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  چكيده  

ي ترمو فيزيولوژيك است كه از معادله بيلان حرارتي بدن ها جزء شاخص )PETشاخص زيست اقليم دماي معادل فيزيولوژيك (
ي زيسـت اقلـيم محسـوب مـي گـردد. در تحقيـق حاضـر        هـا  در زمينه ارزيابي ها اين شاخص از پركاربردترين. انشان مشتق مي گردد

به وقت محلي) و بر اسـاس   21:30و  15:30، 09: 30(با مطابق UTC 21و12,09ي بيو كليماتيك شهر مشهد براي ساعاتها دودهمح
) مورد ارزيابي قرار گرفته است. علاوه بر ارزيابي زيست اقليمي (آسايش اقليمي، استرس 1368-1387ساله ( 20ي اقليمي دوره ها داده

زيبا شناختي (شامل ابرناكي، شرايط آفتاب) كه  طوفان و..) و،ي فيزيكي ( مثل بارش،يخبندانها ع پديدهگرمايي و سرمايي) فراواني وقو
شـهر   15:30و 9:30بر آسايش اقليمي تاثير گذارند نيز محاسبه شده است. بر اساس نتايج بدست آمده، دوره آسـايش اقليمـي سـاعات    

بتداي فصل بهار و دوره دوم آن در اوايل فصل پائيز واقـع شـده اسـت كـه دوره     مشهد در دو بازه زماني واقع شده است دوره اول در ا
ي هـا  بصورت پيوسته در تير و مرداده ماه واقع شده است. در مجمـوع تعـداد روز   21:30اول آن طولاني تر است. دوره آسايش ساعت

دست آورده شده اسـت. تعـداد   ه روز ب 59 و 46، 38ترتيب ه ، ب21:30و 15:30، 09:30براي ساعات )PET<18>23(همراه با آسايش
ي گرمايي ها روز مي باشد. بيشترين تنش 306و 188،169بترتيب،  ) در ساعات مطالعه شدهPET<18ي همراه با تنش سرمايي (ها روز

)PET>23 ي گرمـايي هـا  فاقـد تـنش  21:30روز) اتفاق مي افتد. سـاعت   139( 9:30روز) و بعد از آن ساعت150(15:30) در ساعت 
  است. 
     بيوكليماتيك، معادله بيلان حرارتي، زيست اقليم شهر مشهد ،اقليم آسايشي ،دماي معادل فيزيولوژيك ي كليدي:ها واژه

  

  مقدمه  
از گذشـته دور علاقمنـد بـه دسـتيابي بـه       ها انسان

اطلاعاتي در زمينـه تـاثير اقلـيم برجسـم وروان خـود      
وكراتيس قـرن قبـل از مـيلاد، هيپ ـ    25بوداند، بقراط در

ــيش ( 2500در ــال پـ  ) وMatzarakis,2007,140سـ

هجـري  11 و10جرجاني و ابن سينا بترتيب در قـرون  
  اند. مطالعاتي را در اين زمينه صورت داده

ي علمي و تخصصي در ايـن زمينـه طـي    ها فعاليت
ي اخير، علم زيست اقليم شناسي انسـاني را بـه   ها دهه

علـم  وجود آورده است. اين علـم شـاخه جديـدي از    
اقليم شناسي است كه از همكاري علوم زيست شناسي 
انساني و اقليم شناسي كاربردي تشكيل و توسعه يافته 

). هدف از ايـن  1390،42(اسماعيلي و همكاران، است
علم ارزيابي تاثيرات هـوا واقلـيم بـرروي موجـودات     

  ). 75 1372كاوياني: است (زنده بخصوص انسان 
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ي هـا  م در زمينـه بكارگيري اطلاعات زيسـت اقلـي  
 كاربردي از قبيـل، معمـاري و طراحـي شـهري     علوم

)Gulyas at al,2005,1713( )K. at al ,2010,319 
Vanos( )Hwang at al,2011,5 بهداشت و سـلامت ( 

)Thorsson,2004,149(  )17.Jendritzky and 

Tinz,2009, ) ــريح ــگري و تفـ  Lin and)، گردشـ

matzarakis ,2011,492( )171 Matzarakis,2001, (
)Lin. at al ,2010,319  ــاثيرات اقليمــي ) مطالعــه ت
)Shiue & Matzarakis, 2010, 54,() Moreno and 

Amelung, 2009, 550(   و  و غيره بسيار مـورد تقاضـا
توجه است. دستيابي به اين اطلاعات در جهت برنامـه  
ريزي صحيح و مطابق با محـيط جـوي اسـت كـه در     

  يدار صورت مي گيرد.جهت رسيدن به توسعه پا
اصولا زيست اقليم شناسي اثـر پيچيـده و توامـان     

متغيرهاي آب و هوايي را بر بدن انسان به شكلي ساده 
ي زيست اقليمي ارائه مي دهـد.  ها و در قالب شاخص

غالباً به صورت عددي بيان مي گردنـد   ها اين شاخص
تا براي عموم قايل درك باشند و علاوه بـر آن امكـان   

ي مختلـف از ديـدگاه زيسـت اقليمـي     ها ه مكانمقايس
  ).De freitas,2001,4فراهم گردد(

ــوين زيســت   درطــي عمــر چنــد دهــه اي علــم ن
شـاخص ارائـه شـده     200شناسي انساني بالغ بـر   اقليم

است كه به طور كلي مي تـوان آنهـا را در سـه دسـته     
). دســته اول، 34،1390(اســماعيلي، بنــدي كــرد طبقــه

ربي مثل شـاخص عـدم آسـايش    ي اوليه تجها شاخص
) و دماي محسوس 2،1945سوز باد (سيپل )1،1959تام(

