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و  محض،  سبز  (فضاى  متفاوت  محوطۀ  دو  و  مکان  در 29  میدانى  برداشت هاى 
توسط  زابل  دانشگاه  در  یکدیگر  نزدیکى  در  ساختمان)  و  سبز  فضاى  از  ترکیبى 
دستگاه هاى هواشناسى Kestrel ،WBGT و TES در گرم ترین روزهاى سال در 
اقلیم  خرد،  اقلیم  مقیاس  سه  در  و  ساعته  زمانى 3  فواصل  با  مرداد 1395  و  تیر 
محلى، و اقلیم شهرى انجام گرفت. پارامترهاى دماى هوا، رطوبت نسبى، سرعت 
جریان باد و دماى کروى در هریک از نقاط تعیین شده برداشت و میانگین دماى 
و  آمارى  تحلیل  نهایت  در  شد.  محاسبه  فوق  داده هاى  از  استفاده  با  نیز  تابشى 
منطقى روابط بین متغیرهاى حاصل از کار میدانى به کمک نرم افزار Minitab و 

با استفاده از معیار آسایش گرمایى فضاى باز WBGT انجام پذیرفت. 
بر اساس تحلیل هاى انجام یافته و با بررسى وضعیت پارامترهاى مؤثر بر آسایش 
بهبود  را  محیطى  وضعیت  خود  محل  در  سبز  فضاى  که  شد  مشاهده  حرارتى، 
بخشیده و در مجموع مى تواند شرایط آسایش حرارتى فضاى باز را تعدیل کند، اما 
بلافاصله با عبور از فضاى سبز شرایط محیطى به وضعیت قبل برمى گردد. علاوه 
بر آن بیشترین اثرگذارى فضاى سبز از بین پارامترهاى محیطى، بر سرعت باد و 
میانگین دماى تابشى دیده شد. مقایسۀ مقیاس هاى مختلف اقلیم نیز نشان داد که 
شرایط آسایش حرارتى در اقلیم خرد در زمان و مکان مورد مطالعۀ این تحقیق، 

مناسب تر از شرایط اقلیم شهرى، و اقلیم شهرى مناسب تر از اقلیم محلى است.

چکیده

فضاى باز عرصه اى براى بسیارى از فعالیت هاى روزمره، و بهبود وضع 
زندگى در محیط هاى باز، یکى از مهم ترین مباحث معماران و شهرسازان 
است. پژوهش حاضر تلاش کرده است تا با توجه به ضرورت و نیاز روانى 
انسان به حضور در فضاهاى باز و اهمیتى که در برقرارى آسایش در 
این گونه فضاها یک براى حضور طولانى تر و با کیفیت تر افراد احساس 
مى شود، ضمن بررسى و شناخت ویژگى هاى ساختارى فضاى سبز، عوامل 
مؤثر در ایجاد و تعدیل شرایط آسایش حرارتى در فضاى بازِ متأثر از فضاى 
سبز را مورد کنکاش قرار داده و میزان اثر هر عامل را مشخص کند. انتخاب 
منطقۀ سیستان در اقلیم گرم و خشک حاشیۀ کویر واقع در شرق ایران که 
امروزه به علت خشک سالى دست خوش تغییرات اقلیمى زیادى شده است 
به منظور نمونۀ مطالعاتى، انتخابى مناسب در بین مناطق گرم و خشک 
ایران به حساب مى آید. بنابراین هدف اصلى این مقاله بررسى و کشف 
عوامل مؤثر بر پوشش گیاهى در ایجاد آسایش حرارتى فضاى باز در اقلیم 
گرم و خشک سیستان و تعیین میزان اثر هر یک از عوامل به منظور بهبود 

وضع خرداقلیمِ سبز است.

بررسى میزان اثر و نقش پوشش گیاهى بر
متغیرهاى تعیین کنندة آسایش حرارتى فضاى باز1
مطالعۀ موردى: اقلیم گرم و خشک سیستان

جمشید داوطلب2

محمدرضا حافظى3
استادیار دانشکدة معمارى و شهرسازى، دانشگاه شهید بهشتى

مرتضى ادیب4
استادیار دانشکدة معمارى و شهرسازى، دانشگاه شهید بهشتى
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5. ارمغان احمدى، طراحى شــهرى 
انرژى کارا بر پایۀ ســاختار شهرى، 

ص32.
6. Saito, Energy and 

Buildings, p. 494.

7. منصــوره طاهبــاز، آســایش در 
فضاهاى باز و معابر، ص2.
8. احمدى، همان، ص86.

پرسش هاى پژوهش
شرایط  مى تواند  گیاهى  پوشش  آیا   .1
کاربران  براى  را  حرارتى  آسایش 

محیط هاى باز فراهم کند؟ 
2. چه سطوحى از پوشش گیاهى و به 
چه میزان مى تواند در تعدیل پارامترهاى 
حرارتى  آسایش  شرایط  تعیین کنندة 
مؤثر  عوامل  و  باشد  اثرگذار  باز  محیط 
باز  فضاى  در  اثرگذارى  این  میزان  بر 

کدامند؟
3. خرداقلیم متأثر از پوشش گیاهى چه 
متفاوت  شهرى  و  محلى  اقلیم  با  مقدار 

است؟

مقدمه
شهرها به علت پدیدة «جزیرة حرارتى» ناشى از تراکم زیاد جمعیت، دماى شان 
نسبت به محیط هاى روستایى بالاتر است و دچار چالش هاى فراوانى از جمله 
به  مبرم  نیاز  بنابراین  شده اند.  بیشتر  انرژى  نیازمند  و  خرداقلیم ها  در  تغییر 
متعددى  روش هاى  تاکنون  و  مى شود  احساس  حرارتى  تعدیل  استراتژى هاى 
آن  از  که  است  شده  پیشنهاد  حرارتى  جزایر  کاهش  و  حرارتى  تعدیل  براى 
میان دو فاکتور مصالح و گیاه به عنوان فاکتورهاى پیشنهادى در بسیارى از 
استراتژى هاى تعدیل حرارتى دیده مى شوند.5 در این زمینه سایتو معتقد است که 
یکى از عوامل اصلى افزایش دهندة جزایر حرارتى، جایگزینى فضاى ساخته شده 
به جاى فضاى سبز بوده است.6 از طرفى هم نشینى محیط هاى باز و نیمه باز در 
کنار فضاهاى بستۀ ساختمانى است که معمارى را معنا مى بخشد و این مسئله 

اهمیت تنظیم شرایط آسایشِ حرارتى فضاهاى باز را دوچندان مى کند.7 
بیشتر تحقیقات میدانى دربارة اثر واحه اىِ پوششِ گیاهى دربارة اقلیم هاى 
و  است  رسیده  انجام  به  نیمه گرمسیرى  و  گرمسیرى،  اقیانوسى،  مدیترانه اى، 
یافته  انجام  بیابانى  و  گرم  اقلیمِ  زمینۀ  در  میدانى  تحقیقات  میزان  کمترین 
تعدیل  در  سبز  فضاى  اثرگذارى  بیشترین  مى رسد  نظر  به  در حالى که  است. 
حرارتى در این اقلیم قابل مشاهده باشد و نیاز این اقلیم به کاهش دما با توجه 
به طبیعت خشن آن و وجود محیط زیست شدید و سخت براى ساکنان، بیش 
از سایر اقلیم هاى معرفى و تبیین شده است.8 لذا انتخاب منطقۀ سیستان در 
اقلیم گرم و خشک حاشیۀ کویر واقع در شرق ایران ـ که امروزه دست خوش 
ماسه بادى  وجود  و  باد  سرعت  افزایش  هوا،  گرم شدن  چون  اقلیمى  تغییرات 
فراوانِ برخاسته از کف دریاچۀ خشک شدة هامون شده است ـ به منزلۀ نمونۀ 
مطالعاتى، انتخابى مناسب در بین مناطق گرم و خشک ایران به حساب مى آید. 
بنابراین هدف اصلى این مقاله بررسى و کشف عوامل مؤثر در ایجاد و تعدیل 
آسایش حرارتى در فضاى سبز در زمینۀ اقلیمى گرم و خشک سیستان و ارائه 
راهکارهاى کلى و جزئى به منظور بهبود وضع خرداقلیمِ سبز است. البته در 
ادامۀ هدف اولیه، چگونگى نیل به فضایى مطلوب و تبیین الگوى نظرى براى 

تعدیل آسایش حرارتى فضاى باز معمارى و شهرى، منظور نظر است.
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1. پیشینۀ تحقیق
که  است  جدیدى  مبحث  باز  فضاى  در  حرارتى  آسایش  بحث 
آسایش  تعریف  متعدد  دلایل  به  شود.  بیشتر  توجه  آن  به  باید 
فضاى  به  نسبت  بیشترى  پیچیدگى هاى  باز  فضاى  در  حرارتى 
بسته دارد. این تفاوت ها باعث شده است که برخى از محققان 
استانداردهاى فضاى بسته را قابل تعمیم به فضاى باز ندانند.9 
و  اقلیم ها  در  باز  فضاى  حرارتى  آسایش  پژوهش هاى  نتایج 
موقعیت هاى مختلف نشان مى دهند که محدودة آسایش حرارتى 
با توجه به تفاوت هاى جغرافیایى و شخصیتى، متفاوت است.10 
بر این اساس ضرورت دارد که آسایش حرارتى فضاى باز در هر 

منطقه  جغرافیایى به صورت مستقل مورد ارزیابى قرارگیرد.
با مطالعۀ پژوهش ها در زمینۀ آسایش حرارتى در فضاهاى 
باز، مى توان این پژوهش ها را در سه دسته جاى داد: دستۀ اول 
مطالعاتى هستند که به ارتباط میان آسایش حرارتى و الگوهاى 
رفتارى اجتماعى و میزان فعالیت ها در فضاهاى باز مى پردازند. 
باز  فضاهاى  در  حرارتى  آسایش  پژوهش هاى  از  دیگرى  دستۀ 
طبیعى  عوامل  از  اعم  محیطى  عوامل  مجموعۀ  اثرگذارى  به 
حرارتى  آسایش  در  یکدیگر  کنار  آن ها  هم نشینى  و  مصنوع  و 
این  تحقیق  حوزة  در  که  پژوهش ها  سوم  دستۀ  و  مى پردازند11 
یک  اثرگذارى  موضوع  به  متمرکز  صورت  به  هستند  پژوهش 
از  برخى  پرداخته اند.12  آسایش  ایجاد  بر  خاص  محیطى  عنصر 
نقش  به  خود  مقالۀ  در  وایو13  است:  قرار  بدین  پژوهش ها  این 
خرداقلیم  شکل گیرى  در  آن ها  اثرات  و  درختان  اکولوژیکى 
سازگار با محیط اشاره مى کند. هدف از این مطالعه ارزیابى میزان 
نقش درختان در بهبود دما و رطوبت محیط و اثر متقابل آن ها 
در شکل دادن به خرداقلیمِ سازگار است. روش کار این پژوهش، 
و  بود  شرایط  در  رطوبت  و  دما  هواشناسى  داده هاى  جمع آورى 
نبودِ درختان و انتخاب شبکۀ برداشت به گونه اى بوده است که 
دیگرى  مقالۀ  در  دهد.14  پوشش  را  سطوح  ویژگى هاى  تمامى 
میان  باز  محوطۀ  در  حرارتى  آسایش  بر  درختان  اقلیمى  اثرات 

