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  التمثيل الرقمى للأشجار وسلوكها المناخى-٤
لمحلية، وللشـجرة   إن التأثير المناخى للشجرة فى الموقع العمرانى تأثير كبير يغير تماماً من الظروف المناخية ا              

 :ثلاث تأثيرات رئيسية فى الموقع
 . الإظلال-١
 . التبريد بالتبخير-٢
 . تغيير شكل حركة الهواء-٣

 :وتواجه عملية التقدير الرقمى لكل من هذه التأثيرات بعدة مشاكل
 -: الإظلال -١

 :لحساب ظل شجرة على الأرض لابد من تمثيل

 : الشكل الهندسي للشجرة-أ
طبيعتها شديدة الصعوبة نظراً لاختلاف أشكال الأشجار تبعاً لنوعها، بل واختلاف فى كل             وهى عملية ب  

 .شجرة عن الأخرى من نفس النوع
 .ولكن يمكن تبسيط الشكل غير الهندسى للشكل إلى شكل هندسى بسيط يحقق تمثيل تأثيرها على الظل

رانية البسيطة أو التمثيـل بشـكل       ويمكن تمثيلها بمجسمات هندسية من جموعة مركبة من الأسطح الدو         
 .كرة

أو حتى تبسيط هذه الأشكال     ) الإسطوانة ، الكرة  ( التثميل بمجسمات هندسية دورانية مثل المخروط        -أ
 .أكثر إلى أهرامات ومنشورات لتسهيل عمليات حساب شكل الظل

 . أما فى حالة الأشكال المعقدة فيمكن تمثيلها بأكثر من مجسم-ب
رة أو أكثر سواء أفقى أو رأسى، ليمكن حساب الظل، بحيث يكون ظل هذه المجموعة               يمكن تمثيل الشج  

 .من الأسطح على الأرض والمبانى معبراً بدرجة دقة مقبولة عن ظل الشجرة
 :فالشجرة المخروطية مثلاً

ه الأفقية   يمكن تبسيطها إلى مثلث رأسى ودائرة أفقية، بحيث يكون المثلث دائماً متعامداً على زاوية الأتجا              
 .للضوء

صورة منها مرحلة بمسافة تزيد بزيـادة       (ويتم رمى ظلها عن طريق رمى ظل الدائرة الأفقية على الأرض            
ارتفاع الشمس وارتفاع الشجرة، أما المثلث فيكون ظله مثلثاً مناظراً له، تتحدد احـداثيات رؤوسـه                

 . الضوءبترحيل الإحداثيات الأفقية والرأسية لظله، تبعاً لزاوية سقوط
 -:وهكذا يكون تمثيل الشجرة المخروطية رقمياً هو 

 . نصف القطر-١
 . الارتفاع-٢
 . ارتفاع بطنية الشجرة عن الأرض-٣
 

 :أما الشجرة الأسطوانية 
 . ومستطيل رأسى) دائرتين(فيتم رسم ظلها عن طريق رمى ظل قاعدتين 
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روطات بحيث يكون الشجر سلسلة من      ويمكن تكوين أى شجرة تقريباً كمجوعة من الأسطوانات والمخ        
 .الدوائر الأفقية والمثلثات والمستطيلات الرأسية

ويمكن لأى برنامج التمثيل المناخى فى هذه الحالة استنتاج ظل الشجرة على أى سطح عن طريق حساب                 
 حساب ظل وسائل الإظلال باستخدام الرسم النقطـى         -راجع الفصل التاسع    (ترحيل نقط أسطحها،    

ويتم إلقـاء  ) م١×م ١(ولكن فى هذه الحالة يتم تقسيم أرض الموقع إلى شبكة من النقاط           ) ى الأبعاد الثنائ
 .الظلل عليها

 :وليتم تمثيل كل الأشجار بطريقة ثابتة
يمكن تطبيق الفكرة السابقة وهى اعتبار الشجرة عدة دوائر متتابعة يحدد قطر كل منها وارتفاعها عـن                 

