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With the expansion of urbanization in recent years, the climate of various regions 
has undergone significant changes and consequences. One effective strategy for 
mitigating the impacts of microclimatic alterations involves evaluating the influence 
of vegetation cover on key microclimatic parameters. This study aims to investigate 
the planting patterns of various tree species along an east-west-oriented corridor 
between two residential building blocks in the climate of Sabzevar, Iran. To achieve 
the research objectives, different tree planting scenarios were modeled using ENVI-
met software, and the key microclimatic variables, as well as the thermal comfort 
index—Physiological Equivalent Temperature (PET)—were analyzed. The results 
indicate that a planting configuration consisting of two outer rows of deciduous trees 
(10 meters in height and 5 meters crown width) and one middle row of evergreen 
trees (18 meters in height and 11 meters crown width) provides favorable summer 
conditions. In winter, a combination of one upper row of deciduous trees (11 meters 
in height and 9 meters in crown width) and one lower row of low leaf-density 
coniferous evergreens (15 meters in height and 7 meters in crown width) provides 
optimal thermal comfort in the Sabzevar climate. This improvement is primarily 
attributed to the increased moisture levels and enhanced shading in the first 
configuration, resulting from the presence of an additional row of trees, which more 
closely aligns environmental conditions with the thermal comfort zone during the 
summer season. Conversely, in the second scenario, the use of low-height deciduous 
trees and grass cover in the central courtyard led to higher mean radiant 
temperatures and increased PET values in winter. 
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Extended Abstract 
Background and Objective 

Although the influence of vegetation on the urban microclimate has been examined 
extensively in a broad range of studies, it is widely recognized that the assessment of thermal 
comfort in outdoor urban environments is inherently context-sensitive. The performance and 
effectiveness of vegetation in moderating thermal conditions can vary significantly depending 
on a city's unique geographical characteristics, local climate, urban morphology, and cultural 
patterns of space usage. Therefore, generalized conclusions drawn from studies conducted in 
one region may not be directly transferable to other urban contexts without accounting for site-
specific variables. 

In light of this, the present research is specifically designed to evaluate the role of urban 
vegetation in enhancing thermal comfort within open public spaces in a selected district of 
Sabzevar, a city located in the semi-arid climatic zone of northeastern Iran. This study adopts 
a simulation-based methodology, utilizing the ENVI-met microclimate modeling software to 
explore and compare the microclimatic performance of two distinct vegetation planting 
scenarios. By analyzing a range of environmental indicators—including air temperature, mean 
radiant temperature, wind speed, and the Physiological Equivalent Temperature (PET) index—
this study seeks to provide empirical evidence on how strategic vegetation placement can 
mitigate adverse thermal conditions and improve outdoor comfort levels in Sabzevar's urban 
environment. 
 
Methodology 

This study investigates the key factors influencing urban microclimate and explores the 
role of vegetation cover as a passive design strategy to enhance spatial quality and thermal 
comfort in outdoor environments. The research employs advanced numerical simulation using 
ENVI-met, a well-established three-dimensional microclimate modeling tool designed to 
assess the interactions between urban morphology, vegetation, and atmospheric conditions at 
the pedestrian level. 

The analysis is conducted through the evaluation of two distinct vegetation configurations 
implemented along an east–west oriented pedestrian corridor located within the courtyard of a 
residential complex in the cold and semi-arid climatic context of Sabzevar, Iran. This region is 
characterized by significant diurnal temperature fluctuations and limited annual precipitation, 
necessitating context-specific design solutions to mitigate thermal stress in open spaces. 

In the first design scenario, the vegetation layout comprises two outer rows of deciduous 
trees, each reaching a height of 10 meters and featuring a crown width of approximately 5 
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meters, flanking a central row of tall evergreen trees with an average height of 18 meters and 
a broad crown span of 11 meters. This arrangement is intended to optimize shading and 
evapotranspiration during the summer months while allowing for some solar penetration during 
the winter. 

The second scenario adopts a vertical stratification strategy, featuring an upper row of 
deciduous trees with a height of 11 meters and a crown width of 9 meters, combined with a 
lower row of coniferous evergreen trees characterized by low leaf density. These conifers attain 
a height of 15 meters and possess a narrower crown width of 7 meters. This composition is 
aimed at providing a balance between winter solar gain and summer shading, while also 
minimizing visual obstruction and facilitating airflow within the pedestrian space. 

Through comparative simulation and analysis of these two vegetation schemes, the study 
seeks to quantify their respective impacts on critical microclimatic parameters such as air 
temperature, mean radiant temperature, wind flow, and thermal comfort indicators, with 
particular emphasis on the Physiological Equivalent Temperature (PET). The findings are 
intended to inform climate-responsive landscape design strategies applicable to similar arid 
and semi-arid urban settings. 
 
Findings 

Due to the use of three rows of trees in the southern part of the blocks (east-west pedestrian 
axis), which is one row more than the other option, the comfort index number in summer is 
reported to be about 2 degrees Celsius lower (22.26 degrees Celsius). Also, in this option, soil 
cover is used in more places, which causes the ground surface temperature to decrease in these 
areas in the summer.  

In the second option, the central courtyard is covered with grass and low-height deciduous 
trees, which causes the sun's rays to pass through the branches of the trees and increases the 
average radiant temperature, and higher PET is observed in winter. 
 
Conclusion 

The incorporation of evergreen trees within the central courtyards of residential blocks 
has demonstrated a notably positive influence on thermal comfort conditions and 
corresponding comfort indices during the summer season. These trees contribute to 
microclimatic improvement through two primary mechanisms: first, by increasing relative 
humidity via transpiration processes, and second, by providing extensive shading, which 
significantly reduces surface and air temperatures at the pedestrian level. As a result, 
environmental parameters are shifted closer to the physiological comfort zone, as reflected in 
improved values of indices such as the Physiological Equivalent Temperature (PET). 

Furthermore, during colder months, the strategic use of high-reflectivity surface materials 
can enhance outdoor thermal perception. These materials reflect incident solar radiation toward 
the ground and surrounding vertical surfaces, including the body of individuals standing or 
walking in the space (approximately 180 cm above ground level). This redirected radiation 
increases the mean radiant temperature (Tmrt) at human height, thereby improving thermal 
perception and comfort without the need for active heating systems. 

In contrast, the application of materials with lower albedo values on horizontal and vertical 
surfaces can lead to increased heat absorption during warmer seasons, exacerbating thermal 
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stress in pedestrian zones. Thus, by carefully selecting surface materials based on seasonal 
performance—favoring high-reflectivity materials in winter and low-albedo materials in 
summer—urban designers can effectively modulate thermal conditions and enhance outdoor 
comfort in both hot and cold periods. 
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  ها: کلیدواژه
  ، خرداقلیم

  ، پوشش گیاهی
  ، آسایش حرارتی

  الگوي کشت،
   .PET شاخص

هاي اخیر، اقلیم مناطق مختلف، تغییرات و پیامدهاي قابل توجهی داشته با توسعه شهرنشینی در سال
گیاهی  هايکارهاي کاهش تأثیرات ناشی از تغییر خرداقلیم، ارزیابی اثر کاشت پوششاست. یکی از راه

 درختان مختلف باشد. این پژوهش، با هدف بررسی الگوي کاشتبر پارامترهاي موثر بر خرداقلیم می
یابی غربی دو بلوك ساختمانی مسکونی در اقلیم سبزوار انجام شده است. براي دست-در معبر شرقی

هاي سازي شده و عاملمدل ENVI-metافزار هاي مختلف کاشت درخت، در نرمبه هدف پژوهش، حالت
تحلیل و بررسی  وردم )PET( موثر بر خرداقلیم و شاخص آسایش حرارتی دماي فیزیولوژیک معادل

پذیر با هاي پژوهش، حاکی از آن است که دو ردیف خارجی درختان خزانگیرد. نتایج و یافتهقرار می
متر و عرض تاج  18ناپذیر با ارتفاع متر و یک ردیف میانی درختان خزان 5متر و عرض تاج  10ارتفاع 

