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 چکیده
موجب  ،هاي تجدیدناپذیرو انرژي هاي فسیلیوختسرویه از و استفاده بی هاي اخیردهه نرخ شـهرنشـینی در  افزایش 

ا ر هاي تجدیدپذیرو استفاده از انرژيسازي مصرف انرژي بهینهموضوع کنترل و  ،شـهري ریزان شـده که طراحان و برنامه 
هاي خاص اقلیمی نوار سواحل جنوبی کشور یبا توجه به ویژگ بیشتر از گذشته مورد توجه قرار دهند. سازها ودر ساخت 

در این مناطق لازم اسـت بر مبناي استفاده بهینه از تابش خورشیدي و جریان باد تعیین   هاسـاختمان  يریگجهتایران، 
ها بر اسـاس کسب حداقل انرژي در دوره گرم سال در  اسـتقرار سـاختمان   شـود. هدف این پژوهش تعیین بهترین جهت 

یابی به این هدف، میزان انرژي تابشی دریافتی بر روي سطوح قائم باس، بوشـهر و اهواز است. براي دست شـهرهاي بندرع 
در  و مختلف هايماه صــورت نظري و واقعی با اســتفاده از روش محاســباتی قانون کســینوس و نقاله تابش اولگی، براي به

ها متناسب با اقلیم براي شهرهاي مورد ر ساختماناسـتقرا  جهت جغرافیایی محاسـبه شـده و در نهایت بهترین جهت   24
 و ینوسکس قانون هايروشبهینه با استفاده از  استقرار جهتمطالعه تعیین گردیده است. مطابق با نتایج به دست آمده، 

 هتترین جمناسب .باشدمی یکسان هاي یک، دو و چهارطرفه، براي ساختمانمطالعه مورد شهرهاي در اولگی تابش نقاله
طرفه در شهرهاي بندرعباس، بوشهر و هاي یکاسـتقرار به منظور دریافت بهینه میزان انرژي خورشـیدي براي ساختمان  

ــب براي   درجه جنوب 165درجه جنوب و بعد از آن جهت  180اهواز جهت  ــتقرار مناس ــت. جهت اس ــرقی و غربی اس ش
ــاختمان ــمالسـ ــهرهاي مورد مطالعه جهت شـ ــاختمانجنوب  -هاي دوطرفه در شـ هاي و بهترین جهت گیري براي سـ

 ) درجه است.-165، 15، -75، 105) و (165، -15، -105، 75چهارطرفه جهات (

 :هاي کلیديواژه
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 مقدمه -1
 پیشرفت روزافزون علم با صـنعتی شدن جوامع بشري و 

 راجمصــرف و اســتخ  توســعه صــنایع، نیاز به  و فناوري و

ــوخت ــیلی هايس ــت. به دلیل  خود اوج به فس ــیده اس  رس

 از ناشــی محیطیزیســت آلودگی فســیلی، منابع محدودیت

 بسیاري اي وگلخانه اثر و هوا شدن گرم فسیلی، مواد سوخت

 از و هاي تجدیدپذیراستفاده از انرژي عوامل آلاینده دیگر، از

 در جوییصــرفه و کاهش منظور به خورشــیدي انرژي جمله

 انتشار و کاهش انرژي تقاضاي و عرضه انرژي،کنترل مصـرف 

اسـت. کشور   شـده  روبرو فراوانی اسـتقبال  با آلاینده گازهاي
روز آفتابی در سال جزو بهترین  300با داشـتن حدود   ایران

کشورهاي دنیا در زمینه پتانسیل انرژي خورشیدي در جهان 
ــت ــده که امکان . اسـ  موقعیـت جغرافیایی ایران موجب شـ

ــید فراهم  ــی خورشـ دریافت میزان قابل توجهی انرژي تابشـ
ــد  ــرایط، بـا توجـه به محدود بودن ذخایر   . بـاشـ در این شـ
محیطی ناشی از هاي زیســتهاي فســیلی و آلودگیســوخت

تواند با شـهري و معماري مناسب می  سـوزاندن آنها، طراحی 
ــامانه ــتفاده از سـ هاي فعال و غیرفعال، به کاهش انرژي اسـ

دقیق شرایط  شناخت. هایی سـاختمان منجر شود مصـرفی ن 
ــیـل  محــل  محیطی نــاتهــا و امکـا اقلیمی و تعیین پتــانسـ

همساز یابی به یک معماري قرارگیري سـاختمان، براي دست 
ــروري می ویژه از منظر انرژيپایدار بهاقلیم و  با ــد.ضـ  باشـ

ــاختمان ببهینه گیري جهت انتخـاب  منظور به حداکثر ه سـ
روز و به حداقل رساندن طبیعی از روشنایی  رساندن استفاده
هاي حداکثر دریافت در دورهو  هاي گرمماهدر  انرژي دریافتی

 وريجویی و بهرهصرفهتواند تاثیر به سزایی در می سرد سال
. با توجه به اقلیم گرم و مرطوب شهرهاي انرژي داشـته باشد 

ســواحل جنوبی کشــور، جریان هوا نقش بســیار مهمی در   
اس آسایش حرارتی دارد. اگر جریان باد با سایه همساز احس ـ

شود امکان تبخیر شدن عرق و خنک شدن بدن در این اقلیم 
توانند به فراهم شده و افراد در دماي بالاتر از مرز آسایش می

در این  هاســاختمان يریگجهتفعالیت خود ادامه دهند. لذا 
ز اده بهینه ازمان براساس استفصورت همبایست بهمناطق می

ــیـدي و جریـان باد تعیین گردد. این تحقیق     تـابش خورشـ
ــتقیم   درصــدد اســت تا با بررســی میزان انرژي تابشــی مس

هاي ها، بهترین جهتدریافتی ســطوح قائم جداره ســاختمان
اســتقرار ســاختمان را مطابق با اقلیم منطقه براي شــهرهاي 

ق این تحقی بندرعباس، بوشهر و اهواز تعیین نماید. لذا انجام
گیري ســـاختمان در شـــهرهاي مورد و تعیین بهترین جهت

و  اقلیم همساز بایابی به یک معماري دستمطالعه به منظور 

ــروري  ــاهاي داخلی ضـ کاهش بارهاي حرارتی، برودتی فضـ
 باشد.می

 پیشینه تحقیق -2
به منظور تعیین جهت بهینه و ســازگار با اقلیم فضاهاي 

دریافت انرژي تابشــی خورشید شـهري و معماري بر اســاس  
مطالعات اندکی صـــورت گرفته اســـت. اغلب مطالعات انجام 
ــرف انرژي    ــاختمان و مص ــده در زمینه رابطه بین فرم س ش

هاي مختلف ساختمانی بر مصرف صـورت مقایسه تاثیر فرم به
هاي آماري هاي ساده بر اساس تحلیلانرژي و یا توسعه مدل

گوناگون انجام شــده است  هايبینی مصــرف انرژي فرمپیش
)Wei et al., 2016  ،ــید ). بین پـارامترهاي مرتبط با خورشـ

ــرف انرژي   گرمـایش و نور روز از عوامل موثر در کاهش مصـ
ــند. مطالعات متعدد گیري میبوده که تحت تاثیر جهت باشـ

گیري در کاهش اند که شــکل ســاختمان و جهتنشــان داده
گی (نسبت ن فشردهمصـرف انرژي ساختمان موثر است و بی 

سطح پوسته خارجی به حجم) ساختمان و مصرف انرژي آن 
ــتگی وجود دارد. فرم ــرده همبسـ گی بالا، هـاي با میزان فشـ

ــرد و گرم دارند  ــرف انرژي کمتري به ویژه در اقلیم سـ مصـ
)Depecker et al., 2001; Ourghi et al., 2007; Al-Anzi 

et al., 2009مان مهمترین ). فرم و پوســـته خارجی ســـاخت
ــاختمان بوده و اندازه و   پـارامترهاي موثر بر اقلیم داخلی سـ
جهات اســتقرار پوسته خارجی بر عملکرد حرارتی ساختمان 

