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الـــــــفبا(: )بــه تـــرتـــــيب  تحــريــريـــــه  هــيـــــئت 
دكتر ايرج اعتصام. استاد دانشگاه آزاد اسلامي. واحد علوم و تحقيقات
كاشـــان دانشـــگاه  دانشـــيار  اكبـــری،  عبـــاس  دكتـــر 
دكتـــر مجتبـــي انصاري. دانشـــيار دانشـــگاه تربيـــت مدرس
دكتـــر حميدرضـــا جيحانـــی، دانشـــيار دانشـــگاه كاشـــان
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حناچـــي.  پيـــروز  دكتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حيـــدری.  شـــاهين  دكتـــر 
)س( الزهـــرا  دانشـــگاه  اســـتاد  كاتـــب.  فاطمـــه  دكتـــر 

دانشـــگاهی  جهـــاد  دانشـــيار  كلانتـــري.  حســـين  دكتـــر 
دكتر اصغر محمد مرادي. اســـتاد دانشـــگاه علـــم و صنعت ايران
دكتر غلامحســـين معماريان. استاد دانشـــگاه علم و صنعت ايران
كاشـــان دانشـــگاه  اســـتاد  نيـــازي.  محســـن  دكتـــر 
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محمدرضا حافظی***

مرتضی اديب****

چكیده
آسايش حرارتی در فضای باز، مبحثی است كه از حدود 1970 مطرح شده است و با توجه به تفاوت  هايی كه با آسايش 
حرارتی فضای بسته دارد،  بايد بر اساس شاخص های مناسب خود مورد سنجش قرار گيرد. همچنين ضرورت دارد كه 
آسايش حرارتی فضای باز در هر منطقۀ جغرافيايی به صورت مستقل ارزيابی شود. بنابراين، هدف از اين پژوهش به طور 
كلی، مطالعۀ شاخص های اندازه گيری آسايش حرارتی در فضای باز و تعيين مناسب ترين شاخص، و به طور خاص بررسی 
وضعيت احساس گرمايی در فضای باز در اقليم گرم و خشك سيستان با توجه به شاخص  مناسب  و شناخت عوامل ساختاری 
مؤثر بر تعديل شرايط آسايش حرارتی فضای باز است. ازاين رو برای مطالعه، دو سايت متفاوت از لحاظ نوع و تراكم پوشش 
گياهی، تراكم ساختمانی و پوشش كف در منطقۀ سيستان در نظر گرفته شد. كار ميدانی در روزهايی از ماه های تير و مرداد 
1395 به عنوان نمايندۀ ايام گرم تابستان و با فاصلۀ زمانی 3 ساعت طی روز برای اندازه گيری تعيين شد. مطالعه و بررسی 
پژوهش های پيشين در فضای باز نشان داد كه شاخص »دمای معادل فيزيولوژيكی« )PET( مناسب ترين و متداول ترين 
شاخص برای ارزيابی آسايش حرارتی فضاهای باز به  شمار می رود. طبق تحليل  توصيفیِ سايت های منتخب به عنوان 
نمايندۀ فضاهای باز منطقۀ سيستان، ميزان شاخص PET سايت شمارۀ 1 كه صرفاً پوشش گياهی و فاقد ساختمان است، 
از سايت شمارۀ 2 كه تركيبی از پوشش گياهی و ابنيه می باشد، 1/5 درجۀ سانتی گراد كمتر، و سايت شمارۀ 1 از شرايط 
آسايش بهتری برخوردار است. همچنين مشخص شد كه به طور كلی، احساس گرمايی منطقۀ سيستان طی تابستان در 
وضعيت »خيلی داغ« قرار دارد و تنها در نقاطی كه پوشش گياهی سايه انداز و متراكم وجود داشته باشد، اين وضعيت به 
احساس گرمايی »داغ« تعديل می يابد. تحليل استنباطی داده ها نيز نشان داد كه بين شاخص PET و متغيرهای اقليمیِ 
دمای هوا، رطوبت نسبی و ميانگين دمای تابشی و عوامل ساختاریِ نوع گونۀ گياهی و تراكم پوشش گياهی رابطۀ معناداری 
وجود دارد؛ بدين نحو كه در حالتی كه پوشش گياهی وجود ندارد، بيشترين ميزان PET، در نقاط دارای پوشش گياهیِ 

تُنُك و بوته ای PET متوسط و در نقاط دارای پوشش گياهیِ درختی و متراكم كمترين ميزان PET مشاهده شده است.

كلیدواژه ها:
 آسايش حرارتی در فضای باز، پوشش گياهی، احساس گرمايی، شاخص PET، منطقۀ سيستان.

jdavtalab@uoz.ac.ir ،استاديار، دانشكده هنر و معماری، دانشگاه زابل، نويسنده مسئول *
** استاد، دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهيد بهشتی

*** دانشيار، دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهيد بهشتی
**** استاديار، دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهيد بهشتی

تاريخ دريافت: 1396/10/26          تاريخ پذيرش: 1398/05/15

اثر پوشش گیاهی بر تعدیل احساس گرمایی فضای باز منطقۀ سیستان
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پرسش های پژوهش
1. مناسب ترين شاخص ارزيابی آسايش حرارتی در فضای باز كدام است؟

2. وضعيت آسايش حرارتی در فضای باز منطقۀ سيستان در طی تابستان به چه صورت است؟
3. چه عوامل ساختاری در تعديل احساس گرمايی فضای باز منطقۀ سيستان مؤثر است؟

