
 
USD Journal 

Journal of Urban Sustainable Development 

Vol. 6, No. 21, Winnter 2026, 99-118 

https://usdjournal.daneshpajoohan.ac.ir/ 

ISSN: 27170128 

EISSN: 27170136 

 

 

Assessment of the Climatic Resilience of Urban Form Against 

Thermal Stresses (Case Study: Valiasr Neighborhood, Tabriz)1 
 

4, Morteza Mirgholami*3, Yaser Shahbazi2gh Madani EsfahaniuForo 

 
Published: 2026/01/21 Accepted: 2024/10/12 Revised: 2024/10/02 Received:2024/09/26 

 
Highlights 

 Urban morphological parameters significantly influence both energy demand and outdoor thermal comfort under 

future climate scenarios. 

 Long-term simulations (2025–2055) indicate a substantial decline in thermal resilience and a growing 

dependence on mechanical heating and cooling systems in Tabriz. 

 Cold extreme scenarios generate the highest energy shocks, posing greater risks to urban energy resilience than 

warm extremes. 

 Medium-density, fine-grained urban forms with balanced height-to-width ratios enhance climatic resilience by 

improving airflow and heat exchange. 

Extended Abstract 

 

Intoduction 

Climate change and the accelerating trend of global warming in recent decades have emerged as one of the most critical 

challenges for urban environments worldwide. The intensification of heatwaves, alteration of precipitation regimes, 

and the aggravation of urban heat island effects have profoundly affected the livability and sustainability of cities. 

These climatic stressors not only increase energy demand for heating and cooling but also erode the natural capacity 

of urban systems to maintain thermal comfort and environmental balance. Urban morphology — encompassing 

building density, street proportions, spatial enclosure, and open-space configuration — directly governs heat exchange, 

solar access, and airflow, thus shaping cities’ adaptive and resilient capacities. 

In Iran, the effects of climate change have become particularly acute. The metropolis of Tabriz, following the 

desiccation of Lake Urmia, has faced growing thermal stresses, temperature fluctuations, and altered energy 

consumption patterns. Under such conditions, the climatic resilience of urban form emerges as a key dimension of 

urban resilience. However, most previous studies have focused either on building energy performance or on outdoor 

thermal comfort separately, without integrating both aspects within a morphological and long-term climatic framework 

(Taleghani, 2018; Sharifi & Yamagata, 2021; Colaninno et al., 2025). Addressing this gap, the present study evaluates 

how urban form parameters influence energy demand and climatic comfort simultaneously over a 30-year horizon, 

offering a holistic understanding of how form mediates resilience under future climatic extremes. 
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Theoretical Framework 

Methodology 

This research employs an applied-developmental approach integrating parametric modeling and future climate 

projection analysis. The Valiasr neighborhood in eastern Tabriz, characterized by moderate density, a grid-based 

structure, and homogeneous building typologies, was selected as the case study. The site’s exposure to intensifying 

thermal conditions resulting from the drying of Lake Urmia justifies its selection for resilience assessment. 

Downscaled climate datasets were used for the period 2025–2055 under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. Simulations 

were conducted for four climatic conditions: Normal (current), Base (reference future year), Warm (hot extreme), and 

Cold (cold extreme). Using Ladybug Tools and EnergyPlus in Grasshopper, parametric models were constructed to 

simulate both building energy demand and outdoor thermal comfort. Morphological indicators were divided into two 

categories: (1) primary parameters such as building height, block size, plot coverage, and façade transparency; and (2) 

derived indicators including density, height-to-width ratio, and sky view factor. 

Two composite indices were introduced to quantify resilience: the Energy Shock Index (ESI), representing the 

percentage increase in total energy consumption under extreme scenarios relative to the base year, and the Thermal 

Resilience Index (TRI), measuring the proportion of annual hours with naturally comfortable thermal conditions 

without mechanical intervention. 

Results & Discussion 

Results reveal a marked escalation of thermal and energy stresses in all future scenarios. Under current conditions, the 

total annual Energy Use Intensity (EUI) equals 138.07 kWh/m², primarily dominated by heating (76.37 kWh/m²). In 

the Base scenario, energy demand increases by 17.6% to 162.42 kWh/m²; in the Warm scenario, by 27.8% to 176.46 

kWh/m²; and in the Cold scenario, by 41.5%, reaching 195.43 kWh/m², largely driven by a 55% surge in heating loads. 

These findings confirm that climate change significantly heightens dependence on mechanical systems, reducing 

overall energy resilience. 

The thermal comfort assessment shows that under current conditions, 32.68% of annual hours fall within the comfort 

range, 56.6% correspond to cold stress, and 10.7% to heat stress. In future projections, comfort hours decline to 26.5%, 

while heat stress nearly doubles to 18.74%, reflecting a narrowing comfort window. The Resilience Index results 

corroborate this pattern: the Base scenario yielded the highest resilience value (0.65), while the Cold scenario had the 

lowest (0.53), indicating that energy shocks from cold extremes pose the most serious risk. 

Morphological analysis further revealed that medium-density, fine-grained blocks with balanced height-to-width ratios 

and connected street networks enhance climatic resilience by facilitating airflow and balancing heat exchange. 

Conversely, large blocks, deep street canyons, and unbalanced densities exacerbate vulnerability by trapping heat and 

increasing energy loads. 

Conclusion 

The study concludes that the climatic resilience of the urban form in Tabriz will show a declining trend over the next 

three decades, with the cold extreme scenario exerting the greatest stress on energy systems due to rising heating 

demands. Although warm scenarios intensify cooling loads and reduce comfort hours, cold-related energy shocks 

represent the more critical vulnerability. 

To enhance resilience, urban policies should prioritize climate-responsive design strategies, including improved 

insulation, passive ventilation, shading optimization, and the diversification of open and green spaces to moderate 

microclimates. Encouraging balanced urban densities, fine-grain morphology, and energy-efficient systems can 

mitigate future energy shocks. 

Ultimately, true resilience cannot rely solely on technological or infrastructural solutions; it must emerge from a 

morphological foundation that harmonizes urban form with climatic realities. Embedding this understanding within 

urban design frameworks enables cities like Tabriz to better adapt to an uncertain climatic future and safeguard the 

comfort, health, and sustainability of their residents. 
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  مقاله پژوهشی

 

ی: ) نمونه مورد برابر تنش های حرارتی ارزیابی میزان تاب آوری اقلیمی فرم شهر در 

  1 شهرک ولیعصر تبریز(
 

  1مرتضی میرغلامی، 3*یاسر شهبازی، 1فروغ مدنی اصفهانی

 

 42/22/2141: انتشار خیتار 12/40/2143: رشیپذ خیتار 22/40/2143: یبازنگر خیتار 40/40/2143تاریخ دریافت: 

 

   چکیده:

های شهرهای بزرگ ایران تبدیل شده است. ترین چالشهای اخیر به یکی از مهمایش جهانی در دههتغییرات اقلیمی و روند فزاینده گرم

ی های حرارتی، نوسانات دمایی و تغییر الگوهای مصرف انرژشدن دریاچه ارومیه، با افزایش تنشویژه در پی خشکشهر تبریز نیز بهکلان

رسش اصلی یابد. پای میاهمیت ویژه تاب آوریعنوان یکی از ابعاد کلیدی شهری به آوری اقلیمی فرمروست. در چنین شرایطی، تابروبه

هدف  .آور باشدهای ناشی از تغییر اقلیم تابتواند در برابر بحرانتا چه اندازه میموجود شهرها  این پژوهش آن است که فرم کالبدی

خرد در حفظ آسایش حرارتی و مدیریت انرژی است. روش تحقیق بر  در مقیاس بعد کالبدی فرم شهر آوری اقلیمیپژوهش، ارزیابی تاب

اقلیمی  هایو تحلیل دادهشاخص های کالبدی بافت از جمله ارتفاع، تراکم، جهت گیری، درصد شفافیت سازی پارامتریک پایه مدل

استخراج و در  RCP8.5 و RCP4.5 سناریوهای تحت 1400–1410برای دوره  ی آب و هواییهادادهه است. نگر طراحی شدآینده

جهش »اخص دو ش نیز آوریسازی شدند. برای سنجش تابشبیه برای آینده مبنا، گرم و سرد سناریویوضعیت کنونی)نرمال(و سه  قالب

 در دهد مصرف انرژی سالانه نسبت به وضعیت نرمالنشان می ی پژوهشهایافته. کار گرفته شدبه« پایداری آسایش اقلیمی»و « انرژی

در وضعیت  31.61۱یابد. سهم ساعات آسایش حرارتی از افزایش می 11۱و در سناریوی سرد  11۱، در سناریوی گرم 21۱سناریوی مبنا 

آوری نشان داد سال مبنا (. شاخص نهایی تاب21.01۱به  24.01۱شود )از کاهش یافته و احساس گرما تقریباً دو برابر می 16.0۱موجود به 

