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-  Developing a conceptual framework effective on the causal and simultaneous interaction of urban morphology, microclimate, and 
thermal comfort indicators
-  Quantitative simulation of the impact of urban morphology on microclimate and thermal comfort of urban spaces using ENVI-met 
software
-  Emphasis on microclimate simulation as a supporting tool for urban design interventions against thermal stresses.

With the intensification of climate change and the growing thermal stress, analyzing the role 
of urban morphology in shaping microclimatic conditions and outdoor thermal comfort has 

become a fundamental challenge of urban planning and design. The aim of research is to elucidate 
the active and dynamic role of urban morphological characteristics in generating microclimatic 
patterns and to examine the causal and simultaneous relationships between three-dimensional 
morphological indices, microclimatic variables, and users’ thermal comfort at the neighborhood 
scale. The study adopts an interdisciplinary approach within a hierarchical conceptual–analytical 
framework. To this end, numerical microclimate simulations using ENVI-met software were 
combined with quantitative spatial analyses. Two urban fabrics with distinct morphologies in 
District 22 of Tehran (Dehkadeh Olympic and Zibadasht), which exhibit significant differences in 
geometric configuration, building density, and vegetation cover, were selected as case studies. 
The findings indicate that urban morphology plays a decisive role in shaping microclimatic 
conditions and users’ thermal experience through the simultaneous control of solar radiation, 
natural ventilation, and heat and moisture exchange. The low-density, low-rise fabric of Dehkadeh 
Olympic, due to a higher sky view factor, spatial continuity, and the presence of vegetation, 
provides a more uniform temperature distribution, more stable ventilation, and a balanced 
humidity regime. In contrast, the dense, high-rise fabric of Zibadasht, despite localized shading, 
is prone to thermal heterogeneity and the accumulation of heat and moisture due to airflow 
obstruction and spatial enclosure. The results emphasize that thermal comfort in urban open 
spaces is the outcome of a multi-level, non-linear causal chain rooted in the spatial and physical 
logic of the city. This underscores the necessity of establishing a dynamic balance among density, 
building height, street geometry, and strategic vegetation placement, and highlights microclimatic 
simulation as an effective tool for supporting urban design decisions in response to thermal stress.
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Introduction: The increasing pressures of urbanization and climate change necessitate a deeper 
understanding of urban microclimates and their impact on human thermal comfort. Current research 

highlights significant gaps in precisely quantifying the relationship between the three-dimensional (3D) 
structure of cities and the thermal experiences of people within them, particularly at the neighborhood 
scale. Traditional urban planning approaches often fail to adequately consider the dynamic interplay 
between the built form and local climate conditions, leading to environments that can be uncomfortable 
and unsustainable, especially during periods of heat stress. This study frames the problem by defining three 
interconnected analytical layers: urban morphology (the physical structure of the city), urban microclimate 
(the resulting local climate conditions), and thermal comfort (the human perception of these conditions). 
The research is structured around two main objectives: The first objective is to analyze urban morphology 
as an active mechanism and not merely a physical context, to understand how microclimatic patterns are 
shaped; this interdisciplinary approach links the boundaries of urban planning and design, climatology, 
and environmental analyses, and examines the complex interaction between urban geometry (Including 
length, width, height, aspect ratios, area, volume, form complexity, position and orientation, distance, 
distribution, regularity, and complexity in both 2D and 3D), spatial density (Such as compactness, the ratio 
of spacing to height, surface coverage ratio, and open space ratio), vegetation cover (Including surface and 
soil permeability, height, type, and density of vegetation), and climatic parameters. In the second step, the 
research focuses on the thermal comfort of urban open spaces during the summer season, as summer 
creates the most thermal stress and temperature dispersion in urban open spaces and has the greatest 
impact on users’ experience in using open spaces and environmental design needs. Examining summer 
conditions allows for the identification of critical thermal comfort patterns and sensitive urban areas that 
are vital for heat-resilient design and planning.

Materials and Methods: The present research is applicable in terms of objective; quantitative-
analytical in terms of approach; hierarchical conceptual-analytical in terms of nature; and cross-

sectional in terms of temporal dimension. The main focus of the research is to analyze the relationship 
between the physical-spatial configuration of the city and microclimatic variables in two neighborhoods, 
Olympic Village and Zibadasht Town, in District 22 of Tehran, relying on numerical data obtained from 
environmental simulations and spatial analyses using ENVI-met software. The selection of these two 
areas was based on significant differences in construction patterns, the ratio of open to built-up areas, 
characteristics of the street network, and spatial configuration; in a way that allows for a comparative analysis 
of the impact of urban morphology on microclimate conditions and thermal comfort. The simulations were 
conducted for a representative day (July 12, 2025, local time between 15:30 and 17:30, air temperature 
between 32 and 33°C, relative humidity between 14 and 15%, wind speed of 3.1 m/s at a reference height 
of 10 meters, wind direction from the southwest at an angle of 225 degrees, specific humidity of 8 g/kg at 
an altitude of 2500 meters, and a micro-surface roughness of 0.10 meters) to reveal the highest level of 
thermal stress and the difference in morphological performance between the two textures.

Findings:  The analysis focuses on identifying the spatial patterns of thermal comfort and stress 
distribution and their relationship with the morphological differences between the two textures:
‒ Temperature: Zibadasht displays unstable and uneven temperature distribution, despite experiencing 
lower temperatures in some areas. Olympic Village, while generally warmer, offers better uniformity, 
thermal balance, and overall climatic quality. The open layout, low building height, and extensive 
greenery in Olympic Village effectively reduce temperature and enhance thermal comfort. Conversely, 
Zibadasht’s compact structure and limited green space lead to temperature instability and reduced 
thermal efficiency.
‒ Wind: Olympic Village features a calm, balanced, and dispersed wind flow due to its villa-style texture, 
wide streets, and abundant green spaces. While wind speeds are moderate, air stagnation is largely 
avoided, promoting natural ventilation over a wider surface for stable conditions and increased thermal 
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comfort. Zibadasht, characterized by high density and scarce open spaces/greenery, experiences 
contrasting and unstable airflow, with some areas facing strong winds and others near stagnation. This 
imbalance disrupts natural ventilation, creating localized hot spots and degrading climatic quality.
‒ Humidity: Olympic Village’s open texture, low building density (36-m), wider streets, and extensive 
vegetation support plant evapotranspiration and moisture exchange, resulting in lower and more 
uniform relative humidity. This enhances climatic resilience against thermal stress and prevents 
localized high humidity areas. Zibadasht, with its denser texture, taller buildings (912-m), and narrower 
streets, exhibits higher relative humidity due to confined airflow and limited plant evaporation. This 
leads to increased humidity zones, impaired heat exchange, and reduced climatic resilience to future 
thermal stresses.
‒ Radiation: Average radiant temperature distribution in Olympic Village is heterogeneous, with high 
values in open, unshaded areas and decreases near buildings and vegetation. Zibadasht, however, 
shows a more cohesive and uniform pattern of average radiant temperature. The regular arrangement 
of buildings, semi-enclosed spaces, continuous shading, and consistent vegetation cover significantly 
reduce average radiant temperature across a substantial portion of its open spaces.

Discussion and Conclusion: This comparative simulation study reveals that the causal relationships 
within the conceptual framework are evident in both studied areas. Differences in urban morphological 

elements (buildings, blocks, street networks, open/green spaces), characterized by their dimensions, 
geometry, density, spacing, surface cover, and materials, significantly alter microclimatic processes. These 
include radiative exchange, heat storage/release, airflow dynamics, and evapotranspiration. Ultimately, 
these changes manifest in microclimatic variables such as air temperature, radiant temperature, wind 
speed, and relative humidity.
The arrangement of buildings, urban block sizes, street network patterns, and the continuity of open/green 
spaces in the Olympic Village (sparse, low-rise) and Zibadasht (dense, high-rise) directly influenced spatial 
metrics like building height, street width, height-to-width ratios, building separation, and form continuity. 
They also affected density and spacing metrics, including compactness, spacing-to-height ratios, and built-
up vs. open area ratios. These distinct morphological characteristics in turn directly impacted microclimatic 
parameters and, consequently, thermal comfort.
Overall, interpreting the results within the conceptual framework indicates that the Olympic Village’s 
morphological features—lower height-to-width ratios, greater building separation, continuous open 
spaces, and extensive vegetation—promote radiative exchange, reduce heat storage, enhance air 
mixing, and increase evapotranspiration. This leads to more uniform temperature distribution, effective 
ventilation, and reduced hot/humid spots. Conversely, Zibadasht’s high density, tall buildings, reduced 
sky view, limited open spaces, and lack of vegetation weaken radiative exchange, increase heat storage, 
destabilize airflow, and cause localized moisture accumulation, resulting in greater thermal vulnerability.
The findings underscore that urban morphology’s impact on thermal comfort arises from the simultaneous 
interaction of geometric, density, and surface-related indicators. No single indicator can explain the 
microclimatic conditions; their combination determines microclimatic processes and final variables.
The research’s innovation lies in presenting a framework based on morphological features as comparable 
units for urban microclimate analysis. It shifts focus from individual elements to the spatial and physical 
logic of urban form, emphasizing the spatial distribution patterns of microclimatic variables and their 
fluctuation ranges at the pedestrian scale. The study highlights the multi-dimensional and sometimes 
conflicting nature of morphological interventions (e.g., simultaneous vertical shading and vegetation for 
temperature/ventilation moderation) and stresses the need to avoid single-variable solutions for urban 
heat stress. This multi-dimensional approach enables the identification of optimal scenarios across 
different design and planning levels, assisting urban researchers and designers in modeling and predicting 
the simultaneous effects of physical and spatial parameters on thermal comfort.
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تدوین چهارچوب مفهومی موثر بر تعامل علّی و هم‌زمان شاخص‌های مورفولوژی شهری، خُرداقلیم و آسایش حرارتی     ₋ 
 ₋    ENVI-met  شبیه‌سازی کمّی تأثیر مورفولوژی شهری بر خُرداقلیم و آسایش حرارتی فضاهای شهری با نرم‌افزار
کید بر شبیه‌سازی خُرداقلیم به‌عنوان ابزار پشتیبانی از مداخلات طراحی شهری در برابر تنش‌های حرارتی    ₋  تأ

با تشدید تغییرات اقلیمی و افزایش تنش‌های حرارتی در شهرها، تحلیل نقش مورفولوژی شهری در شکل‌دهی 
شرایط خُُرداقلیمی و آسایش حرارتی فضاهای باز شهری به یکی از چالش‌های اساسی برنامه‌ریزی و طراحی 
شهری تبدیل شده است. هدف این پژوهش، تبیین نقش فعال و دینامیک ویژگی‌های مورفولوژیک شهری در 
تولید الگوهای خُُرداقلیمی و بررسی رابطۀ علّّی و هم‌زمان میان شاخص‌های سه‌بعدی مورفولوژیک، متغیرهای 
کاربران در مقیاس محله است. پژوهش با رویکردی بین‌رشته‌ای و در چهارچوبی  خُُرداقلیم و آسایش حرارتی 
نرم‌افزار  در  خُُرداقلیم  عددی  شبیه‌سازی  از  منظور  بدین  است؛  شده  انجام  سلسله‌مراتبی  مفهومی‌تحلیلی 
ENVI-met به‌همراه تحلیل‌های فضایی کمی استفاده شده است. دو بافت شهری با مورفولوژی متفاوت در 
کم ساختمانی و پوشش  ترا الگوی هندسی،  از نظر  که  المپیک و زیبادشت(  منطقۀ ۲۲ شهر تهران )دهکدۀ 
گیاهی تمایز معناداری دارند، به‌عنوان نمونه‌های موردی انتخاب شدند. یافته‌ها نشان می‌دهد که مورفولوژی 
شهری از طریق کنترل هم‌زمان تابش خورشیدی، تهویۀ طبیعی و تبادل حرارت و رطوبت، نقش تعیین‌کننده‌ای 
المپیک،  دهکدۀ  کم‌ارتفاع  و  کم  کم‌ترا بافت‌  دارد.  کاربران  حرارتی  تجربۀ  و  خُُرداقلیمی  شرایط  شکل‌دهی  در 
گیاهی، توزیع یکنواخت‌تر دما، تهویۀ  به‌واسطۀ ضریب دید آسمان بالاتر، پیوستگی فضایی و حضور پوشش 
کم و بلندمرتبۀ زیبادشت، علی‌رغم  پایدارتر و تعادل رطوبتی مناسب‌تری را فراهم می‌کنند. در مقابل، بافت‌ مترا
انباشت  و  حرارتی  ناهمگنی  مستعد  فضایی،  محصوریت  و  هوا  جریان  انسداد  به‌دلیل  موضعی،  سایه‌اندازی 
کید می‌کند که آسایش حرارتی در فضاهای باز شهری، حاصل  هم‌زمان گرما و رطوبت هستند. نتایج پژوهش تأ
کالبدی شهر دارد. این امر بر ضرورت  زنجیرۀ علّّی چندسطحی و غیرخطی است که ریشه در منطق فضایی و 
کید داشته و شبیه‌سازی  کم، ارتفاع، هندسۀ معابر و جانمایی هدفمند پوشش گیاهی تأ ایجاد تعادل پویا میان ترا
خُُرداقلیمی را به‌عنوان ابزاری مؤثر برای پشتیبانی از تصمیم‌گیری‌های طراحی و برنامه‌ریزی شهری در مواجهه 

