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دستیابی به آسایش حرارتی در فضاهای همگانی

با بهره گیری از روش شبیه سازی گام به گام
بررسی موردی: یک واحد همسایگی در شهرک امام خمینی لار4
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۴ این مقاله، برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد طراحی شهری بهروز بیغرض با عنوان »کاربست اصول طراحی اقلیمی در فضای 

همگانی شهرها با تأکید بر آسایش حرارتی به منظور طراحی یک واحد همسایگی در شهرک امام خمینی لار« با راهنمایی دکتر 
غلامرضا حقیقت نائینی و مشاوره دکتر ریما فیاض در دانشگاه هنر است.

تاریخ دریافت مقاله: 1396/07/22

تاریخ پذیرش نهایی: 1396/11/08

غلامرضا حقیقت نائینی1، ریما فیاض2، بهروز بیغرض3

چکیده
حضور مردم در فضاهای شهری موجب سرزندگی محیط های شهری می شود و در بهبود سلامتی افراد اثرگذار است. 

آسایش حرارتی از نخستین بایسته های حضور شهروندان در فضاهای بیرونی است که در شهرهایی با اقلیم گرم و خشک 

اهمیتی دوچندان می یابد. هدف پژوهش حاضر یافتن اصول طراحی یک واحد همسایگی در شهرک امام خمینی لار 

برای تأمین آسایش حرارتی در فضاهای باز است. بدین منظور، در این پژوهش از یک فرایند شبیه سازی گام به گام 

استفاده شد. برای مدل سازی بافت های موجود و همچنین شبیه سازی سناریوهای طراحی، نرم افزار ENVI-met به کار 

به مدت یک هفته در آذرماه سال  نسبی  نیز دمای هوا و رطوبت  نرم افزاری  اعتبارسنجی مدل  به منظور  برده شد. 

اندازه گیری شد. جهت ارزیابی حرارتی سناریوهای  1395 از ساعت 9 الی 15 در بخشی از بافت شهر جدید لار 

فرایند  در  است.  استفاده شده   )PET( فیزیولوژیکی  معادل  دمای  از شاخص  نهایی،  همچنین طرح  و  فضا  طراحی 

شبیه سازی گام به گام، به منظور دست یافتن به الگویی بهینه، سه شاخصِ هندسه کالبدی، پوشش گیاهی و مصالح مد 

نظر قرار گرفت. الگوهای مزبور، در هر مرحله از فرایند، در دو روز )یکم تیرماه و یکم دی ماه(، بین ساعات 9 الی 

17 شبیه سازی گردیدند. طرح بهینه محصول شبیه سازی 37 سناریوی مختلف طراحی است. نتایج، اثر تعیین کننده 

عامل هندسه کالبدی را بر شرایط حرارتی معابر نشان می دهد و در اقلیم لار، خیابانی با نسبت ارتفاع به عرض دو و 

جهت گیری پنج درجه شرقی، بهترین شرایط حرارتی را موجب خواهد شد.

کلیدواژه ها: آسایش حرارتی در فضای باز، دمای معادل فیزیولوژیکی، شبیه سازی، شهرک امام خمینی لار.
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مقدمه و بیان مسئلهد

ساکنان شهر، عمده وقت خود را در فضاهای داخلی می گذرانند، بی آنکه بهره ای از جریان طبیعی باد و 
آفتاب در فضاهای بیرونی ببرند، حال آنکه امروزه بررسی های آماری نشان دهندۀ تأثیر فعالیت هایی نظیر 
پیاده روی و دوچرخه سواری بر سلامت افراد است. از دیگر سو، حضور بیشتر افراد در فضاهای بیرونی، 

 .)Niu et al., 2015, 263( اثر چشمگیری بر کاهش مصرف انرژی بناها خواهد گذاشت
شهر زنده، شهری است که بهانه هایی بسیار را برای حضور در فضاهایِ عمومی خود به دست شهروندان 
می دهد. یان گل بر آن است که توفیق فضاهای شهری، به افزونی وقوع فعالیت های انتخابی و اجتماعی در 
این فضاهاست و فعالیت های اجباری، ملاکی برای سنجش توفیق فضاهای شهری نخواهند بود )گل، 1392(. 
یکی از بایسته های حضور شهروندان و در پی آن ظهور فعالیت های انتخابی1 و اجتماعی2، آسایش حرارتی 
در فضای بیرونی است. چراکه آسایش حرارتی یکی از نیازهای اساسی آدمی است و بنا بر هرم نیازهای 
به خود اختصاص می دهد  پایین ترین سطح را  فیزیکی-بیولوژیکی،  نیازهای  انسانی مازلو، تحت عنوان 
)سوکولای، 1395، 37(. امروزه آسایش حرارتی از سوی پژوهشگران، به عنوان یکی از عمده ترین عوامل 

.)Liu et al., 2016, 185( محیطیِ اثرگذار بر فعالیت افراد در فضاهای بیرونی پذیرفته شده است
با نفوذ دستور زبان طراحی مدرن در شهرهای جهان که نوعی خوش بینی به فناوری جدید را در دل خود 
لحاظ  به  را  از آن طریق محیط مصنوع  که  پیشینیان و شیوه های غیرفعالی  مستتر داشت، دستاوردهای 
که  مطبوع  تهویه  دستگاه های  گرفت.  قرار  بی توجهی  مورد  می داشتند  نگاه  مطبوع  تاحدودی  حرارتی، 
به عنوان نسخۀ فناوری مدرن برای مطبوع نگاه داشتن شرایط حرارتی محیط های داخلی به کار گرفته شد، 
شرایط حرارتی فضاهای بیرونی را بدتر کرد و شهرها را گرفتار چرخۀ باطلی ساخت. لکن با طرح مباحث 
پایداری در دهه 60 ، بار دیگر به شیوه های غیرفعال در طراحی بناها توجه شد و در سال های اخیر، توجه 
به آسایش حرارتی در مقیاس شهر و در فضاهای باز بیرونی نیز مورد توجه قرارگرفته است )محمودی 

و دیگران، 1389(.
فرایندی است که آسایش حرارتی را در فضاهای همگانی یک واحد  نهادن  مقاله حاضر در پی پیش 
همسایگی، به شیوه ای غیرفعال برآورد. چراکه به باور نویسندگان، آسایش حرارتی حضور عابران پیاده 
در بافت های مسکونی را افزایش داده و تداوم خواهد بخشید، شبکۀ روابط اجتماعی را تقویت نموده و 

امنیت و هویت را برای محله های شهری، به ارمغان می آورد.

مبانی نظری و پیشینه تحقیق
آسایش حرارتی، شرایطی از ادراک است که در آن محیط پیرامون از لحاظ حرارتی، رضایت بخش باشد 
اثر آن بر پیشگیری از مرگ ومیرهای  به قدری است که امروزه  این عامل  )ISO7730, 2004(. اهمیت 
ناشی از بیماری های قلبی نیز به اثبات رسیده است )میوانه و دیگران، 1393(. لذا نیل به شرایط آسایش 
آسایش  نظام مند  »بررسی  که  ازاین روست  هم  و  است  ضروریات  از  باشد  تفننی  امری  آن که  از  بیش 
حرارتی یکی از نخستین حوزه های علم ساختمان است و رد پای آن را می توان در اوایل قرن بیستم پی 

.)Erell et al., 2012, 126( »گرفت
می توان آسایش حرارتی را از دو بعد ماهوی و رویه ای مورد بررسی قرار داد )شکل1(. بعد رویه ای، 
روش های دستیابی به آسایش حرارتی را مورد بحث قرار می دهد و بعد ماهوی، با تمرکز بر محصول 

طراحی، در پی ارزیابی حرارتی بافت و فضاهای موجود و یا پیشنهادی است.
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شکل 1. دو بعد آسایش حرارتی: روش های طراحی و دستیابی به طرح بهینه )بعد رویه ای( و ارزیابی میزان توفیق طرح و یا 
سنجش وضعیت )بعد ماهوی(

آسایش حرارتی؛ بعد رویه ای
آسایش گرمایی، می تواند بر اثر فعالیت سیستم های تهویه مطبوع3 )روش های فعال( و یا بر اثر جریان 
با در نظر گرفتن دغدغه های پایداری،  اما  اقلیمی  هوای طبیعی )روش های غیرفعال( روی دهد. طراحی 
انرژی های تجدیدناپذیر در نظر دارد. ضمن آنکه شرایط  از  استفاده  با حداقل  تأمین شرایط آسایش را 
خاص فضاهای باز بیرونی یعنی ناهمگن بودن چنین محیط هایی۴ از یک سو و وسعت و بی کرانگی آن ها از 
سوی دیگر، بهره گیری از روش های فعال را مگر در موارد خاص5 و به شکل محدود، توجیه پذیر نمی کند.

