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Background and aims: Climate change and rising temperatures pose significant 
challenges to public health and the environment. Weather conditions critically 
influence human health and physiological performance. The Physiologically 
Equivalent Temperature (PET) index serves as a reliable measure for assessing 
heat and cold stress. In Iran, with its diverse climate, physiological stress shows 
distinct patterns. This study evaluates heat stress levels over 30 years (1990–
2020) in Iran using the PET index.
Methods: Meteorological data, including mean dry temperature, radiant 
temperature, relative humidity, wind speed, and cloud cover, were collected 
from 49 stations across Iran via the Iranian Meteorological Organization. The 
PET index was calculated for all seasons using RayMan software, and spatial 
distribution maps were created using the kriging method in ArcGIS 10.3. 
Results: The highest average PET value was recorded in summer at the Bandar 
Abbas station (44.57 °C, "extreme heat stress"). The lowest was during winter at 
the Saez station (–7.95 °C, "extreme cold stress"). Analysis showed the highest 
frequency of physiological stress in arid (42.85%) and semi-arid (38.77%) 
climates, with lower frequencies in Mediterranean (4.08%), semi-humid (2.04%), 
humid (4.12%), and very humid (6.12%) climates.
Conclusion: The study indicates that arid and semi-arid regions face higher 
risks of heat stress in summer and cold stress in winter. These areas are 
particularly vulnerable to climate change. In contrast, northern humid regions 
experience lower heat stress risks. The findings can inform operational plans 
to reduce community vulnerability and enhance adaptation to climate change.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Climate, as a geographical phenomenon, has an 

undeniable and intricate relationship with human 
life, working conditions, and the environment. 
The study of climatic impacts on human behavior, 
health, and comfort falls under the domain of human 
biometeorology, which emphasizes the interplay 
between meteorological variables and physiological 
responses. Thermal comfort, defined as conditions 
where 80% of individuals feel neither heat nor cold 
stress, is influenced by factors such as temperature, 
humidity, airflow, and radiant heat. These elements 
collectively shape human physiological and 
psychological well-being, particularly in regions with 
extreme climatic variability, like Iran [1, 2].

Iran’s geographical position (23°–40°N) places 
it under the influence of subtropical high-pressure 
systems, such as the Arabian High, which dominates 
its climate during summer, leading to hot, arid 
conditions. Global warming and climate change 
exacerbate these challenges, disproportionately 
affecting low- and middle-income countries. Heat-
related illnesses, termed “silent killers,” have surged 
globally, with mortality rates in 2020 reaching 15 
times those of 2001 [3–6]. Projections indicate a 1.8–
4 °C rise in global temperatures by 2100, intensifying 
occupational and public health risks, particularly in 
developing nations like Iran [7–9]. Concurrently, cold 
stress during harsh winters disrupts infrastructure, 
agriculture, and health, elevating risks of hypertension, 
respiratory issues, and psychological distress [10–14].

Human thermal comfort models integrate 
meteorological parameters (temperature, humidity, 
wind speed) and physiological factors (metabolic rate, 
clothing insulation). Among these, the Physiological 
Equivalent Temperature (PET) index is widely adopted 
for its comprehensiveness, translating complex 
climatic data into physiologically relevant metrics. 
PET evaluates thermal stress by simulating human 
energy balance under varying conditions, making it 
invaluable for regional climate assessments [15–21].

Iran’s diverse climates, exacerbated by rising 
temperatures and climatic extremes, necessitate detailed 
thermal stress mapping. This study addresses this gap 
by analyzing 30-year meteorological data across 49 
stations, employing PET to assess seasonal thermal stress 
risks. The findings aim to guide public health strategies, 
occupational safety protocols, and tourism planning, 
while updating exposure limits for heat and cold stress.

METHODOLOGY
Study Area

Iran (1,648,195 km²; 25°–40° N, 44°–64° E) 
exhibits diverse climates due to its topography and 
latitude. The De Martonne aridity index classifies 

regions into six climatic zones: arid (AI < 10), semi-
arid (10 < AI < 20), Mediterranean (20 < AI < 24), 
semi-humid (24 < AI < 28), humid (28 < AI < 35), and 
very humid (AI > 35) [15].

Data Collection
Meteorological data (1988–2017) from 49 synoptic 

stations were obtained, including dry temperature, radiant 
temperature, relative humidity, wind speed, and cloud 
cover. Stations with ≤ 5% missing data were prioritized.

PET Calculation
The PET index, derived from the Munich Energy-

Balance Model for Individuals (MEMI), quantifies 
thermal stress by solving the human energy balance 
equation: $$M + W + R + C + ED + Ere + ESW + S = 
0$$ where M = metabolic rate, W = physical work, R 
= net radiation, C = convective heat flow, ED = latent 
heat from skin, Ere = respiratory heat loss, and ESW = 
sweating. PET thresholds categorize stress levels from 
“extreme cold stress” (< 4 °C) to “extreme heat stress” 
(> 41 °C) [21, 27].

The RayMan 2.1 software computed daily PET 
values, while ArcGIS 10.3 generated spatial maps. 
Statistical analyses (SPSS v26, Excel 2019) evaluated 
seasonal and climatic variations.

RESULTS
Climatic Distribution

Of 49 stations, 43% were arid, 39% semi-arid, 6% 
humid, 6% very humid, 4% Mediterranean, and 2% 
semi-humid (Fig 1).

Seasonal PET Variations
• Spring: Highest PET (36.88°C, Chabahar) 

indicated “severe heat stress”; lowest (2.48°C, Saqqez) 
signaled “extreme cold stress.”

• Summer: Maximum PET (44.57°C, Bandar 
Abbas) fell under “extreme heat stress”; 70% of stations 
experienced heat stress.

• Autumn: Chabahar (36.3°C) and Saqqez (5.73°C) 
marked extremes of heat and cold stress, respectively.

• 	 Winter: Chabahar (26.4°C) had “moderate 
heat stress,” while Saqqez (-7.95°C) faced “extreme 
cold stress”; 80% of stations reported severe cold stress.

Climatic Risk Patterns
• Arid/Semi-Arid Regions: Dominated thermal 

stress patterns, with 42.85% and 38.77% of total risks, 
respectively.

• Summer: Arid zones exhibited “moderate” 
(33.33%) and “extreme heat stress” (28.57%); semi-arid 
regions faced “no cold stress” (31.57%).

• Winter: 59.18% of stations in arid zones endured 
“extreme cold stress.”
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DISCUSSION
Regional Thermal Stress Dynamics

Iran’s climatic diversity and global warming amplify 
thermal stress risks. Summer heat stress, prevalent in 
southern and central arid zones, aligns with studies 
linking rising temperatures to occupational hazards 
and mortality [31, 36]. For instance, Bandar Abbas’s 
extreme PET value (44.57 °C) reflects its proximity 
to the Persian Gulf, where high humidity exacerbates 
perceived heat. This aligns with global trends, 
where coastal regions face amplified heat stress due 
to combined temperature and moisture extremes 
[37]. Conversely, Saqqez’s severe winter cold stress 
(–7.95 °C) underscores the vulnerability of high-
altitude regions to climatic extremes, where radiative 
cooling and continental air masses dominate [38].

Comparative Analysis with Global Studies
The PET-based findings mirror global patterns. 

For example, Mediterranean regions report similar 
summer heat stress trends, with PET values exceeding 
40 °C in southern Spain and Greece [39]. However, 
Iran’s arid zones exhibit more pronounced extremes 
due to limited vegetation and urbanization-driven 
heat island effects. Comparatively, cold stress in Iran’s 
northwestern highlands resembles conditions in the 
Tibetan Plateau, where prolonged winters and altitude-
induced temperature drops elevate health risks [40]. 
These parallels highlight the universality of PET’s 
applicability while emphasizing regional nuances.

Implications for Occupational Health
Occupational exposure in Iran’s arid/semi-arid 

zones—particularly in the agriculture, construction, 
and oil industries—faces heightened risks. Summer 
heat stress reduces productivity and increases 
heatstroke incidents, as observed in Chabahar, where 
PET values exceeded 36 °C for 60% of summer days. 
This aligns with Maeda et al. [35], who identified a 30% 
decline in labor efficiency at PET > 35 °C. Conversely, 
winter cold stress in Saqqez correlates with studies 
linking prolonged cold exposure to cardiovascular 
strain and frostbite, particularly among outdoor 
workers [41].

Public Health and Policy Considerations
The study’s spatial PET maps provide actionable 

insights for policymakers. For instance, heatwave 
early-warning systems could prioritize southern 
regions like Bandar Abbas, while cold stress 
mitigation programs should target the northwestern 
highlands. Urban planning initiatives, such as green 
infrastructure in cities like Tehran and Isfahan, could 
mitigate urban heat islands, reducing PET by 2–4 °C 
[42]. Additionally, revising occupational safety 
standards to include PET thresholds could safeguard 
workers in high-risk industries.

Limitations and Future Directions
While PET offers robust thermal stress assessment, 

it has limitations. The model assumes static 
metabolic rates and clothing insulation, potentially 
underestimating adaptive behaviors (e.g., hydration, 
shade use). Future studies could integrate real-time 
physiological data from wearable sensors to refine 
PET accuracy. Furthermore, climate projections under 

 

 
Figure 1. Spatial Distribution of Iran Based on the Average PET(OC) Index Across Four 
Seasons 

 

Fig. 1. Spatial Distribution of Iran Based on the Average PET(OC) Index Across Four Seasons
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IPCC scenarios (e.g., RCP 8.5) should be modeled to 
anticipate future risks.

CONCLUSION
This study highlights Iran’s escalating thermal 

stress risks, driven by climate change and geographic 
diversity. Key findings include:

1. Seasonal Extremes: Summer heat stress (70% 
of stations) and winter cold stress (80% of stations) 
dominate.

2. Regional Vulnerabilities: Arid/semi-arid 
zones face compounded risks due to climatic and 
occupational exposure.

3. Public Health Implications: Rising PET values 
necessitate early warning systems, revised occupational 
guidelines, and infrastructural adaptations.

Future strategies should integrate PET-based 
zoning into urban planning, healthcare protocols, 
and tourism policies. Further research should explore 
socioeconomic disparities in thermal vulnerability and 
validate PET thresholds against physiological data. 
Addressing these challenges is critical for mitigating 
climate-induced health risks in Iran and similar regions.
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ارزیابی ریسک استرس حرارتی با استفاده از شاخص دمای معادل فیزیولوژیک )PET( در کشور 
ایران 
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چکیده
كليدواژه‌ها
استرس حرارتی

شاخص PET   )دمای معادل 
فیزیولوژیکی(
تغییرات اقلیمی

پهنه بندی آب و هوایی
آسیب پذیری اقلیمی

تاریخ دریافت:    1403/5/21  
تاریخ پذیرش:    1404/2/22  

زمینه و هدف: تغییرات آب و هوا و افزایش دما در سال های اخیر چالش های جدی در سلامت عمومی و محیط زیست ایجاد 
کرده است. یکی از عوامل مؤثر بر سلامت انسان، شرایط آب و هوایی است. شاخص مقدار فیزیولوژیکی )PET( به عنوان معیاری 
برای ارزیابی تنش گرمایی و سرمایی معرفی شده است. در ایران، تنوع اقلیمی باعث ایجاد الگوهای خاصی در تنش فیزیولوژیکی 
 PET از شاخص  با استفاده  ارزیابی سطح استرس حرارتی در دوره ۳۰ ساله )2017-1988(  این پژوهش به منظور  شده است. 