نمونه آوری اقلیمی فرم شهری درتاب. با توجه به نتایج به دست آمده ( را دارد4.03ترین مقدار )( و سال سرد پایین4.60)بالاترین مقدار 

روندی کاهشی خواهد داشت و بیشترین تهدید مربوط به بحران سرما و جهش تقاضای گرمایش است. بر این اساس، طراحی مورد مطالعه 

 .مدنظر قرار گیردمحدوده  های شهری آینده در سیاست می بایستنرژی و توسعه فضاهای باز وری امحور، ارتقای بهرهاقلیم

 شهری؛ تبریز فرمآوری اقلیمی؛ آسایش حرارتی؛ مصرف انرژی؛ تاب  واژگان کلیدی:
 

                                                           
 راهنمایی با که «تبیین مدل تحلیلی فرم شهری تاب آور اقلیمی مبتنی بر مفاهیم و قواعد اسلامی» عنوان  اول با نویسنده ی دکتری رساله ی مطالعات از برگرفته مقاله این 2

 .است انجام حال در هنر اسلامی تبریز دانشگاه در سوم و ومد نویسنده
 .دانشجوی دکتری شهرسازی اسلامی، گروه شهرسازی، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران  1
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 .، گروه معماری، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز ، تبریز، ایراناستاد 1
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    (   زیتبر عصری: شهرک ولی) نمونه مورد  یحرارت ینش هافرم شهر در برابر ت یمیاقل یتاب آور زانیم یابیارز     244

 مقدمه و بیان مسئله -1

 قیاز طر ژهیوبه یجهان یمیاقل راتییتغ ر،یاخ یهادر دهه

 و تنش های حرارتی ییواج گرماام یشدت و فراوان شیافزا

 لیتبد یشهر یریپذستیز یهاچالش نیتراز مهم یکیبه 

 (IPCC, 2021; Colaninno et al., 2025). شده است

 ،یشیسرما یمصرف انرژ شیموجب افزا دادهایرو نیا

 یحرارت رهیجز دهیپد دیو تشد ،یحرارت شیکاهش آسا

 Shu et al., 2025; Ed-dahmany et) شوندیم یشهر

al., 2025). 

 یهاشاخص ژهیوشهر و به یفرم کالبد ان،یم نیا در

فاع به نسبت ارت ،یمانند تراکم ساختمان یشهر فرممرتبط با 

 یرینفوذپذ زانیفضاها و م یپر و خال یعرض معابر، الگو

 یمیلخرداق طیشرا یدهدر شکل یاکنندهنییسطوح، نقش تع

 ;Zhao et al., 2025; Yan et al., 2025) دارند

Sharifi, 2019; Taleghani, 2018.) هایژگیو نیا 

 رهیو ذخ یعیطب هیتهو ،یتبادل حرارت یالگوها توانندیم

ح سط جهیقرار دهند و در نت ریرا تحت تأث طیمح ییگرما

 شهرها را دگرگون سازند یمیو اقل یحرارت یآورتاب

(Bekkali & El Harrouni, 2025; Salat & Bourdic, 

2012.) 

 یهااز پژوهش یاریمسئله، بس نیا تیوجود اهم با

 یتحرار شیآسا ای یمصرف انرژ یعمدتاً به بررس نیشیپ

 انیزمان ماند و ارتباط همصورت جداگانه پرداختهبه

و  یحرارت شیآسا ،یشهر کیمورفولوژ یهایژگیو

تر مورد کم ندهیآ میاقل رییتغ یوهایدر سنار یمیاقل یآورتاب

 ;Shahrestani et al., 2015) است رفتهر گمطالعه قرا

Sharifi & Yamagata, 2016; Serroni et al., 2025; 

Kumar & Upreti, 2024) .مطالعات شتریب ن،یافزون بر ا 

در سطح ساختمان انجام شده و  ایشهر  یکل اسیدر مق

 یرشه اسیمقانیم یهابافت یبه بررس یمحدود یهاپژوهش

 Colaninno)اندبلندمدت پرداخته ی)محلات( در افق زمان

et al., 2025; Javanroodi & Nik, 2019; Taleghani, 

2018) 

                                                           
1 Holling 

فرم شهر و ساختار  ریتأث یچگونگ یبررس رو،نیازا

 ،یرتحرا یهادر برابر تنش یمیاقل یآورآن بر تاب یکالبد

ر عصر د یشهر داریتوسعه پا یبرا یو کاربرد یعلم یضرورت

 .رودیر مبه شما میاقل رییتغ

 ـبه  هرهای شعنوان یکی از کلاناز این منظر، شهر تبریز 

ای ای قابل توجه برخشک نمونهنیمهسرد و مهم ایران با اقلیم 

 با (Baghanam et al., 2020 ). رودتحلیل به شمار می

اصلی  یتوجه به روند رو به افزایش گرمایش اقلیمی، مسئله

ک بخش منتخب از آوری یاین پژوهش آن است که تاب

سال  34های حرارتی در افق بافت شهری تبریز در برابر تنش

آینده چگونه خواهد بود. بنابراین، هدف این تحقیق، ارزیابی 

ر ب تاب آوری اقلیمی بر اساس شاخص های کالبدی فرم شهر

مصرف انرژی و آسایش حرارتی در بافت مورد مطالعه در 

رویکرد امکان آن را  سناریوهای اقلیمی آینده است. این

 ی فرم کالبدی وآورد که تصویری روشن از رابطهفراهم می

شرایط  در برابر بافت های کنونی شهرها پایداری اقلیمی آینده

 .ارائه شود تنش های حرارتی بحرانی

 پیشینه و مبانی نظری پژوهش -2

 "resiliere"که ریشه در واژه لاتین « آوریتاب»اصطلاح 

گشت به عقب دارد، ابتدا در علوم فیزیک و به معنای باز

ریاضیات برای بیان توانایی یک ماده یا سامانه در بازگشت به 

حالت تعادل پس از آشفتگی به کار گرفته شد، اما به مرور 

زی ریشناسی و نهایتاً برنامهشناسی، بومهای روانوارد حوزه

 (1973) 2هولینگ .(Walker et al., 2004) شهری شد

وانایی عنوان تآوری اکولوژیکی را بهی نخستین بار تاببرا

یک سامانه طبیعی برای جذب تغییرات و تداوم روابط درونی 

آن معرفی کرد. این مفهوم بعدها در مطالعات شهری گسترش 

پذیری و هایی چون پایداری، انعطافیافت و با ایده

 Folke, 2006; Gunderson) پذیری پیوند خوردانطباق

& Holling, 2002). 

 آوری وجوددر ادبیات علمی، سه برداشت اصلی از تاب

آوری مهندسی که بر بازگشت سریع سیستم به دارد: تاب
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کی آوری اکولوژیشرایط اولیه پس از بحران تأکید دارد، تاب

که حفظ عملکرد و ساختار کلی سیستم حتی با پذیرش تعادل 

تطبیقی که بر آوری دهد و تابجدید را مدنظر قرار می

یادگیری، تغییرپذیری و سازگاری مداوم در برابر عدم 

 Meerow)  کندهای محیطی تأکید میها و پیچیدگیقطعیت

et al., 2016) .طورهای اخیر، رویکرد تطبیقی بهدر سال 

کار گرفته شده و ریزی شهری بهای در برنامهگسترده

بلکه به  گذشته تنها به معنای بازگشت به شرایطآوری نهتاب

سوی وضعیت ها و حرکت بهمعنای یادگیری از بحران

 (Walker et al., 2004). تر تلقی شده استمطلوب

طور خاص به ظرفیت شهرها برای آوری اقلیمی بهتاب

 وهوایی وپذیری، سازگاری با تغییرات آبکاهش آسیب

هایی چون امواج گرما، بازیابی سریع در برابر تنش

 (IPCC, 2021). شودسیل یا طوفان اطلاق می خشکسالی،

پذیری، افزونگی، هایی همچون تنوع، انعطافویژگی

نگری و ظرفیت یادگیری از جمله دهی، آیندهخودسازمان

 .روندمیآوری اقلیمی به شمار های اصلی تابشاخص

(Folke, 2006)  پژوهشگران ابعاد گوناگونی برای

ان نمونه بنیاد راکفلر آن را در عنواند؛ بهآوری برشمردهتاب

چهار بعد سلامت و رفاه، اقتصاد و اجتماع، زیرساخت و 

 Rockefeller) بندی کردهزیست دستهمحیط

Foundation, 2015)   )( نیز 1421و شریفی و یاماگاتا )

