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In today's urban design, it is crucial to consider the climatic conditions and thermal 
comfort of users in open spaces. The city's thermal conditions and microclimate 
significantly impact citizens' health and comfort, influencing their mental and 
physical performance. Women's usage of urban spaces differs from men's due to 
their heightened sensitivity to environmental conditions. Understanding the needs 
and conditions of women's presence in urban spaces is essential for sustainable 
design and construction. This research aims to compare the thermal comfort of 
women in Yazd's historical neighborhoods based on the PMV index. By employing a 
combined quantitative and qualitative approach and software analysis (Basic ENVI-
met 5.6), the study compared the thermal comfort index (PMV) of women in these 
neighborhoods. The findings suggest that implementing suitable vegetation and 
shading with high crown density, creating sectional vegetation in various locations, 
using canvas materials on the floor and walls, and incorporating bright colors can 
make a highly favorable thermal comfort environment for pedestrians, even in the 
winter season.
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چکیده 
ــت اقلیمــی و آســایش  ــه وضعی ــاز شــهری توجــه ب ــن موضوعــات در طراحــی فضاهــای ب ــروزه یکــی از مهمتری ام
حرارتــی کاربــران اســت. در ایــن گونــه از فضاهــا شــرایط حرارتــی و خــرد اقلیــم شــهری تأثیــر بســزایی بــر ســطح 
ــی و  ــرد ذهن ــر در عملک ــه تغیی ــی منجــر ب ــه در مواقع ــه نحــوی ک ــذارد، ب ــی گ ــایش شــهروندان م ســامت و آس
جســمی شــهروندان مــی شــود. در ایــن بیــن، زنــان بــه دلیــل حساســیت بیشــتر بــه وضعیــت و شــرایط محیطــی، بــه 
صــورت یکســان بــا مــردان از فضاهــای شــهری بهــره نمــی برنــد. بنابرایــن شــناخت و درک نیازهــا و شــرایط حضــور 
بانــوان در فضاهــای شــهری از الزامــات طراحــی و ســاخت پایدارتــر ایــن نــوع از فضاهــا اســت. هــدف اصلــی ایــن 
پژوهــش بررســی و مقایســه وضعیــت آســایش حرارتــی زنــان در محــات تاریخــی شــهر یــزد بــر اســاس شــاخص 
ــری از  ــره گی ــا به ــی و ب ــی و کیف ــرد کم ــا رویک ــی و ب ــتفاده از روش ترکیب ــا اس ــتا ب ــن راس PMV اســت. در همی
تحلیل‌هــای نــرم افــزاری )Basic ENVI-met 5.6( بــه مقایســه تطبیقــی شــاخص آســایش حرارتــی )PMV( زنــان 
در محــات تاریخــی شــهر یــزد پرداختــه اســت. نتایــج ایــن پژوهــش حاکــی از آن اســت اســتفاده از پوشــش گیاهــی 
مناســب و ســایه‌انداز بــا تراکــم تــاج تقریبــا بــالا و همچنیــن ایجــاد پوشــش‌های گیاهــی مقطعــی در نقــاط مختلــف، 
ــز  ــتان نی ــی در فصــل زمس ــای روشــن، حت ــتفاده از رنگ‌ه ــا و اس ــف و جداره‌ه ــوم آورد در ک ــح ب ــتفاده از مصال اس

می‌توانــد وضعیــت آســایش حرارتــی بســیار مطلوبــی را بــرای عابــران پیــاده فراهــم کنــد.
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1. مقدمه
از  از فضاهــای عمومــی شــهر هســتند کــه  مراکــز محــات 
ــد ســرزندگی، تحــرک، تحــول مــداوم، پیوســتگی  ــی مانن ویژگی‌های
و گسســتگی برخوردارنــد. مهمتــر اینکــه همــه گروه‌هــای اجتماعــی 
میتواننــد در ایــن فضاهــا حضــور یابنــد و تجربــه و درک اســتفاده از 
فضاهــای شــهری تحــت تأثیــر عوامــل متعــددی از جملــه جنســیت 
ــه  ــت جامع ــی از جمعی ــوان نیم ــه عن ــان ب ــان زن ــن می اســت، در ای
گــروه بزرگــی از اســتفاده کننــدگان از ایــن فضاهــا می‌باشــند. زنــان 
ــه  ــی در مقایس ــگاه متفاوت ــئولیت‌ها و ن ــک، مس ــات بیولوژی خصوصی
بــا مــردان دارنــد کــه در نــوع ارتبــاط آنهــا بــا فضــا تأثیــر می‌گــذارد. 
آنهــا تســهیلات خاصــی را از فضــا انتظــار دارنــد کــه بــا خصوصیــات 
ــی و روحیشــان متناســب باشــد وزندگــی  جســمی و نیازهــای عاطف
روزمــره و فعالیت‌هایشــان را تســهیل کنــد از ایــن جهــت توجــه بــه 
ــرا  ــز اهمیــت اســت، زی شــرایط حرارتــی و خــرد اقلیــم شــهری حائ
ــد شــرایط مناســبی جهــت  ارتقــای کیفــی شــرایط محیطــی می‌توان
ــم  ــا فراه ــن مکان‌ه ــان را، در ای ــوص زن ــه خص ــراد و ب ــور اف حض
آورده و بــا افزایــش مــدت زمــان اســتفاده از فضاهــای جمعــی ســبب 
پویایــی و ســرزندگی شــهری شــود، بــا توجــه بــه تنــوع پارامترهــای 
تأثیرگــذار در شــکل‌گیری خرداقلیــم شــهری و نقشــی کــه آســایش 
اقلیمــی به‌عنــوان یکــی از عوامــل کلیــدی در ارتقــای کیفیــت فضــا 
ایفــا می‌کنــد، ایــن موضــوع مســتقیماً بــر میــزان وقــوع فعالیت‌هــای 
ــرل  ــته و کنت ــر گذاش ــروری تأثی ــای ض ــی فعالیت‌ه ــی و حت انتخاب
ــازد. در  ــر می‌س ــی را پیچیده‌ت ــرایط محیط ــداری ش ــی پای و ارزیاب
ــرای  ــم ب ــازی خرداقلی ــای شبیه‌س ــتفاده از الگوه ــتا، اس ــن راس ای
درک دقیق‌تــر عملکــرد و تأثیرگــذاری عناصــر اقلیمــی، به‌ویــژه 
ــدام  ــن اق ــت. ای ــی اس ــری حیات ــهری، ام ــای ش ــی فضاه در طراح
ــر  ــدار کــه مبتنــی ب ــه الگویــی منســجم و پای ــا هــدف دســتیابی ب ب
تأمیــن شــرایط آســایش اقلیمــی و بهینه‌ســازی ســاختارهای فضایــی 

ــد. ــدا می‌کن ــرورت پی ــت، ض اس

1-1. مروری بر پیشینه پژوهش
ــن دغدغه‌هــا در حــوزه طراحــی شــهری توجــه  ــی تری یکــی از اصل
ــت،  ــهری اس ــای ش ــهروندان در محیط‌ه ــایش ش ــش و آس ــه آرام ب
ــل پژوهــش و تلاش‌هــا در جهــت ایجــاد فضاهــای  ــن دلی ــه همی ب
شــهری بــا حداکثــر توجــه بــه رفــاه و بــه خصــوص ایجــاد آســایش 
حرارتــی مطلــوب در شــهر بــرای شــهروندان از اوایــل ســده بیســت 
و یکــم میــادی مــورد توجــه پژوهشــگران ایــن حــوزه قــرار گرفتــه 
ــن پژوهش‌هــای انجــام شــده در  ــه برخــی از مهمتری اســت. در ادام

ــده‌اند. ــه بررســی ش ــن زمین ای

ــا عنــوان »تأثیــر  ــه‌ای ب یوهانســون و همــکاران )2006( در مقال
ــرم  ــاز در شــهر گ ــی فضــای ب ــر آســایش حرارت طراحــی شــهری ب
ــاوت در  ــه متف ــی 5 نقط ــا بررس ــریلانکا« ب ــو، س ــوب کلمب و مرط

داخــل و حومــه ایــن شــهر و ثبــت اطلاعــات و داده‌هــای محیطــی 
توســط دیتالاگــر، دوربیــن مــادون قرمــز و دماســنج در هــر 5 نقطــه 
و بررســی و تحلیــل آنهــا توســط نــرم افــزار RayMan مقــدار 
شــاخص‌هایSET،PET ،PMV  و MRT بــرای هــر محــدوده 
ــه  ــا توج ــت ب ــد. در نهای ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــری و م را اندازه‌گی
ــد  ــرم و مرطــوب مانن ــرای شــهرهای گ ــده، ب ــج بدســت آم ــه نتای ب
کلمبــو، اصولــی خــاص جهــت طراحــی شــهری بــا تاکیــد بر آســایش 
ــه: طراحــی  ــوان ب ــه آنهــا میت ــد کــه از جمل ــی پیشــنهاد کردن حرارت
ــان،  ــط درخت ــایه‌اندازی توس ــاد س ــهری، ایج ــوده ش ــر ت ــرده ت فش
ــاد  ــش وزش ب ــوار ســاحلی جهــت افزای ــض ن ســاختمان‌ها و...، تعری

