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  چكيده
بر شرايط  شهري   سطوح معابر    سازي  كف در   توپر آجر، بتن سيماني و     ة آسفالت  سه ماد  آثار حاضر به ارزيابي     ةمطالع

رتي  حرا آسايشهدف بهبود شرايط    . دردااختصاص   ي حاكم بر آنها   ويژه دماي محيط    فضاهاي فعاليت به  ميكرو اقليم   
تحقيق روي سايت سـهيل واقـع در شـهر تهـران بـا              . اي است  در ملاحظات منطقه  و كاهش شدت جزيرة گرمايي      

در و   ®ENVI_metبعـدي    سازي در مـدل سـه       از روش شبيه    آن ر پوشش معابر  دشده   كارگرفته ه مواد ب  آثارسنجش  
در هاي دمايي ناشي از تغيير نوع پوشش شبكة معابر      مؤلفهسازي   شبيهسازي و     مدلنتايج  . ه است رفتگانجام   تيرماه

بـه   آجرنشان داد كه استفاده از اين مقايسه . شد ه مقايسدر فضاي سايت  پارامترهاي دماي پتانسيل و دماي تابشي       
هاي مـدرن    پوششمقايسه با يران در   ويژه در اقاليم خشك ا     معابر شهري به  در پوشش   سنتي  پوش سرد     عنوان كف 

 ي به كاهش اوج دمـاي محـيط در طـول روز تـا بـيش از                چشمگير كمك    سيماني  و بتن  و پركاربردي مانند آسفالت   
с◦5/1    معابر تا    حي و كاهش دماي سط с◦10 اي در بافـت      در حـد قابـل ملاحظـه       آسايشكه شرايط    درحالي. دكن   مي

تغييـرات  شـيب  و  آناليز اختلاف دماي روزانه    همچنين.  بهبود يافته است   ي نسبت به دو سطح ديگر     آجر معابر   ةشبك
دهد و پس     رخ مي بعدازظهر   17صبح تا   10 در ساعات     بين آنها  نشان داد كه اوج اختلاف دما     ماده  سه  در مقايسه با    

تايج نشان  طور كلي ن     به .ها اندك و داراي ارزش يكساني است       شيب تغييرات براي تمام پوشش    مقدار   18 ساعت   از
اي بـر   هاي پياده آثار قابل ملاحظه هاي سرد سنتي مانند آجر توپر بر شبكة معابر و سايت        پوش  داد كه استفاده از كف    

 اين نتـايج لـزوم  . بهبود شرايط آسايش حرارتي در فضاهاي باز شهري در مقابل مواد متداول امروزي خواهد داشت          
  .كند  شهرسازي و معماري سنتي ايران را دوچندان ميكاربرد رويكرد علمي بر جزئيات سبك و الگوي

  

  .ENVI_met مدل اقليم، خرد سازي شبيه گرمايي، جزيرة آسايش حرارتي، تهران، :ها كليدواژه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: shamsipr@ut.ac.ir 02166413065:  فكس02161113527: تلفن: نويسندة مسئول  



80  1392، زمستان 1، شمارة 1ريزي شهري، دورة  ي برنامهيهاي جغرافيا پژوهش  

  مقدمه. 1
محيطـي در شـرح خـدمات        هرچند امروزه سر فصلي بر مطالعات زيـست       . ندا  پذيري ي شكننده و آسيب   ها  بوم  زيستشهرها  
رهنمـايي و  ( نرسـيده اسـت   مراحل اجراييبه  ومانده  جود دارد، اين شرح بيشتر در حالت توصيف باقي  هاي شهري و   طرح
هـاي     شـرايط اقليمـي در محـيط       ،وهوايي يا به بياني بهتر      توجه به مسائل آب    ها  فصليكي از اين سر   ). 1386 حسيني، شاه

دگي هـوا در توسـعه و رشـد فـضاهاي شـهري              گرمايي و آلو   ةشهري است كه امروزه مسائل مربوط به آن به شكل جزير          
جـوي  و   جـست  برايتوان توسعه و رشد ماكروسفالي شهري و حركت به نواحي پيراموني              مي  تا آنجا كه   ؛عينيت يافته است  

جـامع را گريـز از      هاي     برنامه ةبدون توجه به طرح توسع     ، در قالب سوداگري زمين و ايجاد بافت شهري مرفه         ،شرايط بهتر 
 بـه شـكلي كـه       ؛ناپذير است   اجتناب ،بوم شهري   نقش شرايط اقليمي در بهبود عملكرد زيست       ،رو ازاين. انستاين شرايط د  

ها، شرايط آسايش     فراواني بر مصرف انرژي در ساختمان      تأثير گرمايي   ةشرايط ميكرو اقليم حاكم بر شهرها در قالب جزير        
مقايـسه بـا    گرمايي به افـزايش دمـاي شـهرها در    ة جزيرةيد پد.(Karlessi et al., 2011) حرارتي و تمركز آلودگي دارد

   اشـاره دارد   كنـد،   كه در تركيب با تغيير اقليم جهـاني شـرايط ميكـرو اقلـيم حـاكم بـر شـهرها را بـدتر مـي                        نواحي پيراموني   
(Oke et al.,1991); (Livada et al.,2002; Mihalakakkou et al.,2004) .    به شكلي كه نتيجـة ايـن تركيـب باعـث 

گرمـايي   هاي  موج هاي گرمايي و بيشتر شدن فراواني       هاي گرمايي غيرعادي به شكل ناهنجاري       تشديد و طولاني شدن دوره    
در بيشتر مطالعـات، پديـدة جزيـرة گرمـايي جزئـي از تغييـر اقلـيم                 . (Santamouris.,2007)شود    هاي شهري مي    در محيط 

ها و بدتر شدن شرايط آسايش حرارتي در فـضاهاي            ر ساختمان شود كه مسبب اصلي افزايش انرژي سرمايشي د         محسوب مي 
دهنـد كـه    مطالعات گوناگون نشان مـي . (Cartalis et al.,2001; Stathopoulou et al., 2008)شهري دانسته شده است

  .گردد% 100 تا 20ها بين جزيرة گرمايي شهري ممكن است باعث افزايش تقاضاي انرژي سرمايشي ساختمان
(Hassid et al.,2000; Ihara et al.,2009; Papadopoulos et al.,2001;Kolokotroni et al.,2009) 

(Santamouris et al.,2001) آن دسـتيابي بـه شـرايط آسـايش     ة گرمايي كه نتيجةاز اين رو براي كاهش شدت جزير 
ه استفاده و كاربرد مـوادي بـا        توان ب   مي بسياري ارائه شده است كه    هاي     تكنيك ،شهري خواهد بود  هاي    حرارتي در محيط  