آسایش حرارتی؛ بعد ماهوی
پی بردن به این نکته که احساس آسایش از سوی انسان، معلول چندین عامل محیطی6 )علاوه بر دمای هوا( 
است و بررسی سهم این عوامل در احساس آسایش و یا عدم آسایش انسان، انگیزۀ اصلی شاخص های 
ارزیابی حرارتی بود. این شاخص ها به عنوان ابزاری در دست طراح، کارآمدی حرارتی محیط های موجود و 
یا پیشنهادی را به لحاظ حرارتی می سنجند و میزان اثربخشی راهکارهای پیشنهاد شده را نیز نشان می دهند.

نخست  شناخت؛  باز  یکدیگر  از  می توان  را  پیشنهادی  طرح های  حرارتی  ارزیابی  در  کلی  روش  دو 
به  یا  میدانی و  اندازه گیری  انجام  با  ارزیابی حرارتی )رویکرد عینی(  از شاخص های  بهره گیری مستقیم 
کمک نرم افزارهای تحلیل اقلیم و دیگری منطبق ساختن بازۀ آسایش شاخص ها با اقلیم و مردمان شهر 
مورد مطالعه )رویکرد ذهنی(. نظریۀ آسایش در قرن حاضر، گفتگوی غیرمسالمت آمیز میان دو رویکرد 
عینی و ذهنی در ارزیابی وضعیت گرمایی محیط های مصنوع است. مراد از رویکرد عینی استفاده مستقیم 
از شاخص های ارزیابی حرارتی و عدم مناسب سازی بازۀ آسایش آنها برای اقلیم مورد مطالعه است و 
مراد از رویکرد ذهنی، بازتعریف بازه آسایش این شاخص ها، بر اساس مطالعات میدانی و برای مردمان 

شهرها و اقالیم مختلف. 

مروری بر متون موجود
چنانکه پیشتر گفته شد، در سالیان اخیر، بحث آسایش حرارتی، علاوه بر فضاهای داخلی، در فضاهای باز و 
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در مقیاس فضای شهری نیز مطرح شده است. در یک دسته بندی کلی می توان تمرکز موضوعی پژوهش های د

انجام شده در حوزه آسایش حرارتی فضاهای بیرونی را در چند محور کلی خلاصه کرد )جدول 1(. بررسی 
پژوهش های انجام شده، حاکی از وجود سه عامل طراحی اثرگذار بر آسایش حرارتی در فضاهای شهری 

است؛ هندسه کالبدی، پوشش گیاهی و نوع مصالح به کار رفته در جداره و کف فضای شهری. 

جدول 1. موضوعات مورد توجه در مطالعات آسایش حرارتی

 پژوهش موضوعف و هد پژوهشگران موضوع

 هاس مباستا ممقیاس مییان مااسمدیا  ممممممم
 شهر )ی م مومتسمیخی(منزمنظرمحرنمتی

Taleghani et al., 2015; Taleb & 
Abu-Hijleh, 2013; Middel et al., 
2014; … 

سهممهسپژوهشه فمنزمنینم نن نیونمهمق یمیمبسم هس بست ،میقسی
  جانیر گیر شاا   ی م مومنیروز منساا ،مشاا   هس بست 

سیموم هسبست  نین نز یتأثر حرنمتی سهمقم نیامیومدمبرم رنمممیقسی
 .گیردیی

 اسلب  متضااسهس  ۀهن ساا نثر برمساای
ی ن م) شااهر م بس مم ویژهبهم و ی یس  بر(مخ
 پیسده عسبرن  دسسیش

Achour-Younsi & Kharrat, 2016; 
Martinelli et al., 2015; Ali-Toudert 
& Mayer, 2006, 2007; … 

برمدسااسیشمحرنمتیمم یؤثرهن سااهماسلب  می یمنزمنهعمعونی م
سب منمتفسعمبهمعرضمیعسبرمومجه مم س .من سب من   گیر مدنهسمن
تلف،ممیخ هس خیسبس بهمخومشی مومتأثیرمد مبرمشرنیطمحرنمتیم

 . هسس پژوهشیوضوعمنینم
 یحیطی خسصم عسی مم نثرمیکم برمساایم

  سلحیصم نوع سباینگی،م و گیسهی پوششم)
ممنگم و   عسبرن م حرنمتی دساااسیش بر(

 پیسده

Klemm et al., 2015; de Abreu-
Harbich et al., 2015; … 

یختلفمگیسهیمبرم هس گونه،مبرمساایمنثرمهسپژوهشه فمنینم
سمماهبهبودمشاارنیطمحرنمتیمنساا .مهم نینمنثرمنوعمیصااسلحمب

شرنیطمحرنمتیمنیامممممم شهر مبرم ضسهس م متتهمدممج نمهمومافمت
 .دگیریییومدمبرمسیمقرنمم

 هس شااسخ  دسااسیش ۀبسز بسزتعریف
  شاهرهسییم دم حرنمتی، نمزیسبی یختلف

 یختلف هس نقلیع بس

Salata et al., 2016; Lin, 2009; da 
Silveira Hirashima, de Assis, & 
Nikolopoulou, 2016; … 
 

  بهم ینطقهم یکم نهسلیم گرتتن خو ،هسمپژوهش نین ترضپیش
 تحم  سااطح و سااسزگسم  نتانیش ،طریق د  نز و د  نقلیع

گونهمدممنین .نساا  نقلیمی نسیسااسع  شاارنیط برنبر دم نیشااس 
ی ننیمبرن مممممممممهسمپژوهش عس می طسل بهمامکمی بسزهمدساااسیشم ،م

 .شودییشهرهس میختلف،مبسزتعریفم
 

یکی از عمده ترین ضعف های مطالعاتی که در پی بازطراحی و یا طراحی فضاهای شهری، به منظور دستیابی 
به آسایش حرارتی بوده اند، عدم توجه به کارایی انرژی ساختمان ها بوده است. مرور پژوهش های انجام 
شده، حاکی از وجود نوعی انشقاق، میان مطالعات آسایش حرارتی در فضای باز و معماری پایداراست. 
بهینه  سناریوهای  و  راهکارها  ارائه  قصد  که  حرارتی  آسایش  پژوهشگران حوزه  از  دسته  آن  تاکنون، 
طراحی در مقیاس فضاهای شهری را داشته اند، غافل از منویات و دغدغه های معماران انرژی، شبیه سازی 
معابر و فضاهای شهری را در جهات چهارگانۀ اصلی و با نسبت های ارتفاع به عرض مختلف انجام داده 
 Achour-Younsi & Kharrat,( و یکی از حالات را به عنوان گزینه بهینه، جهت طراحی تجویز نموده اند
Ali-Toudert & Mayer, 2007; Andreou, 2013; Taleghani et al., 2015 ;2016(. حال آنکه ممکن 
است جهت بهینۀ یک خیابان به گونه ای که آسایش حرارتی برای عابران پیاده در آن تأمین شود با اهداف 
بناها در تضاد قرار گیرد. برای مثال، در عمدۀ پژوهش های  انرژی  بهینه  معماری پایدار یعنی مصرف 
انجام شده در اقلیم گرم، نتایج شبیه سازی حاکی از آن است که جهت گیری مناسب برای خیابان های اقلیم 
گرم و خشک، شمالی-جنوبی است، حال آنکه عموماً، کشیدگی شرقی-غربی بناها، مصرف انرژی را در 
آنها افزایش داده و این مسئله با اهداف پایداری در تضاد است. به نظر می رسد، چالش طراحی اقلیمی 

