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چکیده
بـه منظـور ارزیـابی و    . هاي گرم سال ضروري استاکثر شهرهاي ایران، تامین و ایجاد آسایش دمایی مناسب در دورهبا توجه به رشد جمعیت و اقلیم گرم و خشک 

تـرین دوره سـال   سازي تاثیر درصد فضاي سبز و پوشش گیاهی بر تغییرات دما، رطوبت نسبی و آسایش دمایی شهروندان در دو سایت مسکونی در مشهد، در گـرم شبیه
گیاهی با اسـتفاده  هاي شهري و پوششگیري شده مربوط به سازههاي اندازههاي اقلیمی ثبت شده در این دو سایت و دادهدر این آزمایش داده. نجام شدآزمایشی ا1391

هـاي واقعـی و   ی بـین سـایت  رغم اختلاف اندك دما و رطوبت نسـب هاي مدل نشان داد که بهخروجی. مت مدلسازي و تجزیه و تحلیل شدندواياز برنامه کامپیوتري ان
سازي شده تا حـدود  بینی شده وجود نداشت و هر دو سایت با وجود پوشش گیاهی شبیهسازي شده با پوشش گیاهی، تفاوتی از نظر شاخص متوسط نظرسنجی پیششبیه

.  درصد، در محدوده تنش گرمایی بسیار شدید قرار داشتند5/19

ایش دماییآسشاخص،طوبتدما، رپوشش گیاهی،:کلیديهايواژه

1مقدمه

هاي اخیر به دلیل گسـترش وسـیع و سـریع شـهرها کـه      در دهه
هـا، و سـایر   هـا، سـنگفرش  ها، خیابانهمراه با افزایش تعداد ساختمان

داري در اقلیمـی معنـی  سطوح دست ساز انسان بوده است، تغییرات ریز
گسـترش و  . استها رخ دادههاي پیرامون آنمحدوده شهرها و محیط

توسعه شهري باعث تغییر در توزیع بافت خاك، تغییر مسیر منابع آبی، 
کاهش میزان پوشش گیاهی، اضافه شدن مواد و مصالح ساختمانی به 
محیط، تغییر در توپوگرافی منطقه و ایجاد منابع آنتروپوژنیک حرارتـی  

الـت  در نتیجه، توسعه شهري منجر به تغییر ح. و آبی جدید خواهد شد
یکی منظر و محـیط زیسـت شـده و عناصـر شـهري را از نظـر       فیزیو

دهد کـه  هیدرولوژي، دمایی، تابش و آئرودینامیک تحت تاثیر قرار می
اي و جنبشـی بـین سـطح و    خود باعث تغییر در تبادل حرارتـی، تـوده  

).11(اتمسفر خواهد شد 
زایر با در نظر گرفتن دو پدیده اقلیمی نامطلوب دماي بالا، یعنی ج

گرمــایی و گرمــایش جهــانی، تــامین آســایش دمــایی شــهروندان در 
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تـرین  هاي گرم و خشک، بـویژه در طـی گـرم   شهرهاي بزرگ با اقلیم
به طور کلی در مناطق گـرم  . هاي سال بسیار مهم و حیاتی استدوره

دنیا به دلیل تشعشع زیاد و افزایش زاویه تـابش خورشـید بـه صـورت     
ایش دمـایی در فضـاي بـاز در طـول روز از     عمودي، غالباً شرایط آس ـ

ایران نیز کشوري اسـت  . سطح استاندارد قابل قبول، بسیار بیشتر است
104,644,6درصد وسعت آن یعنـی مسـاحتی معـادل    60که بیش از 

در ایـن  ). 18(مربع در اقلیم خشک و فراخشک واقع شده است کیلومتر
ض میـانی خشـک و   بین شهر مشهد به دلیل قرار گرفتن در اقلیم عر

و 32نیمه خشک، به ترتیب با ثبت میانگین و حداکثر درجـه حـرارت   
، )اواسط مرداد-اواسط تیر(ترین دوره سال گراد در گرمدرجه سانتی43

متـر  متر با حداقل بارندگی صفر میلیمیلی241میانگین بارش سالانه 
نگین و و میـا ) در ماه جولاي معادل اواسط تیر تا اواسـط مـرداد مـاه   (

درصـد در فصـل تابسـتان و    2و 36حداقل رطوبت نسبی به ترتیـب  
همچنین مشهد به عنوان دومین کلان شهر ایـران بـا جمعیـت ثابـت     

یک نمونه بـارز از  ) 16و 1(میلیون زائر در سال 14میلیون نفر و 7/2
باشد که از نقطه هاي گرم میکلان شهري با اقلیم خشک و داراي ماه

اثیر پوشش گیاهی و فضاي سبز و نقش آن بـر آسـایش   نظر بررسی ت
هـاي گـرم سـال در جایگـاه     دمایی شهروندان و مسـافران طـی دوره  