 ;Doulos et al.,2004)  اشـاره كـرد  شـهري هـاي   سپدايي بالاي انرژي خورشيدي و پراكندكي گرمـاي آن در محـيط  

Zinzi.,2010) .                 همچنين تمركز كاربرد فضاهاي سبز،كاهش گرماي حاصل از فعاليت مـصنوعي انـسان، كنتـرل انـرژي
ويـژه در    شهري به هاي    گرماي محيط و افزايش جريان باد در معابر و شبكه         هاي    دهتابشي در فضاهاي باز، استفاده از كاهن      

 Synnefa et al.,2008; Doulos et) تاج درختـان در بـسياري از مطالعـات بررسـي و پيـشنهاد شـده اسـت       هاي  لايه

al.,2001; Julia et al.,2009).  شـهري كـه هماننـد سـطوح     هاي  استفاده از مواد سرد در سطوح معابر و شبكهاما امروزه
اند، بـراي كـاهش جزيـرة گرمـايي و      هاي باز شهري و دماي سطوح معابر در محيط   دمايي   نوسانات دامنة دهندة  رنگي كاهش 

. (Synnefa et al.,2011, 2006) افزايش شرايط آسايش حرارتي در فضاهاي باز شهري اهميت و توجه فراوان يافته است
 شـود   مـي  گفتـه  خورشـيدي  بـالاي  تابنـدگي  و پـذيري  بازتـاب  اد سرد به مواد سفيد بـا      سرد يا مو  هاي    پوش اصطلاح كف 

(Levinson et al., 2007) .ها شامل مـواد   بخشي از مواد سرد با بازتابندگي بالا براي پوشش سطوح شهري و ساختمان
  فراوانـي يافتـه اسـت   اهميـت   آنهـا ةنـد كـه توسـع    اpcm شـبيه بـه ترموكروميـك يـا     ، تكنولوژي نانوياجزاو پيشرفته 
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.(Karlessi.,2009, 2011)آلبدو بالا، ظرفيـت گرمـايي بـالا، كـاهش در     كه داراي چهار ويژگياي   هر ماده، به عبارتي 
مطالعـة  . (Santamouris et al., 2012)  مواد سرد قـرار گيـرد  ةتواند در رد ، مي بالا باشدةجذب موج كوتاه و گرماي ويژ

سطوح معابر شهري ايران بر شدت جزيرة گرمايي در سه مادة پركاربرد آسفالت، بـتن سـيماني و       پوشش  حاضر به بررسي آثار     
سازي معابر شهري امـروزي و مـادة سـوم         دو مادة اول در كف    . از جنس خاك رس اختصاص دارد     ) اي  خشت كوره  (1آجر توپر 

بـا  شده  سازي شبيه وهش در قالب يك پروژة اين پژ . هاي سنتي ايران است     ويژه مسكن   سازي معابر سنتي، به     الگوي غالب كف  
هدف معرفي و شناسايي اثرگذارترين مـاده در سـطوح          .  انجام گرفته است   )ENVI_met(اقليم   بعدي خرد   استفاده از مدل سه   

هـاي تفريحـي بـراي كـاهش شـدت            ها و پارك    هاي پياده، سوارة سبك، فضاي باز مجتمع        ويژه سايت   معابر شهري ايران، به   
اي كـه در قالـب مـواد سـرد            ايي و به تناسب آن بهبود شرايط آسايش حرارتي در فضاهاي باز شهري است؛ مـاده               جزيرة گرم 

هـاي    پوش  گذارد، در مقايسه با مواد كف       معرفي شود و به سبب تأثير عميقي كه بر كاهش شدت دماي محيط اطراف خود مي               
هـاي يادشـده، در دسـترس،          ضمن داشتن ويژگـي      اين ماده  .شكل گسترده در فرش معابر شهري استفاده گردد          به دسرد بتوان 

  .دهد سازي را در مبلمان شهري ارائه مي هزينه و مقاوم است و ساختار زيبايي از كف كم
  

  ي پژوهشها روشمواد و . 2
در ايـن پـژوهش   تر بر فضاهاي شهري،   و نقش پوشش سطحي معابر بر دماي محيط و در مقياس وسيع       آثاربراي بررسي   

  :گرفتترتيب انجام  حل زير بهمرا
 .ها اساس نوع كاربري  بر فضاي عرصهبندي تقسيمطراحي بافت سايت بر اساس مشخصات مورد نياز و . 1

 ساله از ايستگاه هواشناسي مهرآبـاد      30  آماري ةدر متغيرهاي مورد نياز بر اساس دور        جوي خامهاي   گردآوري داده . 2
)51.20◦E-35.40◦N(2 ترين ماه سال تهران  به عنوان گرم،يرمربوط به ماه ت. 

 ة در برنام ـيك از اين مواد و تعريف مشخصات هر توپر آسفالت، بتن سيماني و آجرمشخصات فني مواد    آوري   جمع. 3
ConfigurationEditor مدل .Envi-met 

 )توپر سيماني و آجر  آسفالت، بتن   (  به همراه تعريف نوع ماده     Envi-met مدل   Eddi ةطراحي بافت سايت در برنام    . 4
 .سازي  شبيهبراي در سه الگوي جداگانه ، مدل خاك برنامهةشده در شبك پوشش سطحي بافت سايت طراحي

 نقاط مرجع در ثبت   عنوان  به ،Envi-metشده در مدل      مجازي در بافت سايت طراحي     3ةگيرند 7 يي و جانما  تعريف. 5
پراكنـدگي  . سـازي  منظـور بررسـي آمـاري و عـددي فراينـد شـبيه      ي به ساز يه شبة در طول دورجوي اطلاعات  يافتو در 

مـواد   يـك از  هـر ( يـك از الگوهـا   دمـايي را بـراي هـر   هـاي   لفهؤگيرنده به شكلي است كه تمام تغييرات م   هاي    ايستگاه
 كامـل   ةاز شرايط تمام آفتابي تا سـاي      )  گرفته شده است   در نظر سازي   ه در معابر سايت به عنوان يك الگوي شبيه        كاررفت  به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
.  ناستmm33000 كند و مساحت هر سوراخ بيشتر از  درصد تجاوز نمي25 تا 20شود كه حجم فرورفتگي در آنها از هاي آجري گفته مي آجر توپر به بلوك. 1

