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چکیده
با افزایش جمعیت و رشد شهرنشینی بر محیط  تغییرات اقلیمی یکی از شاخص ترین واکنش های محیطی است که 
زیست پیرامونی خود تاثیر گذاشته است. لذا آسایش حرارتی در چنین محیط انسان سازی تحت تاثیر شرایط اقلیمی 
پیرامونی خودقرار گرفته است. بازجست راهبردهای بوم گرایانه از مهمترین اهداف این تحقیق در کاهش دمای محیطی 
اطرافشان  بر محیط  دما  بر کاهش  بارزی  تاثیرات  ایوان ها،  نما همچون  بدنه  در  اقلیمی  عناصر  تناسبات  بوده است. 
با  داشته اند. در این راستا ۴ ایوان با ۴ جهت جغرافیایی در 3 خانه  بافت تاریخی شیراز انتخاب شدند . این پژوهش 
رویکردی کمی از روش میدانی جهت برداشت داده های آب و هوایی ، مولفه های فیزیکی و شبیه سازی توسط نرم افزار 
بهره برده است. نتایج مستخرج از آزمایش های تجربی که توسط دستگاه هایی هم چون ترموهیگرومتر و ترموپیرومتر 
 Bio-met نرم افزار  با  انتها  در  Envi-met صحت سنجی شده است.  نرم افزار  توسط  انجام شده،  مدنظر  نقاط  روی  بر 
 PET تعیین شد. نتایج پژوهش حاکی از آن بود که با توجه به تفاوت میانگین شاخص PETشاخص آسایش حرارتی
ایوان و حیاط  خانه ها ، تعدیل گر ایوان بر این شاخص تاثیر بیشتری نسبت به حیاط داشته است، لذا متغیرهایی نظیر 
عرض ایوان، مساحت گشایش فضایی در نما و ارتفاع از سطح حیاط با توجه به جهت جغرافیایی حائز اهمیت بوده اند. 
با افزایش عرض بازشوها و افزایش ارتفاع از سطح حیاط و به دنبال آن دوری جستن از بازتاب های دمایی، در ایوان ها 

شرایط دمایی بهینه تری تجربه شده است.

کلید واژه ها: عملکرد حرارتی، آسایش حرارتی، شاخص PET، معماری بوم گرا، ایوان

* این مقاله برگرفته از رساله دکتری جمشید کریم  زاده با عنوان »اصول کنترل دما در شکل گیری جزایر گرمایی مبتنی بر بازجست 

آزاد  باقر کریمی در دانشگاه  و مشاوره دکتر  با راهنمایی دکتر جمال الدین مهدی نژاد درزی  بوم گرا« است که  راهبردهای معماری 
اسلامی واحد بوشهر در حال انجام است.
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مقدمهسا
با وقوع انقلاب صنعتی، تحولات بنیادینی در ساختار شهری و نحوه زندگی انسان ها صورت گرفت که نتیجه 
آن حاکمیت هر چه بیشتر انسان بر طبیعت و بروز پدیده های انسان ساز و تحمیل آن ها بر طبیعت بود. توجه به 
رفتار ساکنان بومی، ریشه در دو عامل اصلی فرهنگ و اقلیم آن منطقه خواهد داشت. طی سال ها این شرایط 
با  ارتباط  به واکنش هایی در  را وادار  و انسان ها  انداخته است  بر دیگری  با قدرت، سایه  اقلیمی بوده است که 
محیط سکونتشان کرده است. لذا معماری هزاره سوم معماری خواهد بود کثرت گرا، متغیر همراه با هم زیستی 
کلیه عناصر مفهومی تمدن بشری و عناصر ترکیبی شکل دهنده معماری که از مصالح و از پوسته های سبک 
و شفاف تشکیل خواهد شد، در آن مرز بیرون و درون کم رنگ شده و طبیعت، از لحاظ واقعی کاملا به داخل 
نفوذ خواهد کرد )حیدری، ۱395(. سازگاری روانی تاثیر شگرفی بر ادراک و آسایش حرارتی انسان ها از محیط 
پیرامونی دارد )ضابطیان طرقی و خیرالدین، ۱397(. طراحی و اجرای پوسته های شهری دارای رفتار حرارتی 
مناسب، سبب تامین بالاترین میزان آسایش حرارتی در فضای داخل و بدون کمک تجهیزات مکانیکی است 
)مرئی و همکاران، ۱۴۰۰(. تامین آسایش در خصوص نیازهای اولیه انسان بوده است و نحوه پاسخ گویی به 
آن در کیفیت فضا موثر است )مجیدی و همکاران، ۱398(. بی توجهی به پتانسیل های اقلیمی و یا تحت تاثیر 
قرار گرفتن آن ها در زیر سایه نیاز جامعه شهری از مهمترین عوامل افزایش دما و عدم تعادل محیطی است. به 
این منظور برای تامین آسایش حرارتی در پوسته نما و محیط پیرامونی آن ها، ایجاد فضاهای نیمه باز قابلیت 
سایه اندازی و کنترل عملکرد حرارتی مناسب تر را خواهند داشت. از این رو در پژوهش صورت پذیرفته، یک بافت 
مسکونی درشهر شیراز در نظر گرفته شده است که با دارا بودن بناهای تاریخی موثر به  همراه عناصر اقلیمی 
همانند ایوان، سنجش عملکردهای حرارتی این عنصر ملاک قرار داده  شده است. با توجه به افزایش دما در 
ایوان ها،  تناسبات کالبدی  به کار رفته در گذشته در راستای  اقلیمی  به نظر می رسد که سیاست های  شهرها 
مسیری مناسب در روند بهبود آسایش حرارتی ایجاد کنند. از این رو در پژوهش حاضر، هدف اصلی، بهبود 
دمای آسایش محیط با توجه به تناسبات فضاهای نیمه باز )ایوان( بوده است. با قرارگیری فضاهای نیمه باز در 
بنابراین  از راکد ماندن دما جلوگیری خواهد شد.  کنار فضاهای بسته و نفوذ پذیری  بیشتر نمای ساختمان ها 
تردد هوا، ایجاد سایه و جذب حداقلی دما حاصل چنین راهبردی خواهد بود. تناسبات کالبدی عناصر اقلیمی 
پاسخ گو همچون ایوان ها و واکنش آن ها به شرایط آب و هوایی محیط پیرامون مهمترین ساختار تشکیل دهنده 
تاثیر گذاری آن ها در  و  بوم گرا   اقلیمی  این اساس شناخت عملکرد حرارتی عناصر  بر  این پژوهش بوده است. 
بهبود شاخص آسایش حرارتی از اهمیت و ضرورت  پژوهش بوده است. با توجه به جهت قرارگیری بنا و میزان 
دریافت تابش و باد ، عوامل دیگری بر میزان کاهش یا افزایش دما موثر هستند که شناخت و کنترل آن کمک 
شایانی بر تعدیل دمای آسایش خواهند داشت. لذا چنین پژوهش هایی پیش زمینه تدوین الگوهایی جهت ارائه 
تناسبات ابعادی بازشوها در بدنه ساختمان ها خواهد بود. شناخت مولفه های کالبدی فضاهای نیمه باز )ایوان( 
و موثر بر کنترل شاخص آسایش حرارتی از نتایج بدیع این تحقیق بوده است. در این پژوهش داده های آب و 
هوایی ایوان ها و حیاط های مدنظر در خانه های انتخابی از طریق روش تحقیق کمی مبتنی بر آزمون میدانی 
اعتبارسنجی  گرفته  است.  قرار  آزمایش  مورد  ترموهیگرومتر2  و  ترمو پیرومتر۱  همچون  دستگاه هایی  همراه  به 
داده های میدانی درنرم افزار شبیه سازی Envi-met صورت گرفته است و سپس در نرم افزار Bio-met شاخص 
آسایش حرارتی PET 3 ارزیابی شد که در نهایت نتایج مستخرج از تحقیق در جداول و نمودارها ارائه شده اند. 

در شکل ۱ روند کلی پژوهش نمایش داده شده است. 
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    شکل1. روند پژوهش

پیشینه پژوهش
 پژوهش های زیادی در خصوص ایوان ها، میزان و جهت دریافت تابش به آن ها صورت پذیرفته است، در صورتیکه 
سنجش عملکرد حرارتی ایوان ها و تناسبات کالبدی از معدود پژوهش های داخلی و خارجی بوده است که کمتر 
مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش به تلفیقی صحیح از تمامی متغیر های مورد نظر پرداخته  شده است.