 محیطی را مطرحابعاد اجتماعی، اقتصادی، سازمانی و زیست

 اند. کرده

وجود اهمیت ابعاد نهادی و  در حوزه طراحی شهری، با

 جایگاهی ویژه دارند، زیرا ابعاد کالبدی و فضاییاجتماعی، 

کننده و سازمان فضایی شهر نقشی تعیین ریخت شناسیفرم، 

 & Sharifi) کنندآوری اقلیمی ایفا میدر ارتقای تاب

Yamagata, 2018 .)  با این حال، این ظرفیت کالبدی در

های غییرات سریع اقلیمی با چالشواسطه تهای اخیر بهدهه

ای مواجه شده است. بر اساس گزارش ششم هیأت فزاینده

، دمای میانگین سطح (IPCC, 2021) الدولی تغییر اقلیمبین

درجه  2/2زمین از اواخر قرن نوزدهم تاکنون بیش از 

سلسیوس افزایش یافته و در صورت تداوم روند فعلی ممکن 

درجه نیز فراتر رود. این  1یکم از واست تا پایان قرن بیست

افزایش دما به تشدید امواج گرمایی، تغییر الگوهای بارش، 

نجر م های حرارتیتنشگسترش جزایر حرارتی شهری و بروز 

 (Zarghamipour & Malakooti, 2025).  شده است

شدت  خشکمناطق خشک یا نیمهویژه در ها بهاین پدیده

بالای ساختمانی، کاهش پوشش بیشتری دارند، زیرا تراکم 

گیاهی و گسترش سطوح نفوذناپذیر همچون آسفالت و بتن، 

آوری منجر به افزایش فشار حرارتی بر محیط و کاهش تاب

 .(Roshan et al., 2019) شوداقلیمی می

شهرهایی اند که کلاندر ایران نیز مطالعات نشان داده

ر با افزایش های اخینظیر تهران، تبریز و اصفهان طی دهه

محسوس دما، تغییر الگوهای مصرف انرژی و حتی افزایش 

 Zarghamipour) اندبودهومیر ناشی از گرما مواجه مرگ

& Malakooti, 2025; Roshan et al., 2019).    برای

ها دو رویکرد اساسی مطرح شده است. مواجهه با این چالش

ن کاهش رویکرد کاهشی به اقداماتی اشاره دارد که هدف آ

ای و کنترل روند گرمایش جهانی انتشار گازهای گلخانه

های شهری فشرده و پایدار، است؛ از جمله توسعه شکل

ای هگیری از انرژیونقل عمومی و بهرهارتقای سیستم حمل

در مقابل، رویکرد انطباقی بر  (IPCC, 2021). تجدیدپذیر

 یافزایش ظرفیت سازگاری جوامع شهری با شرایط اقلیم

آینده تأکید دارد و شامل اقداماتی همچون تقویت ظرفیت 

نهادی، مدیریت پیامدهای اقتصادی و اجتماعی، مشارکت 

 Sharifi) شودپذیر میشهروندان و طراحی شهری انعطاف

& Yamagata, 2018).  امروزه ترکیب این دو رویکرد

 آوری اقلیمی شهرهاعنوان راهبردی مؤثر برای ارتقای تاببه

شود، زیرا از یک سو روند گرمایش جهانی را صیه میتو

دهد و از سوی دیگر آمادگی شهرها را برای کاهش می

ناپذیر تغییرات اقلیمی افزایش مواجهه با پیامدهای اجتناب

 (Folke, 2006; Meerow et al., 2016). دهدمی

 انینوآورانه، شکاف م یکردیپژوهش حاضر با رو

. دکنیرا پر م یشهر طیمح یواقع طیو شرا ینظر یسازمدل

طور ه بهک نیشیاز مطالعات پ یاریبرخلاف بس ق،یتحق نیدر ا

 شیآسا ایها ساختمان یجداگانه به موضوع مصرف انرژ
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 ,Taleghani)اندپرداخته یباز شهر یدر فضاها یحرارت

2018; Sharifi & Yamagata, 2021; Colaninno et  

(al., 2025). ، د )مانن یفرم شهر یکالبد یهاشاخص ریتأث

پر و  ینسبت ارتفاع به عرض معابر و الگو ،یتراکم ساختمان

و  یزمان بر دو شاخص مصرف انرژصورت هم( بهیخال

همچنین در  .قرار گرفته است یابیمورد ارز یمیاقل شیآسا

 یعواق یهابر اساس داده یمحل میاقل ،یانرژ یسازمدل فرآیند

بلندمدت انجام گرفته  یزمانو در افق  یشهر تیسا کی

 یهالمد یهیبر پا ایکه اغلب مطالعات مشابه،  یاست؛ در حال

 ;Javanroodi & Nik, 2019) یشگاهیو آزما یفرض

Javanroodi et al., 2021 ) یصرفاً در مقطع زمان ایو 

 Zhao et al., 2025; Ed-dahmany)اند شده انجام یکنون

et al., 2025.) جیتان یدانیم یمکان اعتبارسنج، ا کردیرو نیا 

ن در طول زما یفرم شهر یمیاقل ییایپو لیو تحل یسازمدل

 یواقع یابیارز یکه از الزامات اصل یامر سازد؛یرا فراهم م

 هندیآ میاقل راتییغشهرها در برابر ت یحرارت یآورتاب

 ,.Wang et al., 2020; Serroni et al) شودیمحسوب م

2025; IPCC, 2021). 

ابی دستی برای مطالعات ریخت شناسی لزوم -1-2

 اقلیمی آوریتاببه 

عنوان توانایی شهرها آوری شهری بههای اخیر، تابدر سال

وجه ها، تریزی، جذب، بازیابی و سازگاری با بحراندر برنامه

بسیاری را جلب کرده است. اهمیت این مفهوم به آن دلیل 

 ی و اقتصادی در معرضعنوان مراکز جمعیتاست که شهرها به

های عظیمی اند و سالانه خسارتبلایای طبیعی و انسانی

 .(TNA, 2012; CRED, 2015) شوندمتحمل می

ای شهری نقش ویژه فرم شناسیدر این میان، ریخت

دارد، زیرا ساختار فضایی شهر و سازماندهی عناصر کالبدی 

ها تنا نههها، فضاهای باز و بلوکها، خیابانهمچون ساختمان

 ,Kropf) دهنده منظر و فیزیولوژی شهری هستندشکل

بلکه ظرفیت شهر  (Marshall & Caliskan, 2011 ؛2011

برای سازگاری با تغییرات اجتماعی، اقتصادی و 

دهند. طراحی شهری از تأثیر قرار میمحیطی را تحتزیست

تواند طریق مدیریت روابط فضایی میان اجزای کالبدی، می

 ایداریپ چون اهدافی سوی به را اقتصادی–ات اجتماعیتغییر

فرم از این رو،  (Carmona, 2010). کند هدایت رفاه و

پذیر طراحی شهری، پل ارتباطی عنوان سطح مداخلهشهری به

سوب پذیری شهرها محمیان تغییرات اقلیمی و کیفیت زیست

 (Marcus & Colding, 2014) .شودمی

دهی عناصر وه سازمانپیکربندی فرم شهری و نح

ها، قطعات، فضاهای باز و معابر، کالبدی شهر از جمله بلوک

دهی شرایط اقلیمی و ارتقای کننده در شکلنقشی تعیین

های حرارتی دارد. در ادبیات آوری شهری در برابر تنشتاب

علمی، پژوهشگران برای تحلیل رابطه میان فرم شهر و 

ی مختلفی را در سه مقیاس هابندیآوری اقلیمی، دستهتاب

اند. در مقیاس کلان، تمرکز بر ساختار اصلی ارائه کرده

فضایی کلی شهر، الگوی گسترش، کاربری زمین و پیوستگی 

شبکه سبز و آبی است که مستقیماً بر اقلیم شهری و الگوهای 

در مقیاس میانی،  .(Mills, 2006) گذاردانرژی تأثیر می

ها، نحوه چیدمان ضایی محلهعناصر مرتبط با سازمان ف

ها گیری معابر و ارتباط کاربریها، عرض و جهتبلوک

شود که نقش کلیدی در تهویه، جریان باد و تبادل بررسی می

 & Marcus) داردحرارتی میان فضاهای باز و بسته 

Colding, 2014; Dhar & Khirfan, 2017).   نهایتاً در

ود، شل محسوب میطح تحلیترین سمقیاس خرد، که جزئی

ها، قطعات، فضاهای باز و عناصر کالبدی پایه شامل بلوک

معابر مستقیماً بر شرایط ریزاقلیم، آسایش حرارتی، مدیریت 

 & Sharifi) گذارندرواناب و کارایی انرژی اثر می

Yamagata, 2018; Sharifi, 2019).  ،در این سطح

ری گیتها، تراکم یا جهتغییرات کوچک در هندسه بلوک

های قابل توجهی در تهویه طبیعی، دمای تواند تفاوتبناها می

 ;Han et al., 2023) سطح و آسایش اقلیمی ایجاد کند

Perera et al., 2019; Banerjee et al., 2024). 

