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����� �3��� �� �4 �.5 6��7 8%- ��9�- 6:��� ;.4�� �4 6��.< &=�%� 8>� .�� ��>
�@ ��,� �1.- �4 &A��5 

����� 8*1 &4���>� �4 
����� ��)��� � �����> �4 B�%� 8��� �� �C)C� 
�@ �
����� ������� � ���	
@�D� $�� 

��.A &�)��4 .
����� ����� �� ���E� �., �4 �.5 6��7 8F�� �4 B�%� 8��� �., �.G�� ��.4 � >HI�� &-���A 
$�#7�> �., �� ��)4 ��=J ��� �4 8��F5 B�%�� 8��� �., $���- &����7 8>� .�EJ �1.- &K�L.J.7� �4 
����� 

� 
��>�*� ����� � �.F�7 &
@�D� MA�F� &K�L.J.7� �� 
����� N���O &
@�D� ���.� �O�A �� ��F-$ &� .)#7
�� $��@ ��>�� �� $�� I@�D� �4 ���P�>�  ��Q�����(� 8��.��3,1 ��F� �4
��> ���,�> S/�T� �'(
 ��4 �� U�/0� ���*- 

8>� ��,���� .�� $�� I@�D� 
�@�'( ���� ����4 �'(
�@ ���� ���4 
�@�'( ��4 ��.V%� �'(
�@ �7W� ��4 �� XJ�0 
&A��5 B�%� Y� Z���� ����(� � &�.K�
�@ &-���A $�� �'(�@ �.� &� &>��4 .[���� $�� I@�D� ��4� &� .)#7
$����7 ����� 
��� �.@ ;.4�� �4 
�'( ���� ��4 8>� .���(� &-���A 
�'( ���� ���4 ����4 ��F� 
�'( ���� ��4 8>� 

&J� �4 8/< ����1 
�.@ �-)7�� 
��� 
�.@ 
��
�4 8F�� �4 
�'( ���� ��4 �4��- &� .)#7
�'( ���� ���4 �4 8/< 
N����� ���7 �4 B�%� \��5� �., ]��.�< �� ����� 84.5� 
���7 ����.,�4 )#��@. 84.5� &F�� �� (�'�@
 ��4 � 

���� ��4 ��
�4 �� 
��� �.@ �9��� �� 84.5� ^/=� �H 8>�'( .8<�> ��4 �� B�%��@
 ��4 V%��. �� ����� 
���7 
8F�� �4 ���> ;�_� �4 ����., �'( �� ��4 8<�> `K< �.=4 � 8>�
�@ W��7 ��4 ����� 
�-a�4 �� �4 ����., 8>� .

 &	�@$�	���� 
��� &
4�- �� �'(�@
 ���� ���4 �4 $����7 ��)_� �., &�)>� .  
  

���#�� � ��$:  

I��>H &-���A�'( ��@
 ��4� 
�@�'( ������4� 6��.< &��/0� .  
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�& '& 

�� ��A �O�A �1.- �4 
�@���� &>�>� ��)���*� �� 
B�%�
�@ 
�*� � �1.- �4 \�5�4 ��.�� NWK
� � 

NW'�� &��/0� �4 �.d#� I@�7 &���O��� � I���(� 
e=> 8�W> �� B�%�
�@ ��4 
�*� �� �/�1 &/:��� 
8>� �7 ]���,� ��.� ��1.- �����4����� � ��A��5 
�*� 

� 
����� ���0 ��(�� 8>� � $�#f�@ ���P�>� �� 

�@��K@�� ��C ���( �� 6:��� &A��5 �
����� ���.�@ 

��1 U*�$��- 6���� �4 ���� &����. 6���- e�%3 
)FJ�7 
����� �4 B�%� �.����� �H �1.- �4 N����J� $�� 
6���- 8*1 &4���>� a�4 $��- e=> I��>H &-���A 

�g �� �'(�@
 ����4 � ��4 ����,�> �@� �g �� �'(�@
 
&/,�� �� ��.A�@
 �� �� I>�� 
����� �� ��.A 

&A��5 &��/0� � ��)��� 8>�. &	�.	g &A��5 
����,�> �@�4 ��.#< &K� �� h,��$��- �V#< �
�*� 

��9�- &����4 �4 N����i- B�%� 8��� � ����� \�V� 
Z4�#� &#������ �.1.� )@�., 8���. 8>�*J�> �7 

$�__%� �� �.A�
 U�/0��&>�#� 
����� �4 ��J�=� 
�=4�� ����� �4 B�%� � 6��.< �9j� �4 �H &�)������. 
����� � B�%� N���9�- &/4�_�� �4 �	�)K� )���� �7 
k�>� $�� I@�D��@ �� ���#4 ���*� 8>�. �1.- �4 $�� 

�B4��� &�> �� $��� $�,�> &	�.	g �H � 
 
��E��9�
�@ 64�_�� �#4 � B�%� �4 ��	�)K� � ��9�- 

$�� �� �4 k��A� &����� ��.� �I@�D� ���	
@�D� 
$�� �O�< �� ����� ���>�4 �4 �4 ����� ��.4 8>�. 

��	��E� ����.@ ��� �� U�/0��@
 N��P�� l���@
 
&-��P�� 
��4 ^4�=- 
����� �4 U�/0� 
��4 �)�>� �4 
I��>H &-���A � �� ����� �(�3&�.1 \�V� 
L��� 

�4 ��7 &�)#��4. �� ������ �1.- m�, �4 ���P�>�
 
e�%3 � �9.� �� 
L��� )�)�- ��E� �4 l���@
 ����4 

���> � �4 
�����7 Y�#K-
�@ &�#> � &�.4 �4 �1.- 

�4 B���� &��/0� � �&	#@�( 
����� �� �� ������ � 
���)��� ���7 8>�. �4 &@�	� �4 �@�#4
 &�.4 � &�#> 

�)�� &��.� �7 $�� �@�#4 ���B� �����>�� n��, �� �4 
\�3 $����7 
L��� �4 
�'( ������ � o./=� 6,�� 
6�)F- &�)##7 � $�� ���@ Q.*P� 
����� &�#> �4 �1.- 

�4 U�/0� 8>� �7 &�)��.- �� ��A �AO� � �� �)#�H 
���K- ��.� ��)4 �K#�� p�� #*7�&� �4 �., 
�����
�)�A) 1393(. B�%��@
 ��4 �g �� 
��>�*� � 


����� &�#> � �g �� 
��>�*� � 
����� ��)� �4 
8/< �.'A Q��� �� 8��@� &3�, ����.,�4 )#��@ 
&J� &/<C�U ����� 8��@� I@�D� &(�7 �� 
��>�� 

&	�.	g 6K�
��� $�� �@�'( Q���� ��(�	� 8>� � 
�� Q�_� 6�< X/C� 
�@.	J� &�#> �4 h0�� � &/K� 

��.� ���P�>� ���0 ��(�� �EJ �� $�� I@�D� �4 �.%� 
���(� &-���A q�.�� �'(�@
 ��4 �� XJ�C Y� B�%� 

r��P� �� U�/0� ���*- ��,���� &��.�.   
  

