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 چکید       ه
در اقلیم سرد، دسترسی ساختمان ها به نور خورشید بر اثر شاخص هندسه خیابان، برای کاهش بار گرمایشی، ضروری بوده و بر 
عملکرد حرارتی ساختمان ها مؤثر است. لذا هدف این مطالعه؛ ارائه نتایجی است که می  تواند در طراحی بافت جدید شهرهای در 
حال توسعه، مورداستفاده قرار گیرد. روش پژوهش؛ کمی و در تحلیل یافته  ها از روش  های آماری استفاده شده است. این مطالعه 
در ســه مرحلۀ؛ )جهت، نسبت H/W و الگوی پیشنهادی( انجام شده است.   استقرار شرقی-غربی 17/9 درصد جذب تابش بیشتر 
نسبت به جهات دیگر را دارد. میانگین جذب تابش   در قطعات شمالی، بیشتر از   جنوبی است و در خیابان  ها با نسبت H/W پایین، 
میزان جذب تابش   افزایش و یک همبستگی معکوس برقرار است. در الگوی پیشنهادی با افزایش عمق حیاط و ایجاد سایه بان افقی 
پنجره  ها، برای قطعات شــمالی و جنوبی افزایش 2/7 و 25/8 درصدی جذب تابش   در زمســتان و کاهش 11/7 و 4/94 درصدی 

جذب تابش در تابستان رخ می  دهد.
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شاخص H/W، جهت خیابان، جذب تابش خورشیدی، مسکن شهری همدان.

Email: hogh@malayeriau.ac.ir           .)استادیار، گروه معماری، واحد ملایر، دانشگاه آزاد اسلامی، ملایر، ایران )مسئول مکاتبات ** *

دکتر حجت قیاسوند*

صفحات   77-96

77

IS
SN

  1
73

5 9
56

2 
   

   
   

   
   

©
 2

02
2 

IA
U

   
   

   
دي

ربر
 کا

ی-
هش

پژو
له 

مقا
 

DOI:  10.30495/HOVIATSHAHR.2022.60872.12021



هویت شهر شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار ، تابستان 1390

    14
01

ن  
ستا

تاب
م/ 

ده
انز

 ش
ال

 س
م /

اه
نج

ه پ
مار

 ش
   

ر  
شه

ت 
وی

ه

 مقدمه
از  قابل توجهی  قسمت  است.  خورشید  زمین،  برای  انرژی  منبع  فراوان ترین 
انرژی خورشیدی مانند؛ روشنایی روز و گرمایش طبیعی، از طریق پنجره ها در 
ساختمان مبادله می شود. یکی از اصلی ترین عواملی که می تواند تقاضای انرژی 
سرمایشی در تابستان را افزایش و انرژی گرمایشی را در زمستان کاهش دهد. 
مقدار جذب تابش مستقیم خورشیدی به ساختمان است.  عوامل مختلفی 
ارتفاع ساختمان به عرض معابرH/W( 1(، جهت  ازجمله؛ هندسی )نسبت  
و زاویه ارتفاع خورشید(، آب و هوایی )دمای هوا، مقدار ابر و دمای زمین(، 
)فاصله  نجومی  دریا(،  از سطح  ارتفاع  جغرافیایی  و طول  )عرض  جغرافیایی 
دریافت  میزان  بر  )فصلی(  زمانی  و  میل خورشید(  زاویه  تا خورشید،  زمین 
تابش خورشیدی در  سطح زمین تأثیر گذاشته و از مقدار آن می کاهد)مجرد 
بر  زمین  در سطح  مؤثر  عوامل  مهم ترین  از  یکی   .)28  ،1396 همکاران،  و 
به ویژه  شهر،   هندسۀ  است.  شهر  هندسه  خورشیدی  تابش  دریافت  میزان 
و جهت گیری که    )H/W) ،باز شهری آرایش فضایی خیابان ها و فضاهای 
 Lenga et al., 2020; Van Esch) توسط محور طولی آن تعریف می شود
et al., 2012; Mingfang, 2002(، میزان دریافت تابش خورشیدی در 
و  بر جذب  مستقیم  به طور  شاخص ها  این  می کند.  مشخص  را  ساختمان ها 
انتشار تابش خورشید شهری مؤثر بوده و تأثیر قابل توجهی در تغییرات دما در 
خیابان و همچنین محیط اطراف دارند. بنابراین تغییرات در هندسه شهرها، 
می تواند در مقدار جذب تابش خورشیدی جداره های ساختمانی مؤثر باشد. 
لذا کاهش مصرف انرژی در شهرها تحت تأثیر برنامه ریزی و طراحی شهری 
است(Steemers, 2003( امروزه، اعتقاد بر این است که؛ استفاده کامل از 
انرژی خورشیدی، یکی از روش های مؤثر در کاهش مصرف انرژی گرمایشی 
 H/W لذا نسبت .)Jingjing et al., 2020( ساختمان در زمستان است
بافت  در  مستقیم  تابش  به  ساختمان ها  دسترسی  در  مؤثر  شاخص های  از 
شهرها است. نسبت H/W یک دره خیابان شهری2 است که ارتباط ضابطه 
به  خیابانی  دره  می کند.  بیان  خیابان  عرض  به  نسبت  را  ساختمان  ارتفاع 
فضایی گفته که؛ به وسیله دو ردیف ساختمان به طور موازی از یکدیگر جدا 
باشد، دره  این شاخص هندسی در محدوده 1  می شود. درصورتی که نسبت 
با نسبت  و  از 0/5 دره خیابان کم عمق  با نسبت کمتر  و  خیابان یکنواخت، 
  .)Ahmad et al., 2005( نشان می دهد  را  حدود 2، دره خیابان عمیق 
نتایج بررسی عددی H/W بیانگر این  است که، در اقلیم سرد، برای دره های 
باز  فضای  در  دما  کاهش  باعث  شده(،  ایجاد  )سایه  بالا  عدد  شهری  عمیق 
بین ساختمان ها و جذب کمتر تابش شده، درنتیجه؛ مصرف انرژی گرمایشی 
 Shi et al., 2020;) است  کمتر  عمق  با  دره های  از  بیشتر  ساختمان ها 
Huang & Li, 2017; Mohajeri et al., 2019(. در مقابل، دره های 
خیابانی یکنواخت، کم عمق و عریض، برای مناطق سردسیری که به دسترسی 
خورشیدی بیشتری نیاز دارند مناسب است. لذا کاهش نسبت (H/W( باعث 
 Shishegar,(افزایش دسترسی خورشید ساختمان ها و افزایش دما می گردد
Mohajeri et al., 2019 ,.2013(. بنابراین، طراحی خیابان های شهری 
کند،  استفاده  شهری  دره  در  خورشیدی  دسترسی  از  بتواند  که  روشی  به 
برای بهبود اقلیم شهری مناطق سردسیر، حیاتی است. اگر در دریافت تابش 
اثر هندسه H/W، مانعی به وجود آید، میزان دریافت تابش  بر  خورشیدی 
فصل های  در  گرمایشی،  انرژی  مصرف  و  یافته  کاهش  به شدت  خورشیدی 
سرد سال افزایش می یابد. با اینحال، مطالعات کمتری در ایران به بحث اثر 
جذب  میزان  و  ساختمان ها  در  خورشیدی  نور  دسترسی  بر   H/Wشاخص
شاخص  اثر  بررسی  به  مطالعه  این  در  بنابراین،  است.  شده  پرداخته  تابش 
هندسی خیابان  )جهت وH/W( بر میزان دریافت انرژی خورشیدی، از طریق 
در  همدان  شهر  در  است.  شده  پرداخته  همدان  مسکن  شفاف  جداره های 
بیشتر مدت سال دما پایین تر از 4 درجه ی سانتی گراد است و نیاز به گرمایش 

مکانیکي، بیش از سایر نیازهاست. طبق مطالعات پیشینه ضرورت بهره گیري 
حداکثری از انرژی گرمایي خورشیدی در این شهر لازم است. بنابراین مطالعۀ 

حاضر در پی پاسخگویی به این سؤالات است:
- جذب تابش خورشیدی در ساختمان ها برای هر یک از جهت های استقرار 
H/W چه  تغییر شاخص هندسی خیابان   - است؟  میزان  به چه  خیابان ها 
میزان بر جذب تابش خورشیدی در فصل تابستان و زمستان ساختمان های 
قطعات شمالی و جنوبی خیابان مؤثر است؟  - مناسب ترین شاخص هندسی 
خیابان از نظر حداکثر جذب تابش زمستانی و حداقل جذب تابش تابستانی در 
چه جهت و شاخص )H/W( برای هر یک از قطعات شهری است؟ - راهکار 
خیابان های شهر  قطعات جنوبی  در  زمستانی  مستقیم  تابش  افزایش جذب 
همدان کدام است؟ بنابراین شاخص هندسی خیابان )جهت وH/W(، متغیر 
 1 شکل  در  است.  وابسته  متغیر  خورشیدی،  تابش  جذب  میزان  و  مستقل 
است.  آمده  مفهومی پژوهش  الگوی  آماری  تحلیل  و  شبیه سازی3  الگوریتم 
بهبود  راهکارهای  شناسایی  به  حاضر  مطالعه  فوق،  سؤالات  به  پاسخ  درپی 
رساندن جذب  به حداکثر  در  و سرمایشی ساختمان،  گرمایشی  بار  عملکرد 
تابش خورشیدی در زمستان و کاهش جذب در تابستان، با تغییر در شاخص 

هندسی خیابان پرداخته است.

