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سـال پانزدهم، شماره 29، بهار و تابستان 1405
صــــاحب امــــتياز: دانشـــگاه كاشـــان 
عـمرانـي‌پـور علـي  دكتر  مسـئول:  مـدير 
معــماريان غلامحــسين  دكـتر  ســردبير: 
مـديـر داخــلي: دکـــتر بابــك عالـــمي

درجه علمي پژوهشي دوفصلنامه مطالعات معماري ايران طي نامه شماره 161676 مورخ 1390/08/21 دبيرخانه كميسيون نشريات علمي كشور،‌ وزارت 
علوم،‌ تحقيقات و فناوري ابلاغ گرديده است.

پروانه انتشار اين نشريه به شماره 90/23030 مورخ 91/9/7 از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي صادر شده است.
اين نشريه حاصل همكاري مشترك علمي دانشگاه كاشان با دانشكده معماري دانشگاه تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشگاه الزهرا )س(، دانشگاه آزاد 

اسلامي واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه شهيد رجايي، پژوهشكده فرهنگ، هنر و معماري جهاد دانشگاهي و انجمن علمی انرژی ایران است.
نشريه مطالعات معماري ايران در پايگاه استنادي علوم كشورهاي اسلامي )ISC(، پايگاه اطلاعات علمي جهاد دانشگاهي )SID(، پايگاه مجلات 

تخصصي نور )noormags.ir(، پرتال جامع علوم انساني )ensani.ir( و بانك اطلاعات نشريات كشور )magiran.com( نمايه مي‌شود.
تصاویر بدون استناد در هر مقاله، متعلق به نویسنده آن مقاله است.

)نسخه الکترونکیی مقاله‌های این مجله، با تصاویر رنگی در تارنمای نشریه قابل دریافت است.(

دوفـصلنامه علـمي دانشكده معمــاري و هنــر، دانشگاه كاشـان

عکس روی جلد: علی عمرانی‌پور                                              ويـراستار ادبي فارسي: معصومه عدالت‌پور
)بنـــای میـــدان آزادی(                                                                           همکار اجـرایـی: فائزه تــفرشـی

دورنـگـار:  031-55913132
نشاني دفتر نشريه: كاشـان، بلوار قطب راوندي، دانشگاه كاشان، دانـشكده معماري و هنر، كدپستي: 87317-53153
jias.kashanu.ac.ir            :پـايگاه اينترنتي                                        j.ir.arch.s@gmail.com     :رايـانــامـه

شاپای الکترونکیی:  2676-5020       

الـــــــفبا(: )بــه‌تـــرتـــــيب  تحــریــریــه  هــیـــــئت 
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  اکبـــری.  عبـــاس  دکتـــر 
دکتـــر حمیدرضـــا جیحانـــی. دانشـــیار دانشـــگاه شـــهید بهشـــتی
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حناچـــي.  پيـــروز  دکتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حیـــدری.  شـــاهین  دکتـــر 
ویـــن دانشـــگاه  اســـتاد  ریتـــر.  مارکـــوس  دکتـــر 
دکتر محمدصادق طاهر طلوع دل. دانشیار دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عالمـــی،  بابـــک  دکتـــر 
ـــر ـــه قط ـــن خلیف ـــد ب ـــگاه حم ـــتاد دانش ـــوف. اس ـــد الرئ ـــی عب ـــر عل دکت
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عمرانی‌پـــور.  علـــی  دکتـــر 
)س( الزهـــرا  دانشـــگاه  اســـتاد  کاتـــب.  فاطمـــه  دکتـــر 

دانشـــگاهی  جهـــاد  اســـتاد  كلانتـــري.  حســـين  دکتـــر 
ـــران ـــت اي ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــرادي. اس ـــد م ـــر محم ـــر اصغ دکت
ـــران ـــت اي ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــان. اس ـــين معماري ـــر غلامحس دکت
كاشـــان دانشـــگاه  اســـتاد  نيـــازي.  محســـن  دکتـــر 
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تاریخ‌شناسی معماری مسجد جامع آمل و نسبت آن با شهر در سده‌های نخست هجری
ذات‌الله ن‌کیزاد

بازتعریف محدودۀ قیصریه در بازار کاشان و شکل‌گیری یک مرکز جدید شهری در نیمۀ دوم 
دورۀ قاجاریه

یاسمن صفیان/ حمیدرضا جیحانی/ سید محمود سادات
سنجش ارزش‌های قلعه‌رودخان به‌عنوان میراث جهانی از منظر منشور ایکوفورت و دستورالعمل 

اجرایی کنوانسیون میراث جهانی
ابوذر جانعلی‌پور/ پیروز حناچی/ محمدحسن طالبیان

بهبود حد نهایی پایداری جانبی سازۀ یک دهانۀ متشکل از طاق‌آهنگ بر روی پایه در صفحۀ قوس
فرزین ایزدپناه

ارزیابی عملکرد پوستۀ مشبک آجری در کنترل تابش و نور در اقلیم گرم و نیمه‌خشک دزفول
کلثوم کامکار/ کورش مؤمنی/ اکبر موسی ئی جو

از باغ به میدان: ظهور نرده و آشکار شدن فضای سلطنتی در شهر عصر ناصری
کاوه رشیدزاده/ گلنار حکمت

بررسی هندسی جلوه‌های گره‌چینی در نمونه‌های تاریخی ایران به روش الگوریتمی
مهدی عزیزی همدانی/ مجتبی ثابت‌فرد

ابعاد و ویژگی‌های مفهومی استدلال حدسی در عمل طراحی
علی قریشوندی آبراکی/ علی علائی/ یکوان جورابچی/ سعید نوروزیان ملکی

نقش پیکره‌بندی فضا در ایجاد اجتماع‌پذیری مراکز تجاری شهر اصفهان با مقیاس اجتماعی
مریم گروهی/ نرگس دهقان/ منصوره یکان‌ارثی/  سمیه رفیعی

ارزیابی پراگماتیک: فرصتی برای اصلاح سیاست‌ها و رویه‌های مداخله در محدوده‌های هدف 
)مورد انضمامی: سندملی بازآفرینی(

مرتضی‌هادی جابری‌مقدم/ شیما سقندلی
از رویدادسازی تا شخصیت‌پردازی موزه‌یادمان‌ها

فائزه تفرشی/ منوچهر معظمی/ نکیلاس وایز
اثر حذف درختان کهن‌سال در معماری معابر ایلام بر تغییر آسایش حرارتی عابران براساس 

CFD دینامیک سیالات محاسباتی
کارن فتاحی/ نسرین سیاوش

بخش انگلیسی
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علمی‌پژوهشی

صفحات 273-294

تاریخ دریافت: 1405/2/30          تاریخ پذیرش: 1405/6/18

اثر حذف درختان کهن‌سال در معماری معابر ایلام بر تغییر آسایش 
CFD حرارتی عابران براساس دینامیک سیالات محاسباتی

کارن فتاحی*
نسرین سیاوش**

چکیده
پوشش گیاهی، به‌ویژه درختان کهن‌سال، از عناصر کلیدی در تنظیم دمای محیط و بهبود آسایش حرارتی شهروندان 
محسوب می‌شود. در این راستا، شهرداری ایلام با هدف تعریض خیابان، اقدام به حذف ۱۶۰ اصله چنار کهن‌سال 
با واکنش گستردۀ شهروندان و سازمان‌های مردم‌نهاد زیست‌محیطی مواجه شد.  در خیابان خیام )شهدا( نمود که 
 )PMV( مطالعۀ حاضر با تمرکز بر پیامدهای خرداقلیمی این اقدام، به تحلیل تأثیر آن بر آسایش حرارتی عابران
داده‌های  تریکب  ازطریق  درختان،  قطع  از  ناشی  تغییرات خرداقلیم  ارزیابی کمی  پژوهش،  اصلی  می‌پردازد. هدف 
و  میدانی  روش‌های  تریکب  از  پژوهش  این  در  است.   )CFD( محاسباتی  سیالات  دینامکی  شبیه‌سازی  و  میدانی 
شبیه‌سازی عددی با نرم‌افزار ENVI-met استفاده شد. داده‌های اقلیمی شامل دما، رطوبت و سرعت باد طی بازۀ 
زمانی دوازده‌ساعته از ساعت ۸ صبح تا ۷ شب با استفاده از دیتالاگر برداشت و برای مدل‌سازی با در نظر گرفتن 
ویژگی‌های فیزکیی و اقلیمی منطقه و سناریوهای حذف درختان انجام گرفت. برای اعتبارسنجی، نتایج شبیه‌سازی با 
داده‌های واقعی مقایسه شد و ضریب تعیین بالایی برای دما )0/95(، رطوبت )0/97( و سرعت باد )0/92( نشان داد 
که دقت مدل را تأیید میک‌ند. یافته‌ها نشان داد قطع درختان موجب افزایش 0/6 واحدی شاخص PMV و کاهش 
23 درصدی آسایش حرارتی عابران شد. در محدودۀ فاقد درخت، دمای سطح آسفالت تا 8 درجۀ سانتی‌گراد در ساعات 
اوج تابش افزایش یافت و سرعت باد سطحی 20 تا 30 درصد بیشتر از محدوده دارای درخت بود. همچنین، اثر جزیرۀ 
گرمایی در ناحیۀ قطع درختان منجر به افزایش 1/5 تا 2 درجه‌ای دمای مؤثر شد. این تغییرات به‌ویژه در جبهۀ غربی 
معبر به طول 350 متر محسوس بود و حتی بر آسایش حرارتی جبهۀ شرقی به طول 380 متر نیز تأثیر منفی گذاشت. 
نتایج پژوهش نشان داد که حذف ۱۶۰ اصله چنار کهن‌سال در امتداد معبر، به‌طور میانگین موجب افزایش دمای 
متوسط تابشی )MRT( و دمای هوا در محدودۀ مورد مطالعه شد و شاخص آسایش حرارتی عابران )PMV( را در 
مقایسه با محدودۀ دارای درخت، به‌طور قابل ‌توجهی به‌سمت شرایط نامطلوب )گرم‌تر( جابه‌جا کرد. این تغییرات در 
ساعات اوج گرمای روز )ظهر تا عصر( و در نقاط فاقد سایه‌انداز، شدیدتر بود؛ به‌گونه‌ای که شرایط آسایش حرارتی 
عابران در محدودۀ بدون درخت از حد آستانۀ قابل ‌قبول فراتر رفت. این یافته‌ها بر ضرورت حفظ و توسعۀ پوشش 

گیاهی کهن‌سال در برنامه‌ریزی شهری و مدیریت منابع طبیعی تأیکد دارد.