ــود.]1[ ــاره نم اش

در پژوهــش یانــاس و همــکاران )2016( تحــت عنــوان »طراحــی 
ــهری  ــی ش ــرات طراح ــدی اث ــه بن ــاز: رتب ــای ب ــم فضاه ــرد اقلی خ
ــوژی  ــر مورفول ــاده در تابســتان« تأثی ــر پی ــی عاب ــر آســایش حرارت ب
شــهری و پارامترهــای طراحــی شــهری بــر آســایش حرارتــی بررســی 
شــده اســت. در ایــن پژوهــش یــک یــک میــدان دارای فضــای بــاز 
 ،Envi-met شــهری انتخــاب شــده و بــا اســتفاده از نــرم افزار‌هــای
RadTherm و Fluent میــزان شــاخص‌های موثــر بــر آســایش 
ــل و  ــن فضــا در فصــل تابســتان مــورد تحلی ــران در ای ــی عاب حرارت
بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد طراحــی 
ــان  ــاد جری ــب، ایج ــی مناس ــش گیاه ــای دارای پوش ــرد اقلیم‌ه خ
ــاد، وجــود آب و رطوبــت مناســب خــاک باعــث افزایــش آســایش  ب

ــران در فصــل تابســتان خواهــد شــد. ]2[ حرارتــی مناســب عاب

ــا عنــوان »طراحــی  ــاراکات و همــکاران )2017( ب در پژوهــش ب
ــرم و  ــم گ ــان در اقلی ــی انس ــایش حرارت ــر آس ــد ب ــا تاکی ــهری ب ش
ــرفته« روش  ــازی پیش ــای شبیه‌س ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــک ب خش
ــرای  ــزار Envi-met ب ــرم اف ــتفاده از ن ــر اس ــی ب ــده مبتن ــاذ ش اتخ
رطوبــت  هــوا،  دمــای  حرارتــی  شــاخص  چهــار  اندازه‌گیــری 
ــان  ــه نش ــن مطالع ــج ای ــت. نتای ــوده اس ــبی،MRT  و PMV ب نس
ــر، طراحــی  مــی دهــد تغییــر در طراحــی شــبکه‌ی خیابان‌هــا و معاب
ــا توجــه بــه توپوگرافــی و توجــه بــه مصالــح مصرفــی مــی توانــد  ب
ســطح حــرارت را افزایــش دهــد، در نتیجــه بــا کنتــرل مــوارد فــوق 
الذکــر میتــوان آســایش حرارتــی مناســبی در شــهر‌های اقلیــم گــرم 

ــود. ]3[ ــاد نم ــک ایج و خش

در پژوهــش دیگــری کــه توســط زو و همــکاران )2021( تحــت 
عنــوان »راهبردهــای سرمایشــی بــرای آســایش حرارتــی در شــهرها: 
مــروری بــر روش‌هــای کلیــدی در طراحــی منظــر« صــورت گرفتــه 
ــای  ــهرها و فعالیت‌ه ــر ش ــی ب ــر حرارت ــر جزای ــزان تأثی ــت، می اس
انســانی را مــورد مطالعــه قــرار داده اســت؛ و در نهایــت نشــان مــی 
دهــد تراکــم تــاج پوشــش درختــان، بافــت طبیعــی زمیــن و تراکــم 
ــت  ــگ و باف ــا، رن ــکل آب نماه ــن، ش ــطح زمی ــی س ــش گیاه پوش
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مصالــح و مقیــاس ســایه‌اندازی ســاختمان‌ها و بــه طــور کلــی 
ــرات  ــش اث ــی و کاه ــایش حرارت ــش آس ــی در افزای ــش گیاه پوش

ــر دارد. ]4[ ــهرها تأثی ــی در ش ــر گرمای جزای

ــوان  ــا عن در پژوهــش انجــام شــده توســط کاتسشــنر )2006( ب
ــرای برنامــه  ــی در شــهرها ب »تحلیــل خــرد اقلیمــی آســایش حرارت
 PET ــا بررســی شــاخص ــاز« ب ریــزی شــهری و طراحــی فضــای ب
بــه مــدت 11 هفتــه در یــک محــدوده شــهری دارای جزیــره گرمایی، 
تأثیــر آن بــر رفتــار شــهروندان را بررســی نمــوده و الگــوی رفتــاری 
عابــران کــه تحــت تأثیــر شــاخص‌های اقلیمــی و تنش‌هــای 
ــدارد  ــان می ــه بی ــد، نتیج ــی کن ــل م ــت را تحلی ــوده اس ــی ب حرارت
کــه هرچــه تنش‌هــای گرمایــی بیشــتر باشــد میــل بــه آرام حرکــت 
کــردن، نشســتن و اســتفاده از کاربری‌هــای تجــاری جهــت کاهــش 

ــران افزایــش پیــدا مــی کنــد. ]5[ تنــش گرمایــی در عاب

در پژوهــش جاکوبیــک و همــکاران )2018( تحــت عنــوان 
»تجزیــه و تحلیــل حساســیت پارامترهــای طراحــی شــهری پایــدار: 
ــور روز و  ــرژی، ن ــهری، ان ــی ش ــره گرمای ــی، جزی ــایش حرارت آس
تهویــه در ســنگاپور« تأثیــر 6 معیــار طراحــی شــهری شــامل ارتفــاع 
ســاختمان، تناســبات شــکل قطعــه، سرســبزی، نســبت لعــاب مصالح، 
ســایه و مصالــح را بــر معیارهــای محیطــی پایــدار بــا اســتفاده از روش 
 )SA(تحلی�ـل حساس�ـیت موری�ـس روش تحلیــل حساســیت موریــس
بررســی می‌کنــد. نتایــج ایــن پژوهــش حکایــت از آن دارد کــه ارتفــاع 
ســاختمان و نســبت پوشــش ســایت بیشــترین تأثیــر را بــر معیارهــای 
ــک  ــل ی ــا در حداق ــام پارامتره ــال، تم ــن ح ــا ای ــد. ب ــی دارن محیط

معیــار زیســت محیطــی قابــل توجــه هســتند. ]6[

در پژوهــش دیگــری کــه توســط گریفونــی و همــکاران )2013( 
ــاط  ــاز و ارتب ــای ب ــی فض ــایش حرارت ــی آس ــوان »ارزیاب ــت عن تح
ــا  ــاخص PMV ب ــت، ش ــده اس ــام ش ــهری« انج ــه ش ــا هندس آن ب
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــزار ModeFRONTIER م ــرم اف ــتفاده از ن اس
ــرم افــزار بهینــه ســازی و ترتیــب  ــه کمــک ایــن ن گرفتــه اســت. ب
الگوریتم‌هــای PMV مرتبــط بــا پارامترهــای هندســه شــهری ماننــد 
چیدمــان خیابــان، تراکــم ســاختمان، مورفولــوژی ســاختمان و نســبت 
ــل  ــی و تحلی ــورد ارزیاب ــهری م ــای ش ــرض خیابان‌ه ــه ع ــاع ب ارتف
قــرار گرفتــه اســت. نتایــج نشــان میدهــد بهبــود ایــن معیارهــا تأثیــر 
ــدن  ــگ ش ــی و کمرن ــایش حرارت ــش آس ــر افزای ــی ب ــل توجه قاب

ــی در شــهرها خواهــد داشــت. ]7[ ــر گرمای ــرات جزای اث

یوهانســون )2006( در پژوهــش تحــت عنــوان »تأثیــر هندســه 
شــهری بــر آســایش حرارتــی در فضــای بــاز در اقلیــم گــرم و خشــک 
ــان  ــه مقایســه یــک خیاب ــاس مراکــش« ب ــوردی: شــهر ف ــه م نمون
دره‌ای بســیار عمیــق و کــم عمــق در فــاس پرداختــه اســت. نتایــج 
نشــان می‌دهــد کــه در اقلیم‌هــای گــرم و خشــک، طراحــی شــهری 

ــا ایــن  ــا محصوریــت بســیار زیــاد ترجیــح داده می‌شــود. ب فشــرده ب
ــد شــامل برخــی از  ــرای فصــول ســرد بای حــال طراحــی شــهری ب
خیابان‌هــا یــا فضاهــای بازتــر یــا هــر دو باشــد تــا دسترســی نــور و 

