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Research Article

The level of thermal comfort in urban open spaces 
plays an important role in pedestrian health. Residential 
environments and open spaces of housing units require 
more comfortable temperatures. Courtyards as microcli-
mate modifiers and common open spaces between urban 
and architectural scales can be a good passive strategy 
to increase thermal comfort and reduce energy demand 
of buildings. Therefore, it is necessary to quantify their 
temperature balancing effect in the prevailing summer 
and winter climates. Different urban forms provide dif-
ferent microclimates with different levels of comfort for 
pedestrians. The effects of urban microclimates on urban 
air quality and building energy use make them significant 
at a larger scale. Urban forms, shaped by the typology of 
buildings and the open space between them, have differ-
ent impacts at different seasons. They meet the demand for 
compactness in summer to provide shelter from the sun 
and openness in winter to provide access to the sun. There-
fore, to design a form that provides the best thermal condi-
tions throughout the year, through the design of openings 
in the open space openings - height and width and position 
of the opening. In recent years, there has been increasing 
interest in the design of courtyards for microclimatic im-
provement of outdoor spaces. However, there is still little 
knowledge about the thermal performance characteristics 
of courtyards, especially in cold and semi-arid climates. 
In this study, we measure the effects of different forms of 
courtyards on thermal comfort and climatic forces, includ-
ing wind and radiation, using ENVI-met software by se-
lecting a neighborhood unit in Sabzevar city. To this end, 
we have kept all design factors constant, including the 
height of adjacent blocks, vegetation, and materials, ex-
cept for the openings of the adjacent courtyard. We studied 
the forms of the interrupted central courtyard, the closed 
central courtyard, and the U-shaped courtyard, and com-

pared the thermal comfort of the open space in terms of 
the UTCI and PET indices. These three forms of the inner 
courtyard were analyzed for the hottest and coldest day so 
far in the cold and semi-arid climate of Sabzevar. ENVI-
met was used to simulate outdoor air temperature, mean 
radiant temperature, wind speed, and relative humid-
ity, and to convert these data to Physiological Equivalent 
Temperature (PET) and universal thermal climate index 
(UTCI).The results show that the air temperature, mean 
radiant temperature, wind speed, and relative humidity are 
affected by the shape of the courtyard and the openings 
and play an important role in achieving optimal thermal 
comfort. The results show that the enclosed courtyard 
provides better protection from wind and radiation in this 
cold and semi-arid climate and is more successful from the 
point of view of thermal comfort. The results show that 
the enclosed courtyards provide better protection from 
wind and radiation in this cold and semi-arid climate and 
is closer to the thermal comfort range than the U-shaped 
courtyards from the thermal comfort point of view, with 
4.88 and 7.73 degrees in the summer solstice and 4.01 and 
1.28 degrees in the winter solstice in the UTCI and PET 
indices, respectively.
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چکیده
آسایش حرارتی در فضاهای باز شهری و مجتمع های مسکونی نقش مهمی در سلامت عابران و استفاده کنندگان دارد. حیاط ها به عنوان اصلاح 

کننده های خرد اقلیمی و به عنوان یک فضای باز مشترک بین معماری و مقیاس شهری،   به عنوان یک استراتژی غیرفعال مناسب برای افزایش آسایش 

حرارتی و کاهش مصرف انرژی ساختمان ها می توانند عمل کنند. بنابراین، می توان اثر تلطیف حیاط ها در آب وهوای غالب تابستان و زمستان مورد 

بررسی قرارگیرد. در این پژوهش، با انتخاب یک واحد همسایگی در شهر سبزوار، اثر فرم های مختلف حیاط با تغییر در دهانه های بازشو بر آسایش 

حرارتی و عوامل اقلیمی، با استفاده از نرم افزار Envi-met ارزیابی می شود. بدین منظور، دهانه های بازشو در فرم های حیاط مرکزی منقطع، حیاط 

مرکزی محصور و حیاط U شکل به عنوان متغیرهای مورد بررسی قرار می گیرند و آسایش حرارتی فضای باز با شاخص های UTCI و PET مقایسه 

می شود. نتایج نشان  می دهند که حیاط مرکزی محصور، فرم محافظت شده تری در مقابل باد و تابش در این اقلیم سرد و نیمه خشک  است و از نظر 

آسایش حرارتی، در شاخص های UTCI و PET به ترتیب، 4/88 و 7/73 درجه سانتی گراد در انقلاب تابستانی و 4/01 و 1/28 درجه سانتی گراد در 

انقلاب زمستانی نسبت به حیاط U شکل نزدیک تر به محدوده آسایش حرارتی است.
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مقد  مه
 Arias) )IPCC( آخرین گزارش از پانل بین المللی تغییرات آب وهوایی
et al., 2021)، با اطمینان بالا، دمای جهانی را حداقل 1٫5 درجه سانتی گراد 

بالاتر از سطح قبل از صنعتی شدن در طول قرن بیست و یکم پیش بینی 
 می کند. این افزایش دما ناشی از انتشار گازهای گلخانه ای است که بیش از 
López-cabe-) 30% این انتشار ناشی از مصرف انرژی در ساختمان است

za et al., 2022). بنابراین  ، انجام تحقیقات در مورد استراتژی های طراحی 

پایدار جهت افزایش آسایش حرارتی و به تبع آن، کاهش تقاضای انرژی 
اجتناب ناپذیر است. در سال های اخیر، نقش خرد اقلیم بر سطوح آسایش 
حرارتی در فضای باز، به یک موضوع مهم در برنامه ریزی شهری تبدیل 
شده است که می تواند بر سلامت و رفاه شهروندان و عملکرد فعالیت های 
بیرونی اثرگذار باشد. علاوه بر این، فضاهای بیرونی اثر قابل توجهی بر 
شرایط آسایش حرارتی محیط داخلی دارند و می توانند به دلیل شرایط 
نامناسب بیرونی، تقاضای انرژی ساختمان ها  را به طور قابل توجهی افزایش 
دهند. این به نوبه خود فشار زیادی بر تقاضای انرژی شهرها وارد و باعث 
تشدید پدیده جزایر گرمایی شهری  می شود (Kedissa et al.,  2016). در 
این راستا، حیاط می تواند به عنوان یک خرد اقلیم شهری، یک روش پایدار 
مؤثر برای کنترل آب وهوا، افزایش آسایش حرارتی ساختمان ها و فضای 

باز بین آنها باشد.

مطالعات متعددی در مورد خانه های حیاط دار، حیاط های شهری 
و عوامل مؤثر بر طراحی حیاط در کشورهای مختلف انجام شده است 
واحد  حیاط  بررسی  به  کمی  آثار  تنها  بااین حال،   .(Knapp, 2012)

این  این مطالعه به بررسی  ایران پرداخته است؛ لذا در  همسایگی در 
شکاف در اقلیم سرد و نیمه خشک ایران پرداخته شده است تا تأثیر 
فرم های مختلف حیاط با تغییر در دهانه های بازشو بر آسایش حرارتی 
روشن شود. در پژوهش حاضر با استفاده از نرم افزار انویمت ابتدا یکی 
از واحدهای همسایگی در یکی از محلات شهرستان سبزوار شبیه  سازی 
شده است، سپس با فرض ثابت بودن مصالح سطوح، پوشش گیاهی و 
مساحت فضای باز مرکزی، تأثیر بازشو در فرم های مختلف حیاط شامل 
حیاط مرکزی منقطع، حیاط مرکزی محصور و حیاط U شکل توسط 
شاخص های مؤثر بر آسایش حرارتی فضای باز شامل دمای هوا، میانگین 
دمای تابشی، سرعت باد و رطوبت نسبی مورد بررسی قرار گرفت و در 
نهایت به مقایسه آسایش حرارتی فضای باز توسط دو شاخص UTCI و 
PET پرداخته شد تا به سؤال اصلی پژوهش پاسخ داده شود: "مناسب  ترین 

