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راهکارهای معماری و شهرسازی 
برای تهویه و خنک‌سازی شهرها )با 
تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 

گرم  و خشک ایران(

چكیده

راهکارهای معماری و شهرسازی برای تهویه و 
خنک سازی شهرها )با تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 

گرم  و خشک ایران(

گرمایش جهانی، زیست پذیری سکونتگاه ها، به ویژه مناطق گرمسیری را به  مخاطره انداخته است. بنا به اعلام سازمان هواشناسی در نیم قرن 
گذشته به طور متوسط ۲ درجه دمای هوای کشور افزایش یافته است. برخی شهرهای کشور با رکوردهای دمایی بالای 50درجه در زمره گرم ترین 
شهرهای جهان قرار گرفته و شهرهای ساحلی جنوب کشور در سطح بالای شاخص حرارتی1  قرار دارند. پدیده گرمایش شهری و افزایش دمای 
هوا، به ویژه در اقلیم های گرم و خشک و گرم و مرطوب، به یکی از چالش های اصلی زیست پذیری شهری بدل شده است. این پژوهش با هدف 
بررسی تجارب جهانی و ملی در راستای ارائه راهبردهای کاربردی برای سیاستگذاری، برنامه ریزی و طراحی اقلیمی شهرها انجام شده است. 
روش پژوهش، ترکیبی از مرور نظام مند منابع، تحلیل تطبیقی تجارب کشورهای موفق و بررسی ظرفیت های بومی معماری ایرانی مانند بادگیر، 
ساباط، حیاط مرکزی و مصالح طبیعی بوده است. یافته ها نشان می دهد که راهبردهای مؤثر شامل استفاده از مصالح با ضریب بازتابش بالا، 
گسترش سطوح سبز، طراحی معابر همسو با باد غالب، به کارگیری بام و دیوار سبز و ارتقای تهویه طبیعی در مقیاس محله ای و شهری است. 
ازسوی دیگر، ارزیابی مقررات ملی ساختمان )مبحث 19( نشان می دهد که تمرکز آن بر گرمایش زمستانی، پاسخ گوی نیازهای اقلیم گرم 
تابستانی نیست. لذا پیشنهاد می شود اصلاح مقررات، تدوین سند ملی مقابله با گرمایش شهری و اجرای برنامه های اقدام گرمایی محلی در 
شهرهای پرریسک صورت گیرد. پژوهش در نهایت نقشه راهی سه مرحله ای )کوتاه مدت، میان مدت و بلندمدت( برای گذار به شهرهای تاب آور 

در برابر گرما ارائه می دهد که مبتنی بر هم افزایی دانش بومی، فناوری نو و سیاستگذاری بین بخشی است.

1. Heat Index
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خلاصه مدیریتی

 بیان / شرح مسئله
روند گرمایش جهانی، زیست پذیری سکونتگاه ها و به طور خاص مناطق گرمسیری را تحت الشعاع قرارداده است. ظرفیت و توان تحمل گرمایی 
در جوامع نیز متفاوت است و به طور مصداقی در سال ۲۰۲۶ ، ۲۰ هزار مرگ منتســب به گرما در اروپا برآورد شده است، در کشورمان بنا به 
اعلام سازمان هواشناسی در نیم قرن گذشته به طور متوسط ۲ درجه دمای هوای کشور افزایش یافته است. همچنین برخی شهرهای کشور 
با رکوردهای دمایی بالای ۵۰درجه در زمره گرم ترین شهرهای جهان قرار می گیرند و شهرهای ساحلی جنوب کشور نیز با تلفیق درجه دما و 
میزان رطوبت، در سطح بالای شاخص حرارتی قرار دارند. پدیده گرمایش شهری و افزایش دمای هوا در  شهرهای ایران، به ویژه در اقلیم های 
گرم و خشک و گرم و مرطوب، به یکی از چالش های اصلی زیست پذیری شهری بدل شده است. این پژوهش با هدف بررسی تجارب جهانی 
و ملی در زمینه تهویه و خنک سازی شهری و ارائه راهبردهای کاربردی برای سیاستگذاری، برنامه ریزی و طراحی اقلیمی شهرها انجام شده 
است. روش پژوهش، ترکیبی از مرور نظام مند منابع بین المللی، تحلیل تطبیقی تجارب کشورهای موفق و بررسی ظرفیت های بومی معماری 
ایرانی مانند بادگیر، ساباط )راهروهای مسقف بین کوچه ها(، حیاط مرکزی و مصالح طبیعی بوده است. یافته ها نشان می دهد که راهبردهای 
مؤثر شامل استفاده از مصالح با ضریب بازتابش بالا، گسترش سطوح سبز، طراحی معابر همســو با باد غالب، به کارگیری بام و دیوار سبز، و 
ارتقای تهویه طبیعی در مقیاس محله ای و شهری است. ازسوی دیگر، ارزیابی مقررات ملی ساختمان )مبحث ۱۹( نشان می دهد که تمرکز 
فعلی آن بر گرمایش زمستانی، پاسخ گوی نیازهای اقلیم گرم تابستانی نیست. در نتیجه، پیشنهاد می شود اصلاحاتی در مقررات، تدوین سند 
ملی مقابله با گرمایش شهری، و اجرای برنامه های اقدام گرمایی محلی در شهرهای پرریسک صورت گیرد. این پژوهش در نهایت نقشه راهی 
سه مرحله ای )کوتاه مدت، میان مدت و بلندمدت( برای گذار به شهرهای تاب آور در برابر گرما ارائه می دهد که مبتنی بر هم افزایی دانش بومی، 

فناوری نو و سیاستگذاری بین بخشی است.
چالش گرمایش شهری در ایران، به ویژه در مناطق گرم ‌و خشک و گرم  و مرطوب، نیازمند توجه فوری و گسترده است. تغییرات اقلیمی 
جهانی همراه با رشد بی رویه شهرنشینی و تراکم ساخت وساز در نواحی شهری باعث شده است تا دمای شهرها به طور محسوسی افزایش یابد. 
متأسفانه، رویکردهای فعلی طراحی شهری و ساختمان سازی که عمدتاًً بر اهداف صرفه جویی در مصرف سوخت در زمستان تمرکز دارند، در 
مقابله با گرمای تابستان کارآمد نیستند. به ویژه کاهش سرانه فضای سبز شهری و استفاده گسترده از مصالح جاذب حرارت مانند آسفالت سیاه 
و بتن تیره در بافت های شهری، نیاز به بازنگری در سیاستگذاری ها داشته و اجرای راهبردهای جدید برای کنترل دمای شهری را دوچندان 

کرده است.

  نقطه نظرات / یافته های کلیدی
  مقررات ملی ساختمان )مبحث ۱۹(: مبحث ۱۹ در حال حاضر عمدتاًً بر بهینه سازی مصرف انرژی برای گرمایش در زمستان متمرکز 
است و ضوابط کافی برای کاهش دمای تابستانی ســاختمان ها ندارد. به همین دلیل، بهره گیری از راهکارهای اقلیمی در ساختمان سازی با 
چالش مواجه است. این خلأ باعث شده ساختمان های نوساز در اقلیم های گرم برای تأمین آسایش حرارتی همچنان به تهویه مطبوع و مصرف 

بالای برق وابسته باشند و اصول طراحی اقلیمی کمتر رعایت شود. 
 پوشش گیاهی، مصالح و طراحی اقلیمی: کاهش فضای سبز شهری و استفاده از مصالح جذب کننده حرارت، موجب افزایش محسوس 
دمای شهرها شده است. در مقابل، توسعه پوشش گیاهی گسترده و به کارگیری مصالح با ضریب بازتابش بالا )مانند بام سبز و دیوار سبز( همراه 
با طراحی متناسب با اقلیم منطقه )جهت گیری مناسب ساختمان ها، چینش سایه بان ها و بهره گیری از بادهای غالب( می تواند دمای محیط 
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راهکارهای معماری و شهرسازی 
برای تهویه و خنک‌سازی شهرها )با 
تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 

گرم  و خشک ایران(

شهری را به طور قابل  توجهی کاهش دهد. 
 وضعیت اقلیمی و پراکندگی جمعیت: بخش وسیعی از کشــور در اقلیم های گرم و کم بارش قرار دارد و جمعیت زیادی در این نواحی 
ساکن اند. افزایش دمای هوا در این نواحی نیاز به خنک سازی و مصرف انرژی را تشدید می کند و می تواند سلامت عمومی و پایداری شبکه برق 
را تحت فشار قرار دهد. به عنوان نمونه، موج گرمای شدید تابستان ۱۴۰۴ که دمای هوا را در بخش هایی از جنوب غرب ایران به بالای ۵۰ درجه 

سانتی گراد رساند، موجب اختلال گسترده در شبکه برق و آب و حتی تعطیلی مدارس و کسب وکارها در آن مناطق شد. 
 بلندمرتبه سازی و جریان باد: ساخت وسازهای بلند و متراکم در شهرها می تواند جریان طبیعی باد را مسدود کرده و باعث انباشت حرارت 
در بافت های شهری شود. تحلیل های مکانی نشان می دهد که تجمیع سازه های بلند بدون در نظر گرفتن تهویه طبیعی با افزایش دمای موضعی 
ارتباط دارد. پژوهش ها نشان می دهد نحوه استقرار، فاصله گذاری و جهت گیری ساختمان های بلند تأثیر چشمگیری بر کاهش شدت جزیره 
حرارتی دارد؛ بنابراین فقدان ضوابط شهرسازی برای ایجاد کریدورهای تهویه و تعیین فاصله بهینه بین برج ها، به شکل گیری مناطق کم باد 

و انباشت گرما در بافت شهری انجامیده است. 

پیشنهاد راهکارهای تقنینی، سیاستی یا نظارتی
 اسناد راهبردی ملی: تدوین اسناد سیاستی کلان برای مدیریت اقلیم شهری و مقابله با گرمایش شهرها ضروری به نظر می رسد. در همین 
راستا، طبق بند »ت« ماده )22( قانون برنامه پنج‌ساله هفتم پیشرفت جمهوری اسلامی ایران، سازمان حفاظت محیط زیست مکلف است با 
همکاری وزارتخانه های نفت، نیرو، صنعت، راه و شهرسازی، بهداشت و سایر نهادهای مرتبط »برنامه مدیریت تغییرات اقلیمی کشور« را طی 
سال اول برنامه تهیه کند و اقدامات قانونی لازم را انجام دهد. پیشنهاد می شود مسئله جزایر حرارتی شهری و سازگاری شهرها با موج های 

گرما به طور ویژه در این برنامه ملی مورد توجه قرار گیرد. 
 بازنگری مقررات و آیین نامه ها: اصلاح مقررات موجود در جهت کاهش آثار گرمای شهری یک گام کلیدی در کشور است. وزارت راه و 
شهرسازی به عنوان مرجع تدوین مقررات ملی ساختمان، باید مبحث ۱۹ ساختمان را با افزودن الزامات کنترل گرمایش تابستانی ساختمان ها 
سریع تر بازنگری نماید. در این بازنگری می توان الزاماتی نظیر به کارگیری مصالح با ضریب بازتابش بالا در پوسته خارجی ساختمان )برای 
کاهش جذب تابش خورشید(، عایق کاری مؤثر حرارتی در ساختمان های واقع در اقلیم های گرم، و طراحی سایه بان های مناسب برای پنجره ها 

را در متن مقررات وارد نمود تا سازه های جدید در برابر گرمای تابستان عملکرد بهتری داشته باشند. 
  مشوق ها و اعتبارات اقلیمی: ارائه مشوق های مالی و اعتباری به پروژه ها و اقداماتی که به کاهش دمای شهری منجر می شوند )از قبیل 
پرداخت تسهیلات بانکی یا یارانه برای اجرای بام های سبز، کاربرد مصالح مناسب و توسعه حمل ونقل برقی( ضروری است. به طور مشخص، 
حمایت مالی از نصب بام های سبز، نماهای بازتاب دهنده نور، بهســازی عایق حرارتی ساختمان ها، توسعه سیستم های سرمایش کارآمد و 
گسترش فضای سبز محلی ازجمله مشوق های مؤثر محسوب می شوند. این مشوق ها باید با همکاری دستگاه هایی مانند وزارت نیرو )باتوجه به 
منفعت کاهش بار پیک برق(، سازمان حفاظت محیط  زیست و شهرداری ها طراحی و اجرا شود؛ برای نمونه، شهرداری مشهد در گذشته به ازای 

هر متر مربع اجرای باغ بام مبلغی را به عنوان کمک هزینه پرداخت می کرده است که می تواند الگویی برای سایر شهرها باشد. 
 ظرفیت سازی نهادی: پیشنهاد می شود شهرداری های کلان شهرها یک واحد تخصصی »اقلیم شهری« )مثلًاً در سطح اداره کل یا معاونت( 
با مأموریت کاهش اثر جزایر حرارتی و هماهنگی امور مرتبط ایجاد کنند و وزارت کشور این مهم را به عنوان بخشی از ساختار سازمانی مصوب 
شهرداری ها ابلاغ نماید. بدیهی است راه اندازی تشکیلات جدید باید با هماهنگی سازمان امور اداری و استخدامی کشور انجام شود؛ اما می توان 
حتی الامکان از ظرفیت های موجود بهره برد. برای مثال، وظایف مدیریت اقلیم شهری را می توان در قالب یکی از معاونت های فعلی شهرداری 
)نظیر معاونت خدمات شهری یا محیط  زیست( تعریف نمود تا نیاز به نیروی انسانی جدید به حداقل برسد. علاوه بر شهرداری ها، در سازمان های 
ملی مرتبط )مانند سازمان حفاظت محیط  زیست و وزارت راه و شهرسازی( نیز تعیین پست های سازمانی تخصصی یا واحدهای کوچک برای 

https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1809128
https://rc.majlis.ir/fa/law/show/1809128
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بخش خدمات  اجرایی  روند   .1-2
فاضلاب کشور

جدول 1. مزایا و معایب فناوری‌های تبدیل پسماند به انرژی ]5[

۱. مقدمه

رسیدگی به موضوع اقلیم شهری سودمند است. 
 پایش و ارزیابی مستمر: ایجاد یک نظام پایش مداوم دمای شهری و انتشــار منظم نتایج آن، ابــزار مهمی برای سیاستگذاری اقلیمی 
محسوب می شود؛ چنان که سازمان جهانی هواشناسی نیز رخداد موج های گرما و تأثیرات آن را در کشورها ثبت و گزارش می کند. در سطح 
ملی، سازمان هواشناسی کشور می تواند با همکاری شهرداری ها و سازمان حفاظت محیط  زیست یک شبکه پایش تشکیل دهد و از طریق 

نصب حسگرهای دما در نقاط مختلف شهر و بهره گیری از تصاویر ماهواره ای، تغییرات دمای سطح زمین و دمای هوای شهری را رصد کند.

شهرهای جهان امروزه به طور فزاینده ای با بحران گرمایش و افزایش دمای محیط شــهری مواجه اند. بررسی ها نشان می دهد که 
نرخ گرم  شدن شهرها به طور متوسط حدود دوبرابر سریع تر از میانگین جهانی است. براســاس سناریوهای انتشار بالای گازهای 
گلخانه ای، پیش بینی می شود تا سال 2100 میلادی دمای بسیاری از شهرهای دنیا تا حدود 4 درجه سانتی گراد افزایش یابد ]1[. 
این میزان افزایش دما پیامدهای مخربی برای جوامع و زیرساخت های شهری خواهد داشت؛ به طوری که گرمای افراطی هم اکنون 
نیز یکی از مهلک ترین مخاطرات آب‌وهوایی به شمار می‌آید. طبق گزارش لَنَسِِت در سال 2021، تنها در سال 2019 حدود 356 
هزار نفر در جهان بر اثر مخاطرات ناشی از گرمای شدید جان خود را از دست داده اند ]2[. این رقم بیانگر سهم بالای موج های گرما 

در مرگ ومیرهای مرتبط با اقلیم است و اهمیت توجه به مشکل گرمایش شهری را آشکار می سازد.
افزون بر تلفات جانی، تبعات گســترده تری نیز در راه اســت. براساس برآورد ســازمان های بین المللی، تا ســال 2050 میلادی 
حدود 1.6 میلیارد نفر از ســاکنان شــهرها در معرض گرمای بی ســابقه قرار خواهند گرفت که می تواند آثــار فلج کننده‌ای بر 
سلامت و اقتصاد شــهری داشــته باشــد]3[. روی ‌آوردن صرف به وســایل ســرمایشی مکانیکی نیز راه حل پایدار این بحران 
نیســت؛ سیســتم های تهویه مطبوع و پنکه های برقی هم‌اکنون نزدیک به 20 درصــد از کل برق مصرفی در ســاختمان های 
جهان را به خود اختصاص می‌دهند]4[. رشــد فزاینده تقاضا برای ســرمایش در بسیاری از کشــورها ضمن وارد کردن فشــار 
بر شــبکه های برق، خود به افزایش انتشــار گازهای گلخانــه ای دامن می زنــد]5[. بنابراین گــذار به رویکردهــای پایدارتر و 
کم کربن برای خنک ســازی و تهویه  طبیعی شــهرها یک ضرورت فوری به شــمار می رود. بسیاری از راهکارهای مقابله با بحران 
 گرمایش را می توان در مقیاس شــهری اجرایی کرد. به همین جهت نهادهای بین المل لی مانند برنامه اســکان بشــر ملل1  متحد

 و برنامه محیط زیست ملل متحد2  با راه‌اندازی ابتکاراتی نظیر ائتلاف جهانی خنک سازی و انتشار اسنادی همچون دستورالعمل 
خنک سازی پایدار شهری در سال های اخیر، دولت ها و شهرها را به اتخاذ سیاست های بهینه برای کاهش اثر جزایر حرارتی و تأمین 
سرمایش مورد نیاز بدون تشدید گرمایش جهانی ترغیب کرده اند]6[. در ایران نیز روند فزاینده گرمایش و چالش های ناشی از آن 

محسوس است و ضرورت اقدام در این زمینه، به ویژه در اقلیم های بسیار گرم کشور، بیش ازپیش احساس می شود. 
در چنین شرایطی، گذار از پاسخ های مقطعی به سیاستگذاری مبتنی بر شواهد و طراحی همساز با اقلیم ضرورتی انکارناپذیر است. 
تمرکز این پژوهش بر دو حوزه مکمل است: نخست، سیاست های کلان شهری و منطقه ای برای کاهش ریسک گرمایی )از اصلاح 
مقررات تا برنامه های اقدام گرما( و دوم، راهکارهای طراحی معماری و شهرســازی برای کاهش دما و بهبود آســایش حرارتی در 

1.UN-Habitat
 2. UNEP
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تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 
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اقلیم های گرم وخشک )نظیر یزد، کرمان، شیراز( و گرم ومرطوب )نظیر اهواز و شهرهای ساحلی خلیج فارس(. رویکرد این پژوهش 
بر هم افزایی راهکارهای طبیعت پایه )گسترش شبکه سبز/ آبی، بام/ دیوار سبز، سایه اندازی درختان، استفاده از فناوری ها و مصالح 
خنک، بام ها و سطوح بازتابنده، رنگ های سرد، مواد تغییر فازدهنده( و همچنین سامان دهی فرمی/ بادخیزی شهر برای حفاظت و 

تقویت دالان های باد تأکید دارد.
ازسوی دیگر، گفتمان کارایی انرژی در مقیاس ساختمان و محله، با اســتانداردهایی چون ساختمان های صفرانرژی و نظام های 
ارزیابی پایداری مانند لید، 1طیف قابل اتکایی از معیارهای طراحی و عملکرد را برای اقلیم های گرم فراهم کرده است؛ معیارهایی که 
با بهره گیری از تهویه طبیعی، جرم حرارتی و سایه اندازی هوشمند، بار سرمایش را کاهش و پایداری شبکه انرژی را تقویت می کنند.