مقدمه
فضاهای باز و معابر عرصه هايی هستند كه زندگی جمعی در آن ها جريان دارد؛ ازاين رو ايجاد آسايش حرارتی در اين فضاها 
به ويژه در اقليم های گرمسيری حائز اهميت است )اسلامی و ديگران 1395(. موضوع آسايش حرارتی در فضای باز نسبت 
به بحث كلی آسايش حرارتی، مبحث متأخرتری بوده و در ايران كمتر به آن پرداخته شده است؛ بنابراين به مطالعۀ بيشتر 
نياز دارد. آسايش حرارتی در فضای باز پيچيدگی های بيشتری نسبت به فضای بسته دارد و اين تفاوت ها باعث شده است 
كه استانداردهای فضای بسته را نتوان به فضای باز تعميم داد )Emmanuel 2005(. اين تفاوت ها می تواند ناشی از سه 
دليل عمدۀ روان شناختی، فيزيولوژی و انرژی باشد. دليل روان شناختی منبعث از تفاوت های فضای درونی و خارجی است 
كه باعث شكل گيری انتظارات فردی می شود. تفاوت های فيزيولوژی متأثر از زمان قرارگيری در فضای باز و بسته است؛ 
بدين معنی كه معمولًا زمان صرف شده در فضاهای بسته بيش از فضای باز است. افتراق انرژی، ناشی از تفاوت بين دمای 
 Hoppe( متوسط تابشی1 و دمای هوا و همچنين افزايش سرعت وزش باد در فضای باز نسبت به فضای داخلی است
Givoni et al. 2003 ;2002(؛ درحالی كه اين دو دما در فضای بسته تقريباً يكسان در نظر گرفته می شوند، در فضای 
باز و به ويژه در شرايط آب وهوايی گرم تفاوت معناداری می يابند. لذا اين پژوهش قبل از پرداختن به مطالعۀ موردی و برای 
پاسخ دادن به پرسش اول مقاله، به شناخت متغيرهای اصلی و شاخصه های ارزيابی آسايش حرارتی در فضای باز می پردازد.  
نتايج پژوهش های آسايش حرارتی فضای باز در اقليم ها و موقعيت های مختلف نشان می دهد كه محدودۀ آسايش 
حرارتی با توجه به تفاوت های جغرافيايی و شخصيتی، متفاوت است )Lin et al. 2010(؛ بر اين اساس ضرورت 
دارد كه آسايش حرارتی فضای باز بر اساس شاخصه های استاندارد در هر منطقۀ  جغرافيايی به صورت مستقل مورد 
ارزيابی قرار گيرد. اما دربارۀ انتخاب منطقۀ سيستان، اثر خرده اقليم ها بر اين منطقه بسيار بوده و هست؛ به ويژه اينكه 
با خشك شدن درياچۀ هامون پيرامون منطقۀ سيستان، اثر اين متغيرها بر اقليم منطقه بيشتر از قبل نيز شده است. در 
واقع اين خرده اقليم ها بوده اند كه منتج به شهرنشينی در اين منطقه شده اند و تغيير و دست اندازی های انسانی اخير در 
اين منطقه تهديدی جدّی برای سكونت اهالی به حساب می آيد. ازاين رو هدف از اين پژوهش، بررسی شرايط اقليمی 
در كنار شرايط خرده اقليم های موجود در سايت های منتخب به عنوان نمايندۀ منطقه و به منظور دريافت بهينه ترين 
حالت خرده اقليمی در آسايش حرارتی فضای باز در اقليم منطقۀ سيستان می باشد و اميد است كه بتوان با استفاده از 

دستاوردهای اين پژوهش و طراحی های شهری و محيطی غيرفعال، موجبات كاهش اثرات سوء فراهم گردد. 

1. مرور ادبیات و پیشینۀ تحقیق
آسايش حرارتی در فضای باز مبحثی است كه از حدود 1970 ميلادی مطرح شده است. اين متغير علاوه بر شرايط 
اقليمی، متأثر از محيط ساخته شدۀ اطراف، پوشش سطح زمين، تبخير و تعرّق گياهان و سايۀ ايجادشده توسط عوامل 
طبيعی و دست ساز است )تقی زاده 1355؛ طاهباز 1368؛ محمودی و ديگران 1389(. متغيرهای اصلی آسايش حرارتی 
در فضای باز شامل متغيرهای اقليمی و فردی هستند. متغيرهای اقليمی مؤثر، دمای هوا، جريان هوا، رطوبت نسبی 
و دمای تابشی2 هستند )Fanger 1972; Givoni 1976( و متغيرهای فردی شامل نرخ لباس و نرخ فعاليت3 بوده 
و بر آسايش حرارتی در فضای باز مؤثرند )Ashrae 2001(. از برآيند بررسی مطالعات مختلف، اين نتيجه به دست 
می آيد كه متغيرهايی كه بر آسايش حرارتی مؤثرند می توانند در دو گروه طبقه بندی شوند: 1. عوامل محيطی: دمای 
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هوا، جريان هوا، رطوبت و تابش، 2. عوامل انسانی: فعاليت، وضعيت سلامتی، قابليت سازگاری، نوع لباس، فرهنگ، 
غذا و نوشيدنی ها، سن و جنسيت )متقی پيشه 1393(. 

در خصوص شاخصه های ارزيابی آسايش حرارتی در فضاهای باز، به دليل تنوع فضايی و گسترۀ وسيع فعاليت های 
افراد در سطح شهر و به تبع آن پيچيدگی  پارامترهای مؤثر در آسايش فضای خارجی، پژوهش هايی در راستای فهم 
شرايط آسايش فضای باز انجام گرفته است )طاهباز 1368؛ بهزادفر و منعام 1389؛ محمودی و ديگران 1389؛ منعام 
1390، طاهباز و ديگران 1391؛ حيدری و منعام 1392؛ رضايی و طاهباز 1395( و گاه به مدل های فيزيولوژيكی 
خالص استناد شده است كه خاص مطالعۀ آسايش حرارتی فضای داخل می باشد و مناسب سنجش فضاهای باز شهری 
نيست. سنجش ميزان آسايش فضای باز، نيازمند شاخصه هايی برای مقايسه با مجموع شرايط اقليمی حادث بر فرد 

است؛ ازاين رو تعيين شاخصه های مناسب حرارتی ضروری است.
شاخص های دمای ادراكی بسياری تا به امروز معرفی شده كه نكات مشترك آن ها بسيار است؛ بنابراين می توان 
آن ها را به دو دستۀ تجربی و عقلايی طبقه بندی كرد. شاخص های گروه اول اكثراً از لحاظ زمانی از اولين شاخص های 
 .)Pandolf et al. 1976( معرفی شده بوده و تركيبی از دمای هوا، رطوبت و سرعت باد را ملاك عمل قرار داده اند
در اين دسته، عوامل تأثيرگذاری چون فيزيولوژی انسانی، فعاليت، لباس و ساير اطلاعات شخصی مانند قد، وزن، 
سن و جنسيت ناديده گرفته شده بود. شاخص های عقلايی از نظر زمانی ديرتر معرفی شده و بر پايۀ محاسبات دقيق 

كامپيوتری هستند )احمدی 1395(.
در ميان شاخص های متعدد ارزيابی آسايش حرارتی در فضای باز، »دمای معادل فيزيولوژيكی«4 از معروف ترين و مطرح ترين 
شاخص ها به  شمار می رود )Stathopoulos et al. 2004(. در تحقيق مفصّلی كه دربارۀ ارزيابی عوامل آسايش اقليمی در 

سال 2010 صورت گرفت، دمای معادل فيزيولوژيك به دليل مزايای زير روش مناسب ارزيابی آسايش حرارتی معرفی شد:
- اين شاخص شامل ميزان فعاليت و پوشش لباس می شود و با توجه به سن و جنس نيز قابل محاسبه است.

