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BACKGROUND AND OBJECTIVES: In recent years, various solutions have been 
proposed to reduce urban heat islands. The most common of these strategies is the 

use of cool surfaces (on roofs and sidewalks and vegetation surfaces) and increasing green 
space. However, the shape of urban blocks, the duration of direct sunlight, and the average 
radiant temperature play an important role in the thermal comfort of the outer space of 
cities. The microclimatic temperature conditions of the city affect the thermal behavior of 
buildings as well as the thermal comfort of pedestrians. Since the simplest way to change 
the microclimate and reduce the urban heat island is to use cool surfaces and increase 
green space, in recent decades, the use of green roofs in different climatic regions has 
expanded. The application of green roofs is one of the common strategies to reduce the 
thermal load of buildings. On the other hand, it is recommended to use cool surfaces 
and greenery to change the microclimate and mitigate urban heat islands. This research 
aims to investigate the effect of green roofs on the urban microclimate in the hot and dry 
climate.

METHODS: This study aims to determine the effect of green roofs on local microclimate 
and urban heat island in the low-rise contexts in the hot and dry climate of Shiraz. 

The research method used in this research is a computer simulation method, carried 
out using Envi-met software. Envi-met is a 3D simulation and measurement software 
for microclimatic conditions of urban climate and is used to analyze the open spaces of 
urban environments. This software has been selected due to its numerous capabilities and 
different validated results. The case study is a part of a low-rise urban context in Shiraz, and 
the research was carried out using Envi-met software for thermal simulation of the outside 
environment on one of the hottest days of the year. Thermal effects of three roof types 
on the surrounding environment have been evaluated: a common roof with reflecting 
isolation layer, a green roof with grass, and a green roof with trees. The simulation was 
done for the first day of July as one of the hottest days of the year. Data output is taken at 
the height of 0.5 m above the roof surface (6.5 m above the ground).

FINDINGS: The results show that the application of green roofs with trees or grass 
would slightly improve thermal comfort in the neighborhood. The maximum reduction 

in air temperature is between 0.27 to 0.74 degrees in the receptors, and 5.05 degrees in 
mean radiant temperature. In the case of relative humidity, the maximum changes are an 
increase of 0.36% or a decrease of 0.48%, while the maximum fluctuation of wind speed is 
an increase by 0.68 m/s. The analysis of the correlation coefficients between the variables 
and the thermal comfort index of PMV shows a significant correlation. In verifying the 
results, they are represented as descriptive statistics, including the changes in the variables 
of air temperature, radiant temperature, wind speed, humidity and thermal comfort. 
In addition, the relationship between radiant temperature, air temperature, relative 
humidity and wind speed and the thermal comfort has been investigated using statistical 
analysis and the coefficient of correlation between them has been calculated in three 
modes: green roof with grass and green roof with tree at 9 am and 5 pm. The correlation 
coefficients in most cases are more than 0.7 and indicate a strong correlation. In this way, 
the obtained correlation coefficients show a strong significant direct relationship.
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CONCLUSION: Providing A green roof with trees is more efficient than a green roof 
with grass providing better thermal comfort conditions in urban microclimates. The 

green roof area is more important than the green roof itself. The application of green roofs 
in small areas (urban blocks and neighboring) has little effect on the thermal comfort of 
the microclimate. It would effectively reduce air temperature and cooling effect only if 
it is used in a vast area. The correlation between the variables and the thermal comfort 
created in different conditions shows a strong correlation. Based on the results, the extent 
and the size of the green roof have a more important effect on the region’s microclimate. 
These results are consistent with previous studies (Battista et al., 2016: 1058) and (Peng 
et al., 2013: 598) and (Alcazar et al., 2016: 304) and indicate that considering green roofs 
in small extents such as an urban block or a neighborhood unit has little effect on the 
microclimatic conditions of the region. In order to benefit from the cooling effects of green 
roofs and reduce the heat on an urban microclimate scale, it is necessary to use green 
roofs in a wider area. In summary, the following can be extracted from the results of the 
present study:

- Using a green roof can slightly reduce the outdoor temperature and improve thermal 
comfort conditions on a neighborhood scale.
- A green roof with trees is more effective than a green roof with grass, and from this point 
of view, it is more preferred.
- If the use of green roofs is considered as a solution to reduce air temperature and 
improve thermal comfort conditions, it should be considered in large urban areas (several 
urban blocks or several neighborhood units).

HIGHLIGHTS:
- The extension of green roof area is more important than its type.
- Green roof with tree has the greatest effect on reduction of the mean radiant temperature 
among various types of green roofs.
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نکات شاخص

- گستره احداث بام سبز در مقایسه با نوع آن از اهمیت بیشتری برخوردار است.
- از میان انواع بام سبز، بام سبز با درخت بیشترین تاثیر را در کاهش دمای متوسط تابشی دارد.

نحوه ارجاع به مقاله

کرمــی راد، ســینا و وکیلی نــژاد، رزا. )1401(. ارزیابــی تاثیــر بــام ســبز بــر خرداقلیــم شــهری؛ نمونــه مــوردی: بافــت کوتــاه مرتبــه اقلیــم گــرم و خشــک شــیراز، نشــریه 
علمــی معمــاری و شهرســازی ایــران، 13)2(، 19-5.

ــار حرارتــی ساختمانهاســت. از  اســتفاده از بــام ســبز یکــی از راهکارهــای متــداول جهــت کاهــش ب
طــرف دیگــر اســتفاده از ســطوح خنــک و فضــای ســبز جهــت تغییــر خرداقلیــم و کاهــش جزیــره 
گرمایــی شــهری، پیشــنهاد می شــود. مقالــه حاضــر بــا هــدف بررســی میــزان تاثیــر دو نــوع بــام ســبز 
درخــت و چمــن بــر خرداقلیــم حرارتــی در اقلیــم گــرم و خشــک انجــام شــده اســت. نمونــه مــورد 
مطالعــه بخشــی از بافــت کوتــاه مرتبــه شــهر شــیراز بــوده و پژوهــش بــه روش شبیه ســازی حرارتــی 
محیــط خارجــی بــا اســتفاده از نرم افــزار انویمــت در دو روز از گرم تریــن روزهــای ســال انجــام شــده 
ــام  ــا پوشــش نهایــی ایــزوگام، ب ــام متــداول ب ــه ب اســت. بدیــن منظــور تاثیــرات حرارتــی ســه نمون
ســبز بــا چمــن و بــام ســبز بــا درخــت بــر محیــط محلــه اطــراف مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
نتایــج پژوهــش نشــان می دهــد اســتفاده از بــام ســبز بــا درخــت و چمــن تاثیــر اندکــی بــر کاهــش 
دمــای خرداقلیــم دارد. در گیرنده هــای مختلــف، حداکثــر کاهــش ایجــاد شــده در دمــای هــوا بیــن 
0.27 تــا 0.74 درجــه و در دمــای تابشــی 5.05 درجــه اســت. بیشــترین تغییــرات رطوبــت نســبی 
شــامل 0.36 درصــد افزایــش و 0.48 درصــد کاهــش و در مــورد ســرعت بــاد شــامل حداکثــر 0.68 
ــت تغییــری  ــن متغیرهــا، در بیشــترین حال ــرات ای ــوده و تغیی ــر ب ــه افزایــش در مقادی ــر ثانی ــر ب مت
معــادل 1.52 در ضریــب آســایش حرارتــی ایجــاد می کنــد. تحلیــل همبســتگی انجــام شــده میــان 
متغیرهــا و آســایش حرارتــی ایجــاد شــده در حالت هــای مختلــف، وجــود ضریــب معنــاداری قــوی را 
نشــان می دهــد. کارایــی بــام ســبز بــا درخــت، بــه دلیــل تأثیــر درختــان بــر کاهــش میــزان دمــای 
ــا چمــن اســت و شــرایط آســایش حرارتــی مطلوب تــری در  ــام ســبز ب متوســط تابشــی بیشــتر از ب
مقیــاس خرداقلیــم محلــی ایجــاد می کنــد. بــه ایــن ترتیــب محــدوده احــداث بــام ســبز، در مقایســه 
ــوک  ــام ســبز در محــدوده کوچــک )بل ــت بیشــتری برخــوردار اســت. ایجــاد ب ــوع آن از اهمی ــه ن ب

شــهری و واحــد همســایگی( تاثیــری انــدک بــر شــرایط حرارتــی خرداقلیــم دارد.
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مقدمهمقدمه  
تغییــرات اقلیمــی و افزایــش دمــای شــهرها از مشــکلات 
عمــده جهانــی در ســال های اخیــر بــوده اســت. بــه همیــن 
اخیــر مقــالات علمــی در مــورد  دلیــل در ســال های 
ــه  ــهری )UHI( رو ب ــی ش ــره گرمای ــده جزی ــش پدی کاه
رشــد بــوده و راهکارهــای مختلفــی جهــت کاهــش جزیــره 
ــن  ــت. از متداول تری ــده اس ــنهاد ش ــهری پیش ــی ش گرمای
ــا و  ــک )روی بام ه ــطوح خن ــتفاده از س ــا اس ــن راهکاره ای
ــبز  ــای س ــش فض ــاه کاری( و افزای ــطوح گی ــا و س پیاده روه
 Wang et al., 2016: 17; Battis ta et al., 2016:( اســت
ــان  ــدت زم ــهری، م ــای ش ــرم بلوک ه ــد ف 1058(. هرچن
تابــش مســتقیم خورشــید و دمــای متوســط تابشــی نقــش 
مهمــی در آســایش حرارتــی فضــای خارجــی شــهرها ایفــا 

