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چکیده 
هدف اصلی این پژوهش، توسعه و اعتبارسنجی یک چارچوب نوآورانه 
طراحی پارامتریک برای بهینه سازی فرم ساختمان در بافت های متراکم 
شهری است تا از این طریق، بهبود شرایط خرداقلیمی و ارتقای آسایش 
حرارتی در فضاهای باز میانی ساختمان ها میسر گردد. این چارچوب به 
دنبال پاسخگویی به این پرسش است که چگونه می توان با استفاده از 
رویکردهای محاسباتی، به فرمی بهینه دست یافت که تابش خورشیدی 
مطلوب، تهویه طبیعی کارآمد و سایه اندازی مناسب را هم زمان فراهم 
ترکیبی  رویکردی  با  و  روش شبیه سازی عددی  به  مطالعه  این  آورد. 
انجام شد. پس از انتخاب یک مجتمع مسکونی نمونه در بافت متراکم 
تهران، ۶۱ الگوی مختلف فرمی با استفاده از نرم افزار راینو و پلاگین 
و  ارتفاع  تراکم،  متغیرهایی چون جهت گیری،  مبنای  بر  و  گراس هاپر 
نحوه استقرار بلوک ها تولید شد. شبیه سازی عملکرد خرداقلیمی این 
الگوها در گرم ترین روز سال )اول تیرماه ۳۰۴۱( با بهره گیری از پلاگین 
انجام پذیرفت و  اقلیمی واقعی تهران  لیدی باگ و بر مبنای داده های 
 ,DPP  ,VMP  ,TEP( باز  فضای  حرارتی  آسایش  کلیدی  شاخص های 
ICTU( برای هر سناریو محاسبه و به طور کمی مورد تحلیل مقایسه ای 
قرار گرفت. نتایج به وضوح نشان داد که انتخاب فرم تأثیری بسزا بر 
میکرواقلیم دارد. الگوهای با کشیدگی شمالی- جنوبی و فرم های پلکانی 
)مانند الگوی شماره ۵۱( به طور میانگین موجب کاهش ۸۴.۰ درجه ای 
شاخص TEP و بهبود ۸۰.۰ واحدی شاخص VMP نسبت به وضعیت 
موجود شدند. در مقابل، فرم های فشرده و بسته با محدود کردن جریان 
هوا، منجر به ایجاد نقاط راکد و تشدید عدم آسایش شدند. چارچوب 
معماران  کارآمد در خدمت  و  قدرتمند  ابزاری  پیشنهادی،  پارامتریک 
داده های  پایه  بر  آگاهانه  تصمیم گیری  امکان  که  است  شهرسازان  و 
شبیه سازی شده را در مراحل اولیه طراحی فراهم می کند. کاربست این 
چارچوب می تواند به خلق محیط های شهری پایدارتر، انعطاف پذیرتر و 

انسان محورتر در برابر چالش های تغییر اقلیم منجر شود.
واژگان کلیدی:  طراحی پارامتریک، خرداقلیم شهری، آسایش 
شهری،  متراکم  بافت  فرم،  بهینه سازی  باز،  فضای  حرارتی 

شبیه سازی انرژی.

A Parametric Framework for Building Form Design to 
Improve Microclimate in Dense Urban Contexts
Abstract
Aims: This research aims to develop and validate an innovative 
parametric design framework for optimizing building forms in 
dense urban fabrics to improve microclimatic conditions and 
enhance outdoor thermal comfort in interstitial spaces. The 
framework seeks to answer how computational approaches can 
simultaneously achieve optimal solar exposure, efficient natural 
ventilation, and adequate shading.
Methods: This simulation-based study employed a mixed-meth-
ods approach. A representative residential complex in dense 
Tehran fabric was selected. Sixteen distinct architectural form 
patterns were generated using Rhino and Grasshopper, parame-
terized by orientation, density, height, and massing arrangement. 
The microclimatic performance of these patterns was simulated 
for the hottest day of the year (July 21, 2024) using the Ladybug 
plugin and real Tehran climatic data. Key outdoor thermal com-
fort indices (PET, PMV, PPD, UTCI) were calculated for each 
scenario and analyzed comparatively.
Findings: The results unequivocally demonstrated the profound 
impact of form on microclimate. Patterns with north-south elon-
gation and stepped massing (e.g., Pattern #15) yielded an aver-
age reduction of 0.48°C in PET and a 0.08-unit improvement in 
PMV compared to the existing condition. Conversely, compact 
and enclosed forms restricted airflow, creating stagnant zones 
and exacerbating thermal discomfort.
Conclusion: The proposed parametric framework is a powerful 
tool for architects and urban planners, enabling data-driven, in-
formed decision-making in the early design stages. Implement-
ing this framework can lead to the creation of more sustainable, 
resilient, and human-centric urban environments in the face of 
climatic challenges.

Keywords: Parametric Design, Urban Microclimate, Out-
door Thermal Comfort, Form Optimization, Dense Urban 
Fabric, Energy Simulation.
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1- مقدمه
در  شهرها  کالبدی  گسترش  و  شهرنشینی  شتابان  رشد 
نام  به  پدیده ای  تشدید  و  ایجاد  به  منجر  اخیر،  دهه های 
شده   )Urban Heat Island( شهری"  گرمایی  "جزیره 
مناطق  هوای  دمای  افزایش  با  که  پدیده  این   .]۱[ است 
می شود،  مشخص  اطراف  حومه های  با  مقایسه  در  شهری 
تأثیر مستقیمی بر مصرف انرژی ساختمان ها، کیفیت هوا 
باز  فضاهای  در  انسان  حرارتی  برآسایش  ویژه،  به طور  و 
تعاملات  بستر  عنوان  به  عمومی  باز  فضاهای   .]۳،۲[ دارد 
اجتماعی و تنفسی شهرها، زمانی می توانند نقش خود را به 
درستی ایفا کنند که شرایط محیطی مطلوبی برای حضور 
در  این حال،  با   .]۴[ آورند  فراهم  طولانی مدت شهروندان 
بسیاری از کلان شهرهای جهان از جمله تهران، این فضاها 
در طول فصل گرم سال به دلیل کسب گرمای بیش از حد، 

