

 

 

 هاروشمواد و 

در خراسان رضوی است. آمارهای هواشناسی  خشکدارای اقلیمی  E35°59 ،'N20°36' شهر مشهد با مختصات جغرافیایی

است. دمای هوا در تابستان به  درجه 81/28 و در ماه تیر 74/26 دهد که میانگین دمای هوا در ماه خردادنشان می 2016سال 

آنکه در تابستان هوا رسد. میزان بارندگی بیشتر در فصول بهار است حالمی -8/4 و در فصل زمستان به حداقل 4/40 حداکثر

 باشد. ساعت می 6/13 کاملاً خشک است و میزان تابش خورشید در تابستان حداکثر

 ینتدو یبر دو بخش است. در بخش اول برا یو مبتن یموضوع، از نوع کاربرد یتهش با توجه به ماهپژو یقروش تحق

 یلهوسها بهها و کتابکه با رجوع به مقالات، رساله ترتیبیناشده است. بهاستفاده یاز روش اسناد یچارچوب نظر

پژوهش  موضوع ته در حوزهگرفمطالعات انجام ینو همچن موضوعی یاتفهم ادب یبرا یاز، اطلاعات موردنبردارییادداشت

پژوهش اقدام شده است.  اهیم موضوعیمف یهنسبت به ته یلیو تحل یفیتوص یهااست و سپس با استفاده از روش شدهگردآوری

 2017تا  2007یمی از سال اقل یهاداده یگردآور یشهر مشهد برا شناسییماز سازمان اقل یمیاز روش برداشت اطلاعات اقل

 . شده استاستفاده

اقلیمی  هایدادهمیانگین ماهانه از  صورتبهبا استفاده از پارامترهای اقلیمی دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد  روازاین

هایی چون سن، نوع در نظرگیری روند جهانی داده منظوربهافزار نرماست. در این  واردشدهریمن  افزارنرمو در  شدهاستخراج

مدل مفهومی ارتباط تغییرات اقلیمی و آسایش حرارتی بیرونی -3شکل   
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هایی چون تاریخ، طول و عرض جغرافیایی از دیگر فرض شده است. داده افزارنرموع فعالیت بر اساس استاندارد لباس و ن

میزان آسایش حرارتی بیرونی از  است. پس از استخراج واردشده افزارنرمهای اقلیمی به پارامترهایی هستند که علاوه بر داده

 .اندشدهواقع وتحلیلتجزیهمورد  اکسل افزارنرمنهایی در  وتحلیلتجزیه منظوربهها افزار، دادهنرم

 شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی 

شود و عنوان دمای هوایی که در شرایط درونی بدون باد و تابش خورشید تعریف مییزیولوژیکی، بهمعادل ف یدماشاخص 

 است. شدهمطرح 1(MEMI) بر مبنای مدل بالانس گرمایی فیزیولوژیکی مونیخ

 H+C+R+Ep+Esr+Elr+Esw+Ef=S=  جریان خون نرخ

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

  = kg/sm35/6-tc)0/9tsk+1(( 5-8/4710Sw(2 =تولید حرارت 

 H = M (1-η) = شار همرفتی حرارت

 C = Ask fcl (Ta-Tsk)حرارتی =  شار تابشی

 R = Ask fcl fcffεδ (tr4-Tsk4) = انتشار بخارآب

 ED = m r (Pa-Pvsk) حرارت = وسیلهاتلاف تعرق به

 Esr = rtm Cp (Ta-Tr) پنهانی = وسیله حرارتاتلاف تعرق به

 Elr = rtm r (Pa-Pvr)/P تبخیر = وسیلهاتلاف حرارت به

 Esw = Ask r hc 0/622/Pa(Pa-Pvsk) = شده یا از طریق آشامیدنیحرارت افزوده یا تلف

 Ef = mf cf (Tf-Tc) = شده از مرکز به پوستحرارت منتقل

 Qb = ρb Cb Tsk-Tc =حرارت واردشده از پوست به محیط 

= (Tsk-Tcl)/Icl شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی(PET) 

