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ABSTRACT

Background & objectives: Heat is one of the harmful agents influencing workers' health in
different occupational settings particularly in outdoor environments. There are different
indices e.g. WBGT to evaluate heat stress, however, each index has its limitations. The aim of
this study was to evaluate the correlation between ESI and WBGT indices and if there would
be a high correlation, to use ESI index as a primary screening tool for heat strain assessment
in workplaces.
Methods: This cross-sectional study was carried out from March to June 2013 in one of the
meteorological stations in Qom province. Environmental parameters were measured 360
times at different time of the day. WBGT was calculated according to both ISO7243 standard
and a formula given by Australian Bureau of Meteorology and the American University of
Sports Medicine. ESI was estimated based on a formula given by Moran. The correlation
between ESI and WBGT index was evaluated using SPSS-17.
Results: According to the results, the correlation coefficient of 0.957 was found between ESI
and WBGT indices. In addition, the correlation coefficients between ESI and environmental
parameters including wet temperature, globe temperature, dry temperature, SR and RH were
found to be 0.88, 0.88, 0.96, 0.4, and -0.95, respectively. Average WBGT and ESI indices
were compared by T-test and the results showed significant differences between two indices
(p<0.05).
Conclusion: This study showed that ESI index has acceptable reliability to assess outdoor
environment, therefore, it can be applied to evaluate heat stress in outdoor environments.
Keywords: Outdoor Workplaces; Heat Stress; Feasibility; ESI Index.
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مقدمه
بوده که عامل زیان آور محیط کارگرما به عنوان یک 

ــاز مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. اغلــب   از دیــر ب

ي کـاري مشـاغل مختلـف مثـل کشـاورزي،      هـا نیروي
ســاختمان ســازي، راه ســازي، مــاهیگیري کــه محــیط  

در معـرض اسـترس حرارتـی    ،باشدمیکارشان روباز

چکیده
روبـاز  باشد که در گروه هاي مختلف شغلی، خصوصاً در محیط هـاي  گرما یکی از از عوامل زیان آور می:زمینه و هدف

ارائه شده اسـت  WBGTگذارد. براي ارزیابی استرس حرارتی شاخص هاي مختلفی ماننداثرات زیان باري بر سلامت می
بودWBGTبا شاخص ESIهدف از این مطالعه بررسی همبستگی شاخص .باشدهایی میولی هر کدام داراي محدودیت

نوان یک ابزار غربالگري اولیه استرین گرمـایی در محـیط کـار    به عESIتا در صورت وجود همبستگی بالا بتوان از شاخص 
استفاده کرد.

هاي هواشناسـی اسـتان قـم    یکی از ایستگاهدر1392سالماهچهاردرتحلیلی-این مطالعه به صورت توصیفیروش کار:
پارامترهـا در یـک   یمتمـا .بار اندازه گیري شد360پارامترهاي محیطی در ساعات مختلف روز و در مجموع انجام شد.

مورد از اندازه گیري ها به دلیل اینکه مقدار شدت تابش خورشید کوچکتر و مساوي 60زمان اندازه گیري شد ولی تعداد 
و هم بر اسـاس فرمـولی کـه توسـط سـازمان      ISO7243هم بر اساس استاندارد WBGT. شاخص ندبود حذف شد10

بر اساس فرمولی که مـوران ارائـه   ESIشکی ورزش تهیه شده است و شاخص هواشناسی استرالیا و دانشگاه آمریکایی پز
.به دست آمدSPSS-17با استفاده از WBGTو ESIداده است محاسبه شد. میزان همبستگی شاخص 

علاوه بر این .برآورد شد957/0برابر WBGTو ESIبر اساس نتایج این مطالعه ضریب همبستگی بین شاخص یافته ها:
بـه ترتیـب   RHو SR، سان، دمـاي خشـک  محیطی دماي تر، دماي گويو پارامترهاي ESIهمبستگی بین شاخص ضریب 