گرمــای خورشــید را بــه حــد کافــی فراهــم کنــد. ]8[

فهمــی و همــکاران )2008( در پژوهــش خــود بــا عنــوان 
»طراحــی غیرفعــال بــرای آســایش حرارتــی: مقایســه بیــن اشــکال 
مختلــف شــهری در قاهــره، مصــر« بــا اســتفاده از نــرم افــزار 
ENVI-met هندســه و مورفولــوژی شــهری در ســه محــدوده 
مختلــف را شبیه‌ســازی کــرده و ســپس بــا توجــه بــه میــزان 
ــاخص  ــا، ش ــی محدوده‌ه ــازمان فضای ــوع س ــی و ن ــش گیاه پوش
ــد  ــان میده ــج نش ــت نتای ــت. در نهای ــده اس ــری ش PMV اندازه‌گی
ــه‌ای آن  ــکل خوش ــهر و ش ــردگی ش ــک فش ــرم و خش ــم گ در اقلی
کــه باعــث گــردش هرچــه بهتــر جریــان بــاد میشــود بهتریــن حالــت 
بــرای ایجــاد آســایش حرارتــی اســت، امــا ایــن مقــدار کافی نیســت و 
اقداماتــی مثــل افزایــش پوشــش گیاهــی توســط درختــان ســایه‌انداز 
ــل توجهــی  ــی کمــک قاب ــای آســایش حرارت ــه ارتق ــد ب ــز می‌توان نی

ــد. ]9[ ــته باش داش

همچنیــن پژوهش‌هــای داخلــی صــورت گرفتــه در حــوزه آســایش 
حرارتــی کــه مــی تــوان بــه آن‌هــا اشــاره کــرد عبارت‌انــد از:

در پژوهــش احمدپورکلهــرودی و همــکاران )1396( تحــت 
عنــوان »نقــش و تأثیــر عناصــر طراحــی در کیفیــت آســایش 
ــاده‌راه طمقاچی‌هــای  ــاز شــهری در طراحــی پی حرارتــی فضاهــای ب
ــر شــهر  شــهر کاشــان»، کیفیــت آســایش حرارتــی در یکــی از معاب
ــزار  ــا در نرم‌اف ــازی فض ــک شبیه‌س ــری از تکنی ــا بهره‌گی ــان ب کاش
ENVI-met و تحلیــل شــاخص PMV مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
اســت. در ایــن مطالعــه، میــزان تأثیرگــذاری عوامــل مختلفــی ماننــد 
عناصــر الحاقــی نمــا، ســایبان، پوشــش گیاهــی و ســطوح آب، 
ــران  ــی عاب ــایش حرارت ــر آس ــر ب ــی مؤث ــای طراح ــوان ابزاره به‌عن
ــج  ــت. نتای ــده اس ــی ش ــک ارزیاب ــرم و خش ــای گ ــاده در اقلیم‌ه پی
ــی و تنش‌هــای  ــا تحلیــل شــاخص آســایش حرارت ایــن پژوهــش، ب
حرارتــی موجــود در محیــط، نشــان می‌دهــد کــه پاییــن بــودن میــزان 
محصوریــت فضــا و نبــود پوشــش گیاهــی از جملــه عوامــل مؤثــر بــر 
کاهــش آســایش حرارتــی هســتند. همچنیــن، اســتفاده از ترکیبــی از 
ــر  ــد بیشــترین تأثی ــا، ســطوح آب، و پوشــش گیاهــی می‌توان رواق‌ه
ــن،  ــد. بنابرای ــته باش ــی داش ــایش حرارت ــت آس ــر مطلوبی ــت را ب مثب
ایجــاد ســایه به‌عنــوان یکــی از روش‌هــای مؤثــر در مقیــاس 
ــرایط  ــود ش ــده‌ای در بهب ــیار تعیین‌کنن ــش بس ــم شــهری نق خرداقلی

ــی دارد. ]10[ ــایش حرارت آس

نتایــج تحقیــق کرمــی راد و همــکاران )1396( بــا عنــوان 
ــایش  ــرایط آس ــر ش ــی ب ــش گیاه ــر پوش ــزان تأثی ــنجش می »س
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حرارتــی بیرونــی عابــران پیــاده در نمونــه مطالعــه مجتمــع مســکونی 
ــاوت  ــوی متف ــش الگ ــه ش ــد ک ــان می‌ده ــیراز« نش ــت ش گلدش
پوشــش گیاهــی در پنــج نقطــه مختلــف از ایــن مجتمــع مســکونی، 
بــا اســتفاده از نرم‌افــزار ENVI-met مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد. 
ــایش  ــی آس ــای اصل ــامل متغیره ــی ش ــنجش و ارزیاب ــای س معیاره
حرارتــی بیرونــی، ماننــد دمــای هــوا، رطوبــت نســبی و جریــان هــوا 
بــوده اســت. بــر اســاس نتایــج ایــن پژوهــش، نــوع درختــان بــا توجه 
ــاع  ــان، و ارتف ــاج درخت ــرم ت ــرگ، ف ــه شــاخص تراکــم و ســطح ب ب
ســاقه، تأثیــر بســزایی بــر میــزان آســایش حرارتــی بیرونــی دارد. ایــن 
ــش،  ــذب تاب ــایه‌اندازی، ج ــزان س ــر می ــی نظی ــر عوامل ــا ب ویژگی‌ه
تغییــر جریــان بــاد، و افزایــش یــا کاهــش رطوبــت محیــط اثرگــذار 
هســتند. در نهایــت، پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه بــا تغییــر الگــوی 
ــت در  ــر مطلوبی ــه حداکث ــوان ب ــان، می‌ت ــان درخت ــت و چیدم کاش

ــت. ]11[ ــی دســت یاف ــی بیرون ــن آســایش حرارت تأمی

ضابطیــان و همــکاران )1397( در پژوهشــی بــا عنــوان »نقــش 
ادراک آســایش بــه ویــژه آســایش حرارتــی در الگــوی رفتــار 
ــام  ــدان ام ــوردی: می ــه م ــهری، نمون ــای ش ــهروندان در فضاه ش
ــان  ــاوت می ــه بررســی تف ــام حســین شــهر تهــران« ب ــی و ام خمین
ــر  احســاس حرارتــی و ادراک افــراد و همچنیــن تأثیــر ایــن ادراک ب
نــوع رفتارهــای شــهروندان در فضاهــای شــهری هنــگام مواجهــه بــا 
ــل  ــج حاص ــق، نتای ــن تحقی ــد. در ای ــی پرداخته‌ان ــرات آب‌وهوای تغیی
از شبیه‌ســازی بــا نرم‌افــزار ENVI-met در دو فصــل تابســتان 
ــدان  ــر دو می ــه در ه ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــل ش ــتان تحلی و زمس
مــورد بررســی، آســایش حرارتــی در فصل‌هــای تابســتان و زمســتان 
ــای ادراک‌شــده  ــط و دم ــی محی ــای واقع ــان دم ــوده و می ــرار نب برق
توســط افــراد تفــاوت قابــل توجهــی وجــود دارد. همچنیــن، عواملــی 
ــی  ــش مهم ــا نق ــر در فض ــای آفتاب‌گی ــایه‌بان‌ها و چتره ــد س مانن
در ایجــاد ســازگاری روانــی و افزایــش احســاس راحتــی شــهروندان 
داشــتند، کــه بــر الگــوی رفتــار و اســتفاده از فضاهــای شــهری تأثیــر 

مثبتــی می‌گــذارد. ]12[

جعفــری و همــکاران )1398( در پژوهشــی بــا عنــوان »ارزیابــی 
آســایش حرارتــی در خیابــان شــهری، نمونــة موردی:خیابــان چمــران 
کرمانشــاه« آســایش حرارتــی در محــدوده مــورد نظــر را بــه وســیله 
و  اقلیمــی  پارامترهــای  اندازه‌گیــری  و  میدانــی  برداشــت‌های 
ــی توســط  ــه وســیله مــدل ســازی وضعیــت حرارت ــج ب ــی نتای ارزیاب
نــرم افــزار ENVI-met بررســی شــده اســت. بررســی نتایــج نشــان 
داد کــه بــرای طراحــی یــک فضــای شــهری پایــدار و مناســب در این 
ــا مداخلــه در فضــا و تغییــر محصوریــت میتــوان در منطقــه  اقلیــم ب
ــاخص  ــش ش ــن پژوه ــرد. در ای ــاد ک ــر ایج ــی تغیی ــایش حرارت آس
آســایش حرارتــی در پاســخ بــه ویژگی‌هــای هندســه شــهری چــون 
ــه در  ــت ک ــده اس ــی ش ــمان بررس ــد آس ــب دی ــت و ضری محصوری