- بازتاب صحيحی از احساس حرارتی انسان ها را نشان داده است. 
- واحد آن درجۀ سانتی گراد است كه واحدی ملموس به شمار می رود. 

.)Deb and Ramachandraiah 2010( برای هر دو اقليم سرد و گرم قابل استناد است -
همچنين با هدف تعيين رابطۀ ميان شاخصه های حرارتی و احساس آسايش حرارتی در فضای باز شهری، حيدری و 
منعام )1390( پژوهشی را انجام داده اند؛ آن ها شاخصه های حرارتی متداول در پژوهش های ارزيابی آسايش حرارتی در فضای 
داخلی و باز را كه شامل »پيش بينی متوسط نظر«5، »دمای مؤثر استاندارد«6 و »دمای معادل فيزيولوژيكی« بر پايۀ تعادل 
انسان تعريف شده اند )Honjo 2009(، با انجام تحقيق ميدانی و بر اساس نظرسنجی، پرسش نامه و برداشت های محيطی 
عوامل جغرافيايی و اقليمی مورد ارزيابی قرار داده اند. يافته های پژوهش نشان می دهد در مقايسه با ساير شاخص های 
آسايش حرارتی، دمای معادل فيزيولوژيكی دارای دقت بيشتری برای پيش بينی ميانگين آسايش حرارتی در فضاهای باز 
است )منعام 1390(. به علاوه، دمای معادل فيزيولوژيكی، يكی از شاخصه های توصيه  شده در راهبردهای برنامه ريزان شهری 
و منطقه ای در آلمان است كه به منظور پيش بينی تغييرات حرارتی بخش های اقليم شهری يا منطقه ای به  كار برده می شود 
)VDI 1998(. اين شاخصه در شرايط مختلف اقليمی در فضای باز شهری در پژوهش هايی كه به منظور اعتبارسنجی آن 
صورت گرفته، رابطۀ حداكثری را با احساس آسايش حرارتی نشان داده است )Tseliou et al. 2010( و امكان مقايسۀ 
تأثير كامل مجموعه شرايط حرارتی محيط بيرون با تجربۀ شخصی را در اختيار فرد می گذارد )Lin et al. 2010( و از آنجا 
كه نقش عوامل انسانی بر اين شاخصه بسيار ناچيز است، مناسب ترين، قابل  فهم ترين و متداول ترين شاخص برای ارزيابی 

آسايش حرارتی فضاهای باز شهری با حوزۀ گسترده ای از افراد به  شمار می آيد )حيدری و منعام 1390(.
علاوه بر موارد فوق، بررسی تعدد شاخص های حرارتی مورد استفاده در تحقيقات مرتبط با آسايش حرارتی در 
فضای باز نشان می دهد كه شاخص »دمای معادل فيزيولوژيكی« بيشترين سهم را در سنجش آسايش حرارتی دارد؛ 

.)Johansson et al. 2014( بنابراين، مناسب ترين شاخص  اندازه گيری آسايش حرارتی فضای باز است
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2. روش و مراحل انجام تحقیق
پس از مطالعۀ شاخص های ارزيابی آسايش حرارتی فضای باز و تعيين مناسب ترين شاخص  ارزيابی، به منظور اجرای 
پژوهش ميدانی و بررسی وضعيت احساس گرمايی فضای باز در منطقۀ سيستان7 از روش اندازه گيری ميدانی استفاده 
شده است. به اين منظور و با علمِ به اثرات خاص پوشش گياهی بر آسايش حرارتی، برای مطالعه، دو سايت متفاوت 
از لحاظ نوع و تراكم پوشش گياهی، تراكم ساختمانی و پوشش كف در نظر گرفته شده است. بررسی اين دو سايت با 
در نظر گرفتن اقليم بزرگ تر خود، يعنی شهر زابل )مركز منطقۀ سيستان(، و ميزان تطبيق و بهينه سازی اثر محيطی 
گياهان در خرده اقليم های منتخب انجام شده است. در واقع نمی توان شهر را پوشيده از فضای سبز نمود و برعكس 
شهر نمی تواند به طور مطلق فقط شامل ساختمان باشد. پس با اين فرض، يك سايت با حداكثر ميزان فضای سبز و 
سايتی ديگر تركيبی از فضای سبز و ساختمان كه در محيط های شهری واقعيت بيشتری برای وجود و حضور دارد، 

انتخاب شده اند )تصاوير 1 و 2(.

تصوير 1: موقعيت مكان مورد مطالعه )دانشگاه زابل( در شمال شرقی زابل

تصوير 2: سايت های فضای باز منتخب در محوطۀ دانشگاه زابل
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تصوير 3: نقاط تعيين شده برای اندازه گيری پارامترهای اقليمی بر روی يك شبكه در سايت های شمارۀ 1 )راست( و شمارۀ 2 )چپ(

ارزيابی های ميدانی در 29 نقطۀ مكانی در دو سايت متفاوت A يا شمارۀ 1 )فقط فضای سبز، بدون ابنيه و به مساحت 
حدود 1/5 هكتار( و B يا شمارۀ 2 )تركيبی از فضای سبز و ساختمان های معمول سه تا چهار طبقه در شهرستان زابل 
ايستگاه های  انجام گرفت. مطابق تصوير 3،  زابل  نزديكی يكديگر در دانشگاه  و به مساحت حدود 2/5 هكتار( در 
اندازه گيری داخلی در سايت شمارۀ 1، روی يك شبكۀ شطرنجی به ابعاد 50 ×50 متر و در سايت شمارۀ 2، روی يك 
شبكۀ 50×60 متر واقع شده اند )برگرفته از: تقوايی، طاهباز و متقی پيشه 1394(. همچنين نقاط مبنای R1 و R2 در خارج 