 & Oral & Yilmaz, 2003; Hemsathتاثیر مستقیم دارند (

Alagheband Bandhosseini, 2015نییتــعــهــاي ). روش 
 شــامل نیزم ســطح در دیخورشــ یافتیدر یکل تابش زانیم

ــتق يریگانـدازه ) الف ) پ ،يآمار يهالی ـتحل) ب م،یمسـ
 کی در دیخورش پراکنده و میمستق تابش يهامولفه محاسبه
 و میمستق تابش يهامولفه برآورد) ت و زمان از نیمع لحظه

 دهیپد یکیزیف يهایژگیو اســاس بر دیخورشــ میرمســتقیغ
ــع ــفر از عبور در تابش فیتض  رد یکل تابش برآورد و اتمس
 يآمار روابط گروه سه در هاروش نیا. باشد، مینیزم سـطح 

 رب یمبتن يهاروش و رهیمتغ چند يآمار روابط ره،یمتغ کی
ی و (خلیلباشدیم يبنددسته قابل تابش يهامولفه محاسـبه 

 هاي محاســباتی مختلفی جهت). مدل1376رضــایی صــدر، 
 وير دیخورش يمستقیم و پراکنده تابش شدتدقیق  برآورد
 يریگآفتاب نسبت چونهم یعوامل افقی برحسب سطح یک

)Angstrom, 1924; Prescott, 1940; Duffie & Beckman, 

ــب رطوبت و ممیماکز يدما ،)2006  ;Sabbagh et al( ینس

ــ تـابش  هی ـزاو ،)1977 ــبـت   و دی ـخورشـ  يریگآفتابنسـ
)Coppolino, 1990(، ایدر سطح از ارتفاع )Samimi, 1994(،  
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 ماد و ینســب رطوبت ،ییایجغراف عرض ،يریگتابآف نســبت

)Neuwirth, 1980(، ــ تیــزن هیــزاو و نــاکیابر  دیــخورشـ
)Paltridge & Proctor, 1976(، از  ارتفاع ،ییایجغراف عرض

ــطح دریا ــاعات ،س  ;Sozen et al( دما نیانگیم و یآفتاب س

ــاعات ،)2004 ــبنم، نقطه يدما بارش، ،یآفتاب س  رطوبت ش
 ;Bakirci, 2009; Maghrabi, 2009( هوا ارفش و دما ،ینسب

Wu et al., 2007 (نقاله از استفاده با .اسـت  شـده  شـنهاد یپ 

خورشــید،  موقعیت دیاگرام انرژي خورشــیدي اولگی و تابش
ــید را در   توان میزانمی ــتقیم خورش ــی مس  هر انرژي تابش

ساختمان  مختلف افقی، قائم و شیبدار بر سطوح روز از ساعت
). بررسی تاثیر تابش دریافتی 1381(کسمایی،  کرد محاسـبه 

هاي ســـاختمان بر مصـــرف انرژي بخش خورشـــید در بدنه
خانگی در شهر شیراز، نشان داد که جهت مناسب استقرار از 

ــرف، جهت گیري اقلیمی در نظر میزان دریافت انرژي و مصـ
باشــند (برزگر و غربی میشــرقی و شــمال راســتاي جنوب

). لشکري و همکاران Barzegar et al., 2012؛ 1392حیدري، 
گیري بهینه سـاختمانی در شهر اهواز بر اساس شرایط  جهت

اقلیمی را مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج این تحقیق 
 15بیشـــترین مقدار انرژي دریافتی ســـطوح قائم مربوط به 

باشــد. همچنین شــرقی میدرجه جنوب 30درجه شــرقی و 
ــاختمـان در  ــتقرار سـ درجه و جهات  45جهـت بهینـه    اسـ

ــمالی از مبدا جنوب در 15درجه و  30قبول قابل + درجه شـ
اقلیم شـهر اهواز پیشـنهاد شـده اسـت (لشکري و همکاران،     

)، در بررسی طراحی 1391آبادي و همکاران (). حسین1390
ــاختمان ــبزوار با تاکید بر  اقلیمی س ــهر س ــکونی ش هاي مس

دند که جهات مناســب گیري و عمق ســایبان نشــان داجهت
 هاياســتقرار بنا با توجه به تابش خورشــید براي ســاختمان 

ــرقی و براي درجه جنوب 150و  165طرفـه، جهات  یـک  شـ
باشد. +) درجه می165، -15هاي دوطرفه، جهات (ساختمان
 منظور به ســاختمان اســتقرار مناســب هايجهت در تعیین

ایج نشــان زنجان نت شــهر خورشــیدي در تابش بهینه دریافت
دهد که جهت مناسـب و قابل قبول استقرار ساختمان به  می

ــید، جهات   درجه  135 منظور دریـافـت بهینه انرژي خورشـ
 Zamaniباشد (غربی میدرجه جنوب 225جنوب شـرقی تا  

et al., 2016هاي ساختمانی بر سـازي جهت سازه ). در بهینه
ت اینساسـاس تابش انرژي خورشید در همدان، نتایج بیانگر  

ــاختمانکه مناســب طرفه، هاي یکترین جهت براي نماي س
هاي غربی و براي ساختمان -شـرقی درجه جنوب 165جهت 

ــمال ــاختمانهاي چهار  -دو طرفه جهت شـ جنوب و براي سـ
باشــد (حسینی و ) می165، -15،  -105،  75طرفه جهت (

 ). محمـدزاده و همکـاران در مقاله مطالعه  1398همکـاران،  

آفتاب نشــان  تابش زاویه با جلفا شــهر مســاکن نطباقا میزان
نقطه نظر  ساختمان در شهر جلفا از دادند که اسـتقرار بهینه 

ــرقی جهت در آفتاب تـابش   165جهات  و بوده غربی -شـ
ــرقی تــا جنوب  قبولقــابـل  غربی نیز جهــاتجنوب 165شـ

ــد (محمدزاده و همکاران،  می  جهت ). در تعیین1394بـاشـ
 شرایط اساس بر کاشـان  شـهر  در سـاختمان  اسـتقرار  بهینه

 مناســب اســـتقرار براي  اقلیمی نتایج نشــان داد که جهت 

جنوب، براي  جهــت رو بــه طرفــهیــک هــايســــاختمــان
ــاختمـان   ) درجه و براي0، 180( دوطرفـه، جهت  هـاي سـ

ــاختمان ) 150، -30،  60، -120چهارطرفه، جهت ( هايسـ
). عظمتی 1396، زادهدرئی و حجازيباشد (کربلائیدرجه می

ــینی در  ــی تاثیر جهتو حسـ ــاختمانبررسـ هاي گیري سـ
ــی بر بارهاي حرارتی و برودتی در اقلیم  ،هاي مختلفآموزشـ

از لحاظ بار حرارتی و برودتی بررسی و  را هاي مناسـب جهت
جویی مصرف انرژي سالیانه گیري مناسب از نظر صرفهجهت

ــخص نمودههــاي مختلف در اقلیم ــد (عظرا مشـ متی و ان
ســـازي بهینهزاده و همکاران در ). حجازي1392 حســـینی،

گیري فضــاهاي آزاد در شــهر دزفول بر اســاس شرایط جهت
دزفول جهت استقرار بهینه  شـهر  درنشـان دادند که   اقلیمی

شرقی با کشیدگی در راستاي حیاط سـاختمان جهت شـمال  
جهت استقرار معابر نیز به منظور  باشـد. می جنوبی -شـمالی 

ــطح خیابان ج ها و لوگیري از مـاندگاري گرماي آفتاب در سـ
درجه شـــرقی با توجه به  45شـــرقی و  -معابر جهات غربی

تـداخـل دو عـامـل درجـه حرارت کم و عدم تابش آفتاب و      
ــب ــتجلوگیري از ورود بادهاي گرم مناسـ  .ترین جهت اسـ