ــی از  ــوب اقدامات ــی مطل ــایش اقلیم ــاد آس ــت ایج ــه جه ــت ب نهای
جملــه تغییــر زاویــه ســاختمان‌های جنوبــی، عقــب نشــینی در ارتفــاع 

ــت. ]13[ ــده اس ــنهاد ش ــی پیش ــش گیاه ــاختمان‌ها و پوش س

صمدپــور شــهرک و کریمــی مشــاور )1402( در پژوهشــی تحــت 
عنــوان « ارزیابــی تأثیــر الگــوی کاشــت درخــت بــر اســایش حرارتــی 
اطــراف بلوک‌هــای مســکونی« بــا اســتفاده از ثبــت داده‌هــای 
ــوع الگــوی متفــاوت کاشــت  ــی و ســپس شبیه‌ســازی چهــار ن میدان
ــش  ــر پوش ــزار ENVI-met تأثی ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــان ب درخت
ــرار  ــی ق ــورد بررســی و ارزیاب ــان م ــی و الگــوی کاشــت درخت گیاه
ــر در  ــازی؛ تغیی ــج شبیه‌س ــی نتای ــا بررس ــت ب ــه در  نهای داده‌اند.ک
ــت شــاخص اســایش  ــش مطلوبی ــر افزای ــان ب الگــوی کاشــت درخت
ــورت  ــه ص ــان ب ــت درخت ــوی کاش ــوده و الگ ــذار ب ــی تأثیرگ حرارت
ــرایط  ــود ش ــت بهب ــو در جه ــن الگ ــب تری ــده مناس ــی و پراکن ردیف
ــق حاکــی از آن اســت کــه  ــج تحقی ــن نتای محیطــی اســت. همچنی
ــت  ــذار اس ــه تأثیرگ ــرایط منطق ــود ش ــت در بهب ــوی کاش ــر الگ تغیی
ــرا کنــده، مناســبترین الگــو در جهــت  و الگــوی کاشــت ردیفــی و پ

ــتند. ]14[ ــرایط محیطــی هس ــود ش بهب

منجــزی و اســامی مقــدم )1402( در مقالــه‌ای بــا عنــوان 
»شــاخص PMV در آســایش حرارتــی فضاهــای باز شــهری در فصل 
بهــار در پیــاده‌راه رود کنــار خرم‌آبــاد« بــه بررســی عوامــل اقلیمــی و 
ــم قلعــه فلک‌الافــاک  ــاد و حری محیطــی در محــدوده شــهر خرم‌آب
 PMV ــی ــایش حرارت ــاخص آس ــش، ش ــن پژوه ــد. در ای پرداخته‌ان
در فصــل بهــار بــرای تمامــی طــول مســیر پیــاده‌راه، بــا اســتفاده از 
ــج  ــت. نتای ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب ــزار ENVI-met، م نرم‌اف
ــامل  ــاده‌راه را ش ــیر پی ــف مس ــاط مختل ــی نق ــه تمام ــازی ک شبیه‌س
می‌شــد، نشــان داد عواملــی همچــون انتخــاب جهــت حرکــت 
مســیر پیــاده‌راه، عــرض پیــاده‌راه، وجــود درختــان ســایه‌انداز، حضــور 
عناصــر آبــی، و همچنیــن زمــان پیــاده‌روی، تأثیــر قابل‌توجهــی بــر 
میــزان آســایش حرارتــی مســیر پیــاده‌راه دارنــد. ایــن یافته‌هــا نقــش 
طراحــی آگاهانــه در ایجــاد آســایش اقلیمــی در فضاهــای شــهری را 

ــازد. ]15[ ــته می‌س برجس

کرمــی راد و همــکاران )1397( در پژوهشــی بــا عنوان »ســنجش 
ــی در  ــی بیرون ــایش حرارت ــرایط آس ــر ش ــهری ب ــه ش ــر هندس تأثی
ــاز مجتمــع مســکونی  ــورد پژوهــی: فضــای ب ــم؛ م ــاس خرداقلی مقی
ــهری و  ــه ش ــان هندس ــاط می ــی ارتب ــه بررس ــیراز« ب ــت ش گلدش
ــه  ــن مطالع ــج ای ــد. نتای ــی پرداخته‌ان ــایش حرارت ــاخص‌های آس ش
ــتگی  ــانگر همبس ــت‌آمده نش ــب به‌دس ــه ضرای ــد ک ــان می‌ده نش
ــایش  ــاخص آس ــی« و »ش ــط تابش ــای متوس ــان »دم ــاداری می معن
ــط  ــای متوس ــش دم ــه، افزای ــن رابط ــت. در ای ــی PMV« اس حرارت
تابشــی باعــث افزایــش اســترس حرارتــی محیــط و در نتیجــه 
کاهــش آســایش حرارتــی بــرای عابــران پیــاده می‌شــود. همچنیــن، 
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ــه هندســه شــهری  ــر اهمیــت طراحــی آگاهان یافته‌هــای پژوهــش ب
ــد آســمان، تناســبات دره  ــی همچــون ضریــب دی ــد دارد. عوامل تأکی
شــهری و جهت‌گیــری نقــش بســزایی در خلــق فضاهــای بــاز 
شــهری باکیفیــت به‌ویــژه در فصــول گــرم ســال دارنــد. ایــن نتایــج، 
ــه اصــول طراحــی خرداقلیــم در ارتقــای آســایش  ضــرورت توجــه ب

حرارتــی در محیط‌هــای شــهری را برجســته می‌کنــد. ]16[

طالــب صفــا و همــکاران )1402( در پژوهشــی بــا عنــوان 
ــاز و تعییــن  ــر آســایش حرارتــی فضــای ب »ارزیابــی تأثیــر ســایه ب
ــود  ــایه در بهب ــش س ــی نق ــه بررس ــی« ب ــایش حرارت ــدودۀ آس مح
شــرایط آســایش حرارتــی پرداختنــد. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد 
ــایش  ــطح آس ــی و س ــت مکان ــان موقعی ــاداری می ــاط معن ــه ارتب ک
ــا  حرارتــی وجــود دارد. ســایه ایجادشــده توســط پوشــش گیاهــی ب
ــی  ــط حرارت ــران، محی ــد از کارب ــش از 80 درص ــت بی ــب رضای جل
و  پارکینــگ  آن، ســایه  از  پــس  فراهــم می‌کنــد.  را  مناســبی 
ــر در  ــراد حاض ــر اف ــت اکث ــب رضای ــز موج ــاختمان نی ــایه س س
ــی در  ــرایط حرارت ــن ش ــه نامطلوب‌تری ــی ک ــدند، در حال ــط ش محی
ــا  ــد. یافته‌ه ــاهده ش ــر مش ــایه و آفتاب‌گی ــدون س ــای ب موقعیت‌ه
ــر شــاخص  ــد کــه در موقعیت‌هــای دارای ســایه، مقادی نشــان دادن
PET )دمــای معــادل فیزیولوژیکــی( و تنش‌هــای حرارتــی به‌ویــژه 
ــن  ــد. ای ــش می‌یابن ــی کاه ــای آفتاب ــرم و روزه ــای گ در فصل‌ه
امــر موجــب افزایــش ســاعات و ســطح آســایش حرارتــی در طــول 
ــد  ــری کردن ــاس، پژوهشــگران نتیجه‌گی ــن اس ــر ای ــود. ب روز می‌ش
ــید از  ــتقیم خورش ــش مس ــردن تاب ــدود ک ــایه و مس ــاد س ــه ایج ک
ــر  ــکاری مؤث ــی، راه ــر مصنوع ــا عناص ــی ی ــش گیاه ــق پوش طری
ــاز شــهری  ــی در فضاهــای ب ــود شــرایط آســایش حرارت ــرای بهب ب

ــت. ]17[ ــال اس ــرم س ــل گ ــژه در فص به‌وی

ــوان  ــا عن ــی ب ــی )1388( در پژوهش ــی روش و طباطبای صادق
»تعییــن محــدوده آســایش حرارتــی در شــرایط آب و هــوای خشــک، 
مطالعــه مــوردی: شــهر یــزد« بــه بررســی محــدوده آســایش حرارتــی 
در ایــن منطقــه پرداختنــد. در ایــن مطالعــه، بــرای محاســبه محــدوده 
آســایش حرارتــی از مــدل اولگــی اســتفاده شــد و مرزهــای حرارتــی 
ایــن مــدل بــا توجــه بــه عــرض جغرافیایــی منطقــه اصــاح گردیــد. 
ــی در  ــایش حرارت ــدوده آس ــه مح ــان داد ک ــش نش ــای پژوه یافته‌ه
شــرایط تابســتانی بیــن 21.8 تــا 27 درجــه ســانتی‌گراد و در شــرایط 
زمســتانی بیــن 20.4 تــا 23 درجــه ســانتی‌گراد قــرار دارد. محققــان 
ــد کــه رعایــت ایــن محدوده‌هــای حرارتــی پیشــنهادی  تأکیــد کردن
نــه تنهــا می‌توانــد شــرایط داخلــی مطلــوب را تأمیــن کنــد، بلکــه از 

