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Nowadays, environmental problems have caused the authorities to pay 
greater attention to sustainable urban development and planning, 
policymaking and development based on this importance. Therefore, 
according to the development of urbanization and the multiplicity of urban 
buildings, their design based on green architectural patterns will have a 
significant impact on the sustainability of cities, particularly in 
metropolises. Part of the basic elements of bioclimatic design are passive 
solar systems that are placed on the body of buildings and use 
environmental resources to create heating, cooling and lighting in 
buildings. The green roof as a passive building system which has a 
significant effect on the microclimate and the balance between the sensible 
and insensible heat of the environment is also known as a bioclimatic 
design solution. The main goal of this study was to determine the solutions 
to bioclimatic architecture in the city of Rasht with a moderate and humid 
climate. In this way, the bioclimatic chart and the Mahoney table were used 
to extract the strategies. Then, to generalize these strategies in other 
temperate climate areas, the thermal effect of green roofs in the cities of 
Durban (South Africa), Tokyo (Japan), Kutaisi (Georgia), Houston (USA), 
Buenos Aires (Argentina), Brisbane (Australia) and Trieste (Italy) were 
evaluated by simulation with Design Builder software, assuming constant 
building specifications. The results showed that the city of Rasht with an 
annual heat loss of -1868 kilowatts per hour demonstrated better 
performance compared to other climatic areas. It was also observed that 
Bam Sabz was able to perform better in the first 6 months in Rasht. In the 
first 6 months, this amount was approximately -650 kilowatt hours and in 
the second 6 months it was approximately -1215 kilowatt hours. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Today, one of the biggest and most important concerns of researchers and urban 

designers is environmental issues at the global level, particularly the excessive consumption 

of fossil fuels and, as a result, the risk of climate change. Urban green space is a type of urban 

land use surface with man-made vegetation that has both social and ecological efficiency. 

Iran is one of the first countries to use renewable energy. Therefore, the question arises, 

what role will green roofs play in sustainable urban development in Iran as one of the 

solutions of sustainable architecture?  In addition, what is the difference between the effect 

of using the green roof solution in different climates of the cities? Is this effect different in a 

specific climate (moderate and humid) in different cities of the world? For this purpose, the 

present study was carried out to provide architectural solutions to increase indoor thermal 

comfort by using green roofs.  Using a green roof has many benefits, including reducing the 

urban heat island effect, reducing air pollution, preserving building energy, reducing noise 

pollution, creating fire resistance, and increasing property value. One of the most important 

effects of the green roof is the improvement of the thermal behaviour of the green roof, 

which was investigated in this research. In most previous research, the studies were 

conducted in one city and region only. Therefore, in this research, the effects of green roofs 

in temperate and humid climates in various cities of the world were investigated and 

compared, which is the distinguishing feature of this research. 

Methodology 

This applied research consisted of two parts. The first part included the identification 

and classification of passive design strategies. In this way, the city of Rasht was chosen as 

the selected region. Its climatic data, including temperature and humidity, were prepared 

for 10 years. Then, two methods were used to extract passive strategies, which included the 

Givoni  diagram and Mahoney table. To identify the strategies, the climatic data had to be 

grouped in three-hourly form. Climatic data of temperature and humidity were prepared 

for three hours separately for each month so that they could be applied to the Givoni 

diagram.  Then, the Mahoney table was used to determine the day and night thermal stress 

of each month during a year based on the average annual temperature and average relative 

humidity of the same month. In addition, to identify and introduce all the strategies, the 

Mahogany table was also used. In the process of conducting the research, the specifications 

of the architectural building and the characteristics of the materials used in the building 

were assumed to be fixed so that the results obtained from the Design-Builder software 

could compare the effect of the green roof in the mentioned cities more accurately 

regardless of the type of architecture and materials. This part of the research was carried 

out as a green roof simulation in 8 climatic zones in one year and different seasons. Design  

Builder V.7 software was used for simulation. This software uses the Energy  Plus 

simulation engine. The climate files of the evaluated areas were selected as EPW files from 

the software library. For modelling, a 3D software platform was used, and the model was 

drawn with 3*3*3 proportions. 
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Results and discussion 

Table 7 shows the performance of the green roof in each climate area during a one-year 

period and the amount of heat loss from the roof. Therefore, it can be seen that the total 

amount of heat loss in the areas of Rasht, Durban, Tokyo, Kutaisi, Houston, Buenos Aires, 

Brisbane and Trieste were approximately -1868, -2630, -2417, -4029, -1918, -1916, 

respectively. -1939 and -3098 kilowatts per hour. Thermal performance in this research 

was defined as the extent to which the green roof can reduce heat exchange in hot and cold 

seasons as an insulator in such a way that in the hot seasons of the year, it reduces the hot 

outside air inside, and does not direct the hot air from inside to the outside in the winter. 

The lowest amount of monthly heat transfer in Rasht was -89 for Farvardin and the highest 

amount was -266 kilowatts per hour. Moreover, for the other climatic zones of the 

compared cities, the lowest and highest monthly heat transfer values were respectively 

equal to -113 in Bahman and -297 in September, -110 in September and -361 in Esfand, -

256 in Mehr and -489 in Esfand, -91 in Mehr and -225 in Farvardin, -114 in Esfand and -243 

in Shahrivar, -117 in Tir and -204 in Mehr, -163 in Mehr and -404 in Esfand. 

Table 1. One-year heat transfer value for each climate area (in kilowatt hours). 
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-662 -236 -213 -195 -176 -130 -128 -124 -114 -101 -96 -89 Rasht 
-155 -113 -144 -205 -260 -255 -297 -271 -245 -215 -184 -162 Durban 

-361 -287 -265 -215 -150 -114 -100 -115 -131 -160 -217 -302 Tokyo 

-489 -377 -333 -306 -282 -256 -328 -332 -307 -295 -302 -442 Kutaisi 
-234 -209 -175 -141 -131 -91 -127 -115 -155 -168 -147 -225 Houston 

-114 -125 -137 -143 -179 -225 -243 -192 -163 -125 -135 -125 
Buenos 

Aires 

-130 -119 -136 -184 -170 -204 -200 -189 -117 -176 -153 -161 Brisbane 

-404 -327 -283 -244 -227 -163 -221 -224 -172 -199 -272 -362 Trieste 

Conclusion 

This research aimed to evaluate the thermal effect of the green roof in 8 temperate and 

humid climate areas. The chosen climate area was the city of Rasht. The city of Rasht, with 

its annual heat loss of 1868 kilowatts per hour, was able to show a better performance 

compared to other climatic areas. Furthermore, Kutaisi showed the weakest performance 

with an annual heat loss of -4029 kilowatt hours. Farvardin had the lowest heat loss value 

of -89. This value was approximately 70 kilowatt hours less than Durban in comparison 

with other areas. This amount was lower in other areas by approximately 210 in Tokyo, 330 

in Kutaisi, 130 in Houston, 35 in Buenos Aires, 70 in Brisbane, and 270 kilowatt hours in 

Trieste. It was also observed that Bam Sabz had a more acceptable performance in the first 

6 months in Rasht compared to the second 6 months. The heat loss value in the first 6 

months was approximately -650 kilowatt hours and in the second 6 months was 

approximately -1215 kilowatt hours.
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)مورد    ( Cfaمعتدل و مرطوب )   های رفتار حرارتی بام سبز در اقلیم   سازی شبیه 
پژوهی: شهرهای رشت، دوربان، توکیو، کوتائیسی، هیوستون، بوینوس آیرس،  

 بریسبین و تریسته( 

 3یمعصومه مازندران،   2یدائم یعبداله بقائ  ،* 1یفراهان ینجمه ماستر

 

 . رانیتهران، ا  ، ی ا و حرفه یدانشگاه فن  ، ی و شهرساز یگروه معمار -1

 .لندیوزیاوکلند، ن  ، یالبان سیپرد ، یکالج علوم، دانشگاه مس ست، یز طیدانشکده مح -2

 . دانشگاه تهران، تهران، ایران ش، یک  المللنیدانشجوی دکتری معماری، پردیس ب -3

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

   یپژوهش مقاله: نوع
 

پایدار شهری و   ۀ محیطی، موجب توجه بیشتر مسئولین بر توسعامروزه مشکلات زیست  
  ۀگذاری و توسعه بر اساس این مهم شده است. لذا با توجه به توسعریزی، سیاستبرنامه 