این پژوهش، علاوه بر اتکا بر تجربه جهانی، از میراث ارزشمند معماری بومی ایران همانند بادگیر، حیاط مرکزی، ساباط و الگوهای 
درون گرا به عنوان دانش بومی پایدار بهره می گیرد و آن را با ابزارهای معاصر تلفیق می کند. همچنین، تجربیات موفق معاصر کشورها 
تحلیل می شود تا پیشنهادهایی قابل  اجرا، کم هزینه، ســریع الاثر و نیز بلندمدت برای سطوح مختلف شهری/ محله ای ارائه شود. 
نقشه راه پیشنهادی، در نهایت، به دنبال ارتقای تاب‌آوری حرارتی شهرهای ایران، کاهش نابرابری های اقلیمی و صیانت از سلامت 

عمومی در مواجهه با آینده ای گرم تر است؛ آینده ای که فقط با ترکیب خُُرد بومی و علم روز می توان آن را زیست پذیر نگاه داشت.

1-1. جزیره حرارتی شهری
یکی از مفاهیم کلیدی در درک علمی گرمایش شهرها، پدیده »جزیره حرارتی شهری« است. جزیره حرارتی شهری به اختلاف دمای 
قابل ملاحظه بین مناطق شهری و نواحی پیرامونی )روستایی یا طبیعی( گفته می شود که در اثر ویژگی های خاص محیط شهری 
ایجاد می شود]7[. به بیان دیگر، دمای هوای نقاط متراکم شهری )بخش های مرکزی شهرها( معمولًاً بالاتر از دمای هوای مناطق 
حاشیه ای در همان زمان است و این تفاوت به ویژه در ساعات شب نمایان تر می شود. عوامل متعددی در شکل گیری جزیره حرارتی 
نقش دارند که مهم ترین آنها به ماهیت ساختاری شهرها بازمی گردد: نزدیکی ساختمان های بلند و خیابان های باریک موجب کاهش 
تهویه طبیعی و حبس هوا در بافت شهری می شود؛ سطوح گسترده آسفالت، بتن و سایر مصالح ساختمانی تیره رنگ، در طول روز 
انرژی خورشید را جذب می کنند و تا ساعت ها آن را به صورت گرما پس می دهند؛ فعالیت های انسانی در شهر )از موتور وسایل نقلیه 
گرفته تا سیستم های سرمایشی و صنعتی( حرارت و آلاینده تولید می کند و نیز کمبود پوشش گیاهی و فضاهای سبز در بسیاری از 
مناطق شهری باعث می شود سایه و خنکای تبخیری کافی برای تعدیل هوا وجود نداشته باشد]8[. مجموع این عوامل باعث می شود 

مراکز شهرها در روز گرم تر و در شب دیرتر خنک شوند و به این ترتیب یک جزیره گرمایی محلی شکل گیرد.

1. LEED
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شکل 1. نمودار روند شکل گیری جزایر حرارتی و افزایش میزان گرمای سطوح شهری]9[

 
با اینکه شهرنشینی در مقیاس جهانی تأثیر چندانی بر میانگین دمای کره زمین نداشته است، همین پدیده جزیره حرارتی موجب تشدید   

اثر گرمایش جهانی در شهرها شده است]10[. شواهد اقلیمی نشان می دهد روند افزایش دما در ایستگاه های شهری معمولًاً بیشتر از نواحی 
پیرامونی است و بخشی از اختلاف روند گرمایش بین شهر و روستا را می توان به توسعه شهری نسبت داد. به ویژه دمای کمینه شبانه در مناطق 
شهری بیشتر تحت تأثیر جزیره حرارتی قرار می‌گیرد و نسبت به محیط برون شــهری کندتر کاهش می یابد]10[. این بدین معناست که 
شب های شهر به اندازه کافی خنک نمی شوند و حرارت ذخیره  شده در سازه ها باعث بالا ماندن دمای هوا تا ساعات اولیه صبح می شود. پیامد 
جزیره حرارتی شهری آن است که ساکنان شهرها به ویژه در موج های گرما، دمای بیشتری را نسبت به مناطق روستایی تجربه می کنند و این 

اضافه دما می تواند آثار نامطلوب بر سلامت و آسایش شهروندان داشته باشد.

2-1. پیامدهای گرمایش شهری بر سلامت و انرژی
گرمایش بیش از حد محیط شهری و وقوع مکرر موج های گرما پیامدهای جدی بر سلامت انسان ها برجای می گذارد. قرارگیری 
طولانی مدت در معرض دمای بالا می تواند به استرس حرارتی منجر شود و کارکردهای طبیعی بدن را مختل کند. گرمای شدید 
علاوه بر ایجاد گرمازدگی مستقیم، می تواند بیماری های زمینه‌ای را تشدید نماید؛ برای مثال مبتلایان به بیماری های قلبی- عروقی، 
دیابت، بیماری های ریوی و حتی اختلالات روانی در هوای بسیار گرم دچار وخامت بیشتری می شوند]11[. به طور کلی، گرمازا ترین 
مخاطره جوی برای انسان ها همین موج های گرمای طولانی است که بیشترین آمار مرگ‌ومیر ناشی از حوادث آب‌وهوایی را به خود 
اختصاص می‌دهد. جمعیت های آسیب پذیر مانند سالمندان و کودکان در برابر گرما بیشترین خطر را متحمل می شوند. آمارهای 
جهانی نشان می‌دهد میزان مرگ‌ومیر افراد بالای 65 سال بر اثر گرما طی دو دهه اخیر حدود 85 درصد افزایش داشته است. بین 
سال های 2000 تا 2019 هرساله به طور متوسط حدود 490 هزار نفر در جهان به‌دلیل گرمای بیش از حد جان خود را از دست داده‌اند 
که نزدیک به نیمی از این موارد در قاره آسیا بوده است]12[. حتی در اروپا با اقلیم معتدل تر، موج گرمای تابستان 2022 موجب حدود 
61 هزار مرگ‌ومیر اضافی شد که نشانگر دامنه آثار گرماست. علاوه بر مرگ‌ومیر، گرما می تواند باعث افزایش مراجعه به بیمارستان ها 
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)به‌دلیل تشدید بیماری های مزمن یا گرمازدگی(، کاهش توان کاری و بهره‌وری نیروی کار و حتی بروز ناآرامی های رفتاری و مشکلات 
روانی شود]13[. شایان ذکر است تمام این آثار منفی گرما قابل پیشگیری و کاهش‌اند، به شرط آنکه اقدامات مداخله‌ای در حوزه 
 بهداشت عمومی و سایر بخش ها به موقع اجرا گردد. تدوین طرح های عملیاتی مقابله با گرما )نظیر برنامه های اقدام سلامت در گرما(1
 در سطح شهرها یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش تلفات و آسیب پذیری ناشی از موج های گرماست که سازمان بهداشت جهانی نیز بر آن 

تأکید دارد]13, 14[.
یکی از نمونه های بارز مخاطرات گرما در سال های اخیر، در تابستان 1403 در ایران به ثبت رسید. طی موج گرمای بی سابقه‌ای در مناطق 
ساحلی خلیج فارس، ترکیب دمای هوا و رطوبت بسیار زیاد باعث شد شاخص گرما2به رکورد کم سابقه 82 درجه سانتی گراد برسد]15[. این 
مقدار اگر تأیید شود، از بالاترین شاخص های گرمای ثبت  شده در جهان خواهد بود و شرایط طاقت فرسای حاکم بر برخی نقاط جنوبی ایران 
را نشان می دهد. در آن روز نقطه شبنم هوا به حدود 36 درجه سلسیوس رسید که نشان دهنده اشباع رطوبت و فشار بی سابقه بر سیستم های 
طبیعی تبخیر و تعریق بدن انسان بود. بدیهی است که در چنین شرایطی سازوکار خنک سازی بدن از طریق عرق کردن عملًاً از کار می افتد و 
خطر بروز گرمازدگی و آسیب های جبران ناپذیر یا مرگ ومیر بسیار بالا می رود. رخداد این وضعیت حاد در ایران نشان می دهد که حتی پیش 
از فرارسیدن تغییرات اقلیمی آینده، هم‌اکنون نیز برخی مناطق شهری کشور در بعضی روزهای سال به آستانه غیرقابل  تحمل بودن برای 

انسان نزدیک می‌شوند]15[.
افزایش شدت گرما در شهرها، علاوه بر تهدیدات سلامت، یک چالش اساسی برای بخش انرژی و تأسیسات شهری محسوب می شود. در روزهای 
بسیار گرم، استفاده از سیستم های سرمایشی برقی مانند کولرهای گازی به شکل چشمگیری افزایش می یابد و اوج مصرف برق شبکه را بالا 
می برد. برای مثال در ایران طی تابستان سال ۱۴۰۴ )2025 میلادی(، به دنبال موج گرمای زودرس و شدید، که دمای هوا 3 تا 6 درجه بیش 
از میانگین بلندمدت بود، پیک تقاضای مصرف برق کشور به رکورد تاریخی بیش از 85 هزار مگاوات رسید]16[. این رقم بی سابقه، که ناشی 
از استفاده گسترده از وسایل سرمایشی در سراسر کشور بود، فشار بی مانندی بر شبکه برق وارد ساخت و مشکلاتی در تأمین پایدار انرژی 
به وجود آورد. در مقیاس منطقه ای نیز زیرساخت ها از تبعات گرما در امان نیستند؛ سازمان جهانی هواشناسی گزارش کرد در تابستان سال 
1404 در بخش هایی از جنوب غربی ایران و شرق عراق، دمای هوا از 50 درجه سانتی گراد فراتر رفت و این امر به اختلال گسترده در تأمین برق 
و آب، تعطیلی مراکز آموزشی و وقفه در فعالیت های عادی اقتصادی انجامید]17[. به این ترتیب، گرمایش شهری می تواند مستقیماًً بر امنیت 
انرژی شهرها تأثیر منفی بگذارد و حتی موجب خاموشی ها و تعطیلی کسب وکارها در اوج مصرف تابستان شود. از جنبه زیست محیطی نیز 
افزایش بهره گیری از دستگاه های سرمایشی به معنای مصرف بیشتر سوخت های فسیلی در نیروگاه ها )در کشورهایی نظیر ایران با برق عمدتاًً 
حرارتی( و در نتیجه انتشار بیشتر گازهای گلخانه ای است. این مسئله نوعی دور باطل ایجاد می کند؛ به این صورت که هرچه هوا گرم تر می شود 

مصرف انرژی برای سرمایش بیشتر شده، مصرف انرژی فسیلی به نوبه خود گرمایش جهانی را تشدید می کند.

3-1. ضرورت اقدام اقلیمی در ایران
ایران به عنوان کشوری وسیع در منطقه خشک و نیمه خشک جهان، به شدت در معرض آثار تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی قرار دارد. 
روندهای اخیر نشان می‌دهد که منطقه خاورمیانه و شرق مدیترانه تقریباًً دوبرابر سریع تر از متوسط جهانی درحال گرم  شدن است]15[. 
این بدان معناست که آهنگ افزایش دما در ایران فراتر از روند جهانی است و شهرهای ایران با سرعت بیشتری گرم تر می شوند. پیامد چنین 
روندی، افزایش فراوانی و شدت موج های گرما در دهه های پیش‌رو است که می تواند تاب‌آوری جوامع را به چالش بکشد. مطالعات اقلیمی 
پیش بینی می کنند حتی درصورت تحقق سناریوهای انتشار متوسط، بخش هایی از خاورمیانه تا اواخر قرن بیست  و یکم با افزایش دمای ۴ تا 

1. Heat-Health Action Plans (HHAPs)
2. Heat Index



14

2. پیشینه

۵ درجه سانتی گراد نسبت به میانگین اواخر قرن بیستم مواجه شوند. برای ایران نیز سناریوهای بدبینانه نشان می دهند ترکیب دمای بسیار 
بالا و رطوبت در مناطق جنوبی می تواند در آینده شرایطی ایجاد کند که زندگی بدون تجهیزات مکانیکی خنک کننده دشوار یا حتی غیرممکن 
گردد. گزارش ها حاکی است که با تداوم روند کنونی، برخی نقاط کشور در فصل تابستان ممکن است به آستانه غیرقابل سکونت شدن نزدیک 
شوند و پدیده هایی نظیر کوچ اقلیمی اجباری دور از انتظار نخواهد بود. تمام این شواهد علمی زنگ خطری برای برنامه‌ریزان کشور است تا 

مسئله گرمایش و تغییر اقلیم را در کانون توجه قرار دهند ]15[.
براین اساس، اقدام اقلیمی در ایران ضرورتی راهبردی و اجتناب ناپذیر است. منظور از اقدام اقلیمی، مجموعه تدابیری است که برای کاهش 
سرعت تغییرات اقلیمی )از طریق کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای( و انطباق با پیامدهای آن )از طریق افزایش تاب‌آوری زیرساخت ها و 
جوامع( اتخاذ می شود. از بُعُد کاهش انتشار، حرکت به سوی انرژی های پاک و کاهش اتکا به سوخت های فسیلی - که سهم بالایی در اقتصاد 
ایران دارند - در درازمدت اهمیت حیاتی دارد. هم زمان، از بعد سازگاری، اصلاح الگوی طراحی شهری و معماری برای انطباق با اقلیم گرم تر 
ضروری است. به بیان دیگر، شهرهای ایران باید طوری طراحی و مدیریت شوند که در برابر گرمای شدید تاب‌آور باشند و آسایش حرارتی 
ساکنان با مصرف انرژی کمتری تأمین شود. جامعه جهانی نیز بر فوریت این اقدامات تأکید دارد؛ برای نمونه در پی موج گرمای کم سابقه 
سال ۲۰۲۴ در منطقه، کارشناسان سازمان ملل بر لزوم کاستن از مصرف سوخت های فسیلی و تسریع اقدامات اقلیمی مهر تأیید مجدد زدند 
]15[. ایران برای حفاظت از سلامت شهروندان خود و نیز تأمین پایدار انرژی و توسعه اقتصادی در آینده، ناگزیر است ملاحظات اقلیمی را 
در صدر اولویت های خود قرار دهد. تدوین سیاست های شهری سازگار با اقلیم، سرمایه گذاری در زیرساخت های سبز )مانند توسعه فضای 
 سبز شهری و بهبود تهویه طبیعی شهر(، ایجاد سامانه های هشدار سریع موج گرما و اجرای طرح های عملیاتی مقابله با گرما در سطح شهرها

 ازجمله اقداماتی است که باید با سرعت و جدیت پیگیری شود. بدیهی است بهره گیری از تجربه ها و توصیه های نهادهای بین المللی )مانند 
برنامه اسکان بشر ملل متحد، سازمان بهداشت جهانی، هیئت بین دولتی تغییر اقلیم و غیره( و همچنین ظرفیت های علمی و مهندسی داخلی، 

مسیر برنامه ریزی اقلیمی کشور را هموارتر خواهد ساخت.