ی آوربا توجه به هدف پژوهش حاضر که ارزیابی تاب

های حرارتی از طریق اقلیمی فرم شهری در برابر تنش

های مصرف انرژی و آسایش اقلیمی است، تمرکز بر شاخص

عنوان مقیاس مرجع تحلیل انتخاب شده است. مقیاس خرد به

گیری را میان اندازهاین مقیاس، بیشترین ارتباط مستقیم و قابل
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های اقلیمی برقرار های کالبدی فرم شهر و پاسخویژگی

سازی پویا را فراهم سازی و شبیهکند و امکان مدلمی

 & Sharifi & Yamagata, 2018; Dhar) سازدمی

Khirfan, 2017).  های موجود، مدل از میان چارچوب

دلیل پوشش کامل به (2018) مراتبی شریفی و یاماگاتاسلسله

یمی، مبنای های اقلهای کالبدی و قابلیت انطباق با تحلیلمؤلفه

بندی این پژوهش قرار گرفته است. این چارچوب پنج دسته

نصر کلیدی شامل تراکم و چیدمان، بلوک، قطعه، فضای باز ع

ر کند که هم از نظعنوان پایه تحلیل معرفی میو معبر را به

آوری اقلیمی و هم از نظر کاربردی در نظری در ادبیات تاب

 Lui et) دارندسازی خرداقلیم شهری جایگاه محوری مدل

al., 2021; Perera et al., 2019; Banerjee et al., 

صورت بر این اساس، پژوهش حاضر در ادامه به  .(2024

اقلیمی شهر  آوریتفصیلی به بررسی تأثیر این عناصر بر تاب

 .پردازدمی

 تراکم و چیدمان

عنوان شاخص شدت توسعه، نقشی حیاتی در میزان تراکم به

های ویژه در اقلیمآوری اقلیمی دارد. تراکم متوسط، بهتاب

ان تری برای تعادل میتبریز، شرایط بهینه خشک مانندنیمه

مصرف انرژی، تهویه طبیعی و کاهش اثر جزایر حرارتی 

 با Ali et al.,2017) ؛(Guo et al., 2016 کندفراهم می

تواند ها میاین حال، طراحی دقیق فرم و چیدمان ساختمان

 ,.Perera et al) دهداثرات منفی تراکم بالا را کاهش 

ترکیب تراکم مناسب با اختلاط کاربری  همچنین. (2019

آوری اجتماعی و اقتصادی کمک اراضی به ارتقای تاب

های انرژی، کند، زیرا این امر ضمن کاهش هزینهمی

  نمایدهای اجتماعی و سرمایه اجتماعی را نیز تقویت میشبکه

Jacobs, 1961)؛ .(Sharifi, 2016   

 بلوک ها

های ریزدانه و د که بلوکانمطالعات متعددی تأیید کرده

آوری بیشتری دارند، زیرا امکان تغییرات متنوع ظرفیت تاب

ها و سازگاری با نیازهای جدید را تدریجی، تنوع فعالیت

 ,Salat ؛(Marcus & Colding, 2014 سازندفراهم می

های بزرگ و یکنواخت، در مقابل، بلوک. ( 2017

 واکنش در شرایط پذیری را کاهش داده و دسترسی وانعطاف

همچنین این  (Aguilar, 2014). کنندبحران را دشوار می

ها معمولاً فضای سبز و باز کمتری دارند و از این نوع بلوک

 .ندنمایمیطریق استرس گرمایی و خطر سیلاب را تشدید 

(Sharifi, 2019) ها بر اساس متوازن اندازه بلوک توزیع

زونگی لازم را ایجاد کرده و تواند تنوع و افمی« قانون توان»

های انرژی و بلایای هایی همچون شوکدر برابر بحران

 ,.Feliciotti et al) طبیعی مقاومت بیشتری ایجاد نماید

2017). 

 قطعات

ترین واحدهای کالبدی، قطعات ریزدانه عنوان کوچکبه

پذیری بیشتری در برابر تغییرات تدریجی نشان انعطاف

طریق دسترسی، تنوع کاربری و سازگاری دهند و از این می

در مقابل،  (Sharifi, 2019). دهندفضایی را ارتقا می

منظوره اغلب موجب افزایش تراکم قطعات بزرگ و تک

شوند و در نتیجه ساختمانی و کاهش فضای باز می

آوری اقلیمی در برابر گرمایش و سیلاب کاهش تاب

هندسی قطعات شکل  (Bruwier et al., 2018) .یابدمی

های ساده و منظم امکان اتصال بهتر، نیز مؤثر است؛ هندسه

ها را فراهم تر کاربریتر و تغییرپذیری آسانتهویه مطلوب

 (Feliciotti et al., 2016).کنندمی

 فضای باز

فضاهای باز از طریق ارتقای جریان هوا، کاهش استرس 

 آوریحرارتی و جذب رواناب بارشی، نقشی اساسی در تاب

 Xu et al., 2019). ؛Chen et al., 2018)کنندایفا می

پیوسته از فضاهای باز چندمنظوره، همای متنوع و بهشبکه

ی هایعلاوه بر افزایش آسایش حرارتی، به مدیریت بحران

 (,.Allan et al نمایدمانند زلزله و سیلاب نیز کمک می

اند دادهتحقیقات نشان  Van Long et al., 2020). ؛2013

ها که اندازه و دسترسی فضاهای باز بر ظرفیت سازگاری آن

 تر، درتر و در دسترساثرگذار است؛ فضاهای باز بزرگ

 ,Sharifi)کارآمدترندمقایسه با فضاهای خرد و محصور، 

همچنین پیچیدگی کمتر شکل فضاهای باز، اثر   2019)
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 ,.Ren et al). کندکنندگی بالاتری را ایجاد میخنک

2013) 

 شبکه معابر

های اصلی شهر، در تسهیل دسترسی و عنوان شریانمعابر به

ای، کننده دارند. سطح بالای اتصال شبکهتهویه نقشی تعیین

ها را ارتقا افزونگی حرکتی و انعطاف در مدیریت بحران

های متصل و نفوذپذیر، در خیابان (Sharifi, 2019). دهدمی

ز، به کاهش سیلاب و گرمایش های سبترکیب با زیرساخت

 Erdem et ؛ (Brody et al., 2013 کنندشهری کمک می

. (al., 2021  یشها نیز بر آساارتفاع به عرض خیابان نسبت 

های خیابانی عمیق جریان باد را حرارتی تأثیرگذار است؛ دره

. ندکنمحدود کرده و شرایط خرداقلیمی نامطلوبی ایجاد می

ه طور مستقیم با میزان تابش شبانبه« آسماندید »همچنین عامل 

 .؛(Gill et al., 2007شوندگی ارتباط داردو خنک

(Takebayashi & Moriyama, 2007 مناسب  طراحی

تواند مسیرهای تهویه ها میها و ساختمانگیری خیابانجهت

 طبیعی را تقویت کرده و دمای موضعی را کاهش دهد

(Alcoforado et al., 2009). 

