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     چکیده
مطالعه  این  در  یک،  هر  به  مربوط  محدودیت های  و  متعدد  گرمایی  توسعه شاخص های  به  توجه  با  مقدمه: 
کاربردپذیری و اعتبار سنجی شاخص دما- رطوبت )Humidex( در مقابل شاخص استاندارد دمای تر گویسان 

)WBGT( و دمای تیمپانیک افراد مد نظر بوده است.

روش کار: این مطالعه  به صورت مقطعی در بهار و تابستان 1392 در مشاغل روباز نواحی بیابانی و نیمه بیابانی 
کشور ایران و بر روی163کارگر مرد انجام گرفت. پارامتر های محیطی و دمای تیمپانیک افراد به طور هم زمان 
اندازه گیری و شاخص های حرارتی تعیین شدند. با استفاده از نرم افزار SPSS 20، نمودار های هم بستگی خطی و 

ضریب توافق Kappa تجزیه و تحلیل آماري انجام شد.

یافته ها: هم بستگی دو شاخص Humidex و WBGT در هر دو ناحیه بیابانی و نیمه بیابانی، بسیار بالا به دست 
 .)r= 0/5-0/8( با دمای تیمپانیک هم بستگی متوسطی رانشان داد Humidex درحالی که شاخص )r<0/98( آمد
بر اساس ضریب توافق به دست آمده Kappa نیز به طور کلی ضریب توافق دو شاخص Humidex و WBGT برابر 

0/878 و ضریب توافق دو شاخص Humidex و دمای تیمپانیک برابر 0/226 حاصل شد.

نتیجه گیری: نتایج این مطالعه نشان داد شاخص Humidex می تواند به عنوان جایگزین مناسبی برای شاخص 
استاندارد WBGT مورد استفاده قرار گیرد، اما چنان چه ارزیابی شرایط دمایی پایین و یا بسیار بالا مد نظر باشد، 
اکتفا به نتایج ارزیابی شاخص Humidex نمی تواند برآورد واقع بینانه ای از استرین های حرارتی وارد بر فرد را 

نشان دهد.

       کلمات کلیدی:   اعتبار سنجی، Humidex، WBGT، نواحی بیابانی و نیمه بیابانی، استرس گرمایی، 
                               مشاغل روباز

اعتبار سنجی شاخص Humidex  در ارزیابی استرس گرمایی مشاغل روباز در 

نواحی بیابانی و نیمه بیابانی کشور ایران
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مقدمه
توسعه و ارتقاء ایمنی و بهداشت شغلی کارگران 
در محیط های کاری مختلف باعث توجه فزاینده ای 
اثرات  است.  شده  جهانی  سطح  در  مقوله  این  به 
نیازمندی های  اقلیمی در کنار  از شرایط  ناشی  سوء 
افراد،  پوشش  وظیفه،  نوع  هم چون  شغلی  متفاوت 
طولانی  مواجهه  ساعات  فردی،  حفاظت  تجهیزات 
رفاهی  و  کنترلی  تسهیلات  از  برخورداری  عدم  و 
است،  شده  باعث  روباز  مشاغل  در  به ویژه  مناسب 
در فصول  به ویژه  استرس های گرمایی  و شیوع  بروز 
که  به طوری  دهد،  رنج  را  بسیاری  افراد  سال  گرم 
گرمایی،  ضعف  پوستی،  راش های  هم چون  عوارضی 
کرامپ گرمایی و گرمازدگی سالیانه تعداد کثیری از 
افراد در معرض را در سنین مختلف حتی کودکان و 

سالمندان را دچار می کند )1(.
گسترده  بسیار  اقلیمی  تنوع  از  ایران  کشور 
بیابانی   ،)%35/5( بیابانی  کاملا  نواحی  شامل   ای 
و   )%  5( )20/1%(، معتدل  بیابانی  نیمه   ،)%29/2(
به طور کلی %82  برخوردار است و  مرطوب )%10( 
سرزمین ایران در نواحی بیابانی و نیمه بیابانی جهان 
نواحی  بیش تر  که  مناطق  این  است.  گرفته  قرار 
اغلب  می شوند،  شامل  را  ایران  جنوبی  و  مرکزی 

تابستان های بسیار گرم را تجربه می کنند )2(.
میلیون   16 حدود  ایران  کشور  برآورد  طبق 
فعالیت  حال  در  شغلی  واحد  میلیون  در2  کارگر 
کاری  نیروی  درصد   45 تعداد،  این  از  که  هستند 
خدماتی،30 درصد در بخش کشاورزی و 25 درصد 
در بخش های صنعتی شاغل هستند که به شکل های 
ناشی  بهداشتی  آور  زیان  عوامل  معرض  در  مختلف 
با توجه به این می توان  از فعالیت کاری قرار دارند. 
روباز  مشاغل  کارگران  تعداد  که  نمود  بینی  پیش 
نسبت به مشاغل سرپوشیده بسیار بالاتر باشد )حدود 

سه برابر()3(. این کارگران که اغلب ساعات مواجهه 
تابش  زیر  و  روباز  محیط های  در  را  مدتی  طولانی 
مستقیم خورشید سپری می کنند، علاوه بر رویارویی 
)ناشی  طبیعی  به صورت  گرمایی   استرس های  با 
مشاغل  برخی  در  است  ممکن  خورشید(  تابش  از 
هم چون آسفالت کاران، کوره های آجرپزی، کارگران 
فرایند های  با  غیره  و  پتروشیمی ها  و  پالایش گاه ها 
در  که  باشند  داشته  مواجهه  نیز  زا  گرما  مصنوعی 
گرمایی  استرس های  با  مواجهه  ریسک  حالت  این 