4-1. تمرکز بر اقلیم های گرم   و  مرطوب و گرم وخشک ایران
ایران از نظر جغرافیایی کشوری پهناور با تنوع اقلیمی قابل توجه است. براساس تقسیم بندی اقلیمی کوپن ، که توسط پژوهشگران داخلی با 
اندکی تغییر اعمال شده، اقلیم ایران را می توان به چهار دسته کلی تفکیک کرد: اقلیم معتدل  و مرطوب )سواحل شمالی دریای خزر(، اقلیم 
گرم  و مرطوب )سواحل جنوبی کشور(، اقلیم گرم  و خشک )فلات مرکزی ایران( و اقلیم سرد )مناطق کوهستانی مرتفع(. تمرکز این گزارش 
بر دو اقلیم بسیار گرم ایران یعنی اقلیم گرم  و مرطوب و اقلیم گرم‌وخشک است که به ترتیب نواحی ساحلی جنوب و بخش وسیعی از فلات 
مرکزی کشور را دربرمی گیرند. اقلیم گرم  و مرطوب عمدتاًً یک نوار باریک در حاشیه شمالی خلیج فارس و دریای عمان - از استان خوزستان 
در جنوب غرب تا استان سیستان و بلوچستان در جنوب شرق - را شامل می شود. این ناحیه به داشتن آب وهوای بسیار گرم و شرجی شهرت 
دارد؛ تابستان هایی فوق العاده گرم با رطوبت بسیار بالا و زمستان هایی نسبتاًً معتدل از ویژگی های این اقلیم است. به عنوان نمونه، در شهرهای 
ساحلی این مناطق )مانند بندرعباس، آبادان، اهواز و جاسک( دمای هوا در تابستان معمولًاً به حدود 35 تا 40 درجه سانتی گراد همراه با رطوبت 
نسبی 70 درصد می رسد. وجود رطوبت زیاد باعث می شود اختلاف دمای بین روز و شب بسیار کم باشد و هوا حتی در شب ها نیز حالت شرجی 
خود را حفظ می کند. در مقابل، اقلیم گرم وخشک بخش عمده فلات مرکزی و جنوب داخلی ایران )شامل شهرهایی نظیر یزد، کرمان، اصفهان، 

1. Heat-Health Action Plans
2. UN-Habitat
 3. WHO
4. IPCC

5. طبقه بندی کوپن معروف ترین تقسیم بندی نواحی آب و هوایی برمبنای ۳ معیار بارش، دما و پوشش گیاهی است.
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شیراز و...( را دربرمی گیرد. این نواحی دارای بارش سالیانه بسیار اندک، رطوبت هوای ناچیز و آسمانی صاف هستند. نوسان دمای شبانه روز 
در اقلیم گرم  وخشك بسیار زیاد است؛ به طوری که روزهای تابستان به شدت داغ و خشک، ولی شب ها نسبتاًً خنک می شوند. نبود رطوبت در 
هوا و پوشش گیاهی اندک سبب می شود گرمای خورشید به سرعت سطح زمین و بناها را داغ کند و این گرما به راحتی به محیط انتقال یابد 
و هوا را بسیار گرم نماید. به این ترتیب شرایط محیطی در روزهای تابستان برای ساکنان شهرهای اقلیم گرم وخشك بسیار طاقت فرساست، 

هرچند شب های خشک این اقلیم فرصت کاهش دمای نسبی را فراهم می آورد]18[.
دلیل تمرکز این گزارش بر اقلیم های گرم  و مرطوب و گرم وخشک آن است که شدیدترین معضل گرمایش شهری و بیشترین نیاز به مداخله 
معماری و شهرسازی برای سرمایش در این دو اقلیم مشاهده می شود. شهرهای واقع در این مناطق هرساله در معرض تجربه دماهای بی سابقه 
و موج های گرمای طولانی قرار دارند و تغییر اقلیم می تواند این وضعیت را تشدید کند. ازسوی دیگر، این اقلیم ها واجد ارزشمندترین تجربیات 
بومی در زمینه طراحی سازگار با گرما هستند. برای مثال در شهرهای اقلیم گرم  و خشک )نواحی کویری مرکزی(، معماری سنتی با بهره گیری 
از ابتکاراتی نظیر بادگیرهای مرتفع، حیاط مرکزی و دیوارهای ضخیم، قرن هاست که به تهویه طبیعی و خنک سازی فضاهای داخلی کمک 
کرده است. در اقلیم گرم ‌و مرطوب جنوب نیز سازگاری با رطوبت و گرما در مقیاس شهر و بنا مشهود است؛ بافت شهری شهرهای ساحلی 
به صورت نیمه متراکم و کشیده در امتداد ساحل شکل گرفته تا هم زمان حداکثر سایه اندازی و جریان هوای دریایی در میان ساختمان ها فراهم 
شود. در معماری بومی این مناطق، سقف های بلند و ایوان های وسیع برای کمک به تهویه هوا و کاهش جذب گرمای ساختمان متداول بوده 
است. مجموعه این راهکارهای سنتی بیانگر آن است که معماری و شهرسازی می تواند تا حد زیادی آثار اقلیمی نامطلوب را تخفیف دهد و 
آسایش حرارتی را حتی در شدیدترین شرایط آب وهوا تأمین کند. ازاین رو، شناسایی و به کارگیری تجربیات جهانی و بومی در زمینه طراحی 
اقلیمیِِ بناها و فضاهای شهری در اقلیم های گرم  و مرطوب و گرم وخشک، می تواند راهکارهایی عملی برای کاستن از بحران جزیره حرارتی 

شهری و ارتقای تاب آوری شهرهای ایران در برابر گرمایش فزاینده ارائه دهد.

2. پیشینه و مبانی نظری
تا قبل از ورود به قرن بیستم، جوامع بشری به الزام و نه به انتخاب، اگرچه آرام اما پیوسته، به سمت سازگاری بیشتر با بوم و اقلیم در ابعاد مختلف 
از انتخاب مکان و خاستگاه و جهات توسعه شهرها، تا جهات و عرض معابر برای نفوذ بادهای مطلوب و یا سایه اندازی گذرها، تا انواع تمهیدات 

معماری برای مطلوبیت بیشتری زیستی گام برداشته اند.

1-2. تجارب سنتی ایران در کنترل گرما
معماری سنتی ایران سرشار از راهکارهای هوشمندانه برای مقابله با گرمای شدید در اقلیم های مختلف است. در شهرهای کویری مرکز ایران 
)اقلیم گرم  و خشک(، عناصری نظیر بادگیر، حیاط مرکزی، ایوان، ساباط و ســرداب به کار گرفته شده اند. بادگیرها برج های تهویه ای اند که 
نسیم خنک را به داخل بنا هدایت می کنند و از دیرباز شاهکاری در تهویه طبیعی محسوب می شوند. حیاط های مرکزی با باغچه و حوض آب 
در وسط خانه ها، علاوه بر تأمین سایه، از طریق تبخیر آب به خنک سازی هوا کمک می کردند. ایوان ها )ایوان سراسری یا بهارخواب( فضاهای 
نیمه باز سایه داری بودند که مرزی میان بیرون و داخل ایجاد کرده و از تابش مستقیم خورشید به اتاق ها جلوگیری می کردند. دیوارهای ضخیم 

خشتی و رنگ روشن نماها نیز در کاهش جذب حرارت خورشید نقش داشتند]19[.
در اقلیم های گرم  و مرطوب )جنوب ایران(، راهکارهای سنتی متفاوت بوده است. در معماری بومی سواحل جنوب، ساختمان ها با سقف های بلند و 
پنجره های مشبک طراحی می شدند تا بیشترین تهویه ممکن ایجاد شود. ساخت بناها روی پایه ها )جهت جریان هوا در زیر بنا( و ایجاد سایبان های 
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منابع و مآخذ 

عریض برای ممانعت از نفوذ باران و آفتاب متداول بوده است. استفاده از مصالح سبک و بومی مانند چوب نخل که در برابر رطوبت مقاوم است، موجب 
تنفس پذیری بیشتر ساختمان می شده است]20[. 

به طور کلی، تجربه سنتی ایران نشان می دهد سایه اندازی، تهویه طبیعی، جرم حرارتی و تبخیر آب ارکان اصلی در خنک سازی بومی بوده اند. 
بادگیرها با هدایت باد و ساباط ها با ایجاد سایه برای معابر، نمونه هایی از انطباق هوشمندانه طراحی شهری با اقلیم اند. این میراث غنی می تواند 

الهام بخش راهکارهای نوین در معماری و شهرسازی امروز ما باشد.

شکل 2. نمونه‌ای از بادگیرهای سنتی در یزد. بادگیرها هوا را به داخل فضاهای زیرین هدایت می کنند و با خنک کردن آب‌و هوا، 
نقش مؤثری در تعدیل دما دارند]21[

 
  

2-2. دسته بندی راهبردهای کاهش گرما در معماری و شهرسازی
راهکارهای کاهش اثر جزایر حرارتی شــهری را می توان در چند دسته کلی طبقه بندی کرد. بسیاری از کشــورها چهار راهبرد اصلی را برای 
خنک سازی شهری دنبال می کنند: افزایش پوشش گیاهی )درخت و فضای سبز(، استفاده از بام های سبز، به کارگیری بام ها و سقف های بازتابنده 
)بام سرد( و به کارگیری کف سازی و روسازی های بازتابنده )کف سرد(. هریک از این راهکارها موجب کاهش دمای سطحی و هوای شهری می شود 
و در کنار هم آثار تجمعی دارند. به کارگیری ترکیبی آنها علاوه بــر کاهش دما، مزیت هایی چون بهبود کیفیت هوا، صرفه جویی انرژی، کاهش 

آلودگی و افزایش سلامت عمومی را به دنبال خواهد داشت.
از دید مقیاس و ماهیت مداخله، می توان راهکارها را در سه دسته  معماری )ساختمان(، شهرسازی )بافت شهری( و راهکارهای طبیعی/ مصالح تقسیم 

کرد]22[:
 راهکارهای معماری و طراحی ساختمان: شامل طراحی همساز با اقلیم )جهت گیری مناسب بنا، فرم ساختمان(، ایجاد سایه )ساخت 
ایوان، بالکن و سایبان(، بهبود تهویه طبیعی در بنا، استفاده از مصالح با ظرفیت حرارتی مناسب و رنگ های بازتابنده در پوسته ساختمان می شود. 

این اقدامات در مقیاس خُُرد بر کاهش جذب گرما و بهبود آسایش حرارتی در داخل و نزدیک بنا تمرکز دارند.
 راهکارهای برنامه ریزی و طراحی شهری: مرتبط با ساختار کلان شهر نظیر تعیین فاصله و ارتفاع مناسب ساختمان ها، جهت گیری معابر 
نسبت به باد، تأمین فضاهای باز )مانند پارک ها و میادین( برای تهویه، کاهش تراکم های ناسازگار اقلیمی و ایجاد سایه شهری از طریق درخت کاری 

معابر و طراحی جداره های شهری است. این دسته بر بهبود ریزاقلیم شهری تمرکز دارد و می تواند در مقیاس محله تا شهر اثرگذار باشد.
 راهکارهای طبیعی و مصالح نوین: استفاده از فضای سبز )درختان، پوشش گیاهی، بام و دیوار سبز( جهت ایجاد سایه و سرمایش تبخیری، 
به کارگیری مصالح بازتابنده )مانند رنگ سرد بام و آسفالت خنک( برای کاهش جذب حرارت، و بهره گیری از فناوری های نو )مانند مواد تغییر 
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فازدهنده و حسگرهای هوشمند( برای مدیریت حرارت. این راهکارها می توانند به صورت عناصر الحاقی به طراحی معماری/ شهری افزوده 
شوند و مکمل دو دسته قبلی اند ]22[.

باید توجه داشت اثربخشی هر راهکار وابسته به شرایط اقلیمی، مورفولوژی شهری و نحوه اجرای آن است.

3. راهکارهای طراحی معماری برای کاهش گرمای شهری

1-3. طراحی همساز با اقلیم و جهت گیری بنا
طراحی همساز با اقلیم بر این اصل استوار است که ساختمان باید با شرایط آب وهوایی منطقه تطبیق یابد تا کمترین جذب حرارت ناخواسته و 
بیشترین دفع آن را داشته باشد. جهت گیری مناسب بنا یکی از نخستین گام هاست؛ برای مثال در اقلیم گرم وخشک ایران، جهت شرقی- غربی 
برای کشیدگی بنا ترجیح داده می شود تا نماهای شمالی و جنوبی طولانی تر بوده و تابش مستقیم کمتری دریافت شود. این امر باعث کاهش 
گرمای ورودی خورشید در تابستان می شود. برعکس، در مناطق مرطوب که جریان باد خنک در عصرها حائز اهمیت است، جهت گیری بناها 

طوری انتخاب می شود که حداکثر تهویه متقابل حاصل گردد]23[.
علاوه بر جهت، فرم و جرم حرارتی ساختمان نقش مهمی دارند. ساختمان های همساز با اقلیم گرم، اغلب فشرده و با حداقل سطح خارجی 
در معرض آفتاب طراحی می شوند تا بار حرارتی کاهش یابد. استفاده از جرم حرارتی )مثلًاً دیوارهای ضخیم سنگی یا آجری( باعث می شود 
حرارت روز در جرم دیوار جذب و ذخیره شده و با تأخیر زمانی در شب آزاد شود؛ به این ترتیب ســاعات اوج گرما در داخل به تأخیر افتاده و 
هم زمان با خنک  شدن هوا در شب، حرارت جذب  شده تخلیه می شود. این ویژگی به ویژه در آب وهوای بیابانی که دمای روز و شب اختلاف 

زیادی دارد بسیار مفید است]24[.
طراحی اقلیمی همچنین بر کوچک نگاه  داشتن بازشوها در نماهای آفتاب گیر، ایجاد ایوان و بالکن به عنوان فضای حائل، و بهره گیری از رنگ ها 
و متریال های بازتابنده تأکید دارد. نمای ساختمان با رنگ روشن می تواند درصد قابل  توجهی از تابش خورشید را بازتاب دهد و دمای سطح 
نما را پایین نگاه دارد. تحقیقات نشان داده که رنگ‌آمیزی سفید یا استفاده از پوشــش های بازتابنده در بام و نما قادر است دمای سطح را تا 
چندین درجه کاهش دهد و حتی دمای هوای اطراف ساختمان را نیز کم کند. به عنوان نمونه، پژوهشی در ایران نشان داده است که تغيير 
رنگ بام )سقف( حدود 17 درصد به خنك شدن داخل ساختمان ها و درنتيجه كاهش مصرف انرژى منجر مى گردد]25[. عایق کاری حرارتی 
جداره ها و سقف نیز جزء راهبردهای طراحی معماری است؛ عایق مناســب مانع انتقال گرمای بیرون به داخل در تابستان می شود و نیاز به 

سرمایش مکانیکی را کاهش می دهد]26[.
درمجموع، یک طراحی همساز با اقلیم گرم بر پیشگیری از جذب حرارت )از طریق جهت گیری، سایه اندازی و بازتابش( و تسهیل دفع حرارت 
)از طریق تهویه و جرم حرارتی( استوار است. این اصول در معماری ســنتی ایران به وفور دیده می شود و در معماری معاصر نیز می توانند با 

فناوری های نوین تلفیق شوند تا ساختمان هایی با حداقل اثر جزیره حرارتی ایجاد گردد.

2-3. سایه اندازی در معماری )ایوان ها، سایبان ها، مشبک‌ها(
سایه اندازی یکی از مؤثرترین روش ها برای کاهش گرم  شدن بناها و فضاهای شهری است. در معماری، اِلِِمِان های مختلفی برای ایجاد سایه 

به کار می روند:
  ایوان و بالکن های عریض: ساخت ایوان های سراسری در اطراف بنا یا بالکن های پیش‌آمده در طبقات بالا می تواند از برخورد مستقیم 
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آفتاب به جداره های بنا جلوگیری کند. به عنوان مثال، در معماری بومی جنوب ایران، ایوان های عمیق بخش جدایی ناپذیر خانه ها بوده اند که 
در ساعات گرم روز فضای نشیمن سایه و خنک فراهم می کردند.

  سایبان ها و طاق نماها: استفاده از سایبان های ثابت یا متحرک روی پنجره ها و در ها می تواند میزان تابش وارد شده را تا حد زیادی کاهش دهد. 
سایبان های افقی برای پنجره های روبه جنوب )در نیمکره شمالی( بسیار مؤثرند؛ زیرا جلوی آفتاب تابستانی را در ارتفاع بالا می گیرند، ولی آفتاب 
زمستانی در ارتفاع پایین را تا حدی عبور می دهند. طاق نما و طارمی های سنتی نیز نقشی مشابه داشتند و فضای نیمه باز سایه دار خلق می کردند]27[.

  عناصر مشبک )مشربیه ها و ارسی ها(: مشبک های چوبی یا آجری که روی بازشوها قرار می گیرند، علاوه بر ایجاد سایه، با شکست شدت 
نور و کنترل دید، محیطی مطبوع تر فراهم می کنند. ارسی های رنگی در معماری ایرانی نمونه ای از این مشبک ها هستند که نور خورشید را 
فیلتر می کردند. امروزه می توان از پنل  های مشبک مدرن )مانند برایس سولیل( 1 در نما بهره گرفت که همچون پوسته دوم، ساختمان را در 

برابر تابش مستقیم محافظت می کنند.
سایه اندازی هوشمند در معماری معاصر می تواند پویا باشد؛ مثلًاً سایبان های متحرک خودکار که با جهت خورشید تنظیم می شوند یا نماهای 
دوپوســته که لایه بیرونی آنها مانند یک پرده کرکره بزرگ عمل می کنند. این راهکارها بدون مصرف انرژی زیاد، بار سرمایشی ساختمان را 
کاهش می دهند. طبق تحقیقات، سایه مستقیم درختان بر یک بنا می تواند تا 40 درصد بار حرارتی را کاهش دهد و همراه با رهاسازی رطوبت 
توسط پوشش گیاهی، مجموعاًً تا 70 درصد کاهش در اثر جزیره حرارتی پیرامون بنا داشته باشد. هرچند این آمار بسته به شرایط محیطی 
و طراحی متفاوت است، اصل مطلب آن است که سایه‌اندازی - چه توسط عناصر مصنوعی معماری و چه توسط درختان - نقش کلیدی در 
خنک سازی محیط دارد. بنابراین در طراحی ساختمان های جدید به ویژه در اقلیم های خیلی گرم، پیش بینی سایبان های کافی و طراحی حجم 

بنا به گونه ای که خود ایجاد سایه کند )مثلًاً طراحی پلکان و عقب نشست در طبقات بالا( توصیه می شود]28.

