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Aims & Backgrounds One of the approaches to reduce fossil fuel consumption and their pollution in 
cities, is to pay attention to the climatic conditions and ecosystems of the region and to use renewable 
energy in architecture and the design of buildings. This subject in the case for Tehran metropolis is 
more important, due to the high concentration of population and the activity and, consequently, the 
great amount of constructions. The aim of this research is to determine the optimal building orientations 
through surveying the amount of direct radiation energy, received by vertical surfaces of buildings in 
Tehran city.
Methodology The research method is descriptive-analytical and quantitative computational models 
have been used. In order to achieve this goal, taking into account the azimuth and the height of the sun 
at different times of the year, the “Law of cosines” computational method and Q-BASIC software were 
applied to compute and analyze the amount of received direct energy on vertical surfaces of buildings 
in all months of the year and in 24 geographic directions. The most suitable direction for building 
orientation is determined through the maximum difference between the amount of energy in cold and 
hot periods or the highest percentage of radiation received in the cold period.
Findings Based on the results of the research, the maximum annual amount of received solar energy 
in the city of Tehran belongs to the 150 degree South-East and West, and the lowest annual amount of 
energy is related to the walls facing the North; In order to get optimal solar energy, the directions of 
150 degrees South-East to 210 degrees South-West are among the acceptable orientations (first to third 
priority). The best orientation for one-way buildings in Tehran is 180 degrees South.
ConclusionThe best orientation for two-way buildings is the North-South direction and for four-sided 
buildings are (0, 180, 90, -90) degrees. 

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Akbari H.*1 PhD,
Hosseini Nezhad FS.2 PhD

Keywords  Optimal Building Orientation; Vertical Surfaces; Solar Energy; The “Law of Cosines”

*Correspondence
Address: Faculty of Engineering, 
Mohaghegh Ardabili University, Uni-
versity Street, Ardabil, Iran. Postal 
Code: 13131-56199
Phone: +98 (45) 33519985
Fax: +98 (45) 33512904
h.akbari.arc@gmail.com

1Department of Architecture, Fac-
ulty of Engineering, Mohaghegh 
Ardabili University, Ardabil, Iran
2Department of Urban Planning, 
Faculty of Urban and Regional 
Planning, Shahid Beheshti Univer-
sity, Tehran, Iran

Article History
Received: May 4, 2019                                                                                                                                             
Accepted: August 17, 2019                                                                                                                                         
ePublished: October 2, 2019          

How to cite this article
Akbari H, Hosseini Nezhad FS. 
The Angles of Building Orientati-
on for Solar Energy Use; a Case 
Study of Tehran City, Iran. Geogr-
aphical Researches. 2019;34(3)-
:427-436.

http://www.scirp.org/(S(czeh2tfqyw2orz553k1w0r45))/reference/ReferencesPapers.aspx?ReferenceID=1208258
https://searchworks.stanford.edu/view/1731218
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032109001397
http://ijaup.iust.ac.ir/browse.php?a_id=82&sid=1&slc_lang=en
http://ijaup.iust.ac.ir/browse.php?a_id=82&sid=1&slc_lang=en
https://www.magiran.com/paper/1234488/?lang=en
https://www.magiran.com/paper/1234488/?lang=en
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0741983X9090034Y
https://www.amazon.com/Solar-Engineering-Thermal-Processes-Duffie/dp/0470873663
http://isn.moe.gov.ir/
http://sarzamin.srbiau.ac.ir/article_6090.html
http://sarzamin.srbiau.ac.ir/article_6090.html
http://epprjournal.ir/browse.php?a_code=A-10-2-16&slc_lang=fa&sid=1
http://ensani.ir/fa/article/233848/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X99000705
http://sarzamin.srbiau.ac.ir/article_7932.html
https://jgs.khu.ac.ir/browse.php?a_code=A-10-2-40&slc_lang=fa&sid=1
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=159898
http://www.irimo.ir/far/wd/2703
http://journals.hsu.ac.ir/jarhs/article-1-1194-fa.html
http://journals.hsu.ac.ir/jarhs/article-1-1194-fa.html
https://fekrenobook.ir/product/%DA%A9%D8%AA%D8%A7%D8%A8-%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85-%D9%88-%D9%85%D8%B9%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%81-%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%B6%DB%8C-%DA%A9%D8%B3%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
http://ges.razi.ac.ir/article_823.html
http://ensani.ir/fa/article/261702/
https://jgrd.um.ac.ir/index.php/geography/article/view/17373
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890409002477
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148107002157
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038092X80903096
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038092X76900220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038092X76900220
https://www.scirp.org/(S(oyulxb452alnt1aej1nfow45))/reference/ReferencesPapers.aspx?ReferenceID=2145690
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038092X77900755
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038092X9490117K
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038092X9490117K
http://necjournals.ir/article-1-604-fa.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890404000172
https://www.amazon.com/Climatic-Design-Energy-Efficient-Principles-Practices/dp/0070684782
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890407001100
http://www.armanshahrjournal.com/article_33265_en.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096014810900309


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ نژادینیو فاطمه سادات حس یحسن اکبر  ۴۲۸

   ۱۳۹۸ تابستان، ۳، شماره ۳۴دوره                                     نامه تحقیقات جغرافیاییفصل

 یاز انرژ  یمندبهره یساختمان برا یر یقرارگ یایزوا
  شهر تهران یمطالعه مورد ؛یدیخورش یتابش

  
  PhD *یحسن اکبر 

  رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن ،یگروه معمار 
  PhD نژادینیسادات حسفاطمه 

 تهران، ،یبهشت دیدانشگاه شه ،یو شهرساز  یدانشکده معمار  ،یگروه شهرساز 
  رانیا

  
  چکيده

های فسیلی و یکی از راهکارهای کاهش مصرف سوختها: هداف و زمینها
بوم منطقه و های ناشی از آن در شهرها، توجه به شرایط اقلیمی و زیستآلودگی
هاست؛ این های تجدیدپذیر در معماری و طراحی ساختمانانرژیگیری از بهره

موضوع در خصوص کلانشهر تهران به دلیل تمرکز بالای جمعیت و فعالیت و به 
تبع آن، فراوانی بالای ساخت و ساز دارای اهمیت بیشتری است. هدف این 

 ها، از طریق بررسی میزانهای بهینه استقرار ساختمانپژوهش، تعیین جهت
  .بودها در شهر تهران انرژی دریافتی مستقیم سطوح قائم ساختمان

ی های محاسباتی کمتحلیلی بوده و از مدل -روش تحقیق توصیفی شناسی:روش
های ساختمان، اولویت	استقرار	جهت	استفاده شده است. برای تعیین بهترین

موت و ارتفاع زاویه آزی	آفتاب، ابتدا	لحاظ دریافت تابش	به	گیریاستقرار و جهت
	استخراج گردید. سپس با Q‐BASICافزار با از نرم 	ساعات مختلف رو	خورشید در

بر 	از روز	ساعت	هر	شده در	تابیده	انرژی	میزان	کسینوس،	قانون	محاسباتی	روش
در نهایت 	گردید.	جغرافیایی محاسبه	جهت مختلف ۲۴	در	روی دیوارهای قائم

بیشترین 	اساسبر های یک، دو و چهارطرفه ساختمان	استقرار	جهت	ترینمناسب
درصد دریافت تابش در دوره سرد و بیشترین مقدار اختلاف بین دوره سرد و گرم 

  گردید. 	تعیین
 ۱۵۰به سطوح 	مقدار انرژی دریافتی سالانه در شهر تهران متعلق	بیشترین ها:يافته

شرقی و غربی و کمترین میزان انرژی دریافتی سالانه نیز مربوط به درجه جنوب
	غربیدرجه جنوب ۲۱۰درجه جنوب شرقی تا  ۱۵۰	. جهاتبودسطوح رو به شمال 

. بهترین جهت بودقبول از نظر دریافت بهینه انرژی خورشید جزو جهات قابل
  . بوددرجه جنوب  ۱۸۰هر تهران، جهت طرفه در شهای یکاستقرار برای ساختمان

-های دوطرفه، جهت شمالبهترین جهت استقرار برای ساختمان گیری:نتیجه
  درجه است.  -۹۰، ۹۰، ۱۸۰، ۰های چهارطرفه جهات جنوب و برای ساختمان

