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  چكيده

اـيش حرارتـي در    هدف اصلي اين پژوهش، تعيين رابطه ميان شاخصه هاي حرارتي و احساس آس

اـي حرارتـي   شاخصـه  با وجود دهدپيشينة اين موضوع نشان مي. فضاي باز شهري است ، تصـويري  ه

اـز  بر جهتارائه  ،واحد از مجموع متغيرهاي شخصي و اقليمي رسي جامع آسايش حرارتي در فضاي ب

اـيش حرارتـي در      متداول در پـژوهش هاي حرارتي شاخصه. ندارد وجوددقت لازم  اـبي آس اـي ارزي ه

اـدل فيزيولـوژيكي   "و  "ثر استانداردي مؤدما"، "توسط نظربيني م پيش" فضاي داخلي و باز، اـي مع  "دم

اـيش    به منظور تعيين ميزان رابطة. اند شدهتعادل حرارتي انسان تعريف  د كه بر پايةباش مي اـس آس  احس

اـ، پژوهشـي ميـداني در     ثر بـر آن ين عوامل مؤتر مهمو شناخت  مرسومهاي حرارتي  افراد با شاخصه ه

اـم پـذيرفت     بوستان اـس    . هاي ملت، ساعي، لاله، شهر و بعثت شـهر تهـران انج اـبي بـر اس روش ارزي

اـيي و اقليمـي بـوده     هاي محيطي عوامل نامه، برداشت نظرسنجي با پرسش بنـدي   گـروه . اسـت جغرافي

اـ روش تحليـل    ي آسايشي با سنجهها مؤلفهشده و تعريف هر يك از  هاي ارزيابي سنجه هاي زيربنايي ب

وابستگي ميان متغيرهاي   نهايي الگوي نظري و تعيين رابطةبه منظور ارزيابي . عاملي انجام پذيرفته است

و با در نظر گرفتن بار عاملي هـر  شده استفاده  "عادلات ساختاريسازي م مدل"زمان، از  به صورت هم

هاي پژوهش نشان  يافته. ه استدر الگوي نظري تعيين شد ها مؤلفهسنجه و ميزان خطاي پنهان، جايگاه 

اـدل  "هاي آسايش حرارتي،  دهد در مقايسه با ساير شاخصه مي اـي مع داراي دقـت   "فيزيولـوژيكي  دم

اـن   ژوهش رابطـه در اين پ. ميانگين آسايش حرارتي در فضاهاي باز استبيني  بالاتري براي پيش اي آس

اـي محيطـي ارائـه و دامنـة     ق دادهاز طري "دماي معادل فيزيولوژيكي" شاخصة  براي محاسبة سـطوح   ه

  .آسايشي حرارتي در فضاي باز براي ساكنان تهران تعيين شده است

   .معادل فيزيولوژيكي آسايش حرارتي، بوستان شهري، دماي :ها كليدواژه
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 مقدمه - 1

اي  است كه بحثي پايـه  شرايط اقليمي سايش محيطي، آسايش حرارتي بر پايةهاي آ مجموعهيكي از زير

ها و  اگر بپذيريم كه اقليم نقش محوري در تعريف فعاليت. )Brown, 2010:19( شود و پيچيده قلمداد مي

افـزايش  ير عوامل محيطـي بـراي   تأثشناخت چگونگي  اختصاص كاربري در فضاي باز دارد، آنگاه بايد به

اـيش، نيازمنـد     . اسـت، بپـردازيم   ريزي با رويكـرد اقليمـي   آسايش كه از اهداف برنامه نـجش ميـزان آس س

يـت     . حادث بر فرد است  براي مقايسه با مجموع شرايط اقليمي يهاي شاخصه اـ يـك خصوص در واقـع تنه

اـي ميزان آسايش حرارتي ا كنندةبيان ،اقليم يـط، گيرنـده   ز محيط نيست، مانند بدن كه براي درك دم اي  مح

 :Scudo, 2005(سازند  از شرايط محيطي را مي تلقي آدمي  با يكديگرمتغيرهاي اقليمي  جدا ندارد و همة

 .هاي حرارتي ضروري است از اين رو به منظور سنجش آسايش حرارتي، تعيين شاخصه )259

ارزيابي آسايش حرارتي در فضاي باز شهري  وهش، كارآمدترين شاخصةپژهاي  رود كه يافته انتظار مي

 .كندهاي آسايشي آن در فضاي باز شهر تهران را تبيين  هاي مرسوم را معرفي و محدوده از ميان شاخصه

  پژوهش مروري بر پيشينة - 2

  و   (ET1, RT2, HOP3, OP4, WCI5)هـاي حرارتـي در دو گـروه تجربـي      شاخصـه  مجموعـة 

تقسـيم بنـدي    (ITS6, HIS7, ET*8, SET*9, OUT_SET10, PMV11, PT12, PET13)  تحليلـي 

                                                 
1. Effective Temp 
2. Resultant Temp 
3. Humid Operative Temp 
4. Operative Temp 
5. Wind Chill Index 
6. Index of Thermal Stress 
7. Heat Stress Index 
8. New Effective Temp 
9. Stand. Effective Temp 
10. Out. Stand. Eff. Temp 
11. Predicted mean vote 
12. Perceived Temp 
13. Physiol. Equiv. Temp 
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هاي تحليلي بـر اسـاس    مبناي شاخصه )Fanger, 1972; Givoni, 1976; Ashrae, 2001(شوند  مي