انجام شده است.
ایران جمع آوری شد. شاخص  روش بررسی: داده های هواشناسی شامل دما، رطوبت و سرعت باد از ۴۹ ایستگاه هواشناسی 

PET برای چهار فصل با نرم افزار RayMan محاسبه و نقشه های آن با روش کریجینگ در ArcGIS 10.3 تهیه گردید.
بسیار  )استرس گرمایی   ۴۴.۵۷°C با  بندرعباس  ایستگاه  و  تابستان  در   PET میانگین  بالاترین  داد که  نشان  نتایج  یافته ها: 
شدید( و کمترین آن در زمستان و ایستگاه سقز با C°7.95 - )استرس سرمایی بسیار شدید( ثبت شد. بیشترین فراوانی استرس 

فیزیولوژیکی در اقلیم های خشک )42.85%( و نیمه خشک )38.77%( مشاهده شد.
نتیجه گیری: نتایج نشان می دهد که ریسک استرس گرمایی در تابستان و سرمایی در زمستان در اقلیم های خشک 
و نیمه خشک بالاست. این مناطق به دلیل شرایط خاص آب و هوایی، آسیب پذیری بیشتری در برابر تغییرات اقلیمی 
دارند. در مقابل، مناطق مرطوب شمال کشور ریسک کمتری از استرس حرارتی را تجربه می کنند. این یافته ها می تواند 
در طراحی برنامه های عملیاتی برای کاهش آسیب پذیری جوامع محلی و افزایش انطباق با تغییرات اقلیمی مفید باشد

تعارض منافع: گزارش نشده است.
منبع حمایت کننده: دانشگاه علوم پزشکی ایران.

شیوه استناد به این مقاله:
Mehdi Asghari, Hossein Safari Palangi, Gholamabbas Fallah Ghalhari, Elham Akhlaghi Pirposhteh, Fahimeh 
Shakeri, Marzieh Abbasinia, Somayeh Farhang Dehghan. Thermal stress risk assessment using Physiological 
Equivalent Temperature (PET) in Iran. Iran Occupational Health. 2025 (01 Jul);22:9.

*انتشار این مقاله به صورت دسترسی آزاد مطابق با CC BY-NC 4.0 صورت گرفته است
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مقدمه
ای  رابطه  جغرافیایی،  ای  پدیده  عنوان  به  اقلیم 
تنگاتنگ و انکارناپذیر با انسان، شرایط زندگی و محیط 
امروزه مطالعه تاثير وضعيت اقليمی بر زندگی،  کار دارد. 
اعمال و رفتار انسان در قالب یکی از شاخه های علمی به نام 
زیست اقليم شناسی انسانی یا زیست هواشناسی انسانی 
آسایش انسانی، مجموعه  مورد مطالعه قرار می گيرد. 
شرایطی است که از نظر حرارتی برای 80 درصد از افراد 
و راحت باشد یا به عبارت دیگر انسان تحت آن  مناسب 
کند و حالت  شرایط نه احساس گرما و نه احساس سرما 
انسان  احساس  خنثی بودن تعبير دیگر آن است ]1[. 
نسبت به محیط اطرافش از طریق بررسی همزمان عوامل 
اقلیمی چون درجه حرارت، رطوبت نسبی یا جریان هوا 
ممکن است. ترکیب این عوامل بر انسان تاثیر گذاشته و 

با آسایش فیزیکی او رابطه دارند ]2[.
به دلیل موقعیت خاص جغرافیایی ایران، بخش 
وسیعی از کشور، در دامنة نوسانات کمربند پرفشار جنب 
حاره ای (عرض 23 درجه تا 40 درجة شمالی( قرار دارد.  
این کمربند عربستان که یکی از سلول های پرفشار جنب 
حاره ای است، بر روی شبه جزیرة عربستان تشکیل می شود 
و به پیروی از حرکت ظاهری خورشید، به طرف عرض های 
]3[ .این سلول پدیدة غالب  بالا و پایین جابه جا می شود 
دورة گرم سال ایران است و استقرار درازمدت آن بر روی 
ایران موجب به وجود آمدن تابستان‌های گرم و خشک 
می شود.  گرمایش جهانی و تغییر اقلیم در دهه اخیر به 
با  گرمسیری  نیمه  و  گرمسیری  کشورهای  در  خصوص 
درآمد کم و متوسط، و وجود کارخانه ها و مشاغل کوچک 
با  مواجهه  وضعیت  بررسی  و  کشورها،  این  در  بزرگ  و 
استرس )تنش( گرمایی و اثرات آن بر روی افراد شاغل  
از  امری بسیار ضروری می باشد ]4[. بیماری های ناشی 
بی  مرگ های  عوامل  از  یکی  عنوان  به  گرمایی  استرس 
اقلیمی  تغییرات  با  که  می روند  به شمار  در جهان  صدا 
یافته  افزایش  نیز  آن  میزان  هوا  دمای  افزایش  روند  و 
از  ناشی  به گونه ای که میزان مرگ ومیرهای  است ]5[. 
از سال 2001  بیشتر  برابر  به 15  گرما در سال 2020 
رسیده است ]6[. تغییرات آب و هوای جهان تاثیر زیادی 
میلیون ها  سلامتی  و  گذاشته  کار  و  زندگی  محیط  بر 
نفر  را به خطر انداخته است و  در این راستا، میانگین 
زده  تخمین    .]7[ است  افزایش  حال  در  جهان  دمای 
تا 4  تا سال 2100 دمای کره زمین 1/8  می شود که 
درجه سیلسیوس )به طور میانگین 3 درجه سیلسیوس( 
انتشار گاز  این میزان بستگی به سطح  یابد که  افزایش 

گلخانه ای خواهد داشت ]8[. این تغییرات اقلیم و وجود 
فرآیندهای گرمازا در محیط های کاری منجر به افزایش 
در  که  شاغل  افراد  در  گرمایی  استرس  از  ناشی  اثرات 
محیط کار و زندگی خود مواجهه‌ زیادی با گرما داشته اند، 
شده  است که این موضوع  به عنوان یک نگرانی مهم به 
ویژه درکشورهای توسعه نیافته و درحال توسعه مطرح 
است و می تواند اثرات سوء زیادی بر سلامتی آنها بگذارد 
]9[.  برای مقابله با این وضعیت مهم، ایجاد سیستم های 
هشدار دهنده زود هنگام و استراتژی های مراقبت های 
ویژگی های  و  جمعیت  رشد  با  مقابله  برای  بهداشتی 
اقتصادی و اجتماعی قابل توجه در آینده ضروری است.

موج  های سرما و استرس سرمایی از جمله پدیده  های 
به  ناپذیری  جبران  خسارات  سالانه  که  هستند  جوّّی 
اقتصاد کشور وارد می  کنند. الگوهای گردش جوّّی نقش 
یخبندان  ها  و  سرمایی  استرس  امواج  وقوع  در  را  اصلی 
پدیده های  رخداد  که  به گونه ای  دارند؛  عهده  به 
محیطی نظیر یخبندان و سرمازدگی در ارتباط با تکرار 
 ]10[ است  هوا  تیپ  های  و  سینوپتیکی  سیستم  های 
از ویژگی  های  برفی  و  ]11[.  زمستان  های خشن، سرد 
اثرات  جمله  از  می باشد.  ایران  کشور  کوهستانی  اقلیم 
آب،  اتصالات  و  لوله  ها  ترکیدن  شدید،  سرمای  امواج 
یخبندان سطح معابر و خیابان  ها، افزایش مصرف انرژی و 
افت فشار در شبکه  های گاز و برق، ازبین رفتن محصولات 
دما  با  مرتبط  بیماری  های  شیوع  همچنین  و  کشاورزی 
است]12[. مواجهه مدوام با سرما یک عامل مخاطره آمیز 
انجام   .]13[ است  فصول سرد  در  کاری  محیط های  در 
ناراحتی هاي  فعالیت هاي فیزیکی در هواي سرد موجب 
از  حاصل  نتایج  براساس  همچنین  می شود.  تنفسی 
افزایش  سبب  سرما  با  مواجهه  آزمایشگاهی،  مطالعات 
فشار خون سیستولیک و دیاستولیک می شود ]14[. یکی 
می باشد  سرمایی  کهیر  سرما،  با  مواجهه  اثرات  از  دیگر 
حالت  این  می شود.  خارش  و  پوستی  تورم  موجب  که 
سرد،  هواي  با  مواجهه  از  بعد  که  می افتد  اتفاق  زمانی 
پوست دوباره در معرض هواي گرم قرار گیرد. همچنین 
گردید که فعالیت در  در مطالعات مختلف مشاهده 
مکانیکی بدن  محیط هاي سرد به دلیل آنکه سیستم هاي 
خوب کار نمی کنند، موجب افزایش افسردگی، نارضایتی، 

بیخوابی و فقدان انگیزه می شود ]13[.
سلامت انسان در هر شرایطی متأثر از متغیرهای آب 
و هوایی از جمله فشار، رطوبت و دمایی پیرامون خویش 
است. بدین خاطر بيشتر مدل ها و شاخص هاي سنجش 
است   شده  استوار  عناصر  این  اساس  بر  انسان  آسايش 
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]15[ ]16[. لازم بذکر است که آسایش حرارتي انسان 
نتیجه تعادل انرژي بین سطح بدن و محیط زیست است 
اثرگذار  رفتار انسان  و  روانشناسي  فیزیولوژي،  بر  که 
علاوه  آسایش حرارتي  مدل هاي  دیگر  سوي  از  هستند. 
بر استفاده از پارامترهاي جوي مانند درجه حرارت، فشار 
بخار آب، سرعت باد و میانگین دمای تابشي از فرایندهاي 
پیچیده متابولیکي مانند سطح فعالیت فیزیکي و پوشش 

لباس نیز استفاده ميکنند ]17[.
معمولًاً تأثیر عوامل  حرارتی  آسایش    شاخص های 
جغرافیایی منطقه، اقلیم و فیزیولوژي انسان را در بر 
شاخص هاي مرتبط با فیزیولوژي انسان که  می گیرد. 
اند، امروزه در  از معادله بیلان بدن انسان مشتق شد ه 
 ,18[ مطالعات زیست اقلیم انسانی جایگاه ویژه اي دارند 
19[. شاخص هاي معروفی در این زمینه پیشنهاد شده 
بیان شرایط  است که شاخص اهمیت بیشتري یافته اند. 
اقلیم آسایشی معمولًاً با شاخص هایی  دماي معادل 
فیزیولوژیک (PET) بیان می گردد که در آن مجموعه اي از 
عناصر هواشناختی، انسانی و محیطی دخالت داده می شود 
این شاخص ها داده‌هاي اقلیمی را به شکلی ارائه می‌کنند 
که نشان دهنده واکنش افراد به شرایط آب و هوایی است 
و در طبقه بندي عددي، درجاتی را از بسیار مناسب تا 
این شاخص‌ها   .  ]18[ ]20[ نامناسب در بر  می‌گیرند  
تفسیر تأثیرات پیچیده عناصر جوي را از آسایش انسان 
آسان‌تر می‌کنند و امکان مقایسه مکان‌هاي مختلف را از 

دیدگاه اقلیم آسایشی فراهم می آورند ]21[.
ایران با تنوع خاص آب و هوایی در اغلب  در کشور 
توجه به  با  هستیم.   به  مختلف رو  اقلیم های  و  روزها 
دمای متوسط کشور در اکثر  افزایش  شیب مثبت دما و 
ایستگاه های هواشناسی طی دهه‌های اخیر و اختلاف زیاد 
مقادیر حداکثر دما درکلیه نواحی ایران زمین اثرات تغییر 
اقلیم و گرمایش جهانی در این کشور نیز ملموس است 
به  کشور  در  موجود  پتانسيل های  شناخت  لذا    .]22[
عنوان یکی از محیط های پایه و اساسی برای فعاليت هاي 
گردشگری  محيطي،  ريزيهاي  برنامه  شغلی،  و  انساني 
در  می رود.  شمار  به  ضروری  امری  سرزمين  آمايش  و 
این راستا شناخت و ارزیابی ويژگيهاي اقليمي و عناصر 
رفتارهای  شکل گيري  و  جوی  تغییرات  در  آن  غالب 
متفاوتی  نظر های  نقطه  از  انساني  جوامع  برای  محيطي 
به  دیگر  سوی  از   .]23[ دارد  کننده ايي  تعيين  نقش 
کاهش پیامدهای منفی ناشی از امواج گرمایی  منظور 
این  شناسایی مکانیسم  در گرو  در  آینده  سرمایی  و 
سیستم های هواشناسی ایجادکننده آن   ها، پیش بینی 