دهد که ررسی عناصر مورفولوژیکی شهر نشان میب

ا، بلکه هها و فناوریآوری اقلیمی نه تنها متأثر از سیاستتاب

ت. گیری فضاهای کالبدی اسی شکلشدت وابسته به نحوهبه

ها و قطعات ریزدانه، شبکه معابر متصل تراکم متعادل، بلوک

ر ی دعنوان عوامل کلیدو فضاهای باز چندمنظوره همگی به

اند. ادغام این افزایش سازگاری اقلیمی شهرها مطرح

گذاری های طراحی و سیاسترویکردها در دستورالعمل

پذیری و ارتقای کیفیت تواند به کاهش آسیبشهری می

 پذیری در مواجهه با تغییرات اقلیمی کمک کندزیست

Mills, 2006)؛. (Ramyar et al., 2019 

 روش تحقیق -3

است که با  ایتوسعه–نوع کاربردی این پژوهش از

 سازی وی مدلو بر پایه تحلیلی–رویکردی توصیفی

شود. جامعه مورد مطالعه بخشی از بافت سازی انجام میشبیه

                                                           
1 UTCI: Universal Thermal Climate Index 

های کالبدی و شهری تبریز است که به دلیل ویژگی

ه عنوان نمونهای حرارتی آینده بهقرارگیری در معرض تنش

محدوده بر اساس معیارهایی انتخاب گردیده است. انتخاب 

ها، و اهمیت همچون تراکم ساختمانی، تنوع کاربری

 .است گرفته انجام اجتماعی–اقلیمی

ی یک مدل تحلیلی پارامتریک طراحی روش کار بر پایه

شده است. در این مدل، متغیرهای مورفولوژی شهری شامل 

تراکم ساختمانی، نسبت ارتفاع به عرض معابر، الگوی پر و 

ان عنولی، ابعاد و هندسه قطعات، و میزان فضاهای باز بهخا

ها بر های مستقل در نظر گرفته شده و اثر آنشاخص

های وابسته شامل مصرف انرژی سرمایشی، آسایش شاخص

 .شودارزیابی می حرارتی بیرونی

ارزیابی آسایش اقلیمی در فضاهای باز شهری و  به منظور

ط و هدف تحلیل بیرونی، نقا با توجه به مقیاس سایت ،معابر

متر در  24برداری در طول معابر اصلی با فواصل حدود نمونه

صورت نظر گرفته شدند تا تغییرات دما، تابش و تهویه به

های این فاصله بر اساس دستورالعمل .بینانه ثبت شودواقع

 & Jakubiec) المللی در تحلیل آسایش شهریبین

Reinhart, 2011; Chung et al., 2018) شده و  انتخاب

 .کندتعادل مناسبی میان دقت مکانی و بار محاسباتی ایجاد می

سایت بر اساس شاخص  مشخص شده درط انقآسایش اقلیمی 

مورد ارزیابی قرار می گیرند.  2حرارتی جهانی -اقلیمی

های معتبر و یکی از شاخص حرارتی جهانی-شاخص اقلیمی

ش حرارتی فضای باز است پرکاربرد در حوزه مطالعات آسای

 -المللی اقلیمتوسط کنسرسیوم بین 1421که در سال 

فیزیولوژی توسعه یافته است. این شاخص با هدف ارائه یک 

معیار واحد و استاندارد برای ارزیابی شرایط اقلیمی در 

شین های پیهای بیرونی طراحی شده و نسبت به شاخصمحیط

یشتری در سنجش اثرات های بقابلیت  PET یا   PMV مانند

 Jendritzky et). زمان شرایط جوی بر بدن انسان داردهم

al., 2012) 
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بر مبنای چهار پارامتر اصلی شامل دمای هوا،  این شاخص

متر( و تابش  24رطوبت نسبی، سرعت باد )در ارتفاع 

ود. شخورشیدی مؤثر )دمای تابشی میانگین( محاسبه می

عادل حرارتی بیان صورت یک دمای مخروجی آن به

وسط شده تگردد که در واقع بیانگر شرایط واقعی احساسمی

 Bröde et) .زمان این متغیرهاستانسان در برابر ترکیب هم

al., 2012) 

های حرارتی بر اساس بازه تفسیر مقادی این شاخص

درجه  16تا + 9+طور کلی، بازه شود. بهمشخص انجام می

شود. رارتی محسوب میگراد محدوده آسایش حسانتی

دهنده درجات مختلف گرمای مقادیر بالاتر از این بازه نشان

فیف تر بیانگر شرایط سرمای خخفیف تا شدید و مقادیر پایین

تا سرمای شدید و تهدیدکننده است. بنابراین، این شاخص 

های اقلیمی را ای گسترده از تنشقادر است محدوده

 Bröde et) ازی نمایدسصورت یک طیف پیوسته شبیهبه

al., 2012; Jendritzky et al., 2012). 

این شاخص در  یکی از دلایل اصلی اهمیت

های شهری، توانایی آن در انعکاس اثرات مستقیم پژوهش

های کالبدی و فضایی فرم شهری بر شرایط حرارتی ویژگی

های شهری با تغییر در محصوریت معابر، ساکنان است. فرم

ها ها یا چیدمان بلوکندازی، ارتفاع ساختمانانسبت سایه

توانند بر میزان تابش، جریان باد و شرایط دمایی محیط می

ریک سازی پارامتتأثیر بگذارند. از این رو، در ابزارهای شبیه

برای   UTCIشاخص محاسبه 1و هانی بی 2لیدی باگ مانند

ن عنواتواند بهپذیر است و مینقاط مختلف یک سایت امکان

 .آوری اقلیمی فرم شهری به کار رودمبنای ارزیابی تاب

افزارهای تخصصی حوزه نرم درمرحله بعد مدلسازی در

گرس هاپر و پلاگین هانی بی و  سازی اقلیمی و انرژیشبیه

سازی پارامتریک و تحلیل تابش و برای مدل ولیدی باگ 

برای محاسبه بار  3ه از موتور شبیه ساز انرژی پلاستهوی

 بهره گرفته شد. ها،رمایشی و مصرف انرژی ساختمانس

                                                           
1 Ladybug 
2 Honeybee 

 34انی ی زمبینی اقلیم آینده تبریز در بازهبرای پیش

های اقلیمی آینده با استفاده از ، داده1400تا  1410ی ساله

ترکیب دو روش اصلی استخراج شد. در گام نخست، روش 

کیب رکار گرفته شد که مبتنی بر تبه« دلتا»یا « تغییر اقلیم»

ای ایستگاه هواشناسی تبریز و خروجی های مشاهدهداده

 و (CMIP5) های اقلیمی جهانی نسل پنجم و ششممدل

(CMIP6) 1410تا  1426ی زمانی است. در این روش، بازه 

ی مبنا در نظر گرفته شد تا سازگاری نتایج عنوان دورهبه

ها با واقعیت محلی حفظ شود. سپس با استفاده از مدل

-SSP1 ای شاملاریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانهسن

2.6 ،SSP2-4.5 و SSP5-8.5 ، ،تغییرات دمای میانگین

 1421–2990نسبت به دوره مرجع  (ΔT) حداقل و حداکثر

–1410های میانی )استخراج گردید. این تغییرات برای سال

 ΔT صورت خطی درونیابی شده و منحنی پیوسته( به1410

ی مبنا ادامه، با کسر میانگین تغییر دما در دوره حاصل شد. در

، سازگاری با شرایط ایستگاه تبریز تأمین شد و ΔT از منحنی

 هایشده به دادهدر نهایت با افزودن این تغییرات تنظیم

شده دمای سالانه برای بینیای، سری زمانی پیشمشاهده

 دست آمد.به 1400تا  1410های سال

های و پیوستگی زمانی دادهبرای افزایش دقت 

سالی، از شده و رفع نوسانات ناهموار بینبینیپیش

ها های یادگیری ماشین نیز استفاده شد. این الگوریتمالگوریتم

های های مشاهداتی و دادهبا آموزش روی ترکیبی از داده

ی دما را با دقت بالا های اقلیمی، توانست روند سالانهمدل

سال آینده تخمین بزنند. در نتیجه،  34برای هر یک از 

شده حاصل شد که هم با بینیهای پیشای از دادهمجموعه

زیکی های فیواقعیت محلی تبریز انطباق داشت و هم ویژگی

 کرد.های اقلیمی جهانی را حفظ میمدل

در ادامه، برای تحلیل اثرات اقلیم آینده بر مصرف 

 Nik(2016)هادی ها، از روش پیشنانرژی و رفتار سیستم

ها و سازیاستفاده شد. این روش با هدف کاهش تعداد شبیه

وهوایی توسعه یافته و شامل تولید سه های آبسازی دادهساده

3 Energy Plus 
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، سال 2مبناهای اقلیم آینده است: سال فایل نماینده از میان داده

ها، برای ساخت این فایل. 3و سال سرد افراطی 1گرم افراطی

ی دمای خشک در هر ماه از سال در طول ابتدا توزیع صدک

ساله بررسی شد و سپس برای هر ماه، سالی انتخاب  34دوره 

شد که توزیع آن بیشترین شباهت را به توزیع کلی آن ماه 

نیز،  سال سرد و سال گرم هایداشت. در ساخت فایل

هایی با بیشترین انحراف منفی و مثبت نسبت به توزیع سال

های مرسوم که از برخلاف روش مرجع انتخاب شدند.

اینده های نمترکیبی از چند پارامتر اقلیمی برای انتخاب ماه

وان عنکنند، در این روش فقط از دمای خشک بهاستفاده می

شاخص اصلی بهره گرفته شد، چرا که سیگنال تغییر اقلیم در 

 تر و پایدارتر است.این پارامتر قوی

های سازییمی نماینده، شبیهبا استفاده از این سه فایل اقل

 ها در برابر شرایط مختلفها و ساختمانپارامتریک سیستم

سال  34جای اقلیمی انجام شد. استفاده از تنها سه فایل به

ی کامل، موجب کاهش چشمگیر در حجم محاسبات داده

در مجموع، مدل  شد بدون آنکه دقت تحلیلی از بین برود.