برای آنها بیش از پیش نمایان می شود.
در این راستا اولین گام در اتخاذ سیاست های 
با  مواجهه  ریسک  ارزیابی  مدیریتی،  و  پیش گیرانه 
گرما و شناسایی افراد در معرض می باشد. شاخص های 
متعددی برای ارزیابی استرس های گرمایی تا کنون 
ارایه شده اند که برخی از آنها هم چون شاخص دمای 
تر گویسان )WBGT(  معتبر و استاندارد بوده و کاربرد 
پذیری و مقبولیت وسیعی در سراسر دنیا دارند. این 
 Minard و   Yaglue توسط   1957 سال  در  شاخص 
 ISO-7243 استاندارد  با   1989 سال  در  و   معرفی 
و  روباز  محیط های  برای  و  است  شده  پذیرفته 
سرپوشیده روابط جداگانه ای را ارایه می نماید )4(. 
معتبر  هم چون  شاخص  این  همراه  مزایای  علیرغم 
وسیع  پذیری  کاربرد  و  اندازه گیری  سهولت  بودن، 
نیاز  این شاخص در سراسر جهان، عواملی هم چون 
به کالیبراسیون دقیق سنسور های اندازه گیری به ویژه 
طولانی  نسبتا  تعادل  زمان  تابشی،  دمای  سنسور 
سنسور های  دمایی  ثبات  برای  دقیقه(   20 )حدود 
هم چون  هایی  پارامتر  برآورد  به  نیاز  اندازه گیری، 
تصحیحات  و  متابولیسم  و  لباس  عایقی  مقاومت 
شرایط  در  آن  پایین  دقت  همچنین  و  مربوطه 
محیطی با رطوبت بسیار بالا و یا سرعت جریان  های 
شاخص های  که  است  شده  باعث  هوا  پایین  بسیار 
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متعدد دیگری نیز در این حوزه در سال های متمادی 
معرفی شوند )6-5(. یکی از این شاخص ها، شاخص 
یا   Humidex می باشد.   )Humidex( رطوبت  دما- 
توسط  که  است  حرارتی  استرس  شاخص  یک   HD

برای   1979 سال  در   Richardson و   Masterton

مهم  پارامتر  دو  با  حرارتی  آسایش  شرایط  ارتباط 
از پارامتر های هواشناسی شامل دمای هوا و رطوبت 
نسبی معرفی گردید )7(. فرمول ارایه شده برای این 
تنظیم  با سیستم  پایه دو فرضیه مرتبط  بر  شاخص 
نقطه   )1 از:  عبارتند  که  است  استوار  بدن  حرارت 
به صورت  و   ساکن  هوای  در  که  انسان  بدن  تعادل 
تعادل  معادله  اساس  بر  است،  مواجه  گرما  با  برهنه 
بدن، در گستره 27 تا 30 درجه سانتی گراد است و 
بیش  گرمای  بر  آمدن  فایق  به  قادر  انسان  بدن   )2
درصد   75 از  بیش  رطوبت  حضور  در  درجه   32 از 
می توان  فوق،  فرضیه  دو  اساس  بر   .)8( باشد  نمی 
تجربی  شاخص  یک   Humidex شاخص  که  گفت 
اقلیمی خاص )نواحی معتدل  است که برای شرایط 
بر  موثر  عوامل  از  بسیاری  و  می رود  به کار  کانادا( 
میزان  لباس،  مقاومت  استرس های حرارتی هم چون 
رطوبت های  و  هوا  جریان های  سرعت  متابولیسم، 
این  اگرچه   .)9( گیرد  نمی  نظر  در  ذاتا  را  مختلف 
شاخص در ابتدا به منظور پیش بینی وضع هوا مورد 
راحت  استفاده  دلیل  به  اما  می گرفت،  قرار  استفاده 
و   )WBGT شاخص  از  تر  ساده  )حتی  آن  ساده  و 
بی نیازی به وسایل اندازه گیری پیچیده، کاربرد آن 
محیط های حرارتی  گرمایی  استرس های  ارزیابی  در 
 Santee گرفت.  قرار  توجه  مورد  سرپوشیده  و  روباز 
این  سنجی  اعتبار  منظور  به   )2005( همکاران  و 
اساس  بر  شده  بینی  پیش  رکتال  دمای  شاخص، 
از  آمده  به دست  مقادیر  با  را  حرارتی  تعادل  معادله 
شاخص Humidex مورد مقایسه قرار دادند که نتایج 

بود  دو  آن  بین  خوب  بسیار  ارتباط  از  حاکی  آنها 
میزان  بررسی  با  نیز  همکاران  و   Conti  .)10-11(
مرگ و میر ناشی از گرما در سال 2004 در ایتالیا 
میر  و  مرگ  بالای  شیوع  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
است  ارتباط  در   Humidex بالای شاخص  مقادیر  با 
)12(. مقدار پذیرفته شده این شاخص برای کاهش 
اندازه، C°35  می باشد  از  ریسک های گرمایی بیش 
 40-45°Cبین دمایی  گستره  در  همچنین   .)13(
مقادیر  در  و  می کنند  ناراحتی  احساس  افراد  اکثر 
محدود  باید  کارها  از  بسیاری  انجام   45°C از  بالاتر 