با تنش‌های حرارتی معرفی می‌کند.
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-  Developing a conceptual framework effective on the causal and simultaneous interaction of urban morphology, microclimate, and 
thermal comfort indicators
-  Quantitative simulation of the impact of urban morphology on microclimate and thermal comfort of urban spaces using ENVI-met 
software
-  Emphasis on microclimate simulation as a supporting tool for urban design interventions against thermal stresses.

With the intensification of climate change and the growing thermal stress, analyzing the role 
of urban morphology in shaping microclimatic conditions and outdoor thermal comfort has 

become a fundamental challenge of urban planning and design. The aim of research is to elucidate 
the active and dynamic role of urban morphological characteristics in generating microclimatic 
patterns and to examine the causal and simultaneous relationships between three-dimensional 
morphological indices, microclimatic variables, and users’ thermal comfort at the neighborhood 
scale. The study adopts an interdisciplinary approach within a hierarchical conceptual–analytical 
framework. To this end, numerical microclimate simulations using ENVI-met software were 
combined with quantitative spatial analyses. Two urban fabrics with distinct morphologies in 
District 22 of Tehran (Dehkadeh Olympic and Zibadasht), which exhibit significant differences in 
geometric configuration, building density, and vegetation cover, were selected as case studies. 
The findings indicate that urban morphology plays a decisive role in shaping microclimatic 
conditions and users’ thermal experience through the simultaneous control of solar radiation, 
natural ventilation, and heat and moisture exchange. The low-density, low-rise fabric of Dehkadeh 
Olympic, due to a higher sky view factor, spatial continuity, and the presence of vegetation, 
provides a more uniform temperature distribution, more stable ventilation, and a balanced 
humidity regime. In contrast, the dense, high-rise fabric of Zibadasht, despite localized shading, 
is prone to thermal heterogeneity and the accumulation of heat and moisture due to airflow 
obstruction and spatial enclosure. The results emphasize that thermal comfort in urban open 
spaces is the outcome of a multi-level, non-linear causal chain rooted in the spatial and physical 
logic of the city. This underscores the necessity of establishing a dynamic balance among density, 
building height, street geometry, and strategic vegetation placement, and highlights microclimatic 
simulation as an effective tool for supporting urban design decisions in response to thermal stress.
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گرم ... تحلیل نقش مورفولوژی شهری بر آسایش حرارتی فضاهای باز شهری در فصل 

مقدمه
آسایش  و  خُُرداقلیمی  شرایط  مدیریت  و  تحلیل  اهمیت  اقلیمی،  تغییرات  تشدید  و  شهری  جمعیت  سریع  رشد  اخیر،  دهه‌های  در 
 .(Costa et al., 2024) کرده است کلیدی برنامه‌ریزی و طراحی شهری برجسته  حرارتی در فضاهای شهری را به‌عنوان یکی از محورهای 
در  عملی  و  مفهومی  شکاف‌های  همچنان  اما  شده‌اند؛  مطالعه  گسترده  به‌طور  باز  محیط‌های  در  حرارتی  آسایش  پایه‌ای  شاخص‌های 
کاربران در مقیاس محله وجود دارد. بسیاری از مطالعات  درک رابطۀ دقیق میان ویژگی‌های مورفولوژیک عناصر شهری و تجربۀ حرارتی 
کم یا پوشش گیاهی متمرکز بوده‌اند و ارتباط هم‌زمان و علی میان ویژگی‌های موفولوژیک  پیــشین بر تحلیل تک‌بعدی متغیرهایی مانند ترا
همچنین  است.  نشده  روشن  کامل  به‌طور  حرارتی  آسایش  درنهایت  و  رطوبت  خورشیدی،  تابش  هوا،  جریان  الگوهای  شهری،  عناصر 
که شاخص‌های سه‌بعدی مورفولوژیک اثرات معنادارتری بر شاخص‌های آسایش حرارتی نسبت به  بــررسی ادبیات نظری نشان می‌دهد 
گرفته نشده‌اند کار   شاخص‌های دوبعدی دارند، با این حال، این یافته‌ها هنوز به‌صورت سیستماتیک در طراحی و برنامه‌ریزی شهری به 

)Emmanuel and Steemers, 2018, Zhang et al., 2023b, , Liu et al., 2025, Giurgiu and Ottmann, 2025(. فرایندهای سنتی 
با  که این امر  گیرند  را در نظر نمی‌ اثرات هم‌زمان و دینامیک مورفولوژی شهری بر شرایط خُُرداقلیمی  بــرنامه‌ریزی و طراحی شهرها غالباً 
کندگی و  توجه به روند افزایشی تغییرات اقلیمی و افزایش تنش‌های حرارتی در فصول مختلف سال تشدید می گردد. نتیجه این رویکرد، پرا

کیفیت عملکرد محیطی است.  کاهش  کاربران و  ناهمگنی شرایط حرارتی در فضای شهری و تأثیر مستقیم بر تجربۀ حرارتی نامطلوب 
از سویی دیگر در مطالعات اقلیمی‌شهری، آسایش حرارتی در فصل تابستان به‌عنوان مهم‌ترین معیار سنجش کیفیت محیط‌های باز شهری 
مطرح است؛ زیرا در این فصل تنش‌های گرمایی بیشینه می‌شود و افراد در معرض بار حرارتی شدید قرار می‌گیرند که می‌تواند به کاهش فعالیت‌های 
کید  خارج از خانه، افزایش مصرف انرژی برای سرمایش و بروز مشکلات سلامت مرتبط با گرما منجر شود (Yi et al., 202). پژوهش‌های اخیر تأ
کردند که در بسیاری از مناطق شهری تفاوت‌های  فضایی‌زمانی آسایش حرارتی در تابستان بسیار چشمگیرتر از دیگر فصول است و پیک‌های 
دمایی و شاخص‌های آسایش در ساعات گرم روز به‌وضوح تحت‌تأثیر پارامترهایی چون نسبت سطح سبز، حجم ساختمان و بازشدگی آسمان قرار 

 . (Wei et al., 2023, Yi et al., 2023, Giurgiu and Ottmann, 2025) می‌گیرند؛ درحالی‌که این تفاوت‌ها در دیگر فصول کمتر هستند
کالبدی، برای  گام نخست بر تحلیل مورفولوژی شهری به‌عنوان سازوکاری فعال و نه صرفاً زمینۀ  برایــن‌اساس، رویکرد این پژوهش در 
فهم چگونگی شکل‌دهی الگوهای خُُرداقلیمی استوار است. این رویکرد بین‌رشته‌ای، مرزهای برنامه‌ریزی و طراحی شهری، اقلیم‌شناسی و 
کم فضایی، پوشش گیاهی و پارامترهای  تحلیل‌های زیست‌محیطی را به هم پیوند می‌دهد و به بررسی تعامل پیچیدۀ میان هندسۀ شهری، ترا
که هم‌بستگی‌های معناداری میان ساختار فضایی شهری و شاخص‌های آسایش حرارتی  اقلیمی می‌پردازد. مطالعات پیشین نشان داده‌اند 

وجود دارد؛ اما نیاز به چهارچوب‌های تحلیلی عملی و مقایسه‌پذیر در سطوح طراحی و برنامه‌ریزی شهری هنوز برجسته است.
کندگی  در گام دوم تمرکز پژوهش بر آسایش حرارتی فضاهای باز شهری در فصل تابستان است؛ زیرا تابستان بیشترین تنش حرارتی و پرا
دمایی در فضاهای باز شهری را ایجاد می‌کند و بیشترین تأثیر را بر تجربۀ کاربران در استفاده از فضاهای باز و نیازهای طراحی محیطی دارد. 
بررسی شرایط تابستانی، امکان شناسایی الگوهای بحرانی آسایش حرارتی و نقاط حساس شهری را فراهم می‌سازد که برای طراحی و برنامه‌ریزی 
امکان  که  نرم‌افزار  ENVI‑metاستفاده می‌کند  در  خُُرداقلیم  از شبیه‌سازی  بدین منظور، پژوهش حاضر  گرما حیاتی است.  برابر  در  مقاوم 
مدل‌سازی دقیق نحوۀ تأثیر پارامترهای مورفولوژیک بر متغیرهای خُُرداقلیمی محیطی را فراهم می‌آورد. شبیه‌سازی‌های انجام‌شده، به‌همراه 
تحلیل‌های فضایی کمی، اجازه می‌دهد الگوهای توزیع دما، باد، رطوبت نسبی و تابش در دو بافت شهری با مورفولوژی متفاوت در منطقۀ ۲۲ 
کم و پوشش گیاهی به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای متمایز هستند، در یکی از روزهای  تهران )دهکدۀ المپیک و زیبادشت( که از نظر الگوی هندسی، ترا

گرم تابستان ۱۴۰۴ بــررسی شود. 

