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تاریخ دریافت مقاله:   1389/09/22
تاریخ پذیرش نهایي:   1390/03/12

راضیه رضازاده1، عماد آقاجان بیگلو2

الگوي پیشنهادي براي توده گذاري در قطعات مسکوني ردیفي
بررسي تطبیقي دو الگوي توده گذاري در بلوک هاي مسکوني با معیار آسایش حرارتي3

چکیده
در نیم قرن اخیر، به ویژه در شهرهاي بزرگ و كلان شهرهاي كشور، بر اثر تغییر شكل سازمان فضایي 
خانه به انواع مسكن هاي چندخانواري متراكم، الگویي در توده گذاري بنا درون قطعه رواج یافته است؛ بدین 
ترتیب كه توده ساختماني در شمال و حیاط در جنوب قطعه ساخته مي شود. به سبب گستردگي و فراگیر 
شدن این الگو در كشور، مي توان از آن به عنوان بخشي از سنت جدید شهرسازي در كشور یاد كرد. این 
در حالي است كه بر اثر افزایش تراكم و نسبت سطوح ساختماني، بخشي از توان خودپالایي محیط شهري 
است.  رواج  یافته  اقلیم  با  ناسازگار  با شرایط  مختلف  اقلیم هاي  در  و ساختمان سازي  آن سلب شده  از 
اكنون كه بسیاري از شهرها در جست وجوي راه حل هایي براي فشردگي و تراكمِ هر چه بیشتر هستند، 
نقصان هاي الگوهاي پیشین برجسته تر شده است و نیاز به یافتن راه حل هایي براي اصلاح وضع موجود، 
الگویي براي توده گذاري قطعات مسكوني  هردم فزاینده تر و بیشتر احساس مي شود. در تحقیق حاضر، 
پیشنهاد شده است كه برحسب معیار آسایش حرارتي، مناسب تر از الگوي موجود است و در انطباق با 
شرایط موجود مي تواند تحقق پذیر باشد. در این مقاله، نشان داده مي شود كه با تغییر الگوي توده گذاري 
در یک بلوك مسكوني، احساس آسایش حرارتي نیز دچار تغییراتي گسترده مي گردد. همچنین، متغیرهایي 
چون دماي متوسط تابشي، دماي هوا، رطوبت نسبي و سرعت و جهت باد در فضاي بین توده ها ـ كه 
براي  گرفته اند.  قرار  بررسي  مورد  ـ  مؤثرند  حرارتي  آسایش  احساس  ایجاد  در  غیرمستقیم  یا  مستقیم 
از  گرفتن  خروجي  براي   Xtract و   Leonardo نرم افزارهاي  و   ENVI-met مدل  از  متغیرها،  این  سنجش 

ENVI-met به صورت داده هاي گرافیكي و عددي استفاده شده است.

كلیدواژه ها: آسایش حرارتي، توده گذاري، جریان هوا، دماي هوا، مدل ENVI-met، دماي متوسط تابشي.

1 دانشیار گروه شهرسازي،  دانشگاه علم و صنعت ایران،  شهر تهران، استان تهران )نویسنده مسئول( 

E-mail: rezazadeh@iust.ac.ir
2 كارشناس ارشد طراحي شهري،   دانشگاه علم و صنعت ایران،  شهر تهران،  استان تهران

E-mail: emadaghajan@gmail.com
3 این مقاله برگرفته از پایان نامه كارشناسي ارشد طراحي شهري عماد آقاجان بیگلو با عنوان »یک رویكرد كمّي به 

طراحي شهري: بررسي تطبیقي الگوهاي توده گذاري در بلوك هاي مسكوني«، به راهنمایي دكتر راضیه رضازاده در 
دانشگاه علم و صنعت ایران است.
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مقدمه و چارچوب نظري
از  ناشي  اقلیمي  تغییرات  و  به گرمایش زمین  مباحث مربوط  با مطرح شدن  اخیر،  در سال هاي 
شده  تبدیل  فراگیر  نگراني اي  به  معضل،  و  مسئله  حالت  از  در  زیست بوم  حرارتي  آسایش  آن، 
به  گامي  برداشتن هر  نگریسته شود،  اكوسیستم  مثابه  به  به محیط شهري  است. حال، چنانچه 
سوي پایداري زیست بوم، ـ ولو خردمقیاس  ـ دامنه تأثیري گسترده در سرتاسر سیستم طبیعي 
محله، شهر، منطقه و حتي كره زمین خواهد داشت. توده هاي ساختماني از اجزاي جدایي ناپذیر 
اكوسیستم شهري و ـ به طریق اولي  ـ مؤلفه اي تأثیرگذار بر خرداقلیم و آسایش حرارتي به شمار 
مي آیند. بنابراین، نحوة آرایش توده ها ـ یا اصطلاحاً توده گذاري  ـ مي تواند سهم عمده اي در تنظیم 
شرایط محیط داشته باشد. این تحقیق بر مبناي مقایسه دو الگوي توده گذاري است كه یكي از آنها 
نمایان گر وضعیت موجود است، و دیگري الگویي است پیشنهادي. بررسي تطبیقي این دو الگو بر 
اساس داده هاي كمّي، كه از مدل هاي ریاضي به دست آمده اند، نقاط قوت و ضعف هر یک را بهتر 

و بیشتر آشكار خواهد ساخت.

