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BACKGROUND AND OBJECTIVES: Energy simulation in an urban environment can be 
accomplished considering two major objectives: first by analyzing the environmental 

thermal comfort and second by defining the impact of the environment on buildings 
energy consumption. Three factors affect the creation of pedestrian thermal comfort 
including climate (global radiation, air temperature, relative humidity and wind speed), 
microclimate (sky view factor, direct and indirect radiation, mean radiant temperature, 
surface temperature, ground temperature, building and ground albedo) and pedestrian 
physical properties (metabolic activity and coatings; these factors are usually not 
considered in current software. In order to evaluate the thermal components of urban 
or regional climates, it is necessary to gather accurate data about the radiant conditions 
in the surrounding environment. This data can be measured experimentally or calculated 
using the appropriate radiation model. Thus, there are two general methods of using 
questionnaires and computational simulations to evaluate the effective factors. For 
applying energy simulation, selecting the proper tool is the first step, which would 
not be possible without a detailed understanding of how the tool works. On the other 
hand, it is difficult to choose the proper tool among the growing number of simulation 
software. Considering designers’ recent tendency in this field, it is essential to be aware 
of the modeling capabilities and limitations of each tool. Some studies have compared 
the capabilities of building energy software, but no similar studies have been done on the 
urban scale.

METHODS: By identifying outdoor thermal indices, this study classifies different 
types of energy simulation at urban scale while introducing six software of 

Envimet, Rayman, UMI, Meteodyn, Solene and SOLWEIG for pedestrian thermal comfort 
evaluation. This study aims to define the capabilities, potential, weakness and efficiency 
of the mentioned software in urban environment. By applying comparative and logical 
analysis research method, the study is conducted in four steps. In the first step, outdoor 
thermal comfort indicators have been identified considering effective factors in creation 
of urban microclimate. The second step is dedicated to identification and classification 
of related software to be distinguished from urban energy analysis software. In the third 
step, software performance and the related features are examined and in the final step, 
selected software properties have been compared in different fields to define strengths, 
weaknesses and proper application. Capability of the above-mentioned software are 
compared in terms of climatic parameters, outdoor thermal comfort indicators, solving 
equations, defaults and neglected factors, extractable parameters, numerical and graphical 
output data, application simplicity, interaction with other software, graphical interface, 
accessibility and cost.

FINDINGS: In order to perform a simulation with proper accuracy, it is necessary to 
consider three basic models of radiation, heat transfer and CFD airflow in combination 

with each other. However, in many energy simulation tools, some equations in the analysis 
process are overlooked for simplification. In Envimet and Solene software, the three 
equations are analyzed. The analysis in Rayman, SOLWEIG and UMI models is based on 
the radiation and heat transfer models only ignoring the airflow model that is assumed 

Urban Environment
Simulation
Thermal Comfort
Energy

ARTICLE INFO Extended ABSTRACT

Article History:

Received
Revised
Accepted
Available Online

2020/03/01
2020/06/17
2020/08/22
2021/12/22

Keywords:

https://dx.doi.org/10.30475/ISAU.2020.217902.1353

Use your device to scan 
and read the article online

48

Number of Figures

9

Number of Tables

4

© 2021, JIAU. All rights reserved.

https://orcid.org/0000-0001-8597-1647


Comparative study of thermal comfort simulation software in urban environment

236

Vakilinezhad, R.

Extended ABSTRACT

to be constant. In Meteodyn, the radiation model in Urbasun and the airflow model in 
Urbawind tool are analyzed. In Envimet and Solone, four parameters of dry temperature, 
relative humidity, wind speed and radiant temperature are calculated. Apart from wind 
speed, Solone calculates three other parameters, while in Rayman, dry temperature and 
radiant temperature are considered regardless of relative humidity and wind speed. The 
only parameter examined in UMI and Meteodyn is wind speed.

CONCLUSION: By computing radiant fluxes, Rayman calculates six thermal comfort 
indicators. Envimet and Solone calculate four indicators including PMV, PET, UTCI, and 

MRT and in SOLWEIG model, three indicators including PET, UTCI, and MRT are calculated, 
while none of the common indicators for thermal comfort is listed as the output data in 
UMI and Meteodyn.  Envimet, Solene and Rayman provide more outdoor thermal comfort 
indicators as output results. In UMI and Meteodyn data is estimated as the average 
radiation and wind speed while in other the tools it could be extracted precisely at any 
desired time. While UMI is a simple free tool, using Envimet and Solene is not free and 
requires training. However, currently no single tool considers the best combination of all 
factors and includes all physical processes. The results of this research can help architects, 
urban designers and software users to choose the proper software in each design stage 
considering project goals

HIGHLIGHTS:
- Envimet, SOLENE-microclimate and Rayman present many of outdoor thermal comfort 
indicators as output results.
- The assumptions and equations considered for calculations are different in each tool, 
consequently, the accuracy of the results and their application differ.
- Currently there is no single tool which considers the best combination of all factors or 
includes all physical processes.
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نکات شاخص

ــج  ــی را در نتای ــی خارج ــایش حرارت ــاخص های آس ــیاری از ش ــن بس ــولن-خرداقلیم و ریم ــت، س ــای انویم - نرم افزاره
ــد. ــه می دهن ــی ارائ خروج

- پیش فرض هــا و معــادلات مــورد توجــه جهــت انجــام محاســبات در هــر ابــزار متفــاوت بــوده و در نتیجــه میــزان دقــت 
نتایــج و دامنــه کاربــرد آن هــا متفــاوت اســت.

- در حــال حاضــر ابــزار واحــدی کــه بهتریــن ترکیــب از عوامــل را مدنظــر قــرار داده و همــه فرآیندهــای فیزیکــی را شــامل 
شــود وجــود نــدارد.

ــران، 12)2(،  ــازی ای ــاری و شهرس ــی معم ــریه علم ــهری، نش ــط ش ــی در محی ــایش حرارت ــازی آس ــای شبیه س ــی نرم افزاره ــه تطبیق ــژاد، رزا. )1400(. مقایس وکیلی ن
.235-250

نحوه ارجاع به مقاله

ــی  ــایش حرارت ــل آس ــده تحلی ــدف عم ــا دو ه ــد ب ــهری می توان ــط ش ــرژی در محی ــازی ان شبیه  س
ــدم  ــرژی ســاختمان انجــام شــود. اولیــن ق ــر مصــرف ان ــا تاثیــر خرداقلیــم شــهری ب خرداقلیــم و ی
جهــت کاربــرد شبیه  ســازی انــرژی، انتخــاب ابــزار مناســب اســت کــه بــدون شــناخت دقیــق از نحــوه 
ــازی،  ــای شبیه  س ــد نرم  افزاره ــه رش ــداد رو ب ــر تع ــرف دیگ ــود. از ط ــا میســر نمی ش ــرد ابزاره عملک
ــه تمایــل طراحــان در چندیــن ســال اخیــر  ــا توجــه ب ــزار مناســب را دشــوار می ســازد. ب انتخــاب اب
ــرد  ــورد کارب ــای م ــای ابزاره ــازی و محدودیت ه ــای مدل س ــی از قابلیت ه ــه، آگاه ــن زمین ــه ای ب
ــط  ــی در محی ــایش حرارت ــنجش آس ــاخص های س ــی ش ــا معرف ــر ب ــش حاض ــت. پژوه ــروری اس ض
ــت،  ــزار انویم ــش نرم اف ــهری، ش ــاس ش ــرژی در مقی ــازی ان ــواع شبیه  س ــته بندی ان ــی و دس خارج
ــرده و  ــی ک ــاده معرف ــایش پی ــنجش آس ــت س ــولوگ را جه ــولن و س ــن، س ــی، متئودی ــن، یوم ریم
ــه  ــردازد. س ــا می پ ــای آن ه ــه قابلیت ه ــرد و مقایس ــوه عملک ــی نح ــه بررس ــی ب ــی تطبیق در تحلیل
ــج  ــی خارجــی را در نتای ــزار انویمــت، ســولن و ریمــن بیشــترین شــاخص های آســایش حرارت نرم اف
خروجــی ارائــه می دهنــد. در یومــی و متئودیــن داده هــا بــه صــورت تخمینــی از میانگیــن تابــش و 
ســرعت بــاد و در بقیــه ابزارهــا بــه صــورت دقیــق و در هــر لحظــه دلخــواه قابــل اســتخراج اســت. در 
حالــی کــه یومــی ابــزاری ســاده و رایــگان اســت، اســتفاده از انویمــت و ســولن غیــر رایــگان بــوه و 
نیــاز بــه آمــوزش دارد. هرچنــد در حــال حاضــر ابــزار واحــدی کــه بهتریــن ترکیــب از همــه عوامــل 
را مدنظــر قــرار داده و همــه فرآیندهــای فیزیکــی را شــامل شــود وجــود نــدارد. نتایــج ایــن پژوهــش 
ــه از  طراحــی  ــزار مناســب در هــر مرحل ــد معمــاران و طراحــان شــهری را در انتخــاب نرم  اف می توان

و بــا توجــه بــه اهــداف پــروژه یــاری رســاند. 
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مقدمه مقدمه 
انــواع  شــهری  محیــط  و  ســاختمان  حیطــه  در 
شبیه ســازی های گرافیکــی، تحلیــل ســازه، بــرآورد هزینــه، 
ــته  ــه گذش ــه ده ــود دارد. در س ــرژی و ... وج ــنجش ان س
محیــط  و  ســاختمان  در  انــرژی  شبیه ســازی  کاربــرد 
ــرژی،  ــه ان ــه اســت. در زمین شــهری گســترش بســیار یافت
شبیه ســازی محیــط شــهری می توانــد بــا دو هــدف عمــده 
ــهری و  ــم ش ــی در خرداقلی ــایش حرارت ــل آس ــف( تحلی ال
ب( تاثیــر خرداقلیــم شــهری بــر مصــرف انــرژی ســاختمان 
ــی  ــر آســایش حرارت ــز ب ــت اول تمرک انجــام شــود. در حال
افــراد پیــاده بــوده و در حالــت دوم تاثیــرات متقابــل محیــط 
شــهری و انــرژی مصرفــی ســاختمان مدنظــر اســت. گرچــه 
در هــر دو حالــت پارامترهــای مــورد بررســی یکســان اســت 
امــا میــزان دقــت محاســبات، زمــان مــورد بررســی و نحــوه 

ــد.  ــاوت می باش ــا متف ــان آن ه ــل می تعام
ــم شــهری از آن  ــی و خرداقلی ــه شــرایط حرارت توجــه ب
ــرایط  ــی ش ــای کیف ــه ارتق ــت ک ــت اس ــز اهمی ــت حائ جه
ــراد  ــد شــرایط مناســبی جهــت حضــور اف محیطــی می توان
ــان  ــدت زم ــش م ــا افزای ــم آورده و ب ــا فراه ــن مکان ه در ای
ــرزندگی  ــی و س ــبب پویای ــی س ــای جمع ــتفاده از فضاه اس
شــهری شــود )Purdahimi, 2011(. اهمیــت ســنجش 
ــل  ــر عوام ــهری را از منظ ــای ش ــایش در فضاه ــرایط آس ش
ــی در  ــای عموم ــد: پیاده روه ــروری می دان ــر ض ــف زی مختل
ــی،  ــت تاریخ ــتی در باف ــای توریس ــکونی، فضاه ــت مس باف
محیط هــای روبــاز نمایشــگاهی-تجاری- فرهنگــی، فضاهــای 
مکــث و انتظــار عمومــی جهــت حمل و نقــل، خریــد، تفریح، 
ورزش. آســایش حرارتــی در فضــای شــهری می توانــد ســبب 
تشــویق پیــاده روی در شــهرها و بهبــود ســلامت عمومــی و 