غیرقابل استفاده می شوند ]5[.
در این میان، شکل و فرم ساختمان ها به عنوان عامل اصلی 
تشکیل دهنده مورفولوژی شهری، نقش تعیین کننده ای در 
شکل گیری میکرواقلیم محلی ایفا می کنند ]۶[. پارامترهای 
فرمی همچون تراکم، ارتفاع، جهت‌گیری، نسبت سطح به 
حجم و نحوه استقرار بلوک ها، الگوهای تابش خورشیدی، 
نفوذ جریان باد و تبادلات حرارتی سطوح را به طور کامل 
دگرگون می سازند ]۷، ۸[. برای نمونه، اثبات شده است که 
فرم های فشرده با نسبت سطح به حجم پایین تر، در زمستان 
عملکرد انرژی بهتری دارند، در حالی که در تابستان ممکن 
است با جلوگیری از تهویه طبیعی، منجر به افزایش نیاز به 

سرمایش مکانیکی شوند ]9[.
پوشیده  کسی  بر  اقلیم  با  سازگار  طراحی  اهمیت  اگرچه 
متکی  عمدتاًً  که  طراحی  سنتی  رویکردهای  اما  نیست، 
و  پردازش  قابلیت  فاقد  اغلب  هستند،  تجربه  و  شهود  بر 
اغلب  و  پیچیده  متغیر  همه  این  هم زمان  بهینه سازی 
متعارض هستند ]۱۰[. اینجاست که »طراحی پارامتریک« 
)Parametric Design( به عنوان یک پارادایم نوین، امکان 
گام نهادن به فراسوی محدودیت های روش های متعارف را 
فراهم می آورد ]۱۱[. این رویکرد با تبدیل اهداف طراحی به 
یک سیستم از پارامترها و روابط الگوریتمیک، به طراح این 
توانایی را می دهد که هزاران گزینه طراحی را در کسری از 
ثانیه تولید، شبیه سازی و براساس معیارهای از پیش تعیین 

شده ارزیابی کند ]12[.
با این وجود، خلأ اصلی در حال حاضر، نبود یک »چارچوب 
صورت  به  بتواند  که  است  کاربردی«  و  سیستماتیک 

در  مستقیماًً  را  محاسباتی  قوی  پتانسیل  این  عملیاتی، 
خدمت هدف بهبود آسایش حرارتی فضای باز و خرداقلیم 
به  یا  پیشین  پژوهش های  اکثر   .]۱۳[ دهد  قرار  شهری 
بررسی تأثیر تک عاملی یک پارامتر خاص پرداخته اند ]۱۴[ 
و یا فاقد یکپارچگی لازم بین مراحل تولید فرم، شبیه سازی 

و بهینه سازی هستند ]15[.
به  نظری-عملی،  خلأ  این  کردن  پر  هدف  با  پژوهش  این 
یکپارچه  پارامتریک  چارچوب  یک  اعتبارسنجی  و  توسعه 
یک  »کاربرد  است:  این  تحقیق  اصلی  سؤال  می پردازد. 
به  منجر  می تواند  چگونه  پارامتریک  طراحی  چارچوب 
شاخص های  بهبود  راستای  در  ساختمان  فرم  بهینه سازی 
شهری  متراکم  بافت  یک  در  باز  فضای  حرارتی  آسایش 
گردد؟« برای پاسخ به این سؤال، این مطالعه با استفاده از 
شبیه سازی های پویا، به ارزیابی عملکرد ۱۶ الگوی مختلف 
و  می پردازد  تهران  در  واقعی  موردی  نمونه  یک  در  فرمی 
درنهایت، راهکارهای طراحی بر مبنای یافته ها ارائه می دهد

2- مواد و روش ها
"آمیخته  رویکرد  با  و  کاربردی  نوع  از  پژوهش  این 
کمی  روش های  از  آن  در  که  “است   )Mixed-Method(
)تحلیل  کیفی  و  آماری(  تحلیل  و  عددی  )شبیه سازی 
محتوای مبانی نظری و استنتاج طراحی( به صورت هم زمان 
بهره گرفته شده است. پروژه حاضر از نظر هدف، در زمره 
جامعه  می گیرد.  قرار  تحلیلی«   - »توسعه ای  پژوهش های 
ساختمانی  فرم های  از  مجموعه ای  را  تحقیق  این  آماری 
بالقوه در یک بافت مسکونی متراکم تشکیل می دهند. در 
شرح  تفصیل  به  پژوهش  این  روش شناسی  فرآیند  ادامه، 

داده می شود.

1.2. منطقه و سایت موردمطالعه
این مطالعه در یک نمونه موردی واقعی در شهر تهران انجام 
پذیرفت. انتخاب تهران به دلیل دارا بودن اقلیم نیمه خشک، 
تراکم بالای جمعیتی و ساختمانی و مواجهه با چالش های 
مناطق  میان  از   .]۱۶[ بود  شهری  گرمایی  جزیره  جدی 
بیست و دوگانه تهران، »منطقه ۶« به عنوان هسته مرکزی 
بالا،  بسیار  تراکم  از  برخورداری  دلیل  به  شهر،  تاریخی  و 
شاخص  نمونه های  وجود  و  جدید  و  قدیمی  بافت  ترکیب 

مجتمع های مسکونی بلندمرتبه، انتخاب گردید ]17[.
درنهایت، »مجتمع مسکونی بهجت‌آباد« واقع در ناحیه ۳ 
شبیه سازی  و  مطالعه  اصلی  کانون  عنوان  به  منطقه،  این 
بودند  عبارت  سایت  این  انتخاب  معیارهای  شد.  انتخاب 
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مجتمع های  اولین  از  یکی  عنوان  به  شهرت  و  قدمت  از: 
بلندمرتبه ایران، تکامل یافتگی بافت اطراف، تنوع نسبی در 

داده های  به  محقق  و دسترسی  بلوک های ساختمانی  فرم 
پلان های معماری و اطلاعات سایت.