فرم حیاط همسایگی در اقلیم سبزوار از منظر آسایش حرارتی در فضای 
باز کدام است؟"

روش پژوهش
ایفا  شهری  طراحی های  در  اساسی  نقش  اخیراً  حرارتی  آسایش 
 می کند. ازاین رو، این مطالعه با هدف ارائه یک تحلیل جامع در مورد 
آسایش حرارتی در حیاط همسایگی واقع در یکی از محلات شهرستان 
سبزوار در ایران انجام شده است. برای انجام این کار، آسایش حرارتی در 
 Ghaffarianhoseini ) 3 گزینه پیشنهادی برگرفته از ادبیات موضوعی
et al., 2015; Taleb & Abumoe( براساس داده های آب وهوایی دو روز 
منتخب، گرم ترین و سردترین روز سال، که انقلاب تابستانی و زمستانی 
نامیده  می شود  ، مورد ارزیابی قرار گرفت. از نرم افزار انویمت نسخه 5. 4 .4 
بررسی  مورد  نمونه  مدل  سازی  برای   (Bruse D, Bruse M., 2014)
و محاسبه شاخص های حرارتی استفاده  می شود. انویمت یک نرم افزار 
کاربرپسند که با تولید نتایج قابل اعتماد، به دلیل رابط کاربری آسان  ، 
مناسب  بسیار  باز  فضاهای  برای  آسایش حرارتی  تجزیه وتحلیل  برای 
است. ازاین رو  ، بسیاری از محققان از آن برای شبیه سازی مسائل مختلف 
 Teshnehdel et) به ویژه آسایش حرارتی در فضای باز استفاده کرده اند
al., 2020). در این پژوهش، تأثیر فرم های مختلف حیاط با تغییر بازشو 
بر آسایش حرارتی و نیروهای اقلیمی،  مورد ارزیابی قرار می گیرد. برای 
این منظور، دهانه های بازشو حیاط همسایگی، در فرم های حیاط مرکزی 
منقطع، حیاط مرکزی محصور و حیاط U شکل را به عنوان متغیر مورد 
بررسی قرار داده )بخش 2٫3( و به مقایسه آسایش حرارتی فضای باز از 

منظر دو شاخص UTCI و PET پرداخته شد.

پیشینه پژوهش
تحقیقات در زمینه ایجاد شرایط آسایش حرارتی در فضای باز از 
دهه1970 آغاز شده  است. آسایش حرارتی به عنوان »شرایط ذهنی که 
شخص رضایت خود را از محیط حرارتی اطراف بیان  می کند« تعریف 

 می شود (Ashrae, 2020). این مطالعات ابتدا بر شاخص های آسایش 
حرارتی در فضای بسته تمرکز داشتند و سپس به بازسازی آن با توجه به 
شرایط بیرون پرداختند. علاوه بر شرایط آب وهوایی مانند بهره خورشیدی، 
باد و رطوبت، آسایش حرارتی تحت تأثیر محیط اطراف، پوشش سطح، 
تبخیر و تعرق، سایه یا عوامل ایجادشده توسط عوامل طبیعی و دست ساز 
قرار می گیرد (Teshnehdel et al., 2020). با افزایش علاقه به موضوعات 
مربوط به آسایش حرارتی در فضاهای باز، حیاط های مرکزی به عنوان 
فضای تعاملی بین مقیاس های شهری و معماری مورد بحث قرار می گیرند. 
حیاط فضایی است که در ناحیه مرکزی ساختمان)ها( قرار می گیرد و از 
Pile-)  یک، دو، سه یا چهار طرف توسط ساختمان)ها( محدود  می شود

chiha et al., 2021) حیاط، حیاتی ترین فضا برای روشنایی، تهویه و 
ارتباطات داخلی برای یک خانه در مقیاس کوچک، و برای یک محله 
یا شهر در مقیاس بزرگ محسوب می شود (Soflaei et al., 2016). این 
فضای مرکزی اصلی ترین فضای داخلی عمومی محسوب  می شود که 
دارای حریم خصوصی یک فضای بسته داخلی است اما به صورت نیمه 
داخلی و نیمه بیرونی به آسمان باز است که اغلب به عنوان محل ملاقات و 
تجمع ساکنین استفاده  می شود. علاوه بر این، یک حیاط  دارای مزیت های 
 .(Reynolds, 2002) زیبایی شناختی، اجتماعی و حرارتی بسیاری  است
در راستای تأثیر حیاط بر آسایش حرارتی داخلی ساختمان ها، تحقیقات 
بسیاری نیز در مورد خانه های حیاط سنتی بر نقش محیطی حیاط ها 
به عنوان یک استراتژی ریزاقلیمی غیرفعال برای تأمین آسایش حرارتی در 
Al-Hafith et al., 2017; Martinelli & Mat-)فضای باز تأکید می کنند 
 Soflaei) سفلایی و همکاران (zarakis, 2017; Taleghani et al., 2015
et al., 2016) بیان کردند که حیاط مرکزی سنتی در ایران بر اساس توجه 
دقیق به جهت گیری و ویژگی های هندسی در مورد پارامترهای فیزیکی 
و طبیعی طراحی شده است تا به عنوان یک اصلاح کننده مؤثر اقلیم عمل 

ارزیابی آسایش حرارتی فضای باز در فرم های مختلف حیاط در مقیاس همسایگی؛ 
نمونه موردی: اقلیم سرد و نیمه خشک سبزوار
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کند. فعل وانفعالات بین هندسه شهری و ویژگی های سطوح، تحت یک 
آب وهوای خاص، باعث ایجاد خرد اقلیم  می شود. این تعاملات ابتدا توسط 
اولگی (Olgyay, 2015) و اوک (Oke, 2002) مورد بحث قرار گرفتند. 
گیونی (Givoni, 1998) تأثیر حرارتی گونه های شهری در آب وهوای 
مختلف را مورد بحث قرار داد و به دستورالعمل های کلی طراحی رسید. 
او بیان می کند که فرم های معماری، مصالح سطحی و مورفولوژی شهری 
)فشردگی  ، کشیدگی ها و غیره(  می توانند بر میکرو اقلیم شهری تأثیر 
بگذارند. در این موضوع، بلوک های حیاط دار را در چندین اقلیم و مزایای 

مختلف آن ها را مورد بررسی قرار داد.
یک مطالعه جامع در مورد حیاط شهری در عرض جغرافیایی 26 
 (Yezioro et al., 2006) تا 34 درجه شمالی توسط یزیورو و همکاران
انجام شد. آن ها نشان دادند که برای اهداف سرمایشی، بهترین جهت 
NW_  پس از آن ،)NS( یک حیاط مستطیل شکل، شمال به جنوب

