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شناخت پدیده مخرب جزایر گرمایش شهری و کاهش آن با رویکرد بررسی روسازی راه
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دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: توسعه محیط های شهری و افزایش بیش از حد جمعیت شهرها، باعث افزایش میزان مصرف انرژی و در نتیجه افزایش 
دمای محیط های شهری شده است. پدیده افزایش دمای شهرها نسبت به دمای محیط های پیرامون شهری را جزایر گرمایش شهری 
می نامند. اتلاف انرژی، مصرف منابع مالی، تغییرات اقلیمی و اکوسیستمی از مهمترین پیامدهای ناگوار پدیده جزایر گرمایش شهری 
است. در این تحقیق، عوامل ایجاد جزایر گرمایش شهری، روش های کاهش این پدیده مخرب با رویکرد استفاده از روسازی های 
خنک، به طور جامع مورد بررسی قرار گرفته است. تحقیقات نشان داده است که جزایر گرمایش شهری با استفاده از روش های ثابت، 
پیمایشی و از راه دور قابل ارزیابی است. یکی از موثرترین اقدامات در راستای کاهش پدیده مخرب جزایر شهری، استفاده از مواد 
بازتابنده و کاربرد روسازی های خنک در جاده ها در راستای کاهش دمای شهرها و کاهش تاثیرات پدیده مخرب جزایرگرمایش شهری 
است. نتایج نشان داده است که با استفاده از روسازی های خنک، دمای محیط تا 2 درجه سانتی گراد و دمای سطح رویه روسازی 
تا 1۳ درجه سانتی گراد، کاهش یافته است. کاربرد سیمان و سنگدانه با رنگ روشن و افزودنی هایی مانند تیتانیوم دی اکسید، اکسید 
روی، اکسید آلومینیوم و خاکستر کوره، در کاهش این پدیده، موثر بوده است. با افزایش نفوذ پذیری رویه راه، افزایش ضریب انعکاس 
سطح، افزایش ضریب حرارتی و کاهش ضخامت روسازی میتوان دمای سطح روسازی را کاهش داد و مانع ایجاد پدیده نامطلوب 

جزایر گرمایش شهری شد. 
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مقدمه- 1
به  کشاورزی  مناطق  از  مهاجرت  شامل  پیچیده  فرآیندی  شهرسازی، 
زمین های  کاربری  تغییر  و  بزرگ  تشکیل شهرهای  غیر کشاورزی،  مناطق 
جمعیت، صنعتی  افزایش  است.  شده  تعریف  تجاری  و  مسکونی  به  طبیعی 
تاثیرات  انرژی و  افزایش اختلافات اجتماعی، مصرف  شدن، رشد هزینه ها، 
پدیده شهرسازی  توسعه  از  ناشی  جمله مشکلات  از  محیطی  زیست  منفی 
 19 قرن  ابتدای  از  جهانی  گرمایش  مسئله  به  توجه  اهمیت   .]2 است]1, 
میلادی همزمان با گرم شدن سطح زمین، مورد توجه محققین در بسیاری 
جمعیت  درصد   50 از  بیش  اسکان  با  است.  گرفته  قرار  دنیا  کشورهای  از 
در  تاثیرگذاری  عامل  عنوان  به  شهرسازی  شهری،  های  محیط  در  جهان 
داده  نشان  آماری  مطالعات  است]3[.  شده  شناخته  شهری  گرمایش  پدیده 
است که با ادامه روند شهرسازی تا سال 2050 میلادی، در حدود 6 میلیارد 
نفر در شهرها اسکان یابند. با تولید و انتشار گازهای گلخانه ای، شهرها در 

معرض تغییرات اقلیمی و تاثیرات محلی مانند پدیده جزایر گرمایش شهری 
رشد جمعیت  افزایش  و همکارانش،  مکارتهی  مدلسازی  مطابق  باشند.  می 
در یک منطقه با افزایش پتانسیل ایجاد پدیده جزایر گرمایش شهری در آن 
بیشتر در خاورمیانه، هند و  این مناطق  ارتباط مستقیم داشته است.  منطقه 
شرق آفریقا مورد بررسی قرار گرفته است]4[. افزایش فعالیت های اقتصادی 
افزایش دمای مناطق شهری نسبت به محیط  در کنار رشد ساخت و ساز، 
های حومه شهری را به همراه داشته است. پدیده نامطلوب جزایر گرمایش 
شهری به علت تفاوت تبادل دمایی در مصالح ساختمانی و زمین های طبیعی، 
پوشش  کاهش  بلند،  ساختمان های  بین  خورشید  اشعه های  شدن  محصور 
گیاهی، نفوذپذیری کم سطوح، موانع موجود در مسیر حرکت باد و افزایش 

ظرفیت گرمایی مواد و مصالح، ایجاد شده است]5[. 
شده  بازتاب  خورشید  نور  از  مقداری  سطوح،  به  خورشید  نور  تابش  با 
از گرمای جذب  از آن توسط سطح جذب می شود. مقداری  و مقدار زیادی 
شده، تحت عنوان شار حرارتی حساس، به هوا انتقال می یابد. شار حرارتی 
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انتقال حرارت  دارد.  پیرامونی بستگی  بین سطح و هوای  اختلاف دمای  به 
و سازهای  و ساخت  باد  مانند وزش  عواملی  تاثیر  و هوا تحت  بین سطوح 
تاثیر  تحت  مناطق  دمای  اختلاف  میانگین  دارد]6[.  قرار  نیز  شهر  عمودی 
تا 5 درجه  در حدود 2  آن،  پیرامون  مناطق  و  پدیده جزایرگرمایش شهری 
سانتی گراد است ]7[. پدیده جزایرگرمایش شهری به گرمای نسبی )تفاوت 
دمایی( هوای بین مناطق شهری و مناطق حومه شهری اشاره دارد. مطابق 
شکل1، لایه های مختلف جزایر گرمایش شهری به سه لایه سطحی، لایه 
انرژی خورشیدی در سطوح سازه  است.  تقسیم شده  سایبان و لایه مرزی 
با  شهرها  مانند  دره  شکل  و  شده  داری  نگه  و  جذب  شهری،  مناطق  ای 
ساختمان های بلند، باعث خروج گرمای کمتری به سوی آسمان شده است 
که بازتاب اشعه خورشید و محبوس شدن گرما در دره های خیابانی، به خوبی 

نشان داده شده است]8[.
در  ازون  گاز  تمرکز  افزایش  و  شهرها  دمای  افزایش  باعث  پدیده  این 
زیادی  تاثیر  ای،  گلخانه  گاز  به عنوان یک  ازون  است.  سطح شهرها شده 
در افزایش دمای شهری داشته است. معمولا تفاوت دمای مناطق شهری و 
مناطق حومه شهری در طول شب حداکثر بوده و این تفاوت دمایی در فصل 
زمستان قابل توجه بوده است. مطالعات نشان داده است که در شهری با یک 
میلیون جمعیت، تفاوت دمای مناطق شهری با مناطق حومه شهری در حدود 

1 تا 2 درجه سانتی گراد است که این تفاوت دمایی در طول شب به حداکثر 
مقدار یعنی 12 درجه سانتی گراد رسیده است]8[.

افزایش  حال  در  دنیا  پرجمعیت  شهرهای  اکثر  در  نامطلوب  پدیده  این 
جزایر  تشدید  باعث  هوایی  و  آب  تغییرات  و  شهرها  ساختار  تغییر  است. 
گرمایش شهری شده که کاهش کیفیت هوا و بیماری های ناشی از افزایش 
دما را به همراه داشته است]9[. جزایر گرمایش شهری باعث افزایش قابل 
توجه مصرف انرژي در راستای خنک سازی ساختمان ها در مناطق شهری 
نسبت به حومه شهرها شده است]10, 11[. با توجه به مطالعات سانتاموریس 
آنجلس،  لس  آنتاریو،  توکیو،  )بانکوک،  منطقه شهری  در 11  و همکارانش 
واشنگتن، دالاس، کلرادو اسپرینگز، فونیکس، توسان، اسرائیل و کارولینا( در 
مورد تاثیر افزایش دمای محیط بر افزایش مصرف انرژی مشخص شد که 
به ازای هر یک درجه سانتی گراد افزایش دمای محیط، مصرف انرژی بین 
0/45 تا 4/6 درصد افزایش یافته است. همچنین با مطالعه 15 منطقه شهری 
مشخص شد که به ازای هر یک درجه افزایش دمای محیط، مصرف انرژی 
بین 0/5 تا 8/5 درصد افزایش یافته است]12[. انتشار گازهای گلخانه ای در 
اثر فعالیت های صنعتی، مصرف زیاد انرژی در شهرها، ایجاد دره های خیابانی 
محصور کننده گرما، استفاده از مواد با قابلیت بازتابش پایین نور خورشید در 
رفتن فضای سبز شهرها و  بین  از  نمای ساختمان ها و سطح جاده ها]13[، 
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شکل 1. لایه های مختلف جزایر گرمایش شهری
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استفاده از مواد با نفوذپذیری پایین]14[، از جمله مهم ترین دلایل ایجاد جزایر 
گرمایش شهری است]15[.