می  کننــد.
ــن اجــزای ســاختمان در تعییــن  ــام تخــت از مهمتری ب
ــه  ــبز ب ــای س ــتفاده از بام ه ــت. اس ــی بناس ــای حرارت باره
عنــوان یکــی از متداول تریــن راهکارهــای تعدیــل بــار 
ــرف  ــت. از ط ــده اس ــنهاد ش ــش پیش ــرمایش و گرمای س
ــه  ــهری از دو جنب ــم ش ــی خرداقلی ــرایط حرارت ــر ش دیگ
ــی  ــایش حرارت ــز آس ــاختمان ها و نی ــی س ــار حرارت ــر رفت ب
ــه ســاده  ترین  ــذار می باشــد. از آنجــا ک ــاده تاثیرگ ــراد پی اف
راهــکار جهــت تغییــر خرداقلیــم و کاهــش جزیــره گرمایــی 
شــهری، اســتفاده از ســطوح خنــک و افزایــش فضــای 
ــبز  ــای س ــرد بام ه ــر کارب ــای اخی ــت در دهه  ه ــبز اس س
در مناطــق مختلــف اقلیمــی گســترش یافتــه اســت. عمــده 
ــای  ــه در اقلیم ه ــن زمین ــده در ای ــام ش ــای انج پژوهش ه
ــهری  ــزرگ ش ــای ب ــوب و در پهنه  ه ــوب و نیمه مرط مرط

انجــام شــده اســت. 
ــای  ــا در محدوده  ه ــور م ــه در کش ــت ک ــن درحالیس ای
بــا  رابطــه  در  مختلفــی  تصمیمــات  شــهری  مختلــف 
ــوط  ــای مرب ــرف ارگآن ه ــی از ط ــای قانون ــدور مجوزه ص
)شــهرداری، نظــام مهندســی( اتخــاذ می  شــود کــه عمدتــا 
ــر  ــبز ب ــام س ــر ب ــی تاثی ــزان و چگونگ ــی می ــدون بررس ب
خرداقلیــم شــهری اســت. هــدف از انجــام پژوهــش حاضــر 
تعییــن میــزان تاثیــر انــواع بــام ســبز بــر تعدیــل حرارتــی 
ــک  ــرم و خش ــم گ ــهری در اقلی ــم ش ــاس خرداقلی در مقی

ــیراز اســت.  شــهر ش

پیشینه پژوهشپیشینه پژوهش  
پژوهش هــای مرتبــط بــا بــام ســبز در دو دســته متفــاوت 
بــه بررســی عملکــرد حرارتــی بــام ســبز در ســاختمان و یــا 
 Vuckovic et( تاثیــر آن بــر خرداقلیــم شــهری پرداخته انــد
al., 2017: 331(، هرچنــد غالــب مطالعــات گذشــته تاثیــر 
سرمایشــی بــام ســبز را بــر شــرایط حرارتــی و مصــرف انرژی 
 .)Peng et al., 2013: 598( ســاختمان ها بررســی کرده انــد
ــودی  ــش م ــته اول، پژوه ــای دس ــه پژوهش ه از جمل
ــه  ــت ک ــبز اس ــای س ــی بام ه ــرد حرارت ــنجش عملک در س
معیــاری بــرای ارزیابــی میــزان کارایــی دینامیــک بام هــای 
ــش،  ــرژی گرمای ــبت ان ــورت نس ــه ص ــبز )DBGR( ب س
ــام  ــه ب ــام ســبز ب ــا ب ــه مطبــوع ســاختمان ب ــه و تهوی تهوی

متــداول ایجــاد کــرده اســت. اگــر بــام ســبز نســبت بــه بــام 
متــداول بــا ســطح عایــق یکســان، ســبب کاهــش مصــرف 
ــت.  ــد اس ــتر از واح ــار بیش ــن معی ــدار ای ــود مق ــرژی ش ان
ــم  ــار اقلی ــاختمان های اداری در چه ــرای س ــی وی ب بررس
ــتان  ــا زمس ــیکاگو ب ــم ش ــه در اقلی ــان داد ک ــف نش مختل
ــر و  ــرژی کمت ــدل، کاهــش ان ــر فصــول معت ســخت و دیگ
ــام  در آتلانتــا و هوســتون معــادل ســالانه دخیــره انــرژی ب
ــرمایش  ــل س ــدار بدلی ــن مق ــد ای ــداول اســت. در پرتلن مت
تبخیــری ناخواســته در فصــول میانــی کمتــر از واحــد 
 Moody( ــش می شــود ــار گرمای ــش ب ــوده و ســبب افزای ب
ــام ســبز گســترده  ــی ب ــل تجرب et al., 2013: 262(. تحلی
ــه ای  ــا اقلیــم مدیتران در ســاختمان دانشــگاهی در ایتالیــا ب
کاهــش دمــای 12 درجــه ســقف را در تابســتان و افزایــش 
متوســط 4 درجــه را در زمســتان نشــان می دهــد. بــر 
ــزان  ــاعت می ــر 3.1-4.8 س ــان تاخی ــا زم ــج، ب اســاس نتای
ــش %37-30  ــار گرمای ــرمایش 100% و ب ــار س ــش ب کاه
اســت )Bevilacqu, 2016: 63(. مدل ســازی انجــام شــده 
ــرات  ــی، تغیی ــوب دب ــرم و مرط ــم گ ــت در اقلی ــا انویم ب
قابــل توجــه در متغیرهــای بازتــاب ســطحی، دمــای 
متوســط تابشــی، رطوبــت نســبی و ضریــب PMV را نشــان 
می دهــد )Souza, 2013: 475(. پژوهش هــای بســیاری 
نیــز جهــت بررســی تاثیــر تــوده حرارتــی، میــزان عایــق و 
بازتــاب در بــام خنــک و ســرعت آبیــاری و گیاهــان در بــام 
 Kolokotsa et al., 2013: 118;( ســبز انجــام شــده اســت

.)Silva et al., 2016: 318

بررســی مصــرف انــرژی دو نــوع ســاختمان های عایــق و 
بــدون عایــق در صــورت اســتفاده از بــام ســبز، قابلیــت آن را 
در کاهــش ماکزیمــم دمــای داخلــی در تابســتان و محــدود 
Rakoton�( ــام نشــان می  دهــد کــردن تغییــرات دمایــی ب

ــم  ــه در اقلی ــی ک dramiarana et al., 2015(. در پژوهش
ــام ســبز گســترده، نیمــه  ــه ای لیســبون در مــورد ب مدیتران
ــلاس انجــام  ــرژی پ ــا اســتفاده از ان گســترده و فشــرده و ب
شــده نشــان می  دهــد کــه بــام بــا عایــق مناســب از مزایــای 
ســرمایش تبخیــری برخــوردار نیســت و مصــرف انــرژی در 
ــر از  ــترده 20% کمت ــام گس ــا ب ــق ب ــدون عای ــاختمان ب س
بــام بــه رنــگ مشــکی و مشــابه بــام ســفیدرنگ اســت. در 
ــز  ــرده نی ــرده و فش ــه فش ــش نیم ــا پوش ــبز ب ــای س بام ه
ــیاه  ــا س ــر از ب ــب 60-70% کمت ــه ترتی ــی ب ــرژی مصرف ان
و ســفید رنــگ اســت )Silva et al., 2016: 318(. در 
ــای  ــی بام ه ــت سرمایش ــترالیا، قابلی ــی اس ــهرهای جنوب ش
گســترده و فشــرده ســبز در تابســتان و نیــز عملکــرد آن هــا 
بــه عنــوان لایــه ای عایــق جهــت حفــظ حــرارت ســاختمان 
 Razzaghmanesh( در زمســتان نشــان داده شــده اســت
ــتان  ــدری تابس ــم بن ــا اقلی ــانگهای ب et al., 2016(. در ش
گــرم و مرطــوب، عملکــرد حرارتــی بــام ســبز گســترده در 
دو ســاختمان بــا شــرایط آزاد و تهویــه مطبــوع بــرای یــک 
مــاه بررســی شــده اســت. بــر اســاس نتایــج درحالــی کــه در 
شــرایط آزاد تاثیــر تابــش خورشــیدی بــر جریــان حــرارت از 
بــام ســبز و ســرمایش منفــی اســت در ســاختمان بــا تهویــه 
مطبــوع مثبــت اســت. مرتبط تریــن فاکتــور بــه دمــای بــام 
ــن  ــی کــه کمتری ــای هــوای خــارج اســت درحال ســبز، دم
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ــر  ــلاوه ب ــبز دارد. ع ــام س ــی ب ــر سرمایش ــا اث ــاط را ب ارتب
ایــن میــزان رطوبــت خــاک، تابــش مــوج بلنــد و رطوبــت 
ــر سرمایشــی هســتند  تبخیــری عوامــل مهــم در ایجــاد اث