با تیبر اساس آزمون ESIو WBGTبرآورد شد. مقایسه میانگین شاخص هاي -95/0و 4/0، 96/0، 88/0، 88/0برابر 
).>05/0p(ف معناداري باهم دارندیکدیگر مقایسه شدند و نتایج نشان داد که میانگین این شاخص ها اختلا

برخوردار از اعتبار قابل قبولی براي ارزیابی محیط هاي کاري روباز ESIاین پژوهش نشان داد که شاخص نتیجه گیري:
ی در محیط هاي روباز استفاده کرد.یاز این شاخص براي ارزیابی استرس گرمامی توان لذا است،

ESIترس گرمایی، امکان سنجی، شاخص مشاغل روباز، اسکلیدي:واژه هاي
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1395بهار ، اول، شماره دومسال جله سلامت محیط و کارم20

و هــاتمــال وقــوع بیمــاريقـرار دارنــد و در نتیجــه اح 
انکارناپــذیر در عــوارض ناشــی از گرمــا یــک واقعیــت

باشـد.  مـی به ویژه در منـاطق گـرم  ي کاريهامحیط
علاوه بـر تـاثیر گرمـا بـر عملکـرد ذهنـی و افـزایش        
ــروز    ــایی ســبب ب ــا اســترس گرم خســتگی، مواجهــه ب
اختلالاتی همچون کرامپ عضلانی، خسـتگی گرمـایی و   

وري و افـزایش احتمـال   ش بهـره گرمازدگی و نیز کاه
. . تعــداد مــوارد   )1-3(شــود مــی وقــوع حــوادث  

تـاکنون،  1993ي شغلی از سـال  هاگرمازدگی در فیلد
. اســترس )4(هــر ســاله رو بــه افــزایش بــوده اســت 

حرارتی در فصل تابستان به دلیل افزایش دماي محیط 
ــی  ــزایش م ــید اف ــابش خورش ــد (و ت ــات .)5یاب مطالع

شان دادند که گرمازدگی در محیط با اپیدمیولوژیک ن
WBGT ممکن اسـت حتـی باعـث مـرگ     27بالاتر از

نظر به این کـه پارامترهـاي محیطـی نظیـر     . )4(شود
دماي هوا، دماي تابشی، رطوبت و سرعت جریان هـوا  
همراه با فعالیت فرد و نوع لباس وي در ایجاد تنش و 
مقدار آن مؤثر هستند، سعی گردیـده اسـت شـرایط    

ه شود کـه  ئکم خلاصه شده و به صورت یک عدد اراحا
هاي ). شاخص15(این عدد همان شاخص حرارتی است

زیادي تدوین شده است تـا میـزان اسـترس گرمـایی     
).16،17(اعمال شده بر روي فرد را اندازه گیري کند

ي اسـترس  هـا براي ارزیابی استرس حرارتی از شاخص
ــتفاده ــی اس ــیحرارت ــاي موم ــود. متغیره ــود در ش ج

ي اسـترس حرارتـی و وزن نسـبی آنهـا در     هـا شاخص
استرس گرمایی یک .)5(تغییر کرده استهاطول سال

باشـد.  مشکل معمول و همیشگی در بعضی صـنایع مـی  
ي متعـددي  هاشاخصبراي ارزیابی استرس گرمایی از 

WBGT1هـا شـاخص که یکی از ایـن  شودمیاستفاده

WBGTشـاخص  ي تجربـی هاباشد؛ از بین شاخصمی

،)18در ارزیابی محیط گرم بیشترین اسـتفاده را دارد ( 
هایی نظیر هزینـه و  ولی این شاخص داراي محدودیت

تـرین محـدودیت   باشد. اصـلی زمان پاسخگویی بالا می
این است که در اثر افزایش رطوبـت  WBGTشاخص 

