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 دهیچک

افزایش دمای هوا و تشدید پدیده جزیره گرمایی شهری، کیفیت ریزاقلیم و آسایش حرارتی فضاهای باز مدارس را، 

های جیبی با سطوح مختلف های گرم، کاهش داده است. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثر پارکاقلیمویژه در به

های گرم و ای با تابستانپوشش گیاهی بر شرایط ریزاقلیمی و آسایش حرارتی فضاهای باز مدارس در اقلیم مدیترانه

انجام شد. بدین منظور، پنج سناریوی طراحی شامل وضعیت پایه بدون پوشش گیاهی و چهار سناریوی  (Csa) خشک

های دمای سازی شدند. شاخصشبیه  ENVI-met V5.6.1افزار های مختلف فضای سبز با استفاده از نرمدارای تراکم

و  (UTCI) ص اقلیمی جهانی حرارتی، شاخ(SET) ، دمای معادل استاندارد(MRT) ، میانگین دمای تابشی(Ta) هوا

 برای ارزیابی عملکرد سناریوها تحلیل شدند.  (PMV) شدهبینیشاخص میانگین رأی پیش

بیش  SET و  C°50حدود  UTCI، 6.8+تا   C،PMV°71بیش از  MRT نتایج نشان داد که در سناریوی پایه، مقادیر

ز است. سناریوی دوم با پوشش گیاهی محدود، بهبود اندکی ، بیانگر تنش حرارتی شدید در ساعات میانی روC°43از 

که سناریوهای سوم تا پنجم کاهش محسوسی در بار تابشی و بهبود نسبت به وضعیت پایه ایجاد کرد؛ درحالی

 PMV و C°4تا   2حدود  C ،SET°2تا   0.5های آسایش حرارتی نشان دادند. در بهترین حالت، دمای هوا شاخص

اندازی و کاهش دمای واحد نسبت به سناریوی پایه کاهش یافت که عمدتاً ناشی از افزایش سایه 1تا  0.5حدود 

های جیبی به آرایش فضایی، تراکم و کیفیت پوشش گیاهی وابسته است، دهد کارایی پارکتابشی بود. نتایج نشان می

محور فضاهای باز مدارس و کاهش تنش لیمتواند مبنایی برای طراحی اقها میاین یافته .نه صرف افزایش فضای سبز

 .آموزان باشدگرمایی دانش

 شهری فضای سبز -آسایش حرارتی در مدارس -پارک جیبی –: خرد اقلیم گانکلید واژ
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 مقدمه  1

مداوم به سمت  رییدهنده تغکه نشان کنندیم یزندگ یجهان اکنون در مناطق شهر تیدرصد از جمع 50از  شیب

 ینفر در مناطق شهر اردیلیم 6.4تعداد ، 2050که تا سال  شودیم ینیبشی. پ(Rezaei et al., 2024)است ینیشهرنش

 یحال، اثرات منف نیبا ا اما همراه است یاگرچه با رونق اقتصاد ینیشهرنش. (Zhang et al., 2022)کنند یزندگ

 ,.Cetin et al)بردیم نیآن را دارند، از ب انتظاررا که مردم  یشهر یزندگ یبالا تیفیک ع،یسر ینیاز شهرنش یناش

2019). 

 شیهستند که با افزا روبرو (UHI) یشهر ییگرما رهیجز دهیبه نام پد یبا چالش بزرگ یامروز یوجود، شهرها نیبا ا

 Kim).شودیمشخص م یرامونیپ یهابا حومه سهیدر مقا یهوا در مناطق شهر یو دما (LST) نیسطح زم یدما

& Brown, 2021; Schwaab, 2022). 

 یشهر ییگرما رهیجز دهیپددر  شدن یحمل و نقل و صنعت ،ینیشهرنش همچون یانسان یهاتیفعال عوامل مختلف

(UHI) دارند ینقش مهم(Acosta et al., 2024; Colaninno, 2023; Jang et al., 2024). رهیجز دهیپد 

ها و سطوح سنگفرش ساختمان ادیتراکم ز لیبه دل یهوا در مناطق شهر یکه دما دهدیرخ م یزمان یشهر ییگرما

 ,.Mohajerani et al)اطراف باشد یعیطب یهاطیبالاتر از مح ،یسبز شهر یبه فضاها یشده و کاهش دسترس

نقش  زین دیشد ییآب و هوا طیبلکه در بروز شرا دهد،یم رییرا تغ یمحل ینه تنها آب و هوا دهیپد نیا .(2017

در  ژهیبه و یشهر ییگرما رهیجزاند که اثر به طور مداوم نشان داده قاتیتحق .(Ganeshan et al., 2013)دارد

 ریتأث یانسان و عدالت اجتماع شیهوا، آسا تیفیک ،یستیتنوع ز ،یبر مصرف انرژ، (Peng et al., 2019) تابستان

  .(Arunab & Mathew, 2024; Guo et al., 2020; Hu et al., 2024; Liu et al., 2024)گذاردیم یمنف

 پژوهش نهیشیو پ ینظر یمبان  2

 چارچوب نظری  2.1

 Nature-Based) عتیبر طب یمبتن یباعث شده است که راهکارها ،یشهر شیدر مورد گرما هاینگران شیافزا

Solutions) یدیراهکارها با اهداف کل نیا ییشوند. همسو لیتبد یشهر یو طراح یزیردر برنامه یاصل تیبه اولو 

آنها را  تی(، اهمیمیاقل)اقدامات  13( و هدف داری)شهرها و جوامع پا 11هدف  ژهی، به و(SDGs) داریتوسعه پا

متنوع  یهاستمیاز توان اکوس عتیبر طب یمبتن های راه حل .(Oukawa et al., 2024)دهدیم شیافزا شیاز پ شیب

هوا و آب،  تیفیبهبود ک ل،یمانند محافظت در برابر س یو خدمات ردیگیبهره م یمیاقل راتییمقابله با تغ یو مقاوم برا
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تنوع  یو ارتقا یمیاقل راتییراهکارها به کاهش تغ نیا ن،ی. علاوه بر اکندیرا فراهم م یشهر یو کاهش مؤثر دما

 .(Chausson et al., 2020)کنندیکمک م زین یستیز

قادر به ، (Liu et al., 2021)( NBS) عتیبر طب یمبتن یاز راهکارها یکیعنوان به یاهیذکر است پوشش گ انیشا

 یآلودگو، (Klompmaker et al., 2018; Romagosa, 2018) هستند یبدن یاهتیمشارکت در فعال یارتقا

 ریتأث یشهر ییگرما رهیو بر جز، (Escobedo et al., 2011; James et al., 2015)هوا را کاهش دهند

و تعامل  ،(Baur et al., 2013)را بهبود بخشند ستمیخدمات اکوس نیهمچن. (Shishegar, 2014)بگذارند

 ,.Egerer et al).سلامت روان شهروندان را ارتقا بخشندو (Hartig et al., 2014) دهند جیرا ترو یاجتماع

2019) 

 ,.Ebi et al)مشکلات سلامت روان ،(Speak et al., 2020)ریوممرگ شیچون افزا ییامدهایبا پ دیشد یگرما

2021; Yu et al., 2024)ی، رشد مصرف انرژ(X. Li et al., 2019) یبهداشت یهانهیو بالا رفتن هز(Liu et 

al., 2019) یمعرف یعمده سلامت عموم سکیر کیعنوان بهداشت گرما را به یسازمان جهان. دارد میارتباط مستق 

مانند  ریپذبیآس یهاگروه یاثرات برا نیا .(Zhao et al., 2021)است یشهر یمداخلات سازگار ازمندیکرده که ن