بهره گرفتن از ویژگی های فضاهای باز و بسته به یک میزان از مهمترین مختصات کالبدی و مفهومی فضاهای 
نیمه باز بوده است. لذا چنین فضاهایی توان پاسخگویی به نیازهای عملکردی و اقلیمی را با توجه به شرایط 

محیطی برای ساکنان فراهم می کنند )بنیانی و همکاران، ۱397(.
طی پژوهشی صورت گرفته بر روی نما به عنوان یکی از مهمترین اجزا ساختمان که بر خصوصیت فیزیکی، 
و  کارآمدترین  فعال،  سیستم های  که  دیده شد  است،  تاثیرگذار  انرژی  مصرف  و  محیطی  واکنش های  و  رفتار 
پاکیزه ترین راه ها برای رفع نیاز حرارتی ساختمان بوده است. سایه بان یکی از موثرترین راهکارهایی بوده است 
شبیه سازی  فرآیندهای  و  اندازه گیری ها  قرار گرفته است.  استفاده  مورد  بسیار  ایران  سنتی  معماری  در  که  
نشان می دهد که فرم بالکن و حفاظت خورشیدی به طور قابل توجهی بر آسایش حرارتی ساکنان در بالکن و 
همچنین اتاق های مجاور تاثیرگذار است. متغیرهایی نظیر عمق فضاهای نیمه باز، مساحت پنجره دیوار مجاور 
و ضریب هدایت حرارتی در  بالکن ها و ایوان در این پژوهش در نظرگرفته شده است. یافته های این پژوهش برای 
تعیین دستورالعمل طراحی با استفاده از سایه بان های متحرک در فضای نیمه باز در ساختمان های مسکونی در 

کلانشهر تهران بوده است )مهدوی نیا و وهابی، ۱۴۰۰(.
 پژوهشی دیگر، بر روی شرایط آسایش حرارتی در فضاهای باز صورت گرفت که تاکید بر یک خرداقلیم مسکونی 
چندخانواری بود. تمرکز پژوهش بر روی میزان افزایش دما بین سال های 2۰2۰ تا2۰5۰ و2۰8۰ بوده است. 
مدل  طریق  از   ۴  PT حرارتی  آسایش  شاخص  به کارگیری  و  انوی مت  شبیه سازی  نرم افزار  از  پژوهش  این  در 
محاسباتی Rayman استفاده شده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که مقادیر شاخص PT از سال 2۰2۰ 
 .)Matallah et al., 2021(  شروع شده و به تدریج تا سال 2۰8۰ حدود 7/7+ افزایش دما را شاهد خواهیم بود
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در پژوهشی دیگری که توسط ناکانو و تانابه صورت گرفت ارزیابی آسایش حرارتی در محیط های باز و نیمه باز سا
بوده است، نتایج به دست آمده از این پژوهش در راستای رفتار ساکنان، تنظیم نوع پوشش گیاهی و زمان اشغال 
در فضاهای باز و نیمه باز مدنظر قرار گرفته شده است. لازم به ذکر است که در این تحقیق از شاخص های متنوع 
انجام  سال 2۰۱9  در  که  تحقیقی  در   .)Nakano & Tanabe, 2020( گرفته شده است  بهره  حرارتی  آسایش 
شده است، می توان به تطابق عملکرد حرارتی نماها با مرکزیت ایوان ها اشاره داشت. نتایج تحقیق حاکی از آن 
است که انطباق بدنه نماهای پاسخگوی اقلیمی با نوع کاربری فضا در کاهش دمای نامطلوب محیطی موثر 
بوده است، به عبارتی بنای معماری به عنوان یک رابط حرارتی مابین انسان و محیط پیرامونی آن ها ایفای نقش 
نوسانات  بین  توازنی  بایستی  می شود،  محیطی  حرارت  افزایش  باعث  انسان ها  فعالیت  آنجاییکه  از  می کند. 
تعادل دمای محیطی  ایجاد  در  اقلیمی  پاسخگوی  نماهای  لذا چنین  ایجاد شود،  آسایش حرارتی  و  حرارتی 
و در حد آستانه نگه داشتن آسایش حرارتی نقش مرکزی را ایفا می کنند )Worre Foged, 2019(. در تحقیق 
به  با توجه  باز بوده است،  بر آسایش حرارتی در فضاهای  تاکید اصلی  که در سال ۱398 صورت گرفته است 
مناسب خود سنجیده  اساس شاخص های  بر  باید  دارد،  بسته  با فضاهای  آسایش حرارتی  با  که  تفاوت هایی 
شوند. همچنین ضرورت دارد که آسایش حرارتی فضای باز در هر منطقه جغرافیایی به  صورت مستقل ارزیابی 
شود. بنابراین هدف اصلی پژوهش مدنظر، مطالعه شاخص های اندازه گیری آسایش حرارتی در فضای باز و 
تعیین مناسب ترین شاخص و بررسی وضعیت احساس گرمایی در فضای باز در اقلیم گرم و خشک سیستان با 
توجه به شاخص مناسب و شناخت عوامل ساختاری موثر بر تعدیل شرایط آسایش حرارتی فضای باز است، لذا 
شاخص آسایش حرارتی PET مناسب ترین شاخص برای ارزیابی آسایش حرارتی فضاهای باز به شمار می رود. 
نتایج نشان می دهد که بین شاخص PET و متغیرهای اقلیمی دمای هوا، رطوبت نسبی، دمای تابشی و عوامل 

ساختاری نوع گونه گیاهی رابطه معناداری وجود دارد  )داوطلب و همکاران، ۱398(.
 در  پژوهش صورت گرفته توسط حقیقت  نائینی و همکاران ، شاخص دمای معادل فیزیولوژیک از پرکاربردترین 
این  طریق  از  صورت گرفته  بررسی های  براساس  همچنین  شده است،  ارزیابی   بیرونی  فضاهای  شاخص های 
پژوهشگران بر تحقیقات سایر محققین دیده  شده است که اعتبار و ارزیابی شاخص PET در پیش بینی آسایش 
آرا  میانگین  تخمین  و   5)SET( نوین   استاندارد  موثر  دمای  شاخص  دو  با  قیاس  در  بیرونی  فضاهای  حرارتی 
)PMV(6 بسیار بیشتر بوده است )حقیقت نائینی و همکاران، ۱397(. استفاده مناسب از بالکن، در آسایش 
حرارتی و تهویه طبیعی تاثیر بسیار بسزایی دارند. استفاده از سیستم های غیرفعال در سرمایش ساختمان و 
تهویه طبیعی توسط بالکن ها در بهبود تهویه طبیعی داخل و کاهش مصرف انرژی نقش موثری دارد. جریان 
هوا در داخل و اطراف ساختمان ها و توزیع فشار باد در نمای ساختمان توسط بالکن ها تغییر داده می شود. 
شکل و موقعیت بالکن در بهبود تهویه داخلی موثر است، همچنین توزیع هوای داخل و آسایش حرارتی را بهبود 
می بخشند و همانند یک سایه بان عمل کرده و باعث جلوگیری از تابش آزاردهنده خورشید برای طبقات زیرین 
کمترین  که  شد  دیده    ۱397 سال  در  صورت گرفته  تحقیقی  در   .)۱397 مظفری،  و  )مقدم ضیابری  می شود 
میزان دمای هوا مربوط به فضاهای نیمه باز است، رفتار حرارتی فضاهای نیمه بسته بسیار شبیه فضای نیمه باز 
است ولی به  علت جریان هوای راکدتر دمای هوای بیشتری نسبت به فضای نیمه باز تجربه می کند. رطوبت 
نسبی در فضاهای باز و نیمه باز بیشتر از دمای هوا متاثر از رطوبت مطلق آن است و سرعت باد در محیط های 
باز محصور از میزان کمتری نسبت به سایر نقاط برخوردار است )ورد و همکاران، ۱397(. پژوهشی که توسط 
برزگر و حیدری در سال ۱396 انجام گرفته است، به تحقیق بر ورودی ساختمان های سنتی و آسایش حرارتی 
بیرونی کاربران توسط ورودی ساختمان ها پرداخته اند. تحقیق با هدف تامین آسایش حرارتی بیشتر ورودی 
بناها، به بررسی رابطه این پارامتر در ورودی خانه های سنتی شیراز با کمک تکنیک های سایه اندازی و عمق 
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سا نموده اند. عمق  را اجرا  افقی  با کمک عمق ورودی، نقش سایه بان  این خانه ها  پرداخته است. سر در  ورودی 
ورودی بهینه شیراز در جهت جنوب برابر با 22 سانتی متر محاسبه گردید، بنابراین عمق و ارتفاع و جهت و میزان 