پیشینۀ پژوهش 
کالبدی  و ویژگی‌های  اقلیم منطقه‌ای  برهم‌کنش پیچیدۀ میان شرایط  نتیجۀ  اقلیم شهری، محیط حرارتی شهرها  ادبیــات معاصر  در 
که امکان بررسی دقیق  ح می‌شود  محیط مصنوع است. در این چهارچوب، مفهوم خُُرداقلیم شهری به‌عنوان سطحی از تحلیل اقلیمی مطر
اطلاق  بلوک  یا  محله  مانند  خرد،  مقیاس  در  اقلیم  شرایط  به  شهری  خُُرداقلیم  می‌کند.  فراهم  را  خرد  مقیاس‌  در  محیطی  ناهمگونی‌های 
 )Wei et al., 2016, Zhou et al., 2022( کالبدی و ویژگی‌های سطحی محیط مصنوع هستند که نتیجۀ سازمان فضایی، هندسۀ  می‌شود 
کند  و می‌تواند حتی در شهرهایی با اقلیم منطقه‌ای نسبتاً یکنواخت، ناهمگونی‌های مهمی در شرایط حرارتی، جریان هوا و رطوبت ایجاد 

 .(Kamal et al., 2021, Allegrini et al., 2015)
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کربلا  کائی، مهدیه رهایی، مهرنوش عرب�زاده  سعیده علی�

کید دارند که خُُرداقلیم نه یک پدیدۀ مستقل، بلکه محصول مستقیم منطق مورفولوژیک شهر است و باید به‌عنوان  پــژوهش‌های اخیر تأ
یــکی از برساخته‌های ساختار فضایی شهر درک شود. به‌بیان دیگر، خُُرداقلیم شهری رابطۀ مستقیم میان فرم و سازمان فضایی شهر و شرایط 
می‌آید شمار  به  بسته  و  باز  فضاهای  محیطی  کیفیت  و  حرارتی  آسایش  تحلیل  برای  کلیدی  شاخصی  و  می‌کند  منعکس  را  محلی   محیط 
(Zhang et al., 2022b) . برایــن‌اساس، محیط شهری به‌عنوان سامانه‌ای فیزیکی در نظر گرفته می‌شود که از طریق تنظیم دریافت و بازتاب 
تابش خورشیدی، ذخیره و بازگسیل حرارت، جریان و اختلاط هوا، مقاومت آیرودینامیکی فضا و تبادل رطوبتی سطوح، شرایط اقلیم محلی را 
بازتوزیع می‌کند(Oke et al., 2017) . به‌بیان دیگر، خُُرداقلیم شهری حاصل برهم‌کنش پیوسته میان فرم فیزیکی شهر و فرایندهای انتقال 

انرژی و جرم در لایۀ نزدیک سطح زمین است. 
متغیرهای اصلی خُُرداقلیم شهری شامل دمای هوا، تابش خورشیدی و تابش حرارتی، سرعت و الگوی جریان هوا و رطوبت نسبی هستند 
 که هریک از طریق سازوکارهای فیزیکی متفاوتی شکل می‌گیرند؛ اما در محیط شهری به‌صورت هم‌زمان و وابسته به یکدیگر عمل می‌کنند
 (Yang et al., 2021, Zhang et al., 2022a, Emmanuel and Steemers, 2018). ایــن متغیرها به‌طور مستقیم شرایط حرارتی محیط را 
تعیین می‌کنند و زمینۀ شکل‌گیری تجربۀ حرارتی انسان در فضاهای شهری را فراهم می‌سازند. بنابراین اهمیت خُُرداقلیم شهری زمانی آشکار 
گیرد. خُُرداقلیم شهری به‌تنهایی هدف نهایی تحلیل نیست؛ بلکه نقش آن در  که ارتباط آن با تجربۀ انسانی فضا مورد توجه قرار  می‌شود 
فراهم‌سازی بستر تجربۀ محیطی کاربران فضاهای شهری اهمیت می‌یابد. مهم‌ترین نمود این تجربه در محیط شهری، آسایش حرارتی است 

که به‌عنوان شاخصی انسان‌محور برای ارزیابی کیفیت محیطی فضاهای شهری شناخته می‌شود.
آسایش حرارتی به وضعیت فیزیولوژیکی و حسی انسان اطلاق می‌شود که در آن فرد نه احساس گرما و نه سرما می‌کند و شرایط محیطی 
برای فعالیت‌های روزمره مطلوب است. در محیط شهری، آسایش حرارتی به‌شدت تحت‌تأثیر مؤلفه‌های خُُرداقلیم شهری قرار دارد که در ادامه 

:(Tumini et al., 2016, Bacha et al., 2024, Mandić et al., 2024) تشریح شده است
در    • بدن  که  است  برقرار  زمانی  حرارتی  آسایش  می‌شود.  شناخته  حرارتی  آسایش  تعیین‌کنندۀ  اصلی  عامل  به‌عنوان  هوا  دمای 

گرمای تبادل‌شده با محیط متعادل باشد. در شرایط معمول  با  گرمای تولیدی بدن  حالت تعادل حرارتی قرار داشته باشد؛ یعنی 
دارند آسایش  احساس   C° ۲۶ تا   ۲۲ بین  دمای  در  افراد  ۸۰درصد  باد،  یا  رطوبت  مانند  دیگر  کتورهای  فا گرفتن  نظر  در  بدون   و 
گرچه دما عامل پایه است، آسایش حرارتی یک تجربۀ چندعاملی است و در کنار رطوبت، باد، تابش و  (Cheung and Jim, 2019) . ا

عوامل فردی عمل می‌کند.
سرعت باد و جریان هوا نقش مهمی در تنظیم تبادل حرارت میان بدن و محیط دارند. حرکت هوا با افزایش تبادل حرارتی هم‌رفتی    •

و تبخیری می‌تواند اثر خنک‌کنندگی ایجاد کند؛ درحالی‌که در شرایط سرد ممکن است باعث تشدید احساس سرما شود. بنابراین اثر 
جریان هوا همواره در تعامل با دمای هوا و رطوبت نسبی معنا پیدا می‌کند.

رطوبت بر تبخیر عرق از بدن اثر می‌گذارد و درنتیجه احساس گرما یا سردی را تغییر می‌دهد. اثر رطوبت در دماهای بالاتر، مثلاً بالای    •
C° ۳۰قوی‌تر است و می‌تواند باعث کاهش آسایش حرارتی شود؛ زیرا تبخیر عرق محدود می‌شود و بدن نمی‌تواند گرمای اضافی را 
دفع کند. در شرایط آسایش حرارتی، رطوبت نسبی معمولاً بین ۳۰ تا ۶۰ تا ۷۰درصد قرار دارد تا بدن بتواند به‌طور مؤثر دمای خود را 

کنترل کند.
تابش خورشیدی یکی از عوامل کلیدی مؤثر بر آسایش حرارتی است؛ زیرا جذب انرژی گرمایی توسط بدن و سطوح اطراف را افزایش    •

می‌دهد. حتی در دمای هوا یکسان، فردی که زیر تابش خورشید قرار دارد، احساس گرمای بیشتری نسبت به فردی که در سایه است، 
خواهد داشت. مطالعات نشان داده‌اند که تابش مستقیم خورشید می‌تواند دمای پوست را C° ۳–۱ یا بیشتر افزایش دهد و همین امر 

احساس ناراحتی گرمایی را تقویت می‌کند.
از این منظر، آسایش حرارتی را می‌توان به‌عنوان خروجی نهایی سامانۀ خُُرداقلیم شهری در نظر گرفت؛ خروجی‌ای که حاصل برهم‌کنش 
متغیرهای اقلیمی در مقیاس خرد و پاسخ فیزیولوژیکی انسان به این شرایط است. درنتیجه، تحلیل آسایش حرارتی بدون ارجاع به سازوکارهای 
 Wei et al., 2016, Tong et al., 2017,( شکل‌دهندۀ خُُرداقلیم شهری، به درک ناقصی از کیفیت محیطی فضاهای شهری منجر خواهد شد

.)Zhang et al., 2022b
در ایــن میان ویژگی‌های فیزیکی و سازمان فضایی عناصر مورفولوژیک می‌توانند شرایط خُُرداقلیم را تحت‌تأثیر قرار دهند و متعاقباً تجربۀ 
آسایش حرارتی را نیز شکل ‌دهند(Tong et al., 2017) . در ادبیــات معاصر شهرسازی و اقلیم شهری، مورفولوژی شهری به‌عنوان یکی از 
لایه‌های بنیادین شکل‌دهنده به شرایط محیطی شهرها شناخته می‌شود. مورفولوژی شهری عبارت است از مطالعۀ نظام‌مند شکل، ساختار و 
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گرم ... تحلیل نقش مورفولوژی شهری بر آسایش حرارتی فضاهای باز شهری در فصل 

سازمان فضایی اجزای فیزیکی شهر و بررسی روابط و الگوهای میان این اجزا با هدف فهم چگونگی سازمان‌یابی و توسعۀ شهرها و تبیین تأثیر 
. (Conzen, 2004, Kropf, 2009, de Oliveira, 2022)ایــن ساختارها بر کیفیت‌ها و عملکردهای محیط شهری

کید بر مطالعۀ نظام‌مند شکل و ساختار، بیانگر رویکرد تحلیلی مورفولوژی شهری است که فراتر از توصیف صرف نمای  در ایــن تعریف، تأ
کید بر تحلیل روابط و الگوها نشان می‌دهد که عناصر فیزیکی  فیزیکی شهر رفته و به ساختارهای درونی و روابط میان اجزای کالبدی توجه دارد. تأ
شهر به‌صورت منفرد معنا نمی‌یابند؛ بلکه سازمان فضایی و نحوۀ ارتباط آن‌هاست که کیفیت‌های شهری را شکل می‌دهد و بستری برای فهم تأثیر 
فرم شهری بر متغیرهای محیطی، اجتماعی و عملکردی فراهم می‌سازد. از این منظر، مورفولوژی شهری نه‌تنها توصیف فرم، بلکه چهارچوبی 
تحلیلی برای بررسی پیامدهای عینی و قابل‌اندازه‌گیری تعامل میان عناصر کالبدی شهر به‌شمار می‌آید؛ پیامدهایی که در پژوهش‌های معاصر، 
به‌ویژه در حوزه‌های اقلیم شهری و آسایش محیطی، اهمیت فزاینده‌ای یافته‌اند (Oke et al., 2017, Huang et al., 2025). براین‌اساس، مطالعه 
مورفولوژی شهری مستلزم شناسایی و تحلیل اجزای فیزیکی تشکیل‌دهندۀ فرم شهر و روابط فضایی میان آن‌هاست. بررسی مطالعات پیشین 
نشان می‌دهد مهم‌ترین عناصر مورفولوژی شهری شامل ساختمان‌ها، قطعات و بلوک‌های شهری، شبکۀ خیابان‌ها و فضاهای باز و سبز است 
(Marshall and Çalişkan, 2011, Oliveira, 2016, Şahin and Selçuk, 2025) که از طریق ویژگی‌های فضایی خود چهارچوب فیزیکی محیط 

شهری را تعریف کرده و شرایط مرزی تبادل انرژی و جرم را در مقیاس خرد تعیین می‌کنند:
ساختمان‌ها و ویژگی‌های مورفولوژیک آن از مهم‌ترین عوامل تنظیم‌کنندۀ خُرداقلیم شهری محسوب می‌شوند که در تعامل جمعی    •

با خیابان‌ها، قطعات و فضاهای باز، کیفیت محیط شهری را تحت‌تأثیر قرار می‌دهند. ارتفاع و حجم ساختمان‌ها با کنترل نسبت دید 
آسمان و میزان دریافت تابش خورشیدی، نه‌تنها دمای تابشی و دمای هوای محیط را تغییر می‌دهند؛ بلکه با ایجاد موانع فیزیکی، 
کندگی ساختمان‌ها تعیین  الگوهای جریان باد و اختلاط هوا را نیز شکل می‌دهند (Deng et al., 2023). نسبت فاصله به ارتفاع و پرا
خ تبادل حرارتی میان سطوح و هوا چگونه باشد و چه مقدار  می‌کند که باد چگونه وارد کانال‌های شهری شود، شدت جریان هوا و نر
تابش خورشید به سطوح زمین و ساختمان‌ها برسد. نسبت سطح به حجم و موقعیت ساختمان‌ها ظرفیت ذخیره و بازگسیل حرارت 
ک را تغییر می‌دهند که بر رطوبت نسبی  را تنظیم می‌کنند و در تعامل با جریان باد و تابش، میزان تبخیر و تعرق از سطوح سبز و خا
محیط تأثیر مستقیم دارد. پیچیدگی فرم و جهت‌گیری ساختمان‌ها نیز با ترکیب این اثرات، مسیرهای تابش و جریان هوا را به‌شکل 
گرما و توزیع رطوبت نسبی را تعدیل می‌کند کانالیزه می‌کند، مناطق سایه و روشن ایجاد می‌کند و درنتیجه الگوی تجمع   متنوعی 

 . (Nosek et al., 2016; Chen et al., 2021, Ramponi et al., 2015)
بلوک‌ها و قطعات شهری، به‌عنوان واحدهای میانجی میان ساختمان‌ها و شبکۀ معابر، نقش کلیدی در شکل‌دهی خُرداقلیم دارند.    •