  )1390سلمانيان،. (شوند  درجة سلسيوس تحت فشار فراوري مي1000ها از خاك رس و در دماي  جنس اين بلوك
تـرين    سـاله اسـت كـه نزديـك    30شده از ايستگاه مهرآباد در يك دورة  متعلق به اطلاعات گردآوريEnvi-met مقادير اطلاعات جوي ورودي به مدل . 2

  . كيلومتر است5فاصلة ايستگاه هواشناسي مهرآباد تا سايت حدود . حدودة سايت استايستگاه هواشناسي در م
3. Receptor 
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هـا را بـر شـرايط        يك از پوشش    عملكرد و اثرگذاري هر    ةتوان نحو   مي سازي  نتايج حاصل از شبيه    ةاز مقايس . دكن   مي ثبت
 ـ              به ، گرمايي ةجزير  ةكننـدگي شـرايط آسـايش حرارتـي در محـدود           مينأويژه در اثرگذاري بـر دمـاي محـيط در جهـت ت

  . استفاده شده استEnvi-met مدل 4ز نسخة در اين پژوهش ا. دكرميكروكليماي بافت سايت تعيين 
  
  Envi-met و عملكرد مدل ي مختصر از معرفشرح. 1.2

منظـور   بـه  1 ترموديناميـك گازهـا و قواعـد اولـري    ، قوانين بنيادي ديناميـك سـيالات  برEnvi-met  پايه و اساس مدل
بعـدي   از يك مدل سهEnvi-met  لطرح كلي مد. ريزي شده است ركات جنبشي و تبادل انرژي برنامه ح،محاسبات جرم

. دكن ـ   مـي  سازي را مشخص   بعدي است كه حدود مرزهاي اتمسفر در فرايند شبيه         شود كه شامل يك مدل تك       مي تشكيل
  مـشخص  كاملاًيداراي مقدار) سلول(  هر بعد.شود  مي تقسيم)x,y,z( تر در داخل سلوها  كوچك يبعدي به اجزا   مدل سه 

) z∆(  قسمت انتهايي مـدل عمـودي  5جز   به؛كند  ارزش آن به نسبت ديگر ابعاد تغيير مي،پذيري ر عين تفكيك   د كه است
بـين  ...)  گازها و  ،هاي تابشي  موج  طول ، دما ،رطوبت( متر جهت افزايش دقت در محاسبات تبادلات انرژي        2/0 مقداركه با   

بنـدي گرافيكـي و      نـه هپهـاي     قـشه خروجي مدل در دو حالت ن     . ريزي شده است   متري خاك برنامه   2سطح زمين و عمق     
جـوي در    بينـي عناصـر    سازي و پـيش    شبيههمچنين در اين مدل     .  است سازي شده  مقادير عددي از اطلاعات جوي شبيه     

 ;Bruse, 1999). (  اسـت متـر  2500  جنس خاك، بافت شهر و مقدار تراكم آن تـا ارتفـاع  ،گياهيهاي  ارتباط با پوشش

Bruse and Fleer, 1998 ليت ساختار مدل ك 1 شكلEnvi-metدهد  مي را نشان.  

  
بعدي است كه يك   ارتفاع مدل يكH. بعدي است  ارتفاع اصلي مدل سهz) الف(در قسمت  Envi-met پيكربندي مدل. 1 شكل

 مدل خاك را تشكيل D .كند يمبعدي ايجاد  يرهاي مدل براي خطوط جريانات داخلي در مدل سه متغيتماممقطع عمودي از 
 كه به مدل خاك دهد ميبندي و غيره به شكل جداگانه يك مدل را تشكيل  هاي خاك از نظر مقطع و لايه يژگيو ، به عبارتي.هدد مي

 .شود يم قسمت انتهايي تقسيم 5ي مساوي جز ها قسمتبندي عمودي مدل است كه به  ساختار اصلي شبكه) ب( .معروف است
تواند به شكل مقطعي در ارتباط با يكديگر يا به شكل يك  يمده است كه تعريف ش) خاك( نوع پوشش سطحي15در اين مدل 

  .)Bruse ,2007 :منبع( دشو جداگانه بررسي ةلاي

 . اسـت   عملكـرد مـدل    ةمجازي در محدود  هاي     توانايي تعريف گيرنده   Envi-metمدل  هاي    ترين ويژگي  يكي از مهم  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Eulerian 
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ها در هر سلول و حـداكثر        اين گيرنده . آماري است هاي    م تحليل  انجا ةاطلاعات اين گيرندها در واقع خروجي مدل در زمين        
 ).2شكل (ندا فعدد بسته به نياز و گستردگي پروژه قابل تعري 100 به تعداد

     
  )1390 سلمانيان، :منبع( بعدي  و سهبعدي در ساختار دوEnvi-metمدل  Eddi ة عناصر جوي در برنامةگيرند  تعريف.2 شكل

  . به شكل شماتيك نشان داده شده استEnvi-met مدل ةاي گيرنده عملكرد ايستگاه چگونگي 3در شكل 
 

هاي گيرنده در  هايستگا ساختار و پيكربندي. 3 شكل
هر گيرنده در قالب يك ستون در . Envi-metمدل 

 از اين رو وسعت ثبت تغييرات ،دگير مييك سلول قرار 
  توسط هر)x,z( عناصر جوي در راستاي طول و عرض

شده براي هر  گيرنده بستگي كامل به وسعت تعريف
 هر گيرنده در قالب )z( سلول دارد و در بعد ارتفاعي

هاي  همتر نسبت به ثبت داد 2500يك ستون تا ارتفاع
هاي  تعداد لايه. دكن  ميسطحي زمين و جوي اقدام

 2500  ارتفاعةجوي مورد ثبت توسط هر گيرنده تا لاي
 سلول در مدل بستگي خواهد متر به تعريف ارتفاع هر

ها كمتر در نظر   هرچه ارتفاع سلول،رو ازاين. داشت
. شود  ميجوي و دقت ثبت تغييرات در بعد ارتفاعي توسط گيرنده بيشترهاي   تعداد لايه،)متر 1  ارتفاعةكمين( گرفته شود

 ارتفاعي به همراه توانايي ةاصر جوي در هر لايمتعدد تا حد ارتفاع نهايي مدل و بررسي تغييرات عنهاي  بندي جو به لايه تقسيم
ديگر باعث شده است كه بررسي دماي اتمسفر در مدل بر هاي   آن با لايهةلايه و مقايس ستگي عناصر مربوط به هرب ارتباط در هم

