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چکیده
بیان مسئله: شهرنشینی و توسعۀ کالبدی بی رویه شهرها بدون توجه به پیامدهای اقلیمی، سبب افزایش دمای 
محیط و به دنبال آن، کاهش میزان آسایش حرارتی و کیفیت زیستی شهروندان در فضاهای بیرونی در مناطق 
گرم و خشک شده است. اگرچه استفاده از پوشش گیاهی می تواند از طریق سایه اندازی و تعدیل تابش سبب آسایش 
حرارتی بیشترشود، اما اثربخشی این راهکار در مقیاس خرد )مانند گذرهای مسکونی( همچنان محل تردید و بررسی 

بیشتر است.
هدف پژوهش: این پژوهش به ارزیابی نقش پوشش گیاهی در تعدیل آسایش حرارتی در مقیاس خرد در فضای 

شهری در اقلیم گرم و خشک می پردازد. 
روش پژوهش: دو کوچه با ویژگی های کالبدی مشابه ولی پوشش گیاهی متفاوت در محلۀ خلدبرین شیراز انتخاب و 
داده های میدانی شامل دمای هوای و رطوبت نسبی در ساعات اوج گرما برداشت شد. این داده ها پس از شبیه سازی 

محیط مورد بررسی در نرم افزار انویمت  لحاظ شده و با شاخص PMV در نرم افزار Bio-MET تحلیل شدند.
نتیجه گیری: نتایج نشان داد که اختلاف دما در بهترین حالت حدود دو درجه سانتی گراد بوده و شاخص آسایش 
حرارتی همچنان در وضعیت »خیلی گرم« باقی مانده است. به رغم اثر نسبی پوشش گیاهی، این میزان تغییر 
به تنهایی برای تأمین آسایش حرارتی کفایت نمی کند. یافته ها نشان دادند که نوع و فرم تاج درختان نقش مهمی در 
بهبود شرایط حرارتی دارند. این پژوهش تأکید می کند که طراحی مؤثر فضاهای سبز با درختان دارای تاج گسترده، 

مؤثرتر از کاشت صرف درختان کوتاه تاج خواهد بود.
واژگان کلیدی: آسایش حرارتی، اقلیم گرم و خشک، پوشش گیاهی، شبیه سازی خرداقلیم.

مقدمه و بیان مسئله
تغییرات اقلیمی جهانی و رشد شهرنشینی، دو عامل اساسی 
در کاهش کیفیت زندگی شهری، به ویژه در اقلیم های گرم و 
خشک، هستند. این پدیده ها با ایجاد شرایط نامطلوب حرارتی 
محیط  دمای  افزایش  موجب  شهر1،  حرارتی  جزایر  مانند 
و کاهش آسایش حرارتی می شوند. برای مثال، موج گرمایی 
سال ۲۰۰۳ در اروپا منجر به مرگ بیش از ۷۰ هزار نفر شد 
)Robine et al., 2008(. بیش از نیمی از جمعیت جهان در 
شهرها زندگی می کنند و از شرایط نامساعد حرارتی و جزایر 

افزایش  گرمایی شهری رنج می برند. این وضعیت منجر به 
مصرف انرژی، خطر آتش سوزی و ناراحتی های حرارتی می شود 
از  استفاده  در محیط های شهری،   .)Wang et al., 2021(
راهکارهای طبیعی و انسان ساخت می توانند تا حدی این مشکل 
را کاهش دهند )Sabrin et al., 2021(. به طور دقیق تر، این 
عوامل می توانند به طراحان کمک کنند تا محیط های شهری 
ایمن و راحتی ایجاد کنند که سطح آسایش حرارتی در فضاهای 

 .)Narimani et al., 2022( بیرونی را بهبود بخشند
پژوهش دربارۀ اینکه فضاهای بیرونی چگونه طراحی شوند تا 
از آسایش حرارتی بهتری برخوردار باشند به طراحان منظر و 
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فضاهای شهری دربارۀ نحوۀ طراحی کمک می کند تا محیط های 
باز شهری برای مشارکت فعالانه تر مردم و حضور خوشایند آنها 
بهینه سازی شود. در این راستا نقش درختان خیابانی در آسایش 
حرارتی مناطق شهری اهمیت زیادی پیدا کرده است، زیرا این 
درختان می توانند آسایش حرارتی را برای افراد در این فضاها 

