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Abstract 
The expansion of urban societies caused significant changes in the living environment of humans. 
These changes caused many problems, including the increase in thermal tensions and lack of ther-
mal comfort in the cities. Among these changes is the presence of artificial surfaces in urban 
spaces, which have replaced natural surfaces and include a high percentage of the surface of cities. 
The difference in the characteristics of the artificial surfaces has made their impact on the thermal 
comfort conditions of the environment different compared to the natural surfaces. In this re-
search, sidewalks, which include a large part of artificial surfaces in cities, are the subject of study, 
and the effects of changes in their characteristics on thermal comfort in open spaces are evaluated. 
Field measurements and numerical simulation methods were used in this study. Field measure-
ments were carried out by a data logger on the campus of Imam Khomeini University of Qazvin. 
Also, numerical simulations were performed for the hottest day of the year (July 25, 1401) by mod-
eling the site using Envimet software. The results of the data obtained from the simulations were 
validated with the measured data. Then two characteristics of pavement materials, albedo (reflec-
tion coefficient) and material thickness, were investigated in different amounts of simulation and 
the results obtained from their impact on the thermal comfort of the environment were evaluated 
by two indices of Physiological Equivalent Temperature (PET) and Universal Thermal Climate Index 
(UTCI). According to the results, albedo has a greater effect on thermal indices, and reducing its 
value from 0.8 to 0.2 to a maximum of 3 and an average of 0.4 degrees Celsius will cause a decrease 
in the thermal comfort index of PET. The thickness of the pavement materials was also evaluated, 
and the related results indicate the very small and partial effect of changes in this characteristic 
on the thermal comfort of the environment. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
With the expansion of urbanization, artifi-
cial surfaces replaced natural surfaces 
such as plants and soil. Therefore, at pre-
sent, a major part of the area of the cities 
is covered by artificial surfaces, and the 
sidewalks include a high percentage of 
these surfaces. The research conducted in 
this field can be divided into two catego-
ries. The first group of studies considers 
the increase of reflection from floor sur-
faces as a positive thing in improving the 
thermal comfort of outdoor space, and the 
second category is studies that refer to the 
positive effect of reducing the reflection 
coefficient of floor materials on the ther-
mal comfort of outdoor space. To solve 
this contradiction, this research seeks to 
solve this ambiguity by examining the ef-
fect of the characteristics of pavement 
materials on the thermal comfort of urban 
environments with an emphasis on cold 
flooring. The two main variables studied in 
this research are albedo (reflection coeffi-
cient) and material thickness. 

2. Research Methodology 
The research method in this study in-
cludes four main parts. In the first part, li-
brary studies, including books, articles, 
and theses, were conducted to find varia-
bles affecting the performance of floor 
materials for conducting research. In the 
second stage, field studies were con-
ducted by selecting a case sample to per-
form field measurements. Data measure-
ment in the studied site was done for three 
days of the hot season from 9:30 to 17:00 
to increase the validity of the obtained 
data and reduce possible errors. The data 
obtained by the data logger in the first half 
hour would not be considered. In the third 
part, a simulation tool was used to conduct 
the research. In this section, Envi-met 

(ver5.1), which has been used and validated 
in many studies and authoritative articles 
simulation software, was used. The stud-
ied site of the model was simulated inside 
the software, and after verifying the re-
sults obtained from the measurement 
data, various variables were evaluated. In 
the fourth step, the Biomet part of Envimet 
software was used to obtain environmen-
tal thermal comfort values according to 
the output data from the simulation. PET 
thermal comfort index was used to calcu-
late environmental thermal comfort con-
ditions. In addition to the PET index, an-
other valid thermal comfort index called 
UTCI was used so that the results were 
more reliable. Thermal comfort calcula-
tions are performed for a person with 
walking activity and appropriate clothing 
for the season. In this study, the campus of 
Imam Khomeini International University 
was chosen as the target site. The variety 
of sidewalk materials on the university 
campus, as well as the importance of the 
issue of thermal comfort of the open space 
in this particular use, can be mentioned 
among the reasons for choosing this site. 
The first selection area was the pedestrian 
path located between the two faculties of 
basic sciences and technical engineering. 
The second area was the space in front of 
the central library. This part has different 
pavement materials compared to the first 
proposed area and is covered by travertine 
stone with a thickness of 2 cm. 

3. Research Findings 
Correlation data show a strong relation-
ship between the changes in the albedo 
level and the thermal comfort perfor-
mance of the environment. In the hours 
between 00:00 to 6:00, because the data 
related to the thermal indices were the 
same due to the changes in the albedo val-
ues, the correlation results were specified 
as errors and zero, but at other times of 
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the day, their values show a strong corre-
lation between the albedo data and are 
thermal indices and show the predictabil-
ity of these data regarding albedo changes. 
In this research, three different thick-
nesses (2, 4, and 6 cm) were considered for 
the analysis of this feature, and its effect 
on environmental variables and environ-
mental comfort conditions was evaluated. 
The difference in the amount created in 
MRT by increasing the thickness de-
creases in the period from 6:00 to 21:00. 
The difference between the data at other 
times is also insignificant. Although the 
decrease in MRT caused by the increase in 
surface thickness is a small amount, this 
value is maximum in the range of 7 to 8 
with a decrease of 0.75 °C in MRT. Accord-
ing to graph 24, the reduction of values in 
the two time periods, from 7:00 to 8:00 
and 18:00 to 19:00, is more different than 
other times. This difference is due to sun-
rise and sunset and its radiation on the 
pavement surfaces and the difference in 
the thickness of different modes. By exam-
ining the PET and UTCI indices, it is clear 
that the decrease in their values is insig-
nificant and they do not have much effect 
on improving the thermal conditions of 
the environment. In the period from 8:00 
to 18:00, the thermal stresses were maxi-
mum, the PET index was in the hot and 
very hot thermal range, and UTCI was also 
in the thermal range of very strong 
stresses and excessive thermal stresses. 

4. Conclusion 
The findings of this research reveal that 
reducing the albedo value reduces the 
comfort conditions of the environment in 
the middle of the day and during the peak 
times of thermal stress, and increasing its 

value increases the thermal stress and 
worsens the conditions of the studied site. 
Moreover, with the increase in the thick-
ness of the material, the thermal stresses 
of the environment generally decrease. 
This decrease in values is insignificant and 
not perceptible at most times of the day. 
Based on the findings of this study, some 
suggestions for improving thermal com-
fort in open spaces are as follows: using 
materials with low albedo in different ur-
ban levels and increasing the thickness of 
these materials can improve the thermal 
comfort of the environment in some peri-
ods of the day; taking advantage of these 
findings can be used during the design and 
implementation of artificial surfaces and 
sidewalks. Changing some of the charac-
teristics of the existing materials in the 
sidewalks to improve the thermal comfort 
in these environments and reducing the 
thermal stress in the hot seasons of the 
year are among other recommendations 
for improving thermal comfort in open 
spaces. 
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 چکیده
یط  در   توجهی  قابل   تغییرات   بروز  موجب   شهری   جوامع  گسترش د  هاانسان   زندگی   محیط  شرا ین   . ش   ا

یش ازجمله  زیادی مشکلات   تغییرات دم  و  حرارتی هایتنش  افزا یش برقراری  ع   فضای  در  حرارتی آسا
د  وجود به را  شهرها  ین   ازجملۀ   . آوردن   که   است   شهری  هایفضا   در  مصنوع  سطوح  حضور  تغییرات  ا

ین  یگز د   و   است   شده   طبیعی   سطوح  جا یی   درص   در   تفاوت   .شوندمی   شامل   را  شهرها   سطح  از  بالا
یژگی   طبیعی  سطوح  به نسبت  محیط،  حرارتی آسایش شرایط بر  را آنها تأثیر مصنوع، سطوح  هایو

  شامل   را  شهرها  در   مصنوع  سطوح   از  بزرگی  بخش   که  هاراهپیاده   پژوهش  این  در  .است  کرده  متفاوت
یژگی   در  تغییر   اثرات   و   است   مطالعه  مورد  موضوع   شوند، می یش  بر   آنها  هایو   فضاهای   در  حرارتی  آسا

  استفاده   عددی   سازیشبیه   و   میدانی   هایگیری اندازه   هایروش   از   مطالعه  این  در  .شودمی   ارزیابی   باز
ده  دانی   هایگیری اندازه   . است  ش یتالاگر  دستگاه   وسیلهبه   می   خمینی   امام   دانشگاه   محوطه   در   و   د

ین  د  انجام قزو دل   با همچنین  . ش یت   سازیم یمت افزارنرم  توسط  سا   برای   عددی هایسازی شبیه   انو
ینگرم  14تیر  25)  سال  از  روز  تر دهدست به   هایداده  نتایج   .شد  انجام  (01   با   هاسازیشبیه   از  آم

دازه   هایداده یژگی   دو  سپس  .شد  سنجیاعتبار   شده  گیری ان دو  راه،پیاده  مصالح   و   (بازتاب  ضریب)  آلب
یر  در  مصالح   ضخامت   و یج  و  سازیشبیه   مختلف  مقاد ت به   نتا دهدس   روی   بر   آنها  تاثیرگذاری  از  آم

PET   یش   وهوای آب   جهانی  شاخص  و  فیزیولوژیکی  معادل  دمای  شاخص  دو  توسط  محیط  حرارتیآسا
یابی   (UTCI)  حرارتی یج،  اساسبر   .شد  ارز   حرارتی   هایشاخص   روی   بر  بیشتری   اثرگذاری  آلبدو  نتا

  باعث   گرادسانتی  درجه  0.4 متوسط   طوربه  و 3  حداکثر   0.2 به 0.8  از   آن   مقدار  در  کاهش   که  دارد
د   PET  حرارتی  آسایش   شاخص  در   کاهش د  خواه   ارزیابی   مورد   نیز   هاراهپیاده   مصالح   ضخامت   . ش

یج   که  گرفت   قرار ذاریاثر   دهندۀنشان   آن   به  مربوط  نتا   مشخصه،   این  تغییرات  مقطعی  و  کم   بسیار   گ
 .است محیط حرارتی آسایش  روی  بر

دواژه   ها:  کلی
یش   شهری، فضای  حرارتی، آسا

دو،  راه،پیاده   مصالح   ضخامت  آلب
 مصالح 

 
 مریم آزموده  :نویسنده مسئول * 

یار، گروه  آدرس: معماری، دانشکده معماری و شهرسازی،  استاد
یران دانشگاه بین  ین، ا  المللی امام خمینی )ره(، قزو

0912 تلفن: 182 4 368 
 azmoodeh@arc.ikiu.ac.ir  ایمیل:

 

https://doi.org/10.22080/usfs.2024.26353.2396
https://www.orcid.org/0009-0006-0356-4532
https://www.orcid.org/0000000217198565
https://www.orcid.org/0000-0003-4569-0423


 

221 

ماره .11 دوره 3 ش ن  .9 ستا 140 تاب ت  .3 حا  . 246تا   217 صف

 سازی سرد(ها در آسایش حرارتی محیط شهری )با تأکید بر کفراهبررسی تأثیر مصالح پیاده.  هیوا حسن زاده، مریم آزموده، نجمه ماستری فراهانی