متر و یک  9متر و عرض تاج  11فاع پذیر با ارتمتر در تابستان و یک ردیف بالایی درختان خزان 11
متر و عرض تاج  15ناپذیر مخروطی با شاخص تراکم برگ پایین با ارتفاع ردیف پایینی درختان خزان

کنند. دلیل این امر، متر در زمستان شرایط مطلوبی را از نظر آسایشی در اقلیم سبزوار ایجاد می 7
درختان  تردلیل کاشت یک ردیف بیشر الگوي اول بهتر داندازي بیشتأمین رطوبت مورد نیاز و سایه

باشد. از تر شرایط محیطی به منطقه آسایش در فصل تابستان مینسبت به الگوي دوم، و نزدیکی بیش
ریز با ارتفاع کم در حیاط مرکزي باعث طرفی، در گزینه دوم، استفاده از پوشش چمن و درختان برگ

  در زمستان شده است.  PETزایش شاخص بالا رفتن دماي متوسط تابشی و اف

 .16-1 :)1(1 ؛1404. منابع آب و تغییر اقلیم. هاي آسایشیسنجش تأثیر تغییرات خرداقلیمی کاشت پوشش گیاهی بر شاخص. طاهري سمیه: استناد
http//doi.org/10.22091/wrcc.2024.11315.1002.   
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 )1404( 1سال اول، شماره   منابع آب و تغییر اقلیم

  مقدمه -1

ترین عامل تأثیرگذار توان مهمراحتی میاقلیم را به
در زندگی انسان و حیات جوامع انسانی قلمداد نمود. گرم 

وهواي کره زمین و تغییر اقلیم در حال حاضر به شدن آب
محیطی جهان تبدیل هاي زیستترین چالشیکی از مهم

یکی از دلایل اصلی تغییرات اقلیمی، افزایش . ]1[شده است 
باشد. با صنعتی میاي مایش جهانی ناشی از اثرات گلخانهگر

ه اي افزایش یافتشدن کشورها، میزان تولید گازهاي گلخانه
و این امر منجر به افزایش دماي کره زمین و ایجاد تغییرات 

وهوایی شده است که به این اي در وضعیت آبگسترده
سامانه  .]2[شود وهوایی، تغییر اقلیم گفته میتغییرات آب

) که نهادي از سازمان GCOS( 1جهانی مشاهدات اقلیم
 3) است، متغیرهاي اصلی اقلیمWMO( 2هواشناسی جهانی

 4یهاي اقلیمترین استانداردها در قالب سوابق دادهرا با بیش
)CDR(، جز بارش، به. ]3[کند پایش و بایگانی می

متغیرهاي دما، تندي باد و رطوبت نسبی از جمله متغیرهاي 
یم گیري اقلاصلی هستند که اهمیت بسیار زیادي در شکل

تواند یک مکان دارند و تغییرات آنها در ارتباط با یکدیگر می
، ]4[باري همانند افزایش تنش گرمایی پیامدهاي زیان

و افزایش  ]5[افزایش شدت شرجی در مناطق ساحلی 
 داشته باشند.  ]6[تعرق  -تبخیر

لحاظ آسـایش آنچه شرایط محیط را بهبنابراین 
کنش چهار طور عموم از برهمکند، بهحرارتـی تبیـین می

مؤلفه باد، دمـاي هـوا، رطوبــت و دمــاي متوســط 
 .]8و  7[شــود ناشــی مــی) MRT( 5تابشــی

اندازي خود باعث هتوانند با سایاز طرفی درختان می
هاي تغییر در میزان جذب تابش خورشیدي و بازتابش

ها شوند. سایه درختان زمینی براي اصلاح نمودن خرداقلیم
عنوان یکی از عوامل کلیدي در کاهش دماي هوا در به

تابستان و کنترل شاخص جزایر حرارتی شناسایی شده 
 یـاهیمیـزان و چگـونگی اسـتفاده از پوشـش گ. ]9[است 

                                                                                                                             
1- Global Climate Observing System  
2- World Meteorological Organization  
3- Variables Climate Essential 

گیري یا هاي شـهري، اثرگـذاري مستقیمی بر شکلمحل
دارد؛  )UHI( 6کاهش پدیده جزیـره گرمـایی شهري

بررسـی ایـن مسأله در مناطق مختلف شهري در سراسر 
جهـان نشـان از رابطه عمیق با شکل ابنیـه، محـل و 

  وهـوایی و پوشـش گیـاهی هـر محل داردمنطقـه آب
ها مناطق شهري در حال توسعه، ساختمان. در ]11و  10[

هاي شـهري جـایگزین هـا و سایر زیرساختو جاده
شوند که این امر به هـاي بـاز و پوشش گیاهی میزمـین
هـاي نفوذپذیر و مرطوب را به نفوذناپذیر بـاره زمـینیـک

کـه سطوح گیاهان درحـالی. ]12[ کندو خشک تبدیل می
ماننـد، جرم حرارتی تر بـاقی مـیکطور قابل توجهی خنبه

ی در ذخیره هتوانند تأثیر قابل تـوجسطوح شهري می
حرارت داشته و خرداقلیم مجموعه را تحت تـأثیر خود قرار 

ها ها، بوتـهپوشش گیاهی شامل درخت. ]13[دهند 
شود. اثـر سـایه و ها میها و علفها)، بالارونده(درختچه

رختـان بسـتگی بـه ارتفـاع، نـرخ تبخیـر و تعـرق د
ها و شکل بالغ هندسـه تـاج درختان و شاخصه شاخ و برگ

  . ]14[درختان نیـز دارد 
اگرچه در مطالعات مختلف، اثرات پوشش گیاهی در 
خرداقلیم شهري مورد بحث قرار گرفته است، با این حال، 

هاي حوزه آسایش حرارتی در فضاهاي شهري بسیار پژوهش
زمینه است و هر شهر با موقعیت جغرافیایی و وابسته به 

خود شرایط خاص اقلیمی نیازمند مطالعات منحصر به
باشد. هدف پژوهش حاضر، بررسی تأثیر پوشش گیاهی می

بر آسایش حرارتی فضاهاي باز شهري در بخشی از شهر 
منظور، در این مطالعه از نتایج سبزوار است. بدین

اي ارزیابی آن استفاده سازي دو گزینه مختلف برشبیه
 گردد. می

  پیشینه پژوهش -2

در زمینه تأثیر پوشش گیاهی در فضاهاي شهري بر 
 اي درهاي موثر بر آن، تحقیقات گستردهخرداقلیم و عامل

4- Climatic Data Records 
5- Mean Radiant Temperature 
6- Urban Heat Island 
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و اکبري در  هاي مختلف صورت گرفته است. وانگاقلیم
پژوهشی با موضوع اثر کاشت درختان خیابانی بر کاهش 
جزایر گرمایی شهري در مونترال، به این نتیجه رسیدند که 

ا تري در مقابله بتر، تأثیر بیشدرختان با قطر تاج بزرگ
کاشت . پدیده جزایر گرمایی شهري در روز و شب دارند

ن تاج له بیدرختان تنومند و بزرگ بدون در نظر گرفتن فاص
ها در سایه کامل قرار شود که خیاباندرختان، منجر می

طور وسیعی مقابله شود هاي خورشیدي بهگرفته و با تابش
. بنابراین اي کاهش یابدمیزان قابل ملاحظهو دماي هوا به

ن چنیطور کلی، کاهش فاصله کاشت ردیف درختان و همبه
شود، ث میکاهش فاصله کاشت درختان در یک ردیف باع

اندازي افزایش یافته و در نتیجه کمک فراوانی میزان سایه
. در بررسی تأثیر الگوي ]15[ کندبه میزان کاهش دما می
کنندگی و آسایش مقیاس بر خنککاشت درختان کوچک

ی آرایش مستطیلحرارتی فضاي باز، نتایج نشان دادند که 
با دو ردیف خارجی درختان همیشه سبز و دو ردیف داخلی 

ریز در میان آنها منجر به حالت بهینه آسایش درختان برگ
چنین با تحقیق بر تأثیر . هم]16[شود حرارتی محیطی می

پیکربندي درخت و الگوي کاشت آن بر خرداقلیم، به این 
ریان مایل باد در استفاده از درختان و جنتیجه رسیدند که 