کلیدواژه‌ها: 
.)CFD(آسایش حرارتی عابران،  درختان کهن‌سال، خرداقلیم، معابر شهری، دینامکی سیالات محاسباتی

karen.fatahi@iau.ac.ir ،گروه معماری، واحد ایلام، دانشگاه آزاد اسلامی، ایلام، ایران، نویسنده مسئول *
** گروه معماری، واحد ایلام، دانشگاه آزاد اسلامی، ایلام، ایران
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پرسش‌های پژوهش
۱. حذف درختان کهن‌سال چنار در معابر شهر ایلام، چه تغییری در پارامترهای خرداقلیمی )دمای هوا، دمای 

متوسط تابشی و سرعت باد( در محدودۀ مورد مطالعه ایجاد کرده است؟
۲. این تغییرات خرداقلیمی، چه اثری بر شاخص آسایش حرارتی عابران )PMV( در معابر فاقد درخت در مقایسه 

با معابر دارای درخت داشته است؟
۳. شبیه‌سازی دینامکی سیالات محاسباتی )CFD( چگونه می‌تواند تأثیر حذف پوشش گیاهی کهن‌سال را بر 

الگوی توزیع دما و آسایش حرارتی عابران در معابر شهری ایلام کمی‌سازی کند؟

مقدمه
امروزه، در کلان‌شهرهای دارای تنگه‌های عمیق، فعالیت‌های انسانی در سطح عابر پیاده به‌دلیل تنش‌های حرارتی 
و افزایش سطح آلودگی به‌طور چشمگیری کاهش یافته‌اند )Koulivand and Nasrollahi 2022, 8(. افزایش 
دما به‌دلیل گرمایش زمین در مناطق مختلف پیش‌بینی می‌شود و به‌طور قابل توجهی بر آسایش حرارتی بیرون و 
داخل ساختمان تأثیر می‌گذارد. این امر سلامت انسان را در دهه‌های آینده تهدید میک‌ند. شهرهای کنونی علاوه‌بر 
 Nuruzzaman( مواجه‌اند  نیز  گرمای شهری  جزیرۀ  پدیدۀ  مانند  اقلیمی  تغییرات  به  مربوط  مسائل  با  مشکلات، 
2015,6(. موضوع تغییر اقلیم به‌دلیل پیامدهای زیست‌محیطی، اقتصادی، اجتماعی و حتی سیاسی، امروزه به کیی 
از مباحث مهم تبدیل شده است. کیی از چالش‌های اصلی شهرها در این زمینه، افزایش منابع حرارتی است که به 
پدیدۀ جزایر گرمایی معروف است. جزایر حرارتی شهرها نتیجۀ تأثیرات پیچیدۀ فرایندهای شهری و جزء خرداقلیم 
آن‌ها بوده و این پدیده باعث می‌شود که شهرها تحت‌تأثیر هوای گرم قرار گیرند. شرایط گرمایی جدید در شهرها 

تأثیرات قابل توجهی بر مصرف انرژی و آسایش حرارتی در مقیاس کلان دارد و خسارات سنگینی را به بار می‌آورد 
تحقیقات گسترده‌ای برای کاهش جزایر گرمایی   .)Heidari, Taghipour, and Ghahramanizadi 2022, 3(
شهری، شناسایی و عوامل کلیدی کمک‌کننده انجام شده است )فتاحی و دیگران 1400الف، 2(. شکل‌گیری جزایر 
گرمایی شهری به‌طور قابل توجهی تحت‌تأثیر شکل، هندسه، زمین و جهت ساختمان‌هاست. علاوه‌بر این، هندسۀ 
 .)Brown et al. 1986, 2( خیابان‌های شهری تأثیر عمیقی بر تغییر شرایط حرارتی خرد اقلیم‌های شهری دارد
پدیدۀ جزیرۀ گرمایی توسط عوامل متعددی مانند استفاده از مواد با ضریب جذب و ظرفیت حرارتی بالا، تهویۀ ناکافی 
 Mazhar et al. 2015,( و به دام افتادن تشعشعات امواج بلند و نبود پوشش گیاهی در مناطق شهری تشدید می‌شود
12(. عوامل متعددی بر احساس سازگاری حرارتی در فضاهای باز تأثیر می‌گذارد؛ ازجمله: دمای هوا، رطوبت، سرعت 
 Mazhar ;Brown and Gillespie 1986, 2(. جریان هوا، شدت تابش، میزان متابولکی، با تابش نور و عایق لباس
et al. 2015, 2( تأثیر طراحی عناصر شهری بر یکفیت آسایش حرارتی و نقش آسایش حرارتی در جذب مردم به 
فضاهای عمومی شهری، موضوعی بسیار مهم و اساسی است )فتاحی و دیگران 1400ب، 3(. برای کاهش گرمای 
 Wang et(. شهری و بهبود یکفیت زندگی ساکنان شهر، افزایش پوشش گیاهی شهری کی راهبرد پیشنهادی است
al. 2016, 1; Manoli et al. 2019, 4( استفاده از پوشش گیاهی اضافی می‌تواند اوج دمای هوای محیط در تابستان 
را در فضاهای باز شهری کاهش دهد )بیگدلی و همکاران 1403، 4(. برای افزایش آسایش حرارتی در فضای باز در 
هاربین، چین، سناریوی بهینه شامل موارد زیر تعیین شد: »درختکاری« پوشش 50 درصد جهت شمال شرقی ـ جنوب 
 Sabrin et al. 2021, 1; Aboelata( غربی با نسبت ابعاد 0/5 استقرار درخت منتهی به کی سایبان تقریباً بسته
and Sodoudi 2020, 3(. پژوهش اخیر در شیان، چین نشان داد که فضای سبز با کاهش دمای هوا رابطۀ معناداری 
دارد، سناریوهای بهینه برای به کاهش میزان دمای هوا شناسایی شده است )Zhang et al. 2022, 1(. نقش پوشش 
گیاهی به‌ویژه درختان سوزنی‌برگ و برگ‌ریز در احساس آسایش حرارتی افراد در محیط نقش مهمی دارند )1 ,2020 
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.Teshnedel et all( برای ‌مثال، درختان سوزنی با برگ‌های سوزنی مانند به‌دلیل سازگاری با آب‌وهوای مختلف و 
همچنین درختان برگ‌ریز به‌دلیل شکل‌ها و اندازه‌های متنوع خود شناخته می‌شوند می‌توانند دامنۀ احساس آسایش 
حرارتی افراد را افزایش دهند )Ghaffarianhoseini et al. 2019, 1(. در پژوهشی، لیو1 و همکاران در سنگاپور 
دریافتند که کاشت درختان برگ‌ریز با تاج‌های بزرگ‌تر در جهت وزش باد، آسایش حرارتی را افزایش می‌دهد و غلظت 
آلاینده‌های موجود در هوا را کاهش می‌دهد. )Liu 2022, 1( کیی از مزایای گرمایش فضای باز در شهرهای گرم 
این است که استفاده از پوشش گیاهی می‌تواند با ایجاد سایه در ساعات خاصی از روز، دمای هوا و میانگین دمای 
تابشی را کاهش دهد )Chow et al. 2016, 3(. پژوهش‌های قبلی با استفاده از مدل ENVI-met به‌طور مداوم 
پتانسیل خنک‌کنندگی درختان را تأیید کرده است. )Ouyang et al. 2022, 1; Liu et al. 2021, 6( بررسی اثرات 
خنک‌کنندۀ پوشش گیاهی اغلب به نرم‌افزارهای شبیه‌سازی استاندارد متکی است. ENVI-met کیی از مدل‌های اولیه 
است که برای پیش‌بینی وضعیت آسایش حرارتی خرداقلیم شهری استفاده می‌شود. ENVI-met برای شبیه‌سازی 
فعل‌وانفعالات پیچیده بین هوا، پوشش گیاهی و سطح طراحی شده است و امکان تجزیه‌وتحلیل کمی تغییرات در 
مقیاس کوچک در طراحی شهری را فراهم میک‌ند )Bruse and Fleer, 1998(. ساختمان‌ها، سطوح بتنی و آسفالتی 
در کنار کمبود پوشش گیاهی باعث افزایش دمای هوا و سطح در مراکز شهری نسبت به مناطق برون‌شهری یا 
روستایی می‌شود. مناطق روستایی اطراف درختان می‌توانند تا 85 درصد از تابش خورشیدی را کنترل کنند و بنابراین 
 Armson, Stringer, and Ennos 2012, 8( سایۀ آن‌ها می‌تواند دمای بتن را تا 19 درجۀ سانتی‌گراد کاهش دهد
; Gill et al. 2007, 12(. در مناطق معتدل و گرم با فصول مشخص، کاشت درختان برگ‌ریز توصیه می‌شود. این 
درختان در تابستان با ایجاد سایه، نور خورشید را کنترل میک‌نند، اما در زمستان با ریزش برگ‌هایشان اجازه می‌دهند 
نور بیشتری عبور کند. بااین‌حال، مطالعات نشان می‌دهند که درختان می‌توانند با جذب تابش امواج بلند، باعث افزایش 
دمای شبانه در دره‌های شهری شوند )Wang, Wang, and Ryu 2021, 5(. پژوهش‌های قبلی تأثیر گونه‌های 
مختلف درختی را بر افزایش آسایش حرارتی در هوای آزاد در اقلیم‌های مختلف ازجمله مناطق گرمسیری بررسی 
کرده‌اند. آن‌ها به این نتیجه رسیدند که افزایش تراکم کاشت درختان تاج کوچک راندمان سرمایش را بهبود می‌بخشد 
 .)Morakinyo et al. 2020, 9; Ghaffarianhoseini et al. 2019, 1( که منجر به جزایر خنک شهری می‌شود
با بررسی‌های انجام‌شده بر روی درختان شهری در کی منطقۀ نیمه‌گرمسیری، دریافتند که درخت با ارتفاع و تنۀ کمتر 
که به سطح نزد‌کیتر است، منجر به اثر خنک‌کنندگی بیشتر می‌شود. آرایش راهبردی گونه‌های درختی برای مقابلۀ 
 Liu et al.( بهینه با بار حرارتی در محیط‌های شهری، با ایجاد سایه و افزایش تبخیر و انتقال پیشنهاد شده است