ساختمان هاى مسکونى توسط محمد فهمى15 و استفان16 مورد 
هدف  با  که  پژوهشى  در  همچنین  است.17  گرفته  قرار  مطالعه 
ارزیابى تفاوت دماى بوستان و محیط اطراف آن و الگوى اقلیمى 
فضاى بوستان مرکزى لیسبون پرتقال صورت گرفت، مشخص 
شد که بوستان در طى تمامى ساعات روز و شب به خصوص در 
فصل تابستان خنک تر از محیط اطراف است و همچنین ساختار 
یافته هاى  است.18  بوستان  درون  اقلیم  بر  مؤثر  سبز،  فضاى 
پژوهشى که بر روى فضاى بوستانى با درختان انبوه، پیاده رویى 
سائوپولو19  مرکز  در  شهرى  میدانگاهى  و  باریک،  خیابان  در 
هوا  جریان  میزان  و  تابش  که  داد  نشان  گرفت،  انجام  برزیل 
بیش از سایر عوامل بر ارزیابى آسایش حرارتى مؤثر است. نتایج 
تأکید کرد که با ایجاد فضاهاى متنوع در فضاهاى باز، مى توان 

آسایش حرارتى را براى تعداد بیشترى از افراد فراهم ساخت.20
دیگرى  پژوهش هاى  در  بالا،  ذکرشدة  نمونه هاى  بر  علاوه 
در فضاى باز شهرى (خیابان ها، میدان ها، محوطۀ دانشگاه ها و 
مجتمع هاى مسکونى) که توسط پژوهشگران داخلى21 و خارجى 
صورت گرفته به نقش عناصر طبیعى مانند فضاى سبز و آب،22 
و  کف سازى24  نقش  و  آن ها،23  چیدمان  و  گیاهى  گونۀ  ماهیت 
سایه25 در آسایش حرارتى فضاهاى بازِ شهرى پرداخته اند. دربارة 
فضاى  در  حرارتى  آسایش  ایجاد  در  سبز  فضاى  نقش  ارزیابى 
که  کرد  اشاره  جولیاس26  پژوهش  به  مى توان  نمونه  براى  باز 
یافته هاى آن نشان داد در مکان هایى که محدودیت هایى براى 
تغییر  دارد،  وجود  مصنوع  مصالح  از  استفاده  با  تغییرات  ایجاد 
پوشش گیاهى بهترین راهکار است؛ چون که درختان مى توانند 5 
تا 10 درصد بار فیزیولوژیکى نارضایتى حرارتى را کاهش دهند.27
طریق  سه  از  گیاهى  پوشش  انجام شده،  تحقیقات  طبق  بر 
رطوبت  ایجاد  و  سایه اندازى،  باد،  وزش  سرعت  بر  اثرگذارى 
حاصل از تبخیر و تعرق، آسایش حرارتى محیط را تحت شعاع 
قرار مى دهند. دو عامل سایه اندازى و رطوبت، از عوامل اصلى 
دو  این  بر  علاوه  مى روند.28  شمار  به  گیاهى  حرارتى  تعدیل 



 7522

29. نک:
Carmona & Tiesdell, 2007.

30. Leirbard, 2005, p.3.

31. نک: منصوره طاهباز و همکاران، 
 .1391
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33. Cooling Effect

عامل، نفوذ تابش نیز در کنترل دمایى اثرگذار است؛ به طورى 
خورشید  نور  به  که  مسیرى  یا  خورشید  پرتو  از  پناه گرفتن  که 
منتهى مى شود، عامل اصلى استفاده از فضاهاى شهرى است.29 
در تحقیقى که لیبارز در سال 2005 منتشر کرد، نشان داد که 
شاخ و برگ گیاهى تا میزان 60 تا 90 درصد مى تواند از نفوذ 
کاهشى  آن  تبع  به  نیز  زمین  از  بازتاب  و  کند  جلوگیرى  تابش 
به  ادراکى  دماى  و  تابشى  دماى  بنابراین  و  مى یابد  چشم گیر 

شکل محسوسى کاهش مى یابند.30
هنگامى  که  است  این  انجام شده  تحقیقات  مشترك  فصل 
تعادل  شود،  داده  قرار  شهرى  سطوح  در  گیاهى  پوشش  که 
حرارتى مى تواند به سمت شرایط خنکى کنندگى (همانند مناطق 
روستایى) تغییر کند. اما آن چه مهم است و در طراحى فضاى باز 
کاربرد دارد، مطالعه و شناخت میزان و میدان اثر خنک کنندگى 
فضاى سبز شهرى و عوامل مؤثر بر این دو پارامتر است. این 
تحقیق رفتار حرارتى متفاوت فضاهاى سبز را بررسى خواهد کرد 
و به دنبال علت تفاوت در دامنۀ اثرگذارى و میزان اثر در سطوح 
پوشیده شده با فضاهاى سبز مختلف در عین شناخت عوامل مؤثر 

بر این رفتارهاست.

2. روش و ابزار تحقیق
آسایش  مانند  مباحثى  تحقیق،  سؤالات  به  پاسخ  منظور  به 
آسایش  شرایط  بر  آن  اثر  و  گیاهى  پوشش  باز،  فضاى  حرارتى 
حرارتى و تعدیل دما، عوامل مؤثر و پارامترهاى مربوط به آن، و 
شناخت روش ها و ابزار سنجش و اندازه گیرى از طریق مطالعات 
محیطى  داده هاى  همچنین  است.  شده  گردآورى  کتابخانه اى 
میانگین  و  باد،  جریان  سرعت  نسبى،  رطوبت  هوا،  دماى  مانند 
دماى تابشى متاثر از هر یک از پارامترهاى اندازه، شکل، نسبت 
سایۀ  میزان  سطح)،  واحد  در  گیاهى  پوشش  (میزان  پوشش 
از  گیاهى  گونۀ  ماهیت  و  برگ،  شکل  و  مساحت  سبز،  فضاى 
طریق بررسى هاى میدانى و با انتخاب دو محوطۀ فضاى سبز 

محاسبه  و  اندازه گیرى  موردى،  نمونۀ  به منزلۀ  خرد  مقیاس   در 
از  برگرفته  روش  استناد  به  داده ها  تمامى  همچنین  است.  شده 
مقاله و پایان نامۀ خانم سمانه متقى پیشه، در سه مقیاس اقلیمى 
(پشت بام  محلى  اقلیم  منتخب)،  (محوطه هاى  خرد  اقلیم  یعنى 
اقلیم  و  منتخب)  محوطه هاى  در  موجود  ساختمان  مرتفع ترین 
برداشت)  روزهاى  در  هواشناسى  ایستگاه  ساعتى  (آمار  شهرى 
جمع آورى و مقایسه شده است.31 این تحقیق با توجه به موضوع، 
و  مى شود  محیطى  شرایط  و  هوا  کیفیت  مانند  عواملى  درگیر 
رابطۀ  و  اندازه ها  مورد  در  و  است  کمى  تحقیق  یک  به نوعى 
آن ها بحث مى کند. لذا به تناسب از روش  تحقیق کمى در آن 
استفاده شده است و جهت به حداقل رساندن عوامل مداخله گر 
بر مکان و طبیعت خاص تأکید دارد. همچنین به منظور تجزیه و 
تحلیل داده ها و دستیابى به اثرات پارامترها بر یکدیگر و کشف 
رابطۀ بین این داده ها تا حصول نتیجه، از آمار استنباطى با کمک 

نرم افزارهاى Excel و Minitab استفاده شده است. 

2. 1. محدوده و زمان موضوع تحقیق
حوزة محیطى مطالعۀ موردى پژوهش، شهر زابل مرکز منطقۀ 
شرق  در  واقع  بلوچستان  و  سیستان  استان  شمال  در  سیستان 
کشور است که علل انتخاب آن به لحاظ ضرورت هاى اقلیمى 
و وضع بد آب و هوایى در مقدمه بیان شد. این منطقه بین 30 
درجه و 7 دقیقه تا 31 درجه و 29 دقیقۀ عرض شمالى و 59 
قرار  شرقى  طول  دقیقۀ   50 و  درجه   61 تا  دقیقه   58 و  درجه 

دارد.32 (ت 1)
خنک کنندگى33  اثر  شناخت  که  پژوهش  هدف  به  توجه  با 
فضاى سبز است و پس از بررسى تمامى فضاهاى سبز موجود در 
شهر زابل و بر اساس معیارهایى که فضاهاى سبز مورد پژوهش 
باید داشته باشد تا بتوان به سوالات تحقیق پاسخ داد، فضاهاى 
سبز موجود در محوطۀ دانشگاه زابل به منظور محوطۀ مطالعه 
انتخاب شده است. همچنین دسترسى راحت به محل آزمایش، 
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34. بادهــاى معروف بــه یکصد و 
بیســت روزه که گاه تا شش ماه نیز 

طول مى کشد (گندمکار، 1388).
35. Mean Radiant 

Temperature

36. Fanger, 1972; Givoni, 

1976

کنترل کامل وضعیت و شرایط آزمایش و بحث امنیت دستگاه ها 
انتخاب  علل  دیگر  از  مجموعه  حراست  با  مناسب  هماهنگى  و 
این محوطه به منظور مکان مطالعه و آزمایش بود. علاوه بر این، 
محوطه در حومۀ شهر زابل واقع شده است، بنابراین با انتخاب 
آن مى توان تا حدودى اثر عوامل مداخله گرى چون ترافیک و 
جزیرة گرمایى حاصل از مرکزیت شهر را از بین برد. همچنین 
به  شمال غرب  از  زابل34  در  غالب  باد  جهت  اینکه  به  توجه  با 
جنوب شرق است، با انتخاب محوطۀ مزبور، شاهد اثر باد بدون 