هـاي حرارتـي، ارزيـابي     شاخصـه  مشكل عمدة. است) توليدي در انسان انرژي اتلافي و(تعادل انرژي 

ها است، در صـورتي كـه بيشـتر افـراد در      هر ناحيه توسط آن  شرايط اقليمي ميانگين آسايش حرارتي و

هـاي   پـژوهش  در حال حاضـر . كنند مختلف تجربه مي طي روز، فضاهاي گوناگون را با شرايط اقليمي 

انجـام گرفتـه    )Bruse, 2009( 1هـاي هوشـمند   همچـون سـامانه   ،هاي پويايي شاخصه ةاوليه براي ارائ

تـري   د و بـه نتـايج دقيـق   كـر سـازي   و مكاني را براي افراد شـبيه  يمي ا آن شرايط اقلتوان ب كه مي ،است

  . دست يافت

 2"آي.سـي .تـي .يـو " باز مانند شاخصة يهاي آسايش حرارتي براي فضا هاي اخير، شاخصه در سال

)Błażejczyk et al., 2010( 3"اُ.وي.تـي .اي"هـاي   و شاخصه )Nagano & Horikoshi, 2011b( 

 شاخصة. اند صورت تئوري ارائه شده به 5"اي.اف.تي.اي"و  (Kurazumi et al., 2011) 4"فا.تي.اي"

براي فضاهاي خارجي كه افراد در معرض تابش مستقيم خورشيد قـرار دارنـد،    "اُ.وي.تي.اي" شاخصة

 "اف.تي.اي"اگر چه . تواند پوشش دهد يكنواخت يا هدايت حرارتي را نميولي شرايط غير ،كاربرد دارد

. يكنواخت نيسـتند گيرند، اما مناسب براي فضاهاي غير حرارت هدايتي را در نظر مي "اي.اف.تي.اي"و 

يكنواخت شرايط فضـاي  ي به صورت نظري براي ارزيابي غيربراي رفع مشكل، شاخص در حال حاضر

توان از آن بـراي ارزيـابي آسـايش     حرارت تابشي و هدايتي معرفي شده است كه مي توأمباز با سنجش 

 & Nagano( ارتي شخصي كه بـر روي نيمكتـي در فضـاي بـاز بوسـتاني نشسـته، بهـره گرفـت        حر

Horikoshi, 2011a( .هاي مذكور كه تاكنون ارزيابي دقيق عملي براي سنجش ميـزان   جدا از شاخصه

هـا نشـان    سنجي سـاير شاخصـه  هاي مختلف در مورد اعتبار پژوهش نتايج ارائه نشده است ها آناعتبار 

بستگي هم رابطة 7"دماي معادل فيزيولوژيكي"و  6"استاندارد مؤثر دماي"ي همچون هاي ه نمونهدهد ك مي

 ,Monteiro & Alucci(با احساس آسايش حرارتي در فضاي بـاز دارنـد   ) درصد 89(بستگي بالاي 

                                                 
1. MultiAgent System BOTWORLD 
2. UTCI 
3. ETVO   
4. ETF 
5. ETFe 
6. SET 
7. PET 
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، 1"بينـي متوسـط نظـر    پيش"هاي  هاي اخير از شاخصه ها در سال پژوهش از سوي ديگر بيشتر .)2009

بيني دماي آسايش در فضـاي بـاز    به منظور پيش "دماي معادل فيزيولوژيكي"و  "استاندارد رمؤثي دما"

، اثرگـذاري، مزايـا،   هـا  به معرفي ايـن شاخصـه  براي درك بهتر  .)Honjo, 2009: 44(اند  دهكراستفاده 

 .پردازيم مي ها آنهاي  ها و شباهت تفاوت

اـبي ميـزان    انگر به منظور تعيين شاخصـة توسط ف ميلادي 1972در سال  "بيني متوسط نظر پيش" ارزي

هاي فيزيكي متنوع و پوشش مختلف لباس در فضاهاي داخلي ارائه  آسايش حرارتي براي افرادي با فعاليت

تـفاده از ايـن شاخصـه،       . )Fanger, 1972( شد اـ اس اـز ب اـي ب  2"جنـدرتزكي و نـوبلر  "براي ارزيابي فض

از ايـن الگـو در   . معرفي كردندرا  3"كليما مايكل"الگوي با نام هاي محيطي را به آن اضافه و  تابش)1981(

ميانگين تعداد روزهاي داراي  در مطالعات، محاسبة .استفاده شد 4نقشه آسايش حرارتي شهر فريبورگ تهية

اـري در   رابطة )Matzarakis & Mayer, 1999(داراي تنش حرارتي در يونان  ميان حرارت و الگوي رفت

 Zambrano(و همچنين ارزيابي آسايش حرارتي فضاي باز در برزيل  )Thorsson et al., 2004(سوئد 

et al., 2006( اـي   نتايج پژوهش. از اين شاخصه براي ارزيابي آسايش حرارتي در فضاي باز استفاده شد ه

بينـي متوسـط    پيش"كمتر از  "احساس حرارتي"اعتبارسنجي اين شاخصه در فضاي باز نشان داد كه ميزان 

اـعي،   مانندكه اين امر ناشي از عواملي  ،)Kwon & Parsons, 2009(باشد  مي "نظر فرهنگ، شرايط اجتم

