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 چکیده 
مطالعات نشان می دهد در دهه های اخیر دما افزایش پیدا کرده و ما با 
پدیده جزیره گرمایی روبه رو هستیم. این پدیده تأثیر منفی برآسایش 
حرارتی ساکنان دارد و شهرها به این لحاظ دچار چالش هاى فراوانى 
از جمله تغییر در خرداقلیم ها و نیازمند انرژى بیشتر شده اند؛ بنابراین 
نیاز مبرم به راهکارهای تعدیل حرارتى احساس می شود. با توجه به این 
که پوشش گیاهی از متداول ترین راهکارهای ارتقاء آسایش حرارتی در 
شهرها است این پژوهش بر آن است تا میزان و چگونگی تأثیر عناصر 
برآسایش حرارتی در حیاط  از جمله پوشش گیاهی و آب را  طبیعی 
به  قرار دهد.  بررسی  تاریخی شهر اصفهان مورد  از خانه های  تعدادی 
این منظور تعدادی از خانه های تاریخی و حیاط مرکزی شهر اصفهان 
نرم افزار انویمت 4 مدل سازی و مورد شبیه سازی قرار گرفتند و نتایج 
اولین  برای  پیش بینی شده  آرای  متوسط  شاخص  تغییرات  به  مربوط 
روز تیرماه محاسبه شدند. بررسی رابطه میان عناصر طبیعی و شاخص 
آسایش حرارتی به روش رگرسیون تک متغیره و چندمتغیره انجام شد. 
داد که  نشان  زمان  با گذشت  تغییرات شاخص آسایش حرارتی  روند 
فضای سبز همواره می تواند باعث ارتقاء آسایش حرارتی در خرداقلیم 
که  عاملی  که  می دهد  نشان  رگرسیون  تحلیل  شود.  مرکزی  حیاط 
بیشترین تأثیر را در تعدیل آسایش حرارتی دارد پوشش درختی است 
در حالی که دو عامل چمن و آب در برخی ساعات تأثیر منفی هرچند 
باعث کاهش  دارند. کاشت درختان هم  بر شرایط حرارتی  بسیار کم 
هم  و  درختان  تاج پوش  زیر  در  پیش بینی شده  آرای  متوسط  شاخص 
باعث کاهش میانگین این شاخص در کل حیاط در تابستان های اقلیم 

گرم و خشک می شود.

واژگان کلیدی: آسایش حرارتی، شاخص متوسط آرای پیش بینی شده، 
انویمت، پوشش گیاهی، اصفهان.

Investigating the effect of natural elements on thermal 
comfort in the courtyards of historic houses in Isfahan 
city

Abstract
Studies show that the temperature has increased in recent 
decades and we are facing the heat island phenomenon. 
This phenomenon has a negative effect on thermal comfort 
of the residents, and in this sense, cities have faced many 
challenges, including changes in microclimates and using 
more energy. Therefore, there is an urgent need for thermal 
adjustment solutions. Considering that vegetation is one 
of the most common ways to improve thermal comfort in 
cities, this research aims to investigate how natural elements 
such as vegetation and water affect thermal comfort in the 
courtyards of a number of historical houses in Isfahan. For 
this purpose, a number of historical houses with central 
courtyard in Isfahan city are modeled and simulated by 
Envimet 4 software, and the results related to the changes 
of Predicted Mean Vote index for the first day of July are 
calculated. The relationship between natural elements 
and thermal comfort index is investigated by univariate 
and multiple regression methods. The changes of thermal 
comfort index over time show that vegetation can always 
improve thermal comfort in the microclimate of central 
courtyard. Regression analysis shows that the factor with 
the greatest effect on improving thermal comfort is tree 
cover, while grass and water have a little negative effect 
on thermal conditions in some hours. Trees both reduce 
Predicted Mean Vote under the canopy and also reduce the 
average of index in the whole courtyard in summers of hot 
arid climates.

Keywords:  Thermal comfort, Predicted Mean Vote, 
ENVI-met, Vegetation, Isfahan.
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مقدمه
افزایش  دما  اخیر  دهه های  در  می دهد  نشان  مطالعات 
هستیم.  روبه رو  گرمایی1  جزیره  پدیده  با  ما  و  کرده  پیدا 
دارد  ساکنان  حرارتی2  برآسایش  منفی  تأثیر  پدیده  این 
به  شهرها  و   )1  :2018 اجاقلو،  و  خاک زند  )هاصح زاده، 
در  تغییر  جمله  از  فراوانى  چالش هاى  دچار  لحاظ  این 
بنابراین  شده اند؛  بیشتر  انرژى  نیازمند  و  خرداقلیم ها 
می شود  احساس  حرارتى  تعدیل  به راهکارهاى  مبرم  نیاز 
)داوطلب و همکاران، 1396: 20(. بشر در دوران بدوی نیز 
به دنبال راه هایی برای دوری از گزند شرایط آب و هوایی 
دنبال طراحی هایی  به  برای ساختن مسکن خود  لذا  بوده 
)سلیقه،  است  گرفته  منشأ  اقلیمی  شرایط  از  که  بوده 
کلیه  با  رابطه  در  تقریباً  که  کلی  امر  یک   .)147  :1383
و  آن ها  همگونی  می کند،  صدق  ایران  سنتی  ساختارهای 
 :1392 )قبادیان،  است  اقلیمی  عوامل  با  مسکونی  حیاط 
2(. با توجه به اهمیت طراحی غیرفعال ساختمان ها برای 
کاهش مصرف انرژی های سرمایش و گرمایشی ساختمان ها 
در رویکردهای نوین جهانی، شناخت اهمیت و نحوه کارکرد 
از  ناشی  فشار  کاهش  جهت  در  بومی  معماری  الگوهای 
ساخت وسازهای نوین بر محیط طبیعی و تلاش در راستای 
احیای چنین الگوهایی در معماری کشور ما ضروری است 
)تابان، پورجعفر، بمانیان و حیدری، 1392: 41(. آسایش 
حرارتی در حیاط های مرکزی اقلیم گرم و خشک از طریق 
محوریت خود، ابعاد معین، جهت گیری، مکانیابی هدفمند، 
استفاده از عناصر طبیعی همچون پوشش گیاهی و آب قابل 
تأمین است. پوشش گیاهی از طریق کاهش گردوغبار اطراف 
ساختمان؛ متمرکز کردن جریان باد و افزایش سرعت آن در 
جهت دلخواه؛ افزایش رطوبت در اقلیم های خشک؛ کاهش 
اطراف ساختمان می تواند آسایش  دما )درجه حرارت( در 
 :1396 بصیر،  )افشاری  دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  حرارتی 
و  تعدیل حرارتى  متعددى براى  تاکنون روش های   .)298
از آن میان  کاهش جزایر حرارتى پیشنهاد شده است که 
دو فاکتور مصالح و گیاه به عنوان فاکتورهاى پیشنهادى در 
بسیارى از راهکارهاى تعدیل حرارتى دیده می شوند. بیشتر 
تحقیقات میدانى درباره اثر پوشش گیاهى درباره اقلیم هاى 
مدیترانه ای، اقیانوسى، گرمسیرى و نیمه گرمسیری به انجام 
رسیده است و کمترین میزان تحقیقات میدانى در زمینه 
اقلیم گرم و بیابانى انجام یافته است. در حالى که به نظر 
می رسد بیشترین اثرگذارى فضاى سبز در تعدیل حرارتى 
در این اقلیم قابل مشاهده باشد و نیاز این اقلیم به کاهش 
محیط زیست  وجود  و  آن  خشن  طبیعت  توجه به  با  دما 
شدید و سخت براى ساکنان، بیش از سایر اقلیم هاى معرفى 
5(. به   :1397 همکاران،  و  )داوطلب  است  شده  تبیین  و 