1 Wet Bulb Globe Temperature

یـا کــاهش جریــان هــوا میــزان تبخیــر عــرق محــدود 
توانـد ایـن   سـان نمـی  يشود شاخص دماي نر گـو می

استرین اضافه شده در اثر محدودشـدن تبخیـر را بـه    
ــزار  ،درســتی مــنعکس کنــد ــک اب ــن شــاخص ی ــذا ای ل

ــالگري مناســب نیســت ( ــین 19غرب ــران ). همچن در ای
کند نسـبتاً  گیري میدستگاهی که این شاخص را اندازه

و بـراي اسـتفاده در صـنایع کوچـک     بـوده قیمت گران
د و زمان پاسـخگویی دسـتگاه بـه    صرفه اقتصادي ندار

باشـد، در نتیجـه  گرماي تابشی محیط نیز طولانی می
سـان  کند که شـاخص دمـاي ترگـوي   بیان می2گراهام

توانـد یـک   براي ارزیابی استرس حرارتی محـیط نمـی  
با توجـه بـه کثـرت تعـداد     ).19(شاخص مناسب باشد

ــیط  ــاغلین مح ــاش ــوارض و   ه ــت ع ــاز و اهمی ي روب
شی از مواجهه با گرما استفاده از شاخصی ي ناهابیماري

مناسب که بتواند میـزان مواجهـه بـا گرمـا را تخمـین      
بزند بسیار مهم است. نظر به اینکه سازمان هواشناسی 

ي وسیعی از پارامترهاي محیط را سنجش و هانیز داده
براي ارزیابی هاکند، امکان استفاده از این دادهمیثبت

ي روبـاز موضـوع   هـا حـیط ی شـاغلین م یاسترس گرما
مهمی است که اساس این تحقیق را به خـود اختصـاص   

شاخصـی را جهـت   1905لـدین در سـال   هاداده است.
نمایش بـار حرارتـی معرفـی کـرد و مـدعی شـد کـه        
تغییرات دمایی در دماي تر به تنهایی جهت انعکاس بار 

ــافی ــی ک ــر باشــد. در طــول ســالمــیحرارت هــا، دیگ
ی شامل سرعت جریان هـوا  ي زیست محیطهاشاخص

. ورنـون در  )5(و تابش حرارتی نیز به آن اضـافه شـد  
براي اولین بار به تلفیق گرمـاي تابشـی بـا    1932سال 

یک شاخص استرس محیطی پرداخت. یـاگلو و مینـارد   
را معرفی کردند. با این حال، WBGT) شاخص 1957(

WBGT    بعداً اصلاح شد و به دلیـل سـادگی و راحتـی
ي هـا اي پیدا کـرد. در محـیط  محبوبیت عمده،کاربرد

روباز این شاخص بـه طـور عمـده از سـه پـارامتر بـه       
آید: دماي تابشی، دماي خشک و دمـاي تـر.   میدست
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21روح اله حاجی زاده و همکاران ...ESIامکان سنجی استفاده از شاخص 

دچار تغییراتـی شـد و بـه شـکل زیـر      این شاخص بعداً
.)5(پیشنهاد شد

اي ، موسسه ملی ایمنی و بهداشت حرفه1986در سال 
)NIOSH بــه عنــوان معیــاري بــراي ) ایــن شــاخص را

.)5(مواجهه شغلی با یک محیط گرم معرفی کرد
و همکاران شاخص جدیدي بـه  3موران2001در سال 

گیـري آن  که مبناي انـدازه را مطرح کردندESI4نام
ــک (  ــاي خش ــبی ( Taدم ــت نس ــابش RH)، رطوب ) و ت

.)6،2() بودSRخورشیدي (
شاخصی است ESIي مطرح، شاخص هادر بین شاخص

وکــه پارامترهــاي مــورد نیــاز بــراي ســنجش آن جــز
ي سـنجش شـده توسـط سـازمان هواشناسـی      هاداده
سـنجی  بـه همـین دلیـل در ایـن مطالعـه امکـان      ،است