پژوهش با ترکیب سه عنصر  نهایی مورد استفاده در این

ادگیری دلتا و ی های اقلیم با روشبینی دادهکلیدی شامل پیش

ها با روش نیک، و اجرای مدل سازی دادهماشین، فشرده

برای  شده و منعطفتحلیلی پارامتریک، بستری دقیق، بومی

 .تحلیل اثرات اقلیم آینده بر شهر تبریز فراهم آورده است

ولیعصر تبریز است  شهرکهش، نمونه موردی این پژو

شده ریزیعنوان یکی از نواحی نسبتاً نوساز و برنامهکه به

بندی مدولار و تراکم دلیل ساختار منظم، خیابانشهری، به

در شرق تبریز  محدودهمتعادل ساختمانی انتخاب شد. این 

های کالبدی همگن و قابلیت واقع بوده و به دلیل ویژگی

وری در آستری مناسب برای ارزیابی تابسازی اقلیمی، بمدل

کند. اهمیت انتخاب این برابر تغییرات اقلیمی فراهم می

های شود که بدانیم تبریز طی دههمحدوده زمانی دوچندان می

ناشی  های حرارتیاخیر تحت تأثیر افزایش دما و تشدید تنش

های اقلیمی جدی مواجه از خشکی دریاچه ارومیه با بحران

این وضعیت،  .(Baghanam et al., 2020) شده است

ای را آور در مقیاس محلهضرورت تحلیل و طراحی تاب

عنوان یک مسئله حیاتی برای آینده شهر آشکار ساخته به

 .است

ای از ، مجموعهارزیابی تاب آوری اقلیمیدر راستای 

ادبیات  اساسآوری اقلیمی بر متغیرهای کالبدی مرتبط با تاب

هایی همچون نسبت سطح ب شدند. شاخصپژوهش انتخا

 و اشغال، تراکم ساختمانی، ارتفاع بناها، محصوریت معابر

های شده بارها در ارتباط با پاسخنسبت فضای باز به ساخته

حرارتی و الگوهای مصرف انرژی شهری مورد استفاده قرار 

 (.2 شماره )جدولاندگرفته

 ها ماهیتخصبا این حال، از آنجا که بسیاری از این شا

ها در محیط ترکیبی دارند، امکان تعریف مستقیم آن

فراهم نبود. به همین دلیل، متغیرها گرس هاپر  افزاری مانندنرم

های پایه یا بندی شدند: نخست، شاخصدر دو سطح دسته

ورودی که قابلیت تعریف و تغییر مستقیم داشتند )مانند 

اشغال(، و دوم،  ارتفاع، عرض معبر، اندازه بلوک یا درصد

ایه های پهای ترکیبی یا خروجی که از ترکیب دادهشاخص

آمدند )مانند تراکم ساختمانی یا محصوریت دست میبه

تر و سازی سادهمعابر(. این تفکیک موجب شد فرایند مدل

سازی دینامیک متغیرها در تر انجام شود و امکان شبیهدقیق

در نتیجه، پژوهش  سناریوهای اقلیمی مختلف فراهم آید.

علمی،  بندیحاضر توانست با اتکا به مبانی نظری و اولویت

ر آوری کالبدی در بستچارچوبی عملیاتی برای سنجش تاب

 .سازی پارامتریک ایجاد کندمدل

 

 

                                                           
TDY -Typical Downscaled Year  1 

EWY -r Extreme Warm Yea 2 

ECY -Extreme Cold Year  3 
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. متغیرهای کالبدی فرم شهری  تأثیر گذار در تاب آوری اقلیمی در مقیاس خرد2جدول

 ردیف
شاخص کالبدی فرم 

 شهری
 هاخلاصه یافته (2025–2020) منابع کلیدی و معتبر

2 
نسبت سطح اشغال 

 (BCR) ساختمان

(Alhazmi & Anand, 2025); (Lui et 

al., 2023); (Ibrahim et al., 2021); 

(Tuhran, 2023); (Mutani& 

Todeschi, 2020)  

افزایش نسبت سطح اشغال موجب افزایش دمای محیط و 

که مقدار کمتر آن شود، در حالیکاهش تهویه طبیعی می

 .باعث بهبود آسایش حرارتی و کاهش مصرف انرژی است

1 
 عامل دید آسمان

(SVF) 

(Qiao & Yan, 2024); (Zhao et al., 

2025); (Li et al., 2025) 

کاهش عامل دید آسمان تهویه و تابش را محدود کرده و 

 هایمشود؛ افزایش آن در اقلیباعث افزایش دمای محیط می

 .اندازی استگرم نیازمند کنترل سایه

3 
نسبت ارتفاع به عرض 

 (H/W) معبر

(Muniz-Gäal et al., 2020), (Park et 

al., 2024); (Khalvandi & 

Karimimoshaver, 2025); (Ibrahim 

et al., 2021) 

نسبت ارتفاع به عرض کمتر باعث تهویه بهتر و کاهش دمای 

های سرد مقادیر بالاتر به حفظ یمشود، اما در اقلمحیط می

 .کندحرارت کمک می

1 
نسبت سطح زیربنا به 

 (FAR) مساحت زمین

(Murathan & Manioğlu, 2025); 

(Xu et al., 2024); (Li et al., 2022); 

(Li & Zhang, 2023)  

سبب تراکم بیشتر، کاهش جریان باد و افزایش  FAR افزایش

نظیم متعادل آن به بهبود شود؛ تمصرف انرژی سرمایشی می

 .کندآوری اقلیمی کمک میتاب

0 
 ضریب بازتاب سطح

(Albedo) 

(Elgendy et al., 2025); (Lui et al., 

2024); (Elnabavi et al., 2023) 

 ٪34تواند تا دهنده میافزایش آلبدو از طریق مصالح بازتاب

 را سرمایشی انرژی مصرف ٪10 و حرارتی جزیره شدت

 .دده کاهش

6 
نسبت سطح پنجره به 

 (WWR) دیوار

(Handri et al., 2025); (Chi & 

YuangGuo, 2021); (Cherier et al., 

2024) 

گیری از تواند با بهرهتر میبزرگ WWRهای سرد، در اقلیم

؛ مقدار .جویی در گرمایش گرددتابش خورشید موجب صرفه

 .شودیبسته به اقلیم پیشنهاد م 4.1تا  4.10بهینه بین 

0 
 نسبت سطح به حجم

(SVR) 

(Zhu et al., 2024); (Ibrahim et al., 

2021); (Bian et al., 2025); (Li & 

Zhang, 2023) 

افزایش نسبت سطح به حجم موجب افزایش تبادل حرارتی و 

تواند شود، اما در صورت طراحی بهینه میدمای سطحی می

 .تهویه و عملکرد اقلیمی را بهبود دهد

ر مرحله تحلیل، ابتدا اثر هر یک از متغیرهای مورفولوژی د

ط اقلیمی محی های انرژی و آسایشطور مستقل بر شاخصبه

آوری شود. سپس با تلفیق نتایج، میزان تاببررسی می بیرون

های حرارتی محاسبه و اقلیمی بافت شهری در برابر تنش

. شودپذیری و ظرفیت سازگاری آن ترسیم میسطوح آسیب

ها مبنایی برای ارائه راهنماهای طراحی و در نهایت، یافته

ه شمار شکل)محور خواهند بودگذاری شهری اقلیمسیاست

2.)  
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 ارزیابی تاب آوری اقلیمی فرم شهر . فرآیند1شکل

 های پژوهشبحث و یافته -4

–با توجه به رویکرد اصلی پژوهش که بر تحلیل کالبدی

 مدلبخش  این در دارد، رکزتم اقلیمی آوریتاب فضایی

 یک هپای بر مدل این. است شده آزمون و ارائه پژوهش تحلیلی

 هایویژگی آن در که شده طراحی ایلایهسه چارچوب

 یانجیم عوامل مستقل، متغیرهای عنوانبه شهری فرم کالبدی

 هایندهکنتنظیم عنوانبه هوا جریان و اندازیسایه تابش، مانند

 پایداری و انرژی جهش همچون نهایی هایشاخص و اقلیمی،

. دانشده گرفته نظر در هاخروجی عنوانبه حرارتی آسایش

( در قالب سه 1400–1410 افق) آینده اقلیمی هایداده

سناریوی مبنا، سال گرم و سال سرد وارد مدل شده و نتایج 

 ولیعصر تبریز تحلیل گردیده است شهرکبرای نمونه موردی 

های حرارتی و ارتقای شهری در کاهش تنش تا ظرفیت فرم

 . آوری اقلیمی سنجیده شودتاب

تحلیل شدت مصرف انرژی در چهار سناریوی اقلیمی 

)وضعیت نرمال کنونی، سال مبنا، سال گرم و سال سرد( نشان 

دهد که تغییرات اقلیمی در آینده الگوی مصرف انرژی می

 .دطور جدی دگرگون خواهد کرها را بهساختمان

مصرف کل انرژی  ،یعنی وضعیت موجود در وضعیت نرمال

است که بیشترین سهم آن به   40/231kWh/m²سالانه برابر با 

این الگو (.  30/06kWh/m²)گرمایش اختصاص دارد

دهنده شرایط نسبتاً پایدار و بدون تنش شدید انرژی نشان

ساله آینده(  34است. با این حال، در سناریوی مبنا )افق 

یابد؛ افزایش می kWh/m² 11/261رف کل انرژی به مص

 رشدی که ناشی از افزایش همزمان بار گرمایشی

(60/14kWh/m²  )و سرمایشی( 31/31kWh/m²  ) است. این

روند بیانگر کاهش محدوده آسایش حرارتی طبیعی و افزایش 

 .های مکانیکی استوابستگی به سامانه

 16/206kWh/m²در سناریوی گرم، مصرف کل انرژی به 

  33/01kWh/m²رسد و بار سرمایشی جهشی قابل توجه به می

های گرمای شدید آینده دهد که موجدارد. این یافته نشان می

رد و های سرمایشی وارد خواهند کبیشترین فشار را بر سیستم

سازی تجهیزات و لزوم توجه به طراحی مقاوم، بهینه

 .سازدسته میراهکارهای کاهش بار سرمایشی را برج

برعکس، در سناریوی سرد، بیشترین مصرف کل انرژی ثبت 

در این حالت، بار گرمایشی (.  13/290kWh/m² )شودمی
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دارد و مصرف سرمایشی   43/210kWh/m²جهش شدیدی به 