گردد )14(.
با توجه به آنچه در فوق بدان اشاره شد، هدف 
 Humidex این مقاله بررسی و اعتبار سنجی شاخص 
در ارزیابی شرایط گرمایی در نواحی اقلیمی بیابانی 
این رو،  از  بود.  ایران  کشور  بر  حاکم  بیابانی  نیمه  و 
و   WBGT گرمایی  استرس  استاندارد  شاخص 
صماخ  پرده  دمای  فیزیولوژیکی  پاسخ  هم چنین 
اعتبارسنجی  مبنای  به عنوان  گرما  معرض  در  افراد 
پرده صماخ  دمای  قرار گرفت. هم بستگی  مقایسه  و 
با دمای رکتال در مطالعات متعددی بررسی و مورد 
جایگزین  یک  به عنوان  و  است  گرفته  قرار  تایید 
امکان  که  شرایطی  در  رکتال  دمای  برای  مناسب 
باشد  نمی  میسر  رکتال  دمای  مستقیم  سنجش 
که  روباز  مشاغل  در  کار  واقعی  محیط های  )همانند 
است،  شده  معرفی  می باشد(  حاضر  مطالعه  نظر  مد 
ارایه  متفاوتی  نتایج  نیز  مطالعات  از  برخی  اگرچه 

نموده اند )15-19(.
 

    روش کار
اقلیمی  مشخصات  به  توجه  با  مطالعه  این  در 
شرایط  بر  تاکید  با  و   ،)1( کشور  مختلف  نواحی 
اقلیمی حاکم بر این نواحی در فصول گرم سال، شش 
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)شهرستان هایی  بیابانی  ناحیه  چهار  شامل  ناحیه 
ناحیه  دو  و  یزد(  و  عباس  بندر  کرمان،  قم،  نظیر 
مشهد(  و  اهواز  نظیر  )شهرستان هایی  بیابانی  نیمه 
منظور  به  مطالعه  اجرای  محل های  به عنوان 
انتخاب   Humidex شاخص  کاربردپذیری  بررسی 
اقلیم های  انتخاب  منظور  به   .)1 )جدول  شدند 
شده  اصلاح  دمارتن  بندی  طبقه  از  مطالعه  مورد 
مشخصی  تعداد  ناحیه  هر  در   .)1( گردید  استفاده 
از افراد  به صورت تصادفی از مشاغل روباز انتخاب 
آموزش های  و  پژوهش  اهداف  تبیین  از  پس  و 
پژوهش  وارد  داوطلبانه  به طور  ایشان،  به  لازم 
هم چون  هایی  پارامتر  افراد،  انتخاب  در  شدند. 
قلبی  بیماری های  سابقه  نداشتن  گرما،  با  سازش 
عروقی، کلیوی، فشار خون، تب و نیز عدم مصرف 
ورود  از  هم چنین  گرفت.  قرار  توجه  مورد  دارو، 
شرایط  در  کار  سال  یک  از  کم تر  سابقه  با  افرادی 
به  توجه  با  آمد.  به عمل  اجتناب  روباز  محیط های 
متوسط  گستره  در  غالبا  که  افراد  کاری  بار  میزان 
در  افراد  متابولیسم  میزان  میانگین  داشت،  قرار 
 ,ISO- 8996 استاندارد  با  مطابق  مطالعه  این 
 234( متوسط  متابولیسم  گستره  در   )20(2004
تا 360 وات( قرار گرفت. از طرفی، مقاومت عایقی 

 ,ISO-9920 استاندارد  با  مطابق  افراد  پوشش 
2007 )21(برآورد گردید. در مجموع 163 کارگر 
وارد  مطالعه  این  در  انتخابی  اقلیمی  ناحیه  پنج  از 
بیابانی  نواحی  از  نفر    106 به طوری که  شدند، 
وارد  و  انتخاب  بیابانی  نیمه  نواحی  از  نفر   57 و 

گردیدند. مطالعه 
پارامتر های محیطی شامل دمای هوا، دمای تر 
طبیعی و دمای گوی سان و شاخص WBGT توسط 
Microther- مدل WBGT  سستگاه پیشرفته سنجش

mCassella، ساخت کشور انگلستان، رطوبت نسبی و 

Lotron – PHB 318نقطه شبنم توسط دستگاه مدل 
ساعته  سه  زمانی  فواصل  در  تایوان  کشور  ساخت 
کاری  ایستگاه های  در  و   15 و   12  ،9 ساعات  در 
کلیه  کالیبراسیون  گردید.  ثبت  و  اندازه گیری  افراد 
مورد  برداری  نمونه  از  قبل  سنجش  دستگاه های 
تایید  مورد  صلاح،  ذی  مراکز  طریق  از  و  توجه 
پارامتر های محیطی  مقادیر  به  توجه  با  قرار گرفت. 
برای   )C°(وWBGT شاخص  دو  شده،  اندازه گیری 
بر  ترتیب  به   )C°(وHumidex و  روباز  محیط های 

اساس روابط 1 و 2 محاسبه شدند)4 و 8(.
ta 1/0+  tg 2/0 + tnw 7/0= WBGTOutdoor                    )1(

ترتیب دمای  به   tg و   ta، tnw رابطه  این  که در 

جدول 1. مشخصات جغرافیایی و اقلیمی نواحی و شهرستان مورد مطالعه)1(
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حسب  بر  گویسان  دمای  و  طبیعی  تر  دمای  هوا، 
می باشد. سانتی گراد  درجه 

Humidex = (airtemperature) + h 

که در آن: 
h=(0.5555)×(e-10.0)

و

گستره این شاخص بین 20 تا مقادیر بیش تر 
از 54 درجه سانتی گراد می باشد )8(.

