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ABSTRACT

This thesis has as fιeld of research the influence that urban morphology can have

οη the insolation and wind conditions at the leνel of pedestrians. Ιη the first chapter, the

significance of the urban microclimate is analyzed and some microclίmatic phenomena

ίη the urban space are presented (urban heat island, urban street canyon). Thereafter

(chapter 2), the influence of urban morphology and urban green οη the microclimatic

conditions at the urban space is investigated. Furthermore, there is a reference to the

concept of thermal comfort and some estimation indices of thermal comfort are

analyzed. Ιη the case study (chapter 3), the insolation and wind conditions at the level of

pedestrians ίη an area of the municipalίty of ΚaΙamaήa at Thessaloniki are estimated.

Ultimately, the conclusions ofthis work are presented.

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως πεδίο έρευνας την επίδραση που

δύναται να έχει η αστική μορφολογία στις συνθήκες ακτινοβολίας και ανέμου στο

επίπεδο των πεζών. Στο πρώτο κεφάλαιο, αναλύεται η έννοια του αστικού

μικροκλίματος και παρουσιάζονται ορισμένα μικροκλιματικά φαινόμενα στον αστικό

χώρο (αστική θερμική νησίδα. αστική οδική χαράδρα). Στη συνέχεια (κεφ. 2).

διερευνάται η επίδραση της αστικής μορφολογίας και του αστικού πρασίνου στις

μικροκλιματικές συνθήκες στον αστικό χώρο. Επίσης, γίνεται αναφορά στην έννοια της

θερμικής άνεσης και αναλύονται διάφοροι δείκτες εκτίμησης συνθηκών θερμικής

άνεσης. Στην μελέτη περίπτωσης (κεφ. 3), γίνεται εκτίμηση των συνθηκών

ακτινοβολίας και ανέμου στο επίπεδο των πεζών σε μια περιοχή του Δήμου

Καλαμαριάς στη Θεσσαλονίκη. Τέλος, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της εργασίας.

Λέξεις κλειδιά: αστική μορφολογΙα, μικροκλίμα, θερμική άνεση

ΠΟ).Jχ)()ομικός σχcδιασμδς και ωl1/κι ί μικροκλίμαΚιφωωΙΗ υς lω(~lιl'ης
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Ι Ο στρατηγικός σχεδιασμός αναφέρεται στις βαθύτερες δομές και δυνάμεις που διαμορφώνουν
την υλική μορφή του χώρου και ασκείται με μέσο- η μαKρo-χpόVΙO ορίζοντα (Οικονόμου,

2008).

2 Ο φυσικός σχεδιασμός παραπέμπει σε παρεμβάσεις που τροποποιούν την υλική ή φυσική
μορφή και οργάνωση του χώρου - λεπτομερειακές παρεμβάσεις μικρής σχετικά κλίμακας και

βραχυχρόνιου ορίζοντα (Οικονόμου. 2008).

Ο σχεδιασμός του χώρου αποτελεί ένα γνωστικό αντικείμενο το οποίο χρήζει

διεπιστημονικής προσέγγισης. Κάθε φορά που μελετάται ο χώρος, πρέπει να

πραγματοποιείται μία λεπτομερής πολυκριτηριακή ανάλυση, έτσι ώστε να συνάγονται

τεκμηριωμένα συμπεράσματα και εύστοχες προτάσεις. Τα κριτήρια ανάλυσης του

χώρου μπορεί να είναι οικονομικά, κοινωνικά, περιβαλλοντικά Κ.α. Ανάλογα με την

κλίμακα σχεδιασμού, κάθε κριτήριο έχει και διαφορετική «βαρύτητα}~.

Στον πολεοδομικό σχεδιασμό, τα κριτήρια σχεδιασμού (ανάλυσης και πρότασης)

παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις ανάλογα με την κλίμακα. Στον στρατηγικό σχεδιασμό!

(κλίμακα 1:10.000 και άνω), τα κοινωνικο-οικονομικά κριτήρια, για παράδειγμα,

παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στη χάραξη ΠOλεOδOμιΙCΉς ΠOλιτιΙCΉς, ενώ στον φυσικό

σχεδιασμό<: (κλίμακα 1:10.000 και κάτω) τα παραπάνω κριτήρια επηρεάζουν σε

μικρότερο βαθμό το σχεδιασμό. Στον φυσικό σχεδιασμό, επίσης, υπεισέρχονται και νέα

κριτήρια, όπως Π.χ. η αισθητιΙCΉ στον αστικό σχεδιασμό και η βΙOκλιματιΙCΉ

προσέγγιση.

Στην παρούσα διπλωματιΙCΉ εργασία μελετάται η βΙOκλιματιΙCΉ προσέγγιση στον

πολεοδομικό σχεδιασμό. Με βάση τα βιοκλιματικά κριτήρια που θα αναλυθούν, θα

διερευνηθεί η επίδραση που δύναται να έχει η αστιΙCΉ μορφολογία στο μικροκλίμα του

αστικού χώρου.
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Καρακυι νος Ιωάννης
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1.1 Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΟΥ ΑΣΤΙΚΟΥ ΜΙΚΡΟΚΛΙΜΑΤΟΣ

ι. ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΆ ΤΟΥ ΑΣΤΙΚΟΥ "ΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

, Ο όρος αστική μορφολογία εκφράζει την τρισδιάστατη μορφ11 μιας ομάδας κτηρίων και των

χώρων που αυτά δημιουργούν (SIeemers & Ramos, 2004).

4 Ηλιασμός: 1-1 επιλεκτική έκθεση χώρων στην ηλιαΚ11 ακτινοβολία (Γιάννας. 2002).

Πολεοδομικός σχεδιασμός κω αΜικ(ί ιιικμο,,;)ίμl!ΚαΡακοι ι'υς ΙΙV(X\,I,ης

Για να προσεγγιστεί η twota του αστικού μικροκλίματος, πρέπει πρωήστως να

γίνει μια αναφορά στα χαρακτηριστικά του κλίματος γενικότερα. Το κλίμα σε κάθε

περιοχή του πλανήτη μπορεί να περιγραφεί.σε τρία διαφορετικά επίπεδα, από το γενικό

προς το ειδικό, από τη μεγαλύτερηκλίμακα στη μικρότερη(ΜπουΥιατιώπι20 Ι Ο):

• Το μακροκλίμα: Αφορά τα γενικά κλιματολογικά χαρακτηριστικά μιας χώρας ή

περιφέρειας (ηλιοφάνεια, υγρασία, μέση ετήσια βροχόπτωση κ.α.).

• Το μεσοκλίμα: Είναι ο μετασχηματισμός του μακροκλίματος λόγω τοπικών

ιδιαιτεροτήτων μιας περιοχής, όπως το ανάγλυφο του εδάφους, η ύπαρξη μεγάλων

επιφανειών νερού και η βλάστηση.

• Το μικροκλίμα: Αφορά μια τοπική ατμοσφαιρική ζώνη, όπου το κλίμα διαφέρει από

την ευρύτερη περιοχή. Παράδειγμα μικροκλίματος: Το πυκνοδομημένο κέντρο μιας

πόλης, όπου το μπετόν και η άσφαλτος απορροφούν την ηλιακή ακτινοβολία σε μεγάλο

βαθμό και εκπέμπουν θερμότητα αυξάνοντας τη θερμοκρασία του αστικού

περιβάλλοντος.

Το αστικό μικροκλίμα, λοιπόν, αναφέρεται στις τοπικές κλιματολογικές συνθήκες

που επικρατούν σε έναν αστικό χώρο (πλατεία, πάρκο, γειτονιά κ.α.), οι οποίες

μπορούν να παρουσιάζουν σημαντικές διαφοροποιήσεις σε σχέση με τις επικρατούσες

κλιματολογικές συνθήκες στην ευρύτερη περιοχή. Η αστική μορφολογία: επηρεάζει τις

μικροκλιματικές αυτές συνΟήκες, αφού καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη σκίαση και τη

ροή του ατμοσφαιρικού αέρα ανάμεσα στα κτήρια (αερισμός). Επομένως, το αστικό

μικροκλίμα μπορεί να τροποποιηθεί μέσα από τη διαδικασία του πολεοδομικού

σχεδιασμού.

Τα κλιματολογικά στοιχεία που συνθέτουν το αστικό μικροκλίμα είναι η

θερμοκρασία του αέρα και των επιφανειών, η ταχύτητα και η κατεύθυνση του ανέμου,

ο ηλιασμός του αστικού χώρου, η υγρασία και η συγκέντρωση της σκόνης και των

ρύπων κοντά στο έδαφος (Πολυχρονόπουλος, 2004). Οι κλιματολογικές παράμετροι,

όμως, που ρυθμίζουν κατά κύριο 'λi:Jγo τις μικροκλιματικές συνθήκες είναι η ηλιακή

ακτινοβολία (ηλιασμόξ) και ο αερισμός. Τα τοπικά διαμορφωμένα πεδία ακτινοβολίας

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



12

1.2 ΜΙΚΡΟΚΛΙΜΑ ΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΣΤΟΝ ΑΣΤΙΚΟ ΧΩΡΟ

Πολεοδομικ(Ίς (Γ,(Εδιαπμδς κω αστll(() μlκροκ/.ίμα

Ayρcmιιa'ι ηρoauucιια'ι εlιΤιόρι,σ ιώνφο Aατuu'ι Πάρω ηρoauucuαΊ Aν~

ηιρφχ" Kιnoutια κιttouι.ΙΙΙ Kaτouι.ΙΙΙ

Πηγή: Cox, 2005, ιδία επεξεργασία

) Θερμική άνεση: Η κατάσταση του εγκεφάλου που εκδηλώνει ικανοποίηση σε σχέση με το

θερμικό περιβάλλον (1$07730, ]994). Θα υπάρξει εκτενής ανάλυση της έννοιας σε επόμενο

κεφάλαιο.

~! χ+3

e χ+1

!
~ χ+1

]
Ι .
Ι

1.2. JΑΣΤIΚΗ ΘΕΡΜΙΚΉ ΝΉΣΙΔΑ

Διάγραμμα 1.1: Μέση Θερμοκρασιακή διαφορά - Αστική Θερμική Νησίδα

Το φαινόμενο αναφέρεται στην ύπαρξη υψηλότερων θερμοκρασιών στις

πυκνοδομημένες αστικές περιοχές σε σχέση με τον υπόλοιπο αστικό χώρο και τα

περίχωρά του. ι-ι θερμοκρασιακή διαφορά αρχίζει να παρατηρείται από νωρίς το

μεσημέρι, ενώ αποκτά τη μέγιστη τιμή της δύο ή τρεις ώρες μετά τη δύση του ηλίου,

όταν τα υλικά που συνιστούν το δομημένο περιβάλλον της πόλης αρχίζουν να

αποβάλλουν τη θερμότητα που αποθήκευσαν κατά τη διάρκεια της ημέρας (Akbari,

1992, όπως αναφέρεται στο Μπουγιατιώτη, 2010). Η μέση θερμοκρασιακή διαφορά

που παρατηρείται στις περισσότερες πόλεις φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα:

και ανέμου, διαμορφώνουν με τη σειρά τους τα πεδία της θερμοκρασίας και της

υγρασίας, δηλαδή τις συνθήκες θερμικής άνεσης' (ΚΑΠΕ, 2011). Υπάρχουν, βέβαια.

και οι μη κλιματολογικοί παράγοντες διαμόρφωσης του αστικού μικροκλίματος, όπως η

αστική μορφολογία (πολεοδομικός σχεδιασμός) και οι ιδιότητες των υλικών του

δομημένου περιβάλλοντος. Ουσιαστικά, οι δύο αυτοί παράγοντες διαμορφώνουν τις

μικροκλιματικές συνθήκες στη πόλη. Η παρούσα εργασία δεν θα εστιάσει στις ιδιότητες

των υλικών, αJ.J...ά στην επίδραση της αστικής μορφολογίας στον ηλιασμό και αερισμό

του αστικού χώρου.
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6 Θερμική αιttινοβολία: Η ηλεκτρομαΥνηΤΙΚ!l ακτινοβολία που εκπέμπεται από την επιφάνεια

ενός σώματος λόγω της θερμοκρασίας του (Ζώγου, 2007).

7 Θερμοχωρητικότητα: Είναι η ικανότητα ενός σώματος να αποθηκεύει θερμότητα κατά τη
θέρμανσ!l του και φανερώνει πόσο εύκολα θερμαίνεται 11 ψύχεται το σώμα αυτό.

(llttp://e I.sc lellce. \νί kJa .coln/\\'ik ί/Θερμοχωρητικότητα)

Το φαινόμενο οφείλεται σε μια πληθώρα παραγόντων, όπως:

• Η αστική μορφολογία: Επηρεάζει τη ροή του ανέμου σε μεγάλο βαθμό. Σε

πυκνοδομημένες περιοχές, ο άνεμος δεν καταφέρνει να διέλθει μέσα από τον αστικό

ιστό. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μειώνονται οι δυνατότητες απαγωγής θερμότητας,

μέσω του φαινομένου της μεταφοράς από τις κατακόρυφες επιφάνειες των κτιρίων και τις

οριζόντιες επιφάνειες των επικαλύψεων των δρόμων και των πεζοδρομίων

(Σανταμούρης,2000).

• Η ατμοσφαιρική ρύπανση: Εμποδίζει τη διαφυγή της θερμικής ακτινοβολίας' προς

τον ουρανό με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα. Η διαδικασία αυτή

παρουσιάζει ομοιότητες με το φαινόμενο του θερμοκηπίου.

• Τα υλικά του δομημένου περιΡάλλοντος και των υπαίθριων χώρων: Όσο πιο

μεγάλη θερμοχωρητικότητα? έχει ένα υλικό, τόσο πιο εύκολα διατηρεί υψηλή

θερμοκρασία για μεγάλο χρονικό διάστημα.

• Η έλλειψη χώρων πρασίνου και υδάτινων επιφανειών: Αυτό έχει ως αποτέλεσμα

την έλλειψη δυνατοτήτων δροσισμού μέσω του φαινομένου της εξάτμισης. Η εξάτμιση

του νερού συμβάλλει στη μείωση της θερμοκρασίας του αέρα, καθώς για να

πραγματοποιηθε[. απορροφώνται σημαντικά ποσά θερμότητας από το περιβάλλον. Στις

επιφάνειες νερού, η εξάτμιση του νερού πραγματοποιείται άμεσα, ενώ στη βλάστηση

εξατμίζεται το νερό που εκλύεται από τα στόματα των φύλλων με τη λειτουργία της

διαπνοής (Μπουγιατιώτη, 2010).

• Κυκλοφοριακή συμφόρηση: Η θερμότητα που παράγεται από ένα μεγάλο αριθμό

αυτοκινήτων συμβάλλει στην αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα.

Στην εικόνα 1.1, παρουσιάζεται η επιφανειακή θερμοκρασία σε δεδομένη χρονική

στιγμή (απογευματινή ώρα, 2009) για την πόλη της Βοστώνης. Με έντονο κόκκινο

χρώμα διακρίνονται οι θερμότερες ζώνες (κέντρο και πυκνοδομημένες περιοχές), ενώ

με σκούρο μπλε οι ψυχρότερες (θάλασσα). Η επιφανειακή θερμοκρασία αφορά τη

θερμοκρασία που έχει κάθε εmφάνεια (μπετό, άσφαλτος κ.τ.λ.), επηρεάζει τη

θερμοκρασία του αέρα και συντελεί έτσι στη δημιουργία αστικών θερμικών νησίδων.