NE_SW,   SE و EW به  ترتیب است؛ زیرا جهت NS کوتاه ترین مدت 
تابش مستقیم نور خورشید را در مرکز حیاط دارد. این یافته مطابق با 
آب وهوا )یا فصل ها( که در آن آفتاب کم تر مطلوب است، سازگار است. 
آنها همچنین آسایش حرارتی در تابستان را مورد بررسی قرار داده و نشان 
دادند، اگرچه تفاوت دمای هوا بین مناطق سایه دار و بدون سایه تنها 0٫5 
درجه سانتی گراد است  ، اما میانگین دمای تابشی تا 30 درجه سانتی گراد 
متفاوت است. استیمرز و همکاران (Steemers, 2003) شش فرم معماری 
معمول شهری را برای لندن پیشنهاد کردند و تابش خورشیدی و میزان 
دریافت نور روز را مقایسه کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که حیاط های 
بزرگ از نظر زیست محیطی در آب وهوای سرد مناسب هستند، جایی 
که تحت شرایط هندسی خاصی  می توانند به عنوان ذخیره کننده انرژی 
خورشیدی عمل کرده و در برابر بادهای سرد نقش سرپناه بودن خود را 
حفظ کنند. راتی و همکاران (Ratti et al., 2003) سه بلوک شهری را 
در آب وهوای گرم و خشک مورد مطالعه قرار دادند. آنها نسبت سطح به 
حجم  ، ضریب نمای آسمان  ، نور روز و میزان سایه را محاسبه کردند و در 
ادامه به این نتیجه رسیدند که ساختمان های حیاط دار بهترین عملکرد را 
در بین اشکال مختلف ساختمان دارد. اجرای حیاط همیشه به عنوان یک 
طرح مناسب برای حفظ حریم خصوصی  ، آسایش و حداقل مصرف انرژی 
در نظر گرفته شده است. علاوه بر این  ، حیاط ها مقدار مناسبی از نور روز  ، 

تهویه طبیعی و عملکرد حرارتی را فراهم  می کنند.
 (Ghaffarianhoseini et al., 2015) غفاریان حسینی و همکاران
اثرات دو فرم حیاط مرکزی و U شکل با جهت گیری های مختلف را 
بر آسایش حرارتی در اقلیم گرم و مرطوب مالزی با استفاده از انویمت 
بررسی  کردند. نتایج نشان  می دهد که حیاط های U شکل به سمت 
شمال به دلیل سایه دهی بهتر بر خلاف جهت گیری های دیگر و فرم 
حیاط مرکزی، عملکرد بهتری دارند. افزایش ارتفاع دیوارها و استفاده 
از پوشش گیاهی مناسب نیز آسایش حرارتی کلی را بهبود  می بخشد؛ 
بنابراین، با طراحی مناسب، آسایش حرارتی به راحتی قابل دستیابی است. 
طالب و همکاران (Taleb & Abumoeilak, 2021) با مقایسه چندین 
فرم حیاط در مقیاس شهری در یکی از محله های دبی با اقلیم گرم و 
خشک  ، شامل حیاط مرکزی مربعی، حیاط U شکل مستطیلی، حیاط 
U شکل مربعی و حیاط خطی، به این نتیجه رسیدند که بهترین رفتار 
حرارتی حیاط شهری با کم ترین دمای هوا، بالاترین رطوبت نسبی و 

سریع ترین سرعت باد تا 2٫7 متر بر ثانیه در حیاط U شکل مربعی با 
 Taleghani) بازشدگی به سمت باد غالب، وجود دارد. طالقانی و همکاران
et al., 2015) دمای هوای فضای باز را در سه فرم مختلف حیاط شهری، 
شامل حیاط مرکزی، حیاط نقطه ای و حیاط خطی، در هلند با اقلیم سرد 
و معتدل با هم مقایسه کردند. تحقیقات آنها نشان داد که دوره تابش 
مستقیم خورشید و میانگین دمای تابشی که تحت تأثیر مورفولوژی قرار 
می گیرد، تأثیرگذارترین عامل در آسایش حرارتی است. علاوه بر این، آنها 
به این نتیجه رسیدند که حیاط های مرکزی نسبت به سایر اشکال شهری، 
شرایط میکرو اقلیم بهتری را از جهت محافظت در برابر تابش و باد فراهم 
 می کنند. امروزه فرم های حیاط به جز فرم های مستطیلی سنتی، به دلیل 
عوامل متعددی مانند خلاقیت طراح و نیازهای زمینه ای مثل محدودیت 
سایت و کارکردهای خاص، شکل های پویاتری را به خود گرفته اند. این 
امر منجر به ایجاد فرم های جدید و مدرنی به صورت T ،L ,U یا Y شده 
 Almhafdy et) است که با تغییر در دهانه های بازشو حاصل می شود
al., 2013). ایجاد بازشو در حیاط یکی از عوامل مؤثر در تهویه داخلی 
حیاط است. برخی از مطالعات تأثیر بازشوها را بر عملکرد حرارتی حیاط 
 (Rojas et al., 2012) بررسی  می کنند. در این رابطه، روجاس و همکاران
تحقیقاتی در مورد تهویه عرضی در حیاط عمیق مدیترانه در اسپانیا انجام 
دادند که دارای یک راهرو باز از خیابان تا حیاط بود. آنها مشاهده کردند 
که الگوهای جریان در مقایسه با حیاط های محصور به طرز قابل توجهی 
تغییر کرده است. گردباد در مرکز حیاط ناپدید شد و خطوط جریان 

حیاط داخلی از راهرو به خیابان می گذشت.
در  بازشوها  تأثیر   (Berkovic et al., 2012) همکاران  و  برکوویچ 
دیوارهای حیاط را مورد مطالعه قرار دادند. آن ها به این نتیجه رسیدند که 
تهویه عرضی با فضای بیرون از طریق دهانه های حیاط باعث منجر به نفوذ 
هوای گرم و تابش  می شود و در نتیجه دمای هوا و دمای تابش افزایش 
با دهانه های کوچک تر  ارتفاع بیشتر در مقایسه  با  می یابد. دهانه های 
 Ok et al.,) نارضایتی حرارتی بیشتری ایجاد  می کنند. اوک و همکاران
2008) تأثیر 17 نمای مختلف بازشو در جداره های حیاط را بر جریان 
هوا مطالعه کردند. نتایج نشان دادند که ایجاد بازشو در دیوارهای اطراف 
 می تواند عملکرد تهویه طبیعی در حیاط را افزایش دهد. نتایج همچنین 
است  ،  هوا  جریان  سرعت  کم ترین  دارای  بسته  حیاط  که  داد  نشان 
درحالی که ایجاد دو حفره مقابل در جداره های حیاط سرعت هوا را به 
میزان قابل توجهی افزایش می دهد. در یک مطالعه دیگر  ، چاتزیدیمیتریو 
نتیجه  این  به   (Chatzidimitriou & Yannas, 2016) همکاران  و 
رسیدند که بازشو های طبقه همکف باعث ایجاد جریان هوا و تغییرات 
دما در تابستان می شود و امکان جریان هوای سرد را در زمستان فراهم 
می کند. بنابراین، آنها نشان دادند که عملکرد حرارتی حیاط محصور بهتر 
از حیاط هایی است که بازشو دارند. اگرچه مطالعات موجود به بررسی 
تأثیر فرم حیاط و بازشوهای آن بر آسایش حرارتی فضای باز پرداخته اند، 
اما تنها به فرم های رایج حیاط مرکزی، U شکل و خطی، در اقلیم های 
گرم بسنده کرده اند. لذا بررسی تأثیر ابعاد و موقعیت های مختلف بازشو 
در حیاط همسایگی، در اقلیمی که هر دو هوای غالب سرد و گرم را 
تجربه می کند، به عنوان یک شکاف پژوهشی باقی مانده است که هدف از 

پژوهش حاضر پر کردن این شکاف است.
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مبانی نظری پژوهش
1-  اقلیم سبزوار