سایه مطلوب تابستان و زمستان و ورودی قابل تعیین است )برزگر و حیدری، ۱396(.
میزان تابش دریافتی از سقف با تعدادی از عوامل نامطلوب رابطه مستقیم و نزدیک تری دارد. مانند مساحت 
زیربنا که هر چقدر بیشتر باشد تابش دریافتی نیز بیشتر می گردد؛ و یا تعداد طبقات که با افزایش تعداد طبقات 
با  یا نسبت طول به عرض که  و  انرژی دریافتی کاهش می یابد  و کاهش سطح سقف در معرض تابش میزان 
کاهش این نسبت میزان انرژی دریافتی بر تاثیر تابش دریافتی بر بدنه های عمودی ساختمان افزایش می یابد 
)برزگر و حیدری، 53،۱392(. در نهایت پژوهش دیگری مبنی بر بررسی میزان تاثیرگذاری عناصر الحاقی نما، 
سایبان، پوشش و سطوح آب به عنوان پرکاربردترین ابزار طراحی موثر بر کیفیت آسایش حرارتی عابرین پیاده 
در نواحی گرم و خشک تهیه شده است که از شبیه سازی نرم افزاری انوی مت به عنوان ابزاری کارآمد بهره گیری 
به سایر روش ها در  را نسبت  ایجاد سایه  تاثیرگذاری قابل توجه  نتایج پژوهش  نهایت مجموع  و در  شده است 

مقیاس اقلیم خرد شهری نشان داده شده است )احمدپور کلهرودی و همکاران، ۱396(.

چارچوب نظری تحقیق
اقلیم شاخصه معماری بوم گرا 

دانست.  منطقه  یک  بر  حاکم  اجتماعی  و  سنتی  فرهنگی،  طبیعی،  شرایط  از  مجموعه ای  می توان  را  بوم    
در  را  انسانی  جامعه  یک  فنی،  ادبی،  هنری،  اقلیمی،  فرهنگی،  خصوصیات  از  وسیعی  حوزه  بوم  بنابراین 
ایتالیایی، هنری را بومی می داند که  برمی گیرد )معروفی و خلاق دوست، ۱397، 5۴(. پیترو بلوچی معمار 
توسط افراد متخصص و یا با برنامه ریزی قبلی تدوین نشده باشد، بلکه به وسیله انسان هایی با باورها و اطلاعات 
محدود شکل گرفته باشد. راپاپورت اعتقاد داشت که برتری معماری بومی نسبت به سایر معماری ها، ایجاد 
تعادل با طبیعت است به جای تسلط بر آن )ستوده و کریمی، ۱39۴(. معماری بر پایه بوم گرایی در بیشتر 
و  امکانات  با  زندگی  مناسب  فضای  ایجاد  در  تلاش  همواره  انسان  و  بوده است  اقلیم  از  متاثر  جهان  مناطق 
ایجاد  سبب  و  آورده  وجود  به   را  سکونتی  گوناگون  الگوهای  او  کوشش  داشته است.  اقلیمی  محدودیت های 
)نیکقدم، ۱392(. معماری  بهترین شکل عمل می کنند  به  بوم خود  گونه های متنوعی شده که هر یک در 
معماری  کالبد  و  مردم  میان  سازگاری  می شود،  دانسته  طبیعت  با  مفهومی  پیوند  واجد  آنکه  به واسطه  بومی 
عمیق بوده و »مقیاس« در این معماری عامل تعیین کننده است )اکرمی و دامیار، ۱396(. ویژگی های بومی، 
پایدار و دیگری، استفاده  از دو جهت قابل توجه است: یکی، ایجاد بستر مناسب برای شکل گیری معماری 
از ارزش های تکرارپذیر معماری بومی، در فرآیند معماری پایدار )ضرغامی و همکاران، ۱395، 25(. رویکرد 
معماری بومی هماهنگی بین انسان، ساختمان و محیط فیزیکی طبیعی برای به دست آوردن آسایش حرارتی 
و بهبود انرژی در ساختمان است .)Soleymanpour et al., 2015, 61( معماری بومی صرفا صحبت در مورد 
بناها و مکان ها نیست بلکه معماری بومی در برگیرنده تمامی ساختمان های خاص و عام بوده و مناظر شهری 
از راهبردهای معماری بومی می توان به نسبت آگاهانه و   .)Falk, 2020( را نیز در بستر خود جای می دهد
هدفمند فضای بسته به فضای باز اشاره کرد و این از مهمترین عوامل موثر در حفظ انرژی است )احمدی، 
بوده است.  با محیط زیست خود  کالبد و جسم همساز  از روح حلول کرده در  نمادی  بومی  ۱39۱(. معماری 
بوده است  بومی  معماری  اصلی  عامل  سه  خورشید  تابش  کاهش  و  طبیعی  نور  آوردن  دست  به  باد،  کنترل 

.)Saljoughinejad & Rashidi Sharifabad, 2015(
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ایوان سا
فضای نیمه باز به فضایی اطلاق می شود که امکان دسترسی از داخل ساختمان را داشته و در ارتباط با هوای 
آزاد قرار دارند، به گونه ای که حداقل یک وجه آن باز است. یکی از شاخص ترین این فضاها ایوان ها می باشند که 
فضاهایی مسقف هستند و از یک طرف با هوای آزاد در ارتباط هستند )دفتر مقررات ملی ساختمان، ۱392(. 
تصویری که محققان از صورت ایوان ترسیم کرد ه اند، فضایی با پوشش طا قدار است که از سه طرف بسته و از 
جلو به حیاطی گشوده شده است. محل و جهت قرارگرفتن و کیفیت ساخت ایوان در بنا با فصول مختلف سال، 
زاویۀ تابش نور آفتاب، وزش باد و دمای هوا ارتباط داشته است. عامل اقلیم در جانمایی ایوان در ساختمان 
ایوان  )رضائی نیا، ۱396(.  است  ایوان دخیل  تظاهر  نحوۀ  و  نمایش  در  فرهنگی  عامل  و  دارد  اساسی  نقش 
این عنصر بومی اعجاز آور یکی از فضاهای مهم و شاخص معماری ایرانی است. استفاده از ایوان، طی سد ه ها 
و هزار ه ها در معماری ایران نشان می دهد که صورت پایدار و الگویی کهن در معماری ایرانی است که تداوم 
خود را از کهن ترین شواهد تا نمونه های متأخر همچنان حفظ کرده است )لاله و رضائی نیا ،۱393(. ایوان ها با 
سازماندهی فضای مصنوع و بسته پیرامون خود، نقش مهمی را در ایجاد سلسله مراتب فضایی ایفا می نمایند، 
و  )مهدوی نژاد  هستند  دارا  را  آن  عملکردهای  اکثر  و  می آیند  حساب  به  حیاط  از  کوچک  مقیاس  نوعی  به 
بالعکس  و  در فصول سرد  به خارج  داخل  از فضای  تبادل سریع حرارت  به  توجه  با  همکاران، ۱395، 68(. 
در فصول گرم، فضاهای نیمه باز )ایوان ها( جوابگوی مناسبی به شرایط اقلیمی بوده اند  )امین آرا  و همکاران، 
۱393(.   بنا بر باور بسیاری از اندیشمندان جایگاه هندسه و تناسبات در ادراک فضاهای معماری انکار ناپذیر 
است. کنکاش در حوزه معماری بومی و کشف تناسبات و قواعد هندسی و کارکردی بین فضاها در یک منطقه 
گردد  واقع  مفید  طراحی  جدید  شیوه های  به  دستیابی  در   نیز  و  آن  از  حفاظت  فضا،  بهتر  درک  در  می تواند 

)مهرابیان و همکاران، ۱395(. 

