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The problem of thermal comfort of users has long been the concern of architects and designers 
of residential spaces. In the traditional architecture of Iran, according to the climate of each 
region, the form, the placement of spaces and the design of open spaces are formed according 
to the climate of each region. In modern times, due to the increase in the population of cities 
and the increase in the need for residential spaces and traffic space, the issue of open and social 
spaces and its role in providing human comfort has been given less attention. Residential has 
become effective in providing thermal comfort to the residents. For this purpose, using the 
study of scientific texts, the components of urban form affecting the thermal comfort of urban 
open spaces were extracted in a hierarchy from texture to building, then ENVI-met software 
was used to simulate and analyze the design factors, and each of the blocks Residential houses 
with a certain height are simulated in the software. The results show that the nine isolated 
cubes provide better heat in the open space. The better performance of this arrangement in 
providing thermal comfort in the open space can be attributed to the distribution of building 
blocks, which prevents the creation of open spaces without large shadows inside the site. The 
shade created by the building blocks prevents the temperature from rising too much in the 
summer afternoon hours.

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform,and build 
upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.
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چکیده 
ــاز و مابیــن ســاختمان ها و بلــوک هــای شــهری از  ــران در فضاهــای ب ــق: مســئله   آســایش حرارتــی کارب ــئله تحقی مس
دیربــاز موردتوجــه معمــاران و طراحــان فضاهــای مســکونی بــوده اســت. در معمــاری ســنتی ایــران بــا توجــه بــه آب وهــوای 
هــر منطقــه فــرم، جایگیــری فضاهــا و طراحــی فضاهــای بــاز بــا توجــه بــه اقلیــم هــر منطقــه شــکل گرفته اســت کــه ایــن 
تدابیــر طراحــی امــکان تامیــن شــرایط آسایشــی مطلــوب را مــی  داده اســت.. عملکــرد بهتــر ایــن چیدمــان در ارائــه آســایش 
ــدون ســایه  ــاز ب ــع بلوک هــای ســاختمانی نســبت داد کــه از ایجــاد فضاهــای ب ــه توزی ــوان ب ــاز را می ت ــی در فضــای ب حرارت
بــزرگ در داخــل ســایت جلوگیــری می  کنــد. ســایه ای کــه توســط بلوک هــای ســاختمانی ایجــاد می شــود از افزایــش 

ــد. ــری می  نمای ــتان جلوگی ــر تابس ــاعات بعدازظه ــا در س ــد دم بیش ازح
ــایش  ــن آس ــر در تأمی ــکونی مؤث ــای مس ــاز مجتمع  ه ــای ب ــی فضاه ــای طراح ــن مؤلفه  ه ــش یافت ــن پژوه ــدف ای ــدف: ه ه

حرارتــی ســاکنین شــده اســت.
ــرم  ــی اســت کــه خروجــی هــای ن ــرم افــزاری و میدان ــن پژوهــش شــبیه ســازی ن ــش: روش تحقیــق در ای روش پژوه
افــزاری بــرای اعتبارســنجی بــا اســتفاده از دادهــه ای میدانــی حاصــل از انــدازه گیــری محیطــی کنتــرل شــده انــد. بدیــن 
منظــور بــا اســتفاده از مطالعــه متــون علمــی مؤلفه  هــای فــرم شــهری تأثیرگــذار بــر آســایش حرارتــی فضاهــای بــاز شــهری 
ENVI- در سلســله مراتبــی از بافــت تــا بنــا استخراج شــده ســپس بــرای شبیه ســازی و تحلیــل عوامــل طراحــی از نرم  افــزار

ــت.  ــده اس ــزار شبیه سازی ش ــخص در نرم  اف ــاع مش ــا ارتف ــکونی ب ــای مس ــک از بلوک  ه ــر ی ــه و ه ــره گرفت met به
نتیجــه: نتایــج نشــان می دهــد کــه بلــوک هــای شــهری منفــرد مکعبــی شــکل آســایش حــرارت بهتــری را در 
ــه  ــوان ب ــاز را می ت ــای ب ــی در فض ــایش حرارت ــه آس ــان در ارائ ــن چیدم ــر ای ــرد بهت ــد. عملک ــه می کنن ــاز ارائ ــای ب فض
ــزرگ در داخــل ســایت جلوگیــری  ــدون ســایه ب ــاز ب ــع بلوک هــای ســاختمانی نســبت داد کــه از ایجــاد فضاهــای ب توزی
ســاعات  در  دمــا  بیش ازحــد  افزایــش  از  می شــود  ایجــاد  ســاختمانی  بلوک هــای  توســط  کــه  ســایه ای  می  کنــد. 

تابســتان جلوگیــری می  نمایــد. بعدازظهــر 

ــای  ــاختمان، مجموعه  ه ــی س ــزار tem-IVNE، گونه شناس ــاز، نرم  اف ــای ب ــی فض ــایش حرارت ــدی: آس ــای کلی واژه  ه
مســکونی، تهــران.
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1. مقدمه و بیان مسئله
فاکتورهــای مهــم اقلیمــی ازجملــه بــاد، تابــش و... اثــر مهمــی بــر 
حداقــل  حفــظ  قدیــم  در  به  طوری  کــه  دارد  شــهر  فــرم  شــکل  گیری 
ــاد  ــل ب آســایش اقلیمــی در خانه هــا و محافظــت از ســاختمان  ها در مقاب
و تابــش امــری ضــروری بــوده، امــا بعدهــا بــا توســعه شــهرها و پیشــرفت 
وســایل تهویــه، توجــه بــه مســائل اقلیمــی در اســتقرار ســاختمان  ها 
کم  رنگ  تــر شــده اســت. تاکنــون مطالعــات بســیاری در راســتای مصــرف 
اقتصــادی و مقــرون به  صرفــه انــرژی در بخــش ســاختمان و راهکارهــای 

ــه و   ــا، تهوی ــور، دم ــن ن ــی )تأمی ــی درون ــن آســایش حرارت تأمی

اقلیــم تأثیــر قابل توجهــی بــر شــرایط آســایش انســان دارد و شــناخت 
و کاربســت راهکارهــای اقلیمــی می  توانــد دســتیابی بــه شــرایط مطلــوب 
ــه  ــان، مجموع ــایش انس ــرایط آس ــور از ش ــازد. منظ ــم س ــتی را فراه زیس
حالاتــی اســت کــه ازنظــر رژیــم دمــا دســت کم بــرای ۸0 درصــد از افــراد 
مناســب باشــد. به عبارت دیگــر انســان در آن شــرایط، نــه احســاس ســرما 

و نــه احســاس گرمــا خواهــد کــرد ]2[.  

ــاب  ــاد، آفت ــرات ب ــه اث ــر تجرب ــر اث معمــاران در زمان هــای گذشــته ب
ــز  ــی نی ــای جالب ــته اند و روش ه ــا می دانس ــاکن و بناه ــر مس ــاران را ب و ب
بــرای کاهــش اثــرات نامطلــوب ایــن عوامــل ارائــه داده انــد. در معمــاری 
ــداری  ــه معیارهــای زیســت اقلیمی و پای ــا توجــه ب ــی کــه ب معاصــر تغییرات
ــی  ــع بوم  شناس ــد. درواق ــتری می یاب ــت بیش ــرروز اهمی ــد، ه ــد می آی پدی
ــوی  ــی و ج ــل محیط ــق عوام ــر تلفی ــاختمان ب ــت س ــر قابلی ــاختمان ب س
ــد  ــرم تأکی ــایش ف ــی و آس ــای فضای ــورت کیفیت ه ــا به ص ــل آن ه و تبدی
دارد]3[. لــذا ســاختمان کــه به عنــوان پوســته ســوم انســانی اســت 
)پوســته اول پوســت طبیعــی انســان بــوده و پوســته دوم پوشــش مناســب( 
ــن ضــروری  ــم و محیط  زیســت می  باشــد  ]4[.  همچنی ــا اقلی در رابطــه ب
ــدی  ــای کالب ــر ویژگی ه ــل تأثی ــی و تحلی ــه بررس ــه ب ــد ک ــر می  رس به  نظ

ــرف   ــزان مص ــر می ــهری ب ــای ش بلوک ه

ــایش  ــرایط آس ــود ش ــه بهب ــددی در زمین ــای متع ــن رو پژوهش  ه ازای
حرارتــی افــراد در فضــای داخلــی و بیرونــی انجام شــده اســت؛ امــا عمومــاً 
ــا  ــی ب ــازگاری روان ــث س ــن مباح ــط بی ــران، رواب ــژه در ای ــان و به وی در جه
شــرایط اقلیــم به طــور بســیار محــدودی مطالعــه شــده و درمجمــوع 
ــث  ــر مباح ــتر ب ــی بیش ــایش حرارت ــه آس ــده در زمین ــای انجام ش پژوهش  ه
کالبــدی و مداخــات فیزیکــی متمرکزشــده اند. تحقیقــات گســترده  ای کــه 
پیرامــون موضــوع آســایش حرارتــی در دهه  هــای اخیــر انجام شــده اســت، 
نیــز مؤیــد اهمیــت پرداختــن بــه ایــن موضــوع می  باشــد کــه در بخش  هــای 
بعــدی مقالــه بــه آن هــا اشــاره می  شــود.    بــا توجــه بــه وجــود رابطــه متقابــل 
ــون  ــی چ ــا، عوامل ــی آن ه ــط خارج ــاختمان  ها و محی ــن س ــگ بی و تنگاتن
ســاخت و بافــت شــهری، شــکل، ارتفــاع و انــدازه بناهــا، جهــت خیابان  هــا 
ــور  ــه منظ ــهری ک ــرد ش ــم خ ــاز، اقلی ــای ب ــطح فضاه ــاختمان  ها و س و س
ــر  ــی اطــراف ســاختمان  ها اســت را تحــت تأثی ــت آب و هوای همــان وضعی

ــالا و  قــرار می  دهنــد. بــه عبارتــی، هــر عنصــر انسان ســاخت شــهری در ب
اطــراف خــود اقلیــم مصنوعــی خاصــی پدیــد مــی  آورد کــه همــواره بــا آن در 
ارتبــاط متقابــل قــرار می  گیــرد. فــرم شــهر و اجــزا و عناصــر تشــکیل دهنده 
آن عــاوه بــر اینکــه می  تواننــد بــر کیفیــت فضاهــای شــهری اثــر بگذارنــد، 
کیفیــت هــوای شــهر را نیــز می  تواننــد تغییــر دهنــد؛ به نحوی کــه تمرکــز یــا 
پراکندگــی عناصــر آلوده کننــده هــوا کــه از مســائل عمــده شــهرهای امــروز 
ــی در داخــل  ــر حرارت ــه جریان  هــای جــوی و تشــکیل جزای ــا اســت و ب دنی
شــهر بســتگی دارد، نیــز به نوبــه خــود تحــت تأثیــر شــکل و فــرم شــهر قــرار 

می  گیــرد ]5[.  