دخل و تصرف و تغییر جهت خواهیم بود. 
فضاهاى سبز موجود در محوطۀ دانشگاه زابل که سبزترین 
باز  فضاهاى  شکل  دو  به  عمدتاً  است،  زابل  شهر  باز  فضاهاى 
به  توجه  با  دارند.  مجزا وجود  سبز  فضاهاى  ساختمان ها و  بین 
هدف پژوهش (سنجش متغیرهاى تعیین کنندة آسایش حرارتى 
و اثر خنک کنندگى فضاى سبز) و به منظور امکان مقایسه و نیز 
شناخت عوامل مؤثر بر این فضاها، از بین هر یک از فضاهاى 
سبزِ حدِ وسط ساختمان ها و فضاى سبز مجزا، نمونه اى مناسب 
براى آزمایش انتخاب شد. از دیگر علل انتخاب این دو محوطه، 
نزدیک بودن شان به یکدیگر و حذف عوامل مداخله گر حاصل از 

دورى از یکدیگر است. (ت 2)
و  شناخت  که  تحقیق  هدف  به  توجه  با  زمانى،  لحاظ  به 
بررسى اثر خنک کنندگى پوشش گیاهى در فضاى باز در اقلیم 
گرم و خشک است، روزهاى انتخابى جهت برداشت اطلاعات 
با  و  مرداد  و  تیر  در  سال  روزهاى  گرم ترین  میان  از  میدانى 
حساب  به  گرما  فصل  بر  پوششى  که  منطقى  زمانى  فواصل 
آید، با هماهنگى  ادارة کل هواشناسى استان جهت کار میدانى 
انتخاب شدند (روزهاى 1، 2، 21 و 22 تیرماه، و 5 و 6 مردادماه 
1395). همچنین اطلاعات مورد نیاز با فواصل زمانى 3 ساعته، 
طبق تحقیقات انجام شده و البته محدویت هاى امنیتى انسانى و 
ابزارى اندازه گیرى در شب، در ساعت هاى 9 صبح، 12 ظهر، 3 
و 6 بعدازظهر (به علت بیشترین نیاز ساکنان به تعدیل دما در 

این ساعات) برداشت شد.

2. 2. شیوه و ابزار گردآورى اطلاعات
متغیرهاى محیطى که تعیین کنندة شرایط آسایش حرارتى فضاى 
باز هستند، شامل دماى هوا، میانگین دماى تابشى35، سرعت باد 
و رطوبت هوا هستند؛36 بنابراین با تغییر هر یک از این متغیرها 

سیستان  استان  موقعیت   .1 ت 
(سمت  کشور  در  بلوچستان  و 
چپ)، موقعیت شهرستان زابل در 
محوطۀ  موقعیت  و  (وسط)  استان 
زابل  شرقى  شمال  در  مطالعه شده 
(سمت راست)، مأخذ: گوگل ارت و
 https://fa.wikipedia.org/

wiki/زابل
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چه به طور مجزا و چه هم زمان، شرایط آسایش حرارتى فضاى 
باز دچار تغییر مى شود. ارزیابى این متغیرها به اشَکال اندازه گیرى 

هواشناسى  ایستگاه هاى  آمار  و  معادلات  از  استفاده  مستقیم، 
شهرى صورت گرفت. پارامترهایى چون دماى هوا، سرعت باد 
حرارتى  آسایش  شرایط  بر  مستقیم  به طور  که  هوا  رطوبت  و 
که  کروى  دماى  پارامتر  همچنین  و  هستند،  اثرگذار  باز  محیطِ 
یک  هر  در  بود  نیاز  مورد  تابشى  دماى  میانگین  محاسبۀ  براى 
حمل  قابل  اندازه گیرى  دستگاه هاى  توسط  تعیین شده،  نقاط  از 
هواشناسى  متخصصان  توصیۀ  به  شد.  برداشت  مستقیم  به طور 
پس از کسب تجربه از طریق اندازه گیرى هاى بسیار و طولانى 
در اواخر قرن نوزدهم، و به منظور اجتناب از اثر وضعیت زمین 
و حرکت افراد بر اندازه گیرى ها،37 کلیۀ متغیرها در ارتفاع 1/5 
بازة تعیین شده  اندازه گیرى شد. که این تراز ارتفاعى در  مترى 
از طرف سازمان هواشناسى جهانى38 ـ که نصب سنسورها را به 
دلیل کاهش اثر تابش خورشید، بازتابش سطح زمین و اجسام 
از  متر  ارتفاع 1/25-2  در  شده،  اندازه گیرى  دماى  در  پیرامون 
سطح زمین مشخص کرده است ـ39 قرار دارد. همچنین متغیر 
دماى  هوا،  دماى  متغیرهاى  مبناى  بر  تابشى  دماى  میانگین 
کروى، و سرعت باد و به کمک معادلۀ (ت 3) براى تمامى نقاط 

اندازه گیرى شده محاسبه شد. 
حسب  بر  هوا  جریان  سرعت   V

a
(ت 3)،  فوق  معادلۀ  در 

T دماى هوا بر حسب درجۀ سانتى گراد، D قطر 
a
متر بر ثانیه، 

 ε دماى کروى بر حسب درجۀ سانتى گراد و T
g
دماسنج کروى، 

مسى  سیاه رنگ  گوى  براى  ضریب  این  است.  تشعشع  ضریب 
0/95 است.40 

داده هاى اقلیم شهرى شامل دما، رطوبت و سرعت باد نیز از 
نزدیک ترین ایستگاه هواشناسى به محوطه هاى موضوع مطالعه 
(ایستگاه سینوپتیک زابل) استخراج شد. همچنین جهت برداشت 
و ثبت متغیرهاى محیطى مؤثر بر تعدیل شرایط آسایش حرارتى 
پارامترها  از  یک  هر  با  متناسب  زیر  دستگاه هاى  از  باز،  فضاى 

استفاده شد (ت 4):
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اقلیمى  زبان  پوردیهیمى،  شهرام   .37
در طراحــى محیطى پایدار، ج1، ص 

.20
38. WMO: World 

Meteorological 

Organization

39. Chartered Institution of 

Building Services Engineers. 

(CIBSE), 2002, p.2-3.

40. Ashrae, 2001, p. 277.

41. Wet Bulb Globe 

Temperature

2. 3. فرآیند گردآورى داده هاى میدانى 
گردآورى داده ها در گام نخست باید از طریق انتخاب مکان هایى 
مناسب براى اندازه گیرى انجام شود. لذا انتخاب این نقاط بسیار 
خاص  معیارهایى  لحاظ کردن  با  و  هدف دار  باید  و  است  مهم 
انجام پذیرد. با توجه به معیارها و عوامل مؤثر بر آسایش حرارتى 
تحت شعاع پوشش گیاهى، این نقاط باید به لحاظ نوع و تراکم 
پوشش گیاهى، جنس مصالح کف، و نزدیکى به عناصر مصنوع 
حرارتى  آسایش  بر  عوامل  این  شناخت  امکان  تا  باشد  متنوع 
محیط میسر شود. علاوه بر این با هدف شناخت میزان و شعاع 
اثر حرارتى فضاى سبز، لازم بود علاوه بر نقاط تعیین شدة داخل 
فضاى سبز، نقاطى نیز در خارج از آن به عنوان نمایندة شرایط 
اقلیمىِ خارج، انتخاب و اندازه گیرى شوند. این نقاط ـ با توجه 
است ـ  شمال غرب  تا  شمال  از  که  سیستان  در  باد  جهت  به 

شامل یک نقطه در جبهۀ شمالى و نقاطى دیگر در جبهۀ جنوبى 
محوطه است که پس از عبور جریان باد از روى محوطه، انتخاب 
شده است. بر مبناى مشاهدات عینى و با استفاده از نقشه هاى 
شهرى و هوایى، اطلاعات مکانى هر نقطه به عنوان شناسنامۀ 
آن موقعیت برداشت شد (ت 7). تراکم فضاى سبز هر موقعیت 
انبوه،  دستۀ  سه  به  ماهواره اى  نقشه هاى  اساس  بر  تعیین شده، 
نیمه انبوه، و فاقد پوشش سبز تقسیم شد. به جهت امکان تجزیه 
اقلیم  با  محوطه  خرد  اقلیم  آسایش  شرایط  مقایسۀ  و  تحلیل  و 
محلى، یک نقطه در پشت بام مرتفع ترین ساختمان محوطه در 
نظر گرفته شد تا بدان واسطه اطلاعات اقلیم محلى ثبت شود. 
همچنین بر اساس اطلاعات ایستگاه هواشناسى فرودگاه زابل، 
شرایط اقلیم شهرى تعریف و در این تحقیق به کار گرفته شد. 

ارزیابى هاى میدانى در 29 مکان ـ که محصول معیارهاى 

تصویرملاحظاتمیزان دقتواحدمتغیر قابل اندازه گیرىنام دستگاه

Kestrel 4600
 

(T
a
C0.5 °C°دماى هوا (

ـ یک دستگاه هواشناسى 
نسبتاً کامل
ـ دیتالاگر

ـ قابلیت ثبت تا 200000 داده

(RH) 3%رطوبت نسبى %

(V) سرعت بادm/s3 %

(T
g
C1.4 °C°دماى کروى (

WBGT 8778

(T
a
ـ دماسنجى است که داخل C0.6°C°دماى هوا (

یک کرة مسى به قطر 150 
میلى متر جاى داده شده و 
سطح خارجى کره به رنگ 

سیاه مات درآمده است.

(RH) 3%رطوبت نسبى %

(T
g
C1.5 °C°دماى کروى (

41(WBGT) دماى تشعشعى°C0.1 °C

TES 1341
 (Hot wire

anemometer)

(T
a
ـ هات وایر دیتالاگر بادسنجى C0.5 °C°دماى هوا (

حرارتى به روش مقاومتى 
(سیم داغ) است.

ـ قابلیت ثبت داده ها تا 
20000 مورد

(RH) 3%رطوبت نسبى %

(V) سرعت بادm/s3 %
بالا).  روبه رو،  (صفحۀ   2 ت 
کلى  مشخصات  و  موقعیت 
منتخب  سبز  فضاى  محوطه هاى 
دانشگاه  محوطۀ  در  مطالعه شده 
برگرفته  ارت  گوگل  مأخذ:  زابل، 

از بررسى نگارندة مسئول.
ت 3 (صفحۀ روبه رو، پایین). محاسبۀ 
میانگین دماى تابشى با استفاده از 
دماى هوا، سرعت باد و دماى کروى، 

.ISO 7726, 1998 :ماخذ
دستگاه هاى  مشخصات   .4 ت 
اقلیمى  متغیرهاى  اندازه گیرى 

مورد نیاز،
ماخذ:

www.Kestrelweather.com

www.testequipmentdepot.

com/reed/

thermometers/8778.htm

www.saenco.com/

hse/1392-05-01-08-00-12/

tes-1341.html.
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و  تقوایــى  سیدحســن  نــک:   .42
همکاران، «نقش سایه در باغ ایرانى، 
بررسى وضعیت آســایش اقلیمى در 

باغ جهان نما و باغ دلگشا»، ص48.