)شکل 1( - مجتمع مسکونی بهجت آباد

این مجتمع متشکل از ۱۴ بلوک ۱۲ طبقه است که در سه تیپ مختلف )با سطح اشغال ۴۳۲، ۳۹۵ و ۲۷۶ مترمربع( 
طراحی و اجرا شده اند. مساحت کل سایت حدود ۵۶۶۲ مترمربع و زیربنای کل تقریباًً ۷۹۴۴ مترمربع است.

)شکل 2( - مدل سه بعدی مجتمع مسکونی بهجت آباد
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2.2. گردآوری داده ها و ورودی های شبیه سازی
اصلی  منبع  دو  از  پژوهش  این  برای  موردنیاز  داده های 

گردآوری شدند:

• هواشناسی 	 ساعتی  داده‌های  اقلیمی:  داده‌های 
EPW (Ener� فایل از  برای شبیه‌سازی پویا،  لموردنیاز 

(gyPlus Weather شهر تهران استخراج شد. این فایل 
ساعت(   ۸۷۶۰( کامل  سال  یک  داده‌های  حاوی  که 
En� جمله  )از  بین‌المللی  معتبر  پایگاه‌های  از  است، 

ergyPlus و OneBuilding.Org.Climate( اخذ گردید 
بودند  عبارت  استخراج‌شده  اصلی  پارامترهای   .]۱۸[
از: دمای خشک هوا، رطوبت نسبی، سرعت و جهت 
باد، تشعشع مستقیم و منتشر شده خورشید و میزان 

ابرناکی.

• داده‌های کالبدی و هندسی: داده‌های مربوط به فرم 	
موجود مجتمع، از طریق بازدید میدانی، عکس‌برداری 
پروژه جمع‌آوری  اصلی  معماری  نقشه‌های  ویژه  به  و 
زمین،  قطعه  دقیق  ابعاد  شامل  داده‌ها  این  شد. 
از  یک  هر  هندسی  و جزییات  ارتفاع  ابعاد،  موقعیت، 
۱۴ بلوک ساختمانی و همچنین مشخصات فضای سبز 

و محوطه بود.

3.2. ابزارها و نرم افزارهای مورد استفاده
فرآیند مدل سازی، شبیه سازی و تحلیل در این پژوهش، با 
استفاده از مجموعه ای از نرم افزارها و پلاگین های تخصصی 
به انجام رسید که هر یک وظیفه ای خاص را برعهده داشتند

• مدل‌سازی سه‌بعدی: نرم‌افزارRhinoceros 3D  ورژن 	
مورد  هندسی  مدل‌سازی  اصلی  محیط  عنوان  ۸ به 
استفاده قرار گرفت. دلیل انتخاب این نرم‌افزار، قدرت 
بالا در پردازش سطوح پیچیده NURBS و هماهنگی 

بی‌نظیر آن با پلاگین‌های تحلیل محیطی بود.

• پلاگین	 الگوریتمی:  تولید  و  پارامتریک  طراحی 
Grasshopper  که به صورت الحاقی بر روی نرم‌افزار 
راینو نصب می‌شود، هسته اصلی چارچوب پارامتریک 
این پژوهش را تشکیل داد. کلیه عملیات تولید فرم، 
تعریف پارامترها و ایجاد ارتباط منطقی بین آن‌ها در 

این محیط انجام پذیرفت.

• از 	 حرارتی:  آسایش  و  انرژی  تحلیل  و  شبیه‌سازی 
La� )شامل    Ladybug Tools پلاگین‌های   مجموعه 

صورت  به  كه  و...(   dybug, Honeybee, Butterfly

مستقیم به گراس‌هاپر متصل می‌شوند، استفاده شد. 
 ،EnergyPlus این پلاگین‌ها که موتورهای شبیه‌سازی
امکان  می‌خوانند،  فرا  را   OpenFOAM و   Radiance
را  محیطی  شرایط  دقیق  بسیار  و  پویا  شبیه‌سازی 

فراهم می‌آورند ]19[.

• استخراج 	 از  پس  نمودار:  ترسیم  و  داده‌ها  تحلیل 
Microsoft Ex� نرم‌افزار  از   خروجی‌های شبیه‌سازی، 

cel برای سازمان‌دهی داده‌ها، انجام محاسبات آماری 
اولیه و ترسیم نمودارها استفاده شد.

4.2. متغیرهای مستقل )پارامترهای طراحی مؤثر بر 
فرم(

 ،]۲۲،۲۱،۲۰[ تحقیق  پیشینه  گسترده  مطالعات  براساس 
مؤثر  و  مستقل  متغیرهای  عنوان  به  کلیدی  پارامتر  چهار 
بر فرم و درنهایت برآسایش حرارتی فضای باز شناسایی و 
انتخاب شدند. این پارامترها مبنای تولید ۱۶ الگوی مختلف 

قرار گرفتند:
	1 جهت‌گیری ساختمان1: زاویه استقرار حجم ساختمان .

نسبت به شمال جغرافیایی.

	2  تراکم و تخلخل2: نحوه پراکنش توده‌ی ساختمانی در .
سایت و میزان فضاهای خالی بین آن‌ها.

	3 نماهای . مساحت  نسبت  حجم3:  به  سطح   نسبت 
خارجی به حجم کل ساختمان.

	4 شکل کلی حجم .  الگوی استقرار و ترکیب حجمی4: 
برج  مرکزی،  حیاط   ،L-shaped مستطیل،  )مربع، 

پلکانی و ...( .