ــایش  ــایش، آس ــون آس ــی چ ــه مفاهیم ــه ب ــا توج ــر ب ــه حاض در مقال
حرارتــی، فــرم شــهری و عناصــر و اجــزای تشــکیل دهنده آن، ســعی 
شــد خــرده اقلیــم و آســایش حرارتــی فضاهــای بــاز شــهری موردبررســی 
ــا معرفــی فاکتورهــای فــرم شــهری بــه عنــوان مهمتریــن  قــرار گیــرد و ب
ــه بافــت هــای انــرژی کارا، و بــه کارگیــری عملــی  ابزارهــای دســتیابی ب
ــدار  ــای پای ــی الگوه ــه ارزیاب ــی، ب ــال طراح ــر فع ــای غی ــا در روش ه آنه

ــردازد. ــرم شــهری بپ ف
2. پیشینه و مبانی نظری پژوهش

رابطــه متقابــل و تنگاتنگــی بیــن ســاختمان ها و هــر عنصــر انسان ســاخت 
شــهری دیگــر و محیــط پیرامــون آن هــا وجــود دارد. درواقــع هــر عنصــر 
مصنــوع، وضعیــت آب وهــوای اطــراف خــود را تغییــر می دهــد. هندســه 
و مقطــع شــهر، انــدازه و ابعــاد شــهر، تراکــم و فشــردگی شــهر در 
مقیاس  هــای وســیع  تر و شــکل، ارتفــاع و انــدازه بناهــا، جهت  گیــری 
خیابان هــا و ســاختمان ها و ســطح فضاهــای بــاز، پوشــش ســطح زمیــن 
ــرد  ــم خ ــر اقلی ــه ب ــتند ک ــی هس ــی عوامل ــر همگ ــای خردت در مقیاس  ه
ــه  ــران معطــوف ب شــهری تأثیرگذارنــد ]6[. اکثــر مطالعــات موجــود در ای
آســایش حرارتــی در فضــای درون ســاختمان و به  منظــور کاهــش مصــرف 
انــرژی بــوده اســت؛ مطالعــات معــدودی بــه آســایش حرارتــی در فضــای 
ــه  ــه توج ــود ک ــاهده می  ش ــر مش ــای اخی ــا در دهه  ه ــد؛ ام ــاز پرداخته  ان ب
بیشــتری بــه مطالعــات تأثیــر فــرم شــهری بــر روی خــرده اقلیــم فضــای   
ــگرانی  ــن پژوهش ــی )1963( و اوک )19۸7( اولی ــت. اولگ ــده اس ــاز ش ب
ــدگاه  ــهر از دی ــان ش ــاران و طراح ــن معم ــه بی ــون رابط ــه پیرام ــد ک بودن
ــل بیــن طراحــی شــهری و خــرده  ــر متقاب ــر اث ــا تأکیــد ب کلیماتولوژیــک ب
اقلیــم تحقیــق کردنــد. گیونــی )199۸( تأثیــرات تیپولــوژی شــهری را در 
ــکاران  ــتیمرز و هم ــد. اس ــرار می  ده ــی ق ــف موردبررس ــای مختل اقلیم  ه
ــد و  ــه کردن ــرای لنــدن ارائ ــی شــهری را ب ــه فــرم کل )1997( شــش نمون
ــده را  ــط ساخته ش ــید و محی ــور خورش ــه ن ــی ب ــید، دسترس ــش خورش تاب
ــهر  ــرای ش ــکاران ب ــی و هم ــط رات ــا توس ــش آن  ه ــد. پژوه ــه کردن مقایس
ــای  ــه خانه ه ــد ک ــل گردی ــه حاص ــن نتیج ــه داده شــد  و ای مراکــش ادام
ــم ســرد مناســب هســتند و تحــت  ــزرگ از نظــر زیســت محیطی در اقلی ب
شــرایط هندســی مشــخص ماننــد کنســتانتره خورشــیدی عمــل می  کننــد 
ــا و  ــد]7[. بوربی ــل می  کنن ــرپناه عم ــد س ــرد مانن ــای س ــل باده و در مقاب
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اوبــی تأثیــر شــاخص ارتفــاع بــه عــرض )H/W( و عامــل دیــد بــه آســمان 
)SVF1( یــک گــروه ســاختمانی را در اقلیــم فضــای بــاز و دمــای ســطح 
در شــهر ال  اود در الجزایــر بررســی کردنــد. طبــق نتایــج جــدول 1 آن هــا 
بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه از طریــق کنتــرل فاکتــور SVF و معمــاری 
ــری کــرد  ــالا در دالان  هــای شــهری جلوگی ــوان از دمــای ب ــان می  ت خیاب
ــاس  ــه مقی ــبت ب ــی نس ــاس محل ــتری در مقی ــر بیش ــل تأثی ــن عوام و ای

ــد ]۸[ ]9[  ]10[   ــهری دارن ش

یــک پژوهــش جامــع در مــورد فضاهــای بــاز شــهری در مختصــات 
ــرو« و همــکاران ]16[   ــی 26-34 درجــه شــمالی توســط »یزی جغرافیای
ــا اســتفاده از برنامــه Shading انجام شــده و بــه ایــن نتیجــه رســیدند  ب
حیاط هــای  جهت گیــری،  بهتریــن  خنک  ســازی،  به منظــور  کــه 
شــرقی-  جهــت  در  بزرگ تــر  )وجــه  جنوبــی  شــمالی-  مســتطیلی 

1 . Sky View Factor (SVF) 

ــی  ــمالی- جنوب ــت ش ــه جه ــد ک ــان نمودن ــن اذع ــت و چنی ــی( اس غرب
در  را  مســتقیم  خورشــید  نــور  کوتــاه،  خیلــی  مدت زمــان  در   )NS(
مرکــز حیــاط دارد و ایــن یافته  هــا در اقلیم هــای مشــابه کــه تابــش 
ــایش  ــن آس ــا همچنی ــت. آن ه ــم اس ــد قابل تعمی ــری دارن ــید کمت خورش
ــه  ــودی ک ــه باوج ــد ک ــان دادن ــرده و نش ــی ک ــتان را بررس ــی تابس حرارت
تفــاوت دمــای هــوا بیــن ســطوح ســایه و غیــر ســایه تنهــا 0.5 کلویــن 
ــن متفــاوت  ــود، امــا دمــای میانگیــن تابــش بیشــتر از 30 درجــه کلوی ب
ENVI- ــم ــر ]18[ مــدل خــرده اقلی ــودرت و مای ــی ت ــود  ]17[ ، عل ب
ــرم و  ــم گ ــی در اقلی ــی بیرون ــایش حرارت ــازی آس ــرای شبیه س met را ب
خشــک الجزیــره اســتفاده کــرده و تأثیــر جهت گیری هــای مختلــف 
دالان هــای شــهری را موردبررســی قــرار داده و بــه ایــن نتیجــه رســیدند 
ــرض آن  ــه ع ــان ب ــا خیاب ــاختمان ی ــاع س ــبت ارتف ــه نس ــی ک ــه زمان ک

  جدول 1 نتایج به دست آمده از بررسی عامل هندسه کالبدی در پژوهش های انجام شده در حوزه آسایش حرارتی فضاهای بیرونی ]11[ 

نتایج شهر و اقلیم مورد مطالعه پژوهش

ــا نســبت  ــای ب ــرم، خیابان ه ــای گ ــه در اقلیم  ه ــواه آن اســت ک ــج حاصــل از شبیه ســازی گ نتای
ــا  ــر خیابان ه ــا دیگ ــاس ب ــی در قی ــایش حرارت ــر آس ــار( از منظ ــتر )چه ــرض بیش ــه ع ــاع ب ارتف
ــل  ــه دلی ــی، ب ــمالی جنوب ــای ش ــز، خیابان ه ــری نی ــر جهت گی ــد و ازنظ ــل می کنن ــر عم بهت

ــد. ــتان دارن ــل تابس ــی را در فص ــرایط حرارت ــن ش ــایه اندازی، بهتری س

Tinos, Greece

گرم و معتدل
)Csa :کوپن(

Andreou, 2013

]12[

ــبکه ای از  ــد ش ــر می توان ــی معاب ــدی کل ــا و ترکیب بن ــرح خیابان ه ــا، ط ــاع بناه ــوع در ارتف تن
ــاد  ــهری ایج ــای ش ــی را در بافت  ه ــه مطبوع ــه تهوی ــود آورد ک ــه وج ــر را ب ــایه گی ــای س فضاه
نمایــد و کاهــش میانگیــن دمــا را در طــول روز ســبب می شــوند. بافت  هــای مســکونی 
ــا 4  ــری را )ت ــی بالات ــن دمای ــل ماهیــت هندســی و منظمشــان، میانگی ــه دلی برنامه ریزی شــده ب
ــی شــهری  ــر حرارت ــده جزای ــن شــواهدی از پدی ــانتی گراد( موجــب می شــوند. همچنی درجــه س

ــورد. ــم می خ ــه چش ــا ب ــن بافت  ه ــز در ای نی

Dhaka, Bangladesh

اقلیم گرمسیری
)Aw :کوپن(

Sharmin et al., 

2015 ]13[

ــش  ــات تاب ــرقی-غربی، موجب ــت ش ــاختمانی در جه ــای س ــته بلوک ه ــی و پیوس ــش خط چین
مســتقیم خورشــید بــه مــدت 12 ســاعت در روز را فراهــم مــی  آورد کــه چنــدان مطلــوب نیســت. 
در مقابــل، چینــش خطــی و پیوســته بلوک هــای ســاختمانی در جهــت شــمالی-جنوبی، تنهــا 4 

ســاعت تابــش مســتقیم خورشــید را بــرای فضــای میانــی در پــی خواهــد داشــت.

De Bilt, Netherland

معتدل
)Ctb :کوپن(

Taleghani et al., 

2015 ]14[

در نواحــی نیمــه گرمســیری، محیــط حرارتــی خیابان هــای عریــض )H/W=0.5( بســیار 
ــا  ــی ب ــدارد )گرچــه خیابان های ــر بهبــود آن ن تنــش زا اســت و جهت گیــری خیابان هــا، تأثیــری ب

ــد(. ــری دارن ــیار بدت ــرایط بس ــرقی-غربی ش ــری ش جهت گی
بهبــود شــرایط حرارتــی خیابان هــای شــرقی-غربی بســیار دشــوار اســت. در مقابــل، خیابان هــای 
شــمالی-جنوبی بــا نســبت ارتفــاع بــه عــرض بیشــتر )برابــر و یــا بیشــتر از دو( محیــط حرارتــی 

ــد. ــم می آورن ــری را فراه ــیار مطلوب ت بس

Ghardaia, Algerian 

Sahara

اقلیم گرم و خشک
)BWh :کوپن(

Ali-Toudert & 

Mayer, 2006 ]15[
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جدول 2 . خلاصه مطالعات انجام شده در زمینه رابطه میان مؤلفه های فرم شهری، خرده اقلیم، آسایش حرارتی و مصرف انرژی

متغیرهای وابسته موردمطالعه متغیرهای مستقل موردمطالعه نام محقق/ محققان

تابش، باد و آسایش حرارتی ابعاد خیابان ها و مکان ساختمان ها Bosselmann et al., 1995 [23]

آسایش حرارتی بیرونی جهت گیری، نسبت دالان  های شهری، ارتفاع به عرض 
H/W خیابان  ها

Toudert et al., 2006 [18]

آب وهوا خیابان )دمای خیابان(
ویژگی  های هندسی خیابان: ارتفاع به عرض

عامل نمای آسمان )SVF(، جهت گیری )تعریف شده توسط 
محور طولی آن(

Bourbia et al., 2010 [20]

آسایش حرارتی )دمای آسایش( H/W جهت خیابان، نسبت Dalman & Salleh, 2011 [24]

آسایش حرارتی بیرونی
کیفیت هوا )پراکندگی آلاینده(

هندسه شهری: آکس  های خیابان  ها، ارتفاع ساختمان ها و 
ویژگی هایشان

Krüger et al., 2011 [25]

آسایش حرارتی بیرونی فرم خیابان: شکل و ارتفاع، فرم ساختمان ها Noori Kakon & Mishima, 2012 [26]

پتاسیم تهویه بیرونی فرم شهری و تراکم Yang et al., 2013 [27]

دما، جریان باد نوع محوطه سازی، چیدمان ساختمان ها Middel et al., 2014 [9]

آسایش حرارتی فرم شهری Elnabawi, 2014 [28]

عملکرد گرمایی، تابش خورشیدی و تهویه فرم و موقعیت بلوک های شهری Sanaieian & et al (2014) [29]

UHI جزیره گرمایی شهری )شاخص 
)PET

 ،)SVF( ضریب دید به آسمان ،)H/W( ارتفاع به عرض
جهت گیری

Zabeti Targhia, Steven Van Dessel 
(2015) [30]

آسایش حرارتی بیرونی در فضاهای شهری، 
مدت زمان تابش مستقیم، متوسط دمای 

اشعه تابشی
فرم های حیاط  دار Taleghani & et al (2015) [22]

سرعت باد، سطح تابش فرم  های متفاوت شهری: نسبت میان فاصله ساختمان به ارتفاع 
ساختمان 0/24 و 0/36 و 0/48 و 0/71 و 0/95 و 1/19 و 1/43

Yingli Xuan & et al (2016) [31]

آسایش حرارتی فضای باز شهری )میانگین 
دمای تابشی( )SVF( ضریب دید به آسمان بهزادفر و همکاران، 1389 ]32[

آسایش حرارتی الگوی توده  گذاری بلوک  های مسکونی رضازاده و همکاران، 1389 ]33[

)PET( آسایش حرارتی فضای باز ضریب دید به آسمان، میزان سایه، فاصله تا ساختمان محمودی و دیگران، 1389 ]34[

