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Research Article

The Impact of Courtyard Layout on Outdoor Thermal Comfort: 
A Parametric Study in Mid-Rise Residential Buildings in Shiraz City*

Abstract
The spatial configuration of courtyards in residential 
buildings plays a crucial role in outdoor thermal comfort. 
Courtyards, as passive cooling strategies, have been widely 
used in warm climates to enhance microclimatic conditions. 
However, despite growing global concerns about climate 
change, the role of courtyard placement in architectural design 
remains largely overlooked. Many designers fail to account 
for the thermal performance of courtyard layouts, leading 
to inefficient designs that fail to maximize outdoor comfort. 
This research underscores the importance of integrating 
computational simulations and optimization techniques in 
architectural design for enhancing outdoor thermal comfort. 
The findings provide valuable insights for architects, urban 
planners, and policymakers seeking to develop climate-
responsive residential buildings, particularly in warm and arid 
regions. By incorporating data-driven methods into courtyard 
placement, designers can contribute to more sustainable and 
thermally comfortable urban environments. This study aims 
to address this gap by employing a postpositivist research 
approach, integrating simulations, field studies, and logical 
reasoning to optimize courtyard placement in one- to seven-
storey residential buildings in Shiraz, Iran. The independent 
variables considered in this research include courtyard type and 
dimensional proportions, building orientation, and the number 
of floors. The dependent variables are defined as the percentage 
of hours in which outdoor thermal comfort is achieved in the 
courtyard and the adjacent pedestrian walkway. To conduct 
the study, various courtyard configurations were generated 
using Rhino software and the Grasshopper plugin. Thermal 
comfort simulations were then performed using the Ladybug 
Tools plugin, which provides detailed environmental analysis 
under different climatic scenarios. Additionally, optimization 
was conducted using the Octopus plugin, allowing for 
an iterative evaluation of courtyard layouts to determine 
the most effective configurations for maximizing outdoor 
thermal comfort percentage. The findings demonstrate that 
the optimal courtyard placement occurs when the courtyard 
is centrally positioned within the building mass and its main 
axis oriented at a 100-degree angle relative to the horizon. 
Under these conditions, the courtyard achieves the highest 

percentage of hours with acceptable outdoor thermal comfort. 
This suggests that such a configuration effectively balances 
solar exposure and natural ventilation, reducing excessive 
heat accumulation in the courtyard area. However, for single-
storey residential buildings, a slightly different configuration 
is recommended. An angle of 110 degrees proved to be 
more effective in maximizing thermal comfort in low-rise 
structures, indicating that optimal orientation is influenced by 
building height. Furthermore, the study highlights the impact 
of mass distribution in courtyard configurations. Specifically, 
the optimal placement involves allocating approximately 22% 
of the total lot length near the street, while the mass at the 
opposite end of the plot should occupy around 38% of the total 
site length. This distribution regulates airflow and optimizes 
shading, leading to improved microclimatic conditions in 
both the courtyard and the adjacent pedestrian areas. Future 
studies should expand on these findings by incorporating 
additional factors such as vegetation, shading devices, and 
material properties to refine courtyard optimization strategies. 
Moreover, applying similar methodologies to different 
climatic regions could provide comparative insights into 
how courtyard design principles can be adapted for various 
environmental conditions. 
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 تأثیر جانمایی حیاط بر آسایش حرارتی بیرونی 
در ساختمان های مسکونی میان مرتبۀ شهر شیراز*

چکید ه

جانمایی حیاط در ساختمان های مسکونی، به ویژه در ارتباط با آسایش 

هشدارهای  وجود  با  دارد.  بسیاری  اهمیت  بیرونی،  فضاهای  حرارتی 

روزافزون دربارۀ گرمایش جهانی، این موضوع همچنان در طراحی های 

معماری مورد غفلت قرار می گیرد. این پژوهش در راستای پر کردن این 

شکاف، با استفاده از سامانۀ پسا اثبات گرا و ترکیب راهبردهای شبیه سازی، 

مطالعات میدانی و استدلال منطقی، بهینه سازی جانمایی حیاط در خانه های 

یک تا هفت  طبقۀ شهر شیراز را بررسی کرده است. متغیرهای مستقل شامل نوع و تناسبات ابعادی حیاط، جهت گیری ساختمان و تعداد طبقات و 

متغیرهای وابسته، درصد ساعات آسایش حرارتی در حیاط و پیاده رو بودند. بدین منظور، گونه های مختلف جانمایی حیاط با نرم افزار راینو و پلاگین 

گرس هاپر تولید و شبیه سازی های حرارتی با افزونۀ ابزارهای لیدی باگ انجام شد. فرایند بهینه یابی نیز با افزونۀ اختاپوس صورت گرفت. نتایج نشان داد که 

جانمایی حیاط، در میان توده گذاری و در شرایطی  که محور طولی آن، زاویۀ 1۰۰ درجه نسبت به خط افق داشته باشد، بیشترین درصد ساعات آسایش 

حرارتی بیرونی را فراهم می کند. در ساختمان های یک طبقه، زاویۀ 11۰ درجه مناسب تر بود. هم چنین حیاط سراسری باید به نحوی قرار گیرد که عرض 

بخشی از توده در نزدیکی خیابان، حدود 22 % و عرض بخش دیگرش، حدود 38% طول زمین باشد.
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مرتبۀ شهر شیراز

مقدمه
است.  کرده  پیدا  اهمیت  پیش  از  بیش  باز،  از فضاهای  بهره برداری 
هوایی  و  آب  شرایط  به  گویی  پاسخ  صدد  در  طراحان  تاریخ،  طول  در 
بوده  و راه آن را در طراحی اقلیمی جسته اند. از جمله محاسن طراحی 
اقلیمی، دست یابی به فضاهایی است که از نظر آسایش حرارتی، وضعیت 
 Liu et al., 2022; Nakhaee Sharif et al.,( بهینه ای خواهند داشت
2022(. امروزه، با توجه به معضلات گرمایش جهانی که می تواند شهرها 
 ،)García-Melgar et al., 2025( را به محیط هایی نامناسب تبدیل کند
راستای  در  راه هایی  ارائۀ  برای  می توانند  هم  هنوز  حیاط دار  خانه های 
فضای  و  او  بین  حرارتی  انرژی  توازن  حاصل  که  انسان  آسایش  تأمین 
اطراف است )Al Horr et al., 2016(، مناسب باشند. بنابراین، اتخاذ 
استراتژی های طراحی برای ارتقاء بهره وری فضاهای باز و کاهش عواقب 
منفی ناشی از طراحی نامناسب ساختمان، بسیار حیاتی است. این امر 
بدون  اغلب  که  جدید  شهرک های  و  مسکونی  مجتمع های  در  خصوصاً 
توجه به شرایط محیطی محلی طراحی می شوند، ضروری است. آنچه که 
در این راستا قابل توجه بوده و فرضیۀ این پژوهش است، اینکه نوع طراحی 
و جانمایی این حیاط ها و فضاهای باز می تواند بر میزان آسایش حرارتی 
بیرونی تأثیرگذار باشد؛ اما در ضوابط و مقررات ساختمانی و شهرسازی 
به  معطوف  طراحان  توجه  امروزه،  است.  شده  انگاشته  نادیده  کنونی 
نمای ساختمان و پوسته های ظاهری شده و تأثیرات اقلیمی فضاهای باز 
و حیاط ها در نظر گرفته نمی شوند که موضوعی نگران کننده است. این 
پژوهش با هدف پر کردن این شکاف، به این پرسش پاسخ خواهد داد که 
الگوی بهینۀ توده گذاری بنا و جانمایی حیاط به منظور افزایش آسایش 
حرارتی بیرونی چیست. بدین منظور، الگوهای مختلف استقرار حیاط در 
 )Mackey, 2021( 1ساختمان های مسکونی میان مرتبۀ یک تا هفت طبقه

در شهر شیراز مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

روش پژوهش
انجام یک پژوهش کمی در مورد طراحی بهینۀ حیاط ها در ارتباط با 
میزان آسایش حرارتی، به تبیین علمی موضوع کمک فراوانی می کند. 
الگوهای  از  این صورت است که استفاده  به  این پژوهش  فرضیۀ اصلی 
بهینۀ حیاط ها در طراحی ساختمان ها، می تواند درصد ساعات آسایش 
حرارتی در فضای باز را افزایش دهد. در این راستا، عملکرد خُرداقلیمی 
با  تا هفت طبقه در شهر شیراز،  آپارتمان های مسکونی یک  حیاط های 
رویکردی پارامتریک بررسی و طرحی بهینه برای آن ها پیشنهاد خواهد 
نوع  از  می گیرند  قرار  آزمایش  مورد  پژوهش  این  در  که  متغیرهایی  شد. 
حالت های  از:  عبارتند  پژوهش  متغیر  هفت  هستند.  کمی  متغیرهای 
ممکن اندازۀ حیاط در راستای محور طولی2 که مشخص کنندۀ طول و 
عرض حیاط است )با توجه به اینکه سطح اشغال، 6۰ درصد و ثابت در نظر 
گرفته شده است(، حالت های جابجایی حیاط در راستای محور طولی3، 
حالت های جابجایی حیاط در راستای محور عرضی4 که تمامی سه متغیر 
مذکور در جدول )1( تحت عنوان نوع حیاط )محصور یا نیمه محصور( و 
تناسبات ابعادی آن، معرفی شده است. سایر متغیرها عبارتند از: زاویۀ 
قرارگیری بنا نسبت به محور افق )محور شرقی-غربی(5، تعداد طبقات6 و 
درصدی از کل ساعات دورۀ بهره برداری که حیاط7 و پیاده رو8 در محدودۀ 

آسایش حرارتی قرار دارند.

جدول 1. متغیرهای پژوهش.