 .(Vanos, 2015)مشهود است شتریکودکان ب

از گرما قرار  یطور نامتناسب در معرض خطرات ناشبه ،یاکودکان مدرسه ژهیوخاص، به یو اجتماع یسن یهاگروه

اند، نه تنها سلامت واقع شده (UHI) یشهر یحرارت رهیجز دهیپد یکه در مناطق با شدت بالا یدارند. مدارس

 ضورح زانیم ،یریادگی ندیبلکه فرآ ،(Turunen et al., 2014; Xu et al., 2012)کنندیم دیآموزان را تهددانش

. شواهد (Jiang et al., 2018; Wargocki & Wyon, 2007)سازندیمختل م زیآنان را ن یلیو عملکرد تحص

امر به  نیاند و اقرار گرفته شهری گرم یدر نواح یاز مدارس شهر یتوجهبخش قابل دهدینشان م ریو مطالعات اخ

  .(Jones et al., 2024)ودشیو سلامت منجر م یآموزش یهاینابرابر دیتشد

 :پیشینه پژوهش-2.2

 گرادیچند درجه سانت نیانگیطور مبه توانندیها ماند که پارکنشان داده یشهرکلان یهالیو تحل یمطالعات جهان

و هندسه پارک  یاهیبسته به اندازه، نوع پوشش گ یسازخنک یخود را خنک کنند، اگرچه کارآمد رامونیپ طیمح

 .(Zhao et al., 2025)است ریمتغ

 یحال قابل اجرا، نقش مهم نیو در ع نهیهزکم یعنوان راهکاربه توانندیم «یبیج یهاپارک»که  دهدیشواهد نشان م

 ستمیدر س یبا تراکم بالا نقش مهم یهابلوک نیب یبیج یهاپارک کنند. فایباز ا یفضاها میزاقلیر تیفیدر بهبود ک
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پراکنده در شهر به  یاز فضا توانندیم یبیج یهاپارکهمچنین  .(K. Li et al., 2019)کنندیم فایا ینفوذ سبز شهر

 یریگشکل دهیا .(Hou et al., 2022)پارک به طور کامل بپردازند یطیمحستیز ریطور کامل استفاده کنند و به تأث

. افتی شیافزا یشهر کممترا یهاسبز کوچک اما کارآمد در بافت یبه فضاها ازیمطرح شد که ن یها زمانپارک نیا

کوچک  یهاشدن به پارک لیتبد تیها ظرفبامپشت یبلااستفاده و حت یهانیرهاشده، زم یاز فضاها یاریدرواقع، بس

  .(Balai Kerishnan et al., 2020)شناخته شدند «یبیج یهاپارک»که بعدها با عنوان  ییرا داشتند؛ فضاها

 اند؛یمعمول یهاتر از پارککوچک اریها از نظر وسعت بسپارک نیکه ا کندیم دیخود تأک فیدر تعر زین( 1969) موریس

کوچک، اگر درست  یفضاها نیحال، هم نیهکتار دارند. با ا میکمتر از ن یاز موارد مساحت یاریکه در بس یطوربه

داشته  طیمح تیفیو ک یحرارت شیبر آسا یقابل توجه ریتأث یو شهر یآموزش یهادر بافت توانندیشوند، م یطراح

در  ماندهیباق یو معمولاً در فضاها شوندیبا ابعاد کوچک مشخص م یبیج یهاپارک .(Seymour, 1969)باشند

که  یبالا هستند. در حال تیفیبا ک یاجتماع یهانهیزم انگریکه نما یمعن نیبه ا رند،یگیمتراکم قرار م یمناطق شهر

   ( ,.2022Rosso et al)خاص آنها وجود ندارد  یمعمار یهایژگیاز و یواحد فیتعر

 یهااجرا هستند، اما پارک رقابلیغ یمکان یهاتیمحدود لیبزرگ اغلب به دل یهامتراکم، پارک افتهیدر مناطق توسعه

 نه،یهزمداخله کم کیبه عنوان  یبیج یهاپارک .(Rosso et al., 2022)اجرا کرد یبه راحت توانیکوچک را م یبیج

 یبه آنها دسترس توانندیم یبه راحت یهستند و ساکنان شهر فاوتهستند، از نظر شکل مت ریپذانعطاف یاز نظر مکان

 ،یاجتماع یهاکه ارزش دهندیم دیاگرچه آنها کوچک هستند، اما نو .(Zhang & Han, 2021)داشته باشند

همانطور که پارک های  .(Li et al., 2024)اورندیبه ارمغان ب یساکنان شهر یرا برا یمهم یو فرهنگ یطیمحستیز

 .توانستند نمونه های قوی برای اثبات این فرضیه باشند مریلنددرماریسون و پارک  نیویورکدر پالی 

 جیتدر به یبیج یهاجمله پارک از اسیمقسبز کوچک یاند که فضاهاکرده دینکته تأک نیاز پژوهشگران بر ا یاریبس

 یهااستقرار در بافت تیقابل لینوع فضاها به دل نیاند. اشده لیسبز شهرها تبد رساختیز یضرور یهااز مؤلفه یکیبه 

 زیدر مطالعات مختلف ن رونیسبز برآورده کنند و از ا یها را به فضااز محله یشتریب یهابخش ازین توانندیم متراکم،

 .(Balai Kerishnan et al., 2020)ها اشاره شده است آن یاتیبه نقش ح

ها و ساختمان نیب یهامحوطه ،یباز یهانی، زم(courtyard) یمرکز یهااطیح اط،حی شاملباز مدارس   یفضاها

مناسب  یطیو فراهم کردن مح ،ییکاهش اثرات گرما ،یحرارت شیآسا نیدر تأم یمهم اربسی نقشباز  یهاگذرگاه

و با مصالح با جذب حرارت  هیمحوطه مدرسه باز، بدون سا یوقت .آموزان دارندو رفاه دانش یریادگی ت،یفعال یبرا

 یتابش یو دما ی هواو گرم، دما یآفتاب روزهای درباشد  ادیز (sky-view factor)دید آسمان  بضری و بالا باشد

(radiant temperature) کودکان  یخطر برا بروز و دیشد یو منجر به گرما ابدییم شیسرعت افزابه
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تفاوت  توانندیو هندسه مناسب م دارهیبا درختان سا ییها. برعکس، محوطه(Antoniadis et al., 2020)شودیم

 Balai Kerishnan et)کمک کنند ییرا چند درجه کاهش دهند و به کاهش تنش گرما یتابش یهوا و دما یدما

al., 2020; Namazi et al., 2024).  