مـورد  WBGTکاربرد این شاخص بـه جـاي شـاخص    
بررسی قـرار گرفـت. ایـن شـاخص بـه دلایلـی چـون        

آن در ي مـورد نیـاز محاسـبه   هـا سنجش و ثبت داده
هواشناسـی، سـرعت رسـیدن بـه تعـادل      ي هـا ایستگاه

ــاخص    ــل ش ــه در مقاب ــد ثانی ــرف چن ــا در ظ پارامتره
WBGT دقیقه نیاز دارد، 30تا 20که به زمانی حدود

.)5(انتخاب گردیده است
و همکـاران بـا اسـتفاده از منـابع     موران مطالعه اي که

اط بـــین بـــاطلاعـــاتی گونـــاگون بـــراي تعیـــین و ارت
ارتبـاط معنـادار   ،نـد انجـام داد ESIو WBGTشاخص

) بین ایـن دو شـاخص را نشـان داد   <981/0R2(بالایی
. ولی با توجه به اینکه تعداد مطالعـات انجـام شـده    )5(

نیاز به ،باشدمیجهت اثبات این ادعا بسیار کم و ناکافی
.شوداحساس میمطالعات بیشتري 

هدف از این مطالعه بررسی ارتباط و میزان همگرایـی  
تـا در صـورت امکـان    بودWBGTو ESIشاخص بین

بهره WBGTبه عنوان جایگزین ESIبتوان از شاخص
ي کـار بـا شـاخص    هابرد. این شاخص فاقد محدودیت

WBGTمدت زمان کمتري نتـایج لازم  باشد و در می

3 Moran
4 Environmental Stress Index

دهد. لازم به ذکـر اسـت کـه در ایـران در     میارائهرا 
ي هواشناسـی هـر سـه متغیـر مـد نظـر در       هاایستگاه

شـود کـه ایـن امکـان را     مـی گیرياندازهESIصشاخ
ي هواشناسی بـراي  هااز دادهکه بتوان سازدمیفراهم

ي روبـاز  هـا ارزیابی شـرایط کـارگرانی کـه در محـیط    
فعالیت دارند، بهره برد.

روش کار
ي هـا تحلیلـی در مـاه  -این مطالعه به صورت توصـیفی 

ان در شهرست1392خرداد، تیر، مرداد و شهریور سال
ESIقم انجام شد. امکـان سـنجی اسـتفاده از شـاخص     

اسـترس حرارتـی بـر اسـاس شـاخص      بـرآورد جهت 
WBGT   انجام شد. در این مطالعـه شـاخصWBGT

و هـم بـر اسـاس    ISO7243هم بر اساس اسـتاندارد  
فرمــولی کــه توســط ســازمان هواشناســی اســترالیا و  
،دانشگاه آمریکایی پزشـکی ورزش ارائـه شـده اسـت    

س فرمـولی  نیز بر اسـا ESIشد. شاخص گیرياندازه
محاسبه گردید.که موران ارائه داده

ي استرس حرارتی پارامترهاي هاشاخصبرآوردجهت 
سان، محیطی شامل دماي خشک، دماي تر، دماي گوي

شـد.  گیـري انـدازه تابش خورشـید و رطوبـت نسـبی    
) بـا اسـتفاده دماسـنج    Tdدمـاي خشـک (  گیرياندازه

سـاخت شـرکت   09/17318ه سـریال  خشک به شـمار 
Lambrehkt ،  ) دماي تـر طبیعـیTnw   بـا اسـتفاده از (

ــه شــماره ســریال   ــر ب ســاخت 09/16760دماســنج ت
سـان بـا اسـتفاده از    دماي گـوي ، Lambrehktشرکت 

ــوي ــنج گــ ــریال  دماســ ــماره ســ ــه شــ ــان بــ ســ
، رطوبـت نسـبی بـا    TESساخت شرکت 100313614

