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 چکیده 
به  این پژوهش،  معادل طی دوره  در  فیزیولوژیک  ایران، شاخص دماي  پتانسیل گردشگري فلات مرکزي  ارزیابی    2017تا    2008منظور 

ر  محاسبه و تحلیل شد. بدین منظور، متغیرهاي مؤثر بر تعادل انرژي بدن انسان شامل دماي هوا، رطوبت نسبی، فشار بخار، سرعت باد، پوشش اب
استفاده شد.    RayMan Proافزار   ، از نرم PETبراي برآورد دماي متوسط تابشی و محاسبه شاخص  و دماي متوسط تابشی گردآوري شدند.  

وات در نظر گرفته شد.    32یت متابولیکی  فعال  و   کلو  0٫9سال، پوشش    25یلوگرم، سن  ک  75  وزن  متر،  1٫75هاي فردي استاندارد شامل قد  ویژگی
ها با استفاده از رگرسیون خطی و و ارتفاع ایستگاه   PETمنظور بررسی تأثیر عوامل توپوگرافی بر تغییرات آسایش حرارتی، رابطه بین مقادیر  به

که با افزایش ارتفاع، مقدار  طورياي معکوس برقرار است؛ به و ارتفاع رابطه  PET) تحلیل شد.نتایج نشان داد که بین شاخص  R²ضریب تعیین (
PET   دست آمد که بیانگر حساسیت  به   - 0/01شود. بیشینه مقدار شیب منفی در ماه می برابر با  کاهش یافته و شدت تنش گرمایی تعدیل می

هاي مارس و می و نیز در  بالاي شرایط بیوکلیماتیک به تغییرات ارتفاع در آستانه فصل گرم است. همچنین، مقادیر بالاي ضریب تعیین در ماه 
دارد. در فصل تابستان نیز با وجود کاهش   PET، نشان داد که ارتفاع در این دوره توان تبیین بالایی در تغییرات مکانی 69/0فصل بهار، با مقدار  

محاسبه شد. از نظر زمانی، بهار و پاییز   63/0و ارتفاع همچنان نسبتاً قوي باقی ماند و مقدار ضریب تعیین حدود  PETنسبی قدرت تبیین، رابطه 
هاي گردشگري اقلیمی شناسایی شدند؛ زیرا بیشترین سهم شرایط بدون تنش یا همراه با تنش خفیف در این فصول  ترین دوره عنوان مناسب به

ویژه در دوره  تر، به اي که نواحی مرتفعگونهتوجه پتانسیل گردشگري در منطقه است؛ به دهد. از نظر مکانی نیز نتایج بیانگر ناهمگنی قابل رخ می 
 .گیرندارتفاع و کویري بیشتر در معرض تنش گرمایی قرار می تري براي گردشگري تابستانه دارند، در حالی که نواحی کمگرم سال، شرایط مطلوب 
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 مقدمه 
نقشه  تحلیل  و  تجزیه  زیست امروزه  بخشی  هاي  اقلیم 

برنامهجدایی فرایندهاي  از  منطقهناپذیر  در  ریزي  اي 
گردشگري   صنعت  و  زیرساخت  داراي  کشورهاي 

میتوسعه شمار  به  همکاران،  یافته  و  (ماتزاراکیس  رود 
هاي گذشته، به  ). از دهه 2008؛ لین و ماتزاراکیس، 2004

چالش  آب دلیل  شرایط  اقلیم،  تغییر  و  هاي  وهوایی 
برنامه کمیت توجه  مورد  هواشناسی،  شهري  هاي  ریزي 

همکاران،  بوده  و  (باوخه  این  2013اند  از  بسیاري   .(
حرارتی  آسایش  ارتباط  ارزیابی  خصوص  در  مطالعات 

باشد (باوخه  هاي استاندارد هواشناسی میانسان با کمیت 
همکاران،   برنامه 2013و  لازمه  واقع،  در  و  ری).  زي 

مدیریت گردشگري شهري، شناسایی منابع و عوامل مؤثر  
آن  از  پایدار  و  بهینه  استفاده  و  گردشگري  توسعه  ها  در 

است که در راستاي تأمین نیازهاي فراغتی عامه شهروندان  
کار   به  فرامحلی  و  محلی  مقیاس  در  بازدیدکنندگان  و 

ترین عوامل مذکور، شرایط آسایش  رود. یکی از مهممی
باز شهري می باشد.  اقلیمی جهت گردشگري در فضاي 

و   گردشگري  براي  منطقه  یک  بودن  مناسب  ارزیابی 
هاي تفریحی در فضاي باز، مستلزم آگاهی از تأثیر  فعالیت

است  آب انسان  رفاه  بر  آن  حرارتی  مؤلفه  و  وهوا 
ماتزاراکیس،   و  از  2011(گریگوریوا  گردشگري   .(

مستقیم با شرایط    عوامل اقتصادي مهمی است که به طور
وهوا و اقلیم یک منطقه ارتباط دارد (ماتزاراکیس و  آب

براي  2012همکاران،   اقلیمی  شرایط  بودن  مناسب   .(
تواند در مقیاس کوچک متفاوت باشد؛ به  گردشگري می

عنوان مثال، تغییرات ارتفاع در محدوده چند کیلومتري از  
تر تحت یک منطقه کوهستانی یا حتی در مقیاس کوچک

یا   شهري)  گرمایی  جزیره  (مثلاً  انسانی  تحولات  تأثیر 
صنعت  زیرساخت گیرد.  قرار  گردشگري  هاي 

باشد  گردشگري به وضوح به تغییرات اقلیمی حساس می
کند (بکن و  و به شدت تحت تأثیر محیط محلی تغییر می 

توپوگرافی، 2007هی،   جغرافیایی،  موقعیت  بر  علاوه   .(
آب شرایط  و  گیاهی  پوشش  عواملی  منظر،  از  وهوایی 

تعیین  که  گردشگري هستند  منطقه  یک  جذابیت  کننده 
). نتایج مطالعات 2004هستند (ماتزاراکیس و همکاران،  

می آب نشان  شرایط  به  مربوط  اطلاعات  که  وهوا،  دهد 
هنگام   در  گردشگران  نظر  مورد  عامل  دومین  یا  اولین 

لین و  2005انتخاب مقصد سفر است (همیلتون و لاو،   ؛ 
وهواي یک منطقه  ). اطلاع از شرایط آب2006همکاران،  

سازمان گردشگران،  عوامل  براي  گردشگري،  دهندگان 
گذاران، به ویژه در دوره قبل و در  ریزي و سرمایهبرنامه

ا حیاتی  و  مفید  بسیار  تعطیلات،  (دي طول  فریتاس، ست 
ماتزاراکیس،  2003 همکاران،  2006؛  و  ماتزاراکیس  ؛ 
اصلی  2013 جنبه  سه  گردشگري،  اقلیم  ارزیابی  در   .(

اهمیت است: ویژگیآب (مانند  وهوا حائز  هاي حرارتی 
شناختی یا روانی  هاي زیباییدما و یا رطوبت هوا)، جنبه 

عنوان   (به  فیزیکی  عوامل  و  روشن)  آبی  آسمان  (مانند 
مثال، باران، ابرناکی) که در این میان، مورد اول از اهمیت  

فریتاس ؛ دي 2003فریتاس،  اي برخوردار است (دي ویژه 
). جنبه حرارتی محیط عامل اصلی در  2008و همکاران،  

تعیین شرایط مطلوبیت رفتار هواشناختی انسان است. قرار  
شدید،   یا  و  قوي  حرارتی  استرس  معرض  در  گرفتن 

قرار میسلامتی گر تأثیر  را تحت  برعکس،  دشگر  دهد. 
به  هنگامی نزدیک  حرارتی  شرایط  گردشگران  که 

تعداد   نمایند،  تجربه  را  حرارتی  آسایش  محدوده 
(ماتزاراکیس،   یابد  افزایش  است  ممکن  گردشگران 

حرارتی، 2006 شرایط  توصیف  براي  ساده  راه  یک   .(
هاي  هاي حرارتی است. در طول دهه استفاده از شاخص

شاخص حرارتی ساده براي توصیف   100گذشته بیش از 
ها در شرایط گرم  شرایط حرارتی ابداع شدند که اکثر آن 

شامل دو پارامتر اقلیمی دما و رطوبت نسبی و در شرایط  
همکاران،   و  (یندریتسکی  هستند  باد  سرعت  و  دما  سرد 

می2012 نظر  به  نیست  ).  قادر  تنهایی  به  هوا  دماي  رسد 
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کلی آب شرایط آب تأثیر  و  بر سلامت  وهوا  را  وهوایی 
آملونگ،   و  (ماتزاراکیس  کند  توصیف  ؛ 2008انسان 

هوا،  2021ماتزاراکیس،   رطوبت  هوا،  دماي  با  همراه   .(
زمینه   در  مهم  عوامل  عنوان  به  تابش  و  باد  سرعت 
احساسات حرارتی ذهنی و ارزیابی شرایط هواشناسی، از  

می محسوب  حرارتی،  آسایش  و  جمله  (پتسل  شوند 
شاخص2021همکاران،   بنابراین  یک  ).  از  ساده  هاي 

فیزیولوژیک  ـ  دما  روابط  گرفتن  نادیده  علت  به  طرف 
نمی و هرگز  هستند  زیادي  نیاز  داراي محدودیت  توانند 

طرف   از  و  سازند  برآورد  را  محققین  تحقیقات  اساسی 
کسب  نتایج  و  دیگر،  نیستند  مقایسه  قابل  اغلب  شده 

هاي دمایی مورد استفاده به دلخواه محقق تعریف نه آستا
اند و اثرات محیط حرارتی بیرون را بر انسان به طور  شده 

هاي مختلفی در ها و شاخصدهند. مدل کامل نشان نمی
پدیده دهه  ترکیب  و  توصیف  جهت  گذشته  هاي  هاي 

،  VDIحرارتی و فیزیولوژیکی در بدن انسان ایجاد شد (
مدل 1988 این  محیط  ).  و  بدن  بین  را  حرارتی  شار  ها، 

نظر   در  تجربی  اضافی  عامل  چند  همراه  به  اطراف 
پارامترهاي هواشناسی و  می بنابراین، جفت شدن  گیرند. 

خصوص  ویژگی در  را  بهتري  تصویر  انسان،  بدن  هاي 
هاي خروجی از  کند. داده شرایط آسایش انسان تعیین می

هاي گرمایی و سرمایی هاي مختلف، میزان تنش این مدل 
می  تعیین  (را  ماتزاراکیس،  VDI  ،1998کند  ؛ 2001؛ 

همکاران،   و  هوپه،  1990یندریتسکی  فانگر، 1999؛  ؛ 
مزیت1972 از  بنابراین،  شاخص).  پیچیده  هاي  هاي 

آن  که  است  این  بین  فیزیولوژیکی  مرکب  روابط  ها 
سازوکارهاي تنظیم گرمایی بدن و فیزیولوژي انسان را در  

هاي مرتبط با فیزیولوژي  گیرند. در نتیجه شاخص نظر می
اند،  انسان که از معادله بیلان انرژي بدن انسان مشتق شده 

زیست مطالعات  در  ویژه امروزه  جایگاه  انسانی  اي  اقلیم 
هاي ها سبب غلبه بر کاستی شاخصدارند و استفاده از آن 

هاي معروفی در این زمینه  شود. شاخصساده و تجربی می

ارز ها، شاخص دماي هم پیشنهاد شده است که از میان آن 
شاخص    .) اهمیت بیشتري یافته استPETفیزیولوژیک (

PET  شاخص از  شمار  یکی  به  انسان  فیزیولوژیک  هاي 
دارد  می بدن  انرژي  بیلان  مدل  در  ریشه  که  رود 

روابط  2007(ماتزاراکیس،   اساس  بر  آن  محاسبه  و   (
ارائه  می ریاضی  صورت  (هوپه،  شده  بر  1999گیرد   .(

سوخت نرخ  براي  شاخص  این  تعریف،  در  اساس  وساز 
با   ترتیب  به  لباس،  نارسایی  میزان  و  سبک  کار  شرایط 

و    32مقادیر   تعریف   9/0وات  میانگین  به صورت  کلو، 
مایر،   و  (هوپه  است  تنش  1987شده  ترتیب،  این  به   .(

و تنش سرمایی در مقادیر   PETگرمایی در مقادیر بالاي  
می بروز  آن  (پایین  ؛ VDI  ،1998؛  VDI  ،1994کند 

؛ ماتزاراکیس و همکاران،  2007ماتزاراکیس و همکاران،  
،  (PET) ). براي محاسبه شاخص دماي فیزیولوژیک2010

اي از عناصر هواشناسی و فیزیولوژیک مؤثر  از مجموعه 
می استفاده  انسان  بدن  انرژي  تعادل  مهمبر  ترین  شود. 