 پیشینه پژوهش
  مطالعات مختلفی بر روی مدل سازی هندسه شهر و تأثیر آن بر خرد اقلیم و 
  Mangan et al., 2021.,( در نهایت میزان مصرف انرژی انجام شده است
 Vallati et al., 2016., Georgakis & Santamouris, 2006.,
Aboelata, 2020(. این مسئله خود مؤید آن است که؛ خرد اقلیم ایجاد 
و  است)کرمیراد  شهر  هندسه  شرایط  از  متأثر  شهری  باز  فضاهای  در  شده 
 .Stromann�Andersen & Sattrup, 2011)  ،.1398 همکاران، 
دسترسی  بر  مؤثر  شاخص های  و تبیین  بررسی  در  پژوهشگران  و  محققان 
ساختمان ها به تابش مستقیم خورشیدی، متغیرهای مختلفی را با توجه به 
هدف پژوهش مورد بررسی قرار دادهاند. برخی مطالعات در مقیاس خرد بر 
Bus taman� )روی ورود انرژی خورشیدی به ساختمان ها از طریق پنجره ها 
 te et al., 2017; Chang et al., 2015; Martin et al., 2017;
 Xue et al., 2019; Dussault et al., 2012; Gugliermetti &
 Bellos et al., 2016; Buyak et al.,( و دیوارها );Bisegna 2007
Mihai et al., 2017 ;2017( انجام شده است. در مطالعات دیگری در 
مقیاس میانی )محلات و بلوک شهری(، تأثیر شاخص H/W بر متغیرهایی 
و دمای  و کیفیت هوا، آسایش حرارتی  باد  ازجمله؛ جزیره گرمایی، سرعت 
است  بررسی شده  ساختمان ها  حرارتی  عملکرد  و  خورشیدی  دسترسی  هوا، 
و  علیجانی  1399؛  همکاران،  و  خداکرمی  1397؛  همکاران،  و  )موسوی 
همکاران، 1396؛ تابان و همکاران، 1392؛ ثناگردربانی و همکاران، 1399؛  
 Zhang et al., 2019; Zhout et al., 2016; Savvides et al.,
Li et al., 2020  ;2019(. در اکثر این مطالعات، اثر ترکیبی دمای هوای 
خارج و شدت انرژی خورشیدی دریافتی بر فضای داخل را با شبیه سازی و 
 Huang & Li,( آزمایش های عددی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است
2017(. بویاک و همکاران یک روش محاسباتی از میانگین دمای تابشی را 
برای محاسبه غیرمستقیم بارهای حرارتی ساختمان، با در نظر گرفتن جذب 
 Buyak et al.,(داده اند ارائه  از طریق حجم ساختمانی  انرژی خورشیدی 
2017(. میهای و همکاران از نرم افزار انرژی پلاس4 برای شبیه سازی تقاضای 
انرژی خانه استفاده کرده اند )Mihai et al., 2017(. در مطالعه کانسریکاو 
بررسی  ساختمان  گرمایش  بر  را  خورشیدی  انرژی  مثبت  تأثیر  همکاران  و 
کرده و مشخص کردند؛ دیوارها و پنجره ها، وقتی تابش خورشیدی را جذب 
 Conceiçao & Lucio,) می کنند، دمای سطح خارجی افزایش می یابد

دکتر حجت قیاسوند

78



    14
01

ن  
ستا

تاب
م/ 

ده
انز

 ش
ال

 س
م /

اه
نج

ه پ
مار

 ش
   

ر  
شه

ت 
وی

ه
هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390    

79

ارزیابی اثر شاخص هندسی خیابان )جهت و H/W( بر جذب تابش خورشیدی مسکن شهری اقلیم سرد همدان

2008( بورنیا و بوچریبا؛ تأثیر شاخص ارتفاع به عرض و دید به آسمان را بر 
Bourbia & Bouch�) ددمای فضای باز شهری در الجزایر، بررسی کرده ان

eriba, 2010(. دلماسترو و همکارانش در مطالعه خود به رابطه بین توزیع 
با  اشغال  و درصد سطح  بین ساختمان ها  افقی  فاصله  ارتفاعی ساختمان ها، 
 .)Delmas tro et al., 2015( میزان جذب تابش خورشیدی پرداخته اند
در برخی از مطالعات جذب تابش خورشیدی توسط نمای ساختمان ها مورد 
 Martinez�Rubio et al., 2016 & Oh et) بررسی قرار گرفته است
al., 2018(. منگن و همکارانش به بررسی اثر ارتفاع به عرض )H/W( و 
 Mangan( انرژی ساختمان ها، پرداخته اند جهت خیابان، بر میزان مصرف 
هندسی  شاخص  اهمیت  شده،  تأکید  مطالعات  در  آنچه   .)et al., 2021
میزان  تعیین  و  خورشید  نور  تابش  به  ساختمان ها  دسترسی  بر   )H/W(
تابش رسیده به سطوح خیابان )نماها، سقف ها و زمین( و تغییرات دما است. 
میزان  بر  می تواند  خیابان  هندسی  شاخص  پیشینه  مطالعات  طبق  بنابراین 
ساختمان ها،  انرژی  عملکرد  نتیجه  در  خورشید  مستقیم  نور  به  دسترسی 
تأثیر بگذارند. شاخص های هندسی خیابان شامل دو بخش مشخصات خیابان 
)جهت استقرار خیابان و ضابطه ارتفاع ساختمان و عرض خیابان)W( و نسبت 
)H/W( و تفکیک موقعیت استقرار قطعات شهری)شمالی و جنوبی( است. 
تأثیر محیط  )H/W(  جهت سنجش  معیار  دارای  شاخص هندسه خیابان 
فضای باز و خرد اقلیم بلوک های مؤثر همسایگی است. موقعیت استقرار سطح 
اشغال قطعات شهری دارای معیارهای میزان دسترسی نمای شهری بر تابش 
جنوبی  قطعات  در   )H/Wco( حیاط  هندسه  وجود  و  خورشیدی  مستقیم 

است. در جدول 1 شاخص ها و معیارهای هندسی خیابان، مؤثر بر جذب تابش 
خورشیدی آمده است.

 روش پژوهش
حوزه  در  باید  را  پژوهش  نوع  مطالعه،  این  کاربردی  ماهیت  به  توجه  با 
پژوهش های توسعه ای و بازنگری ضوابط طرح تفصیلی درراستاء برنامه ریزی 
شهرها دانست. روش کار کمّی و بر اساس داده های عددی شبیه سازی جذب 
و  میانی  بافت  در  جنوبی  و  قطعات  آماری،  جامعه  است.  خورشیدی  تابش 
جدید )الگوی متعارف خطی( با مساحت 200 مترمربع در هر قطعه و سطح 
بررسی ضوابط شهرسازی  و  میدانی  مشاهده  با  است.  مترمربع  اشغال 140 
در  قطعات،  اشغال  استقرار سطح  غالب  الگوی  که؛  گردید  همدان، مشخص 
شمال است. به منظور استخراج ویژگی های پلان داخلی الگوی پایه پژوهش، 
طرحهای معماری در معاونت معماری و شهرسازی شهرداری همدان مورد 
بررسی تطبیقی قرارگرفته و نوع چیدمان فضاهای مسکونی بدون نورگیری 
داخلی انتخاب گردید. لذا در مدل سازی از روش چندزون5 به جای تک زون6 
در پلان ها استفاده شده است7. بستر شبیه سازی الگوها در یک بلوک شهری 
 H/W 63 قطعه ی )3*21( برای دقت بیشتر در اثر شاخص هندسی خیابان
است که ساختمان اصلی، قطعه میانی و ساختمان های دیگر، در اطراف آن 

قرار دارند )شکل2(. 
الگوها با نرم افزار دیزاین بیلدر8   ورژن )4.5.0.148(، مدل سازی شده و میزان 
جذب انرژی خورشیدی، به دست آمد. در روند شبیه سازی، عوامل مداخله گر 

شکل1. الگوریتم شبیه سازی و تحلیل آماری مدل مفهومی پژوهش. 
Figure 1. Simulation algorithm and s tatis tical analysis of research conceptual model.
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ساختمانی،  مصالح  افراد،  حضور  نحوه  ساختمان،  کاربری  نوع  مانند  دیگر 
و  میدانی  بررسی های  از  بعد  دیوار(  سطح   %25( بازشوها  سطح  مشخصات 
بر اساس وضع موجود بافت شهر همدان، در تمام مدل ها، یکسان وارد شده 
است. داده های اقلیمی همدان بر اساس داده های اندازه گیری شده سه ساعته 
سال(   21( همدان  شهر   2017-1997 دوره  برای  هواشناسی  سازمان 
پذیرفت  انجام  هوا  و  آب  وضعیت  از  اقلیمی  تحلیل  ابتدا  است.  شده  تهیه 
شبیه سازی  سپس  می گردد،  بیان  موردمطالعه  منطقه  در  نتایج  خلاصه  که 
اینکه،  به  توجه  با  اول  بخش  در  است.  شده  انجام  بخش  چهار  در  پژوهش 
عمده خیابان های شهر همدان در بافت جدید، خیابان 10 متری است، لذا 
ساختمان مجاور این خیابان، با ارتفاع 6 طبقه به عنوان الگوی پایه در جهات 
مختلف )13جهت( مورد شبیه سازی انرژی قرار گرفت. با انتخاب جهت بهینه 
در  پرداخته شد.  دوم  بخش  در   )H/W) اثر شاخص  بررسی  به  الگوها،  در 
این بخش برای پوشش انواع عرض خیابان های شهری  )6 الی 36 متری( و 
 ،H/W تمام ضابطه ارتفاع ساختمان ها )3 الی 9 طبقه( و شناخت کلی اثر
برجذب تابش خورشیدی، دو حالت در نظر گرفته شده است. اول بررسی اثر 
شاخص عرض معبر به صورت؛ ارتفاع ثابت و عرض خیابان متغیر از؛ 6 متری 
الی 36 متری))متغیر(W/)ثابت(H( و دوم بررسی شاخص ارتفاع به صورت؛ 
عرض معبر ثابت و ارتفاع متغیر )ثابت(W/)متغیر(H، در ارتفاع های مختلف )3 الی 
9 طبقه( مورد شبیه سازی قرار گرفت. در بخش سوم، الگوی پایه پژوهش در 
بخش اول )ساختمان مجاور خیابان10 متری با ارتفاع 6 طبقه(، برای بررسی 
جنوبی  و  شمالی  قطعات  در   )W و   H  ،H/W( خیابان ها  هندسه  شاخص 
برای فصول سرد و گرم سال انتخاب گردید. بر اساس نتایج این بخش، الگوی 
بررسی  به  ابتدا  آخر،  مرحله  در  می گیرد.  قرار  شبیه سازی  مورد  پیشنهادی 
ضابطه  بر  منطبق   ،)W(و  )H/W(همدان خیابان های  هندسی  شاخص  اثر 
ارتفاع فعلی بر میزان جذب تابش خورشیدی پرداخته و در نهایت، ارزیابی 
مدل پیشنهادی مرحله قبل، برای تمام خیابان های فعلی شهر همدان انجام 
می پذیرد و نتایج بر اساس استدلال منطقی بیان می گردد )شکل3(. در بخش 
داده های هندسی خیابان ها، از نرم افزار آرک جی آی اس9، برای شناخت نوع 
برای شناخت شرایط دمایی  و  فراوانی و جهت خیابان ها در شهر همدان  و 
بستر پژوهش و تحلیل اقلیمی شهر همدان، از نرم افزارکلایمنت کانسالتنت10 

