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Σύνοψη
Τα περιβαλλοντικά και κοινωνικά προβλήματα των σύγχρονων μεγάλων πόλεων, τα ο-

ποία οφείλονται κατά κύριο λόγο στην έντονη αστικοποίηση, καθιστούν επιτακτική την ανάγκη

για αναπροσαρμογή των αστικών υπαίθριων χώρων σύμφωνα με τις αρχές που διέπουν το βιο-

κλιματικό σχεδιασμό. Αυτό επιτυγχάνεται με διάφορους τρόπους όπως, η φύτευση βλάστησης

και η χρήση κατάλληλων υλικών. Για το σκοπό αυτό, τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί

ηλεκτρονικά προγράμματα υπολογιστικής ρευστομηχανικής που έχουν τη δυνατότητα να προ-

σομοιώνουν το μικροκλίμα μίας περιοχής και τα οποία αποτελούν πολύτιμα και ιδιαίτερα χρήσιμα

εργαλεία στην προσπάθεια για βελτιστοποίηση των συνθηκών στα αστικά πάρκα και γενικότερα

στους υπαίθριους χώρους.

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η περιγραφή των σύγχρονων περι-

βαλλοντικών προβλημάτων που έχει να αντιμετωπίσει ο άνθρωπος στον αστικό ιστό, τα οποία

κατ’ επέκταση οδηγούν στην ανάγκη για ανασχεδιασμό των αστικών υπαίθριων χώρων και η

παρουσίαση των βασικών αρχών του βιοκλιματικού σχεδιασμού. Επίσης, επιδιώχθηκε η αναλυ-

τική παρουσίαση του λογισμικού υπολογιστικής ρευστομηχανικής ENVI-met και συγκεκριμένα

της έκδοσης 4.0 Preview, ενός εργαλείου που μπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιμο για την

αξιολόγηση και την ανάλυση του μικροκλίματος μίας περιοχής και εξετάστηκε η αξιοπιστία του

λογισμικού μέσα από σύγκριση των αποτελεσμάτων μίας προσομοίωσης και επιτόπιων μετρή-

σεων. Για το λόγο αυτό, πραγματοποιήθηκε μελέτη στο πάρκο του Πεδίου του Άρεως στην

Αθήνα, η οποία περιλαμβάνει τόσο προσομοιώσεις μέσω του προγράμματος όσο και επί τόπου

μετρήσεις της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας για συγκεκριμένες μέρες και ώρες. Στις

προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκαν πραγματικά κλιματολογικά στοιχεία και τα αποτελέσματά

τους αναλύθηκαν με σκοπό τον έλεγχο της αξιοπιστίας και της ακρίβειας του προγράμματος,

αλλά και την αξιολόγηση της μεγάλης βιοκλιματικής ανάπλασης του 2008. Τέλος, με τη χρήση

του λογισμικού αξιολογήθηκε η επίδραση τόσο της αστικής γεωμετρίας όσο και της βλάστησης

και του νερού στο μικροκλίμα, ώστε να χαραχθούν κατευθυντήριες γραμμές για τον αστικό

σχεδιασμό, οι οποίες θα οδηγήσουν στη βελτίωση των μικροκλιματικών συνθηκών μετά από

στοχευμένες παρεμβάσεις.
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Abstract
The environmental and social problems of modern big cities, which are owed mainly in

the intense urbanization, make compelling the need for readjustment of outdoor urban spaces

according to the bioclimatic design principles. This is achieved with various ways as, the plant-

ing of vegetation and the use of suitable materials. For that purpose, in the last years electronic

computational fluid dynamics programs have been developed which are able to simulate the

microclimate of an area and they constitute preciously and particularly useful tools in the effort

to optimize conditions in the urban parks and more generally in the outdoor spaces.

The purpose of this thesis is the description of modern environmental problems that a

person has to face in the urban web, which by extension leads to the need for redesigning the

outdoor urban spaces and the presentation of the basic principles of bioclimatic design. Also,

was sought the analytical presentation of computational fluid dynamics software ENVI-met and

especially the version 4.0 Preview,  a tool that can be proved particularly useful for the evalu-

ation and the analysis of the microclimate of an area and was examined the reliability of the

software through the comparison between results of simulation and field measurements. For

this reason, a study was conducted in the park of Pedion Areos (Champ de Mars) in Athens,

which includes both simulations via the program and actual measurements of temperature and

relative humidity for specific days and hours. In the simulations were used real climatic ele-

ments and their results were analyzed aiming at the check of reliability, the precision of the

software and the evaluation of the bioclimatic redesign of the park in 2008. Finally, through

the use of software was evaluated the effect of the urban geometry, the vegetation and the

water in the microclimate in order to develop guidelines for urban planning, which will lead to

the improvement of microclimatic conditions after specific interventions.
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Περίληψη

Σκοπό της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η παρουσίαση των αρχών του βιο-

κλιματικού σχεδιασμού αστικών υπαίθριων χώρων, καθώς τα έντονα προβλήματα που εντοπί-

ζονται στα σύγχρονα αστικά κέντρα καθιστούν επιτακτική την ανάγκη να δημιουργηθούν βιώ-

σιμες και «πράσινες» πόλεις. Ειδικότερα, στόχος είναι η ανάλυση της συμβολής διάφορων πα-

ραγόντων και της αξιοποίησης των ελεύθερων χώρων στη διαμόρφωση ευνοϊκότερων συνθη-

κών άνεσης. Η εργασία περατώθηκε σε διάστημα 13 μηνών και περιλαμβάνει την παρουσίαση

των περιβαλλοντικών παραμέτρων που καθορίζουν την κλιματική ποιότητα, την πρόταση τε-

χνολογιών βελτίωσης του αστικού μικροκλίματος, καθώς και την επίδρασή τους στην αίσθηση

άνεσης των πολιτών. Επίσης, παρουσιάζεται το λογισμικό ENVI-met v4.0, με το οποίο πραγμα-

τοποιήθηκε η ανάλυση πάρκου εντός του αστικού ιστού, και παρατίθεται συνοπτικό εγχειρίδιο

χρήσης του. Τέλος, παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα της έρευνας από την αξιολό-

γηση των οποίων εξάγονται χρήσιμα συμπεράσματα και προτάσεις.

Το αστικό μικροκλίμα καθορίζει τις συνθήκες θερμικής άνεσης και, συνακόλουθα, επη-

ρεάζει θετικά ή αρνητικά όλες τις δραστηριότητες και τις συνθήκες διαβίωσης στον αστικό χώρο.

Επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, μεταξύ των οποίων ο πολεοδομικός σχεδιασμός, η αρ-

χιτεκτονική των κτιρίων και των κοινόχρηστων υπαίθριων χώρων και οι ποικίλες ανθρώπινες

δραστηριότητες που συμβάλλουν στην αύξηση της θερμοκρασίας και στην ατμοσφαιρική ρύ-

πανση.

Στα πλαίσια της βελτίωσης των μικροκλιματικών συνθηκών, ο βιοκλιματικός σχεδιασμός,

συνεισφέρει στη δημιουργία καλύτερων συνθηκών άνεσης στον αστικό ιστό. Κυρίως, η χρήση

βλάστησης και κατάλληλων υλικών βελτιώνουν την ποιότητα του αστικού μικροκλίματος και

προσφέρουν πληθώρα περιβαλλοντικών οφελών.

Το ENVI-met είναι ένα τρισδιάστατο, μη υδροστατικό μοντέλο για την προσομοίωση,

κυρίως μέσα στον αστικό ιστό, της αλληλεπίδρασης μεταξύ των διαφόρων επιφανειών, της βλά-

στησης και του αέρα. Επιτρέπει τη διερεύνηση της επίδρασης που ασκούν μικρής κλίμακας πα-

ρεμβάσεις στον αστικό ιστό, όπως, για παράδειγμα, η φύτευση δέντρων και η δημιουργία χώρων

πρασίνου στο αστικό μικροκλίμα. Η χωρική του ανάλυση επιτρέπει την προσομοίωση της παρα-

πάνω αλληλεπίδρασης σε μικρή κλίμακα. Βασίζεται σε υπολογισμούς ρευστοδυναμικής, οι οποίοι

χρησιμοποιούν αριθμητικές μεθόδους και αλγόριθμους για την επίλυση προβλημάτων ροής των

ρευστών. Έχει σχεδιαστεί για την ανάλυση του μικροκλίματος και της ποιότητας του τοπικού

αέρα. Είναι σε θέση να επιλύει σύνθετες τρισδιάστατες ροές υπολογίζοντας θερμοκρασιακές

κατανομές, ποσοστά υγρασίας, ακτινοβολία μικρού και μεγάλου μήκους κύματος και συγκε-

ντρώσεις αερίων και μικροσωματιδίων στον αέρα σε τοπική κλίμακα. Το λογισμικό έχει υψηλές

απαιτήσεις από την κεντρική μονάδα επεξεργασίας του υπολογιστή γι’ αυτό οι προς προσομοί-

ωση περιοχές και οι χρόνοι πρέπει να είναι περιορισμένοι. Τον Οκτώβριο του 2014 κυκλοφόρησε
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η νέα έκδοση του λογισμικού, η οποία παρουσιάζει σημαντικές βελτιώσεις σε σχέση με τις προη-

γούμενες και χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία.

Για την καθοδήγηση του νέου χρήστη, γίνεται παρουσίαση ενός συνοπτικού οδηγού για

το χειρισμό του προγράμματος ENVI-met, ώστε σε σύντομο χρονικό διάστημα, να είναι σε θέση

να πραγματοποιήσει μία προσομοίωση. Τα βασικά βήματα για την πραγματοποίηση μιας προσο-

μοίωσης είναι:

 Η κατάρτιση του αρχείου εισαγωγής περιοχής .IN (Area Input File), όπου δημιουργείται η

περιοχή του μοντέλου (πλήθος υπολογιστικών κελιών, κτίρια, βλάστηση, υλικά επιφανειών,

γεωγραφική θέση της περιοχής).

 Η κατάρτιση του κύριου αρχείου διαμόρφωσης .CF (Main Configuration File), όπου εισάγονται

βασικές πληροφορίες και ρυθμίσεις (αρχική θερμοκρασία, σχετική υγρασία, χρόνος προσο-

μοίωσης, οριακές συνθήκες μοντέλου).

 Η εκτέλεση της προσομοίωσης επιλέγοντας την κατάλληλη εκδοχή (version) για το μοντέλο

και κάνοντας τους απαραίτητους ελέγχους.

 Η διαχείριση των αποτελεσμάτων της με τη βοήθεια του λογισμικού οπτικοποίησης Leonardo

και άλλων προγραμμάτων όπως το Excel και το Xtract.

Η υπό έρευνα περιοχή είναι το πάρκο του Πεδίου του Άρεως στο κέντρο της Αθήνας. Για

την αποτύπωση της γεωμετρίας, της δόμησης και της βλάστησης, χρησιμοποιήθηκαν τα τοπο-

γραφικά διαγράμματα που μας διέθεσαν η Περιφέρεια Αττικής και το γραφείο του κ. Αλέξανδρου

Τομπάζη, επί τόπου επισκέψεις αλλά και ηλεκτρονικοί τρισδιάστατοι και δισδιάστατοι χάρτες,

όπως το Google maps, Google street view, Google earth. Τα μετεωρολογικά δεδομένα, παρα-

χωρήθηκαν από το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών.

Με τη χρήση του λογισμικού ENVI-met πραγματοποιήθηκαν 4 προσομοιώσεις της περιο-

χής του πάρκου. Κατά τις οποίες:

 Αξιολογήθηκε η αξιοπιστία του προγράμματος μέσω της σύγκρισης των αποτελεσμάτων με

επιτόπιες μετρήσεις.

 Ελέγχθηκε η επιρροή των υδάτινων κατασκευών του πάρκου στη βελτίωση του μικροκλίμα-

τος.

 Έγιναν προτάσεις για τη βελτίωση των συνθηκών θερμικής άνεσης των χρηστών. Οι παρεμ-

βάσεις αφορούσαν φύτευση νέων δέντρων και αντικατάσταση των υλικών επίστρωσης με

ψυχρά υλικά σε προβληματικά σημεία και επικεντρώθηκαν στην Πλατεία Πρωτομαγιάς όπου

το πρόβλημα ήταν εντονότερο.

Από την επεξεργασία και τη σύγκριση των αποτελεσμάτων, με τη βοήθεια των προγραμ-

μάτων Leonardo και Excel, προέκυψαν πολύ χρήσιμα αποτελέσματα που οδηγούν στο συμπέ-

ρασμα πως ο βιοκλιματικός σχεδιασμός ή ανασχεδιασμός αστικών υπαίθριων χώρων προσφέρει

αξιοσημείωτα οφέλη στους κατοίκους των αστικών κέντρων.
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Κεφάλαιο 1ο: Αστικό περιβάλλον και ανάγκη για βιοκλιματικό σχεδιασμό

1.1. Αστικό Περιβάλλον

Ο 21ος αιώνας φέρνει µια πολύ µεγάλη αλλαγή στη σχέση µεταξύ του φυσικού και του

αστικού περιβάλλοντος, καθώς για πρώτη φορά, ο παγκόσµιος αστικός πληθυσµός ξεπερνά το

50% του συνολικού παγκόσµιου πληθυσµού [25]. Σύμφωνα με τις προβλέψεις του Οργανισμού

Ηνωμένων Εθνών (Ο.Η.Ε.), έως το 2050 εκτιμάται ότι τα 2/3 του παγκόσμιου πληθυσμού θα

διαβιούν  στα αστικά κέντρα [INT-11]. Αυτό σηµαίνει ότι, το άµεσο περιβάλλον για τον άνθρωπο

είναι πλέον το αστικό και όχι το φυσικό όπως έως πρόσφατα συνέβαινε, γεγονός που κάνει

επιτακτική την ανάγκη για ένα ποιοτικότερο περιβάλλον εντός του αστικού ιστού το οποίο θα

βελτιώσει το βιοτικό επίπεδο των πολιτών. Η ανάγκη αυτή ικανοποιείται με τη δημιουργία άνε-

των ανοιχτών χώρων, λειτουργικών αλλά και καλαίσθητων, που προάγουν τις κοινωνικές συ-

ναναστροφές και περιορίζουν την απομόνωση και τον κοινωνικό αποκλεισμό. Ακόμη και με πολύ

απλά μέτρα όπως η φύτευση δέντρων, θάμνων ή ακόμη και λουλουδιών στις αυλές και τα

πεζοδρόμια, ή την τοποθέτηση παρτεριών μπροστά και ανάμεσα στα κτίρια [INT-3].

Ταυτόχρονα, τα σύγχρονα αστικά κέντρα θα πρέπει να αναπτύσσονται και να επεκτείνο-

νται με τέτοιο τρόπο,  ώστε να προκαλούν τη μικρότερη δυνατή αλλοίωση στο φυσικό περιβάλ-

λον και να μπορούν να συντηρούν την προϋπάρχουσα βιοποικιλότητα.

1.1.1. Το σύγχρονο αστικό περιβάλλον

Η περιβαλλοντική πολιτική αποτελεί μια οριζόντια πολιτική που αφορά και επηρεάζει όλες

τις υπόλοιπες λειτουργίες της πόλης. Τα προηγούμενα χρόνια μέλημα των ανθρώπων αλλά και

της πολιτικής διαχείρισης του αστικού χώρου ήταν η εξασφάλιση χώρου για στέγαση. Παράλ-

ληλα ο σχεδιασμός έδωσε προτεραιότητα σε αυτό, δηλαδή στη δημιουργία κατοικίας, καταπα-

τώντας πολλές φορές τον υπαίθριο χώρο. Με το πέρασμα των χρόνων, φάνηκε ότι το ενδιαφέ-

ρον του σχεδιασμού στράφηκε κυρίως στην εξασφάλιση της εσωτερικής άνεσης (εντός της κα-

τοικίας) ενώ αντίθετα δεν δόθηκε καμία σημασία στο σχεδιασμό του εξωτερικού περιβάλλοντος.

Οι συνέπειες της πολιτικής αυτής έχουν εμφανισθεί σε έντονο βαθμό τα τελευταία 20 χρόνια.

Οι πόλεις σήμερα αντιμετωπίζουν ολοένα και περισσότερα προβλήματα υποβάθμισης. Πολλά

από τα προβλήματα αυτά γίνονται άμεσα αντιληπτά στον άνθρωπο προκαλώντας του όχι μόνο

έντονη αίσθηση δυσφορίας αλλά και σημαντικά προβλήματα υγείας. Επιπλέον τα δυσάρεστα

αυτά χαρακτηριστικά του εξωτερικού περιβάλλοντος απομακρύνουν τους ανθρώπους από το

φυσικό περιβάλλον, ωθώντας τους να περνούν το μεγαλύτερο μέρος της μέρας τους, μέσα σε

ένα κτίριο [85].
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Ειδικότερα, η σύγχρονη πόλη πάσχει από

σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα. Η αυξη-

µένη αστικοποίηση, έχει επιφέρει πολλές και ση-

μαντικές αλλαγές, στον αστικό χώρο, κυρίως

αρνητικές, συµπεριλαµβανοµένης της µόλυν-

σης, της υποβάθµισης του τοπίου, των αλλαγών

στη λειτουργία των τοπικών οικοσυστηµάτων,

µεταβάλλοντας έτσι, τη φυσική ροή της ενέρ-

γειας, του νερού, των αγαθών και των υλικών.

Πιο συγκεκριµένα, οι κύριοι παράγοντες που συ-

ντελούν στην υποβάθμιση του αστικού χώρου

είναι η πυκνή (και στη χώρα μας, συχνά, αυθαίρετη) δόμηση, η έλλειψη αστικού πρασίνου και

ελεύθερων χώρων, οι άστοχες επιλογές χρήσης των κοινόχρηστων χώρων, αλλά και καθ΄ αυτά

τα περιβαλλοντικά ζητήματα που συχνά παρατηρούνται σε μεγάλα αστικά κέντρα, όπως η ρύ-

πανση της ατμόσφαιρας από τον έντονο κυκλοφοριακό φόρτο, η μόλυνση των επιφανειακών

και υπογείων υδάτων και του εδάφους, η οπτική αλλά και η ακουστική όχληση αλλά και πολλοί

ακόμη παράγοντες, οδηγούν αναπόφευκτα σε κοινωνικής ή πολιτισμικής σημασίας προβλήματα

και προεκτάσεις [8].

Ανέκαθεν οι πόλεις αποτελούσαν µία µοναδική µορφή, ένα σύµπλεγµα φυσικού, οικιστι-

κού και πολιτιστικού περιβάλλοντος. Η µορφή, όµως, των σύγχρονων πόλεων µε τους πυκνο-

δοµηµένους ιστούς, τα πανύψηλα κτίρια και τους στενούς δρόµους, συντελούν στο φαινόµενο

της αστικής θερµικής νήσου. Το φαινό-

µενο αυτό, όπως κι οι χαράδρες αέρα

που δηµιουργούνται εξαιτίας των πανύ-

ψηλων κτιρίων και τις έντονες εναλλα-

γές του αέρα, επηρεάζουν αρνητικά το

µικροκλίµα των πόλεων. Ακόµη, πα-

ράλληλα µε την σηµαντική αύξηση –

και πλέον εξάρτηση- της χρήσης του

αυτοκινήτου και την συνακόλουθη κυ-

κλοφοριακή συµφόρηση, η κακή δια-

χείριση των στερεών κι υγρών αποβλή-

των, οι άθλιες αστικές υποδοµές, η υποβάθµιση των αστικών και δηµόσιων χώρων πρασίνου,

ακόμη και το γεγονός ότι τα περιαστικά δάση, η μοναδική ουσιαστική πηγή οξυγόνου και δρο-

σισμού για τις πόλεις, μειώνονται με ανησυχητικά γοργούς ρυθμούς, συµπληρώνουν τη λίστα

Εικόνα 1.1: Νέα Υόρκη. Πηγή:www.enet.gr

Εικόνα 1.2: Χονγκ Κονγκ. Πηγή: www.athensmagazine.gr
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των µελανών σηµείων της αστικοποίησης και αυξάνουν την ανάγκη βελτίωσης της ποιότητας

αλλά και της ποσότητας των υπαίθριων χώρων και του πρασίνου εντός του αστικού δικτύου.

Αν και το ζήτηµα του σχεδιασµού των ελεύθερων χώρων συγκεντρώνει τελευταία ιδιαί-

τερο ενδιαφέρον, ωστόσο, προβάλλει ακόµη απαραίτητη η συνειδητοποίηση της ευρύτερης ση-

µασίας του για τη λειτουργία του αστικού ιστού. Πολλοί περιβαλλοντολόγοι, πολεοδόµοι και

σχεδιαστές τοπίου θεωρούν την ύπαρξη του φυσικού στοιχείου στις πόλεις ως το ουσιαστικότερο

πλεονέκτηµα για την αστική ζωή, παρέχοντας ένα ιδιαίτερο κίνητρο στους κατοίκους για την

ενίσχυση της σχέσης τους µε τη φύση, που τους καθιστά περισσότερο περιβαλλοντικά συνειδη-

τοποιηµένους. Επιπλέον, το φυσικό περιβάλλον στις πόλεις έχει την ικανότητα να µετριάζει τις

επιπτώσεις των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων στον αστικό χώρο, όπως για παράδειγµα, την ι-

κανότητα να απορροφά τα επιβλαβή αέρια και να ελευθερώνει το, απαραίτητο για τη ζωή, οξυ-

γόνο. Η δεντροφύτευση για παράδειγμα είναι, απαραίτητη για το φιλτράρισµα του αέρα, παρέχει

ένα φράγµα ήχου, αλλά και µια ευχάριστη οπτική θέαση, ενώ συµβάλει και στην ανάδειξη του

χαρακτήρα της γειτονιάς.

Επιπλέον, η αξιοποίηση των δυνατοτήτων των χώρων πρασίνου στη διαµόρφωση βελ-

τιωµένων συνθηκών στην πόλη είναι δυνατή, όταν αυτοί είναι χωροταξικά κατανεµηµένοι στον

αστικό ιστό και συνδέονται µεταξύ τους µε ζώνες πρασίνου, σχηµατίζοντας έτσι, ένα εκτεταµένο

δίκτυο. Πράσινοι λεωφόροι, φυτεµένα δώµατα, πράσινοι κα-

τακόρυφοι τοίχοι, ενοποιηµένοι ακάλυπτοι χώροι που µετα-

τράπηκαν σε πράσινους χώρους αναψυχής, συµβάλλουν α-

διαµφισβήτητα στη διατήρηση της βιοποικιλότητας, αλλά και

στην ενίσχυση της αισθητικής της πόλης. Αποδεδειγµένα,

συνδράµουν αποτελεσµατικά στη βελτίωση του µικροκλίµα-

τος και στη µείωση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Τόσο

οι πράσινοι τοίχοι, όσο και τα φυτεµένα δώµατα, ενισχύουν

επιπλέον τη µόνωση των κτιρίων, βοηθούν στη συλλογή νε-

ρού, ενώ συµβάλουν αποτελεσµατικά στη µείωση της ατµο-

σφαιρικής ρύπανσης και της υψηλής θερµοκρασίας του κα-

λοκαιριού. Συγκεκριµένα, τόσο οι πράσινοι τοίχοι, όσο και

τα φυτεµένα δώµατα µπορούν να µειώσουν τη θερµοκρασία

τους θερινούς µήνες κατά 5% στους δρόµους, αλλά και την

απώλεια θερµότητας στις κατοικίες κατά 30% των χειµώνα.

Είναι αναγκαίο να γίνει κατανοητό ότι, ο αστικός χώ-

ρος δεν αποτελείται µόνο από κτίρια και ανθρώπινο πληθυ-

σµό, ούτε διαµορφώνεται αποκλειστικά από τις δραστηριό-

τητες του ανθρώπου. Πολλοί, διαφορετικοί πληθυσµοί χλωρίδας και πανίδας καταφέρνουν να

Εικόνα 1.3: Πράσινος Τοίχος.
Πηγή: www.4green.gr

Εικόνα 1.4: Κρεμαστοί Κήποι.
Πηγή: www.travelstyle.gr
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προσαρµοστούν, να επιβιώσουν, αλλά και να αναπτυχθούν στο αστικό περιβάλλον. Έτσι, πολλά

σηµεία της πόλης, όπως άχτιστα οικόπεδα, εγκαταλελειµµένα κτίρια, πάρκα και άλση µετατρέ-

πονται σε αξιόλογους βιότοπους. Άλλωστε, η αρµονική συµβίωση της πόλης µε το φυσικό περι-

βάλλον απαιτεί τη θεώρηση του ανθρώπου και της φύσης ως δύο επί µέρους τµήµατα ενός

ενιαίου συνόλου: της πόλης.

Γίνεται εποµένως αντιληπτό ότι η ραγδαία αύξηση του πληθυσµού κι η έντονη αστικο-

ποίηση, ως µέρος της γενικότερης ανάπτυξης των πόλεων, έχουν αρνητικές συνέπειες, όχι µόνο

στον κοινωνικό κι οικονοµικό τοµέα, αλλά και στο φυσικό περιβάλλον. Συνέπειες, τόσο σε το-

πικό επίπεδο -που αφορά στο άµεσο φυσικό περιβάλλον, όσο και στο περιφερειακό µε τη φυσική

ενδοχώρα, αλλά και επακόλουθα, σε πλανητικό επίπεδο. Καθώς, λοιπόν, η οικολογική κατα-

στροφή και το φαινόµενο της κλιµατικής αλλαγής είναι άρρηκτα συνδεδεµένα µε την ανθρώπινη

δραστηριότητα στον αστικό χώρο κι οι πόλεις συνακόλουθα, συνιστούν την κύρια αιτία της

οικολογικής καταστροφής, είναι απαραίτητο τα περιβαλλοντικά προβλήµατα να αντιµετωπι-

σθούν αποτελεσµατικά µέσα στον ίδιο τον αστικό ιστό [25].

Εικόνες 1.5, 1.6: Η πρώτη πράσινη πόλη στον κόσμο. Η πόλη Chengdu Tianfu District Great City στην Κίνα.

Πηγή: www.inhabitat.com

1.1.2. Η Αθήνα και το αστικό πράσινο

Η Ελλάδα συγκαταλέγεται στις χώρες, οι οποίες έχουν δώσει τη λιγότερη σημασία τόσο

στην εύρεση νέων ελεύθερων χώρων όσο και στον ορθολογικό σχεδιασμό των ήδη υπαρχό-

ντων. Σε συνδυασμό και με την άναρχη ανάπτυξη των πόλεων της, η παρουσία αστικού πρασί-

νου καθίσταται ιδιαίτερα ανεπαρκής.

Το µοντέλο ανάπτυξης της Αθήνας έχουν ακολουθήσει όλες οι ελληνικές πόλεις, αρκετές

από τις οποίες έχουν φτάσει σήµερα να αποτελούν «µικρές Αθήνες». Πιο συγκεκριμένα, σύµ-

φωνα µε τον οµότιµο καθηγητή Πολεοδοµίας του EMΠ κ. Aθανάσιο Aραβαντινό, το μοντέλο

αυτό είναι η έλλειψη δηµόσιων χώρων, η ανυπαρξία πρασίνου, η πυκνή δόµηση, η ένταση στην
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εκµετάλλευση του χώρου, η καταστροφή του περιαστικού περιβάλλοντος, το έντονο κυκλοφο-

ριακό πρόβληµα και η ατµοσφαιρική ρύπανση.

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι στην Αθήνα συγκεντρώνεται το 40% περίπου του ελ-

ληνικού πληθυσμού σε μια έκταση 3.800.000 στρεμμάτων, ίση με το 3% της Ελλάδος. Oι κά-

τοικοι της Aθήνας εξυπηρετούνται από ένα ο-

δικό δίκτυο 8.600 χλµ., στο µεγαλύτερο µέρος

του οποίου τις ώρες αιχµής η ταχύτητα των

αυτοκινήτων δεν ξεπερνά τα 8 - 10 χλµ./ώρα.

Επίσης, κάθε χρόνο, η κίνηση στους δρόµους

αυξάνεται κατά 2,6%, με όσα περιβαλλοντικά

προβλήματα αυτό συνεπάγεται [26].

Πέρα όμως από αυτά, την τελευταία ει-

κοσαετία, έρευνες που έγιναν στο λεκανοπέδιο

της Αθήνας έδειξαν ότι υπάρχουν έντονες κλι-

ματικές διαφοροποιήσεις άμεσα συνδεδεμένες

με τις χρήσεις γης. Τις πιο έντονες, τοπικού χαρακτήρα μικροκλιματικές αλλαγές, που είναι

ιδιαίτερα σημαντικές στην κεντρική περιοχή της Αθήνας, προκαλούν το μεγάλο ποσοστό καλυ-

πτόμενης επιφάνειας και η πυκνή και μεγάλου ύψους δόμηση. Δεν είναι τυχαίο άλλωστε το

γεγονός, ότι η Αθήνα είναι η πρώτη στην λίστα των ευρωπαϊκών πόλεων με τη μικρότερη ανα-

λογία αστικού πρασίνου ανά κάτοικο (0,96 m2/κάτοικο), κατέχοντας την πρωτιά του να είναι η

πόλη με τις λιγότερες πλατείες, πάρκα, ανοικτούς χώρους, χώρους πρασίνου γενικότερα. Μο-

λονότι ο Παγκόσµιος Oργανισµός Yγείας έχει θέσει το όριο στα 9 τ.µ. ανά κάτοικο [2].

Πίνακας 1.1 : Αναλογία m2 πρασίνου ανά κάτοικο σε μεγάλες πόλεις. Έκθεση του ΟΟΣΑ «OECD Factbook

2014: Economic, Environmental and Social Statistics». Πηγή: www.eco-news.gr

Συνεπώς, η απλή παρουσία χώρων πρασίνου στην πόλη της Αθήνας είναι πολύ σημα-

ντική. Οι λίγοι εναπομείναντες χώροι ανάσας για την πόλη είναι το Πεδίον του Άρεως, το πάρκο

Ριζάρη, το πάρκο Ελευθερίας, το άλσος Φιλοπάππου, το άλσος Νέας Φιλαδέλφειας, το κτήμα

Συγγρού, το άλσος Γουδίου, ο Αρδήττος και βέβαια το Ζάππειο και ο Εθνικός Κήπος. Χαρακτη-

ριστικό είναι το γεγονός, πως αυτά τα µεγαλύτερα πάρκα της πρωτεύουσας καταλαµβάνουν

Πόλη
m2 Πρασί-
νου / Κά-

τοικο
Αθήνα 0,96

Λονδίνο 9,0
Παρίσι 8,5
Ρώμη 9,0

Ουάσιγκτον 50,0
Βαρσοβία 18,0

Εικόνα 1.7: Η πόλη της Αθήνας.
Πηγή: www.greenroofs.gr
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έκταση µικρότερη των 4.000 στρεµµάτων, τη στιγµή που µόνο το Hyde Park του Λονδίνου

ξεπερνά τα 2.500 στρέµµατα.

1.2.  Κλιματική αλλαγή και προβλήματα σύγχρονων πόλεων

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, οι επιστήμονες συγκέντρωσαν πολλά δεδο-

μένα, τα οποία αποδεικνύουν τη συνεχιζόμενη υποβάθμιση του περιβάλλοντος. Πριν από κάποια

χρόνια η Διακυβερνητική Επιτροπή των Ηνωμένων Εθνών για την κλιματική αλλαγή έδωσε στη

δημοσιότητα έκθεση, η οποία προέβλεπε ότι η μέση θερμοκρασία της επιφάνειας της γης θα

αυξηθεί κατά 1,4-5,85 βαθμούς Κελσίου, μέχρι το 2100. Αν αυτή η πρόβλεψη επαληθευτεί, η

αλλαγή της θερμοκρασίας τα επόμενα 100 χρόνια θα αποτελέσει τη μεγαλύτερη κλιματική αλ-

λαγή στον πλανήτη. Για να γίνει κατανοητό το μέγεθος του προβλήματος, αρκεί να αναλογι-

στούμε ότι μια αύξηση της τάξης των 5,5 βαθμών Κελσίου, από την εποχή των παγετώνων,

γλίτωσε το βόρειο ημισφαίριο από το να θαφτεί κάτω από τους πάγους, ενώ υπάρχουν και

σοβαρές εκτιμήσεις που θεωρούν απολύτως καταστροφική μια τέτοια εξέλιξη για την ύπαρξη

ζωής στον πλανήτη [5]. Ακόμη, εκτός από την αύξηση της θερμοκρασίας, το περιβάλλον επη-

ρεάζεται σε παγκόσμιο επίπεδο από:

 Το φαινόμενο του θερμοκηπίου.

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου προκαλείται από τις αυξανόμενες εκπομπές διοξειδίου

του άνθρακα (CO2), οι οποίες προέρχονται από την καύση του πετρελαίου και των παραγώ-

γων του. Η συγκέντρωση των εκπομπών αυτών στα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας

έχει ως αποτέλεσμα τη διατάραξη του θερμικού ισοζυγίου του πλανήτη. Πιο συγκεκριμένα, η

θερμοκρασιακή ισορροπία του πλανήτη βασίζεται στην ισόρροπη ανταλλαγή ενέργειας ανά-

μεσα στη γη και στο διάστημα. Η θερμική ενέργεια του ήλιου διαπερνά την ατμόσφαιρα της

γης την ημέρα και τη νύχτα εκπέμπεται από τη γη υπό μορφή θερμικής ενέργειας. Το γεγονός

ότι οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα έχουν αυξηθεί κατά πολύ τα τελευταία χρόνια δεν

επιτρέπει την απομάκρυνση της θερμότητας από τη γη, με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται η

έντονη κλιματική αλλαγή σε όλο τον πλανήτη [3].

 Την τρύπα του όζοντος.

Ως τρύπα του όζοντος αποκαλείται η μείωση της μάζας του όζοντος στους πόλους της

γης και η διεύρυνση της στην εύκρατη ζώνη. Η σημαντικότερη αιτία του φαινομένου αυτού

είναι η εκπομπή χλωροφθορανθράκων στην ατμόσφαιρα, οι οποίοι συναντώνται σε ψυκτικές

συσκευές (ψυγεία, κλιματιστικά) και σε σπρέι. Πιο συγκεκριμένα, το στρώμα του όζοντος

(Ο3) που περιβάλλει τη γη, εμποδίζει την είσοδο της επιβλαβούς κοσμικής και υπεριώδους

ακτινοβολίας στον πλανήτη. Ωστόσο, η ολοένα αυξανόμενη εκπομπή χλωροφθορανθράκων

στην ατμόσφαιρα έχει επιφέρει σημαντική μείωση του πάχους της στρώσης αυτής κατά 50%

στους πόλους με αποτέλεσμα η ακτινοβολία να διεισδύει επικίνδυνα στη γη και να δημιουργεί
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προβλήματα στην υγεία του ανθρώπου (π.χ. καρκίνο του δέρματος, ασθένειες ματιών κτλ.)

[3].

Εκτός από τις αλλαγές στο περιβάλλον σε παγκόσμιο επίπεδο, τα προβλήματα που ακο-

λουθούν αφορούν άμεσα τον αστικό ιστό και τους κατοίκους που ζουν μέσα σε αυτόν. Πιο

συγκεκριμένα, αυτά είναι:

 Οι εκπομπές των οξειδίων του θείου και αζώτου, με συνέπεια τη δημιουργία όξινης βροχής,

η οποία καταστρέφει τη χλωρίδα. Πρέπει να αναφερθεί ότι η όξινη βροχή αποτελεί φαινόμενο

που παρατηρείται, συνήθως σε χώρες με αναπτυγμένη βιομηχανία αλλά και πολλές φορές

προσβάλλει άλλες χώρες λόγω μετακίνησης από τους ανέμους.

 Η ρύπανση της ατμόσφαιρας και του αέρα.

 Το φωτοχημικό νέφος, το οποίο συνίσταται στην αύξηση των ρύπων στις μεγάλες πόλεις.

 Η ηχορύπανση.

 Το φαινόμενο της «θερμής αστικής νησίδας» (Heat island effect), όπως ονομάζεται η αύξηση

της θερμοκρασίας στις αστικές περιοχές, το οποίο παρατηρείται κατά τους θερινούς μήνες.

 Η αστική χαράδρα.

Εκτενής περιγραφή των προβλημάτων του αστικού περιβάλλοντος ακολουθεί στις παρα-

κάτω παραγράφους.

1.2.1.  Ατμοσφαιρική ρύπανση στα αστικά κέντρα

Ο ατμοσφαιρικός αέρας των πόλεων παρουσιάζει σημαντικά μεγαλύτερη ρύπανση τόσο

σε στερεά σωματίδια όσο και σε αέριο ρύπο, σε σχέση με τις περιαστικές περιοχές. Οι ελληνικές

πόλεις παρουσιάζουν σημαντικά προβλήματα. Ατμοσφαιρική ρύπανση καλείται, η παρουσία στην

ατμόσφαιρα κάθε είδους ουσιών, σε συγκέντρωση ή διάρκεια που μπορούν να προκαλέσουν

αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων, στους ζωντανούς οργανισμούς και στα οικο-

συστήματα και γενικά να καταστήσουν το περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυμητές χρήσεις

του. Κάτω από ορισμένες συνθήκες, η ατμοσφαιρική ρύπανση μπορεί να φτάσει σε επίπεδα που

μπορεί να δημιουργήσουν ανεπιθύμητες συνθήκες διαβίωσης. Σε αυτήν την περίπτωση έχει ε-

πικρατήσει να λέγεται ότι έχουμε «Νέφος». Το «Νέφος» παρουσιάζεται με δύο μορφές:

 Νέφος αιθαλομίχλης, σχηματίζεται όταν έχουμε υψηλή συγκέντρωση ρύπων, όπως μονο-

ξειδίου του άνθρακα, διοξείδιο του θείου και αιωρούμενα σωματίδια, σε συνδυασμό με σχε-

τικά χαμηλή θερμοκρασία και μεγάλη σχετική υγρασία. Το φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται

ιδιαίτερα έντονο  τα τελευταία χρόνια στα αστικά κέντρα της χώρας μας λόγω της καύσης

ακατάλληλων υλικών για θέρμανση, καθιστώντας την ατμόσφαιρα αποπνικτική κατά τους

χειμερινούς μήνες [45].
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 Φωτοχημικό νέφος, παρουσιάζεται όταν έχουμε υψηλές θερμοκρασίες, μεγάλη ηλιοφάνεια

σε ένταση και διάρκεια, μικρή σχετική υγρασία και υψηλή συγκέντρωση οξειδίων του αζώτου,

υδρογονανθράκων, και δευτερογενών προϊόντων τους.

Τα οχήματα αποτελούν μια επιπλέον πηγή ρύπανσης, που ο ρόλος της αυξάνεται συνεχώς

και δυναμικά. Κάθε χρόνο, ο αριθμός των αυτοκινήτων στις πόλεις αυξάνεται, πολλές φορές

δυσανάλογα με τον αριθμό των κατοίκων της αντίστοιχης πόλης, χρησιμοποιούνται λιγότερο τα

μέσα μαζικής μεταφοράς, με αναπόφευκτες δυσμενείς επιπτώσεις στην κυκλοφορία και στη ρύ-

πανση. Στην τελευταία δεκαετία, η ανανέωση του στόλου τόσο των ΙΧ αυτοκινήτων με καινούρ-

για καταλυτικής τεχνολογίας, όσο και των λεωφορείων και των ΤΑΧΙ, καθώς και η βελτίωση της

ποιότητας των καυσίμων οδήγησαν σε πολύ σημαντική πτώση ορισμένων ατμοσφαιρικών ρύ-

πων. Αυτό όμως δεν συμβαίνει για όλους τους ρύπους, πράγμα που δείχνει ότι οι τεχνολογικοί

νεωτερισμοί δεν μπορούν να αντιμετωπίσουν όλα τα προβλήματα ατμοσφαιρικής ρύπανσης.

Η εκτεταμένη χρήση των συσκευών για τη θέρμανση ή το δροσισμό των χώρων εργασίας

και των κατοικιών συνεπάγεται την παραγωγή αντίστοιχης απαιτούμενης ενέργειας. Τόσο η πα-

ραγωγή όσο και η κατανάλωση της ενέργειας συμβάλλουν στην αύξηση της ατμοσφαιρικής

θερμοκρασίας, όπως επίσης και στην αύξηση του διοξειδίου του άνθρακα, του διοξειδίου του

θείου (αύξηση του φαινόμενου της όξινης βροχής στα αστικά κέντρα), του οξειδίου του αζώτου,

του μονοξειδίου του άνθρακα, αλλά και αιωρούμενων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα (αύξηση

του φαινόμενου του θερμοκηπίου).

Σημαντικό ρόλο στη ρύπανση της ατμόσφαιρας παίζει και η γεωγραφική θέση των πό-

λεων. Η τοποθεσία στην οποία βρίσκεται η πόλη σε συνδυασμό με την πυκνή δόμηση και το

ύψος των κτιρίων συμβάλλουν στην αύξηση των ρύπων της ατμόσφαιρας. Εάν η δομή και η

τοποθεσία της πόλης δεν επιτρέπει την ροή των ανέμων, παράλληλα επιτρέπει και τη συσσώ-

ρευση των αέριων ρύπων και των σωματιδίων στην ατμόσφαιρα της πόλης . Χαρακτηριστικό

παράδειγμα αποτελεί η Αθήνα. Το λεκανοπέδιο στο οποίο είναι χτισμένη, περιβάλλεται από λό-

φους και βουνά με αποτέλεσμα να δημιουργείται αναστροφή της θερμοκρασίας του αέρα, να

Εικόνα 1.8: Νέφος αιθαλομίχλης – Αθήνα.
Πηγή:www.protothema.gr

Εικόνα 1.9: Φωτοχημικό νέφος – Αθήνα
Πηγή:www.ecoleft.gr
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εγκλωβίζονται μάζες αέρα, οι οποίες δεν ανανεώνονται και συνεπώς να αυξάνεται η πυκνότητα

των ρύπων [3], [86].

Τέλος, λαμβάνοντας υπόψη την αναμενόμενη αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας, κα-

θώς και την αύξηση θερμοκρασίας και την εκπομπή επιβλαβών αερίων στην ατμόσφαιρα, μπο-

ρούμε να συμπεράνουμε τις επιπτώσεις που επιφέρει μια τέτοια εξέλιξη τόσο στο αστικό περι-

βάλλον όσο και στην ανθρώπινη υγεία. Αποτέλεσμα αυτών είναι, στις περισσότερες ελληνικές

πόλεις τα εισπνεύσιμα αιωρούμενα σωματίδια να κυμαίνονται πάνω από τα επιτρεπτά όρια.

1.2.2.  Ηχορύπανση

Παράλληλα, σημαντικό πρόβλημα στις πόλεις αποτελεί και η ηχορύπανση. Η αύξηση του

αριθμού των οχημάτων και η μειωμένη χρήση των συγκοινωνιών συντελούν στην αύξηση της

ηχορύπανσης. Το γεγονός αυτό έχει άμεσα αποτελέσματα στην υγεία των ανθρώπων. Oι δυ-

σμενείς επιπτώσεις του θορύβου στην υγεία περιλαμβάνουν παρενόχληση του ύπνου, διάσπαση

της προσοχής, ακουστικές διαταραχές, ψυχολογικές διαταραχές, διαταραχές του καρδιαγγεια-

κού συστήματος, μείωση της ευεξίας, νευρικότητα των κατοίκων της πόλης, και κατ’ επέκταση

μειωμένη απόδοσή τους στους χώρους εργασίας.

Εκτός των παραπάνω συμπτωμάτων, οι κάτοικοι αδυνατούν να ξεκουραστούν εξαιτίας

της συνεχούς κυκλοφορίας των οχημάτων. Το πρόβλημα βεβαίως εντείνεται περισσότερο με

την έλλειψη ελεύθερων χώρων και πάρκων με πράσινο, τα οποία θα μπορούσαν να έχουν τον

αντισταθμιστικό ρόλο ενός καταφυγίου, ιδανικό για ηρεμία και χαλάρωση.

Ο θόρυβος έχει ιδιαίτερη σημασία στις αστικές περιοχές. Οι λόγοι είναι προφανείς: πυκνή

δόμηση, παλιά κτίρια χωρίς ηχομόνωση, μεγάλη κυκλοφορία οχημάτων, έλλειψη πρασίνου, θο-

ρυβώδεις χρήσεις σε περιοχές κατοικίας, όπως τα συνεργεία αυτοκινήτων, λειτουργία δομικών

μηχανημάτων, ενώ τα τελευταία χρόνια προστέθηκε και μια νέα πηγή θορύβου: οι εγκαταστά-

σεις κλιματισμού.

Ο κυκλοφοριακός θόρυβος θεωρείται το πιο σημαντικό είδος θορύβου από την άποψη

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Η σημασία του έγκειται στο γεγονός ότι παρουσιάζει συνέ-

χεια τόσο κατά τη διάρκεια της ημέρας όσο και της νύχτας. Καθορίζεται από το επίπεδο του

κυκλοφοριακού φόρτου, τη σύνθεση της κυκλοφορίας (και ιδίως από την ύπαρξη βαρέων οχη-

μάτων και μοτοσικλετών), τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του δρόμου (κλίση, πλάτος δρόμου

σε σχέση με την ύπαρξη υψηλών κτιρίων), την ποιότητα του οδοστρώματος, την ταχύτητα των

οχημάτων και την οδική συμπεριφορά των οδηγών.

Τα επίπεδα του κυκλοφοριακού θορύβου στην Ελλάδα είναι ιδιαίτερα υψηλά. Σύμφωνα

με μια έρευνα του Ο.Ο.Σ.Α. σε 14 αναπτυγμένες χώρες, η Ελλάδα κατέχει την τελευταία θέση

παρουσιάζοντας το 2% του πληθυσμού της να εκτίθεται επί 24ωρου βάσης σε τιμές κυκλοφο-

ριακού θορύβου πολύ πάνω από τα ανεκτά όρια (>65db), ενώ το 40% εκτίθεται σε στάθμες
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θορύβου που προκαλούν σοβαρές ενοχλήσεις (55-65db). Συγκεκριμένα, βάσει μελετών και µε-

τρήσεων του ΥΠΕΧΩ∆Ε ποσοστό µεγαλύτερο του 60 % του πληθυσµού της Αθήνας και του

Πειραιά, ζει µε απαράδεκτα υψηλές στάθμες κυκλοφοριακού θορύβου [45].

1.2.3.  Αστική θερμική νησίδα

Το φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας (Urban Heat Island Effect) αναφέρεται στην

ύπαρξη υψηλότερων θερμοκρασιών στα αστικά κέντρα σε σχέση με τις γύρω περιοχές (προα-

στιακές, αγροτικές περιοχές). Ιδιαίτερα τις θερμές θερινές ημέρες, ο αέρας στο αστικό περιβάλ-

λον, μπορεί να είναι από 0.7 °C και μέχρι 3.6 °C θερμότερος από ότι στις περιαστικές περιοχές.