 فوق: معادلات در

M = وساز )وات بر مترمربع(نرخ سوخت ،S = شده در هستهحرارت خالص ذخیره، η =  یکی،مکانکار آییAsk = سطح 

 دمای = Ta، پوست دمای = Tskپوشش،  بدون مساحت به پوشیده شخص مساحت نسبت = fcff* fclمترمربع،  برحسب پوست

 فشار = Paگراد، سانتی درجه به لباس سطح دمای = Tclگراد، سانتی درجه به متوسط تابش دمای = Trگراد، سانتی درجه به هوا

 = گرمای w/k، Cp, Cf, Cb همرفتی حرارت انتقال ضریب = hcپوست،  دمای در اشباع بخار فشار = Pvrپاسکال،  به جزئی بخار

 استفان ثابت ضریب = δوات،  واحد در غذا معادل = mfثانیه،  هر در تعریقی هوای جرم= rtmترتیب،  به خون و غذا هوا، ویژه

 ویژه حرارت = Cbحرارت، انتقال برابر در لباس مقاومت = Iclتبخیر،  نهانی حرارت = rپوست،  انتشار قابلیت = εبولتزمن، 

 خون چگالی ρb=خون، 

مدل بالانس های این مدل و حل معادلات ترکیبی پارامترهای اقلیمی، فعالیت فیزیکی و نوع پوشش لباس در خروجیبا 

را به دست آورد. برای محاسبه این شاخص تمامی عناصر  یزیولوژیکیمعادل ف یدماتوان یخ میمون یزیولوژیکیف ییگرما

 شودگیری میی از سطح زمین اندازهمتر 5/1 زیست اقلیم مانند هواشناسی در تعادل گرمایی بدن انسان در ارتفاع مناسب

(Zolfaghari, 2008) .های ن شاخص تراز گرمایی، قابلیت تعمیم به محیطای( 1999( و هوپ )1987هوپ )مایر و تحقیقات  با

های این شاخص این است که مستقل از پوشش لباس و فعالیت و بر از مزیت .بیرونی را تحت شرایط پیچیده مختلف را داراست

                                                 
1 Munich Energy Balance Model For Individuals 
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ترین عوامل . از مهمشودوات برای افراد مختلف حساب می 80برای سطح پوشش و سطح فعالیتی  9/0عدد مبنای فرض 

دهد که این های متعدد نشان میهای پژوهشاست. یافته "میانگین دمای تابشی"تأثیرگذار در دمای معادل، متغیر اقلیمی 

اما ؛ (Heidari & Monam, 2013) بینی میانگین آسایش حرارتی در فضاهای باز استشاخص دارای دقت بالاتری برای پیش

های مختلف موردبررسی قرار نگرفته صورت دقیق برای شرایط آسایش ایران در اقلیمبه ،دمای معادل فیزیولوژیکیشاخص این 

 .این جدول را برای شهر تهران تدقیق نموده استدر تهران، ( 1392حیدری و منعام )های است و تنها بررسی

 بدن  فیزیولوژیکیدمای معادل فیزیولوژیکی، احساس حرارتی و درجه استرس  -1جدول 

 میزان احساس حرارتی یزیولوژیکیدرجه استرس ف
دمای معادل درجه 

 فیزیولوژیکی

دمای معادل درجه 

 شهر تهرانفیزیولوژیکی 

 8/13کمتر از  4کمتر از  خیلی سرد یادز یسرما استرس

 8/13-5/17 4-8 سرد یقو یسرما استرس

 5/17-1/21 8-13 سرد معتدل یسرما استرس

 1/21-8/24 13-18 کمی سرد یمملا یسرما استرس

 8/24-4/28 18-23 آسایش یوجود استرس حرارت عدم

 4/28-1/32 23-29 کمی گرم یمملا یگرما استرس

 1/32-7/35 29-35 گرم متوسط ییگرما استرس

 7/35-4/39 35-41 داغ یقو ییگرما استرس

 4/39 بیشتر از 41بیشتر از  بسیار داغ یادز ییگرما استرس

 (Heidari & Monam, 2013Matzarakis, Mayer, & Rutz, 2002) منبع:

عنوان محدوده آسایش درجه سلسیوس به 20اند کردهتهیه( 2002که ماترازکیس و مایر ) فیزیولوژیکیدمای معادل ارزش 

دمای معادل شاخص  اند.سنجش کرده 8/24-4/28 حیدری و منعام این عدد را برای شهر تهران بازه بین. شده استشناخته

 اصلی شده است. مزیتگیرد در این پژوهش استفادهعنوان شاخصی که تعادل گرمایی بدن انسان را در نظر میبه فیزیولوژیکی

 حتی و صورت روزانهتوان بهاست و می سلسیوس آن برحسب ارائه ها به دلیلنسبت به سایر شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی

مطالعات بسیار زیادی  مورداستفادهحرارتی بیرونی  نجش آسایشاز سویی دیگر در س .مورد ارزیابی قرار گیرد ساعتی

 .شودمطرح می مبنای مدل تعادل انرژی بر دمای معادل فیزیولوژیکی شاخص .قرارگرفته است

 افزار ریمن و روش محاسبه دمای معادل فیزیولوژیکمعرفی نرم

یافته است. توسعه 1998در سال  (VDI) آلمانابداع شد و سپس توسط انجمن مهندسان  1ابتدا توسط ماتزاراکیس ،ریمن

های ورودی منتج زمان تابش آفتاب و سایه فضاها با استفاده از یکسری دادههدف از این مدل، محاسبه تراکم شار تابشی، مدت

 شده از اطلاعات هواشناسی محدود است.

 ریمن هایداده ورودی

 :کندیم محاسبه مختلف پارامتر چند مبنای بر و پیچیده و ساده هایمحیط در را تابش مدل، شار این

                                                 
1 Matzarakis 
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 .هواشناسی ایستگاه محل ارتفاع و جغرافیایی عرض و طول شامل توپوگرافی هایداده -

 .آسمان ابرناکی میزان نسبی، سرعت هوا، رطوبت بخار، فشار هوا، دمای مانند هواشناسی هایداده -

 .جنسیت سن، وزن، قد،: انسانی هایداده -

 .فعالیت پوشش، به مربوط هایداده -

 .یرخزان پذ و سبزهمیشه درختان ها،ساختمان شامل محیطی مرفولوژیکی هایداده -

 آسمان اندازچشم عامل محاسبه جهت ماهی چشم فرمت با هاییعکس و دستی هایطراحی واردکردن امکان -

(Matzarakis, Rutz, & Mayer, 2010). 

 ساختار بیوکلیمالوژیک انسانی مدل ریمن -4شکل 

  (Matzarakis et al., 2002)منبع: 

 افزار ریمنقابلیت نرم

 تابشیمحاسبه میانگین دمای  -

 قابلیت محاسبه خورشید در هرروز از سال و نمایش جغرافیایی -

منظور کمی کردن فضاهایی که ایجاد سایه در موانع شهری و طبیعی در هرروز از سال و هر دوره خاصی از روز به -

 سایه در آن ایجادشده است.