متغیرهای 
مستقل

نوع حیاط )محصور یا نیمه 
محصور( و تناسبات ابعادی آن

جهت گیری 
تعداد طبقاتساختمان ها

متغیرهای 
آسایش حرارتی در پیاده روآسایش حرارتی در حیاطوابسته

متغیرهای 
کنترل

معماری داخلی و درصد سطح 
بازشوها به مساحت دیوار

نوع مصالح و 
جزئیات اجرایی 

ساختمان
ارتفاع بناهای 

زمینه

متغیرهای 
نوفه صوتیآلودگی هواویژگی های  کیفی خاستگاهمداخله گر

در این پژوهش از سامانۀ جستجوی پسا اثبات گرا9 استفاده می شود و 
راهبرد تحقیق مبتنی بر راهبرد ترکیبی است. مقصود از راهبرد ترکیبی، 
است.  منطقی  استدلال  و  شبیه سازی  راهبردهای  از  ترکیبی  استفادۀ 
گردآوری اطلاعات از طریق مطالعات کتابخانه ای، اطلاعات موجود در 
شبیه سازی  شد.  خواهد  انجام  رایانه ای  خروجی های  و  اینترنت  بستر 
پژوهش  متغیرهای  میان  روابط  تحلیل  جهت  روشی  منزلۀ  به  رایانه ای 
با  پژوهش  این  شبیه سازی های  رفت.  خواهد  به کار  روابط  این  نوع  و 
انجام  لیدی باگ  ابزارهای  افزونۀ  در  تعبیه شده  امکانات  از  استفاده 
می شود. پژوهش های معتبری، از این موتورهای شبیه ساز جهت تحلیل 
عملکرد پارامترهای مختلف در حوزۀ انرژی  و آسایش حرارتی ساختمان و 
فضاهای باز بهره برده اند )Nicholson et al., 2024(. مطابق تصویر )1(، 
شبیه سازی های رایانه ای این پژوهش طی دو مرحله انجام می شود. در 
مرحلۀ اول، یک فرایند خودکار و پارامتریک تولید گونه های مختلف حیاط با 
استفاده از محیط گرس هاپر1۰ در نرم افزار راینو11 انجام می شود. در مرحلۀ 
دوم، با استفاده از افزونه های لیدی باگ و هانی بی که در پلاگین گرس هاپر 
فعال می شوند، عملکرد خرداقلیمی مدل های ساخته شده با توجه به تابع 
هدف مورد نظر بررسی، با وضعیت موجود مقایسه و گزینه های بهینه با 

تصویر 1. دیاگرام گردش کار پژوهش.
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ایمان محمدی بیدسردره و همکار

استفاده از پلاگین بهینه یابی چند هدفۀ12  اختاپوس13 انتخاب می شوند. 
داده های  و  اطلاعات  با  مقایسه  در  شبیه سازی ها،  از  حاصل  یافته های 
میدانی، اعتبارسنجی خواهند شد و آنالیز اطلاعات نهایی و تحلیل نتایج 

با استفاده از روش استدلال منطقی صورت می گیرد.

مدل مرجع
مدل  ابعاد  پژوهش،  از  حاصل  نتایج  استفاده بودن  قابل  راستای  در 
از میانگین تقریبی قطعات بلوک های مسکونی منطقۀ 1۰ شهر  مرجع 
از دلایل  انتخاب شده است که در تصویر )2( مشاهده می شود.  شیراز 
به  نسبت  بافت  این  کم تر  نسبتاًً  سابقۀ  به  می توان  منطقه  این  انتخاب 
بافت های قدیمی تر شهر اشاره کرد که در نتیجه ابعاد قطعات زمین در 
این منطقه منطبق بر واقعیات اجتماعی و اقتصادی روز است. هم چنین 
از آنجا که این منطقه در پیرامون شهر قرار دارد، در حال رشد بوده و امکان 
دخل و تصرف در بافت وجود دارد. به علاوه نزدیکی به شهرک های  جدید 
و در حال احداث و توسعه از دیگر دلایل انتخاب این ناحیه بوده است. 
میانگین قطعات موجود بلوک های  مسکونی، 1۰/5 × 27/25 متر است. 
در راستای ایجاد امکان طراحی داخلی نسبتاً مطلوب برای حالت هایی که 
حیاط های میانی به وجود می آیند، اتصال دو قطعۀ موجود با ابعاد نهایی 
21× 27/25 متر، به عنوان مدل مرجع مورد پژوهش منظور شد. شایان 
ذکر است توده گذاری فعلی، همان توده گذاری ملاک عمل شهرداری ها 

با سطح اشغال 6۰ درصد و در نیمۀ شمالی زمین است.

پارامترهای ورودی
متغیر  و  ثابت  پارامترهای  اقلیمی،  پارامترهای  به  ورودی  پارامترهای 
و  اقلیمی، داده های  آب  پارامترهای  تقسیم می شوند. جهت استخراج 
بین المللی شهید دستغیب شهر شیراز در  هوایی ثبت شده در فرودگاه 
پارامترهای  است.  شده  داده  قرار  مبنا  تا 2۰21،  سال های 2۰۰7  بین 
ثابت به مشخصات کلی زمین، محدودۀ مورد مطالعه و چارچوب هندسی 
بنا مربوط هستند که در جدول )2( آورده شده اند. پارامترهای متغیر نیز 
شامل متغیرهای هندسی مطابق تصویر )3( و مندرج در جدول )3( و و 

پارامترهای مدلسازی آسایش حرارتی مندرج در جدول )4( هستند.

جدول 2. پارامترهای ثابت ورودی در فرایند مدلسازی هندسی.

مقدارپارامترهای ثابت ورودی

m/25 × 21 m 27ابعاد هر قطعه زمین

m × 1۰5 m 121ابعاد محدوده مورد مطالعه

m 3/6۰ارتفاع کف تا کف طبقات

m 12عرض خیابان

m 2/5عرض پیاده رو

ارتفــاع دیوارها، حداقل عرض حیاط و  حداقل عرض فضاهای 
m 3داخلی

m 1گام تغییر طول حیاط در هر مرحله

5تعداد قطعات در راستای محور طولی

4تعداد قطعات در راستای محور عرضی

6۰%درصد سطح اشغال

هموارههندسۀ حیاط 
 چهارضلعی کامل

جدول 3. پارامترهای متغیر ورودی در فرایند مدلسازی هندسی.

پارامترهای  متغیر ورودی مدلسازی 
ملاحظاتتعداد حالتبازههندسی

17-7تعداد طبقات

گام تغییرات،۰72 - 36۰جهت قرارگیری
5 درجه

حالت های  جابجایی حیاط در 
حداکثر حرکت ۰7-6راستای محور طولی

مجاز متغیر است

حالت های  اندازه حیاط در راستای 
۰11-1۰محور طولی

حالت های  جابجایی حیاط در 
حداکثر حرکت ۰11-1۰راستای محور عرضی

مجاز متغیر است

426,888تعداد کل حالات

)Google, 2023(  :تصویر 2. تصویر ماهواره ای گوگل مپ از محدودۀ مورد مطالعه در شهر شیراز. مأخذ
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جدول 4. پارامترهای مدلسازی آسایش حرارتی.

مقادیر و ملاحظات پارامترهای مدلسازی آسایش حرارتی

آخرین ویرایش های مقررات ملی ساختمان ایران
ضوابط پایه

ASHRAE 1/90 - 2019 | IECC 2021

4*4 m ابعاد شبکه در حیاط جهت بررسی شاخص جهانی اقلیم حرارتی

4 m فواصل شبکه در پیاده رو جهت بررسی شاخص جهانی اقلیم حرارتی

1/5 m ارتفاع شبکه از سطح زمین جهت بررسی شاخص جهانی اقلیم حرارتی

%4۰ نسبت سطح پنجره به سطح کل دیوار نما

%5۰ نسبت سطح قابل بازشدن پنجره به سطح کل پنجره

آجر 1۰ ســانتی متری، بتن سبک 1۰ سانتی متری، عایق حرارتی 5 سانتی متری، لایه هوا 1۰ سانتی متری، 
گچبرگ 1/27 سانتی متری مصالح دیوار خارجی )به ترتیب از خارج به داخل( و ضخامت آن ها

پوشــش پلیمری 1 ســانتی متر، عایق حرارتی 5 ســانتی متری، بتن ســبک 1۰ ســانتی متری، لایه هوا 1۰ 
سانتی متر، تایل های آکوستیکی 2 سانتی متری مصالح پشت بام )به ترتیب از خارج به داخل( و ضخامت آن ها

عایق حرارتی 5 سانتی متر، بتن با عیار بالا 2۰ سانتی متر مصالح کف زمین )به ترتیب از خارج به داخل( و ضخامت آن ها

پد فرش، بتن معمولی 1۰ سانتی متری مصالح کف طبقات )به ترتیب از خارج به داخل( و ضخامت آن ها

شیشه شفاف 6 میلی متری، فاصله انداز 13 میلی متری با تزرق گاز آرگون، شیشه شفاف 6 میلی متری مصالح پنجره ها )به ترتیب از خارج به داخل( و ضخامت آن ها

حالت های جابجایی حیاط در راستای محور طولی

حالت های اندازه حیاط در راستای محور طولی  )مشخص کننده طول و عرض حیاط(

حالت های جابجایی حیاط در راستای محور عرضی

تصویر 3. نمایش حالت های جابجایی حیاط در محدودۀ بنا.
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تنظیمات افزونۀ بهینه یابی
مقادیر  آن ها  در  که  است  حالاتی  یافتن  پژوهش،  هدف  که  آنجا  از 
شاخص جهانی اقلیم حرارتی در حیاط و نیز پیاده رو بیشینه باشند و با 
توجه به اینکه افزونۀ بهینه یابی اختاپوس به دنبال یافتن حالت کمینۀ بهینه 
است، لذا از افزونۀ بهینه یاب جهت یافتن حالاتی که قرینۀ مقادیر شاخص 
استفاده  باشند،  کمینه  پیاده رو،  نیز  و  حیاط  در  حرارتی  اقلیم  جهانی 
می شود. تنظیمات به کار گرفته شده جهت استفاده از این افزونه، برای 
پیدا کردن حالات بهینه در هر تعداد طبقه )7 حالت: یک تا هفت طبقه( 

در جدول )5( آمده است.
جدول 5. تنظیمات افزونۀ بهینه یابی.

۰/7درصد نخبه گرایی14
۰/7احتمال جهش15

۰/85نرخ جهش16
۰/9نرخ تقاطع17

1۰اندازۀ جمعیت هر نسل

5۰حداکثر تعداد نسل
فعالامکان کاهش در الگوریتم تخمین ابرحجم18
فعالامکان جهش در الگوریتم تخمین ابرحجم19

پارامترهای خروجی
پارامترهای خروجی قابل اندازه گیری توسط افزونۀ بهینه یاب، عبارتند 
از درصد ساعاتی که حیاط و نیز پیاده رو، در محدودۀ آسایش حرارتی )بین 
9 تا 26 درجۀ سانتی گراد( قرار می گیرند. بدین منظور، شبکه هایی فرضی 
تعریف شد که حیاط را می پوشاند و هر خانۀ آن، مربعی است به ابعاد 1/5 
متر در 1/5 متر. در محل های تقاطع خانه های این شبکه، حسگرهایی 
فرضی وجود دارد. اندازه گیری شاخص جهانی اقلیم حرارتی، بر اساس 
انجام  فرضی  شبکه های  این  روی  حسگرها  نقطۀ  به  نقطه  محاسبات 
می شود. چنین شبکه و مبنایی برای پیاده رو نیز تعریف شده است. نتایج، 
از میانگین محاسبات مربوط به رئوس این شبکه حاصل می شود. شایان 
ذکر است با توجه به اینکه پژوهشی در مورد کالیبره کردن شاخص جهانی 
بین المللی  مرجع  محدودۀ  است،  نشده  انجام  شیراز  در  حرارتی  اقلیم 
به عنوان  حرارتی،  اقلیم  جهانی  شاخص  از  سانتی گراد  درجۀ   9-26
محدودۀ بدون تنش حرارتی فضاهای خارجی در نظر گرفته شده است. 
برای مقایسۀ سناریوهای مختلف حیاط و پیاده رو از نظر میزان آسایش 
حرارتی فضاهای باز، از معیار درصد ساعات آسایش حرارتی2۰، استفاده 
شده است. این معیار، درصدی از کل زمان دورۀ بهره برداری است که در 
آن، فضا از نظر معیارهای آسایش حرارتی، در ردۀ بدون تنش حرارتی قرار 

