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الـــــــفبا(: )بــه‌تـــرتـــــيب  تحــریــریــه  هــیـــــئت 
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  اکبـــری.  عبـــاس  دکتـــر 
دکتـــر حمیدرضـــا جیحانـــی. دانشـــیار دانشـــگاه شـــهید بهشـــتی
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حناچـــي.  پيـــروز  دکتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حیـــدری.  شـــاهین  دکتـــر 
ویـــن دانشـــگاه  اســـتاد  ریتـــر.  مارکـــوس  دکتـــر 
دکتر محمدصادق طاهر طلوع دل. دانشیار دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عالمـــی،  بابـــک  دکتـــر 
ـــر ـــه قط ـــن خلیف ـــد ب ـــگاه حم ـــتاد دانش ـــوف. اس ـــد الرئ ـــی عب ـــر عل دکت
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عمرانی‌پـــور.  علـــی  دکتـــر 
)س( الزهـــرا  دانشـــگاه  اســـتاد  کاتـــب.  فاطمـــه  دکتـــر 

دانشـــگاهی  جهـــاد  اســـتاد  كلانتـــري.  حســـين  دکتـــر 
ـــران ـــت اي ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــرادي. اس ـــد م ـــر محم ـــر اصغ دکت
ـــران ـــت اي ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــان. اس ـــين معماري ـــر غلامحس دکت
كاشـــان دانشـــگاه  اســـتاد  نيـــازي.  محســـن  دکتـــر 
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علمی‌پژوهشی

صفحات 169-191

پتانسیل‌سنجی تهویۀ طبیعی در فضاهای اداری از منظر اقلیم و 
طرح فضای داخلی در مراکز استان*

پریسا راه حق** 
زهرا سادات زمردیان ***
محمد تحصیلدوست****

چکیده
تهویۀ طبیعی از مهم‌ترین استراتژی‌های غیرفعال کاهش مصرف انرژی ساختمان، ایجاد آسایش حرارتی، و بهبود کیفیت 
هوای داخل ساختمان بوده و از راه‌حل‌های کلیدی برای دستیابی به پایداری در صنعت ساختمان است. ازسوی دیگر، 
پتانسیل تهویۀ طبیعی به‌شدت وابسته به شرایط آب‌وهوایی است و به‌طور قابل توجهی از منطقه‌ای به منطقۀ دیگر 
متفاوت است. این درحالی است که اطلاعاتی از برقراری این امکان در کشور در دسترس نیست. ازاین‌رو پژوهش حاضر 
پتانسیل‌سنجی تهویه برای استفادۀ حداکثری در اقلیم‌های مختلف ایران را در دو بخش و دو مقیاس مطالعه کرده است. 
نخست پتانسیل تهویه در مقیاس اقلیم بر اساس داده‌های هواشناسی ارزیابی شده و حداکثر پتانسیل تهویۀ طبیعی 31 
مرکز استان ازطریق محاسبۀ تعداد ساعات مناسب برای بهره‌گیری از تهویه برآورد شده و در بخش دوم تأثیر تهویه بر 
ارتقای آسایش حرارتی و کیفیت هوا در مقیاس ساختمان در فضای داخلی بررسی شده است. به این منظور، یک مدول 
از یک ساختمان اداری در نرم‌‌افزار راینو مدل‌سازی شده، سپس با استفاده از پلاگین کلایمت استودیو محدودیت‌هایی 
بر داده‌های هواشناسی )دما، باد و رطوبت( اعمال شده است. درنهایت، نتایج به‌صورت نقشه و با ارائۀ دسته‌بندی گزارش 
شده است. طبق نتایج، ساعات تهویۀ طبیعی از 1095 تا 6158 ساعت، درصد ساعات آسایش از 33/15% تا %50/32، 
درصد ساعاتی با غلظت کربن‌دی‌اکسید استاندارد از 10/89% تا 50/16% و درصد ساعاتی با نرخ تعویض هوای مناسب 
نیز از 11/55% تا 48/85% متغیر بوده‌اند. بر این اساس، به‌منظور پاسخ به پرسش پژوهش )هریک از مناطق و اقالیم 
ایران، چه مقدار پتانسیل استفاده از تهویۀ طبیعی دارند؟( اطلس پتانسیل تهویۀ طبیعی فضاهای داخلی در اقلیم‌های 
مختلف کشور )و محدود به مراکز استان‌ها( تهیه شده که قابلیت استفاده در فرایند طراحی با توجه به امکان بهره‌گیری 

از پتانسیل‌های طبیعی را برای طراحان بدون نیاز به دانش فنی محاسباتی برآورده می‌سازد.

کلیدواژه‌ها: 
پتانسیل تهویۀ طبیعی، درصد ساعات آسایش حرارتی، غلظت کربن‌دی‌اکسید، نرخ تعویض هوا.

* این مقاله مستخرج از پایان‌نامۀ کارشناسی ارشد نگارندۀ اول با موضوع تدوین چارچوب سامانۀ ارزیابی محیط مصنوع: ارزیابی اثر تهویه بر کاهش انتشار 

آلاینده‌ها؛ نمونۀ موردی ویروس کووید 19 در دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه شهید بهشتی است.
** دانشجوی دکتری، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی

z_zomorodian@sbu.ac.ir ،استادیار، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی، نویسنده مسئول ***

**** دانشیار، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی

تاریخ دریافت: 1402/02/09          تاریخ پذیرش: 1402/12/15
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پرسش‌های پژوهش
هریک از مناطق و اقالیم ایران، چه مقدار پتانسیل استفاده از تهویۀ طبیعی دارند یا به عبارتی، چند ساعت از .1 

سال برای استفاده از تهویۀ طبیعی مناسب است؟
ذرات آلاینده موجود در هوا چه تأثیری بر پتانسیل استفاده از تهویۀ طبیعی دارند؟.2 

مقدمه
صنعت  در  پایدار  توسعۀ  آیندۀ  در  تعیینک‌ننده  عاملی  و  جهان  مهم  چالش‌های  از  انرژی  مصرف  در  صرفه‌جویی 
ساختمان است. ی‌کپنجم مصرف برق از سهم چهل‌درصدی ساختمان‌ها از کل انتشار گازهای گلخانه‌ای از مصرف 
انرژی جهانی (Jung and Jazizadeh 2019) در سال 2019، مربوط به سیستم‌های تهویۀ مطبوع ساختمان‌هاست 
(Hamilton et al. 2020). طبق گزارش آژانس بین‌المللی انرژی،1 مصرف انرژی برای سرمایش فضای ساختمان‌ها 
از سال 2000 دوبرابر شده است و ممکن است تا سال 2040 به دوبرابر سطح فعلی برسد. پیش‌بینی‌ها نشان می‌دهد 
سرمایش فضا به بزرگ‌ترین مصرفک‌نندۀ برق ساختمان تبدیل خواهد شد و تقریباً 16 درصد از تقاضای جهانی برق 

 .(International Energy Agency 2018) در سال 2050 را شامل می‌شود
در ایران نیز در چند سال اخیر، افزایش مصرف برق و تراز نبودن تولید و مصرف، موجب اعمال خاموشی‌های گسترده 
در اکثر شهرهای ایران از دی‌ماه ۱۳۹۹ )۲۰۲۱ میلادی( شد و تولید، زندگی، آسایش و رفاه مردم را تحت‌تأثیر قرار داد 
)بهرامی 1400(. در این میان به‌منظور صرفه‌جویی در مصرف برق، مکان‌های مختلف ازجمله ادارات مجبور به خاموش 
کردن سیستم‌های تهویه مطبوع شدند؛ به‌گونه‌ای که فقط ازطریق تهویۀ طبیعی امکان تعویض و خنک کردن هوای 
فضای داخلی ساختمان‌ها وجود داشت؛ مسئله‌ای که در این برهه زمانی به‌دلیل شیوع بیماری تنفسی کووید 219 بیش 
از پیش بحرانی بود. امتداد این محدودیت‌ها به‌نوعی است که در پایان فروردین‌ماه 1402 خاموش کردن سیستم‌های 
سرمایشی تمام ادارات و دستگاه‌های اجرایی شهر تهران از ساعت 12 مورد تأکید مدیرعامل شرکت توزیع نیروی برق 

 .)https://tbtb.ir( تهران بزرگ قرار گرفت
طراحی معماری با ادغام راهکارهای بومی و اقلیمی در فرایند طراحی، نقش مهمی در ایجاد ساختمان‌های پایدار 
و کم‌مصرف دارد )Santamouris et al. 2018(. معماران با در نظر گرفتن عواملی مانند جهت ساختمان، هندسه، 
سایبان‌های افقی، بازشوها و تهویه، می‌توانند استفاده از منابع طبیعی را بهینه کرده )لکنر ۱۹۹۱(، اتکا به سیستم‌های 
مصنوعی را به حداقل برسانند )Givoni 1998(. در میان این راهکارها تهویۀ طبیعی3 پتانسیل بسیاری برای کاهش 
انرژی سرمایشی و تأمین هوای تازۀ ساختمان‌ها داشته (Chen, Tong, and Malkawi 2017) و از امیدوارکننده‌ترین 
راهبردهای دستیابی به ساختمان‌های پایدار است؛ زیرا پتانسیل قابل توجهی برای کاهش مصرف انرژی ساختمان )اثرات 
صرفه‌جویی در مصرف انرژی بدون صرف انرژی برای تهویۀ مکانیکی( (Wen et al. 2023) و ایجاد آسایش حرارتی 
و بهبود کیفیت هوای داخل ساختمان دارد (Bamdad et al. 2022). بر این اساس، معماران می‌توانند در طراحی خود، 
استقلال بیشتری از سیستم‌های مکانیکی )برای تأمین سرمایش و تهویه( لحاظ کنند(Wen et al. 2023). محیط 