سايت و نقطۀ R برای ثبت اطلاعات اقليم محلی بر پشت بام مرتفع ترين ساختمان سايت انتخاب شده اند.  
برای انجام كار ميدانی، روزهای 1، 2، 21 و 22 تيرماه و 5 و 6 مرداد 1395 به عنوان نمايندۀ روزهای گرم تابستان 
انتخاب شد. همچنين به دليل محدوديت های امنيتی انسانی و ابزاری اندازه گيری در شب، ساعات 9، 12، 15 و 18 با 
فاصلۀ زمانی 3 ساعت به علت بيشترين نياز اين ساعات به تعديل دما، برای اندازه گيری و ثبت اطلاعات هواشناسی 
تعيين شد. پارامترهای دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت جريان باد و دمای كروی8 در هريك از ايستگاه های تعيين شده 
در ارتفاع 1/5 متر9 از سطح زمين توسط يك دستگاه هواشناسی 10Kestrel 4600، دو دستگاه WBGT 8778 11 و دو 
دستگاه 12TES 1341 كه دارای استانداردهای لازم )ISO 7726 1998; WMO-No.8 2008(  هستند برداشت و 
ثبت شد. همچنين متغير ميانگين دمای تابشی بر مبنای متغيرهای دمای هوا، دمای كروی و سرعت باد و به كمك 

معادلۀ 1 برای تمامی نقاط اندازه گيری شده محاسبه شد. 

)ISO7726 1998( معادلۀ 1: محاسبۀ ميانگين دمای تابشی با استفاده از دمای هوا، سرعت باد و دمای كروی

در معادلۀ فوق، Va سرعت جريان هوا برحسب متر بر ثانيه، Ta دمای هوا برحسب درجۀ سانتی گراد، D قطر 
گوی  برای  اين ضريب  است.  تشعشع  ضريب    ε و  سانتی گراد  درجۀ  برحسب  كروی  دمای   Tg كروی،  دماسنج 

 .)2001 Ashrae( سياه رنگ مسی 0/95 است
پس از انجام كار ميدانی، داده های برداشت شده توسط دستگاه های مختلف هواشناسی، به تفكيك روز، ساعت، 
با ميانگين گيری های لازم بين داده ها در  اقليمی در گام نخست، وارد نرم افزار اكسل13 گرديد و  ايستگاه و متغير 
ايام و ساعات مختلف و دسته بندی و تنظيم، داده ها مناسب تحليل شدند. در ادامه، برای سنجش ميزان آسايش 
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حرارتی ايستگاه ها، از طريق نرم افزار ريمَن14 ميزان دمای معادل فيزيولوژيكی برای هريك از ايستگاه ها محاسبه 
شد. در نهايت، برای فهم و درك يكپارچۀ داده ها و روابط بين آن ها، بعد از پردازش توسط نرم افزارهای مينی تَب15 و 
اس پی اس اس16، نتايج با استفاده از روش های آمار توصيفی و استنباطی روی نمودارهای مختلف به نمايش درآمد و 

بدين  وسيله تفسير، تحليل و كشف رابطۀ بين متغيرها ميسر گرديد. 

3. بحث و نتایج
در ادامه، بحث و تحليل داده های حاصل از برداشت ميدانی برای بررسی وضعيت احساس گرمايی در هريك از دو 
سايت به عنوان نمايندۀ فضای باز در منطقۀ سيستان بر اساس شاخص  PET انجام گرفته است. برای پاسخ به سؤالات 
باز منطقۀ سيستان در طی تابستان و شناخت عوامل  2 و 3 پژوهش )بررسی وضعيت آسايش حرارتی در فضای 
ساختاری مؤثر بر تعديل احساس گرمايی فضای باز(، داده های برداشت شدۀ ميدانی بايد به دو شيوۀ آماری توصيفی و 
استنباطی مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد. اما قبل از هر تحليلی، بر مبنای مشاهدات عينی و اندازه گيری های ميدانی، 
اطلاعات مكانی هر ايستگاه به عنوان شناسنامۀ آن نقطه برداشت شد. همچنين تراكم فضای سبز هر ايستگاه، به سه 
دستۀ انبوه، نيمه انبوه و فاقد پوشش سبز تقسيم شد و نوع پوشش گياهی، جنس پوشش كف، فاصله از ساختمان و 

فاصله از منابع آبی به عنوان عناصر ساختاری فضای باز سايت های مورد مطالعه برداشت شد )جدول 1(. 

جدول 1: مشخصات نقاط برداشت شده در سايت های شمارۀ 1 )راست( و شمارۀ 2 )چپ(

همان  طور كه در بخش مرور ادبيات و پيشينۀ پژوهش بيان شد، شاخص PET مناسب ترين شاخص ارزيابی آسايش 
حرارتی در فضای باز است.  ازاين رو بر پايۀ داده های ميدانی و با استفاده از نرم افزار Rayman v.1.2، اين شاخص برای 

نقاط مختلف هريك از دو سايت منتخب محاسبه و تحليل گرديد كه در ادامه به تفكيك ارائه می شود. 
3. 1. تحلیل آماریِ توصیفی

3. 1. 1. تحلیل توصیفی شاخص دمای معادل فیزیولوژیكی )PET( سایت شمارۀ 1
به لحاظ زمانی، طبق نمودار 1، ساعت 9 صبح كمترين ميزان PET، ساعات 6 عصر و 12 ظهر حدّ وسط و ساعت 3 بعدازظهر 
بيشترين ميزان PET در اين سايت مشاهده می شود. همچنين بر اساس بازۀ معنايی PET )جدول 2( وضعيت احساس گرمايی 

تنها در ساعت 9 صبح در شرايط داغ )PET>41<35( و در ساير اوقات روز در وضعيت خيلی داغ )PET<41( قرار دارد. 
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نمودار 1: ميزان دمای معادل فيزيولوژيكی در ايستگاه های سايت شمارۀ 1 طی ساعات مختلف روز