 .)Targhi & Van Dessel, 2015(ــود ــاک ش ــوای پ ه
ــی  ــره گرمای ــر جزی ــامل اث ــهری ش ــم ش ــرایط اقلی ش
ــل  ــه از تعام ــت ک ــهری اس ــوای ش ــی ه ــهری و آلودگ ش
حرارتــی و جریانــات هوایــی در مقیاس هــای مختلــف 
ایجــاد  در  موثــر  پارامترهــای  تعــدد  می شــود.  ایجــاد 
خرداقلیــم شــهری و نیــز ناپایــداری شــرایط در مقایســه بــا 
محیط هــای بســته، کنتــرل و ســنجش محیطــی را دشــوار 
ــهری،  ــم ش ــر در خرداقلی ــل موث ــه عوام ــازد. از جمل می س
ضریــب دیــد بــه آســمانSVF ، نســبت ارتفــاع بــه عــرض 
مصالــح  جنــس  ســاختمان ها،  تراکــم   ،H/W خیابــان 
ــبزینگی  ــزان س ــان، می ــطوح خیاب ــاختمان و س ــداره س ج
شــهری ســت. عوامــل مختلفــی از جملــه تراکم ســاختمانی، 
شــرایط پوششــی زمیــن، بــام و ســطوح ســاختمان، نــوع و 
ــره  ــر جزی ــر ب ــوع موث ــه مطب ــرد سیســتم تهوی نحــوه کارب

.)Ooka, 2007(ــت ــهری اس ــی ش گرمای
عــلاوه بــر ایــن طراحــی مناســب محیــط شــهری 
ــوری ســاختمان ها  ــر کاهــش بارهــای حرارتــی و ن عــلاوه ب
ــاد  ــرژی ایج ــد ان ــت تولی ــبی جه ــع مناس ــد منب می توان
نمایــد. طراحــی شــهری بــر مبنــای انــرژی بــا کمــک تولیــد 
و بهینه ســازی فــرم شــهری بــر اســاس شبیه ســازی انــرژی 
ــتم  ــهری و سیس ــرم ش ــوژی، ف ــه و مورفول ــورت گرفت ص
ــاختار  ــی س ــد. بررس ــنهاد می ده ــب را پیش ــرژی مناس ان

ــا تحلیــل بخشــی جزئــی  ــد ب کلــی اقلیــم شــهری نمی توان
ــه همیــن دلیــل ضــروری  در یــک مقیــاس انجــام شــود. ب
ــاس  ــا مقی ــاس انســانی ت ــای ســنجش از مقی اســت ابزاره
میانــه و کلان شــهری بــا یکدیگــر ترکیــب شــود )همــان(. 
شــکل 1، سلســله مراتــب مقیاس هــا را از کوچــک بــه 
بــزرگ )ســاختمان تــا اقلیــم میانــه( در تعامــل بــا یکدیگــر 

نشــان می دهــد.
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Figure 1. The hierarchy of scales (building to meso scale)
نشــان  موجــود  ابزارهــای  و  مدل هــا  بــر  مــروری 
ــزار واحــدی کــه بهتریــن  می دهــد کــه در حــال حاضــر اب
ــدل  ــا م ــرار داده و ی ــر ق ــل را مدنظ ــه عوام ــب از هم ترکی
ــود  ــامل ش ــی را ش ــای فیزیک ــه فراینده ــه هم ــدی ک واح
ــروژه  ــر پ ــدارد )Allegrini et al., 2015(. در ه ــود ن وج
پژوهشــی و اجرایــی، اهــداف و محدودیت هــا و شــرایط ویژه 
روبروســت. اولیــن قــدم جهــت کاربــرد شبیه ســازی انــرژی، 
انتخــاب ابــزار مناســب بــا توجــه بــه هــدف، محدودیت هــا 
و امکانــات موجــود اســت کــه بــدون وجــود شــناخت دقیــق 
ــا  ــود. ب ــر نمی ش ــا میس ــرد ابزاره ــوه عملک ــق از نح و عمی
ــال  ــن س ــان در چندی ــان و محقق ــل طراح ــه تمای ــه ب توج
ــی  ــهری، آگاه ــای ش ــرد اقلیم ه ــازی خ ــه مدل س ــر ب اخی
ابزارهــای  از قابلیت هــای مدل ســازی و محدودیت هــای 
مــورد کاربــرد ضــروری اســت. از طــرف دیگــر تعــداد رو بــه 
ــزار مناســب را  رشــد نرم افزارهــای شبیه ســازی، انتخــاب اب
دشــوار می ســازد. گرچــه در مــورد نرم افزارهــای شبیه ســاز 
انــرژی در حــوزه ســاختمان، پژوهش هایــی جهــت مقایســه 
قابلیت هــای نرم افزارهــای مختلــف بــا یکدیگــر انجــام 
امــا در مقیــاس شــهری، پژوهش هــای مشــابه  شــده 
وجــود نــدارد. پژوهــش حاضــر بــا اشــاره بــه اهمیــت انــواع 
شبیه ســازی انــرژی در مقیــاس شــهری و دســته بندی 
ــای  ــن نرم افزاره ــای مهمتری ــه قابلیت ه ــه مقایس ــا، ب آن ه

ــردازد. ــهری می پ ــط ش ــاده در محی ــایش پی ــنجش آس س

پیشینه پژوهش پیشینه پژوهش 
در زمینــه فیزیــک ســاختمان در حــوزه اقلیــم شــهری 
ــی آزمایش هــای  ــق کل و آســایش شــهری ســه روش تحقی
بــاد و شبییه ســازی های  تونــل  آزمایش هــای  میدانــی، 
ــه  عــددی وجــود دارد. بطــور کلــی نرم افزارهــای موجــود ب
چنــد دســته نرم افزارهــای پیچیــده )مدل ســازی ســاختمان 
ــا منطقــه شــهری(، مدل هــای مفهومــی کلــی  در ارتبــاط ب
ــرژی  ــتم های ان ــاختمان ها(، سیس ــرژی س ــی ان ــاز کل )نی
منطقــه ای )بهینه ســازی شــبکه گرمایــش، گاز، آب، بــرق(، 
ــایش  ــهری آس ــم ش ــر، خرداقلی ــرژی تجدیدپذی ــد ان تولی

 .)Allegrini et al., 2015(ــوند ــیم می ش ــاده، تقس پی
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مــدل خرداقلیــم شــامل ســه ریزمــدل 1( مــدل تابشــی 
بــرای تابــش بلنــد و تابــش خورشــید 2( مدل هــای ســیال 
ــی  ــرارت جابجای ــال ح ــاد، انتق ــرعت ب ــن س ــرای تعیی ب
ســاختمان و دماهــای هــوا 3( مدل هــای انــرژی ســاختمان 
یــا شــهر بــرای تعییــن دماهــای ســطوح و نیازهــای انــرژی 
میباشــد )همــان(. ابــزار مناســب بــرای طراحــی ســاختمان 
انــرژی کارامــد بایــد بــا منظــور کــردن خرداقلیــم شــهری، 
ــا اســتفاده  بســتر شبیه ســازی مناســب را ایجــاد کــرده و ب
ــد  ــک ک ــد CFD و ی ــک ک ــزار: ی ــل دو اب از ترکیب-کوپ
حرارتــی تابشــی، تاثیــرات ســطوح خارجــی را درنظــر 

.)Bouyer et al., 2011(بگیــرد
بــا وجــود پیشــرفت بســیار در نرم افزارهــا، شبیه ســازی 
ــرد  ــه صــورت سیســتمی منف ــرژی ســاختمان ب مصــرف ان
ــه  ــرژی آن واقع گرایان ــتر ان ــم و بس ــه از خرداقلی و جداگان
ــرژی  ــتم ان ــازی سیس ــوس، شبیه س ــد معک ــت. در رون نیس
شــهری بــدون توجــه بــه ویژگــی ســاختمان های درون آن 
ــرف  ــهری مص ــط ش ــازی محی ــت. شبیه س ــن اس ــز چنی نی
انــرژی در ســاختمان و سیســتم های انــرژی مرتبــط بــا آن 

ــد. ــرار می ده ــر ق ــت تاثی را تح
دو روش کلــی بــالا بــه پاییــن و پاییــن بــه بــالا 
ــا کل  ــش ی ــک بخ ــرژی ی ــرف ان ــازی مص ــرای مدل س ب
ــه  ــالا ب ــود دارد. روش ب ــه وج ــک منطق ــاختمان های ی س
ــر  ــرژی در نظ ــزن ان ــوان مخ ــه عن ــاختمان ها ب ــن س پایی
ــوان  ــه عن ــا ب ــده آن ه ــرژی آین ــرف ان ــده و مص ــه ش گرفت
نتیجــه عملکــرد متغیرهــای اقتصــاد کلان بــرآورد می شــود. 
ــد  ــت می توان ــن حال ــده در ای ــاد ش ــه ایج ــای پای مدل ه
ــا اســتفاده شــود.  ــاه مــدت نیازه ــزی کوت ــه ری ــرای برنام ب
ــوان  ــه عن ــا ســاختمان ها ب ــن ب ــه پایی ــالا ب ــای ب در مدل ه
ــورد  ــی در م ــوده و اطلاعات ــب ب ــام صل ــی از احج بلوک های
ــلات  ــا مداخ ــف ی ــای مختل ــی تکنولوژی ه ــرات محیط تاثی

ــت.  ــم  نیس ــاختمان فراه ــک س ــطح ی ــی در س محل
ــای  ــه تیپ ه ــر پای ــالا ب ــه ب ــن ب ــای پایی ــا مدل ه ام
ــا  ــی آن ه ــای واقع ــه ه ــا نمون ــاختمان ها ی ــاری س معم
ــتوار  ــود اس ــاختمان های موج ــه ای از س ــوان نمون ــه عن ب
بــر  نمونه هــا  ایــن  در  ســاختمان  عملکــرد  اســت. 
ــه  ــر گون ــه ه ــوط ب ــاختمان های مرب ــداد س ــاس تع اس
ــرای  ــالا ب ــه ب ــن ب ــای پایی ــود. مدل ه ــازی می ش مدل س
ــی  ــرژی و ارزیاب اتخــاذ تصمیــم در مــورد سیســتم های ان
ــوند. از  ــتفاده می ش ــزرگ اس ــاس ب ــرژی در مقی ــاز ان نی
آنجــا کــه مدل ســازی منطقــه بــر اســاس اطلاعــات 
ســاختمان های نمونــه )تجهیــزات ســاختمان، ســرعت 
ــی  ــای طراح ــود در نرم افزاره ــام می ش ــه و ...( انج تهوی
شــهری اســتفاده از مدل هــای پاییــن بــه بــالا مطلوب تــر 

.)Swan and Ugursal, 2009(اســت
جهــت تحلیــل در مقیــاس کلان، وجــود اطلاعاتــی 
ــن  ــرای تعیی ــای GIS ب ــطوح و داده ه ــای س ــه دم از جمل
ــی،  ــت. در پژوهش ــا لازم هس ــن مدل ه ــرزی ای ــرایط م ش
ــت  ــه جه ــاس میان ــی مقی ــف آب و هوای ــای مختل مدل ه
ــر  ــا یکدیگ ــی ب ــره حرارت ــهری و جزی ــم ش ــی اقلی بررس
مقایســه شــده اســت. اســتفاده از سیســتم های تهویــه 

ــاختمان ها  ــی س ــدی داخل ــرارت تولی ــش ح ــوع، افزای مطب
و پوشــش زمیــن منجــر بــه افزایــش دمــا در مراکــز شــهری 

 .)Ooka, 2007( اســت
ــه  ــه س ــش ب ــم، تاب ــرژی و خرداقلی ــازی ان در شبیه س
بخــش تابــش مســتقیم، خورشــید پراکنــده و بلنــد تقســیم 
ــاس  ــر اس ــورت ب ــه دو ص ــز ب ــرزی نی ــرایط م ــود. ش می ش
ــال  ــده و انتق ــال ش ــد اعم ــار می توان ــار بخ ــا فش ــا ی دم
ــارهای  ــا ش ــیال ی ــدل س ــت در م ــرم همرف ــرارت و ج ح
حــرارت و جــرم بــه عنــوان شــرایط مــرزی مســتقیم حــل 

 .)Allegrini et al., 2015( شــود
ــاده  ــی پی ــایش حرارت ــاد آس ــر در ایج ــل موث ــه عام س
شــامل اقلیــم )تابــش جهانــی، دمــای هــوا، رطوبــت نســبی 
ــمان،  ــه آس ــد ب ــب دی ــم )ضری ــاد(، خرداقلی ــرعت ب و س
تابــش مســتقیم، تابــش پراکنــده، دمــای متوســط تابشــی، 
دمــای ســطح، دمــای زمیــن، آلبــدوی ســاختمان و آلبــدوی 
زمیــن( و ویژگی هــای فیزیکــی پیــاده )فعالیــت متابولیکــی 
ــولا  ــود معم ــای موج ــه در نرم افزاره ــت ک ــش( اس و پوش
ــوان  ــه عن ــت. ب ــه اس ــرار نگرفت ــر ق ــا مدنظ ــی آن ه همگ
ــاختمان،  ــرژی س ــنجش ان ــای س ــر نرم افزاره ــال در اکث مث
ــم  ــم پش ــه و از خرداقلی ــرار گرفت ــر ق ــم مدنظ ــر اقلی تاثی
ــی و  ــی داخل ــایش حرارت ــای آس ــود. مدل ه ــی می ش پوش
خارجــی نیــز بــا ســاده کــردن اقلیــم، آن را درنظــر گرفتــه 
و از خرداقلیــم و ویژگی هــای پیــاده صــرف نظــر می کننــد.