معرفي الگوهاي مورد بررسي
منظور از الگوي موجود، وضعیت رایج توده گذاري در بلوك هاي مسكوني واقع در بافت شطرنجي 
منظم است. شبكه هاي شطرنجي منظم عموماً در دو نوع راستا گسترش مي یابند: یكي راستاي 
شرقي ـ غربي یا شمالي ـ  جنوبي است؛ و دیگري راستاي شمال غربي ـ جنوب شرقي یا شمال شرقي ـ 
جنوب غربي. در این تحقیق، نوع نخست و بلوك هایي كه در راستاي شرقي  ـغربي امتداد دارند، در 
نظر است. در بسیاري از مناطق مسكوني تهران ـ مانند نارمک، گیشا، امیرآباد، جنت آباد و برخي 
دیگر ـ مي توان این الگو را مشاهده كرد. همان گونه كه در شكل 1 مشخص است، در الگوي موجود، 
به معبر است؛ ولي در قطعات شمالي، حیاط  در قطعات جنوب معبر محل استقرار توده متصل 

حدفاصل معبر و توده ساختماني است.

شکل 1. شماي كلي از الگوي موجود )سمت راست(، و الگوي پیشنهادي )سمت چپ(
منبع: نگارندگان

در طرح ریزي الگوي پیشنهادي كوشش شده است تا بدون دخل و تصرف در حدود و ثغور 
مرزهاي مالكیتي، و با حداقلِ تغییر شكل كالبدي، الگویي ارائه شود كه با اوضاع و شرایط موجود 
و حتي با ضوابط پهنه بندي طرح هاي فرادست، سازگاري داشته باشد. الگوي پیشنهادي به صورت 
كلي با جابه جا كردن توده در قطعات شمالي و اتصال آن به خیابان به دست مي آید. همان گونه كه 
به یكدیگر متصل  الگوي پیشنهادي حیاط ها در قطعات پشت به پشت  شكل 1 نشان مي دهد، در 
و  مشابه  مشخصات  مي كنند.  تعریف  را  خیابان  فضاي  ساختماني  توده هاي  واقع  در  و  شده اند 
متفاوتي كه براي هر یک از الگوها در شبیه سازي در نظر گرفته شده، مطابق جدول هاي 1 و 2 است.
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منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

جدول 1. مواردي كه در شبیه سازي هر دو الگو یك سان در نظر گرفته شده اند

جدول 2. موارد مغایرت الگوها در شبیه سازي

 بنا عرض
 )متر(

 بنا ارتفاع
 )متر(

 همكف طبقه طبقات تعداد
 معبر عرض

 )متر(

 مساحت
 قطعات

 )مترمربع(

 قطعات تعداد
 رديف هر در

 16 200 12 پيلوت 8 20/14 5

 پيشنهادي الگوي موجود الگوي مغايرت

 درصد 200 درصد 240 ساختماني تراكم

 متر 5/12 متر 15 همكف روي طبقات در بنا عمق

 متر 5/1 متر 20/2 حياط جداكننده ديوار ارتفاع

 درصد 100 درصد 75/68 گياهي پوشش سطح نسبت

تعاریف و مفاهیم اولیه
آسایش حرارتي بر اساس تعاریف آن بهتر شناخته مي شود:

• آسایش 	 مشخص.  محیطي  از  فرد  رضایت  احساس  از  است  عبارت  حرارتي  آسایش 
گرمایي نزد افراد گوناگون متفاوت است و بنابراین حالتي شخصي دارد، و غیر از وجوه 
فیزیولوژیكي، جنبه هاي روان شناختي را نیز در بر مي گیرد. محدودیت هاي آسایش گرمایي 
منظور  به  مي كنند.  تغییر  اقلیم  و  اجتماعي  ـ  رواني  محیط  با  درجه سازگاري  با  همگام 
نگه داشته   36/5°  -37° در گسترة محدود  بدن  دروني  دماي  راحتي مي بایست  احساس 
دماي  براي حفظ  باید  بدن  و  بدن موجب گرما مي شوند  فرایندهاي سوخت وساز  شود. 

پایدار دروني، این گرما را از دست بدهد )كسمایي، 1387، 14(. 
• در 	 فكري  و  ذهني  نظر  از  انسان  كه  مي شود  اطلاق  موقعیتي  به  انسان  آسایش حرارتي 

شرایط آسایش حرارتي قرار دارد. بسیاري از محققان فن را عقیده بر این است كه خنثي 
بودن حرارتي تعبیر دقیق تري از آسایش حرارتي است، چرا كه در چنین محیطي بدن انسان 
نه احساس سرما مي كند و نه احساس گرما، و نه احساس ناراحتي موضعي ناشي از تابش 
نامتقارن، كوران هوا، كف سرد اتاق، لباس ناهمگون و جز اینها. حفظ آسایش حرارتي، از 

.)Watson & Labs, 2006, 25( تعادل دما میان بدن و محیط اطراف ناشي مي گردد
• از 	 بسیاري  شهري،  طراحي  با  مقایسه  در  معماري  طولاني تر  علمي  سابقه  به  توجه  با 

پژوهش ها در این زمینه، روش ها و معیارهاي سنجشِ آسایش حرارتي در فضاهاي داخلي 
را به فضاهاي بازِ بیروني تعمیم داده اند؛ و بدین ترتیب صرفاً شاخص هاي دماي هوا، رطوبت 
Swaid & Hoffman, 1990, Coronel & Alvarez, 2001, Grund-(    جریان هوا را در نظر گرفته  اند
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strom, Johansson, Mraisi & Ouahrani, 2003(. در برخي از پژوهش ها نیز آسایش حرارتي 

به طور ضمني با دماي هوا مرتبط دانسته شده و با عبارت یا عنوان »تأثیر خنک سازي 1« 
 .)Coronel & Alvarez, 2001, Shashua-Bar & Hoffman, 2000( بیان گردیده است