برآوردن منویات بعضاً متضاد متخصصان معماری و شهرسازی، به صورت همزمان است.
چنانکه گفته شد، پژوهش حاضر در پی پیش نهادن فرایندی است که طرح حاصل از آن، شرایط بهینه 
حرارتی را برای فضاهای بیرونی واحدهای همسایگی فراهم کند. بدین منظور، معیارهای طراحی مؤثر 
بر شرایط حرارتی فضاهای همگانی، از مطالعات پیشین استخراج شده اند )جدول 2(. مطالعات مختلف 
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د )جدول 1(، بنا بر اهداف خود، هریک از عوامل سه گانه و یا همه عوامل مزبور را با بررسی متغیرهای 

بار  گیاهی،  پوشش  متغیر  چهار  پژوهشی  در  بار  شاشوا  مثال،  برای  داده اند.  قرار  بررسی  مورد  متناظر، 
ترافیکی، آلبدوی مصالح جداره و همین طور نسبت ارتفاع به عرض معابر را در بررسی وضعیت آسایش 
مورد بررسی قرار می دهد. به غیر از بار ترافیکی خیابان )که نمی توان آن را به عنوان یک متغیر مستقیم 
طراحی کالبدی به شمار آورد( متغیرهای مزبور هر یک در تناظر با معیارهای طراحی مندرج در جدول 

.)Shashua-Bar, 2012( 2 جای می گیرند

جدول 2. معیارهای طراحی مؤثر بر آسایش حرارتی در فضاهای بیرونی

 سنجه )متغیر( شاخص ردیف

 گیری خیابان، ضریب دید به آسماننسبت ارتفاع به عرض معابر، جهت هندسه کالبدی 1
 هایی با ارتفاع جداره متنوع(در خیابان)

سبزینگی و پوشش  2
 گیاهی

نوع درخت )شاخص سطح برگ، میزان پوشش، ارتفاع تاج و...(، محل 
 کاشت

 ..(.کف و جداره )آلبدو، میزان تخلخل ونوع مصالح  مصالح )جنس سطوح( 3

 

اگر مواردی نظیر هندسه کالبدی شهر، مصالح ساختمانی، سبزینگی و پوشش گیاهی را ابزارهای طراح 
شهر به منظور اثرگذاری بر متغیرهای اقلیمی و دستیابی به آسایش حرارتی بدانیم، طراح شهر با داشتن 
اقلیم مورد  به اصول طراحی مطلوب در  باید  به ترتیب ذکر شده در جدول 2،  شاخص ها و سنجه هایی 
مطالعه خود دست یابد. چنانکه در ادامه گفته خواهد شد، شبیه سازی مبتنی بر هر یک از عوامل فوق، 
گام های مختلف فرایند طراحی را شکل خواهند داد. در ادامه، هریک از عوامل مزبور به تفصیل مورد 

بررسی قرار خواهد گرفت:

هندسه کالبدی7
مراد از هندسه کالبدی، جهت گیری8 معابر و توده های ساختمانی، ضریب دید به آسمان9 و نسبت ارتفاع به 
عرض10 در معابر شهری است )Achour-Younsi & Kharrat, 2016(. بسیاری از پژوهش های انجام شده 
در اقلیم گرم و خشک، عامل مذکور را اثرگذارترین عامل بر آسایش قلمداد نموده اند. آندرو بر آن است 
که آسایش حرارتی در اقلیم گرم، بیش از دیگر عوامل، ناشی از میزان تابش دریافتی است و جهت گیری 
معابر و نسبت ارتفاع به عرض آنها، بیشترین اثر را بر میزان آفتاب دریافت شده دارند. وی اثر عاملی 
 )Andreou, 2013( نظیر مصالح به کار رفته در جداره و کف خیابان ها را در برابر این عامل ناچیز می داند
و هم از این رو است که حجم عمده ای از مقالات حوزه آسایش حرارتی به شبیه سازی فرم های مختلف 
 Achour-Younsi & Kharrat,( خیابان با جهت گیری ها و نسبت های ارتفاع به عرض مختلف پرداخته اند
Ali-Toudert & Mayer, 2006, 2007; Andreou, 2013; Lamarca et al., 2016 ;2016(. بنا بر موارد 
گفته شده و اهمیت عامل مورد بحث، هندسه کالبدی، نخستین عامل در نظر گرفته شده در بررسی اصول 
طراحی واحد همسایگی، جهت گیری و نسبت عرض به ارتفاع بناهاست. پژوهش های انجام شده در اقالیم 
گرم، راهبردهایی را جهت طراحی خیابان های شهری ارائه داده اند. نتایج برخی از این مطالعات، در جدول 

3 به اختصار بیان شده است.
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جدول 3. نتایج به دست آمده از بررسی عامل هندسه کالبدی در پژوهش های انجام شده در حوزه آسایش حرارتی فضاهای بیرونی

  پژوهش رديف
شهر و اقليم مورد 

  مطالعه
  نتايج

١  
Andreou, 

2013 

Tinos, Greece 

  گرم و معتدل

  )Csa(کوپن: 

با نس��بت ارتفاع به  هایخيابانگواه آن اس��ت که در اقاليم گرم،  س��ازیش��بيهنتايج حاص��ل از 

سايش حرارتی در قياس با ديگر  شتر (چهار) از منظر آ و  کندمیعمل بهتر  هاخيابانعرض بي

، بهترين شرايط حرارتی اندازیسايههای شمالی جنوبی، به دليل گيری نيز، خياباناز نظر جهت

  .شوندمیرا در فصل تابستان موجب 

٢  
Sharmin et 

al., 2015 

Dhaka, 

Bangladesh 

  اقليم گرمسيری

  ) Aw(کوپن: 

ای از فض��اهای تواند ش��بکهبندی کلی معابر میو ترکيب هاخيابانتنوع در ارتفاع بناها، طرح 

و کاهش  نمايدهای ش��هری ايجاد مطبوعی را در بافت ۀتهويوجود آورد که س���ايه گير را به

ش��ده به دليل ريزیمههای مس��کونی برناش��وند. بافتميانگين دما را در طول روز س��بب می

شوند. ) موجب میگرادسانتیدرجه ۴ماهيت هندسی و منظمشان، ميانگين دمايی بالاتری را (تا 

  خورد.ها به چشم میجزاير حرارتی شهری نيز در اين بافت ۀپديدهمچنين شواهدی از 

٣  
Taleghani 

et al., 2015 

De Bilt, 

Netherlands 

 معتدل

  )Cfb(کوپن : 

ستچينش خطی و  شرقیبلوک ۀپيو ساختمانی در جهت  ستقيم -های  غربی، موجبات تابش م

در مقابل،  .که چندان مطلوب نيس��ت آوردمیس��اعت در روز را فراهم  ١٢خورش��يد به مدت 

س��اعت تابش  ۴جنوبی، تنها -های س��اختمانی در جهت ش��مالیبلوک ۀپيوس��تچينش خطی و 

 مستقيم خورشيد را برای فضای ميانی در پی خواهد داشت.

۴  

Ali-

Toudert & 

Mayer, 

2006 

Ghardaia, 

Algerian Sahara 

  خشک و گرم اقليم

  ) BWh: کوپن(

است زا ر تنش) بسياH/W=0.5های عريض (در نواحی نيمه گرمسيری، محيط حرارتی خيابان

-گيری ش��رقیهايی با جهتها، تأثيری بر بهبود آن ندارد (گرچه خيابانگيری خيابانو جهت

 غربی شرايط بسيار بدتری دارند).