 ترین شاخصها عواملی هستند که منجر به کمداخل خیابان
) در خیابان و نزدیک شدن PET( 7دماي فیزیولوژیک معادل
تأثیر  2و همکاران 8. لی]17[شوند به محدوده آسایش می

الگوي کاشت درختان بر خرداقلیم حیاط مرکزي را مورد 
ختان کاشت درند که بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسید

در مرکز فضاي باز، منجر به  صورت فشرده و متراکمبه
ولی از  ؛شودکاهش میزان تهویه طبیعی در درون فضا می

چه باد طرف دیگر منجر به کاهش سرعت باد شده و چنان
. ]18[نامطلوب باشد، پتانسیل مقابله با باد نامطلوب را دارد 

هنگام ان دادند که مهدوي در پژوهشی نشقبادیان و فیض
عنوان بادشکن، بیشینه طول منطقه استفاده از درختان به

                                                                                                                             
2 Li et al 
7- Physiological Equivalent Temperature  

8- Li  

9- Morakinyo  

شده در برابر باد (سایه باد) هنگامی است که پهناي حفاظت
برابر ارتفاع آن باشد. افزایش پهناي  12تا  11بادشکن 

دهد، بادشکن از این میزان، طول سایه باد را افزایش نمی
استفاده از بام . ]19[دهد میولی کارآیی بادشکن را افزایش 

هاي ساختمانی و افزایش میزان پوشش سبز در بلوك
گرمایی شهري  گیاهی وضع موجود، باعث کاهش جزایر

بر تأثیر بر خرداقلیم، بر کاهش . درختان علاوه]20[شود می
 طوري که در پژوهشیتوانند تأثیرگذار باشند، بهصدا هم می

ین عنوان حایل بفضاي سبز بهفاصله نتایج نشان دادند که 
رو هاي مسکونی، هر قدر عرض پیادهفرستنده صدا و خانه

تر تر باشد، اثر کاهش صدا بیشبعد از خط میانی سبز بیش
و همکاران،  9وراکینیو. م]21[متر)  15است (بیش از 

شاخص تراکم برگ، ارتفاع درخت و ارتفاع تنه درخت را از 
حرارتی فضاي باز در هنگام روز عوامل تأثیرگذار در آسایش 

هاي اقلیمی، داده. دخیل کردن شرایط ]22[داند و شب می
کند، اما جغرافیایی و ضوابط محلی و شهرسازي کمک می

سازي پوشش گیاهی در طراحی شهري، نتیجه با شبیه
و همکاران  10. یحیی]23[دست خواهد آمد تري بهملموس

شهري بر خرداقلیم و در پژوهشی با موضوع تاثیر طراحی 
گیاهان و مرطوب،  آسایش حرارتی فضاي باز در اقلیم گرم

بومی منطقه باعث ایجاد سایه و در نتیجه کاهش دماي 
فیزیولوژیک منطقه شده و سبب مقابله با پدیده جزایر 

دلیل گیاهان بومی به. ]24[شود میگرمایی شهري 
 اري شهريسزایی در پایدهماهنگی با اقلیم خود تأثیر به

دماي  استفاده از پوشش گیاهی باعث کاهش. ]25[دارند 
افزایش سطح و  ]26[تابشی و سرعت باد و افزایش رطوبت 
ارتباط و  ]27[شود آسایش حرارتی عابران پیاده می

شده مستقیمی بین شاخص اختلاف پوشش گیاهی بهنجار
 . ]28[و دماي سطح زمین وجود دارد 

  
  

10- Yahia 
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 شناسی تحقیقروش -3

هاي موثر بر خرداقلیم و مقاله حاضر به بررسی عامل
ضایی یابی به کیفیت فتحت تاثیر پوشش گیاهی براي دست

پردازد. می ENVI-metافزار عددي بهتر با استفاده از نرم
موقعیت و فاصله مکانی از فضاهاي سبز شهري بر الگوي 

براساس  .]29[گذارد حرارتی در محیط شهري تأثیر می
ها در دو الگو در معبر پیاده ، تحلیل1جدول  و 1شکل 
غربی در حیاط همسایگی یک مجتمع مسکونی در  -شرقی

خشک سبزوار مورد بررسی قرار  -خشکاقلیم سرد و نیمه
گیرد. حالت اول شامل دو ردیف خارجی درختان می

متر و یک ردیف  5متر و عرض تاج  10پذیر با ارتفاع خزان
 11متر و عرض تاج  18ذیر با ارتفاع ناپمیانی درختان خزان

باشد. حالت دوم شامل یک ردیف بالایی درختان متر می
متر و یک ردیف  9متر و عرض تاج  11پذیر با ارتفاع خزان

ناپذیر مخروطی با شاخص تراکم برگ پایینی درختان خزان
 باشد.متر می 7متر و عرض تاج  15پایین با ارتفاع 

عیت و تجارت، پس از مشهد شهر سبزوار از لحاظ جم
ترین شهر استان خراسان رضوي بوده و ترین و مهمبزرگ

درجه  21/36شرقی ایران با عرض جغرافیایی قسمت شمال
درجه واقع شده است. این  68/57و طول جغرافیایی 

هاي سردي دارد. هاي گرم و زمستانشهرستان تابستان
ابر است، اما  تر اوقات سال بدونآسمان این مناطق در بیش
طور معمول در بعد از ظهرها بر مه و طوفان، گردوخاك به
هاي هواي نزدیک به زمین پدید اثر گرم شدن و حرکت لایه

شود آیند. رطوبت کم و نبودن ابر در آسمان باعث میمی
که دامنه تغییرات دماي هوا در این مناطق بسیار زیاد شود. 

گراد بوده و نتیدرجه سا 2/18میانگین دماي سالانه 
ما ترین میانگین دترین میانگین دما در ماه تیر و کمبیش

گراد است. درجه سانتی 4/4و  32ترتیب حدود در ماه دي به
درجه  7/35گراد در شب و درجه سانتی -1/1دامنه دما بین 

گراد در روز در حال نوسان است. با توجه به سانتی
 B3م سبزوار در ناحیه ، اقلی]30[بندي اقلیمی اشري طبقه

 گیرد.خشک قرار می-خشکوهواي سرد و نیمهو داراي آب

  

 
(a) First pattern – 2D 

 
(b) Second pattern – 2D 

 
(c) First pattern – 3D 

 
(d) Second pattern – 3D 

Figure 1. 2D modeled (a) first and (b) second patterns; 
and 3D modeled (c) first and (d) second patterns in 

ENVI-met software 

شده دوبعدي (الف) اول و (ب) سازيالگوهاي مدل -1شکل 
بعدي (پ) اول و (ت) دوم در شده سهسازيدوم و الگوهاي مدل

   ENVI-metافزار نرم
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 مشخصات الگوهاي طراحی -1جدول 

Table 1. Design pattern specifications 
Pattern East-West Pedestrian 

Crossing 
Neighborhood unit 

yard 
1 Three rows of trees 

including: 
Two outer rows of 
deciduous trees with a 
height of 10 meters and a 
crown width of 5 meters 
A middle row of non-
deciduous trees with a 
height of 18 meters and a 
crown width of 11 meters 

(1) Use of 2 m high 
boxwood cover 
adjacent to the 
residential block for 
shade 
(2) Instead of using 
dense grass cover, non-
deciduous trees 7 m 
high and 3 m wide 
were used. 

2 Two rows of trees 
including: 
An upper row of deciduous 
trees with a height of 11 
meters and a crown width 
of 9 meters 
A lower row of coniferous 
evergreen trees with a low 
leaf density index with a 
height of 15 meters and a 
crown width of 7 meters 

(1) Use of a 2-meter-
high boxwood cover 
adjacent to the 
residential block for 
shading 
(2) Dense grass cover 
25 centimeters high 
and on it a specially 
designed arrangement 
of deciduous trees with 
a height of 5 meters 
and a crown width of 5 
meters. 