 :ن تبتدئ م) ٣(الأرض، وليكن 
 .دائرة القاعدة
 .دائرة الوسط
 .دائرة القمة

 تتحـول إلى    وعن طريق هذه الأرقام الستة يتم تكوين الدوائر الأفقية، واشـباه المنحرفـات الرأسـية              
 .مستطيلات فى حالة تساوى الدوائر، أو إلى مثلث

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، يمكن تمثيل أى شجرة تقريبا بهـذه        )مخروطين ناقصين متلاصقين  ( تمثيل الشجرة بجسم دورانى له ثلاث قواعد دائرية          )٣-٩(شكل  
 الطريقة المبسطة

 أو مراكز الدائرة، ويتم حساب ترحيل كل نقطة من مكونات الشكل مثل رؤوس المضلع 
Orientation shift  =  L = h cos alt. حيث  h هى ارتفاع النقطة، و alt    هـى زاويـة سـقوط 

 .الشمس
 :ويتم حساب مركبتين الترحيل على المحورين الأفقى والرأسى

Xshift  = L sin azimath 
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Y shift  = L cos azimath 

 :١ شفافية الأشجار-ب 
تختلف الأشجار عن أى وسيلة إظلال أخرى فى كونها غير تامة الإعتام للضوء، ذات سمك قليـل مثـل                   
البونسيانا، لا تحجب الضوء تماماً عن المنطقة تحتها، بل تنفذ كمية منه، أما الأشجار الكثيفة ذات الشكل                 

 . عظم أو كل الضوء الساقط عليها، وتجعل الإظلال تحتها تماماًالكروى مثل الفيكس نتيدا، فهى تحجب م
طـول  (وتتوقف شفافية الشجرة على كثافة أوراقها، وعلى سمك الشجرة فى إتجاه الضوء، أو بتعبير أدق      

، فكلما زاد مسار الشعاع داخل الشجرة، زادت فرصة اصـطدامه           )مسار شعاع الضوء داخل الشجرة    
 .عدم وصوله للأرضبإحدى الأوراق وبالتالى 

والشجرة الواحدة تختلف شفافيتها تبعاً لأتجاه سقوط الضوء عليها، فتحتاج من الشجر المستطيل المقطع              
لو كان سقوط الشمس عليه بزاوية ارتفاع عالية         % ٢٠مثلاً قد يكون نسبة الضوء المار منه فى حدود          

 حيث يخفض طول مسار الضوء بمقدار       ُ،٢٠لو سقطت أشعة الشمس بزاوية       % ٤٠ُ، بينما تزيد إلى     ٧
 النصف،

 :ونسبة إظلال الشجر رقمياً تحتاج إلى رقمين 
 :آثافة إظلال للشجرة

  .(SD)  وهى نسبة الأشعة النافذة من الشجرة إذا كان مسار الضوء خلالها مساوياً لوحدة الأطوال    
 .كذلك طول مسار الأشعة داخل الشجرة

Shading Coellect =  SD x L 
وكثافة الإظلال للشجرة تتوقف على كثافة أوراقها، وهى لذلك صفة مميزة لنوع الشجرة، ولابد مـن                
تحديدها بالقياس المباشر لعينات مختلفة من نفس الشجرة بقياس الإشعاع الساقط عليها والإشعاع النافذ              

علمى لكل أنـواع    منها، خلال سمك معين من الشجرة، والبيانات من هذا النوع ليست متوافرة بشكل              
الأشجار، فالمعلومات المتاحة عن هذه النقطة درست فى مجال الهندسة الزراعية بهدف تحديد نسبة وصول               
الإشعاع الشمسى لأوراق الأشجار الداخلية، وليست لهدف تحديد كفاءة الإظلال، وهو موضـوع لا              