تنها  محیطی،  پارامتر های  با سنجش  هم زمان 
پرده  دمای  که  مطالعه  این  فیزیولوژیک  پارامتر 
تماسی  غیر  دماسنج  یک  توسط  است،  بوده  صماخ 
 )°C(ساخت کشور چین با دقت Omron گوش مدل
قرار  )C°(42/2- 34 مورد سنجش  0/1 در گستره 
گرفت. کلیه اندازه گیری ها به طور قراردادی در گوش 
توجه  مورد  نکات  تمام  و  شد  انجام  راست  سمت 
هم چون  صماخ،  پرده  دمای  اندازه گیری صحیح  در 
مستقیم  اندازه گیری،  از  قبل  گوش  موم  تخلیه 
نمودن مجرای گوش به کمک دست و نیز توجه به 
عدم استفاده فرد از گوشی حفاظتی در روز آزمایش 
مورد توجه قرار گرفت. در هر مورد اندازه گیری سه 
ملاحظه  قابل  تغییر  چنان چه  و  گردید  تکرار  بار 
نمی گردید،  مشاهده  اندازه گیری  نتایج  در  ای 
ثبت  صماخ  پرده  دمای  عنوان  به  میانگین  مقدار 
محیطی  پارامتر های  اندازه گیری های  کلیه  می شد. 
انجام  تابستان  و  بهار  نوبت  دو  در  فیزیولوژیکی  و 
گردید. هدف از تکرار آزمایشات در دو فصل بهار و 
تابستان صرفا تولید گستره دمایی و رطوبتی وسیع 
پذیری  کاربرد  بررسی  منظور  به  مطالعه  این  در  تر 
نتایج در طیف وسیع تری از شرایط آب و هوایی بوده 
است. همچنین با توجه به مقادیر اندازه گیری شده 

دو پارامتر دما و رطوبت در این مطالعه، گستره های 
دمایی و رطوبتی  به صورت قراردادی تعریف گردید 
گستره های  از  یک  هر  در  شاخص ها  هم بستگی  و 
دمایی و رطوبتی تعریف شده  به صورت مجزا مورد 
بررسی قرار گرفت. گستره های دمایی مورد مطالعه 
از C°23، مقادیر بین  از مقادیر کم تر  بودند  عبارت 
ترتیب  به  که   30°Cاز بیش تر  مقادیر  و   23-30°C

نماینده شرایط دمایی پایین، متوسط و بالا  در این 
مطالعه لحاظ شدند. گستره های رطوبتی تعیین شده 
در این مطالعه نیز برابر مقادیر رطوبت های کم تر از 
رطوبت های  نهایت  در  و   %60 تا   30 بین   ،%30
ترتیب  به  و  مشابه  به طور  که  بودند   %60 از  بالاتر 
بیان گر شرایط رطوبتی پایین، متوسط و بالا بودند. 
تعداد  نفر(،   163 )نمونه  افراد  تعداد  به  توجه  با 
اندازه گیری های هر متعیر در روز )3 مرتبه( و تکرار 
برای  مجموع  در  تابستان،  و  بهار  نوبت  دو  در  آنها 
منظور  به  گردید.  ثبت  اندازه گیری   978 متغیر  هر 
شاخص  سنجی  اعتبار  و  شاخص ها  پاسخ  مقایسه 
 WBGT شاخص  استاندارد  مقدار   ،Humidex

متوسط  کاری  شرایط  در  یافته  سازش  افراد  برای 
برابر  تابستانی،  و  سبک  لباس  عایقی  مقاومت  و 
 Humidexشاخص های استاندارد  مقادیر  و   28°C 

 37/5°C و   35°C برابر  ترتیب  به  گوش  دمای  و 
افزار  نرم  از  به منظور تحلیل داده ها  منظور گردید. 
SPSS، آزمون های آماری هم بستگی خطی و ضریب 

توافق Kappa استفاده گردید.

    یافته ها
مطالعه شامل  مورد  افراد  دموگرافیک  اطلاعات 
ترتیب  به  انحراف معیار سن و سابقه کار  و  میانگین 
تعیین  سال   11/60±  7/08 و   35/63±  8/76 برابر 
گردید. مقادیر میانگین و انحراف معیار سایر پارامتر ها 
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و  فردی  فیزیولوژیک،  محیطی،  پارامتر های  شامل 
اقلیمی  ناحیه  دو  در  حرارتی  استرس  شاخص های 

بیابانی ونیمه بیابانی در جدول 2 آورده شده است.
 Humidex شاخص  سنجی  اعتبار  منظور   به 
در دو ناحیه اقلیمی بیابانی و نیمه بیابانی، مقادیر شاخص 
در ساعات مختلف روز از طریق ضریب هم بستگی بین آنها 
با شاخص WBGT مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین 
اعتبار شاخص در مقابل پاسخ دمای تیمپانیک نیز به 
طور مشابه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این بررسی ها 
در نمودار های شکل 1 ارایه شده است. بر اساس نتایج، 
همان گونه که در شکل 1 نشان داده شده است، در کلیه 
موارد ضرایب هم بستگی متوسط تا بسیار خوبی حاصل 
شده است و بیش ترین ضرایب هم بستگی بین شاخص ها 
مربوط به ساعات میانی و پایانی شیفت کار )بین ساعت 
12 تا 15( بوده است. از طرفی به طور کلی هم بستگی 
شاخص ها در نواحی بیابانی بیش تر از نواحی نیمه بیابانی 

معین گردید.

