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Abstract    
         Thermal comfort is an indicator of environmental quality in urban public spaces and is influenced by 
the morphological characteristics of the built environment and climatic conditions. In cold climates, the 
organization of urban squares plays a role in improving thermal conditions and encouraging users’ 
presence by modifying microclimatic parameters. Despite research on microclimate simulation, the 
relationship between urban square morphology and thermal comfort in cold climates, particularly in 
Iranian cities, remains underexplored. Therefore, this study aims to investigate the effects of urban square 
morphology on users’ thermal comfort in cold climates and identify climate-responsive design strategies 
for improving the quality of these spaces. The study is applied in terms of its objective and descriptive–
analytical in terms of its methodology. Three urban squares in Zanjan, Iran, with distinct morphological 
characteristics were investigated. The climatic and geometric characteristics of the squares were 
simulated using ENVI-met, while users’ thermal comfort was evaluated based on the Physiological 
Equivalent Temperature (PET) index. Subsequently, relationships between morphological indicators, 
including the degree of enclosure, H/W ratio, and sky view factor (SVF), and microclimatic parameters, 
including air temperature, mean radiant temperature, wind speed, and relative humidity, were examined. 
The results demonstrated that the morphological characteristics of the squares, particularly their 
geometric configuration and spatial enclosure, influence PET and users’ thermal comfort by modifying 
radiative conditions and airflow. Comparison of the results showed that, although Enghelab Square 
exhibited the lowest PET value during the morning hours, the increase in mean radiant temperature to 
approximately 49.6 °C during the middle of the day led to an improvement in thermal conditions, with PET 
reaching approximately 14 °C at noon. This finding highlights the crucial role of solar radiation exposure 
and urban square morphology in moderating thermal comfort in cold climates. The novelty of this study 
lies in elucidating the mechanisms through which urban square morphology affects thermal comfort 
and translating simulation results into climate-responsive design strategies for urban squares in cold 
climates. The findings provide a basis for designing and regenerating urban public spaces to enhance 
environmental quality and improve users’ thermal comfort. 
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 چکیده:  
های مورفولوژیک  های کیفیت محیطی فضاهای عمومی شهری است که تحت تأثیر ویژگی ترین شاخص آسایش حرارتی یکی از مهم      

های شهری از طریق تأثیر بر پارامترهای خرداقلیمی،  های سرد، سازمان فضایی میدان شده و شرایط اقلیمی قرار دارد. در اقلیم محیط ساخته 
سازی  های متعدد در زمینه شبیه کند. با وجود پژوهش نقش مهمی در ارتقای کیفیت حرارتی و افزایش حضورپذیری کاربران ایفا می 

ویژه در شهرهای ایران، کمتر  های سرد، به های شهری و آسایش حرارتی در اقلیم های مورفولوژیک میدان خرداقلیم، رابطه میان ویژگی 
های شهری بر آسایش حرارتی کاربران و  های مورفولوژیک میدان هدف تبیین تأثیر ویژگی رو، پژوهش حاضر با  بررسی شده است. ازاین 

یلی است. سه میدان  تحل – محور انجام شده است. پژوهش از نظر هدف کاربردی و از نظر روش توصیفی استخراج راهبردهای طراحی اقلیم 
  ENVI-metافزار  ها در نرم های اقلیمی و هندسی میدان های مورفولوژیک متفاوت انتخاب شدند. داده منتخب شهر زنجان با ویژگی 

(، شرایط آسایش حرارتی کاربران ارزیابی شد. سپس ارتباط میان  PETسازی و با استفاده از شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی  ) شبیه 
(، و پارامترهای  SVF)   ( و ضریب دید آسمان H/Wهای مورفولوژیک، شامل میزان محصوریت، نسبت ارتفاع به عرض ) شاخص 

های مورفولوژیک  خرداقلیمی شامل دمای هوا، دمای متوسط تابشی، سرعت باد و رطوبت نسبی بررسی شد. نتایج نشان داد که ویژگی 
و آسایش حرارتی    PETویژه فرم هندسی و میزان محصوریت، از طریق تغییر شرایط تابشی و جریان هوا، تأثیر محسوسی بر  میدان، به 

گراد  درجه سانتی   ۴۹٫۶۲در ساعات صبح، به دلیل افزایش دمای متوسط تابشی تا حدود    PETترین مقدار  دارند. میدان انقلاب با وجود پایین 
گراد  درجه سانتی   1۴آن در ظهر به حدود    PETای که مقدار  گونه توجهی در شرایط حرارتی نشان داد؛ به در ساعات میانی روز، بهبود قابل 

ای در تعدیل شرایط  کننده دهد که در اقلیم سرد، دریافت تابش خورشیدی و سازمان فضایی میدان نقش تعیین ها نشان می افته رسید. این ی 
تواند مبنایی برای طراحی و بازآفرینی فضاهای عمومی شهری با هدف ارتقای کیفیت محیطی و  آسایش حرارتی دارند. نتایج پژوهش می 

 . افزایش آسایش حرارتی کاربران قرار گیرد 
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 مقدمه 
ای در میزان  کننده شود و نقش تعیین های کیفیت محیطی محسوب می ترین شاخص آسایش حرارتی در فضاهای باز شهری یکی از مهم 

های اخیر، با تشدید تغییرات  های شهری دارد. در دهه های اجتماعی، سلامت جسمی و روانی شهروندان و پایداری محیط حضورپذیری، فعالیت 
طور  اقلیمی، افزایش نوسانات دمایی و رشد شهرنشینی، توجه پژوهشگران به بررسی شرایط آسایش حرارتی در فضاهای عمومی شهری به 

های اجتماعی  ترین فضاهای عمومی، به دلیل تمرکز فعالیت عنوان یکی از مهم های شهری به چشمگیری افزایش یافته است. در این میان، میدان 
دهد که آسایش حرارتی در فضای باز تنها  اقلیمی نشان می مطالعات زیست .  اند العات اقلیم شهری یافته ای در مط و تعاملات شهری، اهمیت ویژه 
قرار دارد. عواملی نظیر هندسه فضا، میزان محصوریت،    محیط   مورفولوژی های کالبدی و  ویژگی شدت تحت تأثیر  تابع شرایط جوی نیست، بلکه به 

توانند از طریق  گیری معابر، پوشش گیاهی و مصالح سطوح می جهت (،  Sky View Factor)   ضریب دید آسمان   ( H/W)   نسبت ارتفاع به عرض 
الگوی جریان باد و تبادل حرارتی، شرایط متفاوتی از آسایش حرارتی را برای    (، Tmrt)  تغییر در دریافت تابش خورشیدی، دمای متوسط تابشی 

فضاهای     ترین ابزارهای طراحی برای کنترل خرداقلیم و ارتقای کیفیت محیطی کاربران ایجاد کنند. بنابراین، مورفولوژی شهری یکی از مهم 
در نظر گرفتن    به دلیل  (PET) های مختلف ارزیابی آسایش حرارتی، شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی در میان شاخص .  رود عمومی به شمار می 

های ارزیابی آسایش حرارتی در فضاهای باز  زمان دمای هوا، دمای متوسط تابشی، سرعت باد و رطوبت نسبی، یکی از معتبرترین شاخص هم 
سازی خرداقلیم شهری، امکان  عنوان یکی از پرکاربردترین ابزارهای شبیه نیز به  ENVI-met افزار شود. از سوی دیگر، نرم شهری محسوب می 

های  دهد که بخش عمده پژوهش مرور مطالعات پیشین نشان می .  کند های مورفولوژیک بر متغیرهای اقلیمی را فراهم می تحلیل اثر ویژگی 
اند؛ در حالی که  های شهری متمرکز بوده ها و بلوک های گرم و معتدل یا در مقیاس خیابان شده بر بررسی آسایش حرارتی در اقلیم انجام 

اند. همچنین در بسیاری از این  ویژه در شهرهای ایران، پرداخته های سرد، به های شهری در اقلیم های اندکی به نقش مورفولوژی میدان پژوهش 
های آسایش  ها و تغییرات شاخص های مورفولوژیک میدان سازی صرفاً گزارش شده و ارتباط علت و معلولی میان ویژگی مطالعات، نتایج شبیه 

شهر زنجان به دلیل اقلیم سرد و  .  کند ار می مند تحلیل نشده است. این خلأ پژوهشی ضرورت انجام مطالعه حاضر را آشک صورت نظام حرارتی به 
های شهری در بهبود آسایش حرارتی فضای  های طولانی و دماهای پایین، نمونه مناسبی برای بررسی نقش فرم میدان خشک، زمستان نیمه 
تواند با افزایش دریافت تابش خورشیدی، کاهش  ها می شود. در چنین شرایطی، طراحی صحیح فرم و ساختار کالبدی میدان می   محسوب باز  

پژوهش حاضر  بر این اساس، هدف  .  تری برای حضور شهروندان در فضاهای عمومی فراهم کند اتلاف حرارت و تعدیل اثر باد، شرایط مطلوب 
دستیابی به  . برای  های شهری و آسایش حرارتی فضای باز در اقلیم سرد شهر زنجان است های مورفولوژیک میدان تحلیل رابطه میان ویژگی 