Ως αστική θερμική νησίδα χαρακτηρίζεται μια περιοχή όπου η θερμοκρασία είναι υψηλό-

τερη από τη θερμοκρασία των περιοχών που την περιβάλλουν. Η θερμοκρασία του αέρα σε

πυκνά δομημένες περιοχές είναι συνήθως υψηλότερη από την θερμοκρασία σε περιαστικές πε-

ριοχές. Το φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας

παρατηρείται σε όλες τις πόλεις και είναι μάλλον η

πιο έκδηλη από τις επιπτώσεις που προκαλεί η αστι-

κοποίηση. Εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις γενι-

κότερες κλιματικές συνθήκες της περιοχής που βρί-

σκεται η πόλη καθώς και το ανάγλυφο της περιοχής,

γι’ αυτό και παρουσιάζει συνεχείς μεταβολές στον

χρόνο και στον χώρο. Η αύξηση της θερμοκρασίας

είναι αποτέλεσμα ενός θερμικού πλεονάσματος, που

προκαλεί διαταραχή στον θερμικό ισοζύγιο των πόλεων, λόγω των διαφορών των θερμοφυσι-

κών ιδιοτήτων του εδάφους και του ρυθμού απόδοσης θερμότητας στο περιβάλλον ανάμεσα σε

μια αστική περιοχή και τα περίχωρα της.

Το φαινόμενο αυτό οφείλεται κυρίως στις ανθρωπογενείς εκλύσεις θερμότητας στο α-

στικό περιβάλλον, που προέρχονται από τα οχήματα, τους σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής

ενέργειας, τα κλιματιστικά και άλλες πηγές θερμότητας. Το φαινόμενο της θερμικής νησίδας

δεν οφείλεται τόσο στις υψηλές θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια της ημέρας αλλά κυρίως στην

άνοδο των ελάχιστων θερμοκρασιών κατά τη διάρκεια της νύχτας. Η φωτεινή και θερμική ενέρ-

γεια του ήλιου την ημέρα επιβαρύνει με θερμότητα τα κτίρια και αποθηκεύεται σε αυτά, ενώ τη

νύχτα αυτή η θερμότητα αποβάλλεται προς την ατμόσφαιρα, ωστόσο η πυκνή δόμηση των πό-

λεων, οι ελάχιστοι ελεύθεροι χώροι που αυτές διαθέτουν, καθώς και η παρεμπόδιση της ροής

των ανέμων δεν επιτρέπουν την εκπομπή του συνόλου της θερμότητας προς την ατμόσφαιρα.

Έτσι ένα μεγάλο μέρος συγκρατείται από τα κτίρια και αυξάνεται καθημερινά δημιουργώντας

συνθήκες υπερθέρμανσης και γενικότερα άσχημες μικροκλιματικές συνθήκες.

Εικόνα 1.10: Αστική θερμική νησίδα.

Πηγή: http://www.zeroenergybuildings.org/
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Εικόνα 1.11: Αστική θερμική νησίδα στην Αθήνα. Πηγή: http://www.zeroenergybuildings.org

Οι κύριοι παράγοντες που συνεισφέρουν στην εμφάνιση του φαινομένου της αστικής

θερμικής νησίδας είναι:

 Η γεωμετρία των κτιρίων και των αστικών δρόμων.

Είναι υπαίτια για τον εγκλωβισμό μεγάλου μέρους της ενέργειας που απορροφούν αλλά

και εκπέμπουν. Οι συνεχείς ανακλάσεις που γίνονται παγιδεύουν την ακτινοβολία και δεν

διαφεύγει στην ατμόσφαιρα, έτσι αυξάνεται το θερμικό πλεόνασμα του συνόλου των επιφα-

νειών και άρα η θερμοκρασία τους.

 Τα υλικά που χρησιμοποιούνται τόσο στις εξωτερικές επιφάνειες των κτιρίων όσο και στους

υπαίθριους χώρους.

Λόγω των οπτικών και θερμικών ιδιοτήτων πολλών υλικών, απορροφάται από αυτά με-

γάλο μέρος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και επανακτινοβολείται σαν θερμότητα στην

ατμόσφαιρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας, τόσο κατά την διάρκεια

της ημέρας όσο και κατά την διάρκεια της νύχτας. Οι οπτικές ιδιότητες είναι η υφή και το

χρώμα της επιφάνειας του υλικού, όσο πιο λεία και ανοιχτόχρωμη είναι τόσο λιγότερη ενέρ-

γεια απορροφά σε σχέση με μία πιο τραχειά και σκούρα επιφάνεια του ίδιου υλικού. Οι θερ-

μικές ιδιότητες εξαρτώνται από την χημική και φυσική σύσταση του υλικού και καθορίζουν

την συμπεριφορά του στις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος, στο ποσό της

ενέργειας που αποθηκεύει στη μάζα του καθώς και την ακτινοβολούμενη ενέργεια στο περι-

βάλλον. Αξίζει να αναφερθούν οι επιφανειακές θερμοκρασίες που αναπτύσσουν 3 διαδεδο-

μένα υλικά στον σχεδιασμό δημόσιων χώρων. Η χλόη αναπτύσσει 38 °C, η άσφαλτος 61 °C

και ο τεχνητός χλοοτάπητας 73 °C.

 Οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες που γίνονται στο κέντρο της πόλης και τα περισσότερα,

σε σχέση με την περιφέρεια, οχήματα που υπάρχουν εκεί. Οι δραστηριότητες αυτές απαιτούν

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, όπως ο δροσισμός, κλιματισμός, φωτισμός, καύσεις καυ-

σίμων από αυτοκίνητα και σταθερές πηγές. Η κατανάλωση αυτή παράγει μεγάλα ποσά ενέρ-

γειας τα οποία αποβάλλονται στο άμεσο περιβάλλον και έτσι συμβάλουν και αυτές στην αύ-

ξηση του θερμικού πλεονάσματος.
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 Η επανεκπομπή προς το έδαφος της μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολίας από τους ρύ-

πους που υπάρχουν στην ατμόσφαιρα.

 Η έλλειψη χώρων πρασίνου και επιφανειών νερού.

Αυτό έχει διπλή σημασία για το μικροκλίμα των περιοχών της πόλης καθώς οι επιφάνειες

πρασίνου και νερού απορροφούν μεγάλα ποσά ενέργειας μειώνοντας έτσι την θερμοκρασία

του αέρα, ενώ ταυτόχρονα η ακτινοβολούμενη ενέργεια είναι μικρότερη και βραδύτερη έτσι

διατηρούν χαμηλά την θερμοκρασία του άμεσου περιβάλλοντός τους. Ταυτόχρονα μέσω της

διαπνοής αυξάνεται η σχετική υγρασία της ατμόσφαιρας και έτσι μειώνει την αισθητή θερμο-

κρασία. Λειτουργούν δηλαδή σαν ρυθμιστές της θερμοκρασίας και της υγρασίας στην πόλη.

Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν αν και πρόκειται για ένα σχετικά άγνωστο περιβαλλοντικό

πρόβλημα των σύγχρονων πόλεων, πρόκειται για ένα μεγάλης σημασίας περιβαλλοντικό ζή-

τημα, το οποίο έχει σημαντικές κοινωνικές, οικονομικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Όπως

προκύπτει από μελέτες το φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας έχει δηλητηριώδη επίδραση

στην ανθρώπινη υγεία. Αυτό συμβαίνει διότι εμποδίζεται η θερμική ανακούφιση των κατοίκων

των αστικών περιοχών, οι οποίοι εκτίθενται σε θερμές συνθήκες καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώ-

ρου. Είναι χαρακτηριστικό πως τα αποτελέσματα ερευνών αναφέρουν πως οι κάτοικοι μιας πό-

λης αντιμετωπίζουν υψηλότερο ρίσκο θανάτου από υπερβολική ζέστη σε σύγκριση με τους κα-

τοίκους αγροτικών περιοχών.

Οι διογκωμένες, λόγω του φαινομένου, θερμοκρασίες που επικρατούν στις αστικές πε-

ριοχές, δύνανται να οδηγήσουν σε επιτάχυνση των φυσικών και χημικών διεργασιών που σχε-

τίζονται με τη δημιουργία αέριας ρύπανσης. Για παράδειγμα, αυξάνεται ο ρυθμός παραγωγής

όζοντος στις πόλεις, εξαιτίας των υψηλότερων θερμοκρασιών. Η αναπόφευκτη υποβάθμιση της

ποιότητας του αέρα, μπορεί να οδηγήσει, με τη σειρά της, σε αύξηση της θνησιμότητας.

Η εμφάνιση του φαινομένου της αστικής θερμικής νησίδας έχει αποδειχθεί πως έχει ση-

μαντικές επιπτώσεις στη ζήτηση και κατανάλωση ενέργειας, γεγονός που μπορεί μεσοπρόθεσμα

να οδηγήσει σε σημαντικές οικονομικές απώλειες. Χαρακτηριστικά είναι τα αποτελέσματα μελέ-

της που έγινε για την Αθήνα, υποδεικνύοντας πως η αστική θερμική νησίδα ευθύνεται για το

διπλασιασμό της ζήτησης ενέργειας για ψύξη των κτιρίων και τριπλασιασμό της μέγιστης ηλε-

κτρικής κατανάλωσης.

Τέλος, το φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας θεωρείται υπεύθυνο για την μεταβολή

του καιρού μέσα και γύρω από τις αστικές περιοχές. Οι επιπτώσεις του φαινομένου μπορούν να

συνοψιστούν στη δημιουργία ομίχλης, τη συχνότητα πτώσης κεραυνών, την ανάπτυξη καταιγί-

δων, την εμφάνιση θαλάσσιας αύρας, αλλά ακόμα και την μεταβολή των ρυθμών βροχόπτωσης.

Πολλές από τις επιδράσεις αυτές σχετίζονται με τη δημιουργία μιας ιδιόρρυθμης ατμοσφαιρικής

κυκλοφορίας πάνω από τις αστικές περιοχές. Η θερμική αυτή κυκλοφορία δημιουργείται εξαιτίας
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της θερμοκρασιακής διαφοράς μεταξύ της πόλης και των περιχώρων της, ώστε γεννάται ένα

είδος αύρας μεταξύ των δύο περιοχών [3], [13], [INT-7].

1.2.4. Αστική οδική χαράδρα

Οι δρόμοι συνήθως καλύπτουν το ένα τέταρτο της αστικής περιοχής και η μορφολογία

τους επιδρά στο αστικό μικρόκλιμα επηρεάζοντας τη θερμοκρασία του αέρα, την υγρασία καθώς

και την κατεύθυνση και ένταση του ανέμου μέσα στις οδούς. Με τον όρο αστική χαράδρα ανα-

φερόμαστε στο σύστημα των επιφανειών ενός αστικού δρόμου, δηλαδή στο δάπεδο, το δρόμο

και τις κατακόρυφες επιφάνειες των κτιρίων εκατέρωθεν του δρόμου, σε συνδυασμό με τον

όγκο αέρα που περιβάλλει τις επιφάνειες αυτές. Η αστική χαράδρα έχει τρεις «ενεργές» επιφά-

νειες, τους τοίχους και το δάπεδο, τρεις ανοικτές πλευρές και θεωρητικά απεριόριστο μήκος.

Η κυκλοφορία του αέρα και η κατανομή της θερμοκρασίας του μέσα στις αστικές χαρά-

δρες παίζει σημαντικό ρόλο στη διασπορά των ρύπων, στην ανταλλαγή θερμότητας μεταξύ των

κτιρίων και του αέρα της χαράδρας κ.τ.λ. Τα συμβατικά κτίρια στις αστικές χαράδρες κατανα-

λώνουν περισσότερη ενέργεια για κλιματισμό και φωτισμό. Χαρακτηριστικό φαινόμενο είναι η

δυσφορία του αστικού πληθυσμού που οφείλεται στις υψηλές θερμοκρασίες και στην ασυνήθι-

στη αναταραχή του αέρα.

Ο παθητικός δροσισμός ενός δρόμου από την εξασθένηση της ηλιακής θέρμανσης εξαρ-

τάται κυρίως από τον προσανατολισμό των δρόμων και τη γεωμετρία τους. Η αστική γεωμετρία

και ο προσανατολισμός διαδραματίζουν δηλαδή σημαντικό ρόλο στον καθορισμό των κλιματο-

λογικών γνωρισμάτων μιας οδού. Επηρεάζουν το ποσοστό διείσδυσης της ηλιακής ακτινοβολίας

και τη σκιασμένη περιοχή [24].

1.2.4.1.  Το φαινόμενο της αστικής χαράδρας

Το φαινόμενο της αστικής χαράδρας αφορά τη μείωση της ταχύτητας και την αλλαγή της

διεύθυνσης του ανέμου καθώς και θερμοκρασιακή διαστρωμάτωση του αέρα στους δρόμους

των πόλεων. Η μεταβολή της θερμοκρασίας του αέρα σε ένα δρόμο εξαρτάται από τον προσα-

νατολισμό και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του, που επηρεάζουν την πρόσπτωση της ηλιακής

ακτινοβολίας, τη γωνία πρόσπτωσης του ανέμου, τη δυνατότητα αποβολής θερμότητας, αλλά

και από τα φυσικά χαρακτηριστικά των υλικών δόμησης που επηρεάζουν την απορρόφηση και

τη συγκράτηση ακτινοβολίας, θερμότητας και υγρασίας.

Πιο συγκεκριμένα, όταν το ύψος των κτιρίων είναι μικρό και το πλάτος του δρόμου είναι

μεγάλο ή όταν ανάμεσα στα κτίρια υπάρχουν ανοιχτοί χώροι, ο άνεμος διατρέχει ένα μέρος του

δρόμου και στη συνέχεια εξέρχεται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη διάχυση των ρύπων και του

θερμικού φορτίου που συναντώνται στα χαμηλά στρώματα της ατμόσφαιρας και τον καλύτερο

αερισμό του χώρου γύρω από τα κτίρια. Στην περίπτωση που το ύψος των κτιρίων ως προς το

πλάτος του δρόμου έχουν αναλογία περίπου ένα προς ένα, ο άνεμος εισέρχεται εν μέρει στο
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δρόμο, κινείται κοντά στις όψεις των κτιρίων και εξέρχεται σε ένα μέσο ύψος της κατακόρυφης

διάστασης του δρόμου. Τέλος, όταν το ύψος των κτιρίων είναι μεγάλο και το πλάτος των δρό-

μων μικρό, ο αέρας διέρχεται κυρίως πάνω από τα κτίρια, δημιουργώντας παράλληλα μία ροή

ανέμου χαμηλής ταχύτητας μεταξύ των κτιρίων, η οποία δεν είναι επαρκής για τον αερισμό της

περιοχής [32].

Εικόνα 1.12: Αστική οδική χαράδρα. [42]

Εικόνα 1.13: Το είδος της ροής καθορίζεται από τους λόγους H/W και L/W (μήκος κτιρίου προς πλάτος δρό-
μου). [42]
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1.3. Γενικά

Η μεγάλη ανάπτυξη και βιομηχανοποίηση που πραγματοποιήθηκε τον 20ο αιώνα παγκο-

σμίως και η συνεπακόλουθη αστικοποίηση οδήγησε σε μεγάλη μεταβολή των δραστηριοτήτων

των μεγάλων πόλεων. Ως εκ τούτου, παρατηρήθηκε μια  διαρκώς αυξανόμενη κατανάλωση των

φυσικών πόρων και των συμβατικών πηγών ενέργειας, όπως το πετρέλαιο, ο άνθρακας και το

φυσικό αέριο, για τη θέρμανση και ψύξη των κτιρίων και για άλλες λειτουργίες,  χωρίς να

υπολογιστεί σοβαρά η υποβάθμιση του περιβάλλοντος. Η υπερβολική φόρτιση της βιόσφαιρας

από ρυπογόνα αέρια, όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, έχουν οδηγήσει τα ευαί-

σθητα οικοσυστήματα σε επικίνδυνες διαταραχές που είναι δύσκολο μεν να αποκατασταθούν

πλήρως, μα είναι άμεση ανάγκη να περιοριστούν.

Χρονολογία Παγκόσμιος
Πληθυσμός

Αστικός Πλη-
θυσμός

Ποσοστό
%

2000 π.Χ. 300.000.000
1500 π.Χ. 500.000.000

1800 1.000.000.000
1975 4.000.000.000 1.540.000.000 38,5
1995 5.500.000.000 2.575.000.000 46,8
2000 6.000.000.000 2.860.000.000 47,7
2011 7.000.000.000 3.560.000.000 50,8
2015 7.280.000.000 3.960.000.000 54,4
2030 8.320.000.000 5.075.000.000 61,0

Πίνακας 1.2: Αύξηση του παγκοσμίου πληθυσμού και της αστικοποίησης. Έρευνα Worldwatch Institute.
Πηγή: www.worldwatch.org

Σύμφωνα με αυτά τα δεδομένα, προκύπτει η ανάγκη για στόχευση σε ένα διαφορετικό

μοντέλο ανάπτυξης. Ένα μοντέλο, που αφορά τόσο την χρήση των κατοικιών και γενικότερα

του δομημένου χώρου, όσο και των ανοιχτών υπαίθριων χώρων, το οποίο θα βασίζεται στην

ανακοπή της περαιτέρω ρύπανσης και υποβάθμισης του περιβάλλοντος και βελτίωση του βιοτι-

κού επιπέδου των πολιτών. Σκοπός του είναι η δημιουργία άνετων, λειτουργικών χώρων, που

ικανοποιούν τις συνθήκες άνεσης οποιασδήποτε μορφής, θερμικής, οπτικής, ακουστικής, και

προωθούν τις κοινωνικές συναναστροφές. Το τελευταίο έχει ιδιαίτερη σημασία, μιας που στη

σημερινή εποχή η ένταση του τρόπου ζωής έχει οδηγήσει στην αποξένωση και τον κοινωνικό

αποκλεισμό. Κυρίως, ο σχεδιασμός πρέπει να είναι τέτοιος, που θα συμβάλλει στη μείωση της

κατανάλωσης ενέργειας, αφού το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής λόγω της υπερθέρμανσης

του πλανήτη συναρτάται άμεσα με αυτήν και η αντιμετώπιση του αποτελεί, πλέον, τη μεγαλύ-

τερη και κρισιμότερη πρόκληση.
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Εικόνα 1.14: Η Αθήνα σήμερα. Πηγή: Google Earth

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος εισήχθη πριν από 30 περίπου χρόνια η έννοια

του βιοκλιματικού αρχιτεκτονικού σχεδιασμού. Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός:

 Ανταποκρίνεται στην αντίληψη εναρμονισμού των κτιρίων με το κλίμα και το περιβάλλον,

διασφαλίζοντας άνετη διαβίωση και υγιεινή του ανθρώπου μέσα στα κτίρια και τον εξωτερικό

χώρο.

 Είναι συνειδητή ενεργειακή προσέγγιση για τη διαχείριση της πόλης.

 Καταπολεμά τα προβλήματα που σχετίζονται με την ενέργεια μέσω προσεκτικής και μελετη-

μένης διαμόρφωσης του αστικού ιστού, ώστε να βελτιώνεται το μικροκλίμα και η θερμική

άνεση στο φυσικό περιβάλλον με ταυτόχρονο περιορισμό κατανάλωσης ενέργειας.

Ουσιαστικά πρόκειται για μια εμπλουτισμένη άποψη για τον σχεδιασμό του δομημένου

χώρου, υφιστάμενου ή νέου, καθώς εμπεριέχει πιο έντονα την περιβαλλοντική διάσταση και την

αντίστοιχη ευαισθησία. Η προκύπτουσα αρχιτεκτονική χαρακτηρίζεται φιλική τόσο προς το πε-

ριβάλλον, όσο και προς τους χρήστες, γιατί διασφαλίζει πιο υγιεινές συνθήκες κατοικισιμότητας,

με τη μικρότερη δυνατή επιβάρυνση στο φυσικό χώρο. Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός μπορεί να

συμβάλλει αποτελεσματικά:

 Σε αναπλάσεις υποβαθμισμένων περιοχών ή επανάχρησης παλαιών κτιρίων.

 Σε επεκτάσεις υφιστάμενων οικισμών και πόλεων ή νέων οικισμών.

Επομένως ο βιοκλιματικός αστικός σχεδιασμός αφορά και την κτιριακή και την πολεοδο-

μική κλίμακα.

Ο προσεκτικός σχεδιασμός του αστικού χώρου μπορεί να συμβάλει στη βελτίωση της

ποιότητας ζωής μέσα στις πόλεις και να μειώσει κατά πολύ τα περιβαλλοντικά προβλήματα που

παρουσιάζονται σε τοπικό επίπεδο.

Σε ό, τι αφορά τους αστικούς υπαίθριους χώρους, που άλλωστε απασχολούν περισσότερο

την παρούσα εργασία, αντικείμενο του περιβαλλοντικού- βιοκλιματικού σχεδιασμού είναι :



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως Κεφάλαιο 1ο

με Βιοκλιματικά Κριτήρια

34

 Η διευκόλυνση των κινήσεων των ανέμων.

Λαμβάνεται υπόψη ο προσανατολισμός και η λειτουργία των δρόμων, το ύψος, η μορφή

και οι διατάξεις των κτιρίων καθώς και τα ανοίγματα στους εσωτερικούς υπαίθριους χώρους

των οικοδομικών τετραγώνων.

 Η διατήρηση και αποκατάσταση του φυσικού εδάφους.

Αφορά τις κλίσεις του εδάφους, τη διαμόρφωση της επιφάνειας των δρόμων και των

υπαίθριων χώρων και τα στοιχεία φύτευσης.

 Η διευκόλυνση της φυσικής απορροής των νερών.

Συνδέεται άμεσα με τη διατήρηση και αποκατάσταση του φυσικού εδάφους, το δίκτυο

απορροής και συλλογής όμβριων καθώς και την προστασία των υπόγειων νερών.

 Η εξασφάλιση της βιοποικιλότητας.

Αφορά την προστασία και διαμόρφωση φυσικών υπαίθριων χώρων και στοιχείων που

μπορούν να αυτοσυντηρηθούν και να συντηρήσουν ζωικούς οργανισμούς.

 Η ανακύκλωση.

Αφορά τη λειτουργία της φύσης αλλά και τη χρήση ανακυκλώσιμων πόρων (όπως επε-

ξεργασμένου νερού) και το σύστημα συλλογής και διάθεσης απορριμμάτων.

 Η μείωση της κατανάλωσης των φυσικών πόρων.

Αφορά τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και νερού στους δημόσιους χώρους, τα

υλικά και την έκταση των τεχνητών διαμορφώσεων [10].

Γενικότερα, ο περιβαλλοντικός βιοκλιματικός σχεδιασμός, πρέπει πρωτίστως να στοχεύει

στην προστασία του περιβάλλοντος αλλά παράλληλα να προσφέρει και οικονομικά και κοινωνικά

οφέλη στην κοινωνία.

Σε ό, τι αφορά τα οφέλη του βιοκλιματικού σχεδιασμού,  μπορούμε να τα χωρίσουμε σε

κατηγορίες.

 Πρώτα απ' όλα περιβαλλοντικά:

Δημιουργία ευνοϊκού μικροκλίματος, με βελτιωμένες συνθήκες άνεσης (θερμικής, ακου-

στικής, οπτικής ) στους υπαίθριους χώρους, αλλά και στο ευρύτερο δομημένο περιβάλλον.

Βελτίωση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα στον αστικό ιστό, ως προτεραιότητα για την

υγεία των πολιτών.  Αναβάθμιση και αποτελεσματική χρήση του χώρου σε ημερήσια και ετή-

σια βάση.

 Ακολούθως, οικονομικά και πολιτιστικά.

Δημιουργία ανταγωνιστικών πόλεων, μέσω της αναβάθμισης του οικονομικού και πολιτι-

στικού επιπέδου της ευρύτερης περιοχής, μεταφέροντας τον αστό κοντά στο φυσικό του

περιβάλλον και στις ανθρώπινες αξίες. Διατήρηση εξωτερικών θερμοκρασιών σε χαμηλότερο

επίπεδο, «ανακούφιση» των γύρω κτιρίων και επηρεασμός προς το καλύτερο της ενεργειακής
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τους συμπεριφοράς. Στροφή από τις επεκτάσεις στην επανάχρηση των υφιστάμενων αστικών

χώρων και κτιρίων.

 Τέλος, κοινωνικά.

Αναβάθμιση της ποιότητας ζωής, έμφαση στις βασικές ανθρώπινες λειτουργίες επικοινω-

νίας, κίνησης, άνεσης. Εξοικείωση και ενημέρωση σε θέματα περιβάλλοντος και αειφόρου

ανάπτυξης.

Βέβαια, δεν πρόκειται για μια εύκολη διαδικασία. Απαραίτητο στοιχείο για το σχεδιασμό

μιας περιοχής με βιοκλιματικά κριτήρια, αποτελεί η γνώση και η μελέτη των παραγόντων του

φυσικού περιβάλλοντος της εξεταζόμενης περιοχής. Τέτοιοι παράγοντες είναι κλιματικοί (ακτι-

νοβολία, θερμοκρασία αέρα, υγρασία), τοπογραφικοί (γεωγραφική θέση, φυσιογνωμία) και γε-

ωλογικοί [3].

Πολύ πιθανά προβλήματα που καλείται να αντιμετωπίσει ο ορθός βιοκλιματικός σχεδιασμός

είναι [44]:

 Η πυκνότητα και το σύστημα δόμησης.

 Η γεωμετρία των δρόμων.

 Οι ιδιότητες των εξωτερικών επιφανειών (ανακλαστικότητα, θερμοχωρητικότητα, απορροφη-

τικότητα).

 Η έλλειψη υπαίθριων χώρων και ειδικότερα ένα ολοκληρωμένο δίκτυο αυτών.

 Η έλλειψη πράσινων και υδάτινων επιφανειών.

 Η δυσκολία αερισμού και δροσισμού του αστικού ιστού της πόλης.

 Η έκλυση ρύπων και η κατανάλωση των φυσικών πόρων από μεγάλη χρήση μη ανανεώσιμων

πηγών ενέργειας.

 Η ρύπανση του αέρα και η ηχορύπανση.

 Η αύξηση της θερμοκρασίας στον αστικό ιστό της πόλης.

Εικόνα 1.15: Βιέννη. Πηγή: blog.travelplanet24.com
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Εικόνα 1.16: Μελβούρνη. Πηγή: www.google.gr

Πόλεις σχεδιασμένες με βιοκλιματικά κριτήρια

Γίνεται, επομένως, φανερό ότι ο ορθός περιβαλλοντικός και βιοκλιματικός σχεδιασμός

των ανοικτών υπαίθριων χώρων και των περιοχών εσωτερικά των πόλεων είναι ιδιαίτερα σημα-

ντικός και πολύπλοκος και πρέπει να προκύπτει μέσα από σύνθεση δεδομένων. Η επίδραση του

μικροκλίματος της περιοχής στις συνθήκες που επικρατούν στους εν λόγω χώρους αλλά ταυτό-

χρονα και η επίδραση των ανοικτών χώρων στο μικροκλίμα της περιμετρικής περιοχής,  αποτε-

λούν μία από τις σημαντικότερες αλληλεπιδράσεις που καθορίζουν την άνεση των χρηστών που

βρίσκονται στους ανοικτούς χώρους, αλλά και στην ζώνη επίδρασής τους.

1.3.1. Αστικό Πράσινο - Διεθνείς και ελληνικές προδιαγραφές

1.3.1.1. Αστικό Πράσινο

Σήμερα στις σύγχρονες πόλεις το πράσινο προσφέρει σκιά, αρχιτεκτονική και πολεοδο-

μική χρήση, υπαίθρια ψυχαγωγία, καθώς και βελτίωση του περιβάλλοντος του αστικού χώρου.

Οι ελεύθεροι χώροι μέσα στον αστικό ιστό που μπορούν να διαμορφωθούν κατάλληλα έτσι ώστε

να προσφέρουν, όσο το δυνατόν περισσότερα στοιχεία της φύσης, που δεν έχει ο δομημένος

χώρος, είναι πολύ σημαντικοί και αποτελούν σημεία αναφοράς, στην περίπτωση δε που κατα-

λαμβάνουν σημαντικές εκτάσεις, γίνεται λόγος για πνεύμονες πρασίνου. Το αστικό πράσινο α-

ποτελείται από τα πάρκα, τους κήπους, τα παρτέρια και τους αστικούς κοινόχρηστους χώρους

που καλύπτονται σε ποσοστό 60-80% από φυτικό υλικό. Η βέλτιστη επιφάνεια πρασίνου που

αναλογεί ανά κάτοικο είναι 100-150 τ.μ. Σε κάθε 10.000 κατοίκους το αστικό πράσινο που

πρέπει να τους αντιστοιχεί, κυμαίνεται από 2,5-40 στρέμματα. Τέτοιους χώρους αποτελούν οι

πλατείες, οι κήποι, τα πάρκα, τα άλση [20].



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως Κεφάλαιο 1ο

με Βιοκλιματικά Κριτήρια

37

Οι πλατείες είναι οι σημαντικότεροι ελεύθεροι χώροι

μιας πόλης. Γύρω τους συνήθως συγκεντρώνονται τα κτί-

ρια-σύμβολα των πόλεων (κοινοβούλια, δημαρχεία, μου-

σεία, θέατρα, θρησκευτικά κτίρια κ.α.) οι κυβερνητικές υ-

πηρεσίες, η διοίκηση, το εμπόριο, η αναψυχή. Οι μεγάλες

κεντρικές πλατείες κατά κανόνα είναι ελεύθεροι επίπεδοι

χώροι με μνημειώδεις διατάξεις, με σκληρές ανοιχτές επι-

φάνειες για συγκέντρωση μεγάλου πλήθους σε πολιτικές

συγκεντρώσεις, σε γιορτές και άλλες εκδηλώσεις. Καλύ-

πτονται από οργανωμένη φύτευση ή δεν έχουν καθόλου φύτευση. Ανάλογα με το χαρακτήρα

των πλατειών και τη θέση τους στην πόλη παρατηρούνται  διαφοροποιήσεις στη φύτευση, τον

εξοπλισμό και τις επιμέρους διαμορφώσεις. Γενικά, η κεντρική πλατεία μιας μεγάλης πόλης, είτε

μιας μικρής γειτονιάς είναι ταυτισμένη με την ιδέα της συγκέντρωσης πλήθους και της ανάδειξης

ενός μνημείου, ενός ναού, ενός δημαρχείου [7], [38].

Οι κήποι είναι δενδροφυτεμένοι

χώροι με μεγάλη ποικιλία βλάστησης. Α-

ποτελούν συνήθως τους πλούσιους και

πυκνούς από πλευράς φυτεύσεων πράσι-

νους χώρους μίας πόλης. Γενικά, οι κήποι

διακρίνονται για την κηποτεχνική και την

ιστορική τους αξία. Γνωστοί κήποι της Α-

θήνας είναι ο Εθνικός Κήπος, ο Βοτανικός

Κήπος του Πανεπιστημίου Αθηνών και ο

Διομήδειος Βοτανικός Κήπος.

Τα αστικά πάρκα αποτελούν ένα

οργανωμένο σύστημα, που οριοθετεί ποικίλες συνυπάρχουσες δραστηριότητες και λειτουργίες

σε συνδυασμό με πιθανές πλαστικές φυτικές μορφές. Γίνονται πόλος έλξης πολιτιστικών, κοι-

νωνικών και ψυχαγωγικών δραστηριοτήτων των κατοίκων της πόλης κοντά στην οποία είναι

δομημένα ή της ευρύτερης περιοχής στην οποία είναι χωροθετημένα. Σε αντίθεση, το μικρό

παρκάκι της γειτονιάς εξυπηρετεί κυρίως για ξεκούραση για τους περιοίκους ή οπτική ευχαρί-

στηση στους διερχόμενους. Στόχος του αστικού πάρκου είναι η προσέγγιση της φύσης μέσα

στον αστικό ιστό, έτσι ώστε, ο άνθρωπος της πόλης με τη διέλευση ή επίσκεψη του στο πάρκο

να ξεφεύγει από τις συνήθεις οπτικές παραστάσεις της πόλης και να ξεκουράζεται οπτικά, ηχη-

τικά και περιβαλλοντικά.

Εικόνα 1.17: Πλατεία Δημαρχείου, Κα-
τερίνη. Πηγή: wikimapia.org

Εικόνα 1.18: Εθνικός Κήπος.
Πηγή: www.healthycities2014.org
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Το άλσος σε αντίθεση με τα «πάρκα», θεωρείται, σύμφωνα με την υπ’ αρ. πρωτ. οικ.

87991/3814/20.3.2008 ερμηνευτική εγκύκλιο του Υφυπουργού Αγροτικής Ανάπτυξης και Τρο-

φίμων, ο κοινόχρηστος αστικός χώρος καθαρού πρασίνου, πλησίον ή εντός οικιστικής περιοχής

ή σχεδίου πόλης, που καλύπτεται

από βλάστηση, από τον οποίο λεί-

πουν οι κηποτεχνικές διαμορφώ-

σεις και υπάρχει ελεύθερη διάταξη

πρασίνου, στα πλαίσια της επιδιω-

κόμενης προσομοίωσης φυσικών

περιβαλλόντων εντός της αστικής

ή οικιστικής περιοχής. Τα άλση

βρίσκονται συνήθως σε αστικές

και προαστιακές περιοχές. Στις α-

στικές περιοχές καταλαμβάνουν συνήθως επιφάνειες λόφων και περιβάλλονται από πυκνοδο-

μημένες περιοχές, η βλάστηση τους είναι ξηροφυτική και επικρατούν πεύκα και διάφοροι θάμνοι

της μεσογειακής χλωρίδας, που έχουν προέλθει από την αναδάσωση [35].

Είναι προφανές ότι μία μεγάλη, σύγχρονη, αναπτυγμένη πόλη πρέπει να διαθέτει χώ-

ρους, όπως παραπάνω. Η έκκληση για μία ζωή  λιγότερο θορυβώδη, ταραγμένη, μολυσμένη και

μία πόλη πιο πράσινη αποτελεί μία πραγματική ανάγκη.

1.3.1.2. Διεθνείς και Ελληνικές Προδιαγραφές

Η ακριβής εκτίμηση της ανάγκης ενός συγκεκριμένου πληθυσμού ατόμων για αναψυχή

είναι πρακτικά αδύνατη γιατί δεν είναι τόσο ποσοτικό μέγεθος,  αλλά ποιοτικό και ψυχολογικό.

Οι προδιαγραφές που περιλαμβάνονται στις εθνικές ή τοπικές νομοθεσίες για τους ελεύθερους

χώρους, το πράσινο και τους υπαίθριους χώρους άθλησης και παιχνιδιού είναι συνήθως σε επί-

πεδο κατευθύνσεων. Σύμφωνα με την ελληνική νομοθεσία, το επιθυμητό μέγεθος ελεύθερων

χώρων ανά κάτοικο ορίζεται σε 8 m2. Επιθυμητό είναι αυτό να κατανέμεται σε νησίδες πρασίνου,

πλατείες, παιδικές χαρές, πάρκα και πάρκα πόλης, τα οποία να κατανέμονται με τέτοιο τρόπο

στον αστικό ιστό, ώστε να είναι εύκολα  προσβάσιμα και με ικανοποιητική διασπορά.

Τα διεθνώς αποδεκτά πρότυπα ορίζουν ως ελάχιστο χώρο πρασίνου τα 8-10m2/ κάτοικο,

ενώ στη Βόννη αντιστοιχούν 35 m2/ κάτοικο [36] και στη Νέα Υόρκη 50 m2 /κάτοικο [31].

Παρατηρούμε, δηλαδή, ότι η χώρα μας υστερεί σημαντικά σε σχέση με άλλες αναπτυγμένες

χώρες.  Εντελώς ενδεικτικά,  δίνονται οι παρακάτω αριθμοί σε ανάγκες χώρων περιαστικού

πρασίνου,  που χρησιμοποιούνται από άλλες χώρες προκειμένου να σχεδιαστεί η δημιουργία

περιαστικών πάρκων.

Εικόνα 1.19: Πάρκο «Αντώνης Τρίτσης», Αθήνα.
Πηγή: www.naturagraeca.com
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Χώρα m2 Πρασίνου
/ Κάτοικο

Ηνωμένες Πολι-
τείες Αμερικής 60

Μεγάλη Βρετανία 30-40
Ολλανδία 45-50

Γαλλία 25

Πίνακας 1.3 : Ανάγκες χωρών σε περιαστικό πράσινο. [46]

Ένα αδύνατο σημείο του ισχύοντος θεσμικού πλαισίου είναι ότι τα μεγέθη αυτά είναι

επιθυμητά και όχι υποχρεωτικά, με αποτέλεσμα τόσο οι υφιστάμενες περιοχές των πόλεων όσο

και οι νέες επεκτάσεις να υστερούν σημαντικά ως προς αυτά.

Ωστόσο, πρέπει να επισημάνουμε ότι ακόμα και η αυστηρή εφαρμογή των προτύπων

αυτών δεν θα ήταν ικανή συνθήκη για τη δημιουργία του βέλτιστου αστικού περιβάλλοντος. Ο

παράγοντας της ποιότητας είναι καθοριστικής σημασίας για τη συγκρότηση του πολεοδομικού

χώρου. Μπορεί, για παράδειγμα, σε μία πόλη να έχουμε λίγους, μικρούς αλλά ποιοτικούς χώ-

ρους, ενώ σε μία άλλη πολλούς , μεγάλους, αλλά αφιλόξενους χώρους. Αυτό βέβαια δεν ση-

μαίνει ότι η ποσοτική διάσταση δεν έχει μεγάλη σημασία, αλλά πρέπει να συνδυάζεται με κα-

τάλληλο σχεδιασμό και ορθή διαχείριση των ελεύθερων χώρων.

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει βασικό στόχο την εξασφάλιση ποιότητας ζωής στην πόλη και

γι’ αυτό το λόγο έχει διαμορφώσει και το κατάλληλο θεσμικό πλαίσιο για το περιβάλλον και τη

βιώσιμη ανάπτυξη. Επιπλέον, επιδιώκει ποικίλες δράσεις, μεταξύ των οποίων περιλαμβάνονται

η βελτίωση των περιβαλλοντικών συνθηκών στις πόλεις, η προώθηση μείωσης της κατανάλωσης

ενέργειας, η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και οι πολιτικές πληροφόρησης.

Η Ελλάδα, όπως και όλα τα κράτη – μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, καλείται να εφαρμόσει

τις κατάλληλες πολιτικές για τη βελτίωση των περιβαλλοντικών συνθηκών στις πόλεις. Το Υ-

ΠΕΚΑ υπογραμμίζει ότι η αναβάθμιση του αστικού περιβάλλοντος αποτελεί πολιτική εθνικής

προτεραιότητας, δίνοντας ιδιαίτερη βαρύτητα στην αστική ανάπλαση, ως εργαλείο επέμβασης

στον αστικό χώρο. Οι βασικές κατευθύνσεις που θέτει το ΥΠΕΚΑ στο σχεδιασμό των αστικών

αναπλάσεων και αφορούν τον αστικό υπαίθριο χώρο είναι οι εξής [21]:

 Η προστασία του περιβάλλοντος με ορθολογική διαχείριση των φυσικών πόρων, μέτρα για

την εξοικονόμηση ενέργειας και εφαρμογή αρχών βιοκλιματικού σχεδιασμού.

 Η βελτίωση της αισθητικής του αστικού χώρου.

 Η οικονομία των κατασκευών μέσω κατάλληλων επιλογών σχεδιασμού και κατασκευαστικών

μεθόδων, στην περίπτωση ανασυγκρότησης υποβαθμισμένων περιοχών.
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 Η ορθολογική διαχείριση του ελεύθερου δημόσιου χώρου με εξασφάλιση συνεχούς και επαρ-

κούς συντήρησης, καθαριότητας, ασφάλειας και ελέγχου οποιωνδήποτε μελλοντικών επεμ-

βάσεων στο χώρο αυτό από άλλους φορείς.

1.3.2. Αρχές και βασικοί στόχοι του βιοκλιματικού σχεδιασμού

Η οικονομική ανάπτυξη που συντελέστηκε τις τελευταίες δεκαετίες παγκοσμίως,  βασί-

στηκε στην αλόγιστη χρήση των φυσικών πόρων για την ικανοποίηση του δημοφιλούς κατανα-

λωτικού μοντέλου ζωής, που εξασφάλιζε ευημερία και αφθονία. Τα αποτελέσματα αυτής της

πρακτικής έχουν γίνει πλέον εμφανή με την ρύπανση της ατμόσφαιρας και την υποβάθμιση της

ποιότητας ζωής στις μεγάλες πόλεις, αλλά και στις μικρότερες έντονα αστικοποιημένες.

Η εναλλακτική λύση που προτείνεται είναι η «βιώσιμη» ή «αειφόρος» ανάπτυξη. Η βα-

σική φιλοσοφία της, έχει να κάνει με την προστασία του περιβάλλοντος , την όσο το δυνατόν

αποτελεσματικότερη αποκατάσταση των οικοσυστημάτων του πλανήτη, τον περιορισμό στην

κατανάλωση αγαθών και φυσικών πόρων, την δικαιότερη κατανομή του φυσικού πλούτου.

Οι παραπάνω απαιτήσεις βρίσκουν εφαρμογή μέσω του βιοκλιματικού σχεδιασμού. Πρό-

κειται για μια εμπλουτισμένη άποψη για το σχεδιασμό του δομημένου και αδόμητου χώρου, η

οποία εμπεριέχει την περιβαλλοντική διάσταση και την αντίστοιχη ευαισθησία.

Οι βασικοί στόχοι του βιοκλιματικού σχεδιασμού είναι [40]:

 Η μείωση των ενεργειακών καταναλώσεων για θέρμανση και ψύξη των κτιρίων.

 Η δημιουργία ζωνών με ευνοϊκό μικροκλίμα.

 Η διαμόρφωση άνετων εξωτερικών χώρων.

 Η δημιουργία αειφόρων και βιώσιμων πόλεων.

 Η εναρμόνιση του δομημένου χώρου με το φυσικό τοπίο.

Τα αναμενόμενα οφέλη του βιοκλιματικού σχεδιασμού είναι:

 Η εξοικονόμηση ενέργειας, μέσω της μείωσης κατανάλωσης μη ανανεώσιμων πηγών ενέρ-

γειας.

 Η μείωση θερμικών απωλειών των κτιρίων και όχι μόνο.

 Η μείωση χρήσης καυσίμου και του σταθερού κόστους εγκαταστάσεων.

 Η μείωση έκλυσης ρύπων.

 Η εξασφάλιση θερμικής και οπτικής άνεσης.

 Η αναβάθμιση της ποιότητας ζωής.

Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός, ως εργαλείο αναβάθμισης των αστικών υπαίθριων χώρων

μπορεί:

 Να αξιοποιήσει τα τοπικά μικροκλιματικά χαρακτηριστικά.

 Να δώσει προτεραιότητα στην εξασφάλιση συνθηκών άνεσης στους χρήστες.

 Να υποστηρίξει μία σειρά από ανθρώπινες ανάγκες, όπως κοινωνικές και ψυχολογικές.
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 Να διαμορφώσει χώρους λειτουργικά άρτιους, περιβαλλοντικά βιώσιμους και αισθητικά ανα-

βαθμισμένους.

Ειδικότερα για τους υπαίθριους χώρους, στο επίπεδο του σχεδιασμού, οι βασικοί στόχοι

και αρχές του βιοκλιματικού σχεδιασμού είναι :

 Ο ηλιασμός και η ηλιοπροστασία.

 Η θερμική αδράνεια.

 Ο φυσικός αερισμός, η αεροπερατότητα και ανεμοπροστασία.

 Ο φυσικός δροσισμός.

Στα υποκεφάλαια που ακολουθούν θα γίνει λεπτομερής αναφορά αυτών των παραγό-

ντων.

1.3.2.1. Μικροκλίμα

Το κλίμα μίας περιοχής, που επιχειρείται να σχεδιαστεί ή ανασχεδιαστεί με βιοκλιματικά

κριτήρια, είναι από τους βασικότερους παράγοντες του σχεδιασμού. Εξετάζεται σε τρεις διαφο-

ρετικές κλίμακες και πηγαίνοντας από το γενικότερο προς το ειδικότερο έχουμε το μακροκλίμα,

το μεσοκλίμα και το μικροκλίμα.

Το μακροκλίμα περιλαμβάνει τα πιο γενικά χαρακτηριστικά της περιοχής που εξετάζεται.

Τέτοια αποτελούν η ηλιοφάνεια, τα νέφη, οι βροχοπτώσεις, η θερμοκρασία και ο άνεμος και

συνήθως παρέχονται από μετεωρολογικούς σταθμούς.

Το μεσοκλίμα διαφέρει από το μακροκλίμα στη λογική ότι εξετάζει περισσότερο τις τοπι-

κές συνθήκες, όπως είναι η τοπογραφική διαμόρφωση, η παρουσία πρασίνου και η βλάστηση.

Το μικροκλίμα αφορά την ίδια την τοποθεσία που εξετάζεται, σε σχετικά περιορισμένο

επίπεδο, στηρίζεται στο γεγονός ότι μεταβολές στις ανθρωπογενείς δραστηριότητες, στις εξω-

τερικές επιφάνειες και στην παρουσία πρασίνου ενδέχεται να δημιουργήσουν διαφορετικά μι-

κροκλίματα ακόμα και μέσα στην ίδια πόλη. Έτσι, ενώ το μακροκλίμα και το μεσοκλίμα μίας

περιοχής είναι πέρα από κάθε επίδραση, οι αλλαγές στο σχεδιασμό σε μικροκλιματική στάθμη

μπορεί να εξασφαλίσουν αξιοσημείωτα οφέλη.

Το μικροκλίμα χαρακτηρίζεται από τη θερμοκρασία και την υγρασία αέρα, την ταχύτητα

και τη διεύθυνση της ροής του ανέμου, τις θερμοκρασίες των επιφανειών και το περιβάλλον

ακτινοβολίας (ηλιακή και θερμική ακτινοβολία, μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας). Επομένως, η

κατάλληλη φύτευση, ο έλεγχος της ανεμορροής, η  ηλιοπροστασία, η επιλογή κατάλληλων υ-

λικών για τις εξωτερικές επιφάνειες συντελούν στη δημιουργία ευνοϊκού μικροκλίματος.