های شهری، طراحی آنها طبق الگوهای معماری سبز تأثیر  شهرنشینی و تعدد ساختمان 
شهرها خواهد داشت. بخشی از عناصر اساسی ویژه در کلان سزایی بر پایداری شهرها، به ه ب

ها های خورشیدی غیرفعال هستند که بر کالبد ساختمان اقلیمی، سیستمطراحی زیست
ها قرار گرفته و از منابع محیطی برای ایجاد گرمایش، سرمایش و روشنایی در ساختمان 

به استفاده می بام سبز  از سیستم کنند.  یکی  بر خرد عنوان  غیرفعال که  های ساختمانی 
اقلیم و تعادل میان گرمای محسوس و نامحسوس محیط اثر قابل توجهی دارد به عنوان 

شود. هدف اساسی این مطالعه در ابتدا یک راهکار طراحی زیست اقلیمی نیز شناخته می
اقلیمی در شهر رشت با اقلیم معتدل و مرطوب است.  شناخت راهکارهای معماری زیست

گیری  اقلیمی و جدول ماهونی بهره استخراج راهبردها از نمودار زیستدر این پژوهش برای  
های اقلیمی معتدل، اثر  ها در سایر حوزهشده است. پس از آن، برای تعمیم این استراتژی

و   بریسبین  آیرس،  بوینوس  هیوستون،  کوتایسی،  توکیو،  در شهرهای،  بام سبز  حرارتی 
با فرض ثابت بودن مشخصات    Design Builderافزار  سازی با نرم صورت شبیه تریسته به 

دهد که شهر رشت با اتلاف حرارتی  بنا ارزیابی شدند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می
مناسب   -1868سالانه   عملکرد  توانست  ساعت  بر  سایر کیلووات  با  مقایسه  در  را  تری 

وانست عملکرد های اقلیمی از خود نشان دهد. همچنین مشاهده شد که بام سبز تحوزه
  - 650ماه اول حدود    6ماه اول در رشت داشته است. این مقدار در    6تری را در  مناسب

 کیلووات بر ساعت است. - 1215ماه دوم حدود  6کیلووات بر ساعت و در 

 1402/ 07/ 01دریافت مقاله:  
 1402/ 08/ 29بازنگری مقاله: 
 1402/ 03/ 05پذیرش مقاله: 
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 مقدمه 
مصرف انرژی و    ۀ های انرژی بستگی دارد. سران اقتصادی در شهرها تا حد زیادی به حامل   ۀ رشد صنعتی و توسع 

توسعه متفاوت است. اما در  یافته و کشورهای درحال همچنین دسترسی بیشتر به تجهیزات متنوع در کشورهای توسعه 
مصرف    ۀ وری در این کشورها و کاهش سرانه مصرف شده است. سران برخی رویکردها منجر به افزایش بهره های اخیر  سال 

،  1/ 9، 3/ 33نقل و صنعت به ترتیب   و  های مختلف کشاورزی، خانگی، عمومی و تجاری، حمل انرژی در ایران در بخش 
برابر میانگین جهانی است. در کشورهای درحال توسعه نظیر ایران، به دلیل استفاده از انرژی تجدید ناپذیر،    1/ 5و    1/ 7

ینده، خود، سبب تشدید اثرات جزایر گرمایی  افزایش مصرف انرژی سبب تولید آلودگی و گرما می شود که این ذرات آلا 
ها،  به دلیل اکتساب گرما در جو از طرق مختلف، باعث مصرف بیشتر انرژی برق و سایر سوخت   از یک طرف   شوند که می 

ها و از طرف دیگر، انسداد کریدورها، مانع جریان طبیعی هوا به  ور تأمین سرمایش موردنیاز تابستانی ساختمان به منظ 
کنند تا شرایط  ها از انرژی برای تأمین تجهیزات برقی استفاده می ساختمان   . [ 1]   دلیل تغییر الگوهای وزش باد شده است 

گویی به  ها برای پاسخ آسایش حرارتی را برای ساکنین فراهم نمایند. بیش از نیمی از انرژی مصرف شده توسط ساختمان 
 شده است.    داده تخصیص     [ 2] ی گرمایش، سرمایش، تهویه و بارهای روشنای 

محیطی در سطح جهانی  های محققان و طراحان شهری، مسائل زیست ترین دغدغه ترین و مهم امروزه یکی از بزرگ 
های متعدد پیشنهادی  هوایی است. از میان روش   و   های فسیلی و در نتیجه خطر تغییرات آب رویه سوخت ویژه مصرف بی به 

ترین راهبرد در نظر گرفته شده است. تعمیم  عنوان مناسب های تجدیدپذیر به توسط نهادهای جهانی، استفاده از انرژی 
  طراحی غیرفعال خورشیدی     [ 5]   ساختمان انرژی صفر   [ 4]   ، معماری سبز [ 3]   این رویکردها تحت عنوان معماری پایدار 

  به یک رویکرد طراحی معماری اشاره دارد که   1اقلیمی شود. طراحی زیست مطرح می     [ 7]   اقلیمی و طراحی زیست     [ 6] 
مرتبط برای تأمین آسایش حرارتی انسان در داخل و خارج استفاده  محیطی  از انرژی خورشیدی و سایر منابع زیست 

حرارتی شرایط ذهنی است که رضایت از  »آسایش    ASHRAE 55   [8 ]  کند. طبق تعریف ارائه شده توسط استاندارد می 
شود.« آسایش حرارتی بر اساس دمای خشک سنجیده  صورت ذهنی ارزیابی می کند و به حرارت محیط را بیان می 

از عوامل   6، و میانگین دمای تابشی 5، رطوبت 4(، سرعت هوا met)   3وساز بدن (، نرخ سوخت clo)  2شود. سطح لباس می 
اقلیمی  ها توسط طراحی زیست مؤثر در آسایش حرارتی داخلی هستند. سرمایش، گرمایش و سطح روشنایی در ساختمان 

سازی سطح مصرف  ای در بهبود کیفیت هوای داخل ساختمان و بهینه کننده تواند نقش تعیین بر اساس اقلیم محلی می 
  [ 10]   های خاص از جمله نمودار زیست اقلیم گیونی هایی عمدتاً از طریق روش چنین استراتژی ،  [ 9]   انرژی داشته باشد 

 آیند. به دست می   ، 8  [ 11]   و جدول ماهونی 7
آوری و  مورد مطالعه جمع   ۀ اقلیمی منطق   ۀ های ماهان های شهری، داده ریزی ها در برنامه برای استفاده از این روش 

های طراحی مربوط به  گیرند تا ملاحظات و استراتژی تحلیل قرار می  و   های ذکر شده در بالا مورد تجزیه سپس با روش 
های غیرفعال در سطح جهانی مورد قبول واقع شده است و مطالعات  اقلیم موردنظر تعیین شود. استفاده از این استراتژی 

استانداردهای مربوط به کیفیت هوای    . [ 15-12]  گرفته است ای روی عملکرد گرمایشی و سرمایشی آنها صورت گسترده 
مشخص شده است. از سوی      ISO 7730     [17 ]  و   ASHRAE 55   [8 ] ،  ASHRAE 62     [16 ]داخل ساختمان نیز در  

 
1 Bioclimatic design 
2 Clothing/PPE insulation 
3 Work rate and metabolic heat 
4 Air movement and speed 
5 Humidity 
6 Radiant temperature 
7 Givoni bioclimatic chart 
8 Mahoney table 
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فضای سبز شهری،  .  [ 18]   توانند باعث کاهش انتشار کربن در محیط شوند های غیرفعال همچنین می دیگر، استراتژی 
بازدهی اجتماعی و هم واجد  نوعی از سطوح کاربری زمین شهری با پوشش گیاهی انسان ساخت است که هم واجد  

  کرد های تجدیدپذیر استفاده می انرژی ایران جز اولین کشورهایی است که درگذشته از  . [ 19]  بازدهی اکولوژیکی است 