ــریال   ــه س ــنج ب ــت س ــتفاده از رطوب 700022,001اس
ــرکت  ــاخت ش ــا  Lambrehktس ــید ب ــابش خورش و ت

سـاخت شـرکت   643استفاده تـابش سـنج بـه سـریال     
Lambrehkt  ــوع ــف روز و در مجم ــاعات مختل در س

در یـک زمـان   بار انجام شد کـه تمـام پارامترهـا   360
بـه دلیـل   گیـري اندازه60ولی تعداد شدگیري اندازه

سـاوي  اینکه مقدار شدت تابش خورشـید کـوچکتر و م  
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1395بهار ، اول، شماره دومسال جله سلامت محیط و کارم22

بــر WBGTمقــدار شــاخص . گردیــدبــود حــذف 10
کمـک  بـه  )ISO7243)7اساس فرمول ارائه شده در

شد:محاسبه1فرمول 
.1فرمول

WBGT =0.7Tnwb + 0.2Tg + 0.1Ta (محیط روباز)

بر اسـاس فرمـولی کـه    WBGTشاخص ،علاوه براین
انشگاه آمریکایی و دتوسط سازمان هواشناسی استرالیا

) محاسـبه  4اند ( فرمول ارائه داده)8(پزشکی ورزش 
شد. 

.2فرمول
WBGT = 0.567 × Ta+ 3.94 + 0.393 × E

.3فرمول
E = RH/100 × 6.105 × exp (17.27 × Ta/ (237.7 + Ta))

فرمـول زیـر   بـا اسـتفاده از   ESIشـاخص  گیرياندازه
.بدست آمد

.4فرمول
ESI= 0.63Ta – 0.03RH + 0.002SR + 0.0054 (Ta RH) – 0.073

(0.1 + SR)-1

ــک ــاي خش ــبی، (Ta)دم ــت نس ــع (RH)رطوب ، تشعش
(SR).خورشید

ــرآوردجهــت  ــاشــاخصب ــدگی ه ي مرکــزي و پراکن
متغیرهــاي مســتقل (دمــاي خشــک، دمــاي تــر، دمــاي 

ن، سرعت جریان هوا و رطوبت نسبی) و متغیر ساگوي
و همچنین بـراي  SPSS-16از ESIو WBGTوابسته

ــاخص    ــین ش ــاداري ب ــاط معن ــی ارتب و WBGTبررس
بــراي از ضــریب همبســتگی پیرســون وESIشــاخص 

و همچنـین جهـت   تـی از آزمـون هـا مقایسه میـانگین 
از نـرم افـزار    SPSSعلاوه بـر  هاتجزیه و تحلیل داده

Excel-2010.نیز استفاده شد

هایافته
میانگین، انحراف معیار، حـداقل و حـداکثر   1در جدول 

ي حرارتی ارائه هاپارامترهاي محیطی موثر بر استرس
بـر اسـاس   WBGTنتایج برآورد شـاخص شده است.
ISOاسـتاندارد   و فرمــول ارائــه شــده توســط 7243

ــایی    ــگاه آمریک ــترالیا و دانش ــی اس ــازمان هواشناس س
ESIزشکی ورزش به همراه نتـایج بـرآورد شـاخص   پ

نتـایج مقایسـه میـانگین    بیان شـده اسـت.  2در جدول 
تـی بـر اسـاس آزمـون    ESIو WBGTي هـا شاخص

اخـتلاف معنـاداري   هانشان داد که میانگین این شاخص
نتایج برآورد ضریب همبستگی ).>05/0p(باهم دارند

خص با شـا WBGTبین پارامترهاي محیطی و شاخص 
ESIنشان داده شده است.3در جدول

شدهگیرياندازهمیانگین و انحراف معیار حداقل و حداکثر پارامترهاي محیطی .1جدول
حداکثرحداقلانحراف معیارمیانگینپارامترهاي محیطی

