
*. Copyright: © 2023 by the authors. Submitted for possible open access publication
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY)
license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Soffeh Journal, Shahid Beheshti University,  Vol. 33, Issue 3, No. 102, 2023            ISSN: 1683-870X
SOFFEH

An Evaluation of the Effects of Shade on Open 
Space Thermal Comfort, and Establishing Thermal 
Comfort Zone

Shahrzad Talebsafa* ID
MSc, Faculty of Architectural Engineering and Urbanism, Shahrood 
University of Technology, Shahrood, Iran

Masoud Taheri Shahraeini, PhD
Assistant Professor, Faculty of Architectural Engineering and Urbanism, 
Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran

Xiaoshan Yang, PhD
Professor, Faculty of Architecture, Nanjing Tech University, Nanjing, China

Mohammadreza Rabiei, PhD
Assistant Professor, Faculty of Mathematical Sciences, Shahrood 
University of Technology, Shahrood, Iran

Taleb Safa, Sh., Taheri Shahraini, M., Yang, X. and Rabiei, M.R., 2023. An 
Evaluation of the Effects of Shade on Open Space Thermal Comfort, and 
Establishing Thermal Comfort Zone. Soffeh. 102 (3): 47-65.

DOI: 10.48308/sofeh.2023.228327.1190

Abstract:
The rapid growth of urbanisation in contemporary era has increased the 
human need for open space. One of the most important principles of open 
space design is to pay attention to thermal comfort in order to improve 
the quality of space and satisfy users. Numerous factors affect the thermal 
comfort quality of open spaces including shading; one of the most 
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important ones. This study investigates the effect of shade on students' thermal 
comfort at Shahrood University of Technology in Iran during the hot season. 
For this purpose, field studies were conducted including the measurement of 
major climatic parameters, as well as the evaluation of the thermal perception 
of students by using thermal comfort questionnaires at four types of location 
in campus (under plants shade, building shade, horizontal shading (canopy), 
and sunlight) simultaneously. The Physiologically Equivalent Temperature 
(PET) is used here as a thermal comfort index. The neutral PET value of 21.9 
°C and the maximum value in the PET comfort range of 26.9 °C are obtained 
for this study. The results show that there is a significant relationship between 
the location and the thermal comfort. The plants shade creates an acceptable 
thermal environment with more than 80% user satisfaction. After that, the 
canopy and the building shade also provide environmental satisfaction for 
the majority of people, while the most uncomfortable condition is in the 
sunlight position. Shaded locations decrease the PET value and thermal stress 
on sunny days and increase comfort levels as well as comfort hours during 
the day. Therefore, it can be concluded that creating shade and blocking 
direct solar radiation using vegetation or building elements can significantly 
improve outdoor thermal comfort during the hot season. 
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چکیده 
رشد سریع شهرنشینی در دوران معاصر ضرورت و نیاز روانی انسان 
مهم ترین  از  یکی  است.  داده  افزایش  باز  فضاهای  در  حضور  به  را 
اصول طراحی فضاهای باز توجه به آسایش حرارتی در جهت ارتقای 
کیفیت فضا و جلب رضایت بیشتر کاربران است. عوامل متعددی بر 
کیفیت آسایش حرارتی فضاهای باز اثر می گذارند که، در این میان، 
سایه اندازی یکی از مهم ترین آنهاست. این پژوهش به بررسی تأثیر 
در  شاهرود  صنعتی  دانشگاه  دانشجویان  حرارتی  آسایش  بر  سایه 
فصل گرم سال اختصاص دارد. بدین منظور، مطالعات میدانی شامل 
احساس  ارزیابی  همچنین  و  اقلیمی  اصلی  پارامترهای  اندازه گیری 
حرارتی  آسایش  پرسش نامه های  از  استفاده  با  دانشجویان  حرارتی 
به صورت هم زمان در چهار نقطه از محیط دانشگاه شامل سایۀ پوشش 
گیاهی، سایۀ ساختمان، سایۀ سایه بان افقی )پارکینگ(، و آفتاب صورت 
 )PET( فیزیولوژیکی  معادل  دمای  از  پژوهش  این  در  است.  گرفته 
 21/9 °C خنثی PET شاخص آسایش حرارتی دانسته شده است. مقدار
و بیشترین مقدار در محدودۀ آسایش C ،PET°26/9 برای این مطالعه 
به دست آمده است. نتایج تحقیق نشان می دهد ارتباط معناداری میان 
موقعیت و آسایش حرارتی وجود دارد. سایۀ پوشش گیاهی با رضایت 
بیش از 80٪ کاربران، محیط حرارتی قابل قبولی را ایجاد کرده و پس 
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از آن، سایۀ پارکینگ و سایۀ ساختمان نیز برای اکثر افراد حاضر در این محیط ها 
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مقدمه
روزانۀ  رفت وآمد  داشتن  جریان  به  توجه  با  شهری،  باز  فضاهای 
پایدار  برای شهرهای  آنها،  در  فعالیت های مختلف  و  پیاده  عابران 
اهمیت بسیاری دارند و به میزان شایان توجهی به قابلیت زندگی 
در  به حضور  بیشتر مردم  ترغیب  و حیات شهری کمک می کنند. 
جنبه های  ازجمله  دیدگاه های مختلف،  از  باز  و فضاهای  خیابان ها 
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خواهد بود6 و علاوه بر مزایای شخصی و زندگی سالم، باعث گرد هم آوردن 
افراد جامعه نیز می شود.7 فضاهای باز در مناطق شهری، با توجه به موقعیت، 
ویژگی های طراحی، تجهیزات، و روش های مورد استفاده، متفاوت هستند. در 
بین همۀ این ویژگی ها )زیبایی شناسانه و کاربردی( که ممکن است بر ترجیح 
و تعداد استفاده کنندگان از این فضاها تأثیر داشته باشد، آسایش حرارتی فضای 
باز نقش کلیدی دارد.8 افراد در فضاهای باز به طور مستقیم در معرض تغییرات 
آنی محیط، همچون تغییرات آفتاب و سایه، سرعت باد، و ... هستند و آسایش 
حرارتی آنها عمدتاً تحت تأثیر خرداقلیم محلی قرار می گیرد.9 بنابراین یکی از 
مهم ترین اصول طراحی فضاهای بازْ توجه به آسایش حرارتی به منظور ارتقای 

کیفیت فضا و جلب رضایت بیشتر کاربران است.10
از  پیرامون  محیط  آن،  در  که  است  ادراک  از  شرایطی  حرارتی  آسایش 
لحاظ حرارتی رضایت بخش باشد.11 کیفیت آسایش حرارتی به عوامل اقلیمی 
و فردی وابسته است. عوامل اقلیمی شامل دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت 
توسط  جذب شده  تابش های  )مجموع  تشعشعی  متوسط  دمای  و  هوا،  جریان 
بدن انسان از سطوح تابشی مختلف( و عوامل فردی شامل نرخ فعالیت، نرخ 
میان، عوامل  این  در  رفتاری13 هستند.  و  روان شناختی  فاکتورهای  و  لباس12، 
فردی را طراحان محیط نمی توانند کنترل کنند و از میان عوامل اقلیمی، دمای 
متوسط تشعشعی بیشترین تأثیر را در کیفیت آسایش حرارتی داراست.14 یکی از 
مؤثرترین راهکارها در کنترل دمای متوسط تشعشعی، کنترل سایه است.15 در 
مطالعات متعددی نشان داده شده که سایه اندازی ساختمان ها یا درختان برای 
تأمین آسایش حرارتی فضای باز در طی روز اهمیت بسیاری دارد.16 بنابراین 
با شناخت عوامل ایجاد سایه و ویژگی های آنها می توان فضایی مطلوب برای 

بهره مندی از قابلیت های فضای باز ایجاد کرد.  
فضای  در  آسایش  شرایط  ایجاد  در  آن  نقش  و  سایه  اهمیت  به  توجه  با 
بر  سایه  تأثیر  چگونگی  و  ارتباط  بررسی  به منظور  متعددی  پژوهش های  باز، 
آسایش حرارتی فضای باز انجام شده است. منشی زاده و همکاران به بررسی 
تأثیر عوامل خرداقلیم بر آسایش حرارتی در فضاهای شهری تهران و ارتباط 
پرداخته اند.17  خرداقلیم  بر  مؤثر  جداره های  به  منزلۀ  ساختمان ها،  ارتفاع  با  آنها 
احمدپورکلهرودی و همکاران به بررسی میزان تأثیر عناصر الحاقیِ نما، سایه بان، 
پوشش گیاهی، و سطوح آب، به مثابۀ پرکاربردترین ابزار طراحی مؤثر بر کیفیت 

پرسش های تحقیق
شرایط  می تواند  سایه  ایجاد  آیا   .1
آسایش حرارتی را برای کاربران فضای 

باز فراهم کند؟
و  چگونه  سایه  کردن  فراهم   .2
و  اقلیمی  پارامترهای  بر  میزان  چه  تا 