�(�)�* +�',
  

N�VT
� &K���( � 
)FJ�7 �@�#4 � ��9�- �H �� ����� 
� ��)A I��>H &-���A �� U�/0��@
 N��P�� �� 


����4 �� I@�D��@ � N��J�=� ��.� &>��4 ���0 
��(��)�� � [���� �H ����� ���K- $�� I@�D��@ �	���4 

64�0 U���- ��.4 $�� �����@ &�)��4) Berkovic et al. 

,2012; Ghaffarianhoseini et al. ,2015; Taleghani et al. 
,2014; Fahmy & Sharples,2009(.  

&/��.< :�.g  
- 8*1 
���  
- ����� q�P-��  
- ����� I4�-��4 eJ�V�  
- ����� 
�'( �F>   

6��< +��
� &>��4 �D��& 
)FJ�7 �@�#4 �4 �1.- �4 
&4���>� �4 ��)A I��>H &-���A �� )#��@ �'( .8*1 


��� �� 
��>�� oE1 $����7 I4�- �� U�/0��@
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Q�� � o.5�� � Y
,)Ghaffarianhoseini et al. , 2015( 
� ;��A 
�7�� �� U�/0��@
 �)���)Taleghani et al. 

,2014( ��3.- ��
�)�� .I���(� q�P-�� � ��9�- �H �� 
I���(� ����� 
��� ���F� �� 
����4 �� N��J�=� 
��4 

U�/0��@
 S/�T� l���� �)� 8>� �4 8*1 oE1 
����� ��
�4 ��4 I4�- ��C U�_��� �� �'(�@
 ��4 ^��< 

$�� �'(�@
 �4 I@�7 ����� I4�- k.K�� �� X� 
Z1�.� �)� ��
�4 ����� I4�-��4 �� eJ�V� �/�>.4 �., 
B�%� $�� �'( �@oE1 �)� X1.� I���(� 
��� 

t.=> �)� � �� ��#7 $�� ZO.� �'(
�@ ��4 ^��< �� 
����� ��.*- 
���7 ����.,�4 8>� � ��@ $�� ���.� 

X1.� I���(� 
��� �.@ � $�#f�@ I���(� ����� 
$�	���� 
��� &
4�- �� B�%� �@&��.�)Wang et al. 

,2015; Ghaffarianhoseini et al. , 2015; Lindberg et al. , 

2008; Almhafdy et al. ,2013( .eJ�V� �4 ����� ��4 I4�- 
a�4 X1.� oE1 ��
�4 $�� I4�-�@ �g N�.V4 U�_��� 

� �g ��C U�_��� �/�>.4 6��.< B�%� ��4 � ������@ 
�O�A �� B�%� �@&��.� �EJ �� 
����4 �� 

I@�D��@
 Q���� �)� 3 ��)_� ����� l��4 I4�- 
^4�=� ���.� 6�u 8%- ��.#< �)FJH1 &>��4 �)�)��:  
1( 0,3 )#��� �1H � $�4  
2( 0,55 )#��� p#> ���� 

3( 0,9 )#��� t.=> x��4 

�� $�� N��J�=� ����� �)FJH 0,33 �4 ��.#< X>�#��-�$ 
eJ�V� 
��4 U�/0��@
 Q�� � o.5��� Q�� � Y
, � 
�)��� ��.#< �)� 8>�) Salata et al. , 2015; 

Huttner,2012; Ambrosini et al. ,2014; Shahidan et al. , 
2012(. 
I_� 
�'( �F> � ��9�- �H �� �.F*4 B���� &���� � 

&��/0� 
�'( ��4 �� N��J�=� 
�)��� ���4 �)�)�� � 
]���,� �� I@�D��@
 
����4 �4 ��F�
��> ����� 

                                                                 
1. Albedo 

)3��
�@ S/�T� 
�'( �F> ^4�=� ���.� ��� 
��,����)�� .  

1( 100 )3�� y$��� &��F5 $�g �� �)��.�  
2(  I�.�20 
)3�� 

3(  I�.�40 
)3�� 

4(  I�.�60 
)3�� 

�� $�� N��J�=� �4 �F#1�@
 S/�T� 
�'( �F> � ��9�- 
�H ��.� &>��4 ���0 ��(�� 8>� .I_� 
��TF- � 

oE1 
��� B�%� ��#� �4 I@�7 
��� �� 
h,���@
 &���� &-��P�� )#��� PET ��
� 

)8>�Wong et al. ,2008; Chen & Ng,2013; Yang et al. , 

2013; Emmanuel et al. , 2007( .
�'( �F> � ����� 
�'( 
���> � 
���./1 �� u.P� I4�- U�_��� �4 t.=> 


�.�< � &_(� ��#� �4 I@�7 
��� t.=> � $�#f�@ 
$�	���� 
��� &
4�- &��.�)Gál ,2014; Asawa et al. 

,2008; Li et al. ,2016; Tan et al. ,2016( .���,� q.O.� 
&���� � ��9�- &#@u 
�'( �F> ��.� &>��4 ���0 �(��� 

� ����� �)� 8>� ��W< �4 N���9�- &=�%� 
�'( �F> 
� ���,�� �� I@�7 
��� �.@ � 
��� &
4�- B�%�� 

8��O� &#@u � k��A� &-���A &��� �� �.'A 
�'( 
�F> � ���,�� X1.� {�_-�� 8��O� � 8��O� &-���A 

���(� B�%� &��.�) Peng & Jim, 2013; Wang et al. 