بیرون از تأثیرگذارترین عوامل در ارزیابی پتانسیل تهویۀ طبیعی4 در ساختمان‌هاست. 
ارزیابی  اقلیم، سایت و ساختمان  به‌طور کلی، پتانسیل تهویۀ طبیعی را می‌توان در سه مقیاس اصلی، ازجمله 
کرد. تصویر 1 این طبقه‌بندی را نشان می‌دهد. در مقیاس آب‌وهوایی به پارامترهای اقلیمی مانند دما و رطوبت هوا 
در یک مکان خاص بستگی دارد (Causone 2016). در مقیاس سایت که منظور محیط اطراف ساختمان است، 
آلودگی صوتی و   ،(Hsie and Ward 2006) برنامه‌ریزی شهری  استراتژی‌های  پارامترهایی مانند مورفولوژی و 
جوّی (Germano and Roulet 2006) همراه با پارامترهای هواشناسی در نظر گرفته می‌شود. مقیاس ساختمان 
اغلب شامل معیارهای ارزیابی پیچیده‌تری است که اثر تعاملی پارامترهای ساختمان بر پتانسیل تهویۀ طبیعی، مانند 



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 24 ـ پاییز و زمستان 1402

171

خواص حرارتی پوشش ساختمان، پیکربندی بازشوها، بهرۀ گرمایی داخلی و جذب گرمای خورشیدی را در مرحلۀ 
طراحی به‌عنوان ابزار کنترل طراحان در اختیار می‌گذارد. طبعاً درک پتانسیل اقلیمی برای استفاده از تهویۀ طبیعی 
اولین گام خواهد بود. درواقع پتانسیل خنک‌کنندگی تهویۀ طبیعی به پارامترهای زیادی بستگی دارد؛ بااین‌حال، اولین 
گام در استراتژی تهویۀ طبیعی در ساختمان‌ها، شناسایی در دسترس بودن و قابلیت استفاده از تهویۀ طبیعی در هر 
اقلیم است (Bamdad et al. 2022)؛ زیرا این استراتژی به‌شدت به ویژگی‌های آب‌وهوای محلی بستگی داشته و 
به‌طور قابل توجهی از منطقه‌ای به منطقۀ دیگر متفاوت است. بنابراین درک تغییرات بین مناطق به‌منظور استفادۀ 
مؤثرتر از تهویۀ طبیعی بسیار مهم است (Chen, Tong, and Malkawi 2017). به این منظور با توجه به اهمیت 

استفاده از تهویۀ طبیعی، در این پژوهش به تدوین اطلس تهویۀ طبیعی کشور پرداخته می‌شود.

تهویۀ طبیعی و نفوذ ناخواستۀ هوا.1 
تهویۀ حرکت طبیعی هوا در داخل ساختمان با استفاده از استراتژی‌های مختلف است، که باید به‌دقت طراحی شود تا 
محیطی سالم برای زندگی را تضمین کند. تهویۀ نامناسب موجب کیفیت پایین هوای داخلی شده و تهویۀ بیش از حد 
نیز باعث هدررفت گرما و افزایش هزینه‌های انرژی خواهد شد. تهویۀ طبیعی از نیروهای طبیعی )فشار باد و نیروی 
شناوری( برای هدایت هوای بیرون به داخل ساختمان و برعکس استفاده میک‌ند (Wood and Salib 2013). نفوذ 
یا نشت هوا برخلاف تهویۀ غیرعمدی و ناخواسته است، که موجب ورود جریان هوا از بیرون به داخل ساختمان 
می‌شود(Zhong et al. 2022). طبق استاندارد (BS 5925: 1991)، حداقل نرخ تهویه و مقدار پیشنهادی آن در 
کاربری اداری به‌ترتیب 8 و L/s 12 به‌ازای هر نفر بوده و مقدار پیشنهادی نفوذ هوا در کاربری اداری طبق استاندارد 
m3.hr-1.m-2 10 ، (BSRIA, 1998) )در فشار pa 50( است. مقادیر ذکرشده برای تهویه دو کاربرد اصلی دارد: 
پتانسیل تهویۀ طبیعی از منظر تأمین سرمایش و تأمین هوای تازۀ سلامت )کیفیت هوا( مطرح است. در محیط‌های 

داخلی، تهویۀ طبیعی نقش مهمی در حفظ کیفیت هوای داخل ساختمان و افزایش رضایت کاربران دارد. 

(Bamdad et al. 2022) تصویر 1: مقیاس‌های ارزیابی پتانسیل تهویۀ طبیعی

در بسیاری از شرایط، از تهویۀ طبیعی برای حفظ محدودۀ آسایش حرارتی )دمای قابل قبول( و کنترل رطوبت داخلی 
)کاهش یا حذف((Carrer et al. 2015) استفاده می‌شود. ازجمله مزایای تهویۀ طبیعی توانایی آن در تأمین مقدار کافی 
تهویه و نرخ بالای تهویه )نسبت به تهویۀ مکانیکی(، به‌دلیل استفاده از نیروهای طبیعی و دهانه‌های بزرگ )می‌تواند 



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 24 ـ پاییز و زمستان 1402

172

تا حد زیادی از حداقل نیازهای تهویه فراتر رود و برای خن‌کسازی در تابستان و حذف کامل ی‌کبارۀ آلاینده‌های 
داخلی استفاده شود( با هزینۀ کم، با یک سیستم ساده است (WHO 2021). از نقاط ضعف تهویۀ طبیعی متغیر بودن 
و وابستگی به نیروهای خارجی است )هم ازنظر مکانی و هم ازنظر زمانی می‌توانند متفاوت باشند( که نرخ جریان هوا 
را ایجاد میک‌نند(Emmerich, Dols, and Axley 2001).  همچنین کنترل تهویۀ طبیعی ممکن است دشوار باشد؛ 
 .(Lipinski et al. 2020) زیرا جریان هوا در برخی مکان‌ها به‌طور نامناسبی زیاد و در برخی دیگر از مناطق راکد است
افزایش صرفه‌جویی  در پژوهش (Aviv et al. 2021) توأم کردن سیستم‌های تهویۀ طبیعی و تابشی، موجب 
سالانۀ انرژی بین ۲5ـ۴5 درصد )زمانی که نسبت هوای بیرون 50% باشد( و کاهش هزینه‌های انرژی بین 45ـ10 
از تهویۀ  استفاده   (Chen, Tong, and Malkawi 2017)درصد در 60 شهر بزرگ جهان شده است. در پژوهش
طبیعی در شهرهایی با آب‌وهوای سرد و تابستان مطلوب مانند مسکو و سن پترزبورگ، و شهرهایی مانند مکزیکوسیتی، 
لس‌آنجلس، و ژوهان‌نسبورگ، با پتانسیل بیش از 6000 ساعت تهویه، بیش از 30% موجب صرفه‌جویی در انرژی شده، 
و در شهرهایی مانند توکیو، نیویورک و پکن، با 2000 تا 3000 ساعت تهویه بین 20% تا 30% صرفه‌جویی در انرژی 

را گزارش کرده است. 
مطالعات نشان داده‌اند که تهویۀ مناسب با بهبود سلامت، افزایش کیفیت هوا، سطح بالاتر رضایت از محیط همراه 
بوده و با تأمین هوای تازه )اکسیژن( و حذف دی‌اکسید کربن موجب کاهش قرار گرفتن در معرض طیف وسیعی از 
آلاینده‌های هوا )مانند بوها، رطوبت و آلاینده‌هایی مانند مواد شیمیایی موجود در هوا (VOCs) یا آلودگی (NOx) و...( 
و کاهش علائم مربوط به سندرم ساختمان بیمار می‌شود (Sundell et al. 2011). ازجمله دیگر آلاینده‌ها ویروس‌هایی 
هستند که موجب عفونت‌های تنفسی می‌شوند. اهمیت این نوع آلاینده‌ها در بحران جهانی اخیر از سال 2019 )سندرم 
حاد تنفسی سارس کووید2 5( بیش از پیش محرز شد. ساختمان‌ها به‌عنوان محیط‌هایی بسته، به مکان مطلوبی برای 
انتقال سریع کووید 19 تبدیل شدند (Aviv et al. 2021). همچنین با توجه به اینکه انتقال ازطریق هوا روش اصلی 
انتقال سارس کووید 2 است(Elsaid and Ahmed 2021)، تهویۀ محدود در فضاهای داخلی خطر انتقال بیماری را 
افزایش می‌دهد (WHO 2020). بنابراین، محققان به این نتیجه رسیدند که تهویه با رقیق کردن غلظت ویروس، نقش 

.(Zheng et al. 2021) کلیدی در کاهش انتقال این بیماری ازطریق هوا دارد
با توجه به این مقدمه، و توجه به این نکته که به‌رغم کارایی تهویه در ساختمان و نقش پراهمیت آن، سند و مطالعه‌ای 
درخصوص تدوین اطلس تهویۀ طبیعی کشور موجود نیست، پژوهش حاضر در پی یافت آن است که هریک از مناطق 
و اقالیم ایران، چه مقدار پتانسیل استفاده از تهویۀ طبیعی دارند یا به عبارتی، چند ساعت از سال برای استفاده از تهویۀ 

طبیعی مناسب است؟
طبعاً از این طریق می‌توان تعیین کرد تهویۀ طبیعی تا چه میزان می‌تواند به ارتقای آسایش حرارتی و کیفیت هوا 
کمک کند. به این منظور با توجه به محدودیت اطلاعات موجود، مراکز استان‌ها به‌عنوان نمایندۀ هر اقلیم بررسی شده و 
نقشۀ پتانسیل تهویۀ طبیعی بر اساس آن تهیه شده است. برای انجام این فرایند ابتدا در پیشینۀ تحقیق، مطالعات مشابه 
بررسی شده، ضمن شرح روش‌شناسی در بخش سه، نتایج و بحث درخصوص آن‌ها در پی آمده‌اند، تا بستر جمع‌بندی 

و پیشنهاد جهت‌گیری‌های تحقیقات آتی باشد.