ویژگی‌هایی چون نسبت سطح پوشیده به فضای باز، ابعاد و ارتفاع بلوک، ارتفاع متوسط ساختمان‌ها و نسبت سطح به حجم با هم 
تعیین می‌کنند که چه میزان تابش خورشیدی به سطوح زمین و ساختمان‌ها می‌رسد، گرمای تابشی ذخیره و بازگسیل می‌شود و دما 
و تابش محیط چگونه توزیع می‌شوند (Liu et al., 2024). افزایش نسبت سطح پوشیده و ارتفاع بلوک باعث تجمع حرارت و افزایش 
دمای تابشی می‌شود، درحالی‌که فضاهای باز و بلوک‌های کوتاه‌تر جریان هوا را تسهیل می‌کنند و به تهویه و کاهش گرمای محیط 
کمک می‌کنند (Wei et al., 2023, Deng et al., 2023). شکل و پیچیدگی بلوک و قطعه، مسیر و شدت جریان باد را تحت‌تأثیر قرار 
کندگی دما و رطوبت را تعدیل می‌کنند. بلوک‌های پیچیده با کانالیزه کردن جریان هوا، مناطق سایه‌دار و تابشی ایجاد  داده و الگوی پرا
می‌کنند که باعث ناهمگونی حرارتی و موضعی شدن رطوبت نسبی می‌شود. همچنین جهت‌گیری بلوک‌ها و قطعات نسبت به مسیر 
خورشید و باد غالب، تعیین‌کنندۀ مسیر تابش مستقیم، سایه‌اندازی و جهت حرکت جریان هواست و اثر آن بر دمای سطح، تابش و 

 .(Nosek et al., 2016) تبادل رطوبتی به‌صورت هم‌زمان اعمال می‌شود
شبکۀ خیابان‌ها به‌عنوان ساختار خطی و فضایی باز میان ساختمان‌ها و بلوک‌ها، نقش کلیدی در تنظیم خُرداقلیم دارد. ویژگی‌هایی    •

چون عرض، طول، انحنا و محصوریت معابر به‌طور مستقیم میزان تابش خورشیدی و شدت سایه‌اندازی را تعیین می‌کنند و درنتیجه 
بر دمای تابشی سطوح و دمای هوا در مقیاس محلی اثرگذارند(Liu et al., 2024) . این ویژگی‌ها همچنین بر نحوۀ نفوذ و هدایت 
جریان هوا اثر می‌گذارند و می‌توانند موجب شتاب‌گیری یا تضعیف جریان باد شوند و تهویۀ طبیعی یا تجمع حرارت را تشدید کنند. 
جهت‌گیری معابر نسبت به باد غالب و پیچیدگی شبکۀ معابر، شامل تعداد تقاطع‌ها و شاخه‌ها، مسیر و آشفتگی جریان هوا را شکل 
می‌دهند. این شاخص‌ها تعیین می‌کنند که جریان باد چگونه حرکت کند، در کدام نقاط شتاب گیرد یا کند شود و اختلاط حرارتی در 
کنار این، ویژگی‌های  خ دهد (Yao et al., 2025, Zhong et al., 2025, Deng and Wong, 2020). در  فضاهای شهری چگونه ر
سطحی و جنس معابر با کنترل جذب، ذخیره و بازگسیل انرژی خورشیدی، دمای سطح و رطوبت نسبی محیط را تعدیل می‌کنند و اثر 

هم‌زمان بر دما، تابش و رطوبت ایجاد می‌کنند.
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کربلا  کائی، مهدیه رهایی، مهرنوش عرب�زاده  سعیده علی�

فضاهای باز و سبز، شامل میادین، پارک‌ها، حیاط‌ها و فضاهای بینابینی، از مهم‌ترین عناصر تنظیم‌کنندۀ خُرداقلیم شهری به‌شمار    •
کم پوشش  می‌آیند و نقش چندگانه‌ای در تعدیل دما، تابش، جریان باد و رطوبت محیط دارند. ویژگی‌هایی مانند ارتفاع، نوع و ترا
کاهش تابش مستقیم، دمای تابشی محیط را تعدیل می‌کنند و در عین حال با تسهیل فرایندهای تبخیر  گیاهی با ایجاد سایه و 
(Sodoudi et al., 2018). مساحت و نسبت فضای سبز، موقعیت و توزیع  و تعرق، بر دمای هوا و رطوبت نسبی تأثیر می‌گذارند 
کندگی گرما در مقیاس محله را تعیین می‌کنند و می‌توانند باعث  فضایی، ظرفیت سرمایشی محیط از طریق تبخیر-تعرق و الگوی پرا
ایجاد گرادیان‌های حرارتی در محیط شوند (Perini and Magliocco, 2014; Paramita and Matzarakis, 2019). علاوه بر این، 
ک با تنظیم تبادل  جهت‌گیری فضاهای سبز میزان دریافت تابش خورشیدی و سایه‌زایی را کنترل می‌کند و نفوذپذیری سطح و خا
رطوبتی، تعادل حرارتی محیط را بهبود می‌بخشد. درنهایت، سایه‌دهی پوشش گیاهی به‌طور هم‌زمان دمای سطح و دمای هوای 
مجاور را کاهش می‌دهد و جریان باد را تسهیل می‌کند؛ زیرا در فضاهای سبز با مقاومت آیرودینامیکی کمتر، حرکت هوا روان‌تر و اختلاط 

.(Szkordilisz and Kiss, 2016; Morakinyo et al., 2017) خ می‌دهد حرارتی مؤثرتر ر
به‌بیان تحلیلی و خلاصه، مورفولوژی شهری شرایط مرزی و مسیر حرکت انرژی و جرم در سطح شهر را تعریف می‌کند و از طریق فیلترهای 
که طراحی فضاییِِ  فیزیکی به‌طور مستقیم خُُرداقلیم را بازتوزیع می‌کند و شرایط آسایش حرارتی را در سطح انسان تغییر می‌دهد؛ به‌گونه‌ای 
صحیح می‌تواند تابش و دما را کاهش داده، جریان هوا را بهبود بخشد و رطوبت را در سطحی متعادل نگه دارد که همگی مؤلفه‌های کلیدی 
کالبدی آن، ابزار قدرتمندی برای پیش‌بینی و مدیریت شرایط  آسایش حرارتی هستند. بنابراین، تحلیل مورفولوژی شهری و شاخص‌های 
آسایش حرارتی در فضاهای باز و بسته فراهم می‌کند و امکان طراحی شهرهایی با کیفیت محیطی بالاتر را ایجاد می‌کند. از منظر نظری، می‌توان 
که آسایش حرارتی نقطۀ تلاقی میان ساختار فضایی شهر، شرایط خُُرداقلیمی و انسان به‌عنوان استفاده‌کنندۀ فضاست. پژوهش‌های  گفت 
کید کرده و معتقدند که بررسی آسایش حرارتی بدون ارجاع به خُُرداقلیم و تحلیل خُُرداقلیم  معاصر بر ضرورت تحلیل هم‌زمان این سه سطح تأ
 . (Wei et al., 2016, Tong et al., 2017, Zhang et al., 2022b)بدون توجه به منطق مورفولوژیک شهر به نتایجی تقلیل‌یافته منجر خواهند

چهارچوب مفهومی پژوهش
در این گذار مفهومی، مورفولوژی شهری، خُُرداقلیم شهری و آسایش حرارتی به‌عنوان سه سطح تحلیلی متمایز اما پیوسته تعریف می‌شوند 
کالبدی را تعریف می‌کند، خُُرداقلیم  ک شرایط محیطی ایفا می‌کنند. مورفولوژی شهری بستر  که هریک نقش خاصی در زنجیرۀ تولید و ادرا
شرایط اقلیمی محلی برساخته از این بستر را تبیین می‌نماید و آسایش حرارتی به‌عنوان خروجی انسان‌محور این شرایط، کیفیت تجربۀ محیطی 

فضاهای شهری را بازتاب می‌دهد.
کید دارند که  مورفولوژی شهری در این چهارچوب به‌عنوان بستر ساختاری تولید شرایط خُُرداقلیمی تلقی می‌شود. پژوهش‌های جدید تأ
سازمان فضایی شهر، واجد ظرفیت اقلیمی درونی است و خُُرداقلیم شهری را باید به‌عنوان برآیند مستقیم منطق مورفولوژیک محیط مصنوع 
در نظر گرفت. از این منظر، عناصر مورفولوژیک شهر شامل ساختمان‌ها، قطعات و بلوک‌های شهری، شبکۀ معابر و فضاهای باز و سبز، هریک 
از طریق ویژگی‌های کالبدی خاص خود در شکل‌دهی به شرایط محیطی نقش ایفا می‌کنند. بااین‌حال، اثرگذاری این عناصر بر خُُرداقلیم نه 
به‌واسطۀ ماهیت عملکردی آن‌ها، بلکه از طریق ویژگی‌های فضایی و فیزیکی‌ای صورت می‌گیرد که در مقیاس‌های مختلف شهری قابل‌تعمیم 
و مقایسه‌اند. ازاین‌رو، برای تحلیل نظام‌مند رابطۀ مورفولوژی و خُُرداقلیم، تمرکز از »عنصر شهری« به »ویژگی مورفولوژیک« منتقل می‌شود؛ 
کم بر محیط شهری را دارند )شکل ۱(. بررسی ویژگی‌های مؤثر عناصر  ویژگی‌هایی که مستقل از نوع عنصر، قابلیت تبیین فرایندهای فیزیکی حا

مورفولوژیک شهری نشان می‌دهد که این ویژگی‌ها را می‌توان در سه دستۀ اصلی تجمیع و سازمان‌دهی کرد:
ابعاد و هندسه )طول، عرض، ارتفاع، تناسبات، مساحت، حجم، شکل و پیچیدگی فرم، موقعیت و جهت‌گیری، فاصله، توزیع، نظم،    •

پیوستگی و پیچیدگی فرم در دو و سه بعد(
کندگی، نسبت فاصله به ارتفاع، نسبت سطح پوشیده، نسبت فضای باز(   • کم و فاصله )فشردگی و پرا ترا
کم پوشش گیاهی(   • ک، ارتفاع، نوع و ترا پوشش گیاهی )نفوذپذیری سطح و خا

ایــن سه دسته، مجموعۀ جامعی از ویژگی‌های مورفولوژیک را تشکیل می‌دهند که مبنای تحلیل اثرگذاری فرم شهر بر فرایندهای خُُرداقلیمی 
قرار می‌گیرند.

کم بر تبادل انرژی و جرم، خُُرداقلیم محیط شهری را شکل  ویــژگی‌های مورفولوژیک شهری از طریق تأثیرگذاری بر فرایندهای فیزیکی حا
می‌دهند. ابعاد و هندسۀ فضاها با کنترل میزان دریافت و انسداد تابش خورشیدی و همچنین شکل‌دهی به الگوی سایه‌اندازی و دمای تابشی 
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کم و فاصله، مقاومت آیرودینامیکی فضا را تعیین می‌کند و درنتیجه بر  سطوح، بر توازن حرارتی محیط اثر می‌گذارند. ویژگی‌های مرتبط با ترا
شدت، جهت و آشفتگی جریان هوا و میزان تهویۀ طبیعی تأثیر می‌گذارند. در مقابل، پوشش سطح از طریق تنظیم جذب، ذخیره و بازگسیل 
حرارت، نفوذپذیری رطوبتی و فرایندهای تبخیر و تعرق، نقش کلیدی در تعدیل دمای هوا و رطوبت نسبی ایفا می‌کنند. بدین ترتیب، مورفولوژی 
شهری مجموعه‌ای از شرایط مرزی را ایجاد می‌کند که متغیرهای اصلی خُُرداقلیم شامل دمای هوا، دمای تابشی، سرعت باد و رطوبت را هم‌زمان 

کنترل می‌نماید.
گذاشته و سطح آسایش یا تنش حرارتی  متغیرهای خُُرداقلیمی حاصل از این فرایندها، به‌طور مستقیم بر موازنۀ حرارتی بدن انسان اثر 
که از ویژگی‌های مورفولوژیک شهر آغاز شده، از طریق  را تعیین می‌کنند. از این منظر، آسایش حرارتی نتیجۀ نهایی یک زنجیرۀ علّّی است 
کاربران فضاهای شهری منتهی می‌شود. براین‌اساس، چهارچوب  فرایندهای خُُرداقلیمی میانجی‌گری می‌شود و درنهایت به تجربۀ حرارتی 
مفهومی پژوهش حاضر رابطۀ میان عناصر مورفولوژیک، ویژگی‌های کالبدی تجمیع‌شده، فرایندهای خُُرداقلیمی و آسایش حرارتی را به‌صورت 

ساختاری سلسله‌مراتبی و پیوسته نمایش می‌دهد )شکل ۱(.