متغیرهاي هواشناسی مورد نیاز شامل دماي هوا، رطوبت  
دماي   و  ابرناکی  میزان  باد،  سرعت  بخار،  فشار  نسبی، 

است که بسته به نوع داده و   (Tmrt) متوسط تابشی محیط 
به  مطالعه،  اندازه شرایط  مستقیم  با  صورت  یا  شده  گیري 
مدل از  نرم استفاده  و  برآورد  ها  تخصصی  افزارهاي 

شوند. با توجه به پیچیدگی معادلات مربوط به موازنه  می
مدل  انسان،  بدن  نرم انرژي  و  براي  ها  مختلفی  افزارهاي 

اند. در این  اقلیمی توسعه یافته هاي زیست محاسبه شاخص
از جمله ابزارهاي معتبر و پرکاربرد  RayMan میان، مدل

اقلیم انسانی است  در مطالعات آسایش حرارتی و زیست 
که در پژوهش حاضر از آن استفاده شده است. مطالعات  
محاسبه   در  را  مدل  این  مناسب  عملکرد  نیز  تطبیقی 

تأیید کرده شاخص تابشی  و  (برغمدي،  هاي حرارتی  اند 
دولت 1390 مدل1392خواه،  ؛   .( RayMan   بار نخستین 

انجمن   توسط  سپس  و  شد  معرفی  ماتزاراکیس  توسط 
آلمان توانایی   (VDI) مهندسان  مدل  این  یافت.  توسعه 
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پیچیده  محاسبه شارهاي تابشی را در محیط هاي ساده و 
رطوبت   هوا،  دماي  نظیر  متغیرهایی  از  استفاده  با  و  دارد 
تابش   ابر،  پوشش  باد،  سرعت  بخار،  فشار  نسبی، 

موجموج تابش  و  خورشیدي  امکان  کوتاه  زمینی،  بلند 
 سازد. را فراهم می PET و شاخص Tmrt برآورد

در مقایسه با    RayManویژگی اصلی و مزیت مدل   
مدل عنوان  سایر  مشابه(به   ،  SOLWEIGمثال  هاي 

ENVI-met (    محاسبه شار تابش موج کوتاه و بلند، امکان
ارزیابی محیط حرارتی در طول سال براي فصول سرد و  
گرم و استفاده از یک واحد رایج یعنی سلسیوس شناخته  

ماتزاراکیس،   و  (گریگوریوا  است  بررسی 2011شده   .(
شده در خصوص شرایط آسایش یا  نتایج مطالعات انجام 

عدم آسایش در نقاط مختلف دنیا نشان داد که شاخص  
PET  ها  ترین شاخصترین و دقیق به عنوان یکی از کامل

جهت تخمین محدوده آسایش شناخته شده است (توي و  
همکاران،  2016کانتر،   و  کوهن  و  2012؛  جانسون  ؛ 

ها و  ). هدف از این مطالعه، تعیین پتانسیل 2018همکاران،  
برنامه  مرکزي تنظیم  فلات  در  گردشگري  زمانی  هاي 

باشد. بیش از دوسوم فلات مرکزي ایران را اقلیم  ایران می
). در این  2022دهد (رضایی،  گرم و خشک تشکیل می

شود، به دلیل  اقلیم که بیشتر مناطق جنب حاره را شامل می
آب  وجود  با  است.  بسیار خشک  هوا  باد،  وهواي  وزش 

خوش   مناطق  وجود  غالب،  خشک  و  گرم  نسبتاً 
با شرایط مناسبی که درآب همراه  برخی   وهواي محلی 

ایجاد می نواحی مستعد  فصول  از جمله  منطقه  این  شود، 
جهت توسعه گردشگري است که به دلیل موقعیت خاص  
تاریخی، جغرافیایی، آثار باستانی و فرهنگی خود، همواره  

ترین مراکز گردشگري و توریستی  به عنوان یکی از مهم 
همه  و  بوده  مطرح  از  ایران  فراوانی  تعداد  میزبان  ساله 

پتانسیل   تعیین  لذا  است؛  خارجی  و  داخلی  گردشگران 
گردشگري فلات مرکزي ایران با تأکید بر وضعیت اقلیم  

برنامهآسایش حرارتی می در  مهمی  نقش  و  تواند  ریزي 

مطالعات متعددي  استفاده بهینه از این مناطق داشته باشد.  
زیست آسایش  ارزیابی  زمینه  با در  گردشگري  اقلیمی 

هاي مختلف جهانی و  در مقیاس  PET استفاده از شاخص 
اي  اي انجام شده است. لین و ماتزاراکیس در مطالعه منطقه

و   PET درباره تایوان و شرق چین، با استفاده از شاخص
نقشه طبقه  که  دادند  نشان  حرارتی،  آسایش  هاي  بندي 

فصلی ماه می PET توزیع  مناسب  توانند  مقاصد  و  ها 
انسان مشخص   ادراك حرارتی  اساس  بر  را  گردشگري 

مقصد گردشگري تأکید    20کنند. آنان همچنین با بررسی  
حرارتی  احساس  بر  مبتنی  اقلیمی  اطلاعات  که  کردند 

سازمان براي  برنامه انسان  گردشگري،  و  هاي  سفر  ریزان 
  .گردشگران کاربرد مستقیم دارد

مطالعه آسایش در  همکاران  و  ایرماك  دیگر،  اي 
مرکز مهم گردشگري ساحلی در مناطق اژه    15حرارتی  

از شاخص استفاده  با  را  ترکیه  مدیترانه  بررسی  PET و 
ارزیابی که  داد  نشان  آنان  نتایج  در  PET کردند. 

هاي سالانه، فصلی، ماهانه و حتی تفکیک روز و  مقیاس
تري از قابلیت اقلیمی مقاصد  تواند تصویر دقیق شب، می 

گردشگري ارائه دهد. این یافته از این جهت با پژوهش  
هاي کلی اقلیمی حاضر همخوان است که اتکا به میانگین

ریزي گردشگري کافی نیست و باید تغییرات  براي برنامه 
تر تحلیل  صورت دقیق زمانی و مکانی آسایش حرارتی به 

  .شود

انجام  نیز مطالعات  شده  در حوزه گردشگري شهري 
داده  نشان  پرتغال  پورتو  شهر  شرایط  در  که  اند 

باد و تفاوت  از جمله دما، رطوبت،  هاي  میکروکلیمایی، 
درون حرارتی  دمایی  ادراك  بر  مستقیماً  شهري، 

می اثر  یک  گردشگران  در  همکاران  و  لوپس  گذارد. 
پرسش ترکیب  با  میدانی  اندازه مطالعه  و  هاي  گیري نامه 

از   گردشگران  ادراك  که  دادند  نشان  میکروکلیمایی 
آسایش حرارتی با رهگذران و شاغلان فضاي باز متفاوت  

در  PET سازياي دیگر نیز آنان با مدل است. در مطالعه
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جزیره  شدت  که  دادند  نشان  پورتو  گردشگري  مرکز 
تواند الگوهاي آسایش یا  حرارتی شهري و شرایط باد می 

  .تنش حرارتی را در فضاهاي گردشگري تغییر دهد 

پژوهش  نیز  ایران  آسایش  در  زمینه  مختلفی در  هاي 
فرج است.  شده  انجام  گردشگري  و  حرارتی  زاده 

 ماتزاراکیس در مطالعه دریاچه ارومیه با استفاده از مدل

RayMan و شاخص PET   این شاخص دادند که  نشان 
دوره می و  تواند  ورزش  گردشگري،  براي  مناسب  هاي 

دقیق فعالیت را  تفریحی  شاخصهاي  از  ساده تر  تر هاي 
اقلیمی مشخص کند. نتایج آنان نشان داد که در محدوده  

 PET دریاچه ارومیه، دوره مناسب گردشگري بر اساس

تر سال متمرکز است؛ موضوعی که  هاي گرم عمدتاً در ماه 
شدت  دهد زمان مطلوب گردشگري در ایران به نشان می 

منطقه   اقلیمی  زمینه  و  ارتفاع  جغرافیایی،  موقعیت  تابع 
  .است

شرایط   تحلیل  با  نیز  بواژچیک  و  یوسفی  روشن، 
 UTCI و  PET هاياقلیمی ایران بر اساس شاخصزیست

نشان دادند که به دلیل تنوع اقلیمی کشور، در هر مقطع  
کم یک ناحیه با شرایط مناسب براي  توان دستزمانی می

پژوهش   نتایج  با  یافته  این  کرد.  شناسایی  گردشگري 
نیز  ایران  مرکزي  فلات  در  زیرا  است؛  همخوان  حاضر 

صورت یکنواخت، بلکه به  شرایط آسایش حرارتی نه به 
  .کندشکل مکانی و فصلی تغییر می

شمال و  غرب  بررسی  در  آتاشگاهی  و  غرب حنفی 
نشان دادند که   RayMan و مدل PET ایران با استفاده از

هاي مناسب گردشگري در این منطقه بسته به موقعیت  ماه 
اي که برخی نواحی در گونه ها متفاوت است؛ به ایستگاه 

تر در بخشی از تابستان  بهار و پاییز و برخی نواحی مرتفع
هاي پژوهش  تري دارند. این نتیجه با یافته شرایط مناسب 

تفاوت و  ارتفاع  نقش  درباره  ناحیه حاضر  در  هاي  اي 
  .گیري آسایش حرارتی گردشگري همخوانی داردشکل

شیخ  پژوهشی  همچنین  در  عباسی  و  گندمکار  زاده، 

اقلیم آسایش  نگرانه، روند کوتاه آینده  بلندمدت  و  مدت 
با استفاده   2050و    2030هاي  گردشگري ایران را براي افق 

داده  مدلاز  اقلیمی،  شاخص RayMan  ،GIS هاي   و 

PET   بررسی کردند. نتایج آنان نشان داد که اقلیم آسایش
گردشگري ایران در آینده با الگوهاي متفاوتی از تغییرات  

این موضوع اهمیت  مکانی و زمانی روبه  بود.  رو خواهد 
شاخص  از  زیست استفاده  رویکردهاي  هاي  و  اقلیمی 

  .دهدریزي گردشگري نشان می پژوهانه را در برنامه آینده 

درباره  جدیدتر  مطالعات  دیگر،  سوي  از 
پژوهش  طبیعت  براي  نیز  ایران  مناطق خشک  در  گردي 

مارتین -اي دارند. نورمحمدي و گومزحاضر اهمیت ویژه 
داده  طبیعت نشان  در  که  اقلیمی اند  ترجیحات  گردي، 

عواملی   و  نیست  محدود  هوا  دماي  به  فقط  گردشگران 
ابرناکی، ساعات آفتابی و شرایط کلی  بارش،  باد،  مانند 
فضاي باز نیز در انتخاب زمان و مکان سفر مؤثر هستند.  

مطالعه  در  استان  همچنین  خشک  مناطق  درباره  اي 
گردي بر اساس معیارهاي  اصفهان، تناسب اقلیمی طبیعت 

اقلیمی و ترجیحات گردشگران ایرانی بررسی شده  زیست
طبیعت  بر  تمرکز  جهت  از  مطالعات  این  گردي  است. 

باز با پژوهش حاضر قرابت بیشتري دارند و نشان  فضاي  
تر و در  دهند که مفهوم «پتانسیل گردشگري» باید دقیق می

  .ارتباط با نوع فعالیت گردشگري تعریف شود

بنابراین، برخلاف بسیاري از مطالعات پیشین که بیشتر  
ایستگاه  شهرها،  میانگین بر  محدود،  یا هاي  فصلی  هاي 

اند، پژوهش  ارزیابی کلی اقلیم گردشگري تمرکز داشته
ایران، شاخص بر فلات مرکزي  تمرکز  با  ،  PET حاضر 

ـ زمانی، تلاش می  RayMan مدل کند و تحلیل فضایی 
آسایش   بر  را  ارتفاع  اختلاف  و  مکانی  ناهمگنی  اثر 

تر محور در فضاي باز روشن حرارتی گردشگري طبیعت 
شناسایی دقیق امکان  این رویکرد  نواحی مستعد  کند.  تر 

فعالیت طبیعت  مناسب  زمانی  تقویم  تعیین  هاي  گردي، 
فضاي باز و تفکیک مناطق داراي تنش سرمایی یا گرمایی 
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 .سازدرا فراهم می
 

 مواد و روش ها 
 منطقه مورد مطالعه 

از   بخشی  تحقیق،  این  در  مطالعه  مورد  جغرافیایی  پهنه 
هاي اصفهان، یزد، کرمان فلات مرکزي ایران شامل استان 

(شکل   است  فارس  از  1و  برخورداري  دلیل  به  که   (
از  جاذبه  متنوع،  اقلیمی  و  فرهنگی  تاریخی،  طبیعی،  هاي 

قطبمهم به ترین  کشور  گردشگري  میهاي  رود. شمار 
تقریبی   طول  با  منطقه  عرض    828این   725کیلومتر، 

مساحت   و  بخش    484898کیلومتر  مربع،  کیلومتر 
گیرد. میانگین ارتفاع آن  توجهی از کشور را دربرمیقابل

متر از سطح دریا است؛ با این حال، دامنه ارتفاعی    2288
ترین نقاط حاشیه کویر  متر در پست   105منطقه از حدود  

کند. متر در نواحی کوهستانی تغییر می  4000تا بیش از  
توجه در شرایط  این تنوع ارتفاعی، موجب ناهمگنی قابل 

در   مهمی  نقش  و  شده  حرارتی  آسایش  و  اقلیمی 
 کند. گیري پتانسیل گردشگري فصلی منطقه ایفا می شکل

 
 .) منطقه مورد مطالعه2022پهنه بندي اقلیمی (رضی، و  اي و محلی فلات مرکزي ایرانموقعیت منطقه .1شکل

