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Abstract 
In recent decades, cities have faced two challenges: the impact of climate change, and the essential take note of 
urban growth. The research method is Envi-Met, Leonardo, and Rayman software. The findings show that the 
higher the height-to-width ratio decreases the solar radiation access to the environment, and leads to the 
reduction of the ambient temperature. The wind element also helps to decrease the ambient temperature in urban 
canyons. In addition, the reduction of impermeable surfaces of urban surfaces and the presence of materials with 
high albedo increases evaporation and transpiration, which provides conditions for cooling of urban 
environments and reduces the adverse effects of urban heat on outdoor thermal. The results also show that 
shading can be effective in reducing ambient temperature and surface by creating various variations in width-to-
width (H/W) structures to increase shading and in some ways avoid the spread of ambient heat. Therefore, the 
use of permeable urban surfaces and the selection of wall materials of buildings with low reflection are effective 
in less absorption of solar radiation and affect to create cooling of urban environments. 
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Expanded Abstract 
Introduction 
The climate becomes warmer than ever before, as evidenced by numerous observations and modeling 
that has in turn created a warming climate in cities. Therefore, various climate change projects and 
attention to heatwaves in recent centuries have been considered. Morover, the increase in population 
and its activities in various fields have caused problems such as heatwaves around the world. In 
addition, changing the pattern of occurrence of these changes and their unpredictability have led to an 
increase in the number of them in cities and to reduce concerns and adapt to these risks in various 
aspects of urban life, especially human health, to create sustainable urban forms. This phenomenon 
has caused the death of thousands of people in the world. One of the important reasons is the flaw of 
the cities to deal with the increase in heatwaves. While different changes and global warming can 
affect urban areas, urban areas can also exacerbate these changes. Rising urbanization rates and 
people's desire to live in cities have led to higher urban temperatures than their surroundings. Studies 
show that a city with a population of one million people has experienced an increase in temperature 
between 1 and 12 degrees. This increase in temperature is due to the structure of cities, which has 
many negative effects and consequences for citie; So, urban environments should be planned and 
designed in such a way as to improve the health of individuals and thus the presence in public spaces 
of cities.  
Urban forms such as urban canyons and vegetation at the pedestrian level are among the factors 
affecting the reduction of urban temperatures in urban areas and neighborhoods. The impact of these 
factors on the outdoor thermal comfort of humans by few research in Iran has been considered.  
A review of the research background of the subject shows that no serious attention has been paid to the 
native urban forms of Iran as a factor for reducing urban heat and promoting human health; However, 
local urban planning helps architects and planners to address urban problems by identifying needs in 
indoor and outdoor environments to provide the most effective way to reduce the severity of outdoor 
environments using all design elements. Given that there is still, no place to pay attention to how 
urban forms change in order to reduce the effects of climate change and outdoor thermal comfort 
professionally. 
The present study focuses on the impact of urban forms on informal settlements and old textures on 
outdoor thermal comfort. The ambient air temperature and the creation of outdoor thermal comfort in 
the city of Mashhad, which is one of the cities that experience the most urban forms of informal 
settlements. The present article, first, examines the research done in the thematic field of the article 
and then in the next part, the theoretical framework is extracted by using articles, dissertations, and 
books. In the third part of this framework, simulation in Envi-met software and PET index output in 
Rayman software were used analysing in Leonardo to identify the effects of urban forms on air the 
temperature in microclimate and outdoor thermal comfort using physiological equivalent temperature 
index (PET). Studies conducted in the summer and on August 26, 2019, have been selected due to the 
high heat of the sun and its effect on creating outdoor thermal comfort in open urban spaces. 
 
Materials and Methods 
Due to the nature of the subject, the research method is applied and based on two parts. In the first 
part, the documentary method is used to formulate the theoretical framework. Thus, by referring to 
articles, treatises, and books by taking notes, the information needed to understand the thematic 
literature as well as studies conducted in the field of research have been collected and then descriptive 
and analytical methods are used to prepare and compile the conceptual framework of research. In the 
next part of the research, the case study was studied and the maps were extracted using GIS. The 
method of survey and harvesting of climatic information from the Mashhad Climate Organization 
have been used to collect climatic data. In order to identify the effects of the influential components of 
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the urban form, the Envi-met 4 and Leonardo software collections as well as Rayman have been used. 
In this study, most simulations were performed in summer (August) and based on data from Mashhad 
Meteorological Station. This simulation was selected on August 17, 2019, and at sunrise and sunset 
between 6:00 AM and 8:00 PM local time due to the high temperature of the sun and its effect on 
ambient temperature and surfaces in open urban spaces. This simulation lasted for 156 hours for three 
urban forms. 
 
Discussion of results  
The present study investigates the outdoor thermal comfort in informal settlements in Mashhad. 
Various studies have shown that lowering the ambient temperature in summer can reduce 
environmental thermal stress and thus improve outdoor thermal comfort. The results in this paper 
suggest that as the height-to-width (H/W) ratio increases, the sun's access to the environment 
decreases, and the amount of shading on the surfaces increases resulting in a decrease in ambient 
temperature. Therefore, it can be said that the height-to-width (H/W) ratio is inversely related to the 
ambient temperature, and urban form factors such as the height-to-width ratio (H/W) and its shading 
play an important role in reducing the ambient temperature. On the other hand, the simulations 
performed to show the temperature difference, so that the difference between the mean indexes (PET) 
during the hours of thermal stress are 0.68°C, 2.53°C and 3.27°C.  
The heat stress of the Hojjat fabric is greater than that of the other two fabric and there are more hours 
in the absence of outdoor thermal comfort, which indicates the temperature difference in all three 
fabric; but the same, the difference stems from different environmental parameters in the three urban 
forms. One of these parameters is the coverage of outdoor surfaces and materials used in the outer 
shell of buildings, which is indicated by the Tmrt average temperature index as an important parameter 
in creating thermal equilibrium in the environment. Studies show that the average temperature index 
of radiant temperature (Tmrt) is directly related to the PET index and the higher the average 
temperature index of radiant temperature, the higher the PET index, and vice versa; Therefore, the 
high average radiant temperature in the texture of Hojjat compared to the texture of the agent and the 
Ghale of the building in the peak hours of heat shows the high rate of heat reflection to the 
environment in the texture of Hojjat compared to the other two textures. Higher average radiant 
temperature (Tmrt) in the texture of Hojjat means reflecting more heat than urban levels and can be 
closely related to the materials used in this texture and the amount of sun access and thus the effect of 
height to width ratio (H/W) on the ambient temperature, in different levels. Due to the color and 
texture of the brick, it absorbs less heat and gradually releases the hidden heat and its heat exchange 
with the environment during the night hours when the air cools down. On the other hand, the 
temperature a difference of 0.68°C in the first and last hours of simulation in the operating tissue 
shows that the use of brick materials can reduce the heat exchange with the environment and thus 
reduce the ambient temperature. 
 
Conclusions 
By changing the urban forms, it is possible to reduce the temperature of surfaces and the environment 
in the city of Mashhad as a result of improving the outdoor thermal comfort. In this way, the heat of 
the urban environment is related to the temperature of the surfaces of the building walls, and the lower 
surface temperatures help to reduce the ambient air temperature. Therefore, covering roofs and walls 
with low-reflecting materials can significantly reduce urban temperatures. Microclimate surveys in 
three different textures show that the texture of informal settlements is different in terms of outdoor 
thermal comfort and this difference originates from urban forms elements, especially the materials 
used in buildings and roofs. Also, the presence of wind in these samples showed that the creation of 
wind tunnels in urban canyons against favorable urban winds can affect the ambient temperature. So, 
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it can be said that the ambient temperature has an inverse relationship with outdoor thermal comfort; 
in other words, the lower the ambient temperature in summer. People's health improves with the 
reduction of physical and mental problems, so the elements of the urban form depend on reducing the 
temperature of surfaces and the environment. Therefore, the study of urban form elements in three 
contexts shows that although the height to width ratio (H/W) is one of the most important elements of 
urban form and the higher this ratio, the shading and consequently the PET index improves, without 
any creating shading on this sufficient reduction. Studies show that wind can reduce temperatures. 
Although the high height-to-width ratio and the decrease in the sky's visibility cause shading, releasing 
the heat of the urban environment to the sky during the day reduces the temperature and enters the 
urban environment at night by lowering the ambient temperature and warming the urban environment. 
Therefore, it is recommended to use height-to-width ratios in different urban canyons to reduce the 
ambient temperature by shading and on the other hand increases access to the sky by opening access to 
the sky. It should be emphasized that the use of materials that have a little reflection on the 
environment will reduce the average radiant temperature of the surfaces.  
 
Urban environment cooling strategies 
Urban scales 
H/W ratio:  
The use of height-to-width ratios in future constructions, which in addition to creating shading in 
urban canyons, does not cause heat to be trapped during the day in urban canyons. 
The H/W≥ 2 ratio is the most optimal ratio for shading and reducing the sky view factor in Mashhad; 
as this ratio decreases, the use of tree cover in urban canyons should increase. 
Open space coverage:  
Reducing the use of impermeable surfaces such as asphalt in open spaces to create evaporation and 
perspiration in the environment can lead to a decrease in heat intensity.  
Dark materials trap heat inside, and using more albedo materials (bright colors) reduce the amount of 
heat trapped in open spaces and asphalts by creating a thermal balance in urban environments. 
 