شهری    ۀ آید که بام سبز به عنوان یکی از راهکارهای معماری پایدار چه نقشی در توسع ال پیش می ؤ لذا این س   . [ 20-22] 
های مختلف شهرها، چه تفاوتی با هم  پایدار در ایران خواهد داشت؟ همچنین تأثیر استفاده از راهکار بام سبز در اقلیم 

 )معتدل و مرطوب( در شهرهای مختلف دنیا با هم متفاوت است؟     دارد؟ آیا این تأثیر در یک اقلیم مشخص 

 های سبز گیری از بام مزایای بهره 
  م ی برخوردارند که بهبود اقل   ی فراوان   ی ا ی شهرها، از مزا   دار ی پا   ۀ توسع   ۀ ن ی راهکار نوآورانه در زم   ک ی سبز، به عنوان    ی ها بام 

سبز، با    ی ها ستم ی س   ن ی هاست. ا ن از جمله آ   ی منظر شهر   یی با ی ز  ش ی بهتر آب، و افزا   ت ی ر ی هوا، مد  ت ی ف ی ک  ی ارتقا   ، ی شهر 
  ی و کاهش آلودگ   لاب ی از س   ی ر ی و جلوگ   ، ی شهر   ش ی پاک، کاهش گرما   ی ها ی انرژ   د ی ها، به تول بر بام   ی اه ی گ   یۀ لا   ک ی   جاد ی ا 

  ی فضاها   جاد ی و ا   ی شهر   وانات ی ح   ات ی ح   ت ی ف ی بهبود ک   ی سبز بر رو   ی ها مثبت بام   ات تأثیر   ن، ی . همچن کنند ی هوا کمک م 
  ، ی ط ی در برابر عوامل مح   ها و حفاظت از ساختمان   ه ی سا   ن ی ها با تأم سامانه   ن ی است. به علاوه، ا   ر ی چشمگ   ز ی متنوع ن   ی ست ی ز 

سبز نه تنها به بهبود    ی ها استفاده از بام   اق، ی س   ن ی . در ا کنند ی کمک م   ی ط ی مح   ی استانداردها   ی و ارتقا   ی انرژ   ی ور به بهره 
  ی م ی اقل   رات یی و تغ   ت ی از رشد جمع   دآمده ی پد   ی ها شهرها با چالش   ی بلکه به سازگار   کند ی کمک م   ی ط ی مح   ست ی ز   ط ی شرا 

 سازی از این سیستم را ارائه داده است.  مزایای پیاده   1جدول    . د ی نما ی کمک م   ز ی ن 

 . های شهری های بام سبز در محیط . معرفی مزایای سیستم 1جدول  

 منبع  توضیح  مزیت 

 [ 24  ; 23]  د.اب ی ی کاهش م   ی شهر   ش ی و اثر گرما   رود ی م   ن ی سطح سبز در شهرها، انتقال حرارت از ب   ش افزای   با  کنندگی اثر خنک  

 هوا   یۀ تصف 
  ی هوا   ه ی که باعث تصف   کنند، ی م   د ی را تول   ژن ی کربن را جذب کرده و اکس   د ی اکس ی بام سبز د   اهان گی 

 .شود ی م   ط ی مح 
 [25 ] 

 آب منابع    ت ی ر ی مد 
بهره    اهان ی گ   ی ار ی آب   ی و از آب باران برا   کنند ی جاذب آب عمل م   ۀ سامان   ک ی سبز به عنوان    های بام 

 .کمک کند   لاب ی از س   ی ر ی تداوم آب و جلوگ   ت ی ر ی به مد   تواند ی که م   برند، ی م 
 [26 ] 

منظر    یی با ی ز   ش ی افزا 

 ی شهر 

  باتر ی را ز   ی شهر   ی ها ط ی افزوده و مح   ی منظر شهر   یی با ی ها به ز ساختمان   ی سبز به بالا   فضای   افزودن 

 د.کن ی م 
 [27 ] 

کاهش انباشت گرما  

 ها در ساختمان 

ها را  عمل کرده و انباشت گرما در داخل ساختمان   ی حرارت   ق ی ها به عنوان عا بر بام   ی اه ی گ   ی ها ه لای 

 د .دهن ی کاهش م 
 [28 ] 

 حفاظت از ساختمان 
حفاظت    د ی مانند باران و تابش نور خورش   ی ط ی از ساختمان در برابر عوامل مح   تواند ی ها م بر بام   ی اه ی گ   لایۀ 

 د.کن 
 [29 ] 

  ات ی ح   ت ی ف ی ارتقاء ک 

 ی شهر   وانات ی ح 

  ات ی ح   ت ی ف ی و ک   کنند ی عمل م   ی پرندگان و حشرات شهر   ی زنده برا   ی سبز به عنوان فضاها   های بام 

 د.دهن ی را ارتقا م   ی شهر   وانات ی ح 
 [30 ] 

  ی ور بهره   ش ی افزا 

 ی انرژ 

ها کاسته و به  کردن ساختمان خنک   ی برا   ی از مصرف انرژ   تواند ی ها م بر بام   اهان ی توسط گ  ه ی سا  ن تأمی 

 .کمک کند   ی انرژ   ی ور بهره 
 [31 ] 

 ک ی ولوژ ی تنوع ب 
مح   اهان گی   افزودن  به  ب   ، ی شهر   ط ی مختلف  افزا   ک ی ولوژ ی تنوع  در    دهد ی م   ش ی را  تعادل  به حفظ  و 

 .کند ی کمک م   ی ک ی اکولوژ   ی ها ستم ی س 
 [32 ] 

در    ی گذار ه ی سرما 

 ک ی امکانات اکولوژ 

که در   شود ی م  ی شهر   ک ی اکولوژ  لات ی در تسه   م ی مستق  ی گذار ه ی سرما   ک ی به   ل ی سبز تبد   ی ها بام  جاد ای 

 .شود ی شهروندان و شهر منجر م   ی مند مدت به بهره   ی طولان 
 [33 ] 
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 ها اهداف پژوهش و فرضیه 
از بام سبز، انجام   ی ر ی گ با بهره  ی داخل   ی حرارت  ش ی آسا  ش ی افزا  ی برا  ی معمار   ی هدف ارائه راهکارها   حاضر با  ۀ مطالع 
عنوان اقلیم اصلی انتخاب  به اساس، در ابتدا شهر رشت، به دلیل عدم وجود پژوهش مشابه در این زمینه،  براین   شده است. 

آسایش به تفکیک هر ماه مشخص گردیدند. در    ۀ اقلیمی، جدول ماهونی و محدود شد. اطلاعات اقلیمی، نمودار زیست 
  2اقلیمی دیگر شامل دوربان   ۀ حوز   7    1بندی کوپن دادن این راهبردها، از طریق روش طبقه بعد، برای تعمیم   ۀ مرحل 

)آرژانتین(،    6)ایالات متحده آمریکا(، بوینوس آیرس   5)گرجستان(، هیوستون   4)ژاپن(، کوتایسی   3)آفریقای جنوبی(، توکیو 
اقلیمی در مقایسه با    ۀ )ایتالیا( شناسایی شدند. در این بخش، عملکرد بام سبز هر حوز   8)استرالیا( و تریسته   7بریسبین 

انجام      [ 34] ن   بقایی دائمی و همکارا توسط  ای که  ها بر اساس مطالعه شهر رشت مورد ارزیابی قرار گرفته است. این حوزه 
  9پذیری راهبردهای غیرفعال خورشیدی ها را معرفی کردند تا تعمیم داده شد، به دست آمدند که در آن محققان این شهر 

های اقلیمی را به نمایش گذارند. یکی از راهبردهای معرفی شده در تحقیق آنها بام سبز است که این  در سایر حوزه 
سازی  تحلیل کمی توسط شبیه   و  اقلیمی مورد تجزیه  ۀ تحقیق، در نظر دارد تا عملکرد سقف سبز را در این هشت حوز 

 قرار دهد.  