.)He et al., 2016: 762(
از طرفــی در مقیــاس شــهری راهکارهــای متعــددی از 
جملــه گیــاه کاری خیابان هــا، اســتفاده از ســطوح خنــک و 
بــام ســبز جهــت کاهــش تاثیــرات جزیــره گرمایــی شــهری 
پیشــنهاد و آزمــون شــده اســت. سوســکا و همــکاران، 
ــاختمان و  ــاس س ــاه کاری را در دو مقی ــت گی ــر مثب تاثی
شــهر در 4 منطقــه نیویــورک و میانگیــن کاهــش دمــای 2 
درجــه بــا اختــلاف بیــن نواحــی ســبز و مصالــح ســاختمانی 
 .)Susca et al., 2011: 2119( مشــخض شــده اســت 
مقایســه ســطوح بــا مصالــح مختلــف در دو شــهر مونتــرال 
ــن سیاســت های  ــا هــدف تعیی ــم ســرد ب ــا اقلی ــو ب و تورنت
کاهــش جزیــره گرمایــی شــهری انجــام شــده کــه اهمیــت 
ــام و دیوارهــا را نشــان می  دهــد  جنــس و رنــگ ســطوح ب
)Wang & Akbari,2014(. مصالــح بــا بازتــاب کــم مثــل 
ــش  ــبب کاه ــری س ــاده رو آج ــام و پی ــح ب ــفالت، مصال آس
ــح،  ــر مصال ــت بررســی تاثی ــی هســتند. جه ــره حرارت جزی
ــددی  ــازی ع ــرد و شبیه س ــاس خ ــی در مقی ــه تجرب مطالع
ــترالیا  ــهری در اس ــه ش ــط نمون ــاس کلان در محی در مقی
ــبز و  ــام س ــرد ب ــج عملک ــق نتای ــت. طب ــده اس ــام ش انج
ســطوح گیاهــی ســبب کاهــش دمــای تابســتان و مشــابه 
عایــق در زمســتان اســت. ایــن پژوهــش افزایــش اســتفاده 
ــبز و  ــوار س ــد دی ــه آب مانن ــاس ب ــهری حس ــح ش از مصال
درختــان خیابــان را در ترکیــب بــا مصالــح بــا بازتــاب بــالا 
 Razzaghmanesh et al., 2016:( می  دهــد  پیشــنهاد 
89(. زنــگ و همــکاران، تاثیــر گیــاه کاری در محوطــه 
ســاختمان های مســکونی را در فصــل تابســتان در ووهــان 
ــتان  ــرد در زمس ــای س ــرم و باده ــتان گ ــا تابس ــن ب چی
ــت و 8  ــوع کاش ــا 3 ن ــناریو ب ــر و 3 س ــن متغی ــا چندی ب
 .)Zhang et al., 2018( نــوع گیــاه بررســی کرده انــد
الکســاندرویز بــا بررســی 411 مقالــه در ایــن زمینــه، 
ســنجش  جهــت  را  متفــاوت  اندازه گیــری  معیــار   11
ــایه دار، پوســته ســرد  ــان س ــان )درخت ــر گیاه ــزان تاثی می
ــام ســبز( تعییــن کــرده  ــاه کاری زمیــن و ب ســاختمان، گی

 .)Aleksandrowicz  et al, 2017: 1( اســت
در مقیــاس شــهری، عمــده پژوهش هــا در اقلیــم نیمــه 
ــیا،  ــرق آس ــهری در ش ــزرگ ش ــای ب ــتوایی و در پهنه  ه اس
ــه  ــای مدیتران ــا و دری ــی از اروپ ــکا و بخش های شــمال آمری
انجــام شــده اســت. بررســی بــام ســبز در اقلیــم مدیترانــه ای 
تاثیــر انــدک آن )حداکثــر 1درجــه( را بــر خرداقلیــم اطراف 
ــبزینگی  ــا س ــب ب ــه در ترکی ــی ک ــد در حال ــان می  ده نش
ــه( دارد.  ــا 2درج ــری )ت ــر بزرگت ــاده اث ــهر در ســطح پی ش
هرچنــد بــا ترکیــب بــام ســبز و ســبزینگی شــهری و 
ــا بیــن ســطوح ســخت  ــاوت دم ــت، تف ــذ رطوب ســطوح ناف
ــری  ــرمایش تبخی ــر س ــری بخاط ــاع  1 مت ــرم در ارتف و ن
ــش  ــن پژوه ــج ای ــاس نتای ــر اس ــد. ب ــه می  رس ــا 5 درج ت
تاثیــر سرمایشــی بــام ســبز، انــدک بــوده و چنــدان تحــت 
 Alcazar et( ــت ــش نیس ــرایط تاب ــاد و ش ــت ب ــر جه تاثی

 .)al., 2016: 304

مطالعــه پنــگ در مقیــاس خرداقلیــم همســایگی و 
آســایش انســانی در 5 همســایگی مســکونی در اقلیــم نیمــه 
اســتوایی هنــگ کنــگ انجــام شــده اســت. ابزارهــای مــورد 
ــام ســبز گســترده و  ــرای بررســی اثــر دو نــوع ب اســتفاده ب
ــر اســاس نتایــج، اثــر  فشــرده انویمــت و ریمــن هســتند. ب
ــا  ــاه مرتبه  ه ــاختمان های کوت ــبز در س ــام س ــی ب سرمایش
تــا ســطح زمیــن و افــراد پیــاده قابــل مشــاهده اســت. بــام 
ــبز گســترده ســبب 0.4-0.7و فشــرده ســبب 1.7-0.5  س
 .)Peng et al., 2013: 598( درجــه کاهــش دمــا می  شــوند
طبــق نتایــج یــک پژوهــش دیگــر، اســتفاده از بــام ســبز در 
ــع  ــه مســاحت 0.218 کیلومتــر مرب شــهر رم در وســعتی ب
و بــر بــام 3000 خانــوار، ســبب کاهــش دمــای 0.5 و 0.3 
ــا شــده و اســتفاده  در روز و شــب در پروفیــل عمــودی دم
ــا 2  ــا ت ــش دم ــبب کاه ــاه کاری س ــک و گی ــح خن از مصال
درجــه و کاهــش دمــای معــادل فیزیولوژیــک تــا 1 درجــه 
می شــود )Battis ta et al, 2016: 1058(. در منچســتر 
توانایــی بــام گســترده ســبز بــرای ســرمایش هــوای مجــاور 
بــام بتنــی در ارتفــاع 30 ســانتی از بــام بــه طــور متوســط 
 Speak( ــد ــبه کرده ان ــه محاس ــک درج ــش از ی ــه بی ماهان
et al., 2013: 40(  و بررســی تجربــی بــام ســبز در تهــران 
در مقایســه بــا بــام بتنــی، دمــا هــوای 3.7 درجــه پایینتــر 
 Moghbel et( ــد ــان می  ده ــر را نش ــت 12% بالات و رطوب

 .)al., 2017: 46

یکــی از گســترده ترین پژوهش هــا در مقیــاس شــهری، 
بررســی تاثیــر حرارتــی پوســته  های ســبز ســاختمان 
ــه  ــا س ــهر و ب ــه در 9 ش ــت ک ــف اس ــای مختل در اقلیم ه
هندســه خیابــان و در دو جهت گیــری و دو جهــت بــاد 
آزمایــش شــده اســت. در ایــن آزمایــش اثــر دیوارهــا و بــام 
ــا و  ــش دم ــر کاه ــام ب ــطح ب ــان و در س ــبز درون خیاب س
مصــرف انــرژی و آســایش حرارتــی خارجــی آزمــوده شــده 
ــا  ــش دم ــاض، کاه ــم ری ــج در اقلی ــاس نتای ــر اس ــت. ب اس
در ســطح بــام حداکثــر تــا 26 درجــه بــوده و متوســط آن 
ــر  ــان حداکث ــای خیاب ــه دم ــت. درحالیک ــه اس 12.8 درج
11.3 درجــه و بــه طــور متوســط 9.1 درجــه کاهــش دارد. 
ــام  ــتفاده از ب ــگ، اس ــوب هنگ کن ــرم و مرط ــم گ در اقلی
ــه اســت.  ــا 8.4 درج ــا ت ــش دم ــبز ســبب کاه ــوار س و دی
ــاد را در  ــان و ب ایــن نتایــج تاثیــر انــدک جهت گیــری خیاب
ــا  ــن ب ــر ای ــاد نشــان می  دهــد. عــلاوه ب ســرعت های کــم ب
افزایــش عــرض خیابــان اثــر سرمایشــی بــام و دیــوار ســبز 
کمتــر اســت )Alexandria et al., 2008: 480(. پژوهــش 
ــم نیمــه  ــا اقلی ــن ب انجــام شــده در یکــی از شــهرهای چی
بیشــترین کاهــش  نشــان می  دهــد کــه  مدیترانــه ای، 
ــه نحــوه  ــوده و ب ــا 0.5 درجــه ب ــک و ت ــه نزدی ــا در لای دم
ســازماندهی و محــل قرارگیــری ســبزینگی بســتگی داشــته 
و قرارگیــری بــام ســبز رو بــه بــاد می  توانــد ســبب کاهــش 