شکل شماره ۱. چهارچوب مفهومی پژوهش مبتنی بر تأثیر متقابل مورفولوژی شهری، خُُرداقلیم و آسایش حرارتی
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روش�شناسی پژوهش
کاربردی؛ از نظر رویکرد، کمّّی‌تحلیلی؛ از نظر ماهیت، مفهومی‌تحلیلی سلسله‌مراتبی و از نظر بُُعد زمانی،  پــژوهش حاضر از نظر هدف، 
مقطعی است. تمرکز اصلی پژوهش بر تحلیل رابطۀ میان پیکربندی کالبدی‌فضایی شهر و متغیرهای خُُرداقلیمی با اتکا به داده‌های عددی 
حاصل از شبیه‌سازی‌های محیطی و تحلیل‌های فضایی قرار دارد. در این چهارچوب، مورفولوژی شهری به‌عنوان عامل ساختاری مؤثر و 

خُُرداقلیم به‌عنوان متغیر میانجی در تبیین شرایط آسایش حرارتی فضاهای باز شهری در نظر گرفته شده است.
برایــن‌اساس، هدف اصلی پژوهش بررسی تأثیر عناصر مورفولوژی شهری بر شرایط خُُرداقلیم و درنهایت آسایش حرارتی در دو محله از 
و  اقلیم خرد  با هدف آشکارسازی نقش تفاوت‌های مورفولوژیک در شکل‌دهی شرایط  این دو محله  انتخاب  منطقۀ ۲۲ شهر تهران است. 

گرفته است. کلان صورت  پیــامدهای آن بر آسایش حرارتی و با حداقل تفاوت در شرایط اقلیم 

روش گردآوری داده�ها و ابزار تحلیل
کتابخانه‌ای، مشاهدۀ میدانی، شکل‌برداری و تحلیل اسناد و داده‌های  داده‌های موردنیاز پژوهش از طریق ترکیب روش‌های مطالعات 
کم و فاصلۀ عناصر و  مکانی موجود گردآوری شده‌اند. اطلاعات مربوط به ویژگی‌های کالبدی و مورفولوژیک شامل ابعاد و هندسۀ فضاها، ترا
ح‌های شهری استخراج و برای مدل‌سازی  ویــژگی‌های پوشش سطح، از شکل‌های پایه، تصاویر ماهواره‌ای، برداشت‌های میدانی و اسناد طر

آماده‌سازی شده‌اند.
ابــزار اصلی تحلیل در این پژوهش، نرم‌افزار ENVI-met  است. این نرم‌افزار یکی از ابزارهای معتبر و پرکاربرد ابزارهای شبیه‌سازی 
اقلیم خرد در محیط‌های شهری به‌شمار می‌رود  (Simon, 2016, Sinsel, 2022)و قادر است براساس اصول ترمودینامیک، انتقال انرژی 
  (Huttner and Bruse,کند را شبیه‌سازی  گیاهی و جو لایۀ پایین  و دیــنامیک سیالات محاسباتی، تعامل میان سطوح شهری، پوشش 
(2009. در ایــن پــژوهش، پارامترهای خُُرداقلیمی شامل دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش حرارتی با استفاده از این نرم‌افزار 

شده‌اند. مدل‌سازی 

مراحل انجام شبیه�سازی و تحلیل داده�ها
معرفی محدودۀ مطالعه

 در ایــن پــژوهش، دو محلۀ دهکدۀ المپیک و شهرک زیبادشت در منطقۀ ۲۲ شهر تهران به‌عنوان نمونه‌های مطالعه انتخاب شدند 
)شکل ۲(. 

کم ساختمانی پایین‌، غلبۀ واحدهای کم‌ارتفاع و ویلایی، شبکۀ معابر با عرض مناسب، سهم بیشتر  محلۀ دهکدۀ المپیک ساختاری با ترا
گیاهی دارد. این ویژگی‌ها به سازمان فضایی نسبتاً باز و نفوذپذیر منجر می‌شود و شرایط متفاوتی  فضاهای باز و حضور قابل‌توجه پوشش 
کم‌تر، ساختمان‌های  را از نظر دریافت تابش، تهویۀ طبیعی و تعدیل دمایی ایجاد می‌کند. در مقابل، شهرک زیبادشت با الگوی توسعۀ مترا
گیاهی شناخته می‌شود. این پیکربندی  میان‌مرتبه و بلندمرتبه، شبکۀ معابر باریک‌تر، سهم محدود فضاهای باز و نسبت پایین‌تر پوشش 

کالبدی‌فضایی شرایط متفاوتی را از نظر الگوی سایه‌اندازی، ذخیره و بازگسیل حرارت و جریان هوا در مقیاس محله ایجاد می‌کند.
انتخاب این دو محدوده بر مبنای تفاوت‌های معنادار در الگوهای ساخت‌وساز، نسبت سطوح باز به ساخته‌شده، ویژگی‌های شبکۀ معابر 
و پیــکربندی فضایی صورت گرفته است؛ به‌گونه‌ای که امکان تحلیل تطبیقی تأثیر مورفولوژی شهری بر شرایط خُُرداقلیم و آسایش حرارتی 
فراهم شود. از سوی دیگر، قرارگیری هر دو محدوده در یک منطقۀ شهری واحد، با شرایط اقلیم کلان مشابه، این امکان را ایجاد می‌کند که 
کلان ارزیابی شود. همچنین موقعیت جغرافیایی خاص منطقۀ ۲۲ در  نقش تفاوت‌های مورفولوژیک به‌صورت مستقل از متغیرهای اقلیمی 
مجاورت رشته‌کوه‌های البرز و دریاچۀ چیتگر و بروز پدیده‌هایی نظیر جزایر حرارتی شهری و نوسانات دمایی، اهمیت مطالعۀ این محدوده‌ها را 

در چهارچوب پژوهش حاضر افزایش می‌دهد.
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شکل شماره ۲. جانمایی محدودۀ مدل�سازی در محلات )چپ: دهکدۀ المپیک، راست: شهرک زیبادشت(

استخراج و آماده�سازی داده�های مورفولوژیک
 در ایــن مرحله، داده‌های مربوط به عناصر مورفولوژی شهری شامل ساختمان‌ها، بلوک‌ها و قطعات، شبکۀ معابر و فضاهای باز و سبز 
کالبدی‌فضایی هر  بــرداشت‌های میدانی استخراج شدند. سپس ویژگی‌های  GIS و  از طریق شکل‌های پایه، تصاویر ماهواره‌ای، داده‌های 
کم و فاصلۀ عناصر و ویژگی‌های پوشش گیاهی، به‌صورت کمّّی و مدل‌سازی تعریف و برای ورود به  محدوده شامل ابعاد و هندسۀ فضاها، ترا
نرم‌افزار  ENVI-metآماده‌سازی شدند. این فرایند شامل ساده‌سازی هندسی، تعیین ارتفاع ساختمان‌ها، نوع سطوح زمین و پوشش گیاهی بوده 

ح زیر تعریف شده است: است. به‌منظور تکمیل جزئیات فنی شبیه‌سازی و افزایش قابلیت بازتولید نتایج، تنظیمات مدل به شر
•    Z و ۲۵ سلول در راستای Y ۲۵ سلول در راستای ،X دامنۀ مدل با ابعاد ۱۰۰ × ۵۰ × ۵۰ متر شامل ۵۰ سلول در راستای
اندازۀ هر سلول شبکه در هر سه راستا برابر با ۲ متر   •
تعریف شبکۀ عمودی به‌صورت یکنواخت و استفاده ‌نکردن از قابلیت افزایش تدریجی اندازۀ سلول‌ها در ارتفاع    •
تقسیم نخستین لایۀ عمودی به پنج زیرسلول به‌منظور افزایش دقت در تراز نزدیک به زمین   •

تعریف شرایط مرزی و سناریوی شبیه�سازی
براساس اطلاعات  تابشی،  و شرایط  باد  پایه، نظیر دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت و جهت   شرایط مرزی شامل داده‌های هواشناسی 
ایــستگاه‌های هواشناسی معتبر و متناسب با زمان مطالعه تعریف شدند. شبیه‌سازی‌ها برای یک روز نماینده )۲۲ تیر ۱۴۰۴، بازۀ زمانی ۱۵:۳۰ تا 
۱۷:۳۰ به وقت محلی، دمای هوا بین ۳۲ تا ۳۳ درجۀ سانتی‌گراد، رطوبت نسبی بین ۱۵ تا ۱۴درصد، سرعت باد ۳٫۱متر بر ثانیه در ارتفاع مرجع ۱۰ 
متر، جهت وزش باد از جنوب‌غربی با زاویۀ ۲۲۵درجه، رطوبت ویژۀ ۸ گرم بر کیلوگرم در ارتفاع ۲۵۰۰ متر و زبری سطح میکرو برابر ۰.۱۰ متر( انجام 
شد تا بیشترین میزان تنش حرارتی و تفاوت عملکرد مورفولوژیک دو بافت آشکار شود. هدف پژوهش مقایسۀ نسبی عملکرد دو الگوی مورفولوژیک 

تحت شرایط یکسان اقلیمی است، نه تحلیل تغییرات زمانی؛ ازاین‌رو انتخاب یک روز نماینده، برای آشکارسازی تفاوت‌ها کفایت دارد.

شبیه�سازی اقلیم خرد
 پس از تعریف مدل سه‌بعدی هر محدوده و اعمال شرایط مرزی، شبیه‌سازی اقلیم خرد با استفاده از نرم‌افزار ENVI-met انجام شد. در این 
مرحله، تعامل میان سطوح شهری، پوشش گیاهی و جو لایۀ پایین براساس اصول دینامیک سیالات محاسباتی و انتقال انرژی مدل‌سازی شد. 
خروجی‌های اصلی شبیه‌سازی شامل دمای هوا، دمای تابشی، سرعت باد و رطوبت نسبی در تراز ارتفاع انسانی استخراج و برای تحلیل‌های 

بعدی ذخیره شدند.