Για παράδειγμα, τα πάρκα και οι περιοχές με βλάστηση που έχουν ψυχρότερη
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Πηγή: http://www.urbanheatisland.info,2011

Εικόνα 1.2: Μέση Εποχιακή Θερμοκρασία Αέρα για την Αθήνα (Μάιος - Σεπτέμβρtoς 2007)

Πηγή: Cami10 Perez Arrau, 2010, http://www.urbanheatislands.comlhome

επιφανειαΚΊΙ θερμοκρασία σε σχέση με το μπετόν και την άσφαλτο, συντελούν στη

μείωση της θερμοκρασίας του αέρα (Wong, 2005). Ακόμα, στην εικόνα 1.2,

παρουσιάζεται το φαινόμενο (υΗΙ) σε διάστημα πέντε μηνών για την πόλη της Αθήνας.

Εικόνα Ι.Ι: Επιφανειακή θερμοκρασία για τη Βοστώνη, 2009

ΚαΡακο νας /ωάνl'ης
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Εικόνα 1.3: Ο σχηματισμός βρόχου ανα1CUκλαΡορίας σε μια αστική οδική χαράδρα

Πηγή: KoυτσoUΡάκης, 2010

Πολεοδομικόςσχεδιασμόςκαι αστικό μικροκλίμα

Τα κύρια γεωμετρικά χαρακτηριστικά μιας αστικής οδιtd}ς χαράδρας είναι το

ύψος των κτηρίων (Η), το πλάτος του δρόμου (W) και το μήκος των κτηρίων (Ι)

(εικόνα 1.4). Ένας βασικός αριθμητικός παράγοντας για τη μελέτη του φαινομένου

θεωρείται ο λάγος HIW (για αυμμετρικtς χαράδρες με Hι~H2), καθώς εξάγονται

συμπεράσματα για το κέντρο του βρόχου ανακυκλοφορίας (Koυτσoυράιcης, 2010).

Επίσης, πολύ σημαντικό δεδομένο θεωρείται και η ταχύτητα του αέρα στις κορυφές

ΚΛΤΜΟΜΗ "Υη.,ΝΙ"Σ .,πα

ΤΗΝ εΠ..ΙΙ'.,Σ.Η ΤΟΥ a,NI:MOY

••
Β

••

χ Η δημιουργία του στροβίλου οφείλεται σε ιδιότ/τα των ρευστών (αερίων) - στροβιλισμός λόγω
τοιχώματος (McCabe, Smith, 2(08).

Καρωω νος Ιωάννης

1.2.2 ΑΣΤΙΚΗ OΔJKHΧΑΡΑΔΡΑ

Με τον όρο «αστική οδική χαράδρα.) περιγράφεται ένας δρόμος με υψηλή

πυκνότητα οδικής κυκλοφορίας και με χαρακτηρισrικά τέτοια, ώστε να ΠΕριορίζεται

σημαVΤΙKά η διάχυση των ρύπων από την παρουσία ιcrηρίων με άμεση συνέπεια τη

δημιουργία σημείου αιχμής συγκεντρώσεων (Μουσσιόπουλος, 2005. όπως αναφέρεται

στο Σιούτας, 2011). Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι το μεγάλο ύψος των κτηρίων σε

σχέση με το πλάτος του δρόμου και η κάθετη διεύθυνση του ανέμου ως προς τη

διεύθυνση του δρόμου. Λόγω της κάθετης διεύθυνσης του ανέμου ως προς τη

διεύθυνση του δρόμου, δημιουργείται στρόβιλος'. Ο στρόβιλος αυτός ονομάζεται

βρόχος ανακυκλοφορίας και έχει ως αποτέλεσμα να φλωβίζονται οι ρύποι μέσα στην

αστική οδική χαρόδρα (εικόνα 1.3).
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Εικόνα 1.4: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά της αστικής οδικής χαράδρας

Η
2

•

Πολεοδομικός (Γ;:εδωσμυς και αστικό μικμοκλίμα

• w

Η
ι

Καρακο/ ι'ος Ιωδ.ννης

Πηγή: Κουτσουράκης, 2010, ιδία επεξεργασία

9 CFD: YΠOλoYlστtli:ά μοvtέλα του χώρου που προσομοιώνουντη ροή του ανέμου (Kofoed &
Gaardsted,2004)

Επίσης, οι Walton και Cheng το 2002, ύστερα από προσομοιώσειςκατέληξαν ότι:

• Για λόγο H/W=1,2 => Ucanyon=O,44(UHmax)

Στις περισσότερες περιοχές των σύγχρονων πόλεων, ο λόγος H/W υπερβαίνει τη

μονάδα. Έτσι, εμφανίζονται έντονα περιβαλλοντικά προβλήματα, όπως ο μειωμένος

αερισμός στο επίπεδο του δρόμου και ο εγκλωβισμός των ρύπων στο εσωτερικό της

«χαράδρας», λόγω του βρόχου ανακυκλοφορίας. Τα Προγράμματα Υπολογιστικής

Ρευστοδυναμικής (CFD)9 παρέχουν πλtoν τη δυνατότητα να προβλέπονται με μεγάλη

Το συμπέρασμα που προκύπτει είναι πως για H/W > Ι • έχουμε παράγοντα μικρότερο

από 2/3, ενώ για H/W < Ι, μεγαλύτερο (Κουτσουράκης, 2010).

των κτηρίων (επικρατών άνεμος), καθώς επηρεάζει την ταχύτητα του αέρα στο βρόχο

ανακυκλοφορίας (VardouIakis. Fisher, 2003). Οι Nakamura και Oke το 1988. ύστερα

από έρευνες κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι:

• Για λ&Υο H/W"j ~> U,,,,,y,,"~2/3(UHm~),

όπου Ucanyon: η ταχύτητα του αέρα μέσα στη χαράδρα

και υHΠII~: η ταχύτητα του αέρα στις κορυφές των κτηρίων
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ακρίβε1α τα αποτελέσματα των παρεμβάσεων στον αστικό χώρο (π.χ. φύτευση δέντρων

εκατέρωθεν ενός δρόμου).
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Καραχο' νος ΙωΙλννης Πολεοδομικός σχεδιασμός κω αστικό μικροκλίμα



Η κίνηση του ηλίου στον ουρανό κατά τη διάρκεια της ημέρας προσδιορίζεται

από τα ηλιακά διαγράμματα. Στα ηλιακά διαγράμματα απεικονίζεται η κίνηση του

ηλίου στον ουράνιο θόλο στο επίπεδο ορθής προβολής για συγκεκριμένο γεωγραφικό

18

2. ΑΣΤΙΚΉ MOPΦOΛOΓlA ΚΑΙ ΒΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ

2.1 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚTlΝΟΒΟΛΙΑ

2./.1 H~/AKHΓΕΩΜΕΤΡ/Α

Η κίνηση του ηλίου στον ουρανό κατά τη διάρκεια της ημέρας εξαρτάται από την

εποχή αλλά και από το γεωγραφικόμήκος και πλάτος. Η θέση του ηλίου στον ουρανό

και στον ορίζοντα προσδιορίζεταιαπό τις γωνίες ύψους και αζιμουθίου αντίστοιχα. Η

γωνία ύψους (α) είνω η γωνία που σχημο.τίζεταιμεταξύ της θέσης του ήλιου στον ουρανό

και του οριζόντιου επιπέδου, ενώ η γωνία ο.ζιμουθίου (yJ είνω η Υωνίο. της ορθής

προβολής του ηλίου επάνω στο OριζόVΤΙO επίπεδο σε σχέση με τον τοπικό μεσημβρινό

Βορρά - Νότου (εικόνα 2.1 - ΤΕΕ, 2011). Στην κατεύθυνση του νότου, η γωνία

αζιμουθίου ορίζεται ίση με 0'\ αρνητική προς την ανατολή και θετική προς τη δύση.

Εικόνα 2.1: Γωνία ύψους (α) και γωνία αζιμουθίου (rs) του ηλίου
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Καρακούνος /ωάννης

Β

Πηγή, ΤΕΕ. 2011

Πολεοδομικός σχεδιασμός και αστικό μικροκλίμα
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Διάγραμμα 2.1: Ηλιακό διάγραμμα για γεωγραφικό πλάτος 360

rrrTr-rTTT"1"T"1rττ-r-rrrτ-r-rrrrτ-,-,-r,..,.-,-,-rrrτ-r-rrrτ-r.:;):;6 r' ;:β:;,Γ:,:'Π:;'.., 90', , , ,

πλάτος. Το ηλιακό διάγραμμα δίνει πληροφορίες για τη κίνηση του ηλίου για την 2111

μέρα κάθε μήνα. Παρακάτω παρουσιάζεται το ηλιακό διάγραμμα για γεωγραφικό

πλάτος 360,

45" 60' 75" ~~ 105" 120

9O~υΔYΣH

Πολεοδομικός σχεδιασμός κω αστικό μικροκλίμα

30' 15· ~ ~ 15" 30·

ο·υΝΟΤΟΣ

20' 105'<:; ι:> 75' 60' .5'

9Q·U ANAT.

Πηγή: http://xcnmen.wordpress.com, 2011

Με τον οριζόντιο άξονα προσδιορίζεται η γωνία αζιμουθίου, ενώ με τον κάθετο η γωνία

ύψους. Οι διακεκομμένες καμπύλες είναι σι ώρες τ/ς ημέρας (προ μεσημβρίας και μετά

μεσημβρίας). Τον Ιούνιο παρατηρείται η μεγαλύτερη γωνία ύψους, ενώ το Δεκέμβριο η

μικρότερη.

2.1.2 'ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΝΘΗΚΏΝΑΚTJΝΟΒΟΛIΑΣ

Για την κατανόηση των συνθηκών ακτινοβολίας σε έναν αστικό χώρο, πρέπει να

κατανοηθεί η twota της ακτινοβολούμενης θερμοκρασίας. Η ακτινοβολούμενη

θερμοκρασία είναι αποτέλεσμα της θερμικής ακτινοβολίας (ηλεκτρομαγνητική

ακτινοβολίαπου εκπέμπεται από την επιφάνεια ενός σώματος λόγω της θερμοκρασίας

του). Σε κάθε περιβάλλον υπάρχει διαρκής ανάκλαση και απορρόφηση φωτός. Καθώς

ένα άτομο κινείται στον χώρο, η θερμική ακτινοβολία που δέχεται μεταβάλλεται. Σε

κάθε σημείο του χώρου υπάρχει ένα μοναδικό περιβάλλον ακτινοβολίας
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Εικόνα 2.2: Οπτική απεικόνιση του SVF

Πηγή: Ungcr, 2009 - ιδία επεξεργασία

Πολεοδσμικύς σχεδιασμός και αστικό μικροκλίμοΚαμαιωι νυς ΙωΙι.lιl'ιις

Κτι)ριακό

πιρΙβλημα

(Χαραλαμπόπουλος, 2009). Η αιcτινoβoλoύμενη θερμοκρασία. λοιπόν. είναι η

θερμοκρασία που αντιλαμβάνεται ένα άτομο σε έναν χώρο. λόγω του συνδυασμοί)

όλων των εmφανειακών θερμοκρασιών, των ανακλάσεων, της αστικής μορφολογίας,

ακόμα και παραγόντων όπως ο προσανατολισμός του και ο ρουχισμός. Ένας από τους

σημαντικότερους δείκτες για την αξιολόγηση των συνθηκών ακτινοβολίας σε έναν

αστικό χώρο είναι η Μέση Θερμοκρασία ακτινοβολίας - Mean Radiant Temperature

(MRT). Η MRT ορίζεται ως η ομοιόμορφηεπιφανειακή θερμοκρασίαενός φανταστικού

μαύρου κελύφους, που θα προκαλέσει την ίδια ανταλλαγή θερμότηταςμεταξύ ατόμου KCΙΙ

αυτού, με αυτή που λαμβάνει χώρα στις εξεταζ6μενες συνθήκες (ASHRAE, 2003). Η

MRT σχετίζεται άμεσα με τον άνθρωπο, τη θέση και τον προσανατολισμό του στο

χώρο, αλλά και τη στάση του σώματός του. Ο συγκεκριμένος δείκτης (MRT) είναι πολύ

σημαντικός, επειδή ποσοτικοποιεί τη θερμική ακτινοβολία και εμπεριέχει το σύνολο

των ακτινοβολιώνμεγάλου και μικρού μήκους, άμεσες και ανακλούμενες.

Ένας ακόμα σημαντικός δείκτης για την αξιολόγηση των συνθηκών ακτινοβολίας

σε έναν αστικό χώρο είναι και ο ΣυντελεστήςΘέασης του Ουρανού (Sky View Factor­

SVF). Ορίζεται ως το ποσοστό του ουράνιου θόλου που είναι ορατό από τον παρατηρητή

απ6 μια συγκεκριμένη θέση στον χώρο (Χαραλαμπόπουλος, 2009) - εικόνα 2.2. Ο SVF

παίρνει τιμές από Ο έως 1. Για τιμή 1 έχουμε ανεμπόδιστη θέα του παρατηρητή προς

τον ουρανό, ενώ για τιμή Ο, δεν υπάρχει οπτική επαφή με τον ουρανό.
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Πηγή: Gal & Rzepa, 2007
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Ο δεiκτης SVF επηρεάζει σημαντικά τις θερμοκρασιακές διακυμάνσεις στο

αστικό περtβάλλoν και σχετίζεται με το φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας.

Γενικά. χαμηλότερος συντελεστής σημαίνει αύξηση του φαινομένου της αστικής θερμικής

νησίδας. αν και πρέπει να συνυπολογιστούν και άλλοι παράγοντες (Steemers & Ralηοs,

2004). Επίσης, μετά από έρευνες στο Manin Center στο Caιηbrίdge της Αγγλίας. ο

δείκτης αποτυπώθηκε χαρτογραφικά με τον αλγόρtθμο Matlab. Χρησιμοποtώντας ένα

τρισδιάστατο μοντέλο. ψηφιακό υψομετρικό μοντέλο (DEM). σχηματικό χάρτη

κάτοψης κω εισάγοντας γεωγραφικά και μικροκλιματικά δεδομένα, (υπολοΥtστικά

προγράμματα AutoCAD. 3Ο Studio Max. Maya. Ligllt\Vave. Adobe Photosll0p. Corel.

εικόνα 2.3: ΦωΤΟΥραφία Fish - Eye

ΟΙ tι\J() βασικές μέΘοδοι για τον υπολογισμδ του δείl..:τη είναι:

• Με διανυσματική μέθοδο - επεξεργασία βάσης δεδομένων της ασΤΙΚIΙζ μ(ψφολογίας

(SVF,'<,~tor)

• Με τον αλγόριθμο BMSky - View από επεξεργασία φωτογραφιών fish - eye

(SVFBMSky- View), (εικόνα 2.3)

Ο. ημές των δύο μεθόδων για το ίδιο σημείο μελέτης παρουσtάζουν μικρές

διαφοροποιήσεις (Gal & Rzepa, 2007).
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Photopaint), δημιουργήθηκε χάρτης για τον δείκτη SVF (εικόνα 2.4). Το σκούρο γκρι

αντιστοιχεί στις χαμηλότερες τιμές SVF.