5.2. فرآیند تولید الگوهای فرمی
برای تولید الگوهای مختلف، یک »سیستم پارامتریک« در 
محیط گراس هاپر طراحی شد. در این سیستم، پارامترهای 
با  تعریف شدند.  تغییر«  قابل  »ورودی های  عنوان  به  فوق 
آن ها،  ترکیب  یا  و  پارامترها  این  از  یک  هر  مقادیر  تغییر 
تولید  جدید(  )فرم های  جدیدی  هندسی«  »خروجی های 
که  گردید  تولید  متمایز  کاملًاً  الگوی   ۱۶ درنهایت،  شد. 
این  را پوشش می دادند.  از احتمالات فرمی  طیف وسیعی 

1. Building Orientation
2. Density & Porosity
3. Surface-to-Volume Ratio
4. Massing & Configuration
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الگوها از فرم های ساده مکعبی تا فرم های پیچیده پلکانی و دارای حیاط مرکزی را شامل می شدند.

﻿

الگو شماره 4الگو شماره 3الگو شماره 2الگو شماره 1

الگو شماره 8الگو شماره 7الگو شماره 6الگو شماره 5

الگو شماره 12الگو شماره 11الگو شماره 10الگو شماره 9

الگو شماره 16الگو شماره 15الگو شماره 14الگو شماره 13

)شکل 3( - الگوهای فرمی

6.2. متغیرهای وابسته و شاخص‌های ارزیابی عملکرد
براساس  شده،  تولید  فرمی  الگوی   ۱۶ از  یک  هر  عملکرد 
چهار شاخص کمی و بین المللی آسایش حرارتی فضای باز 
مورد ارزیابی قرار گرفت. این شاخص ها به عنوان متغیرهای 

وابسته پژوهش در نظر گرفته شدند:
• دمای معادل فیزیولوژیک )PET(: این شاخص دما را 	

با رطوبت %۵۰  باد و  در یک محیط استاندارد بدون 
بیان می‌کند که فرد در آن، همان احساس حرارتی را 

دارد که در محیط واقعی دارد ]23[.
• شاخص 	 این   :)PMV( پیش‌بینی‌شده  آرای  میانگین 

توسعه‌یافته،  انسان  بدن  تعادل حرارتی  مبنای  بر  که 

 ۷ مقیاس  یک  در  را  افراد  اکثریت  حرارتی  احساس 
نقطه‌ای )از ۳+ بسیار گرم تا ۳- بسیار سرد( پیش‌بینی 

می‌کند ]24[.
• درصد نارضایتی پیش‌بینی‌شده )PPD(: این شاخص 	

به صورت ریاضی از شاخص PMV استخراج می‌شود و 
درصد افرادی را که از شرایط حرارتی موجود ناراضی 

هستند، پیش‌بینی می‌کند ]25[.
• این شاخص 	  :)UTCI( اقلیم حرارتی  شاخص جهانی 

شرایط  به  انسان  بدن  فیزیولوژیک  پاسخ  پیشرفته، 
محیطی را با در نظر گرفتن دما، رطوبت، تابش و باد 

مدل می‌کند ]26[.
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)جدول 1( میزان مطلوب شاخص های آسایش حرارتی

واحدشاخص
بازه مطلوب
)اکثر افراد(

بازه قابل قبول
)برخی افراد(

بازه ناراحتی

PET
Physiological Equivalent Temperature

C°15-2112-2424 کمتر از 12 یا بیشتر از

PMV
Predicted Mean Vote

کمتر از -3 یا بیشتر از +3-3 تا +3-2 تا +2ندارد

PPD
Predicted Percent Dissatisfied

بیشتر از 60%%60-30کمتر از 30%درصد

UTCI
Universal Thermal Climate Index

C°18-2615-2828 کمتر از 15 یا بیشتر از

کلیه شبیه سازی ها برای یک فرد استاندارد )مرد، ۳۵ سال، 
متابولیسم  نرخ  با  سانتیمتر(   ۱۷۵ قد  کیلوگرم،   ۷۵ وزن 
و مقاومت پوشاک ۰٫۵  آرام(  )معادل قدم زدن   met  ۱٫۲
بازه زمانی ساعات ۶  و در  تابستانی(  لباس سبک  )معادل 
اوج  تا ۱۹ عصر روز ۱ تیرماه ۱۴۰۳ )به عنوان روز  صبح 

گرما( انجام شد.

7.2. روش های تحلیل داده ها
پس از اتمام شبیه سازی و استخراج داده های خام مربوط به 
شاخص های آسایش حرارتی برای هر ۱۶ الگو و همچنین 
وضعیت موجود، داده ها در محیط اکسل سازمان دهی شدند. 
برای تحلیل نتایج و مقایسه عملکرد الگوها، از روش های زیر 

استفاده شد:
• آمار توصیفی: محاسبه مقادیر میانگین، میانه، کمینه، 	

بیشینه و انحراف معیار برای هر شاخص در هر الگو.
• در 	 شاخص  هر  مقدار  تطبیقی: مقایسه  مقایسه 

الگوهای مختلف با یکدیگر و با »وضعیت موجود« به 
عنوان معیار پایه.

• برای 	 خطی  نمودارهای  گرافیکی: ترسیم  تحلیل 
نمودارهای  و  شاخص‌ها  ساعتی  تغییرات  نمایش 

میله‌ای برای مقایسه میانگین آن‌ها.
• طراحی 	 راهکارهای  و  اصول  کیفی: استنتاج  تحلیل 

با  الگو  هر  فرمی  ویژگی‌های  کردن  مرتبط  طریق  از 
عملکرد محیطی آن.

این فرآیند روش شناسی جامع، امکان پاسخگویی دقیق و 
مستند به سؤال پژوهش را با تکیه بر داده های کمی و کیفی 

فراهم ساخت.

)شکل 4( - الگوریتم "تحلیل شاخص های پژوهش در فضای باز مجموعه" در محیط گرس هاپر
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3. یافته ها
فرمی،  الگوی   ۱۶ شبیه سازی  از  حاصل  داده های  تحلیل 
یافته های غنی و چندبعدی را آشکار ساخت که در چهار 
حرارتی  عملکرد  ارزیابی   )۱ می گردند:  ارائه  اصلی  بخش 
با وضعیت موجود، ۳( تحلیل  الگوها، ۲( مقایسه تطبیقی 

روندهای زمانی و ۴( استنتاج اصول طراحی.

