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 یباز شهر یانسان در فضا یحرارت شیآسا یابیارز

 : استان قمیمورد مطالعه

  یفتاح می، عباس رنجبر و ابراه*یفائزه نور 

 رانیتهران، ا ،یهوا، پژوهشکده هواشناس یگروه آلودگ

 

 11/10/1397تاریخ پذیرش:  10/10/1396تاریخ دریافت: 

. فصلنامه علوم مطالعه موردی: استان قم در فضای باز شهری ارزیابی آسایش حرارتی انسان .1397نوری، ف.، ع. رنجبر و ا. فتاحی. 

 .186-167(: 4)16محیطی. 

 یعیوس فیط کی توسط کن استممد و رویبشمار م هاانسان اجتماعی هایتعاملی ریگعرصه شکل نیرتمهم ،باز یفضا سابقه و هدف:

 سیاسی در جلب رضایت افراد برای حضور در چنین فضاهایی عامل اصلی رشد اقتصادی، اجتماعی و .ردیبگقرار  ریتأثتحت  از پارامترها

ی هایژگیوته در نهف زیستی طیمحی هالیپتانسو نیز آگاهی از  اقلیمی هایبحرانو  هاتیمحدود. مطالعه و شناسایی باشدیمشهرها  گونهنیا

توجهی  ی مختلف استانی از اهمیت درخورهایزیربرنامهدر  هاآن لحاظ شدن منظوربسال  ی مختلفهافصلطبیعی و اقلیمی یک منطقه در 

در همین راستا، هدف پژوهش حاضر تعیین  ی داشته باشد.امنطقهی شهری و هایزیربرنامهنقش اساسی در  تواندیمبرخوردار است و 

 تعیین گردید. باز استان قم ایش حرارتی انسان در فضایآس

آسایش  ، 2کفیزیولوژی معادل دمای و  1شدهینیبشیپ نظرسنجی ی متوسطهاشاخصدر پژوهش حاضر با استفاده از  :هاروشمواد و 

 باد، سرعت نسبی، رطوبت پارامتر دما، ی مربوط به پنجهادادهی قرار گرفت. برای این منظور موردبررسحرارتی انسان در فضای باز استان قم 

( از سازمان 2004-2017) ساله 12دوره آماری مشترک  ابرناکی در سه ایستگاه قم، کهک و سلفچگان، برای یک میزان و بخارآب فشار

ی هاشاخص RayMan ارافزنرمبا استفاده از قابلیت  ی زمانی مختلفهااسیمقدر  بالای هادادههواشناسی کشور استخراج شد و با انتقال 

PET  وPMV  شدمحاسبه و بررسی. 

ی گرم به سرد و دورهنشان داد که دوره آسایش اقلیمی در این استان محدود به دو دوره مجزا بوده که با گذار از  هایبررس نتایج و بحث:

ی مارس هاماهداده است که دوره اول آن در درصد از سال را به خود اختصاص  92/7میانگین  طورباست. این شرایط  زمانهمسرد به گرم 

ی محیطی در هاتیفعالبرای انجام  هافصل همتاترینبیاست و  شدهعیتوزآبان( ) و آوریل )فروردین و اردیبهشت( و دوره دوم در ماه اکتبر

روشنی  بهدر نتایج این پژوهش  حرارتیبه تبعیت از پراکنش توپوگرافی، تضاد شرایط  وجود تنوع جغرافیایی و دلیل. به باشندیماستان قم 

ی هاتنش و اندقرارگرفتهی سرمایی هاتنشدرصد از ایام سال در قلمرو  27/50مرتفع و کوهستانی با  هایهی که منطقاگونهبهمشاهده شد، 

. اندبرگرفتهری از ایام سال را در و درصد بیشت باشندیمدرصد وجه غالب شرایط اقلیمی منطقه  63/51گرمایی در نواحی پست و کم ارتفاع با 

ی گرمایی متوسط تا بسیار شدید هاتنشمرکز و شرق استان،  بازدارنده آسایش حرارتی در مؤلفه نیرتمهمکه  شددر بررسی ماهانه مشخص 

شهرهایی که در  محدودیت نیترعمده کهیدرصورت، است( شهریور و مهر ی می، ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر )خرداد، تیر، مرداد،هاماهدر 
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. می باشداسفند و فروردین(  آذر، دی، بهمن،) ی نوامبر، دسامبر، ژانویه، فوریه و مارسهاماهی سرمایی شدید در هاتنش ،ارتفاعات قرار دارند

 رخداد امکان کهیطوربارتفاع و پراکنش توپوگرافی سبب پیدایش تنوع اقلیمی در این منطقه شده است  تاثیرهای کهتفسیر نتایج نشان داد 

 دارد. استان قم وجود گستره با تنوع نسبتاً زیادی در یمیاقلستیز شرایط تمام

 و آسایشی یهادوره آشکارسازی توانایی ،PMVو  PET یمیاقلستیز یهاشاخصخروجی  که داد نشان پژوهش نتایج اینی: ریگجهینت

نسبت همگونی بهنمودهای  توانندی، میهای جزئباوجود تفاوتی سازگار هستند و خوبهبو با واقعیت منطقه رادارند  استان قم آسایش نبود

 هاروش به توجه ی، بابطورکلبگذارند.  ما ی در اختیارریگمیتصمی و زیربرنامه برای را بهتری اطلاعات و دهند نشان آنجا رااز اقلیم آسایشی 

 کرد. استفاده مختلف یهاشاخصتلفیق  از باید هافهد تحقق ، برایهاداده لیوتحلهیتجز از آمدهدستبه نتایج و مختلف یهاشاخص و

 .RayMan-PET-PMV-آسایش انسان کلیدی: هایواژه

 مقدمه

یک پارامتر  ز شهریبا یانسان در فضا آسایش

 ی و بیانشهر یهاطیمحاساسی برای ارزیابی کیفیت 

ممکن و  باشدیم هاشهر داریتوسعه پا یدستورالعمل برا

سرعت از پارامترها، ازجمله  یعیوس فیط کی توسط است

هوا،  تیفیک د،یتابش خورش ،یهوا، رطوبت نسب یدما، باد

قرار  ریتأثتحت  رهیسطح لباس، سن و غ ،یانسان تیفعال

 ؛Rodrigues et al., 2009؛Stathopoulos,2004) ردیبگ

(Coccolo et al., 2016 . آسایش حرارتی حالتی است که

د برای تغییر شرایط دمایی محیط هیچ اقدام رفتاری را فر

 Ashraeاشری ) طور که در استانداردهمانانجام ندهد و 

Standards 55)  ،شرایط دمای محیط برای سکونت انسان

شرایط »ز است، آسایش حرارتی عبارت است ا شدهفیتعر

و  کندیماطراف را بیان مندی از محیط ذهنی که رضایت

 AbdelGhany) «شوداز طریق ارزیابی فردی سنجیده می

et al.,2013) .بهترین شرایط اقلیمی برای زندگی  درواقع

آن است که فرد بدون کوشش و تلاش زیاد بتواند توازنی 

در بدن و گرمای  شدهحاصلمنطقی بین گرمای 

برقرار کند، یعنی نه حرارتی از محیط پیرامون  ادهدازدست

دهد دریافت کند و نه حرارتی به محیط پس 

(Houshores,1381.) ی آسایش حرارتی به دو زیرمجموعه

آسایش حرارتی در فضای بسته )درونی( و فضای باز شهری 

 حرارتی آسایش، 1950 دهه ازشود. )بیرونی( تقسیم می

، صنعتی، ی مسکونیهاتمع)مج فضای داخلی در انسان

 طی و فضای باز (سازمانی یهاساختمان و تجاری

 بررسی وموردبحث دقیق  بطور متعددی یهاگزارش

 Van et al.,2002 Stathopoulos et؛) تاس قرارگرفته

al.,2004;Givoni et al.,2003 Forsthoff and 

Neffgen,1999ی هاشاخص منجر به بیان تیدرنها (؛ و

قالب  درسنجش شرایط آسایش و راحتی انسان  یبرازیادی 

ها شاخص نیا . بیشتراندها شدهشکلی و روابط عدد

مورداستفاده قرار  یخاص هایمقصد یبرا ایبصورت پراکنده 

ی هایریگاندازهبر اساس  هاشاخص. برخی از این رندیگیم

 Wind chill Index, Cooling) اندآمدهدستبهمستقیم 

power Index, Wet bulb temperature Index برخی .)