تحلیل و مقایسۀ نتایج
 در مرحلۀ نهایی، خروجی‌های حاصل از شبیه‌سازی دو محدودۀ مطالعه تحلیل و با یکدیگر مقایسه شدند. تمرکز تحلیل بر شناسایی 
الگوهای فضایی توزیع آسایش و تنش حرارتی و ارتباط آن‌ها با تفاوت‌های مورفولوژیک دو بافت بوده است. نتایج این مقایسه مبنای تبیین 

گرفته است. نقش عناصر و ویژگی‌های مورفولوژی شهری در تعدیل یا تشدید شرایط آسایش حرارتی در فضاهای شهری قرار 
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یافته�های پژوهش 
به‌منظور انجام شبیه‌سازی و بررسی تأثیر ویژگی‌های اجزای مورفولوژی شهری بر آسایش حرارتی در دو بافت متفاوت، در این پژوهش، 
کم و فاصله و پوشش گیاهی انجام شده است. به این  مدل‌سازی دقیق ساختمان‌ها با تمام ویژگی‌های مورفولوژیک شامل ابعاد و هندسه، ترا
ترتیب، ساختمان‌ها به عنوان عناصر اصلی مدل وارد شده‌اند و سایر اجزای مورفولوژیک مانند قطعات، بلوک‌ها، معابر و فضاهای باز به‌صورت 

کم آن‌ها تعریف شده‌اند.  مشتق از فضای خالی میان ساختمان‌ها و توزیع و ترا
پس از مدل‌سازی، داده‌های هواشناسی و اقلیمی شامل دمای هوا، رطوبت نسبی، باد و تابش خورشیدی در بازۀ زمانی ۱۵:۳۰ تا ۱۷:۳۰ به‌وقت 
محلی برای تاریخ ۲۲ تیرماه ۱۴۰۴ گردآوری شد. انتخاب این بازه زمانی به‌دلیل قرارگیری در گرم‌ترین ساعات روز و اوج تابش خورشیدی بوده 
است تا تفاوت عملکرد خُُرداقلیم میان دو بافت به‌طور واضح قابل‌مشاهده باشد. این بازه زمانی برای بررسی آسایش حرارتی بافت‌ها در شرایط 
سخت‌تر گرمایی مناسب‌تر است و امکان تحلیل دقیق‌تری از عملکرد فضاهای شهری را فراهم می‌کند. در این پژوهش به‌دلیل تعدد نقشه‌ها در 

ساعات اندازه‌گیری، از لحاظ‌ کردن تمامی آن‌ها صرف‌نظر شده و تنها نقشه‌های مربوط به ساعت ۱۶:۳۰ به وقت محلی آورده شده است.
دما: شکل ۳ مؤلفۀ دمای هوا در محدودۀ شبیه‌سازی‌شدۀ شهرک دهکدۀ المپیک و شکل ۴ همان مؤلفه را در محدودۀ شبیه‌سازی‌شدۀ 
شهرک زیبادشت نشان می‌دهد. نتایج شبیه‌سازی، تفاوت معناداری در الگوی فضایی دما بین دو محدوده آشکار می‌سازد که می‌توان آن را با 

کنش پوشش گیاهی مرتبط دانست. کم و میزان و نحوۀ پرا ساختار هندسی، ترا
کم پایین، بناهای کوتاه‌مرتبه )۳-۶ متر(، فضاهای باز گسترده و پوشش گیاهی فراوان  در دهکدۀ المپیک )شکل ۳(، بافتی قدیمی با ترا
مشاهده گردید. دامنه دمای هوا در این محدوده بین ۳۱.۵۴ تا ۳۲.۴۰ درجۀ سانتی‌گراد متغیر بود. میانگین دما نسبتاً زیاد است؛ اما توزیع دما 
یکنواخت‌تر و متعادل‌تر به نظر می‌رسد. بخش‌های وسیعی از بافت با رنگ‌های آبی تا زرد روشن نمایش داده شده که نشان‌دهندۀ عملکرد مؤثر 
پوشش گیاهی و باز بودن فضاها در ممانعت از شکل‌گیری نقاط داغ موضعی است. همچنین، تهویۀ طبیعی در این بافت به‌دلیل عرض مناسب 

معابر و عدم انسداد مسیر باد، باعث توزیع یکنواخت‌تر دما در سراسر محدوده شده است. 
کم، ساختمان‌های بلندمرتبه )۹-۱۲ متر(، خیابان‌های باریک و پوشش سبز  در مقابل، شهرک زیبادشت )شکل ۴( با بافتی جدید و مترا
محدود در حاشیه‌ها، دامنۀ دمایی بین ۲۷.۹۱ تا ۳۱.۲۱ درجۀ سانتی‌گراد نشان می‌دهد. این محدوده در مقایسه با دهکدۀ المپیک دمای 
هوای کمتری را نشان می‌دهد؛ به‌ویژه در محور میانی بافت که رنگ آبی پررنگ گویای حضور کانال‌های خنک موضعی ناشی از سایه‌اندازی 
ساختمان‌ها و هدایت جریان باد در فضاهای باریک بین بلوک‌های مرتفع است. بااین‌حال، کاهش دما موضعی و متمرکز است و بخش‌های 
گسترده‌ای از بافت، به‌ویژه در حاشیۀ شمالی و شرقی که با رنگ‌های نارنجی و قهوه‌ای نمایش داده شده، تجمع گرما و شکل‌گیری نقاط داغ را 

نمایش می‌دهد. این وضعیت ناشی از کمبود سایۀ طبیعی، کاهش نفوذپذیری باد و سطح سخت بالا در این مناطق تفسیر می‌شود.
درمجموع، می‌توان این‌گونه برداشت کرد که زیبادشت به‌رغم تجربۀ دمای کمتر در برخی نقاط، از نظر الگوی توزیع دما دارای عملکردی 
ناپایدار و نابرابر است؛ درحالی‌که دهکدۀ المپیک با وجود دمای کلی زیادتر، از لحاظ یکپارچگی، تعادل حرارتی و کیفیت اقلیمی عمومی وضعیت 
مطلوب‌تری دارد. بنابراین، الگوی کالبدی باز، ارتفاع کم و سبزینگی گسترده در دهکدۀ المپیک نقش مؤثری در کاهش دما و ارتقای آسایش 
حرارتی این بافت ایفا کرده است، درحالی‌که ساختار فشرده و فضای سبز محدود در زیبادشت به شکل‌گیری ناپایداری دمایی و کاهش کارایی 

حرارتی آن منجر شده است.

شکل شماره ۳. دمای هوا در محدودۀ دهکدۀ المپیک
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شکل شماره ۴. دمای هوا در محدودۀ زیبادشت

باد: شکل‌های ۵ و ۶ نتایج شبیه‌سازی سرعت و جهت باد در محدوده‌های دهکدۀ المپیک و زیبادشت را نشان می‌دهند. در هر دو محدوده، 
جهت وزش باد غالب از جنوب‌غربی )زاویۀ ۲۲۵ درجه( بوده که در شکل‌ها با فلش‌هایی مشخص شده است. با وجود شرایط اقلیمی ورودی 
کم ساخت‌وساز و  یــکسان، تفاوت‌های چشمگیری در توزیع و شدت باد میان دو محدوده مشاهده می‌شود که با تفاوت‌های فرم کالبدی، ترا

میزان فضای باز همخوانی دارد.
در محدودۀ دهکدۀ المپیک )شکل ۵(، سرعت باد در بازه‌ای بین ۰.۰۳ تا ۳.۶۴ متر بر ثانیه قرار دارد. بیشترین سرعت باد در حاشیه‌های 
جنوبی و غربی دیده می‌شود که براساس نتایج شبیه‌سازی، به‌دلیل وجود فضاهای باز و نبود موانع بلند، باد امکان نفوذ و حرکت بیشتری دارد. 
درون‌بافت، بیشتر نواحی دارای سرعت باد پایین هستند؛ به‌ویژه در اطراف ساختمان‌های کم‌ارتفاع )۳ تا ۶ متر( و در مجاورت پوشش گیاهی 
که به نظر می‌رسد نقش مهمی در کاهش سرعت باد و مستهلک‌سازی جریان آن دارند. الگوی کلی حرکت باد در دهکدۀ المپیک نشان‌دهندۀ 
کنده است. بافت ویلایی، خیابان‌های عریض و حضور گستردۀ فضای سبز موجب شده‌اند که هرچند باد با سرعت زیاد  جریان آرام، متعادل و پرا
خ ندهد. تهویۀ طبیعی در این محدوده با شدت کمتر، ولی در سطح  در ایــن محدوده نفوذ نمی‌کند، اما سکون کامل هوا نیز در بیشتر نقاط ر

وسیع‌تری برقرار است که به ایجاد شرایط اقلیمی پایدار و افزایش آسایش حرارتی کمک می‌کند.
کثر سرعت باد در مسیرهای  از طرفی در محدودۀ زیبادشت )شکل ۶(، سرعت باد در بازه‌ای بین ۰.۰ تا ۳.۹۸ متر بر ثانیه قرار دارد. حدا
میانی بافت دیده می‌شود؛ جایی که بین ساختمان‌های بلندمرتبه )۹ تا ۱۲ متر( معابر باریکی وجود دارد که باد به‌شدت در آن‌ها متمرکز و تسریع 
خ داده است.  کم با ارتفاع زیاد زیبادشت ر می‌شود. این وضعیت، نمونه‌ای از اثر تونل باد است که براساس مشاهدات شبیه‌سازی در بافت‌ مترا
در مقابل، بسیاری از نقاط دیگر، به‌ویژه پشت ساختمان‌ها، گوشه‌ها و فضاهای بسته با سرعت باد نزدیک به صفر مواجه‌اند که نشان‌دهندۀ 
کم زیاد و کمبود فضاهای باز و سبزینگی، جریان هوا در این محدوده الگوی متضاد و ناپایداری دارد: بخشی  سکون شدید هواست. با توجه به ترا
کرده و باعث شکل‌گیری نقاط داغ موضعی و  کد است. این عدم تعادل، تهویۀ طبیعی را مختل  از بافت جریان شدید و بخشی دیگر تقریباً را

کاهش کیفیت اقلیمی شده است.
کم پایین، ساختمان‌های کوتاه و پوشش گیاهی گسترده، جریان بادی آرام  بنابراین می‌توان گفت دهکدۀ المپیک با توجه به بافت باز، ترا
ولی یکنواخت‌تری دارد که به بهبود تهویۀ طبیعی و افزایش تاب‌آوری اقلیمی کمک کرده است. در مقابل، زیبادشت با وجود تجربۀ سرعت‌های 
زیادتر در بعضی نقاط، به‌دلیل تمرکز موضعی جریان و وجود سکون‌های شدید، الگوی جریان بادی ناپایدار و عملکرد اقلیمی ضعیف‌تری از خود 

نشان می‌دهد.
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شکل ۵. سرعت و جهت باد در محدودۀ دهکدۀ المپیک

شکل شماره ۶. سرعت و جهت باد در محدودۀ زیبادشت

رطوبت: براساس نتایج حاصل از شبیه‌سازی، توزیع رطوبت نسبی در دو بافت دهکدۀ المپیک )شکل ۷( و زیبادشت )شکل ۸( تفاوت‌های 
چشمگیری را نشان می‌دهد که به نظر می‌رسد با سازمان فضایی و مورفولوژی این دو محله مرتبط باشد.

در محلۀ دهکدۀ المپیک )شکل ۷(، مقادیر رطوبت نسبی در بازه حدود ۱۴.۹۲درصد )کمترین( تا ۱۹.۶۳درصد )بیشترین( متغیر است. 
گیاهی وسیع، امکان تبخیر و تعرق  کم ساختمانی پایین )ساختمان‌های ۳ تا ۶ متر(، معابر عریض‌تر و پوشش  ایــن محله با بافت باز، ترا
گیری رطوبت نسبی  امر موجب شکل‌ این  را فراهم می‌سازد. مشاهدات شبیه‌سازی نشان می‌دهد  با جریان هوا  تبادل رطوبت  و  گیاهان 
پایین‌تر و توزیع یکنواخت‌تر در این بافت شده که ضمن افزایش تاب‌آوری اقلیمی محله در برابر تنش‌های حرارتی، از بروز نقاط با رطوبت 
کم‌تر، ساختمان‌های بلند )۹ تا ۱۲ متر( و خیابان‌های  بالای محلی جلوگیری کرده است. در مقابل، محلۀ زیبادشت )شکل ۸( با بافت مترا
باریک‌تر، مقادیر رطوبت نسبی زیادتری را از حدود ۲۰.۶۱درصد )کمترین( تا ۳۳.۱۶درصد )بیشترین( نشان می‌دهد. این موضوع می‌تواند 
گیری نقاط با رطوبت  خ دهد. نتیجۀ مشاهده‌شده شکل‌ به‌دلیل محصور بودن جریان هوا در این بافت و تبخیر محدود از طریق گیاهان ر
زیــادتر در زیبادشت، اختلال در تبادل حرارتی با محیط بیرونی و درمجموع، پایین آمدن تاب‌آوری اقلیمي این محله در برابر تنش‌های 

حرارتی آینده است.
کم پایین و پوشش گیاهی وسیع در محلۀ دهکدۀ المپیک الگوی رطوبت نسبی  این مقایسۀ تطبیقی نشان می‌دهد سازمان فضایی باز، ترا

کم، ساختمان‌های بلند و فضاهای باز محدود ارائه می‌دهد. پایین‌تر و یکنواخت‌تری را نسبت به محلۀ زیبادشت، با بافت مترا
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شکل شماره ۷. رطوبت نسبی در محدودۀ دهکدۀ المپیک