 پیشینۀ پژوهش 
یکی از مهمترین اثرات بام سبز، بهبود رفتار حرارتی بام سبز است که در این پژوهش به بررسی آن پرداخته شده  

تواند در تعدیل سرعت باد و کاهش تفاوت دمایی در سطوح مختلف  استفاده از پوشش گیاهی مناسب می   . [ 35] ت  اس 
در یک پژوهشی که استفاده از بام سبز      . [ 36]   د بسیاری کن شهری و در نهایت کاهش تأثیر پدیده جزایر حرارتی، کمک  

افزایش ارتفاع  ها، بار سرمایشی با  های آمریکای شمالی مورد بررسی قرار گرفته بود، مشخص شد در همه اقلیم در اقلیم 
در یک بررسی مشخص      . [ 37] ت  گیاه در زمانی که شاخص سطح برگ بالا بوده، کاهش و بار گرمایشی افزایش یافته اس 

درصد انتقال حرارت    50معمولی،  سازی تبخیری گیاهان، بام سبز نسبت به بام  اندازی و خنک شد که به دلیل سایه 
کنندگی غیرفعال بیشتر و  در یک پژوهش مشخص شد، بام سبز در تابستان، سبب سه برابر خنک   . [ 38]   کمتری دارد 

در یک بررسی بر روی بام سبز یک    . [ 39]   درنتیجه کاهش بار سرمایش مورد نیاز و بهبود آسایش حرارتی شده است 
تر و شاخص  بستر کشت عمیق   ۀ ساختمان مسکونی در اقلیم گرم و خشک ایران، مشخص شد اگر گیاه ارتفاع کمتر، لای 

درصد در    8.54سبز،  سطح برگ بیشتر داشته باشد، بام سبز عملکرد بهتر دارد و در این ساختمان به علت استفاده از بام  
 .  [ 40]   جویی شده است مصرف انرژی سالانه صرفه 

در پژوهشی دیگر در یک اقلیم گرم و خشک مشخص شد که افزایش سطح برگ گیاه تأثیر مثبتی بر عملکرد حرارتی  
در یک بررسی بر روی  .  [ 41] ت   ساختمان معین و در نتیجه کاهش استفاده از وسایل خنک کننده را به همراه داشته اس 

درصدی مصرف انرژی    9.5مقررات ملی ساخته شده است، محقق شاهد کاهش    19بام سبز ساختمانی که مطابق بحث  
تر و هرچه سطح  بستر عمیق   ۀ شد که هرچه ارتفاع گیاهان کمتر باشد، لای   در پژوهشی دیگر، مشخص .  [ 42]   بوده است 

 
1 Köppen climate classification 
2 Durban 
3 Tokyo 
4 Kutaisi 
5 Houston 
6 Buenos Aires 
7 Brisbane 
8 Trieste 
9 Passive solar strategies 
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حرارتی در شهر کرج مورد   ۀ در یک بررسی اثر بام سبز بر کاهش جزیر . [ 40]  وری انرژی بیشتر است برگ بیشتر، بهره 
در پژوهش دیگر بر روی یک ساختمان معین، مشخص شد استاده از بام سبز  .  [ 43]   یید قرار گرفته است أ بررسی و ت 

. در بررسی یک نمونه موردی بام سبز  [ 44] جویی در مصرف انرژی سالانه ساختمان شده است  درصد صرفه   15.1موجب  
درصدی نیاز گرمایشی در زمستان، به علت استفاده    19درصدی بار سرمایشی در تابستان و    11در شهر مشهد، کاهش  

در پژوهشی دیگر مشخص شد که استفاده از بام سبز گسترده در  .  [ 45] از بام سبز در ساختمان مورد تأیید قرار گرفت  
در یک بررسی مشخص شد استفاده  . [ 46]   مطلوبی در تعدیل جزایر حرارتی آن شهر است   ۀ اقلیم سردسیر اردبیل نمون 

در  .  [ 47]   کند جویی در مصرف انرژی کمک می های کم عمق در بام سبز، به تعادل حرارتی داخل خانه و صرفه از حوض 
.  [ 48] تر از اقلیم گرم و خشک ارزیابی کرده است  پژوهشی دیگر استفاده از بام سبز در اقلیم معتدل و مرطوب را مناسب 

احداث بام سبز از نوع آن اهمیت بیشتری دارد و در این    ۀ در یک بررسی در اقلیم گرم و خشک، مشخص شد که محدود 
.  [ 49]   کوچک، )بلوک شهری و واحد همسایگی( تأثیر کمی بر شرایط حرارتی خرداقلیم دارد   ۀ اقلیم، بام سبز در محدود 

درپژوهشی دیگر مشخص شد که یک بام سبز طراحی شده در محیط آزمایشگاهی عملکرد حرارتی بهتری نسبت به بام  
های گذشته مطالعه فقط در یک شهر و اقلیم صورت گرفته است. لذا در این  در اغلب پژوهش . [ 50]   سبز معمولی دارد 

آنها پرداخته شده   ۀ پژوهش به بررسی اثرات بام سبز در اقلیم معتدل و مرطوب در شهرهای متنوعی از جهان و مقایس 
 است؛ که وجه تمایز این پژوهش است. 

   شناسی روش 

بندی راهبردهای طراحی  این تحقیق کاربردی از دو بخش تشکیل شده است. بخش اول شامل شناسایی و دسته 
های اقلیمی آن شامل دما و  عنوان اقلیم منتخب برگزیده شد. داده غیرفعال است. به این صورت که در ابتدا شهر رشت به 

های غیرفعال از دو روش استفاده شد که شامل  ساله تهیه گردید. سپس برای استخراج استراتژی 10صورت  رطوبت به 
صورت سه  بایستی به های اقلیمی می ها داده اقلیمی گیونی و جدول ماهونی است. برای شناسایی استراتژی نمودار زیست 
آنها    ساعته به تفکیک هر ماه آماده شدند تا بتوان صورت سه های اقلیمی دما و رطوبت به شدند. داده بندی می ساعته دسته 

های  است. برای محدوده زمانی، داده   1394تا سال  1385ها از سال  در نمودار گیونی اعمال نمود. دوره زمانی این داده 
 صورت بیست ساله بودند.  دریافتی به 

صورت محدوده زمانی  شدند، به همین دلیل این بازه به سازی می بایستی مرتب ها را می که این داده به دلیل این 
یکپارچه انتخاب گردید. سپس جدول ماهونی برای تعیین تنش حرارتی روز و شب هر ماه در طول یک سال بر اساس  

ها  که تمامی استراتژی گیری شد. در کنار آن، برای این میانگین دمای سالانه و میانگین رطوبت نسبی همان ماه بهره 
ای از جداول مرجع مورداستفاده  گیری شد. جدول ماهونی مجموعه شناسایی و معرفی شوند، از جدول ماهونی نیز بهره 

در  هوایی    و   های آب گیرد. جداول از داده عنوان راهنمای طراحی اقلیمی مورداستفاده قرار می در معماری است که به 
کنند. شش جدول وجود دارد. چهار مورد برای  های طراحی استفاده می دسترس و محاسبات ساده برای ارائه دستورالعمل 

شود و دو جدول برای خواندن  هوایی، برای مقایسه با الزامات آسایش حرارتی استفاده می   و   های آب واردکردن داده 
 است.    Cfaهای اقلیمی مشابه طبقه  سازی بام سبز در حوزه معیارهای طراحی. بخش دوم شامل شبیه 

برای  .  همچنین میانگین بارش باران در سال هستند صورت نسبی دارای دما، رطوبت، سرعت باد و  ها به این حوزه 
ای  هوای مرطوب منطقه   و   آب استفاده شده است.    1ای میلر های پیشنهادی از نقشه با طرح استوانه نمایش شهرهای حوزه 

  و   بندی آب شود. بر اساس طبقه های معتدل مشخص می های گرم و مرطوب و زمستان هوا است که با تابستان   و   از آب 

 
1 Miller cylindrical projection 
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های  صورت کلی حوزه به  1شکل   [ 51]  شود هوای معتدل و معتدل توصیف می  و  عنوان آب به  Cfaهوایی کوپن، حوزه  
 دهد. بندی اقلیمی اصلاح شده کوپن نشان می جهان را بر اساس طبقه   Cfaهوایی    و   آب 

 

 
 . [41]   بندی اقلیمی کوپن در جهان بر اساس طبقه   Cfaاقلیمی    ۀ بندی حوز پهنه   . 1شکل  