، (orientation) اطیمناسب ح دهیجهت شاملباز مدارس  یهوشمند فضا یدارند که با طراح دیتأک دیمطالعات جد

 یبه طور محسوس توانمیها ساختمان ییو جانما ،یاهیپوشش گ بیسرد، ترک الیمتر ایانتخاب مصالح با آلبدو بالا 

در  ژهیبه و .(Salameh et al., 2024; Zhao et al., 2024)داد شیگرم افزا یهارا در دوره یحرارت شیآسا

 یدر فضاها یشیسرما یهاستمیو س یمصنوع هیبه تهو ازیکاهش ن تواندیم ییهایطراح نیچن ،مناطق گرم و خشک 

 .(Namazi et al., 2024)تر سازدرا به همراه داشته باشد و مدارس را در برابر اثرات موج گرما مقاوم بازمهین ایباز 

 یبیج یهاپارک یطراح تیهدا یو عملکرد( را برا یاصالت، سازگار ،یژگیو ،یپنج اصل )دسترس( 2017) یکور

 یمتوسط و شهرها یبزرگ، شهرها یاز جمله شهرها یمختلف شهر یهاطیکرد و کاربرد آنها را در مح ییشناسا

کرد.  شنهادیپ داریپا یشهر یهاکپار یبرا اریده مع( 2022اوغلو ) زداری. د(Currie, 2017)کرد یکوچک بررس

افراد در تمام  یبرا یسبز، مکان رساختیمانند ز ارهایاز مع یبرخ ریتحت تأث تواندیاز آن م تیاستفاده از پارک و رضا

قرار  تیریو مد یو نگهدار تیفعال یهابرنامه ،یستیحفظ تنوع ز رو،ادهیپارک متصل در فاصله پ یهاستمیس ن،یسن

 .(Dizdaroglu, 2022)ردیگ

 Zhou)دارد یو ساختار شهر یداخل یبا فضا یکیارتباط نزد یبیج یهاپارک یکنندگطور خاص، اثرات خنک به

et al., 2025) کردند و نشان  لیو تحل هیرا تجز آنیدر ش یبیسه پارک ج (2022). به عنوان مثال، هو و همکاران

 شابه،. به طور م(Hou et al., 2022)شودیم یتربرجسته یکنندگدرختان منجر به اثر خنک شتریدادند که تراکم ب

درون  یاهیپوشش گ بیرا انتخاب کردند و گزارش دادند که انواع و ترک یبیپارک ج 41( 2021)وو و همکاران 

اطراف  یشهر یزیربسته به برنامه زین یکنندگاثر خنک ن،ی. علاوه بر اگذاردیم ریتأث یکنندگها بر اثر خنکپارک

 یایمزا نیشتریب یبیج یهاپارک همشاهده کردند ک (2021). پارک و همکاران (Wu et al., 2021)متفاوت است

 .(Park et al., 2021)دسئول به همراه دارن یها در شش بلوک شهربلوک نیبزرگتر یرا برا یمیخرداقل

 یبه عنوان ابزار،(Lin et al., 2017) میزاقلیاز ر یمندو بهره میبا داشتن عملکرد تنظ یبیج یهاپارک ن،یبر ا علاوه

موجود در  یپراکنده فضا عیا توجه به کمبود و توزب ژهیشهروندان، به و یارائه خدمات کاهش گرما برا یبرا یاتیح

 اندقرار گرفته یمورد بررس ینسبتاً بزرگ اسیدر مق یسبز شهر یفضاها ثراک همچنین. کنندیعمل م ت،یمناطق پرجمع

(Lin et al., 2017). 
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 گراد،یدرجه سانت 0.5-هوا  ی)دما رودیآنطور که انتظار م میزاقلیکه اگرچه کاهش رروسو و همکاران  نشان دادند 

از  شتریکوچک ب یهادرک شده در پارک یاما راحت ست،یقابل توجه ن یلخی( پارک داخل در ٪10-5+ یرطوبت نسب

 یطراح ن،ی. بنابراکندیم رییدر پارک تغ "خوب اریخوب/بس"به  کینزد یهاابانیدر خ "یخنث"است و از  هاابانیخ

بررسی نقش در مطالعه  .(Rosso et al., 2022) است ازیکوچک مورد ن یهاپارک میزاقلیکاهش ر یبرا یبهتر

وجود عوامل اکولوژیکی موجود در پارک در شهر ارومیه نتایج نشان داد که  پارک های شهری بر آسایش حرارتی

متری باعث کاهش دمای محیط اطراف خود  90تا  85درجه سانتیگراد در شعاع  7تا  5تواند موردمطالعه، می

 .(2025آرام.  &لک  ی)قنبرشود

 اسیدر مق نیشیمطالعات پ شتریب ،یشهر یهاپارک سبز و یفضاها یکنندگبا وجود شواهد گسترده درباره اثرات خنک

عنوان مدارس، به اطیح ژهیوبه ،یآموزش یبه فضاها یاند و توجه اندکانجام شده اسیمقبزرگ یهاپارک ای یشهرکلان

و قابل  نهیهزکم یعنوان راهکاربه یبیج یهان، اگرچه پارکیشده است. همچن یانسان یهاطیمح نیتراز حساس یکی

و  یاهیکاشت، تراکم پوشش گ یکه کدام الگوها ستیاند، هنوز مشخص نشده یمتراکم معرف یهااجرا در بافت

 .کنند جادیرا در محوطه مدارس ا یمیخرداقل ییکارا نیشتریب توانندیم ییفضا ییجانما

و  کیپارامتر یهایسازهیهستند و شب یمقطع یهالیتحل ای یدانیم یهابر داده یها مبتناغلب پژوهش ن،یبر ا افزون

 .اندنشده یمند بررسصورت نظامگرم و خشک، به یهامیدر اقل ژهیومدارس، به طیدر مح یبیج یهاپارک ومحوریسنار

 یهامختلف پارک یوهایاثرات سنار یابیبه ارز ،یشهر میخرداقل یسازهیاساس، پژوهش حاضر با استفاده از شب نیا بر

 .پردازدیم (csa)با تابستان های خشک و بسیار گرم  یاترانهیمددر اقلیم  باز مدارس یفضاها یحرارت شیبر آسا یبیج

 روش پژوهش:  3

 نیو همچن یا و کتابخانه یاسناد مطالعات از یمند با بهره یلیتحل_یفیو با روش توص یپژوهش حاضر کاربرد

پارک های جیبی بر آسایش  ریموضوع ، تاث ینظر یمطالعه علاوه بر مرور مبان نیااست.  گرفته صورت یسنجش کم

 (csa)گرم  اریخشک و بس یبا تابستان ها یاترانهیمد میدر اقل مدارس را فضای باز و میانگین دمای تابشی حرارتی

در غرب   کرمانشاهدر شهر  باگ تولز یدیمستخرج از ل ییآب وهوا یکوپن و داده ها یمیاقل یمطابق با طبقه بند

متر از سطح  1305دقیقه شرقی  و ارتفاع  15درجه و  47دقیقه شمالی و  30درجه و  34 ییایجغراف موقعیتبا ایران 

  .کندیم یابیارز 5.6.1نسخه  ENVI-met با استفاده از نرم افزار دریا 

با  مدرسه نیا در نظر گرفته شده است. 1تصویرمطابق با  هیبه عنوان مدل پا یمدرسه دولت کی  محدوده مورد مطالع

 رانیدر ا رایاست ز ی و فرمی و مقیاسیازنظر شکل یاکثر مدارس دولت ندهینما به عنوان 1مشخصات موجود در جدول
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بع رمتر م 5000-1000فضای باز  از همچنین اکثر مدارس ایران. مشابه هم هستند یاکثر مدارس دولت ستمینقشه و س

 ده در این مطالعهااستف مورد حرارتی های آسایش از مزایای پوشش گیاهی محروم هستند. شاخصبرخوردارند و 

 مؤثر استاندارد یدما شاخص ،(Predicted Mean Vote-pmv) شدهینیبشیپ یرا نیانگیمدل م شاخص

(Standard Effective Temperature-Set )یحرارت میاقل یجهان و شاخص (Universal Thermal 

Climate Index-UTCI) های همچنین از شاخص دمای هوا ومیانگین دمای تابشی به عنوان شاخص ،میباشد

 جادیو ا یحرارت تیفیک یمؤثر در ارتقا یاستخراج راهکارها یبرا یاهیها پاشاخص نیا لیتحل اقلیمی استفاده شد.