یافتن روش هایی برای کاهشاثرات مخرب انها بر روی  و 
سلامت عمومی و همچنین شناسایی مناطق آسیب پذیر 
]24[. لذا  است  سرمایی  و  در ارتباط با امواج گرمایی  
مطالعه حاضر نیز در نظر دارد از طریق تحلیل داده های 
ایران طی كي  هواشناسي ثبت شده در فصول مختلف 
ایران  کشور  )پهنه بندی(  اطلس  تهیه  و  ساله   30 دوره 
اقلیم های  قیاس  و   PET شاخص میانگین  نظر  نقطه  از 
مختلف بپردازد. شایان ذکر است که در این مطالعه برای 
اولین بار تغییرات این شاخص در سطح وسیع کل کشور 
اقلیم های مختلف( طی دوره 30 ساله  )49 ایستگاه در 
در چهار فصل مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج این مطالعه  
می تواند از دیدگاه راحتی و آسایش انسانی و افراد شاغل 
از  بسیاری  اساس  و  روباز  ویژه  به  در محیط های شغلی 
برنامه ریزی های مدیریتی در حوزه های بهداشت و درمان 
و همچنین صنعت توریسم و گردشگری شود. همچنین 
بررسی روند تغییرات دمایی و شاخص های حرارتی مورد 
یک  عنوان  به  می تواند  متفاوت  سال های  طی  استفاده 
مجاز  تعیین حدودهای  رسانی  روز  به  و  راهکار  راهنما، 

مواجهه به کار گرفته شود.

مواد و روش ها  
محدوده مورد مطالعه

معادل  وسعتی  ایران با  کشور  در  مطالعه  این 
جغرافیایی 25 تا40   عرض  با  مربع  1648195کیلومتر 
تا 64 درجه شرقی  درجه شمالی و طول جغرافیایی44  

انجام گرفت ]25[    .

ناحیه بندی اقلیمی
در این مطالعه جهت طبقه بندی اقلیمی در ایران از 
استفاده   )De Martonne( دومارتن  اقلیمی  بندی  طبقه 
بر  ایران  کشور  اقلیمی  بندی  ناحیه    1 .شکل  گردید 
این  می دهد.  نشان  را  دومارتن  بندی  طبقه  اساس 
طبقه بندی بر مبنای شاخص خشكی (Aridity index) بنا 
نهاده شده است و در آن از دما و بارندگی برای تعیین 
سیستم،  این  در  دومارتن  می شود.  استفاده  اقلیم  نوع 
از،  اقلیم را مشخص نموده است. كه عبارتند  شش نوع 
 ،)10<AI<20( اقلیم نیمه خشك ،)AI<10 ( اقلیم خشك
مرطوب  نیمه  اقلیم   ،)20<AI<24( مدیترانه ای  اقلیم 
بسیار  اقلیم  و   )28<AI<35( اقلیم مرطوب  ،)24<AI<28(

.]15[ )35<AI( مرطوب
از سازمان هواشناسی کشور  ایستگاه  مشخصات 49 
عرض   ، اقلیم  نوع  نظر  از  انها    اطلاعات  و  شد  اخذ  
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جغرافیایی، طول جغرافیایی در جدول 1 ذکر شده است.

جمع آوری داده های هواشناسی
براي كي دوره آماري 30 ساله )2017-1988( در 
مربوطه  سينوپتكي  هواشناسی  داده های  ایران،  کشور 
ایران  كشور  هواشناسي  سازمان  از  ايستگاه   49 به 
میانگین  شامل  هواشناسی  داده های  این  گردید.  تهیه 
پارامترهای دمای خشک، میانگین دمای تابشی، رطوبت 
مورد  ایستگاه های  ابرناکی  و  هوا  جریان  سرعت  نسبی، 
فیزیولوژیک  معادل  شاخص دمای  سپس  بود.  مطالعه 
ایستگاه های  شد.  محاسبه  فصل  چهار  برای    )PET(
سایر  بين  در  آماري  دوره  كامل تـرين  داراي  منتخب 
ايستگاه هايي  تا  تلاش شد  و  بـوده  كشـور  ايستگاه هاي 
دوره  در طول  آماري  نقص  و كمتر  داراي 5 درصد  كه 

بوده اند، انتخاب شوند.

 )PET( شاخص های دمای معادل فیزیولوژیک
شاخص های مرتبط با فیزیولوژی انسان که از معادله 
انسان مشتق گردیده اند، در مطالعات  انرژی بدن  توازن 
شاخص های  دارند.  ویژه ای  جایگاه  انسانی  اقلیم  زیست 
که شاخص  است  پیشنهاد شده  زمینه  این  در  معروفی 
پیش بینی  آرای  متوسط  و  فیزیولوژیک  معادل  دمای 
این  بر  عقیده  امروزه  اند.  یافته  بیشتری  اهمیت  شده 

توام  اثرات  باید  اقلیمی  ارزیابی های زیست  در  است که 
همه عناصر اقلیمی و اجزای حرارتی محیط دخالت داده 
شوند. همچنین در یک شاخص ایده ال زیست اقلیمی 
انسان و محیط جوی  بین بدن  انرژی  تعادل  می بایست 
به  منجر  دیدگاه هایی  چنین  یک  باشد.  شده  لحاظ  نیز 
انسان گردید  انرژی بدن  بیلان  ارائه و توسعه مدل های 
که از دهه 1960 در ارزیابی آسایش حرارتی انسان بیش 

از پیش پذیرفته شدند ]26[. 
یکی از کامل ترین مدل ها که قابلیت ارزیابی مولفه های 
 Munich مدل  داراست،  را  محیط  انسان  گرما  تبادل 
Energy-Balance Model for Individuals (MEMI) ) مدل 
جز  شده  اشاره  مدل  می باشد.  افراد(  برای  انرژی  بیلان 
که  است  فیزیولوژیک  ترمو-  حرارتی  موازنه  مدل های 
مورد   PMV و   PET  شاخص های آوردن  بدست  جهت 
استفاده قرار می گیرد. این مدل برای تعیین مقادیر واقعی 
شارهای حرارتی و دماهای بدن انسان در محیط معین، 
با فرض اینکه اتلاف حرارتی پوست برابر با حرارت تولید 
بدن  مرکز  از  شده  منتقل  حرارت  و  خون  بوسیله  شده 
قرار می گیرد که  استفاده  مورد  باشد،  پوست  به سطح 

معادله ان به شرح ذیل است  )رابطه1(.

M+W+R+C+ED+Ere+ESW+S=0 )1(

 
 

. ناحيه بندي اقليمي كشور ايران بر اساس طبقه بندي دومارتن1 شكل  

  

شکل 1. ناحیه بندی اقلیمی کشور ایران بر اساس طبقه بندی دومارتن
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  مشخصات ايستگاه هاي مورد بررسي در اين مطالعه .1جدول
 

  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي   م ينوع اقل   ايستگاه 
�30/ 38�48/ 21  خشك   آبادان 

  34/ 1  49/ 76  نيمه خشك   اراك 
  37/ 55  45/ 08  نيمه خشك   اروميه 

  32/ 37  51/ 4  خشك   اصفهان 
  31/ 34  48/ 74  خشك   اهواز 
  33/ 38  46/ 26  مديترانه اي   ايلام
  38/ 36  48/ 85  بسيار مرطوب   آستارا 
  36/ 72  52/ 65  مرطوب   بابلسر 
  37/ 28  57/ 16  نيمه خشك   بجنورد 
  29/ 1  58/ 35  خشك   بم

  26/ 33  54/ 54  خشك   بندر لنگه 
  37/ 29  49/ 27  بسيار مرطوب   بندرانزلي 
  27/ 21  56/ 37  خشك   بندرعباس 

  28/ 96  50/ 81�خشك   بوشهر 
  32/ 89  59/ 28  خشك   بيرجند

  36/ 73  45/ 13  مرطوب   پيرانشهر 
  38/ 08  46/ 28  نيمه خشك   تبريز 

  35/ 26  59/ 21  خشك   تربت حيدريه
  35/ 68  51/ 31  خشك   تهران 
  25/ 28  60/ 65  خشك   چابهار 

  33/ 26  48/ 17  نيمه خشك   خرم اباد 
  38/ 50  47/ 00  نيمه خشك   خوي
  32/ 4  48/ 38  نيمه خشك   دزفول 
  36/ 9  50/ 68  بسيار مرطوب   رامسر 
  31/ 22  61/ 29  خشك   زابل 

  29/ 64  60/ 9  خشك   زاهدان 
  36/ 36  48/ 48  نيمه خشك   زنجان 
  36/ 2  57/ 71  خشك   سبزوار 
  36/ 25  46/ 26  مديترانه اي   سقز 

  35/ 58  53/ 55  خشك   سمنان 
  35/ 33  47/ 33  نيمه خشك   سنندج 
  36/ 41  54/ 96  خشك   شاهرود 
  32/ 28  50/ 85  نيمه خشك   شهركرد 
  29/ 56  52/ 6  نيمه خشك   شيراز 
  28/ 89  53/ 71  خشك   فسا 

  26/ 27  52/ 64  نيمه مرطوب   قائم شهر 
  36/ 25  50/ 5  نيمه خشك   قزوين
  37/ 11  58/ 5  نيمه خشك   قوچان 

جدول1. مشخصات ایستگاه های مورد بررسی در این مطالعه
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در این رابطه  M نرخ سوخت و ساز بدن، W: خروجی 
بدن،  C :جریان حرارت  تابش خالص   : R فیزیکی،  کار 
همرفتی، ED : جریان حرارت نهان تبخیری آب از پوست، 
ERe :مجموع جریان های حرارتی موثر در گرمایش، تبخیر 

و تعریق و ESW : جریان هوای موثر در تبخیر و تعریق بدن 
بر حسب  عبارت ها  همه  واحد  معادله  این  در  می باشد. 
وات بوده و معمولا M مثبت و ED ،W و ESW اغلب منفی 
است. اگر بدن انسان در حال کسب انرژی باشد معادله 
باشد  انرژی  دادن  دست  از  حال  در  اگر  و  مثبت  تماما 

عبارت های معادله منفی خواهد بود.
شاخص های  پرکاربردترین  از  شاخص PET یکی 
انرژی  بیلان  معادله  از  که  می باشد  فیزیولوژیک  دما- 
این شاخص  اصلی  است. مزیت  انسان مشتق شده  بدن 
ارایه بر حسب واحد سلسیوس است که نتایج به دست 
آمده را برای برنامه ریزان که ممکن است از اصطلاح های 
اقلیم شناسی اطلاعی نداشته باشند، قابل درک می‌کند. 
در تعریف این روش برای نرخ سوخت و ساز با کار سبک 
و میزان عایق حرارتی لباس به ترتیب اعداد 80 وات و 
0/9 کلو به طور میانگین در نظر گرفته شده است ]21[. 
داده های مورد نیاز برای محاسبه شاخص PET را می توان 
ارائه کرد: دسته  بدین شرح  متغیرها  از  در چهار دسته 
است، همچون طول  موقعیتی  متغیرهای  نخست شامل 
و عرض و ارتفاع، دسته دوم عناصر اقلیمی شامل دمای 
هوای خشک، فشار بخار آب، رطوبت نسبی، سرعت باد و 
میزان ابرناکی ست،  دسته سوم متغیرهای فردی شامل 
و  سن  وزن،  قد،  همچون  موثر  فیزیولوژیک  ویژگی های 
جنسیت است و  دسته چهارم متغیرهای مربوط به نوع 

پوشش و فعالیت است.