 أو فى مجال التصـميم  Landscape Architectureيزال مطروحاً للبحث سواء فى مجال تنسيق المواقع 
 .المناخى أو الزراعة العمرانية

ولكن توجد بعض البيانات من النفاذية الإجمالية لبعض الأشجار من الأنواع المنتشرة بالأجواء البـاردة،               
 ، وحتى تتوافر بيانات أدق عن أنواع الأشجار المحليـة،          %٤٠و % ١٠حيث تتراوح هذه النفاذية بين      

للضوء المرئى، بينما    % ٣٠يمكن اعتبار نفاذية المتر الطولى من سمك الأشجار عمودياً على إتجاه الأشعة             
بالنسبة للأشجار الكثيفة التى تستخدم كأسوار منخفضة        % ٢٠ - % ١٠تنخفض هذه النسبة لحوالى     

 .أو يتم تشكيلها بالقص مثل فيكس نتيدا، نتيجة للكثافة العالية لأوراقها
 
 :المث

) ٨٠ُُ،  ٦٠ُ،  ٣٠صفر ،   ( للضوء الساقط عليه بزوايا      Eسور من الديدونيا سمكه نصف متر، حدد نفاذية         
  .٢م %٨٠ SCإذا افترضنا أن كثافة إظلاله 

  L = t / cosθ       = طول المسار  

 
1 Brown & Gillespie, Microclimatic Landscape Design,pp.98 
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  0.5m  =  0.5 / 1       =طول المسار : عند زاوية صفر 
  e = 1  -  sc    = كثافة الإظلال -١:  النفاذية 

 % E  =  e  /  L  = 20 / 0.5  = 40  =     :نفاذية السور
 :٣٠ُعند زاوية 

L  =  0.5m  / cos 30  =  0.577m 
E  = 20  /  0.577  =  34.6 % 

 :ُ ٦٠عند زاوية 
L  =  0.5m  /  cos 60  =   1 m 

E  =  20  /  1 = 20 % 
 

 :ُ ٨٠عند زاوية 
L  =  0.5m  /  cos 80  =   2.9 m 

E  =  20  /  2.9 =   68 % 
 

 : سم٥٠تغير نفاذية سور مبانى عن سور الديدونيا بسمك 
 

 / Lطول مسار الضـوء   زاوية السقوط
cos q 

 النفاذية النفاذية النسبية

0 0.5 20 % 40 % 
 ُ30 0.577 20 % 35 % 
 ُ60 1 20 % 20 % 
 ُ80 2.9 20 % 7 % 

 
ات للضوء تشبه نفاذية الزجاج من حيث اختلاف شفافيته تعباً لزاوية السقوط            ويعنى هذا أن شفافية النبات    

 .حيث تتناسب النفاذية طردياً مع جيب تمام هذه الزاوية وعكسياً مع سمك السور البنائى
E  = e  cos θ  /  t 

 
ن الأشجار  من النادر فى الطبيعة أن يكون سمك الأشجار منتظماً باستثناء حالة الأسوار المقصوصة، ولك             

عادة ما تكون ذات مسقط أقرب للدائرى، وقطاع مخروطى أو دائرى، وهو ما سبق التعرض له عنـد                  
 .تمثيل الشجرة بهدف تحديد ظلها

 
، سنجد أن الشعاع المار داخل الشـجرة يـتغير          )١٥ - ١٠(وإذا أخذنا شجرة مخروطية كمثال شكل       

ة الشجرة يكون طوله أقصر كثيراً من طولـه عنـد           طوله مع الإرتفاع مثلما يتغير مع الزاوية فقرب قم        
القاعدة، أما إذا كانت زاويته مرتفعه فهو يمر فى طول أكبر كثيراً، وعند طرف الشجرة السفلى قد نجد                  