شهرستان سبزوار در قسمت شمال شرقی ایران با عرض جغرافیایی 
این  است.  واقع شده  درجه  جغرافیایی 57/68  و طول  درجه   36/21
شهرستان تابستان های گرم و زمستان های سردی دارد. میانگین دمای 
سالانه 18/2 درجه سانتی گراد، بیشترین میانگین دما در ماه تیر و کم ترین 
میانگین دما در ماه دی به  ترتیب حدود 32 و 4/4 درجه سانتی گراد است. 
دامنه دما بین 1/1- درجه سانتی گراد در شب و 35/7 درجه سانتی گراد 
در روز در حال نوسان است. دمای هوا و سایر متغیرهای محیطی شامل 
رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش خورشیدی و موقعیت سایت مورد 
نظر در شهرستان سبزوار را در تصویر )1( مشاهده می شود. با توجه به 
طبقه بندی اقلیمی اشری (Ashrae, 2020) اقلیم سبزوار در زون 3B و 
مشابه اقلیم تهران و اصفهان (Soflaei et al., 2017) که دارای آب وهوای 

سرد و نیمه خشک- خشک هستند، قرار می گیرد.

2- اطلاعات ورودی و خروجی نرم افزار انویمت
از آنجایی که هدف اصلی این مقاله مقایسه آسایش حرارتی حیاط 
همسایگی در اقلیم سبزوار با استفاده از انویمت  می باشد، پارامترهای 
محیطی از جمله دمای خشک )C°(، رطوبت نسبی )%(، سرعت باد 
)m/s(  ، جهت باد )°( در دوره زمانی 2018-2004 به عنوان پارامترهای 
ورودی (Weather Spark 2022, World Weather Online 2022)، و 
PET و UTCI پارامترهای خروجی هستند. جدول )2( محدوده مقادیر 
پارامترهای ورودی مورد استفاده برای ایجاد مدل ها توسط انویمت را در 
گرم ترین و سردترین روز )انقلاب تابستانی و زمستانی( سبزوار خلاصه 
ساعت 5  و  ساعت  گرم ترین  ساعت 17  که  است  ذکر  قابل   می کند. 

سردترین ساعت در انقلاب تابستانی و زمستانی است.

3- طراحی گزینه های پیشنهادی
برای رسیدن به هدف پژوهش، 3 گزینه طراحی حیاط بر گرفته 
 Ghaffarianhoseini et al., 2015; Taleb &) موضوعی  ادبیات  از 
Abumoeilak, 2021) برای واحد همسایگی مورد نظر پیشنهاد شد که 

تصویر 1- موقعیت جغرافیایی واحد همسایگی در یک محله مسکونی در شهرستان سبزوار، خراسان رضوی، ایران )پایین(، اطلاعات آب وهوایی در شهرستان سبزوار )بالا(.

    انقلاب تابستانی  انقلاب زمستانی
  موقعیت  شرق) 68!57 و شمال  21!36 ( سبزوار

  ارتفاع  908
  اقلیم  خشک_خشک نیمهسرد و 

  )"(شمالچرخش نسبت به محور   - 20
59*39*30 )X*Y*Z(   ها شبکهتعداد  

3m*3m*2m )X*Y*Z(   ها شبکهابعاد  
  سازي شبیهروزهاي   روز سال) ترین گرم( 7/2/2018  (سردترین روز سال) 3/8/2018

 بعدازظهر 17شروع از  _ساعت 24
 عنوان به صبح 5 ساعت(روز قبل 

  سردترین ساعت)

 صبح همان روز 5از  شروع _ساعت 24
 ترین گرم عنوان به بعدازظهر 17(ساعت 
  ساعت)

  سازي شبیه ي دوره

  1!2حداکثر: 
  - 6!3حداقل: 

  3!42حداکثر: 
  2!30حداقل: 

)"C(دماي خشک

  83حداکثر: 
  74حداقل: 

  25حداکثر: 
  ) (%رطوبت نسبی  9حداقل: 

  m/s)(سرعت باد   8.0  7.0
  سمت شمال) -درجه 0(جهت باد  85  210

جدول 2- اطلاعات ورودی در نرم افزار انویمت.

ارزیابی آسایش حرارتی فضای باز در فرم های مختلف حیاط در مقیاس همسایگی؛ 
نمونه موردی: اقلیم سرد و نیمه خشک سبزوار
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تنها هندسه حیاط از مراجع گرفته شده است و تمامی جزییات واحد 
همسایگی شامل بلوک های مسکونی، پوشش گیاهی، آب نما و مصالح 
متناسب با هدف پژوهش به ترتیب توضیح داده خواهد شد و این جزئیات 
در هر 3 گزینه پیشنهادی حیاط، ثابت فرض شده است )تصاویر 2-3(. از 
آنجا که هندسه حیاط مرکزی گرچه تاکنون در سبزوار در مقیاس شهری 
مورد توجه قرار نگرفته است. لیکن، با توجه تیپولوژی ساختمان های 
 .(Taheri et al., 2021) سنتی سبزوار که به صورت حیاط مرکزی است
می توان به بررسی این نوع هندسه فضای باز، در شهر سبزوار پرداخت. 
حیاط مورد نظر، حیاطی با ابعاد تقریبی60×120 متر در جهت شرقی-

غربی با بلوک های 6 طبقه )18 متر ارتفاع( در جبهه شمالی و جنوبی، 
و بلوک های 7 طبقه )21 متر ارتفاع( در جبهه شرقی و غربی )بر اساس 
وضع موجود بلوک ها در واحد همسایگی(. باد مطلوب در اقلیم سبزوار 
از جبهه شمال غربی و جنوب شرقی، باد نامطلوب در تابستان از جبهه 

شرقی و در زمستان از جبهه جنوب غربی  می باشد.
با توجه به جبهه باد مطلوب سبزوار از شمال غربی و جنوب شرقی، 
از پوشش گیاهی شمشاد 1٫5 متری در این جهات استفاده شد که با 
علامت اختصاری H2 نمایش داده شده است )تصویر 3(. همچنین در 
مرکز حیاط همسایگی از پوشش گیاهی خزان پذیر با ارتفاع 10 متر 
جهت دریافت تابش در زمستان و ایجاد سایه در تابستان استفاده شد 
که با علامت B6 نشان داده شده است. در جبهه های شرق و جنوب 
غربی که دارای باد نامطلوب تابستانی و زمستانی به ترتیب می باشد، از 
درختان بلند خزان ناپذیر )C2( با ارتفاع 15 متر استفاده شده است. 
در ضمن تمامی لکه های سبز سایت با چمن )با نماد XX(، آنچه در 
سبزوار متداول است، پوشیده شده است. در معابر سواره از آسفالت و 
در معابر پیاده از بتن سبک، در باغچه ها از خاک لومی و در قسمتی از 
حیاط، آب نما با مصالح طبیعی آب برگرفته از قسمت Sources نرم افزار 
استفاده شده است )تصویر 3(. جبهه های شمال و جنوب واحد همسایگی 
به دو دلیل ارتفاع کم تری نسبت به جبهه های شرقی و غربی دارند که 

شامل: 1( ورود باد مطلوب از جبهه شمالی و جنوبی 2( سایه اندازی 
کم تر در حیاط همسایگی و معبر شمالی. حیاط مرکزی منقطع به عنوان 
گزینه پیشنهادی اول )تصویر 2 الف( دارای 3 بازشو گسترده بدون هیچ 
پوششی در سقف، در جبهه های شمالی، شرقی و جنوبی  می باشد. گزینه 
پیشنهادی دوم، ضمن ثابت درنظرگرفتن شرایط ذکرشده در طراحی، 
حیاط مرکزی منقطع را به یک حیاط مرکزی محصور تبدیل کرده و تنها 
دو بازشو با ارتفاع 3 متر و به عرض یک پیاده راه کوچک در جبهه شمالی 
و جنوبی، در جهت باد مطلوب تعبیه شده است )تصویر 2 ب(. گزینه 
پیشنهادی سوم نیز، ضمن ثابت درنظرگرفتن شرایط ذکرشده در طراحی، 
حیاط مرکزی محصور را به حیاط U شکل با بازشو به سمت شمال تبدیل 

کرده که در جهت باد مطلوب این اقلیم است )تصویر 2 ج(.