  گیری بهینه ساختمان، سطوح قائم، انرژی خورشیدی، قانون کسینوسجهت: هاکلیدواژه
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  ۲۵/۰۵/۱۳۹۸ تاريخ پذيرش:

  h.akbari.arc@gmail.comنويسنده مسئول: *

  
  مقدمه

رویه از های اخیر و استفاده بیبا افزایش رشد شهرنشینی در دهه
های تجدیدناپذیر، نیاز به کنترل و های فسیلی و انرژیسوخت
پذیر در های تجدیدسازی مصرف انرژی و استفاده از انرژیبهینه
ریزان بیشتر از گذشته مورد توجه طراحان و برنامه سازهاوساخت

مصرف انرژی در شهرها به سه بخش  شهری قرار گرفته است.
گردد، این در حالی بندی میساختمان، حمل و نقل و صنعت طبقه

است که بخش ساختمان، یک سوم کل انرژی جهانی را مصرف 
های ترازنامه انرژی . مطابق داده[2010	al,	et	Zheng]کند می

، سهم بخش ساختمان (خانگی، عمومی و ۱۳۹۴ایران در سال 
 است %۶/۵۰تجاری) از کل مصرف نهایی انرژی در کشور، نزدیک به 

[Energy	 Balance	 Sheet	 of	 Iran,	 . میزان مصرف [2015
 . میزان مصرف برقاستهای فسیلی در شهر تهران بسیار بالا انرژی

كیلووات  میلیون ۳۰۹۶۶ مجموع در تهران در شهر ۱۳۸۸در سال 
  میلیون مترمکعب است. ۲۹۷۶۶ مصرفی گاز ساعت و میزان
مصرف گاز در شهر تهران  %۹۳مصرف برق و  %۱/۳۷ روشن است

های از کل حامل %۵/۱۰همچنین  استمربوط به بخش خانگی 
	,Heidari	&	Fazeli] شودکشور در شهر تهران مصرف می انرژی

 كنندهمصرف بزرگترین عنوانبه تهران مانند شهری درلذا . [2013
 به های فسیلیسوخت و کاهش مصرف سازیدر كشور، بهینه انرژی
 بخش ساختمان (خانگی، عمومی و تجاری) یك ضرورت در ویژه

 سازگار ها و فضاهای شهریساختمان طراحیاین امر از طریق  است.
خورشیدی،  تجدیدپذیر از جمله انرژیهای از انرژی مندو بهره با اقلیم
  . ابی استتیقابل دس

به منظور بررسی تاثیر جهت و راستای استقرار فضاهای شهری و 
معماری بر میزان دریافت انرژی تابشی و تعیین جهت بهینه و 
سازگار با اقلیم در شهرهای مختلف ایران مطالعات اندکی صورت 

 انرژی خورشیدی و تابش نقاله از با استفاده اولگیگرفته است. 
انرژی تابشی  خورشید، روشی را برای محاسبه میزان موقعیت دیاگرام

 ه دادیاراساختمان  بر سطوح روز از ساعت هر مستقیم خورشید در
[Kasmaei,	 ثیر تابش دریافتی خورشید أدر بررسی ت. [2002

ساختمان بر مصرف انرژی بخش خانگی در شهر شیراز، نتایج تحقیق 
گیری اقلیمی در راستای های با جهتدهد خانهنشان می
غربی از نظر میزان دریافت انرژی و مصرف در شرقی و شمالجنوب

. [2013	2012,	Heydari,	&	Barzegar] هستندشرایط مناسب 
گیری بناهای ساختمانی در شهر اهواز براساس جهتسازی در بهینه

دهد جهات بهینه استقرار ساختمان، شرایط اقلیمی نتایج نشان می
شمالی از  درجه +۱۵∘و  درجه ۳۰قبول و جهات قابل درجه ۴۵جهت 

. در بررسی طراحی [2011	al,	et	Lashkari] استمبدا جنوب 
یری گکید بر جهتأ های مسکونی شهر سبزوار با تاقلیمی ساختمان

 درجه ۳۰ ودرجه  ۱۵دهد که جهت و عمق سایبان نتایج نشان می
 -) و شمالی-۱۵+، ۱۶۵طرفه و جهت (های یکشرقی در ساختمان
های قرارگیری با های دوطرفه بهترین جهتجنوبی در ساختمان

	,al	et	Abadi	Hossein] استتوجه به تابش آفتاب برای سبزوار 

 منظور به ساختمان استقرار مناسب هایجهت در تعیین. [2012
دهد زنجان نتایج نشان می شهر خورشیدی در تابش بهینه دریافت

 درجه ۱۵۰که بیشترین میزان انرژی دریافتی سطوح قائم مربوط به 
. همچنین بهترین جهت استقرار ساختمان استشرقی و غربی جنوب

های سرد و گرم سال دورهبه منظور دریافت بهینه انرژی خورشید در 
. [2016	al,	et	Zamani] درجه است ۲۲۵و  درجه ۱۳۵های جهت

 تابش با رابطه در قیر های شهرساختمان جهت سازیدر مقاله بهینه
 ۱۶۵تا  ۱۵۰ کسینوس، جهات روابط روش از استفاده آفتاب با
) -۱۵+، ۱۶۵و جهت ( طرفهیک هایساختمان برای شرقی راجنوب
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 پیشنهاد شده است طرفههای دوساختمان برایدرجه 

[Farajzadeh	&	Abbasi,	2012] .گیریجهت سازیدر بهینه 
برتابش آفتاب  تأکید با اقلیم سرد ساختمانی بناهای و آزاد فضاهای
 استقرار هایجهت بهترین بروجرد نتایج نشان داد که در شهر
 از آن جهتبعد  و شمالی -های جنوبیجهت در بروجرد، ساختمان

 راستای معابر استقرار جهت بهترین است و غربی درجه ١٥
	Hedayatian] است شرقیشمال -غربیجنوب &	 Goodarzi,	

 شهر در ساختمان استقرار گیریجهت سازیدر بهینه. [2016
 ترینآلایده دهد کهاقلیمی نتایج نشان می شرایط براساس کاشان
 درجه ۱۸۰جهت  طرفهیک هایساختمان اصلی نمای برای جهت

 به مربوط دوطرفه هایساختمان مناسب برای . جهتاستجنوب 
-۱۲۰، ۶۰جهت ( چهارطرفه هایساختمان جنوب و برای -شمال جهت

	,Zadeh	Hejazi	&	doree	Karbalaee] است ) درجه-۳۰، ۱۵۰، 

های شهر تهران براساس . در مطالعه معماری ساختمان[2017
دهد که جهت شهرداری) نتایج نشان می ۵ عناصر اقلیمی (منطقه

ترین جهت استقرار ساختمان جهت مین آسایش حرارتی، مناسبأت
	Habibi]است غربی  -جنوبی با کشیدگی در راستای شرقی -شمالی

Khameneh	&	Mohammadi,	2014] . در بررسی فرم مناسب
 تساختمان بلند برای دریافت انرژی تابشی در تهران، براساس اطلاعا

شرقی درجه جنوب ۵گیری بهینه حدود آب و هوایی تهران جهت
سازی . در بررسی بهینه[2014	al,	et	Shafiei]تعیین شده است 

گیری بناهای ساختمانی در شهر سقز براساس شرایط اقلیمی جهت
مندی بهینه از انرژی خورشیدی دهد به منظور بهرهنتایج نشان می

 شرقی با کشیدگی در راستایت جنوببهترین جهت استقرار بناها جه
های . همچنین بهترین جهت برای ساختماناستغربی  -شرقی

. [2012	al,	et	Lashkari] است) درجه -۷۵، ۱۰۵دوطرفه جهت (

 آسایش میزان در شهری فضاهای کالبد گیریدر بررسی نقش جهت
دهد که براساس عامل شهروندان بندرعباس نتایج نشان می اقلیمی
 -ترین و جهت شرقیجنوبی مناسب -گیری و باد، جهت شمالیآفتاب

گیری برای فضاهای باز شهری از نظر ترین جهتغربی نامطلوب
فصول مختلف سال . [2017	al,	et	Kheirabadi] است اقلیمی