مصرف انرژی شهر
فرم و تراکم بلوک های مسکونی، ویژگی های کالبدی 

ساختمان. فرم پلان ساختمان )ابعاد قطعه(، جهت  گیری، 
ارتفاع، تراکم ساختمانی

رفیعیان و همکاران، 1390 ]35[

خرداقلیم و انرژی

بافت شهری: فرم چیدمان ساختمان  ها، جزئیات بنا، 
جهت گیری، فرم پلان ساختمان، ارتفاع، ویژگی های فیزیکی 

و کیفی شبکه معابر، اندازه و تراکم، دسترسی، الگوی 
کاربری  ها، محصوریت، اتصال و پیوند

علی اکبری، 1391 ]36[

آسایش حرارتی ارتفاع ساختمان  ها منشی زاده و همکاران، 1392 ]37[

میزان مصرف انرژی عملکردی در بخش مسکونی تعداد طبقات، کیفیت بنا، عمر بنا، نمای ساختمان، سازه، 
جهت گیری ساختمان، تعداد زوایای آفتاب گیر، مساحت حاجی پور و همکاران، 1393 ]38[
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)H/W( افزایــش می یابــد، دمــای هــوا به آرامــی کاهــش می یابــد 
ارزیابی هایــی   ]19[ جانســون  می یابــد.  ارتقــاء   PET1 شــاخص  و 
ــی  ــه طراح ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــام داد و ب ــو انج ــز و موروک را در ف
شــهری فشــرده بــا دالان هــای شــهری عمیــق بــرای تابســتان مناســب 
ــش  ــرای گرمای ــر ب ــای پهن ت ــتان دالان ه ــه در زمس ــت، درصورتی ک اس
ــا«  ــا و بوچریب ــت. »بوربی ــب تر اس ــر و مناس ــال، بهت ــیدی غیرفع خورش
ــا  ــف ب ــایت مختل ــت س ــی را در هف ــوای بیرون ــطح و ه ــای س ]20[. دم
ــد  ــا 4/۸ و ضریــب دی ــه عــرض بیــن 1 ت نســبت های متفــاوت ارتفــاع ب
بــه آســمان بیــن 0/076 و 0/5۸0 در کنســتانتین الجزیــره ارزیابــی 
کردنــد. آن هــا مشــاهده کردنــد کــه نســبت ارتفــاع بــه عــرض بزرگ تــر، 
ــا آب وهــوای  دمــای هــوا و دمــای ســطح پایین تــری دارد. در مناطــق ب
ــی  ــوای بیرون ــای ه ــتر )SVF(، دم ــمان بیش ــه آس ــد ب ــل دی ــرم عام گ
ــن نقــش پوشــش گیاهــی و طراحــی خــرده  ــز دارد. همچنی ــری نی بالات
ــط ارل  ــترده توس ــور گس ــک به ط ــرم و خش ــم گ ــب در اقلی ــم مناس اقلی

ــت. ــده اس ــکاران ]22[ بررسی ش ــی و هم ــکاران ]21[ و طالقان و هم

و  ساخته شــده  فضاهــای  خیابان هــا،  قطعــات،  کــه  آنجــا  از 
فضاهــای بــاز و کاربــری اراضــی، عناصــر تشــکیل دهنده بافــت هســتند 
کــه دارای رابطــه بــا یکدیگرنــد و یــک سیســتم را تشــکیل می دهنــد، لــذا 
می تــوان گفــت کلیــه مؤلفه هــا و شــاخصه ای فــرم کالبــدی از مقیــاس بنــا 
تــا بلــوک شــهری در مقیــاس بافــت نیــز می توانــد مطــرح گــردد. در ادامــه 
بــه معرفــی تفصیلــی متغیرهــای تأثیرگــذار فــرم کالبــدی بــر خــرده اقلیــم و 
آســایش حرارتــی فضاهــای بــاز شــهری و تبییــن نحــوه اثرگــذاری و رابطــه 

1 . Physiological Effective Temperature (PET)

ــه می شــود. ــان متغیرهــای کالبــدی و اقلیمــی پرداخت می

بافــت شــهر را می تــوان بــه لحــاظ فیزیکــی، تجمــع واحدهــای 
فضاســاختی دیــد ]39[. در یــک تعریــف کلــی بافــت ناظــر بــر آن دســته 
ــوه و  ــه در آن نح ــد ک ــی باش ــهرها م ــکل ش ــدی ش ــای کالب ــی ه از ویژگ
ــاس ســه  ــق ســلول هــا و اجــزای شــهر در مقی ــب و تلفی چگونگــی ترکی
بعــدی در ســطح )طــول و عــرض و ارتفــاع( مــورد توجــه قــرار مــی باشــد.

ارتبــاط بیــن آســایش حرارتــی در فضــای بــاز و مصــرف انــرژی 
ــرد  ــای خ ــه ه ــم جنب ــه ه ــت ک ــده اس ــوع پیچی ــک موض ــاختمان ی س
ــود ]40[.  ــی ش ــامل م ــاری را ش ــای رفت ــه ه ــم جنب ــهری و ه ــم ش اقلی
ــه  ــی از جمل ــای مختلف ــر متغیره ــت تاثی ــاختمان تح ــرژی س ــرف ان مص
رفتــار ســاکنان و عوامــل خارجــی )اقلیمــی( نظیــر دمــا، رطوبــت، تابــش 
خورشــیدی و ســرعت بــاد اســت ]41[. بــرای طراحــان، شناســایی 
پارامترهــای طراحــی مناســب در راســتای ارتقــای آســایش حرارتــی و 
کاهــش مصــرف انــرژی ســاختمان همــواره چالــش برانگیــز بــوده اســت 
]42[. بــا بهبــود شــرایط آســایش حرارتــی در محیــط هــای بیرونــی، 
ــرژی  ــی ان ــش کارآی ــرژی و افزای ــرف ان ــش مص ــات کاه ــوان موجب می ت
تــوده هــای ســاختمانی را فراهــم کــرد ]43[. اســتفاده از نیروهــای 
طبیعــی )نظیــر خورشــید( نــه تنهــا محیــط زندگــی را بــه فضایــی آســوده 
تبدیــل خواهــد کــرد بلکــه در کاهــش مصــرف انــرژی نیــز تاثیــر فراوانــی 
کیفیــت  بــرای  آســایش حرارتــی  نتیجــه،  در   .]44[ داشــت  خواهــد 
زندگــی ســاکنان شــهری مهــم اســت ]45[. همانگونــه کــه پیشــتر بــدان 
ــت  ــی اس ــد مورفولوژیک ــهری، بع ــی ش ــاد طراح ــی از ابع ــد، یک ــاره ش اش

جدول 3. متغیرهای فرم شهری )مقیاس بنا و قطعه( مؤثر برآسایش حرارتی بیرونی

توضیح شاخص شاخص

نشان دهنده میانگین ابعاد و اندازه قطعه است. میانگین مساحت قطعه

نشان دهنده میانگین میزان سطح دسترسی افراد، نور و تهویه در قطعه است. میانگین بر قطعات

نشان دهنده میانگین شکلی قطعات در بلوک در طیف مربع، مستطیل عادی، مستطیل های کشیده و اشکال چندضلعی هست. میانگین عرض به طول قطعه

نشان دهنده میانگین ارتفاع ساختمان  ها و سایه اندازی آن ها است. تراکم ساختمانی
تراکم ساختمانی بر ایجاد جزایر حرارتی در شهر تأثیرگذار است.)تعداد طبقات(

نشان دهنده موقعیت نسبت به زاویه تابش خورشید است. جهت گیری ساختمان  ها

نشان دهنده میزان سطح تابش و سایه اندازی است. مقعر یا محدب بودن نماها

نشان دهنده میزان جذب انرژی خورشیدی و سرمایش و گرمایش موردنیاز برای تعدیل حرارتی درون ساختمان است. نوع، رنگ و جنس مصالح

نشان دهنده نحوه ترکیب و چیدمان فضای ساخته شده و فضای خالی در درون یک قطعه است. )حیاط مرکزی، یک جبهه، گونه U شکل، 
گونه L شکل، ساختمان مرکزی( الگوی ساخت

نشان دهنده درصد فضای باز ب فضای خالی است. پرو خالی
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جدول شماره 4. متغیرهای فرم شهری )مقیاس خیابان( مؤثر بر آسایش حرارتی بیرونی

توضیح شاخص شاخص

نشان دهنده میزان سطح تابش و سایه اندازی است. عرض مسیرهای پیاده

نشان دهنده میزان سطح تابش و سایه اندازی، جریان باد و کوران باد است. عرض و طول مسیرها

نشان دهنده میزان سطح تابش و سایه اندازی، جریان باد است. محصوریت معابر
نسبت ارتفاع به عرض معابر شدت جزیره  های حرارتی را تحت تأثیر قرار می  دهد.)تناسبات عرض و ارتفاع(

نشان دهنده نظم هندسی شبکه معابر در کنار یکدیگر می باشد که می تواند به صورت ارگانیک، الگوی 
شطرنجی، شعاعی، حلقوی و ... باشد.

نظم هندسی شبکه معابر

نشان دهنده میزان جذب و انعکاس انرژی خورشیدی برخوردکننده به سطح می باشد. جنس و رنگ مصالح کف

نشان دهنده موقعیت نسبت به زاویه تابش خورشید، کوران باد و تهویه است. جهت گیری معابر

نشان دهنده تهویه طبیعی هوا است و شدت جزیره حرارتی به میزان پوشش گیاهی وابسته است. نوع و تراکم پوشش گیاهی

جدول 5. تبیین همبستگی متغییرهای  ریزاقلیم را در یک محیط پیچیده شهری شبیه سازی شده

منبعارتفاع اندازه گیری )متر(مقدار

)R2( ضریب تعیین

0/941/5Yang et al., 2013 [51] 

0/891/5Hedquist and Brazel, 2014 [52]

0/961/5Ghaffarianhoseini et al., 2015 [53]

0/921Acero and Herranz-Pascual, 2015 [54]

0/882Ketterer and Matzarakis, 2015 [55]

0/811/5Wang and Zacharias, 2015 [56]

0/891/1Jänicke et al., 2015 [57]

0/801/6Taleghani et al., 2015 [22]

0/851/5Lee et al., 2016 [58]

0/881/1Salata et al., 2016 [59]

0/871/5Nasrollahi et al., 2017 [60]

0/78321/5Cortes et al., 2022 [61]

0/976*N/SFaragallah and Ragheb, 2022 [62]

)RMSE( ریشه میانگین مجذور خطا

0/261/6Taleghani et al., 2014 [14]

0/282Ketterer and Matzarakis, 2015 [55]

0/626*N/SFaragallah and Ragheb, 2022 62]]

*: N/S: مشخص نشده است.
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ــای  ــهری و الگوه ــای ش ــرم و فض ــدی ف ــا پیکربن ــاط ب ــا در ارتب ــه غالب ک
ــد ]46[.  ــی کنن ــتیبانی م ــه از آن پش ــت ک ــی اس ــاخت های ــی زیرس فضای
ــرژی  ــر ان ــر نظی ــد پذی ــای تجدی ــرژی ه ــتفاده از ان ــن، اس ــر ای ــاوه ب ع
خورشــیدی، تحــت تاثیــر هندســه بلــوک هــای شــهری اســت  ]47[. بــر 
ــهرها،  ــرژی در ش ــرف ان ــر مص ــر ب ــل موث ــی از عوام ــاس، یک ــن اس همی
فــرم شــهری اســت کــه بــه میــزان قابــل توجهــی امــکان کاهــش مصــرف 
انــرژی را از طریــق طراحــی فراهــم مــی ســازد ]48[. بــا توجــه بــه مــوارد 
ــات فرمــال  ــاد، ویژگــی هــا و خصوصی ــه ابع ــوان از کلی اشــاره شــده می ت
ســلول هــا و دانــه هــای شــهری، انــواع مختلــف بافــت هــای شــهری را 

ــت. ــر گذاش ــا تاثی ــاختمان ه ــرژی در س ــرف ان ــر مص ــکل داد و ب ش
3. روش تحقیق

ایــن پژوهــش باهــدف دســتیابی بــه مدلــی بــرای تولیــد الگوهایــی بــرای 
ــکونی از  ــه  مس ــاز مجموع ــای ب ــی در فض ــایش حرارت ــزان آس ــاء می ارتق
ــه بررســی تأثیــر  ــن ب طریــق بهینه ســازی فــرم انجام گرفتــه اســت؛ بنابرای
ــردازد. 22 شــکل مختلــف  ــی می پ ــر آســایش حرارت ــواع ســاختمان ها ب ان
بلــوک ســاختمانی جهــت آســایش حرارتــی در فضــای بــاز بــا اســتفاده از 
ــرداد  ــر 31 خ ــاعات بعدازظه ــازی ENVI-met در س ــزار شبیه س نرم اف

در شــهر تهــران موردبررســی قرارگرفتــه اســت.

