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Research Problem: In today’s world, along with the increase in population and 
the expansion of cities, the need for residential spaces and access roads has grown 
significantly. These changes in urban structure have caused a decrease in attention 
to open and social spaces, which play a key role in creating thermal comfort for 
individuals. The aim of this research is to investigate the factors affecting the design 
of open spaces in residential complexes and how to improve the thermal comfort 
of residents.
Methods: Initially, based on the research conducted, the main urban form factors 
that affect the thermal comfort of urban open spaces at different levels were 
identified. Then, using the ENVI-met software, simulations were conducted on 
residential blocks with different heights.
Results: The results of these simulations showed that cubic and separate 
forms provide more suitable thermal conditions in open spaces by preventing 
the creation of large, unshaded open spaces. The shadows that these blocks 
create, especially during the peak summer heat, effectively prevent temperature 
increases and contribute to greater comfort for residents. These results highlight 
the importance of thoughtful design of open spaces in residential complexes and 
show that considering cubic forms can be an effective solution to improve the 
quality of life in these spaces. Finally, this research emphasizes the importance 
of careful planning and design of open spaces as a key factor in improving the 
quality of urban life.
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چکیده 
مســــئله تحقیــــق: در دنیــای امــروز، همــگام بــا افزایــش جمعیــت و گســترش شــهرها، نیــاز بــه فضاهــای 
مســکونی و راه‌هــای دسترســی به‌شــدت رشــد کــرده اســت. ایــن تغییــرات در ســاختار شــهری باعــث شــده اســت 
کــه توجــه بــه فضاهــای بــاز و اجتماعــی کــه نقشــی کلیــدی در ایجــاد آســایش حرارتــی بــرای افــراد دارنــد، کاهــش 
یابــد. هــدف ایــن پژوهــش بررســی عوامــل مؤثــر بــر طراحــی فضاهــای بــاز در مجتمع‌هــای مســکونی و چگونگــی 

بهبــود آســایش حرارتــی ســاکنان اســت. 
روش‌هــا: در ابتــدا، بــا تکیــه بــر پژوهش‌هــای انجــام شــده، عوامــل اصلــی فــرم شــهری کــه بــر آســایش حرارتــی 
ــزار  ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــپس، ب ــدند. س ــایی ش ــد، شناس ــر می‌گذارن ــف تأثی ــطوح مختل ــهری در س ــاز ش ــای ب فضاه

ــد.  ــام ش ــاوت انج ــای متف ــا ارتفاع‌ه ــکونی ب ــای مس ــازی‌هایی روی بلوک‌ه ENVI-met، شبیه‌س
ــری از ایجــاد  ــا جلوگی ــر، ب ــدا از یکدیگ ــی و ج ــای مکعب ــه فرم‌ه ــازی‌‌ها نشــان داد ک ــن شبیه‌س ــج ای ــج: نتای نتای
ــایه‌هایی  ــد. س ــم می‌کنن ــاز فراه ــای ب ــب‌تری در فضاه ــی مناس ــرایط حرارت ــایه، ش ــیع و بی‌س ــاز وس ــای ب فضاه
ــا  ــش دم ــری از افزای ــور مؤث ــد، به‌ط ــاد می‌کنن ــتان ایج ــای تابس ــان اوج گرم ــژه در زم ــا به‌وی ــن بلوک‌‌ه ــه ای ک
جلوگیــری کــرده و بــه آســایش بیشــتر ســاکنان کمــک می‌کننــد. ایــن نتایــج اهمیــت طراحــی مدبرانــه فضاهــای 
ــی  ــای مکعب ــن فرم‌ه ــر گرفت ــه در نظ ــد ک ــان می‌ده ــد و نش ــته می‌کن ــکونی را برجس ــای مس ــاز در مجتمع‌ه ب
ــر  ــش ب ــن پژوه ــت، ای ــد. در نهای ــا باش ــن فضا‌ه ــی در ای ــت زندگ ــای کیفی ــرای ارتق ــر ب ــکاری موث ــد راه می‌توان
ــی  ــت زندگ ــود کیفی ــرای بهب ــدی ب ــی کلی ــوان عامل ــاز به‌عن ــای ب ــق فضاه ــی دقی ــزی و طراح ــت برنامه‌ری اهمی

ــد. ــد می‌کن ــهری تأکی ش

واژه‌‌های کلیدی: فضاهای باز، نرم‌افزار tem-IVNE، آسایش حرارتی، مجتمع‌های مسکونی.
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1.مقدمه
ــی  ــاز روان ــروز، نی ــای ام ــینی در دنی ــد شهرنش ــرعت رش ــه س ــه ب ــا توج ب
ــش  ــه شــکل چشــمگیری افزای ــاز ب ــه حضــور در فضاهــای ب انســان‌‌ها ب
یافتــه اســت. ایــن فضا‌هــا به‌عنــوان بســتری بــرای زندگــی جمعــی عمــل 
ــازند)پرهام  ــن می‌س ــف را ممک ــای مختل ــن فعالیت‌ه ــاط بی ــرده و ارتب ک
ــاز  ــای ب ــاد فضاه ــدف، ایج ــر ه ــای اخی �ـکاران 1394(. در دهه‌ه و هم
ــی، طراحــی، و  ــه موقعیــت مکان ــوده اســت. بســته ب ــر ب ــوب و دلپذی مطل
ــکل‌های  ــهری ش ــق ش ــا در مناط ــن فضا‌ه ــده، ای ــزات استفاده‌ش تجهی
گوناگونــی بــه خــود می‌گیرنــد. بــا ایــن حــال، در میــان همــه ویژگی‌هــا، 
آســایش حرارتــی به‌عنــوان یکــی از عوامــل کلیــدی در جــذب افــراد بــه این 
 Canan et al.,(فضا‌هــا و افزایــش اســتفاده از آن‌‌هــا شــناخته می‌شــود
ــد، به‌طــور مســتقیم  ــاز حضــور دارن ــرادی کــه در فضاهــای ب 2019(. اف
بــا تغییــرات ناگهانــی محیطــی ماننــد تابــش خورشــید، ســایه و تغییــرات 
ــده  ــور عم ــا به‌ط ــی آن‌‌ه ــایش حرارت ــوند و آس ــه می‌ش ــاد مواج ــرعت ب س
 Ali & Patnaik,(تحــت تأثیــر شــرایط خــرد اقلیــم محلــی قــرار می‌گیــرد
2018(. بنابرایــن، یکــی از اصــول مهــم در طراحــی ایــن فضاهــا، تأمیــن 
آســایش حرارتــی اســت کــه بــه ارتقــای کیفیــت محیــط و جلــب رضایــت 
�ـر س�ـعید و هم�ـکاران 1389(  ــران کمک�ـ می‌کند.)س�ـید امی بیش��تر کارب
فضاهــای بــاز می‌تواننــد تأثیــرات مثبتــی بــر جنبه‌هــای اجتماعــی و 
اقتصــادی رفتــار شــهروندان داشــته باشــند. امــروزه برنامه‌ریــزی شــهری 
ــاختمان‌های  ــاز س ــش ساخت‌وس ــهر‌ها و افزای ــاد ش ــم زی ــه تراک ــر ب منج
بلنــد و صنعتــی شــده اســت. ایــن توســعه موجــب تغییــرات در خــرد 
اقلیــم شــهری شــده، به‌ویــژه بــه دلیــل کاهــش پوشــش گیاهــی و 
ــی  ــایش حرارت ــش آس ــث کاه ــت باع ــه در نهای ــتر، ک ــای بیش ــد گرم تولی
شــهروندان در فضاهــای شــهری می‌شــود. همچنیــن، کمبــود فضاهــای 
بــاز مناســب در محله‌هــای مســکونی، ارتباطــات اجتماعــی، تفریــح، 
پیــاده‌روی، گــذران اوقــات فراغــت و تعامــات اجتماعــی را محــدود کــرده 
ــی  ــا شــرایط مناســب و آســایش حرارت ــاز ب ــل، فضاهــای ب اســت. در مقاب
می‌تواننــد نقــش مهمــی در افزایــش مشــارکت اجتماعــی و تعامــات 
روزمـ�ره مـ�ردم ایفـ�ا کنند)شـ�اهین و همـ�کاران 1397(. ایــن فضا‌هــا 
بســتر مناســبی بــرای تعامــات اجتماعــی، تجمعــات، بــازی و گفت‌وگــو 
ــه در آن  ــاره دارد ک ــرایطی اش ــه ش ــی ب ــایش حرارت ــد. آس ــم می‌کنن فراه
افــراد از لحــاظ حرارتــی از محیــط پیرامــون خــود رضایــت دارنــد، و ایــن 
ــای  ــراد در فضاه ــای اف ــور و فعالیت‌ه ــر حض ــتقیم ب ــور مس ــل به‌ط عام

.)ANSI/ASHRAE Standard 55-2017(ــت ــذار اس ــاز تأثیرگ ب
ــی بســتگی دارد: عوامــل اقلیمــی  ــه دو عامــل اصل ــی ب آســایش حرارت
ــوا،  ــای ه ــه دم ــوان ب ــی می‌ت ــل اقلیم ــه عوام ــخصی. از جمل ــل ش و عوام
رطوبــت نســبی، ســرعت بــاد، و دمــای تشعشــعی محیــط اشــاره کــرد. دمــای 
تشعشــعی، میــزان انــرژی تابشــی اســت کــه بــدن انســان از محیــط دریافــت 
می‌کنــد و نقــش مهمــی در تعییــن آســایش حرارتــی دارد. در مقابــل، عوامــل 
شــخصی شــامل میــزان فعالیت‌هــای فیزیکی، پوشــش لبــاس، و همچنین 
عوامــل روانــی و رفتــاری هســتند کــه بــر احســاس آســایش تأثیــر می‌گذارنــد 