همراه  به  زیست  محیط  و  انسان  بر سلامت  مخربی  اثرات  پدیده  این 
داشته است. بر اساس تحقیقات انجام شده، افزایش دمای شهرها باعث رشد 
گرمایش شهری و طولانی تر شدن تابستان ها شده است ]16[. افزایش دمای 
مناطق شهری در تابستان منجر به افزایش نرخ مرگ و میر شده است. از 
جهت دیگر، نرخ رشد مرگ و میر ناشی از سرما در زمستان به دلیل افزایش 
با توجه به  یافته است]19-17[.  اثر پدیده گرمایش شهری، کاهش  دما در 
حد،  از  بیش  گرمای  از  ناشی  میر  و  مرگ  رشد  نرخ  شده،  انجام  مطالعات 
بیشترین آمار را بین مرگ و میر مرتبط با آب و هوا به خود اختصاص داده 

است]19, 20[. 
جزایر گرمایش شهری با تشدید تمرکز آلودگی ها در محیط های شهری، 
تشکیل ابر ، تغییر ساختار باد، افزایش رطوبت و تغییر نرخ تبخیر، باعث تغییر 
آب و هوای مناطق شهری شده است]21, 22[. پدیده گرمایش شهری به 
کم  سرعت  یا  باد  وجود  عدم  و  دارد  بستگی  شهری  مناطق  هوای  و  آب 
کاهش  راستای  در  است]23[.  شده  نامطلوب  پدیده  این  تشدید  باعث  باد، 
انرژی از روش  پدیده جزایر گرمایش شهری و رسیدن به یک طرح بهینه 
به  دید  افزایش ضریب  بازتابندگی سطوح،  در  تغییرات  مانند  مختلفی  های 
آسمان، تغییر نسبت ارتفاع به مساحت کف ساختمان ها )حجم ساختمان( و 
حداکثر نمودن تهویه هوا در مناطق شهری، استفاده شده است]24-26[. در 
نور خورشید در سطوح سقف ها، کاربرد  بازتابنده  از مواد  استفاده  این راستا، 
دیوارهای خنک در نمای سازه ها، ایجاد فضای سبز افقی و عمودی و استفاده 
از روسازی خنک در جاده ها از جمله روش های کاهش دمای مناطق شهری 
و کاهش پدیده جزایر گرمایی شهری بوده است]27-29[. روسازی خنک، 
کاربرد مصالح و فناوری های جدید و تغییر روش طرح روسازی است زیرا 
قابلیت جذب حرارت، منجر به خنک سازی سطح رویه روسازی و  کاهش 

هوای پیرامون راه های مناطق شهری شده است]33-30[.

عوامل ایجاد جزایر گرمایی شهری-  
توسعه و رشد جمعیت شهرها، کاهش و حذف پوشش گیاهی و استفاده از 
مواد با پتانسیل بالای جذب گرما و قدرت بازتابندگی پایین، از عوامل اصلی 
تشکیل پدیده نامطلوب گرمایش شهری است]3, 9[. شهرسازی، فعالیت های 
زمین های طبیعی، دلایل  تغییرکاربری  و  مواد مصنوعی  از  استفاده  شهری، 
اصلی ایجاد این پدیده نامطلوب است]34-38[. مواد ساخته شده توسط بشر 

به علت خصوصیات بازتابندگی و جذب گرمایی متفاوت نسبت به مواد طبیعی، 
بازتابش کمتر نور خورشید، جذب بیشتر گرما و انتشار آن در شب، باعث رشد 
این پدیده مخرب شده  است]39[. استفاده از روسازی آسفالتی در سطح راه ها 
و پوشش های قیری در سقف ساختمان ها، با جذب انرژی خورشیدی، باعث 

گرمایش سطح و محیط اطراف آن شده است]38[.
اکبری و همکاران با مطالعه بر روی مناطق تجاری، مسکونی، صنعتی 
و حمل و نقلی در 4 منطقه از شیکاگو، درصد پوشش سطوح را مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشان داده است که به طور متوسط گیاهان 29 تا 41 درصد، 
سقف ها 19 تا 25 درصد و سطوح آسفالتی 29 تا 39 درصد پوشش سطوح 
مناطق شهری را تشکیل داده  است. این مطالعه نشان داده است تا 64 درصد 
پوشش مناطق مورد بررسی، از مواد ساخته شده توسط بشر تشکیل شده است 

که خود تاثیر زیادی در افزایش دمای محیط داشته است]40[.
آسفالت مورد استفاده در شهرها به علت جذب بالای گرما، تاثیر زیادی 
مطالعات  اساس  بر  است]41[.  داشته  شهری  گرمایش  پدیده  افزایش  در 
تاکبایاشی و موریاما، دمای سطح آسفالت در طول روز تا 20 درجه سانتی 
مسئله  این  است]42[.  بالاتر  گیاهی  پوشش  با  مناطق  دمای سطح  از  گراد 
نشان دهنده آن است که استفاده از روسازی آسفالتی، تاثیر زیادی در افزایش 

پدیده گرمایش شهری داشته است.
در  ساختمان ها  سازی  خنک  جهت  هوا  تهویه  دستگاه های  از  استفاده 
فصل تابستان نیز یکی از عوامل مهم گرمایش محیط بیرون از ساختمان ها 
است]43[. این عامل به صورت چرخه ای بی پایان است. هر چه دمای محیط 
بیرون از ساختمان، افزایش یابد، استفاده از این دستگاه ها نیز افزایش یافته 
و موجب گرمایش بیشتر محیط شده است. یکی دیگر از عوامل ایجاد پدیده 
جزایر گرمایش شهری، ساختمان های بلند مرتبه است که مانعی در راستای 
حرکت باد در شهرها است]22, 44[. ایجاد اختلال در مسیر حرکت باد، باعث 
این  است]45[.  شده  گرمایش شهری  جزایر  ایجاد  و  تازه  هوای  عبور  عدم 

عوامل در شکل 2 نشان داده شده است.
انرژی،  )مصرف  عملکرد  سبز(،  فضای  و  هندسه  شکل)مصالح،  اندازه، 
مصرف آب، آلودگی(، مکان جغرافیایی )شرایط آب و هوایی، توپوگرافی و حومه 
های شهری(، زمان)در طول روز و در فصول مختلف( و هواشناسی )میزان باد 
و ابرها( در تغییرات پدیده جزایر گرمایش شهری موثر است. در شکل 3، عوامل 
موثر در پدیده جزایر گرمایش شهری مشخص شده است. همچنین خلاصه 
ای از تحقیق های انجام شده در راستای شناخت عوامل ایجاد یا تشدید پدیده 

جزایر گرمایش شهری در جدول 1 نشان داده شده است. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحه 1733 تا 1752

1736

 
 [64]های خیابانی: بازتاب اشعه خورشید و محبوس شدن گرما در دره2شکل 

Fig. 2. Reflection of the sunlight and trapping of heat in the Street valleys[46] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. بازتاب اشعه خورشید و محبوس شدن گرما در دره های خیابانی]46[

Fig. 2. Reflection of the sunlight and trapping of heat in the Street valleys[46]

 

  [33, 34, 33, 33]شهری گرمایی جزایر بر موثر عوامل :3 شکل
 

Fig. 3. Effective factors on urban heat islands[34, 38, 47, 48] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. عوامل موثر بر جزایر گرمایی شهری]34, 38, 47, 48[ 

Fig. 3. Effective factors on urban heat islands[34, 38, 47, 48]
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جدول 1. عوامل ایجاد یا تشدید پدیده جزایر گرمایش شهری

Table 1. Factors causing or intensifying the phenomenon of urban heat island

 گرمایش شهری جزایر پدیده تشدید یا ایجاد عوامل: 1جدول
Table 1. Factors causing or intensifying the phenomenon of urban heat island 

 
 عوامل ایجاد یا تشدید پدیده جزایرگرمایش شهری سال مرجع

[53]  استفاده از مواد مصنوعی تیره، کاهش پوشش گیاهی، افزایش تقاضای انرژی برای خنک سازی 2001 