۱. ارزیابی کمی عملکرد حرارتی الگوها
بازه  در  محاسبه شده  شاخص های  مقادیر  میانگین 
نشان دهنده  موردمطالعه،  روز  عصر   ۷ تا  صبح   ۶ زمانی 
براساس  بود.  محیطی  عملکردهای  از  قابل توجهی  طیف 

شاخص PET، الگوها در سه دسته کلی طبقه بندی شدند:

﻿

)نمودار 1( - مقایسه شاخص PET در الگوها

• 	 :)۲۵٫۹ ≥ PET ≥ ۲۶٫۵( الگوهای با عملکرد مطلوب
این گروه که عمدتاً شامل الگوهای شماره ۱۵، ۱۴، ۱۶ 
و ۱۰ بودند، توانسته بودند با ایجاد سایه‌اندازی مناسب 
و تسهیل تهویه طبیعی، دمای معادل فیزیولوژیک را 
در محدوده آسایش یا نزدیک به آن حفظ کنند. الگوی 
شمالی- کشیدگی  با  پلکانی  )برج‌های   ۱۵ شماره 

جنوبی( با میانگین ۲۵٫۹۶ درجه سانتی‌گراد، بهترین 
عملکرد را داشت.

• 	 >  PET  ≥  ۲۶٫۸( متوسط  عملکرد  با  الگوهای 
۲۶٫۵(: شمار زیادی از الگوها، از جمله الگوهای ۵، ۷ 
و ۱۱ در این محدوده قرار گرفتند. این الگوها اگرچه از 
وضعیت موجود بهتر بودند، اما نتوانسته بودند به‌طور 

کامل به محدوده ایده‌آل دست یابند.

• 	 :) >  ۲۶٫۸PET( نامطلوب  عملکرد  با  الگوهای 
الگوهای شماره ۱ )حیاط مرکزی بسته( و ۳ )چیدمان 
از  بالاتر   PET میانگین  با  جنوبی(   - شمالی  فشرده 
۲۶٫۸ درجه، بدترین عملکرد را نشان دادند که دلیل 
جریان  از  جلوگیری  و  فضا  بودن  محصور  آن،  اصلی 

یافتن باد بود.
تا   -۰٫۸ بازه  در  الگوها  تمامی   ،PMV شاخص براساس 
۰٫۸۴- قرار گرفتند که نشان دهنده احساس خنکی ملایم 
مقدار  بهترین  است.  فضا  از  استفاده کنندگان  در  تا خنثی 
مربوط به الگوی ۱۵ با ۰٫۸۸- و بدترین مقدار مربوط به 
الگوی ۱ با ۰٫۸۰- بود. این نتایج همسو با مطالعات النباوی 
بر اهمیت تهویه و حرکت هوا  و حمزه )۲۰۱۹( است که 
در ایجاد احساس آسایش حتی در دماهای نسبتاًً بالا تأکید 

دارند ]27[.
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)نمودار 2( - مقایسه شاخص PMV در الگوها

شاخص  PPD نیز به طور مستقیم از مقادیر PMV تبعیت کرد. کمترین درصد نارضایتی )حدود ۲۱٪( مربوط به الگوی 
۱۵ و بیشترین آن )حدود ۲۴٪( مربوط به الگوی ۱ بود. اگرچه این اعداد در محدوده قابل قبول )کمتر از ۳۰٪( قرار دارند، 

اما اختلاف ۳ درصدی بین بهترین و بدترین حالت، از نظر آماری و در مقیاس کلان شهری بسیار معنادار است.

 )نمودار 3( - مقایسه شاخص PPD در الگوها
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شاخص UTCI  نیز که تأثیر ترکیبی همه عوامل را مدل می کند، کاملًاً نتایج شاخص PET را تأیید نمود. الگوی ۱۵ با 
میانگین UTCI برابر با °C ۲۵٫۸ و الگوی ۱ با میانگین °C ۲۶٫۴، به ترتیب بهترین و بدترین عملکرد را ثبت کردند.

)نمودار 4( - مقایسه شاخص UTCI در الگوها

۲. مقایسه تطبیقی با وضعیت موجود
موجود«  »وضعیت  با  پیشنهادی  الگوهای  کمی  مقایسه 
پارامتریک  چارچوب  چشمگیر  برتری  بهجت آباد،  مجتمع 
را به وضوح نشان داد. میانگین شاخص PET در وضعیت 
در  این  شد.  سانتی گراد محاسبه  درجه  موجود ۲۶٫۴۴ 
عملکرد  الگوی پیشنهادی،   ۱۶ از  الگو  که ۱۲  است  حالی 

بهتری نسبت به وضعیت موجود داشتند.
معادل  به بهبودی  توانست   )۱۵ )شماره  بهینه  الگوی 
از  یابد.  دست   PET شاخص  سانتی گراد در  درجه   ۰٫۴۸
بهبود ۰٫۰۸  موجب  الگوی ۱۵  نیز،   PMV منظر شاخص 

موجود  وضعیت  به  نسبت  به ۰٫۸۸-(  )از ۰٫۸۰-  واحدی 
کوچک،  ظاهر  به  هرچند  عددی،  بهبودهای  این  شد. 
بار  کاهش  نظر  از  همچنین  و  حرارتی  آسایش  منظر  از 
بسیار  تأثیرات  دارای  مجاور،  ساختمان های  سرمایشی 
عملی و قابل توجهی هستند ]۲۸، ۲۹[. نقشه های حرارتی 
تنش  با  نقاط  کاهش چشمگیر  وضوح  به  شده  پهنه بندی 
گرمایی شدید )به رنگ قرمز( و گسترش پهنه های آسایش 
)به رنگ آبی( را در الگوی ۱۵ در مقایسه با وضعیت موجود 