.)Liu et al., 2022( فراهم کنند

هدف پژوهش
هدف این پژوهش به طور ویژه بررسی نقش درختان در تعدیل 
گرما و تأمین آسایش حرارتی در معابر شهری در اقلیم گرم و 
خشک است. چنانچه سهم آن در خرده اقلیم قابل توجه باشد 
راهکاری برای بهبود دمای محیط خواهد  بود و در مقابل چنانچه 
اثر گذاری آن محسوس یا قابل توجه نباشد این فرضیه که وجود 
درختان به آسایش محیط کمک می کند مورد تردید واقع  خواهد 

 شد.

سؤال و فرضیۀ پژوهش
آیا فضای سبز در تأمین آسایش حرارتی در یک فضای شهری 

مؤثر است؟
آیا به صرف وجود فضای سبز در یک مکان، می توان انتظار بهبود 

شرایط آسایش را داشت؟

پیشینۀ تحقیق 
مطالعات متعددی به بررسی نقش پوشش گیاهی بر آسایش 
حرارتی محیطی در اقلیم های گرم و خشک پرداخته اند. در این 
ابزارهای  پژوهش ها استفاده از نرم افزارهای شبیه ساز در کنار 
سنجش دقیق و برداشت های میدانی به برخی نتایج تأییدکننده 
در این موضوع منجر شده است. برخی از این پژوهش ها نشان 
می دهند که درختان نقش اساسی در بهبود آسایش حرارتی در 

 .)ibid., 2022( فضای باز شهری ایفا می کنند
به  اخیر  سال   10 طی  شده  بررسی  تحقیقات  اکثر  در 
دستیابی  چون:  موضوعاتی  شامل  انویمت،  نرم‌افزار  کمک 
حرارتی  آسایش  و  معماری  کالبد  طراحی  معیارهای  به 
)Lenzholzer,  2012( ،  شبیه سازی فرم های معماری ساخته شده و 
منظر  آنها )Middel et al.,  2014(   شبیه سازی آلترناتیوهای مختلف 
طراحی و بررسی میزان تأثیر عوامل معماری مانند نسبت ارتفاع 
و عرض، مکانیابی ساختمان، میزان سایه در کاهش تأثیر جزیرۀ 
گرمایی و راحتی عابران، پیشنهاد پوشش گیاهی مناسب  بوده است 
)Al-Kurdi & Awadallah, 2015(. نتایج پژوهش عبدالله زاده و 
بلوریا نیز نشان می دهد استفاده از فضای سبز و کاشت درختان 
می تواند رطوبت ویژه را افزایش دهد و آسایش حرارتی مرتبط را 
 .)Abdollahzadeh & Biloria, 2021( در خیابان ها بهبود بخشد
امانوئل  و  آنانیوا  پژوهش  درختان،  نوع  و  ابعاد  درخصوص 

از این است که  )Ananyeva & Emmanuel, 2023( حاکی 
پوشش گیاهی یک عامل کلیدی در کاهش دمای سطح در 75 
درصد از مناطق شهری است، و درختان بیشترین تأثیر را در این 
میان دارند. سابرین و همکاران نیز پتانسیل درخت در کاهش دما 
را وابسته به ویژگی های محیط شامل تراکم و ارتفاع ساختمان ها، 
 .)Sabrin et al., 2021( متریال سطح و آب و هوای محلی می داند
پارک و همکاران در پژوهشی که روی جزایر گرمایی در شهر 
این نتیجه رسیدند که  به  انجام دادند  تأثیر پوشش گیاهی  و 
کاهش دما بین یک الی دو درجه با کاشت درختان امکان پذیر 
است )Park et al., 2024(. ترانی و همکاران نیز در پژوهش شان 
دریافتند که تأثیر درختان در پیاده روها بیشتر از آنکه اثر فیزیکی 
داشته باشد، اثر ادراکی و روانی بر مخاطب دارد یعنی اثر کاهش 
دما اندک است اما به لحاظ ادراکی، مخاطب بیش از اثر فیزیکی 
 .)Terrani et al., 2024( می کند  آسایش  احساس  واقعی، 
پژوهش دیگری نشان می دهد که افزودن درختان بیشتر می تواند 
دمای هوا را به طور متوسط 0/2 درجه سانتیگراد کاهش دهد 