                                                     
1 - Thom 
2 - Siple 

كـه غالبـاً تجربـي و اثبـات      اسـت ) 1979، 3(استيدمن
هـــاي تركيبـــي و  د. دســـته دوم شـــاخصانـــ هنشـــد

ــي    ــاخص اولگـ ــل شـ ــاتيكي مثـ ) 1973( 4بيوكليمـ
) هستند كه 1985( TCI 6) و شاخص1968(5ترجونگ

 قليمي را لحاظ مي كننـد. ي اها تعداد بيشتري از متغير

 7فيزيولوژيـك  -هاي دما در نهايت دسته سوم شاخص
كه از معادله انرژي بدن انسان مشتق مـي شـوند و بـه    

ــوان ــاخص  عنـ ــاملترين شـ ــا كـ ــي   هـ ــناخته مـ شـ
). از جمله معروفتـرين ايـن   34،1390شوند(اسماعيلي،

ــاخص ــته از ش ــي دس ــا م ــه ه ــوان ب  PMV 9و 8PETت
)(Matzarakis and mayer 1997)Hoppe,1999 (
)VDI,1998) (Matzarakis et al ,1999(،10 (Gagge 

et al.,1986) SET وDear, 2003) Out_SET 
(Spangolo and .اشاره كرد  

ي جـامع و  ها علاوه برضرورت بكارگيري شاخص
كامل در زيست اقليم شناسي استفاده از مقياس زمـاني  

ر ريز(مثل روزانه يا ساعتي) داراي اهميـت ويـژه اي د  
بكارگيري بهتر نتايج مي باشد. بررسي منابع علمـي در  
ايران نشان مي دهد علي رغم فراواني تحقيقات در اين 
زمينه، غالب تحقيقات صورت گرفته شده با استفاده از 

ي قديمي و تركيبـي مثـل اولگـي و گيـوني     ها شاخص
ــمايي،  ــاني 1369(كس ــگ (كاوي  TCI) 1372،) ترجون

كـه در   اسـت ) و غيـره  1388فرج زاده و علي آبادي،(

                                                     
3 -Steadman 
4 -0lgay 
5 - Terjung 

6 - Tourism Climate Index 
7 - Thermo-Physiological 
8 - Physiological Equivalent Temperature 
9 - predict Mean Vote 
10 - Standard Effictive Temperature 
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مقياس زماني ماهانه صورت گرفته است. از جمله كـه  
يي كه در مقياس زماني روزانه و با استفاده از ها فعاليت

ي جديــد صــورت گرفتــه مــي تــوان بــه هــا شــاخص
ــاري ( ــاتي ذوالفقـــ ــماعيلي و 1387تحقيقـــ ) اســـ

ــاران( ــاران،  ) و1389همك ــماعيلي و همك ) 1390(اس
قيق صورت گرفته شده در مقياس اشاره كرد. و تنها تح

. هـدف از  است) 1384ساعتي مربوط به رساله پاينده (
ي بيوكليماتيـك شـهر   هـا  تحقيق حاضر تعيين محدوده

(به عنـوان دومـين كـلان شـهرايران و پايتخـت       مشهد
مذهبي كشور) با ستفاده از شاخص ترموفيزيولوژيـك  
دماي معـادل فيزيولوژيـك در مقيـاس زمـاني سـاعتي      

  است. 
  روش شناسي 

  مدل بيلان انرژي بدن انسان 
به استثناء عنصر گرمايي عمدتاً پاسخ انسان به اقليم 

) و 2001،16موضوعي احساسي اسـت (دي فرتيـاس:   
به همين دليل اكثر محققان اقليم آسايشـي، در گذشـته   
روي عنصر گرمايي تاكيد بيشتري داشتند. امـا امـروزه   

ي زيسـت اقلـيم   هـا  عقيده بـر ايـن اسـت در ارزيـابي    
شناسي بايد اثـر تـوام همـه عناصـر اقليمـي و اجـزاء       
حرارتــي محــيط دخالــت داده شــوند.يك چنــين ديــد 

ي بيلان انـرژي  ها يي منجر به ارائه و توسعه مدلها گاه
، در ارزيـابي  1960بدن انسان گرديد. كه از اوايل دهه 

آسايش حرارتي بدن انسان بيش از پيش مـورد توجـه   
ي كـه بـراي   هـا  از جمله مهمتـرين مـدل  قرار گرفتند. 

د مي توان بـه مـدل بـراون و    ان هشرايط بيرون ارائه شد
ــپي ــو 1986( 1جيلسـ ــدل بوديكـ  ,Budyko) 2)، مـ

                                                     
1 - Brone and Gillespie 
2 - Budyko 

Cicenko, 1960)  3، مدل هبيـدكس و اسـتبيدكس (de 

Freitas, 1985, 1990) ــا ــدل كليمـ ــل -، مـ  4ميكـ
(Jendritzky, 1990)5، ممي (Hoppe, 1984) ،6منكس 
(Blazejczyk, 1994       اشـاره كـرد. در ايـن ميـان مـدل

MEMI7 ــانگر ــه توســط ف ــداع و  1972درســال  8ك اب
اين مدل  .تشريح شد بسيار مورد اقبال واقع شده است

براي تعيين مقادير واقعي شارهاي حرارتـي و دماهـاي   
بدن انسان در يك محيط معين با فرض اينكـه اتـلاف   
 حرارتي پوست با حرارت توليد شده توسـط خـون و  
حرارات منتقل شده از مركز بدن به سطح پوست برابر 

فانگر بر اساس ايـن  . باشد مورد استفاده قرار مي گيرد
ي حرارتي متوسط آراء پيش بيني شده ها مدل، شاخص