های غربی بس��يار دش��وار اس��ت. در مقابل، خيابان-های ش��رقیبهبود ش��رايط حرارتی خيابان

شتر (برابر و يا -شمالی سبت ارتفاع به عرض بي سيار جنوبی با ن شتر از دو)، محيط حرارتی ب بي

  آورند.تری را فراهم میمطلوب

 

بهتر  بر عملکرد  اقلیم گرم،  انجام شده در  از پژوهش های  نتایج حاصل  بر می آید،  از جدول 3  چنانکه 
 Andreou, 2013 Taleghani et al.,( حرارتی خیابان هایی با جهت گیری شمالی-جنوبی صحه گذاشته اند
و  اندازی  سایه  افزایش  خیابان ها،  بیشتر  عمق  سو،  دیگر  از   .)2015; Ali-Toudert & Mayer, 2006
 Andreou, 2013 Taleghani et al., 2015;( بهبود شرایط حرارتی فضای خیابان را در پی خواهد داشت

.)Ali-Toudert & Mayer, 2006

پوشش گیاهی )سبزینگی(
بدانند، در کاهش میانگین  از آنکه بر کاهش دما  اثر عامل پوشش گیاهی را بیش  برخی پژوهشگران، 
دمای تابشی )Tmrt( جستجو می کنند. کلمِ بر آن است که وجود درخت بر کاهش دمای خیابان های شهری 
اثری ندارد و در عوض، به ازای هر 10درصد، پوشش گیاهی در خیابان ها، به میزان یک درجه کلوین 
از میانگین دمای تابشی کاسته می شود )Klemm et al., 2015(. موراکینو و همکاران، در پژوهشی، اثر 
کاهشی درختان بر دمای معادل فیزیولوژیکی را در ساعات اوج تابش مستقیم آفتاب )12 الی 15( یادآور 
می شوند، گرچه میزان این اثرگذاری به نوع درخت بستگی دارد. انتخاب گونه درخت جهت کاشت باید 
بر اساس هندسه کالبدی شهر انجام گیرد. برای معابر شهری عمیق، درختانی بلند با شاخص سطح برگ11 
پایین مناسب اند. ایشان بر این باورند که اگرچه وجود درخت در معابر عمیق اثر چندانی بر بهبود شرایط 
آسایش ندارد، دلایل زیبایی شناختی، کاهش آلاینده هایی نظیر دی اکسید کربن و غیره نباید ما را از کاشت 

 .)Morakinyo et al., 2017( درخت در این معابر منصرف کند
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مصالح کف و جداره
رفتار حرارتی مصالح به کار رفته در کف و جداره فضا، به لحاظ جذب و یا انعکاس انرژی خورشید، تأثیر 
بسزایی بر شرایط حرارتی محیط دارد. طاهباز و جلیلیان، برآنند که »سطوح روشن اعم از بلوک سیمانی، 
بتنی و سنگی، با افزایش دمای محیط در روز زمستان و کاهش آن در تابستان، شرایط نسبتاً مناسبی را 
ایجاد کرده اند. این سطوح که دارای ضریب بازتابش بالایی هستند، در شب های تابستان به خوبی خنک 
شده و گرمای روز با به آسمان سرد شب، تخلیه می کنند« )طاهباز، جلیلیان، 139۴، 29(. آندرو برآن است 
که خصوصیات مصالح، در مقایسه با عاملی چون هندسه کالبدی، اثر کمتری بر آسایش حرارتی دارد، 
بااین همه آلبدوی مصالح در معابر شهری فراخ و کم عمق اثر تعیین کننده ای بر شرایط حرارتی خواهد 

.)Andreou, 2013( گذاشت

روش انجام پژوهش
بر  که  است  محیطی  عوامل  بررسی  مستلزم  اقلیمی،  طراحی  اصول  به  دستیابی  شد،  گفته  پیشتر  چنانکه 
شرایط حرارتی اثرگذارند. لذا عوامل سه گانۀ اثرگذار بر آسایش حرارتی که از مطالعات پیشین استخراج و 
اولویت بندی شده اند. به منظور دست یافتن به اثر عوامل مذکور بر شرایط حرارتی، طراح باید شبیه سازی 

نرم افزاری را در هر مرحله، مبتنی بر هریک از عوامل فوق، انجام دهد.

نرم افزار مورد استفاده جهت شبیه سازی
به منظور شبیه سازی گزینه های طراحی، از نرم افزار شبیه سازی اقلیمی ENVI-met ویرایش چهار استفاده 
از شبیه سازی  نتایج حاصل  با  اندازه گیری میدانی  از  به دلیل همبستگی بالای مقادیر حاصل  شده است. 
در محیط نرم افزاری، مدل نرم افزاری انویمت واجد صفات روایی و پایایی بوده و اطلاعات حاصل از 
است  گرفته  قرار  استفاده  و  تأیید  مورد  پژوهشگران  بسیاری  توسط   ENVI-met مدل  در  شبیه سازی 
 Achour-Younsi & Kharrat, 2016; Ali-Toudert & Mayer, 2006, 2007; Krüger, Minella,(
 & Rasia, 2011; Middel et al., 2014; Morakinyo et al., 2017; Taleb & Abu-Hijleh, 2013;

.)Taleghani et al., 2015
خروجی نرم افزار ENVI-met، چهار عامل اصلی آسایش یعنی دمای هوا، میانگین دمای تابشی، سرعت 
باد و رطوبت نسبی و همچنین شاخص های ارزیابی میانگین تخمین آراء و دمای معادل فیزیولوژیکی 
است. مدل های دینامیک سیالات محاسباتی دیگری نظیر ANSYS Fluent نیز وجود دارند که به منظور 
 Fluent نظیر  مدل هایی  که  اینجاست  اما مشکل  توسعه یافته اند،  میزان آشفتگی  و  هوا  پیش بینی جریان 
بسیار دقیق بوده و به منظور آزمایش های آئرودینامیکی نظیر وسایل نقلیه و یا جریان هوا در فضاهای 
با  مدل سازی  از  بیشتر  بسیار  زمانی  نیازمند  این چنینی،  نرم افزارهای  با  مدل سازی  دارند؛  کاربرد  داخلی 
نرم افزار ENVI-met است و دقت بالای محاسباتی این نرم افزارها نیز برای مدل سازی فضاهای شهری 

.)Taleghani et al., 2015(مورد نیاز نیست
جدول ۴ اطلاعات مربوط به شبیه سازی را جهت ورود به نرم افزار نمایش می دهد. گفتنی است اطلاعات 
نزدیکی  در  هواشناسی لار،  ایستگاه  از  باد(،  و جهت وزش  )نظیر سرعت  تیرماه  نخست  روز  در  پایه 

محدوده طراحی )فاصلۀ یک کیلومتری جنوب شرقی محدوده( اخذ شده است.



84

ی
از

رس
شه

و 
ی 

ار
عم

ۀ م
ام

ن
  9

7 
ن 

ستا
زم

و 
ز 

ایی
  پ

|  
21

ره 
ما

 ش
 | 

ر 
هن

اه 
شگ

دان
ۀ 

ام
صلن

وف
د

جدول 4. مشخصات اعمال شده بر مدل نرم افزاری ENVI-met نگارش 4

  (سال، ماه، روز) سازیشبيهروز 
21.06.2016 

21.12.2016 

 09:00:00  (ساعت)سازیشبيهزمان آغاز 

 h 8  (ساعت)سازیشبيهمدت زمان 

 1.1  سرعت باد(متر بر ثانيه)

 315  و...) ٩٠، شرق  ٠جهت وزش باد (شمال 

 x-Grids=100 y-Grids=100 z-Grids=30  ابعاد مدل

 dx=2 dy=3 dz=2  شبکه هایسلولابعاد 

 

شاخص ارزیابی حرارتی مورد استفاده
پژوهش های مختلف با توجه به هدف و موضوع ویژه خود، یا مستقیماً از شاخص های ارزیابی حرارتی 
بهره جسته اند و یا به کمک روش های تطبیقی، بازه آسایش شاخص های ارزیابی حرارتی را برای اقلیم و 
شهر مورد مطالعه، بازتعریف نموده اند. در این پژوهش از شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی استفاده شده 
است. مطالعات بسیاری بر کارآمدی شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی در ارزیابی حرارتی فضاهای باز 
بیرونی صحه نهاده اند. جانسون و دیگران پس از بررسی 26 مطالعۀ انجام شده در حوزه آسایش حرارتی 
فضاهای بیرونی، شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی را پرکاربردترین شاخص ارزیابی حرارتی معرفی 
نموده اند )Johansson et al., 2014(. انجمن مهندسان آلمان در کتابچه راهنمای طراحی خود این شاخص 
را جهت ارزیابی حرارتی محیط های بیرونی توصیه می کند )Honjo, 2009(. حیدری و دیگران نیز در 
پژوهشی به منظور اعتبارسنجی و ارزیابی شاخص های آسایش حرارتی در فضاهای بیرونی شهر تهران، از 
دقت بیشتر این شاخص در پیش بینی آسایش حرارتی فضاهای بیرونی در قیاس با دو شاخص دمای مؤثر 
استاندارد نوین )*SET( و تخمین میانگین آراء )PMV( سخن به میان آورده اند )حیدری و منعام، 1392(.