يـش "يراً براي رفع اين مشـكل، شاخصـه   اخ. شناختي و سازگاري رفتاري است روان بينـي متوسـط نظـر     پ

  . شده استمعرفي  5"انطباقي

 ةسهولت در استفاده به عنـوان شاخص ـ  باشد كه براي مي "مؤثردماي " يافتةارتقا "استاندارد مؤثردماي "

اـن . )Gagge et al., 1986(است  شدهحرارتي فضاهاي داخلي و خارجي معرفي   دهنـدة  اين شاخصه نش

شخص لباسي را كه  درصد است كه در آن 50ت و رطوبت دماي هواي معادل يك محيط با دماي يكنواخ

اـيي   ) تدماي پوس(فعاليتش است، پوشيده و همان تنش حرارتي مناسب  يـم دم ) رطوبـت پوسـت  (و تنظ

  . )33:1388 يگران،نژاد و د يدريح(محيط واقعي را دارد 

                                                 
1. PMV 
2. Jendritzky and Nübler 
3. KlimaMichel Model 
4. Freiburg 
5. Adaptive Predicted Mean Vote 
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اـز را    اعتبار اين شاخص )Ishii et al., 1988; Honjo, 2009(هاي مختلفي  پژوهش اـي ب ه بـراي فض

تـاندارد  مـؤثر دماي "اين شاخصه براي فضاي خارج با عنوان   ي توسعه يافتهالگو. اند ييد كردهتأ اـي   اس فض

  .)Pickup & Dear, 1999(پيشنهاد شده است  "1باز

اـ تجربـة     ير كامل مجموعه تأث امكان مقايسة "فيزيولوژيكي دماي معادل" يـط بيـرون ب  شرايط حرارتـي مح

اـي     .)Lin et al., 2010: 214(گذارد  شخصي را در اختيار فرد مي اـس دم شرايط دماي داخلي مرجع بـر اس

اين . هكتو پاسكال است 12متر بر ثانيه و فشار هواي برابر  1/0، جريان هوا "ي تابشيميانگين دما"هوا برابر با 

 18فاصـل   دشاخصه، آسايش حرارتي را براي كاربري بدون تحرك و با لباس معمول در فضاي خانه برابر ح

اـدل "اگرچه . )Matzarakis et al, 1999(گيرد  گراد در نظر مي يسانتدرجه  23تا   "ولـوژيكي فيزي دماي مع

. براي شرايط واقعي فضاي خارجي نيز كاربرد دارد اماتحت شرايط فضاي مجازي داخلي تعريف شده است، 

ي ا منطقـه ريزان شـهري و   هاي توصيه شده در راهبردهاي برنامه يكي از شاخصه ،"فيزيولوژيكي دماي معادل"

شـود   اي به كار برده مي م شهري يا منطقههاي اقلي بيني تغييرات حرارتي بخش كه به منظور پيش استدر آلمان 

)VDI, 1998( .هاي كـه بـه منظـور     در فضاي باز شهري در پژوهش  اين شاخصه در شرايط مختلف اقليمي

اـن داده اسـت       حـدأ  سنجي آن صورت گرفته است، رابطـة اراعتب اـيش حرارتـي نش اـس آس اـ احس كثري را ب

)Tseliou et al., 2010( . 

 اسـت  "ميانگين دماي تابشـي "، متغير اقليمي "معادل فيزيولوژيكي "دمايرگذار در يتأثامل وترين ع از مهم

)Faizi et al., 2011( .ا ارائـه  ر تصويري واحد از مجموع متغيرهاي شخصي و اقليمـي   ،هاي مذكور شاخصه

اـني بـودن  (هاي مختلف  شرايط آسايشي در محيط نمايند و امكان مقايسة مي ننـد  ك را فـراهم مـي  ) به دليل جه

)Johansson, 2006: 52( .اـرج از محـدوده    كه اين شاخصه البته زماني اـي   ها بخواهند شرايط آسايشـي خ ه

تـند    متغير را پيش هاي اقليمي  معمول يا فضاهايي با تفاوت  ,Fountain & Huizenga(بيني كنند، دقيـق نيس

 Lin et(باشند  مي بازفيزيكي فضاي  هاي فقط مرجعي براي ارزيابي ترجيح افراد در مورد متغير ها آن .)1994

al., 2011: 311( .لازم را ندارنـد كدام براي بررسي جامع آسايش حرارتي در فضاي باز دقـت  در نتيجه هيچ .

اـس   اي از ميزان عددي هر يك از شاخصه يسهمقا )1جدول(  ـ نـه ها و احساس حرارتي در مقي اـترين را   ةگان ك

 ).1جدول (دهد  نشان مي

                                                 
1. OUT_SET 
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  هاي حرارتي آسايشي شاخصه  دامنة  سةمقاي :1جدول 

احساس 

  حرارتي

 دماي معادل

  فيزيولوژيكي

  

بيني  پيش

  متوسط نظر

  

 مؤثردماي 

  استاندارد

  

  ارزيابي با

  مقياس رولز

  

  ارزيابي با

  مقياس اشري

  