)pmv(     9و پيش بينـي درصـد افـراد ناراضـي )ppd(  را
جهت كمك به مهندسين تهويه هـوا در شـرايط آب و   

 ارائه كرد. دو دهه بعـد  هواي داخل اتاق(محيط بسته)

ــدرتزكي ــارانش ( 10جين ــدند، 1990و همك ــق ش ) موف
ي مناسـب  ها روش پيچيده فانگر را با اختصاص متغير

 Thomson et(براي شـرايط بيـرون نيـز تنظـيم كننـد      

al:2008,164(مدل . MEMI   ي موازنـه  هـا  جـزء مـدل
فيزيولوژيك است كه به عنوان اساسـي   -حرارتي ترمو

ــت آوردن   ــت بدس ــاخصجه ــا ش  PMV ،PETي ه
بـر مبنـاي    MEMIمحسوب مي گردد. جزئيات مـدل  

معادله بيلان انرزي بدن انسان استوار است و معادله آن 
  :)Hoppe;1999 ،72(به شرح ذيل است

                                                     
3 - HEBIDEX and STEBIDEX 
4 - Klima-Michel 
5 - MEMI 
6 - MENEX 
7 - Munich Energy Balance Model for Individuals 
8 -Fanger  
9 - Predicte Precentage Dissatisfied 
10 -Jendritzky 
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  )1( معادله
M +W + R +C + E D + E Re + E Sw + S = 0      

  در اين معادله:

=M بـدن  سـاز  و سوخت نرخ=W  كـار  خروجـي 

 حـرارت  جريـان = Cبـدن  خـالص  تـابش  R =فيزيكي

 از آب تبخيـري  نهـان  حـرارت  جريـان  ED=همرفتـي 

 در مـوثر  حرارتـي  يهـا  جريـان  مجمـوع  ERE=پوست

 در موثر هواي جريان ESW=تعرق و و تبخير و گرمايش

مي باشد.در اين معادله واحـد همـه    بدن تعرق و تبخير
 ،Wمثبت و Mبر حسب وات بوده و معمولاً ها عبارت

ED وESW اگر بـدن انسـان در حـال     .اغلب منفي است
كسب انرژي باشد معادله تماماً مثبت و اگر در حال از 
دست دادن انرژي باشد عبارتهاي معادله منفي خواهـد  

ي آب و هواشناسـي  هـا  معادله فوق توسط متغيـر  .بود
ــود    ــي شـــــــ ــرل مـــــــ ــر كنتـــــــ زيـــــــ

)VID,1998,18)(HOPPE,1999,74(. 

    C ،ERE: درجه حرارت هوا - 

   ED، ERE، ESW: رطوبت هوا -

   C ،ESW: سرعت باد -

  Rمتوسط دماي تابشي:  -
دسترسي بـه متغيرهـاي درجـه حـرارت، رطوبـت      
نسبي هوا و سرعت باد به آساني در دسترس مي باشد، 

) كه يكـي از مهمتـرين   (1اما ميانگين دماي تابشي
متغيرهاي ورودي در محاسبه بيلان انرژي بـدن انسـان   

ي هواشناسي ثبت نشـده و جهـت   ها ست، در ايستگاها
خصوصيات مربوط به سطوح تابشـي،   بايدمحاسبه آن 

عامل منظر و شرايط بدن انسان (نشسته يا ايستاده ) مد 
) كـل محـيط بـدن    نظر قرار گيرد. براي محاسبه (

                                                     
1 -Mean Radiant Temperature 

و ضـريب   سطح همدماي  nانسان به 
قسيم مي شود كه براي هر نسبت زاويـه اي  تانتشار

به عنوان فاكتورهـاي   ي زاويه اي)ها جسم (فاكتور
تـــابش مـــوج بلنـــد . وزنـــي اســـتفاده مـــي شـــوند

از  )Diو تابش موج كوتاه پراكنـده(  
ــك از ــر ي ــود  n ه ــي ش ــاطع م  ,Fanger)ســطح س

1972,122; Jendritzky et al. 1990,315)  اين نتـايج .
) در داخل معادله اي به شكل زير جهت محاسبه(

   استفاده مي شود
  ) 2معادله (

   

 در اين معادله: 

 تابش طول موج بلند   =

ضــــريب اســــتفان بــــولتزمن برابــــر بــــا  = 
            

ضريب انتشار بدن انسـان (مقـدار اسـتاندارد     = 
  مي باشد) 97/0برابر 

دي پخش شده و تابش مجموع تابش خورشي = 
  جهاني انعكاسي

ضريب جذب امواج كوتـاه تابيـده شـده بـه       =
  مي باشد)  7/0سطح بدن انسان (مقدار استاندارد برابر 

در صورتي كه تابش مسـتقيم وجـود داشـته باشـد     
  : ) تبديل مي شود3(معادله  به  معدله 
  
  
  

  )3معادله (
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  در معادله فوق
شدت تـابش خورشـيدي در يـك سـطح       

  عمود بر جهت تابش دريافتي 
تابعي از جهت تابش دريـافتي و وضـع بـدن     = 

بـراي زاويـه صـفر     308/0از  دامنه  .انسان مي باشد
ر مـي  درجه ارتفاع خورشيدي تغيي ـ 90براي  082/0تا 

. اسـت كند. مشكل اساسي در رابطه با عامل زاويـه  
در صورت وجود سطوح بزرگتر و بدون حضور موانع 

آسانتر است و در ايـن صـورت    افقي، تعيين كميت
  در نظر گرفت. 5/0زاويه برخورد را مي توان 

  محاسبه شاخص دماي معادل فيزيولوژيك
ي هـا  شـي يكـي از مولفـه   محاسبه متوسط دماي تاب

ــه   ــه  MEMIاســاس جهــت حــل معادل ــتيابي ب و دس
مي باشد با توجه به پيچيده و وقت گيـر   PETشاخص

