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چکیده

گی های  گاهی از ویژ گرمایی در زیر لایه تاج شــهر دارد. آ کنترل جزیره  کف ســازی معابــر نقش مهمــی در 

کارآمد در  گرمایی می شــود، یکی از راهکارهای مفیــد و  کاهش اثــر جزیره  کــه موجب  کفپــوش  مختلــف 

کفپوش ها  گرمایی فضاهای باز اســت. این مقاله به منظور روشــن شــدن اهمیت نقش  کنترل شــرایط 

گی های اصلی سطوح روکار، اثر مصالح مختلف  کنترل دمای محیط فضاهای باز، ضمن معرفی ویژ در 

کمک دســتگاه هواشناسی  کاشــان را بررســی می کند. به  کفپوش معابر پردیس دانشــگاه  کاررفته در  به 

کروی)WBGT( و دوربین مــادون قرمز، دمای محیط و دمای ســطح در دو  همــراه، دســتگاه دمای تــر 

لایه اقلیم خرد و اقلیم محلی برداشت شده و با انتخاب نمونه هایی از روکارهای مختلف در مکان های 
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گرم و  گرمایــی در دو فصل  همچنیــن اثــر ســطوح خیس و نشــت پذیر بر دمای محیط و تعدیل شــرایط 

کاشان معرفی شده است.  سرد 
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مقدمه

گرم تر  افزایــش دمای ســطوح زیر تابــش آفتاب، چنانچه بســیار 
گرم شــدن هوای محیط  از هوای محیط اطراف آن باشــد، موجب 
گرمایی می شــود. مصالح ســاختمانی متداول  و بروز پدیده جزیره 
گرمایی بالایی هستند،  که دارای خاصیت جذب تابش و ظرفیت 
گرمایی در شــهرها هســتند  از مهم تریــن عوامــل بروز پدیده جزیره 
کــه موجــب افزایــش دمــای محلــی تــا چندیــن درجــه نســبت بــه 
دمــای مناطــق حومــه ای اطراف شــهر می شــود. انــواع مختلفی از 
گی ها و تبعات آن قابل  گرمایی بر اســاس نحوه تشــکیل، ویژ جزایر 
گرمایی شــهری،  تشــخیص اند. مطالعات متعــدد مربوط به جزایر 
بــه دلایــل افزایش دمای هــوا در زیر لایه تاج شــهری۱ یعنی فضای 
که محل زندگی شهروندان است، تمرکز  پایین تر از سطح بام بناها 
دارد. ایــن افزایــش دمــا ناشــی از افزایش دمــای ســطوح آفتاب گیر 

معابر و جداره های ساختمانی است )تصویر ۱(. 
کفپوش معابر و جداره های ســاختمانی پیرامون  جنس ســطح 
گرمایی بــالا، نقش  آن، بــا توجــه بــه جذب اشــعه آفتــاب و ذخیــره 
عمــده ای در افزایــش دمــای آفتــاب و هــوا2 در ایــن لایــه دارند. در 
کــه در ســال 200۳ در چهــار شــهر امریکایــی انجــام شــد،  تحقیقــی 
جاده هــا،  را  شــهری  ســطوح  درصــد   2۹-۴5 کــه  شــد  ملاحظــه 
که نیمی از  پارکینگ هــا، پیاده روهــا و امثال آن تشــکیل می دهنــد 
 .)Rose et al., 2003( گرمایی را برعهده دارند سهم تأثیر بر جزیره 

افزایــش آلودگــی هــوا یــا ذرات غبــار و رطوبت موجــود در هوا، از 

که بر میزان جذب اشــعه خورشــید و وضعیت جزایر  عواملی اســت 
گرمایــی اثــر می گــذارد. وجود ذرات معلــق در هوا، شــفافیت جوی 
از اشــعه خورشــید را جــذب می کنــد.  کاهــش داده و مقــداری  را 
کمتــری به ســطح زمیــن می رســد و در طی روز  گرمــای  در نتیجــه، 
گرمایی کم می شود.  کاهش یافته و اثر جزیره  دمای خورشید و هوا 
همیــن شــرایط در طی شــب، بازتابش اشــعه مادون قرمــز از زمین 
کاهش داده و موجب افزایش تأثیر  به ســمت آســمان سرد شــب را 
کاهش دمای  گرمایــی شــبانه می شــود. به عبــارت دیگر بــا  جزیــره 
کاهــش  روز و افزایــش دمــای شــب، نوســانات شــبانه روزی دمــا را 
کربــن و بخــار آب  کســید  کــه در اثــر دی ا می دهــد. "ایــن خاصیــت 
گلخانه است،  موجود در هوا به وجود می آید، شــبیه نقش شیشه 
گلخانه۳" می شناســند. از  به همین جهت این پدیده را به نام " اثر 
کــه جذب موج بلند در جو به بخار آب موجود در آن بســتگی  آنجــا 
کربن را ثابت فرض می کنیم(، دمای موثر  کســید  دارد )مقدار دی ا
آســمان و یــا به عبارت ســاده تر همان دمای آســمان را می توان به 
صــورت تابعــی از رطوبــت مطلــق )دمــای شــبنم( و دمای خشــک 
کرد" ) واتســون و لب، ۱۳72، 76 و 77(.  هوای نزدیک زمین بیان 
تصویر 2، مقطع شــماتیک تبادل حرارت بین ســطح معابر و هوای 

)EPA, 2009( :تصویر 3- چپ: مقطع شماتیک تبادل حرارت بین سطح معابر و هوای زیر لایه تاج شهری در روز و شب. ماخذ
)HIG. 2013, Larry Scofield - APCA( :راست: تصویر حقیقی و مادون قرمز بخشی از یک فضای پارکینگ. ماخذ

تصویر 2- مقطع شماتیک تبادل حرارت بین سطح معابر و لایه های زیر آن.
)EPA Task 5, 2005, 12( :ماخذ

تصویر 1- تغییرات شماتیک دمای هوا زیر لایه تاج شهری.
)LBNL -  Heat Island Group( :ماخذ
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کار و اهداف تحقیق 1- معرفی روش 