 
 و روش تحقیق    داده ها
بر پایه مدل تعادل انرژي بدن انسان تعریف  PET شاخص

زمان پارامترهاي هواشناسی مؤثر بر تبادل  شود و اثر هم می
 گیرد. مطابق مطالعاتحرارت بدن با محیط را در نظر می

) همکاران1999هوپه  و  ماتزاراکیس  و  براي  2007( )   (
، متغیرهایی  PET اقلیمی مانندهاي زیست محاسبه شاخص

مؤلفه  و  باد  سرعت  هوا،  رطوبت  هوا،  دماي  هاي  نظیر 
تابشی یا متغیرهاي جایگزین آن مانند ابرناکی مورد نیاز  

هاي سه ساعته همدیدي طی  صورت گزارشهستند که به 
گام    2017تا    2008هاي  سال در  در  است.  شده  استفاده 

نخست بررسی این پژوهش در کل منطقه و  بر اساس آمار 
ساعته    اطلاعات سه  همدیدي    59و  هواشناسی  ایستگاه 

این اطلاعات از سازمان هواشناسی  انجام شده است که 
به  ادامه،  در  گردید.  دریافت  بررسی  کشور  منظور 

هاي گردشگري،  اقلیمی محدوده تر شرایط زیست تفصیلی
منطقه مورد مطالعه به چهار پهنه تفکیک شد. در هر پهنه،  
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ترین یک ایستگاه هواشناسی واقع در محدوده یا نزدیک 
به  دسترسی  اساس  بر  گردشگري،  کانون  به  موقعیت 

هاي کامل و پیوسته، موقعیت جغرافیایی و نزدیکی به  داده 
محدوده مورد بررسی انتخاب شد. لازم به ذکر است که  

انتخاب ایستگاه  به هاي  براي  شده  شاخص  نقاط  عنوان 
تحلیل شرایط اقلیمی همان محدوده گردشگري در نظر 

شده  اقلیمی گرفته  وضعیت  بیانگر  حاصل،  نتایج  و  اند 
به تمامی سطح پیرامون ایستگاه  ها است، نه تعمیم قطعی 

ها و نمودارهاي اقلیمی مربوط  هر پهنه. مشخصات ایستگاه 
پس از گردآوري    .ارائه شده است  1به هر یک در جدول  

پیشداده  نیاز،  مورد  هواشناسی  کنترل هاي  و  پردازش 
انجام شد.   PET ها پیش از محاسبه شاخصکیفیت داده 

دامنه از  خارج  مقادیر  اساس،  این  قابل  بر  فیزیکی  هاي 
  100قبول، از جمله رطوبت نسبی کمتر از صفر یا بیشتر از  

ثبت   دامنه  از  خارج  ابرناکی  منفی،  باد  سرعت  درصد، 
به  علامتاستاندارد  مشکوك  داده  شدند.  عنوان  گذاري 

همچنین مقادیر بسیار دور از الگوي ماهانه هر ایستگاه با  
استفاده از معیارهاي آماري، از جمله مقایسه با میانگین و  
انحراف معیار ماهانه و بررسی روند زمانی قبل و بعد از  

هاي مشکوك پس از  مقدار مورد نظر، کنترل شدند. داده 
بررسی مجدد، در صورت تأیید خطا، حذف یا با استفاده  

ایستگاه  و/یا  ایستگاه  همان  معتبر  مقادیر  مجاور    هاي از 
داده  مجموعه  نهایت،  در  شدند.  کنترل تکمیل  شده هاي 

فیزیولوژیک معادل  دماي  شاخص  محاسبه   PET براي 

منظور بررسی در گام نخست، به .مورد استفاده قرار گرفت
ویژگی نقش  آسایش  اولیه  تغییرات  در  توپوگرافی  هاي 

شاخص تغییرات  روند  ارتفاع   PET حرارتی،  به  نسبت 
ها مورد ارزیابی قرار گرفت. براي این منظور، از  ایستگاه 

عنوان شناسایی روند بین ارتفاع  رگرسیون خطی صرفاً به 
 استفاده شد. با توجه به ماهیت چندعاملی شاخص PET و

PET  با ارتفاع الزاماً خطی و مستقیم نیست و ، رابطه آن 
هوا، رطوبت  می مانند دماي  متغیرهایی  تأثیر  تواند تحت 

جغرافیایی،   موقعیت  ابرناکی،  تابش،  باد،  سرعت  نسبی، 
گیرد.   قرار  هوا  محلی جریان  الگوهاي  و  زمین  کاربري 

صرفاً  ازاین پژوهش  این  در  خطی  رگرسیون  نتایج  رو، 
 ها و مقادیربراي توصیف روند کلی میان ارتفاع ایستگاه 

PET است رفته  کار  این  .به  گرفتن  نظر  در  با  ادامه،  در 
زیست  شرایط  کنترل  در  ارتفاع  نقش  و  اقلیمی، رابطه 

پهنه  به  مربوط  مکانیمحاسبات   شاخص  زمانی–بندي 

PET  آمده در طبقات  دستانجام گرفت. سپس مقادیر به
دسته حرارتی  تنش  الگوهاي  مختلف  و  شدند  بندي 

ناحیه  و  فصلی  محدوده  فضایی،  در  حرارتی  آسایش  اي 
ارزیابی   امکان  روند  این  گردیدند.  تحلیل  مطالعه  مورد 

تر پتانسیل گردشگري اقلیمی فلات مرکزي ایران را  دقیق
تنش  توزیع  و  شدت  اساس  سرمایی  بر  و  گرمایی  هاي 

 .فراهم ساخت
 . مشخصات ایستگاه هاي همدیدي منتخب در این مطالعه1جدول 

 منطقه 
نام 

 ایستگاه
طول 

 جغرافیایی
عرض 

 جغرافیایی
ارتفاع  
 (متر) 

اقلیم 
 منطقه 

 1754 '58°56 '16°30 کرمان 1
خیلی  
 خشک

 1230 '17°54 '54°31 یزد 2
خشک 
 (بیابانی) 

 1550 '43°51 '31°32 اصفهان 3
نیمه 

 خشک

 1488 '36°52 '34°29 شیراز  4
نیمه 

 خشک

 
 شاخص دماي فیزیولوژیک

فیزیولوژیک   معادل  دماي  از    (PET)شاخص  یکی 
اقلیمی و فیزیولوژیک انسان است که  هاي زیست شاخص

کار   به  محیط  حرارتی  آسایش  شرایط  ارزیابی  براي 
رود. این شاخص بر پایه مدل بیلان انرژي بدن انسان  می

اثر هم  اقلیمی و فیزیولوژیک توسعه یافته و  زمان عناصر 
نظر   در  را  محیط  و  بدن  میان  حرارت  تبادل  بر  مؤثر 

استوار است    MEMIبر مدل    PETگیرد. مبناي نظري  می
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و محاسبه آن بر اساس معادلات موازنه انرژي بدن انسان  
اي که دریافت و اتلاف انرژي بدن  گونه شود؛ به انجام می

از طریق فرایندهایی مانند تابش، همرفت، تبخیر، تعرق و  
 PETگردد. ویژگی مهم شاخص  تنفس در آن لحاظ می 

بر حسب درجه سلسیوس   نهایی آن  مقدار  است که  آن 
می برخی  بیان  با  مقایسه  در  آن  تفسیر  بنابراین  شود؛ 
تر است. بر این  اقلیمی ساده تر زیست هاي پیچیده شاخص

بالاي   مقادیر  تنش  نشان   PETاساس،  افزایش  دهنده 
تنش سرمایی  افزایش  بیانگر  پایین آن  مقادیر  و  گرمایی 

هاي میانی نیز شرایط آسایش یا آسایش است. در محدوده 
می فراهم  انسان  براي  حرارتی  طبقه نسبی  بندي  شود. 

  3و سطوح مختلف تنش حرارتی در جدول  PETمقادیر 
محاسبه   براي  است.  شده  مجموعه PETارائه  از  ،  اي 

قرار   استفاده  مورد  فیزیولوژیک  و  هواشناسی  متغیرهاي 
مهممی این  گیرد.  در  مؤثر  هواشناسی  متغیرهاي  ترین 

شاخص شامل دماي هوا، رطوبت نسبی یا فشار بخار آب،  
است. از    Tmrtسرعت باد و دماي متوسط تابشی محیط  

اي دارد؛ زیرا بیانگر  اهمیت ویژه   Tmrtمیان این متغیرها،  
تابش   خورشیدي،  پراکنده  و  مستقیم  تابش  ترکیبی  اثر 

طول  تابش  زاویه  بازتابی،  پیرامونی،  سطوح  بلند  موج 
ویژگی و  آسمان  پوشش  وضعیت  هندسی  تابش،  هاي 

نسبت به تغییرات تابشی    PETمحیط است. به همین دلیل،  
و شرایط خرداقلیمی حساسیت بالایی دارد. در مدل بیلان  

صورت زیر انرژي بدن انسان، رابطه کلی موازنه انرژي به 
 :شودبیان می

M موازنه انرژي بدن  ) 1( + W + R + C + ED + ERe + ESw + S = 0 

vb نرخ جریان خون از مرکز بدن به پوست ) 2( =
6.3 + 75(Tc − 36.6)

1 + 0.5(34 − Tsk)  

𝑆𝑆𝑤𝑤 نرخ تعرق فیزیولوژیک ) 3( = 8.47 × 10−5[(0.1𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠+0.9𝑇𝑇𝑐𝑐)−36.6] 

 H=M(1−η) تولید حرارت داخلی بدن  ) 4(

C شار حرارت همرفتی ) 5( = Askfclhc(Ta − Tcl) 

R شار حرارت تابشی  ) 6( = Askfclfeffεσ (Tmrt4 − Tcl4) 

)7 ( 
اتلاف حرارت نهان از راه انتشار بخار آب  

 پوست
ED = A_sk λm(Pa − Pvsk) 

 ERe=mrescp(Ta−Tex)+mresλ(Pa−Pex) تبادل حرارت تنفسی ) 8(

E𝑠𝑠𝑠𝑠 اتلاف حرارت از طریق تبخیر عرق ) 9( = A𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜆𝜆 ℎ𝑐𝑐𝑤𝑤 
0.622
𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝

(𝑝𝑝𝑎𝑎 − 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) 

Ef حرارت ناشی از غذا و آشامیدنی  ) 10( = mfcf(Tf − Tc) 

)11 ( 
انتقال حرارت از مرکز بدن به پوست و از  

 پوست به لباس 

Fcs = vbρcb(Tc − Tsk) 

Fsc =
Tsk − Tcl

Icl
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 .کاررفته در محاسبه شاخص دماي معادل فیزیولوژیک. معرفی نمادها و متغیرهاي به2 جدول
 مفهوم / تعریف نماد مفهوم / تعریف نماد

M  وساز یا تولید انرژي متابولیک بدنمیزان سوخت Ta  دماي هوا 

W  شده توسط بدن کار مکانیکی انجام Tmrt  دماي متوسط تابشی 

H  حرارت تولیدشده داخلی بدن Tex دماي هواي بازدمی 

R  شار حرارت تابشی Pa  فشار بخار آب هوا 

C  شار حرارت همرفتی Pvsk فشار بخار آب اشباع در دماي پوست 

ED  اتلاف حرارت نهان از طریق انتشار بخار آب از سطح پوست Pex فشار بخار هواي بازدمی 

ERe  تبادل حرارت تنفسی Ask سطح پوست بدن 

ESw  اتلاف حرارت از طریق تبخیر عرق fcl  دلیل پوشش لباسضریب افزایش سطح بدن به 

S میزان ذخیره یا تغییر حرارت بدن feff  ضریب مؤثر تابشی بدن 

vb  نرخ جریان خون از مرکز بدن به پوست hc ضریب انتقال حرارت همرفتی 

Tc دماي مرکزي بدن ε  پذیري سطح بدنگسیل 

Tsk دماي پوست σ بولتزمن –ثابت استفان 

Tcl  دماي سطح لباس λ  گرماي نهان تبخیر 

w  بودگی پوستضریب رطوبت یا خیس Icl  مقاومت حرارتی لباس 

cp گرماي ویژه هوا mf شدهجرم غذا یا نوشیدنی مصرف 

cb گرماي ویژه خون Tf  دماي غذا یا نوشیدنی 

cf  گرماي ویژه غذا یا نوشیدنی η  بازده مکانیکی بدن 

ρb چگالی خون ṁres  جرم هواي تنفسی در واحد زمان 

FCS شار انتقال حرارت از مرکز بدن به پوست FSC  شار انتقال حرارت از پوست به سطح لباس 

ها بر حسب وات  در معادله موازنه انرژي بدن، تمام مؤلفه 
می انرژي  بیان  تبادل  جهت  به  جمله  هر  علامت  شوند. 

به  به دریافت  اي که جریانگونه بستگی دارد؛  هاي منجر 
هاي منجر به  انرژي توسط بدن با علامت مثبت و جریان

می گرفته  نظر  در  منفی  علامت  با  انرژي  شوند.  اتلاف 
اساس  بر  آن  نمادهاي  و  انسان  بدن  انرژي  بیلان  معادله 

هواشناسی انسان  هاي زیست و دستورالعمل MEMI مدل
شده  اقلیمی  تدوین  متغیرهاي  تأثیر  تحت  معادله  این  اند. 