اگرچه این روش ها هنوز مورد استفاده قرار مي گیرند، اما رویكرد آنها عموماً نادرست است 
و تنها در شرایطي صدق مي كند كه دماي هوا تقریباً برابر با دماي متوسط تابشي2 باشد؛ یعني 
اشعة تابشي وجود نداشته باشد و جریان هوا نیز بسیار ضعیف باشد )شرایط معمول فضاهاي 
داخلي(. این درحالي است كه فضاهاي بازِ واقعي چنین خصوصیاتي ندارند. در روش هاي جدید 
زیست هواسنجي3 بر اهمیت برجسته اشعه تابشي بر تعادل گرمایي بدن انسان تأكید شده است. 
بر طبق این تحقیقات، »دماي متوسط تابشي مي تواند تا 30 درجه كلوین بالاتر از دماي هوا در 
محیط هاي باز باشد و حتي در سایه نیز تفاوت آنها با توجه به پراكنش و بازتابش اشعه تا 5 درجه 

 .)Toudert, 2005, 80( »كلوین خواهد رسید
از این رو براي دستیابي به تعریفي گویا و موجز براي آسایش حرارتي، مي توان چنین نتیجه 
گرفت كه: تركیب مطلوبي از دماي هوا، مقدار رطوبت نسبي، جریان هوا و دماي متوسط تابشي، 
محدوده مشخصي را به دست مي دهد كه بیشتر افراد در آن محدوده احساس آسایش مي كنند. 
بنابراین صرف نظر از شرایط فرد به لحاظ وضعیت حركتي )ایستاده، قدم زنان یا نشسته(، نوع 
پوشش، سن، جنس، میزان چربي زیر پوست و جز اینها، آنچه كه شرایط محیط را به لحاظ آسایش 
حرارتي تبیین مي كند، عموماً از برهم كنش چهار مؤلفه باد، دماي هوا، رطوبت و دماي متوسط 

تابشي ناشي مي شود.

ملاحظات اقلیمي در بافت شهري
تأثیرات عامل اقلیم در شكل گیري بافت هاي شهري و روستایي، در مطالعات چندي به اثبات رسیده 
است؛ به ویژه در نواحي اي با آب و هواي سخت و نامطبوع نظیر اقلیم گرم و خشک كه بخش عمده 
به چاره جویي  را  نواحي گرم و خشک  را دربر مي گیرد. مشكلات عمده اي كه مردم  ایران  فلات 
به ویژه  زیاد،... نوسان حرارتي روزانه  »آفتاب سوزان و گرماي  بوده اند:  این دست  از  واداشته، 
در فصل تابستان، تابستان هاي خیلي گرم و زمستان هاي سرد، هواي خشک در نتیجة كم بودن 
بارندگي و كم آبي، و وجود طوفان هاي پر گرد و خاك« )توسلي، 1381، 77(. معماري ایران در مقام 
پاسخگویي به این مشكلات، در طول سده ها راه حل هاي متنوع و بوم محور فراواني را ابداع یا اقتباس 
كرده است ـ مانند بادگیر، حیاط مركزي، گودال باغچه و گنبد دوپوش و جز اینها ـ و به كمک شان به 
هم ساز كردن محیط سكونت با اقلیم پرداخته است. وراي عناصر معماري، نحوه تركیب توده هاي 
تركیب فشرده و بسته و  است.  داشته  تأثیري جدي  تنش هاي گرمایي  نیز در كاهش  ساختماني 
بافت كهن شهرهاي حاشیه كویر، نقش عمده اي در كم كردن تماس محدوده  متراكم توده ها در 
آسایش )حدوداً ارتفاع یک متري از سطح زمین( با گرماي تابشي و ایجاد سایه ایفا مي كرده است. 
به علاوه جهت گیري توده ها در قبال اشعه آفتاب به گونه اي بوده كه كمترین تماس را با تابش از 

سمت غرب )یا كمترین سطح نمایان رو به آفتاب( باعث مي شده است )توسلي، 1381، 77(.
راستاي خیابان از دیگر شناسه هاي بافت شهري است كه نقشي تعیین كننده در شرایط آسایش 
دارد. مطلوب ترین راستاي خیابان از این منظر، راستاي شمال غربي ـ جنوب شرقي و یا شمال شرقي 
ـ جنوب غربي است. این در حالي  است كه خیابان هاي داراي راستاي شرقي ـ غربي ذاتاً براي ایجاد 
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الگ محیطي هم ساز با اقلیم ناتوان اند؛ چر ا كه در این الگو، نحوه استقرار بلوك نسبت به تابش خورشید به 
گونه اي است كه در زمستان، بیشترین سایه را بر فضاهاي باز مي افكند و در تابستان نیز بیشترین پرتو 
خورشیدي را به آنها مي تاباند )Knowles, 1980, 214(. به عبارت دیگر، این الگو نوعاً زمستان هاي 
تاریک و سرد و تابستان هاي آفتابي و گرم را در سطح خیابان سبب مي شود )شكل 2(. الگوهاي این 

تحقیق نیز بر اساس راستاي شرقي ـ غربي شبیه سازي شده اند تا تفاوت ها را بهتر نشان دهند.

 ـغربي شکل 2. الگوهاي سایه اندازي با توجه به راستاي خیابان : خیابان هاي شرقي 
در زمستان تاریك و سرد هستند و در تابستان آفتابي و گرم

Knowles, 1980 :منبع

ملاحظات اقلیمي در حیاط هاي مسکوني
در الگوهاي این تحقیق، جز خیابان، گونه دیگر فضاي باز كه در معرض تغییرات خرداقلیمي ناشي 
از توده گذاري قرار مي گیرد، فضاي باز خصوصي یا همان حیاط است. شرایط آسایش در حیاط 
به اندازه شرایط آسایش در خیابان اهمیت دارد و هر دو به یک میزان در شرایط دماي فضاهاي 
یا  قدم  زدن  به صورت  نوعاً  عمومي  معبر  كه  حالي  در  تعیین كننده اند.  نقش  داراي  داخلي  بسته 
را  متنوع تري  نقش هاي  پذیرش  توان  حیاط ها  اما  مي گیرد؛  قرار  استفاده  مورد  دوچرخه سواري 
دارند و به سبب اینكه از 5 طرف بسته هستند، دوام شرایط آسایش یا عدم آسایش در آنها بیشتر 