,2015; Spangenberg et al. , 2008(. N�VT
� � 
&�D��
�@ K���(& �@�#4 �� N��J�=� ����� �)� �� 

&��.� �4 U�/0��@
 �|�#�� U���- ��� . 

 �� $�� I@�D� �4 �1.- �4 XJ�=� ����� �4 ���> 
�VT
�
�@ &K���( B�%� � ���,�> &/K� �*�H ^4�=� 

���.� 6�u ��,���� &��.� �7 �.#7�- ���7 �4 $�� 
q.O.� ��,���� �)� 8>� . 

− 
�@�'( ���� ���4   
− �'(�@
 ���� ��4 
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− �'(�@
 ��4 �.V%� 

− �'(�@
 W��7 ��4 

��>�
)#4 �'(�@
 ��4 �� �d� 
�@���(� ���H &<.O.� 
8>� )�4 �� IJ�g
�@ &-���A �@�*� =��t )���� � 

�� N��J�=� &�.���.� �4 &>��4 }>��&@� B�%��@
 

�*� �� �d� &-���A )#�,����)Ahmed, 2003; 

Nikolopoulou& Steemers. 2003; Nikolopoulou & 

2006NG, & Cheng ’;2006Lykoudis,( .����� I��>H 
&-���A �� B�%��@
 ���� ���4 \��5� 
�@�'( �F> � 

B�%��@
 ����� �'(�@
 ���� ��4 �� &
@�D� �� ��> 
2014 ��.� ��J�=� &��)�� ���0 8(�� � [���� �H ��4�	� 

I@�7 
��� 6,5 &#�./7 �� 
�'( ��4 � �'(�@
 �F> 
����� �'(�@
 
�*� I@�7 1 �- 1,5 &#�./7 �� 

N�<�> ��� 8F�� �4 B�%� \��5� �., )����) Tsiros&

Hoffman, 2014( .  
  

-����	 ������� .��/0 �
��
� �� ���� 

���� ��� 

1- -�� ������� �34��1  


��4 &4����� I��>H &-���A 
�'( ���� ��4 �� 63� 
�)�< �.1� :���� &4����� ����� � &4����� �� ����� � ���( .  
8J�A ��� �4 &>��4 ���0 
��� ����� �� �4��4 B�%� 

&�.����� �., ���F-� &-���A �4 �H 8>�� $���4�#4 
Na���� 
�)< ����- 
L��� 
��4 ���#7 ����� U�d#- 
&-���A ���P�>� &� �.� .�� $�� l�� &-WK
� �� 

m.V, 
�@���(� &-���A ����� �.1� ����) Chen & 

NG,2012( .
����4 h,���@
 &-���A [��� �� $�� 
l�� ��.� ���P�>� ���0 &����� .h,�� &-���A 

2
PMV �/�>.4 �	��( 3&(��� )� � $�� h,�� &-���A 

�4 I��&#�4 }>�� ��A&-� ����� �� XJ�0 ��>�
)#4 

                                                                 
1. Steady-state method 
2. Predicted mean vote  
3. Fanger  
4. Predicted Percentage Dissatisfied 
5. Physiological Equivalent Temperature 
6. Rayman  

8P@���� &������� .$�� h,�� �/�>.4 h,�� 
&-���A h,�� &-���A PPD 4��.� B�4 � ���P- ���0 
8(�� �7 �� �H 4� )3�� &���O��� &-���A ���(� 
�/�>.4 h,�� PMV &������� )#g�@ $�� �� h,�� 

��� �)� ]�>�>� 
��4 
�'( 6,�� &A��5 � ~�%J �)� 
8>� � $�� h,���@ 
��4 
�'( ��4 � ���� ��4 X>�#� 

�8��)Chen et al. ,2011; Thorsson et al. ,2004( .
��� 
����� L.J.���(�&K 5

PET )1987 Hoppe, & Mayer( 
h,�� &-���A &���� 
��4 &4����� B���� &-���A 

��(�� �� l�� ����� � ��)��� 
��4 �'(�@
 ��4 � ���� ��4 
8>� .�� �'(�@
 ��4 � ���� ��4 
��4 &>��4 ��9�- 
I4�-�@
 U�_��� � ��C U�_��� �4 ����� �� h,�� PET 

���P�>� &��.� �7 $��-�F��� h,�� &-���A 
��4 
�'(�@
 ��4 � ���� ��4 8>� .�� S���- PET �4 U@�4 

I#7 6��.< &��/0� � ����- � ���F- &-���A �)4 ����� 
�4 6��.< &=�%� �1.- &��.� � &4����� &��*� �*�H 

k�>� 
��� 8>.� ����� �� B���� &=�%� ��4 Q���� 
&��.�)Hoppe, 1999( .��K4 
��� h,�� &-���A 

PET 
���� 8����@
 8F�� �4 ���> h,���@
 
&-���A 8�@� ]a�� N���9�- &���- 6��.< &��/0� �/�>.4 

}>���@
 �H 64�0 ����_� � &4����� )8>�Hoppe, 1999( 
]����9 �� h,�� &-���A PET �� 
�@)A�� �#�H )#��� 

 k.��/>8>�)Gulyas et al. ,2006( Q.> ���P�>� �� 
,��h &-���A B>.- ���(� ��C hVT�� 8>�)Lin et 

al. ,2010( .8��� Q��*g �F>�%� ��>H � 8A�� �H 
�/�>.4 ����Q�
�@���(� ����������	 #��������) $�������6 

8>�)Matzarakis et al. , 2007( .  
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2- -�� ������� 
�6 �34��1   

 �4 8J�A `K<� �)� "�� ��� k���" p#> 
�#4 
&4����� &-���A �4 l�� Y���#�� )8>�Gagge, 1986( .
Q.*P� &4����� ��C ����� 
��4 8��O� ��C ���( �4 ����
 
U��_- �K�� ����� �4 �� 8��0 8>.� � ���@ � ���� 

�)4 ������ ����� \��%�� 
��� e=> 8>.� � 
��� 
&���� ����� � N�F>�%� ����@
 ^���- �� $�� l�� 