نشان می دهند.
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الگو شماره 15وضع موجود

الگو شماره 3الگو شماره 2الگو شماره 1

الگو شماره 6الگو شماره 5الگو شماره 4

الگو شماره 9الگو شماره 8الگو شماره 7

الگو شماره 12الگو شماره 11الگو شماره 10

الگو شماره 16الگو شماره 14الگو شماره 13
)شکل 5( - نقشه حرارتی شاخص PET وضع موجود و الگوهای فرمی
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۳. تحلیل روندهای زمانی و تغییرات ساعتی
تحلیل خروجی های ساعتی شبیه سازی، بینش عمیق تری 
از رفتار حرارتی الگوها در طول روز ارائه داد. نمودار تغییرات 
ساعتی شاخص PET برای تمامی الگوها روندی کم وبیش 

رسیدن  زود،  در صبح  دما  کاهش  می داد:  نشان  را  مشابه 
کاهش  سپس  و   ۱8 تا   ۱3 ساعات  بین  گرمایش  اوج  به 

تدریجی دما تا عصر.

PET نمودار 5( - تحلیل روندهای زمانی و تغییرات ساعتی شاخص(

با این حال، دامنه نوسانات دما در الگوهای مختلف، کاملًاً 
نه تنها   ،۱۵ شماره  مانند  بهینه  الگوهای  بود.  متفاوت 
میانگین دمای پایین تری داشتند، بلکه دامنه نوسان دمایی 
آن ها در طول روز نیز به مراتب کمتر بود. این بدان معناست 
الگوها توانسته بودند علاوه بر کاهش دما، شرایط  که این 
ایجاد کنند که خود  نیز  را  قابل‌ پیش بینيتری  و  پایدارتر 
عاملی کلیدی در افزایش آسایش ذهنی استفاده کنندگان از 
فضا است ]۳۰[. در نقطه مقابل، الگوهای با عملکرد ضعیف 
نوسانات  و هم  بالاتر  دمای  میانگین  الگوی ۱( هم  )مانند 

حرارتی شدیدتری را تجربه می کردند.

۴. استنتاج اصول و راهکارهای طراحی از یافته ها
و  الگو  هر  کالبدی  ویژگی های  بین  همبستگی  تحلیل  با 
عملکرد محیطی آن، می توان اصول طراحی زیر را استخراج 

نمود:

• با 	 جنوبی: الگوهای   - شمالی  کشیدگی  اولویت 
)مانند  شمالی-جنوبی  راستای  در  محوری  کشیدگی 
بهتری  عملکرد  سیستماتیک  به‌طور   )۱۰،۱۴،۱۵
نسبت به الگوهای با کشیدگی شرقی-غربی )مانند ۲، 
۵( داشتند. این یافته که با نتایج ژانگ و گائو )۲۰۲۱( 
همسوست ]۳۱[، به دلیل دریافت تابش مایل و مفید 
در زمستان و اجتناب از تابش شدید و مستقیم شرقی 

و غربی در تابستان است.
• الگوهای 	 قاطع  نفوذپذیری: برتری  و  تخلخل  اهمیت 

و  بسته  برالگوهای   )۱۶،۱۵ )مانند  متخلخل  و  باز 
اهمیت  نشان‌دهنده  وضوح  به   )۳،۱ )مانند  فشرده 
حیاتی »نفوذپذیری باد« در خنک‌سازی محیط است. 
این اصل به‌خصوص در اقلیم گرم و خشک تهران که 
اهمیت  نهایت  از  است،  برخوردار  مطبوع  بادهای  از 

برخوردار می‌باشد ]32[.
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• کارایی فرم‌های پلکانی: عملکرد بسیار مطلوب الگوی 	
این  که  می‌دهد  نشان  پلکانی(  )برج‌های   ۱۵ شماره 
فرم‌ها می‌توانند با کاهش سایه‌اندازی مخرب بلوک‌ها 
بر روی یکدیگر و همچنین افزایش سطح در معرض 
تهویه  و  تابش  شرایط  بهبود  به  هم‌زمان  به‌طور  باد، 
کمک شایانی کنند. این یافته، کاربردپذیری مطالعات 
یاسا )۲۰۱۷( در مورد تأثیر ارتفاع پلکانی برآسایش در 

سطح عابر را تأیید می‌کند ]33[.

• فضاهای 	 که  فضاها: الگوهایی  انسانی  مقیاس  تنظیم 
میانی با ابعاد و مقیاس انسانی‌تری ایجاد کرده بودند 
)نه خیلی باز و نه خیلی محصور(، از نظر شاخص‌های 
این  داشتند.  بهتری  عملکرد   PMV مانند  ذهنی 
موضوع اهمیت توجه به ابعاد روان‌شناختی و ادراکی 
نشان  خرداقلیمی  فیزیکی  عوامل  کنار  در  را  فضاها 

می‌دهد ]34,35[.

یک  چگونه  که  می دهند  نشان  جامع  به طور  یافته ها  این 
کمی  بهینه سازی  به  نه تنها  می تواند  پارامتریک  چارچوب 
عملیاتی  راهکارهای  و  کیفی  اصول  بلکه  بینجامد،  فرم 
ارزشمندی را در اختیار طراحان و برنامه ریزان شهری قرار 
بنیادی  پژوهش های  بین  پلی  پژوهش،  این  نتایج  دهد. 
در  طراحی  عمل  و   ]۳۶[ شهری  اقلیم شناسی  حوزه  در 

استودیوهای معماری ایجاد می کند.