 مقدمه 1
ا   به   پاسخ  راستای  در  و  نشینی شهر  گسترش   ب

از اینی امعه  ه ایگزین   مصنوع  سطوح   شهری،  ج   ج
بیعی   سطوح ان   ازجمله   ط اه اک   و  گی   شدند.   خ

ابراین اضر  حال  در  بن احت   از  ایعمده  بخش  ح   مس
ا ع   سطوح  را  شهره ه   و  گیرندمی  بر  در  مصنو ه پیاد ارا  ه

الایی  درصد امل  را  سطوح  این  از  ب  U.S)  شوندمی  ش
Environmental Protection Agency, 2012; Li 

et al.,2020; Akbari et al.,2003) .   ات الع   مط
ال  ایس ان  اخیر  ه الح  که  دهدمی   نش ه   مص ه پیاد ارا  ه

أثیر  ایش  بر  توجهی  قابل  ت  مشکلات  و  شهری  گرم
اشی ن  از  ن ن  افزایش  مانند  آ اری  میزا ابیم -ومرگ  و  ه

ا میر  Chaston, et al., 2022; Laurence, et)  ه
al., 2022)  ،  اهش ای فعالیت  ک ای محیط  در  مردم  ه   ه

  انرژی   مصرف  افزایش  ،(Li, 2016; Li 2020)  شهری
(Tsoka et al., 2019; Yang,2016; Li,2020 )   و  

ای   از  یکی  بنابراین  دارد.  را  غیره  اره   تعدیل   راهک
ه،  مشکل بود   یادشد ه   عملکرد  به ه پیاد ارا   راستای   در  ه

اهش ای تنش  ک ا  حرارتی  ه ا  است.  شهره  در  تغییر  ب
ایویژگی لح  ه ه   مصا اد ه پی ارا ایش  توانمی  ه   حرارتی   آس

ط  در ایمحی ابران  و  شهری  ه بود  را  ع   که   بخشید  به
ای  امده بتی  پی الیت   افزایش  ازجمله  مث -محیط  در  فع

ای ه،   صورتبه   تردد  به  مردم  تشویق  شهری،  ه اد   پی
اهش اآلودگی  ک ایش   و   ه اشی  گرم ایخودرو   تردد  از  ن  ه

اهش  و  نقلیه ا  حرارتی  جزایر  ک   خواهد   پی  در  را  شهره
ادیر   داشت. اب  مق ازت ا، آن  رنگ   و   سطوح   پذیری ب   ه

ایویژگی الح  حرارتی  ه ه   مص ه پیاد ا،را فت   ه ا   ب
ه  اد ه پی ا،را أثیرات   نفوذپذیری،  میزان  ه امت  ت   و   ضخ

ایلایه ا،آن  مختلف  ه ع  ه  مواد  جنس  و  نو
ه،تشکیل  خت  چگونگی  و  درصد  دهند ا ن  س  از  هاآ

اعث  که  است  عواملی اد  ب   بر   مختلفی  تأثیرات  ایج
ط ه شود. محیط حرارتی شرای ای ویژگی این، بر علاو   ه

ه  اد ه پی ارا أثیرات  تواندمی  ه  آسایش  بر  مختلفی  ت
اشد.  داشته  را محیطی  هر  در  حرارتی ا   این  در  ب   راست

ه  اد ه پی اییرا ا  ه ایی  ب س  توان ا الای  انعک  وجود  به  تابش  ب
ن به   که  آمدند ه   عنوا ه پیاد ایرا اخته   سرد  ه ه  شن   اند شد

 
1. Cool Pavement 

اهش  موجب  توانندمی  و ایش  ک   شوند.   شهری  گرم
ه   این اد ه پی ارا ای  همواره  ه بت  کمتری  دم   به   نس

ه  اد ه پی ایرا بب   و   دارند  موجود   سنتی   ه  کاهش  س
ای ه  شهری  سطوح  دم اعث  همچنین  و  شد ا   تغییر  ب   دم

اعی   سطوح  در ن   شوند.می   مختلف  ارتف اکنو   ت
العات ه   مط أثیرگذاری  در  ایگسترد ه   ت اد ه پی ارا  در  ه

ا  ایفض ام  شهری  ه ازیکف   است.  شده  انج  سرد  س
الحی  دارای ا  مص ایپوشش   ب اسی  ه   (Li, 2016)  انعک

ا اشندمی  نفوذپذیر  صورتبه  ی جب  که  ب  کاهش  مو
ای ه   دم اپیاد اهش  و   روه ا   جذب  ک   طریق   از  گرم

س ا ابش   انعک ایت   این   شوند؛می   خورشیدی   ه
ه  اد ه پی ارا بت  ه ه   به  نس ه پیاد ایرا ارف  ه   دمای   متع

ازی کف   .دارند   کمتری ایس ایشکل  در  را  سرد  ه  ه
اسی، بخیری  انعک ا   ذخیرۀ  اصلاح  شکل  و  ت   گرم

نمی ال  که  داد  توسعه  توا اسی  اشک بخیری   و  انعک   ت
ه   صورتبه ه  مورد  تریگسترد   گرفته   قرار  استفاد

ا  است. اضردرحال   ام ازیکف   به  دستیابی  ح ا  سرد  س  ب
  مورد   گسترده  صورتبه   گرمایی ذخیره  خواص  اصلاح

  اولیه   مراحل   در  هنوز  و   است   نگرفته   قرار   بررسی
 ,.Anupam et al., 2021; Qin et al) است  تحقیق
ازیکف   .(2015   را بیشتری  خورشیدی  انرژی  1سرد  س

اعث  کند،می  منعکس بود  ب  ترسرد  و  شودمی   تبخیر  به
ازیکف   از ایس اقی   معمولی   ه اند.می   ب   عوامل   م

ادی  اثرگذار ای   روی   بر   زی لح   دم ازیکف   مصا اس   و   ه
ه  اد ه پی ارا ارجی   عوامل  ازجمله  که  گذارندمی   اثر  ه   خ

نمی ای   به   توا ان  هوا،  دم   آلبدو،   همچنین  و  باد  جری
نبه   غیره  و   حرارتی  ظرفیت  اکتور  عنوا ایف   داخلی   ه

لح  دمای  بر  اثرگذار ازیکف   مصا اس   کرد.   معرفی  ه
ن به   آلبدو  ایفاکتور  از  یکی  عنوا   دمای   بر  تأثیرگذار   ه

لح  ا ازیکف   مص اس ایر  از  ه   داخلی   تأثیرگذار  عوامل  س
  عوامل   سایر  و  انتشار  ضریب  حرارتی،  ظرفیت   ازجمله 

ای  روی   بر   تریاصلی   عملکرد ازیکف   مصالح  دم اس  ه
ن   پژوهشی  نتایج  (Qin et al., 2015) .دارد  داد  نشا

ه اد ا  مواد  از  استف الا  آلبدو   ب اعث  ب   تنش   افزایش  ب
ابران  برای   حرارتی ه  و  شودمی   ع اد  مواد  این  از  استف
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ایش  عملکرد  برای ه   در  حرارتی  آس اد ه پی ارا   مناسب   ه
 . (Erell et al., 2013) نیست.

انی  از  پژوهشی  در الق ن   و   ط ارا   تورنتو   شهر  در  همک
ه  اهد ا   شد  مش   سطوح   دمای  آلبدو   مقدار  افزایش   ب

اهش ابد،می   ک ا   ی بب  ام   خورشیدی   تابش  افزایش  س
س ا ه  انعک ن  بر  سطوح  از  شد ابرا اعث  و  شودمی   ع  ب

اهش ن   حرارتی   آسایش  ک  این  در  شود.می   عابرا
العه  ه  مط ا  که   شد  مشاهد س  افزایش  ب ا   سطوح   انعک

ه  اد اهش  سطوح  این  دمای  اگرچه  روپی ابدمی   ک ا   ی   ام
اعث ن  برای  حرارتی  آسایش  کاهش  ب   شود می   عابرا

انی  الق اران،  و  1)ط العه   (.2017  همک   توسط  دیگری  مط
ه  همین ه  درمحوطه  گرو ا م   هلند  دلفت  دانشگ ا   انج

ا   آلبدو  افزایش  و  شد ا   0.2  از   سقف  و  دیواره  0.8  ت
اعث انگین  افزایش  ب   PET  مقدار  و  تابشی  دمای  می

امطلوب  عملکرد  و  شد ط   حرارتی  آسایش  بر   ن   محی
  روی   بر  ایمطالعه   .(Xie et al.,2022)    داشت

ایپوشش ا  حرارتی   ه ازتاب  ب الا   ب ان  ب   بهره   که  داد  نش
اییپوشش  از  گیری  ا  ه اب  ب ازت ازیخنک   بر  حرارتی  ب  س

ه  اد اپی ا   آلبدو   مقدار  افزایش  به  توجه   با  روه   آنه
أثیرگذار نبه  تواندمی   و  است  ت ه  عنوا   مناسب   حلی را

اهش  برای  Lu et)  شود  گرفته   نظر  در  حرارتی جزایر  ک
al., 2022).  انگ   ایمطالعه   در ن   و  ی ارا   همک

ایاستراتژی  ایش  روی  بر  مختلف  ه  در  حرارتی  آس
اهی  محوطه ا  را  دانشگ اخص  به  توجه  ب   و   PET  ش
TMRT  ا   رابطه   در  کردند.   بررسی لح   ب   سطوح   مصا

ع ا  0.2  از  را  سطوح  آلبدو  مقادیر  مصنو   تغییر   0.6  ت
ایج   دادند. ان  نت   آلبدو   افزایش   اگرچه   که   داد   نش

اعث سطوح ا کاهش ب ا شودمی  دم اعث  طرفی از ام   ب
 Yang)) شد.  خواهد  TMRT و PET مقادیر افزایش

et al., 2022. العۀ  نتایج ام  مط هانج ط  شد   تقوی  توس
ن  و ارا ان  همک ه  داد؛  نش اد ه   از  استف اد ه پی ایرا  سرد  ه

اعث س   افزایش  و   گرما  جذب   کاهش  ب ا  تابش  انعک
ن   برگ  و   شاخ   به  خورشید    که   شود؛می  اطراف  درختا

ان  فتوسنتز  عملکرد  افزایش ن   سبب  به  و  درخت   آ
اهش بال   به   را  محیط  اکسید  دی   کربن  ک   داشت.   دن

 
1 Taleghani 
2 Taghvaie 

اعث  عمل  این بود  ب اخص   به ایش ایش  ه   حرارتی   آس
ط  ایج   در  محی   و   2)تقوی   است  شده   پژوهش  نت

ن، ارا ن  و طالقانی از پژوهشی در (. 2023 همک ارا   همک
ا  در الیفرنی ایاستراتژی   ک   برای   گرما  کاهش  مختلف   ه