شکل 2. فراوانی شاخص های ارزیابی حرارتی مورد استفاده در مطالعات آسایش حرارتی فضاهای بیرونی

Johansson et al., 2014, 18 :منبع
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انسان در محیط بسته و در حالت نشسته )بدون باد و تابش خورشیدی( با نرخ سوخت وساز کاری سبک 
)80 وات( و مقاومت حرارتی لباس حدود 0.9 کلو با دمای پوست و دمای مرکز بدن در تعادل باشد 
)Matzarakis & Amelung, 2008(. جدول 5 بازه های آسایش و عدم آسایش دمای معادل فیزیولوژیکی 
را نشان می دهد. فقدان تجهیزات لازم و همچنین نیروی انسانی جهت انجام مطالعات میدانی، همزمان با 
برداشت داده های هواشناسی نگارندگان را بر آن داشت تا بازه آسایش این شاخص ارزیابی حرارتی را 

ملاک عمل قرار دهند.

جدول 5. بازه های آسایش و عدم آسایش دمای معادل فیزیولوژیکی

Matzarakis & Mayer, 1996, 9 :منبع

شکل 3. فرایند شبیه سازی نرم افزاری

PET  ادراک حرارتی  ميزان تنش فيزيولوژيکی  

4◦C 
  بسيار سرد  سرمای بسيار شديد

  سرد  سرمای شديد

8◦C  

  خنک  سرمای متوسط

13◦C  

  کمی خنک  سرمای اندک

18◦C  

  آسايش  بدون تنش حرارتی و برودتی

23◦C  

  کمی گرم  گرمای اندک

29◦C  

  گرم  متوسط گرمای

35◦C  

  داغ  گرمای شديد

41◦C  
  بسيار داغ  گرمای بسيار شديد

 

به دست  را  فیزیولوژیکی  معادل  دمای  شاخص  محاسبه  امکان   ،ENVI-met نرم افزار  رایگان  نسخه 
نگارش 1.2   Rayman نرم افزار در  شبیه سازی  از  آمده  به دست  اطلاعات  نمودن  وارد  با  لذا  نمی دهد؛ 

شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی به دست آمد )شکل 3(.
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سناریوهای  نرم افزاری،  مدل  اعتبارسنجی  از  پس  می دهد.  نشان  را  گام به گام  شبیه سازی  فرایند   ۴ شکل 
لحاظ  به  نهایی،  که خروجی  به گونه ای  می شوند  شبیه سازی  محیطی  گانۀ  سه  عوامل  مبنای  بر  پیشنهادی 

هریک از عوامل مزبور، بهترین حالت را دربر گیرد.

شکل 4. فرایند شبیه سازی گام به گام

بررسی محدوده مورد مطالعه
لار12 واقع در عرض جغرافیایی ◦27.68 شمالی، طول جغرافیایی ◦5۴.28 شرقی، شهری است باستانی 
و با اقلیمی گرم و خشک در جنوب استان فارس که وقوع زلزله ای مهیب در سال 1339، موجب ساخت 
بر  و  هفتاد  دهۀ  در  نیز  لار  خمینی  امام  شهرک  گردید.  آن  جنوب  کیلومتری  چهار  در  جدید  شهری 
زمین های اوقافی بنا شد. شهرک مذکور در امتداد شرقی شهر قدیم لار توسعه یافته است و از شرق به 
کمربندی شهر لار )بولوار سرداران( محدود می شود. طرح این شهرک مشابه با عمدۀ طرح های تهیه شده 
از سوی اداره اوقاف در آن زمان، از الگوهای موسوم به تفکیک ثبتی پیروی می کند. الگوی شطرنجی 
معابر، تقسیم مساوی زمین به قطعات 10در 20 و 12در 30متر، معابری به عرض 12، 20 و 30متر از 
جمله ویژگی های عمدۀ بافت این شهرک است. محدودۀ مورد بررسی، در انتهای شرقی این شهرک واقع 

شده است )شکل5(.
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شکل 5. تصویر هوایی محدوده مورد بررسی واقع در شهرک امام خمینی لار

اعتبارسنجی مدل نرم افزاری
همان طور که پیش از این اشاره شد اندازه گیری داده های هواشناسی شامل دمای هوا و رطوبت نسبی، در 
بازۀ یک هفته ای )20ام الی 26ام آذرماه سال 1395( و در سه نقطه از بافت شهر جدید لار )از ساعت 
ده الی پانزده، به صورت هر ساعت یک بار، در ارتفاع 1.1متری از سطح زمین13( انجام شده است. نقاط 
مزبور به منظور دست یافتن به درکی صحیح از شرایط حرارتی بافت، در پیاده رو جنوبی)در سایۀ بنا(، 

وسط خیابان و پیاده رو شمالی )زیر سایه درخت( مکان یابی شده اند )شکل6(.
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شکل 6. مشخصات وسایل اندازه گیری و محل اندازه گیری داده های هواشناسی به منظور اعتبارسنجی مدل نرم افزاری

اندازه گیری شده و مقادیر به دست  به منظور محاسبه ضرایب همبستگی مقادیر   Excel2013 از نرم افزار
شده  اندازه گیری  متغیرهای  میان  بالا،  همبستگی  ضرایب  وجود  شد.  استفاده  نرم افزاری،  مدل  از  آمده 
)رطوبت نسبی و دمای هوا( و مقادیر به دست آمده از مدل سازی نرم افزاری در نقاط متناظر )شکل 7(، 

نشان دهندۀ معتبر و قابل استناد بودن مدل نرم افزاری ساخته شده و شبیه سازی های آتی پژوهش است.
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شکل 7. اعتبارسنجی مدل نرم افزاری، همبستگی میان مقادیر به دست آمده از اندازه گیری میدانیِ دما و رطوبت در سه نقطه و 
مدل ساخته شده در نرم افزار

فرایند شبیه سازی گام به گام
طراحی واحد همسایگی از آن جهت که محدوده ای وسیع را در برمی گیرد، به خلق فضاهایی منجر می شود 
که به لحاظ ویژگی های کالبدی از یکدیگر متمایزند. خیابان ها نمی توانند یکسره در جهتی خاص قرار 
گیرند و شکل گیری مفهوم شبکه مستلزم آن است که حداقل یک خیابان، عمود بر دیگر خیابان ها قرار 
بگیرد و یا در زاویه ای مشخص آنها را قطع کند. چنانکه در ادامه گفته خواهد شد، هندسه کالبدی مهم ترین 
و اثرگذارترین ابزاری است که طراح شهر به وسیله آن، آسایش حرارتی فضاهای شهری را تأمین می کند 
و از آنجا که مفهوم شبکه معابر، خیابان ها را از نظر عرض و همچنین جهت گیری )که هردو از سنجه های 
شاخص هندسه کالبدی به حساب می آیند( متنوع می سازد، طراح شهر ناگزیر باید به فضایی که به منظور 