نظیر دماي هوا، دماي متوسط تابشی، رطوبت، سرعت باد  
قرار   انسان  پوششی  فیزیولوژیک و  متغیرهاي  و همچنین 

در ارزیابی آسایش    PETدارد و مبناي محاسبه شاخص  
؛ 1999حرارتی و پتانسیل گردشگري اقلیمی است (هوپه،  

 ) .VDI ،1998 ،2022؛ 1999ماتزاراکیس و همکاران، 

 

 RayMan Pro  افزار  نرم معرفی  
 PETدر این پژوهش، شاخص دماي معادل فیزیولوژیک  

نرم  از  استفاده   محاسبه شد. مدل   RayMan Proافزاربا 

RayMan  یکی از ابزارهاي معتبر و پرکاربرد در مطالعات
براي  زیست که  است  حرارتی  آسایش  و  انسانی  اقلیم 

تابشی   متوسط  دماي  تابشی،  شارهاي  و   Tmrtمحاسبه 
مانندشاخص این   PET هاي حرارتی  است.  یافته  توسعه 

کند مدل بر پایه معادلات موازنه انرژي بدن انسان عمل می
داده  از  استفاده  با  و  و  هواشناسی  مکانی،  هاي 

را براي هر ایستگاه یا موقعیت   PET فیزیولوژیک، مقدار
 .نمایدمورد مطالعه محاسبه می

در پژوهش حاضر در   RayMan Pro فرایند اجراي
چند مرحله انجام شد. ابتدا مشخصات مکانی هر ایستگاه  
شامل عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی و ارتفاع از سطح  
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نرم  وارد  هاي هواشناسی مورد افزار شد. سپس داده دریا 
بخار   فشار  نسبی،  رطوبت  هوا،  دماي خشک  شامل  نیاز 
آب، سرعت باد و میزان ابرناکی براي دوره آماري مورد  
جمله   از  متغیرها  این  گردید.  وارد  مدل  در  بررسی 

و  ورودي  شرایط حرارتی  برآورد  براي  مدل  اصلی  هاي 
هستند  محیط  و    .تابشی  فردي  متغیرهاي  بعد،  مرحله  در 

که   آنجا  از  شد.  تعیین  مدل  نیاز  مورد  فیزیولوژیک 
سطح  ویژگی و  پوشش  نوع  وزن،  قد،  سن،  مانند  هایی 

افراد مختلف متغیر است، در بسیاري از   فعالیت در میان 
فرد   PET مطالعات براي  میانگین  یا  استاندارد  مقادیر  از 

می استفاده  به مرجع  نیز  حاضر  پژوهش  در  منظور شود. 
ها، قد فرد مرجع برابر با  امکان مقایسه نتایج میان ایستگاه 

سال    25کیلوگرم و سن برابر با    75متر، وزن برابر با    75/1
در نظر گرفته شد. همچنین مقدار مقاومت حرارتی لباس  

کلو و سطح فعالیت بر اساس مقدار استاندارد    0/9برابر با  
هاي  پس از ورود داده   .مورد استفاده در مدل تنظیم گردید

نرم  فیزیولوژیک،  و  هواشناسی   RayMan افزارمکانی، 

Pro   زمان و  تاریخ  جغرافیایی،  موقعیت  به  توجه  با  ابتدا 
کند. سپس با  ها، وضعیت تابشی محیط را محاسبه میداده 

استفاده از متغیرهایی مانند دماي هوا، رطوبت، سرعت باد  
برآورد   Tmrtو پوشش ابري، دماي متوسط تابشی محیط  

بهره می با  ادامه، مدل  از معادلات موازنه  شود. در  گیري 
را   محیط  و  بدن  میان  حرارت  تبادل  انسان،  بدن  انرژي 

را بر حسب   PET محاسبه کرده و مقدار نهایی شاخص
می ارائه  سلسیوس  پژوهش،    .دهددرجه  این  در 

محاسبهخروجی نرمهاي  براي   RayMan Pro افزارشده 
آسایش   شرایط  تحلیل  براي  و  استخراج  ایستگاه  هر 

مقادیر گرفت.  قرار  استفاده  مورد   PET حرارتی 

تنش  دستبه  استاندارد  طبقات  اساس  بر  سپس  آمده 
حرارتی تفسیر شد و وضعیت آسایش یا تنش گرمایی و  

ایستگاه  در  قرار سرمایی  مقایسه  مورد  مطالعه  مورد  هاي 
 گرفت. 

 نتایج 
 و آسایش حرارتی فصلی  PET تأثیر ارتفاع بر

اند  ارائه شده   2معادلات رگرسیون براي هر ماه در جدول  
ها به صورت  و ارتفاع ایستگاه  PET تا رابطه بین شاخص

دهد که در  نشان می 2کمی نشان داده شود. نتایج جدول  
شاخصایستگاه  مقادیر  میان  مطالعه،  مورد  و   PET هاي 

می مشاهده  معکوس  کلی  روند  یک  شود؛  ارتفاع، 
ایستگاه گونه به  زمانی،  مقاطع  از  بسیاري  در  که  هاي  اي 

پایینمرتفع مقادیر  از تر  داده  PET تري  نشان  این  را  اند. 
می شرایط  الگو  تعدیل  در  ارتفاع  نقش  بیانگر  تواند 

ویژه از طریق کاهش دماي هوا، باشد. با این  حرارتی، به
شاخصی چندعاملی است و علاوه   PET حال، از آنجا که

بر ارتفاع تحت تأثیر متغیرهایی مانند سرعت باد، رطوبت  
نسبی، تابش، ابرناکی، موقعیت جغرافیایی و شرایط محلی  

به  نتایج  دارد،  به دستقرار  قطعی آمده  علیّ  رابطه  عنوان 
نمی مشاهده تفسیر  رابطه  بنابراین،  بیشتر  شود.  شده 

سایر نشان  کنار  در  ارتفاع  مهم  و  احتمالی  نقش  دهنده 
از   .عوامل اقلیمی و محیطی مؤثر بر آسایش حرارتی است

تواند براي  دیدگاه کاربردي، شیب منفی خط برازش می
نسبت به ارتفاع در    PETتوصیف روند عمومی تغییرات  

نباید  ایستگاه  مقدار  این  اما  باشد،  مفید  منتخب  هاي 
عنوان نرخ قطعی تغییر آسایش حرارتی در کل استان یا به 

مناطق   اساس،  این  بر  شود.  تفسیر  مرتفع  مناطق  همه 
هاي گرم سال از نظر کاهش  توانند در دوره تر میمرتفع

هاي  تنش گرمایی، شرایط مساعدتري براي برخی فعالیت 
در   مقابل،  در  باشند؛  داشته  باز  فضاي  در  گردشگري 

کاهش  دوره  همین  سال،  سرد  است    PETهاي  ممکن 
برخی  براي  محدودیت  و  سرمایی  تنش  افزایش  موجب 
انواع گردشگري شود.بیشینه مقدار شیب منفی در ماه می  

دهنده حساسیت بالاي  شود که نشان ) مشاهده می-0.01(
فصل   آستانه  ارتفاع در  تغییرات  به  بیوکلیماتیک  شرایط 
گرم است. این موضوع حاکی از آن است که در این بازه 



 37                                                                      هاي گرم و سرد سالهاي حرارتی در دوره ارزیابی پتانسیل گردشگري فلات مرکزي ایران با رویکرد تحلیل تنش 

 

 

جابه  مقیاسزمانی،  در  حتی  ارتفاعی  نسبتاً  جایی  هاي 
تواند بهبود قابل توجهی در شرایط آسایش کوچک می

هاي مارس گردشگران ایجاد کند. به همین ترتیب، در ماه 
کلیدي   نقش  بیانگر  شیب،  بالاي  مقادیر  نیز  آوریل  و 

شکل ناهمواري  در  آسایش  ها  فضایی  الگوي  به  دهی 
نیز   (R²) تحلیل ضریب تعیین  .حرارتی در فصل بهار است

می تأیید  را  الگو  بالاياین  مقادیر  ماه  R² کند.  هاي  در 
) (0.69مارس  می  به 0.69)،  و  بهار  )  فصل  کلی  طور 

 دهنده قدرت تبیین بالاي ارتفاع در تغییرات)، نشان 0.69(

PET   امر این  گردشگري،  منظر  از  است.  دوره  این  در 
تواند  بیانگر آن است که در فصل بهار، عامل ارتفاع می

یابی مقاصد عنوان یک شاخص قابل اعتماد براي مکانبه 
مورد  مطلوب  حرارتی  آسایش  شرایط  با  گردشگري 
استفاده قرار گیرد. به بیان دیگر، توپوگرافی در این فصل  

تعیین  اقلیمی  کننده نقش  مطلوبیت  مکانی  توزیع  در  تري 
در فصل زمستان،  R² کاهش مقدار در مقابل،    .کندایفا می

میبه  نشان  دسامبر،  ماه  در  دوره،  ویژه  این  در  که  دهد 
به  تغییراتارتفاع  از  را در     PET   تنهایی بخش کمتري 

ایستگاه  میمیان  توضیح  مطالعه  مورد  این  هاي  دهد. 
می هموضعیت  نقش  از  ناشی  عوامل تواند  سایر  زمان 

سامانه  تغییرات  مانند  ابري،  اقلیمی  پوشش  جوي،  هاي 
سرعت باد، رطوبت و شرایط محلی باشد؛ با این حال، به  
دلیل استفاده از رگرسیون ساده، سهم مستقل هر یک از  

نیست تفکیک  قابل  پژوهش  این  در  عوامل  این    .این 
هاي سرد سال، صرفاً  وضعیت بیانگر آن است که در دوره 

گردشگري   پتانسیل  ارزیابی  براي  ارتفاع  عامل  به  اتکا 
کافی نبوده و باید سایر پارامترهاي اقلیمی نیز مدنظر قرار 

و   PET در فصل تابستان، اگرچه رابطه منفی بین   .گیرند
است قوي  نسبتاً  و  برقرار  همچنان  حدود   R² ارتفاع  در 

، اما کاهش نسبی ضریب تعیین نسبت به بهار نشان  0.63
شدت  می نسبی،  رطوبت  مانند  دیگري  عوامل  که  دهد 

تابش خورشیدي و شرایط محلی سطح زمین نیز در تعیین  

مهم  نقش  گرمایی  میتنش  پیدا  حال،  تري  این  با  کنند. 
می تأیید  نیز  همبستگی  از  میزان  ارتفاع  همین  که  کند 

همچنان یکی از مؤثرترین عوامل در کاهش تنش گرمایی 
 .و افزایش جذابیت گردشگري در این فصل است

 
و   PET. مقادیر همبستگی و روابط رگرسیونی شاخص 2 جدول

 . ارتفاع ایستگاه ها
 معادله رگرسیون R² ماه

 y = -0.0065x + 16.285 52/0 دسامبر

 y = -0.007x + 15.529 56/0 ژانویه

 y = -0.0079x + 19.505 63/0 فوریه

 y = -0.0088x + 27.236 69/0 مارس

 y = -0.0094x + 34.518 69/0 آوریل

 y = -0.0102x + 43.222 69/0 مه

 y = -0.0091x + 47.898 62/0 ژوئن 

 y = -0.0087x + 49.742 63/0 ژوئیه 

 y = -0.0086x + 46.838 62/0 اوت

 y = -0.0085x + 41.703 63/0 سپتامبر 

 y = -0.0083x + 33.488 64/0 اکتبر 

 y = -0.0074x + 22.668 61/0 نوامبر

 y = -0.0071x + 17.107 57/0 زمستان 

 y = -0.0095x + 34.992 69/0 بهار

 y = -0.0088x + 48.159 63/0 تابستان

 y = -0.0081x + 32.62 63/0 پاییز 

 y = -0.0084x + 33.219 65/0 سالانه

 
 PET  الگوي مکانی و زمانی شاخص

) دماي 2شکل  شاخص  زمانی  مکانی  الگوي   (
در   (PET) فیزیولوژیک فصلی  و  ماهانه  مقیاس  در  را 

ایران نشان می بیانگر یک چرخه  فلات مرکزي  دهد که 
طول   در  بالا  تغییرات  دامنه  با  منظم  کاملاً  بیوکلیماتیک 

کنش عوامل اقلیمی سال است. این الگو، بازتابی از برهم
ویژگی  و  و  بوده  ارتفاع)  (خصوصاً  توپوگرافیک  هاي 

گردشگري   پتانسیل  ارزیابی  براي  مناسب  چارچوبی 
می فراهم  منطقه  .  کنداقلیمی  غالب  زمستان،  فصل  در 

درجه    13(عمدتاً کمتر از   PET تحت تأثیر مقادیر پایین
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نشان  که  دارد  قرار  تنش  سلسیوس)  حاکمیت  دهنده 
بر   مبتنی  گردشگري  براي  جدي  محدودیت  و  سرمایی 
با این حال، الگوي فضایی نشان   آسایش حرارتی است. 