  .)1390 سلمانيان، :منبع(  انجام پذيرد1اساس معيار دماي پتانسيل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 (P)  هكتوپاسكال1000 به تراز فشاري (P0) و فشار (T)دماي  با هوا بسته يك وقتي است كه دمايي) potential temperature( پتانسيل دماي. 1
در . آيد دست مي دماي پتانسيل از طرق معادلة پواسيون به. يابد كه به آن دماي پتانسيل گويند  دماي آن به دمايي تغيير ميشود، صورت بي دررو منتقل مي به

R :معادلة پواسيون .است ثابت فشار در ظرفيت گرمايي ويژه CP و هوا گاز ثابت Rكلوين، بستة هوا به  مطلق دماي Tاين معادله  / CPP
T( )

P
   ) قسامي

  .)1389و همكاران، 
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 ةسازي سه ماد    انجام محاسبات شبيه   براي Envi-met آناليزور مدل    ةنامشده در بر    مشخصات فني تعريف   1 در جدول 
  .ارائه شده استآجر توپر آسفالت، بتن سيماني و 

  مدل Configuration Editor ةشده در برنام  معابر سايت تعريفةسازي شبك ه در كفكاررفت به مشخصات فني مواد .1 جدول
Envi-met  

  نام انگليسي نوع ماده
هدايت 

 رتيحرا
W/(m.K) 

ظرفيت 
  گرمايي

J/(m.K) 

  آلبدو طول

 موج كوتاه
(%)  

 كنندگي گسيل
  )% (بلندموج 

 كنندگي جذب
 كوتاهموج 
)%(  

طول 
زبري 
 سطح

)m(  

 Asphalt(with  آسفالت
Basalt)  90/0 25/2 20%  90  90 -75  015/0  

 Cement  بتن سيماني
Concrete  

63/1 1/2 40%  90  65 -50  015/0  
  Brick common  00/1 0/2 50%  90  30 -40  015/0  آجر توپر

  )http://www.envi-met.com/Editing Database; Nielsen, 2002 :منبع(
  

  سايت موقعيت. 2.2
 20º57׳58"عرض شرقي و  38º35׳57" با مختصات مركزي مترمربع 9207در قطعه زميني به مساحت      سايت   ةعرص

اي موقعيـت سـايت      تصوير مـاهواره   4 در شكل . گرفته است   قرار ) تهران 19 ةمنطق(طول شمالي، در شمال شهرك ابوذر       
هـا، در     و ميزان تـراكم تـوده      بندي فضاي عرصه    تقسيم همچونمشخصات كلي سايت     2 جدولدر  .  شده است  نشان داده 

  .طراحي ارائه گرديده است

  
  )1390 سلمانيان، :منبع (تي ساي موقعيتا  ماهوارهريتصو .4 شكل
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  مورد نياز در طرحهاي   بر اساس حدود كاربريسايت ة فضاي عرصبندي سيمتق مشخصات .2جدول 

  حدود متراژ متصرف از   تقسيم فضاي عرصه
  )مترمربع(عرصه 

  مساحت ناخالص
  )مترمربع(

  مساحت خالص
  )مترمربع(

تعداد 
  واحدها

تعداد   تعداد
  طبقات

  6  -  80  6400  9000  1500  مسكوني
  3  -  113  30/5270  9000  3000  تجاري

  3  300  -  3900  6000  2000  پاركينگ طبقاتي عمومي
فضاي سبز و سيستم شبكة 

  ارتباطي
2707  2707  1920  -  -  -  

    26707  9207  جمع
  )تهران 19ة شركت نوسازان شهرداري منطق :منبع(

  
  . پلان و پرسپكتيو بافت سايت پس از اتمام طراحي ارائه شده است6 و 5هاي   در شكل

   
  )1390 سلمانيان، :منبع(ها   كاربريةمحدود  به همراه موقعيت و پلان سايت.5 شكل

 

 

 )1390 سلمانيان، :منبع (هاي تجاري و پرسپكتيو ورودي سايت  از راست به چپ پرسپكتيو كاربري.6 شكل
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  پژوهش يها افتهي. 3
سـازي    و شـبيه   سازي  لمد مسائل مربوط به     ة بخش اول در برگيرند    ؛شود هاي پژوهش به دو بخش اصلي تقسيم مي        يافته

هـاي   لفـه ؤ آن بـر مقـادير اوج م  تأثير معابر و   ة بر سطوح شبك   مواديك از     اثر هر  ةبافت سايت به منظور سنجش و مشاهد      
هـاي   سازي ايستگاه   نتايج شبيه  ة مقايس ةگيرند بخش دوم در بر   .  است دماي پتانسيل و دماي سطحي بر كل فضاي سايت        

  تا ميزان اثرگذاري هر    است،روز فضاي سايت     اي پتانسيل و دماي سطحي در طول شبانه       هاي دم  لفهؤ بر تغييرات م   گيرنده
 بر فضاهاي فعاليـت     ،تر  در مقياسي وسيع    و  فضاي سايت  ة شرايط آسايش حرارتي در محدود     مواد بر سطوح معابر و    يك از   

  .شهري مشخص گردد
 

  Envi-met سازي بافت سايت در مدل شبيه: بخش نخست. 1.3
 ة درج ـ 37 با دماي متوسط بيـشينه روزانـه         تيرماهسازي مربوط به      كف ةيك از سه ماد    شده براي هر   ليمي تعريف شرايط اق 

سـازي در هـر مـدل شـامل          شـبيه هـاي     لفـه ؤ م ،رو ازايـن . اسـت  %20 بعدازظهر و رطوبت نـسبي     14 سلسيوس در ساعت  
علت اصلي سـنجش     . است  زمين در سطح معابر    گيري دماي سطح   متر و اندازه   40/1گيري دماي پتانسيل در ارتفاع       اندازه

رو   ازايـن  .آن است كه اين ارتفاع ميانگين قد افراد بين حالت ايـستاده و نشـسته اسـت                  متر 40/1دماي پتانسيل در ارتفاع     
 ةسازي دماي سطح زمين به منظور مقايـس        در اين پژوهش شبيه   .  بررسي شرايط آسايش حرارتي است     برايبهترين ارتفاع   

 ـ    دماي جذ   بافـت سـايت   7در شـكل  . نـد كن  مـي شـده در روسـازي معـابر از خـود مـنعكس         كارگرفتـه  هبي است كه مواد ب
 مقـادير   3 در جـدول  . گيرنده ارائه شـده اسـت      يها يستگاه ا مكاني  به همراه موقعيت   Envi-metدر مدل   شده    سازي شبيه