�4 &���> 64�0 �F>�%� ))#��@Hoppe, 2002( .���P�>� �� 
l�� ��C ����� �� �'(�@
 ��4 � ���� ��4 �4 �5�, (8�J�� 
����� �� 
�'( ��4 ��.� ��*#
�� ���0 &����� � $�f�@ 

���P�>� �� &4����� 8J�A &4����� ����� 
��4 
�'( 4�� � 
���� ��4 �� &=���� 64�0 ���P�>� �7 N)� 'A�. ��(�� 
�� �H ���7 Y� 8<�> )��4 .�4 �1.- 6���- � 


�����> &����� ����� �� $�� l�� 64�0 �)@�
� 
8>� ��� 6K
� &/3� $�� l�� ���#7 �	��
� 
�@ 

&-���A ����� )#��� 
��� B>.�� �)4 �� �'(�@
 ���� 
��4 � ��4 8>� � 6K
� 
)�4 B���� &���� U7�A �4 

8��O� &-���A �� $�� l�� ~�%J �)
� 8>� .  
  

��7����/ � 8�7/�,& ��������  

����,�> Y� B�%� ����4 �)�f�� 8>�� &��1 �7 � 
���)1
�@ &����4 �H� U���>�@ � N���*�- &-���>�- 

� U���> 
������.� � &��#��� $����*� �PJ.�
�@ 
\�V� 
L��� �� 6K� &�)#@� � �4 N�.3 &����> 

�g���K�� ���(� 
L��� �� hT
� &� .)#7�EJ +�� � 
U*( ��K/�< 
L��� �4 �4��� ����� � 63�A ��@ 

�F��1
�@ )#�H�( &A��5 ����,�> �� 8��@� �D��
� 
����.,�4 8>� � �., &�)�f�� 
���� �� �� �4 ���� 

�7 
�@���4� �)� 
��> � 6�/%- &�)��.- �- 
)A �9.� 
))��4Hong,2000( .�� ���� $�� �@���4� �7 �� ����,� ���(� 

� ��>�#���7 ����� �4 �=�A )#�H�( &A��5 ���0 ����� 

                                                                 
1. None-steady-state method 

$��-���7 �*�H �� �#��� &4����� ���(� 
L���� 
Q��
�@���(� ��F�
��> )#��@ .$�� Q���@���(� �4 ����� 

B�%� 
���� ����,�>� $�� ��K�� �� U@��( &�)���H 
�- I��&#�4 
��K/�< ����,�> �- )A $K�� Y���� �4 

8��0�� )��4 � �4 �#�*4
��> � �.F*4 t�5 �.,� 
$(
��H
�@ )�)1 �(�3 &�.1 � 
L��� ���7 �� &(��� 

))#7Hensen,2002( .�� ���H �7 
�@���(� &-���A 

��1 �� ����,�> 6K
�� �� 
�@���(� �.���.� 8>�� 
q�.�� &P/�T� �� ��F�
��> 
��4 6�/%- $�� ���(�
�@ 

S/�T� �4 �.1� �)�H 8>� .������� 
��4 �4 
�����7 
��F�
��>� Q�a 8>� �� q�.�� � ��4��7 Y��@ �� �*�H 
���H )#��4 �- )#��.�4 l�� &F>�#� �� �� ���� X>�#� 

��4 Q���� ��F�
��> o�T��� )##7 .��9�- ��F�
��> �� 

)#���( &A��5 &���� ��	�
g 8>� �7 6�/%- ��K/�< 

L��� �� Q��
�@ $���CH &A��5 h�T
- ���� )�.� .

&5 50 ��> ��,� I�4 �� �@)3 �����4 ��F�
��> BF-�� 
�4 M%F� 
L��� �� ����,�> B>.- �����>
�@ S/�T� 

����� �� $�� ��.A� �����
��> � ���P�>� �)� 8>� .
&/3� $��- $�� Q�����(��@� 
���.� )#��@ �7 �#4 �� �4 

�.5 6��7 ��F�
��> ���7 � 
���.� ��d� ����� 
\�V� �� ����
�@ S/�T�� �#��@ 
L���� N�F>�%� 
;.4�� �4 ��� � 84.5� �� �7 [���� h,���@
 &/3� 

��K/�< 
L��� �� ����,�> )#��@� �� XJ�0 
&1��,
�@ S/�T� hT
� &�)##7 .�4 �.5 &/7 

Q�����(�
�@ 6�/%- 
L��� �.1.� �4 �� ��>� l��
�@ 
��
�� � k.K�� U��_- &�)�.� .�� l�� ��
��� 
I��&#�4
�@ 
L��� �4 k�>� S�3.- 
)FJ�7 )#��� 


)#4�K��� 8��0.�� N����1 eJ�V� � q.� ��K/�< 
U���>�@
 ��.*- q.F=� Q���� &����� .��7� ���4�
�@ 

��F�
��> 
L��� �.1.� �� ��K��� )� ��
�� 8��F-  
&�)##7 .�� ��K��� k.K��� �)� 6�/%- 
L��� &�> 
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&� )#7�4 ���P�>� �� \�V� 
L��� &/V(� oH � �.@ � 
����
�@ ;.4�� �4 &����7� ����. 6��.< ����,�> )#��� 

X��O ��4 ����,�>� ��4 ���� ����,�> �� 84�9 &���� 
����,�> �� n��#�>� )#7 .�)�
�@ k.K�� �4 ~�%J 

U�d#- B4���� 8F�� �4 �)�
�@ ��
�� �� &�)�f�� 

���7 ����.,�4 )#��@�./K4��0) 1386( .�F>�%� ����� 


L��� &(�V� ����,�> �4 �> l�� ��)���� ���� ��)��� 
� ��)����� ��K�� ��E� 8>� �7 �-)�<] Q�����(�
�@ 

�.1.� �4 l�� ���� ��)��� 
L��� &(�V�� ����,�> �� 
�F>�%� &�)����.  