ایــن پژوهــش ازنظــر هــدف کاربــردی و به صــورت کمــی اســت و در 
ــدا  ــری ابت ــش نظ ــت. در بخ ــده اس ــی انجام ش ــری و عمل ــش نظ دو بخ
ــه  ــی و مطالع ــناد علم ــه اس ــوع ب ــا رج ــی ب ــی- توصیف ــورت تحلیل به ص
ــاد  ــرای ایج ــی ب ــی طراح ــای فرم ــی و الگوه ــایش حرارت ــای آس متغیره
شــرایط آســایش در فضــا بــاز مجتمع هــای مســکونی شــهر تهــران و 
 Envi-met از نرم افــزار  بــا اســتفاده  در بخــش عملــی شبیه ســازی 
انجام شــده اســت. پــس از آنالیــز توســط ایــن نرم افــزار میــزان تأثیــر هــر 

ــود. ــخص می ش ــی مش ــایش حرارت ــاخص های آس ــر ش ــر ب متغی

ــا  ــازی ب ــاز شبیه س ــای موردنی ــران و داده ه ــهر ته ــورد ش ــایت م س
اســتفاده از داده هــای پایگاه هــای اطاعاتــی مربــوط بــه متغیرهــای 
ــزان  ــرض و می ــت، ع ــاع، جه ــامل ارتف ــی ش ــای فرم ــی و متغیره اقلیم
محصوریــت در محیــط شــهری اســت و میــزان آســایش حرارتــی متغیــر 

ــت. ــش اس ــن پژوه ــته در ای وابس

در  ســاختمانی  بلوک هــای  مختلــف  اشــکال  عملــی  بخــش  در 
ــاز موردبررســی قــرار گرفــت.  ــه آســایش حرارتــی در فضــای ب دســتیابی ب
ــزا،  ــب مج ــه مکع ــدند: A( ن ــدی ش ــروه طبقه بن ــش گ ــه ش ــناریوها ب س
ــوار  ــرم U شــکل، D( ســه ن ــرا، C( ف ــوک L شــکل درون گ ــار بل B( چه
افقی/عمــودی، E( حیــاط مرکــزی، و L )F شــکل، بــا تعریــف الگوهــای 
پایــه وارد نرم افــزار می شــود  متفــاوت در هــر ســناریو، پــان مــدل 
بــه  بــا تغییــر ســنجه های مربــوط  و گزینه هــای مختلــف متناســب 
فــرم به منظــور پیــدا کــردن بهینه تریــن فــرم دســت کاری می شــوند و 
داده هــای اقلیمــی مرتبــط واردشــده ســپس خروجی هــای هریــک از 

ــه می شــود. ســپس  ــه کــردن شــرایط اقلیمــی گرفت ــرای بهین گزینه هــا ب
بــا اســتفاده از زبــان برنامه نویســی پایتــون داده هــا خاصه ســازی و آمــاده 
ــه  ــا را ب ــی داده ه ــتدلال منطق ــتفاده از اس ــا اس ــوند. ب ــدی می ش طبقه بن
زبــان معمــاری تبدیــل کــرده و درنهایــت فــرم  مناســب تعییــن می گــردد.

3-1. روایی و پایایی پژوهش
بــه  رجــوع  طریــق  از  این کــه  دلیــل  بــه  تعیین شــده  شــاخص های 
تحقیقــات پیشــین و شــاخص های متــداول و پذیرفته شــده محققــان 
ــار برخــوردار  ــار معی حــوزه معمــاری منظــر و شهرســازی اســت، از اعتب
اســت. عــاوه بــر ایــن، شــاخص ها از اعتبــار ســازه نیــز برخــوردار 
ــده اند.  ــش تعیین ش ــری پژوه ــوب نظ ــاس چارچ ــر اس ــرا ب ــتند، زی هس
ــتناد  ــورد اس ــودن و م ــر ب ــطه معتب ــش به واس ــن پژوه ــج ای ــی نتای پایای
 )Envi-met( ــش ــن پژوه ــتفاده در ای ــزار مورداس ــن نرم اف ــرار گرفت ق
ــر  ــه در اکث ــت، ک ــی Leonardo اس ــت یعن ــی اینویم ــزار جانب و نرم اف
پایان نامه هــا و مقــالات و پژوهش هــای علمــی مرتبــط بــا موضــوع 

ــت. ــه اس ــتناد قرارگرفت ــورد اس م

3-2. معرفی نرم افزار مورداستفاده پژوهش
محاســباتی  ســیالات  دینامیــک  شبیه ســازی  نرم افــزار  از  اســتفاده 
ــی تأثیــرات اشــکال شــهری  ــرای ارزیاب ــن تکنیــک ب )CFD( پرهزینه تری

ــت ]49[. ــی اس ــایش حرارت ــی و آس ــای ریزاقلیم ــر متغیره ب

ــری آســان  ــا کارب ــزار مدل ســازی CFD ب ــک نرم اف ENVI-met ی
اســت کــه معمــولًا توســط محققــان در رشــته های مختلــف متمرکــز 
برنامه ریــزی  منظــر،  معمــاری  )به عنوان مثــال،  شــهری  محیــط  بــر 
ــود.  ــتفاده می ش ــهری( اس ــوای ش ــران و آب وه ــی عم ــهری، مهندس ش
ــه  ــاً ب ــند تقریب ــط کاربرپس ــک راب ــدل و ی ــاده م ــبتاً س ــرح ورودی نس ط
ــه های  ــازی هندس ــکان شبیه س ــص ام ــل تخص ــا حداق ــی ب ــر محقق ه

پیچیــده شــهری و پوشــش گیاهــی را می دهــد.

ENVI-met )https:// بر اســاس اطاعــات ارائه شــده در وب ســایت
ENVI-met.info(، مــاژول ایــن نرم افــزار از مــدل جــوی )شــامل میــدان 
بــاد، دمــا و رطوبــت هــوا، تاطــم، شــارهای تابشــی و پراکندگــی آلاینده هــا( 
تشکیل شــده اســت. مدل هــای خــاک )شــامل دمــای ســطح و خــاک، 
محتــوای آب خــاک، تأمیــن آب گیاهــی و بدنه هــای آبــی(، مــدل پوشــش 
گیاهی )شــامل هندســه ســه بعدی گیــاه، دمــای شــاخ و بــرگ، TreePass و 
فرآیندهــای تبــادل بــا محیــط(، و محیط ساخته شــده )شــامل کامل هندســه 
ــک  ــق، فیزی ــح ســاختمانی دقی ــک دیوارهــا، مصال ســاختمان ســه بعدی، ت
ســاختمان بــا وضوح بــالا، عملکــرد انــرژی ســاختمان، سیســتم های دیــوار 
ســبز و ســقف(. ENVI-met می توانــد شــاخص های زیســت هواشناســی 
ماننــد دمــای معــادل فیزیولوژیکــی )PET(، میانگیــن رای پیش بینی شــده 
مؤثــر  دمــای  و   )PPD2( ناراضــی  پیش بینی شــده  درصــد   ،)PMV1(

1 .  Predicted Mean Vote
2 .  Predicted Percentage of Dissatisfied
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اســتاندارد )SET1*( را از طریــق Biomet محاســبه کنــد. 

نتایــج شبیه ســازی ENVI-met توســط بســیاری از مطالعــات قبلــی 
ــال، ســایمون و همکارانــش ]50[. دریافتنــد کــه  تأییــد شــد. به عنوان مث
ــده  ــم را در یــک محیــط پیچی ــد مدل هــای ریزاقلی ENVI-met می توان
ــوی  ــات دیگــر همبســتگی ق ــد. برخــی از مطالع شــهری شبیه ســازی کن

1 .  Standard Effective Temperature

ــد.  ــده یافتن ــده و مشاهده ش ــی شبیه سازی ش ــای هواشناس ــن متغیره بی
و  مقادیــر شبیه سازی شــده  بیــن   )R2( گزارش شــده  تعییــن  ضریــب 
ــر  ــه مقادی ــود درحالی ک ــن0/73۸و 0/976 ب ــرای بی ــده ب ــری ش اندازه گی
میانگیــن  نشــان دهنده   )Root Mean Square Error )RMSE
خطــای بیــن 0/26 و 0/626 )جــدول شــماره 5( بــود کــه نشــان دهنده 
محیــط  شبیه ســازی  بــرای  مناســب  ابــزاری  اســت.   ENVI-met

ــول اســت.   ــت قابل قب ــا دق ــاز ب ــی در فضــای ب حرارت

  نمودار 1. تأثیر متغیرهای فرم شهری بر خرده اقلیم و انرژی مصرفی

نمودار 2. رابطه میان متغیرهای فرم کالبدی شهری و خرده اقلیم شهری
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3-3. موقعیت اقلیمی شبیه سازی
ایــن پژوهــش در شــهر تهــران، )35/62 درجــه شــمالی، 51/42 درجــه 
نیمه خشــک،  بــا آب وهــوای گــرم و  ارتفــاع(،  شــرقی، 190/۸ متــر 
ــی در سیســتم طبقه بنــدی  ــن نواحــی شــمالی و جنوب طبقه بندی شــده بی
کوپن-گیگــر انجــام شــده اســت. همان طــور کــه در )نمــودار 4( نشــان 
 Ta = 30.6 ــن ــت )میانگی ــاه اس ــن م ــولای گرم تری ــت، ج ــده اس داده ش
ــه ســردترین مــاه اســت )میانگیــن  درجــه ســانتی گراد(، درحالی کــه ژانوی
ــر 36.6  ــش از حداکث ــر Ta بی ــانتی گراد( و حداکث ــه س Ta = 3.3 درج
درجــه ســانتی گراد در جــولای اســت. حداقــل دمــای هــوا در ژانویــه 
از 0.4- درجــه ســانتی گراد فراتــر مــی رود. میانگیــن رطوبــت نســبی 
بالاتریــن میــزان در ژانویــه )64%( و کمتریــن آن در ژوئــن )25%( اســت.

ســه عامــل رشــته کوه البــرز، بادهــای مرطوب غربی و وســعت اســتان در 
اقلیــم تهــران نقــش مؤثــری دارد. درواقــع، رشــته کوه البــرز آب وهــوای تهــران 
را معتــدل کــرده اســت. در شــمال تهــران، آب وهوا معتــدل و کوهســتانی و در 
نقــاط کــم ارتفــاع نیمه خشــک اســت. اقلیــم اســتان تهــران در نواحــی کویری 
و جنــوب گــرم و خشــک، در نواحــی پــای کوهــی ســرد و نیمه مرطــوب و در 

نواحــی مرتفــع ســرد همــراه بــا زمســتان های طولانــی اســت.

  

نمودار 4. میانگین، حداکثر، حداقل دما و رطوبت نسبی ماهانه در 
شهر تهران  ]63[

  3-4. متریال ها
در  متریــال  چنــد  از  شــده  تعریــف  ســناریوهای  هــای  مدل ســازی  در 
بخش  هــای مختلــف اســتفاده شــده اســت کــه در بانــک اطاعاتــی نرم  افــزار 
موجــود اســت. متریال  هــای تمــام ســناریوهای تعریــف شــده یکســان اســت.