دو  در  ـ  است  نقاط  انتخاب  جهت  پیشین  قسمت  در  بیان شده 
محوطۀ متفاوت شمارة 1 و 2 در نزدیکى یکدیگر در دانشگاه 
زابل انجام گرفت (ت 5). همان گونه که بیان شد سایت شمارة 
 (B) شمارة 2  سایت  و  ابنیه،  بدون  و  سبز  فضاى  صرفاً   (A)  1
چهار  تا  سه  معمول  ساختمان هاى  و  سبز  فضاى  از  ترکیبى 
طبقه در شهرستان زابل است. مطابق (ت 6) نقاط اندازه گیرى 
داخلى در محوطۀ شمارة 1 بر روى یک شبکۀ شطرنجى به ابعاد 
 60×50 شبکۀ  یک  روى  شمارة 2  محوطۀ  در  و  متر   50×50
متر واقع شده اند که این روش برگرفته از پایان نامۀ کارشناسى 

سایر  و  دمایى  تراز  نمودار  رسم  جهت  و  متقى پیشه  خانم  ارشد 
موضوع  این  به  دیگر  مقاله اى  در  که  است  اقلیمى  متغیرهاى 
خارج  در   R

2
و   R

1
مبناى  نقاط  همچنین  است.42  شده  پرداخته 

محوطه و نقطۀ R جهت ثبت اطلاعات اقلیم محلى بر پشت بام 
مرتفع ترین ساختمان (دانشکدة علوم) انتخاب شده اند. 

پارامترهاى دماى هوا، رطوبت نسبى، سرعت جریان باد و 
دماى کروى در هریک از نقاط تعیین شده توسط یک دستگاه 
دو  و   WBGT 8778 دستگاه  دو   ،Kestrel 4600 هواشناسى 
دستگاه TES 1341 برداشت و ثبت شد. البته براى جلوگیرى 

a: پشت بام مرتفع ترین ساختمان محوطه؛ b: نقطه اى منتخب در محوطۀ 1؛ c: نقطۀ مرجع قبل از محوطه؛

d: نقطۀ مرجع بعد از محوطه؛ e: نقطه اى منتخب در محوطۀ 2، 

نقاط  از  برخى  موقعیت   .5 ت 
اندازه گیرى  به منظور  تعیین شده 
عکس ها:  اقلیمى،  پارامترهاى 
نگارندة مسئول



2775
و  هواشناسى  دستگاه هاى  روى  افراد  سایۀ  از  ناشى  اختلال  از 
براى تغییر نکردن ارتفاع در نقاط مختلف، همۀ دستگاه ها روى 
نصب  زمین  سطح  از  متر   1/5 تعیین شدة  ارتفاع  در  و  سه پایه 
شدند. همچنین میانگین دماى تابشى با استفاده از داده هاى فوق 

براى تمامى نقاط محاسبه شد. 

تعیین شده  نقاط  (راست).   6 ت 
پارامترهاى  اندازه گیرى  به منظور 
روى  شمارة 1  محوطۀ  اقلیمى، 
و  (بالا)  متر   50×50 شبکۀ  یک 
محوطۀ شمارة 2 روى یک شبکۀ 
تدوین:  (پایین)،  متر   60×50

نگارندگان.
نقاط  مشخصات  (چپ).   7 ت 
در  محوطه هاى  برداشت شده 
شمارة 1 (بالا) و شمارة 2 (پایین)، 

تدوین: نگارندگان.
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43. محمود رازجویان، آسایش در پناه 
باد، ص 12.

3. تحلیل داده ها
مى توان  را  است  شده  گردآورى  پژوهش  این  در  که  داده هایى 
به دو دسته شامل داده هاى محیطى (دماى هوا، رطوبت نسبى، 
جریان هوا و میانگین دماى تابشى) و داده هاى فیزیکى (اندازه و 
شکل فضاى سبز، نوع گونۀ گیاهى، نسبت پوشش، میزان سایه، 
به منزلۀ  فیزیکى  داده هاى  کرد.  تقسیم   (... کف و  پوشش  نوع 
«متغیرهاى مستقل» بر داده هاى محیطى (متغیرهاى میانجى) 

حرارتى  آسایش  بر  خود  نوبۀ  به  متغیرها  این  و  گذاشته  اثر 
وابسته» «متغیر  به منزلۀ  شهرى  و  معمارى  باز  فضاى  در 

اثرگذارند. 
توسط  برداشت شده  داده هاى  میدانى،  کار  انجام  از  پس 
و  ساعت،  روز،  تفکیک  به  هواشناسى،  مختلف  دستگاه هاى 
وارد  نخست  گام  در  متغیر  نوع  و  شد  برداشت  نقطه  موقعیت 
نرم افزار Excel گردید و با میانگین گیرى هاى لازم بین داده ها 
در ایام و ساعات مختلف و دسته بندى و تنظیم، داده ها مناسب 
بر  پارامترها  اثر  به  دستیابى  منظور  به  همچنین  شدند.  تحلیل 
یکدیگر و کشف رابطۀ بین این داده ها از آمار استنباطى با کمک 

نرم افزارهاى Excel و Minitab استفاده شده است. 

3. 1. استخراج و تحلیل داده هاى اقلیم شهرى
نزدیک ترین  از  شهرى  اقلیم  مشخص کنندة  هواشناسى  آمار 
ایستگاه هواشناسى به محوطه هاى منتخب «ایستگاه سینوپتیک 
زابل» به تفکیک روز و ساعت  و مطابق با اوقات برداشت هاى 
در  باد  سرعت  اینکه  به  توجه  با  (ت 8).  شد  استخراج  میدانى 
با  مى شود،  سنجیده  متر  ارتفاع 10  در  هواشناسى  ایستگاه هاى 
تا  شد  محاسبه  متر  ارتفاع 1/5  در  پارامتر  این  فرمول «ت 9» 
بتوان آن را با سرعت باد در داده هاى برداشت میدانى در همین 

ارتفاع مقایسه کرد.
V سرعت متوسط باد در ارتفاع مورد نظر بر 

Z
در این فرمول، 

V سرعت متوسط باد در ارتفاع دیده بانى 
Z10

حسب متر بر ثانیه، 
ایستگاه هواشناسى (ده متر)، Z ارتفاع مورد نظر بر حسب متر 
 α و  است  متر)  (ده  هواشناسى  ایستگاه  دیده بانى  ارتفاع   Z

10
و 

عددى است که مقدار آن بستگى به هموارى سطح زمین دارد 
گرفته  نظر  در   0/25 حومه اى  محیط هاى  براى  آن  مقدار  و 

مى شود.43
حرکت  با  مى دهد،  نشان  «ت 10»  نمودار  که  همان طور 
میدانى  کار  پایان  روز  به  تیرماه)   1) اندازه گیرى  ابتداى  روز  از 

ایستگاه  آمار  (چپ).   8 ت 
هواشناسى زابل (اقلیم شهرى) در 
روزهاى برداشت میدانى،
ایستگاه  داده هاى  مأخذ: 
هواشناسى زابل.

متوسط  محاسبۀ  (راست).   9 ت 
سرعت باد در ارتفاع معین،
مأخذ: رازجویان، 1379.

دماى هوا ساعتتاریخ
(°C)

رطوبت 
نسبى 

(%)

سرعت جریان 
هوا در ارتفاع 
(m/s) 10 متر

سرعت جریان 
هوا در ارتفاع 
(m/s) 1/5 متر

1395/4/1
9:0032/9515/5127/46
12:0037/8511/5116/84
15:0040/49/5116/84
18:0038/611/5116/84

1395/4/2
9:0033/152112/57/77
12:0038/614/5127/46
15:0040/613/511/57/15
18:0037/916138/08

1395/4/21
9:0035/151910/56/53
12:0040/61495/60
15:0043/71184/97
18:0042/3510/57/54/66

1395/4/22
9:00371511/57/15
12:0042/6511116/84
15:0045/359/595/60
18:0043/15108/55/28

1395/5/5
9:0037/3516/55/53/42
12:0043/951253/11
15:0046/751031/86
18:0045/1511/52/51/55

1395/5/6
9:0035/127/5116/84
12:0039/72210/56/53
15:0043/117/59/55/90
18:0042/0517/58/55/28
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و  نسبى  رطوبت  اما  دارد؛  نسبى  افزایش  هوا  دماى  (6 مرداد) 
سرعت باد تغییر کمى را نشان مى دهد. البته در بین روزهایى 
که اندازه گیرى انجام شده است، 5 مرداد روز خاصى است؛ در 
این روز بیشترین میزان دما و کمترین میزان رطوبت و سرعت 
باد دیده مى شود، که این خود نشان دهندة آن است که با کاهش 

سرعت باد، دما در مناطق گرم و خشک به شدت بالا مى رود.
ایام،  تمام  در  نسبى  رطوبت  و  دما  بررسى  با  همچنین 

به وضوح قابل مشاهده است که دما و رطوبت نسبى با یکدیگر 
رابطۀ عکس دارند و با بالارفتن یک پارامتر، عامل دیگر کاهش 
بیشترین  و  دما  میزان  کمترین  آن،  بر  علاوه  برعکس.  و  یافته 
میزان رطوبت نسبى در ساعت 9 صبح و بیشترین میزان دما و 
کمترین میزان رطوبت نسبى در ساعت 3 عصر مُحقَق مى شود.

از  حاصل  محلى  اقلیم  داده هاى  تحلیل   .2  .3
برداشت میدانى

بام  پشت  روى   Kestrel 4600 هواشناسى  دستگاه  یک 
مرتفع ترین ساختمان نزدیک به هر دو محوطه (دانشکدة علوم) 
باد  سرعت  نسبى،  رطوبت  هوا،  دماى  پارامترهاى  و  شد  نصب 
استفاده  با  کرد.  ثبت  را  محلى  اقلیم  به  مربوط  کروى  دماى  و 
نقاط  همۀ  براى  نیز  تابشى  دماى  میانگین  «ت 3»،  معادلۀ  از 
محاسبه شد. آمار سه ساعتى مربوط به این اطلاعات در جدول 

«ت 11» ارائه شده است.