ــد.]18[ ــز جلوگیــری می‌نمای ــرژی نی ــدار ان مصــرف ناپای

ــوان  ــا عن ــی ب ــکاران )1397( در پژوهش ــی و هم ــت نائین حقیق
بــا  همگانــی  فضاهــای  در  حرارتــی  آســایش  بــه  »دســتیابی 
ــک  ــوردی: ی ــی م ــه‌گام بررس ــازی گام‌ب ــری از روش شبیه‌س بهره‌گی

ــتفاده از  ــا اس ــی لار»، ب ــام خمین ــهرک ام ــایگی در ش ــد همس واح
فرآینــد شبیه‌ســازی گام‌بــه‌گام و نرم‌افــزار ENVI-met بــه بررســی 
تأثیــر هندســه کالبــدی بــر شــرایط حرارتــی معابــر پرداختنــد. نتایــج 
ــه  ــده‌ای در دســتیابی ب ــل نقــش تعیین‌کنن ــن عام ــه ای نشــان داد ک

ــی دارد. ]19[ ــایش حرارت آس

همچنیــن، مریــم آزمــوده )1400( در پژوهشــی بــا عنــوان 
ــر  ــر ب ــای مؤث ــل پارامتره ــان در تعدی ــرد گیاه ــی عملک »چگونگ
آســایش حرارتــی در فضــای شــهری، نمونــه پژوهــش: دیــوار ســبز 
ــک  ــزار ENVI-met، ی ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــران»، ب ــهری در ته ش
بلــوک شــهری موجــود را بــا اســتقرار درختــان فرضــی و یــک بلــوک 
ــج  ــرد. نتای ــا اضافه‌کــردن پوشــش گیاهــی شبیه‌ســازی ک فرضــی ب
ــتقرار  ــه فضــای اس ــک ب ــاط نزدی ــوا در نق ــای ه ــه دم نشــان داد ک
ــانتی‌گراد  ــه س ــزان 0.5 درج ــه می ــر( ب ــر از 0.5 مت ــان )کمت گیاه
ــز  ــبی نی ــت نس ــا، رطوب ــش دم ــر کاه ــاوه ب ــد. ع ــش می‌یاب کاه
ــی  ــایش حرارت ــه، آس ــه و در نتیج ــش یافت ــدوده افزای ــن مح در ای
ــول  ــاً در فص ــان، خصوص ــراف گیاه ــهری اط ــای ش در میکرواقلیم‌ه
گــرم، ارتقــا پیــدا می‌کنــد. همچنیــن، پژوهــش مشــخص کــرد کــه 

ــد. ]20[ ــاق می‌افت ــاه اتف ــوع گی ــارغ از ن ــا ف ــل دم ــر تعدی تأثی

ــده در  ــای انجام‌ش ــی پژوهش‌ه ــرور و بررس ــه م ــه ب ــا توج ب
ــث  ــه در مباح ــرد ک ــان ک ــه بی ــوان این‌گون ــر، می‌ت ــال‌های اخی س
ــل هندســه  ــه تحلی ــده ب ــه طــور عم ــی، ب آســایش اقلیمــی و حرارت
ــش  ــان پوش ــا، چیدم ــان فض ــهری، چیدم ــوژی ش ــهری، مورفول ش
گیاهــی و عوامــل مشــابه پرداختــه شــده اســت. از آن‌جــا کــه شــهر 
یــزد در مرکــز کشــور ایــران و در مجــاورت دشــت لــوت قــرار دارد، 
در اغلــب روزهــای ســال بــا تابــش آفتــاب زیــاد و دمــای هــوای بــالا 
ــزد و  مواجــه اســت. بنابرایــن، بررســی آســایش حرارتــی در شــهر ی
بــه ویــژه در نظــر گرفتــن گــروه خاصــی از شــهروندان ماننــد بانــوان، 
ــه طراحــی شــهری مرتبــط  یکــی از چالش‌هــای همیشــگی در زمین

ــد. ــه شــمار می‌آی ــی ب ــم و آســایش حرارت ــا اقلی ب

2. چارچوب نظری
2-1. آسایش حرارتی

آســایش حرارتــی بــه معنــای احســاس رضایــت فــرد از شــرایط محیطی 
اســت کــه در آن قــرار دارد.]1[ بــه عبــارت دیگــر، هنگامــی کــه فــرد در 
شــرایط مطلــوب آســایش حرارتــی قــرار می‌گیــرد، بــدن او نــه احســاس 
گرمــا می‌کنــد و نــه ســرما. ایــن شــرایط به‌طــور مســتقیم بــه تعــادل 

دمــا بیــن بــدن انســان و محیــط اطــراف بســتگی دارد.

بــا توجــه بــه ســابقه طولانــی معمــاری در مقایســه بــا طراحــی 
ــنجش  ــای س ــا و روش‌ه ــدا معیاره ــا ابت ــتر پژوهش‌ه ــهری، بیش ش
ــپس  ــرده و س ــی ک ــی بررس ــای داخل ــی را در فضاه ــایش حرارت آس
ــات،  ــن مطالع ــد. در ای ــم داده‌ان ــی تعمی ــه فضاهــای بیرون آن‌هــا را ب
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ــوا  ــان ه ــت و جری ــوا، رطوب ــای ه ــون دم ــولًا شــاخص‌هایی چ معم
ــور  ــا به‌ط ــن ویژگی‌ه ــه ای ــی ک ــوند، در حال ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
ــای  ــال نمی‌شــوند. در روش‌ه ــاز شــهری اعم ــای ب ــل در فضاه کام
جدیــد، عــاوه بــر ایــن شــاخص‌ها، تأکیــد زیــادی بــر اشــعه تابشــی 
و نقــش آن در تعــادل حرارتــی بــدن انســان شــده اســت. همچنیــن 
تأثیــر دمــای متوســط تابشــی ناشــی از کالبــد فضاهــای شــهری بــر 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــاده بیشــتر م ــران پی ــی عاب آســایش حرارت
اســت. شــرایط مناســب آســایش حرارتــی نــه تنهــا می‌توانــد باعــث 
ــه افزایــش  ــد ب ــراد شــود، بلکــه می‌توان ــود ســامت عمومــی اف بهب
تمایــل افــراد بــه پیــاده‌روی در فضــای شــهری و در نتیجــه کاهــش 

ــد. ]16[ آلودگــی هــوا کمــک کن

به‌طــور کلــی، عواملــی ماننــد وضعیــت حرکتــی فــرد )ایســتاده، 
در حــال حرکــت یــا نشســته بــودن(، نــوع پوشــش، ســن، جنســیت 
ــایش  ــرایط آس ــر ش ــت ب ــن اس ــت ممک ــر پوس ــی زی ــزان چرب و می
حرارتــی تأثیرگــذار باشــند. امــا به‌طــور کلــی، آنچــه شــرایط محیطــی 
را از نظــر آســایش حرارتــی تبییــن می‌کنــد، بیشــتر بــه تعامــل چهــار 
ــاد، دمــای هــوا، رطوبــت و دمــای متوســط تابشــی  عامــل اصلــی ب
ــرات بیشــتری  ــت تأثی ــا و رطوب ــن بیــن، دم بســتگی دارد.]22[ در ای
ــتر  ــل، بیش ــن دلی ــه همی ــد و ب ــان دارن ــی انس ــامت و راحت ــر س ب
مدل‌هــا و شــاخص‌های ســنجش آســایش حرارتــی انســان بــر ایــن 

دو عنصــر تمرکــز دارنــد.