اند از دوربان )آفریقای جنوبی(، توکیو )ژاپن(، کوتائیسی  هوای مرطوب عبارت   و   ، شهرهایی با آب 1مطابق شکل  
آیرس )آرژانتین(، بریزبن )استرالیا( و تریست )ایتالیا(. در ادامه  )گرجستان(، هیوستون )ایالات متحده آمریکا(، بوئنوس 

 دهد. ای نشان می صورت توضیحی و مقایسه های اقلیمی را به ترتیب به بندی آماری شاخص طبقه   2شکل  
 

 
های  ای شاخصه ودار مقایسه )تصویر سمت چپ( و نم   Cfaاقلیمی    ۀ موقعیت شهرهای انتخاب شده در حوز   . 2شکل  

 . )تصویر سمت راست(   Cfaاقلیمی    ۀ اقلیمی شهرهای حوز 

فرض شده  های مصالح استفاده شده در ساختمان ثابت در فرآیند انجام پژوهش، مشخصات بنای معماری و ویژگی 
است تا نتایج به دست آمده از نرم افزار دیزاین بیلدر صرف نظر از نوع معماری و مصالح بتواند تأثیر بام سبز را در شهرهای  

متری از    7کیلومترمربع که در ارتفاع منفی   180تری مقایسه کند. رشت شهری است با وسعت مذکور به صورت دقیق 
های ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  استفاده در این تحقیق از گزارش   آمار هواشناسی مورد .  دریا واقع شده است   سطح 
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مشخص شده است.    4شده است. موقعیت جغرافیایی رشت در نقشه شکل    آوری رشت و سازمان هواشناسی کشور جمع 
هوای مرطوبی دارد و این مقدار در تابستان بیشتر از زمستان است و به دلیل این رطوبت زیاد، اغلب    و   این شهر عموماً آب 

هایی که بیشترین و کمترین میانگین دما را دارند تیرماه و  شود. ماه نوسانات دمایی بسیار کم در روز و شب تجربه می 
های سازمان  گراد است. بر اساس گزارش درجه سانتی   3گراد و  درجه سانتی   36ماه با میانگین دمای هوا به ترتیب  دی 

گین رطوبت نسبی  کند. میان میلیمتر را تجربه می   10روز بارانی با بارش بیش از    135هواشناسی کشور، این شهر هرساله  
یابد و در  درصد بوده است. در این منطقه سرعت باد در تابستان کاهش می   80/ 9  1394تا   1385های  رشت طی سال 

موقعیت رشت    3شکل    متر بر ثانیه است.   1/ 7سرعت باد عموماً حدود    ۀ کند، اما میانگین سالان پاییز دوباره افزایش پیدا می 
 دهد. را نشان می   1394تا    1385  ی دوره زمان   ی رشت برا   ی ساعته دما و رطوبت نسب   3آمار    2روی نقشه و جدول  

 

 
 . موقعیت رشت روی نقشه   . 3شکل  

 . 1394  تا    1385ساعته دما و رطوبت نسبی رشت برای دوره زمانی    3آمار    . 2جدول  

 

 فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور  مهر  آبان  آذر  دی  بهمن  اسفند 
ساعت          

 ماه 

 دما  6/ 9 10 15/ 8 3.20 22/ 4 22/ 7 21/ 2 17 11/ 5 7/ 5 6/ 2 5/ 1
0 

 رطوبت  92/ 3 93/ 4 99/ 6 92 91 90 93 95/ 6 96 93/ 4 93/ 6 92/ 8

 دما  6/ 6 9/ 7 15 20/ 9 22/ 9 23 20/ 9 16/ 7 11/ 3 7/ 3 5/ 9 5
3 

 رطوبت  91/ 4 92/ 6 92/ 5 89/ 2 87/ 5 87/ 9 90/ 7 95/ 2 95/ 6 92/ 5 90/ 3 92/ 3

 دما  8/ 7 13/ 2 15/ 5 25 26/ 9 27/ 9 25/ 9 20/ 5 13/ 9 9/ 1 8 6/ 6
6 

 رطوبت  84 77/ 5 77/ 4 69/ 6 71/ 7 71/ 3 78/ 7 83 94/ 2 79/ 3 86 86

 دما  11/ 5 16 20/ 7 27 28/ 9 30/ 5 27/ 3 23 16/ 1 11/ 6 11/ 5 9/ 2
9 

 رطوبت  73/ 5 69/ 5 69/ 3 61/ 4 26/ 8 61/ 4 69 72/ 4 76/ 7 68/ 6 76/ 1 76/ 5

 دما  11/ 7 15/ 8 20/ 6 27 29 30/ 5 27/ 2 22/ 6 16/ 1 12 12/ 2 9/ 7
12 

 رطوبت  73 69/ 4 69/ 9 63 64 61/ 7 69/ 8 75/ 8 75/ 6 71/ 6 73/ 4 75/ 5

 دما  9/ 5 13/ 3 19/ 7 25 27 28 24/ 9 20 13/ 7 9/ 6 8/ 7 7/ 5
15 

 رطوبت  82/ 9 77 77 68/ 8 70 71/ 9 80/ 2 87 87/ 2 79 87/ 5 86/ 2

 دما  8 11/ 7 16/ 6 22/ 4 24/ 3 24/ 9 27/ 7 18/ 5 12/ 6 8/ 6 7/ 3 6/ 4
18 

 رطوبت  89/ 2 86/ 9 87 83/ 3 87 89 89/ 3 92/ 9 92 88/ 4 91/ 7 90/ 8

 دما  7/ 2 10/ 8 15/ 6 21/ 2 23/ 2 23/ 5 21/ 7 17/ 6 11/ 9 7/ 8 6/ 7 5/ 5
21 

 رطوبت  91/ 3 91/ 2 91/ 6 90 88/ 5 88/ 7 92/ 3 95 94/ 7 92 92 91/ 9
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   نتایج و بحث 

 . نتایج حاصل از این پژوهش در ادامه ارائه شده است 

 آسایش حرارتی بر اساس نمودار گیونی   های استراتژی 

مطالعه از نمودار گیونی استفاده شد.    برای استخراج و بررسی معیارهای آسایش حرارتی مناسب برای منطقه مورد 
  شده است، تجزیه شدند.   داده نشان   2ساعته که در جدول    3های  های دما و رطوبت نسبی به داده برای این منظور، داده 

به مناطق نمودار تعیین شد.    توجه   برای هر ماه با   مناسب های  اقلیمی وارد شد و استراتژی اطلاعات در نمودار زیست این  
 دهد. های مختلف سال نشان می راهبردهای آسایش حرارتی مناسب رشت را در ماه   4شکل  
 

 
 . [19] رشت    1نمودار سایکرومتریک   . 4شکل  

الزامات رسیدن به  دهد و  (، موقعیت هر ماه را بر روی مناطق نمودار نشان می 4نمودار سایکرومتریک رشت )شکل  
بان با  آ های فروردین و نیمی از روزهای ماه  های آذر و اسفند و تقریباً آسایش حرارتی را برای اکثر روزهای ماه  ۀ محدود 

نیمی از     در داند. همچنین دست یافتن به آسایش حرارتی حدوداًاستفاده از گرمایش خورشیدی غیرفعال امکان پذیر می 
روزهای ماه آبان، تمام روزهای ماه اردیبهشت و بخش قابل توجهی از ماه مهر از طریق کسب گرمای داخلی ساختمان  

طبیعی    ۀ های تیر، مرداد و شهریور با استفاده از تهوی یابی است. از سوی دیگر بخش قابل توجهی از روزهای ماه قابل دست 
 امکان فراهم نمودن شرایط آسایش حرارتی داخلی وجود دارد. 