 مختلف هایعامل به واکنش بدن انسان بر اساسدیگر 

 ,Predicted Mean Vote) گرددیم یزیرهیپا محیطی

Effective temperature Index) (Blazejczyk and 

Epstein,2012؛ Parsons 2014؛ NIOSH 1986؛Epstein 

and Moran2006.) های بیرونی، محیط حرارتی در شیآسا

-بهبرخلاف بحث آسایش حرارتی در فضاهای درونی، بحث 

به دلیل تغییر شرایط  و شودنسبت جدیدی محسوب می

ی در زمینه آسایش اگستردهی هاپژوهشآب و هوایی، 

های ولی پژوهش شدهانجامحرارتی فضای باز شهری 

 ،یداخل یهاطیبا مح سهیدر مقادر این حوزه  شدهانجام

در مورد  شدهانجامهای بسیار ناچیز بوده است. اولین بررسی

مطالعه آسایش حرارتی در فضای باز مربوط به 

(Nikolopoulou et al.,2001) بوده است که الگوهای 

 شرایط مطالعه، این در داده است. قرار مدنظر را رفتاری

https://en.wikipedia.org/wiki/ASHRAE
https://en.wikipedia.org/wiki/ASHRAE
https://en.wikipedia.org/wiki/ASHRAE
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiQ9sX0sIvXAhWDXhoKHSczCdkQFggvMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.engineeringtoolbox.com%2Fpredicted-mean-vote-index-PMV-d_1631.html&usg=AOvVaw3za9CXLftbvd4_-3l9HR0F
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiQ9sX0sIvXAhWDXhoKHSczCdkQFggvMAE&url=https%3A%2F%2Fwww.engineeringtoolbox.com%2Fpredicted-mean-vote-index-PMV-d_1631.html&usg=AOvVaw3za9CXLftbvd4_-3l9HR0F
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 ی تفریحی کمبریجهامکاندر  شهری باز فضاهای آسایش

چارچوب پژوهش و روش گرفت.  قرار یدبررسمور انگلستان

های بعدی را پژوهش یادیها تا حد زآن لیوتحلهیتجز

 توسط بسیاری هایبررسی نیز ازآنپس. قرارداد ریتأثتحت 

شد که در ادامه ضمن  انجام زمینه این در مختلف افراد

ی از این نوع، به روش پژوهش و نتایج کار هانمونهمعرفی 

با  Mcgregor et al. (2002) ه خواهد شد.نیز اشار هاآن

نبود آسایش گرمایی انسان را در  PMV، استفاده از شاخص

. قراردادندی موردبررس 1966-1995ی هاسالشهر آتن در 

و  آغازنشان داد که زمان  هاآنهای نتایج حاصل از تحقیق

یکسان  شدهیبررسپایان فصل نبود آسایش در تمام دوره 

متفاوت است. همچنین در مقیاس روزانه،  نبوده و بسیار

به بیشترین حد خود  نبود آسایش انسان در اواخر ماه ژوئیه

در  Lindqvist et al.(2004).رسدیمساعت(  6تا  4)

های غریزی حاصل از رفتار پژوهشی با استفاده از مشاهده

با متغیرهای هواشناسی  زمانهمی ریگاندازهطبیعی افراد و 

د، دما، رطوبت و غیره در یک مکان تفریحی مثل سرعت با

 یو حس گرما یرفتار ذهن در سوئد به مقایسه

نتایج  پرداختند. PMVو ارزیابی شاخص  شوندگانمصاحبه

بر  یاختـشنروان یهابهـکه جن دادمطالعه نشان  نیا

 هـسیمقانین ـمچـ، هذاردـگیـم ریتأث یذهن یابـیارز

احساس گرما با  شوندگان و بهـمصاح یاـس گرمـح

 داریحالت پا یهاکه مدل دادنشان  PMVشاخص  یابیارز

مدت کوتاه یابیارز یممکن است برا PMVمانند شاخص 

 Yahia et .دنباز مناسب نباش یدر فضا یحرارت آسایش

al.(2012)  حرارتیشاخص دو رفتار PET و SETدو در  را

ی مختلف شهر هامکانفصل تابستان و زمستان و در 

نتایج حاصل از این پژوهش  .قراردادندق مورد ارزیابی دمش

 یمختلف در فضا یهاطیمح یحرارت طیکه شرانشان داد 

 یدرجه حرارت خنث. متفاوت است یتوجهقابل طوربهباز 

فصل تابستان در فضای باز  SETو  PET شاخصهر دو در 

ی هاآستانهآمد. همچنین میزان  دستبهکمتر از زمستان 

درجه  21.0در زمستان  PETیین شاخص بالا و پا

 یبراو  گرادیسانتدرجه  31.3و در تابستان  گرادیسانت

SETدرجه  31.3و  گرادیسانتدرجه  27.6 بی، به ترت

در   Ghany et al. (2013)تعیین گردید. گرادیسانت

ی وهواآبتحقیقی آسایش حرارتی انسان را تحت شرایط 

 PETاستفاده از شاخص خشک در فضای باز مرکز ریاض با 

. نتایج قراردادندموردبررسی  2012در سال  UTCIو 

حاصل از این پژوهش نشان داد که هر دو شاخص بیان 

 شده برای دمای بسیار بالا در محیط خشک معتبر هستند.

 Akbariyan et al.(2016)  با استفاده  پژوهشیدر

 یروستا 6یی آب و هوا یهایژگیو PETاز شاخص 

را و مازندران  لانیگلستان، گاستان  سه در یگردشگر

 1994ی هاسال در یگردشگر صنعتگسترش  منظوربه

نشان  PET جینتا .قراردادند لیوتحلهیتجز مورد 2014تا 

تا  زییاواخر پا ،موردمطالعه یروستا 6 انیداد که در م

آب و  طیدر شرا یراحت طیشرا بیشتریناواسط زمستان، 

 Ghani etدارد.  رامطالعه مورد هایهمنطق ییهوا

al.(2107) ی هاطیمح، آسایش حرارتی در فضاهای باز

قطر با  2015و  2014گرم و خشک را برای تابستان 

، PMV،CP ،WBGT،DIاستفاده از پنج شاخص 

Humidex  نتایج حاصل از این قراردادندموردبررسی .

که درصد آسایش  WBGTشاخص  جزبهبررسی نشان داد 

ی کرده است، بقیه نیبشیپبیشتر از حد حرارتی را 

درصد آسایش حرارتی را کمتر از  شدهیبررسی هاشاخص

اقلیم  Esmaeli et al.(2012) .اندکردهواقعی برآورد  میزان

آسایش شهرهای مشهد، اصفهان، رشت و کیش را با 

 1385تا  1340ی هاسال در PETاستفاده از روش 

 موردمطالعه شهرهای بین . نتایجقراردادندموردبررسی 

 سفرهای گذراندن برای مقصد بهترین که داد نشان

ی امطالعه در Najafi (2012) است. کیش جزیره نوروزی

آسایش حرارتی بازار وکیل شیراز را با استفاده از 

نتایج  .قراردادندمورد ارزیابی  PMVو  PETی هاشاخص

ش درجه تن ازنظرنشان داد که آسایش حرارتی در زمستان 

فیزیولوژیک، بدون تنش سرما و حساسیت حرارتی از 
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درصد  15و کمتر از  باشدیم برخورداردرجه راحت 

 Heydari and کاربران بازار از این شرایط ناراضی هستند.