از معبر است. 
پوشش سطوح نقش مؤثري در نحوه توزیع گرما در فضاي حیاط دارد. حیاط ها به واسطه 
امكاني كه براي كاشت توده ها و سطوح پوشیده از گیاه به وجود مي آورند، مي توانند در تأمین 
رطوبت نسبي و كاهش دماي هوا، به ویژه در نواحي گرم و خشک، تأثیري عمده داشته باشند. 
تفاوت دماي سطوح بین آسفالت و چمن مي تواند تا 4 درجة سلسیوس باشد. همین امر براي دماي 
هوا در محدودة یک متري بالاي سطح زمین نیز صدق مي كند و تفاوتي جدّي )در حدود 1/6 درجة 
سلسیوس( خواهد داشت )Watson & Labs, 2006, 122(. بنابراین، هر قدر كه قابلیت افزایش سطوح 

سبز و نفوذپذیر در حیاط افزایش یابد، دستیابي به شرایط آسایش ساده  تر خواهد بود. 
حذف  حیاط  داخل  از  خودرو  عبور  مسیر  و  رامپ  پیشنهادي،  الگوي  در  اینكه  به  توجه  با 

مي شود، امكان افزایش تراكم پوشش گیاهي در حیاط بیشتر از الگوي موجود است.
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مطالعات و بررسي ها
مدل سازي كمّيِ خرداقلیمِ شهري

از  یعني طیفي  مقیاس جغرافیایي دسته بندي مي شوند؛  اساس  بر  اقلیمي شهري  عموماً مدل هاي 
مقیاس ها را ـ از چندین كیلومتر تا چند سانتیمتر ـ دربر مي گیرند. بیشتر مدل هایي كه براي اقلیم 
شهري تدوین شده اند، مثل گراس4 و میسن5 براي مقیاس هاي بزرگ به كار مي روند، و به همین 
خاطر براي مقاصد برنامه ریزي شهري ) مقیاس حدوداً 1:5000( مناسب ترند تا مقیاس طراحي 
شهري )مقیاس حدوداً 1:500(. مدل هاي خرداقلیم شهري بر اساس زمینه كالبدي و دقت دمایي و 
فضایي شان تفاوت دارند. در مقیاس خرد، مدل هاي سه بعديِ جریان باد بیشترین بهره وري را دارند 
)Eichorn, 1989, Johnsson & Hunter, 1995(؛ اما چون دربرگیرندة تمام فرایندهاي هیدرولوژیكي و 

و  پارامتر  چند  گرفتن  پیش فرض  با  اغلب  مدل ها  این  وقت گیرند.  بسیار  هستند،  انرژي  و  دمایي 
ایجاد محدودیت هایي براي اعمال برخي از پارامترهاي دیگر، ساده سازي مي شوند تا صرف زمان 
را كاهش دهند و مسائل پیچیده را آسان تر حل كنند. مدل هاي دیگري نیز وجود دارند كه نوعاً 
دره هاي  مدل هاي   .)Mills, 1993, Arnfield, 2000( مي برند  به كار  را  گردابي  جریان هاي  طرح هاي 
شهري6 جریان هاي انرژي را بر اساس شكل مقطع عرضي خیابان با بناهاي هم شكل و هم ارتفاع، 
ساختماني  مصالح  بافت  در  شده  ذخیره  گرماي  بدون  و  گیاهي  پوشش  بدون  خشک،  سطوح 
پیش بیني مي كنند )Herbert, Johnson, Arnfield, 1998(. این مدل ها بیشتر دوبعدي اند تا سه بعدي. با 
این حال، در مدل هایي كه مدل سازي سه بعدي جریان هوا و مدل سازي دوبعدي جریان حرارت با 
هم تركیب مي شوند، سرعت و دقت بیشتري دارند )Herbert et al., 1998(. دیگر مدل ها تجربي ترند 
و بر اساس اطلاعات اندازه گیري شده و معادلات ریاضي مربوط به آنها تنظیم شده اند كه آنها را 
براي مقاصد خاصي، بر حسب موقعیت مكاني متمایز مي كند )Nunez & Oke, 1980(. مدل هایي كه 
بر اساس نرم افزار CAD كار مي كنند، به دنبال این اند كه صحنه سه بعدي شهري را شبیه سازي كنند. 
 Teller & Azar, 2001, Asawa,( بدین ترتیب این مدل ها اختصاصاً به وسیله طراحان شهري به كار مي روند
Hoyano & Nakaohkubo, 2004( و یا وابستگي بین فضاي دروني و بیروني را بر حسب دسترسي به نور 

.)Groleau & Miguet, 1998, 46(ل SOLENE  خورشید بررسي مي كنند، كه از آن جمله است مدل
در نهایت، یكي از مهم ترین جنبه هاي انتخاب هر مدل، خروجي هاي آن است. مدل هاي اقلیمي 
 Swaid & Hoffman,( ممكن است طیفي از خروجي ها را، از پیش بیني تنها یک متغیر مانند دماي هوا
شامل  را   ،ENVI-met مدل  همچون  خرداقلیم  مؤلفه هاي  انواع  تفصیلي  توصیف  تا  گرفته،   )1990

.)Arnfild, 2003, 50-68( 7شوند

ENVI-met مختصري درباره ساختار مدل
تمركز این تحقیق بر محاسبه عوامل مؤثر بر آسایش حرارتي است  ـ یعني دماي هوا، جریان باد، رطوبت 
نسبي و دماي متوسط تابشي. به همین خاطر از میان مدل هاي موجود شبیه سازي خرداقلیم شهري، مدل 
ENVI-met كه توانایي شبیه سازي مقادیر این شاخص ها را دارد، انتخاب و به كار گرفته شده است. امتیاز 