 

 
1 Psychrometric chart 



 255- 277، 4شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                         ...معتدل هایرفتار حرارتی بام سبز در اقلیم سازیشبیه

266 

 های آسایش حرارتی بر اساس جدول ماهونی استراتژی 
طور خاص تعیین مناطق آسایش شب  تواند برای طراحی اقلیمی و به  جدول ماهونی یک جدول مرجع است که می 

تواند  به میانگین دمای سالانه و میانگین رطوبت نسبی منطقه در آن ماه استفاده شود. این جدول می و روز هر ماه باتوجه 
برای تعیین راهبردهای  .  [ 53  ; 52]   ها باشد عنوان یک راهنمای جامع برای شناسایی الزامات آسایش حرارتی ساختمان به 

)جدول    آسایش حرارتی مناسب رشت، ابتدا گروه اقلیمی )گروه رطوبتی( هر ماه بر اساس رطوبت نسبی آن ماه تعیین شد 
تواند در جهت رفع  برای وضعیت حرارتی روزهای گرم تعریف شده است که جریان محسوس هوا می   1H(. شاخص  2

تواند به بهبود  دهد که جریان باد می وضعیت حرارتی مناسب روزها را نشان می   2Hشاخص  ناراحتی افراد مؤثر باشد.  
سازی  یابی و ایمن گردد که مکان میلیمتر تعریف می   200در زمان بارش باران بیش از    3Hشاخص    شرایط کمک کند. 

برای وضعیت حرارتی روزهای سرد و گرم    1Aشاخص  تواند راهکار مناسبی در جهت رفع ناراحتی باشد.  محل از باران می 
برای    2Aاخص  درجه تعریف شده است که استفاده از مصالح با ظرفیت گرمایی بالا راهگشا است. ش   10با نوسان بیش از  

درجه،    10های گرم و مناسب در نظر گرفته شده است به طوری که با نوسان بیش از  وضعیت حرارتی روزهای گرم و شب 
برای وضعیت حرارتی روزهای سرد و گرم تعیین   3Aاخص گردد. ش خوابیدن در هوای آزاد برای افراد مطلوب تلقی می 

طور که در  همان   سایش حرارتی الزامی است. آ یابی به  شده است که استفاده از سیستم گرمایشی مناسب برای دست 
گیرد. به این  قرار می  4درصد در گروه اقلیم   100تا   70شده است، رشت با میانگین رطوبت نسبی داده نشان  2جدول 

گراد و در  درجه سانتی   27- 22آسایش در روز    ۀ درجه و دمای منطق   20معنی که میانگین دمای سالانه این شهر بیش از  
  3گراد است. در ادامه، وضعیت دمایی رشت مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج مطابق جدول  درجه سانتی   21- 17شب  

 سازماندهی شد. 

 . در روز و شب   منطقه راحتی   - جدول ماهونی  .  3جدول  

 گراد( میانگین سالانه دما )سانتی 

 درجه   20>  20تا    15 > درجه    15 گروه اقلیمی )رطوبتی(  میانگین رطوبت نسبی 

 روز  شب  روز  شب  روز  شب 

21 30 23 32 25 34 
 1 30تا    0

12 21 14 23 17 26 

20 27 22 30 24 31 
 2 50تا    30

12 20 14 22 17 35 

19 26 21 28 23 29 
 3 70تا    50

12 19 14 21 17 23 

18 24 20 25 21 27 
 4 100تا    70

12 18 14 20 17 22 

 
(، روزهایی که حداکثر دما کمتر از منطقه آسایش  Hروزهایی که حداکثر دما بالاتر از منطقه آسایش است، گرم ) 

( در نظر  Oشوند. در منطقه راحتی متوسط ) ها است، در نظر گرفته می ن ( و روزهایی که حداکثر دما در آ Cاست، سرد ) 
های بهمن معتدل است.  ماه سرد و در روزها و شب های دی بنابراین دمای هوا در رشت در روزها و شب شوند؛  گرفته می 

ها در فروردین و اردیبهشت گرم است. همچنین  های اسفند معتدل، روزها و شب در روزهای اسفند گرم است؛ اما در شب 
های مرداد،  های تیرماه معتدل و در روزها و شب های خرداد معتدل، روزها و شب در روزهای خرداد گرم اما در شب 
 دهد. را نشان می   1399تا    1385  ی ها سال   ی رشت برا   ی جدول ماهون   4جدول    شهریور، مهر، آبان و آذر سرد است. 
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 . 1399تا    1385های  جدول ماهونی رشت برای سال   . 4جدول  

 ایستگاه: رشت

 شرقی  60/49طول جغرافیایی: 

 شمالی  25/37عرض جغرافیایی:  

 متر -7ارتفاع از سطح دریا: 

 دمای کمینه 

میانگین  

دمای 

 1سالیانه

 دمای بیشینه 2نوسان سالیانه 

5 /3 7 /31 2 /28 4 /33 

 گراد(دما )سانتی فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر  آبان  آذر  دی  بهمن اسفند 

11 7 /12 6 /12 5 /16 3 /24 5 /28 7 /31 30 28 2 5 /17 3 /13 
میانگین بیشینه  

 دمای ماهیانه

 5/ 5 8/ 7 14 19 21/ 5 21/ 7 20 16 9 4/ 6 4 5/3 الف
میانگین کمینه  

 دمای ماهیانه

5/7 7 /8 8 5 /7 3 /8 5 /8 10 5 /8 9 8 8 /8 8 /7 
نوسانات دمایی  

 ماهانه 

 بیشینه  95/ 4 93/ 6 93/ 7 97/ 1 98/ 2 98/ 8 96/ 9 97/ 9 97/ 4 96/ 7 96/ 5 5/96

ن 
میانگی

ت  
ماهیانه رطوب

ی
نسب

 

 ب

 کمینه 56/ 4 59/ 1 54/ 6 66/ 6 70/ 3 74/ 5 70/ 8 65/ 2 70/ 9 66/ 9 60/ 6 2/62

4/79 4 /78 82 4 /84 7 /81 84 9 /86 4 /84 82 74 5 /76 1 /76 

ل 
ن ک

میانگی
 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
گروه اقلیمی 

 )رطوبتی(

116 131 153 191 214 153 71 41 42 49 62 113 
میزان بارش  

 )میلیمتر( 

11 7 /12 6 /12 5 /16 3 /24 5 /28 7 /31 30 28 22 5 /17 3 /13 
میانگین بیشینه  

 دمای ماهیانه

 ج

محدوده  بیشینه  27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

آسایش  

 در روز 
 کمینه 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

5/3 4 6 /4 9 16 20 7 /21 5 /21 19 14 7 /8 5 /5 
میانگین کمینه  

 دمای ماهیانه

محدوده  بیشینه  21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

آسایش  

 در شب
 کمینه 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

وضعیت   روز گرم گرم گرم گرم معتدل  سرد سرد سرد سرد سرد سرد معتدل

 گرمایی 
 د

 شب معتدل  گرم گرم معتدل  معتدل  سرد سرد سرد سرد سرد سرد معتدل

 
ماه از سال )خرداد و آبان(    H1  ،2ماه از سال )تیر، مرداد، شهریور و مهر( دارای شرایط    4دهد که  نشان می   5جدول  

ماه از سال )فروردین، اردیبهشت، آذر، دی، بهمن و    6، و  H3ماه دیگر )آبان و آذر( دارای شرایط   H2 ،2دارای شرایط  

 
1 Annual fluctuation 
2 Annual fluctuation 
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نداشتند، اما آبان و آذر با دو شرایط دمایی )به    A2یا   A1ها شرایط هستند. هیچ یک از ماه   A3اسفند( دارای شرایط 
 ( همراه هستند. H3-A3و    H2-H3ترتیب  

 . های مختلف وضعیت گرمایی رشت در ماه   . 5جدول  

  شب  گرم       گرم  سرد 

  روز       گرم  معتدل  

 بارندگی )میلیمتر(     <   200    

 گروه اقلیمی  3و    2 4 4  3و    2،  1 2و    1 

 میانگین نوسانات دمایی ماهانه  > درجه    10      < درجه    10 

3A 2A 1A 3H 2H 1H  ها شاخص 

 فروردین         

 اردیبهشت         

 خرداد         

 تیر         

 مرداد         

 شهریور         

 مهر         

 آبان         

 آذر         

 دی         

 بهمن         

 اسفند         

H  وضعیت مرطوب و :A وضعیت خشک : 

 
با پنج استراتژی   A1توان بیان کرد که دهد. می را نشان می   A1و   H3  ،A3های طراحی برای  استراتژی  6جدول 