Manam(2014)  ی حرارتی و هاشاخصرابطه میان

احساس آسایش حرارتی در فضای باز پنج بوستان ملت، 

ی هاهفته دردر شهر تهران را ساعی، لاله، شهر و بعثت 

صبح  10از ساعت  1389پایانی مهرماه و آغازین آبان ماه 

. نتایج حاصل از این پژوهش قراردادندموردبررسی  17تا 

ی محیطی شد که هادادهی بر مبنای ارابطه بیانمنجر به 

ی محدوده آسایش حرارتی در فضاهای نیبشیپامکان 

 Khoshnfas et .کندیماهم ی پایه را فرهادادهمختلف با 

al.(2016)  آسایش اقلیمی شمال غرب ایران را با استفاده

ساله  10از شاخص درجه سختی هوا برای یک دوره 

 بررسی این . نتیجهقراردادند( موردبررسی 1997-2006)

 سرد دوره در منطقه کل از درصد 13 که دهدیمنشان 

 گریدعبارتبه یا و است دور به هوا سختی شرایط از سال

 درصد 87 در کهی. درحالاست برخوردار حالت اعتدال از

 که است حاکم سرد یهاماه در سختی شرایط دیگر

 .شودیم مشاهده سخت خیلی تا کمی سخت هایهدرج

 Rozati and Ghanbaran(2015)  آسایش حرارتی

ی هاشاخصفضاهای باز شهر اصفهان را با استفاده از 

. نتایج حاصل از این قراردادندیابی آسایش باد مورد ارز

ی دی هاماهپژوهش نشان داد که جریان باد تنها در 

آسایش افراد در فضاهای باز شهری را مختل  تواندیم

ی فضاهای باز باید از شدت آن کاسته هایطراحنماید و در 

ی خرداد، تیر و مرداد در صورت تقویت جریان هاماهشود. 

ارتقا  ،متر بر ثانیه، آسایش 6قف باد در فضاهای باز تا س

ی سال، باد هافصل دیگرخواهد یافت. همچنین در 

 Ataeeآسایش خواهد شد. سببوضعیت مطلوبی داشته و 

et al.(2016)  را بر  وهواآبروزانه  هایپذیریتغییر ریتأث

 در PETی استان کردستان با استفاده از روش گردشگر

( موردبررسی 1989-2009ساله )ستیبیک دوره آماری 

 ازنظر. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که قراردادند

ی وجود تنش گردشگرمحدودیت  نیترعمدهاقلیمی 

روزهای سال بوده و دوره مطلوب  بیشترسرمایی در 

ی کوتاهی از سال را پوشش داده است.با دورهاقلیمی تنها 

 یریگعرصه شکل نیرهمتباز م هایفضاتوجه به اینکه 

و جلب رضایت افراد  روندیعاملات اجتماعی بشمار مت

برای حضور در چنین فضاهایی عامل اصلی رشد اقتصادی، 

 Blazejczyk et) باشدیمسیاسی در شهرها  اجتماعی و

al., 2011 ) هدف این پژوهش نیز در راستای بررسی

شرایط آسایش حرارتی در فضای باز استان قم در یک 

با استفاده از شاخص  (2004-2017ساله ) 12دوره آماری 

PET  وPMV است. نتایج حاصل از پژوهش  شدهنییتع

ی زمانی حضور گردشگران و هابرنامهدر تنظیم  تواندیم

 مورداستفادهی مرتبط نهادهاو  هاسازمانزائران توسط 

 قرار گیرد.

 هاروشمواد و 

 مطالعه موردمنطقه 

 تهران استان از 1375 سال در موردمطالعه نطقهم

با وسعتی معادل  است و داده تشکیل را قم استان و جدا

کویر مرکزی ایران در  در مجاورت لومترمربعیک 11240

درجه  51دقیقه تا  6درجه و  50 حدفاصلجهت غرب آن، 

 34النهار گرینویچ و دقیقه طول شرقی نسبت به نصف 8و 

دقیقه عرض شمالی  11درجه و  35دقیقه تا  9درجه و 

این استان از سمت  .شده استه خط استوا واقعنسبت ب

(، از سمت یشهرربه استان تهران )جلگه ورامین و  شمال

آشتیان و تفرش از استان مرکزی و  یهاشهرستانغرب به 

از طرف جنوب به استان اصفهان )شهرستان کاشان( و از 

سمت شرق به استان سمنان )شهرستان گرمسار( محدود 

متر از سطح دریا  930 ع این استانارتفا متوسط. شودمی

متر و در  800نقطه حاشیه کویر  نیترکه در پست باشدیم

متر )کوه ولیجا(  3195نقطه کوهستانی به  نیبلندتر

 3330تا  800با توجه به اختلاف زیاد ارتفاع )از . رسدمی

( 1. شکل )باشدمتفاوت می یوهواآبمتر( استان داراى 

همراه ارتفاع توپوگرافی نوپتیک بهی سیهاستگاهیاموقعیت 
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ی هاستگاهیاهای جغرافیایی ( ویژگی1استان و جدول )

 .دهدیمسینوپتیک منتخب را نشان 

 

 

ی سینوپتیک در استان قمهاستگاهیاموقعیت  -1شکل  
Fig. 1- Location of selected synoptic stations in Qom 

province 

 موردمطالعه یهاتگاهسیا جغرافیایی هایویژگی -1جدول

Table 1. G Geographical characteristics of the studied 

stations 

 نام ایستگاه

station 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latgitude 
 ارتفاع از سطح دریا

Above sea level 

 قم

Qom 
 کهک

Kahak 
 سلفچگان

Salafchegan 

50.85 

 
50.86 

 
50.46 

 

34.77 

 
34.40 

 
34.48 

 

879.1 

 
1403 

 
1381 

 

 

در این مطالعه شرایط آسایش حرارتی انسان در 

میلیون  20محدوده استان قم که سالانه پذیرای حدود 

ی هاداده است. قرارگرفته موردتوجه، باشدیمزائر 

 فشار باد، سرعت نسبی، رطوبت )دما، ازیموردنهواشناسی 

 12آماری مشترک دوره  ابرناکی( برای یک میزان ،بخارآب

( از سازمان هواشناسی کشور برای 2004-2017) ساله

و مورد  دریافت شد ،سه ایستگاه قم، کهک و سلفچگان

قرار گرفت. سپس با استفاده از مدل  لیوتحلهیتجز

RayMan ی هاشاخصPET  وPMV  تیدرنهامحاسبه و 

آسایش حرارتی انسان در محدوده  نبودشرایط آسایش و 

به تفکیک روزانه و ماهانه بررسی شد. در ادامه  موردمطالعه

، شرایط و نحوه مورداستفادهی هاشاخصضمن معرفی 

 .شودیمنیز بیان  هاآناز  هرکداممحاسبه 

 

 حرارتی در فضای باز یهاشاخص

های تغییر ز اواخر قرن بیستم، با توجه به چالشا

اقلیم، پارامترهای اقلیمی و هواشناسی، کانون تمرکز 

ریزی شهری شد که بسیاری از این لعات برنامهمطا

ها در مورد ارزیابی ارتباط آسایش حرارتی انسان بررسی

با پارامترهای استاندارد هواشناسی بوده 

برای این منظور  (.Bauche et al., 2013.)است

 بمنظور گذشته هایدههدر  یمختلف هایشاخص

 در یکیولوژیزیو ف یحرارت هایپدیده نییو تع فیتوص

این  (.(Matzaraki, 2009 شد جادیانسان ا بدن

انسان و  ی بین بدنتعادل انرژ بر مبنای هاشاخص

چندین عامل  همراه در نظر گرفتنپیرامونش به طیمح

 .)کنندرا مشخص می یحرارت هایتنش زانیمتجربی 

Fanger, 1972 Matzarakis et al., 1999; Spagnolo 

and de Dear, 2003).که بر  های از این شاخصتعداد

همچون ) اندآمدهدستاساس معادلات تجربی به

 (... و کنندگیشاخص دمای ظاهری، شاخص خنک

Blazejczyk and Epstein,2012؛ Parsons 2014; 