آسایش حرارتی
آسایش  محدوده  در  سکونت  قابل  محیطی  کسب  برای  صرفا  کنون  تا  دور  گذشته  از  انسان ها  تلاش  تمامی 
از محیط گرمایی خویش  را  بوده است. آسایش حرارتی، شرایط ذهنی است که رضایت مندی شخص  دمایی 
بیان می کند و به عنوان یکی از موثرترین معیارهای آسایش و منبع اصلی مصرف انرژی در ساختمان مطرح 
است )زمردیان، ۱395(. سازگاری حرارتی روند تدریجی تطابق با شرایط و پاسخ به محرک های حرارتی است 
 .)۱399 همکاران،  و  )بنازاده  می گردد  طبقه بندی  روانی  و  فیزیولوژیکی  فیزیکی،  سازگاری  دسته   3 در  که 
ارزیابی کیفیت محیطی را تنها به پارامتر فیزیکی نمی توان نسبت داد بلکه پارامترهای فیزیولوژیکی و روانی 
تالیف اشری دلالت بر آمیختگی شرایط  تاثیر دارد. کلمه شرایط ذهنی در  نیز به طور پویا در آن  بدن انسان 
روحی و شرایط جسمی در احساسی تحت عنوان آسایش حرارتی است )منتظری و همکاری، ۱397(. عقیده 
بسیاری از محققان فن بر این است که خنثی بودن حرارتی تعبیر دقیق تری از آسایش حرارتی است، چراکه در 

چنین محیطی بدن انسان نه احساس سرما و نه احساس گرما می کند )ضابطیان و خیرالدین، ۱398(.

)PET( دمای معادل فیزیولوژیک
بین  از  هستند.  شامل   تحلیلی  حرارتی  شاخص های  مجموعه 
برای  اصل  در   PMV شاخص  برد.  نام  آن ها  پرکاربردترین  می توان  را   PET و   PMVمدنظر شاخص های 
به کمبود شاخص های مناسب  با توجه  و  به کار می رود  اندازه گیری شرایط آسایش حرارتی در فضای داخلی 
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سا به کار برده  اندازه گیری دماهای خارجی  از شاخصه های  برای فضای خارجی، شاخص PET به عنوان یکی 
می شود )احمدپور کلهرودی و همکاران، ۱396(. شاخص PET را می توان چنین در نظر گرفت  که طی آن 
بیلان حرارتی انسان در محیط بسته و در حالت نشسته )بدون باد و تابش خورشیدی( با نرخ سوخت و ساز 
کاری سبک )8۰ وات( و مقاومت حرارتی لباس حدود ۰/9 کلو با دمای پوست و دمای مرکز بدن در تعادل باشد 

)حقیقت نائینی و همکاران، ۱397(.
دمای معادل فیزیولوژیکی برای تجزیه و تحلیل فضاهای باز تولید شده است و انعکاس دهنده شرایطی است 
 Zhang &( تعادل است با دمای هوای محیط مد نظر در  انسان  و دمای داخلی بدن  که در آن دمای پوست 
Liu, 2021(. از نظر فیزیولوژیکی دمای PET، یک شاخص آسایش دمای انسانی بر اساس تعادل انرژی است 

.)Berardi & Wang, 2016(
مهمترین عوامل به کار گیری شاخص PET شامل موارد زیر هستند:

این شاخص شامل میزان فعالیت و پوشش لباس می شود و با توجه به سن و جنس نیز قابل محاسبه - 
است و بازتاب صحیحی از احساس حرارتی انسان ها را نشان می دهد )داوطلب و همکاران، ۱398(.

مزیت اصلی آن نسبت به سایر شاخص ها به دلیل ارائه آن بر حسب سلسیوس است و می توان به صورت - 
روزانه و حتی ساعتی مورد ارزیابی قرار داد )یادگاری و سجادزاده، ۱۴۰۰(.

تاثیرات تمامی عوامل اقلیمی به وسیله نتایج آن قابل مقایسه و ارزیابی است. همچنین محاسبه آسان آن - 
.)Goshayeshi et al., 2013 توسط نرم افزارهایی همچون ریمن ۱۰ امکان پذیر است )ورد و همکاران، ۱397؛
در جدول ۱ محدوده های درجه فشار فیزیولوژیکی و ادراک حرارتی شاخص آسایش حرارتی PET نمایش داده  

شده است.

جدول1. دمای معادل فیزیولوژیکی، ادراک حرارتی، درجه فشار فیزیولوژیکی

 سرتسا هجرد
 یکیژولویزیف

 ساسحا نازیم
 یترارح

 لداعم یامد هجرد
 یکیژولویزیف

 سرتسا هجرد
 یکیژولویزیف

 ساسحا نازیم
 یترارح

 لداعم یامد هجرد
 یکیژولویزیف

 ییامرس سرتسا
 ۲۹-۲۳ مرگ یمک میلام ییامرگ سرتسا ۴ زا رتمک درس یلیخ دایز

 ییامرس سرتسا
 ۳۵-۲۹ مرگ طسوتم ییامرگ سرتسا ۸-۴ درس یوق

 ییامرس سرتسا
 ۴۱-۳۵ غاد یوق ییامرگ سرتسا ۱۳-۸ کنخ لدتعم

 ییامرس سرتسا
 ۴۱ زا رتشیب غاد رایسب دیدش ییامرگ سرتسا ۱۸-۱۳ کنخ یمک مک

 سرتسا دوجو مدع
  ۲۳-۱۸ بسانم یترارح

 Matzarakis & Amelung, 2008 منبع: یادگاری و سجادزاده، ۱۴۰۰؛

روش شناسی پژوهش
  در این پژوهش با توجه به ماهیت موضوع از روش تحقیق کمی و به منظور بهبود عملکرد حرارتی و در راستای 
تناسبات کالبدی فضاهای نیمه باز در بناهای تاریخی استفاده شده است. به منطور بررسی وضعیت حرارتی 
عناصر اقلیمی موجود در بناها و تعیین اهمیت تاثیر هر یک از متغیر های موجود در فضاهای باز و نیمه باز، ابتدا 

از طریق برداشت های میدانی اطلاعات فیزیکی و داده های آب و هوایی مدنظر انجام پذیرفت.
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اطلاعات میدانی در بافت تاریخی با استفاده از وسایلی همچون ترموپیرومتر )دماسنج تعیین دمای - سا
طی  مستخرج  داده های  سپس  و  پذیرفت  انجام  رطوبت سنج(  و  )دماسنج  ترمو هیگرومتر  و  سطوح( 

جداولی ارائه گردیدند.
اعتبارسنجی داده های میدانی توسط نرم افزار انوی مت نسخه ۴.۴.۴ ساینس۱۱ صورت گرفت. - 
لازم به ذکر است که به دلیل محدودیت زمانی در برداشت های میدانی بابت همزمانی بیماری کوید۱9 - 

تصرف  در  دیگر  بعضی  و  مسکونی  آن ها  از  بعضی  که  بناها  ساکنان  مدت  طولانی  همکاری  عدم  و 
ارگان های مختلف اداری بودند، لازم دیده شد که تحلیل داده های آب و هوایی در نرم افزار انوی مت به 

صورت یک شبانه روز کامل انجام شود.
مدل ها براساس برداشت های دقیق میدانی صورت گرفته، توسط نرم افزار انوی مت شبیه سازی شدند، - 

شبیه سازی  حاصل  باد(  سرعت  نسبی،  رطویت  تابشی،  متوسط  دمای  )دما،  هوایی  و  آب  داده های 
به صورت عدد و نمودار و گراف تدوین شدند و سپس با کمک نرم افزار بیومت که از زیر مجموعه های 

انوی مت است شاخص آسایش حرارتی PET تعیین گردید.

روش جمع آوری داده های میدانی
  شهر شیراز در طول جغرافیایی 52 درجه و 36 دقیقه طول شرقی و عرض جغرافیایی 29 درجه و 33 دقیقه 
عرض شمالی، در ارتفاع ۱۴88 متری از سطح دریاهای آزاد واقع شده است )سالنامه آماری کشور، ۱399(. 
و  آن ها   با جزییات تشکیل دهنده  تاریخی  و  به همراه موقعیت مکانی  انتخابی  بناهای  در جدول 2 اطلاعات 
همچنین در جداول ۴ و 5  تمامی اجزا خانه ها در بافت تاریخی شیراز گردآوری شده است. در شکل2 دستگاه 
با آن دمای محیطی و رطوبت را بتوان  ترموپیرومتر، جهت تعیین دمای سطح و در کنار آن ترموهیگرومترکه 

اندازه گیری کرد، نمایش داده  شده است.