Εικόνα 2.4: Χάρτης SVF -αλγόριθμος matIab, περωχή ΑΙΙ Saint's Garden (Cambridge)

Πηγή: Steemers & Ramos, 2004

Εκτός από την αστική μορφολογία, σημαντική επιρροή στη διαμόρφωση των

συνθηκών ακτινοβολίας ασκούν και τα υλικά κατασκευής του αστικού χώρου. Η

σύσταση των υλικών επηρεάζει τις συνθήκες ακnνoβoλίας και ένας σημαντικός δείκτης

που ποσοτικοποιεί την επιρροή αυτή είναι η λευκαύγεια (aIbedo). Η λευκαύγεια ορίζεται

ως ο λ6γος της ανακλώμενης προς την πρoσπίπroυσα ακτινοβολία σε ένα αvτικείμενo

(Χαραλαμπόπουλος, 2009). Για τιμή Ι έχουμε πλήρη ανάκλαση, ενώ για τιμή Ο πλήρη

απορρόφηση.

Πολεο60μικδς rτβ:διασΙaJς κω ({στου) fIIK{JoKiιifIfJ.Κιφακο/ νος Ιωδ.ν\ιης
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Πηγή: Akbari, 1992 • όπως αναφέρεται στο Χαραλαμπόπουλος, 2009, ιδία επεξεργασία

Υλικό Λευκαύγεια

Σιmρόδεμα 0,1-0,3;

Τούβλο 0,2 - 0,4

Πέτρα 0,2 - 0,4

Άσφαλτος 0,0; - 0,2

Γρασίδι 0,2; - 0,3

Χαλίκι 0,08-0,18

2.1.3 ΕΛΕΓΧΟΣΗΛΙΑΚΗΣΑΚTlΝΟΒΟΛΙΑΣ

Ο «έ'λεΥχορ, της ηλιακής ακτινοβολίας μέσω της διαδικασίας του πολεοδομικού

σχεδιασμού αποτελεί το σημαντικότερο βιοκλιματικό κριτήριο για τη δημιουργία ενός

βιώσιμου αστικού περιβάλ/.οντος. Αρχικά, πρέπει να αναλυθούν σι συνιστώσες της

ηλιακής ακτινοβολίας στο αστικό περιβάλλον. Η ολική ηλιακή πρόσπτωση σε μια

εmφάνεια είναι το άθροισμα τριών τύπων ακτινοβολίας (Στασινόπουλος, 2001):

• Άμεσης, από τις ηλιακές ακτίνες

• Διάχυτης, από τον ουράνιο θόλο

.:Ανακλώμενης, από το περιβάλλον

Το ποσοστό διείσδυσης της άμεσης και της διάχυτης ακτινοβολίας σε έναν χώρο

επηρεάζεται κατά κύριο 'λόγο από τον πολεοδομικό - αστικό σχεδιασμό. Η ανακλώμενη

εξαρτάται και από άλλους παράγοντες (όπως Π.χ. τα υλικά κατασκευής του αστικού

χώρου).

Για τον ηλιασμό (επιλεκτική έκθεση χώρων στην ηλιακή ακτινοβολία - κυρίως

άμεσης) ή σκίαση ενός αστικού χώρου, βασικό παράγοντα αποτελεί το γεωγραφικό

μήκος και πλάτος του. Π.χ. για μια πόλη της Σουηδίας, θα εmλεγεί μια στρατηγική

σχεδιασμού έτσι ώστε να υπάρχει μέγιστο ποσοστό ηλιασμού καθ' όλη τη διάρκεια του

'ΧΡόνου. Στον αντίποδα, για μια πόλη της Ελλάδας, θα επιλεγεί μέγιστο ποσοστό

ηλιασμού το χειμώνα και ελάχιστο το καλοκαίρι. Αφού προσδιοριστεί η θέση (πόλη),

εξετάζεται η ηλιακή γεωμετρία της περιοχής. Έτσι, προσδιορίζεται η ακριβής κίνηση

του ηλίου στον ουρανό για όλες τις μέρες του έτους. Επομένως, ο χώρος μπορεί να

σχεδιαστεί έτσι ώστε να δέχεται τα κατάλληλα ποσοστά ηλιακής ακτινοβολίας για κάθε

Πυ)J;uδυμικός σχεδιασμός κω α(ίTlκrί μικροκλίμα

Πίνακας 2.1: Τιμές λευκαύγειας υλικών
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Πίνακας 2.2: Σημεία μετρήσεων

Πηγή: Bourbia & Boucheriba, 2009 - ιδία επεξεργασία

Έχοντας ως δεδομένα την κίνηση του ηλίου στον ουρανό, την αστική μορφολογία

και τις περιβαλλοντικές μετρήσεις, οι ερευνητές κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι όσο

μεγαλύτερος είναι ο SVF, τόσο υψηλότερες θερμοκρασίες παρατηρούνται, ενώ όσο

μεγαλύτερη είναι η αναλογία H/W, τόσο χαμηλότερες είναι οι θερμοκρασίες.

Παρατηρήθηκε, επίσης, ότι ο SVF διαφοροποιεί σημαντικά τη θερμοκρασία του αέρα

μεταξύ των ωρών 12.00 και 18.00 με συντελεστή συσχέτισης R2~0,46 (διάγραμμα 2.2).

Γ!ολωδσμικός σχεδιασμός και (J.σTIK(' μlκροκ)ίμιι.KOΡfλKOΙ ι'ος Ιω(ΧIΨlfς

εποχή του έτους. Οι ρυθμιστικοί παράγοντες του ηλιασμού είναι ο προσανατολισμός

και το πλάτος των δρόμων, η μορφή των οικοδομικών όγκων και η πυκνότητα δόμησης.

Η μεθοδολογία στηρίζεται στην ανάλυση δεικτών (όπως SVF ή H/W) που συνδυάζουν

τους ρυθμιστικούς παράγοντες του ηλιασμού. Για να προκύψουν συμπεράσματα

σχετικά με τους παραπάνω δείκτες, πρέπει να είναι γνωστό το γεωγραφικό μήκος και

πλάτος της εκάστοτε περιοχής μελέτης.

Ένα παράδειγμα της μεθοδολογίας αποτελεί η εργασία των Bourbia &

Boucheriba το 20 Ι Ο με τίτλο "}mpact ΟΙ street design on urban microclίmate for semi

arid, climate ", όπου μελετήθηκε ο συσχετισμός των δεικτών SVF και H/W με τις

θερμοκρασιακές διακυμάνσεις για 7 αστικούς χώρους της πόλης Constantine στην

Αλγερία. Το εύρος τιμών του δείκτη HΙW ήταν από Ι έως και 6,7 , ενώ του δείκτη SVF

από 0.076 έως 0,58 (πίνακας 2.2). Οι περιβαλλοντικές μετρήσεις έγιναν σε ύψος 1,5

μέτρων από το έδαφος, κατά τη διάρκεια του Ιουλίου του 2007, αντιπροσωπεύοντας

την πιο θερμή περίοδο του έτους.

Σημείο
SVF H/W

Μέτρησης

Ι 0,58 Ι

2 0,12 2,6
2,3 και 3,3

3 0,21 (διασταύρωση

δοόιιων)

4 0,12 4,6

5 0,23 Ι

4,8 και 6,7
Α 0,21 (διασταύρωση

δοόμων)

C 0,076 3,4
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Πηγή: Bourbia & Βοucheήba, 2009

Διάγραμμα 2.2: Θερμοκρασία αέρα των σημείων μέτρησης

Μεταξύ των ωρών Ι 8.00 και 4.00 εμφανίστηκε σχετική εξίσωση των θερμοκρασιώνγια

όλους τους σταθμούς.

Πολεοδομικόςσχεδιασμόςκαι αστικό μικροκ).ίμα

Πλέον. η αξιολόγηση και ο έΝ?Ύχος των συνθηκών ακτινοβολίας ενός αστικού

χώρου μπορούν να γίνουν με μεγάλη ακρίβεια, λόγω της προσομοίωσης του χώρου

αλλά και της κίνησης του ηλίου με τη χρήση υπολογιστικών προγραμμάτων. Το

πρόγραμμαEcotect Ana/ysis 2011 αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα λογισμικού, το

οποίο εξειδικεύεται στην περιβαλλοντική ανάλυση κτηρίων και ανοικτών χώρων

(αξιολόγηση συνθηκών ακτινοβολίας, ανέμου κ.α.). Διαθέτει τρισδιάστατο περιβάλλον

σχεδίασης και δυνατότητα εισαγωγής αρχείων προέκτασης dxf(AutoCAD dxffιIcs). Τα

κλιματολογικά δεδομένα εισάγονται μέσω αρχείων προέκτασης wea (wcather data

fιles). Τα αρχεία wea περιέχουν αναλυτικές πληροφορίες για τις κλιματολσγικές

συνθήκες σε διάφορες πόλεις ανά τον κόσμο για όλες τις μέρες του χρόνου. Για την

Ελλάδα, διατίθενται 3 αρχεία wea, για Αθήνα, Θεσσαλονίκη και Ανδραβίδα. Επιπλέον,

μπορούν να επιλεχθούν τα υλικά κατασκευής του αστικού χώρου και υπάρχει βάση

δεδομένων για τις ιδιότητες κάθε υλικού (λευκαύγεια, θερμοχωρητικότητα κ.α.).
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Έστω όη θέλουμε να εξι::τάσουμε ης συνΟ11κες ακτινοβολίας για μια περιοχή

στην Αθήνα για μια τυχαία ημερομηνία (π.χ. 5 Μαρτίου). Θεωρούμε περιοχή μέσης

πυκνότητας δόμησης, χωρίς κλίση εδάφους, με τέσσερα οικοδομικά τετράγωνα, πλευρά

οικοδομικού τετραγώνου 40μ., συντελεστή δόμησης 1,2 και πλάτος δρόμου Ι Ομ. Βάσει

του Γενικού Οικοδομικού Κανονισμού (ν. 283l12000) για συντελεστή δόμησης 1,2 ,

έχουμε μέγιστο επιτρεπόμενο ύψος κτηρίων 16μ. Επίσης, θεωρούμε ότι η οικοδομική

γραμμή ταυτίζεται με τη ρυμοτομική (απουσία πρασιάς). Ο συντελεστής κάλυψης (0,7)

και τα ιδεατά στερεά (κελύφη) των κτηρίων ορίζονται από τον rOK. Θεωρούμε υλικό

κατασκευήςτων κτηρίων το οπλισμένοσκυρόδεμα.

Αρχικά, σχεδιάζουμετον υπάρχονταχώρο (κτηριακά κελύφη) και φορτώνουμετο

αρχείο wea για τ/ν Αθήνα (Greece-Athens.wea). Το πρόγραμμα παρέχει τη δυνατότητα

οπτικής απεικόνισης τ/ς θέσης του ηλίου στον ουράνιο θόλο για κάθε ώρα τ/ς ημέρας

(π.χ. 5
ης
Μαρτίου - εικόνα 2.5). Μπορούμε, έτσι, να έχουμε προσομοίωση τ/ς σκίασης

για οποιαδήποτε ώρα τ/ς 5
ης

Μαρτίου (π.χ. Ι 5.00 - εικόνα 2.6), καθώς και για

οποιαδήποτε άλλη μέρα του έτους. Υπάρχει, επίσης, και η δυνατότητα απεικόνισης του

εύρους της σκίασης καθ' όλη τη διάρκεια της ημέρας (εικόνα 2.7). Στη συνέχεια,

συνδυάζοντας τις ιδιότητες των υλικών (οπλισμένο σκυρόδεμα και άσφαλτος) με την

κίνηση του ηλίου, μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνολική ακτινοβολία (Wh) που θα

έχουμε σε οριζόντιο επίπεδο ύψους 1,5μ. (με πλέγμα μελέτ/ς σε τετραγωνικά μέτρα),

καθώς και σε οποιοδήποτε άλλο ύψος για τ/ν 5
η
Μαρτίου (εικόνα 2.8). Οι παραπάνω

μετρήσεις μπορούν να γίνουν επίσης σε μηνιαία και ετήσια βάση και να έχουμε μια πιο

ολοκληρωμένη εικόνα για το εκάστοτε αστικό περιβάλλον. Έτσι, μπορούν να

προκύψουν συμπεράσματα για τον προσανατολισμό των δρόμων, τους δείκτες SVF και

H/W, καθώς και για ζητήματα πυκνότ/τας δόμησης (π.χ. παρουσία πρασιάς). Η αστική

μορφολογία, λοιπόν, επηρεάζει τις συνθήκες ακτινοβολίας. Το αστικό μικροκλίμα,

όμως, επηρεάζεται και από άλλες παραμέτρους, όπως ο άνεμος και το αστικό πράσινο,

οι οποίες θα εξεταστούν στ/ συνέχεια.
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Πηγή: Ecotect Analysis 2011, ιδία επεξεργασία

Εικόνα 2.6: Σκίαση της περιοχής (15.00 - sηΜαρτίου), wea Αθήνας

Εικόνα 2.5: Θέσεις του ηλίου ανά ώρα για την sη Μαρτίου, wea Αθήνας
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Εικόνα 1.7: Είφος σriασης (sη Μαρτίου), wea Αθήνας

ΠηΥή: Ιδία επεξεργασiα

\
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ΠολΕοδομικός σχεδιασμός και αστικό μικροκλίμα

Εικόνα 2.8: Συνολική ακτινοβολία σε οριζόVt10 επίπεδο ύψους 1,5μ. (sq Μαρτίου)

Καρακοι νος Ιωάννης
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ΠηΥή: Ιδία επεξερyασiα
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2.2ΑΝΕΜΟΣ

2.2.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡιΣΤΙΚΑ

Σε παγκόσμια κλίμακα, ως άνεμος ορίζεται η κίνηση των αερίων μαζών από

περιοχές υψηλής πίεσης σε περιοχές χαμηλής πίεσης (ΚΑΠΕ, 2011). Σε περιφερειακό

και τοπικό επίπεδο, η κίνηση αυτή επηρεάζεται κατά πολύ από το γεωγραφικό

ανάγλυφο. Στον αστικό χώρο, σημαντικό ρόλο παίζει η αστική μορφολογία. Έτσι, οι

ανεμολσΥικές συνθήκες σε δύο περιοχές μιας πόλης μπορούν να διαφέρουν κατά πολύ.

Η ταχύτητα και η διεύθυνσηlD του ανέμου προσδιορίζεται με τα ανεμόμετρα. Η μονάδα

μέτρησης του ανέμου είναι km/h. Δείκτης έντασης του ανέμου είναι η κλίμακα Μποφόρ

(Beaufort). Η κλίμακα παίρνει ακέραιες τιμές από Ο έως 12 (βαθμοί). Η σχέση που

συνδέει τη κλίμακα με την ταχύτητα του ανέμου (km/h) είναι:

U(kmlh) ~ 3,01 (B3n)

όπου Ulkmlh) είναι η ταχίιτ/τα του ανέμου σε kmIh και Β οι βαθμοί Beaufort

(http://el.wikipedia.org!wiki/, 2012)

Οι μετρήσεις των ανεμολογικών συνθηκών ενός τόπου γίνονται συνήθως σε ύψος

10μ. από το έδαφος σε μετεωρολογικούς σταθμούς εγκατεστημένους στην ύπαιθρο. Για

την εκτίμηση της κατανομής του ανέμου σε έναν αστικό χώρο μπορούν να γίνουν είτε επί

τόπου μετρήσεις. είτε προσομοιώσεις της ροής του αέρα μέσω υπολογιστικού μοντέλου σε

ηλεκτρονικό υπολογιστή (Kofoed & Gaardsted, 2004).