 ).٤شعاع (المسار يقصر مرة أخرى 
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ويعنى هذا أن ظل الشجرة لن يكون ظلاً أسود تام الإظلام، بل سيكون متدرجاً، حيث تـزداد قيمـة                   
 .الإظلال تحت قاعدة الشجرة، بينما تخف تدريجياً بزيادة بعد الظل عن مركزها

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تدرج نسبة الإظلال مع ارتفاع الشجرة، يرجع لاختلاف السمك الضوئى الذى يمر به شعاع الشمس خلال الشجرة تبعا                   )٤-٩(شكل
 لسمكها وزاوية سقوطه

 
 .مع المشاهدات المعتادة لظلال الأشجاروهو ما يتفق 

وتختلف طريقة حساب هذا الظل تبعاً لنوع الشجرة، ليمكن تمثيل هذا الاختلاف فى نسبة إظلال الأجزاء   
المختلفة من ظل الشجرة، يمكن تحديد جدول بين نسبة الإظلال الذى تلقيه الإرتفاعات المختلفـة مـن                 

 .الشجرة مع كل زاوية من زوايا السقوط
م٢٠م١٨م١٦م١٤م١٢م١٠ م٨ م٦ م٤ م٢ زاوية السقوط

           صفر
١٠           
٢٠           
٣٠           
٤٠           
٥٠           
٦٠           
٧٠           
٨٠           
٩٠           

 
 .ةنسبة الإظلال للارتفاعات المختلفة من شجرة مخروطية عند تغير الزاوي

1 

2 

3 

4 

1.5 

5 
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 وهذا الجدول يعتبر تمثيلاً رقمياً لنمط إظلال الشجرة يمكن من خلاله التنبؤ
  بتأثيرها على الإشعاع، وإذا أضيف إليه عرض الظل، وبعده عن قاعدة الشجرة،

  أمكن أيضاً التعبير عن مساحة الظل المسقط وتوقعه، مما يمكن أن يغنى عن
 . استخدام أى تمثيل رقمى آخر للشجرة

نسبة إظلال الشجرة جذرياً خلال الفصول المختلفة من العام، ففى الشتاء تسقط أوراق الأشجار              تختلف  
 .النفضية أوراقها، بينما تختفظ الأشجار دائمة الخضرة بهذه الأوراق

 . حالات٣وهكذا نجد أن نسبة إظلال الأشجار النفضية تتغير بين 
 ).صيفاً( الأوراق العاملة -أ

 ).اًشتاء( بدون أوراق -ب
 ).نمو تدريجى(، والربيع )تساقط تدريجى( قيم متوسطة بينهما أثناء الخريف -جـ

وتنطبق عليها نفـس     %) ٣٠ - % ١٥(وفى الشتاء، تنخفض نسبة الإظلال للأشجار النفضية لتصبح         
القواعد السابقة بالنسبة لتغير نسبة الظل مع الإرتفاع، وزاوية سقوط الشمس، لـذلك يمكـن تعـديل                 

 أثناء الشتاء بضرب نسبة الإظلال فى معامل معين بدلاً من عمل جدول كامل لنسبة الإظـلال                 الظروف
، ويتغير    )- ١٠( إستنتاجاً من جدول     ١)٠,٣( للشجرة شتاءاً، ولمعظم الأشجار تبلغ قيمة هذا المعامل         

 .ت التساقط والنموهذا المعامل أثناء فترا
 

 :ولتمثيل هذه الصفات يضاف إلى ملف تمثيل الشجرة المتغيرات التالية
 . معامل تخفيض الإظلال السنوى-١
 . تاريخ بداية التساقط-٢
 . تاريخ تمام التساقط-٣
 . تاريخ بداية التوريق-٤
 . تاريخ تمام التوريق-٥
 

 . من السنةوبذلك يمكن حساب نسبة الإظلال الشجرة خلال أى وقت
تختلف شفافية أوراف الأشجار للأشعة المئية كثيراً عن الأشعة تحت الحمراء غير المرئية، فأوراق الشـجر                