 

  هاي پژوهشنتایج و یافته -5

  تحلیل عوامل اقلیمی -5-1

  تابستان -(الف) دماي پتانسیل هوا

درجه  29تا  5/21دماي آسایش در تابستان بین 
، در 2باشد. براساس تصاویر گرافیکی شکل گراد میسانتی

ترین آن و بیش 87/25شده ترین دماي ثبتگزینه اول، کم
صورت است. بنابراین به 28/29و میانگین آن  76/30

توان گفت در منطقه آسایشی قرار گرفته است. حدودي می
ها ر کلی در فضاي حیاط مرکزي و فضاي بین بلوكطوبه

تري مشاهده شده و در قسمت جنوب طیف دماي بیش
شود؛ بنابراین مناطق تري میها، طیف دمایی کمبلوك

 هايتر هستند و فعالیتجنوبی از نظر آسایشی مناسب
تواند در این مناطق صورت گیرد. براي قسمت فضاي باز می

ناپذیر و پذیر و خزاندرختان خزان حیاط مرکزي با افزایش
صورت ترکیبی و با فواصل مناسب استفاده از آنها به

توان دماي هوا را اندازي شوند، میاي که سبب سایهگونهبه
کاهش داد. در قسمت جنوب شرقی بلوك سمت چپ، 
حوض آب طراحی شده است و کاهش ناگهانی دماي هوا 

همین دلیل طراف بهدر این قسمت در مقایسه با نواحی ا
  است.

خصوص در قسمت جنوبی، نواحی در گزینه دوم و به
رنگ غالب و جایگزین نواحی زرد و سبز رنگ در نارنجی

گزینه اول شده است. بنابراین شاخص دمایی کاهش پیدا 
کرده است و با منطقه آسایش فاصله گرفته است. استفاده 

ا هر جنوب بلوكناپذیر دپذیر و خزاناز ردیف درختان خزان
غربی سبب افت محسوس دما در -و در محور پیاده شرقی

  ها در مقایسه با نواحی اطراف شده است.تمامی گزینه

  

  
Figure 2. Summer air potential temperature images 

(Celsius) 

  )گرادتصاویر دماي پتانسیل هواي تابستان (سانتی -2شکل 

باشد. می 7/25تا  20دماي آسایش در زمستان بین 
ترین دماي در الگوي اول کم، 3هاي شکل مطابق داده

و  -6/0شده ترین دماي ثبتو بیش -96/1شده ثبت
باشد که این اعداد می -45/1شده میانگین دماي گزارش

طور کلی فاصله زیادي با محدوده آسایش دارند. به
شده مربوط به حیاط مرکزي ترین بازه دماي ثبتبیش
هایت ها و در نها، بعد از آن فضاي بین بلوكبلوك

رو براي غرب محل است. از اینهاي جنوبی و شمالقسمت
هاي جمعی و مواردي که در فضاي باز انجام فعالیت

عنوان مکان مناسب شوند، قسمت حیاط مرکزي بهمی
توان دماي هوا را در کارهایی که میشود. از راهتوصیه می

ها افزایش داد، کاهش فاصله ناحیه حیاط مرکزي بلوك
باشد تا به نوعی هاي چپ و راست مینوبی بلوكورودي ج
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باد نامطلوب در این فصل وارد حیاط مرکزي نشود. در 
خصوص در الگوي دوم، وسعت نواحی قرمز و صورتی به

شرق محل است. این امر هاي حیاط مرکزي و شمالقسمت
باعث نزدیک شدن شرایط محیطی به شرایط آسایش 

در سمت جنوب دو  هاشود. در قسمت ورودي بلوكمی
صورت عمودي براي کنترل جریان باد ردیف درختان به

کاشته شده است و باعث شده است میانگین دمایی در این 
هاي قرمز و صورتی نزدیک نواحی افزایش یافته و به رنگ

شود. دلیل افزایش دما در قسمت شمال شرق، این است که 
باد نامطلوب  در این گزینه، آرایشی از درختان مانع از وزش

شرق سایت)، و ورود سرماي ناشی از آن شده (جبهه شمال
هاي ها، آرایش پوششاست (در قسمت توضیحات گزینه

  گیاهی آورده شده است). 

  

  
Figure 3. Winter air potential temperature images 

(Celsius) 

  گراد)تصاویر دماي پتانسیل هواي زمستان (سانتی -3شکل 

  تابستان -باد (ب) سرعت

متربرثانیه بویناك، سرعت باد  1/0تر از سرعت باد کم
متر بر ثانیه  5/0متربرثانیه نامحسوس، سرعت باد  2/0

 5/1متربرثانیه آگاهانه، سرعت باد  1خوشایند، سرعت باد 
 5/1تر از متربرثانیه به شکل کوران و سرعت باد بیش

تا  1/1عت باد متربرثانیه آزاردهنده است. از طرف دیگر سر
صورت احساس باد بر روي صورت است و سرعت باد به 3/2

شود. متربرثانیه باعث بروز اختلالات متفاوت می 4/2بیش از 
، در الگوي اول، 4براساس اطلاعات تصاویر گرافیکی شکل 

هاي تر در قسمت حیاططور کلی نواحی آبی رنگ که بیشبه
 7/1ادي حدود شوند و بیشینه سرعت بمرکزي دیده می

متر بر ثانیه دارند، از لحاظ آسایشی مناسب تشخیص داده 
هاي بیرونی افراد، شرایط بهتري شوند و براي فعالیتمی

اند، خارج از هاي گرم مشخص شدهدارند. نواحی که با رنگ
محدوده آسایش هستند و باعث ایجاد اختلالات براي افراد 

مانند ایجاد درختان شوند؛ پس باید با ایجاد تدابیري می
هاي ساختمانی سعی در کنترل باد بادشکن یا ساخت توده

و نزدیک شدن شرایط به شرایط آسایش کرد. الگوي دوم 
رین تطور تقریبی، نموداري مشابه الگوي اول دارد و بیشبه

  متر بر ثانیه است. 38/5شده در این گزینه، سرعت باد ثبت

  

  
Figure 4. Graphical images of summer wind speed (m/s) 

  تصاویر گرافیکی سرعت باد تابستان (متر بر ثانیه) -4شکل 

متر بر ثانیه  5/0طور که اشاره شد، سرعت باد همان
متر بر ثانیه آگاهانه است. بین  1خوشایند و سرعت باد 

متر بر ثانیه، باد بر روي صورت احساس  3/2تا  1/1سرعت 
شود که در فصل زمستان از لحاظ آسایشی مناسب می

نیست. بنابراین نواحی آبی پررنگ، از نظر سرعت باد به 
، در گزینه 5مطابق شکل تر هستند. یش نزدیکشرایط آسا

تر از سایر ها، سرعت باد کماول، در حیاط مرکزي بلوك
متربرثانیه است  2متربرثانیه تا نزدیک  06/0نواحی و بین 

هاي گیاهی نظیر دلیل استفاده از پوششکه این امر به
چمن، شمشاد و درختان است. در این گزینه، میانگین 

ربرثانیه ثبت شده است که با محدوه آسایش مت 3سرعت باد 
رو لازم است در مناطق جنوبی فاصله زیادي دارد. از این
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ها حجم پوشش گیاهی چنین فضاي بین بلوكها و همبلوك
 در الگوي را افزایش داده تا اثرات باد نامطلوب کاهش یابد.

طور تقریبی مشابه الگوي اول دوم، نحوه توزیع سرعت باد به
  است.

  

  
Figure 5. Graphical images of winter wind speed (m/s) 

 تصاویر گرافیکی سرعت باد زمستان (متر بر ثانیه) -5شکل 

  (پ) رطوبت نسبی

 65تا  30حد آسایش رطوبت نسبی در تابستان بین 
، در الگوي اول 6هاي شکل درصد است. براساس داده

و میانگین  درصد 24شده حدود ترین رطوبت نسبی ثبتکم
درصد است که هر دو  27شده حدود رطوبت نسبی ثبت

خارج از محدوده آسایش هستند. تنها در نواحی جنوبی که 
طیف رنگی سبز و زرد دارند، رطوبت نسبی افزایش یافته 

درصد رسیده است. بنابراین لازم است  30است و به بیش از 
هاي خصوص در قسمتبا افزایش استفاده از عناصر آب به

هاي جمعی در آنجا صورت ها که فعالیتحیاط مرکزي بلوك
گیرد، درصد رطوبت نسبی را افزایش داد. در الگوي دوم می

درصد  27ترتیب شده بهنیز میانگین رطوبت نسبی ثبت
است، با این تفاوت که در قسمت جنوب، طیف رنگی از سبز 
به آبی تغییر پیدا کرده است. این بدین معنی است که 
میانگین رطوبت نسبی در این مناطق کاهش پیدا کرده 

 است.