 .)Nazarian et al., 2019( دارد

شبیه سازی ها
برای  شبیه سازی ها  فراوان  شمار  با  مواجه شدن  از  پرهیز  راستای  در 
بر تغییرات  ارزیابی متغیرهای مختلف طراحی، روش بهینه یابی مبتنی 
پارامتریک برای هر رده از تعداد طبقۀ ساختمان، انتخابی مناسب است تا 
راه حل بهینه را بر اساس هدف طراحی پیدا کرد. پس از انجام شبیه سازی ها 
به کمک افزونۀ اختاپوس، نتایج حاصله به همراه مشخصات هر شبیه سازی 

به نرم افزار اکسل منتقل شد تا در تحلیل های آتی استفاده شود. برای هر 
انجام  جداگانه  به صورتی  شبیه سازی ها  ساختمان،  طبقۀ  تعداد  از  رده 
افزونۀ  از  استفاده  با  شبیه سازی  و  جستجو  روند  رده ،  هر  برای  گرفت. 
اختاپوس، پس از همگرایی21 به سمت راه حل های بهینۀ غیرغالب پارتو22 
و جایی که پیشرفت های بیشتری در جبهۀ پارتو قابل مشاهده نیست، 
متوقف می شود )Zhao & Du, 2020(. به این ترتیب، در مجموع تعداد 
به  مربوط  اطلاعات   ،)6( در جدول  که  انجام گرفت  27۰۰ شبیه سازی 
تعداد شبیه سازی های انجام گرفته در هر رده آمده است. با توجه به ماهیت 
تکنیک های جستجوی اکتشافی23، برخی از راه حل ها که به طور تصادفی 
ارزیابی  راه حل های دیگر مورد  با  بار در مقایسه  انتخاب شدند، چندین 
مجدد قرار گرفته اند. از سوی دیگر، با توجه به اینکه چندین شبیه سازی 
از یک سناریوی هندسی منحصر به فرد، هر بار نتایج یکسانی )مقادیر تابع 
هدف( را به دنبال خواهد داشت، راه حل های تکراری شبیه سازی شده با 
اختاپوس در طول پردازش، از نتایج نهایی حذف شدند. از این رو، تعداد 
حالت های هندسی منحصر به فرد که مورد بررسی قرار گرفت، در مجموع 
1752 شبیه سازی یکتا بوده است. در تصویر )4(، نمودار ارتباطات خطی 
متغیرهای تمام شبیه سازی های انجام شده، به تفکیک تعداد طبقات بنا 

نمایش داده شده است.
جدول 6. خلاصۀ آمار شبیه سازی های   انجام شده به تفکیک تعداد طبقات بنا.

1234567تعداد طبقۀ ساختمان

5۰3۰5۰5۰3۰3۰3۰تعداد نسل

1۰1۰1۰1۰1۰1۰1۰جمعیت نسل

5۰۰3۰۰5۰۰5۰۰3۰۰3۰۰3۰۰تعداد کل شبیه سازی ها

29819736433713622۰2۰۰تعداد شبیه سازی منحصر به فرد

آنالیز داده ها
صورت  پارتو  جبهۀ  راه حل های  میان  از  بهینه،  گزینه های  انتخاب 
جبهۀ  راه حل های  میان  از  برتر  گزینه های  انتخاب  برای  گرفت.  خواهد 
تئوری  در  این روش  کرد.  استفاده  وزنی24  از روش جمع  پارتو، می توان 
تصمیم گیری بهینه یابی چند هدفه، یکی از بهترین روش های شناخته شده 
 Delgarm et al., 2016; Kim & de Weck, 2005; Zhao &( است
Du,  2020(. در این راستا، نخست به مقادیر هر راه حل  موجود در جبهۀ 
پارتو، به روش نرمال سازی و مطابق روابط )1( و )2(، عددی بین صفر تا 

صد تخصیص داده می شود.

( ) 100 *Ni i min
max min

YTCP YTCP YTCP
YTCP YTCP
 

= −  − 
 )1(

( ) 100 *Ni i min
max min

PTCP PTCP PTCP
PTCP PTCP

 
= −  − 

 )2(

NiYTCP درصد ساعات آسایش حرارتی نرمال شدۀ حیاط  در این روابط، 
در هر راه حل، iYTCP درصد ساعات آسایش حرارتی حیاط در هر راه حل، 
به دست آمدۀ حیاط در  آسایش حرارتی  maxYTCP حداکثر درصد ساعات 

minYTCP حداقل درصد ساعات  مجموعۀ راه حل های موجود در جبهۀ پارتو، 
در  راه حل های موجود  در مجموعۀ  به دست آمدۀ حیاط  آسایش حرارتی 
NiPTCP درصد ساعات آسایش حرارتی نرمال شدۀ پیاده رو در  جبهۀ پارتو، 
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 . نمودار ارتباطات خطی متغیرهای شبیه سازی های انجام شده به تفکیک تعداد طبقات بنا4 یرتصو
تصویر 4. نمودار ارتباطات خطی متغیرهای شبیه سازی های  انجام شده به تفکیک تعداد طبقات بنا.
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هر راه حل، iPTCP درصد ساعات آسایش حرارتی پیاده رو در هر راه حل، 
maxPTCP حداکثر درصد ساعات آسایش حرارتی به دست آمدۀ پیاده رو در 

درصد  حداقل   minPTCP و  پارتو  جبهۀ  در  موجود  راه حل های  مجموعۀ 
راه حل های  مجموعۀ  در  پیاده رو  آمدۀ  به دست  حرارتی  آسایش  ساعات 

موجود در جبهۀ پارتو هستند.
( )

( )
.  .Ni Ni

i

YTCP PTCP
wM

α β
α β
+

=
+  )3(

میانگین  مسأله،  اهداف  از  کدام  هر  ضرایب  به  توجه  با  بعد  درگام 
وزنی25 هر راه حل موجود در جبهۀ پارتو مطابق رابطۀ )3( به دست می آید. 
راه هستند،  این  از  آمده  به دست  راه حل هایی که دارای کم ترین مقادیر 

به عنوان حالت های بهینه انتخاب می شوند.
در رابطۀ فوق، α ضریب تخصیص داده شده به درصد ساعات آسایش 
حرارتی نرمال شدۀ حیاط و β ضریب تخصیص داده شده به درصد ساعات 
آسایش حرارتی نرمال شدۀ پیاده رو است. ضریب اهمیت مربوط به درصد 
ساعات آسایش حرارتی نرمال شدۀ حیاط، دو و ضریب مربوط به درصد 
ساعات آسایش حرارتی نرمال شدۀ پیاده رو 1/5 در نظر گرفته شده است.

پیشینه پژوهش
حیاط ها از دیرباز در معماری عملکردهای مختلفی داشته ا ند که گاهاً 
تاکنون کارایی خود را حفظ کرده اند. به عنوان مثال در مناطق پرجمعیت، 
حیاط ها حریم خصوصی و امنیت را فراهم می کنند. در نتیجه، پذیرش 
آن ها رو به فزونی است )Soflaei et al., 2020(. هم چنین در مناطق گرم 
و خشک، حیاط های دارای سایه می توانند محیط مطبوعی ایجاد کنند. 
 Zhan( تحقیقات متمرکز رو به رشد بر روی ایجاد آسایش مکان های  باز
et al., 2022(، نشان دهندۀ این است که خرداقلیم ها از عوامل زیستی 
Pi- )مؤثر بر سلامت جسمی هستند و باید مورد توجه طراحان قرار گیرند 
jpers-van Esch, 2015(. ایجاد خرداقلیم در مکان های مختلف، متأثر 
Hermawan & Šva- آن هاست،  هوایی  و  آب  و  جغرافیایی  شرایط  )از 
jlenka, 2022( اما مصنوعات بشری با توجه به تأثیراتی که بر فاکتورهای 
اقلیمی می گذارند )Cetin et al., 2018(، می توانند اقلیم مصنوعی در 
ساختار خرد اقلیم پدید آورند )Liu, 2023(. شکل شهر و عناصر آن، نه 
تنها بر کیفیت شهر اثر می گذارند، بلکه کیفیت هوا را نیز می توانند تغییر 
Dong et al., 2021; Dwijendra et al., 2022; Grazulevici- )دهند 

 .)ute-Vileniske et al., 2022; Liu et al., 2022
نوع چیدمان حیاط ها در بلوک های شهری، می تواند منجر به تغییر 
میزان آسایش حرارتی در شهرها شود )Moraci et al., 2020(. بسیاری از 
پژوهش ها، تأثیر ایجاد سایه بر کاهش دما و متعاقباً بهبود شرایط آسایش 
 Zamani et al.,( داده اند  قرار  مطالعه  مورد  را  و خشک  گرم  نواحی  در 
امری  آن ها،  سایه اندازی  الگوی  و  ساختمان ها  ارتفاع  به  توجه   .)2018
بسیار ضروری در مراحل پیشا طراحی است )Shareef, 2021(. تراکم بنا 
نیز که بر اساس مساحت زمین و زیربنای ساختمان محاسبه می شود، از 
عوامل مؤثر بر آسایش حرارتی بیرونی است. از دیگر عوامل تعیین کننده، 
جهت گیری ساختمان است که با دسترسی به نور خورشید مرتبط بوده و 
بر میزان آسایش حرارتی تأثیر می گذارد )Futcher et al., 2017(. هر یک 
از فرم های چیدمان ساختمان های مسکونی مانند به هم چسبیده و جدا، 

خطی، حیاط میانی و بلوک های بلندمرتبه، دارای ویژگی های خاصی بوده 
و از نظر و مواجهه با باد و دسترسی به نور خورشید، تغییراتی را در میزان 
آسایش حرارتی بیرونی ایجاد می کند )Pacheco et al., 2012(. جریان 
هوا و تهویه نیز از دیگر فاکتورهای اساسی در عملکرد خرداقلیمی حیاط 
است. جریان هوا در مقیاس شهری که تحت تأثیر ریخت شناسی شهری 
است، در سلامتی انسان، آسایش حرارتی خارجی و داخلی، کیفیت هوا 
 Yang &( و عملکرد حرارتی مناسب ساختمان ها مسئله ای حیاتی است
Li, 2011(. از جمله عوامل مؤثر در الگوی جریان هوا در حیاط، نسبت 
ارتفاع به عرض حیاط و زاویۀ بین جهت جریان غالب و محور اصلی حیاط 

 .)Moonen et al., 2011; Rojas et al., 2012( است
پتانسیل خنک کنندگی حیاط ها26 به عنوان کهن الگوهای عملکردی 
متخلخل، ارزشی است که باید در شهرهای معاصر در نظر گرفته شود. این 
 Rivera-Gómez et al.,( پتانسیل به دلیل اثرات ترمودینامیکی حیاط ها
Zamani et al., 2019 ;2019( و در نتیجۀ تفاوت دمای سطوح است. 
اثرات لایه بندی و همرفت معمولًا منجر به اختلاف دما بین فضای بیرون 
 Nasrollahi et al., 2017; Taleghani, Tenpierik,( حیاط  داخل  و 
van den Dobbelsteen, et al., 2014( در گرم ترین زمان روز می شود. 
Mu- )اثربخشی حیاط ها در تلطیف فضا، به ویژگی هایی مانند هندسه 
haisen, 2006; Muhaisen & Gadi, 2006a, 2006b(، نسبت ارتفاع به 
 ،)Qaid & Ossen, 2015; Rodríguez-Algeciras et al., 2018(عرض
 Lai( وجود پوشش گیاهی یا آب ، )Oktay, 2002( جهت گیری حیاط
Safarzadeh & Ba-( میزان قرار گرفتن در معرض باد ،)et al., 2020
hadori, 2005; Taleghani, 2018( و ضریب آلبدو27 یا سپیدایی مصالح 
)Taleghani, 2018( بستگی دارد. از آنجایی که حیاط ها مجاور چندین 
اتاق یا فضای داخلی ساختمان هستند، این استراتژی های غیرفعال را 
می توان در حیاط های موجود نیز پیاده سازی کرد و خرداقلیم آن ها را به 

روشی کنترل شده اصلاح کرد.