[53] های خیابانیهای بلند مرتبه و درهشهرسازی، ساختمان 2002    

[5] های دچار تغییر کاربریهای صنعتی، میزان زمیناندازه شهر، تراکم جمعیت، فعالیت 2006   

[22] های صنعتیهای طبیعی، فعالیتت متفاوت دمایی و تابشی مواد مصنوعی در مقایسه با پوششخصوصیا 2006   

[04]  کاهش قابلیت انعکاس سطوح، کاهش پوشش گیاهی 2008 

[00]  2008 
های خیابانی، خصوصیات دمایی نامطلوب سطوح ها، درهها با افزایش جرم آنشهرسازی و صنعتی شدن، افزایش ظرفیت گرمایی ساختمان

ایمصنوعی، تولید گازهای گلخانه  

[04]  تغییر خصوصیات دمایی و تابشی سطوح 2011 

[05] صیات دمایی سطوحشهرسازی و تغییر خصو 2011   

[85]  صنعتی شدن، مهاجرت از روستا به شهر و افزایش تراکم شهرها، استفاده از مواد مصنوعی تیره با قابلیت انعکاس کم، کاهش پوشش گیاهی، 2012 

[02]  کاهش قابلیت انعکاس سطوح 2012 

[65] هاها و ساختمانصنوعی استفاده شده در پوشش راهقابلیت انعکاس کم مواد م 2014   

[03] های شهریهای بلند مرتبه، فعالیتساختمانافزایش نرخ شهرسازی، تغییر خصوصیات دمایی و تابشی سطوح، کاهش پوشش گیاهی،  2015   

[53] بلیت انعکاس سطوحگسترش شهرها، کاهش پوشش گیاهی، کاهش قا 2016   

[50] هرها، افزایش جمعیت، کاهش پوشش گیاهی،افزایش استفاده از مواد مصنوعی، افزایش تقاضای انرژی برای خنک سازیشهرسازی، گسترش ش 2017   

[3] های بلند مرتبه، آب و هوای گرمهای شهری، سطوح با قابلیت انعکاس کم، ساختمانشهرسازی و فعالیت 2020   
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تاثیرات مخرب پدیده جزایر گرمایش شهری- 3
گرمایش شهری پدیده ای نامرئی است که پیامدهای جبران ناپذیری بر 
سلامت انسان ها داشته است]49[. دمای بالاتر مناطق شهری در مقایسه با 
مناطق پیرامون شهرها، پیامدهای جبران ناپذیری بر سلامت و رفاه ساکنین 
جزایر  پدیده  مخرب  اثرات  جمله  از  است]34[.   داشته  همراه  به  شهرها 
جهت  انرژی  بیشتر  مصرف  به  میتوان  تابستان  فصل  در  شهری  گرمایش 
خنک سازی ساختمان ها، افزایش آلودگی هوا، بالا رفتن دمای محیط و به 

خطر افتادن سلامت جامعه اشاره کرد. 
افزایش دمای محیط های شهری، تاثیرات مخربی بر بخش های سلامت، 
اقتصاد و محیط زیست داشته است. با افزایش دمای محیط، سرعت واکنش 
شیمیایی ذرات آلاینده موجود در اتمسفر افزایش یافته و باعث آلودگی بیشتر 
هوا و بروز مشکلاتی برای عابرین پیاده شده است]50[. تماس رواناب های 
افزایش  باعث  قیری،  های  پوشش  و  آسفالت  نظیر  گرم  با سطوح  سطحی 
بر سلامت و  به رود ها  با ورود  رواناب هایی گرم  این  دمای آب شده است. 

تولید مثل جانوران آبزی تاثیر منفی داشته است]51[.
شده  باعث  روستایی  مناطق  به  نسبت  شهرها  دمایی  تفاوت  همچنین 
است که استفاده از داده های آب و هوایی در راستای بررسی راندمان انرژی 
نباشد]52[. پدیده جزایر گرمایش  مصرفی ساختمان ها، دارای دقت مناسب 
شهری میتواند افزایش 10 تا 16 درصدی مصرف انرژي در شهرهای دارای 

سیستم سرمایشی در تابستان را به همراه داشته باشد.  
درجه  هر  ازای  به  اروپایی،  درکشور های  شده  انجام  ی  مطالعه  طی 
افزایش دما در تابستان، در شهرهای دارای آب و هوای گرم، مصرف انرژی 
1/660 درصد و در شهرهای دارای آب و هوای معتدل 0/542 درصد افزایش 
یافته است]31, 53, 54[. پدیده جزایر گرمایش شهری در مناطق مدیترانه ای، 
مصرف انرژی در راستای خنک سازی ساختمان ها را در حومه شهرها، 12 

درصد و در مرکز شهرها تا 46 درصد افزایش داده است]55[. 
استفاده از مصالح با ضریب انعکاس پایین در ساختمان ها و جاده ها باعث 
جذب گرمای اشعه خورشید، محبوس شدن گرما بین ساختمان ها و افزایش 
تبریز،  شهر  در  پدیده  این  مطالعه  با  زاده  فیضی  است.  شده  شهرها  دمای 
افزایش آلودگی هوا در مناطق تحت تاثیر این پدیده مخرب را مورد بررسی 
بادهای  تغییر ساختار مسیر حرکت  با  داد]56[. جزایر گرمایش شهری  قرار 

محلی، باعث تمرکز آلودگی هوا در مراکز شهرها شده است]57[.

گسترش این پدیده مخرب، باعث مصرف بیشتر منابع انرژی در راستای 
خنک سازی ساختمان ها شده است. این موضوع، آسیب پذیر شدن جمعیت 
شهرسازی  اثر  بر  است]5[.  داشته  دنبال  به  را  گرما  موج  به  نسبت  شهری 
سریع در سال های 2000 تا 2010، مصرف انرژی 14 درصد افزایش داشته 
است]45[. بر اساس تحقیقات انجام شده در چین، مشخص شد که دمای هوا 
در نزدیکی سطح زمین در فصل زمستان، 0/05 درجه سانتی گراد در هر دهه 

افزایش داشته است]58[.
افزایش مصرف انرژی در فصول گرم سال به علت استفاده از دستگاه های 
شهری  گرمایش  جزایر  پدیده  تشکیل  مخرب  اثرات  از  یکی  سرمایشی 
است]59-61[. با وجود اثرات منفی این پدیده بر مصرف انرژی در تابستان، 
گرمایش  برای  مصرفی  انرژی  زمستان،  در  دما  حداقل  رفتن  بالا  دلیل  به 
انرژی  مصرف  بر  پدیده  این  تاثیرات  یابد]59[.  کاهش  میتواند  ساختمان ها 
گرمایش  برای  انرژی  کمتر  مصرف  با  زمستان  در  است؛  نسبی  صورت  به 
ساختمان ها و در نتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانه ای، شاهد اثرات مثبت 
این پدیده هستیم اما این پدیده در فصل تابستان اثرات به شدت مخربی بر 
محیط زیست، سلامت جامعه و اقتصاد دارد. در شکل 4، تاثیرات مخرب این 

پدیده مشخص شده است. 
مخرب  پدیده  با  مقابله  برای  باید  که  است  داده  نشان  مطالعات 
توسعه  و  احیا  حفاظت،  مانند  مسائلی  آن،  تبعات  و  شهری  جزایرگرمایش 
طبیعت شهری، توسعه پشت بام ها و دیوارهای سبز، اصلاح ریخت شناختی 
شهری و طراحی مناسب شهری جهت دستیبابی به کریدورهای تهویه هوا 
مورد توجه ویژه ای قرار گیرند. بر اساس تحقیقات برومند و همکاران، دمای 
می گیرند  قرار  نرمال  حد  از  بالاتر  محدوده  در  شهری  مناطق  از  بسیاری 
طور  به  بیشتر  سبز  فضای  حجم  با  غیرمسکونی  مناطق  دمای  حالیکه  در 
محسوسی کمتر از مناطق شهری است. این امر نشان دهنده اهمیت استفاده 
از فضای سبز در شهرسازی و کاهش اثرات مخرب جزایر گرمایش شهری 

است  ]62[.
توسط  تهران  شهر  برای  گرفته  صورت  سازی  شبیه  نتایج  اساس  بر 
فربودی و زمانی، در مدل بهبود یافته دارای فضای سبز، مصالح نفوذپذیر و 
آب، دما تا 4 سانتی گراد کاهش، رطوبت نسبی تا 10 درصد افزایش، دمای 
تابش تا 5 درجه سانتی گراد کاهش یافته است. همچنین غلظت دی اکسید 