شکل شماره ۸. رطوبت نسبی در محدودۀ زیبادشت

کندۀ خورشیدی، بازتاب سطوح و تابش بلندموج عناصر کالبدی بر  تابش: نقشه‌های دمای متوسط تابشی )برآیند اثر تابش مستقیم و پرا
بدن( حاصل از شبیه‌سازی، تفاوت‌هایی معنادار در الگوی توزیع فضایی مؤلفۀ تابشی آسایش حرارتی میان دو بافت دهکدۀ المپیک و شهرک 

زیبادشت نشان می‌دهند.
بالای  مقادیر  که  به‌گونه‌ای  است؛  همراه  قابل‌توجهی  ناهمگنی  با  تابشی  متوسط  دمای  فضایی  توزیع   ،)۹ )شکل  المپیک  دهکدۀ  در 
کاهش دمای متوسط تابشی به نواحی محدود مجاور  دمای تابشی عمدتاً در فضاهای باز و سطوح فاقد سایه مشاهده می‌شود، درحالی‌که 
کندۀ پوشش گیاهی محدود شده است. ساختار کالبدی باز، فاصله‌گذاری نسبتاً زیاد میان بلوک‌ها و پیوستگی پایین  ساختمان‌ها و لکه‌های پرا
گرچه این بافت در شاخص‌های هواپایۀ آسایش حرارتی شامل دمای هوا، رطوبت نسبی و شرایط تهویه  که ا سایه‌اندازی موجب شده است 
عملکرد مطلوب‌تری نشان می‌دهد؛ اما در ساعات اوج تابش خورشیدی، بخش قابل‌توجهی از فضاهای باز آن در معرض تنش تابشی بالا 
قرار گیرد. این الگو نشان می‌دهد که بهبود شرایط هواپایه لزوماً به کاهش تنش تابشی منجر نمی‌شود. در مقابل، شهرک زیبادشت )شکل ۱۰( 
الگوی منسجم‌تر و یکنواخت‌تری از توزیع دمای متوسط تابشی را نشان می‌دهد. آرایش منظم‌تر بلوک‌های ساختمانی، شکل‌گیری فضاهای 
کاهش محسوس دمای متوسط تابشی در  گیاهی، موجب  کنار حضور نسبتاً پیوسته‌تر پوشش  کالبدی در  نیمه‌محصور و تداوم سایه‌اندازی 
بخش قابل‌توجهی از فضاهای باز شده است. در این بافت، هرچند شاخص‌های هواپایۀ آسایش حرارتی نسبت به دهکدۀ المپیک در وضعیت 
مطلوب‌تری قرار ندارند؛ اما از منظر مؤلفۀ تابشی آسایش حرارتی، شرایط پایدارتر و قابل‌تحمل‌تری مشاهده می‌شود که مؤید نقش تعیین‌کنندۀ 

کنترل دریافت تابشی براساس یافته‌های شبیه‌سازی است. کالبدی در  سازمان‌دهی 
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شکل شماره ۹. دمای تابشی در محدودۀ دهکدۀ المپیک

شکل شماره ۱۰. دمای تابشی در محدودۀ زیبادشت

بحث
نتایج شبیه‌سازی تطبیقی نشان می‌دهد که روابط علّّی ترسیم‌شده در چهارچوب مفهومی )شکل ۱( به‌طور روشن در دو محدودۀ مطالعه 
از طریق  و سبز(  باز  بلوک‌ها، شبکۀ معابر و فضاهای  تفاوت در عناصر مورفولوژیک شهری )ساختمان‌ها،  که  به‌گونه‌ای  مشاهده می‌شود؛ 
کم و فاصله و پوشش سطح و مصالح( موجب تغییر در فرایندهای خُُرداقلیمی )تبادل تابشی، ذخیره  ویژگی‌های مورفولوژیک )ابعاد و هندسه، ترا
و بازگسیل حرارت، جریان و اختلاط هوا و تبخیر‌تعرق( شده و این تغییرات درنهایت در متغیرهای خُُرداقلیمی شامل دمای هوا، دمای تابشی، 

سرعت باد و رطوبت نسبی نمود یافته‌اند. 
کم دهکدۀ  نحوۀ استقرار ساختمان‌ها، اندازۀ بلوک‌های شهری، الگوی شبکۀ معابر و میزان پیوستگی فضاهای باز و سبز در بافت باز و کم‌ترا
کم و بلندمرتبۀ زیبادشت، مستقیماً بر شاخص‌های مربوط به ابعاد و هندسۀ فضا )ارتفاع ساختمان‌ها، عرض معابر، نسبت  المپیک و بافت مترا
کندگی،  کم و فاصلۀ بافت )فشردگی و پرا ارتفاع به عرض، فاصلۀ میان ساختمان‌ها و میزان پیوستگی فرم( و نیز بر شاخص‌های مرتبط با ترا
نسبت فاصله به ارتفاع و نسبت سطح پوشیده به باز( اثر گذاشته‌اند. این تفاوت معنادار در ویژگی‌های مورفولوژیک دو بافت، تأثیر مستقیمی بر 

پارامترهای خُُرداقلیم و درنتیجه بر آسایش حرارتی داشته است:
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در سطح ویژگی‌های مورفولوژیک مرتبط با »ابعاد و هندسه« در دهکدۀ المپیک، ارتفاع محدود ساختمان‌ها، عرض بیشتر معابر و فاصلۀ 
بیشتر میان بلوک‌ها موجب افزایش ضریب دید آسمان و کاهش محصوریت فضایی شده است، درحالی‌که در زیبادشت ارتفاع بیشتر ساختمان‌ها 
و فشردگی بلوک‌ها به کاهش دید آسمان و افزایش محصوریت فضایی انجامیده است. این تفاوت هندسی به‌طور مستقیم فرایند تبادل تابشی 
گرچه سایه‌اندازی ساختمان‌ها در برخی کانیون‌های عمیق موجب کاهش موضعی دمای  را تحت‌تأثیر قرار داده است؛ به‌طوری‌که در زیبادشت ا
تابشی در ساعات روز شده، اما کاهش ضریب دید آسمان و محدود شدن تبادل تابش طول‌موج بلند با آسمان، ظرفیت دفع حرارت را کاهش 
داده و موجب افزایش ذخیرۀ حرارتی سطوح شده است. در مقابل، در دهکدۀ المپیک به‌دلیل نسبت ارتفاع به عرض کمتر و بازبودن فضاها، 
که  گرادیان‌های دمایی محدودتر و توزیع دمای هوا یکنواخت‌تر مشاهده شده است. این نتایج نشان می‌دهد  کارآمدتر بوده و  تبادل تابشی 
شاخص‌های هندسی نظیر نسبت ارتفاع به عرض و ضریب دید آسمان که در چهارچوب مفهومی در گروه »ابعاد و هندسه« قرار می‌گیرند، نقش 
. (Deng and Wong, 2020; Zhong et al., 2025)تعیین‌کننده‌ای در تنظیم فرایندهای تابشی و درنتیجه دمای هوا و دمای تابشی دارند

ابعاد و هندسۀ ساختمان‌ها و معابر همچنین نقش تعیین‌کننده‌ای در فرایند جریان و اختلاط هوا داشته است. نتایج شبیه‌سازی نشان 
می‌دهد که در زیبادشت، معابر باریک میان بلوک‌های بلندمرتبه به‌صورت کانال‌های هدایت باد عمل کرده و موجب افزایش موضعی سرعت 
جریان هوا شده‌اند. این شتاب موضعی عمدتاً در محورهای مستقیم با نسبت ارتفاع به عرض بالا مشاهده شده است. بااین‌حال، هم‌زمان با این 
شتاب موضعی، نواحی پناه‌گرفته در پشت ساختمان‌ها، گوشه‌ها و فضاهای نیمه‌بسته با سکون شدید هوا مواجه بوده‌اند. این وضعیت نشان 
کم، شاخص‌های هندسی مانند پیوستگی جداره‌ها، نسبت ارتفاع به عرض و پیچیدگی فرم موجب شکل‌گیری  می‌دهد که در بافت‌های مترا
الگوی ناهمگن تهویه می‌شوند که شامل هم‌زمانی نواحی با سرعت باد زیاد و نواحی با تهویۀ بسیار ضعیف است. در مقابل، در دهکدۀ المپیک 
سرعت باد متوسط کمتر بوده است؛ اما توزیع آن یکنواخت‌تر بوده و سکون کامل هوا در بخش‌های وسیع مشاهده نشده است. معابر عریض‌تر، 
فضاهای باز پیوسته و شکستگی‌های کالبدی موجب نفوذ تدریجی جریان هوا و اختلاط بهتر آن در کل محدودۀ شده‌اند. این نتایج با نتایج 
کنترل‌کنندۀ اصلی‌های فرایند جریان و اختلاط هوا و درنتیجه متغیر  کم مؤلفه‌های مورفولوژیک به‌عنوان  که بر نقش هندسه و ترا مطالعاتی 

.(Aliabadi et al., 2019; Mo et al., 2021) سرعت باد هستند، همخوان است
کم و فاصله«، تفاوت معناداری میان نسبت سطح پوشیده، فاصلۀ میان ساختمان‌ها و  در سطح ویژگی‌های مورفولوژیک مرتبط با »ترا
کم ساختمانی و کاهش فاصلۀ میان ساختمان‌ها موجب افزایش سطوح  میزان فشردگی بافت در دو محله مشاهده شد. در زیبادشت، افزایش ترا
جذب‌کنندۀ تابش و کاهش امکان دفع حرارت شده است. این وضعیت فرایند ذخیره و بازگسیل حرارت را تقویت می‌کند و به افزایش دمای 
سطح و دمای هوا انجامیده است، درحالی‌که در دهکدۀ المپیک نسبت سطح اشغال کمتر و سهم بیشتر فضاهای باز موجب کاهش ذخیرۀ 
حرارتی و تسهیل تبادل انرژی با جو شده است. درنتیجه، دمای هوا در دهکدۀ المپیک پایین‌تر و توزیع آن یکنواخت‌تر بوده است، درحالی‌که در 
کمی نه‌تنها بر مقدار میانگین دما، بلکه بر  زیبادشت الگوی دمایی ناهمگون‌تری مشاهده شده است. این الگو نشان می‌دهد که شاخص‌های ترا
کم ساختمانی و دمای سطح زمین را گزارش کرده‌اند،  پایداری فضایی شرایط حرارتی نیز اثر می‌گذارند. این یافته با مطالعاتی که رابطۀ مثبت ترا

.(Dinić Branković et al., 2025) همخوانی دارد
در سطح »پوشش سطح و مصالح«، تفاوت قابل‌توجهی در میزان پوشش گیاهی، نفوذپذیری سطوح و نوع پوشش زمین میان دو محله 
مشاهده شد. در دهکدۀ المپیک، حضور گستردۀ پوشش گیاهی موجب فعال‌تر شدن فرایند تبخیر‌تعرق شده است؛ فرایندی که در آن بخشی 
گرمای نهان تبدیل شده و از افزایش دمای محسوس هوا جلوگیری می‌شود. علاوه بر این، سایه‌اندازی درختان موجب  از انرژی تابشی به 
کمبود فضای سبز و غلبۀ سطوح سخت در  کاهش دمای تابشی شده است. در مقابل،  کاهش دریافت تابش خورشیدی در سطح زمین و 
کم پوشش گیاهی،  زیــبادشت موجب افزایش جذب تابش و تقویت فرایند ذخیره حرارت شده است. بنابراین شاخص‌های مربوط به نوع و ترا
کنترل  گروه »پوشش سطح و مصالح« قرار دارند، نقش مهمی در  که در چهارچوب مفهومی در  نفوذپذیری سطوح و خواص حرارتی مصالح 
هم‌زمان فرایندهای تبخیرتعرق و ذخیرۀ حرارتی ایفا کرده‌اند و درنهایت به تفاوت‌های مشاهده‌شده در دمای هوا و دمای تابشی منجر شده‌اند. 
 Lindberg and Grimmond, 2011;( گزارش شده است گیاهی در خُُرداقلیم شهری نیز  که در مطالعات مربوط به نقش پوشش  موضوعی 