.)2021, 5; Xi, Wang, and Cao 2023
پوشش گیاهی به‌واسطۀ ایجاد سایه، کاهش دمای سطح و افزایش رطوبت نسبی، نقشی تعیینک‌ننده در بهبود آسایش 
حرارتی محیط ایفا میک‌ند؛ بااین‌حال، بسیاری از شهرداری‌ها به‌ بهانۀ توسعۀ معابر و افزایش ظرفیت حمل‌ونقل، اقدام 
به حذف درختان کهن‌سال میک‌نند. نمونه‌ای بارز از این اقدام، قطع حدود ۱۶۰ اصله چنار کهن‌سال در طول ۳۵۰ متر 
از جبهۀ غربی خیابان خیام ایلام توسط شهرداری در سال ۲۰۱۵ است که کاهش پوشش سبز، افزایش دمای محیط 
و افت آسایش حرارتی عابران پیاده را در پی داشت. هدف این پژوهش، ارزیابی کمی پیامدهای خرداقلیمی این حذف 
بر آسایش حرارتی عابران با تلفیق داده‌های میدانی و شبیه‌سازی CFD است. ضرورت و اهمیت آن از آنجاست که 
تاکنون مطالعه‌ای مستند و کمی دربارۀ اثر این اقدام در ایلام انجام نشده و خلأ پژوهشی درزمینۀ ارزیابی پس‌از‌واقع 
)post-hoc( حذف پوشش گیاهی کهن‌سال در معابر این شهر وجود دارد. نوآوری پژوهش نیز در تریکب داده‌های 
میدانی با مدل‌سازی CFD، کمی‌سازی شاخص PMV در مقیاس معبر، و ارائۀ شواهد عددی از تأثیر مخرب قطع 
درختان کهن‌سال بر آسایش حرارتی عابران در اقلیم نیمه‌خشک ایلام است که می‌تواند مبنای تصمیم‌گیری‌های آیندۀ 

مدیریت شهری قرار گیرد.
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1. پیشینۀ پژوهش
مطالعات متعددی به بررسی تأثیر پوشش گیاهی بر آسایش حرارتی پرداخته‌اند. در مطالعه‌ای که در همدان پیرامون 
تأثیر الگوی پوشش گیاهی و الگوی هندسی بر آسایش حرارتی فضاهای باز در اقلیم سرد و کوهستانی و با استفاده از 
نرم‌افزار ENVI-met و با تمرکز بر فصل زمستان انجام شد. نتایج نشان داد که در نظر گرفتن الگوی پوشش گیاهی و 
الگوی هندسی در کنار هم برای آسایش حرارتی در این اقلیم بسیار مهم است. سرعت باد بیشترین تأثیر را بر آسایش 
حرارتی در زمستان دارد و پوشش گیاهی برگ‌دار با سایه‌اندازی می‌تواند محیطی راحت را برای کاربران فراهم کند؛ 
   .(Yadegari and Sajadzadeh به‌ویژه در زمستان که نور خورشید به‌دلیل بادهای سرد و رطوبت کم مطلوب نیست
 (1 ,2021 در مطالعۀ دیگری افزایش پوشش گیاهی شهری را در کاهش گرمای شهری و بهبود آسایش حرارتی در 
فضای باز در سنگاپور را مطالعه کردند. نوع پوشش گیاهی و افزایش پوشش گیاهی می‌تواند آسایش حرارتی را در روز 
بهبود بخشد. انتخاب پوشش‌های گیاهی که باعث افزایش تعرق درختان می‌شود، می‌تواند به کاهش گرمای شهری 
در دوره‌های گرم کمک کند. انتخاب مقدار و نوع پوشش گیاهی مناسب می‌تواند به بهبود آسایش حرارتی در فضای 
باز در شهرهای گرمسیری کمک کند (Meili et al. 2021, 1). مطالعات انجام‌شده در ارومیه به ارزیابی آسایش 
حرارتی کی باغ شهری تاریخی در تابستان و زمستان پرداخت و نشان داد که در تابستان استفاده از بتن با بازتابش 
بالا و درختان با تاج پهن )مانند پلاتانوس و کاج( و در زمستان آسفالت با درختان پر بازتابش )مانند سرو و پوپولوس( 
راه‌حل‌های بهینه برای بهبود آسایش حرارتی هستند. این مطالعه چارچوبی عملی برای بهبود فضاهای باز شهری ارائه 
می‌دهد )Gachkar, Taghvaei, and Norouzian-Maleki 2021(. در مطالعۀ دیگری نشان داد که پوشش گیاهی 
در تابستان آسایش حرارتی را حدود ۲ درجۀ سانتی‌گراد در دو شهر لچه )ایتالیا( و لاهتی )فنلاند( بهبود می‌بخشد، اما در 
زمستان باعث ناراحتی حرارتی می‌شود. بااین‌حال، پوشش سبز پتانسیل کاهش تنش‌های حرارتی و خنثی‌سازی اثرات 
تغییرات آب‌وهوایی را دارد (Gatto et al. 2020, 1). مطالعه‌ای دیگر تأثیر اشکال مختلف سبز کردن )درختکاری، 
نماهای سبز، بام‌های سبز( بر آسایش حرارتی را بررسی کرد و نشان داد که کاشت درختان نسبت به سایر روش‌ها 
تأثیر بیشتری در بهبود محیط‌های حرارتی فضای باز دارد. همچنین، افزایش عرض تاج درختان باعث افزایش تأثیر 
خنک‌کنندگی آن‌ها می‌شود )Lin et al. 2024, 1(. این مطالعه به بررسی تأثیر پوشش گیاهی بر آسایش حرارتی در 
بلوار گوئلما )الجزایر( پرداخت و نشان داد که درختان فکیوس نیتیدا بیشترین کاهش دما )0/3 درجۀ سانتی‌گراد( و بهبود 
شاخص UTCI )2/5 درجۀ سانتی‌گراد( را ایجاد کردند. همچنین، کاشت درختان نخل واشنگتن در مرکز بلوار مؤثرترین 
روش برای کاهش تابش خورشید و ایجاد سایه در طول روز بود )Sayad et al. 2021, 1(. این مطالعه با استفاده از 
شبیه‌سازی‌های کامپیوتری نشان داد که تریکب 75 درصد درختان و 50 درصد چمن بیشترین تأثیر را در کاهش دمای 
هوا و بهبود آسایش حرارتی در مناطق گرم و خشک دارد. همچنین، راهبرد‌های پوشش گیاهی متناسب با الگوهای باد 
می‌توانند خن‌کسازی و آسایش حرارتی را افزایش دهند (Gomaa et al. 2024, 1). این مطالعه به بررسی تأثیر کاشت 
درختان برگ‌ریز و سوزنی‌برگ بر آسایش حرارتی و متغیرهای هواشناسی در تهران را بررسی کرد و نشان داد که پوشش 
درختی 35 و 75 درصد به‌ترتیب دمای هوا را 1/2 و 2/4 درجۀ سانتی‌گراد کاهش می‌دهد. درختان برگ‌ریز نسبت به 
سوزنی‌برگ اثر خنک‌کنندگی بیشتری داشتند و نوع و وسعت درختان به‌طور قابل توجهی بر آسایش حرارتی عابران پیاده 

.)Vatani et al. 2024, 2( تأثیرگذار است
ازطریق  پهن،  تاج  با  درختان  به‌ویژه  گیاهی،  پوشش  که  داده‌اند  نشان  متقاعدکننده‌ای  به‌طور  پیشین  مطالعات 
سایه‌اندازی، کاهش دمای سطح و افزایش تعرق، آسایش حرارتی فضای باز شهری را بهبود می‌بخشد. این پژوهش‌ها 
براثر افزودن یا بهینه‌سازی پوشش گیاهی در اقلیم‌های مختلف متمرکز بوده‌اند و کمتر به پیامدهای حذف  عمدتاً 
پوشش گیاهی کهن‌سال موجود بر آسایش حرارتی عابران پرداخته‌اند. همچنین، بیشتر مطالعات از نرم‌افزارهایی مانند 
ENVI-met استفاده کرده‌اند و کاربرد CFD در ارزیابی کمی تغییرات آسایش حرارتی ناشی از قطع درختان در معابر 
شهری ایران، به‌ویژه در اقلیم نیمه‌خشک ایلام، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بر این اساس، شکاف علمی اصلی 
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این پژوهش، نبود مطالعه‌ای مستند و کمی دربارۀ اثر حذف ۱۶۰ اصله چنار کهن‌سال بر خرداقلیم معبر و شاخص آسایش 
حرارتی عابران )PMV( در خیابان خیام ایلام است. نوآوری این مقاله در سه محور قابل توجیه است: نخست، ارزیابی 
پس‌از‌واقع کی اقدام مدیریت شهری واقعی )قطع درختان( به‌جای سناریوسازی فرضی؛ دوم، تلفیق داده‌های میدانی با 
شبیه‌سازی CFD برای کمی‌سازی دقیق تغییرات دما و آسایش حرارتی در مقیاس معبر؛ و سوم، ارائه شواهد عددی از 
پیامدهای منفی حذف پوشش گیاهی کهن‌سال در اقلیم نیمه‌خشک که می‌تواند مبنای بازنگری سیاست‌های مدیریت 

شهری قرار گیرد.