به منظور روشــن شــدن نقش تابش خورشید و خواص مصالح 
کاشان  روکار در یک محوطه ساخته شده جدید، پردیس دانشگاه 
کاشــان به عنــوان نمونــه انتخاب شــد. در دو زمان  واقــع در راونــد 
گرم و ســرد ســال یعنی روزهای 2۱ و 22 آذر ۱۳۹۱ )۱2 و ۱۳ دســامبر 
20۱2( و اول و دوم تیر ۱۳۹2 )22 و 2۳ جون 20۱۳(، یعنی دو روز از 
گرم ترین ایام سال، با اســتفاده از دستگاه هواشناسی  ســردترین و 
کمک دســتگاه دماســنج دمای تر  کســترل7 دمــا و رطوبــت هوا، به 
کمک  کروی 8، شرایط دمای تابشی متوسط محیط و همچنین به 
دوربین مادون قرمز۹، شرایط دمای سطح سطوح مختلف واقع در 
گرفت. به منظور مقایسه  معابر پردیس دانشگاه مورد مطالعه قرار 
شــرایط خرد اقلیم داخل ســایت دانشــگاه با شــرایط اقلیم محلی، 
کســترل بر بام دانشــکده معماری نصب  یک دســتگاه هواشناسی 
شــد و بــه مــدت ســه هفته در هــر دوره برداشــت، آمار هواشناســی 
کســب داده هــای میدانی، با  کــرد )تصویر ۴(. بعد از  را اندازه گیــری 
استفاده از مبانی تئوری مربوط به شرایط انعکاس، جذب، انتقال 

Kesteral WS-4500 Kit
portable weather station

 www.kesterlweather.com

WBGT: Wet Bulb Globe Temperature
www.wetgloble.com

)FLIR i7 – thermal image )120×120 dpi
www.flir.com

زیر لایه تاج شهری را نشان می دهد. 
در مقایســه با مصالح ساختمانی، ســطوح پوشیده از فضاهای 
گرما۴ عمل می کنند. فضاهای ســبز  کاهندگان  ســبز و آب به عنوان 
گرمایی خورشــید بــرای عمل فتوســنتز و ســطوح  بــا صــرف انــرژی 
گرمــا در لایه های درونــی اعماق آب،  آب بــا صــرف آن برای ذخیره 
گرمای موج بلند به محیط  مانــع افزایش دمای هوا در اثر بازتابش 
کفپــوش معابــر و جداره هــای ســاختمانی، بــه  می شــوند. مصالــح 
گرمایی خورشــید و ذخیره آن،  دلیل جذب مقادیر زیادی از اشــعه 
گرم تر از هوای زیر لایه تاج شــهری شــده و این  به طرز چشــمگیری 
گرمــای اضافه را در طول روز و شــب به محیــط بازتابش5 می کنند. 
گرمای خود را به آسمان  گرم،  بر عکس، در طول شب سطوح افقی 
کــرده و موجــب بــروز پدیــده جزیــره ســرمایی  ســرد شــب بازتابــش 

شهری6 در حوالی سحر می شوند )تصویر ۳(. 

بــه منظــور روشن شــدن تأثیــر ســاخت و ســاز در یــک مجموعه 
گرمایی محیط، مقاله حاضر به بررسی  ساختمانی جدید بر شرایط 
گرم و ســرد ســال پرداخته  کاشــان در دو فصــل  پردیــس دانشــگاه 
اســت. هــدف ایــن مشــاهدات با توجــه به پرســش های زیــر، ارائه 
گی های  دریافتی روشن و عینی از نقش مصالح روکار با توجه به ویژ
از  دریافتــی  گرمــای  بازتابــش  و  ذخیره ســازی  انعــکاس،  جــذب، 
گرمایــی محیــط پیرامــون آن اســت.   خورشــید و اثــر آن بــر شــرایط 
گرمایی زیر  ۱. چگونــه می توان با انتخاب مصالح مناســب، جزیــره 

کاهش داد؟ لایه تاج شهری را 
2. نحــوه عمــل مصالــح ســاختمانی در مقابــل اشــعه های تابشــی 

خورشید و بازتابش سطوح چگونه است؟
۳. در یــک محوطه ســاخته شــده جدید، عملکــرد مصالح در خرد 

اقلیم فضای باز چه نقشی دارد؟  

کار رفته در کف سازی معابر دانشگاه، وضعیت  و بازتابش مصالح به 
گرفت.  کار رفتــه مورد بررســی و مقایســه قــرار  مصالــح مختلــف بــه 

2- مبانی تئوری

ســطح زمیــن و جداره هــای ســاختمان در مقابــل تابش هــای 
کنش متفاوت انعکاس، جذب و عبور  رســیده از خورشــید، ســه وا
از خــود نشــان می دهنــد. در قوانیــن جابجایــی انــرژی، عــدد یک 
گرفته می شــود. چنانچه  بــه عنــوان جمع این ســه بخــش در نظــر 
ســطح مورد مطالعه شــفاف نباشد، بخشــی از انرژی توسط سطح 
مذکــور منعکــس و بخــش دیگــر جــذب می شــود. "نســبت این دو 
جزء به صورت ضریب جذب )a( و ضریب انعکاس )r( بیان شــده و 

مجموع شان برابر یک است" )کنسبرگر، ۱۳68، ۱۱۴(. 
                    )۱(

ج و فقط  بخش منعکس شــده، از دســترس ســطح مذکور خــار

کروی، چپ: دوربین مادون قرمز. کسترل بر بام دانشگاه، وسط: دماسنج دمای تر  تصویر 4- راست: دستگاه هواشناسی 

a + r = 1
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گرم شــدن آن ســطح شــود.  بخش جذب شــده، می تواند موجب 
گرما  کمتر باشــد، احتمال افزایش  بنابراین هر قدر ضریب انعکاس 
در ســطح مورد نظر بیشــتر می شــود. جذب انرژی خورشید توسط 
ســطوح خارجــی در معــرض تابــش، موجــب افزایــش دمــای آن به 
گرمای خــود را به صورت امواج موج  بیــش از دمای محیط شــده و 
بلنــد۱0 بــه محیــط بازتابش می کنــد )تصویر 5(. ایــن پدیده موجب 
افزایــش دمــای مجــاور ســطح و بــه تبــع آن موجب افزایــش دمای 
محیــط اطرافش می شــود. دمــای محیط و آفتــاب مجموعاً دمای 

آفتاب و هوا۱۱ نامیده شده و توسط رابطه زیر محاسبه می شود: 
    )2(

در این رابطه،  دمای آفتاب و هوا، مجموعه ای اســت از دمای 
هــوا و میــزان افزایش دمای ســطح اجســام اطراف بــه دلیل تابش 

خورشید. این عوامل عبارتند از:  
شــدت تابــش خورشــید بــه ســطح جســم  بــر حســب وات بــر 
مترمربــع، ضریــب جــذب اشــعه خورشــید توســط ســطح جســم  
برحســب درصــد، مقاومــت لایــه فیلــم هوای مجاور ســطح جســم  
برحسب وات بر مترمربع درجه سلسیوس )کنسبرگر، ۱۳68، ۱۱5(.
مصالــح زیــر تابــش آفتــاب، بــا توجــه بــه خــواص خــود از نظــر 
گرمــا بــه محیــط می تواننــد  انعــکاس، جــذب، ذخیــره و بازتابــش 
کاهش دمای محیــط اطراف خود شــوند. این  موجــب افزایــش یــا 