در نتیجه تغییر حرکت گردشی زمین نسبت به خورشید، از بابت 
نرژی نتیجه میزان دریافت ازاویه تابشی با یکدیگر متمایز هستند در 

خورشید در طول سال متفاوت است. بنابراین جهت استقرار یک 
ساختمان نیز تحت تاثیر مقدار انرژی خورشیدی تابیده شده به 
دیوارهای آن هم در طول سال و هم در ساعات مختلف روز تغییر 

 رسد، پیش ازکند. تابش خورشید که به اتمسفر بیرونی میمی
طح زمین، در معرض جذب، انعکاس و فرآیند عبور از رسیدن به س

	,Gueymard] گیرداتمسفر قرار می . برای محاسبه [2000
داری که در معرض تابش اشعه آفتاب قرار خصوص سطوح زاویهدر

دارند، لازم است اجزای پرتو مستقیم و پراکنده شناخته شود. با این 
ی ناسی تنها تابش کلهای هواشحال، به این دلیل که اکثر ایستگاه

کنند، توزیع تابش بر روی گیری میبر روی سطوح افقی را اندازه
ی دار تقریبا برای تمامسطح افقی و تابش کلی بر روی سطوح زاویه

های نقاط جهان در دسترس نیست و لازم است با استفاده از مدل
 انرژی كل مقدار برآورد. [2008	al,	et	Mondol]نظری برآورد گردد 

 جمله از زیادی عوامل به افقی سطح یك روی بر دریافتی تابشی
 كه دارد، بستگی هواشناسی و جغرافیایی هندسی، عوامل نجومی،

 ثیرأت دریافتی، تابشی انرژی كل مقدار برآورد بهتر هرچه بهبود برای
های مدل .داد قرار بررسی مورد باید را عوامل این از هر كدام

برآورد شدت تابش خورشید در یک نقطه از محاسباتی مختلفی برای 
 گیریچون نسبت آفتابسطح زمین بر حسب عواملی هم

[Angstrom,	1924;	Prescott,	1940;	Duffie	&	Beckman,	
نسبی  ، ساعات آفتابی، دمای ماکزیمم و رطوبت[2006

[Sabbagh	 et	 al,	 ، زاویه ارتفاع خورشید و ضریب [1977
	,Coppolino]گیری آفتاب ، ارتفاع از سطح دریا [1990

[Samimi,	1994]گیری، عرض جغرافیایی، رطوبت ، نسبت آفتاب
، ضریب ابر و زاویه زنیت خورشید [1980	Neuwirth,]نسبی و دما 

[Paltridge	&	Proctor,	1976] ،عرض جغرافیایی، ارتفاع، ماه ،
، ساعات [2004	al,	et	Sozen]ساعات آفتابی و میانگین دما 

بارش، دمای نقطه شبنم، رطوبت نسبی، دما و فشار هوا آفتابی، 
[Bakirci,	 2009;	 Maghrabi,	 2009;	 Wu	 et	 al,	 2007] 

  پیشنهاد شده است.
براساس تحقیقات انجام شده، مهمترین پارامترهای لازم جهت 
 محاسبه میزان انرژی مستقیم دریافتی سطوح عمودی و تعیین

زاویه بهینه استقرار ساختمان شامل زاویه آزیموت، زاویه ارتفاع 
خورشید، زاویه زنیت، زاویه ساعتی، زاویه مدار میل، زاویه استقرار 

. ستاسطوح قائم، طول روز، ساعات آفتابی و تغییرات دمای ساعتی 
با توجه به اینکه این پارامترها براساس هر عرض جغرافیایی و اقلیم 

. لذا لازم است میزان انرژی تابشی دریافتی سطوح ندهستمتفاوت 
ویژه در مناطقی با شرایط اقلیمی  قائم در اکثر شهرهای ایران به

چنین درگزارشات مرتبط با موضوع بررسی خاص محاسبه گردد. هم
اقلیم در طرح جامع شهر تهران، شامل گزارش هواشناسی و اقلیم 

کلیات و  -جامع تهران) و مطالعات محیط زیست طرح ٥-١(جلد 
های محیطی وضع موجود (جلد اول)، فاکتورهای بسیار ویژگی

محدود اقلیمی همچون دما، بارش، تبخیر و نم نسبی مورد مطالعه 
یری گای مبنی بر جهتگونه مطالعه و ضابطهقرار گرفته است و هیچ

ه یبهینه استقرار ساختمان براساس شرایط اقلیمی شهر تهران ارا
  ست. نشده ا

آن است تا با محاسبه میزان انرژی مستقیم  لذا این تحقیق بر
های مختلف جغرافیایی، ها در جهتدریافتی سطوح قائم ساختمان

ای ههای استقرار از نظر دریافت انرژی را برای ساختمانبهترین جهت
  یک، دو و چهارطرفه (نمای اصلی) در شهر تهران تعیین نماید.

  
  شناسیروش

تحلیلی بوده و در آن از  -صورت توصیفیتحقیق بهروش این 
تعیین  منظور . بههای محاسباتی کمی استفاده شده استمدل

های استقرار تعیین اولویت و ساختمان استقرار برای جهت بهترین
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   ۱۳۹۸ تابستان، ۳، شماره ۳۴دوره                                     نامه تحقیقات جغرافیاییفصل

آزیموت و  زاویه آفتاب، ابتدا لحاظ دریافت تابش به گیریو جهت
‐Qافزار با استفاده از نرم و ساعات مختلف روز خورشید درارتفاع 

BASIC قانون محاسباتی روش از استفاده استخراج گردید. سپس با 
 در صورت نظری و واقعی)شده (به تابیده انرژی میزان کسینوس،

 جهت مختلف ۲۴ در بر روی دیوارهای قائم از روز ساعت هر
 استقرار جهت تریندر نهایت مناسب گردید. جغرافیایی محاسبه

 بر های یک، دو و چهارطرفه (نمای اصلی رو به آفتاب)ساختمان
بیشترین درصد دریافت تابش در دوره سرد و بیشترین مقدار  اساس

   گردید. اختلاف بین دوره سرد و گرم تعیین
  روش محاسبه انرژی تابشی

میزان تابش مستقیم خورشیدی تابیده به یک سطح در روی سطح  
	,Labs	&	Watson] گرددمحاسبه میزمین بر اساس رابطه زیر 

1983].  

  
IS=IN×cosθ																																																																						(۱)	

  
شدت تابش بر روی سطح بر حسب  SIدر این رابطه، 
(BTU/H/FT2)، NI  شدت تابش خورشید بر روی سطح عمود بر

زاویه میان شعاع  θو (BTU/H/FT2)	پرتوی خورشید بر حسب 
از طریق  NI. در رابطه بالا مقدار استخورشید و خط عمود بر سطح 
	,Ashrae]گردد فرمول زیر محاسبه می 1995;	 Kasmaei,	

2002].  

  
IDN=I°exp(‐α	/sinh)																																																									(۲)		

  
حرارت حاصل از تابش مستقیم و عمودی آفتاب  DNIدر این رابطه، 

ثابت خورشیدی بر  ˚I،(BTU/H/FT2)بر حسب 
	,Ashrae]ضریب خاموشی جو  α، 	(BTU/H/FT2)حسب

 θ. همچنین استزاویه تابش خورشید بر حسب درجه  	hو [1995
زاویه تلاقی میان خورشید و خط عمود بر یک سطح عمودی (دیوار) 

	,Labs	&	Watson]شودکه به وسیله رابطه زیر محاسبه می است

1983].   
  

cosθ=cosh×cos(Z‐N)																																																			 )۳( 	
	

زاویه جهت  Nزاویه جهت تابش،  Zزاویه تابش،  hدر این رابطه، 
های ساعت از طرف شمال و بر حسب درجه دیوار که در مسیر عقربه

شوند. جهت تعیین زاویه آزیموت و تابش خورشید، گیری میاندازه
ابتدا لازم است زاویه ساعتی، زاویه انحراف (مدار میل) و طول روز 

 گیری زاویه ساعتی ظهر خورشیدی بوده ومحاسبه گردد. مبدا اندازه
متغیر است. مقدار زاویه ساعتی در  -۱۸۰+ تا ۱۸۰اندازه این زاویه از 