 .دیآیشمار ممدرسه به اطیآموزان در ححضور دانش یتر برامطلوب طیشرا

 

: D: نقشه استان کرمانشاه ، C : نقشه شهرستان کرمانشاه ، B : نقشه ایران ،A، موقعیت جغرافیایی مورد مطالعه: 1تصویر 

 مدرسه مورد مطالعه. منبع نگارندگان

آب و  طیدر شراکه  ENVI-met یبا مطالعات معتبر قبل سهیمقا قیاز طر یسازهیشب یهایخروج نانیاطم تیقابل»

 یهایاستراتژ کیستماتیس یابیاتخاذ شده، ارز یشناسروشهمچنین  .ه استشد یابیمشابه انجام شده بود، ارز ییهوا

را  یقابل انتقال یطراح یهاو دستورالعمل کندیم ریپذباز مدارس را امکان یدر فضاها عتیبر طب یمبتن یسازخنک

 .دهدیگرم و خشک مشابه ارائه م یشهر طیشرا یبرا

 نرم افزار یها یمشخصات مورد مطالعه و ورود 1جدول 
Bافزار : مشخصات ورودی مدل پایه در نرمENVI MET  (1)سناریوی A)مشخصات مدل پایه )نمونه مورد مطالعه : 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 جنوبی-شمالی جهت مدرسه درصد 25 (WWR) نسبت سطح پنجره به نما

 125 شمالانحراف مدل از جهت  (Rough) مصالح سقف

 3 تعداد طبقات ساختمان آجر مصالح نما

 12 ارتفاع ساختمان آسفالت مصالح کف فضای باز

 25 درصد سطح اشغال ندارد پوشش گیاهی

 550 مساحت ساختمان 24 ساعات مدلسازی

 5500 مساحت سایت 2025می  22 تاریخ مدلسازی

4  ×4  ×2 (DX, DY, DZ) ابعاد هر سلول  پایهمدل  نام مدل 

50  ×50  ×50 (X, Y, Z) تعداد سلول در شبکه    

200×  200 ابعاد دامنه مدل    

   ENVI-met.5.6.1 افزارنرم
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شده در مطالعه ارائه هی، از روENVI-metافزار مدل در نرم یکینامیو آئرود یکیزیف یپارامترها یکربندیبه منظور پ

(Haghnegahdar et al., 2025) میاستفاده شده است. در پژوهش مذکور که در اقل هیاول ماتیتنظ یبه عنوان مبنا 

 LUTRON با استفاده از دستگاه) یدانیم یریگاندازه یهابا داده یسازهیشب یهاانجام شده، داده رازیگرم و خشک ش

HT-30075SD  افزارها با نرمآن یو همبستگ سهیمقا (یمتر 1.5در ارتفاع SPSS (. با 2 ریاست )تصو دهیگرد دییتأ

کوپن( و استفاده از نسخه مشابه  یبنددر طبقه یگرم و خشک )البته با اختلاف جزئ میبودن اقل کسانیتوجه به 

پژوهش حاضر مورد  یهایسازهیشب یدر مطالعه مذکور به عنوان نقطه شروع برا شدهیاعتبارسنج ماتیافزار، تنظنرم

 .استفاده قرار گرفته است

مورد مطالعه )مدرسه  تیدر سا یدانیم یریگاندازه یهابه داده یعدم دسترس لیحال، لازم به ذکر است که به دل نیا با

پژوهش با در نظر  نیشده در اارائه یهایسازهیشب جینتا ن،یانجام نشده است. بنابرا میمستق یدر کرمانشاه(، اعتبارسنج

 ینسب یهاسهیمقا ی( عمدتاً براMRT ایهوا  یها )مانند دماشاخص مطلق ریشده و مقاد ریتفس تیمحدود نیگرفتن ا

اثر  یادیتا حد ز وهایسنار یاسهیمقا کردیمطلق. رو یواقع ریاند، نه به عنوان مقادمختلف به کار رفته یوهایسنار نیب

 .سازدیرا قابل اعتماد م وهایسنار نیب یبندو روابط رتبه کندیم یمدل را خنث کیستماتیس یخطاها

 

 (Haghnegahdar et al., 2025).رازیش میدر مطالعه مرجع در اقل ENVI-metمدل  یاعتبارسنج جینتا: 2 ریتصو

مساحت پارک، درصد پوشش تاج، گونه  همچونبا متغیر هایی  3و تصویر  2مطابق جدول  سناریو 5در  العهمطاین 

نسخه   ENVI-metافزارنرمبا استفاده از  آلبدو سطح وLAIدرختان،  نیدرخت ، ارتفاع متوسط درخت، فاصله ب
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ساعته با  24به صورت  به عنوان نماینده روز گرم که دانش آموزان در مدرسه حضور دارند در روز اول خرداد 5.6.1

بر  یعنوان راهکار مبتنبه پوشش گیاهیو  شبیه سازی شدبه دلیل حضور دانش آموزان  17تا  9تمرکز بر ساعت 

  . شدکار گرفته مدارس به یحرارت شیو آسا میزاقلیر یارتقا جهتدر عتیطب

 رندهیگ 3، مجموعًا  یمیخرداقلی در بخشها ها داده تر قیو استخراج دق یحرارت شیمحاسبه سطح آسابه منظور 

 نیمحل استقرار ا نشیزگ. دراند شدهی ابی متناسب مکان ییفضا عیبا توز یمطالعات یها محدوده متفاوتی مجاز

 ،یمطالعات مناسب در سطح محدوده منتخب ییفضا عیاز توز یضمن برخوردار تا  ش بر آن بوده استلات ها، رندهیگ

 .به دست آمده را فراهم آورند  یحرارت شیآساو یمیخرداقل ،یکالبد یهـا داده یقیتطب سهیامکان مقا

 سناریو های مختلفمشخصات  2جدول 

فاصله بین  نوع درختان سناریو

 (M) درختان

 میانگین ارتفاع درخت

(M) 

تعداد 

 درخت

مساحت 

 (M²) پارک

 توضیحات

 1سناریوی 

پایه()  

 مدل مرجع بدون فضای سبز 0 0 — — بدون درخت

2سناریوی  گونهتراکم کم، تک 178 8 19.55 22–20 کاج   

3سناریوی  چنار -کاج    تراکم متوسط، دو گونه 178 17 18.70 12–10 

4سناریوی  اقاقیا -چنار  -کاج    تراکم زیاد، سه گونه 326 33 16.20 12–10 

5سناریوی  بید -اقاقیا  -چنار  -کاج    تراکم بسیار زیاد، چهار گونه 326 49 15.60 6–4 

 

 منتخب مورد مطالعه نقاط یمجاز یها رندهیگ ییفضا عیتوز، سناریو های مورد بررسی مطالعه حاضر به همراه  3تصویر 

 ، منبع : نگارندگان 
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 ،یحرارت شیدر بهبود آسا یباز مدارس نقش مهم یدر فضاها یدرخت یهاگونه حیصح نتخابلازم به ذکر است که ا

 یازهایبا رفتار و ن ،یحرارت یعلاوه بر کارکردها دیها بادارد. گونه یآموزش طیمح تیفیک یو ارتقا یمنیا شیافزا

قرار  کیولوژیزیو ف کیمورفولوژ یهایژگیانتخاب در دو دسته و یارهایمع ،یطور کلسازگار باشند. به زیکودکان ن

 .رندیگیم

هوا دارند. ارتفاع  یو کاهش دما هیسا جادیتوان را در ا نیشتریو گسترده ب یدرختان با تاج چتر ک،ینظر مورفولوژ از