خواص عبارتند از: 
1- آلبیدو21: آلبیدو یا انعکاس آفتاب، نشان دهنده قابلیت یک 
کوتاه۳۱ )اشعه ماورای بنفش، اشعه  ســطح در انعکاس اشــعه موج 
مرئی و اشــعه مادون قرمز نزدیک( خورشــید اســت. هر چه ضریب 
گرمایــی  آلبیــدوی ســطح بیشــتر باشــد، بخــش بیشــتری از اشــعه 
کفپوش معابــر با ضریب  خورشــید را از خــود دور می کنــد. بنابرایــن 
گرمای جذب شــده توســط مصالح  کاهش  آلبیــدوی بــالا، موجب 
کف سازی شده و مانع افزایش دمای آفتاب و هوا میشوند. ضریب 
که  کــف دارد به ایــن معنی  آلبیــدو بســتگی بــه رنــگ روکار مصالــح 
مصالــح  هســتند.  بیشــتری  آلبیــدوی  دارای  روشــن،  رنگ هــای 
کف ســازی معابر هنگام نو بودن دارای آلبیدوی 0.۴  متعارف برای 
کثیف شــدن ســطح و نفــوذ غبار  تــا 0.5 هســتند. بــه مرور زمان و با 
گرچه  و جــرم بــه درون آن، آلبیــدو تغییــر می کند. به عنــوان مثال ا

بتن روشــن و آســفالت تیره دارای آلبیدوی متفاوتی هســتند، ولی 
بــه مــرور زمان و با انجــام تعمیرات، مقدار آلبیــدوی آنها به یکدیگر 
Cambridge Systematics, Inc., 2005, 11-( می شــود  نزدیــک 
17(. ضریب جذب خورشــیدی۱۴ برخلاف آلبیدو، اشــعه خورشــید 
را جــذب می کند. ســطوح با جــذب حرارت بالا در برابــر آفتاب داغ 
کدر، ضریب جذب برابر با یک منهای ضریب  میشــوند. در ســطوح 

.)Coolrooftoolkit, 2012, 12( انعکاس یا آلبیدو است
2- نشــت پذیــری15: مصالــح بــا قابلیــت نفــوذ آب و یــا تأمیــن 
که امکان نفوذ آب را میسر می کند،  کف سازی معابر  حفره هایی در 
کاهش دما در اثر برودت تبخیری ناشــی از تبخیر  می تواند موجب 
گرمایی شــود. چنین مصالحی برای  کاهش جزایر  آب و در نتیجــه 
کرده و مانع بروز سیلاب های  کنترل رواناب سطحی نیز خوب عمل 
موضعی در اثر بارندگی های ســیلابی می شــوند. ترکیب آســفالت یا 
بتن با شیارها یا شبکه های باریکی از مواد نشت پذیر مثل چمن یا 

کمک می کند.  ک، به ایجاد چنین خاصیتی  خا
3- هدایــت حرارتی16: ضریــب هدایت حرارتی، نشــانگر میزان 
گرمای انتقال یافته به درون مصالح است. سطح مصالح با ضریب 
گرم شــده ولی  کم  و ضریب جذب زیاد، به ســرعت  هدایت حرارتی 
کمتری  گرمای  در مقایسه با مصالح با ضریب هدایت حرارت زیاد، 
گرمای ذخیره شــده در مصالح  را در خــود ذخیــره می کنــد. هر چــه 
کمتر شده  بیشتر باشد، نوسانات دمایی محیط در طول شبانه روز 
که اختلاف دمای شب و روز و آفتاب  و خصوصاً در مناطق خشک 

و سایه زیاد است، موجب ثبات نسبی دمایی هوا می شود. 
گرمــای  4- ضخامــت17: ضخامــت مصالــح در تعییــن میــزان 
کمتــر در طــول روز  ذخیــره شــده مؤثــر اســت. مصالــح بــا ضخامت 
گرم می شــوند ولی در مقابل شــب نیز به ســرعت ســرد  بــه ســرعت 
گرمــای انتقال یافته از ســطح جداره های نما  خواهند شــد. میزان 
کفپوش معابــر به لایه هــای زیرین معبر،  بــه فضاهــای داخلی یــا از 
بســتگی بــه ضخامــت مصالح و میــزان ضریــب هدایت حــرارت آن 
دارد. مقاومت حرارتی۱8 مصالح مانع هدایت حرارت از درون ماده 

به لایه های پشت آن می شود.  
5- انتشــار19: ضریــب انتشــار نشــانگر قابلیــت بازتابــش و دور 
گرما از ســطح جســم است. "دامنه تغییر مقادیر این ضریب،  کردن 
که هیچ انتشــاری ممکن نیســت( تا ۱ )بیشــینه  بیــن صفــر )زمانــی 
مطلــوب یعنی جســم ســیاه( می باشــد. در هر دمــای معین )یعنی 
در هر منطقه طیف تابشی(، ضریب انتشار یک سطح دقیقاً برابر با 
کیرشهف( )مور،  ضریب جذب انرژی در آن سطح می باشد ) قانون 
۱۳82، 25 و 26(". "میزان انتشــار یا قدرت انتشــار تشعشــعی یک 
جســم به فضای پیرامونش، بر طبق قانون اســتفان - بولتس مان 

به دمای مطلق آن جسم بستگی دارد: 
 )۳(

که در آن q : قدرت انتشار به فضا )ε،)W : میزان انتشار سطح به 
فضا )بدون مقیاس(،  Th : دمای جســم تابش کننده)Tc ،)K : دمای 
 :σ،)m2(ســطح جســم تابش کننده  : Ac ،)K(محیط خنک پیرامون
ثابــت اســتفان – بولتس مان برابــر )W/m2K4(ر8- 10 5.6703 اســت. 
برای یک جسم و سطح ایده آل )با بدنه سیاه( انتشار به فضا )ε( برابر 

تصویر 5- اثر تابش آفتاب بر مصالح ساختمانی نیمه شفاف.
ماخذ: )مور، 1382، 25(
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 )ε( عــدد یک اســت. چنین جســمی در زمین وجــود نــدارد، بنابراین
همیشه کوچک تر از یک و بزرگ تر از صفر است" )واتسون و لب، ۱۳72، 

.)engineeringtoolbox.com 76 و
گرمای بیشــتری را از  مصالحــی بــا ضریب انتشــار بالاتــر قادرنــد 
کننــد )Coolrooftoolkit, 2012, 12(. ایــن  ســطح خــود بازتابــش 
گرمایــی دارد. روزها  خاصیــت در روز و شــب اثــر متفاوتی بــر جزیره 
گرم شــده و با بــالا رفتن دمای  کفپوش معابر  در اثــر تابــش آفتاب، 
گرمــای اضافــی را بــه محیــط بازتابــش  ســطح، مطابــق رابطــه )2( 
گرمای  کفپوش،  می کنند. شــب ها به دلیل خاصیت انتشار سطح 
سطح به سوی آسمان سرد شب تابش کرده و موجب خنک شدن 
هوای اطراف و سرد شدن جزیره گرمایی زیر لایه تاج شهر می شود. 
"مقدار خنک شــدن از طریق تابش معکوس شبانه به زاویه دیدن 
آســمان20 )هندســه فضــای شــهری( از یــک طــرف و شــفافیت لایه 
جــو2۱ )میــزان ذرات معلــق در هــوا( از طــرف دیگــر بســتگی دارد" 