جدول 2: دامنۀ احساس گرمايی بر اساس شاخص دمای معادل فيزيولوژيك 

دمای معادل فيزيولوژيك )PET( بر اساس درجۀ سانتی گراداحساس گرمايی
4خيلی سرد

8سرد

13خنك

18كمی خنك

23راحت

29كمی گرم

35گرم

41داغ

بيش از 41خيلی داغ

 B5 و A5 اما به لحاظ مكانی و بر اساس ميانگين داده های كل روزهای اندازه گيری، طبق تصوير 4 و نمودار 2، نقاط
به دليل نداشتن پوشش گياهی و نوع پوشش كف بستر شنی، دارای بيشترين ميزان PET و نقاط A3 و B4  به دليل 
داشتن پوشش گياهی گز و سايۀ بيشتر نسبت به ساير نقاط، كمترين ميزان PET را دارا هستند. ميزان PET ساير نقاط 
با توجه به مشخصۀ هر ايستگاه، حدّ وسط اين دو قرار دارد. اثر نوع گونۀ گياهی نيز بدين شكل است كه در حالتی كه 
پوشش گياهی وجود ندارد، بيشترين ميزان PET، در نقاط دارای پوشش گياهیِ بوته ای PET متوسط و در نقاط دارای 
پوشش گياهیِ درختی كمترين ميزان PET مشاهده می شود. همچنين اختلاف بيشترين و كمترين مقدار PET سايت 
به طور ميانگين 5/4 درجۀ سانتی گراد است و اين ميزان تعديل شاخص آسايش حرارتی در نقاط دارای شرايط مطلوب تر، 

كمك قابل توجهی به بهبود احساس گرمايی در فضای باز خواهد كرد.
نمودار 3، اختلاف بين ميانگين دمای معادل فيزيولوژيكی هريك از ايستگاه های اندازه گيری سايت شمارۀ 1 را با 
نقطۀ مبنای R1 خارج از سايت نشان می دهد. طبق اين نمودار، ميانگين PET نقاط A3 و B4  به دليل داشتن پوشش 
 B5 و A5 گياهی گز و سايۀ بيشتر نسبت به ساير نقاط، حدود 4 درجۀ سانتی گراد پايين تر از نقطۀ مبنا و ميانگين نقاط
به دليل عدم وجود پوشش گياهی و نوع پوشش كف بستر شنی، حدود 1/5 درجۀ سانتی گراد بالاتر از نقطۀ مبناست؛ 

اين تفاوت ها می تواند شرايط احساس گرمايی را طی ساعاتی از روز از وضعيت خيلی داغ به وضعيت داغ تعديل نمايد.

)Matzarakis et al. 1999; Honjo, 2009; Esch 2015( 
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تصوير 4: شاخص PET در ايستگاه های سايت شمارۀ 1 بر اساس ميانگين داده های كل روزهای اندازه گيری

نمودار 2: ميانگين شاخص PET در ايستگاه های سايت شمارۀ 1 طی روزهای اندازه گيری

R1 نمودار 3: تفاوت ميانگين دمای معادل فيزيولوژيكی هريك از ايستگاه های سايت شمارۀ 1 طی ساعات مختلف روز با نقطۀ مبنای
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3. 1. 2. تحلیل شاخص دمای معادل فیزیولوژیكی )PET( سایت شمارۀ 2
به لحاظ زمانی، طبق نمودار 4، تغييرات ميزان PET در سايت شمارۀ 2 طی ساعات مختلف مشابه سايت شمارۀ 1 
می باشد؛ با اين تفاوت كه اختلاف بين ميزان PET ساعات 12 ظهر و 3 بعدازظهر با ساعات 9 صبح و 6 عصر در 
سايت شمارۀ 2 نسبت به سايت شمارۀ 1 خيلی بيشتر است؛ به  نظر می رسد اين اختلاف حاصل وجود ساختمان در 
اين سايت و تراكم متفاوت پوشش گياهی دو سايت باشد. همچنين وضعيت احساس گرمايی بر اساس جدول 2، تنها 
در ساعت 9 صبح در شرايط داغ و در ساير اوقات روز در وضعيت خيلی داغ قرار دارد. اما به لحاظ مكانی و بر اساس 
ميانگين داده های كل روزهای اندازه گيری، طبق تصوير 5 و نمودار 5، نقاط واقع بر محورهای 3 و 5 به دليل نداشتن 
پوشش گياهی و نوع پوشش كف آسفالت، دارای بالاترين ميزان PET و نقاط A1 و C1 به دليل داشتن پوشش 
گياهی انبوه و جنس كف خاك، كمترين ميزان PET را دارا هستند. همچنين اختلاف بيشترين و كمترين مقدار 

PET در اين سايت 7 درجۀ سانتی گراد و بسيار قابل ملاحظه و مؤثر در تعديل احساس گرمايی است.

نمودار 4: ميزان دمای معادل فيزيولوژيكی در ايستگاه های سايت شمارۀ 2 طی ساعات مختلف روز

تصوير 5: شاخص PET در ايستگاه های سايت شمارۀ 2 بر اساس ميانگين داده های كل روزهای اندازه گيری
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نمودار 6، اختلاف بين ميانگين دمای معادل فيزيولوژيكی هريك از ايستگاه های اندازه گيری سايت شمارۀ 2 را 
  C2 و تا حدودی C1 ،A1 نقاط PET خارج از سايت نشان می دهد. طبق اين نمودار، ميانگين R1 با نقطۀ مبنای
به دليل داشتن پوشش گياهی متراكم تر و سايۀ بيشتر نسبت به ساير نقاط، بين 4 تا 6 درجۀ سانتی گراد پايين تر از 
نقطۀ مبنا و ميانگين نقاط واقع بر محورهای 3 و 5 به دليل نداشتن پوشش گياهی و پوشش كف آسفالت، حدود 0/5 
درجۀ سانتی گراد بالاتر از نقطۀ مبناست؛ اين تفاوت ها می تواند در تعديل شرايط آسايش حرارتی و احساس گرمايی 

افراد در ساعاتی از روز مؤثر واقع شود.