Η γραφική απεικόνιση των ανεμολ<ΥΥικών συνθηκών ενός τόπου γίνεται με τα

ροδογράμματα, τα οποία δίνουν πληροφορίες για την διεύθυνση και την ταχύτητα του

ανέμου. Τα ροδογράμματα παρουσιάζουν τη συχνότητα των ανέμων που φυσούν από

συγκεκριμένες διευθύνσεις κατά τη διάρκεια μιας 'ΧΡονικής περιόδου. Επίσης, στα

ροδογράμματα εμφανίζονται και οι ταχύτητες των ανέμων. Στο διάγραμμα 2.3,

παρουσιάζεται το ροδόγραμμα ανέμου για το αεροδρόμιο της πόλης Altoona της

πολιτείας Πενσυλβάνια των ΗΠΑ για την περίοδο 1991-2005. Οι οκτώ ακτίνες (με

διακεκομμένες γραμμές) του κύκλου είναι οι διευθύνσεις από τις οποίες προέρχεται ο

άνεμος (βορειοδυτικά, νότια κτλ.). Κάθε ομόκεντρος κύκλος ορίζει τ/ συχνότητα

εμφάνισης (%) μιας συγκεκριμένης διεύθυνσης ανέμου. Η 'ΧΡωματική διαφοροποίηση

των ΚUKλΙKών τομέων είναι οι ταχύτητες των ανέμων. Το ποσοστό εμφάνισης κάθε

'ΧΡώματος αντιπροσωπεύειτο ποσοστό εμφάνισης κάθε ταχύτητας.

Ι Ως διεύθυνση του ανέμου ορίζεται το σημείο του ορίζοντα απ' ύπου πνέει ο άνεμος
(IHtp://el.\νίkίΡedίa.οrg!ν,lίkί/άνεμος. 20 ι 2).
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Διάγραμμα 2.3: ΡοδάΥραμμα ανέμου, Αεροδρόμιο AItoona, Πενσυλβάνια, ΗΠΑ
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ΠηΎή: http://climate.met.psu.edu/www....Prodl, 2012
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2.2.2 AΞIOΛOΓHΣHANEMOΛOΓlKΩNΣΥΝΘΗΚΩΝ

Για την αξιολόγηση των ανεμολογικών συνθηκών ενός αστικού χώρου βασική

προϋπόθεση είναι η ύπαρξη ενός μεγάλου αριθμού μετρήσεων. Οι επί τόπου μετρήσεις

παρουσιάζουν το μειονέκτημα ότι είναι χρονοβόρες και έχουν υψηλό κόστος (μεγάλη

περίοδος μετρήσεων και πoλλfJ. σημεία μέτρησης). Ένας τρόπος είναι η συλλογή των

δεδομένων από τον πιο κοντινό μετεωρολογικό σταθμό (σε ανοικτή επίπεδη περιοχή)

της εκάστοτε περιοχής μελέτης και η αναγωγή των ταχυτήτων ανέμου για αστική και

ημιαστιΚή περιοχή μέσω των παραμέτρων Sαστ και Sημ (Kofoed & Gaardsted, 2004 ­

πίνακας 2.3):

Sαστ =: νι·1! / ν 10 και Sn" =: νΗ2 / νιο
·C

Ι
Όπου, VH1 και VH2 η ταχύτητα ανέμου σε δεδομένο ύψος σε αστική και ημιαστΙΚ11

περιοχιι αντίστοιχα και Vιο η ταχότητα του ανέμου στο μετεωρολογικό σταθμό (σε ύψος 1Ομ.).

Ι

Ι

Ι

Π.χ. η ταχύτητα αέρα σε ύψος 100m σε μια αστική περιοχή αντιστοιχεί σε 89% της

ταχύτητας του αέρα σε ύψος 10m σε ανοιχτή περιοχή (πίνακας 2). Το μειονέκτημα που

παρουσιάζει η συγκεκριμένη παράμετρος (S) είναι ότι ισχύει για ύψη πάνω από την υπό
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μελέτη ασΤΙΚ11 περιοχή (πάνω από τις οροφές των κτηρίων) και όχι στο επίπε.()() των

πεζών. Τα VIO μΠΟΡΟ/)I' να αναχθο/)\' σf: ταχι-'τητα και δfει"ΟΙJ1'ση (J.I,Ι:μΟ/1 στο επίπεδο f(<JI'

πεζών χρησψοποιώ\'τας δυκιμί'ς σε αεροσιφαγγα ιί εξε;.ιγμ{;\γ,υς υπολογισμοιί,;

ρευστοδυναμικής(Kofoed & Gaardsted, 2004).

Πίνακας 2.3: ΤΙμές S '= VH fV 10 για διάφορα ύψη Η σε ημιαστική και αστική περιοχή

Η [m] S(ημιαστική S(αστική

περιοχή) περιοχή)

10 0.6 0.36

20 0.73 0.47

30 0.82 0.55

40 0.89 0.62

50 0.94 0.68

60 0.99 0.73

70 1.04 0.77

80 1.08 0.82

90 1.11 0.86

100 1.14 0.89

ΠηΥή: Kofoed & Gaardsted, 2004

Η αξιολόγηση των ανεμολογικών συνθηκών στο επίπεδο των πεζών (Ι,5μ.) σε

έναν αστικό χώρο γίνεται με τη χρήση προγραμμάτων υπολογιστικής ρευστοδυναμικής

(Computational Fluid Dynamics - CFD). Τα CFD έχουν τη δυνατότητανα υπολογίζουν

με μεγάλη ακρίβεια τις ανεμολογικές συνθιικες (ταχύτητα, διεύθυνση και ριπές

ανέμουl !) ενός αστικού χώρου. Θεωρούμε την περιοχή που εξετάστηκε στην

παράγραφο 2.1.3, έτσι ώστε να προσομοιώσουμε τις ανεμολογικές συνθι)κες στο

επίπεδο των πεζών με τη 'ΧΡήση CFD για διαφορετικές διευθύνσεις και ταχύτητες

επικρατούντωνανέμων. Τα προγράμματα που χρησιμοποιήθηκανγια την προσομοίωση

είναι τα Autodesk Revit Architecture 2011 και Autodesk Project Vasari 2.1 (CFD). Με

το πρώτο σχεδιάστηκαν τα κτηριακά κελύφη και επιλέχθηκαν τα υλικά κατασκευής του

αστικού χώρου (οπλισμένο σκυρόδεμα - άσφαλτος), ενώ με το δεύτερο έγινε η

11 Μια σχετικά γρήγορη μεταβολι) της έντασης του α\'έμου. Οι ριπές οφείλο\ται στ/ ταραχ(;)δη

ι..:ίνηση του α\'έμου από τΙ]" τριβι) του στο έδαφος κατά τη\' ι..:ί\'ηση ρευμάτω\' αέρα

(ll1tp://\\I\v\v.llIlIHS.gI·, 201 Ι).
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ΔιάΥραμμα 2.4: ΑνεμολΟΥικά δεδομένα περιοχής Ελληνικού, Αθήνα (περίοδος 1955-1997)

Πηγή' http.IIwww.hnms.gr.2011

προσομοίωση των ανεμολΟΥικών συνθηκών στον εmλεγέντα αστικό ιστό. Βάσει

μετρήσεων του μετεωρολογικού σταθμού της περιοχής Ελληνικό στην Αθήνα για την

περίοδο 1955-1997, προκύπτει το παρακάτω διάγραμμα:
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Από τα δεδομένα προκύπτει ότι η μέση ετήσια ένταση των ανέμων είναι 7 k:nots

(lknoV=I,85km/h), άρα 13kmlh ~ 3,5 mIs. Με βάση το ροδόγραμμα ανέμου για την

Αθήνα (Autodesk Project Vasaή 2.1), οι άνεμοι που παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη

συχνότητα κατά τη διάρκεια του έτους είναι οι βορειοανατολικοί (2250) και σι

νοτιοδυτικοί (300). Για την περιοχή θα εξεταστούν ενδεικτικά οι δύο αυτές διευθύνσεις

στο επίπεδο των πεζών (1,5μ.) με ταχύτητες επικρατούντων ανέμων 2 m/s, 3,5m/s, 5m/s

και ΙOm/S (εικόνες 2.9 και 2.lO). Από την προσομοίωση για επικρατούντες

βορειοανατολικούς ανέμους (εικόνα 2.9), παρατηρείται ότι έχουμε μεγάλες ταχύτητες

στη βόρεια και ανατολική πλευρά του βορειοανατολικού οικοδομικού τετραγώνου.

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός, ότι στο συγκεκριμένο οικοδομικό τετράγωνο

παρατηρούνται χαμηλότερες ταχύτητες στην εκτεθειμένη στον άνεμο γωνία

(βορειοανατολική) από τις εκτεθειμένες πλευρές. Σημαντική πληροφορία είναι και οι
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μεγάλες ταχύτητες ανέμου που παρατηρούνται στη δυτική και νότια πλευρά του ιδίου

τετραγώνου, σε σχέση με τις ταχύτητες που παρατηρούνται ανάμεσα στα οικοδομικά

τετράγωνα.

Εικόνα 2.9: Ταχύτητες ανέμων στο επίπεδο των πεζών (Ι ,5nl) για βορειοανατολικούς ανέμους

(225) - περιοχή Αθήνας

Πηγή: Autodesk Project Vasari 2.], ιδία επεξεργασία

Από τη προσομοίωση για επικρατούντες νοτιοδυτικούς ανέμους (εικόνα 2.] Ο),

παρατηρείται ότι έχουμε σχετικά χαμηλές ταχύτητες στις νοτιοδυτικές γωνίες των

νοτίων οικοδομικών τετραγώνων. Επίσης, οι ταχύτητες των ανέμων ανάμεσα στα

κτηριακά κελύφη είναι μεγαλύτερες σε σχέση με τις ταχύτητες για βορειοανατολικούς

ανέμους.
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Εικόνα 2.10: Ταχύηιτες ανέμων στο επίπεδο των πεζών (Ι,5ω) για νοτιοδυτικούς ανέμους

(30") - περιοχή Αθήνας

Πηγή: Autodesk Project Vasari 2.1, ιδία επεξεργασία

Η προσομοίωση με προγράμματα υπολογιστικής ρευστοδυναμικής μπορεί να μας

δώσει πληροφορίες και για τη διεύθυνση των ανέμων μέσα στον παραπάνω αστικό

ιστό. Όμως, η μέση διεύθυνση των ανέμων σε ένα οριζόντιο επίπεδο επηρεάζεται

συνεχώς από τη καθοδική και ανοδική κίνηση ρευμάτων αέρα. Επομένως, δεν

μπορούμε να έχουμε μια ολοκληρωμένη εικόνα και χρειάζεται να εξετάσουμε τις

συνθήκες με κινούμενη προσομοίωση για όλι:J. τα οριζόντια επίπεδα για την εξαγωγή

ασφαλών συμπερασμάτων. Στην εικόνα 2.11, παρουσιάζεται ένα στιγμιότυπο από την

κινούμενη προσομοίωση.

ΠολΕοδομικός σχf-:i'iιασμnς κω αστικό μικροκλίμ(χKrφακo νπς /ωάννης
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2.2.3 ΕΛΕΓΧΟΣΆΝΕΜΟΥ

ΠηΎή: Autodesk Project Vasari 2.1, ιδία επεξεργασία

Εικόνα 2.11: Στιγμώτuπo από κινούμενη προσομοίωση ανεμολοΥικών συνθηκών

ΠπλεΜπμικός σχεδιασμός και αστικό μIKpOKλίμ(~Καρωωύνος /ωάννης

Ο έλΕγχος του ανέμου στον αστικό χώρο αποτελεί ένα πεδίο έρευνας όπου δεν

μπορούν να δοθούν εύκολα γενικοί κανόνες σχεδιασμού, καθώς οι ανεμολογικές

συνθήκες μεταβάλλονται συνεχώς και επηρεάζονται από μια πληθώρα παραγόντων. Η

εξαγωγή συμπερασμάτων για τον έλΕγχο του ανέμου σε έναν ασηκό χώρο δεν θα

πρέπει να βασίζεται σε γενικότητες, άλλα σε λεπτομερείς προσομοιώσεις ανεμολοΥικών

συνθηκών. Κάθε χώρος πρέπει να μελετάται σαν ξεχωριστή περίπτωση και να

λαμβάνονται υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του.

Παρόλο που είναι δύσκολο να καθοριστούν γενικοί κανόνες σχεδιασμού για τον

έ'λ.εγχο του ανέμου, μπορούν ωστόσο να προσδιοριστούν αστικές δομές που πρέπει να

αποφεύγονται, καθώς δημιουργούν έντονα ρεύματα αέρος και επικίνδυνες συνθήκες για

τους κατοίκους μιας πόλης. Μία αστική δομή που πρέπει να αποφεύγεται είναι οι

ανοιχτοί χώροι (π.χ. πλατείες) παρακείμενοι σε κτήρια αρκετά υψηλότερα από το μέσο

ύψος της γύρω περιοχής. Τέτοια κτήρια μπορεί να προκαλέσουν δυσάρεστο έντονο

κατακόρυφο ρεύμα αέρα (κατά μήκος των όψεων με δυνατή ροή προς τα κάτω) με

υψηλές ταχύτητες περιμετρικά της βάσης τους (Kofoed & Gaardsted, 2004). Ένας

τρόπος βελτίωσης των συνθηκών στο επίπεδο των πεζών είναι η κατασκευή

στεγάστρων στα ισόγεια των κτηρίων (εικόνα 2.12). Μία άλλη πολεοδομική διάταξη

που πρέπει να αποφεύγεται είναι ανοικτοί χώροι σε σύνδεση με δρόμους μεγάλου

μήκους (100-125ιη). Τέτοιες διατάξεις μπορούν να δημιουργήσουν σημαντική
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Πηγή: Kofoed & Gaardsted, 2004

Εικόνα 2.12: Στέγαστρο ως μέτρο ανεμοπροστασίας

Πολεοδομικόςσχcδι«σμύς κω αστικό μlκροκι.ίμοΚαρακο' νος ΙωrΊ.νl'ης

επιτάχυνση του ανέμου κατά μήκος του δρόμου (φαινόμενο καναλιού - channel ct'tect).

Τρόποι βελτίωσης των συνθηκών στο επίπεδο των πεζών μπορεί να είναι η διάσπαση

της γραμμικότητας του δρόμου (καμπύλες διατάξεις δεν συνιστώνται καθώς

παρουσιάζουν χαμηλή αντίσταση στον άνεμο) και φύτευση του δρόμου ώστε να αυξάνεται

η αντίσταση στον άνεμο, μειώνοντας την ταχύτητά του (ΚΑΠΕ, 2011).

Ένας άλλος τρόπος ανεμοπροστασίας στο επίπεδο των πεζών είναι η φύτευση

δέντρων. Η βλάστηση είναι πολύ αποτελεσματική στην επιβράδυνση της ταχύτητας του

ανέμου, καθώς τα κλαδιά και τα φυλλώματα επιβραδύνουν τον άνεμο χωρίς να

δημιουργούν πολλούς στροβιλισμούς (Kofoed & Gaardsted, 2004). Σημαντικό ρόλο

στις ανεμολογικές συνθήκες στον αστικό χώρο παίζουν και τα κτηριακά κελύφη.