 SET ،PMV، PET انسانهای آسایش دمایی محاسبه شاخص -

 ریمن افزارکاربرد نرم

 های بزرگ(با توجه به بررسی اثرات پروژهمنظر )ریزی شهری و برنامه -

 های تعطیلات(انتخاب زمان) یگردشگربخش  -

 ارائه پیشنهاد برای محل مناطق مسکونی -

 تغییرات اقلیمی مرتبط با بیومترولوژی انسانی -

 های حرارتی(وتحلیل موقعیتبرای تجزیهسلامت )وهوا و آب -

 عوامل جغرافیایی
 توپوگرافی
 ساختمان ها

 گیاهان

 توپوگرافی
 اطلاعات ساختمان
 اطلاعات گیاهان

 اطلاعات مورد نیاز
 دمای هوا

 میزان رطوبت
 سرعت باد

 لباسنوع 
 فعالیت

 اطلاعات اقلیمی
 ابرها

 بازتاب
 نرخ بون

 بالانس انرژی انسان در یک فعالیت نرمال

 شاخص های حرارتی
 پیش بینی میانگین

 ولوژیکیدمای فیز

 استاندارد یتاثیر دما

 خروجی
 مدت زمان تابش

 سایه
 طول موج های کوتاه و بلند تابش
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 های مختلط(هواشناسی )محاسبه شار تابش در محیطکشاورزی و  -

 (Matzarakis et al., 2002) برآورد فرآیندهای طبیعت(منظر )اکولوژی  -

تواند تابش و میانگین دمای تابشی ی کمی را داراست و میزمان اجرایمدت CFDسازی مدل ریمن در مقایسه با شبیه -

افزار توانایی ترین مزیت این نرمشود. بزرگها نمیرا محاسبه نماید اما این محاسبه شامل انعکاس بین ساختمان

 ,.Matzarakis et al) است یزیولوژیکیمعادل ف یدماهای رایج آسایش حرارتی همچون خروجی گرفتن شاخص

2010). 

 های پژوهشیافته

 لوژیک در شهر مشهددمای معادل فیزیو تغییرات شاخص

بر اساس عملکرد  ΔPETصورت تغییرات به 8تا  5ی هاشکلتغییرات اقلیمی برآسایش حرارتی بیرونی در  تأثیرمیزان 

های دمای هوا، در شهر مشهد موردبررسی قرارگرفته است. این تغییرات بر اساس شاخص 2007-2017ساله ماهانه در دوره ده

افزار فرض نرم. مشخصات انسانی و نوع فعالیت بر اساس استاندارد و پیشاندشدهارائهان ابرناکی رطوبت نسبی، سرعت باد و میز

صورت یک ماتریس بر اساس دمای معادل فیزیولوژیک های نهایی آن بهشده است و نهایتاً خروجیریمن در نظر گرفته

شده در های ارائهشده است. بر اساس آستانهل نشان دادهافزار اکسموردمطالعه قرار گرفت. تحلیل نموداری این نتایج در نرم

دهنده خروج از محدوده نشان ،کمتر قرار گیرد 18بالاتر و  23یزیولوژیکی چنانچه از عدد معادل ف یدما، میزان 1جدول 

گراد سانتی 18-23 در بازه یزیولوژیکیمعادل ف یدمادیگر قرارگیری اندازه شاخص عبارتیبه .آسایش حرارتی بیرونی است

 سالهده بازه در بیرونی ناشی از تغییرات اقلیمی حرارتی آسایش تغییرات 2 دهنده آسایش حرارتی بیرونی است. جدولنشان

های آسایش هدادن اثرات تغییرات اقلیمی بر تغییرات محدود برنشان. نتایج این جدول علاوه دهدمینشان را  2017 تا 2007

 یدماصورت کلی ارزش باشد. بههای مربوط به شهر و گردشگری را نیز دارا میریزیحرارتی بیرونی، قابلیت استفاده در برنامه

ویژه های مختلف سال بهاهآسایش حرارتی بیرونی در م وضعیت که دهدیمشده در این جدول، نشان ارائه یزیولوژیکیمعادل ف

فصول سرد سال در حال ورود به محدوده آسایش حرارتی بیرونی و یا در فصول گرم سال در حال ورود به محدوده استرس 

شدت روبه افزایش بوده است که این امر نشان از تغییر الگوهای گرمایی است. شدت این تغییرات در طی این ده سال به