نرم افزار  از  خورشیدی  تابش  شبیه سازی جذب  مطالعات  برای  و   5/4   ورژن 
از روش های  داده ها  تحلیل  و  تجزیه  و در  انرژی پلاس  موتور  با  دیزاین بیلدر 
به  دو  پیرسون11)رابطه  همبستگی  پراکندگی، ضریب  نمودار  آماری؛  تحلیل 
دو برای هر یک از متغیرهای مستقل؛ عرض معبر، ارتفاع ساختمان، نسبت 
برای  و  خورشیدی(  تابش  جذب  میزان  وابسته؛  متغیر  با  جهت  و   H/W
بررسی وجود تفاوت در مقدار جذب تابش بین جبهه رو به شمال و جنوب 
و  گروه(  دو  بین  در  میانگین  تفاوت  وجود  )بررسی  مستقل12  تی  آزمون  از 
همچنین برای بررسی آماری تمام متغیرها در الگوها برای قطعات شمالی و 
جنوبی از آزمون تحلیل واریانس13در بین چندگروه و مقایسه با مدل مرجع 
و با استفاده از نرم افزار؛ اس پی اس اس14 و اکسل15، استفاده شده است. از 
میزان  شبیه سازی  محاسبات  انجام  دیزاین بیلدر  نرم افزار  کلیدی  مزیت های 
جذب تابش خورشیدی بر اثر پارامترهای مختلف محیطی و ساختمان ها،  با 
توجه به تأثیرات سایه اندازی و انعکاس نور خورشید، از ساختمان های مجاور 
و احجام در همسایگی ساختمان اصلی )بلوک شهری( است که در قسمت؛ 
تنظیمات  بخش  همچنین  و   )Cons tructio Shades and Reflects(
با  نرم افزار  مدل سازی  اعتبارسنجی  می پذیرد.  انجام   )Solar( شبیه سازی 
استفاده از؛ اندازه گیری داده های دمایی یک خیابان در کوی اعتمادیه همدان 

انجام شده که در بخش اعتبارسنجی شبیه سازی گزارش آن آمده است. 
.
 بررسی منطقه موردمطالعه

گرفته  قرار  الوند،  کوه  شمالي  دامنه  در  و  استان همدان  مرکز  شهر همدان 
 32 و  درجه   48 جغرافیایي  طول  با  شمال،  به  جنوب  از  آن  کلي  شیب  و 
بر  است.  شمالي  دقیقه   48 و  درجه   34 جغرافیایي  عرض  و  شرقی،  دقیقه 
ماه   4/5 تا  حدود3/5  کلایمنت کالسالتنت،  نرم افزار  خروجی  تحلیل  اساس 
به  ماه   6 تا   4/5 شهر  این  در  زمستان  و  مي رسد  صفر  زیر  به  دما  سال،  از 
گرمایش  به  نیاز  و  سانتی گراد  درجه ی   4 از  پایین تر  دما  و  میانجامد  طول 
بنابراین ضرورت بهره گیري حداکثری از  مکانیکي، بیش از سایر نیازهاست. 
از سال لازم است. در صورت بهره گیري  انرژی گرمایي خورشیدی در8 ماه 
کامل از انرژي خورشیدي، نیاز به گرمایش مکانیکی در 36/2 درصد از سال و 
در غیر این صورت، در حدود 60 درصد از کل سال، وجود خواهد داشت. در 
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نام گذاریتعریف شاخصشاخصمقیاس

مشخصات خیابان

(O )E�W, 15, … 180زاویه بین محور طول معابر شهری و جهت شرقی-غربیجهت گیری معابر شهری

Hارتفاع ساختمان مجاور خیابان طبق ضوابط شهریارتفاع ساختمان

Wعرض خیابان در بافت جدید شهرعرض معبر شهری

H(fix)/Wبرابر است با ارتفاع ثابت بر عرضهای مختلف معابر شهریمتغیر شاخص عرض

H/W(fix)نسبت ارتفاع)متغیر( بر عرض معابر )ثابت( )تغییرات ارتفاع در معابر شهری(متغیر شاخص ارتفاع

ت استقرار قطعات 
موقعی

مسکونی

Occمکان و مقدار سطح اشغال در قطعات مسکونی مجاور معابر شهریالگوی سطح اشغال

(PB)Nاستقرار سطح اشغال ساختمان در شمال قطعات شمالی خیابانقطعات شمالی

(PB)Sاستقرار سطح اشغال ساختمان در شمال قطعات جنوبی خیابانقطعات جنوبی

(F)Nجبههی رو به جنوب در قطعات شمالی جبهه نمای  قطعات شمالی

(S),F)N(Fجبهه رو به شمال و جنوب در قطعات جنوبی دارای )H/Wco( حیاطجبهه نمای قطعات جنوبی

جدول1. شاخص های هندسه خیابان، مؤثر بر جذب تابش خورشیدی قطعات مسکونی
Table 1. Indices of s treet geometry, affecting the solar radiation absorption of residential parts
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ارزیابی اثر شاخص هندسی خیابان )جهت و H/W( بر جذب تابش خورشیدی مسکن شهری اقلیم سرد همدان

فصل تابستان، سایه اندازي با 31/4 درصد نیز قابل توجه است.  نیاز به سایه 
فقط در حدود 4 ماه از سال از ساعت 9 صبح تا 5/5 بعدازظهر وجود دارد که 
طراحي صحیح سایه بان، به صورتی که مانع از نفوذ آفتاب در زمستان نشود و 
آفتاب تابستان را هم به خوبی کنترل کند، را نشان مي دهد. از تحلیل نمودار 
از  محدوده دمای همدان مشخص گردید در سه فصل متوسط دما پایین تر 
محدوده آسایش قرار گرفته است. با توجه به نتایج برآورد تابش در همدان 
کم ترین مقادیر تابش خورشیدی در منطقه برای ماه آوریل و بیشترین آن 
در ماه سپتامبر اتفاق می افتد. در این مطالعه از داده های هندسی 1754 دره 
خیابان بافت میانی و جدید همدان )شهرک ها و کوی ها( استفاده شده است. 
هر دره خیابان به بخشی از خیابان اشاره دارد که از یک تقاطع به محل بعدی 
تقاطع امتدادیافته است. همدان دارای 6شهرک و 8کوی مسکونی در بافت 
جدید و توسعه یافته خود است. خیابان های بسیار بزرگ و خیابان هایی که 

در یک طرف آن ها، فضای باز شهری )پارک ها، زمینهای باز و ...( وجود دارد، 
برای تعیین کمی هندسه خیابان، نامناسب بوده لذا، هندسه دره های شهری 
را تشکیل نداده و در این مطالعه از بررسی آن ها صرف نظر شده است. برای هر 
 ،)W(یک از دره های خیابانی، اثر عوامل هندسی خیابان )جهت، عرض خیابان
ارتفاع)H( و نسبت)H/W(( برای جذب تابش مستقیم خورشیدی در جداره 
شفاف ساختمان ها در هر دو طرف خیابان، مورد تحلیل قرار میگیرد. زاویه 30 
و 45 درجه با 31/2 و 23/2 درصد بیشترین استقرار جهت خیابان را دارند. 
خیابان 10 و 12 متری به ترتیب با شاخص H/W در محدوده )1/18-0/98( 
و )1/05-1/23( و با فراوانی 59/8 و 19/5درصد بیشترین عرض خیابان را 
دارند )شکل4(. ارتفاع ساختمان ها طبق ضابطه شهرسازی همدان بین 4 الی 
10 طبقه و شاخص هندسی خیابان ها در محدوده بین 0/31 الی 1/23 است.

شکل 2. معرفی مدل الگوی پژوهش برای سه هندسه دره شهری)عمیق-یکنواخت-کم  عمق(. 
Figure 2. Introducing the research model for three urban geometries )deep�uniform�shallow).

شکل3. مراحل انجام پژوهش
Figure 3. Steps of research.
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خورشیدی  تابش  جذب  شبیه سازی  )مطالعات  یافته ها   
قطعات مسکونی(

در ابتدا )بخش اول(، مدل الگوی پژوهش در جهات مختلف از استقرار شرقی-
غربی16و هر 15 درجه بر خلاف حرکت عقربه های ساعت مورد شبیه سازی 
جذب تابش خورشیدی قرار گرفت )شکل5(. در هر تغییر جهت، میزان جذب 
تابش خورشیدی بر حسب )Wh/m2( به صورت ماهانه به دست آمد. طبق 
شکل6، بیشترین جذب تابش در فصل زمستان )سه ماه(، جهت شرقی-غربی 
با مقدار )Wh/m2( 2491 و کمترین جذب برای جهت استقرار  105 الی 
تابش  با مقدار)Wh/m2( 1903- 1913 است. کمترین جذب  120 درجه 
 3227 )Wh/m2( برای فصل تابستان جهت استقرار شرقی –غربی با مقدار
 3865 )Wh/m2( مقدار  با  استقرارشمالی-جنوبی  بیشترین جذب جهت  و 
خورشیدی  تابش  دامنه جذب  بیشترین  بنابراین؛ جهت شرقی-غربی  است. 
تعیین جهت  برای  مرجع  مدل  دارد.  را  تابستان  در  کمترین  و  زمستان  در 
بهینه، با استفاده از نقشه مسیر حرکت خورشید در عرض جغرافیایی همدان 
و با منطبق کردن دمای مرز بین سایه و آفتاب؛ رو به جنوب با چرخش 30 
درجه نسبت به شرق است. در جدول2 میزان افزایش)+( و کاهش)-( جذب 
تابش در مقایسه جهات مختلف با مدل مرجع و جهت بهینه آمده است. طبق 
جدول، جهت شرقی-غربی در زمستان نسبت به مدل مرجع  5/86+ درصد 

جذب تابش بیشتر و 9/4-  کاهش جذب تابش در تابستان را دارد. 
جذب  روزانه  الگوی  بر  توجهی  قابل  به طور  خیابان  جهت گیری  که  آنجا  از 
در  شرقی-غربی  جهت  دارای  خیابان های  می گذارد،  تأثیر  مستقیم  تابش 
کوتاه ترین روز زمستان)21 دسامبر( دارای بیشترین جذب تابش خورشیدی 
ساعتی)W/m2 41/9( و در بلندترین روز تابستان)21 ژانویه(  دارای کمترین 
جذب تابش خورشیدی ساعتی)W/m2 52/23( نسبت به جهات دیگر است. 
تا 120 درجه است که  نامناسب ترین جهت استقرار خیابان شمالی-جنوبی 
در کوتاه ترین روز زمستان، به طور میانگین، کمترین جذب تابش خورشیدی 
بیشترین  میانگین  دارای  تابستان  روز  بلندترین  در   ،)30  W/m2(ساعتی
با  دوم،  بخش  در  دارد.  را   )88/2W/m2( ساعتی  خورشیدی  تابش  جذب 
این  انجام می پذیرد. در   H/W اثر  استقرار، شبیه سازی  بهینه  تعیین جهت 
بخش دو حالت در نظر گرفته شده است. اول برای بررسی اثر شاخص عرض 
خیابان، ارتفاع ثابت و عرض خیابان متغیر )6 الی 36 متری( و سپس برای 
بررسی شاخص ارتفاع، عرض معبر ثابت و ارتفاع متغیر )3 الی 9 طبقه( در 
مدل سازی ها در نظر گرفته شد. همان طور که در شکل 7 مشخص است، بین 
ساختمان  مختلف  ارتفاع های  از  یک  هر  برای   H)ثابت(/W)تغییرات)متغیر دامنه 
ارتفاع(،  افزایش  )اثر  شاخص  میانگین  افزایش  با  خورشیدی  تابش  و جذب 
)ثابت( تغییرات  دامنه  بین  همچنین  و  می یابد  کاهش  تابش  جذب  میانگین 
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شکلa .4( شبکه خیابان طرح توسعه شهر همدان)b-)1392وcوd( نمونه زوایای، جهت استقرار خیابان ها-e( فراوانی زاویه استقرار خیابان-f( فراوانی عرض خیابان.
Figure 4. a) Hamedan city development plan s treet network )2013) � b, c and d) sample Orintation for the location of s treets � 

e) Abundance of s treet angle � f) Abundance of s treet width.