2. مبانی نظری پژوهش
2. 1. خرداقلیم شهری و شکل‌گیری جزیرۀ گرمایی

شهرها به‌دلیل جایگزینی سطوح طبیعی با مصالح صنعتی و کاهش پوشش گیاهی، تعادل انرژی سطحی را تغییر 
می‌دهند (Oke 1982, 2). او که در چارچوب نظریۀ تعادل انرژی نشان داد انرژی خورشیدی ورودی به سطح شهری 
از چهار مسیر توزیع می‌شود، گرمای محسوس، گرمای نهفته )تبخیر و تعرق(، ذخیرۀ حرارتی در مصالح، و تابش 
موج بلند بازگشتی. کاهش پوشش گیاهی، سهم گرمای نهفته را کم و درمقابل، گرمای محسوس و ذخیرۀ حرارتی 
را افزایش می‌دهد و بدین‌ترتیب جزیرۀ گرمایی شهری شکل می‌گیرد )Idem 1988, 4(. این فرایند نه‌‌تنها مصرف 
 (Jamei and انرژی ساختمان‌ها را تشدید میک‌ند، بلکه آسایش حرارتی عابران در فضاهای باز را نیز تهدید میک‌ند
 (Rajagopalan 2017, 3. ازاین‌رو، شناخت سازوکارهای تعدیلک‌نندۀ خرداقلیم به‌ویژه اثر پوشش گیاهی در معابر 

.)Ibid, 2( به‌عنوان پرترددترین فضاهای باز شهری ضرورتی بنیادین دارد
۲. ۲. معماری معابر و نظریۀ دره‌شهری

معابر شهری عرصه‌های اصلی زندگی جمعی و پیاده‌روی هستند و ایجاد آسایش حرارتی در آن‌ها، به‌ویژه در اقلیم‌های 
گرم، اهمیت ویژه‌ای دارد )اسلامی، نوذری فردوسیه، و طاهباز ۱۳۹۵(. اوکه )Oke 1981, 3( نظریۀ دره‌شهری را 
با دو دیوار  به‌عنوان کی درۀ مصنوعی  نظریه، معبر  این  براساس  داد.  معابر توسعه  رفتار خرداقلیمی  برای توضیح 
جداره‌های ساختمان و کی کف سطح معبر در نظر گرفته می‌شود که الگوی تبادل انرژی و جریان هوا را تعیین 
 )SVF( پارامتر کلیدی این نظریه است. افزایش این نسبت، دید به آسمان )H/W( میک‌ند. نسبت ارتفاع به عرض
را کاهش می‌دهد و تبادل تابشی با آسمان را محدود میک‌ند )Idem 1982, 2(. پژوهش‌ها نشان می‌دهند نسبت 
بهینۀ H/W وابسته به بستر اقلیمی است، در اقلیم‌های گرم و خشک، سایه‌اندازی ناشی از فرم فشرده بر تهویه غلبه 
 (Oke 1988, 3; Ali Toudert and Mayer 2006, 4)میک‌ند و فرم‌های فشرده‌تر آسایش بهتری فراهم میک‌نند
. همچنین جهت‌گیری معبر و جنس مصالح سطح بر خرداقلیم مؤثرند؛ معابر با جهت‌گیری شرقی ـ غربی در ساعات 
میانی روز تابش مستقیم بیشتری دریافت میک‌نند (Ali-Toudert and Mayer 2006, 4). این یافته برای پژوهش 
حاضر اهمیت بنیادین دارد، زیرا نشان می‌دهد اثر پوشش گیاهی بر خرداقلیم معابر را نمی‌توان مستقل از هندسۀ معبر 

و بستر اقلیمی تحلیل کرد.
PMV ۲. 3. آسایش حرارتی عابران و شاخص

  .(Chun and آسایش حرارتی به رضایت فرد از محیط حرارتی اطراف اشاره دارد که تحت‌تأثیر عوامل مختلف است
(Tamura 2005, 3 آسایش حرارتی در فضای باز پیچیدگی‌های بیشتری نسبت به فضای بسته دارد و استانداردهای 
فضای بسته را نمی‌توان به فضای باز تطبیق داد )داوطلب و دیگران ۱۳۹۸، ۱۵۵(. این تفاوت‌ها ناشی از سه دلیل عمدۀ 
روان‌شناختی، فیزیولوژکی و انرژی است که به فاصله گرفتن دمای متوسط تابشی از دمای هوا و افزایش سرعت وزش 
باد در فضای باز مربوط می‌شود (Höppe 2002, 5; Givoni et al. 2003, 3). شاخص میانگین رأی پیش‌بینی‌شده 
)PMV( که بر پایۀ نظریۀ تعادل حرارتی بدن )Fanger 1970, 4( بنا شده است، شش پارامتر را در نظر می‌گیرد: 
دمای هوا، دمای متوسط تابشی، سرعت باد، رطوبت نسبی، نرخ متابولیسم و عایق‌بندی لباس PMV. بر مقیاس 
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هفت‌گانه از ۳‎ −)سرد( تا ۳‎+ )گرم( تعریف می‌شود و محدودۀ آسایش معمولًا بین ۵‎/‎۰ − تا ۵‎/‎۰ + در نظر گرفته 
)ISO 2005, 4(. نیز همین محدوده را توصیه کرده است  ISO 7730 استاندارد .(ASHRAE 2017, 6) می‌شود

۲. 3. پوشش گیاهی، سایه‌اندازی و اثر برودتی
را   )MRT( تابشی  متوسط  دمای  که  سایه‌اندازی  میک‌ند،  تعدیل  را  خرداقلیم  مکمل  مسیر  دو  از  گیاهی  پوشش 
 Shashua-Bar,( کاهش می‌دهد، و تبخیر و تعرق که با تبدیل انرژی به گرمای نهان، دمای هوا را پایین می‌آورد
Pearlmutter, and Erell 2009, 5(. اثر برودتی درختان به مشخصات هندسی و بیوفیزکیی آن‌ها ازجمله تراکم 
 Zheng, Zhao,( وابسته است )R/TH( و نسبت شعاع تاج به ارتفاع تنه )LAI( تاج، ارتفاع تنه، شاخص سطح برگ
and Li 2016, 3(. پژوهش‌ها نشان داده‌اند افزایش کی واحد در نسبت R/TH می‌تواند شاخص PET را تا ۵/۲ 
درجۀ سانتی‌گراد کاهش دهد )Wang et al. 2021, 6( و سایه‌اندازی درختان MRT را تا حدود ۳۰ درجۀ سانتی‌گراد 
در کی روز تابستانی کاهش می‌دهد )Brown and Gillespie 1995, 2(. کاشت گروهی درختان نیز می‌تواند مانند 
 )Emmanuel 2005, 4(. را ازطریق اثر چتری کاهش دهد PET کی تعدیلک‌نندۀ خرداقلیمی عمل کند و شاخص
اثر حذف درختان کهن‌سال، درختان کهن‌سال به‌دلیل ابعاد تاج، عمق ریشه و ذخیرۀ کربن، نقشی متمایز در تنظیم 

 .(Lotfi et al. 2021, 3) خرداقلیم دارند
ENVI-met ۲. 4.  شبیه‌سازی خرداقلیم با

حاکم  بنیادین  معادلات  عددی  بر حل  خرداقلیم شهری  مطالعات  در   )CFD( محاسباتی  سیالات  دینامکی  روش 
بر جریان سیال استوار است، معادلۀ پیوستگی )حفظ جرم( و معادلۀ انرژی )حفظ حرارت( مدل‌های CFD شهری 
معمولًا از روکیرد RANS بهره می‌گیرند که در آن اثرات آشفتگی جریان با مدل‌های توربولانس تقریب زده می‌شود 
تعاملات  شبیه‌سازی  برای  را  مدل  این  فلر  و  )Aghamolaei, Fallahpour, and Mirzaei 2021, 2). بروسه 
 Bruse and Fleer( پیچیدۀ میان جو، سطوح مصنوعی، پوشش گیاهی و ساختمان‌ها در مقیاس مکیرو توسعه دادند
برای دمای هوا، رطوبت نسبی و  به‌ویژه  با داده‌های میدانی،  نتایج شبیه‌سازی  اعتبارسنجی  6 ,1998(. همچنین، 
  .(Samadpour Shahrak and محسوب می‌شود ENVI-met سرعت باد، از عوامل مهم در ارزیابی دقت مدل

Karimimoshaver 2023, 4)

3. روش پژوهش 
3. 1. مشخصات محدودۀ مورد مطالعه 

محدودۀ مورد مطالعه در این پژوهش، شهر ایلام در عرض جغرافیایی 33 درجه و 38 دقیقۀ شمالی و طول جغرافیایی 46 
 .(Rostami, Nasrollahi, and Khodakarami درجه و 26 دقیقۀ شرقی و با ارتفاع 1417 متر از سطح دریا انتخاب شد
(2 ,2024 داده‌های اقلیمی این پژوهش از ایستگاه هواشناسی سینوپتکی ایلام واقع در 33 دقیقه و 38 درجۀ شمالی 
و 46 دقیقه و 26 درجۀ شرقی دریافت شده است. این ایستگاه که در ارتفاع 1417 متری از سطح دریا قرار دارد، 
نزد‌کیترین ایستگاه رسمی به محدودۀ مطالعاتی فاصلۀ 1/5 یکلومتری بوده و داده‌های آن توسط سازمان هواشناسی 
ایران با ابزارهای استاندارد اندازه‌گیری شده‌اند. براساس داده‌های هواشناسی 35 سال گذشته دمای هوای ایلام خرداد تا 