کممی نواحی  که  بهارتفاع دهد  بخش تر،  در  هاي  ویژه 
جنوب  و  ملایمجنوبی  شرایط  و  شرقی،  داشته  تري 

به می کانون توانند  زمستانه  عنوان  گردشگري  نسبی  هاي 
مطرح شوند. در مقابل، مناطق مرتفع مرکزي و غربی به  
گردشگري   مطلوبیت  از  سرمایی،  شرایط  تشدید  دلیل 

با ورود به فصل بهار، گذار سریع از    .کمتري برخوردارند
دهد. در  تنش سرمایی به شرایط آسایش حرارتی رخ می

اما در  ماه مارس، هنوز  شرایط خنک مشاهده می شود، 
ویژه می، بخش وسیعی از منطقه وارد محدوده  آوریل و به 

شود.  درجه سلسیوس) می  29تا    18گرم (آسایش و نیمه 
این دوره از نظر گردشگري، پنجره طلایی آسایش اقلیمی  

گیري گرادیان مکانی مشخص،  شود. شکل محسوب می
شوند و  که نواحی شرقی و جنوبی زودتر گرم میطوريبه 

تري دارند، امکان تنوع  مناطق مرتفع غربی شرایط معتدل 
انتخاب مقاصد گردشگري را فراهم می کند.  فضایی در 

مکانی   و  زمانی  توزیع  براي  مهمی  مزیت  ویژگی،  این 
در    .گردشگران و کاهش تمرکز فشار گردشگري است

شدت محدودکننده  فصل تابستان، شرایط بیوکلیماتیک به
و حتی    35(بیش از   PET شود. گسترش مقادیر بالايمی
ویژه اي از منطقه، به درجه سلسیوس) در بخش عمده   41

و جنوب  شرقی  نواحی  تنش  در  بیانگر حاکمیت  شرقی، 
طور قابل توجهی  گرمایی شدید و بسیار شدید است که به 

کاهد. در این میان، تنها مناطق  از مطلوبیت گردشگري می
به  غربی  و  تعدیلمرتفع  اثر  در  واسطه  ارتفاع،  کننده 

تحملمحدوده  قابل  میهاي  قرار  موضوع  تر  این  گیرند. 
می گردشگري  نشان  تابستان،  فصل  در  که  دهد 

جابه  محورارتفاع  خنکیا  نواحی  به  بهجایی  عنوان  تر، 
در فصل پاییز،    .یابدیک راهبرد سازگار با اقلیم اهمیت می

تدریجی به   PET کاهش  شرایط  بازگشت  موجب 

هنوز  هاي آسایش حرارتی میمحدوده  شود. در سپتامبر 
اما در  باقی است،  اثرات تنش گرمایی در برخی نواحی 
اکتبر، بخش قابل توجهی از منطقه وارد محدوده آسایش  

می   23تا    18( سلسیوس)  شرایط  درجه  مجدداً  که  شود 
می فراهم  گردشگري  براي  با  مطلوبی  نوامبر،  در  آورد. 

کاهش بیشتر دما، برخی نواحی به سمت شرایط خنک و  
می بهار،  سرد حرکت  مشابه  پاییز،  فضایی  الگوي  کنند. 

قابلنشان  حرارتی  گرادیان  یک  که  دهنده  است  توجه 
 .کندریزي منعطف گردشگري را فراهم میامکان برنامه 

 
و درصد طبقات   فصول  PET گانه  9مساحت  در 

 سال
) مختلف  3جدول  طبقات  نسبی  سهم  و  فضایی  توزیع   (

فیزیولوژیک دماي  توسط     (PET) شاخص  که 
همکاران و  شده  2007( ماتزاراکیس  ارائه  در چهار  )  را 

می  نشان  سال  شدید فصل  نوسانات  بیانگر  که    دهد 
کلی  تنش  الگوي  است.  فصلی  مقیاس  در  حرارتی  هاي 

جایی از غلبه تنش سرمایی در زمستان  حاکی از یک جابه
شکل و  تابستان  در  گرمایی  تنش  بهینهبه  شرایط    گیري 

که   الگویی  است؛  انتقالی  فصول  در  حرارتی  آسایش 
قابلیت  محدودیت مستقیماً  و  اقلیمی  ها  گردشگري  هاي 

می تعیین  را  طبقات  .کندمنطقه  توزیع  پاییز،  فصل   در 

PET  نظرنشان از  مطلوب  نسبتاً  شرایط  حاکمیت    دهنده 
گردشگري است. بیشترین سهم مساحت به کلاس تنش  

) خفیف  تنش    32.4گرمایی  بدون  محدوده  و  درصد) 
) مجموع  29.2حرارتی  در  که  دارد  اختصاص   درصد) 

هاي  قبول براي فعالیت بیانگر گستره وسیعی از شرایط قابل 
تنش سرمایی خفیف   همزمان  است. حضور  گردشگري 

  دهنده آغاز گذار حرارتی و کاهش درصد) نشان   23.7(
  ریزي گردشگري، این تدریجی دما است. از منظر برنامه 

عنوان یک دوره با تعادل حرارتی و پراکندگی فصل به 
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 دسامبر  ژانویه  فوریه زمستان

    
 (الف) 

 مارس  آوریل مه بهار 

    
 (ب) 

 ژوئن ژوئیه  اوت  تابستان 

    
 (ج) 
 سپتامبر  اکتبر نوامبر پاییز

    
 (د) 

 
 . 2017تا  2008) در منطقه مورد مطالعه طی سال هاي 2بدست آمده (جدول  براساس روابط رگرسیونی  PETپهنه بندي ماهانه و فصلی شاخص  .2شکل 

 
  .برداري قابل تفسیر استفضایی مناسب مقاصد قابل بهره 

اما   پاییز است،  بهار، اگرچه الگوي کلی مشابه  در فصل 
می مشاهده  طبقات  ترکیب  در  بیانگر  تغییراتی  که  شود 

سهم   نسبی  کاهش  است.  گرمایی  بار  تدریجی  افزایش 
درصد) و افزایش تنش گرمایی  25.9شرایط بدون تنش (

دهنده حرکت سیستم اقلیمی درصد) نشان   13.5متوسط (
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تر است. با این حال، حضور همزمان به سمت شرایط گرم 
(به  سرمایی  با  طبقات  متوسط  سرمایی  تنش   9.3ویژه 

فصل   این  حرارتی  ناپایداري  و  پویایی  بیانگر  درصد) 
می  باعث  ویژگی  این  به است.  بهار  عنوان  شود 

و  مطلوب اقلیمی  تنوع  نظر  از  گردشگري  فصل  ترین 
امکان انتخاب فضایی مقاصد شناخته شود، زیرا طیفی از  
شرایط آسایش تا گرماي ملایم در منطقه قابل دسترسی 

در مقابل، فصل زمستان با تمرکز بالاي طبقات تنش    .است
می مشخص  بهسرمایی  سرمایی طوريشود،  تنش  که 

) (  30.5متوسط  شدید  بسیار    28.0درصد)،  و  درصد) 
اي از منطقه را پوشش  درصد) بخش عمده   29.9شدید (

گرمایی می یا  تنش  بدون  شرایط  کامل  فقدان  دهند. 
زیست نشان  شدید  محدودیت  براي  دهنده  اقلیمی 

فعالیت  شرایط،  این  در  است.  عمومی  هاي  گردشگري 
به  (نظیر  گردشگري  خاص  گردشگري  به  وابسته  شدت 

جاذبه  بر  مبتنی  یا  زمستانی  اقلیمی)  گردشگري  غیر  هاي 
خواهد بود و از نظر آسایش حرارتی، منطقه در وضعیت  

دارد قرار  کاملاً    .نامطلوب  الگوي  تابستان،  فصل  در 
می مشاهده  زمستان  به  نسبت  تنش  معکوسی  غلبه  شود. 

هزار کیلومتر مربع) و تنش   165گرمایی متوسط (بیش از 
هزار کیلومتر مربع)، همراه با    138گرمایی شدید (بیش از  

حضور مقادیر هرچند محدود از تنش بسیار شدید، بیانگر  
اي  زاي گرمایی در بخش عمده حاکمیت شرایط استرس

از منطقه است. سهم ناچیز یا تقریباً صفر طبقات سرمایی 
می  نشان  حرارتی  تنش  بدون  شرایط  حتی  از  و  که  دهد 

با محدودیت شدید فضایی   این فصل  منظر گردشگري، 
فعالیت  شرایطی،  براي  در چنین  است.  مواجه  روباز  هاي 

ویژگی با  محدود  نواحی  خاص  تنها  توپوگرافیک  هاي 
می(م ارتفاعات)  به انند  پناهگاه توانند  اقلیمی  عنوان  هاي 

 .عمل کنند
شاخص   مساحت  و    PETدرصد  دوره  کل  در 

شاخص   به    PETفرکانس  سلسیوس)  درجه  (برحسب 

تفکیک درجات مختلف تنش در استان هاي مختلف در  
است.    3شکل   شده  داده  بیشترین  نشان  نتایج،  اساس  بر 

درصد) اختصاص دارد که    31.5سهم به طبقه کمی گرم (
در  نشان  اگرچه  که  است  شرایطی  بودن  غالب  دهنده 

می اما  دارند،  قرار  تحمل  قابل  برخی محدوده  در  توانند 
موارد به ایجاد تنش گرمایی خفیف منجر شوند. در کنار  

قابل  سهم  با  راحت  طبقه  بیانگر    28.5توجه  آن،  درصد، 
آسایش   بهینه  شرایط  با  گسترده  زمانی  بازه  یک  وجود 
حرارتی است که از منظر گردشگري، بیشترین مطلوبیت  

فعالیت  براي  فراهم  را  گردشگران  حضور  و  روباز  هاي 
نیز    22.9سهم    .کندمی خنک  کمی  طبقه  درصدي 

قابلنشان  بخش  که  است  آن  زمان، دهنده  از  توجهی 
اي قرار دارد که همچنان براي  شرایط حرارتی در محدوده 

فعالیت  برخی  در  حتی  و  بوده  قبول  قابل  ها  گردشگري 
تلقی شود. در  ویژه در مناطق گرم) می(به  تواند مطلوب 

ها در سه طبقه  درصد از داده   80مجموع، تمرکز بیش از  
کمی گرم، راحت و کمی خنک بیانگر حاکمیت شرایط 

عمده زیست بخش  در  مناسب  نسبتاً  سال  اقلیمی  از  اي 
حدي سهم بسیار کمتري دارند.    در مقابل، طبقات  .است

) گرم  (  8.5شرایط  خنک  و  درصد)    7.4درصد) 
هاي تنش حرارتی متوسط  دهنده وقوع محدود دوره نشان 

درصد) و بسیار سرد   0.7هستند، در حالی که طبقات سرد(
در    0.5( شدید  سرمایی  تنش  بودن  نادر  بیانگر  درصد) 

منطقه است. این موضوع از منظر گردشگري حائز اهمیت  
هاي ناشی از سرماي  دهد محدودیتاست، زیرا نشان می

در  چندانی  نقش  گردشگري    شدید  پتانسیل  کاهش 
حتی گرمایی  تنش  که  حالی  در  در   ندارند،  عمدتاً  اگر 

مهم  عامل  باشد،  خفیف  محدودسازي  سطح  در  تري 
نتایج توزیع فراوانی    .رود شمار میآسایش گردشگران به 

 (PET) شاخص دماي فیزیولوژیک  نسبی طبقات مختلف

(شکل   مطالعه  مورد  شهرهاي  تفکیک  به  سمت    3را 
توجه شرایط آسایش  بیانگر ناهمگنی قابل  راست)
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 در فصول مختلف سال PETگانه شاخص  9(برحسب کیلومتر مربع) و درصد مساحت طبقات  . مساحت3جدول

طبقه   پاییز  بهار زمستان  تابستان

بندي  

تنش 

 حرارتی

PET 
(°C) 

 مساحت درصد  مساحت درصد  مساحت درصد  مساحت درصد 

(%) (km2) (%) (km2) (%) (km2) (%) (km2) 

9/29  0 9/29  26/142937  3/0  19/1485  5/0  03/488  

تنش    
سرمایی  
بسیار  
 شدید 

4 < 

28 0 28 41/135595  3/1  84/6461  6/0  49/3041  
تنش  

سرمایی  
 شدید 

8 - 4 

5/30  74/64  5/30  33/147965  3/9  62/45115  1/7  05/34366  
تنش  

سرمایی  
 متوسط 

13 - 
8 

6/11  84/706  6/11  25/56250  4/21  41/103809  7/23  18/114599  
تنش  

سرمایی  
 خفیف  

18 - 
13 

0 39/6624  0 0 9/25  74/125631  2/29  99/141553  
بدون 
تنش  

 حرارتی  

23 - 
18 

0 66/67466  0 0 2/28  06/136426  4/32  4/156875  
تنش  

گرمایی  
 خفیف  

29 - 
23 

0 05/165108  0 0 5/13  67/65614  6/6  1/31824  
تنش  

گرمایی  
 متوسط 

35 - 
29 

0 25/138802  0 0 0 0 0 0 
تنش  

گرمایی  
 شدید 

41  - 
35  

0 21/0  0 0 0 0 0 0 

تنش  
گرمایی  
بسیار  
 شدید 

>41 

استان حرارتی   بین  و  در  بر جذابیت  ها است که مستقیماً 
آن  گردشگري  میکارکرد  تأثیر  استان    .گذاردها  در 

اصفهان، تمرکز بالاي فراوانی در طبقه بسیار سرد (حدود  
دهنده غلبه تنش سرمایی شدید در بخش  درصد) نشان   29

قابل قابل است. حضور  زمان  از  طبقات  توجهی  در  توجه 
می تقویت  را  الگو  این  نیز  خنک  و  منظر سرد  از  کند. 