    1  > 10    4كمتر از   انجماد

  - 3  2  10- 5/14  - 3  8- 4  خيلي سرد

  - 2  3  5/14- 5/17  - 2  13- 8  سرد

  - 1  4  5/17- 2/22  - 1  18- 13  سرد كمي 

  0  5  2/22- 6/25  0  23- 18  آسايش

  +1  6  6/25- 30  +1  29- 23  گرم كمي 

  +2  7  30- 5/34  +2  35- 29  گرم

  +3  8  5/34- 5/37  +3  35- 41  داغ

    9  < 5/37    41بيشتر از   خيلي داغ

  ; Matzarakis et al., 1999 Höppe, 1999 Rohles & Levins, 1971  ;Ashrae, 1966 ; : خـذ Ĥم

Gagge, 1971; Gagge et al., 1986  ;Fanger, 1972;  
 

هاي كم يا متوسـط و   بر اساس فرض تعادل گرمايي براي سطح فعاليت "بيني متوسط نظر پيش" شاخصة

اـهاي    براي كاربري با نرخ لباس پايين در نظر گرفته شده است كه محدوديت تـفاده از آن در فض هايي براي اس

تـاندارد  مؤثردماي " شاخصة. )Pickup & Dear, 1999(نمايد  خارجي ايجاد مي بـة  "اس يـار   داراي محاس بس

بـة  .)Ye et al., 2003: 36( اسـت  "بيني متوسط نظر پيش"تري از  پيچيده اـن     روش محاس اـيي مي اـدل گرم تب

 .)Ibid, 36( باشد مي "بيني متوسط نظر پيش"و محيط در آن مشابه  آدمي 

اـري در آن    اسـت كـه   اين شاخصه ي محاسبةرهاي اصلمتغي نرخ لباس و سطح فعاليت از  اـزگاري رفت س

تنظيم دماي بـدن داراي   ه صورت نظري، اين شاخصه در محاسبةب. )Toudert, 2005: 45(لحاظ شده است 

  .)Ibid: 46(شود باشد كه سبب افزايش دقت آن در فضاي باز مي مي "بيني متوسط نظر پيش"مزايايي نسبي به 
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اـ  ارزيابي دماي پوسـت و ميـزان تعـرق    در روش  "فيزيولوژيكي لدماي معاد" شاخصة يـش "ب بينـي   پ

جريان حرارتي درونـي بـه    محاسبة. )Mayer & Höppe, 1987( استهايي  داراي تفاوت  "متوسط نظر

اـس  . )VDI, 1998(است  "استاندارد مؤثردماي "آن، مشابه سطح پوست و سطح بيروني لباس در  نرخ لب

در . )Toudert, 2005: 45(گيـرد   اخصه به عنوان متغير اصلي مورد استفاده قرار نمـي و فعاليت در اين ش

اـدل  "ميـزان   مقايسـة  اـي مع اـي  "و  "فيزيولـوژيكي  دم تـاندارد  مـؤثر دم اـيش      "اس اـس آس اـ ميـزان احس ب

هرچند كه  .است "استاندارد مؤثردماي "بالاتري نسبت به  داراي رابطة "فيزيولوژيكي دماي معادل"،ادراكي

يـن در شـرايط   . )Sasaki et al., 2009( برخوردار استه ميزان بسيار كم از آسايش ادراكي بيشتر ب همچن

 "استاندارد مؤثردماي ") با در نظر گرفتن نرخ لباس يكسان و سطح فعاليت برابر(گرم در فضاي باز   اقليمي

اـدل  "دهد كـه   اين نشان مي. به صورت سيستماتيك داراي ميزان كمتري از شرايط واقعي است اـي مع  دم

اـي  "داراي دقت بيشتري نسبت به  "فيزيولوژيكي تـاندارد   مـؤثر دم و  )Toudert, 2005: 45( اسـت  "اس

  .)1389 ،همكارانصراف و  يسار(تطابق بيشتري دارند  هاي اقليمي  نسبت به دو شاخصه ديگر با واقعيت

  تحقيقروش  - 3

اـي محيطـي و      به ارزيابي روش پژوهش در اين مطالعه، بررسي موردي است كه اـي ميـداني متغيره ه

ايـن  . پـردازد  الگوهاي رفتاري افراد در پنج بوستان شهري ملت، ساعي، لاله، شهر و بعثت شهر تهـران مـي  

اـ   10از ساعت  1389هاي پاياني مهرماه و آغازين آبان ماه  پژوهش در طي هفته اـم گرفـت   17صبح ت . انج

اـ، موقعيـت   تنوع ساختار فضايي، مساحت، ارتفاع اـعي و قـدمت     از سطح دري اـيي و اجتم دلايـل   ،جغرافي

ايستگاه هر بوستان بر مبناي تراكم افراد حاضـر و   30نقطه در  234ارزيابي در . ها بوده است انتخاب بوستان

در هر ايستگاه اطلاعاتي شامل كاربري ايستگاه و فضاهاي پيرامون، پوشش و . تنوع فضايي صورت گرفت

  .شدبوستان و پوشش فضاي سبز ثبت  از سطح دريا، فاصله نسبت به حاشيةرتفاع رنگ زمين، ا

اـ    در انـدازه . انجام گرفت زمان همارزيابي متغيرهاي محيطي و افراد حاضر در هر نقطه به صورت  گيـري ب

اـد       أابزار سنجش قابل حمل، ميانگين و حد اـي هـوا و كـروي و جهـت ب بـي، دم   كثر وزش باد، رطوبـت نس