Ċ(52/3147/61544(دماي خشک
Ċ(82/1659/2422(دماي تر

Ċ(52/4115/101162(ي ساندماي گو
04/201/1663(%)رطوبت نسبی

88/57029/342101104بع)مر(وات بر مترتابش خورشید

ي استرس گرماییهاشاخصانحراف معیار، حداقل و حداکثر، میانگین.2جدول 
)ċ(حداکثر )ċ(حداقل انحراف معیار)ċ(میانگینشاخص

WBGT)ISO7243(23/2344/442/991/30
WBGT

(سازمان هواشناسی استرالیا و دانشگاه 
آمریکایی پزشکی ورزش)

26/2552/341/1573/31

ESI63/2393/312/1264/30

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 o
eh

.a
ru

m
s.

ac
.ir

 a
t 1

8:
00

 IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 O
ct

ob
er

 2
4t

h 
20

18

http://oeh.arums.ac.ir/article-1-61-fa.html


23روح اله حاجی زاده و همکاران ...ESIامکان سنجی استفاده از شاخص 

WBGTنتایج تعیین ضریب همبستگی بین پارامترهاي محیطی و شاخص .3جدول 

رطوبت نسبی SR دماي خشک دماي گوي سان دماي تر طبیعی ي آمارياهمتغیر
715/0 - 483/0 917/0 949/0 919/0 ضریب همبستگی

WBGT)ISO7243(00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 P-value

646/0 - 245/0 959/0 803/0 895/0 ضریب همبستگی WBGT
(سازمان هواشناسی استرالیا 
و دانشگاه آمریکایی پزشکی 

ورزش)
00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 P-value

شـاخص میـزان همبسـتگی    3س نتـایج جـدول   بر اسـا 
، بــا پارمترهــاي محیطــی دمــاي تــرWBGTشــاخص 

است. درصد90سان بسیار بالا و بیش از خشک و گوي

نتایج تعیین ضریب همبستگی بین پارامترهاي محیطـی  
نشان داده شده است.4در جدول ESIشاخصو

ESIحیطی و شاخص نتایج تعیین ضریب همبستگی بین پارامترهاي م.4جدول 

رطوبت نسبی SR دماي خشک دماي گوي سان دماي تر طبیعی ي آماريهامتغیر
706/0 - 408/0 964/0 883/0 883/0 ضریب همبستگی ESI

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 P-value

حاکی از این است که میـزان همبسـتگی   4نتایج جدول 
دمـاي  ، و پارامترهاي محیطـی دمـاي تـر   ESIشاخص 

دماي خشک، تـابش خورشـیدي و رطوبـت    ، سانگوي
40/0، 96/0، 88/0، 88/0نســبی بــه ترتیــب برابــر    

بر اساس نتایج این مطالعـه ضـریب   باشد.می-70/0و

957/0برابـر  WBGTو ESIهمبستگی بـین شـاخص   
ضـریب همبسـتگی بـین   بـرآورد نتـایج  .شـد برآورد
ننشا4در جدول استرس حرارتیي مختلفهاشاخص

و WBGTارتبـاط بـین   نیـز 1شـکل  داده شده است .
ESIدهدمیرا نشان.

استرس حرارتیي مختلفاهشاخصضریب همبستگی بین.4جدول 
WBGT

(سازمان هواشناسی استرالیا و دانشگاه آمریکایی پزشکی ورزش) WBGT)ISO7243( ي آماريهامتغیر

982/0 958/0 ضریب همبستگی
ESI00 00 P-value

1 92/0 ضریب همبستگی WBGT
(سازمان هواشناسی استرالیا و 

00دانشگاه آمریکایی پزشکی ورزش) 00 P-value

ESIو شاخص WBGTهمبستگی میان شاخص .1شکل
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1395بهار ، اول، شماره دومسال جله سلامت محیط و کارم24