فراهم آوردن آسایش حرارتی مهم تر تلقی می کند، اولویت ببخشد.
در صورت تمرکز تمامی دلایل حضور شهروندان در مراکز واحد همسایگی، عدم تأمین آسایش حرارتی 
در دیگر فضاهای واحد همسایگی توجیه پذیر است. از دیگر سو، مدت زمان قرارگیری شخص در معرض 
شرایط نامساعد1۴، اگر با آگاهی فرد پیش از حضور در فضا همراه شود، به افزایش تحمل فرد در برابر آن 
شرایط خواهد انجامید. شخصی که از کوتاه بودن مدت حضورش در یک محیط نامساعد آگاه است، تحمل 
بیشتری در برابر آن شرایط از خود نشان می دهد )Nikolopoulou & Steemers, 2003(. لذا شهروندان برای 
رسیدن به مراکز واحد همسایگی، حضور کوتاه مدت خود را در دیگر فضاهای واحد همسایگی تحمل خواهند 
کرد. از دیگر سو، تجارب پژوهشیِ شبیه سازی فضاهای شهری به منظور دستیابی به آسایش حرارتی، تمرکز 
بیشتری بر خیابان داشته اند و بهره گیری از تجارب مزبور دستیابی به طرح مطلوب جهت واحدهای همسایگی 
را تسریع می کند. لذا پژوهش حاضر بر آن است تا به طراحی مرکزی خطی )پیاده راه( برای واحد همسایگی 
روی آورده و تأمین آسایش حرارتی در آن مرکز را در اولویت طراحی قرار دهد. بدیهی است، تأمین 

آسایش حرارتی در دیگر فضاها و معابر واحد همسایگی، رها نشده و فرع بر مرکز واحد همسایگی است.
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گام نخست؛ شبیه سازی الگوهای طراحی خیابان، مبتنی بر هندسۀ کالبدی د

گرفته  نظر  در  عامل  نخستین  کالبدی،  هندسه  یعنی  بحث  مورد  عامل  اهمیت  و  شده  گفته  موارد  بر  بنا 
شده در بررسی اصول طراحی واحد همسایگی، جهت گیری و نسبت عرض به ارتفاع بناهاست. نظر به 
وفاق پژوهش های مورد بررسی بر سر کارایی بهتر حرارتی خیابان هایی با جهت گیری شمالی-جنوبی 
و همچنین اثر مثبت افزایش نسبت ارتفاع به عرض معابر شهری بر بهبود شرایط حرارتی، 27 سناریوی 
توانایی  بیشتر،  و  متر  نه  عرض  با  پیاده روهای  جیکوبز،  باور  به  گردید.  انتخاب  تحلیل  جهت  مختلف 
پذیرش فعالیت های گوناگونی از قبیل بازی کودکان و عبور عابران پیاده را، در کنار امکان تعبیۀ مبلمان 
و درخت به خیابان می دهد )Jacobs, 1982, 87(؛ لذا عرض پیاده راه مرکزی نیز، برابر با 9 متر در نظر 
گرفته شد. از دیگر سو، عدد مزبور با محدودیت های موجود بر سر راه طراحی نظیر ضوابط طرح فرادست 
و همین طور هندسۀ زمین نیز همخوانی دارد. با توجه به مطالب فوق، خیابان هایی )پیاده راه( به طول 50 
متر و عرض 9 متر و در نه جهت )60+ ،۴5+،30+،20+، 15+، 10+، 5+، 0، 10( و سه نسبت ارتفاع 
به عرض مختلف )1، 1.5 و 2( به کمک نرم افزار ENVI-met شبیه سازی گردید. در این بررسی جهت 
شمالی-جنوبی، صفر فرض شد. نقطه مرکزی این خیابان ها نیز به عنوان مرجع، جهت محاسبۀ شاخص 

دمای معادل فیزیولوژیکی و ارزیابی حرارتی در نظر گرفته شد )شکل 8(. 

شکل 8. سناریوهای 27گانه طراحی خیابان به منظور شبیه سازی در گام نخست

بعدازظهر،   5 الی  بین ساعات 9صبح،  تابستانی(،  )انقلاب  تیرماه  یکم  برای روز  ابتدا  فوق،  سناریوهای 
شبیه سازی گردیدند. بعضی از نتایج شبیه سازی را این گونه می توان برشمرد:

دمای معادل فیزیولوژیکی مرکز هیچ یک از خیابان ها در این روز، در بازه آسایش دمای معادل 	 
فیزیولوژیکی )18 الی 23درجه سانتی گراد( قرار نمی گیرد.

میانگین دمای معادل فیزیولوژیکی مرکز خیابان ها در ساعات مذکور، بین ۴3.8 الی 58.9 درجه 	 
سانتی گراد در نوسان است.

خیابان هایی که نسبت ارتفاع به عرض آن ها بیشتر است، )H/W=2(، شرایط حرارتی بهتری را 	 
در فصل تابستان موجب می شوند. 

خیابان هایی با درجه گردش )15+، 10+، 5+(، با نسبت ارتفاع به عرض 2، بهترین شرایط حرارتی 	 
خیابان ها، چشمگیر  این  مرکز  فیزیولوژیکی  معادل  دمای  میانگین  تفاوت  می شوند.  موجب  را 

نیست )0.25 درجه سانتی گراد(. 
در مرحله بعد، شبیه سازی سناریوهای 27گانه در روز یکم دی ماه )انقلاب زمستانی( برای ساعات 9 الی 
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جدول 6. مشخصات شبیه سازی به منظور دست یافتن به جهت گیری بهینه بنا

17 انجام گرفت. در این روز، میانگین دمای معادل فیزیولوژیکی نقطه مرکزی خیابان ها به بازه آسایش 
نزدیک بوده و یا در بازه آسایش قرار می گیرد. برخی نتایج حاصل از شبیه سازی در این مرحله، از این 

قرار است:
در این روز، دمای معادل فیزیولوژیکی خیابان ها در ساعات شبیه سازی، بین 19.3 الی 26.06 در 	 

نوسان است. میانگین دمای معادل فیزیولوژیکی، تنها در ده خیابان از بازه آسایش فراتر رفته است.
و 	   2 به عرض  ارتفاع  با ضریب  خیابانی  به  متعلق  فیزیولوژیکی  معادل  دمای  میانگین  کمترین 

نسبت  با  زاویه 5+درجه،  با  خیابانی  به  مربوط  میزان  بیشترین  و  است  درجه  جهت گیری ۴5+ 
ارتفاع به عرض یک.

انقلاب 	  در   ،)+5  ،+10  ،+15 جهت گیری  زاویه   ( قبل،  مرحله  در  برگزیده  خیابان های  تمامی 
زمستانی نیز در بازه آسایش قرارگرفته اند.

یافتن جهت گیری بهینه بنا
در این بخش، با بهره گیری از داده های هواشناسی نرم افزار انرژی پلاس که برای شهر لار تهیه شده است، 
جهت گیری بهینه بنایی با ابعاد متداول در شهرک امام خمینی محاسبه شده است. ابتدا مدل حرارتی یک 
ساختمان نمونه از بناهای مسکونی شهرک امام خمینی لار شبیه سازی شد. به این صورت که با توجه به ابعاد 
قطعات زمین و درصد اشغال بنا در شهرک امام )ضریب اشغال 60 درصد و ابعاد قطعه، 12*30متر(، هندسه 
مورد نظر در نرم افزار راینو مدل سازی شده و سپس با اضافه نمودن خصوصیات رفتار حرارتی ساختمان 
)جدول 6( در نرم افزار گرس هاپر-هانی بی، شبیه سازی انرژی در جهت های مختلف )در یک یک درجات 
بازۀ 10- تا 20+ درجه( انجام گرفت. در نهایت مصرف انرژی بنا در روزهای مختلف سال و در جهات 
گوناگون با یکدیگر مقایسه شد و جهت 6 درجه شمال شرقی به عنوان جهتی که کمترین مصرف انرژی را 

جهت باقی نگاه داشتن شرایط داخلی بنا در بازه آسایش با خود در پی داشت، برگزیده شد.
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به دلیل فقدان اختلاف چشمگیر میان دمای معادل فیزیولوژیکی سناریوهای طراحی مرکز خطی واحد د

زمستان،  فصل  آسایش  بازه  در  مذکور  سناریوهای  قرارگیری  همچنین،  و  تابستان  فصل  در  همسایگی 
جهت گیری 5درجه شرقی )ساعت گرد( به منظور طراحی انتخاب می شود. این جهت گیری به دلیل نزدیکی 
به زاویه بهینه جهت گیری بنا، 6 درجه شرقی، منویات معماران انرژی را نیز برآورده ساخته، کمترین 

میزان مصرف انرژی ساختمان ها را موجب می شود.