3. 1. 3. مقایسۀ دمای معادل فیزیولوژیكی )PET( سایت های شمارۀ 1 و 2 با یكدیگر و با اقلیم محلی
طبق نمودار 7 )راست(، در ساعت 9 صبح ميزان PET در سايت های 1 و 2 و نقطۀ R واقع در پشت بام به عنوان نمايندۀ 
اقليم محلی نزديك به هم هستند و اختلاف كمی با يكديگر دارند؛ اما با گذشت زمان و نزديك شدن به ميانۀ روز اين 

R1 نمودار 6: تفاوت ميانگين دمای معادل فيزيولوژيكی هريك از ايستگاه های سايت شمارۀ 2 طی ساعات مختلف روز با نقطۀ مبنای

نمودار 5: ميانگين شاخص PET در ايستگاه های سايت شمارۀ 2 طی روزهای اندازه گيری
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اختلاف زياد می شود به اين نحو كه سايت شمارۀ 2 به دليل وجود ساختمان در آن و پوشش گياهی تُنُك تر نسبت به 
سايت شمارۀ 1 گرم تر است و اقليم محلی نيز از هر دو سايت وضعيت بدتری دارد. اما با نزديك شدن به غروب خورشيد 
و وجود سايه در اكثر نقاط، ميزان PET در سايت های 1 و 2 دوباره به يكديگر نزديك شده درحالی كه با اقليم محلی 

)پشت بام( كه همچنان در آفتاب است، تفاوت چشمگيری دارند. 
اما نمودار 7 )چپ( بر اساس ميانگين دمای معادل فيزيولوژيكی طی روزهای برداشت نشان می دهد كه وضعيت 
سايت شمارۀ 1 كه صرفاً پوشش گياهی و فاقد ساختمان است، نسبت به سايت شمارۀ 2 كه تركيبی از پوشش گياهی 
و ابنيه می باشد، از شرايط آسايش بهتری برخوردار است )ميزان PET آن 1/5 درجۀ سانتی گراد كمتر است( و هريك از 
اين دو سايت نسبت به نقطۀ R )اقليم محلی( به مراتب شرايط بهتری دارند )ميزان PET سايت 2، 2/35 درجه و سايت 
1، 3/8 درجۀ سانتی گراد كمتر از نقطۀ R است(. اين اختلاف قابل ملاحظه به دليل تفاوت دو سايت در ميزان و تراكم 

پوشش گياهی، سايه و وجود يا عدم وجود ساختمان است.

نمودار 7: مقايسۀ ميانگين دمای معادل فيزيولوژيكی سايت های شمارۀ 1 و 2 طی ساعات مختلف روز )راست( و
طی روزهای برداشت )چپ( با نقطۀ R )ايستگاه پشت بام( به عنوان نمايندۀ اقليم محلی

3. 2. تحلیل آماریِ استنباطی
تحليل آماری توصيفی كه تاكنون بيان شد شرط لازم بود؛ اما كفايت تحليل آماری و كشف روابط بين داده ها، تنها از 
طريق تحليل آماری استنباطی ممكن می شود. ازاين رو برای رسيدن به اين هدف، روی داده های هريك از سايت های 

منتخب آناليز استنباطی انجام شده و معناداری رابطۀ هر متغير با شاخص PET مورد بررسی قرار گرفته است.
3. 2. 1. آنالیز استنباطی داده های سایت شمارۀ 1

طبق جدول شمارۀ 3، آناليز استنباطی انجام شده روی متغيرهای اقليم خرد )دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و 
ميانگين دمای تابشی( و متغيرهای مكانی خاص سايت شمارۀ 1 )نوع گونۀ گياهی، تراكم پوشش گياهی و جنس 
كف( برای تعيين رابطۀ PET با اين متغيرها، نشان می دهد كه بين شاخص PET و متغيرهای دمای هوا، رطوبت 
 PET نسبی، ميانگين دمای تابشی و نوع گونۀ گياهی رابطۀ معناداری وجود دارد و ساير متغيرها اثر ناچيزی روی
دارند؛ البته قابل ذكر است كه ضريب معناداری ).Sig( برای متغير تراكم پوشش گياهی نزديك به 0/05 است و 
می تواند معنادار باشد، اما به دليل اينكه در اين سايت علاوه بر پوشش گياهی درختی، پوشش گياهی كوتاه و بدون 
سايه )بوته های تاك و ذرت( نيز وجود دارد، لذا تراكم پوشش گياهی معنادار نشده است؛ بنابراين اگر پوشش گياهی 

از گونۀ بوته ای به گونۀ درختی تغيير كند، می توان عامل تراكم پوشش گياهی را نيز معنادار دانست.
مطابق جدول مذكور، نمودار شمارۀ 8 و رابطۀ همبستگی پيرِسون )Pearson Correlation(، دمای هوا و ميانگين 
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دمای تابشی اثر مستقيم و زيادی دارند؛ اما رطوبت نسبی علاوه بر اينكه رابطۀ عكسی با PET دارد )با افزايش ميزان 
اين متغير، ميزان PET  كاهش می يابد و برعكس( ميزان اثر آن نيز كمتر از دو متغير گفته شدۀ ديگر است. 

هوا
ی 

دما

 باد
عت

سر

بی
 نس

بت
طو

ر

شی
ای تاب

ين دم
انگ

مي

هی
گيا

نۀ 
 گو

وع
ن

هی
گيا

ش 
وش

م پ
راك

ت

كف
س 

جن

دمای معادل 
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)PET(

Pearson Correlation .966** -.019 -.853** .913** -.386** -.258 .076

)Sig. )2-tailed .000 .892 .000 .000 .005 .064 .594

N 52 52 52 52 52 52 52

 * Correlation is significant at the 0.05 level )-2 tailed(  ** Correlation is significant at the 0.01 level )-2 tailed(

 

جدول 3: آناليز همبستگی بين شاخص PET و متغيرهای اقليم خرد و متغيرهای مكانی خاص سايت شمارۀ 1

نمودار 8: آناليز رگرسيون بين شاخص PET و متغيرهای معنادارِ دمای هوا، رطوبت نسبی، 
ميانگين دمای تابشی و نوع گونۀ گياهی در سايت شمارۀ 1
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3. 2. 2. آنالیز استنباطی داده های سایت شمارۀ 2
طبق جدول شمارۀ 4، آناليز استنباطی انجام شده روی متغيرهای اقليم خرد )دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و 
ميانگين دمای تابشی( و متغيرهای مكانی خاص سايت شمارۀ 2 )تراكم پوشش گياهی، جنس كف، فاصله از ساختمان 
و فاصله از منابع آبی( برای تعيين رابطۀ PET با اين متغيرها، نشان می دهد كه بين شاخص PET و متغيرهای دمای 
هوا، رطوبت نسبی، ميانگين دمای تابشی و تراكم پوشش گياهی رابطۀ معناداری وجود دارد و ساير متغيرها اثر ناچيزی 
 Pearson( دارند. همچنين مطابق جدول مذكور، نمودار شمارۀ 9 و رابطۀ همبستگی پيرِسون PET روی شاخص
Correlation(، دمای هوا و ميانگين دمای تابشی اثر مستقيم و زيادی دارند؛ اما رطوبت نسبی و تراكم پوشش گياهی 
علاوه بر اينكه رابطۀ عكسی با PET دارند )با افزايش ميزان اين متغيرها، ميزان PET كاهش می يابد و برعكس( ميزان 

اثر آن ها نيز كمتر از دو متغير گفته شدۀ ديگر است.