آسایش حرارتی فضای باز مؤثر است؟
 PET حرارتی  آسایش  محدودۀ   .3

برای این مطالعه چیست؟
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کاشان،  و خشک  گرم  اقلیم  در  پیاده  عابرین  آسایش حرارتی 
باز  فضای  حرارتی  آسایش  همکاران  و  واتانابی  پرداخته اند.18 
موقعیت  سه  در  نیمه استوایی  مرطوب  اقلیم  در  تابستان  در  را 
آفتاب، سایۀ ساختمان، و سایۀ پوشش گیاهی در محیط دانشگاه 
دایدو ژاپن ارزیابی کرده اند.19 مارتینلی و همکاران ارتباط میان 
الگوهای سایه اندازی روزانه را با حضور و آسایش حرارتی افراد 
در تابستان، در میدانی در شهر رم ایتالیا ارزیابی کرده و به این 
نتیجه رسیده اند که اکثریت افراد حاضر در میدان موقعیت های 
دارای سایه را برای نشستن انتخاب می کنند. آنها اهمیت توجه 
باز  فضاهای  بازسازی  در  را  روزانه  سایه اندازی  الگوهای  به 
مطالعات  و همکاران  کردند.20 لای  بیان  مدیترانه ای  اقلیم  در 
میدانی را در خصوص دمای متوسط تشعشعی برای شش نقطۀ 
ساختمانی  محیط های  در  سایه  دارای  باز  فضاهای  متفاوت 
متراکم در کشور هنگ کنگ انجام دادند. در نتایج تحقیق آنها 
برای  راهکارهایی  آسمانْ  به  دید  شاخص  و  سایه اندازی  تأثیر 
با  و همکاران  میدل  بیان می شود.21 پژوهش  سرمایش محیط 
هدف بررسی تأثیر سایه بر آسایش حرارتی فضای باز از طریق 
اندازه گیری های هواشناسی و بررسی های میدانی درون دانشگاه 
در اقلیم گرم و خشک آریزونا صورت گرفته است. آنها نشان 
دادند که سایه باعث کاهش احساس حرارتی به میزان تقریباً 
در  حرارتی  آسایش  افزایش  و  نقطه ای   9 مقیاس  در  درجه   1
همۀ فصول به جز زمستان می شود. همچنین بنابر تحقیق آنها، 
سایۀ درختان یا سایۀ سایه بان های مصنوعی تفاوت معناداری 
در سطح آسایش افراد ایجاد نمی کند. ایشان سپس با استفاده 
و  خنثی  فیزیولوژیکی22  معادل  دمای  آماری  روش های  از 
ترجیحی و محدودۀ آسایش دمای مذکور را محاسبه کردند.23 
غفاریان حسینی و همکاران، با استفاده از داده برداری مستقیم و 
شبیه سازی های پارامتریک، ویژگی های خرداقلیم را در محوطۀ 
کردند.  ارزیابی  مالزی  کوالالامپور  حاره ای  اقلیم  در  دانشگاه 
و  فیزیکی  ویژگی های  و  حرارتی  آسایش  عدم  با  مناطق  آنها 

طراحی آنها را شناسایی و موقعیت های افزایش آسایش حرارتی 
فضای باز را برای کاربران دانشگاه بررسی کردند و نشان دادند 
بازطراحی مؤثر فضاهای باز در اقلیم حاره ای از طریق توجه کافی 
به عوامل مهم سایه و پوشش گیاهی می تواند منجر به افزایش 
حضور افراد و بهبود سطح آسایش شود.24 لیو و همکاران تأثیر 
تابش آفتاب و باد را بر احساس حرارتی افراد در فضای باز در 
اقلیم سرد تیانجین چین مقایسه کردند و نشان دادند که تابش 
آفتاب نسبت به باد اثر بیشتری بر آسایش حرارتی فضای باز 
می گذارد.25 پژوهش روسی و همکاران با هدف افزایش آسایش 
حرارتی افراد با استفاده از سایه بان بهینه از طریق اندازه گیری 
گرفت.  صورت  پرسش نامه ای  مطالعات  و  اقلیمی  پارامترهای 
بهینه  سایه بان  از  استفاده  که  داد  نشان  آنها  پژوهش  نتایج 
مقادیر دمای معادل فیزیولوژیکی اصلاح شده26 را به طور متوسط 

C1٫6° و حداکثر C 5٫1° کاهش می دهد.27
اقلیم ها  در  باز  فضای  حرارتی  آسایش  پژوهش های  نتایج 
که  می دهد  نشان  جهان  سراسر  در  مختلف  موقعیت های  و 
و  جغرافیایی  تفاوت های  به  توجه  با  حرارتی  آسایش  محدودۀ 
از مطالعات موجود  شخصیتی متفاوت است.28 بخش عمده ای 
در ایران معطوف به آسایش حرارتی در فضای درون ساختمان 
پژوهشگران  و  است  بوده  انرژی  مصرف  کاهش  به منظور  و 
معدودی به آسایش حرارتی در فضای باز  پرداخته اند.29 کمبود 
منابع علمی در این زمینه منجر به طراحی های ناکارآمد اقلیمی 
در فضای باز شهری شده و اثراتی نامطلوب بر سلامت انسان، 
آسایش فضای داخلی، و حتی شرایط اجتماعی داشته است.30 
بررسی  مطالعات پیشین نشان می دهد که تا کنون پژوهشی در 
بررسی تأثیر سایه بر آسایش حرارتی فضای باز در اقلیم سرد 
ازآنجاکه  همچنین،  است.  نگرفته  ایران صورت  نیمه خشک  و 
 PET تلاش های بسیار محدودی برای تعیین محدودۀ آسایش
در ایران صورت گرفته، اکثر مطالعات پیشین آسایش حرارتی 
و  غربی  اروپای  برای  معرفی شده  حرارتی  آسایش  محدودۀ  از 

12. پرهام بقایــی و دیگران، »محدودۀ 
آسایش حرارتی در فضای باز مسکونی 

سنتی شهر یزد«، ص60.
13. نک:

S.Y. Chan, et al, “On the Study 
of Thermal Comfort and 
PerCeptions of Environmental 
Features in Urban Parks: 
A StruCtural Equation 
Modeling ApproaCh”; X. 
Deng, et al, “InfluenCe 
of Built Environment on 
Outdoor Thermal Comfort: A 
Comparative Study of New 
and Old Urban BloCks in 
Guangzhou”.

14. نرگــس احمدپــور کلهــرودی و 
دیگــران، »نقش و تأثیر عناصر طراحی 
در کیفیت آسایش حرارتی فضاهای باز 
شهری؛ بررسی موردی: طراحی پیاده راه 

طمقاچی ها در کاشان«، ص63.
15. Z. Fang, et al, “Daily 
Variation of Ground Radiation 
in Unshaded and Shaded 
Environments and the 
EffeCt on Mean Radiant 
Temperature”, p. 2.
16. A. Lai, et al, “Observational 
Studies of Mean Radiant 
Temperature aCross Different 
Outdoor SpaCes under 
Shaded Conditions in Densely 
Built Environment”, p. 398.

17. نــک: رحمــت الله منشــی زاده و 
دیگران، »آسایش حرارتی و تاثیر ارتفاع 
اقلیــم فضاهای  بر خرد  ســاختمان ها 
شهری؛ نمونۀ موردی: خیابان شهرداری 
تهــران )حد فاصل میــدان تجریش تا 

میدان قدس(«.
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18. احمدپور کلهرودی و دیگران، همان، 
ص59 و 66.

19. نک: 
S. Watanabe, et al, “Evaluation 
of Outdoor Thermal Comfort 
in Sunlight, Building 
Shade, and Pergola Shade 
during Summer in a Humid 
SubtropiCal Region”.

20. نک:
L. Martinelli, et al, “Assessment 
of the InfluenCe of Daily 
Shadings Pattern on Human 
Thermal Comfort and 
AttendanCe in Rome during 
Summer Period”.
21. A. Lai, et al, Ibid, p. 397, 
400.
22. PET: PhysiologiCally 
Equivalent Temperature

23. نک:
A. Middel, et al, “ImpaCt of 
Shade on Outdoor Thermal 
Comfort—a Seasonal Field 
Study in Tempe, Arizona”.

24. نک:
A. Ghaffarianhoseini, et al, 
“Analyzing the Thermal 
Comfort Conditions of 
Outdoor SpaCes in a 
University Campus in Kuala 
Lumpur, Malaysia”.

میانه استفاده کرده اند؛31 حال آنکه تفاوت های اقلیمی و فرهنگی 
ضرورت انجام پژوهش مستقل به منظور تعیین محدودۀ آسایش 
ناحیۀ  هر  در  استاندارد  شاخصه های  بر اساس  فضا  حرارتی 

جغرافیایی را نشان می دهد.
در پژوهش حاضر تأثیر سایه بر آسایش حرارتی کاربران در 
فضای باز ارزیابی می شود و راهکارهایی برای افزایش آسایش 
ایجاد  باز،  فضای  در  افراد  حضور  افزایش  درنتیجه  و  حرارتی 
محیطی پویا، و همچنین کمک به آسایش فضای داخل دنبال 
می شود تا بتوان بدین وسیله گامی در راستای پایداری محیطی 
و  سایه  دارای  نقاط  در  اقلیمی  شرایط  منظور،  بدین  برداشت. 
می گردد  مقایسه  و  بررسی  میدانی،  مطالعۀ  طریق  از  آفتاب، 
محدودۀ  محاسبۀ  حرارتی،  محیط  ارزیابی  به منظور  سپس  و 

آسایش PET مورد نظر خواهد بود.