بودن محاسبات ماتزاركيس استاد موسسـه هواشناسـي   
مـدل نـرم افـزاري     2001دانشكده فرايبورگ در سـال 

را ارائه كرد كه قابليت بـرآورد متوسـط دمـاي     1ريمن
ي ســاده و هــا ي در محــيطتابشــي در حــد قابــل قبــول

 Matzarakis atي ويــژه شــهري داشــت(هــا محــيط

al,2007,56 يكــي از مهمتــرين خروجــي ايــن مــدل .(
) اسـت كـه از   PETشاخص دماي معادل فيزيولوژيك(
، جهت ارزيـابي  ها جامع ترين و پركاربردترين شاخص

 .گـــردد شـــرايط زيســـت اقليمـــي محســـوب مـــي 
)Matzarakis:2007,146ين شـاخص،  ). مزيت اصلي ا

ارائه برحسب واحد سلسيوس بوده كه نتايج حاصل را 
ي مختلف ها ريزان بخش براي استفاده كنندگان و برنامه

كه ممكن است آشنايي با اصطلاحات زيسـت اقليمـي   

                                                     
1 - Rayman 

) 1( كنــد. در جــدول نداشــته باشــند، قابــل درك مــي
ي عددي طبقه بندي ايـن شـاخص همـراه بـا     ها آستانه

حساسـيت   زيولـوژيكي و وضعيت توصيفي شـرايط في 
جهـت انجـام    گرمايي آورده شده اسـت. مـدل ريمـن   
ي مـي باشـد،   هـا  محاسبات نيازمند چهار دسته از داده

ي مـوقعيتي شـامل طـول، عـرض و     ها دسته اول، داده
ي اقليمي شـامل درجـه   ها ارتفاع محل، دسته دوم داده

حرارت، رطوبت نسبي، فشار بخار آب، سرعت بـاد و  
وم مشخصات فردي شامل قد، وزن و ابرناكي، دسته س

 175 -جنسيت مي باشـد كـه بطـور پـيش فـرض قـد      
كيلوگرم و نوع جنسيت مرد در نظر  75سانتيمتر، وزن 

ي هــــا ودر نهايــــت داده. گرفتــــه شــــده اســــت
ترموفيزيولوژيكي، شامل ميزان فعاليت و نوع پوشـش  

كيلـومتر بـر    4كه بصورت پيش فرض ميزان فعاليـت  
ــا ــاس ســاعت و ارزش نارس ــو در نظــر  9/0يي لب كيل

). بنـابراين امكـان   Matzarakis,2001گرفته مي شود (
ي خـاص (مثـل گـروه    ها تنظيمات مختلف براي گروه

ي مختلف) نيـز  ها سني خاص يا نوع فعاليت و پوشش
وجود دارد كه به فراخور نياز كاربران مي تواند تنظـيم  

-6ي ها گردد. ارزيابي صورت گرفته شده براي ساعت
مـــــي باشـــــد كـــــه مطـــــابق     UTC 16و 12
ي ها به وقت محلي است. متغير 21:30و9:30،015:30با

) بر اسـاس مقـادير ميـانگين    ها اقليمي (دسته دوم داده
از  1368-1387ساله  20گيري شده براي دوره آماري 

سازمان هواشناسي خراسان رضوي اخذ گرديد. علاوه 
بـر   ي حدي و اقليمي كـه ها بر آن فراواني وقوع پديده

آسايش اقليمي و تجربه انسان از محـيط آب و هـوايي   
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مقيـاس زمـاني ماهانـه محاسـبه و      تاثير گذار است در
  ارائه شده است. 

 در درجات مختلفPET مقادير آستانه شاخص -1جدول
  حساسيت انسان

PET oC فيزيولوژيكي درجه تنش حساسيت گرمايي 

 تنش سرمايي بسيار زياد بسيار سرد 4

 سرمايي زياد تنش سرد 8

 تنش سرمايي متوسط خنك 13

 تنش سرمايي اندك كمي خنك 18

 بدون تنش آسايش 23

 تنش گرمايي اندك كمي گرم 29

 تنش گرمايي متوسط گرم 35

 تنش گرمايي زياد داغ 41

 تنش گرمايي بسيار زياد بسيار داغ 

Matzarakis at al;1999,78)(  
  ي پژوهشها يافته

  ارزيابي ساعتي 
سياري از استفاده كنندگان و برنامه ريزان محيطـي  ب

اقليمي و زيست اقليمي  خواهان دسترسي به اطلاعات
در مقياس زماني ريز( مثل ساعتي) هسـتند تـا بتواننـد    
شرايط زيست اقلـيم را بـراي سـاعات فعاليـت خـود      

ي اداري و هـا  بررسي كنند. به طور مثال اكثـر فعاليـت  

مي گيـرد يـا غالـب     صورت ها آمور آموزشي در صبح
ــت ــا فعالي ــد و  ه ــور خري ــي، ام ــابقات ورزش ي و مس

و يا سـاعات اوليـه شـب     ها گردشگري در بعد از ظهر
دسترسـي بـه اطلاعـات     ،گيـرد. بنـابراين   صورت مـي 

زيست اقليم در طي ايـن سـاعات بسـيار اهيـت دارد.     
علاوه بر آن ارقام ميانگين فاقد معناي فيزيـو لـوژيكي   

بدسـت آمـده از ميـانگين     رقـام هستند و ممكن است ا
اصلا در محيط جوي رخ نداده باشد كه مورد ارزيـابي  
قرار گيـرد. در تحليـل صـورت گرفتـه شـده سـاعات       