شکل 3.کاربرد مشربیه در ساختمان های مدرن امروزی برای ایجاد سایه و جلوگیری از تابش مستقیم به داخل بنا]29[

 
  1. Brise-Soleil
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3-3. بام های سرد و بام های سبز
بام ها به عنوان سطوح وسیعِِ در معرض آفتاب، سهم زیادی در جذب حرارت و گرم  شدن ساختمان ها و هوای شهر دارند. بنابراین خنک سازی 

بام یکی از مؤثرترین راهکارهای معماری برای کاهش گرمای شهری است. دو رویکرد اصلی در این زمینه عبارت اند از بام سرد و بام سبز:
  بام های سرد: منظور بام هایی است که با رنگ ها یا پوشش های بازتاب دهنده پوشانده شوند تا بخش عمده ای از تابش خورشید را منعکس کنند. 
اکثر بام های معمولی تیره رنگ، فقط 10-20 درصد نور خورشید را بازتاب می دهند و باقی را جذب می کنند که می تواند دمای سطح آنها را به طور قابل 
ملاحظه ای  بالا ببرد. در مقابل، یک بام سرد با پوشش بازتابنده )مثلًاً سفید یا نقره ای( بخش زیادی از تابش را بازمی تاباند و دمایش بسیار کمتر بالا 
می رود. این باعث کاهش انتقال حرارت به داخل ساختمان و همچنین کاهش انتشار حرارت به هوای شهری می شود]30[. مطالعات نشان داده اند 
اجرای بام های سرد در مقیاس شهری می تواند دمای هوای محیط را نیز چند درجه کاهش دهد. برای نمونه، شهر فینیکس آمریکا با به کارگیری پوشش 

بازتابنده در معابر و بام ها، در برخی نقاط تا ۷ درجه سانتی گراد کاهش دمای سطح زمین را تجربه کرده است]31[.
  بام های سبز: به بام هایی گفته می شود که لایه ای از خاک و پوشش گیاهی روی آنها قرار گرفته باشد. بام سبز چندین مکانیسم خنک سازی 
دارد: ایجاد سایه روی سطح بام، تعرق گیاهان که گرمای هوا را می‌گیرد، و مقداری عایق اضافه ناشی از لایه خاک. پژوهش ها نشان داده‌اند 
که بام سبز می تواند اختلاف دمای قابل توجهی ایجاد کند. یک مثال مشهور، بام سبز شهرداری شیکاگو است که اندازه گیری ها نشان داد در 
یک روز تابستانی، دمای سطح قسمت سبز فقط حدود 21 درجه سلسیوس بود؛ درحالی که بام معمولی مجاور به 40 درجه سلسیوس رسید. 
این تفاوت چشمگیر )19 درجه( نه فقط نشان دهنده کاهش جذب حرارت توسط بام سبز است، بلکه تأثیر آن بر بهبود دمای هوای بالای بام و 

کاهش بار سرمایشی داخل بنا نیز مؤثر است]32, 33[. 
اجرای بام سبز در شهرهای ایران نیز پتانسیل بالایی برای بهبود اقلیم شهری دارد. بام های سبز می توانند در کاهش رواناب سطحی )کنترل سیلاب های 
شهری(، بهبود کیفیت هوا و ایجاد فضای سبز قابل استفاده برای ساکنان مؤثر باشند. چالش هایی نظیر هزینه اولیه، نیاز به سازه مقاوم تر و نگهداری، 

وجود دارد، اما سیاست های تشویقی می تواند گسترش بام های سبز را ترغیب کند.

4-3. تهویه طبیعی و استفاده از بادهای غالب
استفاده از تهویه طبیعی در طراحی معماری از مؤثرترین روش ها برای دفع حرارت داخلی و خنک کردن فضاها بدون مصرف انرژی است. در 
شهرها نیز تهویه طبیعی به بهبود آب وهوای کوچه ها و خیابان ها کمک می کند. منظور از تهویه طبیعی، ورود و خروج هوا از طریق بازشوهای 

بنا و فضاهای باز به علت اختلاف فشار باد یا هدایت حرارتی است.
طراحان باید با شناسایی بادهای غالب منطقه، جهت گیری و پلان ساختمان را طوری تنظیم کنند که از آن بادها برای خنک سازی بهره گیرند. 
به عنوان مثال، اگر در بعدازظهرهای تابستان نسیم خنکی از سمت دریا یا کوه به شهر می وزد، بناها و پنجره ها باید رو به آن جهت باز شوند تا 
این نسیم به داخل نفوذ، و گرمای انباشته  شده را خارج کند. بادگیرهای سنتی نمونه بارز بهره گیری از باد غالب در معماری ایرانی هستند که 

حتی در هوای ساکن نیز با ایجاد اختلاف فشار، جریان هوا را برقرار می کردند]21[.
در طراحی معاصر، می توان از برج های تهویه مدرنِِ الهام گرفته از بادگیر استفاده کرد که هوای گرم را به بالا مکیده، از سقف خارج می کنند و 
هوای خنک تر سطح زمین را به داخل می کشند. همچنین طراحی پلان باز و قرار دادن بازشوها در دو سمت بنا )تهویه عرضی( امکان جریان 
مستقیم هوا را فراهم می کند. حتی در ساختمان های بلندمرتبه نیز می‌توان با ایجاد فضای تهویه در مرکز )آتریوم یا شفت( جریان همرفت 

طبیعی را تقویت کرد که هوای گرم را بالا می برد و خارج می کند.
تهویه طبیعی مؤثر در یک بنا مستلزم در نظر گرفتن مسیر پیوسته هواست. مبلمان و پارتیشن ها نباید مانع جریان باد شوند. در اقلیم های 
گرم، شب ها که دمای بیرون کاهش می یابد، استفاده از تهویه شبانه بسیار مفید است: باز گذاشتن پنجره ها در طول شب تا نسیم شبانه هوای 
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گرم روز را از داخل، بیرون ببرد و فضای داخلی را قبل از روز بعد خنک کند. این عمل به استفاده کمتر از کولر در روز کمک می کند]21[.
در بافت شهری متراکم، ممکن است فقط با اتکا بر بادهای طبیعی، تمام فضاها تهویه نشوند. در چنین حالتی می توان تهویه طبیعی را با تهویه 
مکانیکی مکمل کرد )مثلًاً استفاده از پنکه سقفی یا سیستم های دمنده( تا جریان هوا در نقاط رکود تقویت شود. به هرحال، فراهم کردن امکان 
تهویه طبیعی یک راهبرد کم هزینه و پایدار برای کاهش گرمای داخلی و پیرو آن، کاهش انتقال گرما به محیط شهری است. باد به عنوان یک 

منبع طبیعی، درصورت هدایت صحیح، هم دمای داخل بنا را مطبوع تر، و هم از تجمع هوا جلوگیری می کند.

شکل 4. بام در یکی از ساختمان های تهران- کاهش جذب حرارت توسط بام]34[

 
5-3. استفاده از مصالح خنک و عایق های حرارتی  

انتخاب مصالح مناسب در پوسته خارجی ساختمان )بام و نما( تأثیر شایانی بر رفتار حرارتی آن دارد. مصالح خنک به موادی اطلاق می شود 
که ظرفیت حرارتی پایین یا درصد بازتاب نور بالایی دارند و در نتیجه تحت تابش خورشید، کمتر گرم می شوند. نمونه بارز آن رنگ های سرد یا 
پوشش های بازتابنده است که برای بام، دیوار و حتی پیاده روها قابل استفاده اند. این پوشش ها می توانند دمای سطح را چندین درجه کاهش 
دهند؛ همان طورکه اشاره شد، در یک روز آفتابی ممکن است سطح یک پشت بام تیره تا 50 درجه سلسیوس گرم تر از محیط شود، درحالی که 
بازتابش بیشتر می تواند این اختلاف را بسیار کاهش دهد]35[؛ پژوهشی در تهران نشــان می دهد که به ازای 0.4 افزایش ضریب بازتابش 
سطح بام ساختمان مسکونی در تهران، میانگین دمای ماهیانه سطح بام حداکثر در گرم ترین ماه، 8 درجه سانتی گراد کاهش می یابد]30[. 
علاوه بر رنگ، جنس مصالح نما نیز مهم است. مصالحی که گرمای ویژه بالا و ضریب انتقال حرارت کمی دارند )مانند چوب، بتن سبک، آجر 
سفالی توخالی( در برابر تغییرات سریع دما عایق تر عمل می کنند. در مقابل، فلزات بدون پوشش یا شیشه شفاف )بدون سایه بان( حرارت زیادی 
 جذب و منتقل می کنند که در اقلیم گرم نامطلوب است. ازاین رو، در طراحی نماهای مدرن در مناطق گرم بهتر است از شیشه های کم گسیل

 یا بازتابنده یو.وی  استفاده شود و بخشی از نماها با متریال های عایق تر پوشانده شود.
1. Low-E
2. UV
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شکل 5. عایق بندی مناسب بام ها از نفوذ گرمای خورشید به داخل ساختمان جلوگیری می کند که به کاهش نیاز به سیستم های خنک کننده 
مانند کولر و تهویه منجر می شود]36[

عایق های حرارتی )نظیر پلی یورتان، پشم سنگ، پلی‌استایرن( در دیوارها و سقف ها نقش کلیدی در کاهش بار حرارتی دارند. یک دیوار یا 
سقف عایق کاری  شده در تابستان جلوی ورود حرارت به فضای داخلی را می گیرد و نتیجه آن کاهش نیاز به کولر و همچنین جلوگیری از گرم 
 شدن هوای شهری توسط سیستم های تهویه مطبوع است. استانداردهای نوین ساختمان سازی تأکید می کنند که حتی در مناطق گرمسیری، 
عایق کردن سقف و دیوار خارجی سرمایه گذاری مقرون به صرفه ای است؛ چون هزینه های انرژی سرمایشی را به شدت کاهش می دهد]22[.

رویکرد جدید دیگر در مصالح ساختمانی، استفاده از مواد تغییرفازدهنده1  در جداره هاســت. این مواد می توانند در طول روز با جذب گرما 
ذوب شوند و گرما را در خود نگاه  دارند و در شب با آزاد کردن آن مجدداًً جامد شوند. به این ترتیب، به عنوان بافر حرارتی عمل می کنند و اوج 
دمای داخل را کاهش می‌دهند]37[. همچنین فناوری های شیشه های هوشمند که میزان شفافیتشان با تابش تغییر می کند یا رنگ های 

ترموکرومیک که در دماهای بالا بازتابنده تر می شوند، از دیگر نوآوری های مصالحی اند که به خنک سازی ساختمان کمک می کنند]38[.
به طور خلاصه، در طراحی معماری اقلیمی، استفاده آگاهانه از مصالح و پوشش های مناسب می تواند همانند یک سیستم سرمایشی غیرفعال 
عمل کند. ترکیب پوسته های بازتابنده، جداره های عایق و ظرفیت حرارتی کافی در بنا، راهبردی کارآمد برای کاهش تبادل حرارت ناخواسته 

با محیط بیرون است. این امر در مقیاس شهر نیز اثر تجمعی دارد و حرارت کمتری در بافت شهری تولید و ذخیره می شود.

 
  

4. راهکارهای برنامه ریزی و طراحی شهری

1-4. فرم و ساختار اقلیمی بافت شهر
فرم کلی شهر و ساختار بافت آن تأثیر قابل توجهی بر اقلیم محلی دارد. فرم اقلیمی شهر به معنای طراحی الگوی استقرار ساختمان ها، خیابان ها 
و فضاهای باز به گونه ای است که با شرایط آب وهوایی سازگار باشد. در یک بافت شهری همسان با اقلیم گرم، اهداف اصلی عبارت اند از: کاهش 

جذب حرارت خورشید توسط سطوح شهری، افزایش امکان دفع حرارت در شب، و بهبود جریان هوا در میان بناها ]27[.
1. PCM 
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یکی از مفاهیم کلیدی، نسبت ارتفاع به عرض خیابان ها یا ضریب منظر آســمان است. در مناطق بسیار گرم و آفتابی، خیابان های باریک تر و 
ساختمان های بلندتر )تا حدی( مفیدند؛ زیرا سایه اندازی متقابل ساختمان ها بخش زیادی از طول روز خیابان را از آفتاب محفوظ می دارد )شبیه 
به کوچه های سنتی در یزد(. این همان مفهوم ساباط در شهرسازی سنتی است که با ایجاد گذرگاه های سرپوشیده یا نیمه مسقف، فرم بافت را 

اقلیمی می کرد. البته نباید فراموش کرد که خیابان بیش از حد باریک می تواند جلوی تهویه را بگیرد؛ لذا تعادل میان سایه و تهویه لازم است.
تراکم و ارتفاع ساختمان ها نیز باید با اقلیم تنظیم شود. در اقلیم گرم  و خشک، بافت های متراکم و درون گرا )حیاط دار( سنتی بودند که تبادل حرارت 
با بیرون را کم می کردند. اما در اقلیم گرم  و مرطوب که باد و تهویه اهمیت بیشتری دارد، بافت بازتر و پراکنده تر که باد بتواند در آن حرکت کند، 
مناسب تر است. بنابراین برنامه ریزی شهری باید اقلیم هر منطقه را تحلیل و متناسب با آن ضوابط تراکم و الگوی بلوک بندی را تعیین کند. به عنوان 
نمونه، شاید برای یک شهر ساحلی جنوب ایران مناسب باشد که حداکثر ارتفاع ساختمان ها در نزدیکی ساحل محدود شود تا باد در کل شهر نفوذ 

کند؛ درحالی که در شهر کویری، افزایش ارتفاع در بخش مرکزی برای ایجاد سایه و تمرکز کاربری ها قابل قبول باشد ]39[.

شکل 6. بافت متراکم شهر یزد همراه با فضاهای سایه دار فراوان مناسب برای اقلیم گرم  وخشک]40[

 
  

فرم اقلیمی همچنین شامل استفاده از سطوح آب )مثل دریاچه های مصنوعی شهری یا آب نماهای گسترده( و فضاهای سبز وسیع در الگوی 
شهر است تا جزایر حرارتی معکوس )جزایر خنک( ایجاد کند ]31[. طرح‌ریزی چنین عناصری باید از مقیاس کلان )مثلًاً حلقه های سبز 
اطراف شهر، پارک های بزرگ شهری( صورت گیرد. در بسیاری از شهرهای جهان، ساختار اقلیمی بافت به صورت »شهر باغ« یا شبکه ای از 

راهروهای سبز و آبی طراحی شده است که مثل ریه ها و شریان های تنفسی عمل می کنند.



23

راهکارهای معماری و شهرسازی 
برای تهویه و خنک‌سازی شهرها )با 
تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 
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در مجموع، یک شهر با فرم مناسب اقلیمی دارای ویژگی هایی چون: بافت و معابر جهت گذاری  شده براساس اقلیم، نسبت های ابعادی کنترل 
 شده برای جلوگیری از ماندگاری گرما، توزیع بهینه فضاهای باز و سبز در بافت، و هماهنگی تراکم ساختمانی با ظرفیت تهویه طبیعی است.

2-4. جهت گیری شبکه معابر برای تهویه
شبکه خیابان ها و معابر شــهر مانند کانال هایی برای جریان هوا عمل می کنند. اگر این کانال ها درست جهت دهی شوند، می توانند بادهای 
خنک کننده را به اعماق بافت شهری هدایت و به تهویه هوای گرم کمک کنند. منظور از باد خنک کننده می تواند نسیم دریا در شهر ساحلی، 

باد کوهستان در حاشیه کوه، یا به طور کلی باد غالب منطقه در ساعات معتدل روز باشد.
بنابراین در طراحی یا بهسازی شبکه معابر، باید اطلاعات بادهای غالب در فصول گرم مدنظر قرار گیرد. مثلًاً اگر باد عصرگاهی از شمال غربی 
می‌وزد، ایجاد معابری با امتداد شــمال غربی- جنوب شــرقی در بافت می تواند مانند قیف، این باد را به داخل شهر بکشد. شهرهای سنتی 
کویری ایران عمدتاًً دارای گذرهای همسو با جهت باد مطلوب )بادهای موسمی تابستان( بوده‌اند تا تهویه طبیعی میسر شود. در بافت های 
جدید نیز می توان محورهای تنفس شهری تعریف کرد؛ خیابان ها یا فضای بازِِ طولی که از یک سمت شهر تا سمت دیگر کشیده می شوند 

و کوران هوا را فراهم می کنند.

شکل 7. جهت گیری پیشنهادی معابر شهر چینگ چون چین برای تهویه شهری]41[

در بسیاری از کلان شهرها امروزه اصطلاح دالان باد  به کار می رود. دالان باد1 مسیری طراحی  شده )یا گاه طبیعی( در بافت شهری است که 
عاری از موانع بلندمرتبه بوده و مسیر جریان آزاد هواست. شهر اشتوتگارت آلمان نمونه شناخته شده ای دارد که طی دهه ها، حریم دالان های

 1.Wind Corridor
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هوای آن حفظ شده است تا هوای تازه ازسمت تپه های اطراف به مرکز شهر برسد. در شهرهای ایران نیز شناسایی چنین دالان هایی )مثلًاً 
مسیر رودخانه خشک یا مسیل ها، خیابان های وسیع شرقی- غربی با تهویه شبانه( و ممانعت از انسداد آنها با ساخت وساز، یک راهکار کم هزینه 

برای بهبود تهویه شهری است]42[.
نکته دیگر، پیوند شبکه معابر با فضاهای باز است. اگر خیابانی به یک میدان یا پارک ختم شود، اثر مکشی ایجاد می کند )هوای گرم بالا می رود 
و هوای خنک اطراف را می کشد(. لذا طراحان باید معابر را طوری جهت‌دهی و مکان یابی کنند که این پدیده تقویت شود. در عمل، ممکن 
است جهت گیری ایدئال همه خیابان ها مطابق باد غالب امکان پذیر نباشد )به خاطر بافت شطرنجی یا محدودیت های مالکیت(؛ در این حالت 

می توان گشودگی های موضعی مانند میدانچه ها یا فواصل بین بناها ایجاد کرد که باد را از یک محور به محور دیگر متصل کنند.
به طور خلاصه، تهویه هوای شهر وابسته به وجود مسیرهای پیوسته و بازِِ متناسب با جهت باد است. در طراحی جدید شهر یا نوسازی بافت، 
شهرداری ها باید راهنمای طراحی اقلیمی معابر داشته باشند تا مهندسان ترافیک و شهرسازی ضمن تأمین کارکرد حمل ونقلی خیابان، نقش 

اقلیمی آن را نیز در نظر بگیرند. این رویکرد، شهر را در برابر پدیده جزیره حرارتی مقاوم تر خواهد کرد.