دماى هوا ساعتتاریخ
(°C)

رطوبت 
نسبى 

(%)

سرعت جریان 
هوا در ارتفاع 

(m/s) 1/5

میانگین 
دماى تابشى 

(°C)

1395/4/1
9:003512/2112/4838/55
12:0041/726/458/2852/40
15:0041/455/934/5351/77
18:0039/368/786/0855/11

1395/4/2
9:0033/727/56/7237/92
12:0039/554/428/250/37
15:0040/324/14/648/11
18:0036/88/956/9741/60

1395/4/21
9:0036/3511/429/942/47
12:0042/777/276/5554/91
15:0043/35/627/2254/09
18:0041/357/456/3248/42

1395/4/22
9:0037/638/467/9642/53
12:0043/934/6810/0356/56
15:0044/64/25/254/18
18:0042/285/434/7648/77

1395/5/5
9:0038/5710/425/2244/99
12:0046/653/3262/45
15:0048/355/120/7360/78
18:0047/276/250/1256/97

1395/5/6
9:0035/6228/242/80
12:0041/516/259/5655/10
15:0042/5312/268/0653/32
18:0041/05134/4647/35

پارامترهاى  رابطۀ  (چپ).   10 ت 
و  نسبى،  رطوبت  هوا،  دماى 
سرعت باد در ایستگاه هواشناسى 
تدوین:  شهرى)،  (اقلیم  زابل 

نگارندگان.
نقطۀ  آمار  (راست).   11 ت 
بام  پشت  در  واقع  برداشت شده 
اقلیم  (نمایندة  علوم  دانشکدة 
تدوین:  و  برداشت  محلى)، 

نگارندگان.
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طبق «ت 12»، تغییرات دما، رطوبت نسبى، و سرعت باد در 
نقطۀ منتخب واقع در پشت بام دانشکدة علوم به مثابه نمایندة 
(اقلیم  زابل  هواشناسى  ایستگاه  تغییرات  مشابه  محلى،  اقلیم 
شهرى) است. با این تفاوت که در این مکان محاسبۀ میانگین 
افزایش نسبى دما و کاهش  با  که  مى دهد  دماى تابشى نشان 
عامل  چون  و  مى یابد  افزایش  به شدت  پارامتر  این  رطوبت، 
اثرگذار و مهمى در تعیین شرایط آسایش حرارتى در فضاى باز 
به حساب مى آید، لذا در میانۀ روز و در فضاى باز، شاهد عدم 

آسایش حرارتى خواهیم بود.

اساس  بر  خرد  اقلیم  داده هاى  تحلیل   .3  .3
برداشت میدانى

پوشش  (داراى  شمارة 1  محوطۀ  دو  تحقیق،  هدف  به  توجه  با 
شمارة 2  محوطۀ  و  شاهد)  محوطۀ  به منزلۀ  ابنیه  بدون  و  سبز 
(ترکیبى از پوشش گیاهى و ساختمان به منظور محوطۀ آزمون) 
انتخاب  یکدیگر  نزدیکى  در  و  خرد  اقلیم  نمایندة  به مثابۀ 
در  حرارتى  آسایش  شرایط  بر  مؤثر  اقلیمى  پارامترهاى  و  شده 

تعیین شده،  نقاط  در  محوطه ها  این  از  یک  هر  براى  باز  فضاى 
 TES 1341 و   WBGT 8778 هواشناسى  دستگاه هاى  توسط 

اندازه گیرى و محاسبه شد. 

3. 3. 1. تحلیل داده هاى محوطۀ شمارة 1 
در این محوطه که صرفاً داراى پوشش گیاهى و بدون عناصر 
است،  شده  انتخاب  گواه  محوطۀ  به منظور  و  بود  مصنوع 
 R

1
10 نقطه روى دو محور A و B در داخل محوطه، و 2 نقطه 

R در خارج از محوطه به مثابۀ مکان هاى اندازه گیرى لحاظ 
2
و 

نقاطى  تا  است  بوده  آن  بر  سعى  نقاط  انتخاب  در  است.  شده 
انتخاب شود که متنوع باشند و کل حالات ممکن از نظر نوع و 
تراکم پوشش گیاهى و جنس کف را شامل شود. همچنین پس 
از انتخاب نقاط هدف، به منظور تحلیل مناسب تر، نقاط داخل 
محوطه روى دو محور تثبیت شدند. علاوه بر آن هر یک از نقاط 
R به منزلۀ مبنا، قبل و بعد از محوطه با توجه به جهت باد 

2
R و 

1

تثبیت شدند. در نمودارهاى زیر مقدار پارامترهاى اقلیمى مؤثر 
بر شرایط آسایش حرارتى به تفکیک ارائه و توصیف شده است.

تحلیل دماى هوا و رطوبت نسبى: بر طبق نمودارهاى «ت 13» 
و «ت 14»، به لحاظ زمانى، در ساعت 3 عصر بیشترین میزان 
دماى هوا و کمترین میزان رطوبت نسبى و در ساعت 9 صبح 
در  نسبى  رطوبت  میزان  بیشترین  و  هوا  دماى  میزان  کمترین 

همۀ نقاط ثبت شده است.
و  «ت 15  نمودارهاى  طبق  مکانى،  موقعیت  نظر  از  اما 
ت 16»، از بین نقاط داخل سایت، بیشترین میزان دماى هوا و 
کمترین میزان رطوبت نسبى متعلق به نقاط A5 و B5 (نقاطى 
کمترین  شنى)،  کف  پوشش  با  و  سایه  و  گیاهى  پوشش  بدون 
میزان دماى هوا متعلق به نقطۀ A3 (با پوشش گیاهى انبوه درخت 
گز و پوشش کف چمن) و پس از آن نقاط A2 ،A1 و B2 (نقاطى 
با پوشش گیاهى درخت اکالیپتوس، ذرت و تاك، تقریباً در سایه و 

دماى  پارامترهاى  رابطۀ   .12 ت 
سرعت  نسبى،  رطوبت  هوا، 
در  تابشى  دماى  میانگین  و  باد، 
(نمایندة  علوم  دانشکدة  بام  پشت 
تدوین:  و  برداشت  محلى)،  اقلیم 
نگارندگان.
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پوشش کف خاك)، بیشترین رطوبت نسبى متعلق به نقاط A2 و 
B2 (نقاطى با پوشش گیاهى درخت اکالیپتوس و تاك و پوشش 

پوشش  به  بسته  آمارى  لحاظ  به  نقاط  سایر  است.  خاك)  کف 
گیاهى، تراکم و سایه اندازى آن و همچنین نوع پوشش کف در 
حد وسط این نقاط واقع شده اند. نکتۀ حائز اهمیت این است که 
نقطۀ A3 على رغم نداشتن رطوبت ماکزیمم، کمترین میزان دما 
و  سبز  پوشش  نوع  رویداد  این  علت  داراست.  نقاط  همۀ  بین  را 
سایه اندازى زیاد درختان انبوه گز در این نقطه نسبت به سایر نقاط 
است. بنابراین اثر سایه بر کاهش دما، اثر قابل ملاحظه اى است.

اما بررسى نقاط R1 و R2 در خارج از محوطه نشان مى دهد 

که نقطۀ مبناى R1 (قبل از محوطه با توجه به جهت باد) نسبت 
به نقطۀ مبناى R2 (بعد از محوطه) على رغم اینکه داراى پوشش 
گیاهى است و جنس کف آن نیز خاك است و از رطوبت نسبى 
دماى  عمدتاً  تصور  خلاف  بر  اما  است،  برخوردار  نیز  بیشترى 
بالاترى را نشان مى دهد، که با توجه به ویژگى ها و شناسنامۀ 
این نقاط تنها علت مى تواند اثر خنک کنندگى مجموعۀ فضاى 
سبز تا شعاع مشخص بعد از آن با توجه به جهت باد باشد. چه 
بسا اگر نقطۀ R2 پوشش گیاهى داشت و یا اینکه پوشش کف 
این  بود،   R1 نقطۀ  مشابه  و  خاك  از  شنى  بستر  به جاى  آن 

اختلاف دما بیشتر از این نیز مى بود. 

میانگین  بالا).  (راست،   13 ت 
برداشت شدة  نقاط  در  هوا  دماى 
تفکیک  به  شمارة 1  محوطۀ 

ساعات معین در طى روز، 
برداشت و تدوین: نگارندگان.

پایین).  (راست،   14 ت 
نقاط  در  نسبى  رطوبت  میانگین 
به  شمارة 1  محوطۀ  برداشت شدة 
تفکیک ساعات معین در طى روز، 

برداشت و تدوین: نگارندگان.
ت 15 (چپ، بالا). میانگین دماى 
هوا در نقاط برداشت شدة محوطۀ 

شمارة 1 در کل روز،
برداشت و تدوین: نگارندگان.

میانگین  پایین).  (چپ،   16 ت 
نقاط  در  نسبى  رطوبت 
در  شمارة 1  محوطۀ  برداشت شدة 

کل روز،
برداشت و تدوین: نگارندگان.
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تحلیل سرعت جریان هوا (باد): همان طور که در نمودار «ت 17» 
مشاهده مى شود، به لحاظ زمانى، سرعت باد در ساعات مختلف 
روز اختلاف اندکى با یکدیگر داشته و با حرکت از ساعت 9 صبح 
به 6 عصر به میزان بسیار کمى از سرعت باد کاسته شده است. 
 A1 طبق نمودار «ت 18»، از بین نقاط داخل محوطه نقطه هاى
و B1 (نقاط ابتدایى محوطه با توجه به جهت وزش باد) بیشترین 
سرعت باد را به خود دیده اند و کمترین سرعت باد نیز در نقطۀ 
A4 (واقع شده در وسط محوطه و فضاى سبز) ثبت شده است. 

سایر نقاط با اختلاف کم نسبت به یکدیگر و اختلاف زیاد نسبت 
به نقاط ذکرشده در میانۀ این محدوده واقع شده اند.

بررسى نقاط مبناى R1 و R2 و کاهش سرعت باد در نقطۀ 
R2 نشان مى دهد که پوشش گیاهى علاوه بر کاستن از سرعت 

باد در داخل فضاى سبز، در مجموع باعث کاهش سرعت باد در 
فضاى باز بعد از آن تا شعاع معینى مى شود. این نقش پوشش 
گیاهى براى مناطقى چون سیستان که بادهایى با سرعت زیاد و 

مزاحم دارند مى تواند مفید واقع شود.

تحلیل میانگین دماى تابشى: میانگین دماى تابشى از پارامترهاى 
نمودار  است.  باز  فضاى  در  حرارتى  آسایش  بر  مؤثر  بسیار 
«ت 19» بیشترین میانگین دماى تابشى را در ساعات 3 عصر و 
12 ظهر و کمترین میانگین دماى تابشى را در ساعات 9 صبح 
و 6 عصر نمایش مى دهد؛ که این تغییر با توجه به شدت تابش، 
نظر  به  طبیعى  ذکرشده  ساعات  در  رطوبت نسبى  و  دما  میزان 
دماى  میانگین  نقاط  از  بعضى  در  عصر   3 ساعت  در  مى رسد. 