.)Cambridge Systematics, Inc., 2005, 11-17(
6- جریان همرفتی22: هوای مجاور ســطح در اثر حرکت جریان 
هوا جا به جا شده و انتقال حرارت همرفتی را موجب می شود. در 
همرفــت، انتقال حرارت به دو عامل اختلاف دمای هوای رابط در 
گرم تر و ســردتر یا به عبارت دیگر اختلاف دمای ســطح  دو قســمت 
و هــوای مجــاور آن از یــک ســو و ســرعت حرکــت هوا از ســوی دیگر 
گرم  کد باشــد، ســطوح  که جریان هوا را بســتگی دارد. در شــرایطی 
گــرم می کنند. ضخامت ایــن لایه هوای  لایــه هــوای مجاور خــود را 
کد، مانع تبادل حرارت بیشتر سطح با محیط اطراف شده  گرم و را
گرم تر می شــود. با شروع وزش باد و حرکت  و در نتیجه رویه ســطح 
گرم مجاور ســطح با هوای خنک تر اطراف مخلوط  لایه هوا، هوای 

گرم شدن آن می شود.  شده و موجب 
نرمی یا زبری و تخلخل سطح آفتاب گیر، در سرعت خنک شدن 
آن در اثر جریان همرفتی دخیل اســت. مصالح متخلخل در مقابل 
آب و رطوبــت نشــت پذیر بــوده و از خاصیــت بــرودت تبخیــری نیــز 
Cambridge Systematics, Inc., 2005,11-( بهره مند خواهند بود
که معمــولًا در اثر  17(. ولــی در شــرایط بــروز پدیــده ذوب و انجمــاد 
خ  گرم روزهای زمستان ر اختلاف دمای شبانهروزی و تابش آفتاب 
می دهــد2۳ مصالح نشــت پذیر2۴، در اثــر ذوب و انجمادهای متوالی 

دچار فرسودگی و تخریب می شوند. 

3- دمای تعادل در روکارهای مختلف
 

مواد ســاختمانی از لحاظ جذب انرژی تابشــی و شــیوه انتشــار 
آفتــاب  تابــش  برابــر  در  جســمی  وقتــی  می باشــند.  متفــاوت  آن، 
که  گرم شــده و زمانی  قــرار می گیــرد، متناســب با ضریب جــذب آن 
گرما  دمای ســطح آن از دمای محیط بیشــتر شد، شروع به انتشار 
که دمای محیط  و ســطح  بــه محیــط می کنــد. این عمل تــا زمانی 
جســم یکی شــود، ادامــه می یابد. دمــای حاصله، دمــای تعادل25 
نامیده می شــود. تفاوت بین ضریب جذب و انتشار معلوم می کند 
کفپوش معابر  که روکار یک ســطح اعم از جداره های ســاختمانی یا 
گی رنگ سطح )تاریک یا روشن(  گرم خواهد شد. دو ویژ تا چه حد 
ج یــا صیقلی بــودن( آن، تعیین کننده  و میــزان تخلخــل )خلل و فر
ضریــب جــذب و انتشــار و در نتیجــه دمــای تعــادل بیــن جســم و 
محیــط اطــراف آن اســت. از نظــر دمای تعــادل، ســطوح غیرفلزی 

تفاوت چشمگیری با سطوح فلزی و صیقلی دارند )تصویر 6(. 
رنگ ســیاه، دمای تعادل بســیار بالاتری نسبت به رنگ سفید 
کــه ضریــب جذب آن بســیار بیشــتر اســت. با ایــن حال،  دارد چــرا 
که  رنــگ ســیاه به دلیل قدرت انتشــار بســیار بــالای خــود و از آنجا 
ایــن رنــگ، بخش بزرگــی از انرژی جذب شــده را بازتابــش می کند، 
کاهش می یابد. رنگ ســفید بهتریــن رنگ برای  دمــای تعــادل آن 
که نه تنها  گرما در تابســتان اســت چرا  به حداقل رســاندن جذب 
یــک جذب کننده ضعیــف، بلکه یک انتشــاردهنده خوب برای هر 
نوع انرژی جذب شــده می باشــد. بنابراین، رنگ سفید تمایلی به 
گرما ندارد و در نتیجه، یک دمای تعادل بســیار پایین  جمــع آوری 
گرما در داخل ماده  ایجاد می شود. این دمای سطح پایین، جذب 
را به حداقل می رساند. سطوح صیقلی فلزی نظیر آلومینیوم براق 
را تنهــا می توان به عنوان عایق تابشــی مورد اســتفاده قرار داد چرا 
کرده و نه به آســانی انتشــار می دهند.  که امواج تابشــی را نه جذب 
دمای تعادل یک ســطح فلزی صیقلی بســیار بیشتر از رنگ سفید 
کرده اســت،  که جذب  که هر آنچــه را  اســت زیــرا فلــز تمایلی نــدارد 
کنــد. هر چنــد هم رنگ ســفید و هم فلزات صیقلــی تقریباً  منتشــر 
به یک اندازه نور خورشــید را منعکس می ســازند، با این حال رنگ 
گرما می باشد  سفید انتشاردهنده بسیار بهتری برای امواج تابشی 
و بنابراین در زیر نور خورشــید، خنک تر از یک سطح فلزی صیقلی 

نقش مصالح پیاده راه بر خرداقلیم فضاهای باز

تصویر 6- دمای تعادل در سطوح مختلف آفتاب گیر.
)Kaarsberg & Akbari, 2006, 40 ماخذ: )لکنر، 1385، 60 و 
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می باشــد )لکنر، ۱۳85، 60(. ســطوح غیرفلزی و بسیاری از مصالح 
خوبــی  انتشــاردهنده های  فلــزی،  ســطوح  برخــلاف  ســاختمانی 
هســتند. ســطوح تیره، جذب کننده های خورشــیدی خوبی بوده 
گرما در آنها به ســرعت افزایش پیدا می کند. ســطوح دارای رنگ  و 
گرمــای خورشــید را منعکــس می کنند و خنــک می مانند.  روشــن، 
گرما را جذب کــرده و در درون خود نگه می دارند  مــواد رنگ شــده، 
)مــور، ۱۳82، 27 و 28(. ســطوح صیقلی فلــزی، جذب کننده های 
ضعیفــی بــرای امواج مــادون قرمــز دور26 ولــی انعکاس دهنده های 
خوبی هســتند. به عبارت دیگر، این ســطوح امــواج مادون قرمز را 
گرم تر،  کردن آنها از طریق احاطه با سطوح  گرم  منعکس می کنند و 
کاری دشوار است. سطوح صیقلی فلزی در مقابل تابش مستقیم 
گرم می شوند و  آفتاب )طول موج مادون قرمز نزدیک27( به خوبی 
گرما از طریق تابش بی میل هستند )مور،  نسبت به از دست دادن 
۱۳82، 26(. تصویر 6۴، تفاوت روکارهای مختلف از نظر انعکاس، 