)Chan et al., 2017(. اگرچــه طراحــان نمی‌تواننــد عوامــل شــخصی 
ــعی  ــای تشعش ــب، دم ــی مناس ــا طراح ــد ب ــا می‌توانن ــد، ام ــرل کنن را کنت
را بهینه‌ســازی کننــد و شــرایط بهتــری فراهــم آورند)نرگــس احمدپــور و 
همــکاران 1396(. یکــی از بهتریــن راه‌‌هــا بــرای کنتــرل دمــای تشعشــعی، 
ایجــاد ســایه اســت. بــا مســدود کــردن تابــش مســتقیم خورشــید، می‌تــوان 
ــتری  ــی بیش ــایش حرارت ــرده و آس ــری ک ــط جلوگی ــای محی ــش دم از افزای
ــان  ــط درخت ــایه‌اندازی توس ــه س ــد ک ــان داده‌ان ــا نش ــرد. پژوهش‌‌ه ــاد ک ایج
ــای  ــی در فضاه ــایش حرارت ــاد آس ــی در ایج ــش مهم ــاختمان‌‌ها نق ــا س ی
بــاز دارد)Lai et al., 2017(. ایــن ســایه‌اندازی نــه تن‌هــا بــه خن‌کتــر 
شــدن محیــط کمــک می‌کنــد، بلکــه احســاس راحتــی افــراد را نیــز بهبــود 
می‌بخشــد)Lin et al., 2010(. بنابرایــن، بــا برنامه‌ریــزی دقیــق و اســتفاده 
از منابــع ســایه مناســب، می‌تــوان فضاهــای بــاز را بــه گونــه‌ای طراحــی کــرد 
کــه هــم راحتــی بیشــتر و هــم بهــره‌وری بالاتــری بــرای کاربــران بــه همــراه 
داشــته باشــد. طراحــی فضاهــای بــاز در مجتمع‌هــای مســکونی تحــت تأثیــر 
مجموعــه‌ای از عوامــل مختلــف قــرار دارد، از جمله فرم، هندســه، تناســبات، 
ــن مؤلفه‌‌هــا و  ــالای ای ــه دلیــل تنــوع ب ــح، رنــگ و پوشــش گیاهــی. ب مصال
نیــاز بــه دقــت در بررســی علمــی و مهندســی، تمرکــز روی تعــداد محــدودی 
ــر فــرم فضاهــای  ــن پژوهــش، تن‌هــا تأثی از متغیر‌هــا ضــروری اســت. در ای
ــه  ــی فضاهــای بیــن ســاختمان‌‌ها مــورد مطالع ــر آســایش حرارت معمــاری ب
ــاع  ــرم شــامل بیرون‌زدگــی، ارتف ــه اســت. برخــی از متغیرهــای ف ــرار گرفت ق
قســمت‌های مختلــف ســاختمان‌ها، فاصلــه بیــن بلوک‌‌هــا و تناســبات 
طــول، عــرض و ارتفــاع بلوک‌‌هــا می‌باشــند. ایــن تحقیــق، فرم‌هــای ســاده 
ــرای ارزیابــی میــزان آســایش حرارتــی،  و ب��دون انحنــا را بررس��ی می‌کن�ـد. ب
ضــروری اســت کــه شــاخص‌های مناســب حرارتــی تعریــف شــوند. آســایش 
ــد  ــی مانن ــه عوامل ــر شــرایط اقلیمــی، ب ــاز، عــاوه ب ــی در فضاهــای ب حرارت
محیــط ساخته‌شــده اطــراف، نــوع پوشــش زمیــن، تبخیــر و تعــرق گیاهــان، 
ــراف  ــوای اط ــان ه ــد، و جری ــاد می‌کنن ــی ایج ــر طبیع ــه عناص ــایه‌ای ک س
ــت  ــش قابلی ــن پژوه ــج ای ــه نتای ــرای اینک ــت. ب ــته اس ــاختمان‌‌ها وابس س
تعمیــم بــه محیط‌هــای مختلــف را داشــته باشــند و چارچوبــی عملــی بــرای 
معمــاران ارائــه شــود، نیــاز بــه یــک مــدل جامــع داریــم. ایــن مــدل بایــد بتواند 
پارامترهــای گوناگونــی ماننــد بیرون‌زدگی‌هــا، اختــاف ارتفــاع بخش‌هــای 
مختلــف ســاختمان، فاصلــه بیــن بلوک‌‌هــا و نســبت‌های طــول، عــرض و 
ــه  ــرای ارائ ــد و از آن‌‌هــا ب ارتفــاع آن‌‌هــا را به‌صــورت داده ورودی دریافــت کن
شــاخص‌هایی جهــت طراحــی فــرم اســتفاده کنــد. در اینجــا، الگوهایــی کــه 
ــوع خاصــی از معمــاری نیســتند، بلکــه  ــا ن مطــرح شــده‌اند صرفــاً ســبک ی
ــت  ــن اس ــا ممک ــن الگو‌ه ــد. ای ــل می‌کنن ــی عم ــای طراح ــوان ابزاره به‌عن
ــی  ــی الگوریتم‌های ــا حت ــی ی ــای هندس ــی، فرمول‌ه ــط ریاض ــورت رواب به‌ص
باش��ند ک��ه ب��ه دس��ت معم��اران تبدی��ل ب��ه طرح‌ه��ای واقع��ی می‌ش��وند. 
مدل‌هــای مولــد، ترکیبــی از الگوریتم‌هــای پارامتریک و محاســباتی هســتند 
ــاس  ــر اس ــی را ب ــای خاص ــا الگوه ــد ت ــکان می‌دهن ــاران ام ــه معم ــه ب ک
ویژگی‌هــای ســایت، از جملــه ابعــاد، محدودیت‌هــای ارتفــاع و انــدازه 
ــا طراحــی  محیــط، ایجــاد کننــد. ایــن مدل‌‌هــا شــرایطی فراهــم می‌آورنــد ت
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فضاهــای مســکونی بهینه‌تــری از نظــر تأمیــن آســایش حرارتــی بــه دســت 
ــای  ــده الگوه ــود تولیدکنن ــا خ ــه تن‌ه ــا ن ــن مدل‌‌ه ــر، ای ــد. به‌عبارت‌دیگ آی
ــد هســتند، بلکــه می‌تواننــد از ترکیــب الگوهــای مختلــف، مدل‌هــای  جدی
تــازه‌ای خلــق کننــد کــه بــه نیازهــای خــاص محیــط و شــرایط حرارتــی پاســخ 

می‌دهنـ�د.

2.روش تحقیق
ــی  ــد الگوهای ــه بتوان ــت ک ــی اس ــعه مدل ــال توس ــه دنب ــق ب ــن تحقی ای
بــاز مجتمع‌هــای  را بــرای افزایــش آســایش حرارتــی در فضاهــای 
ــتا،  ــن راس ــد. در ای ــه ده ــا ارائ ــازی فرم‌‌ه ــق بهینه‌س ــکونی از طری مس
تأثیــر انــواع ســاختمان‌‌ها بــر آســایش حرارتــی مــورد بررســی قــرار 
ــوک  ــف بل ــر، 22 مــدل مختل ــن تأثی ــی ای ــه اســت. به‌منظــور ارزیاب گرفت
در   ENVI-met شبیه‌ســازی  نرم‌افــزار  از  اســتفاده  بــا  ســاختمانی 
ســاعت‌های بعدازظهــر روز 31 خــرداد در تهــران تحلیــل شــده‌اند. 
یافته‌هــای  بــا   ENVI-met شبیه‌ســازی  از  به‌دســت‌آمده  نتایــج 

نمونــه،  به‌عنــوان  دارد.  همخوانــی  پیشــین  مطالعــات  از  بســیاری 
تحقیــق ســیمون و همــکاران نشــان داد کــه ENVI-met قابلیــت 
دارد.  را  پیچیــده  شــهری  محیط‌هــای  در  ریزاقلیم‌‌هــا  شبیه‌ســازی 
عــاوه بــر ایــن، چندیــن مطالعــه دیگــر هــم بــه وجــود همبســتگی قــوی 
ــن متغیرهــای هواشناســی شبیه‌سازی‌شــده و داده‌هــای مشــاهداتی  بی
بــرای  ایــن پژوهــش،  در   .)Simon et al., 2018(اشــاره کرده‌انــد
در  ثابــت  تنظیمــات  از  مجموعــه‌ای  مختلــف،  ســناریوهای  ایجــاد 
ــای  ــامل پارامتره ــات ش ــن تنظیم ــده‌اند. ای ــال ش ــا اعم ــی مدل‌‌ه تمام
کلیــدی هســتند کــه تأثیــر قابــل توجهــی بــر نتایــج شبیه‌ســازی دارنــد و 
ــناریوهای  ــن س ــت بی ــه درس ــکان مقایس ــی و ام ــظ همگن ــور حف به‌منظ
و  پارامتر‌هــا  ایــن  1زیــر  نظــر گرفتــه شــده‌اند. جــدول  مختلــف در 

نمایــش می‌دهد.)جــدول 1( به‌صــورت دقیــق  را  تنظیمــات 
ــه  ــی 35.62 درج ــات جغرافیای ــا مختص ــران، ب ــش در ته ــن پژوه ای
ســطح  از  متــر   1190.8 ارتفــاع  و  شــرقی  درجــه   51.42 شــمالی، 
ــا، کــه اقلیمــی گــرم و نیمه‌خشــک دارد، انجــام شــده اســت. طبــق  دری

تصویر 1. متغیرهای فرم شهری  موثر بر آسایش حرارتی بیرونی
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طبقه‌بنــدی اقلیمــی کوپن-گیگــر، تهــران در مــرز مناطــق شــمالی 
اســت.  قابل‌توجهــی  دمایــی  تنــوع  دارای  و  گرفتــه  قــرار  جنوبــی  و 
همان‌طــور کــه در تحلیل‌هــای آب‌وهوایــی نشــان داده شــده، گرم‌تریــن 
مــاه ســال در تهــران، جــولای )تیرمــاه( اســت کــه میانگیــن دمــای هــوا 
ــا  ــاه( ب ــه )دی‌م ــل، ژانوی ــد. در مقاب ــانتی‌گراد می‌رس ــه س ــه 30.6 درج ب
میانگیــن دمــای 3.3 درجــه ســانتی‌گراد، ســردترین مــاه ســال محســوب 
می‌شــود. در مــاه جــولای، دمــای هــوا ممکــن اســت بــه بیــش از 36.6 
درجــه ســانتی‌گراد افزایــش یابــد، در حالــی کــه در ژانویــه ممکــن اســت 
تــا 0.4- درجــه ســانتی‌گراد کاهــش پیــدا کنــد. میانگیــن رطوبــت نســبی 
ــه  ــه 64 درصــد اســت، در حالــی کــه در مــاه ژوئــن ایــن مقــدار ب در ژانوی
ــه توجــه  ــاز ب ــن ویژگی‌هــای اقلیمــی، نی ـ.  ای حداقــل 25 درص��د می‌رسدـ
ــرای  ــی ب ــرد اقلیم ــرایط خ ــرل ش ــاز و کنت ــای ب ــی فضاه ــه طراح ــژه ب وی
تأمیــن آســایش حرارتــی ســاکنان را در تهــران نشــان می‌دهــد. )تصویــر2(