 موج گرما در شهر مشهد را دارد.تغییرات اقلیمی و شدت 
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 2017-2007ساله بررسی تغییرات آسایش حرارتی بیرونی در بازه ده -2جدول 

 ماه 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

 دی 3/7 -1/15 -5 -7/1 -1/4 -9/6 -6/4 -2/4 -5/3 -1 -5/4

 بهمن -6/1 -9/6 -1/0 -1/2 -5/5 -8/5 -3/0 -3/7 -6/0 1/0 -9/5

 اسفند 5/0 7/7 5/4 5/4 4/1 7/0 6/3 4/1 4/0 5/4 9/1

 فروردین 9/10 2/11 4/4 9/9 4/1 1/11 4/7 5/8 9/10 1/8 5/8

 اردیبهشت 2/15 6/16 6/14 1/15 3/17 9/14 5/14 5/16 8/16 7/16 5/20

 خرداد 4/20 8/20 1/18 6/21 9/21 1/20 5/20 2/21 6/22 4/20 1/22

 تیر 5/22 23 3/22 2/23 2/23 2/23 6/23 9/21 24 2/23 6/23

 مرداد 3/20 4/20 3/20 2/20 6/21 2/21 7/19 2/21 2/20 20 2/20

 شهریور 8/14 4/15 9/14 3/14 7/15 16/14 3/18 17 5/14 9/17 4/16

 مهر 5/6 7 9/7 1/12 5/8 5/9 1/8 1/7 1/10 6/6 4/9

 آبان 3/4 5/0 6/1 7/2 -9/1 4/2 7/2 -3/0 5/1 -1/0 5/4

 آذر -2/4 -8/2 -3/1 -3/1 -7/5 -4 -6/4 -4/2 -8/2 -5/1 -3/2

 

  2راهنمای جدول 

 سرد قوی خیلی سرد میزان احساس حرارتی
سرد 

 معتدل

کمی 

 سرد
 داغ گرم کمی گرم آسایش

بسیار 

 داغ

درجه دمای معادل 

 فیزیولوژیکی
 35-41 29-35 23-29 18-23 13-18 8-13 4-8 4کمتر از 

بیشتر از 

41 

 

 تغییرات اقلیمی برآسایش حرارتی بیرونی در فصل بهار تأثیرمیزان 

 در فصلها دهد. یافتهساله نشان میدر فصل بهار شهر مشهد در بازه دهرا تغییرات آسایش حرارتی بیرونی  میزان 5شکل 

حداکثر و  C°4/7حداقل در طی ده سال  دمای معادل فیزیولوژیکیبهار حاکی از آن است که در خردادماه میزان ارزش 
C°6/22 (C°6/22<PET<C°4/7 بوده است. این میزان دمای معادل فیزیولوژیک در )در محدوده  سالهدهدر طول  خردادماه

+ افزایش 1.7ساله به میزان در این ماه در طی ده ΔPETی اخیر میزان هاسالاما در  ،آسایش حرارتی بیرونی قرار داشته است

در دمای معادل فیزیولوژیکی تغییرات  داشته است و به سمت خروج از محدود آسایش در حال حرکت است. همچنین

یری در محدوده استرس سرمایی را دارد و قرارگبوده است که نشان از  (C°2/11<PET<C°4/7) ماه در این مدت بینینفرورد

در  2017از سال  .(PET ،4/4=PET=4/7) استمعتدل قرار داشته  در محدوده استرس سرمایی 2013و  2009ی هاسالتنها در 

که نسبت  (PET=5/20) وارد محدوده آسایش حرارتی بیرونی شده است دمای معادل فیزیولوژیکیمیزان ارزش  ماهیبهشتارد

 را داشته است. +C°8/3 به مدت مشابه خود در سال گذشته تغییرات
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 در فصل بهار 2017-2007 سالهدهمیزان تغییرات آسایش حرارتی بیرونی در دوره  -5شکل 