شکل2.        الف: ترموپیرومتر        ب: ترموهیگرومتر

شده است  انجام  مد نظر  خانه های  در  روز  طی 3  اندازه گیری ها  جدول 3،  در  تدوین شده  اطلاعات  براساس 
تا ۱9:۰۰بعداز ظهر هر ساعت یک بار  از ساعت ۱۴:۰۰  تاریخ ۱399/۰2/۱8  که در خانه صدر جهرمی در 
اندازه گیری ها صورت گرفته است. متغیر های اقلیمی شامل دما و رطوبت و دمای سطوح با استفاده از وسایل 
سنجش که در فاصله 2/5 متری از سطح حیاط تعبیه شده است، صورت پذیرفت. لازم به ذکر است که جرئیات 
برداشت شده در شبیه سازی نرم افزاری مورد استفاده قرار گرفته اند. اندازه گیری در خانه مهندسی در تاریخ 
در  اندازه گیری  ابزار  و  گرفته شد  بار صورت  یک  تا ۱3:۰۰هر یک ساعت  از ساعت 8:۰۰  و   ۱399/۰2/۱7
ارتفاع 2/5 متری از سطح حیاط قرار گرفت و در نهایت خانه فروغ الملک که اندازه گیری میدانی آن در تاریخ 
۱399/۰3/۱۱ از ساعت 7:۰۰ صبح تا ۱۱:۰۰ صورت پذیرفته و محل قرار گیری ابزار همانند شرایط 2 خانه 

پیشین بوده است. در جدول 3 نتایج داده های آب و هوایی تدوین شده است. 
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سا

جدول2. موقعیت خانه ها در بافت تاریخی شیراز

جدول3. برداشت  میدانی داده های آب و هوایی

جدول4. ابعاد فیزیکی حیاط و ایوان

جدول5. مشخصات اجزا تشکیل دهنده خانه ها

 هرامش تبث خیرات تمدق انب مان
 تهج سردآ تبث

 ناویا
 دادعت
 تاقبط

 ضوح
 هچغاب دادعت بآ

  هناخ
 یسدنهم

 یولهپ
 هعقب کیدزن ،هایس گنس هلحم ۶۰۶۱ ۰۸/۰۵/۱۳۸۱ لوا

  ۴ ،هچغاب ۲ دراد هقبط ۲ برغ نارتخد یب یب
 جنران  تخرد

 هناخ
 هعقب کیدزن ،هایس گنس هلحم ۲۰۴۰ ۳۰/۰۲/۱۳۷۷ راجاق کلملاغورف

 نارتخد یب یب
-لامش
 قرش

-هقبط۱
   ۲ ،هچغاب ۱ دراد هقبط ۵/۱

 جنران تخرد

 ردص هناخ
 ۲۲۷۷ ۰۸/۱۲/۱۳۷۷ راجاق یمرهج

 ،دنز ناخیلعفطل نابایخ ،زاریش
 یجاح رازاب رواجم ،نابرع دوگ

 )غارچهاش تشپ(
 ۴  ،هچغاب ۲ دراد هقبط ۵/۱ بونج

 جنران  تخرد

 

)دما بر اساس درجه سانتیگراد است(

 تحاسم انب مان
 طایح

 ناویا تحاسم
 امن رد

 ضرع و لوط
 تحاسم امن رد ناویا(H)  عافترا (W) قمع (L) ضرع طایح

 نلاپ رد ناویا

 یسدنهم  هناخ
 L:23/70 ۴۰/۲۵ ۳۱۰ )یبرغ ناویا(

W:16/60 
L:7/05 &  2/42W: &  3/60 H: 

 ۰۶/۱۷ +۲۵/۲:طایح حطس زا عافترا

 کلملاغورف  هناخ
 ۴۰/۱۸:یلامش ۷۰/۴۷ )یقرش-یلامش ناویا(

 ۴۰/۱۳:یقرش
L:9/20 
W:6/25 

 عافترا  L:5/37 &W:1/50  & H:3/42:یلامش
 +۸۳/۰:طایح حطس زا

 :L:4/64 & 1/50 W:& 2/88 H :یقرش
 +۸۳/۰:طایح حطس زا عافترا

 ۰۵/۸:یلامش
 ۹۶/۶:یقرش

 ردص هناخ
 L:15/09 ۳۰/۳۰ ۶۰/۲۶۶ )یبونج ناویا(یمرهج

W:19/99 
L:6/45 &  3/08 W: &  H:4/70 

 ۸۶/۱۹ +۰۷/۲:طایح حطس زا عافترا

 

 انب مان
 هنیشیب
 یامد
 طایح

 هنیمک
 یامد
 طایح

 هنیشیب
 تبوطر
 طایح

 هنیمک
 تبوطر
 طایح

 هنیشیب
 ناویا یامد

 هنیمک
 ناویا یامد

 هنیشیب
 تبوطر
 ناویا

 هنیمک
 تبوطر
 ناویا

 زور تعاس

 هناخ
 یلا ۸:۰۰ ٪۲۶ ٪۳۵ ۲/۲۴ ۹/۳۲ ٪۲۶ ٪۳۷ ۳/۲۴ ۴/۳۲ یسدنهم

۱۳:۰۰ ۱۷/ ۰۲/۱۳۹۹ 

 غورف هناخ
 ٪۲۹ ٪۳۹ ۲/۲۲ ۹/۲۹ کلملا

 :قرش
۳/۳۱ 
 :لامش
۳/۳۱ 

 :قرش
۸/۲۰ 
 :لامش
۵/۲۱ 

 :قرش
۳۹٪ 

 :لامش
۳۹٪ 

 :قرش
۲۶٪ 

 :لامش
۲۸٪ 

 یلا ۷:۰۰
۱۱:۰۰ ۱۱/۰۳/۱۳۹۹ 

 ردص هناخ
 یلا۱۴:۰۰ ٪۲۲ ٪۳۸ ۷/۲۷ ۵/۳۶ ٪۲۴ ٪۳۷ ۳/۳۰ ۴/۳۴ یمرهج

۱۹:۰۰ ۱۸/۰۲/۱۳۹۹ 

 

 تحاسم حلاصم انب مان
 اههچغاب

 تحاسم
 بآ ضوح

 یاضف تبسن
 طایح هب زبس

 عافترا
 اهراوید

 تحاسم تبسن
 طایح هب ضوح

 یسدنهم  هناخ
 )یبرغ ناویا(

 ،بوچ ،چگ ،رجآ ،گنس
 ۸/۴% ۹۰/۳-۹۰/۶ ۳/۱۹% ۱۵ ۶۰ کییازوم

 کلملاغورف هناخ
 )یقرش -یلامش ناویا(

 ،بوچ ،نامیس ،رجآ ،گنس
 ۹/۱۳% ۶۰/۴ ۴/۹% ۶۵/۶ ۵۰/۴ کییازوم

 یمرهجردص هناخ
 )یبونج ناویا(

 ،بوچ ،نامیس ،رجآ ،گنس
 ۴/۱۳% ۵۰/۷-۳۰/۵ ۶/۱۸% ۱/۴۳ ۶/۴۹ کییازوم ،چگ

 

٪ ۱3/۴

٪ ۱3/9

٪ ۴/8 ٪ ۱9/3

٪ 9/۴

٪ ۱8/6
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روند انجام شبیه سازی پژوهشسا
۱ .Envi-met ورود اطلاعات برداشت شده میدانی )جزییات حیاط ها و ایوان ها( به نرم افزار
جمع آوری اطلاعات اقلیمی و هواشناسی شیراز. 2
مناسب . 3 زمان  همراه  به   انتخابی  بناهای  )رسپتورها(۱2در  محیطی  گیرنده های  تعداد  و  قرار گیری  مکان 

آزمون برای استخراج داده های 2۴ساعته
سنجش و ارزیابی داده های کمی مستخرج شده از پژوهش و ارائه گراف ها از طریق نرم افزار لئوناردو۱3 )زیر . ۴

مجموعه انوی مت بوده است(
تدوین داده های شاخص آسایش حرارتیPET توسط نرم افزار  Bio- met )زیر مجموعه انوی مت بوده است . 5

که میزان شاخص PET با استفاده از این بخش از نرم افزار تعیین شده است(
لازم به ذکر است که ورودی داده ها جهت تعیین شاخص آسایش حرارتی PET توسط نرم افزار بیومت در . 6

شکل 3 نمایش داده شده است. 