. 
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 کیدهچ

شده اسـت.   بانیگربهدستی نیو کاهش آن و لزوم توجه به رشد شهرنش یمیاقل راتییبا دو چالش تأثیر تغ شهرها ریهاي اخدر دهه
کـه   دهـد نشـان مـی   هاافتهی است. Raymanو همچنین  Envi-Met ،Leonardoافزار مجموعه نرم يسازهیشب این تحقیق روش
. عنصر باد نیز ابدییکاهش م طیمح يشود و دماکمتر می طیبه مح دینور خورش یود، دسترسش شترینسبت ارتفاع به عرض ب ههرچ

مصالح  وجودو  يشهر يهاپوشش ریسطوح نفوذناپذ شعلاوه بر آن کاهکند. هاي شهري کمک میبه کاهش دماي محیط در دره
و سـبب کـاهش    کندیم ایرا مه يشهر يهاطین محتر شدخنک طیشود که شراو تعرق می ریدر تبخ شیبالا، باعث افزا يبا آلبدو

 ـاز طر يانـداز هیسـا  جـاد یکه ا دهدنتایج نشان می نیهمچن .شودمی حرارتی بیرونی برآسایش يشهر يتأثیرات نامطلوب گرما  قی
 ياه را بـرا ر ییهـا دهد و هم در بخـش  شیرا افزا ياندازهی) که هم ساH/Wارتفاع به عرض ( يمتنوع در ساختارها راتییتغ جادیا

و  رینفوذپذ ياستفاده از سطوح شهررو ازاینو سطوح، تأثیرگذار باشد.  طیمح يدر کاهش دما تواندیم د،یبازنما طیمح يانتشار گرما
هاي سازي محیطبر خنک تواندیتأثیرگذار است و م دیها با بازتابش کم در جذب کمتر نور خورشساختمان يهاانتخاب مصالح جداره

 یرگذار باشد.شهري تأث
 

 هاي غیررسمیتغییرات اقلیمی، سکونتگاه ،آسایش حرارتی بیرونیها:  واژهکلید
 

 سرآغاز
تر شده است که این اقلیم زمین نسبت به گذشته گرم
هاي مختلف تأیید سازيامر توسط مشاهدات متعدد و مدل

نوبۀ خود بستر افزایش موج گرما در  شده است که به
. لذا (IPCC, 2007)آورده است  شهرها را به وجود

 هاي مختلف تغییرات اقلیمی و توجه به موج گرما در پروژه
 

 تیجمع شیافزا قرن اخیر موردتوجه بسیاري بوده است و
 شدهمختلف سبب  يزمینه ها از آن در یهاي ناشو فعالیت

موج گرما در سرتاسر جهان روند  مشکلاتی چون تا
رخداد  يالگو رییعلاوه بر آن تغد. گیررا در پیش یشیافزا

تا  شدهها سبب بینی بودن آنپیشو غیرقابل این تغییرات
 باعثو  دـباشداشته  یشیافزا رـیرها سـدر شه هاآنداد ـتع
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در ابعاد مخاطرات  نیا با کاهش و انطباق يهادغدغه شوند
معطوف به ، هاسلامت انسان ویژهبه يشهر یمختلف زندگ

موج گرما سبب مرگ  .شودیدار پا هاي شهريفرم جادیا
هزاران نفر در جهان شده است و یکی از دلایل مهم آن نیز 
ضعف شهرهاي امروزي براي مقابله با افزایش گرما و 

که تغییرات مختلف و یدرحال هاي ناشی از آن است.پدیده
اند بر مناطق شهري اثر بگذارد و مناطق توگرماي جهانی می
توانند سبب تشدید این تغییرات شوند، شهري نیز می

افزایش نرخ شهرنشینی و تمایل افراد براي زندگی در 
هاي شهرها سبب شده تا دماي شهرها نسبت به محیط

دهد یک شهر ها نشان میپیرامون خود بیشتر شود. بررسی
درجۀ  12تا  1ش دمایی بین میلیون نفر افزایبا جمعیت یک

این  (Akbari, 2005)گراد را تجربه کرده است سانتی
هاي شهري است که تأثیرات و فرم افزایش دما ناشی از

 تبعات منفی بسیاري براي سلامت انسان در بردارد. لذا
ریزي و طراحی هاي شهري طوري برنامهبایستی محیط

شود که ارتقاء سلامت افراد و درنتیجه حضور را در 
اشد. فرم شهري همچون فضاهاي عمومی در پی داشته ب

هاي شهري در سطح عابران پیاده ازجمله عوامل دره
ها و هاي شهري در بافتتأثیرگذار بر کاهش دماي محیط

محلات شهري هستند که تأثیرگذاري این فاکتورها 
حرارتی بیرونی در ایران کمتر موردتوجه بوده  شیبرآسا

توان است. با مروري بر پیشینۀ پژوهشی موضوع می
عنوان عاملی هاي شهري بومی ایران بهریافت که به فرمد

ها توجه براي کاهش گرماي شهري و ارتقاء سلامت انسان
 هايمحیط ریزيبرنامه آنکهحال است؛ نگرفته صورت جدي

 نیازها تشخیص شود تا باصورت بومی، سبب میشهري به
 ریزانبرنامه و معماران به خارجی و داخلی هايمحیط در
 از شود تا با استفاده کمک مشکلات شهري با مقابله يبرا

 شدت کاهش براي مؤثرترین راه طراحی، عناصر تمام
باز مهیا شود. با توجه به اینکه  فضاهاي محیط در درجۀ

به چگونگی تغییرات فرم شهري  هنوز جایگاه توجه
منظور کاهش تأثیرات تغییرات اقلیمی و آسایش حرارتی به

بر این مبنا ي شکل نگرفته است؛ احرفه صورتبهبیرونی 
هاي شهري فرمحاضر متمرکز بر تأثیر  ۀمطالع

کاهش دماي هواي هاي غیررسمی و سنتی بر سکونتگاه
. شهر مشهد استدر محیط و ایجاد آسایش حرارتی بیرونی 

شهر مشهد ازجمله شهرهایی است که داراي تنوع فرمی 
. آنچه این اندگرفتهاست که در سالیان مختلف شکل

هاي شهري در پژوهش در نظر دارد، بررسی فرم
 هاي غیررسمی و محلات سنتی است. هرچند درسکونتگاه

هاي اخیر در بافت قدیمی مداخلات زیادي صورت سال
 مانده است. گرفته است و بخش کمی از آن باقی

 
 تغییرات اقلیمی

هایی از حداقل وضعیت جوي یک منطقه در دورهاقلیم 
دیگر اقلیم میانگین عبارتبه هه تا هزار سال استسه د

وهوا در طول زمان است. تغییرات اقلیمی وضعیت آب
طور چشمگیري به بارندگی در سراسر جهان کمک به
توجهی در یک منطقه و کاهش کند، که به افزایش قابلمی

تواند به احتمالاً می که انجامدجدي در مناطق دیگر می
 ( ,.Gambo Hamza et alمنجر شود  سالیطغیان و خشک

دهد هاي جهانی نشان میگیرياندازه 1950از دهۀ  .2020)
یابد. لذا درصد افزایش می 18سالانه  2COگاز انتشار 
 1972برنامه براي بحث تغییرات اقلیمی در سال  نخستین

 ( ,.Roaf et alتغییرات اقلیمی مطرح شددر اجلاس ملی 

(2009; IPCC., 2018. ايپدیده اقلیمی تغییرات 
 با ايفزاینده طوربه شهرها کهطورياست به انکارغیرقابل
 از ناشی هستند و عواقب روروبه ايگلخانه گازهاي انتشار

 جو در حرارت سطح افزایش صورتبه را اقلیمی تغییرات
از سویی دیگر  .(Prasad et al., 2009)کنند می مشاهده
شدت تحت تأثیر نواحی مختلف هاي شهري بهمحیط

ییرات تغ گذارند.تأثیر می گیرند واقلیمی هستند، تأثیر می
سطوح شهري، مصالح ساختمانی بتن، آسفالت و غیره که 

کنند بر محیط حرارتی نور خورشید را زیاد جذب می
 گذارندهاي اقلیمی تأثیر میمقیاسشهرها در تمام
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.(Amirtham, 2010) Oke )2006براي مقیاس را  ) دو
صورت هاي اقلیمی بههاي هواشناسی در لایهگیري دادهاندازه

عمودي و افقی معرفی کرده است که با توجه به اطلاعات 
توان نسبت به موردنیاز و مقیاس بررسی موضوعی می

 .انتخاب مقیاس اقلیمی محدوده موردمطالعه اقدام کرد
ترین بخش از پایین در مناطق شهري هاي عمودي:لایه

گیرد را جو زمین که تحت تأثیر تغییرات شهري قرار می
، لایه UBL گویند. قسمت بالايمی 1مرزي شهريلایه

ترین حجم قرار دارد که در این لایه عنوان بزرگبه 2مخلوط
طور کامل با اتمسفر تحت تأثیر سطوح شهري است اما به

عوامل غیرشهري نیز دیگر تأثیر عبارتآن سازگار نیست به
شود. ارتفاع این لایه مخلوط، با توجه به در آن احساس می