 غییرات اقلیمی برآسایش حرارتی بیرونی در فصل تابستانت تأثیرمیزان 

شاخص در  ینا ییراتتغدهد. میزان تغییرات آسایش حرارتی بیرونی را در طی ده سال در فصل تابستان نشان می 6شکل 

میانگین  است. ییورود به محدوده استرس گرما حاکی ازکه  است یر بودهمتغ گرادیسانت 24و  3/14 ینفصول تابستان ب

( قرارگرفته PET<18>23) یرونیبدر محدوده آسایش حرارتی  2015 تا 2007های تیر و مرداد در بازه پارامترهای اقلیمی ماه

رد محدوده شده و واگراد رسیده است و از محدوده آسایش خارجسانتی 24در تیرماه به عدد  2015است؛ اما این میزان از سال 

مرداد روند  و های تیردر ماه 2007دهد که میزان آسایش حرارتی بیرونی از سال ها نشان میاسترس گرمایی شده است. بررسی

تمایل با نوسان در این ماه همراه است. میزان  این که وجود داردنیز این افزایش در شهریورماه  .استگرفته افزایشی را در پیش

تمایلات تغییرات آسایش حرارتی بیرونی در حال که دهنده آن است در این فصل نشان فیزیولوژیکی دمای معادل اختلاف

 رود.خروج از محدوده آسایش است و به سمت تنش گرمایی پیش می

 
 در فصل تابستان 2017-2007ساله میزان تغییرات آسایش حرارتی بیرونی در دوره ده -6شکل 

 تغییرات اقلیمی برآسایش حرارتی بیرونی در فصل پاییز تأثیرمیزان 

ی این فصل دارای نوساناتی در محدوده استرس هاماهدهد که تغییرات آسایش حرارتی بیرونی در فصول پاییز نشان می

به  رسیده است که نسبت PET=  6/9 این مقدار به میزان 2017(. در مهرماه سال -PET<7/5>1/12) باشدیمسرمایی قوی 
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باشد. همچنان در محدوده احساس حرارتی سرد قوی می حالینباا .+ افزایش داشته است8/2به میزان  2016مدت مشابه در سال 

دهد که تا ها نشان میبررسی .در آبان ماه میزان تغییرات دمای معادل فیزیولوژیک نوساناتی را در طی ده سال شاهد بوده است

یزان ( م=5/4PET) 2017 از سالتی بیرونی در محدوده احساس حرارتی خیلی سرد بوده است و آسایش حرار 2016قبل از سال 

 و به سمت محدوده احساس حرارتی سرد پیش رفته است. یافتهیشافزااین شاخص 

 

  
 پاییز در فصل 2017-2007ساله میزان تغییرات آسایش حرارتی بیرونی در دوره ده -7شکل 

 

 تغییرات اقلیمی برآسایش حرارتی بیرونی در فصل زمستان تأثیرمیزان 

است.  شدهدادهنشان  8در شکل  2017-2007تغییرات آسایش حرارتی بیرونی در فصل زمستان شهر مشهد در بازه 

مت باشد به س 18از کمتر  دمای معادل فیزیولوژیکیبندی محدوده آسایش حرارتی بیرونی چنانچه ارزش در دسته کهییازآنجا

دهد که این در این فصول نشان میدمای معادل فیزیولوژیکی های تغییرات محدوده تنش سرمایی در حال حرکت است؛ بررسی

سال  جزبه ماهیددر دمای معادل فیزیولوژیکی میزان تغییرات  ماهیداست. در  قرارگرفته -PET<1/15>3/7محدوده در رنج 

در محدوده تنش سرمایی  هاسالدر این  .در نوسان بوده است -5/4و  -1/15ده بین در محدو 2017تا  2008ی هاسالدر  2007

رود. بررسی تغییرات آسایش حرارتی بیرونی بوده است اما در حال خروج از این محدوده است و به سمت گرم شدن پیش می