5. بحث و نتیجه گیری
یافته های این پژوهش به وضوح نشان داد که »انتخاب فرم 
تأثیر  قدرتمند،  مستقل  متغیر  یک  عنوان  به  ساختمان« 
حرارتی  آسایش  و  محلی  میکرواقلیم  بر  انکاری  غیرقابل 
فضای باز دارد. برتری آشکار الگوهای با کشیدگی شمالی-

جنوبی )مانند الگوی ۱۵( کاملًاً با یافته های مطالعات پیشین 
همسو است. به عنوان مثال، ژانگ و همکاران )۲۰۲۲( نیز 
در مطالعه ای در پکن به این نتیجه رسیدند که بلوک های 
با کشیدگی شمالی-جنوبی به دلیل دریافت تابش مایل و 
عملکرد  شرقی-غربی،  کشیدگی  با  مقایسه  در  متعادل تر، 
به دلیل  این موضوع  دارند ]۲[.  بهتری  به مراتب  حرارتی 
اجتناب از تابش شدید و مستقیم شرقی و غربی در ساعات 
اوج گرمایش است که در اقلیم نیمه‌خشک تهران از اهمیت 

حیاتی برخوردار است.
)مانند  بسته  و  فشرده  الگوهای  عملکرد ضعیف  همچنین، 
راکد  نقاط  ایجاد  در  بسته(  مرکزی  حیاط  با   ۱ الگوی 
Bi� و Abdollahzadeh گگرمایی، یافته های محققانی چون

loria (2022) را تأیید می کند که بر لزوم »نفوذپذیری باد« 
در مقیاس محله ای برای کاهش اثر جزیره گرمایی شهری 
تأکید دارند ]۴[. این پژوهش با کمّّی سازی این اثر )۰.۴۸ 
گام  حالت(  بهینه ترین  در   PET بهبود  سانتی گراد  درجه 
بلندی در جهت عینی سازی مباحث کیفی مطرح شده در 

ادبیات موضوع برداشته است.
یافته کلیدی این پژوهش مبنی بر برتری فرم های پلکانی 
 Yasa (2017) الگوی ۱۵(، اگرچه در راستای مطالعاتی مانند(
است ]۶[، اما از دو جنبه آن را بهبود می بخشد: اولًاً، این 
مطالعه مکانیسم تأثیر این فرم ها را به صورت هم زمان بر 
»دو متغیر« تابش و تهویه بررسی کرده و نشان داده است 
که این فرم ها نه تنها با کاهش سایه اندازی مخرب، تابش را 
مدیریت می کنند، بلکه با افزایش سطح مواجهه با باد، تهویه 
طبیعی را نیز تسهیل می نمایند. ثانیاًً، این پژوهش این یافته 
را در یک بافت واقعی و با همه پیچیدگی های آن )و نه یک 
نمونه ایده آل( به اثبات رسانده که این امر، اعتبار و قابلیت 

اجرایی یافته ها را به طور قابل توجهی افزایش می دهد.
از سوی دیگر، یافته این پژوهش در مورد اهمیت »تخلخل« 
 Yeganeh دیدگاه های  با  همسو  میانی«  باز  »فضاهای  و 
(2020) در مورد »یکپارچگی بین ساختمان و شهر« است 
 PET ارائه کمّّی شاخص هایی مانند  با  این پژوهش   .]۳۷[
شده  مطرح  تئوری  برای  محکمی  علمی  مبانی   ،PMV و 
طراحی  که  می دهد  نشان  و  می آورد  فراهم  یگانه  توسط 
این فضاهای میانی تنها یک انتخاب زیبایی شناختی نیست، 

بلکه یک ضرورت محیطی برای پایداری شهری است.
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PET مقایسه نمودار و نقشه های حرارتی شاخص
)بالا: نمودار / وسط: طرح نهایی / پایین: وضع موجود(

PMV مقایسه نمودار و نقشه های حرارتی شاخص
)بالا: نمودار / وسط: طرح نهایی / پایین: وضع موجود(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ur
m

.im
o.

or
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
13

 ]
 

                            13 / 17

http://ijurm.imo.org.ir/article-1-3663-fa.html


Urban managment
No.79 Summer 2025

20

 فصلنامه علمی پژوهشی
 مدیریت شهری و روستایی
شماره 79 . تابستان 1404

PPD مقایسه نمودار و نقشه های حرارتی شاخص
)بالا: نمودار / وسط: طرح نهایی / پایین: وضع موجود(

UTCI مقایسه نمودار و نقشه های حرارتی شاخص
)بالا: نمودار / وسط: طرح نهایی / پایین: وضع موجود(

UTCI و PPD و PMV و PET شکل 6( - مقایسه نمودار و نقشه های حرارتی شاخص های(

ساختمان  فرم  آن ها  طریق  از  که  اصلی  مکانیسم های 
این  یافته های  براساس  می گذارد،  تأثیر  حرارتی  برآسایش 

پژوهش را می توان به شرح زیر تبیین نمود:
• مکانیسم کنترل تابش: فرم ساختمان با تعیین زاویه 	

برخورد سطوح با اشعه خورشید، میزان جذب انرژی 
حرارتی را کنترل می‌کند. فرم‌های بهینه )مانند الگوی 
۱۵( با به حداقل رساندن سطح در معرض تابش شدید 
ساعات میانی روز، بار گرمایی وارده به فضاهای باز و 

نماها را به‌طور سیستماتیک کاهش می‌دهند.
• و 	 باد: تخلخل  جریان  تسهیل  و  هدایت  مکانیسم 

باد  الگوی جریان  توده‌های ساختمانی،  استقرار  نحوه 
باز  فرم‌های  می‌دهد.  شکل  را  پیاده  عابر  سطح  در 
)مانند الگوی ۱۶( با ایجاد کانال‌های عبوری برای باد، 
نه‌تنها به خنک‌سازی مستقیم از طریق اتلاف حرارت 
همرفتی کمک می‌کنند، بلکه با افزایش میزان تبخیر 
از سطح پوست، احساس آسایش حرارتی را نیز بهبود 