در ادامه لیست متریال  ها به همراه مشخصات ارائه می گردد:

نمودار 3. متغیرهای فرم شهری مؤثر بر آسایش حرارتی بیرونی
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 3-4-2. متریال دیواره و سقف
   جدول 7. مشخصات مصالح دیوار و سقف

[0000C2]Database-ID
Concrete-wall (light weight)Name

0.1 - 0.1 - 0.1Thickness of layers (m)
0.02Roughness Length
TrueCan be Greened

3-4-1. متریال کف
)Asphalt-0100st( جدول  6. مشخصات مصالح سطح آسفالت  

]0100ST[Database-ID
Asphalt roadName

0.01Z0Roughness length
0.2Albedo
0.9Emissivity

falseSurface is irrigated

3-4-3. متریال دیواره سبز
جدول شماره 8. مشخصات مصالح دیوار سبز

[01NASS]Database-ID
Green + sandy loam sub-

strateName

1.5LAI (m2/m2)
0.5LAD (leaf angle istribution)

0.95Emissivity of substrate

0.3Albedo of substrate

0.5Water Coefficient of substrate 
for plant

0.01Air gap between substrate 
and wall (m)
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3-4-4. متریال شیشه

  جدول 9. مشخصات متریال شیشه

[0000G2]Database-ID

Plexi-GlassName

0.02Default Thickness (m)

0.05Absorption

0.9Transmission

0.05Reflection

0.9Emissivity

1500Specific heat (J/kg.K)

0.19Thermal Conductivity 
(W/m.K)

1180Density (kg/m3)

   3-5. شرایط و تنظیمات عمومی شبیه سازی و آزمون
موقعیت و مختصات مدل ها  مطابق طرح ارائه شده در جدول شماره 10 

است. 

spaces جدول 10 . تنظیمات مدل سازی محیطی در زیر برنامه  

تهرانموقعیت

موقعیت مدل

35/62عرض جغرافیایی

51/42طول جغرافیایی

45درجهعرض جغرافیایی رفرنس

هندسه مدل

ابعاد مدل

x 60شبکه

Y 60شبکه

Z 60شبکه

سایز سلول ها) شبکه ها( 
)m(

x 2شبکه

Y 2شبکه

Z 2شبکه

nesting grids 0عدد

پایین ترین سلول در ارتفاع به 5 زیر سلول تقسیم شده است.

   جدول 11. الگوهای سناریوهای موردبررسی 

تعریفنما سه بعدی الگوهاسناریو

)A( نه مکعب منفصل

A-1نه مکعب جداشده با ارتفاع 12 متر

A-2 9 مکعب جداشده، درحالی که مکعب های جنوبی و شرقی 12 متر ارتفاع
داشتند و بقیه 10 متر ارتفاع دارند.

A-3 9 مکعب جداشده، درحالی که مکعب های شمالی و غربی 14 متر ارتفاع و
بقیه 12 متر ارتفاع دارند.
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ادامه   جدول 11. الگوهای سناریوهای موردبررسی 

تعریفنما سه بعدی الگوهاسناریو

 )B( شکل درون گرا L ک
چهار بلو

B-1شکل درون گرا با 12 متر ارتفاع L چهار بلوک

B-2

چهار بلوک L شکل درون گرا، درحالی که بلوک های شمالی 16 متر ارتفاع و 
بلوک های جنوبی 12 متر ارتفاع دارند.

B-3 شکل درون گرا، درحالی که بلوک های شرقی 16 متر ارتفاع و L چهار بلوک
بلوک های غربی 12 متر ارتفاع دارند.

B-4 شکل درون گرا، درحالی که بلوک های شمال غربی و جنوب L چهار بلوک
شرقی 16 متر ارتفاع و بقیه 12 متر ارتفاع دارند.

B-5 شکل درون گرا، درحالی که بلوک های شمال شرقی و جنوب L چهار بلوک
غربی 16 متر ارتفاع و بقیه 12 متر ارتفاع دارند.

B-6 شکل درون گرا، درحالی که بلوک های جنوبی 16 متر ارتفاع و L چهار بلوک
بلوک های شمالی 12 متر ارتفاع دارند.
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ادامه   جدول 11. الگوهای سناریوهای موردبررسی 

تعریفنما سه بعدی الگوهاسناریو

)C( شکل U فرم

C-1شکل با ارتفاع 12 متر U دو فرم

C-2شکل به سمت غرب با ارتفاع 12 متر U فرم

C-3شکل به سمت شمال با ارتفاع 12 متر U فرم

C-4شکل به سمت جنوب با ارتفاع 12 متر U فرم

)D( سه نوار افقی/عمودی

D-1سه نوار جهت شرق به غرب با ارتفاع 12 متر

D-2 سه نوار جهت شرق به غرب، درحالی که نوار شمالی و جنوبی 8 متر ارتفاع
و نوار میانی 10 متر ارتفاع دارند.
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ادامه   جدول 11. الگوهای سناریوهای موردبررسی

تعریفنما سه بعدی الگوهاسناریو

)D( سه نوار افقی/عمودی

D-3 سه نوار جهت شرق به غرب، درحالی که نوارهای شمالی و جنوبی 14 متر
ارتفاع و نوار میانی 16 متر ارتفاع دارند.

D-4سه نوار جهت شمال به جنوب با ارتفاع 12 متر

D-5 سه نوار جهت شمال به جنوب، درحالی که نوارهای شرقی و غربی 8 متر
ارتفاع و نوار میانی 10 متر ارتفاع دارند.

D-6 سه نوار جهت شمال به جنوب، درحالی که نوارهای شرقی و غربی 14 متر
ارتفاع و نوار میانی 16 متر ارتفاع دارند.

)E(  حیاط مرکزی

E-1حیاط مرکزی به عرض 11 متر و ارتفاع 12 متر
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 3-5-1. سناریوهای شبیه سازی

ــروه  ــج گ ــه پن ــاختمان  ها ب ــرم س ــاس ف ــر اس ــازی ب ــناریوهای شبیه  س س
ــت.  ــه اس ــن زیرمجموع ــامل چندی ــروه ش ــر گ ــدند. ه ــیم ش ــی تقس اصل
ــد  ــاختمان ها و درص ــت س ــاع، جه ــرم، ارتف ــامل ف ــتقل ش ــای مس متغیره
دیوارهــای خارجــی پوشــیده شــده توســط هــر مــاده )دیــوار بتنــی، لعــاب و 
ــل، متغیرهــای وابســته شــامل شــاخص های  ــوار ســبز( اســت. در مقاب دی
انــواع  هســتند.   )SET و   PPD  ،PMV  ،PET( هواشناســی  زیســت 

ــت. ــابه اس ــناریوها مش ــه س ــال در هم متری

3-5-2. تنظیمات اجرایی شبیه سازی
در ادامه اطاعات در جدول شماره 12 آورده شده است.

  4. تحلیل یافته ها
ــی  ــایش حرارت ــه آس ــناریوی A-3 در ارائ ــر س ــرد بهت ــه عملک ــه ب ــا توج ب
در فضــای بــاز نســبت بــه ســایر مدل هــای شبیه سازی شــده، دمــای 
هــوا بــه همــراه شــاخص های PPD ،PET و SET* در ایــن ســناریو بــه 

ــوند. ــل می ش ــر تحلی ــرح زی ش

    4-1. تجزیه وتحلیل دمای هوا
ــات  ــی در مطالع ــر هواشناس ــن متغی ــک مهم تری ــدون ش ــوا ب ــای ه دم
آســایش حرارتــی اســت. بــا ایــن  حــال، برخــی از مطالعــات نشــان 
ارزیابــی  بــرای  به تنهایــی  هــوا  دمــای  تجزیه وتحلیــل  کــه  می دهــد 
ــایر  ــت و س ــی نیس ــی کاف ــای بیرون ــژه در محیط ه ــی به وی ــایش حرارت آس
متغیرهــای محیطــی ماننــد میانگیــن دمــای تابشــی نیــز بایــد در ارزیابــی 

ــوند  ]63[. ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــایش حرارت ــرایط آس ش

 بااین حــال، برخــی از محدوده هــای دمــای هــوا در مطالعــات قبلــی 
ــال،  ــی پیشنهادشــده اســت. به عنوان مث به عنــوان منطقــه آســایش حرارت
ــا  ــر اســاس نمــودار زیســت اقلیــم اولگیــای1، دمــای هــوا بیــن21/5 ت ب
ــتانی  ــایش تابس ــرایط آس ــوان ش ــوان به عن ــانتی گراد را می ت ــه س 29 درج
و 40 درجــه شــمالی در  بیــن 25 درجــه  در عرض هــای جغرافیایــی 
ــش  ــارمین و همکاران ــر، ش ــه جدیدت ــک مطالع ــت  ]64[. در ی ــر گرف نظ
ــوان  ــایه(، به عن ــانتی گراد )در س ــه س ــا 33 درج ــن 30 ت ــوا را بی ــای ه دم
)عــرض  بنــگادش  داکا،  در  تابســتان  مناســب  گرمایــی  شــرایط 
ــهر  ــرای ش ــد ]13[. ب ــزارش کردن ــمالی( گ ــه ش ــی23/77 درج جغرافیای

1 .  Olgyay

ادامه   جدول 11. الگوهای سناریوهای موردبررسی

تعریفنما سه بعدی الگوهاسناریو

)E(  حیاط مرکزی

E-2حیاط مرکزی به عرض 9 متر و ارتفاع 12 متر

E-3حیاط مرکزی به عرض 10 متر و ارتفاع 12 متر

)F( شکل L گروه

F

دو فرم L شکل با ارتفاع 12 متر
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شــمالی(،  درجــه   22/3 جغرافیایــی  )عــرض  چیــن  در  هنگ کنــگ 
ــانتی گراد  ــه س ــا 29/9 درج ــانتی گراد ت ــه س ــن15/4 درج ــوا بی ــای ه دم
 .]65[ اســت  پیشنهادشــده  حرارتــی  آســایش  محــدوده  به عنــوان 
درحالی کــه محــدوده دمــای هــوا بیــن20/7 درجــه ســانتی گراد تــا 29/1 
ــت در  ــوای راح ــای ه ــدوده دم ــوان مح ــت. به عن ــانتی گراد اس ــه س درج
ــان، )عــرض جغرافیایــی 37/9۸ درجــه شــمالی( گــزارش شــد  آتــن، یون
ــا آتــن )هــر دو شــهر  ــا توجــه بــه شــباهت های اقلیمــی تهــران ب ]66[. ب
ــد و در  ــرار دارن ــمالی ق ــه ش ــان 35-37 درج ــی یکس ــرض جغرافیای در ع
می شــوند(،  طبقه بنــدی   Csa به عنــوان  کوپــن  اقلیمــی  طبقه بنــدی 
محــدوده آســایش حرارتــی آتــن )20/7-29/1 درجــه ســانتی گراد( را 
نیــز می تــوان به عنــوان یــک آســایش در نظــر گرفــت. منطقــه در تهــران 
ــودار  ــده در نم ــایش مشخص ش ــدوده آس ــا مح ــز ب ــا نی ــدوده دم ــن مح ای

دارد. مطابقــت   Olgyay زیســت اقلیمی 

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

ــج شبیه ســازی ســناریوی A-3 بیــن ســاعت 13:00 و 19:00     نتای
روز 21 ژوئــن )نمــودار شــماره 5( نشــان می دهــد کــه ظاهــراً، حداکثــر و 
ــا  حداقــل دمــای هــوا در طــول ایــن دوره در محــدوده آســایش )20/7 ت
29/1 درجــه ســانتی گراد( بــود.   بااین حــال، بایــد توجــه داشــت کــه ایــن 
ــن،  محــدوده دمــا فقــط در شــرایط »ســایه کامــل« راحــت اســت. بنابرای
ازآنجایی کــه بســیاری از قســمت های محوطــه در ایــن مــدت در معــرض 
ــی  ــی شــرایط آســایش حرارت ــد، ارزیاب ــور خورشــید بودن تابــش مســتقیم ن
ــت.  ــن اس ــی غیرممک ــوا به تنهای ــای ه ــی دم ــا بررس ــاعات ب ــن س در ای

ــت.  ــروری اس ــی ض ــاخص های حرارت ــل ش تجزیه وتحلی

PET 4-2-تجزیه وتحلیل  
در شــکل شــماره 5   A-3 در ســناریوی   PET   اگرچــه محدوده هــای 
ارائه شــده اســت، آســایش حرارتــی در فضــای بــاز در طــول روز بــدون 
ــل  ــل تجزیه وتحلی ــی قاب ــایش حرارت ــای آس ــا مقیاس ه ــج ب ــه نتای مقایس
ــا  ــان ب ــر هم زم ــس و مای ــط ماتزاراکی ــه PET توس ــاس اولی ــت. مقی نیس
ــان  ــد]67[ و از آن زم ــنهاد ش ــال 1996 پیش ــاخص در س ــن ش ــعه ای توس
ــه  ــتفاده قرارگرفت ــی مورداس ــات بین الملل ــالات و مطالع ــیاری از مق در بس
ــده  ــره ش ــای کالیب ــتفاده از مقیاس ه ــزوم اس ــه ل ــه ب ــا توج ــت.اگرچه ب اس