1- Heat island
2- Thermal comfort

دلیل همپوشانی بسیاری از ویژگی های شهرهای اقلیم گرم 
با  اصفهان  شهر  دقیق تر،  بررسی  و جهت  ایران  خشک  و 
در  معماری  طراحی  پارامترهای  تمامی  داشتن  به  توجه 
اقلیم گرم و خشک به عنوان نمونه ی موردی در این تحقیق 
در نظر گرفته شد. پارامترهای اقلیمی تمامی شهرهای بر 
یکدیگر  با  اصفهان،  شهر  جغرافیایی  طول  و  عرض  روی 
همسان بوده و اختلاف جزیی در آن ها تأثیر چندانی بر روی 
اقلیمی شهرهای  نتایج، نخواهد داشت. تمامی پارامترهای 
اقلیم گرم و خشک دارای ایستگاه سینوپتیک هواشناسی، 
با یکدیگر مقایسه شده و به جز اختلاف در جهت جریان 
باد، سایر پارامترها اختلاف چندانی باهم نداشتند. لذا شهر 
اصفهان به عنوان الگوی شهرهای گرم و خشک انتخاب شد 
)رشیدفر و نصراللهی، 1395: 32(. این پژوهش در راستای 
استفاده از خاصیت سرمایش غیرفعال حیاط های مرکزی به 
دنبال بررسی میزان آسایش حرارتی ناشی از عناصر مستقل 
حیاط های مرکزی همچون آب و پوشش گیاهی انجام شده 

است.

پیشینه پژوهش
امروزه با افزایش جمعیت، تراکم شهری و همچنین افزایش 
باز  فضاهای  در  حرارتی  آسایش  به  توجه  زمین،  گرمای 
پژوهش های  است.  کرده  پیدا  بیشتری  اهمیت  شهری 
بسیاری در این حوزه به بررسی نقش عوامل مختلف مؤثر 
عواملی  و  اقلیمی  پارامترهای  جمله  از  حرارتی  برآسایش 
آسمان،  به  دید  مصالح، ضریب  خیابان،  چون جهت گیری 
و همکاران  کاراکونوس3  پرداخته اند.  گیاهی  پوشش  و  آب 
در یک پژوهش از طریق مداخلات بیوکلایمتیکی همچون 
پوشش  افزایش  سرد،  مواد  به  سنگفرش ها  مصالح  تغییر 
گیاهی و آب در منطقه ای از شهر سرس یونان به بررسی 
دمای  سطح،  دمای  هوا،  دمای  شامل  اقلیمی  پارامترهای 
با  حرارتی  آسایش  ارزیابی  همچنین  و  تابشی4  متوسط 
استفاده از شاخص متوسط آرای پیش بینی شده5 پرداختند. 
نتایج نشان داد دما در بخش بزرگی از منطقه مورد مطالعه 
کاهش یافت. بیشترین کاهش مربوط به بخشی از منطقه 
خورشید،  بالای  انعکاس  با  سنگفرش هایی  از  پوشیده  که 
با  برابر  آن  مقدار  و  می باشد  است،  آب  و  گیاهی  پوشش 
9/0 درجه سانتی گراد است. دمای سطح کاهش بیشتری را 
نشان داد و تأثیر متریال های سرد بر این کاهش دما کاملًا 
واضح است. بیشترین کاهش 16 درجه سانتی گراد و مربوط 
به مناطقی با پوشش خاک فشرده و پوشش گیاهی است. 
در بیشتر مناطقی که دارای متریال های سرد بودند افزایش 