 12 ته از ايستگاه مهرآباد مربـوط بـه سـاعات     برگرف Envi-metسازي به مدل     ورودي پارامترهاي جوي مورد نياز در شبيه      
  . ارائه شده استتيرماه بعدازظهر 18ظهر تا 

 

 

هاي  موقعيت مكاني ايستگاه به همراه Envi-metمدل   Eddiة در برنامشده سازي بافت سايت شبيهالگوي  طراحي .7شكل
  گيرنده در فضاي سايت
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. درصد در نظر گرفته شده است      30 و   20 ترتيب به ي بافت مذكور  ساختمانهاي    لبدو سقف و ديوارها براي توده     آمقادير  
 W/m2K0/6 هـا  شده براي بام    و ضريب انتقال گرماي درنظرگرفته     W/m2K94/1 همچنين ضريب انتقال گرماي ديوارها    

  . متر در نظر گرفته شده است01/0هاي ساختماني  مقدار طول زبري براي بافت توده. است

 18  ظهر تا12 برگرفته از ايستگاه مهرآباد مربوط به ساعاتEnvi-met  پارامترهاي جوي به مدل مقادير ورودي .3 جدول
  تيرماهبعدازظهر 

  مقدار  پارامترهاي جوي  رديف  مقدار  پارامترهاي جوي  رديف
 8/2 پوشش ابر بالايي  k2/310 9  )كلوين(متوسط بيشينه دماي محيط به   1
  %50  متر  سانتي20-0رطوبت خاك پايه در عمق   10  %20   متر 2متوسط رطوبت نسبي در ارتفاع   2
  %60  متر  سانتي50-20رطوبت خاك پايه در عمق   g/kg2  11   متر2500متوسط رطوبت ويژه در ارتفاع   3
 متر بالاي سطح 10سرعت باد در ارتفاع   4

  زمين
m/s3  12   60  متر  سانتي50رطوبت خاك پايه در عمق زير%  

متر به   سانتي20-0دماي خاك پايه در عمق   ο225   13  جهت وزش باد  5
  )كلوين(

K0/299  

متر به   سانتي50-20دماي خاك پايه در عمق   14  0  پوشش ابر پاييني  7
  )كلوين(

K0/296 

متر به   سانتي50دماي خاك پايه در عمق زير   15  8/1  پوشش ابر مياني  8
  )كلوين(

K0/293 

 مـدل   ةسازي اسـت كـه بخـشي از پيكـر           شبيه برايترهاي مورد نياز مدل     ، پارام 3 شده در جدول   اطلاعات جوي ارائه  
  .آيد  ميحساب به

  
ضاي سـايت حاصـل از      فدماي پتانسيل و دماي سطحي در       هاي    لفهؤبررسي و شرح م   . 1.1.3

   معابرةتغييرات سطوح شبك
   شبكة معابردماي پتانسيل و دماي سطحي بافت سايت در آسفالتهاي  لفهؤمقادير م
 و كمينهدهد كه مقادير   مي نشانآسفالت پوشش در )8 شكل( دماييهاي  لفهؤسازي در م حاصل از شبيههاي  قشهبررسي ن
ترتيـب    بـه ،بعـدازظهر تيرمـاه   14  سـاعت در  متـر 40/1 سايت با سنجش در ارتفاع  دماي پتانسيل حاكم بر فضاي     بيشينة

◦C8/28 ) k98/301 (و  ◦C33 ) k05/306( حداقل،ي دماي سطحي معابراين مقادير برا. است ◦C 33 ) k05/306( مربوط 
 در ساعتآفتاب  تابش مستقيم بخش مربوط به )C4/54 ) k6/327◦ تابش غيرمستقيم و حداكثر ةبه شرايط سايه و محدود

 بين دماي پتانسيل و دمـاي سـطحي بـر اسـاس قـانون               بيشينه اختلاف زماني در ثبت دماهاي       عامل. است بعدازظهر   13
خير براي دماي سطحي مربوط بـه       أ كمي با ت   ي جذبي از تابش خورشيد    بيشينة است كه دماي     به اين سبب  حرارت  انتقال  
 هوا و عايق بودن آن به همـراه شـرايط           ة بعدازظهر و براي دماي پتانسيل به سبب گنجايش بالاي گرماي ويژ           13ساعت  

 تابش خورشيد در عـرض جغرافيـايي        ة زاوي بيشينة در صورتي كه     .دهد  رخ مي  بعدازظهر   14سرعت و جريان باد در ساعت       
  .است ظهر 12 ن ماه مربوط به ساعتيتهران در ا
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   معابرةثر از كاربرد آسفالت در شبكأ سايت متبافت از راست به چپ مقادير دماي پتانسيل و دماي سطحي .8 شكل

  

  اني شبكة معابرهاي دماي پتانسيل و دماي سطحي بافت سايت در پوشش بتن سيم مقادير مؤلفه
و ) C3/29)k4/302◦ ترتيب  دماي پتانسيل به   بيشينة و   كمينه مقادير   9 سازي در شكل   حاصل از شبيه  هاي      در بررسي نقشه  

◦C2/32 )k03/305 (كه ايـن مقـادير بـراي دمـاي سـطحي بـا حـداقل       است  ◦C9/30)k13/304 (  و حـداكثر◦C25/46 

)k4/319( كـه در  اسـت از پوشش بتن سيماني در سطوح معابر شهري بسيار گسترده ه كاررفت بهمشتقات . ارائه شده است 
  .دكردانه اشاره  هاي متفاوت با اختلاف در سنگ ها و رنگ ها در طرح كيتوان از انواع موزاي  مياين ميان

  
   معابرة شبكثر از كاربرد بتن سيماني درأ سايت متدر بافت از راست به چپ مقادير دماي پتانسيل و دماي سطحي .9 شكل

  

  هاي دماي پتانسيل و دماي سطحي بافت سايت در پوشش آجر توپر شبكة معابر مقادير مؤلفه
ترتيب بـه مقـدار      ه دماي پتانسيل را ب    بيشينة و   كمينه ،)10 شكل(توپر    آجر كاربردسازي از بافت سايت در       شبيههاي    نقشه
◦C8/28 )k 95/301 ( و◦C1/31 ) k13/304 (ن مقادير براي دماي سطحي حداقل اي.دهد  مينشان ◦C5/30 )k71/303 (

  . است)C3/44 ) k44/317◦و حداكثر 
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   معابرة در فرش شبك توپرثر از كاربرد آجرأ از راست به چپ مقادير دماي پتانسيل و دماي سطحي در بافت سايت مت.10 شكل