1. روش تحقیق
مرور  و  کتابخانه ای  منابع  از  استفاده  با  ابتدا  پژوهش  این  در 
پژوهش های صورت گرفته در حوزۀ آسایش حرارتی فضای باز، 
عوامل مؤثر بر آسایش حرارتی مطالعه می گردد و سایه اندازی 
فضای  حرارتی  آسایش  در  مؤثر  راهکارهای  از  یکی  به مثابۀ 
بازشناسی می شود. سپس به منظور بررسی میزان تأثیر سایه بر 
آسایش حرارتی فضای باز در فصل گرم، مطالعات میدانی در 
موقعیت های دارای سایه )سایۀ پوشش گیاهی، سایۀ ساختمان، 
و پارکینگ( و همچنین موقعیت آفتاب در محیط دانشگاه صنعتی 
شاهرود، با استفادۀ هم زمان از پرسش نامه های آسایش حرارتی 
بررسی  با  می گیرد.  صورت  اقلیمی  پارامترهای  اندازه گیری   و 
استفاده  با  همچنین  و  میدانی  مطالعات  از  حاصل  یافته  های 
به  آماری  روش های  و   RaYMan و   SPSSنرم افزارهای از 
تجزیه وتحلیل داده ها و ارزیابی شرایط اقلیمی در موقعیت های 
مورد مطالعه پرداخته می شود. درنهایت با استفاده از روش های 
 PET آماری، ازجمله رگرسیون های خطی32 و لجستیک33، مقدار

خنثی و محدودۀ آسایش PET برای این مطالعه محاسبه می شود.

1. 1. موقعیت جغرافیایی و اقلیم شاهرود
شهرستان شاهرود واقع در عرض جغرافیایی ’22 36° تا ’26 
36° شمالی و طول جغرافیایی ’54 54° تا ’00 55° شرقی یکی 
ایران  شرقی  شمال  در  واقع  سمنان  استان  شهرستان های  از 
اقلیمی کوپن ـ گایگر34، شاهرود  به طبقه بندی  با توجه  است. 
در محدودۀ خشک و نیمه خشک سرد35 قرار می گیرد. میانگین 
سالانۀ دمای هوای شاهرود C15٫2°، میانگین حداکثر دما در 
گرم ترین ماه سال C33٫1° و میانگین حداقل دما در سردترین 
سالانۀ  بارندگی  میانگین  همچنین  است.   -°C1٫5 سال  ماه 
گزارش  میلی متر   156٫1 آماری  بلندمدت  دورۀ  طی  شاهرود 

شده است.36 

1. 2. محدودۀ مورد مطالعه 
جغرافیایی  )عرض  شاهرود  صنعتی  دانشگاه  پژوهش،  این  در 
’23 36° شمالی، طول جغرافیایی ’56 54° شرقی و 1330 متر 
ارتفاع از سطح دریا( در جنوب غربی شهرستان شاهرود جهت 

دستگاه های  موقعیت   .1 ت 
پوشش  سایۀ  الف(  داده برداری. 
ج(  ساختمان،  سایۀ  ب(  گیاهی، 
و  پژوهش  آفتاب،  د(  پارکینگ، 
تدوین: نگارندۀ اول.
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25. نک:
K. Liu, et al, “Comparing the 
EffeCt s of Sun and Wind on 
Outdoor Thermal Comfort”.
26. mPET: modified 
PhysiologiCally Equivalent 
Temperature 

27. نک:
F. Rossi, et al, “Outdoor 
Thermal Comfort 
Improvement with AdvanCed 
Solar Awnings: SubjeCtive 
and ObjeCtive Survey”.
28. Tzu-Ping Lin, et al, 
“Shading EffeCt on Long-term 
Outdoor Thermal Comfort”, 
p. 124.

ازآنجاکه تمرکز در  انتخاب شده است.  انجام مطالعات میدانی 
این مطالعه بر سایه است، موقعیت های متفاوت ایجاد سایه در 
این دانشگاه شامل سایۀ پوشش گیاهی، سایۀ ساختمان، و سایۀ 
ایجاد شده توسط سایه بان افقی )پارکینگ( و همچنین موقعیت 

آفتاب برای مقایسه با شرایط سایه بررسی شده است. 
نقاط  که  بوده  گونه ای  به  مطالعه  مورد  محدودۀ  انتخاب 
مذکور در فواصل نزدیک به یکدیگر قرار گرفته باشند و مصالح 
سایه اندازی ها  همچنین  باشند،  یکسان  نقاط  این  در  نیز  کف 
طوری باشد که در زمان داده برداری موقعیت آفتاب و سایه در 
دستگاه های  موقعیت   »1 در »ت  نکند.  تغییر  نظر  مورد  نقاط 

داده برداری نشان داده شده است. 

1. 3. شیوه و ابزار گردآوری اطلاعات 
بر هوای گرم و  بر تمرکز  با توجه به هدف تحقیق مبنی 
ضرورت  همچنین  و  یک سو،  از  هواشناسی،  آمارهای  بررسی 
دیگر،  سوی  از  پرسش نامه،  تکمیل  برای  دانشجویان  حضور 
مطالعات میدانی در روزهای 30 و 31 اردیبهشت و 27 خرداد 
سال 1398 از ساعت 10:00 تا 17:00 به صورت هم زمان در 4 

نقطه از فضای باز محوطۀ دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شد. 
 27 و  اردیبهشت   30 روزهای  در  داده برداری  ساعات  اکثر  در 

خردادْ شرایط آفتابی و در روز 31 اردیبهشت شرایط ابری بود.
ایستگاه  در  داده برداری  روزهای  در  هواشناسی  داده های 
هواشناسی واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود در نزدیکی محل 
دستگاه  از  استفاده  با  متر(   700 حدود  )فاصلۀ  داده برداری 
 HOBO RX3000 Remote Monitoring Station Data

Logger در فواصل 5 دقیقه ثبت شده است. در »جدول 1« 

داده های اقلیمی شاهرود در زمان داده برداری نشان داده شده 
است. مطالعات میدانی با اندازه گیری هم زمان متغیرهای اقلیمی 
با دستگاه های داده  برداری و ارزیابی ادراک حرارتی دانشجویان 

با استفاده از پرسش نامۀ آسایش حرارتی صورت گرفته است. 

1. 3. 1. اندازه گیری متغیرهای اقلیمی
به صورت  داده برداری  از روزهای  اقلیمی در هریک  متغیرهای 
هم زمان در چهار موقعیت مورد مطالعه اندازه گیری شده است. 
دمای  و  باد39،  سرعت  نسبی38،  رطوبت  هوا37،  دمای  مقادیر 
)برای محاسبۀ دمای متوسط تشعشعی41( در فواصل  کروی40 
زمانی یک دقیقه توسط دستگاه های ذکرشده در »جدول 2« در 
از موقعیت های داده برداری ثبت شده است. دستگاه ها  هریک 
ایزو 7726 در نظر گرفته شده  با  و فرایند داده برداری مطابق 

تاریخ
دمای‌هواساعتداده‌برداری

)C°(
رطوبت‌نسبی

)٪(
سرعت‌باد

)m/s(
تابش‌خورشید

)w/m2(

 30
اردیبهشت

1398 

10:302۸٫2۲۱۷٫۲0781

13:00۲۹٫۰۴۱۴٫۶۰٫۵388

15:30۲۹٫۶۱۱۳٫۹1324

 31
اردیبهشت

1398

10:30۲۴٫۵۶۲۹٫22829

13:00۲۶٫629۱٫۵959

15:30۲۳٫۱۴۳۳٫۲6256

 27
خرداد
1398

10:30۲۹٫۹۲۲۴٫۱0759

13:00۳۲٫۶۴18۱٫۵927

15:30۳۲٫۵۱۱۷٫۹2829

ارتفاع اندازه گیری )متر(دقت دستگاهدستگاهمتغیر

,Onset Hoboدمای هوا
UX100-003

±C۰٫۲۱° )C50° 1٫1)0 تا

,Onset Hoboرطوبت نسبی
UX100-003

)٪25 تا ٪85( ۰٫۵ ۳٪
1٫1)٪۲۵> و ٪85<( ۵٪

Hot Wire Anemometer, CEM سرعت باد
-3880. ST-3880

± )۵٪ +d1(1٫1

,Onset Hoboدمای کروی
UX100-014M

±C۰٫۷° ± ۰٫۶ و 1٫1دقت ترموکوپل گوی

اقلیمی  داده های  )راست(.  جدول 1 
در  داده برداری  زمان  در  شاهرود 

پژوهش. 
مشخصات  )چپ(.   2 جدول 
تدوین:  داده برداری،  دستگاه های 

نگارندگان.
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29. مرجــان منتظری و دیگران، »تأثیر 
مؤلفه هــای فــرم کالبدی شــهری بر 
آســایش حرارتی فضاهای باز شهری؛ 
نمونۀ موردی: اراضی پشــت سیلو شهر 

یزد«، ص69.
30. .احمدپــور کلهــرودی و دیگران، 

همان، ص61-60.
31. نک:

H. Farajzadeh & A. Matzarakis, 
“Evaluation of Thermal 
Comfort Conditions in 
Ourmieh Lake, Iran”; B. 
Biqaraz, et al, “A Comparison 
of Outdoor Thermal 
Comfort in HistoriCal and 
Contemporary Urban FabriCs 
of Lar City”; S. Teshnehdel, et 
al., “EffeCt of Tree Cover and 
Tree SpeCies on MiCroClimate 
and Pedestrian Comfort in a 
Residential DistriCt in Iran”.
32. Linear Regression
33. LogistiC Regression
34. Köppen-Geiger
35. BSk
36. Semnan Meteorology 
Organization. http://www.
semnanweather.ir
37. Ta: Air Temperature 
38. RH: Relative HumiditY
39. Va: Wind Speed
40. Tg: Globe Temperature
41. Tmrt: Mean Radiant 
Temperature
42. ISO, International 
Standard 7726: ErgonomiCs 
of the Thermal Environment-
Instruments for Measuring 
PhYsiCal Quantities.
43. Ibid.