با  ییهاگونه ن،یاست. همچن یکودکان ضرور یمنیو ا دید دانیحفظ م یمتر( برا 2.5تا  2از  شی)ب رتاجیمناسب ز

نظر  از .مؤثرند اریبس یحرارت طیو بهبود شرا میمستق بشکاهش تادر  (LAI≥4) و سطح برگ بالا ادیتراکم برگ ز

و  ریدر تابستان با تبخ رایتر هستند؛ زگرم و خشک مناسب یهامیاقل یبرا پذیربرگ خزانپهن یهاگونه ک،یولوژیزیف

نور آفتاب را فراهم  افتیها امکان دربرگ زشیو در زمستان با ر شوندیم طیمح یسازبالا موجب خنک قیتعر

 .کنندیم تیرا تقو یسازتعرق و خنک ندیتابش، فرآ شتریجذب ب لیبه دل زین تررهیت یها. برگکنندیم

 یمبتن یهانشیو ب سازدیم ریپذرا امکان ینگیمختلف سبز یوهایسنار یاسهیمقا یابیارز ،یشناختچارچوب روش نیا

 .دهدیگرم و خشک ارائه م یمدرسه در آب و هوا اطیح یطراح یبر شواهد را برا

 ها یافتهبحث و  4

 (1)سناریو  سبز یبدون فضا اطیدر ح دیشد یمرجع: تنش حرارت طیشرا 4.1

هرگونه مداخله  ای یبیمدرسه، بدون حضور پارک ج اطیموجود ح طیشرا انگریو نما هیپا تیعنوان وضعبه کی ویسنار

با سه گیرنده  در سه نقطه یسازهیشب جینتا لیقرار گرفت. تحل وهایسنار ریسا یعملکرد حرارت سهیمقا یسبز، مبنا

است، اما  کنواختیفضا نسبتاً  اسیهوا در مق یکه اگرچه دما دهدینشان م اطیمنتخب ح مجازی )رسپتور(

استفاده  یرا در ساعات اصل یدیشد یینامطلوب و تنش گرما طیشرا یحرارت شیآسا یبیو ترک یتابش یهاشاخص

  .دهندیروزانه نشان م

 (Air Temperature-Ta) هوا یدما 4.1.1

درجه  25.5تا  24.3 نیب یا( در بازه06:00تا  02:00هوا در ساعات شب و بامداد ) یدما 4تصویر با توجه به 

بوده است.  گرادیدرجه سانت 0.3بازه کمتر از  نیدر ا اطینقاط مختلف ح نیب یقرار داشته و اختلاف دما گرادیسانت

است.  دهیرس ییبالا اریبس ریروز به مقاد یانیو در ساعات م افتهی شیافزا جیتدرهوا به یبا آغاز ساعات روز، دما

درجه  45.0تا  44.0به حدود  اطیثبت شده و در نقاط مختلف ح 15:00تا  14:00 یهوا در بازه زمان یدما نهیشیب

گانه عموماً کمتر از نقاط سه نیهوا ب یدما یدر ساعات اوج گرما، حداکثر اختلاف مکان یاست. حت دهیرس رادگیسانت
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در  یموضع یهایژگیمحدود و ریهوا و تأث ییدما دانیم ینسب یکنواختی انگریمانده که ب یگراد باقیدرجه سانت 1.3

 .است ویسنار نیا

 (Mean Radiant Temperature – MRT )یتابش یدما نیانگیم 4.1.2

در  MRT ری. مقاددهدیرا نشان م یدتریشد اریبس یو مکان ینوسانات زمان یتابش یدما نیانگیهوا، م یمقابل دما در

 ،یدیتابش خورش شیاند، اما با افزاقرار داشته گرادیدرجه سانت 10تا  6بوده و عمدتاً در بازه  نییساعات شبانه پا

در نقاط  MRT ری، مقاد16:00تا  12:00 ی. در بازه زماناندافتهی یریچشمگ شیبه بعد، افزا 09:00از ساعت  ژهیوبه

در نقطه سوم مشاهده  MRT ریمقاد نیشتریاست. ب دهیرس گرادیدرجه سانت 71از  شیتا ب 54به حدود  اطیمختلف ح

ن اختلاف ی. ارسدیم گرادیدرجه سانت 12تا  10د نقاط در ساعات اوج به حدو ریاختلاف آن با سا کهیطورشده، به

و بازتاب سطوح سخت، در کنار نبود عناصر  میمستق یدیدهنده نقش غالب تابش خورشتوجه نشانقابل یمکان

 .است طیمح یبار تابش دیمؤثر، در تشد اندازهیسا

 (Predicted Mean Vote-PMV) شدهینیبشیپ یرا نیانگیشاخص مدل م 4.1.3

–)حدود  دهدیرا نشان م ینسب شیآسا طیبه شرا کیو نزد یمنف یریدر ساعات شب و بامداد مقاد PMV شاخص

 09:00و از ساعت  افتهی شیسرعت افزابه PMVدر ساعات روز،  MRT ژهیوهوا و به یدما شافزای با(. 0.75– تا 0.5

 یابه بازه اطیدر نقاط مختلف ح PMV ریمقاد ،(16:00تا  13:00. در ساعات اوج )شودیم ییوارد محدوده تنش گرما

عمدتاً  PMV ریمقاد نیشتری. بباشدیم دیشد اریبس یتنش حرارت انگریاست که ب دهیرس 6.8از + شیتا ب 5.5حدود +

 .است هیناح نیدر ا MRT بالاتر ریراستا با مقاددر نقطه سوم مشاهده شده که هم

  (Universal Thermal Climate Index-UTCI) یحرارت میاقل یشاخص جهان 4.1.4

درجه  19تا  17در محدوده   UTCI. در ساعات شب،دهدیرا نشان م PMV مشابه یروند زین UTCI شاخص رفتار

روز،  یانیشدن به ساعات م کیاست. با نزد فیخف یتنش حرارت ای شیآسا طیقرار داشته که متناظر با شرا گرادیسانت

UTCI ریمقاد نهیشی. بشودیم دیشد یرتوارد محدوده تنش حرا 10:00و از حدود ساعت  افتهی شیافزا UTCI  در

است که  دهیرس گرادیدرجه سانت 50 کیتا نزد 48ثبت شده و در نقاط مختلف به حدود  15:00تا  14:00ساعات 

 .باز است یدر فضا دیشد اریبس یتنش حرارت انگریب ج،یرا یهایبندمطابق طبقه

  (Standard Effective Temperature-Setمؤثر استاندارد ) یشاخص دما 4.1.5

در ساعات شب و بامداد در محدوده  SET ری. مقاددهدیرا در طول روز نشان م یتوجهقابل راتییتغ زین SET شاخص

است.  افتهی شیشدت افزادر ساعات روز به ط،یمح یبار حرارت شیقرار داشته، اما با افزا گرادیدرجه سانت 22تا  20

 دهیرس گرادیدرجه سانت 43از  شیتا ب 36به حدود  اطیح مختلفدر نقاط  SET ری، مقاد17:00تا  12:00 یدر بازه زمان
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 طیبالا و شرا یتابش یهوا، دما یزمان دماهم ریدهنده تأثدر نقطه سوم ثبت شده که نشان SET ریمقاد نیشتریاست. ب

 .است طیبدن با مح ینامطلوب تبادل حرارت

 