ها بر پارامترهای  های مورفولوژیک آن های کالبدی متفاوت انتخاب شده و اثر تفاوت این هدف، سه میدان شاخص شهر زنجان با ویژگی 
تواند  بررسی شده است. نتایج این پژوهش می  RayMan ر افزا و تحلیل در نرم  ENVI-met سازی با استفاده از شبیه  PET خرداقلیمی و شاخص 

در بررسی همزمان    نوآوری پژوهش حاضر   . های شهری در شهرهای دارای اقلیم سرد باشد محور میدان مبنایی برای ارائه راهبردهای طراحی اقلیم 
های متفاوت و در ساعات مختلف روز در اقلیم  های شهری با فرم در میدان  PET های مورفولوژیک، پارامترهای خرداقلیمی و شاخص ویژگی 

تنهایی  تواند به کند که آیا یک ویژگی مورفولوژیک مشخص می سرد شهر زنجان است. این رویکرد امکان بررسی این موضوع را فراهم می 
 . عملکرد حرارتی میدان را توضیح دهد یا اینکه عملکرد حرارتی حاصل تعامل میان مورفولوژی، شرایط تابشی، جریان هوا و زمان ارزیابی است 

های کالبدی و مورفولوژیک فضاهای باز شهری بر شرایط خرداقلیمی و آسایش حرارتی کاربران، بررسی چگونگی  توجه به تأثیر مستقیم ویژگی با  
هایی همچون میزان محصوریت،  ای دارد. در شهر زنجان، ویژگی های شهری با متغیرهای اقلیمی در اقلیم سرد اهمیت ویژه ارتباط فرم میدان 

توانند با تغییر در دریافت و بازتاب تابش خورشیدی، دمای متوسط تابشی و  می  (SVF) نسبت ارتفاع جداره به عرض فضا و ضریب دید آسمان 
های مختلف  رو، پژوهش حاضر با هدف مقایسه عملکرد فرم های شهری ایجاد کنند. ازاین الگوی جریان باد، شرایط حرارتی متفاوتی را در میدان 

های مورفولوژیک فضا، پارامترهای ریزاقلیمی و  های مورد مطالعه و شناسایی عوامل مؤثر بر آسایش حرارتی، به بررسی رابطه میان ویژگی میدان 
 . اند تدوین شده   گونه در ادامه بدین فرضیه پژوهش  پردازد. بر این اساس، سؤالات و  می  (PET) شاخص دمای فیزیولوژیکی معادل 
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   پژوهش   ا و فرضیه ه پرسش 

 های هندسی متفاوت در ساعات مختلف روز چه تفاوتی دارد؟ فرم   با   ها میدان عملکرد حرارتی    . ۱

 های مورد مطالعه نقش دارند؟ های عملکرد حرارتی میدان کدام پارامترهای ریزاقلیمی در ایجاد تفاوت   . ۲
ویژه میزان محصوریت و ضریب دید آسمان، از طریق تغییر در دمای متوسط تابشی و سرعت  های شهری، به های مورفولوژیک میدان ویژگی «

 .»در اقلیم سرد دارند  PET بر شاخص آسایش حرارتی حسوسی  باد، تأثیر م 

 پیشینه پژوهش مبانی نظری و  

 میدان شهری و کیفیت فضایی .  1
دهی حرکت و دسترسی،  ترین فضاهای عمومی است که علاوه بر سازمان ترین عناصر ساختار فضایی شهر و از مهم میدان شهری یکی از بنیادی 

های اصلی  عنوان هسته ها از گذشته تاکنون به کند. میدان های فرهنگی، اقتصادی و مدنی فراهم می بستری برای تعاملات اجتماعی، فعالیت 
و همکاران،    1کارمونا   . ها تأثیر مستقیمی بر سرزندگی، خوانایی، هویت و کیفیت محیط شهری دارد و کیفیت طراحی آن  حیات شهری شناخته شده 

.  نسبت می دهند به میزان تعادل میان بازبودگی و محصوریت  را  های طراحی شهری، کیفیت میدان شهری  در نظریه . )۲011(؛ گهل،  )۲010(
های موفق، فضاهایی هستند که ضمن ایجاد حس امنیت و محصوریت، امکان حضور، توقف و تعامل اجتماعی  معتقد است که میدان  جام گهل 

های کیفیت میدان  ترین شاخص محصوریت فضایی را یکی از مهم (  1۹7۹)   3کریر   و راب   )۲011(،  ۲گهل کنند را برای شهروندان فراهم می 
طور مستقیم تحت تأثیر قرار  های پیرامونی، ادراک فضایی کاربران را به د که تناسب میان ابعاد میدان و ارتفاع ساختمان ن کن دانسته و بیان می 

 . دهد می 

ها به دلیل وسعت فضای باز و قرارگیری در معرض تابش خورشید، جریان باد و تبادل  ، میدان بیان کردند   )۲005(،  5؛ امانوئل . )1۹88(،  ۴وکه ا  
ویژه میزان محصوریت،  های مورفولوژیک میدان، به ترین فضاهای شهری نسبت به تغییرات شرایط جوی هستند. ویژگی حرارتی، از حساس 

های  و سایر مؤلفه  (Tmrt) گیری و هندسه فضایی، الگوی دریافت تابش خورشیدی، سرعت باد، دمای متوسط تابشی ضریب دید آسمان، جهت 
  . اثرگذارند دهند و در نتیجه بر آسایش حرارتی کاربران  خرداقلیم را تغییر می 

 شهری میدان های    مورفولوژی .  2
معنای  و به  ه معنای شناخت و مطالعه گرفته شده  ب    Logosبه معنای شکل و     Morphēیونانی    از ریشه  (Morphology) مورفولوژی واژه  

شد و بعدها  مطرح  )۹00۲)  ۶توسط گوتهشناسی بار در مطالعات زیست است. این مفهوم نخستین  آن مطالعه شکل و ساختار 
طور مشخص شامل فرم  های شهری، مورفولوژی به های جغرافیا، معماری و شهرسازی راه یافت. در مورد میدان به حوزه 

ها  ضریب دید آسمان و سازمان فضایی جداره   ،(H/W)  های پیرامونی به عرض فضاهندسی میدان، نسبت ارتفاع جداره 
ویژه دمای متوسط تابشی و جریان باد، شرایط آسایش حرارتی  است. این عناصر از طریق تأثیر بر پارامترهای خرداقلیمی، به 

های کالبدی  رو، در پژوهش حاضر، »مورفولوژی میدان« به مجموعه ویژگی ازاین .  )1۹88)اوکه،    دهند کاربران را شکل می 

بر  .دهند شود که عملکرد حرارتی فضای باز را در اقلیم سرد تحت تأثیر قرار می های شهری اطلاق می و هندسی میدان 
عنوان  به   (SVF)  و ضریب دید آسمان  (H/W)  این اساس، سه متغیر اصلی شامل فرم هندسی میدان، نسبت ارتفاع به عرض 

های منتخب شهر زنجان بر آسایش حرارتی در نظر  ترین متغیرهای مستقل در تحلیل تأثیر فرم و مورفولوژی میدان مهم
 . اندگرفته شده 
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 شاخص آسایش حرارتی بیرونی .  3
های ارزیابی آسایش  یکی از پرکاربردترین شاخص  (Physiological Equivalent Temperature: PET) شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی 

رود. این شاخص بر مبنای مدل تعادل  حرارتی در فضاهای باز شهری است که برای سنجش احساس حرارتی انسان در محیط بیرونی به کار می 
زمان پارامترهای اقلیمی شامل دمای هوا،  هم یافته و اثر    توسعه  (Munich Energy Balance Model for Individuals: MEMI) انرژی مونیخ 

های  برخلاف برخی شاخص (.  1۹۹۹،  7)هوپه   گیرد دمای متوسط تابشی، رطوبت نسبی و سرعت باد را بر وضعیت حرارتی انسان در نظر می 
های باز، در مطالعات اقلیم شهری کاربرد  ه دلیل توانایی در ارزیابی شرایط محیط ب   PETاند،  حرارتی که عمدتاً برای فضاهای داخلی طراحی شده 

ای یافته است. این شاخص، شرایط حرارتی یک محیط واقعی را با یک محیط مرجع استاندارد مقایسه کرده و نتیجه را بر حسب درجه  گسترده 
  مطالعات  در  ( ۲007)  و همکاران  8ماتزاراکیس  . است تر رو، تفسیر آن برای پژوهشگران و طراحان شهری آسان کند؛ ازاین گراد بیان می سانتی 

های دیگر، دقت بیشتری در ارزیابی آسایش حرارتی فضاهای باز دارد و  در مقایسه با بسیاری از شاخص  PET که شاخص   ند متعددی نشان داد 
به همین دلیل، در پژوهش حاضر از    (. ۲015،  ۹طالقانی )   نشان دهد خوبی  های مورفولوژیک را به تواند تأثیر تغییرات خرداقلیمی ناشی از ویژگی می 