)PMV( 2-2. شاخص آسایش حرارتی
ــارت Predicted Mean Vote تحــت  شــاخص PMVاختصــار عب
ــط  ــه توس ــت ک ــده« اس ــی ش ــش بین ــن رأی پی ــوان »میانگی عن
ــدرن در  ــی م ــایش حرارت ــدر آس ــوان پ ــه عن ــر ب ــور فنگ پروفس
ســال 1970 مطــرح شــده اســت. ایــن شــاخص بــر اســاس 
تعــادل گرمــای بــدن انســان ســاخته شــده اســت کــه بــرای پیــش 
ــرد دارد.  ــراد کارب ــی اف ــاس راحت ــایش و احس ــن آس ــی میانگی بین
ــدن  ــن ب ــرارت بی ــادل ح ــزان تب ــه می ــر اســاس مبادل ــن روش ب ای
انســان و محیــط پیرامونــش اســتوار اســت و یکــی از متــداول تریــن 
ــت. در  ــده اس ــناخته ش ــایش ش ــدوده آس ــن مح ــای تخمی روش‌ه
ــداد  ــرم و اع ــرایط گ ــان‌دهنده ش ــت نش ــداد مثب ــدل، اع ــن م ای
ــی  ــه کم ــدادی ک ــتند. اع ــرد هس ــرایط س ــان‌دهنده ش ــی نش منف
ــث  ــد باع ــند، می‌توانن ــر از )1-( باش ــی کمت ــا کم ــتر از )1+( ی بیش
ناراحتــی و نارضایتــی افــراد از شــرایط محیطــی شــوند. بــه عبــارت 
ــد،  ــر باش ــر نزدیک‌ت ــه صف ــاخص ب ــن ش ــدار ای ــه مق ــر، هرچ دیگ
شــرایط آســایش حرارتــی بهینه‌تــر و رضایت‌بخش‌تــر خواهــد 
�ـزار انوی‌م�ـت، مح�ـدوده آس�ـایش حرارت�ـی بی�ـن  ــود.]23[ در نرم‌اف ب
ــر  ــه مؤلفه‌هــای ذک ــا توجــه ب ــف شــده اســت. ب ــا )4-( تعری )4( ت
ــی  ــایش حرارت ــرایط آس ــن محــدوده ش ــالا، شــکل1، ای شــده در ب

متفاوتــی را نمایــش می‌‌دهــد.

 شکل 1. محدوده آسایش حرارتی تعریف شده در نرم افزار
 ENVI-met، منبع: ]23[

جــدول 1 رابطــهPMV و شــرایط دمایــی را نشــان مــی دهــد. بــا 
محاســبه عــدد PMV مــی تــوان دریافــت کــه محیــط مــورد مطالعــه 

در کدامیــک از طبقــه بندی‌هــای بــالا قــرار می‌گیــرد. ]24[

جدول 1 رابطهPMV و شرایط دمایی منبع: ]24[

PMV حساسیت حرارتی درجه تنش فیزیولوژیک

-3.5 سرد تنش سرمایی شدید

-2.5 خنک تنش سرمایی متوسط

-1.5 کمی خنک تنش سرمایی اندک 

-0.5 راحت بدون تنش سرما

0.5 کمی گرم تنش گرمای اندک 

1.5 گرم تنش گرمای متوسط

2.5 خیلی گرم تنش گرمای شدید

3.5 داغ تنش گرمای بسیار شدید 

2-3. دما و رطوبت نسبی 
ــه از  ــر نقط ــه ه ــه ب ــیدی ک ــرژی خورش ــزان ان ــه می ــوا ب ــای ه دم
ــش  ــن تاب ــتگی دارد. ای ــد، بس ــال می‌تاب ــول س ــن در ط ــطح زمی س
ــه  ــر منطق ــاب در ه ــش آفت ــان تاب ــدت زم ــر شــدت و م تحــت تأثی
قــرار دارد و میــزان گرمــا یــا ســرمای ســطح زمیــن، عامــل اصلــی 
تعیین‌کننــده دمــای هــوای بــالای آن ســطح اســت.]21[ دمــاي هــوا 
)Air Temp Delta( در يــك محــدوده تأثيــر متقابلــي بــا توده‌هــاي 
آن مجموعــه ندارنــد، هرچنــد دمــاي متوســط تابشــي مــي توانــد در 
تغييــرات دمــا مؤثــر واقــع گــردد. كيــي از مهــم تريــن فاكتورهــاي 
آســايش حرارتــي در مناطــق گــرم و خشــك رطوبــت نســبي 
)Relative humidity( مــي باشــد، تعــداد درختــان، بوته‌هــا و 
چمنــزار مســتقيم بــر روي ميــزان رطوبــت نســبي تأثيــر مــي گــذارد، 
اگرچــه شــكل، نــوع و مســاحت گيــاه نقــش  بســزايي را در ميــزان 
ــح  ــوع مصال ــر ن ــد از تأثي ــا نباي ــند، ام ــي باش ــت نســبي دارا م رطوب

ــرد. ]11[ پوشــش كــف چشــم پوشــي ك
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2-4. دمای متوسط تابشی 
ــی  ــی )Mean radiant temperature( دمای ــط تابش ــای متوس دم
ــزات از  ــا و تجهی ــر جداره‌ه ــاختمان‌ها نظی ــطوح س ــه س ــت ک اس
ــام  ــی انج ــادل حرارت ــان تب ــدن انس ــا ب ــدو ب ــی کنن ــش م ــود تاب خ
ــح و...  ــوع مصال ــوا، ن ــای ه ــر دم ــی نظی ــه عوامل ــه ب ــد ک می‌‌دهن
ــهری در  ــه ش ــر هندس ــذار ب ــل اثرگ ــن عام ــتگی دارد. اصلیتری بس
ایجــاد شــرایط آســایش حرارتــی مناســب را دمــای متوســط تابشــی 
ــاي  ــرات دم ــزايي در تغيي ــر بس ــاختماني تأثي ــاي س ــت. توده‌ه اس
ــاي تابشــي در طــول روز  ــرات دم ــن تغيي ــد.]11[ بنابراي تابشــي دارن
بيشــتر از ديگــر متغيرهــا مــي باشــد كــه بــا توجــه بــه زمــان، مــي 
ــاده  ــران پي ــي عاب ــايش حرارت ــر روي آس ــتقيمي ب ــر مس ــد تأثي توان

ــد. ــته باش داش

3. روش تحقیق
ــی  ــزار ENVI-met عوامل ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــن پژوهــش ب در ای
ــاخص  ــبی و ش ــای نس ــبی، دم ــت نس ــی، رطوب ــای تابش ــون دم چ
ــات  ــز مح ــی در مراک ــایش اقلیم ــر آس ــی PMV ب ــایش حرارت آس
  ENVI-met .ــت ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــده م ــرده ش ــام ب ن
ــزار شبیه‌ســازی میکــرو اقلیــم ســه بعــدی اســت کــه  ــرم اف یــک ن
ــال  ــا در ح ــط دائم ــک محی ــدار را در ی ــی پای ــرایط زندگ ــاد ش ایج
تغییــر ممکــن مــی ســازد. نرم‌افــزار ENVI-met یکــی از ابزارهــای 
رایــج بــرای تحلیــل انــرژی در محیط‌هــای شــهری اســت کــه قــادر 
ــم  ــرو اقلی ــر میک ــازی عناص ــق و شبیه‌س ــل دقی ــه و تحلی ــه تجزی ب
ــز  ــده ری ــای پیچی ــازی فرآینده ــا شبیه‌س ــزار ب ــن نرم‌اف ــد. ای می‌باش
اقلیمــی، پیش‌بینی‌هــای دقیقــی از تأثیــر عوامــل محیطــی بــر 
طراحــی شــهری ارائــه می‌دهــد و بــه حمایــت از تصمیم‌گیری‌هــای 
ــبز و  ــاخت‌های س ــعه زیرس ــهری، توس ــزی ش ــه در برنامه‌ری آگاهان
 ENVI-met .اســتراتژی‌های تغییــرات اقلیمــی کمــک می‌کنــد
ــی  ــرای نمایش ــده را ب ــای مدل‌ش ــترده از متغیره ــه‌ای گس مجموع
ــه  ــد ک ــرار می‌ده ــار ق ــده در اختی ــهری پیچی ــاختار ش ــق از س دقی
ــاه،  ــد و کوت ــوج بلن ــول م ــرژی )ط ــای ان ــبه جریان‌ه ــامل محاس ش
دمــای محســوس و نهــان( اســت. ایــن مــدل قــادر اســت شــرایط آب 
ــاد، رطوبــت( را در ســطوح مختلــف، در چارچوبــی  و هوایــی )دمــا، ب
متنــوع از عــوارض ســاختمانی، انــواع پوشــش‌های گیاهــی، و ســطوح 
ــکل2،  ــد.]25[ ش ــرار ده ــل ق ــورد تحلی ــوذ م ــل نف ــل و غیرقاب قاب
 ENVI-met ــزار ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــازی ب ــی شبیه‌س ــد کل فراین

را نشــان مــی دهــد.

بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی مراکــز محــات مــورد نظــر در ایــن 
نــرم افــزار و اســتفاده از داده‌هــای اقلیمــی موجــود، نتایــج شبیه‌ســازی 
ــرار  ــی ق ــل و بررس ــورد تحلی ــام م ــار و ارق ــا و آم ــب نمودار‌ه در قال
ــردآوری  ــت روش گ ــوان گف ــی ت ــن جهــت م ــه اســت؛ از همی گرفت
اطلاعــات و همچنیــن روش تحلیــل آنهــا نیــز هــم بــه صــورت بیــان 

عوامــل و دلایــل بــه صــورت کیفــی و هــم تحلیــل آمــار و ارقــام بــه 
صــورت کمــی بــوده اســت در نتیجــه پژوهــش ترکیبــی )آمیختــه( و 
بــا رویکــرد کمــی و کیفــی اســت. در ایــن پژوهــش ســعی بــر ایــن 
ــه  ــام ب ــار و ارق ــنادی و آم ــای اس ــتفاده از تحلیل‌ه ــا اس ــا ب اســت ت
نوعــی شــناخت و نتیجــه گیــری نســبت بــه موضــوع دســت یافــت از 

همیــن رو پژوهــش توصیفــی اســت.

ENVI-met شکل 2. فرایند کلی شبیه‌سازی در استفاده از نرم افزار

4. نتایج و بحث
ــا  ــازی ب ــرایط شبیه‌س ــه و ش ــوردی مطالع 4-1. م

ENVI-met ــزار ــرم اف ــتفاده از ن اس
شــهر یــزد دارای پنــج منطقــه و بافــت تاریخــی یــزد بــه عنــوان یکی 
از مناطــق، شــامل 9 بــرزن اصلــی اســت. شــکل 3 موقعیــت بــرزن 
ــای  ــان برزن‌ه ــزد و در می ــهر ی ــیخداد را در ش ــر و ش ــش بادگی ش
تاریخ��ی ش��هر ی��زد نش��ان میــ دهــد. همچنیــن شــکل4و 5 ، تصویــر 
ــات  ــیخداد و خصوصی ــر و ش ــش بادگی ــات ش ــز مح ــی مراک هوای

ــد. ــان می‌‌ده ــارا نش ــی آن‌ه هندس

شکل 3 موقعیت برزن شیخداد در شهر یزد و محلات تاریخی شهر یزد

ــیخداد،  ــتان ش ــامل بوس ــزد ش ــهر ی ــیخداد ش ــه ش ــز محل مرک
ــز  ــن مرک ــت. و همچنی ــیخداد اس ــار ش ــته و آب انب ــجد گلدس مس
ــی  ــینیه بن ــار، حس ــامل آب انب ــزد ش ــهر ی ــر ش ــش بادگی ــه ش محل
فاطمیــه شــش بادگیــری و یــک فضــای بــاز فاقــد پوشــش گیاهــی 

اس��ت.  
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اینــ پژوه��ش بهــ مقایسهــ تطبیق��ی شــاخص PMV در آســایش 
حرارتــی زنــان در روز اول زمســتان ســال 1402 )انقــاب زمســتانی(  
بــا پوشــش متوســط روزانــه و بــا ســن 40 ســال و قــد 165 ســانتی 
ــزار(  ــرم اف ــه ن ــه ورودی ب ــات پای ــرم )اطلاع ــر و وزن 75 کیلوگ مت
ــزد  ــهر ی ــات ش��ش بادگی��ر و ش��یخداد واقـع� در ش �ـز مح در مرک
ــدی  ــه بن ــاس طبق ــر اس ــر و ب ــا 1216 مت ــطح دری ــاع از س و ارتف
ــدول2،  ــردازد.]26[ ج ــک میپ ــم خش ــن دارای اقلی ــاخص دومارت ش

ــد. ــی ده ــان م ــازی را نش ــرایط شبیه‌س ش

   

شکل 4. مرکز محله شش بادگیر

شکل 5. مرکز محله شیخداد

جدول 2. اطلاعات پایه ورودی و شرایط شبیه‌سازی در نرم افزار 
Envi-met

شرایط شبیه‌سازی
N, 54.3569° E 31.8974° موقعیت جغرافیایی 

شهر یزد
استان یزد، شهر یزد، مرکز محله شش بادگیر و مرکز 

محله شیخداد
نام محدوده مورد 

مطالعه
2023/12/22- 1402/10/01- روز اول زمستان- 

انقلاب زمستانی
تاریخ

از 9 صبح تا 2 ظهر به مدت 5 ساعت-ساعات 
منتخب: 10 و 14

مدت زمان 
شبیه‌سازی

بیشینه 19 درجه سانتی گراد، کمینه 2 درجه سانتی 
گراد

دمای هوا

درخت زبان گنجشک، درخت نخل، بوته گل رز نوع گیاهان
مشخصات شخص فرضی حاضر در محیط 

زن با پوشش متوسط روزانه جنسیت
165 سانتی متر قد

75 کیلوگرم وزن
40 سال سن

4-2. یافته‌های پژوهش و تحلیل آزمون
ــرم  ــط ن ــی توس ــدل اقلیم ــی م ــازی، خروج ــرای مدل‌‌س ــس از اج پ
افــزار ENVI-met بــرای دو مقطــع زمانــی صبــح )ســاعت 10:00( 
و ظهــر )14:00( در تاریــخ 1 دیمــاه 1402 )انقــاب زمســتانی( 
 Leonardo ــط ــی توس ــش گرافیک ــورت نمای ــه ص ــد و ب ــه ش گرفت

ــد. ــتخراج گردیده‌ان ــل اس قاب

4-2-1. دما و رطوبت نسبی
بــا توجــه بــه بررســی نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی در نــرم افــزار و 
در نظــر گرفتــن عوامــل اثــر گــذار متعــدد از جملــه پوشــش گیاهــی، 
مصالــح و ارتفــاع ســاختمان‌ها؛ میتــوان گفــت دمــا در مرکــز محــات 
شــش بادگیــر و شــیخداد در انقــاب زمســتانی از دمــای پیــش بینــی 
ــر اســت. در ســاعت 10  ــا ســرد ت ــه اســت و دم شــده کاهــش یافت
صبــح انقــاب زمســتانی در مرکــز محلــه شــش بادگیــر بــا توجــه بــه 
تابــش آفتــاب در مراکــز محــات و وجــود مصالحــی ماننــد آســفالت 
ــذب  ــید را ج ــور خورش ــای ن ــه گرم ــی ک ــای خاک ــود زمین‌ه و وج

میکننــد محیطــی بــا گرمــای معتــدل ایجــاد میشــود. 

ــی  ــش گیاه ــتن پوش ــل داش ــه دلی ــیخداد ب ــه ش ــز محل در مرک
بیشــتر نســبت بــه مرکــز محلــه شــش بادگیــر، میــزان رطوبت بیشــتر 
از میــزان رطوبــت موجــود در مرکــز محلــه شــش بادگیــر اســت، ایــن 
ــی  ــر حــدود 50% اســت در حال ــه شــش بادگی ــدار در مرکــز محل مق
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کــه همیــن شــاخص در همــان زمــان بــرای مرکــز محلــه شــیخداد 
بیــش از 50% اســت.  همچنیــن بــا توجــه بــه نتایــج شبیه‌ســازی در 
ــل  ــه دلی ــه شــیخداد ب ــز محل ــز در مرک ــر نی ــد از ظه ســاعت 14 بع
ــری  ــش از 50% اندازه‌گی ــت نســبی بی ــود پوشــش گیاهــی رطوب وج
شــده اســت، ایــن در حالیســت کــه در مرکــز محلــه شــش بادگیــر بــه 
ــودن پوشــش گیاهــی و وجــود ســنگ فرش‌هــای  ــر ب ــل کــم ت دلی
بتنــی و مصالحــی از ایــن دســت، در همیــن ســاعت رطوبــت نســبی 

هــوا کاهــش یافتــه و در حــدود 30% قــرار دارد.
   

شکل 6. دما و رطوبت نسبی در مرکز محله شیخداد ساعت 10 صبح

شکل 7. دما و رطوبت نسبی در مرکز محله شش بادگیر ساعت 10 
صبح

4-2-2. دمای متوسط تابشی
بــا توجــه بــه مــوارد مطرح شــده در خصــوص دمــا و رطوبــت در مرکز 
محــات در مقایســه دمــای متوســط تابشــی نیــز نتایــج مشــابهی را 
شــاهد هســتیم، در ســاعت 10 صبــح مرکــز محلــه شــیخداد دمــای 
متوســط مطلــوب تــری را بــه دلیــل وجــود پوشــش گیاهــی نســبت 
بــه مرکــز محلــه شــش بادگیــر دارد، همچنیــن در ســاعت 14 بعــد از 
ظهــر نیــز بــه همیــن ترتیــب مرکــز محلــه شــیخداد دمــای متوســط 
تابشــی کمتــری را نســبت بــه مرکــز محلــه شــش بادگیــر دارد؛ کــه 

ایــن امــر ســبب میشــود بــا توجــه بــه کاهــش تابــش نــور خورشــید و 
ســایه‌اندازی بیشــتر، افــراد در ایــن ســاعات تنــش ســرمایی متوســط 

تــا اندکــی را تجربــه کننــد.
   