پیشینۀ پژوهش.2 
تحقیقات مرتبط در مقیاس اقلیم.2 .1 

بررسی پتانسیل تهویۀ طبیعی به‌صورت کشوری در دیگر کشورها یا حتی در مقیاس گسترده‌تر در تحقیقات پیشین، با 
بررسی مجموعه‌ای از پارامترها به شرح زیر بدون سابقه نیست:

در پژوهشی در ۱۸۵۴ مکان در سراسر جهان با محاسبۀ ساعات تهویۀ طبیعی،6 پتانسیل استفاده از تهویۀ طبیعی در یک 
ساختمان اداری سه‌طبقه، برآورد شده است (Chen, Tong, and Malkawi 2017)، همچنین پتانسیل صرفه‌جویی در 
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انرژی 60 شهر بزرگ جهان با شبیه‌سازی انرژی ساختمان7 محاسبه شده است. در این پژوهش، آستانۀ بالای دما8 طبق 
مدل آسایش تطبیقی ​​پیشنهادی (De Dear and Brager 2002)، محاسبه شده است که متعاقباً افزایش آستانۀ دمای 
بالا به میزان چند درجه، منجر به افزایش قابل توجهی در مقدار ساعات تهویۀ طبیعی شده است. در تصویر 2 نقشه‌های 

حاصل از پژوهش نخست مشاهده می‌شود.

تصویر 2: تصویر سمت چپ: نقشۀ ساعات تهویۀ طبیعی در 1854 مکان، تصویر سمت راست: نقشۀ ساعات تهویۀ طبیعی با 
(Chen, Tong, and Malkawi 2017) استفاده از مدل آسایش حرارتی تطبیقی

در پژوهش دیگر (Aviv et al. 2021) با استفاده از یک مدل رگرسیون جایگزین روی نتایج مطالعۀ پیش‌گفته 
به‌منظور ایجاد یک مدل رابطۀ پیش‌بینی بین ساعات تهویۀ طبیعی و صرفه‌جویی در انرژی اعمال شده است. در این 
مطالعه، نویسندگان یک سیستم تابشی جدید )پانل‌های خنک‌کنندۀ تابشی( را به کمک غشا با تهویۀ طبیعی جفت 
میک‌نند. به‌واسطۀ استفاده از سیستم تابشی دمای قابل قبول هوا تا ۴۰ درجۀ سانتی‌گراد افزایش یافته است. محققین 
چینی (Ji, Zhao, and Zhao 2022) ضمن بررسی اثرات تغییرات آب‌وهوا و آلودگی هوا بر موضوع، پتانسیل تهویۀ 
طبیعی در 74 شهر چین در پنج منطقۀ آب‌وهوایی اصلی را در محدودۀ 2014ـ2019 با لحاظ چهار سناریو تهویۀ طبیعی 
مربوط به دما، رطوبت، سرعت باد و غلظت‌های مختلف شش آلایندۀ جوّی ارزیابی کرده‌اند. خلاصه‌ای از مطالعات 

بیان‌شده در جدول 1 قابل مشاهده است.
جدول 1: خلاصه‌ای از مطالعات بیان‌شده در مقیاس اقلیم 

شاخص مورد رفرنس
بررسی

پارامترهای اقلیمی محدودشده
آلودگی 

هوا
تغییرات 
آب‌وهوا

بررسی 
کاربریانرژی

محدودۀ 
مورد 
بررسی

دمای حد 
بالا

دمای حد 
محدودیت رطوبتپایین9

محدودیت باد

uin,maxuout

 (Chen, Tong,
 and Malkawi

2017)

ساعات تهویۀ 
طبیعی

طبق معادلۀ 
مدل آسایش 

تطبیقی
۱۲/۸ °C

آستانۀ بالای 
دمای نقطۀ شبنم

۱۷ °C

0/8 متر 
بر ثانیه

طبق 
معادلۀ 2

××Pجهانیاداری

 (Aviv et al.
2021)

ساعات تهویۀ 
C۱۲/۸ °C° ۴۰طبیعی

آستانۀ بالای 
دمای نقطۀ شبنم 

۱۷ °C

0/8 متر 
بر ثانیه

طبق 
معادلۀ 2

××Pجهانیاداری

 (Ji, Zhao,
 and Zhao

2022)

ساعات تهویۀ 
0/3 متر C۱۶ °C≥%80 °۲۸طبیعی

بر ثانیه
طبق 
74 شهر -×PPمعادلۀ 2

چین

*علامت × در جدول به این معنا به کار رفته که این عامل در تحقیق در نظر گرفته نشده است.
*علامت P در جدول به این معنا به کار رفته که این عامل در تحقیق در نظر گرفته شده است.

*علامت - در جدول به این معنا به کار رفته که به این عامل در تحقیق اشاره نشده است.

تحقیقات مرتبط در مقیاس ساختمان.2 .2 
پژوهشی در سال گذشته (Wen et al. 2023) چارچوبی را برای ارزیابی سریع اثر تهویۀ طبیعی در مراحل اولیۀ طراحی 
با استفاده از استقلال حرارتی، ازطریق شبیه‌سازی پارامتریک یک ساختمان اداری معمولی پنج‌طبقه در شانگهای ارائه 
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می‌نماید. در این بررسی 2۱ـ2۷ درجۀ سانتی‌گراد به‌عنوان محدودۀ آسایش حرارتی فضای داخلی و 15ـ۲۶ به‌عنوان 
محدودۀ دمای بیرون پذیرفته شده‌اند. در این بررسی، میزان رطوبت در نظر گرفته نشده است، اما پس از انجام بررسی‌ها 
دمای حد پایین 17 درجۀ سانتی‌گراد، برای کنترل پنجره‌ها به‌عنوان متغیر طراحی در مطالعات موردی عملکرد بهتری 
را ازنظر استقلال حرارتی نشان داده است. در مطالعه‌ای دیگر (Bamdad et al. 2022) پتانسیل اقلیمی تهویۀ طبیعی 
براساس مدل آسایش حرارتی تطبیقی استاندارد اشری 55 را در ده شهر استرالیا بررسی کرده‌اند. شاخص جدیدی به نام 
پتانسیل اقلیمی تهویۀ طبیعی گسترده معرفی شده که نشان می‌دهد پتانسیل اقلیمی تهویۀ طبیعی تا چه حد می‌تواند در 
یک آب‌وهوای خاص، زمانی که سرعت هوا بالا می‌رود، گسترش یابد. حساسیت هر دو شاخص تحت شرایط آب‌وهوایی 
فعلی و پیش‌بینی‌شده در آینده ارزیابی شد؛ زیرا پتانسیل اقلیمی تهویۀ طبیعی ممکن است در طول زمان به‌دلیل گرم 
شدن کرۀ زمین تغییر کند. همچنین دو برنامۀ زمانی مختلف برای استفاده از استراتژی‌های تهویۀ طبیعی مورد بررسی 
 (Miranda et al. 2022) قرار گرفت: یک روز کامل و فقط در ساعات اداری )7 صبح تا 18عصر(. در مطالعۀ دیگر
به‌علت انتشارات اخیر کروناویروس، به تجزیه و تحلیل اثرات تهویۀ طبیعی بر کیفیت هوای داخلی و آسایش حرارتی 
در مراکز آموزشی پرداخته شده است. برای انجام این کار، 7 کلاس مستطیل‌شکل در اسپانیا، به‌صورت میدانی در طول 
فصل زمستان مورد بررسی قرار گرفتند. در این اندازه‌گیری‌ها از سطح غلظت کربن‌دی‌اکسید به‌عنوان شاخص کیفیت 
هوای داخل ساختمان10 استفاده شده است. مطابق نتایج این مطالعه زمانی که دمای بیرون زیر 6 درجۀ سانتی‌گراد 
باشد، نرخ نارضایتی کاربران بین 25% تا 72% بوده است؛ اما در دمای بالاتر از 12 درجۀ سانتی‌گراد، میزان نارضایتی 
کمتر از 10% شده است. در این مطالعه، حدود استاندارد جریان هوای بیرونی به‌ازای هر نفر )12/5 لیتر در ثانیه برای 
هر نفر توصیه می‌شود، اما برای کاهش خطر ابتلا به کووید 19، به 14 لیتر در ثانیه افزایش یافته است(، طبق استاندارد 

(RITE, 2007) تعیین شده است. خلاصه‌ای از مطالعات بیان‌شده در جدول 2 قابل مشاهده است.
جدول 2: خلاصه‌ای از مطالعات بیان‌شده در مقیاس ساختمان

شاخص مورد رفرنس
بررسی

آسایش 
پارامترهای اقلیمی محدودشدهحرارتی

تغییرات 
کاربریآب‌وهوا

محدودۀ 
مورد 
بررسی حد بالا و پایین 

دمای داخل
دمای 
حد بالا

دمای حد 
پایین

محدودیت 
رطوبت

محدودیت باد

uin,maxuout

 (Wen et al.