( در محدوده استرس سرمایی بوده است که در <PET-1/15) سالدهد که این فصل در طی ده در فصول زمستان نشان می

شود و در ماه اسفند در طی این مدت تغییرات محدوده سرمایی داشته و به سمت یشتر دیده میهای دی و بهمن این تنش بماه

 رود.گرم شدن پیش می
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 گیرینتیجه

ها در شهر مشهد، با استفاده از حرارتی بیرونی و سلامت انسان یشبرآسااین مقاله به دنبال ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی 

تری از عنوان پرکاربردترین شاخص آسایش حرارتی بیرونی است که قابلیت سنجش دقیقشاخص دمای معادل فیزیولوژیکی به

گیرد. ارزش صورت گسترده مورداستفاده قرار میریزان و طراحان بهو توسط برنامهمیزان آسایش حرارتی بیرونی را داراست 

قرار  وتحلیلتجزیههای هواشناسی مورد افزار ریمن با استفاده از دادهماهانه برای شهر مشهد توسط نرم دمای معادل فیزیولوژیکی

 ,Fallah Ghalhari, Esmaili, & Shakeri) است داشته خوانیهم (1395همکاران )مطالعات فلاح و گرفت. نتایج این بررسی با 

با نتایج این پژوهش دهد. همچنین و گرم شدن اقلیم شهر مشهد را در فصول بهار و تابستان را مورد تأیید قرار می (2016

 ,Shams) دارد خوانیهمی گرم سال هاماه( در مورد کاهش آسایش حرارتی بیرونی در 1393همکاران ) ومطالعات شمس 

Safari Rad, & Ghasemi, 2014) . 

با میزان تغییرات اقلیمی نسبت مستقیم دارد و با تشدید اثرات  دمای معادل فیزیولوژیکیدهد که مقدار این پژوهش نشان می

ها حاکی از آن است که در یافته تغییرات اقلیمی چون موج گرما ارزش دمای معادل فیزیولوژیک در حال افزایش است.

+ افزایش داشته است و به سمت خروج از محدود آسایش 7/1ساله به میزان ی دهدر ط خردادماهدر  ΔPETاخیر میزان  یهاسال

+ را داشته است.  C°8/3 تغییرات دمای معادل فیزیولوژیکیارزش  ماهاردیبهشتحرارتی بیرونی در حال حرکت است و در 

ت و از محدوده آسایش حرارتی گراد رسیده اسسانتی 24در تیرماه به عدد  2015از سال  دمای معادل فیزیولوژیکیمیزان 

 شده و وارد محدوده استرس گرمایی شده است.بیرونی خارج

های تیر، مرداد روند افزایشی در ماه 2007دهد که میزان آسایش حرارتی بیرونی از سال ها نشان میاز سویی دیگر بررسی 

در فصول گرم سال و دمای معادل فیزیولوژیکی ص ها در این بخش حاکی از آن است که شاخلذا یافته .گرفته استرا در پیش

ی تیر و مرداد در حال خارج شدن از محدوده آسایش حرارتی بیرونی و ورود به محدوده استرس گرمایی است که هاماهویژه به

 گفت توانمی .شده استاز محدوده آسایش حرارتی بیرونی خارج =6/23PETبه بعد با میزان  2017این عدد از سال 

 است. گرفتهپیشیافته است که روند سریعی را در یشافزا گرادسانتی 1/1در ماه تیر در طی ده سال به میزان  ΔPETتغییرات

آسایش حرارتی بیرونی در فصل گرما روند افزایش را داشته است و در حال خروج  2017که از سال  دهدمیها نشان لذا بررسی

 در فصل زمستان 2017-2007ساله میزان تغییرات آسایش حرارتی بیرونی در دوره ده -8شکل 
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در مهرماه دمای معادل فیزیولوژیکی  2017که از سال  دهدمیدر فصل پاییز نشان  سالهدههای بررسیاز محدوده آسایش است. 