Παράγοντες όπως ο τρόπος δόμησης, η χωροταξική διαμόρφωση πολεοδομικών ενοτή-

των, η καθ’ ύψος επέκταση των πόλεων, η διάρθρωση ελεύθερων χώρων και χώρων πρασίνου,

η χρήση κατασκευαστικών υλικών, ο προσανατολισμός και το πλάτος των δρόμων, επιδρούν

στην εμφάνιση διαβαθμισμένων κλιματικών φαινομένων που συνθέτουν την εικόνα του «αστι-
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κού μικροκλίματος» της πόλης, όπως έχουμε αναφέρει σε προηγούμενο κεφάλαιο για τις συνέ-

πειες στην ατμόσφαιρα από τον τρόπο ζωής στις  σύγχρονες αστικές πόλεις. Άμεση συνέπεια

του αστικού μικροκλίματος είναι η εμφάνιση της αστικής θερμικής νησίδας και της αστικής οδι-

κής χαράδρας.

Ειδικότερα, τα αρνητικά αποτελέσματα του φαινομένου του αστικού μικροκλίματος περι-

λαμβάνουν:

 Για το εσωτερικό των κτιρίων, αύξηση αναγκών δροσισμού, αύξηση εγκατάστασης κλιματι-

στικών μηχανημάτων.

 Για την υγεία των ανθρώπων, αύξηση θανάτων από θερμοπληξία και θανατηφόρα επεισόδια.

 Για τη θερμική άνεση των ανθρώπων, θερμική δυσφορία σε εξωτερικούς και εσωτερικούς

χώρους.

 Για την οικονομία και το περιβάλλον, η αύξηση της λειτουργίας κλιματιστικών μηχανημάτων

αυξάνει τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας κατά τις ώρες αιχμής (με τα χαρακτηριστικά black

out της θερινής περιόδου) και κατά συνέπεια απαιτεί την κατασκευή νέων υποσταθμών πα-

ραγωγής ενέργειας.

Στους υπαίθριους χώρους, το μικροκλίμα έχει ιδιαίτερη σημασία κατά το σχεδιασμό του

τοπίου, καθώς ο σχεδιασμός θα πρέπει να στοχεύει στην εξασφάλιση των καλύτερων μικροκλι-

ματικών συνθηκών. Η επίδραση των μικροκλιματικών χαρακτηριστικών εστιάζεται στην άνεση

των πεζών και στην ενεργειακή απόδοση των κτιρίων. Τα στοιχεία του αστικού περιβάλλοντος

που διαφοροποιούν το μικροκλίμα των υπαίθριων χώρων έχουν να κάνουν:

 Με την αστική μορφολογία.

 Με τα υλικά των επιφανειών.

 Με την παρουσία ή την απουσία φύτευσης.

 Με την θερμότητα που προέρχεται από ανθρώπινες δραστηριότητες.

 Με τη ρύπανση.

1.3.2.2. Θερμική άνεση

Βασικός στόχος του βιοκλιματικού σχεδιασμού αποτελεί η εξασφάλιση θερμικής άνεσης.

Η θερμική άνεση μπορεί να οριστεί ως η αίσθηση μιας πλήρους φυσικής και διανοητικής κατά-

στασης για τον άνθρωπο, στην οποία δεν επιθυμεί καμία θερμική αλλαγή στο περιβάλλον που

βρίσκεται. Είναι γνωστό ότι ορισμένες κλιματικές συνθήκες ερεθίζουν και αναζωογονούν την

παραγωγική δραστηριότητα του ανθρώπου, ενώ άλλες την καταστέλλουν. Η θερμική άνεση

εμπεριέχει έντονα το στοιχείο της υποκειμενικότητας. Θερμικό περιβάλλον που για κάποιον είναι

ικανοποιητικό, σε κάποιον άλλο μπορεί να προκαλεί σχετική δυσφορία. Προκειμένου να εξα-

σφαλιστούν συνθήκες θερμικής άνεσης απαιτείται η γνώση της ποικιλίας των ανοχών των αν-

θρώπινων ανέσεων.
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Το επίπεδο θερμικής άνεσης για ένα άτομο εξαρτάται από ένα πλήθος παραγόντων, άλλοι

από αυτούς σχετίζονται άμεσα από κλιματικές ή περιβαλλοντικές συνθήκες και άλλοι σχετίζονται

σχεδόν αποκλειστικά από το άτομο.

Στην πρώτη κατηγορία, των περιβαλλοντικών παραμέτρων κατατάσσονται:

 Η θερμοκρασία του αέρα.

 Η μέση ακτινοβολούμενη θερμοκρασία, που για το εξωτερικό περιβάλλον κύρια πηγή θερμό-

τητας αποτελεί ο ήλιος.

 Η κίνηση του αέρα, η οποία εκδηλώνεται υπό μορφή ρεύματος στο χώρο.

 Η σχετική υγρασία, δηλαδή η περιεκτικότητα του αέρα σε υδρατμούς.

Επίσης εξαρτάται από τη θερμική συμπεριφορά δομημένων επιφανειών και στοιχείων

θερμικής μάζας, που επηρεάζουν τον άνθρωπο, όπως για παράδειγμα η ακτινοβολούμενη θερ-

μότητα από πεζοδρόμια, δρόμους και τοιχοποιίες.

Οι παράμετροι που επηρεάζουν τη θερμική άνεση ανεξαρτήτως του κλίματος και αφορούν

το άτομο είναι:

 Το επίπεδο παραγωγικής δραστηριότητας.

 Η προσαρμογή στις τοπικές κλιματικές συνθήκες.

 Το φύλο.

 Η ηλικία.

 Η κατάσταση υγείας.

 Ο ρουχισμός.

 Η υποκειμενική αντίληψη.

Αξίζει να σημειωθεί ότι τα όρια θερμικής άνεσης είναι πιο ευρεία στους υπαίθριους χώ-

ρους σε σχέση με τους εσωτερικούς. Συνθήκες που εντός των κτιρίων θα χαρακτηρίζονταν

δυσάρεστες, στους αστικούς υπαίθριους χώρους με τα φυσικά χαρακτηριστικά και τα περιβαλ-

λοντικά ερεθίσματα προκαλούν αυξημένη ανεκτικότητα και προσαρμογή.

Η θερμική άνεση εξασφαλίζεται και με τεχνητούς τρόπους. Τα τελευταία χρόνια, για πα-

ράδειγμα, γίνεται υποχρεωτική η τοποθέτηση διπλών τζαμιών και η κατάλληλη μόνωση του

κελύφους των κτιρίων σε νεόδμητες κατασκευές και σε νέες αγοραπωλησίες, για τον περιορισμό

των θερμικών απωλειών και των πολυδάπανων συσκευών θέρμανσης-ψύξης. Στους εξωτερι-

κούς χώρους, είναι λίγο πιο σύνθετη διαδικασία και απαιτεί τη μελέτη κλιματικών παραγόντων,

ώστε οι παρεμβάσεις να έχουν ουσιαστικό αποτέλεσμα.

Στους υπαίθριους χώρους είναι σημαντικό να υπάρχει προστασία από τη ζέστη κατά τις

θερμές περιόδους και από το κρύο τη χειμερινή περίοδο, ούτως ώστε να απολαμβάνουν οι άν-

θρωποι τις ευεργετικές λειτουργίες τους. Τέτοιοι τρόποι βελτίωσης της θερμικής άνεσης είναι οι

εξής:

 Η σωστή χρήση του τοπικού δυναμικού της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας.
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 Η κατάλληλη ηλιοπροστασία ή ο ηλιασμός, η ανεμοπροστασία ή η εκμετάλλευση των τοπικών

ανέμων.

 Η ορθή επιλογή υλικών και χρωματισμών στο φυσικό περιβάλλον.

 Η κατάλληλη φύτευση και  χρήση βλάστησης.

 Η τοποθέτηση υδάτινων στοιχείων για το δροσισμό του χώρου, μέσω της εξατμιστικής ψύξης.

Δείκτες θερμικής άνεσης

Πολλοί επιστήμονες έχουν προσπαθήσει να ενσωματώσουν όλες τις παραμέτρους του

κλίματος σε ένα ενιαίο «δείκτη θερμικής άνεσης» για τον προσδιορισμό της κλιματικής ποιότη-

τας και το χαρακτηρισμό εσωτερικών και υπαίθριων χώρων. Πρόκειται για εξαιρετικά σύνθετη

διαδικασία. Οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενοι δείκτες θερμικής άνεσης παρουσιάζονται παρα-

κάτω.

Δείκτης της προβλεπόμενης μέσης ψήφου (Predicted Mean Vote, PMV) και το πο-

σοστό δυσαρέσκειας που αναμένεται (Predicted Percentage of Dissatisfied, PPD). Ο δείκτης

της προβλεπόμενης μέσης ψήφου χρησιμοποιείται ως ένδειξη για τη θερμική άνεση μέσω της

γνώμης ενός μεγάλου αριθμού ατόμων, που εκφράζουν την άποψη τους για τη θερμική αίσθηση

κάτω από διαφορετικές θερμικές καταστάσεις. Εκφράζεται μέσα από μία κλίμακα επτά βαθμών,

από -3 έως +3. Στην περίπτωση που η PMV είναι ίση με το μηδέν, παρέχονται συνθήκες ιδανικής

θερμικής άνεσης. Μία θετική τιμή της PMV δείχνει ότι η θερμοκρασία είναι υψηλότερη από την

ιδανική τιμή και μία αρνητική PMV ότι είναι χαμηλότερη.

Θερμική αί-
σθηση PMV

Ψύχος -3
Κρύο -2

Δροσιά -1

Βέλτιστη κα-
τάσταση (ου-

δέτερη)
0

Ήπια κατά-
σταση 1

Ζέστη 2
Καύσωνας 3

Πίνακας 1.4: Εύρος τιμών δείκτη PMV. [74]

Το ποσοστό δυσαρέσκειας που αναμένεται (PPD) εκφράζει το προβλεπόμενο ποσοστό % των

ανικανοποίητων ανθρώπων κάτω από συγκεκριμένες θερμικές συνθήκες. Ο δείκτης PPD εξαρ-

τάται από τον PMV. Για παράδειγμα, αν η PMV είναι μεταξύ -1 και +1 τότε η ένδειξη PPD δείχνει

ότι ποσοστό 25% των ατόμων θα είναι δυσαρεστημένοι. Για να περιοριστεί αυτό το ποσοστό

στο 10% θα πρέπει η PPD να βρίσκεται μεταξύ -0.5 και +0.5 .
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Εικόνα 1.20: Συσχέτιση δείκτη προβλεπόμενης μέσης ψήφου (PMV) και ποσοστού δυσαρέσκειας που αναμέ-
νεται (PPD). [74]

Ο Δείκτης ισχύος αποψύξεως (Cooling power, CP) εκφράζει το ρυθμό της απώλειας

θερμότητας του ανθρωπίνου σώματος, το οποίο διατηρείται στη θερμοκρασία των 36,5οC, όταν

αυτή εκτεθεί στον ατμοσφαιρικό αέρα. Είναι το μέτρο της ικανότητας του αέρα να αυξάνει την

απώλεια θερμότητας από το σώμα. Ο δείκτης αυτός έχει σχεδιαστεί για συνθήκες εξωτερικού

περιβάλλοντος και θεωρείται αξιόπιστος.

Ο δείκτης της Φυσιολογικά ισοδύναμης θερμοκρασίας (Physiological Equivalent

Temperature, PET) είναι ένας δείκτης που περιγράφει το θερμικό περιβάλλον με βάση τη φυ-

σιολογία του ανθρωπίνου σώματος. Εκφράζει τη θερμοκρασία σε βαθμούς Κελσίου του εξωτε-

ρικού περιβάλλοντος όταν το ισοζύγιο θερμότητας είναι πανομοιότυπο με αυτό ενός εσωτερικού

χώρου. Υπολογίζει την τελική κατάσταση του σώματος, ως προς τη θερμοκρασία, τη ροή θερ-

μότητας και το ρυθμό εφίδρωσης για κάθε συνδυασμό θερμοκρασίας, δραστηριότητας και έν-

δυσης.

Ο δείκτης Humidex είναι ένας δείκτης που εμπλέκει τη θερμοκρασία και τη σχετική

υγρασία του αέρα για να χαρακτηρίσει θερμά και υγρά περιβάλλοντα. Η εξίσωση του Humidex

που διαμορφώθηκε από τους Masterion και Richardson (1979) είναι H=T+5/9 (e-10), όπου T

είναι η θερμοκρασία αέρα (0 C) και e η τάση ατμών σε hPa. Η σχέση για την εκτίμηση της τάσης

ατμών, προσαρμοσμένη στις μετεωρολογικές συνθήκες της Αθήνας είναι

e=0.254F(0.00739T+0.807)8 όπου F η σχετική υγρασία (%). Ο δείκτης Humidex είναι πιο

«ευαίσθητος» στις αλλαγές της ατμοσφαιρικής υγρασίας, λαμβάνοντας τη σημαντική επιρροή

της στη διαμόρφωση των επιπέδων δυσφορίας, γι’ αυτό και θεωρείται καλύτερος και πιο ουσια-

στικός στην ενημέρωση του κοινού [29].
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Θερμική
αίσθηση

Τιμές
Humidex (C)

Άνεση H<27
Μερική δυ-

σφορία 27<H<30

Μεγάλη δυ-
σφορία 30<H<40

Κίνδυνος 40<H<55

Υψηλός
κίνδυνος

H>55
Επικείμενη

θερμοπληξία

Πίνακας 1.5: Σχέση θερμικής αίσθησης και δείκτη Humidex. [74]

1.3.2.3. Ηλιασμός - Ηλιοπροστασία

Ο ηλιασμός και αντίστοιχα η ηλιοπροστασία αποτελούν δύο από τους βασικότερους στό-

χους του βιοκλιματικού σχεδιασμού. Σε χώρες όπως η Ελλάδα, αλλά και γενικότερα σε χώρες

με εύκρατο, μεσογειακό κλίμα επιδιώκεται από το σχεδιασμό, ηλιασμός των κτιρίων και των

υπαίθριων χώρων κατά τους χειμερινούς μήνες, και κατάλληλη ηλιοπροστασία τους υπόλοιπους

μήνες του χρόνου. Αντίθετα, σε χώρες της Βόρειας Ευρώπης, για παράδειγμα, που το κλίμα

είναι ψυχρό, επιδιώκεται ηλιασμός καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου.

Ηλιασμός είναι η εκούσια, επιλεκτική έκθεση χώρων στην ηλιακή ακτινοβολία. Ηλιοπρο-

στασία ή σκιασμός, αντίθετα, είναι η θέληση για προστασία και αποφυγή από την ηλιακή ακτι-

νοβολία. Και τα δύο φαινόμενα είναι καθοριστικοί παράγοντες ελέγχου της θερμοκρασίας και

βασικές παράμετροι θερμικής και οπτικής άνεσης.

Είναι σαφές ότι η ηλιακή ακτινοβολία είναι η κρίσιμη παράμετρος που επηρεάζει τόσο τον

ηλιασμό όσο και την ηλιοπροστασία. Οι παράγοντες, λοιπόν, που επηρεάζουν την ηλιακή ακτι-

νοβολία είναι η θολότητα της ατμόσφαιρας, η τοπογραφία του εδάφους και διάφορες πολεοδο-

μικές παράμετροι [INT-7].

Η τοπογραφία του εδάφους σχετίζεται με:

 Τις φυσικές κλίσεις.

 Το υδατικό δυναμικό.

 Τα στοιχεία του φυσικού τοπίου, όπου εξέχουσα θέση κατέχει η βλάστηση.

 Τα φυσικά εμπόδια.

 Τα γεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής.

Οι πολεοδομικές παράμετροι αφορούν:

 Τον προσανατολισμό επιφανειών, όπως οι δρόμοι, τα κτίρια και οι ελεύθεροι χώροι.

 Την πυκνότητα και το σύστημα δόμησης της εξεταζόμενης περιοχής.

 Τη γεωγραφική μορφή του πολεοδομικού ιστού.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως Κεφάλαιο 1ο

με Βιοκλιματικά Κριτήρια

47

 Κτιριολογικές και κτιριοδομικές παραμέτρους.

 Τη γεωμετρική μορφή του ύψους κτιρίων προς το πλάτος των δρόμων (υ/π).

Η διαδικασία για επιτυχή ηλιασμό δεν είναι εύκολη, διότι η δόμηση του αστικού ιστού

είναι δεδομένη, τα κτίρια, οι δρόμοι, η τοπογραφία. Σε ό, τι αφορά, ωστόσο, το βέλτιστο ηλια-

σμό, αυτός επιτυγχάνεται για κατεύθυνση οδικών αξόνων Ανατολή – Δύση και προσανατολισμό

κτιρίων προς το Νότο. Ο ηλιασμός των υπαίθριων χώρων εξαρτάται από τα μορφολογικά χαρα-

κτηριστικά της πόλης, τον προσανατολισμό των δρόμων, τη διατομή των δρόμων και το ύψος

των κτιρίων.

Η ηλιοπροστασία επιτυγχάνεται με φυσικά και τεχνητά μέσα. Στους ανοιχτούς χώρους

εστιάζεται σε χώρους εκτεταμένης χρήσης, όπως είναι οι χώροι στάσης, ανάπαυσης, ηρεμίας και

πρέπει να επιλέγεται ένας κατάλληλος συνδυασμός σκιασμένων και ασκίαστων τμημάτων, ανα-

λόγως της χρήσης και της εποχής. Η επιτυχημένη ηλιοπροστασία χρησιμοποιεί πολεοδομικά

στοιχεία, όπως είναι το σύστημα δόμησης και η γεωμετρική μορφή της πόλης, και αξιοποιεί τους

υπάρχοντες κτιριακούς όγκους που βρίσκονται περιμετρικά του εξεταζόμενου χώρου, για να

ωφεληθεί από φαινόμενα αλληλοσκιασμού. Οι παράμετροι που επηρεάζουν το θερινό σκιασμό

των υπαίθριων χώρων είναι ο προσανατολισμός και η γεωμετρία τους, δηλαδή η αναλογία ύ-

ψους των κτιρίων προς τις διαστάσεις των υπαίθριων χώρων. Όταν οι υπαίθριοι χώροι είναι

μεγάλοι, ο σκιασμός τους από τα κτίρια είναι περιμετρικός και αναλογικά περιορισμένος, ενώ

όταν έχουν μικρή έκταση, ο σκιασμός τους από τα κτίρια είναι αναλογικά εκτεταμένος. Το

χειμώνα όταν η νότια πλευρά των υπαίθριων χώρων είναι ανοιχτή, ο σκιασμός τους είναι ελά-

χιστος. Το καλοκαίρι σκιάζεται το πρωί η ανατολική και το απόγευμα η δυτική τους ζώνη για

λίγες όμως ώρες. Τις περισσότερες ώρες της ημέρας ο χώρος τους είναι εκτεθειμένος σε έντονη,

σχεδόν κατακόρυφη ηλιακή ακτινοβολία. Συνεπώς ο σκιασμός τους είναι εφικτός μόνο με ορι-

ζόντια ηλιοπροστατευτικά στοιχεία. Όταν είναι ανοιχτή η ανατολική ή η δυτική πλευρά των

υπαίθριων χώρων απαιτείται το καλοκαίρι πρωινός ή αντίστοιχα απογευματινός σκιασμός, ο ο-

ποίος μπορεί να επιτευχθεί μόνο με κατακόρυφα ηλιοπροστατευτικά στοιχεία.

Στοιχεία που δημιουργούν αποτελεσματικό θερινό σκιασμό και βελτιώνουν το μικροκλίμα

είναι:

 Η βλάστηση.

Ο πιο σημαντικός, παράγοντας για την ηλιοπροστασία είναι η βλάστηση. Το φύλλωμα

των δέντρων απορροφά το 40%-80% της ηλιακής ακτινοβολίας. Η έκταση και το ύψος των

δέντρων μπορεί να ρυθμίσει τα ποσοστά σκιασμού, ενώ ακόμα και σε κάθετες επιφάνειες,

όπως οι τοιχοποιίες προσφέρει ευεργετικές επιδράσεις. Η επιλογή του είδους του φυτού, σε

περίπτωση που πρόκειται για φύτευση, ακόμα και το σχήμα του φυλλώματος, μπορεί να

προσφέρει διαφορετικές ωφέλειες κατά περίσταση. Δέντρα με ευρύ φύλλωμα και σφαιρικό
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σχήμα σκιάζουν μεγαλύτερες επιφάνειες απ’ ότι αυτά,

που έχουν κατακόρυφο, κωνικό σχήμα. Ακόμη, τα α-

ειθαλή δέντρα προσφέρουν σκιά όλο το χρόνο, ενώ τα

φυλλοβόλα σκιάζουν κυρίως το καλοκαίρι, την εποχή

δηλαδή που ο σκιασμός είναι απαραίτητος. Τα φυλλο-

βόλα δένδρα διευρύνουν τη δυνατότητα της διεποχι-

κής χρήσης των

χώρων. Κατά

τους χειμερινούς μήνες ρίχνουν τα φυλλώματά τους.

Ο σκιασμός των γυμνών κλαδιών εξακολουθεί να σκιά-

ζει, αλλά μόνο σε μικρό ποσοστό. Η επιλογή του κα-

τάλληλου είδους δέντρων κάθε φορά είναι σημαντική,

διότι το ποσοστό σκιασμού των κλαδιών τους μπορεί

να ποικίλει από 20 % έως 85 %.

 Φυτικές και τεχνητές οριζόντιες ή κατακόρυφες κατασκευές (πέργολες), με δυνατό-

τητα σύμπτυξης ή αναδίπλωσης κατά τους

χειμερινούς μήνες, ώστε να μην εμποδίζουν

τον ήλιο. Οι πέργολες είναι κατασκευές που

προσφέρουν την υποδομή για την αναρρί-

χηση της βλάστησης. Οι φυτεμένες πέργολες

σκιάζουν και διαμορφώνουν ελκυστικούς και

θερμικά άνετους υπαίθριους χώρους, διαδρό-

μους και καθιστικά. Ανάλογα με τις ανάγκες

της εποχικής λειτουργίας των χώρων, μπο-

ρούν να καλύπτονται είτε από φυλλοβόλα είτε από αειθαλή αναρριχώμενα φυτά [INT-1].

 Φυσικές κατασκευές.

Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί ένα ρεύμα πειραματισμού με μεγάλης κλίμακας φυ-

τικές κατασκευές. Φυτικά είδη, επιλεγμένα κατάλληλα, καλλιεργούνται και κατευθύνονται

τεχνητά, με τρόπο ώστε να διαμορφώνουν φυτικά κελύφη με μορφές που υπακούουν σε

ποικίλες λειτουργικές και σχεδιαστικές στοχεύσεις [INT-1].

 Τεχνητά συστήματα σκιασμού.

Ο σκιασμός σε υπαίθριους χώρους επιτυγχάνεται, εκτός από την φυτική προστασία, και

με διάφορες άλλες κατασκευές, ελαφρές, συμπαγείς ή διάτρητες, όπως στέγαστρα, τέντες,

ομπρέλες, καλαμωτές κ.α. Τα υλικά κατασκευής των τεχνητών συστημάτων σκιασμού είναι

καλό να επιλέγονται και με το κριτήριο τις θερμοφυσικές τους ιδιότητες, ώστε να μη θερμο-

συσσωρεύουν και να μην εκπέμπουν θερμική ακτινοβολία προς το χώρο που σκιάζουν. Η

Εικόνα 1.23: Πέργολα – Εθνικός Κήπος [ΙΝΤ-1].

Εικόνα 1.21: Σκιασμός δέντρου με κω-
νικό σχήμα [ΙΝΤ-1].

Εικόνα 1.22: Σκιασμός δέντρου με σφαι-
ρικό σχήμα [ΙΝΤ-1].
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υφή, το χρώμα και η ίδια η κατασκευή μπορούν να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στο

μικροκλίμα και στη θερμική και οπτική άνεση. Προτιμότερα είναι τα θερμικά ουδέτερα υλικά,

όπως το ξύλο, τα καλάμια, το ύφασμα κ.α.. Τα συμπαγή συστήματα σκιασμού σκιάζουν καλά

τους χώρους, όμως εμποδίζουν την κατακόρυφη κίνηση του αέρα, δηλαδή την απαγωγή του

θερμού αέρα, που συγκεντρώνεται στην ανώτερη ζώνη του χώρου που σκιάζουν. Η διάσπαση

των μεγάλων συμπαγών σκιάστρων, σε μικρότερα τμήματα με ενδιάμεσους αρμούς ή κενά,

ευνοεί τον καλό αερισμό και τον δροσισμό των σκιασμένων χώρων [INT-1].

1.3.2.4. Άνεμος – αεροπερατότητα – ανεμοπροστασία

Από τους βασικότερους παράγοντες που επηρεάζουν την κλιματική ποιότητα και το μι-

κροκλίμα και στοιχείο ρύθμισης της θερμικής άνεσης είναι ο άνεμος. Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός

επιδιώκει να εκμεταλλεύεται τα θετικά χαρακτηριστικά του και να περιορίζει τα αρνητικά. Πιο

συγκεκριμένα, αναφερόμενοι στην Ελλάδα, επιδιώκεται η καλή αεροπερατότητα, ή αλλιώς αε-

ρισμός από τους δροσερούς ανέμους και η δημιουργία κίνησης αέρα τους θερμούς θερινούς

μήνες και η ανεμοπροστασία από τους ψυχρούς ανέμους κατά τους χειμερινούς.

Τα στοιχεία που προσδιορίζουν τον άνεμο είναι η διεύθυνση, η ένταση, η ταχύτητα και η

συχνότητα. Η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου επηρεάζονται από την τοπολογία σε τοπικό

και περιφερειακό επίπεδο. Στις πόλεις η ταχύτητα του ανέμου είναι μειωμένη σε σχέση με την

ύπαιθρο εξαιτίας των κτιρίων και γενικότερα του δομημένου όγκου που λειτουργεί ως ανεμο-

φράκτης. Για την εκτίμηση του ανέμου συλλέγονται στοιχεία από μετεωρολογικούς σταθμούς

στη στάθμη των 10 μέτρων, οι οποίοι όμως βρίσκονται σε απομακρυσμένα σημεία από τις πόλεις.

Στη συνέχεια χρειάζονται κατάλληλες προσαρμογές για να ενσωματωθούν στις πόλεις και στο

επίπεδο των πεζών [5].

Οι πολεοδομικές παράμετροι που επηρεάζουν την κίνηση του ανέμου στον αστικό ιστό

μιας περιοχής, είναι [29]:

 Ο προσανατολισμός των διάφορων επιφανειών (κτίρια, δρόμοι, ελεύθεροι χώροι).

 Η πυκνότητα και το σύστημα δόμησης της αστικής περιοχής.

 Η γεωμετρική μορφή του πολεοδομικού ιστού.

 Οι κτιριολογικές και κτιριοδομικές παράμετροι.

Με δεδομένα αυτά τα στοιχεία και τον προσανατολισμό των οδικών αξόνων μπορεί να

προσδιοριστεί η αεροπερατότητα σε μία πόλη. Συγκεκριμένα, ο βέλτιστος αερισμός πραγματο-

ποιείται όταν η επικρατούσα διεύθυνση ανέμων είναι παράλληλη στους οδικούς άξονες, διότι η

κίνηση του αέρα γίνεται απρόσκοπτα. Ακόμη, όταν το μέσο ύψος των κτιρίων είναι χαμηλό και

το πλάτος των δρόμων μεγάλο ο αερισμός είναι εξαιρετικός.

Χρήσιμο είναι να παρατηρήσουμε ορισμένες χαρακτηριστικές περιπτώσεις. Τα ψηλά κτί-

ρια μπορεί να προκαλέσουν δυσάρεστο έντονο κατακόρυφο ρεύμα αέρα και υψηλής ταχύτητας

άνεμο γύρω από τις γωνίες του κτιρίου. Όσο ψηλότερο το κτίριο τόσο μεγαλύτερη η ταχύτητα
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του ανέμου. Το αποτέλεσμα είναι έντονες συνθήκες ανέμου γύρω από τη βάση και τις γωνίες

του κτιρίου και οριζόντια ροή με κατεύθυνση από το κτίριο απέναντι στην κύρια κατεύθυνση

του ανέμου (φαινόμενο Wise). Βασικό μέτρο για την αποφυγή του φαινομένου είναι η πρόβλεψη

χαμηλότερης δόμησης περιμετρικά ενός ανοικτού χώρου. Ακόμη, σε μακρούς ευθύγραμμους

δρόμους μήκους 120-125 μέτρων και περισσότερο, μπορεί να δημιουργηθεί το φαινόμενο του

καναλιού, όπου ο άνεμος επιταχύνεται και δυσχεραίνει τα επίπεδα άνεσης. Στην περίπτωση δε,

που οι δρόμοι σχηματίζουν τούνελ η κατάσταση γίνεται ακόμα χειρότερη (φαινόμενο Venturi)

[29].

Εικόνα 1.24: Φαινόμενο Venturi. [29]

Για το βέλτιστο αερισμό των υπαίθριων χώρων επιδιώκεται:

 Ο βέλτιστος σχεδιασμός των πλατειών.

Σχεδιασμός μικρής κλίμακας πλατειών, με ανοίγματα στο μέσο των πλευρών τους και όχι

στις γωνίες τους και με το βασικό άξονα της πλατείας παράλληλο στην κυρίαρχη διεύθυνση

του ανέμου και στην κυρίαρχη διεύθυνση των γύρω δρόμων.

 Η χαμηλή δόμηση περιμετρικά του χώρου

Εάν δεν είναι δυνατή η εξασφάλιση χαμηλής δόμησης γύρω από τους υπαίθριους χώρους

μπορεί να τοποθετηθούν κατασκευαστικά στοιχεία (π.χ. βεράντες).

 Αποφυγή ανοιχτής σύνδεσης μεταξύ του χώρου και του δρόμου.

 Διάσπαση της γραμμικότητας του δρόμου (καμπύλες διατάξεις).

 Τοποθέτηση τεχνητών ανεμοφρακτών.

 Ο σχεδιασμός βυθισμένων υπαίθριων χώρων

Οι βυθισμένοι υπαίθριοι χώροι είναι μία μέθοδος πολύ αποτελεσματική για την ανεμο-

προστασία, καθώς αφήνει τον άνεμο να περνάει πάνω από τον χώρο.

Σε ό, τι αφορά τα μέτρα ανεμοπροστασίας, φυτικές ή τεχνητές διατάξεις και κατασκευές,

όπως οι ανεμοφράκτες, μπορούν να προστατεύσουν το χειμώνα τα κτίρια και τους υπαίθριους

χώρους από δυνατούς ψυχρούς ανέμους. Το καλοκαίρι μπορούν να ρυθμίσουν ή και να κατευ-

θύνουν τα αιολικά ρεύματα και να τροποποιήσουν την έντασή τους, ανάλογα με τις ανάγκες
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αερισμού και δροσισμού του αστικού χώρου. Ταυτόχρονα προσφέρουν ηλιοπροστασία, ηχοπρο-

στασία και καθαρισμό του αέρα, φιλτράροντάς τον και περιορίζοντας τη διασπορά των αέριων

ρύπων. Η ρυθμιστική παρέμβαση στη ροή των ανέμων και των αιολικών ρευμάτων μέσα στον

αστικό χώρο βελτιώνει σημαντικά το αστικό μικροκλίμα, το χειμώνα, αλλά και το καλοκαίρι

[INT-1].

 Φυτικοί ανεμοφράκτες.

Το σημαντικότερο, μέτρο ανεμοπροστασίας από πλευράς επέμβασης, δεδομένου ότι τα

κτίρια έχουν σταθερή θέση, αποτελεί η φύτευση. Η δενδροφύτευση χρησιμοποιείται ως ανε-

μοφράκτης για τους βορινούς ψυχρούς ανέμους, αλλά και ως διάταξη ανακατεύθυνσης του

ανέμου. Το πλεονέκτημα σε αυτή την περίπτωση είναι ότι δεν επηρεάζει το περιβάλλον με

στροβιλισμούς. Οι φυτικοί ανεμοφράκτες σχηματίζονται με τη συνδυασμένη φύτευση χαμη-

λής, μεσαίας και υψηλής βλάστησης, ώστε

να συγκροτούν ένα πλήρες φράγμα. Η

βλάστηση είναι διάτρητη και φιλτράρει τον

άνεμο αντί να τον ανακόπτει απότομα,

προκαλώντας έτσι λιγότερες δίνες και δη-

μιουργώντας καλύτερα επίπεδα άνεσης,

από ότι τα συμπαγή εμπόδια και τα κτίρια.

Μειονέκτημα των φυσικών ανεμοφρακτών

θεωρείται το μεγάλο χρονικό διάστημα,

που απαιτείται για να αναπτυχθούν τα φυτά.

Ο χρόνος ανάπτυξης των δέντρων μπορεί να υπερβεί και τα δέκα χρόνια, που σημαίνει ότι ο

σχεδιασμός τους πρέπει να γίνεται έγκαιρα και η φύτευση τους να ακολουθεί προγραμματι-

σμένες φάσεις. Οι ανεμοφράκτες σχεδιάζονται σύμφωνα με τον περιβάλλοντα αστικό ιστό,

την κλίση του εδάφους και την κατεύθυνση των επικρατούντων ανέμων και των τοπικών

αιολικών ρευμάτων. Η βέλτιστη διαπερατότητα ενός ανεμοφράκτη είναι περίπου 40 – 50 %,

ιδεατά, η πυκνότητα του θα πρέπει να αυξάνεται στα χαμηλότερα επίπεδα, ώστε να προστα-

τεύεται το επίπεδο ζωής. Όσο αυξάνεται το πάχος του ανεμοφράκτη τόσο μεγαλώνει το ύψος

της ανεμοπροστασίας. Μια ζώνη περισσότερων σειρών δέντρων, είναι πιο αποτελεσματική

από μια μοναδική σειρά. Η απόσταση του ανεμοφράκτη από τα κτίρια ή τον υπαίθριο χώρο

που προστατεύει είναι σημαντική. Η μεγαλύτερη προστασία προσφέρεται σε μία ζώνη της

υπήνεμης πλευράς του, με πλάτος 2 έως 6 φορές μεγαλύτερο από το ύψος του ανεμοφράκτη.

Η ανεμοπροστασία εξακολουθεί να είναι ικανοποιητική σε αποστάσεις ακόμη και 10 έως 15

φορές μεγαλύτερες από το ύψος του, τα μεγέθη αυτά βέβαια είναι ενδεικτικά και είναι καλό

να επαληθεύονται με προσομοιώσεις της ροής του ανέμου. Όπου παρατηρείται τοπική επιτά-

χυνση του ανέμου, εξαιτίας του αστικού ανάγλυφου (γωνίες κτιρίων, αστικά φαράγγια), οι

Εικόνα 1.25: Φυτικός Ανεμοφράκτης. [ΙΝΤ-1]
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ανεμοφράκτες χωροθετούνται σε θέση πριν από την περιοχή της επιτάχυνσης. Διαφορετικά,

αυξάνουν την τυρβώδη ροή του. Οι ανεμοφράκτες δεν πρέπει να εμποδίζουν την ευεργετική

ροή των δροσερών ανέμων το καλοκαίρι, αντίθετα, πρέπει να τους κατευθύνουν σωστά, τόσο

προς τους υπαίθριους χώρους, όσο και προς τα κτίρια. Οι ανεμοφράκτες, που βρίσκονται

δίπλα σε κεντρικές οδικές αρτηρίες, περιορίζουν τη διάχυση των αέριων ρύπων και την ηχη-

τική όχληση στα γειτονικά κτίρια και στους υπαίθριους χώρους.

 Τεχνητοί ανεμοφράκτες.

Οι τεχνητοί ανεμοφράκτες είναι δομικές κατασκευές στο χώρο, όπως τοίχοι, φράκτες και

καφασωτά. Ο συνδυασμός μάλιστα με βλάστηση, βελτιώνει την αποτελεσματικότητά τους.

Μπορούν να είναι κινητοί ή να αναδιπλώνονται, ώστε να προσαρμόζονται στις μικροκλιματι-

κές συνθήκες και ανάγκες της περιοχής που προστατεύουν. Οι τεχνητοί ανεμοφράκτες έχουν

άμεσο αποτέλεσμα, σε αντίθεση με τους φυσικούς, που χρειάζονται χρόνο για να αναπτυ-

χθούν. Οι συμπαγείς φράκτες ελαττώνουν απότομα την ταχύτητα του ανέμου και προκαλούν

αναστροφές και καθοδικά ρεύματα αέρα, ενώ οι διάτρητοι τοίχοι ή φράκτες είναι πιο αποτε-

λεσματικοί, επειδή ελαττώνουν την ένταση του ανέμου χωρίς να παράγουν ριπές ή τυρβώδη

ροή.

Άλλα μέτρα ανεμοπροστασίας που βρίσκονται σε πειραματικό στάδιο, όχι τόσο διαδεδο-

μένα αλλά πολύπλοκα κ φυσικά κοστοβόρα είναι:

 Οι πύργοι καθοδικού ρεύματος.

Οι πύργοι καθοδικού ρεύματος (Passive down draught evaporative cooling Towers ή

PDEC Towers) είναι κατακόρυφες σωληνόμορφες κατασκευές. Στο εσωτερικό τους είναι το-

ποθετημένα φίλτρα νερού, όπως σταγονίδια νερού, διαβρεγμένες επιφάνειες κυτταρίνης ή

κεραμικών. Ο αέρας που ψύχεται γύρω τους, γίνεται βαρύτερος και βυθίζεται προς τα κάτω,

οπότε η καθοδική του κίνηση προκαλεί προσρόφηση εξωτερικού θερμού αέρα από την άνω

στάθμη της κατασκευής. Δημιουργείται έτσι διαρκές καθοδικό ρεύμα ψυχρού αέρα το οποίο

εξέρχεται από τη βάση του πύργου και δροσίζει το περιβάλλον. Η πτώση θερμοκρασίας μπορεί

να φτάσει, σε πολύ θερμά και ξερά περιβάλλοντα, μέχρι και τους 10 με 15 οC.

 Συνδυασμός πύργων καθοδικού ρεύματος (PDEC) με ηλιακές καμινάδες.

 «Υπερδέντρα».

Στη Σιγκαπούρη εγκαινιάστηκε πρόσφατα μια δια-

φορετική εφαρμογή, σε έναν από τους μεγαλύτερους

στον κόσμο βοτανικούς κήπους, με το όνομα «Gardens

by the Bay». Υπαίθρια έκταση καλύπτεται από τα ονο-

μαζόμενα «υπερδέντρα», κατασκευές ύψους 50 μέτρων

με μορφή δέντρων, οι οποίες προσφέρουν δροσισμό με
Εικόνα 1.26: «Υπερδέντρα». [ΙΝΤ-1]
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σύστημα PDEC, ενώ ταυτόχρονα συλλέγουν και φιλτράρουν το βρόχινο νερό, τα τοιχώματά

τους είναι φυτεμένα και τα κλαδιά τους καλύπτονται από αναρριχώμενα φυτά.

Τέλος, ενδείκνυται η χρήση τραχέων υλικών για την αύξηση της αντίστασης του αέρα.

Εν κατακλείδι, το μέγεθος των ανεμοπροστατευτικών διατάξεων, η θέση, ο προσανατο-

λισμός, η διαπερατότητα και η εγγύτητα στην περιοχή καθορίζουν την αποτελεσματικότητά

τους.
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1.3.3.  Παράγοντες που επηρεάζουν το βιοκλιματικό σχεδιασμό

1.3.3.1. Αστική Μορφολογία και το «ιδανικό αστικό κλίμα»

Με τον όρο «αστική μορφολογία» εννοούμε την τρισδιάστατη μορφή μίας ομάδας κτιρίων

και τους χώρους που αυτά δημιουργούν. Ο βασικός λόγος αυτού του τρόπου θεώρησης της

αστικής μορφής είναι ότι επιτρέπει στους μελετητές να κατανοήσουν τις επιπτώσεις του στρα-

τηγικού σχεδιασμού χωρίς να εισέλθουν σε λεπτομέρειες του αρχιτεκτονικού σχεδιασμού. Ο

μελετητής του αστικού περιβάλλοντος έχει διάφορες επιλογές, όσον αφορά τις σχεδιαστικές

λύσεις. Η μορφολογία των κτιρίων, τα υλικά, η βλάστηση, τα στοιχεία νερού, ακόμα και ο εξο-

πλισμός του περιβάλλοντος χώρου μπορούν να συνεισφέρουν στο σχεδιασμό των αστικών χώ-

ρων, παρέχοντας προστασία στο χρήστη από τα αρνητικά και έκθεση στα θετικά στοιχεία του

κλίματος, αυξάνοντας έτσι τη χρήση των υπαίθριων χώρων καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Για

παράδειγμα, σε γενικές γραμμές, σε θερμά-ξηρά κλίματα θα πρέπει να υπάρχει περισσότερος

σκιασμός παρά θερμική σταθερότητα ενώ σε θερμά-υγρά κλίματα ο άνεμος και ο σκιασμός είναι

κρίσιμοι. Σε ψυχρές περιοχές πρέπει να επικρατούν συνθήκες ηλιασμού και άπνοιας. Σε κλίματα

με έντονες εποχιακές διαφοροποιήσεις είναι δυνατόν να καθοριστούν ορισμένοι χώροι με συν-

θήκες κατάλληλες κυρίως για το καλοκαίρι και άλλες για χειμερινή χρήση. Είναι, όμως, πλεονέ-

κτημα για όλα τα κλίματα και όλες τις εποχές, να υπάρχει ένα κατάλληλο εύρος μικροκλιματικών

συνθηκών, ώστε να ενισχύεται η ελευθερία επιλογής. Δηλαδή, η επιτυχία ενός αστικού περι-

βάλλοντος εξαρτάται περισσότερο από την περιβαλλοντική ποικιλότητα, παρά από τη βέλτιστη

εξασφάλιση ενιαίων συνθηκών θερμικής άνεσης και στόχος του σχεδιασμού θα πρέπει να είναι

η μεγιστοποίηση περιοχών με διαφορετικές συνθήκες, έτσι ώστε να υπάρχει εύρος επιλογής σε

σχέση με το κλίμα, τις δραστηριότητες και τις προτιμήσεις των χρηστών.

Στο σημείο αυτό, αξίζει να αναφερθεί ο ορισμός του «ιδανικού αστικού κλίματος»: Είναι

μια κατάσταση της ατμόσφαιρας με υψηλή διαφοροποίηση στο χρόνο και στο χώρο, που επι-

τρέπει ανομοιογενείς θερμικές συνθήκες για τον άνθρωπο μέσα σε μια απόσταση 150 μέτρων.

Tο περιβάλλον αυτό πρέπει να είναι ελεύθερο από ρύπανση του αέρα και να μην προξενεί θερ-

μική δυσφορία, λαμβάνοντας υπόψη τις θερμικές διαφορές ευρύτερων κλιματικών ζωνών με

την παροχή περισσότερης σκιάς και αερισμού σε τροπικά και θερμά κλίματα ή ανεμοπροστασίας

και ηλιασμού σε ψυχρότερα κλίματα [22].

Ο ρόλος της αστικής μορφολογίας στη διαμόρφωση του υπαίθριου αστικού μικροκλίμα-

τος είναι πρωταρχικής σημασίας και έρευνες, μέσω τεχνικών τρισδιάστατης απεικόνισης της

αστικής δομής, έχουν καταδείξει τη σύνδεση διάφορων χαρακτηριστικών της με βασικούς μι-

κροκλιματικούς παράγοντες, αφού καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη σκίαση της επιφάνειας και τη

ροή του ατμοσφαιρικού αέρα ανάμεσα στα κτίρια. Χαρακτηριστικό είναι πως ευθύνεται σε με-

γάλο βαθμό για τα φαινόμενα της θερμής αστικής νησίδας και της αστικής χαράδρας, όπως

αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο. Ενώ, μικρή μεταβολή της μπορεί να τροποποιήσει
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τοπικά τις ατμοσφαιρικές συνθήκες και τις τιμές βιοκλιματικών παραμέτρων όπως η θερμοκρα-

σία και η υγρασία του περιβάλλοντος, η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου, καθώς και το

ισοζύγιο ακτινοβολιών. Η αστική μορφολογία λαμβάνεται υπόψη στις βιοκλιματικές μελέτες με

χρήση του συντελεστή θέασης του ουρανού (Sky View Factor, SVF). Μέσω του συντελεστή

αυτού η αστική μορφολογία μπορεί να ληφθεί υπόψη σε μαθηματικά μοντέλα κατάλληλα για

την ποσοτική εκτίμηση χαρακτηριστικών του αστικού μικροκλίματος.

Καθοριστικός επίσης παράγοντας για την αστική επιφάνεια, εκτός από την τρισδιάστατη

γεωμετρία της, αποτελεί και ο τύπος κάλυψής της (κάλυψη γης). Ιδανικό εργαλείο για την

αποτύπωση της κάλυψης γης αποτελεί η τηλεπισκόπιση και συγκεκριμένα οι δορυφορικές εικό-

νες ή οι αεροφωτογραφίες πολύ υψηλής χωρικής διακριτικής ικανότητας (γενικά καλύτερης του

1m). Στην παρούσα διπλωματική εργασία έγινε χρήση των αεροφωτογραφιών του Εθνικού Κτη-

ματολογίου, των οποίων η ανάλυση (χωρική διακριτική ικανότητα) φτάνει τα 20 cm.

Αστικές δομές

Από την άποψη της θερμικής απόδοσης, μπορούμε να κατατάξουμε τις διάφορες αστικές

δομές σε 3 κατηγορίες: τη συμπαγή δομή, την αραιή δομή και τη δομή σε συγκροτήματα (συ-

στάδες).

 Η συμπαγής δομή

Τα χαρακτηριστικά του ιδεώδους συμπαγούς αστικού μοντέλου είναι η αυξημένη οικι-

στική πυκνότητα (π.χ. μέσω επαναχρησιμοποίησης αποβιομηχανοποιημένων ζωνών, αστικών

αναπλάσεων κ.α.), η ανάμιξη των χρήσεων γης,

η ενίσχυση του κέντρου με υπερτοπικές λειτουρ-

γίες, η συγκέντρωση της αστικής ανάπτυξης

γύρω από σταθμούς και οδικούς άξονες με πα-

ράλληλη αύξηση της προσπελασιμότητας και χω-

ρητικότητας τους και, τέλος, ο καθορισμός σα-

φών και στεγανών αστικών ορίων. Όσον αφορά

τη θερμική της απόδοση, η συμπαγής αστική

δομή ανταποκρίνεται θετικά σε θερμά-ξηρά και

σε ψυχρά-ξηρά κλίματα. Πέραν αυτού, ευνοεί τη

μείωση της χρήσης και του ποσοστού ιδιοκτησίας

οχημάτων ιδιωτικής χρήσης (Ι.Χ.), οπότε και την

αντίστοιχη μείωση της έκλυσης καυσαερίων, τη

μείωση της κατανάλωσης ενέργειας για θέρμανση και δροσισμό, την αύξηση της αποδοτικό-

τητας της παραγωγής, τη μείωση του κόστους κατασκευής και λειτουργίας των δικτύων υ-

ποδομής και την εξοικονόμηση χρόνου και ενέργειας για επικοινωνία. Τέλος, το συμπαγές

Εικόνα 1.27: «Συμπαγής Πόλη». [ΙΝΤ-8]
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αστικό μοντέλο έχει τον μικρότερο αντίκτυπο στο ευαίσθητο και ήδη, ιδιαίτερα επιβαρυμένο

περιβάλλον.