ــاختمان در جهت بهینه همچنین  ــتقرار سـ درجه و  45اسـ
ــمالی از مبدأ + 15درجه و  30قبول جهـات قـابل   درجه شـ

). در بررسی 1391زاده و همکاران، باشـد (حجازي می جنوب
 آســایش میزان در شــهري فضــاهاي کالبد گیريجهت نقش

دهد شــهروندان در شــهر بندرعباس، نتایج نشــان می اقلیمی
ــایه و جریان باد، مناســب  ــاس عامل تابش، س ترین که بر اس

باز شهر بندرعباس از لحاظ  گیري براي کالبد فضـاهاي جهت
ــمالی   ــهروندان، جهت ش ــایش اقلیمی ش جنوبی  -تامین آس

 ).1396باشد (خیرآبادي و همکاران، می
 روش تحقیق -3

ــی دریافتی   ــتقیم تابش ــبه میزان انرژي مس جهت محاس
 در مرحله اول هاي مختلف جغرافیایی،سطوح قائم در جهت

ویه ساعتی، پارامترهاي مرتبط با هندســه خورشــید شامل زا
ــمت، زاویه زنیت و زاویه  زاویه انحراف (مدار میل)، زاویه سـ

شــهرهاي  روز در مختلف تمامی ســاعات درارتفاع خورشــید 
-Qافزار با اســـتفاده از روابط محاســـباتی و نرم مورد مطالعه
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BASIC  روش از استفاده اسـتخراج گردید. در مرحله دوم با 

انرژي  میزان اولگی، کسینوس و نقاله تابش قانون محاسـباتی 
 بر روي سطوح قائم روزاز  ساعت هر در شده تابیده مسـتقیم 

ــبه به جهت جغرافیایی 24 در ــورت نظري و واقعی محاس  ص

گردید. در مرحله ســوم بر اســاس حداقل دماي پایه آسایش 
هاي ســرد و حرارتی، انرژي دریافتی ســطوح به تفکیک دوره

ــبه ــال محاس  ترینرم مناســبدر مرحله چها گردید. گرم س

 طرفه برهاي یک، دو و چهارســاختمان اســتقرار براي جهات

مقدار اختلاف بین انرژي دریافتی دوره سرد  بیشترین اساس
 سال در دوره سـرد  و گرم و بیشـترین درصـد دریافت تابش  

 گردید.  تعیین
در روش نموداري اولگی  روش محاسبه انرژي تابشی:

ــتفاده با ــیدي اولگی و بشتا نقاله انطباق از اس  انرژي خورش

هاي جغرافیایی مورد نظر، خورشید در عرض موقعیت دیاگرام
هاي انرژي تابشــی تابیده به ســطوح عمودي در جهت میزان

 در روش گردید. محاســـبه روز از ســـاعت هر مختلف و در

انرژي تابشی مستقیم بر  محاسـباتی قانون کسـینوس میزان  
 زیر انجام گردید.سطوح عمودي با استفاده از روابط 

میزان تابش مستقیم خورشیدي رسیده به یک سطح در 
گردد روي ســـطح زمین بر اســـاس رابطه زیر محاســـبه می

)Watson & Labs, 1983(. 
 

)1( IS=IN×cosθ 
 

شــدت تابش بر روي ســطح بر حســب   SI)، 1در رابطه (
)2BTU/H/FT(NI    ــطح ــید بر روي س ــدت تابش خورش ش

(زاویه  θ و)2BTU/H/FTبر حسب (عمود بر پرتو خورشـید  
زنیت)، زاویه میان شــعاع خورشــید و خط عمود بر ســطح   

از طریق رابطه زیر محاســبه  NIباشــد. در رابطه بالا مقدار می
گردد که توسط استیونسن پیشنهاد شده است (کسمایی، می

 ).Ashrae, 1995؛ 1381

)2( IDN=I° exp(-α /sinh)  
 

ــتقیم و حرار DNI)، 2در رابطه ( ت حاصـــل از تابش مسـ
ثابت خورشیدي  2BTU/H/FT،(˚Iعمودي آفتاب بر حســب (

 ,Ashraeضریب خاموشی جو 2BTU/H/FT ،(α )بر حسب (

باشــد. زاویه تابش خورشــید بر حســب درجه می  h) و1995
ــید و خط عمود بر یک  θهمچنین  زاویه تلاقی میان خورشـ

 دله کسینوسباشد که به وسیله معاسطح عمودي (دیوار) می
 ).Watson & Labs, 1983گردد (کروي تعیین می

 
)3( cosθ=cosh cos(Z-N) 

 
 Nزاویه جهت تابش و  Zزاویـه تـابش،    h)، 3در رابطـه ( 

ــیر عقربه ــاعت از طرف زاویه جهت دیوار که در مسـ هاي سـ
 شود.گیري میشمال و بر حسب درجه اندازه

ــاس محدوده مورد مطالعه: لیمی بندي اقطبقـه  بر اسـ
کوپن شـهرهاي بندرعباس، بوشهر و اهواز در منطقه اقلیمی  
ــاري   ــواحــل جنوبی) بــا علامــت اختصـ گرم و مرطوب (سـ

»BShsn«  ــحرایی عرض هاي پایین یـا آب و هواي نیمه صـ
هــاي این از ویژگی .)1333قرار دارد (گنجی،  جغرافیــایی

ــتان معتدل   ــیار گرم و مرطوب و زمسـ ــتان بسـ اقلیم، تابسـ
هاي ســال ر این اقلیم رطوبت هوا در تمام فصــلباشــد. دمی

زیاد است و به همین دلیل اختلاف درجه حرارت هوا در روز 
اقلیم  چنینباشد. همهاي مختلف کم میو شــب و در فصــل

 و )نامناســب(بادهاي صــحرایی عربســتان   از منطقه متاثر
ی در اقلیماین منطقه . باشــدمی) مناســب(بادهاي ســاحلی 

امتداد یک نوار ســاحلی باریک و نســبتاً طولانی اســت که از 
غربی استان خوزستان شروع شده و مصب اروندرود در جنوب
تان بلوچس شـرقی استان سیستان و به خلیج گواتر در جنوب

ــودختم می ــمـایی،   شـ هاي ویژگی 1جدول   .)1381(کسـ
 دهد.شهرهاي مورد مطالعه را نشان میاقلیمی و جغرافیایی 

 
Tabel 1: Geographical-climatic characteristics of the studied cities (Source: IRIMO, 2018) 

City Latitude Longitude Elevation (m) Annual Temp. (ºC) Ave. RH (%) Max. Min. Ave. 
Bandar Abbas 27º 13' N 56º 22' E 9.8 32.1 21.8 27 65 

Bushehr 28º 59' N 50º 50' E 19.6 29.7 19.5 24.6 65 
Ahwaz 31º 20' N 48º 40' E 22.5 25.3 17.6 32.9 43 

 
ســه ســاعته شــهرهاي بندرعباس،  -تغییرات دماهاي دو

هاي ســینوپتیک بوشــهر و اهواز با اســتفاده از آمار ایســتگاه
ــتخراج گردیـد(جدول   ــتفاده از 2اسـ تغییرات دماي ). با اسـ

ــبه روز   ــاعتی هر مـاه و دمـاي پایه جهت محاسـ درجه  -سـ
ــرمــایش، مواقع نیــاز بــه انرژي  -گرمــایش و روز درجــه سـ

گردد. دماي پایه جهت گرمایشـی و سـرمایشـی مشخص می   
درجه  -درجه و براي روز 21درجه سرمایش،  -محاسـبه روز 

ــانتی  18گرمـایش،   گراد بوده و در منــاطق گرم و درجـه سـ
ــاهاي داخلی در ماه مرطوب  25هاي گرم حداقل دماي فضـ

ــرد درجه و حداکثر دما در ماه ــد درجه می 20هاي سـ باشـ
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). آســتانه 1388، 19مبحث  -(مقررات ملی ســاختمان ایران