در  رطوبت  و  دما  تاثیر  بررسی  منظور  به 
گستره های  نیز  شاخص ها  بین  هم بستگی  تغییرات 
اندازه گیری  مقادیر  اساس  بر  رطوبتی  و  دمایی 
هم بستگی  و  گردید  تعریف  مطالعه  این  در  شده 
رطوبتی  یا  و  دمایی  گستره  هر  در  شاخص ها 
بررسی ها  این  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
نشان  تفکیک  به   )3 و   2( اشکال  نمودار های  در 
توافق  ضریب  مقدار  به  توجه  با  است.  شده  داده 
 Humidex و   WBGT شاخص های  شده   محاسبه 
می باشند  برخوردار  کاملی  تقریبا  توافق  از 
که  به طوری   ،)p<0.001؛Kappavalue=0/87(

شاخص  عنوان  به   WBGT گرفتن  نظر  در  با 
 Humidex شاخص  ویژگی  و  حساسیت   استاندارد، 
به ترتیب برابر 100 و 90/3درصد به دست می آید. 
با   Humidex توافق شاخص در عین حال در مورد 
بین  توافق  گردید ضریب  تیمپانیک مشخص  دمای 
 ،)p< 0.001؛Kappa value=0,226( آنها نسبتا پایین 

جدول2. گستره پارامتر های اندازه گیری شده و شاخص های محاسبه شده
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 100 برابر  ترتیب  به  دو  آن  ویژگی  و  و حساسیت 
حساسیت  توافق،  ضرایب  می باشد.  درصد   61/1 و 
نیمه  و  بیابانی  اقلیم  دو  در  شاخص ها  ویژگی  و 
مختلف  رطوبتی  و  دمایی  گستر های  در  و  بیابانی 

در جدول 3 نشان داده شده است.

    بحث
وابسته  مشاغل  و  روباز  محیط های  در 
سیستم های  تامین  امکان  عدم  هم چون  به دلایلی 
خنک  آب  به  دسترسی  کمبود  مناسب،  سرمایشی 

بر  کم تر  نظارت  و  سازماندهی  اغلب  و  بهداشتی  و 
ناشی  بهداشتی  خطرات  و  مشکلات  کار  نیروی 
است)22(.  برخوردار  بیش تری  اهمیت  از  گرما  از 
کار  محیط  حرارتی  شرایط  وابستگی  آن که  به ویژه 
منطقه،  هوایی  و  آب  شرایط  تاثیر  تحت  مستقیما 
موقعیت جغرافیایی و فصل دارد. به عنوان مثال زاویه 
قسمت های  در  آفتابی  ساعات  مدت  طول  و  تابش 
این پژوهش( متفاوت  مرکزی کشور )قم و یزد در 
از  چقدر  هر  به طوری که  می باشد  مناطق  سایر  از 
نماییم،  ایران حرکت  شمال  به طرف  ایران  جنوب 

شکل1: بررسی هم بستگی شاخص Humidex با شاخص WBGTو پاسخ فیزیولوژیک دمای پرده صماخ در نواحی بیابانی و نیمه بیابانی و در 
ساعات مختلف روز )ساعت 9، 12 و 3 عصر(
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شکل 2. مقایسه هم بستگی بین شاخص های  Humidexو WBGT)الف( و شاخص  Humidex با دمای پرده صماخ )T.Tympanic( )ب(در 
سه گستره دمایی پایین، متوسط و بالا

شکل 3: مقایسه هم بستگی بین شاخص های  Humidex و WBGT )الف( و شاخص  Humidex با دمای پرده صماخ )T.Tympanic( )ب(در 
سه گستره رطوبتی پایین، متوسط و بالا
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زاویه تابش کمتر و مایل تر، ولي مدت تابش بیش تر 
مي شود )23(. به همین خاطر در تابستان و اواخر 
بهار و یا اوایل فصل پائیز از نظر مدت زمان انرژي 
مي  را  مقدار  بیش ترین  زمین،  سطح  به  رسیده 
گرمایی  انرژی  شرایط  این  باشیم.در  داشته  توانیم 
می تواند  که  می شود  جذب  بدن  توسط  بیش تری 
باعث بالا رفتن میانگین دمای سطحی و عمقی بدن 