سطح    ٪ 80- 40های بزرگ ) غربی«، »تهویه تک بانکی، تهویه دائمی«، »پنجره   - طراحی شامل »محور طولانی شرقی  
تنها    A3شده«.  بندی های سبک و عایق های سبک« مرتبط است با ظرفیت گرمایی کم و »سقف دیوار(«، »دیوارها و کف 

با سه توصیه طراحی    H1نیز مرتبط است.    A1غرب« است که با    - با یک استراتژی مرتبط است که »محور طولانی شرق  
  H1-A1شامل »فاصله باز برای نفوذ نسیم«، »فاصله باز برای محافظت در برابر باد« همراه است. »لوور هوارسان تکی« با  

 راحی مرتبط است که »لوور هوارسان« است. تنها با یک استراتژی ط   H2مرتبط است، و در نهایت،  

 . استراتژی طراحی ساختمان در جدول ماهونی   . 6جدول  

 ها شاخص 
 استراتژی طراحی 

H1 H2 H3 A1 A2 A3  شناسه 

 شیوه استقرار ساختمان 

   0 -10   1 
 غربی - کشیدگی شرقی 

  12و    11   
5 -12 2 

 معماری فشرده با حیاط   4- 0
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 ها شاخص 
 استراتژی طراحی 

H1 H2 H3 A1 A2 A3  شناسه 

 طراحی فضا 

 فضای باز برای نفوذ نسیم خنک  3      12  و   11

 فواصل باز، محافظت از باد  4      10- 2

 فشردگی فضا        1و    0

 جریان هوا 

3 -12      5 
 تهویه دائمی توسط بانک تهویه منفرد 

   2و    1
0 -5   6 

6 -12    
 تهویه موقتی توسط بانک تهویه زوج 

0 
2 -12     7 

 بدون نیاز به جریان هوا       1و    0

 اندازه بازشوها 

 درصد مساحت دیوار   80تا    40های بزرگ  پنجره  8 0  1و    0   

 های کوچک پنجره   1و    0  12و    11   

 درصد سطح دیوار   40تا    25های متوسط  پنجره   همه شرایط دیگر 

 ها دیوارها و کف 

 سبک، ظرفیت گرمایی کم  9   2- 0   

 خیر زمانی أ ساعت ت   8سنگین، با بیش از      12- 3   

 ها سقف 

 سبک و عایق کاری خوب  10   5- 0   

 خیر زمانی أ ساعت ت   8سنگین، با بیش از      12- 6   

 شرایط خواب در خارج ساختمان 

 فضایی برای خواب در فضای خارجی باز مورد نیاز است    12- 2    

 حفاظت در برابر باران 
 محافظت در برابر باران شدید مورد نیاز است      12- 3  

 سازی بام سبز شبیه 

ساله و در فصول مختلف  زمانی یک   ۀ حوزه اقلیمی در باز   8سازی بام سبز در  صورت شبیه این بخش از تحقیق به 
گیری  بهره شود(  )در ادامه دیزاین بیلدر نوشته می  DesignBuilder V.7افزار  سازی از نرم انجام شده است. برای شبیه 

  ی ساز ه ی شب   ند ی ، فرآ دیزاین بیلدر   افزار در نرم   کند. استفاده می   EnergyPlusسازی  افزار از موتور شبیه شده است. این نرم 
و    ج ی نتا   ل ی تحل   ، ی ساز ه ی شب   ی اجرا   ، ی ط ی مح   ط ی شرا   ن یی ها، تع با وارد کردن داده   ی طور کل به   ی بام سبز و اتلاف حرارت 

وارد    ی و مواد ساختمان   ی . ابتدا، اطلاعات مربوط به ساختمان شامل مشخصات هندس شود ی انجام م   شرفته ی پ   مات ی تنظ 
  در   . شوند ی م  ن یی بام تع  رساخت ی ز  ات ی ضخامت خاک، و جزئ   اهان، ی بام سبز، از جمله نوع گ  ی ها ی ژگ ی . سپس، و شود ی م 

  ، ی ساز ه ی شب   ی . سپس، با اجرا شوند ی مانند دما، رطوبت، و سرعت باد در طول زمان مشخص م   ی ط ی مح   ط ی مرحله بعد، شرا 
در    ی اتلاف حرارت   ات ی جزئ   ی ها شامل داده   ی ساز ه ی شب   ج ی . نتا شود ی وارد شده محاسبه م   ط ی بام سبز در شرا   ی اتلاف حرارت 

ها و  و گزارش   شود ی انجام م   ج ی نتا   ل ی تحل   ، ی ساز ه ی شب   ی از اجرا   پس   . باشد ی مختلف م   ی ط ی مح   ط ی طول زمان و شرا 
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حاصل اعمال    ج ی لازم را در نتا   ی بهبودها   توان ی م   شرفته، ی پ   مات ی با انجام تنظ   ت، ی . در نها شوند ی م   د ی تول   ی ل ی تحل   ی نمودارها 
 . افت ی   مختلف دست   ط ی عملکرد بام سبز را در شرا   ن ی کرده و بهتر 

افزار  کتابخانه نرم  دریافت و در   [ 54]   1فایل هواشناسی انرژی پلاس صورت  مناطق مورد ارزیابی به های اقلیمی فایل 
نیز  مدل ساختمانی مورد نظر  سازی  . برای مدل سازی هر شهر آنها را بتوان فراخوانی کرد تا در زمان شبیه   شدند   قرار داده 

سازی  که شبیه ترسیم گردید. برای این   3* 3* 3گیری شد که مدل با تناسبات  افزار بهره بعدی سازی نرم از پلتفرم سه 
دقیق به  درست صورت  حرارتی  هدایت  ضرایب  و  شود  انجام  به تری  مدل،  طرف  چهار  در  آید،  دست  به  صورت  تری 

( در  - =0Q- شود  زمان انجام واکنش، گرما بین سیستم و محیط مبادله نمی )فرایندی است که در طول مدت   2آدیاباتیک 
نوع مصالح بام برای مدل ساختمانی    Constructionنظر گرفته شد تا تبادلات حرارتی فقط از بخش بام باشد. در بخش  

 قابل استخراج است.    7تعریف شد که خصوصیات حرارتی آن از جدول  

 . افزار اطلاعات ورودی خصوصیات بام سبز در نرم   . 7جدول  

Green roof plant 

Grass/straw materials - straw thatch (m) 0.100 
Thermal Bulk Properties 

Conductivity (W/m-K) 0.400 
Specific heat (J/kg-K) 11.00 
Density (kg/m3) 641.0 
Height of plants (m) 0.600 

Green roof thermal parameters 

LAI 2.700 
Leaf reflectivity 0.220 
Leaf emissivity 0.950 
Minimum stomatal resistance (s/m) 180.0 
Max volumetric moisture content at saturation 0.500 
Min residual volumetric moisture content 0.010 
Initial volumetric moisture content 0.150 

Surface properties 

Thermal absorptance (emissivity) 0.780 
Solar absorptance 0.600 
Visible absorptance 0.600 

 
باشد که در آن از روش  می    [ 55]   بندی بام سبز بر اساس تحقیق انجام شده توسط مهری نژاد و همکاران نوع لایه 

گیری شده است  بندی بهره یکسان تأثیر بام سبز را در شهر رشت ارزیابی شده است. در این تحقیق نیز از همان لایه 
(. نوع پوشش گیاهی شامل هفت لایه بوده که شامل پوشش سبز خارجی، پوشش زیرین که شامل گل و ریشه  5)شکل  

طور برای  خود گیاه است، قیر، ملات ماسه سیمان، سازه بتنی و آستر نهایی به ترتیب از خارج به داخل است. همین 

 
1 Energyplus weather file 
2 Adiabatic process 
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، قابلیت مقاومت و انتقال حرارتی آن و سایر پارامترهای  1بایستی تمامی مشخصات مربوط به نوع برگ گیاه سازی، می شبیه 
ها معرفی شده است.  ن های مختلف بام معمولی و بام سبز و ضخامت آ لایه   5سازی را دارا باشد. در شکل  مؤثر در شبیه 

 کنند.  خصوصیات حرارتی هر لایه نیز بر اساس قوانین مکانیک که در روش حل نرم افزار مشخص شده عمل می 