 1: اطلاعات اقلیمی بدست امده از شبیه سازی سناریو  4تصویر 

 (سناریو دوم)ی حرارت شیبر آسا زیناچ ریسبز: تأث یمحدود فضا شیافزا 4.2

 طیمح یهوا یدما نیانگیمصورت گرفت.  1و تصویر  2مداخله سبز به صورت محدود مطابق جدول دوم، ویسنار در

نشان  درجه سانیگراد  24.8تا  24.4حدود  ریبا مقاد 6:00تا  4:00روز حداقل مقدار خود را در بازه در ساعات شبانه

هوا در  یدما نهیشیب کهیطوربه کند؛یرا تجربه م یدیشد یشیروند افزا د،یخورش میو با آغاز تابش مستق دهدیم

غالب بار  ریتأث انگریالگو ب نیثبت شده است. ادرجه سانتیگراد  45–44حدود  نیانگیبا م و 15:00تا  13:00ساعات 

 .در ساعات اوج تابش است یطیمح طیروزانه و محدود بودن اثرات کاهنده شرا یحرارت

. دهدیهوا نشان م ینسبت به دما یدترینوسانات شد ویسنار نیدر ا (MRT) یتابش یدما نیانگیم 5طبق تصویر 

تا  14:00در بازه  گرادیدرجه سانت 70–65از  شیر ساعات شب به بدرجه سانتیگراد د 9–6از حدود  MRT ریمقاد

 شدر نقاط در معرض تاب ژهیوسطوح اطراف، به یتوجه بار تابشقابل شیافزا انگریاست که ب افتهی شیافزا 16:00

 .باشدیدر فضا م یتابش طیشرا یاز ناهمگن یحاک زین شدهیریگنقاط اندازه نیاست. اختلاف محسوس ب میمستق

 UTCI اند. مقدارنشان داده MRT با ی، رفتار مشابهSET و UTCI ژهیوبه ،یحرارت شیآسا یبیترک یهاشاخص

در ساعات اوج  گرادیدرجه سانت 51–50در حدود  یانهیشیدر ساعات شب به ب درجه سانتیگراد 19–18از محدوده 

 شیب ریاددر ساعات بعدازظهر به مق زین SET . شاخصدهدیرا نشان م دیشد یتنش حرارت طیکه شرا رسدیروز م

 .کاربران فضا است یحرارت شیکاهش محسوس آسا انگریو ب افتهی شیافزا درجه سانتیگراد 40از 
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 یبار حرارت شی( قرار دارد، اما با افزا0.5-تا  0.7-)حدود  ینسب شیدر ساعات شب در محدوده آسا PMV شاخص

. رسدیم 6+از  شیب ریبه مقاد 16:00تا  13:00 شده و در ساعات دیتنش شد هیبه بعد وارد ناح 9:00روزانه، از ساعت 

 شیو نقش غالب مؤلفه تابش در کاهش آسا دهبو UTCIو  MRT شیراستا با افزاهم PMV دیشد شیافزا نیا

 .کندیم دییرا تأ ویسنار نیا یحرارت

 

 2اقلیمی شبیه سازی سناریو : اطلاعات  5تصویر 

  (سوم ویسنار)ی تراکم متوسط: آغاز کاهش محسوس تنش تابش شیافزا 34.

 اطیهوا در سه نقطه منتخب ح یشد. دما یسازهیشب 2 ویسبز نسبت به سنار یقابل توجه فضا شیبا افزاسناریو سوم 

هوا  یروز. دما یانیم یهادر ساعت یاما با کاهش نسب دهد،یقبل را نشان م یوهایمشابه سنار راتییروز تغشبانه یط

( به حدود 15:00تا  14:00) دیبوده و در ساعت اوج تابش خورش گرادیدرجه سانت 25.9تا  24.3 نیب یصبحگاه

می سبز یفضا یکنندگدهنده اثر خنکنشان و است، 2 ویکمتر از سنار یکه اندک رسدیم گرادیدرجه سانت 44.9تا  42.3

پوشش سبز در دسترس  نیشتریدر نقطه دوم که ب ژهیوداشته و به یکاهش نسب زین (MRT) نیانگیم یتابش یدما باشد.

قرار دارند، که  گرادیدرجه سانت 71تا  61اوج روز در حدود  MRT ری. مقادشودیم دهید یاست، کاهش محسوس

 .است افتهیکاهش  یعیطب یگذارهیبا کمک سا یدیتابش خورش دهدیکمتر است و نشان م یکم 2 وینسبت به سنار

تا  0.5-)حدود  شیبه آسا کیدر ساعات شب نزد :PMV دارند یملموس راتییتغ زین یحرارت شیآسا یهاشاخص

کاهش تنش  انگریکه ب 2 وینسبت به سنار یکاهش جزئ رسد،یم 6.6تا  4.6( و در ساعات اوج روز به حدود 0.5+

 دهد،یرا نشان م گرادیدرجه سانت 50.6حداکثر  ریروز مقاد یانیدر ساعات منیز   UTCIشاخص  .است یحرارت

روند  SET. همچنین شاخص  است میاز تابش مستق یناش یحس یاز کاهش گرما ی، که حاک2 ویکمتر از سنار یکم

 .(گرادسانتی درجه 39–42)حداکثر حدود  شودیم دهیدر ساعات ظهر و بعدازظهر د یمشابه داشته و کاهش نسب
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مدرسه، با کاهش محسوس  اطیبه ح شتریسبز ب یکه افزودن فضا دهدینشان م 3 ویسنار ،6مطابق با تصویر  مجموع، در

 ی. اختلافات مکانکندیکمک م یحرارت شیروزانه، به بهبود آسا تیفعال یدر ساعات اصل یو تنش حرارت یتابش یدما

 است. یمیزاقلیر طیشدن شرا ترکنواختیدهنده که نشان افتهیکاهش  زین اطینقاط مختلف ح نیب

 

 3: اطلاعات اقلیمی شبیه سازی سناریو  6تصویر 

 (سناریو چهارم)ی بیترک یهاگونه: بهبود معنادار شاخصو تنوع سه ادیتراکم ز 4.4

مدرسه،  اطیدر ح نسبت به سناریو سوم سبز یقابل توجه سطح فضا شیبا افزا ، 7با توجه به تصویر چهار، ویسنار

نقاط  نیهوا ب یمحدود در دما راتییکه با وجود تغ دهندینشان م یسازهیشب یهاقرار گرفت. داده لیمورد تحل

 یحرارت شیآسا یهابر شاخص یاهیاز پوشش گ یناش یاندازهیو سا دیخورش میکاهش تابش مستق ریمختلف، تأث

 شیبا افزا جیقرار دارد و به تدر گرادیدرجه سانت 25.8تا  24.3 نیهوا در ساعات بامداد ب یدما .مشهود است کاملاً

نقاط مختلف  نیهوا ب ی. اختلاف دمارسدیم گرادیدرجه سانت 44.5حدود  نهیشیتا بعدازظهر به ب دیتابش خورش

 در .دهدیرا نشان م اطیح اسیر مقد ماد دانیم ینسب یکنواختیاست که همچنان  گرادیدرجه سانت 1.5کمتر از  اطیح

و پوشش  یاندازهیقبل داشته و اثر سا یوهایکاهش محسوس نسبت به سنار (MRT) یتابش یدما نیانگیمقابل، م

که در  رسد،یم گرادسانتی درجه 70–68در ساعات اوج تابش به حدود  MRT ریمقاد نهیشیواضح است. ب یاهیگ

و بهبود  میسبز در کاهش تابش مستق یفضا مثبت ریاز تأث ینقاط حاک نیب یکمتر است و اختلاف مکان دارهینقاط سا