3- Karakounos
4- Mean radiant temperature
5- Predicted Mean Vote(PMV)
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هم چنین  شد.  مشاهده  تابشی  متوسط  دمای  قابل توجه 
آسمان  به  دید  ضریب  با  و  سرد  متریال  با  مناطقی  در 
برعکس در  و  تابشی  قابل توجه دمای متوسط  افزایش  بالا 
مناطقی با خاک فشرده و پوشش گیاهی کاهش قابل توجه 
دمای متوسط تابشی مشاهده شد. درهرحال دمای متوسط 
و  است  آن  بعد  از  بیشتر  مداخلات  اعمال  از  قبل  تابشی 
نیز در طول ساعات  پیش بینی شده  آرای  متوسط  شاخص 
 2018: همکاران،  و  )کاراکانوس  است  یافته  کاهش  گرم 
1269(. طالقانی و همکاران، آسایش حرارتی خارجی سه 
فرم منفرد، خطی و حیاط مرکزی را در گرم ترین روز در 
آب وهوای معتدل هلند با هم مقایسه کرده اند. این تحقیق 
نشان داد که مدت تابش مستقیم خورشید و دمای متوسط 
تابشی که تحت تأثیر مورفولوژی شهری هستند، مؤثرترین 
فاکتور در آسایش حرارتی فضای باز هستند. آن ها همچنین 
اقلیم را در  دریافتند که حیاط مرکزی، مطلوب ترین خرد 
و  )طالقانی  فراهم می کند  دیگر شهری  فرم  دو  با  مقایسه 
و  بردیسی1  از  دیگر  پژوهشی  در   .)65  :2015 همکاران، 
همکاران ابتدا سطح آسایش حرارتی دانش آموزان در حیاط 
و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  بالا  حرارت  درجه  در  مدرسه 
سپس به بررسی الگوهای مختلف پوشش گیاهی جهت بالا 
پرداخته  انویمت2  نرم افزار  از  استفاده  با  بردن کیفیت فضا 
شد. نتایج نشان داد اضافه کردن درخت ها در نقاط گیرنده 
بدون توجه به هندسه درخت به طور قابل توجهی می تواند 
مقادیر متوسط آرای پیش بینی شده را به میزان 1 یا بیشتر 
کاهش دهد به این صورت که تبخیر و تعرق درختان دمای 
زیر تاج پوش آن ها را به مقدار 38/0 کلوین کاهش می دهد 
مستقیم  تابش  که  درخت  تاج پوش  سایه  اثر  همچنین  و 
موارد  این  می دهد.  کاهش   )w/m2400 )به  را  خورشید 
متغیرهای اقلیمی و شاخص متوسط آرای پیش بینی شده را 
تحت تأثیر قرار می دهد )بردیسی و همکاران، 2016: 206(. 
اندازه گیری های  از طریق  لیو3 و همکاران در یک پژوهش 
میدانی محیط حرارتی فضای باز مناطق مسکونی در سطح 
عابر پیاده در هاربین چین، تأثیر سه فرم از فضای باز )بلوک 
خطی، بلوک محصور و مربع( را بر محیط حرارتی و آسایش 
فیزیولوژیک4  معادل  دمای  شاخص  از  استفاده  با  حرارتی 
سه  هر  حرارتی  محیط  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 
و  تابستان  فصول  در  و  راحت  نسبتاً  انتقال  فصل  در  فرم 
زمستان ناراحت است. بلوک کاملًا محصور با ضریب دید به 
آسمان پایین تر آسایش حرارتی مطلوب تری در تابستان و 
زمستان دارد. بلوک خطی با ساختمان های بلندتر و فاصله 
در  مطلوب تری  حرارتی  آسایش  عریض تر  جنوبی  شمالی 

1- El-Bardisy
2 - ENVI-met
3 - Liu
4 - Physiological Equivalent Temperature

تابستان و زمستان دارد. فرم مربع زمانی که ساختمان های 
است،  عریض تر  جنوبی  شمالی  فاصله  و  کوتاه ترند  جنوبی 
)لیو و  دارای محیط حرارتی راحت تری در زمستان است. 

همکاران، 2019: 3960(.
در پژوهشی دیگر از سان5 و همکاران به بررسی تأثیر یک 
پارک کمربندی به طول 9 کیلومتر برآسایش حرارتی در 
از شبیه سازی عددی پرداخته شده است.  با استفاده  پکن 
نتایج نشان داد مناطق تحت پوشش فضای سبز از سطح 
 2 ساعت  در  هستند.  برخوردار  بالاتری  حرارتی  آسایش 
بعدازظهر میانگین کاهش شاخص دمای معادل فیزیولوژیک 
از طریق فضای سبز شهری حدود 2 درجه سانتی گراد است 
 -4/8 و   6/15 ترتیب  به  آن  مقدار  حداقل  و  حداکثر  که 
درجه سانتی گراد است. تجزیه وتحلیل رگرسیون نشان داد 
حرارتی  آسایش  تعدیل  در  تأثیرگذار  عامل  مهم ترین  که 
درختان بلندتر است. )سان و همکاران، 2017: 277(. در 
پژوهشی از موراکینیو6 و همکاران به بررسی تأثیر دو فرم 
سایه اندازی درختان و ساختمان ها برآسایش حرارتی عابران 
پیاده در هنگ کنگ و تأثیر این دو بر یکدیگر پرداخته شده 
به  نشان داد دره های شهری7 کم عمق نسبت  نتایج  است. 
شرایط  معرض  در  مشابه  ابعاد  با  خود  عمیق تر  همتایان 
حرارتی بدتری قرار دارند. از بین تمام پارامترها، پیکربندی 
تنه  ارتفاع  و  درخت  ارتفاع  برگ،  سطح  شاخص  درخت، 
و شب  روز  آسایش حرارتی  تشدید  و  بهبود  در  ترتیب  به 
در  درختان  تأثیر  شد  مشخص  همچنین  است.  تأثیرگذار 
ارتقاء آسایش حرارتی در روز با افزایش تراکم شهری کاهش 
و در شب افزایش پیدا می کند. این پژوهش درختان بلند 
با تراکم تاج پوش کمتر و تنه بلند را در دره های عمیق تر و 
درختان کوتاه با تراکم تاج پوش بیشتر و تنه کوتاه را برای 
دره های کم عمق و محیط های باز توصیه می کند )موراکینیو 

و همکاران، 2017: 1(.