  

  
Figure 6. Summer relative humidity images (percentage) 

  تصاویر رطوبت نسبی تابستان (درصد) -6شکل 

استانداردهاي جهانی و پزشکان، رطوبت  تربیش
درصد  60تا 40مناسب را بدون در نظر گرفتن فصل، 

  . ]31[دانند می
، در گزینه اول، کمینه 7هاي شکل اساس دادهبر

درصد و بیشینه رطوبت نسبی  76رطوبت نسبی حدود 
باشد. با توجه به درصد می 79درصد با میانگین  97حدود 

این موارد رطوبت نسبی در این محدوده فراتر از حد آسایش 
  است. 

رو لازم است با انجام تمهیداتی رطوبت نسبی از این
ی در کل محل کم شود. در چهار نقطه از محل طور کلبه

دلیل پوشش آب رطوبت نسبی (نواحی قرمز و صورتی) به
درصد رسیده است که عدد بسیار بالایی است  90به بیش از 

و سبب افزایش رطوبت نسبی محیط اطراف خود نیز شده 
است. در این حالت لازم است در این فصل آب این آب نماها 

بت نسبی کنترل شود. در گزینه دوم، تخلیه شود تا رطو
درصد رسیده است و خارج  100بیشینه رطوبت نسبی به 

   د.از محدوده آسایشی قرار دار

  (ت) متوسط دماي تشعشعی

کل  ــ طابق شـ نه اول، کم8م ماي ، در گزی ترین د
ــی  ــط تابش و میانگین آن  63/37ترین ، بیش76/18متوس

شمالی و جنوبی گراد است. در نواحی درجه سانتی 85/22
تري در این گزینه در مقایســـه با ســـایر نواحی دماي بیش
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شـــده اســـت. در نواحی حیاط مرکزي و حد فاصـــل ثبت 
ــت و به 25تا  5/18ها دما بین بلوك طور درجه متغیر اسـ

ــایش قرار دارد. در نواحی  ــ قه آس خل منط تقریبی در دا
 5/33شمالی و جنوبی دماي متوسط تشعشعی به بیش از 

گراد رسـیده اسـت که ادراك محیطی گرم را ه سـانتیدرج
توان گفت که تابش خورشــیدي رســیده آورد. میپدید می

به ــاي بین دو بلوك  یل تراکم به حیاط مرکزي و فضــ دل
ــش گیاهی، کمبیش ــمالی و جنوبی، تر پوش تر از نواحی ش
اي از انتقال تابشــی باشــد؛ چرا که این شـاـخص نمایندهمی

ــینه دماي بین ســطوح مختلف  ــت. در گزینه دوم، بیش اس
ــده گزارش ــانتی 19/38ش  95/22گراد و میانگین درجه س

  گراد است.درجه سانتی

 

  
Figure 7. Winter relative humidity images (percentage) 

  تصاویر رطوبت نسبی زمستان (درصد) -7شکل 

در الگوي اول، دماي  9اساس شکل در زمستان بر
درجه  -80/8با میانگین  -28/2تا  -11 متوسط تابشی بین

اي نهگوگراد گزارش شده است. نحوه توزیع این دما بهسانتی
چنین ها تا یک شعاع مشخص و هماست که در اطراف بلوك

تر از در داخل حیاط مرکزي، متوسط دماي تابشی بیش
توان گفت تابش خورشیدي سایر مناطق است. بنابراین می

تر بوده و از اطق در فصل زمستان بیششده در این منکسب
ند. باشتر میهاي فضاي باز مناسبرو براي انجام فعالیتاین

ها که رو به حیاط مرکزي هستند و هایی از بلوكدر جداره
توان گفت که دماي تابشی طیف رنگی صورتی دارند، می

تري ثبت شده است. در گزینه دوم نیز، توزیع مشابهی بیش

گوي اول از دماي متوسط تابشی در تمامی مناطق به مانند ال
شود، با این تفاوت که وسعت نواحی که دماي مشاهده می

 درجه است، افزایش یافته است. -4تر از هوا در آنها بیش

  

  
Figure 8. Average summer radiation temperature images 

(Celsius) 

  گراد)(سانتی تصاویر متوسط دماي تشعشعی تابستان -8شکل 
  

  

  
Figure 9. Average winter radiant temperature images 

(Celsius) 

  راد)گتصاویر متوسط دماي تشعشعی زمستان (سانتی -9شکل 

 (ث) دماي سطح زمین

، در الگوي اول و 10تصاویر گرافیکی شکل براساس 
 19طور تقریبی بین صبح دماي سطح زمین به 5در ساعت 

گزارش  38/21گراد است و میانگین درجه سانتی 29تا 
ها قرار گرفته است و هایی که زیر بلوكشده است. در مکان

طور عمده پوشش خاك وجود دارد (قسمت آبی پر رنگ)، به
رتی بالاي خاك، دماي سطح زمین به دلیل ظرفیت حرابه
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گراد رسیده است. استفاده از درجه سانتی 80/20تر از کم
غربی محل منجر به پوشش آسفالت در قسمت جنوب

ترین دما شده است و دماي سطح زمین در مشاهده بیش
گراد رسیده است. در درجه سانتی 28این ناحیه به بیش از 

یی چون جزایر حرارتی وجود هااین منطقه امکان بروز پدیده
پوش بازالت هایی که از کفدارد. در این گزینه در مکان

هاي قرمز و صورتی)، دما در استفاده شده است (قسمت
تر ها بیشها و حیاط مرکزي بلوكمقایسه با نواحی بلوك

طور کلی در نواحی که از پوشش گیاهی و عنصر است. به
افته و نزدیک به آب استفاده شده است، دما کاهش ی

محدوده آسایش قرار دارد. گزینه دوم در مقایسه با گزینه 
دلیل تغییر نوع اول، در حیاط مرکزي بلوك سمت چپ، به

پذیر در نواحی ناپذیر به خزانپوشش درختان از خزان
خاصی دماي سطح زمین افزایش پیدا کرده است. در قسمت 

د بتن سبک شمالی این محل، جایگزینی مواد خاك با موا
باعث افزایش دما در این قسمت شده است. میانگین دما در 

  گراد است.درجه سانتی 18/21این گزینه 
در تحلیل تابستان اشاره شد که خاك ظرفیت 

تواند نوسانات حرارتی را در طول حرارتی بالایی دارد و می
همین دلیل قابل درك است که در سال کنترل کند. به

ن تریکه پوشش خاك را دارا است، بیش هافضاي زیر بلوك
گراد) را در فصل زمستان درجه سانتی 5/17تر از دما (بیش
، نواحی آبی 11اساس شکل طور کلی، برشود. بهشامل می

درجه غالب  5تر از حدود رنگ در کل محل با دماي کم
درجه  9تا  5هاي محدودي دما به حدود است و در قسمت

صبح زمستان دماي سطح  5در ساعت رسد. گراد میسانتی
گراد و با درجه سانتی 20تا حدود  -96/0زمین بین 

گراد گزارش شده است. در درجه سانتی 2میانگین تقریبی 
دلیل پراکندگی پوشش گیاهی و درختان در گزینه دوم، به

شرق و هاي مختلف (ردیف درختان در قسمت شمالبخش
ودي جنوبی کاشت دو ردیف عمودي درختان در ور

 5هاي سبز رنگ (با دماي حدودي بین ها)، محدودهبلوك
تري مشاهده گراد) در نواحی بیشدرجه سانتی 10تا 
تر است. در این شود که از نظر آسایش حرارتی مناسبمی

گراد درجه سانتی 5/2الگو میانگین دماي سطح زمین حدود 
  باشد.می

  