بود ایش   و  عملکرد  به   مورد   باز  فضای  حرارتی   آس
ابی أثیرات و  گرفت  قرار  ارزی ا ت ایش بر  آنه   حرارتی   آس

ن  ابرا العه   این  در  شد.   بررسی   ع ه   از  مط ه پیاد ایرا  ه
ا  سرد اب   ب ازت الا   ب ه  ب بی   عملکرد  شد.  استفاد   ترکی

ن ا   همراه  درختا اده   ب ه پی ایرا ای  سرد  ه  کاهش  را  هوا  دم
أثیر   و  داد ن   حرارتی  آسایش  بر  مثبتی  ت   داشتند   عابرا

انی الق اران،  و  )ط .2016  همک   روی   بر  دیگری  مطالعه  (
لح ا ط  سرد  مص ن  و  دیموندی  توس ارا   شهر   مرکز  در  همک

ال  در  3سرس  ن  شم ا ابستان  فصل  در  و  یون م   ت ا   انج
ایج  شد. هدستبه   نت ایگزینی  که  کرد مشخص آمد   ج

لح  ا اده   معمول   مص ه پی ارا ان   و  ه اب اخی ا  ه الح ب   سرد   مص
اعث اهش  ب ای  ک ا  سطح  دم  کاهش  درنتیجه  و  آنه

ای ا   هوا  دم انتی   درجه   6.5  ت  شود.می   گرادس
(Dimoudi et al., 2014) 

ع  در ایپژوهش  مجمو م  ه ا   حوزه   این  در  گرفته  انج
ابل  دسته  دو  در   اول   دسته  هستند.  بندیتقسیم   ق

اییپژوهش اب  افزایش  که  ه ازت   را   کف  سطوح  از  ب
 باز  فضای  حرارتی   آسایش  ارتقای   در   مثبت  امری
م  دسته   و  کنندمی   تلقی   تأثیر   به  که  اند  مطالعاتی  دو

بت  اهش  مث ازتاب  ضریب  ک لح  ب  آسایش  بر   کف مصا
ای  حرارتی اره  باز  فض العه  این  لذا  دارند.  اش  پی  در  مط

ا   آنست ا  ت ایویژگی  تأثیر  بررسی   ب الح  ه ه   مص ه پیاد ارا  ه
ایش  بر ط  حرارتی  آس ایمحی أکید  با  شهری  ه   بر   ت

ازیکف  م این  رفع به سرد س ا  بپردازد.  ابه

س ا ه   پژوهش،  این   فرض  براس لح   از  استفاد ا   مصا   ب
ازتاب(   )ضریب   آلبدو  ایین   ب بب   پ اهش   س اب   ک ازت   ب

ابش ه   سطوح  از  ت اد هپی بود  و  را ط  به   حرارتی   شرای
ط ن   و  شودمی   محی   واکاوی   مورد  کاهش  این  میزا

ادیر  است.قرارگرفته   معمول  طور به سطوح آلبدو  مق
ان طول در  . (Djekic et al., 2017)  کندمی  تغییر  زم

3 Serres 
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امت   افزایش  همچنین لح   ضخ اده  مصا   باعث   پی
  خورشید   انرژی  از  بیشتری  مقدار  سطوح  این  شودمی

ط   دمای  و  جذب   را ایزمان   در  محی ابش  ه   خورشید   ت
اهش ایش  و  ک ط   حرارتی  آس بود  نیز   محی ابد.   به  در  ی

ا  بررسی،  این ه  ب اد اخص  از  استف ای  ش ادل   دم   مع
اخص  یک  که  (PET)  فیزیولوژیک   به   برای  مناسب  ش

ن  دست ای  در  حرارتی  آسایش  آورد اه از  فض  است  ب
انی الق ن،  و  )ط ارا  ,.Matzarakis et al)  ؛2016  همک

ایشی  وضعیت   از  راحتی   درک   و  ;1999 ط   آس   محی
ن ا   نیز   و   (Matzarakis et al., 1999)  دهدمی  نش

اخص   از  گیری بهره ایویژگی  1UTCIش   مختلف   ه
ه اد  در  شد.   خواهد  بررسی  مختلف  حالات   در  را   راه پی

العه   این ایویژگی   مط الح   مختلف   ه اده   مص ه پی ارا   که   ه
ایش  بر  مؤثر  ایمحیط  حرارتی  آس اشندمی  شهری  ه  ب

نبه ایمتغیر  عنوا أثیرگذار  ه   حرارتی   آسایش  بر  ت
ابی  شوند.می ارزی

 نظری مبانی 2
اران  و  لی ه دستبه   نتایج  در  همک ات   از  آمد الع   مط

ایرفتار   وهوا،آب   که  کردند  مشخص انی،  ه  انس
اهی،  پوشش ان   گی اختم ا،س ه   ه اد ه پی ارا ایل   و  ه   وس

ا  نقلیه  در  حرارتی  آسایش  بر  و  دارند  تعامل  هم  ب
ای  اه از  فض أثیر   ب   (Li et al., 2020)  گذارند.می   ت

العات ایش  مورد  در  مط ای   در  حرارتی  آس اه   فض
ایدهه  در  بیرونی  در  شد.   شروع  بیستم  قرن   آخر  ه

ال ای   در  حرارتی  آسایش  مطالعات  اولین  1971  س   فض
از م  ب ا ای  هاپ  و  مایر  شد.   انج  فیزیولوژیکی  معادل  دم

(PET)  ابی  برای  را ط  در  ارزی ایمحی ارجی  ه   ارائه   خ
ن،  و  2)نصراللهی  کردند ارا .2020  همک  که  پژوهشی  در  (

ن   و  لی ارا م   همک ا  در  حرارتی   آسایش  دادند  انج
ط  ایمحی از   ه ان   گونهاین   را   ب ن   اگر   که   کردند  بی   عابرا

اس  حس ا   ا ا   گرم   مایل   و   )خنثی(  باشند   نداشته  سرما  ی
اد  به باشند  بیرون  حرارتی  محیط  در  تغییر  ایج ا   و  ن   ی

ط ا   راحت  حرارتی  نظر  از  را  بیرونی  محی بول   قابل  ی   ق
ن  بدانند، نمی را  فضا  آ نبه   توا   دارای   فضای  یک  عنوا

ایش ن  حرارتی  آس   (Lai et al., 2020) .کرد  عنوا
 

1 Universal Thermal Climate Index 
2 Nasrollahi 

اس  حس ایفضا   در  حرارتی   ا از  ه انه   ب ط   تنه   توس
ن،  وضعیت ط  بلکه  بد   تعیین   ذهن  وضعیت  توس

ن  این  شود.می ا ایش  درک  برای  دهد؛می   نش  آس
از  فضای   در  حرارتی  به   نظر   از  ب ایجن اری   ه   یک   رفت

ارچوب ابی،  چ اید  ارزی ار  در  حداقل  ب   سطح   چه
 شود  بررسی   رفتاری  روانی،  فیزیولوژیکی،  فیزیکی،

(Chen et al.,2012) .   ن   و   لای ارا ارامتر   همک ایپ  ه
أثیرگذار  ایش بر  ت ای  در  حرارتی آس اه از  فض   دو   در  را ب

أثیرات   کلی  بخش  آسایش  بر   غیرمستقیم  و  مستقیم   ت
ای   حرارتی    که   کردند؛  بندیتقسیم   بیرونی  فضاه

م  ابخش   این  از  هرکدا ایزیرمجموعه   دارای   ه  ه
اشند؛می   صورت  این  به  مختلفی ایمتغیر   ب  فیزیکی  ه

امل ابش هوا، دمای ش اد حرارتی، ت بی  رطوبت و ب   نس
ایمتغیر  امل؛  فیزیولوژیکی،  ه ای   پوست،  دمای  ش   دم

ن، ایکولوژی  متغیرهای  و  تعریق  میزان  بد امل   س   ش
أثیرات    به   تواندمی  که  حرارتی  آسایش  بر   روانی  ت

ن  ارات   میزا ایی،  وضعیت   از  انتظ اآن   تجربۀ  دم  از  ه
ادیر ن  دما،  مق ایی  میزا ا،  کنترل  در  توان   بررسی   دم

ایبینیپیش اسی،   ه اسات  هواشن اره   غیره   و   احس   اش
ان  این  در  (Lai et al., 2020) .کرد ط   می   و   آب  شرای

أثیر  بیشترین  هوایی ایش  بر   را  ت  در  حرارتی  آس
ای  اه از فض  . (Li et al.,2020) دارد ب

ازیکف  الحی  سرد  س ا  مص الا   خورشیدی  بازتاب  ب   ب
اشندمی   . (Karakounos, et al., 2018)  ب

ه  اد ه پی اییرا ه   روشن   رنگی  سطوح   با  که  ه   پوشید
ه بیدوی  دارای   نیز   اندشد  Jia et))  .هستند  بالایی  آل

al., 2021  ازیکف اهش به  سرد  س ه   دمای  ک ا پیاد   روه
اهش  و ا  جذب  ک س  و  گرم ا ابش   انعک ایت   خورشید   ه

بت   و   کنندمی   کمک  اده   به   نس هپی ایرا ارف   ه   متع
اشندمی   ترخنک  اضر درحال   ( 2021  ،3ال...   )فرج   ب   ح

ابی ازیکف   به  دستی ا  سرد  س   ذخیره   خواص  اصلاح  ب
ایی  ه   صورتبه   گرم   نگرفته   قرار   بررسی   مورد   گسترد

ر  هنوز  و  است  Anupam et)  است  تحقیق  مرحلۀ  د
al., 2021).  ن  و  طالقانی ارا ا   در  پژوهشی  همک الیفرنی   ک

م ا ن   در  که  دادند  انج ایاستراتژی   آ  کاهش  مختلف   ه

3 Faragallah 
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ا  بود  برای  گرم ای حرارتی  آسایش  و  عملکرد  به  باز  فض
ابی  مورد  عملکرد  بررسی،  آن  در  گرفت.  قرار  ارزی

ان  ترکیبی ا  همراه  درخت ه   ب ه پیاد ایرا ای  سرد  ه  هوا  دم
اهش را بی عملکرد و داد ک اس ه  را من ه پیاد ارا  سرد ی ه

ن   در ا ایمک ایه   ه ایش  بر  دارس ن   حرارتی  آس   عابرا
انی  داشتند الق اران،  و  )ط العه   (.2016  همک  بر  ایمط

الح   روی ط  سرد  مص ن   و   دیموندی  توس ارا   مرکز   در  همک
ع   در  1سرس   شهر ا  سطح   از  متری  61  ارتفا ام  دری   انج

ایج  شد. هدستبه   نت ایگزینی  که  کرد مشخص آمد   ج
لح  ا اده   معمول   مص ه پی ارا ان   و  ه اب اخی ا  ه الح ب   سرد   مص

اعث اهش  ب ا  سطح  دمای   ک اعث   و  شودمی   آنه   ب
اهش ای  ک  شود.می  گرادسانتی   درجه  6.5  تا  هوا  دم

العه  ابستان  فصل  در  مط ایروز  ترینگرم   و   ت ن   ه   آ
م ا   که   پژوهشی  .(Dimoudi et al.,2014)  شد  انج