است.42 همۀ دستگاه ها با ایستگاه هواشناسی موجود در دانشگاه 
کالیبره شدند.

کروی،  دمای  مقادیر  به  توجه  با  تشعشعی،  متوسط  دمای 
دمای هوا، و سرعت باد، از »رابطۀ 1« به دست می آید43:

 )1(

در »رابطۀ ε »1 انتشارپذیری گوی )0٫95 برای گوی سیاه( 
و D قطر گوی )40 میلی متر( برای این مطالعه است.

1. 3. 2. پرسش نامۀ آسایش حرارتی
به منظور ارزیابی ادراک حرارتی دانشجویان از پرسش نامه  های 
به صورت  پرسش نامه  است.  شده  استفاده  حرارتی  آسایش 
تصادفی در بین دانشجویان حاضر در موقعیت های مورد مطالعه 
در روزهای داده برداری توزیع شد. تعداد پرسش نامه های مورد 
نیاز برای انجام تحلیل نسبت به پژوهش های پیشین متفاوت 
و  شرایط  صورت گرفته،  بررسی های  به  توجه  با  است.  بوده 
اهداف تحقیق حاضر درمجموع 283 پرسش نامه صحیح توسط 
از  استفاده  با  پرسش نامه  ساختار  گردید.  تکمیل  دانشجویان 
منابع مربوطه44، مطالعات پیشین صورت گرفته در حوزۀ آسایش 
دو بخش  در  تحقیقْ  اهداف  و همچنین  باز45،  حرارتی فضای 
سازمان دهی شد. در بخش اول از ویژگی های شخصی )سن و 
جنسیت(، سطوح فعالیت، و پوشش و در بخش دوم از اطلاعات 
به  توجه  با  افراد  آسایش  سطح  و  حرارتی  احساس  به  مربوط 
پارامترهای آب وهوایی سؤال شد. احساس حرارتی )خیلی گرم، 
کمی گرم، نه سرد و نه گرم، کمی سرد، خیلی سرد( و آسایش 
حرارتی افراد )بسیار ناخوشایند، ناخوشایند، قابل قبول، خوشایند، 
بسیار خوشایند( با استفاده از مقیاس 5 نقطه ای و ترجیح حرارتی 
سه گانه  مقیاس  به  توجه  با  هواشناسی  متغیرهای  از  هریک 

)بیشتر شود، کمتر شود، ثابت بماند( ارزیابی شده است. 

1. 3. 3. شاخص حرارتی
معرفی  باز  ارزیابی حرارتی فضای  برای  متعددی  شاخص های 
محاسبۀ  آنهاست.46  پرکاربردترین   PET شاخص  که  شده اند 
PET مستلزم چهار متغیر هواشناسی است که بر تبادل حرارت 

بین بدن انسان و محیط آن تأثیر می گذارند: دمای هوا ، سرعت 
باد، دمای متوسط تشعشعی، و رطوبت نسبی.47 در این پژوهش 
شاخص  از  ازآنجاکه  است؛  شده  استفاده   PET شاخص  از  نیز 
شده  استفاده  جهان  سراسر  در  مختلف  اقلیم های  برای   PET

است،48 امکان مقایسۀ نتایج این مطالعه با سایر پژوهش های 
آسایش حرارتی فضای باز را فراهم می شود.

2. نتایج و تحلیل
2. 1. اندازه گیری های اقلیمی

در  ثبت شده  اقلیمی  پارامترهای  نمونه،  به طور  بخش،  این  در 
هریک از موقعیت ها در 27 خرداد 1398، که بالاترین دمای هوا 
را در میان روزهای داده برداری داشته، عرضه شده است. در »ت 
2« تغییرات دمای هوا، دمای متوسط تشعشعی، رطوبت نسبی، 
از ظهر  بعد  و  از ظهر، ظهر،  قبل  زمان های  در  باد  و سرعت 
قابل مشاهده است. همان طور که مشاهده می شود، دمای هوا در 
موقعیت آفتاب در طول روز حداقل C2° بالاتر از موقعیت های 
دارای سایه است. بیشترین تفاوت دمایی در نقاط دارای سایه 
میان موقعیت های سایۀ ساختمان و پارکینگ در ساعات قبل 
از  گرم تر   °C5٫4 پارکینگ  موقعیت  است.  شده  ثبت  ظهر  از 
سایۀ ساختمان است. اختلاف دما در نقاط دارای سایه در زمان 
آسمان  شدن  ابری  با  ظهر  از  بعد  در  و  می یابد  کاهش  ظهر 
سایۀ  موقعیت های  در  هوا  دمای  میانگین  می رسد.  حداقل  به 
به ترتیب  آفتاب  و  پارکینگ،  ساختمان،  سایۀ  گیاهی،  پوشش 

C36٫6 ،°C34٫5 ،°C32٫5 ،°C33٫1° است.
نیز همانند دمای هوا در موقعیت  دمای متوسط تشعشعی 
آفتاب بالاتر از سایر موقعیت هاست. در قبل از ظهر و شرایط 
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سایه  با  آفتاب  موقعیت   °C14٫5 اختلاف  حداقل  ابر،  بدون 
ابری  هوای  و   15:30 ساعت  در  درحالی که  می شود،  مشاهده 
از سوی دیگر، حداکثر  این اختلاف به حدود C1٫3° می رسد. 
اختلاف دمای متوسط تشعشعی میان موقعیت آفتاب و سایه نیز 
در زمان قبل از ظهر و میان موقعیت آفتاب و سایۀ ساختمان 
با تفاوت دمایی C18° رخ می دهد. این یافته ها نشان می دهد 
حرارتی  محیط  سایه  دارای  موقعیت های  آفتابی  روزهای  در 
تفاوت  می کنند.  فراهم  آفتاب  به  نسبت  را  خنک تری  بسیار 
دمایی  تفاوت  از  کمتر  بسیار  سایه  دارای  نقاط  بین  در  دمایی 
بین موقعیت های سایه و آفتاب است. بیشترین اختلاف دمای 
متوسط تشعشعی در نقاط دارای سایه حدود C3٫5° در ساعات 
قبل از ظهر و بین موقعیت پارکینگ و سایۀ ساختمان مشاهده 
می شود. در زمان ظهر این اختلاف به حداقل و در بعد از ظهر 
به حدود C2٫6° می رسد. میانگین دمای متوسط تشعشعی در 
پارکینگ،  ساختمان،  سایۀ  گیاهی،  پوشش  سایۀ  موقعیت های 

و آفتاب به ترتیب C43٫7 ،°C34٫3 ،°C33٫6 ،°C32٫9° است.
بیشتر   ٪5٫8 تا  گیاهی  پوشش  موقعیت  در  نسبی  رطوبت 
منجر  گیاهی  پوشش  متوسط،  به طور  موقعیت هاست.  سایر  از 
نسبی  رطوبت  است.  نسبی شده  رطوبت  در  افزایش ٪4٫1  به 

در سایۀ ساختمان حدود 2٪ بیشتر از پارکینگ و آفتاب است.
و  درختان  وجود  به دلیل  گیاهی،  پوشش  در  باد  سرعت 
کمتر  می شوند،  هوا  جریان  سرعت  کاهش  باعث  که  گیاهان 
متر   1٫9( باد  سرعت  میزان  بیشترین  موقعیت هاست.  سایر  از 
موانع  نبود  به دلیل  آفتاب  موقعیت  و  ظهر  زمان  در  ثانیه(  بر 
ثبت شده است. در هریک از موقعیت های دارای سایه، سرعت 
نوسان  ثانیه(  بر  متر   0٫35 )حداکثر  کوچکی  محدودۀ  در  باد 
داشته است. موقعیت پارکینگ، سایۀ ساختمان، و سایۀ پوشش 
در فضاهای  باد  میزان وزش  بیشترین  دارای  به ترتیب  گیاهی 
روز  در طول  باد  نوسان سرعت  بیشترین  دارای سایه هستند. 
بیشترین  دیگر،  سوی  از  مشاهده  می شود.  آفتاب  موقعیت  در 

اختلاف سرعت باد )1٫6 متر بر ثانیه( در ساعت 13:00 و میان 
پوشش گیاهی و موقعیت آفتاب ثبت شده است.

درمجموع می توان نتیجه گرفت که موقعیت آفتاب بیشترین 
دمای هوا و دمای متوسط تشعشعی و موقعیت پوشش گیاهی 
سایه اندازی  دارند.  روز  طول  در  را  باد  سرعت  میزان  کمترین 
یا  یا عناصر مصنوع )ساختمان  از پوشش گیاهی و  استفاده  با 
و  هوا  دمای  کاهش  در  قابل توجهی  تأثیر  افقی(  سایه بان های 

دمای متوسط تشعشعی طی روز و شرایط آفتابی دارد.