  
Figure 10. Summer land surface temperature images 

(Celsius) 

  گراد)تصاویر دماي سطح زمین تابستان (سانتی -10شکل 
  

  

  
Figure 11. Winter land surface temperature image 

(Celsius) 

  گراد)تصاویر دماي سطح زمین زمستان (سانتی -11شکل 

  هاي آسایش حرارتیتحلیل شاخص -5-2

  PET(الف) 

درجه  23تا  PET  ،18محدوده آسایش در شاخص
گراد است. براي فعالیتی نظیر نشستن، شرایط سانتی

درجه  PET  30حرارتی مورد نیاز در فضاي باز گرم و دماي
ین ها، اشود. در مورد بازي بچهگراد در نظر گرفته میسانتی

درجه  26تا  24نسبت گرم با دماي ترتیب بهموارد به
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  PETطیف توزیع دمايطور کلی، رسد. بهگراد میسانتی
خصوص در الگوي اول و دوم در نواحی آبی رنگ است که به

شود که تنش درجه را شامل می 25تا  21دمایی بین 
بر این، استفاده از گیرند. علاوهگرمایی کمی را در بر می

پوشش گیاهی تأثیر مثبتی بر روي کاهش دماي 
ده رفیزیولوژیک داشته و به بهبود شرایط آسایش کمک ک

چنین، در فضاي بین دو بلوك و حیاط مرکزي است. هم
تري در مقایسه با شمال و جنوب کم  PETها، دمايبلوك

منطقه مورد مطالعه ثبت شده است که دلیل این مطلب 
تواند پوشش گیاهی کم این نواحی باشد. چرا که این می

وآمد پیاده هستند و از طور عمده مسیر رفتنواحی به
 پوشی با شاخص آلبیدو کم در آنها نظیر: کفهایمصالح

  بازالت، پوشش بتن سبک و غیره استفاده شده است.
، در گزینه اول نواحی آبی پر رنگ 12براساس شکل 

شوند، بارزتر درجه را شامل می 23تا  21که دمایی حدود 
دلیل استفاده از سه ردیف درختان شده است. در این الگو، به

ه ک –غربی)  -ها (محور پیاده شرقیدر قسمت جنوبی بلوك
تر کم  PETعدد -تر از گزینه دوم استیک ردیف بیش

درجه  26/22تر از طور عمده پایینشده و به گزارش
شده براي گزارش PETباشد. در این ناحیه گراد میسانتی

گراد درجه سانتی 5/23طور تقریبی به بالاي گزینه دوم، به
 خصوصرسیده است. در گزینه دوم طیف رنگی سبز و به

ترین و کند. با این حال کمرنگ خودنمایی میسبز کم
طور شده در این گزینه بهمیانگین دماي ثبتترین و بیش

گراد است. از آنجایی که درجه سانتی 25و  21، 33تقریبی 
 هایی از قبیلهاي مسکونی، فعالیتدر حیاط مرکزي بلوك

ت توان گفگیرد، مینشستن و تعاملات اجتماعی صورت می
طور تقریبی قابل موجود در حیاط مرکزي به  PETکه طیف

باشد. براي می  PETاندارد آسایش شاخصقبول با است
فضاي بازي کودکان، نواحی زرد رنگ و نارنجی رنگ که 

ا بباشند. بنابراین تر میتري دارند، مناسببیش  PETدماي
ري تشده، گزینه اول گزینه مناسبتوجه به مطالب گفته

کارها انجام شود تا بوده ولی با این حال، باید برخی راه
نماها و ط آسایش شود. افزایش تعداد آبنزدیک به شرای

تر کردن تعداد درختان تر از عنصر آب، بیشاستفاده بیش
اندازي، استفاده از مصالح با همیشه بهار براي افزایش سایه

تر در سطوح کف، سقف و دیوار براي شاخص آلبیدو بیش
منظور هاي سبز بهکاهش تنش حرارتی، استفاده از دیواره

  کارها هستند.از جمله این راه  PETت و کاهشافزایش رطوب

با توجه به این که در شهرستان سبزوار، اوقات 
کارها براي رسیدن به تر است، انجام راهسردسیر غالب
تر در مقایسه با فصل تابستان ضروري  PETشاخص مناسب

، محدوده 13رسد. متاسفانه براساس شکل نظر میبه
تري با شرایط آسایش در این فصل فاصله بیش PET شاخص

اد احتمال زیدر مقایسه با فصل تابستان دارد که این امر به
ریشه در خشک بودن هوا در اوقات سرد سال و در نتیجه 

که از عوامل  -هاپایین آمدن رطوبت مورد نیاز براي انسان
 180در ارتفاع انسانی  -است PETموثر در شاخص 

شده در دو الگو، ترین دماي ثبتشود. کممتري میسانتی
گراد، میانگین دماي درجه سانتی -6طور تقریبی به

ترین میزان درجه و بیش -2/4طور تقریبی شده بهثبت
 گرباشد که همگی بیانگراد میدرجه سانتی -5/3حدود 

حال در تنش سرمایی مفرط در این منطقه است. با این
ها تا یک شعاع خاص ف بلوكنواحی حیاط مرکزي و اطرا

تا  PETشود و دماي شرایط آسایشی بهتري مشاهده می
رسد که این نواحی براي انجام درجه نیز می 5/2بیش از 
یل رسند و پتانسنظر میتر بههاي مردم محله مناسبفعالیت

کارهایی به شرایط این را دارند تا با در نظر گرفتن راه
  آسایش نزدیک شوند.

ها که در هر دوي آنها فضاي بین مقایسه گزینهدر 
 PET چنین نواحی شمالی و جنوبی شاخصها و همبلوك

از  تريدهند، گزینه دوم که طیف بیشتري را نشان میکم
بالاتر) را شامل  PETنواحی قرمز و صورتی (دماهاي 

ی هاي جمعتر می باشد و براي انجام فعالیتشود، مناسبمی
تواند به این دلیل باشد که در این بهتر است. این موضوع می

ریز با الگو در حیاط مرکزي از پوشش چمن و درختان برگ
شود دماي متوسط ارتفاع کم استفاده شده که باعث می

تري بیش PETته و تابشی حاصل از خورشید بالاتر رف
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ناپذیر با مشاهده شود. ولی در الگوي اول از درختان خزان
تر اندازي آنها باعث کمتري استفاده شده و سایهارتفاع بیش

  در مقایسه با الگوي دوم شده است.  PETشدن دماي 

  

  
Figure 12. PET images in summer (Celsius) 

  گراد)در تابستان (سانتی PETتصاویر  -12شکل 
  

  

  
Figure 12. PET images in winter (Celsius) 

  گراد)در زمستان (سانتی PETتصاویر  -13شکل 

تا این مرحله، به مقایسه شاخص آسایش حرارتی 
PET سازي ها براساس نمودارهاي حاصل از شبیهدر گزینه

پرداخته شد. در این مرحله براي این که بتوان گزینه نهایی 
ها را انتخاب اي از شبکهتر انتخاب کرد، محدودهرا دقیق

هاي ساعتی از هاي مختلف دادهکرده و در گزینه
هاي آسایش حرارتی و عوامل تأثیرگذار بر آن شاخص

ها قسمت میانی حیاط شود. این محدوده شبکهاستخراج می

، با مستطیل 14مرکزي بلوك سمت چپ است و در شکل 
  سفید رنگ مشخص شده است.