   . های شهری و آسایش حرارتی کاربران استفاده شده است های مورفولوژیک میدان این شاخص برای تحلیل رابطه میان ویژگی 
عنوان یکی از معیارهای  بندی به دهد. این طبقه را در ارتباط با درجات مختلف احساس حرارتی نشان می   UTCIمقادیر شاخص  محدوده    1شکل  

 گیرد. استاندارد ارزیابی آسایش حرارتی در فضاهای باز مورد استفاده قرار می 

 اقلیم شهر زنجان .  4
متر از سطح دریا واقع شده است. میانگین    1۶۶0تا    1۶30درجه شمالی، در ارتفاع حدود    3۶درجه شرقی و    ۴8شهر زنجان با مختصات جغرافیایی  

  بندی طبقه   اساس   بر .  است   گراد سانتی   درجه   ۲0  حدود   روزانه   دمای   حداکثر   میانگین   و   گراد سانتی   درجه   1۲٫5تا    11دمای سالانه این شهر حدود  
شرقی گزارش شده، هرچند  ها جنوب است. جهت باد غالب در بیشتر دوره  (BSk) خشک نیمه   و   سرد   اقلیم   دارای   زنجان   گایگر، – کوپن   اقلیمی 

سردترین ماه سال دی )ژانویه( با میانگین دمای نزدیک به صفر یا کمی زیر صفر  .گیری شرایط خرداقلیمی نقش دارند بادهای محلی نیز در شکل 
گراد هستند.  درجه سانتی   ۲۴تا    ۲3ها تیر و مرداد با میانگین حدود  ترین ماه گراد است. گرم درجه سانتی   - ۶تا    - 5و میانگین حداقل حدود  

رسد.  طور مکرر به زیر صفر می های زنجان طولانی، سرد و اغلب همراه با یخبندان و بارش برف است و دمای شبانه در این فصل به زمستان 

 

 

 . ( ۲017  نصرالهی و همکاران، )   . حرارتی برای درجه های مختلف احساس    utciمحدوده شاخص های  .  1شکل  
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اند. اختلاف  ها خشک متر است که بیشتر در فصول پاییز، زمستان و بهار متمرکز شده و تابستان میلی   3۲0تا    ۲۹5بارش سالانه نسبتاً کم و حدود  

 .توجه است دمای شب و روز در این شهر قابل 

 :شدت وابسته به دو عامل کلیدی است در چنین شرایط اقلیمی، آسایش حرارتی فضای باز در فصل سرد به 

 میزان دریافت و نگهداشت تابش خورشیدی زمستانی  .1

 کنترل مواجهه با بادهای سرد  .۲
زمان  ها، تابش خورشیدی را بهتر جذب و حفظ کنند و هم دهی جداره هایی که بتوانند با فرم هندسی مناسب، محصوریت متعادل و سازمان میدان 

ها مستقیماً با فرم و مورفولوژی  آورند. این ویژگی تری برای حضور شهروندان فراهم می سرعت بادهای سرد را کاهش دهند، شرایط مطلوب 
 . کنند های شهری و آسایش حرارتی در زنجان را توجیه می میدان در ارتباط هستند و ضرورت بررسی رابطه میان فرم میدان 

 

 . ( ۲018  بک  و همکاران، )   . ه بندی ق طب زنجان و  موقعیت شهر  .  ۲شکل  
 

 

 . ( دوبن: نگارنده )ت .  گیری خرداقلیم و آسایش حرارتی کاربران در اقلیم سرد های مورفولوژیک میدان شهری بر شکل مدل مفهومی تأثیر ویژگی .  3شکل  
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های مورفولوژیک میدان )فرم هندسی، میزان محصوریت، نسبت ارتفاع  دهد. در این مدل، ویژگی مدل مفهومی پژوهش را نشان می   3شکل  
ها( از طریق تأثیر بر دریافت تابش خورشیدی زمستانی، کاهش سرعت باد و تغییر دمای متوسط تابشی،  به عرض و سازمان فضایی جداره 
و میزان حضورپذیری کاربران در فضای باز   (PET) کنند. این تغییرات در نهایت بر شاخص آسایش حرارتی پارامترهای خرداقلیمی را تعدیل می 

 .گذارند اثر می 
های شهری،  ها درباره تغییرات اقلیمی و کیفیت محیط زمان با افزایش نگرانی مرتبط با آسایش حرارتی فضای باز طی دو دهه اخیر، هم مطالعات  

توان در سه محور اصلی شامل مطالعات مورفولوژی شهری، مطالعات آسایش حرارتی فضای  ها را می رشد قابل توجهی داشته است. این پژوهش 
(  1۹۶3  )   10توسط اولگی نخستین مطالعات در زمینه ارتباط میان فرم شهری و اقلیم  .بندی کرد های شهری دسته باز و مطالعات مربوط به میدان 

ها نشان دادند که هندسه فضاهای شهری، نسبت ارتفاع به عرض معابر، میزان  این پژوهش   . ( انجام شد 1۹88،  1۹8711)    و سپس اوکه 
بر دریافت تابش خورشیدی، تهویه طبیعی، جریان باد و در نهایت بر شرایط خرداقلیم شهری تأثیر   (SVF) محصوریت و ضریب دید آسمان 

 مستقیم دارند. 
( با مقایسه چند الگوی  ۲003)  1۲، استیمرز در ادامه . محور شهری شدند های بعدی در زمینه طراحی اقلیم این مطالعات، مبنای توسعه پژوهش 

تواند میزان دریافت انرژی خورشیدی و شرایط آسایش محیطی را به طور قابل  هندسی شهری در لندن نشان دادند که تغییر فرم کالبدی می 
های  های شهری در اقلیم سرد بیان کردند که فرم بر روی فرم حیاط   ای در مطالعه (  03۲0)   13و همکاران     راتی همچنین توجهی تغییر دهد.  

تری  کنند و در فصل سرد عملکرد اقلیمی مطلوب گیری بیشتر از تابش خورشیدی را فراهم می تر ضمن کاهش اتلاف حرارت، امکان بهره فشرده 

 .دارند 
های  برای ارزیابی کیفیت محیط  UTCI و  PET های آسایش حرارتی نظیر های متعددی از شاخص اقلیمی، پژوهش های زیست با توسعه مدل 

های ارزیابی آسایش حرارتی  را به عنوان یکی از معتبرترین شاخص  PET شاخص   ( 1۹۹۹)   1۴و همکاران   ماتزاراکیس   . کردند شهری استفاده  
گیرد. در ادامه،  زمان دمای هوا، دمای متوسط تابشی، سرعت باد و رطوبت نسبی را بر احساس حرارتی انسان در نظر می معرفی کردند که اثر هم 

سازی  افزارهای شبیه زمان با توسعه نرم هم .  های مختلف کارایی این شاخص را در تحلیل شرایط حرارتی فضاهای باز شهری تأیید کردند پژوهش 
 در مطالعات آسایش حرارتی گسترش یافت.   ENVI-met خرداقلیم، استفاده از 

سازی اثر مورفولوژی شهری بر پارامترهای  افزار توانایی مناسبی در شبیه اند که این نرم شده در کشورهای مختلف نشان داده های انجام پژوهش 
های میدانی از همبستگی قابل قبولی  گیری اقلیمی از جمله دمای هوا، دمای متوسط تابشی، رطوبت نسبی و سرعت باد دارد و نتایج آن با اندازه 

  15. زولچ و همکاران حرارتی نیز افزایش یافته است های شهری در ایجاد آسایش  های اخیر توجه پژوهشگران به نقش میدان در سال   .برخوردار است 
تواند شرایط  ویژه میزان محصوریت، ضریب دید آسمان و نحوه استقرار پوشش گیاهی، می ها، به ( نشان دادند که طراحی کالبدی میدان ۲01۹) 

های شهری باید بر پایه  محور میدان که طراحی اقلیم کند  ( تأکید می ۲01۲)   1۶لنژهولزر   تغییر دهد. همچنین   محسوسی حرارتی کاربران را به طور  

 .های هندسی فضا انجام گیرد زمان رفتار تابش خورشیدی، جریان باد و ویژگی شناخت هم 
( پارامترهای اقلیمی مؤثر بر آسایش حرارتی  13۹7) و همکاران    هایی در زمینه آسایش حرارتی فضای باز انجام شده است. ورد در ایران نیز پژوهش 

های کالبدی فضاها نقش مهمی در کیفیت آسایش حرارتی کاربران  باز تهران را بررسی کردند و نشان دادند که ویژگی در فضاهای باز و نیمه 
های مسکونی دریافتند که تفاوت در ساختار کالبدی و میزان محصوریت فضاها  ( نیز با مطالعه مورفولوژی مجتمع 1۴00)   و همکاران   دهناد دارند.  