شکل3. داده های ورودی به نرم افزار

PET جدول6. پارامترهای ورودی جهت تعیین

و  باد  سرعت  تابشی،  متوسط  دمای  هوا،  دمای  شامل  انوی مت  نرم افزار  از  مستخرج  هوایی  و  آب  داده های 
و  آب  مدنظر  داده های  راستای  در  شده است.  بارگذاری  انوی مت  نرم افزار  بیومت  محدوده  در  نسبی  رطوبت 
هوایی خصوصیات فیزیکی مورد نیاز شاخص PET  نظیر سن، جنس، ارتفاع یک انسان پیش فرض به همراه 
فاکتور عایق لباس و نرخ متابولیسم در محاسبات شاخص دمای معادل فیزیولوژیک لحاظ شده است. در جدول 

6 سایر مولفه های ورودی جهت تعیین دمای معادل فیزیولوژیک نمایش داده شده است.

 یورهدایپ تعرس مسیلوباتم سابل روتکاف ندب حطس تحاسم نزو عافترا سنج نس

 هیناث رب رتم ۲۱/۱ تاو ۴۹/۱۶۴ ولک ۹/۰ عبرم رتم۹۱/۱ مرگولیک۷۵ رتمیتناس۱۷۵ درم لاس ۳۵
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سا تفسیر داده ها و بحث
نتایج  و    Envi-met نرم افزار  توسط  مدنظر  تاریخ  در  زمان2۴ساعت  در  دست آمده  به  داده های  اساس  بر 
حاصل شده از آزمایش های میدانی در زمان هایی که اندازه گیری های میدانی انجام شده است، بین داده های 
لازم  شده است.  داده  نمایش  داده ها  خطای  ضریب  و  گرفته  صورت  اعتبارسنجی  روش،  دو  از  به دست آمده 
به ذکر است که داده های اقلیمی مد نظر، شامل دما، رطوبت، دمای متوسط تابشی و سرعت باد بوده است و 
مولفه های فیزیکی طبق جدول2 و ۴ و 5 به طور کامل در نرم افزار شبیه سازی انوی مت به کار گرفته شده است. 
با مشاهده نمودار ها و حداقل ضریب خطا مابین نتایج میدانی و نرم افزاری ارائه شده در شکل ۴، می توان به 

اعتبار داده های شبیه سازی اعتماد کرده و ملاک ارزیابی قرار داد. 
 یسدنهم طایح یامد یسدنهم ناویا یامد

  
 کلملاغورف طایح یامد کلملاغورف ناویا یامد

  
 یمرهجردص طایح یامد یمرهجردص ناویا یامد

  
 یسدنهم طایح تبوطر یسدنهم ناویا تبوطر

  
 کلملاغورف طایح تبوطر کلملاغورف ناویا تبوطر

  
 یمرهجردص طایح تبوطر یمرهجردص ناویا تبوطر
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 یسدنهم طایح یامد یسدنهم ناویا یامد

  
 کلملاغورف طایح یامد کلملاغورف ناویا یامد

  
 یمرهجردص طایح یامد یمرهجردص ناویا یامد

  
 یسدنهم طایح تبوطر یسدنهم ناویا تبوطر

  
 کلملاغورف طایح تبوطر کلملاغورف ناویا تبوطر

  
 یمرهجردص طایح تبوطر یمرهجردص ناویا تبوطر

  
 

Envi- طبق شبیه سازی صورت گرفته در طول یک شبانه روز و نتایج حاصل شده در 2۴ ساعت از طریق نرم افزار
met در خانه مهندسی )ایوان غربی متمایل به شمال، شکل 5( در 3 گیرنده )یکی در مرکز حیاط، دومی در 
حیاط و در نزدیکی ایوان و سومی در مرکز ایوان قرار  دارند( و خانه فروغ الملک )ایوان شمالی و شرقی متمایل 
ایوان، در مرکز  به جنوب غرب، شکل 6( در۴ گیرنده محیطی)رسپتور در مرکز حیاط، در حیاط و در نزدیکی 
ایوان شمالی، در مرکز ایوان شرقی( در ساعت9:۰۰ و ۱7:۰۰ متغیر های آب و هوایی مورد تحلیل، به صورت 
گراف هایی نمایش داده شده است. رسپتورها در ارتفاع 2/5 متری سطح حیاط قرار گرفته اند که تمامی نقاط 
ایوان ها و حیاط مجاور را پوشش بدهد. در اشکال 7 و 8 گراف های خروجی داده های آب و هوایی خانه مهندسی 

و فروغ الملک در 2 ساعت به نمایندگی از اطلاعات برداشت شده از 2۴ ساعت نمایش داده شده است.

شکل 5. موقعیت بافت و تصاویر به همراه مکان قرارگیری رسپتورها در خانه مهندسی

 

 
 

  
 

شکل 4. هم پوشانی آزمون میدانی و شبیه سازی
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شکل 6. موقعیت بافت و تصاویر به همراه مکان قرارگیری رسپتورها در خانه فروغ الملک

 

  

  
 

 ۱۷:۰۰ تعاس رد امد ۹:۰۰ تعاس رد امد

  
 ۱۷:۰۰ تعاس رد یشبات طسوتم یامد ۹:۰۰ تعاس رد یشبات طسوتم یامد

  
 ۱۷:۰۰ تعاس رد یبسن تبوطر ۹:۰۰ تعاس رد یبسن تبوطر

  
 ۱۷:۰۰ تعاس رد داب تعرس ۹:۰۰ تعاس رد داب تعرس
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شکل 7. گراف  داده های آب و هوایی خانه مهندسی و فروغ الملک 

شکل 8. دمای سطح در خانه مهندسی و فروغ الملک

 ۱۷:۰۰ تعاس رد امد ۹:۰۰ تعاس رد امد

  
 ۱۷:۰۰ تعاس رد یشبات طسوتم یامد ۹:۰۰ تعاس رد یشبات طسوتم یامد

  
 ۱۷:۰۰ تعاس رد یبسن تبوطر ۹:۰۰ تعاس رد یبسن تبوطر

  
 ۱۷:۰۰ تعاس رد داب تعرس ۹:۰۰ تعاس رد داب تعرس

  
 

در خانه صدر جهرمی با داشتن ایوان جنوبی متمایل به شرق )شکل 9( با داشتن 3 گیرنده محیطی، نتایج در 
قالب اشکال ۱۰ و ۱۱ به صورت گراف هایی تدوین شده است.

 ۱۷:۰۰ تعاس ۹:۰۰ تعاس
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شکل 9. موقعیت بافت و تصاویر به همراه مکان قرارگیری رسپتورها در خانه صدرجهرمی

شکل 10. دمای سطح در خانه صدر جهرمی

 
 

  
 

 ۱۷:۰۰ تعاس ۹:۰۰ تعاس
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شکل 11. گراف داده های آب و هوایی خانه صدر جهرمی

 ۱۷:۰۰ تعاس رد امد ۹:۰۰ تعاس رد امد

  
 ۱۷:۰۰ تعاس رد یشبات طسوتم یامد ۹:۰۰ تعاس رد یشبات طسوتم یامد

  
 ۱۷:۰۰ تعاس رد یبسن تبوطر ۹:۰۰ تعاس رد یبسن تبوطر

  
 ۱۷:۰۰ تعاس رد داب تعرس ۹:۰۰ تعاس رد داب تعرس
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سا اطلاعات برداشت شده داده های آب و هوایی از نرم افزار انوی مت در طی یک شبانه روز کامل انجام شده است. 
بر این اساس دیدگاه جامع تری از تغییرات شاخص های اقلیمی به دست  آمده است.

تحلیل یافته های پژوهش 
اطلاعات  آزمون،  مورد  خانه های  در  فیزیکی  متغیرهای  و  اقلیمی  داده های  از  آمده  به دست  نتایج  براساس 
و  آب  داده های  نتایج   ۱6  ،۱۴  ،۱2 اشکال  در  گرفته اند.  قرار  ارزیابی  مورد  محیطی  گیرنده های  از  دریافتی 
هوایی برداشت شده از رسپتورها به صورت نمودارهایی در هر 3 خانه نمایش داده   شده و به دنبال آن ها در 
شکل ۱3، ۱5 و ۱7 دمای شاخص آسایش حرارتی PET که توسط نرم افزار به دست  آمده، تدوین شده است. 

نمودارهای مستخرج از داده های خانه مهندسی در زیر معرفی شده است.