اوکا )2007( روش هــای مختلــف ســنجش اثــر جزیــره 
ــا توجــه  ــی و ب ــاده را معرف ــی شــهری و آســایش پی گرمای
ــه مقیاس هــای مدل ســازی مربوطــه تقســیمبندی کــرده  ب
مدل هــای  نســبی  عملکــرد  پژوهــش  ایــن  در  اســت. 
آشــفتگی مختلــف بــرای کاربــرد در عملکردهــای متفــاوت 
نیــز بررســی شــده اســت. در مدل ســازی های کــه بــا 
هــدف ســنجش آســایش حرارتــی محیــط خارجــی انجــام 
ــر  ــل موث ــن عوام ــی از مهمتری ــای تابشــی یک می شــود دم
اســت. بــا اینهمــه نتایــج نرم افزارهــای مدل ســازی اقلیمــی 
می توانــد طیــف وســیعی از خروجی هــا از یــک متغیــر 
ــامل  ــم را ش ــای خرداقلی ــواع متغیره ــه ای از ان ــا مجموع ت
ــی از  ــای متوســط تابشــی یک ــال دم ــوان مث ــه عن شــود. ب
پارامترهــای موثــر در آســایش حرارتــی و مبنــای چندیــن 
ــا  ــت. ب ــی اس ــی خارج ــایش حرارت ــنجش آس ــاخص س ش
ــای  ــبه دم ــوه محاس ــی از نح ــات اندک ــال اطلاع ــن ح ای
ــت  ــترس اس ــا در دس ــط نرم افزاره ــی توس ــط تابش متوس
)Reinhart and Fitz, 2006(. عــدم اطــلاع کاربــران از 
ــی و  ــای تابش ــبه دم ــا در محاس ــای نرم افزاره پیش فرض ه
متغیرهــای آســایش وابســته بــه آن می توانــد ســبب اتخــاذ 
ــن منظــور در پژوهشــی  ــه همی ــم نادرســت شــود. ب تصمی
ــزار  ــج نرم اف ــی در پن ــای تابش ــر دم ــر ب ــای موث متغیره
 HoneyBee&  ،Rayman  ،Envi-met  ،citysim pro
Ladaybug و Autodesk CFD بررســی شــده اســت. 

طبــق نتایــج ایــن تحقیــق، ســیتی ســیم تمــام طیــف 
کوتــاه و بلنــد امــواج حرارتــی را درنظــر گرفتــه و بــا 
توجــه بــه گســتردگی تعاریــف ورودی هــا، قابلیــت کاربــرد 
ــا  ــت ب ــت. انوی ــده را داراس ــی پیچی ــای خارج در محیط ه
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ــرد  ــاه، عناصــر منف ــن، گی ــن ســاختمان، زمی درنظــر گرفت
از  را در طیــف گســترده ای  قابلیــت شبیه ســازی  و آب 
ــی  ــزاری جهــت محاســبات ابتدای ــا دارد. ریمــن اب کاربرده
ــا محیــط بســیار  دمــای متوســط تابشــی در کاربردهایــی ب
ــب  ــه ورودی ضری ــتگی ب ــج آن بس ــرا نتای ــت زی ــاده اس س
دیــد بــه آســمان داشــته و تبــادل حرارتــی انعکاســی میــان 
امــواج بلنــد و کوتــاه در آن ساده ســازی شــده و تنهــا بــرای 

.)Naboni et al., 2017( ــت ــده اس ــور ش ــن منظ زمی
در زمینــه ســنجش قابلیت هــای ابزارهــای شــبیه 
ــده  ــام ش ــش انج ــن پژوه ــاختمان چندی ــرژی س ــاز ان س
ــیع  ــی وس ــام پژوهش ــا انج ــکاران، ب ــی و هم ــت. کراول اس
انــرژی  شبیه ســازی  نرم افزارهــای  مــورد  در  جامــع  و 
ــن  ــزار از مهمتری ــت نرم اف ــه بیس ــه مقایس ــاختمان، ب س
ابزارهــای شبیه ســازی انــرژی ســاختمان پرداخته انــد 
ــای  ــه ابزاره ــه مقایس )Crawley et al., 2005(. در زمین
ــات  ــری تحقیق ــداد دیگ ــاختمان تع ــرژی س ــازی ان شبیه س
ــده در  ــام ش ــای انج ــا پژوهش ه ــده ام ــام ش ــابه انج مش
ــی  ــش آلگرین ــت. پژوه ــدک اس ــیار ان ــهری بس ــه ش زمین
و همــکاران، از معــدود پژوهش هایــی ســت کــه در آن 
ــرف  ــتم های مص ــازی سیس ــای شبیه س ــدادی از ابزاره تع
انــرژی در مقیــاس محلــه، مــورد تحلیــل قــرار گرفتــه اســت 
)Allegrini et al., 2015(. امــا در حــوزه شبیه ســازی 
آســایش پیــاده در محیــط شــهری پژوهــش مشــابه انجــام 
ــت  ــش جه ــام پژوه ــب انج ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــده اس نش
شناســایی، نقــاط ضعــف و کمبــود ابزارهــا در مقیــاس 

ــت. ــروری اس ــهری ض ش

مبانی نظریمبانی نظری  
ــی در فضــای  ــاده، آســایش حرارت ــم آســایش پی مفاهی
بــاز و شــاخص های مربــوط بــه آن در حیطــه مبانــی 
نظــری پژوهــش حاضــر قــرار می گیرنــد. آســایش حرارتــی 
در محیــط خارجــی عــلاوه بــر پارامترهــای فــردی حاصــل 
برهــم کنــش مولفه هــای دمــای هــوا، رطوبــت، بــاد و 
ــزای  ــی اج ــت ارزیاب ــت. جه ــی اس ــط تابش ــای متوس دم
حرارتــی اقلیــم شــهری و منطقــه ای، اطلاعــات دقیــق 
ــن  ــت. ای ــروری اس ــراف ض ــط اط ــی محی ــرایط تابش از ش
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــده ی ــری ش ــد اندازه گی ــات می توان اطلاع
مــدل تابشــی مناســب محاســبه شــود. بــه ایــن ترتیــب دو 
ــت  ــباتی جه ــازی محاس ــنامه و شبیه س ــی پرسش روش کل
ــورد ســنجش وجــود دارد. در پژوهشــی  بررســی عوامــل م
ــی را در  ــار حرارت ــی انتظ ــرای بررس ــی ب ــای کیف روش ه
محیط هــای خارجــی شــهری بررســی شــده اســت. طبــق 
ــترده ای  ــف گس ــر طی ــت تاثی ــی تح ــار حرارت ــج، انتظ نتای
ــی،  ــای فضای ــاس بافت ه ــت و مقی ــامل ماهی ــل ش از عوام
ــا  ــت آن ه ــی دریاف ــاس زمان ــردم و مقی ــی م ــت حرکت حال

 .)Lenzholzer et al., 2018(دارد قــرار 
در محیــط شــهری، یکــی از مهمتریــن پارامترهــای موثــر 
ــق  ــرارت از طری ــت ح ــزان دریاف ــی، می ــایش حرارت در آس
ــوان  ــه عن ــی ب ــای تابش ــت. دم ــی اس ــای تابش ــش و دم تاب
یکــی از متغیرهــای کلیــدی آب و هوایــی در تعییــن تعــادل 
ــای  ــد جریان ه ــی، از برآین ــایش حرارت ــان و آس ــرژی انس ان

ــر  ــد( وارد ب ــاه و بلن )مســتقیم و غیرمســتقیم( تابشــی )کوت
ــی1  ــط تابش ــای متوس ــود. دم ــل می ش ــان حاص ــدن انس ب
ــی  ــادل حرارت ــر اقلیمــی در محاســبات تع ــن پارامت مهمتری
بــدن انســان اســت در روزهــای آفتابــی تابســتان کــه تاثیــر 
ــتخرج از  ــی مس ــایش حرارت ــاخص های آس ــر ش ــادی ب زی
مدل هــای تعــادل حرارتــی انــرژی انســان دارد. دمــای 
متوســط تابشــی بــه عنــوان دمــای یکنواخــت یــک محفظــه 
ســیاه رنــگ فرضــی اســت کــه مقــدار مبادلــه حرارت تابشــی 
فــرد ســاکن در آن برابــر بــا وقتــی اســت کــه یــک فــرد در 
یــک محفظــه غیریکنواخــت واقعــی قــرار دارد. دمای تابشــی 
بــا مدل ســازی جریان هــای تابشــی بلنــد و کوتــاه در شــش 

ــد. ــت می آی ــه ای بدس ــای زاوی ــت و فاکتوره جه
ســاختمان ها و کالبــد شــهر بــا تاثیــر بــر دمــای 
ــد  ــرار می دهن ــر ق ــایش را تحــت تاثی ــرایط آس تابشــی ش
و  اهمیــت  محیــط  ایــن  در   .)Krüger et al., 2011(
ــی بســیار  میــزان تاثیــر اشــعه تابشــی در احســاس حرارت
اســت )Toudert, 2005(. عــلاوه بــر ایــن ضریــب دیــد بــه 
آســمان2 نیــز تاثیــر بســیاری بــر شــرایط حرارتــی خارجــی 
ــاخصی  ــب ش ــن ضری دارد )Lin et al., 2006-2010(. ای
ــک  ــی ی ــش دریافت ــبت تاب ــوم نس ــه مفه ــد و ب ــدون بع ب
ســطح صــاف بــه تابــش دریافتــی نیمکــره دربرگیرنــده آن 

.)Watson and Johnson, 1987(ــت ــطح اس س
حرارتــی  آســایش  مــدل  دو  اســپرویل،  و  انســلی 
ــتقیم  ــری مس ــا اندازه گی ــان3 ب ــر گویس ــای ت ــاخص دم ش
ــای آب و  ــاس داده ه ــر اس ــنهاد ب ــایش پیش ــه آس و منطق
هوایــی4 را مناســب بــرای کاربــرد در فضــای خارجــی 
ــاخص  ــد )Ansley and Spruill, 1990(. ش ــان کرده ان بی
دمــای تــر گویســان در اســتاندارد ISO7243 بــرای چهــار 
ــن  ــت. قوانی ــده اس ــم ش ــی تنظی ــت متابولیک کلاس فعالی
ــتاندارد  ــی اس ــن الملل ــازمان بی ــط س ــده توس ــن ش تدوی
ــا  ــا ب ــه شــده ام ــی تهی ــرای محیــط داخل در ISO7730، ب
افــزودن تبــادل حــرارت تابشــی بــرای محیــط خارجــی نیــز 
.(Jendritzky and Nübler, 1981( ــت ــال اس ــل اعم قاب
ــدل آســایش  ــکان اســتفاده از م ــر ام در ســال های اخی
ــی، در فضــای  ــای داخل ــه فضاه ــوط ب ــدار مرب ــی پای حرارت
ــا  ــی پژوهش ه ــج برخ ــت. نتای ــده اس ــی ش ــی بررس خارج
نشــان می دهــد کــه شــاخص هایی بــا مبنــای مــدل 
ــی در  ــایش خارج ــنجش آس ــت س ــدار، جه ــی پای حرارت
 Hoppe, 2002;( مــدت زمــان کوتــاه مناســب نمی باشــند