ط ن  و جعفری   آذری  توس ارا ام همک ان  شد  انج  داد نش
اده  که ازیکف   از  استف بب  سرد  س اهش  س ادیر   ک   مق

CO2  بود  و اهش  و  هوا  کیفیت  به ای  ک انه   گازه  ایگلخ
ایج  شود.می ن   نت ه   که  دهدمی  نشا  از  استفاد

ازیکف  اعث  سرد  س اهش ب ای   درصدی   7  تا  3  ک ازه   گ
انه آذری  شودمی   ایگلخ ن،  و  2جعفری   ) ارا   (. 2021  همک

ازیخنک  اشی س بخیر از ن   مواد،  خواص به شدتبه ت
بخیر  نرخ  و  سطح  نزدیکی  در  رطوبت  وجود  بستگی  ت

ه   (Ferrari et al., 2020)دارد اد ه پی ایرا  نفوذپذیر  ه
اعث ه سطح از تبخیر افزایش ب اعث تواندمی  و شد  ب

اهش ای  ک بود  و  سطح  دم ایش  عملکرد  به   حرارتی   آس
اوری  (Li, 2016)  شود امل  نفوذپذیر  فن الت   ش   آسف

ه   نفوذپذیر،  بتن  متخلخل، اد ه پی ایرا   و   نفوذپذیر  ه
ه  اد ه پی ایرا بکه  ه   نفوذپذیر   سطوح  شود.می  ایش

نبه اخته  سرد  سطوح  عنوا   سطوح   این  اند.شده   شن
امی اشند   خیس  که   هنگ   طریق   از  توانندمی   ب

ازیخنک  بخیری  س   دهند.   کاهش  را  دما  ت
ایسنگفرش  ایحفره   متخلخل   ه   که   دارند  داخلی  ه

ال  ان ازیکف   در  هستند.  آب  نفوذ  ک   آب   3نفوذپذیر   س
ن  ارا ای به   ب بور  ج ان  از  ع ع   این  می اده   نو هپی ارا  کنار از  ه

ایواحد  ن   ه بور  آ ع   این  آلبدو  مقدار  کند. می   ع   نو
لح  ا ابهی  عملکرد  و   است   کم  مص بت  را   مش   به   نس

ایبتن ات در معمولی ه اع  ,.Qin et al) دارند. روز  س
اده   این  .(2015 ه پی ارا امی  ه اشند   خشک  که  هنگ   ب

أثیرگذاری ا  ت ه  دما  بر  آنه امشخص  و  پیچید   است   ن
(U.S. Environmental Protection Agency, 

2012; Qin et al., 2015).   ال بااین الت   در  ح   ح
ه   خشک  ه پیاد ایرا ای  نفوذپذیر  ه الاتری   سطح   دم   ب

بت ه   به   نس ه پیاد ایرا اپذیر  ه  Ferrari)  دارند  نفوذن
et al.,2020).   ایویژگی الح  حرارتی  ه ه   مص ه پیاد ارا  ه

ای  بر  تواندمی   نیز أثیرگذار  هوا  و  سطح  دم اشند.   ت   ب
اویژگی   این ه   حرارتی  عملکرد  توانندمی  ه ه پیاد ارا   را   ه

 Yang et al.,2016;  Chen et)  دهد  قرار  تأثیر  تحت
al.,2019 Xie et al.,2022;).  اویژگی   این امل   ه   ش

ار  حرارتی،  هدایت ایی  و  4حرارتی   انتش ایی   رسان  5گرم
 است. 

 تحقیق روش 3
ش العه  این  در  تحقیق  رو ار  شامل  مط  بخش  چه

انه  مطالعات  اول  بخش  در  است.  اصلی   ای کتابخ
ان  و   مقالات  کتب،  ازجمله  ای امه پ ان افتن   منظوربه   ه   ی

ای  أثیرگذار  متغیره الح  عملکرد  بر   ت م   برای   کف   مص ا   انج
ات   بعد،  مرحله  در  گرفت.  صورت  پژوهش الع   مط

اب  طریق  از  میدانی ک  انتخ م   برای  موردی  نمونه  ی ا   انج
ایگیری اندازه م   میدانی   ه ا ای   شد.   انج   مورد   متغیره

ن قابل زیر شرح  به بررسی  است:  بیا
 پژوهش   در   وابسته   و   مستقل   های متغیر   (: 1)   جدول 

 وابسته  هایمتغیر مستقل  هایمتغیر

لح آلبدو  ه  مصا اد ه پی ط را ابشی   دمای متوس  ت
امت الح  ضخ ه مص ای راه پیاد  هوا دم

 
1 Serres 
2 AzariJafari 
3 Permeable pavement 

4 Thermal emittance 
5 Thermal conductivity 



 

225 

ماره .11 دوره 3 ش ن  .9 ستا 140 تاب ت  .3 حا  . 246تا   217 صف

 سازی سرد(ها در آسایش حرارتی محیط شهری )با تأکید بر کفراهبررسی تأثیر مصالح پیاده.  هیوا حسن زاده، مریم آزموده، نجمه ماستری فراهانی

ه   گیریاندازه اداد ایت  در  ه العه،  مورد  س   برای   مط
ار  افزایش ه   اعتب ایداد  کاهش  و   آمدهدستبه   ه

ای اه ابی  روز  سه  برای  احتمالی  خط ن  و  آفت  از  ابر،  بدو
اعت  از  شهریور(  11  و  10  و  9)  گرم  فصل ا   9.30  س   ت

ط  17.00 الاگر  توس الیبره   دیت ه)ک   شرکت(   توسط  شد
م ا ه   است.   گرفته  انج ا ایهسه   یک  وسیلۀبه   دستگ  در  پ

اع ه  قرار زمین   سطح از متری   1.2  ارتف   جهت  شد.  داد
قت  افزایش ه   بررسی،  د ایداد ه دستبه   ه  از  آمد

ه ا اعت  نیم  در دیتالاگر  دستگ  در داده(  30) ابتدایی س
ک  از  همچنین   است.  نشده  گرفته  نظر اور  ی   مقوا   ک

افظت برای الاگر  از مح ادیت ابش برابر در ه   مستقیم  ت
ه  آفتاب ا   اختلال  که  ایگونهبه   است  شده  استفاد   ی

ن  برای محدودیتی بوری هوای جریا اد ع  نکند.  ایج

 

 استفاده   مورد   دیتالاگر   (:مشخصات 2جدول) 

 

Mini Data logger testo 174 H 
ا  - C C70 ...+20˚0.5± :  دم

 RH ±3% 100...0%رطوبت:
 RH0.1/ ˚C 0.1 وضوح:

م  بخش  در بیه   ابزار  یک   از   سو ازیش م   برای   س ا   انج
  برای   پژوهش  این  در  شود.می   گرفته  بهره  پژوهش

م ا بیه   انج ازیش ایخروجی   صحت  و  س  ه
ه، دستبه ه   افزارینرم   از  آمد اد  که  شودمی   استف

ن   هایخروجی ابل   آ اد   ق ه  اعتم ه   و   بود ایداد  ه
ا   شده  گیریاندازه ه   ب ایداد ه دستبه   ه ایج   از  آمد   نت
بیه  ازیش بستگی  دارای  س الایی  هم اشند.  ب  این  در  ب

بیه   افزارنرم   از  بخش ازیش   بسیاری  در  که   1انویمت  س
اپژوهش  از الات  و  ه اده  آن  از  معتبر  مق ار  و  استف -اعتب

ه  سنجی ن،  و  2)نصراللهی  است  شد ارا ; 2020  همک
Huang & Chen, 2020; Tsoka et al., 2019) ،  

ه  اد ایت   شود.می   استف   داخل   مدل  مطالعه   مورد   س
بیه   افزارنرم ازیش ه،س   سنجی   صحت  از  پس  و  شد

ایج هدست به  نت ا  آمد ه   ب ایداد -متغیر  گیری،اندازه   ه
ای ابی  مختلف  ه -صحت  منظوربه  شوند.می   ارزی

 
1 Envi-met(ver5.1) 

بیه   مدل  سنجی ازیش ه،س ه   شد ایداد ه   ه ا   ایستگ
اسی نبه   قزوین  شهر  هواشن ه  عنوا ایداد   ورودی   ه

م  برای ا ازیشبیه   انج  نظر  در  انویمت  افزارنرم   در  س
  قسمت   از  بعد،  مرحله  در  (. 1شدند)شکل  گرفته

Biomet   ن  دست  به  برای  انویمت  افزارنرم  آورد
ادیر  ایش  مق ه  به  توجه   با محیطی حرارتی  آس ایداد  ه

اصل  خروجی  بیه  از   ح ازی ش ه   س  از  شود.می   استفاد
اخص ایش  ش بۀ  برای  PETحرارتی  آس اس ط   مح   شرای

ایش ه   محیطی  حرارت  آس اد انی  شودمی   استف الق   و   )ط
ن، ارا .Battisti et al., 2020  ؛2016  همک ه  (   بر   علاو

اخص اخص  از  PET  ش   معتبر   حرارتی  آسایش  ش
م  به  دیگری ا اده  UTCI  ن ا  شودمی   استف ایج   ت   نت

اصل، ار  از  ح ب الاتری  اعت ات   شوند.  برخوردار  ب ب اس   مح
ایش ا   فرد  یک  برای  حرارتی  آس الیت  ب ه   فع   و   رفتن  را

م  فصل مناسب  پوشش دارای ا   شود.می  انج

2 Nasrollahi 
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الف 

 ب 

  و   باد   سرعت   های ب(داده   نسبی   رطوبت   و   هوا   دمای   های داده   الف(   هواشناسی   ایستگاه   به   مربوط   های داده   (: 1)   شکل 
 باد   جهت 

 
سازی شبیه   افزار نرم   به   ورودی   عنوان به   نیاز مورد   اصلی   های داده   :   ( 3جدول) 

ه از  مورد داد  واحد  نی
اد سرعت اع در ب ه ارتف  m.s-1 متری   د

اد  جهت  درجه  ب
ای  k اولیه  دم

 gr.kg-1 مخصوص رطوبت
بی رطوبت ع  در نس  % متری   2 ارتفا

ا پوشش   ابره
ای  و رطوبت ایعمق  در خاک دم   مختلف  ه
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ه   سنجی  صحت   جهت ایداد  وهوایی،آب  ه
ایخروجی  ایج   از   آمدهدستبه   ه بیه   نت ازیش ا   س   ب

ادیر ا   توسط  شده  گیریاندازه   مق الاگره ا  دیت   هم   ب
ایسه  ه  مق  اند.شد

 ها راه پیاده   در   کارشده   مصالح   مختلف   های مدل   و   انواع   (: 2)   شکل 

ازی شبیه   مدل هس ه   که   هنگامی  تا  شد ایداد  ه
ن  خروجی بستگی  از  مطلوبی  مقدار  به  آ ا  هم  ب

ه ایداد ه  گیری اندازه   ه بود  برسد   شد ه  به ه   داد   شد
ه   است. ایداد ط   که  نسبی  رطوبت  و  هوا  دمای   ه   توس