NIOSH 1986؛Epstein and Moran2006 ) تعداد

 گیرندمحدودی از پارامترهای هواشناسی را در نظر می

(Rubistein et al., 1980) طیبر شرا که افزوندرصورتی 

میزان ) انسانبدن  یکیولوژیزیف یپارامترها ی،هواشناس

در  زین فعالیت، نوع پوشش، قد، جنسیت، سن و وزن(

 های حرارتی دخالت دارندهای مختلف تنشایجاد درجه

(Höppe1999;Matzarakis et al., 1999) . درنتیجه

 لهدمعااز  هک ننساا یژفیزیولو با مرتبط هایشاخص

در  وزهمرا اند،گردیده مشتق ننساا نبد یژنرا نبیلا

و ند دار ایویژه هجایگا نسانیا قلیما یستز هایبررسی

های سبب غلبه بر کاستی شاخص هااستفاده از آن

 Matzarakis et al., 1999; Fanger شودتجربی می

 مینهز یندر ا فیومعر هایشاخص(. (1972
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ی ماد شاخصها، ز میان آنکه ا است پیشنهادشده

 شدهبینیپیش نظرسنجی متوسطو  یکژفیزیولو دلمعا

مشهورند  PETو  PMV هایشاخصبه  ترتیب به که

این دو  .(Zolfaghari, 1382) .اندیافته یبیشتر همیتا

فیزیولوژی  -دما یهاشاخص نیرتمهم از شاخص

ها در ادامه آماده که نحوه محاسبه آن شوندیم محسوب

 :است

 PMVشاخص 

Fanger  شاخص ،1972در سال PMV  باهدفرا 

 بیانارزیابی میزان آسایش حرارتی افراد در فضای بسته 

با اضافه  Jendritzky and Nubler (1982) ،ازآنپس .دکر

را  PMV(، شاخص 2شکل ) یطیمحی هاتابشنمودن 

برای ارزیابی آسایش حرارتی در فضای باز گسترش دادند 

 را معرفی نمودند. «Klima Michel»و الگوی 
 

short-wave radiation (0.28-4um): 

 I = direct solar radiation, 
H = diffuse solar radiation,  
(I+H)refl = reflected short-wave radiation. 
 

long-wave radiation (4-100um):  

Eu = atmospheric counter radiation,  
EA = long-wave emissions of the surroundings, 
 W = radiation from the man’s surface. 

 

 (Jendritzky and Nübler,1981) در الگوی کلیما شدهگرفتهی محیطی در نظر هاتابش -2شکل
 Fig. 2- Environmental radiation considered in the Klima-Michel pattern (Jendritzky and Nübler, 1981) 

 

( 6( تا )1) رابطهاز طریق  PMVخص شا

 است: محاسبهقابل

(1)  
𝑃𝑀𝑉 = (0.303𝑒−0.036𝑀 + 0.028)[(𝑀 −𝑊)

− 𝐻 − 𝐸𝑐 − 𝐶𝑟𝑒𝑐 − 𝐸𝑟𝑒𝑐] 

(2)  
𝐸 = 3.05 × 10−3(256𝑡𝑠𝑘 − 3373 − 𝑃𝑎)

+ 𝐸𝑠𝑤 

(3)  

𝐸𝑐 = 3.05 × 10−3[5733 − 6.99 × (𝑀 − 𝑤)

− 𝑃𝑎] + 0.42(𝑀 −𝑊

− 58.15) 

(4)  𝐶𝑟𝑒𝑐 = 0.0014𝑀(34 − 𝑇𝑎) 

(5)  𝐸𝑟𝑒𝑐 = 1.72 × 10−5𝑀(5867 − 𝑃𝑎) 

(6)  𝐻 = 𝐾𝑐𝑙 = 𝑡𝑠𝑘 − 𝑡𝑐𝑙/𝐼𝑐𝑙 
 

تبادل حرارت  recC ی فوق،هارابطهدر 

تبادل حرارت  Erec (،w/m2)همرفتی تعرق 

تلفات حرارت  Esw(، w/m2) تبخیری تعرق

تبادل حرارت تبخیری  Ec (،w/m2)تبخیری تعرق 

در سطح پوست موقعی که در حالت حرارتی خنثی 

متوسط  طوربتابش لباس  lcI(،2w/m)قرار دارد 

بدن  وسازسوختنرخ  M(، w/m2)برای تمام بدن 

(w/m2) Tcl  (،گرادیسانتدمای سطح لباس )درجه 

skT (،گرادیسانتدرجه ) دمای متوسط پوستW 

تبادل حرارت  E(، w/m2) رنیروی مکانیکی مؤث

تلفات حرارت  H(، w/m2)تبخیری در سطح پوست 

 (،w/m2)همرفت، هدایت و تابش  بصورتخشک 

Pa ،)رطوبت، فشار بخار جزئی هوا )پاسکال Ta 

. باشدیم( گرادیسانتدمای هوا )درجه 

 7ی احساس حرارتی بندمیتقسنوعی  PMVمقیاس

+ 5/3د( تا )سر -5/3ی است که دامنه آن از ادرجه

. صفر در این مقیاس نشانگر کندیم)گرم( تغییر 

 (.2جدول) احساس حرارتی خنثی است
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 (Matzarakis et al.,1990) های مختلف حساسیت انساندر درجه PETو  PMVی هاشاخصمیزان آستانه  -2جدول 

Table 2. The threshold values of PET and PMV indices for different grades of human sensitivity 

 درجه تنش فیزیولوژیک

Grade of physiological stress 
 حساسیت حرارتی

Thermal perception 
PET(Cᵒ) PMV 

 تنش سرمای بسیار شدید

Extreme cold stress 
 خیلی سرد

Very cold 
<4 <-3.5 

 تنش سرمای شدید

Strong cold stress 
 سرد

Cold 
4 -3.5 

 تنش سرمای متوسط

Moderate cold stress 
 خنک

Cool 
8 -2.5 

 تنش سرمای اندک

Slight cold stress 
 کمی خنک

Slighty cool 
13 -1.5 

 بدون تنش سرما

No thermal stress 
 راحت

Comfortable 
18 -0.5 

 تنش گرمای اندک

Slight heat stress 
 کمی گرم

Slightly warm 
23 0.5 

 تنش گرمای متوسط

Moderate heat stress 
 گرم

Warm 
29 1.5 

 تنش گرمای شدید

Strong heat stress 
 خیلی گرم

Very warm 
35 2.5 

 تنش گرمای بسیار شدید

Strong heat stress 
 داغ

Hot 
41 3.5 

 

 PETشاخص 

یکی دیگر  (PET)فیزیولوژیک  معادل دمای اخصش

از  که ی مرتبط با فیزیولوژی انسان استهاشاخص از

 است شده مشتق انسان بدن ژیانر بیلان یمعادله

((Matzarakis, 2007 طبق تعریفی که .Hoppe(1999) و 

Mayer and Hoppe (1987)  بیاندر مورد این شاخص 

سبک و میزان نارسایی  باکار وسازسوختدند، برای نرخ کر

 کلو )کلو واحد 9/0وات و  80لباس به ترتیب اعداد 

 شدهگرفتهر نظر میانگین د بطور( باشدیملباس  نارسانایی

ی مهم این شاخص نسبت به هاتیمز است. یکی از

 گرادیسانتی بر اساس درجه بنددرجه PMVشاخص 

 رتجامعو  ترسادهی شهری بسیار زیربرنامهو در  باشدیم

تنش  .(Deb and Ramachandraiah,2010) خواهد بود

بالا و پایین این شاخص  میزانگرما و سرما به ترتیب در 

 یهاپوشش و مختلف یهاتیفعال . برایدیآیم بوجود

 تغییر نیز فیزیولوژی معادل دمای یزانم متفاوت، لباس

 PET روش آستانه ،( در مقادیر2) کرد. در جدول خواهد

است. اگرچه  آمده انسان حساسیت مختلف هایجهدر در

 شدهفیتعراین شاخص تحت شرایط فضای مجازی داخلی 

عی فضای خارجی نیز کاربرد برای شرایط واق ولیاست 

دمای معادل فیزیولوژیک  شاخص .(Honjo, 2009) دارد

توسط انجمن مهندسان  شدههیتوصی هاشاخصیکی از 

ی است و برای امنطقهی شهری و زیربرنامهآلمان در 

ی اقلیم هابخشحرارتی  هایپذیریی تغییرنیبشیپ

این  .(VDI,1998) شودیم کاربردهبی امنطقهشهری یا 

شاخص در شرایط مختلف اقلیمی در فضای باز شهری در 

اعتبار سنجی آن صورت گرفته  بمنظوری که یهاپژوهش

آسایش حرارتی نشان  بااحساسرا  بیشتریاست، رابطه 

 Heydari and ؛ .Tseliou et al  (2010 داده است.