ثبات جوي و مقدار آن و همچنین تأثیرات عناصر شهري 
لایه UBL. درون لایه (Erell et al., 2011)متفاوت است

 یک برابر پنج آن چهارتا سطح قرار دارد که ارتفاع
 و بعديسه هندسه شامل ايلایه است،متوسط  ساختمان

 شامل را زمین پوشش و هاساختمان خصوصیات سایر
 از هوا که گیردمی شکل زمانی سطحی لایه این. شودمی
 کند عبور دارد شهري هايویژگی که زمین از بخشییک
 که است گرمایی و ساختمانی هايسازه شامل هاویژگی این

توان گفت این رکلی میطوشود. بهمی تولید شهر توسط
 ،UBL لایه زیر بخش تحت تأثیر بافت شهري است. در

 هايفرم تحت تأثیر که دارد قرار 3يشهر پوشتاج لایه
 اطرافش محیط سطوح حرارتی شرایط شهري و

تقریباً برابر با  UCLارتفاع  .(Saud Alznafer, 2014)است
ح زمین است ها از سطمیانگین ارتفاع ساختمان

(Amirtham, 2010)  محدوده لایه . UCLهاي با پدیده
ها و ابرهاي بزرگ اقلیمی چون بادهاي محلی، طوفان

و از عوامل تغییرات  (Oke, 1987)کند کولوموس تغییر می
 ايگسترده نسبتاً جغرافیایی محدودة و پذیردمی تأثیر جهانی

توان ) نمی2011همکاران (و   Erellاست. به عقیدة 
این مقیاس قائل شد و محدودیت و واحد مشخصی براي 

بر اساس وضعیت جغرافیایی و انسانی ممکن است متفاوت 

ۀ مهم براي این مقیاس این است که عوامل زمینی نکت باشد.
گذارد و اقلیم شهري در و اقدامات انسانی روي آن تأثیر می

 .(Erell et al., 2011)گیرد این مقیاس قرار می
یۀ افقی شامل سه مقیاس لایه میانه، لا افقی:هاي لایه

محلی و خرد اقلیم است. مقیاس میانه تحت تأثیر شهر و 
گیري آن باید هاي اطراف شهر است و براي اندازهمحدوده

از وسایل کنترل از راه دور یا بالون استفاده کرد. مطالعات 
هاي کاهش جزایر حرارتی ناشی از مقیاس میانه در بررسی

ریزي شهري هاي برنامهها و لایهرما، مهار طوفانموج گ
 که است محلی یماقل میانی، مقیاس پایین لایۀ .مناسب است

 سطح، پوشش( یافتهتوسعه هايشهرك و شهري هايمحله
 بررسی را) غیره و هافعالیت ساختمان، از فاصله و اندازه
 چندین تا فضایی ابعاد محلی مقیاس تعریف با. کندمی

 برویم، شهر کلبه محله سطح یابد و اگر ازمی ادامه ترکیلوم
 را کیلومتر هاده که معمولاً هستیم مواجه فضایی ابعاد با

) محدوده این Oke )1987 .(Dai, 2014)دهد می پوشش
کند. در کیلومتر عنوان می 50تا  متر 100مقیاس را 

ها، مطالعات مقیاس محلی بایستی شار حرارتی سقف
ها و میانگین فضایی حجم هواي سطحی بررسی دودکش
وهوا و زمان روز یا سال نقش مهمی را دارد. این شود. آب

اس اقلیم همسایگی و طراحی مقیاس نقش مهمی را در مقی
شهري پایدار دارد و درواقع نقش مهمی را در اتصال دو 

کند و این دو را به هم مقیاس خرد اقلیم و میانه بازي می
  .(Dai, 2014)کند متصل می

شود، مقیاس خرد اقلیم آنچه در این پژوهش بررسی می
 ساکنان بر تأثیرگذار که را اقلیمی مطالعات بیشترین که است
 ( ,.Galal et al داده است  اختصاص خود به است شهري

(2020; Muniz-Gäal et al., 2020; Xiong et al., 2020 .
هاي شهري همچون کنندة تأثیرات فرماین لایه منعکس

هاي شهري و غیره هاي شهري، جهات درهها، درهساختمان
اند. این گرفتهاست که در چارچوب یک شهر شکل

شود که در چارچوب تحت عنوان فرم شهري شناخته می
 شوداخته میشناسی بیشتر به آن پردمطالعات اقلیم
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 (Erell et al., 2011). گیري دماي هوا براي آسایش اندازه
حرارتی بیرونی معمولاً در این مقیاس باید توسط 

گیري در سایت صورت هاي هواشناسی یا اندازهایستگاه

نشان  1هاي عمودي و افقی اقلیمی در شکل گیرد. لایه
 شده است.داده

 
 هاي عمودي و افقی اقلیمی. لایه1شکل

 

 آسایش حرارتی بیرونی
تاریخچۀ آسایش حرارتی به استفاده از آن براي 

هاي نظامی و لزوم نیاز به کار نظامیان در کشتی و انگیزه
هواپیماها در شرایطی که دماي هوا بالا است، 

 با ارتباط در حرارتی آسایش .(Fabbri, 2015)گرددبرمی
 املش و است حرارتی محیط به انسان پاسخ چگونگی
 قلب، ضربان عرق، میزان همچون فیزیولوژیکی پارامترهاي

که بدن  (Dai, 2014)است پوست دماي بدن و داخلی دماي
از چهار طریق تبخیر، همرفت، تابش و هدایت حرارت 

اقلیم تأثیر  . لذا(Roaf et al., 2009)دهدخود از دست می
ان دارد و براي اینکه بدن انسان به یک عمیقی برآسایش انس

آسایش و راحتی برسد باید به تعادل انرژي با محیطی که از 
 ).1گیرد، دست یابد (رابطه اقلیم تأثیر می

)1(  
یزان م ،Mشده است، مشخص 2طور که در شکل همان
، تبادل گرما از طریق تابش و CVو Rوساز؛ سوخت
، Sز دست دادن حرارت از طریق تبخیر و ، اEvهمرفت؛
دهندة نشان S بودنسازي گرما در بدن است. مثبت ذخیره

به دست آوردن انرژي براي بدن و منفی بودن آن از دست 
برابر صفر شود تنش حرارتی  Sدادن انرژي است. چنانچه 

حداقل است. براي اینکه بدن انسان به تعادل حرارتی 
یی بین بدن با محیط اطراف به وجود برسد؛ باید تبادل گرما

آید. آسایش حرارتی از ترکیب چند متغیر جوي به دست 
هاي آید. براي تعیین راحتی و ناراحتی، شناخت شاخصمی

بینی پاسخ دهندگی انسان به زیستی هواشناسی و پیش
 .(Oliver, 2005) فشارهاي فیزیولوژیکی لازم است

 
 . مبادله گرماي بدن انسان2شکل

 (Szokolay, 2008): منبع
 

هاي حرارتی از بالانس انرژي بدن برخی از شاخص
هاي سنجش آیند. پرکاربردترین شاخصانسان به دست می

 

 مقیاس میانه

 مقیاس محلی
 مقیاس خرد اقلیم

 لایه عمودي

 لایه تاج پوش شهري لایه مرز شهري
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بینی خ پیشاند از: نرآسایش حرارتی بیرونی عبارت
 5یکیولوژیزیف، دماي معادل (Fanger, 1970) 4نیانگیم

(Höppe, 1999; Matzarakis et al., 1999)  و دماي جهانی

براي سنجش آسایش حرارتی انسان استفاده  6حرارتی
) مزایا و معایب هر یک از این 1شوند که در جدول (می

 ها ذکرشده است.شاخص
 

 رتی بیرونیهاي سنجش آسایش حراهاي شاخص. ویژگی1جدول 

 شاخص دماي جهانی حرارتی بینی میانگیننرخ پیش شاخص دماي معادل فیزیولوژیکی شاخص
را  یجگراد آن است که نتاوجود واحد سانتی-

 يکند و برامی يهاي شهرمقایسه در محیطقابل
آگاه  یانسان یوترموکه با اصطلاحات ب يافراد

 تر است.مناسب یستندن
و  يصورت نمودارنشان دادن به یتقابل-

 ییراترا داراست که فهم و درك از تغ یکیگراف
 .کندمی یاتر مهرا راحت یحرارت

هاي مختلف اقلیم يتواند براشاخص می ینا-
 یرد.قرار گ یزانربرنامه ةموردمحاسبه و استفاد

هاي این شاخص این است که مستقل از مزیت
عدد از پوشش لباس و فعالیت و بر مبناي فرض 

وات  80براي سطح پوشش و سطح فعالیتی  9/0
 شود.براي افراد مختلف حساب می

ها است لذا نبود اطلاعات دقیق لباس و فعالیت -
تواند آسایش شاخص مناسبی نیست و نمی

بینی کند. از سویی دیگر حرارتی را دقیق پیش
این مدل داراي یک وجه فیزیکی و یک وجه 

ارامترهاي که بر اساس پ استفیزیولوژیک -دما
تواند براي گرفته ولیکن نمیهواشناسی شکل

تعیین مقادیر واقعی شارهاي حرارتی یا دماهاي 
 بدن انسان در یک محیط معین استفاده شود.