 Η αραιή δομή

Η αραιή δομή έχει εφαρμοστεί συχνά και με αυξητική τάση, τόσο στο σύνολο των Ηνω-

μένων Πολιτειών Αμερικής (Η.Π.Α.), όσο και, πρόσφατα, σε πολλές ανεπτυγμένες χώρες της

Ευρώπης. Χαρακτηρίζεται από χαμηλή πληθυσμιακή πυκνότητα, ανεξάρτητες μονώροφες ή

διώροφες κατοικίες, εξασφάλιση μεγάλων ελεύθερων δημόσιων χώρων και απουσία σαφούς

διαχωριστικής γραμμής μεταξύ των κτισμένων περιοχών στην περιφέρεια του αστικού ιστού

και της υπαίθρου, εκτός αυτού. Το χαλαρό αυτό αστικό μοντέλο εφαρμόζει μια αραιή και

εκτεταμένη κατανομή των υπηρεσιών, των δρόμων και των υποδομών και καταναλώνει πε-

ρισσότερους οικονομικούς πόρους για το σχεδιασμό, την κατασκευή και τη λειτουργία της

πόλης, σε σύγκριση με τις άλλες αστικές δομές. Διευκολύνει τον αερισμό και την κυκλοφορία

του αέρα, στοιχείο σημαντικό για τα θερμά-υγρά κλίματα αλλά είναι εκτεθειμένο στις ευρύ-

τερες κλιματικές συνθήκες.

 Δομή κατά συστάδες

Η δομή αυτή συντίθεται από ένα σύνολο διακριτών συγκροτημάτων οικιστικής ή διαφο-

ρετικής χρήσης, τα οποία βρίσκονται σε πολύ κοντινή απόσταση μεταξύ τους. Ανταποκρίνεται

θετικά σε ψυχρά-ξηρά και σε θερμά-ξηρά κλίματα και μπορεί να ενσωματωθεί εύκολα στο

περιβάλλον ενώ ταυτόχρονα, δημιουργεί ελεγχόμενες κλιματικές συνθήκες, διαφορετικές

από τις επικρατούσες έξω από αυτή.

1.3.3.2 Τα δομικά υλικά και η επίδρασή τους στο μικροκλίμα της πόλης

Τα υλικά του αστικού περιβάλλοντος, περιλαμβανομένων και των υλικών των κτιρίων,

των συστημάτων σκίασης και βλάστησης, παίζουν σημαντικό ρόλο, τροποποιώντας το μικρο-

κλίμα και τις συνθήκες θερμικής άνεσης, για το λόγο αυτό άλλωστε, υπάρχουν έντονες διαφο-

ροποιήσεις στο μικροκλίμα της πόλης και της υπαίθρου. Μία μεγάλη διαφορά μεταξύ της υπαί-

θρου και των αστικών περιοχών είναι οι κλιματικές συνθήκες που παρατηρούνται και επηρεά-

ζονται άμεσα από την ηλιακή ακτινοβολία. Στην ύπαιθρο η ύπαρξη του πρασίνου δημιουργεί

ευνοϊκές κλιματικές συνθήκες. Αντίθετα, στις πόλεις τα τεχνητά δομικά υλικά οδηγούν στην

υπερθέρμανση του αστικού περιβάλλοντος και στο φαινόμενο της θερμής αστικής νησίδας. Αυτό

το φαινόμενο οφείλεται στη μικρή ανακλαστικότητα και στη μεγάλη απορροφητικότητα των

εξωτερικών επιφανειών της πόλης.

Με τον όρο ανακλαστικότητα (albedo) μιας επιφάνειας ορίζεται το ποσοστό της προσπί-

πτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, που ανακλά η επιφάνεια αυτή. Η ανακλαστικότητα αλλά και η

συμπληρωματική ιδιότητα της απορροφητικότητας καθορίζονται κυρίως από το χρώμα και την
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υφή της επιφάνειας. Η ποσοστιαία κατανομή της ανακλαστικότητας αλλά και της απορροφητι-

κότητας εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τη γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας. Στις

πόλεις οι περισσότερες εκτεθειμένες επιφάνειες είναι χαμηλής ανακλαστικότητας (κατά μέσο

όρο 0,15) με συνέπεια το υπόλοιπο 85% της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας να απορρο-

φάται από τον αστικό ιστό, ενώ οι διαδοχικές ανακλάσεις σε γειτονικές επιφάνειες μπορούν να

προκαλέσουν την αύξηση της απορροφητικότητας μέχρι και 98%. Το φαινόμενο αυτό παρατη-

ρείται έντονα στα ασφαλτοστρωμένα οδοστρώματα και στις εκτεθειμένες στέγες και δώματα,

αυξάνοντας κατακόρυφα την επιφανειακή θερμοκρασία και επηρεάζοντας το μικροκλίμα της

πόλης [33].

Κρίνεται, έτσι, εξαιρετικά σημαντικό να τονιστεί ότι ο έλεγχος της ανακλαστικότητας των

επιφανειών ανάλογα με τις λειτουργικές απαιτήσεις και τις κλιματικές συνθήκες αποτελεί ένα

από τα πιο σημαντικά μέτρα του βιοκλιματικού σχεδιασμού.

Συμπληρωματικές ιδιότητες των υλικών που έχουν επίδραση στις κλιματικές συνθήκες

είναι:

 Η θερμική εκπομπή

Θερμική εκπομπή υλικού (εκπεμψιμότητα) είναι η ικανότητα της επιφάνειας του, να εκ-

πέμπει υπέρυθρη (θερμική) ακτινοβολία. Συντελεστής θερμικής εκπομπής είναι ο λόγος της

θερμικής ενέργειας, που ακτινοβολεί ένα σώμα, προς τη θερμική ενέργεια, που ακτινοβολεί

ένα θεωρητικά μαύρο σώμα ίδιας θερμοκρασίας. Όσο μεγαλύτερος είναι ο συντελεστής θερ-

μικής εκπομπής ενός υλικού, τόσο ευκολότερα αποβάλλεται η θερμότητα που έχει απορρο-

φήσει, και τόσο μεγαλύτερη είναι η ποσότητα της θερμότητας που εκπέμπει. Οι δρόμοι και οι

περισσότεροι υπαίθριοι χώροι του αστικού ιστού, περιβάλλονται από υλικά υψηλής θερμικής

εκπομπής.

 Η θερμοχωρητικότητα του υλικού, η οποία συνίσταται στην αποθηκευτική «δυνατότητα»

θερμότητας της επιφάνειας

 Η θερμική αντίσταση (ή θερμομόνωση), όπου ελέγχει τη ροή της θερμότητας από τα κτίρια

προς το εξωτερικό περιβάλλον.

Γενικά, γίνεται προφανές ότι είναι απαραίτητη η επιλογή και χρήση υλικών με μεγάλη

ανακλαστικότητα, στις εξωτερικές επιφάνειες και στα δώματα, στοχεύοντας στη μείωση της α-

πορροφούμενης ακτινοβολίας και στη διατήρηση σχετικά χαμηλής θερμοκρασίας των εξωτερι-

κών επιφανειών.

Τα τελευταία χρόνια για το σκοπό αυτό, έχουν αναπτυχθεί τα ονομαζόμενα «ψυχρά υ-

λικά» και «ψυχρά επιχρίσματα» τα οποία χαρακτηρίζονται από υψηλή ανακλαστικότητα

(albedo) στην ηλιακή ακτινοβολία, σε σύγκριση με τα συμβατικά υλικά του ίδιου χρώματος, και

από υψηλό συντελεστή εκπομπής υπέρυθρης ακτινοβολίας (εκλύουν γρηγορότερα τα ποσά θερ-
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μότητας που έχουν απορροφήσει). Με την εφαρμογή τους εξασφαλίζονται χαμηλότερες επιφα-

νειακές θερμοκρασίες συγκριτικά με τα άλλα υλικά επιστρώσεων. Τα ψυχρά υλικά (cool mate-

rials) είναι λευκά ή έγχρωμα και μπορούν να εφαρμοστούν στις επιφάνειες του αστικού δομη-

μένου περιβάλλοντος (π.χ. σε χώρους στάθμευσης, πεζοδρόμια κτλ) για τη μείωση της ανα-

πτυσσόμενης επ’ αυτών θερμοκρασίας.

Εικόνες 1.28, 1.29: Πλατεία Μέμου, Κορυδαλλός. Πριν την ανάπλαση και μετά την ανάπλαση με ψυχρά υ-
λικά. Πηγή: www.news.gr

Τα υλικά αυτά ενδείκνυται να τοποθετούνται σε χώρους που είναι εκτεθειμένοι στην η-

λιακή ακτινοβολία, ώστε να συνεισφέρουν αποτελεσματικά στη βελτίωση του μικροκλίματος.

Τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει η χρήση ψυχρών υλικών στον αστικό υπαίθριο χώρο

συνοψίζονται στα εξής:

 Μείωση της θερμοκρασίας της επιφάνειας καθώς και της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος.

Αυτό οφείλεται στην αύξηση της ανακλαστικότητας των υλικών επίστρωσης στους αστι-

κούς χώρους. Μετρήσεις στη θερμική συμπεριφορά των ψυχρών υλικών έχουν δείξει ότι

παρουσιάζουν επιφανειακή θερμοκρασία μέχρι και 12oC χαμηλότερη από τα κοινά υλικά. Χα-

ρακτηριστικά, σε μελέτη προσομοίωσης στην περιοχή της Αθήνας, τη θερινή περίοδο, διαπι-

στώθηκε ότι αύξηση της ανακλαστικότητας της επιφάνειας της πόλης κατά 40%, επιφέρει

μείωση της ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας, στα 2 m πάνω από την επιφάνεια του εδάφους,

κατά 0,5 έως 1,5 oC, ενώ η αύξηση της ανακλαστικότητας κατά 65 %, μπορεί να μειώσει τη

θερμοκρασία του αέρα στο ίδιο ύψος κατά 1,0 έως 2,2 oC [89].

 Αύξηση του χρόνου ζωής των υλικών

 Βελτίωση των συνθηκών ορατότητας τη νύχτα

Αυτό έχει και ως αποτέλεσμα τη μείωση της κατανάλωσης και του κόστους της ενέργειας

που απαιτείται για φωτισμό τις βραδινές ώρες.

Τα ψυχρά υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο αστικό περιβάλλον σε πλακο-

στρώσεις και λιθοστρώσεις πεζοδρομίων και πλατειών είναι, η άσφαλτος και οι πλάκες διαφόρων
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υλικών όπως το τσιμέντο, το μάρμαρο κλπ. Ωστόσο υπάρχουν και υλικά επίστρωσης και επέν-

δυσης στα οποία μπορεί να ενσωματωθούν χρωστικές που αυξάνουν την ανακλαστικότητα. Τα

υλικά αυτά είναι [33] :

 Πλάκες πεζοδρομίου από σκυρόδεμα, διαφόρων διαστάσεων, επίπεδες, ανάγλυφες ή με

αυλακωτή επιφάνεια

 Κυβόλιθοι από σκυρόδεμα σε διάφορα σχήματα (ορθογώνιοι, καμπυλοειδείς)

 Κεραμικά πλακίδια, πλίνθοι.

Τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκαν τα ψυχρά υλικά δεύτερης γενιάς, τα οποία είναι προϊ-

όντα νανοτεχνολογίας. Ονομάζονται «υλικά λανθάνουσας θερμότητας» ή «θερμοχρωμικά υ-

λικά», καθώς αλλάζουν χρώμα ανάλογα με την ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβο-

λίας. Τα θερμοχρωμικά υλικά είναι το χειμώνα, σε χαμηλές τιμές ηλιακής ακτινοβολίας, σκου-

ρόχρωμα. Το καλοκαίρι, σε υψηλές τιμές ηλιακής ακτινοβολίας, μετατρέπονται σε ανοιχτό-

χρωμα. Παρουσιάζουν μεγάλη απορροφητικότητα ηλιακής ακτινοβολίας τον χειμώνα και μεγάλη

ανακλαστικότητα το καλοκαίρι [1].

Η χρήση ψυχρών υλικών στο αστικό περιβάλλον μπορεί να επιφέρει μείωση της θερμο-

κρασίας του αέρα κατά μέσο όρο 1-2 OC.

Υλικά Ανακλα-
στικότητα

Εκπεμψι-
μότητα

Λευκός σο-
βάς 0,93 0,91

Λευκό χρώμα 0,85 0,96
Λευκή μπο-
γιά σε αλου-

μίνιο
0,8 0,91

Πράσινο
χρώμα 0,73 0,95

Γαρμπίλι 0,72 0,28

Σκυρόδεμα 0,3 0,94
Κόκκινο τού-

βλο 0,3 0,9

Πισσόχαρτο 0,05 0,93
Γκρίζο
χρώμα 0,03 0,87

Πλάκες σκυ-
ροδέματος 0,4 0,63

Πίνακας 1.6: Ενδεικτικές τιμές ανακλαστικότητας και εκπεμψιμότητας συνηθισμένων υλικών. [INT-1]

Πρέπει να τονιστεί, πως η εφαρμογή των ψυχρών και θερμοχρωμικών υλικών συνοδεύεται

από μια σειρά προβλημάτων στα οποία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή:

 Οι υψηλές θερμικές και οπτικές ανακλάσεις τους αυξάνουν, ιδιαίτερα το καλοκαίρι, τη δυ-

σφορία στο επίπεδο ζωής των υπαίθριων χώρων.
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 Είναι δυνατόν να δημιουργήσουν θάμβωση και ανάκλαση της ακτινοβολίας προς τους χρή-

στες του χώρου και τις επιφάνειες των γύρω κτιρίων.

 Είναι υλικά μόνιμα εκτεθειμένα στις καιρικές συνθήκες, σε μεγάλες διαφορές θερμοκρασίας

και σε ηλιακή ακτινοβολία μεγάλης έντασης. Με την πάροδο του χρόνου μειώνεται η ανα-

κλαστικότητά τους (γήρανση του υλικού, επικάθιση σκόνης κοκ). Αναλόγως με τη φύση του

υλικού, τη χρήση και τη συντήρησή του, η μείωση αυτή μπορεί να κυμαίνεται από 0% έως

30%. Έτσι, εγείρεται το ερώτημα του χρόνου της ζωής τους και με αυτή την έννοια της

σχέσης κόστους οφέλους κατά τη χρήση τους.

 Η χημική τους σύσταση (ακρυλικά πολυμερή, χημικά ελαστομερή, ενώσεις σιλικόνης, πολυ-

μερή σταρένιου) εγείρει ερωτήματα σχετικά με την επικινδυνότητα τους για την υγεία των

ζωντανών οργανισμών, καθώς και τη δυνατότητα ανακύκλωσής τους.

Τέλος, η χρήση ψυχρών υλικών όπως είδαμε μειώνει αισθητά τη θερμοκρασία του αέρα,

υπάρχουν ακόμη όμως υλικά που μπορούν να βελτιώσουν την αίσθηση μέσα στο αστικό περι-

βάλλον μειώνοντας τη συγκέντρωση των ρύπων στους εξωτερικούς χώρους, τα φωτοκαταλυ-

τικά υλικά. Την τελευταία δεκαετία, οι ερευνητές εργάστηκαν πάνω στην ανάπτυξη μιας μεθό-

δου που επιτρέπει στο τσιμέντο και το σκυρόδεμα να αυτοκαθαρίζονται και να απορρυπαίνονται.

Για να το πετύχουν αυτό, επωφελούνται από τις ιδιότητες του διοξειδίου του τιτανίου (TiO2). Τα

πρώτα πειράματα με τα φωτοκαταλυτικά υλικά έδειξαν ότι έχουν όντως τη δυνατότητα να βελ-

τιώσουν την ποιότητα του αέρα. Το 2002, επιστήμονες επικάλυψαν μια επιφάνεια εμβαδού 7000

τετραγωνικών μέτρων στο Μιλάνο με ένα φωτοκαταλυτικό υλικό και διαπίστωσαν ότι οι συγκε-

ντρώσεις οξειδίου του αζώτου είχαν μειωθεί κατά 60% [39].

Οι μορφές ψυχρών φωτοκαταλυτικών υλικών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε επι-

στρώσεις για την κάλυψη ανοικτών αστικών χώρων είναι [33]:

 Πλάκες πεζοδρομίου από σκυρόδεμα, διαφόρων διαστάσεων, επίπεδες ανάγλυφες ή με αυ-

λακωτή επιφάνεια, με φωτοκαταλυτικές ιδιότητες.

 Κυβόλιθοι από σκυρόδεμα σε διάφορα σχήματα (ορθογώνιοι, καμπυλοειδείς) με φωτοκατα-

λυτικές ιδιότητες.

 Κεραμικά πλακίδια, πλίνθοι με φωτοκαταλυτικές ιδιότητες.

 Τσιμεντοειδές κονίαμα επιστρώσεων επιφανειών ασφαλτικού σκυροδέματος, φυσικής πέτρας,

τσιμέντου, προκατασκευασμένων στοιχείων από τσιμέντο με φωτοκαταλυτικές ιδιότητες.

Δεδομένου του αυξημένου κόστους των ψυχρών και των φωτοκαταλυτικών υλικών σε

σχέση με τα συμβατικά, η κατάλληλη χωροθέτησή τους σε ενδεδειγμένες θέσεις είναι ιδιαίτερα

σημαντική. Διευκρινίζεται ότι τα ψυχρά υλικά ενδείκνυται να τοποθετούνται σε χώρους που

είναι εκτεθειμένοι στην ηλιακή ακτινοβολία, ώστε να συνεισφέρουν αποτελεσματικά στη βελτί-

ωση του μικροκλίματος. Επίσης, αντί για επίστρωση με ενιαίες επιφάνειες, καλό είναι να προτι-

μώνται πλάκες που επιτρέπουν τη διείσδυση του νερού και την ανάπτυξη βλάστησης στους
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αρμούς ή τουλάχιστον να χρησιμοποιείται υδατοπερατή στρώση αδρανών. Τα υλικά αυτά έχουν

ευνοϊκά αποτελέσματα, τόσο από θερμικής πλευράς, όσο κι από πλευράς εμπλουτισμού του

υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα και παράλληλης αποφόρτισης του δικτύου όμβριων.

1.3.3.3. Ο ρόλος του πρασίνου στον αστικό υπαίθριο χώρο

Τα στοιχεία που συνθέτουν το μικροκλίμα μιας περιοχής ή ενός υπαίθριου χώρου, το

καθένα ξεχωριστά, αλλά και στο σύνολό τους, όπως είδαμε στις παραγράφους που προηγήθη-

καν επηρεάζουν την άνεση του χρήστη. Τα στοιχεία αυτά είναι αλληλένδετα μεταξύ τους και

όταν αναφερόμαστε σε βιοκλιματικό σχεδιασμό ή ανασχεδιασμό υπαίθριων χώρων τις περισσό-

τερες φορές αναφερόμαστε σε παρεμβάσεις σε περισσότερα του ενός από αυτά.

Χαρακτηριστικό γνώρισμα των μεγάλων οικιστικών συνόλων, ειδικά στην Ελλάδα, είναι

ο συνεχώς αυξανόμενος οικοδομικός όγκος και η γενικότερη κάλυψη με δομικά υλικά (άσφαλ-

τος), επιβαρύνοντας το αστικό κλίμα και οδηγώντας σε μη βιώσιμο τρόπο ανάπτυξης των πό-

λεων. Μέσα στο γενικό αυτό πλαίσιο, ιδιαίτερο ρόλο, ίσως το σημαντικότερο, στη βελτίωση του

μικροκλίματος στη σύγχρονη πόλη έχει η βλάστηση, η οποία μπορεί να συμβάλλει σημαντικά

στη βελτίωση της περιβαλλοντικής απόδοσης και της αισθητικής. Όπως αναφέρθηκε, το μικρο-

κλίμα των αστικών περιοχών διαφέρει

σημαντικά από εκείνο στις παρυφές τους

και έξω από αυτές. Εντός του αστικού ι-

στού κυριαρχούν υλικά όπως το σκυρό-

δεμα, η πέτρα, η άσφαλτος και το γυαλί

τα οποία, ως γνωστόν, συσσωρεύουν την

ηλιακή ακτινοβολία. Αντιθέτως, η βλά-

στηση έχει χαμηλή θερμοχωρητικότητα

και θερμική αγωγιμότητα και η απουσία

της μέσα στον αστικό ιστό έχει ως αποτέ-

λεσμα τη διαμόρφωση ενός διαφορετικού

θερμικού ισοζυγίου από εκείνο στο ύπαι-

θρο και την αύξηση της μέσης θερμοκρασίας, ένα φαινόμενο που είναι ευρέως γνωστό με τον

όρο αστική θερμική νησίδα (παρ. 1.2.3). Η ύπαρξη χώρων πρασίνου αλλά και δέντρων και

φυτών σε επιλεγμένα σημεία, όπως σε πεζοδρόμια ή σε άλλους κοινόχρηστους χώρους, περιο-

ρίζει το παραπάνω αρνητικό φαινόμενο αφού, πέραν της αντικατάστασης των παραπάνω υλικών

με βλάστηση, μέσω της σκίασης που αυτή προσφέρει, μειώνεται η άμεση έκθεσή τους στην

ηλιακή ακτινοβολία και η συνεπαγόμενη συσσώρευση θερμότητας, όπως επίσης και η αντίστοιχη

έκθεση των χρηστών.

Τα πλεονεκτήματα από την ύπαρξη βλάστησης στον αστικό υπαίθριο χώρο είναι αδιαμ-

φισβήτητα πολλά και συνοψίζονται στα εξής:

Εικόνα 1.30: Μελβούρνη, η πιο βιώσιμη πόλη στον κόσμο.
[INT-1]
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 Συγκράτηση εδαφών.

Οι διάφοροι τύποι βλάστησης με μεγάλες ρίζες έχουν τη δυνατότητα να συγκρατούν τα

εδάφη και να τα κρατούν συνεκτικά. Έτσι, αποφεύγονται κατολισθήσεις, διαβρώσεις και α-

ποσαρθρώσεις, μειώνονται οι φερτές ύλες, οι προσχώσεις χειμάρρων ποταμών και ακτών,

προστατεύονται οι αγωγοί από τα φρεάτια των όμβριων και μειώνεται ο βαθμός απόπλυσης

των εδαφών από τα θρεπτικά συστατικά τους [9].

 Συγκράτηση υδροφόρου ορίζοντα.

Στις ακάλυπτες επιφάνειες που δεν υπάρχει βλάστηση και είναι επιστρωμένες, τα όμβρια

ύδατα ρέουν γρήγορα στην επιφάνεια ή μέσα από αποχετευτικούς αγωγούς. Αυτό έχει ως

αποτέλεσμα, κατά τη βροχόπτωση, να μη μπορεί να αποθηκευτεί νερό στο χώμα, αλλά ούτε

και να εμπλουτίσει τον υδροφόρο ορίζοντα. Για το λόγο αυτό προκαλούνται συχνά πολλές

πλημμύρες στον αστικό χώρο, γεγονός που έχει παρατηρηθεί ουκ ολίγες φορές στη χώρα

μας [9].

Εικόνα 1.31: Πάρκο «Μίκης Θεοδωράκης», Βριλήσσια. [INT-2]

 Βελτίωση του δυναμικού αερισμού.

Ο σχεδιασμός για τον έλεγχο του ανέμου σε όλη τη διάρκεια του έτους είναι πολύπλοκος,

καθώς εφαρμόζονται διαφορετικές στρατηγικές για τη χειραγώγηση των ψυχρών ανέμων ή

για τη διευκόλυνση της θερινής αύρας. Η ταχύτητα του αέρα μπορεί να τροποποιηθεί σημα-

ντικά με κατάλληλη φύτευση (κυρίως με κωνοφόρα, αειθαλή φυλλοβόλα δέντρα), μιας και

η βλάστηση μπορεί να προβάλει αντίσταση στον άνεμο και να τον ελέγξει. Τα δέντρα σε

συνδυασμό με τους θάμνους, όταν τοποθετούνται σε συστάδες, δημιουργούν έναν ανεμο-

φράκτη, που μειώνει την ταχύτητα του αέρα και δημιουργεί μια προφυλαγμένη υπήνεμη

περιοχή στην πίσω πλευρά του. Το μέγεθος αυτής της περιοχής εξαρτάται από το μέγεθος

του φράκτη και από τη σύνθεση των ειδών των δέντρων που περιέχει. Όσο υψηλότερη είναι

η συστάδα των δέντρων, τόσο μεγαλύτερη υπήνεμη περιοχή δημιουργείται [1]. Ιδιαίτερα το
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χειμώνα, η βλάστηση συμβάλει στη μείωση των ανέμων προστατεύοντας παράλληλα τους

δρόμους, τα κτίρια αλλά και ολόκληρη την πόλη από υπερβολικά χαμηλές θερμοκρασίες [9].

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο περιορισμός του ανέμου και η μείωση της έντασης του μέσα στον

αστικό ιστό συμβάλλουν, επιπλέον, στην ελάττωση της επαναιώρησης της σκόνης και της

μεταφοράς της, γεγονός θετικό και για την άνεση αλλά και για την υγεία των πολιτών. Ακόμη,

η βλάστηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί έτσι, ώστε να οδηγεί τη ροή του αέρα, επηρεάζοντας

με αυτόν τον τρόπο τον αερισμό της πόλης. Για να έχουμε πραγματικά οφέλη όμως, από

χρήση βλάστησης για τον έλεγχο του ανέμου, είναι απαραίτητη η γνώση της κατεύθυνσης

και της έντασης των τοπικών ανέμων στην περιοχή μελέτης κατά τη διάρκεια του έτους.

Επίσης, ο συνδυασμός φυτών ή φυτών και σταθερών στοιχείων διαμόρφωσης των υπαίθριων

χώρων επηρεάζει τη μορφή της ανεμορροής. Ένας εμπειρικός κανόνας αναφέρει ότι «τα δέ-

ντρα πρέπει να φυτεύονται σε απόσταση από τα κτίρια ίση με το ύψος τους» [54].

 Περιορισμός της μεταφοράς της ρύπανσης και φιλτράρισμα του αέρα.

Ο περιορισμός της μεταφοράς της ρύπανσης και το φιλτράρισμα του αέρα αποτελούν

δύο, ακόμη, σημαντικά στοιχεία που αναδεικνύουν τη συμβολή των χώρων πρασίνου στη

βελτίωση της αίσθησης άνεσης και, κυρίως, της υγιεινής των πολιτών μέσα στον αστικό ιστό.

Η κυκλοφορία των οχημάτων, η βιομηχανία, η κεντρική θέρμανση και, γενικά, οι ανθρώπινες

δραστηριότητες ρυπαίνουν και υποβαθμίζουν την ποιότητα του αέρα, ιδιαίτερα στα μεγάλα

αστικά κέντρα. Μέρος του ρυπαντικού αυτού φορτίου συγκρατείται από τους χώρους πρασί-

νου οι οποίοι λειτουργούν ως φίλτρα. Ο καθαρισμός του αέρα είναι μηχανικός, βακτηριολο-

γικός και χημικός [27]. Ο μηχανικός καθαρισμός πραγματοποιείται με τη συγκράτηση της

σκόνης από το φύλλωμα των δέντρων, τους θάμνους και τη χλόη στην επιφάνεια του εδά-

φους. Επίσης, λόγω της μείωσης της ταχύτητας του αέρα όταν διαπερνά τα φυλλώματα, όπως

και λόγω της αλλαγής της διεύθυνσης του, τα σωματίδια της σκόνης κατακρημνίζονται. Ο

βακτηριολογικός καθαρισμός συντελείται μέσω της έκλυσης βακτηριοκτόνων ουσιών όπως,

για παράδειγμα, το όζον (Ο3) από ορισμένα είδη φυτών, καθώς και πτητικών ουσιών που

καταστρέφουν κάποια είδη μικροοργανισμών και παθογόνους μύκητες. Τέλος, ο χημικός κα-

θαρισμός του αέρα συνδέεται με τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα. Τα φυτά παράγουν οξυ-

γόνο (Ο2), απορροφούν διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και, κάποια από αυτά, μεταβολίζουν

ορισμένους ρύπους της ατμόσφαιρας, όπως το διοξείδιο του θείου (SO2). Σύμφωνα με έρευ-

νες, σε ένα δρόμο με υγιή ψηλά δέντρα η συγκέντρωση σωματιδίων σκόνης μπορεί να μειω-

θεί ως και 7000 σωματίδια ανά λίτρο αέρα [16].

 Αισθητική αναβάθμιση και βελτίωση της ποιότητας ζωής - Ιονισμός του αέρα.

Πρόκειται για μία ακόμη σημαντική διαδικασία που συντελείται στους χώρους πρασίνου.

Τα φυτά είναι φορτισμένα αρνητικά, με συνέπεια να συγκρατούν τα θετικά ιόντα και να α-
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πωθούν τα αρνητικά, με τα τελευταία να ασκούν ευνοϊκή επίδραση στον οργανισμό σε αντί-

θεση με τα θετικά. Αναφέρεται, ακόμη, ότι το όζον και το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2),

ενώσεις που παράγονται από την επίδραση των εξατμιζόμενων ρητινωδών ουσιών (τερπένια)

πάνω στα σταγονίδια νερού που αιωρούνται στον αέρα, συμβάλλουν στην απορρόφηση ο-

σμών, κυρίως από αέρια αποσύνθεσης. Επίσης, μερικά είδη φυτών επιδρούν διεγερτικά στον

ανθρώπινο οργανισμό, ενώ άλλα έχουν ηρεμιστική δράση. Το όζον και οι διάφορες αιθερικές

ενώσεις επιδρούν ευνοϊκά στο καρδιαγγειακό και στο αναπνευστικό σύστημα και τονώνουν

την κυκλοφορία, βελτιώνοντας το γενικό μεταβολισμό και την αποβολή από τον οργανισμό

των διάφορων ουσιών που προκύπτουν από τον καταβολισμό. Στα παραπάνω πρέπει να προ-

στεθεί και η έκλυση πλήθους αρωμάτων από τα διάφορα φυτά και τα άνθη τους, γεγονός

που συμβάλλει στη δημιουργία ενός ευχάριστου κι αναζωογονητικού περιβάλλοντος. Ενώ

παράλληλα, οι δυνατότητες αναψυχής που προσφέρει, βοηθούν μαζί με όλα τα άλλα σε μία

κατά το δυνατόν ομαλότερη ψυχοσωματική ανάπτυξη των κατοίκων [9].

 Ηλιοπροστασία.

Κάθε είδος φυτού παρέχει σκιά με διαφορετική μορφή και πυκνότητα. Κύριοι παράγοντες

που διαμορφώνουν τη σκιά που σχηματίζεται από ένα δέντρο είναι: η θέση, η πυκνότητα, το

μέγεθος του φυλλώματος αλλά και το σχήμα του δέντρου. Επίσης, σημαντικό ρόλο έχει και

το είδος της βλάστησης, η ανθεκτικότητα του, το ύψος αλλά και η τοποθέτηση της ανάλογα

με την κίνηση του ήλιου καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους αλλά και ο αριθμός των δέντρων

μιας περιοχής. Έτσι, χρησιμοποιώντας φυλλοβόλα δέντρα, μπορεί να ληφθεί η μέγιστη η-

λιακή πρόσβαση κατά το χειμώνα, ενώ κατά τη θερινή περίοδο μπορεί να επιτευχθεί ικανο-

ποιητικός σκιασμός. Κατά τη χρήση αειθαλών δέντρων μπορεί να επιτευχθεί μόνιμη σκίαση

μιας επιφάνειας.

Επίσης, τα φυτά με πιο πυκνό φύλλωμα προσφέρουν καλύτερη ηλιοπροστασία σε σχέση

με φυτά με αραιό φύλλωμα αλλά και τα δέντρα που έχουν ευρύ και σφαιρικό σχήμα προσφέ-

ρουν καλύτερη σκίαση από δέντρα με κατακόρυφο, πυραμιδοειδές ή κωνικό σχήμα [19].

Άλλος ένας παράγοντας για τη σκίαση αποτελεί ο προσανατολισμός των δέντρων, όπου

η βλάστηση πρέπει να τοποθετείται έτσι ώστε να μην επηρεάζεται η νότια προσανατολισμένη

όψη των κτιρίων, ενώ τα δέντρα σε συστάδες αποτελούν πιο αποτελεσματική ηλιοπροστασία

απ’ ότι μεμονωμένα δέντρα.

Πρέπει να τονιστεί πως μία βασική διαφορά στην χρήση της φύτευσης ως μέσο σκίασης

σε σχέση με άλλα μέσα σκιασμού, στέγαστρα, τέντες και άλλα, είναι το ότι δεν εμποδίζουν

πλήρως την ηλιακή ακτινοβολία.
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Εικόνες 1.32, 1.33: Φυτεμένος δρόμος, Porto Alegre, Βραζιλία [INT-1]

 Βελτίωση της θερμικής άνεσης.

Οι χώροι πρασίνου μπορούν να συνεισφέρουν σημαντικά στον έλεγχο της θερμοκρασίας

των αστικών χώρων, τόσο κατά τις χειμερινές περιόδους όσο και κατά τις θερινές.  Αρχικά,

τα δέντρα, οι θάμνοι και τα φυτά εδαφοκάλυψης λειτουργούν ως μέσα ελέγχου της ηλιακής

ακτινοβολίας. Με την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας, τα κλαδιά και τα φύλλα ενός

δέντρου μειώνουν άμεσα την ενέργεια που φτάνει στο έδαφος, μειώνοντας με αυτόν τον

τρόπο και τη θερμοκρασία στο έδαφος. Τις καλοκαιρινές ημέρες όπου η θερμοκρασία είναι

πολύ υψηλότερη, η βλάστηση συμβάλει στη μείωση της θερμοκρασίας μέσω της εξάτμισης

του νερού, με αποτέλεσμα να ψύχει το περιβάλλον. Τα δέντρα απορροφούν νερό, το οποίο

εξατμίζουν μέσω της φωτοσύνθεσης (εξατμισοδιαπνοή), με κατανάλωση σχετικής ενέργειας,

και βοηθούν στο δροσισμό ενός χώρου. Χαρακτηριστικά μπορεί να αναφερθεί ότι, η θερμό-

τητα που απαιτείται για τη μετατροπή του νερού σε υδρατμούς («λανθάνουσα θερμότητα

εξατμισοδιαπνοής») είναι πολύ μεγάλη και ανέρχεται στα 2.324 KJ/kg νερού. Αυτή η θερμό-

τητα προέρχεται από τον

αέρα του περιβάλλοντος

με αποτέλεσμα τη μεί-

ωση της τοπικής θερμο-

κρασίας. Επίσης, ένα με-

σαίου μεγέθους δέντρο

μπορεί να εξατμίσει περί-

που 1.460 κιλά νερού κατά τη διάρκεια μιας καλοκαιρινής μέρας. Έτσι, πραγματοποιείται

επιπλέον μείωση της θερμοκρασίας στο άμεσο περιβάλλον ενός χώρου πρασίνου κατά 1-2

βαθμούς Κελσίου [16].

Εικόνα 1.34: Απεικόνιση μέσω προσομοίωσης, της επίδρασης του αστικού
πράσινου στη θερμοκρασία αέρα, μέσα σε αστικό περιβάλλον, [INT-1]
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 Μείωση του θορύβου.

Η βλάστηση συμβάλει στη μείωση του αστικού θορύβου λόγω της απορρόφησης, της

ανάκλασης και της διάθλασης του ήχου από τα φυλλώματα των φυτών. Η θέση, το ύψος, το

πλάτος και η πυκνότητα της κόμης των φυτών είναι παράγοντες που μπορούν να ρυθμίσουν

τον ήχο στο περιβάλλον, ενώ συστάδες φυτών που συγκροτούνται από πολλά διαφορετικά

είδη μπορούν να προσφέρουν καλύτερη ηχοπροστασία,

λόγω της διαφορετικής ικανότητας των διάφορων ειδών

στη μείωση χαμηλών, μέσων και υψηλών συχνοτήτων.

Πολλές φορές φυτικοί φράκτες, οι οποίοι δεν επιτρέπουν

οπτική επαφή με την πηγή του θορύβου, ελαττώνουν ψυ-

χολογικά τις επιπτώσεις του θορύβου, παρόλο που δε

μειώνουν ουσιαστικά την ένταση του ήχου. Επίσης, η δεν-

δροφύτευση κατά μήκος των οδών μειώνει την ένταση

του θορύβου από την κυκλοφορία κατά 20-25Db,ανά-

λογα με την πυκνότητα και το είδος της [INT-3]. Γενικά

ενδείκνυνται δέντρα που το φύλλωμά τους αρχίζει χα-

μηλά από τη βάση του κορμού και είναι σχετικά πυκνό.

Η βλάστηση στις όψεις των κτιρίων και στο έδα-

φος, μπορεί να αυξήσει τη διάχυση του ήχου στα όρια,

μειώνοντας ακόμη περισσότερο το θόρυβο. Η αποδοτικότητα της είναι μεγαλύτερη σε αστι-

κούς χώρους παρά σε ανοιχτό πεδίο, λόγω των πολλαπλών ανακλάσεων. Με τον ίδιο τρόπο,

τα δέντρα σε αστικούς χώρους προκαλούν επιπλέον απορρόφηση και διασπορά του ήχου.

Από μελέτες έχει προκύψει ότι [20]:

 Η δενδροφύτευση σε μια συνοικία μπορεί να μειώσει το θόρυβο 4-6 φορές.

 Ο θόρυβος από την κυκλοφορία μειώνεται όταν τα ακουστικά κύματα φιλτράρονται μέσα από

ζώνες πρασίνου.

 Η ύπαρξη θάμνων ανάμεσα σε ψηλά δέντρα με πλατιά φύλλα βελτιώνει το αποτέλεσμα.

 Τη μεγαλύτερη επίδραση στη μείωση του θορύβου την έχει η φύτευση σε ελεύθερη διάταξη.

 Οπτική άνεση

Δευτερογενής ρόλος της φύτευσης, αλλά εξίσου σημαντικός, είναι η συμβολή της στον

έλεγχο της αντανάκλασης της φωτεινής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο έδαφος καθώς και

σε κατακόρυφες επιφάνειες. . Η οπτική άνεση έχει να κάνει με το φωτεινό καθεστώς που

επικρατεί σε μια περιοχή ή σε ένα χώρο, αλλά και με το θέμα της αισθητικής. Όσον αφορά

την πρώτη συνιστώσα, λόγω της διάχυσης της ηλιακής ακτινοβολίας από το φύλλωμα των

Εικόνα 1.35: Φυτεμένη όψη κτιρίου
[INT-1]
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δέντρων, έχουμε βελτίωση του φωτεινού καθεστώτος στην περιοχή [41]. Επίσης, αποτρέπε-

ται η αίσθηση της θάμβωσης, η οποία προκαλεί είτε οπτική όχληση είτε παρεμπόδιση της

όρασης και προκύπτει όταν το οπτικό πεδίο περιλαμβάνει πολύ υψηλές τιμές φωτεινότητας ή

μεγάλες αντιθέσεις φωτεινότητας [INT-3]. Τα παραπάνω προϋποθέτουν μελέτη ώστε ο φυ-

σικός φωτισμός σε συνδυασμό με την κατάλληλη σκίαση να δίνουν το βέλτιστο τελικό απο-

τέλεσμα. Το κομμάτι της αισθητικής συνδέεται με την οπτική άνεση αφού ένας επιτυχημένος

ανοιχτός χώρος, συχνά, σχετίζεται με μια θετική οπτική εμπειρία. Το πράσινο, δηλαδή τα

δέντρα, οι θάμνοι, το γρασίδι και τα λουλούδια, συμβάλλει στον εξωραϊσμό των πόλεων

σπάζοντας τη γεωμετρική μονοτονία των κτιρίων και των δρόμων και δίνει στους κατοίκους

την αίσθηση της επαφής με τη φύση δημιουργώντας ένα ευχάριστο και άνετο περιβάλλον.

Επιπρόσθετα, αναφέρεται ότι η δημιουργία χώρων πρασίνου μπορεί να προσφέρει:

 Ευκαιρίες αναψυχής

 Δυνατότητα σχεδιασμού περιπατητικών διαδρομών

 Προτροπή των κατοίκων για πεζή μετακίνηση

 Δυνατότητα εμπλουτισμού της βιοποικιλότητας των πόλεων

Εν κατακλείδι, οι χώροι πρασίνου, για όλους τους λόγους που αναλύθηκαν σε αυτήν την

ενότητα, παίζουν πρωταγωνιστικό ρόλο στη διαμόρφωση των συνθηκών άνεσης, υγιεινής και,

γενικότερα, στην αναβάθμιση του βιοτικού επιπέδου των κατοίκων των αστικών κέντρων. Για

το λόγο αυτό, οι ζώνες πρασίνου θα πρέπει να κατανέμονται ομοιόμορφα, σε όλη την επιφάνεια

της πόλης και να είναι οργανωμένες σε ένα ενιαίο σύστημα το οποίο θα μπορεί να επιδρά ευνοϊκά

σε όλα τα σημεία της. Ακόμη και η αντικατάσταση των δομικών υλικών δαπεδόστρωσης από

φυτεμένες-χωμάτινες επιφάνειες αποτελεί μια ιδιαίτερα καλή λύση κατά το σχεδιασμό.

Απαιτείται όμως ιδιαίτερη προ-

σοχή στην επιλογή της κατάλληλης

φύτευσης. Το είδος του φυτού (θά-

μνοι, δένδρα, αναρριχόμενα, κλπ), το

μέγεθος και το σχήμα του, όταν αυτό

είναι πλήρως αναπτυγμένο, η αναλο-

γία μεταξύ κορμού και κόμης, η πυ-

κνότητα του φυλλώματος, η ταχύτητα

της ανάπτυξης, η δυνατότητα διατήρη-

σης ή όχι του φυλλώματος όλες τις ε-

ποχές (αειθαλή, φυλλοβόλα), ο χρόνος έναρξης ανάπτυξης του φυλλώματος, είναι μερικοί από

τους παράγοντες που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη σε σχέση και με τον κύριο σκοπό της φύ-

τευσης, για την επιλογή των πλέον κατάλληλων φυτικών ειδών. Πρέπει, επίσης, να αξιολογού-

νται η ποιότητα του εδάφους και οι ιδιαίτερες απαιτήσεις για την ανάπτυξη και διατήρηση της

Εικόνα 1.35: Έκταση αστικού πράσινου, Μαδρίτη.
Πηγή: www.socialdesignmagazine.com
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φύτευσης (ανάγκες σε νερό, ευκολία συντήρησης). Ενώ η βάση για την οποιαδήποτε επιλογή

θα πρέπει να είναι τα τοπικά φυτικά είδη που ευδοκιμούν σε κάθε περιοχή.

Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι ακόμη και η φύτευση δωμάτων, στεγών και όψεων των

κτιρίων, βελτιώνει σημαντικά το αστικό κλίμα. Μια φυτεμένη στέγη εκτατικού τύπου (χαμηλής

βλάστησης) με μέτρια αναπτυγμένο χόρτο έχει πολύ σημαντική επίδραση στο μικροκλίμα, διότι

διαθέτει περίπου 5 έως 10 φορές μεγαλύτερη επιφάνεια φυλλώματος, συγκρινόμενη με ίση

έκταση ενός δημόσιου πάρκου.

Η επίδραση φύτευσης των κτιριακών

κελυφών στο μικροκλίμα μιας δομημένης πε-

ριοχής, εξαρτάται από την πυκνότητα δόμησης

και από την αστική γεωμετρία. Οι φυτεμένες

κτιριακές επιφάνειες (στέγες – όψεις) ανα-

πτύσσουν το καλοκαίρι πολύ χαμηλές επιφα-

νειακές θερμοκρασίες και εκπέμπουν ελάχιστη

θερμική ακτινοβολία στο περιβάλλον. Η δια-

φορά της επιφανειακής θερμοκρασίας μεταξύ

φυτεμένων και αφύτευτων δωμάτων, μπορεί

να φτάσει μέχρι και στους 40 οC.

Οι οροφές των κτιρίων είναι εκτεθειμένες στην ηλιακή ακτινοβολία, περισσότερο από

όλες τις άλλες επιφάνειες της πόλης. Η φύτευση είναι ικανή να μειώσει κατά πολύ τη θερμότητα

που παράγεται στις επιφάνειες των δωμάτων, γεγονός που επηρεάζει πολύ τη θερμοκρασία αέρα

πάνω από αυτές. Η φύτευση των δωμάτων δεν επηρεάζει τόσο δραστικά τη θερμοκρασία του

αέρα στο επίπεδο ζωής της πόλης. Σε μελέτη προσομοίωσης της πόλης του Τορόντο υπολογί-

στηκε, ότι στην περίπτωση που τα κτίρια του κέντρου καλύπτονταν κατά 50% από πράσινα

δώματα, θα υπήρχε πτώση της θερμοκρασίας, στο επίπεδο ζωής του κέντρου από 0,5 μέχρι και

2 °C [50].

Η επίδραση της φύτευσης των όψεων των κτηρίων, είναι πιο σημαντική για την πτώση

της θερμοκρασίας της πόλης στο επίπεδο ζωής, μελέτες προσομοιώσεων που πραγματοποιήθη-

καν, για εννέα διαφορετικές πόλεις, που κάθε μία αντιπροσωπεύει διαφορετικό κλίμα, έδειξαν

ότι μεγαλύτερη ελάττωση θερμοκρασίας το καλοκαίρι επιτυγχάνεται, για όλες τις περιπτώσεις,

με συνδυασμένη φύτευση δωμάτων και όψεων των κτηρίων. Ειδικότερα για την Αθήνα, προ-

σομοίωση σε δρόμο του κέντρου έδειξε για μια τυπική ημέρα του Ιουλίου ημερήσια μείωση

θερμοκρασίας μέχρι και 6,5 οC [48]. Παραπλήσιες πτώσεις θερμοκρασίας αέρα έδειξε για όλα

τα διαφορετικά κλίματα, με μέγιστη ελάττωση τους 11,3 οC και ημερήσιο μέσο όρο ελάττωσης

τους 9,1 οC, στο θερμό και ξηρό κλίμα του Ριάντ.