C° آسایش حرارتی(2023
۲۱

 °C
۲۷۲۶ °C۱۷ °C×× 15متر بر

ثانیه 
شانگهایاداری×

 (Bamdad et al.

2022)

پتانسیل اقلیمی 
تهویۀ طبیعی و 

گسترده
30% - طبق مدل آسایش حرارتی تطبیقی

%70
××Pده شهر اداری

استرالیا

 (Miranda et al.

2022)
آسایش حرارتی/ 

 CO2
۶ °C °C

۲۱
×۱۲ °C-%36/1

%73/8
≥ 0/57

متر بر ثانیه
اسپانیاآموزشی××

شاخص‌های ارزیابی تهویۀ طبیعی .2 .3 
مطالعات مختلف تنوعی از شاخص‌های ارزیابی تهویۀ طبیعی را با لحاظ پارامترهای ساختمانی ارائه میک‌نند؛ نظیر 
 ،(Acred and Hunt 2014) 12شاخص عملکرد تهویه ، (Yoon and Malkawi 2017) 11اثربخشی تهویۀ طبیعی
نسبت  طبیعی،14  تهویۀ  خنک‌کنندۀ  اثربخشی   ،(Tan and Deng 2017) طبیعی13  تهویۀ  رضایت‌بخش  ساعات 
بهره‌برداری بالقوۀ آب‌وهوا15 (Yoon et al. 2020). همچنین می‌توان از این شاخص‌ها در فازهای مختلف برای تخمین 
پتانسیل سرمایش تهویۀ طبیعی استفاده کرد. بااین‌حال، درک پتانسیل اقلیمی )آب‌وهوا( برای بهره‌برداری از تهویۀ 

 .(Yoon et al. 2020) طبیعی باید اولین قدم باشد
مطابق مطالعات صورت‌گرفته، پتانسیل تهویۀ طبیعی در مقیاس آب‌وهوا بدون تداخل با ویژگی‌های ساختمان ارزیابی 
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 (Artmann, 16پتانسیل خنک‌کنندۀ اقلیمی ،(Wen et al. 2023) می‌شود. شاخص‌هایی مانند ساعات تهویۀ طبیعی
(Manz, and Heiselberg 2007، پتانسیل اقلیمی تهویۀ طبیعی17 (Causone 2016)، پتانسیل خنک‌کنندۀ اقلیمی 
مبتنی‌بر آنتالپی18 (Fiorentini et al. 2019)، پتانسیل اقلیمی تهویۀ طبیعی گسترده19 (Bamdad et al. 2022)، در 
مقیاس اقلیم ارزیابی می‌شوند. پژوهشگران شاخص پتانسیل خنک‌کنندۀ اقلیمی را برای تخمین پتانسیل خن‌کسازی 
شبانه تهویۀ طبیعی براساس تفاوت‌های دمایی ساختمان و فضای باز معرفی کرده‌اند که دمای ساختمان به‌طور هماهنگ 

 .(Artmann, Manz, and Heiselberg 2007) در یک محدوده نوسان میک‌ند
پتانسیل اقلیمی تهویۀ طبیعی شاخصی است که به‌عنوان تعداد ساعات در یک سال که می‌توان از تهویۀ طبیعی استفاده 
نمود، تقسیم بر تعداد کل ساعت‌ها در سال تعریف می‌شود (Causone 2016). این شاخص شامل محدودیت‌های دمای 
محیط و نسبت رطوبت در محدودۀ آسایش است. حد بالایی دما توسط مدل آسایش حرارتی تطبیقی تعیین می‌شود 
و برای رطوبت نسبی، محدودیت‌های 30% و 70% در نظر گرفته می‌شود. پتانسیل اقلیمی تهویۀ طبیعی گسترده نیز 
مشخص میک‌ند در صورت برآورده شدن الزامات سرعت بالای هوا تا چه حد تهویۀ طبیعی می‌تواند مورد بهره‌برداری 
قرار گیرد (Bamdad et al. 2022). شاخص ساعات تهویۀ طبیعی به‌عنوان تعداد ساعاتی در یک سال تعریف می‌شود 
که شرایط آب‌وهوایی در فضای باز )برای مثال دما، رطوبت، سرعت باد، کیفیت هوا( برای استفاده از تهویۀ طبیعی 
مناسب باشد. در تحقیق حاضر برای ارزیابی این شاخص از فایل‌های هواشناسی TMY استفاده شده، حد بالای دما 
طبق مدل آسایش حرارتی تطبیقی در نظر گرفته شده و حداکثر سرعت جریان هوای داخلی با استفاده از معادلۀ بیان‌شده 

 .(Chen, Tong, and Malkawi 2017) در جدول 3 محاسبه می‌شود
طبق مطالعات انجام‌شده، با توجه به اهمیت تأثیر شرایط اقلیمی بر پتانسیل استفاده از تهویۀ طبیعی، در میان 
شاخص‌های بیان‌شده، در پژوهش حاضر به بررسی و محاسبۀ شاخص تعداد ساعات تهویۀ طبیعی، در اقلیم ایران 
خواهیم پرداخت؛ زیرا در مراحل ابتدایی طراحی اثربخش‌تر است و می‌تواند در سنجش سریع طرح‌های معماری در 
راستای امکان‌پذیری یا میزان استفاده از تهویۀ طبیعی به معماران کمک کرده و پیش‌زمینۀ ذهنی مناسبی را برایشان 

فراهم نماید.

روش‌شناسی.3 
مبتنی‌بر مطالعات قبلی و به‌منظور پاسخ به سؤال اصلی پژوهش، روش پژوهش و اجزای آن مشتمل بر دو بخش 
روش‌شناسی در مقیاس اقلیم و روش‌شناسی در مقیاس ساختمان است که ذیلًا شرح داده خواهد شد. سپس روش 

دسته‌بندی و فرایند آن توضیح داده می‌شود.
3. 1. روش‌شناسی در مقیاس اقلیم

برای اطمینان از یک طراحی پایدار و کارآمد، شناسایی حداکثر پتانسیل تهویۀ طبیعی در یک اقلیم معین و حساسیت آن 
به تغییرات آب‌وهوایی ضروری است. ازاین‌رو اولین گام در طراحی استراتژی‌های تهویۀ طبیعی در ساختمان‌ها این است 
که مشخص شود آیا )یا تا چه حد( آب‌وهوا برای استفاده از تهویۀ طبیعی مناسب است. به این منظور در این بخش طبق 
بررسی‌هایی که بر تحقیقات مشابه صورت گرفت، با استفاده از داده‌های فایل‌های آب‌وهوایی EPW برگرفته از سایت 
climate.onebuilding، نوع TMYx از سال ۲۰۰۷ـ۲۰۲۱ پتانسیل تهویۀ طبیعی )ساعات مناسب برای استفاده از 
تهویۀ طبیعی( به‌صورت یک بررسی سالانه در 31 مرکز استان ایران مورد ارزیابی قرار گرفته و بازه‌ها و محدوده‌هایی 
برای یک سری از داده‌های آب‌وهوایی )دما، رطوبت و باد( تعیین شد. بدین منظور محاسبات در بستر گرس‌هاپر20 
با استفاده از پلاگین کلایمت استودیو21 انجام شده است. سپس مقادیر به‌دست‌آمده با استفاده از روش خوشه‌بندی، 

دسته‌بندی شده و نقشۀ پتانسیل تهویۀ طبیعی ایران در سایت mapchart ترسیم می‌شود.
3. 1. 1. تعیین محدوده‌های درنظرگرفته‌شده

همان‌طور که در بخش پیشینۀ تحقیق اشاره شد، تحقیقات پیشین محدودۀ )بالایی( دمای قابل قبول هوا را افزایش 
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داده‌اند. همچنین طبق مدل آسایش حرارتی تطبیقی (De Dear and Brager 2002) ، در این پژوهش برای حد بالای 
دما محدودیتی در نظر گرفته نشده است. ازسوی دیگر، مطابق مطالعات قبلی (Wen et al. 2023) دمای C° 17 به‌عنوان 
حد پایین دما در این پژوهش لحاظ شده است )این دما پس از بهینه‌یابی میان دماهای C° 1۵ تا C° 1۹ به دست آمد. 
با تغییر حد پایین دما از 17 به 19 درجه ساعات بیش‌سرمایش )ساعاتی که دما پایین‌تر از محدوده‌های آسایش حرارتی 
است( و با تغییر حد پایین دما از 17 به 15 درجه ساعات بیش‌گرمایش )ساعاتی که دما بالاتر از محدوده‌های آسایش 
حرارتی است( تغییر چندانی نداشته است. بنابراین دمای 17 درجه به‌دلیل داشتن عملکرد بهتر ازنظر استقلال حرارتی در 
این تحقیق اعمال شده است.(. برای تعیین حداکثر سرعت مجاز باد بیرون برای استفاده از تهویۀ طبیعی، حداکثر سرعت 
جریان هوای داخلی 0/5 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است )Tanabe and Kimura 1989( و حداکثر آستانۀ سرعت 
باد در فضای باز با استفاده از معادلۀ تجربی پیشنهادی در (Phaff et al. 1980) در هر شهر با لحاظ تأثیر ترکیبی 
باد، دما و تلاطم بر تهویۀ طبیعی محاسبه شده است. ارتفاع عمودی پنجره 1/65 متر فرض شده است. تعیین حد بالا 
و پایین رطوبت نیز با توجه به اشری از 0 تا 60% در نظر گرفته شده است. در تصویر 3 نمودار سایکرومتریک شهر 
تهران، طبق داده‌های آب‌وهوایی این شهر و اعمال محدودیت در رطوبت، با مشخص بودن محدوده‌های میانگین آرای 
پیش‌بینی‌شده،22 با استفاده از ابزار مبتنی‌بر وب اندرو مارش )andrewmarsh.com( ترسیم شده است. فرایند انجام کار 

در تصویر 4 نشان داده شده است.