زمـاني صـبح    هـا  ارزيابي شده به نماينـدگي از بخـش  
) و ســر شــب 15:30)، عصر(ســاعت 09: 30(ســاعت
) در نظــر گرفتــه شــده اســت. نتــايج 21:30(ســاعت 

 ـ ي هـا  ر اسـاس طبقـات تـنش   خروجي از مدل ريمن ب
 ـ1(جـدول   PETشـاخص   فيزيولوژيك صـورت  ه ) ب

كـل   نشـان دهنـده  سلول كـه   365ماتريسي مشتمل بر 
طول سال ارائه شده است. ايـن شـيوه ابتكـاري ارائـه     

تحليل و ارزيابي شرايط زيست اقليم طول سـال  ،نتايج
  ).1(شكل كند را بسيار آسان مي
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فروردين 
ارديبهشت 

خرداد 
تير 

مرداد   09  :  30 ساعت
شهريور  

مهر  
آبان 
آذر
دي 
بهمن

اسفند 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

روز
فروردين 

ارديبهشت 
خرداد 

تير 
مرداد   15  :  30 ساعت

شهريور  
مهر  
آبان 
آذر
دي 
بهمن

اسفند 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

روز
فروردين 

ارديبهشت 
خرداد 

تير 
مرداد   21  :  30 ساعت

شهريور  
مهر  
آبان 
آذر
دي 
بهمن

اسفند 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

روز

تنش سرمايي تنش سرنايي  تنش سرمايي  تنش سرمايي  تنش گرمايي تنش گرمايي تنش گرمايي تنش گرمايي
بسيار زياد   زياد متوسط آسايش  اندك متوسطزياد اندكخيلي زياد

براي دوره  21:30و 15:30، 09:30هاي فيزيولوژيك در ساعات  تنشر اساس ب PETشاخصبندي  طبقه -1شكل 
 شهر مشهد 1368 - 1387آماري

شرايط زيست اقليم در روزهاي اوليه  1طبق شكل 
ي سرمايي است هرچنـد  ها فروردين ماه همراه با تنش

ي هـا  بـدليل درجـه حـرارت    هـا  شرايط در بعد از ظهر
شرايط آسايش كامل بالاتر كمي متعادل تر و نزديك به 

ي هـا  است. با افزايش درجه حرارت هوا وجـود تـنش  
ــايي ( ــي <23PETگرم ــاز م ــز آغ ــط   ) ني ــردد اواس گ

ي گرماي در شـهر  ها ارديبهشت ماه را بايد شروع تنش
مشهد دانست. طي دوره گرم سال كل ايران زير منطقه 

گيــرد كــه باعــث  ) قــرار مــيSTHPاي( پرفشــار حــاره
). 1381(عليجـاني،   گـردد  پايداري و خشكي هوا مـي 

) كه احسـاس  <35PETي گرمايي (ها شديدترين تنش
ــاعت    ــه س ــوط ب ــراه دارد مرب ــه هم ــي داغ را ب حرارت

دقيقه است كه از اواخر خرداد شروع و تا اوايل 15:30
روز از سال) دليل وقوع چنـين   69( شهريور ادامه دارد

 ي گرمـايي بـالايي را بايـد پرتـوافكني شـديد     ها تنش

دليل زاويه نسـبتاً عمـود و آسـمان صـاف     ه ب خورشيد
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دانست كه باعث ثبت دماهاي حداكثري همراه با فشار 
ي هـا  بخار آب پايين در اين ساعات مـي گـردد. تـنش   

به صورت پراكنـده   ها گرمايي(متوسط و زياد) در صبح
روز از سال) وجود دارد. اما در 29در تير و مرداد ماه ( 

خورشيدي كه بشـدت  بدليل عدم وجود تابش  ها شب
 Hoppe and( بـرد  متوسـط دمـاي تابشـي را بـالا مـي     

Mayer ,1999,79( ي گرمايي در هـيچ يـك از   ها تنش
ي همراه با آسايش ها ي سال ديده نمي شود.روزها روز

) 15:30(سـاعت  ها ) صبحPET<18>23كامل اقليمي (
) در دو بازه زماني واقع 15:30(ساعت ها و بعد از ظهر

اول آن در اوايل فصل بهار و به طـور   شده است دوره
ــا     ــاز و ت ــاه آغ ــروردين م ــه دوم ف ــط ازده  20متوس

  ارديبهشت ماه تداوم دارد.  
تعداد روزهاي همراه با آسايش اقليمـي طـي ايـن    

 هـا  و عصـر  هـا  روز براي صـبح  25و 24دوره بترتيب 
بدست آورده شده است. دوره دوم آسايش اقليمي بعد 

و به صورت پراكنده در  از سپري شدن فصل گرم سال
بـراي   هـا  طي مهر ماه اتفاق مي افتـد تعـداد ايـن روز   

روز مي باشد كه نسبت  21 ها و براي عصر 14 ها صبح
به دوره ابتـداي سـال كوتـاهتر اسـت. امـا شـرايط در       

كــاملا متفــاوت اســت.دوره آســايش   21:30ســاعات 
روز در طـي   59اقليمي بـه صـورت يـك دوره ممتـد     

  افتد.  مرداد ماه اتفاق ميي تير و ها ماه
ي هـا  با نزديـك شـد بـه فصـل سـرد سـال تـنش        

ي هـا  ) ظاهر مي گردند. نفـوذ زبانـه  PET<18سرمايي(
پرفشار ترمو ديناميكي سيبري و ريزش هـواي سـرد و   

خشك به شمال شرق ايران در طي فصـل سـرد سـال    
ي هـا  توان باعث وجـود تـنش   ) را مي1381(عليجاني، 

ي هــا دانســت كــه محــدوديتســرمايي در ايــن دوره 
زيست اقليمـي را بـه وجـود مـي آورد. شـديدترين و      