 یشاخص داشتن علم تخصص ینا یباز معا -
 ینا ةدیچیسازي پافزارها و شبیهنرم ۀنیدرزم
شود افزار است که باعث تلف شدن وقت مینرم
سخت  یارو معماران بس يطراحان شهر ياو بر

به  یازشاخص ن ینبینی ااست؛ علاوه بر آن پیش
 هاي مختلف را دارد.شدن در اقلیم یبرهکال

از معایب این شاخص داشتن علم تخصصی  -
ة این دیچیپسازي افزارها و شبیهۀ نرمنیدرزم
شود افزار است که باعث تلف شدن وقت مینرم

و معماران بسیار سخت  و براي طراحان شهري
بینی این شاخص نیاز به است؛ علاوه بر آن پیش
 هاي مختلف را دارد.کالیبره شدن در اقلیم

تري به کاهش پاسخ قوي PETشاخص 
با  UTCIکه دهد درحالیمینشان سرعت باد 

 .تر شده استسرعت باد، قوي یشافزا
 

 ,Mayer and Höppe, 1987;Höppe, 1999; Matzarakis et al., 1999; Fröhlich and Matzarakis)منبع: نگارندگان بـا اقتبـاس از   
 )1386 ي،ذوالفقار،  (2013

 

گیري هاي اندازهبا بررسی معایب و مزایاي شاخص
توان نتیجه گرفت ، می1آسایش حرارتی بیرونی در جدول 

بهترین شاخص سنجش آسایش حرارتی  PETشاخص که 
 طیکه در شرا ییهوا يعنوان دما، بهPETشاخص  است.
شود و بر می فیتعر دیبدون باد و تابش خورش یدرون
) MEMI( 4 خیمون یکیولوژیزیف ییمدل بالانس گرما يمبنا

مدل و حل معادلات  نیا يهایشده است و خروجمطرح
و نوع پوشش  یکیزیف تیفعال ،یمیاقل يپارامترها یبیترک

 يرا به دست آورد. برا PETتوان یم MEMIلباس در مدل 
در تعادل  یعناصر هواشناس یشاخص تمام نیا ۀمحاسب
 5/1مانند  میاقل ستیدر ارتفاع مناسب زبدن انسان  ییگرما
با توجه به  شود.می يریگاندازه نیاز سطح زم يمتر

گرفته و جمیع مزایا و معایب از شاخص ها انجامبررسی
این پژوهش براي  ) درPET( دماي معادل فیزیولوژیکی

 نیا سنجش آسایش حرارتی بیرونی استفاده خواهد شد.

شرایط آسایش ایران در صورت دقیق براي به PETشاخص 
هاي هاي مختلف بررسی نشده است و تنها بررسیاقلیم

) در تهران، این جدول را براي شهر 1392حیدري و منعام (
که  PETارزش  2جدول در  .تهران تدقیق کرده است

 C 23 < PET °اند بازه کرده) تهیه1996ماترازکیس و مایر (

< °C 18 شده است و هعنوان محدودة آسایش شناختبه
 C°حیدري و منعام این عدد را براي شهر تهران بازه بین

4/28< PET <°C8/24 لذا این بازه در  اند،سنجش کرده
 گیرد.این پژوهش مورد استناد قرار می

 

 هاي شهريفرم
اقتصادي،  ۀتحت تأثیر محیط، توسعهاي شهري فرم

 ( ,Bramley and Kirkزندگی اجتماعی و سیاسی است 

اي لذا این امر سبب شده تا رویکردهاي چند رشته .2005)
 ري تعاریف و ـرم شهـرد. فـري، شکل گیـرم شهـۀ فنیدرزم
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 ، احساس حرارتی و درجه استرس فیزیولوژیکیPET. دماي معادل فیزیولوژیکی 2جدول 

 شهر تهران PET C °درجه  C PET°درجه  میزان احساس حرارتی یزیولوژیکیدرجه استرس ف

 8/13کمتر از  4کمتر از  خیلی سرد یادز يسرما استرس

 8/13-5/17 4-8 سرد يقو يسرما استرس

 5/17-1/21 8-13 سرد معتدل يسرما استرس

 1/21-8/24 13-18 کمی سرد یمملا يسرما استرس

 8/24-4/28 18-23 آسایش یوجود استرس حرارت عدم

 4/28-1/32 23-29 کمی گرم یمملا يگرما استرس

 1/32-7/35 29-35 گرم متوسط ییگرما استرس

 7/35-4/39 35-41 داغ يقو ییگرما استرس

 4/39بیشتر از  41بیشتر از  بسیار داغ یادز ییگرما استرس
 )1392 ،منعامو  يدریح ،Matzarakis and Mayer, 1996(منبع: 
 
ریزي فرم شهري از دیدگاه برنامه هاي مختلفی دارد.جنبه

از دیدگاه کالبدي فرم شهري  (Oliveira, 2016)  شهري
(Dai, 2014, Irger, 2014)هاي شهري با تأکید بر ، فرم

الگوي  (Cuthbert andAnderson, 2002)الگوهاي اجتماعی
و کالبدي و  (Dempsey et al., 2010)اقلیمی  کالبدي و
هاي مختلف ازجمله جنبه (Clifton et al., 2008)اقتصادي 

ۀ جنبهاي شهري است. در این میان ۀ فرمنیزمتعاریف در 
اقلیمی و کالبدي شهري و تأثیرات متقابل این دو بر 

جاد آسایش حرارتی یکدیگر است که سبب ایجاد یا عدم ای
شود. لذا اقلیم در مقیاس خرد، تحت تأثیر بیرونی می

شده شده است و فرم محیط ساختهوسازهاي انجامساخت
ترین پارامتر تأثیرگذار بر دماي محیط است یکی از مهم

(Horrison and Amirtham, 2016).  رویکردهاي مختلف
به فرم شهري به منظور ارتقاء آسایش حرارتی بیرونی در 

 مطالعات مختلف پیشنهادشده است.
 

 هاي شهري مؤثر برآسایش حرارتی بیرونیانواع فرم
اندازي از طریق افزایش نسبت ارتفاع به ایجاد سایه

ستفاده از پوشش گیاهی همچون ا(Yıldırım, 2020)  عرض
، جهات مختلف معبر (Lee and Jim, 2019)درختان 

(Baruti et al., 2019) نوع مصالح مورداستفاده در ،
چهار راه  (Lee and Mayer, 2018) هاي شهريمحیط

هستند. در کنار این عوامل استفاده از   PETافزایش شاخص
هاي شهري تأثیر عنوان عنصري طبیعی در محیطآب به
 .(Peng et al., 2019) دارد بیرونی حرارتی آسایش در بسزایی

هاي شهري با توجه به تغییرات پیچیده میان هندسه دره
آسمان سبب کاهش یا افزایش تابش ها و خط ساختمان

ها و قرمز از سطوح ساختمانشود. اشعۀ مادونبلند میموج
شود و جرم حرارتی ها ساطع میهاي واقع در درهخیابان

مصالح باعث افزایش ذخیرة گرماي محسوس در بافت 
شهري در طول روز شده و آن را پس از غروب آفتاب در 

بین گرماي ر آن دراین کند. علاوه بمحیط شهري رها می
هاي فسیلی از طریق انسانی باعث افزایش مصرف سوخت

یر بودن مصالح نفوذناپذ شود.منابع حرکتی یا متابولیسم می
و سطوح شهري باعث کاهش تبخیر سطوح در شهر 

تواند افزایش انرژي و کاهش گرماي نهان به شود که میمی
تواند همگی همراه داشته باشد. تمامی این تغییرات می

 تحت تأثیر فرم شهري و مصالح مورداستفاده در آن باشد
(Santamouris et al., 2004).  دربارة مصالح مورداستفاده

شود. آلبدوي در فرم شهري، ویژگی آلبدوي آن مطرح می
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گذار است و سطوح به میزان جذب تابش خورشید تأثیر
عنوان پارامتري براي توان گفت آلبدوي سطوح شهري بهمی

 (Akbari et al., 1997) شده استکاهش دماي شهري اثبات

هاي تیره، دماي محیط را که گرماي ناشی از رنگطوريبه

هاي که رنگکند درحالیۀ سلسیوس بیشتر میدرج 7تا 
سلسیوس تغییر داده  درجه 3تا  2تر این دما را بین روشن
 .)Shahmohamadi et al., 2011(.است

 

 
 نظري تحقیق مدل مفهومی و چارچوب .1نمودار

 

 هاروشمواد و 
روش تحقیق پژوهش با توجه به ماهیت موضوع، از 

بخش است. در بخش نخست  نوع کاربردي و مبتنی بر دو
شده براي تدوین چارچوب نظري از روش اسنادي استفاده

ها و ترتیب که با رجوع به مقالات، رسالهایناست. به
دنیاز براي فهم برداري، اطلاعات مورها با یادداشتکتاب

گرفته در حوزه ادبیات موضوعی و همچنین مطالعات انجام
موضوع پژوهش گردآوري شده است و سپس با استفاده از 

هاي توصیفی و تحلیلی نسبت به تهیه و تدوین روش
چارچوب مفهومی پژوهش اقدام شده است. در بخش 

ها با ۀ نمونۀ موردي و استخراج نقشهمطالع بعدي پژوهش،

صورت گرفته است. از روش پیمایشی  GISفاده از است
براي دریافت اطلاعات فرم شهري و همچنین برداشت 