.حساسی قرار گرفته است
هاي گیاهی و فضـاي سـبز کـافی و مناسـب در شـهرها،      پوشش

لـذا  . اي داردها اثرات مثبتـی بـر اقلـیم منطقـه    سازي آنعلاوه بر زیبا

)علوم و صنایع کشاورزي(علوم باغبانینشریه
537-546.، ص1395پاییز، 3، شماره 30جلد 
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ها پیش در کشورهاي مختلف دنیـا بـویژه   لضرورت فضاي سبز از سا
بـا  هاي گیاهی عمـدتاً پوشش. احساس استقابل کشورهاي پیشرفته 

دهـی، تبخیـر و تعـرق و شکسـت بـاد، باعـث تغییـر        سه روش سـایه 
هاي گیاهی به پوشش). 14(شوند خرداقلیم در محیط پیرامون خود می

توانند بر خاك میمستقیم نیز از طریق به دام انداختن رطوبت طور غیر
در واقع درختان اجزاي بیولوژیک . گذار باشندمحیط پیرامون خود تاثیر

شهري هستند که با محیط پیرامون خود از طریق تبادل گرما و بخـار  
درون یک ساختار شـهري، کـارایی اقلیمـی    ). 5(آب برهمکنش دارند 

پوشش گیاهی به نسبت سطوح سـبز بـه سـطوح سـاختمانی، انـدازه،      
هاي گیاهی نظیر گونه، تراکم، شکل، اندازه، گاه و همچنین ویژگیجای

مزایـاي پوشـش گیـاهی بـر بهبـود      . حجم، سن و غیره وابسته اسـت 
آسایش دمایی با افزایش در میزان موارد نام برده شده، افزایش خواهد 

دمـا، رطوبـت و   تعـدیل هاي گیاهی بویژه درختان باپوشش). 4(یافت 
بـراي مناسـبی دمـایی آسـایش کهآورندمیوجودبهباد، ریز اقلیمی

.)2(دارد پیدرانسانزیست
) 22(بـار و همکـاران   و همچنین شاشـوا ) 19(پیرماتر و همکاران 

گزارش کردند در فضاهاي گرم و خشک شهري مانند مراکـز شـهرها،   
توانند به سازي حاصل از تبخیر و تعرق فضاي سبز و درختان میخنک

.اعث بهبود آسایش دمایی انسان شوندطور چشمگیري ب
در تحقیقی نشان دادند کـه سـایه درختـان    ) 3(تودرت و مایر علی

می تواند آسایش دمایی افراد را در خیابان ها به طور چشمگیري بهبود 
چه تاثیر پوشش گیاهی و فضاي سبز اگر) 2(در تحقیقی دیگر . ببخشد

هـا و  ندسـی خیابـان  هـاي ه را تابع عوامل مختلف شهرسازي، ویژگی
داند اما بر نقش موثر فضاي سـبز بـر تغییـرات    ها و غیره میساختمان

.مایی انسان نیز تاکید کرده استمثبت خرداقلیمی و آسایش د
در مورد تاثیر پوشش گیاهی و فضـاي سـبز شـهري بـر آسـایش      

هاي گـرم مطالعـات زیـادي در    دمایی انسان در مناطق داراي تابستان
در ایران نیز با وجود اهمیت ایـن مسـئله   . جام نشده استسطح دنیا ان
. رسد تا امروز مقاله یا گزارش مکتوبی منتشر نشده استبه نظر می

سـازي تـاثیر پوشـش    هدف از انجام این تحقیق ارزیـابی و شـبیه  
گیاهی و فضاي سبز موجود و پیشنهادي بر آسـایش دمـایی انسـان و    

هـاي گـرم سـال در    ی طـی دوره تغییرات خرداقلیمی در اماکن مسکون
سازي در برنامه کامپیوتري سازي و شبیهشهر مشهد با استفاده از مدل

. بود1متوايان

هامواد و روش
اقلیمی و آسایش دمایی افـراد طـی   منظور ارزیابی تغییرات خردبه

مـت در دو سـایت،   وايبـا کمـک مـدل ان   1391ترین دوره سال گرم

1- ENVI-met Computer Program

. ي میدانی در یک منطقه مسکونی از شهر مشهد شدبرداراقدام به داده
سـازي  یک مدل سـه بعـدي اسـت کـه بـه منظـور شـبیه       مت وايان

هاي بین سطح، گیاه و هوا در محیط شهري و با رزولوشـن  برهمکنش
فضـاي  . ثانیه در زمان طراحـی شـده اسـت   10متر در فضا و 1-5/0

معماري، طراحی معمول براي کاربرد و استفاده این مدل اقلیم شهري،
این مدل کامپیوتري شـامل چنـدین   . ساختمان و طراحی محیط است

نرم افزار ویرایشی و ابزارهاي تجسم گرافیکی براي خروجـی و نتـایج   
در این مدل، پوشش گیاهی نـه تنهـا از منظـر یـک مـانع      . مدل است