تصویر ۳: نمودار سایکرومتریک ترسیم‌شده با داده‌های آب‌وهوایی شهر تهران، با اعمال محدودیت در رطوبت )0% تا 60% در نظر 
گرفته شده است(، محدودۀ میانگین آرای پیش‌بینی‌شده طبق سرعت جریان هوای داخلی، میزان پوشش افراد و نرخ سوخت‌وساز 

بدن، بر نمودار مشخص شده است.

3. 2. روش‌شناسی در مقیاس ساختمان
پس از تعیین برنامۀ زمانی استفاده از تهویۀ طبیعی در طول سال مطابق مفروضات اخیر، به بررسی تأثیر تهویه بر 
ارتقای آسایش حرارتی و کیفیت هوا در مقیاس ساختمان در فضای داخلی پرداخته می‌شود. ضمن بررسی درصد ساعات 
آسایش، در این مطالعه از سطح غلظت کربن‌دی‌اکسید به‌عنوان شاخص کیفیت هوای داخل ساختمان استفاده شده 
است. همچنین با توجه به تأثیر تهویه بر کنترل بیماری کووید 19، نرخ تعویض هوا23 نیز به‌منظور بررسی کیفیت هوا 
با عنایت به این موضوع محاسبه می‌شود. به این منظور، اتاقی از یک ساختمان اداری به‌عنوان نمونۀ موردی انتخاب 
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شده و در محیط نرم‌افزار راینو 6 24 مدل می‌شود. سپس در هریک از مراکز استان‌های ایران با استفاده از تحلیل‌های 
پارامتریک در بستر گرس‌هاپر و با استفاده از پلاگین کلایمت استودیو برای شبیه‌سازی‌ها شاخص‌های فوق بررسی شده 
است. شایان ذکر است موتور محاسباتی این ابزارها انرژی پلاس25 است و تحلیل‌های مربوط به تهویه با مدل شبکۀ 

جریان26 انجام شده‌اند. در تصویر 5 ابزارهای استفاده‌شده نمایش داده شده‌اند.

تصویر 5: فرایند و ابزارهای استفاده‌شده

3. 2. 1. تعیین محدوده‌های درنظرگرفته‌شده
به‌منظور بررسی تأثیر تهویه بر ارتقای آسایش حرارتی، دمای مؤثر27 در فضای اداری مورد بررسی محاسبه شده و برای 
ارزیابی درصد ساعات آسایش در طول سال، دمای حد بالا و پایین آسایش طبق مدل آسایش حرارتی تطبیقی )در این 
تحقیق محدوده‌های آسایش تطبیقی 90% برای اطمینان داشتن از آسایش حرارتی تعداد بیشتری از افراد در نظر گرفته 
شده است.( با استفاده از نرم‌افزار کلایمت کانسالتنت28 با توجه به فایل EPW( برای هر شهر مشخص شده است. طبق 
محدوده‌های به‌دست‌آمده برای هر شهر، درصد ساعاتی که در محدودۀ آسایش قرار می‌گیرند، محاسبه شده و با زمانی که 
فضا هیچ‌گونه تهویه‌ای نداشته، مقایسه می‌شود. سپس مقادیر به‌دست‌آمده با استفاده از روش خوشه‌بندی، دسته‌بندی شده 
و نقشۀ درصد ساعات آسایش حرارتی ایران در سایت mapchart ترسیم می‌شود. برای ارزیابی غلظت کربن‌دی‌اکسید 
 600 ppm محاسبه شده و درصد ساعاتی که غلظت کمتر یا مساوی ppm در طول سال، میزان این غلظت برحسب

تصویر 4: روند تهیۀ نقشۀ پتانسیل تهویۀ طبیعی
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دارند )طبق استاندارد (ASHRAE 621-2016)(، در محدودۀ استاندارد قرار گرفته و برای هر شهر گزارش می‌شود. 
غلظت بالای کربن‌دی‌اکسید )سطوح بالاتر از ppm 700( نشان‌دهندۀ تهویۀ ضعیف بوده و می‌تواند با افزایش احتمال 
 .(Morawska et al. 2020) بروز عفونت‌های تنفسی مانند کووید  19در مکان‌های عمومی سرپوشیده مرتبط باشد
در پژوهشی که کیفیت هوای داخلی مکان‌های عمومی )بررسی 12 کاربری که اداری جزء مجموعه بررسی شده، نبوده 
است( در تهران بررسی شد، محدودۀ غلظت ppm CO2 524-4418 لحاظ شده بود (Derikvand et al. 2023). نرخ 
تعویض هوا نیز پس از انجام شبیه‌سازی‌ها محاسبه شده است. طبق رفرنس (Miranda et al. 2022) اگر مقدار هوای 
تازۀ مورد نیاز به‌ازای هر نفر 14 لیتر بر ثانیه فرض شود، در فضای اداری مورد بررسی برای کنترل بیماری حدوداً 4/2 بار 
تعویض هوا در ساعت می‌تواند مناسب باشد. به‌این‌ترتیب درصد ساعاتی را که مقدار تعویض هوای بیشتر یا مساوی مقدار 

به‌دست‌آمده داشته باشند، برای هر شهر گزارش می‌شود. فرایند انجام کار در تصویر 6 نمایش داده شده است.

تصویر 6: روند انجام محاسبات بخش دوم پژوهش 

3. 3. مشخصات شبیه‌سازی‌ها 
شبیه‌سازی‌ها در یک فضای اداری ت‌کطبقه به ابعاد 8 متر در 10 متر در 3 متر ارتفاع انجام شده‌اند، که تمام دیوارها به‌جز 
دیواری که پنجره در آن واقع شده، به‌صورت آدیاباتیک مدل‌سازی شده است )درواقع این فضا به‌عنوان جزئی از یک 
کل بزرگ‌تر فرض شده یا اتاقی از یک ساختمان بزرگ‌تر، به همین دلیل دیوارهای فاقد پنجرۀ آدیاباتیک در نظر گرفته 
شده‌اند(. این فضا تنها یک پنجره رو به‌سمت جنوب داشته و تهویۀ آن به‌صورت تهویۀ ی‌کطرفه صورت می‌گیرد. در 
این فضا 20 نفر کاربر، پشت میزهایی با ابعاد 0/6 متر در 1/6 متر، در دایره‌هایی فرضی با قطر 1/80 متر قرار گرفته‌اند. 
فاصلۀ فیزیکی هر کاربر از کاربران نزدیک )جلویی، پشتی و کناری( 1/80 متر است )فاصلۀ اجتماعی 1/80 متری حداقل 
فاصلۀ لازم با توجه به (Feng et al. 2020) است که در این مطالعه در نظر گرفته شده است(. در تمام شبیه‌سازی‌ها 
سیستم تأسیسات خاموش در نظر گرفته شده و دما و شرایط آسایش در این حالت ارزیابی شده است. همچنین نیروهایی 
که برای تهویه در نظر گرفته شده‌اند، هر دو نیروی باد29 و نیروی شناوری30 هستند. مفروضات شبیه‌سازی‌ها در جداول 

3 و 4 ارائه شده است. همچنین در تصویر 7 نمای بیرونی و داخلی فضای اداری بررسی‌شده قابل مشاهده است.
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تصویر 7: تصویر سمت راست: نمای بیرونی فضای اداری مورد بررسی، تصویر سمت چپ: نمای داخلی فضا
جدول 3: فرضیات متغیر

فرضیات متغیر

مراکز استان‌های ایراناقلیم

حدود آسایش طبق مدل آسایش حرارتی تطبیقی 90% دمای حد بالا و پایین آسایش

حداکثر آستانۀ سرعت باد در فضای باز 
طبق معادلۀ زیر: 

= 

علاوه‌بر موارد ذکرشده در جدول 3، برای مشاهدۀ تغییرات احتمالی در نتایج، در صورت ایجاد تغییر در شرایط 
فرض‌شده، سایر پارامترهای مؤثر نظیر موقعیت استقرار پنجره و آلودگی هوای محیط خارجی نیز مبتنی‌بر روش پژوهش، 
برای نمونه در شهر تهران بررسی شدند که با استناد به روش بیان‌شده در مطالعات آتی برای سایر شهرها نیز قابل انجام 

و بررسی خواهد بود.
جدول 4: فرضیات ثابت لحاظ‌شده در انجام شبیه‌سازی‌ها

فرضیات ثابت
اداری، نوع ب طبق مبحث 19 مقررات ملیکاربری
8 متر در 10 متر در 3 مترابعاد فضا

هیچ سیستمی لحاظ نشدهسیستم تأسیسات

بار حرارتی

 P/m2  0/25 تعداد افراد در واحد سطح

met 1/2 طبق اشری 2016-90.1نرخ سوخت‌وساز بدن

W/m2 7/5  طبق اشری 2016-90.1 بار تجهیزات اداری )چگالی توان تجهیزات(

 W/m2 11/5 طبق مبحث EC( 19(بار روشنایی )چگالی توان روشنایی(

)lux( میزان روشنایی (Grondzik and Kwok 2014) 400 طبق
)Infiltration( 0/5 نرخ نفوذ هوای ناخواسته ach   