 .)Leech et al., 2000

ــی  ــه دلایل ــدار ب ــای پای ــوپ، مدل ه ــج ه ــق نتای طب
چــون مســائل روانشــناختی، میــزان پوشــش و نــوع فعالیــت 
ــای  ــراد را در فض ــی اف ــزان نارضایت ــی، می ــدوده زمان و مح
ــش  ــج پژوه ــد. نتای ــان می دهن ــد نش ــش از ح ــی بی خارج
چــون و دیگــران )2004( و پوتــر و دی دیــر )2000(  نشــان 
ــایش  ــی آس ــرای ارزیاب ــاخص PMV 5 ب ــه ش ــد ک می دهن
 Cheng et al,( حرارتــی در فضاهــای بــاز مناســب نیســت
Thorsson et al, 2004 ;2011(. لیــن و دیگــران )2006( 
ــای  ــرای فضاه ــاخص های ET6 ،PMV وSET7 را ب ــز ش نی

ــد. ــح نمی دانن ــی صحی خارج
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جهــت  جدیــدی  شــاخص های  ترتیــب  ایــن  بــه 
خارجــی  محیط هــای  در  حرارتــی  آســایش  ســنجش 
معرفــی شــده اند کــه برخــی از آن هــا تنهــا جهــت کاربــرد 
ــپاگنولو و دی  ــتند. اس ــب هس ــاص مناس ــای خ در اقلیم ه
دیــر )2003(، شــاخصOUT_SET8 را بــرای ســنجش 
ــه  ــا توجــه ب ــی خارجــی معرفــی کــرده و ب آســایش حرارت
دمــای آســایش 26.2 بــرای ایــن شــاخص و دمــای آســایش 
24 بــرای شــاخص set، آن را بــرای تمــام فصــول مناســب 
ــراد در محیط هــای خارجــی  ــه گفتــه آن هــا اف می داننــد. ب
میــزان تحمــل درجــه حــرارت گســترده تری نســبت 
ــادل  ــای مع ــاخص دم ــد. ش ــی را دارن ــای داخل ــه فضاه ب
فیزیولوژیکــی بــه عنــوان شــاخصی جهانــی در ســال 1999 
ــادل  ــدل تع ــه م ــر پای ــه ب ــد ک ــی ش ــوپ معرف ــط ه توس
انــرژی مونیــخ اســتوار اســت. دمــای معــادل فیزیولوژیکــی 
ــوده  ــاز ب ــای ب ــدار در فضاه ــت پای ــداول حال ــاخص مت ش
 Mayer and Hoppe,( و بســیار مــورد اســتفاده اســت
 Heidari and Mon’am,( منعــام  و  حیــدری   .)1987
ــر  ــی را ب ــایش حرارت ــاوت آس ــای متف 2013(، محــدوده ه
مبنــای ایــن در غــرب و مرکــز اروپــا، جنــوب شــرق آســیا و 
تهــران مقایســه کــرده اســت. در ســال 1999،  فیــالا یــک 
مــدل دینامیکــی پویــا9 را بــرای ســنجش آســایش پیشــنهاد 
داد. شــاخص اقلیــم حرارتــی جهانــی10 نیــز آســایش پیــاده 
ــر اســاس دمــای هــوا، دمــای تابشــی، رطوبــت نســبی  را ب
ــاد و نیــز پارامترهــای فــردی تعییــن می کنــد.  و ســرعت ب
بیشــترین مطالعــات در مــورد شــرایط آســایش حرارتــی 
ــه ترتیــب دراقلیم هــای معتــدل، خشــک، ســرد  خارجــی ب
 ، UTCI11 ــاخص های ــت. ش ــده اس ــام ش ــکال انج و تراپی
ــد  ــه می توانن ــتند ک ــاخص هایی هس ــا ش STI13 ،PT12 تنه

ــترس  ــی )از اس ــاس های حرارت ــه احس ــن هم ــرای تعیی ب
ــد  ــکار رون ــاد( ب ــرمایی زی ــترس س ــا اس ــاد ت ــی زی گرمای
مــدل  دارنــد.  کاربــرد  اقلیم هــا  همــه  در  بنابرایــن  و 
 ،Humidex  ،Index of Thermal Stress شــاخص های 
Heat Index and Wet Bulb Globe Temperature In-

dex بــرای اقلیم هــای گــرم پذیرفتــه شــده و مقیاســی برای 
ــل شــاخص های  ــد. در نقطــه مقاب احســاس ســرمایی ندارن
 Wind Chill Index and Cooling Power Index
ــم  ــا را چش ــه و از گرم ــر گرفت ــرمایی را درنظ ــاس س احس
ــای  ــتر در اقلیم ه ــاخص ITS14 بیش ــد. ش ــی می کنن پوش
ــتر در  ــاخص های SET  و *OUT SET بیش ــک و ش خش
 ،SET* اقلیــم معتــدل اســتفاده می شــود. شــاخص های
ــی  ــدود خنث ــی ح ــاس حرارت PET و *OUT_SET، احس
ــترس  ــدید اس ــای ش ــا حالت ه ــان داده ام ــت نش ــا دق را ب
حرارتــی را نشــان نمی دهنــد. بــا ایــن حــال شــاخص 
دمــای معــادل فیزیولوژیــک با بیشــترین اســتفاده شــاخصی 
متــداول بــوده و تطبیــق خوبــی بــا اندازه گیری هــای 
ــا  ــز تنه ــاخص UTCI نی ــنامه ها دارد. ش ــی و پرسش میدان
ــال  ــا اعم ــه اقلیم ه ــون در هم ــه تاکن ــت ک ــاخصی اس ش
شــده و تطابــق خوبــی بــا اندازه گیری هــای میدانــی و 
ــن  ــه ای ــنامه ها دارد)Blazejczyk et al., 2012(. ب پرسش
ترتیــب بســیاری از نرم افزارهــای آســایش پیــاده در محیــط 
شــهری، دمــای متوســط تابشــی و ضریــب دیــد بــه آســمان 

ــه  ــا در زمین ــی آن ه ــه خروج ــد گرچ ــبه می کنن را محاس
ــت.  ــف اس ــی مختل ــایش حرارت ــاخص های آس ش

روش پژوهش روش پژوهش 
هــدف پژوهــش حاضــر، تعییــن قابلیت هــا، نقــاط ضعــف 
ــی  ــی نرم افزارهــای ســنجش آســایش حرارت ــوت و کارای و ق
در محیــط شــهری اســت. بدیــن منظــور پژوهــش در چهــار 
ــی و  ــه تطبیق ــای مقایس ــتفاده از روش ه ــا اس ــه و ب مرحل
تحلیــل منطقــی انجــام شــده اســت. در مرحلــه اول بــا توجــه 
بــه عوامــل موثــر در ایجــاد خرداقلیــم شــهری، شــاخص های 
ــط خارجــی شناســایی  ــی در محی ســنجش آســایش حرارت
شــده اســت. مرحلــه دوم بــه شناســایی نرم افزارهــای مرتبــط 
نرم افزارهــای  از  آن هــا  تفکیــک  و  انــواع  و دســته بندی 
ــوم  ــه س ــاص دارد. در مرحل ــهری اختص ــرژی ش ــل ان تحلی
نحــوه عملکــرد و ویژگی هــای هــر یــک از نرم افزارهــا مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت. در مرحلــه نهایــی ویژگی هــای 
نرم افزارهــای منتخــب در زمینــه هــای مختلــف بــا یکدیگــر 
مقایســه شــده و نقــاط ضعــف و قــوت و کاربــرد مناســب هــر 

یــک مشــخص شــده اســت. 
Envimet

در دهــه اخیــر، نرم افــزار انویمــت یکــی از متداولتریــن 
ــه  ــوده ک ــهری ب ــط ش ــرژی در محی ــل ان ــای تحلی ابزاره
توســط مایــکل بــروس15 در ســال 1995 در دانشــگاه 
بوخــوم آلمــان ارائــه شــده اســت. کاربــرد اصلــی نرم افــزار، 
تحلیــل اقلیــم در مقیــاس خــرد و از مهمتریــن ویژگی هــای 
ــر  ــه اث ــا ک ــت. از آنج ــهبعدی اس ــک س ــت گرافی آن قابلی
ــر  ــا تغییــرات مختلــف موث ــل ســطوح، گیــاه و هــوا ب متقاب
ــی  ــورد بررس ــد م ــم می توان ــی خرداقلی ــرایط محیط ــر ش ب
قــرار گیــرد بــه همیــن دلیــل اغلــب در محیط هــای 
شــهری و معمــاری منظــر اســتفاده می شــود. انویمــت یــک 
ابــزار تحلیلــی خرداقلیــم بــر مبنــای تعامــل چهــار سیســتم 
خــاک، گیــاه، اتمســفر و ســاختمان اســت. در محاســبه ایــن 
ــرعت و  ــی، س ــط تابش ــای متوس ــوا، دم ــای ه ــل، دم تعام
جهــت بــاد، تابــش کوتــاه و بلنــد از مقیــاس ســاختمان بــه 
کل شــهر انجــام می شــود. انویمــت بــرای مقیــاس کوچــک 
ــی 24  ــازه زمان ــی و در ب ــر افق ــا 5 مت ــت از 0.5 ت ــا دق ب
ــا  ــه طراحــی شــده و ب ــا 5 ثانی ــا گام 1 ت ــاعته ب ــا 48 س ت
اســتفاده از آن اثــرات پوشــشهاي گیاهــي، جنــس خــاک، 
ــل  ــر قاب ــاع 2500 مت ــا ارتف ــم آن، ت ــهری و تراک ــت ش باف

.)Bruse, 1998(ــت ــبه اس محاس
انویمــت در یــک شبیه ســازی یکپارچــه، تاثیــر عوامــل 
ــر از آن،  ــرگ و ســرعت تبخی ــای ب ــا کلان را از دم ــرد ت خ
ــا تاثیــر ســازماندهی ســاختمان ها  ــح ت انعــکاس یــک مصال
در مقیــاس همســایگی را تحلیــل می کنــد. ایــن ابــزار 
ــزار کمکــی اســت کــه هــر  ــد مــدول نرم اف متشــکل از چن
ــت16  ــدول بیوم ــد. م ــده دارن ــه عه ــی ب ــه معین ــک وظیف ی
ســنجش شــرایط آســایش حرارتــی را انجــام داده و از 
  MRT و   PMV  ،PET  ،UTCI مبنــای  شــاخص های 
لئونــاردو17  مــدول   .)Bruse, 2014(می کنــد اســتفاده 
نیــز جهــت نمایــش گرافیکــی نتایــج خروجــی و اســتخراج 
عــددی آن هــا بــکار میــرود. انویمــت بــا امــکان مدل ســازی 
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و محاســبات انــواع مختلــف گیاهــان، درختــان، آب و 
ــن فضــای  ــادل حــرارت را بی ــرژی و تب ــان ان ــح، جری مصال
ــر  ــلاوه ب ــد. ع ــبه می کن ــی را محاس ــط داخل ــاز و محی ب
ــوار  ــاختمان، دی ــطوح س ــای س ــبه دم ــت محاس ــن قابلی ای
ــز دارد.  ــری را نی ــرمایش تبخی ــبه س ــبز و محاس ــام س و ب
ــتفاده  ــوا از CFD اس ــان ه ــبات جری ــزار در محاس ــن اب ای
ــوا  ــی ه ــاد و آلودگ ــان ب ــید، جری ــش خورش ــرده و تاب ک
را بــه صــورت یکپارچــه درنظــر می گیــرد. شــکل 2، 
ــت را  ــط انویم ــده در محی ــام ش ــل انج ــه ای از تحلی نمون

نشــان می دهــد.
 