متخلخل در مسیر باد و تابش خورشـیدي، بلکـه بـه عنـوان جسـمی      
اي فرایندهاي فیزیولوژیکی تبخیر و تعرق و فتوسـنتز  بیولوژیک که دار

انـواع مختلـف پوشـش گیـاهی بـا      . اسـت باشد در نظر گرفته شدهمی
ایـن مـدل داراي   . هاي خاص در این مدل قابل اسـتفاده اسـت  ویژگی

باشـد و امکـان   یک پایگاه داده براي گیاهان است که قابل توسعه می
). 2(اص در آن وجود دارد اضافه کردن گیاهان جدید با مشخصات خ

در منطقه قاسم آباد مشـهد واقـع   مورد مطالعهدو سایت مسکونی
اند و علت انتخاب این منطقه جهت ارزیابی، بافت شـهري نسـبتاً  شده

شکل و همچنین دارا هاي هم ارتفاع و تقریبا همجدید، وجود ساختمان
سایت را توسـط  بالا بود که ارزیابی این دوبودن تراکم جمعیتی نسبتاً

).1شکل (ساخت مت داراي اهمیت و تسهیل میوايمدل ان
ها، از دستگاه ثبت گیري دما و رطوبت نسبی سایته منظور اندازهب

و براي ثبت سرعت بـاد از دسـتگاه ثبـت کننـده     2کننده دما و رطوبت
.استفاده شد3سرعت باد

ال یعنی ترین دوره سدر هر دو سایت به طور همزمان در طی گرم
و در بـازه  1391سـال  ) ماه جولاي(از اواسط تیر الی اواسط مرداد ماه 

هاي ثبت کننده دما و رطوبت بعد ازظهر دستگاه18صبح الی 8زمانی 
ارتفـاع  (متـري  5/1و همچنین دستگاه ثبـت سـرعت بـاد در ارتفـاع     

از سـطح زمـین نصـب    ) میانگین قد انسان در حالت ایستاده و نشسته
ها، دما، رطوبت نسبی و سرعت باد را در بازه زمانی ن دستگاهای. شدند

بار ثبت کردند و سـپس بـا انتقـال    ثانیه یک5ذکر شده به صورت هر 
کننده به کـامپیوتر، میـانگین روزانـه دمـا و     هاي ثبتهاي دستگاهداده

هر روز و منطبـق  8-18رطوبت نسبی به صورت ساعتی و در ساعات 
میزان . هاي هواشناسی محاسبه شدندارد در ایستگاهبرداري استابا داده

ابرناکی آسمان به صورت چشـمی و بـا اختصـاص دادن اعـداد اکتـاز      
بـر  کـه مناسب براي درصدهاي مختلف پوشش ابري بـه دسـت آمـد   

نشـان دهنـده  مثال عدد هشـت  به عنوان. شودحسب درصد بیان می
.و عدد صفر آسمان کاملا صاف استپوشش تمام ابري 

2- Standard ST-171, Temperature and Humidity Data Logger
3- Metal Vane Thermo-Anemometer/Datalogger-SDL300
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)Google earth, 2014(هاي مسکونی اندیشه و حسابی در مشهد بلوك: به ترتیب نشان دهنده2و 1اعداد - 1شکل 
Figure 1- the Number 1 and 2 respectively, represent: Andishe and Hesabi residential blocks

مـت در  واياندهـد کـه مـدل   اگرچه گزارشات مختلف نشان می
بینـی و  ارزیابی آسایش دمایی انسان و تغییرات خرداقلیم شهري پیش

اما به منظور اعتبار سنجی این ) 2(عملکرد دقیق و قابل اعتمادي دارد 
هایی کـه  گیري شده در هر سایت با دادههاي واقعی یا اندازهمدل، داده
ها به دست آمده بود در طـی سـاعات   مت در این سایتواياز مدل ان

ساعاتی که از نظر بررسی آسـایش دمـایی افـراد در طـی     (15لی ا11
جهت مقایسه با اسـتفاده  .)باشندهاي گرم سال داراي اهمیت میدوره

تـب  یا مدل خطی عمـومی در نـرم افـزار مینـی    1امالاز الگوریتم جی
در نهایت مشخص شد بین این دو گـروه داده،  . تجزیه واریانس شدند

مت وايدهد مدل انوجود ندارد که نشان میداريتفاوت آماري معنی
ها را انجام داده اسـت و  سازي دادهدر هر سایت به درستی عمل شبیه

هاي مورد بررسی در شهر مشهد قابـل  هاي این مدل در سایتخروجی
مت در جـدول  وايهاي ورودي به مدل انترین دادهمهم. اعتماد است

.آمده است1
نشـان دهنـده میـزان از دسـت دادن     (2براي محاسـبه ارزش یـو  

هاي ساختمان است و هر چـه ایـن میـزان    ، کف و دیوارحرارت از بام
بیشتر باشد مقدرا هدر رفت یا از دست دادن حرارت از ساختمان بیشتر 