ه ا ه   ثبت   مطالعه   مورد  سایت  در  دیتالاگر  دستگ   شد
ا  است ه  ب ایداد هدستبه   خروجی  ه  افزارنرم   از  آمد

ط  در  انویمت انی  شرای ان  زم ایسه  یکس ن   و   مق   میزا
ابهت ا   مش اسبه  آنه ه   است.  شده  مح ایداد  مربوط  ه

 افزارنرم   از   آمدهدستبه   محیط،  حرارتی   آسایش  به
ا  انویمت، ه  ب ایداد هدستبه  ه اخص  از  آمد   PET  ش

ط ا   همچنین   و   ریمن  افزارنرم   توس ه   ب ایداد  ه
ه دستبه اخص   برای   UTCI.com  سایت   از  آمد   ش

UTCI  ایسه ه سنجی صحت  و مق  است.  شد

ه   محوطه  پژوهش  این  در ا لمللیبین   دانشگ م   ا   اما
نبه   خمینی  ایت  عنوا اب   نظر  مورد   س   شد.   انتخ

اب   دلایل  ازجمله  ایت   این  انتخ نمی   س ع   به  توا   تنو
ال لح   و   متری ه   مصا ه پیاد ارا اه  محوطه  در  ه   نیز   و   دانشگ

ایش  موضوع  اهمیت ای   حرارتی  آس از  فض   این   در  ب
اربری  اص  ک ا  کرد.   اشاره  خ ایمحدودیت   به   توجه   ب  ه

ایابزار بیه   ه ازیش الا  و  س ن  ب م   زمان  مدت  برد ا   انج
ایت  از  بخشی  پژوهش اه  س ام  دانشگ ن به   ام   عنوا

ه العاتی   محدود ام   برای  مط   گرفته   نظر  در  پژوهش  انج
 شد.

ۀ ابی  محدود اده  مسیر  اول  انتخ   بین   قرارگرفته  پی
ه  دو م  دانشکد ایه  علو   است.   مهندسی  فنی  و  پ

ه م  محدود ای  نیز  دو انه  روبروی  فض ابخ   مرکزی   کت
الح  دارای  قسمت   این  است. ه   مص   متفاوتی   را  پیاد

بت ه  به  نس ادی  محدود ط   و  است.  اول  پیشنه   توس
امت  با  تراورتن  سنگ انتی   2  ضخ ه   پوشیده  مترس   شد

است. 
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 ب  الف 
  فنی   دانشکده   و   پایه   علوم   دانشکده   بین   فضای   الف(   سازی شبیه   انجام   برای   سایت   انتخابی   های محدوده   (: 3شکل) 

 کتابخانه   روبروی   فضای   ب(   مهندسی 

 

اره  جدول  در ات  سایر  4  شم ات   و  مشخص   تنظیم
اظ   اصلی   مشخص   انویمت  افزارنرم   برای  گرفته   لح

ه  است.  شد

 

 انویمت   افزار نرم   به   مربوط   اصلی   تنظیمات   (: 4جدول) 

ت
عی

وق
م

  
ل: 

مد
 

 قزوین موقعیت: 
ایی:  عرض ̋ 36 جغرافی  27و

ایی:  طول  50 جغرافی
 GMT 3:30 زمانی:  منطقه

سه
ند

ه
 

ل: 
مد

 
ا: در گرید تعداد  70*130*30 محوره

ایز  2m  گرید:  هر س
 5 ها: z گریدمحور  اولین تقسیمات

ع الت  شرو  20mتلسکوپ:  ح
لت  درصد  5 تلسکوپی: حا

ال: به  نسبت مدل  چرخش  - 55 شم

ت
حال

ین   
ست

ن
ید گ

گر
(N es

ti
ng

 
G

ri
ds

)
 

ا:نستینگ  تعداد  10ه

 

ا اضر،  پژوهش  به  توجه  ب لت   ح ایحا  از  مختلف  ه
ایویژگی اده   ه هپی ا،را ابی  برای  ه ا  عملکرد  ارزی   بر   آنه

بیه   محیط  حرارتی  آسایش  روی ازیش هس   است.   شد

الت  ایح بیه   مختلف   ه ازیش هس  زیر  صورتبه   شد
 است: 

 

 ارزیابی   های حالت   و   ها ویژگی   ( 5)   جدول 

ابی ویژگی ه ارزی الت  شد ایح ط مختلف  ه ا  عادی محیطی شرای اشی ی  شده  آبپ
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 آلبدو 
(Albedo) 

 0.2آلبدو:
 0.5آلبدو:
 0.8آلبدو:

ط ادی  شرای  ع

امت  (Thickness) ضخ
امت:    0.02mضخ
امت:    0.04mضخ

امت:  0.06m ضخ
ط ادی  شرای  ع

 بحث و هایافته 4
ا ایسۀ  ب ه   مق ایداد هدستبه  ه بیه   از  آمد ازیش  س

الت ا  موجود  ح التی ب افته   کاهش  آلبدو آن  در  که  ح   ی
اعتی،  صورتبه  است ال   روز  ترینگرم   برای  س   س

ه اهد ای  که  شودمی  مش ات  در  هوا  دم اع  از  مختلفی  س
الاتر  روز الت  از  ب   بیشترین   و  است  موجود  وضع  ح

ط  در  اختلاف   این  مقدار اعت   از  یعنی  روز اواس   12  س

ا اعت  در  که  است  14  ت   یک   به  اختلاف  این  13س
انتی  ی درجه   رطوبت   با  رابطه  در  است.   رسیده  گرادس

بی ن   مقدار  نیز   محیط   نس التی  در  آ   آلبدو   که   ح
0.2(Al 0.2)   مقدار  است.  موجود  وضع  از  کمتر  است 

ه   بین  اختلاف اداد اعت  در  ه  خود  حداکثر  به  10  س
ا   برابر  مقدار  این  که   رسدمی  در  است.   درصد  1.20  ب

ه  4  شکل ایداد الت  ه ا  (CS)موجود  وضع  ح   Al 0.2  ب
ایسه  ه  مق اند.شد

  

 الف 
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 ب 

  هوا   دمای   های داده   الف(   آنها   های داده   بین   اختلاف   و   0.2  آلبدو   و   موجود   وضع   حالت   دو   بین   های داده   (:مقایسه 4)   شکل 
 نسبی   رطوبت   ب(   و 

اوت  ابشی  دمای  میانگین  تف   وضع   حالت  در  (MRT)ت
ا  موجود لت   ب ادیر   که  روز  اواسط  در  Al 0.2  حا   مق
MRT  ار   است؛   خود  مطلوب   حالت  از  بیشتر   بسی

بت ایر  به  نس اعت   س ایس ازه   در  است.  بیشتر  روز  ه   ب
اعت   بین اعت  تا   11  س ه   مقدار 13 س ایداد انگین   ه   می

ای الت  تابشی  دم ا   را  اختلاف  بیشترین  Al 0.2  ح   ب
الت  از  گرادسانتی   درجه4.60  که   دارد؛   موجود  وضع  ح
الت   طرفی   از   است.  کمتر   آن  مقدار   موجود  وضع  ح

اعت  از  MRT  مقدار  نیز ا  18  س الت  برای  24  ت  Al  ح
  اختلاف   این  مقدار  و  است  موجود  وضع  از  بیشتر  0.2

اعت  در   رسد. می  گرادسانتی  درجه0.4  مثبت   به   19  س
ایج ه دستبه   نت ان  آمد ا   که  دهدمی   نش  کاهش  ب

ای   موجود  وضع   به  نسبت   آلبدو  مقدار  هوا  دم
ا   ط  در  خصوص ابدمی   افزایش  روز  اواس  همچنین  و  ی

بی  رطوبت  مقدار بت  نس الت  به  نس  کاهش  موجود  ح
ابدمی ا  نیز  طرفی  از  ی ه   آلبدو  مقدار  کاهش  ب ایداد  ه

ای  میانگین  به  مربوط بت  تابشی  دم الت   به  نس   ح
ط   در  موجود اعاتی   و   روز  اواس   بیشترین   که   س

ط  در  MRTمقدار اهش  شودمی   ثبت  محی افته  ک   و   ی
ات   برای اع ایی  س  کندمی   غروب  خورشید  که  روز  انته

الت  از بیشتر  است.  موجود  ح

ا اهش ب   تغییر  0.2 به 0.5 از سطح آلبدو مقدار ک
ار اچیزی  بسی اد  سرعت  در  ن  مقدار  که  افتادمی  اتفاق  ب

ن نمی   و  است  ثانیه  بر  متر  0.01  از  کمتر   آ ن   از  توا   آ
 کرد. پوشیچشم 

  در حرارتی هایشاخص ارزیابی 4.1
 0.2 آلبدو

  بر   آلبدو  مقدار  کاهش  اثرگذاری  قسمت   این  در
اخص  ایش ایش  ه  در  است.   شده  بررسی  حرارتی  آس

اخص   5  شکل ایش ایش  ه  UTCI و  PET  حرارتی آس
ن ا ه   داده  نش لت  دو  مقایسۀ  است.   شد  Al و  CS  حا

ان  0.2 لح   آلبدو  مقدار  در  تغییر  که  دهدمی   نش   مصا
ه  اد ه پی ارا اهش  و ه بت  آن  مقدار  ک   وضع  حالت به  نس

اعث   موجود، ایش  شرایط  در  تغییر   ب ط   حرارت   آس   محی
ات   در اع ا  شود.می   روز مختلف  س اخص   به   توجه  ب   ش

PET  نمی   الف(   5  )شکل ه  توا ادیر   که  کرد  مشاهد   مق
PET  ط  در بت  روز  اواس لت   به  نس  موجود  وضع  حا

اهش افته  ک ات  از  نیز  و  است  ی اع ا  18  س   نیز   24  ت
بت الت  به  نس افته  افزایش  CS  ح اخص   است.   ی   ش

PET اعت در   را  کاهش بیشترین  درجه 1.50  با 12  س
بت لت  به  نس اعت در و است  داشته CS حا ا  19  س   ب
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انتی   درجه  0.4  این  در  افزایش  مقدار  بیشترین  گرادس
اخص بت ش الت  به نس  است.  آمده  وجود به CS ح

  الف 

  ب 

  ب(   0.2  آلبدو   و   موجود   وضع   حالت   دو   برای   روز   مختلف   ساعات   برای   PET  شاخص   به   مربوط   های داده   الف(   (: 5)   شکل 
 0.2  آلبدو   و   موجود   وضع   حالت   دو   برای   روز   مختلف   ساعات   برای   UTCIشاخص   به   مربوط   های داده 

اخص  مورد  در ط   ب(نیز   5  )شکلUTCI  ش   شرای
ایش ط   حرارتی  آس ایسه  در  محی ا  مق لت   ب  در  CS  حا

ط اعت  از  و  کاهشی  روز  اواس   روند   این  بعد  به  16  س
ه  افزایشی ا  است.   بود اهش  ب   سطح   آلبدو  مقدار  ک