مبانی نظری پژوهش
شاخص های اندازه گیری آسایش حرارتی در فضای باز

تا آغاز قرن بیست و یکم، موضوع آسایش حرارتی در محیط باز شهری 
کم تر مورد توجه قرار گرفته بود، در حالی که در دو دهۀ اخیر توجه ها را 
شاخص های   .)Sehgal & Kumar, 2025(است کرده  جلب  خود  به 
حرارتی اولیه بر اثرات منفی آب و هوا بر انسان ها مانند تنش های گرمایی 
و سرمایی متمرکز بودند )Olgyay et al., 2015(. برخی از آن ها برای 
شرایط گرم مناسب تر هستند ).d’Ambrosio Alfano et al(؛ به عنوان 
 ،)Yaglou & Minaed, 1957( مرطوب28  حباب  جهانی  دمای  مثال 
حرارتی3۰  تنش  شاخص   ،)Thom, 1959( آسایش29  عدم  شاخص 
شاخص  و   )Steadman, 1979( گرما31  شاخص   ،)Givoni, 1963(
این در حالی است   .)Sharma & Sharafat, 1986( کرنش حرارتی32 
که برخی شاخص های دیگر برای شرایط سرد مناسب تر هستند، مانند 
شاخص سرمایش باد33 و دمای معادل سرمایش بادISO, 1993( 34(. در 
دهه های گذشته، توجه فزاینده ای به شرایط حرارتی فضای باز شهری 
ارائۀ  هدف  با  جدید  تحقیقاتی  زمینۀ  یک  به عنوان  شهر  ساکنان  برای 
Givo- )راهبردهایی برای برنامه ریزی شهری پایدار معطوف شده است 
 ni et al., 2003; Knez & Thorsson, 2006; Nikolopoulou et
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تأثیر جانمایی حیاط بر آسایش حرارتی بیرونی در ساختمان های مسکونی میان 

مرتبۀ شهر شیراز

 al., 2001; Nikolopoulou & Lykoudis, 2006; Spagnolo & de
شاخص های  توسعۀ  برای  جدی  تلاش های  هم چنین   .)Dear, 2003
Co- )جهانی انجام شده که قادر به ارزیابی شرایط سرد و گرم هستند 

hen et al., 2013; de Freitas & Grigorieva, 2017(. از جملۀ این 
پیش بینی شده  رأی  میانگین  شاخص  به  می توان  جدید  شاخص های 
فیزیولوژیکی36  معادل  دمای   ،)Fanger, 1972( نظرات35  متوسط  یا 
دما37  )Höppe, 1999; Mayer & Höppe, 1987(، شاخص رطوبت 
)Kyle, 1994(، دمای درک شده38 )Staiger et al., 2012(، دمای مؤثر 
استانداردGagge et al., 1986; Gonzalez et al., 1974( 39(، دمای 
مؤثر استاندارد در فضای بازPickup & de Dear( 4۰( و شاخص اقلیم 
حرارتی جهانیJendritzky et al., 2012( 41( اشاره کرد. از سال 2۰17 
نیز یک شاخص حرارتی جدید در دسترس قرار گرفته است که به عنوان 
 Chen &( می شود  شناخته  شده42  اصلاح  فیزیولوژیکی  معادل  دمای 
برای  پوست  دمای  از  تحقیقات  برخی  اخیراً،   .)Matzarakis, 2018
پیش بینی آسایش حرارتی در فضای باز و به دست آوردن دقت پیش بینی 
 Lai et al., 2017a, 2017b; Liu et al., 2020;( بالا استفاده کردند
Xie et al., 2020(. با این حال، دانستن دمای پوست افراد از قبل دشوار 
است. هم چنین روی برخی شاخص های جدید نیز تحقیقاتی انجام شده 

.)Cheung & Jim, 2019; Oh et al., 2019( است
داده شده است، مطابق جدول  توسعه  که  از 165 شاخص حرارتی 
)7(، چهار شاخص حرارتی دمای معادل فیزیولوژیکی، شاخص جهانی 
اقلیم حرارتی )Vaz et al., 2025(، شاخص میانگین رأی پیش بینی شده 
و دمای مؤثر استاندارد، به طور گسترده برای مطالعات آسایش حرارتی در 
فضای باز استفاده می شود که سه شاخص مورد استفادۀ غالب، دمای 
شاخص  و  پیش بینی شده  رأی  میانگین  شاخص  فیزیولوژیکی،  معادل 

جهانی اقلیم حرارتی هستند )Potchter et al., 2018(. این سه شاخص 
اینکه شاخص های جهانی مناسب  ویژگی های یکسانی دارند؛ از جمله 
طبقه بندی  از  وسیعی  طیف  و  هستند  گرم  و  سرد  محیط های  برای 

تنش های حرارتی را پوشش می دهند.
در این بین، شاخص جهانی اقلیم حرارتی از سال 2۰12 به طور مداوم 
 Potchter( استفاده می شود و دفعات استفاده از آن نیز افزایش یافته است
et al., 2018(. شاخص جهانی اقلیم حرارتی، بر اساس شدت واکنش های 
فیزیولوژیکی عینی به تنش حرارتی محیطی در طیف گسترده ای از آب 
و هوا است )Błażejczyk et al., 2010(. در این شاخص، دستۀ »بدون 
تنش حرارتی« برای همۀ اقلیم ها مشترک و بین 9 تا 26 درجۀ سانتی گراد 
بر اساس محاسبات این شاخص است )Zheng et al., 2025(. شایان ذکر 
است که مقیاس های شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی و شاخص جهانی 
 Krüger et( اقلیم حرارتی، می توانند برای استفادۀ محلی کالیبره شوند
al., 2017; Potchter et al., 2018(. در جدول )8(، برخی از مطالعاتی 
که با استفاده از این شاخص و در اقلیم های متفاوت انجام شده است، 

ذکر شده اند.
معادل یک  محیطی  دمای  به عنوان  حرارتی،  اقلیم  جهانی  شاخص 
محیط مرجع تعریف می شود که همان احساس و پاسخ فیزیولوژیکی یک 
 .)Blazejczyk et al., 2012( فرد مرجع را در محیط واقعی به دنبال دارد
به عبارت دیگر، این شاخص تخمینی از دمایی که بدن فرد، در یک محیط 
 Bröde et( احساس می کند ارائه می دهد. مشخصات این محیط مرجع
al., 2012( به این صورت است که سرعت راه رفتن شخص، 4 کیلومتر بر 
 ،MET 2/3 ساعت معادل 1/11 متر بر ثانیه، نرخ سوخت و ساز حدود
سرعت باد در ارتفاع 1۰ متری از سطح زمین، ۰/5 متر بر ثانیه )معادل 
حدود ۰/36 متر بر ثانیه در ارتفاع 1/5 متری از سطح زمین(، متوسط 

جدول 7. شاخص های حرارتی مورد استفادۀ غالب برای مطالعات آسایش حرارتی در فضای باز.

اقلیم مناسب طبقه بندی احساس حرارتیمورد استفادهمنبعواحدشاخص
توضیحاتجهت استفاده

شاخص دمای معادل 
فیزیولوژیکی

 °C
(Mayer & 

Höppe, 1987)
در نظر گرفته شده برای 

فضای باز
مقیاس 7-9 گانه، از وضعیت 

همۀ اقلیم هابسیار سرد تا وضعیت بسیار گرم
توصیه می شود برای اقلیم های 

مختلف، بررسی و اصلاحات لازم 
)Matzarakis et al., 1999( انجام شود

شاخص میانگین 
رأی پیش بینی شده 

)متوسط نظرات( 
رأی

(Fanger, 1972))عمدتاًً برای فضای داخلی
مقیاس هفت گانه از وضعیت سرد 

برای طیف گسترده ای از اقلیم ها در همۀ اقلیم هاتا وضعیت گرم
نظر گرفته شده است. (Gagge et al., 

اعمال شده برای فضای باز(1986

شاخص جهانی
اقلیم حرارتی

 °C

(Jendritzky 

et al., 2012; 

Jendritzky et al., 

2009)

در نظر گرفته شده برای 
فضای باز

مقیاس 1۰ گانه از وضعیت بسیار 
سرد )استرس سرمایی شدید( 
تا وضعیت بسیار گرم )استرس 

گرمایی شدید(
همۀ اقلیم ها

برای طیف گسترده ای از اقلیم ها در 
 Błażejczyk et( نظر گرفته شده است

.)al., 2010

شاخص دمای
مؤثر استاندارد*

 °C

(Gonzalez et al., 

عمدتاً برای فضای داخلی(1974
مقیاس چهارگانه از خنک تا 

بسیار گرم
اقلیم های معتدل 

برای اقلیم گرم تنظیم شده استتا گرم
(Gagge et al., 

اعمال شده برای فضای باز(1986

شاخص دمای مؤثر 
استاندارد در فضای 

باز*
 °C

(Pickup & de 

Dear; Spagnolo 

& de Dear, 

2003)

در نظر گرفته شده برای 
اقلیم های معتدل مقیاس پنج گانه از سرد تا گرمفضای باز

برای اقلیم گرم تنظیم شده استتا گرم
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ایمان محمدی بیدسردره و همکار

دمای تابشی برابر با دمای هوا، برای دمای هوای زیر 29 درجۀ سانتی گراد، 
رطوبت نسبی 5۰ درصد و برای دمای بالای 29 درجۀ سانتی گراد، فشار 
بخار جزئی آب، 2۰ هکتو پاسکال است. یک مدل پوشاک برای محاسبۀ 
این شاخص ارائه و فرض شده که شخص، نرخ لباس خود را در تطابق با 
شریط محیطی فضای باز تغییر می دهد. برخلاف سایر شاخص ها، این 
شاخص واکنش لحظه ای کل بدن را در شرایطی که افراد معمولًا لباس 
برای    )Havenith et al., 2012(.ارزیابی می کند دارند،  تن  به  کم تری 
)دمای  هوا  دمای  متغیرهای  حرارتی،  اقلیم  جهانی  شاخص  محاسبۀ 
خشک( بر حسب درجۀ سانتی گراد، متوسط دمای تابشی بر حسب درجۀ 
سانتی گراد، سرعت باد در ارتفاع 1۰ متری از سطح زمین بر حسب متر 
بر ثانیه و فشار جزئی بخار آب )درصد رطوبت نسبی( مطابق رابطۀ )4( 

 .)Bröde et al., 2012( استفاده می شوند
( , , , )  ( , , , )a r a a a a r a aUTCI T T V P T offset T T V P= +  )4(

در این رابطه، Ta دمای هوا )در محدودۀ 5۰- تا 5۰ درجۀ سانتی گراد(، 
Tr بیانگر متوسط دمای تابشی، Va سرعت باد در بازۀ ۰/5 تا 17 متر بر ثانیه 

و Pa فشار بخار آب بر حسب هکتوپاسکال44 است. به این ترتیب با داشتن 
این داده ها، می توان مقدار شاخص جهانی اقلیم حرارتی را محاسبه نمود. 
پس از به دست آوردن عدد شاخص جهانی اقلیم حرارتی، با استفاده از 
 )Cheung & Jim, 2017( مقادیر پیشنهادی برای ردۀ بدون تنش حرارتی
می توان احساس حرارتی را به دست آورد. از آنجا که شاخص جهانی اقلیم 
حرارتی، شاخصی پرکاربرد بوده و در افزونۀ نرم افزاری هانی بی45 و ابزارهای 
لیدی باگ46 که اساس مدلسازی و شبیه سازی انرژی این پژوهش است 
نیز قابل بهره برداری بوده، در این مطالعه از این شاخص در اندازه گیری 

آسایش حرارتی فضاهای باز استفاده شده است.