تابشى به 60 درجۀ سانتى گراد نزدیک مى شود. 
اما در کل مدت روز طبق نمودار «ت 20» و به طور میانگین، 
مکان هاى A5 و B5 از بین نقاط داخل محوطه به علت نداشتن 
پوشش سبز و سایه و همچنین به سبب پوشش کف شنى شاهد 
بیشترین میانگین دماى تابشى هستند و نقاط B4 و A3 به سبب 
اینکه تنها نقاطى هستند که داراى پوشش انبوه درخت گز بوده 
و سایۀ گسترده اى ایجاد مى کنند و پوشش کف آن ها نیز چمن 
مقایسۀ  هستند.  مواجه  تابشى  دماى  میانگین  کمترین  با  است، 
مکان  دو  هر  اینکه  علت  به   R2 و   R1 مبناى  نقاط  داده هاى 
تفاوت  هستند،  سایه  بدون  و  آفتاب  مستقیم  تابش  معرض  در 
چندانى در میانگین دماى تابشى بین این نقاط را نشان نمى دهد 
و اختلاف اندك بین  آن ها هم به سبب پوشش متفاوت کف آن 

دو (پوشش کف R1 خاك و پوشش R2 بستر شنى) است.

سرعت  میانگین  (بالا).   17 ت 
محوطۀ  برداشت شدة  نقاط  در  باد 
شمارة 1 به تفکیک ساعات معین 
در طى روز،
برداشت و تدوین: نگارندگان.
سرعت  میانگین  (پایین).   18 ت 
محوطۀ  برداشت شدة  نقاط  در  باد 
شمارة 1 در کل روز،
برداشت و تدوین: نگارندگان.
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Haji Azimi, et al., 2011 :44. نک
Monteiro et al., 2006b :45. نک

شاخص هاى  از  یکى  شاخص  این   :WBGT شاخص  تحلیل 
تر،  دماى  گرفتن  نظر  در  با  که  است  حرارتى  استرس  ارزیابى 
به  را  محیط  گرمایى  وضعیت  تابشى،  گرماى  و  خشک،  دماى 
صورت یک عدد نشان مى دهد. این شاخص در عین اینکه از 
گرمایى  وضعیت  ارزیابى  روش هاى  مناسب ترین  و  ساده ترین 
محیط است، از راندمان بالایى نیز برخوردار است.44 مزیت این 
شاخص نسبت به سایر شاخص هاى استرس حرارتى آن است 
سایر  در حالى که  است.  برداشت  قابل  میدانى  صورت  به  که 
وسیلۀ  به  اقلیمى  خرد  مؤلفه هاى  برداشت  اساس  بر  شاخص ها 
نرم افزار محاسبه مى شود. با توجه به وابستگى زیاد این شاخص 
و  زمانى  آمارى  تحلیل  و  تغییرات  تابشى،  دماى  میانگین  به 

مکانىِ نقاطِ مشابه تحلیل میانگین دماى تابشى است.

 ،WBGT طبق محدوده هاى تعیین شده بر اساس شاخص 
احساس  باشد،  درجه   28 تا   23/5 بین  شاخص  این  چنان چه 
با  است.45  داغ  بسیار  باشد  درجه   28 بالاى  اگر  و  داغ  حرارتى 
مشاهدة نمودار (ت21) چنین استنباط مى شود که در ساعت 3 
عصر و بعضاً 12 ظهر اکثر نقاطى که سایه و پوشش گیاهى کافى 
ندارند در وضعیت احساس حرارتى بسیار داغ قرار دارند و سایر 
نقاط نیز در وضعیت داغ هستند. در ساعت 9 صبح و 6 عصر هم 
به علت وجود سایۀ بیشتر نسبت به دو زمان دیگر، همۀ نقاط در 
 A5 وضعیت احساس حرارتى داغ هستند. به لحاظ مکانى نقاط
 B4 و A3 در وضعیت احساس حرارتى بسیار داغ و نقاط B5 و
در وضعیت داغ قرار دارند. بنابراین پوشش گیاهى و سایه اندازى 
و همچنین نوع پوشش کف، در بهبود وضعیت و تبدیل وضعیت 

حرارتى از بسیار بد به بد مؤثر بوده است.
تحلیل هم زمان پارامترهاى دما، رطوبت، باد و میانگین دماى تابشى: 
نمودار «ت 22» به وضوح نشان مى دهد که سرعت باد با دماى 
هوا نسبت مستقیم و با رطوبت نسبى نسبت عکس دارد؛ به طورى 
که افزایش سرعت باد باعث کاهش رطوبت نسبى و افزایش دما 
مى شود و بالعکس. میانگین دماى تابشى نیز تابعى از تغییرات 
نسبت  دما  با  و  است  رطوبت  و  دما  به خصوص  پارامتر  سه  این 
دماى  میانگین  تغییرات  دارد.  عکس  نسبت  رطوبت  و  مستقیم 
تابشى علاوه بر پارامترهاى اقلیمى ذکرشده به میزان زیادى به 

میانگین  بالا).  (راست،   19 ت 
دماى تابشى در نقاط برداشت شدة 
تفکیک  به  شمارة 1  محوطۀ 

ساعات معین در طى روز،
برداشت و تدوین: نگارندگان.

میانگین  پایین).  (راست،   20 ت 
دماى تابشى در نقاط برداشت شدة 

محوطۀ شمارة 1 در کل روز،
برداشت و تدوین: نگارندگان.

شاخص  میانگین  (چپ).   21 ت 
برداشت شدة  نقاط  در   WBGT

محوطۀ شمارة 1 به تفکیک زمان 
و مکان،

برداشت و تدوین: نگارندگان.
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موقعیت و ویژگى هاى نقاط برداشت شده بستگى دارد؛ به طورى 
که نقاط A5 و B5 به علت عدم وجود پوشش گیاهى و سایه و 
جنس کف شنى داراى شرایط بسیار بد و نقاط A3 و B4 به سبب 
داشتن پوشش گیاهى مناسب (درختان انبوه گز) و سایه و پوشش 

کف چمن از شرایط مطلوب ترى برخوردارند.

3. 3. 2. تحلیل داده هاى محوطۀ شمارة 2 
در محوطۀ شمارة 2 که ترکیبى از پوشش گیاهى و ابنیه بوده و 
به منظور محوطۀ آزمون انتخاب شده است، 15 نقطه روى سه 
محوطه  از  خارج   R

1
نقطۀ  محوطه و  C داخل  B و  A و  محور 

براى اندازه گیرى لحاظ شده است. در این محوطه نیز همچون 
محوطۀ شمارة 1 سعى بر آن بوده است تا نقاطى به منظور مکان 
قابل برداشت انتخاب شود که تنوع لازم جهت رسیدن به هدفِ 
تحقیق را داشته و کل حالات ممکن از نظر نوع و تراکم پوشش 
R به منظور 

1
گیاهى و جنس کف را شامل شود. همچنین مکان 

نقطۀ مبناى قبل از محوطه با توجه به جهت باد و نقاط A5 و 
B5 و C5 که جزئى از نقاط مرزى محوطه نیز به شمار مى آیند، 

به علت محدودیت در فضاى باز محوطه، به منظور نقاط بعد از 
سایت در نظر گرفته شدند. در نمودارهاى زیر مقدار پارامترهاى 
اقلیمى مؤثر بر شرایط آسایش حرارتى به تفکیک براى محوطۀ 

شمارة 2 ارائه و توصیف شده است.

و  «ت 23  نمودارهاى  طبق  نسبى:  رطوبت  و  هوا  دماى  تحلیل 
در  هوا  دماى  بیشترین  محوطه،  داخل  نقاط  بین  از  ت 24»، 
مرحلۀ اول به محور 5 (نقاط A5 ،B5 و C5) و سپس به محور 
رطوبت  کمترین  و  دارد،  اختصاص   (C3 و   A3 ،B3 (نقاط   3
به  توجه  با  است.   5 محور  آنگاه  و   3 محور  به  متعلق  نسبى 
شناسنامۀ نقاط ذکرشده (نقاطى بدون پوشش گیاهى و سایه و 
دماى  بالاترین  شاهد  نقاط  این  اینکه  آسفالت)،  کف  پوشش  با 
سایت هستند خیلى دور از انتظار نیست، اما در بین این 6 نقطه، 
و  است  نقاط  سایر  به  نسبت  بیشترى  دماى  شاهد   A5 نقطۀ 
تنها علت آن مى تواند فاصلۀ کمتر آن از بناهاى اطراف باشد. 
کمترین دماى هوا متعلق به نقاط A1 و C1 (با پوشش گیاهى 
انبوه درخت اکالیپتوس با سایۀ نسبتاً زیاد و پوشش کف خاك) 
و بیشترین رطوبت نسبى متعلق به نقاط A1، B1 و C1 است. 
اما علت اینکه نقطۀ B1 على رغم داشتن رطوبت نسبى بالا، جزء 
نقاط با دماى پایین نیست، این است که فاقد پوشش گیاهى و 
شنى  آن  کف  پوشش  و  است  آفتاب  مستقیم  تابش  معرض  در 
است. سایر نقاط به لحاظ آمارى بسته به تراکم پوشش گیاهى 
و میزان سایه اندازى آن و همچنین نوع پوشش کف و فاصله از 

بنا در حدوسط این نقاط واقع شده اند.
از  خارج  در   R1 نقطۀ  نسبى  رطوبت  و  هوا  دماى  میانگین 
با  محوطه  از  (قبل   R1 مبناى  نقطۀ  که  مى دهد  نشان  محوطه 
توجه به جهت باد) نسبت به نقاط مبناى محور 5 (بعد از محوطه) 
على رغم اینکه داراى پوشش گیاهى نیست اما از رطوبت نسبى 
بیشترى برخوردار است، که دلیل آن نزدیکى به منبع آب (نهر 
باعث  مزیت  این  و  است  محوطه)  شمالى  جبهۀ  در  واقع شده 
شود  واقع  متوسط  ردة  در  هوا  دماى  لحاظ  به  که  است  شده 
در حالى که با ویژگى هایى که دارد مى توانست گرم ترین نقطۀ 
در  رطوبت  که  گرفت  نتیجه  مى توان  بنابراین  باشد.  محوطه 
تعدیل دما نقش تعیین کننده اى مى تواند داشته باشد. همچنین 
حدود   (A5 (نقطۀ  حداکثر  و   (A1 (نقطۀ  حداقل  دماى  اختلاف 

هوا،  دماى  میانگین   .22 ت 
و  باد  سرعت  نسبى،  رطوبت 
دماى تابشى در نقاط برداشت شدة 
محوطۀ شمارة 1 به تفکیک زمان 
و مکان،
برداشت و تدوین: نگارندگان.
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 (A3 نقطۀ) 4 درجۀ سانتى گراد و اختلاف رطوبت نسبى حداقل
و حداکثر (نقطۀ A1) نیز حدود 4 درصد است که حاصل وجود و 