وتمتص الباقى، أما الأشعة تحت      % ١٠من الإشعاع المرئى الساقط عليها وتعكس        % ١٠عادةً ما تنفذ    
ويلاحظ أن الكمية الممتصـة     وتعكس الباقى،    % ٢٠منها وتمتص    % ٣٠الحمراء فورق الشجر تنفذ     

لكمية الأشعة تحـت الحمـراء      ) إضافية % ١٠(يعاد بث نسبة منها نحو الأرض، فيمكن إضافة نصفها          
 .النافذة إذا لم يتم حساب الإشعاع الصادر من الشجرة بطريقة أخرى

 .باًأى أن نفاذية الأشجار للأشعة تحت الحمراء تبلغ ثلاثة أضعاف نفاذيتها للضوء المرئى تقري
من أشعة الشـمس مـن       % ٩٠وهذه الصفة تجعل من الأشجار وسيلة ممتازة للإظلال، حيث أنها تمنع            

الوصول للأرض نهاراً، بينما لا تمنع نفس النسبة من الإشعاع الحرارى الصادر مـن الأرض للسـماء،                 
ودة، ويتيح الاسـتفادة    مما يخفض من إجمالى الطاقة المكتسبة، ويزيد من الطاقة المفق         ) وخاصة أثناء الليل  (

 .من إشعاع الأسقف وأرض الموقع للسماء الباردة ليلاً
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 % ٧٠وليمكن تقييم ذلك رقمياً، نجد أن نسبة إظلال الشجرة المورقة للأشعة تحت الحمـراء حـوالى                 
لنفس الشجرة للضوء المرئى عند ثبات نفس كثافة الإظلال         % ١٠و% ٩٠مقارنة بـ    % ٣٠ونفاذيتها  

لأشعة، فإذا أردنا تطبيق ذلك على جدول الإظلال الخاص بالشجرة يمكن حسـاب قـيم      وطول مسار ا  
 :تقابله عن طريق ضرب معامل تعديل فى قيمة النفاذية من جدول تدرج الإظلال حيث النفاذية 

E) = نسبة الإظلال- ١  ( 
long wave correction factor = Clw = 3 
long wave Transittance = (1 - SC) x Clw 
long radiation Transmittance  = (1 - SC) x 3 =  3 - 3 SC 
long wave shading coellect  = 1  -  Elw  = 1 - (3 - 3 SC)  = 3 SC - 2 

 :معامل إظلال الشجرة للأشعة تحت الحمراء بمعلومية معامل إظلالها للضوء المرئى 
S Clw =  3  SC - 2 

شتاء تفقد أوراقها كلها، وتبقى الفروع الخشبية والتى ليس لها فـارق  ويلاحظ أن الأشجار النفضية فى ال   
فى النفاذية بين الضوء المرئى والأشعة تحت الحمراء، لذلك تستخدم نفس النسب الموجودة للنفاذية للضوء    

 .المرئى شتاءاً
 

 :مثال
 ـ                 عاع حدد كمية شدة الإشعاع الشمسى الساقطة على شخص فى ظل شجرة إذا فرض أن شـدة الإش

  %.٩٠ وأن نسبة إظلال الشجرة للأشعة المرئية ٢م/  وات ٥٠٠الشمسى الساقطة 
 : الحل

 والنصف الآخر فى نطاق الأشعة تحت  ١تقع نصف الإشعاع الشمسى تقريباً فى نطاق الضوء المرئى،        : أولاً
  %٥= ، والنفاذية  %٩٥= اع حرارى، نسبة الإظلال للضوء المرئى  إشع٢م/ وات٢٥٠الحمراء، 

 qsw  =  250  x 0.05  =  12.5 watt / m2:   كمية الطاقة النافذة 
 :نفاذية الشجرة للإشعاع الحرارى ثلاث أضعاف نفاذيتها للضوء المرئى

qlw  =  3  x qsw     =  37.5 watt / m2 
qsolar  = qsw + qlw  =  50  watt/ m2 

إذن يمكن للشجرة أن تخفض شدة الإشعاع الشمسى المباشر الذى يتعرض له الشخص الذى يسـتظل                
 .بظلها إلى الربع تقريباً