بهینه سازی چندهدفه
و  از علوم  از روش های بهینه سازی چند هدفه در بسیاری  استفاده 
زمینه های مختلف متداول است، چراکه اغلب مسائل دنیای واقعی نیازمند 
حل موازنۀ هم زمان میان دو یا چند هدف متناقض است. به این ترتیب، 
توابع  زیرا  باشد،  نداشته  وجود  واحدی  بهینۀ  راه حل  هیچ  است  ممکن 
هدف اغلب متضاد هستند. در عوض، خانواده ای از راه حل های بهینه 
به نام مجموعۀ راه حل بهینۀ پارتو یا جبهۀ پارتو47 در فضای توابع هدف 
وجود دارد. در مجموعه ای از راه حل ها، جبهۀ پارتو راه حلی است که در آن 
نمی توان یکی از اهداف را بدون بدتر کردن هدف دیگر بهبود بخشید. این 
جبهه، مجموعه ای از راه حل ها است که تحت تسلط یکدیگر نیستند اما 

نسبت به بقیۀ راه حل های موجود در فضای جستجو برتری دارند. مفهوم 
بهینه سازی چند هدفه  در  اساسی  برتری، یک مفهوم  یا  غلبه  یا  تسلط 
 Gou( است. جبهۀ پارتو صرفاً شامل تمامی راه حل های نامغلوب48 است
et al., 2018(. زمانی راه حلی بر دیگری تسلط دارد که حداقل در یکی 
از اهداف بهتر باشد و در سایر اهداف یکسان یا بهتر باشد. اگر هیچکدام 
از یک جفت راه حل بر دیگری تسلط نداشته باشد، گفته می شود که آن 
Bandy- )راه حل ها نامغلوب هستند و از این رو، درجبهۀ پارتو قرار دارند 
opadhyay et al., 2015(. به طور کلی می توان روش های حل مسائل 
چندهدفه49 را به دو دستۀ کلی روش های تجمعی5۰ و روش  های تکاملی51 
یا  تکاملی52( تقسیم کرد. روش های تجمعی  الگوریتم های  از  )استفاده 
روش های سنتی بهینه سازی چند هدفه، توابع هدف مختلف را به یک 
تابع واحد تبدیل می کنند. به منظور ایجاد یک تقریب نمونه از کل جبهۀ 
پارتو، می بایست چندین شبیه سازی با تنظیمات پارامترهای مختلف انجام 
شود. برخی از روش های این دسته عبارتند از: روش جمع وزنی53، روش 
مرجع56،  نقطه  روش  هدف55،  ریزی  برنامه  اپسیلون-قید54  محدودیت 
روش جهت مرجع57 و روش جستجوی پرتو نور58 که به اختصار در این 

بخش مورد بحث قرار می گیرد.
مسائل  حل  در  زیادی  موفقیت  دلیل  دو  به  تکاملی59  الگوریتم های 
چندهدفه به دست آورده اند: این الگوریتم ها امکان یافتن چندین عضو از 
مجموعۀ بهینۀ پارتو را در یک مرتبه از اجرای الگوریتم می دهند. هم چنین 
بنابراین،  پارتو دارند.  الگوریتم ها حساسیت کم تری به شکل جبهۀ  این 
چندهدفه  مسائل  حل  برای  اغلب  چندهدفه6۰  تکاملی  الگوریتم های 
و  اثربخشی  هدفه،  چند  تکاملی  الگوریتم های  اغلب  شده اند.  استفاده 
کارایی خود را در تضمین همگرایی به سمت جبهۀ پارتو و هم چنین تنوع 
 Bechikh et al.,( داده اند  نشان  نهایی  به دست آمدۀ  راه حل های  بین 

 .)2013; Bechikh et al., 2011; Kalboussi et al., 2013
یکی از دو روش بسیار پرکاربرد در الگوریتم های تکاملی، روش های 
تکاملی مبتنی بر پارتو61 است که خود این روش ها به سه نسل تقسیم 
می شوند. نسل اول شامل رویکردهای غیر نخبه گرایانه62، نسل دوم شامل 
روش های نخبه گرایانه63 و نسل سوم که شامل هم الگوریتم های تکاملی 
مبتنی بر تجزیه64 )استفاده از توابع اسکالرساز برای تجزیۀ مسائل چند 
هدفۀ اصلی به مجموعه ای از مسائل فرعی( و هم الگوریتم های مبتنی بر 
شاخص65 است. چنانچه از نام گذاری نسل ها نیز مشخص است، نسل 
سوم این الگوریتم ها جدیدتر و کاراتر هستند و در این پژوهش مورد توجه 
قرار گرفته اند. از نقاط ضعف اصلی الگوریتم های تکاملی چند هدفۀ مبتنی 

جدول 8. برخی مطالعات انجام شده در اقلیم های مختلف با استفاده از شاخص جهانی اقلیم حرارتی.

اقلیم بر اساس سامانه طبقه بندی اقلیمی کوپن43شهر، کشورمنبع
(Krüger et al., 2017)ریودوژانیرو، برزیل)Aw( اقلیم استوایی ساوانا با زمستان های خشک

(Rutty & Scott, 2015)باربادوس، سنت لوسیا، توباگو، جزایر کارائیب)Aw, Am( اقلیم استوایی ساوانا/ استوایی موسمی 
(Lam et al., 2021)گوانگژو، چین)Cfa( اقلیم نیمه حاره ای مرطوب

(Lucchese et al., 2016)کامپو گرانده، برزیل)Cfa, Aw( اقلیم نیمه حاره ای مرطوب، اقلیم استوایی ساوانا
(Lam et al., 2021)ملبورن، استرالیا)Cfb( اقلیم اقیانوسی
(Li et al., 2020)هنگ کنگ)Cwa( )اقلیم موسمی ) نیمه حارهای مرطوب با زمستان خشک
(Lai et al., 2014)تیانجین، چین)BSk( )اقلیم نیمه خشک )بیابان سرد
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بر تجزیه، کاهش پراکندگی و توزیع راه حل در هنگام رویارویی با مسائلی 
 Elarbi( است که در آن ها توابع هدف از مقیاس یکسانی برخوردار نیستند
et al., 2017(. الگوریتم  تکاملی مبتنی بر شاخص می تواند کیفیت تقریب 
مجموعۀ پارتوی تولید شده را تا حد زیادی بهبود بخشد. علاوه بر این، 
الگوریتم  تکاملی مبتنی بر شاخص از نظر همگرایی بهتر عمل می کند 
)Bechikh et al., 2017(. دو شاخص که برای اغلب رویکردهای مبتنی بر 
شاخص در حل مسائل بهینه سازی با تعداد اهداف زیاد استفاده شده اند، 
نتایج تجربی نشان داده   .R2 و شاخص  ابر حجم66  از شاخص  عبارتند 
است که الگوریتم تخمین ابرحجم، بر روی برخی از آزمون ها با حداکثر 
 Bechikh et( 5۰ هدف، از عملکرد رقابتی برخوردار بوده و کاراتر است
al., 2017(. برای مقابله با هزینۀ محاسباتی بالای استفاده از شاخص ابر 
 Bader & Zitzler,( حجم، الگوریتم تخمین ابرحجم67 معرفی شده است
2011( که در آن از الگوریتم مونت کارلو68 )Bader et al., 2010( برای 
تقریب مقادیر دقیق ابر حجم استفاده می شود. بر این اساس، استفاده از 
دسته ای از الگوریتم های تکاملی چندهدفۀ مبتنی بر شاخص که راهی 
 Azzouz et al., 2014;( برای حل مسائل بهینه سازی چند هدفه هستند
ابرحجم،  تخمین  الگوریتم  عنوان  تحت   ،)Zitzler & Künzli, 2004

مبنای حل مسئلۀ بهینه سازی این پژوهش قرار گرفته است.
از  گرفته،  انجام  پژوهش های  پیشینۀ  نیز  و  اشاره شده  موارد  پایۀ  بر 
میان متغیرهای مؤثر بر میزان آسایش حرارتی بیرونی، متغیرهای شکل 
و نوع حیاط، نسبت  ابعادی آن، جهت قرارگیری، تعداد طبقات و میزان 
سایه اندازی، زاویۀ بین جهت غالب باد و محور اصلی حیاط، بر آسایش 
حرارتی فضای باز بسیار تأثیرگذار خواهند بود. لذا گزینۀ بهینه، می بایست 
شاخص های  انبوه  میان  از  هم چنین  دهد.  پاسخ  را  مذکور  عوامل 
اندازه گیری آسایش حرارتی در فضای باز، شاخص جهانی اقلیم حرارتی، 
در  علاوه،  به  بود.  خواهد  پژوهش  این  انجام  برای  مناسب  شاخصی 
بهینه یابی چند هدفه از میان گزینه های مختلف، بهتر است الگوریتم های 
مبتنی  چندهدفۀ  تکاملی  الگوریتم های  از  دسته ای  و  پارتو  بر  مبتنی 
مسئلۀ  حل  مبنای  ابرحجم،  تخمین  الگوریتم  عنوان  تحت  شاخص  بر 

بهینه سازی قرار گیرند.