در شهر همدان نشان   ENVI-met سازی شبیه ( نیز با استفاده از  13۹۹) و همکاران    شود. خوشبخت می  PET دار در شاخص موجب تغییر معنی 
 . تواند شرایط آسایش حرارتی فصل سرد را بهبود بخشد های شهری می دادند که هندسه بلوک 

های شهری و  ها، بلوک خیابان   دهد که اگرچه اثر مورفولوژی شهری بر آسایش حرارتی در مقیاس بررسی مطالعات داخلی و خارجی نشان می 
های شهری در اقلیم سرد ایران  های اندکی به تحلیل نقش مورفولوژی میدان های مسکونی به طور گسترده مطالعه شده است، اما پژوهش محله 

های مورفولوژیک مانند ضریب دید آسمان، میزان محصوریت  اند. علاوه بر این، در بیشتر مطالعات، ارتباط علت و معلولی میان شاخص پرداخته 
اند.  سازی محدود شده های شبیه به صورت تحلیلی تبیین نشده و نتایج عمدتاً به گزارش خروجی  PET و شکل هندسی میدان با تغییرات شاخص 
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های  کند این خلأ پژوهشی را برطرف کرده و رابطه میان ویژگی های شهری زنجان تلاش می از این رو، پژوهش حاضر با تمرکز بر میدان 

 . مورفولوژیک میدان، پارامترهای خرداقلیم و آسایش حرارتی فضای باز را به صورت یکپارچه تحلیل کند 

خوبی اثبات شده  گیری خرداقلیم و آسایش حرارتی به دهد که نقش مورفولوژی شهری در شکل های داخلی و خارجی نشان می بررسی پژوهش 
اند.  های گرم و معتدل تمرکز داشته های مسکونی و عمدتاً در اقلیم های شهری یا محله ها، بلوک است. با این حال، بیشتر مطالعات بر خیابان 

های مورفولوژیک بر پارامترهای خرداقلیمی و  سازی گزارش شده و سازوکار اثرگذاری ویژگی ها تنها نتایج شبیه همچنین، در بسیاری از آن 
های شهری زنجان در اقلیم سرد، این شکاف را پوشش  صورت یکپارچه تحلیل نشده است. پژوهش حاضر با تمرکز بر میدان به  PET شاخص 

 . کند صورت علّی و تحلیلی بررسی می را به  PET های مورفولوژیک، متغیرهای خرداقلیم و شاخص دهد و ارتباط میان ویژگی می 

 شناسی پژوهش روش 
بندی است. هر  سازی قابل طبقه شبیه – طور کلی در دو دسته اصلی تجربی و عددی به (OTC)   شناسی مطالعات آسایش حرارتی فضای باز روش 

 . گیرند های شهری به کار می های متنوعی را برای گردآوری داده و تحلیل شرایط حرارتی محیط یک از این رویکردها ابزارها و تکنیک 
های میدانی با سنسورهای هواشناسی و همچنین  گیری ها از طریق اندازه شود، در رویکرد تجربی داده مشاهده می  ۴طور که در شکل همان 

 شود. های حضوری یا آنلاین گردآوری می پرسشنامه 
همراه  به  Dragonfly و  ENVI-met  ،RayMan  ،CFD  ،Ladybug  ، Honeybee افزارهایی مانند سازی نیز نرم در رویکرد عددی و مبتنی بر شبیه 

گیرند. ترکیب این دو رویکرد امکان اعتبارسنجی نتایج و ارائه  های یادگیری ماشین مورد استفاده قرار می ، سنجش از دور و مدل GIS ابزارهای 
 .سازد تری از شرایط آسایش حرارتی فضاهای شهری را فراهم می تحلیل دقیق 

  با   موارد مرتبط 

 حاضر پژوهش  
 موضوع پژوهش  ترین یافته مهم 

 پژوهشگر  سال 

مبنای نظری بررسی اثر  
 های شهری مورفولوژی میدان 

فرم شهری بر تابش، باد و خرداقلیم  
 اثر مستقیم دارد 

 اوکه وهمکاران  1988 ,1987 اقلیم لایه شهری و مورفولوژی 

مبنای ارزیابی آسایش حرارتی  
 پژوهش حاضر 

معتبرترین شاخص   PET شاخص 
ارزیابی آسایش حرارتی فضای باز  

 است 
 وهمکاران  استیمرز  2003 فرم شهری و دسترسی به تابش 

تبیین اثر هندسه فضا بر آسایش  
 حرارتی 

تغییر فرم کالبدی باعث تغییر شرایط  
 .شود حرارتی می 

 امانوئل وهمکاران  2005 محور طراحی اقلیم 

متغیرهای   تحلیل  چارچوب 
 اقلیمی 

مورفولوژی بر دریافت تابش و تهویه  
 اثرگذار است 

 گهل وهمکاران  2011 کیفیت فضاهای عمومی 

 های شهری مبنای تحلیل میدان 
محصوریت مناسب کیفیت حضور  

 دهد در میدان را افزایش می 
 وهمکاران   لنژهولزر  2012 ها آسایش حرارتی میدان 

ارتباط مستقیم با طراحی میدان  
 شهری 

اقلیم  همزمان  طراحی  باید  محور 
 .تابش و باد را کنترل کند 

 نصرالهی وطالقانی  2017–2014 آسایش حرارتی فضاهای باز 

 تأیید نتایج پژوهش حاضر 
سرد  فرم  اقلیم  در  فشرده  های 

 .عملکرد بهتری دارند 
 زولچ وهمکاران  2019 های شهری زیرساخت سبز و میدان 

 های زنجان مقایسه با نتایج میدان 
SVF     آسایش گیاهی  پوشش  و 

 .دهند حرارتی را تغییر می 
 خوشبخت، مدی و آزموده  1399 های شهری همدان بلوک 

 مشابه اقلیم سرد زنجان 
حرارتی   آسایش  شهری  هندسه 

 دهد زمستان را بهبود می 
 زارعی و همکاران  1400 های مسکونی مورفولوژی مجتمع 

 

 . ( ن: نگارنده ی دو ت )   . پیشینه پژوهش .   1جدول  
 ظ 
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 طرح پژوهش . 1

سازی عددی خرداقلیم و پایش میدانی(  تحلیلی است که با رویکرد ترکیبی )شبیه – ژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی و از نظر ماهیت توصیفی پ 
های شهری بر شرایط خرداقلیمی و آسایش حرارتی فضای  های مورفولوژیک میدان انجام شده است. چارچوب پژوهش بر تحلیل تأثیر ویژگی 

دلیل تفاوت در فرم هندسی،  منظور، سه میدان شاخص شهر زنجان شامل میدان انقلاب، میدان استقلال و میدان آزادی به بدین   .باز استوار است 
 های مورد مطالعه انتخاب شدند.  عنوان نمونه به  (SVF) و ضریب دید آسمان  (H/W) میزان محصوریت، نسبت ارتفاع به عرض 

 .کند های مختلف میدان را در شرایط اقلیمی سرد فراهم می این انتخاب امکان مقایسه عملکرد حرارتی فرم 

 ها   و ابزار گردآوری داده   روش .  2

 افزار سازی خرداقلیم با نرم ها استفاده شده است. در مرحله کمی، شبیه های کمی و کیفی برای گردآوری داده در این پژوهش از ترکیب روش 

ENVI-met    افزار محاسبه شاخص آسایش حرارتی با نرم   و RayMan  های اقلیمی مورد نیاز شامل دمای هوا، رطوبت نسبی،  انجام گرفت. داده
سازی برای سه  ( استخراج و به مدل وارد شد. شبیه 1۴03بهمن    ۲0سرعت و جهت باد از ایستگاه سینوپتیک زنجان برای سردترین روز سال ) 

ها از طریق برداشت  اطلاعات هندسی میدان .اجرا گردید تا تغییرات روزانه پارامترهای خرداقلیمی بررسی شود   15:00و    1۲:00،  ۹:00بازه زمانی  
 بازسازی شد.   ENVI-met افزار بعدی هر میدان در نرم های موجود تهیه و مدل سه ای و نقشه میدانی، تصاویر ماهواره 

 
 
 

 

 

 

 . Google map, 2024/09/04)  )   زنجان. واقع در    میدان انقلاب   میدان استقلال،   ویر هوایی میدان آزادی، ا تص :  راست به چپ   از .  5شکل  
 

 تدوین: نگارنده(. )   . OTC  شناسی پژوهش در مطالعات  آسایش حرارتی بیرونی   روش   . ۴شکل  
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در مرحله کیفی    .در مرکز میدان استقلال استفاده گردید  Kestrel 4000 سازی، از دستگاه دیتالاگر برای پایش میدانی و اعتبارسنجی نتایج شبیه 
 .برداری و تحلیل تصاویر هوایی مستندسازی شد ها از طریق مشاهده مستقیم، عکس های کالبدی میدان نیز ویژگی 

 گیری   ، نمونه و روش نمونه جامعه .  3

های هندسی  صورت هدفمند انجام شد و سه میدان با فرم گیری به های شهری شهر زنجان است. نمونه جامعه آماری این پژوهش شامل میدان 
شکل( انتخاب گردیدند. معیار انتخاب  شکل( و میدان آزادی )فرم مستطیل ای(، میدان استقلال )فرم بیضی متفاوت شامل میدان انقلاب )فرم دایره 