Εικόνα 1.36: Φυτεμένο Δώμα.
Πηγή: www.google.gr
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Επομένως, η κάλυψη των αστικών επιφανειών με βλάστηση είναι για τη μείωση της θερ-

μοκρασίας, τόσο αποτελεσματικότερη όσο θερμότερο και ξηρότερο είναι το αστικό κλίμα [48].

1.3.3.4. Το υδάτινο στοιχείο και η σημασία του στον αστικό ιστό

Η ύπαρξη υδάτινων επιφανειών στον αστικό ιστό έχει ιδιαίτερη σημασία για το βιοκλιμα-

τικό σχεδιασμό μιας περιοχής. Καθώς, η συμβολή του νερού στη διαμόρφωση του μικροκλίματος

των αστικών υπαίθριων χώρων είναι καθοριστική,

μιας και το νερό μπορεί να λειτουργήσει ως ρυθμι-

στής της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος αλλά

και ως διακοσμητικό στοιχείο. Έχει δύναμη ικανή

να επηρεάσει το περιβάλλον, ξεκινώντας από τη

διαμόρφωση του φυσικού ανάγλυφου, μέχρι και

την ανάπτυξη μιας πόλης.

Η εξάτμιση είναι ο βασικός μηχανισμός μέσω

του οποίου το νερό ρυθμίζει τη θερμοκρασία του

αέρα, η οποία για να πραγματοποιηθεί απορροφά

θερμότητα από το περιβάλλον. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως «Δροσισμός Εξάτμισης» και

χρησιμοποιείται στις περιοχές με ζεστό και ξηρό κλίμα, κατά τους καλοκαιρινούς μήνες, με στόχο

τη βελτίωση του μικροκλίματος στους υπαίθριους χώρους. Έτσι, σιντριβάνια, τεχνητές λίμνες,

ρυάκια, αποτελούν μία αποτελεσματική στρατηγική για τη τοπική βελτίωση του αστικού μικρο-

κλίματος.

Γενικά, η διαδικασία του εξατμιστικού δροσισμού μπορεί να περιγραφεί ως εξής: το νερό

απορροφά το μεγαλύτερο ποσοστό της, προσπίπτουσας σ’ αυτό, ηλιακής ακτινοβολίας. Ταυτό-

χρονα ενεργοποιείται η εξάτμιση από την επιφάνεια του ύδατος, έχοντας ως αποτέλεσμα το

μετριασμό της ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας. Το βράδυ η διάχυση της αποθηκευμένης ενέργειας

αντισταθμίζει την απώλεια θερμότητας μέσω ακτινοβολίας αλλά και βοηθά στην εξάτμιση καθ’

όλη τη διάρκεια της νύχτας. Έτσι, αντίθετα με τα κοινά δομικά στοιχεία μιας πόλης, το πράσινο

αλλά και το υδάτινο στοιχείο παίζουν ένα πολύ σημαντικό ρόλο, αφού όταν θερμαίνονται δεν

εκπέμπουν θερμότητα αλλά ψύχουν τον αέρα.

Η απορρόφηση ακτινοβολίας από την υδάτινη πηγή εξαρτάται από τη γωνία αποθήκευσης

θερμότητας του θερμού σώματος αλλά και από το ποσοστό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.

Έτσι, κατά τον πρώτο παράγοντα, κάθετες ή κεκλιμένες επιφάνειες νερού απορροφούν μεγα-

λύτερο ποσό ακτινοβολίας με συνέπεια να προσφέρουν στον καλύτερο δροσισμό σε σχέση με

τις οριζόντιες επιφάνειες. Κατά τον δεύτερο παράγοντα, μια επιφάνεια νερού που είναι σκια-

σμένη, απορροφά μικρότερο ποσοστό ακτινοβολίας, και συνεπώς δροσίζει λιγότερο, από μία

που είναι εκτεθειμένη στον ήλιο.

Εικόνα 1.37: Πίδακες νερού, Πεδίο του Άρεως.
Πηγή: www.kappos.eu
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Μία πολύ σημαντική ιδιότητα του νερού είναι ότι απορροφά και αποθηκεύει θερμότητα,

χωρίς να αυξάνεται η επιφανειακή του θερμοκρα-

σία μιας και διαθέτει πολύ μεγαλύτερη θερμοχω-

ρητικότητα, δύο με τρεις φορές μεγαλύτερη α-

κόμα και από τα δομικά υλικά όπως είναι η πέτρα,

το μπετόν, το τούβλο [6]. Αυτό οφείλεται στο γε-

γονός ότι απαιτείται πολύ μεγάλη ποσότητα θερ-

μικής ενέργειας για να αυξηθεί η θερμοκρασία ε-

νός γραμμαρίου νερού κατά 1ο C, με αποτέλεσμα

να παρατηρείται μεγάλη καθυστέρηση στη μετα-

βολή της θερμοκρασίας των υδάτινων επιφα-

νειών, όταν εποχικά αλλάζει η θερμοκρασία.  Έ-

τσι, μία μεγάλη μάζα νερού (θάλασσα, ποταμός, λίμνη), λειτουργεί ως σταθεροποιητικό στοιχείο

της θερμοκρασίας του αέρα μιας πόλης.

Πρέπει να τονιστεί ότι το αποτέλεσμα που επιφέρει μια υδάτινη επιφάνεια στο δροσισμό

είναι συνάρτηση της έκτασης αλλά και του όγκου της. Επίσης, η βιοκλιματικότητα αλλά και η

αισθητική του τοπίου αναβαθμίζεται με τη χρήση τρεχούμενου νερού (καταρράκτες, σιντριβά-

νια, πίδακες κ.α.) σε συνδυασμό με τις οριζόντιες επιφάνειες. Ενώ σε συνδυασμό όλων αυτών

με τη ροή του ανέμου, μπορεί να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα, αφού οι θερμές

μάζες του ανέμου που ρέουν μπορούν να ψυχτούν και δροσίσουν τμήματα του αστικού ιστού.

Τέλος δεν πρέπει να υποβαθμίζεται η επίδραση που έχει στους ανθρώπους ο ήχος του

τρεχούμενου νερού σε δημόσιους ανοιχτούς χώρους, όπως τα πάρκα και οι πλατείες, καθώς

καλύπτει τοπικά τη βοή που δημιουργούν οι ποικίλες ανθρώπινες δραστηριότητες δημιουργώ-

ντας ευνοϊκές και ελκυστικές συνθήκες για τους χρήστες.

Το πιο διαδομένο στοιχείο νερού που χρησιμοποιούμε σε μία αστική επέμβαση είναι οι

οριζόντιες επιφάνειες, μπορεί να γίνει χρήση όμως και άλλων στοιχείων ιδιαίτερα σύνθετων,

που όμως βελτιώνουν σημαντικά εκτός από το μικροκλίμα, την αισθητική στο αστικό περιβάλ-

λον. Ακολουθεί σύντομη παρουσίαση των στοιχείων που μπορούμε να αξιοποιήσουμε κατά το

σχεδιασμό των υπαίθριων χώρων [30]:

 Οι οριζόντιες επιφάνειες νερού

Οι οριζόντιες επιφάνειες νερού περιλαμβάνουν δεξαμενές, δεξαμενές με πίδακες, κανάλια και

πίδακες ενσωματωμένους σε αστικά δάπεδα. Για το βέλτιστο δροσισμό του χώρου απαιτείται

ο σκιασμός τους από βλάστηση. Όταν αυτό δεν είναι δυνατό, είναι προτιμότερη η συνεχής

Εικόνα 1.38: Σιντριβάνι στην πλατεία Κοτζιά.
Πηγή: www.iefimerida.gr
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λειτουργία πιδάκων, που δημιουργούν μία διαρκή κίνηση

του νερού και δροσισμό του περιβάλλοντος αέρα από τα

σταγονίδια. Από την άλλη, οι πίδακες δαπέδου αποτε-

λούν μία θετική βιοκλιματική τεχνική, γιατί το νερό πα-

ραμένει υπόγεια και διατηρείται σε σχετικά χαμηλή θερ-

μοκρασία, έπειτα εκτοξεύεται από τους πίδακες και είτε

ρέει στην επιφάνεια του δαπέδου και μειώνει τις επιφα-

νειακές θερμοκρασίες, είτε αποστραγγίζεται μέσω μιας

μεταλλικής σχάρας στη βάση του πίδακα. Πλεονέκτημα

των επιφα-

νειών νερού είναι και το γεγονός ότι μπορούν

να λειτουργήσουν με νερό πολύ χαμηλής ποιό-

τητας το οποίο μπορεί να ανακυκλώνεται. Επι-

πλέον, το κόστος κατασκευής τους είναι μέτριο

και εξαρτάται από τα υλικά κατασκευής, ενώ το

κόστος λειτουργίας και συντήρησης τους είναι

χαμηλό.

 Οι κατακόρυφες επιφάνειες νερού

Οι κατακόρυφες επιφάνειες νερού μπορούν

να είναι είτε ελεύθερες, είτε ενσωματωμένες

στις εξωτερικές όψεις κτιρίων. Πρόκειται στην

ουσία για τοίχους από οπλισμένο σκυρόδεμα,

μέταλλο ή γυαλί, που ψεκάζονται με νερό, ή έ-

χουν ένα λεπτό στρώμα νερού που ρέει στην ε-

πιφάνεια τους. Πέραν της θερμικής άνεσης που

παρέχουν, μπορούν επίσης να μειώσουν τις επι-

φανειακές θερμοκρασίες των κατακόρυφων δο-

μικών στοιχείων λόγω της συνεχούς ροής και ε-

ξάτμισης του νερού.

 Τα micronizers

Τα συστήματα με micronizers μπορεί να είναι

ενσωματωμένα σε δέντρα ή σε πέργκολες με α-

ναρριχητικά φυτά. Δημιουργούν εξαιρετικά μικρά

σταγονίδια νερού με τη χρήση πίεσης, υψηλής τα-

χύτητας αέρα ή περιστροφής. Η χρήση των συ-

στημάτων αυτών περιορίζεται κυρίως από το
Εικόνα 1.42: Micronizers, Σεβίλλη [INT-1]

Εικόνα 1.41: Νερότοιχος, Houston
Πηγή: www.city-data.com

Εικόνα 1.39: Εθνικός Κήπος
Πηγή: www.athensinfoguide.com

Εικόνα 1.40: Ποτάμι σε αστικό πάρκο [INT-1]
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κλίμα της περιοχής, μιας και σε περιβάλλον με υψηλή σχετική υγρασία εμποδίζεται η πλήρης

εξάτμιση των σταγονιδίων στον αέρα, αλλά και από το γεγονός ότι απαιτούν υψηλής ποιό-

τητας νερό.

 Η δημιουργία τεχνητής ομίχλης

Τα συστήματα δημιουργίας τεχνητής ομίχλης περι-

λαμβάνουν micronizers και τοποθετούνται είτε στο έδα-

φος, είτε βρίσκονται σε κάποιο ύψος. Τα συστήματα αυτά

μειονεκτούν ως προς το ότι απαιτούν για τη λειτουργία

τους καθαρό νερό. Ωστόσο πλεονεκτούν ως προς τη με-

γάλη τους ψυκτική απόδοση συγκριτικά με άλλες τεχνικές

δροσισμού.

Το κόστος κατασκευής λειτουργίας και συντήρησης

των τελευταίων συστημάτων κρίνεται ιδιαίτερα αυξημένο, κύριο μειονέκτημά τους, όμως, είναι

το γεγονός πως για τη σωστή λειτουργία τους απαιτούν καθαρό νερό, υψηλής ποιότητας. Γίνεται

κατανοητό λοιπόν, γιατί η χρήση τους είναι τόσο περιορισμένη, καθώς δεν νοείται βιοκλιματική

επέμβαση με κατασπατάληση, κυρίως του πόσιμου νερού, ιδιαίτερα όταν μπορούμε να έχουμε

αντίστοιχα αποτελέσματα με τη χρήση άλλων στοιχείων (όπως το πράσινο και τα ψυχρά υλικά)

όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά σε άλλα κεφάλαια της παρούσας εργασίας.

Επομένως, κάθε υδάτινη κατασκευή στα πλαίσια μιας βιοκλιματικής επέμβασης θα πρέπει

να εξασφαλίζει την ελάχιστη δυνατή σπατάλη πόσιμου νερού, ενώ επιθυμητή θα ήταν και η

δυνατότητα ανακύκλωσης των υδάτων ή και αποθήκευσης του βρόχινου νερού. Αυτό μπορεί

να επιτευχθεί με τη χρήση νέων τύπων δικτύων απορροής και συλλογής βρόχινου νερού. Αυτοί

οι τύποι δικτύων είναι τα κανάλια επιφανειακής απορροής νερού καθώς και μικρής κλίμακας

λίμνες συλλογής νερού. Τα κανάλια επιφανειακής απορροής κατασκευάζονται παράλληλα προς

το δρόμο, σε φυσικό έδαφος ή στην επιστρωμένη επιφάνεια του δρόμου. Κανάλια μεγαλύτερης

διατομής, που λειτουργούν ως συλλεκτήριοι αγωγοί, φέρουν οπές στα τοιχώματα και στον πυθ-

μένα τους για τη διοχέτευση των όμβριων στο έδαφος. Τα κανάλια αυτά μεταφέρουν το νερό

σε κατά τόπους μικρές εποχικές ή τεχνητές λίμνες, που μπορούν να λειτουργήσουν ως αστικοί

βιότοποι.

Ωστόσο, πέρα από τα παραπάνω, απαιτείται η κατασκευή υδατοπερατών επιφανειών στον

αστικό χώρο. Τα διαπερατά υλικά, επιτρέπουν από τη μία την εξάτμιση, με αποτέλεσμα να συμ-

βάλουν αποφασιστικά στον κλιματισμό των πόλεων και στην αποφυγή του φαινομένου της α-

στικής θερμικής νησίδας κατά τη θερινή περίοδο. Από την άλλη, κατά την περίοδο του χειμώνα,

τα υλικά αυτά έχουν τη δυνατότητα να καθυστερούν τη δημιουργία στρώματος πάγου στην

επιφάνεια τους. Εκτός όμως από τα οικολογικά τους οφέλη, οι περισσότερες διαπερατές επιφά-

νειες έχουν και χαμηλότερο κόστος συντήρησης σε σχέση με τις μη διαπερατές επιφάνειες [19].

Εικόνα 1.43: Τεχνητή ομίχλη, Βαλτιμόρη
[INT-1]
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Τα υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως διαπερατές επιφάνειες είναι:

 Η βλάστηση

 Τα συστήματα γρασιδιού με χαλίκι ή τα δίκτυα από γρασίδι

 Διαπερατοί οπτόλινθοι (τούβλα)

 Κυβόλιθοι με διάκενα για την ανάπτυξη ποώδους βλάστησης

 Πορώδες ή διαπερατό σκυρόδεμα

 Πορώδης άσφαλτος
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Κεφάλαιο 2ο: Λογισμικό ENVI-met

2.1. Εισαγωγή

Το λογισμικό ENVI-met έχει σχεδιαστεί για την ανάλυση του μικροκλίματος και της ποιό-

τητας του τοπικού αέρα, υλοποιεί ένα τρισδιάστατο μικροκλιματικό, μη υδροστατικό μοντέλο

για τον αστικό χώρο και αξιοποιείται από τομείς όπως η αστική κλιματολογία, ο αστικός σχεδια-

σμός, η αρχιτεκτονική και ο σχεδιασμός κτιρίων. Χρησιμοποιείται για την προσομοίωση της αλ-

ληλεπίδρασης της ακτινοβολίας του ήλιου, των υλικών, της βλάστησης και του αέρα σε μικρή

κλίμακα, π.χ. μελετά την επίδραση που έχει στο αστικό μικροκλίμα η φύτευση δέντρων, η δη-

μιουργία χώρων πρασίνου και η δημιουργία συγκροτημάτων κτιρίων. Είναι κατάλληλο για την

ανάλυση της κατάστασης θερμικής άνεσης σε υψηλή ανάλυση  και με ένα τυπικό χρονικό πλαί-

σιο.

Το ENVI-met βασίζεται σε υπολογισμούς ρευστοδυναμικής (Computational Fluid Dynamics

- C.F.D.), οι οποίοι χρησιμοποιούν α-

ριθμητικές μεθόδους και αλγόριθμους

για την επίλυση προβλημάτων ροής

των ρευστών. Μπορεί να επιλύει σύν-

θετες, τρισδιάστατες ροές (τυρβώδεις

ροές κ.λπ.) υπολογίζοντας/παρέχο-

ντας σύνθετες θερμοκρασιακές κατα-

νομές, ποσοστά υγρασίας, ακτινοβολία

μικρού και μεγάλου μήκους κύματος

και συγκεντρώσεις αερίων και μικρο-

σωματιδίων στον αέρα σε τοπική κλί-

μακα.

Το μοντέλο λαμβάνει υπόψη για τους υπολογισμούς:

 Τη σκίαση, τη ροή ακτινοβολίας μικρού και μεγάλου μήκους κύματος.

 Την ανάκλαση ακτινοβολίας και την ακτινοβολία από τα κτίρια και τη βλάστηση.

 Τη διαπνοή, την εξάτμιση και την αισθητή ροή θερμότητας από τη βλάστηση στον αέρα, με

πλήρη προσομοίωση όλων των φυσικών παραμέτρων των φυτών όπως, για παράδειγμα, ο

ρυθμός φωτοσύνθεσης.

 Την επιφανειακή θερμοκρασία και αυτήν των τοίχων, για κάθε σημείο στον κάναβο και κάθε

τοίχο.

 Την ανταλλαγή θερμότητας και νερού στην εδαφική μάζα.

 Βιομετεωρολογικές παραμέτρους, όπως η M.R.T. και ο δείκτης P.M.V.

Εικόνα 2.1: Τρισδιάστατη απεικόνιση μοντέλου στο λογισμικό
ENVI-met. Πηγή: [ΙΝΤ-5]



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως Κεφάλαιο 2ο

με Βιοκλιματικά Κριτήρια

Πηγή Κεφαλαίου: [INT-5], [56], [58], [60] 75

 Τη διασπορά διαφόρων αερίων και σωματιδίων, καθώς και την απόθεση των τελευταίων στα

φύλλα και στις επιφάνειες.

Επομένως, είναι φανερό πως απαιτείται η εισαγωγή πλήθους πληροφοριών για το σχεδια-

σμό του μοντέλου και την εκτέλεση της προσομοίωσης, όπως τα κτίρια της υπό έρευνα περιο-

χής, η βλάστηση, τα υλικά των επιφανειών και οι πηγές εκπομπής αερίων.
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2.2. Παρουσίαση του λογισμικού Envi-met 4.0 Preview

Το λογισμικό ENVI-met επιτρέπει το σχεδιασμό της υπό έρευνα περιοχής και την αποθή-

κευσή της σε αρχείο. Το μοντέλο έχει δύο κύρια στάδια πριν την προσομοίωση. Το πρώτο περι-

λαμβάνει την επεξεργασία της αστικής περιοχής που θα ελεγχθεί. Για το στάδιο αυτό απαιτούνται

οι οριζόντιες και κάθετες διαστάσεις του αρχιτεκτονικού περιβάλλοντος, καθώς και συγκεκρι-

μένα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά, όπως υλικά επιφανειών, κάλυψη εδάφους, μέγεθος και κά-

λυψη βλάστησης. Τα δεδομένα εισόδου σχεδιάζονται σε ένα τρισδιάστατο περιβάλλον, με τις

δύο διαστάσεις οριζόντιες (x και y) και τη μία κατακόρυφη (z). Το δεύτερο στάδιο περιλαμβάνει

την επεξεργασία του αρχείου διαμόρφωσης (Main Configuration File, .CF), όπου εισάγονται

πληροφορίες για τη θέση της περιοχής, τη θερμοκρασία, την ταχύτητα ανέμου, την υγρασία,

παράμετροι για τον υπολογισμό δεικτών θερμικής άνεσης, καθώς και βάσεις δεδομένων για

τύπους εδάφους και βλάστησης.

Ειδικότερα, για τον σχεδιασμό του μοντέλου στο πρώτο στάδιο, .IN (Area Input File),

είναι απαραίτητο η περιοχή ενδιαφέροντος να αναχθεί σε μία εσχάρα κελιών (grid cells). Ι-

διαίτερη προσοχή απαιτεί η επιλογή του μεγέθους των κελιών, καθώς όσο μικρότερα είναι τα

κελιά τόσο μεγαλύτερη είναι η ακρίβεια των αποτελεσμάτων, στην περίπτωση όμως πολύ μι-

κρών κελιών απαιτείται μεγάλο πλήθος από αυτά για να καλυφθεί η εκάστοτε περιοχή και κατά

συνέπεια αρκετός χρόνος για την επεξεργασία του μοντέλου και την εξαγωγή των αποτελεσμά-

των. Επομένως, σε κάθε προσομοίωση αναζητούμε το βέλτιστο συνδυασμό ακρίβειας και ανά-

λυσης του μοντέλου, αυτό επιτυγχάνεται με διάφορες στρατηγικές. Μια τέτοια στρατηγική απο-

τελεί η χρήση ενός πρόσθετου, μονοδιάστατου μοντέλου, 1D-Model. Για να επιτευχθεί μια α-

κριβής προσομοίωση των διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα στο οριακό στρώμα, είναι απαραί-

τητο να επεκτείνουμε το μοντέλο σε ένα ύψος το λιγότερο 2500 m. Παρόλο που είναι δυνατό

(αλλά όχι απαραίτητο) να επεκτείνουμε ολόκληρο το τρισδιάστατο μοντέλο στο ύψος αυτό, ένα

μονοδιάστατο μοντέλο αναλαμβάνει τους υπολογισμούς από την κορυφή του τρισδιάστατου έως

την κορυφή ολόκληρου του μοντέλου στα 2500 m. Εκτείνεται από το έδαφος έως τα 2500 m

και παρέχει τιμές στην κορυφή του τρισδιάστατου μοντέλου. Επιπλέον, παρέχει το κατακόρυφο

προφίλ όλων των μεταβλητών για το όριο εισροής (Inflow Boundary) του τρισδιάστατου μοντέ-

λου. Το τελευταίο ορίζεται ως το όριο στην προσήνεμη πλευρά του μοντέλου.

Μια άλλη μέθοδος για την κάλυψη μεγαλύτερων εκτάσεων στο οριζόντιο επίπεδο, χωρίς

ο αριθμός των κελιών της εσχάρας να αυξάνεται υπερβολικά, είναι η χρήση μιας δευτερεύουσας

περιοχής (Nesting Area). Η δευτερεύουσα περιοχή είναι μια ζώνη κελιών που περιβάλλει τον

πυρήνα του τρισδιάστατου μοντέλου. Όσο τα κελιά απομακρύνονται από τον πυρήνα του μο-

ντέλου, τόσο αυξάνεται το μέγεθός τους. Το γεγονός αυτό επιτρέπει να απομακρυνθούν τα όρια
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του μοντέλου από τον πυρήνα χωρίς να σπαταληθούν πολλά υπολογιστικά κελιά. Η δευτερεύ-

ουσα αυτή περιοχή δημιουργείται αυτόματα από το πρόγραμμα ώστε να επιτευχθεί η εν λόγω

απομάκρυνση των ορίων.

Τέλος, το εδαφικό μοντέλο (Soil Model) χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της μετα-

φοράς θερμότητας από τις επιφάνειες στην εδαφική μάζα και αντιστρόφως. Επίσης, το υδρο-

λογικό κομμάτι του εδαφικού μοντέλου παρέχει

σημαντικές πληροφορίες σχετικά με το διαθέ-

σιμο νερό στο έδαφος. Οι πληροφορίες αυτές α-

παιτούνται για την εκτίμηση της μέγιστης δια-

πνοής από τη βλάστηση και του διαθέσιμου νε-

ρού στην επιφάνεια του εδάφους. Το εδαφικό

μοντέλο φτάνει σε βάθος 2 m , όπου οι τιμές της

θερμοκρασίας και της υγρασίας θεωρούνται

σταθερές κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης.

Οι μεταβλητές που υπολογίζονται είναι η θερμο-

κρασία του εδάφους και η περιεκτικότητά του σε

νερό. Το εδαφικό μοντέλο είναι μονοδιάστατο ε-

κτός από τη θέση (πρώτο κελί) ακριβώς κάτω

από την εδαφική επιφάνεια, όπου υπολογίζεται

στις 3 διαστάσεις ώστε να αποφευχθούν μη ρε-

αλιστικές, με απότομη κλίση κατανομές της θερ-

μοκρασίας στην επιφάνεια.

Για την ολοκλήρωση του δεύτερου σταδίου πριν την προσομοίωση, απαιτείται η επεξερ-

γασία του αρχείου διαμόρφωσης

(Configuration File). Στο .CF

(Configuration File) ορίζονται οι ρυθμίσεις

για την εκάστοτε προσομοίωση όπως, για

παράδειγμα, το όνομα του .IN (Area Input

File),το όνομα των παραγόμενων αρχείων

(Output Files) ή οι μετεωρολογικές ρυθμί-

σεις. Κάθε προσομοίωση καθορίζεται από

το δικό της .CF το οποίο περιέχει μια ο-

μάδα βασικών πληροφοριών οι οποίες εί-

ναι απαραίτητες για τη λειτουργία του μο-

ντέλου.

Εικόνα 2.2: Σχεδιασμός μοντέλου στο πρώτο στά-
διο. Πηγή: [ΙΝΤ-5]

Εικόνα 2.3: Βασικά δεδομένα Configuration File.
Πηγή: [Προσωπική Εργασία]



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως Κεφάλαιο 2ο

με Βιοκλιματικά Κριτήρια

Πηγή Κεφαλαίου: [INT-5], [56], [58], [60] 78

Στη συνέχεια γίνεται αναφορά σε κάθε στοιχείο της εικόνας 2.3 :

 Area Input File

Ορίζεται η περιοχή εισαγωγής (Input Area). Πρέπει να δίνονται τα πλήρη ονόματα. Για την

ανταλλαγή δεδομένων με άλλους χρήστες ή για τη διατήρηση ενός ευέλικτου directory, προ-

τείνεται η χρήση ψευδωνύμων (alias) αντί των κανονικών ονομάτων των αρχείων.

 Names and folders

Ορίζονται το όνομα της προσομοίωσης καθώς και η θέση αποθήκευσης των εξαγόμενων αρ-

χείων.

 Time and Date, Output

Στο σημείο αυτό δίνονται οι αρχικές συνθήκες για την εκτέλεση της προσομοίωσης όπως η

μέρα, η ώρα καθώς και η διάρκεια της. Τέλος, επιλέγουμε και το ρυθμό αποθήκευσης αποτε-

λεσμάτων.

 Meteorology: Basic settings

Εισάγουμε τα μετεωρολογικά δεδομένα που απαιτούνται για την έναρξη της προσομοίωσης:

 Wind Speed measured in 10 m height (m/s)

Αυτό είναι το πρώτο από μία σειρά μετεωρολογικών δεδομένων που εισάγονται (Input

Data) για την πραγματοποίηση της προσομοίωσης. Καθορίζει την ταχύτητα του ανέμου

στα 10 μέτρα πάνω από το έδαφος και δε χρησιμοποιείται περεταίρω μετά την έναρξη της.

 Wind Direction (deg.)

Είναι η διεύθυνση του ανέμου σε μοίρες, όπου το 0 αντιστοιχεί στο Βορρά (ή στην πάνω

πλευρά της κάτοψης της εξεταζόμενης περιοχής), το 90 στην Ανατολή (ή στα αριστερά)

και ούτω καθ’ εξής. Αν η κάτοψη της υπό ανάλυση περιοχής έχει περιστραφεί, η διεύθυνση

εισροής του ανέμου θα αλλάξει αφού οι μοίρες αναφέρονται στο γήινο σύστημα συντε-

ταγμένων.

 Roughness Length at Measurement Site

Είναι δεδομένο συμπληρωματικό της ταχύτητας του ανέμου. Αντιπροσωπεύει την τραχύ-

τητα της επιφάνειας στην περιοχή όπου μετράται η ταχύτητα του ανέμου στα 10 μέτρα

πάνω από το έδαφος. Τα δύο αυτά δεδομένα χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του

γεωστροφικού ανέμου. Δε χρησιμοποιείται περεταίρω μετά την έναρξη της προσομοίωσης.

 Temperature T (Kelvin)

Στη θέση αυτή καθορίζονται οι αρχικές θερμοκρασιακές τιμές για όλα τα στρώματα της

ατμόσφαιρας. Η θερμοκρασία δίνεται πάντα ως λανθάνουσα. Το ENVI-met αρχίζει με μη-

δενική κλίση (κατακόρυφη κατανομή) και αφήνει τη θερμική στρωματοποίηση να αναπτυ-

χθεί κατά την έναρξη με βάση την αρχική επιφανειακή θερμοκρασία.

 Specific Humidity at model top (2500 m.)
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Τιμή της ειδικής υγρασίας στην κορυφή του μοντέλου. Καθορίζεται, κατά βάση, από τις

μετατοπισμένες, μέσης κλίμακας αέριες μάζες και όπως στις περιπτώσεις της θερμοκρασίας

και του γεωστροφικού ανέμου, παραμένει σταθερή κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης.

 Relative Humidity in 2 m (%)

Σχετική υγρασία σε ύψος 2 m. Δίνεται σε ποσοστό επί τοις εκατό (%). Χρησιμοποιείται

μαζί με την ειδική υγρασία στα 2500 m για τον υπολογισμό της κατακόρυφης κατανομής

της υγρασίας. Δεν χρησιμοποιείται περεταίρω μετά την έναρξη της προσομοίωσης.

 Meteorology: Simple Forcing

Μας δίνει τη δυνατότητα να θέσουμε τιμές για τη θερμοκρασία και την υγρασία σε ένα 24ωρο

κύκλο.

 Meteorology: Further Settings

Πρόσθετα δεδομένα σχετικά με την ηλιακή ακτινοβολία, την ύπαρξη ή όχι σύννεφων στο

μοντέλο καθώς και το μοντέλο στροβιλισμού (τύρβης) και οι συνοριακές συνθήκες της δευ-

τερεύουσας περιοχής που θα επιλεχθούν.

 Model Timing

Τροποποίηση του χρόνου του μοντέλου σχετικά με την διαδικασία της προσομοίωσης και την

εξαγωγή αποτελεσμάτων.

 Soils and Plants

Στο σημείο αυτό εισάγουμε τις αρχικές συνθήκες για κάθε στρώμα εδάφους, δηλαδή τη θερ-

μοκρασία και την υγρασία. Καθώς και το μοντέλο εξατμισοδιαπνοής της βλάστησης.

 Pollutant Dispersion

Χρησιμοποιείται στην περίπτωση που έχουμε ορίσει πηγές μόλυνσης στο μοντέλο.

 Experts Settings

Περισσότερα δεδομένα για την ακριβέστερη ανάλυση μιας περιοχής. Τα δεδομένα αυτά μπο-

ρούν να προστεθούν στο .CF σαν διαφορετικοί τομείς (sections όπως αναφέρονται στο λογι-

σμικό), κάθε section αρχίζει με μια λέξη «κλειδί» (π.χ. «[SOIL]» για τα εδάφη) και στη συ-

νέχεια ακολουθούν οι ρυθμίσεις του χρήστη.

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στον χρόνο έναρξης των υπολογισμών καθώς και στη

διάρκεια της προσομοίωσης. Ειδικότερα, ο χρόνος έναρξης  δε θα πρέπει να τοποθετείται αργά

το απόγευμα διότι το μοντέλο δε θα μπορεί να χρησιμοποιήσει τις σωστές αρχικές συνθήκες. Ο

καλύτερος χρόνος έναρξης είναι τη νύχτα ή το ξημέρωμα, ώστε οι υπολογισμοί να μπορούν να

παρακολουθούν τις ατμοσφαιρικές διεργασίες. Ενώ η διάρκεια θα πρέπει να είναι, το λιγότερο,

6 ώρες, ανάλογα με το πρόβλημα, ίσως και μεγαλύτερη καθώς αν χρησιμοποιηθεί μικρότερος

χρόνος, τα τελικά αποτελέσματα θα είναι επηρεασμένα από τις αρχικές συνθήκες.

Οι παραπάνω πληροφορίες είναι αρκετές για να πραγματοποιηθεί μια προσομοίωση στο

ENVI-met.
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα σημαντικότερα sections στο ENVI-met:

[POSITION]

Καθορίζει τη θέση του μοντέλου στη γη, για την οποία γίνεται η προσομοίωση. Είναι σημαντικό

για τον υπολογισμό της θέσης του ήλιου και την ένταση της ακτινοβολίας του.

[SOILDATA]

Καθορίζονται η αρχική θερμοκρασία και υγρασία στο έδαφος και στις επιφάνειες του μοντέλου.

Οι ρυθμίσεις για τη θερμοκρασία και την υγρασία αφορούν σε 3 στρώσεις.

[BUILDING]

Τα κτίρια είναι ενεργά στοιχεία της περιοχής του μοντέλου και γι’ αυτό είναι απαραίτητο ένα

σύνολο δεδομένων για να προσομοιωθούν σωστά. Στην παρούσα έκδοση, δίνεται η δυνατότητα

να έχουμε κτίρια με διαφορετικές ιδιότητες αρκεί ο σχεδιασμός να γίνει στο 3d μοντέλο. Ο

θερμικός ρόλος ενός συγκροτήματος κτιρίων καθορίζεται από την εσωτερική θερμοκρασία ( η

οποία διατηρείται σταθερή κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης) και τη θερμική ακτινοβολία

διαμέσου των τοίχων και της οροφής. Επιπλέον, χρειάζεται ο δείκτης ανακλαστικότητας

(albedo) των τοίχων και των οροφών. Σημειώνεται, ακόμη, ότι οι οροφές είναι πάντα επίπεδες

(στην παρούσα έκδοση δεν είναι δυνατή η προσομοίωση οροφών με κλίση) και ότι είναι δυνατή

η προσομοίωση της αποθήκευσης θερμότητας στους τοίχους.

[LOCALDB]

Πέραν της καθολικής βάσης δεδομένων που είναι διαθέσιμη για όλες τις προσομοιώσεις

(PLANTS.DAT, SOURCES.DAT), μπορούν να οριστούν τοπικές βάσεις δεδομένων οι οποίες θα

ανήκουν σε μία, συγκεκριμένη προσομοίωση ή σε μια σειρά από αυτές.

[TIMING]

Το μοντέλο δίνει τη δυνατότητα για αλλαγές διαφόρων χρονικών ρυθμίσεων που αφορούν σε

διεργασίες οι οποίες δεν υπολογίζονται σε κάθε χρονικό βήμα. Δε θα πρέπει να χρησιμοποιούνται

μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα από τα προκαθορισμένα (default).

[TIMESTEPS]

Κριτήριο επιλογής για το χρονικό βήμα αποτελεί το ύψος του ήλιου. Μικρότερα χρονικά βήματα

απαιτούνται, συνήθως, όταν η ηλιοφάνεια και, κατά συνέπεια, η ηλιακή ακτινοβολία είναι έντονη

ενώ μεγαλύτερα μπορούν να χρησιμοποιούνται τις πρωινές και τις βραδινές ώρες. Το ύψος του

ήλιου χωρίζεται σε 3 διαστήματα, τα οποία ορίζονται από 2 οριακές τιμές A και Β (height A και

height B). Τα διαστήματα αυτά είναι:

 Διάστημα 1: Ύψος ήλιου < Ύψος Α

 Διάστημα 2: Ύψος Α ≤ Ύψος ήλιου < Ύψος Β

 Διάστημα 3: Ύψος Β ≤ Ύψος ήλιου
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Μπορούν να οριστούν διαφορετικά χρονικά βήματα σε κάθε διάστημα. Κανονικά, το βήμα στο

διάστημα 3 θα πρέπει να είναι το μικρότερο καθώς το διάστημα αυτό είναι ενεργό όταν το ύψος

του ήλιου βρίσκεται στο μέγιστο.

[NESTINGAREA]

Πέραν της «κύριας» περιοχής του μοντέλου, η οποία ορίζεται στο .IN, το ENVI-met δημιουργεί

μια ζώνη δευτερευόντων κελιών γύρω από την πρώτη, ώστε να απομακρύνει τα όρια μακριά

από την περιοχή ενδιαφέροντος και να ελαχιστοποιήσει την επιρροή τους στα αποτελέσματα της

ανάλυσης, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Κάθε αριθμητικό μοντέλο και ειδικά τρισδιάστατα μο-

ντέλα όπως το ENVI-met, δε δουλεύουν αξιόπιστα στα όριά τους και στα κελιά κοντά σ’ αυτά.

Έτσι, η καλύτερη λύση στο πρόβλημα αυτό είναι να απομακρυνθούν τα όρια όσο το δυνατόν

περισσότερο από την περιοχή ενδιαφέροντος («πυρήνα» του μοντέλου). Το πρόβλημα αυτό

προκύπτει από το γεγονός ότι το μοντέλο δε μπορεί να υπολογίσει πραγματικές τιμές για κελιά

κατά μήκος των ορίων (και ειδικά για κελιά που αποτελούν τα ίδια τα όρια). Στα σημεία μπορούν

να γίνουν μόνο απλουστευτικές υποθέσεις, για τις τιμές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο

μοντέλο. Αυτές οι υποθέσεις μπορεί να είναι ότι οι τιμές είναι σταθερές σε αυτά τα σημεία και

ονομάζονται εξαναγκασμένες ή κλειστές συνοριακές συνθήκες (forced or closed Lateral

Boundary Condition ~ forced or closed LBC), ή ότι οι τιμές από εσωτερικότερα κελιά αντιγρά-

φονται σε αυτά στα όρια και ονομάζονται ανοιχτές συνοριακές συνθήκες (open LBC) ή τέλος,

ότι οι τιμές στο όριο εκροής (outflow boundary) αντιγράφονται στο όριο εισροής (inflow

boundary) και ονομάζονται κυκλικές συνοριακές συνθήκες (cyclic LBC).

[LBC-TYPES]

Στο section αυτό επιλέγονται οι συνοριακές συνθήκες της δευτερεύουσας περιοχής, οι οποίες

όπως αναφέρθηκε μπορεί να είναι τριών τύπων, κλειστές συνοριακές συνθήκες (forced or closed

LBC) ή ανοιχτές συνοριακές συνθήκες (open LBC) ή κυκλικές συνοριακές συνθήκες (cyclic LBC).

Επιλογή των LBC μπορεί να γίνει για τις μεταβλητές της θερμοκρασίας, της υγρασίας και της

τύρβης, για το πεδίο ροής θα χρησιμοποιούνται open LBC σε κάθε περίπτωση. Αξίζει να σημειω-

θεί ότι καμία επιλογή LBC δεν υπερτερεί γενικά έναντι των άλλων δύο και θα πρέπει, ανάλογα

με την εξεταζόμενη κάθε φορά περίπτωση, να επιλέγεται αυτή που περιγράφει πιστότερα τις

πραγματικές συνθήκες.

[PMV]

Εκτός από τον υπολογισμό καθαρά μετεωρολογικών δεδομένων, το ENVI-met περιλαμβάνει και

ένα απλό βιομετεωρολογικό μοντέλο για την πρόβλεψη της θερμικής άνεσης μέσα στην εξετα-

ζόμενη περιοχή. Το P.M.V. (Predicted Mean Vote) είναι, πιθανώς, το καλύτερο γνωστό μοντέλο

τέτοιου είδους. Βασιζόμενο στο μοντέλο του Fanger (1972), συσχετίζει την ενεργειακή ισορρο-

πία του ανθρώπινου σώματος με την προσωπική αίσθηση θερμικής άνεσης ενός ατόμου που

εκτίθεται στις εξεταζόμενες συνθήκες. Επιπλέον, το ENVI-met υπολογίζει το δείκτη P.P.D.
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(Predicted Percentage of Dissatisfied), ο οποίος σχετίζεται άμεσα με τον P.M.V. και εκφράζει το

ποσοστό των δυσαρεστημένων με τις επικρατούσες κλιματικές συνθήκες ατόμων.

[PLANTMODEL]

Για να υπολογιστεί η διαπνοή των φυτών, είναι απαραίτητη η γνώση της αντίστασης των πόρων

τους. Οι πόροι είναι ενεργά μέρη του συστήματος της βλάστησης και αντιδρούν σε περιβαλλο-

ντικές επιδράσεις όπως η ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία του αέρα και το διαθέσιμο νερό

στο έδαφος. Το ENVI-met διαθέτει δύο μεθόδους υπολογισμού της αντίστασης των πόρων. Μια

απλή, βασισμένη στην εργασία του Deardorff (1978) και μια ιδιαίτερα πολύπλοκη η οποία ονο-

μάζεται μοντέλο A-gs και ακολουθεί την εργασία του Jacobs (1994). Στην έκδοση 4.0 Preview

που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία διαθέσιμη είναι μόνο το μοντέλο A-gs.

[RECEPTORS]

Οι receptors (υποδοχείς) είναι επιλεγμένα σημεία στην περιοχή του μοντέλου, στα οποία οι

διαδικασίες στην ατμόσφαιρα και στο έδαφος παρακολουθούνται λεπτομερώς. Υπάρχουν δύο

τρόποι να οριστούν. Ο πρώτος είναι μέσω του .IN και ο δεύτερος μέσω του .CF. Παρόλο που ο

κάθε τρόπος έχει τα πλεονεκτήματά του, συνήθως όλοι οι receptors αποθηκεύονται στο .IN ενώ

το section [RECEPTORS] χρησιμοποιείται μόνο για να καθορίζονται τα χρονικά διαστήματα εξα-

γωγής και αποθήκευσης των αποτελεσμάτων στους αντίστοιχους φακέλους. Σημειώνεται, α-

κόμη, ότι ο ορισμός receptors στο .CF διατηρείται, κυρίως, για λόγους συμβατότητας ανάμεσα

στις εκδόσεις του προγράμματος.

[SOURCES]

Οι πηγές (sources) αποτελούν τις πιο πολύπλοκες εισαγόμενες πληροφορίες διότι πρέπει να

περιέχουν:

 Την τοποθεσία των sources.

 Το ρυθμό εκπομπής.

 Τον τύπο του εκπεμπόμενου στοιχείου.

Η τοποθεσία των sources ορίζεται στο .IN και οι ρυθμοί εκπομπής και τα ύψη στη βάση δεδο-

μένων SOURCES.DAT, σε μια τοπική βάση δεδομένων. Τέλος, ο τύπος της πηγής (αέριο, στοι-

χείο) ορίζεται στο .CF.

Μια ειδική περίπτωση είναι αυτή των πηγών διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Καθώς το

ENVI-met θα πρέπει να υπολογίσει τη συγκέντρωση CO2 στον αέρα, όταν χρησιμοποιείται το

μοντέλο A-gs οι πηγές CO2 θα προστίθενται στο εσωτερικό μοντέλο CO2 και όχι στο μοντέλο

αερίων/στοιχείων. Τέλος, το ENVI-met μπορεί να χειριστεί sources μικροσωματιδιακής ύλης

(Particulate Matter ~ P.M.) στον ίδιο βαθμό με τα αέρια. Για τα τελευταία, το μοντέλο δεν

υπολογίζει χημικές διεργασίες. Η προσομοίωση της διασποράς των σωματιδίων περιλαμβάνει

την καθίζηση και την εναπόθεση σε επιφάνειες και σε φύλλα φυτών, ανάλογα με το μέγεθος

και την πυκνότητα των σωματιδίων.
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[CLOUDS]

Οι αναλύσεις με το μοντέλο ENVI-met πραγματοποιούνται, συνήθως, σε συνθήκες απουσίας

σύννεφων διότι οι χωρικές και οι χρονικές διαφοροποιήσεις μπορούν να παρατηρηθούν καλύ-

τερα. Πάντως, σε περίπτωση που απαιτηθεί η προσομοίωση να περιλαμβάνει κάλυψη από σύν-

νεφα, αυτά μπορούν να ληφθούν υπόψη μέσω του συγκεκριμένου section.

[SOLARADJUST]

Το section αυτό επιτρέπει τη ρύθμιση της μικρού μήκους κύματος ηλιακής ακτινοβολίας που

υπολογίζει το ENVI-met. Σε κάποιες περιοχές, οι ροές ηλιακής ενέργειας που υπολογίζονται από

τις εσωτερικές μεθόδους του μοντέλου, μπορεί να είναι συστηματικά πολύ υψηλές ή πολύ χα-

μηλές. Στις περιπτώσεις αυτές είναι δυνατή η ρύθμιση των τιμών των ροών στο 50% έως 150%

των αρχικών που υπολογίζει το ENVI-met. Σημειώνεται ότι στην παρούσα έκδοση μπορεί να

ρυθμιστεί ο πλήρης ημερήσιος κύκλος και όχι κάποιες ώρες μεμονωμένα.

[TURBULENCE]

Το section αυτό αλληλεπιδρά με το εσωτερικό μοντέλο στροβιλισμού (τύρβης). Το ENVI-met

δίνει τη δυνατότητα επιλογής ανάμεσα στο προγνωστικό 1.5ης τάξης, E- Epsilon μοντέλο πε-

ράτωσης (default) και στο διαγνωστικό 1ης τάξης, μιγνυόμενου μήκους μοντέλο.

Αναφέρεται, τέλος, ότι τα sections επιτρέπουν την αντικατάσταση προκαθορισμένων τιμών

(default values) του μοντέλου ENVI-met. Κάποια sections θα περιλαμβάνονται σε κάθε .CF

φάκελο και κάποια σπάνια ή ποτέ. Αν ένα section δεν περιλαμβάνεται στο .CF, χρησιμοποιούνται

οι προκαθορισμένες τιμές.

2.2.1. Αρχείο Εισαγωγής Περιοχής (Area Input File, .IN)

Τα αρχεία .IN είναι ιδιαίτερα σημαντικά για την εργασία με το πρόγραμμα ENVI- met. Σε

καθένα από αυτά (κάθε προσομοίωση απαιτεί το δικό της ξεχωριστό .IN) καθορίζεται με λεπτο-

μέρεια η γεωμετρία του περιβάλλοντος του μοντέλου, δηλαδή του χώρου/περιοχής που προσο-

μοιώνεται.

Πιο συγκεκριμένα, καθορίζονται:

 Η θέση, το ύψος και τα υλικά των κτιρίων.

 Η θέση των φυτών.

 Η κατανομή των υλικών των επιφανειών και οι τύποι εδάφους.

 Η θέση των sources (πηγές).

 Η θέση των receptors (υποδοχείς).

 Συνδέσεις με βάσεις δεδομένων.

 Η γεωγραφική θέση και ο προσανατολισμός του μοντέλου.

Την περιοχή του μοντέλου αποτελεί ένα ορθογώνιο (παραλληλεπίπεδο) το οποίο εκτείνεται

κατά x, y και z. Στο .IN δε φαίνεται η διάσταση z, όμως αποτελεί ένα σημαντικό κομμάτι του
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μοντέλου. . Στο .IN αποθηκεύονται, επίσης, το πλήθος των δευτερευόντων κελιών, δηλαδή το

εύρος της δευτερεύουσας ζώνης γύρω από την κύρια καθώς και οι πληροφορίες για το έδαφος

που αφορούν στα δευτερεύοντα κελιά (nesting grids), ακόμα και η περιστροφή (προσανατολι-

σμός) του μοντέλου.