ي سرمايي (احساس حرارتي سرد ها طولاني ترين تنش
بين ساعات بررسي شده مربـوط بـه    و خيلي سرد) در

ــاعت  ــكل  21:30س ــق ش ــت. طب ــد از  2،44اس درص
ي سال احساس حرارتي بسـيار سـرد در شـهر    ها شب

اتريس روزانه شرايط مشهد حاكم است كه بر اساس م
در دو دوره توزيـع شـده اسـت     هـا  ) اين تنش1(شكل

 فـروردين مـاه و   19دوره اول در ابتداي سال تا تقريباً 
دوره دوم از ابتداي آبان شـروع وتـا آخـر سـال ادامـه      

ي هـا  دارد. به اسـتثناء دهـه اول فـروردين مـاه، تـنش     
مـاه اول   7در  ها سرمايي در بخش زماني صبح و عصر

  شوند. ديده نميسال 
فراواني غالـب زيسـت اقليمـي شـهر      2طبق شكل 
احسـاس حرارتـي خيلـي سـرد بـا       هـا  مشهد در صبح

. اسـت درصد) 20درصد و بعد از آن احساس گرم (24
اما به طور مشخص احساس حرارتي داغ (بـا فراوانـي   

ــب اســت.   19 ــر غال ــد از ظه ــاعات بع درصــد) در س
عات رخ مي همچنين تنها شرايط خيلي داغ در اين سا

دهد اگرچه شرايط احسـاس حراتـي داغ در مـاتريس    
ساله ديده  20) بدليل معدل گيري دوره 1(شكل روزانه

كه بر اساس فراواني وقوع در  2نمي شود اما در شكل 
درصـد را  2.3ي دوره محاسـبه شـده اسـت   هـا  كل روز

  نشان مي دهد.
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براي  21:30و  15:30، 09:30بر اساس طبقه بندي احساس حرارتي در ساعات PETاخص فراواني وقوع ش – 2شكل 

  شهر مشهد 1368 -1387دوره آماري
  

در  PETرونـــد تغييـــرات شـــاخص 3در شـــكل 
و همچنين ميانگين شـبانه  09:30،15:30،21:30ساعات

 1. بـر طبـق جـدول    روزي آن نشان داده شـده اسـت  
درجه سـانتيگراد شـاخص    23الي  18محدوده عددي 

كـه بـه    اسـت به عنوان منطقـه آسـايش(بدون تـنش)    
ــه طــور . يلايــت نشــان داده شــده اســتها صــورت ب

در طـول سـال    PETمشخص روند تغييرات شـاخص  
حالتي نوساني دارد كه نقطه اوج آن كه همراه با مقادير 

رجـه) و احسـاس   د 35(اعـداد بـالاي    بالاي شـاخص 
حرارتي گرم و داغ است از اواسط ماه خرداد شروع و 
تا اواسط شـهريور مـاه ادامـه دارد. نقطـه كمينـه ايـن       
منحني در اوسط دي ماه قرار دارد. اگر چـه چنـد روز   

هاي سـرمايي اسـت و    اول فروردين ماه همراه با تنش
در زير منطقه آسايش اسـت امـا    PETنمودار شاخص 
دين تا تقريبـاً تـا اوايـل خـرداد مـاه در      از اواسط فرور

ي هـا  منطقه آسايش قرار دارد. با گرمتر شدن هوا تنش

ي هـا  گرمايي نيـز شـروع مـي شـوند. بـالاترين تـنش      
ــه منحنــي ســاعات   ــوط ب بعــد از  15:30گرمــايي مرب

 09:30ظهرهاست و در زير آن بترتيب منحني ساعات 
و سپس ميانگين روزانـه و در نهايـت منحنـي سـاعت     

قــرار دارد بيشــترين اخــتلاف ايــن منحنــي بــا  21:30
ساعات ديگر در فصل گرم سال ديده مي شـود. بنظـر   

دليــل دخالــت داده دماهــاي حــداقلي و ه رســد بــ مــي
حداكثري منحنـي روزانـه شـرايطي شـبيه بـه منحنـي       

بـر   21:30به استثناء منحني سـاعت   دارد. 9:30ساعت
وتـاه و  قررار ي شرايط آسايش به عنـوان يـك دوره ك  

زود گذر در عبور از از فصل سرد به دوره گرم سال و 
شود. به تبعيـت از رونـد تغييـرات     بالعكس حادث مي

در تير ماه و  PETدرجه حرارت هوا نقطه اوج منحني 
نقطه كمينه آن در دي ماه واقع شده است يـك چنـين   
الگويي در منحني سالانه درجه حرارت كشور نيز ديده 

  ).1387و كاوياني،  شود (مسعوديان مي
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  وضعيت آسايش اقليمي 21:30و09:30،15:30براي ساعات  PET روند تغييرات شاخص - 3شكل

)23<PET<18با رنگ سبز نشان داده شده است (  
  ي موثر بر آسايش اقليمي ها فراواني وقوع پديده

اگر چه اطلاعات منفـرد اقليمـي (از قبيـل درجـه      
د وغيـره) و يـا اثـر    حرارت، رطوبت نسبي، سرعت بـا 

تركيبي پارامترهاي جوي از قبيـل آسـايش حرارتـي و    
ي زيســت اقليمـي بســيار مــورد توجــه و  هــا شـاخص 

استفاده كنندگان اطلاعات زيست اقليمي مي باشد، امـا  
ي هـا  كماكان در ارزيابي سيستماتيك اثر جو و پـارامتر 

ازينرو لازم هستند. يي ها آن بر انسان داراي محدوديت
راه بـا اطلاعـات زيسـت اقليمـي، اطلاعـات      است هم