اصلي این مدل آن است كه فعل و انفعالات اصليِ جَو را كه بر اساس قوانین فیزیكي ـ مانند قوانین دینامیک 
 ENVI-met مدل .)Bruse, 2009, 13( سیالات و ترمودینامیک بر خرداقلیم تأثیرگذارند ـ شبیه سازي مي كند

امتیازات دیگري نیز دارد كه انتخاب آن را به عنوان یكي از تكنیک هاي این پژوهش توجیه مي كند:
این مدل مجموعه عوامل خرداقلیمي را در درون چرخه اي روزانه )24 ساعته( شبیه سازي، . 1
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الگ و كلیه فرایند ها را )شامل جریان باد، پرتو خورشیدي، دما و رطوبت( پیش بیني مي كند.
در این مدل مي توان عناصر تشكیل دهنده محیط شهري را، كه نوعاً ممكن است ساختار . 2

و  شكل ها  با  ساختمان ها  دست اند  این  از  كه  گرفت؛  نظر  در  باشند،  داشته  پیچیده اي 
ارتفاع هاي گوناگون، یا برخي از جزئیات معماري مانند بالكن ها و فرم هاي هندسي نامنظم. 
پوشش گیاهي نه تنها به عنوان توده هاي متخلخل در برابرِ جریان باد و اشعة آفتاب بلكه 
با احتساب فرایندهاي تبخیر و فتوسنتز نیز به كار برده مي شود. جنسِ خاك نیز در این 

مدل در نظر گرفته شده است.
دقت فضایي بالا )حدود 0/5 متر( و دقت زماني بالا )حدود 10 ثانیه( باعث شده است كه . 3

درك تغییرات خرداقلیمي، به ویژه آنچه كه به آسایش حرارتي در طول روز و شب مربوط 
مي شود، آسان گردد.

به . 4 است.  زیاد  بسیار  ورودي  داده هاي  با حجم  مقایسه  در  مدل  این  حجم خروجي هاي 
عبارت دیگر، این مدل به ورودي هاي محدود نیاز دارد، اما خروجي هاي فراواني را تولید 

مي كند.
یكي از مهم ترین متغیرهاي مربوط به آسایش حرارتي در فضاي باز ـ یعني دماي متوسط . 5

تابشي ـ در این مدل اندازه گیري شدني است.

از جمله  كرد.  اشاره  نیز  مدل  این  معایب  و  كاستي ها  به  است  مزایا، لازم  این  كنار  در  البته 
مي بایست حجم زیاد پردازش اطلاعات در این مدل را ذكر كرد كه نه تنها وقت گیر است بلكه هرچه 
سطح جزئیات سه بعدي مدل از حد معمول بالاتر رود، پردازش اطلاعات مربوط به آن فقط از عهده 

ابررایانه ها برخواهد آمد.8

ENVI-met شبیه سازي در محیط
هر یک از الگوها در محیط سه بعدي ENVI-met شبیه سازي شدند. براي افزایش دقت محاسبات، 
قسمت هایي از اطراف بلوك نیز شبیه سازي شدند تا به ویژه یافته هاي مرتبط با جریان باد، صحت 
نسبتاً مطلوبي داشته باشند. شكل 3 نمونة شبیه سازي شدة الگوي موجود را نشان مي دهد. براي 
نماي ساختمان ها آجر در نظر گرفته شده است و براي پوشش كف خیابان ها آسفالت، و براي 
حیاط ها از خاك و بتن ـ به تناسب نوع الگو ـ منظور شده است. به علاوه، 3 گیرنده 9 مجازي نیز 
براي دریافت اطلاعات تفصیلي تر در مورد شرایط حرارتي، به تفكیک در معبر، حیاط شمالي و 

حیاط جنوبي هر یک از الگوها كار گذاشته شده است.

شکل 3: شبیه سازي الگوي موجود: قسمت هاي تیره، توده ها را نشان مي دهند و مربع هاي سبز، 
پوشش گیاهي را نشان مي دهند. 

منبع: نگارندگان
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تنظیم شرایط مدل
داده هاي مقدماتي كه براي فرایند مدل به آنها نیاز است در این مرحله وارد مي شوند. این داده ها 
برحسب موقعیت جغرافیایي )در اینجا تهران(، شامل طول و عرض جغرافیایي، شرایط دمایي هوا، 
سرعت و راستاي وزش باد، رطوبت ویژه و رطوبت نسبي در ارتفاع 2 متري اند. با توجه به اینكه 
متغیرهاي مؤثر بر آسایش حرارتي در طول سال و در سیكل یا چرخة روزانه تغییر مي كنند، بدین 
خاطر در این تحقیق دو مقطع تقویمي ـ شامل زمستان )دي ماه( و تابستان )تیر ماه( ـ و همچنین 
دو مقطع زماني ـ شامل صبح )9:00( و عصر )17:00 براي تابستان و 15:00 براي زمستان( ـ 
مبناي شبیه سازي خرداقلیمي قرار گرفته اند. داده هاي ورودي كه از ایستگاه هواسنجي مهرآباد 
تهران به دست آمده اند، مطابق با آخرین گزارش هاي سازمان هواشناسي كل كشورند كه شرایط 

جوي سال 2005 میلادي در آنها ثبت شده است. این داده ها در جدول 3 نشان داده شده اند.

جدول 3. داده هاي هواسنجي سال 1386

منبع: گزارش سالیانه سازمان هواشناسي كل كشور، ایستگاه مهرآباد

یافته هاي پژوهش
پس از اجراي مدل سازي، خروجي هاي مدل اقلیمي در قالب ارقام به كمک نرم افزار Xtract و در 
قالب نمایش گرافیكي به كمک نرم افزار Leonardo تهیه شدند كه به تفكیک چهار مؤلفه مؤثر در 

ادامه آمده اند.