با  .استالی در قبل از ظهر مثبت و در بعد از ظهر منفی نیمکره شم
ساعت زمین یک مرتبه به دور خود دوران  ۲۴توجه به اینکه در یک 

  کند. درجه طول جغرافیایی را طی می ۱۵می کند لذا در هر ساعت، 

=15×(12‐T)																																																																																	 )۴( 	

	. استبرابر ساعت مورد نظر  Tزاویه ساعتی و  در این رابطه 
مدار میل خورشید، زاویه انحراف بین تابش خورشید با صفحه استوا 

کند و از درجه تغییر می -۴۵/۲۳+ و ۴۵/۲۳و مقدار آن بین   است
  گردد.رابطه زیر محاسبه می

  
=23.45×sin360((364+n)/365)																											 )۵( 	
 

  . استبرابر تعداد روزهای سال از اول سال شمسی  nدر این رابطه 
. طول روز استطول روز، فاصله زمانی بین طلوع و غروب خورشید 

درجه  ۱۵نسبت به ظهر خورشیدی قرینه بوده و زمین در هر ساعت 
محاسبه کند. طول روز از رابطه زیر حول محور خود حرکت می

  گردد.می
  

Td=2/15	arccos(‐tag×tanØ)																																 )۶( 	
	

عرض جغرافیایی  Øزاویه انحراف زمین (مدار میل) و  در این رابطه 
  .استبه درجه 

زاویه ارتفاع خورشید، زاویه بین شعاع تابش خورشید با تصویر آن 
کند. درجه تغییر می ۹۰روی صفحه افق بوده و مقدار آن از صفر تا 

  آید.دست میه این زاویه بر اساس رابطه زیر ب
  

Sinh=(cosØ×cos×cos)+(sinØ×sin)																					 )۷( 	
	

عرض جغرافیایی به  Øزاویه انحراف (مدار میل)،  در این رابطه 
  .است	زاویه ساعتی نسبت به ظهر درجه و 

زاویه سمت یا آزیموت خورشید، زاویه بین تصویر شعاع تابش 
+ تا ۱۸۰خورشید بر صفحه افق با راستای شمال بوده و مقدار آن از 

کند. این زاویه از سمت جنوب به سمت شرق، درجه تغییر می -۱۸۰
. زاویه سمت بر اساس رابطه زیر استمثبت و به سمت غرب، منفی 

  گردد.محاسبه می
  
)۸(                                     SinZ=(cos×sinØ)/cosh  
  

 	hعرض جغرافیایی و Øزاویه انحراف (مدار میل)،  در این رابطه 
  .استزاویه ارتفاع تابش به درجه 

در  ۱۹'و  ۵۱∘ و طول   ۴۱'و  ۳۵∘شهر تهران با عرض جغرافیایی 
کوهستانی و متر از سطح دریا و در حد فاصل منطقه  ۱۱۹۰ارتفاع 

دشت قرار دارد. میانگین بیشینه، کمینه و متوسط سالیانه دمای 
درجه و متوسط رطوبت  ۳/۱۷و  ۹/۱۱، ۷/۲۲شهر تهران به ترتیب 

. براساس تقسیمات [www.irimo.ir] است %۴۱نسبی سالیانه 
و خشک نیمه اقلیمی کوپن، شهر تهران در منطقه اقلیمی گرم 

	,Ganji]قرار دارد  »BSC«بیابانی با علامت اختصاری  1955]. 
بندی اقلیمی دومارتن و با ضریب همچنین شهر تهران براساس طبقه

بندی ایوانف و در منطقه اقلیمی خشک، براساس طبقه ۵/۸خشکی 
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در منطقه اقلیمی صحرایی و براساس  ۰۳۹/۰با ضریب رطوبتی 
در منطقه اقلیمی خشک  ۶/۲۱برابر  Q2ضریب  بندی آمبرژه و باطبقه

متوسط طول  ۲تغییرات دمای دو ساعته و جدول  ۱قرار دارد. جدول 
  دهد.روز و درصد ساعات آفتابی شهر تهران را نشان می
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۱۰  ۳/۶ ۹/۷ ۳/۱۱ ۷/۱۸ ۸/۲۳ ۳/۲۸ ۵/۳۳ ۴/۳۲ ۸/۲۷ ۲/۲۲ ۷/۱۴ ۴/۷ 
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۱۶  ۱/۷ ۱/۹ ۵/۱۲ ۱/۲۰ ۴/۲۵ ۲/۳۱ ۱/۳۷ ۷/۳۴ ۸/۲۹ ۱/۲۳ ۸/۱۴ ۳/۸ 
۱۸  ۸/۵ ۹/۷ ۵/۱۱ ۸/۱۸ ۹/۲۳ ۶/۲۹ ۳۶ ۴/۳۳ ۲/۲۸ ۳/۲۱ ۴/۱۳ ۷ 
۲۰  ۵ ۱/۷ ۳/۱۰ ۳/۱۷ ۱/۲۲ ۱/۲۷ ۹/۳۳ ۳/۳۱ ۲/۲۶ ۸/۱۹ ۴/۱۲ ۳/۶ 
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  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  ژولای  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  
 ۶/۹ ۱۰ ۹/۱۰ ۶/۱۱ ۱/۱۳ ۱۴ ۴/۱۴ ۱/۱۴ ۲/۱۳ ۱/۱۲ ۱۱ ۱۰  متوسط طول روز

 ۵/۵ ۵/۶ ۵/۸ ۸/۹ ۱۱ ۳/۱۱ ۱/۱۱ ۳/۹ ۲/۷ ۶/۶ ۳/۶ ۸/۵  متوسط ساعات آفتابی
 ۵۸/۰ ۶۵/۰ ۷۸/۰ ۸۴/۰ ۸۴/۰ ۸/۰ ۷۷/۰ ۶۶/۰ ۵۵/۰ ۵۵/۰ ۵۷/۰ ۵۸/۰  درصد ساعات آفتابی

  

  هایافته
با استفاده از روش محاسباتی قانون کسینوس، ابتدا میزان انرژی 
دریافتی نظری سطوح قائم ساختمان در ساعات مختلف روز و در 

محاسبه گردید. سپس  ۳جهت مختلف جغرافیایی طبق جدول  ۲۴
های انرژی دریافتی نظری در درصد ساعات آفتابی ماهضرب  از حاصل

)، میزان انرژی دریافتی واقعی سطوح ۲مختلف (مندرج در جدول 
  ).۴قائم به دست آمد (جدول 

با استفاده از تغییرات دمای ساعتی و براساس حداقل دمای پایه 
آسایش، مواقع نیاز به دریافت و عدم دریافت انرژی تابشی مشخص 

نهایت با احتساب ضریب دوره سرد و گرم سال در میزان گردید. در 
انرژی دریافتی واقعی، میزان انرژی دریافتی سطوح قائم به تفکیک 

ه یارا ۱و شکل  ۶و  ۵های سرد و گرم سال تعیین و در جدول دوره
  گردید.