2. 2. بررسی یافته های حاصل از پرسش نامه 
پارامترهای  اندازه گیری  با  هم زمان  شد،  ذکر  که  همان طور 
اصلی اقلیمی در موقعیت های مورد مطالعه، از نظرات افراد در 
پرسش نامه سؤال شده  از  استفاده  با  حرارتی  شرایط  خصوص 

44. G. Havenith, Thermal 
Conditions Measurement; 
ASHRAE, ibid.

ت 2. نمودارهای اقلیمی 27 خرداد 
1398 در موقعیت های مورد مطالعه، 

تدوین: نگارندگان.
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پاسخ های  با  پرسش نامه هایی  داده ها،  تحلیل  از  پیش  است. 
متناقض از روند ارزیابی حذف شدند تا نتایج دارای اعتبار باشند. 
در مجموع، همان طور که پیش تر گفته شد، 283 پرسش نامۀ 
صحیح ارزیابی گردید. دانشجویان در بازۀ سنی 18 تا 34 سال 
نفر(   167( خانم ها   ٪59 پاسخ دهندگان،  مجموع  از  و  بودند 
در  کردند.  تکمیل  را  پرسش نامه ها  نفر(   116( آقایان   ٪41 و 
»جدول 3« فراوانی پرسش نامه را در موقعیت ها و روزهای مورد 

مطالعه نشان داده شده است.
 SPSS داده های حاصل از پرسش نامه ها با نرم افزار آماری
و استفاده از آنالیزهای توصیفی تجزیه وتحلیل و شرایط حرارتی 
تعیین  برای  است.  شده  بررسی  انتخابی  سایت های  در  افراد 
وجود و یا فقدان ارتباط بین دو متغیر از آزمون کای اسکوئر49 
استفاده شده است. در این آزمون اگر سطح معناداری بین دو 
متغیر )p-value( کمتر از 0٫05 باشد، نشان می دهد که بین 

این دو متغیر ارتباط معناداری هست. در غیر این صورت، ارتباط 
معناداری وجود ندارد.

2. 2. 1. آسایش حرارتی در موقعیت های مورد مطالعه
مورد  موقعیت های  از  هریک  در  افراد  حرارتی  آسایش  سطح 
مطالعه با استفاده از مقیاس 5 نقطه ای )بسیار خوشایند تا بسیار 
نشان  اسکوئر  کای  آزمون  است.  شده  سنجش  ناخوشایند( 
می دهد ارتباط معناداری بین موقعیت و آسایش حرارتی وجود 
دارد )p-value =0٫000 ≤ 0٫05(. با توجه به »ت 3«، سایۀ 
ناخوشایندترین  آفتاب  موقعیت  و  مطلوب ترین  گیاهی  پوشش 
شرایط حرارتی را برای افراد مورد مطالعه در این پژوهش فراهم 
می کند. با توجه به استاندارد اشری، محیط حرارتی قابل قبول 
از  )بیش  قابل توجهی  اکثریت  برای  است که  »محیط حرارتی 
80٪( از افراد به لحاظ حرارتی قابل قبول باشد«.50 بنابراین سایۀ 
را  قابل قبولی  حرارتی  محیط  رضایت،   ٪81 با  گیاهی  پوشش 

ایجاد می کند. 
اکثر  پارکینگ، و سایۀ ساختمان  در سایۀ پوشش گیاهی، 
افرادی که در این محیط ها حضور داشتند )به ترتیب ٪81، ٪69، 
می دانستند،  خوشایند  یا  قابل قبول  را  حرارتی  محیط   )٪65 و 
پاسخ دهندگان  از  نیمی  از  بیش  آفتاب  موقعیت  در  درحالی که 

)57٪( محیط حرارتی را ناخوشایند دانسته اند. 

2. 2. 2. احساس حرارتی در موقعیت های مورد مطالعه
احساس حرارتی افراد در هریک از موقعیت های مورد مطالعه با 
استفاده از مقیاس 5 نقطه ای )بسیار گرم تا بسیار سرد( ارزیابی 
شده است. آزمون کای اسکوئر نشان می دهد ارتباط معناداری 
 ≤  0٫05( دارد  وجود  افراد  حرارتی  احساس  و  موقعیت  میان 
p-value =0٫000(. همان طور که در »ت 4« نشان داده شده 
است، در همۀ موقعیت ها تقریباً نیمی از افراد احساس حرارتی 
نه  و  سرد  »نه  حرارتی  شرایط  آنها  یک سوم  و  گرم«  »کمی 

تاریخ
موقعیت

مجموع
سایۀ پوشش گیاهی سایۀ ساختمان پارکینگ آفتاب

1398/2/30 39 29 26 21 115

1398/2/31 31 17 19 21 88

1398/3/27 19 22 18 21 80

مجموع 89 68 63 63 283

جدول 3 )بالا(. فراوانی پرسش نامه 
مورد  روزهای  و  موقعیت ها  در 
مطالعه، تدوین: نگارندگان.

فراوانی  نمودار  )پایین(.   3 ت 
موقعیت های  در  حرارتی  آسایش 
تدوین:  و  پژوهش  مطالعه،  مورد 
نگارندۀ اول.
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گرم  احساس کمی  افراد   ٪ در مجموع 65  و  تجربه  را  گرم« 
تجربۀ  که  است  معنی  بدین  این  کردند.  بیان  را  گرم  و خیلی 

حرارتی اکثر افراد در سمت گرم مقیاس حرارتی بوده است. 
بیشترین  که  می دهد  نشان  موقعیت  چهار  میان  مقایسۀ 
گرما را افراد در موقعیت آفتاب احساس کردند )37٪ احساس 
خیلی گرم و 42٪ احساس کمی گرم(. احساس حرارتی خنثی 
هر  در  و حدود ٪38  برابر  تقریباً  سایه  دارای  موقعیت های  در 
افراد   21٪ تنها  آفتاب  موقعیت  در  درحالی که  بوده،  موقعیت 
که  می دهد  نشان  این  بودند.  خنثی  حرارتی  احساس  دارای 
تأثیر  افراد  حرارتی  احساس  کاهش  در  می تواند  سایه اندازی 

بسزایی داشته باشد.

2. 2. 3. ترجیح حرارتی در موقعیت های مورد مطالعه
با  اقلیمی،  بهتر  به شرایط  برای دستیابی  افراد  ترجیح حرارتی 
توجه به مقیاس سه گانه )بیشتر شود، کمتر شود، ثابت بماند(، 

به صورت مجزا برای هریک از متغیرهای هواشناسی ارزیابی و 
در »ت 5« نشان داده شده است. نتایج حاصل از بررسی رابطۀ 
اقلیمی  پارامترهای  از  حرارتی هریک  ترجیح  و  موقعیت  میان 
و  نسبی،  رطوبت  هوا،  دمای  ترجیح  میان  که  می دهد  نشان 
ندارد، درحالی که  رابطۀ معناداری وجود  با موقعیت  باد  سرعت 
میان موقعیت و ترجیح پاسخ دهندگان بر میزان تابش خورشید 

رابطۀ معناداری وجود دارد.
از  به »ت 5«، در مجموع موقعیت ها حدود ٪83  با توجه 
را  دمای هوا  تغییر  آنها عدم  از  و ٪17  پاسخ دهندگان کاهش 
برای دستیابی به شرایط اقلیمی بهتر ترجیح می دادند. هیچ یک 
با  شرایط  این  نداشتند.  هوا  دمای  افزایش  به  تمایل  افراد  از 
بیان  را  احساس گرما  افراد  بیشتر  احساس حرارتی که  مقادیر 
نشان می دهد  اسکوئر  آزمون کای  دارد.  بودند، مطابقت  کرده 
که ارتباط معناداری میان موقعیت و ترجیح افراد بر دمای هوا 

.)p-value =0٫251 ˃ 0٫05( وجود ندارد
میزان رطوبت نسبی در زمان داده برداری بین 17 تا ٪33 
ترجیح  موقعیت ها  از  هریک  در  افراد  اکثر  است.  بوده  متغیر 
 ٪83( مطلوبیت  بیشترین  نکند.  تغییر  نسبی  رطوبت  می دادند 
از  می شود.  مشاهده  پارکینگ  سایۀ  در  تغییر(  عدم  خواهان 
مجموع پاسخ دهندگان، 69٪ عدم تغییر، 12٪ افزایش، و ٪19 
کاهش رطوبت نسبی را برای ایجاد محیط مطلوب بیان کردند. 
تحلیل داده ها نشان می دهد رطوبت نسبی مورد رضایت ترین 

ت 4 )بالا(. نمودار فراوانی احساس 
مورد  موقعیت های  در  حرارتی 
نگارندۀ  تدوین:  و  پژوهش  مطالعه، 