دماي متوسط تابشي )برحسب كلوین(
دماي  تغییرات  بنابراین  دارند.  تابشي  دماي  تغییرات  در  را  نقش  مهم ترین  ساختماني  توده هاي 
تابشي در طول روز بیشتر از دیگر متغیرهاست. در این تحقیق دماي متوسط تابشي براي دو 
مقطع زماني صبح )ساعت 9:00( و عصر )ساعت 15:00( در زمستان، و صبح )ساعت 9:00( و 
عصر )ساعت 17:00( در تابستان، اندازه گیري شده است. مقایسة نقشه ها با یكدیگر نشان مي دهد 

  ماه دي  تيرماه  متغيرها

  C°(  2/36  5/7دماي حداكثر (

  -C°(  3/23  7/0دماي حداقل (

  C°(  5/32  6/4متوسط دماي روزانه (

  60  27  رطوبت نسبي (درصد)

  270  135  راستاي وزش باد (درجه)

  m/s(  7/5  4/4سرعت وزش باد (

  244  181  )° راستاي وزش عمودي ( 

  m/s(  6/1  1/2سرعت وزش عمومي (

Longitude:+51/25  Latitude:+35.42  موقعيت جغرافيايي

GMT+3:39  منطقه ساعتي جهاني

)درجه(
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الگ كه تفاوتي عمده بین دماي متوسط تابشي الگوي موجود و پیشنهادي ـ چه در حیاط ها و چه در 
خیابان ـ وجود دارد. دماي متوسط تابشي در حیاط هاي شمالي الگوي موجود با نزدیک شدن به 
ظهر و عصر افزایش مي یابد؛ اما حیاط هاي جنوبي به دلیل عدم دسترسي به اشعه تابشي، تغییر 
تابشي توزیع نسبتاً متعادلي در معبر و  پیشنهادي دماي  الگوي  چندان محسوسي نمي كنند. در 

حیاط ها وجود دارد )شكل هاي 4 و 5(.

شکل 4. نحوة توزیع دماي متوسط تابشي در روز یکم دي ماه ساعت 9 صبح

منبع: نگارندگان
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شکل 5. نحوة توزیع دماي متوسط تابشي در روز یکم تیر ماه ساعت 5 بعد از ظهر

منبع: نگارندگان

دماي هوا
تغییرات دماي هوا چندان تحت تأثیر توده ها نیستند؛ ولي با این حال فرایند هاي تبخیر و تغییرات 
دماي تابشي نیز نقشي مؤثر بر دماي هوا دارند. بنابراین، همان گونه كه نقشه ها نیز تأیید مي كنند، 
پیشنهادي،  الگوي  اما در  یكنواخت است.  توزیع دماي هوا در زمستان نسبتاً  الگوي موجود  در 
حیاط ها در زمستان آشكارا دماي گرم تري دارند، چون رطوبت هوا مانع از تبادلات عمدة گرمایي 
بین دماي هواي داخل ساختمان و هواي خارج مي شود و اهمیت محصوریت مناسب حیاط، در 
دوام شرایط آسایش نمایان مي گردد. این به گونه اي است كه اختلاف دماي دو الگو به بیش از یک 
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شکل 6. نحوة توزیع دماي هوا در روز یکم دي ماه 

منبع: نگارندگان

درجة كلوین مي رسد و این خود از عمده ترین مزیت هاي الگوي پیشنهادي است.
این اختلاف در فصل تابستان برجسته تر است. حیاط هاي الگوي پیشنهادي بیش از 3 درجة 
كلوین، از حیاط هاي موجود خنک ترند. این تفاوت در معابر نیز اگرچه كمتر است ولي به هر حال 
جاي تأمل دارد. معابر الگوي پیشنهادي حدود 1/5 درجة كلوین خنک تر از معابر موجود هستند و 

این به مدد سایه افكني مناسب تر حاصل شده است )شكل هاي 6 و 7(.
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شکل 7. نحوة توزیع دماي هوا در روز یکم تیر ماه

منبع: نگارندگان

جریان هوا )شامل جهت و سرعت باد(
با توجه به ارتفاع نسبتاً كم ساختمان ها، جهت جریان هوا در میان سنجه هاي مورد بررسي كمترین 
تأثیرات را از توده گذاري و تغییرات روزانه مي پذیرد. اما سرعت باد، با توجه به آرایش توده ها و 
تراكم  پوشش هاي گیاهي در حیاط ها متغیر است. در نقشه ها، جهت جریان باد با فلش نشان داده 
شده است؛ و طول فلش ها نیز بیانگر سرعت باد است. اما تغییرات سرعت باد را با بررسي تغییرات 

رنگ ها بهتر مي توان درك كرد )شكل هاي 8 و 9(.
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شکل 8. نحوة توزیع سرعت و جهت جریان باد در روز یکم دي ماه

منبع: نگارندگان
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شکل 9. نحوة توزیع سرعت و جهت جریان باد در روز یکم تیر ماه

منبع: نگارندگان

رطوبت نسبي
اقلیم گرم و خشک و در فصل تابستان، بس  تأثیر رطوبت هوا بر آسایش حرارتي، به ویژه در 
جدّي است. از این رو، بررسي این سنجه فقط در مورد فصل تابستان انجام گرفته است. در مورد 
به  تفاوتي برجسته را مشاهده كرد،  به ویژه در حیاط  ها، مشخصاً مي توان  این تحقیق،  الگوهاي 
گونه اي كه اختلاف رطوبت نسبي بین الگوي پیشنهادي و موجود به حدود 20 درصد مي رسد كه 
ناشي از تراكم بیشتر پوشش گیاهي در الگوي پیشنهادي است )شكل 10(. اختلاف رطوبت نسبي، 