گام دوم؛ شبیه سازی سناریوی برتر منتج از تحلیل شاخص هندسه کالبدی، مبتنی بر عامل 

پوشش گیاهی
در این بخش، دو نوع درخت رایج منطقه )ابریشم و نخل(، به سه شیوه کاشت، به الگوی خیابان به دست 
آمده از شبیه سازی مبتنی بر عامل هندسه کالبدی )نسبت ارتفاع به عرض 2، زاویه 5 درجه شرقی(، افزوده 
شده و در روز یکم تیرماه، شبیه سازی گردیده اند. نتایج حاکی از آن است که درخت ابریشم در مقایسه 
ابریشم در آن به  با درخت نخل، شرایط بهتری را موجب می شود. به طور میانگین، فضایی که درخت 
هریک از سه شیوه مورد اشاره کاشته شود، دمای معادل فیزیولوژیکی را 3.9۴ درجه سانتی گراد پایین تر 
از فضایی که نخل در آن کاشته شده باشد، نگاه می دارد. با این همه، تفاوت محسوسی میان انواع شیوه های 
کاشت درخت ابریشم مشاهده نمی شود. در این مرحله، درخت ابریشم با الگوی کاشت زیگزاگ، به عنوان 
الگویی برتر انتخاب می شود. این شیوه کاشت از القای احساس محصوریت بالا و خفگی در فضا می کاهد 

و در عین حال، شرایط حرارتی را نیز مطلوب نگاه می دارد. 

شکل 9. شبیه سازی الگوی برتر منتج از عامل هندسه کالبدی مبنی بر عامل پوشش گیاهی
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شکل 10. حالات مختلف آب جهت شبیه سازی )نقاط قرمز رنگ، محل قرار گیری آب را نشان می دهند( و 
دو نوع مصالح جهت جداره خیابان

گام سوم؛ شبیه سازی سناریوی برتر منتج از تحلیل شاخص پوشش گیاهی، مبتنی بر عامل مصالح

در این مرحله، حضور آب به دو شیوه در فضا شبیه سازی شده است، ابتدا به صورت محوری در مرکز فضا و 
سپس به صورت فواره هایی در دو سوی فضا و به فاصله 7.5 متر از یکدیگر )شکل10(. نتایج حاکی از اثر 
منفی حضور آب در فضاست )افزایش میانگین دمای معادل فیزیولوژیک در ساعات شبیه سازی به میزان 
0.32(. به نظر می رسد دلیل این اتفاق، به دام افتادن رطوبت در میان درختان ابریشم است. تراکم برگ 
درختان ابریشم رطوبت را در سطح فضا به دام انداخته و عمق زیاد معبر نیز خود دلیل دیگری است که 
جریان هوا را در آن کاهش می دهد. البته، اثر ناچیز آب در افزایش دمای معادل فیزیولوژیک را می توان 
به دلیل کیفیت هایی که این عامل برای فضای شهری به ارمغان می آورد )نظیر زیبایی و سرزندگی( نادیده 
گرفت. دو نوع مصالح برای جداره های خیابان، شبیه سازی گردید که مشخصات آن در شکل 8 قابل مشاهده 

است. در همه حالات، میانگین دمای معادل فیزیولوژیکی ۴0.56 درجه سانتی گراد است.

طرح بهینه واحد همسایگی 
ارائه  همسایگی  واحد  خطی  مرکز  مختلف  سناریوهای  شبیه سازی  از  پس  همسایگی  واحد  بهینه  طرح 

گردید. مواردی که در این طرح رعایت گردیده اند به اختصار از این قرارند )شکل 11(:
نسبت 	  رعایت  امر،  این  دلیل  است.  متر  واحد همسایگی 18  مرکز خطی  مجاور  بناهای  ارتفاع 

ارتفاع به عرض دو است که الگوی به دست آمده از شبیه سازی سناریوهای طراحی خیابان، مبتنی 
بر شاخص هندسه کالبدی است. عرض پیاده راه مرکزی 9 متر است.

قطعات 	  در  بنا  قرارگیری  که  امام  شهرک  رایج  الگوی  برخلاف  شرقی-غربی،  خیابان های  در 
زمین به صورت پشت به پشت است، در طرح حاضر بناها در قسمت شمالی قطعات زمین استقرار 
یافته اند. چینش این چنینی توده های ساختمانی، سایۀ پیاده رو جنوبی خیابان های شرقی-غربی را 

تأمین می کند.
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در 	 د تأمین سایه  امر،  این  دلیل  دارند)5 طبقه(،  بیشتری  ارتفاع  پیرامونی،  در اضلاع  واقع  بناهای 

خیابان های مجاور محدوده است.
افزوده شده 	  به مرکز خطی واحد همسایگی  ایجاد سرزندگی علاوه بر درخت  عامل آب جهت 

است.
در  واقع  همسایگی  واحدهای  موجود  پیشنهادی، وضع  طرح  اثربخشی  مشاهده  به منظور  بخش  این  در 
شهرک امام خمینی لار به کمک نرم افزار و در بازۀ زمانی مشابه شبیه سازی شده است. پیشتر گفته شد که 
طرح واحدهای همسایگی در این شهرک از سه بلوک با کشیدگی شرقی-غربی تشکیل شده و طرح قطعات 
و بناها به صورت همسان و با مساحتی برابر است و شصت درصد از قطعات را اشغال می نماید. قطعات 
ساختمانی پشت به پشت یکدیگر قرار گرفته و در این حالت، برخی بناها از نور مطلوب جنوب بی بهره 
می مانند. از دیگر سو، چنین طرحی، سایه اندازی خیابان های شرقی-غربی را نیز تأمین نمی کند، چرا که 
نیافته اند. در طرح پیشنهادی،  هیچ یک از بناهای عموماً دوطبقۀ این محدوده در کنارۀ خیابان استقرار 

توده های ساختمانی در بر شمالی قطعات استقرار یافتند.

شکل 11. شبیه سازی سه بعدی طرح بهینه واحد همسایگی

ساعت  در  و  موجود  وضع  در  همسایگی  واحد  مرکز  دمای  کمینه  برمی آید،  شبیه سازی  از  چنانکه 
15بعدازظهر یکم تیرماه، ۴0.۴5 درجه سانتی گراد است. حال آنکه کمینه دما در طرح پیشنهادی 37.9 
در وضع  حال آنکه  است،  پیشنهادی ۴3.23درجه  در طرح  نیز،  دما  بیشینه  سو،  دیگر  از  است.  درجه 

موجود، با سه درجه افزایش، ۴6.10 درجه تخمین زده می شود. 
از دیگر نتایج شبیه سازی که با مشاهده شکل 12 می توان بدان دست یافت، اثر افزایش ارتفاع ساختمان های 
واقع در ضلع شمالی واحدهای همسایگی بر دمای پیاده رو مجاورشان است. افزایش ارتفاع این بناها در 
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طرح پیشنهادی )15 متر( نسبت به وضع موجود )7 متر( شرایط حرارتی پیاده رو خیابان واقع در شمال 
واحد همسایگی را بهبود بخشیده است. این بهبود به صورت کاهش دما به میزان 2 الی ۴درجه سانتی گراد 

از دمای هوای محیط در گرم ترین ساعت روز )3 بعد از ظهر( مشاهده می شود.

شکل 12. مقایسه طرح پیشنهادی)سمت چپ( و طرح وضع موجود )راست( واحدهای همسایگی در شهرک امام خمینی لار 
و شبیه سازی نرم افزاری در ساعت 15 یکم تیرماه سال 1395. چنانکه در قسمت فوقانی نقشه حرارتی مشاهده می شود، کمینه 
دمای هوا در وضع موجود واحدهای همسایگی، 40.45درجه سانتی گراد و بیشینۀ دما 46.1 درجه سانتی گراد است. حال آنکه 

مقادیر متناظر در طرح پیشنهادی به ترتیب، 37.9 و 43.23درجه سانتی گراد است.