 + افزایش داشته است.8/2به میزان  2016رسیده است که نسبت به مدت مشابه در سال  PET = 6/9 به میزان

 ،وجود دارد دمای معادل فیزیولوژیکیش مختلف در ارز یهاسالرغم نوساناتی که در یعلدر فصل زمستان  از طرفی دیگر 

 جزبهدمای معادل فیزیولوژیکی میزان تغییرات  ماهدیدر  کهطوریبهافزایش دما در طی ده سال اتفاق افتاده است  وجودبااین

در نوسان بوده است اما در حال خروج از این  -5/4و  -1/15در محدوده بین  2017تا  2008 یهاسالدر بازه  2007سال 

در ماه اسفند در  ΔPET کهنحویبهرود. این تغییرات در اسفندماه نیز وجود دارد محدوده است و به سمت گرم شدن پیش می

 .درجه افزایش داشته است گرادسانتی 4/1به میزان  سالهدهطی دوره 

یری را داشته است. هرچند این گچشمدر زمستان تغییرات  ΔPETان تغییرات دیگر از ده سال پیش تاکنون میزیعبارتبه 

شود تا یمرسد اما سبب یمیش حرارتی بیرونی مطلوب به نظر آساروند در فصول مختلف سال در جهت ورود به محدوده 

ی تغییرات اقلیمی و موج توان گفت فصول سرد سال در شهر مشهد در پیمی را در پی داشته باشد. لذا ترگرمی هاتابستان

و به سمت تنش  شدهخارجرود و فصول گرم سال نیز از محدوده آسایش حرارتی بیرونی یمشدن پیش  ترگرمسمت  گرمابه

 . دهدمیرا هر چه بیشتر در معرض خطر قرار  هاانساننزدیک سلامت  کند که در آیندهیمگرمایی حرکت 

سایش حرارتی محدوده آ ماه و اردیبهشت در حال ورود بهی فروردینهاماهدر  فیزیولوژیکیدمای معادل همچنین تغییرات 

ساله گذشته شهر که میزان تغییرات آسایش حرارتی بیرونی در ده دهدمیها نشان یبررسعلاوه بر این نتایج  باشد.بیرونی می

 .توجهی روبرو بوده استمشهد در فصول مختلف سال با تغییرات قابل

شود تا مطالعات آتی با استفاده از یمآن بر شهرها است. پیشنهاد  تأثیراتدهنده نرخ سریع تغییرات اقلیمی و این امر نشان 

بینی تغییرات آسایش حرارتی بیرونی در شهر مشهد انجام شود ی حوزه اقلیمی نسبت به آینده تغییرات اقلیمی و پیشافزارهانرم

یافت. از سویی دیگر مطالعاتی در زمینه دستدر شهر مشهد  هاانسانآینده پیش روی سلامت  بتوان به آوردرهتا از این 

 رسد:یمهای زیر ضروری به نظر تغییرات اقلیمی در زمینه تأثیراتهای کاهش برنامه

 شهری بر تغییرات اقلیمی و میزان آسایش حرارتی بیرونی. یهافرم تأثیراتبررسی  -

 شهری بر روی تغییرات اقلیمی و میزان شدت آن. یزیربرنامه تأثیراتبررسی  -

 .هاانسانتغییرات اقلیمی بر سلامت و آسایش  تأثیرات -

 

 تقدیر و تشکر

از صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور که ما را برای انجام این تحقیق یاری نمودند صمیمانه تشکر  وسیلهینبد

 .نماییمیم

، تکتم (20)% یشناسروش ،دوم( سندهی)نو انیعی، مجتبی رف(%40) بحث نگارنده ،اول( سندهیلهام ثناگر)نوا گان:سهم نویسند

  (%20)گریلتحل، چهارم( سندهیمنصفی پراپری )نو الی، دان (%20) یشناسروش ،مسئول( سوم، سندهی)نو ییحنا
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