کربن کاهش یافته است]63[.
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روش4های4سنجش4جزایر4گرمایی4شهری-44
میزان گرمایش اندازه گیری شده به محل ایستگاه های هواشناسی واقع 
خارج  ایستگاه های  ارتفاعی  کد  و  داشته  وابستگی  شهر  خارج  و  داخل  در 
شهر باید با کد ارتفاعی شهر مورد مطالعه، یکسان باشد. عدم مشابهت کد 
ارتفاعی ایستگاه های سنجش دما، تناقض نتایج را به دنبال خواهد داشت. به 
طور مثال، ایستگاه های واقع در شهرهای سانو و ایسوزاکی به ترتیب دارای 
اختلاف ارتفاع 33 و 67 متری هستند که این اختلاف ارتفاع به ترتیب باعث 
ایجاد اختلاف دمای 0,2 و 0,4 درجه سانتی گراد شده است]64, 65[. روش 
بر اساس موقعیت مکانی و روش مشاهده  سنجش جزایر گرمایش شهری 

این پدیده قابل تعیین است]8[.
هوا را می توان به دو لایه تاج پوش شهر )از سطح زمین تا خط میانگین 
پوش شهر(  تاج  )بالای لایه  مرزی  و لایه  درخت ها(  و  ساختمان ها  ارتفاع 
تقسیم کرد. در راستای سنجش دما در لایه تاج پوش شهر، از دو روش ثابت 

اندازه گیری در  و پیمایشی استفاده شده است. در روش ثابت، سنسورهای 
محل سایه و در ارتفاع حدود 1/3 متری سطح زمین نصب می شوند و باید به 
موقعیت سنسورها توجه ویژه ای داشت تا مناطق مورد نظر را به طور کامل 

تحت پوشش قراردهند. 
در روش پیمایشی، با نصب این سنسورها بر روی خودرو و حرکت در 
سطح شهر، سنجش جزایر گرمایش شهری انجام شده است. در این روش 
باید چند نکته مهم را در نظر گرفت. به علت تغییر دما در طول زمان، داده ها 
باید اصلاح شوند. فرض خطی بودن تغییر دما بر حسب زمان نمی تواند فرض 
مناسبی  محدوده  در  باید  گیری  نمونه  هنگام  خودرو  باشد. سرعت  مناسبی 
باشد تا نمونه گیری دچار خطا نشود. همچنین تاثیر گرمای موتور و اگزوز 
خودرو بر سنسورها باید به وسیله حفاظ مناسب خنثی شود. روش پیمایشی 
باید  بیشتری  نکات  به  و  بوده  بیشتری  دارای خطای  ثابت  به روش  نسبت 

توجه داشت. 

 
 

 تاثیرات مخرب پدیده جزایر گرمایش شهری :6 شکل
 

Fig. 4. The destructive effects of the urban heat island phenomenon 
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طی تحقیق انجام گرفته در شهر میلان، پدیده جزایر گرمایش شهری 
در لایه تاج پوش در زمان شب، باعث افزایش میانگین 3 تا 4 درجه سانتی 
گرادی دما شده است. حداکثر افزایش دما 5 درجه سانتی گراد گزارش شده 
اندازه  برای  راه دور  از  پیمایشی و  ثابت،  از سه روش  است. در لایه مرزی 
گیری جزایر گرمایش شهری میتوان استفاده کرد. در روش ثابت، سنسور ها 
روی برج ها نصب شده که این سنسورها باید دارای فاصله کافی از برج باشند 
تا اندازه گیری از دقت مناسب برخوردار باشد. همچنین می توان از بالن های 
بالن ها پروفیل دمایی منطقه  هواشناسی متصل و جدا استفاده کرد که این 
از  بالن ها محدودیت هایی  قرار می دهند.  اختیار محققین  را در  بررسی  مورد 
حداقل  به  پدیده  این  تشخیص  برای  دارند.  هوانوردی  و  طوفان  باد،  قبیل 
از  نیاز است. در روش پیمایشی در لایه مرزی  بالن  یا  2 سنسور روی برج 
سنسورهای نصب شده روی هواپیماها استفاده می شود. در روش از راه دور از 

سنسور های تشخیص صدای محیط استفاده می شود. 
و  دور  راه  از  از روش های  گرمایش شهری،  پدیده جزایر  ارزیابی  برای 
سنسور های تشخیص اشعه فرو سرخ برای اندازه گیری دمای سطوح استفاده 
می شود. بسته به نیاز می توان از ماهواره، هواپیما و سنسورهای در سطح زمین 
استفاده کرد. جهت اعتبار سنجی داده های ماهواره ها از داده های سنسور های 
در سطح زمین استفاده می شود]66[. با کاربرد روش از راه دور در مناطقی 
دارای تعداد کم ایستگاه های هواشناسی، سنجش دمای هوا با دقت بالاتری 
انجام شده است. بین دمای سطح زمین و هوای بالای آن ارتباط مستقیمی 
وجود دارد]67[. همچنین استفاده از داده های ماهواره ای در بازه های زمانی 
تحلیل های  به  منجر  ماهواره  چند  داده های  از  همزمان  استفاده  و  طولانی 

کامل تری از وضعیت گرمایش مناطق شده است]62[.

ضریب بازتابش خورشیدی )SR ( و نحوه محاسبه آن- 1- 4
هوای  دمای  تغییرات  بر  روسازی  سطح  مشخصات  از  پارامترهایی 
از  عبارتند  پارامترها  این  از  برخی  است.  تاثیرگذار  روسازی  سطح  پیرامون 
رویه  لایه  و ضخامت  حرارتی  انتقال  نفوذپذیری،  خورشید،  بازتابش  میزان 
روسازی. ضریب بازتابش خورشیدی یا توان بازتاب به صورت نسبت انرژی 
خورشیدی منعکس شده از سطح جسم به کل انرژی خورشیدی تابیده شده 
به آن تعریف می شود که با عددی بین 0 تا 1 معرفی شده است]68[. هر چه 
این عدد به 1 نزدیک تر باشد، قدرت انعکاس سطح بیشتر و دمای جسم کمتر 
است]69[.     به طور معمول سطوح سقف ساختمان ها دارای ضریب بازتاب 
0,05 تا 0,5 )0,05 برای رنگ مشکی و 0,08 تا 0,5 برای سطوح فلزی( و 

مواد خنک دارای ضریب بازتاب بالاتر از 0,65 می باشند]70[.
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در جدول 2، چند نمونه از میزان ضریب بازتابش خورشید برای چند ماده 
نشان داده شده است. ضریب بازتابش سطوح دارای ضریب بازتابش بالاتر بر 
خلاف سطوح دارای ضریب بازتابش پایین تر، در طول عمر خود، کاهش می 
یابد. این کاهش در مناطق گرم و مرطوب، 2 تا 3 برابر مناطق گرم و خشک 
کارخانه ای،  روکش های  )شامل  محصول  نوع  اساس  بر  بررسی  در  است. 

جدول 2. مقایسه ضریب بازتاب خورشید برای چند ماده

Table 2. Comparison of solar reflectivity for several materials

 مقایسه ضریب بازتاب خورشید برای چند ماده – 2 جدول
  

Table 2. Comparison of solar reflectivity for several materials 

 
 (SR)ضریب بازتابش خورشیدی  ماده

46/4تا  40/4 روسازی آسفالتی مشکی  
03/4تا  5/4 روسازی آسفالتی با روکش سفید  

42/4تا  2/4 دال بتنی خاکستری  
33/4تا  6/4 بتنی سفید دال  

33/4تا  63/4 سنگ مرمر سفید  
0/4تا  2/4 سنگ مرمر تیره  
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روکش های در محل، فلز، قیر اصلاح شده، ورق های پلی ممبران  و آجر(، 
محصولات روکش  اجرا شده در محل، قیر اصلاح شده و ورق پلی ممبران، 
دارای بیشترین نرخ کاهش SR و فلز و روکش اجرا شده در کارخانه، دارای 

کمترین نرخ کاهش SR نسبت به زمان است]71[.