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, για λόγους αξιοπιστίας των αποτελε-

σμάτων, δημιουργείται μια δευτερεύουσα ζώνη γύρω από τον «πυρήνα» του μοντέλου. Όσο

αυξάνεται το εύρος της ζώνης αυτής, τόσο μειώνεται η πιθανότητα να υπάρξουν αριθμητικά

προβλήματα. Το ENVI-met θα ειδοποιεί το χρήστη σε περίπτωση που το πεδίο ροής είναι αστα-

θές, προτείνοντας την αύξηση του πλήθους των δευτερευόντων κελιών. Σημειώνεται ότι είναι

προκαθορισμένο τα δευτερεύοντα κελιά να μην συμπεριλαμβάνονται στα αρχεία εξαγωγής

αποτελεσμάτων (output files) και άρα δεν μπορούν να εντοπιστούν τυχόν προβλήματα εκεί.

Για να εμφανιστεί ολόκληρη η περιοχή του μοντέλου θα πρέπει να συμπεριληφθούν στα output

files.

Ένα πρόβλημα που εμφανίζεται στη δευτερεύουσα ζώνη αφορά στις πληροφορίες για το

έδαφος στην περιοχή αυτή καθώς δεν είναι δυνατόν να τοποθετηθούν εκεί κτίρια ή να τροπο-

ποιηθεί το εδαφικό προφίλ. Για να καταστεί δυνατός ο καθορισμός ενός εδαφικού προφίλ στην

δευτερεύουσα περιοχή (nesting area) το ENVI-met δημιουργεί ένα μοτίβο σκακιέρας (διά-

ταξη ζατρικίου) με δύο εδαφικά προφίλ, Α και Β. Αυτά μπορεί να αποτελούνται από το ίδιο είδος

εδάφους ή από διαφορετικό. Επιπρόσθετα, λόγω της απουσίας κτιρίων στην περιοχή αυτή η

ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους χωρίς καμία απομείωση με αποτέλεσμα

μια μη ρεαλιστική υπερεκτίμηση της επιφανειακής θερμοκρασίας, ειδικά όταν χρησιμοποιούνται

μόνο «φραγμένες» (π.χ. δρόμοι) επιφάνειες ως εδαφικό προφίλ. Για την αντιμετώπιση αυτού

του προβλήματος το ENVI-met μπορεί να χρησιμοποιήσει μέσες τιμές ακτινοβολίας από την

περιοχή του «πυρήνα» του μοντέλου αντί των κανονικών ροών ακτινοβολίας στη δευτερεύουσα

περιοχή. Η ενεργοποίηση αυτής της λειτουργίας γίνεται στο section [NESTINGAREA] του .CF.

Σε κάποιες περιπτώσεις, μπορεί να διευκολύνει ένας διαφορετικός προσανατολισμός του

μοντέλου από τον προκαθορισμένο (ο Y άξονας να δείχνει προς το Βορά). Η θετική φορά περι-

στροφής του μοντέλου είναι η σύμφωνη με τους δείκτες του ρολογιού. Η διεύθυνση σχετίζεται

πάντα με την περιοχή του μοντέλου και όχι με το γενικότερο χάρτη, οπότε στην περίπτωση που

θελήσει κανείς να τοποθετήσει τον τελευταίο στο μοντέλο, θα πρέπει να τον στρέψει ακριβώς

αντίθετα. Επίσης, αν σχεδιάσουμε στην περιοχή του μοντέλου ένα βέλος που δείχνει στο Βορά,

μια στροφή ωρολογιακής φοράς θα έχει ως αποτέλεσμα μια στροφή φοράς αντίθετης των δει-

κτών του ρολογιού για το εν λόγω βέλος.

Για τη ρύθμιση του προσανατολισμού του μοντέλου χρησιμοποιείται ο ENVI-met Editor.

Σημειώνεται, τέλος, ότι όλα τα εισαγόμενα και όλα τα εξαγόμενα δεδομένα αναφέρονται στο

κανονικό σύστημα συντεταγμένων. Για παράδειγμα, μια διεύθυνση ανέμου 90º σημαίνει ότι ο
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άνεμος έρχεται από τα ανατολικά. Εάν το μοντέλο έχει περιστραφεί, αυτό δεν σημαίνει αυτόματα

ότι ο εν λόγω άνεμος έρχεται από τη δεξιά πλευρά του μοντέλου.

2.2.2. Αρχεία Βάσης Δεδομένων (Database Files)

Εκτός των δύο βασικών αρχείων που είναι απαραίτητα για κάθε προσομοίωση (το Αρχείο

Εισαγωγής Περιοχής .IN και το Κύριο Αρχείο Διαμόρφωσης .CF), το πρόγραμμα ENVI-met χρειά-

ζεται πολλές επιπλέον πληροφορίες σχετικές με τις επιφάνειες, τη βλάστηση και τις πηγές εκ-

πομπής αερίων/μικροσωματιδίων στην περιοχή του μοντέλου. Για όλα αυτά τα δεδομένα η φι-

λοσοφία του προγράμματος είναι η ίδια, δηλαδή κάθε εισαγωγή δεδομένου καθορίζεται από 2

αλφαριθμητικά σύμβολα, που αποτελούν την ταυτότητα/τον κωδικό του δεδομένου. Γενικά, τα

αρχεία βάσης δεδομένων προορίζονται να λειτουργούν ως καθολικά αρχεία (global files) και

μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα ίδια σε κάθε προσομοίωση.

Οι πιο σημαντικές βάσεις δεδομένων που εμφανίζονται στο πρόγραμμα είναι:

 Βάση δεδομένων εδαφών SOILS.DAT

Σε αυτό το αρχείο βρίσκονται όλες οι πληροφορίες που αφορούν στα διάφορα φυσικά εδάφη.

 Βάση δεδομένων προφίλ PROFILES.DAT

Το αρχείο αυτό είναι άμεσα συνδεδεμένο με το SOILS.DAT. Χρησιμοποιώντας το, ορίζονται

οι διαφορετικές, κατακόρυφες στήλες εδαφικού υλικού που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν

στο μοντέλο.

 Βάση δεδομένων φυτών PLANTS.DAT

Το πρόγραμμα ENVI-met δεν αντιμετωπίζει τη βλάστηση απλά, ως μια πορώδη ασπίδα για

τον άνεμο. Το μοντέλο επιτρέπει στο χρήστη να ορίσει κάθε είδους φυτό. Στη βάση δεδομέ-

νων παρέχονται πληροφορίες, σχετικές ακόμη και με την πυκνότητα της περιοχής φυλλώμα-

τος LAD (Leaf Area Density) και την πυκνότητα της περιοχής ριζών RAD (Root Area Density).

 Βάση δεδομένων πηγών SOURCES.DAT

Το πρόγραμμα ENVI-met έχει τη δυνατότητα να προσομοιώνει την απελευθέρωση και τη

διασπορά αερίων και σωματιδίων. Για να συμβεί αυτό, θα πρέπει να επιλεγούν οι πηγές

(sources) στο αρχείο εισαγωγής περιοχής (.IN). Στην έκδοση 3.1 θα πρέπει όλες οι πηγές να

είναι του ίδιου τύπου, για παράδειγμα, θα πρέπει να είναι όλες πηγές διοξειδίου του θείου

(SO2) και δεν είναι εφικτό να έχουμε, ταυτόχρονα, στο μοντέλο μια πηγή SO2 και μια μονο-

ξειδίου (NO) ή διοξειδίου (NO2) του αζώτου.

Εξαιτίας της σημαντικής ποσότητας πληροφοριών, που απαιτούνται για την εισαγωγή πηγών

στο μοντέλο, η αποθήκευσή τους γίνεται σε τρία διαφορετικά σημεία:

 Η θέση των πηγών αποθηκεύεται στο αρχείο εισαγωγής περιοχής .IN.

 Ο τύπος των πηγών καθορίζεται στον τομέα (section) SOURCES του αρχείου διαμόρφωσης

.CF.
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 Ο τύπος και το ύψος των πηγών, καθώς επίσης ο ρυθμός εκπομπής αερίων/σωματιδίων

καταχωρούνται στην καθολική βάση δεδομένων SOURCES.DAT ή σε τοπική βάση δεδο-

μένων.

Η βάση δεδομένων περιέχει πληροφορίες σχετικά με:

 Τον τύπο της πηγής (σημειακή, γραμμική ή επιφανειακή πηγή).

 Το ύψος των εκλύσεων.

 Τους ρυθμούς εκπομπής σε ωριαία βάση και για τις 24 ώρες της ημέρας.

 Βάση δεδομένων εδαφών WALLS.DAT

Σε αυτό το αρχείο βρίσκονται όλες οι πληροφορίες που αφορούν στα διάφορα υλικά των

τοίχων και των οροφών των κτιρίων.

 Βάση δεδομένων εδαφών MATERIALS.DAT

Αυτή η βάση δεδομένων αφορά όλα τα υλικά επίστρωσης επιφανειών που μπορούν να χρη-

σιμοποιηθούν στο μοντέλο.

Τέλος, σημειώνεται πως πέραν της καθολικής βάσης δεδομένων, η οποία είναι διαθέσιμη για

όλες τις προσομοιώσεις, μπορούν να οριστούν τοπικές βάσεις δεδομένων οι οποίες θα ανήκουν

σε μία συγκεκριμένη προσομοίωση ή σε μια σειρά από αυτές.

2.2.3. Παραγόμενα Αρχεία (Output Files)

Το πρόγραμμα ENVI-met παράγει πληθώρα δεδομένων σε κάθε προσομοίωση και για την

αξιοποίηση και διαχείρισή τους μπορούν να φανούν χρήσιμα κάποια βοηθητικά προγράμματα

όπως για παράδειγμα το πρόγραμμα LEONARDO το οποίο περιέχεται ως υποπρόγραμμα εντός

του ENVI-met.

Στο πρόγραμμα LEONARDO χρησιμοποιείται ένα περιβάλλον γραφικών απεικονίσεων για

την έκθεση και ανάλυση αριθμητικών δεδομένων (όχι προερχόμενων αποκλειστικά από το

ENVI-met).  Τα αρχεία εξόδου του μοντέλου εισάγονται στο λογισμικό αυτό. Κάθε αρχείο εξόδου

έχει ένα πλήθος πληροφοριών που οπτικοποιούνται σε διαφορετικά επίπεδα. Τα ακόλουθα βα-

σικά επίπεδα συνήθως χρησιμοποιούνται για την οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων:

 Επίπεδο δεδομένων (Data): παρουσιάζει συνεχή δεδομένα (π.χ. θερμοκρασίες).

 Ειδικό επίπεδο (Special): παρουσιάζει ξεχωριστά δεδομένα (π.χ. κτήρια, φυτά).

 Επίπεδο διανυσμάτων (Contour): παρουσιάζει διανυσματικά δεδομένα (π.χ. πεδίο ανέ-

μου).

Η οπτικοποίηση ρυθμίζεται ώστε να παρουσιάζει το αστικό περιβάλλον με το επιθυμητό

τμήμα των αποτελεσμάτων οριζοντίως (κάτοψη), καθέτως (τομή) ή σε τρισδιάστατη άποψη.
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2.3. Χειρισμός ENVI-met Preview 4.0:

Συνοπτικά σε συνδυασμό με τα όσα αναφέρθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους, μία

πλήρης προσομοίωση μπορεί να πραγματοποιηθεί από ένα νέο χρήστη ακολουθώντας τέσσερα

απλά βήματα.

Εικόνα 2.4: Αρχικό παράθυρο έναρξης ENVI-met.

Πηγή: [Προσωπική Εργασία]

Βήμα 1ο: Δημιουργία του αρχείου εισαγωγής περιοχής (.IN).

Επιλέγοντας το δεύτερο εικονίδιο, στο αρχικό παράθυρο του ENVI-met, (Spaces) ανοίγει ο

επεξεργαστής (Area Input File Editor) μέσω του οποίου θα δημιουργήσουμε την περιοχή που

επιθυμούμε να προσομοιώσουμε. Αρχικά πρέπει να εισάγουμε τις βασικές πληροφορίες για το

μοντέλο μας, μέσω της διαδρομής Project/Basic Settings, New Area. Συγκεκριμένα στη θέση

αυτή:

 Καθορίζεται ο αριθμός των υπολογιστικών κελιών του κυρίως μοντέλου, κατά τις διευθύνσεις

x, y και z (x-Grids, y-Grids, z-Grids). Καθορίζεται το πλήθος των ζωνών που περιβάλλουν το

κυρίως, απομακρύνοντάς το από τα όρια του υπολογιστικού πεδίου (Nr of nesting grids).

 Καθορίζεται το προφίλ του εδάφους στην περιοχή των δευτερευόντων κελιών (Soil profile

for nesting grids).

 Εισάγονται οι διαστάσεις των υπολογιστικών κελιών dx, dy και dz. Οι διαστάσεις αυτές είναι

κοινές για όλα τα κελιά και δεν υπάρχει δυνατότητα πύκνωσης του πλέγματος (Size of grid

cell in meters).

 Επιλέγεται το είδος των υπολογιστικών κελιών, όσον αφορά την κατακόρυφη διάσταση

(Method of vertical grid generation). Υπάρχει η επιλογή κελιών ίδιου και σταθερού ύψους

(equidistant) και η επιλογή τηλεσκοπικών κελιών (telescoping). Για το δεύτερο είδος κελιών

ορίζεται ένας συντελεστής, ο οποίος καθορίζει την επί τοις εκατό ποσοστιαία αύξηση του

ύψους ενός κελιού, σε σχέση με το αμέσως προηγούμενό του (Telescoping factor %). Ακόμη,

υπάρχει η δυνατότητα ορισμού ενός συγκεκριμένου ύψους, μετά το οποίο θα αρχίσει η δη-

μιουργία τηλεσκοπικών κελιών (Start telescoping after height (m)).

 Καθορίζεται η γωνία περιστροφής του μοντέλου, σε σχέση με το Βορρά (Model rotation out

of grid north).
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 Εισάγεται η γεωγραφική θέση της περιοχής μελέτης. Επιπλέον, το πρόγραμμα περιέχει μία

λίστα από πόλεις, στις οποίες αυτομάτως γίνεται ανάθεση του γεωγραφικού τους μήκους και

πλάτους (Location on earth).

Με την ολοκλήρωση της εισαγωγής αυτών των πληροφοριών, μπορούμε να σχεδιάσουμε το

τρισδιάστατο μοντέλο της υπό

μελέτης περιοχής. Όλα τα δε-

δομένα που απαιτούνται στο

σχεδιασμό βρίσκονται στο

πλαίσιο αριστερά στην οθόνη

μας. Στο στάδιο αυτό θα εισά-

γουμε τη θέση των κτιρίων, τη

βλάστηση (δέντρα, φυτά,

γρασίδι) και το έδαφος. Επί-

σης, θα τοποθετήσουμε τις θέ-

σεις εκπομπής αερίων/σωμα-

τιδίων (πηγές) καθώς και τις

θέσεις των υποδοχέων. Για

την ευκολότερη και ακριβέστερη σχεδίαση του μοντέλου είναι δυνατή η χρήση υποβάθρου α-

κολουθώντας τη διαδρομή digitize/select bitmap.

 Εισαγωγή κτιρίων, «Buildings».

Επιλέγουμε από την αντίστοιχη λίστα της βάσης δεδομένων το υλικό του κτιρίου και στο

πεδίο «Top of building or facade element» συμπληρώνουμε το ύψος της κορυφής των κτι-

ρίων σε μέτρα και σχεδιάζουμε το κτίριο με το left mouse, ενώ στο πεδίο «Bottom of building

or facade element» εισάγεται το ύψος του κάτω μέρους των κτιρίων (π.χ. για την προσομοί-

ωση Pilotis) με το Right mouse, στη συνέχεια σχεδιάζουμε τα κτίρια σε κάτοψη στην περιοχή

του κανάβου. Για τη διαγραφή των κτιρίων θέτουμε ύψος 0 και σχεδιάζουμε αντίστοιχα στον

κάναβο.

 Εισαγωγή βλάστησης, «Vegetation».

Για το σχεδιασμό της βλάστησης (Vegetation) επιλέγουμε από τη λίστα που εμφανίζεται το

αντίστοιχο είδος που θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε και σχεδιάζουμε στον κάναβο με left

mouse. Στη λίστα περιλαμβάνονται όλα τα είδη βλάστησης που περιέχει η βάση δεδομένων

.PLANTS. Για τη διαγραφή βλάστησης χρησιμοποιούμε το Right mouse.

 Εισαγωγή εδάφους και επιφανειών, «Soil and Surface».

Η εισαγωγή του εδάφους στον κάναβο γίνεται με τον ίδιο τρόπο που σχεδιάζεται η βλάστηση.

Πρέπει να σημειωθεί πως σαν προεπιλογή από το πρόγραμμα όλα τα κελιά έχουν ως αρχικό

Εικόνα 2.5: Οθόνη σχεδίασης μοντέλου (Εσχάρα κελιών).
Πηγή: [Προσωπική Εργασία]
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έδαφος άργιλο (Loamy Soil), αν θέλουμε να αλλάξουμε την επιλογή αυτή, σχεδιάζουμε από

πάνω το αντίστοιχο έδαφος.

 Εισαγωγή υποδοχέων, «Receptors».

 Εισαγωγή πηγών εκπομπής αερίων/σωματιδίων, «Sources»

Ιδιαίτερη προσοχή στο σχεδιασμό των πηγών πρέπει να δοθεί στο σχήμα τους, καθώς αυτό

ποικίλλει, μπορεί να είναι σημειακές ή γραμμικές (π.χ. αν πρόκειται για ρύπους οχημάτων,

σχεδιάζουμε μια γραμμική πηγή κατά μήκος του δρόμου).

Τέλος, αφού έχει ολοκληρωθεί ο σχεδιασμός του μοντέλου, μπορούμε να ελέγξουμε αν

με τα δεδομένα που έχουμε δώσει, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης θα είναι ακριβή και

αξιόπιστα. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της διαδρομής Tools/General Tools/Model Inspector. Με τη

χρήση του εμφανίζεται το παράθυρο με τίτλο «ENVI- met Model Analyzer». Το παράθυρο αυτό

μας δίνει μία σειρά πληροφοριών για το μοντέλο που έχουμε δημιουργήσει, όπως το πλήθος

των υπολογιστικών κελιών και τις διαστάσεις τους, το μέγεθος (κάτοψη) του πυρήνα του μο-

ντέλου, δηλαδή του κυρίως μοντέλου χωρίς τη δευτερεύουσα περιοχή, τον αριθμό των δευτε-

ρευουσών ζωνών που περιβάλλουν το κύριο μοντέλο, το είδος των υπολογιστικών κελιών όσον

αφορά την κατακόρυφη διάσταση (κελιά σταθερού ύψους ή τηλεσκοπικά). Οι σημαντικότερες,

όμως, πληροφορίες είναι το ύψος του μοντέ-

λου και το ύψος του υψηλότερου κτιρίου

μέσα σε αυτό. Εφόσον το πρώτο είναι του-

λάχιστον διπλάσιο του δεύτερου, εμφανίζε-

ται μήνυμα (με πράσινα γράμματα) που μας

ενημερώνει ότι υπάρχει αρκετός χώρος ανά-

μεσα στην κορυφή του υψηλότερου κτιρίου

και το όριο του μοντέλου. Επίσης σημαντική,

αν όχι σημαντικότερη, είναι η πληροφορία

που αφορά στην απαιτούμενη απόσταση με-

ταξύ των κτιρίων και του ορίου του μοντέ-

λου στην οριζόντια διεύθυνση. Οι δύο τελευ-

ταίες παράμετροι που αναφέρθηκαν θα πρέ-

πει να ελέγχονται πάντα πριν την πραγμα-

τοποίηση μιας προσομοίωσης, ώστε να μην προκύπτουν προβλήματα σύγκλισης και να λαμβά-

νονται σωστά αποτελέσματα.

Βήμα 2ο: Δημιουργία του κύριου αρχείου διαμόρφωσης (.CF).

Επιλέγοντας το τρίτο εικονίδιο στο αρχικό παράθυρο έναρξης του ENVI-met, ανοίγει ο

επεξεργαστής του κύριου αρχείου διαμόρφωσης (ENVI-met Configuration Editor). Μπορούμε

να δημιουργήσουμε ένα νέο αρχείο .CF ή να επεξεργαστούμε κάποιο υπάρχον. Για τη δημιουργία

Εικόνα 2.6: ENVI-met Model Analyzer.
Πηγή: [Προσωπική Εργασία]
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ενός νέου αρχείου, ακολουθούμε τη διαδρομή (path) Select your task / Create a new blank

Configuration file for project. Η επεξεργασία του κύριου αρχείου διαμόρφωσης είναι απλή, κα-

θώς έχει τη μορφή ενός διαγράμματος ροής. Όπως έχει αναφερθεί, αρχικά υπάρχουν μόνο οι

βασικές και απαραίτητες για την προσομοίωση πληροφορίες. Για την προσθήκη περεταίρω στοι-

χείων, χρησιμοποιούμε το μενού «Expert Settings» και προσθέτουμε επιπλέον τομείς.

Βήμα 3ο: Εκτέλεση της προσομοίωσης.

Έχοντας ολοκληρώσει τη δημιουργία του αρχείου εισαγωγής περιοχής και του κύριου

αρχείου διαμόρφωσης, μπορούμε να ξεκινήσουμε την προσομοίωση. Επιλέγοντας το πρώτο  ει-

κονίδιο του αρχικού παραθύρου του προγράμματος ENVI-met, εμφανίζονται τα διαθέσιμα με-

γέθη μοντέλου (versions). Η επιλογή βασίζεται στον αριθμό των κελιών από τον οποίον αποτε-

λείται το μοντέλο στο αρχείο .IN. Σε αυτόν θα

πρέπει να προστεθεί και το πλήθος των δευ-

τερευόντων κελιών (nesting grids), δηλαδή ο

αριθμός των ζωνών που περιβάλλουν τον πυ-

ρήνα του μοντέλου. Έτσι, η version που θα

επιλέξουμε θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη, ώ-

στε τα παραπάνω κελιά να χωρούν σε αυτήν

(και στο οριζόντιο επίπεδο και κατακορύφως).

Στο σημείο αυτό, το λογισμικό θα

«διαβάσει» όλες τις πληροφορίες που του έ-

χουν δοθεί μέσω των αρχείων .IN και .CF.

Οι σημαντικότερες λειτουργίες είναι οι εξής:

 Load model configuration

Στην περίπτωση που θέλουμε να «φορτώσουμε» ένα αρχείο .CF, δηλαδή μία προσομοίωση,

χρησιμοποιούμε το «Load model configuration». Σημειώνεται ότι το αρχείο .CF καθοδηγεί το

πρόγραμμα, ώστε να «φορτώσει» και το αντίστοιχο αρχείο .IN (αυτό προγραμματίστηκε στη

φάση δημιουργίας του .CF).

 Check Simulation

Επιλέγοντας «Check Simulation», ελέγχονται οι ρυθμίσεις και οι πληροφορίες που έχουμε

εισαγάγει στο αρχείο .CF. Τα αποτελέσματα του ελέγχου εμφανίζονται σε πραγματικό χρόνο

στο φάκελο «Output», τον οποίο είχαμε ορίσει στο αρχείο .CF.

 Run Simulation

Έχοντας πραγματοποιήσει τους παραπάνω ελέγχους, είμαστε πλέον έτοιμοι να «τρέξουμε»

το μοντέλο. Επιλέγοντας «Run Simulation», η προσομοίωση ξεκινά και η πορεία της με τα

αντίστοιχα μηνύματα εμφανίζεται σε πραγματικό χρόνο στο φάκελο «Output».

Εικόνα 2.7: Οθόνη Configuration (Εκτέλεσης Προσο-
μοίωσης). Πηγή: [Προσωπική Εργασία]
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Μετά το τέλος της προσομοίωσης μπορούμε να βρούμε χρήσιμες πληροφορίες που αφο-

ρούν σε ανθρωπολογικές παραμέτρους

για τον υπολογισμό του δείκτη θερμικής

άνεσης P.M.V. χρησιμοποιώντας το υπο-

πρόγραμμα BioMet (πέμπτο εικονίδιο).

Συγκεκριμένα ορίζοντας την ταχύτητα

βάδισης, την εσωτερική παραγωγή ενέρ-

γειας, τον μηχανικό συντελεστή και τη

θερμική μόνωση λόγω ρουχισμού ανά-

λογα με τα στοιχεία που θα επιλέξουμε

για διαφορετικές ομάδες ατόμων. (π.χ.

ηλικιωμένους, παιδιά).

Βήμα 4ο: Επεξεργασία των αποτελεσμάτων.

 Επεξεργασία αποτελεσμάτων με το Leonardo.

Επιλέγοντας το έκτο εικονίδιο του αρχικού παραθύρου του προγράμματος ENVI- met, ανοίγει

η εφαρμογή Leonardo, η οποία μας βοηθάει στην απεικόνιση των αποτελεσμάτων των προ-

σομοιώσεων. Η οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων πραγματοποιείται με τη μορφή ενός χάρτη

της περιοχής προσομοίωσης, στον οποίο φαίνονται οι τιμές του επιλεγμένου κάθε φορά με-

γέθους με τη βοήθεια χρωμάτων, ισοϋψών καμπυλών, διανυσμάτων. Για την απεικόνιση των

αποτελεσμάτων ακολουθούμε την εξής διαδικασία:

 Επιλέγουμε το εικονίδιο του Leonardo.

 Ακολουθούμε τη διαδρομή (path) Simulation Data/Show data Navigator.

 Από την επιλογή Select Main Data File A, επιλέγουμε το αρχείο που θέλουμε να οπτικο-

ποιήσουμε. - Για την θερμοκρασία και τη σχετική υγρασία, επιλέγουμε στο φάκελο εξαγω-

γής αποτελεσμάτων τον φάκελο atmosphere.

 Αφού επιλέξουμε το σωστό αρχείο, και πατώντας 2d Map στη λίστα data (για θερμοκρασία

& σχετική υγρασία) επιλέγουμε το μέγεθος που θέλουμε να οπτικοποιήσουμε.

 Αφού ενεργοποιηθεί η εντολή extract 2d μπορούμε να δούμε τον χάρτη της περιοχής και

τις τιμές για το αντίστοιχο μέγεθος.

 Με την επιλογή Datalayer Legend μπορούμε να επεξεργαστούμε τη μορφή του χάρτη.

 Τέλος, ακολουθώντας τη διαδρομή Map/ Print map μπορούμε να εξάγουμε το χάρτη σε

μορφή pdf ή να τον εκτυπώσουμε.

Εικόνα 2.8: Περιβάλλον Εργασίας Biomet.
Πηγή: [Προσωπική Εργασία]
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Εικόνα 2.9: Οπτικοποίηση αποτελεσμάτων στο LEONARDO, πεδίο ανέμου και θερμοκρασία με (δεξιά) και χω-

ρίς (αριστερά) χρήση δένδρων μεταξύ δύο κτιρίων. Πηγή: [ΙΝΤ-5]

Εικόνα 2.10: Οπτικοποίηση αποτελεσμάτων στο LEONARDO, πεδίο ανέμου για χειμώνα (αριστερά) και καλο-

καίρι (δεξιά). Πηγή: [ΙΝΤ-5]

 Επεξεργασία αποτελεσμάτων με το Microsoft Excel.

Με τη βοήθεια του Microsoft Excel μπορούμε να επεξεργαστούμε όλα τα αρχεία της μορφής

.1D, 1DR, 1DT. Τέτοιου είδους αρχεία υπάρχουν στους φακέλους των υποδοχέων (receptors)

και του μονοδιάστατου μοντέλου (inflow). Αυτά τα αρχεία αφορούν την ατμόσφαιρα, το έ-

δαφος και τις ροές, και είναι είτε τύπου «στιγμιότυπο» (1DR), είτε τύπου «χρονικής ακολου-

θίας» (1DT).
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2.4. Σύγκριση Envi-met v3.1 και Envi-met v4.0 Preview

Ενώ, η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία βρισκόταν σε εξέλιξη κυκλοφόρησε η νέα

έκδοση του λογισμικού Envi-met (Envi-met v4.0 Preview) , η οποία διατίθεται δωρεάν. Επιλέ-

χτηκε να χρησιμοποιηθεί η τελευταία έκδοση καθώς παρουσιάζει μία σειρά σημαντικών βελτιώ-

σεων σε σχέση με τις προηγούμενες και είναι πιο σταθερή (stable) κατά τους υπολογισμούς.

Σημειώνεται πως ένα αρχείο σε παλαιότερη έκδοση μπορεί να μετατραπεί και να λειτουργήσει

στην καινούρια, όχι όμως και το αντίθετο.

Οι σημαντικότερες διαφορές συνοψίζονται παρακάτω:

 Έχει τροποποιηθεί ελαφρώς το περιβάλλον εργασίας του λογισμικού (user interface), κάνο-

ντας το περισσότερο κατανοητό και φιλικό προς τον χρήστη.

 Για να ξεκινήσει οποιαδήποτε ερ-

γασία είναι απαραίτητο να δημιουρ-

γηθεί ένα workspace όπως αναφέρε-

ται στο πρόγραμμα, που ουσιαστικά

πρόκειται για τον φάκελο που απο-

θηκεύονται τα στοιχεία κάθε μελέτης

(project). Έτσι, ο χρήστης μπορεί να

διαχειριστεί πιο εύκολα τα αποτελέ-

σματα καθώς είναι ομαδοποιημένα.

 Η σημαντικότερη ίσως βελτίωση

της νέας έκδοσης είναι η ποικιλία των

υλικών (μέχρι 3 διαφορετικών στρωμάτων) κατά το σχεδιασμό των κτιρίων και η δυνατότητα

σχεδιασμού κάθε κτιρίου ξεχωριστά από διαφορετικό υλικό, καθώς στις μέχρι τώρα εκδόσεις

όλα τα κτίρια εμφανίζονταν με το ίδιο υλικό. Όμοια και με τις στέγες.

 Προσφέρεται εντυπωσιακά μεγαλύτερη βάση δεδομένων για τα φυτά με συγκεκριμένα είδη

δένδρων και θάμνων π.χ. ελιές, πεύκα, ακακίες, πλατάνια, λεύκες, δάφνη που χρησιμοποι-

ούνται ευρέως σε αστικά πάρκα. Δίνοντας με εξαιρετική ακρίβεια και λεπτομέρεια το σύστημα

ριζών και φυλλώματος κάθε είδους ξεχωριστά, τρισδιάστατα. Ο χρήστης μπορεί ακόμη να

προσθέσει είδη βλάστησης ή να τροποποιήσει τα υπάρχοντα (εφαρμογή Albero -Envi met

Headquarter/Data and Settings/ Albero).

Εικόνα 2.11: Παράθυρο διαχείρισης projects.
Πηγή: [Προσωπική Εργασία]
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Εικόνα 2.13: Τροποποίηση Ριζών στο Albero
Πηγή: [Προσωπική Εργασία]

 Το τρισδιάστατο σύστημα ριζών δίνει ακριβέστερα αποτελέσματα κατά τους υπολογι-

σμούς για το έδαφος και το νερό.

 Μπορούν να σχεδιαστούν αρκετά πολυπλοκότερα μοντέλα με τη δυνατότητα της πλή-

ρους τρισδιάστατης απεικόνισης. Ενώ στις παλαιότερες εκδόσεις το μοντέλο σχεδιαζόταν

και αποθηκευόταν σε μορφή 2.5D, πλέον ο χρήστης μπορεί να επεξεργαστεί και να απο-

θηκεύσει το αντίστοιχο μοντέλο σε μορφή 3D, έχοντας με τον τρόπο αυτό τη δυνατότητα

να ορίσει τις φυσικές ιδιότητες των υλικών κάθε κτιρίου.

 Ο χρήστης μπορεί να εισάγει δεδομένα για τη θερμοκρασία και τη σχετική υγρασία για

το μοντέλο για τη διάρκεια ενός 24ωρου, μέσω της λειτουργίας Simple Forcing. Αυτό

δίνει τη δυνατότητα για ορθότερη σύγκριση των αποτελεσμάτων μετρήσεων και προσο-

μοιώσεων.

 Οι παλαιότερες εκδόσεις δεν λάμβαναν υπόψη τη θερμοχωρητικότητα των στοιχείων των

κτιρίων. Αντίθετα, στη νέα έκδοση οι υπολογισμοί περιλαμβάνουν όλες τις φυσικές ιδιό-

τητες των υλικών, όπως η ανακλαστικότητα, η απορροφητικότητα, η εκπεμψιμότητα ,η

Εικόνα 2.12: Τροποποίηση Φυλλώματος στο Albero.
Πηγή: [Προσωπική Εργασία]
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θερμοχωρητικότητα ακόμη και το πάχος των τοίχων. Ο υπολογισμός των στοιχείων αυ-

τών βασίζεται σε ένα μοντέλο τριών σημείων, στο οποίο αναλύεται το θερμικό ισοζύγιο

των στοιχείων.

 Σημειώνεται ότι λόγω της πολυπλοκότητας που παρουσιάζει η τρισδιάστατη σχεδίαση στη

νέα έκδοση, αυξάνονται σημαντικά οι απαιτήσεις των χαρακτηριστικών των ηλεκτρονι-

κών υπολογιστών για τη χρήση του λογισμικού αλλά και ο υπολογιστικός χρόνος των

προσομοιώσεων.

Εκτός από τις βελτιώσεις που υπάρχουν στην ελεύθερη έκδοση υπάρχουν κάποιες ακόμη

που υπάρχουν μόνο στις επί πληρωμή (expert & professional). Όπως, ο υπολογισμός της ηλια-

κής έκθεσης για τα κτίρια, ο υπολογισμός της εσωτερικής θερμοκρασίας των κτιρίων και της

θερμοκρασίας των τοίχων, αλλά και περισσότερες δυνατότητες ανάλυσης της βλάστησης που

όμως ξεφεύγουν από τα όρια της παρούσας εργασίας.
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Κεφάλαιο 3ο : Το Πεδίο του Άρεως

3.1.  Γενικά στοιχεία

Σχεδιάστηκε το 1934 με σκοπό να τιμηθούν οι ήρωες της Επανάστασης του 1821, για

αυτό και είναι διακοσμημένο με τις προτομές των ηρώων κατά μήκος της κεντρικής οδού του

πάρκου. Περικλείεται από τις οδούς Μαυρομματαίων, Ευελπίδων, Μπούσγου και από τη λεω-

φόρο Αλεξάνδρας.

Στην είσοδο του πάρκου στη συμβολή της

λεωφόρου Αλεξάνδρας με την οδό Μαυρομμα-

ταίων βρίσκεται αδριάντας του βασιλιά Κωνστα-

ντίνου Α΄ έφιππου. Στην πλευρά επί της προανα-

φερθείσας λεωφόρου υπάρχει άγαλμα της Αθηνάς

πάνω σε ψηλό βάθρο. Στη βόρεια πλευρά του

πάρκου προς την Κυψέλη, βρίσκονται οι εγκατα-

στάσεις της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού,

ενώ στην βορειοδυ-

τική πλευρά οι αθλη-

τικές εγκαταστάσεις του Πανελληνίου Γυμναστικού Συλλόγου. Στο

εσωτερικό του πάρκου συναντά κανείς δύο ναούς, το κτίριο του

θεάτρου «Άλσος» και το ανοιχτό αμφιθέατρο «Αλίκη», που χρησι-

μοποιείται ενίοτε για παραστάσεις, εκδηλώσεις ή συναυλίες. Φυσική

συνέχεια του Πεδίου του Άρεως αποτελεί η πλατεία Πρωτομαγιάς

(η οποία υπέρκειται της οδού Μουστοξύδη) με εμβαδόν περίπου 25

στρεμμάτων. Εκεί βρίσκεται αναψυκτήριο καθώς και ένας διαμορ-

φωμένος χώρος υπαίθριου θεάτρου (μαζί με κτίριο WC).

Πρόκειται για τον μεγαλύτερο κήπο στο κέντρο της Αθήνας

όπου συνυπάρχουν αρμονικά η τέχνη και η φύση. Το Πεδίο του

Άρεως με έκταση 230 στρεμμάτων αποτελεί ένα πνεύμονα πρασί-

νου ανάλογο του Εθνικού κήπου.

3.1.1.  Βλάστηση

Το Πεδίο του Άρεως χαρακτηρίζεται από καθαρά αστικό πράσινο με φυτά ελληνικής και

μεσογειακής προέλευσης, κυρίως καλλωπιστικά. Περιλαμβάνει πάνω από 70 είδη δέντρων, εκ

των οποίων μεγάλο αριθμό φυλλοβόλων (ελάχιστα μεμονωμένα πεύκα) καθώς και πλατύφυλλα

δέντρα που δεν καίγονται εύκολα σε περίπτωση φωτιάς. Επίσης, περιλαμβάνει 65 είδη θάμνων

Εικόνα 3.1: Κωνσταντίνος Α’ Έφιππος.
Πηγή: www.local-history.gr

Εικόνα 3.2: Αθηνά. Πηγή:
www.athensmagazine.gr



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως Κεφάλαιο 3ο

με Βιοκλιματικά Κριτήρια

Πηγή Κεφαλαίου: [INT-2] 97

ενώ φυτεύονται άνω των 40 ειδών εποχιακά ανθόφυτα. Το 99% του συνόλου των φυτών είναι

αυτοφυή ενώ ο σχεδιασμός του πάρκου προβλέπει την αραιή φύτευση του για την αποφυγή

πυρκαγιάς.

Πιο αναλυτικά, το πάρκο α-

ποτελείται από είδη που συνθέ-

τουν υψηλό πράσινο σε ελεύθερη

φύτευση εντός των παρτεριών ό-

πως: χαλέπιο πεύκη, κουκουνα-

ριά, κυπαρίσσι, ελιά, αριά, ευκά-

λυπτος, χαρουπιά, κέδρος, ακα-

κία, δάφνη Απόλλωνα, πλάτανος,

μιμόζα, γαζία, αείλανθος, μου-

σμουλιά, φυτολάκκα, ίταμος, συ-

κιά, μελιά, αμυγδαλιά, κερασιά,

ψευδοπιπεριά, κ.ά. και είδη σε

μορφή δεντροστοιχιών: μουριά, κουτσουπιά, ακακία, νερατζιά, φτελιά, κερλεοτέρεια και μεμο-

νωμένα ή σε γραμμική φύτευση φοίνικας, ουασιγκτόνια, τούγια.

Τη χλωρίδα συμπληρώνουν η μεσαία και χαμηλή βλάστηση με θαμνώδη είδη όπως η

πικροδάφνη, το λιγούστρο, το βιβούρνο, η μυρτιά, η αγγελική, ο ιβίσκος, κ.ά., και είδη αναρ-

ριχώμενα όπως το γιασεμί και ο κισσός, είδη εδαφοκάλυψης όπως ο άκανθος και ο κισσός, ενώ

υπάρχουν και σπάνια φυτά όπως η μαγκλούρα και η στερκούλια.

Πολλά από τα αρχικώς φυτευθέντα προήλθαν από φυτώρια της Επιτροπής Δημοσίων

Κήπων και Δεντροστοιχιών και τα υπόλοιπα σε ποσοστό περίπου 60% προήλθαν από το εμπόριο.

Μέχρι τώρα τα ετήσια και πολυετή ανθόφυτα παράγονταν στο φυτώριο του άλσους.

Ειδικής μνείας χρήζουν η διπλή δεντροστοιχία με Πλατάνια στο ομώνυμο σημείο του

Πάρκου που περιλαμβάνει και κυκλικά καθίσματα

γύρω από τον κορμό κάθε δέντρου, ο Ροδώνας που

περιλαμβάνει μια σειρά χαρακτηριστικών ποικιλιών

τριανταφυλλιάς και οι Αριές, η κυκλική δεντροστοι-

χία με 15 δέντρα Αριάς, ενώ η διαμόρφωση των

δενδρωδών πικροδαφνών είναι σπάνια και τους δί-

δει χαρακτήρα φυσικού μνημείου.

Ξεχωριστή αναφορά αξίζει να γίνει σε μερι-

κούς φοίνικες που υπάρχουν στο Πεδίο του Άρεως

και έχουν τη δική τους ιστορία. Πρόκειται για τους

φοίνικες που μέχρι πριν λίγα χρόνια βρίσκονταν

Εικόνα 3.3: Πεδίο του Άρεως.
Πηγή: www.tanea.gr

Εικόνα 3.4: Φοίνικας – Πεδίο του Άρεως.
Πηγή: www.local-history.gr
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στην πλατεία Ομονοίας μεταφέρθηκαν στο φυτώριο του Πεδίου του Άρεως όπου και βρίσκονται

μέχρι σήμερα.

Η φιλοσοφία της διοίκησης του πάρκου είναι το πάρκο να είναι κατά το δυνατό αυτάρκες.

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το γεγονός ότι αντί για την αγορά λιπάσματος επιλέγεται

η χρησιμοποίηση πεσμένων κλαδιών και φύλλων των δέντρων για την παρασκευή χώματος και

τον εμπλουτισμό του πάρκου. Επιπλέον, σταθερή επιδίωξη είναι η συνεχής συντήρηση των φυ-

τών και προβάλλεται ως έσχατη η λύση της αντικατάστασης κάποιου δέντρου ή κάποιου θά-

μνου.

3.1.2.  Προσβάσεις

Σήμερα λειτουργούν συνολικά 16 είσοδοι από τις οποίες οι έξι είναι προσβάσεις στην

πλατεία Πρωτομαγιάς.

Οι κύριες είσοδοι είναι οι εξής:

 Η κύρια είσοδος σύμφωνα με τον αρχικό

σχεδιασμό του πάρκου που διατηρεί μέχρι

σήμερα τα χαρακτηριστικά της είναι αυτή

στη συμβολή της λεωφόρου Αλεξάνδρας

με την οδό Μαυρομματαίων όπου βρίσκε-

ται το άγαλμα του Βασιλέως Κωνσταντί-

νου του Α’. H συγκεκριμένη είσοδος απο-

τελεί την αφετηρία του μεγάλου δενδρο-

φυτεμένου άξονα του πάρκου, με πλάτος

20 μέτρων, που οδηγεί στον πυρήνα του και συνδέει το πάρκο με την πλατεία Αιγύπτου.

 Η είσοδος επί της λεωφόρου Αλεξάνδρας όπου έχει τοποθετηθεί το άγαλμα της Αθηνάς βρί-

σκεται στον άξονα της οδού Σπυρίδωνος Τρικούπη που συνδέει το πάρκο με την πυκνοκα-

τοικημένη περιοχή των Εξαρχείων και καταλήγει στην πλατεία Εξαρχείων.

3.1.3.  Εγκαταστάσεις αθλητισμού

Στο Πεδίο του Άρεως λειτουργούν τρεις παιδικές χαρές οι οποίες αναπλάστηκαν κατά την

εργολαβία του 2004:

 μία περιφραγμένη πλησίον του Πανελληνίου Γυμναστικού Συλλόγου η οποία απευθύνε-

ται σε παιδιά προσχολικής ηλικίας

 μία επίσης περιφραγμένη πλησίον της πλατείας Πρωτομαγιάς η οποία απευθύνεται σε

παιδιά έως 12 ετών,

 μία ανοιχτή με όργανα αθλήσεως.

Εικόνα 3.5: Είσοδοι στο πάρκο.
Πηγή: Ανάπλαση Πεδίο του Άρεως–Παρασκευοπούλου Σ.
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3.2.  Ιστορικά στοιχεία

Το Πεδίο του Άρεως πήρε το όνομά του από το Ρωμαϊκό Campus Martius κι αυτό γιατί

επί βασιλείας Όθωνος, μπροστά στο ναό των Ταξιαρχών και προς την οδό Μαυρομματαίων φι-

λοξένησε τους Στρατώνες του Ιππικού. Στα χρόνια μάλιστα του Γεωργίου Α΄ λειτούργησε στο

Πεδίο του Άρεως Ιππευτική Σχολή (πυρπολήθηκε

το 1944, στα Δεκεμβριανά). Αργότερα και μέχρι

το 1880 ήταν ο τόπος της υπαίθριας συγκέντρω-

σης του κοινού για περίπατο και αναψυχή.

3.2.1.  Χώρος Πρασίνου

Με το Βασιλικό Διάταγμα της 23ης Ιουλίου

1887 η έκταση του Πεδίου του Άρεως εντάσσεται

στο Σχέδιο πόλεως και χαρακτηρίστηκε ως μη οι-

κοδομήσιμος κοινόχρηστος χώρος. Το 1924 παρα-

χωρήθηκε στον Πανελλήνιο Γυμναστικό Σύλλογο

η χρήση 5,6 γειτονικών στρεμμάτων για τις ανά-

γκες των αθλητικών του εγκαταστάσεων μετά την

απαλλοτρίωση του οικοπέδου στη συμβολή των ο-

δών Πατησίων και Αλεξάνδρας, δεσμεύοντάς τον να μην πειράξει το πράσινο που υπήρχε στην

έκταση αυτή.

Την ίδια περίοδο το Πεδίον Άρεως χρησιμοποιήθηκε και από την αγγλική εταιρεία ηλε-

κτροφωτισμού και ηλεκτρικής συγκοινωνίας «Power» για την απόρριψη προϊόντων εκσκαφής

στη διάρκεια της κατασκευής της σήραγγας του ηλεκτρικού σιδηροδρόμου Αθηνών-Πειραιώς. Η

φύτευση άρχισε το 1935, και σταδιακά μέχρι το 1940 ολοκληρώθηκε στα ελεύθερα από κτί-

σματα τότε μέρη του πάρκου. Την ίδια εποχή έγιναν διάφορα τεχνικά έργα: αρδευτικό δίκτυο,

ηλεκτροφωτισμός με μαντεμένιες κολώνες σε βάσεις μαρμάρου και σιδερένια με υαλοπίνακες

φωτιστικά, καθίσματα, σιντριβάνια, οίκημα του γραφείου/ διοίκησης, το αναψυκτήριο Green

Park, το Περίπτερο Γαρδένια.

Από το 1940 μέχρι το 1944, κατά τη διάρκεια της Γερμανικής Κατοχής, το Πάρκο σχεδόν

εγκαταλείφθηκε. Από το 1945 άρχισε η συντήρησή του και ένα χρόνο αργότερα εξασφαλίστηκε

η άρδευση.