شناسی شهر مشهد براي اطلاعات اقلیمی از سازمان اقلیم
راستاي  در شده است.هاي اقلیمی استفادهگردآوري داده

هاي تأثیرگذار فرم شهري از شناسایی تأثیرات مؤلفه
و همچنین  Leonardo و Envi-met 4 افزارمجموعه نرم

Raymanافزارشده است. نرماستفادهEnvi-met   به بررسی
تأثیرات تغییرات فرم شهري برآسایش حرارتی فضاهاي 

 PET. شاخص (Bruse, 1999)شودبیرونی استفاده می
عنوان شاخص اصلی سنجش آسایش حرارتی بیرونی به

  Raymanافزار اخص توسط نرماین ش که شودیماستفاده 

 PETشاخص دماي فیزیولوژیکی 

هاي  نوع مصالح جداره
 هاساختمان

 نوع پوشش سطح فضاهاي باز
 هانوع پوشش سقف ساختمان

هاي  نوع مصالح جداره
هاساختمان

نوع پوشش سطح فضاهاي باز
هانوع پوشش سقف ساختمان

 فرم شهري 

 ازفضاهاي ب مصالح و پوشش فرم شهري
 نوع پوشش گیاهی
 تراکم پوشش گیاهی

 نوع خاك
 

 ارتفاع ساختمان
 سطح اشغال

 بنديقطعه
 عرض و جهات معابر

 میزان رطوبت نسبی
 

 دماي هوا جهت و میزان باد خرد اقلیم

 تغییرات اقلیمی

 

ي هـا طیمحموج گرما و گرم شدن 

 یط و ارتقا آسایش حرارتی بیرونیبر کاهش دماي مح مؤثرارائه راهکارهاي فرم شهري 

 يهاسکونتگاهآن بر تغییرات اقلیمی در محلات سنتی و  ریتأثشهري و  يهاطیمح يسازخنک
 غیر رسمی از طریق آسایش حرارتی بیرونی
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. (Matzarakis et al., 2007)شود خروجی گرفته می
محاسبۀ آسایش حرارتی بیرونی در سه مرحله انجام 

گیرد. در مرحلۀ نخست، پارامترهاي فرم شهري در می
هاي شود. مرحله دوم، دادهافزار مدل و تعریف مینرم

هواشناسی از قبیل دماي هوا، رطوبت نسبی، سرعت و 
شود. مرحله سوم، افزار تعریف میجهت باد در نرم

 Raymanافزار ها به نرمار است که دادهافزخروجی نرم
شود. تنظیمات در منتقل می PETبراي محاسبه شاخص 

کیلومتر،  75براي یک فرد عادي با وزن  Raymanافزار نرم
و میزان متابولیسم با  Clo 9/0متر، عایق لباس 75/1قد 

شود که در نظر گرفته می W/m280فعالیت سبک 
است. دماي میانگین تابشی نیز تعمیم به اکثریت جامعه قابل

بر اساس ترکیبی از دماي هوا، سرعت باد و دماي جهانی 
گیرد در این شود و مورد تحلیل قرار میاستخراج می

سازي در تابستان (ماه مرداد) و بر پژوهش بیشتر شبیه
شده هاي ایستگاه هواشناسی شهر مشهد انجاماساس داده

و در بازة  1398رداد م 26سازي در روز است. این شبیه
صبح تا  6هاي زمانی طلوع و غروب خورشید بین ساعت

وقت محلی به دلیل حرارت بالاي خورشید و تأثیر آن به 20
بر دماي محیط و سطوح در فضاهاي باز شهري 

سازي براي سه فرم شهري به شده است. این شبیهانتخاب
 ساعت به طول انجامیده است. 156مدت 
 

 العهمنطقۀ موردمط
 ,N'20°36شهر مشهد در مختصات جغرافیایی 

59°35'Eبندي شده است و بر اساس سیستم طبقه، واقع
خشک قرار دارد و از  ۀوهواي منطقکوپن، در آب

هاي گرم و خشک برخوردار است. آمارهاي تابستان
دهد که میانگین گرما در نشان می 2016هواشناسی در سال 

است. دماي هوا در  81/28یر و در ماه ت 74/26ماه خرداد 
و در فصل زمستان به حداقل  4/40تابستان به حداکثر 

رسد. میزان بارندگی بیشتر در فصول بهار است می -8/4
آنکه در تابستان هوا کاملاً خشک است و میزان تابش حال

(ثناگر  ساعت است 6/13خورشید در تابستان حداکثر 
 قرن ابتداي تا مشهد ). شهر1396دربانی و همکاران، 

 محصور خود محافظتی حصار در شمسی هجري چهاردهم
 آغاز با. داشتند قرار آن اطراف در متعددي و روستاهاي بود

 باروي پهلوي، دوران حکومت در کشور در نوسازي فرایند
 بستر در رشد به شروع شهر و شودمی برچیده شهر یۀاول

 -یغرب شمال جهت در بیشتر ابتدا در -ۀ کشفرودخان
 فقیران شهري چهاردهم، قرن هايدهه نخستین در. کندمی

 هنوز و شدندمی ساکن شهر پیرامون روستاهاي در بیشتر
 ۀده یمۀن تا .نبود مطرح اسکان غیررسمی نام به ايمسئله

 فقیر هايسکونتگاه به هم پنج راه محدود و جلالیه ،30
 کی دوره این در بار نخستین براي .است شدهاضافه شهر

 پیوستگی در روستایی، ۀهست فاقد غیررسمی سکونتگاه
 خصوصیت که است کرده رشد به شروع آن کالبدي با

 سال 8 ۀفاصلدر . دهدمی نشان خود از را غیررسمی اسکان
 سمرقند و خطمی گل سکونتگاه دو ،1343 تا 1335 سال از
 همگی و شوندمی افزوده شهر غیررسمی هايسکونتگاه به
 شهر غیررسمی هايسکونتگاه هستند. بیشتر رشد حال در
 در بستر کشف رود سمت به و شهر رشد مخالف جهت در

 اصلاحات آغاز بعد، به سال آن از. هستند گیريشکل حال
 رشد و شهرها به روستاییان سرعت مهاجرت بر ارضی
اسکان  هايمحدوده برخی و افزایدمی غیررسمی اسکان

 تاپنج سال  ظرف ی،خطم گل و آبکوه شامل؛ غیررسمی
مهندسین مشاور خورند (پیوند می شهر کالبد به 1348 سال

مشخص است،  1شکل طور که در ). همان1388فرنهاد، 
هاي شهري دلیل انتخاب شهر مشهد با توجه به بافت

 8ي مختلف زمانی است. شهر مشهد با هادورهمتفاوت از 
آمار نشین، بر اساس محله حاشیه 42پهنه عمده، شامل 

هکتار وسعت  6354جمعیت و  نفر 804000داراي  1385
درصد از جمعیت وسعت شهر  22و  23است که به ترتیب 

دو  ).1391امیرفخریان و همکاران،بردارد ( را درمشهد 
محله قلعه ساختمان و شهرك حجت از سکونتگاه 

اند. محله قلعه شدهغیررسمی در این بخش انتخاب
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انیک و با مصالح ساختمانی آجر ساختمان داراي فرمی ارگ
ها است که داراي جهت خیابان متفاوت است. عرض دره

تري اتفاق هاي وسیعکم است و ترافیک اتومبیل در دره
هاي کم ارتفاع و کاربري زمین تراکم با ساختمان افتد.می

مسکونی است. پوشش معابر آسفالت است و به دلیل 
ها است. محله درهپهناي کم داراي پوشش گیاهی کم در 

شهرك حجت نیز داراي بافت ارگانیک و مصالح ساختمانی 
ها کم است و ترافیک اتومبیل در سیمان است. عرض دره

افتد. تفاوت عمدة دو بافت تري اتفاق میهاي وسیعدره
ینۀ مصالح بدنه درزمقلعه ساختمان و شهرك حجت بیشتر 

ارگانیک  نیز داراي بافتی عامل حلهم. استها ساختمان

ها ترکیبی از بیشتر ساختمانمصالح ساختمانی که  است
ها، پوشش سیمان و آجر است. به دلیل عرض کم دره

انتخاب  در .در این بافت در معابر آن وجود نداردگیاهی 
اي انتخاب شود محله واقع در بافت قدیمی سعی شد محله

که واقع در بافت تاریخی و قدیمی شهر مشهد است و 
محله  باشد؛ که شدهحفظر کالبدي آن تا حدودي ساختا

عامل واقع در منطقه ثامن شهرداري مشهد تا حدودي این 
ساختار را داراست؛ و محلات شهرك حجت و قلعه 

هاي غیررسمی هستند که وارد ساختمان ازجمله بافت
اند اما همچنان ساختار بافت محدودة شهر مشهد شده

 ).3(شکل غیررسمی خود را حفظ کرده است
 

 
 هاي مورد تحقیقهاي حاشیه شهر مشهد و نمونه. بافت3شکل 

 GISمنبع نگارندگان با اقتباس از اطلاعات بانک مکان مرجع مشهد 
 

 نتایج
و  a(T(بررسی تأثیر عناصر فرم شهري بر دماي هوا 

 سرعت باد
مؤثر بر دماي هوا نسبت  یکی از عناصر فرم شهري

که این نسبت در بافت سنتی  است (H/W)عرض ارتفاع به 
هاي است. پوشش درختان در دره 2و  5/1 عامل به میزان