شکل 12.  تحلیل مولفه های اقلیمی خانه مهندسی

شکل 13. تحلیل شاخص PET در خانه مهندسی

 یشبات طسوتم یامد  امد

  
 داب تعرس یبسن تبوطر
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نتایج حاصل شده از نرم افزار انوی مت و بیومت در خانه فروغ الملک در نمودارهای زیر تدوین شده است.سا

شکل 14. تحلیل مولفه های اقلیمی خانه فروغ الملک

شکل 15. تحلیل شاخص PET در خانه فروغ الملک

شکل 16. تحلیل مولفه های اقلیمی خانه صدر جهرمی

 یشبات طسوتم یامد  امد

 
 

 داب تعرس یبسن تبوطر

  
 

نتایج حاصل شده از داده های خانه صدر جهرمی در نمودارهای زیر تدوین شده است.
 یشبات طسوتم یامد  امد

  
 داب تعرس یبسن تبوطر
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شکل 17. تحلیل شاخص PET در خانه صدر جهرمی

شکل 18. نمایش گلباد سالیانه شهر شیراز
منبع: امیدوار و امیدی، ۱392

با توجه به تحلیل های صورت گرفته، دیده شد که دمای متوسط تابشی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار بوده است 
و همچنین شاهد تفاوت بسیار ناچیز دما و رطوبت در هر 3 خانه هستیم. سرعت باد در ایوان خانه صدر جهرمی 
از شدت بالاتری برخوردار است که این امر به سیرکولاسیون هوا کمک شایانی دارد )میانگین سرعت باد در 
ایوان خانه صدر جهرمی ۰/۰5، ایوان خانه مهندسی ۰/۰3 و ایوان شرقی فروغ الملک ۰/۰3 و ایوان شمالی 
در شیراز، غربی  ماه های سال  تمام  در  باد غالب  بوده است(. جهت  ثانیه  بر  متر  با ۰/۰25  برابر  فروغ الملک 
ماه های  به  مربوط  غرب-غرب  شمال  و  غرب  سمت  از  باد  وزش  درصد  بیشترین  است،  غرب-غرب  شمال  و 
اردیبهشت و خردادماه است و کمترین آن ها مربوط به ماه های دی و آذر ماه است )امیدوار و امیدی، ۱392(. 
با توجه به موقعیت قرارگیری ایوان ها در جهات مختلف جغرافیایی و نتایج حاصل از شبیه سازی و نمایش گلباد 
سالیانه شهر شیراز )شکل ۱8( دیده شد، ایوان خانه صدر جهرمی که در سمت جنوب و کمی متمایل به شرق 
واقع شده است و با ارتفاع گرفتن از سطح حیاط در مسیر مناسب تر باد غالب نسبت به  ایوان های دیگر قرار 
گرفته است. لازم به ذکر است که باد تاثیر منفی و معنی داری بر شاخص PET  دارد و هرچه سرعت باد بیشتر 

باشد میزان شاخص آسایش حرارتی کمتر و دما کاهش می یابد.
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بر اساس تحلیل های صورت گرفته از تحقیق، روابط زیر حاصل شده است که در اشکال ۱9 و 2۰ نمودارهای سا
داده  نمایش  نیز  خانه ها  حیاط   و  ایوان   در   PET حرارتی  آسایش  شاخص  به  همراه  تابشی  متوسط  دمای 

شده است.
دمای متوسط تابشی )Tmrt(: ایوان خانه مهندسی )23/57( > ایوان شمالی خانه فروغ الملک )23/68( > 

ایوان خانه صدر جهرمی )25/۱3( > ایوان شرقی خانه فروغ الملک )26/۰5(
دمای متوسط تابشی )Tmrt(: حیاط خانه فروغ الملک )28/۱3( > حیاط خانه مهندسی )32/75( > حیاط 

خانه صدر جهرمی )3۴/۰۴(
شاخص آسایش حرارتی PET: ایوان خانه مهندسی )25/22( > ایوان شمالی خانه فروغ الملک )25/28( >  

ایوان خانه صدر جهرمی )25/75( >  ایوان شرقی خانه فروغ الملک )26/92(
شاخص آسایش حرارتی PET: حیاط خانه فروغ الملک )27/9۰( > حیاط خانه صدر جهرمی )29/23( > 

حیاط خانه مهندسی )29/78(.

شکل 19. دمای متوسط تابشی و شاخص آسایش حرارتی 3 خانه و 4 ایوان

شکل 20. دمای متوسط تابشی و شاخص آسایش حرارتی 3 خانه و 3 حیاط

Tmrt PET 

  
 

Tmrt PET 

  
 

خانه  حیاط   <  )۰/57( صدر جهرمی   خانه  حیاط   <)۰/26( فروغ الملک  خانه  حیاط  آسمان:  دید  ضریب 
مهندسی ) ۰/67( در شکل 2۱ ضریب دید آسمان در حیاط 3 خانه به نمایش درآمده است.
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شکل 21. ضریب دید آسمان در حیاط 3 خانه

شکل 22. شاخص PET و محدوده ادراک حرارتی حیاط و ایوان  خانه ها

در شکل 22 شاخص آسایش حرارتی ایوان و حیاط هر 3 خانه و محدوده ادراک حرارتی آن ها به نمایش در 
آمده است.

بر اساس نتایج به دست آمده از نمودارها، دمای متوسط تابشی و به دنبال آن شاخص آسایش حرارتی در ایوان 
خانه مهندسی از 3 ایوان دیگر در شرایط ایده آل تری قرار دارد. با توجه به وسعت حیاط پیرامونی دیده شد که 
تابشی کمتر  با داشتن دمای متوسط  و  بیشترین سایه اندازی  و  با کمترین مساحت  فروغ الملک  حیاط خانه 

نسبت به 2 حیاط دیگر، شرایط آسایش حرارتی بهتر و استرس حرارتی کمتری را تجربه می کند.
 ۴/62 حدود  تابشی  متوسط  دمای  فروغ الملک  خانه  حیاط ها،  از  دست آمده  به  اعداد  خروجی  به  توجه  با 
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درجه کمتر از حیاط خانه مهندسی و 5/9۱ درجه سانتیگراد کمتر از خانه صدر جهرمی را شاهد بوده است سا
که وسعت کم و سایه اندازی در حیاط کمک شایانی به کنترل دمای تابشی داشته و در پی آن بهبود شاخص 
آسایش حرارتی را به دنبال خواهد داشت ) شاخص آسایش حرارتی حیاط خانه فروغ الملک ۱/88کمتر ازخانه 

مهندسی و ۱/33درجه سانتیگراد کمتر از خانه صدرجهرمی بوده است(.
با توجه به نتایج حاصل شده، دمای متوسط تابشی ایوان خانه مهندسی ۰/۱۱ درجه نسبت به ایوان شمالی 
خانه فروغ الملک و ۱/56 درجه نسبت به ایوان خانه صدر جهرمی و 2/۴8 درجه سانتیگراد نسبت به ایوان 
شرقی خانه فروغ الملک دمای کمتری را تجربه کرده است، در نهایت شاخص آسایش حرارتی بهتری را نسبت به 
3 ایوان شاهد هستیم )شاخص آسایش حرارتی ایوان خانه مهندسی ۰/53 درجه کمتر از خانه صدر جهرمی 
خانه  شرقی  ایوان  از  کمتر  سانتیگراد  درجه   ۱/7 و  فروغ الملک  خانه  شمالی  ایوان  از  کمتر  درجه   ۰/۰6 و 
فروغ الملک را شاهد هستیم(. لازم به ذکر است که تفاوت دمای شاخص آسایش حرارتی ایوان با حیاط خانه 
مهندسی برابر با ۴/56 درجه و ایوان شرقی و حیاط خانه فروغ الملک ۰/98 درجه و ایوان شمالی و حیاط 
خانه فروغ الملک 2/62 درجه و در نهایت تفاوت دمای ایوان و حیاط خانه صدرجهرمی برابر با 3/۴8 درجه 

سانتیگراد بوده است.
 لذا با توجه به مساحت بیشتر حیاط خانه مهندسی و گرفتن تابش بیشتر و در پی آن بالا رفتن شاخص آسایش 
حرارتی، ولی شاهد کاهش دمای متوسط تابشی در ایوان و بهبود دمای آسایش حرارتی در این مکان هستیم. 
با استناد به اهمیت جهت گیری جغرافیایی ایوان ها و میزان و مدت زمان دریافت تابش و همچنین میزان باد 
دریافتی در ایوان ها، در راستای این شاخص ها ، افزایش ارتفاع ایوان از سطح حیاط به منظور کاهش دریافت 
بازتاب های حرارتی  و همچنین افزایش عرض ایوان در نما در راستای تهویه بهتر دما، کمک شایانی بر بهبود 

شاخص آسایش حرارتیPET در ایوان ها کرده اند.