  

��7����/ ����	� ��� � ���� ���  

���P�>� �� Q�����(� ���� � k�>� ��F�
��> 
�-.����7 
8>� .�4 ��.#< ��K��� &/7� �� $�� l�� �4 ���� 

N�<W5� � B���� &=�%� )#��� ����,�>�@� ���,��� 
B���� oH � &��.@ � ���> 6��.< � &1��, �H 

I��&#�4 � �:��� 
�@������� &=�%� BF-�� �4 $�� 6��.< 
&O�( 8>� .$�	���� 
��� &
4�-1 �4 ��.#< U*�$��- 
������� &=�%� �9.� �4 I��>H &-���A ����� �� &'�4 

�� Q�����(� �4 �.5 e�%3 � ^9.� 64�0 ���)��
��� � 
I�� &#�4 8>� �4 ��.#< ���� $��� �/�>.4 (����.� 

`�7����-�� �� ��> 2007 &(��� )� .�� $�� Q�����(� 
�4 ���P�>� �� 6��< �9.� X��O )�� �4 ���>H2 � ���> 

6��.< &=�%� )#��� 
��� �.@� 8<�> ��4 �.. .�4 
�F>�%� �	����$ 
��� &
4�- ��,���� &��.� � �EJ �4 

ZF5 �H h,���@
 &-���A &<.#�� �� 64�0 �F>�%� 
8>� � �4 6�J� ����� 80� �� 
����4 �� N��J�=� ��.� 

���P�>� ���0 ��(�� 8>� ��� $�� Q�����(� �(�3 &-�F>�%� 
��.4 � 8�/4�0 I��&#�4 � 6�/%- B���� &��/0� �� 

                                                                 
1. Mean Radiant Temperature(Tmrt)  
2. Sky View Factor (SVF) 
3. Envi-met 
4. SOLWEIG 
5. Town scope 
6. eonardo 

�'(�@
 ��4 � ���� ��4 �� ���)� .Q�����(� 
�@ ��F� ��> 
&=�%� )#��� 8��.��3 ) 1998 Fleer, & Bruse(� �.> 

p#��4) 2008 ,. al et Lindberg( � ���- �.K>� 5) Teller

et al. , 2001( �4 6�/%- �g���K� B�%��@
 ��,�> �)� 
U<� �� ��4 � ���� ��4 &�)������ .�� k��>� ��.4 �T�� 

&��.�H 8��.�� � ��>.- $�� Q�����(� ��#� �4 ���P�>� 
Z�>� ���	
@�D� �� $�� Q�����(� �)� 8>� .  

  

-�� +�',
  

�� $�� I@�D� �4 �.d#� $���- &�D���@ � 
�@���,�> 
&-���A �'(�@
 ��4 � ���� ��4 �� l�� ��F�
��> 
���P�>� �)���� 8>� . ^�_%- $�� �� $�#f�@�4 �� �d� 
$�(�� ��.��@
 ��J�=� �)� 
�'( ��4 �4 &>��4 

�g���K� �'(�@
 ��4 � ���� ��4 ��,���� &��.� .q�P-�� 
Z���� &�.K�� �4 �1.- �4 &�����( q�P-�� �*�H �4 o�T��� 
+./4
�@ 10 �_F5 �4 ��.#< �@�#4
 ��.�� o�T��� 

&��.�&#�<)�( � &O�0����� 1389( .����� 
�'( ��4 
$�� Z���� �4 �1.- 6��J��.�>� 
��.� &J�< 
��>�*� 

� 
����� )�����1383( �F>�%� )���� � ^4�=� [���� 
�H� ����� % 70 )3�� ~�%J &����� .��F�
��> 

&��/0� $�� Z���� &�.K�� &O�( B>.- Q�����(� 
8��.�� Q���� &����� � ��� 15 ����� 1396 �4 ��.#< 

$������ ��� ��> 96 �F#
K�)-15 ����� 1396( �4 
��.#< ��� 
�#F� ��F�
��> o�T��� )���� � [���� 

��F�
��> �� Q�����(� � ����.GJ6 �.V� � 6�/%- 
&����� .IT4 ��F�<� &�#> $�� �J�_� �4 l�� 

���)��
��� &��)�� � ����_� �H �4 [���� 8>)4 �)�H �� 
)#���( ��F�
��> Q���� &����� .N�<W5� ���)��
��� 
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�)� �� IT4 &�#>��F�<� Q�����(� �/�>.4 ���� ��a1 

���-.J ��-Q� 80002 �� q�P-�� 1,4 
��� �)���� 
8>� .����� &	��4�� �3�#< &=�%� �4 6��.< &��/0� �� 

Q�����(� 
���H 6�/%- k� &� k� k� 3 Q���� �)���� 
8>� . 

  

9
� ��:��;��<��3,1)ENVI-met3. 1(  

$�� �)� Y� �����4 3 
)�4 &��/0� 
��4 ��F�
��> 
N���9�- 64�_�� $�4 t.=>� ��@��� � �.@ �� B�%��@
 

�*� 8>� .$�� �)� B>.- �.�(��� 6K��� 

)k��4micheal Bruse( �� ��	
��� �#��� ���JH )mainz 

university( &A��5 �)� )Bruse,1999( � �� ��A ��>.- 
)8>�Bruse,2004( .$�� Q�����(� �� N�_�_%- 
����4 
��.� ���P�>� � I����H ���0 ��(�� 8>� (Huttner et al. 

,2008; Ambrosini et al. ,2014; Elnabawi et al. ,2013; 
Allegrini et al. ,2015; Taleghani et al. ,2015; 

Ghaffarianhoseini et al. ,2015) .  
$�� �)� �4 �5�, I�.� 6��7 )#���( ��F�
��> 

B�%��@
 
�*� ��.� �1.- ���0 ��(�� � 8%3 [���� 
�H �� 
����4 �� N��_%- �4 F9�N� �)�>� � 

8���)%�
�@ ���P�>� �� �H ��� hT
� �)� 8>� . 