 

 
Figure 2. Sample analysis in Envimet software (Huttner et al., 2008)
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Rayman

ــورگ  ــگاه فرایب ــط دانش ــن18 توس ــگان ریم ــزار رای نرم اف
آلمــان تهیــه شــده و در دو نســخه آلمانــی و انگلیســی وجــود 
ــزار میــزان تابــش، تاثیــر ابرهــا، درختــان و  دارد. ایــن نرم اف
موانــع ســایهاندازی را بــر تابــش مــوج کوتــاه محاســبه کــرده 
ــه ای19  ــی و منطق ــاس محل ــتفاده در دو مقی ــت اس و قابلی
ــای  ــن مــدل، دم ــن خروجــی محاســباتی ای را دارد. مهمتری
ــا اســتفاده از آن شــاخص های  متوســط تابشــی ســت کــه ب
ارائــه  و  نیــز محاســبه   SET* و PET ،PMV حرارتــی
می شــود. عــلاوه بــر ایــن مقــدار ضریــب دیــد بــه آســمان و 
ــد اســتخراج شــود.  طــول مــدت تابــش آفتــاب نیــز می توان
ــای  ــزار دم ــرای ورودی نرم اف ــاز ب ــای موردنی ــل داده ه حداق
 Matzrakis and(هــوا، رطوبــت نســبی و ســرعت بــاد اســت
Rutz, 2005; Matzarakis et al, 2007, 2010(. ســایر 
داده هــای ورودی شــامل مشــخصات جغرافیایــی محــل، 
ویژگی هــای فــردی ســن و جنــس، نــوع فعالیــت و پوشــش 
ــاس  ــی براس ــاخص های حرارت ــبه ش ــرای محاس ــوده و ب ب
ــوا،  ــای ه ــی دم ــای آب و هوای ــراد، داده ه ــرژی اف ــادل ان تع
ســرعت بــاد، رطوبــت نســبی و مقــدار تابــش مــوج کوتــاه و 
مــوج بلنــد و داده هــای حرارتــی فیزیکــی )میــزان فعالیــت و 
پوشــش( مــورد نیــاز اســت. عــلاوه بــر ایــن نرم افــزار قابلیــت 
ورود ویژگــی ســاختمان ها، درختــان و نــوع آن هــا )برگــدار و 
مخروطــی( و مقــدار پوشــش ابرهــای آســمان را بــه صــورت 
ــن  ــه ای ــی دارد. ب ــای چشــم ماه ــا عکس ه ــیم آزاد و ی ترس
ترتیــب نرم افــزار طــول مــدت تابــش آفتــاب، حداکثــر، کل 
و متوســط روزانــه تابــش خورشــید و تعییــن مناطــق ســایه 
ــودار و  ــورت نم ــه دو ص ــا ب ــد. خروجی ه ــبه می کن را محاس
ــه ای از تحلیــل انجــام شــده در  متــن اســت. شــکل 3، نمون

ــد. ــان می ده ــن را نش ــط ریم محی

Fig.3. Sample analysis in Rayman software 
(Matzarakis & Rutz, 2007)
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ــدار  ــزار یومــی20 کــه توســط آزمایشــگاه طراحــی پای اب
دانشــگاه ام آی تــی طراحــی شــده، عمدتــاً جهــت ارزیابــی و 
ــزان  ــر می ــف طراحــی شــهری ب مقایســه گزینه هــای مختل
ــرد  ــرژی ســاختمان ها در واحــد همســایگی کارب مصــرف ان
ــگان در محیــط راینوســت  ــی رای ــزاری پلاگین ــن اب دارد. ای
ــیم  ــلاس، دیس ــرژی پ ــای ان ــتفاده از نرم افزاره ــا اس ــه ب ک
و رادیانــس و یــک رابــط کاربــر گرافیکــی تحلیل هــا را 
انجــام می دهــد. در ایــن مــدل تــوده ســاختمان ها در 
ــاختمان ها  ــته س ــامل پوس ــهر ش ــا ش ــایگی ی ــد همس واح
ــا و  ــازها، خیابان ه ــایه س ــان، س ــره، درخت ــد پنج ــا درص ب
ــت  ــایبان های ثاب ــا س ــا ب ــی، پنجره ه ــاخت های اصل زیرس
ابــزار قابلیــت مدل ســازی  ایــن  مدل ســازی می شــود. 
انــواع توده هــا بــا تعیییــن مصالــح را دارا بــوده و تــا 
حــدودی بــه ابــزار ســان تــول21 شــباهت دارد. بــرای ایجــاد 
ــره گرمایــی شــهری ایــن مــدل  تاثیــرات خرداقلیــم و جزی
ــر  ــی بالات ــه هوای ــرده و لای ــتفاده ک ــزار UWG22 اس از  اب
ــهری  ــای ش ــطح خیابان ه ــوای س ــه ه ــا لای ــهری را ب ش
ترکیــب می کنــد. ایــن مــدل، ابــزار محاســباتی بــرای تولیــد 
داده هــای خرداقلیمــی بــا ورودی هــای اندازه  هــای هندســی، 
آلبــدو و انتشــار مصالــح ســاختمان ها و خیابان هــا، پوشــش 
ــم  و  ــوع و تراک ــه مطب ــتم تهوی ــان، سیس ــت و گیاه درخ
ــی  ــه عبارت ــب23 اســت. ب ــازی ت ــر اســاس مدل س ــه ب برنام
ــی  ــتگاه آب و هوای ــرای ایس ــل epw را ب ــزار UWG فای اب
ــرات  ــرای تاثی ــز شــهری ب ــن مرک ــه نزدیک تری روســتایی ب
ســاعتی جزیــره گرمایــی شــهری تبدیــل می کنــد. از آنجــا 
کــه ایــن مــدل فقــط در حالتــی کــه ایســتگاه هواشناســی 
در جهــت روبــه بــاد شــهر باشــد تبییــن شــده اســت، بایــد 
ــای  ــه دور از مجــاورت بدنه ه ــی ب ــه و در مکان های محتاطان

ــزرگ آب اســتفاده شــود.  ب
ــرژی مصرفــی، آســایش حرارتــی  خروجی هــای مــدل ان
ــاخص  ــاده و دو ش ــت پی ــایه، قابلی ــای س ــی، مکان ه خارج
ــه ســاختمان اســت  ــور روز ســالانه24در هــر طبق ــی ن آناتوم
ــن  ــت تعیی ــن قابلی ــر ای ــلاوه ب )Dogan et al., 2012(. ع
شــاخص قابلیــت پیــاده را دارد. شــاخص آمریکایــی قابلیــت 
ــه  ــی ب ــاس نزدیک ــر اس ــا 100 ب ــن 0 ت ــازی بی ــاده امتی پی
امکاناتــی ماننــد فروشــگاه مــواد غذایــی، رســتورآن ها، 
ــاب و ســرگرمی  ــارک، کت ــک، پ ــد، مــدارس، بان مراکــز خری
اســت)Walkscore, 2013(. گالاپاگــوس25 در گرســهاپر 
می توانــد بــا قابلیــت پیــاده ترکیــب شــده و مکانیابــی را در 
 .)Rakha and Reinhart, 2012(ــد ــا ده همســایگی ها ارتق
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ــی  ــا یوم ــالا ب ــه ب ــن ب ــای پایی ــی مدل ه ــاوت اساس تف
ایــن اســت کــه ایــن مدل هــا بــا همــه ســاختمان های یــک 
ــاری برخــورد  ــرای اهــداف آم ــه صــورت یکســان ب ــه ب گون
می کننــد. یومــی بــا تمرکــز بــر معمــاری و طراحــی شــهری 
تمایــل بــه حــل مجــدد تفاوت هــای مصــرف انــرژی بخاطــر 
شــرایط خرداقلیــم محلــی شــهری ماننــد خودســایه اندازی 
ــی در  ــدل آســایش حرارت ــی دارد. م ــره حرارت ــر جزی ــا اث ی
ــی و  ــای تابش ــط دم ــده و از متوس ــازی ش ــی ساده س یوم

ــود.  ــی می ش ــی چشم پوش ــای محل ــرات باده اث
ایــن ابــزار هیــچ یــک از شــاخص های آســایش حرارتــی 
خارجــی را ارائــه نمی دهــد. تحلیــل آســایش حرارتــی ارائــه 
شــده توســط یومــی، شــامل تعییــن و نمایــش نقــاط ســرد 
ــاط  ــن نق ــار تعیی ــت. معی ــهری اس ــط ش ــرم در محی و گ
گــرم، تعــداد ســاعاتی ســت کــه فضــای شــهری در معــرض 
ــر از یــک  تابــش قــرار گرفتــه و دمــای هــوا در آن هــا بالات
ــاط  ــت. نق ــه( اس ــلا 28 درج ــن )مث ــی معی ــتانه دمای آس
ــه در  ــتند ک ــهری هس ــای ش ــهایی از فض ــز بخش ــرد نی س
ــر از  ــا پایینت ــای آن ه ــال، دم ــادی از س ــاعات زی ــداد س تع
یــک آســتانه دمایــی معیــن )مثــلا 5 درجــه( بــوده و تابــش 
را دریافــت نمی کننــد)Reinhart at al., 2013(. شــکل 
ــی را  ــط یوم ــده در محی ــام ش ــل انج ــه ای از تحلی 4، نمون

ــد. ــان می ده نش

Fig.4. Sample analysis in UMI software
(Reinhart et al., 2013)

 
  

 
Figure 4. Sample analysis in UMI software (Reinhart et al., 2013)

Meteodyn

شــرکت متئودیــن26 کــه در ســال 2003 تاســیس 
زمینــه شبیه ســازی  در  نرم افزارهایــی  شــده مجموعــه 
ــت.  ــرده اس ــم ک ــرژی فراه ــات ان ــا CFD و مطالع ــاد ب ب
ــای  ــا انرژی ه ــاط ب ــا در ســه دســته در ارتب ــن نرم افزاره ای
ــت  ــل و امنی ــل و نق ــهر، حم ــاختمان و ش ــر، س تجدیدپذی
ــتفاده  ــا اس ــده اند. ب ــی ش ــاد طراح ــر ب ــا در براب ــازه ه س
از دو ابــزار اورباوینــد27 و اورباســان28 می تــوان آســایش 
پیــاده را در محیــط شــهری بررســی نمــود. ابــزار اول، یــک 
ــای  ــه مخصــوص محیط ه ــاد اســت ک ــان ب ــاز جری شبیه س
شــهری و ســاختمان ها طراحــی شــده و یــک مــدول 
ــاد را در  ــاد پیــاده نیــز مناطــق عــدم آســایش ب آســایش ب
ــهری  ــان ش ــاران و طراح ــرای معم ــاختمان ها ب ــراف س اط
تعییــن می کنــد. شــاخص آســایش در برابــر بــاد بــر 
اســاس تواتــر و ســرعت بــاد تعییــن می شــود. ایــن مــدول 
تهویــه طبیعــی درونــی ســاختمان ها در ســاختمان های 
پیشــرفته مدل ســازی می کنــد.  و  ایســتا  بــا طراحــی 
متغیرهــای مــورد اندازه گیــری، جهــت و ســرعت متوســط 
بــاد، شــدت آشــفتگی و متوســط ضرایب فشــار روی پوســته 