شهري این بافت به دلیل عرض کم معابر وجود ندارد. 
بافت سکونتگاه غیررسمی قلعه ساختمان نیز داراي نسبت 

است و این نسبت در شهرك  88/0و  1عرض ارتفاع به 

میانگین دماي است. تغییرات  33/0و  4/0حجت برابر با 
(بیشترین استرس گرمایی و  16:00الی  8هوا از ساعت 

هاي خارج از محدودة آسایش حرارتی بیرونی) در خیابان
آمده است. واضح است که دماي هوا  3محلات در جدول 

هاي خیابانی کمتر از هاي عمیق در تمام پروفایلدر خیابان
هوا بین  عمق هستند. حداکثر اختلاف دمايهاي کمخیابان
شهرك حجت) با میانگین دماي هواي تر (هاي گرممحله

C° 09/26 تر (محله عامل) با دماي هوا و محله خنکC° 
ترین و است. لذا اختلاف میانگین دماي گرم 69/20

) )

)
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است. دومین رتبه در  C° 5/5سردترین فرم شهري حدود 
دماي هواي گرم در محله قلعه ساختمان با بیشترین میزان 

هوا  يدماصورتی که تغییرات فاع به عرض است بیارت
)a(T  حدود 16تا  8بین ساعات°C 3  است. این عدد در

رسد و در محله عامل به عدد می C°5حدود شهرك حجت 
C° 44/1 دهد که ها نشان میرسیده است. لذا بررسی

یافته هرچقدر نسبت طول به عرض در محلات افزایش
دسترسی خورشید به فضاهاي  اندازي بیشتر واست و سایه

 4شکل یافته است. باز کمتر بوده است دماي هوا نیز کاهش
دماي هوا را در ساعات مختلف و همچنین 2نمودار و 

هاي این بخش دهد. یافتهجهات مختلف معابر نشان می
واقع در معابر  8حاکی از آن است که دماي هوا رسپتورهاي

بی در بافت عامل جنوب غر -با جهات معبر شمالی شرقی
یافته است. با افزایش نسبت ارتفاع به عرض کاهش

غربی بدترین حالت گرمایی را -صورت کلی معبر شرقیبه
جنوبی بیشتر –داراست و دماي آن نسبت به جهت شمالی 

 C°غربی دماي هوا -است. در ضلع شمال معبر شرقی
بیشتر از ضلع جنوبی است. همچنین  C 16/0°تا 14/0
دهد که در هر سه محله ضلع شمال معابر نشان می هایافته
درجه نسبت به شمال، دماي  20غربی با چرخش -شرقی

کند که هواي بیشتري را نسبت به ضلع جنوب تجربه می
غربی بیشتر در -دهنده آن است که جهت شرقینشان

ویژه در اواسط روز و بازه معرض نور خورشید قرار دارد به
بعدازظهر بیشترین درجه دما را  3صبح تا  10بین ساعات 
همچنین میزان رطوبت نسبی را  3جدول  کند.تجربه می
دهد که این تغییرات این اعداد در سه محله در نشان می
درصد بوده است که بیشترین این اعداد در  50-40بازه بین 
درصد و 45/55درصد، 53صبح به ترتیب  8ساعت 

جت و قلعه براي محلات عامل، شهرك ح درصد16/51
دهد میزان تغییرات ساختمان بوده است که نشان می

رطوبت هوا در این سه محله نزدیک به یکدیگر است و 
 پوشی کرد.توان از آن چشممی

 

 
 در محلات عامل، شهرك حجت و قلعه ساختمان روز 12هاي مختلف خیابان در ساعت . دماي هوا در جهت4شکل

 

 
 متري از زمین در سه بافت 5/1هاي شهري در فاصله در مرکز دره . دماي هواي ساعتی2نمودار 

 انزم

دماي  
سه  هواي 
 aTبافت 
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 و  (Ws) ، سرعت باد(RH)، رطوبت نسبی (Ta)متر از دماي هوا  5/1.میانگین مقادیر ریزسنجی در سطح پیاده، 3جدول 

 (MRT) میانگین درجه حرارت تابشی

 Time (h) Ta (°C) RH (%) Ws (ms−1) MRT (°C) محلات

 عامل

8:00 07/21 53 16/0 55/42 
10:00 92/22 9/50 15/0 5/51 
12:00 28/25 3/45 14/0 8/42 
14:00 1/24 9/43 13/0 5/25 
16:00 92/18 8/49 14/0 9/21 

 شهرك حجت

8:00 5/23 4/55 8/0 87/57 
10:00 661/25 07/52 7/0 25/61 
12:00 396/26 3/45 74/0 83/62 
14:00 383/27 7/43 71/0 38/43 
16:00 044/28 2/49 7/1 03/35 

 قلعه ساختمان

8:00 9/21 1/51 53/0 13/57 
10:00 1/24 8/47 4/0 93/60 
12:00 2/25 8/42 4/0 47/59 
14:00 7/23 09/42 42/0 53/28 
16:00 9/18 6/46 42/0 23/25 

 

بررسی تأثیر عناصر فرم شهري بر جریان باد در 
 و قلعه ساختمان محلات عامل، شهرك حجت

 بافت عامل به میزان در باد جریان ها حداکثرسازيشبیه
دهد. باوجود تفاوت بین را نشان می ثانیه بر متر 87/0

 ها و جهات معابرها و فاصله بین ساختمانارتفاع ساختمان
در بافت عامل، میانگین سرعت باد در این محدوده 

ژه در معابر داراي ویتوجهی ندارد این امر بهتغییرات قابل
که محصوریت زیادي  (H/W)نرخ بالاي ارتفاع به عرض 

را داراست، تأثیر چندانی در بافت عامل نداشته است. از 
تر پایین نرخ دلیل به شهرك حجت بافت سویی دیگر در
 تأثیرگذار بادبر دماي هوا تأثیرات (H/W) ارتفاع به عرض

 است شدهادهد نشان 5شکل  در که طورهمان و است بوده
 به حداکثر باد جریان نرخ کمتر محصوریت داراي معابر در

 باد تأثیرات دهدمی نشان که رسدمی نیز ثانیه برمتر  61/1
 است. ملاحظهقابل کمتر، محصوریت داراي معابر در

 و جنوبی-شمالی معبر در باد جریان دهدمی نشان هابررسی
 جریان در بیشتر کمتر محصوریت با غربی -شرقی معبر
 محصوریت که غربی-شرقی معابر در و است بوده

لذا  .است داشته کاهش نیز باد جریان است یافتهافزایش
نسبت ارتفاع به عرض کمتر و جهات معابر سبب شده تا 
نسبت ارتفاع به عرض بیشتر در معرض جریان باد قرار 

کمتر که معابر بافت با نسبت ارتفاع به عرض گیرد؛ درحالی
قلعه ساختمان) جریان باد در آن محله عامل و ه محل(

ها در این بخش حاکی وتحلیلبنابراین تجزیه؛ ضعیف است
از آن است که وجود جریان باد در معابر با نسبت ارتفاع 

 به عرض بیشتر نسبت به دو بافت دیگر بیشتر است.

 
 و قلعه ساختماندر محلات عامل، شهرك حجت  روز 12. میزان سرعت باد در ساعت 5شکل 
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 بررسی تغییرات مصالح بر میانگین دماي تابشی
)mrt(T شهري و دماي سطوح 

فرم شهري فشرده و با  بافت قدیمی عامل داراي
متر است که معابر در این  8هاي میانگین ارتفاع ساختمان

متر  7تا  1هاي مختلف صورت ارگانیک با عرضبافت به
بافت قلعه ساختمان نیز گرفته است. از سویی دیگر، شکل

مشابه بافت عامل داراي بافت شهري فشرده است که 
اما است؛  6عدد هاي آن نزدیک به میانگین ارتفاع ساختمان

این وضعیت در بافت شهرك حجت اندکی متفاوت است 
و علی رغمی که داراي بافت فشرده و ارگانیک است اما 

بت ارتفاع به دیگر نسعبارتیهاي بازتر و بهداراي خیابان
قلعه عرض بیشتري نسبت به دو بافت محله عامل و 

دارد. معابر در بافت شهرك حجت داراي فرم ساختمان 
هاي جنوبی با عرض–غربی و شمالی -شهري معابر شرقی

هاي آن نیز متر است و سطح اشغال ساختمان 16 تا 4بین 
درصد). 90درصد تا 60است (مانند دو بافت دیگر متغیر 

شده ی که در بافت قدیمی و سنتی عامل استفادهمصالح
هاي قدیمی است صورت آجر و خشتاست بعضاً بیشتر به

شهرك حجت خصوص هاي شهرك حجت و بهو در بافت
به سمت استفاده از مصالحی چون سنگ پیش رفته است. 