دهنده این وضعیت نشان(.  43/10kWh/m² )یابدکاهش می

وابستگی شدید به انرژی گرمایشی و ضرورت بهبود 

های گرمایش کاری پوسته ساختمان و توسعه سامانهعایق

 (.1 شماره )شکلپایدار است

 
 . میزان مصرف انرژی در سناریوهای اقلیمی مختلف2شکل

ه دهند که تغییرات اقلیمی آیندبه طور کلی، نتایج نشان می

های شهری کاهش داده و پایداری انرژی را در محیط

ر ن )گرما یا سرما( تغییهای انرژی را بسته به نوع بحراتنش

 .دهندمی

تحلیل آسایش حرارتی در چهار سناریوی اقلیمی 

دهد که در تمامی حالات، )نرمال، مبنا، گرم و سرد( نشان می

 دهد،احساس سرما بیشترین سهم را به خود اختصاص می

ن، جای آهرچند این سهم در سناریوی گرم کاهش یافته و به

ته است. در وضعیت نرمال، سهم احساس گرما افزایش یاف

( ثبت شده، اما با تغییر اقلیم 61/31۱بیشترین میزان آسایش )

 11در آینده، بازه آسایش طبیعی کاهش یافته و در محدوده 

ساله، سهم سرما از  34گیرد. در افق درصد قرار می 19تا 

که سهم آسایش یابد، در حالیکاهش می 03/01۱به  01/06۱

چهارم سال کاهش پیدا کرده و دود یکسوم سال به حازیک

(. 01/21۱به  01/24۱شود )از احساس گرما تقریباً دو برابر می

                                                           
1 Energy Shock Index (ESI) 

تنها این نتایج بیانگر آن است که روند گرمایش جهانی نه

ود، شباعث کاهش آسایش حرارتی در فضاهای باز شهری می

بلکه با افزایش استرس گرمایی، کیفیت زیست اقلیمی شهرها 

ای که ضرورت طراحی کند؛ مسئلهر جدی تهدید میطورا به

ریزی شهری را محور و راهبردهای پایدار در برنامهاقلیم

 (.3 شماره )شکلسازددوچندان می

 
 در سناریوهای اقلیمی مختلف درصد آسایش اقلیمی. 3شکل

 ارزیابی تاب آوری اقلیمی - 4-1

لیمی آوری اقدهد تابمطالعات اخیر نشان میهمانطور که 

شهری تنها به میزان کل مصرف انرژی وابسته نیست، بلکه به 

های انرژی و های شهری در مدیریت شوکظرفیت سیستم

حفظ آسایش حرارتی پایدار در شرایط متغیر اقلیمی بستگی 

 (Sharifi & Yamagata, 2018; Lui et al., 2024)دارد 

ای ه بنابراین برای بررسی تاب آوری اقلیمی در برابر تنش

پایداری آسایش »و  2«جهش انرژی»دو شاخص حرارتی 

دهد که نشان می جهش انرژی . شاخصتبیین گردید1 «اقلیمی

مصرف انرژی در شرایط بحرانی )گرم یا سرد( چه میزان 

های کند و بنابراین میزان شوکنسبت به سال مبنا تغییر می

 سازد. انرژی را مشخص می

سهم زمانی یش اقلیمی پایداری آسا در مقابل، شاخص

کند که در آن شرایط حرارتی بدون نیاز به گیری میرا اندازه

2 )TRI(Thermal Resilience Index  
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مصرف انرژی مکانیکی قابل دستیابی است. استفاده همزمان 

دهد؛ آوری ارائه میاز این دو شاخص، تصویری جامع از تاب

ر بر دهای انرژیبه این معنا که هم شدت فشار بر سیستم

شود و هم رما و سرما سنجیده میهای گمواجهه با بحران

ظرفیت طبیعی محیط برای حفظ آسایش حرارتی ارزیابی 

دهد که انتخاب سال مبنا ها نشان میگردد. تحلیل دادهمی

 تر شدتعنوان نقطه مرجع مقایسه، امکان بررسی دقیقبه

ژه ویهای انرژی در سناریوهای آینده را فراهم کرده و بهتنش

 سازد. گرمایشی و سرمایشی را برجسته می تمایز میان بارهای

 1شاخص جهش انرژی -4-1-1

این شاخص میزان تغییر مصرف انرژی در شرایط اقلیمی 

دهد. را نشان می سال مبنابحرانی )گرم یا سرد( نسبت به 

عنوان مرجع انتخاب شده است زیرا بیانگر شرایط سال مبنا به

ناریوهای اقلیمی ای است که سایر سی محتمل و پایهآینده

وند. ش)بحرانی گرم و بحرانی سرد( بر اساس آن تحلیل می

 : گرددفرمول محاسبه به صورت زیر تعریف می

𝐸𝑆𝐼 =
E𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 − E𝑏𝑎𝑠𝑒

𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒
× 100 

میزان مصرف انرژی در سناریوی اقلیمی  scenarioE که در آن  

 .مصرف انرژی در سال مبنا استمیزان  baseE )گرم یا سرد( و 

ی شوک افزایشی انرژی و مقدار دهندهنشان ESI مقدار مثبت

ی کاهش نسبی بار انرژی در مقایسه با سال دهندهمنفی نشان

 .باشدمبنا می

)جدول نتایج به دست آمده از شاخص جهش انرژی 

در سناریوی گرم، افزایش بار نشان می دهد  (1شماره 

که بار شود، در حالیشوک انرژی بیشتر می سرمایشی منجر به

وی ماند. در مقابل، در سناریگرمایشی تقریباً ثابت باقی می

انرژی کاملاً ناشی از افزایش بار گرمایشی است  سرد، شوک

ز یابد. این نتایج او مصرف انرژی سرمایشی حتی کاهش می

دهد که ساختمان در آینده آوری اقلیمی نشان میمنظر تاب

پذیر خواهد بود: در برابر دو نوع بحران حرارتی آسیب در

های سرمایشی وارد شرایط گرما، فشار اصلی بر سیستم

                                                           
1 Energy Shock Index – ESI 

طور های گرمایشی. بهشود و در شرایط سرما، بر سیستممی

کلی، شدت شوک انرژی در سناریوی سرد بیشتر است؛ 

ن آوری انرژی ساختماتوان نتیجه گرفت که تابرو میازاین

 .تر از بحران گرما استابر بحران سرما پاییندر بر

 نتایج شاخص جهش انرژی. 2جدول 

سناریو 

 اقلیمی

ESI 

 % گرمایشی

ESI 

 % سرمایشی

ESI کل 

% 

 00/0 00/0 00/0 سال مبنا

 +36/8 +33/33 +11/0 سال گرم

 +32/20 -48/23 +33/46 سال سرد

 2شاخص پایداری آسایش اقلیمی -4-1-2

هایی است که شرایط اقلیمی این شاخص بیانگر درصد زمان

بدون نیاز به مصرف انرژی مکانیکی قادر به تأمین آسایش 

 :شودحرارتی است. این شاخص به صورت زیر محاسبه می

TRI=
𝑇𝑐𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

totalTتعداد ساعات آسایش حرارتی و  comfortT که در آن 

آوری معرف تاب  TRIاعات سال است. مقدار بالاترکل س 

 .بیشتر اقلیم در حفظ آسایش طبیعی است

که در   (3)جدول شماره  دهدنتایج تحلیل نشان می 

شرایط کنونی، سطح آسایش حرارتی در بالاترین میزان خود 

قرار دارد و از پایداری نسبی بیشتری نسبت به آینده برخوردار 

کاهش جزئی نسبت به وضعیت نرمال است. در سال مبنا، 

شود که بیانگر کاهش ساعات آسایش طبیعی در مشاهده می

ت صورهای آینده است. در سناریوی گرم، این کاهش بهسال

آوری اقلیمی در که تابطوریدهد؛ بهگیرتر رخ میچشم

نیاز به راه حل های خنک سازی  برابر بحران گرما افت کرده و

بد. در سناریوی سرد نیز هرچند وضعیت یاافزایش می محیط

ر از تاندکی بهتر از سناریوی گرم است، اما همچنان پایین

دهد که در بحران سرما نیز شرایط نرمال قرار دارد و نشان می

TRI –Thermal Resilience Index  2 
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 افراد برای حضور در فضایآوری اقلیمی کاهش یافته و تاب

 شهری با مشکل مواجه می شوند.