  RayMan افزار  نرم  مدل های  از  حاضر  مطالعه  در 
استفاده  مربوط  محاسبات  و  معادلات  حل  براي     2.1
شد. اين مدل قابليت محاسبه متوسط دماي تابشي و در 
نهايت به دست آوردن شاخص PET  را دارد. در جدول 
همراه  شاخص  اين  بندي  طبقه  عددي  آستانه هاي    2
حساسيت  و  فيزيولوژيكي  شرايط  توصيفي  وضعيت  با 

حرارتی آورده شده است ]27[.
تفسیر  حاضر ،  مطالعه  در  ریسک  ارزیابی  از  منظور 
نتایج با توجه به راهنمای مندرج در جدول 2 )آستانه هاي 
تنش حرارتي شاخص PET( می باشد . با توجه به دامنه 
حرارتی  حساسیت  و  فیزیولوژیک  تنش  نوع  شاخص ، 
حاضر  مطالعه  در  ریسک  تعریف  می  شود.    مشخص 
یا  گرمایی  استرس  تأثیر  شدت  و  احتمال  به معنای 

سرمایی بر انسان است.

تهیه نقشه های پهنه بندی 
روش  از  استفاده  با  بندی  پهنه  نقشه های  تهیه 
گرفت.  صورت   )Kriging Interpolation( کریجینگ 
را  متغیر  یک  مقادیر  که  است  زنی  تخمین  کریجینگ، 
در نقاط نمونه برداری نشده به صورت ترکیب خطی از 
مقادیر همان متغیر در نقاط اطراف آن در نظر می گیرد. 
از  یکی  افتخار  به  فضایی  آمار  گر  تخمین  مهمترین 
کریجینگ  جی  دی  نام  به  آمار  زمین  علم  پیشگامان 
بوده  جنوبی  آفریقای  اهل  معدن  مهندس  یک  که 
ابتدا  روش  این  است.  شده  نام گذاری  کریجینگ  است، 
برای ارزیابی منابع طبیعی پیشنهاد شد. در واقع روش 
به  که  است  متحرک  دار  وزن  میانگین  یک  کریجینگ 
شده  شناخته  نااریب  خطی  گر  تخمین  بهترین  عنوان 

جدول1. مشخصات ایستگاه های مورد بررسی در این مطالعه

  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي   م ينوع اقل   ايستگاه 
  35/ 33  50/ 81  خشك   كرج

  30/ 15  56/ 58  خشك   كرمان 
  34/ 31  47/ 06  نيمه خشك   كرمانشاه 
  36/ 9  54/ 41  نيمه خشك   گرگان 
  37/ 38  46/ 23  نيمه خشك   مراغه 
  32/ 26  59/ 63  خشك   مشهد 
  36/ 76  45/ 73  نيمه خشك   مهاباد 
  37/ 4  47/ 7  نيمه خشك   ميانه 

  34/ 8  48/ 55  نيمه خشك   همدان 
  30/ 83  51/ 63  مرطوب   ياسوج
  31/ 99  54/ 4  خشك   يزد
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است. فرض کنید مقدار متغیر z در n نقطه اندازه گیری 
شده است)رابطه2( ]28[:

Z=(Z(x1); Z(x2); …Z(Xn)) )2(
تخمینZ در نقطه X0 توسط تخمین زن کریجینگ از 

طرق رابطه 3 بیان می شود: 

Z*(x0) = ∑ z(xi) )3(

وزنهای   یافتن  کریجینگ،  در  قسمت  مهمترین 
به  باید  وزنها  این  ها،  بودن تخمین  نااریب  است. جهت 
نحوی تعیین شوند که مجموع آنها برابر 1 باشد، یعنی  
باید  ها  تخمین  بودن  دقیق  برای  z(xi)=1∑ .همچنین 

واریانس تخمین حداقل باشد، یعنی)رابطه4(:

Var[z*(x0)] =E[(z*(x0)- z (x0)
2] =min )4(

ویژگی های  از  درون یابی،  در  تخمین  بودن  مطلق 
مقدار  که  مفهوم  بدین  است.  کریجینگ  روش  عمده 
تخمین کمیت در نقاط نمونه برداری با مقدار اندازه گیری 
تخمین  واریانس  دلیل  همین  به  و  است  برابر  شده 
تخمین گر  که  می شود  سبب  ویژگی  این  می شود.  صفر 
نقاط  حداکثر  از  ارزش  هم  خطوط  رسم  در  کریجینگ 
نمونه برداری عبور نموده و تمایلی به بسته شدن و دور 
فراتر  از مرز محدوده مورد مطالعه  و  باشد  نداشته  زدن 
نرود. به عبارت دیگر این مدل در تخمین کمیت مجهول 

حداقل  به  را  واریانس  مقدار  معلوم،  مختصات  با  نقاط 
نقشه‌های  تهیه  جهت  همچنین   .]30  ,29[ می رساند 
 ArcGIS10.3 افزار  نرم  از  مطالعه  این  در  پهنه‌بندی 
استفاده شد. معیار خروج بدین صورت است که، با توجه 
به اینکه ممکن است در ایستگاه‌های انتخابی داده های 
یک  ها ی  اینکه داده‌  یا  باشد  نشده  ثبت  مدت  طولانی 
ایستگاه ناقص باشد، می توان یک ایستگاه در همان طبقه 

بندی اقلیمی را جایگزین نمود.

تجزیه و تحلیل آماری
 )2.1 )نسخه   RayMan نرم افزار  از  مطالعه،  این  در 
جهت محاسبه شاخص PET به صورت روزانه، از نرم افزار 
SPSS )نسخه 26( برای تحلیل آماری داده ها، و همچنین 
از نرم افزار Microsoft Excel )نسخه 2019( جهت توصیف 

و مرتب سازی داده ها استفاده شد.

یافته ها
توجه به نتایج بدست آمده،  21 ایستگاه مورد مطالعه 
اقلیم نیمه خشک،  اقلیم خشک، 19 ایستگاه دارای  در 
نماینده  ایستگاه   3 مدیترانه ای،  اقلیم  برای  ایستگاه   2
و  اقلیم مرطوب  دارای  ایستگاه  بسیار مرطوب، 3  اقلیم 
1 ایستگاه دارای اقلیم نیمه مرطوب قرار داشت.  به بیان 
تحت  ایستگاه های   %43 ناحیه بندی  این  مطابق  دیگر، 
نیمه خشک،  ناحیه  در   %39 ناحیه خشک،  در  بررسی 
6% در ناحیه مرطوب، 6% در ناحیه بسیار مرطوب، %2 
در ناحیه نیمه مرطوب و% 4 در ناحیه مدیترانه    ای واقع 

هاي تنش حرارتي شاخص آستانه  .2جدول PET 

PET (°C)  حساسيت حرارتي درجه تنش فيزيولوژيكي 

4 <  بسيار سرد  تنش سرمايي بسيار زياد  

8-4  سرد  تنش سرمايي زياد  

13-8  خنك  تنش سرمايي متوسط 

18-13  كمي خنك  تنش سرمايي اندك  

23-18  آسايش  بدون تنش 

29-23  كمي گرم تنش گرمايي اندك  

35-29  گرم تنش گرمايي متوسط 

41-35  داغ تنش گرمايي زياد  

41 >  بسيار داغ  تنش گرمايي بسيار زياد  

 

  

PET جدول2. آستانه هاي تنش حرارتي شاخص
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شده اند. موقعیت مکانی هر ایستگاه و پهنه بندی کشور 
ایران بر اساس میانگین شاخص طی دوره 30 ساله در 
در  ترتیب  به  زمستان  و  پاییز  تابستان،  بهار،  فصل‎های 
شکل‌ 2مشخص  شده است.  همانطوری که از شکل 2 
از نقطه نظر میانگین  ایران  پیداست، پهنه بندی کشور 
شاخص  PET(OC) در فصل نهار با توجه به اقلیم در نقاط 
تابستان  فصل   در  است.    گرفته  انجام  کشور  مختلف 
تقریبا پهنه بندی کشور ایران به سه قسمت تقسیم شده 
است که این سه قسمت از نظر درجه تنش فیزیولوژیکی 
شامل تنش گرمایی اندک، تنش گرمایی متوسط و تنش 
نقاط  اغلب  تقریبا  تابستان   فصل  در  بود.  زیاد  گرمایی 
کشور دارای ریسک استرس گرمایی بالا بود.  در فصل 
پاییز نیز مانند فصل بهار پهنه بندی کشور ایران از نقطه 
های  اقلیم  به  توجه  یا    PET(OC) میانگین شاخص نظر 
مختلف، متفاوت بود. همانطوری که از شکل  2 پیداست، 
در فصل زمستان بیشتر نقاط کشور، بجز جنوب کشور 

دارای ریسک استرس سرمایی بالا بود.
از  یک  هر  در   PET شاخص  میانگین   3 جدول  در 
ایستگاه های مورد بررسی طی دوره 30 ساله در فصل های 
بالاترین  بهار،  فصل  در  است.  شده  ارائه  کشور  مختلف 
میانگین شاخص PET ثبت شده مربوط به ایستگاه چابهار 
شدید"  گرمایی  "استرس  محدوده  در  و   )36/88  ˚C(
به  مربوط  شده  ثبت   PET شاخص  میانگین  کمترین  و 
ایستگاه سقز )C48˚/2( و در  محدوده "استرس سرمایی 

بسیار شدید" بود. بطور کلی در فصل بهار،  8 ایستگاه‌ 
محدوده  در  درصد(    16/32( بررسی  مورد  هواشناسی 
ایستگاه‌ هواشناسی مورد  "استرس سرمایی شدید"، 11 
بررسی )22/44 درصد(  در  محدوده "استرس سرمایی 
متوسط"، 11 ایستگاه‌ هواشناسی مورد بررسی )22/44 
درصد(  در  محدوده "استرس سرمایی اندک"، 9 ایستگاه‌ 
بررسی )18/36 درصد(  در  محدوده  هواشناسی مورد 
مورد  هواشناسی  ایستگاه‌   2 سرمایی"،  استرس  "بدون 
گرمایی  "استرس  محدوده  در   درصد(    2/08( بررسی 
اندک"، 4 ایستگاه‌ هواشناسی مورد بررسی )8/16 درصد(  
ایستگاه‌   3 و  متوسط"  گرمایی  "استرس  محدوده  در  
محدوده  در   درصد(    6/12( بررسی  مورد  هواشناسی 

"استرس گرمایی شدید" قرار داشت.
 PET شاخص  میانگین  بالاترین  تابستان،  فصل  در 
 )44/57  ˚C( بندرعباس  ایستگاه  به  مربوط  شده  ثبت 
و کمترین  بسیار شدید"  "استرس گرمایی  ودر محدوده 
میانگین شاخص PET ثبت شده مربوط به ایستگاه سقز 
اندک"  سرمایی  "استرس  محدوده  در   و   )152/˚C46(
بود. بطور کلی در فصل تابستان، 6 ایستگاه‌ هواشناسی 
"استرس  محدوده  در   درصد(    12/24( بررسی  مورد 
گرمایی بسیار شدید"، 8 ایستگاه هواشناسی مورد بررسی 
)16/32 درصد(  در  محدوده "استرس گرمایی شدید"، 
درصد(    28/57( بررسی  مورد  هواشناسی  ایستگاه‌   14
ایستگاه‌   6 متوسط"،  گرمایی  "استرس  محدوده  در  

   

   
  