 .است یحرارت طیشرا

قرار دارد  6.6تا  4.1 نیدر ساعات اوج تابش ب PMVمدل.کنندیم دییاثر را تأ نیا زین یحرارت شیآسا یهاشاخص

. سبز است یبا افزودن فضا یکاهش تنش حرارت انگریو ب دهدینشان م یقبل یوهاینسبت به سنار یکه کاهش نسب

 دیشد یثبت کرده که همچنان وارد محدوده تنش حرارت گرادیدرجه سانت 51.2در حدود  یانهیشیب UTCIشاخص
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نقاط  یو در برخ دهدیمشابه را نشان م یروند زین SET. در شاخصسوم کاهش دارد ویاما نسبت به سنار شود،یم

 .شودیمشاهده م ینسب شیآسا طیبه شرا کیکمتر و نزد ریمقاد دار،هیسا

و  میبر کاهش تابش مستق یملموس ریسبز تأث یسطح فضا شیکه افزا دهندیچهار نشان م ویسنار جیمجموع، نتا در 

را کاهش داده  یتنش حرارت دار،هیدر نقاط سا ژهیوبه و،یسنار نیمدرسه داشته است. ا اطیدر ح یحرارت شیبهبود آسا

 .کندیتر ماستفاده روزانه را مطلوب طیو شرا

 

 4: اطلاعات اقلیمی شبیه سازی سناریو  7تصویر 

 (سناریو پنجم)ی کاهش تنش حرارت نیشتریو پوشش چهارگونه: ب ادیز اریتراکم بس 4.5

بهبود را  نیشتریب ،یقبل یوهایبا سنار سهیدر مقا دهد،یسبز را نشان م یسطح مداخله فضا نی، که بالاتر5 یویسنار

را در تمام نقاط  یکاهش مداوم 5 یویدر سنار (Ta) هوا یدما .دهدینشان م شیو آسا یحرارت یهادر تمام شاخص

سبز  یبدون فضا یویبا سنار سهیدر مقا گرادیدرجه سانت 2.5تا  1.8 باًتقریبا کاهش متوسط  دهد،یشده نشان م شیپا

 یتجمع دهکننکاهش نشان دهنده اثر خنک نیا . 4 یویبا سنار سهیدر مقا گرادیدرجه سانت 1.1تا  0.6و ( 1 وی)سنار

 یتابش یدما نیانگیدر م قابل توجه بهبودهمچنین  .و تعرق است ریو تبخ یاندازهیسا قیگسترده از طر یاهیپوشش گ

(MRT) با  سهی. در مقاابدییکاهش م گرادیدرجه سانت 10تا  6 در محدوده ،1 یویکه نسبت به سنار شودیمشاهده م

متراکم در  یاهیکه نقش غالب پوشش گ ابدییکاهش م گرادیدرجه سانت 4تا  2 شتریب MRTسبز متوسط،  یوهایسنار

 شاخص .کندیگرما در سطوح سخت را برجسته م رهیو محدود کردن ذخ کوتاهموج  یدیتابش خورش فیتضع

PMV دیشد ییبا تنش گرما 1 یویکه سناری در حال. دهدینشان م یبودن حرارت یرا به سمت خنث یآشکار رییتغ 

(PMV + مشخص م6.8تا )کاهش داده و آن را به محدوده تنش  یشاخص را به طور محسوس نیا 5 یویسنار شود،ی

  ،کند یم کیمتوسط نزد
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و  ابدییکاهش م گرادیدرجه سانت 7تا  4 باًیتقر هیپا یویبا سنار سهیدر مقا 5 یویدر سنار UTCI ریطور مشابه، مقاد به

 نی. اشودیقابل قبول منتقل م ای یجزئ ییبه تنش گرما ترکینزد طشرای بهمتوسط  ییمرتبط با تنش گرما یهااز دسته

بهبود  زیمؤثر بر بدن انسان را ن یبیترک یهوا، بلکه بار حرارت یدما تنهاسبز نه  یکه گسترش فضا کندیم دییامر تأ

 یوینسبت به سنار گرادیدرجه سانت 5تا  3با کاهش  کند،یم یرویپ سهیروند قابل مقا کیاز  SET شاخص .بخشدیم

 طیمعادل در شرا ییدهنده کاهش قابل توجه تنش گرما، که نشان4 یوینسبت به سنار گرادیدرجه سانت 2تا  1و  1

 .پوشش سبز بالا است

 شیسبز و افزا یتراکم فضا نیب یرخطیو غ ی، رابطه قو5 یویمشاهده شده در سنار یکم یروندها ،یطور کل به

 نیشتریب شود،یمشاهده م 4تا  2 یوهایاز سنار یجیتدر یکه بهبودها ی. در حالکنندیم دییرا تأ یحرارت شیآسا

 یایحداکثر مداخله سبز، مزا کندیم دیککه تأ دهد،یرخ م 5 یویدر سنار یاسترس حرارت یهاکاهش در شاخص

 مدرسه به همراه دارد. اطیح یهاطیرا در مح ینامتناسب بالاتر یمیاقل

 

 5: اطلاعات اقلیمی شبیه سازی سناریو  8تصویر 

 وهایسنار سهیمقا یآمار لیتحل  4.6

، Ta ،MRT) یاصل یهاشاخص ریمختلف، مقاد یوهایسنار نیشده بمشاهده یهاتفاوت یمعنادار یابیمنظور ارز به

PMV ،UTCI ،SETو انحراف  نیانگیاستخراج و م یمجاز رندهیهر سه گ یبرا( 14:00روز ) ی( در ساعت اوج گرما

 .دهدیم شانن ویپنج سنار یرا برا ریمقاد نیا 3آنها محاسبه شد. جدول  اریمع
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 n=3 ار،معی انحراف ± نیانگیم) 14:۰۰در ساعت  یحرارت شیو آسا یمیاقل یهاشاخص یآمار سهیمقا – 3جدول 

 (رندهیگ

 Ta دمای هوا سناریو

(°C) 

 MRT میانگین دمای تابشی

(°C) 

 شاخص

PMV 

 SET دمای مؤثر استاندارد

(°C) 

 UTCI شاخص جهانی اقلیم حرارتی

(°C) 

1  44.31 ± 0.67 64.54 ± 3.28 6.24 ± 0.39 37.76 ± 0.92 48.43 ± 1.18 

2  44.31 ± 0.68 64.56 ± 3.25 6.24 ± 0.39 37.99 ± 1.65 48.90 ± 2.11 

3 44.31 ± 0.68 64.56 ± 3.25 5.87 ± 0.92 37.28 ± 1.42 46.91 ± 3.90 

4 43.68 ± 0.78 59.60 ± 10.55 5.80 ± 0.87 37.25 ± 1.40 47.48 ± 3.61 

5  43.54 ± 0.84 58.92 ± 13.79 5.77 ± 1.20 37.57 ± 2.09 48.48 ± 2.31 

درجه  5.6حدود  MRT نیانگی، م5به  1 یویاز سنار یاهیتراکم پوشش گ شیکه با افزا دهدینشان م 3جدول  جینتا

 کندیم دییتأ افتهی نیکاهش داشته است. ا گرادیدرجه سانت 0.8تنها  Ta نیانگیکه م یدر حال افته،یکاهش  گرادیسانت

 5و  4 یوهایدر سنار MRT یبالا اریحال، انحراف مع نیاست. با ا یبر کاهش بار تابش یبیج یهاپارک یکه اثر اصل

 یسازنهیبه ازمندیمدرسه است که ن اطیو وجود نقاط داغ در ح هینابرابر سا عیاز توز یحاک( 13.79و  10.55 بیبه ترت)