4- شاخص های آسایش حرارتی
شاخص )UTCI (Universal Thermal Climate Index یا شاخص 
جهانی آب وهوای گرمایی، از میانگین دمای تابشی  ، دمای هوا  ، سرعت هوا 
و رطوبت نسبی برای محاسبه آسایش حرارتی در فضاهای باز استفاده 
 می کند و همچنین عوامل دیگری مانند لباس، سن، وزن و قد متوسط 
جمعیت را در نظر می گیرد. UTCI به یک شاخص رایج مورد استفاده 
 McGregor,) است  شده  تبدیل  جهان  سطح  در  هواشناسان  توسط 
Dhariwal et al., 2019; Nasrolla-) زیادی  مطالعات  در  و   (2012

hi et al., 2017) مورد بررسی قرار گرفته است. این شاخص بررسی 
ترموفیزیولوژیکی، محیط حرارتی را برای هر آب وهوا، فصل یا مقیاس 
معین تخمین می زند. تنش های حرارتی در 10 مقیاس از تنش گرمایی 
شدید تا تنش سرمای شدید تعریف شده است. اعتقاد بر این است که 
منطقه آسایش حرارتی بین 18 تا 26 درجه سانتی گراد است )جدول 1(. 
شاخص PET (Physiological Equivalent Temperature) یا دمای 
معادل فیزیولوژیکی )برحسب درجه سانتی گراد(، سعی  می کند آب وهوای 
بیرون را به عنوان یک شاخص برای افراد عادی ساده کند. ماتزاراکیس و 
آملونگ (Matzarakis & Amelung, 2008)، نشان دادند که PET یک 

تصویر 2- مدل سازی واحد همسایگی در نرم افزار انویمت؛ الف( گزینه پیشنهادی اول )حیاط مرکزی منقطع(؛
ب( گزینه پیشنهادی دوم )حیاط مرکزی محصور(؛ ج( گزینه پیشنهادی سوم )حیاط U شکل با بازشو به سمت شمال(.

تصویر 3- جزئیات طراحی بلوک های ساختمانی، پوشش گیاهی، مصالح معابر در نرم افزار انویمت.
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شاخص دقیق برای ارزیابی اثرات تغییرات آب وهوایی بر سلامت و رفاه 
انسان است و نتایج آن به روشنی نشان  دهنده دمای آسایش است، زیرا 
بر حسب درجه سانتی گراد بوده و بنابراین برای افرادی که در هواشناسی 
متخصص نیستند نیز منطقی است. PET به چهار پارامتر اصلی فیزیکی 
بستگی دارد که محیط گرمایی را مشخص  می کنند: دمای هوا، فشار بخار 
آب، سرعت هوا و میانگین دمای تابشی. محدوده آسایش حرارتی این 

شاخص در جدول1 مشاهده می شود.

5- اعتبار سنجی نرم افزار انویمت
به منظور اعتبار  سنجی نرم افزار، نتایج حاصل از شبیه سازی با داده های 
اندازه گیری شده در شرایط مشابه در یک روز مقایسه می شود. به این 
منظور، برداشت های میدانی از سه نقطه واقع در حیاط مرکزی )ابعاد 
70×48 متر( ساختمان دانشکده ادبیات دانشگاه حکیم سبزواری )ابعاد 
95×116 متر( که با یک گشودگی در سمت غرب به فضای بیرون راه 
دارد، با استفاده از دستگاه WBGT-2010SD انجام شد )نقطه 1 واقع در 
ورودی ساختمان در حیاط، نقطه 2 در مرکز حیاط و نقطه 3 در وسط 
ضلع جنوبی حیاط قرار دارد.( )تصویر 4(. سپس، نتایج برداشت میدانی )از 
ساعت 8:30 تا 16:30(، با نتایج از حاصل از نرم افزار انویمت که بر اساس 
داده های پایگاه سینپوتیک هواشناسی سبزوار )کد 40743(، در تاریخ 
1402/1/30 از ساعت 5:30 تا ساعت 18:30 شبیه سازی شده است، 
مقایسه شد. براساس مقایسه اطلاعات به دست آمده از نتایج شبیه سازی و 
برداشت میدانی، ضریب همبستگی پیرسون برای میزان درستی اطلاعات 
شبیه سازی محاسبه گردید. نتایج، همبستگی 90 درصد برای نقطه 1 و 
2، و 96 درصد برای نقطه 3 را نشان می دهد )تصویر 5( که میزان بالای 

دقت شبیه سازی رانشان می دهد.

یافته ها و بحث
پارامترهای مؤثر بر آسایش حرارتی شامل دمای هوا، دمای تابشی، 

  UTCI (°C) PET (°C)  احساس حرارتی
    -40 <  سرد شدت به

  4کمتر از   - 40  بسیار سرد
27°-  4  

  سرد
13-  8  

  خنک
0  13  

  کمی خنک
18  18  

  محدوده آسایش حرارتی
26  23  

  کمی گرم
32  29  

  گرم
38  35  

  داغ
46  41  

  بسیار داغ
  41بیشتر از   46بیشتر از 

جدول 1- محدوده شاخص های UTCI (Nasrollahi et al., 2017) و
PET (Taleghani et al., 2014) برای درجه های مختلف احساس حرارتی.

 تصویر 4- محل نقاط برداشت شده در ساختمان مورد نظر و مدل آن در نرم افزار انویمت به منظور اعتبارسنجی و وسیله اندازه گیری.

تصویر 5- اعتبار سنجی نرم افزار، همبستگی نتایج دمای هوا برداشت شده و شبیه سازی شده در 3 نقطه.

سرعت باد و رطوبت نسبی که از بیشترین تا کم ترین تأثیر به  ترتیب 
رتبه بندی  می شوند، در این پژوهش مورد بررسی قرار می گیرند.

1. پارامترهای مؤثر بر آسایش حرارتی
1-1. دمای هوا

با توجه به تصویر )6(، میانگین دمای هوا در حیاط مرکزی محصور در 
انقلاب زمستانی بالاتر از سایر گزینه ها است و در انقلاب تابستانی، اگرچه 
میانگین دمای هوای حیاط مرکزی محصور پایین  تر از حیاط مرکزی 

ارزیابی آسایش حرارتی فضای باز در فرم های مختلف حیاط در مقیاس همسایگی؛ 
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راست حیاط، تابش مشاهده می شود و لذا میانگین دمای تابشی در آن 
نقاط بیشتر است. از نظر میانگین دمای تابشی، در انقلاب تابستانی اگرچه 
حداقل و حداکثر دمای تابشی در حیاط مرکزی محصور کم تر از حیاط 
مرکزی منقطع است، اما میانگین دمای تابشی، با توجه به سایه اندازی 
محدودتر در کل سایت، برخلاف آن است. در انقلاب زمستانی هم با توجه 
به راکدشدن هوا در سمت راست حیاط مرکزی محصور، حداکثر دمای 
تابشی و به تبع آن میانگین دمای تابشی بیشتر از حیاط مرکزی منقطع 
است. در حیاط U شکل، با توجه به نفوذ نور بیشتر در حیاط، میانگین 
دمای تابشی در انقلاب تابستانی افزایش  می یابد و در انقلاب زمستانی 
با توجه به نفوذ هوای سرد در حیاط، میانگین دمای تابشی به شدت 
کاهش می یابد. نمونه های حیاط مرکزی دارای یک محیط آب وهوایی 
محافظت شده تر است که در تابستان تابش خورشید کم تر و در زمستان 
تابش خورشیدی بیشتری را دریافت می کنند، لذا میانگین دمای تابشی 
در گزینه های حیاط مرکزی، در هر دو فصل متعادل  تر از حیاط U شکل 

است.