تصویر 2. مشخصات دمای سالیانه شهر تهران

در ایــن پژوهــش، ســناریوهای شبیه‌ســازی بــه شــش گروه اصلی تقســیم 
شــده‌اند کــه هــدف هــر یــک از آن‌‌هــا بررســی تأثیــر فــرم و طراحــی بــر آســایش 
حرارتــی ســاکنان اســت. ایــن گروه‌‌هــا عبارتنــد از: الــف( نــه مکعــب مجــزا: 
در ایــن گــروه، تأثیــر فرم‌هــای مســتقل و جــدا از هــم بررســی می‌شــود و تأثیــر 
ــردد. ب( ــل می‌گ ــی تحلی ــایش حرارت ــر آس ــا ب ــن مکعب‌‌ه ــن ای ــای بی فضاه
چهــار بلــوک L شــکل درون‌گــرا: ایــن ســناریو بــه تأثیــر طراحــی L شــکل بــر 
ش�ـرایط حرارت�ـی و ایج�ـاد س�ـایه در فضاه�ـای ب�ـاز می‌پ�ـردازد. ج(  U شــکل: در 
ایــن گــروه، تأثیــر فرم U شــکل بــر روی جریان هــوا و ســایه‌اندازی مورد بررســی 
قــرار می‌گیــرد. د( ســه نــوار افقی/عمــودی: ایــن ســناریو بــه چیدمــان نوارهای 
افقــی و عمــودی و تأثیــر آن‌‌هــا بــر آســایش حرارتــی و توزیــع دمــا اختصــاص 
دارد. ه( حیــاط مرکــزی: ایــن گــروه بــه ارزیابــی تأثیــر وجــود حیــاط مرکــزی و 
 F )نحــوه تعامــل آن بــا ســاختمان‌‌ها و فضاهــای بــاز می‌پــردازد. و در نهایــت و
ش��کل میباش��د. متغیرهــای مســتقل ایــن تحقیــق شــامل فــرم، ارتفــاع، جهت 
ســاختمان‌‌ها و درصــد دیوارهــای خارجــی پوشیده‌شــده بــا انــواع مختلــف مــواد 
)ماننــد دیــوار بتنــی و دیوار ســبز( هســتند. در مقابل، متغیرهای وابســته شــامل 
شــاخص‌هایی همچــون PPD ،PMV ،PET و SET می‌باشــند. همچنین، 
بــرای به‌دســت آوردن نتایــج دقیق‌تــر، انــواع مــواد در تمــام ســناریو‌ها به‌صــورت 

یکســان در نظــر گرفتــه شــده اســت. ایــن رویکــرد بــه نویســندگان ایــن امــکان 
را می‌دهــد کــه تأثیــر طراحــی فــرم و ســاختار بــر آســایش حرارتــی کاربــران را 

به‌طــور جامــع و مؤثــر مــورد بررســی قــرار دهنــد.

3.مبانی نظری

1-3. پیشینه و مبانی نظری پژوهش
از دهــه 1980، مطالعــات مرتبــط بــا آســایش حرارتــی در فضاهــای بیرونــی 
به‌ویــژه به‌دلیــل افزایــش توجــه بــه عابــران پیــاده در معابــر شــهری، 
میدان‌‌هــا و پلازا‌هــا رونــد رو بــه رشــدی داشــته اســت. ایــن توجــه بیشــتر 
بــه ســمت تحقیقــات گوناگــون در زمینــه عوامــل طراحــی اقلیمــی مؤثــر بــر 
 Taleghani et(ــدا کــرده اســت ــاده ســوق پی ــران پی ــی عاب آســایش حرارت
ــاره  ــن پژوهش‌هــای مهــم درب al., 2015(. در ســال 2001، یکــی از اولی
ــه  ــن تحقیــق ب ــاز شــهری انجــام شــد. ای ــی در فضاهــای ب آســایش حرارت
ــی  ــل اقلیم ــر عوام ــه و تأثی ــا پرداخت ــن محیط‌‌ه ــراد در ای ــار اف ــی رفت بررس
ــی  ــه حرارت ــر تجرب ــاد را ب ــرعت ب ــوا و س ــای ه ــید، دم ــور خورش ــد ن مانن
افــراد مــورد تحلیــل قــرار داده اســت. پژوهــش نشــان داد کــه ایــن عوامــل 
می‌تواننــد به‌طــور مســتقیم در ایجــاد یــا برهــم زدن آســایش حرارتــی نقــش 
داشــته باشــند)Nikolopoulou et al., 2001(. در مطالعــه‌ای دیگــر، 
تأثیــرات فیزیکــی، فیزیولوژیکــی و روانــی کاربــران فضــا مــورد بررســی قــرار 
گرفــت و ایــن تأثیــرات بــر اســاس مــدت زمــان حضــور و اســتراحت افــراد 
در فضاهــای بــاز ارزیابــی شــد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه اقلیــم 
ــهری  ــای ش ــی در فضاه ــای فعالیت ــکل‌گیری الگوه ــی در ش ــش مهم نق
ــی تحــت  ــرا انســان به‌شــدت از نظــر فیزیولوژیکــی و روان ــد، زی ایفــا می‌کن

.)Thorsson et al., 2004(ــرار دارد ــی ق ــرایط آب و هوای ــر ش تأثی
ــددی  ــات متع ــاز، مطالع ــای ب ــی در فضاه ــایش حرارت ــوزه آس در ح
ــان  ــاط می ــی ارتب ــه بررس ــه ب ــت ک ــده اس ــام ش ــهری انج ــاس ش در مقی
پرداخته‌انــد.  حرارتــی  آســایش  کیفیــت  و  فــرم شــهری  شــکل‌گیری 
ــای  ــش دره‌ه ــه نق ــاص ب ــور خ ــدادی به‌ط ــات، تع ــن تحقیق ــان ای در می
شــهری و تأثیــر جهت‌گیــری خیابان‌‌هــا بــر خرداقلیــم معابــر توجــه 
داشــته‌اند. در ادامــه، چنــد نمونــه از ایــن پژوهش‌‌هــا مــرور خواهنــد شــد. 
ــای  ــی فضاه ــایش حرارت ــی آس ــه بررس ــد ب ــور هلن ــش در کش ــک پژوه ی
ــر  ــه تأثی ــن مطالع ــت. ای ــاوت پرداخ ــهری متف ــرم ش ــوع ف ــج ن ــاز در پن ب
ــران  ــی کارب ــی و راحت ــرایط حرارت ــر ش ــهری را ب ــون ش ــای گوناگ فرم‌ه
در ایــن فضا‌هــا تحلیــل کــرد. پژوهشــگران بــا اســتفاده از داده‌هــای 
جمع‌آوری‌شــده از شــرایط جــوی و رفتــار کاربــران، بــه ایــن نتیجــه 
ــه فــردی در  ــوع فــرم شــهری ویژگی‌هــای منحصــر ب رســیدند کــه هــر ن
ــش  زمین��ه آس��ایش حرارت��ی دارد.)Taleghani et al., 2015( در پژوه
دیگــری، شــرایط محیطــی خیابان‌هــای شــهری در بافــت قدیــم و جدیــد 
شــهر آلپــو در ســوریه مقایســه شــده و تأثیــر مورفولــوژی و هندســه شــهری 
ــرم و  ــم گ ــی در اقلی ــای خارج ــی فضاه ــایش حرارت ــم و آس ــرد اقلی ــر خ ب
خشــک بررســی شــده اســت. ایــن مطالعــه به‌ویــژه بــر نقــش ســاختارهای 
ــد  ــاز تأکی ــی در فضاهــای ب ــا کاهــش آســایش حرارت ــود ی شــهری در بهب
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اهمیــت  بــر  خــاص  به‌طــور  پژوهشــی  در   .)Zakhour, 2015(دارد
ــن  ــد و نشــان می‌دهــد کــه چطــور ای ــد می‌کن ســاختارهای شــهری تأکی
ویژگی‌‌هــا می‌تواننــد در بهبــود یــا کاهــش آســایش حرارتــی در فضاهــای 
ــات،  ــی از مطالع ــند)Tumini et al., 2016(. در یک ــذار باش ــاز تأثیرگ ب
تأثیــر خیابان‌هــای نامتقــارن بــر آســایش حرارتــی عابــران پیــاده در اقلیــم 
ــا مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت. ایــن تحقیــق  گــرم و مرطــوب کوب
بــا بررســی پنــج نســبت ارتفــاع بــه عــرض و چهــار جهت‌گیــری متفــاوت 
 .)Rodrí�guez-Algeciras et al., 2018(شــد انجــام  خیابان‌‌هــا 
همچنیــن، تحقیقــی دیگــر بــه بررســی رفتــار حرارتــی در اقلیم‌هــای 
ــود و  ــف ب ــامل 14 زون مختل ــه ش ــت ک ــن پرداخ ــگ چی ــوع نانجین متن
ــوع پوشــش زمیــن تعریــف شــده  ــر اســاس ویژگی‌هــای ســاختمانی و ن ب
بودنــد)Yang et al., 2018(. در پژوهشــی دیگــر، آســایش حرارتــی 
فضاهــای بــاز در بافــت قدیــم و جدیــد شــهر لار در فــارس بــا اســتفاده از 
شبیه‌ســازی مــورد مقایســه قــرار گرفــت و نتایــج نشــان داد کــه ســاکنان 
بافــت تاریخــی به‌دلیــل کمبــود عرصه‌هــای عمومــی و گیاهــان در 
 .)Biqaraz et al., 2019(ــد ــری دارن ــت کمت ــاس رضای ــا احس گذرگاه‌‌ه
در کنــار تحقیقــات در مقیــاس شــهری، مطالعــات بســیاری نیــز 
در مقیاس‌هــای کوچکتــر بــه بررســی تأثیــر پارامترهــای مختلــف بــر 

ــی  ــال، در یک ــوان مث ــد. به‌عن ــاز پرداخته‌ان ــای ب ــی فضاه ــایش حرارت آس
ــتفاده در  ــورد اس ــف م ــح مختل ــی مصال ــار حرارت ــات، رفت ــن تحقیق از ای
کفســازی‌های دانشــگاه گوانــژو چیــن بــا بهره‌گیــری از شبیه‌ســازی 
مــورد مقایســه قــرار گرفــت)Yang et al., 2013(. تحقیقــی کــه در 
یــک پــارک شــهری در مالــزی بــا اقلیــم گــرم و مرطــوب انجــام شــد، بــه 
ــراد  ــی اف ــای فیزیک ــی و فعالیت‌ه ــایش حرارت ــان آس ــاط می ــی ارتب بررس
ــایش  ــن آس ــه بی ــد ک ــان می‌ده ــه نش ــن مطالع ــج ای ــت. نتای ــه اس پرداخت
حرارتــی و نــوع فعالیت‌هــای فیزیکــی انتخــاب شــده در شــرایط خــاص، 
ــل توجــه وجــود دارد)Nasir et al., 2013(. در  ــادار و قاب رابطــه‌ای معن
یــک تحقیــق، پژوهشــگران بــه بررســی عواملــی کــه بــر احســاس حرارتــی 
ــد،  در پارک‌هــای شــهری در فصــول تابســتان و زمســتان تأثیــر می‌گذارن
ــم  ــرد اقلی ــل خ ــا عوام ــه تن‌ه ــع ن ــور جام ــه به‌ط ــن مطالع ــد. ای پرداخته‌ان
ــی ناشــی از درک  و فیزیولوژیکــی را مدنظــر قــرار داد، بلکــه تأثیــرات روان
ویژگی‌هــای محیطــی و برداشــت بصــری از پارک‌‌هــا را بــر آســایش 
 .)Chan et al., 2017(حرارتــی و توانایــی تحمــل گرمــا نیــز تحلیــل کــرد
ــا زیرســاخت ســبز  در پژوهــش دیگــری، طراحــی میدان‌هــای عمومــی ب
ــورد بررســی  ــراد م ــی اف ــایش حرارت ــود آس ــرای بهب ــوان راهــکاری ب به‌عن
ــای  ــر طراحی‌ه ــازی، تأثی ــتفاده از شبیه‌س ــا اس ــان ب ــت. محقق ــرار گرف ق