ــاخص روز ــبه شـ درجه گرمایش و  -دماي پایه جهت محاسـ
سرمایش (مواقع نیاز به دریافت و عدم دریافت انرژي تابشی) 

هاي میانی منطقه آسایش، در شهر د دادهدرص 50بر اسـاس  
 22و  21درجه)، در شهر بوشهر ( 9/23و  2/21بندرعباس (

باشد (قانقرمه و درجه) می 26و  22درجه) و در شـهر اهواز ( 
ــایش،  1397همکـاران،   ). بـا توجه به حداقل دماي پایه آسـ

بیشــتر ایام سال در شهرهاي مورد مطالعه در دوره گرم قرار 
ها و ممانعت از یـاز به کنترل تابش بر روي جداره گرفتـه و ن 

 باشد.ورود انرژي خورشید به داخل ساختمان می
 

Table 2: The Average hourly temperature of studied cities (Source: Energyplus, 2018; IRIMO, 2018) 
City Hours Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec 

B
an

da
r 

A
bb

as
 6 13.6 14.4 18 22.1 25.6 28.9 31.6 30.6 28.1 24.4 18.5 14.1 

8 17.3 18.4 22.8 26.9 30.5 33.2 34.6 33.2 32.3 29.3 23.8 18.1 
10 20.5 21.6 25.8 29.5 33 35.4 36.2 34.8 34.6 32.3 27.2 21.6 
12 22.6 23.6 27.4 30.6 34.3 36.4 36.9 35.7 35.6 33.6 29 23.8 
14 22.7 23.8 27.9 30.7 34.8 37.2 37.1 35.9 35.6 33.3 29.2 24.1 
16 21.3 22.8 27.1 29.7 34.4 36.4 36.4 35.1 34.5 31.9 27.4 21.4 
18 19.3 21.2 25.5 28.2 33.2 34.9 35.3 34.1 33.1 30.1 25 18.5 

B
us

he
hr

 6 16.2 18.9 22.9 26.2 31.9 33.2 35.7 37.6 34.6 30 24.5 19.1 
9 18.3 20.2 24.1 26.7 32.1 34.1 36.1 37.9 35.2 30.9 26.4 21.4 

12 18.7 20.6 23.7 26.8 32.4 34.1 36.2 37.8 35.5 31.4 26.6 21.5 
15 16.1 18 21.7 25.4 30.9 33.1 35 36.6 33.8 29.4 24.3 19.3 
18 15.3 17.1 21 23.6 29.5 31.2 33.3 34.5 32.2 26.9 22.8 18.1 

A
hw

az
 

6 7.2 8.6 12.3 17.4 22.7 25.6 27.9 27.1 23.1 18.5 12.8 18.5 
8 8.2 9.6 13.5 18.7 24.2 27.5 29.5 29 25 20 14 14 

10 13.2 15.2 19.7 25.9 32.1 36.7 38.5 37.7 34.3 28.3 20.6 14.9 
12 16 18.5 23.4 30 36.9 41.8 43.4 43 39.5 33.1 24.5 17.9 
14 17.5 20.3 25.2 32.1 39.2 44.5 46.3 45.8 42.5 35.9 26.5 19.4 
16 16.8 19.5 24.2 30.9 37.9 43 44.9 44.1 40.9 34.3 25.5 18.6 
18 14.2 16.6 21.2 27.5 34 38.7 40.5 39.9 36.5 30.3 22.2 16 

 
 قیتحق هايیافته -4

 به زمین در آن از حاصل حرارت و آفتاب تابش شـدت 
ــعیت عددي از جملهعوامـل مت   موقعیت هوا، و آب وضـ
، عرض جغرافیایی و به ویژه ساعات آفتابی روزانه خورشـید 

 خورشیدي انرژي مقدار ولی .دارد بستگی نظر موردمنطقه 
ــده تابیده ــطح یک به ش  زاویه به فوق موارد بر علاوه ،س
. دارد بستگی نیز نظر مورد سطح به خورشـید  پرتو برخورد

 خورشیدي انرژي مقداراویه خورشـید،  با تغییر سـمت و ز 
ــطوحی به تابیده ــبت که س ــید پرتو به نس  زوایاي خورش

 کاملا در طول سال و در ساعات مختلف روز دارند، مختلفی
طراحی  در اصلی از عوامل یکی گیريت. جهتاس ـ متفاوت
 مناسب گیريجهت فضاهاي شهري و معماري است. پایدار

 ها، یکی ازساختمان سبمنا در کنار نسـبت ابعادي و فرم 
ــت عواملی مهمترین ــب گیريبهره به کـه  اسـ از  مناسـ

ویژه انرژي خورشیدي به صورت فعال هاي طبیعی بهانرژي
کند. اهمیت تابش آفتاب در طراحی می و غیرفعـال کمک 

اقلیمی بـه نوع اقلیم منطقـه بـه ویژه دماي روزانه و میزان    
ت بودن دما و رطوب ساعات آفتابی بستگی دارد. به دلیل بالا

هوا در بیشـــتر مواقع از ســـال و عدم آســـایش اقلیمی در 
شهرهاي سواحل جنوبی ایران به ویژه بندرعباس و بوشهر، 

ــایـه و هـدایت جریان هوا به داخل بنا به منظور     ایجـاد سـ
ذا باشد. لیابی به آسایش حرارتی ساکنین ضروري میدست

س شــرایط در این مناطق جهت اســتقرار ســاختمان براســا
هاي گرم شدت اقلیمی لازم اســت طوري باشد که در دوره

تابش آفتاب بر ســطوح آن به حداقل رســیده و امکان نفوذ 
مسـتقیم اشـعه خورشــید به فضاهاي داخلی وجود نداشته   

آسایش حرارتی در فصول گرم  چنین براي ایجادباشـد. هم 
 فضاهاي جریان هوا و تهویه طبیعی در سال، ایجاد حداکثر

ــروري می  داخلی ــاختمان ض ــد. با توجه به تغییرات س باش
) و حداقل دماي آســایش حرارتی، 2دماي ســاعتی (جدول 

هاي گرم در شـهرهاي مورد مطالعه بیشتر از دوره  دوره ماه
باشد. لذا تعیین موقعیت بهینه قرارگیري هاي سـرد می ماه

ــاختمان ــیدي در س ها با هدف کســب حداقل انرژي خورش
ــ ــهرهـاي مورد مطالعه ملاك عمل  دوره گرم سـ ال در شـ

 باشد.می
با اســتفاده از روش محاســباتی قانون کســینوس و نقاله  
تابش اولگی، ابتدا مقدار انرژي مستقیم دریافتی سطوح قائم 

ــورت تئوریـک براي مـاه   بـه  جهت  24هاي مختلف و در صـ
ــبه گردیده،  ــهرهاي مورد مطالعه محاسـ جغرافیایی براي شـ

ب انرژي دریافتی نظري در متوسط درصد ضرسپس از حاصل
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هاي مختلف، میزان انرژي مستقیم دریافتی ساعات آفتابی ماه
 3آید. جدول صـورت واقعی به دست می بر روي دیوار قائم به

طول روز و درصد ساعات آفتابی را در شهرهاي مورد مطالعه 
 دهد.نشان می

 
Table 3. The day length and percentage of sunshine hours in studied cities (source: IRIMO, 2018) 

  Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec 

Bandar 
Abbas 

Ave. Day length*  10.6 11.3 12.1 12.9 13.5 13.7 13.4 12.8 11.6 11.2 10.5 10.3 
Ave. sunshine hours  7.4 7.3 7.3 8.2 10.1 9.9 8.8 8.7 8.5 9.4 8.4 7.5 
sunshine hours (%) 70 64 60 64 75 72 65 68 74 84 80 73 

Bushehr 
Ave. Day length*  10.5 11.3 12.1 12.9 13.5 13.8 13.5 12.9 11.6 11.2 10.5 10.2 

Ave. sunshine hours  6.6 6.8 7 7.6 9.5 10.7 10.2 10.5 9.5 9.3 7.5 6.4 
sunshine hours (%) 63 61 58 59 70 78 76 82 82 83 72 62 

Ahwaz 
Ave. Day length*  10.3 11.2 12.1 13 13.7 14 13.7 13 11.6 11.1 10.3 10 

Ave. sunshine hours  5.8 6.8 6.8 7.5 9.3 10.6 10.9 10.7 9.7 8.8 6.9 5.8 
sunshine hours (%) 56 61 56 58 68 75 80 83 84 79 67 58 

*The day length is calculated by the writers. 
 