گردد.
 یکی از اساسی ترین مراحل در ارزیابی ریسک 
با گرما، درک صحیح شرایط گرمایی  افراد  مواجهه 
توسط شاخص های  باید  که  است  و شناسایی خطر 
معتبر استرس گرمایی انجام گیرد. در مطالعه ای که 
در سال 2013 در کشور ایران انجام شد با استفاده 
گرمایی  استرس های   WBGT استاندارد  از شاخص 
مورد  کشور  سطح  در  تابستان  و  بهار  فصل  دو  در 
گرافیکی  نقشه ها  اساس  بر  و  گرفت  قرار  ارزیابی 
اهواز،  شهرستان های  گردید  مشخص  شده  ارایه 
و  هشدار  شرایط  در  بهار  فصل  در  رشت  و  مشهد 
شهرستان های یزد و بندرعباس در شرایط استرس 
 15 و   12 ساعات  در  وضعیت  این  که  دارند  قرار 
است.  تر  محیط، محسوس  تر شدن شرایط  گرم  با 
سایر شهرستان ها در فصل بهار از وضعیت مطلوبی 
شرایط  این  ایمن هستند.  شرایط  در  و  برخوردارند 
به طوری که  می کند  تغییر  بسیار  تابستان  فصل  در 

تقریبا  کار،  شیفت  از   15 تا   12 بین  ساعات  در 
قرار  استرس  ناحیه  در  بررسی  مورد  مناطق  همه 
در  بررسی  مورد  مناطق  از  نقطه  هیچ  و  می گیرند 
ناحیه مطلوب و ایمن قرار نمی گیرد)1(. همچنین 
در مطالعه دیگر در کشور کره استرس های حرارتی 
روباز  محیط های  در  مختلف  شاخص های  توسط 
داد  نشان  آن  نتایج  که  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد 
توسط  شده  مشخص  مقادیر  در  تفاوت هایی  اولا 
توسط  که  آن  متناظر  مقادیر  و   WBGT شاخص 
سینوپتیکی   ایستگاه های  در  مربوطه  سنسورهای 
مشاهده  می شود،  گزارش  اتوماتیک  به صورت 
با  مقایسه  در   WBGT شاخص  ثانیا،  و  می گردد 
گرمایی  استرس های  ارزیابی  برای  گرمایی  شاخص 
برخوردار  بیش تری  حساسیت  از  روباز  محیط های 
است )24(. مطالعات متعددی در داخل و خارج از 
کشور انجام شده است که هر یک موید تفاوت های 
در  رایج  گرمایی  استرس  شاخص های  عملکردی  
 .)25-32( می باشند  حرارتی  محیط های  ارزیابی 
 2003 سال  در  همکاران  و   Becker مثال  به طور 
بسیار  تا  گرم  و  بیابانی  اقلیم های  در  دادند  نشان 
کشور  اقلیمی  مناطق  از  بسیاری  با  )مشابه  گرم 
بر  حرارتی  استرس های  ارزیابی   )1 جدول  ایران، 
برای شرایط  انرژی حرارتی  تعادل  اساس مدل های 
بینی  پیش  رای  میانگین  شاخص  مانند  یکنواخت 

جدول3. بررسی درجه توافق شاخص های WBGT، Humidex و دمای تیمپانیک
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شده )PMV(، نمی تواند به طور موثری برای ارزیابی 
گرم  بسیار  حرارتی  شرایط  از  افراد  حرارتی  درک 
پارامتر های  مدت  کوتاه  تغییرات  و  باشد  مناسب 
محیط های  شرایط  در  رایج  مساله ای  که  را  جوی 

روباز می باشد، را در نظر نمی گیرد )33(.
در مطالعه حاضر که مطابق جدول 2، گستره 
وسیعی از پارامتر های محیطی در دو ناحیه اقلیمی 
بیابانی و نیمه بیابانی کشور مدنظر قرار گرفته است، 
و   WBGT شاخص  دو  هم بستگی  گردید  مشخص 
بسیار  حرارتی  استرس های  ارزیابی  در   Humidex

اندازه گیری  ساعات  کلیه  در  به طوری که  بالاست، 
شیفت کار )ساعات 9، 12 و 15( ضریب هم بستگی 
طرفی  از   .)1 )شکل  گردید  حاصل   0/98 از  بالاتر 
استرس  شاخص  بین  مناسبی  نسبتاً  هم بستگی 
دمای  فیزیولوژیکی  پاسخ  با   Humidex گرمایی 
تیمپانیک افراد مورد مطالعه در ساعات مختلف روز 
که نماینده شرایط آب و هوایی مختلفی نیز بودند، 
نمودارهای  در  که  همان طور  البته  گردید.  مشاهده 
شکل 1 مشخص شده است، ضرایب هم بستگی بین 
دو متغیر در مناطق اقلیمی بیابانی بیش تر از مناطق 
نیمه بیابانی به دست آمد و با افزایش گرمشدن هوا 
ضرایب  این  کار،  شیفت  پایانی  و  میانی  ساعات  در 
اند. در مطالعه ای دیگر که  افزایش نشان داده  نیز 
ارزیابی  هدف  با  ایران  شمال  کشاورزان  روی  بر 
و  بیولوژیکی  پایش  طریق  از  حرارتی  استرس های 
بین  هم بستگی  نیز ضریب  بود  شده  انجام  محیطی 
)p >0/001( 0/84 و دمای گوش WBGT شاخص 

بین  بالا  هم بستگی  ضرایب  گردید)34(.  تعیین   
دمای  فیزیولوژیکی  پاسخ  و  محیطی  شاخص های 
به عنوان  گوش  دمای  که  است  شده  باعث  گوش 
جایگزین مناسبی برای دمای رکتال )که یک پاسخ 
فیزیولوژیکی معتبر در ارزیابی های استرین گرمایی 