Manam,1392.)  برای محاسبه شاخصPET از مدل 

MEMI  های موازنه مدل ءمدل، جز این .شودیماستفاده

ترین فیزیولوژیک است که بعنوان اساسی-حرارتی ترمو

 PETو  PMVهای دست آوردن شاخصمدل برای به

گیرد. جزئیات مدل بر مبنای معادله مورداستفاده قرار می

بیلان انرژی بدن انسان استوار است و معادله آن بدین 

 .(Hoppe, 1999) شرح است
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𝑀 +𝑊 + 𝑅 + 𝐶 + 𝐸𝑑 + 𝐸𝑟𝑒 + 𝐸𝑠𝑤 + 𝑠 = 0  

(7 ) 

 Wبدن،  وسازسوخت میزان Mدر رابطه فوق، 

جریان  Cبدن،  خالص تابش Rفیزیکی،  کار خروجی

 از آب تبخیری نهان حرارت جریان EDحرارت همرفتی، 

 یشگرما در مؤثر حرارتی هایجریان مجموع EReپوست،

 تعرق و تبخیر در مؤثر هوای جریان Eswو تعرق،  تبخیر و

باشد.در این معادله همه واحدها برحسب وات بدن می

اغلب منفی  ESWو  W،Edمثبت و   معمولبطور است و 

به  معادله باشد انرژی کسب حال در انسان بدن است. اگر

 باشد انرژی دادن دست از حال در اگر مثبت و یتمام

 گفته شده معادله بود. خواهد منفی معادله هایعبارت

سرعت  رطوبت هوا، درجه حرارت هوا، متغیرهای وسیلهبه

 Matzarakisگردد. )باد و متوسط دمای تابشی کنترل می

and Amelung, 2008 )بر پارامترهای هواشناسی،  افزون

مقاومت گرمایی لباس  متغیرهای ترموفیزیولوژی شامل

و لازم  عالیت انسان )وات( نیز)برحسب کلو( و میزان ف

 هوا، حرارت درجه متغیرهای به ضروری است. دسترسی

 میانگین ولی است، میسر آسانیبه باد سرعت و هوا رطوبت

 ترین متغیرهای ورودی درمکه یکی از مه 3تابشی دمای

 هایایستگاه در است، انسان بدن انرژی بیلان محاسبه

 (.(Jendritzky et al., 1990.شودنمی هواشناسی ثبت

 در ستیبایم آن آوردن دستبه برای ترتیب بدین

 مدنظرتابشی،  هایسطح به مربوط هایویژگی ،محاسباتی

 Matzarakis که ابتدا توسط RayMan افزارنرم .گیرد قرار

برای محاسبه  افزارهانرم نیمناسبترطراحی شد، یکی از 

و به  باشدی ساده و پیچیده میهاطیمحشار تابش در 

فرم  اقلیمی، پارامترهای مختلف از استفاده لحاظ

مربوطه  افزارنرم توسط پشتیبانی و مناسب محاسباتی

و  داخلی محققان موردتوجه افزارهانرم دیگر از بیش

است. در این تحقیق نیز با توجه به قابلیت  بوده خارجی

 تیدرنهابرای محاسبه شار تابشی و  گفته شدهمدل 

 مورداستفاده PMVو  PET هایشاخص ،محاسبه

برای محاسبه  RayMan افزارنرماست.  قرارگرفته

ی است که در چهار یهادادهنیازمند  بیان شدهی هاشاخص

 :ردیگیمگروه قرار 

 ارتفاع. و عرض و طول شامل موقعیتی متغیرهای -1

شامل دمای هوای خشک  ی هواشناسیرهایمتغ -2

 هکتوپاسکال، رحسبب بخارآب، فشار گرادیسانت برحسب

بر متر  برحسبدرصد، سرعت باد  برحسبرطوبت نسبی 

 اکتا. برحسبو میزان ابرناکی  هیثان
ی فیزیولوژیک هایژگیومتغیرهای فردی شامل  -3

 همچون قد، وزن، سن و جنسیت. مؤثر

 (2006متغیرهای مربوط به نوع پوشش و فعالیت -4

(Matzarakis, 

 بحث و نتایج

 و PETماهانه شاخص  دمدتبلن فرکانستحلیل 

PMV 

تایج بخش اول این پژوهش، بر روی درصد ن

در سه ایستگاه  PMVو PETفرکانس ماهانه شاخص 

فرکانس ماهانه  از استان قم تمرکز دارد. شدهانتخاب

در  جداگانه صورتببرای هر ایستگاه  PETشاخص 

( در قسمت )الف( به تصویر کشیده 5( تا )3ی )هاشکل

برای  PETاز شاخص  آمدهدستبه تایجشده است. ن

ایستگاه قم نشان داد که پراکنش زمانی آسایش 

 فرودین،) حرارتی در سه ماه مارس، آوریل و اکتبر

ی بیان شده هاماهاست.  شدهعیتوزاردیبهشت و آبان( 

و  40، 4/19یی هستند که به ترتیب با هاماهتنها 

. اندفتهقرارگردرصد در محدوده آسایش حرارتی  8/25

 شودیمالف( مشاهده -3در این ایستگاه بنابر شکل )

ی گرمایی متوسط تا بسیار شدید، هاتنشکه 

ی بازدارنده آسایش حرارتی در هامؤلفه نیرهمتم

خرداد، تیر، ) ی، ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبرمی هاماه

در ادامه لازم به بیان  باشد.مرداد، شهریور و مهر( می

ژوئن )خرداد، تیر و مرداد(  وئیه، اوت وی ژهاماهاست 
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به ترتیب بالاترین درصد  7/86و  6/96، 100با میزان 

توزیع فراوانی تنش گرمایی بسیار شدید را تجربه 

. در ایستگاه قم، درصد فراوانی روزهای همراه اندکرده

درصد از ماه  2/45با تنش سرمایی بسیار شدید به 

دی( محدود ) امبردرصد از ماه دس 2/16ژانویه و 

ی هاتنشهای مختلف با توجه به اینکه درجه .شودیم

ی سرمایی از درصد هاتنشگرمایی در مقایسه با 

نتیجه  توانیم فراوانی بیشتری برخوردار هستند،

، طبقات بازدارندهعامل  نیرگذارتریتأث گرفت که

باشد. در ایستگاه خیلی گرم و داغ در ایستگاه قم می

 PETالف( بر اساس میزان شاخص -4لشک) سلفچگان

 درصد از ماه آوریل 30شرایط مطلوب اقلیمی در 

 2/45خرداد( و ) درصد از ماه می 29اردیبهشت(، )

های است. درجه شدهتوزیع( درصد از ماه اکتبر )آبان

آذر، ) ی سرمایی در پنج ماه از سالهاتنشمختلفی از 

ت. اس شدهعیتوزدی، بهمن، اسفند و فروردین( 

 ی می، ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبرهاماههمچنین 

ی گرمایی اندک تا بسیار شدید هاتنشخرداد تا مهر( )