اعتبارسنجی
از شبیه سازی ها، مطابق  داده های حاصل  بررسی صحت  منظور  به 
تصویر )5( یکی از قطعات زمین های ساخته شده در محدودۀ مورد مطالعه 

انتخاب شد. ساختمان مورد نظر، جنوبی بوده و دارای سه طبقه روی پیلوت 
است. از یک سو، نخست هندسۀ ساختمان، حیاط، پوشش های گیاهی، 
بازشوها، عناصر سایه انداز و تمام همسایگی ها در نرم  افزار ساخته شده و 
مشخصات مربوطه برای شبیه سازی وارد شدند. در گام بعد، نقطه ای به 
ارتفاع 1/5 متری از کف و به همین فاصله نیز از دیوارهای ساختمان و 
حیاط در شمال شرقی حیاط در نظر گرفته شده، شبیه سازی های مربوطه 
انجام و نتایج شبیه سازی برای این نقطه استخراج شدند. از سوی دیگر، 
همین نقطه در حیاط ملک نیز مشخص و برداشت های میدانی داده های 
نتایج،  از صحت  بیشتر  برای اطمینان  انجام  شد.  آن  برای  و هوایی  آب 
برداشت ها در دو نوبت انجام شدند. یک نوبت در سردترین هفتۀ سال، 
در سال 14۰1 و دیگری در گرم ترین هفتۀ سال، در سال 14۰2 هجری 
خورشیدی. بررسی داده های اقلیمی نشان می دهد که در شهر شیراز، 
گرم ترین هفتۀ سال، بین تاریخ های 5 تا 11 مردادماه، و سردترین هفتۀ 
سال بین تاریخ های یک تا هفت دی ماه است. بنابراین، در این دو هفته 
با حضور در محل، برداشت ها به صورت مستمر و 24 ساعته انجام شدند و 
در مجموع 168داده برای هر کدام از متغیرهای اقلیمی مورد مطالعه در 
هر نوبت، ثبت شد. دستگاه های مورد استفاده جهت برداشت ها، مطابق 

جدول )9( است. 
پس از برداشت های میدانی و برای محاسبۀ مقادیر شاخص جهانی 
اقلیم حرارتی، توجه به انجام فرایندها و نکاتی ضروری است. فرمول و برنامۀ 
مربوط به محاسبۀ شاخص جهانی اقلیم گرمایی، به زبان برنامه نویسی 
فرترن در دسترس است. در این فرمول، Ta دمای هوا )در محدودۀ 5۰- تا 
5۰ درجۀ سانتی گراد(، Tr بیانگر متوسط دمای تابشی، Va سرعت باد در 
ارتفاع 1۰ متری از سطح زمین )در بازۀ ۰/5 تا 17 متر بر ثانیه( و Pa فشار 
بخار آب بر حسب هکتوپاسکال است. پس از برداشت های میدانی، برای 

محاسبۀ اجزای فرمول از روابط زیر استفاده می شود:
الف( برای محاسبۀ متوسط دمای تابشی از رابطۀ )5( استفاده می شود 

 .)ASHRAE, 2021(

( ) ( )
1/48 0.6

4
0.4

1.1*10273.15    * 273.15 a
mrt g g a

VT T T T
D

 
= + + − − 
 E  )5(

در این رابطه، Tmrt متوسط دمای تابشی بر حسب درجۀ سانتی گراد و 
Tg دمای کروی بر حسب درجۀ سانتی گراد، Va سرعت هوا بر حسب متر بر 

ثانیه، Ta دمای هوا بر حسب درجۀ سانتی گراد، D قطر کرۀ دماسنج کروی 

تصویر 5. موقعیت و تصویر ساختمان مورد مطالعه.
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بر حسب متر )در دماسنج  کروی مورد استفاده، قطر این کره ۰/15 متر 
است(، ε ضریب انتشار که مطابق مشخصات مندرج در کاتالوگ محصول، 

۰/95 در نظر گرفته می شود.
ب( برای به دست آوردن سرعت باد در ارتفاع 1۰ متری از سطح زمین 

:)Fiala et al., 2012( استفاده می شود )نیز، از رابطۀ )6

log
 

log
h r

r

h
rv v
h
r

 
 
 =
 
 
 

 )6(

که در آن، νh سرعت در ارتفاع دلخواه مدنظر از سطح زمین، h ارتفاع 
اقلیم  جهانی  شاخص  محاسبۀ  برای  )معمولا  زمین  سطح  از  دلخواه 
حرارتی، ارتفاع 1/5 متری از سطح زمین )Lam et al., 2021( در نظر 
گرفته می شود که در این مطالعه نیز ملاک عمل قرار گرفت(، νr سرعت باد 
در ارتفاع مرجع )ارتفاع 1۰ متر( ، hr ارتفاع مرجع از سطح زمین )معمولا 
در داده های هواشناسی، سرعت باد در ارتفاع 1۰ متری ارائه شده است 
که این ارتفاع، ارتفاع مرجع در نظر گرفته می شود( و r طول زبری69 است.
ج: با توجه به اینکه دستگاه مورد استفاده در برداشت های میدانی، 
از  استفاده  با  و  کار  راحتی  برای  می کند،  ثبت  را  نسبی  رطوبت  درصد 
هدف  با  فرترن،  برنامه نویسی  در  ارائه شده  رابطۀ  مربوطه،  فرمول های 
جایگزینی مقدار فشار بخار آب جزئی با رطوبت نسبی، به زبان برنامه نویسی 
پایتون برگردانده شد. برای تبدیل فشار بخار آب جزئی به درصد رطوبت 
نسبی، باید نخست مقدار فشار بخار آب اشباع در دمای هوای مورد نظر 
را به دست آورد و سپس با داشتن میزان فشار بخار آب موجود، می توان 
مقدار رطوبت نسبی را محاسبه نمود. عموماً مقدار فشار بخار آب اشباع را 
Monteith & Unsworth, 2013; Mur- )از روابط زیر محاسبه می کنند 
ray, 1967(. رابطۀ )7( برای دماهای بالای صفر و رابطۀ )8( برای دماهای 

زیر صفر درجۀ سانتی گراد است.
17.2693882*0.61078exp

237.3s
Te

T
=

+  )7(

21.8745584*0.61078exp
265.5s

Te
T

=
+

 )8(

در این روابط es، فشار بخار آب اشباع در دمای مورد نظر بر حسب 
در  اما  است.  سانتی گراد  درجۀ  حسب  بر  هوا  دمای   T و  پاسکال  کیلو 
دستورالعمل محاسبۀ شاخص جهانی اقلیم حرارتی )Bröde, 2009(، از 
رابطۀ )9( برای محاسبۀ مقدار فشار بخار آب اشباع استفاده شده است 
)Hardy, 1990( که حاصل محاسبات آن، با روابط بالا اختلاف جزئی دارد 

و این رابطۀ اخیر در محاسبات این مطالعه به کار رفته است. 
6 2  

70
 lni

s ii
lne g T g T−

=
= +∑  )9(

3
0  2.8365744*10g = −

3
1 6.028076559*10g = −

1
2  1.954263612*10g =

2
3  2.737830188*10g −= −

5
4 1.6261698*10g −=

10
5  7.0229056*10g −=

13
6  1.8680009*10g −= −

7 2.7150305g =

در این رابطه، es فشار بخار اشباع بر حسب پاسکال و T دمای هوا بر 
حسب درجۀ کلوین است.

پس از اتمام برداشت ها و وارد کردن داده ها به نرم افزار اکسل، فرایند 
اعتبارسنجی داده ها انجام شد. مطابق دستورالعمل اشری 14 )2۰14(، 
می بایست در وهلۀ اول، ضریب تغییرات خطای جذر میانگین مربعات7۰ و 
خطای میانگین بایاس نرمال شدۀ71 داده های شبیه سازی شده و داده های 
حاصل از برداشت های میدانی محاسبه شوند. با توجه به اینکه، داده ها 
به صورت ساعتی )زیر یک ماه( ثبت شده اند، مقدار ضریب تغییرات خطای 
جذر میانگین مربعات برای این نوع داده ها، باید کم تر از 3۰% و مقدار 
این صورت  در  و  باشند  زیر%1۰  باید  نرمال شده  بایاس  میانگین  خطای 
بود )ASHRAE, 2014(. مطابق  داده های شبیه سازی معتبر خواهند 

جدول 9. مشخصات دستگاه های مورد استفاده جهت برداشت داده های میدانی.

دستگاه Delta Ohm TP3275 Delta Ohm HP3217R Delta Ohm AP3203.2 Delta Ohm HD32.3 تصویر

پارامتر قابل اندازه گیری دمای کروی دمای هوا، رطوبت نسبی سرعت هوا 
امــکان  دارای  نمایشــگر 

ثبت و ضبط اطلاعات
طبقه بندی دقت 1/3 DIN

1/3 DIN :دمای هوا 
رطوبت نسبی:

± %1/5 )۰-9۰% RH( /
±2% )9۰-1۰۰% RH(

± ۰/۰5 + ۰/5% 

بازه اندازه گیری C° 12۰ تا 3۰- T=  -4۰1۰۰ تا °C
RH = ۰ 5  تا  ۰/۰5 1۰۰% تا m/s

دقت ۰/1 °C ۰/1 °C ۰/1 و RH ۰/۰1 m/s
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 )11( و   )1۰( روابط  از  پارامتر  دو  این  مقادیر   ،14 اشری  دستورالعمل 
محاسبه می شود.

( )

( )
( )

2

1

1

n
obs simi

x x
n

CV RMSE
x

=
−

−
=

∑
 )1۰(

( )
( )

1 
1  .  

n
obs simi

x x
NMBE

n x
=

−
=

−
∑  )11(

در روابط فوق، xobs مقادیر واقعی داده های مشاهده شده، xsim مقادیر 
داده های حاصل از شبیه سازی، n تعداد کل داده ها که در این مطالعه 
168 داده برای هر کدام از متغیرها و  xمیانگین مقادیر میدانی مشاهده 

شده هستند.
در تصاویر )6( تا )1۰(، مقایسۀ میان داده های حاصل از شبیه سازی و 
برداشت های میدانی برای هر کدام از متغیرها مشاهده می شود. هم چنین 
مقادیر محاسبه شده برای ضریب تغییرات خطای جذر میانگین مربعات 

و مقدار خطای میانگین بایاس نرمال شده، برای هر کدام از متغیرهای 
مورد مطالعه در تصویر )11( نمایش داده شده است. مطابق جدول )1۰(، 
برای همۀ متغیرها و در هر دو فصل زمستان و تابستان، مقادیر کم تر از 
داده های  بنابراین،  و  بوده  اشری 14  در دستورالعمل  اشاره شده  حدود 
شبیه سازی شده معتبر قلمداد می شوند. با توجه به اینکه متغیر وابستۀ 
مورد مطالعه، درصد ساعات آسایش حرارتی یا بدون تنش حرارتی است، 
بررسی داده های برداشت شدۀ میدانی نشان می دهد که در توده گذاری 
فعلی، در فصل تابستان 31% و در فصل زمستان، 7% اوقات مورد مطالعه، 
شاخص جهانی اقلیم حرارتی، در ردۀ »بدون تنش حرارتی« قرار می گیرد. 
هم چنین بررسی داده های حاصل از شبیه سازی نیز عیناً همین درصدها 
را نشان می دهد؛ به عبارتی تطابق 1۰۰ درصدی در مورد درصد ساعاتی 

که حیاط در ردۀ بدون تنش حرارتی قرار می گیرد، وجود دارد.

یافته ها و بحث
پس از آنالیز داده های حاصل از شبیه سازی، نتایج به دست آمده ثابت 
می کند که جانمایی مناسب حیاط در زمین، با توجه به تأثیرات خُرداقلیمی 

تصویر 6. مقایسۀ دمای حاصل از داده های شبیه سازی شده و برداشت های میدانی در دو فصل زمستان )راست( و تابستان )چپ(.