��4 ��F�
��> I#7���@
 4�_��6 e=>- ����- �.@ 
�K/4 
��4 B�%��@
 ���� 
�*� � �-��� � 6�/%- 

U�L� I��>H &���� �� k��_��@
 ��, ��4��7 ���� 
$�� �)� �4 N�)0 Y�KP- &_(� �� 0,5 �- 1 ��� � 

o.g��g &���� 24 �- 48 8<�> �- ��7�#
 Q���@
 
&���� 10 ����9 &A��5 �)� 8>� �7 �4 6�J� N�)0 

&��'( a�4 +�� N����i- ��, oH � &��.@ �� ��>H 
��.�� 8>� � 
���� ��*g �����4
 6�K� �� �/�1 

Q�����(�  �����.GJ��� 8>� �7 
��4 ���P- � 6�/%- ���� 

�@ &1��, �)� �4 N�.3 �
_� � ���.�� �4 ��7 

                                                                 
1. Data logger 
2. Lutron LM-8000 
3. SPSS 

&���� .8��.�� X�7�- 4 6��< +�, ���@��� �P��-� �
 �����,�> .8>�   
�� �T�� 4 $�� �)� 8��.�� N���i- 
���� �� 
��>�� 

{�_-�� 8%3 &1��,
�@ $�� �)� Q���� ��(�� 8>� .
B�%� 3 
)�4 )�)1 �4 ~�%J &K�(��� �4 B�%� �)� 

��O�( �)� 8>� �7 N����1 
��
�4 �� �� ��.A 

����� 6��� &��.� .  
&�D���@
 &/3� 8��.�� 4 �4 t�� ��� :8>�  

1: tW3� �� 6��7 B�%� 3 
)�4  
2: �F>�%� ^�0��- � ��(�
���- ��� ��� � 6�)�- ���
L  
3: U���> p#�>�.( )Forcing(� )Hunttner & 

Bruse,2009( .  
&K� �� $����*� &�D�� �)� 8��.�� �F>�%� ^�0� 

e�%3 $�	���� 
��� )&
4�-Tmrt( �� B���� 
�'( ��4 
)8>�hunttner et al. ,2008; Chow & Brazel, 2012(. �� 

8���)%��@
 $�� �)� �F>�%� h,�� &-���A PET 
�� �T���@
 &��.�H � ��	��� �H 8>� . 

  

��73A� �B(/ C��3� ��7����/ ;��<�� 3,1  

�4 $��@ �.d#� 
��4 &4��>� �4 N�<W5� ��F�
��> 
�F��� N�<W5� &�<�> ���)��
��� �)� 
��� �.@ �� 

�5.%� ��Z�� &�.K�� ��-�F7� ���*- �4 N�<W5� 
I��&#�4 �)� B>.- 8��.��3,1)ENVI-met3.1( ����_� 

)���� .�4 �.d#� I@�7 ��9�- I4�- �4 
�� 
��� �.@ 
)�.�#>sensor( ���)��
��� 
��� �.@ �4 �/�>� Y� 
�(�%� �g��� 
� )�P> p�� 8d(�%� )���� .�4 $��@ 
�.d#� 
��� 
�.@ �5.%� Z���� &�.K�� ��-�F7� 
���*- �4 �.5 &J�.�� �4 N)� 2 ��� �� ����, � ��- 
1396 ���)��
��� )���� 28 ����, ��� � 3 ��- ��� 
1396 
��4 ��F� o�T��� )��)� .��@ N�<W5� &��/0� 
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�� q�P-�� 1,4 
��� �� e=> $��� ���)��
��� �)�)�� .

��4 ��F�
��> �4 8��.�� 6��( ;.4�� �4 �5.%� � 6��( 

���,�> &��/0� &/%� ���� 8>� �7 ^4�=� ��)1 1 �� 
�d� ��(�� �)� 8>� .  

 
��)1)1:( ��F� N�<W5����)���	� .E,�� .
��> 

Simulation day 23. 06. 2017 17. 06. 2017 
Simulation period 24h(21:00-21:00) 24h(21:00-21:00) 
Spatial resolution 1m horizontally,2m 

vertically 
1m horizontally,2m 
vertically 

Wind speed 1m/s 0m/s 
Air temprature 294. 15 296. 15 
Wind direction (N=0,E=90) 315 45 
Relative midity(in 2m) 64. 58% 34. 87% 
Indoor temperature 293K(20°C) 293K(20°C) 
Heat transmission Wall=1. 6 w/m2  Wall=1. 6 w/m2  
albedo Wall=0. 21 roofs=0. 18 Wall=0. 21 roofs=0. 18 
Walking Speed (m/s)  0. 0 0. 0 
Energy-Exchange (Col. 2 M/A) 116 116 
Mech. Factor  0. 0 0. 0 
Heattransfer resistance cloths 0. 5 0. 5 
Initial Temperature Upper Layer (0-20 cm) 294. 15 296. 15 
Initial Temperature Middle Layer (20-50 cm) 292. 35 293. 15 
Initial Temperature Deep Layer (below 50 cm) 8842 289. 3 
Relative Humidity Upper Layer (0-20 cm) 64 34 

Relative Humidity Middle Layer (20-50 cm) 66 37 
Relative Humidity Deep Layer (below 50 cm) 70 39 

 


��� �.@ �4 ��.#< k.�%� $��- 6��< &��/0� �� 
���4
�@ &���� 3 ��<�> � ���)��
��� � ����_� �)� 

8>� .N�<W5� ���� 
��4 ��F�
��> ��4 k�>� N�<W5� 
8<�> 6 eF3 ��� Z1�� ���)��
��� � �� �d� ��(�� 

�)� 8>�. ���)��
��� � ����_� 
��� �.@ �� 8*1 

��4��7 ��.4 N�<W5� 8>)4 �)�H �� IT4 6�/%- 

��(�� �@ 8��@� �)�� &�.)#7   

.V-)��1� ����_�  :(
�@�� �(H&�#> ��F�<� )#� 
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^4�=� [���� 8>)4 �)�H �� )#���( ���)��
��� � 
��F�
��> �dAW� &����� )#���( ���i- �@��� � 

&	��F�@ ��� �� ����_� &F>�#� ����.,�4 8>� .�4�#4$�� 

��4 $���- ����� 8%3 N�<W5� 8>)4 �)�H �� )#���( 
��F�
��> �� Q�����(� k�&�k�k� ���P�>� )���� � 

�/�>.4 X��O &	��F�@ ����.> 6�/%- �)���� � 
^4�=� 6K�1 � �4 k�>� ����_� N�<W5� 8>)4 �)�� 

�� [���� ��F�
��> � ���)��
��� &��)��� X��| 
&	��F�@ �.>��� 
��4 +�� � N�F9� ����� 8%3 
N�<W5� ��F�
��> �F>�%� )���� � [���� �H �� 

&	��F�@ 72 
)3�� N�<W5� 
��4 ��� 28 
)����,R=0. 72( � &	��F�@ 93 
)3�� 
��4 ��� 3 

��- )R=0. 93( �F, &�)#@� .$���4�#4 [���� ��F�
��> �� 
����� 64�0 �.F0 8%3 
��4 
��� 
�.@ �5.%� Z���� 

&�.K�� ��-�F7� ���*- �.,�4��� 8>� � $�� N�<W5� 
&�)#��.- 
��4 �*� ���*- U���- ���� )�.� . 