بحث
ي روبـاز و  هـا با توجه به کثرت تعداد شـاغلین محـیط  

هه با گرمـا  ي ناشی از مواجهااهمیت عوارض و بیماري
استفاده از شاخص مناسب که بتواند میزان مواجهـه بـا   
گرما را تخمین بزند بسیار مهم اسـت. نظـر بـه اینکـه     

ي وسیعی از پارامترهاي هاسازمان هواشناسی نیز داده
کند، امکان اسـتفاده از ایـن   میمحیط را سنجش و ثبت

ــاداده ــاغلین    ه ــائی ش ــترس گرم ــابی اس ــراي ارزی ب
از موضوع مهمی است کـه اسـاس ایـن   ي روبهامحیط

. تحقیق را به خود اختصاص داد
،به عنـوان شـاخص راحتـی بیـان شـد     ETاز زمانی که 

نوع شـاخص اسـترس حرارتـی معرفـی     60متجاوز از 
اند که بسیاري از آنها امروزه نیز مـورد اسـتفاده   شده
جهت تعیین شاخص بهینه استرس .)10(گیرندمیقرار

و خـارج کشـور مطالعـات بسـیاري     حرارتی در داخـل  
هـاي گذشـته در   صورت گرفته مطالعاتی که در سـال 

) در ارتبــاط بــا 11(داخـل کشــور توســط پورمهابـادي  
اي از تهران در منطقههاییمسائل بهداشت شغلی نانوا

ــال  ــري، 1362در س ــال )12(جعف ــت 1367در س جه
)13و امیـزاده ( ،تعیین شاخص بهینه اسـترس گرمـایی  

یین شـاخص بهینـه اسـترس گرمـایی در سـال      جهت تع
بر اساس مقایسه شاخص استرس ،اندانجام داده1371

گرمایی اسـتوار بـوده کـه اغلـب بـر برتـري شـاخص        
WBGT ــوده ــد نم ــدتاکی ــتردگی  .)14(ان ــت گس جه

ي شغلی سعی بر این است کـه جهـت تخمـین    هامحیط
،ي هواشناسی استفاده شـود هااز دادهWBGTمیزان 

لی کـه وجـود دارد ایـن اسـت کـه بعضـی از       اما مشـک 
از جمله دماي WBGTبرآوردپارامترهاي لازم براي 

بنـابراین  ،ي هواشناسی وجـود نـدارد  هاتابش در داده
هایی استفاده کرد که بتوان با اسـتفاده از  باید از روش

.را محاسبه کردWBGTي هواشناسی میزان هاداده
اخصی است شESIي مطرح، شاخص هادر بین شاخص

کــه پارامترهــاي مــورد نیــاز بــراي ســنجش آن جــزء 
ي سـنجش شـده توسـط سـازمان هواشناسـی      هاداده

ي مطــرح بــراي ارزیــابی هــااســت. در میــان شــاخص

در این ESIي روباز، شاخص های محیطیاسترس گرما
سنجی کاربرد آن طالعه مد نظر قرار گرفت تا امکانم

اخص به بررسی گردد. این شWBGTبه جاي شاخص 
ي مــورد نیــاز هــادلایلــی چــون ســنجش و ثبــت داده

ــبه ــتگاهمحاس ــاآن در ایس ــرعت  ه ــی، س ي هواشناس
رسیدن به تعـادل پارامترهـا در ظـرف چنـد ثانیـه در      

30تـا  20که به زمانی حـدود  WBGTمقابل شاخص 
).5(یقه نیاز دارد، انتخاب گردیددق

بر اساس نتایج این مطالعه میـزان همبسـتگی شـاخص    
WBGT    خشـک و  ، با پارمترهـاي محیطـی دمـاي تـر

مطالعـات  . درصد بود90سان بسیار بالا و بیش از گوي
همبستگی بالایی WBGTمختلف نشان داد که شاخص 