 .)Jin et al., 2017( ــود ــه ش ــوا در کل منطق ــای ه دم
ــبز  ــام س ــوع ب ــار ن ــر چه ــو، تاثی ــش موراکینی در پژوه
بــر بــار ســرمایش و گرمایــش در 4 اقلیــم و 3 تراکــم 
شــهری بــا اســتفاده از شبیه ســازی ترکیبــی انــرژی پــلاس 
ــی  ــش کارای ــج پژوه ــت. نتای ــده اس ــی ش ــت بررس و انویم
بیشــتر بــام نیمــه گســترده را در مقایســه بــا بــام گســترده 
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ــی  ــای خارج ــرمایش و دم ــار س ــر دو ب ــش ه ــرای کاه ب
ــا  ــر گرمایــش شــبانه خارجــی ب نشــان می  دهــد. گرچــه اث
ــدود  ــوده و ح ــه ب ــل توج ــتر قاب ــترده بیش ــه گس ــام نیم ب
ــی  ــی و خارج ــرمایش داخل ــر س ــا اث ــت ام ــه اس 0.2 درج
ــوع  ــه ن بیــن 0.05-0.6 درجــه و 0.4-1.4 درجــه بســته ب
بــام ســبز و زمــان روز و تراکــم شــهری متفــاوت می باشــد. 
ــه ترتیــب در  بیشــترین میــزان تاثیرگــذاری ایــن مســاله ب
ــت  ــدل اس ــوب و معت ــرم و مرط ــک، گ ــرم و خش ــم گ اقلی
ــری  ــرمایش تبخی ــر س ــوب اث ــرم و مرط ــم گ ــرا در اقلی زی
ــود.  ــته می  ش ــک کاس ــا خش ــه ب ــبز در مقایس ــای س فض
بیشــترین کاهــش بــار ســرمایش در گرمتریــن روز ســال، در 
اقلیــم گــرم و خشــک و بــا اســتفاده از بــام ســبز گســترده 
معــادل 5.2 درصــد بــوده و کمتریــن آن در اقلیــم معتــدل 
ــام ســبز نیمــه گســترده معــادل 0.1 درصــد اســت. در  و ب
ــر  ــی ه ــای خارج ــرمایش و دم ــش س ــرای کاه ــوع ب مجم
ــوده و  ــر از گســترده ب ــام ســبز نیمــه گســترده موثرت دو، ب
فضــای ســبز بلندتــر بــرای کاهــش دمــای داخلــی مهمتــر 

 .)Morakinyo et al., 2017: 226( اســت
ــواع  ــی ان ــر حرارت ــزان تاثی ــا می ــی پژوهش ه در برخ
ــه  ــا راهکارهــای دیگــر مقایســه شــده اســت. ب ــام ســبز ب ب
عنــوان مثــال ونــگ تاثیــر تیپولــوژی شــهری و سایه ســازی 
گیاهــان را بــر کاهــش جزیــره گرمایــی در مناطــق شــهری 
ــا  ــاوت ب ــم متف ــایگی  ها و تراک ــا همس ــو ب ــف تورنت مختل
ــج  ــق نتای ــت. طب ــرده اس ــی ک ــت بررس ــازی انویم شبیه س
ــک،  ــام خن ــکار ب ــه راه ــتفاده از س ــا اس ــش ب ــن پژوه ای
ــاده رو خنــک و افزایــش گیاهــان شــهری دمــای زمیــن  پی
7.9 درجــه و بــا اســتفاده از بــام خنــک دمــای بــام تــا 11.3 
ــاه کاری  درجــه کاهــش یافتــه و اســتفاده از 10 درصــد گی
ــا  ــارج را ت ــوای خ ــای ه ــد دم ــهری می  توان ــای ش در فض
 Wang( ــد ــا 4.6 در روز کاهــش ده ــای pet را ت 0.8 و دم
ــته،  ــن دس ــری از ای ــش دیگ et al., 2016: 17(. در پژوه
ــان  ــی خیاب ــر شــرایط حرارت ــوار ســبز ب ــی دی ــر حرارت تاثی
ــر آن  ــا اث ــه اقلیم ه ــده و در هم ــه ش ــبز مقایس ــام س ــا ب ب
بیشــتر از بــام ســبز بــوده اســت در حالیکــه تاثیــر حرارتــی 
ــهری  ــاس ش ــه در مقی ــام و درنتیج ــطح ب ــبز در س ــام س ب
ــر  ــب ه ــتفاده از ترکی ــب اس ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــتر اس بیش
ــه یــک بلــوک(  ــام ســبز در مقیــاس شــهر )ن ــوار و ب دو دی
ــر سرمایشــی از 32  ــم اث ــوع اقلی ــه ن ــا توجــه ب ــد ب می  توان
Alexan�( 100 درصــد بــر ســاختمان ها داشــته باشــد  تــا

ــدل  ــا م ــه ب ــازی ک dria et al., 2008: 480(. در شبیه س
تجربــی بــه مقیــاس 1/10 و نرم افــزار ترنســیس انجــام شــد 
دیــواری بتنــی و بــام ســبز در جــداره خیابــان مــورد آزمــون 
قــرار گرفــت. طبــق نتایــج، در اقلیــم معتــدل اقیانوســی در 
ــیده و  ــه رس ــه 20 درج ــا ب ــام ت ــطح ب ــای س ــتان دم تابس
ــت  ــه اس ــش یافت ــه کاه ــان 0.8 درج ــوای خیاب ــای ه دم

 .)Ouldboukhitine et al., 2014: 273(
ــک  ــاس کوچ ــا مقی ــی ب ــی در مدل ــی تجرب در پژوهش
ــا  ــان ب ــام ســبز و خیاب ــوک ب ــر دو بل ــان، تاثی ــک خیاب از ی
ــر خرداقلیــم شــهری ســنجش شــده  ــی ب ــوار ســبز غرب دی
ــر  ــتان تاثی ــای تابس ــه در روزه ــبز خاص ــوار س ــت. دی اس
زیــادی بــر دمــای تابشــی خیابــان دارد. بــا توجــه بــه تاثیــر 

کاهشــی چندیــن درجــه دمــا در پژوهــش حاضــر بــا مقیــاس 
ــهری  ــاس ش ــت و مقی ــر در واقعی ــن تاثی ــه، ای ــش یافت کاه
 Djedjig et al., 2015:( می  توانــد بســیار بیشــتر باشــد
34(. بررســی تاثیــر انــواع مختلف ســاختارهای ســبز شــهری 
ــی  ــرایط حرارت ــر ش ــبز ب ــای س ــام و نم ــت، ب ــامل درخ ش
محیــط شــهری در منطقــه پرتراکــم مســکونی مونیــخ نشــان 
می  دهــد کــه کاشــت درختــان بیشــترین تاثیــر را در کاهــش 
دمــای فیزیولولوژیــک )13%( در مقایســه بــا گیــاه کاری 
موجــود دارد. نمــای ســبز 5-10% درحالیکــه تاثیــر بــام ســبز 
قابــل چشم پوشــی اســت. صرفــا افزایــش میــزان گیــاه کاری 
ــرض  ــی در مع ــان در نواح ــری گیاه ــوده و قرارگی ــم نب مه

.)Zölch et  al., 2016( ــتری دارد ــت بیش ــرارت اهمی ح
در یــک بررســی جامــع ضــروری ســت ســنجش تاثیرات 
بــام ســبز از جنبه  هــای دیگــر عــلاوه بــر خرداقلیــم شــهری، 
ــز  ــی نی ــی، اقتصــادی و اجتماع ــه مســائل اکولوژیک از جمل
ــال در پژوهشــی  ــوان مث ــه عن ــرد. ب ــرار گی ــورد توجــه ق م
مســاله از منظــر کنتــرل پشــه  ها در فضــای شــهری بررســی 
ــر،  ــی دیگ ــرده )Wong et al., 2017: 63( و در پژوهش ک
ــن و  ــه چم ــفالت ب ــگ از آس ــر ســطح پارکین ــل تغیی تحلی
انــدازه گیــری آن بــا دوربیــن حرارتــی انجــام شــده اســت. 
طبــق نتایــج عــلاوه بــر کاهــش توزیــع دمایــی 0.1 درجــه، 
کاهــش شــار حرارتــی 100-150 وات بــر مترمربــع در روز و 
50 در شــب اســت. ضمــن آن کــه جلــوه ظاهــری پارکینــگ 
ــل و حــرارت تابشــی از  ــر وزن اتومبی ــا رشــد چمــن و اث ب
ــرار  ــر ق ــد مدنظ ــداری بای ــاخت و نگه ــه س ــور و هزین موت