.شکل5. جهت خیابان ها  در مدلسازی شبیه سازی
Figure 5. The orientation of the s treets in the simulation modling.
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ارزیابی اثر شاخص هندسی خیابان )جهت و H/W( بر جذب تابش خورشیدی مسکن شهری اقلیم سرد همدان

خورشیدی  تابش  جذب  و  شهری  خیابان های  از  یک  هر  برای   H)متغیر(/W
میانگین جذب  میانگین شاخص)اثر عرض خیابان(،  با کاهش  دیده شد که 
مشخص  شکل8  در  که  همان طور  بنابراین  )شکل7(.  می یابد  افزایش  تابش 
هست رابطه معکوسی بین شاخص H/W و جذب تابش خورشیدی وجود 
دارد. به عبارتی با کاهش شاخص H/W  مقدار جذب تابش افزایش می یابد، 
تغییرات  دامنه  با  متری   6 خیابان  به  نسبت  متری   36 خیابان  به طوری که 
ارتفاع 3 الی 9 طبقه با اختلاف جذب تابش خورشیدی )Wh/m2( 462 و 
دارای 41/35 درصد افزایش جذب تابش است. در ادامه برای بررسی بیشتر 
اثر شاخص H/W بر جذب تابش خورشیدی در فصول سرد و گرم سال و 
تفکیک قطعات شمالی و جنوبی، الگوی پایه پژوهش )ساختمان 6 طبقه( در 
خیابان 10 متری)با توجه به فراوانی در بستر شهر همدان،( مورد شبیه سازی 

قرار گرفت. 
حالت های  در  جنوبی،  و  شمالی  قطعات  بخش  دو  در  پژوهش،  پایه  الگوی 
بدون شاخص خیابان و شاخص هندسی خیابان، تهیه و اثر شاخص هندسی 
ارتفاع)عرض  و  ثابت(  )ارتفاع  معبر  عرض  شاخص  حالت  دو  برای   )H/W(

ثابت( مورد بررسی قرار گرفت. طبق شکل9، در قطعات شمالی برای  معبر 
شاخص عرض خیابان و ارتفاع، دامنه تغییرات جذب تابش خورشیدی در دو 
فصل زمستان و پاییز بیشتر و در فصل بهار و تابستان بسیار کم است. لذا 
شاخص  اثر  تابستان،  در  خورشید  تابش  یکنواخت  فضایی  توزیع  به  باتوجه 
هندسی H/W در فصول سرد سال بیشتر از فصول گرم سال برای قطعات 
شاخص های  تمام  در  خورشیدی  تابش  جذب  تغییرات  دامنه  است.  شمالی 
-1965)Wh/m

2
هندسی خیابان شهری )6 الی 35 متری( در ماه ژانویه بین )(

Wh/m(1076-763( متغیراست. که نشان دهنده 
2
765( و در ماه جولای بین )(

عرض  با  خیابان ها  برای  زمستان  فصل  در  خورشیدی  تابش  جذب  اهمیت 
ارتفاع  کاهش  پدیده  این  علت  است.   )H/W( شاخص  کمتر(  )عدد  بیشتر 
خورشید و افزایش تابش پراکنده در خیابان های عریض است. برای قطعات 
جنوبی برعکس قطعات شمالی، بری هر دو شاخص، جذب تابش خورشیدی 
در تابستان بیشتر است علت این پدیده در سایه قرار گرفتن این قطعات در 
طول فصول سرد سال و افزایش ارتفاع خورشید و کاهش زاویۀ میل خورشید 
در تابستان برای دریافت بیشتر تابش خورشید داخل حیاط است )شکل10(.
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شکل 6. نمودار جعبۀ دامنه تغییرات جذب تابش ماهانه فصل تابستان)راست( زمستان)چپ( در جهات مختلف استقرار خیابان ها. 
Figure 6. Box diagram of the amplitude of changes in monthly radiation absorption in summer (right) winter (left) in different 

orientations of s treet placement.

 .))E�W( و جهت بهینه )جدول2. مقایسه میزان جذب تابش خورشیدی ساختمان ها برای جهت های مختلف خیابان با مدل مرجع )جهت استقرار)30درجه
Table 2. Comparison of solar radiation absorption of buildings for different directions with the direction of the reference model 

)orientation )30 degrees) and optimal orientation )E�W)).
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 طبق نمودار جعبه شکل 11، در قطعات شمالی، در حالت بدون همسایگی 
ماههای  در  خورشیدی  تابش  جذب  میانگین  و  تغییرات  دامنه  بیشترین 
MNo )s t(=1410)Wh/m(. از کوچه 6 متری تا خیابان 

2
مختلف سال رخ می دهد)(

دامنه جذب   )H/W( هندسه  شاخص  کاهش  و  عرض  افزایش  با  35متری 
بیش  متری   6 کوچه  در  می شود.  بیشتر  آن ها  میانگین  و  تابش خورشیدی 
 935)Wh/m

2
) و   750)Wh/m2) بین  تابش خورشیدی  از 50درصد جذب مقدار 

Wh/m(1780 در ساختمان ها 
2

Wh/m(1010  و(
2
و برای خیابان 35 متری بین (

قرار دارد. میانگین جذب در خیابان های 6 الی75 متری دارای دامنه تغییرات 
Wh/m(625 است. برای شاخص ارتفاع، با افزایش ارتفاع ساختمان در خیابان 

2
)

ارتفاع  از  و  یافته  کاهش  ماهانه  خورشیدی  تابش  جذب  دامنه  متری،   10
 )Wh/m

2
) با میانگین  ارتفاع 9 طبقه  تا   1310/03)Wh/m

2
) با میانگین  3 طبقه 

به  نسبت  که  است   428/63  )Wh/m
2
مقدار( به  تغییرات  دامنه  دارای   881/4

درصدی  کاهش 31/41  دارای   625)Wh/m
2
) خیابان  عرض  تغییرات شاخص 

برای  درصد  ارتفاع 45/81  به  نسبت  معبر  اهمیت شاخص عرض  لذا  است. 
قطعات شمالی بیشتر است. 

بیشترین جذب  همسایگی  بدون  حالت  در  )شکل12(  جنوبی  قطعات  برای 
MNo )s t(=1850)Wh/m( به دلیل عدم سایه بر 

2
تابش خورشیدی با میانگین )(

روی بدنه های ساختمان رخ میدهد. از کوچه 6 متری تا خیابان  35متری با 
افزایش عرض و کاهش شاخص هندسه )H/W( دامنه جذب تابش خورشیدی 
با شیب کمی افزایش می یابد. به طوریکه میانگین آن در کوچه  6 الی 35 
Wh/m(154 است. برای شاخص ارتفاع، با افزایش 

2
متری دارای دامنه تغییرات (

ارتفاع ساختمان دامنه جذب تابش خورشیدی ماهانه کاهش یافته و از ارتفاع 
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شکل7. نمودار جعبۀ ردیف اول: میزان جذب تابش خورشیدی سالانه برای شاخص عرض خیابان؛ )متغیر(W/)ثابت(H - شاخص ارتفاع؛ )ثابت(W/)متغیر(
H� ردیف دوم: دامنه تغییرات)H/W( برای شاخص ارتفاع و عرض خیابان.  

Figure 7. Firs t row box diagram: Annual solar radiation absorption for s treet width index; W(Variable)/H(fixed) - height index; 
W(fixed)/H(Variable) - Second row: Amplitude of changes (H/W) for s treet height and width index.

شکل8. نمودار خطی بین شاخص)H/W( و میزان جذب تابش خورشیدی بر اساس شاخص های ارتفاع و عرض خیابان. 
Figure 8. Line chart between the index )H/W) and the amount of solar radiation absorption based on the indicators of height 

and width of the s treet.
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ارزیابی اثر شاخص هندسی خیابان )جهت و H/W( بر جذب تابش خورشیدی مسکن شهری اقلیم سرد همدان

شکل9. نمودار میزان جذب تابش خورشیدی برای ماه های مختلف سال برای شاخص عرض خیابان و ارتفاع در قطعات شمالی. 
Figure 9. Diagram of solar radiation absorption for different months of the year for the index of s treet width and height in the 

northern parts.

شکل10.نمودار میزان جذب تابش خورشیدی برای ماه های مختلف سال برای شاخص عرض خیابان و ارتفاع در قطعات جنوبی.
Figure 10. Diagram of solar radiation absorption for different months of the year for the s treet width and height index in the 

southern parts.

شکل11. دامنه تغییرات جذب تابش خورشیدی ماهانه شاخص ارتفاع)راست( و شاخص عرض خیابان)چپ( برای قطعات شمالی. 
Figure 11. Range of changes of monthly solar radiation absorption height index )right) and s treet width index )left) for north�

ern parts.
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 )Wh/m
2

با میانگین( ارتفاع 9 طبقه  تا    1228/58)Wh/m
2

) با میانگین  3 طبقه 
Wh/m( 456/65 است که نسبت به 

2
831/93 دارای دامنه تغییرات به مقدار(

Wh/m(154 دارای افزایش 196/52درصدی 
2

تغییرات شاخص عرض خیابان (
است. لذا اهمیت شاخص ارتفاع ساختمان نسبت به عرض خیابان در قطعات 
قطعات  در  ارتفاع  شاخص  )شکل12(.  است  بیشتر  برابر  دو  حدود  جنوبی 
قطعات  به  نسبت   428/63  )Wh/m

2
) مقدار  به  تغییرات  دامنه  دارای  شمالی 

Wh/m( 456/65 است دارای کاهش 
2

جنوبی که دارای دامنه تغییرات به مقدار (
6/13 درصد است.لذا اثر شاخص ارتفاع برای هر دو قطعات یکسان است و 
تفاوت آماری مشاهده نمی گردد. شاخص عرض معبر در قطعات شمالی دارای 
Wh/m(625 نسبت به قطعات جنوبی که دارای دامنه تغییرات 

2
دامنه تغییرات (

بنابراین  است.  درصد   305/08 افزایش  دارای  است   154  )Wh/m
2

مقدار( به 
شاخص عرض معبر برای قطعات شمالی نسبت به قطعات جنوبی مؤثرتر است. 