Εικόνα 3.6: Σχέδιο Πόλεως που περιλαμβά-
νει το Πεδίο του Άρεως. [INT-2]
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3.3.  Διοικητική Ευθύνη

Αρχικά το Άλσος ανήκε στο Δήμο Αθηναίων και επί Δημαρχίας Κοτζιά δόθηκε για χρήση,

διατήρηση, συντήρηση και αξιοποίηση στο Ειδικό Ταμείο Μόνιμων Οδοστρωμάτων Αθηνών

(Ε.Τ.Μ.Ο.Α.), υπηρεσία του Υπουργείου Περιβάλλοντος. Με το Π.Δ. 98/ 2000 «Περί καταργή-

σεως του Ε.Τ.Μ.Ο.Α.» (Φ.Ε.Κ. 85 Δ’ / 15- 03- 2004) η διεύθυνση, συντήρηση, επέκταση και η

εκμετάλλευση του Άλσους του Πεδίου του Άρεως μεταφέρονται στην Υπερνομαρχία Αθηνών-

Πειραιώς και πλέον στην Περιφέρεια Αττικής.

3.4.  Αρχιτεκτονική

Το Πεδίο του Άρεως κατατάσσεται στα πάρκα περιπάτου και αποτελείται ουσιαστικά από

ένα σύνολο χαράξεων με γεωμετρικές καμπύλες και κυρίως τόξα κύκλων που ορίζουν διαδρομές

περιπάτου. Οι διαδρομές αυτές εκκινούν και καταλήγουν σε κυκλικά επισημασμένες διασταυ-

ρώσεις με μικρά θέματα (ένα διαφορετικό παρτέρι, κάποιο στοιχείο νερού, κ.λ.π.).

Κατά τη σχεδίαση και φύτευσή του ε-

λήφθησαν υπόψη τα εξής: i) ότι το πάρκο θα

παραμένει ανοιχτό όλο το εικοσιτετράωρο, ii)

θα έχει υψηλή βλάστηση περιφερειακά, iii) θα

έχει παχιά σκιά κατά τους θερινούς μήνες και

άφθονο ηλιακό φως το χειμώνα, iv) θα παρέχει

ευχάριστη εντύπωση από την εναλλαγή χρω-

μάτων, φύλλων και ανθών καθώς και διαδοχι-

κές ανθοφορίες καθ’ όλη τη διάρκεια του χρό-

νου.

3.4.1.  Ιδιαίτερες περιοχές:

Πλατάνια: Μία διπλή δενδροστοιχία με κυκλικά καθιστικά γύρω από τον κορμό τους με ασφαλ-

τοστρωμένο δάπεδο συνθέτουν το συγκεκριμένο τοπίο.

Ροδώνας: Πρόκειται για μία σπειροειδή διαδρομή με τριανταφυλλιές.

Αριές: Πρόκειται για μία κυκλική δενδροστοιχία από 15 δέντρα Αριές, ένα προστατευμένο «ξέ-

φωτο» που προσφέρει αίσθηση γαλήνης και ιδιωτικότητας.

Η οδός Ηρώων: πρόκειται για έναν ασφαλτοστρωμένο δρόμο με τις προτομές των αγωνιστών

του 1821.

Η κεντρική πλατεία του πάρκου: αποτελεί το σημείο σύγκλισης όλων των αξόνων του πάρκου.

Η πλατεία Πρωτομαγιάς: είναι η οροφή του υπόγειου χώρου στάθμευσης και η οροφή του βυ-

θισμένου τμήματος της οδού Μουστοξύδη.

Εικόνα 3.7: Μονοπάτι – Πεδίο του Άρεως.
Πηγή: www.local-history.gr
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3.5.  Αναπλάσεις

3.5.1.  Μερική Ανάπλαση 2004

Η Υπερνομαρχία Αθηνών- Πειραιώς παρέλαβε το 2003 ένα πάρκο παραμελημένο επί 6

χρόνια και έκανε προσπάθεια για τον τακτικό καθαρισμό των αγαλμάτων, να συντηρήσει και να

καθαρίσει το Πάρκο, να αποκαταστήσει τον ηλεκτροφωτισμό στους κεντρικούς άξονες και τις

εκκλησίες.

Παράλληλα το Δεκέμβριο του 2003 η Υπερνομαρχία ανέθεσε σύνταξη πρότασης-προμε-

λέτης για το Πεδίο του Άρεως που προέβλεπε δύο φάσεις:

 Την Ολυμπιακή φάση με χρονοδιάγραμμα μέχρι 30/5/2004: για την ανάπλαση της κεντρικής

εισόδου του Πάρκου και του κεντρικού άξονα. Επίσης, δημιουργήθηκαν τρεις παιδικές χαρές

πιστοποιημένες από τον ΕΛΟΤ, τοποθετήθηκαν νέα παγκάκια, κάδοι απορριμμάτων, αποκα-

ταστάθηκε ο φωτισμός στο 1/3 του πάρκου και οι υποδομές ύδρευσης και αποχέτευσης ενώ

συνεχίστηκε ο καθαρισμός των αγαλμάτων.

 Την μεταολυμπιακή φάση κατά την οποία ανατέθηκε σύνταξη προμελέτης σε ιδιωτικό μελε-

τητικό γραφείο για την συνολική ανάπλαση του Πεδίου του Άρεως με την εποπτεία και την

επίβλεψη στη Νομαρχία Αθηνών.

3.5.2. Συνολική Ανάπλαση 2008

Στις 4/3/2008 παρουσιάστηκε η πρόταση για την συνολική ανάπλαση του Πεδίου του

Άρεως από τον Αρχιτέκτονα, υπεύθυνο του έργου Αλέξανδρο Τομπάζη και τον γεωπόνο - κη-

ποτέχνη, υπεύθυνο για την φυτοτεχνική μελέτη του έργου Ανδρέα Μπαρμπούτση. Πρόκειται

για παρεμβάσεις με υλικά φιλικά στο περιβάλλον, με έμφαση στον εμπλουτισμό του πρασίνου

και πρόβλεψη δραστηριοτήτων για πολίτες όλων των ηλικιών.

3.5.2.1. Οι βασικές αρχές της ανάπλασης

Οι καθοδηγητικές αρχές του έργου ήταν τρεις:

 Σεβασμός στο ύφος και στην ιστορία

 Αύξηση των περιοχών πρασίνου

Επιδιώχθηκε ελάχιστη πλακόστρωση, καθόλου τσιμεντοποίηση, χρήση υλικών απλών,

φυσικών, οικολογικών. Κεντρικός στόχος ήταν η βελτίωση της υπάρχουσας βλάστησης αλλά

και η αύξηση πρασίνου με νέες φυτεύσεις, με βάση ειδικό πρόγραμμα εγκατάστασης φυτικών

ειδών προσαρμοσμένων στο περιβάλλον της περιοχής και στις τοπικές κλιματολογικές συν-

θήκες.
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 Λειτουργικότητα και χρησιμότητα για τους κατοίκους

α) Ανάπλαση όλων των εισόδων, επιδιόρθωση και συμπλήρωση της περίφραξης, δημιουργία

ενός νέου δικτύου φωτισμού με φωτιστικά παραδοσιακά αλλά και σύγχρονα που θα λειτουρ-

γούν με λάμπες εξοικονόμησης ενέργειας.

β) Αναβάθμιση των χρήσεων αναψυχής, άθλησης και πολιτιστικών εκδηλώσεων. Μερικές από

τις παρεμβάσεις της ανάπλασης σε αυτή την κατεύθυνση ήταν η αναβάθμιση του Θεάτρου

Άλσους σε χώρο πολλαπλών χρήσεων 3000 μ2, ειδικό χωμάτινο πεζοδρόμιο για jogging (πε-

ριφερειακός δακτύλιος), δίκτυο ποδηλατοδρόμου.

γ) Φροντίδα για την πρόσβαση των ατόμων με ειδικές ανάγκες στους υπαίθριους και κτιρια-

κούς χώρους του Πάρκου.

3.5.2.2. Οι μεγάλες παρεμβάσεις

Μινωικός Λαβύρινθος

Δημιουργήθηκε Βοτανικός κήπος στον οποίο φυτεύτηκε μεγάλο μέρος δένδρων, θάμνων

και ποωδών φυτών της Αττικής χλωρίδας και του ιστορικού Αττικού Τοπίου (στη πλευρά της Λ.

Αλεξάνδρας και κοντά στην είσοδο της Μπούσγου). Για τη χωροθέτηση των φυτών επιλέχθηκε

το σχήμα του Μινωικού λαβύρινθου. Στα 250 μέτρα της έκτασης του Λαβυρίνθου εκτίθενται

μέχρι και σήμερα, τα περίπου 35 είδη δένδρων, 40 είδη θάμνων και 130 είδη αγριολούλουδων

που μπορούν να συναντηθούν στην Αττική χλωρίδα.

Ροδώνας

Αναδημιουρ-

γήθηκε πλήρως η

σπειροειδής διαδρομή

με τριανταφυλλιές

που κατασκευάστηκε

στο παρελθόν στη

θέση της παλιάς Ιπ-

πευτικής σχολής. Α-

ναδημιουργήθηκε η

διαδρομή «βοτανικού» περιπάτου με φυτεύσεις σε διπλή

σειρά τριανταφυλλιών σε όλα τα χρώματα. Δόθηκε έμφαση

στην παρουσία του στοιχείου του νερού και τοποθετήθηκαν

μικρές πέργκολες για αναρριχώμενες τριανταφυλλιές  και κα-

θιστικά, προσφέροντας τη δυνατότητα μικρών στάσεων σε

σκιερές και δροσερές περιοχές.

Εικόνα 3.8: Ροδώνας πριν την ανάπλαση.
Πηγή: Ανάπλαση Πεδίο του Άρεως – Πα-

ρασκευοπούλου Σ.

Εικόνα 3.9: Ροδώνας μετά την ανά-
πλαση. Πηγή: Ανάπλαση Πεδίο του

Άρεως – Παρασκευοπούλου Σ.
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Πλατάνια: υδάτινη Διαδρομή

Ενισχύθηκε ο φυσικός χαρακτήρας μίας περιοχής που λόγω της έντονης κλίσης, του

είδους των δένδρων και της ύπαρξης του στοιχείου του νερού ήταν ιδανική. Τονίσθηκε η υδά-

τινη διαδρομή με την πλήρη ανακατασκευή της ώστε να αποκτήσει χαρακτηριστικά έντονης

ροής νερού (δημιουργία μικρών καταρρακτών με φυσικούς βράχους), με αποτέλεσμα ο ήχος να

σηματοδοτεί τον χώρο, να προσδίδει αίσθημα δροσιάς και γαλήνης, και να προσανατολίζει τον

περιπατητή από και προς το χαμηλότερο στο ψηλότερο σημείο του πάρκου.

3.5.2.3.  Παράλληλες παρεμβάσεις

Κεντρική πλατεία του πάρκου

Η κεντρική πλατεία του πάρκου με την εξαιρετική θέα προς νότο, πάνω από τις κορυφές

των δένδρων, του Λυκαβηττού και του λόφου του Στρέφη, ανέκτησε τον ρόλο της ως κεντρικού

χώρου συνεύρεσης και ήπιας

αναψυχής. Η πλατεία κεντρι-

κού πεζοδρόμου που γειτνιά-

ζει με το αναψυκτήριο «Γαρ-

δένια» ενισχύθηκε με σιντρι-

βάνι στο επίπεδο του λιθό-

στρωτου ενώ στο πλάτωμα

Εικόνα 3.10: Πλατάνια πριν την ανά-
πλαση. Πηγή: Ανάπλαση Πεδίο του Ά-

ρεως – Παρασκευοπούλου Σ.

Εικόνα 3.11: Πλατάνια μετά την ανάπλαση.
Πηγή: www.local-history.gr

Εικόνα 3.12: Κεντρική Πλατεία πριν την ανάπλαση
Πηγή: Ανάπλαση Πεδίο του Άρεως – Παρασκευοπούλου Σ.
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του Ιερού Ναού των Ταξιαρχών και του Αγίου Χαραλάμπους συντηρήθηκαν και καθαρίστηκαν

οι ακανόνιστες μαρμάρινες πλάκες, αποξηλώθηκαν οι τσιμεντόπλακες και τοποθετήθηκαν πέ-

τρινοι κυβόλιθοι.

Εικόνες 3.13, 3.14: Πρόταση ανασχεδιασμού της πλατείας – 2008. Πηγή: Ανάπλαση Πεδίο του Άρεως –
Παρασκευοπούλου Σ.

Εικόνα 3.15: Κεντρική Πλατεία μετά την ανάπλαση.

Πηγή: www.local-history.gr

Άγαλμα Αθηνάς

Στη περιοχή του αγάλματος αντικαταστάθηκε το μαρμάρινο βάθρο με χλοοτάπητα και

φυτεύτηκε κεντρικός ελαιώνας, σε κατάλληλο φυτευτικό σύνδεσμο. Την φύτευση πλαισιώνουν

θάμνοι και εδαφοκάλυψη.

Αριές

Δημιουργήθηκε ένα προστατευμένο «ξέφωτο» που προσφέρει αίσθηση απομόνωσης και

γαλήνης σε μια κυκλική δενδροστοιχία από 15 δένδρα Αριάς στην οποία οδηγεί ένα μονοπάτι

που ξεκινά από τον θεματικό κύκλο.
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Πρώην θέατρο «Αλίκη»

Αποξηλώνεται ο εγκαταλελειμμένος και πλήρως υποβαθμισμένος χώρος του υπαίθριου

θεάτρου και δημιουργείται ένας πολυσήμαντος χώρος.

Θέατρο Άλσους

Τα βασικά χαρακτηριστικά του κτιρίου διατηρήθηκαν, στη θέση της υπάρχουσας σκηνής

τοποθετήθηκε κινητή ξύλινη και δημιουργήθηκε ένας πολυδύναμος χώρος εκδηλώσεων, θεά-

τρου, κινηματογράφων, εκθέσεων.

Η οδός των Ηρώων

Η επιφάνεια του χλοοτάπητα αυξήθηκε σημαντικά

σε βάρος του πλάτους του δρόμου, οι φυτικοί φράκτες α-

ναδημιουργήθηκαν, προβάλλοντας τις προτομές και οι

φοίνικες μεταφυτεύθηκαν στο κέντρο του νέου δρόμου,

επιτρέποντας την ανεμπόδιστη οπτική πρόσβαση στις προ-

τομές, συμβάλλοντας στον μνημειακό χαρακτήρα της πε-

ριοχής.

Μνημείο Ιερού Λόχου

Επανασχεδιάσθηκε ο άξονας που οδηγεί στο μνημείο και δημιουργήθηκε μία μικρή ήσυχη

πλατεία, σαφώς διαφορετικού χαρακτήρα από την κεντρική πλατεία του πάρκου, με νέες φυ-

τεύσεις ανθοφόρων θάμνων διαδοχικής ανθοφορίας, ανθόφυτων και χλοοτάπητα.

Φωτισμός

Ο φωτισμός του χώρου αναβαθμίστηκε με λαμπτήρες χαμηλής κατανάλωσης.

Φυτοτεχνική Μελέτη

Η φυτοτεχνική μελέτη του κήπου προέβλεπε τη βελτίωση της υπάρχουσας βλάστησης

και εγκατάσταση φυτικών ειδών σε κατάλληλα μεγέθη και ποσότητες στο χώρο, ενώ ο εκπαι-

δευτικός χαρακτήρας του κήπου ενισχύθηκε με τη δημιουργία βοτανικού κήπου. Η φύτευση

ενισχύθηκε με 94.000 νέες φυτεύσεις (93.370), εκ των οποίων 1.178 νέα δέντρα (τα 265 πε-

ριμετρικά), 17.000 θάμνους (επιλέχθηκαν είδη τα οποία επιβραδύνουν τη φωτιά), 2.000 θά-

μνους και ποώδη φυτά του Αττικού Τοπίου στο βοτανικό κήπο, 50.000 ανθόφυτα (εποχιακά και

βολβώδη), 24.000 φυτά εδαφοκάλυψης (υποκατάστατο γκαζόν), 16.716 τετραγωνικά μέτρα

γκαζόν.

Εικόνα 3.16: Οδός Ηρώων.
Πηγή: www.athensmagazine.gr

Εικόνα 3.16: Οδός Ηρώων

Πηγή: www.athensmagazine.gr
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Για τα υπολείμματα κλάδευσης, υ-

λοτομίας, κ.λ.π. προτάθηκε η οικολογική

διαχείρισή τους με την μέθοδο της κομπο-

στοποίησης (επιφανειακή, υπόγεια, σε

σωρούς) που επιτρέπει τη φυσιολογική α-

ποδόμηση (χώνεμα), υλικών φυτικής

προέλευσης. Οικολογική είναι και η μέθο-

δος αντιμετώπισης εντομολογικών εισβο-

λών που προτείνεται. Πρόκειται για την ε-

φαρμογή βιολογικής καταπολέμησης με

τη διαχείριση των υπαρχόντων ωφέλιμων

ειδών που χρησιμοποιείται στην Ελλάδα

με επιτυχία, σε αστικό πράσινο (Δήμος Ρέντη, Κορυδαλλού, Αμαρουσίου, Καλλιθέας, Πειραιά,

Παλλήνης, Θεσσαλονίκης, Ιωαννίνων, Έδεσσας, Χανίων, Καλαμάτας), σε παραγωγικές καλλιέρ-

γειες και σε θερμοκήπια. Εισάγονται δηλαδή παρασιτοειδή και αρπακτικά έντομα και ακάρεα τα

οποία τρέφονται με τα επιβλαβή έντομα των φυτών του πάρκου.

Τέλος, σε ό,τι αφορά στην υδροδότηση του πάρκου σημειώνεται ότι κατά το γενικό σχε-

διασμό του αρδευτικού δικτύου, το Πεδίο του Άρεως, αντιμετωπίστηκε ως σύνολο, δηλαδή έχει

πραγματοποιηθεί πρόβλεψη για την μελλοντική δυνατότητα σύνδεσης στο κεντρικό σύστημα

ελέγχου. Για την άρδευση χρησιμοποιείται νερό από τις γεωτρήσεις μετά από επεξεργασία για

μείωση της αλατότητας. Το σύστημα έχει πρόβλεψη σύνδεσης με το δίκτυο ΕΥΔΑΠ για λόγους

ασφάλειας.

Εικόνα 3.17: Πεδίο του Άρεως.
Πηγή: www.athensmagazine.gr

Εικόνα 3.17: Πεδίο του Άρεως

Πηγή: www.athensmagazine.gr

Εικόνα 3.18: Το Πεδίο του Άρεως από ψηλά.
Πηγή: www.eurokinissi.gr

Εικόνα 3.18: Το Πεδίο του Άρεως από ψηλά

Πηγή: www.eurokinissi.gr
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Κεφάλαιο 4ο: Προσομοιώσεις – Μετρήσεις στο πεδίο

4.1. Συλλογή στοιχείων

Τα απαραίτητα στοιχεία για την πραγματοποίηση των προσομοιώσεων και των μετρήσεων της

υπό εξέταση περιοχής αφορούν τόσο τοπογραφικά δεδομένα και δεδομένα της αστικής μορφο-

λογίας όσο και κλιματολογικά δεδομένα. Η συλλογή των στοιχείων έγινε με τη βοήθεια των

αρμόδιων υπηρεσιών και με επιτόπια αυτοψία της περιοχής.

4.1.1. Αποτύπωση Πεδίου του Άρεως και της ευρύτερης περιοχής

Με τον όρο αποτύπωση αναφερόμαστε στην απεικόνιση της γεωμετρίας, της δόμησης και

της φύτευσης της υπό έρευνα περιοχής τα οποία είναι απαραίτητα στοιχεία για το σχεδιασμό

του μοντέλου της προσομοίωσης. Για την αποτύπωση της γεωμετρίας και της φύτευσης χρησι-

μοποιήθηκε ως υπόβαθρο το τοπογραφικό διάγραμμα της περιοχής το οποία μας διέθεσε η αρ-

μόδια Υπηρεσία της Περιφέρειας Αττικής, η διεύθυνση Πάρκων και Αλσών και ειδικότερα το

τμήμα Δομών και Περιβάλλοντος. Επιπρόσθετα, έπειτα από επικοινωνία με το γραφείο του κ.

Τομπάζη Αλέξανδρου το οποίο ήταν αρμόδιο για την ανάπλαση του πάρκου το 2008 μας δόθηκε

η άδεια χρήσης του σχεδίου. Στο τοπογραφικό διάγραμμα απεικονίζονται λεπτομερώς τόσο οι

διαστάσεις του Πάρκου και των γύρω δρόμων καθώς και το είδος και η θέση της βλάστησης

μέσα σε αυτό, όσο και υλικά επικάλυψης των επιφανειών.

Εικόνα 4.1: Τοπογραφικό Διάγραμμα Πεδίο του Άρεως. Πηγή: Αρχιτεκτονικό Γραφείο Τομπάζη Α.
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Η αποτύπωση της δόμησης έγινε με μέτρηση του πλάτους των όψεων των κτιρίων από το το-

πογραφικό διάγραμμα, ενώ για το ύψος των κτιρίων έγινε η παραδοχή πως κάθε όροφος έχει

ύψος τρία μέτρα και μετρήθηκε ο αριθμός των ορόφων στην επιτόπια αυτοψία αλλά και με τη

βοήθεια του Google Street View για επαλήθευση.

Εικόνα 4.2: Τοπογραφικό Διάγραμμα Πεδίο του Άρεως. Πηγή: Αρχιτεκτονικό Γραφείο Τομπάζη Α.

4.1.2.  Κλιματολογικά στοιχεία

Για την έναρξη και την πραγματοποίηση των προσομοιώσεων είναι απαραίτητο πλήθος μετεω-

ρολογικών δεδομένων, όπως αναφέρθηκε και στο αντίστοιχο κεφάλαιο για το λογισμικό Envi-

met. Τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν μας διατέθηκαν από το Αστεροσκοπείο Αθηνών και την

Ε.Μ.Υ. και πιο συγκεκριμένα αφορούν το μετεωρολογικό σταθμό που βρίσκεται στο Γκάζι, ο

οποίος είναι ο πλησιέστερος στο Πεδίο του Άρεως.
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Εικόνα 4.3: Πεδίο του Άρεως – Μετεωρολογικός σταθμός Γκάζι. Πηγή: Google Earth

4.1.3 Διαδικασία μετρήσεων

Αρχικά, σκοπός αυτής της έρευνας είναι η αξιολόγηση της αξιοπιστίας του λογισμικού

Envi-met. Για το λόγο αυτό, έπρεπε να γίνει σύγκριση των αποτελεσμάτων μίας προσομοίωσης

του προγράμματος με τα αποτελέσματα από επιτόπιες μετρήσεις στο πεδίο.

Η πρώτη προσομοίωση προγραμματίστηκε για τις 23/04/2015 και την ίδια μέρα έγιναν οι με-

τρήσεις στο πάρκο. Οι μετρήσεις αφορούσαν μέτρηση της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρα-

σίας σε συγκεκριμένα σημεία που είχαν οριστεί σε έναν κάναβο.

Εικόνα 4.4: Κάναβος – Σημεία Μετρήσεων. Πηγή: Προσωπική Εργασία
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Για τον εντοπισμό των σημείων στην ύπαιθρο, και για μεγαλύτερη ακρίβεια έγινε χρήση του

συστήματος GPS Mobile Mapper 6 Magellan στο οποίο εισήχθησαν οι συντεταγμένες των ση-

μείων σε σύστημα ΕΓΣΑ, όπως μας δόθηκαν στην ηλεκτρονική μορφή του τοπογραφικού δια-

γράμματος της περιοχής. Είναι φανερό πως δεν ήταν δυνατό να πραγματοποιηθούν μετρήσεις

ανά μία ώρα για όλο το 24ωρο όπως συμβαίνει κατά την πραγματοποίηση της προσομοίωσης.

Επομένως, αποφασίσθηκε να πραγματοποιηθούν  μετρήσεις σε χαρακτηριστικά χρονικά σημεία

για τη θερμοκρασία και την υγρασία κατά τη διάρκεια μιας ημέρας, π.χ. πρωί, μεσημέρι, από-

γευμα, ώστε να έχουμε μια πλήρη εικόνα για την εξέλιξη του μικροκλίματος μέσα στο πάρκο

κατά τη διάρκεια μιας τυπικής ημέρας. Έγιναν τέσσερις μετρήσεις, στις 8:00 το πρωί, στις 12:00

το μεσημέρι, στις 15:00 το μεσημέρι και στις 17:00 το απόγευμα.

Για την καταγραφή των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε το θερμοϋγρόμετρο RS 1365 το οποίο

προμηθευτήκαμε από το Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών της Σχολής Πολιτικών Μηχανι-

κών Ε.Μ.Π. Αυτό το όργανο μέτρησης χρησιμοποιείται κυρίως για την καταγραφή της θερμο-

κρασίας και της σχετικής υγρασίας σε κλειστούς χώρους, χρησιμο-

ποιείται όμως για ανάλογες μετρήσεις στην ύπαιθρο χωρίς να επη-

ρεάζεται ιδιαίτερα η ακρίβεια των αποτελεσμάτων η οποία φτάνει

για τη θερμοκρασία ±0,5oC ενώ για τη σχετική υγρασία ±3%. Επί-

σης, δίνεται η δυνατότητα οι

μετρήσεις να πραγματοποιη-

θούν με δύο τρόπους, είτε α-

ποθηκεύοντας χειροκίνητα τα

αποτελέσματα, είτε προγραμ-

ματίζοντας τη χρονική διάρ-

κεια κατά την οποία θα κατα-

γράφονται συνεχώς αποτελέ-

σματα. Για τον πρώτο τρόπο

διατίθενται 99 θέσεις μνήμης ενώ για το δεύτερο 15000.

Επιλέχθηκε ο πρώτος τρόπος μετρήσεων καθώς ήταν συ-

γκεκριμένα τα σημεία που έπρεπε να ληφθούν μετρήσεις.

Για την καλύτερη διαχείριση των αποτελεσμάτων τα δεδο-

μένα των μετρήσεων εισήχθησαν σε ένα υπολογιστικό

φύλλο Excel.

Εικόνα 4.5: Mobile Mapper6.
Πηγή: www.gpscity.ca

Εικόνα 4.5: Mobile Mapper6.

Πηγή: www.gpscity.ca

Εικόνα 4.6: Θερμοϋγρόμετρο RS
1365.

Πηγή: uk.rs-online.com

Εικόνα 4.6: Θερμοϋγρόμετρο RS 1365

Πηγή: uk.rs-online.com
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4.2. Προσομοιώσεις

Οι προσομοιώσεις που αποφασίστηκαν να γίνουν είχαν τριπλό σκοπό. Αρχικά, να ελεγχθεί η

αξιοπιστία του προγράμματος Envi-met μέσα από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων μίας προσο-

μοίωσης και των επιτόπιων μετρήσεων. Έπειτα, να γίνει η σύγκριση της πραγματικής κατάστα-

σης του πάρκου την παρούσα στιγμή (εκτός λειτουργίας οι υδάτινες επιφάνειες) με την ιδανική

κατάσταση που θα επικρατούσε μετά την ριζική ανάπλαση που πραγματοποιήθηκε το 2008.

Τέλος, με την τελευταία προσομοίωση επιδιώξαμε να επιτύχουμε τη βελτίωση της υφιστάμενης

κατάστασης μέσω ορισμένων προτάσεων και να εξετάσουμε τις μεταβολές που αυτές είχαν στο

μικροκλίμα της περιοχής. Επομένως, πραγματοποιήθηκαν τέσσερις (4) προσομοιώσεις.

4.2.1. Αρχείο εισαγωγής περιοχής .ΙΝ (Area Input File)

Όπως αναφέρθηκε στο δεύτερο κεφάλαιο σχετικά για το λογισμικό Envi-met, το πρώτο

βήμα που πρέπει να ακολουθήσουμε για το σχεδιασμό του μοντέλου είναι η κατάρτιση του

αρχείου εισαγωγής περιοχής. Το Πεδίο του Άρεως πρόκειται για μια περιοχή 230 στρεμμάτων,

επομένως ήταν δύσκολο να αποδοθεί το μοντέλο με εξαιρετική λεπτομέρεια παρ’ όλα αυτά έγινε

προσπάθεια για την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια των αποτελεσμάτων. Δημιουργήθηκε

μία κάτοψη 970x740 από το τοπογραφικό σχέδιο του κ. Τομπάζη. , η οποία μετασχηματίστηκε

σε κλίμακα 1:500 για την καλύτερη διαχείριση του σχεδίου.

Για την προσομοίωση της περιοχής επιλέχθηκε η version 250x250x30, η μεγαλύτερη διαθέσιμη

στην έκδοση Envi-met 4.0 Preview, και με τον περιορισμό το πλήθος των κελιών, συμπεριλαμ-

βανομένων και αυτών της δευτερεύουσας περιοχής να χωράει στο παραπάνω μέγεθος μοντέ-

λου, επιλέχθηκε το παρακάτω πλέγμα:

 203 κελιά κατά τη διεύθυνση x, με διάσταση dx=2.40m.

 190 κελιά κατά τη διεύθυνση y, με διάσταση dy=2.00m.

 25 κελιά κατά τη διεύθυνση z, με διάσταση dz=3.00m.

Πρέπει να σημειωθεί πως για την επιλογή της διάστασης κατά τη διεύθυνση z είναι απαραίτητο

να ληφθεί υπόψη ο εξής περιορισμός, το ύψος του διαθέσιμου μοντέλου να είναι τουλάχιστον

διπλάσιο από το ύψος του ψηλότερου κτιρίου στο μοντέλο. Το ύψος του υψηλότερου κτιρίου

είναι 27μ. επομένως απαιτούνται τουλάχιστον 54μ.

Επίσης, για τη δευτερεύουσα περιοχή επιλέχθηκαν 2x20 κελιά (nesting grids), τα οποία τέθηκαν

υπό τη μορφή παράλληλων πλεγμάτων, προκειμένου να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή θέση

των ορίων του υπολογιστικού πεδίου και να μην επηρεαστεί η ροή του αέρα. Στη θέση αυτή η

κατανομή των παραμέτρων του ροϊκού πεδίου θεωρείται γνωστή, σύμφωνα με τις σχέσεις ροής

σε επίπεδο ανάγλυφο. Η ταχύτητα του ανέμου έχει λογαριθμική κατανομή ή σύμφωνα με το

γνωστό νόμο του εκθέτη. Η απόσταση από τα όρια στην έξοδο του πεδίου διασφαλίζει ότι τα
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μεγέθη δεν παρουσιάζουν εγκάρσιες διαφοροποιήσεις (λαμβάνεται σταθερή πίεση σε όλο το

ύψος), ενώ στα πλάγια θεωρείται ότι τα μεγέθη δεν παρουσιάζουν κλίσεις στα όρια).

Σε κάθε κελί το περιβάλλον του πάρκου αποτυπώθηκε λεπτομερώς αυξάνοντας ταυτόχρονα τον

υπολογιστικό χρόνο. Για την ακρίβεια, χρησιμοποιήθηκε υπερσύγχρονος υπολογιστής τετραπύ-

ρηνος με 8 gb μνήμη ram και πάλι όμως κάθε προσομοίωση (17 ωρών) διήρκησε 18 μέρες

συνεχόμενης λειτουργίας του λογισμικού.

Στη συνέχεια για τη συμπλήρωση του αρχείου εισαγωγής περιοχής επιλέχθηκαν τα υλικά των

τοίχων και των οροφών των κτιρίων, δυνατότητα που δίνεται μόνο σε αυτή την έκδοση του

λογισμικού (Envi-met preview 4.0) και όχι σε παλαιότερες. Επιλέχθηκε οπλισμένο σκυρόδεμα

για το γενικό σύνολο των κτιρίων, δίνεται όμως η δυνατότητα να επιλεχθεί άλλο υλικό για κάθε

κτίριο ξεχωριστά κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού του μοντέλου. Τέλος, επιλέχθηκε από τη

λίστα των διαθέσιμων περιοχών σε αυτή την έκδοση, ως περιοχή της προσομοίωσης η πόλη της

Αθήνας.

Εικόνα 4.7: Αρχείο Εισαγωγής Περιοχής .IN (Area Input File). Πηγή: Προσωπική Εργασία – Envi-met

4.2.2. Εικόνα υπόβαθρο - Σχεδιασμός του μοντέλου

Για την ακριβή απεικόνιση του περιβάλλοντος του πάρκου στον κάναβο που δημιουργή-

σαμε στο λογισμικό Envi-met, ήταν απαραίτητη η χρήση μιας εικόνας υποβάθρου. Ιδιαίτερα

σημαντικό είναι πως από το πρόγραμμα επιτρέπεται η εισαγωγή εικόνας μόνο σε μορφή bitmap,

άρα και ιδιαίτερα χαμηλής ανάλυσης. Για τη δημιουργία του υποβάθρου χρησιμοποιήθηκε το

τοπογραφικό διάγραμμα, ιδιαίτερα απλουστευμένο όμως.
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Εικόνα 4.8: Εικόνα Υπόβαθρο. Πηγή: Προσωπική Εργασία

Κατά το σχεδιασμό του μοντέλου παράλληλα με την εικόνα υπόβαθρο χρησιμοποιήθηκε

το τοπογραφικό διάγραμμα στο οποίο απεικονίζονται επακριβώς  τα είδη των δέντρων και της

βλάστησης που υπάρχουν στο πάρκο, είδη που εμφανίζονται και στη βάση δεδομένων PLANTS.

του λογισμικού (στη έκδοση 4.0 μόνο), π.χ. Jacaranda, populus, ελιές, πλατάνια. Η μόνη τρο-

ποποίηση που χρειάστηκε να γίνει είναι η προσθήκη γρασιδιού ύψους περίπου 10cm. Στις εικό-

νες 4.9, 4.10 που ακολουθούν εμφανίζεται το μοντέλο στην τελική του μορφή σε δισδιάστατη

και τρισδιάστατη απεικόνιση.
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Εικόνα 4.9: Δισδιάστατο Μοντέλο. Πηγή: Προσωπική Εργασία – Envi-met

Εικόνα 4.10: Τρισδιάστατο Μοντέλο. Πηγή: Προσωπική Εργασία – Envi-met
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4.2.3. 1η προσομοίωση: 23/04/2015

Η πρώτη προσομοίωση πραγματοποιήθηκε για τον έλεγχο αξιοπιστίας του προγράμματος

Envi-met μετά από σύγκριση των αποτελεσμάτων με τις επιτόπιες μετρήσεις. Για την έναρξη της

προσομοίωσης απαιτείται η οργάνωση του κύριου αρχείου διαμόρφωσης .CF (configuration wiz-

ard) το οποίο τροποποιείται ανάλογα για κάθε προσομοίωση. Προτείνεται να μην τροποποιηθούν

οι προτεινόμενες από το πρόγραμμα ρυθμίσεις εκτός από τις απαραίτητες, π.χ. την ημερομηνία,

τη θερμοκρασία κ.α. Συνεπώς, για την 1η προσομοίωση εισήχθησαν τα παρακάτω στοιχεία:

 Ημερομηνία: 23/04/2015

 Ώρα έναρξης: 05:00:00

 Διάρκεια προσομοίωσης: 17h

 Ταχύτητα ανέμου (στα 10m. από το έδαφος): 1,8 m/s

 Κατεύθυνση ανέμου: 45ο (Βορειοανατολικός)

 Αρχική θερμοκρασία: 284.75 Kelvin (11,6oC)

 Ειδική υγρασία στα 2500m.: 7

 Σχετική υγρασία στα 2m.: 60%

Επίσης, ορίστηκε τα αποτελέσματα για τα κτίρια να αποθηκεύονται κάθε μισή ώρα ενώ για όλα

τα υπόλοιπα δεδομένα κάθε μία ώρα. Η διάρκεια της προσομοίωσης αποφασίστηκε στις 17 ώρες

ώστε να μειωθεί ο απαιτούμενος υπολογιστικός χρόνος, χωρίς όμως αυτό να έχει επίδραση στα

αποτελέσματα, καθώς κρίθηκε πως οι ώρες της ημέρας που παρουσιάζονται έντονες αλλαγές

στο μικροκλίμα είναι το μεσημέρι και νωρίς το απόγευμα.

4.2.3.1. Αποτελέσματα 1ης Προσομοίωσης

Θερμοκρασία – Σχετική Υγρασία

Το Envi-met είναι ένα λογισμικό που όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2 δίνει μεγάλο πλήθος

αποτελεσμάτων που βοηθούν στην κατανόηση του μικροκλίματος μιας περιοχής. Στα πλαίσια

όμως της παρούσας εργασίας αναλύθηκαν μόνο τα αποτελέσματα της θερμοκρασίας και της

σχετικής υγρασίας του αέρα.

Μετά το τέλος της προσομοίωσης, οπτικοποιήθηκαν τα αποτελέσματα της θερμοκρασίας και της

σχετικής υγρασίας μέσω του προγράμματος Leonardo και συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η κατα-

νομή της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας στο πάρκο και τη γύρω περιοχή μια τυπική

μέρα του Απριλίου σε ύψος 1,50μ. από το έδαφος.
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Εικόνα 4.11: Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 8:00, z=1.50μ. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leonardo

Εικόνα 4.12: Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 9:00, z=1.50μ. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leonardo
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Εικόνα 4.13: Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 12:00, z=1.50μ. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leonardo

Εικόνα 4.14: Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 15:00, z=1.50μ. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leonardo
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Εικόνα 4.15: Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 17:00, z=1.50μ. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leonardo

Εικόνα 4.16: Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 8:00, z=1.50μ. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leonardo
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Εικόνα 4.17: Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 9:00, z=1.50μ. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leonardo

Εικόνα 4.18: Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 12:00, z=1.50μ. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leonardo
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Εικόνα 4.19: Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 15:00, z=1.50μ. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leo-
nardo

Εικόνα 4.20: Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 17:00, z=1.50μ. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leo-
nardo
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4.2.3.2. Σύγκριση αποτελεσμάτων επιτόπιων μετρήσεων και Envi-met

Σκοπός της 1ης προσομοίωσης ήταν η ανάλυση της αξιοπιστίας του λογισμικού, για το

λόγο αυτό και για την καλύτερη εποπτεία των αποτελεσμάτων αναπτύχθηκε ένας κάναβος στο

χάρτη του Leonardo όπου εντοπίστηκαν τα σημεία των μετρήσεων επακριβώς. Μετά τον εντο-

πισμό των σημείων εξήχθησαν αναλυτικά τα δεδομένα του κάθε σημείου και για κάθε ώρα σε

ένα φύλλο excel όπου και έγινε η σύγκριση με τα αποτελέσματα των επιτόπιων μετρήσεων.

Περιοχή: Πεδίο του Άρεως, Αθήνα
Ημερομη-
νία: 23/04/15
Ώρα: 8:00:00

Μέτρηση 1η

Α/Α Ση-
μείου

Θερμοκρασία (oC) -
Μετρήσεις

Υγρασία % -
Μετρήσεις

Θερμοκρασία (oC) -
Envi met

Υγρασία % -
Envi met

1 13,3 85,3 14,2 76,6

2 12,3 92,0 14,1 79,4

3 11,8 97,3 14,1 77,6

4 13,0 97,7 14,1 76,7

5 11,9 92,6 14,2 79,0

6 14,0 89,9 14,3 79,6

7 13,8 87,5 14,5 80,3

8 14,5 77,6 14,5 79,0

9 14,1 76,5 14,5 80,2

10 14,0 78,9 14,3 79,8

11 14,3 79,1 14,2 80,5

12 14,7 74,6 14,0 79,8

13 14,6 78,2 14,0 79,6

14 14,8 81,8 14,1 77,0

15 16,5 72,2 15,1 77,5

16 16,8 74,6 14,8 77,7

17 16,6 71,3 15,0 77,9

18 16,1 68,8 14,8 79,1

19 16,0 70,6 14,9 79,2

20 17,0 74,8 15,4 80,9

21 18,3 68,6 15,1 80,7

22 16,8 77,5 14,8 77,3

23 15,5 78,6 14,9 78,2

24 16,0 69,2 14,7 77,8

25 18,0 70,0 14,8 79,2

26 16,7 70,8 15,1 77,3

27 17,0 70,6 15,0 72,3

28 16,0 72,1 15,1 77,9

29 18,0 67,3 14,9 77,3

30 18,2 68,0 14,8 79,0

31 18,6 69,1 15,0 79,3

32 18,5 67,0 15,2 80,1

33 18,7 65,3 15,1 79,7
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34 17,3 67,5 15,0 77,7

35 18,6 73,1 15,2 79,5

36 19,7 62,6 15,4 78,8

37 18,2 62,8 15,4 79,9

38 19,2 67,0 15,1 80,6

39 19,6 60,6 15,0 81,0

40 19,3 60,4 15,2 81,9

41 18,2 67,0 15,5 81,4

42 18,8 64,8 15,0 80,7

43 17,8 67,8 15,2 81,9

Πίνακας 4.1: Αποτελέσματα Θερμοκρασίας & Σχετικής Υγρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 8:00. Πηγή: Προσω-
πική Εργασία

Διάγραμμα 4.1: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Σχετικής Υγρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 8:00. Πηγή: Προσω-

πική Εργασία

Διάγραμμα 4.2: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Θερμοκρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 8:00. Πηγή: Προσωπική
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Περιοχή: Πεδίο του Άρεως, Αθήνα
Ημερομηνία: 23/04/15
Ώρα: 12:00:00

Μέτρηση 2η

Α/Α Σημείου Θερμοκρασία (oC) -
Μετρήσεις

Υγρασία % -
Μετρήσεις

Θερμοκρασία (oC) -
Envi met

Υγρασία % -
Envi met

1 21,3 54,2 17,5 78,7

2 21,2 54,3 16,7 80,4

3 22,8 52,4 16,9 81,0

4 22,5 48,8 16,4 80,4

5 22,3 54,4 16,5 80,5

6 21,2 56,6 16,5 79,0

7 22,3 57,0 16,4 78,9

8 21,5 53,7 16,4 78,4

9 19,1 56,1 16,6 78,2

10 20,3 56,8 16,8 78,2

11 20,9 56,7 16,3 80,1

12 19,5 56,5 16,5 80,0

13 21,3 57,5 17,1 81,4

14 22,8 55,0 16,9 81,5

15 20,1 58,2 17,2 80,3

16 18,8 56,8 17,4 80,7

17 18,8 60,4 17,0 80,0

18 21,2 53,4 16,7 79,1

19 21,3 52,8 16,9 81,0

20 22,3 50,6 17,2 79,1

21 21,3 50,8 16,5 78,4

22 22,5 49,5 16,4 79,6

23 22,0 53,2 16,6 79,7

24 21,2 52,8 16,5 79,7

25 22,5 50,5 16,5 79,7

26 20,6 52,8 16,7 73,6

27 19,7 50,6 16,9 78,2

28 22,1 52,7 16,7 80,8

29 21,7 53,1 16,4 79,1

30 21,5 55,5 17,0 78,9

31 22,5 56,8 16,4 78,5

32 19,2 55,5 16,3 80,0

33 20,8 56,4 16,7 80,5

34 20,9 54,4 17,0 80,9

35 20,7 53,6 16,9 80,5

36 22,3 52,1 17,5 78,5

37 22,2 52,3 17,2 80,0

38 21,9 53,8 16,7 80,6

39 21,6 54,4 16,8 81,8
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Πίνακας 4.2: Αποτελέσματα Θερμοκρασίας & Σχετικής Υγρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 12:00. Πηγή: Προ-
σωπική Εργασία

Διάγραμμα 4.3: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Σχετικής Υγρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 12:00. Πηγή: Προσω-

πική Εργασία

Διάγραμμα 4.4: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Θερμοκρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 12:00. Πηγή: Προσωπική
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40 21,1 54,4 17,0 82,3

41 22,8 48,9 17,2 81,4

42 21,5 49,7 16,7 81,4

43 22,1 50,4 17,0 81,6
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Περιοχή: Πεδίο του Άρεως, Αθήνα
Ημερομηνία: 23/04/15
Ώρα: 15:00:00

Μέτρηση 3η

Α/Α Σημείου Θερμοκρασία (oC) -
Μετρήσεις

Υγρασία % -
Μετρήσεις

Θερμοκρασία (oC) -
Envi met

Υγρασία % -
Envi met

1 19,6 57,2 17,6 78,7

2 21,3 57,7 17,2 81,0

3 21,4 58,7 17,1 81,2

4 19,6 58,8 17,0 81,5

5 19,9 61,5 17,0 81,4

6 19,5 62,1 17,0 80,3

7 20,2 62,8 17,2 80,0

8 20,5 63,8 16,9 79,5

9 19,7 62,8 17,1 79,3

10 18,5 61,4 17,4 78,8

11 19,5 63,1 16,9 80,9

12 19,3 60,9 17,0 80,7

13 20,6 61,5 17,3 81,8

14 17,5 66,3 17,2 82,0

15 19,5 57,7 17,7 80,3

16 19,6 66,3 17,7 81,1

17 17,8 66,8 17,5 81,0

18 19,7 65,1 17,3 79,9

19 18,7 63,5 17,5 81,3

20 19,5 62,6 17,7 79,4

21 20,0 63,5 17,2 79,7

22 19,2 63,7 17,1 81,0

23 20,1 69,2 17,1 80,6

24 20,3 67,5 17,3 80,5

25 19,6 63,5 19,9 80,6

26 19,7 61,6 17,2 75,5

27 19,7 63,4 17,5 79,1

28 20,3 65,0 17,4 81,9

29 18,8 65,3 17,1 80,4

30 20,5 63,8 17,3 80,4

31 22,0 64,1 17,0 79,9

32 21,7 63,5 16,9 80,9

33 21,0 58,8 17,3 80,8

34 20,2 63,8 17,3 81,3

35 20,3 64,1 17,4 81,1

36 20,5 65,5 17,8 78,3

37 20,3 65,4 17,7 80,1

38 19,7 65,6 17,3 81,2

39 20,1 65,7 17,2 82,3
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Πίνακας 4.3: Αποτελέσματα Θερμοκρασίας & Σχετικής Υγρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 15:00. Πηγή: Προ-
σωπική Εργασία

Διάγραμμα 4.5: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Σχετικής Υγρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 15:00. Πηγή: Προσω-

πική Εργασία

Διάγραμμα 4.6: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Θερμοκρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 15:00. Πηγή: Προσωπική
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40 19,6 67,5 17,5 83,0

41 20,6 66,9 17,7 82,1

42 19,3 62,9 17,1 82,2

43 18,6 63,2 17,4 82,2
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Περιοχή: Πεδίο του Άρεως, Αθήνα
Ημερομηνία: 23/04/15
Ώρα: 17:00:00

Μέτρηση 4η

Α/Α Σημείο Θερμοκρασία (oC) -
Μετρήσεις

Υγρασία % -
Μετρήσεις

Θερμοκρασία (oC) -
Envi met

Υγρασία % -
Envi met

1 18,4 58,8 16,5 83,7

2 18,8 59,6 16,6 84,3

3 19,0 57,7 16,6 84,5

4 18,8 58,9 16,6 84,5

5 19,2 59,1 16,6 84,3

6 19,5 59,2 16,7 83,3

7 19,2 57,7 16,7 82,8

8 19,5 60,2 16,7 82,8

9 19,2 60,0 16,8 82,9

10 18,5 57,9 16,8 82,6

11 18,3 59,1 16,6 83,9

12 18,3 58,7 16,6 83,7

13 18,8 58,9 16,7 85,1

14 19,5 56,9 16,7 84,9

15 17,9 61,0 16,6 84,5

16 19,0 58,3 16,8 84,6

17 18,6 61,6 16,9 84,2

18 18,8 58,9 16,8 82,5

19 18,8 54,8 16,8 84,1

20 18,6 55,6 16,8 83,3

21 20,0 53,9 16,7 83,1

22 21,0 52,0 16,8 84,3

23 20,5 52,6 16,6 83,7

24 20,2 54,1 16,7 83,8

25 19,6 55,8 16,7 83,1

26 21,3 53,4 16,6 80,6

27 18,5 51,7 16,9 82,5

28 20,0 56,5 16,8 84,8

29 20,2 56,9 16,7 83,5

30 19,2 56,5 16,8 83,4

31 19,2 57,3 16,7 82,9

32 20,1 59,5 16,6 83,9

33 19,3 57,3 16,9 83,4

34 20,2 56,7 16,5 84,6

35 20,9 54,2 16,6 84,5

36 19,3 54,8 16,5 83,7

37 19,6 59,8 16,6 84,6

38 19,3 56,3 16,7 85,1

39 19,1 58,5 16,6 85,5
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Πίνακας 4.4: Αποτελέσματα Θερμοκρασίας & Σχετικής Υγρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 17:00. Πηγή: Προ-
σωπική Εργασία

Διάγραμμα 4.7: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Σχετικής Υγρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 17:00. Πηγή: Προσω-

πική Εργασία

Διάγραμμα 4.8: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Θερμοκρασίας, Μετρήσεις – Envi met, 17:00. Πηγή: Προσωπική
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40 18,8 59,6 16,8 86,1

41 20,2 57,2 17,5 85,4

42 19,8 56,4 16,6 85,2

43 19,8 54,2 16,9 85,8
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Με τη βοήθεια των παραπάνω πινάκων συγκροτήθηκε ένας συγκεντρωτικός πίνακας όπου πα-

ρουσιάζονται τα εύρη τιμών και οι μέσες τιμές των μεγεθών της θερμοκρασίας και της σχετικής

υγρασίας ξεχωριστά.