نتیجه گیری
بناهای  نیمه باز  فیزیکی فضاهای  تناسبات  تاثیر  به  توجه  با  اقلیمی  کارکرد  پژوهش شناخت  کلی  اهداف  از   
به کارگیری  و  نماها  بدنه  در  ایوان ها  نظیر  اقلیمی  پاسخده  ورود عناصر  با  لذا  بوده است،  تاریخی شهر شیراز 
فضاهای مابین به عنوان عایق حرارتی می توان انتظار کاهش دمای اضافی انسان ساز و رسیدن به عملکرد بهتر 

بناها را داشت. 
نتایج حاصل شده از تحقیق صورت گرفته حاوی نکات تدوین شده ذیل است:

با بررسی نقش تعدیل گر ایوان و حیاط دیده شد که متغیر ایوان - حیاط سبب افزایش تاثیر بر شاخص- 
PET  شده است.

ایوان ها -  از  بیشتر  حیاط ها    PETمقدار که  شد  دیده  خانه  ها  حرارتی  آسایش  شاخص  میانگین  طبق 
بوده است و همچنین اثر متغیر ایوان بر شاخص PET نسبت به حیاط تاثیرگذاری بیشتری داشته است 

و دمای PET از لحاظ ادراک حرارتی در محدوده مناسب تری قرار گرفته است.
و عدم وجود -  ادراک حرارتی مناسب  تا 2۴:۰۰ در محدوده  از ساعت 2۰:۰۰  آزمون  ایوان های مورد 

استرس حرارتی قرار دارند و از ساعت ۱:۰۰ بامداد تا 8:۰۰ صبح و ۱8:۰۰ تا 2۰:۰۰ استرس حرارتی 
کمتری تجربه کرده اند )ایوان خانه مهندسی میانگین دمایی بهتری را در بین ۴ ایوان داشته است(.

با افزایش ارتفاع ایوان از سطح حیاط، دریافت باد بیشتر و به دنبال آن کاهش بازتاب حرارتی و دمای - 
انسانی  عوامل  و  مصالح  توسط  تابشی  اشعه های  دریافت  کاهش  با  لذا  داشته ایم،  را  تابشی  متوسط 
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سا و بازتاب حرارت به محیط اطراف، کمکی بر کاهش دمای شاخص PET بوده است که تفاوت دمایی 
بیشتری را بین ایوان و حیاط  در پی خواهد داشت  )در میان 3 خانه، ایوان خانه مهندسی به دلیل ارتفاع 
بیشتر از سطح حیاط دارای کمترین میانگینPET  و بیشترین تفاوت دمای ایوان- حیاط بوده است(.

در بین ۴ جهت جغرافیایی ایوان ها دیده شد که ایوان خانه مهندسی با داشتن جهت غربی و متمایل - 
به شمال در اکثر ساعات روز و همچنین به صورت میانگین از دمای PET کمتری برخوردار  بوده است 

)کمترین بیشینه دمای PET مربوط به ایوان غربی خانه مهندسی است(. 
در این تحقیق 2 عامل افزایش عرض بازشوها و افزایش ارتفاع از سطح حیاط بر مساحت ایوان در پلان، عمق 
ایوان، ارتفاع ایوان برتری داشته است. با افزایش عرض ایوان و کاهش ارتفاع و تاثیر آن ها بر مساحت گشایش 
فضایی ایوان در نما، دیده شد که ایوان غربی خانه مهندسی با تاکید جهت جغرافیایی آن از استرس حرارتی 
نیز  حیاط  سطح  از  ارتفاع  افزایش  که  است  ذکر  به  لازم  بوده است.  برخوردار  ایوان ها  بقیه  به  نسبت  کمتری 
توانسته کمکی بر بهبود شاخص آسایش حرارتی در ایوان ها باشد. ایوان ها به عنوان فضاهای مابین )نیمه باز-
نیمه بسته( در تهویه و تصفیه دما نقش بسزایی را بازی می کنند و مانند حیاط ها با مقیاس کوچکتر به عنوان ریه 

تنفسی ساختمان ها عمل می کنند.

پیشنهاد برای تحقیقات آتی
  بابت کمبود فضای کافی جهت ارائه در تعدد ایوان های هم جهت و برای رصد کردن نتایج به طور کامل، به نظر 
می رسد که در پژوهش های آتی با ارائه تعداد کافی از هر جهت جغرافیایی، تاثیر تناسبات کالبدی بر داده های 
اقلیمی، در راستای تناسبات بهینه به محدوده ابعادی مناسبی دست یافت. جهت قرار گیری ایوان ها در کنار 
فاکتورهایی که بتوانند شرایط دمایی آن ها را در آن جهات بهبود بخشند نظیر ارتفاع، عرض، و عمق ایوان ها و یا 
ارتفاع از سطح حیاط، مساحت ایوان در نما و پلان و ... همگی در ادامه راه این تحقیق به بهبود شرایط معماری 

در خرداقلیم ها کمک بارزی خواهند داشت.

پی نوشت ها

                                                                                      )Thermo-Pyrometer( دماسنج تشعشعی با قابلیت اندازه گیری دمای سطح  .۱
                                                        )Thermo-Hygrometer( دستگاهی جهت ثبت بیشینه و کمینه دما و رطوبت محیط  .2

3. Physiological Equivalent Temp
4. Perceived Temp
5. Standard Effective Temp
6. Predicted Mean Vote 
7. New Effective Temp
8. Heat Stress Index
9. Index of Thermal Stress
10. Rayman
11. Science
12. Receptors
13. Leonardo                                                                                                                                                                         
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Abs tract
Climate change is one of the most significant environmental reactions that has affected the environment and  along with 
increasing population, industrial expansion, and urbanization, has led to an increase in urban metabolism and changes in 
weather patterns. Therefore, thermal comfort, which is a satisfying thermal condition from the surrounding man-made 
environment, is affected by the surrounding climatic conditions. Historically, the temperature and providing thermal 
comfort has been one of the most important priority needs of users. In this regard, environmental compatibility, rereading 
and reproducing concepts in accordance with the environment have been essential. The main objectives of this research 
in reducing the ambient temperature are to retrieve vernacular strategies and identify the techniques that encompass the 
natural, cultural, traditional, and social conditions prevailing in an area. The proportions of climatic elements in the façade 
-the exchange of internal and external boundaries has been one of the main elements in temperature response and balance- 
including all physical points and vector constituents that form a space with an arch that is closed on three sides, and 
opened to the courtyard from the front, have shown significant effects on lowering the temperature of their surroundings. 
In this regard, four porches with four geographical directions (north, south, east and west) in the three houses (with 
historical antiquity and influential climatic elements like: Sadr Jahromi , Forough–al-Molk and Mohandesi) of Shiraz's 
historical fabric were selected. In this research, quantitative approaches such as field study and collection of climate data 
and physical components were used along with computational simulation. The field data and experimental results obtained 
by devices (portable instruments in the selected buildings) such as thermo-hygrometer to record maximum and minimum 
ambient temperature and humidity and thermo-pyrometer to measure surface temperature on the targeted points, such as 
yards and porches were analyzed and validated by Envi-met (climate analysis simulator) software. Lastly, PET thermal 
comfort index, physiological equivalent temperature and index for determining the comfort temperature in open and semi-
open spaces, were calculated using Bio-met software (the impact of all climatic factors can be evaluated by the results of 
this index). The research results showed that according to the difference between the average PET index of porches and 
yards, the porch modifier had a greater effect on this index than the yard. Therefore, variables such as the width of the 
porch, the area of the spatial opening in the facade, and the height of the courtyard have significant impacts according to 
the geographical direction. By increasing the width of the openings and the height from the surface of the yard, followed by 
preventing temperature reflections, including long wave infrared radiation emitted based on heat received from surrounding 
materials and reducing the reception of these rays and their re-emission, the temperature of the PET index decreased, and 
the PET temperature was in a more appropriate range in terms of thermal perception and degree of physiological pressure. 
Also, better temperature condition and reduced thermal stress condition were experienced in the porches.

Keywords: Thermal performance, thermal comfort, PET index, ecological architecture, porch
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