 .)Takebayashi et al., 2009: 1211( ــرد گی
ــه تحلیــل میــزان  از طرفــی دســته دیگــر پژوهش هــا ب
ــی آن  ــار حرارت ــر  رفت ــبز ب ــام س ــف ب ــل مختل ــر عوام تاثی
ــی سیســتم  ــار حرارت ــه رفت ــن زمین ــد. در ای اختصــاص دان
بــام ســبز فشــرده بــا گیاهــان معطــر بومــی و آبیــاری کــم 
ــک  ــع ی ــاحت 1000 مترمرب ــه مس ــده ب ــق ش ــام عای ــر ب ب
ــق  ــت. طب ــده اس ــنجیده ش ــن س ــاختمان اداری در آت س
ــای  ــش دم ــبب کاه ــی س ــای گیاه ــواع گونه ه ــج ان نتای
ــداول  ــام مت ــا ب ــه ب ــه در مقایس ــا 15 درج ــام ت ــطح ب س
می  شــوند. دمــای داخلــی ســاختمان بــدون تهویــه مطبــوع 
تــا 0.7 درجــه کاســته شــده و بــار حرارتــی بــه ترتیــب 19 
و 11 درصــد بــرای ســرمایش و گرمایــش کاهــش می  یابــد 

.)Karachaliou et al., 2016: 256(
 جهــت دســتیابی بــه نتایــج دقیــق، تحلیــل پارامتریــک 
ــاک،  ــق خ ــش عم ــبز، افزای ــام س ــف ب ــای مختل گزینه  ه
ــی  ــت. بررس ــروری اس ــرگ ض ــطح ب ــب س ــش ضری افزای
ــبز در  ــام س ــرژی ب ــی ان ــه جوی ــم و صرف ــای خرداقلی مزای
ــد  ــان می  ده ــادا نش ــو کان ــکده تورنت ــوردی دانش ــه م نمون
کــه افزایــش ضریــب بــرگ ســبب افزایــش اثــر سرمایشــی 
ــر  ــاده و اث ــا 0.4 درجــه در روز در ســطح پی ــوا ت ــای ه دم
ــبب  ــا 3% س ــت. ت ــام اس ــطح ب ــی در س ــتر سرمایش بیش
ــرژی ســاختمان می شــود. طبــق نتایــج  کاهــش مصــرف ان
ــش  ــر از افزای ــاک مهمت ــق خ ــش عم ــش، افزای ــن پژوه ای

 .)Berardi, 2016: 217( ــت ــرگ اس ــطح ب ــب س ضری
ــد  ــان می  ده ــا نش ــج پژوهش ه ــب نتای ــن ترتی ــه ای ب
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Fig.1. Research process

کــه متداول تریــن اســتراتژی جهــت کاهــش گرمایــش 
ــا  ــب ب ــه در ترکی ــت ک ــبزینگی اس ــتفاده از س ــهری اس ش
دیگــر اســتراتژی ها قابلیــت کاهــش بیشــتر حــرارت را 
پیــدا می  کنــد )Tsoka, et al., 2018(. بــا توجــه بــه 
ــاختمان،  ــایگی و س ــای همس ــاس در واحده ــاوت مقی تف
ــای  ــرات فض ــل اث ــت تحلی ــتفاده جه ــورد اس ــای م ابزاره
ســبز نیــز متفــاوت اســت. بــه عنــوان مثــال روشــی جهــت 
ــم در  ــای خرداقلی ــی مزای ــی و ارزیاب ــد مقیاس طراحــی چن
ــده  ــنهاد ش ــاختمان پیش ــایگی و س ــهر، همس ــاس ش مقی
ــه  ــلاس ب ــرژی پ ــزار انویمــت و ان ــا ترکیــب دو نرم اف کــه ب
بررســی سیســتم یکپارچــه گیــاه کاری ســاختمان و توزیــع 

.)Pas tore et al., 2017: 1( می  پــردازد  پنجره  هــا 
محاســباتی  مــدل  نیــز  پژوهش هــا  برخــی  در 
ترمودینامیــک بــرای پیــش بینــی رفتــار حرارتــی بــام ســبز 
ارائــه شــده اســت )He et al., 2010: 2949(. امــا در یــک 
دســته بندی کلــی می تــوان پژوهش هــای انجــام شــده 
ــی،  ــای تجرب ــته پژوهش ه ــه دس ــه را در س ــن زمین در ای
عــددی و شبیه ســازی تقســیم بندی نمــود. عــلاوه بــر 
ایــن علیرغــم آن کــه میــزان کارایــی بام هــای ســبز بــر بــار 
ــرم و خشــک بیشــتر از  ــم گ ــی ســاختمان ها در اقلی حرارت
ــب  ســایر اقلیم هاســت، در مقیــاس خرداقلیــم شــهری، غال
پژوهش هــای انجــام شــده در اقلیــم نیمــه اســتوایی، 
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــام ش ــدل انج ــه ای و معت مدیتران
کمبــود ایــن اطلاعــات در اقلیــم گــرم و خشــک، پژوهــش 
حاضــر جهــت تعییــن میــزان تاثیــر حرارتــی بــام ســبز در 
مقیــاس خرداقلیــم شــهری در اقلیــم گــرم و خشــک شــیراز 

ــه اســت. انجــام گرفت
ــداف  ــا اه ــف، ب ــای مختل ــبز در اقلیم ه ــام س ــرد ب کارب
ــا،  ــن آن ه ــه یکــی از مهمتری ــی انجــام می شــود ک گوناگون
ــش  ــبز و کاه ــام س ــی ب ــادل حرارت ــی تع ــتفاده از ویژگ اس
مصــرف انــرژی ســاختمان اســت. از طرفــی ایجاد ســبزینگی 
در ســطوح مختلــف شــهری بــا توجــه بــه اثــرات حرارتی آن 
ــردد.  ــاوت گ ــای متف ــرد اقلیم ه ــاد خ ــبب ایج ــد س می  توان
ــر  ــر ب ــر تاثی ــلاوه ب ــبز ع ــام س ــداث ب ــب اح ــن ترتی ــه ای ب

عملکــرد حرارتــی و مصــرف انــرژی ســاختمان، بــر شــرایط 
ــر  ــاس بزرگت ــد در مقی ــوده و می  توان ــر ب ــز موث ــی نی حرارت
ــی  ــی خارج ــایش حرارت ــر آس ــهری ب ــوک ش ــا بل ــه ی محل
ــتفاده از  ــد اس ــر میرس ــال بنظ ــا اینح ــد. ب ــذار باش تاثیرگ
ــد تاثیــر قابــل توجــه  ــام ســبز در مقیــاس وســیع می  توان ب
ــه  ــی شــهری داشــته باشــد. مقال ــره حرارت در کاهــش جزی
ــواع  ــر اســاس ان ــر ب ــزان تاثی ــن می ــدف تعیی ــا ه حاضــر ب

مختلــف بــام ســبز انجــام شــده اســت.

روش پژوهشروش پژوهش  

هــدف از انجــام پژوهــش حاضــر تعییــن میــزان تاثیــر 
بــام ســبز ســاختمان ها بــر خرداقلیــم محلــی و نیــز جزیــره 
ــرم و  ــم گ ــه اقلی ــاه مرتب ــت کوت ــهری در باف ــی ش گرمای
خشــک شــیراز اســت. روش تحقیــق مــورد اســتفاده در ایــن 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــه ای اســت ک ــازی رایان پژوهــش شبیه س
ــزار انویمــت انجــام شــده اســت. انویمــت، نرم افــزاری  نرم اف
جهــت شبیه  ســازی ســه بعــدی و ســنجش شــرایط خــرد 
ــاز  ــای ب ــل فضاه ــرای تحلی ــه ب ــت ک ــهری اس ــم ش اقلی
می  گیــرد.  قــرار  اســتفاده  مــورد  شــهری  محیط هــای 
ایــن نرم افــزار بــه دلیــل قابلیت  هــای متعــدد و نتایــج 
ــد و داده  هــای  اعتبارســنجی شــده مختلــف، انتخــاب گردی
ــی  ــتگاه هواشناس ــزار از ایس ــه نرم اف ــی ورودی ب آب و هوای
ــاط  ــده اســت. نق ــتخراج ش ــیراز اس ــتغیب ش ــرودگاه دس ف
داده  هــای  بهتــر  مقایســه  جهــت  گیرنده  هــا  انتخابــی 
ــی  ــی، کوچــه فرع ــان اصل ــزار در ســه محــدوده خیاب نرم اف
ــکل 1،  ــت. ش ــده اس ــاب گردی ــا انتخ ــام خانه  ه ــت ب و پش

ــد. ــان می  ده ــش را نش ــد پژوه فرآین
ــمتی  ــه قس ــورد مطالع ــدوده م ــکل 2، مح ــق ش مطاب
ــوار مــدرس شــیراز و در  ــه بل ــه منطق ــاه مرتب از بافــت کوت
نزدیکــی ایســتگاه هواشناســی انتخــاب شــده و شبیه ســازی 
بــرای روز یــک تیرمــاه بــه عنــوان یکــی از گرمتریــن 

ــال انجــام شــده اســت.  ــای س روزه
ــره  ــورد جزی ــه در م ــام گرفت ــای انج ــج پژوهش ه نتای
ــن  ــه مهمتری ــد ک ــان می  ده ــیراز نش ــهر ش ــی در ش گرمای
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Figure 2 :Site Location (Source: https://www.google.com/earth/) 
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Table 1. Details of applied roofs 