می‌بخشند ]38[.
• ساختمان، 	 ارتفاع  و  سایه: هندسه  ایجاد  مکانیسم 

می‌کند.  تعیین  را  روز  طول  در  سایه‌اندازی  الگوی 
فرم‌های پلکانی با توزیع بهینه حجم، از ایجاد سایه‌های 
بزرگ و یکنواخت )که می‌تواند در زمستان مضر باشد( 
جلوگیری کرده و در عین حال، سایه‌های متحرک و 

مطلوبی را در تابستان ایجاد می‌کنند.
متعددی  عملی  کاربردهای  دارای  پژوهش  این  یافته های 

برای ذی نفعان مختلف است:
• برای معماران و شهرسازان: چارچوب پارامتریک ارائه 	

شده را می‌توان به عنوان یک »جعبه ابزار تصمیم‌گیری« 
به ویژه در مرحله جانمایی  اولیه طراحی،  در مراحل 

داد.  قرار  استفاده  مورد  بلوک‌ها،  اولیه  فرم  تعیین  و 
طراحان می‌توانند با تعریف پارامترهای پروژه خود در 
بهینه  گزینه‌های  زمان،  کوتاه‌ترین  در  چارچوب،  این 
را شناسایی کرده و از اتکای صرف به شهود و تجربه 

شخصی فراتر روند.
• این 	 قانون‌گذار: نتایج  نهادهای  و  شهرداری‌ها  برای 

»ضوابط  تدوین  برای  علمی  مبنای  می‌تواند  پژوهش 
Perfor�( عملکرد « بر  مبتنی  آیین‌نامه‌های   و 

تعیین  جای  به  گیرد.  قرار   )mance-Based Codes
به طراحان  مقررات سخت‌گیرانه و تجویزی، می‌توان 
این آزادی عمل را داد که به هر روشی که می‌خواهند 
اهداف مشخص شده در زمینه آسایش حرارتی و  به 

مصرف انرژی دست یابند.
• فضای 	 حرارتی  آسایش  بهبود  توسعه‌دهندگان:  برای 

باز، به‌طور مستقیم بر »مطلوبیت« و در نتیجه »ارزش 
می‌افزاید.  تجاری  و  مسکونی  پروژه‌های  اقتصادی« 
فرم،  هوشمندانه  طراحی  روی  بر  سرمایه‌گذاری 
برای  عاملی  و  رقابتی  مزیت  یک  عنوان  به  می‌تواند 

بازگشت سرمایه در بلندمدت عمل کند.

برای  پیشنهادهایی  و  پژوهش  محدودیت های   .6
مطالعات آتی

یکپارچه سازی  راستای  در  مهمی  گام  پژوهش  این  اگرچه 
اما  است،  برداشته  حرارتی  آسایش  و  پارامتریک  طراحی 
دارای محدودیت هایی است که راه را برای تحقیقات آینده 

باز می کند:
• اقلیم 	 یک  در  تنها  مطالعه  اقلیمی: این  محدودیت 

خاص )نیمه‌خشک تهران( انجام شده است. پیشنهاد 
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اقلیم‌های  در  پیشنهادی  چارچوب  کارایی  می‌شود 
یا سرد و  ایران )مانند گرم و مرطوب شمال  مختلف 

کوهستانی غرب( نیز مورد آزمون قرار گیرد ]39[.
• تأثیر 	 مرحله،  این  مصالح: در  و  گیاهی  پوشش  تأثیر 

پوشش گیاهی و نوع مصالح نما به عنوان متغیرهای 
این  متقابل  تأثیر  مطالعه  گرفته شدند.  نظر  در  ثابت 
پژوهشی  موضوع  می‌تواند  ساختمان،  فرم  با  متغیرها 

بسیار غنی و ضروری باشد ]40[.
• روی 	 بر  عمدتاً  پژوهش  چندگانه: این  معیارهای 

دیگر  معیارهای  ادغام  بود.  متمرکز  حرارتی  آسایش 
همچون »مصرف انرژی کل ساختمان«، »تولید انرژی 
و  خورشیدی(  صفحات  نصب  )مانند  تجدیدپذیر« 
»آسایش بصری« در چارچوب بهینه‌سازی چندهدفه، 

پیشنهاد دیگری برای مطالعات آینده است ]28[.
• انجام 	 شبیه‌سازی‌های  میدانی: اگرچه  اعتبارسنجی 

اندازه‌گیری‌های  اما  برخوردارند،  بالایی  دقت  از  شده 
از  ذهنی  آسایش  پرسشنامه‌های  تکمیل  و  میدانی 
ساکنین، می‌تواند اعتبار نتایج را تا حد زیادی افزایش 

دهد.

7. نتیجه گیری نهایی
این پژوهش موفق به توسعه و اعتبارسنجی یک چارچوب 
پارامتریک یکپارچه برای بهینه سازی فرم ساختمان با هدف 
بهبود خرداقلیم و آسایش حرارتی فضای باز در بافت های 
متراکم شد. یافته ها به وضوح نشان داد که چگونه انتخاب 
هوشمندانه پارامترهای فرمی می تواند منجر به بهبود کمّّی 
برتری  شود.  شهری  محیط  در  اندازه گیری  قابل  کیفی  و 
الگوهای با کشیدگی شمالی  - جنوبی، تخلخل بالا و فرم 
پلکانی، به عنوان اصلی ترین راهکار طراحی استخراج گردید

این پژوهش عملًاً نشان می دهد که دیگر نمی توان طراحی 
فرم را صرفاًً به عنوان یک تصمیم زیبایی شناختی یا صرفاًً 
تابعی از حداکثرسازی تراکم در نظر گرفت. فرم، یک ابزار 
کارآمد و قدرتمند برای معمار معاصر است تا بتواند پاسخی 
مسئولانه تر به چالش های محیطی و اجتماعی عصر حاضر 
دانش  بین  پلی  تحقیق،  این  در  ارائه شده  دهد. چارچوب 
طراحی  خلاقانه  فرآیند  و  محیطی  شبیه سازی  تخصصی 
زده و راه را برای خلق شهرهای پایدارتر، انعطاف پذیرتر و 

انسان محورتر هموار می سازد.
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