 .باشدیم یآت یهایدرختان در طراح دمانیچ

 یریگجهینت 5

 گرم اریخشک و بس یهابا تابستان یاترانهیمد میباز مدارس در اقل یکه فضاها دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا

(CSA)اریتا بس دیشد یاستفاده روزانه در معرض تنش حرارت ی، در صورت نبود مداخلات سبز، در ساعات اصل 

نسبتاً  یعیهوا توز یکه در آن اگرچه دما است یطیشرا انگری( بیبی)بدون پارک ج هیپا یویقرار دارند. سنار دیشد

 نیانگیم و،یسنار نی. در اشودیمحسوب م یحرارت شیکاهش آسا یبالا عامل اصل اریبس یدارد، اما بار تابش کنواختی

 یهاو شاخص دهیرسدرجه سانتیگراد  71از  شیتا ب 54 نیب یریبه مقاد 16تا  12در ساعات  (MRT) یتابش یدما

درجه  43از  شیتا ب SET و درجه سانتیگراد 50تا حدود  UTCI، )6.8+تا ( PMV رینظ یحرارت شیآسا یبیترک

باز کاملاً نامطلوب و  یکودکان در فضا یاستاندارد، برا یهایبندکه مطابق طبقه دهندیرا نشان م یطیشرا سانتیگراد

 .بالقوه خطرناک است

معنادار  شیبدون افزا ،ییتنهابه یبیج یهاکه افزودن پارک دهدیمختلف نشان م یوهایسنار سهیمقا 9طبق تصویر 

 یدما نهیشیب و،یسنار نیندارد. در ا یحرارت طیبر بهبود شرا یمحسوس ریدوم(، تأث وی)سنار یاهیپوشش تاج و تراکم گ

مشابه  باًیتقر UTCI و MRT ،PMV  اوج ریمانده و مقاد یباقدرجه سانتیگراد  45–44هوا همچنان در حدود 

 یمیاقل یسبز محدود، بدون طراح یکه صرف حضور فضا دهدینشان م یروشنبه افتهی نیاست. ا هیپا یویسنار

  .ستین ییمناسب، قادر به کاهش تنش گرما
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 یهایژگیسبز، تراکم تاج درختان و بهبود و یتوجه مساحت فضاقابل شیسوم که با افزا یویسنار مقابل، در

 و،یسنار نی. در ادهدیفضا نشان م یدر عملکرد حرارت یهمراه بوده است، بهبود ملموس یاهیپوشش گ کیمورفولوژ

و  افتهیکاهش  یقبل یوهاینسبت به سنار گرادیدرجه سانت 2تا  0.5هوا در ساعات اوج تابش حدود  یدما نهیشیب

به  ماًیمستق یبار تابش کاهش نیمؤثر مشاهده شده است. ا هیسا یدر نقاط دارا MRT تر از آن، کاهش محسوسمهم

حدود  SET واحد و 1تا  0.5حدود  PMV اوج ریمقاد کهیطورمنجر شده؛ به یحرارت شیآسا یهابهبود شاخص

ظهر و بعدازظهر نشان  یرا در ساعات بحران یکاهش قابل توجه زین UTCI و افتهیکاهش  درجه سانتیگراد 4تا  2

 طیشدن شرا ترکنواختی انگریکمتر شده که ب اطینقاط مختلف ح نیها بشاخص یاختلاف مکان ن،ی. علاوه بر ادهدیم

 .است یتنش حرارت یو کاهش نقاط بحران یمیزاقلیر

 

 5تا  1: مقایسه نتایج شبیه سازی اقلیمی سناریو های 9تصویر 

مدارس، نه از  یحرارت شیدر بهبود آسا یبیج یهاپارک یکه اثر اصل کندیم دییپژوهش تأ نیا جینتا ،یکل طوربه

. شودیحاصل م (MRT) یتابش یدما نیانگیو م یکاهش بار تابش ریهوا، بلکه از مس یدما ریکاهش چشمگ قیطر

 رتاجیبالا، تاج گسترده و ارتفاع ز LAI با بمناس یهاانتخاب گونه ،یاهیپوشش گ قیدق یطراح تیموضوع اهم نیا

 یهاپارک ،یطیشرا نی. در چنکندیباز مدارس را برجسته م یدر فضاها یبیج یهاهوشمندانه پارک ییو جانما من،یا

 یو ارتقا ییدر کاهش تنش گرما یو قابل اجرا، نقش مؤثر ریپذانعطاف نه،یهزراهکار کم کیعنوان به توانندیم یبیج

 .کنند فایا یآموزش طیمح تیفیک
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 ندهیمطالعات آ یبرا ییشنهادهایپ 6

باز  یدر فضاها یبیج یهااثر پارک نده،یدر مطالعات آ شودیم شنهادیذکرشده، پ یهاتیو محدود جیتوجه به نتا با

فضاها در  نیعملکرد ا لیتحل ژهیوبه رد؛یقرار گ یمورد بررس یو زمان یمیاقل یوهایاز سنار یشتریمدارس با تنوع ب

 بیترک ن،یمدارس کمک کند. همچن یحرارت یآورتاب بهتربه درک  تواندیم یحد یموج گرما و روزها یهادوره

 یهابانهینما و سابالا، سطوح خنک، عناصر آب یمصالح با آلبدو رینظ رفعالیغ یراهکارها ریبا سا یاهیپوشش گ

با  یسازهیشب جینتا یاعتبارسنج گر،ید یشود. از سو یبررس یقیتلف یوهایصورت سناربه تواندیسبک م

آموزان( و زمان استفاده دانش یبدن تیحضور، فعال یکاربران )الگوها یو لحاظ کردن رفتار واقع یدانیم یهایریگاندازه

بر  یمبتن ،یمدارس شهر ژهیو یمیاقل یطراح یهاتوسعه دستورالعمل ت،یدهد. در نها شیرا افزا جیدقت نتا تواندیم

 تیفیو ک یمیسلامت، عدالت اقل یدر جهت ارتقا یمؤثر گام تواندیمطالعات، م گونهنیا میو قابل تعم یکم یهاافتهی

 باشد. رانیگرم ا یدر شهرها یآموزش یهاطیمح

که در روند  یکسان یاز تمام سندگانیانجام شده است. نو یخاص یمال تیپژوهش بدون حما نیاو تشکر:  ریتقد

 اند سپاسگزارند.داشته یپژوهش همکار نیانجام ا

 شانیا یبرا یتعارض منافع گونهچیپژوهش ه نیکه در انجام ا دارندیاعلام م سندگانینوعدم تعارض منافع:  اعلام

 سندگانینو ای سندهینو یرمادیغ ای یماد یکه منافع شخص شودیم فتهگ ی)تعارض منافع به حالت "وجود نداشته است.

 بگذارد.( ریتأث جیاعلام صادقانه نتا ایموضوع بر روند انجام پژوهش  نیپژوهش در تعارض باشد و ا جیبا نتا

 :هانوشتیپ

1. PMV: Predicted Mean Vote ( یحرارت یشده رأ ینیبشیمتوسط پ ) 

2. UTCI: Universal Thermal Climate Index ( یحرارت میاقل یشاخص جهان ) 

3. SET: Standard Effective Temperature ( مؤثر استاندارد یدما ) 

4. MRT: Mean Radiant Temperature ( یتابش یدما نیانگیم ) 

5.CSA: Mediterranean climate with hot, dry summer با تابستان گرم و خشک( یاترانهیمد میاقل)   

6.Ta Air Temperature :هوا  یدما  
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