 و ضریب دید آسمان  (H/W) های مورفولوژیک از جمله فرم هندسی، میزان محصوریت، نسبت ارتفاع به عرض ها، تفاوت در ویژگی این میدان 

(SVF)    سازی، مرکز میدان  برای پایش میدانی و اعتبارسنجی نتایج شبیه .های مختلف فراهم شود بود تا امکان مقایسه عملکرد حرارتی فرم
 .گیری تعیین شد عنوان نقطه اندازه استقلال به 

 روایی، پایایی و اعتبارسنجی .  4

های  های برداشت میدانی در شرایط زمانی مشابه مقایسه شد. برداشت با داده  ENVI-met های سازی، خروجی منظور بررسی اعتبار نتایج شبیه   به 
ثبت و با نتایج   15:00و  1۲:00، ۹:00ها در ساعات انجام گرفت. داده  Kestrel 4000 میدانی در مرکز میدان استقلال با استفاده از دستگاه 

 . مقایسه شدند   1۴03/ 11/ ۲0های ایستگاه سینوپتیک زنجان در تاریخ  بر اساس داده  ENVI-met سازی شبیه 

 زمان  تاریخ  دمای هوا  %رطوبت نسبی  سرعت باد 

0.8m/s 50% -4 (_C) 1403.11.20 9:00 

0.9 m/s 50%  -6 (_C)  1403.11.20 12:00 

0.9 m/s 48% -2 (_C) 1403.11.20 15:00 

 زمان  تاریخ  دمای هوا  %رطوبت نسبی  سرعت باد 

2m/s 64% -10 (_C)  1403.11.20 9:00 

2m/s 61% -4 (_C) 1403.11.20 12:00 

4m/s 59% -2 (_C) 1403.11.20 15:00 

 

 

 (. )تدوین: نگارنده   . انویمت   درنرم افزار واقع در زنجان  مدلساری میادین  .  ۶شکل  

 )تدوین: نگارنده(.   . اطلاعات اطلاعات اقلیمی مورد استفاده شبیه سازی  درسردترین روزسال .  ۲  جدول 

 )تدوین: نگارنده(.   . اطلاعات ثبت شده توسط دیتالاگر .  3  جدول 
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آمده از دو روش از همخوانی قابل قبول برخوردارند. بیشترین  دست شده نشان داد که مقادیر به سازی شده و شبیه گیری های اندازه مقایسه داده 
توان با ماهیت متغیر و ناپایدار جریان هوا در  شده در سرعت باد را می میزان انطباق مربوط به دمای هوا بود، در حالی که اختلاف اندک مشاهده 
شده را برای تحلیل شرایط خرداقلیمی و ارزیابی آسایش حرارتی  سازی فضاهای باز شهری مرتبط دانست. این میزان انطباق، استفاده از مدل شبیه 

 .کند های مورد مطالعه پشتیبانی می نمونه 

 ها   روش تحلیل داده .  5
سرعت باد   ، (Tmrt)  ، دمای متوسط تابشی (Ta)  های مربوط به دمای هوا ، خروجی ENVI-met   افزار سازی خرداقلیمی در نرم پس از انجام شبیه 

در  .محاسبه شود  (PET) منتقل شد تا شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی  RayMan افزار ها به نرم و رطوبت نسبی استخراج گردید. این داده 
کیلوگرم، نرخ متابولیک    75متر، وزن    1٫75سال، قد    35سن  :  صورت زیر در نظر گرفته شد مشخصات فرد استاندارد به  ، RayMan  محاسبات 

 با یکدیگر مقایسه شد.   15:00و    1۲:00،  ۹:00آمده برای سه میدان در ساعات  دست به  PET مقادیر   CLO؛  0٫۹مت و عایق پوشش لباس    1٫۶
ها )فرم هندسی، نسبت ارتفاع به عرض و ضریب دید آسمان( با تغییرات پارامترهای  های مورفولوژیک میدان همچنین رابطه میان ویژگی 

و مقایسه مقادیر( و کیفی )تفسیر الگوهای    PET  )محاسبه ها در دو سطح کمی  تحلیل داده .  مورد بررسی قرار گرفت  PET خرداقلیمی و شاخص 
 فضایی تابش و باد( انجام شد. 

 یافته های پژوهش 

 های کالبدی و مورفولوژیك میادین ویژگی .  1

ج آن در  ضایی متفاوتی را ایجاد کرد که نتای در سه میدان الگوهای ف آمده ویژگی های کالبدی و مورفولوژیک میادین  براساس نتایج به دست  
و    0٫۹۲،  0٫۹0ترتیب  و ضریب دید آسمان به   0٫110و انقلاب    0٫05۴، استقلال  0٫075در میدان آزادی    H/Wنسبت    گردید.   ثبت   ۴جدول 
 محاسبه شد.    0٫8۴

 فرم هندسی  SVF H/W میدان 

 شکل مستطیل  0٫075 0٫۹0 آزادی 

 شکل بیضی  0٫05۴ 0٫۹۲ استقلال 

 ای دایره  0٫110 0٫8۴ انقلاب 

های  در فرم هندسی و شاخص ، تفاوت    ۴بر اساس جدول   میدان انقلاب محصورترین و میدان استقلال بازترین فضای مورد مطالعه هستند. 
 کند. محصوریت زمینه الگوهای متفاوت حرارتی را فراهم می 

 

 
 )تدوین: نگارنده(.   . میدانی ازمیدان استقلال   برداشت   و   Kestrel 4000  مدل   دیتالاگر .  7شکل  

 )تدوین: نگارنده(.   . های کالبدی و مورفولوژیک میادین ویژگی .  ۴  جدول 
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 های خرداقلیمی خروجی .  2

گزارش شده است. در    5در سه میدان و در سه ساعت مورد بررسی در جدول   ENVI-met سازی مقادیر دمای متوسط تابشی حاصل از شبیه 

گراد و  درجه سانتی   ۲۲٫58گراد، در میدان آزادی برابر با  درجه سانتی   −1٫1۶صبح، دمای متوسط تابشی در میدان انقلاب برابر با    ۹ساعت  
درجه    15٫5۴و    1۴٫5۲،  ۴۹٫۶۲ترتیب به  ، به 1۲در ساعت  همچنین این مقدار  گراد است.  درجه سانتی   ۴٫15در میدان استقلال برابر با  

و در میدان استقلال    11٫38، در میدان آزادی  ۴7٫۶3نیز دمای متوسط تابشی در میدان انقلاب    15گراد تغییر یافته است. در ساعت  سانتی 
 .گراد ثبت شده است درجه سانتی   1۲٫۶0

گزارش شده است. سرعت    ۶در جدول    15و    1۲،  ۹سازی مربوط به سرعت و الگوی جریان باد در سه میدان در ساعات  های شبیه خروجی 
متر بر ثانیه در نظر گرفته    ۴برابر با    15متر بر ثانیه و در ساعت    ۲برابر با    1۲و    ۹های ایستگاه سینوپتیک در ساعات  ورودی مدل بر اساس داده 

های جریان باد  قشه ن   .افزار استخراج و ثبت گردیده است های نرم ها نیز از خروجی شده است. الگوی فضایی جریان باد در هر یک از میدان 
صورت  شکل و کمترین محصوریت، جریان باد به نشان داد که الگوی فضایی باد در سه میدان متفاوت است. در میدان استقلال با فرم بیضی 

شود  های دسترسی ظاهر می رو و دهانه های سرعت بیشتر روی حلقه سواره کند. در میدان انقلاب، بیشینه تر از پهنه مرکزی عبور می گسترده 
 دهد. تری دارد. میدان آزادی نیز الگوی میانی از خود نشان می و پهنه داخلی میدان الگوی متفاوت و نسبتاً آرام 

 

 )تدوین: نگارنده(.   . آزادی با نرم افزار انویمت   استقلال و ،  میانگین دمای متوسط تابشی در میدان انقلاب .  5  جدول 
15:00 12:00 9:00  

   

میدان  
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میدان  
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میدان انقلاب، تأثیر   Tmrt برد، اما این اثر در مقایسه با جهش سازی همرفتی را بالا می پتانسیل خنک   15افزایش سرعت سینوپتیک در ساعت  
در سه میدان و در سه ساعت    ENVI-metسازی  مقادیر دمای هوا حاصل از شبیه   .ها داشته است کمتری بر رتبه حرارتی میدان 

در جدول   بررسی  ساعت    7مورد  در  است.  شده  با    ۹گزارش  برابر  انقلاب  میدان  در  هوا  دمای  درجه    −7٫13صبح، 

گراد است.  درجه سانتی   −5٫۲8گراد و در میدان استقلال برابر با  درجه سانتی   −5٫۹8گراد، در میدان آزادی برابر با  سانتی 
نیز    15گراد تغییر یافته است. در ساعت  درجه سانتی  −3٫۲۹و    −3٫77، −3٫71ترتیب به ، این مقادیر به 1۲در ساعت  

گراد ثبت شده  درجه سانتی  −۲٫00و در میدان استقلال   −۲٫۴۹، در میدان آزادی −۲٫03دمای هوا در میدان انقلاب 
 است.