اول.
ترجیح  نمودار  )پایین(.   5 ت 
اقلیمی در موقعیت های  پارامترهای 

مورد مطالعه، تدوین: نگارندگان.
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پارامتر هواشناسی در این مطالعه است.
درصد کمی از افراد در هر موقعیت تمایل به کاهش سرعت 
ساختمان،  سایۀ  در  به ترتیب  مطلوبیت  بیشترین  داشتند.  باد 
عدم  خواهان   )٪44  ،٪46  ،٪53( گیاهی  پوشش  و  پارکینگ، 
تغییر مشاهده می شود. در موقعیت آفتاب تقریباً نیمی از افراد 
تمایل به افزایش سرعت باد داشتند. در مجموع موقعیت ها، ٪43 
از افراد عدم تغییر، 43٪ دیگر افزایش، و 14٪ کاهش سرعت 
باد را برای دستیابی به شرایط بهتر ترجیح دادند. این واقعیت 
به خوبی با محدودۀ سرعت باد طی زمان های داده برداری )0٫04 

تا 10 متر بر ثانیه( مطابقت دارد. 
همان طور که ذکر شد، میان موقعیت و ترجیح پاسخ دهندگان 
 ≥ دارد )0٫05  رابطۀ معناداری وجود  تابش خورشید  بر میزان 
p-value =0٫003(. در »ت 5« مشاهده می شود که در همۀ 
و ٪19  افزایش سایه  پاسخ دهندگان  از  موقعیت ها حدود ٪81 
شرایط  به  دستیابی  برای  را  خورشید  تابش  تغییر  عدم  آنها  از 
بهتر اقلیمی ترجیح می دادند. هیچ یک از افراد تمایل به افزایش 
افراد  از  کمی  بسیار  درصد  آفتاب،  موقعیت  در  نداشتند.  تابش 
)2٪( تمایل به ثابت ماندن تابش خورشید داشتند و تقریباً همه 
آراء  با  یافته ها  این  ایجاد شود.  بیشتری  ترجیح می دادند سایۀ 
احساس حرارتی اکثر افراد مبنی بر احساس گرما تطابق دارد و 

نشان می دهد که محدود کردن تابش مستقیم آفتاب و ایجاد 
سایه تأثیر زیادی در بهبود شرایط حرارتی دارد.

2. 2. 4. ارتباط آسایش حرارتی و جنسیت
و  میان جنسیت  معناداری  ارتباط  نشان می دهند که  تحلیل ها 
 .)p-value =0٫017 ≥ 0٫05( سطح آسایش حرارتی وجود دارد
زنان  از  قابل قبول تر  را  شرایط  مردان  موقعیت ها،  هم/و  در 
را خوشایند  آسایش حرارتی  از مردان سطح  می دانستند. ٪72 
ناخوشایند  بسیار  یا  ناخوشایند  آنها  از   ٪28 و  قابل قبول  یا 
می دانستند، درحالی که 61٪ از زنان سطح آسایش را خوشایند یا 
قابل قبول و 39٪ از آنها ناخوشایند یا بسیار ناخوشایند توصیف 
در  است،  داده شده  نشان  در »ت 6«  که  کرده اند. همان طور 
هردو گروه مردان و زنان بیشترین آراء آسایش حرارتی مربوط 

به سطح قابل قبول )مردان 49٪ و زنان 41٪( است. 

2. 2. 5. ارتباط آسایش حرارتی و زمان
تکمیل  زمان  و  حرارتی  آسایش  سطوح  میان  توصیفی  آنالیز 
دو  این  میان  معناداری  ارتباط  که  می دهد  نشان  پرسش نامه 
 »7 »ت  در   .)p-value  =0٫001  ≥  0٫05( دارد  وجود  متغیر 
مشاهده می شود که بیشترین میزان عدم آسایش در زمان ظهر 

فراوانی  نمودار  )راست(.   6 ت 
و  خانم ها  برای  حرارتی  آسایش 
نگارندۀ  تدوین:  و  پژوهش  آقایان، 
اول.

ت 7 )چپ(. نمودار فراوانی آسایش 
داده برداری،  ساعات  در  حرارتی 
پژوهش و تدوین: نگارندۀ اول.
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و بعد از ظهر است. از سوی دیگر، بیشترین مقدار سطح آسایش 
خوشایند یا قابل قبول در ساعات قبل از ظهر و همچنین اواخر 

بعد از ظهر گزارش شده است. 
با توجه به »ت 7«، در ساعات اولیۀ بعد از ظهر )13:30-

را  خود  حرارتی  آسایش  افراد سطح  از  نیمی  از  بیش   )15:30
ناخوشایند و یا بسیار ناخوشایند توصیف کرده اند. درصورتی که 
از  هیچ یک   )17:30-16:30 )ساعت  ظهر  از  بعد  اواخر  در 
همۀ  و  نداشتند  ناخوشایند  حرارتی  احساس  پاسخ دهندگان 
ظهر  از  قبل  در  همچنین  بودند.  آسایش  محدودۀ  در  آنها 
)10:30-11:30( تنها 8٪ از افراد، شرایط حرارتی را ناخوشایند 
می دانستند؛ درحالی که اکثریت آنها )92٪( شرایط را خوشایند یا 
قابل قبول گفته بودند. این یافته ها نشان می دهند که با افزایش 

شدت تابش، سطح آسایش حرارتی کاهش می یابد. 

PET 2. 2. 6. شاخص آسایش حرارتی
به منظور ارزیابی شرایط حرارتی محدوده های انتخابی بر اساس 
شاخص PET، از نرم افزار RaYMan نسخۀ 2,1 استفاده شده 
موقعیت ها،  از  هریک  در  ثبت شده  اقلیمی  پارامترهای  است. 
و  ابر،  پوشش  باد،  سرعت  نسبی،  رطوبت  هوا،  دمای  شامل 
دمای متوسط تشعشعی، داده های ورودی نرم افزار تعریف شدند. 
همان طور که ذکر شد، ارتباط معناداری میان جنسیت و آسایش 
حرارتی وجود دارد؛ بنابراین شاخص PET برای خانم ها و آقایان 
به طور جداگانه در هریک از موقعیت ها و روزهای داده برداری 
محاسبه شده است. ازآنجاکه مطالعات میدانی در محیط دانشگاه 
بوده، در همۀ موقعیت ها نوع پوشش خانم ها مشابهت زیادی با 
یکدیگر داشته و همچنین نوع پوشش آقایان نیز تقریباً مشابه 
 Clo دختران  برای  پوشش  نرخ  بنابراین  است.  بوده  یکدیگر 
0/98 و برای پسرانClo 0/57 با توجه به اشری 5551 و ایزو 

 PET شاخص  )پایین(.   8 ت 
محاسبه شده در روزها و موقعیت های 
تدوین:  و  مپژوهش  مطالعه،  مورد 

نگارندۀ اول.
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بود،  شده  خواسته  افراد  از  است.  شده  گرفته  نظر  در   773052

حداقل 5 دقیقه قبل از پر کردن پرسش نامه، در موقعیت های 
داده برداری حضور داشته باشند. نرخ سوخت وساز دانشجویان در 
حین فرایند داده برداری )w/m2( 80 است که این نیز بر اساس 
ایزو  پیشنهادی اشری 5553 و  نویسندگان و مقادیر  مشاهدات 
 PET در »ت 8« شاخص  است.  گرفته شده  نظر  در   547730
داده  نشان  داده برداری  موقعیت های  و  روزها  در  محاسبه شده 

شده است.
ساعات  در   PET مقدار  که  می شود  مشاهده   »8 »ت  در 
آفتابی در روزهای 30 اردیبهشت و 27 خرداد، در موقعیت آفتاب 
بیشتر از موقعیت های دارای سایه است. این تفاوت در روز 30 
اردیبهشت و ساعت 11 میان موقعیت آفتاب و سایۀ ساختمان 
به حداکثر خود می رسد. این مقدار برای آقایان C16° و برای 
خانم ها C15٫5° به دست آمده است. به صورت میانگین می توان 
بیان کرد که در موقعیت های دارای سایه در مقایسه با موقعیت 

آفتاب، مقدار PET حداکثر تا C5° می تواند کاهش یابد.
 PET مقادیر  میان  تفاوت  بیشترین  دیگر،  سوی  از 
و  اردیبهشت   31 روز  در  آقایان،  و  خانم ها  برای  محاسبه شده 
ساعت 13، در موقعیت سایۀ ساختمان ثبت شده است. در این 
موقعیت دمای معادل فیزیولوژیکی برای خانم ها C1٫5° بیشتر 
از آقایان است. این در حالی است که در بعضی ساعات تفاوتی 

در مقدار PET محاسبه شده برای خانم ها و آقایان نیست.
مقایسه میان روزهای داده برداری نشان می دهد که در روز 
داده برداری  ساعات  در  هوا  دمای  میانگین  که  اردیبهشت   31

است  داشته  داده برداری  روزهای  بین  در  را  میزان  کمترین 
روز  در  و  مقدار  کمترین  نیز   PET میانگین  مقدار   ،)°C20٫4(
27 خرداد با افزایش دما، مقدار میانگین PET بیشترین مقدار 
در  که  است. همان طور  داشته  داده برداری  روزهای  بین  در  را 
»جدول 4« نشان داده شده است، حداکثر اختلاف میان مقادیر 
میانگین PET در روزهای داده برداری حدود C10° بین روزهای 

31 اردیبهشت و 27 خرداد است. 
آنالیزهای توصیفی نشان می دهند که ارتباط معناداری میان 
 =0٫000  ≥  0٫05( دارد  وجود  افراد  حرارتی  احساس  و   PET

حرارتی  احساس   PET افزایش  با  گرم  فصل  در   .)p-value

و   PET میان  همچنین  مستقیم(.  )همبستگی  می شود  گرم تر 
 0٫05( دارد  وجود  معناداری  ارتباط  نیز  حرارتی  آسایش  سطح 
≤ p-value =0٫000(. با افزایش PET، سطح آسایش حرارتی 

کاهش می یابد )همبستگی معکوس(.