شاخص انعکاس خورشیدی )SRI( و نحوه محاسبه آن- 2- 4
از بین پارامترهای تاثیرگذار بر دمای پیرامون سطح، بازتابش خورشیدی 
و انتشار حرارتی در محاسبه شاخص انعکاس خورشیدی مورد استفاده قرار 
گرفته است. شاخص انعکاس خورشیدی به صورت نسبت تفاوت دمای سطح 
مورد آزمایش با دمای سطح با رنگ مشکی به تفاوت دمای سطوح با رنگ های 

مشکی و سفید تعریف شده و به صورت درصد بیان می شود]74-72[.
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سطح  دمای   =  Tsb )درصد(،  خورشیدی  انعکاس  شاخص   =  SRI

مشکی، Tsw = دمای سطح سفید و Tse دمای سطح مورد آزمایش است.
تاثیر  میزان  در سنجش  معیاری  عنوان  به  انعکاس خورشیدی  شاخص 
مواد بر کاهش پدیده جزایر گرمایش شهری مورد استفاده قرار می گیرد. این 
ضریب ترکیبی از ضریب بازتاب و گسیلندگی )انتشار( سطح است. با توجه به 
ثابت بودن میزان گسیلندگی )حدود 0,9( موادی مانند قیر، بتن و سنگدانه، 
 SRI بالاتر  میزان  به  برای دستیابی  بازتاب سطح  میزان  افزایش  بر  سعی 

است]75, 76[.

روسازی4و4نقش4آن4در4پدیده4جزایر4گرمایش4شهری-4 
مصالح  کاربرد  دلیل  به  شهری  مناطق  گرمایش  از  درصد   90 حدود 
جاذب گرما است که تمایل دارند گرما را در خود نگه دارند. تنها 10 درصد 
و ساختمان ها  نقلیه  وسایل  کارخانه ها،  فعالیت  دلیل  به  گرمایش شهری  از 
پوشانده شده  تا 45 درصد سطوح شهری توسط روسازی ها  است]77[. 29 
گرمایی  جزایر  تشکیل  در  مهمی  ای  ویژه  تاثیر  روسازی  نتیجه،  در  است 

شهری داشته است]78[.
روسازی های آسفالتی پتانسیل جذب گرمای بیشتری نسبت به سطوح 
طبیعی داشته، به همین دلیل گرمای بیشتری به اتمسفر منتقل کرده و باعث 
آمریکا،  متحده  ایالات  در  است]79[.  شده  شهری  گرمایش  جزایر  تشکیل 

ناپذیر و آسفالتی است که در  نفوذ  بتن  نوع  از  بیشتر روسازی های متعارف 
تابستان به حداکثر دمای 48 تا 67 درجه سانتی  گراد میرسد. 

می شوند.  شب  در  گرما  انتشار  باعث  و  ذخیره  را  گرما  روسازی ها  این 
رواناب  های  گرم شدن  باعث  میتواند  روسازی  در  موجود  گرمای  همچنین 
سطحی شود. این  پدیده باعث ایجاد جزایر گرمایش شهری شده و کیفیت آب 
را هم تحت تاثیر قرار می دهند]80[. میزان تاثیر روسازی در گرمایش شهری 
انتقال حرارتی،  انعکاس، تشعشع، ضریب  مانند مقدار ضریب  به متغیرهایی 

ظرفیت گرمایی و میزان نفوذپذیری روسازی بستگی دارد. 
در حالت کلی، مقدار ضریب انعکاس مواد بر اساس رنگ و سختی سطح 
خورشید  گرمای  جذب  دارای  روشن  رنگ های  می شود.  گیری  اندازه  آن ها 
کمتری بوده، در حالیکه جذب طیف فروسرخ ناشی از تابش خورشید، به رنگ 
ماده بستگی ندارد. همچنین مصالح دارای سطوح صیقلی ، دمای پایین تری 
نسبت به مصالح با سطوح زبر داشته است]31, 81[. روسازی به دلیل جذب 
گرمای خورشید، دمای بیشتری نسبت به هوای موجود در بالای خود داشته و 
شدت این اختلاف دما به میزان بازتابندگی سطح روسازی ارتباط دارد ]32[. 
پدیده  و تشکیل  روسازی  در دمای  اساسی  نقشی  روسازی،  در  انتقال گرما 
جزایر گرمایش شهری دارد و در قالب چند مکانیزم مانند همرفت، هدایت، 
بازتاب و تشعشع قابل انجام است]79, 82[. مکانیزم های مختلف انتقال گرما 

در روسازی راهها در شکل 5 به صورت خلاصه نشان داده شده است.
بر اساس تحقیقات انجام شده توسط سانتاموریس و همکارانش، دمای 
سطوح روسازی در رنگ های مشکی و سفید تا 19 درجه سانتی گراد با هم 
اختلاف دما داشته که نشان  دهنده تاثیر رنگ در میزان جذب گرما در روسازی 
است]83[. دمای روسازی با رویه آسفالتی سفید رنگ با ضریب انعکاس 0/45 
نسبت به روسازی با رویه آسفالتی مشکی رنگ و ضریب انعکاس 0/03، در 
حدود 12 درجه سانتی گراد کمتر تعیین شده است. همچنین دمای حداکثر 
چهار نوع آسفالت  با رنگ های زرد، قهوه ای روشن  )بژ(، سبز و قرمز با ضرایب 
انعکاس 0/26، 0/31، 0/10 و 0/11 نسبت به دمای حداکثر آسفالت مشکی 

رنگ به ترتیب در حدود  9، 7، 5 و 4 درجه سانتی گراد کمتر است]84[. 
گلدن و کالوش]85[ با آزمایش بر رویه های متفاوت، تاثیر رنگ روسازی 
بر کاهش دمای آن را مورد بررسی قرار دادند. روسازی آسفالتی مشکی رنگ 
با ضخامت کم و زیاد به ترتیب دارای ضرایب انعکاس 0/2 و 0/17 و دمای 
با رنگ سفید،  حداکثر 63/3 و 62/8 درجه سانتی گراد بود. برای روسازی 
ضرایب انعکاس 0/25 و 0/26 و دمای حداکثر برابر با  58/3 و 56/1 سانتی 

گراد به دست آمد. 
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با  پلاستیک  خرده های  دارای  آسفالتی  روسازی  برای  همچنین 
ضخامت های کم و زیاد، ضرایب انعکاس به ترتیب برابر با 0/12 و 0/13 و 
دمای حداکثر برابر با 67/2 و 66/7 درجه سانتی گراد بود در حالی که برای 
روسازی با رنگ سفید، ضرایب انعکاس برابر با 0/12 و 0/26 و دمای حداکثر 

برابر با 65 و 51/1 درجه سانتی گراد به دست آمد. 
با  پلاستیک  خرده های  دارای  بتنی  روسازی  نمونه  نتایج،  به  توجه  با 
و   )0/12( انعکاس  ضریب  کمترین  دارای  باز  بندی  دانه  و  کم  ضخامت 
با  بتنی  روسازی  نمونه  و  گراد(  سانتی   درجه   67( حرارت  درجه  بیشترین 
ضخامت 30 سانتی متر دارای بیشترین ضریب انعکاس )0/46( و کمترین 
درجه حرارت )51/1 سانتی گراد( است. این نتایج، نشان دهنده نرخ وابستگی 
دما به ضریب انعکاس برابر با 4/7- کلوین به ازای هر 0/1 افزایش ضریب 
انعکاس است. این نرخ در نمونه آسفالتی دارای خرده های پلاستیک با رنگ 
سفید، 12/3- کلوین به ازای هر 0/1 افزایش ضریب انعکاس است. همچنین 
ضریب انعکاس این نمونه نسبت به نمونه بتنی 0/2 کمتر، ضخامت آن برابر 
نیمی از ضخامت نمونه بتنی و چگالی آن نیز کمتر است. مشخص شد که 

ضریب انعکاس تنها عامل تاثیرگذار بر درجه حرارت سطح روسازی نبوده و 
ظرفیت گرمایی و ضخامت روسازی نیز نقش مهمی در درجه حرارت حداکثر 

سطح روسازی داشته است.
بر اساس تحقیقات ویجیسکرا و همکاران در سال 2012، پروفیل دمایی 
ثبت شده روسازی در طول 7 روز ، اختلاف دمای 10 درجه سانتی گراد را بین 
اعماق 5 و 30 سانتی متری نشان داده است. این اختلاف دما بیانگر قابلیت 
جذب بالاتر گرما توسط لایه قیری در مقایسه با سایر لایه ها در طول روز 
است. هر چه ضخامت لایه قیری بیشتر باشد، گرمای بیشتری در آن ذخیره 

شده و در طول شب به هوا منتشر می شود]86, 87[.
لی و همکاران با بررسی روسازی آسفالتی نفوذپذیر در شرایط خشک و 
خیس در 7 روز آزمایش نشان دادند که دمای هوای نزدیک به سطح  رویه 
دمای هوای سطح  گراد،  تا 0/45 درجه سانتی  در حدود 0/2  روسازی،  ی 
روسازی، در حدود  1/2 تا 1/6 درجه سانتی گراد و دمای هوای لایه های 
میانگین  به طور  تا 3/4 درجه سانتی گراد  زیرین روسازی، در حدود  1/5 
روسازی های  تاثیر  دهنده  نشان  دما،  کاهش  این  است]88[.  یافته  کاهش 
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نفوذپذیر در کاهش پدیده مخرب جزایر گرمایش شهری است. همچنین عبور 
دادن آب باران از روسازی یا آب به کاررفته در آبیاری گیاهان میتواند باعث 

کاهش دمای روسازی و هوای پیرامون آن شود.
افزایش دمای هوا در مناطق شهری بر اثر تغییر پوشش سطوح و کاهش 
و  ساختمان ها  در  تیره  مصالح  از  استفاده  است.  شده  ایجاد  گیاهی  پوشش 
روسازی باعث جذب و محبوس شدن بیشتر گرمای خورشید و افزایش دمای 
سطح و هوای محیط شده است. این امر بر آسایش ساکنین شهر و مصرف 

انرژی ساختمان ها تاثیر ناخوشایندی داشته است]89, 90[.