گرمای تابشی را نشان می دهد.  جذب و انتشار 

گرم شدگی(  کسب خالص )مقیاس   ضریب 
و شاخص انعکاس خورشیدی )مقیاس خنکی(

بــرای مصالــح مختلف، میــزان جذب و انتشــار حــرارت متفاوت 
کمک رابطه هــای ۴ و 5 می تــوان میزان درصــد انرژی  میباشــد. بــه 
گرم شــدگی( را  کســب خالــص28 )مقیــاس  بازتابــش شــده و ضریــب 
کسب خالص،  محاســبه نمود )واتسون و لب، ۱۳72، ۱82(. ضریب 
گرم شــدن ســطح را تعییــن می کنــد و شــاخص انعــکاس  مقیــاس 
که دمای یک بام در یک  خورشیدی2۹، مقیاس خنک شدگی است 
عصر آفتابی تابستان را نسبت به یک سطح مشکی تمیز )SRI=0( و 
 Coolrooftoolkit, 2012,( تعیین می کند )SRI=100( یک بام سفید
12(. به عبارت دیگر شــاخص انعکاس خورشــیدی برابر است با یک 

کسب خالص ضربدر ۱00 )رابطه 6(. منهای ضریب 
)۴(  ضریب بازتابش= ضریب انتشار × ضریب جذب 

کسب خالص = ضریب بازتابش – ضریب جذب )5( ضریب 
)6( شاخص انعکاس خورشیدی = ۱00 × )ضریب کسب خالص – ۱(
مثال ۱: در سطح آلومینیوم صیقلی براق با ضریب انعکاس = 85% و 
ضریب انتشار = 8% میزان کسب خالص چقدر است؟ )تصویر 7 - راست(

۱5% = 85% - ۱ = ضریب انعکاس - ۱ = ضریب جذب  
%۱,2 = %8 × %۱5 = ضریب انتشار × ضریب جذب = ضریب بازتابش

کسب خالص  = ضریب 
%۱۳,8 = %۱,2 - %۱5 = ضریب بازتابش – ضریب جذب

= شاخص انعکاس خورشیدی 
کسب خالص- ۱ (۱  86,2 = ۱۳,8 - ۱00 = ۱00 × )ضریب 
در سطح آلومینیوم با روکار رنگ سفید، ضریب انعکاس = %80 
کســب خالص 2% اســت )تصویر 7 -  و ضریب انتشــار = ۹۱% ضریب 
کردن یک  که صرفاً با رنگ  چپ(. به این ترتیب ملاحظه می شــود 
کســب  ســطح آلومینیومی صیقلی با رنگ ســفید، می توان ضریب 
کاهش داد. به این ترتیب یک  گرما در آن را از ۱۳.8% به %2  خالص 
که شاخص انعکاس خورشیدی آن  ســطح خنک به دست می آید 

۹8 می باشد )تصویر 7 – راست(. 
در ســطح آجــری روشــن بــا ضریــب انعــکاس = ۴8% و ضریــب 
کســب خالــص 2/6% و شــاخص انعــکاس  انتشــار = ۹5%، میــزان 
خورشــیدی آن ۹7/۴% اســت. در سطح آجری تیره رنگ با ضریب 
کســب خالص %۴  انعکاس = 2۳% و ضریب انتشــار = ۹5%، میزان 
که در  و ضریب انعکاس خورشــیدی ۹6% اســت. ملاحظه می شود 
کســب خالــص تقریباً دو  یــک ســطح آجــری با رنگ روشــن، میزان 
سوم همان سطح با رنگ تیره است. جدول ۱ براساس رابطه های 
بــالا بــرای مصالــح ســاختمانی رایــج تهیــه شــده اســت. تصویر 8، 
ضریــب آلبیدو و دمای ســطح در برخی پوشــش های رایــج معابر را 

نشان می دهد. 

کفپوش محوطه  4- بررسی مصالح 
کاشان پردیس دانشگاه 

کفپــوش معابــر  کاربــرد مصالــح  جهــت مطالعــه شــرایط واقعــی 
کاشــان واقــع در راونــد، دمای  فضاهــای بــاز در پردیــس دانشــگاه 
ســطوح مختلــف مصالــح در صبح و عصر زمســتان و تابســتان و در 
روزهــای آفتابــی اندازه گیــری شــد. در ایــن رابطــه، دمــای خشــک 
گرمایی اقلیم  کروی به عنوان شرایط  کروی و دمای تر  هوا، دمای 
گرمایــی اقلیم محلی  خــرد و دمــای خشــک بام به عنــوان شــرایط 
اندازه گیــری شــد. تصویــر ۹، شــرایط دمــای خشــک اقلیــم محلــی 

دانشگاه در روزهای برداشت را نشان می دهد. 
کف خیابان های  مصالح مورد نظر شــامل ســطح آســفالت تیره 
کفپــوش  کار رفتــه در  بــه  دانشــگاه، بلوک هــای ســیمانی روشــن 
پیاده راه ها، ســنگ تیشه ای رنگی سنگ فرش پیاده راه ها، سطوح 

گرما در سطح آلومینیوم صیقلی )راست( و با رنگ سفید )چپ(. کسب خالص  تصویر7- 
ماخذ: )واتسون و لب، 1372، 182(
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گی مصالح ساختمانی روکار در آفتاب کسب خالصضریب بازتابشضریب انتشار حرارتیضریب انعکاس حرارتیضریب جذبضریب انعکاس خورشیدیویژ شاخص انعکاس خورشیدی 100-1ضریب 