 آمدهدستبه. با توجه به نتایج اندکردهرا تجربه 

بهمن، اسفند و ) ی ژانویه، فوریه و دسامبرهاماه

 درصد 8/96و  3/48، 100فروردین( به ترتیب با 

تیر، مرداد و ) ه، ژوئن و اوتی ژوئیهاماهکمترین و 

درصد  4/77و  100، 70شهریور( به ترتیب با 

را به خود  PETی حرارتی شاخص هاآستانهبیشترین 

. بررسی نتایج ایستگاه کهک با اندکی انددادهاختصاص 

باشد. دوره تفاوت، مشابه با ایستگاه سلفچگان می

به ترتیب با  آسایش حرارتی در ایستگاه کهک نیز

ی آوریل، هاماهدرصد متعلق به  2/45و  6/22، 7/36

باشد. در می اردیبهشت، خرداد و آبان() می و اکتبر

تنش حرارتی بسیار شدید  گونهچیهاین ایستگاه نیز 

ارزیابی دو ایستگاه کهک و  از . پسشودینممشاهده 

عامل ارتفاع  که شد سلفچگان در استان قم، مشخص

ی هاتنشتشدید فراوانی  زیاد در این دو ایستگاه سبب

سرمایی بسیار شدید در مقایسه با ایستگاه قم شده 

، وجود نداشتن تنش گرمایی تأملقابلاست. نکته 

باشد که بسیار شدید در دو ایستگاه گفته شده می

ی هاتنشی شود که ریگجهینتمنجر به این  تواندیم

. اندداشتهی گرمایی هاتنشسرمایی غلبه بیشتری بر 

در هر سه  PMVیج حاصل از خروجی شاخصنتا

ب( قرار -5ب( و )-4ب(، )-3ی )هاشکلایستگاه در 

 ازلحاظاست. هرچند نتایج این شاخص  شدهداده

ی گرمایی و دوره هاتنشهای مختلف پراکنش درجه

باشد ولی می PETآسایش حرارتی مشابه شاخص 

 زمان و اقلیمی آسایش دوره شاخص گفته شده طول

 یهاتیفعالای حضور در فضای باز و انجام بر مناسب

برآورده کرده  PETاز شاخص  تریطولان محیطی را

، PETاست. بنابر نتایج این شاخص مانند شاخص 

 ی مارس، آوریل و اکتبرهاماهایستگاه قم در 

 40، 7/38فروردین، اردیبهشت و خرداد( به ترتیب با )

 ) درصد از وضعیت آسایش اقلیمی مطلوب 5/35و 

. همچنین در همین ایستگاه، برخوردارندبدون تنش( 

ی می هاماهی گرمایی اندک تا بسیار شدید در هاتنش

است که از میان  قرارگرفتهخرداد تا مهر( ) تا سپتامبر

 درصد(، اوت 100ژوئیه ) ی بیان شده، سه ماههاماه

 به ترتیب درصد( 7/66 ) درصد( و ژوئن 1/87)

. اندکردهی این شاخص را تجربه هاآستانهبالاترین 

شاخص گفته شده، دوره آسایش اقلیمی دو ایستگاه 

کهک و سلفچگان را نیز مشابه شاخص قبلی در سه 

اردیبهشت، خرداد و آبان( ) ماه آوریل، می و اکتبر

متمرکز کرده است. همچنین با توجه به نتایج این 

شاخص، دو ایستگاه گفته شده شرایط تنش گرمایی 

 ر شدید را نداشتند هرچند که نتایج دو شاخصبسیا

ی کمابیش مشابه در هر سه هایخروج دهندهنشان

های مختلف باشد ولی در تخمین درجهایستگاه می

دی و ) ژانویه دسامبر وی هاماهی سرمایی هاتنش

 است. شدهزدهیفتر تخمین ضعبهمن( 
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 درصد در ایستگاه قم رحسبب PMVو ب(  PET فرکانس ماهانه شاخص الف( -3شکل

Fig. 3- Monthly frequency of a) PET and b) PMV (%) at Qom station 
 

  
 ایستگاه سلفچگاندر درصد  برحسب PMVو ب(  PET فرکانس ماهانه شاخص الف( -4شکل

Fig. 4- Monthly frequency of a) PET and b) PMV (%) at Salafchegan station 
 

  
 در ایستگاه کهکدرصد  برحسب PMVو ب(  PET رکانس ماهانه شاخص الف(ف -5شکل

Fig. 5- Monthly frequency of a) PET and b) PMV (%) at Kahak station 

 

ی مختلف شاخص هامحدودهتحلیل فرکانس 

PMV  وPET یستگاهدر هر ا 

ی مختلف هامحدوده( توزیع فراوانی 6کل )ش

ی روزانه و هادادهرا بر اساس  PMVو  PETشاخص 

 موردمطالعهاز فرکانس ماهانه در کل دوره  نظرصرف

از  شدهحاصل جینتا بنابر دهدیم( نشان 2017-2004)

، 1/7، ایستگاه قم، سلفچگان و کهک با PETشاخص 

شرایط آسایش و  ،درصد از روزهای سال 74/8و  74/8

ی هاتنش. درصد فراوانی اندکردهبدون تنشی را تجربه 

درصد در ایستگاه قم تا  25/38تا خیلی سرد از  سرد
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درصد در ایستگاه کهک متغیر بوده است. نتایج  81/47

درصد  81/47و  63/48، 25/38این بخش نشان داد که 

ی قم، سلفچگان و کهک در محدوده هاستگاهیااز ایام سال 

ی سرد تا خیلی سرد قرار داشته است. نتایج حاصل هاتنش

نشان داد که  موردمطالعهمنطقه در  PMVاز شاخص 

ی سال شرایط روزهادرصد از  16/90ایستگاه قم در 

خارج از محدوده آسایش حرارتی( و  ) اقلیمی نامطلوب

درصد از اوقات سال شرایط بدون تنش را  84/9تنها در 

در دو  PMVمطابق خروجی شاخص تجربه کرده است.

 ایستگاه کهک و سلفچگان نیز دوره آسایش اقلیمی

درصد از  11/10و  56/9محدود و کوتاه بوده و تنها 

بنابراین  روزهای سال را به خود اختصاص داده است؛

یی گرمایی و سرمایی هاتنشنتیجه گرفت که  توانیم

 .شودیمی در استان گردشگرسبب ایجاد محدودیت 

 

  

های قم، سلفچگان و کهک در دوره آماری ستگاهبه تفکیک ای PMVو ب( PET های مختلف شاخص الف(فرکانس محدوده -6شکل 

(2017-2004) 
Fig. 6- Frequency of different ranges of indices a) PET and b) PMV in stations of Qom, Salafchegan and Kahak (2004-2017) 

 

 PETروزانه شاخص  بلندمدتتحلیل میانگین 

 PMVو 

 درازمدت یانگیننتایج م به ا توجه به اینکه، استنادب

 از شرایط صحیح تصویری تواندینمدر بخش قبل،  ماهانه

 جهیدرنتگذارد،  نمایش به مختلف را منطقه یمیاقلستیز

 هاشاخص در محاسبه ماهانه میانگین یهاداده از استفاده

 موجب این امر و نداشته پژوهشگران توسط مقبولیتی

 هاشاخص ه ازدست این محاسبه در روزانه یهاداده کاربرد

 ,Perch-Nielsen et al؛(Roshan et al, 2015 است. شده

را  PETهای روزانه شاخص ( تغییرپذیری7شکل ) (2010

با توجه . دهدیمروز سال برای ایستگاه قم نشان  365در 

دو روز از سال در  29، فقط قم در ایستگاهبه این شکل 

ی استثنابهآوریل ) 17تا مارس  24دوره مجزا، از تاریخ 

در شرایط آسایش اقلیمی قرار  اکتبر 27 تا 20و  چند روز(

گفت مشکل  توانیم آمدهدستبهبا توجه به نتایج دارد. 