3-4. نقش فضاهای باز و میادین در تهویه
فضاهای باز شهری نظیر پارک ها، میدان ها و پلازاها 1 به عنوان نقاط تنفس و گره های تهویه در بافت فشرده عمل می کنند. این فضاها چند 

کارکرد مهم در بهبود آسایش حرارتی دارند:
  نخست آنکه سطح ساخته  نشده بیشتری در این نقاط وجود دارد )خاک، چمن، آب نما و...(؛ لذا در روزهای تابستان بخشی از انرژی خورشید 
صرف تبخیر آب خاک و تعرق گیاهان می شود و هوای بالای این سطوح نسبتاًً خنک تر از محیط پیرامون )مصالح سخت( خواهد بود. به عبارتی 

این فضاها نقش »جزایر خنک« را ایفا می کنند.
  دوم، فضای باز گســترده امکان صعود هوای گرم را در خود فراهم می کند )هوای گرم به صورت ســتون حــرارتی از پارک بالا می رود( و 
به این ترتیب از اطراف هوا را به سمت خود می کشد. اگر پارکی به خوبی با شبکه معابر مرتبط باشد، این پدیده به مکش هوای تازه از خیابان ها 

به داخل بافت منجر می شود.
 سوم، میادین و پارک ها می توانند محل تغییر مسیر باد باشند. وقتی باد در یک مسیر طولانی خیابان حرکت می کند، وجود یک میدان باز 

در انتها یا میانه مسیر می تواند همانند پخش کننده عمل کرده، باد را به شاخه های دیگر هدایت کند.
ازاین رو، مکان یابی فضاهای باز باید استراتژیک باشد؛ مثلًاً هر چند صد متر در بافت متراکم، یک میدان کوچک یا بوستان محلی تعبیه شود که 
هم فضای استراحت مردم باشد و هم کوران هوا را تقویت کند. الگویی که برخی پژوهشگران پیشنهاد می کنند، ایجاد شبکه ای از فضاهای باز 
در فاصله معین است؛ به طوری که هیچ نقطه ای از شهر بیش از چند صد متر از یک فضای باز فاصله نداشته باشد. این ساختار شبکه ای سبب 

می شود هوای محبوس مانده در لابه لای ساختمان ها دیر یا زود به یک حفره باز برسد و تخلیه شود.
آب نماها و فواره ها در میادین، علاوه بر زیبایی، با افزایش رطوبت و سرمایش تبخیری، هوای میدان را خنک تر می کنند )البته تأثیر آنها بیشتر 
موضعی است(. در شهرهای ایران از گذشته وجود حوض آب در وسط باغ ها و میدان ها مرسوم بوده )مثلًاً حوض وسط میدان های قدیمی( 
که همین موضوع کارکرد تعدیل حرارت را داشته است. امروزه نیز طراحی میدان های شهری در اقلیم های گرم بهتر است همراه با عنصر آب 

)ترجیحاًً در گردش( باشد تا حداکثر بهره اقلیمی حاصل شود.
برای نمونه، شهر مدئین در کلمبیا با ایجاد کریدورهای سبز و پارک های کوچک متعدد توانست میانگین دمای هوا را حدود 2 درجه سلسیوس 

1.  فضای شهری و عرصه عمومی برای حضور، مکث و اجتماع انسان در شهرها که معمولاً عاری از تردد خودرو است. 
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کاهش دهد. هرچند اقلیم آن با ایران متفاوت است، اصل موضوع یعنی پراکندگی فضاهای باز خنک کننده در بافت شهری، قابل تعمیم است. 
پس برای کاهش گرمای شهری، سرمایه گذاری روی پارک ها و میدان های متعدد کوچک و بزرگ در نقاط استراتژیک شهر یک راهکار ضروری 

است]43[. 

4-4. چیدمان کاربری زمین و تراکم
چیدمان مناسب کاربری اراضی در شهر می تواند به کاهش پدیده جزیره حرارتی کمک کند. اصولًاً کاربری های گوناگون )مسکونی، تجاری، 
صنعتی، اداری( الگوهای مصرف انرژی و پوشش سطحی متفاوتی دارند که بر دمای محلی مؤثر است. برای مثال، مناطق صنعتی ممکن است 
گستره های وسیعی از سطوح بدون سایه و ماشین آلات گرم داشته باشند؛ یا مناطق تجاری پرتراکم با ساختمان های بلند، تهویه طبیعی کمتری 

دارند. ازاین رو، برنامه ریزی کاربری باید با رویکرد اقلیمی و به دنبال پراکنده کردن منابع تولید حرارت و توزیع فضاهای خنک کننده باشد.
یکی از راهبردها، ترکیب کاربری ها به صورت کاربری مختلط اســت تا از ایجاد بخش های وسیع تک عملکردی )که ممکن است بسیار گرم 
شوند( پرهیز شود. مثلًاً ترکیب فضاهای سبز و تفریحی در دل مناطق مسکونی و تجاری، یا ایجاد کریدورهای سبز عمومی در میان بافت های 
پرتراکم تجاری، باعث می شود در همان محله تعادل حرارتی برقرار گردد. همچنین پهنه بندی می تواند طوری باشد که ساختمان های بلند در 

یک امتداد خطی نباشند )که مثل دیوار مانع باد شوند(، بلکه شطرنجی و پخش باشند تا باد میانشان حرکت کند.
تراکم ســاختمانی را باید براســاس ظرفیت زیســت محیطی هر محدوده تعیین کرد. در گذشته، تراکم ها بیشــتر بر مبنای زیرساخت و 
جمعیت پذیری تعیین می شد، اما اکنون شاخص ظرفیت اقلیمی نیز مطرح است. یعنی این سؤال که یک محله تا چه حد تراکم را می تواند 
تحمل کند، بدون آنکه تهویه و دمای آن به سطوح بحرانی برسد. این موضوع به ویژه در مناطق مرکزی شهرهای بزرگ ایران که با برج سازی های 
پرتراکم روبه‌رو هستند اهمیت دارد. باید توجه داشت که تراکم بالای ساختمانی اگر با تمهیدات اقلیمی جبران نشود، جزیره حرارتی قوی 

ایجاد خواهد کرد.
یک راهکار عملی، تنظیم ضوابط سطح اشغال و فضای باز در هر قطعه زمین بر پایه اقلیم است. به عنوان مثال، الزام وجود حیاط یا فضای باز 
)درصد مشخصی از مســاحت زمین( برای قطعات بزرگ تر از حدی معین، می تواند از ساخت یکپارچه جرم ساختمانی و عدم وجود فضای 
تنفس جلوگیری کند. در برخی شهرها، مشوق هایی برای سازندگان در نظر گرفته می شود که اگر قسمتی از زمینشان را به فضای سبز عمومی 
یا پلازا قابل دسترس عموم اختصاص دهند، اجازه تراکم بیشتر بگیرند. این رویکرد برد- برد هم نیاز توسعه را تأمین می کند و هم فضای باز 

شهری اضافه می شود.
در نهایت، باید گفت الگوی توسعه شهری نمی تواند از اقلیم جدا باشد. شهرهای گسترده افقی گرچه ممکن است تهویه بهتری داشته باشند، 
باعث اتکا به خودرو و افزایش انتشار حرارت می شوند؛ ازسوی دیگر شهرهای عمودی متراکم اگر با اقلیم سازی همراه نباشند، گرمای شدید 
موضعی تولید می کنند. لذا سیاست مطلوب، توسعه متراکم اما اقلیم محور است: یعنی همراه هر افزایش تراکم، تمهیدات فضای باز، سطح سبز 

و الزامات طراحی اقلیمی، تشدید گردد تا توازن برقرار شود.

5-4. ایجاد سایه در سطح شهر با درخت کاری و سازه های شهری
سایه در مقیاس کل شهر به اندازه سایه در معماری، حائز اهمیت است. درخت کاری شهری مؤثرترین ابزار ایجاد سایه گسترده و کاهش دمای 
معابر است. یک درخت بالغ می تواند سطح خیابان یا پیاده رو زیر خود را در اوج تابستان تا ده ها درجه خنک تر نگاه دارد. طبق مطالعات، سطوح 
آسفالتی در سایه درخت تا 25 درجه سانتی گراد خنک تر از سطوح مجاور زیر آفتاب بوده اند]45[. این اختلاف دما نه فقط آسایش عابران پیاده 
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شکل 8. درخت کاری کنار پیاده رو برای ایجاد سایه در فضای شهری]47[

2-1. روند اجرایی بخش خدمات 
فاضلاب  کشور

منابع و مآخذ 

را افزایش می دهد، بلکه میزان گرمای بازتاب  شده به هوا را هم کم می کند. بنابراین کاشت ردیفی درختان در حاشیه خیابان ها، در بوستان ها 
و اطراف میادین یک راهبرد بی بدیل در خنک سازی شهری است]46[.

علاوه بر درخت، سازه های شهری سایه‌انداز نیز می توانند مکمل باشند؛ مانند سایبان های ایستگاه های اتوبوس، سایه بان های عابر پیاده در 
پیاده روهای عریض، و حتی سازه های هنری یا پرگولاها در میدان ها که سایه می اندازند. استفاده از فناوری های نو مانند سایه بان های خورشیدی 
)صفحات فتُوولتائیک به صورت سقف سبک روی پارکینگ ها یا معابر پیاده( به صورت دوگانه مفیدند: هم برق تولید می کنند و هم سایه فراهم 

می آورند. نمونه هایی از این قبیل در برخی شهرهای جهان نصب شده است.

 
  

در طراحی مبلمان شهری نیز می توان الِمِان های سایه انداز را گنجاند؛ مثلًاً چترهای بزرگ شهری در پلازاها، یا طاق هایی با پوشش گیاه رونده 
روی مسیرهای پیاده. شهرهای سنتی ایران با عناصری چون چتر بازاری )پارچه های کشیده شده روی راسته بازارها( یا همان ساباط در محلات 
مسکونی، پیش گام این ایده بوده اند که معابر نیز نیاز به سرپناه در برابر آفتاب دارند]27[. احیای این مفاهیم به شکل مدرن )با سازه های سبک، 

بادوام و زیبا( می تواند بخش زیادی از معابر پررفت وآمد را در تابستان قابل تردد کند و گرمای محیط را کاهش دهد.
از منظر برنامه ریزی، شهرداری ها می توانند نقشه سایه شهری تهیه کنند؛ یعنی تحلیل کنند در هر ساعت روز کدام بخش از معابر بدون سایه 
است و اولویت درخت کاری یا نصب سایبان در کجاست. به عنوان مثال، اگر پیاده روی غربی یک خیابان در عصر تابستان آفتابگیر است، آنجا 
اولویت کاشت درختان چترگسترده باشد یا اگر یک پلازای تجاری در ظهر کاملًاً آفتاب زده است، نصب سایه بان های چتری بزرگ در آن در 

دستور کار قرار گیرد.
فراموش نشود که هر مقدار کاهش دما در سطح شهر، اثر تصاعدی در بهبود شرایط دارد؛ چراکه تجهیزات سرمایشی ساختمان ها نیز کمتر کار 
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راهکارهای معماری و شهرسازی 
برای تهویه و خنک‌سازی شهرها )با 
تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 

گرم  و خشک ایران(

می کنند و خود حرارت کمتری به خیابان پس می دهند. ایجاد سایه گسترده شهری از طریق درختان و سازه ها، یکی از ساده ترین و ارزان ترین 
راه ها برای مبارزه با گرمای شهری است که علاوه بر فواید اقلیمی، زیبایی بصری و کیفیت فضای شهری را نیز ارتقا می دهد.

6-4. رنگ خودروهای شهری
رنگ بدنه خودروها، به ویژه در شهرهای گرم و آفتاب خیز، می تواند یکی از عوامل خُُرد اما گسترده در افزایش دمای سطوح شهری و تشدید 
پدیده جزیره حرارتی باشد. خودروهای تیره، به‌ویژه خودروهای مشکی، به‌دلیل ضریب بازتاب خورشیدی پایین، بخش بیشتری از تابش 
خورشید را جذب و آن را به گرما تبدیل می کنند؛ درحالی که خودروهای روشن تر، مانند سفید و نقره‌ای، بخش بیشتری از تابش را بازتاب 
می دهند و دمای سطح پایین تری دارند. پژوهش آزمایشگاه ملی لارنس بِرِکلی آمریکا درباره »خودروهای خنک« نشان می دهد که افزایش 
ضریب بازتاب خورشیدی1 بدنه خودرو به میزان حدود نیم درجه می تواند دمای هوای کابین خودرو را در شرایط توقف زیر تابش مستقیم 
خورشید حدود ۵ تا ۶ درجه سانتی گراد کاهش دهد. همچنین در مقایسه دو خودروی مشابه، دمای سقف خودروی نقره ای با بازتابندگی بالا 
در اوج آزمایش تا حدود ۲۵ درجه سانتی گراد کمتر از سقف خودروی مشکی اندازه گیری شده است. این ارقام نشان می دهد که رنگ خودرو 
نه فقط بر آسایش سرنشینان و مصرف انرژی سرمایشی خودرو اثر دارد، بلکه در مقیاس انبوه ناوگان شهری می تواند بر تراز حرارتی فضاهای 

باز شهری نیز تأثیرگذار باشد.
در کلان شهرها، سطح قابل  توجهی از معابر، پارکینگ های روباز و فضاهای عمومی توسط خودروهای متوقف یا درحال حرکت اشغال می شود. 
هنگامی که سهم خودروهای تیره رنگ بالا باشد، این سطوح متحرک و ثابت مانند اجسام جاذب حرارت عمل کرده، در ساعات تابش، گرمای 
بیشتری در محیط شهری ذخیره و سپس به هوای پیرامون بازتاب می کنند. این مسئله در کنار آسفالت تیره، نماهای کم بازتاب و کمبود 
پوشش گیاهی، می تواند به افزایش دمای موضعی، تشدید جزیره حرارتی شهری و افزایش نیاز به سرمایش در خودروها و ساختمان های اطراف 
منجر شود. براساس همان پژوهش، استفاده از رنگ های با بازتابندگی بالاتر، مانند سفید یا نقره ای، می تواند ظرفیت مورد نیاز سامانه سرمایش 
خودرو را حدود ۱۳ درصد، و مصرف سوخت و انتشار دی‌اکسیدکربن را نیز کاهش دهد. از این منظر، ترویج رنگ های روشن و بازتابنده در 
ناوگان حمل ونقل شهری، تاکسی ها، خودروهای عمومی، اتوبوس ها و ناوگان خدماتی می تواند به عنوان یکی از سیاست های مکمل و کم هزینه 
در برنامه های کاهش گرمای شهری و مدیریت جزایر حرارتی مورد توجه قرار گیرد؛ به ویژه در شهرهای گرم و خشک و گرم و مرطوب ایران که 

تابش شدید خورشید و دمای بالای تابستان، فشار مضاعفی بر آسایش حرارتی و مصرف انرژی وارد می کند]48[.

5. فضای سبز و راهکارهای مبتنی بر طبیعت

1-5. درخت کاری شهری و کمربند سبز اطراف شهر
درختان شهری را می توان دستگاه های طبیعی تهویه مطبوع دانست. آنها با مکانیسم های مختلفی دما را کاهش می دهند: ایجاد سایه، تعرق 
و تبخیر آب از برگ ها، و کاهش سرعت بادهای گرم و گردوغبار از آن موارد به شمار می آیند. تحقیقات نشان می دهد کاشت علمی و هدفمند 
درختان می تواند تا 40 درصد از طریق سایه اندازی مستقیم و تا 30 درصد از طریق افزایش رطوبت هوا، اثر جزیره حرارتی را کاهش دهد. البته 

این ارقام به شرایط شهر و گونه های درخت وابسته است، اما اصل پیام واضح است: هرچه پوشش درختی بیشتر، شهر خنک تر]49[.
بنابراین یکی از استراتژی های کلان، افزایش سرانه فضای سبز و تعداد درختان در شهر است. این امر هم در مقیاس درون شهری و هم به صورت 

Solar Reflectance Index: )SRI)1 . شاخصی که توانایی سطوح برای بازتاب انرژی خورشیدی به جو را دلالت می نماید
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2-1. روند اجرایی بخش خدمات 
فاضلاب  کشور

کمربند سبز پیرامونی مطرح می شود. بسیاری از شهرهای بزرگ دنیا کمربند سبزی به دور خود دارند تا به عنوان حائل اقلیمی عمل کند؛ این 
کمربند سبز در روز مانند حلقه خنکی است که اطراف شهر را فرامی گیرد و از گسترش حرارت شهری به بیرون و بالعکس تا حدی جلوگیری 
می کند. به علاوه، درختان اطراف شهر می توانند بادهای ورودی به شــهر را تعدیل و تا حدی خنک تر کنند )با عبور باد از لابه لای درختان و 

تبادل گرما با آنها(.
داخل شهر، برنامه هایی مانند یک درخت برای هر خانه یا کاشت درختان در معابر اصلی، نقش بسزایی دارند. درختان سایه دار بزرگ در تابستان 
سایه ممتدی روی خیابان ها می اندازند و پیاده روها را قابل استفاده تر می‌کنند. افزون بر این، آنها آلودگی هوا را جذب می کنند و رطوبت محیط 

را بالا می برند که هر دو به کاهش استرس گرمایی شهروندان کمک می کند.
یکی از نکات مهم، انتخاب گونه های درختی متناسب با اقلیم است. برای شهرهای گرم  و خشک ایران، درختان مقاوم به کم‌آبی، مانند توت، 
زیتون تلخ، کاج و اقاقیا، مفید بوده اند؛ ضمن اینکه درختان برگ ریز مزیتی دارند که در تابستان سایه می دهند و در زمستان برگ می ریزند 
و آفتاب را عبور می‌دهند. در شهرهای گرم‌ومرطوب، گونه هایی مانند نخل، انجیر معابد، بانیان و اکالیپتوس که با رطوبت سازگارند کاشته 

می شوند. تنوع بخشی به گونه ها نیز اهمیت دارد تا اکوسیستم شهری پایدارتر باشد و آفات به یک گونه خاص صدمه نزنند.
علاوه بر کاشت، نگهداری درختان شهری نیز کلیدی است. آبیاری منظم )به ویژه در ســال های اولیه(، هرس اصولی و جلوگیری از آسیب 
دیدن ریشه ها در پروژه های عمرانی باعث تداوم نقش خنک کنندگی آنها می شود. برخی شهرها در فصول گرم اقدام به آب پاشی برگ درختان 

می کنند تا با افزایش رطوبت برگ، توان تبخیری آن بالاتر رود.
در کنار درختان، بوته زارها و فضای سبز طبیعی پیرامون شهر نیز نباید نادیده گرفته شود. حفظ باغ ها و مزارع حاشیه شهرها به عنوان مناطق 
خنک کننده و موانع توسعه کالبدی، راهبردی برای ممانعت از تشدید جزیره حرارتی است. به همین دلیل، سیاست کمربند سبز که در تهران 

و برخی کلان شهرهای دیگر دنبال شده، علاوه بر هدف زیست محیطی، از منظر کنترل گرما نیز حائز اهمیت است.
در پایان این بخش، ذکر این نکته بجاست که درخت کاری نیازمند مشارکت شهروندان است. طرح هایی مانند جشنواره روز درخت کاری، توزیع 
نهال رایگان، یا نام گذاری درختان به نام افراد می تواند مردم را در نگهداری و تکثیر درختان شهر سهیم کند. شهر خنک تر، دستاورد همیاری 

مدیریت شهری و شهروندان در گسترش پوشش سبز خواهد بود.