تراکم پوشش گیاهى و نوع پوشش کف است.
بین  از  نمودار «ت 25»،  طبق  (باد):  هوا  جریان  سرعت  تحلیل 
نقاط داخل محوطه، نقاطى از محورهاى سه گانۀ A و B و C که 
بر روى محورهاى 3 و 5 واقع شده و فاقد پوشش گیاهى هستند 
نسبت به نقاط متناظر خود، در معرض بیشترین میزان سرعت 
باد هستند و کمترین میزان سرعت باد هم به ترتیب به نقاط 
C2 ،C1 و A1 مربوط مى شود که از پوشش انبوه ترى از فضاى 

سبز نسبت به سایر نقاط بهره مى برند. سایر نقاط بسته به میزان 
این  میانۀ  در  یکدیگر  به  نسبت  کم  اختلاف  با  گیاهى،  پوشش 

محدوده قرار دارند. نقطۀ مبناى R1 (قبل از محوطه با توجه به 
جهت باد) نیز به سبب وجود درختان تنک قبل از آن در معرض 

بادى با سرعت متوسط هستند.
نمودار  طبق  روز  مدت  کل  در  تابشى:  دماى  میانگین  تحلیل 
«ت 26» و به طور میانگین، از بین نقاط داخل محوطه، نقاطى 
که روى محورهاى 3 و 5 واقع اند به علت نداشتن پوشش سبز و 
سایه و همچنین به سبب پوشش کف آسفالت، بیشترین میانگین 
داراى  اینکه  علت  به   C1 و   A1 نقاط  و  دارند  را  تابشى  دماى 
ایجاد  گسترده اى  سایۀ  و  بوده  اکالیپتوس  درخت  انبوه  پوشش 

مى کنند، لذا کمترین میانگین دماى تابشى را دارند.

میانگین  بالا).  (راست،   23 ت 
برداشت شدة  نقاط  در  هوا  دماى 

محوطۀ شمارة 2 در کل روز،
برداشت و تدوین: نگارندگان.

پایین).  (راست،   24 ت 
نقاط  در  نسبى  رطوبت  میانگین 
در  شمارة 2  محوطۀ  برداشت شدة 

کل روز،
برداشت و تدوین: نگارندگان.

میانگین  بالا).  (چپ،   25 ت 
برداشت شدة  نقاط  در  باد  سرعت 

محوطۀ شمارة 2 در کل روز،
برداشت و تدوین: نگارندگان.

میانگین  پایین).  (چپ،   26 ت 
دماى تابشى در نقاط برداشت شدة 

محوطۀ شمارة 2 در کل روز،
برداشت و تدوین: نگارندگان.
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که  تابشى  دماى  میانگین  حداکثر  و  حداقل  بین  اختلاف 
حاصل تراکم و وجود پوشش گیاهى و پوشش کف است، حدود 
11 درجۀ سانتى گراد است و اثر بسیار زیادى روى تغییر شرایط 
آسایش حرارتى دارد. شرایط نقطۀ مبناى R1 نیز، به علت اینکه 
مصالحِ  و  است  سایه  بدون  و  آفتاب  مستقیم  تابش  معرض  در 
و   3 محورهاى  روى  نقاط  از  نامطلوب تر  است،  آسفالت  کفش 

5 است.
تحلیل شاخص WBGT: نمودار «ت 27» نشان مى دهد که در 
ساعت 3 عصر و بعضاً 12 ظهر اکثر نقاطى که سایه و پوشش 
و  داغ  بسیار  حرارتى  احساس  وضعیت  در  ندارند  کافى  گیاهى 
و 6  صبح  ساعت 9  در  هستند.  داغ  وضعیت  در  نیز  نقاط  سایر 
عصر هم به سبب وجود سایۀ بیشتر نسبت به دو زمان دیگر، 
لحاظ  به  هستند.  داغ  حرارتى  احساس  وضعیت  در  نقاط  همۀ 
نقاط  و  بالاتر   WBGT  5 و   3 محورهاى  بر  واقع  نقاط  مکانى 
A1 و C1 به سبب داشتن پوشش گیاهى انبوه و سایه اندازى و 

پوشش خاك در کف WBGT پایین ترى دارند. 
دماى  میانگین  و  باد  رطوبت،  دما،  پارامترهاى  هم زمان  تحلیل 
باد  سرعت  برمى آید  نمودار «ت 28»  از  که  همان طور  تابشى: 
عکس  نسبت  نسبى  رطوبت  با  و  مستقیم  نسبت  هوا  دماى  با 
رطوبت  کاهش  باعث  باد  سرعت  افزایش  که  به طورى  دارد؛ 
نسبى و افزایش دما مى شود و برعکس. و میانگین دماى تابشى 

رطوبت  و  دما  به خصوص  پارامتر  سه  این  تغییرات  از  تابعى  نیز 
دارد.  عکس  نسبت  رطوبت  با  و  مستقیم  نسبت  دما  با  و  است 
و  موقعیت  به  زیادى  میزان  به  تابشى  دماى  میانگین  تغییرات 
ویژگى هاى مکان هاى منتخب بستگى دارد؛ به طورى که نقاط 
واقع بر محورهاى 3 و 5 به علت عدم پوشش گیاهى و سایه، و 
جنس آسفالت کف داراى شرایط بسیار نامطلوب و نقاط A1 و 
C1 به واسطۀ پوشش گیاهى انبوه (درختان اکالیپتوس) و سایه 

و پوشش خاك در کف از شرایط مطلوب ترى برخوردارند.

4. نتایج
4. 1. مقایسۀ محوطه هاى شمارة 1 و 2

با بررسى وضعیت پارامترهاى مؤثر بر آسایش حرارتى در هر یک 
از سایت هاى 1 و 2 (ت 29) مشاهده مى شود که در نقاطى که 
داراى پوشش گیاهى هستند در مقایسه با مکان هایى که پوشش 
گیاهى ندارند، میانگین دماى هوا بین 1 تا 2 درجه سانتى گراد 
دماى  میانگین  بالاتر،  درصد   2 حدود  نسبى  رطوبت  پایین تر، 
 WBGT شاخص  و  پایین تر،  سانتى گراد  درجه   6 حدود  تابشى 
حدود 1/5 درجه سانتى گراد کمتر است. اما وضعیت سرعت باد 
در  و  کاهشى   1 محوطۀ  در  و  یکدیگر  خلاف  بر  سایت  دو  در 
و 2  کلى  محوطه هاى 1  مقایسۀ  اما  است.  افزایشى  محوطۀ 2 
نشان مى دهد که در محوطۀ شمارة 1 که صرفاً پوشش گیاهى 

شاخص  میانگین  (راست).  ت 27 
برداشت شدة  نقاط  در   WBGT

محوطۀ شمارة 2 به تفکیک زمان 
و مکان،
برداشت و تدوین: نگارندگان.
دماى  میانگین  (چپ).   28 ت 
و  باد  سرعت  نسبى،  رطوبت  هوا، 
دماى تابشى در نقاط برداشت شدة 
محوطۀ شمارة 2 به تفکیک زمان 
و مکان،
برداشت و تدوین: نگارندگان.
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است در مقایسه با محوطۀ شمارة 2 که ترکیبى از پوشش گیاهى 
رطوبت  پایین تر،  درجه   1/5 حدود  هواى  دماى  است،  ابنیه  و 
نسبى حدود 4 درصد بیشتر، سرعت باد حدود 0/2 متر بر ثانیه 
شاخص  و  پایین تر،  درجه   1/2 تابشى  دماى  میانگین  بیشتر، 
WBGT تقریباً برابر است؛ که علت عمدة این تفاوت وجود ابنیه 

در محوطۀ شمارة 2 است.
مقایسۀ نقاط R1 (مرجع قبل از محوطه) و R2 (مرجع بعد 
از محوطه) با میانگین هر پارامتر داخل محوطه، نشان مى دهد 
محوطه  داخل  هواى  دماى  میانگین  شمارة 1  محوطۀ  در  که 
1 درجه کاهش، رطوبت نسبى 1/5 درصد افزایش، سرعت باد 
2/5 متر بر ثانیه کاهش، میانگین دماى تابشى 3 درجه کاهش 
داشته و شاخص WBGT تقریباً بدون تغییر بوده است. همچنین 
در محوطۀ شمارة 2 میانگین دماى هواى داخل محوطه نسبت 
به R1 بدون تغییر و نسبت به R2، 1 درجه کاهش داشته است. 
 ،R2 1/5 درصد کاهش و نسبت به ،R1 رطوبت نسبى نسبت به
1 درصد افزایش داشته، و سرعت باد نسبت به R2، 1 متر بر 
ثانیه کاهش داشته و میانگین دماى تابشى حدود 5 درجه کاهش 
داشته و شاخص WBGT، 1 درجه کاهش داشته است. از این 
شرایط  خود  محل  در  سبز  فضاى  که  برمى آید  چنین  مقایسه 

محیطى را بهبود مى بخشد اما بلافاصله با عبور از فضاى سبز، 
بیشترین  اینکه  و  برمى گردد؛  قبل  وضعیت  به  محیطى  شرایط 
اثرگذارى فضاى سبز از بین پارامترهاى محیطى بر سرعت باد و 

میانگین دماى تابشى دیده مى شود. 

4. 2. مقایسۀ اقلیم هاى سه گانۀ شهرى، محلى 
و خرد

وجود  و  فوق  مقیاس هاى  در  اقلیمى  پارامترهاى  مقایسۀ 
ساختار  در  تفاوت  از  ناشى  چیز  هر  از  قبل  آن،  در  تفاوت ها 
ایستگاه   اینکه  به  توجه  با  است.  هر یک  شکل دهندة  عناصر 
سرعت  و  رطوبت  دما،  پارامترهاى  تنها  زابل  شهر  سینوپتیک 
باد را ثبت کرده است، لذا مقایسه نیز بر اساس این سه پارامتر 
در  متغیر  این  مى دهد  نشان  هوا  دماى  مقایسۀ  مى شود.  انجام 
تنها  میانگین  به طور  مطالعه  موضوع  سبز  فضاهاى  خرد  اقلیمِ 
برابرى  شهرى  اقلیم  با  و  خنک تر  محلى  اقلیم  از  درجه   0/5
مى کند. این در حالى  است که رطوبت در اقلیم خرد نسبت به دو 
اقلیم دیگر حدود 2/5 درصد بیشتر و سرعت باد 4/5 متر بر ثانیه 
از اقلیم محلى و 3/5 متر بر ثانیه از اقلیم شهرى کمتر است. 
در  اقلیمى  شرایط  که  مى دهد  نشان  پارامترها  برآیند  همچنین 

برداشت شدة  نقاط  آمار   .29 ت 
به   2 و   1 شمارة  محوطه هاى 
عدم  و  گیاهى  پوشش  تفکیک 
پوشش گیاهى و نقاط مرجع خارج 

از محوطه، تدوین: نگارندگان.