براي   نسبی  محدودیت  بیانگر  وضعیت  این  گردشگري، 
دوره  در  عمومی  حال،  گردشگري  عین  در  و  سرد  هاي 
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ویژه در وجود پتانسیل براي توسعه گردشگري فصلی (به 
هاي خاص سازگار با سرما تر) یا فعالیت هاي معتدل دوره 
الگویی کاملاً متفاوت را   .است استان کرمان  در مقابل، 

می کمی نشان  راحت،  طبقات  در  فراوانی  تمرکز  دهد. 
شرایط   بودن  غالب  بیانگر  گرم  بسیار  تا  گرم  و  گرم 
حرارتی ملایم متمایل به گرما است. این ویژگی، کرمان 

ترین نواحی از نظر تداوم زمانی  عنوان یکی از مناسب را به 
کند، هرچند  شرایط قابل قبول براي گردشگري معرفی می

تواند  هاي گرم، احتمال افزایش تنش گرمایی میدر دوره 
عنوان عامل محدودکننده مطرح شود. بنابراین، در این  به 

هاي  استان مدیریت زمانی گردشگري و استفاده از ظرفیت 
خنک میمکانی  اهمیت  ارتفاعات)  (نظیر  استان    .یابدتر 

بالا   نوسان  دامنه  با  اما  متعادل  نسبتاً  الگویی  داراي  یزد 
اي که هم در طبقات خنک (مانند خنک و  گونه است؛ به 

بسیار   و  (مانند گرم  طبقات گرم  و هم در  کمی خنک) 
قابل  و  گرم) سهم  تنوع  بیانگر  این ویژگی  دارد.  توجهی 

که   است  استان  این  در  بیوکلیماتیک  شرایط  پویایی 
فرصت می در تواند  توزیع زمانی گردشگري  براي  هایی 

ریزي طول سال فراهم کند، اما در عین حال نیازمند برنامه 
 .هاي تنش حرارتی استدقیق براي مدیریت دوره 

 

 

 (ب)  (الف) 
(برحسب درجه سلسیوس) به تفکیک    PET) و ب) فرکانس شاخص 2017تا  2008در کل دوره( سال هاي  PETالف) درصد مساحت شاخص  .3شکل 

   .(شهر شیراز)  4(شهر اصفهان) و ناحیه   3(شهر یزد)، ناحیه  2(شهر کرمان)، ناحیه  1درجات مختلف تنش در ناحیه 

) گرمایی  و  سرمایی  تنش  روزهاي  – 2008عداد 
 ایران   شهر  چهار  در)  2017

) با  5شکل  همراه  روزهاي  فراوانی  زمانی  تغییرات   (
شاخصتنش  اساس  بر  حرارتی  چهار   PET هاي  در  را 

دهد. این الگوها  نشان می  2017تا    2008استان طی دوره  
مکانی   ناهمگنی  و  زمانی  پویایی  همزمان  تحلیل  امکان 
چارچوبی  و  کرده  فراهم  را  حرارتی  بآسایش  شرایط 
اقلیم   اطمینان  قابلیت  و  پایداري  ارزیابی  براي  مناسب 

می ارائه  ایران  مرکزي  فلات  در  در    .دهند گردشگري 

(استان کرمان)، تمرکز غالب فراوانی در طبقات    1ناحیه  
ها، بیانگر پایداري نسبی  راحت و کمی گرم در اکثر سال

شرایط آسایش حرارتی با گرایش به گرماي ملایم است.  
این ثبات زمانی، از منظر گردشگري حائز اهمیت است،  

نشان  پیش زیرا  قابل  زمانی  بازه  وجود یک  و  دهنده  بینی 
فعالیت  براي  پایدار  محدود  نسبتاً  است.  هاي گردشگري 

دهد  بودن فراوانی طبقات گرم و بسیار گرم نیز نشان می
که ریسک تنش گرمایی شدید در این ناحیه پایین بوده و  

  .شرایط اقلیمی آن از نظر آسایش، نسبتاً قابل اعتماد است
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ناحیه   پیچیده   2در  زمانی  الگوي  یزد)،  و  (استان  تر 
می نوسانی مشاهده  فراوانی  تري  متناوب  افزایش  شود. 

سال برخی  در  گرم  کمی  و  گرم  کنار  طبقات  در  ها، 
قابل بیانگر  حضور  خنک،  کمی  و  خنک  طبقات  توجه 

این   است.  بیوکلیماتیک  شرایط  بالاتر  تغییرپذیري 
می نشان  ظرفیت  نوسانات  از  زون  این  اگرچه  که  دهد 

گردشگري برخوردار است، اما پایداري اقلیم گردشگري  
دقیق  زمانی  مدیریت  نیازمند  و  بوده  کمتر  آن  و  در  تر 

برنامه انعطاف در  است.  پذیري  گردشگري  ریزي 
، وقوع تنش گرمایی در برخی 1همچنین، نسبت به ناحیه  

برجسته سال اندکی  استها  ناحیه    .تر  (استان    3در 
عمده   بخش  در  سرد  بسیار  طبقه  مستمر  غلبه  اصفهان)، 
دوره زمانی، بیانگر سلطه تنش سرمایی شدید و پایداري  

نشان  الگو  این  است.  ناحیه  این  در  سرد  دهنده  شرایط 
محدودیت قابل توجه براي گردشگري مبتنی بر آسایش 
حرارتی در بخش زیادي از سال بوده و بیانگر آن است  

دوره  به  بیشتر  زون  این  در  گردشگري  پتانسیل  هاي  که 
از   خاصی  انواع  به  یا  انتقالی)  (فصول  زمانی  محدود 
طبقات   ناچیز  سهم  همچنین،  است.  وابسته  گردشگري 

نشان می تقریباً  گرم  زون  این  در  گرمایی  تنش  که  دهد 
(استان فارس)، ترکیبی   4در ناحیه    .اي داردنقش حاشیه 

شود که بیانگر یک الگوي  از شرایط حرارتی مشاهده می 
بینابینی اما نسبتاً پویا است. فراوانی قابل توجه طبقات گرم  
سرد،   و  خنک  طبقات  حضور  کنار  در  گرم  کمی  و 

دهنده تنوع و نوسان حرارتی در مقیاس سالانه است.  نشان 
می گردشگري  منظر  از  ویژگی  به این  یک  تواند  عنوان 

مکانی   و  زمانی  تنوع  امکان  زیرا  شود،  تلقی  مزیت 
میفعالیت فراهم  را  گردشگري  که هاي  هرچند  کند، 

دوره  از  اجتناب  براي  دقیق  مدیریت  تنش  نیازمند  هاي 
 .حرارتی است

) روزهاي  6شکل  فراوانی  زمانی  تغییرات  الگوي   (
را در چهار ناحیه   PET همراه با طبقات مختلف شاخص

نشان   2017تا    2008اقلیمی فلات مرکزي ایران طی دوره  
از  می مشخصی  فصلی  روند  بیانگر  الگو،  این  دهد. 

هاي سرمایی و گرمایی است، اما در  جایی بین تنش جابه 
توجهی در شدت، تداوم  هاي مکانی قابلعین حال تفاوت 

تنش  این  وقوع  زمان  مشاهده و  مختلف  نواحی  میان  ها 
تعیین می نقش  که  پتانسیل  کننده شود  ارزیابی  در  اي 

دارند اقلیمی  ناحیه    .گردشگري  توزیع    1در  (کرمان)، 
دهنده یک رژیم حرارتی نسبتاً  نشان PET زمانی شاخص

متعادل و پایدار است. در زمستان، اگرچه فراوانی طبقات  
می افزایش  به  سرد  نسبت  سرمایی  تنش  شدت  اما  یابد، 

سایر نواحی محدودتر است. با ورود به بهار، افزایش سریع 
) آسایش  طبقات  سلسیوس)    23تا    13فراوانی  درجه 

بیانگر شکل گرم  مطلوب وکمی  زمانی  بازه  گیري یک 
براي گردشگري است. در تابستان، هرچند دما به سمت  

شود، اما  درجه) متمایل می  35تا    23هاي گرم (محدوده 
درجه) محدود باقی    35سهم دماهاي بسیار بالا (بیش از  

میمی نشان  ویژگی  این  ناحیه  ماند.  که  نظر    1دهد  از 
ی پایداري اقلیم گردشگري و کاهش ریسک تنش گرمای

مناسب از  یکی  محسوب  شدید،  منطقه  نواحی  ترین 
   .شودمی

(یزد)، الگوي حرارتی از پویایی و نوسان    2در ناحیه  
تر از ناحیه  ها نسبتاً ملایم بیشتري برخوردار است. زمستان 

سریع  3 بهار  در  گرم  شرایط  به  گذار  اما  اتفاق  بوده،  تر 
روزه فصل گرم، افزایش محسوس هاي ده افتد. در بازه می

نشان  «بسیار گرم»    دهنده تشدید فراوانی طبقات «گرم» و 
تنش گرمایی است. این نوسانات حاکی از آن است که  
اما است،  گردشگري  ظرفیت  داراي  ناحیه  این    اگرچه 
نیازمند   و  بوده  کمتر  آسایش  شرایط  زمانی  پایداري 

به  است.  تقویم گردشگري  دقیق  دیگر،مدیریت   عبارت 
فعالیت  براي  مناسب  زمان  انتخاب  ناحیه،  این  هاي  در 

   .گردشگري اهمیت بالاتري دارد
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 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج)

(شهر یزد)، ج) ناحیه   2(شهر کرمان)، ب) ناحیه   1در الف) ناحیه  2017تا  2008. تعداد روزهاي همراه با تنش هاي سرمایی و گرمایی در سال هاي 5شکل 

 . (شهر شیراز) 4(شهر اصفهان) و د) ناحیه  3

ناحیه    PET (اصفهان)، الگوي زمانی شاخص  3در 

تنش  سلطه  قابل تحت  بخش  در  سرمایی  از  هاي  توجهی 
سال قرار دارد. فراوانی بالاي طبقات بسیار سرد و سرد در 

نشان  زمستان  براي  دوره  جدي  محدودیت  دهنده 
گردشگري عمومی در این فصل است. هرچند در بهار،  

آسایش حرکت می به سمت  دوره  شرایط  این  اما  کند، 
تابستان   در  دما  سریع  افزایش  با  و  بوده  کوتاه  نسبتاً 

می طبقات  جایگزین  حضور  نیز،  گرم  فصل  در  شود. 
(به  بالا  از  دمایی  بیش  بیانگر وقوع تنش    35ویژه  درجه) 
قابل نظر گرمایی  از  ناحیه  این  بنابراین،  است.  توجه 

دوگانگی   با  محدود  فصلی  پتانسیل  داراي  گردشگري 
به  تنش سرمایی و گرمایی است و بیشترین مطلوبیت آن  

   .شودهاي انتقالی محدود میدوره 

ناحیه   بینابینی    4در  الگوي  (فارس)، شرایط حرارتی 
ها نسبتاً ملایم  دهد. زمستاناما متمایل به گرما را نشان می

این   که  است  محدود  پایین  بسیار  دماهاي  سهم  و  بوده 
عنوان مزیتی براي گردشگري زمستانه  تواند به موضوع می

تلقی شود. با این حال، در بهار، افزایش سریع دما موجب  
می آسایش  دوره  شدن  غلبه  کوتاه  تابستان،  در  و  شود 

دهنده  درجه سلسیوس) نشان   41تا    29ویژه  دماهاي بالا (به 
تشدید تنش گرمایی است. تداوم این شرایط تا اوایل پاییز 
در   است.  ناحیه  این  در  گرم  فصل  بودن  طولانی  بیانگر 

ناحیه   با    4نتیجه،  فصلی  گردشگري  پتانسیل  داراي 
در زمان دوره   محدودیت  به  وابستگی  و  گرم  بندي  هاي 

 .دقیق است
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 (الف) 

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

– 2008روزه به تفکیک نواحی اقلیمی فلات مرکزي ایران (در مقیاس ده (PET) فیزیولوژیک دماي شاخص طبقات  فراوانی  فصلی–تغییرات زمانی .6شکل 

گرمایی است؛   شرایط به سرمایی  شرایط از گذار بیانگر  قرمز به آبی از رنگی طیف. 4 ناحیه) د( ،3 ناحیه)  ج( ،2 ناحیه) ب ( ،1 ناحیه) الف): (2017
دهنده تنش  هاي زرد و نارنجی نشاندهنده شرایط آسایش یا نزدیک به آسایش، رنگ هاي سبز نشان دهنده طبقات سردتر، رنگ هاي آبی نشانکه رنگ طوريبه

 .گرمایی متوسط و رنگ قرمز بیانگر تنش گرمایی شدید است
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 بحث و نتیجه گیري 
معادل   داد که شاخص دماي  نشان  پژوهش حاضر  نتایج 

شاخصبه   PETفیزیولوژیک   از  یکی  هاي  عنوان 
توانایی  انسان،  بدن  انرژي  بیلان  بر  مبتنی  فیزیولوژیک 

تنش  و  حرارتی  آسایش  شرایط  تبیین  در  هاي  بالایی 
اقلیمی در فلات مرکزي ایران دارد. این شاخص به دلیل  

زمان متغیرهایی مانند دماي هوا، رطوبت  در نظر گرفتن هم 
ویژگی و  تابش  باد،  سرعت  فیزیولوژیک  نسبی،  هاي 

شاخص  به  نسبت  تصویر انسان،  دمایی،  ساده  هاي 
شده توسط گردشگران  تري از شرایط واقعی احساسدقیق

هاي پژوهش حاضر،  ترین یافتهدهد.  یکی از مهمارائه می
میان   معکوس  رابطه  این    PETوجود  بر  بود.  ارتفاع  و 

مقدار   ارتفاع،  افزایش  با  و    PETاساس،  یافته  کاهش 
می تعدیل  گرمایی  تنش  نشان  شدت  نتیجه  این  شود. 