 
    . [43] ر  های بام سبز استفاده شده در تحقیق حاض معرفی لایه   . 5شکل  

 
به ، طول مدت شبیه Simulationدر ادامه، پس از واردکردن اطلاعات ورودی، در ماژول   ساله  صورت یک سازی 

تری  تر و کامل تا جزئیات دقیق   صورت ماهیانه در نظر گرفته شد ها به داده خروجی  و  (  December 31تا    January 1از ) 
های مختلف  توان مقدار انتقال حرارت در بخش ، می Fabric and Ventilationسازی، از بخش  . پس از شبیه را ارائه دهد 

صورت مجزا با اطلاعات  اقلیمی به   ۀ خروجی گرفته شده است. هر حوز   « بام » مدل را مشاهده کرد که در این تحقیق بخش  
خاموش در نظر گرفته شد تا تأثیر حرارتی    HVACهای مکانیکی  سازی سیستم یکسان ارزیابی شده است. در طول شبیه 

 دهد.  اقلیمی را نشان می   ۀ مقدار اتلاف حرارتی در هر ماه برای هر حوز   6  شکل داخلی محاسبه شود.    بام سبز در محیط 
ساله و میزان اتلاف حرارتی از بام است.  یک  ۀ اقلیمی در طول دور  ۀ نشانگر عملکرد بام سبز در هر حوز  8جدول 

های رشت، دوربان، توکیو، کوتائیسی، هیوستون،  شود که جمع مقدار اتلاف حرارت در حوزه اساس مشاهده می براین 
،  1916،  - 1918،  - 4029، - 2417،  - 2630،  - 1868بوینوس آیرس، بریزبین و تریسته به ترتیب برابر است با حدود  

شود که  است. عملکرد حرارتی در این تحقیق به این صورت تعریف می (  kWh) کیلووات بر ساعت    - 3098و    -1939
عنوان یک عایق باعث کاهش تبادل حرارتی در فصول گرم و سرد شود. به این صورت  تواند به بام سبز به چه میزان می 
هوای گرم خارجی را به درون کاهش دهد و برعکس، در زمستان هوای گرم داخل را به بیرون    که در فصول گرم سال، 

  - 266مربوط به فروردین و بیشترین مقدار    - 89هدایت نکند. کمترین مقدار انتقال حرارت ماهیانه رشت به مقدار  
های اقلیمی دوربان، توکیو، کوتائیسی، هیوستون، بوینوس آیرس، بریزبین  کیلووات بر ساعت است. همچنین برای حوزه 

  - 110شهریور،    -297در بهمن و    -113و تریسته کمترین و بیشترین مقدار انتقال حرارت ماهیانه به ترتیب برابر با 
در اسفند    - 114در فروردین،    -225در مهر و    -91در اسفند،   - 489در مهر و   -256در اسفند،   - 361در شهریور و  

در اسفند است. در ادامه نمودارهای    - 404در مهر و    - 163در مهر و    - 204در تیر و    - 117در شهریور،    - 243و  
ساله به تفکیک هر حوزه اقلیمی ارائه  ای دمای داخلی، دمای خارجی و اتلاف حرارت از طریق بام در دوره یک مقایسه 

 (.  6شده است )شکل  
 
 
 
 
 

 
1 Plant leaf 
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 )برحسب کیلووات بر ساعت(.   اقلیمی   ۀ ساله برای هر حوز مقدار انتقال حرارت یک   . 8جدول  

 

اسفند 
 

ن 
بهم

 

ی 
د

آذر  
آبان  
مهر  
شهریور  

 

مرداد 
 

تیر 
خرداد  

ت  
ش

اردیبه
 

ن 
فروردی

 

 - 89 - 96 - 101 - 114 - 124 - 128 - 130 - 176 - 195 - 213 - 236 - 266 رشت 

 - 162 - 184 - 215 - 245 - 271 - 297 - 255 - 260 - 205 - 144 - 113 - 155 دوربان 

 - 302 - 217 - 160 - 131 - 115 - 100 - 114 - 150 - 215 - 265 - 287 - 361 توکیو 

 - 422 - 302 - 295 - 307 - 332 - 328 - 256 - 282 - 306 - 333 - 377 - 489 کوتائیسی 

 - 225 - 147 - 168 - 155 - 115 - 127 - 91 - 131 - 141 - 175 - 209 - 234 هیوستون 

 - 125 - 135 - 125 - 163 - 192 - 243 - 225 - 179 - 143 - 137 - 125 - 114 بوینوس آیرس 

 - 161 - 153 - 176 - 117 - 189 - 200 - 204 - 170 - 184 - 136 - 119 - 130 بریزبین 

 - 362 - 272 - 199 - 172 - 224 - 221 - 163 - 227 - 244 - 283 - 327 - 404 تریسته 
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ساله به تفکیک  ای دمای داخلی، دمای خارجی و اتلاف حرارت از طریق بام در دوره یک نمودارهای مقایسه   . 6شکل  

 . اقلیمی   ۀ هر حوز 

 گیری  نتیجه 
ها در نظر گرفته شود.  گرمایی در ساختمان   ۀ کنند عنوان یک سیستم غیرفعال جهت تنظیم تواند به بام سبز می 

گونه  شود؛ زیرا این توجهی در دمای داخلی دارند. در تابستان، ساختمان گرم می های معمولی دارای نوسانات قابل سقف 
شود، پوشش  کند. هنگامی که از یک سیستم سقف سبز استفاده می ها گرمای بیشتری را از خورشید جذب می سقف 

کند. علاوه بر این، رطوبت موجود در پوشش گیاهی  جای جذب آن را منعکس می گیاهی نور مستقیم خورشید را به 
اینها تضمین می آفرینی می کننده نقش عنوان خنک شود که به تبخیر می  کنند که فضاهای داخلی گرمای  کند. همه 

شود. این خاصیت در  جویی می فه های انرژی برای سرمایش صر کنند؛ بنابراین در هزینه کمتری از سقف دریافت می 
کند و باعث  عنوان عایق حرارتی عمل می مشاهده است. به این صورت که در فصول سرد، سقف سبز به زمستان نیز قابل 

 شود.  کاهش اتلاف حرارتی می 

اقلیمی معتدل و مرطوب بوده است. اقلیم منتخب شهر    ۀ حوز   8هدف این تحقیق ارزیابی اثر حرارتی سقف سبز در  
تری را در مقایسه با  کیلووات بر ساعت توانست عملکرد مناسب   - 1868رشت است و شهر رشت با اتلاف حرارتی سالانه  

  - 4029ترین عملکرد را از خود نشان داد که حدود  های اقلیمی از خود نشان دهد. همچنین کوتائیسی ضعیف سایر حوزه 
ماه دارای کمترین مقدار اتلاف حرارتی  کیلووات بر ساعت اتلاف حرارتی سالانه داشته است. این از طرفی است که فروردین 

این مقدار  کیلووات بر ساعت کمتر از دوربان باشد.   70ها به ترتیب حدود  است. این مقدار در نسبت با سایر حوزه  - 89
)بوینوس    35)هیوستون(، حدود    130)کوتائیسی(، حدود    330)توکیو(، حدود    210ها به ترتیب حدود  در سایر حوزه 
شود که بام  )تریسته( کیلووات بر ساعت کمتر بوده است. در ادامه مشاهده می   270)بریزبین( و حدود    70آیرس(، حدود  
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ماه اول حدود    6تری داشته است. این مقدار در  قبول ماه دوم عملکرد قابل   6ماه اول در رشت در مقایسه با    6سبز در  
 کیلووات بر ساعت است.    - 1215ماه دوم حدود    6کیلووات بر ساعت و در    - 650

شود تحقیقاتی مشابه در جهت بررسی عملکرد بام سبز در سایراقلیم ها صورت  در ادامه این پژوهش، پیشنهاد می 
های مختلف با هم، تأثیر آن در بهبود شرایط  نقش بام سبز در آسایش حرارتی داخلی در اقلیم   ۀ پذیرد. همچنین مقایس 

 تر قرار گیرد. تواند در آینده مورد بررسی دقیق اقلیمی در فضای شهری و... می 
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