13/886/2%۱/2%8%۱5%85%ورق آلومینیوم براق

298%۱8%۹۱%20%80%آلومینیوم با رنگ سفید

89/6-10/461/5%-38/5%۱6/5%-۳۹/6%۳۳%-72%۴5%50%-55%۴5%-50%آلومینیوم رنگ شده

95-594%-6%۴5%-5۴%۹0%50%-60%۴0%-50%سنگ مرمر براق

7/292/8%52/8%88%60%۴0%بتن

97/4-2/696% تا 4%۴۹/۴% تا 7۳%۹5%5%52%-77%2۳%-۴8%آجر روشن- تیره

3/296/8%77/76%۹6%8۱%۱۹%ورق آزبست

کاج 397%57%۹5%5%60%۴0%چوب 

30/862/2%2۴/2%۴۴%55%۴5%سنگ خارا

گالوانیزه قدیمی 25/2% تا 28%72%۹0% تا 80%۱0% تا 20%آهن 
%22/۴

42/4 -  64/835/2% تا %57/6

کی، ســطوح ســبز و چمن باغچه ها، دمای ســطح نیمکت های  خا
فلزی بوده است. به منظور تعیین تأثیر سایبان در میزان بازتابش 
و دمای سطح، سطوح واقع زیر سایبان ها نیز همزمان اندازه گیری 
شــد. جــداول 2 و ۳ و تصاویــر ۱0 تــا ۱۱، زمــان اندازه گیــری و دمــای 

کفپوش ها را نشان می دهد.   سطح مصالح روکار و 
کــه وجود ســایبان  در جــدول 2 و تصویــر ۱0 مشــاهده می شــود 
چــه در تابســتان و چــه در زمســتان، موجب تعدیل دمای ســطح 
گرمایــی  و شــرایط محیطــی ناشــی از آن شــده و بــه بهبــود شــرایط 
کــه در معــرض  کــرده اســت. ســطوح ســیمانی یــا آســفالت  کمــک 
گرمــای جذب شــده را به  آســمان شــب قــرار می گیرنــد، به ســرعت 
کــرده و خنــک می شــوند. ایــن وضعیــت موجب  آســمان بازتابــش 
افزایش نوســانات دمایی روزانه در زمستان و تابستان می شود. از 
کفپوش، آســفالت واقع در زیر سایبان فلزی  میان مصالح مختلف 
سفیدرنگ در تابستان وضعیت مناسبی نداشته و نسبت به سایر 
مصالح، افزایش دمای بیشــتری داشــته اســت. ســایبان سیمانی 
)آزبســت( بــه دلیل قابلیــت ذخیره حرارتی و بازتابش زیاد، نســبت 
بــه ســایبان فلــزی وضعیت بهتــری دارد و در زمســتان و تابســتان 
شرایط متعادل تری را به وجود آورده است. وسعت سطح سایبان 
که ســایبان ســفالی  نیــز مهــم اســت. در نمونه ســوم، علیرغم این 
از نظــر ضریــب جــذب و بازتابش شــرایط خوبــی دارد ولــی به دلیل 
گرمایــی مناســبی را ایجاد  کوچــک بودن ســطح ســایبان، شــرایط 

نکــرده اســت. ارتفــاع ســطح ســایبان، عامل مهــم دیگری اســت. 
گرمای ناشــی از بازتابش در  کوتاه اســت،  که ســایبان  در شــرایطی 
زیــر آن حبس شــده و خصوصــاً در تابســتان، مانــع چرخش جریان 
هــوا و خنــک شــدن محیــط زیــر آن می شــود. از میــان نمونه های 
برداشت شــده، ســایبان چوبی پرچین و ایــوان رواق مانند جلوی 
کرده و در زمســتان و تابستان  ســاختمان، شــرایط بهتری را ایجاد 

گرمایی شده است. موجب تعدیل شرایط 
کــه در معابــر بدون  در جــدول ۳ و تصویــر ۱۱ مشــاهده می شــود 
کفپوش معبر، نقش تعیین کننده ای در شــرایط  ســایبان، وضعیت 
کار رفته در کفپوش  گرمایی محیط دارد. از میان مصالح مختلف به 
معبر، سطح وسیع آسفالت، نامناسب ترین وضعیت را در تابستان 
کرده  که نوسانات دمایی را تشدید  کرده به طوری  و زمستان ایجاد 
و خرد اقلیم نامناسبی را در مقایسه با اقلیم محلی )آمار بام( ایجاد 

کسب خالص )گرم شدگی( و شاخص انعکاس خورشیدی )خنکی(. گی های مصالح آفتاب گیر از نظر ضریب  جدول 1- ویژ

)Coolrooftoolkit, 2012, 12 ماخذ: )اقتباس از واتسون و لب، 1372، 182 و

کفپوش های معبر. تصویر 8 - ضریب آلبیدو و دمای سطح در برخی از 
)EPA Task 5, 2005,14( :ماخذ

نقش مصالح پیاده راه بر خرداقلیم فضاهای باز

تصویر 9- تغییرات دمای محلی )بام دانشــکده معماری( در روزهای برداشــت در زمســتان 
و تابستان.
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عصر تیر ساعت 16-15عصر آذر ساعت 14-13صبح آذر  ساعت 9-8زمان برداشت 

35 تا 1240تا 13 درجه 7 تا 10 درجهدمای بام )اقلیم محلی(

دمای سطح اسفالت زیر سایبان سیمانی 
کم ارتفاع  )آزبست( 

ج از سایبان 2  در سایه 5 تا 6  خار
درجه 

ج از  در سایه 22-۱7 خار
سایبان در آفتاب 22-27 

ج از سایبان در  در سایه ۳5 خار
آفتاب 55 درجه 

52 تا 57 درجه ۱7 درجه در سمت آفتاب گیر 8-7 در سایه 3 درجه دمای سطح زیر سایبان آزبست سیمانی زآ

ج از سایبان صفر دمای سطح آسفالت زیر سایبان فلزی سفید در آفتاب 7 - خار
درجه 

در سایه ۴2 درجه در آفتاب زیر سایبان 2۴-28

62 درجه 2۴ درجه 5/5 تا 7/5 درجه دمای سطح زیرین سایبان فلزی سفید

ج از آن 2 درجه دمای سطح بلوک سیمانی زیر سایبان سفالی  ج از آن ۱۹ زیر سایبان 4-3 خار ج آن در سایه زیر سایبان ۱7 خار زیر سایبان ۴0 خار
۴۴ در آفتاب 6۳ 