منقطع است، اما در حیاط مرکزی منقطع، حداقل دما پایین  تر است. در 
انقلاب تابستانی در حیاط مرکزی محصور، با توجه به تهویه حداقلی در 
سمت راست حیاط، هوای بسیار گرم راکد در آنجا وجود دارد ولی در 
حیاط مرکزی منقطع، هوای گرم از جبهه شرقی از میان درختان بلند 
عبور کرده و با دمای کم تری وارد حیاط  می شود. در حیاط U شکل 
با توجه به بازشوی گسترده در جبهه شمالی و سرعت گرفتن جریان 
باد، دمای هوا در زمستان بسیار پایین و در تابستان بسیار بالاست که 
باعث نارضایتی حرارتی بیشتری  می شود. با توجه به تابستان های گرم و 
زمستان های سرد در اقلیم سبزوار، حیاط مرکزی محصور به دلیل فراهم 
کردن کم ترین دما در انقلاب تابستانی و بیشترین دما در انقلاب زمستانی 

مناسب ترین حیاط به شمار می رود.

1-2. میانگین دمای تابشی
با توجه به تصویر )7(، در انقلاب تابستانی با توجه به ساعت 17 
بعدازظهر و وجود خورشید در غرب و سایه اندازی بلوک ها، فقط در سمت 

تصویر 6- دمای هوای فضای باز مرکزی در 3 گزینه پیشنهادی؛ الف( حیاط مرکزی منقطع؛
ب( حیاط مرکزی محصور؛ ج( حیاط U شکل )ردیف بالا انقلاب تابستانی، ردیف پایین انقلاب زمستانی(.

تصویر 7- میانگین دمای تابشی در فضای باز مرکزی در 3 گزینه پیشنهادی؛ الف( حیاط مرکزی منقطع؛
ب( حیاط مرکزی محصور؛ ج( حیاط U شکل )ردیف بالا انقلاب تابستانی، ردیف پایین انقلاب زمستانی(.
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1-3. سرعت باد
با توجه به تصویر )8(، در حیاط مرکزی محصور که تمامی جبهه ها 
کاملاً بسته است )به جز دو بازشو 3 متری در جبهه شمالی و جنوبی(، 
سرعت باد نسبت به دو گزینه دیگر، در انقلاب تابستانی و زمستانی کاهش 
یافته است؛ اما با توجه به اینکه در تابستان در سمت شرقی حیاط و در 
زمستان در سمت غربی حیاط، تهویه به شدت کاهش  می یابد که این 
خود باعث گرمای شدید در تابستان و سرمای شدید در زمستان خواهد 
شد، پس بهترین طراحی،   ترکیب دو گزینه پیشنهادی اول و دوم است. 
به این معنی که در حیاط مرکزی محصور، بازشوی کوچکی با ارتفاع 
کم در جبهه شرقی یا غربی ایجاد شود. در حیاط U شکل، در انقلاب 
زمستانی سرعت باد به شدت بالا می باشد که این به ضرر آسایش حرارتی 
خواهد بود. در نهایت بهتر است جهت بهبود تهویه طبیعی در حیاط های 
همسایگی در این اقلیم، ابتدا از فرم های محصورتر مانند حیاط مرکزی 
نسبت به حیاط U شکل استفاده شود، ثانیاً از بازشوهای کم ارتفاع در 
همه جبهه ها  می توان جهت جلوگیری از راکدشدن هوا استفاده کرد، 

منتهی با تمهیداتی مانند استفاده از پوشش گیاهی که دمای باد را تعدیل 
بخشد. بازشو بزرگ شرقی اگرچه باعث تهویه طبیعی و افزایش آسایش 
حرارتی در انقلاب تابستانی در حیاط مرکزی منقطع شده است، اما 
همین بازشو باعث ورود هوای سرد به داخل حیاط همسایگی در انقلاب 

زمستانی می شود.

1-4. رطوبت نسبی
با توجه به تصویر )9(، در انقلاب تابستانی، حیاط مرکزی محصور 
دارای بیشترین رطوبت نسبی است و در انقلاب زمستانی دارای کم ترین 
رطوبت نسبی است که معقول  ترین حالت است؛ زیرا تهویه طبیعی در این 
حیاط کم تر از سایر گزینه ها می باشد که این خود باعث حفظ رطوبت 
هوای حیاط در تابستان )حفاظت از باد خشک تابستانی( و جلوگیری از 
افزایش رطوبت نسبی در زمستان می شود )باد مرطوب زمستانی(. رطوبت 
در قسمت آب نما به بیشترین حالت خود می رسد و با توجه به اینکه نتایج 
در ارتفاع 1٫80 متر است، رطوبت درختان قابل مشاهده نیست. حیاط 
مرکزی محصور بهترین گزینه طراحی از منظر رطوبت نسبی هم در 

تصویر 8- سرعت باد در فضای باز مرکزی در 3 گزینه پیشنهادی؛ الف( حیاط مرکزی منقطع؛
ب( حیاط مرکزی محصور؛ ج( حیاط U شکل )ردیف بالا انقلاب تابستانی، ردیف پایین انقلاب زمستانی(.

تصویر  9- رطوبت نسبی در فضای باز مرکزی در ارتفاع 1٫80 متر در 3 گزینه پیشنهادی؛ الف( حیاط مرکزی
منقطع؛ ب( حیاط مرکزی محصور؛ ج( حیاط U شکل )ردیف بالا انقلاب تابستانی، ردیف پایین انقلاب زمستانی(.

ارزیابی آسایش حرارتی فضای باز در فرم های مختلف حیاط در مقیاس همسایگی؛ 
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تابستان و هم در زمستان است.