، میزان انرژی مستقیم ۶و  ۵با توجه به نتایج حاصل از جدول 
طرفه، دوطرفه و چهارطرفه های یکساختماندریافتی سطوح قائم 

به تفکیک دوره سرد و گرم سال و تفاوت بین آنها به منظور تعیین 
های مختلف جغرافیایی در های استقرار ساختمان در جهتاولویت
  ه شده است.یارا ۹و  ۸، ۷جداول 

مقدار انرژی مستقیم دریافتی سالیانه در 	بیشترین ۷براساس جدول 
شرقی و غربی بوده و درجه جنوب ۱۵۰به سطوح 	متعلقشهر تهران 

کمترین میزان انرژی دریافتی سالیانه نیز متعلق به سطوح رو به 
 %۶۰شمال است. بیشترین درصد دریافت انرژی در دوره سرد با 

 %۲/۱۸درجه جنوب و کمترین درصد دریافت نیز با  ۱۸۰مربوط به 
 را انرژی مقدار ینبیشتر جنوبی جهاتمربوط به جهت شمال است 

گرم  مواقع در را بیشترین مقدار شمالی و جهات سال سرد مواقع در
گیری ساعت تابش ۲۳۱۰کنند. دیوار جنوبی با می دریافت سال

بی تی  ۱۴۰۵سالیانه، بیشترین مقدار انرژی را در ماه اکتبر به میزان 

دریافت بی تی یو  ۲۵۵یو و کمترین مقدار را در ماه ژوئن به میزان 
گیری سالیانه از ماه آوریل ساعت تابش ۸۱۴کند. دیوار شمالی با می

تا اگوست، درساعات اولیه صبح و ساعات غروب انرژی دریافت 
ساعت  ۱۶۸۷کند. دیوارهای شرقی و غربی هرکدام با دریافت می
گیری سالیانه، بیشترین مقدار انرژی را در ماه آگوست به میزان تابش
 ۲۹۸و کمترین مقدار انرژی را در ماه دسامبر به میزان  بی تی یو ۹۰۰

کنند. انرژی دریافتی سطوح قائم از سمت بی تی یو دریافت می
شرقی و غربی در دوره گرم بیشتر از دوره درجه جنوب ۱۰۵شمال تا 

غربی در درجه جنوب ۲۴۰شرقی تا درجه جنوب ۱۲۰سرد و برعکس از 
ل است. در دوره سرد میزان انرژی دوره سرد بیشتر از دوره گرم سا

دریافتی دیوار جنوبی دو برابر دیوارهای شرقی و غربی بوده، در 
حالیکه در دوره گرم مجموع انرژی دریافتی سطوح شمالی و جنوبی 

 ۸نصف مجموع انرژی دریافتی سطوح شرقی و غربی است. جدول 
طرفه های دو و چهار میزان انرژی دریافتی سطوح قائم ساختمان ۹و 

  دهد.را در شهر تهران نشان می
  

، با چرخش هر چه بیشتر ۹و  ۸با توجه به نتایج حاصل از جداول  
شرقی و  های دو و چهارطرفه به سمت جنوبسطوح قائم ساختمان

غربی، میزان انرژی کل و انرژی دریافتی در دوره گرم افزایش و در 
میزان انرژی های دوطرفه یابد. در ساختماندوره سرد کاهش می

حدود دو برابر انرژی  غرب-شرقدریافتی دوره گرم سطوح رو به 
جنوب بوده و بیشترین میزان انرژی  -دریافتی سطوح رو به شمال

جنوب و  -مربوط به جهات شمال %۵۸دریافتی در دوره سرد با 
 -مربوط به جهات شرق %۳/۴۳کمترین میزان انرژی دریافتی با 

ی چهارطرفه، بیشترین درصد دریافت هاغرب است. در ساختمان
) و -۹۰، ۹۰، ۱۸۰، ۰مربوط به جهات ( %۴/۴۹انرژی در دوره سرد با 

-۴۵، ۱۳۵مربوط به جهات ( %۵/۴۸کمترین میزان انرژی دریافتی با 
  ) است.-۱۳۵، ۴۵، 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ نژادینیو فاطمه سادات حس یحسن اکبر  ۴۳۲

   ۱۳۹۸ تابستان، ۳، شماره ۳۴دوره                                     نامه تحقیقات جغرافیاییفصل

  ) 2BTU/H/FT(میزان انرژی دریافتی نظری سطوح قائم ساختمان در شهر تهران  )۳جدول 
  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  ژولای  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  جهت

     ۸/۳۹ ۲/۱۶۷ ۲۴۹ ۷/۱۷۱ ۹/۴۳     شمال
۱۵ ±    ۱/۲۰ ۱/۱۳۴ ۲/۴۳۳ ۷/۳۳۷ ۷/۲۷۲ ۱۳۷ ۲۲    
۳۰ ±   ۶/۲۵ ۱۱۷ ۱/۳۱۸ ۴/۴۹۱ ۴/۵۵۶ ۸/۴۹۱ ۳/۳۲۷ ۵/۱۲۶ ۸/۲۹   
۴۵ ±  ۶/۳۹ ۳/۱۲۲ ۵/۲۸۲ ۶/۵۳۴ ۸/۷۰۰ ۷۶۷ ۹/۷۰۲ ۵/۵۵۱ ۴/۳۰۶ ۲/۱۴۴ ۳/۳۶ ۱/۲۳ 
۶۰ ±  ۴/۱۶۸ ۲۷۸ ۹/۴۸۵ ۷۳۶ ۳/۸۹۲ ۹/۹۴۰ ۷/۸۹۶ ۹/۷۶۰ ۹/۵۲۷ ۶/۳۲۴ ۶/۱۶۲ ۱۲۱ 

۷۵ ±  ۷/۳۵۶ ۷/۴۶۶ ۶/۶۹۲ ۵/۹۱۶ ۹/۱۰۲۲ ۷/۱۰۵۰ ۶/۱۰۲۹ ۹۵۱ ۵/۷۵۰ ۸/۵۴۱ ۱/۳۵۰ ۸/۲۹۴ 

۹۰ ±  ۲/۵۸۳ ۵/۶۶۳ ۹/۸۶۸ ۶/۱۰۳۴ ۹/۱۰۸۳ ۹/۱۰۸۸ ۴/۱۰۹۲ ۲/۱۰۷۶ ۲/۹۴۱ ۹/۷۶۷ ۴/۵۷۷ ۲/۵۱۷ 
۱۰۵ ±   ۸/۸۴۰ ۲/۸۷۴ ۸/۱۰۳۵ ۴/۱۱۱۷ ۲/۱۰۹۴ ۶/۱۰۷۱ ۵/۱۱۰۴ ۱۱۶۵ ۵/۱۱۲۰ ۸/۱۰۰۶ ۹/۸۳۶ ۸/۷۷۶ 
۱۲۰ ±  ۶/۱۱۰۳ ۱۰۶۵ ۹/۱۱۴۸ ۱/۱۱۲۴ ۹/۱۰۲۹ ۲/۹۸۱ ۳/۱۰۴۱ ۴/۱۱۷۴ ۶/۱۲۴۲ ۱۲۲۳ ۱/۱۱۰۳ ۱۰۵۲ 
۱۳۵ ±  ۱/۱۳۶۲ ۳/۱۲۳۵ ۱/۱۲۲۰ ۳/۱۰۸۳ ۴/۸۹۵ ۸۲۴ ۴/۹۰۷ ۴/۱۱۳۶ ۲/۱۳۱۷ ۹/۱۴۱۴ ۷/۱۳۶۶ ۸/۱۳۳۹ 
۱۵۰ ±  ۴/۱۶۱۹ ۴/۱۳۸۸ ۱۲۶۵ ۹/۹۸۹ ۷/۷۲۹ ۳/۶۲۶ ۳/۷۴۲ ۹/۱۰۴۳ ۸/۱۳۶۴ ۳/۱۵۸۶ ۴/۱۶۲۹ ۶/۱۶۱۲ 
۱۶۵ ±  ۶/۱۸۰۶ ۸/۱۵۱۹ ۸/۱۲۹۹ ۹/۸۸۲ ۴/۵۳۹ ۷/۴۱۵ ۵/۵۵۲ ۶/۹۳۶ ۱۴۰۴ ۳/۱۷۳۶ ۱۸۱۷ ۶/۱۷۹۸ 
 ۱/۱۸۶۲ ۸/۱۸۸۰ ۷/۱۷۹۶ ۹/۱۴۳۰ ۲/۸۶۹ ۴۵۸ ۸/۳۲۹ ۴/۴۴۵ ۶/۸۱۷ ۷/۱۳۲۴ ۲/۱۵۷۴ ۶/۱۸۷۰  جنوب