WWR%30 )نسبت پنجره به دیوار(
۵۰%درصد باز شدن پنجره

به‌دلیل استفادۀ منقطع، عایق حرارتی داخلی برای تسهیل سرمایش و گرمایش فضامحل قرارگیری عایق در سطوح مختلف

مشخصات پوستۀ ساختمان، مطابق با 
)EC(19 مبحث

گروه 2

W/m2K 0/408سقف

W/m2K 1/577کف مجاور خاک

W/m2K 0/584دیوار مجاور فضای خارج

W/m2K 3/0  پنجره

گروه 3

 W/m2K 0/567 سقف

 W/m2K 1/70 کف مجاور خاک
 W/m2K 0/721 دیوار مجاور فضای خارج

 W/m2K 3/0 پنجره
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در میان مراکز استان‌های بررسی‌شده، طبق مبحث 19 مقررات ملی، ازنظر مشخصات پوستۀ ساختمان، همگی در 
دستۀ ساختمان‌های گروه 3 قرار دارند، به‌جز چند شهر تبریز، ارومیه، اردبیل، بندر بوشهر، اهواز، زنجان، بندرعباس و 

همدان که در گروه 2 قرار می‌گیرند.
3. 4. دسته‌بندی شهرها با روش خوشه‌بندی k میانگین

پس از انجام شبیه‌سازی‌ها طبق فرضیات بیان‌شده، داده‌های تولیدشده در نرم‌افزار اورنج،31  با استفاده از روش خوشه‌بندی 
و الگوریتم-k میانگین، دسته‌بندی شده و هرکدام از مراکز استان‌ها براساس تعداد ساعات تهویه )ساعات مناسب برای 

استفاده از تهویۀ طبیعی در هر شهر( و درصد ساعات آسایش در دستۀ خاصی قرار می‌گیرند. 
خوشه‌بندی از روش‌های یادگیری بدون نظارت32 است. در یک خوشه‌بندی مناسب، اعضای یک خوشه بیشترین 
شباهت را با یکدیگر داشته و با اعضای سایر خوشه‌ها کمترین شباهت را دارند. خوشه‌بندی شامل دو رویکرد افرازی33 
و سلسله‌مراتبی34  است، که در این پژوهش از رویکرد افرازی استفاده شده است. در این روش، داده‌ها به k خوشه 
تقسیم شده، فاصلۀ هر نقطه با مرکز خوشه محاسبه و نقطه‌ای که کمترین فاصله را با آن داشته باشد، به آن خوشه 
تعلق دارد. فاصلۀ اقلیدسی معروف‌ترین فاصله برای سنجش عضویت در خوشه‌هاست. یکی از معروف‌ترین و ساده‌ترین 
الگوریتم‌های خوشه‌بندی افرازی، الگوریتم k میانگین بوده که در این پژوهش از آن استفاده می‌شود. در این روش برای 
ارزیابی خوشه‌بندی‌ها و یافتن بهترین تعداد خوشه‌ها از شاخص سیلوئت35 استفاده می‌شود. این معیار هم به پیوستگی 
درون خوشه‌ها و هم به میزان تفکی‌کپذیری آن‌ها بستگی دارد. شاخص سیلوئت برای هر نقطه، میزان تعلق آن را به 
خوشه‌اش در مقایسه با خوشۀ مجاور اندازه‌ می‌گیرد. مقدار این شاخص بین ۱- تا ۱+ تغییر میک‌ند. مقدار نزدیک به 
۱ بیانگر انطباق خوب بین نقطه و خوشه‌اش نسبت به خوشۀ مجاور است. اگر شاخص سیلوئت برای همۀ نقاط درون 
خوشه‌ها نزدیک به ۱ باشد، عمل خوشه‌بندی به‌درستی انجام شده است (Abdi and Gebrekristos 2022). عملکرد 

این الگوریتم را می‌توان به‌صورت خلاصه در تصویر 8 مشاهده کرد.

(Howsam 2022) k-means تصویر 8: عملکرد الگوریتم
4. یافته‌ها و بحث

با توجه به فرضیات بیان‌شده، برای هریک از مراکز استان‌های ایران، محاسبات و شبیه‌سازی‌ها انجام شده و نتایج 
در مقیاس اقلیم شامل تعداد ساعات تهویه، حداکثر آستانۀ سرعت باد در فضای باز بوده و در مقیاس ساختمان شامل 
حدود آسایش طبق مدل آسایش حرارتی تطبیقی 90%، درصد ساعات آسایش در دو حالت با تهویه و بدون استفاده از 
تهویۀ طبیعی، درصد ساعاتی از سال که غلظت کربن‌دی‌اکسید مطابق با استاندارد باشد و درصد ساعاتی از سال که نرخ 
تعویض هوا طبق حدود ذکر شده باشد، که در دو بخش زیر ارائه شده است. تأکید می‌شود تمامی نتایج و مفروضات با 

فرض سیستم تأسیساتی خاموش محاسبه شده‌اند.
4. 1. یافته‌های بخش اول پژوهش، در مقیاس اقلیم

در این بخش به ارائه و تحلیل نتایج حاصل از بررسی پتانسیل تهویۀ طبیعی در مقیاس اقلیم پرداخته می‌شود. در جدول 
5 برای هر شهر، نتایج شاخص تعداد ساعات تهویه و حداکثر آستانۀ سرعت باد در فضای باز، برای استفاده از تهویۀ 
طبیعی ارائه شده است. طبق دسته‌بندی انجام‌شده با استفاده از روش خوشه‌بندی توسط الگوریتم k میانگین، بهترین 
تعداد دسته‌ها برای داده‌های ساعات تهویه در شهرهای مختلف، 7 دسته بوده که در جدول 6 می‌توان دسته‌ها را مشاهده 
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نمود. درنهایت، طبق دسته‌های ایجادشده، نقشۀ )تصویر 9( مربوط به پتانسیل تهویۀ طبیعی ترسیم شده که در این نقشه، 
هریک از استان‌ها به رنگ مرکز استان که بررسی شده است، درآمده‌اند.

جدول 5: نتایج بررسی پتانسیل تهویه در مقیاس اقلیم

تعداد ساعات تهویه  نام شهرشماره
(hr)

حداکثر آستانۀ سرعت 
(m/s) باد

تعداد ساعات نام شهرشماره
 (hr) تهویه

حداکثر آستانۀ 
(m/s) سرعت باد

290613/6ارومیه358613/52تبریز1
436913/3اصفهان151414/24اردبیل3
416313/2ایلام361713/36کرج5
479213/4تهران415613/48بندر بوشهر7
451413بیرجند288513/810شهرکرد9
313013/2بجنورد419613/412مشهد11
291813/4زنجان615811/614اهواز13
555713/1زاهدان479113/416سمنان15
344113/1قزوین494313/218شیراز17
364613/2سنندج49921320قم19
299813/7کرمانشاه463813/522کرمان21
175113/2گرگان380013/724یاسوج23
423512/6خرم‌آباد109514/126رشت25
370613/8اراک13471428ساری27
308913/4همدان330112/430بندرعباس29
554313یزد31

جدول6: جدول دسته‌بندی تعداد ساعات تهویۀ طبیعی

دسته‌های ساعات تهویه
5500≤h≤6200 C7

4550≤h<5050 C6

4000≤h<4550 C5

3500≤h<4000 C4

3000≤h<3500 C3

2500≤h<3000 C2

900≤h≤1800 C1

طبق نقشۀ ترسیم‌شده و دسته‌بندی‌های صورت‌گرفته، با حرکت از شمال ایران به‌سمت مرکز و جنوب، پتانسیل 
استفاده از تهویۀ طبیعی طبق شرایط تعریف‌شده، بیشتر شده است. اهواز با 6158 ساعت تهویه، بیشترین پتانسیل 
تهویه را داشته، سپس به‌ترتیب، زاهدان و یزد بیشترین پتانسیل تهویه را دارند. رشت با 1095 ساعت تهویه، کمترین 
پتانسیل و ساعات تهویه را داشته، سپس به‌ترتیب ساری، اردبیل و گرگان کمترین پتانسیل تهویه را داشته‌اند. به‌طور 
کلی می‌توان بیان نمود شهرهای مرکزی و جنوبی طبق شرایط تعریف‌شده، از پتانسیل بیشتری برای استفاده از تهویۀ 
طبیعی برخوردارند و شهرهای غرب و شمال غرب )مناطق سرد و کوهستانی به‌جز اردبیل که جزء شهر‌هایی با کمترین 
پتانسیل تهویه است( از ساعات تهویۀ متوسط رو به پایینی برخوردارند. همچنین درصورتیک‌ه محدودیت رطوبت در نظر 

گرفته نشود، شهرهای شمالی نیز از پتانسیل نسبتاً بالایی برای استفاده از تهویۀ طبیعی برخوردارند. 
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تصویر ‏9: نقشۀ پتانسیل تهویۀ طبیعی )ساعات تهویه( مراکز استان‌های ایران

4. 2. یافته‌های بخش دوم پژوهش، در مقیاس ساختمان
در این بخش به ارائه و تحلیل نتایج حاصل از بررسی تأثیر تهویه بر ارتقای آسایش حرارتی و کیفیت هوا در مقیاس 
ساختمان در فضای داخلی پرداخته می‌شود. حدود آسایش طبق مدل آسایش حرارتی تطبیقی 90%، نتایج درصد ساعات 
آسایش در دو حالت با تهویه و بدون تهویه، درصد ساعاتی از سال که غلظت کربن‌دی‌اکسید مطابق با استاندارد باشد و 
درصد ساعاتی از سال که نرخ تعویض هوا طبق حدود ذکر شده باشد، در جدول 7 برای هر شهر ارائه شده است. طبق 
دسته‌بندی انجام‌شده با استفاده از روش خوشه‌بندی توسط الگوریتم k میانگین، بهترین تعداد دسته‌ها برای داده‌های 
درصد ساعات آسایش در شهرهای مختلف، 5 دسته بوده که در جدول 8 می‌توان دسته‌ها را مشاهده کرد. درنهایت طبق 
دسته‌های ایجادشده، نقشۀ )تصویر 10( مربوط به درصد ساعات آسایش حرارتی ترسیم شده که در این نقشه هریک از 

استان‌ها به رنگ مرکز استان که بررسی شده است، درآمده‌اند.