اساسی در منطقه موردمطالعه تنش گرمایی بسیار شدید 

روز(،  32روز(، تنش گرمایی شدید )به مدت  89)به مدت 

ی روز( و تنش گرمای 35تنش گرمایی متوسط )به مدت 

ی هاتیمحدودروز( است. همچنین  33به مدت ) اندک

های مختلف در ایستگاه قم از اول ژانویه سرمایی با درجه

ام( و همچنین از دهم  77روز ) مارس 17 )روز اول( تا

ام( ادامه  366روز ) ام( تا پایان دسامبر 284روز ) اکتبر

دارد. با یک نگاه اجمالی به نتایج حاصل از سری زمانی 

ی کهک و سلفچگان، مشاهده هاستگاهیادر  PETخص شا

ی مرتفع استان، شرایط مشابه هاستگاهیاکه در  شودیم

های ی نسبت به منطقهتربمطلواز وضعیت  مراتببهبوده و 

( و بر اساس 8کم ارتفاع برخوردار هستند. مطابق شکل )

، از اول ژانویه تا PETبرای شاخص  شدهفیتعری هاآستانه
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های ریل در ایستگاه کهک تنش سرمایی با درجهبیست آو

مختلف از بسیار شدید تا تنش سرمای اندک حکم 

. شودیمکامل حذف  طوربآوریل  21فرماست و در تاریخ 

وضعیت حرارتی بدون تنش در ایستگاه کهک در دو دوره 

می  15آوریل تا  18مجزا از هم برقرار است، دوره اول از 

از ) اکتبر 19تا  7و دوره دوم از  (136تا روز  109)از روز 

(. بعد از پایان دوره اول، آسایش حرارتی 293تا  281روز 

 جیتدربه، یعنی دهدیم رتگرمجای خود را به شرایط 

. این شرایط ابتدا با شرایط شودیمشرایط تنش گرما ایجاد 

 ام( 146می )روز  25تنش گرمایی اندک که تا حدود 

تنش گرمای  و سپس با دشویم، آغاز ابدییمادامه 

. کندیمژوئن تداوم پیدا  6که تا  شودیممتوسط مواجه 

اوت تنش گرمایی زیاد حاکم  24تاریخ تا  نیبعدازا

 افتهیکاهششرایط گرما  جیتدربه بعدازآنخواهد بود و 

اکتبر وجود  6و دوباره شرایط تنش گرمایی اندک تا 

ه با شرایط روز 13دارد. سپس با طی کردن یک دوره 

اکتبر به بعد شرایط تنش  20بدون تنش، کمابیش از 

 شودیمهای مختلف در این ایستگاه دیده سرما با درجه

. در ایستگاه انجامدیمو تا پایان دسامبر به طول 

( نیز مشابه با ایستگاه کهک، از اول 9سلفچگان )شکل 

های ژانویه تا بیست آوریل تنش سرمایی با درجه

اتفاق  بسیار شدید تا تنش سرمای اندکمختلف از 

آوریل، منطقه از شرایط  21است. از تاریخ  افتاده

که این وضعیت تا  شودیمآسایش حرارتی برخوردار 

پایان روز دهم می برقرار خواهد بود. دوره دوم آسایش 

اکتبر به  19اکتبر آغاز و تا  7اقلیمی این ایستگاه از 

تدریج شرایط به ین دوره،روز ادامه دارد. بین ا 13مدت 

روز(، تنش گرمایی  16تنش گرمایی اندک )به مدت 

)به مدت  روز(، تنش گرمایی زیاد 10متوسط )به مدت 

های سرمایی این روز( حکم فرماست. محدودیت 77

 20افتد از منطقه که پس از پایان دوره دوم اتفاق می

 اکتبر تا پایان سال تداوم خواهد داشت.

 

 

 راست( برای ایستگاه قم.) )چپ( و سری زمانی همین شاخص در طول سال PETروزانه  شاخص -7شکل 
Fig. 7- Daily PET index (left) and the time series of this index during the year (right) for Qom station 

 

 

 رای ایستگاه کهکراست( ب) )چپ( و سری زمانی همین شاخص در طول سال PETروزانه  شاخص -8شکل

Fig. 8- Daily PET index (left) and the time series of this index during the year (right) for Kahak station 
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 راست( برای ایستگاه سلفچگان) )چپ( و سری زمانی همین شاخص در طول سال PETروزانه  شاخص -9شکل
Fig. 9- Daily PET index (left) and the time series of this index during the year (right) for Salafchegan station 

 

های روزانه شاخص ( تغییرپذیری12( تا )10) شکل

PMV به تفکیک  روز سال را 365شده برای تخمین زده

دهد. سه ایستگاه قم، سلفچگان و کهک نشان می

مشابه شاخص  PMVمقادیر روزانه شاخص هایخروجی

PET ( شرایط بدون 10دهد که بنابر شکل )ده و نشان میبو

و آوریل  4تا می  21از تاریخ مدت تنش در دو دوره کوتاه

پس از  حاکم بوده است. ایستگاه قمدر  اکتبر 30 تا 21

تدریج شاهد طیف پایان دوره اول شرایط اقلیمی مطلوب، به

روزه  230های گرمایی هستیم. این دوره ای از تنشگسترده

آغاز و با درجات مختلفی تا ام(  100روز ) آوریل 9ز تاریخ ا

کند ام( در ایستگاه قم ادامه پیدا می 330روز  ) اکتبر 20

ژوئن به مدت سه ماه، بالاترین تنش گرمایی  6و از تاریخ 

شده برای این های تعییندهد. بر اساس آستانهرخ می

مدت  ( پس از پایان این دوره بلندمدت به2جدول) شاخص

شود و محدود شرایط آسایش حرارتی در منطقه حاکم می

از ابتدای ماه نوامبر کاهش تدریجی دما تا اواخر ماه  ازآنپس

آمده برای دو دستیابد. از مقایسه نتایج بهمارس ادامه می

( مشاهده 12و  11های شکل) ایستگاه کهک و سلفچگان

ط مشابه بوده های مرتفع استان، شرایشود که در ایستگاهمی

تر در مقایسه با ایستگاه قم دوره آسایش حرارتی طولانی و

 8) روزه 12و  (می 6آوریل تا  9)27شده است و در دو دوره 

در هر دو ایستگاه  بطور کمابیش مشترکاکتبر(  20اکتبر تا 

بطور های گرمایی در این دو ایستگاه تنش شده است.توزیع

یابد. اکتبر ادامه می 7ز و تا می آغا 7پیوسته و مشترک از 

روز شرایط را  77همچنین وجود تنش گرمایی زیاد به مدت 

برای حضور در فضای باز نامناسب خواهد کرد. از اواخر اکتبر 

تدریج سرد شده و دما در ماه با آغاز فصل سرما نیز هوا به

 رسد.دسامبر و ژانویه به کمترین میزان خود می

 

 

 راست( برای ایستگاه قم) چپ( و سری زمانی همین شاخص در طول سال) صورت روزانهبه PMVاخص نتایج ش -10شکل 

Fig. 10- Daily PMV index (left) and the time series of this index during the year (right) for Qom station 
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 راست( برای ایستگاه سلفچگان) خص در طول سالچپ( و سری زمانی همین شا) صورت روزانهبه PMVنتایج شاخص  -11شکل 

Fig. 11- Daily PMV index (left) and the time series of this index during the year (right) for Salafchegan station 
 

 

 هکراست( برای ایستگاه ک) چپ( و سری زمانی همین شاخص در طول سال) صورت روزانهبه PMVنتایج شاخص  -12شکل
Fig. 12- Daily PMV index (left) and the time series of this index during the year (right) for Kahak station 

 

 گیرینتیجه

ر پژوهش حاضر، برای اولین بار آسایش حرارتی د

رین تانسان در فضای باز استان قم که بعنوان یکی از بزرگ

دبررسی قرار شده است، مورمراکز مذهبی کشور شناخته

های ارزیابی نتایج این مقاله برگرفته از یافته گرفت.