نمودار 9: آناليز رگرسيون بين شاخص PET و متغيرهای معنادارِ دمای هوا، رطوبت نسبی، 
ميانگين دمای تابشی و تراكم پوشش گياهی در سايت شمارۀ 2

جدول 4: آناليز همبستگی بين شاخص PET و متغيرهای اقليم خرد و متغيرهای مكانی خاص سايت شمارۀ 2

هوا
ی 

دما

 باد
عت

سر

ت 
طوب

ر
بی

نس

ن 
نگي

ميا
شی

 تاب
ای

دم

ش 
وش

م پ
راك

ت
هی

گيا

كف
س 

جن

 بنا
ه از

صل
فا

بع 
 من

ه از
صل

فا
بی

آ

دمای معادل 
فيزيولوژيكی

)PET(

Pearson Correlation
.951** .020 -.893** .929** -.327** -.186 .178 .069

)Sig. )2-tailed .000 .873 .000 .000 .007 .129 .146 .576

N 68 68 68 68 68 68 68 68

 ** Correlation is significant at the 0.01 level  )-2 tailed( * Correlation is significant at the 0.05 level  )-2 tailed(
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نتیجه 
با توجه به هدف پژوهش حاضر، مبحث آسايش حرارتی در فضای باز و متغيرهای اصلی آن به  همراه پيشينه و ادبيات 
موضوع مربوط، مورد مطالعه و كنكاش قرار گرفت. بر پايۀ تحقيقات پيشين، »دمای معادل فيزيولوژيكی« بيشترين 
سهم را در سنجش آسايش حرارتی در فضای باز دارا بوده، دقت بيشتری برای پيش بينی ميانگين آسايش حرارتی 
در فضاهای باز داشته و رابطۀ حداكثری را با احساس آسايش حرارتی نشان داده است. بنابراين مناسب ترين، قابل  
فهم ترين و متداول ترين شاخص برای ارزيابی آسايش حرارتی فضاهای باز با حوزۀ گسترده ای از افراد به  شمار آمده و 

در اين تحقيق به عنوان شاخص ارزيابی آسايش حرارتی در فضای باز مورد استفاده قرار گرفته است.
همچنين برای بررسی وضعيت احساس گرمايی در فضای باز منطقۀ سيستان در طی تابستان و شناخت عوامل 
ساختاری مؤثر بر شرايط آسايش حرارتی فضای باز، از اندازه گيری ميدانی استفاده شده است. به اين منظور و با علمِ 
به اثرات خاص پوشش گياهی بر آسايش حرارتی فضای باز، ارزيابی های ميدانی در تابستان 1395 در 29 نقطۀ مكانی 
در دو سايت متفاوت شمارۀ 1 )صرفاً فضای سبز و بدون ابنيه( و شمارۀ 2 )تركيبی از فضای سبز و ساختمان ( از لحاظ 

نوع و تراكم پوشش گياهی، تراكم ساختمانی و پوشش كف در نزديكی يكديگر در دانشگاه زابل انجام گرفت. 
معادل  دمای  اساس شاخص   بر  منطقۀ سيستان،  باز  فضاهای  نمايندۀ  به عنوان  سايت  دو  اين  توصيفی  تحليل 
فيزيولوژيكی )PET( نشان داد كه در ساعت 9 صبح، ميزان PET در سايت های 1 و 2 و نقطۀ R واقع در پشت بام 
به عنوان نمايندۀ اقليم محلی نزديك به هم هستند و اختلاف كمی با يكديگر دارند؛ اما با گذشت زمان و نزديك شدن 
به ميانۀ روز اين اختلاف زياد می شود؛ به اين نحو كه سايت شمارۀ 2 به دليل وجود ساختمان در آن و پوشش گياهی 
تُنُك تر نسبت به سايت شمارۀ 1 گرم تر است و اقليم محلی نيز نسبت به هر دو سايت، وضعيت بدتری دارد. با نزديك 
شدن به غروب خورشيد و وجود سايه در اكثر نقاط، ميزان PET در سايت های 1 و 2 دوباره به يكديگر نزديك شده 
درحالی كه با اقليم محلی )پشت بام( كه همچنان در آفتاب است، تفاوت چشمگيری دارد. اما بر اساس ميانگين شاخص 
PET طی روزهای برداشت، وضعيت سايت شمارۀ 1 كه صرفاً پوشش گياهی و فاقد ساختمان است، نسبت به سايت 
شمارۀ 2 كه تركيبی از پوشش گياهی و ابنيه می باشد از شرايط آسايش بهتری برخوردار است )ميزان PET آن 1/5 
درجۀ سانتی گراد كمتر است( و هريك از اين دو سايت نسبت به نقطۀ R )اقليم محلی( به مراتب وضعيت بهتری 
دارند )ميزان PET سايت 2، 2/35 درجه و سايت 1، 3/8 درجۀ سانتی گراد كمتر از نقطۀ R می باشد(. اين اختلاف 

نشان دهندۀ اهميت پوشش گياهی و سايه در فضای باز برای تعديل شرايط آسايش حرارتی است.
همچنين، تحليل استنباطی انجام شده روی متغيرهای اقليم خرد )دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و ميانگين 
دمای تابشی( و متغيرهای مكانی خاص هريك از دو سايت )نوع گونۀ گياهی، تراكم پوشش گياهی، جنس كف، 
فاصله از ساختمان و فاصله از منابع آبی( برای تعيين و كشف رابطۀ PET با اين متغيرها، نشان داد كه بين شاخص 
PET و متغيرهای دمای هوا، رطوبت نسبی، ميانگين دمای تابشی، نوع گونۀ گياهی و تراكم پوشش گياهی، رابطۀ 
معناداری وجود دارد و ساير متغيرها اثر ناچيزی روی PET دارند. نوع اين رابطه نيز بدين نحو است كه دمای هوا 
و ميانگين دمای تابشی اثر مستقيم و حداكثری و رطوبت نسبی اثر معكوس و حداقلی با PET دارند. اثر نوع گونۀ 
 ،PET گياهی و تراكم پوشش گياهی نيز بدين شكل است كه در حالتی كه پوشش گياهی وجود ندارد، بيشترين ميزان
در نقاط دارای پوشش گياهیِ تُنُك و بوته ای PET متوسط و در نقاط دارای پوشش گياهیِ درختی و متراكم كمترين 