جدول 7: نتایج بررسی تأثیر تهویه بر ارتقای آسایش حرارتی و کیفیت هوا در مقیاس ساختمان

درصد ساعات نام شهرشماره
آسایش1 )%(

درصد ساعات آسایش 
بدون وجود تهویه2 )%(

درصد ساعاتی با غلظت حدود آسایش طبق مدل آسایش حرارتی تطبیقی %90 3
)%(  CO2 استاندارد

 ACH درصد ساعاتی با
مناسب4 )%( Tup (°C)Tlow (°C)

37/031/6828/918/429/5427/40تبریز1

36/7132/4328/118/428/9823/20ارومیه2

33/1531/7326/518/414/1311/91اردبیل3

43/9038/2429/918/441/3240/24اصفهان4

42/2135/7429/218/434/9632/13کرج5

44/6638/0229/618/436/4039/53ایلام6

40/8339/8330/720/134/3333/50بندر بوشهر7

43/0036/2930/118/439/6731/56تهران8
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دسته‌های درصد ساعات آسایش
50%≤h C5

   45% ≤ h < 50% C4

 40% ≤ h < 45% C3

35% ≤ h < 40% C2

30% ≤ h < 35% C1

را  آسایش  درصد ساعات  بیشترین  با %50/32،  زاهدان  دسته‌بندی‌های صورت‌گرفته،  و  ترسیم‌شده  نقشۀ  طبق 
داشته، سپس به‌ترتیب کرمان، بیرجند و شیراز بیشترین درصد ساعات آسایش را داشته‌اند. همچنین در میان شهرهای 
بررسی‌شده، اردبیل با 33/15%، کمترین درصد ساعات آسایش حرارتی را داشته، سپس به‌ترتیب همدان، ارومیه و تبریز 

1. درصد ساعات آسایش حرارتی با استفاده از تهویۀ طبیعی در فضای مورد بررسی.
2. درصد ساعات آسایش حرارتی بدون استفاده از تهویۀ طبیعی در فضای مورد بررسی.

3. مشخص نمودن حد بالا و پایین دما در استفاده از تهویۀ طبیعی.
4. دو ستون آخر: درصد ساعاتی است که با استفاده از تهویۀ طبیعی، مقدار ACH و غلظت CO2، در فضای مورد بررسی به حد استاندارد می‌رسد.

38/1434/2928/118/431/8629/53شهرکرد9

48/0241/6329/618/442/8842/20بیرجند10

43/6636/4129/418/435/7937/45مشهد11

42/8035/6828/618/434/4928/79بجنورد12

39/5736/2730/71950/0842/29اهواز13

38/0534/0528/318/428/6921/79زنجان14

45/0437/5330/618/441/2133/04سمنان15

50/3241/1930/018/450/1148/85زاهدان16

47/1039/0330/218/445/6840/99شیراز17

42/1736/1229/118/433/9933/24قزوین18

46/7637/6230/718/442/4542/23قم19

40/2535/6529/418/435/1933/65سنندج20

48/2541/6329/718/446/0241/28کرمان21

42/0435/7327/818/430/9225/40کرمانشاه22

42/8937/8228/918/436/6838/34یاسوج23

44/0940/1129/218/420/1618/62گرگان24

45/3242/2328/618/410/8911/55رشت25

44/4438/1829/918/436/1239/17خرم‌آباد26

45/5741/802918/417/3814/68ساری27

43/0536/6429/318/434/3034/85اراک28

38/4935/9830/720/534/3428/59بندرعباس29

35/6429/8828/518/429/3722/37همدان30

46/5438/3930/718/450/1642/45یزد31
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کمترین درصد ساعات آسایش حرارتی را داشته‌اند. طبق نتایج به‌دست‌آمده در تمامی شهرهای بررسی‌شده، با مقایسۀ 
درصد ساعات آسایش در دو حالت با تهویه و بدون استفاده از تهویۀ طبیعی، می‌توان مشاهده نمود که در صورت استفاده 
از تهویۀ طبیعی درصد ساعات آسایش در طول سال افزایش یافته و باعث بهبود شرایط آسایشی در داخل ساختمان 
شده است. همچنین نیاز به استفاده از تجهیزات سرمایشی و تهویۀ مطبوع تا حدی کاهش یافته که موجب صرفه‌جویی 
در مصرف انرژی )به‌خصوص برق( می‌شود. طبق نتایج حاصل از بررسی کیفیت هوای فضای داخلی، درصد ساعاتی با 
غلظت کربن‌دی‌اکسید استاندارد از 10/89% تا 50/16% متغیر بوده که به‌ترتیب مربوط به شهرهای رشت و یزد است و 
درصد ساعاتی با نرخ تعویض هوای مناسب از 11/55% تا 48/85% متغیر بوده که به‌ترتیب مربوط به شهرهای رشت 

و زاهدان است.

تصویر ‏10: نقشۀ درصد ساعات آسایش در مراکز استان‌های ایران

علاوه‌بر موارد فوق، با بررسی سایر پارامترهای مؤثر نظیر موقعیت استقرار پنجره و آلودگی هوای محیط خارجی، 
نتایج زیر نیز مبتنی‌بر روش پژوهش ارائه‌شده حاصل گردید: 

تأثیر آن بر درصد ساعات آسایش،  با تغییر محل استقرار پنجره در جبهه‌های جغرافیایی مختلف و  ارتباط  در 
می‌توان گفت برای نمونه طبق تصویر 11، که یک بررسی حول این مسئله در شهر تهران انجام شده، می‌توان 
دریافت درصد ساعات آسایش در حالتی که پنجره بر دیوار جنوبی مستقر است )حالتی که به‌عنوان حالت اصلی در 
این پژوهش لحاظ شد و نتایج آن در جداول مربوطه ارائه گردید(، نسبت به سایر حالات بیشتر بوده، سپس به‌ترتیب 
از شرق به غرب و شمال درصد ساعات آسایش کاهش یافته، تا در حالتی که پنجره بر دیوار شمالی قرار داشته، درصد 
ساعات آسایش نسبت به تمامی حالات کمتر شده است. علت این موضوع می‌تواند دریافت بیشتر بهرۀ خورشیدی و 
تابشی باشد که ساختمان از سمت جنوب دریافت کرده و در جبهه‌های غربی و شمالی کاهش یافته است. همچنین 
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علاوه‌بر شرایط نامناسب هواشناسی، مانع دیگری که بهره‌گیری گسترده از تهویۀ طبیعی را محدود میک‌ند، آلودگی 
هوای بیرون است. دراین‌باره پژوهشی )پوردیهیمی و بینا 1393( در دزفول برای بررسی تأثیر جهت ساختمان بر 
کاهش آلودگی ناشی از ریزگردها در مجموعه‌های ساختمانی انجام شده است. نتیجۀ این پژوهش تعبیۀ بخش‌های 
حساس ساختمان در جبهۀ مخالف سمت باد غالب است. بنابراین به‌دلیل اهمیت و تأثیری که آلاینده‌های هوا بر 
استفاده از تهویه دارند، بررسی دیگری در ارتباط با تأثیر لحاظ شدن غلظت آلاینده‌های جوّی بر پتانسیل تهویۀ 
طبیعی در شهر تهران انجام شده که نتایج آن را می‌توان در جدول 10 مشاهده کرد. این بررسی در شهر تهران، برای 
یک سال با استفاده از داده‌های گرفته‌شده از سازمان محیط زیست، از تاریخ 8 شهریورماه 1400 تا 8 شهریورماه 
1401 انجام شده است. در این مسئله محدوده‌هایی طبق پژوهش (Ji, Zhao, and Zhao 2022) برای 6 آلایندۀ 
جوّی )PM10, O3, PM2.5, NO2, SO2, CO( لحاظ شده که تأثیر آن‌ها را بر کاهش تعداد ساعات مناسب برای 
استفاده از تهویۀ طبیعی می‌توان مشاهده کرد. این بررسی در سه سطح انجام شده است: 1. آلودگی در سطح بالا؛ 
2. آلودگی در سطح متوسط؛ 3. آلودگی در سطح پایین، محدوده‌های در نظر گرفته شده در هر سطح، برای هریک 

از آلاینده‌ها را می‌توان در جدول 9 مشاهده کرد.
جدول 9: حدود درنظرگرفته‌شده برای آلاینده‌های جوّی