  
توان نتيجـه گرفـت كـه     طحي شبكة معابر مي    س پوششماده در   سه نوع   كاربرد   پتانسيل از    بيشينة دماهاي   ةدر مقايس 

.  اسـت كمتـر  C2◦ آسفالت نزديـك بـه   بهنسبت  و C 1◦توپر نسبت به بتن سيماني  دماي حاكم بر سايت در پوشش آجر
 95/1  جذبي در پوشش آجر نسبت به بتن سـيماني         بيشينةي كه دماي    طور   به .استهمين شرايط بر دماي سطحي حاكم       

  . است سلسيوس كمترة درج1/10 تآسفال  سلسيوس و بهةدرج
  
 هـاي   ايستگاه در زمين سطح دماي و پتانسيل دماي هاي  مؤلفه تغييرات بررسي: دوم بخش. 2.3

 گيرنده

 11در شـكل    .  ارائـه شـده اسـت      7 در شكل     پتانسيل و دماي سطحي     دماي ةلفؤمدو   جهت ثبت    گيرنده ايستگاه   6 مكان
ارائه شده  ) بعدازظهر 14-13(  ايستگاه در ساعات بيشينه    6 يادشده براي    مؤلفة نمودارهاي مقايسه از تغييرات دمايي در دو      

 ايستگاه كمتـر    6 هر   در  توپر  معابر در پوشش آجر    ة دماي پتانسيل و دماي سطحي شبك      ادير مق ،با توجه به نمودارها   . است
دار دماي پتانـسيل در معـابر آجـري     ايستگاه مق6 ميانگين ةي كه در مقايسطور  به است؛ آسفالت  بتن سيماني و   مادةاز دو   

همين شـرايط بـر دمـاي       .  كمتر گزارش شده است    C 5/0◦ نسبت به معابر بتن سيماني      و C 7/1◦ آسفالت معابر   نسبت به 
 10 و   3ترتيـب    آسفالت هر كدام به    يافته از سطوح معابر بتن سيماني و       ي كه دماي انتشار   طور   به . است سطحي حاكم بوده  

  . است معابر آجري بيشتروحسطانتشاريافته از اي  سلسيوس از دمةدرج

  
در   فضاي سايتو نمودار سمت چپ تغييرات دماي پتانسيل  معابرةشبك در  نمودار سمت راست تغييرات دماي سطحي.11 شكل

  .گيرندههاي  آسفالت در ايستگاه ، بتن سيماني و توپر آجرةسه مادكاربرد 
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 دمـاي هـاي   لفـه ؤ ايـستگاه انتخـاب و م  6 ة به عنـوان نماينـد     3ة  ، ايستگاه شمار   دما ة بررسي روند تغييرات روزان    براي
  دمـاي پتانـسيل    ةطور كه در نمودار تغييرات روزان      همان.  ارائه شده است   11 در نمودارهاي شكل   پتانسيل و دماي سطحي   

ي و بتن سيماني از ساعت      افزايش اختلاف در مقدار دماي پتانسيل بين معابر با پوشش آجر           ،شود  مي مشاهده 12 شكل در
شـيب تغييـرات    .  است C 5/0◦ بعدازظهر به مقدار     14 بعدازظهر بوده كه اوج اين اختلاف مربوط به ساعت         17صبح تا    11

 C 5/0◦بـا اخـتلاف     ) صـبح  8( آسفالت از زمان دريافت تابش خورشيدي بر سطوح معابر         دماي پتاسيل بين معابر آجري و     
گيـري شـده      انـدازه  C 8/1◦  بعدازظهر به مقدار   14 ادامه داشته است كه اوج آن در ساعت           بعدازظهر 18شروع و تا ساعت     

 با اين تفاوت كه مقادير اختلاف بين هـر سـه مـاده در دمـاي سـطحي                   ،همين شرايط بر دماي سطحي حاكم بوده      . است
مقـدار ضـريب    كه  آن است  ة ضريب تغييرات روزان   ،ترين نكته در بررسي دماي سطحي      مهم.  است بيشتر از دماي پتانسيل   

پـايين  . گيري شـده اسـت     اندازه %23/25آسفالت   و معابر  %67/19  معابر بتن سيماني   ،%48/18 براي معابر آجري  تغييرات  
 ثبـات و پايـداري دمـاي       ةدهنـد   ديگـر نـشان    ةدو ماد نسبت به    در معابر آجري      دماي سطحي  مقدار ضريب تغييرات  بودن  

 علـت ايـن     .سفالتي است آآجري در مقابل معابر بتن سيماني و        هاي    فرش براي كف  روزسطحي با نوسانات اندك در طول       
  . دانستيآسفالت ويژگي را بايد در بالا بودن ظرفيت پذيرش حرارتي آجر نسبت به سطوح بتني و

  
  معابرةبكشدر ) نمودار سمت چپ( و تغييرات دماي پتانسيل) نمودار سمت راست( نمودار تغييرات دماي سطحي .12 شكل

  3ة  شمارگيرندةآسفالت در طول روز براي  ، بتن سيماني و توپرآجرهاي  پوشش

 ةسـه مـاد  در بافـت سـايت ناشـي از تغييـرات پوشـش سـطوح معـابر از                  آمده از اختلاف دماي پتانسيل       دست هنتايج ب 
 اسـتفاده از    ش و ارزيـابي   مربـوط بـه سـنج     مـشابه   هـاي      پـروژه  ازشـده    شده در اين پژوهش با نتايج گـزارش        گيري اندازه
ماننـد   مواد معمولي  مقايسه با به منظور بهبود شرايط كيفيت محيطي در فضاهاي باز در هاي سرد بر شبكة معابر      پوش  كف

 از ايـن رو  .(Gaitani et al., 2011; Fintikakis et al., 2011)  اسـت بـسيار نزديـك  فـرش   آسفالت و سطوح سـنگ 
 ةتوانـد در رد     مـي  گذاري بر كيفيت دمـاي محـيط      تأثيرتوپر از نظر     يا آجر اي     خشت كوره  توان نتيجه گرفت استفاده از     مي
.  معابر نام بـرد    ة سرد سنتي در فرش شبك     ةتوان از آن به عنوان ماد       مي كهاي     به گونه  .هاي سرد مدرن قرار گيرد     پوش كف

 ـ     با نگرش سط   ،شهري يا مباني مطالعاتي آنها    هاي    امروزه در بسياري از پروژه     كـارگيري   هحي به مباحث طراحي اقليمـي، ب
را امـري ضـروري در كـاهش شـدت       مواد سفيدرنگ با بازتابندگي بالا در تابش امواج خورشيدي بر سطوح معابر شـهري             