ي فيزيكـي و زيبـا   هـا  تكميلي ديگري همچـون مولفـه  
شناختي نيز در نظر گرفته شوند تا به ارزيـابي جـامعي   

   از شــــرايط زيســــت اقليمــــي دســــت يــــابيم
)De freitas,1990 فراواني وقوع هر يـك از   4). شكل

) و 1(جـدول  PET طبقات احساس حرارتي شـاخص 
را در مقياس ماهيانه نشان مـي دهـد. طبـق    توزيع آنها 

ي سرمايي ويژگي غالب شهر مشـهد  ها اين شكل تنش
اســت. عــلاوه بــر آن بــر فراوانــي وقــوع هــر يــك از 

ي حرارتـي (شـامل آسـايش دمـايي، اسـترس      ها مولفه
ي زيبا شـناختي از قبيـل   ها سرمايي و گرمايي) و مولفه

ل ي فيزيكـي از قبي ـ هـا  ابرناكي و مـه همچنـين مولفـه   
ي هـا  سرعت باد، بارندگي و يخبندان بر اساس آسـتانه 

محاسبه و نتايج آن در شكل  2تعريف شده در جدول 
محاسـبات در محـيط    همـه نشان داده شـده اسـت.    5

و در مقياس زماني ماهيانه صورت گرفته  2007 اكسل
يي كه شديداً به شرايط ها است. يكي از مهمترين بخش

ياز مبرم بـه اطلاعـات   اقليمي و جوي وابسته است و ن
جامع زيست اقليم دارد بخـش گردشـگري اسـت. بـا     

ي گردشـگري  هـا  كه مشهد يكي از قطب توجه به اين
گردد اين اطلاعات مي تواند مـورد   كشور محسوب مي

ريزان و دست اندركاران اين بخش قـرار   استفاده برنامه
گيرد. و براساس فراواني و احتمال وقـوع هـر يـك از    

دات لازم در نظر گرفته شود (به طور مثال پديده، تمهي
ي هـا  احتمال مواجه شدن با بارندگي، يخبندان يا تنش

 فيزيولوژيكي). 
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  PETدياگرام فراواني وقوع طبقات احساس حرارتي شاخص  -4شكل 

  1368 -1387دوره آماري بر حسب مقاس زماني ماهانه شهر مشهد
  

  (Matzarakis,2007) ي هر كدامها اقليمي و آستانهي تاثير گذار بر آسايش ها پديده - 2جدول 
 محقق تعاريف  مولفه

 C <PET<29 °C Matzarakis ,2007° 18  آسايش اقليمي

 PET< 8 °C Matzarakis ,2007 استرس سرمايي

 PET > 35 °C Matzarakis and Mayer, 1996 استرس گرمايي

 PET > 41 °C Matzarakis and Mayer, 1996 روز داغ

,Wind speed > 8 m/s Besancenot,1990 وز طوفانير Gomez martin, 2004 

 Precipitation > 5 mm Matzarakis ,2007 روز مرطوب

 Sky cover < 5/8 Gomez martin, 2004 روز آفتابي

 Relative humidity >93 % Matzarakis ,2007 روز همراه با مه

 Precipitation > 1 mm Matzarakis ,2007 روز باراني
  

آسايش  
تنش سرد 
تنش گرم 
تنش داغ 

روز طوفاني 
بارش سنكين 

روز آفتابي 
روزه همراه با مه

روز يحبندان 
روز باراني 

فروردين  ارديبهشت  خرداد  تير  مرداد  شهريور  مهر  آبان   آذر  دي بهمن  اسفند

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  
  1368 -1387اقليمي شهر مشهد براي دوره  آسايش موثر بر يها احتمال وقوع پديده - 5شكل
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  گيري جهنتي -
دسـت آمـده، دوره آسـايش    ه بر اين اساس نتايج ب

اقليمي شهر مشهد در دو بازه زماني مجزا از همـديگر  
قرار دارد دوره اول در ابتداي فصـل بهـار و دوره دوم   

انتهاي دوره گرم و همزمان بـا آغـاز دوره سـرد    آن در 
ي آسايش در دوره اول بيشتر ها مي باشد كه تعداد روز

است. در طي ساعات بررسي شـده بيشـترين فراوانـي    
روز  59وقوع شرايط همراه با آسايش شهر مشـهد، بـا   

است كه بر خلاف  21:30از كل سال مربوط به ساعت
 ر طــيســاعات صــبح و عصــر بــه صــورت پيوســته د

دهـد. نكتـه قابـل توجـه      ي تير و مـرداد رخ مـي  ها ماه
تفاوت فاحش در شرايط زيست اقليمي در فصل گـرم  

ي خـردا، تير،مـرداد و شـهريور) اسـت، در     ها سال(ماه
و بــه  هــا شــرايطي كــه نتــايج ارزيــابي شــرايط صــبح

ي گرمـايي زيـاد   هـا  را همراه با تنش ها خصوص عصر
) طـي ايـن   21:30نشان مي دهد، ساعات سـر شـب (  

ــرار دارد.   ــيم ق ــرين شــرايط زيســت اقل مــدت در بهت
ــراي هــا همچنــين تعــداد روز ــا آســايش ب ي همــراه ب

ــاعت ــا س روز  46و  38بترتيــب  15:30و 09:30ي ه
ي سرمايي با ها بدست آورده شده است. بيشترين تنش

 21:30روز) مربوط به ساعت 160درصد فراواني ( 44
روز)  87د(درصــ 24شــب مــي باشــد و رتبــه دوم بــا 

صـبح اسـت. بـدليل وقـوع      09:30مربوط بـه سـاعت   
ي هـا  بيشترين تنش ها دماهاي حداكثري در بعد از ظهر