آلودگی در سطح پایینآلودگی در سطح متوسطآلودگی در سطح بالاآلاینده‌های جوی

CO

 SO2

 NO2

 O3

 PM10

 PM2.5   

تصویر ۱۱: مقایسۀ درصد ساعات آسایش با تغییر محل استقرار پنجره در شهر تهران

طبق نتایج به‌دست‌آمده در جدول 10 می‌توان کاهش تعداد ساعات مناسب برای استفاده از تهویۀ طبیعی در تهران 
را مشاهده کرد )در مقایسه با نتایج به‌دست‌آمده در جدول 5(. در میان آلاینده‌های درنظرگرفته‌شده، غلظت CO در 
  SO2 بیشترین محدودیت را ایجاد کرده و NO2 و PM2.5 ،CO هیچ‌یک از حالات مناسب نبوده است. همچنین به‌ترتیب

و O3 نیز کمترین محدودیت را ایجاد کرده‌اند.
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جدول 10: بررسی ساعات مناسب برای استفاده از تهویۀ طبیعی در تهران با در نظر گرفتن آلاینده‌های جوی
تعداد ساعات تهویه در طول سال بعد از اعمال محدودیت هر آلاینده

تعداد ساعات تهویه با در نظر گرفتن آلاینده‌ها
آلاینده‌ها

گی
لود

ح آ
سط

بدون CO : 733 ساعت175286168760876087600بالا
بدون CO و PM2.5 : 4662 ساعت

بدون CO و PM2.5 : 11 ساعت0592886884886400متوسط
بدون CO و PM2.5 و NO2 : 2979 ساعت

فقط با در نظر گرفتن محدودیت SO2 و O3 : 0068400830402783پایین

در تصویر 12، 40  میانگین سالانۀ ساعات استفاده از تهویۀ طبیعی در 74 شهر چین از سال 2014 تا 2019 را در 4 
سناریو می‌توان مشاهده کرد. با گذشت زمان در چین به‌دلیل کاهش غلظت آلاینده‌ها، کیفیت هوا بهتر شده و شرایط 
برای استفاده از تهویۀ طبیعی با افزایش ساعات تهویه، بهبود یافته است. بااین‌حال، تعداد کل ساعات تهویه در سناریو 
آلودگی با غلظت پایین، کم بوده و نشان می‌دهد محیط جوّی چین هنوز تا رسیدن به حد مجاز آلودگی سازمان بهداشت 

.(Ji, Zhao, and Zhao 2022) جهانی41 فاصله دارد

تصویر 12: بررسی تأثیر آلاینده‌های هوا بر میانگین سالانۀ ساعات استفاده از تهویۀ طبیعی در 74 شهر چین از سال 2014 
  (Ji, Zhao, and Zhao 2022) 2019 تا

البته قابل ذکر است که علاوه‌بر دو پارامتری )تأثیر آلاینده‌های جوّی و جبهۀ قرارگیری پنجره( که تأثیر تغییر یا 
لحاظ آن‌ها بر نتایج مشاهده شد، سایر پارامترها نیز ممکن است بر نتایج این تحقیق اثر گذاشته و موجب تغییراتی در 
آن گردند؛ مانند تغییر سناریو تهویه. در این تحقیق تنها تهویۀ ی‌کطرفه بررسی شده، در بررسی‌های بعدی می‌توان تأثیر 
تهویۀ دوطرف مقابل و مجاور را نیز بررسی نمود. تغییر ابعاد پنجره، تغییر درصد بازشو پنجره، هندسۀ ساختمان، موانع 
شهری، سروصدای خارجی، تغییر اقلیم،42 گرمایش جهانی، تغییر محدوده‌های درنظرگرفته‌شده برای داده‌های اقلیمی 
)دما، رطوبت و باد( و امتحان روش‌های متفاوت و مقایسۀ نتایج حاصل از آن‌ها می‌تواند نتایج این پژوهش را تغییر دهد. 

نتیجه
در این تحقیق به‌علت تأثیری که تهویۀ طبیعی بر کاهش مصرف انرژی ساختمان، ایجاد آسایش حرارتی و بهبود کیفیت 
هوای داخل ساختمان دارد، برای اولین‌بار در اقلیم ایران سعی به پتانسیل‌سنجی تهویۀ طبیعی برای استفادۀ حداکثری از 
آن شده است. به این منظور پژوهش حاضر در دو بخش انجام شد: در بخش اول به بررسی پتانسیل تهویۀ طبیعی در 
مقیاس اقلیم پرداخته شد. در این راستا محدودیت‌هایی بر داده‌های آب‌وهوایی )دما، رطوبت و باد( اعمال شده، سپس 

CO     SO2          NO2             O3               PM10            PM2.5     
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طبق شرایط تعریف‌شده با استفاده از فایل‌های آب‌وهوایی، تعداد ساعات مناسب برای بهره‌گیری از تهویۀ طبیعی در 31 
مرکز استان ایران محاسبه شد. در بخش دوم، به بررسی تأثیر تهویه بر ارتقای آسایش حرارتی و کیفیت هوا در مقیاس 
ساختمان پرداخته شد. به این منظور، اتاقی از یک ساختمان اداری با تهویۀ ی‌کطرفه و پنجرۀ جنوبی به‌عنوان نمونۀ 
موردی برای انجام شبیه‌سازی‌ها انتخاب گردید. در هر دو بخش، محاسبات با استفاده از پلاگین کلایمت استودیو انجام 

شد و پس از دسته‌بندی داده‌ها، نقشۀ پتانسیل تهویۀ طبیعی ایران و درصد ساعات آسایش ترسیم گردید. 
طبق نتایج به‌دست‌آمده، رشت کمترین پتانسیل و ساعات تهویه )1095( را داشته )به‌دلیل محدودیت رطوبت( و 
اهواز بیشترین ساعات )6158( را به خود اختصاص داده است. بیشترین درصد ساعات آسایش )50/32%( درنتیجۀ 
استفاده از تهویۀ طبیعی مربوط به زاهدان و کمترین مقدار مربوط به شهر اردبیل )33/15%( است. رشت کمترین درصد 
ساعات )10/89%( با غلظت کربن‌دی‌اکسید استاندارد را داشته و یزد دارای بیشترین درصد ساعات استاندارد )%50/16( 
بوده است. همچنین درزمینۀ درصد ساعات با نرخ تعویض هوای مناسب نیز رشت )11/55%( کمترین مقدار را به خود 
اختصاص داده و زاهدان )48/85%( بیشترین مقدار را دارد. امید است این پژوهش به سیاست‌گذاران و معماران در 
شناخت کمّی پتانسیل تهویۀ طبیعی در مناطق و اقلیم‌های مختلف کشورمان و در توسعۀ استفادۀ صحیح و حداکثری از 

تهویۀ طبیعی با در نظر گرفتن ویژگی‌های آب‌وهوای محلی کمک نماید. 
در گام‌های بعد، پژوهشگران می‌توانند شهرهای بیشتری را بررسی کرده و به نتایج این تحقیق بیفزایند. با بررسی 
سایر شهرهای کشورمان، می‌توان نقشه‌ها و دسته‌بندی‌های دقیق‌تری را برای بررسی پتانسیل تهویه و درصد ساعات 
آسایش ارائه نمود. البته قابل ذکر است که علاوه‌بر شرایط آب‌وهوایی هر منطقه، عواملی مانند جهت باد، ضرایب 
تخلیۀ پنجره، هندسۀ ساختمان، سطوح آلودگی محلی )آلاینده‌های جوّی در بسیاری از مکان‌ها تهویۀ طبیعی را نه‌تنها 
چالش‌برانگیز، بلکه ناسالم میک‌ند و نشان داده شده است که بر پتانسیل صرفه‌جویی در انرژی تأثیر می‌گذارد. در این 
تحقیق، این مسئله در تهران بررسی شد که نتیجۀ آن کاهش تعداد ساعات مناسب برای استفاده از تهویۀ طبیعی با در 
نظر گرفتن آلاینده‌های هوا بود.(، موانع شهری، سروصدای خارجی و گرمایش جهانی بر تعداد ساعات استفاده از تهویۀ 

طبیعی در ساختمان‌ها تأثیر می‌گذارند، که می‌توان در تحقیقات آتی تأثیر آن‌ها را بررسی نمود.
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Natural ventilation is one of the most important passive strategies to reduce building 
energy use, provide thermal comfort, and improve indoor air quality. It is one of the 
key solutions for sustainability in the building industry. On the other hand, natural 
ventilation is potentially dependent on climatic conditions and varies considerably 
from one region to another. This is while currently there is no information about this 
possibility in the country. Therefore, the current research assessed the potential for 
ventilation for maximum use in different climate zones of Iran in two parts and on 
two scales. First, the ventilation potential at the climate scale was evaluated based on 
weather data, and the maximum natural ventilation potential in 31 province centers was 
estimated by calculating the number of efficient hours for ventilation. In the second 
part, the effect of ventilation on improving thermal comfort and indoor air quality at 
the building scale was investigated. For this purpose, a module of an office building 
was modeled in Rhino software, then some limitations were applied to the weather data 
(temperature, wind, and humidity) using the Climate Studio plugin. Finally, the results 
were reported in the form of a map and by categorization. According to the results, the 
number of natural ventilation hours ranged from 1095 to 6158 hours, the percentage of 
comfort hours ranged from 33.15% to 50.32%, the percentage of hours with standard 
carbon dioxide concentration ranged from 10.89% to 50.16%, and the percentage of 
hours with a suitable air change rate also varied from 11.55% to 48.85%. Based on this, 
the atlas of natural ventilation potential for indoor spaces in different climate zones of 
the country (limited to province centers) was prepared, which can be used in the design 
process, highlighting natural potentials without the need for computational technical 
knowledge.

Keywords: natural ventilation potential, percentage of thermal comfort hours, carbon 
dioxide concentration, air change rate 
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