2. 2. 7. دمای معادل فیزیولوژیکی خنثی و محدودۀ 
PET آسایش

مقایسه میان نظرات افراد و داده های حاصل از مطالعات میدانی 
نشان می دهد که ارتباط معناداری میان احساس حرارتی افراد و 
مقدار PET هست )p-value =0٫000 ≥ 0٫05(. در مطالعات 
متعددی برای تعیین مقدارPET خنثی از تحلیل های رگرسیون 
معادلات  است.55  شده  استفاده   PET و  حرارتی  احساس  بین 
رگرسیونی اثر یک متغیر بر متغیر دیگر را نشان می دهند. در 
متغیرهاست،  سایر  از  تأثیرپذیر  ،که   )Y( متغیر  رگرسیون، یک 
متغیر پاسخ یا وابسته و متغیر یا متغیرهایی که بر متغیر پاسخ اثر 
می گذارند )X( متغیر توضیحی یا مستقل نامیده می شوند.56 در 
مطالعۀ حاضر مقدار PET متغیر مستقل و احساس حرارتی افراد 
افرادی  بین  در  احساس حرارتی  ازآنجاکه  است.  وابسته  متغیر 
که تحت شرایط حرارتی مشابه بوده اند )در مقدار PET یکسان( 
با توجه فواصل  آراء احساس حرارتی57  متفاوت است، متوسط 

45. D. Lai, et al, “Studies of 
Outdoor Thermal Comfort 
in Northern China”; M. 
Nikolopoulou & S. Lykoudis, 
‘Thermal Comfort in Outdoor 
Urban SpaCes: Analysis 
aCross Different European 
Countries”; L. Chen, et al, 
“Studies of Thermal Comfort 
and SpaCe Use in an Urban 
Park Square in Cool and 
Cold Seasons in Shanghai”; 
J. Spagnolo & R. de Dear, “A 
Eld Study of Thermal Comfort 
in Outdoor and Semi-
outdoor Environments in 
SubtropiCal Sydney Australia”; 
S. Oliveira & H. Andrade, “An 
Initial Assessment of the 
BioClimatiC Comfort in an 
Outdoor PubliC SpaCe in 
Lisbon”; T. Stathopoulos, et 
al, “Outdoor Human Comfort 
in an Urban Climate”; P.K. 
Cheung & C.Y. Jim, “Improved 
Assessment of Outdoor 
Thermal Comfort: 1-Hour 
ACCeptable Temperature 
Range”; N. Makaremi, Thermal 
Comfort Conditions of shaded 
Outdoor SpaCes for LoCal 
and International Students 
at University Putra Malaysia, 
Serdang.

و   PET مقادیر  میانگین   .4 جدول 
داده برداری.  روزهای  در  هوا  دمای 
تدوین: نگارندگان.

میانگین مقادیر PET در روزهای داده برداری
ساعات داده برداری

میانگین دمای هوا در 
ساعات    داده برداری

C۳۱٫۶۱°C۲۶٫۹۲°30 اردیبهشت

C۲۵٫۴۳°C۲۰٫۴°31 اردیبهشت

C۳۵٫۰۸°C۳۱٫۷۴°27 خرداد
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46. E. Johansson, et al, 
“Instruments and Methods 
in Outdoor Thermal Comfort 
Studies – The Need for 
Standardization”, p. 17; S. 
CoCColo, et al, “Outdoor 
Human Comfort and Thermal 
Stress: A Comprehensive 
Review on Models and 
Standards”, p. 47.

47. نک:
M. Sulzer, et al, “PrediCting 
Indoor Air Temperature 
and Thermal Comfort in 
OCCupational Settings Using 
Weather ForeCasts, Indoor 
Sensors, and ArtifiCial Neural 
Networks”.

متوسط   »9 »ت  در  است.58  گردیده  محاسبه   PETبرای  °C1
احساس حرارتی افراد با مقادیر متناظر PET مشاهده می شود. 
ترسیم   PET برای   °C1 فواصل گرفتن  نظر  در  با  نمودار  این 

شده است.
در »ت 9« امکان تعیین مقدار PET خنثی در فصول گرم 
سال در نظر بوده است. PET خنثی بیانگر شرایط خرداقلیمی 
است که در آن افراد احساس گرما و یا سرما نمی کنند )احساس 
حرارتی خنثی(.59 با قرار دادن مقدار MTSV= 0 در »رابطۀ 2«، 

PET خنثی برای این مطالعه C9°/21 به دست می آید.

 0٫892)=(R2)    )2(
برای به دست آوردن محدودۀ آسایش PET، از ارتباط بین 
آسایش حرارتی و مقادیر PET استفاده شده است. آزمون کای 
متغیر  دو  این  بین  معناداری  ارتباط  که  می دهد  نشان  اسکوئر 
آسایش  محدودۀ   .)p-value  =0٫000  ≥  0٫05( دارد  وجود 
حرارتی با رضایت 80٪ افراد، محدوده ای  از PET را بیان می کند 
بیان  )به  باشند  داشته  آسایش  احساس  افراد   ٪80 آن  در  که 
دیگر 20٪≤ احساس نارضایتی داشته باشند(.60 برای محاسبۀ 
نرخ   ،PET متفاوت  دماهای  تحت  افراد  نارضایتی  احساس 
نارضایتی حرارتی با توجه فواصل C° 1 برایPET با استفاده از 

رگرسیون لجستیک تعیین گردیده است. نرخ نارضایتی نسبتی 
از رأی نارضایتی به کل آراء تعریف می شود.61

با  و  است  احتمالات  نسبت  پایۀ  بر  لجستیک  رگرسیون 
بر اساس تعدادی  را  از آن می توان یک متغیر وابسته  استفاده 
رگرسیون  اینکه  به  توجه  با  کرد.  پیش بینی  مستقل  متغیر 
باینری62 )صفر و یک( مرتبط است،63  پاسخ های  با  لجستیک 
ناخوشایند  و   0 )خوشایند  گروه  دو  به  افراد  حرارتی  آسایش 
متغیر   PET مقادیر  این مطالعه  در  است.  تقسیم بندی شده   )1
مستقل و آسایش حرارتی افراد متغیر وابسته است. در »ت 10« 
افراد تحت دماهای متفاوت PET نشان داده  درصد نارضایتی 

شده است.
تقاطع  افرادْ   ٪80 رضایت  با  حرارتی  آسایش  محدودۀ 
در  مطالعه  این  ازآنجاکه  است.   ٪20 نارضایتی  خط  و  نمودار 
در   ٪20 نارضایتی  خط  و  است  شده  انجام  سال  گرم  فصل 
در  حداقل  مقدار  بنابراین  می کند،  قطع  را  منحنی  نقطه  یک 
محدودۀ آسایش PET قابل محاسبه نیست، اما مقدار حداکثر در 
محدودۀ آسایش PET برابر C26٫9° است. این نشان می دهد 
آسایش  حد  از  بیشتر  مطالعه  این  در  حرارتی  آسایش  حد  که 
اروپای غربی و میانه )C23°( است.  برای  حرارتی تعریف شده 
در »جدول 5« محدودۀ آسایش حرارتی PET محاسبه شده در 

مطالعات مختلف قابل مشاهده است.

و   MTSV ارتباط  )راست(.   9 ت 
و  پژوهش  گرم،  فصل  در   PET

تدوین: نگارندۀ اول.
درصد  ارتباط  )چپ(.   10 ت 
PET. پژوهش  نارضایتی حرارتی و 

و تدوین: نگارندۀ اول.
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با توجه به تعریف مقدار حداکثر PET در محدودۀ آسایش 
برای این مطالعه و »ت 8« می توان بیان داشت که در روز 30 
اردیبهشت سایۀ پوشش گیاهی در ساعت 10 و همچنین سایۀ 
ساختمان در ساعات 10-11 قبل از ظهر شرایط آسایش حرارتی 
آقایان فراهم می کند. علاوه بر  را برای هردو گروه خانم ها و 
نیز  پارکینگ  در سایۀ  )ساعت 17(  از ظهر  بعد  اواخر  در  این، 
 31 روز  در  دارد.  وجود  خانم ها  برای  حرارتی  آسایش  شرایط 
اردیبهشت هردو گروه خانم ها و آقایان در ساعات 10-11 قبل 
قرار  حرارتی  آسایش  محدودۀ  در  موقعیت ها  همه  در  ظهر  از 
دارند. همچنین موقعیت آفتاب تا ساعت 12، سایۀ ساختمان تا 
ساعت 13، و سایۀ پارکینگ در طول مدت داده برداری شرایط 
 27 روز  در  می کند.  فراهم  کاربران  برای  را  حرارتی  آسایش 
خرداد، با توجه به افزایش دما در زمان داده برداری، تنها سایۀ 
آقایان  برای  را  آسایش  شرایط  10 صبح  ساعت  در  ساختمان 
فراهم می کند. در سایر موقعیت ها و ساعات داده برداری آسایش 

حرارتی وجود ندارد.