در اختلاف درجه حرارت محیط نیز نمایان مي گردد و نمود مي یابد.
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شکل 10. نحوة توزیع رطوبت نسبي در روز یکم تیر ماه

منبع: نگارندگان

تحلیل یکپارچه یافته ها
براي تحلیل دقیق تر و یكپارچة مؤلفه ها و مقایسة شرایط حیاط ها و خیابان در هر الگو، اطلاعات 

دریافتي از گیرنده هاي مجازي مطابق جدول 4 تا 7 بررسي شده اند.
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  دماي متوسط تابشي

K

  دماي هوا

K

  سرعت باد

m/s
  زمان  گيرنده

92/282  

19/286  

37/280  

23/282  

33/282  

25/282  

16/4  

62/1  

33/3  

  خيابان

  حياط شمالي

  حياط جنوبي

00  :9  

33/284  

53/314  

84/281  

40/283  

59/283  

44/283  

  ــ

  ــ

  ــ

  خيابان

  حياط شمالي

  حياط جنوبي

00  :15  

جدول 4. الگوي موجود: شاخص هاي اندازه گیري شده براي دي ماه

 جدول 5. الگوي پیشنهادي: شاخص هاي اندازه گیري شده براي دي ماه

جدول 6. الگوي موجود: شاخص هاي اندازه گیري شده براي تیر ماه

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

  دماي متوسط تابشي

K

  دماي هوا

K

  سرعت باد

m/s
  زمان  گيرنده

60/282  
44/284  
87/282  

74/281  
86/282  
71/282  

25/4  
12/0  
12/0  

  خيابان
  حياط شمالي
  حياط جنوبي

00  :9  

03/284  
56/285  
03/284  

60/283  
60/283  
60/283  

  ــ
  ــ
  ــ

  خيابان
  حياط شمالي
  حياط جنوبي

00  :15  

  دماي متوسط تابشي

K

  ادماي هو

K

رطوبت نسبي 

  (درصد)
  سرعت باد

m/s  
  زمان  گيرنده

35/347  
93/317  
71/352  

69/304  
53/304  
37/304  

81/26  
25/27  
59/27  

87/2  
97/1  
84/1  

  خيابان
  حياط شمالي

  حياط جنوبي
00  :9  

19/351  
11/322  
90/344  

74/311  
61/311  
36/311  

24/17  
46/17  
78/17  

  ــ
  ــ
  ــ

  خيابان
  حياط شمالي
  يحياط جنوب

00  :17  
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الگ جدول 7. الگوي پیشنهادي: شاخص هاي اندازه گیري شده براي تیر ماه

جدول 8. محدودة آسایش حرارت

منبع: نگارندگان

Neufert, 2001, 32 منبع: كسمایي، 1387، 39 و

منبع: نگارندگان

  دماي متوسط تابشي

K

  دماي هوا

K

رطوبت نسبي 

  (درصد)
  سرعت باد

m/s  
  زمان  گيرنده

26/345  
45/302  
15/302  

30/303  
18/301  
98/300  

88/31  
38/43  
92/44  

27/3  
21/0  
31/0  

  خيابان
  حياط شمالي
  حياط جنوبي

00  :9  

80/347  
04/305  
17/305  

69/308  
10/306  
91/305  

63/24  
83/33  
98/34  

  ــ
  ــ
  ــ

  خيابان
  حياط شمالي
  حياط جنوبي

00  :17  

براي تعیین رابطة الگوها با یكدیگر ابتدا مي بایست هر كدام از آنها برحسب ارتباط با وضعیت 
آسایش حرارتي سنجیده شود. بدین منظور محدودة آسایش براساس اطلاعات موجود به صورت 

جدول 8 تعریف شده است.

  سرعت باد

m/s

رطوبت نسبي 

(%)
  دماي هوا

K

  دماي متوسط تابشي

K  

6/1-3/3  30-50  9/291-5/302  9/291-5/302  

چنانچه متغیر هاي محاسبه شده با محدودة آسایش تطابق داشته باشند، عدد صفر در جدول ها 
در نظر گرفته مي شود؛ و در صورت عدم تطابق، اختلاف عددي متغیر مورد نظر با محدودة آسایش 
محاسبه مي گردد و با عنوان انحراف معیار در جداول درج مي شود. سپس میانگین انحراف معیار 
براي هر سنجه به تفكیک تابستان و زمستان محاسبه مي شود. لازم به ذكر است كه انحراف معیار 
سرعت باد در زمستان فقط در صورتي محاسبه مي شود كه بیشتر از محدودة آسایش باشد؛ زیرا 

در زمستان سرعتِ كم باد هیچ تأثیري در ایجاد احساس آسایش ندارد.

انحراف 

  معيار

ميانگين دماي 

Kتابشي 

انحراف 

  معيار

ميانگين 

Kدماي هوا 

انحراف 

  معيار
سرعت باد 

m/s
  

23/8  

0  

68/10  

30/6  

67/283  

36/300  

22/281  

 -  

09/9  

24/9  

16/9  

16/9  

81/282  

96/282  

88/282  

 -  

86/0  

0  

0  

29/0  

16/4  

62/1  

33/3  

 -  

  خيابان

  حياط شمالي

  حياط جنوبي

  ميانگين

جدول 9. محاسبة انحراف معیار الگوي موجود در زمستان
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انحراف 