روسازی44خنک4با4رویکرد4استفاده4از4رویه4های4انعکاسی-64
با پوشش 40 درصدی ساختار شهری، نقش مهمی در  راهها  روسازی 
زمینه ساختار شهری و کاهش پدیده گرمایش شهری داشته است]88[. یکی 
از روش های کاهش این پدیده، کاربرد روسازی خنک است. در روسازی های 
لایه های  بهینه  طراحی  و  ها  روکش  افزودنی،  مواد  از  استفاده  با  خنک 
روسازی، جذب گرما توسط روسازی، کاهش یافته که منجر به کاهش پدیده 
افزایش  از  استفاده  با  این روش،  گرمایش شهری شده است ]76, 77[. در 
نفوذپذیری و ضریب بازتاب روسازی، دمای سطح روسازی کاهش یافته است   
]74, 89, 90[. در مطالعات زیادی بر دمای سطح روسازی خنک تمرکز شده 
است با اینکه گرمای محسوس انتشار یافته از روسازی به هوای اطراف نیز 
دارای اهمیت بالایی است. اگر ظرفیت گرمایی روسازی بیشتر شود تا گرمای 
گرمای  و  بوده  مناسب  روز  در  است  ممکن  کند  جذب  خود  در  را  بیشتری 
اثر منفی در  این رویکرد باعث  اما  کمتری را به هوای اطراف منتقل سازد 
زمان شب خواهد شد، زیرا گرمای دریافتی را در شب به هوای اطراف منتقل 
ساخته و باعث افزایش دمای هوا می شود. بنابراین در طراحی روسازی های 
خنک باید به تغییرات ظرفیت گرمایی آن توجه لازم را داشت]91[. روسازی 
انعکاس  دارای ضریب  قیر  توسط  دلیل پوشش سنگدانه ها  به  تازه  آسفالتی 
0/05 است با اینکه ضریب انعکاس روسازی آسفالتی پیر شده با مشخص 
ضریب  دارای  بتنی  روسازی  همچنین  می رسد،   0/15 به  سنگدانه ها  شدن 
انعکاس 0/25 می باشد]92[. در روسازی های دارای ضریب انعکاس بالاتر، 
افزایش   0/1 هر  ازای  به  که  طوری  به  گردد،  می  جذب  کمتری  گرمای 
یافت.  گراد کاهش خواهد  سانتی  درجه   6 روسازی  دمای  انعکاس،  ضریب 
از موادی مانند  با استفاده  بتنی را می توان  روسازی های متداول آسفالتی و 
قیر رنگی، روکش رنگ روشن و کوبیدن سنگدانه های روشن به روسازی با 
قابلیت انعکاس بالاتر تبدیل کرد. در روسازی های دارای نفوذپذیری بالاتر، 

خنک  به  آن،  تبخیر  با  و  شده  جذب  روسازی  در  موجود  آب  توسط  گرما 
روسازی،  بازتاب  افزایش ضریب  روسازی کمک می شود]93, 94[.  سازی 
انرژی  مصرف  کاهش  پیرامونی،  محیط  دمای  کاهش  نظیر  مطلوبی  نتایج 
ساختمان ها و کاهش آلودگی شهرها را به همراه داشته باشد. در کنار مزایای 
این روسازی ها، آلودگی ناشی از تولید، اجرا و نگهداری این روسازی ها نیز 

باید مورد بررسی قرار گیرد]95[.
ضریب  با  روسازی  و  سقف  دیوار،  از  استفاده  که  داد  نشان  تحقیقات 
شده  هوا  دمای  گرادی  سانتی  درجه   3 کاهش  به  منجر  بیشتر  انعکاس 
است]96[. استفاده از روسازی خنک در ایالت کالیفرنیا منجر به کاهش 0/9 
لس  در  همچنین   .]97[ است  شده  شهر  هوای  دمای  گرادی  سانتی  درجه 
آنجلس با افزایش ضریب انعکاس روسازی از 0/1 به 0/35، دمای هوا در 
حدود 0/6 درجه سانتی گراد کاهش یافته است]98[. در خیابان هایی که نسبت 
ارتفاع ساختمان به عرض خیابان بیش از 1 می باشد، استفاده از روسازی های 
خنک باعث بازتاب اشعه خورشید و محبوس شدن آن بین ساختمان ها شده 
است]93[. کاربرد مصالح با ضریب بازتاب بیشتر در نمای ساختمان ها میتواند 
منجر به کاهش 10 تا 70 درصدی مصرف انرژی در راستای خنک سازی 
ساختمان گردد. اگرچه بر اثر کثیف شدن نما و کم شدن ضریب انعکاس آن، 
میزان مصرف انرژی نسبت به حالت اولیه افزایش می یابد و با شستشوی نما 
می توان این مشکل را تا حدودی برطرف کرد]99[. این مشکل در روسازی 
راه نیز بر اثر ترافیک وارد به روسازی و پیرشدگی آن به وجود می آید که با 
انجام بهسازی هایی مانند چیپ سیل، اسلاری سیل و روکش، برطرف خواهد 
شد. روکش علاوه بر بهبود سازه ای روسازی، با بهبود وضعیت راه به کاهش 
نیز کمک می کند]101-99[.  راحتی سرنشینان خودرو ها  و  مصرف سوخت 
در  نیز  دیگری  متعدد  عوامل  روسازی،  دمای  کاهش  راستای  در  همچنین 
خنک سازی روسازی قابل بررسی است ]80[. نرخ انتقال حرارت روسازی به 
هوای مجاور آن، به سرعت و دمای هوای عبوری، سختی سطح روسازی و 
مساحت روسازی در معرض هوا وابسته است. برخی از روسازی های نفوذپذیر 
باعث  که  هستند  مرسوم  روسازی های  به  نسبت  سخت تری  سطح  دارای 
باعث  روسازی  موثر  سطح  افزایش  می شود.  روسازی  موثر  سطح  افزایش 
افزایش نرخ انتقال حرارت، خنک سازی روسازی و کاهش بازتابندگی خالص 
و  ضخامت  گرمایی،  ظرفیت  حرارتی،  هدایت  ضریب  است.  شده  روسازی 
موقعیت روسازی در تغییر این پدیده موثر است. تحقیقات نشان داده است که 
کاربرد روسازی با ضریب انعکاس بالا، دمای روسازی را در اعماق مختلف 
روسازی کاهش داده است و اگرچه در طول روز، شدت گرمای خروجی از 
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روسازی افزایش می یابد، در طول شب گرمای کمتری از روسازی به هوای 
بالای آن منتقل می شود که خود باعث کاهش پدیده جزایر گرمایش شهری 
شده است. استفاده از روسازی های خنک در خیابان های با ترافیک کم، موثر 
بوده است. این نوع روسازی در خیابان های احاطه شده توسط ساختمان های 