Fig.2. Site location (Google, 2019)
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عامــل در گســترش جزایــر گرمایــی کاهــش پوشــش 
ــی  ــی، در نواح ــره حرارت ــترین جزی ــوده و بیش ــی ب گیاه
حاشــیه ای جنوبــی شــهر بــه خصــوص در محــدوده اطــراف 
مراکــز صنعتــی، فــرودگاه بیــن المللــی، ترمینال مســافربری 
بزرگراه هــا،  متــرو،  ایســتگاه های  اطــراف  کاراندیــش، 
خیابان هــای پرترافیــک و مکان هــای دارای بافــت فرســوده 
 Sarbaz Demiri, 2019; Halabian( ــود ــاهده می ش مش
Soltani, 2020 &(. بــه ایــن ترتیــب محــدوده انتخابــی جز 
مناطــق دارای جزیــره گرمایــی شــهری اســت کــه بــه عنــوان 
ــام ســبز پیشــنهاد  ــا جهــت احــداث ب مناســب ترین مکان ه
ــام  ــداث ب ــر، اح ــزان تاثی ــر می ــش حاض ــود. در پژوه می  ش
ــهری  ــم ش ــر خرداقلی ــدوده ب ــن مح ــی از ای ــبز در بخش س

مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.
مــدل ایجــاد شــده در ســه حالــت الــف: بــام متــداول بــا 

 Conventional Roof  Green roof with grass Green roof with tree 
Parameter Amount Parameter   

Absorption Coefficient 0.50 Carbon Dioxide C3 C3 
Thickness 50 cm Leaf Type Grass Deciduous Tree 

Reflection Coefficient 0.50 Albedo 0.20 0.40 
Thermal Conductivity 

Coefficient 
0.84 Pass Rate 0.50 0.30 

  Plant Height 0.50 4.00 
 

Table 1: Details of applied roofs  
 

پوشــش نهایــی ایــزوگام، ب: بــام ســبز گســترده )بــا چمن( و 
ج: بــام ســبز فشــرده )بــا درخــت(، شبیه ســازی انجــام شــده 
و نتایــج بــا یکدیگــر مقایســه شــده اســت. خروجــی داده  هــا 
در ارتفــاع 0/5 متــری بــالای ســطح پشــت بام هــا )6/5 
متــر از ســطح زمیــن( گرفتــه شــده اســت. شــکل 3، انــواع 
ــای  ــات بام ه ــدول 1، جزیی ــه و ج ــورد مطالع ــای م مدل ه

ــد. ــتفاده را نشــان می  ده ــورد اس م
ــج  ــی نتای ــتی آزمای ــت راس ــده جه ــاب ش روش انتخ
روز  دو  در  شبیه ســازی  انجــام  شــامل  شبیه ســازی، 
متوالــی و مقایســه نتایــج جهــت اعتبارســنجی آن هاســت. 
ــه صــورت مشــابه در روز دوم تیرمــاه  ــذا شبیه ســازی ها ب ل
ــی )1 و 2  ــج دو روز متوال ــه نتای ــد. مقایس ــام ش ــز انج نی
ــان  ــد( را نش ــول )3درص ــل قب ــاوت قاب ــود تف ــاه( وج تیرم

می  دهــد.
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Figure 3: Case Study models 
 
 

 
Figure 4: Location of receptors in the model 
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Fig.3. Case Study models
Sample 1: Conventional roofing Sample 3: Green roof with a treeSample 2: Green roof with grass

یافته  هایافته  ها
محل قرارگیری گیرنده  ها

جهــت تجزیــه و تحلیــل نتایــج تعــداد 10 عــدد گیرنــده 
ــل  ــکل 4، مح ــت. ش ــده اس ــرار داده ش ــازی ق در مدل س

ــد.  ــان می  ده ــا را نش ــری گیرنده  ه قرارگی
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Fig.4. Location of receptors in the model

جهــت  گیرنده  هــا  تمامــی  بررســی  بــا  اینجــا  در 
اجتنــاب از تکــرار اطلاعــات خروجــی، داده  هــای مســتخرج 
ــه  ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــا م ــدد از گیرنده  ه ــه ع از س
ــان اصلــی، گیرنــده 4 در کوچــه  اســت. گیرنــده 2 در خیاب
ــام یکــی از  ــالای ب ــده 10 ب ــا  و گیرن ــان بلوک ه فرعــی می

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــاختمان ها ق س
متغیرها تغییرات 

در شــکل های 5 تــا 7، نمــودار تغییــرات داده  هــا از 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــر نش ــا 19 عص ــح ت ــاعت 7 صب س
مطابــق شــکل 5، در گیرنــده 2، رونــد تغییــرات دمــا در دو 
نمونــه اولیــه و بــام چمــن بســیار نزدیــک بــه یکدیگــر اســت. 
ــته و  ــدار را داش ــترین مق ــه بیش ــه اولی ــوا در نمون ــای ه دم
ــد.  ــش می  یاب ــب کاه ــه ترتی ــت ب ــن و درخ ــه چم در نمون
تفــاوت میــان دمــای هــوا در نمونــه بــام ســبز بــا درخــت بــا 
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ــا ســاعت  ــه دیگــر از ســاعت 13 افزایــش یافتــه و ت دو نمون
ــی  ــه فرع ــه در کوچ ــده 4 ک ــد. در گیرن ــه می  یاب 19 ادام
ــاز شــده  ــاوت از ســاعت 11 آغ ــن تف ــع شــده اســت، ای واق
ــن  ــه در ای ــاوت ک ــن تف ــا ای ــه دارد. ب ــا  ســاعت 17 ادام و ت
گیرنــده دمــای هــوا در نمونــه بــام متــداول مقــدار کمتــری 
ــن  ــه ای ــد. ک ــان می  ده ــر نش ــت دیگ ــه دو حال ــبت ب را نس
تفــاوت می  توانــد بــه دلیــل تاخیــر دمایــی و تأثیــر درختــان 

بــر کاهــش اثــر بــاد در کوچــه باشــد. در گیرنــده 10 رونــد 
ــام  ــام ســبز چمــن، ب ــه ب ــه ترتیــب در نمون کاهشــی دمــا ب
ــه  ــی ک ــده می شــود. از آنجای ــه دی ــام اولی ســبز درخــت و ب
اصلی تریــن عامــل در آســایش حرارتــی بیرونــی دمــای 
متوســط تابشــی می باشــد، بــه بررســی ایــن عامــل در بیــن 
گیرنده  هــای مــورد نظــر پرداختــه و تأثیــر آن را بــر آســایش 

ــردد. ــی می  گ ــی بررس حرارت
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Figure 5: Air temperature in receptors 2, 4, 10 
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Fig.5. Air temperature in receptors 2, 4, 10

ــی  ــای تابش ــکل 6، دم ــای ش ــه نموداره ــه ب ــا توج ب
ــه  ــه نمون ــر س ــاعات روز در ه ــده س ــده 2، در عم در گیرن
مقادیــر مشــابهی دارد. از ســاعت 15 دمــای تابشــی در بــام 
ــام متــداول کمتــر  ــام ســبز چمــن و ب ســبز درخــت و از ب
بــوده و تــا ســاعت 17 بــه بیشــترین میــزان تفــاوت حــدود 
ــش  ــا کاه ــس از آن ب ــد پ ــراد می  رس ــانتی گ ــه س 5 درج
ــر  ــا ســاعت 19، مجــددا نمــودار دماهــا ب میــزان تفــاوت ت
ــرات  ــد تغیی ــده 4، رون ــق می  شــود. در گیرن یکدیگــر منطب
دمــا در ســه نمونــه یکســان و تقریبــا بــر یکدیگــر منطبــق 

ــا در  ــی نمونه  ه ــای تابش ــاوت در دم ــترین تف ــت. بیش اس
ــی  ــای تابش ــن دم ــود. کمتری ــاهده می  ش ــده 10 مش گیرن
ــام ســبز  ــا درخــت، ب ــام ســبز ب ــه ب ــوط ب ــب مرب ــه ترتی ب
چمــن و نمونــه اولیــه اســت. مطابــق شــکل 6، ایــن تفــاوت 
در کمتریــن حالــت در ســاعت 13، بــه میــزان 5 درجــه بــوده 
ــه بیــش از 20 درجــه  ــه روز )ســاعت 7( ب و در ســاعت اولی
ــه  ــه نزدیــک ب ــه زاوی ــا توجــه ب می  رســد و در ســاعت 19 ب
صفــر تابــش افتــاب دمــای متوســط تابشــی در ســه حالــت 

ــد.  ــق گردیده  ان ــم منطب ــر ه ب
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Figure 6: Radiation temperature at 2,4,10 receptors 
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نســبی  رطوبــت  تغییــرات  نمــودار   ،7 شــکل  در 
بررســی  نمونــه مــورد  گیرنده  هــای مختلــف در ســه 
قــرار گرفتــه اســت. مطابــق شــکل، تفــاوت میــان مقادیــر 
رطوبــت در ســه نمونــه مــورد بررســی بســیار انــدک 
بــوده و قابــل چشــم پوشــی اســت. ضمــن آن کــه در هــر 
ــل  ــا افزایشــی خاصــی قاب ــد کاهشــی ی ــده رون ــه گیرن س