ميزان PET مشاهده می شود.
در نهايت، با كنترل عوامل مداخله گر و رعايت استانداردهای اندازه گيری، نتايج به دست آمده از اين پژوهشِ ميدانی 
قابل تعميم به اقليم های مشابه است و می توان از نتايج تحقيق علاوه بر تعديل جزيرۀ حرارتی شهرها در مقياس 
كلان، در مقياس كوچك معماری نيز با توجه به اهميت طراحی فضاهای باز، چه به لحاظ عملكرد اين نوع فضاها و چه 
به لحاظ اثری كه بر شرايط محيطی داخل می گذارند، در پياده محوری، خنك كردن جداره های ساختمان ها و همچنين 

كاهش مصرف انرژی درون ساختمان ها بهره جست.  
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پی نوشت ها
1. Mean Radiant Temperature

2. »دمای تابشی« يكی از مهم ترين متغيرهای ارزيابی آسايش حرارتی در فضای باز است؛ اما به دليل اينكه اثر دمای تابشی بر 
انسان چندجانبه است، متغير »ميانگين دمای تابشی« می بايست مدنظر باشد. از اين قرار، ميانگين دمای تابشی عبارت است از 

مجموع تابش های جذب شده توسط بدن انسان از سطوح تابشی مختلف     
به بيان ديگر، دمای متوسط تابشی نمايندۀ ميزان احساس گرمايی شخص ناشی از تابش محيط پيرامون است. 

.)Huang 2007( 3. از عوامل مؤثر بر »نرخ فعاليت«، سن و جنسيت است كه سبب می شود دامنۀ آسايش حرارتی برای افراد متفاوت شود
4. PET: Physiological Equivalent Temperature

»دمای معادل فيزيولوژيكی« برابر دمای هوايی است كه در آن بيلان حرارتی بدن انسان در شرايط فضای داخلی مفروض با 
دمای پوست در شرايط بيرونی در تعادل باشد )Hoppe 1999(؛ به عبارت ديگر به كمك دمای معادل فيزيولوژيكی فرد قادر 

.)Lin et al. 2010( به مقايسۀ تأثير كامل مجموعه شرايط حرارتی محيط بيرون با تجربۀ شخصی خود از دماست
5. PMV: Predicted Mean Vote

6. SET: Stan. Effective Temperature

7. International Society of Biometeorology

7. منطقۀ سيستان به مركزيت شهرستان زابل در شمال استان سيستان و بلوچستان و  بين 30 درجه و 7 دقيقه تا 31 درجه و 29 
.)www.irandeserts.com( دقيقۀ عرض شمالی و 59 درجه و 58 دقيقه تا 61 درجه و 50 دقيقۀ طول شرقی واقع شده است

8. اگر حباب دماسنجی در مركز يك كرۀ سياه با قطر پانزده سانتی متر قرار گرفته باشد، دمايی كه ثبت می كند با عنوان »دمای 
.)IHVE 1970( كروی« شناخته می شود. اين دما عددی بين دمای هوا و دمای متوسط تشعشعی به  دست می آيد

9. به توصيۀ متخصصان هواشناسی، پس از كسب تجربه از طريق اندازه گيری های بسيار و طولانی در اواخر قرن نوزدهم، و 
به منظور اجتناب از اثر وضعيت زمين و حركت افراد بر اندازه گيری ها )پورديهيمی 1390(، همۀ متغيرها در ارتفاع 1/5 متری از 
سطح زمين اندازه گيری شد؛ كه اين ارتفاع در بازۀ تعيين شده از طرف سازمان هواشناسی جهانی )WMO( نيز كه نصب سنسورها 
را به دليل كاهش اثر تابش خورشيد، بازتابش سطح زمين و اجسام پيرامون در دمای اندازه گيری شده، در ارتفاع 1/25ـ2 متر از 

سطح زمين مشخص كرده است )CIBSE 2002(، قرار دارد. 
10. Ref: Kestrel Weather Catalog: www.Kestrelweather.com

11. Ref: http://www.testequipmentdepot.com/reed/thermometers/8778.htm

12. Ref: https:// http://www.saenco.com/hse/1392-05-01-08-00-12/tes-1341.html

13. Excel

14. Rayman

15. Minitab

16. SPSS       
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The subject of outdoor thermal comfort has been researched since 1970. Due to its 
differences with indoor thermal comfort, it must be assessed with the proper indices. 
Also, the outdoor thermal comfort of each geographical region must be assessed in-
dependently. This research aims to study the measurement indices of outdoor thermal 
comfort and subsequently determine the most relevant index to assess outdoor ther-
mal comfort in the hot arid climate of Sistan Region (situated east of Iran in Sistan and 
Baluchestan Province). Next, the structural factors effective in moderating outdoor 
thermal comfort are identified. For this purpose, two sites with different types and 
densities of vegetation, floor area ratios, and pavement types were selected in Sistan 
Region. Field measurements were performed during certain days of June-August of 
2016 (representing the hottest days of summer) during daytime in three-hour inter-
vals. A review of past studies showed that physiologically equivalent temperature 
(PET) is the most relevant and the most used index for assessing outdoor thermal 
comfort. Based on the results of the descriptive analysis of the selected sites, the PET 
index was 1.5° C lower in site 1, which consisted only of vegetation and no buildings, 
as compared to site 2, which consisted of both vegetation and buildings, showing that 
site 1 had better comfort conditions. In addition, it was shown that the overall state of 
thermal sensation in Sistan Region is “very hot” during summer, except for areas that 
have shading and dense vegetation in which the state is “hot”. Furthermore, inferen-
tial statistical analysis of data indicated that there is a significant correlation between 
the PET index and climate variables such as air temperature, relative humidity, and 
mean radiant temperature, as well as the structural factors of plant species and vege-
tation density. The PET index is highest in areas with no vegetation; average in areas 
with sparse bushy vegetation; and lowest in areas with dense vegetation and trees.

Keywords: outdoor thermal comfort, vegetation, thermal sensation, PET index, 
Sistan Region.
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