روز) در اين زمـان از   69درصد فراواني( 19گرمايي با 
روز رخ مي دهد. همچنين تنها شرايط خيلـي داغ (بـا   

درصد)در طـي ايـن سـاعت از روز اتفـاق     3.2فراواني
در  PETي شـاخص  هـا  ت منحنـي افتد. روند تغييرا مي

طــي ســال حــالتي گوســي دارد در ابتــداي ســال      
در زيــر منطقــه آســايش قــرار دارد  PETيهــا منحنــي

تقريبـاً از اواسـط فـروردين تـا      (داراي تنش سرمايي)
اوايط خرداد ماه در منطقه آسـايش اقليمـي قـرار مـي     

ي گرمـايي آغـاز مـي    ها گيرد. تقريباٌ او خرداد ماه تنش
در بعد از ) PET>41ي گرمايي(ها ترين تنشگردد. بالا

دهد. با كاسته شدن از گرمـاي   ي تير ماه رخ ميها ظهر
حالتي نزولي بـه خـود مـي     PETهوا منحني شاخص 

بعد از عبور از منطقه آسايش تقريبـاً از اوسـط    گيرد و
گردد كه تـا انتهـاي    ي سرمايي آغاز ميها آبان ماه تنش

ر شـاخص در منحنـي   سال تداوم دارد. كمترين مقـادي 
) در طي ساعات برررسي شده مربـوط  3سالانه (شكل

درجـه   10الـي  5است كه با اخـتلاف   21:30به ساعت
قـرار دارد. بيشـترين    ها سانتيگرادي در زير بقيه منحني

اين اختلاف مربوط به فصل تابستان است. با توجه بـه  
ي سرمايي در طـي فصـل سـرد    ها تداوم و شدت تنش

سد عمـده تـرين محـدوديت زيسـت     سال به نظرمي ر
اقليمي شهر مشهد طي ساعات بررسـي شـده، وجـود    

همچنين . ي سرمايي بسيار زياد و طولاني استها تنش
ي تير و مرداد كه در ها ي گرمايي طي ماهها وجود تنش
احساس حرارتي داغ و گاهاً بسيار داغ را  ها بعداز ظهر

يم به وجود مي آورد عمده ترين محدوديت زيست اقل
دوره گرم سال است. همچنين بررسي احتمـال وقـوع   
پديده موثر بر آسايش اقليمي نشان مي دهـد بيشـترين   

ي آسايش در مهر ماه واقـع شـده اسـت    ها احتمال روز
درصد) و كمترين آن مربوط به آذر، دي  50(با احتمال

درصد) است. بيشـترين احتمـال   5و بهمن ماه (احتمال
درصـد   80با احتمـال ) PET<8وقوع استرس سرمايي(
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مربوط به دي و بهمـن مـاه اسـت. در مقابـل احتمـال      
درصد مربـوط   40با  )PET>35وقوع استرس گرمايي(

طبق نتـايج ارائـه شـده در    . به تير و مرداد ماه مي باشد
 90ماه از سال(خردا تا مهر) به احتمـال   5، طي 5شكل

درصد روزها همـراه بـا شـرايط آفتـابي خواهـد بـود.       
تمال وقوع يخبندان مربوط به بهمن مـاه بـا   يشترين اح
درصــد اســت. وبــالاترين احتمــال وقــوع  80احتمــال

ي بهمن و اسفند ها درصد مربوط به ماه 30بارندگي با 
  است.

  

  منابع 
، پهنه بندي اقليم آسايشي كشور 1390رضا، اسماعيلي،

با استفاده از شاخص دماي معادل فيزيولوژيـك،  
دانشگاه آزاد اسلامي  رساله دكتري اقليم شناسي،

واحد نجف آباد، به راهنمـايي دكتـر گنـدمكار و    
 دكتر منتظري

 حبيبــي نوخنــدان،، اميــر اســماعيلي، رضــا، گنــدمكار،
، ارزيابي اقليم آسايشـي چنـد شـهر    1390،مجيد

اصلي كشور با استفاده از شاخص دمـاي معـادل   
ي جغرافيــايي هــا مجلــه پــژوهش ،فيزيولوژيــك

 1390ار به ،75شماره  ،طبيعي

، شـراره  ملبوسي، اسماعيلي، رضا، صابر حقيقت، اكرم،
 ، ارزيابي شرايط اقليم آسايشي بندر چابهار1389

در جهت توسعه گردشـگري، مجموعـه مقـالات    
چهارمين كنگره جغرافيدانان جهان اسـلام، بهـار   

  .164- 156،زاهدان1389
درسطح  مؤثر ، پهنه بندي دماي)1384( پاينده، نصراالله،

تاكيد بر جغرافيايي نظامي، رساله دكتري  با كشور

به راهنماي دكتـر   ،اقليم شناسي دانشگاه اصفهان
 كاوياني و دكتر غيور 

، تعيين تقويم زماني مناسب )1386، (حسن ذوالفقاري،
ي هـا  گردشگري در تبريز با اسـتفاده از شـاخص  

PET وPMV، ي جغرافيـايي، شـماره   ها پژوهش
 141-129صص62

، ارزيابي )1389( ،وچهر، احمد آبادي، عليزاده، من فرج
و پهنه بندي اقليم گردشگري ايران با اسـتفاده از  

ي هــا پــژوهش ،TCIگردشــگريشــاخص اقلــيم 
   31-42صص 71شماره  جغرافيايي طبيعي،
ــول، ــاني، بهلـ ــران)1381( عليجـ  ،، آب و هـــواي ايـ

 انتشارات پيام نور، چاپ ينجم 

نقشـه زيسـت   ، بررسـي  )1372( كاوياني، محمد رضا،
اقليم انساني ايران، فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، 

 27شماره 
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