 .(IRIMO 2021, 1))1 شهریور از 20 درجۀ سانتی‌گراد فراتر رفته است )تصویر
با توجه ‌به روند صنعتی‌ شدن شهرها و افزایش روزافزون خودروها، معضلاتی مانند ترافکی سنگین و آلودگی 
از  به‌عنوان کیی  ایلام  پروژۀ توسعه، خیابان خیام  اجرای  از  تبدیل شده‌اند. پیش  به چالشی جدی  زیست‌محیطی 
شریان‌های حیاتی شهر، دارای پوشش گیاهی گسترده و ۱۶۰ اصله چنار کهن‌سال در حاشیۀ معبر بود که نقش 
مهمی در سایه‌اندازی و تعدیل دمای محیط ایفا میک‌رد )تصویر ۲- بخشA(. در سال ۱۳۹۴، شهرداری ایلام با 
هدف ارتقای یکفیت زیرساخت‌های حمل‌ونقل و افزایش ظرفیت معبر، پروژۀ توسعۀ این خیابان را اجرا کرد. این 
اقدام منجر به حذف ۳۵۰ متر مربع از پوشش گیاهی و قطع ۱۶۰ اصله چنار کهن‌سال در حاشیۀ معبر شد )تصویر 
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۲- بخش B(. هدف اصلی پروژه بهبود وضعیت حمل‌ونقل بود، اما مطالعات میدانی و تحلیل‌های علمی این پژوهش 
نشان می‌دهد که اجرای آن پیامدهای ناخواستۀ گسترده‌ای به همراه داشته است. مهم‌ترین این تأثیرات شامل تشدید 
اثر جزیرۀ گرمایی شهری )UHI( با افزایش محسوس دمای محیط، کاهش قابل توجه آسایش حرارتی عابران پیاده 
و ساکنان محلی، افزایش سطح آلودگی هوا ناشی از حذف عملکرد تصفیهک‌نندگی درختان، و تغییر الگوی جریان 
باد و اختلال در سیستم تهویۀ طبیعی منطقه بوده است. این تغییرات نه‌تنها باعث کاهش چشمگیر یکفیت محیطی 
شده، بلکه تأثیرات مضاعفی بر سلامت شهروندان و یکفیت زندگی عابران پیاده داشته است. علاوه‌بر این، نارضایتی 
ضوابط شهرسازی در بخش‌های شمالی و جنوبی این محور منجر به تغییرات ساختاری در هندسۀ ساختمان‌های 
مجاور شده که این عامل نیز به‌نوبۀ خود بر شرایط خرداقلیم منطقه تأثیرگذار بوده و پیچیدگی‌های الگوی جریان 

هوا و توزیع دمایی را افزایش داده است.

تصویر 1: محدودۀ پژوهش، حدفاصل خیابان شهدا تا خیابان خیام در شهر ایلام
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تصویر 3 کی عکس هوایی از سایت را نشان می‌دهد که قرارگیری راهبردی دستگاه‌های دیتالاگر در نقاط مختلف 
با موقعیت قرارگیری آن‌ها در  اقلیمی، همراه  معبر را به‌وضوح مشخص میک‌ند. مشخصات دستگاه‌های داده بردار 
محدودۀ معبر، برای ثبت داده‌های اقلیمی )دما، رطوبت، سرعت جریان هوا( از دستگاه‌های Fluke AirMeter، که 
به‌عنوان ثبتک‌نندۀ داده‌بردار اقلیمی عمل میک‌نند، ارائه شده است. این دستگاه‌ها در مکان‌های مختلف محدودۀ معبر 
قرار گرفته‌اند. تصویر 3 نشان می‌دهد که محل قرارگیری رسپتورها از H تا A شناسایی شده است. داده‌ها در بازۀ زمانی 
دوازده‌ساعته از 8 صبح تا 7 شب ثبت شده‌اند. تحلیل توجیهی برای دقیق بودن وضعیت معبر انجام شده است، با تقسیم 

کل معبر به چند قسمت. هر دو سمت معبر نیز بررسی شده‌اند.
3. 2. شرح برداشت میدانی و انجام مطالعات شبیه‌سازی 

مطالعات میدانی و حضور فیزکیی در منطقه نشان داد که بیشترین تراکم جمعیت و ازدحام وسایل نقلیه به‌ویژه در بازۀ 
زمانی ابتدای ساعات صبح تا 7 بعدازظهر رخ می‌دهد. این مشاهدات، بینشی جامع از پویایی شهری فعلی و چالش‌های 
زیست‌محیطی موجود در این منطقه فراهم آورده است. بر همین اساس، به‌منظور بررسی دقیق‌تر وضعیت آسایش 
حرارتی، داده‌برداری در بازۀ زمانی 8 صبح تا 7 بعدازظهر انجام شد که مطابق با اوج بحران حرارتی، حضور افراد و 
ترافکی در سایت است. این داده‌ها به‌عنوان ورودی برای شبیه‌سازی محیط حرارتی در نرم‌افزار ENVI-met استفاده 
شدند تا شرایط حرارتی منطقه با دقت بالاتری مدل‌سازی و تحلیل شوند. این روکیرد، امکان درک بهترین شرایط 
آسایش حرارتی و ارزیابی اثرات عوامل مختلف شهری را فراهم میک‌ند و می‌تواند به‌عنوان پایه‌ای برای ارائۀ راهکارهای 

بهینه‌سازی محیط‌زیست شهری مورد استفاده قرار گیرد.
مطالعات شبیه‌سازی براساس تعریف دو سناریو با پوشش گیاهی و بدون پوشش گیاهی صورت پذیرفت. شبیه‌سازی 
از پوشش گیاهی در نرم‌افزار ENVI-met 5 اجرا شد.  با استفاده  وضعیت موجود و کی طراحی مجدد پیشنهادی 

تصویر 2: بخش A معبر مورد مطالعه با پوشش گیاهی و درختان کهن‌سال در سال 1394؛ 
بخش B معبر مورد مطالعه بدون پوشش گیاهی و درختان کهن‌سال در وضعیت حاضر
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  تصویر 3: تصاویر نقاط مختلف معبر مورد مطالعه و محل قرارگیری دیتالاگر در سایت
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خروجی‌های حاصل از این شبیه‌سازی‌ها در نرم‌افزار لئوناردو برای تجزیه‌وتحلیل دقیق‌تر محیط حرارتی پردازش شدند. 
برای ارزیابی سطوح آسایش حرارتی، از شاخص میانگین رأی پیش‌بینی‌شده PMV در نرم‌افزار Bio-Met استفاده 
شد. این مقایسه، امکان ارزیابی تأثیر طرح‌های پیشنهادی بر تغییر شرایط خرداقلیمی را فراهم کرد. این روکیرد جامع 
نه‌تنها به درک بهتر پویایی‌های حرارتی فضاهای شهری کمک میک‌ند، بلکه ابزاری مؤثر برای برنامه‌ریزی شهری 
و تدوین راهبرد‌های طراحی آینده با هدف کاهش تنش‌های حرارتی در مناطق پرجمعیت ارائه می‌دهد. با قرار دادن 
دستگاه دیتالاگر داده‌های دستگاه‌های داده بردار برای اعتبارسنجی ثبت شده است. برای اعتبارسنجی نتایج شبیه‌سازی، 
اندازه‌گیری‌های میدانی به‌طور هم‌زمان در همان تاریخ و در کی بازۀ زمانی دوازده‌ساعته انجام شد. سپس این نقاط 
دادۀ واقعی با خروجی‌های تولیدشده توسط نرم‌افزار ENVI-met مقایسه شدند. این مقایسه برای ارزیابی دقت و قابلیت 
اطمینان ENVI-met در پیش‌بینی شرایط حرارتی بسیار مهم است. فرایند تحقیق، ازجمله این مراحل اعتبارسنجی، در 

تصویر دوم اسناد مطالعه نشان ‌داده‌ شده است.
3. 3. ابزارهای شبیه‌سازی 

برای دستیابی به اهداف این تحقیق از نرم‌افزار ENVI-met برای شبیه‌سازی شرایط موجود و ارزیابی آسایش حرارتی 
فضاهای باز شهری استفاده شده است. ابتدا پارامترهای طراحی شهری سایت انتخاب‌شده مانند ارتفاع ساختمان، نوع 
درختان و تعداد و ارتفاع درختان ازطریق مشاهدات میدانی استخراج شد. سپس این اطلاعات برای شبیه‌سازی محیط 
حرارتی وارد نرم‌افزار شد. این تحقیق عوامل اقلیمی کلیدی مؤثر بر آسایش حرارتی، ازجمله دمای هوا، سرعت باد و 

رطوبت نسبی را که با استفاده از نرم‌افزار ENVI-met در طول فصل بهار اندازه‌گیری شد، تجزیه‌وتحلیل کرد.
ENVI-met 3. 4. مدل‌سازی با نرم‌افزار

ENVI- ابزارهای مختلفی برای شبیه‌سازی شرایط آسایش حرارتی موجود است که دو مورد از شناخته‌شده‌ترین آن‌ها
خرداقلیم شهری،  اثرات  تجزیه‌وتحلیل  برای  که  است  سه‌بعدی  مدل  کی   ENVI-met .هستند Biomet و   met
محیط‌های داخلی و سطوح آلودگی طراحی شده است. آسایش حرارتی فضاهای بیرونی را در روزهای خاص ارزیابی 
میک‌ند و تأثیر عناصر سبز را بر پارامترهای مختلف هواشناسی ارزیابی میک‌ند. پس از تکمیل شبیه‌سازی، می‌توان از 
ابزار Biomet برای محاسبۀ شاخص‌های آسایش حرارتی مختلف مانند شاخص آسایش حرارتی جهانی و دمای معادل 
فیزیولوژکیی استفاده کرد )یادگاری و دیگران 1400(. شاخص‌های مختلفی مانند دمای معادل فیزیولوژکیی،2 دمای 
مؤثر استاندارد3 و شاخص آب‌وهوای گرمایی جهانی،4 به‌طور خاص برای ارزیابی آسایش حرارتی در فضای باز استفاده 
می‌شوند (Noro & Lazzarin, 2015).  جانسون و همکاران در بررسی‌های خود تأیکد کردند که در میان شاخص‌های 
 )PMV( مختلف مورد استفاده در مطالعات آسایش حرارتی در محیط‌های باز، شاخص میانگین رأی پیش‌بینی‌شده
به‌عنوان کیی از پرکاربردترین شاخص‌ها برجسته است. این شاخص اغلب با سایر شاخص‌ها مقایسه می‌شود. دمای مؤثر 
 .)Johansson et al, 2013( ازجمله موارد دیگر است )UTCI( و شاخص جهانی آب‌وهوای گرمایی )SET( استاندارد
این مدل به‌طور گسترده توسط محققان متعدد مورد مطالعه و تأیید قرار گرفته است. برای استفاده در مطالعات مرتبط 
برای محاسبۀ جزایر حرارتی شهری، گرمایش شهری و آسایش حرارتی تأیید شده است. این مدل ثابت کرده است که 
 Envi-met در این پژوهش از نرم‌افزار .(Karimimoshaver et al. 2023, 5) این برنامه‌ها بسیار مؤثر و پاسخ‌گوست
نسخۀ 5.6.1 برای شبیه‌سازی شرایط محیطی سایت استفاده شده است. گونه‌های درختی انتخاب شده برای شبیه‌سازی 
براساس درختان موجود در سایت و پرکاربردترین درختان شهر ایلام، به‌ویژه درخت چنار تعیین شده‌اند. تعداد درختان در 
الگوها برای به حداکثر رساندن ظرفیت سایت و درعین‌حال به‌ حداقل‌ رساندن تأثیر بر محیط‌زیست و اطمینان از عدم 