جدول 1. تنظیمات درنظر گرفته شده برای شبیه‌سازی

تنظیمات زمانی

21.06.2020تاریخ

13:00ساعت شروع

17:00ساعت اتمام

6طول مدت شبیه‌سازی )ساعت(

شرایط اقلیمی درونی

)m/s( 5/5سرعت باد در ارتفاع 10 متری

270درجهجهت باد

0/01طول زبری در سایت اندازه گیری

حداکثر:37/3حداقل: 25/3دما ) برحسب سانتی‌گراد(

حداکثر:23حداقل: 9رطوبت ) برحسب سانتی‌گراد(

)boundary condition( شرایط مرزی

Simple forcing(standard)نوع

)c( دما
حداکثر

6:00در ساعت25/3حداقل

16:00در ساعت37/3

رطوبت نسبی)%(
حداکثر

16:00در ساعت9حداقل

6:00در ساعت23

تنظیمات آلودگی
فرایند شیمیایی

نوع آلاینده

چند آلایندهحالت کاربری

فقط رسوب

Pm

)g/cm3(  تراکم ذره
µ m2/5قطر آلاینده

1
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ســبز رایــج در میدان‌هــای عمومــی و تغییــرات خــرد اقلیــم ناشــی از ایــن 
طراحی‌‌هــا را در یــک روز گــرم تابســتانی، هــم در طــول روز و هــم در 

.)Zölch et al., 2019(ــد ــی کردن ــب، ارزیاب ش
بــا توجــه بــه نقش حیاتــی ســایه در ایجــاد شــرایط آســایش در فضاهای 
ــی ایــن فضا‌هــا  ــر آســایش حرارت ــه تحلیــل تأثیــر ســایه ب ــی ب ــاز، تحقیقات ب
پرداخته‌انــد. ایــن پژوهش‌‌هــا بــه بررســی چگونگــی ارتبــاط ســایه بــا 
ــاص  ــاز اختص ــای ب ــذاری آن در محیط‌ه ــوه تأثیرگ ــی و نح ــایش حرارت آس
ــر آســایش  ــر ب ــه بررســی معیارهــای طراحــی مؤث یافته‌ان��د. تحقیقــی کــه ب
حرارتــی فضاهــای بــاز عمومــی در بخشــی از مجتمــع مســکونی اکباتــان 
ــه،  ــن مطالع ــت. در ای ــرده اس ــتفاده ک ــازی اس ــه، از روش شبیه‌س پرداخت
پژوهشــگران دمــای معــادل فیزیولوژیکــی را بــا عوامــل فیزیکــی محیطــی، 
ــاختمان  ــه از س ــایه و فاصل ــزان س ــمان، می ــه آس ــد ب ــب دی ــه ضری از جمل
مقایســه کردنــد. نتایــج ایــن تحقیــق بــه شناســایی معیارهــای کلیــدی بــرای 
ــود  ــرای بهب ــی کمــک کــرده و پیشــنهاداتی ب ــه آســایش حرارت دســتیابی ب
طراحــی فضاهــای بــاز بــا رویکــرد اقلیمــی ارائــه می‌دهد)ســید امیــر 
س��عید و هم�ـکاران 1389(. تأثیــر عوامــل خــرد اقلیــم بــر آســایش حرارتــی 
در فضاهــای شــهری و ارتبــاط آن بــا ارتفــاع ســاختمان‌‌ها بــه عنــوان 
جداره‌هــای مؤثــر بــر خــرد اقلیــم مــورد پژوهــش قــرار گرفتــه اســت. در ایــن 
ــان شــهرداری  مطالعــه، پــس از شناســایی محدوده‌هــای بحرانــی در خیاب
تهــران، شــامل ســطوحی کــه همــواره در ســایه قــرار دارنــد و ســطوحی کــه 
ــه  ــاختمان‌‌ها ب ــاع س ــی در ارتف ــتند، تغییرات ــاب هس ــش آفت ــرض تاب در مع
ــام  ــا انج ــن محدوده‌‌ه ــایه‌دار در ای ــر و س ــق آفتاب‌گی ــاد مناط ــور ایج منظ
ــر آســایش حرارتــی در فضاهــای  ش��ده اس��ت. تأثیــر عوامــل خــرد اقلیــم ب
ــا ارتفــاع ســاختمان‌‌ها بــه عنــوان جداره‌هــای مؤثــر  شــهری و ارتبــاط آن ب
ــش ق��رار گرفت��ه اس��ت)رحمت ال��ه منش��ی و  �ـم م��ورد پژوه ب��ر خ��رد اقلی
هم�ـکاران 1392( در یــک تحقیــق، ارتبــاط میــان الگوهــای ســایه‌اندازی 
ــی آن‌‌هــا در  ــه همــراه آســایش حرارت ــراد در تابســتان ب ــه و حضــور اف روزان
ــان  ــا نش ــت. یافته‌‌ه ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــا م ــدان در رم، ایتالی ــک می ی
ــرای  ــایه‌دار را ب ــای س ــدان، مکان‌ه ــر در می ــراد حاض ــتر اف ــه بیش داد ک
ــای  ــه الگوه ــه ب ــزوم توج ــر ل ــگران ب ــد. پژوهش ــح می‌دهن ــتن ترجی نشس
ســایه‌اندازی روزانــه در بازســازی فضاهــای بــاز در اقلیــم مدیترانــه‌ای 
تأکیــد کردنــد)Martinelli et al., 2015(. تحقیــق میــدل و همکارانــش 
ــرایط  ــاز در ش ــای ب ــی فضاه ــایش حرارت ــر آس ــایه ب ــر س ــی تأثی ــه بررس ب
اقلیمــی گــرم و خشــک آریزونــا پرداختــه اســت. ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از 
داده‌هــای هواشناســی و مشــاهدات میدانــی در دانشــگاه انجــام شــد. نتایج 
بــه دســت آمــده حاکــی از آن اســت کــه ســایه می‌توانــد احســاس حرارتــی 
را بــه میــزان تقریبــی ۱ درجــه کاهــش دهــد و در تمامــی فصل‌‌هــا بــه جــز 
زمســتان، آســایش حرارتــی را ارتقــا بخشــد. همچنیــن، تأثیــر ســایه‌ای کــه 
ــر ســطح  ــا ســایه‌بان‌های مصنوعــی ایجــاد می‌شــود، ب ــان ی توســط درخت
ــری از  ــا بهره‌گی ــان، ب ــدارد. در پای ــی ن ــل توجه ــاوت قاب ــراد تف ــایش اف آس
روش‌هــای آمــاری، محــدوده آســایش و PET خنثــی و ترجیحــی محاســبه 

.)Middel et al., 2016(گردیــد

نــوآوری اصلــی ایــن پژوهــش در توانایــی آن بــرای تعمیــم، پیش‌بینــی 
و انطبــاق بــا شــرایط جدیــد به‌منظــور طراحــی بهینــه مجتمع‌هــای 
مســکونی به‌خاطــر تأمیــن آســایش حرارتــی اســت. بــا معرفــی یــک مــدل 
ــد  ــرای الگوهــای فرم‌یابــی، ایــن تحقیــق به‌عنــوان یــک کار جدی ــد ب مول
ــه  ــد ب ــدل می‌توان ــن م ــود. ای ــایی می‌ش ــوزه شناس ــن ح ــکاری در ای و ابت
ــا بهره‌گیــری از روش‌هــای نویــن،  ــا ب معمــاران و طراحــان کمــک کنــد ت
طراحــی فضاهــای مســکونی و بــاز را به‌گونــه‌ای انجــام دهنــد کــه 
ــا  ــه ب ــاند، بلک ــاری رس ــاکنان ی ــی س ــایش حرارت ــود آس ــه بهب ــا ب نه‌تن‌ه
ایجــاد انعطاف‌پذیــری در طراحــی، پاســخ‌گوی نیازهــای متنــوع کاربــران 
نی��ز باش��د. متغیرهــای فــرم شــهری  موثــر بــر آســایش حرارتــی بیرونــی در 

ــه نمایــش درامــده اســت. تصویــر 1-1 ب

4.بحث و یافته‌های پژوهش
ــای  ــدگاه پارامتره ــدل از دی ــر م ــرد ه ــی عملک ــه ارزیاب ــمت، ب ــن قس در ای
مختلفــی ماننــد: دمــای هــوا، PMV ،SET ،PET و PPD کــه از طریــق 
بــرای تســهیل در  پرداخــت.  آمده‌انــد، خواهیــم  به‌دســت  شبیه‌ســازی 
ــود  ــناخته می‌ش ــرف "A" ش ــا ح ــزا" ب ــب مج ــه مکع ــرم "ن ــی، ف ــن ارزیاب ای
نام‌گــذاری  غیــره  و   A3  ،A2  ،A1 به‌صــورت  آن  زیرمجموعه‌هــای  و 
شــده‌اند. بــه همیــن ترتیــب، فــرم "چهــار بلــوک L شــکل درون‌گــرا" بــا حــرف 
 B1, B2, B3,  مشـ�خص شـ�ده و زیرمجموعه‌هـ�ای آن بـ�ا عناویـ�ن "B"
 "C" شــکل"، حــرف U" نام‌گــذاری شــده‌اند. در مــورد فــرمB4, B5, B6
ــره  �ـورت  C1, C2, C3, C4و غی �ـای آن به‌ص �ـه و زیرمجموعه‌ه �ـه‌کار رفت ب
تعییــن شــده‌اند. همچنیــن، بــرای فــرم "ســه نــوار افقی/عمــودی" از حــرف 
 D1, D2, D3, D4, D5,  اسـ�تفاده شـ�ده و زیرمجموعه‌هـ�ای آن بـ�ا "D"
ــا حــرف "E" و  ــاط مرکــزی" ب ــرم "حی ــت، ف D6شناســایی می‌شــوند. در نهای
ــرای  ــت. ب ــده اس ــی ش ــورت E3 ،E2 ،E1 معرف ــای آن به‌ص زیرمجموعه‌ه