نمایش  همسایگی  واحد  مرکز  پیشنهادی  طرح  در  را  نقاطی  شبیه سازی  از  حاصل  اطلاعات   13 شکل 
واحد  مرکز  در  واقع   z نقطۀ  که  است  آن  بیانگر  فیزیولوژیکی  معادل  دمای  میانگین  بررسی  می دهد. 
همسایگی به لحاظ حرارتی با میانگین 37.۴ درجه سانتی گراد از دیگر نقاط، شرایط بهتری را دارد و از 
دیگر سو، نقطۀ c واقع در یکی از خیابان های عمود بر مرکز واحد همسایگی، با میانگین دمای معادل 

فیزیولوژیکی 39.۴ بدترین شرایط حرارتی را داراست. 
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شکل 13. دمای معادل فیزیولوژیکی در نقاط محتلف واحد همسایگی

جمع بندی و نتیجه گیری
به منظور طراحی یک واحد  یافتن روش های طراحی غیرفعال فضاهای شهری،  پژوهش حاضر در پی 
همسایگی در شهر لار بود، به گونه ای که آسایش حرارتی عابران پیاده در فضاهای همگانی آن فراهم 
آید. اتخاذ فرایندی گام به گام در شبیه سازی الگوهای مختلف طراحی مبنی بر معیارهای مختلف، طراح را 
در دستیابی به الگویی بهینه یاری کرد. فرایند مذکور به ترتیب اهمیت عوامل، ابتدا با تحلیل گزینه های 
مختلف طراحی یک خیابان با جهت گیری های مختلف و نسبت های ارتفاع به عرض گوناگون )که هر 
دو مورد، ذیل معیار هندسه کالبدی تعریف می شوند(، الگوهای برتر را با افزودن عامل پوشش گیاهی 
یعنی دو نوع درخت )نخل و ابریشم( و سه شیوه کاشت )یک محور وسط، دو محور کناری و زیگزاگ( 
شبیه سازی نمود. الگوهای برتر بار دیگر و با افزودن آب و تغییر مصالح شبیه سازی گردیدند و بدین 
ترتیب طرح نهایی، ماحصل شبیه سازی 37 سناریوی مختلف ارائه گردید. خلاصه ای از نتایج این بخش 
حاکی از آن است که خیابان هایی با جهت گیری 15، 10، 5 درجه شرقی، بهترین شرایط حرارتی را فراهم 
می آورند. عمق معابر اثر چشمگیری بر بهبود شرایط حرارتی در فصل تابستان ایفا می کند. معابری با 
نسبت ارتفاع به عرض دو، از دو نسبت 1.5 و یک بهتر عمل می کنند. درخت ابریشم به دلیل سایه اندازی 
و تراکم بیشتر برگ، شرایط حرارتی بهتری را نسبت به نخل موجب می شود )3.9۴ درجه سانتی گراد(. 
لیکن میان شیوه های مختلف کاشت این درخت، تفاوت چندانی مشاهده نمی شود )تفاوت میانگین دمای 
انواع شیوه های کاشت این درخت، کمتر از یک درجه است(. تغییر مصالح  معادل فیزیولوژیکی برای 
ساختمانی، به دلیل عمق معبر، تغییر چندانی در شرایط حرارتی آن ایجاد ننمود و عامل آب، برخلاف 
انتظار رایج که سرمایش تبخیری است، به دلیل عمق معبر و تراکم درختان ابریشم، شرایط حرارتی را 
قدری بدتر می نمود )کمتر از یک درجه سانتی گراد(. می توان از این میزان اندک چشم پوشی نمود چرا که 

وجود آب در فضای شهری، کیفیتی نظیر سرزندگی را برای فضای شهری به ارمغان می آورد.
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لزوم جهانی اندیشیدن و محلی عمل کردن در مطالعات آسایش حرارتی باید درک شود و پژوهش های 
آتی باید اهتمام خود را بر مناسب سازی شاخص های آسایش حرارتی متمرکز نمایند و با اتخاذ رویکردی 
ذهنی و با بهره گیری از روش های تطبیقی، بازۀ آسایش مردمان هر شهر اقلیم را به دست آورند. در این 
پژوهش، به دلیل فقدان امکاناتی نظیر نیروی انسانی و همچنین وسایل اندازه گیری نظیر ایستگاه های قابل 

حمل هواشناسی، این مهم، مقدور نگردید.
شکل گیری  طریق  از  جز  آن،  مسائل  رفع  و  پیچیده  است  پدیده ای  شهر  که  آنیم  بر  اگر  سو،  دیگر  از 
گفتمانی میان متخصصان حوزه های گوناگون ممکن نخواهد بود و اگر برآنیم که پایداری، آرمان مشترک 
متخصصان معماری و شهرسازی است باید دغدغه ها و منویات معماران را نیز در تحلیل ها و طرح های 
خود دخیل سازیم. پژوهش های آتی باید در رفع انشقاقی که میان مطالعات آسایش حرارتی در دو مقیاس 
معماری و شهرسازی رخنمون گردیده بکوشند. یافتن جهت گیری بهینه برای خیابان های شهری بدون 
توجه به جهت گیری بناها کاری باطل و بیهوده است. همچنین، جستجوی جهت گیری بهینه خیابان در 
میان جهات اربعه کاری بیهوده است. جهت گیری بهینه خیابان های هر شهر و اقلیم باید با توجه هندسه 

کالبدی هر شهر و با نگاه به اقلیم و نظم غالب بر شبکه خیابان های آن صورت گیرد.
سخن آخر اینکه مشخصات موردنیاز مصالح بوم آوردی چون خشت جهت شبیه سازی در نرم افزارهای 
)سازمان  مربوطه  سازمان های  و  متخصصان  به دست  باید   ENVI-met نظیر  اقلیمی  مدل سازی  رایج 
مورد  غیره(  و  و شهرسازی  راه  وزارت  یا  و  و شهرسازی  معماری  تحقیقات  مرکز  و  انرژی  بهره وری 
نبود اطلاعات موردنیاز  به دلیل  تحقیق قرارگرفته، در قالب گزارش هایی منتشر گردد. پژوهش حاضر 
مصالح بوم آورد نظیر خشت، از شبیه سازی سناریوهای پیشنهادی، مبتنی بر مصالح بوم آورد بازماند. تهیۀ 
جداول مشخصات مصالح بوم آورد مطابق با داده های ورودی مورد نیاز نرم افزارهای رایج تحلیل اقلیم، 

روند مطالعات این حوزه را تسهیل کرده و نتایج آن را تدقیق می نماید.

پی نوشت ها

1. optional
2. social

HVAC برای مثال سیستم های  .3
بررسی آسایش حرارتی در فضاهای باز بیرونی، از آن جهت که عواملی همچون باد و تابش خورشید، همگن بودن   .4
محیط را به لحاظ حرارتی تهدید می کنند، پیچیدگی بیشتری نسبت به فضاهای داخلی دارد. بدیهی است که هم طراحان 
و هم کاربران فضا کنترل بیشتری بر فضاهای محصور داخلی داشته و تنظیم شرایط محیطی در فضاهای محصور و بستۀ 
باز بیرونی می یابند. اغراق آمیز نخواهد بود اگر گفته شود که »در ساختمان های  داخلی را بسیار آسان تر از فضاهای 

مدرن، انسان به ابعاد حرارتی بهشت نزدیک شده است« )لنکر، 1385، 69(.
مواردی همچون اسکله کلارک در سنگاپور که با ایجاد فضایی سرپوشیده و دمیدن هوا بر فواره های آب )به کمک   .5

پره هایی که با انرژی الکتریکی به حرکت در می آیند(، شرایط آسایش را فراهم آورده اند.
آسایش حرارتی، علاوه بر عوامل محیطی، متأثر از عوامل فردی )فیزیولوژیکی( و شخصی )ذهنی( نیز هستند.  .6

7. geometery
8. orientation
9. Sky View Factor )SVF(
10. aspect ratio )H/W(
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این شهر، بنا بر طبقه بندی اقلیمی کوپن در ردۀ بیابانی )Bwh ( قرار می گیرد.  .12
بنا بر استانداردها، این ارتفاع معادل ارتفاع مرکز ثقل بدن یک انسان به صورت ایستاده است.  .13

14. Time of exposure )Exposure to discomfort(
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