اـدل         بر اساس رابطة. شدبرداشت  اـي مع اـي تابشـي، دم اـنگين دم فيزيولـوژيكي،  ميان متغيرهاي محيطـي، مي

اـ  پـوش  كفنرخ لباس و متابوليكي افراد و بازتاب . استاندارد محاسبه شد مؤثردماي  بيني متوسط نظر و پيش  ه
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بهزادفـر  (شده اسـت   ضريب ديد به آسمان بر اساس تصاوير كروي محاسبه. شدبر مبناي جداول راهنما ثبت 

اـيي، پوشـش    شـد  وزش باد استخراج  از آمارهاي شهري، دما، رطوبت و. )1389 ،منعام و و موقعيـت جغرافي

اـهواره   از نقشه ها ايستگاه ي فضاي سبز و ارتفاع از سطح درياكلّ اـي م اـيل   . اي برداشـت گرديـد   ه اـمي وس تم

گيري جريان هوا بـه منظـور    فقط سنسور اندازه.  شد متري نصب 1/1اي به ارتفاع  بر روي سه پايه گيري  اندازه

بـه شـد   1/1سپس ميزان جريان هوا در ارتفاع  شد،متر نصب  2ير حركت افراد، در ارتفاع تأثاجتناب از   1محاس

  ).2جدول (

  متغيرهاي محيطي مورد ارزيابي :2جدول 

 نگارندگان :مأخذ  

 )Matzarakis et al., 2006( "2ري مـن " بـا برنامـة  هـاي آسـايش حرارتـي     معادلات شاخصه

 مـؤثر اسـتاندارد   "و  "بيني متوسط نظـر  پيش"، "فيزيولوژي معادل دماي"هاي  شاخصه.  شدمحاسبه 

راي هر فـرد  هاي به صورت مجزا ب هاي اقليمي، مشخصات شخصي و فعاليت بر اساس داده ،"دمايي

                                                 
1. Sverdrup’s Power Law 
2. RayMan 

   معادله گيري مستقيم با ابزار سنجش اندازه
 واحد  عنوان نشانه واحد  عنوان نشانه

Vavg,2   متر 2(ميانگين وزش  باد( (m/s) Vavg,1  ميانگين وزش باد)متر 1/1( (m/s) 
Vmax,
2 

 (m/s) )متر 1/1(حداكثر وزش باد  Vmax,1 (m/s) )متر 2(حداكثر وزش باد 

RH رطوبت نسبي (%) Tmrt ميانگين دماي تابشي (C°) 

Ts دماي سطح زمين (C°) PET وژيدماي معادل فيزيول (C°) 

Ta دماي هوا (C°) PMV 3+,3- نظر سنجي پيش بيني 

Tg دماي كروي (C°) SET  استاندارد مؤثردماي (C°) 

Vdir جهت باد (deg)    

    آمار و نقشه شهري     تصوير

SVF (1-0) ضريب ديد به آسمان AMSL ارتفاع از سطح دريا  (m)  
  (°C) دماي شهري  Tamet  جدول راهنما

a  (1-0) مينبازتاب ز Rhmet رطوبت شهري (%) 

Icl نرخ لباس (clo)    

M نرخ فعاليت (M)     
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شـامل دمـاي هـوا، رطوبـت نسـبي،       هاي اقليمـي   هاي حرارتي داده شاخصه براي محاسبة. تعيين شد

و اطلاعـات شخصـي شـامل قـد، وزن، سـن و جنسـيت و نـرخ         تابشـي  ميانگين دماي ،جريان هوا

  .بهره گرفته شد) نشسته و ايستاده(اس و حالت فيزيكي فعاليت، نرخ لب

. ارزيابي افراد بر اساس ثبت الگوي رفتـاري، خصوصـيات ظـاهري و نظرسـنجي انجـام گرفـت      

 و بـوده  كه نسبت زنان و مـردان برابـر   ه استو تنها سعي شد هگزينش افراد به صورت تصادفي بود

كنتـرل روايـي پرسشـنامه بـر     . انتخـاب شـوند   تي سني با توانايي پاسخگويي به سؤالاها ردهتمامي 

مشخصـات عمـومي   . شده اسـت ييد بر اساس نظرسنجي نمونه تأپايايي آن مبناي ارزيابي اهل فن و 

افراد شامل جنسيت، وضعيت فيزيكي، نوع فعاليت و ويژگي خاص و موقعيـت اسـتقرار نسـبت بـه      

در زمـان تكميـل، مشخصـات لبـاس     . ه اسـت تابش آفتاب، همراه با تكميل پرسشنامه برداشت شـد 

مشخصـات فـردي و ارزيـابي احسـاس     . شدهمراه ثبت  ملحقاتظاهري شامل نوع، جنس، رنگ و 

  .ه استحرارتي بر اساس پرسشنامه كسب شد

افـزار   و تحليـل آمـاري بـا اسـتفاده از نـرم     و كيفي و همچنين تجزيـه   يهاي كم شاخصه مقايسة

در . انجـام گرفـت   18نگـارش   3و امَـوس  19نگـارش   2"اس.اس.پي.اس"و  2010نگارش  1اكسل

انحـراف معيـار در سـطوح مختلـف     و  ميـانگين ، فراوانـي هاي آماري مانند  ، مشخصهتوصيفي بخش

يب اضـر  بـا بـين متغيرهـا    ةرابط ـ ،در بخـش تحليلـي  و  شـد  مشـخص متغيرهاي مستقل و وابسـته  