ــت.  ــاهده نیس مش
در  هــوا  ســرعت  تغییــرات  نمــودار   ،8 شــکل  در 
ــه مــورد بررســی نشــان  ســاعت های مختلــف در ســه نمون
ــوا در  ــرعت ه ــده، س ــه گیرن ــر س ــت. در ه ــده اس داده ش
نمونــه اولیــه بیشــتر از دو نمونــه دیگــر بــوده و پــس از آن 
بــه ترتیــب بــام ســبز چمــن و بــام ســبز درخــت قــرار دارد. 
بیشــترین میــزان تفــاوت در مقادیــر ســرعت بــاد در گیرنده 
ــبز و  ــا س ــت ب ــان دو حال ــی روز، می ــاعات پایان دو و در س

نمونــه اولیــه وجــود دارد. تغییــرات مشــابه نمودارهــا نشــان 
ــاعات  ــاد، در س ــرعت ب ــر س ــر ب ــزان تاثی ــه می ــد ک می  ده
ــاوت  ــن تف ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــان می باش ــف روز یکس مختل
میــان مقادیــر ســرعت در دو نمونــه بــام ســبز انــدک بــوده 

ــل توجــه اســت. ــه اولیــه قاب ــا نمون امــا در مقایســه ب
 PMV ــی ــایش حرارت ــرات آس ــکل 9، تغیی ــق ش مطاب
در هماهنگــی بــا تغییــرات دمــای متوســط تابشــی صــورت 
ــه اینکــه  ــا توجــه ب گرفتــه اســت. در گیرنده  هــای 2 و 4، ب
تغییــرات ســبزینگی وجــود نــدارد تفــاوت اندکــی بــا 
ــده  ــر ش ــل ذک ــه دلی ــده 10 ب ــته و در گیرن ــر داش یکدیگ
تفــاوت زیــادی مشــاهده می  گــردد. در گیرنــده 10 بهتریــن 
شــرایط آســایش حرارتــی مربــوط بــه بــام ســبز بــا درخــت 
بــوده و بــه ترتیــب بــرای بــام ســبز بــا چمــن و بــام متــداول 

شــرایط نامطلوب تــر می شــود. 
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Figure 7: Relative air humidity in receptors 2, 4, 10 
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Figure 7: Relative air humidity in receptors 2, 4, 10 
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Figure 7: Relative air humidity in receptors 2, 4, 10 
 
 
 
 

Fig.7. Relative air humidity in receptors 2, 4, 10 
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Figure 8: Wind speed at 2,4,10 receptors 
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Figure 8: Wind speed at 2,4,10 receptors 
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Figure 8: Wind speed at 2,4,10 receptors 

 
 
 
 
 
 

Fig.8. Wind speed in receptors 2, 4, 10 
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Fig.9. Thermal comfort in receptors 2, 4, 10 
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ــط  ــوای محی ــای ه ــای دم شــکل های10 و 11، گراف ه
را در دو ســاعت 9 صبــح و 17 عصــر در ســه نمونــه مــورد 
بررســی نشــان می دهــد. همانگونــه کــه مشــاهده می  شــود 
ــود  ــه وج ــه نمون ــوا در س ــای ه ــان دم ــی می ــاوت اندک تف
دارد. دمــای هــوا در نمونــه بــام ســبز چمــن اندکــی بالاتــر 
ــل  ــه دلی ــت. ب ــداول اس ــام مت ــت و ب ــبز درخ ــام س از ب
کاهــش بــاد بــر اثــر وجــود درختــان ضمــن آن کــه در ایــن 
ــا در  ــت. ام ــده اس ــام نش ــایه اندازی انج ــاعت از روز س س
ــد.  ــر می باش ــی کمت ــن تابش ــای میانگی ــا دم ــن نمونه  ه ای
ــه در ســاعات عصــر شــرایط  بطــور کلــی در هــر ســه نمون
 ،13 و   12 شــکل های  در  اســت.  مطلوب تــر  حرارتــی 
شــرایط آســایش حرارتــی در دو ســاعت 9 صبــح و 17 عصر 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــی نش ــورد بررس ــه م ــه نمون در س
ــن  ــی از گرمتری ــازی در یک ــه شبیه س ــه اینک ــه ب ــا توج ب
روزهــای ســال انجــام شــده، در هیــچ یــک از نمونه  هــا در 
ــط  ــی در محی ــایش حرارت ــای روز آس ــیاری از زمان ه بس
ــن  ــر از 1 در ای ــر PMV بالات ــرار نیســت. مقادی خــارج برق

ــن  ــه ای ــن هم ــا ای ــت. ب ــاله اس ــن مس ــای ای ــکال، گوی اش
اشــکال نشــان می  دهنــد کــه شــرایط حرارتــی در نمونــه 3 
ــر  ــه اســت. مقادی ــه اولی ــر از نمون ــه ترتیــب مطلوب  ت و 2 ب
PMV در نمونــه 3 نیــز کمتــر از نمونــه 2 می باشــد. ضمــن 
ــری  ــی مطلوبت ــرایط حرارت ــام ش ــمت های ب ــه در قس آن ک
ــر  ــلاوه ب ــود دارد. ع ــان وج ــمت های خیاب ــه قس ــبت ب نس
ایــن در مقایســه میــان دو ســاعت نمونــه، در ســاعت 
ــام و  ــمت های ب ــایر قس ــی در س ــط حرارت ــر محی 17 عص
خیابان هــا مطلوب  تــر اســت. در گیرنده  هــای مختلــف، 
ــن 0.27  ــوا بی ــای ه ــر کاهــش ایجــاد شــده در دم حداکث
ــت.  ــه اس ــی 5.05 درج ــای تابش ــه و در دم ــا 0.74 درج ت
در مــورد رطوبــت نســبی بیشــترین تغییــرات شــامل 
ــورد  ــش و در م ــش و 0.48 درصــد کاه 0.36 درصــد افزای
ســرعت بــاد شــامل حداکثــر 0.68 متــر بــر ثانیــه افزایــش 
ــا، در بیشــترین  ــن متغیره ــرات ای ــوده و تغیی ــر ب در مقادی
حالــت تغییــری معــادل 1.52 در ضریــب آســایش حرارتــی 

ایجــاد می  کنــد.
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 Figure 10: Air temperature at 9 am 

 
Figure 11: Air temperature at 17:00 

 

 
Figure 12: Thermal comfort at 9 am 

 

 
Figure 13: Thermal comfort at 5 p.m 
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Fig.10. Air temperature at 9 am
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Fig.11. Air temperature at 17 pm
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Fig.12. Thermal comfort at 9 am
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Figure 13: Thermal comfort at 5 p.m 
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Fig.13. Thermal comfort at 17 pm

همبستگی تحلیل 

ــه  ــا ب ــه آن ه ــر ارائ ــلاوه ب ــج، ع ــق نتای ــت تدقی جه
ــاد  ــرات ایج ــزان تغیی ــامل می ــی، ش ــار توصیف ــورت آم ص
ــای تابشــی، ســرعت  ــوا، دم ــای ه ــای دم شــده در متغیره
بــاد، رطوبــت و آســایش حرارتــی، رابطــه میــان متغیرهــای 
دمــای تابشــی، دمــای هــوا، رطوبــت نســبی و ســرعت بــاد 
ــای  ــتفاده از تحلیل ه ــا اس ــی ب ــایش حرارت ــزان آس ــا می ب
ــاداری  ــب معن ــه و ضری ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــاری م آم
ــت وضعیــت موجــود،  همبســتگی بیــن آن هــا در ســه حال
بــام ســبز بــا چمــن و بــام ســبز بــا درخــت در دو ســاعت 
ــکل 14،  ــت. ش ــده اس ــبه ش ــر محاس ــح و 17 عص 9 صب
ــد.  ــان می  ده ــا را نش ــان متغیره ــتگی می ــب همبس ضرای
مطابــق شــکل، ضرایــب همبســتگی در اکثــر مــوارد بیشــتر 
از 0.7 بــوده و وجــود همبســتگی قــوی را نشــان می  دهــد. 
ــده،  ــت آم ــه دس ــتگی ب ــب همبس ــب ضرای ــن ترتی ــه ای ب
ــد. ــوی را نشــان می  ده ــادار ق وجــود رابطــه مســتقیم معن