ه  اد هپی اعت در UTCI مقدار 0.2 به را   بیشترین  11 س
اهش الت  به  نسبت   را  ک  مقدار  که  است  داشته  CS  ح

ن ه  0.37  منفی  آ د اعت  در  و  است  بو ا  19  س  20  ت
بت   را   UTCI  افزایش  بیشترین   داشته   CS  به  نس

  است.   رسیده  0.4  مثبت  به  مقدار  این  که  است
نمی   کلی   صورتبه ن   توا  مقدار  کاهش  که  کرد   عنوا

ه   سطوح  آلبدو هپیاد اعث  را  مقدار  کاهش  ب
اخص  ایش ط در حرارتی ه ادیر  افزایش و روز اواس   مق

ا اعت   در  آنه اییس ال  در  خورشید  که  ه   است،   غروب  ح
 شود.می

 آلبدو  مقدار  افزایش 4.2
الت  این  در بت  آلبدو   مقدار  ح  موجود  وضع  به  نس

ه  افزایش ا   شد؛  داد   روی   بر  آلبدو   افزایش  عملکرد  ت
ایمتغیر  ایشاخص   و  محیطی  ه ایشی  ه   و   بررسی  آس

ابی الت   0.5 از آلبدو  مقدار شود. ارزی  موجود وضع ح
ه   برای  0.8  به اد هپی ایت   را افت.   افزایش  س ایمتغیر   ی  ه

ه دستبه   محیطی ایج  از  آمد ازیشبیه   نت  برای  س
التی اده   سطح  آلبدو  آن  در  که  ح هپی   تغییر   0.8  به  را

افته  است.  آمده  6 شماره جدول در است ی
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 . 0  آلبدو   حالت   در   هوایی و آب   های متغیر   برای   انویمت   خروجی   نتایج   از   آمده دست به   مقادیر   (: 6)   جدول 

ارامتر اریخ  اقلیمی  پ انگین  ت  مقدار  حداقل  مقدار  حداکثر می
ای  C˚ 31.74 C˚ 37.38 C˚ 25.08 تیر 25 هوا دم

بی  رطوبت  % 15.64 %31.53 % 22.23 تیر 25 نس
انگین  C˚42.90 C˚77.24 C˚14.91 تیر 25 تشعشعی   دمای می

اد  سرعت  m/s1.10 m/s1.16 m/s1.06 تیر 25 ب

ا ه  ب اد الح  از  استف ا  مص   اکثر   در  (Al 0.8)0.8  آلبدو  ب
ات  اع لت   از  کمتر   هوا  دمای  روز  س  موجود  وضع  حا

ن   سبب  به  و  است ادیر   نیز  آ  افزایش  رطوبت  مق
افته اعت  در  است.  ی بح  10  س   اختلاف   بیشترین  ص

بی   رطوبت ه   بین   نس ایداد   CS  و   Al 0.8  به   مربوط  ه
اعت  در بح  10  س ه  رخ  ص انگین   مقدار  است.  داد   می

ای ابشی   دم ایسه  در  Al 0.8  برای  ت ا   مق   CS  حالت  ب
ان   در اییزم ه   سطح  به   آفتاب   تابش  که   ه ه پیاد   را

ه   بیشتر   کندمی   برخورد ات   در  و   است  شد اع   س
ایی ن   مقدار  کندمی   غروب   خورشید   که   روز   انته   آ

بت الت  به  نس  مقدار  افزایش  است.  شده  کمتر  CS  ح
MRT  ط  در ایتنش   بیشترین  که   روز  اواس ایی   ه   گرم

ط   در   رسد. می خود مقدار  حداکثر  به  دارد   وجود  محی
ه در ا  آن تفاوت 14  تا 12  محدود الت   ب   4.35 به  CS ح

انتی   درجه ن   کاهش  مقدار  بیشترین  رسد.می   گرادس   آ
بت اعت  در  نیز  CSحالت  به  نس  که  دهدمی   رخ  20  س

ن  مقدار انتی  درجه 0.4 آ  است.  گرادس

  در حرارتی هایشاخص ارزیابی  4.3
Al 0.8 

اده   سطح   آلبدو  مقدار  افزایش هپی اعث   را اد  ب   تغییر   ایج
ایمتغیر   در ن   سبب  به  و  هوایی  و  آب   ه ط   آ   شرای

ایش   5  شکل  در  است.  شده  محیط  حرارتی   آس
اخص  ایش ن  UTCI  و  PET  ه ا ه  داده  نش   است؛   شد

ا   که اخص   این   مقایسه  ب اش ا  ه الت  ب ه   CS  ح   مشاهد
اعث  آلبدو  مقدار  افزایش  که  شودمی اد  ب اوت   ایج   تف

ط در ایشی   شرای ه  آس   )شکل PET  شاخص است.  شد
ن  5 ادیر  که  دهدمی  الف(نشا اخص   این  حداکثر  مق   ش

ۀ  در از اعت   بین  ب ایس ه  اتفاق  16  تا  10  ه  .است  افتاد
PET  ا   16  ساعت   در  مقدار  بیشترین  54.04  مقدار  ب

اعت  در  آن  مقدار  کمترین  و بح  5  س ه   اتفاق  ص   افتاد
ط مقایسه  است. ایش  شرای الت در حرارتی   آس  Al  ح

ا  0.8 ن  CS  ب ن   در  دهدمی   نشا ا اییزم  تابش  که  ه
  سطح   آلبدو  مقدار  افزایش  دارد؛  وجود  خورشید

ه  اد هپی اعث  را ن   تر بد  و  PET  مقدار  افزایش  ب   شد
ط ایش  شرای ه   تفاوت   شود.می  محیطی  آس ادشد   ایج

اعت   در ایس ایر  از  بیشتر   11  و   10  ه اساعت   س   است   ه
انتی  درجه  1.35  به  آن  مقدار  که  از  رسد.می   گرادس

اعت الت در PET مقدار نیز 24 تا 18س  در Al 0.8 ح
ایسه  ا   مق افتهکاهش  CS  ب   این   مقدار  بیشترین   که   ی

اهش اعت  در  ک ا  19  س ه  0.41  مقدار  ب ا   است.  بود   ب
اخص  به  توجه اعت  در  PET  ش امداد  0  س ا  ب بح   7  ت   ص

ط   اگر   و  دارد  وجود  محیط  در  حرارتی   آسایش  شرای
ه   گرفته   نظر  در  نیز  سرد  کمی  و  گرم  کمی  محدود

ازه  شود؛ اعت   بین  ب ایس ا  0  ه ا  21.30  و  7.30  ت   24  ت
ه  این  در ن  که  گیردمی  قرار  محدود ا   در   دهدمی  نش

اتی اع ط  محیط  که  س ه   مورد  افراد  توس اد  قرار  استف
  ندارد.  وجود حرارتی آسایش شرایط گیردمی
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   الف 

 
 

 ب 

  شاخص   ب(   و   PET  شاخص   به   مربوط   شکل   الف(   CS  با   Al 0.8  حالت   بین   حرارتی   آسایش   های شاخص   (:مقایسه 6شکل) 
UTCI 

ادیر   )شکل UTCI  شاخص  به  مربوط  آمدهدستبه   مق
5  ) ان  نیز  ب ط  که  دهدمی   نش ایش  شرای   حرارتی   آس

ط  اعت  در محی الت   بدترین  در 15 س   دارد  قرار  خود ح
ان   که  است  درجه   45.34  آن  مقدار  و هنش   تنش   دهند

ایی ان  این  در  قوی  گرم ا  و  است  زم الت   مقایسۀ  ب   ح
Al 0.8 با CS  نمی ۀ در گفت توا از ا   7 ساعت بین ب   ت

اعث  آلبدو  مقدار  افزایش  16  UTCI  مقدار  افزایش  ب
بت لت   به   نس اعت  از  و  شودمی CS  حا  بعد  به   16  س

اعث   نیز اهش  ب ن   مقدار  ک بت   آ  شود.می   CS  به  نس
ابه   عملکردی  نیز  UTCI  شاخص  کلی  صورتبه   مش
ط  مورد  در  PET  به ایش  شرای ن   محیطی  آس ا   نش

ا  دهدمی ات   از  برخی  در  ام اوت   دارای  جزئی اییتف  ه
اشی  تواندمی  که  است بات  از  ن اس  بخصوص  مح

م اخص  از هرکدا اش اشد.  ه  ب

 آلبدو  عملکرد  ارزیابی 4.4
ادیر  پژوهش  این  در  Al)  0.2  سطح  سه  در  آلبدو   مق

0.2)،  0.5  (CS)  0.8  و  (Al 0.8)  ا   اثرات  و  بررسی   آنه
ط   روی   بر ایش  شرای ط   حرارتی  آس ابی  محی   شد.   ارزی

الح  در  ویژگی  یک  آلبدو ه   مص اد ه پی ارا ا   و  است.  ه   ب
س   و  جذب   مقدار  ویژگی،  این  در  تغییر  ا  تابش  انعک

ط  خورشید ن   درنتیجه  که  کند؛می   تغییر  مصالح  توس   آ
ارامتر   بر ایپ بی،   رطوبت  هوا،  محیط)دمای  ه   نس

ط ط نیز و (  غیره و تابشی دمای متوس ایشی   شرای   آس
ن  عملکرد  کلی  صورتبه   بخش  این  در  است.  اثرگذار  آ

ارامتر   روی  بر  آلبدو  ایپ ایشاخص   و  محیط  ه  ه
ایش ابی آس   شد.  خواهد  ارزی

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

15

20

25

30

35

40

45

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ها

ده 
 دا

لان
لا 

لا
لا

لا

U
T

C
I

لالالا
لالا لالالا لالالالا لالا لالالا Al 0.2-UTCI CS-UTCI



 
 

234 

ماره .11 دوره 3 ش ن  .9 ستا 140 تاب ت  .3 حا  . 246تا   217 صف

 

 سازی سرد(ها در آسایش حرارتی محیط شهری )با تأکید بر کفراهتأثیر مصالح پیادهبررسی  .  هیوا حسن زاده، مریم آزموده، نجمه ماستری فراهانی

  حالت   با   ها آن   مقایسه   و   مختلف   های حالت   برای   سازی شبیه   نتایج   از   آمده دست به   هوایی   و   آب   های (:داده 7جدول) 
 ها( داده   میانگین   صورت )به   موجود   وضع 

الت   ح
ابی هارزی ا  اختلاف MRT(c˚) شد   ب

CS 
Ta(c˚) 

ا  اختلاف   ب
CS 

RH(%) ا  اختلاف   ب
CS 

WS(m/s) ا  اختلاف   ب
CS 

CS 41.58 - 32.18 - 21.81 - 1.11 - 

Al 0.2 40.18 1.40- 32.59 0.41+ 21.42 0.39- 1.11 0 

Al 0.8 42.90 1.32+ 31.74 0.44- 22.23 0.42+ 1.11 0 

 