  
  )2BTU/H/FT(میزان انرژی دریافتی واقعی سطوح قائم با احتساب درصد ساعات آفتابی  )۴جدول 
  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  ژولای  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  جهت
۹/۲۳     شمال  ۲/۱۱۴  ۷/۱۹۲  ۵/۱۳۴  ۳/۳۳      
۱۵ ±    ۱۱ ۱/۷۳  ۹/۲۸۷  ۴/۲۶۱  ۳/۲۱۹  ۶/۱۱۴  ۶/۱۸     
۳۰ ±   ۶/۱۴  ۳/۶۴  ۴/۱۷۳  ۶/۳۲۶  ۷/۴۳۰  ۶/۳۹۵  ۹/۲۷۳  ۷/۱۰۶  ۳/۲۳    
۴۵ ±  ۸/۲۲  ۹/۶۹  ۲/۱۵۵  ۵/۲۹۱  ۸/۴۶۵  ۶/۵۹۳  ۴/۵۶۵  ۵/۴۶۱  ۴/۲۵۸  ۸/۱۱۲  ۷/۲۳  ۳/۱۳  
۶۰ ±  ۱/۹۷  ۸/۱۵۸  ۲۶۷ ۲/۴۰۱  ۱/۵۹۳  ۲/۷۲۸  ۳/۷۲۱  ۸/۶۳۶  ۱/۴۴۵  ۹/۲۵۳  ۱۰۶ ۸/۶۹  
۷۵ ±  ۷/۲۰۵  ۷/۲۶۶  ۵/۳۸۰  ۷/۴۹۹  ۹/۶۷۹  ۲/۸۱۳  ۲/۸۲۸  ۹/۷۹۵  ۹/۶۳۲  ۷/۴۲۳  ۲/۲۲۸  ۱۷۰ 
۹۰ ±  ۳/۳۳۶  ۱/۳۷۹  ۳/۴۷۷  ۵۶۴ ۴/۷۲۰  ۸/۸۴۲  ۷/۸۷۸  ۶/۹۰۰  ۶/۷۹۳  ۵/۶۰۰  ۴/۳۷۶  ۳/۲۹۸  
۱۰۵ ±  ۹/۴۸۴  ۴/۴۹۹  ۵۶۹ ۲/۶۰۹  ۳/۷۲۷  ۴/۸۲۹  ۴/۸۸۸  ۹۷۵ ۹/۹۴۴  ۳/۷۸۷  ۵/۵۴۵  ۴۴۸ 
۱۲۰ ±  ۵/۶۳۶  ۵/۶۰۸  ۲/۶۳۱  ۸/۶۱۲  ۵/۶۸۴  ۴/۷۵۹  ۵/۸۳۷  ۹/۹۸۲  ۹/۱۰۴۷  ۴/۹۵۶  ۷۱۹ ۷/۶۰۶  
۱۳۵ ±  ۶/۷۸۵  ۷/۷۰۵  ۳/۶۷۰  ۶/۵۹۰  ۲/۵۹۵  ۸/۶۳۷  ۸/۷۲۹  ۹۵۱ ۸/۱۱۱۰  ۴/۱۱۰۶  ۹/۸۹۰  ۷/۷۷۲  
۱۵۰ ±  ۹۳۴ ۲/۷۹۳  ۶۹۵ ۶/۵۳۹  ۴۸۵ ۸/۴۸۴  ۱/۵۹۷  ۷/۸۷۳  ۹/۱۱۵۰  ۴/۱۲۴۰  ۱/۱۰۶۲  ۱/۹۳۰  
۱۶۵ ± ۹/۱۰۴۱  ۳/۸۶۸  ۱/۷۱۴  ۳/۴۸۱  ۵/۳۵۸  ۷/۳۲۱  ۴/۴۴۴  ۹/۷۸۳  ۱۱۸۴ ۸/۱۳۵۷  ۴/۱۱۸۴  ۳/۱۰۳۷  
۹/۱۰۷۸  جنوب  ۳/۸۹۹  ۷/۷۲۷  ۷/۴۴۵  ۲۹۶ ۳/۲۵۵  ۴/۳۶۸  ۴/۷۲۷  ۶/۱۲۰۶  ۱۴۰۵ ۱۲۲۶ ۹/۱۰۷۳  

  
  )2BTU/H/FT(میزان انرژی دریافتی سطوح قائم در دوره سرد سال ) ۵جدول 
  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  ژولای  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  جهت
       ۱/۲۴ ۲/۴۲  ۹/۲۳     شمال
۱۵ ±    ۱۱ ۱/۷۳ ۹/۱۲۰ ۶/۳۶       
۳۰ ±   ۶/۱۴ ۳/۶۴ ۴/۱۷۳ ۳/۱۶۳ ۹/۶۸    ۳/۲۳   
۴۵ ±  ۸/۲۲ ۹/۶۹ ۲/۱۵۵ ۵/۲۹۱ ۶/۱۹۵ ۱/۸۳    ۸/۱۱۲ ۷/۲۳ ۳/۱۳ 
۶۰ ±  ۱/۹۷ ۸/۱۵۸ ۲۶۷ ۲/۴۰۱ ۱/۲۴۹ ۹/۱۰۱    ۴/۱۹۰ ۱۰۶ ۸/۶۹ 
۷۵ ±  ۷/۲۰۵ ۷/۲۶۶ ۵/۳۸۰ ۷/۴۹۹ ۶/۲۸۵ ۸/۱۱۳    ۲/۲۵۴ ۲/۲۲۸ ۱۷۰ 
۹۰ ±  ۳/۳۳۶ ۱/۳۷۹ ۳/۴۷۷ ۵۶۴ ۲/۲۷۰ ۳/۱۰۵    ۳/۳۰۰ ۴/۳۷۶ ۳/۲۹۸ 
۱۰۵ ±  ۹/۴۸۴ ۴/۴۹۹ ۵۶۹ ۲/۶۰۹ ۷/۲۷۲ ۷/۱۰۳    ۷/۳۹۳ ۵/۵۴۵ ۴۴۸ 
۱۲۰ ±  ۵/۶۳۶ ۵/۶۰۸ ۲/۶۳۱ ۸/۶۱۲ ۷/۲۵۶ ۹/۹۴    ۷/۴۰۱ ۷۱۹ ۷/۶۰۶ 
۱۳۵ ±  ۶/۷۸۵ ۷/۷۰۵ ۳/۶۷۰ ۶/۵۹۰ ۲/۲۲۳ ۷/۷۹    ۹/۴۱۴ ۹/۸۹۰ ۷/۷۷۲ 
۱۵۰ ±  ۹۳۴ ۲/۷۹۳ ۶۹۵ ۶/۵۳۹ ۱۶۰ ۳/۵۳    ۳/۴۰۹ ۱/۱۰۶۲ ۱/۹۳۰ 
۱۶۵ ±  ۹/۱۰۴۱ ۳/۸۶۸ ۱/۷۱۴ ۳/۴۸۱ ۸/۴۴     ۶/۳۶۶ ۴/۱۱۸۴ ۳/۱۰۳۷ 
 ۹/۱۰۷۳ ۱۲۲۶ ۴/۳۷۹      ۷/۴۴۵ ۷/۷۲۷ ۳/۸۹۹ ۹/۱۰۷۸  جنوب

  



 ۴۳۳ شهر تهران یمطالعه مورد ؛یدیخورش یتابش یاز انرژ  یمندبهره یساختمان برا یر یقرارگ یایزواــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  )2BTU/H/FT(میزان انرژی دریافتی سطوح قائم در دوره گرم سال  )۶جدول 
  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  ژولای  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  جهت

     ۳/۳۳ ۵/۱۳۴ ۶/۱۶۸ ۹/۷۱      شمال

۱۵ ±      ۱۶۷ ۸/۲۲۴ ۳/۲۱۹ ۶/۱۱۴ ۶/۱۸    

۳۰ ±      ۳/۱۶۳ ۸/۳۶۱ ۶/۳۹۵ ۹/۲۷۳ ۷/۱۰۶    

۴۵ ±      ۲/۲۷۰ ۵/۵۱۰ ۴/۵۶۵ ۵/۴۶۱ ۴/۲۵۸    

۶۰ ±      ۳۴۴ ۳/۶۲۶ ۳/۷۲۱ ۸/۶۳۶ ۱/۴۴۵ ۵/۶۳   

۷۵ ±      ۴/۳۹۴ ۳/۶۹۹ ۲/۸۲۸ ۹/۷۹۵ ۹/۶۳۲ ۵/۱۶۹   

۹۰ ±      ۳/۴۵۰ ۴/۷۳۷ ۷/۸۷۸ ۶/۹۰۰ ۶/۷۹۳ ۳/۳۰۰   

۱۰۵ ±      ۵/۴۵۴ ۷/۷۲۵ ۴/۸۸۸ ۹۷۵ ۹/۹۴۴ ۷/۳۹۳   

۱۲۰ ±      ۸/۴۲۷ ۵/۶۶۴ ۵/۸۳۷ ۹/۹۸۲ ۹/۱۰۴۷ ۷/۵۵۴   

۱۳۵ ±      ۳۷۲ ۱/۵۵۸ ۸/۷۲۹ ۹۵۱ ۸/۱۱۱۰ ۵/۶۹۱   

۱۵۰ ±      ۹/۳۲۴ ۴/۴۳۱ ۱/۵۹۷ ۷/۸۷۳ ۹/۱۱۵۰ ۱/۸۳۱   

۱۶۵ ±      ۷/۳۱۳ ۷/۳۲۱ ۴/۴۴۴ ۹/۷۸۳ ۱۱۸۴ ۲/۹۹۱   

   ۷/۱۰۲۵ ۶/۱۲۰۶ ۴/۷۲۷ ۴/۳۶۸ ۳/۲۵۵ ۲۹۶      جنوب

  