.)Cortes et al., 2022(
لی و همکاران نیز در پژوهش شان دریافتند که قطر تاج درختانی 
که امکان سایۀ گسترده تری دارند را عامل اصلی بهبود شرایط 
آسایش حرارتی می دانند. همچنین نتایج پژوهش شان حاکی 
از این است که به لحاظ ادراکی، عابران در زیر سایۀ درختان- 
در دمای یکسان با محیط غیرسایه- احساس بهتری را تجربه 
می کردند )Lai et al., 2024(. به نظر می رسد اثر خنک کنندگی 
پوشش گیاهی عمدتاًً ناشی از سایه است که بازتاب امواج را کاهش 
می دهد )Li et al., 2019(. درک گرما در افراد بیشتر به تابش 
و دمای اجسام اطراف )میانگین دمای تابشی( بستگی دارد تا به 
دمای خود هوا. بنابراین هرچه بازتاب نور محیط بیشتر کنترل 
شود به احساس آسایش در فرد منجر می شود. ترانی و همکاران 
دریافتند که درختان می توانند تا ۸۵ درصد انتشار امواج بلند 
تابش خورشید را کنترل کنند و از بازتاب آن به وسیلۀ کف سازی 
می‌دهد  کاهش  را  تابشی  دمای  نهایتاًً  که  کنند  جلوگیری 
)Terrani et al., 2024(. اگرچه تراکم برگ در تاج درختان برای 
ایجاد سایه مطلوب تر است، اما به دلیل کاهش جریان هوا یک 
عامل منفی محسوب می شود )Nicholson et al., 2024(.  چو 
و همکاران پیشنهاد می کنند که برای یک فضای باز، طرح سبز 
پراکنده تری در نظر گرفته شود تا اثر سایه اندازی سطح سنگ فرش 
به حداکثر برسد و تابش خورشیدی در داخل فضا کاهش یابد. با 
این حال در میزان کاهش دما به عددی بین یک الی دو درجه 
سانتیگراد رسیده اند )Chu et al., 2024(. در این بخش، به ترتیب 
به مرور و تحلیل انتقادی مطالعات بین المللی و داخلی پرداخته 
می شود. الوی و همکاران در اقلیم گرم و خشک قاهره، مصر، با 
استفاده از شبیه سازی انویمت و داده های میدانی، نشان دادند 
 )MRT( که پوشش گیاهی دمای هوا و میانگین تابش حرارتی
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با ترکیب داده های میدانی و  را کاهش می دهد. این پژوهش 
شبیه سازی عددی، اعتبار بالایی دارد، اما به تفاوت های گونه های 
گیاهی نپرداخته است )Elwy et al., 2018(. ژائو همکاران در 
فونیکس، آمریکا، به بررسی تأثیر گونه های مختلف درختان و 
موقعیت آنها بر جریان هوا و آسایش حرارتی پرداختند. آنها با 
تأکید بر جهت گیری خیابان ها و فرم تاج درختان، نشان دادند 
که درختان با تاج عریض و جهت گیری مناسب می توانند شرایط 
آسایش حرارتی را بهبود بخشند. این مطالعه تنها به شبیه سازی 
 .)Zhao et al., 2018( پرداخته و فاقد اعتبارسنجی میدانی است
الکردی و عوض الله در عمان، اردن، با استفاده از شبیه سازی 
عددی، نشان دادند که طراحی خیابان های همراه با پوشش گیاهی 
می تواند تأثیر جزایر حرارتی شهری را کاهش داده و آسایش 
حرارتی را افزایش دهد. این مطالعه به خوبی نقش طراحی شهری 
و پوشش گیاهی را بررسی کرده اما فاقد داده های میدانی است 
)Al-Kurdi & Awadallah, 2015(. کوتس و همکاران به نقش 
خنک کردن محیط از طریق گیاه و بهبود شرایط آسایش حرارتی 
انسان از طریق سایه اندازی و تعرق اشاره می کند وی همچنین 
توجه به اهمیت حفظ آب کافی برای درخت برای برخورداری از 
سلامت کامل و پوشش گسترده تاج برای سایه اندازی و تعرق و 
 .)Coutts et al., 2015( رطوبت خاک را امری ضروری می داند
نریمانی و همکاران در ایران، با تمرکز بر فرم درخت و جهت 
خیابان، نشان دادند که گونه های مختلف درختی اثرات متفاوتی 
بر آسایش حرارتی کاربران دارند. درختان با تاج عریض و ارتفاع 
بلندتر، به دلیل بهبود جریان هوا و سایه اندازی مؤثرتر، شرایط 
بهتری ایجاد می کنند. این پژوهش از شبیه سازی انویمت استفاده 
کرده اما به تجربیات کاربران )احساس آسایش( نپرداخته است 
)Nariman et al., 2022(. پژوهش های مذکور در جدول 1 مورد 