ويكن تأثير الشجرة لا يتوقف عند هذا، بسبب الإظلال، يقل أيضاً الإشعاع المنعكس من الأرض، كما                
ا وبالتالى تقل كمية الإشـعاع الحـرارى   أن خفض كمية الطاقة الواصلة للأرض تقلل من درجة حرارته        

 .المنبعثة منها

 :جـ الإشعاع الحرارى المنبعث من الشجرة
ينبعث من الشجرة كمية من الحرارة بالإشعاع تتوقف على درجة حرارتهـا، ودرجـة حـرارة أوراق                 

و الأشجار تقل عن درجة حرارة الهواء عادة نتيجة للتبخير من سطح الورقة، بعكس أسـطح الأرض أ                
أسطح المبانى، التى ترتفع درجة حرارتها عن درجة حرارة الهواء نتيجة الإشعاع الشمسى، فإذا قارنا بين                

 .الإظلال بواسطة شجرة والإظلال بواسطة سقف معدنى 
 :مثال 

 
١ Brown & Gillespie, Microclimatic Landscape Design,pp.96 
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أيهما أفضـل اسـتخدام      . ٢م/وات٥٠٠ُ م، شدة الإشعاع الشمسى الساقطة       ٣٥درجة حرارة الهواء    
 . شجرةسقف معدنى للإظلال أم

 :بفرض أن 
 : معامل المواجهة بين الشخص وكل من باقى العناصر

  ٠,٣= معامل المواجهة مع الأرض غير المظللة    ٠,٢=  معامل المواجهة مع الأرض المظللة  -١
 ٠,٢٥=  معامل المواجهة مع الشجرة أو السقف  -٢

  ٠,٢٥= معامل المواجهة مع السماء  
معامل المواجهة مع الأرض غير المظللة         ٠,٣= الأرض  معامل المواجهة بين السقف و

 =٠,٨  
 

ُ م، بسبب الإشـعاع     ٦٠من الصفات الحرارية للسقف المعدنى نعرف أن درجة حرارته سترتفع لحوالى            
الشمسى الساقط عليه، فى حين أن درجة حرارة أوراق الأشجار ستكون أقل من درجة حرارة الهـواء                 

 ُ م٣٠تقريباً  درجات أى تساوى ٥بحوالى 
 :بتطبيق قانون ستيفان بولتزمان للإشعاع

  وات٤٨٦= تبث الشجرة كمية من الإشعاع تبلغ شدتها         
  وات٧١٠= يبث السقف المعدنى كمية من الإشعاع تبلغ شدته  
  وات٢٢٤ = ٧١٠ - ٤٨٦= أى أن الفارق بين الإشعاع المنبعث من كل منهما 

الأرض أسفل المظلتين ستسخن نتيجة لهذا الإشعاع، ثم تعيد بث الأشعة تحت            وإذا أخذنا فى الإعتبار أن      
 .الحمراء

، سـتبث إشـعاعاً     )ُ م ٣٥(إذ أفترض أن درجة حرارة الأرض تحت المظلة تساوى درجة حرارة الهواء             
، ٢م/ وات٦٢٨ُ م وتبـث  ٥٠ وات، أما الأرض الخارجية فتبلغ حرارتهـا حـوالى          ٥٢٠حرارياً قدره   
 % ٧٠وتمتص الباقى، فى حيث يعكس السقف المعدنى         % ٣٠وتنفذ منه    % ٤٠ الشجرة   وتعكس منه 

 .من هذا الإشعاع مرة أخرى % ٨٠ -
  ٠,٢ولما كان معامل المواجهة بين السقف والأرض المظللة 