در سمت آفتابگیر 5 تا 9 درجه دمای سطح زیر سایبان سفالی
در سمت سایه دار 2/5 درجه 

در سمت رو به آفتاب 2۱ تا 25 
درجه - در سمت سایه دار ۱5 

در قسمت سایه 50 درجه - در 
قسمت آفتاب 60 درجه 

کف بتنی روشن ایوان کف ایوان ۳۹-۳7 کف ایوان ۱0--8 کف ایوان 8 درجه دمای سطح 

۳7 تا ۳۹ درجه 8 تا ۱0 درجه 8 درجهدمای زیر سقف ایوان

دمای سطح بتن زیر سایبان داربست چوبی 
گیاهی 

کف در سایه آفتاب حدود 0/5 تا 4 
درجه 

کف حدود ۳7 درجه کف از 7 تا ۱8درجه متغیر  

۳0 تا ۴0 درجه از 8 تا ۳0 درجه کمتر از 3 درجه دمای سطح زیر داربست چوبی

کروی: دمای محیط زیر سایبان داربست چوبی دمای خشک: 8/9 - دمای 
 10/4

کروی: 6/2 درجه دمای تر 

دمای خشک: ۱۳/۴ دمای 
کروی:  کروی: 2۴/۹ دمای تر 

 ۱۱/2

دمای خشک: ۳6/۹ دمای 
کروی:  کروی: ۴5/8 دمای تر 

25/6 درجه

کاشان در دو روز نمونه از زمستان و تابستان. جدول 2- دمای سطح و شرایط اقلیمی سطوح زیر سایبان در سایت دانشگاه 
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گرچه در آفتاب دمای بالایی دارند، ولی  کی ا کرده است. سطوح خا
در سایه خنک تر از سطوح بتنی یا سیمانی هستند و به دلیل سطح 
ج موجود در سطح خود قادرند نوسانات دمایی  ناصاف و خلل و فر
کنند. سطوح روشن اعم  گرمایی را تعدیل  کاهش داده و شرایط  را 
از بلــوک ســیمانی، بتنی و ســنگی، بــا افزایش دمای محیــط در روز 
کاهش آن در تابســتان، شرایط نســبتاً مناسبی را ایجاد  زمســتان و 
که دارای ضریب بازتابش بالایی هســتند، در  کرده اند. این ســطوح 
گرمای روز را به آسمان  شــب های تابســتان به خوبی خنک شده و 
ســرد شــب تخلیــه می کننــد. ولــی بــه همــان نســبت در شــب های 
کاهش دمای محیط می شــوند. ســنگ فرش  زمســتان نیــز موجب 
که وجود  تیشــه ای رنگی نیز شــرایط نسبتاً مناســبی دارد. خصوصاً 
ج موجود بین قطعات آن، امکان جذب  ســطح ناصاف و خلل و فر
کرده اســت. وجود رطوبت روی این  آب و برودت تبخیری را فراهم 

کاهــش دمــای ســطح و تعدیل شــرایط محیطی  ســطوح، موجــب 
گرمــا هســتند، تابش  کاهنــده  کــه  می شــود. ســطوح ســبز و چمــن 
کروی می شــوند.  خورشــیدی را جذب کرده و مانع بالا رفتن دمای 
بــرودت تبخیری ناشــی از این ســطوح، عامل دیگــری برای تعدیل 
گرمایی در زمســتان و تابســتان شــده اســت. نیمکت های  شــرایط 
فلــزی موجــود در ســطح محوطــه دانشــگاه، عملکرد خوبــی از نظر 
که به صورت هدایت در تماس  حرارتی نداشــته و دمای ســطح آن 
کم )۳ تا ۱0 درجه( و  با بدن انســان قرار می گیرد، در زمســتان بسیار 
در تابســتان بسیار زیاد اســت )۴2 تا 50 درجه(. پوشش سطح این 
کمتر مثل چوب  نیمکت هــا با مصالحی با ضریب جــذب و بازتابش 
مناســب است چنانچه دمای سطح نیمکت چوبی در عصر تیر ماه 
کم،  در آفتــاب ۴۳ درجــه بوده ولی به دلیــل ضریب هدایت حرارتی 

کرده و جذب نمی کند.  گرما را بازتابش 

کف سازی های مختلف فضاهای زیر سایبان در مقایسه با شرایط اقلیم محلی و خرد.  تصویر 10- وضعیت دمای سطح 

نقش مصالح پیاده راه بر خرداقلیم فضاهای باز

کاشان. کروی( در پردیس دانشگاه  کفپوش معابر مختلف و دمای محیطی )خشک و  تصویر 11- دمای سطح 
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کاشان در دو روز نمونه از زمستان و تابستان. کف در سایت دانشگاه  جدول 3- دمای سطح و شرایط اقلیمی سطوح 

عصر تیر ساعت ۱5-۱۳عصر آذر ساعت ۱6-۱۳صبح آذر ساعت ۹-8زمان برداشت

۳5 تا ۱2۴0تا ۱۳ درجه 7 تا ۱0 درجهدمای بام )اقلیم محلی(

در سایه ۴- درجه و در آفتاب ۳ دمای سطح سنگ روشن بلوکی 
درجه 

در آفتاب ۱۳ تا ۱6 درجه و دمای 
قسمت تر ۱0 درجه 

در سایه حدود ۴0 درجه و در آفتاب 
50 تا 55 درجه 

کروی: شرایط محیطی  دمای خشک: ۱۱/7 دمای 
کروی: 8/۳ ۱۴/2 دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۱۳/6 دمای 
کروی: ۱۱/۳ 25/8 دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۳5/8 دمای 
کروی: 25/۹ ۴۹/5 دمای تر 

دمای سطح سنگ روشن با سطح ناصاف 
ورودی دانشکده علوم

ج از  در زیر سایبان 7 درجه و خار
سایبان در سایه 2- تا ۳- درجه 

در آفتاب ۱۳ تا ۱6 درجه و در 
قسمت تر ۱0 درجه 

 در آفتاب 50 درجه

کف سواره رو در سایه صفر درجه و در آفتاب دمای سطح آسفالت 
حدود 5 درجه 

در سایه 7 تا ۱0 درجه و در آفتاب 20 
تا 22 درجه. 

در آفتاب 60 تا 6۳ درجه و در سایه 
۳7 تا ۳۹ درجه 

کروی: شرایط محیطی  دمای خشک: 8/۴ دمای 
کروی: 6/۱ ۱2/۱ دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۱6/۹ دمای 
کروی: ۱2/8 25/5 دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۳7/۹ دمای 
کروی: 26/8 52/۱ دمای تر 

کی در سایه ۴0-۳5 در آفتاب 70-60  در سایه ۱۳ در آفتاب 22-20 در سایه آفتاب ۴ در آفتاب ۳ دماس سطح خا

کروی: ۱0/۱ شرایط محیطی دمای خشک: ۹ دمای 
کروی: 6 دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۱۹/6 دمای 
کروی: ۱2/6 2۳/7 دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۴۱/7 دمای 
کروی: 28 ۴7 دمای تر 

در سایه ۴5-۴0 در آفتاب 55-50 در سایه 8 و در آفتاب 20 درجه ۱- تا ۳- درجه دمای سطح بتن روشن
در شرایط خیس ۳0-۳5 
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نقش مصالح پیاده راه بر خرداقلیم فضاهای باز

مقالــه حاضــر بــا توجــه بــه شــرایط جــذب، بازتابــش و انعکاس 
کار  کفپوش معابر و فضاهای باز به  که در  مصالــح در معرض آفتاب 
گرمای بازتابشــی ناشــی از آنها در افزایش  می رود، به بررســی نقش 
گرمایی و تغییر شــرایط خرد اقلیــم در منطقه زیر  کاهــش جزیره  یــا 
لایــه تــاج شــهری پرداخت. در ایــن رابطه، بعد از بررســی تئوری ها 