Παρακάτω παρουσιάζονται σχηματικά διάφορες περιπτώσεις (εικόνα 2.13).

Η μελέτη του ανέμου ενός αστικού χώρου περιλαμβάνει τον καθορισμό των

γεωγραφικών συντεταγμένων και την εξέταση του ροδογράμματος ανέμου της περιοχής

μελέτης. Έπειτα, γίνεται λεπτομερής ανάλυση των ανεμολογικών συνθηκών με τη

χρήση προγραμμάτων υπολογιστικής ρευστoδυναμιΙCΉς. Τα αποτελέσματα

συγκρίνονται με τις επιθυμητές συνθήκες ανέμου για τον εκάστοτε αστικό χώρο και

μελετώνται διάφορες τεχνικές πολεοδομικού σχεδιασμού. Τέλος, καταλήγουμε στη

πολεοδομική διάταξη που πλησιάζει πιο κοντά στις επιθυμητές συνθήκες ανέμου. Κάθε

φορά πρέπει να λαμβάνονται σημαντικά υπόψη οι απαιτήσεις κάθε εποχής του χρόνου.

Π.χ. για έναν αστικό χώρο στην Ελλάδα, συνήθως απαιτείται αερισμός το καλοκαίρι
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Εικόνα 2.13: Επιρροή κτηριακών κελυφών στις ανεμολογικές συνθήκες
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Οι άνεμοι συγκενφώYoνrαι στην οροφή

της "'εξέδρας"' και ό)(1 στο επ[πεδο των

πεζών.

Πολεοδομικός σχεδιασμός και αστΙKfι μικμιικί.ίμο

OJ "'KOμμένt( γωviες επηαχύvoυν Τον

άνεμο δημΙOUργώvι'ας δυσάρεστες

~ήκες για τους πεζούς.

Καρακοι νας lω(~ννης

Τα ανοίγματα στη βάση εmτα)(ύνouν σημανnKά

στον εισερχόμενο άνεμο.

Πηγή: Stathopoulos, 2007

και ανεμοπροστασία το χειμώνα. Πρέπει, λοιπόν, η πολεοδομική πρόταση που Θα

υιοθετηθεί να ανταποκρίνεταιστις εποχιακέςαπαιτήσεις.
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2.3 ΑΣΤΙΚΟ ΠΡΑΣΙΝΟ

2.3.11Δ10ΤΗΤΕΣ

Ο όρος αστικό πράσινο αναφέρεται σε κάθε είδους βλάστηση που υπάρχει στον

αστικό χώρο (συστάδα δέντρων κατά μήκος ενός δρόμου, πάρκο κ.α.). Η επίδραση του

αστικού πρασίνου στο μικροκλίμα του αστικού χώρου είναι συνάρτηση των εξής

ιδιοτήτων (Γιάwας, 2002):

• Υψηλό ποσοστό απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας

• Χαμηλότερη θερμοχωρητικότητα και θερμική αγωγιμότητα σε σχέση με τα δομικά

υλικά των κτιρίων και των υπαίθριων χώρων

• Μείωση της Οερμοκρασίας του αέρα μέσω της διαπνοής

• Εκπομπή μειωμένης υπέρυθρης ακτινοβολίας

• Μείωση της ταχύτητας του ανέμου κοντά στο έδαφος

• Κατακράτηση σκόνης και ρυπαντικών από τον περιβάλλοντα αέρα

Η λειτουργία των φυτών που επηρεάζει σημαντικά τις μικροκλιματικές συνθήκες

είναι η εξατμισοδιαπνοή, η οποία ορίζεται ως η απώλεια νερού με τη μορφή υδρατμών

προς την ατμόσφαιρα από τις συνδυασμένες διαδικασίες της εξάτμισης (από τις

επιφάνειες εδάφους και φυτού) και της διαπνοής (από τους ιστούς του φυτού) (ΚΑΠΕ,

2011). Με την εξατμισοδιαπνοή μειώνεται η θερμοκρασία του αέρα και αυξάνεται η

τ/'ρασία του αέρα. Η εξατμισοδιαπνοή δημιουργεί το «φαινόμενο των οάσεων)) μέσα

στο αστικό περιβάλλον, οι οποίες έχουν 2-8 °c χαμηλότερη θερμοκρασία από το

υπόλοιπο αστικό περιβάλλον. Στην περιοχή της Καλιφόρνια μετρήθηκε διαφορά

θερμοκρασίας της τάξης των 2°C ανάμεσα σε φυτεμένη περιοχή και το περιβάλλον

κατά τη διάρκεια καλοκαιρινής ημέρας, ενώ η διαφορά σε θερμές συνθήκες άγγιξε τους

6'C (Taha, 1997).

Το αστικό πράσινο δημιουργεί σημαντικό ποσοστό σκίασης στο αστικό

περιβάλλον. Το ποσοστό για την ορατή και την υπέρυθρη ακτινοβολία που απορροφάται

eiVαI περίπου 50%, το ποσοστό που αντανακλάται 30% και μόνο το 20% εκπέμπεται

(ΚΑΠΕ, 2011). Σημαντική είναι και η επίδραση στις ανεμολο'Υικές συνθήκες, καθώς

αύξηση της εδαφοκάλυψης με δέντρα κατά Ι 0%, συνεπάγεται μείωση της ταχύτητας

του ανέμου κατά 10-20% (Ανδρέου, 2011). Η μείωση αυτή εξαρτάται βέβαια και από

το είδος των δέντρων. Επιπλέον, τα φυτά απορροφούν σημαντική ποσότητα ρύπων

(COZ, SOZ, ΝΟΖ, HF). Έκτός από την κατακράτηση διοξειδίου του άνθρακα για τη

φωτοσύνθεση, απορροφούν το διοξείδιο του θεΙου, που εΙναι προϊόν της καύσης του
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Πίνακας 2.4: Ποσοστά εξατμισοδιαπνοής Ια/.Ι θέρμανσης αέρα

Πηγή: Bernatzky, 1982, όπως αναφέρεται στο Χαραλαμπόπουλος, 2009, ιδία επεξεργασία

ΕΙδος βλάστησης Εξατμ,σοδ.απνοή (%) Θέρμανσηαέρα (%)

Ερυθρελάτη 66,5 33,4

Οξιά 64,8 33,8

Κωνοφόρα 83,8 14,6

Γρασίδι 78,8 16,2

Πολεοδομικός σχεδιασμός κω αστικό μικροκλίμιιΚαροκοι νος lω(~IΨlJς

Σημαντική είναι η εργασία των Georgi & Dίmίtήοu το 201 Ο με τίτλο 'The

contribution ΟΙ urbαn green spaces Ιο the improvement ΟΙ environment in cities: Cαse

study ο/ Chania. Greece'" όπου μελετήθηκαν οι θερμοκρασιακές διακυμάνσεις για

διάφορους αστικούς χώρους με διαφορετικά δέντρα και συγκρίθηκαν με τις

θερμοκρασίες αέρα για εκτεθειμένα στον ήλιο, αλ/.ά και σκιασμένα από κτήρια

πεζοδρόμια (διάγραμμα 2.4). Οι μετρήσεις έγιναν στη πόλη των Χανίων (σε ύψος 1,5μ.

από το έδαφος) κατά το μήνα Ιούνιο και τα δέντρα που μελετήθηκαν ήταν ο φίκος, η

ελιά, ο φοίνικας, η πορτοκαλιά και το πεύκο, Οι χαμηλότερες θερμοκρασίες

παρατηρήθηκαν για το φίκο και οι υψηwτερες για την ελιά. Επίσης, παρατηρήθηκε ότι

η θερμοκρασία αέρα μειώνεται με την αύξηση της εξατμισoδιαπvoής.

πετρελαΙου. και το διοξεΙδιο του αζώτου, που προέρχεται κυρίως από τ/ς βιoμηχωιif.'ς

(Γιαwούλη, 2007). Επίσης, τα δέντρα μειώνουν τη συγκέντρωση όζοντος στην

ατμόσφαιρα είτε απευθείας απορροφώντας όζον, είτε μειώνοντας τη θερμοκρασία του

αέρα, η οποία μειώνει το ρυθμό σχηματισμού όζοντος και την εκπομπή

υδρογονανθράκων. Παρόλα αυτά, ορισμένα είδη φυτών παρουσιάζουν υψηλά ποσά

έκλυσης βιογενών υδρογονανθρά.κων (της τά.ξης των 20μglglh ισοπρέν/ο και 5μg!glh

μoνoτερπtνιo), έχοντας έτσι αρνητική επίδραση όσον αφορά στο όζον (Ανδρέου, 2011).

Πέρα από τις γενικές ιδιότητες των φυτών που επηρεάζουν το αστικό μικροκλίμα,

τα αποτελέσματα διαφέρουν ως προς το είδος της βλάστησης. Σχετικά με την

εξατμισοδιαπνοή, κάθε είδος φυτού έχει διαφορετικό ποσοστό εξατμισOδιαΠVOής και

κατά συνέπεια διαφορετική επίδραση στη θέρμανση του αέρα (πίνακας 2.4). Επίσης,

διαφορετικά είναι και τα ποσοστά σκίασης που προσφέρει κάθε δέντρο, Wγω των

ειδικών του χαρακτηριστικών (ύψος, φύλλωμα κ.α.).
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2.3.2 ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗΚΑΙ EΠlΛOΓH.ΦΥΤΕΥΣΗΣ

Πηγή: Georgi & Dimitriou, 2010

.'

Πολεοδομικός σχεδιασμός και αστικό μικροκλίμα

wlnt8r

ΠηΥή: Χρυσομαλλίδου, 2004

Επίσης σημαντική θεωρείται και η ανεμοπροστασία τους χειμερινούς μήνες σχεδόν σε

κάθε κλιμαπκή ζώνη. Δέντρα με πυκνά φυλλώματα μπορούν να λειτουργήσουν a>ς

40

Εικόνα 2.14: Φυλλοβόλα δέντρα

Η χωροθέτηση του αστικού πρασίνου στη πόλη επηρεάζει σημαντικά τις

μικροκλιματικές συνθήκες. Για την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων, πρέπει

πρωτίστως να εξετάζεται το γεωγραφικό μήκος και πλάτος. Έτσι, έχουμε πληροφορίες

για την ακριβή κίνηση του ηλίου στον ουράνιο θόλο, τις ανεμολογικές συνθήκες κ.α.

Επίσης, η χωροθέτηση της φύτευσης είναι αλληλένδετη με το είδος του φυτού. Π.χ. αν

χρειαζόμαστε σκίαση σε ένα χώρο το καλοκαίρι και ηλιασμό το χειμώνα, θα επιλεγούν

φυλλοβόλα δέντρα (εικόνα 2.14). Το καλοκαίρι θα έχουμε σκίαση και ψυχρότερο

περιβάλλον λόγω της εξατμισοδιαπνοής των φύλλων. ενώ το χειμώνα απουσία

εξατμισοδιαπνοής και σχεδόν πλήρη διείσδυση της ηλιακής αιcτινoβoλίας στο χώρο.

Διάγραμμα 2.4: ΘερμοκρασιακέςδιαΚIJμάνσεις αέρα για διάφορα είδη φυτών

: -·Φίκος
jJ
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Κο.Ροχούνος Ιωάννης
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Π1,Υlί: (iι;:οrgι &: I..)llniIriou, 1010

Πολεοδομικόςσχεδιασμόςκαι αστικόμικροκλίμα

Εικόνα 2.15: Δέντρα με πυκνά φυλλώματα ως ανεμοφράγματα

Πηγή: Χρυσομαλλίδου, 2004

Όπως αναφέρουν οι Georgi & Dimitιiou (2010), ένας χώρος lΟΟτ.μ. με 8 δέντρα μέσου

ύψους και μέσης εξατμισοδιαπνοής σε απόσταση 5μ. μεταξύ τους (εικόνα 2.16)

προστατεύει σημαντικά από την ηλιακή ακτινοβολία και σύμφωνα με μετρήσεις μπορεί

να μειώσει τη θερμοκρασία αέρα μέχρι και 3,1°c.

Εικόνα 2.16: Πρόταση για χωΡΙΚ11 κατανομίΊ δέντρων σε χώρο 100 Τ.μ.

Καρωωύνος Ιωάννης

ανεμοφράγματα το χειμώνα, όταν τοποθετούνται στην πλευρά του επικρατούντος

ανέμου (εικόνα 2.15).
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Πηγή: ΚΑΠΕ, 2011
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Πίνακας 2.5: Ιδιότητες φυτών

Η επιλογή της κατάλληλης φύτευσης σε σχέση με τον ήλιο. τον άνεμο. αλλά και

τ/ν ατμοσφαιρική ρύπανση παίζει εξίσου σημαντικό ρόλο. Στον παρακάτω πίνακα

παρουσιάζονταιενδεικτικά διάφορα είδη φυτών:

Πολι:οδομικόςσχεδιασμός και υ.σrικό μlκροκλίμl{Καρακοι 1'ος /ωάι'l'η..;

Για την επιλογή της φύτευσης παίζουν ρόλο και άλλοι παράγοντες: Το είδος του φυτού,

το μέ'Υεθος και το σχήμα του φυτού, όταν αυτό είναι πλήρως αναπτυγμένο, η αναλογία

μεταξύ κορμού και κόμης, η πυκνότητα του φυJ.λώματoς, η ταχύτητα ανάπτυξης, η

δυνατότητα διατήρησης ή όχι του φυλλώματος σε όλες τις εποχές (αειθαλή, φυ)λοβόλα), ο

χρόνος έναρξης ανάπτυξης του φυJ.λώματoς είναι μερικοί από τους παράγοντες που

πρέπει να λαμβάνονται υπόψη σε σχέση και με τον κύριο σκοπό της φύτευσης, για την

επιλογή των πλέον κατάλληλων φυτικών ειδών (ΤΕΕ, 2011).