تصویر 7. مقایسۀ درصد رطوبت نسبی حاصل از داده های شبیه سازی شده و برداشت های میدانی در دو فصل زمستان )راست( و تابستان )چپ(.
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تصویر 8. مقایسۀ سرعت باد در ارتفاع 10 متر حاصل از داده های شبیه سازی شده و برداشت های میدانی در دو فصل زمستان )راست( و تابستان )چپ(.

تصویر 9. مقایسۀ دمای متوسط تابشی حاصل از داده های شبیه سازی شده و برداشت های میدانی در دو فصل زمستان )راست( و تابستان )چپ(.

تصویر 10. مقایسۀ دمای شاخص جهانی اقلیم حرارتی حاصل از داده های شبیه سازی شده و برداشت های میدانی در دو فصل زمستان )راست( و تابستان )چپ(.
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تصویر 11. مقادیر )CV)RMSE و NMBE برای هر کدام از متغیرهای مورد مطالعه در روزهای مورد مطالعۀ فصول زمستان و تابستان.

جدول 10. مقادیر )CV)RMSE و NMBE برای هر کدام از متغیرهای مورد مطالعه در روزهای مورد مطالعۀ فصول زمستان و تابستان.

UTCI MRT سرعت باد رطوبت نسبی دما   

%7.54 %5.۰7 %13.13 %14.68 %9.1۰ CV)RMSE( 
تابستان
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آن، می تواند تأثیر مثبتی بر آسایش حرارتی استفاده کنندگان از فضاهای 
باز داشته باشد. یافته های این مطالعه در ادامۀ پژوهش های مشابه در دیگر 
مناطق دنیا، نشان می دهد که فاکتورهای طراحی حیاط از جمله شکل 
 Taleghani, Tenpierik, & van( جهت گیری ،)Yang & Li, 2011(
den Dobbelsteen, 2014(، تناسبات و زاویۀ بین جهت جریان غالب با 
محور اصلی حیاط )Moonen et al., 2011; Rojas et al., 2012(، بر 

عملکرد حرارتی فضای باز مؤثر است.
از نظر شکل و نوع حیاط، یافته های این پژوهش نشان می دهد که 
فضای  حرارتی  آسایش  ساعات  درصد  می تواند  محصور  میانی  حیاط 
و همکارانش  لوپز  نتیجۀ مطالعۀ  با  این موضوع همسو  ارتقا دهد.  را  باز 
)2۰23( بوده که نشان دادند حیاط محصور می تواند می تواند اثر پتانسیل 
خنک کنندگی حیاط را تا 1.6 و آسایش حرارتی را تا 1.4 درجه در مقیاس 
شاخص اقلیم حرارتی جهانی افزایش دهد. هم چنین طبق تصویر )12(، 
حیاط سراسری به عرض 1۰/9 متر )4۰% طول زمین(، باید به نحوی قرار 
گیرد که عرض بنا در بخش نزدیک به خیابان، 6 متر )حدود 22 % طول 
زمین(  متر )حدود 38% طول  زمین، 1۰/35  انتهای دیگر  در  و  زمین( 

باشد.
مطابق تصویر )12(، برای ساختمان های دو تا هفت طبقه، در شرایطی 
که زاویۀ قرارگیری عرض بنا، محور حیاط و خیابان نسبت به خط افق 1۰۰ 
درجه )نسبت به وضعیت پیش فرض توده گذاری در ابتدای شبیه سازی ها، 
28۰ درجه( و بنا دارای یک حیاط میانی باشد، درصد ساعات آسایش 
حرارتی در حیاط و پیاده رو نسبت به وضعیت توده گذاری فعلی، بیشتر 
خواهد بود. تنها در ساختمان های یک طبقه، وضعیت توده گذاری فعلی 
با زاویۀ قرارگیری 11۰ درجه نتایج بهتری نشان می دهد. پیش تر نیز در 

متغیر  مثبت  تأثیر   ، بولوس )2۰18(  مطالعۀ  از جمله  پژوهش ها  برخی 
جهت گیری، بر حیاط های محصور نشان داده شده بود.

دیگر یافتۀ مهم، تأثیر افزایش ارتفاع با افزایش تعداد طبقات است. 
افزایش ارتفاع حیاط می تواند باعث بهبود عملکرد سایه و در نتیجه دمای 
آسایش در حیاط ها شود)Soflaei et al., 2017(. تغییر تناسبات ارتفاع 
به طول ساختمان که ضریب دید به آسمان72 حیاط را تغییر می دهد و 
بر میزان دسترسی به خورشید و سایه اندازی مؤثر است، از دیگر عوامل 
 Martinelli &( تأثیرگذار بر افزایش درصد ساعات آسایش حرارتی است
Matzarakis, 2017(. حیاط ساختمان های هفت طبقه در حدود 47 % 
اوقات مورد بهره برداری در محدودۀ آسایش حرارتی قرار می گیرد و حیاط 
پیاده روها  این نسبت ها در مورد  بناهای یک طبقه در 41 %، هم چنین 
به ترتیب حدود 47 و 42 درصد است. بنابراین با افزایش ارتفاع، شرایط 
آسایش حرارتی بهتری در حیاط فراهم می شود؛ چنانچه این امر در برخی 
پژوهش های دیگر )Diz-Mellado et al., 2023( نیز اشاره شده است. 
پیکربندی های  بررسی عددی عملکرد حرارتی  با  پژوهشی  در  به علاوه، 
مختلف حیاط های سنتی شیراز برای دستیابی به آسایش حرارتی مطلوب، 
نشان داده شده که استفاده از نسبت های بیشتر ارتفاع به عرض حیاط 

 .)Nasrollahi et al., 2017( مناسب تر است
از دیگر سو، تأثیر تناسبات حیاط نیز مورد بررسی قرار گرفته است. با 
توجه به اینکه در فرایند بهینه یابی، حیاط های با تناسبات مختلف عرض 
به طول مورد بررسی قرار گرفته است، حیاط بهینۀ معرفی شده که دارای 
نسبت عرض به طول 1 به 1/93 بوده، بیشترین تأثیر را در افزایش درصد 
ساعات آسایش حرارتی داشته است. چنانچه پیش تر و در پژوهشی مشابه، 
نشان داده شد که نسبت های  ابعاد حیاط یک عامل تعیین کننده در به 
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حداکثر رساندن پتانسیل خنک کنندگی حیاط  بوده و حیاط های دارای 
نسبت طول به عرض بزرگتر، راه حل های مناسبی به ویژه در گرمترین 
تقویت  تابستان  در  را  که مدیریت عملکرد خرداقلیمی  مناطق  هستند 

 .)Carlos et al., 2019( می کنند
برای  پیاده رو،  و  حیاط  در  حرارتی  آسایش  ساعات  درصد  مقادیر 

حالت های توده گذاری بهینه و فعلی در تصویر )13( ارائه شده است.
چنانچه پیش تر اشاره شد، شاخص جهانی اقلیم گرمایی از برهم کنش 
متوسط دمای تابشی، سرعت جریان هوا، مقدار رطوبت نسبی و دمای 
خشک هوا محاسبه می شود. با توجه به اینکه دمای خشک هوا و میزان 
رطوبت نسبی در همۀ گزینه های شبیه سازی شده یکسان است، آنچه در 
اینجا باعث ایجاد تفاوت در مقادیر شاخص جهانی اقلیم گرمایی می شود، 
سرعت جریان هوا و متوسط دمای تابشی است. مقایسۀ مقادیر متوسط 
دمای تابشی برای حالت های توده گذاری فعلی و حالت بهینه در تصویر 
)14( آمده است. چنانچه از نمودارهای ارائه شده بر می آید، متوسط دمای 
تابشی حالت بهینه در حیاط و پیاده روها کم تر از حالات فعلی است که 
در حالت  پیاده رو  و  در حیاط  آسایش حرارتی  افزایش درصد ساعات  بر 

بهینه تأثیر شایانی دارد. جهات غالب وزش باد در شهر شیراز، در محدودۀ 
27۰ تا 3۰۰ درجه است و بر این اساس، آنالیز باد، توسط افزونۀ اِدی تری 
و گرس هاپر  راینو  افزار  نرم  در  که   )Kastner & Dogan, 2021( دی73 
فعال می شود، انجام شد. نکتۀ شایان توجه در ارتباط با بهره گیری از باد، 
زاویۀ قرارگیری بنا و معابر است؛ به نحوی که بتواند باد را به درون حیاط و 
معابر هدایت کند. چنانچه در تصاویر )15-16( مشاهده می شود، سرعت 
جریان هوا در نمونه های مورد مطالعه، تقریباً نزدیک به هم بوده و اختلاف 
جزئی حداکثر ۰/3 متر بر ثانیه دارند که نمی تواند تأثیر قابل توجهی بر 
تفاوت در مقادیر شاخص جهانی اقلیم گرمایی داشته باشد. بنابراین، آنچه 
در این ارتباط تأثیر قابل توجه خواهد داشت، مقدار متوسط دمای تابشی 

است.

نتیجه گیری
این پژوهش، با هدف افزایش استفاده از فضاهای باز سکونتگاه های 
مسکونی طراحی شده بر اساس اقلیم و انتقال تجربه های کارآمد گذشته 
به طرح های امروزی، الگوهای مختلف استقرار حیاط در ساختمان های 

تصویر 12. مشخصات هندسی حالت بهینه.

تصویر 13. نمودارهای مقایسه ای مقادیر درصد ساعات آسایش حرارتی در حیاط و پیاده رو برای حالت بهینه و توده گذاری پیش فرض فعلی به تفکیک تعداد طبقات.
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مرتبۀ شهر شیراز

تصویر 14. نمودارهای مقادیر متوسط دمای تابشی در حیاط و پیاده رو برای حالت بهینه و توده گذاری فعلی به تفکیک تعداد طبقات.

تصویر 15. نمودارهای مقایسه ای فاکتور سرعت باد در حیاط و پیاده رو برای حالت بهینه و توده گذاری فعلی به تفکیک تعداد طبقات.
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تصویر 16. وکتورهای جریان هوا در ارتفاع 1.5 متری از سطح زمین.