 مبانی نظری
آسایش حرارتی به عنوان شرایط ذهنی، بیان کننده رضایت 
از محیط حرارتی که با ارزیابی ذهنی تعیین می شود، تعریف 
رطوبت  هوا،  دمای  محیطی  مؤلفه  چهار  شامل  که  شده 
پارامترهای شخصی  و  تابشی  دمای  میانگین  و  باد  نسبی، 
مانند میزان فعالیت و لباس استفاده کنندگان است )اشری8 
محیط  نوع  به  توجه  با  حرارتی  آسایش   .)3  :2010  ،55
فضای  در  حرارتی  آسایش  می شود:  تقسیم  دسته  سه  به 
باز )بیرونی(، آسایش حرارتی در فضای نیمه باز و آسایش 

5 - Sun
6 - Morakinyo
7 - Urban canyon
8 - Ashrae
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)فورجیارینی1،  )داخلی(  سرپوشیده  فضای  در  حرارتی 
2015: 180(. آسایش حرارتی در فضای خارجی علاوه بر 
شرایط اقلیمی، متأثر از محیط ساخته شده اطراف، پوشش 
سطح زمین، تبخیر و تعرق گیاهان و سایه ایجادشده توسط 
همکاران،  و  )محمودی  است  دست ساز  و  طبیعی  عوامل 

.)60 :1389
برآسایش حرارتی  عوامل  تأثیرگذارترین  از  پوشش گیاهی 
و  ژانگ3   ،696  :2017 همکاران،  و  )اوولا2  می باشد 
لی4  همکاران، 2017: 278،  و  سان   ،3 همکاران، 2022: 
است  داده  نشان  تحقیقات   .)1107  :2022 همکاران،  و 
سبز  فضاهای  قالب  در  چه  سبز  و  باز  فضاهای  وجود  که 
فضاهای  چه  و  ادارات  میادین،  پارک ها،  به صورت  عمومی 
سبز خصوصی به صورت باغات و منازل ویلایی، همگی در 
تعدیل حرارتی نقش داشته و بر میزان و نوع فعالیت های 
شرایط  بر  همچنین  و  کلان شهری  اقلیم  افراد،  اجتماعی 
درونی ساختمان ها اثر می گذارند. آشکار است که با فراهم 
کردن شرایط آسایش محیطی علاوه بر جنبه های شکلی و 
ایجاد خرداقلیم های مناسب  با  زیباشناسی مکان، می توان 
کیفیت حضور  و  مدت زمان  باکیفیت،  مکان های شهری  و 
کاربران را در فضاهای باز افزایش داد و به تبع آن از زمان 
کاست  انرژی  مصرف  و  بسته  فضاهای  در  افراد  حضور 
شهری  زیرساخت های   .)3  :1397 همکاران،  و  )داوطلب 
سبز محیط های شهری را از نظر شرایط اقلیمی و آسایش 
پوشش  و  سبز  بام های  درختان،  می بخشد:  بهبود  حرارتی 
گیاهی می توانند اثرات جزایر حرارتی را با سایه اندازی روی 
سطوح ساختمان، انحراف تابش خورشید و یا به وسیله اثر 
تبخیر و تعرق کاهش دهند )گاتو5 و همکاران، 2020: 2، 
تابشی  شارهای  گیاهی  پوشش   .)2012  :2018 طالقانی، 
موج کوتاه و بلندی را که به سطوح شهری برخورد می کند 
کاهش می دهد و دمای هوای بیرون را بین 2 تا 6 درجه 
آن ها  موقعیت  و  گیاهی  گونه های  به  بسته  سانتی گراد 
کاهش می دهد )موتانی6 و تودسکی7، 2016: 13(. درختان 
با تأثیر خنک کنندگی پدیده تبخیر و تعرق، کاهش تأثیر 
آب وهوای محلی، ایجاد اثر سایه و مقاومت در برابر باد، تأثیر 
مثبتی برآسایش اقلیمی انسان در فضای باز دارند )کانگ8 
با  اثر خنک کنندگی فضای سبز  و همکاران، 2017: 15(. 
ساختاری  ویژگی های  سبز،  فضای  نوع  و  اندازه  به  توجه 
و  )ژانگ  گیاهان و مدل فضایی فضای سبز متفاوت است 

1 - Forgiarini
2 - Evola
3 - Zhang
4 - Li
5 - Gatto
6 - Mutani
7 - Todeschi
8 - Kong

همکاران، 2022: 1(.
شرایط آسایش اقلیمی معمولًا با شاخص هایی بیان می گردد 
و  انسانی  هواشناختی،  عناصر  از  مجموعه ای  آن  در  که 
داده های  شاخص ها  این  می شود.  داده  دخالت  محیطی 
ارائه می کنند که نشان دهنده واکنش  اقلیمی را به شکلی 
عددی،  طبقه بندی  در  و  است  آب وهوایی  شرایط  به  افراد 
درجه هایی را از بسیار مناسب تا نامناسب در برمی گیرند. 
از  را  جوی  عناصر  پیچیده  تأثیرات  تفسیر  شاخص ها  این 
آسایش انسان آسان تر می کنند و امکان مقایسه مکان های 
فراهم می آورند. یک  اقلیمی  از دیدگاه آسایش  را  مختلف 
)مثل  فیزیکی  جنبه  سه  از  می بایست  ایده آل  شاخص 
جنبه  و  هوا(  دمای  )مثل  فیزیولوژیکی  و...(،  برف  و  باران 
به  باشد.  شده  ترکیب  آسمان(  بودن  )صاف  روان شناختی 
لحاظ شده  نیز  بدن و جو  بین  انرژی  تعادل  علاوه در آن 
دمای  زاده، 1393: 91(. شاخص  و شجاعی  )آروین  باشد 
معادل فیزیولوژیک و شاخص متوسط آرای پیش بینی شده 
محسوب  دما  فیزیولوژی-  شاخص های  مهم ترین  جمله  از 
لحاظ شده  می شوند که هر سه جنبه ذکر شده در آن ها 
نوعی  پیش بینی شده  آرای  متوسط  شاخص  مقیاس  است. 
تقسیم بندی احساس حرارتی 7 درجه ای است که دامنه آن 
از 5/3- )سرد( تا 5/3+ )گرم( تغییر می کند. صفر در این 
مقیاس نشانگر احساس حرارتی خنثی است. این شاخص، 
چهار عامل محیطی دمای هوا، رطوبت نسبی، باد و میانگین 
دمای تابشی و دو عامل شخصی میزان فعالیت و لباس را 

مدنظر قرار داده است.