 

 Ta (°C) زمان  میدان  فرم 
   -5٫۹8 ۹ آزادی  شکل مستطیل 
 -3٫77 1۲ آزادی  شکل مستطیل 
 -۲٫۴۹ 15 آزادی  شکل مستطیل 

 -5٫۲8 ۹ استقلال  شکل بیضی 
 -3٫۲۹ 1۲ استقلال  شکل بیضی 
 -۲٫00 15 استقلال  شکل بیضی 

 -7٫13 ۹ انقلاب  ای دایره 
 -3٫71 1۲ انقلاب  ای دایره 
 -۲٫03 15 انقلاب  ای دایره 

00:15 00:12 00:9  

   

میدان  
 انقلاب 

   

 
 
 

میدان  
 آزادی 

   

 
 
 

میدان  
 استقلال 

 )تدوین: نگارنده(.   . آزادی با نرم افزار انویمت   استقلال و   محاسبه توزیع جریان وسرعت باد در میدان انقلاب، .  ۶  جدول 

 )تدوین: نگارنده(.   . گانه 3نتایج دمای هوا در میادین .  7  جدول 
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گراد قرار دارد و مقادیر آن در  شده زیر صفر درجه سانتی سازی ، دمای هوا در هر سه میدان در تمام ساعات شبیه 7های جدول  ر اساس داده ب 

 .صورت عددی گزارش شده است ساعات مختلف روز به 

 PETنتایج شاخص  .  3
در سه    در سه میدان و  ENVI-met های بر اساس خروجی  RayMan افزار شده با نرم محاسبه  (PET) مقادیر شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی 

گراد، در میدان  درجه سانتی  8٫5در میدان آزادی برابر با  PET صبح، مقدار  ۹گزارش شده است. در ساعت  8ساعت مورد بررسی در جدول 
و    ۴٫5،  3٫5ترتیب به  ، این مقادیر به 1۲گراد است. در ساعت  درجه سانتی   − ۹گراد و در میدان انقلاب برابر با  درجه سانتی   − ۴استقلال برابر با  

  13درجه و در میدان انقلاب    3درجه، در میدان استقلال    ۲در میدان آزادی   PET نیز مقدار   15گراد تغییر یافته است. در ساعت  درجه سانتی   1۴
 . گراد ثبت شده است درجه سانتی 

 

 

 

 

 

بر شرایط    حسوسی های شهری تأثیر م نشان داد که فرم هندسی میدان  PET سازی ریزاقلیمی و محاسبه شاخص آسایش حرارتی تایج شبیه ن 
 (SVF) حرارتی فضای باز در اقلیم سرد زنجان دارد. مقایسه سه فرم بیانگر آن است که تفاوت در میزان فشردگی کالبدی و عامل دید آسمان 

کنند  ها تأیید می طور کلی، یافته به   . و سرعت باد شده است  (Tmrt) منجر به ایجاد الگوهای متفاوتی از تابش خورشیدی، دمای متوسط تابشی 
تری نسبت به  کننده شدت تحت تأثیر فرم شهری هستند، نقش تعیین که دمای متوسط تابشی و مدت زمان دریافت تابش خورشیدی، که به 

شده برای سه میدان در  محاسبه  PET مقادیر شاخص   . گیری آسایش حرارتی فضاهای باز شهری در اقلیم سرد دارند سایر پارامترها در شکل 
سازی خرداقلیمی و با استفاده از  های شبیه صورت کامل گزارش شده است. این مقادیر بر اساس خروجی در جدول فوق به   15و    1۲،  ۹ساعات  

 . اند دست آمده به  RayMan افزار نرم 

 تفسیر   و   بحث 

 تحلیل رابطه مورفولوژی، پارامترهای خرداقلیمی و آسایش حرارتی .  1

 جذب و حبس تابش .  1.1
توانند  های پیرامونی می در عرض جغرافیایی زنجان و در روزهای سرد زمستان، ارتفاع خورشید در صبح پایین است. در چنین شرایطی جداره 

درجه(. این    − 1٫1۶را دارد )  Tmrt کمترین   ۹ای پیوسته، در ساعت  و فرم دایره   0٫8۴برابر   SVF زاویه را ببندند. میدان انقلاب با مسیر پرتو کم 
بلند با سطوح سرد غالب شده است. نتیجه مستقیم آن،    دهد پهنه میدان در صبح از تابش مستقیم محروم مانده و تبادل موج مقدار نشان می 

PET     در همان ساعت، میدان آزادی با فرم مستطیلی و .درجه و قرارگرفتن در سردترین وضعیت میان سه نمونه است   − ۹حدود SVF   برابر
دهد که دمای هوا میان آزادی و انقلاب تنها حدود یک تا دو  رسد. این اختلاف تابشی در حالی رخ می درجه می   ۲۲٫58برابر   Tmrt به   0٫۹0

تواند در صبح  گیری اضلاع، می مستطیلی، بسته به جهت اساساً تابشی است نه دمایی. فرم     PET دارد. بنابراین تفاوت صبحگاهی درجه فرق  

 (C°) تقریبی  PET زمان  میدان  فرم 
 8٫5 ۹ آزادی  شکل مستطیل 
 3٫5 1۲ آزادی  شکل مستطیل 
 ۲ 15 آزادی  شکل مستطیل 

 ۴- ۹ استقلال  شکل بیضی 
 ۴٫5 1۲ استقلال  شکل بیضی 
 3 15 استقلال  شکل بیضی 

 ۹- ۹ انقلاب  ای دایره 
 1۴ 1۲ انقلاب  ای دایره 
 13 15 انقلاب  ای دایره 
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 در صبح (  H/W 0٫05۴ ) و کمترین (  SVF 0٫۹۲ )   میدان استقلال با بیشترین .  زاویه روی کف و جداره فراهم کند مسیر بازتری برای تابش کم 
Tmrt     بلند به آسمان سرد. در  درجه دارد. گشودگی زیاد در زمستان دو اثر متضاد دارد: امکان دریافت خورشید، و همزمان اتلاف موج   ۴٫15تنها
 SVF شده ماند. این مشاهده با نقش شناخته سرد می در طبقه خیلی  PET شاخص و دارد  نگه نمی   درخود   ؛ فضا گرما را ، اثر دوم غالب است ۹ساعت  

های  ای انقلاب، با بازتاب شود. فرم فشرده و دایره در ظهر سازوکار معکوس می   (. Oke, 1988)   در بیلان تابشی لایه شهری همخوان است 
درجه در ساعت    ۴۹٫۶تا حدود   Tmrt کند. جهش های پیرامونی و کاهش سهم آسمان، انرژی تابشی را در پهنه میدان حبس می متوالی از جداره 

های فضایی نیز هسته گرم مرکزی را در همین ساعات  ، نشانه همین انباشت است؛ نقشه 15درجه در ساعت    ۴7٫۶و ماندگاری آن تا حدود    1۲
ای، ظرفیت کمتری برای  یابد. فرم مستطیلی، برخلاف فرم دایره میدان آزادی از صبح به عصر کاهش می    Tmrtدهند. در مقابل،  نشان می 

تری دارد: افزایش تا ظهر و  کند. استقلال الگوی ساده دار تغییر می حبس تابش ظهرگاهی دارد و با گردش سمت خورشید سهم سطوح سایه 
 . کاهش نسبی در عصر، بدون جهش شدید میدان انقلاب 

 فرار باد و تبادل همرفتی .  1.2
رسد. افزایش  می   15متر بر ثانیه در ساعت    ۴در صبح و ظهر به  متر بر ثانیه    ۲مدل از  شرقی است و سرعت ورودی  باد غالب زنجان جنوب 
های  دهد که »فرار باد« در میدان های باد نشان می برد و در اقلیم سرد نامطلوب است. نقشه سازی همرفتی بدن را بالا می سرعت، پتانسیل خنک 

شکل گسترده است. در میدان  دهد. در میدان استقلال، جریان در فضای بیضی صورت عبور جریان از پهنه حضور عابر رخ می بازتر عمدتاً به 
 . شود و پهنه داخلی الگوی متفاوتی دارد های دسترسی ظاهر می رو و دهانه های سرعت بیشتر روی حلقه سواره انقلاب، بیشینه 
عنوان عامل کاهنده قطعی بیشینه باد معرفی شود؛ زیرا در برخی ساعات،  تنهایی به دهد محصوریت به های دامنه سرعت اجازه نمی با این حال، داده 

شدن جریان در حلقه پیرامونی است. آنچه برای آسایش  بیشینه روی کل مدل در میدان محصورتر نیز بالاست و بخشی از آن مربوط به کانالیزه 
صورت الگوی فضایی فرار  کاربر اهمیت دارد، سرعت در ارتفاع عابر در پهنه مکث است نه لزوماً بیشینه کل دامنه مدل. از این رو، اثر باد را باید به 