   فصل چهار در    )C) OPET شاخصميانگين  نظر نقطه از رانيا كشور  يبند پهنه. 2شكل
 

شکل2. پهنه بندی کشور ایران از نقطه نظر میانگین شاخص PET)OC(    در چهار فصل
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  ايستگاه 
  

  فصل 
ميانگين  
 شاخص

PPEETT  
CC))OO(( 

درك  
  حرارتي 

  
 ايستگاه   استرس فيزيولوژيكي

  
  فصل 

ميانگين  
 شاخص

CC))OOPPEETT  (( 

درك  
  حرارتي 

  
  استرس فيزيولوژيكي

  آبادان 

�استرس گرمايي اندك�كمي گرم�27/ 2  بهار 

  زاهدان 

  بدون استرس سرمايي   راحت   21/ 5  بهار 
  استرس گرمايي متوسط   گرم  34/ 2  تابستان   استرس گرمايي بسيار شديد�داغ�43/ 11  تابستان 
  بدون استرس سرمايي   راحت   19/ 8  پاييز   استرس گرمايي اندك  كمي گرم�28/ 5  پاييز 

  استرس سرمايي شديد  سرد    5/ 94  زمستان   استرس سرمايي متوسط   خنك �11/ 5  زمستان 

  اراك 

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   15/ 2  بهار 

  زنجان 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   10/ 57  بهار 
  استرس گرمايي اندك  كمي گرم  26/ 7  تابستان   استرس گرمايي اندك  كمي گرم  33/ 5  تابستان 
  استرس سرمايي متوسط   خنك   12/ 4  پاييز   بدون استرس سرمايي   راحت   18/ 35  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 3/ 9  زمستان   استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   2/ 6  زمستان 

  اروميه 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   11/ 4  بهار 

  سبزوار 

  بدون استرس سرمايي   راحت   18/ 1  بهار 
  استرس گرمايي متوسط   گرم  34/ 7  تابستان   استرس گرمايي اندك  كمي گرم  24/ 7  تابستان 
  بدون استرس سرمايي   راحت   18/ 1  پاييز   استرس سرمايي متوسط   خنك   12/ 3  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   2/ 87  زمستان   استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 3/ 94  زمستان 

  اصفهان 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   10/ 2  بهار 

  سقز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   2/ 48  بهار 
  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   15/ 46  تابستان   بدون استرس سرمايي   راحت   22/ 8  تابستان 
  استرس سرمايي شديد  سرد    5/ 73  پاييز   استرس سرمايي متوسط   خنك   10/ 75  پاييز 

  استرس سرمايي شديد  سرد    - 7/ 95  زمستان   استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 2/ 2  زمستان 

  اهواز 

  استرس گرمايي متوسط   گرم  30/ 83  بهار 

  سمنان 

  بدون استرس سرمايي   راحت   21/ 1  بهار 
  استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    38/ 7  تابستان   استرس گرمايي بسيار شديد  داغ  47/ 8  تابستان 
  بدون استرس سرمايي   راحت   22/ 3  پاييز   استرس گرمايي متوسط   گرم  32/ 5  پاييز 

  استرس سرمايي شديد  سرد    6/ 6  زمستان   بدون استرس سرمايي   راحت   14/ 17  زمستان 

  ايلام

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   16/ 9  بهار 

  سنندج 

  استرس سرمايي شديد  سرد    5/ 9  بهار 
  بدون استرس سرمايي   راحت   20  تابستان   استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    35/ 2  تابستان 
  استرس سرمايي متوسط   خنك   8/ 73  پاييز   بدون استرس سرمايي   راحت   20/ 5  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 4/ 74  زمستان   استرس سرمايي شديد  سرد    4/ 75  زمستان 
  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   17/ 9  بهار   شاهرود   بدون استرس سرمايي   راحت   18  بهار   آستارا 
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  استرس گرمايي متوسط   گرم  31/ 4  تابستان     استرس گرمايي متوسط   گرم  34/ 9  تابستان 
  بدون استرس سرمايي   راحت   18/ 9  پاييز   بدون استرس سرمايي   راحت   21/ 8  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   3/ 95  زمستان   استرس سرمايي شديد  سرد    7/ 45  زمستان 

  بابلسر 

  بدون استرس سرمايي   راحت   21/ 23  بهار 

  شهركرد 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   12/ 3  بهار 
  استرس گرمايي متوسط   گرم  29/ 7  تابستان   استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    36/ 45  تابستان 
  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   15  پاييز   استرس گرمايي اندك  كمي گرم  25/ 35  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 0/ 15  زمستان   استرس سرمايي متوسط   خنك   11/ 03  زمستان 

  بجنورد 

  استرس سرمايي شديد  سرد    5/ 6  بهار 

  شيراز 

  بدون استرس سرمايي   راحت   20/ 3  بهار 
  استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    37/ 4  تابستان   بدون استرس سرمايي   راحت   18/ 1  تابستان 
  استرس گرمايي اندك  كمي گرم  23/ 5  پاييز   استرس سرمايي شديد  سرد    7/ 3  پاييز 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   8/ 2  زمستان   استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 5/ 36  زمستان 

  بم

  استرس گرمايي متوسط   گرم  30/ 5  بهار 

  فسا 

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   12/ 4  بهار 
  استرس گرمايي اندك  كمي گرم  25/ 5  تابستان   استرس گرمايي بسيار شديد  داغ  43/ 35  تابستان 
  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   13/ 6  پاييز   استرس گرمايي متوسط   گرم  29/ 1  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   2/ 15  زمستان   استرس سرمايي اندك  كمي خنك   14/ 76  زمستان 

  بندر لنگه 

  استرس گرمايي متوسط   گرم  34/ 4  بهار 

  قائم شهر 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   9/ 17  بهار 
  بدون استرس سرمايي   راحت   20/ 9  تابستان   استرس گرمايي بسيار شديد  داغ  45/ 2  تابستان 
  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   13/ 2  پاييز   استرس گرمايي اندك  كمي گرم  73/ 3  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   1/ 35  زمستان   استرس گرمايي اندك  كمي گرم  23/ 1  زمستان 

  بندرانزلي 

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   16  بهار 

  قزوين

  استرس سرمايي شديد  سرد    6/ 5  بهار 
  بدون استرس سرمايي   راحت   19/ 7  تابستان   استرس گرمايي متوسط   گرم  32/ 22  تابستان 
  استرس سرمايي متوسط   خنك   8/ 85  پاييز   بدون استرس سرمايي   راحت   19/ 17  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 4/ 9  زمستان   استرس سرمايي شديد  سرد    5/ 72  زمستان 

  بندرعباس 
  استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    35/ 2  بهار 

  قوچان 
  استرس سرمايي شديد  سرد    5/ 72  بهار 

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   17/ 7  تابستان   استرس گرمايي بسيار شديد  داغ  44/ 57  تابستان 
  استرس سرمايي شديد  سرد    6/ 8  پاييز   استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    35/ 9  پاييز 

جدول 3. میانگین شاخص PET در ایستگاه های مورد بررسی طی دوره 30 ساله در فصل های مختلف کشور
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  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 5/ 87  زمستان   بدون استرس سرمايي   راحت   21/ 7  زمستان 

  استرس گرمايي متوسط   گرم  30/ 1  بهار   بوشهر 

  كرج

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   14/ 7  بهار 
  استرس گرمايي متوسط   گرم  32/ 2  تابستان   استرس گرمايي بسيار شديد  داغ  43/ 3  تابستان 

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   17/ 1  پاييز   استرس گرمايي متوسط   گرم  32/ 33  پاييز   
  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   0  زمستان   استرس سرمايي اندك  كمي خنك   15/ 7  زمستان 

  بيرجند

  بدون استرس سرمايي   راحت   18/ 65  بهار 

  كرمان 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   10/ 3  بهار 
  بدون استرس سرمايي   راحت   21  تابستان   استرس گرمايي متوسط   گرم  31/ 33  تابستان 
  استرس سرمايي متوسط   خنك   9/ 9  پاييز   بدون استرس سرمايي   راحت   18/ 2  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 1/ 43  زمستان   استرس سرمايي شديد  سرد    4/ 05  زمستان 

  پيرانشهر 

  استرس سرمايي شديد  سرد    5  بهار 

  كرمانشاه 

  استرس سرمايي شديد  سرد    6/ 9  بهار 
  بدون استرس سرمايي   راحت   21/ 9  تابستان   بدون استرس سرمايي   راحت   19/ 55  تابستان 
  استرس سرمايي متوسط   خنك   9/ 95  پاييز   استرس سرمايي متوسط   خنك   8/ 38  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 3/ 8  زمستان   استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 6/ 75  زمستان 

  تبريز 

  استرس سرمايي شديد  سرد    4/ 7  بهار 

  گرگان 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   10  بهار 
  بدون استرس سرمايي   راحت   22/ 7  تابستان   بدون استرس سرمايي   راحت   19/ 1  تابستان 
  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   14  پاييز   استرس سرمايي متوسط   خنك   7/ 5  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   2  زمستان   استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 7/ 7  زمستان 

تربت  
  حيدريه 

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   15/ 2  بهار 

  مراغه 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   10/ 3  بهار 
  استرس گرمايي اندك  كمي گرم  26/ 8  تابستان   استرس گرمايي متوسط   گرم  29/ 1  تابستان 
  استرس سرمايي متوسط   خنك   12  پاييز   استرس سرمايي اندك  كمي خنك   15/ 55  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 4/ 15  زمستان   استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   1/ 11  زمستان 

  تهران 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   10/ 6  بهار 

  مشهد 

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   16/ 1  بهار 
  استرس گرمايي متوسط   گرم  32/ 2  تابستان   استرس گرمايي اندك  كمي گرم  25/ 4  تابستان 
  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   16/ 16  پاييز   استرس سرمايي متوسط   خنك   12/ 9  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   1/ 64  زمستان   استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 1/ 5  زمستان 
  استرس سرمايي متوسط   خنك   11/ 2  بهار   مهاباد   استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    36/ 88  بهار   چاهبهار 
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  استرس گرمايي متوسط   گرم  30/ 25  تابستان   استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    40/ 1  تابستان 
  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   13/ 5  پاييز   استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    36/ 3  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 3/ 75  زمستان   استرس گرمايي متوسط   گرم  26/ 4  زمستان 

  خرم اباد 

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   17/ 6  بهار 

  ميانه 

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   14  بهار 
  استرس گرمايي متوسط   گرم  30/ 53  تابستان   استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    36/ 2  تابستان 
  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   15/ 8  پاييز   بدون استرس سرمايي   راحت   20/ 3  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 1/ 5  زمستان   استرس سرمايي شديد  سرد    4/ 65  زمستان 

  خوي

  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   15/ 6  بهار 

  همدان 

  استرس سرمايي شديد  سرد    4/ 1  بهار 
  استرس سرمايي اندك  كمي خنك   17/ 83  تابستان   استرس گرمايي متوسط   گرم  34/ 6  تابستان 
  استرس سرمايي شديد  سرد    6/ 27  پاييز   بدون استرس سرمايي   راحت   18/ 85  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 7/ 94  زمستان   استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   0/ 77  زمستان 

  دزفول 

  بدون استرس سرمايي   راحت   19/ 4  بهار 

  ياسوج

  استرس سرمايي شديد  سرد    7/ 26  بهار 
  بدون استرس سرمايي   راحت   19/ 77  تابستان   استرس گرمايي متوسط   گرم  33/ 7  تابستان 
  استرس سرمايي متوسط   خنك   9/ 38  پاييز   بدون استرس سرمايي   راحت   20/ 5  پاييز 

  استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   - 2/ 65  زمستان   استرس سرمايي شديد  سرد    7/ 8  زمستان 