  

D��,
 �E�,& F�3B& ��<!4& ���
G � � 


��4 6�/%- &��/0� Z���� &�.K�� 4 �)���� 
���� 
^4�=� ��.V-)2 (���0 ��(�� 8>�.  


�@�'( ��4 $�� Z���� &�.K�� �4 4 8J�A :  
 - 
�'( ���� ���4   
 - 
�'( ���� ��4  
 - 
�'( �.V%�  
 - 
�'( ��4  

− &/�/%- &��/0� $�� ;�_� �/�>.4 �)����
�@ 

���� �� ;�_� hT
� �)� �� q�P-�� 1,4 


��� 9F8 &����� . 

− N�<W5� &��/0� ���� 
� $�� ��F�
��> ;.4�� �4 
��� 15 ����� 1396 &�)��4 .  

− N�<W5� &��/0� 
��4 ��F�
��> �4 k�>� l���� 
�����> �.@ &>�#� 67 �.
7 n��T�>� � ^4�=� 
��)1 U�d#- )���� . 

− ��/7 N�<W5� ��F� 
��>�� B>� ;��A 
�7�� 
� �� q�P-�� 1,4 
��� �F>�%� �)���� 8>�.  

 

  
  

)��)12 :( ��� &��/0� N�<W5�15  �����1396  (���)���	� E,��)� 
��> ��F� 
��4  ���*-  
Simulation day 06. 08. 2017 
Simulation period 14h(6:00-20:00) 
Spatial resolution 1m horizontally,2m vertically 
Initial Temperature 294. 15(21) °C 
Wind speed 3m/s 
Wind direction (N=0,E=90) 270 
Relative humidity(in 2m) 73. 27% 
Indoor temperature 295. 15K(20°C) 
Heat transmission Wall=1. 6 w/m2 
albedo Wall=0. 21 roofs=0. 18 
Walking Speed (m/s) 0. 0 
Energy-Exchange (Col. 2 M/A) 116 
Mech. Factor 0. 0 
Heattransfer resistance cloths 0. 5 

.V-)��2 :(��K��)���� 
�@8��.�� �)� �� &��/0� 
�@� 
)���)���	� :E,��( 
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&���� �4 
��� 
��@ B�%� �., &�)>� .�EJ �@ �g 
B�%� �.V%� �- ����� �.7� �.@ ��
�4 �)� )��4� 
��
�4 8%- ��9�- 
�.@ B�%� \��5� �., ���0 &����� 

� �EJ ��� B�%� ��,�> �)� )���� &K#, )��4 
��� 

�.@ 
���7 8F�� �4 
��� 
�.@ ���� )�J.- &� )#7

$�� ��� �� �)���� 
���� �=_� 3 x�P-� &�
�'())�(� 
(�.V%� ��K�� 87�A �.@ �� B�%��@
 �4 eJ�V� 

p�� $��� � 
��� �'( �F> X1.� 
��E���9�- ��
�4 

��� �.@ �� B�%��@
 ���� ��4 &�)��4 �EJ $����7 
����� 
��� �.@ ;.4�� �)���� 
���� ����� 1 

&�)��4
�'() ���� (��4 8>� .���(� &-���A 
�'( ���� 
���4 ����4 ��F� 
�'( ���� ��4 8>� &J� �4 8/< ����1 


�.@ �-)7�� 
��� 
�.@ 
��
�4 8F�� �4 
�'( ���� 
��4 �4��- &� .)#7���(� 
��� 
�.@ ;�_� XT�#� �4 

Y�KP- 8<�> �� ���.�� 6�u ���4 �)� 8>� .

�4��'& ;�<G� �74� �� H�'� IJ3(& 

84.5� &F�� �� 6��.< &��/0� 8�@ �7 �4 N)� ���4�� 

��� �.@ ��.4 � ����� �H �� �.@ X>�#�� �4 ���i- ��� 
���i- &� .)#7�� 8��0 6F0 ��(���� )� �7 \W�,� 


��� $�4 ;�_� S/�T� ���� ��.F� � �#�
�4 \W�,� �� 
1,5 �1�� �-��( �&���� .$���4�#4 N����i- 84.5� &F�� 
$�� ;�_� &�4�- �� ����� ^/=� 84.5� �.1.� 8>� �� 


��� �.@ .$���4�#4 ����� N����i- �|�#�� $�4 ;�_� ���( 

)��.V-4:(  8<�> �� �.@ 
��� B�%� ��.V-15���)���	� :E,�� . 
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�- 1,5 )3�� &����� .���#7 ����� 84.5� �� &4���>� 
�4 ���)A I��>H &-���A �� 8��@� 64�0 &*1.- 

����.,�4 8>� .���(� ���K� ���.�� ��
� �)#@� �4 
U@I#7 �����@ ����� 84.5� ^/=� � 
��� �.@ �4 

84.5� &F�� ;�_� XT�#� 8>� .�� N�<�> &��)�4� 
��� �4 I���(� ����� I4�- � Q�� N)� &���)- �.@ 

����� 84.5� &F�� q��� �4 I@�7 &� )#7� $�� )��� 
�- 8<�> 9 eF3 ����� �)�� &� .)#7�4 I���(� ����� 

���� � ^4�=� �H I���(� ����� ��TF- &%=> t.=> 
�F> B�%� ����� 84.5� &F�� �� ;�_� �4 N�.3 

&���)- q��� �4 I���(� &� )#7� �� 8<�> 12 �*| 
�4 �#�
�4 ��)_� �., &�)>� � �4 84�9 ��) ����� ��TF- 