  معيار

ميانگين دماي 

Kتابشي 

انحراف 

  معيار

ميانگين 

Kدماي هوا 

انحراف 

  معيار
سرعت باد 

m/s
  

76/8  

90/6  

90/8  

19/8  

31/283  

00/285  

45/283  

 -  

23/9  

68/8  

38/8  

76/8  

67/282  

23/283  

52/283  

 -  

95/0  

0  

0  

32/0  

25/4  

12/0  

12/0  

 -  

  خيابان

  حياط شمالي

  حياط جنوبي

  ميانگين

جدول 10. محاسبة انحراف معیار الگوي پیشنهادي در زمستان

جدول 12. محاسبة انحراف معیار الگوي پیشنهادي در تابستان

شکل 11. نمودار میزان انحراف الگوها از محدودة آسایش

جدول 11. محاسبة انحراف معیار الگوي موجود در تابستان

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

انحراف 
  معيار

دماي متوسط 
  Kتابشي 

انحراف 
  معيار

دماي 
Kهوا 

انحراف 
  معيار

رطوبت نسبي 
  (درصد)

انحراف 
  ميعار

سرعت با 
m/s

  

77/46  

25/17  

30/46  

77/36  

27/349  

02/320  

80/348  

 -  

71/5  

57/5  

36/5  

55/5  

21/308  

07/308  

86/307  

 -  

98/7  

65/7  

32/7  

65/7  

02/22  

35/22  

68/22  

 -  

0  

0  

0  

0  

87/2  

97/1  

84/1  

  ــ

  خيابان

  حياط شمالي

  حياط جنوبي

  ميانگين

انحراف 
  معيار

دماي متوسط 
  Kتابشي 

انحراف 
  معيار

دماي هوا 
K

انحراف 
  معيار

رطوبت نسبي 
  (درصد)

انحراف 
  ميعار

سرعت با 
m/s

  

03/44  

24/1  

16/1  

48/15  

53/346  

74/303  

66/303  

 -  

49/3  

14/1  

94/0  

86/1  

99/305  

64/303  

44/303  

 -  

75/1  

0  

0  

58/0  

25/28  

60/38  

95/39  

 -  

0  

39/1  

39/1  

92/0  

27/3  

21/0  

31/0  

  

  خيابان

  حياط شمالي

  حياط جنوبي

  ميانگين

براساس این یافته ها مي توان دریافت كه در مجموع، هر یک از الگوها به طور میانگین تا چه حد 
با محدودة آسایش انطباق دارد.
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الگ نتیجه گیري
یافته هاي این تحقیق حاكي از آن اند كه در معیار آسایش حرارتي، تفاوت عمده اي میانِ دو الگو به 
چشم مي خورد؛ به گونه اي كه الگوي پیشنهادي برقرار شده، طبق رابطه كمّي، حدود چهار برابر 
بدون  توده ها  كه صرفاً جابه جایي  نشان مي دهند  یافته ها  این  است.  الگوي موجود  از  مطلوب تر 
تغییر در ماهیت و ابعاد كلي آنها، تا چه میزان مي تواند شرایط آسایش در فضاي باز را ارتقا دهد 
و به كاهش تبادلات گرمایي بین فضاي داخل و خارج بینجامد و به تبع آن، كاهش اتلاق انرژي 
است تحقق یابد. اگر چه الگوي پیشنهادي از لحاظ متغیر سرعت باد، وضعیتي مطلوب تر از الگوي 
و  گیاهي  توده هاي  به ویژه  و  خیابان  جزئیات  به  زیادي  میزان  به  متغیر  این  اما  ندارد،  موجود 
درختان وابسته است و با توجه به اینكه در تحقیق حاضر از اعمال این جزئیات چشم پوشي شده 

است مي توان اختلاف مورد نظر را نیز نادیده انگاشت.

پی نوشت ها
1. Cooling Effect
2. Mean Radiant Temperature
3. Human-Biometerology
4. Gross
5. Masson
6. Urban Canyons

برای آشنایی بیشتر با انواع مدل های اقلیمی شهری، ن .ك.. 7
Arnfield J. 2003: Two decades of urban climate research. Int. J. Climatol.Pages: 50-68

در این تحقیق، نسخه 3/1 نرم افزار ENVI-met )عرضه شده در سال 2009( ، به كار رفته است. این نرم افزار . 8
به رغم كارایی و كاربرد وسیع آن در حوزه علوم محیط مصنوع و، به ویژه طراحی شهری، كمتر شناخته شده و 

از این رو كمتر هم مورد استفاده قرار گرفته است.
9. Receptor

فهرست منابع 

توسلي، محمود )1382( طراحي شهر و بنا در اقلیم گرم و خشک ایران، انتشارات پیام، تهران. ـ  
كسمائي، مرتضي )1387( اقلیم و معماري، انتشارات خاك، تهران. ـ  

-  Arnfield J. (2003) Two Decades of Urban Climate Research, Int. J. Climatol, Pages: 50-68.

-  Arnfield J. (2000) A Simple Model of Urban Canyon Energy Budget and its Validation, Phys, Georg. 

-  Asawa T., Hoyano A., Nakaohkubo K. (2004) Thermal Design Tool for Outdoor Space based on 
Numerical Simulation System Using 3D-CAD, Proc. 21th Int. Conf. on.

-  Bruse, M. )2009( ENVI-met website. Retrieved from http://www.envi-met.com.

-  Coronel J.F., Alvarez S. )2001( Experimental Work and Analysis of Confined Urban Spaces, Solar 
Energy.

-  Eichorn J. )1989( Entwicklung und Anwendung eines dreidimensionalen mikroskaligen Stadtkli-
ma-Modells. Dissertation. Univ. Mainz.

-  Groleau D., Miguet F. )1998( Solène et la simulation des éclairements directs et diffus des projets 
architecturaux et urbains, IBPSA France '98. Sophia Antipolis
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Entre Confort Thermique et al. forme du cadre bâti, Report 8. Housing Development and Manage-
ment. Lund University.

-  Herbert J.M., Johnson G.T., Arnfield J. (1998) Modelling the Thermal Climate in City Canyons, 
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