تداخل بین تاج درختان تعیین شده‌اند. 
3. 5. پارامترهای فیزیولوژیکی عابران 

مشخصات فیزیولوژکیی عابران پیاده که در بخش Biomet نرم‌افزار ENVI-met وارد و در تصویر 4 نشان داده شده 
است، شامل قد 175 سانتی‌متر، وزن 75 یکلوگرم، سن 35 سال، جنسیت مرد، سطح فعالیت 2/86 وات بر متر مربع 
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و میزان عایق حرارتی لباس clo 0/9 می‌باشد. این مقادیر براساس استاندارد ASHRAE آمرکیا انتخاب شده‌اند تا 
نمایندۀ کی فرد بالغ متوسط با فعالیت معمول در فضای شهری باشند. تعیین دقیق این پارامترها اهمیت زیادی دارد، 
زیرا شاخص‌های آسایش حرارتی PMV به ویژگی‌های فیزیولوژکیی، سطح فعالیت و نوع پوشش افراد وابسته است. 
سطح فعالیت انتخاب‌شده معادل راه رفتن آرام در فضای باز بوده و میزان عایق لباس نیز نشان‌دهندۀ پوشش معمول 
تابستانی است که بر انتقال حرارت بدن و احساس آسایش حرارتی تأثیرگذار است. در این پژوهش، به‌منظور کنترل سایر 
متغیرهای مؤثر و تمرکز بر بررسی تأثیر حذف پوشش گیاهی بر آسایش حرارتی، ویژگی‌های فیزیولوژکیی عابران شامل 
سن، جنسیت، نرخ متابولیسم و نوع پوشش به‌صورت ثابت و براساس مقادیر استاندارد نرم‌افزار ENVI-met و مطابق 
با استاندارد ISO 7730 در نظر گرفته شده است. این روکیرد که با هدف حذف تأثیرات متغیرهای فردی و تمرکز بر 
 .(ISO 7730, 2005;عوامل محیطی به کار گرفته شده، روشی رایج در مطالعات شبیه‌سازی آسایش حرارتی است
 (Bruse and Fleer, 1998 بدیهی است که در تحقیقات آتی، با لحاظ کردن تنوع ویژگی‌های فردی عابران می‌توان 

به نتایج دقیق‌تر و جامع‌تری درزمینۀ آسایش حرارتی دست یافت.
جدول ۱، مشخصات فنی و داده‌های ورودی به نرم‌افزار ENVI-met را برای انجام شبیه‌سازی دینامکی سیالات 
محاسباتی )CFD( در منطقۀ ایلام ارائه می‌دهد. این جدول شامل موقعیت جغرافیایی دقیق منطقۀ 17 درجه و 33 دقیقه 
شمالی و صفر درجه و 47 دقیقه شرقی، تاریخ و زمان شبیه‌سازی 15 اردیبهشت، از ساعت 8 صبح تا 7 عصر به‌مدت 
12 ساعت است که چارچوب زمانی مناسبی برای تحلیل شرایط خرداقلیمی روزانه فراهم میک‌ند. اندازۀ مدل به‌صورت 
شبکه‌ای با ابعاد 125 در 50 در 25 گرید و اندازۀ هر سلول 6 در 6 در 2 متر تعیین شده که دقت فضایی مناسبی برای 
تحلیل تعاملات خرداقلیمی و جریان هوا فراهم می‌آورد. همچنین، استفاده از 5 لایۀ تودرتو )Nesting grids( به بهبود 
دقت مدل در مناطق حساس کمک میک‌ند. نسخۀ نرم‌افزار ENVI-met مورد استفاده، نسخۀ 5.6.1 است که از آخرین 
قابلیت‌های مدل‌سازی برخوردار است. نوع پوشش گیاهی شامل درختان پهن‌برگ و درختان چنار با ابعاد طول و عرض 
7 متر و ارتفاع 11 متر و تعداد 160 اصله در مدل لحاظ شده است که نقش مهمی در تعدیل شرایط اقلیمی و آسایش 
حرارتی دارد. این داده‌ها و تنظیمات ورودی، چارچوب مناسبی برای شبیه‌سازی دقیق ریزاقلیم شهری و تحلیل تأثیر 
پوشش گیاهی بر پارامترهای محیطی مانند دما، باد و آسایش حرارتی فراهم میک‌نند و با توجه به دقت بالا و جزئیات 

مناسب، نتایج قابل اعتمادی برای مطالعات طراحی شهری و معماری منظر ارائه خواهند داد.

ENVI-met جدول 1: اطلاعات و داده‌های واردشده در نرم‌افزار

Ilam, Iranنام منطقه

E ، °N33.17°47.00موقعیت جغرافیایی

2024/05/04تاریخ شبیه‌سازی

8 صبح تا 19، 12 ساعتزمان شبیه‌سازی

Leonardo plug-inنتیجۀ داده‌ها

x-Grids=125, y-Grids=50, z-Grids=25اندازۀ مدل

dx=6,dy=6,dz=2اندازۀ هر سلول به متر

Nesting grids5

Envi-met V5.6.1نسخۀ نرم‌افزار

درخت پهن‌برگ، درخت چنارنوع درخت

طول و عرض 7 متر، ارتفاع 11 متراندازۀ درخت

160 اصلهتعداد درخت
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4. یافته‌ها 
4. 1. مقایسۀ داده‌های واقعی و شبیه‌سازی‌شدۀ دما، رطوبت نسبی و سرعت باد در محدودۀ مطالعه

نمودارهای مقایسه‌ای بین اندازه‌گیری‌های واقعی )با استفاده از دستگاه دیتالاگر( و داده‌های شبیه‌سازی‌شده، در جدول 2 
نشان داده شده‌اند، و داده‌های شبیه‌سازی‌شده برای سه متغیر اصلی دما، رطوبت نسبی، و سرعت باد را نشان می‌دهند. 
این داده‌ها در بازۀ زمانی از ساعت 8 صبح تا 7 شب جمع‌آوری شده‌اند و تطابق بین مقادیر واقعی و شبیه‌سازی‌شده را 
به‌وضوح نمایش می‌دهند. این مقایسه به‌منظور ارزیابی دقت مدل‌های شبیه‌سازی و عملکرد دستگاه دیتالاگر انجام شده 
است. نمودار 1 تغییرات دما را نشان می‌دهد که روندی افزایشی از ساعات اولیۀ صبح دارد و در حدود ساعت 14 به اوج 
خود می‌رسد. پس از آن، دما به‌تدریج کاهش یافته و تا پایان بازۀ زمانی به سطح اولیه نزدکی می‌شود. این الگو با اوج 
تابش خورشید در ساعات میانی روز هماهنگ است و نشان‌دهندۀ تأثیر مستقیم انرژی خورشیدی بر دمای محیط است. 
داده‌های شبیه‌سازی‌شده و واقعی تطابق قابل توجهی دارند که بیانگر دقت مدل در پیش‌بینی تغییرات دمایی است. در 
نمودار 2، تغییرات سرعت باد بررسی شده است. سرعت باد در ساعات اولیه صبح )حدود 0/8 تا 0/9 متر بر ثانیه( نسبتاً 
بالاست، اما در ساعات میانی روز )10 تا 14( به کمترین مقدار خود )حدود 0/7 متر بر ثانیه( می‌رسد. پس از آن، روندی 
افزایشی آغاز شده و در ساعت 7 به اوج خود )حدود 1/1 متر بر ثانیه( می‌رسد. این نوسانات می‌تواند ناشی از تغییرات 
دمایی و جوی باشد. داده‌های شبیه‌سازی‌شده نیز با داده‌های واقعی هم‌خوانی خوبی دارند، که نشان‌دهندۀ قابلیت اعتماد 
مدل در تحلیل رفتار باد است. نمودار 3، تغییرات رطوبت نسبی واقعی و شبیه‌سازی‌شده را نمایش می‌دهد که در ساعات 
اولیۀ صبح )53 تا 55 درصد( به حداکثر خود می‌رسد و با گرم‌تر شدن هوا در ساعات میانی روز )13 تا 15( به حداقل 
حدود 35 درصد کاهش میی‌ابد. سپس با کاهش دما در ساعات عصر، رطوبت مجدداً افزایش میی‌ابد و به حدود 50 
درصد بازمی‌گردد. این الگو با اصول فیزکیی تبخیر و جذب رطوبت سازگار است. مدل شبیه‌سازی نیز با دقت مناسبی این 
تغییرات را پیش‌بینی کرده، که نشان‌دهندۀ اعتبار آن در بررسی شرایط رطوبتی است. براساس نتایج و تحلیل داده‌های 
واقعی و شبیه‌سازی، می‌توان نتیجه گرفت که نرم‌افزار Envi-Met قابل اعتماد است. اعداد به‌دست‌آمده در این تحقیق 
نشان‌دهندۀ دقت و کارایی نرم‌افزار در شبیه‌سازی روند دما، سرعت باد و رطوبت نسبی است. بنابراین می‌توان ثابت کرد 

که نرم‌افزار Envi-Met ابزاری قابل اعتماد برای تحلیل و شبیه‌سازی داده‌هاست.