  رامسر 

  استرس سرمايي متوسط   خنك   8/ 95  بهار 

  يزد

  بدون استرس سرمايي   راحت   22  بهار 
  استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    38/ 7  تابستان   بدون استرس سرمايي   راحت   21/ 1  تابستان 
  بدون استرس سرمايي   راحت   22/ 2  پاييز   استرس سرمايي اندك  كمي خنك   14/ 1  پاييز 

  استرس سرمايي شديد  سرد    6/ 15  زمستان   استرس سرمايي بسيار شديد  خيلي سرد   3  زمستان 

  زابل 

  استرس گرمايي اندك  كمي گرم  24/ 47  بهار 
  استرس گرمايي شديد  خيلي گرم    38/ 82  تابستان 
  بدون استرس سرمايي   راحت   21/ 5  پاييز 

  استرس سرمايي شديد  سرد    7/ 46  زمستان 
 

  

جدول 3. میانگین شاخص PET در ایستگاه های مورد بررسی طی دوره 30 ساله در فصل های مختلف کشور

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
9-

02
 ]

 

                            14 / 22

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-3667-en.html


ارزیابی ریسک استرس حرارتی با استفاده از شاخص دمای معادل فیزیولوژیک

15 Iran Occupational Health. 2025 (01 Jul);22: 9.

هواشناسی مورد بررسی )12/24 درصد(  در  محدوده 
مورد  هواشناسی  ایستگاه‌   12 اندک"،  گرمایی  "استرس 
استرس  بدون   " محدوده  در   درصد(    24/48( بررسی 
 6/12( بررسی  مورد  هواشناسی  ایستگاه‌   3 و  سرمایی" 

درصد(  در  محدوده "استرس سرمایی اندک" قرار داشت
در فصل پاییز، بالاترین میانگین شاخص PET ثبت 
شده مربوط به ایستگاه چابهار )C˚ 36/3( و در محدوده 
شاخص  میانگین  کمترین  و  شدید"  گرمایی  "استرس 

  در فصول مختلف كشور ايران ساله  30طي دوره  هاي مختلفدر اقليماسترس فيزيولوژيكي  فراوني. 4جدول 
  

  طبقه بندي اقليمي
 استرس 

  فيزيولوژيكي  

 اقليم

  خشك 

)n=21 (  

  نيمه اقليم
  خشك 

)n=19 (  

    ايمديترانه اقليم

)n=2 (  

  نيمه اقليم
  مرطوب 

)n=1 (  

  مرطوب  اقليم
)n=3 (  

  بسيار اقليم
  مرطوب 

)n=3 (  

  فصل بهار
استرس سرمايي بسيار  

  شديد
0  0  1  0  0  0  

  0  2  0  0  7  0  استرس سرمايي شديد
  1  0  1  0  6  3  استرس سرمايي متوسط
  1  0  0  1  4  5  استرس سرمايي اندك

  1  1  0 0 2 5  بدون  استرس سرمايي 
  0  0  0  0  0  2  استرس گرمايي اندك
  0  0  0  0  0  4  استرس گرمايي متوسط
  0  0  0 0 0 2  استرس گرمايي شديد
استرس گرمايي بسيار  

  شديد
0  

0  0  0  0  0  

  فصل تابستان
استرس سرمايي بسيار  

  شديد
0  0  0  0  0  0  

  0  0  0  0  0  0  استرس سرمايي شديد
  0  0  0  0  0  0  استرس سرمايي متوسط
  0  0  0 1 2 0  استرس سرمايي اندك

  1  2  1  0  6  2  بدون  استرس سرمايي 
  0  0  0  0  4  2  استرس گرمايي اندك
  2  0  0  0  5  7  استرس گرمايي متوسط
  0  1  0 1 2 4  استرس گرمايي شديد
استرس گرمايي بسيار  

  شديد
6  0  0  0  0  0  

  فصل پاييز
استرس سرمايي بسيار  

  شديد
0  0  0  0  0  0  

  0  0  0  0  0  0  استرس سرمايي شديد
  0  0  0  0  0  0  استرس سرمايي متوسط
  0  0  0 1 2 0  استرس سرمايي اندك

  1  2  1  0  6  2  بدون  استرس سرمايي 
  0  0  0  0  4  2  استرس گرمايي اندك
  2  0  0 0 5 7  استرس گرمايي متوسط

جدول 4. فراونی استرس فیزیولوژیکی در اقلیم های مختلف طی دوره 30 ساله در فصول مختلف کشور ایران
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و   )5/73˚C( سقز  ایستگاه  به  مربوط  شده  ثبت   PET
کلی  بطور  بود.  شدید"  سرمایی  "استرس  محدوده  در  
بررسی  مورد  هواشناسی  ایستگاه‌   4 پاییز،  فصل  در 
"استرس سرمایی شدید"،  در  محدوده  )8/16 درصد(  
درصد(    26/53( بررسی  مورد  هواشناسی  ایستگاه‌   13
ایستگاه‌   10 متوسط"،  سرمایی  "استرس  محدوده  در  
محدوده  در   درصد(    20/4( بررسی  مورد  هواشناسی 
مورد  هواشناسی  ایستگاه   14 اندک"،  سرمایی  "استرس 
استرس  "بدون  محدوده  در   درصد(    28/57( بررسی 
سرمایی"، 4 ایستگاه های هواشناسی مورد بررسی )8/16 
درصد(  در  محدوده "استرس گرمایی اندک"، 2 ایستگاه 
محدوده  در   درصد(    4/08( بررسی  مورد  هواشناسی 
"استرس گرمایی متوسط" و 2 ایستگاه هواشناسی مورد 
استرس گرمایی   " بررسی )4/08 درصد(  در  محدوده 

شدید" قرار داشت.
در فصل زمستان، بالاترین میانگین شاخص PET ثبت 
شده مربوط به ایستگاه چابهار )C˚ 26/4( و در محدوده 
شاخص  میانگین  کمترین  و  متوسط"  گرمایی  "استرس 
PET ثبت شده مربوط به ایستگاه سقز )C˚ 7/95-( و در  
محدوده "استرس سرمایی بسیار شدید" بود. بطور کلی 

در فصل زمستان، 29 ایستگاه‌ هواشناسی مورد بررسی 
بسیار  "استرس سرمایی  در  محدوده  درصد(    59/18(
 22/44( بررسی  مورد  هواشناسی  ایستگاه‌  شدید"،  11 
درصد(  در  محدوده "استرس سرمایی شدید"، 3 ایستگاه 
محدوده  در   درصد(    6/12( بررسی  مورد  هواشناسی 
ایستگاه‌ هواشناسی مورد  "استرس سرمایی متوسط"، 2 
سرمایی  "استرس  محدوده  در   درصد(    4/08( بررسی 
 4/08( بررسی  مورد  هواشناسی  ایستگاه‌   2 اندک"، 
درصد(  در  محدوده "بدون استرس سرمایی"، 1 ایستگاه‌ 
محدوده  در   درصد(   2/04( بررسی  مورد  هواشناسی 
مورد  هواشناسی  ایستگاه‌   1 و  اندک"  گرمایی  "استرس 
گرمایی  "استرس  محدوده  در   درصد(   2/04( بررسی 

متوسط" قرار داشت.
مختلف  اقلیم های  در  فیزیولوژیکی  استرس  فراونی 
در  ایران  کشور  مختلف  فصول  در  ساله   30 دوره  طی 
استرس  فراونی  بیشترین  است.  شده  ارائه   4 جدول 
فیزیولوژیکی در اقلیم های مختلف طی دوره 30 ساله در 
بین فصلهای مختلف مربوط به اقلیم خشک و بعد ازآن 
این  بود. مطابق اطلاعات   نیمه خشك  اقلیم  به  مربوط 
جدول،  بیشترین فراونی استرس فیزیولوژیکی در اقلیم 

  طبقه بندي اقليمي
 استرس 

  فيزيولوژيكي  

 اقليم

  خشك 

)n=21 (  

  نيمه اقليم
  خشك 

)n=19 (  

    ايمديترانه اقليم

)n=2 (  

  نيمه اقليم
  مرطوب 

)n=1 (  

  مرطوب  اقليم
)n=3 (  

  بسيار اقليم
  مرطوب 

)n=3 (  

  0  1  0  1  2  4  استرس گرمايي شديد
استرس گرمايي بسيار  

  شديد
6  0  0  0  0  0  

  فصل زمستان 
استرس سرمايي بسيار  

  شديد
9  16  0  1  2  1  

  2  0  0 2 2 5  استرس سرمايي شديد
  0  1  0  0  1  1  استرس سرمايي متوسط
  0  0  0  0  0  2  استرس سرمايي اندك

  0  0  0 0 0 2  بدون  استرس سرمايي 
  0  0  0  0  0  1  استرس گرمايي اندك
  0  0  0  0  0  1  استرس گرمايي متوسط
  0  0  0  0  0  0  استرس گرمايي شديد
استرس گرمايي بسيار  

  شديد
0  0  0  0  0  0  

 

جدول 4. فراونی استرس فیزیولوژیکی در اقلیم های مختلف طی دوره 30 ساله در فصول مختلف کشور ایران
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خشک، نیمه خشك، مدیترانه ای، نیمه مرطوب، مرطوب 
و بسیار مرطوب به ترتیب 42/85، 38/77، 4/08، 2/04، 
فراونی  کمترین  همچنین  بود.  درصد   6/12 و   4/12
استرس فیزیولوژیکی در اقلیم های مختلف طی دوره 30 

ساله در بین فصلها مربوط اقلیم نیمه مرطوب بود.
استرس  فراونی  بیشترین  جدول  نتایج  مطابق 
طی  بهار  فصل  مختلف در  اقلیم های  در  فیزیولوژیکی 
دوره 30 ساله مربوط به اقلیم خشك )استرس سرمایی 
اندک، 23/8درصد و بدون  استرس سرمایی23/8 درصد 
( و بعد از آن اقلیم نیمه خشك )استرس سرمایی شدید، 
 )31/57 متوسط،  سرمایی  استرس  و  درصد   36/84
به  مربوط  فیزیولوژیکی  استرس  فراونی  کمترین  بود. 
جدول  نتایج  مطابق  همچنین  بود.  مرطوب  نیمه  اقلیم 
اقلیم های  در  فیزیولوژیکی  استرس  فراونی  بیشترین 
تابستان طی دوره 30 ساله مربوط به  مختلف در فصل 
اقلیم خشك )استرس گرمایی متوسط،33/33 درصد و 
از  بعد  و  درصد(   28/57 شدید،  بسیار  گرمایی  استرس 
آن اقلیم  نیمه خشك ) بدون  استرس سرمایی، 31/57 
بود.  درصد(   26/31 متوسط،  گرمایی  استرس  و  درصد 
اقلیم  به  مربوط  فیزیولوژیکی  استرس  فراونی  کمترین 
بیشترین  بود.   استرس سرمایی(  )بدون   مرطوب  نیمه 
در  مختلف  اقلیم های  در  فیزیولوژیکی  استرس  فراونی 
اقلیم خشك  به  مربوط  ساله   30 دوره  پاییز طی  فصل 
)بدون  استرس سرمایی،33/33 درصد( و بعد از آن اقلیم  
درصد(  متوسط،36/84  گرمایی  )استرس  خشك  نیمه 
به  مربوط  فیزیولوژیکی  استرس  فراونی  کمترین  بود. 
اقلیم نیمه مرطوب )استرس سرمایی اندک( بود. مطابق 
فیزیولوژیکی  استرس  فراونی  بیشترین  جدول  نتایج 
 30 دوره  طی  زمستان  فصل  مختلف در  اقلیم های  در 
بسیار  سرمایی  )استرس  خشك  اقلیم  به  مربوط  ساله 
نیمه خشك  اقلیم   آن  از  بعد  و  درصد(  شدید،42/85 
بود.  درصد(  شدید،84/21  بسیار  سرمایی  استرس   (
اقلیم  به  مربوط  فیزیولوژیکی  استرس  فراونی  کمترین 

نیمه مرطوب )استرس سرمایی بسیار شدید( بود.