قیاس گرفته است.
مطالعات پیشین به طور کلی تأیید می کنند که پوشش گیاهی در 
بهبود آسایش حرارتی در اقلیم گرم و خشک مؤثر است. با این 

حال، این پژوهش ها با دو محدودیت اساسی مواجه اند.
اول آنکه میزان این اثرگذاری به نحوی که برای انسان ملموس 

باشد و یک فضای شهری نامطلوب را به محیطی مطلوب بدل کند 
در پژوهش ها پیشین مسکوت مانده است. به عنوان مثال کاهش 
یک یا دو درجه ای دما به دلیل پوشش گیاهی آیا به مطلوبیت و 
آسایش محیطی منجر می شود یا خیر؟ نکته مغفول مانده دوم این 
است که چنانچه پوشش گیاهی نقش اساسی در آسایش محیطی 
دارد این تأثیر ناشی از چیست؟ آیا به صرف وجود سبزینگی در 
محیط؛ آسایش تأمین می شود؟ این پژوهش با مدل سازی دو 
کوچه مسکونی موجود در بافت مسکونی شهر شیراز )با و بدون 
پوشش گیاهی(، به بررسی اثرگذاری پوشش گیاهی بر آسایش 
اعتبارسنجی تحقیقات پیشین کاربران می پردازد.  و  حرارتی 
استفاده از ترکیب شبیه سازی عددی انویمت و داده های میدانی به 

درک بهتر نقش درختان در بهبود شرایط حرارتی کمک می کند.

مبانی نظری
با توجه به هدف پژوهش، لازم است تعاریف کاملی از آسایش 
حرارتی و شاخص های اندازه گیری آن ارائه شود. همچنین مروری 
بر نظریاتی صورت گیرد که دربارۀ تأثیر پوشش گیاهی بر آسایش 
حرارتی مطرح شده اند. در مناطق شهری، جزایر حرارتی شهری 
به�‌دلیل وجود سطوح نفوذناپذیر )مانند آسفالت و بتن(، کاهش 
پوشش گیاهی، گرمای ناشی از فعالیت های انسانی و انتشار آلاینده ها 
شکل می گیرند این شرایط باعث می شود که مناطق شهری 
 .)Sabrin et al., 2021( گرم تر از مناطق روستایی اطراف باشند
آسایش حرارتی به عنوان حالتی ذهنی تعریف می شود که در 
آن افراد از دمای محیطی رضایت دارند. این مفهوم به ویژه در 
فضاهای باز شهری و به دلیل روند سریع شهرنشینی و تغییرات 
اقلیمی، اهمیت ویژه ای یافته است )Liu et al., 2022(. تابش 
خورشید، مهم ترین عامل تأثیرگذار بر آسایش حرارتی در فضاهای 
بیرونی است )Yang et al., 2013(. برای کاهش تأثیر تابش 
خورشید، یکی از راهکارهای رایج، استفاده از پوشش گیاهی است 
)Liu et al., 2022(. پوشش گیاهی، به ویژه درختان، با ایجاد سایه 
و کاهش تابش مستقیم خورشید، شرایط آسایش حرارتی را بهبود 
می بخشند .درختان با تاج گسترده می توانند از طریق سایه اندازی 

نقاط ضعف نقاط قوت روش ابزار مکان پژوهش

تحلیل محدودی از گونه های گیاهی 
دارد.