   رگرسـيون   ضـريب  بـا ابسـته  و تأثير جمعي متغيرهـاي مسـتقل بـر و    5اسپيرمن، 4پيرسونهمبستگي 

ي هـا  مؤلفـه هاي ارزيابي شده و تعريف هر يك از  بندي سنجه به منظور گروه .شدتعيين  6متغيرهچند

 يالگـو  يينهـا  يـابي به منظور ارز. استفاده شد 7هاي زيربنايي از روش تحليل عاملي آسايشي با سنجه

معـادلات   يسـاز  مـدل "ان، از زم ـ بـه صـورت هـم    يرهـاي متغ يـان م يوابسـتگ  ةرابط يينو تع ينظر

                                                 
1. Excel   
2. SPSS 
3. AMOS 
4. Pearson's Correlation Coefficient 
5. Spearman's Correlation Coefficient 
6. Multivariate Regression 
7. Factor Analysis 
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از  يـك هـر   يگاهپنهان، جا يخطا يزانهر سنجه و م يگرفتن بار عاملاستفاده و با در نظر 1"يساختار

  . شد يينتع ينظر يها در الگو مؤلفه

  تحقيقهاي  يافته - 4

و در هـاي حرارتـي    هاي اين پژوهش از يك سو به روابط ميان احساس حرارتي و شاخصه يافته

ير عوامـل  تـأث از سـوي ديگـر ميـزان    . پـردازد  هاي حرارتي مـي  هاي شاخصه تعيين محدودهآن  نتيجة

كـه در نتيجـة آن معادلـة كـاربردي بـراي محاسـبة        شود  هاي حرارتي سنجيده مي محيطي بر شاخصه

  .شود هاي محيطي اوليه ارائه مي داده بر پاية "دماي معادل فيزيولوژيكي" شاخصة

  هاي حرارتي و شاخصهروابط احساس حرارتي  - 1- 4

دمـاي معـادل   "بستگي احساس حرارتي افـراد بـا   ضريب همدهد كه  هاي پژوهش نشان مي يافته

برابـر   "اسـتاندارد  مـؤثر دماي "و با  38/0برابر  "بيني متوسط نظر پيش"، با 52/0برابر  "فيزيولوژيكي

دمـاي معـادل   "ميـان  بسـتگي  باشد كه به بـالا بـودن نسـبي هـم     يم 05/0داري  در سطح معني 16/0

دمـاي  "احسـاس حرارتـي و     ةبر مبناي رابط ـ. با ارزيابي احساس حرارتي اشاره دارد "فيزيولوژيكي

 8/24 - 4/28برابـر   "دماي معادل فيزيولوژيكي"آسايش  ةشده، محدودمحاسبه "يزيولوژيكيمعادل ف

درجـه بـالاتر و در مقايسـه بـا      5قل شـده در اروپـا حـدأ   باشد كه نسبت به محدودة تعيين درجه مي

بسـتگي دمـاي   ضريب هـم ). 3جدول ( استدرجه كمتر  1كشورهاي جنوب شرقي آسيا در حدود 

هـر   ةمحـدود . باشـد  مي 00/0داري با سطح معني 52/0س حرارتي برابر معادل فيزيولوژيكي با احسا

ز شـهر تهـران و همچنـين    محاسبه شده براي فضاي با "دماي معادل فيزيولوژيكي"سطح آسايشي با 

  .ارائه شده است )3جدول(هاي اروپايي و جنوب شرقي آسيا در  مقايسه با محدوده

 

                                                 
1.Structural Equation Modeling (SEM) 
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  دماي معادل فيزيولوژيكي محاسبه شده براي فضاي باز تهران با ساير كشورها  مقايسة: 3جدول

  احساس حرارتي

)Matzarakis, et al., 1999(  

 دماي معادل

  فيزيولوژيكي

)Höppe, 1999(  

  غرب و مركز اروپا

 دماي معادل

  فيزيولوژيكي

)Lin et al., 2010(  

  جنوب شرقي آسيا

 دماي معادل

  فيزيولوژيكي

  شهر تهران

  8/13كمتر از   14كمتر از   4كمتر از   خيلي سرد

  8/13- 5/17  14- 18  4- 8  سرد

  5/17- 1/21  18- 22  8- 13  خنك

  1/21- 8/24  22- 26  13- 18  كمي خنك

  8/24- 4/28  26- 30  18- 23  آسايش

  4/28- 1/32  30- 34  23- 29  گرم كمي 

  1/32- 7/35  34- 38  29- 35  گرم

  7/35- 4/39  38- 42  35- 41  داغ

  4/39بيشتر از   42بيشتر از   41بيشتر از   خيلي داغ
  

  

  نگارندگان :مأخذ

با ارزيابي احساس حرارتي افراد به عنـوان شـاخص    "بيني متوسط نظر پيش"شاخص   ةمقايس

در اين نمـودار محـور عمـودي    . يك ارائه شده است )1شكل (ارتي در كيفي سنجش آسايش حر

و ارزيـابي   "بينـي متوسـط نظـر    پـيش "درصد توزيع فراواني و محور افقي بيانگر ميزان شـاخص  

فـوق   بالاتر از محـدودة ) - 1تا + 1(ايشي آس يع فراواني در محدودةتوز. باشد احساس حرارتي مي