میزان انرژي کل (ســالیانه) دریافتی ســطوح قائم  4جدول 
صـورت نظري و واقعی و بر اسـاس روش محاسباتی قانون   را به

کسـینوس و نقاله تابش اولگی در شهرهاي بندرعباس، بوشهر  

چنین بر اســـاس نتایج حاصـــل از دهد. همو اهواز نشـــان می
ک ی، میزان انرژي دریافتی واقعی ســطوح قائم به تفک4جدول 
 ارائه شده است. 7و  6، 5هاي هاي سرد و گرم در جدولدوره

 
Table 4: The amount of theoretical and real energy received by vertical surfaces in studied cities (BTU/H/FT2) (T: 

Theoretical energy, R: Real energy) 
 Wall 

orientation 
Law of Cosines Olgyay chart Wall 

orientation 
Law of Cosines Olgyay chart 

T R T R T R T R 

B
an

da
r 

A
bb

as
 North 750.8 529.2 856 592.1 ±105 9959.2 7066.3 9370 6647 

±15 1247.9 869.7 1290 901.6 ±120 10637.5 7580.6 9856 6987.7 
±30 2450.7 1700.3 2369 1669.9 ±135 10914.5 7814.5 10117 7173 
±45 3991.4 2779.2 3915 2771.2 ±150 10929.7 7867.5 10053 7121.9 
±60 5742.2 4020.1 5793 4106.7 ±165 10705.2 7748.5 9314 6567.1 
±75 7425.2 5223.2 7145 5069.1 South 10541.7 7650.7 9636 6814.1 ±90 8793.4 6213.1 8349 5923.7 

B
us

he
hr

 

North 715.2 531.7 790 614.2 ±105 9961.5 7038.2 9503 6745.6 
±15 1195.8 879.5 1239 958.8 ±120 10698.8 7521.6 10155 7125.9 
±30 2377.3 1734.1 2378 1813.6 ±135 11047 7724.7 10334 7155.4 
±45 3900.3 2824.1 3877 2907.5 ±150 11125.6 7732.5 9991 6826 
±60 5647.8 4058.4 5450 4017.9 ±165 10953.7 7570.4 10212 6844.9 
±75 7347 5245.6 7088 5157.4 South 10817.1 7458.8 9942 6615.7 ±90 8746.9 6211.7 8408 6040.7 

A
hw

az
 

North 638.2 471.5 638 504.1 ±105 9974.9 6888.6 9493 6608.8 
±15 1080.6 792.7 1119 874.6 ±120 10853 7427.1 10332 7084.6 
±30 2212.7 1610.6 2277 1745.8 ±135 11359.3 7698.3 10705 7213.6 
±45 3707.5 2671.7 3746 2806 ±150 11584.2 7767.1 10790 7134.3 
±60 5442.4 3872.8 5172 3777.8 ±165 11522.3 7651.5 10685 6922.5 
±75 7174.1 5048.8 7005 5040.7 South 11460 7581.5 10525 6748.1 ±90 8648.9 6028 8282 5857.9 

 
Table 5: The amount of direct energy received by vertical surfaces in one-sided buildings in Bandar Abbas city 

(BTU/H/FT2) 
Wall  

orientation 

Law of Cosines Olgyay chart 
Period Cold Period Hot Difference Period Cold Period Hot Difference Amount % Amount % Amount % Amount % 

North 0 0 529.2 100 -529.2 0 0 592.1 100 -592.1 
±15  10.6 1.2 859.2 98.8 -848.6 0 0 901.6 100 -901.6 
±30 72.9 4.3 1627.4 95.7 -1554.5 64 3.8 1606 96.2 -1542 
±45  259.7 9.3 2519.5 90.7 -2259.9 202 7.3 2569.2 92.7 -2367.3 
±60  596 14.8 3424.1 85.2 -2828 579.3 14.1 3527.4 85.9 -2948.1 
±75 912.9 17.5 4310.4 82.5 -3397.5 733.1 14.5 4336 85.5 -3602.9 
±90 1090.1 17.5 5123 82.5 -4032.8 894 15.1 5029.7 84.9 -4135.7 

±105 1445.3 20.5 5621 79.5 -4175.7 1222.5 18.4 5424.5 81.6 -4202 
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Wall  
orientation 

Law of Cosines Olgyay chart 
Period Cold Period Hot Difference Period Cold Period Hot Difference Amount % Amount % Amount % Amount % 

±120 1544.5 20.4 6036.1 79.6 -4491.6 1309 18.7 5678.7 81.3 -4369.7 
±135 1525.1 19.5 6289.4 80.5 -4764.3 1350.2 18.8 5822.8 81.2 -4472.6 
±150 1689.7 21.5 6177.9 78.5 -4488.2 1517.3 21.3 5604.6 78.7 -4087.4 
±165 1854 23.9 5894.5 76.1 -4040.5 1666.2 25.4 4900.9 74.6 -3234.8 
South 1857.4 24.3 5793.3 75.7 -3935.8 1673.9 24.6 5140.2 75.4 -3466.3 

 
Table 6: The amount of direct energy received by vertical surfaces in one-sided buildings in Bushehr city 

(BTU/H/FT2) 

Wall  
orientation 

Law of Cosines Olgyay chart 
Period Cold Period Hot Difference Period Cold Period Hot Difference Amount % Amount % Amount % Amount % 

North 13.3 2.5 518.3 97.5 -505 0.0 0.0 614.2 100.0 -614.2 
±15  53.5 6.1 826 93.9 -772.5 10.3 1.1 948.5 98.9 -938.2 
±30 174.8 10.1 1559.3 89.9 -1384.4 106.6 5.9 1707 94.1 -1600.3 
±45  469.3 16.6 2354.8 83.4 -1885.5 366 12.6 2541.5 87.4 -2175.5 
±60  850.1 20.9 3208.3 79.1 -2358.2 690.8 17.2 3327.1 82.8 -2636.3 
±75 1341.7 25.6 3903.9 74.4 -2562.2 1115.9 21.6 4041.5 78.4 -2925.6 
±90 1741.6 28 4470.1 72 -2728.5 1508.4 25.0 4532.2 75 -3023.8 

±105 2259.2 32.1 4779 67.9 -2519.8 2005.4 29.7 4740.2 70.3 -2734.8 
±120 2656.2 35.3 4865.3 64.7 -2209.1 2393.7 33.6 4732.2 66.4 -2338.5 
±135 2951 38.2 4773.7 61.8 -1822.6 2685.8 37.5 4469.6 62.5 -1783.9 
±150 3202.2 41.4 4530.2 58.6 -1328 2875.2 42.1 3950.9 57.9 -1075.7 
±165 3402.8 44.9 4167.6 55.1 -764.7 3244.3 47.4 3600.6 52.6 -356.2 
South 3419.9 45.9 4038.9 54.1 -619 3172.3 48.0 3443.4 52 -271.1 

 
Table 7: The amount of direct energy received by vertical surfaces in one-sided buildings in Ahwaz city 

(BTU/H/FT2) 