بحث
حرارتی  استرس  ریسک  ارزیابی  به   حاضر  مطالعه 
در کشور  فیزیولوژیک  معادل  دمای  از شاخص  استفاده 
داده های  تحلیل  طریق  از  بالا  اقلیمی  تنوع  با  ایران 
فصل  چهار  در  ساله   30 دوره  كي  در  هواشناسي 
میانگین  بالاترین  آمده  دست  به  نتایج  طبق  پرداخت.  
پاییز  تابستان،  بهار،  فصل  در  شده  ثبت   PET شاخص 

 ˚C( چابهار  ایستگاه  به  مربوط  ترتیب  به  زمستان  و 
36/88( و در محدوده "استرس گرمایی شدید"، ایستگاه 
بندرعباس )C˚ 44/57( و در محدوده "استرس گرمایی 
بسیار شدید"، ایستگاه چابهار )C˚ 36/3( و در محدوده 
"استرس گرمایی شدید" و ایستگاه چابهار )C˚ 26/4( و 
نتایج  بود. طبق  متوسط"  گرمایی  "استرس  محدوده  در 
شده  ثبت   PET شاخص  میانگین  بالاترین  شده  بیان 
بطوریکه  می باشد،  تابستان  فصل  به  مربوط  فصول  بین 
از بین 49 ایستگاه، 34 ایستگاه یعنی تقربیا 70 درصد 
)بسیارشدید،  گرمایی  استرس  محدوده  در  ایستگاه ها 
مطالعه  طبق  داشتند.  قرار  اندک(  و  متوسط  شدید، 
جلالی و همکاران )2020( با عنوان بررسی و پهنه بندی 
تنش های فیزیولوژیک حرارتی انسان در ایران، همسو با 
بدون تنش حرارتی  لحاظ شرایط  از  این مطالعه،  نتایج 
فروردین ماه ، مطلوبترین شرایط آب و هوایی بدون تنش 
را داراست. در همین ارتباط دی ماه دارای تنش سرمایی 
بدترین  گرمایی،  تنش  با  ماه  مرداد  آن  از  بعد  و  است 
دارا  را  هوایی  و  آب  حرارتی  فیزیولوژیک  تنش  شرایط 
است ]31[. مطالعه منوچهری و همکاران مطالعه نشان 
داد که وضعیت اقلیم و شاخص دمای معادل فیزیولوژیک  
و  می باشد  آن  توپوگرافی  شرایط  از  متأثر  مکانی؛  هر 
اعتماد  قابل  معیاری  عنوان  به  شاخص  این  از  می توان 

استفاده کرد]32[.
هدف  با   )2019( همکاران  و  فلاح  مطالعه  طبق 
استفاده از شاخص های زیست اقلیمی در ارزیابی آسایش 
داده های هواشناسی  اساس  بر  روباز  حرارتی در فضای 
وجود  عدم  که   شد  بیان  ایران  مختلف  اقلیم  سه  در 
آسایش حرارتی در محیط های روباز می تواند سبب بروز 
اختلالات و بیماری ها، تاثیر منفی بر بهره وری و عملکرد 
از عواملی است که می تواند سبب مرگ  گردد و حتی 
و میر افراد گردد ]33[. لذا ارزیابی آن با توجه به موارد 
در  همكاران  و  زينالي  دارد.  زیادی  اهمیت  شده  اشاره 
مطالعه ای به بررسی و  پهنه بندی اقلیم توريستي استان 
پرداختند.   PET از شاخص  استفاده  با  آذربايجان شرقي 
ايستگاه هاي  اكثر  در  كه  داد  نشان  آنها  مطالعه  نتيجه 
مورد مطالعه، ماه هاي ژوئـن و سپتامبر از شرایط بسيار 
از  غير  به  آگوست  و  ماه جولای  و  برخوردارند  مناسبي 
چند شهر در بقيـه قسمت هاي استان درجاتي متفاوتي از 
تـنش گرمـايي، از متوسط تا ضعيف حاكم است ]34[ 

و همکاران بر روی ریسک   Maeda مطالعه  همچنین 
داد  نشان  فاکتورهای گرمازدگی بر روی کارگران جنگل 
گرمازدگی در ماه جولای و  ومیر در اثر  که میزان مرگ 
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تابستان( بیشتر از ماه های دیگر می باشد  )فصل  آگوست 
فصل  در  کارگران  مواجهه  میزان  که نشان می دهد که 
و  مدرس  مطالعه   .]35[ می باشد  توجه  قابل  تابستان 
همکاران بر روی استرس گرمایی آتی ناشی از تغییرات 
که  داد  نشان  ایران  جمعیت  سلامت  بر  هوایی  و  آب 
و  آب  وضعیت  تغییر  مختلف  سناریوهای  از  استفاده 
خطر  آستانه  از  گرما  شاخص  که  می دهد  نشان  هوا 
خواهد  فراتر  کشور  در  آینده  در  انسان  سازگاری  برای 
 ،2015 سال  و همکاران در   Cox مطالعه    .]36[ رفت 
انرژی در  در پژوهشی اثر گرمايشی جهانی بر تغییرات 
نواحی مديترانه با استفاده از مدل گردش عمومی هو 
شبیه سازی کردند. نتايج نشان داد که میانگین روزانه دما 
روند افزايشی به میزان 1 تا 2 درجه سانتیگراد دارد که 
روی انرژی مصرفی سرمايش اماکن اثر بسزايی داراست 
]37[. مطالعه حیدری و همکاران با هدف بررسی شرایط 
در  گرمایی  استرس  و  باز  فضای  در  شغلی  محیط های 
ایران انجام گرفت، بیان داشت استرس گرمائی، به ویژه 
در مناطق مرکزی و جنوبی ایران، می تواند در دهه های 
آینده افزایش و تشدید شود. لذا ضروری است سیاست و 

برنامه های لازم در این خصوص بکار گرفته شود ]38[.
تاثیرات  بررسی  هدف  با  همکاران  و  ثناگر  مطالعه 
حرارتی  برآسایش  گرما  موج  از  ناشی  اقلیمی  تغییرات 
بیرونی در شهر مشهد نشان داد که شاخص مورداستفاده  
پراستفاده ترین  به‌عنوان  فیزیولوژیکی  معادل  دمای 
 .]39[ است  بیرونی  حرارتی  آسایش  سنجش  شاخص 
نشان  حاضر  مطالعه  نتایج  با  همسو  مطالعه  این  نتایج 
می دهد که تغییرات اقلیمی و تاثیرات موج گرما در در 
آسایش  روی  بر  تابستان(  )فصل  مرداد  و  تیر  ماه های 
شده  سبب  و  است  گذاشته  تاثیر  افراد  بیرونی  حرارتی 
تا در این ماه ها، سلامت انسان ها بیشتر به خطر بیافتد. 
بیرونی  حرارتی  آسایش  تغییرات  بررسی های  همچنین 
در فصل زمستان نشان داد که که میزان گرم شدن این 
به طوری که  است،  پیش گرفته  در  را  سریعی  روند  فصل 
در طی ده سال میزان آسایش حرارتی بیرونی به میزان 
داشته  افزایش  ماه  اسفند  در  سانتی گراد  درجه   +1/4
است، این عدد در فصل تابستان و تیرماه به عدد 1/1+ 
می رسد. همچنین بررسی ها نشان داد که فصول سرد به 
سمت گرم تر شدن پیش می روند. در یک دیدگاه کلی، 
مقادیر دمای ایران از شمال به جنوب و از غرب به شرق 
افزایش می یابد. به گونه ای که بالاترین دماها در نواحی 
جنوبی کشور و پایین ترین انها، در نیمه شمالی کشور 
دیده می شود. این وضعیت در تمام متغیرهای مربوط به 

اب وهوا مثل دما، بالاترین دمای روز ، پایین ترین دمای 
شب و یا متوسط دمای روز نیز مشهود است. علت این 
ویژگی وجود ارتفاعات در شمال و غرب ایران و کاهش 
تأثیر  به سمت شمال است ]40[.  تابش  زاویه  تدریجی 
تغییرات آب و هوا بر ریسک شاخص گرما در ایران در 
آینده قابل توجه است. برای مقابله با این وضعیت مهم ، 
ایجاد سیستم های هشدار دهنده زود هنگام و استراتژی 
های مراقبت های بهداشتی برای مقابله با رشد جمعیت 
و ویژگی های اقتصادی و اجتماعی قابل توجه در آینده 

ضروری است.
کمترین میانگین شاخص PET ثبت شده در تمامی 
فصول مربوط به  به ایستگاه سقز بود. که مقادیر آن برای 
سرمایی  استرس   " محدوده  در   و   2/48 ˚C بهار  فصل 
 " محدوده  در   و   15/46  ˚C تابستان  شدید"،  بسیار 
استرس سرمایی اندک" ، پاییز C˚ 5/73 و در  محدوده 
در   و   -7/95 ˚C زمستان  و  شدید"  سرمایی  "استرس 
محدوده "استرس سرمایی بسیار شدید" بود. طبق نتایج 
بیان شده کمترین میانگین شاخص PET ثبت شده بین 
فصول مربوط به فصل زمستان بود، بطوریکه از بین 49 
ایستگاه، 39 ایستگاه )یعنی تقربیا 80 درصد ایستگاه ها( 
قرار  شدید  و  شدید  بسیار  سرمایی  استرس  محدوه  در 
اندک  ایستگاه داری استرس گرمایی  داشتند و تنها دو 
ایستگاه،   49 بین  از  نیز  پاییز  فصل  در  بود.  متوسط  و 
27 ایستگاه، یعنی تقربیا 55درصد ایستگاه هادر محدوه 
قرار  اندک(  و  متوسط  )شدید،  بسیار  سرمایی  استرس 
هدف  با   ،)2022( همکاران  و  اصغری  مطالعه  داشتند. 
تجزیه و تحلیل روند تغییرات استرس سرمایی با استفاده 
از شاخص THI در ایران در طول پاییز و زمستان نشان 
داد که، روند تغییرات پارامتر دما و شاخص دما-رطوبت 
روند  شهرها  بیشتر  برای  زمستان  و  پاییز  فصل  برای 
افزایشی دارد. که تقریبا در بیش از نیمی از ایستگاه این 
روند افزایشی معنی دار بوده است که این موضوع نشان 
دهنده افزایش تدریجی دما و روند کاهشی رطوبت نسبی 
در کشور در بازه مورد مطالعه )2014-1985( می باشد 
]41[. افزایش دمای کرة زمین سبب ایجاد تغییرات ژرف 
زمان  در  تغییراتی  بروز  و  زمین  اقلیم های  در  وسیع  و 
سرمایی،  استرس  ازجمله  اقلیمی،  پدیده های  مکان  و 
می شود. لذا شناخت توزیع زمانی و مکانی و احتمال وقوع 
عواقب  کاهش  و  جلوگیری  منظور  به  سرمایی  استرس 
ناشی از استرس سرمایی امری ضروری به نظر می رسد. 
تحلیل  هدف  با   )2018( همکاران  و  یارمرادی  مطالعه 
امواج سرمایی مخاطره آمیز شمال شرق کشور ایران طی 
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نتایج  گرفت.  انجام   2010 تا   2000 سال  آماری  دورة 
بررسی 19 موج سرمایی با شدت  های متفاوت، شناسایی 
و موج سرمای دسامبر 2003 به عنوان شدیدترین نمونة 
هدف  با  دیگری  مطالعه  در   .]42[ داد  نشان  مطالعاتی 
واکاوی مکانی زمانی روند شاخص گرمایش و سرمایش 
ماهانه در ایران در سال 2016 نشان دهنده  بروز روند 
از نقاط  شاخص های منفی شدت گرمایش در پاره ای 
نمایان  را  مناطق  این  در  دما  کاهش  نیز  کوهستانی 
آذر  ماه های  در  نیز  سرمایش  شدت  لحاظ  از  می سازد. 
هوا  دمای  کاهش  شاهد  کشور  بلندی های  در  اسفند  و 
می باشیم ]43[.  مطالعه رنجبر و همکاران با هدف برآورد 
توزیع زمانی رخداد تنش های گرمایی و سرمایی شدید 
تنش هایی  که  داد  نشان  تهران،  شهر  در  باز  فضای  در 
سرمایی بسیار شدید در ماه های فصل زمستان )دسامبر، 
ژانویه و فوریه(، آخرین ماه از فصل پاییز )نوامبر( و اولین 
شرایط  همچنین  است.  بوده  )مارس(  بهار  فصل  از  ماه 
شدید  بسیار  سرمایی  تنش های  باز  فضای  در  نامطلوب 
در ماه های ژانویه، فوریه و دسامبر از ساعت 8 غروب تا 