 بحث 
میزان جذب تابش ماهانه در زاویه های مختلف استقرار خیابان ها، با حداقل 
Wh/m(483 -1146( و با اختلاف )683( است، که در مقایسه با 

2
و حداکثر )(

اختلاف  با  و   )2045-  527)Wh/m
2

) حداکثر)  و  حداقل  با   H/Wاثر شاخص
)1528( مشخص گردید؛ شاخص هندسی)H/W( به مقدار 123 درصد تأثیر 
بیشتری بر جذب تابش نسبت به شاخص جهت داشته، و از اهمیت بیشتری 
بر دسترسی ساختمان ها در جذب تابش مستقیم خورشید دارد. بنابراین در 
ادامه با انتخاب جهت بهینه )شرقی-غربی(، به تحلیل اثر شاخص H/W بر 

میزان جذب تابش ساختمان ها پرداخته شده است.  

ارزیابی اثر شاخص H/W بر میزان جذب تابش خورشیدی 
)بین قطعات شمالی و جنوبی و فصل های سرد و گرم سال( 
 ،)H/W= 1/6الگوی پایه پژوهش )0/45الی در شاخص عرض خیابان برای 
دامنه تغییرات جذب تابش خورشیدی ماهانه در سال برای قطعات شمالی 
Wh/)( با قطعات جنوبی است به طوری که در قطعات شمالی حداقل متفاوت 

میانه  و   )1329  ))Wh/m
2

)( اختلاف  با   )2045  )Wh/m
2

)( حداکثر  و   )716)m
2

و   )527  )Wh/m
2
)( حداقل  جنوبی  قطعات  برای  است.   )1136  )Wh/m

2
)) آن 

 )Wh/m
2

Wh/m( 1003( و میانه آن )(
2

Wh/m( 1530( و با اختلاف  ((
2

حداکثر )(
953( است، لذا میانگین جذب تابش خورشیدی در قطعات شمالی بیشتر از 
در  ماهانه  خورشیدی  تابش  میانگین جذب  همچنین  است.  جنوبی  قطعات 
Wh/m( 678( و 

2
Wh/m( 1297( و جنوبی )(

2
فصل زمستان برای قطعات شمالی )(

 )1265 )Wh/m
2

Wh/m( 968( و جنوبی )(
2

در فصل تابستان در قطعات شمالی )(
است )شکل13(. لذا قطعات شمالی نسبت به قطعات جنوبی با افزایش 0/91 
درصدی جذب تابش در فصل سرد )زمستان( و کاهش 23/47 درصدی جذب 
تابش در فصل گرم )تابستان( عملکرد بسیار مناسب تری دارد. در  بررسی اثر 
مختلف  در شاخص های  گردید  مشاهده  پژوهش  پایه  الگوی  ارتفاع  شاخص 
جذب  تغییرات  دامنه   ،)H/W )0/6الی1/8=  ارتفاع  تغییرات  اثر  بر  خیابان 
قطعات  با  متفاوت  شمالی  قطعات  برای  سال  در  ماهانه  خورشیدی  تابش 
Wh/m( 706( و حداکثر 

2
جنوبی است به طوری که در قطعات شمالی حداقل )(

 )1106/77 )Wh/m
2

Wh/m( 1138( و میانه آن )(
2
Wh/m( 1844( با اختلاف )(

2
)(

 )1599 )Wh/m
2

Wh/m(  478( و حداکثر )(
2

است. برای قطعات جنوبی حداقل )(
لذا  است.   )967/11 )Wh/m

2
)( آن  میانه  و   )1160/77 )Wh/m

2
)) اختلاف  با  و 

میانگین جذب تابش خورشیدی در قطعات شمالی بیشتر از قطعات جنوبی 
است. همچنین میانگین جذب تابش خورشیدی ماهانه در فصل زمستان برای 
Wh/m(  726/95( و در فصل 

2
Wh/m( 1261/01( و جنوبی )(

2
قطعات شمالی )(

 )1314/63  )Wh/m
2

Wh/m( 837/69( و جنوبی )(
2
تابستان در قطعات شمالی )(

است)شکل13(. لذا قطعات شمالی نسبت به قطعات جنوبی با افزایش 73/46 
درصدی جذب تابش در فصل سرد )زمستان( و کاهش 36/27 درصدی جذب 

تابش در فصل گرم )تابستان( عملکرد بسیار مناسبتری دارد.
 )H(ارتفاع خیابان(،  W)عرض  هندسی؛  شاخص  بین  رابطه  بررسی  جهت 
پیرسون  همبستگی  ضریب  از  خورشید،  تابش  جذب  میزان  با   ،H/W و 
H/W و شاخص  بین شاخص هندسی  نشان می دهد  یافته ها  استفاده شد. 
ارتفاع)H( با جذب تابش در قطعات شمالی و جنوبی برای تابستان و زمستان، 
رابطه   ،)W(خیابان عرض  شاخص  در  و  )معکوس(  منفی  همبستگی  رابطه 
همبستگی مثبت )مستقیم( و با شدت بسیار زیاد برقرار است)جدول3(. لذا 
در  به شدت   ،)H(ساختمان ارتفاع  و   )W(خیابان عرض   ،)H/W) شاخص 
بین  ارتباط خطی  برای   R2 تعیین  مؤثر هستند. مقدار ضریب  تابش  جذب 
جذب تابش خورشیدی و شاخص )متغیر(W/)ثابت( Hبرای فصل زمستان)سه ماه( 
در  قطعات شمالی و جنوبی به ترتیب R2=0/97 و R2=0/81 و با اختلاف                     
)Wh/m2 2394( و )Wh/m2 307( است،که اختلاف تغییرات در قطعات شمالی 
بسیار زیاد و در حدود 7 برابر قطعات جنوبی است که نشاندهنده اثر شاخص 
H/W بر میزان جذب تابش قطعات شمالی نسبت به جنوبی است. دلیل این 
امر برای قطعات جنوبی، عدم دریافت مستقیم نور خورشید برای نمایشمالی 
ساختمان)داخل معبر( و قرار گرفتن نمای جنوبی )داخل حیاط( این قطعات 
در سایه )شاخص)H/W)CO داخل حیاط( و همچنین در مقابل، قرار گرفتن 
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شکل12. دامنه تغییرات جذب تابش خورشیدی ماهانه شاخص ارتفاع)راست( و شاخص عرض خیابان)چپ( برای قطعات جنوبی.
Figure 12. Range of changes in monthly solar radiation absorption height index )right) and s treet width index )left) for south�

ern parts.
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ارزیابی اثر شاخص هندسی خیابان )جهت و H/W( بر جذب تابش خورشیدی مسکن شهری اقلیم سرد همدان

اکثر  برای  تابش مستقیم خورشید  نمای جنوبی قطعات شمالی، در معرض 
اوقات سرد سال است. لذا توجه به راهکار افزایش جذب تابش زمستانی در 

قطعات جنوبی الزامی است. 
به ازای کاهش هر 0/1 مقدار H/W )افزایش فاصله افقی بین ساختمان ها(، 
 Wh/m2( برای شاخص عرض معبر و ارتفاع به ترتیب در قطعات شمالی مقدار
 )104 Wh/m2( و )16 Wh/m2( و در قطعات جنوبی  )139 Wh/m( و )172
افزایش جذب تابش در زمستان روی داده و رگرسیون خطی این نتیجه را در 
سطح بالاتر از 0/95درصد، معنی دار برآورد می کند )Y=-1440/1x +5509و 
Y=-141/53x +2281/8(. برای فصل تابستان، ضریب تعیین R2 در قطعات 
  )782 Wh/m2( و با اختلاف R2=0/96 و R2=0/93 شمالی و جنوبی به ترتیب
و )Wh/m2 761( است. به ازای کاهش هر 0/1 مقدار H/W )افزایش فاصله 
افقی بین ساختمان ها(، در قطعات شمالی مقدار )Wh/m2 38/8( و در قطعات 
-388/96x+ 3538/7(افزایش جذب تابش رخ می دهد )39/5 Wh/m2(جنوبی

=Yو Y=-395/56x+4265/4(. با توجه به یکسان بودن تغییرات جذب تابش 
در تابستان برای هر دو قطعات شهری و عدم تفاوت معنی داری آماری، توجه 
به سایه سازها برای کاهش جذب تابش در فصل تابستان برای هر دو قطعات 

الزامی است )شکل14(. 
خورشیدی  تابش  جذب  بین  خطی  ارتباط  برای   R2 تعیین  ضریب  مقدار 
قطعات  در  ماه(  زمستان)سه  فصل  ))ثابت(W/)متغیر( H(برای  ارتفاع  شاخص  و 

 Wh/m2( اختلاف  با  و   R2=0/89 و   R2=0/97 ترتیب  به  جنوبی  و  شمالی 
 H/W مقدار   0/1 هر  افزایش  ازای  به  است.    )1205  Wh/m2( و    )1565
مقدار  شمالی  قطعات  در  زمستان  فصل  برای  ساختمان(،  ارتفاع  )افزایش 
)Wh/m2 139/4( و در قطعات جنوبی )Wh/m2 104/4( کاهش  جذب تابش 
رخ میدهد)Y=-1395/4x+5713/7و Y=-1044/1x+3632/4(. برای فصل 
تابستان به ازای افزایش هر 0/1 مقدار H/W ) افزایش ارتفاع ساختمان(، در 
قطعات شمالی مقدار )Wh/m2 28/4( و در قطعات جنوبی )Wh/m2 14/9( کاهش 
)Y=-149/82x+1554/6 وY=-284/46x+2908/5(جذب تابش رخ میدهد

)شکل14(. لذا تغییرات ارتفاع برای قطعات جنوبی در فصل زمستان مؤثرتر 
افزایش  جهت  شهری  مدیران  تصمیم گیری  پی  در  ارتفاع  افزایش  لذا  است 

تراکم بدن توجه به بحث دریافت تابش نور خورشید بسیار مهم است. 
در دره های هندسی کم عمق دمای تابشی بیشتر از دره های عمیق هست. با 
کاهش شاخص H/W، میانگین دمای تابشی در تمام خیابان ها افزایش یافته 
وجود  به  مستقیم خورشید  تابش  اثر  بر  خیابان  در سطح  گرم تری  دمای  و 
می آید. عدد ضریب همبستگی در قطعات شمالی و جنوبی بین متغیر شاخص 
H/W و دمای تابشی به ترتیب 0/97- و 0/96- است که نشان دهنده رابطه 
معکوس و با شدت بسیار زیاد است. با رسم تابع خطی برای قطعات شمالی و 
جنوبی مشخص گردید با افزایش شاخص H/W میزان دمای تابش خورشید 
کاهش می یابد. بنابراین، بر اثر همسایگی و مجاورت، با افزایش عدد شاخص 

متغیر وابسته))Wh/m2متغیر مستقل
قطعات جنوبیقطعات شمالی

رابطه و شدت 
تابستانزمستانتابستانزمستان

H/Wمعکوس و بسیار زیاد0/98-0/9-0/96-0/98-جذب تابش خورشید
Wمستقیم و بسیار زیاد0/92+0/94+0/93+0/81+جذب تابش خورشید
Hمعکوس و بسیار زیاد0/90-0/85-0/97-0/97-جذب تابش خورشیدی

شکل13. دامنه تغییرات جذب تابش خورشیدی ماهانه قطعات شمالی و جنوبی و فصل های تابستان و زمستان الگوی پایه پژوهش، در خیابان های مختلف 
راست شاخص ارتفاع-چپ شاخص عرض خیابان. 