جدول 2: مقایسۀ آماری بین داده‌های واقعی و شبیه‌سازی‌شده را برای سه پارامتر کلیدی دما، رطوبت نسبی و سرعت باد

معادلۀ رگرسیون  (R²)ضریب تعیین انحراف‌معیار )شبیه‌سازی( انحراف‌معیار )واقعی( میانگین مقادیر شبیه‌سازی‌شده میانگین مقادیر واقعی پارامتر

y = 2.95 + 0.89x 0.956 ±0.9 ±1.2 28.7 29.5  (°C)دمای هوا

y = 5.13 + 0.89x 0.971 ±4.2 ±5.8 43 45 رطوبت نسبی(%) 

y = -0.09 + 1.11x 0.921 ±0.2 ±0.3 1.1 1.0  (m/s)سرعت باد

تصویر 4: مشخصات فیزیولوژکیی عابران پیاده مورد استفاده در شبیه‌سازی ENVI-met مقادیر براساس استاندارد اشری آمرکیا
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Envi-Met نمودار 1: مقایسۀ میانگین مقادیر تجربی برداشت‌شدۀ دما با مقادیر شبیه‌سازی نرم‌افزار

Envi-Met نمودار 2: مقایسۀ میانگین مقادیر تجربی برداشت‌شدۀ سرعت جریان هوا با مقادیر شبیه‌سازی نرم‌افزار

Envi-Met نمودار 3: مقایسۀ میانگین مقادیر تجربی برداشت‌شدۀ رطوبت نسبی هوا با مقادیر شبیه‌سازی نرم‌افزار
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4. 2. اعتبارسنجی یافته‌ها براساس نتایج مدل رگرسیون خطی
نمودار 4 مدل رگرسیون ارائه‌شدۀ رابطۀ بین »دمای دادۀ شبیه‌سازی‌شده« )متغیر مستقل( و »دمای دادۀ واقعی« )متغیر 
وابسته( را نشان می‌دهد. معادلۀ رگرسیون خطی به‌دست‌آمده y= 2.95 + 0.89 * x است که نشان می‌دهد به‌ازای 
هرکی واحد افزایش در دمای دادۀ شبیه‌سازی‌شده، دمای دادۀ واقعی به‌طور میانگین 0/89 واحد افزایش میی‌ابد و مقدار 
ثابت 2/95 نشان‌دهندۀ مقدار دمای دادۀ واقعی زمانی است که دمای دادۀ شبیه‌سازی‌شده برابر با صفر باشد. ضریب 
تعیین )R^2( برابر با 0/956 است، که نشان می‌دهد 95/6 درصد از تغییرات در دمای دادۀ واقعی توسط تغییرات در 
دمای دادۀ شبیه‌سازی‌شده قابل توضیح است. به‌طور کلی، نمودار نشان‌دهندۀ کی رابطۀ خطی قوی و مثبت بین دو 

متغیر است و دقت بالای مدل شبیه‌سازی‌شده در پیش‌بینی دمای واقعی را نشان می‌دهد.

Envi-Met نمودار 4: انطباق میانگین مدل رگرسیون خطی مقادیر تجربی برداشت‌شدۀ دمای هوا با مقادیر شبیه‌سازی نرم‌افزار

نمودار 5 مدل رگرسیون ارائه‌شدۀ رابطۀ بین سرعت باد دادۀ شبیه‌سازی‌شده و سرعت باد دادۀ واقعی را نشان می‌دهد. 
معادلۀ رگرسیون خطی به‌دست‌آمده y = -0.09 + 1.11 * x است، که نشان می‌دهد به‌ازای هرکی واحد افزایش در 
سرعت باد دادۀ شبیه‌سازی‌شده، سرعت باد دادۀ واقعی به‌طور میانگین 1/11 واحد افزایش میی‌ابد و مقدار ثابت 0/09 
- نشان‌دهندۀ مقدار سرعت باد دادۀ واقعی زمانی است که سرعت باد دادۀ شبیه‌سازی‌شده برابر با صفر باشد. ضریب 
تعیین )R^2( برابر با 0/921 است، که نشان می‌دهد 92/1 درصد از تغییرات در سرعت باد دادۀ واقعی توسط تغییرات 
در سرعت باد دادۀ شبیه‌سازی‌شده قابل توضیح است. به‌طور کلی، نمودار نشان‌دهندۀ کی رابطۀ خطی قوی و مثبت بین 

دو متغیر است و مدل شبیه‌سازی‌شده در پیش‌بینی سرعت باد واقعی از دقت بالایی برخوردار است.

Envi-Met نمودار 5: انطباق میانگین مدل رگرسیون خطی مقادیر تجربی برداشت‌شدۀ سرعت جریان هوا با مقادیر شبیه‌سازی نرم‌افزار
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نمودار 6 مدل رگرسیون ارائه‌شدۀ رابطۀ بین رطوبت نسبی دادۀ شبیه‌سازی‌شده و رطوبت نسبی دادۀ واقعی را نشان 
می‌دهد. معادلۀ رگرسیون خطی به‌دست‌آمده y = 5.13 + 0.89 * x است، که نشان می‌دهد به‌ازای هرکی واحد 
افزایش در رطوبت نسبی دادۀ شبیه‌سازی‌شده، رطوبت نسبی دادۀ واقعی به‌طور میانگین 0/89 واحد افزایش میی‌ابد و 
مقدار ثابت 5/13 نشان‌دهندۀ مقدار رطوبت نسبی دادۀ واقعی زمانی است که رطوبت نسبی دادۀ شبیه‌سازی‌شده برابر 
با صفر باشد. ضریب تعیین )R^2( برابر با 0/971 است، که نشان می‌دهد 97/1 درصد از تغییرات در رطوبت نسبی 
دادۀ واقعی توسط تغییرات در رطوبت نسبی دادۀ شبیه‌سازی‌شده قابل توضیح است. به‌طور کلی، نمودار نشان‌دهندۀ کی 
رابطۀ خطی بسیار قوی و مثبت بین دو متغیر است و مدل شبیه‌سازی‌شده در پیش‌بینی رطوبت نسبی واقعی از دقت 

بسیار بالایی برخوردار است.

Envi-Met نمودار 6: انطباق میانگین مدل رگرسیون خطی مقادیرتجربی برداشت‌شدۀ رطوبت نسبی هوا با مقادیر شبیه‌سازی نرم‌افزار

4. 3. تحلیل یافته‌ها
در این مطالعه، به‌منظور ارزیابی تأثیر درختان بر شرایط محیطی، شاخص PMV در ساعات مختلف روز و در شرایط 
 H تا A با پوشش گیاهی و بدون پوشش گیاهی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، داده‌ها از هشت رسپتور
جمع‌آوری شدند )تصویر 5(. این رسپتورها به‌گونه‌ای مکانی‌ابی شدند که بتوانند شرایط محیطی را در نقاط مختلف 
سایت به‌طور جامع پوشش دهند. داده‌ها از ساعت 8 صبح تا 7 شب جمع‌آوری و میانگین آن‌ها برای تحلیل شاخص 
PMV محاسبه شد. ارتفاع نصب رسپتورها نیز براساس میانگین قد انسان در حالت نشسته و ایستاده 1/5 متر تعیین شد.

آسایش حرارتی، طبق استاندارد ASHRAE آمرکیا، براساس مقیاس هفت‌گانه از سرد تا گرم است. این استاندارد 
محدودۀ آسایش حرارتی را به‌صورت داشتن مقادیر PMV )میانگین رأی پیش‌بینی‌شده( بین 0/5- و 0/5+ تعریف 
میک‌ند. بااین‌حال، بسیاری از مطالعات این محدوده را گسترش می‌دهند و آسایش حرارتی را به‌عنوان مقادیر PMV بین 
1- و 1+ تعریف میک‌نند. مقایسۀ اعداد استخراج‌شده از تصویر 4 نشان می‌دهد که این مطالعه به بررسی دقیق تأثیر 
پوشش گیاهی بر دمای محیط در کی بازۀ زمانی دوازده‌ساعته )از ساعت 8 صبح تا 7 شب( پرداخته است. نتایج مطالعه 
نشان می‌دهد که حذف پوشش گیاهی به‌دلیل شدت تابش آفتاب، وضعیت آسایش حرارتی را تغییر داده و باعث کاهش 
آسایش حرارتی درسایر معبر شده است. نتایج نشان داد وجود درختان تأثیر قابل توجهی در کاهش و تعدیل دمای محیط 
داشته و پوشش گیاهی احساس آسایش حرارتی را برای افراد ایجاد میک‌ند. تحلیل داده‌ها نشان می‌دهد که میانگین 
دما در محیط با پوشش درختی 1/27 درجه و در محیط بدون درخت 2/07 درجه است که اختلاف معناداری را نشان 
می‌دهد. بیشترین تفاوت دمایی در ساعات میانی روز 12 تا 15 مشاهده می‌شود که به 1/29 درجه می‌رسد. این امر تأثیر 
چشمگیر سایه‌اندازی درختان در کاهش دمای محیط را نشان می‌دهد. در ساعات اولیۀ صبح 8 تا 11، تفاوت دمایی بین 
دو محیط کمتر است، اما با افزایش دمای محیط، تأثیر پوشش درختی محسوس‌تر می‌شود. در ساعات عصر و نزدکی به 
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غروب 16 تا 19، دمای هر دو محیط به‌تدریج کاهش یافته و اختلاف دمایی کمتر می‌شود. این مطالعه نشان می‌دهد که 
محیط‌های با پوشش گیاهی از ثبات دمایی بیشتری برخوردارند و نوسانات دمایی در آن‌ها کمتر است. همچنین، احساس 
آسایش حرارتی افراد در محیط‌های دارای پوشش گیاهی مطلوب‌تر است. این ویژگی می‌تواند به کاهش مصرف انرژی 

ساختمان‌های مجاور و بهبود آسایش حرارتی ساکنان کمک کند.