ساعت 8 صبح مشاهده شد ]44[.
با توجه به نتایج بیشترین فراونی استرس فیزیولوژیکی 
در اقلیم های مختلف طی دوره 30 ساله در بین فصل های 
مختلف مربوط به اقلیم خشک  )42/85 درصد( و بعد ازآن 
اقلیم نیمه خشك )38/77( بود. بیشترین فراونی سطح 
و  تابستان  فصل  در  حرارتی  استرس  به  مربوط  ریسک 
بیشترین فراونی سطح ریسک مربوط به استرس سرمایی 
در فصل زمستان مربوط به اقلیم خشك و  نیمه خشك 
بود  که این موضوع نیز نشان می دهد که بیشترین فراونی 
استرس فیزیولوژیکی کشور در اقلیم های دارای ریسک 
مواجهه به استرس حرارتی می باشد. ارتفاع کوه های ایران 
بقدری بلند است که از تأثیر بادهای مرطوب دریای خزر، 
ایران  داخلی  نواحی  در  فارس  خلیج  و  مدیترانه  دریای 
خارجی  دامنه های  سبب،  همین  به  می کند.  جلوگیری 
این کوه ها دارای آب و هوای مرطوب بوده و دامنه های 
داخلی آن خشک است. در کرانه های جنوبی دریای خزر، 
آب و هوا معتدل و میزان بارندگی آن به ویژه در سواحل 
متوسط  مقدار  است.  نقاط  دیگر  از  بیشتر  گیلان  غربی 
گرمای سالانه در حدود 18 درجه سانتیگراد است. آب و 
هوای قسمت غربی کشور مدیترانه ای است و در نواحی 
جنوبی آن، آب و هوای نیمه صحرایی گرم نیز بر آن تأثیر 
می گذارد. در این نواحی، تابستان‌ها با گرمای سختی در 
در  و  بوده  همراه  ارتفاعات  در  معتدل  هوای  و  درّّه ها 
در  و سرمای سخت  دره‌ها  در  معتدل  هوای  زمستان ها 

ارتفاعات حکم فرماست. در نواحی جنوبی، با وجود هوای 
این منطقه حاکم است، میزان  مرطوبی که در سرتاسر 
حرارت بالاست، به طوری که حداکثر گرما در خوزستان 
این  از ویژگی های  نیز می رسد.  به 54 درجه سانتیگراد 
و  است  معتدل  زمستان های  و  گرم  تابستان های  ناحیه 
اختلاف درجه حرارت در فصول مختلف و شب و روز زیاد 
البرز در شمال و رشته  نیست. به سبب وجود کوههای 
فلات  داخلی  نواحی  کشور،  غرب  در  زاگرس  کوههای 
ایران دارای آب و هوای خشک و بیابانی است. با توجه به 
مطالب بالا، سه نوع آب و هوا به طور کلی در ایران دیده 
می شود: آب و هوای بیابانی و نیمه بیابانی، آب و هوای 

معتدل کوهستانی و آب و هوای معتدل خزری ]24[.
از سال 1850 میلادی  بیشینه گرمایش سطح زمین 
 1400 در  شده است.  تاکنون در سه دهه گذشته دیده 
تا 2012 گرم ترین دوره30   سال گذشته، دوره 1983 
خطی میانگین  روند  ساله در نیمکره شمالی بوده است. 
داده ها سطح زمین و اقیانوس نشان دهنده افزایش دمای 
طول دوره زمانی   الی  2درجه سلسیوس در  بین0/85 
1880 تا 2012 است ]45[. گرمایش جهانی باعث افزایش 
بزرگی و شدت رخدادهای شدید آب و هوایی در مناطق 
همانند خشکسالی، امواج گرما، سیلابهای  مختلف زمین 
گرمسیری، سیل و آتش سوزی شده است ]46[. مطالعه 
مروری بالینی  Patz و همکاران در سال 2016 در ارتباط 
داد  نشان  انسان  و سلامت  هوا  و  آب  تغییرات  اثرات  با 
بزرگترین چالش های  از  یکی  هوایی  و  آب  تغییرات  که 
اقتصادی و محیطی در ارتباط با عدالت سلامت در عصر 
ثروتمند  کشورهای  که  وجود  این  با  می باشد.  حاضر 
قسمت اعظم انرژی را مصرف می کنند و مسئولیت گرم 
شدن کره زمین را دارند، اما بیشترین خطر معطوف به 
کشورهای فقیر می باشد. تغییر اقلیم به عنوان یک چالش 
آن در مقیاس محلی و بر اساس  جهانی است که اثرات 
ویژگی های مکانی هر منطقه متفاوت است]46[. در چند 
از نقاط جهان افزایش میانگین  دهه گذشته، در بسیاری 
دما به یک روند عادی تبدیل شده است. نرخ افزایش دما 
در سطح خشکی ها نسبت به سطح اقیانوس ها در هر دو 

نیمکره بسیار سریعتر بوده است]47[.
در این مطالعه برای جمع آوری اطلاعات و محاسبه 
هواشناسی  داده های  از  منتخب  شاخص های  میزان 
استفاده می گردد. داده های هواشناسی این مزیت را دارند 
که به صورت پیوسته ثبت شده و یک بانک داده جامع، 
ارزان و دقیق را در شرایطی اختیار ما قرار می دهند که 
محاسبه  و  هواشناسی  پارامترهای  به  دسترسی  امکان 
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شاخص های با اهمیت در اغلب موارد وجود دارد ]48[. 
تر،  دمای  خشک،   دمای  مثل  متغیرهایی  همچنین 
اکثر  در  نسبی  رطوبت  و  خورشیدی  تابش های  میزان 
این  از  و  گیری می شوند  اندازه  هواشناسی  ایستگاه های 
آسایش  شرایط  ارزیابی  برای  می توان  راحتی  به  داده ها 
سوی  از  نمود.  استفاده  مختلف  محیط های  در  حرارتی 
دیگر در اکثر مطالعات صورت گرفته همبستگی بالایی 
و  میدانی  مطالعات  در  شده  اندازه گیری  داده های  بین 
داده های هواشناسی وجود دارد که خود دلیل محکمی 
برای چرایی استفاده از این داده ها برای مباحث محیطی 

می باشد ]49, 50[. 

نتیجه گیری
استرس حرارتی در  این مطالعه نشان داد که  نتایج 
در  زمستان  فصل  در  سرمایی  استرس  و  تابستان  فصل 
بالاترین  ایران  کشور  نیمه خشک  و  خشک  اقلیم های 
 PET شاخص  بررسی  می شود.  شامل  را  ریسک  سطح 
در 49 ایستگاه هواشناسی طی دوره سی ساله )1990-
PET در  بالاترین میانگین  بود که  از آن  2020( حاکی 
قرار  بندرعباس  و  چابهار  شهرهای  در  و  تابستان  فصل 
استرس  دامنه  در   )%70( ایستگاه ها  بیشتر  که  دارد، 
و  متوسط  شدید،  شدید،  )بسیار  فیزیولوژیک  گرمایی 

اندک( جایگرفته اند.
در  فیزیولوژیکی  استرس  فراوانی  تحلیل  همچنین، 
طی 30 سال نشان داد که اقلیم های خشک و نیمه خشک 
و  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  را  آسیب پذیری  بیشترین 
که  می کنند  تأکید  یافته ها  این  دارند.  حرارتی  استرس 
کنترلی  و  حفاظتی  استراتژی های  اجرای  و  برنامه ریزی 
این  در  و شاغل  افراد ساکن  آسیب پذیری  کاهش  برای 

مناطق ضروری است.
ریسک  آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  با  کلی  بطور 
با  ایران  در کشور  دوره سی ساله  استرس حرارتی طی 
فصل  در  فیزیولوژیک  معادل  دمای  شاخص  از  استفاده 
کاربردی  برنامه  یک  ارائه  لذا  شد.  ارزیابی  بالا  تابستان 
در  حرارتی  استرس  با  مواجهه  ریسک  کاهش  جهت 
واجب  امری  اقلیم  تغییرات  نسبت  روباز  فضای  شاغلین 
آگاهی  لزوم  امده،  بدست  نتایج  به  توجه  با  باشد.  می 
و  اقلیم های مختلف  و  هوایی در فصل  از تغییرات آب و 
لذا به منظور برنامه ریزی  می باشد.  ضرروری  اثرات آنها 
جهت مدیریت و ارزیابی ریسک در ارتباط با جوامع، بوم 
سامانه ها و زیرساخت ها از طریق استراتژی های سازگاری 
و کاهش آثار سوء تغییر اقلیم استفاده از اطلاعات بدست 

آمده می تواند کاربردی باشد.
از نتایج این مطالعه می توان در مدیریت کلان کشور، 
به روزرسانی استانداردها و حدود مجاز مواجهه شغلی، و 
برنامه ریزی در وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی 
استفاده  اجتماعی  رفاه  و  کار  تعاون،  وزارت  و همچنین 
اعتماد  قابل  ابزاری  عنوان  به  ارزیابی می تواند  این  کرد. 
توسعه سیاست های  و  اولویت های عملیاتی  تعیین  برای 
تغییرات  برابر  در  محلی  جوامع  آسیب پذیری  کاهش 

اقلیمی و استرس حرارتی عمل کند.

تشکر و قدردانی
سازمان  از  که  می دانند  لازم  برخود  نویسندگان 
هواشناسی ایران برای ارائه داده‌های هواشناسی قدرانی 

و تشکر بعمل آورند.

حمایت مالی
مصوب  این مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی 
با  ایران با کد  25805 است  که  دانشگاه علوم پزشکی 

حمايت مالی این دانشگاه انجام شده است.

ملاحظات اخلاقی 
تمامی  که  می کنند  اعلام  مقاله  این  نویسندگان 
ملاحظات اخلاقی شامل رعایت موضوعاتی چون سرقت 
داده ها،  جعل  علمی،  رفتار  سوء  آگاهانه،  رضایت  ادبی، 
انتشار و ارسال مجدد یا مکرر مقاله، به دقت رعایت شده 
این مطالعه دارای  است. همچنین تضمین می گردد که 
هیچ گونه تداخل منافعی نبوده و تمامی یافته ها به صورت 

شفاف و بدون کم وکاست گزارش شده اند

کد اخلاق
در  اخلاق  کمیته  از  مطالعه  این  اخلاقی  تاییدیه 
 IR.IUMS. کد  با  ایران  پزشکی  علوم  دانشگاه  پژوهش 

REC.1403.144 اخذ شده است.

تضاد منافع
تضاد  هیچگونه  که  می کنند  تصریح  نویسندگان 

منافعی در مطالعه حاضر وجود ندارد.
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