جدول 1: مقادیر آستانه شاخص متوسط آرای پیش بینی شده 
در درجات مختلف حساسیت انسان )ماتزاراکیس9، 1999: 77(

PMVحساسیت حرارتی

3/5-<خیلی سرد
5-/3سرد
5-/2خنک

5-/1کمی خنک
5-/0راحت

0/5کمی گرم
1/5گرم

2/5خیلی گرم
3/5داغ

روش پژوهش
در مطالعه حاضر به منظور بررسی تأثیر پوشش گیاهی بر 
پارامترهای آسایش حرارتی در حیاط های مرکزی خانه های 

9 - Matzarakis
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تاریخی اقلیم گرم و خشک از روش شبیه سازی با نرم افزار انویمت 4 استفاده گردیده است. شبیه سازی ها در اولین روز 
تیرماه صورت گرفته است. ده خانه ثبت ملی و مستخرج از کتاب گنج نامه فرهنگ آثار معماری اسلامی ایران خانه های 
اصفهان انتخاب شدند و ویژگی های کالبدی حیاط مرکزی همچون ابعاد طولی و عرضی، ارتفاع جداره، جهت گیری و 
ویژگی های طبیعی همچون درصد آب و پوشش گیاهی )نام و تعداد( استخراج و مورد بررسی قرار گرفت. وضع موجود 
تمامی خانه های مورد مطالعه در نرم افزار انویمت بر اساس گرید 50*50*40، اندازه هر شبکه 1 متر و همچنین فرم و 
نوع پوشش درختی و فضای سبز در نرم افزار آلبرو1 مدل سازی گردید. داده های خروجی شامل دما، رطوبت، سرعت باد، 
دمای متوسط تابشی در ارتفاع 5/1 متری از سطح زمین و به صورت میانگین ساعتی برای تمام محدوده حیاط از طریق 
نرم افزار لئوناردو استخراج و جهت محاسبه شاخص متوسط آرای پیش بینی  شده وارد بخش بیومت نرم افزار انویمت شدند

در مرحله دوم اطلاعات مربوط به مشخصات عناصر طبیعی و شاخص آسایش حرارتی وارد نرم افزار اکسل شدند. ابتدا 
رابطه میان سه متغیر درصد پوشش درختی، سطح آب و درصد پوشش چمن با شاخص آرای متوسط پیش بینی شده 
به صورت جداگانه با استفاده از روش رگرسیون تک متغیره مورد بررسی قرار گرفت. رگرسیون تک متغیره برای هرکدام 
از عناصر طبیعی تأثیرگذار بر شاخص آسایش حرارتی برای 11 زمان مختلف در روز )ساعت 8 تا 18( به طور جداگانه 
محاسبه شد. سپس برای تعیین مؤثرترین عنصر طبیعی بر شاخص آسایش حرارتی از رگرسیون چندمتغیره استفاده شد. 

اطلاعات ورودی به نرم افزار در جدول 1 آورده شده است.

جدول 2: اطلاعات پایه ورودی به نرم افزار

18:00-08:00زمان شروع-پایان

)C°( 31/9دمای هوا

13/9رطوبت نسبی )%(

)m/s( 2/5سرعت باد

)degree( 270جهت باد)sw(

)m/s( 1/21سرعت راه رفتن

)met( 1/48متابولیک

)clo( 0/5میزان مقاومت حرارتی لباس

)w/m2( 80میزان سوخت وساز

محدوده مورد مطالعه
شهر اصفهان شهری تاریخی و نیمه بیابانی است و آب وهوای آن در تقسیمات اقلیمی ایران با نوع نیمه صحرایی سرد 
یعنی با زمستان های سرد و تابستان های گرم مطابقت دارد. شهر اصفهان دارای طول جغرافیایی ´40 °51 طول شرقی و 
´38 ° 32 عرض شمالی و در ارتفاع 1550 متر از سطح دریا قرار دارد. متوسط، حداکثر و حداقل دمای شهر اصفهان به 
ترتیب 4/16، 5/23 و 9/2 درجه سانتی گراد )1951-2015( و متوسط، حداکثر و حداقل رطوبت نسبی به ترتیب 38/7، 
57/6 و 23 درصد می باشد )1951-2015(. براساس شاخص کوپن شهر اصفهان در محدوده بیابانی )BWk( قرار می گیرد. 

مشخصات کالبدی و طبیعی خانه های تاریخی مورد مطالعه در جدول 3 ارائه شده است.

1 - Albero
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شکل 1. موقعیت خانه های مورد مطالعه در شهر اصفهان
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جدول 3: مشخصات کالبدی و طبیعی خانه های مورد مطالعه

مشخصات حیاط
تصویر خانه و مدل انویمت پوشش چمن خانه

)m2(
سطح آب 

)m2(
پوشش درختی 

)m3(
مساحت 

)m2(

74 38 254 303/8
اعلم )1(
a =0°

160 49 382 463/1
چرمی )2(

a = 19°sw

288 28 748 547/5
داوید )3(

a = 12°sw

96 30 378 88/8
دهدشتی )4(
a = 10°sw

168 40 1764 451/5
قدسیه )5(

a =0°

32 23 488 223/8
کهکشان )6(
a = 22°sw

120 24 980 639/6
لباف )7(

a = 35°sE

60 22 354 213
حاج رسولی ها )8(

a = 30°sw

42 18 588 233/6
وثیق انصاری )9(

a = 86°sE

35 20 394 252/5
یداللهی )10(
a = 3°sw
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جدول 4: مشخصات پوشش گیاهی موجود در خانه های مورد مطالعه

تصویر

همیشه سبزهمیشه سبزهمیشه سبزهمیشه سبزگونه
کاجکاجکاجکاجنام

731210ارتفاع
5375پهنا

حاج رسولی هاداوید، قدسیه، وثیق انصاریدهدشتیاعلم

تصویر

همیشه سبزهمیشه سبزهمیشه سبزهمیشه سبزگونه
کاجکاجکاجسیکاسنام

591215ارتفاع
5375پهنا

چرمیکهکشانحاج رسولی هاچرمی
تصویر
برگریزهمیشه سبزهمیشه سبزهمیشه سبزگونه
شمشادبرگ بوسروکاجنام

9451ارتفاع
5331پهنا

اعلم، چرمی، داوید، دهدشتیداوید، دهدشتیدهدشتییداللهی

تصویر

برگریزبرگریزبرگریزبرگریزگونه
توتاقاقیاانجیراقاقیانام

10779ارتفاع
7557پهنا

یداللهیاعلمداوید، کهکشانلباف
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نتایج
متغیرهای پوشش درختی، سطح آب و پوشش چمن و شاخص متوسط آرای پیش بینی شده جهت انجام تحلیل آماری وارد 
نرم افزار اکسل شدند. نتایج مربوط به رگرسیون خطی تک متغیره و چندمتغیره که به منظور بررسی رابطه میان متغیرهای 

عناصر طبیعی و شاخص آسایش حرارتی انجام شده بود در ادامه ارائه شده است.