تصویر 5: میانگین شاخص PMV با درخت و بدون درخت، از ساعت 8 صبح تا 7 شب

تصویر 6، میانگین شاخص PMV در 8 رسپتور از رسپتور A تا H با دو سناریو با پوشش گیاهی و بدون پوشش 
گیاهی محاسبه شده است. نتایج به‌دست‌آمده از مقایسۀ مقادیر با درخت و بدون درخت در نمودار نشان‌دهندۀ تأثیر معنادار 
درخت بر ویژگی‌های مورد مطالعه است. میانگین کلی مقادیر با درخت برابر با 1/86 و بدون درخت معادل 2/46 است. 
در تحلیل نمونه‌ها، نمونۀ A با مقادیر 1/98 و 3/02 به‌ترتیب در حالت‌های با درخت و بدون درخت کاهش قابل توجهی 
را در حالت با درخت نشان می‌دهد. نمونۀ B نیز با مقادیر 2/03 و 2/61 به‌طور مشابه به تأثیر مثبت درخت اشاره دارد. 
به‌ویژه، نمونۀ E با مقدار 1/3 در حالت با درخت و 1/71 در حالت بدون درخت کمترین مقادیر را در بین نمونه‌ها دارد، 
اما همچنان بیانگر تأثیر مثبت درخت است. به‌طور کلی، نتایج این داده‌ها نشان‌دهندۀ آن است که وجود درخت به‌طور 
معناداری باعث بهبود مقادیر می‌شود و در تمامی نمونه‌ها، مقادیر بدون درخت به‌طور متوسط بالاتر از با درخت هستند. 
این یافته‌ها می‌توانند به درک بهتر تأثیرات درخت بر ویژگی‌های مورد مطالعه کمک کنند و اهمیت توجه به این عامل 

را در تحقیقات مرتبط نمایان سازند.

تصویر 6: میانگین شاخص pmv از ساعت 8 صبح تا 7 شب، در 8 رسپتور معین‌شده
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براساس خروجی‌های شبیه‌سازی ENVI-met در ساعت ۱۱ صبح تصویر ۷، توزیع مکانی شاخص میانگین رأی 
پیش‌بینی‌شده )PMV( در دو سناریوی بدون پوشش گیاهی و دارای پوشش گیاهی، تفاوت چشمگیری را نشان می‌دهد. 
در سناریوی بدون درخت، دامنۀ تغییرات PMV از 1/09- تا 4/38+ گسترده شده و بخش عمده‌ای از سطح معبر با 
رنگ‌های نارنجی و قرمز پوشیده شده است؛ وضعیتی که حاکمیت شرایط گرم و خارج از محدودۀ آسایش حرارتی را در 
بیشتر نقاط معبر تأیید میک‌ند. درمقابل، در سناریوی دارای درخت ، دامنۀ PMV به ۰/3۰- تا 2/90+ محدود شده و 
نواحی گسترده‌ای از معبر، به‌ویژه حاشیه‌های سایه‌انداز، در محدودۀ آسایش حرارتی نسبی )رنگ‌های آبی و سبز( جای 
گرفته‌اند. این تفاوت در ساعت ۱۱ صبح، که هم‌زمان با اوج تابش مستقیم خورشید و شدت‌گیری جزیرۀ گرمایی شهری 
است، به‌روشنی نشان می‌دهد که حضور درختان کهن‌سال چنار، شاخص PMV را به‌طور محسوس کاهش داده و 
شرایط آسایش حرارتی را به‌سمت محدودۀ مطلوب‌تر هدایت کرده است. از منظر کمی، دامنۀ PMV در سناریوی دارای 
درخت حدود 1/48 واحد کمتر از سناریوی بدون درخت است؛ یافته‌ای که تأییدی بر نتیجۀ کلی پژوهش مبنی‌بر افزایش 
0/6 واحدی شاخص PMV و کاهش ۲۳ درصدی آسایش حرارتی عابران در محدودۀ فاقد درخت به‌ شمار می‌رود و 

نقش تعیینک‌نندۀ پوشش گیاهی کهن‌سال را در تعدیل خرداقلیم معبر شهری برجسته می‌سازد.

تصویر 7: تصاویر مستخرج از نرم‌افزار Envi-met در ساعت 11
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نتیجه‌
تحلیل نتایج حاکی از آن است که حذف ۱۶۰ اصله چنار کهن‌سال در طول ۳۵۰ متر از خیابان خیام ایلام، پیامدهای 
نامطلوبی بر آسایش حرارتی عابران به‌جای گذاشته است. در واقع، نقشی که این درختان در تلطیف گرمای ظهر 
و تعدیل جریان هوا در ارتفاع بدن عابر ایفا میک‌ردند، پس از حذف آن‌ها به‌طور محسوسی از میان رفته و معبر در 
ساعات اوج گرما )۱۲ تا ۱۵( به فضایی گرم‌تر و ناراحتک‌ننده‌تر تبدیل شده است. شاخص PMV نشان می‌دهد 
که در محدودۀ فاقد درختان، این شاخص 0/6 واحد افزایش و سطح آسایش حرارتی ۲۳ درصد کاهش یافته است؛ 
به این معنا که عابران در همان شرایط اقلیمی، گرمای بیشتری را احساس میک‌نند. سه عامل کلیدی در این تغییر 
نقش داشته‌اند: کاهش ۴۲ درصدی سایه‌اندازی، تغییر الگوی جریان هوا با افزایش ۲۰ تا ۳۰ درصدی سرعت باد 
سطحی، و تشدید اثر جزیرۀ گرمایی با افزایش 1/5 تا ۲ درجه‌ای دمای مؤثر در ساعات اوج گرما. این نتایج با سطح 
اطمینان ۹۵ درصد معنادار بوده و بر پایۀ داده‌های ایستگاه سینوپتکی ایلام و با کنترل متغیرهای مداخله‌گر مانند 
ترافکی و مصالح سطحی به دست آمده است. مقایسۀ مقادیر شبیه‌سازی‌شده با اندازه‌گیری‌های میدانی نیز نشان 
داد که ENVI-met با دقت قابل قبول )R² > 0.92( شرایط واقعی را مدل‌سازی کرده است. از دیدگاه نظری، 
این پژوهش گواهی است بر اینکه پوشش گیاهی کهن‌سال، به‌عنوان کی عنصر طراحی شهری، نقشی تعیینک‌ننده 
در تعدیل خرداقلیم و آسایش حرارتی شهروندان دارد و حذف آن، معبر را از فضایی قابل‌ تحمل به فضایی گرم و 

ناراحتک‌ننده بدل میک‌ند.
محدودیت‌های مطالعه شامل ثابت در نظر گرفتن پارامترهای فردی و تمرکز بر کی فصل خاص است که در 
پژوهش‌های آتی می‌تواند بهبود یابد. این تحقیق چارچوبی علمی برای ارزیابی تأثیر تغییرات پوشش گیاهی بر یکفیت 
محیط‌های شهری ارائه می‌دهد. در پایان، یافته‌های این پژوهش هشداری است برای مدیریت شهری: اقداماتی از 
جنس آنچه در سال ۱۳۹۴ در خیابان خیام ایلام انجام شد، نه‌تنها پوشش گیاهی کهن‌سال را حذف میک‌ند، بلکه به‌طور 
مستقیم آسایش حرارتی عابران را کاهش می‌دهد و معبر را در ساعات اوج گرما به فضایی ناراحتک‌ننده تبدیل میک‌ند. 
بنابراین، تصمیم‌گیری دربارۀ حذف یا حفظ درختان کهن‌سال شهری باید مبتنی‌بر ارزیابی‌های کمی خرداقلیمی باشد، نه 
صرفاً ملاحظات ترافکیی و عمرانی؛ زیرا هزینۀ اقلیمی چنین اقداماتی، دیر یا زود بر یکفیت زندگی شهروندان و سلامت 

محیط شهری تحمیل می‌شود.

پی‌نوشت‌ها
1. Liu 

2. PET - Physiological Equivalent Temperature (دمای معادل فیزیولوژکیی)
3. SET - Standard Effective Temperature (دمای مؤثر استاندارد)
4. UTCI - Universal Thermal Climate Index (شاخص جهانی اقلیم حرارتی)
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The Effect of Removing Old-Growth Trees in the Architecture 
of Ilam’s Streets on Pedestrian Thermal Comfort Changes 
Based on Computational Fluid Dynamics (CFD)

Karen Fatahi
Department of Architecture, II.c., Islamic Azad University, Ilam, Iran.

Nasrin Siavash
Department of Architecture, II.c., Islamic Azad University, Ilam, Iran.

Vegetation, particularly old-growth trees, is a key element in regulating ambient 
temperature and improving citizens’ thermal comfort. In this regard, the municipality 
of Ilam removed 160 old-growth plane trees on Khayyam (Shohada) Street to widen 
the street, provoking widespread reactions from citizens and environmental non-
governmental organizations. The present study focuses on the microclimatic consequences 
of this action and analyzes its impact on pedestrian thermal comfort (PMV). The main 
objective of the research is to quantitatively evaluate the microclimatic changes resulting 
from tree removal by combining field data and Computational Fluid Dynamics (CFD) 
simulation. In this study, a combination of field methods and numerical simulation using 
ENVI-met software was employed. We collected Climatic data, including temperature, 
humidity, and wind speed, over 12 hours (8 AM to 7 PM) using a data logger, and 
modeled the area’s physical and climatic characteristics under different tree-removal 
scenarios. For validation, the simulation results were compared with actual data, 
delivering high coefficients of determination for temperature (0.95), humidity (0.97), 
and wind speed (0.92), confirming the model’s accuracy. The findings revealed that tree 
removal caused a 0.6-unit increase in the PMV index and a 23% decrease in pedestrian 
thermal comfort. In the tree-free area, asphalt surface temperature increased by up to 
8°C during peak radiation hours, and surface wind speed was 20–30% higher than in 
the tree-covered area. Additionally, the urban heat island effect in the tree-removed zone 
increased effective temperature by 1.5–2 °C. These changes were especially noticeable 
on the western front of the street (350 m) and even negatively affected thermal comfort 
on the eastern front (380 m). The results indicated that removing 160 old-growth plane 
trees along the street generally increased the mean radiant temperature (MRT) and air 
temperature in the study area and shifted the pedestrian thermal comfort index (PMV) 
significantly toward unfavorable (warmer) conditions compared with the tree-covered 
area. These changes were more severe during peak heat hours (noon to afternoon) 
and in shaded areas, and pedestrian thermal comfort in the tree-free area exceeded the 
acceptable threshold. These findings emphasize the need to preserve and develop old-
growth vegetation in urban planning and natural resource management.

Keywords: Thermal Comfort of Pedestrians, Old Trees, Microclimate, Urban Streets, 
Computational Fluid Dynamics (CFD).
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