شــاخص های حرارتــی بــرای مناطــق مختلــف،  حق شــناس و همکارانــش 
ــد  ــه کردن ــرای تهــران ارائ ــاس اصاح شــده PET را ب در ســال 2021 مقی
ــایش  ــل آس ــرای تحلی ــب تری ب ــای مناس ــت مبن ــن اس ــه ممک ]68[ ، ک
حرارتــی در ایــن شــهر ارائــه دهــد.   جــدول  13(.  بااین حــال، بــرای 
اطمینــان کامــل از صحــت نتایــج، دامنه  هــای PET هــم بــا مقیــاس تنــش 
حرارتــی بین المللــی )اصلــی( و هــم بــا مقیــاس اصاح شــده بــرای تهــران 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــماره 6  نش ــودار ش ــج در نم ــد. نتای ــه ش مقایس
    شماره 13. مقایسه مقیاس اصلی PET ]67[  با مقیاس اصلاح شده 

PET برای تهران ]68[ 

 PET مقیاس اصلاح شده

برای تهران

مقیاس PET اصلی 

)بین المللی(

دسته بندی تنش 

حرارتی

1.9 < 4 < خیلی سرد
4.9–1.9 8–4 سرد
8.7–4.9 13–8 سرد
14.5–8.7 18–13 کمی خنک
26–14.5 23–18 خنثی
31.9–26 29–23 کمی گرم

35.6–31.9 35–29 گرم
38.6–35.6 41–35 داغ

38.6 > 41 > خیلی گرم

  مقایســه حداقــل، حداکثــر، میانگیــن PET ســناریوی A-3 بــا 
دســته بندی تنــش حرارتــی اصلــی )نمــودار شــماره 6-ســمت چــپ( 
نشــان می دهــد کــه به جــز ســاعت های 15:00 و 16:00، حداقــل 
مقادیــر PET در طــول بقیــه در محــدوده خنثــی بــوده اســت. از ســاعات 
تــا   15:00 ســاعت  به جــز  به عبارت دیگــر،  ژوئــن.   21 بعدازظهــر 
11۸:00، حداقــل یــک مــکان در داخــل ســایت یافــت می شــود کــه در 
بقیــه روز در شــرایط حرارتــی خنثــی اســت. بااین حــال، اکثــر بخش هــای 
ــاعت 13:00 و  ــرم« )س ــای »گ ــر در رده ه ــاعات بعدازظه ــه در س منطق
ــا »بســیار گــرم« )در ســاعت های 14:00، 15:00 و 16:00(  17:00( ی
قــرار داشــتند. 21 ژوئــن کــه به عنــوان شــرایط ناخوشــایند حرارتــی 
ــن  ــرم«  بی ــیار گ ــدار PET در رده »بس ــر مق ــوند. حداکث ــوب می ش محس

ــت. ــایند اس ــه ناخوش ــود ک ــا 16:00 ب ــاعت 14:00 ت س

   نمــودار شــماره 6- ســمت راســت مقادیــر میانگیــن، حداقــل 
تنــش حرارتــی  بــا طبقه بنــدی  را   A-3 PET ســناریوی  و حداکثــر 
اصاح شــده بــرای تهــران مقایســه می کنــد. طبــق ایــن نمــودار حداقــل 
مقادیــر PET در تمــام ســاعات بعدازظهــر 21 ژوئــن در محــدوده خنثــی 
بــود. ایــن بــدان معناســت کــه شــخصی کــه فرصــت حرکــت در اطــراف 
ــایت  ــکان در س ــک م ــل ی ــد حداق ــود را دارد، می توان ــکان خ ــر م و تغیی
پیــدا کنــد. کــه آســایش حرارتــی را در تمــام ســاعات بعدازظهــر 21 ژوئــن 
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نمودار 6. حداکثر، حداقل و میانگین PET سناریوی A-3 بین ساعت 13:00 تا 19:00 روز 21 ژوئن در مقایسه با  تنش حرارتی بین المللی 

)سمت چپ( و مقیاس اصلاح شده برای تهران )راست(

   جدول  12 . تنظیمات شبیه سازی

06.21.2020تاریخ

تنظیمات 
زمانی

13:00ساعت شروع

17:00ساعت اتمام

6طول مدت شبیه سازی ) 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 سانتی  گراد(

حداکثر:23حداقل: 9رطوبت ) برحسب سانتی  گراد(

شرایط مرزی 
boundary condition 

Simple forcing(standard(نوع

)c( دما
حداکثر

6:00در ساعت25/3حداقل

16:00در ساعت37/3

رطوبت نسبی)%(
حداکثر

16:00در ساعت9حداقل

6:00در ساعت23

ریز تنظیمات سفارشی شده
)pollutant(بخش آلودگی

*سایر ریز تنظیمات به صورت پیش فرض برنامه

Pollutants تنظیمات آلودگی

چند آلایندهحالت کاربری

فقط رسوبفرایند شیمیایی

Pmنوع آلاینده

( µ )m2/5قطر آلاینده

)g/cm3(  1تراکم ذره
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ــتفاده  ــا اس ــده ب ــل انجام ش ــابه تجزیه وتحلی ــاً مش ــد. دقیق ــم می کن فراه
بین المللی،»گــرم« )13:00 و 17:00( و »بســیار گــرم«  از مقیــاس 
)14:00، 15:00، و ســاعت 16:00( دســته ها بیشــترین فراوانــی را 
ــز در رده »بســیار گــرم« از  ــر مقــدار PET نی در ســایت داشــتند. حداکث
ــود. بااین حــال، پــس از غــروب خورشــید،  ــا 16:00 ب ســاعت 14:00 ت
حداکثــر مقــدار PET در ســاعت 1۸:00 وارد دســته »کمــی گــرم« 

می شــود و در ســاعت 19:00 وارد منطقــه خنثــی می شــود.    

PPD 4-3. تجزیه وتحلیل  
ــی  ــد نارضایت ــدی درص ــرای طبقه بن ــی ب ــی متفاوت ــای ارزیاب   مقیاس ه
کــه  طبقه بندی هــا  رایج تریــن  از  یکــی  شــد.  پیشــنهاد  حرارتــی 
ــی  ــایش حرارت ــه آس ــز می باشــد، ب ــی نی ــایش حرارت ــف آس ــای تعری مبن
ــراد از  ــد اف ــل ۸0 درص ــه در آن حداق ــد ک ــاره می کن ــرایطی اش ــه ش ب
 ISO اســتاندارد .)PPD ≤ 20%( محیــط حرارتــی رضایــت دارنــد
 PPD ≤" و   PPD ≤ 10%”"  ،"”PPD ≤ 6% دســته  ســه   7730
ــته های  ــول در دس ــای PPD قابل قب ــوان محدودیت ه %15" را به عن
بااین حــال،   .]71[ می گیــرد  نظــر  در  ســاختمان  داخلــی  مختلــف 
طبقه بنــدی PPD در خــارج از ســاختمان متفــاوت اســت. بــر اســاس 
دو مطالعــه اخیــر]68[ ]69[، دمــای خنثــی در فضاهــای بیرونــی 
رضایــت  آن  در  کــه  می شــود  تعریــف  حرارتــی  شــرایط  به عنــوان 
ــا نارضایتــی حرارتــی کمتــر از 10% اســت(.  حرارتــی بیشــتر از 90% )ی
به طــور مشــابه، دســته »کمــی گــرم« بــا رضایــت حرارتــی %۸0 - %90 
ــرم«  ــته »گ ــود، دس ــف می ش ــی 10% - 20%( تعری ــی حرارت )نارضایت
ــن 56/7% و ۸0% باشــد  ــی بی ــت حرارت ــی رخ می دهــد کــه رضای زمان
)نارضایتــی حرارتــی بیــن 20% - 43.3%، در رده »گــرم« رضایــت 
حرارتــی 33/3% - 56/7% )نارضایتــی حرارتــی %43/3 - %66/7 
)نارضایتــی   %33/3 از  درنهایــت، رضایــت حرارتــی کمتــر  اســت(. 
ــد.  ــف می کن ــرم« را تعری ــیار گ ــته »بس ــش از 66/7%( دس ــی بی حرارت

ــت. ــده اس ــماره 14 خاصه ش ــدول ش ــر در ج ــن مقادی ای

   جدول 14. طبقه  بندی تنش حرارتی بر اساس درصد رضایت حرارتی 
معادل PPD آن  ها ]68[

PPD مقدار درصد رضایت 
حرارتی

دسته بندی تنش 
حرارتی

10% 90% < خنثی
20% – 10% 90% – 80% کمی گرم

43.3% – 20% 80% – 56.7% گرم
 – 43.3%

66.7%
56.7 – 33.3% داغ

66.7% < 33.3% خیلی گرم

ــاعت  ــه در س ــت ک ــوان دریاف ــماره 6 می ت ــودار ش ــه نم ــه ب ــا توج   ب
بخش هــای  در  حرارتــی  نارضایتــی  ژوئــن،   21 روز   16:00 و   15:00

قابل توجهــی از منطقــه ســایت بالاتــر از 90% اســت. ایــن افزایــش 
بیش ازحــد در نارضایتــی حرارتــی را می تــوان بــه ماهیــت اغراق آمیــز 
ــاخص  ــد، ش ــر ش ــاً ذک ــه قب ــور ک ــبت داد. همان ط ــاخص PPD نس ش
ــال، در  ــن ح ــا ای ــود. ب ــبه می ش ــدار PMV محاس ــاس مق ــر اس PPD ب
ــی  ــرای ارزیاب ــی نشــان داده شــد کــه اســتفاده از PMV ب ــات قبل مطالع
ــود.  ــز می ش ــج اغراق آمی ــه نتای ــر ب ــاز منج ــای ب ــی در فض ــایش حرارت آس
ــا  ــای 1/6 ت ــا فاکتوره ــی را ب ــات واقع ــه PMV آرای احساس به طوری ک
1/۸ بیش ازحــد بــرآورد می کنــد ]63[. حداقــل، حداکثــر و میانگیــن 
مقادیــر PPD از ســناریوی A-3 بیــن ســاعت 13:00 تــا 19:00 در 
ــاز در  ــای ب ــی در فض ــش حرارت ــدی تن ــا طبقه بن ــه ب ــن در مقایس 21 ژوئ
ــت آمده  ــج به دس ــا نتای ــج ب ــت. نتای ــده اس ــماره 7 مشخص ش ــودار ش نم
ــه  ــد ک ــان می ده ــودار نش ــن نم ــای ای ــت دارد. بخش ه ــی مطابق در قبل
ــن در شــرایط راحــت  ــل PPD در تمــام ســاعات بعدازظهــر 21 ژوئ حداق
بــوده اســت، کــه نشــان می دهــد حداقــل یــک نقطــه بــا شــرایط آســایش 
خنثــی را می تــوان در منطقــه ســایت در تمــام ایــن ســاعات یافــت. 
شــخصی کــه بــا تغییــر مــکان خــود فرصــت ســازگاری بــا محیــط را دارد، 
ــا  ــه ب ــک نقط ــل ی ــن روز حداق ــر ای ــاعات بعدازظه ــام س ــد در تم می توان
بیشــترین  »گــرم«  کنــد. درعین حــال، شــرایط  پیــدا  شــرایط خنثــی 
 PPD فراوانــی را در مناطــق ســایت داشــت، درحالی کــه حداکثــر مقادیــر
ــدید  ــر ش ــود. مقادی ــده ب ــاعات شبیه سازی ش ــرم« در س ــیار گ در رده »بس
PPD در ایــن ســاعات را می تــوان بــه ماهیــت اغراق آمیــز شــاخص 
ــان  ــط هادی ــه توس ــاز ک ــای ب ــی در فض ــایش حرارت ــی آس PPD در ارزیاب
ــا نتایــج  ــور و همــکاران ذکــر شــد ]63[ نســبت داد، امــا نتایــج PPD ب پ
ــوا و PET در  ــای ه ــل دم ــا تجزیه وتحلی ــود. ب ــازگار ب ــت آمده ناس به دس
ــده در  ــی ناراحت کنن ــرایط حرارت ــه نشــان دهنده ش ــل ک ــای قب بخش ه
اکثــر نقــاط ســایت اســت. ایــن نتایــج نشــان می دهــد کــه توجــه بــه فــرم 
ــی در  ــایش حرارت ــده آس ــد تضمین کنن ــاختمان ها نمی توان ــت س و موقعی
فضــای بــاز باشــد و در نظــر گرفتــن ســایر پارامترهــا )ماننــد ایجــاد ســایه، 
اســتفاده از فضــای ســبز، درصــد بازتــاب نــور و ...( نیــز بــرای دســتیابی 