Κατάλληλαγια σκ(αση Ανεμοφράχτες Ανθεκτικά στην

ατμοσφαιρική ρύπανση

ΔDυc Γιουνίπεοοc Ακακία

Κουκουναοιά ΚDανιά ΕλαίαννDC

Λεύκα Κυπαοίσσι Ελιά

Μουοιά Λεύκα Κατάλπη

Πεύκη Λινούστοο ΚοάταΙΥOC

Πλατάνι ΟΕιά Κυπαοίσσι

ΦλααDυDιά Πεύκη Λεύκη

Φτελιά Πλατανοειδέcσφενδάιιι ΠυDάιcανΟDC

Χαοουπιά Τούνια ΡάανDC

Ψευδακακία ΦλααDυDιά Φτελιά
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2.4.2 ΔΕ/ΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜ1ΚΗΣΛΝΕΣΗΣ

Πραγματική αίσθηση θερμότητα, (ASV)

Ο δείκτης ASV (Actual Sensation Vote) αναπτύχθηκε στα πλαίσια του

προγράμματος RUROS (Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces), όπου

αξιολογήθηκαν οι συνθήκες θερμικής άνεσης μέσω επιτόπιας έρευνας που έγινε σε 14

43

Ως θερμική άνεση ορίζεται η κατάσταση του εγκεφάλου που εκδηλώνει

ικανοποίηση σε σχέση με το θερμικό περιβάJλoν (!SO 7730, 1994). Ένας άλλος ορισμός

που προσεγγίζει ενεργειακά την έννοια είναι: Η κατάσταση της θερμικής άνεσης

επιwγχάνετω όταν η θερμότητα που ρέει προς κω από το ανθρώπινο σώμα είναι

ισοσταθμισμένη και η θερμοκρασία του δέρματος και ο ρυθμός εφίδρωσης κυμαίνονται

μέσα σε μια κλίμακα άνεσης που εξαρτάται από το μεταβολισμό (Κοτσίρης. 2007). Η

έννοια βασίζεται στην εξίσωση θερμικού ισοζυγίου του ανθρώπινου σώματος

(Ανδρέου, 201 Ι):

M+W+R+C+ED+E,,+EsW+S~O

Όπου Μ: Ο μεταβολικός ρυΟμός (εσωτερική παραγωγή ενέργειας λόγω μεταβολισμού

της τροφής)

W: Η σωματική δραστηριότητα

R: Η ακτινοβολία που δέχεται Ι εκπέμπει το σώμα

C: Η ροή θερμότητας λόγω αγωγής

ED: Η ροή λανθάνουσας θερμότητας

Erc : Το άθροισμα ροής θερμότητας για θέρμανση και ύγρανση του εισπνεόμενου αέρα

Esw: Η ροή θερμότητας λόγω εξάτμισης του ιδρώτα

S: Η ροή θερμότητας για θέρμανση ή ψύξη του ανθρώπινου σώματος

Η τιμή Μ είναι πάντα θετική, ενώ οι τιμές W, ED, Esw είναι πάντα αρνητικές. Οι ροές

θερμότητας της παραπάνω εξίσωσης εξαρτώνται άμεσα από τους εξής

περιβαλλοντικούς παράγοντες: θερμοκρασία του αέρα, μέση ακτινοβολούμενη

θερμοκρασία, ταχύτητα αέρα και υγρασία (Ανδρέου, 2011). Επομένως, γίνεται

αντιληπτό πως οι συνθήκες θερμικής άνεσης ενός αστικού χώρου είναι η

αλληλεπίδραση των συνθηκών ακτινοΡολίας, ανεμολογικών συνθηκών και αστικού

πρασίνου. I-J θερμική άνεση επηρεάζεται όμως και έμμεσα από άλλους παράγοντες

(ατομικούς), όπως η ένδυση, η δραστηριότητα και ο μεταβολισμός κάθε ατόμου.
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2.4 ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΕΣΗ

2.4.1 ΟPlΣΜΟΣ

Πολεοδομικός σχεδιασμδς κω αστικιί μικροκ)ίμο



Διάγραμμα 2.5: Συσχέτιση δείκτη ASV και θερμοκρασίας αέρα

Από τα διαγράμματα παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η θερμοκρασία του αέρα (Tair),

αυξάνεται και ο ASV (με μια «σταθεροποίησφ)της τιμής ASV από 17-27 °C), ενώ όσο

αυξάνεται η ταχύτητα αέρα (Wind Speed) μειώνεται ο δείκτης.

Διάγραμμα 2.6: Συσχέτιση δείιcrη ASV και ταχUτητας ανέμου

44

,

40"

,,

"

Πολεοδομlκ6ς (Γ,(εδιο.σμδς κω αστικό μικροκλίμα

του ("C)"

,
Wind Speed (n'/5)

1-'

"10

/
/

---
V

,/
γ

/

,-,

2

>-
8,
..;
<Ι)

-!.+ ο

>
<Ι)

«
~,
::Ε

-,
ο ο.,

Καρακο/ νος /ωύ.\'1'ης

ΠηΥή: Νικολοπούλσυ, 2004

Πηγή: Νικολοπούλσυ, 2004

,

-!. ο
+
>
<Ι)

«
~ -ι

~

>-
8'

περιοχές ανά την Ευρώπη. με συνεντεύξεις από Ι 0.000 χρήστες υπαίθριων αστικ(ον

χώρων (Νικολοπούλου, 2004). Η αίσθηση θερμότητας των ανθρώπων αξιολογήθηκε σε

μια πενταβάθμια κλίμακα, κυμαινόμενη από «πολύ κρύω, σε «πολύ ζέστη>, (δείκτης

ASV). Αρχικά, μελετήθηκε η συσχέτιση της θερμοκρασίας αέρα και της ταχύτητας του

ανέμου με τον ASV (διαγράμματα2.5 και 2.6).
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Όπου: ΤΟίΝ1/ει η θερμοκρασία του αέρα, So/_meI η συνολική ηλιακή ακτινοβολία, V_nιet η

ταχύτητα του ανέμου και RHIfItl η σχετική υγρασία. Το υπόθεμα met σε κάθε

παράμετρο της σχέσης δηλώνει ότι οι προσωπικές παράμετροι (ένδυση, μεταβολισμός

κ.α.) είναι εγγενείς στο μοντέλο (Κοτσίρης, 2007).

Μετά την ανάλυση ωριαίων μετεωρολογικών δεδομένων, προέκυψαν εξισ<οσεις

συσχέτισης του δείκτη με τις μικροκλιματικές παραμέτρους για κάθε πόλη. Για την

Αθήνα (Νικολοπούλου, 2004):

ASV ~ 0,034T,;,.m" + 0,0001 S,t.m" - 0,086V.m" - O,OOlRH.m,,- 0,412 (r = 0,27)

Φυσιoλoyι~ Ισοδύναμη θερμοκρασία (ΡΕΤ)

Οι Hoppe και Mayer εισήγαγαν το 1987 τον θερμικό δείκτη ΡΕΤ (Physiological

EquivaIent Temperature). Ο δείκτης ΡΕΤ βασίζεται στο ανθρώπινο ενεργειακό ισοζύγιο

και περιγράφει την συνδυασμένη επίδραση του θερμικού περιβάλλοντος στο ανθρώπινο

σώμα. Η βασική ιδέα του δείκτη είναι η περιγραφή της θερμοκρασίας ενός ισοδύναμου,

ιδεατού εσωτερικού περιβάλλοντος, το οποίο αναμένεται να έχει την ίδια επίδραση στη

θερμική άνεση με αυτή του αντίστοιχου υπό μελέτη εξωτερικού (Hoppe, 1993, όπως

αναφέρεται στο: Παπουτσής, 2012). Για τον υπολογισμό του δείκτη ΡΕΤ γίνονται οι

παρακάτω παραδοχές (Ανδρέου, 2011):

• Όπως συμβαίνει συνήθως στον εσωτερικό χώρο, η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας

ισούται με τη μέση θερμοκρασία αέρα.

• Η ταχύτητα του αέρα ορίζεται στα 0,1 m/s.

• Η πίεση υδρατμών του αέρα ορίζεται στα 12 hPa (σχετική υγρασία 50% για

θερμοκρασία αέρα 20'C).

• Η μεταβολική θερμότητα λόγω δραστηριότητας είναι 80W (όρθια θέση ατόμου) και η

τιμή του ρουχισμού - θερμική αντίσταση είναι 0.9 clo (ελαφρά ένδυση).

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές και τον υπολογισμό όλων των

μετεωρολογικών παραγόντων του ανθρώπινου θερμικού ισοζυγίου, ο δείκτης ΡΕΤ

εκφράζεται σε βαθμούς Κελσίου \C) και αναλύεται στον πίνακα 2.6. Για τον

υπολογισμό του ΡΕΤ χρειάζεται μια σειρά εξισώσεων του μαθηματικού μοντέλου

ΜΕΜΙ (Munich Energy BaIance Model for lndividua1s), το οποίο ποσοτικοποιεί

μεταβλητές όπως η μέση θερμοκρασία δέρματος, η θερμοκρασία ρούχων και η

θερμοκρασία σώματος, όταν καθοριστούν οι μετεωρολογικές παράμετροι. Στον πίνακα

2.7, παρουσιάζονται οι τιμές που εμφανίζει ο ΡΕΤ για διάφορες μετεωρολογικές

συνθιlκες.

Πολεοδομικός σ'βχjιασμός κω ιι.σT/ΚιJ μικροκλίμαΚαραιωι \'ος /ωάννης
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Πίνακας 2.7: Τιμές του δείκτη ΡΕΤ σε διάφορες μετεωρολογικές συνθήκες

Πηγή: Χαραλαμπόπουλος, 2009

Σημαντική είναι η επισήμανση των Spagnolo και deDear (2003) για τον δείκτη

ΡΕΤ: «Είναι ένας κλιματικός δείκτης, a"JJ.iJ. επειδή είναι ανεξάρτητος από ένδυση και

δραστηριότητα, δεν είναι απόλυτο μέτρο θερμικής έντασης ή άνεσης. Είναι ένα

εργαλείο για την αξιολόγηση του θερμικού περιβάλλοντος.» (Χατζηδημηφίου, 2012).

Ελαφρά θερμική

επιβάρυνση

Ισχυρή ψυχρή επιβόΡΙΝση

Δε- ""άρχει θερμική

επιβάρυνση

AKΡOiα ΨUΧΡή α:ιβάρυνση

Μέφια ΨUΧΡή ""βάρυνση

ελαφρά ΨUΧΡή ε"'βόρυνση

Ισχυρή θερμική t1tIβάρuνση

Μέτρια θερμική επιβάρυνση

ΗαΟμόςθφμο­

φυσlολυΎικήςεπιβάρυ\'σης

AKραiα θερμική εmβάρυνση

Πολεοδομικόςσχεδιασμόςκαι αστικό μικρ(/κλίμιι

Πολύ ζεστό

Πόρο πολύ ζεστό

Θερμό

Θερμικά ουδέτερο (Άνεση)

Ελαφρά θερμό

8
Κρύο

Ι8

Ελαφρά δροσερό

4
00λ6 ιcρOO

Ι3

θfφμικιΊ uiσOqoq

Δροσερό

41

35

23

29

ΠεΡΙΥραψf Το (OC) T",n(OC) WS(rn·s· ) VP{/,Pa) PET('C)

Κλειστ6ς
21 21 Ο. Ι 12 21

χώρο;

Χειμώνας
-5 40 0.5 2 10

Ηλιοφάνεια

Χειμώνας
-5 ·5 5.0 2 -Ι3

Νέφωση

Καλοκαίρι
30 60 1.0 21 43

Ηλιοφάνεια

Καλοκαίρι
30 30 1.0 21 29

Νέφωση

Ι6που Ta 11 θερμοκρασία αέρος, WS η ταχύτητα ανfμου, VP 11 τάση ατμών και TmH 11 μέση

θερμοχρασ(α ακτινοβολίας.

Καρωωίl'ος Ιωάl"'η.;

ΠηΥή: Νάστος και Ματζαράκης, 2008

Πίνακας 2.6: Δείκτης ΡΕΤ και θερμική άνεση
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Παρόμοιο συσχετισμό παρουσίασε και ο Mayer και άλλοι (2004):

ΡΕΤ = 0,519 MRT + 6,8 (R' = 0,757)

Πολεοδομικόςσχcδιασμόςκω ασ1ικύ μΙΚjιοκ)ίιιιιΚυ.ρυ.κοι \'ος /ωδ.l'1'η.;

Υπάρχουν σαφώς και άλλοι δείκτες εκτίμησης της θερμικής άνεσης για

εξωτερικούς χώρους (WCI - Wind Chill Index, UTCI - UniversaI Theιmai CIimate

Index κ.α.), οι οποίοι όμως είτε αποτελούν προσπάθεια εν εξελίξει, είτε παίρνουν υπ'

όψιν και άλλους παράγοντες σε σχέση με τους δείκτες ASV, ΡΕΤ και TS.

TS3 = 1,2 + 0,1115Τ. + 0,0019SR -0,3185WS (R'=0,8711)

TS5 = 1,7 + 0,1118Τ. + 0,0019SR -0,22WS - 0,0073RH + 0,0054ST

(R'=O,8792)

Σύμφωνα με τον Mantzarakis και άλλους (2002). ο δείκτης ΡΕΤ σχετίζεται άμεσα μf:

την MRT και μπορεί να υπολογιστεί με τη σχέση:

ΡΕΤ = 0,648 MRT + 5,36 (R' = 0,956)

2.4.3 ΟΠΤΙΚΗΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ. ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΝΕΣΗΣ

Κάθε αστικός χώρος εμφανίζει ιδιαίτερα μικροκλιματικά χαρακτηριστικά (Μέση

Θερμοκρασία Ακτινοβολίας - βλ. 2.1.2, ταχύτητες και ροές ανέμων κ.α.), τα οποία σε

συνδυασμό με την αστική μορφολογία δημιουργούν τις συνθήκες θερμικής άνεσης. Ο

βασικότερος στόχος για κάθε βιοκλιματική μελέτη ενός αστικού χώρου είναι η επίτευξη

ιδανικών συνθηκών θερμικής άνεσης καθ' όλη τη διάρκεια του χρόνου. Οι ιδανικές

αυτές συνθήκες έχουν ποσοτικοποιηθεί μέσω των δεικτών εκτίμησης της θερμικής

Θερμική αίσθηση (TS)

Ο Οίηονί ανέπτυξε το 2003 τον δείΙCΤΗ TS (ThermaI Sensation). βασιζόμενος σε

ερωτηματολόγια και μετρήσεις. Η θερμική αίσθηση αξιολογήθηκε σε κλίμακα 7

σημείων (από πολύ ψυχρό έως πολύ θερμό). Ο δείκτης TS υπολογίστηκε με πολλαπλή

παλινδρόμηση, ως συνάρτηση 5 μεταβλητών (TS5) και ως συνάρτηση 3 μεταβλητών

(TS3) και συγκεκριμένα θερμοκρασίας αέρα (Ta), ηλιακής ακτινοβολίας (SR)

ταχύτητας ανέμου (WS), σχετικής υγρασίας (RH) και επιφανειακής θερμοκρασίας (TS),

για να συγκριθεί η σχετική επίδραση της ακτινοβολίας και του ανέμου σε σχέση με την

επίδραση της μεταβολής της θερμοκρασίας (Χατζηδημητρίου, 2012). Οι εξισώσεις που

δημιουργήθηκανέχουν ως εξής:
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άνεσης (ASV~O, PET~20 κ.α.). Πλέον, τα υπολογισηκάπρογράμματα εμφανίζουν ης

συνθήκες θερμικής άνεσης μέσω προσομοιώσεωνγια διάφορες αστικές μορφολογίες.

Έτσι, ο μελετητής μπορεί να αναλύσει διαφορετικές αστικές μορφολογίες πριν το

σχεδιασμό ενός αστικού χώρου και να καταλήξει στη μορφολογία που προσεγγίζει

περισσότερο τις ιδανικές συνθήκες θερμικής άνεσης. Εmπλέον, υπάρχει και η

δυνατότητα ανάλυσης ενός ήδη υπάρχοντοςαστικού ιστού και ο προσδιορισμόςζωνών

που εμφανίζουνδιαφορετικέςσυνθήκεςθερμικήςάνεσης (ζώνες θερμικήςάνεσης).

Μία μεθοδολογία για τον προσδιορισμό ζωνών θερμικής άνεσης στον αστικό

χώρο αναπτύχθηκεαπό τη Σχολή Αστικού Σχεδιασμού του Πανεπιστημίουτου Κάσελ

στη Γερμανία (Κatzschner & Bosch, 2004). Οι μελετητές διεξήγαγαν επιτόπιες

μετρήσεις για τη συλλογή των απαραίτητων κλιματολογικών δεδομένων και τον

υπολογισμό των δεικτών θερμικής άνεσης. Ως σημαντικότερες μετεωρολογικές

παράμετροι θεωρήθηκαν η ηλιακή ακτινοβολία και ο άνεμος.