گرمــای انتقــال یافتــه بــه محیــط و دمــای  و روش هــای محاســبه 
کاشان را به عنوان  تعادل حاصل از آن، وضعیت پردیس دانشگاه 
نمونه ای از ساخت و ساز امروزی مورد مشاهده و بررسی قرار داد. 
کمک دســتگاه های اندازه گیــری دما، رطوبت و  در ایــن رابطــه، به 
تابــش محیط، شــرایط اقلیمی محوطه دانشــگاه در دو بازه زمانی 

نتیجه

در سایه ۴0 در آفتاب 60 در سایه ۱2 در آفتاب ۱8 درجه در سایه 5 تا 6 درجه و در آفتاب ۱۱ دمای سطح بلوک سیمانی روشن

کروی: شرایط محیطی دمای خشک: ۹/8 دمای 
کروی: 7/۳ ۱۴/۹ دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۱۳/5 دمای 
کروی: ۱۱/۱ 2۴ دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۳8/۱ دمای 
کروی: 26/8 ۴8/8 دمای تر 

 در سایه 5 تا 7/5 در آفتاب ۱۴در در سایه ۳-2 در آفتاب 5-۴ درجه دمای سطح سنگفرش تیشه ای رنگی 
شرایط خیس ۳ تا ۴ درجه 

 در سایه ۴0 و در آفتاب 57 درجه

کروی: شرایط محیطی  دمای خشک: ۱۱/۳ دمای 
کروی: 8/۳ ۱۴/۱ دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۱6/8 دمای 
کروی: ۱۱/5 2۱/5 دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۳8/۱ دمای 
کروی: 26/6 ۴7/8 دمای تر 

 در سایه 26 درجه و در آفتاب ۳0 در سایه آفتاب ۹ تا ۱۱ درجه در سایه 6  در آفتاب ۱2 درجه دمای سطح چمن
دمای چمن خیس در سایه 22 درجه 

کروی: شرایط محیطی دمای خشک: 7/2 دمای 
کروی: ۱۴/6 8/۳ دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۱2/۱ دمای 
کروی: 25 ۱7/7 دمای تر 

کروی:  دمای خشک: ۳6/8 دمای 
کروی: 25/8 ۴۴/۴ دمای تر 

در سایه ۴2 در آفتاب 50 درجه در سایه ۱0 درجه در سایه ۳ درجه دمای سطح نیمکت آهنی

ماه تیر در آفتاب ۴۳ تا ۴7 درجهدمای سطح نیمکت چوبی
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پی نوشت ها

1   Urban Canopy Layer )UCL(.
2   Sol-Air Temperature.
3   Green House Effect.
4   Heat Sink.
5   Irradiation.
6   Urban Cool Island.
7   Kestrel 4500.
8   Wet Bulb Globe Temperature )WBGT(.
9   FLIR i7.

که دمای آنها معمولی است )صفر تا 50 درجه سلسیوس(، فقط  ۱0   اجسامی 
اشعه مادون قرمز با طول موج بلند )۴ تا 80 میکرون( از خود ساطع می نمایند. 
بنابرایــن ضریــب جذب تابش خورشــیدی و ضریــب تابندگی در دمــای معمولی 

گرم(  یکسان نیست )کنسبرگر، ۱۳68، ۱۱5(. )ضریب تابش سطوح و مصالح 
11  Sol-Air Temperature.
12  Albedo Or Solar Reflectance )SR(.

کــه از جنــس امــواج الکترومغناطیس  گــی تابــش خورشــید این اســت  ۱۳   ویژ
بــوده و حامــل اشــعه ماوراء بنفش )0.۳ تا 0.۴ میکرون(، اشــعه مرئــی )0.۴ تا 0.7 
میکرون( و اشــعه مادون قرمز نزدیک )0.7 تا 2.5 میکرون( اســت. تابش معمولًا 
گرم به طرف جســم ســرد جریان داشــته و بدون نیاز به واسطه مادی و  از جســم 
کردن هوای اطراف جسم به آن می رسد )واتسون و لب، ۱۳72، 75(. گرم  بدون 

14   Solar Absorptance )SA(.
15   Permeability.
16  Conductivity.
17   Thickness.
18   Thermal Resistance )R-value(.
19   Emissivity or Thermal Emittance )TE(.
20  Sky View Angle.
21   Atmospheric Turbidity .
22   Convective Airflow.

کــرده و موجب یــخ زدن رطوبــت داخل  2۳    شــب ها دمــا بــه زیــر صفــر تنــزل 
گرم آفتاب موجب ذوب یخ ها می شود. مصالح می شود و روزها تابش 

24   Permeable.
25   Equilibrium Temperature or Thermal Equilibrium )http://www.

thefreedictionary.com(.
گرمای بازتابشــی ناشــی از مصالح ســاختمانی در طول موج مادون قرمز      26

دور یعنی بین 8 تا 50 میکرون قرار دارد )مور، ۱۳82، 2۴(.
گرمایــی خورشــید در طیــف مادون قرمز نزدیــک یعنی طول موج  27    تابــش 

0.۴ تا 2.5 میکرون قرار دارد )مور، ۱۳82، 2۴(. 
28   Net Heat Gain Rate.
29   Solar Reflective Index )SRI(.
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زمســتان و تابســتان برداشــت شــده و وضعیــت دمــای ســطوح و 
دمــای محیطی در مکان های مختلفــی از این پردیس اندازه گیری 
که اســتفاده از  شــد. نتایــج حاصــل از ایــن مشــاهدات نشــان داد 
مصالــح خازن حرارت نظیر آســفالت و بتن در محوطه های وســیع 
و بــدون ســایه، موجــب تشــدید نوســانات دمایــی در زمســتان و 
گرمایــی و ســرمایی زیر لایه تاج شــهری را  تابســتان شــده و جزیــره 
در دو جهــت مخالــف تشــدید می کنــد. ایجــاد ســایه با اســتفاده از 
ســایبان ها یــا محدودکــردن محوطه هــا توســط جداره هــای ســبز 

کاشــان، موجب  یــا ســاختمان، خصوصــاً در اقلیم خشــکی چــون 
گرمایی در زمستان و تابستان شده است. استفاده  تعدیل شرایط 
کار رفته  ج مثل ســنگ فرش به  از مصالح روشــن و دارای خلل و فر
کاهش نوســانات دمایی  در برخــی از معابــر پردیــس دانشــگاه، بــه 
کــرده و با جذب رطوبت در فضای مابین آن، امکان برودت  کمــک 
کــرده اســت. اســتفاده از فضاهــای ســبز به  تبخیــری را نیــز فراهــم 
گرما، بسیار مناسب بوده و در تابستان و  کاهندگی  دلیل خاصیت 

گرمایی شده است.  زمستان موجب تعدیل و بهبود شرایط 