PET ،UTCI :2- شاخص های آسایش حرارتی در فضای باز
 UTCI همان طور که در تصویر )10( آمده است، میانگین شاخص
در حیاط مرکزی محصور به میزان 4٫88 درجه سانتی گراد در انقلاب 
 U تابستانی و 4٫01 درجه سانتی گراد در انقلاب زمستانی نسبت به حیاط
شکل به محدوده آسایش حرارتی که طبق جدول )1(، 18 تا 26 درجه 
 UTCI سانتی گراد است، نزدیک تر است. همچنین در تابستان، شاخص
در نزدیکی آب نما در بهترین حالت خود قرار دارد زیرا دما کاهش یافته 
است. در حیاط مرکزی منقطع، بازشویی که در جبهه شرقی وجود دارد، 
باعث نفوذ باد سرد در زمستان و باد گرم در تابستان به داخل حیاط و 
کاهش آسایش حرارتی  می شود. همان طور که در تصویر )11( مشاهده 
می شود، میانگین شاخص PET در حیاط مرکزی محصور به میزان 7٫73 
درجه سانتی گراد در انقلاب تابستانی و 1٫28 درجه سانتی گراد در انقلاب 
زمستانی نسبت به حیاط U شکل به محدوده آسایش که طبق جدول 
)1(، 18 تا 23 درجه سانتی گراد است نزدیک تر است. با توجه به دمای 

معادل فیزیکی PET  ، حیاط مرکزی محصور راحت  ترین ساعات را در یک 
روز تابستانی و زمستانی دارد. در حیاط مرکزی منقطع، بازشویی که در 
جبهه شرقی وجود دارد، باعث نفوذ باد سرد در زمستان به داخل حیاط و 
کاهش آسایش حرارتی  می شود. نکته قابل توجه این است که باد پس از 
عبور از بازشو جبهه شرقی و درختان بلند خزان ناپذیر، دمای آن کاهش 
 U یافته که در تابستان مطلوب و در زمستان نامطلوب است. در حیاط
شکل، نفوذ باد سرد در زمستان و باد گرم در تابستان از جبهه شمالی، 
حرارتی  آسایش  در  تفاوتی  و  حرارتی  می شود  آسایش  کاهش  باعث 
داخل و خارج حیاط U شکل احساس نمی شود درحالی که گزینه های 
پیشنهادی اول و دوم، آسایش حرارتی را به دلیل تعدیل دما در تابستان 

و زمستان، بهبود  می بخشند.

3. مقایسه پارامترهای آسایش حرارتی در موقعیت رسپتورها
با استفاده از تعریف رسپتور و خروجی های عددی نرم افزار انویمت، 
به مقایسه شاخص های مؤثر بر آسایش حرارتی در برخی نقاط مشخص 
و کلیدی در طرح نیز پرداخته شد. برای این منظور 3 رسپتور متفاوت 

تصویر 10- شاخص آسایش حرارتی UTCI در فضای باز مرکزی در 3 گزینه پیشنهادی؛ الف( حیاط مرکز
 منقطع؛ ب( حیاط مرکزی محصور؛ ج( حیاط U شکل )ردیف بالا انقلاب تابستانی، ردیف پایین انقلاب زمستانی(.

تصویر 11- شاخص آسایش حرارتی PET در فضای باز مرکزی در 3 گزینه پیشنهادی؛ الف( حیاط مرکزی
منقطع؛ ب( حیاط مرکزی محصور؛ ج( حیاط U شکل )ردیف بالا انقلاب تابستانی، ردیف پایین انقلاب زمستانی(.
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با مختصات )28,16(، )34، 24( و )10,43( با موقعیت نزدیک به بازشو 
شمالی، مرکز حیاط و بازشو جنوبی )تصویر 2( در نظر گرفته شد و 
از منظر دمای هوا، میانگین دمای تابشی، سرعت باد، رطوبت نسبی، 
شاخص های UTCI و PET، 3 گزینه پیشنهادی حیاط همسایگی در 
نامبرده در 3 موقعیت متفاوت  از فاکتورهای  میانگین روزانه هر یک 
تعریف شده باهم مقایسه شدند )تصویر 12(. قابل ذکر است که تمامی 
پارامترهای محیطی و شاخص های آسایش حرارتی به تفکیک ساعت 
در موقعیت رسپتور شمالی )تصویر 13(، رسپتور مرکزی )تصویر 14( 
و رسپتور جنوبی )تصویر 15( در پایان مقاله قابل مشاهده است. نتایج 
نشان می دهد که ایجاد بازشو در جبهه جنوبی در انقلاب تابستانی باعث 
کاهش دمای هوا و در انقلاب زمستانی باعث افزایش دمای هوا  می شود 
که به علت ایجاد جریان هواست )تصویر12 الف(. افزایش دمای هوا در 
رسپتور جنوبی در انقلاب زمستانی از ساعت 11 تا 14 نیز گواهی بر این 
ادعاست )تصویر 15(. در موقعیت شمالی حیاط ها به دلیل باز بودن جبهه 
شمالی حیاط U شکل، دمای هوا در تابستان کاهش بیشتری می یابد و 
در زمستان با توجه به راکد شدن هوا در جنوب حیاط U شکل، میانگین 
دمای هوا به شدت کاهش می یابد. میانگین دمای هوا در حیاط مرکزی 
منقطع با بازشوهایی بدون سقف و مرتفع، به مراتب بیشتر از حیاط مرکزی 
محصور با بازشوهای کم عرض و ارتفاع 3 متر است که گویای ورود هوای 
گرم و تابش و باد بیشتری در دهانه های بزرگ تر در انقلاب تابستانی است 
و این اختلاف در ساعات 11 تا 14 به اوج خود می رسد که در داده های 

رسپتور شمالی به وضوح قابل درک است )تصویر 13(.
در انقلاب تابستانی، حیاط U شکل تابش بیشتری در روز دریافت 
می کند و لذا میانگین دمای تابشی در 3 موقعیت تعریف شده در آن بالاتر 
است و این اختلاف از ساعت 10 تا 16 که خورشید مستقیم می تابد، 
به وضوح قابل درک است )تصاویر 13 تا 15(. در انقلاب زمستانی به 
دلیل راکدشدن هوا در جنوب حیاط U شکل و عدم جریان هوا، میانگین 
دمای تابشی کمی افزایش پیدا  می کند اما در موقعیت شمالی و مرکزی 
حیاط دارای کم ترین میانگین دمای تابشی ناشی از تهویه هوا می باشد 
)تصویر12 ب(. افزایش چشمگیر میانگین دمای تابشی در ساعات 11 و 
12 ظهر در حیاط مرکزی منقطع در رسپتور جنوبی ناشی از حداقل 
سرعت باد در این ساعات می باشد )تصویر 15(. مقایسه سرعت باد در 
تصویر )12  ج( نشان می دهد که ایجاد بازشو بزرگ تر در جبهه جنوبی 
باعث تهویه هوای بیشتری در مرکز و جنوب حیاط مرکزی  می شود و 
در شمال حیاط با توجه به اینکه رسپتور در مقابل بازشو شمالی حیاط 
مرکزی محصور تعریف شده است، لذا سرعت باد در شمال این حیاط 
 U بیشتر از حیاط مرکزی منقطع است. از طرفی سرعت باد در حیاط
شکل با توجه به نفوذ باد بیشتر هم در تابستان و هم در زمستان، بیشتر 
از گزینه های حیاط مرکزی می باشد به جز در موقعیت جنوبی حیاط که 
هوای راکد و سرعت باد کم تری نسبت به حیاط های مرکزی مشاهده 
می شود و این الگو در 24 ساعت شبیه سازی ثابت است )تصاویر 13- 15(.