ها نیز طور که گفته شد نوع پوشش سقف ساختمانهمان
دماي تابشی تأثیرگذار  در میزان دماي سطوح و میانگین

دهد در بافت عامل بیشتر از است که مشاهدات نشان می
شده است و در دو بافت شهرك حجت و ایزوگام استفاده

صورت قیر است. وجه مشترك این سه قلعه ساختمان به
بافت، پوشش فضاهاي باز آن است که پوشش تمامی معابر 

ین فاکتور ترصورت آسفالت است. مهمدر این سه بافت به
در سنجش میزان بازتابش مصالح سطوح ساختمانی و 

است و  mrt(T (فضاي باز به محیط، میانگین دماي تابشی
بالاتر بیشتر در  (H/W)ها با نسبت ارتفاع به عرض خیابان

گیرند و دماي محیط را معرض تابش آفتاب قرار می
دهند، لذا هرچقدر میزان بازتابش مصالح و افزایش می

تر هاي شهري مطلوبشهري کم باشد براي محیط سطوح

در تابستان در سه  mrt(T (نرخ دماي تابشی 3 نموداراست. 
بافت عامل، قلعه ساختمان و شهرك حجت در فصل تابستان 

شده است. این نمودار نشان نشان داده 20تا  30/6و از ساعت 
دهد که بافت عامل و قلعه ساختمان با نرخ بالاتر نسبت می
هاي محصور جهات معابر و دره و (H/W)رتفاع به عرض ا

هاي داراي را در ساعت mrt(T (نرخ کمتري از دماي تابشی
که در ) داراست درحالی14 تا 11استرس گرمایی (ساعت 

 (H/W)ارتفاع به عرض بافت شهرك حجت با نرخ نسبت 
این نرخ در این ساعات به دلیل قرارگیري  بازترو معابر  کمتر
 دماي تابشیعرض نور آفتاب بیشتر افزایش داشته است. در م

) mrt(Tهیاولبافت قلعه ساختمان در ساعت  در )و 6:00 (
، بافت C° 17/6 و C°97/48بین  )20:00( يسازانتهایی شبیه

و بافت عامل بین  C° 62/6 و C° 47/54 شهرك حجت بین
C° 12/41  وC°65/7 دیگر درواقععبارتیاست. به mrtΔT  در

در بافت قلعه ساختمان  C°85/47بافت شهرك حجت 
C°80/42 در بافت عامل برابر  وC°47/33 که نشان  است
هاي نور خورشید از سطوح دهد میزان بازتابش موجمی

هاي دیگر با مصالح آجر واقع در بافت عامل کمتر از بافت
مصالح سنگ است؛ درنتیجه میزان بازتابش کم گرماي محیط 

تبادل حرارتی با محیط را به دلیل بازتابش کم  در بافت عامل
تشدید گرما و استرس گرمایی  شودکاهش داده و سبب می

  شود و آسایش حرارتی بیرونی ارتقا یابد.کمتر 
که بیشترین د ندهنشان می 3نمودار و  6همچنین شکل 
هاي شهري در سه بافت بازه بین ساعت دماي سطوح دره

که در بافت طوريفتاده است بهاتفاق ا 11:00تا  10:30
، در بافت شهرك C°9/48 برابر 10:30عامل در ساعت 

 11:00و قلعه ساختمان در ساعت  C° 63,37 حجت برابر
(هرچند که اختلاف بین دو بافت  است C° 33/63 با برابر

پوشی است). چشمشهرك حجت و قلعه ساختمان قابل
الگوي بافت  و در mrt(T ( یتابشهمچنین میانگین دماي 

 °Cدر بافت شهرك حجت برابر C°16/28 عامل برابر
که  است C°67/33برابرو در بافت قلعه ساختمان  57/38

عامل و آن (و کمترین بیشترین  نیب mrtΔTاختلاف این 
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حاکی از آن  هااست. لذا یافته C°56/5) برابر شهرك حجت
هاي بیرونی که دماي سطوح باز و جداره است

تر از دو بافت دیگر است. ي بافت عامل خنکهاساختمان
تر و بازتر باشند؛ بیشتر هاي شهري عریضلذا هرچقدر دره

گیرد و دماي سطوح آن در معرض نور خورشید قرار می
رود و همچنین هرچقدر میزان آلبدو مصالح کمتر بالاتر می

باعث  ، بازتابش گرما به سمت آسمان کمتر شود وباشد
هاي تر بودن بافتتر شود؛ لذا گرمگرمشود که محیط می

توان به دلیل در مقایسه با بافت عامل را میشهرك حجت 
بیشتر بودن ضریب نمایانی آسمان، وجود مصالح سنگ و 
استفاده از پوشش آسفالت در فضاهاي باز آن ذکر کرد که 

ها نشان ملاحظه است. همچنین یافتهاین اختلاف نیز قابل
به نور خورشید و قرارگیري در  دهد که دسترسیمی

ساعات بیشتر در معرض نور خوشید و نوع مصالح 
که طوريکند بهترین نقش را در گرماي سطوح ایفا میمهم

شود دماي سطوح در تر میهرچقدر به ساعات شب نزدیک
یابد اما به دلیل استفاده از مصالح هر دو بافت کاهش می

امل میزان گرماي هاي ساختمان بافت عآجر در جداره
به بعد کاهش بیشتري نسبت به دیگر  14سطوح از ساعت 

سویی دیگر در بافت عامل دماي  از ها داشته است.بافت
 C° 72/22صبح با دماي  7سطوح از ساعات اولیه روز 

ساعت  در C°25/31کند و تا حداکثر شروع به افزایش می
 °C رسد و از این ساعت به بعد دماي سطوح تامی 12
یابد. این روند با اندکی اختلاف دما در کاهش می 39/14

 یابد.ها ادامه میسایر بافت

 

 
 . مقایسۀ دماي سطوح در سه فرم شهري عمل، شهرك حجت و قلعه ساختمان6 شکل

 

 
 در سه بافت عامل، شهرك حجت و قلعه ساختمان mrtT یتابش. متوسط میانگین دماي 3نمودار 

 
 
 

متوسط 
میانگین دمای 

mrtT یتابش
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ارتی بیرونی (دماي معادل سنجش آسایش حر
در سه بافت عامل، قلعه ساختمان  )PETفیزیولوژیکی 

 و شهرك حجت
متر)  5/1( آسایش حرارتی بیرونی در سطح عابران پیاده

 شده است. نمودارارزیابی 4در فصل تابستان در نمودار
بافت مورد مقایسه قرار داده  را در سه  PETمیانگین دماي4

کل زمان ( یرونیبرارتی است. میانگین آسایش ح
) در سه بافت عامل، 20:00تا  6:00سازي از ساعت شبیه

 قلعه ساختمان و شهرك حجت به ترتیب برابر با

C°46/24 ،C°81/26 و C°93/28  است که شهرك حجت
بالاترین میانگین دماي آسایش حرارتی بیرونی را داراست. 

ی در گفته شد آسایش حرارت 2جدول با توجه به اینکه در 
سازي است لذا شبیه PET<8/24>4/28اقلیم ایران بین بازه 

دهد که بافت عامل نشان می بافتگرفته در این سه انجام

به میزان  PET(شاخص  12:30تا  6:30بین ساعات 
C°28/29  تاC°6/28 ساعت داراي استرس  6) به مدت

) به C°55/38( 10گرمایی است این شاخص در ساعت 
شده و به سمت استرس گرمایی قوي اوج خود نزدیک 

که با نزدیک شدن به غروب خورشید این  رودیمپیش 
استرس گرمایی کمتر شده و به سمت محدوده داراي 

رود. در بافت قلعه ساختمان بین آسایش حرارتی پیش می
تا  C°37/32به میزان  PET(شاخص 13تا  6:30ساعات 

C°1/29 ایی ساعت داراي استرس گرم 6:30مدت ) به
تا  6:30است و این امر در بافت شهرك حجت بین ساعات 

) به C°93/31 تا C°47/34به میزان  PET(شاخص 14
افتد که با استرس گرمایی ساعت اتفاق می 7:30مدت 

رو است و تعداد ساعات بیشتري در عدم بیشتري روبه
 کند.آسایش حرارتی بیرونی را تجربه می

 
 در بافت عامل، قلعه ساختمان و شهرك حجت PETخص . میانگین دماي شا4مودار ن

 

 گیريبحث و نتیجه

پژوهش حاضر به بررسی آسایش حرارتی بیرونی در 
هاي غیررسمی در شهر مشهد ي قدیمی و سکونتگاههابافت

ي ریگشکل، هابافتپرداخته است. با توجه به ماهیت 
به صورت ارگانیک بوده است اما  هاآنهاي شهري فرم
هاي شهري این سه بافت، سبب شده یی در فرمهاوتتفا

تا از لحاظ آسایش حرارتی بیرونی با یکدیگر متفاوت 
مطالعات مختلف نشان داده است کاهش دماي باشند. 

تواند تنش حرارتی محیطی را محیط در فصل تابستان می
کاهش دهد و درنتیجه آسایش حرارتی بیرونی ارتقا پیدا 

مقاله حاکی از آن است که هرچقدر  نماید. نتایج در این
افزایش یابد، دسترسی نور (H/W) عرضنسبت ارتفاع به 

اندازي بر سطوح میزان سایه خورشید به محیط کمتر شده و
یابد. لذا شود و به دنبال آن دماي محیط کاهش میبیشتر می

دماي محیط  با(H/W) عرضتوان گفت نسبت ارتفاع به می
ل فرم شهري همچون نسبت و عوام دارد عکس نسبت
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اندازي حاصل از آن نقش و سایه (H/W) عرضارتفاع به 
کند این نتیجه با ایفا می مهمی را در کاهش دماي محیط

 (Yang et al., 2015; Yang et al., 2016)مطالعات گذشته 

ی دیگر است. از سوی دییتأخوانی داشته و مورد هم
گرفته اختلاف دمایی سه بافت را نشان هاي انجامسازيشبیه
 در (ΔPET)که اختلاف میانگین شاخصطوريدهد بهمی

در  C°68/0با ساعات استرس گرمایی در بافت عامل برابر 
و در شهرك حجت  C°53/2 بافت قلعه ساختمان برابر

است که استرس گرمایی بافت شهرك حجت  C°27/3 برابر
به دو بافت دیگر بیشتر است و ساعات بیشتري در  نسبت

برد که این امر حاکی عدم آسایش حرارتی بیرونی به سر می
از اختلاف دمایی در هر سه بافت است؛ اما همین اختلاف، 

گرفته از پارامترهاي مختلف محیطی در سه فرم  تأنش
یکی از این پارامترها، پوشش سطوح فضاي  شهري است.