...) آهكـي ماننـد مرمـر و      هـاي     انـواع سـنگ   ( اگرچه استفاده از مواد سفيدرنگ با سطوح صـيقلي           .دانند  گرمايي مي  ةجزير
صرفه نبودن، بـه سـبب بـالا بـودن سـطح        علاوه بر قيمت بالا و به   ،رساند  مي درصد% 85 را به بيش از      بازتابندگي تابشي 

 مقـدار   مـدت    طـولاني  كـاربرد كـه پـس از        درحالي .ندكن     مي  شرايط نامطلوبي را براي عابران ايجاد      ،كنتراس و درخشندگي  
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 ,.Santamouris et al). يابد  ميكاهش% 50به بازتابندگي آنها به سبب رسوب گردوغبار و افزايش سطح زبري نزديك 

 به عنوان يكي از پارامترهـاي مهـم در          ضريب تراوايي يا نفوذپذيري مواد     توجه اينكه توجه به مقادير       شايان ة نكت (2012
 مقـدار دمـاي   ،چه ضـريب تراوايـي افـزايش يابـد     هركه اي  گونه  به؛تواند مورد توجه قرار گيرد   مي تغييرات دماي سطحي  

ر پارامترهاي مهم، افزايش مقـدار ضـريب تراوايـي    ديگرود در كنار    مي  احتمال ،رو ازاين. طحي مواد كاهش خواهد يافت    س
ــابر آجــريهــاي  شــبكه ــا آســفالت )cm/sec3-10×10/8-cm/sec3-10×79/5( مع ــسه ب ــي(  در مقاي  : ضــريب تراواي

cm/sec5-10×5-cm/sec8-10×1 (       هـاي آجـري در       است دماي سـطحي بلـوك      يكي ديگر از مواردي باشد كه سبب شده
زيست هاي    ويژه محيط   به ،ن شرايط آسايش حرارتي در فضاهاي باز      آوردفراهم   .يابدچشمگيري  مقايسه با آسفالت كاهش     

 تعيين سطوح آسايش دمايي حـاكم بـر يـك فـضاي     ،رو ازاين). 1390 سلمانيان،( انساني هدف اصلي هر طراح اقليم است   
 جامع از تغييرات دمايي حـاكم  ةدر اين پژوهش براي دستيابي به يك نتيج. پذيرد  ميتلف انجاممخهاي  شهري با شاخص 

آسـفالت بـر      آجر توپر، بتن سـيماني و      ةسه ماد استفاده از    معابر در    ةبر فضاي سايت ناشي از تغييرات پوشش سطوح شبك        
 استفاده شده اسـت CP1  سايش حرارتيشاخص آاز  Envi-met سازي در مدل حاصل از شبيهروند شرايط آسايش دمايي 

.(Cena et al., 1966) مقادير آسايش شاخص4 در جدول   CPارائه گرديده است.  
 CP:      CP =(0.421+0.087×v)× (36.5-t) (mcal cm-2/s)  شاخص آسايش حرارتيةرابط

  .است )C◦(  متوسط دماي محيط به(t) و (m/s)  سرعت باد(v)در اين رابطه 

 CP ر آسايش شاخصمقادي .4 جدول

  CP مقدار شاخص   CP شرايط آسايش 
(mcal cm-2/s-1) 

  1  >6/0  بسيار داغ
  2  6/0-6/2  خيلي داغ
  3  7/2-1/5  كاملاً داغ
  4  2/5-4/6  گرم

  5  5/6-0/8  آسايش
  6  1/8-4/10  سرد مناسب

  7  5/10-4/15  سرد
  8  6/15-4/22  خيلي سرد
  9  6/22-0/30  بسيار سرد
  10  <0/30  يخبندان

 بر مبناي مقادير دما و سرعت بـاد         گيرنده ايستگاه   6 براي   CP  محاسبات شاخص آسايش حرارتي    13در نمودار شكل    
 12 با توجه به نمودار شـكل      .ارائه شده است   Envi-met در مدل    CFD برگرفته از نتايج محاسبات      5جدول  درج شده در    

  معابر با پوشش بتنـي و      ةي نسبت به الگوي شبك    چشمگيرر   معابر آجري به مقدا    ةوهوايي فضاي سايت در شبك     شرايط آب 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cooling Power comfort index 
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 ايـن درحـالي     .انـد   آسايش حرارتي قرار گرفته    ة ايستگاه در محدود   4 ايستگاه   6كه از   اي    گونه  به ؛آسفالت بهبود يافته است   
 ةر طبق ـ  آسـايش حرارتـي و د      ة ايستگاه خارج از محـدود     6  معابر آسفالتي در هر    ةاست كه شرايط آسايش حرارتي در شبك      

 سه نوع پوشش بر شرايط زمستان در سايت مشاهده گرديد كه تحـت شـرايط                تأثيردر بررسي   . خيلي داغ تا گرم قرار دارد     
 .ز اسـت   ناچي كه براي اواسط فصل افت دماي سطحي تقريباً         درحالي ،است  دماي سطحي مواد شبيه به هم بوده       سرمايش،

محيطـي در    سرد كه به منظـور بهبـود كيفيـت زيـست          هاي    رو ابه از پياده  هاي مش  هشده در پروژ   اين حالت به نتايج گزارش    
 ـ   مي به عنوان نمونه   .است بسيار نزديك    ،فضاهاي باز استفاده شده است     سـنت  (شـده از تحقيقـات        نتـايج گـزارش    هتوان ب

همچنين  .اره كردشهري اش در فضاهاي باز  حرارتي مواد سرد بر شرايط آسايشتأثير ة در زمين )2012 و همكـاران،     1موريس
  .رود كه دماي محيط را در طول زمستان پايين آورند نمي اين انتظار جريهاي آ فرش از كفسازي نشان داد كه  نتايج شبيه

يك از  براي هرEnvi-met  در مدلCFD  متر حاصل از نتايج محاسبات 40/1مقادير دما و سرعت باد در ارتفاع . 5جدول 
 گيرندههاي  هايستگا