همچنـین نتـایج ایـن    ، )9پارامترهـاي محیطـی دارد (  با 
مطالعه حاکی از این است که میزان همبستگی شـاخص  

ESIسـان ي گويدما، و پارامترهاي محیطی دماي تر ،
تـابش خورشـیدي و رطوبـت نسـبی بـه      ، دماي خشک

-70/0و40/0، 96/0، 88/0، 88/0ترتیــــب برابــــر  
ضریب همبستگی بین پارامترهاي محیطی بـا  باشد.می

ــاي  ESIشــاخص  ــین پارامتره ــتگی ب ــریب همبس و ض
نزدیک به هم هستند. ایـن  WBGTمحیطی با شاخص 

محاسـبه  هـد پارامترهـایی کـه بـراي    دمینتایج نشان
هماهنگی WBGTانتخاب شده با شاخص ESIشاخص 

ــاخص   ،دارد ــنجی ش ــار س ــوع در اعتب ــن موض ESIای

اهمیت زیادي دارد.
ESIبر اساس نتایج این مطالعه ضریب همبستگی بـین  

ــد. WBGT ،958/0و  ــت آم ــهدر بدس ــه مطالع اي ک
شاخص موران و همکاران براي بررسی امکان جایگزینی

ESI با شاخصWBGTضریب همبستگی ،انجام دادند
بدست آوردند981/0را ESIو WBGTبین شاخص 

مـوران و همکـاران   در مطالعه دیگري که همچنین )6(
وي گـرم هابراي در محیطESIبراي ارزیابی شاخص 
مرطوب انجام دادند بـه ایـن   وخشک و همچنین گرم

نتیجه رسیدند که ضریب همبستگی این دو شاخص در 
ــرم   ــیط گ ــک مح ــرم و  985/0و خش ــیط گ و در مح
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ــوب  ــی982/0مرط ــدم ــر  باش ــه حاض ــا مطالع ــه ب ک
.)5(داشت همخوانی 

بر اساس نتایج مطالعات انجام شده و نتایج این مطالعه، 
دارد WBGTهمبستگی بالایی با شـاخص  ESIشاخص 

موران و همکاران براي بررسی ارزیابی و طبق مطالعه 
ایـن  ، ي فیزیولوژیکاهبا استفاده از متغیرESIشاخص 

) بـا فاکتورهـاي   <838/0R(شاخص همبسـتگی خـوبی  
اعتبار این مطالعات نشان دهنده. )6(فیزیولوژیک دارد 

باشد.میي روبازهابراي محیطESIبالاي شاخص 

نتیجه گیري
به دلیل همبسـتگی بـالایی کـه شـاخص     در این مطالعه 

ESI بـــا شـــاخصWBGTــا کـــهداشـــت و از آنجـ
ی که براي محاسبه این شـاخص مـورد نیـاز    یپارامترها

ــران   ــی ای ــازمان هواشناس ــت در س ــدازهاس ــريان گی

این پارامترها،گیرياندازهشود و همچنین سهولت می
براي ارزیابی استرس حرارتـی  ESIتوان از شاخص می

در مشاغل روباز استفاده کرد.

تشکر و قدردانی
عنـوان  این مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی تحت

ــاه  ــی در شــاغلین کارگ ــترس حرارت ــابی اس ــاارزی ي ه
مصوب دانشگاه علوم پزشکی و ،آجرپزي شهرستان قم

کـد بـا 1392خدمات بهداشتی درمانی تهران در سال 
باشد کـه بـا حمایـت دانشـگاه     می22877-27-03-92

علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهـران اجـرا  
و قدردانی خـود  است. نویسندگان مراتب تشکرشده

جهـت را از سازمان هواشناسی اسـتان قـم کـه هـم از     
نویســندگان بــا ارائــه اطلاعــاتنیــروي انســانی و هــم 

شود.میتشکر و قدردانیهمکاري نمودند،
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