به شمار می رود( مورد توجه و استقبال قرار گیرد )18-
 Humidex شاخص  کاربردپذیری  منظور  به   .)17 
اقلیم  دو  در  مختلف  رطوبتی  و  دمایی  شرایط  در 
شاخص  با  مقایسه هایی  بیابانی،  نیمه  و  بیابانی 
تیمپانیک  دمای  فیزیولوژیکی  پاسخ  و   WBGT

نمودار های  در  که  بخش  این  نتایج  شد.  انجام 
نشان  است  شده  آورده  تفکیک  به   3 و   2 شکل 
ارتباط  مورد مطالعه  می دهد در کل گستره دمایی 
 Humidex و   WBGT شاخص  بین  خوبی   بسیار 
هوا،  حرارت  درجه  افزایش  با  اگرچه  دارد،  وجود 
می شود  بیش تر  شاخص  دو  بین  هم بستگی  ضریب 
 ،30°C از  بالاتر  محیطی  دما های  در  به طوری که 
  0/987 مقدار  شاخص  دو  بین  هم بستگی  ضریب 
شاخص  دو  ارتباط  مورد  در  است.  آمده  به دست 
از  حاکی  نتایج  اما  تیمپانیک  دمای  و   Humidex

بوده  قبلی  مقایسه های  به  نسبت  کم تر  هم بستگی 
 ،23-30°C دمایی  شرایط  در  به طوری که  است، 
 0/409 با  برابر  متوسطی  هم بستگی  ضریب  میزان 
مقدار  نیز  آن  میزان  بیش ترین  و  گردید  تعیین 
r =0/908  بوده است که مربوط به شرایط محیطی 
با دمای بالاتر از C°30 می باشد. فلاحتی و همکاران 
سنجی  اعتبار  آن  در  که  دیگر  مطالعه ای  در  نیز 
P4SR توسط دمای عمقی  WBGT و  شاخص های 
یافتند  نتیجه دست  این  به  بوده است،  بدن مدنظر 
به  مربوط  شده  تطبیق   R2 مقدار  بیش ترین  که 
پارامتر دمای پرده صماخ به عنوان دمای عمقی بدن 
 )P>0/05 ،R2= 0/57( می باشد WBGT و شاخص
و  زاده  حاجی  مطالعه  در  مشابهی  نتیجه   .)30(
کوره های  گرم  بسیار  محیطی  شرایط  در  همکاران 
در  به طوری که  گردید،  حاصل  قم  شهر  پزی  آجر 
بیش ترین  کاروتید  سرخرگ  دمای  مطالعه   این 
داد  نشان   WBGT با شاخص  را  ضریب هم بستگی 
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دیگر  مطالعه  در  نیز  همکاران  و  گلبابایی   .)35(
استرین های  بین  را  متوسطی  هم بستگی  ضرایب 

فیزیولوژیکی و WBGT گزارش نمودند )36(.
رطوبتی  گستره های  در  مشابهی  مقایسه های 
نشان  نتایج  و  گرفت  انجام  شاخص ها  بین  مختلف 
داد در اینجا نیز شاخص WBGT و Humidex در 
کم  رطوبت های  شامل  رطوبتی  گستره های  کلیه 
)30%<(، متوسط )60-30%(، و زیاد )60%>(، از 
هم بستگی بالایی برخوردار است. در مورد هم بستگی 
نتایج  نیز  تیمپانیک  دمای  با   Humidex شاخص 
قابل قبولی حاصل شد )r<0/83(، اگرچه  مشابه و 
کم تر  دراین جا  آمده  به دست  هم بستگی  ضرایب 
Hu- شاخص دو  بین  آمده  به دست  هم بستگی   زز 

در  همکاران  و   Alfano بود.   WBGT و   midex

اطمینان  قابلیت  بررسی  منظور  به  خود  مطالعه 
گرمایی  شرایط  ارزیابی  برای   Humidex شاخص 
شاخص    ،36°C دمای  تا  دادند  نشان   مختلف 
عمل  محتاطانه تر   WBGT به  نسبت   Humidex

را نشان می دهد در  می کند و محدودیت بیش تری 
نتیجه   ،36°C از  بالاتر  دمایی  شرایط  در  حالی که 
 WBGT عکسی حاصل می شود به طوری که شاخص
نشان  را  بیش تری  محدودیت   Humidex به  نسبت 
می دهد. به طور کلی در این مطالعه مشخص گردید 
ارزیابی  متوسط  گرمایی  شرایط  در   Humidex

ارایه  محیط  گرمایی  شرایط  برآورد  در  بهتری 
دمایی،  گستره های  گرفتن  درنظر  با   .)8( می کند 
دارد.  هم خوانی  حاضر  مطالعه  با  مطالعه  این  نتایج 
شاخص  در  دوگانه  رفتار  این  ایجاد  دلایل  از  یکی 
Humi- شاخص  که  باشد  این  می تواند   Humidex

معتبر  و  ایجاد  کانادایی  معتدل  شرایط  برای   dex

شاخص  کم  دقت  دیگر  سوی  از  و  است  شده 
WBGT در شرایط گرمایی و رطوبتی بسیار بالا به 

عنوان یک محدودیت در مطالعات نشان داده شده 
است )4-5(.