Figure 13. Range of changes in monthly solar radiation absorption in the northern and southern parts and summer and winter 
seasons of the basic research model, in different s treets, right; height index-left; s treet width index.

جدول3. ضریب همبستگی پیرسون و تفسیر آن بین؛ متغیر مستقل H/W، W و H، با متغیر وابسته میزان جذب تابش خورشید در قطعات شمالی و 
جنوبی برای فصل زمستان و تابستان. الگوی پایه پژوهش ساختمان 6 طبقه مجاور خیابان 10 متری 

Table 3. Pearson correlation coefficient and its interpretation between; The independent variables H/W, W and H, with the 
dependent variable of the amount of solar radiation absorption in the northern and southern parts for winter and summer. Basic 

research model of a 6�s torey building adjacent to a 10�meter s treet
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و  مجاور  بناهای  احجام  سایه  در  ساختمان ها  قرارگیری  (H/W(و  هندسی 
لذا در  تابش خورشیدی کاهش می یابد.  میزان جذب  تابشی،  کاهش دمای 
تعیین سیاست های نظام ارتفاعی و الگوهای مکان سطح اشغال در شهرهای 
اقلیم سرد، توجه به مسئله دستیابی ساختمان ها به نور مستقیم خورشیدی 
بسیار اهمیت دارد. بنابراین، توجه به جذب تابش خورشیدی در زمستان برای 
قطعات جنوبی و کاهش جذب در تابستان برای قطعات شمالی و جنوبی از 
 H/W(اصول اساس برای اقلیم سرد است، درنتیجه با توجه به تأثیر شاخص
این  پیشنهاد  همدان،  شهر  قطعات  تقسیم بندی  ساختار  همچنین  و   )W و 

مطالعه تغییر طول زمین قطعات از 20 متر به 24 متر بدون افزایش مقدار 
سطح اشغال )افزایش طول حیاط از 6 متر به 10متر( و ایجاد سایه بان افقی 
الگوی  شبیه سازی  نتایج  است.  جنوبی  نماهای  شفاف  جداره های  بالای  در 
قطعات  در  است.  آمده  در شکل15  متعارف  الگوی  با  مقایسه  و  پیشنهادی 
شمالی  الگوی پیشنهادی، برای فصل زمستان به طور میانگین افزایش جذب 
تابش)3/82+( و برای فصل تابستان کاهش)12/3-( نسبت به الگوی متعارف 
در تمام خیابان ها به وجود میآید. در قطعات جنوبی الگوی پیشنهادی، برای 
فصل  برای  و  تابش)21/4+(  جذب  افزایش  میانگین  به طور  زمستان  فصل 

دکتر حجت قیاسوند
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شکل14. نمودار خطی میزان جذب تابش در تابستان و زمستان برای قطعات جنوبی و شمالی برای شاخص عرض خیابان )ردیف اول( و شاخص 
ارتفاع)ردیف دوم(  مدل پایه پژوهش )ساختمان6طبقه( 

Figure 14. Line chart of summer and winter radiation absorption for southern and northern parts for s treet width index (firs t 
row) and height index )second row) Basic research model )6�s torey building)

شکل15. دامنه تغییرات میزان جذب تابش خورشیدی قطعات شمالی و جنوبی الگوی پیشنهادی و متعارف پژوهش در تابستان و زمستان. 
Figure 15. Range of changes in the amount of solar radiation absorption in the northern and southern parts of the proposed and 

conventional research model in summer and winter.
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ارزیابی اثر شاخص هندسی خیابان )جهت و H/W( بر جذب تابش خورشیدی مسکن شهری اقلیم سرد همدان

تابستان کاهش)6/91-( نسبت به الگوی متعارف در تمام خیابان ها به وجود 
می آید )جدول4(. بنابراین در الگوی پیشنهادی برای هر یک از خیابان ها در 
تابش  تابستان کاهش جذب  در  و  تابش خورشیدی  افزایش جذب  زمستان 
مقدار  جدول4  در  میدهد.  رخ  جنوبی  و  شمالی  قطعات  برای  خورشیدی 
افزایش جذب تابش خورشیدی در زمستان و کاهش جذب در تابستان برای 
الگوی  با  مقایسه  در  پیشنهادی  الگوی    H/W هندسه  شاخص  از  یک  هر 

متعارف آمده است.

بررسی جذب تابش خورشیدی بر اساس جهت و  ضابطه 
ارتفاع فعلی ساختمان در خیابان های شهر همدان

با بررسی جهت استقرار خیابانهای موجود در بافت جدید شهر همدان)جدول5(، 
مشخص گردید که؛ جهت استقرار شرقی-غربی )E�W( با فراوانی 315 عدد و 
با 17/9درصد خیابانها،در استقرار بهینه جذب بیشتر تابش زمستانی و کاهش 
تابستانی قرار دارند. جهت )30O( ،)15O( و )45O( به ترتیب21/4، 31/2 
و 23/2 درصد استقرار و هر یک با کاهش جذب تابش زمستانی به ترتیب 
مقدار  به  تابستان  در  تابش  افزایش جذب  و   )-11/9( و   )-5/9(  ،)-0/6( با 
)2/8+(، )10/4+( و )16/6+( نسبت به جهت بهینه شرقی-غربی)E�W( قرار 
دارند. بنابراین با در نظر نگرفتن تغییرات ناچیز زاویه )15O( درمجموع حدود 
40درصد خیابان های بافت جدید همدان در جهت استقرار بهینه و 60درصد، 

در جهت استقرار غیربهینه قرار دارد. 
بر اساس ضوابط ارتفاع ساختمان های شهر همدان، شاخص هندسه H/W در 
خیابان ها در محدوده 1/23 الی 0/31 قرار داشته و با افزایش عرض خیابان، 
مقدار آن کاهش یافته )همبستگی معکوس( و هندسه دره شهری در جهت 
هندسی  بین شاخص  رابطه  بررسی  میشود. جهت  هدایت  کم عمق  دره های 
H/W و W  با میزان جذب تابش، از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. 
طبق جدول ضریب همبستگی)جدول6(، یافته ها نشان می دهد بین شاخص 
و  زمستان(  و  )تابستان  شمالی  قطعات  در  تابش  جذب  با   H/W هندسی 
قطعات جنوبی )تابستان(، رابطه همبستگی منفی )معکوس(  با شدت بسیار 
جنوبی،  قطعات  در  زمستان  فصل  برای  رابطه  این  دارد  وجود  زیاد  و  زیاد 
)عرض خیابان(   W برای شاخص  زیاد مشاهده گردید.  با شدت  و  مستقیم 
جنوبی  قطعات  و  زمستان(  و  )تابستان  شمالی  قطعات  در  تابش،  جذب  با 
زیاد و زمستان قطعات جنوبی،  بسیار  با شدت  و  رابطه مستقیم  )تابستان(، 

معکوس و با شدت کم برقرار است. 
برای قطعات شمالی مقدار ضریب تعیین R2 برای ارتباط خطی بین جذب 

تابش و شاخص H/W در خیابان های همدان، در فصل زمستان و تابستان 
با  عبارتی  به  آمد.  به دست  معکوس  در جهت   ،)0/72( و   )0/92( ترتیب  به 
افزایش شاخص H/W مقدار تابش دریافتی کاهش یافته و سطح دسترسی به 
تابش مستقیم نور خورشید کاهش می یابد. همچنین به ازای کاهش هر 0/1 
 ،)129/3 Wh/m2( مقدار ،)افزایش فاصله افقی بین ساختمان ها( H/W مقدار
داده  روی  تابش  جذب  افزایش  تابستان   در   )41/7  Wh/m2( و  زمستان  در 
است. برای قطعات جنوبی مقدار ضریب تعیین R2 برای ارتباط خطی بین 
تابستان  جذب تابش خورشیدی در خیابان های همدان در فصل زمستان و 
بهترتیب)0/42( و) 0/67( با شدت متوسط و زیاد است که برای تابستان در 
 0/1 هر  کاهش  ازای  به  همچنین  است  مستقیم  زمستان  و  معکوس  جهت 
 )-67/7 Wh/m2( مقدار ،)افزایش فاصله افقی بین ساختمان ها( H/W مقدار
برای  افزایش   )+35/1 Wh/m2( تابش خورشیدی در زمستان و کاهش جذب 
قطعات  برای  زمستان  فصل  بدین سان  )شکل16(.  است  داده  روی  تابستان 
جنوبی به دلیل قرارگیری در دو هندسه H/W خیابان و H/W داخل حیاط، 
کاهش  و  افزایش  درصد  میزان  تعیین  است. جهت  شمالی  قطعات  برعکس 
جذب تابش خورشیدی بر اساس ضابطه ارتفاع طرح تفضیلی همدان، از مدل 
مرجع استفاده گردید. مدل مرجع برای انتخاب شاخص بهینه با استفاده از 
به دست  برای  تابش در همدان 30درجه محاسبه گردید، که  زاویه  حداقل 
آوردن حداکثر ارتفاع از )tan 30=H/W( استفاده شد. در این صورت نسبت 
H/W=0/53 مدل مرجع است. نتایج در مقایسه با مدل مرجع نشان میدهد؛ 
در خیابانهای 6 الی 30 متری با توجه به دامنه تغییرات H/W در محدوده 
)1/23-0/62( کاهش جذب تابش خورشیدی و در خیابان 35 الی 75 متری 
با دامنه تغییرات H/W در محدوده ) 0/54- 0/31(  افزایش رخ می دهد. در 
مقایسه خیابان ها با همدیگر، بیشترین کاهش جذب تابش زمستان به میزان 
فراوانی حدود 19/5 درصد خیابان ها  با  متری  18/6 درصد، در خیابان 12 
میزان  به  طبقه   9 ارتفاع  با  متری   30 خیابان  در  کاهش  کمترین  و  است. 
1/1 درصد نسبت به خیابان 35 متری است. خیابان های 10 و 12 متری با 
میزان فراوانی حدود 79 درصد خیابان های بافت جدید)شهرک ها و کوی ها(، 
بهینه ترین  درصد   2 با حدود  متری  و 30  خیابانهای 35  و  بهینهترین  غیر 
خیابان برای دسترسی به تابش خورشیدی در فصل زمستان همدان هستند 

)جدول7(.
الگوی  تابستان،  در  کاهش جذب  و  زمستان  در  تابش  افزایش جذب  جهت 
پیشنهادی مطرح شده از مرحله قبل برای تمام خیابان های فعلی شهر همدان 
پیاده گشت و مدال های قطعات شهری مجدد مورد شبیه سازی قرار گرفت. 