ــی ضــروری اســت.     ــه آســایش حرارت ب

نمودار 7.  حداکثر، حداقل و میانگین مقادیر PPD سناریوی A-3 بین 
ساعت 13:00 تا 19:00 روز 21 ژوئن در مقایسه با دسته بندی تنش حرارتی
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*SET 4-4. تجزیه وتحلیل  
مقیــاس ارزیابــی اولیــه SET* ]70[ در مقایســه بــا مقیــاس اصاح شــده 
ــکاران  ]68[  ــناس و هم ــط حق ش ــده توس ــران پیشنهادش ــرای ته آن ب
ــه ذکــر اســت کــه اســاس  در جــدول شــماره 15 ارائه شــده اســت. لازم ب
ــن دوطبقــه بنــدی مقیــاس 7 نقطــه ای  ــی در ای طبقه بنــدی تنــش حرارت
 *SET بــود. ایــن دو مقیــاس در شــکل 13 بــا مقادیــر ASHRAE

ــدند. ــه ش ــناریوی A-3 مقایس س

   جدول 15. مقیاس ارزیابی اصلی ]70[ در مقابل مقیاس اصلاح شده 
SET* برای تهران]68[

دسته بندی تنش 
حرارتی

SETمقیاس * 
اصلی

SETمقیاس اصلاح شده * 
برای تهران

> 5.7> 14.5خیلی سرد

5.7–14.510–17.5سرد

10–17.514.3–22.2سرد

14.3–22.222.8–25.6خنثی

22.8–25.627.3–30.0گرم

27.3–30.032.8–34.5داغ

< 32.8< 34.5خیلی گرم

   مقایســه مقادیــر حداقــل، حداکثــر و میانگیــن SET* در ســناریوی 
ــش  ــته های تن ــا دس ــن، ب ــا 19:00 در 21 ژوئ ــاعت 13:00 ت A-3 از س
ــل  ــه حداق ــد ک ــان می ده ــماره ۸( نش ــودار ش ــه SET* )نم ــی اولی حرارت
SET* مقادیــر در 13:00، 17:00، 1۸:00، و 19:00 و حتــی حداکثــر 
 *SET ــر محــدوده خنثــی اصلــی ــر SET* در ســاعت 19:00، زی مقادی
ــک«  ــی »خن ــش حرارت ــتند و در رده تن ــانتی گراد( هس ــه س )22.2 درج
اینکــه شبیه ســازی ها در ســاعات  بــه  بــا توجــه  امــا  قــرار داشــتند. 

انجام شــده  تهــران  در  روزهــای ســال  گرم تریــن  از  یکــی  بعدازظهــر 
ــن  ــن اســاس، ای ــر ای ــه نظــر نمی رســد. ب ــن موضــوع درســت ب اســت، ای
ــت  ــکاران ]68[ مطابق ــناس و هم ــط حق ش ــت آمده توس ــج به دس ــا نتای ب
دارد. آن هــا مقیــاس اصلــی SET* را بــرای ارزیابــی شــرایط حرارتــی 
ــاس  ــتفاده از مقی ــه اس ــاز ب ــد و نی ــب یافتن ــران نامناس ــاز در ته ــای ب فض
اصاح شــده SET* را بــرای تحلیــل آســایش در فضــای بــاز در ایــن 

شــهر تشــدید کــرد.

نمــودار شــماره ۸-ســمت چــپ مقادیــر میانگیــن، حداقــل و حداکثــر 
ــا  ــن ب ــا 19:00 در 21 ژوئ SET* ســناریوی A-3 را از ســاعت 13:00 ت
ــودار  ــق نم ــد. مطاب ــه می کن ــران مقایس ــده SET* ته ــاس اصاح ش مقی
ــر SET* در ســاعت 13:00، 17:00،  شــماره ۸-راســت، حداقــل مقادی
ــرار داشــت کــه نشــان می دهــد  ــی ق 1۸:00 و 19:00 در محــدوده خنث
به جــز 14:00، 15:00 و ســاعت 16:00، در ســاعات بعدازظهــر دیگــر 
ــه  ــوان در منطق ــی را می ت ــای خنث ــا دم ــک نقطــه ب ــل ی ــن، حداق 21 ژوئ
ســایت یافــت. اگــر طراحــی ســایت بــه کاربــران اجــازه دهــد تــا بــا 
ــر مــکان خــود  ــا تغیی ــد ب ــر مفــروض می توان محیــط ســازگار شــوند، کارب
ــن نتیجــه از نتیجــه  ــد. ای ــدا کن ــی پی ــا دمــای خنث ــک نقطــه ب حداقــل ی
قبلــی  قســمت های  در  هــوا  دمــای  و   PPD  ،PET تجزیه وتحلیــل 

پیــروی می کنــد.

ــر  ــه حداکث ــد ک ــان می ده ــن نش ــت همچنی ــماره ۸-راس ــودار ش نم
مقادیــر SET* در محــدوده »بســیار گــرم« از ســاعت 13:00 تــا 17:00 
بــوده اســت، درحالی کــه بیشــتر مناطــق ســایت در ایــن ســاعات در 
محــدوده »گــرم« قــرار دارنــد.  تنهــا در ســاعات پایانــی بعدازظهــر )پــس از 

ــود. ــر SET* در منطقــه خنثــی ب غــروب خورشــید( کــه حداکث

ــج به دســت آمده از تجزیه وتحلیــل شــاخص های  ــا نتای ــج ب ــن نتای   ای
PET و PPD در دو بخــش قبــل اســت و ناکافــی بــودن توجــه صــرف بــه 
ــی در فضــای  ــه آســایش حرارت گونه شناســی ســاختمان را در دســتیابی ب

ــاز نشــان می دهــد. ب

   نمودار 8. حداکثر، حداقل و میانگین SET* سناریوی A-3 بین ساعت 13:00 تا 19:00 روز 21 ژوئن در مقایسه با  تنش  
  حرارتی بین المللی )سمت چپ( و مقیاس اصلاح شده برای تهران )راست(
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ــاخص های  ــی در ش ــای فرم ــل مؤلفه ه 4-5. تحلی
آســایش حرارتــی

ــج حاصــل از شبیه ســازی، نقــش مؤلفه هــای فرمــی را  ــه نتای ــا توجــه ب ب
ــت: ــرایط آســایش بدین صــورت اس ــر ش در تغیی

ــت  ــده اس ــده ش ــم چی ــار ه ــده در کن ــب جداش ــه مکع ــروه A ن در گ
کــه ابعــاد عــرض و طــول مکعب هــا در هــر ســه ســناریو یکســان 
ــر کــرده اســت در ســناریو اول ارتفــاع  هســت؛ و تنهــا مؤلفــه  ارتفــاع تغیی
ــوک در  ــار بل ــاع چه ــناریو دو ارتف ــت در س ــت و 12 اس ــوک ثاب ــر 9 بل ه
ــاع  ــز ارتف ــی کاهــش و 10 اســت. در ســناریو ســه نی ــمال غرب بخــش ش
ــه و عــدد 14 اســت.  ــی افزایش یافت ــوک در جبهــه شــمالی و غرب ــج بل پن
مطابــق تنظیمــات شبیه ســازی و موقعیــت تهــران در نیم کره  شــمالی، 
ــرب و در  ــا غ ــی ت ــوب غرب ــه جن ــید در جبه ــر خورش ــاعات بعدازظه در س
زمــان انقــاب تابســتانی از شــمال غربــی در ســاعات پایانــی روز و زمــان 
 A غــروب نیــز تابــش دارد بنابرایــن انتظــار مــی رود در ســناریو دوم گــروه
بــا کاهــش ارتفــاع در جبهــه شــمالی و غربــی ســایه اندازی کاهــش یابــد 
ــروب در  ــگام غ ــایه اندازی هن ــا س ــش ارتفاع ه ــا افزای ــه ب ــناریو س و در س
ــر  ــرایط آســایش در ه ــج ش ــه نتای ــه ب ــا توج ــا ب ــد ام ــش یاب محوطــه افزای
ــه  ــت و در هم ــر اس ــناریو اول بهت ــبت س ــه نس ــوم ب ــناریو دوم و س دو س
شــاخص ها ســناریو دو و ســه نتایــج کمتــر و مطلوب تــری را نشــان 
می دهــد. بنابرایــن بــه نظــر می رســد ارتفــاع در یــک ســناریو تأثیــر 
عکــس و در دیگــری تأثیــر مســتقیم داشــته اســت  ســایر مؤلفه هــای فــرم 
ــرض و  ــودن ع ــت ب ــان و ثاب ــان یکس ــت چیدم ــه عل ــناریو ب ــن س را در ای
طــول نمی  تــوان موردبررســی قــرارداد. البتــه ایــن موضــوع حائــز اهمیــت 
ــان هــوا در ایجــاد شــرایط آســایش  اســت کــه نقــش ســایه اندازی و جری
 A حرارتــی پررنــگ اســت و به صــورت کلــی ســناریوهای دو و ســه گــروه

ــد. ــرار دارن ــری ق ــرایط بهت ــا در ش ــایر گروه ه ــه س ــبت ب نس

 B ــروه ــت. در گ ــکل درون گراس ــوک L ش ــار بل ــامل چه ــروه B ش گ
ــول و  ــرض و ط ــناریو ع ــش س ــر ش ــه در ه ــود دارد ک ــناریو وج ــش س ش
نــوع چیدمــان ثابــت اســت و تنهــا ارتفــاع تغییــر کــرده اســت. در ســناریو 
اول ارتفــاع هــر چهــار بلــوک 12 اســت و در پنــج ســناریو دیگــر ارتفاع هــا 
بلوک هــا  ارتفــاع  دوم  ســناریو  در  اســت.   16 و   12 دوبــه دو  بلوک هــا 
شــمالی بیشــتر، در ســناریو ســوم ارتفــاع بلوک هــای غربــی و در ســناریو 
شــش ارتفــاع ســناریوهای جنوبــی بیشــتر اســت. در ایــن ســه ســناریو بــا 
افزایــش ارتفــاع و جابجایــی دو بلــوک بــا ارتفــاع بیشــتر در ســه جبهــه در 
معــرض تابــش ســایه اندازی جابجــا شــده اســت و در ســناریو چهــار و پنــج 
ــار دو  ــناریو چه ــد در س ــان دارن ــاع یکس ــر ارتف ــروی یکدیگ ــوک روب دو بل
بلــوک شــمال غربــی و جنــوب شــرقی و در ســناریو پنــج دو بلــوک شــمال 
شــرقی و جنــوب غربــی ارتفــاع 16 دارنــد. بــا توجــه بــه نتایــج شبیه ســازی 
ــاً  ــی تقریب ــج شــاخص های مختلــف آســایش حرارت در هــر 6 ســناریو نتای
ــوع  ــل آن ن ــی از دلای ــد یک ــر دارن ــا یکدیگ ــی ب ــاف اندک ــان و اخت یکس
چیدمــان یکســان بلوک هــا اســت کــه ســبب شــده بخشــی از محوطــه در 

ــاب باشــد. بااین وجــود در ســناریو  بیــن بلوک هــا همیشــه در معــرض آفت
دوم درحالی کــه دو بلــوک جنوبــی ارتفــاع 12 و دو بلــوک شــمالی ارتفــاع 
ــر شــاخص های آســایش مقــداری کمتــر اســت. ایــن در  ــد مقادی 16 دارن
ــه،  ــناریو دو و س ــدک س ــاوت ان ــود تف ــروه A باوج ــه در گ ــت ک ــی اس حال
ســناریو ســوم شــرایط بهتــری ازنظــر آســایش حرارتــی دارد و در ایــن 