  ٢م/ وات١٥٦ ) =  ٥٢٠ × ٠,٣= (فهو يتلقى منها 
  ٢م/وات ٤٣٩,٦ ) =  ٦٢٨ × ٠,٧= (ويتلقى من الأرض الغير مظللة 

  ٢م/ وات٥٩٥,٦= أى أن إجمالى الطاقة الساقطة عليه هى 
 .فإذا افترضنا أننا نريد دراسة تأثير ذلك على الراحة الحرارية لشخص يجلس تحت الشجرة، أو المظلة

 
 :عناصر الإتزان الحرارى

 : يتلقى الشخص ما يلى
 ٢م/  وات ٥٠= إشعاع شمسى نافذ من الشجرة 

   ٢م/  وات ١٢١,٥ = ٠,٢٥ × ٤٨٦= لشجرة أشعة معاد بثها من ا
 ٢م/  وات ٥٩,٦ = ٠,٢٥ × ٠,٤ × ٥٩٥,٦= أشعة أرضية منعكسة من الشجرة 
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  وات ١٠٤ = ٠,٢ × ٥٢٠= أشعة تحت الحمراء من الأرض المظللة 
  ٠,٣ × ٠,٢٧ × ٦٢٨ = ٠,٣× ط  × ٦٢٨= أشعة تحت حمراء من الأرض غير المظللة 

   ٢م/ وات٥١= 
   ٢م/  وات ١٢١  = ٠,٢٥ × ٤٨٤) = اشعاع مشتت(ة من السماء أشعة حراري

  ٢م/  وات ٥٠٧= إجمالى الإشعاع الساقط 
 ٢م/  وات ٥١٢= ُ م ٣٤بفرض درجة حرارة الجلد (الاشعاع الصادر من الشخص 

  ٢م/  وات ٦- = ٥١٢ - ٥٠٧=  من الإتزان الحرارى للإشعاع يتلقى الشخص 
 :أما فى حالة مظلة معدنية

 . يوجد أشعة نافذة من السماء مباشرةلا
   ٢م/  وات ١٧٧,٥ = ٠,٢٥ × ٧١٠= أشعة معاد بثها من الشجرة 

 ٢م/  وات ١٢٠ = ٠,٢٥ × ٠,٨ × ٥٩٥,٦= أشعة أرضية منعكسة من الشجرة 
  وات ١٠٤ = ٠,٢ × ٥٢٠= أشعة تحت الحمراء من الأرض المظللة 

  ٠,٣ × ٠,٢٧ × ٦٢٨ = ٠,٣×  ط  ×٦٢٨= أشعة تحت حمراء من الأرض غير المظللة 
   ٢م/  وات ٥١= 

   ٢م/  وات ١٢١  = ٠,٢٥ × ٤٨٤) = اشعاع مشتت(أشعة حرارية من السماء 
  ٢م/  وات ٥٧٤= إجمالى الإشعاع الساقط 

 ٢م/  وات ٥١٢= ُ م ٣٤بفرض درجة حرارة الجلد (الاشعاع الصادر من الشخص 
  ٢م/  وات ٦٢ = +٥١٢ - ٥٧٤=  من الإتزان الحرارى للإشعاع يتلقى الشخص 

أى أن المظلة المعدنية تزيد من الإكتساب الحرارى للإنسان بينما يخفضه الشجر، وفى حالة المظلة المعدنية                
ُ م، وبادخال درجة حرارة الهواء فى ٣٣ُ م بينما فى حالة الشجرة تكون ٤٣تعتبر درجة الحرارة الإشعاعية 

م، بينما فى حالة الشجرة تكون      °٣٨ُاملة تكون فى حالة المظلة المعدنية       الإعتبار لحساب درجة الحرارة الع    
 .م °٣٤ُ

 
 
 
 
 
 