در . دهـد  را نشان مـي  - 1سمت لگي منحني فوق تمايل به و چو است "بيني متوسط نظر پيش"در 

  .تـه كرده اسـتري را ارائ وزيع نرمالـت "بيني متوسط نظر پيش"كه منحني صورتي
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  با احساس حرارتي "بيني متوسط نظر پيش"هاي  درصد توزيع فراواني براي شاخصه :1 شكل

  
  

  احساس حرارتي برآورد شده ________  بيني متوسط نظر پيش= = = =                          

  نگارندگان :مأخذ                      

  هاي آسايش حرارتي بر شاخصه مؤثرعوامل  -2- 4

آسـايش   كننـدة  بينـي  پـيش  امل محيطي و انساني بـر سـه شاخصـة   ير عوتأثبه منظور تعيين ميزان 

از  "بينـي متوسـط نظـر    پـيش "و  "دمـاي معـادل فيزيولـوژيكي   "، "اسـتاندارد  مـؤثر دماي "حرارتي 

 ـ). 2 شـكل (بهره گرفته شـد   "هاي ساختاري سازي معادله مدل" ن الگـو، از آنجـا كـه هـر سـه      در اي

 .يباً مشـابهي خواهنـد بـود   تقر، داراي خطاي محاسباتي اند شدهريمن محاسبه  فوق با برنامة  شاخصة

ي كـروي  ي دماي هوا، دماها همؤلفهمچنين از آنجا كه . اند در الگو اين خطاها به يكديگر متصل شده

نيـز بـا    هـا  آنانـد، خطـاي    ميانگين دماي تابشـي نقـش داشـته    محاسبة  و سرعت وزش باد در رابطة

اسـتفاده از دسـتگاه    بـه علـت  ارتباط خطاهاي دماي هـوا و رطوبـت نسـبي    . اند يكديگر مرتبط شده

نيـز  ) 17/0(پـاييني   اي رابطـة كه البتـه دار  ،باشد مي مؤلفهيكسان براي هر دو  كنندةسنجش و ذخيره

ة ده در الگـوي تحليلـي عـاملي رابط ـ   شاخص برازش و شاخص نيكويي برازش تعديل ش ـ. باشد مي
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هـاي   با توجـه بـه نتـايج تحليـل عـاملي و شـاخص      . باشد مي 82/0و  73/0به ترتيب برابر  شده بيان

  ).4جدول (گيري از برازش قابل قبولي برخوردار است  ارزيابي، الگوي اندازه

  هاي حرارتي عوامل محيطي و انساني بر شاخصه ريتأث يها در الگو نشانه :4 جدول
  نشانه  متغير  

  عوامل محيطي

 RH  رطوبت نسبي

  Ta  دماي هوا

  Tmrt  ميانگين دماي تابشي

 Ts  دماي سطح زمين

 Tg  دماي كروي

 Va  سرعت وزش باد

  عوامل انساني

 Age  سن

  Sex  جنسيت

 Height  قد

 Weight  وزن

 Icl  نرخ لباس

 W  نرخ فعاليت

  هاي حرارتي شاخصه

 PET  دماي معادل فيزيولوژيكي

 SET  استاندارد مؤثردماي 

 PMV  بيني متوسط نظر پيش

  

اـن     ةبينـي كننـد   ير عوامل محيطي و انساني بر سه شاخص پيشتأثارزيابي ميزان  اـيش حرارتـي نش آس

اـخص      هاي سرعت وزش باد كه متغير دهد مي اـي تابشـي و وزن افـراد در ش اـنگين دم اـي  "، مي  مـؤثر دم

اـي هـوا در     متغير. ير هستندتأثداراي بالاترين  "استاندارد هاي سرعت وزش باد، ميانگين دماي تابشـي و دم

هاي سرعت وزش باد، ميانگين دماي تابشي، جنسيت و وزن  و متغير "دماي معادل فيزيولوژيكي"شاخص 

اـبقي متغيـر    ير ميتأثنيز داراي بالاترين  "يني متوسط نظرب پيش"افراد در شاخص  اـ قابـل    باشند و نقـش م ه

. شـد اجرا  مجدداًهاي فاقد ارزش حذف و الگوي تحليل عاملي  ها، سنجه بر اساس اين يافته. اغماض است

اـ     ارتقا يافـت،  9/0به  2و شاخص برازش تطبيقي 8/0به  1در اين حالت شاخص برازش كـه در مقايسـه ب

                                                 
1. GFI 
2. CFI 
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اـني  ها مؤلفه. باشد گوي پيشين داراي نيكويي برازش بالاتري ميال اـي  "بـر   مـؤثر ي محيطي و انس  مـؤثر دم

اـخص  98، شدكه در بالا به آن اشاره  "دماي معادل فيزيولوژيكي"و  "استاندارد اـي   درصد از تغييرات ش ه

بر ارزيابي  مؤثرعوامل درصد باقي مانده شامل خطاي سنجش و محاسبه و ساير  2. نمايند فوق را تبيين مي

كه بـه آن   مؤثري ها مؤلفهميزان خطا و ساير  "بيني متوسط نظر پيش"در شاخص . باشد اين دو شاخص مي

  .نمايند تغييرات شاخص را تبيين مي% 90ي ها مؤلفهدرصد دارند و  10اشاره نشده است، سهمي در حدود 