بررسی رابطه پوشش درختی و آسایش حرارتی
نمودارهای شکل 2 و ضریب R2 همبستگی بالا میان متغیر مستقل پوشش درختی و متغیر وابسته شاخص متوسط آرای 
پیش بینی شده را نشان می دهد؛ به این معنی که با افزایش یا کاهش پوشش درختی شاخص آسایش افزایش یا کاهش 
پیدا می کند. لازم به ذکر است رابطه این دو متغیر در تمامی ساعات به جز ساعات 4 و 5 و 6 بعدازظهر غیرمستقیم بوده 
و با افزایش پوشش درختی شاخص کاهش یافته، به این معنی که شرایط حرارتی حیاط به محدوده آسایش نزدیک شده 
است و در واقع پوشش درختی تأثیر مثبتی در ایجاد آسایش حرارتی داشته است؛ اما در ساعات پایانی روز رابطه مستقیم 
است، به این معنی که با افزایش پوشش درختی شاخص افزایش یافته و حیاط از محدوده آسایش دور شده است. در مورد 
ساعات 4 و 5 و 6 بعدازظهر می توان گفت که در این ساعات در محیط اطراف تاج پوش درخت دمای هوا به دلیل غروب 
خورشید پایین تر از زیر تاج پوش است. تاج پوش درختان حرارت جذب شده در طول روز را در زیر تاج محبوس کرده و 
باعث ایجاد هوایی گرم تر نسبت به محیط اطراف می شود. هم چنین به نظر می رسد میزان بالای دمای متوسط تابشی 
تاج پوش در کنار رطوبت نسبی حاصل از تبخیر و تعرق درخت باعث دور شدن حیاط از شرایط حرارتی مطلوب در این 
ساعات شده است. ضریب همبستگی )R2( از ساعت 8 صبح تا ساعت 11 افزایش می یابد و به 8/0 می رسد و پس از آن 

تا ساعت 3 بعدازظهر کاهش یافته و به 5/0 می رسد.
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شکل 2. رابطه بین پوشش درختی و شاخص آسایش حرارتی در ساعات مختلف روز
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بررسی رابطه سطح آب و آسایش حرارتی
با توجه به نمودارهای شکل 3 و ضریب تبیین )R2( همبستگی منفی و بسیار ضعیف میان آب و شاخص آسایش در ساعت 
8، 9 و 10 صبح وجود دارد. بیشترین میزان همبستگی میان دو متغیر آب و شاخص متوسط آرای پیش بینی شده به 
ترتیب در ساعات 11 و 12 صبح و 4 و 5 بعدازظهر وجود دارد. در ساعات 11 و 12 صبح این رابطه غیرمستقیم است، به 
این معنی که با افزایش سطح آب شاخص آسایش کاهش یافته و حیاط به محدوده آسایش نزدیک شده است، در واقع 
حضور آب تأثیر مثبت در بهبود آسایش حرارتی داشته است اما در ساعات 4 و 5 این رابطه مستقیم است، به این معنی 
که با افزایش سطح آب شاخص آسایش افزایش یافته و حیاط از محدوده آسایش دور شده است. تأثیر بدنه آب برای تعدیل 
خرداقلیم در موارد مختلف مثبت و منفی است. تبخیر بدنه آب می تواند درجه حرارت هوا را کاهش دهد اما همچنین 

ممکن است رطوبت نسبی را افزایش دهد که به نظر می رسد تأثیر منفی برآسایش حرارتی داشته باشد.
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شکل 3. رابطه بین سطح آب و شاخص آسایش حرارتی در ساعات مختلف روز

بررسی رابطه پوشش چمن و آسایش حرارتی
تأثیر پوشش چمن بر شاخص آسایش حرارتی تا حدودی نتایجی مشابه با تأثیر سطح آب را نشان می دهد. با توجه به 
نمودارهای شکل 4 و ضریب R2 بیشترین میزان همبستگی میان دو متغیر آب و شاخص متوسط آرای پیش بینی شده در 
ساعات 11 و 12 صبح و 5 بعدازظهر به میزان 3/0 و 4 بعدازظهر به میزان 1/0 وجود دارد. در ساعات 11 و 12 صبح این 
رابطه غیرمستقیم است، به این معنی که با افزایش سطح آب شاخص آسایش کاهش یافته و حیاط به محدوده آسایش 
نزدیک شده است، در واقع حضور آب تأثیر مثبت در بهبود آسایش حرارتی داشته است اما در ساعات 4 و 5 این رابطه 
مستقیم است، به این معنی که با افزایش سطح آب شاخص آسایش افزایش یافته و حیاط از محدوده آسایش دور شده 
است. از یک سو چمن به دلیل آلبیدو کم می تواند با کاهش نسبت معینی از تابش منعکس شده و افزایش خنک کننده 
تبخیری خرداقلیم، آسایش حرارتی را در تابستان های گرم تعدیل کند )اسنیر1 و همکاران، 2016: 2( و از طرف دیگر، 
اثر تبخیر منجر به افزایش رطوبت نسبی هوا بالای چمن می شود که در نتیجه می تواند آسایش حرارتی را از بین ببرد 

)وانگ2 و همکاران، 2021: 1(.