��4��� ����� ��� �� I@�7 84.5� &F�� �9.�  Z0��
&��.� � �4 I���(� &���)- ��� 84.5� &F�� I@�7 

� $�� I@�7 �- 8<�> 16 )�4 �� �*| ����� &�)4�� � 
N�<�> )�4 �� �*| �4 I@�7 
��� B�%� � Y���� 

�)� �4 N�<�> &����� ��� 84.5� &F�� ��� q��� �4 
I���(� ����� �., �4 8<�> 
��
�4 &� )#7� �� &���- 

;�_� �� 8<�> 20 84.5� &F�� �4 $���
�4 ����� �., 
&�)>� .^4�=� 8��0 6F0 
�'( ���� ���4 � ���� ��4 


�@)3�� �4�
� U@ �� ��.� 84.5� &F�� )�J.- 
&�)##7 .
�'( ���� ���4 �4 8/< N����� ���7 �4 

B�%� \��5� �., ]��.�< �� ����� 84.5� 
���7 

����.,�4 )#��@ � 8F�� �4 ���> �'( �@�� �.5 ���� 
����� 
���7 �� 84.5� &F�� �� �4��- &� .)#7���.�� 

��� ����� N����i- 84.5� &F�� �� �� N�<�> 
��F�
��> �� ���4 &� .)#7  

  

�4��'& ;A
/ �<	 �� H�'� IJ3(& 

��)A I��>H &-���A �4 ���i- �#��� 8<�> �.@ ��4�1 
&��.� .]����J I���(� �� I@�7 8<�> �.@ �4 I���(� 

� I@�7 ��)A I��>H ��#� �&��.� .�#4 $���4 ���#7 
����� ����1 �.@ �4 N)� ���4�� U@�4 I#7 ���> 

6��.< &=�%� &J� �� 8J�A &/7 
��4 I@�7 ��9�- 
����� ��9�- 
��� 
�.@ a�4 ��.*- � ���.7 �.@ 
��K@�� 

&�.�< � &/7 8>� .�)�)� )�)
- � �� I@�7 8<�> 
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��� o�#�1� ��E��� 
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 ��,�> �)� 8>� .�1� � �>)#@
 �� �4 
��4 � ��� �.1� 
�'( �� ��
( � U7 ��
( 
��� 8>� �7 

]���.- ��#� �4 I���(� &�O.� 8<�> �.@ �� B�%� ���� 
���4 B�%� ��F�
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����� ��.*- &��F5 
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�4 8F�� ���> B�%� �@� ;�_� 
�.1.� ����.,�4 8>� � $��@ ��� X1.� &��.� �7 

�� N�.3 �.1� B���� &��/0� X>�#� ��.�4 �#��� 
��)A I��>H &-���A �� �� ��.	#�� B�%� �@�4 �/�>� 

I���(� &�O.� 8<�> �.@ �� I���(� ��� .^4�=� $��@ 

)��.V-5:( ���)���	�: E,�� .&�.K�� Z���� XT�#� 
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�_=#� B�%��@
 ���� ���4 B���� �4�
� B�%��@
 ���� 
��4 )���� &J� 8F�� �4 �*�H 8<�> 
�.@ 
���7 )���� 
� ��� )�� 8<�> �.@ ��� �� $�� B�%� �@8F�� �4 

B�%��@
 ���� ��4 ���7 �=_�)8>� ����� 2( .B�%� 
]W��7 �.V%� � �� W��7 ��4 B���� &�4�9 �� �� �.5 

��� �� �d� 8<�> �.@ �4��-  &�)##7. B�%��@
 ]W��7 

�.V%� �4 6�J� B�%� �.V%� �., ����� 8<�> 

�.@ 
���7 �� 8F�� �4 B�%� �., �4��- &� )#7� 

�� �.5 ��� ����� &�4�9 ���� �=_�) ����� 3( �� &J�A 
�7 ����� 84�9 8<�> �.@ �� B�%��@
 W��7 ��4 �4 

N)� ���4�� �4 ����� 8<�> 
�.@ B�%� �.����� �., 
)8>� �=_� �����4( .  

  
)��.V-6:( ���.�� 8<�> �.@ �� 
�@�'( XT�#� Z���� &�.K�� .E,�� : ���)���	� 

 
)��.V-7:( ��.V- &=�%� 8<�> �.@ �� 8<�> 15 .E,�� ���)���	� 
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�4��'& K�L���& ��&� �)��
 �� H�'� IJ3(&  

$��,H 6��< �� 6��.< &=�%� �	����$ 
��� &
4�- 
8>� �7 �� 
����4 �� N��J�=� �4 ��.#< 6��< &/3� 

k��>� &-���A t�=� &��.� .Tmrt $�	���� q.��� 
I4�-�@
 U�_��� � ��C U�_��� t�=� 8>� .^4�=� 

���.�� ��� �� �@ �> IT4 
�'( ��4� �.V%� � ���� 
����� $�	���� 
��� -&
4� ����� N��P- &
A�( $�4 

����_� �.1� ���)� � 
.	J� 
���(� &*4�
� �� &5  
&�)##7 .��g �7 �� �@ �> �=_� ����� I4�- U�_��� 4� 

Y� ����� �4 �)���� 
�@ 
���� ���� � �4 8*1 �K#�� 
����� I4�-��4 eJ�V� ��� �� �@ 4 �=_� ���K� �� d�� 
��(�� �)� � $�� ��.� 
��4 eJ�V� S7 x)3 &� .)#7

�� ���H �7 �4 �.5 &/7 Tmrt �9��� �� 3 6��< &=�%� 
��� :8>� 
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��� 
��7   
− 
��� �.@ 

− 8<�> �.@ 

 $���4�#4 ����_� Tmrt $�� ;�_� ��
�4 �� �K�H Z4�- ����� 
Z��� I4�- U�_��� � ��C U�_��� )��4 �� 8<�> ����1 

�.@ � 
��� �.@ $�� ;�_� �9��� 8>� � ����_� N����i- 
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��� �.@ �4 N���i- $�	���� 
��� &
4�- 
��#� &��.� .��� ^4�=� ���.�� 6�u Tmrt 
��4 �=_� 

2
�'() ���� (���4 �� I@�7 &>.�%� ���.,�4 8>� .
�4 \W, 3 �=_� �	�� $�� �=_� �4 8/< ���0 
��� �� 
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