میدان     PET،  15کننده آن است که حتی با افزایش سرعت سینوپتیک در ساعت  نکته تعیین .  صورت یک عدد واحد یا انحراف جریان خواند، نه به 
همچنان بسیار بالا قابل توضیح است. به بیان دیگر، در روز مورد مطالعه،   Tmrt ماند. این ماندگاری با خنک باقی می کمی / انقلاب در طبقه خنک 

 .تنهایی سرعت باد سازد، نه دمای هوا و نه به می  Tmrt ها را عمدتاًبیلان تابشی بر بیلان همرفتی غلبه دارد و رتبه حرارتی میدان 

 و مقایسه با پیشینه پژوهش   PETارزیابی تطبیقی آسایش حرارتی  .  2
دهد تا مقایسه صرف اعداد. در سردترین روز مورد بررسی،  تری از کیفیت فضا به دست می به طبقات احساس حرارتی، تصویر دقیق  PET ترجمه 

دهد مورفولوژی  شده سازگار است و نشان می شده »کمی خنک« است نه آسایش کامل. این نتیجه با ماهیت روز انتخاب بهترین وضعیت مشاهده 
 . رساند نمی  ) PET درجه   ۲3تا   18 (تنهایی فضا را به پهنه آسایش جا کند، اما در اوج سرما به تواند احساس حرارتی را چند طبقه جابه می 

رسید؛  شد، فرم مستطیلی آزادی برتر به نظر می ها در طول روز ثابت نیست. اگر ارزیابی فقط در صبح انجام می دهد رتبه میدان نشان می   ۹جدول  
ساعته در مطالعات آسایش  های تک گیری ای انقلاب برتر بود. این وابستگی زمانی، محدودیت نتیجه شد، فرم دایره اگر فقط در ظهر سنجیده می 

 .کند فضای باز را آشکار می 

 ساعت  PETبهترین   PET ترین ضعیف  تغییر اصلی پارامتر هم 

Tmrt  ۹:00 آزادی )خنک(  انقلاب )خیلی سرد(  زاویه صبحگاهی / دسترسی خورشید کم 

 1۲:00 انقلاب )کمی خنک(  آزادی )خیلی سرد(  حبس تابش و هسته گرم مرکزی 

 15:00 انقلاب )خنک / کمی خنک(  آزادی )خیلی سرد(  ماندگاری  Tmrt با وجود افزایش باد،  
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های  کند. با این حال، داده همخوان است که هندسه فضا، تابش و باد لایه شهری را کنترل می (  1۹88با اصل کلاسیک اوکه ) پژوهش  ی  ها یافته 

 SVF و  H/W تواند اثر حرارتی متضاد ایجاد کند. بنابراین افزاید: همان هندسه در دو ساعت مختلف می زنجان یک قید مهم به این اصل می 

 .بین عملکرد حرارتی نیستند و باید همراه با مسیر خورشید و زمان استفاده خوانده شوند تنهایی پیش اند، اما به های توصیفی ضروری شاخص 
توانند اتلاف حرارت را کاهش و بهره خورشیدی را  های سرد یا خشک می تر در اقلیم های فشرده اند فرم راتی و همکاران و استیمرز نشان داده 

کند. فشردگی وقتی سودمند است  افزایش دهند. نتایج ظهرگاهی میدان انقلاب با این گزاره سازگار است، اما نتایج صبحگاهی آن را مشروط می 
شود. از این رو  که خورشید به پهنه میدان برسد؛ اگر جداره پیوسته مسیر پرتو زمستانی صبح را ببندد، فشردگی به محرومیت تابشی تبدیل می 

محور میدان باید همزمان  تأکید کرده طراحی اقلیم (  ۲01۲لنژهولزر )   .طور مطلق فرم بهینه زمستان دانست ای یا فشرده را به توان فرم دایره نمی 
کند  حرکت می  Tmrt تقریباً با تغییر  PET کند: تغییر رتبه رفتار تابش و باد را در نظر بگیرد. پژوهش حاضر این حکم را در اقلیم سرد ایران تأیید می 

 اند محصوریت و نیز نشان داده (  ۲01۹کننده دارد. زولچ و همکاران ) ویژه از مسیر الگوی فضایی فرار جریان، نقش تعدیل و باد در درجه دوم، به 

SVF    افزاید شدن رتبه را به بحث می دهد؛ یافته زنجان علاوه بر تأیید این اثر، بُعد زمانی و معکوس سایش میدان را تغییر می آ. 
 PETاند تفاوت هندسه و محصوریت،  های مسکونی نشان داده دهناد و همکاران در مجتمع ،  در مطالعات داخلی، خوشبخت و همکاران در همدان 

های زنجان در همین راستاست، با این تفاوت که مقیاس مطالعه میدان شهری است نه خیابان یا بلوک  دهد. نتایج میدان دوره سرد را تغییر می 
بندی کرده است.  را با قید زمان صورت  PET–خرداقلیم – مسکونی، و تحلیل به گزارش خروجی مدل بسنده نکرده بلکه مسیر علیّ مورفولوژی 

 از مسیر  PET بر  SVF فرضیه پژوهش مبنی بر اثر محسوس محصوریت و   و   شود این همان خلأیی است که در پیشینه داخلی کمتر دیده می 

Tmrt  های مورفولوژیک میدان از  شود؛ اما جهت این اثر یکنواخت نیست. فرضیه را باید چنین تدقیق کرد: ویژگی ها پشتیبانی می و باد، با داده
دهند و علامت این تغییر در صبح و ظهر یکسان نیست. این تدقیق، وجه تمایز  را تغییر می    PETطریق تغییر بیلان تابشی و الگوی جریان،  

 .کنند عنوان فرم برتر معرفی می پژوهش نسبت به مطالعاتی است که یک فرم را در یک ساعت به 

 سازی کالبدی در اقلیم سرد   ها در طراحی شهری و راهکارهای بهینه   کاربست یافته .  3
ای از  ، مجموعه PET ها با پارامترهای خرداقلیمی و شاخص های مورفولوژیک میدان های پژوهش و تحلیل رابطه میان ویژگی بر اساس یافته 

های شهری در اقلیم سرد قابل استخراج است. این راهبردها با تمرکز بر ایجاد تعادل میان دریافت  محور برای میدان راهبردهای طراحی اقلیم 
سازی سه میدان مورد مطالعه  اند و بر پایه نتایج شبیه تابش خورشیدی زمستانی، نگهداشت حرارت و کنترل مواجهه با بادهای سرد تدوین شده 

 .ارائه شده است   10همراه مبنای تجربی هر یک و نکات اجرایی مرتبط در جدول  در شهر زنجان استوار هستند. جزئیات این راهبردها به 

 نکته اجرایی  مبنای تجربی در این پژوهش  راهبرد 

در ظهر و    0٫11حدود   H/W میدان با  جای فضای بسیار باز محصوریت متعادل به 
 H/W بهتری از میدان با  PET ، عصر 

 . داشت   0٫05حدود  

ازحد؛ نه  های بیش افزایش ارتفاع مؤثر جداره یا کاهش دهانه 
 . ایجاد دره شهری عمیق 

میدان   گشودگی هدفمند به سمت مسیر خورشید زمستانی  صبحگاهی  تابشی  محرومیت 
سرد  خیلی وضعیت  را به     PETای،  دایره 
 . رساند 

از  جنوب / بازکردن جبهه جنوبی  پرهیز  میدان؛  شرقی کف 
 . زاویه جداره پیوسته در مسیر پرتو کم 

در صبح قادر    0٫۹۲برابر   SVF میدان با  های بسیار بالا SVF کاهش 
 . نبود  Tmrt به نگهداشت 

خزان  درختان  تاج  یا  رواق  کالبدی،  لبه  برای  ایجاد  پذیر 
 .کردن دید به آسمان سرد کم 

در میدان باز، جریان از خود فضای میدان   شرقی از پهنه مکث انحراف باد غالب جنوب 
ای بیشتر به  کند؛ در میدان دایره عبور می 

 . رود حلقه پیرامونی می 

بادشکن، شکست جداره و قرارگیری محل توقف در پناه، نه  
 . در دهانه رو به باد 

ای ظهرها تابش را حبس کرد  فرم دایره  گیر فرم فشرده با اصلاح جبهه آفتاب 
 .ها محرومیت ایجاد کرد اما صبح 

های بادگیر و ایجاد برش  حفظ پیوستگی جداره در جبهه 
 . گیر شده در جبهه آفتاب کنترل 
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 تغییر با ترین پارامتر هم کننده تعیین  Tmrt گیر پذیر و مصالح جاذب در کف آفتاب پوشش گیاهی خزان 
PET  بود . 