 گيرندههاي ايستگاه شبكة معابر آسفالت شبكة معابر بتن سيماني  شبكة معابر آجر توپر
)m/s (سرعت باد )◦C (دما )m/s(سرعت باد  )◦C(دما  )m/s (سرعت باد )◦C (دما

x1	 60/30 23/1 0/31 23/1 30/32 23/1 

x	2	 10/30 05/2 30/30 05/2 20/31 05/2 

x	3	 90/29 03/2 10/30 03/2 60/30 03/2 

x	4	 70/30 59/2 10/31 59/2 40/32 59/2 

x	5	 70/30 30/2 10/31 30/2 40/32 30/2 

x	6	 10/30 25/0 40/30 25/0 40/31 25/0 

  
  هاي گيرنده ايستگاه يك از متر براي هر 40/1 ارتفاع بر مبناي CP مقادير شاخص. 12 شكل

 كردتوان بيان  براي هر يك از مواد تحت مطالعه مي       13  در شكل  CP آمده از مقادير شاخص    دست با توجه به نتايج به    
 كـاربرد  جزئيات ساخت و بافت الگوهاي شهرسازي و معماري سنتي ايـران و              درتغيير نگرش   و  كه توجه و تفحص علمي      

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Santamouris .M 
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بـوم   ويـژه در مباحـث اكولوژيـك يـا زيـست            به ،ضمن پويايي و خلق يك منظر شهري مناسب        ،سبك و تكنولوژي مدرن   
  تفاوت شهرها در الگوي كالبـدي محـصول آن         خواهد آورد و  وجود   هفردي را ب   هب شهري متفاوت و منحصر    شهري، ساختار 

بـه  . شـود   مـي كه امروزه در طراحي فضاهاي شهري كمتر به آن توجهاي است     شده مفهوم فراموش اين همان   . خواهد بود 
سـازي و فـرش سـطوح     اد سرد سـنتي در كـف  يا آجر معمولي در قالب مو     اي     معرفي و شناسايي خشت كوره     ،عنوان نمونه 

ها يا فضاهاي فعاليت شـهري كـه در آنهـا از وسـايل نقليـه       روها، سطوح پارك   پياده، پياده هاي    ويژه سايت  معابر شهري به  
مدرن امروزي مانند آسفالت و بـتن سـيماني،         هاي    در مقابل پوشش  ،  گردد  مي سبك مانند دوچرخه و موتورسيكلت استفاده     

 داراي دوام، ماندگاري و زيبـايي       ،گذارد  مي  بر كاهش دماي محيط و بهبود شرايط آسايش حرارتي         ي مثبت أثيرتضمن آنكه   
را ارتقـا دهـد؛     مبلمان شـهري    كيفيت   دتوان در سطوح معابر مي    در زمان طراحي مناسب      اي كه   گونه   است؛ به  فرد همنحصرب
 . است اندك در توليد و اجراةهزينبا  دسترس و ، درتداول بسيار م،آسفالت بتن وبا  يسه در مقا مادهاين  كه درحالي

  
  گيري بحث و نتيجه. 4

 و اثرگذار بـر كيفيـت     مايشي مصرف انرژي براي مقاصد سر     ةدهند  گرمايي در مناطق شهري، افزايش     ةافزايش دماي جزير  
د شـرايط آسـايش      سنتي كمك زيادي بـه كـاهش دمـا و بهبـو            ةدهند كاهشهاي    استفاده از تكنيك   .محيط شهري است  

 شناسايي و معرفي مواد سرد سنتي بومي        ،رو ازاين. دكر گرمايي خواهد    ةحرارتي در نواحي باز شهري و كاهش شدت جزير        
بـه عنـوان    اي،    توپر يا خشت كوره     مانند آجر  ،راحتي قابل دستيابي است    پذيري و تابندگي بالاي خورشيدي كه به       با بازتاب 

 مانند آسفالت و بتن سيماني ، در مقابل مواد پركاربرد امروزية گرما كاهندهاي ترين تكنيك  يكي از مهمومواد سرد سنتي  
 مـسكوني پيـشنهاد   هـاي      مجتمـع  ةهـا، محوط ـ   روها، پـارك   پياده، پياده هاي    ويژه سايت  در پوشش سطوح معابر شهري به     

ح معـابر شـهري در مقايـسه بـا          سـازي سـطو    در كف   آجر ة سنجش عملكرد ماد   وبراي دستيابي به چنين هدفي      . گردد مي
مترمربع در شهر تهران در      9027به مساحت   اي     بر دماي محيط و فضاي شهري، عرصه       و تأثير آن  آسفالت و بتن سيماني     

 كـامپيوتري   ة معابر آن در سه الگوي پوشش آجر، بتن سيماني و آسـفالت در برنام ـ              ةو شبك  شد   ژه انتخاب ومبحث يك پر  
Envi-met گـسترده   ةها نشان داد كه استفاد     ها، يافته  سنجي خروجي  سازي و صحت   پس از پايان شبيه   .  گرديد سازي  مدل 

  معابر، قادر است اوج دماي محيط در فضاي سايت را در طـول روزهـاي معمـول تابـستان     ةاز پوشش مواد آجري در شبك     
 . سلـسيوس كـاهش دهـد      ة درج 5/0 و   75/1ترتيب   طور متوسط به   هدر مقايسه با پوشش آسفالت و بتن سيماني ب        ) تيرماه(

 ة درج ـ 3 و   10ترتيـب     معابر در سطوح آجري در مقايسه با دماي سطوح آسفالت و بتن بـه              ةكه دماي سطحي شبك    درحالي
 نـشان داد كـه   CP  شرايط آسـايش حرارتـي بـر اسـاس شـاخص     ة محاسب ،در حالت موازنه  . يوس كاهش يافته است   سسل

ميم بر فضاهاي باز شهري شرايط آسايش حرارتـي         ع معابر سايت در صورت ت     ةاستفاده از مواد آجري در فرش سطوح شبك       
 در فصول سرد انتظار چنداني از اخـتلاف دمـاي           ،در نهايت . دهد  ميي بهبود   چشمگير طور  بهرا نسبت به دو پوشش ديگر       

 سـنتي ماننـد      اسـتفاده از مـواد سـرد       ،هـا  بـر اسـاس تحليـل داده       و   طور كلي  به. رود سطحي بين هر سه نوع پوشش نمي      
 مبلمان  ، در الگوي طراحي   ي زيباي  و تر تر، دسترسي آسان  يشدوام ب  ، اندك در اجرا و توليد     ةهاي آجري ضمن هزين    پوش كف

تواند به عنوان يك دسـتورالعمل   بخشد و مي   مي بودبه مواد مدرن و پركاربرد امروزي مانند آسفالت      با    مقايسه دررا  شهري  
  . باشدبهبود كيفيت محيط پيرامونيو عامل  دكن نواحي شهري عمل  گرمايي درةدر كاهش شدت جزير
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