23/04/15
ΠΕΔΙΟ ΤΟΥ ΑΡΕΩΣ - ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ENVI-MET
ΕΥΡΟΣ oC ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ oC ΕΥΡΟΣ oC ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ oC

08:00 11,8-19,7 16,4 14,0-15,5 14,8
12:00 18,8-22,8 21,3 16,3-17,5 16,8
15:00 17,5-22,0 19,9 16,9-19,9 17,3
17:00 17,9-21,3 19,4 16,5-17,5 16,7

Πίνακας 4.5: Συγκεντρωτικός Πίνακας Αποτελεσμάτων Θερμοκρασίας. Πηγή: Προσωπική Εργασία

23/04/15
ΠΕΔΙΟ ΤΟΥ ΑΡΕΩΣ - ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ENVI-MET
ΕΥΡΟΣ % ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ % ΕΥΡΟΣ % ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ %

08:00 60,4-97,7 74,2 72,3-81,9 79
12:00 48,8-60,4 53,9 73,6-82,3 79,8
15:00 57,2-69,2 63,4 75,5-83,0 80,6
17:00 51,7-61,6 57,2 80,6-86,1 83,9

Πίνακας 4.6: Συγκεντρωτικός Πίνακας Αποτελεσμάτων Σχετικής Υγρασίας. Πηγή: Προσωπική Εργασία

Αναλύοντας και συγκρίνοντας τα αντίστοιχα ζεύγη αποτελεσμάτων συμπεραίνουμε τα εξής:

Θερμοκρασία:

 Κατά τις πρωινές ώρες έχουμε πολύ καλή προσέγγιση των αποτελεσμάτων της τάξεως 1-2οC.

 Στη 2η μέτρηση εμφανίζεται πολύ μεγάλη απόκλιση, εκτός των επιτρεπτών ορίων που πιθα-

νότατα οφείλεται σε σφάλμα κατά τις μετρήσεις (π.χ. έκθεση στον ήλιο) καθώς υπάρχει πολύ

μεγάλη διασπορά στις τιμές της θερμοκρασίας κατά τις μετρήσεις ή σε σφάλμα του ίδιου του

οργάνου (θερμοϋγρόμετρου). Παρατηρώντας τα σημεία στα οποία εντοπίστηκε μεγάλη τιμή

της θερμοκρασίας αντιλαμβανόμαστε πως πρόκειται για σημεία που βρίσκονται σε θερμά υ-

λικά π.χ. άσφαλτο και πιθανόν η διαφορά της θερμοκρασίας να οφείλεται στην εκπομπή

θερμότητας από αυτά. Στις επόμενες μετρήσεις προσπαθήσαμε να προστατεύουμε τον αισθη-

τήρα από την ανάκλαση θερμότητας των υλικών.

 Στις μεσημεριανές και απογευματινές ώρες υπάρχει καλή προσέγγιση επίσης της τάξεως

1-2οC. Οι ώρες αυτές ενδιαφέρουν περισσότερο σε μια μελέτη βελτίωσης του μικροκλίματος

ενός υπαίθριου χώρου.

 Σε όλες τις περιπτώσεις το πρόγραμμα υποεκτιμά το ύψος της θερμοκρασίας.
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Σχετική Υγρασία:

 Τις πρωινές ώρες οι τιμές των μετρήσεων συμπίπτουν σχεδόν με τις τιμές του λογισμικού

(± 5%).

 Τις υπόλοιπες ώρες της ημέρας υπάρχει έντονη διαφοροποίηση των αποτελεσμάτων με το

Envi-met να υπερεκτιμά σημαντικά τις τιμές της υγρασίας. Αυτό πιθανότατα οφείλεται είτε

στο γεγονός πως πλέον δεν υπάρχουν οι υδάτινες επιφάνειες που υπήρχαν στο πάρκο και

έχουν σχεδιαστεί στο μοντέλο. Αλλά και στην ξηρή μέρα που έγιναν οι μετρήσεις.

Σημειώνεται ακόμη πως η απόκλιση που υπάρχει στα αποτελέσματα των μετρήσεων και το Envi-

met είναι πιθανό να οφείλεται στο γεγονός πως η συγκεκριμένη μέρα των μετρήσεων παρουσί-

αζε υψηλή θερμοκρασία (μέγιστη θερμοκρασία 21 οC) και σχετική υγρασία ίση περίπου με 62%

σύμφωνα με στοιχεία της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας, στοιχεία διαφορετικά από τις

μέσες τιμές των προηγούμενων ετών που χρησιμοποιήθηκαν ως αρχικές συνθήκες των προσο-

μοιώσεων.

Επομένως, καταλήγουμε στο συμπέρασμα πως το Envi-met μπορεί να θεωρηθεί αρκετά αξιόπι-

στο και χρήσιμο εργαλείο για την κατανόηση του μικροκλίματος ενός υπαίθριου χώρου και μέσα

από τη χρήση του μπορούν να δοθούν λύσεις για τη βελτίωση αστικών πάρκων και άλλων

πνευμόνων πρασίνου στις σύγχρονες πόλεις.

4.2.4. 2η προσομοίωση: 15/07/2015 – Με υδάτινες επιφάνειες

Η δεύτερη προσομοίωση ορίστηκε για μία τυπική θερμή μέρα του καλοκαιριού στις 15/07/2015,

τα δεδομένα της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας που ορίστηκαν ως αρχικές συνθήκες

λήφθηκαν από το Αστεροσκοπείο Αθηνών και συγκεκριμένα από το μετεωρολογικό σταθμό στο

Γκάζι, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε είναι το ίδιο με το

μοντέλο της 1ης προσομοίωσης. Για την 2η προσομοίωση το αρχείο διαμόρφωσης τροποποιήθηκε

ως εξής:

 Ημερομηνία: 15/07/2015

 Ώρα έναρξης: 05:00:00

 Διάρκεια προσομοίωσης: 17h

 Ταχύτητα ανέμου (στα 10m. από το έδαφος): 2,1 m/s

 Κατεύθυνση ανέμου: 45ο (Βορειοανατολικός)

 Αρχική θερμοκρασία: 295.75 Kelvin (22,6oC)

 Ειδική υγρασία στα 2500m.: 4

 Σχετική υγρασία στα 2m.: 48%
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Επίσης, ορίστηκε τα αποτελέσματα για τα κτίρια να αποθηκεύονται κάθε μισή ώρα ενώ για όλα

τα υπόλοιπα δεδομένα κάθε μία ώρα.

4.2.4.1.Αποτελέσματα 2ης προσομοίωσης

Θερμοκρασία – Σχετική Υγρασία

Τα αποτελέσματα της 2ης προσομοίωσης παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτημα 2.
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4.2.5. 3η προσομοίωση: 15/07/2015 – Χωρίς υδάτινες επιφάνειες

Η τρίτη προσομοίωση είναι όμοια με τη δεύτερη, διαφοροποιείται μόνο το αρχείο εισαγωγής

περιοχής, καθώς κατά την επιτόπια έρευνα παρατηρήθηκε πως είναι εκτός λειτουργίας οι υδά-

τινες κατασκευές. Επομένως, στο μοντέλο της τρίτης προσομοίωσης δεν υπάρχουν υδάτινες

επιφάνειες. Το αρχείο διαμόρφωσης είναι:

 Ημερομηνία: 15/07/2015

 Ώρα έναρξης: 05:00:00

 Διάρκεια προσομοίωσης: 17h

 Ταχύτητα ανέμου (στα 10m. από το έδαφος): 2,1 m/s

 Κατεύθυνση ανέμου: 45ο (Βορειοανατολικός)

 Αρχική θερμοκρασία: 295.75 Kelvin (22,6oC)

 Ειδική υγρασία στα 2500m.: 4

 Σχετική υγρασία στα 2m.: 48%

Επίσης, ορίστηκε τα αποτελέσματα για τα κτίρια να αποθηκεύονται κάθε μισή ώρα ενώ για όλα

τα υπόλοιπα δεδομένα κάθε μία ώρα.

4.2.5.1.Αποτελέσματα 3ης προσομοίωσης

Θερμοκρασία – Σχετική Υγρασία

Τα αποτελέσματα της 3ης προσομοίωσης παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτημα 2.
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4.2.6. Σύγκριση αποτελεσμάτων 2ης και 3ης προσομοίωσης

Σκοπός των δύο αυτών προσομοιώσεων ήταν μέσα από τη σύγκριση και την ανάλυση

των αποτελεσμάτων τους, να μελετηθεί η επίδραση των υδάτινων επιφανειών στο μικροκλίμα

του πάρκου, καθώς παρατηρήθηκε πως οι υδάτινες κατασκευές που προστέθηκαν στο πάρκο με

την ανάπλαση του 2008 βρίσκονται πλέον εκτός λειτουργίας. Με την εφαρμογή Leonardo οπτι-

κοποιήθηκε η σύγκριση των αποτελεσμάτων, πιο συγκεκριμένα στους χάρτες που ακολουθούν

εμφανίζεται η διαφορά της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας μεταξύ της δεύτερης (με

υδάτινες επιφάνειες) και της τρίτης (χωρίς υδάτινες επιφάνειες) προσομοίωσης.

Εικόνα 4.21: Διαφορά θερμοκρασίας 2ης – 3ης προσομοίωσης στις 8:00. Πηγή: Προσωπική Εργασία
- Leonardo

Εικόνα 4.22: Διαφορά θερμοκρασίας 2ης – 3ης προσομοίωσης στις 12:00. Πηγή: Προσωπική Εργα-
σία - Leonardo
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Εικόνα 4.23: Διαφορά θερμοκρασίας 2ης – 3ης προσομοίωσης στις 15:00. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leo-
nardo

Εικόνα 4.24: Διαφορά θερμοκρασίας 2ης – 3ης προσομοίωσης στις 18:00. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leo-
nardo
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Εικόνα 4.25: Διαφορά θερμοκρασίας 2ης – 3ης προσομοίωσης στις 20:00. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Leo-
nardo

Εικόνα 4.26: Διαφορά σχετικής υγρασίας αέρα 2ης – 3ης προσομοίωσης στις 8:00. Πηγή: Προσωπική Εργα-
σία - Leonardo
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Εικόνα 4.27: Διαφορά σχετικής υγρασίας αέρα 2ης – 3ης προσομοίωσης στις 12:00. Πηγή: Προσωπική Ερ-
γασία - Leonardo

Εικόνα 4.28: Διαφορά σχετικής υγρασίας αέρα 2ης – 3ης προσομοίωσης στις 15:00. Πηγή: Προσωπική Ερ-
γασία - Leonardo
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Εικόνα 4.29: Διαφορά σχετικής υγρασίας αέρα 2ης – 3ης προσομοίωσης στις 18:00. Πηγή: Προσωπική Ερ-
γασία - Leonardo

Εικόνα 4.30: Διαφορά σχετικής υγρασίας αέρα 2ης – 3ης προσομοίωσης στις 20:00. Πηγή: Προσωπική Ερ-
γασία - Leonardo
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Μετά την ανάλυση των παραπάνω χαρτών παρατηρούμε πως η διαφορά στη θερμοκρασία

χωρίς τις υδάτινες επιφάνειες κυμαίνεται στους +0,1-0,2 oC, ενώ η αντίστοιχη διαφορά στη

σχετική υγρασία είναι -1 έως 2%.

Επομένως, καταλήγουμε στο συμπέρασμα πως το νερό δεν συμβάλλει αισθητά στη βελτίωση

του μικροκλίματος καθώς όπως αναφέραμε και στο 1ο κεφάλαιο το αποτέλεσμα που επιφέρει

μια υδάτινη επιφάνεια στο δροσισμό είναι συνάρτηση της έκτασης αλλά και του όγκου της. Οι

υδάτινες κατασκευές που βρίσκονταν εντός του πάρκου δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερα μεγάλο

μέγεθος και όλες εκτός του μεγάλου σιντριβανιού στην κεντρική πλατεία βρίσκονταν σε σκιερά

σημεία με αποτέλεσμα να μειώνεται ο εξατμιστικός δροσισμός. Αυτό δεν σημαίνει όμως, πως

πρέπει να καταργηθούν και να τεθούν εκτός λειτουργίας μόνιμα οι υδάτινες κατασκευές διότι

παρά τη μικρή συμβολή τους στη βελτίωση του μικροκλίματος, αναβαθμίζουν αισθητικά σε με-

γάλο βαθμό το τοπίο, καλύπτουν τη βοή από τις κεντρικές λεωφόρους που βρίσκονται περιμε-

τρικά του πάρκου και δημιουργούν αίσθηση ηρεμίας και απομόνωσης στους χρήστες του πάρ-

κου.

Εικόνα 4.31: Τοπίο με το σιντριβάνι εκτός λει-
τουργίας – Πεδίο του Άρεως.

Πηγή: www.newsbomb.gr

Εικόνα 4.32: Τοπίο με το σιντριβάνι σε λειτουργία
– Πεδίο του Άρεως. Πηγή: www.kappos.eu
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4.2.7. Προσομοίωση 4η: 15/07/2015 – Προτάσεις

Η τέταρτη προσομοίωση αφορούσε τις προτάσεις για ορισμένες αλλαγές που θα μπορού-

σαν να γίνουν στο πάρκο του Πεδίου του Άρεως και να βελτιώσουν το μικροκλίμα. Όπως παρα-

τηρήθηκε κατά  την επεξεργασία των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων, μετά την συνολική

ανάπλαση του 2008 το μικροκλίμα που επικρατεί στο πάρκο είναι αρκετά ευνοϊκό για τους χρή-

στες, ιδιαίτερα το θερμό και ξηρό καλοκαίρι της Αθήνας, επομένως δεν υπάρχουν πολλά περι-

θώρια για περαιτέρω βελτίωση.

Αξιοποιώντας μια εφαρμογή που προσφέρει το λογισμικό Envi-met, την Biomet, δημιουργήσαμε

κάποια σενάρια για να εντοπίσουμε τυχόν προβληματικές περιοχές σχετικά με τις συνθήκες

θερμικής άνεσης των χρηστών του πάρκου, έτσι ώστε, να γίνουν στοχευμένες βελτιώσεις. Πα-

ρατηρήθηκε πως τις πολύ πρωινές και απογευματινές ώρες οι συνθήκες θερμικής άνεσης ήταν

πολύ καλές, ενώ τις μεσημεριανές ώρες οπότε και η χρήση του πάρκου είναι πιο έντονη υπήρχαν

κάποια μικρά προβλήματα σχετικά με την αίσθηση ζέστης. Τα σενάρια που χρησιμοποιήθηκαν

ήταν τα εξής:

 Σενάριο 1ο

Ώρα: 15:00:00

Φύλο: Γυναίκα

Ηλικία:35

Ύψος:1,67

Κιλά:65

Συντελεστής Ρουχισμού (clo): 0.36

 Σενάριο 2ο

Ώρα: 15:00:00

Φύλο: Άντρας

Ηλικία:75

Ύψος:1,73

Κιλά:75

Συντελεστής Ρουχισμού (clo): 0.38

Τα αποτελέσματα του δείκτη της θερμικής άνεσης παρατηρήθηκε πως δεν μεταβάλλονταν ση-

μαντικά ανάλογα με τον χρήστη του πάρκου.

Η κατανομή του δείκτη της θερμικής άνεσης συνοψίζεται στον παρακάτω χάρτη (εικόνα 4.33).
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Εικόνα 4.33: Κατανομή Δείκτη Θερμικής Άνεσης στις 15:00. Πηγή: Προσωπική Εργασία - Biomet

Παρατηρώντας τον παραπάνω χάρτη και λαμβάνοντας υπόψη πως ο δείκτης PMV πρέπει να

βρίσκεται κοντά στο 0 (Κεφάλαιο 1ο, 1.3.2.2) εντοπίζουμε τις προβληματικές περιοχές. Ιδιαίτερο

πρόβλημα υπάρχει στην Πλατεία Πρωτομαγιάς καθώς είναι καλυμμένη με μπετό και ελάχιστη

φύτευση αλλά και σε σημεία που δεν υπάρχει σκιασμός και τα υλικά είναι κακής ποιότητας οπότε

αποθηκεύουν περισσότερη θερμότητα και την εκπέμπουν πίσω στο περιβάλλον. Οι παρεμβάσεις

που προτείνουμε στα πλαίσια του βιοκλιματικού ανασχεδιασμού του Πεδίου του Άρεως είναι:

 Φύτευση δέντρων στο πάρκο στα σημεία που εντοπίζεται πρόβλημα θερμικής άνεσης των

χρηστών (μοβ χρώμα, εικόνα 4.33). Ειδικότερα, προτιμήθηκε το σφενδάμι που είναι δένδρο

φυλλοβόλο ώστε να εκμεταλλευτούμε το σκιασμό από τα φύλλα του κατά το καλοκαίρι που

εντοπίζεται το πρόβλημα, ενώ το χειμώνα οι ακτίνες του ήλιου να φθάνουν ανεμπόδιστες στο

έδαφος, είναι επίσης δένδρο ανθεκτικό στην ατμοσφαιρική ρύπανση και δεν έχει ιδιαίτερες

απαιτήσεις για να ευδοκιμήσει. Σημειώνεται πως το συγκεκριμένο δένδρο υπάρχει στην βάση

δεδομένων του λογισμικού με την ονομασία Acer Platanoides.

 Επίστρωση του περιφερειακού δακτυλίου με ψυχρά υλικά (Κεφάλαιο 1ο,1.3.3.2) – Στην υφι-

στάμενη κατάσταση υπάρχει τσιμέντο.

 Φύτευση χλοοτάπητα στην Πλατεία Πρωτομαγιάς καθώς δεν είναι δυνατή η φύτευση μεγά-

λων δέντρων αφού η πλατεία βρίσκεται στην οροφή υπογείου πάρκινγκ.
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 Επίστρωση της υπόλοιπης πλατείας (διαδρόμους) με φωτοκαταλυτικά και ψυχρά υλικά, τα

οποία έχουν την ιδιότητα να μετασχηματίζουν τους ρύπους που εκπέμπονται από το πάρκινγκ

σε αβλαβείς ουσίες, και ακόμη, έχουν μεγάλη ανακλαστικότητα.

Το αρχείο διαμόρφωσης της 4ης προσομοίωσης διαφοροποιείται ελαφρώς σε σχέση με αυτό της

δεύτερης και της τρίτης, ενώ διαφοροποιείται και το μοντέλο της περιοχής στο οποίο έχουν

εφαρμοσθεί οι προτάσεις (εικόνα 4.34).

Κύριο αρχείο διαμόρφωσης 4ης προσομοίωσης:

 Ημερομηνία: 15/07/2015

 Ώρα έναρξης: 06:00:00

 Διάρκεια προσομοίωσης: 11h

 Ταχύτητα ανέμου (στα 10m. από το έδαφος): 2,1 m/s

 Κατεύθυνση ανέμου: 45ο (Βορειοανατολικός)

 Αρχική θερμοκρασία: 296.4 Kelvin (23,25oC)

 Ειδική υγρασία στα 2500m.: 4

 Σχετική υγρασία στα 2m.: 45%

Εικόνα 4.34: Τρισδιάστατο μοντέλο 4ης προσομοίωσης. Πηγή: Προσωπική Εργασία – Envi-
met

4.2.7.1.Αποτελέσματα 4ης προσομοίωσης

Θερμοκρασία – Σχετική Υγρασία

Τα αποτελέσματα της 4ης προσομοίωσης παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτημα 2.
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4.2.8. Σύγκριση αποτελεσμάτων 3ης και 4ης προσομοίωσης

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη σύγκριση της 3ης και 4ης προσομοίωσης παρου-

σιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και αναλύονται παρακάτω. Στις εικόνες που ακολουθούν παρου-

σιάζεται η διαφορά της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας μεταξύ της τρίτης (υφιστάμενη

κατάσταση) και της τέταρτης (προτάσεις) προσομοίωσης.

Εικόνα 4.35: Διαφορά θερμοκρασίας αέρα, 3ης – 4ης προσομοίωσης στις 08:00. Πηγή: Προσω-
πική Εργασία - Leonardo

Εικόνα 4.36: Διαφορά θερμοκρασίας αέρα, 3ης – 4ης προσομοίωσης στις 12:00. Πηγή: Προσω-
πική Εργασία - Leonardo
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Εικόνα 4.37: Διαφορά θερμοκρασίας αέρα, 3ης – 4ης προσομοίωσης στις 15:00. Πηγή: Προσωπική Εργασία
- Leonardo

Εικόνα 4.38: Διαφορά σχετικής υγρασίας αέρα, 3ης – 4ης προσομοίωσης στις 08:00. Πηγή: Προσωπική Ερ-
γασία - Leonardo
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Εικόνα 4.39: Διαφορά σχετικής υγρασίας αέρα, 3ης – 4ης προσομοίωσης στις 12:00. Πηγή: Προσωπική Ερ-
γασία - Leonardo

Εικόνα 4.40: Διαφορά σχετικής υγρασίας αέρα, 3ης – 4ης προσομοίωσης στις 15:00. Πηγή: Προσωπική Ερ-
γασία - Leonardo
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Αναλύοντας τους παραπάνω χάρτες, παρατηρούμε πως μετά από τις βελτιώσεις που προτά-

θηκαν:

 η θερμοκρασία μειώθηκε 0,5 oC κατά μέσο όρο κατά τη διάρκεια της ημέρας, ενώ στις προ-

βληματικές περιοχές όπου έγιναν στοχευμένες παρεμβάσεις, η μείωση της θερμοκρασίας φτά-

νει τους 0,8 oC. Πιο συγκεκριμένα, στην πλατεία Πρωτομαγιάς όπου το πρόβλημα ήταν εντο-

νότερο, η θερμοκρασία μειώθηκε 0,5 oC. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός πως

η μείωση της θερμοκρασίας δεν περιορίζεται στα όρια του πάρκου, αλλά εκτείνεται στη Λεω-

φόρο Αλεξάνδρας και κυρίως στη δομημένη περιοχή που βρίσκεται παράπλευρα αυτής.

 Η σχετική υγρασία αυξήθηκε έως 3% στις περιοχές των παρεμβάσεων κατά τις μεσημεριανές

ώρες, ενώ το πρωί η αύξηση της σχετικής υγρασίας είναι μικρότερη.

Σημειώνεται ότι, όπως παρουσιάζεται και στην εικόνα 4.41, μετά την εφαρμογή των προτάσεων

στην προσομοίωση φαίνεται να βελτιώνονται οι συνθήκες θερμικής άνεσης των χρηστών του

πάρκου. Συγκεκριμένα, οι συνθήκες θερμικής άνεσης στο μεγαλύτερο μέρος του πάρκου προ-

σεγγίζουν τις τιμές 0 και 1, δηλαδή την ιδανική κατάσταση.

Εικόνα 4.41: Κατανομή Δείκτη Θερμικής Άνεσης στις 15:00 – Προτάσεις. Πηγή: Προσωπική Εργασία -
Biomet

Σύμφωνα με τα παραπάνω, καταλήγουμε στο συμπέρασμα πως η φύτευση βλάστησης κυρίως,

έστω και λίγων μικρών δέντρων αλλά και η χρήση ψυχρών υλικών, μειώνει αισθητά τη θερμο-

κρασία της περιοχής. Σε συνδυασμό μάλιστα με την επαναλειτουργία των υδάτινων επιφανειών

αυξάνεται ο εξατμιστικός δροσισμός και η σχετική υγρασία του περιβάλλοντος, βελτιώνεται αι-

σθητικά το τοπίο και δημιουργείται ένας χώρος ανάπαυσης και χαλάρωσης για τον χρήστη.

Επίσης, όσο περισσότερη βλάστηση υπάρχει κοντά στα όρια του πάρκου, τόσο ευνοϊκότερες
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περιβαλλοντικές συνθήκες δημιουργούνται και στην περιοχή έξω και γύρω από αυτό (λεωφόρος

Αλεξάνδρας / οδός Ευελπίδων, όπως αναφέρθηκε).

Ιδιαίτερα σημαντικά είναι και τα οφέλη από τη χρήση φωτοκαταλυτικών υλικών στο δά-

πεδο της πλατείας Πρωτομαγιάς, τα οποία δεν μπορούν να απεικονιστούν στους παραπάνω χάρ-

τες. Η πλατεία Πρωτομαγιάς αποτελεί την οροφή υπογείου parking, από το οποίο εκπέμπονται

στο περιβάλλον της πλατείας βλαβερά για την υγεία αέρια, όπως μονοξείδιο και διοξείδιο του

αζώτου. Τα φωτοκαταλυτικά υλικά έχουν την ιδιότητα να μετασχηματίζουν τους ρύπους αυτούς

αλλά και τους ρύπους που προέρχονται από τις περιμετρικές λεωφόρους σε αβλαβείς ουσίες

(ανθρακικά και νιτρικά άλατα, σε μικρές ποσότητες). Παράλληλα, διατηρούν τον αισθητικό χα-

ρακτήρα τους και τις χρωματικές αποχρώσεις τους μέσω της ιδιότητας του αυτοκαθαρισμού.
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Κεφάλαιο 5ο: Συμπεράσματα – Προτάσεις

5.1. Συμπεράσματα

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η περιγραφή των σύγχρονων περι-

βαλλοντικών προβλημάτων που έχει να αντιμετωπίσει ο άνθρωπος στον αστικό ιστό, τα οποία

κατ’ επέκταση οδηγούν στην ανάγκη για αναπροσαρμογή των αστικών υπαίθριων χώρων σύμ-

φωνα με τις αρχές που διέπουν το βιοκλιματικό σχεδιασμό. Επίσης, επιδιώχθηκε η αναλυτική

παρουσίαση του λογισμικού ENVI-met και συγκεκριμένα της έκδοσης 4.0 Preview, η οποία κυ-

κλοφόρησε για 1η φορά για ελεύθερη χρήση τον Οκτώβριο του 2014 και ενώ η παρούσα διπλω-

ματική βρισκόταν σε εξέλιξη, ενός εργαλείου που μπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιμο για

την αξιολόγηση και την ανάλυση του μικροκλίματος μίας περιοχής (όπως το Πεδίο του Άρεως

που μελετήθηκε). Σε δεύτερη φάση, εξετάστηκε η αξιοπιστία του λογισμικού μέσα από σύγκριση

των αποτελεσμάτων μίας προσομοίωσης και επιτόπιων μετρήσεων. Τέλος, ακολούθησαν η εξέ-

ταση της επίδρασης συγκεκριμένων παραγόντων (π.χ. νερό) αλλά και προτάσεις βελτίωσης του

μικροκλίματος της ευρύτερης περιοχής και της θερμικής άνεσης των χρηστών του πάρκου.

Ειδικότερα, χρησιμοποιήθηκαν μετεωρολογικά δεδομένα από το Εθνικό Αστεροσκοπείο

Αθηνών, τα οποία εισήχθησαν μετά από επεξεργασία ως αρχικές συνθήκες των προσομοιώσεων.

Αξιοποιήθηκε πλήρως το τοπογραφικό διάγραμμα της περιοχής το οποίο διατέθηκε από την

Περιφέρεια Αττικής, και στο οποίο απεικονίζονταν με λεπτομέρεια η βλάστηση και τα υλικά των

επιφανειών.

Οι προσομοιώσεις που κρίθηκε απαραίτητο να πραγματοποιηθούν ήταν τέσσερις (4). Η

πρώτη αφορούσε τον έλεγχο της αξιοπιστίας του λογισμικού, σε σύγκριση με τις επιτόπιες με-

τρήσεις. Η δεύτερη και η τρίτη προσομοίωση εξέταζαν την επίδραση του νερού στο μικροκλίμα

του πάρκου και τέλος, η τέταρτη αφορούσε τις προτάσεις βελτίωσης των συνθηκών στο Πεδίο

του Άρεως στα πλαίσια του βιοκλιματικού ανασχεδιασμού. Σημειώνεται πως πραγματοποιήθηκαν

παραπάνω από 4 προσομοιώσεις ώστε να επιτευχθεί ο βέλτιστος συνδυασμός υπολογιστικού

χρόνου και λεπτομέρειας στο μοντέλο.

Προέκυψαν επομένως, από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων αλλά και από την επι-

τόπια έρευνα της ευρύτερης περιοχής του πάρκου του Πεδίου του Άρεως, ορισμένα συμπερά-

σματα τα οποία συνοψίζονται παρακάτω:

 Με τη χρήση υψηλής ευκρίνειας μαθηματικών μοντέλων, επιτυγχάνεται η μελέτη του μικρο-

κλίματος σε ανοιχτούς χώρους και του τρόπου με τον οποίο επιδρούν σε αυτό η αστική μορ-

φολογία, η βλάστηση και τα υλικά των επιφανειών. Επιπλέον, τα μοντέλα αυτά αποτελούν

σημαντικό εργαλείο για την αξιολόγηση προτάσεων βιοκλιματικής ανάπλασης προβληματι-

κών περιοχών και μπορούν να συμβάλλουν στην αποφυγή λαθών που γινόντουσαν κατά το

παρελθόν. Έτσι, μέσω κατάλληλων παρεμβάσεων ή μέσω ενός εξαρχής σωστού σχεδιασμού,
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μπορούν να βελτιωθούν οι συνθήκες διαβίωσης των κατοίκων των αστικών κέντρων, οι πό-

λεις να καταστούν λιγότερο ενεργοβόρες και το φυσικό περιβάλλον να διαταράσσεται όσο το

δυνατόν λιγότερο.

 Η αξιοπιστία και η ακρίβεια των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων με το λογισμικό ENVI-

met κρίθηκαν ικανοποιητικές και συνιστάται η χρήση του για τη μελέτη και την πρόβλεψη

του μικροκλίματος των υπαίθριων αστικών χώρων. Αυτό θα πρέπει να συνοδεύεται από με-

τρήσεις κοντινών μετεωρολογικών σταθμών ή, όταν αυτό καθίσταται δυνατό, από επί τόπου

μετρήσεις για αύξηση της ακρίβειας των δεδομένων που εισάγονται στην εκάστοτε προσο-

μοίωση. Έτσι, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων θα μπορούν να συγκρίνονται με τις

πραγματικές συνθήκες της εκάστοτε περιοχής μελέτης.

 Ο ρόλος των χώρων πρασίνου και της βλάστησης στη βελτίωση του μικροκλίματος και των

συνθηκών άνεσης στα αστικά κέντρα είναι καταλυτικός και πολύπλευρος. Θα πρέπει να λαμ-

βάνονται απαραιτήτως υπόψη κατά το σχεδιασμό, την επέκταση ή/και την ανάπλαση των

ανοιχτών χώρων διότι, πέραν του αισθητικού αποτελέσματος, η απουσία τους μέσα στον

αστικό ιστό έχει ως αποτέλεσμα τη διαμόρφωση ενός διαφορετικού θερμικού ισοζυγίου από

εκείνο στο ύπαιθρο και την αύξηση της μέσης θερμοκρασίας, ένα φαινόμενο που είναι ευρέως

γνωστό με τον όρο αστική θερμική νησίδα.

 Η αστική θερμική νησίδα αποτελεί ένα σημαντικό φαινόμενο που σχετίζεται με το κλίμα, την

τοπογραφία και τις βραχυπρόθεσμες καιρικές συνθήκες συνεπώς επηρεάζει αισθητά τη θερ-

μοκρασία και απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή.

 Ο άνεμος είναι ένα συνεχές φαινόμενο που επηρεάζει σημαντικά τις συνθήκες των πεζών σε

ανοιχτό χώρο επομένως πρέπει να λαμβάνονται υπόψη συνολικές παράμετροι σχεδιασμού

ώστε να συνυπολογίζουν την επίδραση του. Στο ίδιο πλαίσιο, προσοχή απαιτείται και στον

παράγοντα πυκνότητας δόμησης (χαμηλή-μεσαία-υψηλή) ο οποίος επηρεάζει το αστικό πεδίο

ανέμων.

 Οι μικροκλιματικές συνθήκες γύρω από τα κτίρια, στους δρόμους και στους ελεύθερους χώ-

ρους βρίσκονται σε άμεση συνάρτηση με την άνεση των κατοίκων μιας αστικής περιοχής και

των ατόμων που δραστηριοποιούνται σε αυτήν. Αυτές, σε μεγάλο βαθμό μπορούν να ελεγ-

χθούν και να τροποποιηθούν με κατάλληλο σχεδιασμό, δηλαδή η θερμοκρασία του αέρα και

των επιφανειών, η ταχύτητα και η κατεύθυνση του ανέμου γύρω από τα κτίρια, στους δρό-

μους και στους ανοιχτούς χώρους, ο ηλιασμός των κτιρίων και των υπαίθριων χώρων, η

υγρασία και η συγκέντρωση σκόνης και ρύπων κοντά στο έδαφος, μπορούν να τροποποιη-

θούν ευνοϊκά με σωστές επιλογές κατά τον αρχικό σχεδιασμό των διάφορων αστικών χώρων

ή με σωστές παρεμβάσεις σε υφιστάμενους χώρους, δηλαδή με ανασχεδιασμό και αναπλά-

σεις. Ο σχεδιασμός και οι παρεμβάσεις αφορούν σε μια σειρά από ζητήματα όπως: 1) Η επι-

λογή ευνοϊκής τοποθεσίας με κατάλληλη τοπογραφική διαμόρφωση για την ανάπτυξη μιας
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περιοχής. 2) Η ρύθμιση της πυκνότητας δόμησης. 3) Τα κατάλληλα μεγέθη και η χωροθέτηση

των κτιρίων και των υπαίθριων χώρων. 4) Ο προσανατολισμός και το μέγεθος των οδών. 5)

Ο σχεδιασμός και η διάρθρωση των χώρων πρασίνου.

 Η επίτευξη της θερμικής άνεσης στον αστικό χώρο αποτελεί ιδιαίτερα σημαντικό κομμάτι του

σχεδιασμού σύγχρονων και βιώσιμων αστικών κέντρων. Η προσέγγιση που εξετάζει μόνο την

ανθρώπινη φυσιολογία είναι ανεπαρκής για να χαρακτηρίσει τις εξωτερικές συνθήκες θερμι-

κής άνεσης, με το θέμα της προσαρμοστικότητας να γίνεται ολοένα και πιο σημαντικό. Επι-

πλέον, η άνεση εντός του ιστού των πόλεων επηρεάζεται και από μια σειρά άλλων παραμέ-

τρων. Έτσι, θέματα προς συνεχή διερεύνηση είναι η διαμόρφωση κατάλληλων συνθηκών

ανέμου στους ανοιχτούς αστικούς χώρους και στους δρόμους όπως και η δημιουργία ενός

άνετου ακουστικού περιβάλλοντος

5.2. Προτάσεις

Τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα που προέκυψαν στα πλαίσια της παρούσας Δι-

πλωματικής Εργασίας είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά και χρήσιμα. Είναι φανερό πως γίνονται προ-

σπάθειες για τον βιοκλιματικό ανασχεδιασμό των υφιστάμενων αστικών υπαίθριων χώρων αλλά

και το σχεδιασμό νέων περιοχών στα αστικά κέντρα που θα μπορούσαν να λειτουργήσουν ως

πνεύμονες πρασίνου και να βελτιώσουν τις συνθήκες άνεσης των κατοίκων τους. Η πράσινη

«αειφόρος» ανάπτυξη πρόκειται για έναν τομέα που συνεχώς αναπτύσσεται και εξελίσσεται,

συμβαδίζοντας με την τεχνολογική εξέλιξη και τη συσσώρευση εμπειρίας. Στο πλαίσιο αυτό

προτείνεται μία σειρά από θέματα για περαιτέρω διερεύνηση:

 Ανάλυση του πάρκου του Πεδίου του Άρεως (επιζητώντας τιμές για τη θερμοκρασία και τη

σχετική υγρασία) σε διαφορετικές εποχές του χρόνου, π.χ. φθινόπωρο, χειμώνα, έτσι ώστε

να έχουμε πλήρη εικόνα για τη εξέλιξη του μικροκλίματος κατά τη διάρκεια ενός χρόνου.

 Η επέκταση αυτής της έρευνας, αλλά ως προς άλλους παράγοντες που μπορούν να επηρεά-

σουν τις συνθήκες της περιοχής όπως οι δείκτες θερμικής άνεσης, η ειδική υγρασία κ.α. ,

καθώς το λογισμικό ENVI-met έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας και παρουσίασης αποτελε-

σμάτων για μια πληθώρα κλιματικών και εδαφικών μεγεθών, εκτός από τη θερμοκρασία και

τη σχετική υγρασία που εξετάστηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία.

 Εμβάθυνση στις προτάσεις για βελτίωση του πάρκου, εκτός από την παρουσία βλάστησης,

όπως η αναζήτηση βέλτιστου υλικού επίστρωσης μεγάλης ανακλαστικότητας ή η ενίσχυση

των υδάτινων περιοχών του πάρκου. Ιδιαίτερα για την πλατεία Πρωτομαγιάς όπου εντοπί-

στηκαν τα περισσότερα προβλήματα.

 Επέκταση των προτάσεων και στην γύρω περιοχή του πάρκου, καθώς εντοπίζεται ιδιαίτερα

ψηλή και πυκνή δόμηση, για παράδειγμα έρευνα για τη μεταβολή του μικροκλίματος και των

συνθηκών άνεσης των κατοίκων της περιοχής μετά από επεμβάσεις στα γύρω κτίρια, όπως
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χρήση ανακλαστικών υλικών, φυτεμένα δώματα και κατακόρυφοι «πράσινοι» τοίχοι. Εργασία

που μπορεί εύκολα να γίνει με τη βοήθεια της νέας έκδοσης του λογισμικού ENVI-met

(Preview 4.0) μετά από μικρή τροποποίηση της βάσης δεδομένων των υλικών των κτιρίων.

 Σημαντικά θα ήταν τα αποτελέσματα μίας σύγκρισης μεταξύ της κατάστασης του πάρκου πριν

και μετά τη μεγάλη ανάπλαση του 2008, που πραγματοποιήθηκε με βιοκλιματικά κριτήρια, η

οποία θα φανέρωνε σε μεγάλο βαθμό τα οφέλη της βιοκλιματικής σχεδίασης των υπαίθριων

αστικών χώρων και θα εξηγούσε τη στροφή όλων των μεγάλων αστικών κέντρων προς αυτή

την κατεύθυνση.

 Η διερεύνηση των δεικτών PMV και PPD, δηλαδή η διερεύνηση θερμικής άνεσης στο χώρο

του πάρκου με περισσότερη εμβάθυνση καθώς στην παρούσα διπλωματική εργασία επιχειρή-

θηκε μία πρώτη προσέγγιση του θέματος, αλλά όχι εκτεταμένα.

 Ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η μοντελοποίηση χώρων κοντά σε μεγάλες ποσότητες νερού (μι-

κρή λίμνη ή θάλασσα) και η σύγκριση με χώρους με αντίστοιχα χαρακτηριστικά που βρίσκο-

νται μεταξύ κτιρίων.

 Τέλος, σημειώνεται ότι πέρα από κάθε προσπάθεια βιοκλιματικής ανάπλασης οι δημόσιοι

χώροι πρέπει να έλκουν τη δημόσια ζωή και να δίνουν ευκαιρίες για την ανάπτυξη νέων

δραστηριοτήτων. Στο πάρκο του Πεδίου του Άρεως την παρούσα στιγμή επικρατεί ένα κα-

θεστώς ανασφάλειας και αμηχανίας λόγω της έντονης παρουσίας χρηστών ναρκωτικών ου-

σιών. Με αποτέλεσμα οι κάτοικοι της περιοχής να αποφεύγουν να το επισκέπτονται και να

το χρησιμοποιούν ως χώρο στάσης ή ανάπαυσης. Γίνεται αντιληπτό επομένως πως οποιαδή-

ποτε βελτίωση πραγματοποιηθεί μέσα από τον βιοκλιματικό ανασχεδιασμό του πάρκου οι

κάτοικοι της περιοχής δεν θα μπορούν να εκμεταλλευτούν τα οφέλη της. Τα προβλήματα

αυτά, αν και ξεφεύγουν από υπολογιστικά προγράμματα και μοντέλα, θα πρέπει να απασχο-

λήσουν σοβαρά τους μελετητές και να αναζητηθεί κάποια λύση.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 2ΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 8:00, z=1.50μ.

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 12:00, z=1.50μ.
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Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 15:00, z=1.50μ.

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 18:00, z=1.50μ.
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Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 20:00, z=1.50μ.

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 8:00, z=1.50μ.
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με Βιοκλιματικά Κριτήρια

164

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 12:00, z=1.50μ.

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 15:00, z=1.50μ.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
με Βιοκλιματικά Κριτήρια

165

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 18:00, z=1.50μ.

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 20:00, z=1.50μ.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
με Βιοκλιματικά Κριτήρια

166

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 3ΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 8:00, z=1.50μ.

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 12:00, z=1.50μ.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
με Βιοκλιματικά Κριτήρια

167

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 15:00, z=1.50μ.

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 18:00, z=1.50μ.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
με Βιοκλιματικά Κριτήρια

168

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 20:00, z=1.50μ.

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 8:00, z=1.50μ.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
με Βιοκλιματικά Κριτήρια

169

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 12:00, z=1.50μ.

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 15:00, z=1.50μ.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
με Βιοκλιματικά Κριτήρια

170

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 18:00, z=1.50μ.

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 20:00, z=1.50μ.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
με Βιοκλιματικά Κριτήρια

171

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 4ΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 8:00, z=1.50μ.

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 12:00, z=1.50μ.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
με Βιοκλιματικά Κριτήρια

172

Κατανομή θερμοκρασίας αέρα στις 15:00, z=1.50μ.

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 8:00, z=1.50μ.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
με Βιοκλιματικά Κριτήρια

173

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 12:00, z=1.50μ.

Κατανομή σχετικής υγρασίας αέρα στις 15:00, z=1.50μ.



Ανασχεδιασμός Πλατείας Πεδίου του Άρεως ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3
με Βιοκλιματικά Κριτήρια

174

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3

ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ

ΑΘΗΝΑ
Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μάϊος Ιούν.

Ατμοσφαιρική πίεση (hPa) 1004.5 1003.0 1002.5 1000.5 1001.0 1000.4
Μέση θερμοκρασία (0C) 9.3 9.8 11.7 15.5 20.2 24.6
Μέση μέγιστη θερμοκρασία (0C) 12.9 13.6 16.0 20.3 25.3 29.8
Μέση ελάχιστη θερμοκρασία (0C) 6.5 6.9 8.4 11.6 15.4 20.1
Απόλυτη μέγιστη θερμοκρασία
(0C) 22.6 25.3 26.9 29.9 35.5 41.7
Απόλυτη ελάχιστη θερμοκρασία
(0C) -4.5 -4.0 -2.0 4.3 7.7 11.8

Μέση σχετική υγρασία (%) 72 71 68 612 58 52

Μέση βροχόπτωση (mm) 45 48 43 28 17 10
Μέσος αριθμός ημερών με βροχή
μεγαλύτερη από 1 mm 5 6 6 4 2 1

Μέση ένταση ανέμου (m/s) 2.1 2.1 2.0 1.8 1.6 1.8

ΑΘΗΝΑ
Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέμ. Δεκ. ΕΤΟΣ

Ατμοσφαιρική πίεση (hPa) 999.7
1000.

0
1002.

9
1005.

2
1005.

2
1004.

2
1002.

4
Μέση θερμοκρασία (0C) 27.0 26.6 23.3 18.3 14.4 11.1 17.7
Μέση μέγιστη θερμοκρασία (0C) 32.6 32.3 28.9 23.1 18.6 14.7 22.3

Μέση ελάχιστη θερμοκρασία (0C) 22.5 22.3 19.2 14.9 11.4 8.3 14.0
Απόλυτη μέγιστη θερμοκρασία
(0C) 42.8 40.7 38.6 33.5 27.3 22.1
Απόλυτη ελάχιστη θερμοκρασία
(0C) 16.0 16.1 11.8 5.9 0.9 -2.7
Μέση σχετική υγρασία (%) 48 49 56 66 73 73 62
Μέση βροχόπτωση (mm) 4 5 12 48 51 67 378
Μέσος αριθμός ημερών με βροχή
μεγαλύτερη από 1 mm 1 1 1 4 5 7 43
Μέση ένταση ανέμου (m/s) 2.1 2.2 1.9 2.0 1.8 2.0 2.0

Πηγή: Αστεροσκοπείο Αθηνών