ــه همیــن ترتیــب از حــرف "F" بهــره گرفتــه شــده اســت. فــرم "F" نیــز ب

4-1. دمای هوا
میانگیــن حداکثــر دمــای مناطــق مختلــف ســایت در ســاعات مختلــف 
ــان  ــج نش ــت. نتای ــده اس ــه ش ــر 3 ارائ ــن در تصوی ــر روز 21 ژوئ بعدازظه
می‌دهنــد کــه در ســناریوهای A-2 و A-3، میانگیــن حداکثــر دمــا بــه 
ــای  ــناریوها، مکعب‌ه ــن س ــت. در ای ــیده اس ــود رس ــزان خ ــن می کمتری
جداگانــه بــا ارتفاع‌هــای بیــن 12 تــا 14 متــر در بخش‌هــای جنوبــی 
ــن طراحــی  ــد کــه ای ــرار دارن ــر در ســایر نقــاط ق ــا 12 مت و شــرقی و 10 ت
موجــب کاهــش نارضایتــی حرارتــی در ایــن دو حالــت می‌شــود. در ســایر 
گروه‌هــا، اختــاف دمــا بیــن ســناریو‌ها کــم و کمتــر از یــک درجــه اســت 
ــروه  ــال، در گ ــوان مث ــود. به‌عن ــاهده نمی‌ش ــی مش ــل توجه ــاوت قاب و تف
ــر دمــا را دارد. همچنیــن در  ــن میانگیــن حداکث B، ســناریو B-2 کمتری
گــروه C، ســناریو C-2 کمتریــن دمــا را بــه خــود اختصــاص داده اســت. 
ــا را دارد و در  ــر دم ــن حداکث ــن میانگی ــروه D، ســناریو D-6 کمتری در گ
نهایــت در گــروه E، ســناریو E-1 بــه عنــوان ســناریو بــا کمتریــن میانگین 

حداکثــر دمــا شناســایی شــده اســت تصویــر ‏4. 
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تصویر3. میانگین حداکثر دمای هوای مناطق سایت از ساعت 13:00 
الی 19:00 روز 31 خرداد

تصویر 4. نتایج ENVI-met سناریوی A-3 که دمای هوا را در ارتفاع 
1 متری، بین ساعت 13:00 تا 19:00 روز 21 ژوئن نشان می دهد.

ــن، شبیه‌ســازی ســناریوی A-3 بیــن ســاعت 13:00  ــر ای عــاوه ب
ــا  ــل دم ــر و حداق ــه حداکث ــد ک ــان می‌ده ــن نش ــا 19:00 روز 21 ژوئ ت
تــا 29.1 درجــه  بــازه زمانــی در محــدوده آســایش )20.7  ایــن  در 
ــته  ــه داش ــه توج ــت ک ــم اس ــال، مه ــن ح ــا ای ــرار دارد. ب ــانتی‌گراد( ق س
باشــیم ایــن محــدوده دمــا تن‌هــا در شــرایط »ســایه کامــل« قابــل تحمــل 
ــن مــدت  و راحــت اســت. از آنجــا کــه بســیاری از نواحــی محوطــه در ای
در معــرض تابــش مســتقیم نــور خورشــید قــرار داشــتند، ارزیابــی شــرایط 
آســایش حرارتــی صرفــاً بــا بررســی دمــای هــوا ناکافــی اســت. بــه همیــن 
ــی  ــاخص‌های حرارت ــر روی ش ــق ب ــل دقی ــه و تحلی ــام تجزی ــل، انج دلی

ــر5. ــد تصوی ــر می‌رس ــه نظ ــروری ب ض

تصویر 5. حداکثر، حداقل و میانگین دمای هوا سناریوی A-3 بین 
ساعت 13:00 تا 19:00 روز 21 ژوئن

 PET 4_2. شاخص
ــایت در  ــف س ــق مختل ــر PET در مناط ــن حداکث ــر ‏6، میانگی در تصوی

ســاعات مختلــف بعدازظهــر روز 21 ژوئــن بــه تصویر کشــیده شــده اســت. 
نتایــج نشــان می‌دهــد کــه ســناریوی A-3، کــه شــامل نــه مکعــب 
جداگانــه اســت، کمتریــن مقــدار میانگیــن حداکثــر PET را دارد. در ایــن 
ــایر  ــاع س ــر و ارتف ــی 14 مت ــمالی و غرب ــای ش ــاع مکعب‌ه ــناریو، ارتف س
ــی  ــن نارضایت ــان‌دهنده کمتری ــه نش ــن یافت ــت. ای ــر اس ــا 12 مت مکعب‌‌ه
حرارتــی و بالاتریــن ســطح آســایش حرارتــی در بیــن ســناریوهای مختلــف 
اســت و بــا نتایــج بررســی دمــا نیــز همخوانــی دارد. در گروه‌هــای دیگــر، 
ــوان  ــد. به‌عن ــه برس ــه 3 درج ــت ب ــن اس ــناریو‌ها ممک ــن س ــاف بی اخت
ــکل  ــوک L ش ــار بل ــامل چه ــه ش ــناریو B-2 ک ــروه B، س ــال، در گ مث
درون‌گراســت، کمتریــن میانگیــن حداکثــر PET را بــه خــود اختصــاص 
 U ــرم ــر دو ف ــه ه ــناریوهای C-1 و C-2، ک ــروه C، س ــد. در گ می‌ده
شــکل و بــه ارتفــاع 12 متــر هســتند، دمــا و PET کمتــری را نشــان 
می‌دهنــد. همچنیــن، در گــروه D، ســناریو D-3 کمتریــن میانگیــن 
ــه  ــا را ب ــن دم ــناریو D-6 کمتری ــه س ــی ک ــر PET را دارد، در حال حداکث
ثبــت می‌رســاند. در گــروه E، ســناریو E-1 کــه دارای حیــاط مرکــزی بــا 
 PET عــرض بیشــتر اســت، به‌طــور مشــابه کمتریــن میانگیــن حداکثــر
را از نظــر دمــا بــه ثبــت مــی‌آورد. به‌طــور کلــی، تن‌هــا در گــروه D اســت 
 ،D-6 بــا یکدیگــر متفــاوت هســتند. در ســناریوی PET کــه نتایــج دمــا و
نوارهــای افقــی و عمــودی بــه گونــه‌ای طراحــی شــده‌اند کــه نــوار میانــی 
ــر  ــاع 14 مت ــه ارتف ــی ب ــمالی و جنوب ــای ش ــر و نواره ــاع 16 مت ــه ارتف ب
ــرقی  ــی و ش ــای غرب ــه در PET، نواره ــت ک ــی اس ــن در حال ــتند. ای هس
بــه همــراه نــوار میانــی بــا ارتفــاع 16 متــر و نوارهــای شــمالی و جنوبــی بــا 

ــوند. ــش داده می‌ش ــر نمای ــاع 14 مت ارتف

تصویر 6. میانگین حداکثر PET مناطق سایت از ساعت 13:00 تا 
19:00 در 21 ژوئن

تصویر7. نتایج ENVI-met سناریوی A-3 که مقادیر PET را بین 
ساعت 13:00 تا 19:00 در 21 ژوئن ارائه می کند.

در ایــن بخــش، نتایــج شبیه‌ســازی ENVI-met بــرای ســناریوی 
ــا 19:00 روز  ــی 13:00 ت ــه زمان ــر PET را در فاصل A-3، کــه مقادی
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ــاعت  ــرد. در س ــرار می‌گی ــه ق ــورد توج ــد، م ــی می‌کن ــن بررس 21 ژوئ
ــه ترتیــب 22.2 و 42.6  ــر ب ــر PET حداقــل و حداکث 13:00، مقادی
نواحــی ســایت  بیشــتر  زمــان،  ایــن  بودنــد. در  درجــه ســانتی‌گراد 
PET بیــن 28.3 تــا 32.4 درجــه ســانتی‌گراد قــرار  در محــدوده 
داشــتند. ســاعت 14:00 تغییراتــی در دمــا مشــاهده شــد و حداقــل و 
حداکثــر PET بــه 23.2 و 51.6 درجــه ســانتی‌گراد رســیدند. در ایــن 
ســاعت، بیشــتر نواحــی ســایت در دامنــه PET بیــن 34.6 تــا 37.4 
ــه اوج  ــا ب ــاعت 15:00، دم ــتند. در س ــرار داش ــانتی‌گراد ق ــه س درج
ــل  ــوان حداق ــانتی‌گراد به‌عن ــه س ــه 24.4 درج ــید و PET ب ــود رس خ
و 53.8 درجــه ســانتی‌گراد به‌عنــوان حداکثــر افزایــش یافــت. در 
ایــن زمــان، نواحــی مختلــف ســایت دماهایــی در بــازه 36.2 تــا 
ــاعت 16:00،  ــس از س ــد. پ ــه کردن ــانتی‌گراد را تجرب ــه س 39.1 درج
دمــا بــه تدریــج کاهــش یافــت و تــا ســاعت 19:00 حداقــل و حداکثــر 
ــیدند. در  ــانتی‌گراد رس ــه س ــه 18.2 و 20.5 درج ــب ب ــه ترتی PET ب
ــا  ــن 18.4 ت ــه PET بی ــایت در دامن ــی س ــر نواح ــاعت، اکث ــن س ای
18.7 درجــه ســانتی‌گراد قــرار داشــتند و ایــن بــازه بالاتریــن فراوانــی 

ــر7(. ــان داد )تصوی را نش
ــن PET در  ــر و میانگی ــل، حداکث ــان حداق ــه‌ای می ــی مقایس بررس
ســناریوی A-3 در کنــار طبقه‌بنــدی تنــش حرارتــی نشــان می‌دهــد 
کــه بــه جــز ســاعت‌های 15:00 و 16:00، در ســایر ســاعات بعدازظهــر 
21 ژوئــن، حداقــل مقادیــر PET در دامنــه خنثــی قــرار داشــته‌اند.
ــاعات  ــر س ــه در اکث ــت ک ــن معناس ــه ای ــن ب ــپ( ای ــمت چ ــر 8 س )تصوی
روز، در ســایت حداقــل یــک نقطــه وجــود دارد کــه شــرایط حرارتــی 
ــایت در  ــی س ــتر نواح ــال، در بیش ــن ح ــا ای ‌ـآورد.  ب ـ میـ خنث��ی را فراهمـ
ســاعات بعدازظهــر، به‌ویــژه در 13:00 و 17:00، وضعیــت بــه گونــه‌ای 
اســت کــه در رده »گــرم« قــرار می‌گیــرد و در ســاعت‌های 14:00 تــا 
16:00 در رده »بســیار گــرم« قــرار دارد کــه ایــن وضعیــت به‌عنــوان 
 PET ش��رایط ناخوشـ�ایند حرارتـ�ی ش��ناخته می‌شـ�ود. حداکثــر مقــدار
ــود  ــرم« وارد می‌ش ــیار گ ــه رده »بس ــا 16:00 ب ــاعات 14:00 ت ــز در س نی
ــمت  ــر 8 )س ــت. در تصوی ــرایط ناخوش��ایند اس �ـز نمایانگ��ر ش ــه ای��ن نی ک
راســت(، مقادیــر میانگیــن، حداقــل و حداکثــر PET ســناریوی A-3 بــا 
ــده  ــه ش ــران مقایس ــرای ته ــده ب ــاح ش ــی اص ــش حرارت ــدی تن طبقه‌بن
ــاعات  ــام س ــر PET در تم ــل مقادی ــر، حداق ــن تصوی ــاس ای ــت. براس اس
بعدازظهــر 21 ژوئــن در حالــت خنثــی بودنــد. بنابرایــن، افــرادی کــه 
ــل  ــد در تمامــی ســاعات روز حداق ــی هســتند، می‌توانن ــه جابه‌جای ــادر ب ق
ــه  ــابهی ک ــای مش ــد. تحلیل‌ه ــدا کنن ـیت پی یک�� م��کان راح��ت در ساـ
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــده، نش ــام ش ــی انج ــاس بین‌الملل ــتفاده از مقی ــا اس ب
دســته‌های »گــرم« )در ســاعت‌های 13:00 و 17:00( و »بســیار گــرم« 
)در ســاعت‌های 14:00، 15:00 و 16:00( بیشــترین فراوانــی را در 
ســایت دارنــد. همچنیــن، حداکثــر مقــدار PET نیــز در ســاعت‌های 
ــروب  ــس از غ ــا پ ــرار دارد. ام ــرم« ق ــا 16:00 در رده »بســیار گ 14:00 ت