1 - Snir
2 - Wang
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شکل 4. رابطه بین پوشش چمن و شاخص آسایش حرارتی در ساعات مختلف روز

بررسی آسایش حرارتی در ساعت 3 بعدازظهر
توزیع فضایی مقادیر شاخص متوسط آرای پیش بینی شده در خانه های مورد مطالعه در ساعت 3 بعدازظهر در شکل 5 
نشان داده شده است. سخت ترین شرایط حرارتی در ساعات 2 تا 4 بعدازظهر رخ می دهد. همان طور که مشاهده می شود 
مقادیر شاخص در قسمت هایی از حیاط که دارای پوشش گیاهی است و بخش هایی که در سایه دیوارها قرار دارند به طور 
قابل توجهی نسبت به دیگر نقاط حیاط در تمامی خانه ها کمتر است. چمن می تواند شرایط خرداقلیم را به وسیله تبخیر 
و تعرق ارتقاء ببخشد )هولشر1 و همکاران، 2016(. درختان نیز می توانند موجب تسریع تبخیر و تعرق را شوند و علاوه بر 
آن همچون سایه بان از تابش مستقیم خورشیدی جلوگیری کنند و بنابراین موجب بهبود آسایش حرارتی شوند )جورجی2 
و ظفیریادیس3، 2006: 196(. در بقیه نقاط حیاط که پوشیده از درخت و پوشیده از سطوح سایه انداز نیستند، شاخص 
از  خورشید  نور  بازتاب  افزایش  خاطر  به  می تواند  اختلاف  این  دلیل  می دهد.  نشان  را  بالاتری  مقادیر  حرارتی  آسایش 
دیوارهای بنا، سنگفرش های سخت و تنه ها و برگ های درختان و در واقع عدم تضعیف تابش خورشید باشد )دیسلت بارتو4 

و همکاران، 2013: 618، میدل5 و همکاران، 2014: 17(.
در  میزان شاخص  است،  بعدازظهر   3 در ساعت  میانگین شاخص  بیشترین  دارای  که  یداللهی  خانه  در  مثال  عنوان  به 
قسمت های پوشیده از درخت حیاط برابر با 7/5، در قسمت هایی از حیاط که در سایه دیوارها و بنا قرار دارند برابر با 2/5 

1 - Hoelscher
2 - Georgi
3 - Zafiriadis
4 - Declet-Barreto
5 - Middel
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و در قسمت های دیگر برابر با 8/7 می باشد. همچنین در خانه قدسیه که دارای کمترین میانگین شاخص در ساعت 3 
بعدازظهر است مقدار شاخص در بخش های پوشیده از درخت 1/5، در بخش هایی که در سایه دیوارها قرار دارند 7/4 و 

در دیگر قسمت های حیاط برابر با 7 است.

شکل 5. توزیع فضایی مقادیر شاخص متوسط آرای پیش بینی شده در خانه های مورد مطالعه در ساعت 3 بعدازظهر، 1. اعلم 2. 
چرمی 3. داوید 4. دهدشتی 5. قدسیه 6. کهکشان 7. لباف 8. حاج رسولی ها 9. وثیق انصاری 10. یداللهی

تغییرات ساعتی آسایش حرارتی
تغییرات زمانی شاخص متوسط آرای پیش بینی شده خانه قدسیه که دارای بیشترین پوشش گیاهی است از ساعت 8 صبح 
تا 6 بعدازظهر در شکل 6 نشان داده شده است. ساعت 9 صبح در حالی که سایر قسمت های حیاط در محدوده خیلی 
گرم قرار دارند، قسمت های پوشیده از درخت در محدوده گرم و قسمت هایی که در سایه دیوارها قرار دارند در محدوده 
کمی گرم قرار دارند. از این ساعت به بعد با افزایش زاویه ارتفاع خورشید حیاط گرم تر می شود و در ساعت 3 بعدازظهر 
حیاط سخت ترین شرایط را به لحاظ آسایش حرارتی تجربه می کند؛ تمام حیاط در محدوده داغ قرار دارد با این تفاوت که 
شاخص آسایش حرارتی در قسمت های پوشیده از درخت به طور میانگین، عددی حدوداً 2 واحد کمتر از سایر قسمت های 
حیاط که تحت پوشش درخت و سایه دیوارها نیستند، نشان می دهد. پس از آن تا ساعت 6 بعدازظهر شرایط آسایش کمی 
تعدیل می شود و قسمت های سایه دار در محدوده خیلی گرم، قسمت های پوشیده از درخت و سایر بخش های حیاط هر 
دو در محدوده داغ قرار دارند با این تفاوت که شاخص آسایش حرارتی در قسمت های پوشیده از درخت یک واحد کمتر 
از سایر قسمت های حیاط است. همچنین در خانه اعلم که دارای کمترین پوشش گیاهی است در ساعت 9 صبح در حالی 
که سایر قسمت های حیاط در محدوده خیلی گرم قراردادند، قسمت های پوشیده از درخت در محدوده گرم و قسمت هایی 
که در سایه دیوارها قرار دارند در محدوده کمی گرم قرار دارند. از این ساعت به بعد با افزایش زاویه ارتفاع خورشید حیاط 
گرم تر می شود و در ساعت 3 بعدازظهر حیاط سخت ترین شرایط را به لحاظ آسایش حرارتی تجربه می کند؛ تمام حیاط 
در محدوده داغ قرار دارد با این تفاوت که شاخص PMV در قسمت های پوشیده از درخت به طور میانگین عددی حدوداً 2 
واحد کمتر از سایر قسمت های حیاط که تحت پوشش درخت و سایه دیوارها نیستند، نشان می دهد. پس از آن تا ساعت 
6 بعدازظهر شرایط آسایش تعدیل می شود؛ در این ساعت تمام حیاط به دلیل تغییر زاویه ارتفاع خورشید در سایه بنا و 

دیوارها قرار می گیرد به همین دلیل در محدوده گرم قرار دارد.
نتایج نشان می دهد تغییرات مکانی و زمانی آسایش حرارتی تابع عواملی از چشم انداز می باشد. بخش بعدی اطلاعاتی 

درباره تأثیر هریک از این عوامل برآسایش حرارتی می پردازد.