2-5. پارک ها و فضاهای سبز عمومی
پارک ها ریه های تنفسی شهر و مخازن خنکای شهری به شمار می‌روند. حضور یک پارک بزرگ درون یک بافت متراکم می تواند اثر جزیره 
حرارتی آن محدوده را تضعیف کند. زیرا پوشش گیاهی انبوه در پارک، تابش خورشید را به جای سطوح سخت به برگ ها می رساند و انرژی 
خورشیدی صرف تبخیر آب گیاهان و خاک می شــود نه گرم  کردن هوا]31[. علاوه بر آن، پارک ها به دلیل نبود موانع فیزیکی بلند، در شب 
امکان خنک  شدن تابشی )تشعشع گرمای ذخیره شده به آسمان( را دارند و هوای بالای خود را سریع تر سرد می کنند. این هوای خنک  شده 

شبانه می تواند در نزدیکی سطح زمین حرکت و به مناطق مجاور نفوذ کند.
بر همین مبنا، افزایش تعداد و مساحت پارک های شهری یک راهبرد مهم سازگار با طبیعت برای کنترل گرماست. باید دقت کرد که توزیع 
پارک ها در سطح شهر عادلانه باشد تا همه مناطق از مزیت خنک کنندگی آنها بهره مند شــوند. گاه ممکن است یک پارک بسیار بزرگ در 
گوشه ای از شهر باشد، ولی سایر نواحی عمدتاًً از آسفالت و بتن پوشیده شوند؛ در این صورت اثر کلی پارک بر دمای شهر محدودتر می شود. 

درحالی که چندین پارک میانی کوچک و متوسط پراکنده در سطح شهر بهتر می تواند دمای عمومی را کاهش دهد.
طراحی اقلیمی پارک ها نیز اهمیت دارد. کاشت درختان بلند حاشیه پارک برای سایه‌اندازی معابر اطراف، جانمایی آبگیرها یا دریاچه های 
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شکل 9. کمربند سبز در محدوده حریم تهران]50[

مصنوعی داخل پارک برای تقویت رطوبت و نسیم محلی، استفاده از پوشش گیاهی متنوع با دوره های برگ دهی متفاوت )تا همیشه بخشی 
سبز باشد(، و ایجاد اختلاف سطح زمین )تپه های کوچک و گودال ها( برای کمک به گردش هوا ازجمله این طراحی هاست. در شهرهای خیلی 

گرم، برخی پارک ها به سیستم مه پاش یا فواره های ریزدانه مجهز می شوند تا خنکی بیشتری احساس شود.

 
از منظر اجتماعی، پارک ها مکان تجمع و فعالیت شهروندان در عصرهای تابستان هستند. خنک تر بودن پارک نه فقط به سلامتی و آسایش   

مردم کمک می کند، بلکه پناهگاهی در برابر موج های گرماست؛ به ویژه برای افرادی که ممکن است تهویه کافی در منزل نداشته باشند. در 
برخی کشورها برای شرایط اضطراری گرما، برنامه »ساعت پارک« دارند که پارک ها در شب های بسیار گرم باز می مانند تا مردم در هوای آزاد 

خنک تر استراحت کنند.
فضاهای سبز خطی مانند پارک های حاشیه رودخانه یا کمربندهای سبز طولی نیز حائز اهمیت اند. این فضاهای طولانی می توانند همچون 
کانال های خنک کننده، هوای مطبوع را جابه جا کنند. برای مثال، بوستان های حاشیه رود در شهرهایی چون اصفهان )کنار زاینده رود( یا کرج 
)پارک چمران کنار رودخانه( نواحی اطراف خود را معتدل تر کرده اند؛ درصورتی که یک رودخانه از داخل شهر می گذرد، باید بیشترین فضای 

سبز ممکن به اطراف آن اختصاص یابد تا مسیر آب به مسیر سرما تبدیل شود.
در مجموع، سرمایه گذاری روی پارک ها و فضاهای ســبز عمومی چندمنظوره اســت: کاهش حرارت، بهبود کیفیت هوا، تفرج و سلامتی 
شهروندان. ازاین رو افزایش سرانه فضای سبز - ضمن توجه به کیفیت نگهداری آن - یک شاخص کلیدی در برنامه های توسعه شهری برای 

مقابله با آثار گرمایش جهانی و جزیره حرارتی محسوب می شود.

3-5. بام سبز و دیوار سبز
بام های سبز پیش تر در بخش 3-3 از منظر معماری معرفی شدند. در اینجا بُعُد شهری و مزایای تجمعی آنها بررسی می شود. اگر درصد قابل 
توجهی از ساختمان های یک شهر دارای بام سبز باشند، اثر جمعی آنها بر دمای هوا و محیط شهری مشهود خواهد بود. بام های سبز شهری با 
کاهش جذب حرارت توسط سقف ها، هم گرمای کمتری به هوای بالای شهر انتقال می دهند و هم مانند مینی پارک هایی پراکنده در ارتفاع 
عمل می کنند. پژوهشی در شهرهای بزرگ نشان داده است با گسترش بام های سبز، می توان دمای هوای منطقه مرکز شهر را در فصل گرم 
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به طور میانگین 1-2 درجه سانتی گراد کاهش داد، به‌خصوص در ساعات بعدازظهر که تابش شدید است]51[.
در پژوهشی در شهر تهران مشخص شد که دمای نزدیک به بام سبز نسبت به بام با مصالح متداول بیش از 6 درجه سلسیوس کمتر است که 
نوعی پژوهش در مقیاس محلی محسوب می شود؛ البته جای پژوهش های وسیع تر در مقیاس شهری همچنان خالی است]44[. دیوارهای سبز، 
دیواره ها یا نماهای پوشیده از گیاه اند؛ این فناوری نسبتاًً جدیدتر است و شامل کاشت گیاهان بالارونده یا نصب مدول های گیاهی روی بدنه 
ساختمان هاست. دیوار سبز دو سود اقلیمی دارد: 1. سطح نمای ساختمان را خنک نگاه می دارد )مانند عایق حرارتی و سایه بان عمل می کند(؛ 
2. اگر در ابعاد بزرگ اجرا شود، می تواند دمای هوای کوچه یا خیابان مجاور را نیز از طریق تبخیر آب برگ‌ها پایین بیاورد. در خیابان های تنگ، 

که امکان درخت کاری کم است، دیوارهای سبز جایگزین مناسبی برای آوردن گیاهان به آن فضا هستند.
تصور کنید در یک خیابان، دو طرفِِ ساختمان ها با گیاه پوشانده شده باشــند؛ در چنین وضعیتی کل آن معبر به یک تونل سبزِِ خنک بدل 
می شود. گرچه نگهداری دیوار سبز )آبیاری، هرس و تغذیه( چالش های خودش را دارد، برخی شهرها با نصب سامانه های هوشمند آبیاری 
قطره ای این مشکل را حل کرده اند. در تهران و مشهد هم در سال های اخیر نمونه های کوچک دیوار سبز اجرا شده است )مثلًاً روی دیواره های 

پارکینگ طبقاتی یا بزرگ راه ها( که نتایج امیدبخشی داشته اند.
در مقیاس محله، بام ها و دیوارهای سبز می توانند به ایجاد یک شبکه سبز سه بعدی منجر شوند. یعنی علاوه بر سطح زمین، سطوح قائم و بام ها 
نیز بخشی از اکوسیستم سبز شهر شوند. این افزایش سرانه سبز عمودی، به ویژه در مناطق پرتراکم که زمین کافی برای پارک ندارند، بسیار 
حیاتی است. تصور شهرهایی در آینده که اکثر بام ها و بسیاری از دیوارها ســبزند، دیگر دور از ذهن نیست؛ شهر سنگی می تواند به باغ شهر 

تبدیل شود.
یک نکته دیگر بام های خورشیدی سبز است: ترکیب پنل‌های خورشیدی با کشت گیاهان کم عمق روی بام. تحقیقات نشان داده‌اند وجود 
پوشش گیاهی زیر پنل  ها باعث کاهش حرارت مازاد و افزایش راندمان آنها می شود و ازسوی دیگر پنل  ها نیز سایه نسبی برای گیاهان فراهم 
می کنند. این هم افزایی جالب، رویکردی است که در برخی پروژه های جدید دنبال می شود تا هم زمان انرژی پاک و خنکای شهری تأمین گردد.

4-5. فضای سبز معابر و پارک های کوچک
علاوه بر پارک های بزرگ و کمربندهای سبز، فضای سبز در مقیاس خُُرد نیز اثرگذار است. منظور از مقیاس خُُرد درختچه ها، باغچه های کنار 
پیاده رو، پارک های کوچک و حتی گلدان های بزرگ شهری است که در گوشه و کنار معابر قرار می گیرند. هر تکه فضای سبز هرچند کوچک، 
به سهم خود جزیره خنک محلی ایجاد می کند، به ویژه در محلات متراکم که امکان پارک بزرگ نیست، چند پارک کوچک پراکنده می تواند 

تا حدی نقش آن را بازی کند.
پارک کوچک  فضایی سبز به مساحت کم )گاهی چند 10 مترمربع تا حداکثر چند 100 مترمربع( است که معمولًاً در بافت مسکونی یا تجاری 
بین ساختمان ها ایجاد می شود. این فضاها با داشتن ۵-۱۰ درخت و مقداری چمن یا باغچه، برای استراحت عابران و ساکنان اطراف تعبیه 
می شوند. از نظر اقلیمی، درست است که پارک کوچک شاید کل محله را خنک نکند، اما دمای همان حوالی خود را پایین تر نگاه می دارد و اگر 

شبکه ای از پارک های کوچک وجود داشته باشد، تأثیر تجمعی محسوس می شود.
فضای سبز معابر شامل ردیفی از درختان حاشیه خیابان، گلدان های بزرگ در پیاده رو، چمن کاری یا درخت کاری در میان  جزیره های خیابان ها، 
و هر نوع کاشت در محیط خیابان است. این فضاهای سبز دو اثر دارند: 1. سایه و تبخیر که دمای مسیر را کاهش می دهد؛ 2. آسایش بصری 
و کاهش اســترس گرمایی برای عابران و رانندگان. خیابانی که درخت کاری خوبی دارد، حتی اگر اندکی طولانی باشد، کمتر حس گرمای 

کلافه کننده به فرد می دهد؛ زیرا هر چند قدم، می توان زیر سایه درخت استراحت کرد.
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راهکارهای معماری و شهرسازی 
برای تهویه و خنک‌سازی شهرها )با 
تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 

گرم  و خشک ایران(

شکل 10. پارک های کوچک شهری جهت تعدیل دمای گرم تابستان]52[

 
برای مؤثر بودن فضای سبز معابر، تداوم آن مهم است. یک تک درخت تنها وسط پیاده رو کار زیادی نمی کند، ولی اگر هر پنج متر یک درخت 
داشته باشیم، اثر هم پوشانی سایه و رطوبت آنها کاملًاً هوا را متفاوت می کند. به‌علاوه، بهتر است گونه های درخت معابر با رشد سریع و 

پرشاخ وبرگ باشند تا در مدت کوتاه سایه مطلوب دهند.
شهرداری ها معمولًاً عرض معبر را تقسیم می کنند: قسمتی برای سواره، قسمتی پیاده و قسمتی هم برای دوچرخه سواری. پیشنهاد کارشناسان 
این است که یک مسیر سبز نیز در هر سمت خیابان لحاظ شود؛ مثلًاً نواری یک تا دومتری بین سواره رو و پیاده رو که در آن درخت و بوته کاشته 
شود. این نوار سبز علاوه بر اقلیم، به ایمنی هم کمک می کند )سپر میان عابر و خودرو(. همچنین می توان سازه های شهری مانند ایستگاه 

اتوبوس، دکل برق و... را با فضای سبز تلفیق کرد.
خلاصه آنکه اگر شهر از سطح زمین تا بام ساختمان ها پوشیده از لکه های سبز خُُرد و کلان باشد، تاب آوری حرارتی آن به مراتب بالاتر می رود. 
این ایده با عنوان شهر اسفنجی1 یا زیست پذیر نیز شناخته می شود که در آن شهر همچون اسفنجی آب و سبزی را در خود جای می دهد و بر 
اثر تابش آفتاب داغ نمی شود. فضای سبز خُُرد، جزئی  از همین رویکرد است و باید در هر طرح کوچک مقیاس شهری )مثل بازسازی یک میدان 

یا پیاده راه سازی یک خیابان( از یاد نرود]53[.

5-5. نقش تبخیر و تعرق در کاهش دمای شهری
تبخیر و تعرق دو فرایند طبیعی اند که با مصرف انرژی گرمایی هوا، آن را خنک می کنند. در محیط های شهری، این پدیده به طور عمده توسط 
پوشش گیاهی )تعرق از برگ ها( و آب های سطحی )تبخیر از آب نماها، دریاچه ها، سطوح مرطوب( رخ می دهد. هرچه آب بیشتری در محیط 
تبخیر شود، مقداری از حرارت هوا صرف تغییر فاز آب به بخار می شود و در نتیجه دمای هوا کاهش می یابد. این اصل همان مکانیسم کولرهای 

آبی سنتی است که با تبخیر آب هوا را خنک می کنند.
در یک شهر، درختان و چمن ها مانند کولرهای خاموش عمل می کنند. مثلًاً یک درخت بالغ در روز گرم می تواند تا ده ها لیتر آب را از زمین 
جذب و از طریق برگ ها تبخیر کند. این مقدار تبخیر، گرمای قابل توجهی از هوا می گیرد )هر گرم آب حدود 2260 ژول گرما برای تبخیر نیاز 
دارد(. به این ترتیب، اطراف درخت چند درجه خنک تر می شود. به طور مشابه، چمن زارهای مرطوب در پارک ها یا باغچه ها با تبخیر آرام آب از 

سطح خود، هوای بالای سرشان را سردتر نگاه می دارند.

1.در چارچوب شهر اسفنجی یا »Sponge City«، شهر همانند یک اسفنج عمل می کند و با جذب، ذخیره سازی و بازتوزیع آب باران، رطوبت و سبزی را در خود جای می دهد.
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بدون حضور گیاهان و آب، انرژی خورشید مستقیماًً صرف گرم کردن سطوح سخت و هوا می شود؛ اما وجود رطوبت این معادله را عوض می کند: 
بخشی از انرژی صرف تغییر حالت آب می شود و دمای محسوس هوا کمتر افزایش می یابد. البته در اقلیم های مرطوب، افزایش رطوبت می تواند 

به احساس شرجی و ناراحتی منجر شود، بنابراین در آن شرایط ترکیب تبخیر با تهویه )باد( ضروری است تا رطوبت را پخش کند.
در شهرهای گرم وخشک ایران، افزایش رطوبت محیطی تا حد معقول عملًاً مفید است؛ چون رطوبت نسبی هوا بسیار پایین است؛ لذا ایجاد 
فضاهای آب در شهر مانند حوض ها، فواره ها، آبشــارهای مصنوعی، یا حتی آب پاشی کنترل  شده معابر )در حدی که اسراف نباشد( همگی 
می توانند با افزایش تبخیر، هوا را خنک تر کنند. در گذشته، جاری بودن جوی آب در کوچه باغ ها و وجود حوض در حیاط خانه ها دقیقاًً همین 

نقش را داشت.
جالب اینجاست که ترکیب تبخیر و سایه بسیار کاراتر است. اگر جایی هم سایه باشد و هم سطح مرطوب، خنکی مضاعفی احساس می شود. 
برای همین است که زیر سایه درخت کنار یک آب نما در پارک، گاهی چند درجه خنک تر از جای دیگر پارک حس می شود. شهرها می توانند 

با تعبیه آب نماهای سایه دار )مثلًاً آب نما زیر پرگولای پوشیده از مو( این اثر را تقویت کنند.
اما تعرق گیاهان صرفاًً به آب بستگی ندارد؛ سلامت گیاه و پوشش سطح برگ هم مهم است. گردوغبار شهر می تواند منافذ تبخیر برگ )روزنه ها( 
را مسدود و کارایی خنک کنندگی را کم کند. لذا شست وشوی برگ درختان )توسط باران یا آبیاری منظم( خود به خنکی هوا کمک می کند. 
برخی شهرها در تابستان خیابان ها را آب پاشی می کنند که هم گردوخاک را می خواباند و هم مقداری هوا را خنک می کند؛ این نیز ناشی از 

همان تبخیر آب روی آسفالت است.
در اقلیم شناسی شهری، مفهومی به نام خنک کننده های تبخیری شــهری وجود دارد؛ این ها شامل هر عنصر شهری می شوند که با آب کار 
می کنند: دریاچه های مصنوعی، آبپاش های مه پاش در فضاهای عمومی، سطوح نفوذپذیر که آب باران را جذب و به تدریج تبخیر می کنند و 
پوشش های گیاهی گسترده. همه این ها با تقویت سیکل تبخیر و تعرق، جلوی افزایش بیش از حد دما را می گیرند. البته مدیریت مصرف آب در 
این میان حیاتی است تا روش ها پایدار باشند. استفاده از آب بازیافتی یا پساب تصفیه  شده برای فواره ها و آبیاری فضای سبز راهکاری است که 
هم اکنون در برخی شهرهای ایران آغاز شده است و باید گسترش یابد تا بدون هدررفت منابع آبی، بتوان از مزایای سرمایشی آن بهره مند شد.