شکل 8. دما و رطوبت نسبی در مرکز محله شیخداد 14 ظهر  

 شکل 9. دما و رطوبت نسبی در مرکز محله شش بادگیر 
ساعت 14 ظهر  

 

 شکل 10. دمای متوســط تابشی در مرکز محله شیخداد 
ساعت 10 صبح
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 شکل 11. دمای متوسط تابشی در مرکز محله شش بادگیر 
ساعت 10 صبح

  

 شکل 12. دمای متوسط تابشی در مرکز محله شیخداد 
ساعت 14 ظهر  

شکل 13. دمای متوسط تابشی در مرکز محله شش بادگیر 
ساعت 14 ظهر  

 )PMV( 4-2-3. شاخص آسایش حرارتی
ــی 11  ــج شبیه‌ســازی در حــدود ســاعت‌های 10 ال ــه نتای ــا توجــه ب ب
صبــح بــه دلیــل نزدیــک تــر بــودن بــه ســاعات اولیــه صبــح و میــزان 
تابــش نــور خورشــید، در مرکــز محلــه شــش بادگیــر آســایش حرارتــی 
کمتــری بــه نســبت ســاعات بعــدی دیــده میشــود و دمــای هــوا کمتــر 
اســت. امــا در مرکــز محلــه شــیخداد بــه دلیــل وجــود پوشــش گیاهــی 
ــاعت  ــن س ــی در ای ــت مطلوب ــی از وضعی ــایش حرارت ــاخص آس ش
برخــوردار اســت. در مقایســه دو مرکــز محلــه میزان شــاخص PMV در 
اکثــر نقــاط تقریبــا نزدیــک بــه صفــر بــوده اســت امــا بــه طــور نســبی 
در مرکــز محلــه شــیخداد آســایش حرارتــی از وضعیــت بهتــری نســبت 
ــر  ــان در معاب ــوردار اســت. و زن ــر برخ ــه شــش بادگی ــز محل ــه مرک ب
اطــراف مرکــز محلــه شــیخداد بــه ویــژه معابــر شــمال مرکــز محلــه 

تنــش ســرمایی انــدک و متوســط را تجربــه مــی کننــد.

ــر  ــد از ظه ــی PMV در ســاعت 14 بع شــاخص آســایش حرارت
انقــاب زمســتانی در محلــه شــش بادگیــر نســبت بــه محلــه 
ــه خصــوص در  ــه شــیخداد ب ــراد در محل ــوده و اف شــیخداد بیشــتر ب
معابــر شــمالی مرکــز محلــه تنــش ســرمایی انــدک تــا متوســطی را 
ــر  ــه شــش بادگی ــز محل ــن موضــوع در مرک ــه ای ــد ک ــه میکنن تجرب
ــن  ــم اســت. ای ــری فراه ــوب ت ــوده و آســایش نســبی مطل ــر ب کمت
ــح،  ــا در مصال ــده گرم ــذب کنن ــای ج ــود رنگ‌ه ــل وج ــه دلی ــر ب ام
تابــش نــور خورشــید، و میــزان پوشــش گیاهــی در مرکــز محــات 
ــات را از  ــز مح ــک مراک ــش فیزیولوژی ــه تن ــه درج ــد؛ ک ــی باش م
ــه  ــر درج ــش بادگی ــه ش ــز محل ــازد. در مرک ــاوت میس ــر متف یکدیگ
تنــش فیزیولوژیــک در حــدود 1.5 بــوده کــه تنــش ســرمایی متوســط 
ــاب  ــه در روز انق ــه اینک ــه ب ــا توج ــر ب ــن ام ــود، ای ــوب میش محس
زمســتانی قــرار دارد و تابــش نــور خورشــید بــا بوجــود آمــدن نســیم 
ــی  ــایش حرارت ــاد آس ــث ایج ــد باع ــود می‌توان ــراه میش ــی هم خنک

ــود. ــه ش ــن محل ــی در ای مطلوب
 

شکل 14. شاخص PMV آسایش حرارتی در مرکز محله 
شیخداد ساعت 10 صبح 
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شکل 15. شاخص PMV آسایش حرارتی مرکز محله شش 
بادگیر ساعت 10 صبح 

 

شکل 16. شاخص PMV آسایش حرارتی در مرکز محله شیخداد 
ساعت 14 ظهر

شکل 17. شاخص PMV آسایش حرارتی در مرکز محله شش 
بادگیر ساعت14 ظهر

5. نتیجه‌گیری
در مجمــوع از بررســی شــرایط اقلیمــی مراکــز محــات در انقــاب 

زمســتانی 1402 میتــوان بــه نتایــج زیــر دســت یافــت:

ــاعات  ــی PMV در س ــایش حرارت ــاخص آس ــی، ش ــور کل ــه ط ب
اولیــه روز تــا ظهــر در مرکــز محلــه شــیخداد نســبت بــه مرکــز محلــه 
ــش  ــه ش ــز محل ــری دارد. در مرک ــت مطلوب‌ت ــر وضعی ــش بادگی ش
بادگیــر، ویژگی‌هایــی ماننــد محصوریــت پاییــن معبــر و کمبــود 
ــفالت در  ــتفاده از آس ــراه اس ــه هم ــه، ب ــل توج ــی قاب ــش گیاه پوش
ــاعات  ــه در س ــت ک ــده اس ــب ش ــر، موج ــیعی از معب ــای وس بخش‌ه
ابتدایــی روز وضعیــت آســایش حرارتــی بــرای عابــران پیــاده در ایــن 
منطقــه نســبت بــه محلــه شــیخداد نامناســب‌تر باشــد. بــا ایــن حــال، 
در ســاعات بعدازظهــر، شــرایط آســایش حرارتــی در مرکــز محله شــش 

ــد. ــان می‌ده ــری را نش ــت مطلوب‌ت ــه و وضعی ــود یافت ــر بهب بادگی

 PMV در هــر دو مرکــز محلــه شــیخداد و شــش بادگیــر، شــاخص
بیــن ســاعات ۱۰ صبــح تــا ۲ ظهــر بیــن مقادیــر 2.5- و 1.5- قــرار 
ــا  ــط ت ــرمایی متوس ــش س ــروز تن ــان‌دهنده ب ــه نش ــت ک ــته اس داش
انــدک اســت. در ایــن بــازه، افــراد بــه طــور کلــی در وضعیــت آســایش 

اقلیمــی قــرار دارنــد و تعــادل بیــن گرمــا و ســرما برقــرار اســت.

ــی در دو  ــایش حرارت ــاخص‌های آس ــه ش ــه مقایس ــه ب ــا توج ب
ــرم و  ــم گ ــن اقلی ــر گرفت ــا در نظ ــزد و ب ــهر ی ــه در ش ــز محل مرک
خشــک ایــن منطقــه، اســتفاده از پوشــش گیاهــی مناســب بــا تراکــم 
ــف،  ــاط مختل ــالا، ایجــاد پوشــش‌های گیاهــی مقطعــی در نق ــاج ب ت
ــا و  ــف و جداره‌ه ــوم‌آورد در ک ــح ب ــری مصال ــه کارگی ــاوه ب ــه ع ب
رنگ‌هــای روشــن بــرای جلوگیــری از جــذب بیــش از حــد گرمــای 
ــی  ــایش حرارت ــد آس ــتان می‌توان ــل زمس ــی در فص ــید، حت خورش
مطلوبــی را بــرای عابــران پیــاده ســاکن ایــن محــات فراهــم آورد. 
ــی  ــر متفاوت ــده تأثی ــل بررسی‌ش ــر در عوام ــن، تغیی ــر ای ــاوه ب ع
ــا  ــت ی ــد داشــت و موجــب رضای ــان خواه ــی زن ــر آســایش حرارت ب
نارضایتــی آن‌هــا از محیــط می‌شــود. بنابرایــن، توجــه بــه ایــن مــوارد 
ــدار  ــای پای ــری در طراحی‌ه ــد تصمیم‌گی ــود فراین ــه بهب ــد ب می‌توان
بــرای طراحــان شــهری کمــک کــرده و بــه ارتقــای کیفیــت زندگــی 

شــهری و آســایش ســاکنان منجــر شــود.
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