ریخیابان شهری
 مت

6

ری
 مت

8

ری
1مت

0

ری
 مت

12

ری
 مت

18

ری
 مت

24

ری
 مت

30

ری
 مت

35

ری
7مت

5

هم
 با 

کل

H/W1/851/581/381/230/9250/740/610/540/27-

)%
ش )

 تاب
ذب

قطعات ج
شمالی

12/3-11/9-13/47-12/97-12/34-10/56-9/91-12/12-12/47-11/66-تابستان

3/83+1/6-1/8-1/1-0/7-4/37+4/32+10/84+13/82+17/02+زمستان 

قطعات 
جنوبی

6/91-6/41-5/69-5/6-6/61-5/26-3/9-7/09-9/9-10/57-تابستان

21/4+17/52+16/19+20/06+22/41+23/23+23/21+23/77+23/83+24/2+زمستان

جدول4. مقایسه درصد میزان جذب تابش خورشیدی قطعات شمالی و جنوبی ساختمان 6 طبقه الگوی پیشنهادی نسبت به الگوی متعارف پژوهش در 
شاخص عرض خیابان.

Table 4. Comparison of solar radiation absorption in the northern and southern parts of a 6�s torey building The proposed mod�
el compared to the conventional research model in the s treet width index.
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همدان  شهر  الگوهای  و  پیشنهادی  الگوی  در  تابش  جذب  تغییرات  دامنه 
در شکل17 آمده است. برای قطعات شمالی جذب تابش خورشیدی الگوی 
 )+2/7 افزایش)  زمستان،  فصل  در  متعارف  الگوی  با  مقایسه  در  پیشنهادی 
درصدی و برای فصل تابستان، کاهش )11/6-( درصدی را دارد. برای قطعات 
در  زمستان  فصل  برای  پیشنهادی  الگوی  خورشیدی  تابش  جذب  جنوبی 
تابستان  فصل  برای  و  درصدی   )+25/8( افزایش  متعارف  الگوی  با  مقایسه 
تابش  جذب  افزایش  مقدار   8 جدول  در  دارد.  را  درصدی   )-4/94( کاهش 
در زمستان و کاهش در تابستان الگوی پیشنهادی، برای هر یک از شاخص 
هندسه H/W در مقایسه با الگوی متعارف آمده است. بنابراین افزایش عمق 
حیاط برای جذب تابش بیشتر در قطعات جنوبی مؤثرتر بوده و تأثیر کمی 
بر قطعات شمالی داشته و همچنین ایجاد سایه بان افقی باعث کاهش جذب 
تابش خورشیدی بیشتر در قطعات شمالی نسبت به قطعات جنوبی شده و در 
نتیجه کاهش مصرف انرژی سرمایشی در تابستان را دارد. لذا پیشنهاد نهایی 
افقی  سایه بان  ایجاد  و  جنوبی  قطعات  در  حیاط  عمق  افزایش  مطالعه،  این 

پنجره در قطعات شمالی و جنوبی برای نماهای رو به جنوب است. 
با توجه به تفاوت نتایج نوع رابطه بین اثر )H/W( و )W( با جذب تابش، 
برای فصل زمستان در قطعات جنوبی خیابان های شهر همدان با مدل پایه 
با شاخص های مختلف( به نظر می رسد، علاوه  پژوهش )خیابان 10 متری  
بر شاخص H/W و W عوامل و شاخص های دیگری در نتایج جذب تابش 

عرض های  در  طبقه(   6( ثابت  ارتفاع  پژوهش  پایه  الگوی  در  هستند  مؤثر 
مختلف معابر مورد بررسی قرار گرفت اما در بررسی شهر همدان خیابان های 
مختلف با ارتفاع های گوناگون مورد تحلیل  قرار گرفته است. به نظر می رسد 
شاخص ارتفاع ساختمان )H( و تأثیر بر نسبت H/W برای قطعات جنوبی 
با توجه به وجود دو هندسه کاملًا متفاوت در خیابان و داخل حیاط و ایجاد 
جزیره حرارتی در فصل زمستان در جذب تابش انعکاسی مؤثر است. بنابراین 
طراحی خیابان برای دریافت تابش بیشتر زمستانی و کاهش جذب تابستانی 
ماتریس  دیگری  مطالعه  در  می گردد  پیشنهاد  که  است  واقعی  چالش  یک 
ارتفاع های مختلف در عرض های مختلف خیابان برای گونه های مختلف سطح 

اشغال قطعات شهری تشکیل و مورد بررسی قرار گیرد. 
که  داشت  بیان  می توان  فوق  پژوهش  با  مشابه  مطالعات  بین  مقایسه  در 
بوده  پیشین در سطح جهان  از مطالعات  برخی  با  این مطالعه همسو  نتایج 
است. سارالد و همکاران در مطالعه خود همسو با این مطالعه، متغیر فاصله 
بین ساختمان ها در شاخص H/W را یکی از مهم ترین شاخص ها در جذب 
همچنین   .)Sarralde et al., 2015(کردهاند بیان  خورشیدی  تابش 
لوگنر و همکاران، مهاجری و همکاران و ونایچ و همکاران در مطالعات خود 
به  افزایش دسترسی ساختمان ها  باعث  نموده اند که؛ درههای کم عمق  بیان 
این  نتیجه  با  همسو  که  است  سردسیری  مناطق  مناسب  و  خورشید  تابش 
 et(پژوهش است و بیانگر اهمیت فاصله بین ساختمان ها در اقلیم سرد است
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)H/W(16560453015زاویه نسبت به جهت شرقی-غربیE-W

5065405544375315فراوانی خیابان ها )تعداد(

17/9 %21/4 %31/2 %23 %3/7 %2/8%فراوانی )درصد(

-0/6-5/9-11/9-16/9-18/4-جذب تابش زمستانی نسبت به جهت بهینه) درصد(

-2/8+10/4+16/6+18/7+4/5+جذب تابش تابستانی نسبت به جهت بهینه)درصد(

----جهت بهینه)39/3 %(

--جهت غیر بهینه)60/7 %(

متغیر 
مستقل

متغیر وابسته 

)Wh/m2(

قطعات جنوبیقطعات شمالی

رابطه و شدتتابستانرابطه و شدتزمستانرابطه و شدتتابستانرابطه و شدتزمستان

H/W معکوس و بسیار زیاد0/82-مستقیم و زیاد0/74+معکوس و بسیار زیاد0/85-معکوس و بسیار زیاد0/96-جذب تابش
W مستقیم و بسیار زیاد0/9+معکوس و کم0/35-مستقیم و بسیار زیاد0/96+مستقیم و زیاد0/76+جذب تابش
Hمستقیم و بسیار زیاد0/80+معکوس و کم 0/23-مستقیم و زیاد 0/75+مستقیم و متوسط0/55+جذب تابش

جدول5. میزان فراوانی جهت استقرار خیابان در بافت جدید شهر همدان
Table 5. Frequency of s treets in the new context of Hamadan

جدول6. ضریب همبستگی پیرسون و تفسیر آن بین؛ متغیر مستقل H/W و W با متغیر وابسته میزان جذب تابش خورشید در قطعات شمالی و جنوبی 
برای فصل زمستان و تابستان معابر فعلی شهر همدان.

Table 6. Pearson correlation coefficient and its interpretation between; Independent variable H/W and W with dependent varia�
ble of solar radiation absorption in the northern and southern parts for winter and summer of the current roads of Hamadan.
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ارزیابی اثر شاخص هندسی خیابان )جهت و H/W( بر جذب تابش خورشیدی مسکن شهری اقلیم سرد همدان

  al., 2012., Mohajeri et al., 2019., Van.Esch et al., 2012
بر   )H/W( اثر هندسه  ایرانی،  مطالعات محققان  بیشتر  در   )  Loughner
اثر شاخص  به  و  پرداخته اند  هوا  کیفیت  و  آسایش حرارتی، جزیره حرارتی 
هندسه خیابان )H/W و جهت( بر جذب تابش خورشیدی ساختمان کمتر 
پرداخته شده است. به عنوان مثال مهدیزاده سراج و همکاران به اثر خصوصیات 
تابش خورشیدی در  بر جذب  ارتفاع(  و  اشغال  الگوی سطح  و  بافت )جهت 
بافت روستایی پرداخته اند )مهدیزاده سراج و همکاران، 1389(، ولی اثر این 

و  شمالی  قطعات  برای  شهرسازی  ضوابط  طبق  و  معاصر  بافت  در  شاخص 
جنوبی انجام نشده است. 

 اعتبارسنجی شبیه سازی
نرم افزار دیزاین بیلدر در مطالعات مختلفی استفاده شده و نتایج اعتبارسنجی 
آن، هم از طریق تجربی )اندازه گیری های میدانی( و هم مقایسه ای )مقایسه 
یکی  است.  شده  ارزیابی  قبول  قابل  همدیگر(  با  مختلف  نرم افزارهای  نتایج 

35متری30متری24متری18متری12متری10متری8متریعرض خیابان )متر(

1811050343103431024فراوانی خیابان ها)تعداد(

1/4 %0/6 %2/5 %5/9 %19/5 %59/8 %10/3 %فراوانی)درصد(

-----خیابان بهینه افزایش جذب تابش زمستانی

-----خیابان غیر بهینه کاهش جذب تابش زمستانی

 .)H/W( شکل16.  میزان جذب تابش خورشیدی در ساختمان های مجاور خیابان های شهر همدان بر اساس ضابطه ارتفاع فعلی و شاخص هندسۀ
Figure 16. Rangeof solar radiation absorption in buildings adjacent to the s treets of Hamadan based on the current height 

criterion and geometry index )H/W).

شکل17. دامنه تغییرات میزان جذب تابش خورشیدی قطعات شمالی و جنوبی الگوی پیشنهادی و متعارف در خیابان های شهر همدان.
Figure 17. Range of changes in the amount of solar radiation absorption in the northern and southern parts of the proposed and 

conventional pattern in the s treets of Hamadan.

)W(جدول7. میزان فراوانی و تعیین بهینه و غیر بهینه خیابان های شهر همدان بر اساس عرض
 Table 7. Frequency and determination of optimal and non�optimal s treets of Hamadan based on width
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جدول8. مقایسه میزان جذب تابش خورشیدی قطعات شمالی و جنوبی الگوی پیشنهادی و متعارف در تمام خیابان های شهر همدان.
Table 8. Comparison of solar radiation absorption in the northern and southern parts of the proposed and conventional model 

in all s treets of Hamadan.