بلند اثربخشی مناسبی نداشته است. 
باز و  با هدایت حرارتی بالا در هر دو نوع خیابان های  کاربرد روسازی 
احاطه شده توسط ساختمان های بلند، موثر واقع شده است. استفاده از مواد 
دارای هدایت حرارتی بالا در سطح و اساس روسازی، کاهش حداکثر شدت 
خروجی گرما از روسازی را به همراه داشته است در حالی که استفاده از مواد 
دارای هدایت حرارتی پایین در سطح روسازی باعث کاهش میانگین دمای 
روسازی خواهد شد ]102[. در خیابان هایی که نسبت ارتفاع ساختمان های 
پیرامون راه به عرض خیابان، بیش از یک باشد، میتوان از روسازی  جاذب 
انرژی خورشیدی استفاده کرد. از این روسازی می توان برای گرم کردن آب 
در زیر سطح روسازی و تولید برق استفاده کرد. برای انتقال بیشتر حرارت 
از سنگدانه هایی با ضریب هدایت حرارتی بالا  افزایش دمای آب میتوان  و 
انعکاس  ضریب  دارای  و  گرما  جاذب  رنگ های  و  مس  پودر  کوارتز،  مانند 
کم استفاده کرد]103[. جذب حرارت توسط روسازی در تابستان در روز به 
از سلول های  با استفاده  بر متر مربع رسیده است]104, 105[.  40 مگاژول 
خورشیدی، اشعه های خورشید را می توان به الکتریسیته تبدیل کرد. مقدس 
و  خورشیدی  نمونه صفحات  دو  ساخت  با   2017 سال  در  همکاران  و  نژاد 
)پنل  اول  نمونه  پرداختند.  موضوع  این  بررسی  به  خورشیدی  روسازی 
خورشیدی( دارای سلول های خورشیدی جاسازی شده در لاستیک و نمونه 
دوم )روسازی خورشیدی( دارای سلول های خورشیدی جاسازی شده در داخل 

رویه راه است]106[.
پدیده  کاهش  راستای  در  خورشید  نور  بازتابنده  رویه های  کاربرد  امروز 
جزایرگرمایش شهری در حال افزایش است. این روش به عنوان راهکاری 
ارزان قیمت با قابلیت کاهش دمای سطح روسازی شناخته می شود]107[. در 
شهر ها به دلیل سرویس دهی مناسب و هزینه های ساخت و نگهداری پایین، 
معمولا از روسازی آسفالتی استفاده می شود. با پیشرفت دانش و تکنولوژی، 
روسازی های انعکاسی با رنگ روشن نیز می توانند افزایش عمر بهره برداری 
و کاهش هزینه ها را به همراه داشته باشند]108[. این روسازی ها با کاهش 
داشته  متداول  روسازی های  به  نسبت  کمتری  دمای  میتوانند  گرما  جذب 
باشند. با افزایش بازتابانندگی روسازی می توان جذب گرمای آن را کاهش 
داد]109[. روسازی های انعکاسی تاثیر قابل توجهی بر کاهش دمای سطح 

و هوای اطراف راه در طول روزهای گرم داشته است ]69, 110[. با انجام 
افزایش ضریب  راستای  در  موجود  روسازی  رویه ی  روی  بر  رنگ  پاشش 
انعکاس روسازی، ضریب اصطکاک روسازی کاهش یافته که از نظر ایمنی 
قابل قبول نیست. برای رفع این مشکل میتوان به مخلوط رنگی، مقداری 
ماسه سیلیسی یا تکه های سرامیک افزود تا اصطکاک راه افزایش یابد]101[.

سنویراتنه و همکاران در سال 2021 با انجام آزمایش بر روی نمونه های 
مختلف  بافت های  و  خاکستری(  و  مشکی  )قرمز،  مختلف  رنگ های  دارای 
)صیقلی ، سخت  و ناهموار (، تاثیر همزمان رنگ و بافت سطوح بر دمای 
سطح را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که سطوح قرمز و خاکستری 
به ترتیب دارای دمای کمتری در حدود 4/2 و 4/5 درجه سانتی گراد نسبت 
بافت  با  خاکستری  سطح  همچنین  هستند.  مشکی  رنگ  دارای  سطوح  به 
صیقلی دارای 2/6 درجه سانتی گراد دمای کمتری نسبت به سایر بافت ها 
با رنگ خاکستری است. سطح قرمز با بافت ناهموار دارای 0,6 درجه سانتی 
گراد دمای کمتری نسبت به سطح خاکستری با بافت صیقلی است. مشخص 
شد که در ترکیب رنگ و بافت سطوح، سطح قرمز با بافت ناهموار میتواند 
نقش بهینه تری در کاهش پدیده جزایر گرمایش شهری و اثرات مخرب آن 

داشته باشد]111[. 
سانتاموریس و کریاکودیس در سال 2016 آزمایشی در راستای ارزیابی 
شد؛  دنبال  آزمایش  این  در  هدف  چند  دادند.  انجام  انعکاسی  روسازی های 
کاهش جزایر گرمایش شهری، افزایش آسایش حرارتی )شرایط آب و هوایی 
پرهیز  با  رانندگی  در  ایمنی  از  اطمینان  مطلوب(،  باد  سرعت  و  دما  مانند 
ناشی  هوای  آلودگی  کاهش  و  روسازی  سطح  در  نامطلوب  درخشندگی  از 
استفاده  مصالحی  از  میتوان  راستا  این  در  موتوری.  نقلیه  وسایل  کارکرد  از 
کرد که در بازه فروسرخ پرتو خورشید، دارای بازتاب بیشتری نسبت به بازه 
قابل مشاهده توسط چشم انسان باشد. در این راستا از دو روکش با ضریب 
بازتابش خورشیدی )SR( 0/35 و  0/66 استفاده شد در حالی که ضریب 
لایه آسفالتی موجود، برابر با 0/04  بوده است. نتایج نشان داد که استفاده از 
این دو روکش در روسازی موجب کاهش حداکثر 7/5 درجه سانتی گراد از 
دمای سطح روسازی و 1,5 درجه سانتی گراد از دمای محیط پیرامون راه شده 
است. اگرچه روکش های انعکاسی باعث کاهش دمای روسازی و محیط شده 
است اما این روکش ها برای داشتن حداکثر کارایی، نیاز به نگهداری داشته 
زیرا بر اثر نشستن آلودگی های محیطی روی سطح روسازی و اثرات لاستیک 

خودروها روی روکش، ضریب انعکاس روکش کاهش می یابد. 
تحقیقات نشان داده است که مواد آسفالتی سرد پس از شستشوی سطح 
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روکش توانسته اند قابلیت بازتابی خود را به طور کامل بازیابی نمایند]112[. 
دارای  سفید  رنگ  که  شد  مشخص   2011 سال  در  تحقیقی  در  همچنین 
آلومینیوم و  بازتابش خورشیدی بیشتری نسبت به روش هایی مانند روکش 
به  رنگ سفید  از  استفاده  است]13[.  بالا  حرارتی  هدایت  با ضریب  روکش 
علت بازتاب شدید نور خورشید با ایجاد اختلال در دید رانندگان، باعث کاهش 
ایمنی جاده شده است]113[. به طور کلی مقدار شاخص انعکاس خورشیدی 
در مخلوط های آسفالتی پایین است اما با استفاده از سنگدانه های رنگی مقدار 
بازتابانندگی سطح را در یک بازه 5 تا 10 ساله می توان افزایش داد. مقدار 
بازتابانندگی در طول زمان به دلیل هوازدگی قیر و نمایان شدن سنگدانه ها 
افزایش می یابد. بر خلاف روسازی های آسفالتی که میزان شاخص انعکاس 
قابلیت  می کند،  پیدا  چشمگیری  افزایش  زمان  مرور  به  آن ها  خورشیدی 
بازتابندگی روسازی های بتنی به مرور زمان کاهش می یابد. این شاخص در 
روسازی های بتنی تازه بیشتر از روسازی های آسفالتی تازه است و مقادیر این 

شاخص در سال 7 ام سرویس  دهی به هم نزدیک می گردد]73[.

روش های افزایش شاخص انعکاس خورشیدی- 1- 6
خورشیدی  انعکاس  شاخص  میزان  افزایش  برای  مختلفی  روش های 
وجود دارد. از جمله این روش ها می توان به استفاده از سنگدانه های روشن 
در مخلوط آسفالتی و مصالح آب بندی، سیمان سفید و جایگزینی سیمان با 
مصالح دیگر اشاره کرد. در روکش دوباره روسازی با استفاده از سنگدانه های 

روشن، پتانسیل بازتابی روسازی افزایش یافته است]7, 114[.