 آلبدو   مختلف   های حالت   در   تابشی   دمای   میانگین   مقادیر   (: 7)   شکل 

ا بستگی  اینکه   به   توجه  ب الاتری  هم ایشاخص   بین  ب  ه
ایش ا   حرارتی  آس ابشی   دمای  میانگین  مقدار  ب   ت

بت ایمتغیر   سایر  به   نس   و   دارد  وجود  محیطی   ه
ایبخش  در  اینکه بل  ه   دمای   روی  بر   آلبدو   اثرگذاری  ق
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بی  رطوبت  هوا، اد  سرعت  و  نس   شد   وتحلیلتجزیه   ب
ای  میانگین  فقط  قسمت  این  در ابشی  دم   دو   و  ت

اخص ه  شد.  خواهند  بررسی PET وUTCI  ش ایداد  ه
ایمتغیر   به  مربوط انگین   صورتبه   هوایی  و  آب  ه   می

ه  مشخص7 جدول در  است.  شد

ن   7  شکل ا   آلبدو   مقدار  کاهش  که  دهدمی   نش
اعث ای   میانگین  مقدار  کاهش  ب   اکثر   در  تابشی  دم

اعت  ایس اتی  در  بخصوص  شود؛می   روز  ه اع   که   س
ایتنش   مقادیر  بیشترین ط  در  گرمایی  ه  وجود  محی

بب  آلبدو   مقدار  افزایش  همچنین   دارد.  افزایش  س
س ا ه   سطوح  انعک اد هپی   شود می   تابش  کمتر  جذب  و  را

اعث  و ای  میانگین  که  شودمی   ب   که   زمانی  تابشی  دم
لح  آلبدو  ه   مصا هپیاد الاتری  اعداد  است  بیشتر   را   را   ب

ن ا ه   سطوح  آلبدو  میزان  چه   هر  و  دهد؛  نش   پیاد
اهش ابد   ک س   ی ا افته   کاهش  سطوح   این  انعک   و   ی

ه  برخورد  تابش  از  بیشتری  درصد   سطوح   این  به  کرد
ات  در  دلیل  همین  به  شود.می   جذب اع  روز  گرم  س

ا  سطوح الا  آلبدو  ب س  دلیل  به  ب ا   باعث   بیشتر  انعک
انگین  مقدار  افزایش ای  می ابشی  دم ط   ت   محی

ات   در  همچنین   شوند.می اع ایی  س   سطوحی   روز  انته
ه   جذب را  بیشتری  گرمای  که بت  اندکرد  دیگر  به  نس

ابش  سطوح   همین   به  دارند.  محیط  به   بیشتری  ت
ا   سطوح  دلیل  ط   در  بیشتر   آلبدو   ب   باعث   روز  اواس

اد انگین   ایج ای   می الاتری  تابشی  دم ط   در  ب   محی
ا  که  شد  خواهند العه   مورد  سایت  به  توجه  ب   مط

لح  در  آلبدو  افزایش ا ه   مص اد هپی  افزایش  باعث  را
انگین ای  می ابشی   دم ازه   در  ت  خواهد  18  تا  6  زمانی  ب

 شد.

 

 آلبدو   مختلف   مقادیر   در PET  شاخص   :تغییرات   ( 8)   شکل 
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 آلبدو   مختلف   مقادیر   در UTCI  شاخص   تغییرات   (: 9)   شکل 

ادیر  در  تغییر ایش  شرایط  آلبدو  مق   را   محیطی  آس
أثیر  تحت ه   نشان  9  و  8  شکل  در  دهد.می  قرار  ت   داد

ه اعث  آلبدو  مقادیر  تغییر  که  است  شد اد  ب   تغییر   ایج
ط  در ایش  شرای ه  حرارتی  آس   8  شکل  در  است.  شد

  که  دهدمی  نشان است؛ PET شاخص  به مربوط  که
اعث  0.2  به  0.8  از  آلبدو  تغییر    PET  مقدار  کاهش  ب

ط  در ن   افزایش  و   روز  اواس ه  روز  اواخر  در  آ   است.   شد
ه   تغییر   مقدار  حداکثر ادشد   جه   در  سه  به  نزدیک  ایج

انتی اعت  در  گرادس ه  ظهر  12  تا  11  س   که   است  بود
اهش اعث  آلبدو  مقدار  ک اهش  ب   است.   شده  PET  ک

اعت  از  طرفی  از ا  17  س اهش  نیز  24  ت   آلبدو   مقدار  ک
اعث  در  PET  افزایش  است.  شده  PET  افزایش  ب

اعت   در  که   خود  مقدار  حداکثر ه   رخ  19  تا  18  س   داد
ه  0.8  از  کمتر  است ا   طرفی  از  است.  بود   به   توجه  ب

اخص اعث  سطح  آلبدو  در  تغییر  UTCI  ش اد   ب   ایج
ن   9  شکل   در  است.  شده  UTCI  در  تغییر    نشا

اهش  که  دهدمی ا  در  آلبدو  مقدار  ک اعت  ت   15  س
اهشی  عملکردی بت   ک ا   15  از  و  داشته  UTCI  به  نس   ت

اعث  24 ه  UTCI  مقدار  افزایش  ب  کاهش  است.  شد

اعت  در  UTCI  مقدار  افزایش  و   حداکثر   18  و  10  س
ه اهش 11  تا 10 ساعت  در که است بود   باعث  آلبدو  ک

اهش اعث   19تا18  ساعت   در  و   0.7  ک  0.83  افزایش  ب
ه  UTCI  در ا  است.  شد ایتنش  به  توجه  ب   حرارتی   ه

ایت  در  موجود ن  س ا ط  همچن  در  محیط  حرارتی  شرای
اعت  ایس ه   ه امناسب   استفاد ه  ن  کاهش  اگرچه   و   بود

ایشاخص   آلبدو  مقدار ایشی  ه  دهد.می  کاهش  را  آس
ا ن  ام ط  همچنا ایشی  شرای  در  نظر  مورد   سایت  آس

ه  ایمحدود امطلوبی ه  دارد.  قرار ن

ن  که   10 شکل در   مقایسه  در محیط  تغییرات  میزا
الت   در ان   Al 0.8  و   Al 0.2  ح ه  نش   است.   شده  داد

نمی ه  توا اهد اعث   آلبدو  مقدار  کاهش  که  کرد  مش   ب
اهش ادیر  ک اخص   و  ؛MRT  مق ایش   و   PET  حرارتی  ه
UTCI  ه   نواحی   در  مقادیر  کاهش  این  است.   شد

ه  اد هپی بت  شده  سنگفرش  سطوح  و   را ایر   به   نس   س
اط ط  نق    است. بیشتر محی
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ج   ب   الف 

  ج(   و   PET  ب(   تابشی   دمای   میانگین   الف(   Al 0.8  و   Al 0.2  حالت   دو   مقایسه   در   ایجادشده   اختلاف   (:بیشترین 10)   شکل 
UTCI

 الف 
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ب 

 

 روز   مختلف   ساعات   در   PET  مقادیر   و   آلبدو   تغییرات   بین   (:همبستگی 11)   شکل 

بستگی ه  بین  هم ایداد اخص   به  مربوط  ه ایش  ه
ا  حرارتی  ادیر   افزایش ب   مشخص  11 شکل در آلبدو  مق

ه ایداده   است.  شد بستگی  به  مربوط  ه   رابطۀ   هم
ا  آلبدو  میزان  تغییرات  بین  قوی  آسایش  عملکرد  ب

ان  محیط   حرارتی  ا   دهند. می  نش  در  شکل   به   توجه  ب
ازه انی  ب ا  0  زم ن  دلیل  به  6  ت ا ه  یکس ه   بود ایداد  ه

اخص   به  مربوط ایش ادیر   تغییرات  اثر   در  حرارتی   ه   مق
ایج   آلبدو  بستگی  نت   صفر   و   خطا  صورتبه   هم

ا   شده،  مشخص ایر  در  ام ان   س ایزم ا   مقادیر  روز  ه   آنه
ن  ا ۀنش باط   دهند ه   بین   قوی   ارت ایداد ا   آلبدو   ه   ب

اخص  ایش ه حرارتی ه ن پذیربینی پیش و بود   این  بود
ه اداد ان آلبدو  تغییرات  به نسبت را ه  دهد.می  نش

 راهپیاده مصالح  ضخامت  4.5
امت لح   برای  فیزیکی  مشخصۀ  یک  که  ضخ   مصا

ه  اد هپی ه   تواندمی  و   است  را اده  حلیرا بود  برای   س  به

ایمتغیر  ط  و   محیطی  ه اشد،   محیطی  حرارتی  شرای   ب
ن   اثرات  و   بررسی  پژوهش  از  بخش  این  در ط   بر   آ   شرای

ایش ط   حرارتی آس ابی  محی  در  تغییر   است.   شده  ارزی
امت اده   مصالح  ضخ هپی ارا نمی   را  ه اد   نوعیبه   توا   ایج

الایه   در  تغییر  ا  زیرا  کرد؛  تعبیر  نیز  ه ا   افزایش  ب   ی
اهش امت  مقدار  ک لح   ضخ ایلایه   فاصله  مصا  ه

ا   مختلف  ط   ب اوت،   شرای بت   متف   تغییر   سطح   به   نس
ا  همچنین  کرد.  خواهد ا،  جنس  به  توجه  ب   تغییر   آنه

امت  در لح  ضخ ه   مصا اد ه پی ارا اعث  تواندمی  ه   تغییر   ب
 پژوهش  این  در  شود.   سطوح   این  حرارتی   عملکرد  در

امت)  سه انتی   6  و  4  ، 2ضخ   برای   مختلف  متر(س
ه  گرفته  نظر  در  ویژگی  این  تحلیل   و   است  شد

ایمتغیر  بر آن اثرگذاری ط و محیطی ه  آسایش شرای
ابی محیطی ه ارزی است.  شد
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 سطوح   ضخامت   تغییرات   از   آمده دست به   MRT  داده   (: 12)   شکل 

ای   میانگین  12  شکل  در امت   برای  تابشی  دم ایضخ  ه
ان  مختلف ه   نش ه  داد  کلی  صورتبه   است.  شد
امت  مقدار  افزایش اعث  سطح  ضخ اهش  ب  در  ک

اوت   شود.می   MRTمقدار ه   مقداری   تف ادشد   ایج
امت،  افزایش وسیله به MRTدر ازۀ در ضخ انی   ب   6 زم

ا اهشی  21  ت ادشده  اختلاف  است.  ک ه   بین  ایج اداد  ه
ایر  در ان   س ازم اچیز  نیز  ه  کاهش  اگرچه  است.  ن

MRT  ه  وجود  به امت  افزایش  از  آمد   سطح   ضخ

ا  است؛  کمی  مقداری ازه  در  مقدار  این  ام ا  7  ب ا  8  ت  ب
اهش   حداکثر   MRT  در  گرادسانتی   درجه  0.75  ک

ا  است. اهش  12  شکل  به  توجه  ب ازه   دو  در  مقادیر  ک   ب
انی ا   18  و  8  تا  7  زم بت   19  ت ایر   به   نس ان   س ازم  ه