Wall  
orientation 

Law of Cosines Olgyay chart 
Period Cold Period Hot 

Difference 
Period Cold Period Hot 

Difference 
Amount % Amount % Amount % Amount % 

North 12.1 2.6 459.4 97.4 -447.3 0.0 0.0 504.1 100.0 -504.1 
±15  46.1 5.8 746.6 94.2 -700.4 6.4 0.7 868.3 99.3 -861.9 
±30 151.3 9.4 1459.4 90.6 -1308.1 81.9 4.7 1663.9 95.3 -1582 
±45  405.7 15.2 2266 84.8 -1860.3 320.1 11.4 2485.9 88.6 -2165.9 
±60  817.7 21.1 3055.1 78.9 -2237.3 697.6 18.5 3080.2 81.5 -2382.7 
±75 1308.2 25.9 3740.6 74.1 -2432.5 1110.4 22 3930.3 78 -2820 
±90 1702.7 28.2 4325.3 71.8 -2622.6 1479.5 25.3 4378.3 74.7 -2898.8 
±105 2236.5 32.5 4652.1 67.5 -2415.6 1988.8 30.1 4620 69.9 -2631.2 
±120 2607.1 35.1 4820 64.9 -2212.9 2364.3 33.4 4720.3 66.6 -2356.1 
±135 3001.2 39 4697.1 61 -1695.8 2773.9 38.5 4439.6 61.5 -1665.7 
±150 3239.6 41.7 4527.4 58.3 -1287.8 3026.6 42.4 4107.8 57.6 -1081.2 
±165 3463.7 45.3 4187.8 54.7 -724 3259.7 47.1 3662.8 52.9 -403.1 
South 3450.3 45.5 4131.2 54.5 -680.9 3187.4 47.2 3560.8 52.8 -373.4 

 
با توجه به میزان انرژي کل دریافتی بر روي سطوح قائم 

ــرد و گرم و اختلاف بین آنهــا، و بــه تفکیــک دوره هــاي سـ
ــاختمـان در جهـت   اولویـت  ــتقرار سـ هاي مختلف هـاي اسـ

 انرژي مقدار تغییرات 1تصـــویر  گردد.ن میجغرافیایی تعیی

 به صورت سالیانه و به تفکیک مواقع خورشـیدي دریافتی را 

 .دهدمی در شهرهاي مورد مطالعه نشان و گرم سرد
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Fig. 1 The amount of received radiation in all directions throughout the year (Top: Based on Law of cosines; 
Bottom: Based on Olgyay chart) 

 
ــاهده 7و  6، 5جداول  در که گونههمان ــود می مشـ شـ
مقدار انرژي دریافتی سالانه در شهرهاي بندرعباس،  بیشترین

شــرقی و درجه جنوب 150به ســطوح  متعلق بوشــهر و اهواز
ــالانه نیز غربی می ــد. کمترین میزان انرژي دریافتی سـ باشـ

ــطوح رو ب ــمال میمتعلق به س ــد  ه ش ــد. کمترین درص باش
ــاس روش   ــال بر اسـ قانون  دریـافـت انرژي در دوره گرم سـ

کسینوس در شهرهاي بندرعباس، بوشهر و اهواز به ترتیب با 
ــد مربوط بـه جهـت    5/54و  1/54، 7/75 درجه  180درصـ

چنین کمترین درصــد دریافت انرژي در باشــد. همجنوب می
اولگی در شهر بندرعباس  دوره گرم سال بر اساس نقاله تابش

ــد مربوط به جهت  6/74با  ــرقی و درجه جنوب 165درص ش
 8/52و  52غربی و در شــهرهاي بوشــهر و اهواز به ترتیب با 

طبق تصویر شماره  باشد. بردرصد مربوط به جهت جنوب می
 سال گرم مواقع در را مقدار انرژي بیشترین جنوبی جهات ،1

دریافت  ســـرد مواقع در را مقدار کمترین شـــمالی و جهات
چنین میزان انرژي دریافتی در دوره گرم نسبت کنند. هممی

ــینوس و نقاله تابش   ــاس روش قانون کس ــال بر اس به کل س
درصد، در  82و   8/80اولگی به ترتیب در شـهر بندرعباس،  

و  7/65درصـد و در شهر اهواز،   9/67و  1/66شـهر بوشـهر،   
ر این اســت که دوره گرم باشــد. نتایج بیانگدرصــد می 4/67

سال در شهرهاي مورد مطالعه بیشتر بوده و بیشترین میزان 
ــد، لذا نیاز به  انرژي دریـافتی مربوط بـه دوره گرم می   بـاشـ

کنترل دریافت تابش خورشیدي سطوح خارجی و ممانعت از 
ــهرها   ــاهاي داخلی در دوره گرم در این ش نفوذ تابش به فض

انرژي دریافتی در شهرهاي باشد. کمترین میزان ضروري می

شرقی درجه جنوب 15مورد مطالعه مربوط به جهت شمال و 
باشد. هر چند به منظور دریافت حداقل انرژي در و غربی می

ــمال   ــهرهاي مورد مطالعه جهت شـ ــال در شـ دوره گرم سـ
تواند جهتی مناســبی باشد ولی با توجه به دریافت بسیار می

ــرد بین  درصــــد و همچنین  0-6/2کم انرژي در دوره سـ
ــمال،   ــاحلی، جهت ش قرارگیري پشــت به بادهاي مطلوب س
جهت مناســبی براي اســتقرار ســاختمان و فضــاهاي شهري 

اینکه بیشتر ایام سال در این شهرها دما  به توجه باشد. بانمی
ــایش قرار داد، لذا بهترین جهات   و رطوبـت بالاتر از حد آسـ

بر اساس دریافت  استقرار ساختمان در شهرهاي مورد مطالعه
گردد. حداقل میزان انرژي خورشــید در دوره گرم تعیین می
هاي بر همین اســاس بهترین جهت اســتقرار براي ســاختمان

ــهرهاي  یک ــینوس در شـ ــاس روش قانون کسـ طرفه بر اسـ
ــهر و اهواز  درجه جنوب بوده و  180جهت بندرعباس، بوشـ

ــاس روش  حداکثر میزان انرژي دریافتی در دوره گرم بر اسـ
ــد می 5/54و  1/54، 7/75مـذکور بـه ترتیب    ــد. درصـ باشـ

 طرفههاي یکچنین بهترین جهت استقرار براي ساختمانهم
 165بر اســاس نقاله تابش اولگی در شــهر بندرعباس جهات 

درصد و  6/74شـرقی و غربی با دریافت حداکثر  درجه جنوب
 تجنوب به ترتیب با دریاف 180در شهر بوشهر و اهواز جهت 

باشد. درصد انرژي در دوره گرم سال می 8/52و  52حداکثر 
چنین بــا توجــه بــه میزان انرژي دریــافتی در دوره گرم، هم

شرقی و غربی، اولویت دوم و جهات درجه جنوب 165جهات 
شــرقی و غربی، اولویت سوم استقرار براي درجه جنوب 150

د. باشطرفه در شـهرهاي مورد مطالعه می هاي یکسـاختمان 
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ــائم   9و  8جــدول  ــطوح ق ــافتی سـ میــانگین انرژي دری
 دهد.هاي دو و چهار طرفه را نشان میساختمان

 
Table 8; The amount of direct energy received by vertical surfaces in two-sided buildings in studied cities 

(BTU/H/FT2) 

City Orientation 
Law of Cosines Olgyay chart 

Period Dif. Period Dif. Cold % Hot % Cold % Hot % 

B
an

da
r 

A
bb

as
 

(N, S) 928.7 22.7 3161.2 77.3 -2232.5 837.0 22.6 2866.2 77.4 -2029.2 
(165, -15)/ (-165, 15) 932.3 21.6 3376.8 78.4 -2444.5 833.1 22.3 2901.3 77.7 -2068.2 
(150, -30)/ (-150, 30) 881.3 18.4 3902.6 81.6 -3021.4 790.6 18.0 3605.3 82.0 -2814.7 
(135, -45)/ (-135, 45) 892.4 16.8 4404.5 83.2 -3512.1 776.1 15.6 4196.0 84.4 -3419.9 
(120, -60)/ (-120, 60) 1070.3 18.5 4730.1 81.5 -3659.8 944.1 17.0 4603.1 83.0 -3658.9 
(105, -75)/ (-105, 75) 1179.1 19.2 4965.7 80.8 -3786.6 977.8 16.7 4880.3 83.3 -3902.5 