استفاده از سنگدانه های رنگ روشن روی سطح روسازی آسفالتی- 1- 1- 6
در این روش بر روی روکش آسفالتی تازه، سنگدانه ها را پخش کرده و 
با استفاده از غلتک، آن ها را بر روی روکش آسفالتی فشرده میسازند. به دلیل 
یافته است.  نفوذپذیری کاهش  پوشاندن فضاهای خالی ریز رویه روسازی، 
یافته  افزایش  راه  ایمنی  و  شده  سطح  اصطکاک  افزایش  باعث  روش  این 
است]73, 115[. همچنین با استفاده از روش چیپ سیل )پاشیدن قیر بر سطح 
روسازی و پس از آن پخش سنگدانه های رنگ روشن( علاوه بر بالا بردن 
عمر روسازی میتوان مقدار شاخص انعکاس خورشیدی را نیز افزایش داد]73, 
100, 116[. چیپ سیل یکی از روش های تعمیر و نگهداری روسازی است 
که پس از پاشیدن قیر و سنگدانه با استفاده از غلتک های پنوماتیک سطح را 
فشرده می سازند. با اینکه این روش می تواند ضریب انعکاس سطح را افزایش 
ترافیکی روی سطح روسازی، ذرات وارد  بارگذاری  با گذر زمان و  اما  دهد 
منافذ خالی روسازی شده و ضریب انعکاس به مرور کاهش می یابد]117[. 

تحقیقات نشان داد که با افزایش ضریب انعکاس سنگدانه ها از مقدار 0/05 تا 
0/2، مقدار دمای سطح راه  تا 9 درجه سانتی  گراد کاهش یافته است]118[. 
انعکاس  میزان ضریب  درصد   77 تا   57 حدود  چیپ سیل  انعکاس  ضریب 

سنگدانه های آن است]119, 120[.

استفاده از سیمان سفید در مخلوط بتنی- 2- 1- 6
انعکاس خورشیدی بتن  انعکاس سیمان سهم زیادی در میزان  ضریب 
دارد]93[. درتولید سیمان سفید نسبت به سیمان خاکستری انرژی بیشتری 
مصرف میشود. در این راستا میتوان از مواد جایگزینی مانند خاکستر کوره، 
تیتانیوم دی اکسید، اکسید روی  و اکسید آلومینیوم  استفاده کرد]109, 121[. 
در مخلوط بتنی با کامل شدن فرآیند هیداراتاسیون و تولید هیدروکسید کلسیم 

در هفته ششم، ضریب انعکاس به حداکثر مقدار خود خواهد رسید]122[.
با بررسی روسازی های شامل سیمان  بارال و همکاران در سال 2018 
خاکستری، سفید و افزودنی تیتانیوم دی اکسید دریافتند که استفاده از تیتانیوم 
دی اکسید در روکش بتنی روسازی باعث کاهش مصرف انرژي در راستای 
خنک سازی در تابستان و افزایش مصرف انرژی گرمایشی در زمستان شده 
است. این روسازی با افزایش مصرف انرژی در فصول سرد منجر به کاهش 
سرانه مصرف انرژی به میزان 9,5 کیلوات ساعت در سال شده است. مطابق 
دارای  اکسید  دی  تیتانیوم  همراه  به  سفید  سیمان  محتوی  روسازی  نتایج، 
بیشترین و روسازی محتوی سیمان خاکستری به همراه تیتانیوم دی اکسید، 
 ,123[ است  شهری  گرمایش  جزایر  پدیده  کاهش  در  تاثیر  کمترین  دارای 

.]124

عمل آوری بتن و استفاده از مواد جایگزین سیمان در مخلوط بتن- 3- 1- 6
چن و همکارانش]7[ دریافتند که ضریب انعکاس بتن عمل آوری شده 
در شرایط مرطوب نسبت به بتن عمل آوری شده در 50 درصد رطوبت و 
دمای 22 درجه سانتی گراد، به مقدار 0/08 تا 0/1 بالاتر است. خاکستر بادی 
یک محصول زائد از نیروگاه های ذغال سنگ و کارخانجات ذوب آهن است 
که به آن سرباره کوره نیز گفته می شود. با جایگزینی سیمان با سرباره کوره 
ذوب آهن یا خاکستر پسماند ذغال سنگ حاصل از سوختن، به نسبت 5 تا 30 
درصد سیمان، در نسبت آب به سیمان 0,36، می توان به ضرایب انعکاس تا 
0/1 بالاتر دست یافت. استفاده از این مواد علاوه بر افزایش ضریب انعکاس 
نفوذپذیری آن شده  افزایش مقاومت و دوام روسازی و کاهش  باعث  بتن، 

است]125[.
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نتیجه گیری- 7
با توسعه شهرها، افزایش جمعیت و افزایش مصرف انرژی، دمای بخش 
های مختلف شهرها تغییر یافته است . این اختلاف دمایی شهرها با دمای 
است.  پدیده مخرب جزایر گرمایی شهری شده  ایجاد  باعث  حومه شهرها، 
ایجاد جزایر گرمایی شهری، استفاده  از دلایل مهم گرمایش زمین و  یکی 
با  متفاوت  بازتابش  و  گرمایی  با خصوصیات  بشر  ساخت  مصنوعی  مواد  از 
تغییرات  مالی،  منابع  مصرف  انرژی،  اتلاف  است.  طبیعت  در  موجود  مواد 
اقلیمی و اکوسیستمی از مهمترین پیامدهای ناگوار این پدیده مخرب است. 
در راستای ارزیابی جزایر گرمایش شهری از روش های ثابت، پیمایشی و از 
در سطح  مستقر  از سنسور های  ثابت  روش  در  است.  استفاده شده  دور  راه 
هواشناسی  بالن های  در  و  برج ها  در  شده  نصب  مشخص،  ارتفاع  در  زمین 
استفاده می شود. در روش پیمایشی از خودرو یا هواپیما برای اندازه  گیری دما 
در نقاط مختلف منطقه مورد مطالعه استفاده شده است که به علت یکسان 
نبودن زمان برداشت داده ها در نقاط مختلف، نیاز به اصلاح دما-زمان است. 
همچنین در استفاده از سنسور ها، دور بودن سنسور از منابع گرما در افزایش 
از  استفاده  با  دور،  راه  از  سنجش  روش  در  است.  اهمیت  با  ها  داده  دقت 

دوربین های حرارتی، میزان بازتابانندگی سطوح قابل تشخیص است. 
با استفاده از سطوح بازتابنده، افزایش ضریب دید به آسمان، تغییر نسبت 
ارتفاع به مساحت کف ساختمان ها )حجم ساختمان(، افزایش پوشش گیاهی 
و حداکثر نمودن تهویه هوا در شهرها میتوان این پدیده مخرب را کاهش داد. 
در این راستا، استفاده از مواد بازتابنده و کاربرد روسازی های خنک در جاده ها 
از مهم ترین روش های کاهش این پدیده مخرب بوده است. نتایج نشان داده 
است که با کاربرد روسازی های خنک، دمای محیط تا 2 درجه سانتی گراد 
است.  یافته  گراد، کاهش  تا 13 درجه سانتی  روسازی  رویه  دمای سطح  و 
استفاده از سیمان و سنگدانه با رنگ روشن و افزودنی هایی مانند تیتانیوم دی 
اکسید و اکسید روی باعث کاهش قابل توجه مصرف انرژی و کاهش تاثیرات 

مخرب پدیده جزایر گرمایش شهری شده است. 
اگر بازتاب گرمای خورشید باعث محبوس شدن گرما و تشدید گرمایش 
شود، میتوان از روسازی های دارای سلول های خورشیدی در راستای جذب 
ضریب  دارای  روسازی های  از  همچنین  کرد.  استفاده  برق  تولید  و  گرما 
گرم  و  گرما  جذب  راستای  در  بالا  حرارتی  هدایت  ضریب  و  کم  انعکاس 
کردن آب استفاده می شود. عملکرد این رویه ها در برابر بارهای ترافیکی، 
دوام و تغییرات اصطکاک این رویه ها در شرایط مختلف آب و هوایی باید 
در نظر گرفته شود. همچنین برای افزایش مقاومت و دوام این رویه ها در 

برابر بارهای ترافیکی و محیطی از مواد افزودنی، الیاف و پلیمرهای مختلف 
استفاده شده است. هزینه بالاتر اجرای این روسازی ها نسبت به روسازی های 
متداول آسفالتی و بتنی، عامل بازدارنده مهمی است که با کاهش هزینه ها و 
استفاده گسترده این دانش، میتوان از این رویه ها در راستای کاهش جزایر 
راه،  رویه  پذیری  نفوذ  افزایش  با  همچنین  کرد.  استفاده  شهری  گرمایش 
افزایش ضریب حرارتی و کاهش ضخامت  انعکاس سطح،  افزایش ضریب 
پدیده  ایجاد  مانع  و  داد  کاهش  را  روسازی  سطح  دمای  میتوان  روسازی 

نامطلوب جزایر گرمایش شهری شد.
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