افـزار آنلایـن وسـما    ها در این تحقیق از نـرم ها و دیواربام) خواهد بود
.استفاده شد

)C4یا C3(نوع گیاههی از جمله اطلاعات مربوط به پوشش گیا
هاي مـورد نظـر بـا اسـتفاده از     و خزان پذیر یا همیشه سبز بودن گونه

ارتفـاع و گسـتره پوشـش    ). 13و 8(منابع مختلف به مدل وارد شدند 

1- GLM (General Linear Model)
2- U-Value

گیري و هاي موجود در هر سایت نیز به طور میدانی اندازهگیاهی گونه
هاي مـورد ارزیـابی   شاخص سطح برگ براي گونه. به مدل وارد شدند

هـاي  هاي شاخص سطح بـرگ گونـه  در هر سایت یا با استفاده از داده
محاسـبه شـد و یـا از منـابع     3مـت وايموجود در پایگاه اطلاعـاتی ان 

هاي مورد نظـر محاسـبه کـرده    مختلف که این متغیر را در مورد گونه
. )20و 15، 25(بودند استفاده شد
کور نیز مانند مراحـل ارزیـابی آن   سازي دو سایت مذمراحل شبیه

از . ابتدا اطلاعات واقعی موجود در هر سایت به مـدل وارد شـدند  . بود
ترین بخش و هدف ایـن تحقیـق مربـوط بـه نقـش      جایی که مهمآن

پوشش گیاهی و فضاي سبز در تغییرات خرداقلیمی و آسـایش دمـایی   
ز در هـر  سازي فضـاي سـب  شهروندان بود، در گام بعدي اقدام به شبیه

هاي گیاهی غالب و سازگار بـا  ها از گونهسازيدر این شبیه. سایت شد
همچنین با توجه به محـدودیت منـابع   . فضاي سبز مشهد استفاده شد

هاي مقـاوم بـه خشـکی    آبی در این شهر، سعی شد تا حد ممکن گونه
هاي درختی از اقاقیـا،  براي مثال در بین گونه. مورد استفاده قرار گیرند

نار، زبان گنجشـک، کـاج، تـوت زینتـی و زیتـون تلـخ و در بـین و        چ
در این مدل اسـتفاده  شیرخشتاي از زرشک، شمشاد و هاي بوتهگونه
).21(شد 

سازي با پوشش گیاهی، در چند قسمت از محـدوده مـورد   در شبیه
مطالعه سایت مسکونی اندیشه، فضاي سبز و پوشش گیاهی در مـدل  

مربع بـه عنـوان   متر4270حت سایت، حدود تعریف شد که از کل مسا
مربع آن با پوشش درختـی  متر1280فضاي سبز تعریف شد که حدود 

). 2شکل (مربع آن با گیاهان شبیه سازي شده بود متر3000و حدود 

3- Plant Database PLANTS.DAT
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متوايهاي هواشناسی، خاك، گیاه و ساختمانی به عنوان ورودي در مدل انداده-1جدول 
Table 1- Data of weather, soil, plant and building as input on ENVI-met model

هاي هواشناسیداده
Weather Data

هاي خاكداده
Soil Data

هاي گیاهیداده
Plant Data

هاي ساختمانیداده
Building Data

دماي هوا
Air Temperature

دماي خاك
Soil Temperature

نوع گیاه
Plant Type

ختماندماي داخل سا
Building Indoor Temperature

رطوبت نسبی
Relative Humidity

رطوبت خاك
Soil Humidity

ارتفاع گیاه
Plant Height

ارزش یو دیوارها
U-Value of Walls

سرعت باد
Wind Velocity

بافت خاك
Soil Texture

شاخص سطح برگ
Leaf Area Index

هاارزش یو بام
U-Value of Roofs

ت بادجه
Wind Direction

---
میزان ابرناکی 

Cloudy Cover
---

سازي شده سایت شبیه: سایت واقعی و د: سسازي شده با پوشش گیاهی بلوك مسکونی اندیشه، سایت شبیه: سایت واقعی و ب: الف- 2شکل 
ایستگاه : ساختمان، رنگ قرمز: ش گیاهی، رنگ خاکستريپوش: رنگ سبز(1391ترین دوره سال با پوشش گیاهی بلوك مسکونی حسابی طی گرم

)گیرياندازه
Figure 2- Actual site (a) and simulated site with vegetation in Andishe Residential block (b), Actual site (c) and simulated site
with vegetation in Andishe Residential block (d) during the hottest period of 2012 (Green: Vegetation, Gray: Building, Red:

Recoded station)

سازي با پوشش گیاهی در بلوك مسکونی حسابی نیـز در  در شبیه
مـت  وايچند قسمت از سایت مورد مطالعه پوشش گیاهی به مـدل ان 