  تيهاي آسايش حرار تحليل عاملي شاخص  الگوي اوليه: 2 شكل

  
  نگارندگان :مأخذ          

در فضاهاي مختلـف بوسـتان    "دماي معادل فيزيولوژيكي"سريع و آسان  براي محاسبة  تبيين معادله

بسـتگي  در اين معادله، ضريب هـم . باشد هاي مهم اين پژوهش مي براي فصول گرم، يكي ديگر از يافته
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 51/0برابـر   1و ضريب تعيين تعديل يافتـه  72/0با متغيرهاي محيطي برابر  "دماي معادل فيزيولوژيكي"

دمـاي معـادل   " درصد از واريـانس تغييـرات مربـوط بـا     52، 2با توجه به ميزان ضريب تعيين. باشد مي

زير، رگرسيون استاندارد بـراي ارزيـابي سـريع      معادلة .شود با متغيرهاي مذكور تبيين مي "فيزيولوژيكي

  . نمايد را ارائه مي) 5جدول (شهر تهران فضاي باز  "دماي معادل فيزيولوژيكي"
PETTehran = 21/7 + 0/4*Tamet – 0/2*RHmet – 2/1*Va – 6/1*a + 1/8*LC + 2/6*SVF  

رطوبت نسبي شهري  RHmetگراد،  يسانت دماي هواي شهري بر اساس درجة Tametفوق   در معادلة

سرعت وزش بـاد   Vaگردد،  داشت ميهاي هواشناسي بر بر اساس درصد كه هر دو از اطلاعات ايستگاه

 aدرصد ضـريب ديـد بـه آسـمان و      SVFدرصد تراكم فضاي سبز،  LCمحلي بر اساس متر بر ثانيه، 

بـا   "فيزيولوژيكي دماي معادل"بستگي مذكور، سطح هم در معادلة. باشد ميضريب بازتاب سطح زمين 

    .كند ميش پيدا درصد افزاي 20كننده براي رطوبت شهري بالاي  متغيرهاي تعريف

  "دماي معادل فيزيولوژيكي"ضرايب آزمون تحليل رگرسيون الگوي ارزيابي سريع  :5 جدول

 
ضريب 

  رگرسيون

خطاي 

  معيار

ضريب رگرسيون 

  استانداردشده

آزمون 

  تي

سطح 

داري معني  

 001/0 8/8  5/2  7/21  مقدار ثابت  

Tamet  001/0 9/3 29/0 09/0 4/0 دماي هواي شهري 

RHmet  001/0 - 4/7 - 51/0 03/0 - 2/0 طوبت شهرير 

Va  001/0 - 1/5 - 27/0 42/0  - 1/2 ميانگين وزش باد 

a  001/0 - 8/3 - 31/0 6/1 - 1/6 بازتاب سطح زمين 

LC 001/0 1/5 29/0 35/0 8/1 فضاي سبز تراكم  

SVF  
ضريب ديد به 

 آسمان
6/2 83/0 21/0 1/3 002/0 

  نگارندگان: مأخذ

                                                 
1. Adjusted R Square 
2. R Square 
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  گيري نتيجه - 5

 يشآسـا  يزاناز م يجامع يابيارز ي،حرارت يها كدام از شاخصه يچه كه كند ميكيد پژوهش تأنتايج 

 ـ پـيش "  ها به صورت مرسوم از شاخصة ژوهشپ بيشتردر  .نمايند يباز را ارائه نم يدر فضا يحرارت ي بين

ن در هـاي آ  اخصـه، محـدوديت  ارزيابي پايين ايـن ش   دامنةكه  شود، درصورتي استفاده مي "متوسط نظر

مناسبي بـراي   كه شاخصة شود و وابستگي آن به شرايط فردي سبب مياست قل سطوح حدأكثر و حدأ

را  "دمـاي معـادل فيزيولـوژيكي   " شاخصـة . حرارتي در فضـاي بـاز نباشـد    استفاده در ارزيابي آسايش

در فضاي  بستگي بالاتري نيز با احساس حرارتي افرادتوان برشمرد كه هم جايگزين مناسبي براي آن مي

، مناسب براي ارزيابي آسـايش  استاز آنجا كه نقش عوامل انساني بر اين شاخصه بسيار ناچيز . باز دارد

نمايـد كـه    يم ـكيـد  نتـايج تأ . آيـد  ز افراد به شمار مـي اي ا گسترده رارتي فضاهاي باز شهري با حوزةح

دمـاي  " تـأثير بـر شاخصـة   تـرين  افراد  و بيش نقش اصلي بر احساس حرارتي "ميانگين دماي تابشي"

  .را دارد "معادل فيزيولوژيكي

بـراي فضـاي بـاز     "دماي معـادل فيزيولـوژيكي  "آسايش  ، محدودةهاي اين پژوهش بر اساس يافته

گرفتـه از  كنـوني بر  ه است كه بسيار متفاوت با دامنة تعريـف شـدة  درج 4/28تا  8/24شهري در تهران 

در  "دماي معـادل فيزيولـوژيكي  "سريع و آسان شاخصه  سبةبه منظور محا. استاستانداردهاي اروپايي 

كـه امكـان    شـد هاي محيطـي در ايـن پـژوهش ارائـه      اي بر مبناي داده فضاهاي باز شهري تهران، رابطه

  . دمي نماي فراهمرا هاي پايه  آسايش حرارتي در فضاهاي مختلف با داده  بيني محدودة پيش
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