(E, W) 1090.1 17.5 5123 82.5 -4032.8 894.0 15.1 5029.7 84.9 -4135.7 

B
us

he
hr

 

(N, S) 1716.6 43 2278.6 57 -562 1586.1 43.9 2028.8 56.1 -442.7 
(165, -15)/ (-165, 15) 1728.2 40.9 2496.8 59.1 -768.6 1627.3 41.7 2274.5 58.3 -647.2 
(150, -30)/ (-150, 30) 1688.5 35.7 3044.7 64.3 -1356.2 1490.9 34.5 2828.9 65.5 -1338.0 
(135, -45)/ (-135, 45) 1710.2 32.4 3564.2 67.6 -1854.1 1525.9 30.3 3505.6 69.7 -1979.7 
(120, -60)/ (-120, 60) 1753.2 30.3 4036.8 69.7 -2283.6 1542.2 27.7 4029.6 72.3 -2487.4 
(105, -75)/ (-105, 75) 1800.5 29.3 4341.4 70.7 -2541 1560.7 26.2 4390.8 73.8 -2830.2 

(E, W) 1741.6 28 4470.1 72 -2728.5 1508.4 25.0 4532.2 75.0 -3023.8 

A
hw

az
 

(N, S) 1731.2 43 2295.3 57 -564.1 1593.7 44.0 2032.4 56.0 -438.7 
(165, -15)/ (-165, 15) 1754.9 41.6 2467.2 58.4 -712.2 1633.0 41.9 2265.5 58.1 -632.5 
(150, -30)/ (-150, 30) 1695.4 36.2 2993.4 63.8 -1298 1554.2 35.0 2885.8 65.0 -1331.6 
(135, -45)/ (-135, 45) 1703.5 32.9 3481.5 67.1 -1778.1 1547.0 30.9 3462.8 69.1 -1915.8 
(120, -60)/ (-120, 60) 1712.4 30.3 3937.5 69.7 -2225.1 1530.9 28.2 3900.3 71.8 -2369.4 
(105, -75)/ (-105, 75) 1772.3 29.7 4196.4 70.3 -2424 1549.6 26.6 4275.2 73.4 -2725.6 

(E, W) 1702.7 28.2 4325.3 71.8 -2622.6 1479.5 25.3 4378.3 74.7 -2898.8 
 

Table 9: The amount of direct energy received by vertical surfaces in four-sided buildings in studied cities 
(BTU/H/FT2) 

City Orientation 
Law of Cosines Olgyay chart 
Period Dif. Period Dif. Cold % Hot % Cold % Hot % 

B
an

da
r 

A
bb

as
 

(180, 0, 90, -90) 1009.4 19.6 4142.1 80.4 -3132.7 865.5 18 3947.9 82 -3082.5 
(165, -15, 75, -105) 1055.7 20.2 4171.2 79.8 -3115.6 905.4 18.9 3890.8 81.1 -2985.3 
(150, -30, 60, -120) 975.8 18.4 4316.4 81.6 -3340.6 867.4 17.4 4104.2 82.6 -3236.8 
(135, -45, 45, -135) 892.4 16.8 4404.5 83.2 -3512.1 776.1 15.6 4196 84.4 -3419.9 
(120, -60, 30, -150) 975.8 18.4 4316.4 81.6 -3340.6 867.4 17.4 4104.2 82.6 -3236.8 
(105, -75, 15, -165) 1055.7 20.2 4171.2 79.8 -3115.6 905.4 18.9 3890.8 81.1 -2985.3 

B
us

he
hr

 

(180, 0, 90, -90) 1729.1 33.9 3374.4 66.1 -1645.2 1547.3 32 3280.5 68 -1733.2 
(165, -15, 75, -105) 1764.3 34.0 3419.1 66.0 -1654.8 1594 32.4 3332.7 67.6 -1738.7 
(150, -30, 60, -120) 1720.9 32.7 3540.8 67.3 -1819.9 1516.6 30.7 3429.3 69.3 -1912.7 
(135, -45, 45, -135) 1710.2 32.4 3564.2 67.6 -1854.1 1525.9 30.3 3505.6 69.7 -1979.7 
(120, -60, 30, -150) 1720.9 32.7 3540.8 67.3 -1819.9 1516.6 30.7 3429.3 69.3 -1912.7 
(105, -75, 15, -165) 1764.3 34.0 3419.1 66.0 -1654.8 1594 32.4 3332.7 67.6 -1738.7 

A
hw

az
 

(180, 0, 90, -90) 1717.0 34.2 3310.3 65.8 -1593.3 1536.6 32.4 3205.4 67.6 -1668.8 
(165, -15, 75, -105) 1763.6 34.6 3331.8 65.4 -1568.1 1591.3 32.7 3270.3 67.3 -1679 
(150, -30, 60, -120) 1703.9 33.0 3465.5 67.0 -1761.5 1542.6 31.3 3393.1 68.7 -1850.5 
(135, -45, 45, -135) 1703.5 32.9 3481.5 67.1 -1778.1 1547 30.9 3462.8 69.1 -1915.8 
(120, -60, 30, -150) 1703.9 33.0 3465.5 67.0 -1761.5 1542.6 31.3 3393.1 68.7 -1850.5 
(105, -75, 15, -165) 1763.6 34.6 3331.8 65.4 -1568.1 1591.3 32.7 3270.3 67.3 -1679 

 
و بر اساس حداقل  8با توجه به نتایج حاصـل از جدول  

ــتقرار   ــال، بهترین جهت اس انرژي دریافتی در دوره گرم س
هاي دوطرفه براساس روش قانون کسینوس براي ساختمان

و نقاله تابش اولگی در شـهرهاي بندرعباس، بوشهر و اهواز  
افتی باشد. حداکثر میزان انرژي دریمی جنوب -جهت شمال

هاي مذکور به ترتیب در شهر در دوره گرم بر اســاس روش
 1/56و  57درصد، در شهر بوشهر  4/77و  3/77بندرعباس 

چنین با باشد. همدرصد می 56و  57درصد و در شهر اهواز 
-15توجـه به حداقل انرژي دریافتی در دوره گرم، جهات ( 

ــتقرار بر-165، 15) و (165، اي ) درجه در اولویت دوم اسـ
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و بر اساس  9هاي دوطرفه قرار دارد. طبق جدول ساختمان
ــال، بهترین جهت   حـداقل انرژي دریافتی در دوره گرم سـ
استقرار به منظور دریافت بهینه میزان انرژي خورشیدي در 

هاي چهارطرفه بر اساس روش براي ساختمان سـطوح قائم 
قانون کسینوس و نقاله تابش اولگی در شهرهاي بندرعباس، 

ــهر و اهواز جهــات (ب  105) و (165، -15، 75، -105وشـ
) درجــه بــوده و حــداکثر میزان انرژي -165، 15،-75،

هاي مذکور به ترتیب دریافتی در دوره گرم بر اســاس روش

 66درصد، در شهر بوشهر  1/81و  8/79در شهر بندرعباس 
باشد. درصد می 3/67و  4/65درصد و در شهر اهواز  6/67و 
توجـه به حداقل انرژي دریافتی در دوره گرم،   چنین بـا هم

ــتقرار 180، 0، 90،-90جهات ( ) درجه در اولویت دوم اسـ
نمودار  2هاي چهارطرفه قرار دارد. تصــویر براي ســاختمان

طرفه را هاي یک، دو و چهاربندي استقرار ساختماناولویت
 دهد.در شهرهاي مورد مطالعه نشان می

 