متر مربـع از کـل مسـاحت سـایت     4460که حدود به طوري. وارد شد
1560شش گیاهی در مدل وارد شد که از این بین مساحت بصورت پو

متـر مربـع دیگـر آن بـا     2900مربع آن را پوشش درختی و حدود متر
بـه طـور کلـی در    ). 2شـکل  (گیاهان علفی شـبیه سـازي شـده بـود     

درصد به فضاي سبز موجود 5/19ها در هر دو سایت حدود سازيشبیه
.اضافه شد



541...مشهدفضاي سبز بر تغییرات خرداقلیمی اماکن مسکونیتاثیربینی پیش

ایسـتگاه یـا دریافـت    3سکونی نیز هاي مدر هر یک از این سایت
هـا در سـایت   ایـن ایسـتگاه  . مت تعریف شـد وايافزار انکننده در نرم

غربـی، مرکـز و شـمال غربـی و در سـایت      مسکونی اندیشه در جنوب
.مسکونی حسابی در جنوب غربی، مرکز و شمال شرقی تعریف شدند

نتایج و بحث
مختلـف در ارزیـابی و   دار بودن یا نبودن متغیرهـاي اگر چه معنی

هاي مورد مطالعه مانند دما و رطوبت نسبی به طـور  سازي سایتشبیه
باشـد زیـرا در نهایـت روابـط بـین عوامـل       مستقل داراي اهمیت نمی

ها بر آسایش مختلف هواشناسی است که تعیین کننده تاثیر این تفاوت
منظـور  دمایی افراد خواهد بود با این وجود علامت بـار اسـتاندارد بـه   

ها وارد شـده  داري در شکلداري یا عدم معنیقایل شدن تفاوت معنی
رغـم  گراد علـی براي مثال گاهی اختلاف چند دهم درجه سانتی. است
دار نبودن از نظر آماري ممکن است منجر به تغییر دامنه آسایش معنی

. دمایی افراد شود و یا بر عکس

شه و حسابی در ارزیابی هاي دو سایت مسکونی اندیآنالیز خروجی
نشان داد که روند تغییرات دما در هر سـه ایسـتگاه در سـاعات مـورد     

به طورکلی بیشترین اختلاف دما . مشابه استتقریباً) 11-15(بررسی 
که بالاترین دمـا  به طوري. به دست آمد13ها، در ساعت بین ایستگاه

آن در و کمتـرین ) گـراد درجـه سـانتی  62/36(در بخش شمال غربی 
با اخـتلاف دمـا حـدود    ) گراددرجه سانتی52/35(بخش جنوب غربی 

. گراد بودسانتیدرجه 1/1
در سایت مسکونی حسابی بیشترین اختلاف درجـه حـرارت بـین    

بـه  11هاي بخش مرکزي و جنوب غربی و مربوط به ساعات ایستگاه
. گراد بوددرجه سانتی76/0میزان 

نیز در دو سـایت مسـکونی اندیشـه و    روند تغییرات رطوبت نسبی
در ایـن دو ایسـتگاه بیشـترین اخـتلاف     . حسابی بسـیار مشـابه بودنـد   

درصـد بـین دو ایسـتگاه   16/1به میزان 12رطوبت نسبی در ساعات 
.بخش شمال شرقی و بخش جنوب غربی محاسبه شد

ف حساسیت انسانبینی در درجات مختلمتوسط نظرسنجی پیشمقادیر آستانه شاخص-2جدول 
Table 2- The threshold amounts of predicted mean vote index in different degrees of human sensitivity

بینی شدهمتوسط نظرسنجی پیش
Predicted Mean Vote Index

حساسیت حرارتی
Thermal Sensitivity

لوژیکفیزیوتنش 
Physiological stress

- 3.5
سردخیلی 

Very Cold

تنش سرماي شدید
Extreme Cold Stress

-2.5
سرد

Cold

زیادتنش سرماي 
Strong Cold Stress

-1.5
خنک
Cool

متوسطتنش سرماي 
Moderate Cold Stress

-0.5
خنکنسبتا

Slightly Cool

اندكتنش سرماي 
Slight Cold Stress

(-0.5)-(0.5)
راحت

Comfortable

دماییبدون تنش 
No Thermal Stress

0.5
کمی گرم

Slightly Warm

تنش گرماي اندك
Slight Heat Stress

1.5
گرم

Warm

تنش گرماي متوسط
Moderate Cold Stress

2.5
داغ

Hot

تنش گرماي شدید
Strong Cold Stress

3.5
داغخیلی 

Very Hot

تنش گرماي بسیار شدید
Extreme Cold Stress

بینـی  تغییرات شـاخص متوسـط نظرسـنجی پـیش    همچنین روند 
در بلوك مسکونی اندیشه نشان داد که این تغییرات در سـاعات  1شده
در بخش جنوب غربی و مرکزي بسیار به هم شـبیه بودنـد و   11-15