  
Figure 14. Network area in the middle part of the central 

courtyard 

  ها قسمت میانی حیاط مرکزي محدوده شبکه -14شکل 

شکل  2در گزینه اول با توجه به جدول  (الف)  15و 
 25صــبح حدود  4در ســاعت  PETدر تابســتان، شــاخص 

گراد است که نزدیک بیشینه محدوده آسایش، درجه سانتی
ساعت  23یعنی  ست و تا  صبح در همان حدود  5درجه ا

صـــبح نمودار اوج  6تا  5ماند. ســـپس از ســـاعت باقی می
شاخص می سد که دلیل می 43/28به عدد  PETگیرد و  ر

  حتمال زیاد طلوع خورشید در این بازه زمانی است.اآن به
ــاهاي به طور کلی دامنه قابل قبول تندي هوا در فض

متربرثانیه اســت.  3/0تا  1/0ها از قابل ســکونت ســاختمان
سرعت باد  سرعت باد در این گزینه،  شاخص  در ارتباط با 

متربرثانیه است که  3/0شده حدود سازيدر ساعات شبیه
سو سان دارد و باد قابل توجهی ندارد، اثرات نامح سی بر ان

پس بهتر اســـت در قســـمت شـــمال غربی حیاط مرکزي 
تري گذاشت تا مانند قیف عمل کرده پوشش درختان بیش

  و باد مطلوب را به داخل حیاط مرکزي هدایت کنند.
ــتان بین  ــایش براي دماي هوا در تابسـ محدوده آسـ

سانتی 29تا  5/21 سدرجه  ست که در   6تا  4اعات گراد ا
گراد درجه ســانتی 31صــبح تابســتان در این گزینه حدود 

است و با محدوده آسایش اختلاف دارد، پس باید اقداماتی 
شبیه ساعات  شود تا دماي هوا در این  شـده، سازيانجام 

کاهش بیابد. در ساعات اولیه صبح، شاخص رطوبت نسبی، 
درصد  26صورت میانگین حدود روندي کاهشی داشته و به

ستان ( سایش تاب ست که در محدوده آ صد)  65تا  30ا در
یاهی  ـــش گ فاده از پوش ــت نه، اسـ ندارد. در این گزی قرار 
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ـــبی نمیبه باتنهایی قادر به افزایش رطوبت نس ــد و   باشـ
ــرمایش  ــاهاي آبی که کمک به س ــتفاده از افزایش فض اس

اـي باز را کنند، میتبخیري می ــ ــبی فض توان رطوبت نسـ
 15و شــکل  2ر گزینه دوم براســاس جدول د افزایش داد.

شده مشابه حالت طور تقریبی تمامی اعداد گزارش(ب)، به
سرعت باد  ست و نیاز به کاهش دماي هوا و افزایش  قبلی ا
ــرعت باد و  ــتقیمی بین کاهش سـ وجود دارد. ارتباط مسـ
رطوبت نسبی و افزایش شاخص آسایشی در این دو گزینه 

شـود، تر میهرچه سـرعت باد کم اي کهگونهوجود دارد؛ به
یابد. دلیل امر این است که در شاخص آسایشی افزایش می

فصول گرم باید سرعت باد مناسب باشد تا پدیده تعریق بر 
روي بدن صورت بگیرد و در نتیجه پوست احساس خنکی 

درصد در  65کند. از طرف دیگر رطوبت بیش از حد یعنی 
روي پوســـت را با  فصـــول گرم، پدیده تبخیر ســـطحی بر

کند و بدن در این شرایط احساس راحتی مشکل همراه می
باد و رطوبت  ــرعت  کاهش دماي هوا و افزایش سـ ندارد. 
نســبی در فصــل تابســتان مورد نیاز اســت. در مناطقی که 

ــایه و هواي گرم دارند، گیاهان میوآب توانند با افزایش سـ
ش شته با چند ند، هرکاهش دماي هوا، در ایجاد باد نقش دا

ــرعت باد به ــیله گیاهان، بهکاهش س ــادهوس تر از مراتب س
ما نچنین افزایش فضاهاي آبی نظیر آبایجاد باد است. هم

ند. کو حوض نیز به افزایش رطوبت نسبی محیط کمک می
ن گرفته در ایهاي عددي صــورتبنابراین با توجه به تحلیل

ــدههاي نموداري و موارد گفتهبخش و تحلیل در بخش  شـ
ماره قبل می ـــ بهترین گزینه براي  1توان گفت گزینه ش

  است. PETتابستان با در نظر گرفتن شاخص 
شکل  3در گزینه اول با توجه به جدول  (الف)  16و 

را  21/0صبح عدد  4در ساعت  PETدر زمستان، شاخص 
ــان می ــپس روندي نزولی را طی مینش کند تا در دهد، س

اـعت  رسـد که در گراد میسـانتی -6/0حدود صـبح به 6س
  تمامی این دوره تنش سرمایی مفرط براي افراد وجود دارد.

در این مدت سرعت هوا نیز روندي نزولی داشته و از 
ست که از لحاظ شرایط  73/0به  75/0 متربرثانیه رسیده ا

صیف می صیفی نور هوا تو شود و از لحاظ تأثیر بر افراد تو

ها و از جمله در این ر تمامی گزینهباد قابل توجهی ندارد. د
ــت ردیفی گیاهان در جهت باد ســـرد غالب  گزینه با کاشـ
ــیرها ممانعت  ــرق) از وزش باد در مس (شــرق و شــمال ش

یت عمل میبه عال جام ف ــت براي ان به ذکر اســ ید. لازم  آ
متر بر ثانیه قابل قبول اســت.  6/2نشــســتن ســرعت باد تا 
ــتادن و پیاده بهروي این مقبراي ایسـ و  9/3ترتیب به دار 

سد. دماي هوا در این مدت نیز روندي متربرثانیه می 4/5 ر
شته است و از  رسیده است که  -3/1به  -44/0کاهشی دا

گراد درجه سانتی 20-7/25فاصله زیادي با منطقه آسایش 
ــت و  ــته اس ــی داش ــبی نیز روندي کاهش دارد. رطوبت نس

ــورت میانگین به ــت که فراتر  80ص ــد اس از محدوده درص
سایش ( صد) می 65تا  30آ ضوع در شد. از دلایل این مو با

ــتفاده از حوض آب در داخل حیاط مرکزي می توان به اسـ
اشاره نمود که بر فضاي اطراف تأثیر گذاشته است. با وجود 
صر  ستفاده از عنا شد که ا شاره  ستان ا این که در بخش تاب

ند، نکآب در تابســتان به افزایش رطوبت نســبی کمک می
نماها تخلیه ولی بهتر اســت در فصــل زمســتان آب این آب

 تواند در اینتنهایی میشود؛ چرا که خود پوشش گیاهی به
  کننده رطوبت نسبی لازم باشد.فصل تأمین

ها و شاخص اقلیمی الگوي اول و دوم در عامل -2جدول 
 ساعات مختلف تابستان

Table 2. Climatic factors and index of the first and 
second patterns at different times of the summer 
Characteristics 2021 Jul 27 - First pattern 

Hour 4:00 5:00 5:59 
PET (oC) 25.0002 25.09 28.434 

Skin surface 
temperature (oC) 

34.51 34.521 34.896 

Wind speed (m/s) 0.3 0.29 0.29 
Air temperature (oC) 31.048 30.477 30.971 

Average radiant 
temperature (oC) 

19.429 20.489 27.132 

Relative humidity (%) 26.818 26.478 26.421 
Characteristics 2022 Jul 27 - Second pattern 

Hour 4:00 5:00 5:59 
PET (oC) 25.292 25.4 28.47 

Skin surface 
temperature (oC) 

34.544 34.55 34.885 

Wind speed (m/s) 0.26 0.27 0.29 
Air temperature (oC) 31.055 30.491 30.92 

Average radiant 
temperature (oC) 

20.164 21.074 28.982 

Relative humidity (%) 26.813 26.484 26.461 
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(a) 

 
(b) 

Figure 15. Diagram of factors and climatic index of the 
first (a) and second (b) patterns at different times of the 

summer 

ها و شاخص اقلیمی الگوي اول (الف) و نمودار عامل -15شکل 
 دوم (ب) در ساعات مختلف تابستان

ــت.  ــعودي اسـ در گزینه دوم نیز روند پارامترها صـ
اـخص  ــده درجه بیش 1در این گزینه حدود  PETشـ تر ش

صبح رسیده  4گراد در ساعت درجه سانتی 2/1ت و به اس
اســت که عددي بهتر در مقایســه با شــاخص قبلی اســت. 