اعتبار بالا به دلیل ترکیب 
میدانی و شبیه سازی

شبیه سازی عددی 
+ میدانی

انویمت + سنجش 
میدانی قاهره، مصر Elwy et al. (2018)

بدون اعتبارسنجی میدانی تأکید بر گونه ها و جهت گیری 
درختان شبیه سازی عددی انویمت فونیکس، 

آمریکا Zhao et al. (2018)

فاقد بررسی تجربیات کاربر تحلیل تأثیر گونه ها و جهت 
خیابان شبیه سازی عددی انویمت ایران Narimani et al. (2022)

ابزارهای سنجش دقیق استفاده 
نشده است.

تأکید بر طراحی شهری و 
پوشش گیاهی شبیه سازی عددی - عمان، اردن Al-Kurdi & Awadallah 

(2015)

جدول 1.خلاصۀ مطالعات پیشین در اقلیم گرم و خشک. مأخذ: نگارندگان.
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و کاهش دمای سطح، شرایط مناسبی برای کاربران ایجاد کنند 
)Picot, 2004(. مطالعات  لیو و همکاران در بررسی آب وهواهای 
متفاوت نشان می دهد که تأثیر سایه درخت تحت تأثیر عواملی 
.)Liu et al., 2022( چون طرح کاشت و مورفولوژی درخت است

روش پژوهش
این پژوهش از روش تحقیق ترکیبی )شبیه سازی کمی با داده 
میدانی( برای بررسی تأثیر پوشش گیاهی بر آسایش حرارتی 
محیطی در اقلیم گرم و خشک شیراز استفاده کرده است. این 

تحقیق در چهار مرحله اصلی انجام شده است.
انتخاب محدودۀ پژوهش  •

شهر شیراز، واقع در جنوب غربی ایران با اقلیم گرم و خشک، 
مختصات جغرافیایی 29 درجه شمالی و 52 درجه شرقی و 
ارتفاع 1486 متر از سطح دریا است. دو کوچه در محلۀ مسکونی 
با شباهت های ساختاری  این شهر  در   )1 )تصویر  خلدبرین 
 B و کوچۀ  نارنج  دو درخت  دارای   ،Aانتخاب شدند. کوچۀ
دارای 25 درخت نارنج و یک درخت افرای شبه چناری است 
)تصویر 2(. هر دو کوچه از نظر تراکم ساختمان ها )2- 4 طبقه(، 
مصالح )آجر و سنگ(، عرض )3/ 8 متر( و جهت ) 54 درجه 

جنوب غربی( مشابه هستند.
جمع‌آوری داده‌های میدانی  •

در تاریخ 22 جولای 2022)یکی از گرم ترین روزهای سال در شیراز( 

در بازۀ زمانی ساعت شش صبح تا شش بعدازظهر، در پنج نقطه از 
هر کوچه، با فاصله 20 متر به ترتیب دما، رطوبت نسبی و سرعت 
  Thermos-hygro-barometers باد در ارتفاع انسانی با استفاده از
 Pen type Thermo-hygro-anemometers و TES 1161 مدل
اندازه گیری شد.  در ساعات 10 صبح، 14 ظهر، و 18 عصر 
همچنین طول و عرض کوچه ها و هر یک از پلاک های مسکونی به 
همراه ارتفاع هر پلاک در محدودۀ مورد پژوهش، به صورت میدانی 