  
  نمودار انرژی تابشی دریافتی (سالیانه) در جهات مختلف جغرافیایی در شهر تهران  )۱ شکل

  
  )2BTU/H/FT( طرفه در شهر تهرانهای یکمیزان انرژی دریافتی سطوح قائم در ساختمان )۷جدول 

  تفاوت دوره سرد و گرم  درصد دوره گرم  دوره گرم  درصد دوره سرد  دوره سرد  انرژی کل  جهت
 -۹/۳۱۶ ۸/۸۱  ۷/۴۰۷ ۲/۱۸ ۸/۹۰ ۵/۴۹۸  شمال
۱۵ ±  ۹/۹۸۵ ۶/۲۴۱ ۵/۲۴ ۳/۷۴۴ ۵/۷۵ ۶/۵۰۲- 
۳۰ ±  ۱/۱۸۰۹ ۸/۵۰۷ ۱/۲۸ ۳/۱۳۰۱ ۹/۷۱ ۵/۷۹۳- 
۴۵ ±  ۸/۳۰۳۳ ۹/۹۶۷ ۹/۳۱ ۹/۲۰۶۵ ۱/۶۸ ۱۰۹۸- 
۶۰ ±  ۳/۴۴۷۸ ۳/۱۶۴۱ ۷/۳۶  ۹/۲۸۳۶ ۳/۶۳  ۶/۱۱۹۵- 
۷۵ ±  ۵/۵۹۲۴ ۴/۲۴۰۴ ۶/۴۰ ۱/۳۵۲۰ ۴/۵۹ ۸/۱۱۱۵- 
۹۰ ±  ۲/۷۱۶۸ ۲/۳۱۰۷ ۳/۴۳ ۹/۴۰۶۰ ۷/۵۶ ۷/۹۵۳- 
۱۰۵ ±  ۲/۸۳۰۸ ۱/۳۹۲۶ ۳/۴۷ ۱/۴۳۸۲ ۷/۵۲ ۴۵۶- 

  ۱۲۰ ±  ۴/۹۰۸۳ ۱/۴۵۶۸ ۳/۵۰ ۴/۴۵۱۵ ۷/۴۹ ۷/۵۲ 
۱۳۵ ±  ۷/۹۵۴۶ ۵/۵۱۳۳ ۸/۵۳ ۲/۴۴۱۳ ۲/۴۶ ۴/۷۲۰ 
۱۵۰ ±  ۸/۹۷۸۵ ۷/۵۵۷۶ ۵۷ ۱/۴۲۰۹ ۴۳ ۶/۱۳۶۷ 
۱۶۵ ±  ۷/۹۷۷۷ ۸/۵۷۳۸ ۷/۵۸ ۹/۴۰۳۸ ۳/۴۱ ۹/۱۶۹۹ 
 ۶/۱۹۵۱ ۴۰ ۴/۳۸۷۹ ۶۰ ۵۸۳۱ ۴/۹۷۱۰  جنوب

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ نژادینیو فاطمه سادات حس یحسن اکبر  ۴۳۴

   ۱۳۹۸ تابستان، ۳، شماره ۳۴دوره                                     نامه تحقیقات جغرافیاییفصل

  )2BTU/H/FT( های دو طرفه در شهر تهرانمیزان انرژی دریافتی سطوح قائم در ساختمان )۸جدول 
 تفاوت دوره سرد و گرم   درصد دوره گرم دوره گرم درصد دوره سرد دوره سرد  انرژی کل جهت دیوار

 ۳/۸۱۷ ۴۲ ۶/۲۱۴۳ ۵۸  ۹/۲۹۶۰ ۵/۵۱۰۴ جنوب -شمال
)۱۵ ،+۱۶۵-) /(۱۶۵ ،+۱۵-( ۸/۵۳۸۱ ۲/۲۹۹۰ ۶/۵۵ ۶/۲۳۹۱ ۴/۴۴ ۶/۵۹۸ 
)۳۰ ،+۱۵۰-) /(۱۵۰ ،+۳۰-( ۵/۵۷۹۷ ۳/۳۰۴۲ ۵/۵۲ ۲/۲۷۵۵ ۵/۴۷ ۲۸۷ 
)۴۵ ،+۱۳۵-) /(۱۳۵ ،+۴۵-( ۳/۶۲۹۰ ۷/۳۰۵۰ ۵/۴۸ ۵/۳۲۳۹ ۵/۵۱ ۸/۱۸۸- 

)۶۰،+۱۲۰-) /(۱۲۰ ،+۶۰-( ۸/۶۷۸۰ ۷/۳۱۰۴ ۸/۴۵ ۲/۳۶۷۶ ۲/۵۴ ۵/۵۷۱- 
)۷۵،+ ۱۰۵-) /(۱۰۵ ،+۷۵-( ۳/۷۱۱۶ ۲/۳۱۶۵ ۵/۴۴ ۱/۳۹۵۱ ۵/۵۵ ۹/۷۸۵- 

 -۷/۹۵۳ ۷/۵۶ ۹/۴۰۶۰ ۳/۴۳ ۲/۳۱۰۷ ۲/۷۱۶۸ غرب -شرق

  
  )2BTU/H/FT( های چهار طرفه در شهر تهرانمیزان انرژی دریافتی سطوح قائم در ساختمان )۹جدول 

 تفاوت دوره سرد و گرم  گرم درصد دوره دوره گرم درصد دوره سرد دوره سرد انرژی کل جهت دیوار
)۰ ،۱۸۰ ،۹۰ ،۹۰-( ۳/۶۱۳۶ ۱/۳۰۳۴ ۴/۴۹ ۲/۳۱۰۲ ۶/۵۰ ۲/۶۸- 

)۱۶۵ ،۱۵- ،۷۵ ،۱۰۵-( ۱/۶۲۴۹ ۷/۳۰۷۷ ۳/۴۹ ۳/۳۱۷۱ ۷/۵۰ ۶/۹۳- 
)۱۵۰ ،۳۰- ،۶۰ ،۱۲۰-( ۲/۶۲۸۹ ۵/۳۰۷۳ ۹/۴۸ ۷/۳۲۱۵ ۱/۵۱ ۲/۱۴۲- 
)۱۳۵ ،۴۵- ،۴۵ ،۱۳۵-( ۳/۶۲۹۰ ۷/۳۰۵۰ ۵/۴۸ ۵/۳۲۳۹ ۵/۵۱ ۸/۱۸۸- 

)۱۲۰ ،۶۰- ،۳۰ ،۱۵۰-( ۲/۶۲۸۹ ۵/۳۰۷۳ ۹/۴۸ ۷/۳۲۱۵ ۱/۵۱ ۲/۱۴۲- 
)۱۰۵ ،۷۵- ،۱۵ ،۱۶۵-( ۱/۶۲۴۹ ۷/۳۰۷۷ ۳/۴۹ ۳/۳۱۷۱ ۷/۵۰ ۶/۹۳- 

  
  بحث

وال که جهات بهینه ئپژوهش حاضر در راستای پاسخ به این س
استقرار ساختمان براساس تابش خورشید در شهر تهران چگونه 