لیمی در سناریوهای شاخص پایداری آسایش اق : 3جدول

 مختلف

 (% TRI) درصد آسایش سناریو اقلیمی

 38/32 سال نرمال

 26/23 سال مبنا

 14/26 سال گرم

 13/23 سال سرد

 آوری اقلیمیدهد که تابهای ترکیبی نشان میتحلیل شاخص

رو خواهد شد. در نمونه موردی در آینده با روندی کاهشی روبه

مرجع آینده در نظر گرفته شده است،  عنوان نقطهسال مبنا که به

محاسبه شد. این مقدار نشان  4.60آوری برابر با شاخص نهایی تاب

دهد که اگرچه بخشی از پایداری طبیعی نسبت به شرایط کنونی می

از دست رفته است، اما همچنان تعادلی نسبی میان مصرف انرژی و 

بر قابل رژیهای انآسایش طبیعی برقرار بوده و فشار بر سیستم

کاهش 01/4آوری به مدیریت است. در سناریوی گرم، مقدار تاب

یافته است. افت اصلی ناشی از کاهش محسوس شاخص پایداری 

و افزایش شوک انرژی  (TRI = 0.24) آسایش اقلیمی

 است؛  (ESI = 8.64%) سرمایشی

به بیان دیگر، گرما بیش از هر چیز با کاهش ساعات آسایش 

آوری را ایش وابستگی به سرمایش مکانیکی، تابطبیعی و افز

 ترین سطحکند. در مقابل، سناریوی سرد پایینتضعیف می

دهد. دلیل اصلی این افت، نشان می 4.03آوری را با مقدار تاب

 = ESI) جهش بسیار زیاد در مصرف انرژی گرمایشی

است؛ هرچند شاخص آسایش در این وضعیت اندکی  (20.32%

ریوی گرم است، اما فشار سنگین بار گرمایش موجب بهتر از سنا

 (.1جدول شماره ) شودپذیری شدید سیستم میآسیب

 نتایج میزان تاب آوری اقلیمی در سناریوهای مختلف : 4جدول

سناریو 

 اقلیمی

ESI 

 کل

(%) 

TRI 

(%) 

TRI 

(0–

1) 

ESI 

 معکوس

(0–1) 

آوری تاب

اقلیمی 

 نهایی

 34/0 00/1 23/0 26/23 00/0 سال مبنا

 48/0 31/0 26/0 14/26 36/8 سال گرم

سناریو 

 اقلیمی

ESI 

 کل

(%) 

TRI 

(%) 

TRI 

(0–

1) 

ESI 

 معکوس

(0–1) 

آوری تاب

اقلیمی 

 نهایی

سال 

 سرد
3/20 13/23 23/0 80/0 43/0 

ه، ساله آینددهند که در افق سیطور کلی، این روندها نشان میبه

 ؛رو خواهد بودزمان روبهبا دو فشار متضاد اما هم شهرک ولیعصر

 در تابستان، افزایش وابستگی به سرمایش مکانیکی و تشدید جزایر

حرارتی؛ و در زمستان، افزایش مصرف انرژی گرمایشی و افت 

در مجموع، با توجه به تداوم گرمایش  .پایداری شبکه انرژی

آوری شود فشار سرمایشی به تهدید غالب تاببینی میجهانی، پیش

های ای در سیاستکنندهاقلیمی شهری تبدیل شود و نقش تعیین

ها و راهبردهای احی سیاستبنابراین، طر .آینده شهری ایفا کند

زمان بر کاهش وابستگی به سرمایش مکانیکی و سازگاری باید هم

 .سازی کارایی گرمایشی متمرکز باشدبهینه

 پیشنهاداتگیری و نتیجه -5

رم آوری اقلیمی فنتایج این پژوهش که با هدف سنجش تاب

 34های اقلیمی بینیشهری در مقیاس خرد و بر اساس پیش

ولیعصر تبریز انجام شد، نشان داد که  شهرکده در سال آین

تواند الگوهای مصرف انرژی و شرایط تغییرات اقلیمی می

 طور قابل توجهی دگرگون سازد. آسایش حرارتی را به

در شرایط نرمال کنونی، وضعیتی نسبتاً متعادل میان 

اما در مصرف انرژی و ساعات آسایش طبیعی وجود دارد، 

ی تر شده و فشار مضاعفه این تعادل شکنندهسناریوهای آیند

ای هتحلیل شاخص بر وارد خواهد شد.های انرژیبر سیستم

بیانگر آن است « پایداری آسایش اقلیمی»و « جهش انرژی»

تواند آوری آینده را دارد و میکه سال مبنا بالاترین سطح تاب

 الکه در سعنوان نقطه مرجع در نظر گرفته شود، در حالیبه

گرم کاهش محسوس ساعات آسایش طبیعی و افزایش بار 

شود و در سال سرد آوری میسرمایشی موجب افت تاب

انیکی های مکجهش شدید بار گرمایشی و وابستگی به سامانه

شنی روگردد. این روند بهآوری میسبب کمترین سطح تاب

 در شهرکدهد که هرچند فرم کالبدی موجود نشان می

در وضعیت فعلی توانسته است تعادل نسبی  تبریز ولیعصر

ایط ویژه در شراقلیمی خود را حفظ کند، اما در افق آینده و به
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آوری آن کاهش یافته و شکننده خواهد بحرانی، میزان تاب

 آوری اقلیمی شهر صرفاً تابع مصرف کلتابکه با توجه به آن .شد

ت انرژی و اانرژی نیست، بلکه به توانایی سیستم در مدیریت نوسان

 & Sharifi)حفظ تعادل حرارتی پایدار بستگی دارد 

Yamagata, 2018; Lui et al., 2024). 

آوری ساله، تاب 34در افق میتوان بیان داشت که  

 افزایش روند. یابدمی کاهش ٪21اقلیمی نمونه موردی حدود 

 پایداری افت و( سرمایشی ویژهبه) انرژی مصرف محسوس

 از شتربی آینده اقلیمی فشار که دهدمی اننش حرارتی آسایش

 و شسرمای ناحیه از بلکه بود، نخواهد فضاها گرمایش ناحیه

 مندنیاز وضعیت این. شودمی ناشی شهری ازحدبیش گرمای

 هریش محوراقلیم و انرژی کالبدی، هایسیاست در بازنگری

 فظح آینده در را اقلیمی سازگاری و پایداری بتوان تا است

 .کرد

ریز های شهری تبشود سیاستبر این اساس، پیشنهاد می

 ها از طریقوری انرژی ساختمانبا تمرکز بر ارتقای بهره

تفاده از کاری، اسعایق ، سازی فرم شهری برای تهویه طبیعینهبهی

های سبز و مصالح بازتابنده تقویت شود تا وابستگی به بام

محور راحی اقلیمهای مکانیکی کاهش یابد. همچنین طسامانه

هویه اندازی و تای آتی، با تأکید بر سایههای توسعهدر پروژه

تواند نقش مهمی در کاهش فشار سرمایشی و طبیعی، می

گرمایشی ایفا کند. گسترش فضاهای سبز و باز در محله 

عنوان ابزاری برای کاهش استرس حرارتی و افزایش به

 ری در مقرراتساعات آسایش طبیعی ضرورت دارد و بازنگ

ریزی شهری بر مبنای سناریوهای اقلیمی وساز و برنامهساخت

آینده، اقدامی حیاتی در مسیر سازگاری با تغییر اقلیم خواهد 

بود. در نهایت، ایجاد سازوکارهای مدیریت تقاضای انرژی 

های هوشمند و در شرایط بحرانی از طریق زیرساخت

تواند به ان و زمستان میهای مدیریت بار پیک در تابستبرنامه

حفظ تعادل میان مصرف انرژی و آسایش حرارتی کمک 

ای را در برابر آینده محدودهآوری اقلیمی کرده و تاب

 .ناپایدار تقویت نماید

در راستای گسترش دامنه کاربرد پژوهش حاضر، پیشنهاد 

های مختلف ایران شده در اقلیمسازی ارائهشود مدل بهینهمی

( به محلهتا  قطعههای فضایی متنوع )ده و در مقیاسآزموده ش

صادی های اقتکار رود. همچنین، ترکیب مدل اقلیمی با تحلیل

جویی واقعی انرژی در سطح تر از صرفهتواند دیدی جامعمی

های سازیشهری فراهم کند. در نهایت، استفاده از شبیه

 یریزمقیاس برای تحلیل آسایش حرارتی فضاهای باز، گام

آوری اقلیمی خواهد مؤثر در جهت ارتقای دقت ارزیابی تاب

 .بود

  :اعلام عدم تعارض منافع

دارند که در انجام این پژوهش نویسندگان اعلام می

 .گونه تعارض منافعی برای ایشان وجود نداشته استهیچ
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