6. مصالح و فناوری های نوین برای سطوح خنک شهری

1-6. کف پوش ها و آسفالت های بازتابنده
سطوح گسترده معابر شهری )خیابان ها، جاده ها، پارکینگ ها( عمدتاًً با آسفالت یا بتن پوشیده شده اند که رنگ تیره و ظرفیت حرارتی بالایی 
دارند. در روزهای آفتابی، این سطوح به شدت گرم می شوند و حرارت خود را به هوا پس می دهند و جزایر حرارتی ایجاد می کنند. روسازی های 
بازتابنده یا آسفالت های خنک راهکاری نوین برای کاهش این اثر هستند. ایده اصلی این اســت که با تغییر ترکیب یا رنگ آسفالت، میزان 

بیشتری از نور خورشید منعکس و حرارت کمتری جذب شود ]54[.
برای انجام کار دو روش معمول وجود دارد: یکی افزودن سنگ دانه های بازتابنده یا رنگ دانه های روشن به مخلوط آسفالت، و دیگری روکش  
کردن سطح جاده با لایه ای روشن )مثلًاً رنگ سفید یا خاکستری( پس از اجرا. هر دو روش آلبیدوی )بازتاب نور از سطح( سطح جاده را افزایش 
می‌دهند. تحقیقات میدانی در شهرهایی که این فناوری را آزموده‌اند، نشان می‌دهد دمای ســطح آسفالتِِ بازتابنده در بعدازظهر تابستان 
می تواند 15-10 درجه سلسیوس کمتر از آسفالت معمولی مجاور باشد. در فینیکس و لس آنجلس پروژه های آزمایشی رنگ آمیزی خیابان ها 
به رنگ روشن انجام شده و نتایج اولیه حاکی از کاهش 7-5 درجه سلسیوس دمای سطح و حدود 1-2 درجه سلسیوس دمای هوای نزدیک 
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سطح بوده است]31[.
البته آسفالت بازتابنده یک ملاحظه دارد: نور منعکس  شده کجا می رود؟ اگر خیابان های روشن بین ساختمان های بلند باشند، ممکن است 
این نور به نماها برخورد و آنها را گرم کند یا باعث خیرگی شود. بنابراین اغلب توصیه می شود همراه با روسازی روشن، نمای ساختمان ها نیز 

رنگ مناسب داشته یا سایه اندازی کافی داشته باشند تا بازتاب خورشید مزاحمت ایجاد نکند.
نوع دیگری از کف پوش خنک، روسازی نفوذپذیر است که اجازه می دهد آب به داخل زمین نفوذ کند و در زیر سطح، ذخیره یا به تدریج تبخیر 
شود. این روسازی ها )مثلًاً بلوک های بتنی مشبک که چمن از میانشان رشد می کند، یا آسفالت متخلخل( گرمای کمتری ذخیره می کند، 
چون بخشی از آن صرف تبخیر آب در منافذ می شود؛ همچنین آب باران را جمع کرده، در زمان گرم تبخیر می کنند که به خنک سازی هوا 

کمک می کند.
پیاده روهای خنک نیز دسته دیگری اند؛ مثلًاً موزاییک های رنگ روشن یا کف پوش های پلیمری بازتابنده برای پیاده رو و محوطه سازی استفاده 
می شوند. این مصالح علاوه بر کاهش دما، به دلیل روشن تر بودن سطح، در شب هم نور بیشتری منعکس و محیط روشن تری فراهم می کنند 

که یک فایده جنبی برای زیبایی شهری است.
شهرداری ها می توانند با وضع مقررات، پیمانکاران را به استفاده از آسفالت خنک در پروژه های جدید موظف کنند یا حداقل در سطوح گسترده 
مانند پارکینگ های روباز، ترمینال ها و محوطه مراکز خرید از پوشش های روشن استفاده شود. هزینه این مواد معمولًاً اندکی بیشتر از آسفالت 
معمولی است، اما در درازمدت با کاهش نیاز به تعمیر )به علت داغ نشــدن بیش از حد و کمتر نرم شدن آسفالت( و کاهش هزینه های انرژی 
شهری )تهویه مطبوع( توجیه پذیر است. به طور خلاصه، خنک سازی سطوح زمین به کمک مصالح نوین راهی است تا شهر را از پایه و از کف 

خنک تر ساخت.

2-6. رنگ های سرد برای بام و نما
همان طورکه گفته شد، رنگ سطوح روی مقدار حرارت جذب  شده تأثیر مستقیم دارد. رنگ های سرد به رنگ ها یا پوشش هایی گفته می شود 
که در عین داشتن رنگ روشن )یا حتی رنگ دلخواه تیره(، خاصیت بازتاب دهندگی فروسرخ بالایی دارند. این بدان معناست که بخش عمده ای 

از طیف خورشید، مخصوصاًً طول موج های حرارتی، را بازتاب می کنند و نمی گذارند سطح داغ شود]55[.
برای بام ها، ساده ترین راه استفاده از رنگ سفید یا بسیار روشن است. حتی یک رنگ پلاستیک ساده سفید روی ایزوگام یا آسفالت بام می تواند 
درصد بازتاب آن را به طرز چشمگیری بالا ببرد. تحقیقاتی در تهران نشان داده است که سفید کردن بام های تخت می تواند دمای سطح آنها را 
حدود 20 درجه سلسیوس کاهش دهد و به تبع آن دمای هوای بالای بام 2-1 درجه سلسیوس خنک تر شود. البته ماندگاری این رنگ ها مهم 

است )هرچند سال باید تجدید شوند(]30[.
نسل جدیدتر پوشش ها، پوشش های سرامیکی بازتابنده اند که حاوی ذرات میکرونی سرامیکی اند و علاوه بر بازتاب نور، خود نیز در برابر حرارت 
بسیار مقاوم‌اند. این پوشش ها برای نماهای ساختمان ها )خصوصاًً سطوح فلزی یا بتنی( هم قابل استفاده‌اند و جلوی گرم  شدن بیش از حد 

دیواره ها در تابش آفتاب را می گیرند]56[.
جالب توجه آنکه فناوری نانو هم وارد این عرصه شده اســت؛ رنگ های نانویی خنک کننده که یک لایه بسیار نازک شفاف روی شیشه یا نما 
کشیده می شوند و مانند آینه نامرئی، اشعه مادون قرمز خورشید را منعکس می کنند، اما در طیف مرئی بی‌رنگ‌اند]57[. به‌این ترتیب مثلًاً 

می توان یک نمای شیشه ای را بدون تغییر ظاهر، به سطوح خنک تبدیل کرد.
مزیت بزرگ رنگ های سرد این است که نصبشان آسان و ارزان اســت. برخلاف مثلًاً ساخت بام سبز که مهارت و سازه قوی می خواهد، رنگ 
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جدول 1. مزایا و معایب فناوری های تبدیل پسماند به انرژی ]5[

 کردن بام با رنگ بازتابنده را تقریباًً هرکسی می تواند انجام دهد. به همین دلیل بسیاری از شهرها برنامه هایی برای سفیدسازی بام ها در مقیاس 
محله ای اجرا کرده اند. برای نمونه، در نیویورک ظرف چند ســال بیش از 500 هزار مترمربع از بام های ساختمان های عمومی با رنگ سرد 

پوشیده شد که به کاهش مصرف انرژی کولرها و تعدیل جزیره حرارتی کمک کرد]58[.
یک نکته در استفاده از رنگ های سرد برای نما، همخوانی با سیما و منظر شهری است. شهرهای تاریخی ممکن است نماهای رنگی خاصی 
داشته باشند؛ در این موارد می توان از پوشش های بازتابنده بی‌رنگ استفاده کرد تا ظاهر بنا تغییر نکند. ولی در معماری مدرن، استفاده از 
رنگ های روشن خود یک ترند زیباشناسانه به شمار می رود؛ مثلًاً شهر سانتا کروز در اسپانیا معروف به ساختمان های سفید که نه تنها زیباست 

بلکه اقلیمی نیز است.
در ایران، مبحث ۱۹ مقررات ملی ساختمان )مدیریت انرژی در ساختمان(، به استفاده از رنگ های بازتابنده در اقلیم گرم توصیه کرده است 
)هرچند هنوز الزامی نشده است(. با بالا رفتن هزینه انرژی و مشکل کمبود برق در تابستان، احتمالًاً این راهکار بیش ازپیش مورد توجه قرار 

خواهد گرفت.

3-6. مصالح تغییرفازدهنده و عایق  های نوین
مواد تغییرفازدهنده دسته‌ای از موادند که می توانند در یک محدوده دمایی مشخص، با جذب یا آزاد کردن گرمای نهان، از جامد به مایع و 
برعکس تبدیل شوند. این ویژگی آنها را به ذخیره سازهای حرارتی هوشمند بدل می کند. در ســاختمان، این مواد را معمولًاً در جداره ها یا 
سقف به کار می برند تا گرمای اضافی روز را در خود جذب کنند و در شب که هوا خنک شد دوباره آزاد کنند، بدون آنکه دمای محیط به شدت 

نوسان یابد.
برای ا قلیم گرم، مواد تغییرفازدهنده کمک می کنند تا اوج دمای ظهر تعدیل شود و با تأخیر زمانی به شب برسد. به این ترتیب ساعات آسایش 
درون ساختمان افزایش می یابد. مطالعات در دبی و دوحه نشان داده افزودن لایه مواد تغییر فازدهنده به ضخامت چند سانتی متر در سقف، 
می تواند دمای اوج داخل را 3-2 درجه سلسیوس کاهش دهد و مصرف برق کولر را حدود 15 درصد کم کند. در مقیاس شهری، اگر بسیاری 
ساختمان ها این فناوری را داشته باشند، حرارت کمتری از ساختمان ها به بیرون نشت می کند )زیرا مواد تغییر فازدهنده بخشی از آن را جذب 

کرده( و شب ها نیز با آزادسازی تدریجی، اجازه می دهد گرما در زمانی که نیاز گرمایی کمتر است به بیرون بیاید ]37[.
عایق های نوین نیز سهم مهمی در کنترل گرما دارند؛ عایق های سنتی مثل پشم شیشه یا یونولیت مدت هاست استفاده می شوند، اما اکنون 
عایق های نانویی، عایق های خلأ 1 و رنگ های عایق به بازار آمده‌اند. عایق خلأ با یک محفظــه تقریباًً بدون هوا، ضریب انتقال حرارت بسیار 
ناچیزی دارد )چندبرابر بهتر از پلی اورتان(، ولی هنوز گران است. رنگ های عایق حاوی میکروکره های توخالی سرامیکی اند که روی دیوار یا 

سقف زده می شوند و مثل پتو عمل می کنند.
در کنار این ها، شیشه های دوجداره پیشرفته که لایه نانویی کم گسیل دارند، میزان ورود حرارت خورشیدی را کم می کنند. به طور کلی هر 
نوآوری که تبادل گرما را کاهش دهد، به معنای آن است که گرمای کمتری در داخل تولید می کند و سپس به بیرون دفع می شود، و این یعنی 

خیابان های خنک تر.
در عرصه خیابان و مبلمان شهری هم مصالح جدید مطرح اند؛ برای مثال سیمان های بازتابنده نور که در روز نور را بازتاب می دهند و در شب 
کمی از خود نور ساطع می کنند )فسفرسانس( و نیاز به چراغ را کم می کنند. یا کف پوش های خنک کننده آبی که لوله های آب سرد در زیرشان 

1. Vacuum Insulation Panels
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گردش دارد )مشابه سیستم های گرمایش از کف ولی این بار برای سرمایش پیاده راه(.
مصالح نوین گاهی ترکیبی از چنــد عملکرد را دارند؛ مــثلًاً پنل های نما که هم عایق‌اند هــم روکش بازتابنده و هم شــاید یک لایه مواد 
تغییرفازدهنده داخلی داشته باشند. این راهکارهای تجمیع  شده می توانند ساختمان ها را واقعاًً غیرفعال کنند؛ به طوری که تبادل حرارتی 
بسیار کمی با بیرون داشته باشند. اگر چنین شود، بخش بزرگی از مشکل جزیره حرارتی )که ناشی از نشتی حرارت از ساختمان هاست( کاسته 

می شود]22, 27[.
فعلًاً چالش اصلی مواد تغییرفازدهنده و عایق های پیشرفته هزینه نسبی بالای آنهاست، ولی با افزایش مقیاس تولید، انتظار می رود در آینده 
نزدیک مقرون به صرفه شوند. روند ضوابط ساختمانی جهانی به سمتی است که ساختمان های جدید مصرف انرژی نزدیک به صفر داشته باشند 
که جز با عایق کاری عالی و مصالح هوشمند ممکن نیست. در ایران نیز ارتقای مبحث 19 مقررات ملی ساختمان به کارگیری این فناوری ها را 

اجتناب ناپذیر خواهد کرد. اثر جانبی مثبت آن، شهرهای خنک تر و سالم تر خواهد بود.

4-6. فناوری های هوشمند )حسگرها، مه پاش ها، شبکه های اقلیمی(
علاوه بر مصالح، فناوری های دیجیتال و هوشمند نیز در خدمت خنک سازی شهری درآمده اند. امروزه می توان با نصب حسگرهای دما، رطوبت 
و کیفیت هوا در نقاط مختلف شهر، یک شبکه اقلیمی هوشمند ایجاد کرد که داده های لحظه ای را به مراکز کنترل ارسال می کند. این داده ها 

امکان تحلیل دقیق توزیع دما در شهر و شناسایی نقاط خیلی گرم را می دهد. سپس مدیریت شهری می تواند اقداماتی هدفمند انجام دهد.
برای مثال، اگر حسگرها نشان دهند که دمای یک میدان سنگ فرش  شده به شدت بالا رفته، سیستم مه پاشِِ خودکارِِ آن می تواند فعال شود 
و ذرات ریز آب در هوا اسپری کند تا دما چند درجه افت کند. این مه پاش ها در بسیاری از شــهرهای حاشیه خلیج فارس و نیز در اروپا طی 
موج های گرما در مراکزی مانند ایستگاه های قطار، بازارهای روباز یا حتی در امتداد برخی خیابان های توریستی به کار گرفته شده اند. ترکیب 

این سیستم با حسگر دما و زمان سنج، بهره وری آن را بالا می برد تا فقط در مواقع لازم کار کند.
فناوری دیگر، بادبزن ها و تهویه های شهری هوشمند است؛ در پاساژهای روباز یا ایســتگاه های اتوبوس، اگر دما از حدی بالاتر رود، فن های 
بزرگ سقفی روشن می شوند تا هوا را به گردش درآورند. یا در کوچه های بسیار تنگ و گرم، می توان ستون های تهویه نصب کرد که با انرژی 

خورشیدی کار می کنند و هوا را مکش و روبه بالا هدایت می کنند )شبیه بادگیر مکانیکی(.
سطوح نوآور نیز وجود دارند؛ به عنوان مثال، کف پوش هایی که حساس به دما بوده، در گرمای زیاد تغییر رنگ می دهند تا هشدار بصری بدهند 
یا رنگ خود را روشن تر کنند )برای بازتاب بیشتر(. حتی پنجره هایی طراحی شده که با افزایش دمای محیط، خودبه خود کدر می شوند و جلوی 

ورود گرما را می گیرند )شیشه های ترموکرومیک(]59[.
شبکه های اقلیمی دیجیتال همچنین امکان پیش بینی محلی وضعیت گرما را می دهند؛ مثلًاً سیستم های آنلاین به شهروندان اطلاع می دهند 
که کدام قسمت های پارک اکنون خنک تر اســت یا اگر می خواهید عصر پیاده روی کنید، فلان مسیر به دلیل جهت باد مطلوب تر است. این 

کاربردها هنوز در ابتدای راه اند، اما با شهرهای هوشمند درحال گسترش اند.
یک ایده جالب دیگر، پوشش های متحرک شهری است؛ برای مثال سایبان های بزرگی در میادین که روزها باز و شب ها بسته می شوند )برای 
دید آسمان( قابل ذکر است. این ســازه ها را می توان خودکار و با حسگر نور خورشید کنترل کرد. شــهر مدینه در عربستان نمونه ای از این 

سایبان های تاشو را در حیاط مسجد نبوی نصب کرده است که روزها باز می شود و جمعیت زیر خود را از آفتاب حفظ می کند.
در مجموع، فناوری های هوشمند مانند یک لایه مکمل روی راهکارهای سنتی آمده اند تا آنها را مؤثرتر، دقیق تر و پاسخ گوتر کنند. البته نباید 
از یاد برد که این ابزارها برق و نگهداری می خواهند؛ پس اســتفاده بی رویه از آنها در تناقض با پایداری محیطی است. اما به شکل هدفمند و 
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2-1. روند اجرایی بخش خدمات 
فاضلاب  کشور

ترکیب  شده با راهبردهای غیرفعال )طبیعی(، می توانند کمک شایانی به مدیریت گرمای شهری کنند.

5-6. استفاده از شبیه سازی های اقلیمی و چاپ سه بعدی
شبیه سازی اقلیمی شهری به شهرسازان و معماران امکان می دهد پیشاپیش تأثیر طرح های خود را بر دمای محیط و آسایش حرارتی بسنجند. 
مدل های سه بعدی دقیق از بخش های شهر با مشخصات مصالح، ارتفاع ساختمان ها، عرض خیابان ها، درصد سبزینگی و... به کامپیوتر داده 
می شود و نرم افزارهایی مثل اِنِویمِِت، سی.اِفِ.دی1 یا ابزارهای انرژی، رفتار دما و باد را محاسبه می کنند. با این کار، می توان نقاط داغ بالقوه را در 

طرح شناسایی کرد و تدابیر اصلاحی اندیشید: مثلًاً اضافه کردن درخت در یک نقطه یا تغییر جهت ساختمان ها.
 فناوری اطلاعات می تواند در مدل سازی و شبیه سازی اقلیمی شهر نیز کمک کند. با نرم‌افزارهای پیشرفته )مانند اِنِویمِِت(2

 طرح های شهری را قبل از ساخت می توان از نظر تأثیر بر دمای محلی سنجید. سناریوهای مختلف )درخت کاری، تغییر رنگ بام ها، افزودن برکه 
مصنوعی و...( را شبیه سازی کرد و بهترین ترکیب را برگزید. این رویکرد علمی تضمین می کند سرمایه گذاری ها در جای درست انجام شوند]60[.