مسکونی میان مرتبه )یک تا هفت طبقه( در شهر شیراز را مورد بررسی قرار 
با تجزیه و تحلیل ادبیات پژوهش، می توان دریافت که یک  داده است. 
رویکرد جایگزین برای طراحی ساختمان به منظور بهبود عملکرد زیست 
محیطی آن، مورد نیاز است. در این راستا، مطالعات و شبیه سازی های لازم 

انجام و نتایج زیر حاصل شدند:
الف( تأثیر شکل و محصوریت حیاط بر عملکرد خُرداقلیمی آن

 نتایج شبیه سازی ها نشان می دهد که در بناهای دو تا هفت طبقه، 
حیاط های میانی محصور نسبت به حیاط های نیمه محصور و باز عملکرد 
بهتری دارند. در طراحی فضاهای باز، به ویژه در مناطق گرم و خشک مانند 
شیراز، کاهش تابش مستقیم خورشید و استفاده از سایۀ دیوارها می تواند 
دمای محیط را کاهش داده و در نتیجه آسایش حرارتی را بهبود بخشد. 
حیاط های میانی محصور با ایجاد فضای بسته تر و کنترل شده تر، فضایی 
فراهم می آورند که هوا به طور بهینه در آن جریان پیدا کند و در عین حال 

تابش مستقیم خورشید را به حداقل می رساند.
ب( زاویۀ قرارگیری ساختمان و تأثیر آن بر آسایش حرارتی

در صورتی که زاویۀ قرارگیری عرض بنا و محور حیاط و خیابان نسبت به 
خط افق 1۰۰ درجه باشد، این امر موجب افزایش درصد ساعات آسایش 
حرارتی در حیاط بناهای دو تا هفت طبقه و نیز پیاده روها شده و می تواند 
موضوع  این  باشد.  مفید  مشابه  مناطق  در  معماری  طراحی های  در 
نشان دهندۀ اهمیت تحلیل دقیق جهت گیری ساختمان هاست که نقش 
مهمی در کاهش تابش مستقیم خورشید و بهینه سازی تهویۀ طبیعی ایفا 
می کند. تنها در ساختمان های یک طبقه استثنایی وجود دارد که آن را 
این راستا،  اثر سایه اندازی عمودی دانست. در  به دلیل کاهش  می توان 
مختلف،  شهرهای  معماری  و  شهری  طرح های  در  که  می شود  توصیه 
پتانسیل  به  تا  شود  طراحی  و  مطالعه  به دقت  ساختمان ها  جهت گیری 

بهینه سازی حرارتی دست یافت.
تأثیر آن بر کاهش دمای  ج( تعداد طبقات، پتانسیل سایه اندازی و 

تابشی
میانی  حیاط های  در  مناسب  سایه اندازی  تأثیر  دیگر،  مهم  نکتۀ 
محصور و تأثیر آن ها بر سایه اندازی بیشتر در پیاده روهاست. سایه اندازی 
ایفا کند؛  تابشی  می تواند نقش بسیار مهمی در کاهش دمای متوسط 
هستند.  مواجه  خورشید  شدید  تابش  با  که  باز  فضاهای  در  به ویژه، 
استفاده از طراحی های مبتنی بر سایه اندازی در فضاهای باز مسکونی و 

پیاده روها، متعاقباً می تواند به طور قابل توجهی به افزایش امکان استفاده 
از این فضاها کمک کند. جهت بهینۀ قرارگیری و ارتفاع بنا، بر پتانسیل 
سایه اندازی مؤثر هستند. افزایش ارتفاع حیاط با افزایش تعداد طبقات 
ساختمان و یا افزایش سقف مجاز ارتفاع برای هر طبقه، می تواند باعث 
بهبود عملکرد سایه و در نتیجه دمای آسایش در حیاط ها شود. با توجه 
تا هفت طبقه مطابق  بناهای دو  اینکه در حیاط های میانی محصور  به 
هندسۀ حالت  بهینۀ معرفی شده، سایه اندازی مناسبی ایجاد می شود که 
باعث کاهش متوسط دمای تابشی می شود، می توان از پتانسیل حرارتی 
پیشنهاد  راستا،  این  در  هم چنین  کرد.  استفاده  حیاط ها  این  تلطیف  و 
می شود که در طراحی های شهری آینده، علاوه بر استفاده از حیاط های 
و گیاهان  مانند درختان  پوشش های گیاهی  آب،  با  ترکیب  به  محصور، 
بومی نیز توجه شود تا پتانسیل سایه اندازی در این فضاها به طور بهینه تری 

به کار گرفته شود.
د( تأثیر تناسبات حیاط بر آسایش حرارتی

نشان  را  آن  جانمایی  نحوۀ  و  حیاط  تناسبات  اهمیت  مطالعه،  این 
می دهد. تناسبات صحیح حیاط و جانمایی آن، در افزایش جریان هوا و 
بهبود تهویۀ طبیعی نقش دارند. با توجه به شرایط اقلیمی شیراز، انتخاب 
راحتی  بر  چشم گیری  به طور  می تواند  حیاط  دقیق  موقعیت  و  اندازه 
ساکنین تأثیر بگذارد. حیاط برگزیده داری شکل مستطیلی و تناسبات 
تقریبی 1 به 1/93 بوده که باید در میان زمین قرار گیرد، به گونه ای که 
در بخش نزدیک به خیابان آن، حدود 22% طول زمین توده گذاری شود و 
در بخش دیگر حیاط نیز، حدود 38% توده گذاری انجام شود. طول حیاط 

برابر با عرض زمین است.
ه ( توجه به اقلیم و نیازهای محلی

 این مطالعه نشان می دهد که طراحی حیاط ها و جانمایی آن ها باید 
با توجه به ویژگی های اقلیمی خاص هر منطقه انجام گیرد. در شهرهایی 
مانند شیراز که تابش شدید خورشید و دمای بالای تابستان وجود دارد، 
نیاز به طراحی فضاهای باز با تأکید بر سایه اندازی و تهویۀ طبیعی به وضوح 
احساس می شود. در این راستا، همکاری بین معماران، مهندسان انرژی، 
و طراحان شهری ضروری است تا بتوان به طراحی هایی دست یافت که 
نه تنها آسایش حرارتی بهینه را فراهم کنند، بلکه مصرف انرژی را نیز به 

حداقل برسانند.
و  است  اقلیم  با  همساز  معماری  به سوی  گامی  حاضر  پژوهش 

ایمان محمدی بیدسردره و همکار
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می تواند به عنوان پایه ای برای بازنگری در مقررات ملی ساختمان ایران و 
ضوابط شهرداری در خصوص محل قرارگیری تودۀ ساختمانی و یا حتی 
چیدمان بلوک های شهری مورد استفادۀ سیاست گذاران قرار گیرد. برای 
پیاده سازی نتایج در مقیاس کلان، لازم است در مقررات ملی ساختمان 
و دستورالعمل های شهرداری ها، به این موضوع توجه شده و رعایت زوایا 
و تناسبات بهینه در پروانه های ساخت ساختمان های میان مرتبه، الزامی 
و  شوند  داده  آموزش  باید  شهری  طراحان  و  معماران  هم چنین  شود. 
اهمیت افزایش درصد ساعات آسایش حرارتی فضاهای باز با استفاده از 

کاهش  به  بهینه شده،  حیاط های  چراکه  دریابند.  را  غیرفعال  روش های 
اثر جزایر حرارتی در مقیاس محله، امکان استفادۀ بیشتر از فضاهای باز 
و سرزندگی فضاهای زندگی و شهری کمک می کنند. برای گسترش این 
نتایج در آینده، پیشنهاد می شود که فاکتورهای دیگری مانند مصالح نما و 
ضریب سپیدایی آن ها، سایبان های موضعی یا کلی، پوشش های گیاهی، 
حوض و تکنیک های نوین برای بهبود کیفیت محیط در فضای باز و نیز 

مقدار مصرف انرژی، مورد پژوهش قرار گیرند.

پی نوشت ها
1. مطابق تعاریف مقررات ملی ساختمان، چنانچه ارتفاع ساختمان بیش از 
23 متر باشد، در طبقه بندی ساختمان های بلندمرتبه قرار می گیرد، اما در این 
سوی  از  است.  نشده  ارائه  میان مرتبه  و  کوتاه مرتبه  بناهای  از  تعریفی  مقررات 
دیگر، در تنظیمات نرم افزار مورد استفاده جهت شبیه سازی های آسایش حرارتی 
و  میان مرتبه  بناهای  طبقه بندی  دو  کلی  به طور  لیدی باگ(،  ابزارهای  )افزونۀ 
شبیه سازی های  افزونه،  این  سازندگان  اظهارات  به  بنا  و  دارد  وجود  بلندمرتبه 
بناهای کوتاه مرتبه نیز با استفاده از تنظیمات طبقه بندی بناهای میان مرتبه انجام 
می شود )Mackey, 2021(. لذا با توجه به اینکه ساختمان های تا هفت طبقه، 
عموماً زیر 23 متر ارتفاع خواهد داشت و نیز به توصیۀ سازندگان افزونۀ ابزارهای 
تا  بناهای یک  نام گذاری ساختمان های مسکونی میان مرتبه، برای  لیدی باگ، 

هفت طبقه انتخاب شده است.
2. Yard X Change (Y.X.C). 3. X Move Vector (X.M.V).
4. Y Move Vector (Y.M.V). 5. Rotation Angle (R.A.).
6. Floor Number (F.N.).
7. Yard Thermal Comfort Percent (%) (YTCP).
8. Pedestrian Thermal Comfort Percent (%) (PTCP).
9. Postpositivism.  10. Grasshopper.
11. Rhino.  
12. MOO: Multiobjective Optimization.
13. Octopus.  14. Elitism.
15. Mut. Probability. 16. Mutation Rate.
17. Crossover rate. 18. HypE Reduction.
19. HypE Mutation.
20. OTCA: Outdoor Thermal Comfort Autonomy.
21. Convergence.
22. The Pareto Optimal Non-Dominated Solutions.
23. Heuristic Search Techniques.
24. Wsm: Weighted Sum Method.
25. Weighted Arithmetic Mean.
26. Courtyard Tempering Effect.

Albedo .27: آلبدو یا سپیدایی به مفهوم درصد بازتاب نور از سطح یک جسم 
است. مقادیر این کمیت می تواند از صفر )تاریک مطلق( تا یک )روشن مطلق( 

تغییر پیدا کند.
28. WBGT :Wet Bulb Globe Temperature.
29. DI: Discomfort Index.
30. ITS:  Index of Thermal Stress.
31. HI: Heat Index. 32. TSI: Thermal Strain Index.
33. WCI: Wind Chill Index.
34. WCET: Wind Chill Equivalent Temperature .
35. PMV: Predicted Mean Vote.

36. PET: Physiologically Equivalent Temperature.
37. THI: Temperature Humidity Index.
38. PT: Perceived Temperature.
39. SET: Standard Effective Temperature.
40. OUT - SET.
41. UTCI: Universal Thermal Climate Index.
42. mPET: modified Physiologically Equivalent Temperature.
43. Köppen climate classification.

44. یک هکتوپاسکال، برابر 1۰۰ پاسکال یا ۰/1 کیلو پاسکال یا 1 میلی بار 
است.

45. Honeybee.  46. Ladybug Tools.
47. Pareto front.  48. Non-dominated Solutions.
49. Multi-Objective Problems (Mops).
50. Aggregative Methods. 51. Evolutionary Methods.
52. Evolutionary Algorithms (Eas).
53.The Weighted Sum Method.
54. The Ε-Constraint Method.
55. The Goal Programming. 
56. The Reference Point Method.
57.The Reference Direction Method.
58. The Light Beam Search Method.
59. Evolutionary Algorithms (Eas).
60. Multi-Objective Evolutionary Algorithms (Moeas).
61. Pareto-Based Evolutionary Methods.
62. Non-Elitist Approaches.
63. Elitist Methods.
64. Multi-Objective Evolutionary Algorithm Based On 

Decomposition (Moea/D).
65. Indicator-Based Evolutionary Algorithm (Ibea).
66. Hypervolume Indicator.
67. Hypervolume Estimation Algorithm (Hype).
68. Monte Carlo Algorithm.
69. Roughness Length.
70. Cv(Rmse): The Coefficient of Variation of the Root Mean 

Squared Error.
71. Nmbe: Normalized Mean Bias Error.
72. Sky View Factor. 73. Eddy 3D.
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