ــش داشــت. ــه شــمالی افزای ــاع بلوک هــای ناحی ــز ارتف ســناریو می

امــا در هــر دو گــروه بــه توجــه بــه چیدمــان یکســان و عــرض و طــول 
ــاع  ــر ارتف ــن تغیی ــخصی بی ــبت مش ــاع  نس ــه ارتف ــر مؤلف ــا تغیی ــت و ب ثاب
و شــرایط آســایش نمی تــوان رســید و همچنــان می تــوان بیــان کــرد 
ــوع  ــی و ن ــل آن پراکندگ ــت و دلی ــر اس ــت مطلوب ت ــروه A وضعی ــه گ ک

ــت. ــه اس ــا در محوط ــان بلو  ک ه چیدم

در  کــه  می آیــد  نظــر  بــه  گــروه  دو  ایــن  بررســی  بــا  همچنیــن 
چیدمان هایــی کــه ارتفــاع در جبهــه شــمالی بیشــتر اســت شــرایط 

اســت. فراهم شــده  بهتــری  آســایش 

U شــکل بــه صورت هــای مختلــف و در  C فرم هــای  در گــروه 
و  عــرض  طــول،  و  قرارگرفته انــد  محوطــه  در  متفــاوت  جهت هــای 
ارتفــاع یکســانی دارنــد. شــاخص های مختلــف در بیــن ســناریوهای 
ــد بااین وجــود ســناریو اول از شــرایط  ــن گــروه نیــز اختــاف کمــی دارن ای
ــروی  ــوک U در روب ــناریو دو بل ــن س ــت. در ای ــوردار اس ــری برخ مطلوب ت
ــوک  ــک بل ــا ی ــناریوها تنه ــایر س ــه در س ــد درحالی ک ــر قرارگرفته ان یکدیگ
U شــکل در جهــات مختلــف قرارگرفتــه اســت. بنابرایــن در ســناریو اول 
ــن شــاخص های  ــرار دارد. بنابرای بخــش بیشــتری از محوطــه در ســایه ق
ــایر  ــه س ــبت ب ــناریو نس ــن س ــرای ای ــری را ب ــدد کمت ــی ع ــایش حرارت آس
ســناریوها نشــان می دهــد. همچنیــن بــا توجــه بــه نتایــج مطلوب تــر 
ــار  ــروه A و B انتظ ــناریوهای دو گ ــمالی در س ــه ش ــتر جبه ــاع بیش ارتف
می رفــت در ســناریو چهــارم گــروه C نیــز نســبت بــه دو ســناریو دو و ســه 
ــن صــورت  ــه ای ــه شــرایط ب ــود درصورتی ک ــر می ب ــروه شــرایط بهت ــن گ ای
نبــود و جبهــه شــمالی بــا ارتفــاع بیشــتر همــواره شــرایط بهتــری را فراهــم 

نمی کنــد.

بــا مقایســه ایــن ســه گــروه آنچــه حاصــل می شــود ایــن اســت 
ــر  کــه تغییــر ارتفــاع و تغییــر جهــت در یــک الگــو فرمــی و چیدمــان تأثی
بســزایی در شــرایط آســایش نداشــته اســت بلکــه آنچــه اهمیــت دارد تأثیــر 

ــک محوطــه اســت. ــان در ی ــه چیدم ــروه در فاصل ــرم هــر گ ف

در گــروه D چیدمــان ســه نــوار بلــوک بــا دو جهــت مختلــف و 
ــا ســه جهــت  ــک ت ــاوت انجام شــده اســت. در ســناریو ی ارتفاع هــای متف
ــورت  ــان به ص ــش چیدم ــا ش ــار ت ــناریو چه ــی و در س ــرقی غرب ــا ش نواره
جهت هــای  از  هرکــدام  اول  ســناریو  دو  در  اســت.  جنوبــی  شــمالی 
چیدمــان یعنــی ســناریو اول و چهــارم ارتفــاع هر ســه نــوار 12 و در ســناریو 
ــاع  ــی ارتف ــوار میان ــه ن ــی ک ــه صورت ــه ب ــا کاهش یافت ــاع نوار ه ــدی ارتف بع
بیشــتر و 10 در دو نــوار دو طــرف ارتفــاع ۸ دارنــد و در ســناریوهای ســه و 
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ــوار دو طــرف  ــی 16 و دو ن ــوار میان ــه اســت و ن ــاع افزایش یافت شــش ارتف
ــت. ــاع 14 اس ارتف

ــر  ــی بهت ــرقی غرب ــان ش ــایش در چیدم ــرایط آس ــی ش ــورت کل به ص
ــز شــرایط  ــی نی ــا چیدمــان شــمالی جنوب اســت امــا در ســناریو شــش و ب
ــر دو  ــت. در ه ــروه اس ــن گ ــوم ای ــناریو اول و س ــه س ــک ب ــایش نزدی آس
حالــت چیدمــان بــا کاهــش ارتفــاع در ســناریوهای دو و پنج شــاخص های 
آســایش حرارتــی افزایش یافتــه بنابرایــن ارتفــاع کمتــر در ایــن گــروه ســبب 
ــه  ــی اســت ک ــن در حال ــت شــرایط آســایش شــده اســت ای عــدم مطلوبی
ــاع  ــا ارتف ــی ب ــان بلوک های ــت چیدم ــر دو جه ــرایط در ه ــن ش مطلوب تری
ــای  ــان بخش ه ــوع چیدم ــه ن ــه ب ــا توج ــروه ب ــن گ ــتند. در ای ــتر هس بیش
ــت  ــاع و جه ــش ارتف ــا افزای ــه ب ــرار دارد ک ــایه ق ــه در س ــادی از محوط زی

تابــش بــه بهتــر شــدن شــرایط کمــک کــرده اســت.

ــای A,B,C,D از  ــل گروه ه ــه تحلی ــه ب ــا توج ــان ب ــن همچن بنابرای
ــایش  ــش آس ــان در افزای ــوع چیدم ــت و ن ــاع، جه ــای ارتف ــن مؤلفه ه بی
حرارتــی بیشــترین تأثیــر را نــوع چیدمــان بلوک هــا دارد و عوامــل ارتفــاع و 
جهــت بــه ترتیــب نقــش دارنــد. کــه افزایــش ارتفــاع در نــوع چیدمانــی کــه 
بخشــی از محوطــه در ســایه قــرار نگرفتــه اســت کمــک می کنــد و زمانــی 
کــه بخــش زیــادی از محوطــه بــا توجــه بــه چیدمــان در ســایه قــرار دارد 
ارتفــاع تأثیــر محسوســی در بهتــر شــدن شــرایط آســایش نخواهــد داشــت 

و حتــی ســبب کاهــش جریــان بــاد خواهــد شــد.
5. نتیجه گیری و پیشنهادات

ــه آســایش  ــر دســتیابی ب ــواع مختلــف ســاختمان ب ــر ان ــه تأثی ــن مطالع ای
حرارتــی در فضــای بــاز را بررســی کــرد. 22 ســناریو در شــش گــروه 
مطالعــه شــامل A( 9 مکعــب جداگانــه، B( چهــار بلــوک L شــکل 
E( حیــاط  نــوار افقی/عمــودی،  D( ســه  U شــکل،   )C درون گــرا، 
مرکــزی و L )F شــکل طبقه بنــدی شــدند. ایــن ســناریوها بــا اســتفاده از 
ــه  ــه »ن ــان داد ک ــج نش ــدند. نتای ــازی ش ــزار ENVI-met شبیه س نرم اف
 A-3 ــژه ســناریوی مکعــب جداشــده« )ســناریوهای گــروه »A«( و به وی
)نــه مکعــب جداشــده، درحالی کــه مکعب هــای شــمالی و غربــی 14 
متــر ارتفــاع داشــتند و ســایر مکعب هــا 12 متــر ارتفــاع داشــتند( حــرارت 
 A-3 بهتــری را در فضــای بــاز ارائــه می کننــد. عملکــرد بهتــر ســناریوی
در ارائــه آســایش حرارتــی در فضــای بــاز را می تــوان بــه توزیــع بلوک هــای 
ســاختمانی در ایــن ســناریو نســبت داد کــه از ایجــاد فضاهــای بــاز بــدون 
ســایه بــزرگ در داخــل ســایت جلوگیــری کــرد. ســایه ای کــه توســط 
ــا در  ــد دم ــش بیش ازح ــود از افزای ــاد می ش ــاختمانی ایج ــای س بلوک ه
ســاعات بعدازظهــر تابســتان جلوگیــری می کنــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه 

ــد از ســایر ســناریوها غافــل شــد.  ــه نتایــج ایــن مطالعــه نبای ــا توجــه ب ب

بــا توجــه تحلیل هــای صــورت گرفتــه عامــل نــوع چیدمــان در 
ــذار و  ــل تأثیرگ ــن عام ــایه اندازی مهم تری ــاحت س ــت مس ــه عل ــه ب محوط
بعــدازآن عوامــل ارتفــاع و عــرض در فــرم بلو ک هــا ســبب تغییــر شــرایط 

ــاع و  ــش ارتف ــا افزای ــه ب ــورت ک ــن ص ــه ای ــوند ب ــی می ش ــایش حرارت آس
عــرض در چیدمانــی کــه مســاحت ســایه اندازی کــم اســت، شــرایط 
آســایش حرارتــی بهتــر می شــود. امــا در شــرایطی کــه بــا توجــه بــه 
ــر  ــوب اســت تأثی ــوع چیدمــان، مســاحت ســایه اندازی در محوطــه مطل ن
افزایــش مؤلفه هــای عــرض و ارتفــاع در ایجــاد شــرایط آســایش حرارتــی 

ــرد. ــرار بگی ــی ق ــدداً موردبررس ــد مج بای

مقایســه شــاخص های حرارتــی ســناریوی A-3 بــا مقیاس هــای 
ــر  ــل مقادی ــه حداق ــان داد ک ــده نش ــی و اصاح ش ــی اصل ــایش حرارت آس
شــاخص های حرارتــی تقریبــاً در تمــام ســاعات بعدازظهــر 21 ژوئــن 
ــن ســاعات،  ــوده و نشــان می دهــد کــه در تمــام ای ــی ب در محــدوده خنث
ــه  ــوان در منطق ــی را می ت ــایش خنث ــرایط آس ــا ش ــه ب ــک نقط ــل ی حداق
ســایت یافــت. فــرض کنیــد طراحــی ســایت فرصت هــای تطبیقــی را بــرای 
کاربــران فراهــم می کنــد. در آن صــورت، عابــران پیــاده ای کــه می تواننــد 
ــه  ــک نقط ــل ی ــد حداق ــد، می توانن ــر دهن ــایت تغیی ــود را در س ــکان خ م
ــد. بااین حــال،  ــن بیابن ــا دمــای خنثــی را در ســاعات بعدازظهــر 21 ژوئ ب
نتایــج همچنیــن شــرایط حرارتــی نامناســب در اکثــر مناطــق ســایت را در 
ســاعات بعدازظهــر 21 ژوئــن نشــان داد. از ایــن ســناریو ازآنجایی کــه 
ســناریوی A-3 بهتریــن شــرایط حرارتــی را در میــان مطالعــات مــوردی 
شبیه سازی شــده ارائــه می کنــد، می تــوان چنیــن اســتنباط کــرد کــه 
شــرایط حرارتــی در ســناریوهای دیگــر رضایت بخــش نبــود. بنابرایــن 
می تــوان نتیجــه گرفــت کــه تغییــر نــوع شناســی ســاختمان بــرای تأمیــن 
ــری  ــت و به کارگی ــی نیس ــاز شــهر تهــران کاف ــی فضــای ب آســایش حرارت
ــح  ــدوی مصال ــد درخت/پوشــش گیاهــی، آلبی راهکارهــای دیگــری مانن
ــتفاده از  ــی(، اس ــح خارج ــطح مصال ــور از س ــاب ن ــد بازت ــی )درص خارج
مصالــح نفوذپذیــر آب بــرای جاده هــا و ... می باشــد. بــرای ایجــاد شــرایط 

ــی تهــران ضــروری اســت. ــی مناســب در فضاهــای بیرون حرارت
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