ها مورداستفاده در پوسته خارجی ساختمانباز و مصالح 
نشان  mrt(T( یتابشاست که توسط شاخص میانگین دماي 

شود که پارامتري مهم در ایجاد تعادل گرمایی در داده می
دهد که شاخص میانگین ها نشان میمحیط است. بررسی

رابطه مستقیمی دارد و  PET شاخصبا  mrt(T( یتابشدماي 
یانگین دماي تابشی افزایش یابد هرچقدر میزان شاخص م

این یابد و بالعکس افزایش می زین PETبالطبع آن شاخص 
 (Jamei and Rajagopalan, 2018) نتایج با مطالعات

ی دارد و تأثیر این پارامتر را در تغییرات شاخص همخوان
PET دماي . لذا بالا بودن میانگیندهدتأکید قرار می مورد 

تابشی در بافت شهرك حجت نسبت به بافت عامل و قلعه 
ساختمان در ساعات اوج گرما، نشان از بالا بودن میزان 
بازتابش گرما به محیط در بافت شهرك حجت نسبت به دو 

 mrt(T( یتابشافت دیگر است. بالاتر بودن میانگین دماي ب
بافت شهرك حجت به معناي بازتابش گرماي بیشتر از  در

تواند ارتباط تنگاتنگی با مصالح سطوح شهري است و می
کاررفته در این بافت و میزان دسترسی خورشید و به

بر دماي  (H/W)عرض درنتیجه تأثیر نسبت ارتفاع به 
داشته باشد. آجر به دلیل رنگ و بافت،  محیط و سطوح

جذب گرماي کمتري را دارد و رهاسازي گرماي نهان و 
تبادل گرماي آن با محیط در ساعات شب که هوا رو به 

گیرد. از سویی دیگر کندي صورت میرود بهخنکی می
اولیه و پایانی  ساعات C°68/0اختلاف دماي هوا 

د که استفاده از دهدر بافت عامل نشان می سازيشبیه
تواند تبادل حرارتی با محیط را کاهش دهد مصالح آجر می

و درنتیجه سبب کاهش دماي محیط شود. در این مقاله 
توان کاهش هاي شهري مینشان داده شد که با تغییر در فرم

دماي سطوح و محیط در شهر مشهد و درنتیجه ارتقاء 
رت که صوآسایش حرارتی بیرونی را تجربه کرد. بدین

هاي گرماي محیط شهري مرتبط با دماي سطوح جداره
ساختمانی دارد و دماي سطوح کمتر کمک به کاهش دماي 

ها و دیوارها با کند. لذا پوشش سقفهواي محیط می
تواند دماهاي مصالح با بازتابش کم و سطوح تبخیرپذیر می

منظور توجهی کاهش دهد. لذا بهصورت قابلشهري را به
توان گفت نتایج و سؤال نخست تحقیق می پاسخ به
دهد هاي خرد اقلیم در سه بافت مختلف نشان میبررسی

هاي غیررسمی و بافت قدیمی از لحاظ بافت سکونتگاه
آسایش حرارتی بیرونی با یکدیگر متفاوت است و این 

ویژه مصالح به تفاوت نشأت گرفته از عناصر فرم شهري به
ها و پوشش سقف ساختمان شده در ساختمانکار گرفته

ها نشان داد که ایجاد است. همچنین وجود باد در این نمونه
هاي شهري در مقابل بادهاي مطلوب تونل باد در دره

تواند بر درجه حرارت محیط تأثیرگذار باشد، شهري می
توان گفت دماي محیط با آسایش حرارتی بنابراین می

یگر هرچقدر دماي دعبارتبیرونی نسبتی معکوس دارد. به
محیط در فصل تابستان کاهش یابد میزان سلامت افراد با 

لذا عناصر  یابدکاهش مشکلات جسمی و روحی، ارتقا می
فرم شهري بر کاهش دماي سطوح و محیط دارد. این نتایج 

 (Abreu-Harbich et al., 2014; Sen andهاي با بررسی

(Roesler, 2020 و تأثیرات باد را در ی داشته همخوان
هاي شهري در جهت ارتقا آسایش حرارتی بیرونی دره

بنابراین بررسی عناصر فرم شهري  .دهدمورد تأیید قرار می
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دهد که هرچند نسبت ارتفاع به در سه بافت نشان می
ترین عناصر فرم شهري است و یکی از مهم (H/W)عرض 

تبع آن اندازي و بهیههرچقدر این نسبت بیشتر شود سا
اندازي بر یابد اما تنها ایجاد سایهبهبود می PETشاخص 

دهد که باد ها نشان میاین کاهش کافی نیست. بررسی
تواند بر کاهش دما تأثیرگذار باشد. هرچند بالا بودن می

نسبت ارتفاع به عرض و کاهش ضریب نمایانی آسمان 
گرماي محیط شهري اندازي کرده اما رهاسازي ایجاد سایه

دهد و در هنگام شب به آسمان را در طول روز کاهش می
هاي شهري با کاهش دماي محیط این گرما وارد محیط

شود. هاي شهري میشود و سبب گرم شدن محیطمی
تواند به رو ازجمله دستاوردهایی که این پژوهش میازاین
ع ریزان و مدیران کمک کند در نظرگیري این موضوبرنامه

شود تا از هاي آتی پیشنهاد میریزياست که در برنامه
هاي شهري که هاي مختلف ارتفاع به عرض در درهنسبت

اندازي دماي محیط را کاهش دهد، استفاده بتواند با سایه

نماید. همچنین با بازتر شدن دسترسی به آسمان افزایش 
رهاسازي گرماي نهان به آسمان را فراهم سازد، پیشنهاد 

شود. از دیگر دستاوردهاي این تحقیق توجه به استفاده یم
ریزي شهري است که از مصالح بومی در طراحی و برنامه

دربارة شهر مشهد که موضوع این تحقیق است، استفاده از 
هاي استراتژي 4شود. در جدول مصالح آجر پیشنهاد می

هاي شهري پیشنهادشده است. علاوه بر سازي محیطخنک
ستی تأکید کرد استفاده از مصالح که بازتابش کمی را این بای

میانگین دماي تابشی  شود تابه محیط دارند سبب می
ویژه در بافت عامل با مصالح سطوح کاهش یابد. این امر به

آجر نسبت به مصالح سنگ کاملاً محسوس است. پیشنهاد 
هاي هاي آتی نسبت به بررسی هندسهشود در پژوهشمی

هاي پیچیده و مختلف در در الگوهاي بافت شهري مشابه
راهکارهاي کاربردي مؤثر  ارائههاي مختلف براي اقلیم

 برآسایش حرارتی بیرونی مدنظر قرار گیرد.

 

 سازي محیط شهريي خنکهاياستراتژ. 4جدول 

مقیاس 
 استراتژي

 ي اجرایی آنهاروش يریگاندازهچگونگی 

فضاهاي باز 
 شهري

ي شهري و هادره
 H/Wي هابتنس

اندازي در وسازهاي آتی که علاوه بر ایجاد سایههاي ارتفاع به عرض متفاوت در ساختاستفاده از نسبت
 شود.هاي شهري میهاي شهري، سبب محبوس نشدن گرما در طول روز در درهدره

ر اندازي و کاهش ضریب نمایانی آسمان در شهترین نسبت براي ایجاد سایهبهینه H/W≤ 2نسبت 
هاي شهري باید استفاده از پوشش درختان در درهمشهد است؛ هرچقدر که این نسبت کاهش یابد، می

 افزایش یابد.

 پوشش فضاهاي باز

کاهش استفاده از سطوح نفوذناپذیر همچون آسفالت در فضاهاي باز به منظور ایجاد تبخیر و تعریق در 
 شد.تواند کاهش شدت گرما را در پی داشته بامحیط می

 شتریبو استفاده از مصالح با آلبدوي  شودمیشدن گرما در درون خود  محبوسباعث  رنگرهیتمصالح 
شده را  محبوسهاي شهري، میزان گرماي با ایجاد تعادل گرمایی در محیط تواندیمي روشن) ها(رنگ

 کاهش دهد. هاآسفالتفضاهاي باز و 
 

 هایادداشت
1. Urban boundary-layer 
2. Mix layer 
3. Urban canopy layer 
4. Predicted Mean Vote (PMV)4 

5. Physiologically Equivalent Temperature (PET) 
6. Universal Thermal Climate Index (UTCI) 
7. Munich Energy Balance Model for Individuals 
8. Receptors
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