اوت  ع   دلیل   به   تفاوت  این  دارد.   بیشتری   تف   و   طلو
اده  سطوح  روی   بر   آن  تابش  خورشید؛  غروب   و   پی

اوت  امت  در  تف الت   ضخ ایح اد   مختلف  ه ه   ایج   شد
  است.
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 PET  الف(   حرارتی   شاخص   تغییرات   مقادیر   (: 13)   شکل 

 راه پیاده   سطوح   مصالح   ضخامت   در   تغییر   اثر   در   UTCI  ب(   

ه ایداد هدستبه   ه اخص   از  آمد ایش  در  حرارتی  ه
امت  ایضخ ان  مختلف  ه  افزایش  که  دهدمی  نش

امت اعث  ضخ بود  ب ادیر  به اخص   مق ایش   حرارتی   ه
ه ادیر  کاهش  است.  شد اخص   به  مربوط  مق ایش  ه

ازه   در  حرارتی  ایب   خورشید   مستقیم  تابش  که   زمانی  ه
ن   سایر  از  بیشتر   دارد  وجود ازما  عملکرد  است.  ه

اهشی ه   ک ایداد اخص   به   مربوط  ه ایش   حرارتی   ه
ابهت الای   مش ا  ب ان  MRT  با  را  آنه ا   دهد.می  نش   ب

اخص   بررسی ایش   شود؛ می   مشخص   UTCI  وPETه
اهش ادیر  ک ا  مق اچیز  آنه ه  ن   روی   بر  چندانی  اثر  و  بود

بود ط  به ط   حرارتی  شرای ایشکل   در  ندارند.  محی  ه
ه ه  داد اخص   به  مربوط  شد ایش   14  )شکل  حرارتی  ه

(  و   الف ه   که  ب ایمحدود ایش  ه ط   حرارتی  آس   محی
ه  مشخص اسب  عملکرد  است؛  شد امن  از  محیط  ن

اظ ه  حرارتی   آسایش  لح ۀ  در  شود.می   مشاهد از  ب
انی ایتنش   18  تا  8  زم ه؛  حداکثر   حرارتی  ه  بود
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اخص ه   در   PET ش غ   حرارتی   محدود غ   خیلی  و   دا   و   دا
UTCI  ه  در  نیز ایتنش  حرارتی  محدود ار  ه   قوی   بسی

ایتنش  و  دارند.  قرار  ازحدبیش  حرارتی ه

ه   اختلاف  ادشد ه   اختلاف   حداکثر   ایج ادشد  در  ایج
ایت س  س ا اخص   براس ایش  واسطۀبه   حرارتی  ه

ایویژگی   در  تغییرات اد  سنگفرشی  سطوح  ه ه   ایج   شد

 سطوح  به  مربوط  نواحی  کلی  صورتبه   است.
ه  سنگفرش   نیز   را  محیط  از  بزرگی  سطح  که  شد

امل ادیر شود؛می   ش ا مق ن صورتبه  آنه ا  کاهش یکس
 است.  داشته

 

 الف 

  ب 

 ها راه پیاده   سطوح   ضخامت   در   تغییرات   و   حرارتی   آسایش   های شاخص   بین   همبستگی   (: 14)   شکل 

ن ه   بین  رابطۀ  میزا ایداد اخص  به  مربوط  ه   حرارتی   ش
ا لح   ضخامت   افزایش  ب ن   سطح  مصا  دهد؛می  نشا

امت  افزایش ط  در  ضخ بستگی  دارای  روز  اواس  هم
الایی ا  ب ه   ب ایداد هدستبه   ه ایشاخص   از  آمد  ه

اد   با  محیط  آسایشی  عملکرد  است.  حرارتی    ایج
اعت   این  در  تغییرات اس   بود.   خواهد  پذیر  بینیپیش  ه

ک  در ازه  از  سری  ی ایب ط  این  زمانی  ه  ندارد  وجود  شرای
ه   بین  قوی  ایرابطه   نیز   دیگر   برخی  در  و اداد ه   ه   دید
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نمی   طورکلیبه  شود.نمی   بین   همبستگی  گفت  توا
ه ایداد ا  حرارتی آسایش ه لح  ضخامت  افزایش ب   مصا

اده   سطوح هپی ارا ان   در  ه ایزم ادیر   روز  مختلف  ه   مق
اوتی امت  افزایش  طورکلیبه   است.  متف لح   ضخ   مصا

ه  اد هپی اهش  باعث   را ادیر   ک اخص   مق ایش   و   حرارتی  ه
بود ط  به ن  مقدار  که  شود؛می   محیطی  شرای   کم   آ
اعات   برخی   در  فقط   و   است   مقداری   خاص  س

ه ایداد   باعث   کلی  صورتبه   و  کندمی  تغییر  آن  ه
اد ا   میانگین  در  تغییر  ایج  از  شد.  نخواهد  متغیره

اید  نیز  طرفی  برای  عملکرد  این  که  داشت  توجه  ب
ایجنس  لح  مختلف  ه ا  مصا ایویژگی   ب -می  متفاوت  ه

اوت  تواند اشد.  مقادیر این از متف  ب
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 گیرینتیجه و بندیجمع 5
ه   تحقیق   این   در  بررسی  مورد  نمونه  در ه   مشاهد   شد

ط   آلبدو  مقدار  کاهش  که  در  را   محیط  آسایش  شرای
ط ان   و   روز  اواس ایزم ایتنش   اوج   ه  کاهش  حرارتی   ه

اعث آن مقدار افزایش و دهدمی ایتنش   افزایش ب  ه
ن  بدترین  و  حرارتی ایت  شرایط  شد العه   مورد  س   مط

لح   ضخامت   نمونه،  این  در  شود.می ه   مصا ه پیاد ارا  ه
نبه ک  عنوا ادیر  در  فیزیکی  مشخصه  ی   مختلف   مق

ایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد هدستبه   نت ن   آمد   نشا
ا  داد الح  ضخامت   افزایش  ب ایتنش   مص   حرارتی   ه

ط اهشی  کلی  صورتبه   محی   تغییرات   است.  ک
آمدهبه ه  در  وجود ایداد اخص   به  مربوط  ه ایش  ه

ازه   در  حرارتی ایب اصی  ه بت  روز  از  خ ایر   به  نس   س
ان  ازم البااین   است.  بیشتر  ه ازه   ح ایب  از  کوچکی  ه

اهش  این  شود.می   شامل   را  روز ادیر  ک   اکثر   در  مق
ان  ایزم اچیز   روز  ه ابل  و  است  ن اس  ق   نیست.   احس

الح در  ضخامت   تغییر همچنین  تواندمی   مختلف  مص

ایعملکرد ا  را  مختلفی  ه الح  جنس  به  توجه  ب  از  مص
ن  خود ا ا  پژوهش،  این  در  دهد.  نش   رابطه   بررسی  ب

ه   بین ایداد ایشاخص   به  مربوط  ه   و   حرارتی  ه
ه   تغییرات  ادشد ایویژگی   در  ایج   مشخص   مختلف   ه

باط  شد؛ اخص   مقادیر  بین  قوی  ارت ایش   و   حرارتی  ه
ه   تغییرات  ادشد  در  دارد.   وجود   سطوح   آلبدو   در  ایج

باط ا  ارت امت  ب لح  ضخ ط  در  نیز  سطح  مصا  روز  اواس
ه   بین   قوی   رابطه اداد ه   ه ا   شود.می   دید  صورتبه   ام

ن   سایر  در  کلی ازما بستگی  ه ادیر   بین  قوی  هم   مق
اخص  ایش ا  حرارتی  ه امت  در  تغییر  ب   سطوح   ضخ

ه  شود.نمی دید

ایت ا   درنه ابی  ب ایویژگی   ارزی   بررسی   مورد  ه
اعث آلبدو   مقدار افزایش شد: مشخص  در افزایش ب

ادیر ایشاخص   مق ایشی   ه ن   بدتر  و  آس ط   شد   شرای
ا  همچنین   شود.می  محیط  حرارتی  اهش  ب ادیر   ک   مق

ط   حرارتی  شرایط  آلبدو  بود  محی   کند. می  پیدا   به
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ادیر  افزایش  همچنین لح  ضخامت  مق ه   مصا ه پیاد   را
اعث  کلی  صورتبه بود  ب اخص   به ایش  در  حرارتی  ه

ازه  از برخی ایب نمی شود.می روز ه   اکثر  در گفت  توا
ازه  ایب لح   ضخامت   افزایش  روز   ه اده   مصا هپی   روی   بر  را

اخص  ایش  گذارد. نمی تأثیری حرارتی ه

ادیر  افزایش اعث  آلبدو  مق ادیر   افزایش  ب   مق
اخص  ایش ط  در  حرارتی  ه ن   و  روز  اواس اییزما  ه

ایت   در  خورشید   مستقیم   تابش  که   شودمی   س
ایشاخص   به  مربوط  مقادیر  و   دارد  وجود  ه

اعت   در  را  حرارتی اییس  در  خورشیدی  تابش  که  ه
ایت اهش  ندارد)شب( وجود س  داد.  خواهد ک

ات  پژوهش  این   برای   را  ارزشمندی  اطلاع
ن،  ازا ان   و   شهری  طراحان  شهرس بود  در  طراح  به

ط ایش  شرای ا  حرارتی،  آس ه   ویژگی  به  توجه  ب ه پیاد ارا  ه
اط  در ه   فراهم  شهری   مختلف  نق اس   است؛  کرد   براس

افته  ایی هدستبه  ه  از  برخی  مطالعه  این  از  آمد
ادات بود  برای  ،پیشنه ای   در  حرارتی  آسایش  به   فضاه

از  است:  زیر شرح به ب

ه .1 اد الح  از  استف ا  مص ایین  آلبدو  ب   )ضریب   پ
ازتاب ایین(  ب   شهری،   مختلف  سطوح  در  پ

ه  اد لح   این  از  استف   سطوح  در  مصا
ه  اد ه پی ارا ا  و  ه ایر  ی -می  شهری  سطوح   س

اعث  تواند بود  ب ط   حرارتی  آسایش  به   محی
 شود.

امت  افزایش  همچنین .2 لح   این  ضخ   مصا
ازه   برخی  در  تواندمی ایب   آسایش  روز  ه

بود  را  محیط  حرارتی  بخشد.  به   اگرچه   ب
ادیر  ن   اکثر  در  اختلاف   این  مق ایزما   روز  ه

ار ه  کم  بسی ن می  و  بود ن   از  توا   آ
 کرد. پوشیچشم 

افته   این   از  گیری بهره .3 ای   در  تواندمی  ه
ان ع  سطوح  اجرای  و  طراحی  زم   و   مصنو

ه  اد ه پی ارا ا   و   ه   از  برخی   در  تغییر   ی
ایویژگی لح  ه ه   در  موجود  مصا اد ه پی ارا   ه

ار  به ه  ک   در  حرارتی  آسایش  تا  شود.  برد
ط   این امحی بود  ه ایتنش   و  به   حرارتی   ه

ال گرم فصول در  کند.  پیدا کاهش س
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