خورشــید، حداکثــر مقــدار PET در ســاعت 18:00 وارد رده »کمــی گــرم« 
ــد. ــر می‌کن ــی تغیی ــدوده خنث ــه مح ــاعت 19:00 ب ــده و در س ش

تصویر 8. حداکثر، حداقل و میانگین PET سناریوی A-3 بین 
ساعت 13:00 تا 19:00 روز 21 ژوئن در مقایسه با  تنش حرارتی 
بین‌المللی )سمت چپ( و مقیاس اصلاح شده برای تهران )راست(

PPD 3-4. شاخص
ــی( در  ــی حرارت ــال نارضایت ــینه PPD )احتم ــن بیش ــر 9 میانگی در تصوی
بخش‌هــای مختلــف ســایت بیــن ســاعت 13:00 تــا 19:00 روز 21 
 A-3 ژوئــن نمایــش داده شــده اســت. بــر اســاس ایــن داده‌هــا، ســناریوی
پایین‌تریــن میــزان PPD را داراســت کــه نشــان‌دهنده شــرایط مطلوب‌تــر 
ــا تحلیل‌هــای قبلــی  آســایش حرارتــی در ایــن مــدل اســت. ایــن نتایــج ب
 B-2 ــناریوی ــروه B، س ــا را تایی��د می‌کن��د. در گ همخوان��ی دارد و آن‌‌ه
)شــامل چهــار بلــوک L شــکل درون‌گــرا کــه ارتفــاع بلوک‌هــای شــمالی 
ــزان  ــر اســت( بیشــترین می ــی 12 مت ــاع بلوک‌هــای جنوب ــر و ارتف 16 مت
PPD را در میــان ســایر ســناریوهای ایــن گــروه دارد. اگرچــه ایــن نتایــج بــا 
مقادیــر PET و دمــای حداکثــر همخوانــی نــدارد، امــا بــا توجــه بــه تفــاوت 
انــدک درصــد PPD بیــن ســناریوهای گــروه B، می‌تــوان ایــن اختــاف 
را ناچیــز شــمرد. بــا ایــن وجــود، در مقایســه بــا ســایر گروه‌‌هــا ایــن تفــاوت 
بیشـت�ر مش��هود اس��ت. بعــد از ســناریوی B-2، ســناریوی D-1 بیشــترین 

درصــد PPD را بــه خــود اختصــاص داده اســت.
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تصویر 9. میانگین حداکثر PPD مناطق سایت بین ساعت 13:00 تا 
19:00 روز 21 ژوئن

نتایــج شبیه‌ســازی PPD بــرای ســناریوی A-3 در بــازه زمانــی 
13:00 تــا 19:00 روز 21 ژوئــن، همان‌طــور کــه در تصویــر 10نمایــش 
داده شــده اســت، نشــان می‌دهــد کــه در ســاعت 13:00، مقــدار 
ــت، در  ــوده اس ــینه آن 55.1٪ ب ــا 5.9٪ و بیش ــر ب ــه PPD براب کمین
حالــی کــه بخــش عمــده‌ای از ســایت در بــازه 25.6٪ تــا ٪30.5 
ــر  ــدار PPD تغیی ــن مق ــاعت 14:00، کمتری ق��رار داش��ته اس��ت. در س
ــدار آن  ــترین مق ــا بیش ــود، ام ــدود 5٪ ب ــان ح ــرد و همچن ــی نک چندان
ســایت  مناطــق  بیشــتر  به‌طوری‌کــه  یافــت،  افزایــش   ٪92.3 بــه 
در ســاعت‌های 15:00  تــا 83.5٪ ق��رار گرفتن��د.  بــازه ٪74.8  در 
ــر  ــید و حداکث ــود رس ــای خ ــه اوج گرم ــی ب ــرایط محیط و 16:00، ش
مقــدار PPD بــه 99.6٪ و 99.9٪ رســید. هرچنــد کــه حداقــل مقــدار 
PPD همچنــان در حــدود 5٪ ثابــت بــود، ولــی بیشــتر نواحــی ســایت بــا 
PPD بــالای 90٪ روب��رو شــدند. پــس از ســاعت 17:00 و بــا خن‌کتــر 
ــل 5.1٪ و  ــه حداق ــت و ب ــش یاف ــز کاه ــدار PPD نی ــوا، مق ــدن ه ش
حداکثــر 90.4٪ رســید. در ایــن ســاعت، بیشــترین مناطــق ســایت در 

ــتند. ــرار داش ــا 22.1٪ ق ــازه 13.6٪ ت ب

تصویر 10: نتایج ENVI-met سناریوی A-3 که مقادیر PPD را بین 
ساعت 13:00 تا 19:00 در 21 ژوئن ارائه می کند.

SET4-4. شاخص
بــازه  در   SET بیشــینه  میانگیــن  شــاخص  از  به‌دســت‌آمده  نتایــج 
زمانــی 13:00 تــا 19:00 روز 21 ژوئــن کــه در تصویــر 11 نشــان 
 A-3 و A-2 ــناریوهای ــه س ــت ک ــر آن اس ــت، بیانگ ــده اس داده ش
ــان‌دهنده  ــش نش ــن کاه ــد. ای ــاخص را دارن ــن ش ــدار ای ــن مق کمتری
بهب��ود قابل‌توجــه آس��ایش حرارت��ی در ایـن� دو س��ناریو اســت. بــه 
ــناریو  ــن دو س ــاختمان‌‌ها در ای ــان س ــی و چیدم ــر، طراح ــارت دیگ عب

ــرای  ــری ب ــرایط مطلوب‌ت ــاد ش ــا و ایج ــوس دم ــش محس ــث کاه باع
ــت‌آمده  ــج به‌دس ــت. نتای ــده اس ــاز ش ــای ب ــی در فضاه ــایش حرارت آس
بــا یافته‌هــای قبلــی پژوهــش همخوانــی داشــته و تأییــد می‌کنــد 
A-2 و  کــه فــرم و نحــوه قرارگیــری ســاختمان‌‌ها در ســناریوهای 
A-3 بــه شــکل مؤثــری شــرایط حرارتــی را بهبــود بخشــیده و راحتــی 
ــوان  ــناریو به‌عن ــن دو س ــن، ای ــت. بنابرای ــش داده اس ــاکنان را افزای س
ــاعات  ــی در س ــایش حرارت ــه آس ــتیابی ب ــرای دس ــا ب ــن گزینه‌‌ه بهتری

مــورد بررســی معرفــی می‌شــوند.

تصویر 11. میانگین حداکثر SET مناطق سایت بین ساعت 13:00 
تا 19:00 در 21 ژوئن

تصویر 12. نتایج ENVI-met سناریوی A-3 که مقادیر SET را بین 
ساعت 13:00 تا 19:00 در 21 ژوئن 

مقادیــر شــاخص SET بــرای ســناریوی A-3، کــه در بــازه زمانــی 
ــده،  ــت آم ــن به‌دس ــخ 21 ژوئ ــا 19:00 در تاری ــاعت 13:00 ت ــن س بی
درتصویــر 12نشــان داده شــده اســت. در ســاعت 13:00، مقادیــر 
حداقــل و حداکثــر SET بــه ترتیــب برابــر بــا 21.1 و 37.7 درجــه 
 SET ــر ــود، در حالــی کــه در اکثــر نواحــی ســایت، مقادی ســانتی‌گراد ب
در  گردیــد.  مشــاهده  ســانتی‌گراد  درجــه   27.7 تــا   26.1 بــازه  در 
ســاعت 14:00، مقادیــر حداقــل و حداکثــر SET بــه ترتیــب بــه 22.1 
و 39 درجــه ســانتی‌گراد افزایــش یافــت و در ایــن زمــان، بیشــترین 
فراوانــی مقادیــر SET بیــن 28.9 تــا 30.5 درجــه ســانتی‌گراد در 
ــن شــرایط  نواحــی مختلــف ســایت ثبــت شــد. ســاعت 15:00، گرم‌تری
حرارتــی روز بــه وقــوع پیوســت، بــا مقادیــر حداقــل و حداکثــر SET بــه 
ترتیــب 23.1 و 40.4 درجــه ســانتی‌گراد، و در ایــن زمــان، مقادیــر 
ــانتی‌گراد  ــه س ــا 31.8 درج ــن 30 ت ــایت بی ــی س ــتر نواح SET در بیش
قــرار داشــت. در ســاعت 16:00، شــرایط حرارتــی همچنــان گــرم بــود، 
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بــه طــوری کــه حداقــل و حداکثــر SET بــه 22.6 و 40.2 درجــه 
ــا  ــن 29.7 ت ــی بی ــایت دماهای ــی س ــتر نواح ــید و بیش ــانتی‌گراد رس س
ــاعت 17:00،  ــس از س ــد. پ ــه کردن ــانتی‌گراد را تجرب ــه س 31.4 درج
ــل  ــر حداق ــاعت 19:00، مقادی ــا س ــد و ت ــاز ش ــا آغ ــش دم ــد کاه رون
SET بــه ترتیــب بــه 16.1 و 19.5 درجــه ســانتی‌گراد  و حداکثــر 
ــر SET در  ــی مقادی ــترین فراوان ــاعت، بیش ــن س ــت. در ای ــش یاف کاه
ــد،  ــت گردی ــانتی‌گراد ثب ــه س ــا 16.7 درج ــن 16.4 ت ــایت بی ــی س نواح