ــای  ــه توربین ه ــرژی ب ــع ان ــدول مناب ــت. م ــاختمان اس س
کوچــک تولیــد بــاد اختصــاص دارد کــه بــا محاســبه 
پتانســیل بــاد درون ســایت، محــل توربین هــا را بــرای 
ــد. ــنجی می کن ــزات اعتبارس ــر تجهی ــه و عم ــد بهین تولی

چیدمــان  اســاس  بــر  پیــاده  آســایش  ارزیابــی 
در  آیرودینامیکــی  نامطلــوب  اثــرات  و  ســاختمان ها 
ــدول  ــود. م ــنجیده می ش ــاختمان ها س ــن س ــه ها و بی گوش
ــی  ــم محل ــد اقلی ــزار اورباوین ــاده در نرم اف ــاد پی ــایش ب آس
ــرده  ــی ک ــاختمان ها ارزیاب ــوده س ــلان ت ــا پ ــه ب را در رابط
ــالانه از  ــا س ــی ی ــه فصل ــا، نقش ــر باده ــبه توات ــا محاس و ب
ــی در  ــه طبیع ــدول تهوی ــد. م ــه می ده ــش ارائ ــاد و تاب ب
ایــن ابــزار بــا تخمیــن پتانســیل تهویــه طبیعــی بــر مبنــای 
اطلاعــات مبنــای اقلیمــی، نــرخ تعویــض هــوا، پــلان تــوده 

و ویژگی هــای بهینــه بازشــوها را محاســبه می کنــد. 
ــی )فصــول و  ــوع زمان ــه تن ــه طبیعــی ب پتانســیل تهوی
ــاختمان های  ــن و س ــواری زمی ــی، هم ــب(، توپوگراف روز/ش
مجــاور بســتگی دارد. ایــن ابــزار بــا ارزیابــی تولیــد انــرژی 
بــاد در محیــط مصنــوع و در مجــاورت ســازههای حســاس 
بــه جریانــات هوایــی، میــزان تولیــد ســالانه انــرژی و 
ــزات و  ــن تجهی ــاب بهتری ــرای انتخ ــدی را ب ــات کلی اطلاع
ــر  ــرای ه ــدول ب ــن م ــد. ای ــنهاد می ده ــا را پیش مکان ه
ســاختار معمــاری، مشــبندی اتوماتیــک را جهــت محاســبه 
ــی،  ــراف )توپوگراف ــط اط ــه محی ــه ب ــا توج ــق CFD ب دقی

ــد.  ــام می ده ــان( انج ــواری و گیاه هم
مهمتریــن ویژگــی آن بیــان گرافیکــی و کاربــری 
آســان اســت. نرم افــزار اورباســان تابــش خورشــیدی را در 
ــی  ــبات ارزیاب ــرده و در محاس ــی ک ــهری ارزیاب ــط ش محی
ــیل  ــاختمان و پتانس ــی س ــرایط حرارت ــاده، ش ــایش پی آس
ــا محاســبه  ــزار ب ــن اب ــرد دارد. ای ــرژی خورشــیدی کارب ان
میــزان تابــش خورشــید بــر روی ســطوح بــا مصالــح 
ــل  ــات کام ــی، مطالع ــزار قبل ــا اب ــب ب ــف و در ترکی مختل
ــه ای  ــد. شــکل 5، نمون ــم و آســایش را فراهــم می کن اقلی
ــد و اورباســان  ــط اورباوین ــل انجــام شــده در محی از تحلی

را نشــان می دهــد.

Fig.5. Sample analysis in Urbawind and Urbasun software 
(meteodyn, 2019)
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ــهری  ــم ش ــازی خرداقلی ــرای شبیه س ــزاری ب ــولن اب س
ــور  ــبات ن ــاس محاس ــر اس ــاختمان ب ــرژی س ــرف ان و مص
خورشــید و تابــش حرارتــی ســت کــه در دهــه 1990 
ــا29 در  ــات کرم ــز تحقیق ــط مرک ــوی توس ــان فرانس ــه زب ب
فرانســه ایجــاد شــد. هــدف اصلــی ایــن ابــزار تعییــن میــزان 
دسترســی پروژه هــای شــهری و معمــاری بــه نــور خورشــید 
و تاثیــر خــرد اقلیــم بــر میــزان مصــرف انــرژی ســاختمان 
ــولن- ــود. س ــی ب ــش حرارت ــبات تاب ــتفاده از محاس ــا اس ب

خرداقلیــم30 ابــزاری بــرای ارزیابــی کارایــی پوســته هــا بــر 
مبنــای مصــرف انــرژی در مقیــاس محلــه در ســال 2015 
ــا  ــی ب ــت فرم ــم پل ــولن-خرد اقلی ــت. س ــده اس ــاد ش ایج
ابزارهــای شبیه ســازی خرداقلیــم شــهری اســت کــه بــرای 
ارزیابــی فــرم شــهری و تاثیــر اقلیمــی پروژه هــای شــهری و 
معمــاری بــکار میــرود. نرم افــزار فعلــی ســولن- خرداقلیــم 
دمــای  متغیرهــای  می توانــد  همســایگی  مقیــاس  در 
ــاختمان،  ــرژی س ــرف ان ــی، مص ــایش خارج ــطوح، آس س
کاهــش جزیــره گرمایــی شــهری، تاثیــر ســبزینگی شــهری، 
ــم  ــولن- خرداقلی ــد. س ــازی کن ــح را شبیه س ــاب مصال انتخ
جهــت محاســبه رفتــار حرارتــی ناپایــدار ســاختمان از 
ــا  ــه ب ــد ک ــتفاده می کن ــولن اس ــش س ــدل حرارت-تاب م
ــان هــوای  ــا جری ــزار  CDF کــد ســتورن31 ب اســتفاده از اب
ــزار توجــه  خارجــی کوپــل می شــود. مزیــت اصلــی ایــن اب
بــه کل محیــط شــهری ســت کــه تبــادلات تابشــی )تابــش 
ــبز و  ــام س ــوار، ب ــاک، دی ــر خ ــد( و تاثی ــاه و بلن ــوج کوت م
ــن  ــی خارجــی ســاختمان را تعیی ــان و شــرایط هوای درخت
ــا  ــهری ب ــد ش ــته های جدی ــف پوس ــکان تعری ــد. ام می کن
مصالــح تغییــر فــاز دهنــده یــا سیســتم های تولیــد انــرژی 
ــته و  ــود داش ــولن-خرداقلیم وج ــط س ــیدی در محی خورش
ــی شــود. مــدل ســه بعــدی  ــد ارزیاب کارایــی آن هــا می توان
ــل  ــق فای ــد از طری ــد می توان ــزار اتوک ــر نرم اف ــهر از ه ش
بــا فرمــت ACIS  بــه محیــط ســولن-خرداقلیم وارد شــود 
)sat.(. عــلاوه بــر ایــن یــک رابــط کاربــر جدیــد در گــوگل 
ــاخته و  ــر س ــی را میس ــروج هندس ــکچاپ32 ورود و خ اس
بعــد از مــش زدن مــدل، نمایــش نتایــج را بــا نقشــه هــای 
گــول ارت33 ســه بعــدی میســر می کنــد. شــکل 6، ســاختار 
ــط  ــده در محی ــام ش ــی انج ــبات تحلیل ــا و محاس مدول ه
ــام  ــل انج ــه ای از تحلی ــکل 7، نمون ــولن-خرداقلیم و ش س

ــد. ــان می ده ــط را نش ــن محی ــده در ای ش
SOLWEIG

ــای  ــی، دم ــارهای تابش ــواع ش ــولوگ34 ان ــزار س نرم اف
متوســط تابشــی و الگوی ســه بعدی ســایه را در ساختارهای 
ــن  ــای ای ــد. ورودی ه ــازی می کن ــده مدل س ــهری پیچی ش
مــدل شــامل داده هــای آب و هوایــی، تابــش، دمــای هــوا،  
ــی  ــات جغرافیای ــهری، اطلاع ــه ش ــبی، هندس ــت نس رطوب
طــول و عــرض و ارتفــاع اســت. بــرای تعییــن دمــای 
متوســط تابشــی، نقشــه مــداوم از ضریــب دیــد بــه آســمان 
لازم اســت. بــرای افزایــش دقــت خروجــی مــدل اطلاعــات 
ــد اضافــه شــود. مــدل  ســبزینگی و پوشــش زمیــن می توان
ــک  ــه ی ــود ک ــرا می ش ــپ35 اج ــزار یوم ــول وگ در نرم اف س

 

 

 
 

Figure 6. Structure of modules and calculation analysis in Solene-microclimate (Gros et al., 2015)
Fig.6. Structure of modules and calculation analysis in 

Solene-microclimate (Gros et al., 2015) 

 

 
Figure 7. Sample analysis in Solene-microclimate (Gros et al., 2015)Fig.7. Sample analysis in Solene-microclimate

(Gros et al., 2015)
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پلاگیــن پایتــون36 در برنامــه QGIS اســت. یــو ام ای 
ــهری  ــاس ش ــی در مقی ــی اقلیم ــرای طراح ــزاری ب ــی، اب پ
ــر گرافیکــی ســت کــه مدل هــا و ابزارهــای  ــا واســط کارب ب
ــر  ــا یکدیگ ــی را ب ــای اقلیم ــازی ه ــرای شبیه س ضــروری ب
ترکیــب کــرده و بــرای تعییــن آســایش حرارتــی خارجــی، 
مصــرف انــرژی شــهری و تعدیــل تغییــر اقلیــم کاربــرد دارد. 
ایــن ابــزار متــن بــاز37و رایــگان بــوده و مهمتریــن ویژگــی 
ــی  ــای فضای ــا داده ه ــل ب ــرای تعام ــر ب ــی کارب آن توانای
جهــت تعییــن پارامترهــای مــدل اســت. ســه جــز اصلــی آن 
شــامل پیــش پردازشــگر )بــرای ورودی هــای آب و هوایــی و 
ــازی  ــتم های مدل س ــگر )سیس ــطوح(، پردازش ــات س اطلاع
ماننــد مدل هــای ســطوح زمیــن شــهری(، پــس پردازشــگر 
ــتقل و  ــه مس ــا )نمون ــی خروجی ه ــرای تحلیل ــی ب )ابزارهای
ــر(  ــای کارب ــت، کاربرده ــدم قطعی ــانگرهای ع ــی، نش گروه

می باشــد.
ســولوگ نیــز یکــی از ابزارهــای پردازشــگر اســت کــه 
بــرای تعییــن آســایش حرارتــی، دمــای متوســط تابشــی و 
مصــرف انــرژی در دو مقیــاس محلــی و خــرد بــکار میــرود 
ــازه  ــک ب ــا ی ــاص ی ــان خ ــک زم ــرای ی ــد ب ــه می توان ک
ــدل  ــخه م ــن نس ــرد. اولی ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م زمان
ــال 2016  ــده و در س ــاد ش ــال 2008 ایج ــولوگ در س س
ــه  ــپ ارائ ــزار یوم ــا نرم اف ــب ب ــخه آن در ترکی ــن نس اولی
شــد. ســول وگ بــا تعییــن جریان هــای حرارتــی دو و 
ســه بعــدی و تنــوع پوششــی زمیــن و گیاهــان ســه بعــدی 
)درخــت و بوتــه(، دمــای متوســط تابشــی را در ســاختارهای 

 

 
Figure 8. Structure of modules and calculation analysis in SOLWEIG (Lindberg et al., 2018) 

 
 

Figure 9. Sample analysis in SOLWEIG (Lindberg et al., 2018) 
 
 

 

Fig.8. Structure of modules and calculation analysis in SOLWEIG (Lindberg et al., 2018)

Fig.9. Sample analysis in SOLWEIG (Lindberg et al., 2018)