برداشت شد )جدول 2(.
شبیه‌سازی با نرم‌افزار انویمت  •

برای  دینامیکی  سه بعدی  مدل  یک  به عنوان  نرم‌افزارانویمت 
شبیه سازی تأثیر پوشش گیاهی بر آسایش حرارتی در محیط های 
شهری به کار می رود )Lenzholzer, 2012(. فرایند شبیه سازی 
این پژوهش با استفاده از نسخۀ 5.0.3. انویمت در دو بخش اصلی 
مدل سازی محیط پژوهش و تحلیل شرایط آسایش حرارتی در 
بازۀ زمانی شش صبح تا شش بعدازظهر در روز 22 جولای 2022 
انجام شده است. در تنظیمات اولیۀ مدلسازی عرض جغرافیایی 
29/62، طول جغرافیایی 51/ 52 و ارتفاع 1486متر ازسطح دریا 
شهر شیراز لحاظ شد. با توجه به مشخصات فیزیکی محدودۀ 
 x-grids=135 پژوهش، ابعاد گریدهای مدل در انویمت  به صورت
y-grids=135، z-grids= 14، با سایز هر گرید در راستای x و 
y برابر یک متر و در راستای z برابر با 3 متر در نظر گرفته شد. 
همچنین جهت افزایش دقت مدل سازی و با توجه به راستای 
کوچه های مورد مطالعه، مدل مورد نظر 54 درجه از راستای 
شمالی چرخش داده شد. تعداد nesting grid در تنظیمات 
مدل سازی انویمت  به تعداد چهار تعیین شد. سپس محدوده به 
ابعاد 119 متر در ضلع شمالی، 115 متر ضلع شرقی، 118 متر 
ضلع جنوبی و 106 متر ضلع غربی با ارتفاع ساختمان ها: بین 
دو تا چهار طبقه )6- 12 متر(مدلسازی شد. در گام بعد درختان 
نارنج )Citrus x aurantium( )در هر دو کوچه( و یک درخت 
 B  کوچۀ در   )Acer Pseudoplatanus( افرای شبه چناری 
طبق مکانیابی با استفاده از تصاویر ماهواره ای Google Earth  و 
برداشت های میدانی در مدل قرار داده شد )تصویر 3(. اطلاعات 
هواشناسی محدودۀ مورد مطالعه با فرمت EPW، برای استفاده 
  Full Forcing تبدیل شد و با روش FOX در نرم افزار به فرمت
در نرم افزار جهت آنالیز مورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است 
به دلیل خطای پیچیدگی حجم و عدم  شبیه سازی گردش باد ، 
سرعت و جهت باد به‎صورت ثابت در نظر گرفته شد. بر مبنای 
اطلاعات دریافتی از پایگاه هواشناسی شهر شیراز، میانگین سرعت 
باد در روز 22 جولای 2022 معادل 87/ 1 متر بر ثانیه و جهت باد 
ماکسیمم معادل 300 بوده که به صورت دستی در نرم افزار وارد 

شد. 
جهت تحلیل شرایط با استفاده از ابزار لئوناردو  Leonardo در 
انویمت‌ خروجی های اولیه شامل دمای هوای بالقوه و رطوبت 

Google Earth :تصویر 1. محدودۀ پژوهش. مأخذ

تصویر 2. از سمت راست به چپ به ترتیب، معبر A ، معبر  .B مأخذ: آرشیو 
نگارندگان.
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نسبی که از پارامترهای تأثیرگذار در آسایش حرارتی هستند به 
دست آمد. پارامترهای ذکر شده در ساعات 12، 14 و 16 به عنوان 
ساعات اوج گرما در شهر شیراز جهت تحلیل و بررسی انتخاب 

شده است.

یافته ها
دمای هوای بالقوه2   •

نتایج حاصل از شبیه سازی در نرم افزار انویمت نشان می دهد که 
میانگین دمای هوای کوچۀ B )با پوشش گیاهی گسترده( نسبت 
به کوچۀ A )فاقد پوشش گیاهی مؤثر( به طور میانگین کمتر است. 
بیشترین اختلاف دما میان دو کوچه در ساعت 14، برابر با 13/ 2 
درجه سانتی گراد گزارش شده است، به طوری که در ساعات اوج 
 A دمای پایین تری را نسبت به کوچۀ B تابش خورشید، کوچۀ
ثبت کرده است. علاوه بر این، در کوچۀ B نیز یک اختلاف حرارتی 
محسوس در اطراف درخت افرای شبه چناری مشاهده شده است؛ 
به طوری که دمای محدودۀ اطراف این درخت به طور متوسط 

0/61درجه سانتی گراد خنک تر از سایر بخش های کوچه با درختان 
نارنج است. این موضوع بیانگر نقش قابل توجه نوع گونۀ گیاهی و 

فرم تاج درختان در تعدیل دمای موضعی است.
رطوبت نسبی3  •

نقشه های به دست‌آمده از خروجی نرم افزار برای رطوبت نسبی 
نشان می دهد که تفاوت محسوسی میان دو کوچه از نظر رطوبت 