ش های هواشناسی تنها تاباست؟ انجام پذیرفته است. اکثر ایستگاه
ی کنند، توزیع تابش ساعتگیری میکلی بر روی سطوح افقی را اندازه

رای دار تقریبا ببر روی سطح افقی و تابش کلی بر روی سطوح زاویه
مامی نقاط جهان در دسترس نیست و لازم است با استفاده از ت

های نظری برآورد گردد. مهمترین پارامترهای لازم جهت مدل
 زاویه آزیموتشامل محاسبه میزان انرژی مستقیم دریافتی سطوح 

و ارتفاع خورشید، زاویه زنیت، عرض جغرافیایی و زاویه مدار میل، 
با توجه به  اموشی جو است.طول روز، ساعات آفتابی و ضریب خ

اینکه این پارامترها در هر عرض جغرافیایی و اقلیم متفاوت هستند، 
لذا بررسی میزان انرژی تابشی دریافتی سطوح قائم در اکثر شهرهای 

اقلیمی جغرافیایی و ویژه در شهرهای با شرایط خاص  ایران به
 نبررسی تحقیقات پیشین نشاچون شهر تهران ضروری است. هم

های جامع و تفصیلی شهر تهران داد که در مطالعات اقلیمی طرح
نشده  هیای مبنی بر راستای بهینه استقرار بنا اراگونه ضابطههیچ

 خامنه و محمدیحبیبیاست و جهات پیشنهاد شده در تحقیقات 
[Habibi	Khameneh	&	Mohammadi,	2014]  و  شفیعیو

فرض تعیین نیز براساس پیش [2014	al,	et	Shafiei]همکاران 
و افزونه  (Consultant	Climate)افزار مشاور اقلیمی شده در نرم

افزار اکوتکت صورت گرفته نرم (Tool	Weather)آب و هوای 
است. لذا هدف اصلی این تحقیق بررسی میزان انرژی مستقیم 

 های بهینه استقرارها و تعیین جهتدریافتی سطوح قائم ساختمان
جهت  های یک، دو و چهارطرفه در شهر تهران است.نساختما

محاسبه تابش مستقیم دریافتی سطوح قائم از روش محاسباتی 
قانون کسینوس استفاده شده است که در سایر تحقیقات مشابه از 

	Lashkari]جمله  et	 al,	 2011;	 Hossein	 Abadi	 et	 al,	

2012;	 Zamani	 et	 al,	 2016;	 Farajzadeh	 &	 Abbasi,	
2012;	 Hedayatian	 &	 Goodarzi,	 2016;	 Karbalaee	
doree	&	Hejazi	Zadeh,	2017;	Lashkari	et	al,	2012] 

مورد استفاده قرار گرفته است. براساس تغییرات دمای ساعتی و 
از  %۵۲حداقل دمای پایه آسایش، دمای روزانه هوای شهر تهران در 

شرایط آسایش  از مواقع سال، سردتر از %۴۸تر و در مواقع سال گرم
است. با توجه به تعادل زمانی بین دوره گرم و سرد سال، نیاز به 
کنترل دریافت تابش خورشید و ممانعت از نفوذ تابش به فضاهای 
داخلی در دوره گرم و دریافت حداکثر تابش در دوره سرد در شهر 
تهران ضروری است. بر همین اساس جهات بهینه استقرار ساختمان 

ن براساس بیشترین میزان اختلاف انرژی دریافتی بین در شهر تهرا
های سرد و گرم سال و یا دریافت حداقل میزان انرژی خورشید دوره

	توجه	گردد. بادر دوره گرم و حداکثر دریافت در دوره سرد تعیین می
های شده، بهترین جهت استقرار برای ساختمان	ضابطه تعیین	به
انرژی  %۶۰درجه جنوب با دریافت  ۱۸۰طرفه در شهر تهران، جهت یک

 %۷/۵۸شرقی و غربی با دریافت درجه جنوب ۱۶۵و بعد از آن جهت 
انرژی در دوره سرد سال است بهترین جهت استقرار برای 

جنوب با دریافت  -های دوطرفه در شهر تهران، جهت شمالساختمان
با ) درجه -۱۶۵+، ۱۵) و (-۱۵+، ۱۶۵و بعد از آن جهات ( %۵۸حداکثر 

ترین جهت انرژی در دوره سرد است. نامناسب %۶/۵۵دریافت 
-۱۰۵+، ۷۵غرب و ( -های دوطرفه نیز جهات شرقاستقرار ساختمان

  +) درجه است.۱۰۵، -۷۵) و (
های چهارطرفه در شهر تهران، بهترین جهت استقرار برای ساختمان 

هات و بعد از آن ج %۴/۴۹) درجه با دریافت -۹۰، ۹۰، ۱۸۰، ۰جهات (
در دوره سرد است  %۳/۴۹) درجه با دریافت -۱۰۵، ۷۵، -۱۵، ۱۶۵(

همچنین با توجه به اینکه با چرخش سطوح قائم ساختمان به 
سمت شرق و غرب میزان انرژی دریافتی در دوره گرم افزایش و در 
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یابد، لذا به منظور دریافت حداقل انرژی در دوره دوره سرد کاهش می
ر دوره سرد، لازم است کشیدگی طولی گرم و حداکثر انرژی د

ساختمان در راستای شرقی و غربی قرار گیرد. بر همین اساس به 
شرقی درجه جنوب ۱۵۰ بهینه انرژی خورشید، جهاتمنظور دریافت 

قبول (اولویت اول تا سوم) جزو جهات قابل غربیدرجه جنوب ۲۱۰تا 
ر شهر تهران و چهارطرفه د طرفه، دوطرفههای یکاستقرار ساختمان

گردد. غربی پیشنهاد می -بوده و کشیدگی ساختمان در راستای شرقی
نتایج این تحقیق نیز در راستای تعیین جهت بهینه استقرار 

	Khameneh	Habibi]ساختمان در شهر تهران با نتایج تحقیقات 

&	 Mohammadi,	 2014;	 Shafiei	 et	 al,	 راستا هم [2014
های یک، دو و بندی استقرار ساختماناولویتنمودار  ۲شکل  است.
  دهد.طرفه را در شهر تهران نشان میچهار

  

      
آبی: اولویت دوم، خط  طرفه (وسط) و چهارطرفه (چپ) در شهر تهران (خط سبز: اولویت اول، خططرفه (راست)، دوهای یکبندی استقرار ساختماننمودار اولویت )۲شکل 

  قرمز: اولویت سوم)
  

  گیرینتیجه
ها در قائم ساختمان	سطوح	دریافتی	انرژی مستقیم	بررسی میزان

 ۲۱۰شرقی تا درجه جنوب ۱۳۵	شهر تهران بیانگر این است که جهات
ا سوم) های اول تقبول (اولویتجزو جهات قابل	غربیدرجه جنوب

طرفه، دوطرفه و چهارطرفه در شهر تهران های یکاستقرار ساختمان
طرفه، دوطرفه و های یکاست. بهترین جهت استقرار برای ساختمان

درجه جنوب با کشیدگی طولی  ۱۸۰چهارطرفه در شهر تهران، جهت 
گیری غربی است. دستاورد این پژوهش در جهت -در راستای شرقی

ها و راستای استقرار معابر خارجی ساختمانمناسب اقلیمی سطوح 
و فضاهای باز شهری براساس تابش خورشید کاربرد دارد. مطالعه 
فرم و شکل مناسب فضاهای معماری و شهری و همچنین تعیین 

های معابر شهری ها و جدارههای ابعادی بهینه ساختماننسبت
   گردد.براساس تابش خورشیدی در تحقیقات آتی پیشنهاد می

  
  موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.تشکر و قدردانی: 
  موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.تأییدیه اخلاقی: 

  فاقد هرگونه تعرض منافع است. تعارض منافع:
رنده نگاشناس/روشحسن اکبری (نویسنده اول)،  سهم نویسندگان:

نگارنده نژاد (نویسنده دوم)، سادات حسینیفاطمه ؛)٪۵۰بحث (
   	)٪۵۰( /تحليگر آماریپژوهشگر اصلیمقدمه/

این مقاله حاصل تحقیقات شخصی نویسندگان بوده و  منابع مالی:
  فاقد هرگونه حمایت مالی است.
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