شکل18. اعتبار سنجی نرم افزار بر اساس دمای برداشت شده و نتایج خروجی شبیه سازی نرم افزار دیزاین بیلدر در معبر 8 متری- سمت راست آخر 
آذرماه- سمت چپ اوایل تیرماه(.

Figure 18. Validation of the software based on the harves ted temperature and the simulation output results of the Design Build�
er software in an 8meter s treet � right at the end of December � left at the beginning of June).
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ارزیابی اثر شاخص هندسی خیابان )جهت و H/W( بر جذب تابش خورشیدی مسکن شهری اقلیم سرد همدان

انجام محاسبات شبیه سازی جذب  از مزیت های اصلی نرم افزار دیزاین بیلدر؛ 
تابش خورشیدی ساختمان اصلی با توجه به تأثیرات سایه اندازی و انعکاس 
که،  است  آن  همسایگی  در  احجام  و  مجاور  ساختمان های  از  خورشید  نور 
 ،Cons tructio Shades and Reflects-Solar قسمت  در  تنظیمات 
تابش خورشیدی  میزان جذب   ،Internal gains بخش  از  می شود.  انجام 
به صورت؛ روزانه، ماهانه و سالانه به دست می آید در این مطالعه یک خیابان  
طبقه   4 ارتفاع  و جنوبی  قطعات شمال  با ساختمان های  و  متر   8 با عرض 
در  و  انتخاب   )H/W=0/9(هندسی شاخص  و  همدان  اعتمادیه  منطقه  در 
روزهای 1، 2 و 3 تیرماه و همچنین 25، 26 و 27 آذرماه 1399 با استفاده از 
دیتالاگر71 سنجش دما و تحت شرایط استاندارد اقدام به برداشت و ثبت دمای 
هوا شد. دمای برداشت شده با دمای محاسبه شده در نرم افزار دیزاین بیلدر در 
همان روز مورد مقایسه قرار گرفت. طبق شکل18،  نتایج به دست آمده بیانگر 
روند مشابه بین دمای برداشت شده و دمای حاصل از شبیه سازی )با تفاوت 

قابل چشم پوشی بین0/1 تا  1/6 درجه( است. 

 نتیجه گیری
و   H/W اثر شاخص های هندسی خیابان)جهت،  بررسی  به  مطالعه  این  در 
W( بر دسترسی ساختمان ها به تابش مستقیم خورشیدی در مقیاس شهری 
محله های  طراحی  در  می تواند  که  می دهد  ارائه  را  نتایجی  و  شده  پرداخته 
جدید و همچنین متراکم سازی محلات قدیمی در شهرهای در حال توسعه 
برای برنامه ریزان شهری مورد استفاده قرار گیرد. داده های مورد استفاده برای 
تجزیه و تحلیل، از اندازه گیری 1753 دره خیابان در بافت جدید شهر همدان 
مشتمل بر 6 جهت استقرار خیابان و 7 خیابان با عرض های متفاوت در شهر 
بافت  در  شهری  خیابان های  سطح  که  آنجا  از  است.  آمده  به دست  همدان 
جدید در حدود 20 درصد را پوشش می دهد طراحی صحیح خیابان ها جهت 
برای  اساسی  مسئله  یک  میتواند  خورشید  نور  مستقیم  تابش  به  دسترسی 
طراحی شهری پایدار، مبتنی بر دریافت تابش خورشیدی، جهت اقلیم سرد 
انرژی گرمایشی در  نیازمند  از سال  از 8 ماه  همدان باشد. شهری که بیش 
هندسه  تأثیر  مرحله  چندین  در  مطالعه  این  در  بنابراین  است.  ساختمان ها 
خیابان شهری بر میزان جذب تابش خورشیدی در قطعات شمالی و جنوبی 
به  مطالعه  این  نتایج  مهم ترین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  همدان  بافت شهر 

شرح زیر است:  
در  خورشیدی  تابش  جذب  افزایش  برای  خیابان  جهت  استقرار  -بهترین 
زمستان و کاهش جذب در تابستان، شرقی-غربی است. جهت شرقی-غربی 
در زمستان نسبت به مدل مرجع  5/86+ درصد جذب تابش بیشتر و 9/4-  
کاهش جذب تابش در تابستان را دارد. در حدود 40 درصد خیابان های بافت 
جدید در جهت بهینه شرقی-غربی)E�W( و 60 درصد در جهت غیر بهینه 

)45O ،30O و 60O( قرار دارند. 
-قطعات شمالی به دلیل قرارگیری در معرض تابش مستقیم خورشید، نسبت 
به قطعات جنوبی، جذب تابش خورشیدی بیشتری دارند، به طوری که حداکثر 
جذب تابش خورشیدی برای قطعات شمالی در فصول سرد سال است و در 
شمالی  قطعات  می دهد.  رخ  زمستانی  تابش  جذب  کمترین  جنوبی  قطعات 
نسبت به قطعات جنوبی با افزایش 0/91 درصدی جذب تابش در فصل سرد 
)تابستان(  گرم  فصل  در  تابش  جذب  درصدی   23/47 کاهش  و  )زمستان( 

عملکرد بسیار مناسب تری دارد.
-در دره های هندسی کم عمق، دمای تابشی بیشتر از درهای عمیق هست و با 
افزایش عددی شاخص )H/W( و به عبارتی با کاهش عرض خیابان، میزان 
به دلیل  تابش مستقیم خورشیدی کمتر می شود. در قطعات جنوبی  جذب 
وجود دره عمیق در حیاط، بیشتر سطح نمای جنوبی ساختمان در زمستان 
همواره در سایه احجام ساختمان ها قرار می گیرد و جذب کم تابش مستقیم 

خورشیدی روی می دهد. در این حالت بیشترین جذب تابش، به صورت جذب 
انعکاسی و پراکندگی است. بنابراین توجه به افزایش عمق یاب در این قطعات 
جهت دریافت تابش مستقیم بیشتر، در الگوی پیشنهادی مورد بررسی قرار 
گرفت، نتایج نشان داد؛ با افزایش عمق حیاط در قطعات جنوبی در الگوی پایه 
پژوهش )خیابان 10 متری ارتفاع ساختمان6 طبقه( افزایش)21/4+( درصدی 

جذب تابش خورشیدی در زمستان انجام می گردد.  
 H/W شاخص  مطالعه،  این  در  شده  اندازهگیری  شاخص های  بین  -از 
بیشترین تأثیر را بر جذب تابش خورشیدی در ساختمان های مجاور خیابان ها 
دارد. این شاخص 123 درصد، اثر بیشتری نسبت به شاخص جهت در جذب 
قطعات  تفکیک  در  لذا  است،  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از  و  داشته  تابش 
شهری برای بخش توسعه شهر، توجه به عرض معبر و ضابطه ارتفاع در جهت 

افزایش جذب تابش زمستانی بسیار ضروری است. 
-با توجه به مشخص شدت اثر شاخص هندسی؛ جهت، عرض خیابان و نسبت 
بر جذب  تابش خورشیدی و سایه و همچنین  بر سطوح در معرض   H/W
سطح  کاهش  سمت  به  اشغال  سطح  مکان  الگوی  اصلاح  خورشید،  تابش 
سایه و افزایش سطح جداره در معرض تابش خورشیدی و فاصله افقی بین 

ساختمان ها )کاهشH/W( در قطعات شهری مناسب است.
- در شهر همدان خیابان 12 متری با توجه به عدد بالای شاخصH/W نسبت 
به خیابان های دیگر دارای کمترین جذب تابش خورشیدی و خیابان های 35 
و 75 متری دارای بیشترین جذب تابش در زمستان را دارد. لذا شبیه سازی 
الگوی پیشنهادی برای تمام شاخص هندسی خیابان های فعلی انجام پذیرفت. 
بنابراین با افزایش عمق حیاط به میزان 4 متر در قطعات جنوبی، )25/8+( 
درصد افزایش جذب تابش خورشیدی در زمستان و همچنین با ایجاد سایه بان 
و  تمام خیابان ها، کاهش جذب 4/94-  پنجره های ساختمان ها در  افقی در 

11/6- درصد برای قطعات جنوبی و شمالی رخ می دهد. 
همانطور که بیان شد؛ به طور کلی نتیجه به دست آمده، همسو با برخی از 
مطالعات پیشین در سطح جهان بوده است، به این صورت که، هر چه متغیر 
به  یابد،  افزایش  بین ساختمان ها  فاصله  متغیر  و  ارتفاع ساختمان ها کاهش 
شکل معنی داری در تبیین جذب تابش خورشیدی مؤثر است. در این مطالعات 
بیان شده است که؛ دره های کم عمق باعث افزایش دسترسی ساختمان ها به 
تابش خورشید و مؤثر در کاهش مصرف انرژی گرمایشی در زمستان شده و 
مناسب مناطق سردسیری است که همسو با نتیجه این پژوهش است و بیانگر 
اهمیت فاصله بین ساختمان ها در اقلیم سرد است. وجه تمایز این مطالعه، 
سوی  دو  در  ساختمان ها  ردیف  استقرار  به  توجه  دیگر،  مطالعات  به  نسبت 
معابر شهری به صورت جداگانه و بررسی و تحلیل جذب تابش در فصول گرم 
و سرد سال برای قطعات شمالی و جنوبی است که کمتر در مطالعات مورد 
استقرار  با ساختار  برای شهر همدان  فوق  مطالعه  است.  گرفته  قرار  بررسی 
الگوها و شرایط جغرافیایی و آبوهوایی خاص خود انجام شده است، در نتیجه 
برای شهرهایی با الگوهای استقرار متفاوت و ضوابط ارتفاع گوناگون و اقلیم 
متفاوت، اقدامات مشابه ممکن است نتایج مختلفی را داشته باشد. در نهایت 
پیشنهاد می گردد؛ اثر شاخص H/W بر جذب تابش خورشیدی با توجه به 
متفاوت  اقلیم های  در  بافتهای شهری  اشغال  مختلف سطح  مکانی  الگوهای 
مورد بررسی قرار گیرد. این نتایج به شدت بر ضوابط و مقررات شهرسازی مؤثر 
برنامهریزان محیط شهری را در جهت رسیدن به شهرهای  بوده و می تواند 

انرژی کارا در اقلیم سرد کمک کند. 

 پی نوشت ها 
1. Height to Width Ratio)H/W)
2. Urban Street Canyon)USC)
3. Simulation algorithm)S.AL)
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4. EergyPlus
5. Autozone
6. Onezone
https://doi.) به آدرس Chen & Hong. 2018 7.  جهت مطاله بیشتر به مقاله

org/10.1016/j.apenergy.2018.02.073( رجوع شود. 
8. DesignBuilder 
9. ArcGIS 
10. Climate Consultant 
11. Pearson’s coefficient of correlation 
12. Independent T Tes t
13. ANOVA 
14. Spss
15. Excel
16. Eas tern�Wes tern )E�W)
17. Data Logger
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