نشان  نتایج   3 جدول  با  مطابق  کلی  به طور 
مناسبی  کاملا  توافق   Humidex شاخص  می دهد، 
توافق  ضریب  به طوریکه  دارد   WBGT شاخص  با 
کلی آن دو صرف نظر از نوع اقلیم و گستره دمایی 
و یا رطوبتی برابر با Kappavalue=0/787  می باشد 
برابر  دو شاخص  از  استفاده  با  ارزیابی  و حساسیت 
در  می باشد.   %90/3 برابر  آنها  ویژگی  و   %100
از  بیابانی  نیمه  به  نسبت  بیابانی  اقلیم  حال  عین 
است.  برخوردار  بیش تری  ویژگی  و  توافق  ضریب 
دمای  با   Humidex شاخص  توافق  بررسی  اما 
قبولی  قابل  توافق  کلی  به طور  داد  نشان  تیمپانیک 
مشاهده   Kappa ضریب  براساس  شاخص  دو  بین 
علیرغم  و   )Kappavalue=0/226( شود  نمی 
این  ویژگی    ،%100 برابر  خوب  بسیار  حساسیت 
 Humidex دو شاخص نسبت به زمانی که شاخص 
با WBGT مقایسه می شود، پایین تر است )ویژگی 
برابر 61/1%(. به این معنی که نمی توان با استفاده 
از شاخص Humidex به تنهایی برآورد واقع بینانه 
ای از استرین های فیزیولوژیک افراد در معرض گرما 
شرایط  در  مشابه  به طور  نیز  این جا  در  اما  داشت.  
نیمه  شرایط  از  بهتر  شاخص  دو  توافق  بیابانی 
بیابانی بوده است. به نظر می رسد با توجه به این که 
در نواحی نیمه بیابانی )جدول 1( شرایط دمایی هوا 
)دما های  است  بوده  تر  بهار  خنک  فصل  اوایل  در 
هنوز شرایط  و  مطالعه(  این  در   23°C از  تر  پایین 
سوی  از  و  است  نشده  حاکم  منطقه  بر  گرمایی 
صورت  زمان   این  در  مطالعه  این  از  بخشی  دیگر 
ارتباط  که  باشد  شده  باعث  می تواند  است،  گرفته 
نواحی  از  کم تر  بیابانی  نیمه  نواحی  در  شاخص ها 

بیابانی شده باشد.
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    نتیجه گیري
شاخص  گرفت  نتیجه  می توان  کلی  به طور 
نیمه  یا  )بیابانی  اقلیم  نوع  از  نظر  Humidex صرف 

مطالعه  مورد  رطوبتی  و  دمایی  گستره  در  بیابانی( 
به عنوان جایگزین مناسبی برای WBGT کاربرد دارد 
و با دمای تیمپانیک به عنوان یک پاسخ فیزیولوژیک 
در برابر گرما نیز هم خوانی دارد. اما چنان چه ارزیابی 
در دما های پایین هوا یا شرایط دمایی به شدت گرم 
)بیش تر از C°30( به همراه رطوبت های بالا، مد نظر 
باشد )بیش تر از C°30(، توجه به دمای تیمپانیک یا 
ارزیابی بر اساس سایر شاخص های معتبر، نتایج واقع 

بینانه تری از شرایط گرمایی ارایه خواهد نمود.

    تشکر و قدردانی
تجهیزاتی  و  مالی  حمایت  با  پژوهش  این 
تحقیقات  مرکز  و  تهران  پزشکی  علوم  دانشگاه 
قم  پزشکی  علوم  دانشگاه  محیطی  آلاینده های 
واجب  خود  بر  نویسندگان  و  است  شده  انجام 
از حمایت های  را  و قدردانی  نهایت تشکر  می دانند 
صمیمانه  همکاری  همچنین  و  آنها  ارزشمند 
مدیریت، سرپرستان و کارگران محترم شرکت های 
کشتی  کرمان،  شهرداری  آسفالت  یزد،  آهن  راه 
سمان  مشهد،  شرق  سیمان  بندرعباس،  سازی 
در  قم  نرداغی  معدن  و  اهواز  فولاد  قم،  اسپیندار 

این پروژه بنمایند. اجرای 
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Abstract
Introduction: Regarding development of several thermal indices and limitations of each, in this research 
applicability and validity of temperature- humidity index (Humidex) were examined against the standard 
heat index, Wet Bulb Globe Temperature -WBGT, as well as tympanic temperature of subjects.

Material and Method:  This cross-sectional study was done on 163 subjects at spring and summer (2013) 
in outdoor jobs of arid and semi-arid climates of Iran. Environmental parameters as well as tympanic 
temperature of subjects were measured simultaneously and then heat indices were determined. Data were 
analyzed using linear correlation charts and Kappa coefficient of agreement by means of SPSS software 
version 20. 

Result: A strong correlation was obtained between WBGT and Humidex in both arid and semi-arid regions 
(r>0.98), while the correlation between Humidex and tympanic temperature was moderate (r=0.5-0.8). 
Based on the obtained Kappa value, the agreement coefficient between Humidex and WBGT was 0.878. 
This value was obtained equal to 0.226 for the Humidex and tympanic temperature.

Conclusion: The results of this study showed that Humidex can be applied as an appropriate substitute for 
the WBGT index. However, if evaluation of environmental condition with low air temperature or very hot 
situation is considered, relying only on the Humidex results will not provide a realistic estimation of thermal 
strain imposed to individuals.

Key words: Arid and Semi-Arid Regions, Heat Stress, Humidex, Outdoor Jobs, Validation, WBGT 
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