شاخص WBGT (C°)میانگین دماى تابشى (C°)سرعت باد (m/s)رطوبت نسبى (%)دماى هوا (C°)وضعیت ایستگاهمحوطه

شمارة 1

39/51132/5745/0826/08داراى پوشش گیاهى
44/4911/141/5151/1227/47بدون پوشش گیاهى

39/9012/632/4046/2926/36میانگین
R140/5911/935/1149/2126/85
R240/3510/904/3549/4126/19

شمارة 2

40/799/061/6545/2425/84داراى پوشش گیاهى
41/757/762/9750/9526/85بدون پوشش گیاهى

41/178/542/1847/5226/24میانگین
R140/949/992/1252/7527/54
R242/017/873/0950/9826/95
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اقلیمِ خرد در زمان و مکان مورد مطالعۀ این تحقیق، از شرایط 
اقلیم شهرى مناسب تر و اقلیم شهرى از اقلیم محلى مناسب تر 
است. در مجموع مى توان گفت که اثر پوشش فضاى سبز در 
مقام عنصر سازندة اقلیم خرد منتخب، شاید بر بهبود دماى هوا 
ناچیز باشد، اما اثر آن بر رطوبت نسبى، سرعت باد و میانگین 
دماى تابشى محسوس است و بنابراین مى تواند شرایط آسایش 
حرارتى فضاى باز را در منطقۀ سیستان با رطوبت نسبى بسیار 

پایین و سرعت باد بسیار بالا، تعدیل کند.

جمع بندى
ایـن پـژوهش با هدف کلى یـافتن رابطۀ میان پوشش گیاهى 
و آسایش حرارتى فضاى باز و هدف ویژة بررسى میزان اثر و 
نقش پوشش گیاهى بر متغیرهاى تعیین کنندة آسایش حرارتى 
فضاى باز انجام شد. در این راستا با انجام کار میدانى، اثر برخى 
عوامل  بر  سبز  پوشش  داراى  فضاهاى  متنوع  ویژگى هاى  از 
مؤثر بر آسایش حرارتى فضاى باز همچون دماى هوا، رطوبت 
نسبى، سرعت باد و میانگین دماى تابشى بررسى و سنجیده شد. 
بر اساس تحلیل هاى انجام یافته و با بررسى وضعیت پارامترهاى 
مؤثر بر آسایش حرارتى در هر یک از محوطه هاى 1 و 2، مشاهده 
شد که در نقاطى که داراى پوشش گیاهى هستند در مقایسه با 
مکان هایى که پوشش گیاهى ندارند، به طور میانگین دماى هوا 
 2 حدود  نسبى  رطوبت  پایین تر،  سانتى گراد  درجه   2 تا   1 بین 
سانتى گراد  درجۀ   6 حدود  تابشى  دماى  میانگین  بالاتر،  درصد 
کمتر  سانتى گراد  درجه  حدود 1/5   WBGT شاخص  و  پایین تر، 
است و این میزان کاهش شاخص، احساس حرارتى را از شرایط 
حاصل  اختلاف ها  این  البته  مى کند.  تعدیل  داغ  به  داغ  بسیار 
ساعت  در  که  صورتى  در  هستند،  مختلف  ساعات  میانگین 
3 بعدازظهر که نیاز به تعدیل بیشتر دما است، این اختلاف ها از 
این هم بیشتر و دماى نقاط داراى پوشش گیاهىِ مناسب (از نوع 
درخت گز) گاه حدود 4 درجه پایین تر از مکان هاى بدون پوشش 

گیاهى، و رطوبت نسبى 6 درصد بیشتر، سرعت باد 4 متربرثانیه 
 WBGT شاخص  و  درجه   16 تابشى  دماى  میانگین  و  کمتر، 
حدود 3/5 درجۀ سانتى گراد پایین تر را نشان مى دهد. همچنین 
را  محیطى  شرایط  خود  محل  در  سبز  فضاى  که  شد  مشاهده 
شرایط  سبز  فضاى  از  عبور  با  بلافاصله  اما  مى بخشد؛  بهبود 
محیطى به وضعیت قبل برمى گردد. همچنین بیشترین اثرگذارى 
فضاى سبز از بین پارامترهاى محیطى بر سرعت باد و میانگین 
دماى تابشى دیده شد. علاوه بر آن در نقاطى که پوشش آن ها 
درخت گز (با سایۀ بیشتر و با نسبت پوشش انبوه) بود، به نسبت 
تنک تر)  و  کمتر  سایۀ  (با  اکالیپتوس  درخت  داراى  مکان هاى 
وضعیت اقلیمى متعادل تر بود. بنابراین به نظر مى رسد با انتخاب 
گونۀ مناسب گیاهى نظیر درخت گز که با اقلیم کم آب زابل نیز 
سازگارتر است، در مقایسه با گونه اى همچون درخت اکالیپتوس 
که مصرف آب بسیار بالا و سایه اندازى کمترى دارد، مى توان 
پارامترهاى اقلیمى مؤثر بر شرایط آسایش حرارتى فضاهاى باز 
در  زندگى  براى  را  بهترى  وضعیت  و  کرد  تعدیل  حدودى  تا  را 
مقیاس هاى  مقایسۀ  کرد.  ایجاد  سیستان  خشک  و  گرم  منطقۀ 
مختلف اقلیم نیز نشان داد که دماى هوا در اقلیم خردِ فضاهاى 
سبز مطالعه شده به طور میانگین تنها 0/5 درجه از اقلیم محلى 
حالى   در  این  مى کند؛  برابرى  شهرى  اقلیم  با  و  است  خنک تر 
است که رطوبت در اقلیم خرد نسبت به دو اقلیم دیگر حدود 2/5 
درصد بیشتر و سرعت باد 4/5 متر بر ثانیه از اقلیم محلى و 3/5 
متر بر ثانیه از اقلیم شهرى کمتر است. همچنین برآیند پارامترها 
نشان مى دهد که شرایط اقلیمى در اقلیم خرد در زمان و مکان 
موضوع مطالعۀ این تحقیق، مناسب تر از شرایط اقلیم شهرى و 

اقلیم شهرى مناسب تر از اقلیم محلى است.
در مجموع مى توان گفت که اثر پوشش فضاى سبز شاید بر 
بهبود دماى هوا کمتر باشد، اما اثر آن بر رطوبت نسبى، سرعت 
باد و میانگین دماى تابشى محسوس بوده و کاهش سرعت باد 
و ایجاد سایه به علت وجود درختان مى تواند در تعدیل شرایط 
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قدردانى
زابل،  دانشــگاه  محترم  ریاســت  از 
مدیــر محترم حراســت دانشــگاه و 
انجام  امــکان  که  عزیزانى  تمامــى 
برداشــت هاى میدانــى تحقیــق را 
فراهم کرده اند و به ویژه از خانم دکتر 
منصوره طاهباز دانشــیار دانشــکدة 
دانشــگاه  شهرســازى  و  معمــارى 
راهنمایى هاى  به خاطر  بهشتى  شهید 
تخصصى و در اختیار قرار دادن ابزار 
اندازه گیرى، صمیمانه قدردانى کرده و 
روزافزون  توفیق  آرزوى  ایشان  براى 

داریم.

محیطى بسیار اثرگذار باشد و در نتیجه شرایط آسایش حرارتى 
را براى کاربران محیط هاى باز قابل تحمل تر و تعدیل کند. البته 
تحقیق نشان داد که میزان تعدیل به عوامل ساختارى فضاى 
گیاهى  پوشش  داراى  نقاط  در  که  به نحوى  دارد؛  بستگى  سبز 
گونۀ  و  کمتر  تراکم  با  نقاط  نسبت  به  گز،  درخت  یا  متراکم تر 
اکالیپتوس، پارامترهاى اقلیمى و بالطبع شرایط آسایش حرارتى 
ساختارىِ  تعیین کنندة  عامل  مى دهد.  نشان  را  بهترى  وضعیت 
دیگر نوع پوشش کف فضاى باز بود که بر طبق مشاهدات و 
تحلیل هاى انجام گرفته، نقاط با پوشش کف چمن، خاك، شن و 
ماسه، آسفالت، و بتن به ترتیب اولویت شرایط بهترى را نسبت 

به یکدیگر ایجاد مى کردند.
 یافته هاى این پژوهش اگر در اصلاح و بازنگرى طرح هاى 
توسعۀ شهرى با هدف کاهش مصرف انرژى به کار گرفته شود 
شهرها  حرارتى  جزیرة  تعدیل  باعث  کلان  مقیاس  در  مى تواند 
به  توجه  با  نیز  معمارى  محیط  در  کوچک  مقیاس  در  و  شده 
چه  و  فضاها  نوع  این  عملکرد  لحاظ  به  چه  باز  فضاى  اهمیت 
به  مى گذارند،  داخل  محیطى  شرایط  بر  که  اثرى  لحاظ  به 

کاهش  همچنین  و  ابنیه  جداره هاى  خنک کردن  پیاده محورى، 
مصرف انرژى درون ساختمان ها کمک کند. برخى از راهکارها 
و اصول منتج از تحقیق حاضر که در محیط هاى باز شهرى و 
کاربرد  سیستان  منطقۀ  مشابه  خشک  و  گرم  مناطق  معمارى 

دارند عبارتند از: 
ـ استفاده از گونه هاى مناسب سایه انداز و سازگار با اقلیم گرم 
ظرفیت  و  کمتر  آب  به  نیاز  که  گز  درخت  همچون  خشک  و 
ایجاد  بیشترى  سایۀ  و  دارد  خشکى  برابر  در  بالایى  مقاومت 

مى کند، پیشنهاد مى شود.
ـ جنس مصالح و پوشش کف در فضاى باز سازگار با اقلیم گرم 
و خشک در نظر گرفته شود و در صورت امکان از چمن و خاك 

به جاى آسفالت و بتن استفاده شود.
جبهۀ  در  گیاهى  پوشش  تراکم  باد،  سرعت  از  کاستن  جهت  ـ 
ورود باد بیشتر از سایر بخش هاى فضاى باز در نظر گرفته شود.

ـ مسیرهاى پیاده تا حد امکان در کنار فضاى سبز سایه انداز طراحى 
شوند تا هم جلوى تابش مستقیم خورشید به افراد گرفته شود و 

هم از سرعت باد کاسته شده و رفت و آمد راحت تر انجام پذیرد.

سبز  ساختار  پایۀ  بر  کارا  انرژى  شهرى  طراحى  ارمغان.  ونهرى،  احمدى 
غفارى،  على  راهنما:  استاد  شهرى.  طراحى  دکترى  پایان نامۀ  شهرى. 
شهرسازى،   و  معمارى  دانشکدة  بهشتى،  شهید  دانشگاه  طاهباز،  منصوره 
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