های مقیاسدر  PMV و PETل خروجی دو شاخص متداو

های حاصل از این پژوهش یافته باشد.میمختلف زمانی 

با اختلاف  PMVو  PETهای نشان داد خروجی شاخص

باشند. مشابه این جزئی در توزیع زمانی، مشابه هم می

 Zolfaghariبرای نواحی آذربایجان شرقی توسط نتیجه 

 برای Baghadeh et al. (2015) و همچنین توسط (2018)

تفسیر نتایج نشان داد که دست آمد. هشهر اصفهان ب

ارتفاع و پراکنش توپوگرافی سبب پیدایش تنوع  تاثیرهای

 رخداد امکان کهطوریباقلیمی در این منطقه شده است 

 زیادی در کمابیشبا تنوع  قلیمیازیست شرایط تمام

دارد. مشابه نتایج حاضر برای شهر  استان قم وجود گستره

دست آمد به Mohamadi and Saedi (2009)قم توسط 

 هایها در کار خود با استفاده از شاخصای که آنگونهبه

 که نشان دادند ، بیکر، ترجونگ، فشار عصبیمؤثردمای 

 خنک بسیار تا داغ بسیار شرایط از منطقه موردمطالعه،

های آمده، دورهدستبا توجه به نتایج به .است برخوردار

های سرمایی و گرمایی( آسایش )تنش نبودآسایش و 

شده به تبعیت از آرایش توپوگرافی در شناسایی

ای که گونهباشد بههای مختلف استان متفاوت میقسمت

از ایام درصد  27/50مرتفع و کوهستانی با  هایهمنطق

اند. کمینه های سرمایی قرارگرفتهسال در قلمرو تنش
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، هاهبرای این منطق PETمیانگین درازمدت ماهانه شاخص 

آبان، ) های اکتبر، نوامبر، دسامبر، ژانویه و فوریهدر ماه

های شده است. تنشآذر، دی، بهمن، اسفند( توزیع

احی ترین شرایط حاکم در نودرصد غالب 63/51گرمایی با 

های مرکزی، شرقی و که در قسمتپست و کم ارتفاع 

باشد. بیشینه میاند، شدهشمال شرقی استان واقع

متعلق  هاهدر این منطق شده،بررسیهای شاخص آستانه

خرداد، تیر، ) های می، ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبربه ماه

باشد که مطابق با منحنی مرداد، شهریور و مهر( می

تیر( به نقطه اوج ) روزانه در ماه ژوئیه هایپذیریتغییر

رسد. با توجه به اینکه شهر قم در فصل تابستان خود می

بیشترین حجم گردشگران را به خود اختصاص داده است 

فصل مناسبی برای سفر به این منطقه نخواهد بود.  ولی

صورت گرفته در مقیاس روزانه  هایهمحاسب بنابر

حرارتی در دو دوره مجزا و  ترین شرایط آسایشمطلوب

در گستره کوچکی، حدفاصل عبور از فصل گرم به فصل 

پست  هایهدهد. در منطقکس در استان رخ میه عسرد و ب

و کم ارتفاع که شامل نواحی مرکزی، شرقی و شمال 

 مارس اواخر رین شرایط ازوبتشود مطلشرقی می

 20 زدوره دوم ا واردیبهشت( ) آوریل اوسطتا فروردین( )

مقایسه تطبیقی  بنابربرقرار است. ( )آبان اکتبر 27 تا

 هایهصورت گرفته شرایط آسایش حرارتی برای منطق

کم ارتفاع  هایهکوهستانی کمی با تأخیر نسبت به منطق

 اواسط می اردیبهشت( تا) آوریل 18شود و از آغاز می

آبان( تداوم دارد. ) اکتبر 19تا  7خرداد( و دوره دوم از )

 نتایج و مختلف یهاشاخص و هاروش به توجه اب

 اذعان توانیم هاداده لیوتحلهیتجز از آمدهدستبه

 نیست و مؤثر ییتنهابهشاخص  یک از استفاده که داشت

 مختلف یهاشاخصتلفیق  از باید هاهدف تحقق برای

 یهاشاخص که داد نشان پژوهش کرد. نتایج این استفاده

 یهادوره آشکارسازی توانایی ،فادهمورداست یمیاقلستیز

و با واقعیت  دارند را استان قم آسایش نبود و آسایشی

، جزئیهای تفاوت خوبی سازگار هستند و باوجودمنطقه به

همگونی از اقلیم آسایشی این کمابیش نمودهای توانند می

ریزی و برنامه برای را بهتری اطلاعات و دهندنشان شهر 

 موردمشابهی در  یار بگذارند. نتایجگیری در اختتصمیم

ر محققان گیدتوسط  PMV و  PETهای توانمندی شاخص

 مطالعهتوان به نتایج شده است که ازجمله میگزارش

(Esmaeli et al. (2012 Heydari and manaf (2014)، 

Hedayati et al. (2012) ن دهنده اعتبار ااشاره کرد که نش

 د.باشهای این پژوهش مییافته

 سپاسگزاری

 وارزیابی آسایش اقلیمی  این مقاله از نتایج پروژه

به  16/01/96که در تاریخ « وهوای استان قمبدی آب

در پژوهشکده هواشناسی به اتمام  2967353شماره طرح 

 ده است.شرسیده است، استخراج 

 هانوشتپی
1 Predicted Mean Vote 

2 Physiologically Equivalent Temperature 
3 Mean radiation temperature 
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Introduction: Open spaces are the most important area of human social exchange, which may be affected by 

a wide range of factors. Encouraging individuals for being outdoor is one of the main factors for economic, 

social and political development in the cities. Studying and determining the limitations and climate hazards 

along with noticing their hidden ecological potentials in different seasons of the year should be taken into 

account for different provincial planning. It can also play a key role in urban and zone planning. For this reason, 

the objective of this research was the determination of the thermal comfort of people in Qom Province’s 

outdoor. 

Meterial and methods: In this research, predicted mean score (PMV), equivalent physiological temperature 

(PET) and human thermal comfort in outdoors of Qom Province were analyzed. For this purpose, five 

parameters including temperature, relative humidity, wind speed, water vapor pressure and cloud coverage in 

three weather stations of Qom, Kahak, and Salafchegan were extracted in a 12-year period of time (2004-2017). 

The data were then transferred to RayMan software in different time scales and then PET and PMV were 

calculated and analyzed. 

Results and disscussion: Our analyses showed that climate comfort period in this province was limited to two 

separate periods, which is simultaneous with the transition of the warm period into a cold one or vice versa. 

This situation contains 7.92% of the year; the first period is during April and May, while the second period 

occurs in October. These months were the best times for environmental activities in Qom Province. Because 

of geographic variety and topographic distribution, the inconsistency of the thermal situation can be clearly 

observed in this research. Mountainous places were faced with cold tensions in 50.27% of the year and low 

altitude places were faced with warm tensions in 51.63% of the year. Monthly analysis showed that the limiting 

factors of thermal comfort in the central and eastern part of the province were medium and high thermal 

tensions in May, June, January, August, and September, while the only limitation of mountainous cities was 

                                                            
* Corresponding Author. E-mail Address: faezeh.noori@gmail.com 



 ...یباز شهر یانسان در فضا یحرارت شیآسا یابیارز

 

 1397 زمستان، 4 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

186 

the cold tensions happening in November, December, January, February, and March. The results showed that 

the effects of altitude and topographic distribution caused climate variations in this zone, which makes every 

ecological climate situation possible to happen in Qom province. 

Conclusion: Results of this research showed that the output of eco-climate factors of PET and PMV has the 

capability of clarifying comfort and discomfort periods in Qom Province. Besides minor differences, it can 

present homogeneous phenomenon of comfort climate in this city and provide better information for planning 

and management purposes. In general, according to different methods, factors, and data analysis, an integration 

of different factors should be considered to achieve our goals. 
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