ــت. ــای روز اس ــا در انته ــوس دم ــش محس ــان‌دهنده کاه ــه نش ک

PMV 5-4. شاخص
ــان داده  ــناریوی A-2 نش ــه س ــوط ب ــر PMV مرب ــر13، مقادی در تصوی
ــناریو  ــن س ــه ای ــد ک ــان می‌ده ــده نش ــت آم ــج به‌دس ــت. نتای ــده اس ش
مقادیــر PMV کمتــری نســبت بــه دو ســناریوی دیگــر در گــروه A دارد. 
همچنیــن، نواحــی ســایه‌دار به‌طــور قابل‌توجهــی PMV کمتــری را 
ــت خورشــید کــه  ــل موقعی ــه دلی ــد. در ســاعت 13:00، ب ــه می‌کنن تجرب
در ارتفــاع بالایــی قــرار دارد، ســایه‌‌ها بــه حداقــل می‌رســند و تابــش نــور 
از ســمت جنوب‌غــرب بــه مناطــق مختلــف ســایت تابیــده می‌شــود. 
ــه و  ــش خورشــید کاهــش یافت ــاب، تاب ــروب آفت ــه غ ــک شــدن ب ــا نزدی ب
ــر  ــش مقادی ــه کاه ــر ب ــر منج ــن ام ــه ای ــد ک ــترش می‌یابن ــایه‌‌ها گس س
PMV در ســاعات بعــدی می‌شــود. ایــن الگــو تأثیــر قابل‌توجــه موقعیــت 
ــی  ــای طراح ــی در محیط‌ه ــایش حرارت ــر آس ــایه ب ــرایط س ــید و ش خورش

ــد.  ــان می‌ده ــده را نش ش

تصویر 13. نتایج ENVI-met سناریوی A-2 که مقادیر PMV را بین 
ساعت 13:00 تا 17:00 در 21 ژوئن

در تصویــر 14، نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی ENVI-met بــرای 
ســناریوی B-2، مقادیــر PMV را در بــازه زمانــی 13:00 تــا 17:00 روز 21 
ــه  ــل توج ــش قاب ــان‌دهنده کاه ــا نش ــن داده‌‌ه ــد. ای ــش می‌ده ــن نمای ژوئ
مقادیــر PMV در نواحــی ســایه‌دار نســبت بــه نواحــی آفتابــی هســتند. در 
ســاعت 13:00، بــه دلیــل موقعیــت خورشــید در ارتفــاع بــالا، ســایه‌‌ها در 
کمتریــن مقــدار خــود قــرار دارنــد و تابــش نــور عمدتــاً از ســمت جنوب‌غــرب 
ــاب و کاهــش تابــش  ــه غــروب آفت ــا نزدیــک شــدن ب ــرد. ب صــورت می‌گی
خورشــید، ســایه‌‌ها بــه تدریــج گســترش یافتــه و منجــر بــه کاهــش مقادیــر 
PMV می‌شــوند. ایــن پدیــده تأکیــد بــر تأثیــر شــرایط ســایه و تابــش 

ــازد. ــان می‌س ــی نمای ــط را به‌خوب ــی محی ــایش حرارت ــر آس ــید ب خورش

تصویر 14. نتایج ENVI-met سناریوی B-2 که مقادیر PMV را 
بین ساعت 13:00 تا 17:00 در 21 ژوئن

بــه  مربــوط   ENVI-met شبیه‌ســازی  نتایــج   ،15 تصویــر  در 
ســناریوی C-1، مقادیــر PMV را در بــازه زمانــی 13:00 تــا 17:00 
روز 21 ژوئــن نشــان می‌دهــد. در ایــن ســناریو، بــه دلیــل وجــود دو فــرم 
ــایر  ــه س ــبت ب ــتری نس ــایه‌اندازی بیش ــر، س ــاع 12 مت ــا ارتف ــکل ب U ش
الگوهــای ایــن گــروه کــه تن‌هــا یــک فــرم U شــکل دارنــد، ایجــاد شــده 
ــده  ــدار PMV گردی ــز مق ــش ناچی ــه کاه ــر ب ــرایط منج ــن ش ــت. ای اس
ــی  ــای داخل ــده‌ای از فض ــش عم ــه بخ ــا ک ــال، از آنج ــن ح ــا ای ــت. ب اس
ــدارد،  ــی ن ــایه کاف ــا س ــر الگو‌ه ــد دیگ ــز مانن ــناریو نی ــن س ــوک در ای بل
ــن  ــت. ای ــارز نیس ــدان ب ــا چن ــایر الگو‌ه ــه س ــبت ب ــرات PMV نس تغیی
یافته‌‌هــا بــه وضــوح تأثیــر فرم‌هــای معمــاری و چیدمــان آن‌‌هــا بــر 
ــازد.  ــان می‌س ــهری را نمای ــای ش ــی در محیط‌ه ــایش حرارت ــرایط آس ش

تصویر 15. نتایج ENVI-met سناریوی C-1 که مقادیر PMV را 
بین ساعت 13:00 تا 17:00 در 21 ژوئن

در تصویــر16 نتایــج شبیه‌ســازی ENVI-met مربــوط بــه ســناریوی 
D-6 کــه شــامل ســه بلــوک بــا امتــداد شــمالی-جنوبی و دو نــوار شــرقی 
و غربــی بــه ارتفــاع 14 متــر و نــوار میانــی بــا ارتفــاع 16 متــر اســت، 
ــن  ــخ 21 ژوئ ــا 17:00 در تاری ــی 13:00 ت ــازه زمان ــر PMV را در ب مقادی
نشــان می‌دهــد. در ایــن الگــو، بــه دلیــل ارتفــاع بیشــتر نوار‌هــا نســبت بــه 
 PMV ــدار ــن، مق ــوده و بنابرای ــترده‌تر ب ــایه‌اندازی گس ــا، س ــایر طرح‌ه س
ــز  ــه همیــن ترتیــب، ســناریوهای D-4 و D-5 نی ــه اســت. ب کاهــش یافت
ــا  ــا ب ــن الگو‌ه ــه ای ــر س ــد. ه ــری از PMV را نش��ان می‌دهن ــر کمت مقادی
جهت‌گیــری شــمالی-جنوبی طراحــی شــده‌اند و در ایــن بــازه زمانــی، 
ــا  ــش PMV ایف ــاع در کاه ــه ارتف ــبت ب ــری نس ــش مؤثرت ــری نق جهت‌گی
ــی  ــازه زمان ــاس ب ــر اس ــا ب ــه تحلیل‌‌ه ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــرده اس ک
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13:00 تــا 17:00 بــوده و تابــش خورشــید از ســمت جنوب‌غربــی بــه غــرب 
متمایــل می‌شــود. بــه همیــن دلیــل، الگوهــای بــا جهــت شــمالی-جنوبی، 
ســایه‌اندازی بیشــتری نســبت بــه الگوهــای شــرقی-غربی دارنــد. عــاوه 
ــمالی- ــری ش ــز، جهت‌گی ــا 12:00 نی ــی روز ت ــاعات ابتدای ــن، در س ــر ای ب
جنوبــی باعــث ایجــاد ســایه قابل‌ملاحظــه‌ای در محوطــه می‌شــود و تن‌هــا 
در ســاعات ظهــر )11:00 تــا 13:00( تابــش خورشــید از جنــوب اســت کــه 

ــود. ــدار PMV می‌ش ــری مق ــش حداکث ــث افزای باع

تصویر 16: نتایج ENVI-met سناریوی D-6 که مقادیر PMV را 
بین ساعت 13:00 تا 17:00 در 21 ژوئن

ــاط  ــا حی �ـناریوی E-1 )ب �ـرای س �ـده ب �ـر PMV شبیه‌سازی‌ش مقادی
ــا 17:00 روز 21  ــی 13:00 ت ــازه زمان ــر( در ب ــرض 11 مت ــزی و ع مرک
ژوئــن، در تصویــر 17 ارائــه شــده اســت. ایــن نتایــج نشــان می‌دهــد کــه 
ــایه  ــناریوها، س ــایر س ــا س ــه ب ــاط در مقایس ــتر حی ــرض بیش ــل ع ــه دلی ب
ــر  �ـدار PMV کمت �ـه، مق �ـده و در نتیج �ـاد ش �ـا ایج �ـن فض �ـتری در ای بیش
اســت. بــا وجــود ایــن، تن‌هــا بخــش کوچکــی از محوطــه خــارج از ســایه 
قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن، جــداره غربــی محوطــه بیرونــی، بــه دلیــل 

ع�ـدم وج�ـود س�ـایه، بالاتری�ـن می�ـزان PMV را ثب�ـت ک�ـرده اس�ـت.

تصویر 17: نتایج ENVI-met سناریوی E-1 که مقادیر PMV را 
بین ساعت 13:00 تا 17:00 در 21 ژوئن

از  زیــادی  در ســناریو مــورد بررســی، طبــق تصویــر18، بخــش 
ــش  ــرض تاب ــوک، در مع ــن دو بل ــه بی ــش فاصل ــل افزای ــه دلی ــه ب محوط
مســتقیم نــور خورشــید قــرار دارد. ایــن وضعیــت منجــر بــه افزایــش دمــا 

در ایــن نواحــی و در نتیجــه کاهــش آســایش حرارتــی می‌شــود.
ــی  ــش قابل‌توجه ــا، کاه ــرقی بلوک‌ه ــای ش ــل، در بخش‌ه در مقاب
در مقــدار PMV )شــاخص راحتــی حرارتــی( مشــاهده می‌شــود کــه 
ــه  ــن ناحی ــی در ای ــایش حرارت ــر آس ــری از نظ ــرایط بهت ــان‌دهنده ش نش

دلیــل  بــه  احتمــالًا  نواحــی شــرقی  PMV در  ایــن کاهــش  اســت. 
یــا نحــوه قرارگیــری بلوک‌‌هــا نســبت بــه تابــش  ســایه‌افکنی مؤثــر 
خورشــید اســت. بنابرایــن، طراحــی و چیدمــان مناســب می‌توانــد بــه 
کاهــش اثــرات منفــی تابــش مســتقیم خورشــید و بهبــود شــرایط آســایش 

ــد. ــک کن ــاز کم ــای ب ــی در فضاه حرارت

تصویر 18: نتایج ENVI-met سناریوی F که مقادیر PMV را بین 
ساعت 13:00 تا 17:00 در 21 ژوئن