نسبی مشاهده نمی شود.
•    PMV4 شاخص آسایش حرارتی

برای ارزیابی آسایش حرارتی کاربران در این پژوهش از شاخص 
PMV که به عنوان یکی از معتبرترین روش های ارزیابی آسایش 
می شود  شناخته  خارجی  و  داخلی  محیط های  در  حرارتی 
)Yilmaz et al., 2018(  استفاده شده است. مدل PMV براساس 
تنظیم دمای بدن و نظریۀ تعادل دما ساخته شده است. طبق 
این نظریه، بدن انسان از فرایندهای فیزیولوژیکی مانند تعریق، 
لرزیدن و تنظیم جریان خون به پوست برای متعادل کردن دمای 
تولید شده بخاطر متابولیسم و از دست دادن گرما استفاده می کند. 
با استفاده از شاخص پیش بینی درصد  در عمل، PMVمعمولاًً 
نارضایتی تفسیر می شود که درصد نارضایتی حرارتی در هر مقدار 
 .)Javadi & Nasrollahi, 2021( را پیش بینی می کند PMV
درک حرارتی و درجه استرس فیزیولوژیکی انسان برحسب میزان 

شاخص PMV در جدول 3 آورده شده است.
Bio- خروجی های مدل )دمای هوا و رطوبت نسبی( در نرم افزار

MET  وارد شد تا شاخص PMV محاسبه شود. این شاخص، 
براساس شرایط ساعت 14 )زمان اوج گرما(، محاسبه و مقایسه 
شد. با توجه به این که شاخص PMV در هر دو کوچه بالاتر 
از 25/ 7 به دست آمده، هر دو کوچه در ردۀ بسیار گرم قرار گرفته 

ساعت18 ساعت14 ساعت10  ایستگاه

سرعت باد 
)m/s(

رطوبت نسبی 
)%(

دمای هوا 
)C°(

سرعت باد 
)m/s(

رطوبت نسبی 
)%(

دمای هوا 
)C°(

سرعت باد 
)m/s(

رطوبت نسبی 
)%(

دمای هوا 
)C°(

0/3 19/6 35/8 0/0 11/5 43/6 0/0 23/0 36/8 A1

0/0 20/0 35/8 0/4 11/0 43/0 0/5 22/1 36/3 A2

0/0 20/1 36/0 0/6 12/6 40/5 0/6 20/9 37/3 A3

0/3 19/5 35/9 0/0 11/2 43/8 0/2 22/8 35/7 A4

0/0 19/4 35/5 0/0 11/3 43/1 0/0 24/4 35/1 A5

0/0 20/7 35/7 0/0 12/9 43/2 0/0 27/0 33/3 B1

0/0 15/9 36/0 0/0 13/0 42/0 0/0 26/1 34/0 B2

0/0 19/7 36/1 1/2 13/2 40/5 0/0 25/1 34/2 B3

0/0 20/8 36/1 0/0 12/4 41/3 0/0 27/2 34/4 B4

0/3 19/3 36/1 - - - 0/0 24/2 34/3 B5

جدول 2. پارامترهای بررسی شده در ایستگاه ها، ساعات 10 ، 14 و 18. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 3. مدل سازی محدودۀ پژوهش در نرم افزار انویمت  نسخۀ 5.0.3. مأخذ: 
نگارندگان.



..............................................................................
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
...

24

فاطمه مینابیان و همکاران

نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر 

درجۀ استرس فیزیولوژیکی درک حرارتی PMV (°C)
استرس سرمای شدید بسیار سرد >-3/5 

استرس سرمای قوی سرد -2/5 / -3/5

استرس سرمای متوسط خنک -1/5 / -2/5

استرس سرمای کم کمی خنک -0/5 / -1/5

بدون استرس حرارتی راحت 0/5 / -0/5

استرس گرمای کم کمی گرم 1/5 / 0/5

استرس گرمای متوسط گرم 2/5 / 1/5

استرس گرمای قوی داغ 3/5 / 2/5

استرس گرمای شدید بسیار داغ <2/5 

.Yilmaz et al., 2018 :مأخذ . PMV جدول 3. ادراک حرارتی انسان براساس میزان شاخص

و فاقد آسایش حرارتی هستند. با این حال کوچۀ B با شاخص 
25/ 7 الی 3/ 9 در وضعیت مطلوب تری نسبت به کوچۀ A که 
شاخص PMV در آن به 67/ 10 )شرایط بسیار نامطلوب ( نیز 

می رسد، قرار دارد )تصویر4(.