بــه ایــن ترتیــب بــر اســاس نتایــج، اســتفاده از بام ســبز 
در دو حالــت درخــت و چمــن تاثیــرات اندکــی در ســرمایش 
ــر روی کاهــش  ــرات ب ــن تأثی محیــط دارد. هرچنــد کــه ای
ــی  ــه تغییرات ــه ب ــا توج ــا ب ــوده ام ــی ب ــدار اندک ــا مق دم
ــرایط  ــد، ش ــاد می  کن ــی ایج ــط تابش ــای متوس ــه در دم ک
آســایش حرارتــی را بهبــود می  بخشــد.همچنین محــدوده و 
ابعــاد احــداث بــام ســبز تاثیــری مهمتــر از نــوع بــام ســبز 
بــر خــرد اقلیــم منطقــه دارد. ایــن نتایــج بــا پژوهش هــای 
 Battis ta et al, 2016: 1058;( پیشــین مطابقــت داشــته
 )Peng et al, 2013: 598; Alcazar et al, 2016: 304
و نیــز بیانگــر آن اســت کــه احــداث بــام ســبز در محــدوده 
ــد  ــا واح ــهری و ی ــوک ش ــک بل ــد ی ــک مانن ــادی کوچ ابع
همســایگی، تاثیــری انــدک بــر شــرایط خــرد اقلیــم منطقــه 
داشــته و بــرای بهره منــد شــدن از مزایــای سرمایشــی 
ــهری  ــم ش ــاس خرداقلی ــار در مقی ــش ب ــبز و کاه ــام س ب
ــورد  ــیع تر م ــه ای وس ــبز در پهن ــام س ــاد ب ــت ایج لازم اس

اســتفاده قــرار گیــرد. 
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Fig.14. Correlation coefficient between variables and thermal comfort, including radiant temperature, air 

temperature, relative humidity and wind speed, respectively
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بحث و نتیجه  گیریبحث و نتیجه  گیری  
جهــت  مختلفــی  راهکارهــای  اخیــر  ســال های  در 
کاهــش جزیــره گرمایــی شــهری پیشــنهاد شــده اســت. از 
ــک  ــطوح خن ــتفاده از س ــا اس ــن راهکاره ــن ای متداول تری
ــش  ــاه کاری( و افزای ــا و ســطوح گی ــا و پیاده  روه )روی بام ه
 Wang et al, 2016: 17; Battis ta( ــت ــبز اس ــای س فض
ــهری،  ــای ش ــرم بلوک ه ــد ف et al, 2016: 1058(. هرچن
مــدت زمــان تابــش مســتقیم خورشــید و دمــای متوســط 
تابشــی نقــش مهمــی در آســایش حرارتــی فضــای خارجــی 
خرداقلیــم  حرارتــی  شــرایط  می  کننــد.  ایفــا  شــهرها 
ــر  ــن ب ــاختمان ها و همچنی ــی س ــار حرارت ــر رفت ــهری ب ش
آســایش حرارتــی افــراد پیــاده تاثیرگــذار می باشــد. از آنجــا 
کــه ســاده تریــن راهــکار جهــت تغییــر خرداقلیــم و کاهــش 
ــک و  ــطوح خن ــتفاده از س ــهری، اس ــی ش ــره گرمای جزی
ــرد  ــر کارب ــای اخی ــت در دهه  ه ــبز اس ــای س ــش فض افزای
بام هــای ســبز در مناطــق مختلــف اقلیمــی گســترش 

ــه اســت. یافت
ــام  ــر ب ــزان تاثی ــی می ــدف بررس ــا ه ــر ب ــه حاض مقال
ــرم و  ــم گ ــهری در اقلی ــی ش ــم حرارت ــر خرداقلی ــبز ب س
ــی  ــور در بخش ــن منظ ــه ای ــت. ب ــده اس ــام ش ــک انج خش
از بافــت کوتــاه مرتبــه شــهر شــیراز ســه مــدل نمونــه بــام 
متــداول، بــام ســبز درخــت، بــام ســبز چمــن، ایجــاد شــده 
ــن  ــی از گرمتری ــت در یک ــزار انویم ــتفاده از نرم اف ــا اس و ب
ــج پژوهــش  ــازی شــده اســت. نتای ــال شبیه س ــای س روزه
ــا درخــت و چمــن  ــام ســبز ب نشــان می  دهــد اســتفاده از ب
تغییراتــی انــدک در جهــت کاهــش دمــای خرداقلیــم ایجــاد 
ــان  ــه وجــود درخت ــی ک ــل تأثیرات ــه دلی ــد گرچــه ب می  کن
بــر کاهــش میــزان دمــای متوســط تابشــی دارنــد کارایــی 
بــام ســبز بــا درخــت، بیشــتر از بــام ســبز بــا چمــن اســت 
و شــرایط آســایش حرارتــی مطلوب  تــری در مقیــاس 
خرداقلیــم محلــی ایجــاد می  کنــد. بــه ایــن ترتیــب، 
اســتفاده از بــام ســبز در دو حالــت درخــت و چمــن 
تاثیــرات اندکــی در ســرمایش محیــط دارد. در گیرنده  هــای 
مختلــف، حداکثــر کاهــش ایجــاد شــده در دمــای هــوا بیــن 
ــه  ــی 5.05 درج ــای تابش ــه و در دم ــا 0.74 درج 0.27 ت
اســت. در مــورد رطوبــت نســبی بیشــترین تغییــرات شــامل 
ــورد  ــش و در م ــش و 0.48 درصــد کاه 0.36 درصــد افزای
ســرعت بــاد شــامل حداکثــر 0.68 متــر بــر ثانیــه افزایــش 
ــا، در بیشــترین  ــن متغیره ــرات ای ــوده و تغیی ــر ب در مقادی
حالــت تغییــری معــادل 1.52 در ضریــب آســایش حرارتــی 
ایجــاد می  کنــد. هرچنــد کــه ایــن تأثیــرات بــر روی کاهــش 
دمــا مقــدار اندکــی بــوده امــا بــا توجــه بــه تغییراتی کــه در 
دمــای متوســط تابشــی ایجــاد مــی کنــد شــرایط آســایش 
ــام  ــتگی انج ــل همبس ــد. تحلی ــود می  بخش ــی را بهب حرارت
ــده  ــاد ش ــی ایج ــایش حرارت ــا و آس ــان متغیره ــده می ش
ــوی  ــاداری ق ــب معن ــود ضری ــف، وج ــای مختل در حالته
ــاد  ــدوده و ابع ــج، مح ــاس نتای ــر اس ــد ب ــان می  ده را نش
ــر  ــبز ب ــام س ــوع ب ــر از ن ــری مهمت ــبز تاثی ــام س ــداث ب اح
ــای  ــا پژوهش ه ــج ب ــن نتای ــه دارد. ای ــم منطق ــرد اقلی خ
 Battis ta et al, 2016: 1058;( پیشــین مطابقــت داشــته
 )Peng et al, 2013: 598; Alcazar et al, 2016: 304

و نیــز بیانگــر آن اســت کــه احــداث بــام ســبز در محــدوده 
ــد  ــا واح ــهری و ی ــوک ش ــک بل ــد ی ــک مانن ــادی کوچ ابع
همســایگی، تاثیــری انــدک بــر شــرایط خــرد اقلیــم منطقــه 
داشــته و بــرای بهره منــد شــدن از مزایــای سرمایشــی 
ــهری  ــم ش ــاس خرداقلی ــار در مقی ــش ب ــبز و کاه ــام س ب
ــام ســبز در پهنــه ای وســیع تــر مــورد  لازم اســت ایجــاد ب
اســتفاده قــرار گیــرد. بــه ایــن ترتیــب می  تــوان مــوارد زیــر 

ــود: ــج پژوهــش حاضــر اســتخراج نم را از نتای
- اســتفاده از بــام ســبز می  توانــد ســبب کاهــش 
انــدک دمــا و بهبــود شــرایط آســایش حرارتــی در مقیــاس 

ــود. ــه ای ش محل
- میــزان تاثیــر بــام ســبز بــا درخــت بیشــتر از بام ســبز 
ــن منظــر اســتفاده از آن ارجحیــت  ــوده و از ای ــا چمــن ب ب

دارد.
ــوان  ــه عن ــبز ب ــام س ــتفاده از ب ــه اس ــی ک - درصورت
ــرایط  ــود ش ــوا و بهب ــای ه ــش دم ــت کاه ــکاری جه راه
بایــد در پهنه  هــای  باشــد،  آســایش حرارتــی مدنظــر 
ــا  ــهری ی ــوک ش ــد بل ــهری )چن ــاس ش ــیع  تر در مقی وس

ــردد. ــاد گ ــایگی( ایج ــد همس ــد واح چن

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع
نویسـندگان اعـلام می دارنـد کـه در انجـام ایـن پژوهـش 
هیچ گونـه تعـارض منافعـی بـرای ایشـان وجود نداشـته اسـت.

تاییدیه های اخلاقیتاییدیه های اخلاقی
نویسـندگان متعهـد می شـوند کـه کلیۀ اصـول اخلاقی 
انتشـار اثر علمی را براسـاس اصول اخلاقـی COPE رعایت 
کرده انـد و در صـورت احـراز هـر یـک از مـوارد تخطـی از 
اصـول اخلاقـی، حتـی پـس از انتشـار مقالـه، حـق حـذف 

مقالـه و پیگیـری مـورد را بـه مجلـه می دهنـد.

منابع مالی/ حمایت هامنابع مالی/ حمایت ها
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان
در  مسـتقیم  به طـور  می دارنـد  اعـلام  نویسـندگان 
مراحـل انجـام پژوهـش و نـگارش مقالـه مشـارکت فعـال 
داشـته  و بـه طـور برابر مسـئولیت تمام محتویـات و مطالب 

می پذیرنـد. را  مقالـه  در  گفته شـده 
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