مقایسه رطوبت نسبی در تصویر )12  د( نشان می دهد که در انقلاب 
تابستانی، ایجاد بازشو در جبهه جنوبی باعث افزایش رطوبت نسبی مرکز 
و جنوب حیاط ها  می شود؛ اما شمال حیاط U شکل با توجه به بازشو 
سراسری هم در تابستان و هم در زمستان، رطوبت نسبی بالاتری را دارا 
می باشد که این امر در زمستان چندان خوشایند نیست. از طرف دیگر 

در ساعات ابتدایی و انتهایی روز، رطوبت حیاط مرکزی منقطع بیشتر از 
سایر حیاط ها بوده درحالی که در ساعات میانی روز، برعکس عمل می کند. 
در انقلاب زمستانی، رسپتور مرکزی در حیاط مرکزی محصور و رسپتور 
جنوبی در حیاط مرکزی منقطع کم ترین میزان رطوبت نسبی را ثبت 

کرده است که این اختلاف در ساعات 4 تا 8 صبح به اوج خود می رسد.
در انقلاب تابستانی شمال حیاط ها دمای کم تر، تابش کم تر، سرعت 
باد بیشتر )به جز حیاط مرکزی منقطع( و رطوبت بیشتری را تجربه 
می کنند و لذا شاخص های آسایش حرارتی در این موقعیت به محدوده 
آسایش حرارتی نزدیک تر است )در حیاط مرکزی منقطع، بازشو بزرگ 
تابستانی،  انقلاب  لذا در  باد شده است،  افزایش سرعت  باعث  جنوبی 
حرارتی  آسایش  شرایط  به  موقعیت جنوبی حیاط  در   PET شاخص 
 UTCL نزدیک تر است(. در انقلاب تابستانی، شاخص   آسایش حرارتی
در جنوب و مرکز حیاط مرکزی محصور به محدوده آسایش حرارتی 
نزدیک تر است. در موقعیت شمالی در حیاط U شکل با توجه به سرعت باد 
بیشتر و دمای کم تر، امکان فراهم آوردن شرایط آسایش حرارتی آسان تر 
می شود. در انقلاب زمستانی، جنوب حیاط ها، دمای بیشتر و سرعت 
باد کم تر )به جز حیاط مرکزی منقطع(، مرکز حیاط ها، تابش بیشتر و 
شمال حیاط ها، رطوبت کم تری را تجربه می کنند که هر یک از این نقاط 
با توجه به نیاز کاربر، نقاط کلیدی طرح محسوب می شوند، اما از نظر 
شاخص های حرارتی UTCI و PET، موقعیت جنوبی حیاط به شرایط 
آسایش حرارتی نزدیک تر است، به جز در حیاط مرکزی منقطع که بازشو 
بزرگ جنوبی باعث افزایش سرعت باد و کاهش میزان آسایش حرارتی 
می شود. در انقلاب زمستانی، شمال حیاط مرکزی منقطع، جنوب حیاط 
مرکزی محصور و حیاط U شکل به شرایط آسایش حرارتی نزدیک تر 
است )تصویر 12 ه_ی( و در ساعات 13 تا 15 کاملاً در محدوده آسایش 
قرار می گیرد. با مقایسه نمودارهای UTCI و PET در 24 ساعت دوره 
شبیه سازی در تصاویر )13-15(، مشاهده می شود که الگوی نمودارهای 
مذکور بیش از همه به نمودار میانگین دمای تابشی شباهت دارد، لذا 
به عنوان مهم ترین عاملی که هم تأثیر دما و هم تابش را نشان می دهد، در 

تعیین آسایش حرارتی فضای باز به شمار می رود.

ارزیابی آسایش حرارتی فضای باز در فرم های مختلف حیاط در مقیاس همسایگی؛ 
نمونه موردی: اقلیم سرد و نیمه خشک سبزوار



نشریه هنرهای زیبا - معماری و شهرسازی  دوره 28  شماره 1  بهار 1402

56

تصویر 12- میانگین روزانه الف( دمای هوا؛ ب( میانگین دمای تابشی؛ ج( سرعت باد، د( رطوبت نسبی، ه( UTCI؛ ی(PET در فضای
باز مرکزی در 3 گزینه پیشنهادی در 3 موقعیت تعریف شده رسپتور )سمت چپ انقلاب تابستانی، سمت راست انقلاب زمستانی(.

فاطمه اخلاقی نژاد و همکاران
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تصویر 13- دمای هوا، میانگین دمای تابشی، سرعت باد، رطوبت نسبی، شاخص UTCI و PET در فضای باز
مرکزی در 3 گزینه پیشنهادی در رسپتور شمالی )ردیف بالا انقلاب تابستانی، ردیف پایین انقلاب زمستانی(.
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تصویر 14- دمای هوا، میانگین دمای تابشی، سرعت باد، رطوبت نسبی، شاخص UTCI و PET در فضای باز
مرکزی در 3 گزینه پیشنهادی در رسپتور مرکزی )ردیف بالا انقلاب تابستانی، ردیف پایین انقلاب زمستانی(.

فاطمه اخلاقی نژاد و همکاران
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تصویر 15- دمای هوا، میانگین دمای تابشی، سرعت باد، رطوبت نسبی، شاخص UTCI و PET در فضای باز
مرکزی در 3 گزینه پیشنهادی در رسپتور جنوبی )ردیف بالا انقلاب تابستانی، ردیف پایین انقلاب زمستانی(.

ارزیابی آسایش حرارتی فضای باز در فرم های مختلف حیاط در مقیاس همسایگی؛ 
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در این تحقیق، با استفاده از نرم افزار انویمت، تأثیر فرم های مختلف 
حیاط همسایگی با تغییر در دهانه های بازشو بر آسایش حرارتی فضای 
باز در اقلیم سبزوار بررسی شده است. هدف اصلی این تحقیق، پیداکردن 
مناسب ترین فرم حیاط همسایگی از نظر آسایش حرارتی در فضای باز در 
این اقلیم است. این تحقیق برای طراحان و معماران فرصتی مناسب فراهم 
می کند تا در مرحله اول طراحی، از مقیاس همسایگی تا مقیاس شهری 
در این اقلیم استفاده کنند و با استفاده از فرم مناسب حیاط و طراحی 
ابعاد مناسب بازشوها، زمان و هزینه شبیه سازی را کاهش داده و به سرعت 
به فرم ایدئال خود دست یابند. مناسب  ترین فرم حیاط همسایگی در 
اقلیم سبزوار از منظر آسایش حرارتی در فضای باز کدام است؟ با توجه به 
اقلیم سبزوار که تابستان های گرم و زمستان های سرد دارد، اصلاح نتایج 
در هر دو فصل تابستان و زمستان بسیار حائز اهمیت است. بنابراین، با 
توجه به اینکه شاخص های UTCI و PET در گزینه پیشنهادی دوم 
)حیاط مرکزی محصور( به محدوده آسایش حرارتی نزدیک تر است، 

حیاط مرکزی با بازشوی حداقلی در اقلیم سبزوار از سایر فرم ها )مانند 
فرم U( بهترین پاسخ را ارائه می دهد. در واقع مدت زمان قرارگیری مرکز 
حیاط در معرض تابش خورشید تابستانی در فرم حیاط مرکزی محصور 
در کم ترین حد خود قرار دارد و سرعت متوسط   باد در فرم حیاط مرکزی 
کاهش  می یابد. این فرم همچنین میکرو اقلیمی را در تابستان و زمستان 
بهبود می بخشد. به اصطلاح، هرچه فرم بازتر باشد، در معرض باد و تابش 
بیشتری قرار خواهد گرفت. از طرفی، افزایش ارتفاع بازشو نه تنها شرایط 
آسایش حرارتی را بهبود نمی بخشد، بلکه منجر به نفوذ بیشتر تابش و باد 
به داخل حیاط می شود که این باعث کاهش آسایش حرارتی می شود. در 
آینده، توصیه می شود که فرم حیاط مرکزی محصور با نسبت های مختلف 
H/W )ارتفاع به عرض( و با کشیدگی شمالی-جنوبی و شرقی-غربی، به 
ا بازشوی سرتاسری  زاویه 45 درجه سانتی گراد چرخش داده شده و ب
)طول آن بیشتر از 3 متر( از منظر آسایش حرارتی مورد مطالعه قرار گیرد.
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