که این تغییرات در بخش شمال غربی کمی متفاوت بـود  رغم اینعلی

1- PMV (Predicted Mean Vote)

ه شـاخص متوسـط   مقـادیر آسـتان  (2با این وجود با مراجعه به جـدول  
) بینـی شـده در درجـات مختلـف حساسـیت انسـان      نظرسنجی پـیش 

توان نشان داد که هـر سـه ایسـتگاه موجـود در بلـوك مسـکونی       می
بیشـترین و  . اندیشه در محدوده تنش گرمایی بسیار شدید قرار داشتند

کمترین میانگین متوسط نظرسنجی پـیش بینـی شـده بـه ترتیـب در      
به ) 48/3(و مرکزي ) 52/3(جنوب غربی ، )57/4(بخش شمال غربی 
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در بلوك مسکونی حسابی نیز روند تغییرات شاخص متوسط . دست آمد
بینی شده در بخش جنوب غربی و مرکزي بسـیار بـه   نظرسنجی پیش

هم شبیه بودند و در بخش شمال شرقی روند تغییرات متفـاتی وجـود   
ر سـه  داشت و در این سایت نیز مشابه سـایت مسـکونی اندیشـه، ه ـ   
.ایستگاه در محدوده تنش تنش گرمایی بسیار شدید قرار داشتند

در بلوك مسکونی حسابی به ترتیب بیشترین تـا کمتـرین میـزان    
متوسط نظرسنجی پیش بینی شده  متعلق بـه بخـش شـمال شـرقی     

. بود) 70/3(و بخش جنوب غربی ) 96/3(، بخش مرکزي )75/4(
سـازي شـده بـا پوشـش     تغییرات دما و رطوبت نسبی سایت شبیه

گیاهی نشان داد که روند تغییرات دمـا و رطوبـت نسـبی در هـر سـه      
11دما از ساعت . ایستگاه تعریف شده در این سایت مشابه هم هستند

افزایش یافـت و مجـدداً  14رو به کاهش و پس از آن تا ساعت 12تا 
12تـا  11رطوبـت نسـبی از سـاعت    .کـاهش نشـان داد  15تا 14از 

بیشـترین و  . کـاهش یافـت  تقریبـاً 15کاهش و پس از آن تا سـاعت  
ترتیـب مربـوط بـه    هاي این سایت بهکمترین میانگین دما در ایستگاه

و بخـش مرکـزي   ) گـراد درجـه سـانتی  24/36(بخش شـمال غربـی   
گـراد درجـه سـانتی  19/0با اختلاف نـاچیز  ) گراددرجه سانتی05/36(

بیشترین و کمترین رطوبت نسبی نیز مربـوط بـه بخـش    . محاسبه شد
با تفاوت ) درصد57/18(و بخش جنوب غربی ) درصد93/18(مرکزي 

.درصد بود9/0رطوبتی بسیار جزیی 
سـازي  بینی شده در سایت شـبیه شاخص متوسط نظرسنجی پیش

شده با پوشش گیاهی در بلوك مسکونی اندیشه نشـان داد کـه رونـد    
هاي این سایت یرات متوسط نظرسنجی پیش بینی شده در ایستگاهتغی

بینـی  میانگین متوسط نظرسـنجی پـیش  . تقریبا منظم و مشابه نیستند
هاي شمال غربـی، جنـوب غربـی و مرکـز     شده  به ترتیب در ایستگاه

در ابتـداي  2بودند و با توجه بـه جـدول   53/3و 66/3، 73/3برابر با 
. ار شدید قرار دارندمحدوده تنش حرارتی بسی

هاي تعریـف شـده سـایت مسـکونی     روند تغییرات دما در ایستگاه
12تـا  11که دمـا از سـاعت   به طوري. حسابی بسیار مشابه هم بودند
. روند افزایشی را نشان می داد15کاهش و پس از آن تا ساعت 

اختلاف دمایی . روند تغییرات رطوبت نسبی دقیقا معکوس دما بود
21/0ها بسیار اندك بود و حداکثر این اختلاف به میـزان  ستگاهبین ای

و ) گراددرجه سانتی32/36(گراد بین بخش شمال شرقی درجه سانتی
همچنین بیشترین . مشاهده شد) گراددرجه سانتی11/36(غربی جنوب

و ) درصـد 01/20(اختلاف رطوبت نسبی بـین بخـش شـمال شـرقی     
.درصد محاسبه شد04/1میزان و به) درصد97/18(غربی جنوب

روند تغییـرات متوسـط نظرسـنجی پـیش بینـی شـده در بخـش        
شـرقی متفـاوت   غربی و مرکزي بسیار مشابه و در بخش شـمال جنوب

2دهد که هر سه ایستگاه باتوجه به جدول این تغییرات نشان می. بود
در بـین سـاعات   . در محدوده تنش گرمایی بسـیار شـدید قـرار دارنـد    