موقعیت های  که  کرد  بیان  می توان  شد،  ذکر  آنچه  بنابر 
دارای سایه در فضاهای باز باعث افزایش سطح آسایش حرارتی 
و ساعات آسایش و همچنین کاهش مقدار PET و تنش حرارتی 
در فصل گرم می شوند. یافته های این تحقیق با نتایج حاصل 
از مطالعات قبلی آسایش حرارتی که تأثیر سایه را بر افزایش 
آسایش حرارتی فضای باز در فصول گرم بیان کرده اند، مطابقت 

دارد.64 

نتیجه گیری
پس از تحلیل و بررسی داده های حاصل از مطالعات میدانی، از 

پژوهش حاضر این نتایج را می توان بیان کرد:
ـ ارتباط معناداری میان موقعیت و آسایش حرارتی وجود دارد. 
سایۀ پوشش گیاهی رضایت بیش از 80٪ از کاربران را فراهم 
حرارتی  محیط  اشری،  استاندارد  با  مطابق  بنابراین  می کند؛ 
قابل قبولی ایجاد می شود. سایۀ پارکینگ و سایۀ ساختمان نیز 
برای اکثر افرادی که در این محیط ها حضور داشتند )به ترتیب 

48. نک:
A. Matzarakis, et al, 
“AppliCations of a Universal 
Thermal Index: PhysiologiCal 
Equivalent Temperature”.
49. Chi-Square Tests
50. ASHRAE, ibid, p. 3.
51. Ibid. p. 12-13.
52. ISO, International 
Standard 7730: ErgonomiCs 
of the Thermal Environment 
- AnalYtiCal Determination 
and Interpretation of Thermal 
Comfort Using CalCulation 
of the PMV and PPD IndiCes 
and LoCal Thermal Comfort 
Criteria.
53. ASHRAE, ibid, p. 6.
54. ISO, ibid.

55. نک:
Noémi Kántor, “DifferenCes 
between the Evaluation of 
Thermal Environment in 
Shaded and SunnY Position”; 
Middel, et al, ibid; Tzu-Ping 
Lin, “Thermal PerCeption, 
Adaptation and AttendanCe 
in a PubliC Square in Hot 
and Humid Regions”; AYman 
Hassaan Ahmed Mahmoud, 
“AnalYsis of the MiCroClimatiC 
and Human Comfort 
Conditions in an Urban Park 
in Hot and Arid Regions”.

شهر
محدودۀ آسایش 

)PET )°C
فصل مورد 

بررسی
منبع

.”Matzarakis & MaYer, “Another Kkind of Environmental Stress: Thermal Stressکل سال18-23اروپای غربی و میانه

گوانژو 
 Li, et al, “Outdoor Thermal Comfort and ACtivities in the Urban Residential CommunitY in a Humidکل سالGuangzhou(۱۸٫1 - ۳۱٫1(، چین

SubtropiCal Area of China”.

تایچونگ 
.”Lin, “Thermal PerCeption, Adaptation and AttendanCe in a PubliC Square in Hot and Humid Regionsکل سالTaiChung(۲۱٫۳ - ۲۸٫۵(، تایوان

 ،)Tianjin( تیانجین
.”Lai, et al, “Studies of Outdoor Thermal Comfort in Northern Chinaکل سال11-24چین

.”Salata, et al, “Outdoor Thermal Comfort in the Mediterranean Area, A Transversal StudY in Rome, ItalYکل سال2۹٫2 - ۲۱٫1رم )Rome(، ایتالیا

 ,Middel, et al, “ImpaCt of Shade on Outdoor Thermal Comfort—a Seasonal Field StudY in Tempeکل سال۳۸٫۱ - 1۹٫1تمپه )Tempe(، امریکا
Arizona”.

ماه  گرم 22-30قاهره )EgYpt(، مصر
ماه سرد 29-21

ماه  گرم )ژوئن( و
ماه سرد )دسامبر(

Mahmoud, “AnalYsis of the MiCroClimatiC and Human Comfort Conditions in an Urban Park in Hot and 
Arid Regions”.

 Canan, et al, “Outdoor Thermal Comfort Conditions during Summer in a Cold Semi-arid Climate, Aتابستان32 - ۲۱٫۶کونیا )KonYa(، ترکیه
Transversal Field SurveY in Central Anatolia (TurkeY)”.

حرارتی  آسایش  محدودۀ   .5 جدول 
تدوین:  مختلف،  مطالعات  در   PET
نگارندگان.
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درحالی که  می کند،  فراهم  را  محیط  از  رضایت  و ٪65(،   ٪69
شرایط  کاربران  از   ٪50 از  بیش  نارضایتی  با  آفتاب  موقعیت 

حرارتی نامطلوب را ایجاد می کند.
زیاد  میزان  به دلیل  تا 15،  از ساعت 12  آفتابی  روزهای  در  ـ 
آسایش حرارتی وجود  از موقعیت ها  آفتاب، در هیچ یک  تابش 
بیشترین  و  زمان ظهر  در  آسایش  میزان عدم  بیشترین  ندارد. 
از  قبل  در ساعات  قابل قبول  یا  آسایش خوشایند  مقدار سطح 
ظهر و همچنین اواخر بعد از ظهر است. تفاوت دمای متوسط 
در  سایه  دارای  موقعیت های  و  آفتاب  موقعیت  در  تشعشعی 

روزهای آفتابی به C18° می رسد. 
مطالعه  این  در  زنان  و  مردان  برای  حرارتی  آسایش  سطح  ـ 
را  شرایط  مردان  موقعیت ها  همۀ  در  است.  بوده  متفاوت 

قابل قبول تر از زنان می دانستند. 
 PET یافته ها نشان می دهد که دانشجویان محدودۀ ـ تحلیل 
گسترده تری را نسبت به طبقه بندی ماتزاراکیس و مایر )برای 
اروپای غربی و میانه( با عنوان محدودۀ قابل قبول حرارتی بیان 
یافته های  آماری و همچنین  از روش های  استفاده  با  کرده اند. 
حاصل از اندازه گیری های اقلیمی و نظرات دانشجویان، مقدار 
این  انجام  به  توجه  با  و   °C21٫9 مطالعه  این  در  خنثی   PET

 PET، آسایش  محدودۀ  بالایی  حد  گرم،  فصل  در  مطالعه 

C26٫9° به دست آمده است.
پوشش  که  کرد  بیان  می توان  مطالب،  جمع بندی  با 
گیاهی یا عناصر سایه انداز، به دلیل جلوگیری از تابش مستقیم 
حرارتی  استرس  حرارتی،  احساس  کاهش  به  منجر  خورشید، 
افراد، و همچنین دمای معادل فیزیولوژیکی )به صورت میانگین 
محیط  و  می شوند  پژوهش(  این  برای   °C16 حداکثر  و   °C5
دیگر،  سوی  از  می کنند.  ایجاد  آفتاب  به  نسبت  را  خنک تری 
افزایش  با  گرم  فصل  در  که  هستند  حاکی  تحقیق  یافته های 
PET احساس حرارتی گرم تر می شود و سطح آسایش حرارتی 

کاهش می یابد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که در فصل گرم 
افزایش  به  در فضای خارجی منجر  بالای سایه  سال، سطوح 
سطح آسایش و همچنین افزایش ساعات آسایش در طی روز 
ورودی  مسیر  در  وسیعی  محدودۀ  اینکه  به  توجه  با  می شوند. 
به  تبدیل  قابلیت  و  است  خورشید  تابش  معرض  در  دانشکده 
فضای تعاملی و کاربری های موقت ازجمله نمایشگاه  را دارد، 
می توان با ایجاد سایه و مسدود کردن تابش مستقیم خورشید 
با استفاده از پوشش گیاهی یا سایه  بان  افقی، شرایط حرارتی را 
در این موقعیت بهبود بخشید و از فضای ایجادشده برای گرد 
هم آوردن افراد و حضور باکیفیت تر و طولانی ترشان و درنتیجه 

پویایی بیشتر فضای دانشکده بهره برد.

56. پرهــام بقایــی، برهم کنش عوامل 
منظرپــرداز در تحلیل شــرایط حرارتی 
مسکن سنتی ایران؛ نمونۀ مورد بررسی: 

خانه های سنتی یزد، ص185.
57. MTSV: Mean Thermal 
Sensation Vote

58. نک:
Canan, et al, ibid, p. 220; K. 
Li, et al., “Outdoor Thermal 
Comfort and ACtivities 
in the Urban Residential 
CommunitY in a Humid 
SubtropiCal Area of China”; 
Kántor, Ibid; T-P Lin & A. 
Matzarakis, “Tourism Climate 
and Thermal Comfort in 
Sun Moon Lake, Taiwan”; F. 
Salata, et al, “Outdoor Thermal 
Comfort in the Mediterranean 
Area, A Transversal StudY in 
Rome, ItalY”.

59. نک:
Canan, et al, ibid; Kántor, ibid; 
Lin & Matzarakis, ibid; Salata, 
et al, ibid.

60. نک:
Lin & Matzarakis, ibid.

61. نک:
Li, et al, ibid.
62. BinarY

63. نک:
Y. Xie, et al, “Outdoor 
Thermal Sensation and 
LogistiC Regression AnalYsis 
of Comfort Range of 
MeteorologiCal Parameters in 
Hong Kong”.
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