Εικόνα 2.17: Μέθοδος προσδιορισμού ζωνών θερμικής άνεσης
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Πηγή: Katzschner & Bosch (2004) και Bing Maps

Εικόνα 2.18: Ζώνες θερμικής άνεσης για τις πλατείες FIorentiner Platz (αρωτερά) και

Bahnhofsplatz (δεξιά)

Πολεοδομικός σχεδιασμός και αστικό μικροκλίμαΚαρακοι νος Ιωάννης

Υπήρξε, έτσι, μια θερμική ζωνοποίηση (εικόνα 2.17), η οποία βαθμονομήθηκε ανάλογα

με το κλίμα της ευρύτερης περιοχής μελέτης. Επίσης, ως παράμετρος συμπεριλήφθηκε

και η μέση πμή του συντελεστή θέασης του ουρανού (SVF - βλ. 2.1.2).

Η παραπάνω μεθοδολογία εφαρμόστηκε για δύο πλατείες της πόλης Κάσελ στη

Γερμανία (FIorentiner PIatz και BahnhofspIatz). Εξετάστηκε μια ηλιόλουστη μέρα του

θερινού ηλιοστασίου. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στην εικόνα 2.18, όπου

διακρίνεται ότι οι συνθήκες θερμικής άνεσης ποικίλουν μέσα έναν αστικό χώρο.
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Καθώς ο πληθυσμός των ανθρώπων που ζουν σε πόλεις υπολογίζεται στο 60% (5

δις) του παγκοσμίου πληθυσμού το 2030 (Mirzaei & Haghighat, 2010), γίνεται σαφές

ότι πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στις μικροκλιματικές συνθήκες που επικρατούν

στους αστικούς χώρους. Η θερμική άνεση επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την ποιότητα

ζωής σε μια πόλη και πρέπει να αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι του αστικού

σχεδιασμού.
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3. ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡJΠΤΩΣΗΣ

Πολεα/ομlκός σχr:διωτμός και αστικό μικροκλίμα
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Στο παρόν κεφάλαιο διερευνώνται οι συνθήκες ακτινοβολίας και ανέμου μιας

αστικής περιοχής βάσει προσομοιώσεων μέσω υπολο'γιστι"ών ΠΡΟΎραμμάτων, 'για την

χειμερινή και καλοκαιρινή περίοδο.

3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ

Η περιοχή μελέτης βρίσκεται στη πόλη της Θεσσαλονίκης και συγκε"ριμένα στο

Δήμο Καλαμαριάς. Εντοπίζεται κοντά στο παραλιακό μέτωπο του Δήμου και

απαρτίζεται από οκτώ οικοδομικά τετράΎωνα, εκ των οποίων τα δύο αποτελούν μέρος

της πλατείας Σκρα (εικόνα 3.]). Η περιοχή έχει έκταση 20 στρέμματα. Τα ύψη των

οικοδομικών όΥκων κυμαίνονται από Ι Ο έως 21 μέτρα, ενώ το πλάτος των δρόμων από

10 έως 12 μέτρα. Σημαντικό μέρος της πλατείας Σκρα καλύπτεται από βλάστηση και τα

περισσότερα δέντρα είναι φυλλοβόλα.

Εικόνα 3. Ι: Περιοχή μελέτης

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

[.::ιΟριαmρισx1\<; μιλt1!Κ

....'" "'"

Πη'γή: Κτ/ματολό'Υιο Α.Ε., 2012 - ιδία επεξεργασία

Η επιλοΥή της συγκεκριμένης περιοχής έγινε 'για τους παρακάτω λό'Υους:

α) Για τον υπολσΥισμό των συνθηκών ακτινοβολίας και ανέμου στον αστικό χώρο μέσω

προσομοιώσεων, σημαντική προϋπόθεση είναι η ύπαρξη ψηφιακών αρχείων με

κλιματολσΥικά δεδομένα 'για την εκάστοτε περιοχή μελέτης. Το Τμήμα ΕνέΡΎειας των

Η.Π.Α. (U.s. Depanment Of Energy) διαθέτει τέτοιου είδους αρχεία (weather data

files) για 2.100 τοποθεσίες ανά τον κόσμο. Για την Ελλάδα. διατίθενται 'για 3

τοποθεσίες: Αθήνα, Θεσσαλονίκη και Ανδραβίδα (Αχαία). Σύμφωνα με το weather
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Όπως αναφέρεται και στο θεωρητικό τμήμα της εργασίας για την ηλιακή

αιcrινoβoλία (κεφ. 2.1), η εκτίμηση και αξιολόγηση των συνθηκών ακτινοβολίας ενός

αστικού χώρου μπορούν να γίνουν με μεγάλη ακρίβεια, λόγω της δημιουργίας

τρισδιάστατου ψηφιακού μοντέλου του χώρου, της ύπαρξης ψηφιακών αρχείων με

κλιματολογικά δεδομένα και της προσομοίωσης της κίνησης του ηλίου με τη χρήση

υπολογιστικών προγραμμάτων. Στη συγκεκριμένη μελέτη περίπτωσης βασικό εργαλείο

αποτελεί το λογισμικό Autodesk Ecotect Analysis 2011. Με το εν λόγω πρόγραμμα

δημιουργήθηκαν όλα τα κτηριακά κελύφη, οι επιφάνειες και η βλάστηση βάσει

δεδομένων της Κτηματολόγιο Α.Ε., αλλά και επιτόπιας καταγραφής. Στην εικόνα 3.2

απεικονίζεται η περιοχή μελέτης, η οποία αποτελείται από τα κτηριακά κελύφη με γκρι

χρώμα και τους επιμέρους δρόμους. Τα πλευρικά κτηριακά κελύφη με λευκό χρώμα,

αποτελούν την ευρύτερη περιοχή (εκτός περιοχής μελέτης) και δημιουργήθηκαν για να

μην υπάρχει πλευρικό χωρικό σφάλμα στους υπολογισμούς ακτινοβολίας.

dala file Θεσσαλονίκης, ΟΙ τιμές αφορούν σταθμό μετρήσεων που βρίσκεται στο Διεθνή

Κρατικό Αερολιμένα Θεσσαλονίκης «Μακεδονία», ο οποίος βρίσκεται σε απόσταση

μόλις 5km από την περιοχή μελέτης. Έτσι, τα κλιματολογικά δεδομένα που θα

χρησιμοποιηθούν για την προσομοίωση ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα, καθώς

δεν υπάρχουν σημαντικές διαφοροποιήσεις σε απόσταση 5km.

β) Υπάρχει δυνατότητα υπολογισμού και σύγκρισης των συνθηκών ακτινοβολίας και

ανέμου σε 3 διαφορετικές τυπολογίες αστικού χώρου (δρόμος μεταξύ οικοδομικών

όγκων, πλατεία με πυκνή βλάστηση και πλατεία με αραιή βλάστηση).

Όσον αφορά το κλίμα της Θεσσαλονίκης, είναι μεσογειακού τύπου με κρύους και

υγρούς χειμώνες και θερμά και ξηρά καλοκαίρια. Η υψηλότερη θερμοκρασία που έχει

σημειωθεί είναι τον μήνα Ιούλιο (44°C) και η χαμηλότερη τον Ιανουάριο (_14°C),

(Κύρκου, 2010). Χαρακτηριστικές είναι οι ήπιες και ηλιόλουστες ημέρες, που

παρατηρούνται περίπου στα μέσα του χειμώνα, ο σχετικά μεγάλος αριθμός θερινών και

τροπικών ημερών και η ελάττωση των βροχών το καλοκαίρι. Οι ώρες ηλιοφάνειας

κυμαίνονται μεταξύ 2.400 και 2.600 (Καματάκη, 2009). Μέση μηνιαία διεύθυνση των

ανέμων είναι η βορειοδυτική σχεδόν και για τους 12 μήνες του χρόνου (εκτός του

Αυγούστου) και η μέση μηνιαία ένταση των ανέμων κυμαίνεται από 2,51 m/s

(Οκτώβριος) έως και 3,35 (Ιούλιος), (http://www.hnms.gr - Εθνική Μετεωρολογική

γπηρεσΙα,2012).

3.2 ΕΚΤ1ΜΗΣΗ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
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Εικόνα 3.2: Τρισδιάστατη απεικόνιση της περιοχής μελέτης

Πηγή: Ecotect Analysis 2011 - ιδία επεξεργασία

Δ
Ν

Πολεοδομικός σχεδιασμός και αστικό μικροκλίμα

L{--------;c!:-, --:-:!IΙm}
ο ~ ~

Πηγή: Ecotect Analysis 2011 - ιδία επεξεργασία

Επιπλέον, επιλέχθηκε το weather data file (.wea) που αφορά την περιοχή μελέτης,

καθώς το Ecotect φορτώνει αρχεία κλιματολογικών δεδομένων επέκτασης wea (τα

οποία προσδιορίζουν και τη γεωγραφική θέση) με την επιλογή "Load WeatheτFile''.

Εικόνα 3.3: Επιλογή κλιματολογικώνδεδομένων τ/ς περισχιις μελέτης

ΚαρακΟI νος Ιωάννης
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Εικόνα 3.4: Επιλογή των αντίστοιχωνυλικών για κάθε επιφάνεια

Πηγή: Ecotect Analysis 201 1 - ιδία επεξεργασία

Σημαντικό είναι το γεγονός ότι για κάθε εmφάνεια και στοιχείο του χώρου

επιλέχθηκαν τα αντίστοιχα υλικά (εικόνα 3.4), καθώς κάθε υλικό εμφανίζει

διαφορετικές ιδιότητες (λευκαύγεια, θερμοχωρητικότητα κ.α.), σι οποίες επηρεάζουν

τις συνθήκες ακτινοβολίας ενός αστικού χώρου.
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Η παράμετροςπου επιλtχθηKεγια να «απεικονιστούν}}σι συνθήκεςακτινοβολίας

στον αστικό χώρο την καλοκαιρινή και χειμερινή περίοδο είναι η μέση ημερήσια

προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. Με την παράμετρο αυτή υπολογίζεται η

συνολική ηλιακή ακτινοβολία(άμεση και διάχυτη) που προσπίπτεισε μια εmφάνεια και

διαιρείται με τον αριθμό ημερών της υπό μελέτης περιόδου. Στη συγκεκριμένη

περίπτωση, η εmφάνεια αναφοράς είναι ένα οριζόντιο επίπεδο σε ύψος 1,5m (επίπεδο

πεζών) από το έδαφος, το οποίο καλύπτει ολόκληρη την περιοχή μελέτης. Το οριζόντιο

αυτό επίπεδο δημιουργείται με τη εmλoγή "analysis grid" (εικόνα 3.5). Η ύπαρξη του

οριζοντίου εmπέδoυ στο μοντέλο είναι απαραίτητη για την έναρξη των υπολογισμών,

καθώς οι τιμές της μέσης ημερήσιας προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας θα

απεικονιστούν στον κάναβο αναφοράς με χρωματική διαφοροποίηση.
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Εικόνα 3.5: Οριζόντιο επίπεδο αναφοράς για τις συνθήκες ακτινοβολίας

~ .-_.­-
,--- -".-_ ..

Πολεοδομικός σχεδιασμός κω αστικό μικροκλίμαKαρaκo, νος Ιωάννης

ΠηΥή: Ecotect Analysis 201 Ι - ιδία επεξεργασία

Αφού δημιουργηθεί λοιπόν το οριζόντιο επίπεδο αναφοράς (σε ύψος 1,5 μέτρου

και με τετράγωνα ανάλυσης πλευράς 2 μέτρων), ξεκινά η διαδικασία υπολογισμού της

παραμέτρου με την εmλογή ··CaIcuIate - SoIar Access AnaIysis". Η διαδικασία αυτή

αποτελείται από οκτώ βήματα, οπού καθορίζονται τα εξής:

Ι. Επιλογή παραμέτρου για την ανάλυση (incident solar radiation)

2. Επιλογή συγκεκριμένης χρονικής σηγμής ή χρονικού διαστήματος

(for specific period)

3. Εmλογή περιόδου υπολογισμών

(winter & summer)

4. Προσδιορισμός των τιμών της παραμέτρου που θα υπολογιστούν

(average daily values)

S. Επιφάνειες όπου θα εμφανιστεί η χρωματική διαφοροποίηση των ημών

(analysis grid)

6. Τρόπος υπολογισμού επισκίασης αντικειμένων

(Perfonη detailed shading calculations)

7. Επίπεδο ακρίβειας σκίασης (high)

8. Σύνοψη εmλoγών

Αρχικά, πραγματοποιείται η προσομοίωση για την χειμερινή περίοδο. Τα αποτελέσματα

παρουσιάζονται στην εικόνα 3.6.
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Εικόνα 3.6: Μέση ημερήσια προσπίπτουσαηλιακή ακτινοβολίαγια την χειμερινή περίοδο

(Ι 1] Δεκεμβρίου - 28'1 Φεβρουαρίου)

Οη"(ή: Ιδία επεξεργασία

Είναι εμφανές ότι στους χώρους της πλατείας όπου δεν υπάρχει βλάστηση, οι

τιμές της μέσης ημερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας είναι πολύ υψηλότερες σε σχέση με

τις τιμές που παρατηρούνται εκεί όπου υπάρχουν αειθαλή δέντρα. Παρατηρείται,

επίσης, πως υπάρχουν πολύ χαμηλότερες τιμές στους ακάλυπτους χώρους εντός των

οικοδομικών τετραγώνων σε σχέση με τις συνθήκες ακτινοβολίας στους δρόμους. Οι

δρόμοι της περιοχής μελέτης εμφανίζουν πανομοιότυπες συνθήκες ακτινοβολίας

ανεξαρτήτως προσανατολισμού. Εξαιρούνται οι διασταυρώσεις, στις οποίες

παρατηρούνται ελαφ{ΧΟς υψηλότερες τιμές. Η ελάχιστη και μέγιστη τιμή της

παραμέτρου που παρατηρείται στην περιοχή μελέτης για την χειμερινή περίοδο είναι 90

και 2.080Wh αντίστοιχα.

Εξίσου σημαντική είναι και η προσομοίωση των συνθηκών ακτινοβολίας για την

καλοκαιρινή περίοδο. Ειδικά για τις μεσογειακές χώρες. η διερεύνηση των συνθηκών

ακτινοβολίας στον αστικό χώρο το καλοκαίρι αποτελεί θέμα μείζονος σημασίας, αφού

κάθε χρόνο παρατηρούνται αρκετά περιστατικά θερμοπληξίας. Στην εικόνα 3.7,

Πολεοr50μικάς σχεδιασμας και αστικ() μικροκλίμαΚαραχο νος Ιωάννης
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Πο).εα'ίομι/(ός σχεInασμiις και a.σrιι<ό μlΚfιοκλίμα

Πηγή: Ιδία επεξεργασία

Οι αυξημένες τιμές της παραμέτρου το καλοκαίρι, οφείλονται όχι μόνο στις

περισσότερες ώρες ηλιοφάνειας, άlli και στην «κατακόρυφψ, θέση του ηλίου

(μικρότερα ποσοστά σκίασης). Έχει παρατηρηθεί επίσης πως ΟΙ βορειοδυτικές πλευρές

των οικοδομικών τετραγώνων εμφανίζουν μικρότερες τιμές της μέσης ημερι)σιας

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε σχέση με τις νοτιοανατολικές. Η ελάχιστη και

μέγιστη τιμή της παραμέτρου για την καλοκαιρινή περίοδο είναι 31 Ο και 6.030 Wh

αντίστοιχα. Σημαντικό είναι το γεγονός ότι η μείωση της τιμής της παραμέτρου λόγω

βλάστησης φτάνει μέχρι και το 50% (3.000Wh) στον χώρο της πλατείας (σε σχέση με

την έκταση που εκτίθεται συνεχώς στον ήλιο). Σε άλλες περιπτώσεις παρατηρείται

μείωση μέχρι και 85% (χώροι εντός των οικοδομικών τετραγώνων).