بینـی  میانگین متوسط نظرسنجی پیش12روز تنها در ساعت مختلف

در محدوه تـنش گرمـایی شـدید و کمتـر از سـایر      35/3شده با مقدار 
دلیل محدودیت اتخاذ شده در تعداد اشکال هـر  هب(ساعات قرار داشت 

مقاله از طرف مجله علوم محیطی از قرار دادن نمودارهاي مربـوط بـه   
بینی شده در این توسط نظرسنجی پیشدما، رطوبت نسبی و شاخص م

). بخش خودداري شد
دهـد کـه اخـتلاف دمـایی، رطـوبتی و      مقایسه نتـایج نشـان مـی   

هاي واقعی بینی شده بین دادههمچنین میزان متوسط نظرسنجی پیش
بـه  . سازي شده در سایت مسکونی اندیشه بسیار ناچیز هسـتند و شبیه
ات مورد ارزیابی در مورد دمـا،  که میانگین این اختلافات در ساعطوري

بینی شده به ترتیب برابـر بـا   رطوبت نسبی و متوسط نظرسنجی پیش
تـرین  در نهایت مهم. بود22/0درصد و 46/0گراد، درجه سانتی09/0

بینی بـود  متغیر در این مطالعه میزان شاخص متوسط نظرسنجی پیش
در بلـوك  که بررسی نتایج نشان داد که افزایش میـزان فضـاي سـبز    

درصـد  7/9درصـد پوشـش علفـی و    3/13مسکونی اندیشه با حـدود  
تـرین  پوشش درختی تفاوتی در محدوده آسایش دمایی افـراد در گـرم  

).3شکل (نداشته است 1391دوره سال 
سـازي شـده در   گیري شـده و شـبیه  هاي اندازهنتایج مقایسه داده

ف دما، رطوبت بلوك مسکونی حسابی نیز نشان داد که میانگین اختلا
بینی شده در ساعات مورد ارزیابی بین نسبی و متوسط نظرسنجی پیش

سازي شده بسیار ناچیز و بـه ترتیـب   گیري شده و شبیههاي اندازهداده
. بوده است22/0درصد و 68/0گراد، درجه سانتی15/0برابر با 

هاي مربوط به شاخص متوسـط نظرسـنجی   همچنین مقایسه داده
شده نشان داد که در بلوك مسکونی حسابی نیز با افـزایش  بینیپیش

درصد 9/6درصد با پوشش علفی و 9/12میزان فضاي سبز به میزان 
پوشش درختی تفاوتی از نظر محدوده آسایش دمایی نداشـته اسـت و   

تـرین دوره سـال   سازي شده در طـی گـرم  هر دو سایت واقعی و شبیه
). 4شکل (اند شدید قرار داشتهدر محدوده تنش گرمایی بسیار1391

اگر چه در این بخش از تحقیق به طور متوسط در هر دو سایت تا 
درصد فضاي سبز شبیه سازي شد امـا عمـلا تـاثیري بـر     5/19حدود 

علـل  طبیعتـاً . آسایش دمایی افراد در محدوده زمانی مورد نظر نداشت
نوع پوشـش  مختلفی در توجیه این مساله دخیل هستند مانند درصد و 

گیاهی، عوامل مربوط به توپوگرافی و جغرافیاي منطقه، توزیع و تراکم 
از ).12(هـا و سـطوح و غیـره    ساختمانی، نوع و رنگ مصالح ساختمان

سازي شده تقریبا بـه اسـتثناء   هاي واقعی و شبیهجایی که در سایتآن
پوشش گیاهی همه عوامل ثابت در نظر گرفتـه شـده بودنـد بنـابراین     

پوشـش درختـی و   (با تغییر در درصد و نسبت پوشش گیـاهی  تمالاًاح
آسایش دمـایی  تغییر در دما، رطوبت نسبی،  تشعشع و بنابراین) علفی

و همچنـین  ) 9(در همین رابطـه گیـل و همکـاران    . را خواهیم داشت
در تحقیقات خود نشان دادند که درصد فضاي ) 17(جی و همکاران ان

ر فضا تاثیر زیادي بر کاهش درجـه حـرارت   سبز اختصاص یافته در ه
گراد تـا  آن محیط خواهد داشت و براي کاهش حدود یک درجه سانتی
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.حدود یک سوم محیط باید زیر پوشش گیاهی قرار گیرد

ت واقعی با سازي شده با پوشش گیاهی و سایبینی شده در سایت شبیهمقایسه دما، رطوبت نسبی و شاخص متوسط نظرسنجی پیش- 3شکل 
1391ترین دوره سال طی گرم11- 15شده در بلوك مسکونی اندیشه در ساعات ثبتهاي داده