ــت  ــدل قابلی ــن م ــد. ای ــبه می کن ــده محاس ــهری پیچی ش
تعییــن امــواج گرمایــی و تاثیــر زیــر ســاختارهای ســبز بــر 
ــان،  ــی انس ــش حرارت ــر تن ــاختمان ها ب ــر س روان آب، تاثی
ــر  ــر فعالیتهــای انســانی ب ــرژی خورشــیدی و تاثی ــد ان تولی
انتشــارات گرمایــی را داراســت. گرچــه در مــدل محاســباتی 
ــی  ــی تابش ــارهای حرارت ــبه ش ــر محاس ــز ب ــولوگ تمرک س
ــام  ــی روی ســطوح ب ــارهای حرارت ــرای ش ــوده و ب ــاده ب پی
ســاختمان مناســب نیســت. داده هــای لازم بــرای ســولوگ 
شــامل دو دســته شــامل اطلاعــات فضایــی و اطلاعــات آب و 
هوایــی و پارامترهــای محیطــی اصلــی لازم ضریــب آلبــدو و 
انتشــار زمیــن و دیوارهاســت. داده هــای آب و هوایــی لازم، 
ــوده و  ــاه ورودی ب ــوج کوت ــش م ــوا و تاب ــت ه ــا و رطوب دم
فایــل آب و هوایــی پیــش فــرض فرمــت یومــپ دارد. یــک 
پلاگیــن پیــش پردازشــگر دیگــر بــرای ایجــاد ارتفــاع دیــوار 

ســاختمان ها لازم اســت. 
در قســمت پیــش پردازشــگر یومــپ یــک محاســبه گر 
بــرای ضریــب دیــد به آســمان وجــود دارد کــه بــرای اجرای 
آن بایــد نقشــه ضریــب دیــد بــه آســمان بــرای ســاختمان ها 
ــده از  ــل ش ــج تحلی ــرای نتای ــود. اج ــاد ش ــان ایج و گیاه
ــگر  ــس پردازش ــمت پ ــولوگ38 در قس ــل س ــن تحلی پلاگی
ــه صــورت شــبکه  ــا ب ــت خروجــی ه ــکان دریاف ــوده و ام ب
محاســباتی از انــواع پارامترهــا و یــا داده هــای کامــل از یــک 
ــی  ــرام درخت ــکل 8، دیاگ ــود دارد. ش ــر وج ــه موردنظ نقط
متغیرهــا و تحلیل هــای انجــام شــده و شــکل 9، نمونــه ای از 
تحلیــل انجــام شــده در محیــط ســولوگ را نشــان می دهــد.
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Table 1. Software comparison for climatic indicators

یافته هایافته ها
مقایسه قابلیت هاي نرم افزارها

ــرح  ــزار مط ــش نرم اف ــای ش ــه قابلیت ه ــت مقایس جه
ــوه  ــر نح ــذار ب ــل تاثیرگ ــن عوام ــی از مهمتری ــده، برخ ش
ــن  ــن شــده اســت. اســتخراج ای ــرد شبیه ســازی تعیی عملک
ــازی  ــرد شبیه س ــف کارب ــداف مختل ــاس اه ــر اس ــل ب عوام
انــرژی و نیــز بــا توجــه بــه عوامــل مــورد بررســی در مطالعات 
ــا  ــی نرم افزاره ــه تطبیق ــرد مقایس ــا رویک ــین ب ــابه پیش  مش

Table 1. Software comparison for climatic indicators 
 

solweig solene umi Rayman Meteodyn Envimet Indicator 
+ + + + - + DBT 
+ + - - - + RH 
+ + - + - + MRT 
- + - - + + V 

 Table 2. Software comparison for outdoor thermal comfort indicators 
 

solweig solene umi Rayman Meteodyn Envimet Indicator 
- + - + - + PMV/PPD 
+ + - + - + PET 
- - - + - - SET* 
+ + - + - + UTCI 
- - - + - - PT 
+ + - + - + MRT 

 
 
 

ــن  ــا 4 خلاصــه ای از ای ــداول 1 ت ــه اســت. ج صــورت گرفت
ــام  ــه انج ــاس مقایس ــر اس ــد. ب ــان می دهن ــات را نش اطلاع
ــگ  ــر رن ــا تغیی ــر ب ــزار کاملت ــه اب ــدول س ــر ج ــده، در ه ش
ســتون مربوطــه مشــخص شــده اســت. قابلیــت ابزارهــا در 
زمینــه اطلاعــات پایــه شــامل دمای خشــک، رطوبت نســبی، 
ــاخص های  ــدول 1 و ش ــای تابشــی در ج ــاد و دم ــرعت ب س
PMV/ ،MRT ســنجش آســایش حرارتــی خارجــی شــامل

SET* ،UTCI ،PET ،PPD و PT، در مقایســه بــا یکدیگــر 
در جــدول 2، نشــان داده شــده اســت.

Table 2. Software comparison for outdoor thermal comfort indicators

در انویمــت و ســولن، هــر چهــار پارامتــر دمــای خشــک، 
ــبه  ــی محاس ــای تابش ــاد و دم ــرعت ب ــبی، س ــت نس رطوب
ــاد ســه پارامتــر دیگــر را  می شــود. ســولوگ بجــز ســرعت ب
ــک و  ــای خش ــن دم ــه در ریم ــد در حالیک ــبه می کن محاس
دمــای تابشــی بــدون توجــه بــه رطوبــت نســبی و ســرعت باد 
مــورد بررســی قــرار می گیــرد. تنهــا پارامتــر مــورد بررســی 
در یومــی دمــای خشــک و در متئودیــن، ســرعت بــاد اســت. 
ــاخص از  ــش ش ــی، ش ــارهای تابش ــبه ش ــا محاس ــن، ب ریم
ــد.  ــی را محاســبه می کن ــواع شــاخص های آســایش حرارت ان
 ،UTCI ،MRT ــاخص ــار ش ــز چه ــولن نی ــت و س در انویم
 ،MRT در مــدل ســولوگ ســه شــاخص PMV و PET
UTCI و PET محاســبه می شــود. در حالــی کــه هیچکــدام 
ــز  ــی ج ــایش حرارت ــنجش آس ــداول س ــاخص های مت از ش

ــدارد. ــرار ن ــن ق داده هــای خروجــی یومــی و متئودی

ــا دقــت و صحــت مناســب،  جهــت انجــام شبیه ســازی ب
ــرارت و  ــال ح ــش، انتق ــه تاب ــدل پای ــه م ــن س ــر گرفت درنظ
ــا یکدیگــر ضــروری اســت.  ــان هــوا CFD در ترکیــب ب جری
ایــن درحالــی اســت کــه در بســیاری از ابزارهــای شبیه ســازی 
ــرژی، جهــت ســاده ســازی از برخــی معــادلات در فرآینــد  ان
تحلیــل، چشم پوشــی می شــود. در نرم افزارهــای انویمــت 
و ســولن، هــر ســه معــادلات تابــش، حــرارت و جریــان هــوا 
تحلیــل می شــوند. تحلیــل انجــام شــده در مدل هــای ریمــن، 
ســولوگ و یومــی تنهــا بر اســاس مــدل تابــش و مــدل حرارت 
ــان هــوا، شــرایط آن  ــا چشــم پوشــی از مــدل جری ــوده و ب ب
ــزار  ــش در اب ــدل تاب ــن، م ــود. در متئودی ــرض می ش ــت ف ثاب
ــل  ــد تحلی ــزار اورباوین ــوا در اب ــان ه ــدل جری ــان و م اورباس
ــث را  ــورد بح ــای م ــه نرم افزاره ــدول 3، مقایس ــود. ج می ش
در زمینــه معــادلات مــورد حــل در هــر ابــزار نشــان می دهــد.

Table 3. Software comparison for solving equations and models 
 

solweig solene umi Rayman Meteodyn Envimet Model 
+ + + + + + Radiation Model 
+ + + + - + Thermal Model 
- + - - + + CFD Model 
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ــدول 4  ــا در ج ــایر زمینه ه ــا در س ــت نرم افزاره قابلی
ــی  ــورد بررس ــوارد م ــت. م ــده اس ــه ش ــر مقایس ــا یکدیگ ب
ــده،  ــی ش ــم پوش ــل چش ــا و عوام ــش فرض ه ــامل پی ش
ســایر پارامترهــای قابــل اســتخراج، نــوع داده هــای خروجــی 
ــا ســایر  ــری، تبــادل ب )عــددی و گرافیکــی(، ســهولت کارب
ــت.  ــه اس ــی و هزین ــی، دسترس ــط گرافیک ــا، واس نرم افزاره
در ریمــن، متئودیــن و ســولوگ، عملکــرد حرارتی درون 
ســاختمان ها بــه صــورت ثابــت فــرض می شــود. در یومــی، 
بــا چشــم پوشــی از متوســط دمــای تابشــی و اثــرات بادهای 
محلــی، مــدل آســایش حرارتــی ســاده ســازی شــده اســت. 

ــی تابشــی در ســطح  ــارهای حرارت ــا ش ــزار ســولوگ تنه اب
ــره از  ــی منتش ــارهای حرارت ــده و از ش ــبه ش ــاده محاس پی
ــی  ــاختمان ها چشم پوش ــام س ــه ب ــر از جمل ــطوح بالات س
ــت،  ــده، در انویم ــای ذکرش ــر خروجی ه ــلاوه ب ــود. ع می ش
ــطوح  ــای س ــاختمان ها و دم ــی س ــای داخل ــط دم متوس

قابــل اســتخراج اســت. 
متئودیــن و ریمــن، امــکان اســتخراج ضرایــب دیــد بــه 
ــاده را در  ــت پی ــی قابلی ــد. یوم ــم می کنن ــمان را فراه آس
ــن،  ــد. در متئودی ــان می ده ــا 100 نش ــن 0 ت ــدی بی واح
شــدت آشــفتگی، ضرایــب فشــار روی پوســته ســاختمان ها، 
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پتانســیل تهویــه طبیعــی، نقــاط عــدم آســایش بــاد و نــرخ 
ــولن  ــط س ــت. محی ــتیابی س ــل دس ــز قاب ــوا نی ــض ه تعوی
نیــز میــزان نفــوذ نــور در ســاختمان، دیــد بصــری، مصــرف 
انــرژی ســاختمان ها، دمــای داخلــی ســاختمان ها و دمــای 
ســطوح را تعییــن می کنــد. نــوع داده هــای خروجــی در هــر 
ــددی  ــای ع ــامل داده ه ــی ش ــورد بررس ــزار م ــش  نرم اف ش
ــکان  ــن ام ــن و ریم ــت، متئودی ــت و انویم ــی س و گرافیک
تبــادل بــا ســایر نرم افزارهــا را بــه صــورت  CAD و تصویــر 
 ،CAD دارنــد. ســولن می توانــد فایل هــا را از محیــط
ــولوگ در  ــا س ــد. ام ــت کن ــوگل ارت دریاف ــکچاپ و گ اس
ــولوگ  ــن و س ــزار ریم ــت دارد. در اب ــه محدودی ــن زمین ای
ــوان داده ورودی  ــه عن ــی ب ــر چشــم ماه ــوان از تصاوی می ت
جهــت محاســبه ضریــب دیــد بــه آســمان اســتفاده  شــود. 
کاربــرد یومــی در صــورت آشــنایی بــا محیــط گرســهاپر، 
آســان بــوده و اســتفاده از انویمــت و ســولوگ نیازمنــد 
آمــوزش اســت. بــرای کاربــرد متئودیــن وجــود دانــش پایــه 
ــوده و  ــروری ب ــیالات ض ــول س ــاختمان و اص ــک س از فیزی
کاربــرد ســولن-خرداقلیم در مقایســه بــا ســایر نــرم افزارهای 
مذکــور دشــوار اســت. ریمــن در میانه قــرار داشــته و کابردی 
نســبتاً آســان دارد. ابــزار انویمــت در قالــب چندیــن نســخه 
ــوده و نســخه آزمایشــی  ــف موجــود ب ــا قابلیت هــای مختل ب
ــگان در  ــورت رای ــه ص ــدود، ب ــای مح ــا قابلیت ه ــز ب آن نی
دســترس اســت. متئودیــن نیــز امــکان اســتفاده 15 روزه از 
نســخه رایــگان را بــا ارائــه درخواســت، فراهــم کــرده اســت. 