نتیجه‌گیری و پیشنهادات
1_5. مدل مولد الگوهای فرمی مجموعه‌های مسکونی

الگوهــای فرمــی در مجموعه‌هــای مســکونی، نقــش حیاتــی در 
ارتقــای شــرایط آســایش حرارتــی در فضاهــای بــاز ایــن مجموعه‌‌هــا 
ــی  ــت زندگ ــا کیفی ــه تن‌ه ــا ن ــن فرم‌‌ه ــه ای ــی بهین ــد. طراح ــا می‌کنن ایف
ــرف  ــش مص ــی در کاه ــر مهم ــه تأثی ــد، بلک ــش می‌ده ــاکنان را افزای س
انــرژی نیــز دارد. هــدف اصلــی ایــن پژوهــش، دســتیابی بــه مدلــی اســت 
ــاز  ــای ب ــی در فضاه ــایش حرارت ــود آس ــرای بهب ــی ب ــد الگوهای ــه بتوان ک
مجموعه‌هـ�ای مسـ�کونی از طریـ�ق بهینه‌سـ�ازی فرم‌‌هـ�ا تولیـ�د کنـ�د.
ــام  ــران انج ــهر ته ــای ش ــاس داده‌ه ــر اس ــی ب ــازی‌های متنوع مدل‌س
شــده اســت کــه در آن، تغییراتــی در فــرم بلوک‌هــا، جهــت چیدمــان 
ــوی  ــک الگ ــاد ی ــرای ایج ــت. ب ــده اس ــال ش ــاختمان‌‌ها اعم ــاع س و ارتف
بهینــه، می‌تــوان یــک معادلــه ریاضــی ســاده ارائــه کــرد کــه تأثیــر 
ــای  ــبت فض ــبزینگی، نس ــت، س ــاع، جه ــد ارتف ــای مســتقل مانن متغیره
بســته بــه کل ســایت و عــرض ســاختمان را بــر شــاخص آســایش حرارتــی 
ــن  ــک از ای ــر ی ــرای ه ــر ب ــب تأثی ــن ضرای ــر گرفت ــا در نظ ــد. ب ــان ده نش
ــایش  ــاخص آس ــا ش ــا را ب ــن متغیر‌ه ــه ای ــه رابط ــه‌ای ک ــا، معادل متغیره

�ـود: �ـد ب �ـر خواه �ـکل زی �ـه ش �ـد ب �ـیم می‌کن ترس
در این معادله:

 C =شاخص اسایش
H = ارتفاع

 W =عرض
 F =نسبت سبزینگی + نسبت فضای بسته به کل سایت 

 D = فاصله بین بلوک ها
a to h  = ضریب تأثیر هر متغیر
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ــا  ــک از متغیر‌ه ــر ی ــر ه ــده، تأثی ــرح ش ــا مط ــه در اینج ــی ک فرمول
ــزاری  ــوان اب ــان می‌دهــد و به‌عن ــه وضــوح نش ــاخص آســایش را ب ــر ش ب
ــه کار  ــد ب ــاختمانی می‌توان ــای س ــی فرم‌ه ــازی طراح ــد در بهینه‌س کارآم
ــرای هــر متغیــر، نشــان‌دهنده  گرفتــه شــود. ضرایــب تأثیــر تعیین‌شــده ب
اهمیتــ و وزن نسبــی آن‌‌ه��ا در معادل��ه کل��ی هس�ـتند. به‌عنــوان مثــال، 
اگ��ر ضری��ب “a” بیشــتر از ســایر ضرایــب باشــد، ایــن موضــوع حاکــی از 
ایــن اســت کــه ارتفــاع ســاختمان‌‌ها نقــش بیشــتری در تأثیــر بــر شــاخص 
ــازه  ــه، ب ــن معادل ــد. در ای ــا می‌کن ــا ایف ــایر متغیر‌ه ــه س ــبت ب آســایش نس
ــا 13 تعری��ف ش��ده اس��ت.  ــن 10 ت ــایش بی ــاخص آس ــرای ش ــوب ب مطل
ــول  ــا اســتفاده از فرم ــناریوهای معرفی‌شــده را ب ــی س ــق تمام ــن تحقی ای

و ضرایــب تأثیــر به‌دســت‌آمده تحلیــل کــرده و شــاخص آســایش هــر 
س��ناریو به‌عن��وان معی��ار عملک��رد آن‌‌ه��ا در نظ��ر گرفت��ه ش��ده اس��ت. 
ــات  ــه در مطالع ــود ک ــنهاد می‌ش ــت‌آمده، پیش ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ب
آینــده، گونه‌هــای مختلــف ســاختمانی بــا نســبت‌های متنــوع عــرض بــه 
ــه  ــورد توج ــز م ــا نی ــر متغیر‌ه ــر دیگ ــوند و تأثی ــی ش ــت بررس ــاع به‌دق ارتف
قــرار گیــرد. همچنیــن، بررســی تأثیــر نــوع گیاهــان و مصالــح مختلــف در 
ــد  ــا می‌توان ــج آن‌‌ه ــه نتای ــف و مقایس ــهرهای مختل ــازی‌‌ها در ش شبیه‌س
بــه بهبــود فرایندهــای شبیه‌ســازی و افزایــش دقــت مدل‌ســازی کمــک 
کنــد و درک بهتــری از تأثیــر عوامــل مختلــف بــر آســایش حرارتــی و دیگــر 

�ـم آورد. �ـی فراه �ـای محیط جنبه‌ه
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2-5. نتیجه گیری
در ایــن پژوهــش، تأثیــر الگوهــای مختلــف ســاختمانی بــر آســایش 
انجــام  بــرای  گرفــت.  قــرار  بررســی  مــورد  بــاز  فضاهــای  حرارتــی 
ــدند  ــی ش ــروه طراح ــش گ ــاوت در ش ــناریوی متف ــازی‌ها، ۲۲ س شبیه‌س
ــه«، »چهــار بلــوک L شــکل  ــه مکعــب جداگان کــه شــامل مدل‌هــای »ن
درون‌گــرا«، »U شــکل«، »ســه نــوار افقی/عمــودی«، »حیــاط مرکــزی« 
نرم‌افــزار  از  اســتفاده  بــا  شبیه‌ســازی‌‌ها  ایــن  بــود.  شــکل«   L« و 

ENVI-met انجــام شــد و نتایــج نشــان داد کــه ســناریوی »نــه مکعــب 
ــری  ــژه ســناریوی A-3 کــه شــامل مکعب‌هــای ۱۴ مت ــه«، به‌وی جداگان
در بخش‌هــای شــمالی و غربــی و مکعب‌هــای ۱۲ متــری در ســایر 
نقــاط بــود، بهتریــن عملکــرد را از نظــر تأمیــن آســایش حرارتــی فضاهــای 
ــدون  ــزرگ ب ــع از ایجــاد نواحــی ب ــی مان ــاز داشــت. ایــن طراحــی به‌خوب ب
ســایه شــده و از افزایــش دمــای بیــش از حــد در ســاعات گــرم بعدازظهــر 
تابســتان جلوگیــری کــرد. بــا وجــود برتــری ســناریوی A-3، ســایر 
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ــه بررســی‌های  ــه دلیــل ویژگی‌هــای خــاص خــود نیــاز ب ســناریو‌ها نیــز ب
ــاط قــوت و ضعفــی  ــرا هــر کــدام در شــرایط خــاص نق ــد، زی بیشــتر دارن
ــی و  ــود طراح ــه بهب ــد ب ــناریو‌ها می‌توان ــن س ــر ای ــی دقیق‌ت ــد. بررس دارن

ــد. ــاز کمــک کن ــان فضاهــای ب چیدم
را  تأثیــر  بیشــترین  نشــان داد کــه مســاحت ســایه‌اندازی  نتایــج 
ــرض  ــاع و ع ــس از آن، ارتف ــی دارد. پ ــایش حرارت ــرایط آس ــود ش ــر بهب ب
ــد.  ــا می‌کنن ــی ایف ــرایط حرارت ــر ش ــی در تغیی ــش مهم ــز نق ــا نی بلوک‌‌ه
در چیدمان‌هایــی کــه ســایه‌اندازی محــدود اســت، افزایــش ارتفــاع 
کمــک  حرارتــی  وضعیــت  بهبــود  بــه  می‌توانــد  بلوک‌‌هــا  عــرض  و 
ــن  ــر ای ــت، تأثی ــه اس ــایه‌اندازی بهین ــه س ــی ک ــا در چیدمان‌های ــد. ام کن
عوامــل نیــاز بــه تحلیــل دقیق‌تــری دارد. در مقایســه شــاخص‌های 
ــایش  ــده آس ــی و اصلاح‌ش ــاخص‌های اصل ــا ش ــناریو A-3 ب ــی س حرارت
ــن،  ــر ۲۱ ژوئ ــاعات بعدازظه ــی س ــه در تمام ــد ک ــخص ش ــی، مش حرارت
ــود دارد.  ــایت وج ــی در س ــی خنث ــرایط حرارت ــا ش ــه ب ــک نقط ــل ی حداق
ــاز  ایــن طراحــی بــه کاربــران ایــن امــکان را می‌دهــد کــه در فضاهــای ب
ــب‌تر  ــای مناس ــا دم ــی ب ــه نقاط ــرم روز ب ــاعات گ ــوند و در س ــا ش جابه‌ج
ــن حــال، برخــی نواحــی ســایت در ســاعات  ــا ای ــد. ب ــدا کنن دسترســی پی
ــرای  ــتند. ب ــی داش ــی نامطلوب ــرایط حرارت ــوز ش ــن هن ــر ۲۱ ژوئ بعدازظه
ــی نظیــر افزایــش  بهبــود ایــن وضعیــت، پیشــنهاد می‌شــود از راهکارهای
پوشــش گیاهــی، اصــاح بازتابــش مصالــح، اســتفاده از مــواد نفوذپذیــر در 

جاده‌‌هــا و تنظیــم مناســب ارتفــاع بلوک‌‌هــا اســتفاده شــود.

3-5. محدودیت‌های پژوهش
ایــن تحقیــق بــا هــدف طراحــی مدلــی بــرای بهبــود آســایش حرارتــی در 
فضاهــای بــاز مجموعه‌هــای مســکونی از طریــق بهینه‌ســازی فــرم 
ــه شــهر تهــران در ایــن فرآینــد مــورد  ــوط ب انجــام شــده و داده‌هــای مرب
اســتفاده قــرار گرفته‌انــد. عــاوه بــر ســناریوهای فعلــی، گزینه‌هــای 
دیگــری نیــز بــا نســبت‌های متنــوع عــرض بــه ارتفــاع و الگوهــای 
می‌تواننــد  تهــران،  شــهر  در  حیاط‌‌هــا  ماننــد  ســاختمانی،  مختلــف 
ــه  ــده ب ــات آین ــود در مطالع ــنهاد می‌ش ــن، پیش ــند. بنابرای ــذار باش تأثیرگ
ــا نســبت‌های گوناگــون  ــف ب بررســی نوع‌شناســی‌های ســاختمانی مختل
تــا بهتریــن شــیوه‌های طراحــی  ارتفــاع پرداختــه شــود  بــه  عــرض 

ــردد. ــخص گ ــایی و مش شناس
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