Figure 3- Comparison of temperature, relative humidity and predicted mean vote on the simulated site with vegetation and
the actual site whit recorded data in Andisheh residential block in 11-15 hours during the hottest period of 2012
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سازي شده با پوشش گیاهی و سایت واقعی با بینی شده در سایت شبیهمقایسه دما، رطوبت نسبی و شاخص متوسط نظرسنجی پیش- 4شکل 
1391ترین دوره سال گرمطی 11- 15گیري شده در بلوك مسکونی حسابی در ساعات هاي اندازهداده

Figure 4- Comparison of temperature, relative humidity and predicted mean vote on the simulated site with vegetation and
the actual site whit recorded data in Hesabi residential block in 11-15 hours during the hottest period of 2012
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دهنـد کـه بـا تغییـر در میـزان و درصـد       تحقیقات دیگر نشان می
، تاثیر بر خرداقلیم )ویژه درختانهب(پوشش گیاهی و گستره برگ و تاج 

هر چند در این بخـش از تحقیـق سـایر    ). 24و 7(متفاوت خواهد بود 
عوامل به جز پوشش گیاهی ثابت بودند اما گاهی به علل بیان شده در 

هاي گرم سال به حدي بالا اسـت کـه   رت در طی دورهبالا، درجه حرا
افزایش نسبی در پوشـش گیـاهی تـاثیر چنـدانی بـر آسـایش دمـایی        

.نخواهد داشت
دهد وجود فضاي سبز مقالات و تحقیقات علمی مختلف نشان می

و پوشش گیاهی نقش مهمی در بهبود خرداقلیم شـهري ماننـد دمـا و    
یر که تعیین کننده تغییر در میـزان  رطوبت نسبی دارد اما میزان این تاث

هاي آسایش دمایی مختلف و محـدوده آسـایش دمـایی افـراد     شاخص
ها که تعیـین کننـده سـطح    است به مساحت پوشش گیاهی، نوع گونه

هـاي گیـاهی در سـطح    ها است و همچنین نسبت این گونـه برگ آن
بنـابراین ممکـن اسـت سـطح     ). 23و 10(مورد مطالعه وابسته اسـت  

هـاي  ها و همچنین نوع و نسـبت گونـه  سازي شده در این سایتهشبی
انتخاب شده به منظور کاهش دما و افزایش رطوبت تا حدي که بتواند 

در همـین  . منجر به بهبود آسایش دمایی افراد شود کافی نبوده اسـت 
پارك 92رابطه تحقیقی جامع در ژاپن وجود دارد که با مطالعه بر روي 

ش محسوس درجه حرارت و بهبود دما در سـطح  گزارش کرد که کاه
هکتـار دیـده   2ها و فضاهایی سبزي با بـیش از  شهرها با وجود پارك

مطالعات میدانی این دو سایت مسکونی نشان داد کـه بـا   ). 6(شود می
توجه به تراکم جمعیتی بالا در این دو سایت و اختصاص فضاي کافی 

و همچنین با در نظـر گـرفتن   براي عبور و مرور افراد و بازي کودکان 
هـاي  فضاي کافی جهت ورود و خـروج خودروهـا بـه محوطـه بلـوك     

مسکونی اندیشه و حسابی امکان تخصیص فضاي سبز بیش از این در 
اما ممکن بود با  تخصیص درصد بیشتري . این دو سایت وجود نداشت

از فضاي سبز بـه پوشـش درختـی وضـعیت آسـایش دمـایی در ایـن        
.  ر کندها تغییسایت

کلیگیرينتیجه
رغم توان به این مهم دست یافت که علیمیدر این تحقیق نهایتاً

هـاي  کاهش انـدك دمـا و افـزایش نـاچیز رطوبـت نسـبی در سـایت       
درصـد  20ها با حـدود  سازي شده، محدوده آسایش دمایی سایتشبیه
هـاي واقعـی   سازي پوشش گیاهی مفروض در مقایسه بـا سـایت  شبیه

. بودند و در محدوده تنش گرمایی بسـیار شـدید قـرار داشـتند    یکسان 
سـازي فضـاي سـبز بصـورت     بنابراین در مطالعات بعدي باید به شبیه

افزایش سطح افقی و عمودي، تغییر در نوع فضاي سبز از نظر ترکیب 
هـاي  اي و پوششی و همچنین آزمـون ترکیـب  هاي درختی، بوتهگونه

.  قدام کردمتفاوت درصد و نوع فضاي سبز ا

تشکر و قدردانی
از جناب آقاي مهندس فرزاد سلمانیان، کارشناس ارشد جغرافیـاي  
شهري و کارمند امـلاك و اراضـی آسـتان قـدس رضـوي بـه دلیـل        

دریغشــان در پاســخ بــه ســوالات و حــل و بــیهــاي خالصــانهکمــک
مت که در پیشبرد این مقالـه  وايمشکلات مربوط به خروجی مدل ان

.کنمثیرگذار بود، سپاسگزاري و قدردانی میبسیار تا
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