ریمــن، یومــی و ســولوگ رایــگان بــوده و ســولن خرداقلیــم 
نیــز بــه صــورت نســخه پژوهشــی در دســترس اســت. 

 شاخص های آسایش حرارتی در نرم افزارها شاخص های آسایش حرارتی در نرم افزارها
ــاوت  ــای متف ــی قابلیت ه ــورد بررس ــای م ــرم افزاره ن
آســایش  شــاخص های  محاســبه  زمینــه  در  و  داشــته 
ــر  ــلاوه ب ــت ع ــد. انویم ــل می کنن ــاوت عم ــی متف حرارت
ــراد و  ــرای اف ــی را ب ــکان محاســبه آســایش حرارت آنکــه ام
شــرایط مختلــف فراهــم کــرده اســت، آن هــا را بــه صــورت 
ــامل  ــی خروجــی ش ــی از شــاخص های حرارت ــواع مختلف ان
ــه می دهــد. در  PET ،PMV/PPD ،MRT و UTCI را ارائ
ایــن ابــزار شــرایط خرداقلیــم محلــی و ســه نــوع معــادلات 
تابــش، تبــادل حــرارت و جریــان هــوا در محاســبات منظــور 

شــده اســت. 
در مــدل ریمــن نیــز امــکان محاســبه آســایش حرارتــی 
ــان  ــی جری ــود دارد ول ــف وج ــرایط مختل ــراد و ش ــرای اف ب
هــوا مــورد تحلیــل قــرار نمی گیــرد. شــش نــوع مختلــف از 
ــل  ــن قاب ــی در ریم ــی خارج ــایش حرارت ــاخص های آس ش
اســتخراج اســت. ایــن ابــزار بــرای محاســبات اولیــه دمــای 
تابشــی در بافت هــای ســاده هندســه شــهری مناســب بــوده 
ــه آســمان  ــد ب ــب دی ــه ورودی ضری ــج آن بســتگی ب و نتای
ــاه و  دارد. در ایــن مــدل، تابــش منعکــس شــده مــوج کوت
تبدیــل آن بــه مــوج بلنــد، ساده ســازی شــده و تنهــا بــرای 

ــود. ــبه می ش ــن محاس زمی
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ســنجش آســایش حرارتــی در ابــزار متئودیــن از ترکیب 
ــر  ــد و اورباســان امکانپذی ــل اورباوین ــور تحلی ــج دو موت نتای
اســت. آنالیــز آســایش پیــاده بایــد از ترکیــب نتایــج ایــن دو 
موتــور تحلیــل و بــا اســتفاده از دانــش کاربــر انجــام شــود. 
هرچنــد اطلاعاتــی کــه در ایــن زمینــه توســط نرم افزارهــا 
ــج  ــن نتای ــدک اســت. ای ــرار میگیــرد، ان ــر ق ــار کاب در اختی
ــرعت  ــاس س ــر اس ــاد ب ــر ب ــاده در براب ــایش پی ــامل آس ش
و تواتــر آن تحلیــل شــده در ابــزار اورباوینــد و نیــز شــامل 
میــزان و تواتــر زمانــی تابش خورشــید و مناطق در آســایش 
ــه می شــود. لازم  ــزار اورباســان ارائ تابشــی اســت کــه در اب
بــه ذکــر اســت کــه تحلیــل انجــام شــده فاقــد دقــت لحظــه 
ــازه  ــی در ب ــرایط حرارت ــد ش ــی از برآین ــوده و تخمین ای ب

زمانــی تعییــن شــده اســت. 
بررســی  و  تحلیل هــا  انجــام  جهــت  یومــی  ابــزار 
ــاختمان ها،  ــرژی س ــرف ان ــر مص ــهری ب ــای ش ــر فض تاثی
 GIS ــات ــتفاده از اطلاع ــا اس ــرده و ب ــتفاده ک از uwg اس
یــک فایــل آب و هوایــی خرداقلیــم بــرای هــر واحــد 
 ،GIS همســایگی میســازد. بــه دلیــل اســتفاده از اطلاعــات
تحلیــل صــورت گرفتــه از دقــت زیــادی برخــوردار نیســت. 
تحلیــل آســایش حرارتــی ارائــه شــده توســط یومــی، 
ــط  ــرم در محی ــرد و گ ــاط س ــش نق ــن و نمای ــامل تعیی ش
شــهری بــوده و هیچیــک از شــاخص های آســایش حرارتــی 
ــد  ــر بای ــب کارب ــن ترتی ــه ای ــد. ب ــه نمی ده خارجــی را ارائ
ــا اســتفاده از  ــی ب جهــت ســنجش شــرایط آســایش حرارت
ــرم  ــاط گ ــی، نق ــور دریافت ــش، ن ــزان تاب ــای می خروجی ه
ــرایط  ــل ش ــه تحلی ــود ب ــش خ ــر دان ــه ب ــا تکی ــرد و ب و س

ــردازد. ــایش بپ آس
 PMV. PET. UTCI. MRT در ســولن چهار شــاخص
و در ســولوگ ســه شــاخص PET. UTCI. MRT محاســبه 
ــی  ــادلات تابش ــهری، تب ــاس ش ــولن در مقی ــود. س می ش
ــام  ــوار، ب ــاک، دی ــر خ ــد( و تاثی ــاه و بلن ــوج کوت ــش م )تاب
ــاختمان را  ــی خارجــی س ــرایط هوای ــان و ش ــبز و درخت س
در محاســبات اعمــال کــرده و امــکان تعریــف پوســته هــای 
جدیــد شــهری بــا مصالــح تغییــر فــاز دهنــده یــا ســلولهای 
ــبه  ــر محاس ــز ب ــولوگ تمرک ــدل س ــیدی دارد. در م خورش
شــارهای حرارتــی تابشــی پیــاده بــوده و شــارهای حرارتــی 
ــه  ــود. گرچ ــبه نمی ش ــاختمان محاس ــام س ــطوح ب روی س
ــن و  ــبزینگی و پوشــش زمی ــات س ــدل اطلاع ــر دو م در ه
ــولوگ،  ــدل س ــا در م ــرد ام ــرار میگی ــر ق ــاختمان مدنظ س
ــه تغییــرات جریــان هــوا  انجــام محاســبات بــدون توجــه ب

ــود. ــام می ش انج

بحث و نتیجه گیریبحث و نتیجه گیری
ــدف  ــا دو ه ــهری ب ــط ش ــرژی در محی ــازی ان شبیه س
ــر  ــا تاثی ــم و ی ــی خرداقلی ــایش حرارت ــل آس ــده تحلی عم
ــام  ــاختمان انج ــرژی س ــرف ان ــر مص ــهری ب ــم ش خرداقلی
ــب  ــزار مناس ــن اب ــدف تعیی ــا ه ــر ب ــه حاض ــود. مقال می ش
جهــت ســنجش آســایش حرارتــی در محیــط شــهری، بــه 
مقایســه قابلیت هــای شــش نــرم افــزار شبیه ســازی انــرژی 
در مقیــاس شــهری پرداختــه اســت. ســه نرم افــزار انویمــت، 
ســولن-خرداقلیم و ریمــن بیشــترین شــاخص های آســایش 

حرارتــی خارجــی را در نتایــج خروجــی ارائــه می دهنــد امــا 
در مــدل ریمــن، تنهــا معــادلات تابــش و حــرارت مئنظــر 
ــا  ــام تحلیل ه ــاد در انج ــان ب ــر جری ــرار گرفتــه و تاثی ق
ــولن-خرداقلیم  ــت و س ــود. در انویم ــه نمی ش ــر گرفت درنظ
ــی  ــی درون ــا عملکــرد حرارت انجــام محاســبات در تعامــل ب
ســاختمان ها انجــام شــده و در ســایر نرم افزارهــا از آن 
ــن  ــی و متئودی ــه در یوم ــود. در حالیک ــی می ش چشم پوش
داده هــا بــه صــورت تخمینــی از میانگیــن تابــش و ســرعت 
بــاد، ارائــه می شــود، در بقیــه نرم افزارهــای مــورد بررســی، 
داده هــا بــه صــورت دقیــق و در هــر لحظــه دلخــواه 
ــه  ــری و دسترســی ب ــل اســتخراج اســت. ســهولت کارب قاب
ــرد  ــزان کارب ــر در می ــل موث ــر عوام ــز از دیگ ــا نی نرم افزاره
آن هــا اســت. در حالــی کــه یومــی بــه صــورت ابزاری ســاده 
و رایــگان در دســترس اســت، اســتفاده از انویمــت و ســولن-

خرداقلیــم بــا محدودیت هایــی همــراه بــوده و کاربــرد آن هــا 
نیــاز بــه آمــوزش دارد. بــه ایــن ترتیــب در حــال حاضــر ابزار 
واحــدی کــه بهتریــن ترکیــب از عوامــل را مدنظر قــرار داده 
و همــه فرآیندهــای فیزیکــی را شــامل شــود وجــود نــدارد. 
لــذا نتایــج پژوهــش حاضــر می توانــد معمــاران و طراحــان 
ــه از   ــزار مناســب در هــر مرحل شــهری را در انتخــاب نرم اف

طراحــی و بــا توجــه بــه اهــداف پــروژه یــاری رســاند.

پی نوشتپی نوشت
1. Tmrt
2. Sky View Factor (SVF)
3. Wet Bulb Globe Temperature Index developed by 
Yaglou & Minard (1957)
4. Comfort zones based on readily available National 
Weather Service Data suggested by Macfarlane (1958).
5. Predicted Mean Vote
6. Equivalent Temperature
7. Standard Equivalent Temperature
8. Outside Standard Equivalent Temperature
9. PET (physiological equivalent temperature)
10. Dynamic Thermal Sensation
11. UTCI (universal thermal climate index)
12. Perceived Temperature
13. Subjective Temperature Index
14. Index of Thermal Stress
15. Michael Bruse
16. Biomet
17. Leonardo
18. radiation on the human body
19. meso- and micro scale
20. UMI (Urban Modeling Interface)
21. SUNtool
22. UWG (Urban Weather Generator)
23. TEB (Town Energy Budget)
24. daylight autonomy (DA) or continuous daylight 
autonomy (CDA) 
25. Galapagos
26. Meteodyn
27. Urbawind
28. Urbasun
29. CERMA
30. SOLENE-microclimate
31. Code_Saturne
32. T4SU (Tools for SketchUp)
33. Google Earth
34. SOlar and LongWave Environmental Irradiance 
Geometry model (SOLWEIG)
35. UMEP - Urban Multi-scale Environmental Predictor
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36. Python
37. open source
38. SOLWEIG Analyzer

 تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع
نویسـندگان اعـلام می دارنـد کـه در انجـام ایـن پژوهـش 
هیچ گونـه تعـارض منافعـی بـرای ایشـان وجود نداشـته اسـت.

تاییدیه های اخلاقیتاییدیه های اخلاقی
نویسـندگان متعهـد می شـوند کـه کلیۀ اصـول اخلاقی 
انتشـار اثر علمی را براسـاس اصول اخلاقـی COPE رعایت 

کرده انـد و در صـورت احـراز هـر یـک از مـوارد تخطـی از 
اصـول اخلاقـی، حتـی پـس از انتشـار مقالـه، حـق حـذف 

مقالـه و پیگیـری مـورد را بـه مجلـه می دهنـد.

منابع مالی/ حمایت هامنابع مالی/ حمایت ها

موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان
در  مسـتقیم  به طـور  می دارنـد  اعـلام  نویسـندگان 
مراحـل انجـام پژوهـش و نـگارش مقالـه مشـارکت فعـال 
داشـته  و بـه طـور برابر مسـئولیت تمام محتویـات و مطالب 

می پذیرنـد. را  مقالـه  در  گفته شـده 
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