کننده دهد که توپوگرافی یکی از عوامل اصلی کنترل می
آسایش حرارتی در فلات مرکزي ایران است. با این حال،  

صورت جدا از سایر عناصر اقلیمی تأثیر ارتفاع را نباید به 
تفسیر کرد؛ زیرا تابش خورشیدي، سرعت و جهت باد،  

شکل در  نیز  ابر  پوشش  نسبی،  شرایط  رطوبت  گیري 
هاي  آسایش یا تنش حرارتی نقش دارند. این نتیجه با یافته 

(فرج علیجانی  و  سلیقه  که  1395زاده،  است  همخوان   (
شاخص   مقدار  دادند  افزایش    UTCIنشان  با  ایران  در 

یابد و روزهاي بدون تنش حرارتی از  ارتفاع کاهش می
ویژه کند؛ به مناطق پست به نواحی مرتفع افزایش پیدا می 

بیشترین روزهاي   تابستان، مناطق کوهستانی و مرتفع  در 
می تجربه  را  یافتهآسایش  زمانی،  نظر  از  هاي  کنند. 

داراي   ایران  داد که فلات مرکزي  نشان  پژوهش حاضر 
اي که زمستان و تابستان  گونه یک الگوي دوگانه است؛ به 

دوره به  گرمایی،  و  سرمایی  تنش  غلبه  با  هاي  ترتیب 
و  محدودکننده  بهار  که  در حالی  هستند،  تر گردشگري 

پاییز بیشترین سهم شرایط آسایش حرارتی را دارند. این  
ییز، الگو بیانگر آن است که فصول انتقالی، یعنی بهار و پا

بازه مناسب گردشگري  ترین  براي  زمانی  هاي 
فعالیت طبیعت  و  مورد  محور  منطقه  در  باز  فضاي  هاي 

اسماعیلی و  مطالعه محسوب می نتایج  با  یافته  این  شوند. 
) همسو است. آنان با استفاده از شاخص  1390همکاران (

PET  اقلیم آسایشی چهار شهر مهم گردشگري ، شرایط 
بررسی  را  کیش  و  رشت  اصفهان،  مشهد،  یعنی  ایران، 
کردند و نشان دادند که دوره آسایش اقلیمی در شهرهاي  
مورد مطالعه کوتاه بوده و عمدتاً در دو دوره مجزا، یعنی  

دهد. در آن پژوهش،  ابتداي بهار و ابتداي پاییز، رخ می 
روز، براي    35طول دوره آسایش براي مشهد و اصفهان  

روز برآورد شد. همچنین    85روز و براي کیش    37رشت  
عنوان محدودیت اصلی مشهد،  تنش سرمایی زمستانی به

به  گرم  فصل  گرمایی  تنش  و  رشت  و  عنوان  اصفهان 
شد.   معرفی  اصفهان  تا حدي  و  کیش  اصلی  محدودیت 

بو کوتاه  درباره  حاضر  پژوهش  نتیجه  دن  بنابراین، 
ها در بهار و پاییز،  هاي زمانی آسایش و تمرکز آنپنجره 

با شواهد تجربی این مطالعه هماهنگ است. نتایج پژوهش  
) همکاران  و  کاظمی  مطالعه  با  همچنین  )  1394حاضر 

از   استفاده  با  قابل مقایسه است. آنان  درباره شهر کرمان 
اقلیمی  داده  نرم   20هاي  شاخص  RayManافزار  ساله،   ،

PET    گردشگري اقلیم  اطلاعات  طرح  تقویم  CTISو   ،
زمانی گردشگري شهر کرمان را استخراج کردند. نتایج  

خرداد    11ها نشان داد که بازه زمانی یکم اردیبهشت تا  آن
تا    10و   حضور    28شهریور  براي  زمان  بهترین  مهر، 

  22آذر تا    10گردشگران در کرمان است، در حالی که  
می محسوب  گردشگري  براي  زمان  بدترین  شود.  بهمن 

این نتیجه، مانند پژوهش حاضر، بر اهمیت فصول انتقالی  
و محدودیت فصل سرد در مناطق مرکزي و خشک ایران  
تأکید دارد. از نظر مکانی، نتایج پژوهش حاضر نشان داد  
ایران   مرکزي  فلات  در  گردشگري  اقلیمی  پتانسیل  که 

اي چشمگیري دارد.  هاي ناحیهیکنواخت نیست و تفاوت 
شرایط   دلیل  به  کرمان  محدودتر  شهر  دامنه  و  پایدارتر 
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توسعه  تنش  براي  را  قابلیت  بیشترین  حرارتی،  هاي 
می  نشان  سال  در طول  شهر  گردشگري  مقابل،  در  دهد. 

اصفهان با غلبه تنش سرمایی و شهر شیراز با شدت بالاتر  
گردشگري   براي  بیشتري  محدودیت  گرمایی،  تنش 
فضاي باز دارند. شهرهاي یزد و شیراز نیز به دلیل نوسانات  

برنامه  نیازمند  دقیق بیشتر،  زمانریزي  نظر  از  بندي  تر 
هاي پژوهش حاضر  هاي گردشگري هستند. یافتهفعالیت

نتایج   با  حرارتی،  شرایط  تعدیل  در  ارتفاع  نقش  درباره 
) درباره غرب کشور نیز قابل مقایسه است.  1401حنفی (

مدل   از  استفاده  با  در    PETو شاخص    RayManحنفی 
هاي کردستان، کرمانشاه و همدان نشان داد که در  استان

هاي غرب کشور، آسایش اقلیمی گردشگري بیشتر بخش 
دهد: از اوایل اردیبهشت تا اواخر  در دو دوره مجزا رخ می

خرداد و از اواسط شهریور تا اوایل آبان. همچنین در آن  
نقشه  تغییرات  پژوهش،  اساس  بر  گردشگري  اقلیم  هاي 

هاي  و ارتفاع تهیه شد و زمان  PETارتفاعی و ارتباط میان  
نوردي در ارتفاعات  هایی مانند کوه مناسب براي فعالیت 

چشمه، پرو و شاهو شناسایی گردید. این نتیجه  الوند، چهل 
عنوان عامل  با یافته پژوهش حاضر درباره اهمیت ارتفاع به 

عنوان  کننده تنش گرمایی و ظرفیت مناطق مرتفع به تعدیل
پناهگاه اقلیمی همسو است. با این حال، مقایسه با مطالعه  

غرب کشور  ) درباره شمال1402حنفی، رادسر و پاشاپور (
دهد که نقش ارتفاع و فصل در همه مناطق ایران  نشان می

یکسان نیست. آنان نشان دادند که در مناطق کوهستانی  
شهر، دوره آسایش  مانند اردبیل، خلخال، سراب و مشکین

اد آغاز شده و تا اواسط شهریور ادامه  اقلیمی از اوایل خرد
یابد و تابستان در این مناطق شرایط بسیار مناسبی براي  می

تنش   فروردین،  تا  مهر  از  مقابل،  در  دارد.  گردشگري 
شدت  با  تفاوت  سرمایی  این  است.  حاکم  مختلف  هاي 

دهد که نتایج پژوهش حاضر درباره محدودیت  نشان می 
تابستان در فلات مرکزي، نباید به همه مناطق ایران تعمیم  

تواند  تر و سردتر، تابستان میداده شود. در مناطق مرتفع 

در  که  حالی  در  باشد،  گردشگري  مطلوب  فصل 
گرم بخش تنش  هاي  با  اغلب  تابستان  مرکزي،  فلات  تر 

گرمایی همراه است. بر این اساس، یکی از نکات مهم این 
«پتانسیل   مفهوم  دقیق  تعریف  ضرورت  پژوهش، 
گردشگري» است. نتایج این مطالعه بیش از آنکه درباره  
اقلیمی   پتانسیل  درباره  باشد،  عام  معناي  به  گردشگري 

هاي فضاي باز از منظر  محور و فعالیت گردشگري طبیعت 
آسایش حرارتی است. در مجموع، نتایج پژوهش حاضر  

می  فلات  نشان  در  گردشگري  اقلیمی  پتانسیل  که  دهد 
به   بلکه  نیست،  دما  میانگین  از  تابعی  ایران  مرکزي 

اي از عوامل شامل ارتفاع، تابش خورشیدي، باد،  مجموعه
پایداري زمانی آسایش، شدت تنش  نسبی،  هاي  رطوبت 

گردشگري   فعالیت  نوع  و  مکانی  ناهمگنی  حرارتی، 
مناسب پاییز  و  بهار  است.  دوره وابسته  براي  ترین  ها 

هاي فضاي باز هستند،  محور و فعالیت گردشگري طبیعت 
در حالی که تابستان و زمستان به دلیل غلبه تنش گرمایی 
مناطق   همچنین  دارند.  بیشتري  محدودیت  سرمایی،  و 

می دوره مرتفع  در  پناهگاه  توانند  نقش  سال  گرم  هاي 
اقلیمی داشته باشند، اما در فصل سرد ممکن است خود به  

 عامل محدودکننده تبدیل شوند. 
 

 منابع 
ر نوخندان،  ضااسماعیلی،  حبیبی  و  امیر.،  گندمکار،   ،.
). ارزیابی اقلیم آسایشی چند شهر اصلی  1390مجید. (

از شاخص دماي معادل  استفاده  با  ایران  گردشگري 
هاي جغرافیاي طبیعی، ). پژوهش PETفیزیولوژیک (

43)75 ،(47-61 . 
پورریحان،  نژاد، فریده.، کشتکار، امیر. رضا.، کریمبامري

) علی.  افضلی،  و  به 1398مجید.،  کارگیري  ). 
مستعد  شاخص مناطق  تعیین  در  اقلیمی  هاي 

برنامه  و  جغرافیا  کرمان.  استان  ریزي گردشگري 
.  98-78)،  3(30محیطی،  



 1405، 4، شماره 20مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                          و همکاران          فتاحی                                                                                          38

 

 
 

https://doi.org/10.22108/gep.2019.118403.1
182 

یزدان حمید.،  آرزو.  برقی،  اسماعیلی،  و  اله.،  حجت  پناه، 
). ارزیابی اقلیم آسایش گردشگري مسیر رودخانۀ  1396(

شاخص  زاینده  از  استفاده  با  و  CTISرود  جغرافیا   .
محیطی،  برنامه . 96-81)،  3(28ریزي 

https://doi.org/10.22108/gep.2017.97864.0 
) طبیعت 1401حنفی، علی.  مناسب  تقویم  تعیین  در  ).  گردي 

. جغرافیاي طبیعی، PETغرب کشور با استفاده از شاخص  
15)58 ،(51-70 . 

اله.   حجت  پاشاپور،  و  مصطفی.،  رادسر،  علی.،  حنفی، 
پهنه 1402( و  ارزیابی  منطقه  ).  اکوتوریسم  تقویم  بندي 

فعالیت  توسعه  جهت  در  کشور  غرب  هاي  شمال 
سرزمین،   جغرافیایی  مهندسی  -793)،  4(7گردشگري. 

810 .https://doi.org/10.22034/jget.2024.158355 
).  1395زاده، حسن.، سلیقه، محمد.، و علیجانی، بهلول. (فرج

منظر  از  ایران  در  جهانی  حرارتی  اقلیم  شاخص  کاربرد 
طبیعی،   محیط  مخاطرات  . 138-117)،  7(5گردشگري. 

https://doi.org/10.22111/jneh.2016.2658 
علیرضا. شیخ  عباسی،  و  امیر.،  گندمکار،  کامران.،  زاده، 
کوتاه 1404( تغییرات  روند  شناخت  بلندمدت  ).  و  مدت 

ایران گردشگري  آسایش  آینده  .اقلیم  و  پژوهی  جغرافیا 
 .110-92،  (4)3،  ايمنطقه

https://doi.org/10.20366/GRFS.2025.56228.112
7 

رنجبر، عباس، نوري، فائزه، مرادي، محمد، و فتاحی، ابراهیم.  
هاي گرمایی و ). برآورد توزیع زمانی رخداد تنش 1399(

سرمایی شدید در فضاي باز شهر تهران؛ مطالعه موردي:  
 .15-1، (42)11،  شناسیهاي اقلیمپژوهش  .9منطقه 

اقلیمی هاي زیست ). بررسی شاخص1390دولتخواه، مهدي. (
کاشمر  شهر  موردي:  مطالعه  انسان؛  آسایش  در  مؤثر 

نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت معلم سبزوار، [پایان
 .پژوهشکده جغرافیا و علوم زیستی]

Barghadi, A. (1389). Investigation of biomedical 
evaluation index in Sabzevar (Master’s thesis, 
Geography). 