میزان تأثیر عناصر طبیعی مختلف بر شاخص آسایش حرارتی
تحلیل رگرسیون پارامترهای پوشش درختی، چمن و آب با شاخص آرای متوسط پیش بینی شده در ساعت 3 بعدازظهر 
انجام شد تا میزان مشارکت هریک از این پارامترها در ارتقاء شاخص آسایش مشخص شود. مقادیر به  دست  آمده در 
جدول 5 نشان داده شده است. ضریب بتا میزان تأثیر هرکدام از پارامترها بر شاخص آسایش را نشان می دهد. پوشش 
درختی تنها پارامتر قوی مؤثر بر ارتقاء آسایش حرارتی است زیرا عدد معنی داری )sig( برای این عامل برابر با 0/036 و 
کمتر از 0/05 است. این تأثیر مثبت درختان به دلیل تعرق و سایه اندازی تاج پوش است که می تواند به صورت قابل توجهی 

12345
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و  هاربیچ1  )آبرو  دهد  کاهش  را  خورشید  مستقیم  تابش 
همکاران، 2015: 100(. ضریب تبیین )R2( نشان می دهد 
که متغیرهایی موجود در مدل رگرسیون )در اینجا عناصر 
حرارتی  آسایش  شاخص  تغییرات  از  میزان  چه  طبیعی( 
تغییرات شاخص  از  توصیف می کنند. حدود 60 درصد  را 
آسایش مربوط به اثر پوشش درختی، چمن و آب می باشد. 
به نظر می رسد تغییرات شاخص آسایش حرارتی تنها تحت 
تأثیر این سه عامل نبوده و سایر عوامل نیز مؤثر هستند. 
تحقیق  در  و همکاران، 1394: 71(  )احمدپور  مثال  برای 
از  که  کردند  بیان  و  کرده  معرفی  مؤثر  عامل  را  باد  خود 
ترکیب جریان بسیار ضعیف باد با پوشش گیاهی و سطوح 
تعدیل  و  عناصر  این  تأثیر  تقویت  جهت  در  می توان  آب 

درجه حرارت محیط بهره برد.

جدول 5: مقادیر رگرسیون چندمتغیره عناصر طبیعی

پارامترها
ضرایب رگرسیون چندمتغیره

Sig.
BetaB

0/7910/0000/036-پوشش درختی

0/1740/0010/611چمن

0/1540/0040/623-آب

R20/580

1 - Abreu-Harbich

شکل 6. تغییرات زمانی شاخص آسایش حرارتی در خانه قدسیه و خانه اعلم

نتیجه گیری
برآسایش  طبیعی  عناصر  تأثیر  بررسی  به  حاضر  پژوهش 
خشک  و  گرم  اقلیم  در  مرکزی  حیاط  خرداقلیم  حرارتی 
اصفهان با نگرشی کلی به عناصر و همچنین با نگرشی به 
اجزای آن )درخت، چمن و آب( پرداخته شده است. نتایج 
دارای  در محدوده  آسایش حرارتی  که  داد  نشان  پژوهش 
بنا  و  دیوارها  سایه  در  که  محدوده هایی  و  گیاهی  پوشش 
تابش مستقیم خورشیدی و کاهش  به دلیل عدم  هستند 
در  حیاط  نقاط  سایر  به  نسبت  را  بهتری  شرایط  بازتابش 
همه خانه ها نشان می دهد. روند تغییرات آسایش حرارتی با 
گذشت زمان نشان می دهد که فضای سبز همواره می تواند 
مرکزی  حیاط  خرداقلیم  در  حرارتی  آسایش  ارتقاء  باعث 
بیشترین  شود. تحلیل رگرسیون نشان می دهد عاملی که 
درختی  پوشش  دارد  حرارتی  آسایش  تعدیل  در  را  تأثیر 
است در حالی که دو عامل چمن و آب در برخی ساعات 

تأثیر منفی هرچند بسیار کم بر شرایط حرارتی دارند.
کمتر  مرکزی  حیاط  ساختار  با  خانه ای  امروزه  هرچند 
یافت می شود اما پیشنهاد می شود این ساختار و خرداقلیم 
موجود در آن بیشتر موردتوجه طراحان معماری و طراحان 
هر خرد  در  حرارتی  آسایش  ارتقاء  زیرا  گیرد  قرار  شهری 
اقلیم می تواند به نوبه خود موجب ارتقاء شرایط حرارتی شهر 
شود. این امر علاوه بر اینکه منظر شهری را ارتقاء می دهد 
موجب کاهش عارضه حرارتی و همچنین صرفه جویی در 
درختان  کاشت  اینکه  به  توجه  با  می شود.  انرژی  مصرف 
باعث کاهش شاخص متوسط آرای پیش بینی شده در  هم 
زیر تاج پوش درختان و هم باعث کاهش میانگین شاخص 
آسایش حیاط در تابستان های اقلیم گرم و خشک می شود 
آپارتمان ها،  لازم است در طراحی مجتمع های مسکونی و 
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طراحی فضای سبز و استفاده بیشتر از پوشش درختی در 
آن موردتوجه قرار گیرد.

با اینکه همبستگی مثبت در تمامی ساعات بین دو پارامتر 
چمن و آب با شاخص متوسط آرای پیش بینی شده مشاهده 
نشد اما این دو عامل توانستند با درصد ناچیزی از مساحت 
مثبت  تأثیری  بودند  داده  اختصاص  خود  به  که  حیاط 
هرچند کم در ساعات اوج گرما برآسایش حرارتی بگذارند، 
بنابراین بهتر است از چمن و آب در طراحی چشم انداز هم 
جهت ایجاد احساس ذهنی مثبت در ساکنان و هم ارتقاء 

شرایط حرارتی استفاده شود.
پوشش  جمله  از  طبیعی  عناصر  تأثیر  بر  حاضر  پژوهش 
دیگر  تأثیر  و  دارد  تأکید  حرارتی  برآسایش  آب  و  گیاهی 
عوامل منظر همچون بنا، پوشش آن و سنگفرش های حیاط 
بررسی نشده است. پیشنهاد می شود در پژوهش های آینده 

تأثیر این عوامل نیز در نظر گرفته شود.
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