   
Fig. 2 Chart of orientation prioritization for one-sided (right), two-sided (center) and four-sided (left) buildings in 

studied cities. (Green line: first priority; Blue line: second priority; Red line: third priority) 
 

   گیرينتیجه -5
ــناخت  يهانســیلدقیق شــرایط اقلیمی و تعیین پتا ش

محــل قرارگیري ســـاختمــان، براي   محیطی و جغرافیــایی
ور به منظاقلیم و  پایدار و همساز بایابی به یک معماري دست

 د.باشهاي تجدیدپذیر ضروري میاستفاده حداکثري از انرژي
ــهر و اهواز داراي اقلیمی گرم و  ــهرهاي بندرعباس، بوشـ شـ

هاي زمستانهاي بسیار گرم و مرطوب و مرطوب با تابســتان
با توجه به بالا بودن دما و رطوبت هوا در باشـــند. معتدل می

گیري از بیشــتر مواقع ســال در ســواحل جنوبی کشــور، بهره
ــیار مهمی در   ــایه و جریان هوا نقش بس ــش س حداکثر پوش

ــایش حرارتی دارد. لـذا در این مناطق   ــاس آسـ  جهتاحسـ
 و فضــاهاي شــهري بر اســاس شــرایط هاســاختماناســتقرار 

هاي گرم شــدت اقلیمی لازم اســت طوري باشــد که در دوره
ــیده و امکان ایجاد   ــطوح آن به حداقل رس تابش آفتاب بر س

ــاهاي داخلی جریـان هوا و تهویـه طبیعی در   حـداکثر   فضـ

از  ســاختمان وجود داشــته باشــد. در این تحقیق با اســتفاده
روش محاسـباتی قانون کسینوس و نقاله تابش اولگی، میزان  

جهت  24بر روي ســطوح قائم در  ي تابشــی مســتقیم انرژ
ــال برايجغرافیایی و به تفکیک دوره ــرد و گرم سـ  هاي سـ

دهد گردید. نتایج نشان می محاسـبه  شـهرهاي مورد مطالعه 
ــتقرار کـه جهـت   ــتفاده از  اسـ  قانون هايروشبهینه با اسـ
ــینوس ــهرهاي در اولگی تابش نقاله و کس ، مطالعه مورد ش

به  .باشدمی یکسان یک، دو و چهارطرفه هايبراي ساختمان
ــطوح قائم،  ــیدي س منظور دریافت بهینه میزان انرژي خورش

ــاختمان  ــتقرار براي سـ طرفه در هاي یکبهترین جهـت اسـ
جنوب و بعد  180شهرهاي بندرعباس، بوشهر و اهواز، جهت 

ــرقی و غربی میجنوب 165از آن جهت  ــد. بهترین شـ باشـ
هاي دوطرفه در شـــهرهاي جهت اســـتقرار براي ســـاختمان

جنوب و بعد از آن  -بندرعباس، بوشـهر و اهواز جهت شــمال 
باشد. همچنین ) درجه می-165، 15) و (165، -15جهات (

ــاختمان ــتقرار براي سـ هاي چهارطرفه در بهترین جهت اسـ
 -15، 75، -105شهرهاي بندرعباس، بوشهر و اهواز جهات (

و بعد از آن جهات ) درجـه  -165، 15، -75، 105) و (165،
ــاس داده) درجـه می 180، 0، 90، -90( ــد. بر اسـ هاي باشـ

هاي این تحقیق، امکان محاســـبه میزان محاســـباتی و یافته
انرژي دریافتی و تعیین جهت مناسـب اسـتقرار سـطوح قائم    

ــبات ابعادي   فرم ــلعی منتظم با تناسـ هـاي مختلف چنـدضـ
 دارد.هاي معابر و فضاهاي شهري وجود مختلف و جداره
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Introduction 
Due to the hot and humid climate of the southern coastal cities of Iran, radiation and 
airflow play a very important role in thermal comfort feeling. If the wind flow is 
compatible with shade, they cause more evaporation in the perspiration process and 
cool the body, allowing people to continue working at temperatures above the comfort 
zone. Therefore, the orientation of buildings in these regions should be determined 
simultaneously based on the optimum use of solar radiation and wind flow. This 
research aims to determine the best orientations of buildings, compatible with climate, 
in Bandar Abbas, Bushehr and Ahvaz cities, by surveying the amount of direct radiation 
energy received by the vertical surfaces of buildings. 
Research Methodology 
To calculate the amount of direct radiation energy received by the vertical surfaces in 
different geographic directions, firstly, the parameters related to the solar geometry 
including solar hour angle, declination angle, side angle, Zenith angle, and sun altitude 
were extracted using computational relationships and Q-BASIC software, in different 
hours of the day, in studied cities. Secondly, using the “Law of cosines” computational 
method and Olgyay chart, the amount of per hour direct radiation energy, received by 
vertical surfaces in 24 geographic directions was measured through theoretical and real 
calculation. Thirdly, based on the minimum temperature of thermal comfort, the 
amount of energy received by the surfaces was calculated for hot and cold periods of 
the year, separately. Fourthly, the most appropriate orientations for one-sided, two-
sided, and four-sided buildings were determined based on the maximum difference 
between the received energy in the cold and hot periods and the highest percentage of 
radiation received in the cold period of the year. 
Research Findings 
The amount of received energy during the hot period compared to the whole year 
according to the Law of Cosines and Olgyay chart methods, is respectively 80.8% and 
82% in Bandar Abbas, 66.1% and 67.9% in Bushehr, and, 67.4% and 65.7%, 
respectively. The results indicate that the duration of hot period of the year is longer 
than cold period in studied cities and the highest amount of energy is obtained through 
the hot period, therefore it is necessary to control the absorption of solar radiation by 
external surfaces and to prevent the penetration of radiation into the internal spaces 
during the hot period in these cities. Accordingly, the best orientations for building in 
studied cities are determined based on the minimum amount of solar energy received 
during the hot period. The best orientation for one-sided buildings according to the Law 
of Cosines in Bandar Abbas, Bushehr and Ahwaz is 180º South and the maximum 
amount of received energy in the hot period is respectively 75.7%, 54.1% and 54.5%. 
Also, the best orientation for one-sided buildings according to Olgyay chart in Bandar 
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Abbas is the orientations of 165º Southeast and Southwest with the maximum amount 
of 74.6% and in Bushehr and Ahvaz is 180º South with the maximum amount of 52% 
and 52.8% received energy, respectively in hot period of the year. 
Based on the minimum received energy during the hot period, the best orientations for 
two-sided buildings using the Law of Cosines and Olgyay chart in Bandar Abbas, 
Bushehr and Ahvaz are the North-South direction. The maximum amount of received 
energy during the hot period using the mentioned methods is respectively 77.3% and 
77.4% in Bandar Abbas, 57% and 56.1% in Bushehr, and 57% and 56% in Ahvaz. Also, 
the best orientation for four-sided buildings using the Law of Cosines and Olgyay chart 
in the cities of Bandar Abbas, Bushehr and Ahwaz is respectively (165, -15, 75, 105) 
and (-165, 15, -75, 105) degrees. The maximum amount of received energy during the 
hot period using mentioned methods is respectively 79.8% and 81.1% in Bandar Abbas, 
66% and 67.6% in Bushehr and 65.4% and 67.3% in Ahvaz. 
Conclusion 
The results show that the optimum orientations using the Law of Cosines and Olgyay 
chart methods, for one-sided, two-sided and four-sided buildings are the same in studied 
cities. In order to obtain the optimum amount of solar energy on vertical surfaces, the 
best orientation for one-sided buildings in Bandar Abbas, Bushehr and Ahvaz is 
respectively 180º South and 165º Southeast and Southwest. The best orientation for 
two-sided buildings in studied cities is North-South and then (165, -15) and (-165, -15) 
degrees. The best orientations for four-sided buildings in those cities are (165, -15, 75, 
-105) and (-165, 15, -75, 105) degrees then (180, 0, 90, -90) degrees. 
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