بحث
بررسی داده های میدانی و نتایج حاصل از مدل سازی انجام شده در 
این پژوهش، سؤالات پژوهش دربارۀ اثرگذاری پوشش گیاهی در 
بهبود آسایش حرارتی در مقیاس خرد را به چالش می کشد. هر دو 
نشان می دهند که میزان بهبود شرایط آسایش بسیار اندک است. 
در واقع پوشش گیاهی حتی به صورت محدود در یک طرف کوچه، 
می تواند شرایط آسایش حرارتی شاخص، دما و رطوبت نسبی در 

نردیکی تاج درختان به ترتیب کاهش،کاهش و افزایش دهد. با این 
حال، این اثرات موضعی هستند و کل عرض گذر از شرایط گرم و 

خشک محافظت نمی شود )جدول4(.

نتیجه گیری
این پژوهش به ارزیابی تأثیر پوشش گیاهی بر آسایش حرارتی 
از  اقلیم گرم و خشک پرداخته است.  محیط های شهری در 
طریق داده های میدانی که با ابزار سنجش دقیق برداشت شده 
و مقایسۀ آن با نتایج شبیه سازی، شاخص های حرارتی هوا نظیر 
دمای هوای بالقوه، متوسط دمای تابشی و رطوبت نسبی در 
  PMV ارزیابی شد. بهره گیری از شاخص ترکیبی PMV مقیاس
امکان سنجش هم زمان دمای هوا، رطوبت نسبی و میانگین 

تصویر 4. ستون اول، دوم و سوم به ترتیب خروجی  شبیه سازی شرایط دمای هوای بالقوه، رطوبت از بالا به پایین در ساعات 12 و 14و شرایط شاخص PMV در 
ساعت 14 روز 22 جولای در محدودۀ مورد بررسی. مأخذ: نگارندگان.
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دمای تابشی را فراهم آورد و تحلیل جامعی از شرایط آسایش در 
مقیاس خرد ارائه داد.

طبق نتایج اگرچه وجود پوشش گیاهی بر آسایش محیطی تأثیر 
گذار بوده است اما شاخص PMV در هر دو کوچه همچنان در 
محدودۀ بسیار گرم قرار داشت، و دامنۀ این اثرگذاری به فضای 
نزدیک درختان محدود است و برای تأمین آسایش حرارتی کافی 

نیست.
درختانی با تاج کم پوشش یا سایه محدود، نظیر درختان نارنج، 
قادر به کاهش معنادار میانگین دمای تابشی نیستند. در مقابل، 
درخت افرا با تاج گسترده تر، کاهش موضعی دمای بیشتری ایجاد 
کرد. یافته های تحقیق نشان دادند که کاهش دمای هوا به تنهایی 
 PMV کافی نیست و تا زمانی که تابش و سایر پارامترهای مؤثر در
کنترل نشوند، دستیابی به شرایط واقعی آسایش میسر نخواهد 
بود. بنابراین تصور رایج دربارۀ اینکه به صرف حضور درختان 
در یک محیط شهری، آسایش حرارتی بهبود می یابد به چالش 

کشیده می شود.
این پژوهش نشان می دهد که برای دستیابی به آسایش حرارتی 
گسترده تر و پایدارتر، ممکن است نیاز به افزودن درختان در طول 

گذر، افزایش تراکم و انتخاب گونه هایی با تاج گسترده تر باشد. 
مقایسۀ تطبیقی با سایر پژوهش ها نیز تأیید می کند که تأثیر 
از  استفاده  و  اصولی  طراحی  در صورت  تنها  پوشش‌گیاهی، 
درختانی با تاج گسترده و ارتفاع مناسب، قابل توجه خواهد بود. 

ابعاد انتقادی پژوهش در چند محور قابل خلاصه است.
- ناکافی بودن صرف کاهش دما در ایجاد شرایط آسایش

- صرف حضور درختان در یک محیط شهری، آسایش حرارتی 
بهبود نمی یابد 

- نبود ارزیابی تجربی از ادراک حرارتی کاربران در این تحقیق، که 
می تواند در آینده پیگیری شود.

پی نوشت ها
Urban Heat Islands – UHI .1

Potential Air Temperature .2

Relative Humidity .3

Predicted Mean Vote .4
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