حدود  باد نیز  عت  ــر حدود  25/0سـ به  ته و  یاف کاهش 
شرایط  46/0میانگین  ست که از لحاظ  سیده ا متربرثانیه ر

تر آســایش براي اقلیم ســبزوار در قصــل زمســتان مناســب
  باشد.می

توان کارهاي افزایش دماي هوا میبا طراحی راه
تر در یابی به آسایش بیشرا براي دست PETشاخص 

ر پذیزمستان نیز افزایش داد. افزایش کاشت درختان خزان
که در این الگو در جهت باد غالب استفاده شده است، 

هاي درختان لاي شاخهتواند نور و گرماي خورشید از لابهمی
کرده و دماي این فضاها را بالا ببرد. استفاده از وارد فضاها 

هاي شود، چون محیطعنصر آب در این فصل توصیه نمی
شوند. کاشت آبی سبب کاهش دما در فصل زمستان می

ناپذیر در جهت باد سرد غالب شمال و شمال درختان خزان
شرق مناسب است تا بتوان از نفوذ باد سرد جلوگیري کرد 

د را در این نواحی کاهش داد. بنابراین، با و سرعت جریان با
شده در این قسمت و قسمت قبل توجه به مطالب گفته

  تري براي فصل زمستان است.الگوي دوم، الگوي مناسب

ها و شاخص اقلیمی الگوي اول و دوم در عامل -3جدول 
 ساعات مختلف زمستان

Table 3. Climatic factors and index of the first and 
second patterns at different times of the winter 
Characteristics 2021 Mar 8 - First pattern 

Hour 04:00 05.00 5:59 
PET (oC) 0.214 -0.47 -0.59 

Skin surface 
temperature (oC) 

13.72 13.08 12.97 

Wind speed (m/s) 0.75 0.74 0.73 
Air temperature (oC) -0.44 -1.25 -1.37 

Average radiant 
temperature (oC) 

-5.22 -6.92 -7.40 

Relative humidity (%) 2.98 2.71 2.65 
Characteristics 2021 Mar 8 - Second pattern 

Hour 04:00 05.00 05:59 
PET (oC) 1.24 0.58 0.46 

Skin surface 
temperature (oC) 

14.65 14.04 13.94 

Wind speed (m/s) 0.48 0.47 0.46 
Air temperature (oC) -0.30 -1.11 -1.25 

Average radiant 
temperature (oC) 

-5.14 -6.74 -7.17 

Relative humidity (%) 3.01 2.77 2.71 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 16. Diagram of factors and climatic index of the 
first (a) and second (b) patterns at different times of the 

winter 

ها و شاخص اقلیمی الگوي اول (الف) و نمودار عامل -16شکل 
  دوم (ب) در ساعات مختلف زمستان
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 گیري نتیجه -6

این پژوهش شامل بررسی دو الگوي متفاوت کاشت 
درختان در مسیر پیاده یک واحد همسایگی در ساختمان 

مقاله حاضر سعی بر آن بود تا با ارائه باشد. در مسکونی می
سازي یک نمونه عملی از الگوي کاشت درختان در و مدل

خشک سبزوار، الگوي مناسب در -خشکاقلیم سرد و نیمه
اساس نتایج فصل تابستان و زمستان را ارائه دهد. بر

هاي ناپذیر در حیاطکارگیري درختان خزانآمده، بهدستبه
رات مثبتی بر روي شرایط آسایشی و ها تأثیمرکزي بلوك

شاخص آسایشی در تابستان داشته است. این درختان 
اندازي شده و بر تأمین رطوبت مورد نیاز، سبب سایهعلاوه

کنند. از شرایط محیطی را به منطقه آسایش نزدیک می
دلیل استفاده از سه ردیف درختان در قسمت طرفی، به

غربی)، که یک ردیف -یها (محور پیاده شرقجنوبی بلوك
تر از گزینه دیگر است، عدد شاخص آسایشی در بیش

درجه  26/22تر (گراد کمدرجه سانتی 2تابستان حدود 
چنین در این گزینه در گراد) گزارش شده است. همسانتی
تري از پوشش خاك استفاده شده است و هاي بیشمکان

 در این این امر موجب شده تا دماي سطح زمین در تابستان
  نواحی کاهش پیدا کند.

در گزینه دوم، حیاط مرکزي از پوشش چمن و 
ریز با ارتفاع کم استفاده شده که باعث عبور درختان برگ

هاي درختان و افزایش هاي خورشید از بین شاخهتابش
تري در زمستان بیش PETدماي متوسط تابشی شده و 

  مشاهده شود. 
حل از درختان شرق مدر این گزینه، قسمت شمال

بادشکن استفاده شده تا مانع ورود باد نامطلوب به فضاهاي 
هاي عددي مشخص داخلی و حیاط مرکزي شوند. در تحلیل

شد که این امر تأثیر مثبتی در کاهش سرعت باد در این 
  نواحی در زمستان شده است.

طور کلی، افزایش استفاده از عناصر آب بنابراین به
دهد هاي جمعی رخ میکه فعالیت خصوص در فضاهاییبه

ها) براي افزایش رطوبت نسبی و (حیاط مرکزي بلوك

هاي آسایش حیاط تر کردن شاخصکنترل دما و نزدیک
مرکزي به محدوده آسایش، استفاده از دیوارهاي سبز در 
نما براي افزایش رطوبت نسبی و بهبود شرایط آسایش، 

تر، در سطوح کف، استفاده از مصالح با شاخص آلبیدو بیش
سقف و دیوار براي کاهش تنش حرارتی در محیط بیرونی، 

صورت پخشایی در کل محل افزایش تعداد درختان به
خصوص براي نواحی که زمینه صورت معین بهانتخابی و به

هاي محیطی را دارند و کاشت درختانی لازم براي فعالیت
 ري ازشرق براي جلوگیمناسب در جهت باد نامطلوب شمال

کارهاي مناسب ورود باد به داخل حیاط مرکزي، از جمله راه
باشد. در فصول سرد سال، در فصل گرم و تابستان می

تفاده تر استوان از مصالحی با خاصیت بازتابندگی بیشمی
شود تا پرتوهاي خورشیدي نمود؛ زیرا این کار باعث می

انی شده به زمین بازتاب شوند و در ارتفاع انستابیده
متري)، افراد دماي سانتی 180عنوان مثال، ارتفاع (به

چنین با استفاده از مصالح محیطی بالاتري را حس کنند. هم
توان تنش حرارتی در تر در سطوح میبا شاخص آلبیدو کم

محیط را بالا برده و شرایط آسایشی بهتري را ایجاد نمود 
د توانی(شایان ذکر است که این مورد در فصل تابستان م

نامناسب باشد. با این حال با توجه به اقلیم سبزوار که سرما 
تر قابل توجیه است). یکی غالب است، شاخص آلبیدو کم

استفاده از عنصر کارهاي مناسب در این فصل عدمدیگر از راه
ها خصوص حیاط مرکزي بلوكآب در نواحی مختلف به

ر فصل هاي آبی سبب کاهش دما دباشد؛ زیرا محیطمی
شوند. بنابراین آب زمستان و افزایش رطوبت نسبی می

نماها در این فصل باید تخلیه شود. امید است با موارد آب
شده، امکان ارائه طراحی فضاهاي شهري با توجه به ذکر

از آنجا که هاي مشابه فراهم شود. اصول اقلیمی در اقلیم
گیري فوق براساس پژوهش بر روي یک مطالعه نتیجه

توان نتایج را به مواردي با موردي است، بنابراین، تنها می
رو پیشنهاد هوایی مشابه تعمیم داد. از اینوشرایط آب

شود، پژوهش حاضر با بررسی سایر موارد از قبیل الگوي می
  هاي مختلف تکمیل گردد.کاشت درختان در اقلیم
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  ملاحظات اخلاقی

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  هنویسند
 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

محاسبات را انجام داد. روش هاي  سمیه طاهري
هاي این پژوهش نظارت تحلیلی را تایید کرد، بر یافته

و در نسخه نهایی مقاله مشارکت  بحث نمودداشت، نتایج را 
  داشت. 

 تعارض منافع

  این مقاله تعارض منافع ندارد. هبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ
  نکرده است. 

  سپاسگزاري
خاطر ارائه نظرهاي ساختاري و از داوران محترم به

   شود.علمی سپاسگزاري می
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