.)Sodoudi et al., 2018
نتایج همچنین نشان می‌دهد الگوهای رطوبت نسبی نیز به‌شدت تحت‌تأثیر ویژگی‌های موروفولوژیک ساختمان‌ها و معابر و پوشش گیاهی 
کم دهکدۀ المپیک، رطوبت تولیدشده ناشی از تبخیر سطحی و تعرق گیاهان به‌واسطۀ  دو محله قرار گرفته است. در بافت کم‌ارتفاع و کم‌ترا
کنده شده و از تجمع موضعی رطوبت جلوگیری شده است. در مقابل، در زیبادشت نواحی  جریان هوای نسبتاً یکنواخت در سطح محله پرا
کم‌تهویه، به‌ویژه در فضاهای نیمه‌بسته و معابر محصور، با انباشت رطوبت نسبی همراه بوده‌اند. این نتایج نشان می‌دهد که شاخص‌های 
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کربلا  کائی، مهدیه رهایی، مهرنوش عرب�زاده  سعیده علی�

کندگی رطوبت دارند. به‌بیان  کنترل می‌کنند، نقش تعیین‌کننده‌ای در پرا را  که جریان هوا  مربوط به هندسۀ فضا و پیوستگی شبکۀ معابر 
دیگر، رطوبت نسبی نه‌تنها تابع میزان تبخیرتعرق، بلکه تابع کیفیت تهویه نیز هست و فرم‌های کالبدی که مانع جریان هوا می‌شوند، مستعد 
است همخوان  کم  مترا شهری  فضاهای  در  رطوبت  توزیع  دربارۀ  پیشین  مطالعات  با  که  نتیجه‌ای  هستند.  رطوبت  و  گرما  هم‌زمان   تجمع 

.(Johansson, 2006; Muniz-Gäal et al., 2020)
درمجموع، تفسیر نتایج در چهارچوب مفهومی نشان می‌دهد که ترکیب ویژگی‌های مورفولوژیک شامل نسبت ارتفاع به عرض پایین‌تر، 
فاصلۀ بیشتر میان ساختمان‌ها، پیوستگی فضاهای باز و پوشش گیاهی گسترده در دهکدۀ المپیک موجب تقویت تبادل تابشی، کاهش ذخیرۀ 
حرارت، بهبود اختلاط هوا و افزایش تبخیرتعرق شده و درنتیجه توزیع یکنواخت‌تر دما، تهویۀ مؤثرتر و کاهش نقاط داغ و مرطوب را به همراه 
کم زیاد، ارتفاع زیاد ساختمان‌ها، کاهش دید آسمان، محدودیت فضاهای باز و کمبود پوشش  داشته است. در مقابل، در زیبادشت ترکیب ترا
گیاهی موجب تضعیف تبادل تابشی، افزایش ذخیرۀ حرارت، ناپایداری جریان هوا و تجمع موضعی رطوبت شده و درنهایت آسیب‌پذیری حرارتی 
که اثر مورفولوژی شهری بر آسایش حرارتی حاصل برهم‌کنش هم‌زمان شاخص‌های  کرده است. این نتایج نشان می‌دهد  بیــشتری ایجاد 
کمی و سطحی است و هیچ‌یک از این شاخص‌ها به‌تنهایی قادر به توضیح شرایط خُُرداقلیمی نیستند؛ بلکه ترکیب آن‌هاست که  هندسی، ترا

فرایندهای خُُرداقلیمی و متغیرهای نهایی را تعیین می‌کند.

نتیجه�گیری
 ،ENVI-met پــژوهش حاضر با اتکا به چهارچوب مفهومی سلسله‌مراتبی و بهره‌گیری از شبیه‌سازی عددی خُُرداقلیم در محیط نرم‌افزار
نشان داد که مورفولوژی شهری نه‌صرفاً زمینه‌ای کالبدی، بلکه به‌مثابۀ سازوکاری فعال، دینامیک و تعیین‌کننده در تولید شرایط خُُرداقلیمی و 
درنهایت شکل‌دهی به آسایش حرارتی فضاهای شهری عمل می‌کند. نتایج حاصل از مدل‌سازی دقیق ویژگی‌های مورفولوژیک شهری، شامل 
کم و فاصله‌گذاری توده‌ها و پوشش گیاهی، تأیید می‌کند که این ویژگی‌ها از طریق تأثیرگذاری بر تابش خورشیدی،  هندسه و ابعاد فضا، میزان ترا
الگوهای جریان باد و فرایندهای تبادل حرارت و رطوبت، به‌صورت هم‌زمان بر متغیرهای اصلی خُُرداقلیم اثر گذاشته و تجربۀ حرارتی کاربران 
در مقیاس پیاده و فضای باز را شکل می‌دهند. بدین ترتیب، آسایش حرارتی را می‌توان خروجی نهایی یک زنجیرۀ علّّی دانست که ماهیتی 
چندسطحی دارد و ریشه در منطق فضایی و کالبدی شهر دارد. همچنین، این یافته‌ها بر اهمیت تحلیل ترکیبی و بین‌رشته‌ای شاخص‌های 
که تعامل میان پارامترهای مورفولوژیک و شرایط محیطی نه خطی است و نه محدود به  کید می‌کنند و نشان می‌دهند  فضایی و اقلیمی تأ

متغیری منفرد؛ بلکه تابعی از هم‌زمانی و هم‌پوشانی عوامل متعددی است که به‌طور پویا در سطح محله عمل می‌کنند.
مقایسۀ تطبیقی دو بافت با مورفولوژی متفاوت، دهکدۀ المپیک و زیبادشت، بر پایۀ خروجی‌های هم‌زمان شبیه‌سازی دما، باد، رطوبت 
کمینه‌شدن دمای  گرچه الزاماً به  گسترده، ا گیاهی  کم با الگوی ویلایی، معابر عریض و پوشش  کم‌ترا که محلات  نسبی و تابش، نشان داد 
مطلق هوا منجر نمی‌شوند؛ اما از طریق ایجاد توزیع یکنواخت‌تر دما، تهویۀ طبیعی پایدار و جلوگیری از تمرکز موضعی گرما و رطوبت، کیفیت 
کم و بلندمرتبه با خیابان‌های باریک و کمبود فضای سبز،  اقلیمی عمومی و آسایش حرارتی بالاتری را فراهم می‌آورند. در مقابل، بافت‌های مترا
علی‌رغم ایجاد سایه‌اندازی و لکه‌های خنک موضعی که در نتایج مدل‌سازی مشاهده شد، به‌دلیل کاهش ضریب دید آسمان، انسداد مسیرهای 
باد و شکل‌گیری نواحی سکون شدید هوا، مستعد ناپایداری خُُرداقلیمی، انباشت هم‌زمان گرما و رطوبت و افزایش تنش حرارتی هستند. این 
کثری متغیرها متمرکز باشد؛ بلکه الگوی  یافته‌ها نشان می‌دهد که ارزیابی عملکرد اقلیمی بافت‌های شهری نباید صرفاً بر مقادیر حداقلی یا حدا
فضایی توزیع آن‌ها، دامنۀ نوسانات خردمقیاس و میزان یکنواختی شرایط محیطی که تنها از طریق تحلیل فضایی و شبیه‌سازی عددی قابل 

ک آسایش حرارتی دارد. آشکارسازی است، نقش تعیین‌کننده‌تری در ادرا
از منظر نظری، نوآوری پژوهش در ارائۀ چهارچوبی مبتنی بر ویژگی‌های مورفولوژیک به‌عنوان واحدهای مقایسه‌پذیر در تحلیل خُُرداقلیم 
شهری است. تمرکز از عناصر منفرد به منطق فضایی و فیزیکی فرم شهر منتقل شده و بر الگوی فضایی توزیع متغیرهای خُُرداقلیمی و دامنۀ 
کید دارد. یافته‌ها بر ماهیت چندبعدی و گاه متعارض مداخلات مورفولوژیک، نظیر نقش هم‌زمان سایه‌اندازی  نوسانات آن‌ها در مقیاس پیاده تأ
عمودی و پوشش گیاهی در تعدیل دما و تهویه، اشاره دارند و ضرورت پرهیز از راهکارهای تک‌متغیره در مواجهه با تنش‌های حرارتی شهری 
را بــرجسته می‌کنند. این رویکرد چندبعدی، امکان شناسایی سناریوهای بهینه در سطوح مختلف طراحی و برنامه‌ریزی را فراهم می‌آورد و به 
پژوهشگران و طراحان شهری کمک می‌کند تا اثرات هم‌زمان پارامترهای فیزیکی و فضایی را بر آسایش حرارتی مدل‌سازی و پیش‌بینی کنند. 

کم ساختمانی، ارتفاع  از منظر کاربردی، نتایج بیانگر آن است که ارتقای آسایش حرارتی در مقیاس محله مستلزم ایجاد تعادلی پویا میان ترا
توده‌ها، هندسۀ معابر، پیوستگی فضایی و جانمایی هدفمند پوشش گیاهی است. حفظ کریدورهای تهویه، پرهیز از محصوریت بیش از حد 
فضاهای باز و ترکیب سنجیدۀ سایه‌اندازی کالبدی و طبیعی می‌تواند به‌عنوان اصول طراحی مبتنی بر شواهد در بازطراحی بافت‌های شهری، 
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گرم ... تحلیل نقش مورفولوژی شهری بر آسایش حرارتی فضاهای باز شهری در فصل 

کاربرد مستقیمی در بازتعریف  گیرد. همچنین، این یافته‌ها  به‌ویژه در شرایط تشدید تنش‌های حرارتی ناشی از تغییرات اقلیمی، مدنظر قرار 
معیارهای طراحی شهری و تدوین دستورالعمل‌های بهینه‌سازی مورفولوژیک محلات، با هدف کاهش اثرات جزیره‌های گرمایی شهری و بهبود 

کنان، دارند. کیفیت محیطی برای سا
درنهایت، پژوهش حاضر نشان می‌دهد که شبیه‌سازی خُُرداقلیمی می‌تواند به‌عنوان ابزاری تحلیلی و پیش‌بینانه در ارزیابی سناریوهای 
مورفولوژیک و پشتیبانی از تصمیم‌گیری‌های طراحی شهری مورد استفاده قرار گیرد. پیشنهاد می‌شود پژوهش‌های آتی با گسترش دامنۀ زمانی 
کمّّی آسایش حرارتی و ابزارهای سیاست‌گذاری شهری، زمینۀ  و اقلیمی شبیه‌سازی‌ها و پیوند نظام‌مند میان نتایج خُُرداقلیمی، شاخص‌های 

ترجمۀ یافته‌های علمی به ضوابط و راهبردهای اجرایی را فراهم آورند.

بیانیه�ها
تعارض منافع: نویسندگان اعلام می‌کنند که هیچ تضاد منافعی مرتبط با این پژوهش وجود ندارد.

مشارکت مالی: این پژوهش از هیچ منبع مالی اعطایی سازمان‌های دولتی یا خصوصی برای پیشبرد تحقیق استفاده نکرده است.
گاهانۀ خود را به‌صورت کتبی اعلام کرده‌اند. گاهانه: تمام شرکت‌کنندگان در این پژوهش رضایت آ رضایت آ

گردآوری داده‌ها: مهدیه  کربلا؛  مشارکت نویسندگان: ایده‌پــردازی و طراحی مطالعه: سعیده علی‌کائی، مهدیه رهایی، مهرنوش عرب‌زاده 
رهایی، مهرنوش عرب‌زاده کربلا؛ تجزیه‌وتحلیل داده‌ها: سعیده علی‌کائی، مهدیه رهایی، مهرنوش عرب‌زاده کربلا؛ نگارش نسخۀ اولیه: مهرنوش 
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