گیر با ظرفیت حرارتی مناسب؛ درخت  کف و جداره آفتاب 
 . پذیر برای سایه تابستان و آفتاب زمستان خزان 

های محصورتر و  فعالیت جمعی ظهرگاهی زمستان در پهنه  . ها از صبح تا ظهر عوض شد رتبه میدان  تطابق برنامه فعالیت با رژیم حرارتی روزانه 
 . رس گیر؛ استقرار موقت صبحگاهی در جبهه آفتاب آفتاب 

سازی یک شاخص  های شهری در اقلیم سرد نباید بر بیشینه محور میدان دهد که طراحی اقلیم شان می ن   10دول شده در ج راهبردهای ارائه 
ای از اقدامات هماهنگ شامل تنظیم محصوریت متعادل، گشودگی  بلکه لازم است مجموعه   ، استوار باشد  SVF یا  H/W مانند  مورفولوژیک منفرد 

کار گرفته شود.  صورت یکپارچه به هدفمند به سمت مسیر تابش زمستانی، کنترل الگوی جریان باد و تطبیق کاربری فضا با رژیم حرارتی روزانه به 
 .های شهری در شهرهایی با شرایط اقلیمی مشابه زنجان فراهم آورند توانند مبنایی عملی برای طراحی و بازآفرینی میدان این راهبردها می 

 گیری جه نتی 
های شهری و آسایش حرارتی فضای باز در اقلیم سرد شهر زنجان  های مورفولوژیک میدان ژوهش حاضر با هدف تحلیل رابطه میان ویژگی پ 

عاملی نیست. فرم هندسی، محصوریت و ضریب دید آسمان، آسایش حرارتی را عمدتاً از  انجام شد. نتایج نشان داد که این رابطه، مستقیم و تک 
ها اختلاف محدودی داشت و آنچه رتبه آسایش را  دهند. دمای هوا میان میدان مسیر تغییر دمای متوسط تابشی و الگوی جریان باد شکل می 

ترین و  تواند در صبح نامطلوب مند بودن این رابطه است. یک میدان با فرم مشخص می یافته مهم دیگر، زمان   . تغییر داد، بیلان تابشی فضا بود 
ت.  نیس   کامل ترین وضعیت را داشته باشد. بنابراین پرسش »کدام فرم هندسی بهتر است؟« بدون در نظر گرفتن زمان استفاده،  در ظهر مطلوب 
کند؛ عملکرد حرارتی از تعامل هندسه با مسیر تابش  تنهایی فضیلت حرارتی ایجاد نمی ای، بیضی یا مستطیلی بودن به دایره شکل هندسی  

اند،  برای توصیف فضا ضروری  SVF و  H/W هایی مانند گیرد. به همین دلیل، شاخص خورشیدی زمستانی، گشودگی آسمان و جریان باد شکل می 
در اقلیم سرد، مسئله اصلی طراحی میدان، ایجاد تعادل میان سه عامل »دسترسی به تابش  .بینی آسایش کافی نیستند تنهایی برای پیش اما به 

زمان این عوامل را تقویت یا تضعیف کند. هنر  تواند هم خورشیدی زمستانی«، »نگهداشت حرارت« و »کنترل باد سرد« است. محصوریت می 
سازی یک شاخص مورفولوژیک نیست، بلکه ایجاد تعادل میان این سه عامل در ساعاتی است که فضا واقعاً مورد استفاده قرار  طراحی، بیشینه 

شده نیز تنها تا آستانه »کمی خنک« پیش رفت و ادعای دستیابی به آسایش  ترین ترکیب مشاهده ها نشان داد که حتی مطلوب گیرد. یافته می 
 . است های این پژوهش  کامل زمستانی صرفاً از طریق فرم میدان، فراتر از داده 

: بندی کرد توان چنین صورت مسیر اثرگذاری را می   

شاخص   تغییر   ←   باد   الگوی   و   تابشی   بیلان   تغییر   ← مورفولوژی میدان    PET ( وابسته به زمان ارزیابی)  
های شهری زنجان است، نه در معرفی یک فرم برتر. راهبردهای طراحی نیز باید  نوآوری این پژوهش در خوانش همزمان این زنجیره در میدان 

از همین منطق پیروی کنند: محصوریت متعادل، گشودگی هدفمند به سمت مسیر تابش زمستانی، کاهش اتلاف حرارت به آسمان سرد و  

هایی همراه است. مطالعه به سه میدان، یک روز بسیار سرد و سه ساعت  این پژوهش با محدودیت .انحراف باد غالب از پهنه حضور کاربران 
اند. تعمیم نتایج به فصل گرم، شرایط ابری یا  عنوان متغیر مستقل بررسی نشده مند به صورت نظام محدود شده و پوشش گیاهی و مصالح به 

تر، بررسی  شود مطالعات بعدی با اعتبارسنجی کمی دقیق های تکمیلی است. پیشنهاد می های با محصوریت بسیار بالاتر نیازمند پژوهش میدان 
،  8مفهومی شکل  ر اساس مدل  . ب پذیر و مقایسه فصل سرد و گرم، همین زنجیره علّی را مورد آزمون قرار دهند سناریوهای پوشش گیاهی خزان 

های شهری زنجان  ای و وابسته به زمان است. نوآوری این پژوهش در خوانش همزمان این زنجیره در میدان صورت زنجیره مسیر اثرگذاری به 
است، نه در معرفی یک فرم برتر. راهبردهای طراحی نیز باید از همین منطق پیروی کنند: محصوریت متعادل، گشودگی هدفمند به سمت مسیر  

 . تابش زمستانی، کاهش اتلاف حرارت به آسمان سرد و انحراف باد غالب از پهنه حضور کاربران 
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ستاورد پژوهش د   

های مورفولوژیک فضا و شرایط  های شهری در اقلیم سرد، حاصل تعامل میان ویژگی پژوهش حاضر نشان داد که عملکرد حرارتی میدان 
توان آن را صرفاً بر اساس فرم هندسی یا یک شاخص مورفولوژیک منفرد توضیح داد. مقایسه سه میدان مورد مطالعه  خرداقلیمی است و نمی 

با تفاوت در شرایط   (H/W) و نسبت ارتفاع به عرض  (SVF) در شهر زنجان نشان داد که تفاوت در فرم، میزان محصوریت، ضریب دید آسمان 
توجهی با  همزمانی قابل  (Tmrt) همراه است. در این میان، تغییرات دمای متوسط تابشی  PET تابشی و در نهایت با تفاوت در مقادیر شاخص 

ترین دستاوردهای  یکی از مهم .داشت و اهمیت شرایط تابشی را در ارزیابی آسایش حرارتی فضاهای باز در اقلیم سرد برجسته کرد  PET تغییرات 
تواند در ساعات مختلف روز شرایط  ها است. نتایج نشان داد که یک میدان می پژوهش، نشان دادن وابستگی زمانی عملکرد حرارتی میدان 

عنوان بهترین فرم معرفی کرد. از دیگر دستاوردها، مشخص  طور مطلق به توان یک فرم هندسی را به حرارتی متفاوتی داشته باشد. بنابراین نمی 
ها باید در  ها برای توصیف فضا مفیدند، اما تفسیر آن عنوان معیارهای مستقل است. این شاخص به  SVF و  H/W شدن محدودیت استفاده از 

ها بر ضرورت ایجاد تعادل میان محصوریت فضایی، دریافت  از نظر کاربردی، یافته .دمای هوا، سرعت باد و زمان ارزیابی انجام شود ،  Tmrt  ارتباط با 
تواند مبنایی  های شهری در اقلیم سرد تأکید دارد. این نتایج می تابش خورشیدی زمستانی و کنترل بادهای سرد در طراحی و بازآفرینی میدان 

های آینده را در زمینه بررسی  محور در زنجان و شهرهای دارای اقلیم مشابه فراهم کند و مسیر پژوهش برای تدوین راهبردهای طراحی اقلیم 
 بر این اساس، تنظیم مناسب گشودگی آسمان، توجه به نسبت .  سناریوهای پوشش گیاهی، مصالح و مقایسه فصل سرد و گرم مشخص سازد 

H/W تواند در بهبود شرایط حرارتی فضاهای باز  های پیرامونی و فراهم کردن امکان دریافت تابش خورشیدی زمستانی می دهی جداره ، سازمان
صورت مستقل از زمان و شرایط اقلیمی به کار گرفته شوند، بلکه لازم است عملکرد حرارتی در  مؤثر باشد. با این حال، این راهبردها نباید به 

توان در این نکته خلاصه کرد که رابطه میان مورفولوژی میدان و  در مجموع، دستاورد اصلی پژوهش را می   .ساعات مختلف روز ارزیابی شود 
 و  H/W هایی مانند بنابراین، شاخص .  عاملی ای وابسته به شرایط خرداقلیمی و زمان است و نه یک رابطه ساده و تک آسایش حرارتی، رابطه 

SVF    باید در کنار  Tmrt  ، ها  دمای هوا، سرعت باد و شرایط تابشی در ارزیابی و طراحی فضاهای عمومی شهری مورد استفاده قرار گیرند. این یافته
های شهری در زنجان و سایر شهرهای دارای اقلیم سرد مشابه  محور و بازآفرینی میدان تواند مبنایی برای تدوین راهبردهای طراحی اقلیم می 

 . فراهم کند 

 

 )تدوین: نگارنده(.   . PETهای پژوهش  های شهری در اقلیم سرد برگرفته از یافته محور میدان راهبردهای طراحی اقلیم .  8شکل  
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