Bauche, J. P., Grigorieva, E. A., & Matzarakis, A. 
(2013). Human-biometeorological assessment of 
urban structures in extreme climate conditions: 
The example of Birobidzhan, Russian Far East. 
Advances in Meteorology, 2013, Article 749270. 
https://doi.org/10.1155/2013/749270 

Becken, S., & Hay, J. (2007). Tourism and climate 
change: Risks and opportunities. Channel View 
Publications. 

de Freitas, C. R. (2003). Tourism climatology: 
Evaluating environmental information for 
decision making and business planning in the 
recreation sector. International Journal of 
Biometeorology, 48(1), 45–54. 

de Freitas, C. R., Scott, D., & McBoyle, G. (2008). 
A second generation climate index for tourism 
(CIT): Specification and verification. 
International Journal of Biometeorology, 52(5), 
399–407. https://doi.org/10.1007/s00484-007-
0134-3 

Fanger, P. O. (1972). Thermal comfort: Analysis and 
applications in environmental engineering. New 
York, NY: McGraw-Hill. 

Farajzadeh, H., & Matzarakis, A. (2012). Evaluation 
of thermal comfort conditions in Ourmieh Lake, 
Iran. Theoretical and Applied Climatology, 107, 
451–459. https://doi.org/10.1007/s00704-011-
0492-y 

Grigorieva, E., & Matzarakis, A. (2011). 
Physiologically equivalent temperature as a 
factor for tourism in extreme climate regions in 
the Russian Far East: Preliminary results. 
European Journal of Tourism, Hospitality and 
Recreation, 3, 127–142. 

Hamilton, J. M., & Lau, M. A. (2005). The role of 
climate information in tourist destination choice 
decision-making. In Proceedings of the 17th 
International Congress of Biometeorology (pp. 
608–611). 

Hanafi, A., & Atashgahi, H. (2017). Determination 
of thermal bioclimatic conditions for tourists in 
west and northwest of Iran using PET. 
International Journal of Environment, 
Agriculture and Biotechnology, 2(1), 61–71. 
https://doi.org/10.22161/ijeab/2.1.10 

Höppe, P. (1999). The physiological equivalent 
temperature—a universal index for the 
biometeorological assessment of the thermal 
environment. International Journal of 
Biometeorology, 43, 71–75. 

Irmak, M. A., Bilge, C., Yilmaz, S., & Daş, M. E. 
(2025). Microclimate-focused thermal comfort 
assessment in coastal settlements with tourism 
activities. Pure and Applied Geophysics, 182(5), 
2199–2217. https://doi.org/10.1007/s00024-025-

https://doi.org/10.22111/jneh.2016.2658
https://doi.org/10.20366/GRFS.2025.56228.1127
https://doi.org/10.20366/GRFS.2025.56228.1127


 39                                                                      هاي گرم و سرد سالهاي حرارتی در دوره ارزیابی پتانسیل گردشگري فلات مرکزي ایران با رویکرد تحلیل تنش 

 

 

03719-w Jendritzky, G., de Dear, R., & Havenith, G. (2012). 
UTCI—Why another thermal index? International 

Journal of Biometeorology, 56, 421–428. 
https://doi.org/10.1007/s00484-011-0513-7 

Jendritzky, G., Menz, G., Schmidt-Kessen, W., & 
Schirmer, H. (1990). Methodik zur räumlichen 
Bewertung der thermischen Komponente im 
Bioklima des Menschen. Akademie für 
Raumforschung und Landesplanung. 

Lin, T.-P., Hwang, C. C., & Cheng, H. Y. (2006). 
The influence of climate information on travel 
arrangements. In Leisure, Recreation and 
Tourism Research Symposium (pp. 120–126). 

Lin, T.-P., & Matzarakis, A. (2008). Tourism 
climate and thermal comfort in Sun Moon Lake, 
Taiwan. International Journal of 
Biometeorology, 52, 281–290. 

Lin, T. P., & Matzarakis, A. (2011). Tourism climate 
information based on human thermal perception 
in Taiwan and Eastern China. Tourism 
Management, 32(3), 492–500. 
https://doi.org/10.1016/j.tourman.2010.03.017 

Lopes, H. S., Remoaldo, P. C., Ribeiro, V., & 
Martín-Vide, J. (2021). Perceptions of human 
thermal comfort in an urban tourism destination: 
A case study of Porto (Portugal). Building and 
Environment, 205, Article 108246. 
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108246 

Lopes, H. S., Remoaldo, P. C., Ribeiro, V., & 
Martín-Vide, J. (2022). A comprehensive 
methodology for assessing outdoor thermal 
comfort in touristic city of Porto (Portugal). 
Urban Climate, 45, Article 101264. 
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2022.101264 

Matzarakis, A. (2001). Assessing climate for tourism 
purposes: Existing methods and tools for the 
thermal complex. In Proceedings of the First 
International Workshop on Climate, Tourism 
and Recreation (pp. 101–113). 

Matzarakis, A. (2006). Weather- and climate-related 
information for tourism. Tourism and Hospitality 
Planning & Development, 3(2), 99–115. 
https://doi.org/10.1080/14790530600938279 

Matzarakis, A. (2021). Comments about urban 
bioclimate aspects for consideration in urban 
climate and planning issues in the era of climate 
change. Atmosphere, 12(4), Article 546. 
https://doi.org/10.3390/atmos12040546 

Matzarakis, A., & Amelung, B. (2008). 
Physiological equivalent temperature as 
indicator for impacts of climate change on 
thermal comfort of humans. In Seasonal 
forecasts, climatic change and human health (pp. 
161–172). Springer. 

Matzarakis, A., de Freitas, C., & Scott, D. (Eds.). 

(2004). Advances in tourism climatology. 
Meteorological Institute, University of Freiburg. 

Matzarakis, A., Hämmerle, M., Endler, C., Muthers, 
S., & Koch, E. (2012). Assessment of tourism 
and recreation destinations under climate change 
conditions in Austria. Meteorologische 
Zeitschrift, 21(2), 157–165. 
https://doi.org/10.1127/0941-2948/2012/0342 

Matzarakis, A., Mayer, H., & Iziomon, M. G. 
(1999). Applications of a universal thermal 
index: Physiological equivalent temperature. 
International Journal of Biometeorology, 43, 76–
84. 

Matzarakis, A., Rammelberg, J., & Junk, J. (2013). 
Assessment of thermal bioclimate and tourism 
climate potential for Central Europe: The 
example of Luxembourg. Theoretical and 
Applied Climatology, 114, 193–202. 
https://doi.org/10.1007/s00704-013-0835-y 

Matzarakis, A., Rutz, F., & Mayer, H. (2008). 
Modelling radiation fluxes in simple and 
complex environments: Application of the 
RayMan model. International Journal of 
Biometeorology, 51, 323–334. 

Matzarakis, A., Rutz, F., & Mayer, H. (2010). 
Modelling radiation fluxes in simple and 
complex environments: Basics of the RayMan 
model. International Journal of Biometeorology, 
54, 131–139. 

Mayer, H., & Höppe, P. (1987). Thermal comfort of 
man in different urban environments. Theoretical 
and Applied Climatology, 38, 43–49. 
https://doi.org/10.1007/BF00866252 

Nasrollahi, N., Hatami, Z., & Taleghani, M. (2017). 
Development of outdoor thermal comfort model 
for tourists in urban historical areas: A case study 
in Isfahan. Building and Environment, 125, 356–
372. 
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.09.006 

Nourmohammadi, F., & Gómez-Martín, M. B. 
(2022). Climate preferences of Iranian tourists 
for nature-based tourism (NBT) in arid regions. 
Atmosphere, 13(11), Article 1784. 
https://doi.org/10.3390/atmos13111784 

Nourmohammadi Najafabadi, F., & Gómez-Martín, 
M. B. (2023). Evaluation of climate suitability 
for nature-based tourism (NBT) in arid regions of 
Isfahan Province (Iran). Atmosphere, 14(10), 
Article 1565. 
https://doi.org/10.3390/atmos14101565 

Pecelj, M., Matzarakis, A., Vujadinović, M., 
Radovanović, M., Vagić, N., Đurić, D., & 
Cvetković, M. (2021). Temporal analysis of 
urban-suburban PET, mPET and UTCI indices in 



 1405، 4، شماره 20مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                          و همکاران          فتاحی                                                                                          36

 

 
 

Belgrade (Serbia). Atmosphere, 12(7), Article 
916. https://doi.org/10.3390/atmos12070916 

Raziei, T. (2022). Climate of Iran according to 
Köppen–Geiger, Feddema, and UNEP climate 
classifications. Theoretical and Applied 
Climatology, 148(3–4), 1395–1416. 
https://doi.org/10.1007/s00704-022-03992-y 

Roshan, G., Yousefi, R., & Błażejczyk, K. (2018). 
Assessment of the climatic potential for tourism 
in Iran through biometeorology clustering. 
International Journal of Biometeorology, 62, 
525–542. https://doi.org/10.1007/s00484-017-
1462-6 

VDI. (1994). Environmental meteorology: 
Interactions between atmosphere and surfaces; 
calculation of short-wave and long-wave 
radiation (VDI Guideline 3789, Part 2). Beuth 
Verlag. 

VDI. (1998). Environmental meteorology: Methods 
for the human-biometeorological evaluation of 
climate and air quality for urban and regional 
planning at regional level; Part I: Climate (VDI 
Guideline 3787, Part 2). Beuth Verlag. 

VDI. (2022). Environmental meteorology: Methods 
for human-biometeorological evaluation of the 
thermal component of the climate (VDI 
Guideline 3787, Part 2:2022-06). Beuth Verlag. 
 



Iranian Journal of Geophysics, Vol 20, No 4, 2026, P. 3  (Research article)       
DOI: 10.30499/ijg.2026.580202.1766 

 
 
 

Assessment of the Tourism Potential of the Central Plateau of Iran Using a 
Thermal Stress Analysis Approach During Warm and Cold Periods of the 

Year 
 

 

Ebrahim Fatahi1, Faezeh Noori2  and Abbas Ranjbar Saadat Abadi3∗   
 

1 Professor, Research Institute of Meteorology and Atmospheric Science(RIMAS), Tehran, Iran 
2 PhD Student, Research Institute of Meteorology and Atmospheric Science (RIMAS), Tehran, Iran 

3 Professor, Research Institute of Meteorology and Atmospheric Science(RIMAS), Tehran, Iran 
 

(Received: 20 May 2026, Accepted: 22 July 2026) 
 

  
Summary  
Tourism is highly sensitive to climatic conditions because tourists’ comfort and travel decisions are influenced by 
heat and cold stress. This issue is particularly important in arid and semi-arid regions where strong seasonal and 
spatial thermal variations create both opportunities and constraints for tourism development. The Central Plateau of 
Iran, encompassing the provinces of Isfahan, Yazd, Kerman, and Fars, represents one of the country’s most 
important tourism regions due to its cultural heritage, desert landscapes, mountainous environments, and diverse 
natural attractions. However, climatic contrasts and topographic variability significantly affect thermal comfort and 
tourism suitability across the region. 

This study assessed the tourism potential of the Central Plateau of Iran using the Physiological Equivalent 
Temperature (PET) index during the period 2008–2017. Meteorological variables including air temperature, relative 
humidity, vapor pressure, wind speed, cloud cover, and mean radiant temperature (Tmrt) were prepared and 
analyzed. Because Tmrt is a key component of PET calculation, the RayMan Pro software was employed to estimate 
Tmrt and compute PET values. Standard human parameters were considered, including a height of 1.75 m, body 
weight of 75 kg, age of 25 years, clothing insulation of 0.9 clo, and an activity level of 32 W. To evaluate the 
influence of topography on thermal comfort, the relationship between PET values and station elevation was 
examined using linear regression and the coefficient of determination (R²) at monthly, seasonal, and annual scales. 

The results revealed a consistent inverse relationship between PET and elevation, indicating that increasing 
altitude reduces PET values and moderates heat stress conditions. The steepest negative slope (-0.01) was observed 
in May, reflecting the high sensitivity of bioclimatic conditions to elevation during the transition to the warm season. 
Furthermore, the highest explanatory power of elevation was recorded in March and May and during spring, with 
R² values reaching 0.69, demonstrating the strong influence of topography on the spatial distribution of thermal 
comfort. Although the explanatory power decreased slightly in summer, the relationship remained relatively strong, 
with an R² value of approximately 0.63. 

Seasonal PET patterns showed that winter was generally dominated by cold stress, particularly in high-elevation 
areas, whereas summer was characterized by moderate to strong heat stress in lowland regions. In contrast, spring 
and autumn provided the most favorable thermal conditions, with large areas falling within comfortable or slightly 
stressful thermal categories. Regional analysis highlighted substantial spatial variability, with Kerman exhibiting 
relatively stable and favorable thermal conditions, Yazd showing greater thermal variability, Isfahan being more 
affected by cold stress, and Fars experiencing higher summer heat stress. 

Overall, the findings demonstrate that tourism potential in the Central Plateau of Iran is strongly controlled by 
seasonal thermal conditions and elevation. Spring and autumn represent the most suitable periods for tourism 
activities, while high-elevation areas function as important climatic refuges during hot seasons. These results 
emphasize the importance of bioclimatic zoning and climate-sensitive tourism planning to enhance tourist comfort 
and support sustainable tourism development . 
 
Keywords: Physiological Equivalent Temperature; thermal comfort; climate tourism; Central Plateau of Iran; 
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