Το κύριο πρόβλημα που παρουσιάζει η περιοχή μελέτης ως προς της συνθήκες

ακτινοβολίας είναι οι εξαιρετικά υψηλές τιμές της μέσης ημερήσιας προσπίπτουσας

Καρακο νος Ιωά,l'1'ης

παρουσιάζονται σι συνθήκες ακτινοβολίας της περιοχής μελέτης για τ/ν καλοκαιρινή

περίοδο.

Εικόνα 3.7: Μέση ημερήσια προσπίπτοοοα ηλιακή ακτινοβολία για την καλοκαιρινή περίοδο

(1 η ΙoυVΊoυ - 31 η Αυγούστου)
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3.3 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΝΕΜΟΛΟΓΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ

ηλιακής ακτινοβολίας στο χώρο της πλατείας κατά την καλοκαιρινή περίοδο (6.000+

Wh). Μεγάλο ποσοστό της έκτασης της πλατείας είναι εκτεθειμένο στην ηλιακή

ακτινοβολία, γεγονός που αποτελεί πλεονέκτημα για την χειμερινή περίοδο, α'λ/iJ.

μειονέκτημα για το καλοκαίρι. Λύση σε ένα τέτοιο πρόβλημα μπορεί να αποτελέσει η

φύτευση φυλλοβόλων δέντρων σε όλη την έιcrαση της πλατείας. Έτσι, η πλατεία θα

«προστατεύεται» από την ηλιακή ακτινοβολία το καλοκαίρι και θα «εκτίθεται» στον

ήλιο το χειμώνα.

Για την εκτίμηση των ανεμολογικών συνθηκών χρειάζεται να υπάρχουν

κλιματολογικά δεδομένα και λογισμικό το οποίο να διαθέτει: α) δυνατότητα

προσδιορισμού γεωγραφικής θέσης, β) δυνατότητα σχεδιασμού του αστικού

περιβάλλοντος και γ) δυνατότητα πραγματοποίησης υπολογισμών ρευστοδυναμικής.

Στην παρούσα μελέτη επιλέχθηκε το πρόγραμμα Autodesk Project νasari 2 (κεφ.

2.2.2). Παρ' όλη τη διευκόλυνση που παρέχει το λογισμικό σε ζητήματα προσομοίωσης

ανεμολογικών συνθηκών (υπολογισμοί ρευστοδυναμικής), υπάρχουν και περιορισμοί.

Πιο συγκεκριμένα, η υπό μελέτη περιοχή περιβάλλεται σχεδόν από όλες τις πλευρές

(πλην της νοτιοδυτικής) από πλήθος οικοδομικών όγκων. Για την αξιοπιστία των

αποτελεσμάτων σε μια προσομοίωση ανεμολογικών συνθηκών, πρέπει πάντοτε να

σχεδιάζεται και ο αστικός χώρος από τον οποίο διέρχεται ο υπό εξέταση άνεμος,

επειδή οι οικοδομικοί όγκοι τους οποίους περιλαμβάνει αυτός ο αστικός χώρος

διαμορφώνουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του επερχόμενου ανέμου πριν εισέλθει

στη περιοχή μελέτης. Επομένως, για την περιοχή μελέτης μπορούν να μελετηθούν

μόνο νοτιοδυτικοί άνεμοι, αφού γειτνιάζει νοτιοδυτικά με το παραλιακό μέτωπο απ'

όπου προέρχονται «ανεμπόδιστο\)) άνεμοι και έτσι τα αποτελέσματα μπορούν να

θεωρηθούν αξιόπιστα.

Όπως και για τις συνθήκες ακτινοβολίας, έτσι και για την εκτίμηση των

ανεμολογικών συνθηκών δημιουργήθηκε το τρισδιάστατο ψηφιακό υπόβαθρο της

περιοχής μελέτης με το πρόγραμμα Autodesk Project Vasari 2 βάσει δεδομένων της

Κτηματολόγιο Α.Ε. Επιπλέον, σχεδιάστηκαν και τα κτηριακά κελύφη που περικλείουν

την περιοχή μελέτης, επειδή επηρεάζουν άμεσα τις ανεμολογικές συνθήκες στον υπό

μελέτη αστικό χώρο. Για κάθε εmφάνεια και στοιχείο του χώρου επιλέχθηκαν τα

αντίστοιχα υλικά. Ο προσδιορισμός της γεωγραφικής θέσης της περιοχής μελέτης έγινε

με την επιλοΎή "Set Location" (εικόνα 3.8). Όπως αναφέρθηκε, οι υπό εξέταση άνεμοι
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Πηγή: Autodcsk Project Vasari 2 - ιδία επεξεργασία

Εικόνα 3.8: Προσδιορισμός γεωγραφικής θέσης της περιοχής μελέτης

είναι οι νοτιοδυπκοί. Οι ανεμολογικές συνθήκες μελετήθηκαν για 3 ταχύτητες

επερχόμενων νοτιοδυτικών ανέμων: 3,5 m/s (ασθενής), 8 m/s (μέτριος) και 11 m/s

(ισχυρός). Βάσει των κλιματολογικών δεδομένων της Εθνικής Μετεωρολογικής

Υπηρεσίας οι άνεμοι που εμφανίζονται καθ' όλη τη διάρκεια του χρόνου είναι ασθενείς

(3,5m/s). Επομένως. διερευνώνται οι πραγματικές συνθήκες και οι συνθήκες που

διαμορφώνονται λόγω μέτριων και ισχυρών ανέμων.

Η προσομοίωση των ανεμολογικών συνθηκών έγινε με τ/ν επιλογή 'Analyze ­

Ecotect Wind Tunnel". Εισήχθησαν τα παρακάτω δεδομένα:

1. Ταχύτητα και διεύθυνση επερχόμενου ανέμου

2. Έκταση και ύψος (από το έδαφος - 1,5m) του οριζοντίου επιπέδου απεικόνισης των

αποτελεσμάτων.

Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για

ασθενείς (3,5 m/s), μέτριους (8 m/s) και ισχυρούς (12 m/S) νοτιοδυτικούς ανέμους. Ο

χαρακτηρισμός των ανέμων ανάλ<ΥΥα με τις ταχύτητες (π.χ. ασθενής - 3,5 m/s)

βασίζεται στην κατηγοριοποίηση της Εθνικής ΜετεωΡολ<ΥΥικής Υπηρεσίας.
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εικόνα 3.9: Ανεμολογικές συνθήκες στο επίπεδο των πεζών (1 ,5m) για νοτιοδυτικούςανέμους

ταχύτητας 3,5 και 8 m/s
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Πηγή: Ιδία επεξεργασία
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Εικόνα 3.]0: Ανεμολογικές συνθήκες στο επίπεδο των πεζών (1,5m) για νοτιοδυτικούς

ανέμους ταχύτητας 12 m/s
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ΠηΎή: Ιδία επεξεργασία

Παρατηρείται ότι στην περιοχή μελέτης για επερχόμενους νοτιοδυτικούς ανέμους

3,5 m/s (ασθενείς), οι τιμές της ταχύτητας του ανέμου τείνουν στο μηδέν, εκτός από το

χώρο της πλατείας, όπου παρατηρούνται υψηλότερες τιμές από 3,5 m/s (σχεδόν 5 m/s).

Για επερχόμενους ανέμους ταχύτητας 8 m/s (μέτριοι), παρατηρείται αύξηση στις τιμές

της ταχύτητας σε συγκεκριμένα σημεία των δρόμων (μέχρι και 1 m/s). Για ισχυρούς

ανέμους (12 m/s), οι άνεμοι που παρατηρούνται ανάμεσα στους δρόμους φτάνουν μέχρι

και 2 m/s. Η επιτάχυνση του ανέμου που παρατηρείται στο χώρο της πλατείας,

οφείλεται σε ένα μεγάλο βαθμό στο 'φαινόμενο του καναλιού' (channel effect), αφού

γραμμικές αστικές δομές άνω των IΟΟ-125μ. δημιουργούν επιτάχυνση του ανέμου

(Kofoed & Gaardsted, 2004). Αξίζει να σημειωθεί, ότι για την προσομοίωση

δημιουργήθηκαν και οι πολυκατοικίες τύπου 'pilotis' στην περιοχή μελέτης και

επομένως τα κτίσματα διαφέρουν ως προς την «αεροδιαπερατότητω>στο επίπεδο των

πεζών. Οι ανεμολΟΎικές συνθήκες διαφέρουν σημαντικά με βάση το αν υπάρχει ή όχι

'pilotis" Επίσης, παρατηρείται ότι υπάρχουν υψηλότερες ταχύτητες στις πλευρές των

κτιρίων παρά στις γωνίες τους.
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Πηγή: Ιδία επεξεργασία
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Επιπροσθέτως, παρουσιάζετω μια ιδιαίτερη απεικόνιση των τιμών της ταχύτητας

του ανέμου στο επίπεδο των πεζών για την περιοχή μελέτης, όπου οι τιμές

απεικονίζονται με χρωμαΤΙΚ11 και «uψομεΤΡΗcήΗ διαφοροποίηση. Δηλαδ,ή, βάσει της

ταχύτητας δίνεται το αντίστοιχο ύψος στην απεικόνιση.

Εικόνα 3.11: «ΥψομεΤΡΙΚ11}) απόδοση των ημών της ταχύτητας για νoτιoδυΤΙKOUς ανέμους 3.5

και 8 m/s
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ΠηΎή: Ιδία επεξεργασία
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Εικόνα 3.12: «Υψομετρική) απόδοση των τιμών της ταχύτητας για νοτιοδυτικούς ανtμoυς

12 m/s

Πολεο!ιομικό!;σΧC!ιιασμός και απτ/κ(ί μιlφoκλίμ(~Ko.PQJ(O νος Ιωάννης
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Η εκτίμηση των συνθηκών ακτινοβολίας και ανέμου ενός αστικού χώρου στο

επίπεδο των πεζών αποτελεί μια διαδικασία η οποία δε διέπεται από γενικούς κανόνες.

Οι παράγοντες που διαμορφώνουν αυτές τις συνθήκες είναι αρκετοί: Γεωγραφική θέση,

τοπογραφικό ανάγλυφο, κλιματολογικές συνθήκες ευρύτερης περιοχής, αστική

μορφολογία, ύπαρξη αστικού πρασίνου. Ακόμα και παράγοντες όπως η κυκλοφοριακή

συμφόρηση στο κέντρο μιας πόλης μπορούν να δημιουργήσουν διαφορετική θερμική

αίσθηση στο επίπεδο των πεζών (φαινόμενο αστικής θερμικής νησίδας). Κάθε χώρος,

λοιπόν. αποτελεί ένα ξεχωριστό πεδίο έρευνας και η βελτίωση των περιβαλλοντικών

του συνθηκών θα πρέπει να αποτελεί στόχο κάθε επιστημονικής ειδικότητας που

σχετίζεται με τον αστικό χώρο. Οι παρεμβάσεις που μπορούν να γίνουν σε μια περιοχή

αφορούν μόνο την αστική μορφολογία και το αστικό πράσινο, επειδή παράγοντες όπως

η γεωγραφική θέση και το τοπογραφικό ανάγλυφο είναι αμετάβλητοι. Επομένως, το

ζητούμενο είναι να δημωυργηΟούν μοντέλα αστικού σχεδιασμού, τα οποία να

βρίσκουν εφαρμογή σε διάφορες γεωγραφικές ζώνες. Για να επιτευχθεί αυτό

χρειάζεται διεπιστημονικότητα, αφού σχετίζονται διάφοροι εmστημοvικοί τομείς

(πολεοδομία, φυσική, βιομετεωρολογία). Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε μια

μεθοδολογία εκτίμησης διαφόρων στοιχείων του αστικού μικροκλίματος κυρίως μέσω

προσομοιώσεων σε υπολογιστικά προγράμματα. Επομένως, διάφορες αστικές

μορφολογίες μπορούν να αξιολογούνται με βάση την επίδραση τους στο αστικό

μικροκλίμα και να κρίνεται έτσι η καταλληλότητα τους. Η διαδικασία αυτή αποτελεί

ένα πολύ σημαντικό κομμάτι του αστικού και πολεοδομικού σχεδιασμού, αφού στο

προσεχές μέλλον ένα πολύ μεγάλο ποσοστό του παγκόσμιου πληθυσμού θα κατοικεί σε

πόλεις και το αστικό μικροκλίμα θα επηρεάζει άμεσα την ποιότητα ζωής.

Η συσχέτιση αστικής μορφολογίας και αστικού μικροκλίματος αποτελεί πλέον

ένα ζήτημα που απασχολεί αρκετά ακαδημαϊκά ιδρύματα διεθνώς. Σημαντική είναι η

εργασία της Joyce Klein Rosenthal, καθηγήτριας Πολεοδομίας στο Πανεπιστήμιο του

Χάρβαρντ, με τίτλο «Αξιολόγηση της σχέσης μεταξύ αστικού σχεδιασμού και αστικού

μικροκλίματος σε συγκεκριμένες γειτονιές του Μπρονξ}} (2012). Η έρευνα αφορά τις

συνθήκες θερμικής άνεσης με βάση το δομημένο περιβάλλον σε δύο περιοχές του

Μπρονξ και τα αποτελέσματα θα χρησιμοποιηθούν για την κατανόηση της

αποτελεσματικότητας των μεθόδων μείωσης του φαινομένου της αστικής θερμικής

νησίδας.
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Σημαντική είναι και η πρόοδος που έχει γίνει σχετικά με τα λογισμικά

προσομοίωσης συνθηκών θερμικής άνεσης. Λογισμικά όπως το Townscope, το Εηνί­

Μeι και το OTC Model έχουν δώσει λύσεις σε αρκετά θέματα που απασχολούν τους

ερευνητές. Χαρακτηριστικότερο παράδειγμα όμως, αποτελεί το λογισμικό RayMan Pro

των Μaιzarakίs & RUΙΖ, το οποίο διαθέτει δυνατότητα υπολογισμού τεσσάρων

θερμικών δεικτών (PMV, ΡΕΤ, SET, UTCI) σε διάφορες αστικές δομές.

Συνοψίζοντας, η αστική μορφολογία επηρεάζει με πολλούς τρόπους τη ζωή των

κατοίκων μιας πόλης (λειτουργικά, αισθητικά, βιοκλιματικά κ.α.) και θα προκύψει

ακόμα μεγαλύτερη ανάγκη για εύρεση νέων αστικών δομών. Οι νέες αυτές δομές, θα

δημιουργήσουν το αστικό περιβάλλον του μέλ/σντος.
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