شبیه سازی ها همچنین امکان آزمون سناریوهای مختلف را در آینده می‌دهند؛ برای مثال، اگر روند کنونی ساخت‌وساز ادامه یابد، بیست 
سال دیگر دمای یک محدوده چند درجه افزایش خواهد یافت؟ یا اگر50 درصد بام ها سبز شوند، چه تأثیری خواهد داشت؟ چنین نتایجی 
می تواند در توجیه اقتصادی و تصویب سیاست های اقلیمی به مدیران کمک کند. امروزه برخی شهرهای پیشرفته دنیا یک دوقلوی دیجیتال3 

از شهر خود ساخته اند که یکی از کاربردهایش، شبیه سازی محیطی است.
اما چاپ سه بعدی چگونه به مبحث خنک سازی مرتبط می شود؟ چاپ سه بعدی در ساختمان سازی این قابلیت را دارد که اشکال پیچیده 
و بهینه اقلیمی را که با روش های سنتی، سخت یا گران ایجاد می شد، تولید کند. برای مثال، یک سایه بان مشبک پیچیده با الگوی الهام از 
طبیعت )پارامتریک( که نور را فیلتر می کند، یا بلوک های نما با کانال های درونی برای جریان هوا - اینها را می توان با چاپگر سه بعدی ساخت. 
همچنین اِلِِمِان های شهری مانند نیمکت ها، مجسمه ها یا سازه های سایه انداز را می توان طوری طراحی کرد که هم زیبا باشند هم اقلیم محور 
)مثلًاً نیمکتی که درون خود تبخیر آب دارد و مثل کولر خنک است( و می توان این طرح های خاص را با چاپگر تولید کرد. چاپ سه بعدی 
همچنین اجازه می‌دهد مصالح نوین بهتر استفاده شوند؛ به عنوان مثال بتن های بازتابنده یا خنک، در چاپ سه بعدی قابل قالب‌گیری به 
فرم های دلخواه‌اند که ممکن است با قالب های معمولی دشوار باشد، یا ساخت ساختمان های گنبدی با پرینت سه بعدی، که جرم حرارتی 

خوبی برای اقلیم گرم دارند، آسان تر شده است.
حوزه دیگری که شبیه سازی و چاپ تلاقی می کنند، ساخت ماکت های اقلیمی است؛ گاهی برای اطمینان از نتایج نرم افزار، یک محدوده از 

شهر را در تونل باد یا زیر نور خورشید مصنوعی تست می کنند. با چاپ سه بعدیِِ ماکت دقیق، این کار تسهیل می شود.
از جنبه سیاستی، شهرداری ها می توانند الزام کنند که پروژه های بزرگ شهری یک گزارش شبیه سازی اقلیمی ارائه دهند؛ مشابه گزارش 
ارزیابی زیست محیطی.4 این امر طراحان را تشویق می کند که از ابتدا اقلیم را در نظر بگیرند و از ابزارهای مدرن بهره ببرند. در آموزش آکادمیک 

معماری و شهرسازی نیز یادگیری نرم افزارهای شبیه سازی اقلیمی باید جدی گرفته شود تا نسل جدید، طراحان اقلیمی بار بیایند.
به طور خلاصه، فناوری های محاسباتی و ساخت دیجیتال دو بال حرکت به سوی شهرهای هوشمند و سازگار با اقلیم اند. با کمک آنها، می توان 
از مرحله طراحی تا ساخت و بهره برداری، کنترل کرد که محیط شهری نه فقط انسان ساخت و کارا، بلکه همگام با طبیعت و اقلیم منطقه باشد.

1. CFD
2. ENVI-Met
3. Digital Twin

4.گزارش ارزیابی زیست محیطی یا EIA سندی رسمی است که پیش از اجرای پروژه های بزرگ عمرانی و شهری تهیه می شود تا پیامدهای آن پروژه بر محیط  زیست )آب، خاک، هوا، تنوع زیستی، سلامت 
انسان و منظره طبیعی( شناسایی، پیش بینی و ارزیابی شوند.



37

راهکارهای معماری و شهرسازی 
برای تهویه و خنک‌سازی شهرها )با 
تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 

گرم  و خشک ایران(

7. مدیریت باد و تهویه شهری
1-7. شناسایی و حفظ دالان های باد در شهر

همان طورکه پیش تر اشاره شد، وجود دالان های باد در بافت شهر به منزله  شریان های تهویه و خنک کننده است. این دالان ها می توانند طبیعی 
باشند )مثلًاً امتداد یک رودخانه یا دره در شهر( یا انسان ساخت )خیابان های باز طویل(. مهم این است که این مسیرها اجازه می دهند جریان های 

هوای بیرون به داخل شهر نفوذ و هوای گرم و آلوده را جابه جا کنند.
اولین گام در مدیریت باد شهری، شناسایی این دالان هاست؛ لازم است مطالعه ای بر الگوی وزش باد منطقه ای و اندرکنش آن با توپوگرافی و 
بافت شهر انجام شود. برای مثال، در تهران محور طبیعی وزش باد شمال به جنوب از کوهپایه ها به دشت است که بزرگ‌راه ها و خیابان های 
شمالی- جنوبی می توانند این باد را هدایت کنند. یا در اصفهان، زاینده رود یک کریدور هوای خنک ایجاد می کند. با تکنیک های سنجش از 

دور و مدل سازی، نواحی ای از شهر که باد در آنها کانالیزه می شود قابل تشخیص است.
پس از شناسایی، حفاظت و تقویت این دالان ها اهمیت دارد؛ حفاظت یعنی جلوگیری از مسدود شدن آنها با احداث برج ها یا موانع. برای مثال، 
اگر در حاشیه یک مسیر باد، ساخت‌وسازهای بلند صورت گیرد، باید لابه‌لای آنها فضاهای باز کافی یا طراحی خاصی باشد که باد همچنان 
عبور کند. گاهی ممکن است لازم شود برخی موانع موجود برداشته شوند؛ مثلًاً باز کردن یک گلوگاه ترافیکی یا تخریب یک سازه متروک که 

در مسیر باد اخلال ایجاد کرده است.
تقویت دالان ها می تواند با منظم سازی لبه ها باشد؛ به عنوان نمونه، کاشت درختان در حاشیه دالان برای هدایت بهتر جریان )درست شبیه 
جداره سازی یک رودخانه با خاک ریز(؛ یا ایجاد اختلاف دما در ابتدا و انتهای دالان، اگر انتهای دالان شهری به یک پارک یا آبگیر منتهی شود، 

هوای آن ناحیه خنک تر می شود و مکش طبیعی باد را بیشتر می کند.
شایان ذکر است که حفظ دالان های باد فوایدی فراتر از خنک سازی دارد؛ آنها کمک می کنند آلودگی هوا نیز تهویه و پخش شود. مطالعات 
موردی نشان می‌دهد شهرهایی که در طرح های توسعه خود به کریدورهای باد توجه کرده‌اند، شاخص آلودگی و دمای بهتری نسبت به 

شهرهای بدون این ملاحظه دارند.
نمونه موفق در این زمینه، شهر اشتوتگارت آلمان است که چند دالان اصلی از تپه های جنگلی اطرافش به مرکز شهر دارد و برای حفاظت از آنها، 
حتی جلوی صدور مجوز ساخت برخی برج ها را گرفته است. در نتیجه، علی رغم صنعتی بودن، دمای مرکز شهر قابل تحمل تر است. شهرهای 

ایران نیز باید در طرح های جامع خود نقشه دالان های اقلیمی داشته باشند و آن را به عنوان زیرساخت سبز- آبی در کنار خیابان ها ببینند.

2-7. طراحی چیدمان شهری برای تقویت جریان هوا
علاوه بر حفظ دالان های طبیعی، می توان با چیدمان آگاهانه ساختمان ها و فضاها در یک محله یا سایت بزرگ، جریان هوا را تقویت کرد. این 

مقوله در طراحی شهرک ها یا فازهای توسعه جدید بسیار مهم است. چند اصل راهنما در این زمینه عبارت اند از:
  پهنه های باز در مقابل باد غالب: در ابتدای محدوده یک محله، فضای باز یا کاربری کم ارتفاع )مثل پارکینگ روباز یا میدان( قرار دهیم تا 

باد بتواند وارد شود. سپس در داخل محله مسیرهای خطی نسبتاًً مستقیم تعبیه کنیم که باد را به قلب محله هدایت کنند.
  تغییر تدریجی ارتفاع ساختمان‌ها: اگر ساختمان های بلند ضروری اند، بهتر است در سمت پایین باد محله یا مرکز آن باشند، نه در لبه رو 
به باد. ساختمان های کوتاه تر در جلوی باد، آن را به بالا هدایت می کنند که از روی کل محله رد می شود. ولی اگر ارتفاع به تدریج افزایش یابد، 

باد به خوبی وارد بافت می شود و حول برج های بلند می پیچد و در تراز پایین حرکت می کند.
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جدول 1. مزایا و معایب فناوری های تبدیل پسماند به انرژی ]5[

  جهت‌گیری نسبت به باد: سعی شود محورهای اصلی معابر و نحوه قرارگیری بلوک های ساختمانی طوری باشد که باد غالب را بیشتر 
عمود بر خود بگیرند تا کانالیزه کنند. مثلًاً اگر باد از شمال می وزد، خیابان شرقی- غربی با بناهای طرفینش مانند یک بادشکن عمل می کند؛ 

درحالی که خیابان شمالی- جنوبی اجازه پیشروی باد می دهد.
  فواصل و سطوح متخلخل: وجود مسیرهای بادی1 بین ساختمان ها مفید است؛ این به‌معنای طراحی کوچه های فرعی یا بازشوهای بزرگ 
در پایین ساختمان هاست که مثل تونل باد عمل کنند. در برخی طراحی های نو در دنیا، طبقه همکف چند برج مجاور خالی و تبدیل به یک 

پلازای اشتراکی باز شده است تا باد از زیر برج ها عبور کند.
همچنین عنصر آب را می توان در چیدمان فضاها استفاده کرد؛ قرار دادن آبگیر یا استخر در مسیر باد، هوای ورودی را قدری خنک تر می کند 
)باد که بر آب می وزد تبخیر را زیاد می کند و خنک می شود(. این باد خنک شده سپس وارد فضای شهری می شود و محیط را مطبوع تر می کند. 
یکی از نمونه های موفق از طراحی شهری هماهنگ با باد، پروژه سیتی بریز2 در سنگاپور است که بلوک های مسکونی را شبیه حرف»اِلِ« 
چیده اند تا باد درون سایه این بلوک ها بپیچد و یک حیاط مرکزی خنک ایجاد کند؛ یا در شهر جدید مصدر امارات، خیابان ها عمداًً 30 درجه 

نسبت به محور جغرافیایی با زاویه ساخته شده اند تا باد مطلوب شمال غربی را جذب و باد نامطلوب کویری را دفع کنند.
باید توجه کرد که گاهی طراحی برای باد ممکن است با ملاحظات دیگر )مثلًاً آفتاب‌گیری یا چشم‌انداز( در تضاد افتد؛ هنر برنامه‌ریزی در 
موازنه این عوامل است؛ اما در شهرهای خیلی گرم، شاید اولویت با باد باشد؛ زیرا بدون آن حیات سخت می شود. شهرهای ساحلی ایران مثل 

بندرعباس یا بوشهر، به طور سنتی کوچه هایی رو به دریا دارند تا از نسیم دریا بهره ببرند، این سنت را نباید نادیده گرفت.
در مجموع، شهر در اقلیم های خیلی گرم نباید به صورت تصادفی رشد کند؛ بلکه باید مانند یک بادگیر بزرگ طراحی شود که در مقیاس بزرگ 
عمل کند؛ برای این منظور، متخصصین اقلیم شناسی شهری باید عضو تیم طراحی شهری باشند و از ابتدا الگوی بهینه چیدمان را پیشنهاد 

دهند. نتایج آن در درازمدت به صورت آسایش بیشتر و نیاز کمتر به تهویه مکانیکی نمود خواهد یافت.

3-7. استفاده از عناصر هدایت کننده باد در معماری
در مقیاس معماریِِ بناهای منفرد نیز می توان از عناصر هدایت باد بهره برد. مشهورترینِِ این عناصر در تاریخ معماری ایران، همان بادگیر است. 
بادگیرها نمونه‌ای الهام بخش برای کاربرد مدرن هستند. امروزه معماران در اقلیم های گرم از برج های تهویه یا پنجره های سقفی تهویه‌دار 
استفاده می کنند که در نقش بادگیر ظاهر می شوند؛ برای مثال، در یک مرکز خرید در دبی، برجک هایی روی سقف تعبیه شده است که هوای 

بیرون را می گیرند و با کانال به طبقات پایین می رسانند و بالعکس هوای گرم داخل را بالا می کشند]61[.
علاوه بر بادگیر، فرم ساختمان هم می تواند هدایتگر باد باشد. سقف های منحنی یا شیب دار که باد را به پایین منحرف می کنند، یا پلان های 
ذوزنقه ای که مثل قیفِِ باد عمل می کنند، از این موارد به شمار می روند؛ حتی ساده تر، یک حیاط مرکزی اگر جهت یک ضلعش باز باشد، باد 

را از آن سمت می گیرد و در حیاط توزیع می کند.
مشبک ها و بازشوهای هدایت کننده نیز مؤثرند؛ در معماری سنتی، وجود دریچه های بالا و پایین در بادگیر یا دیوارِِ روبه باد، جریان را تنظیم 
می کرد. در طراحی های جدید، می توان پنجره هایی در نما ایجاد کرد که زاویه دارند و وقتی باز می شوند مانند بادگیر عمل می کنند و باد را به 
داخل اتاق منحرف کنند. در برخی از ساختمان های بلند در اقلیم های مشابه از پروفیل های خاص در نما استفاده شده است تا باد را به سمت 

تراس ها یا محوطه بازشان هدایت کند تا آن فضا خنک تر شود.
در شهرهای پرجمعیت شرق آسیا )مثلًاً هنگ کنگ(، ساختمان های بسیار بلندی ساخته شده اند که در میانه ارتفاع، حفره های بزرگ دارند؛ 
1. Wind Passages 
2. City Breeze
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این کار عمداًً برای عبور باد و کاهش اثر سدکنندگی برج بر باد است. به‌علاوه، باد عبوری از آن حفره ها گاهی به فضاهای جمعی نیمه باز در 
همان تراز هدایت می شود )مثلًاً رستوران یا باغ معلق در طبقه سی ام که نسیم ملایم دارد(.

برای ساختمان های معمولی، اگر می خواهیم باد به همه نقاط خانه برسد، باید ورودی و خروجی هوا در امتداد مناسبی قرار گیرند. مثلًاً در یک 
واحد آپارتمانی، داشتن پنجره در دو دیوار روبه رو )یا مجاور با فاصله( خیلی بهتر از تک پنجره است. همچنین ارتفاع متفاوت دریچه ها کمک 
می کند جریان همرفت طبیعی نیز شکل گیرد )هوای گرم از بالا برود، هوای خنک از پایین وارد شود(. این موضوعات ساده را می توان به عنوان 

چک لیست در طراحی واحدهای مسکونی در شهرهای گرم لحاظ کرد.
در نهایت، استفاده موفق از چنین عناصری نیازمند شناخت دقیق الگوی باد در هر محل است. لذا قبل از کار گذاشتن هر هدایتگر، باید با 
ابزار شبیه سازی یا آزمون میدانی مطمئن شد که نتیجه بر وفق مراد خواهد بود، وگرنه ممکن است اثر معکوس )مثلًاً ایجاد گردباد کوچک 

موضعی( داشته باشد.

8 .سیاست ها و مقررات برای شهرهای خنک تر

1-8. اصلاح و ارتقای مقررات ملی ساختمان
سیاستگذاری صحیح می تواند معماران و سازندگان را به سمت طراحی‌های خنک تر سوق دهد. مقررات ملی ساختمان )به‌ویژه مبحث 19 
مقررات ملی( نقش کلیدی در تعیین استانداردهای ساخت دارد. اصلاح این مقررات با در نظر گرفتن موضوع جزیره حرارتی و گرمایش شهری 
ضروری است. برای نمونه، می توان موادی را به مبحث انرژی افزود که استفاده از بام سرد یا بام سبز را برای ساختمان های بزرگ الزامی یا 

تشویقی کند؛ یا حداقل رنگ مجاز پوشش بام در اقلیم های گرم به صورت روشن تعیین شود.
همچنین مقررات می تواند ضوابطی برای حداقل فضای سبز در محوطه ساختمان تعریف کند )مثلًاً هر ساختمان باید درصدی از زمینش 
باغچه داشته باشد( یا حداکثر سطح غیرقابل نفوذ در یک حیاط را مشخص کند تا آب نفوذ کند و تبخیر شود. در برخی کشورها، کدی به نام 

»نسبت فضای سبز«1  وجود دارد؛ جای چنین بندی در مقررات ملی ما خالی‌ است.
عایق کاری حرارتی الزام دیگری است که در مقررات وجود دارد، ولی اجرای آن ناقص است. باید مقررات با روش های نوین )مثلًاً تأییدیه انرژی 
برای گرفتن پایان کار( سخت گیری بیشتری کند تا ساختمان ناکارآمد از لحاظ حرارتی ساخته نشود. هر ساختمان پرمصرف انرژی، نه فقط برای 
مالک که برای کل شهر هزینه گرمایی ایجاد می کند )چون گرمای دفع  شده اش سهمی در گرم  کردن محیط دارد(. لذا از دید سیاستگذاری، 

اجرای مبحث انرژی باید به عنوان یک وظیفه شهروندی هم تبلیغ و هم پیگیری شود.
بازنگری در مقررات شهرسازی مثل آیین نامه طراحی معابر شهری نیز لازم است؛ مثلًاً ضابطه سایه اندازی می تواند تدوین شود که طبق آن 
ساختمان جدید نباید سایه نامطلوب حرارتی بر همسایه بیندازد یا بالعکس بخشی از سطحش باید سایه مفید بر معبر بیندازد؛ یا ضابطه تهویه 

محلی تدوین شود که اگر بلوکی طراحی می شود، اثبات کند که مانع باد محلی نمی شود.
علاوه بر اصلاح مقررات ملی، ممکن است نیاز به نگارش راهنمای اقلیمی به عنوان مکمل باشد؛ برای مثال شهرداری ها یک راهنمای 
 طراحی اقلیمی برای معماران منتشر کنند که استانداردهای پیشنهادی یا اجباری را شرح دهد )چیزی شبیه به لید برای توسعه محله2
 اما با محوریت کاهش گرما(. در این راهنماها می توان شاخص های کمّّی تعریف کرد؛ مانند حداکثر شاخص پوشش تیره در سطح نما، حداقل 

سطح سبز، حداقل میزان بازتابندگی مصالح و غیره.
1.Green Space Ratio (GSR)
2. LEED for Neighborhood Development (LEED ND)
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جدول 1. مزایا و معایب فناوری های تبدیل پسماند به انرژی ]5[

اجرای مقررات نیز اهمیت دارد؛ شاید لازم باشد سازمان نظام مهندسی یا شهرداری ها کنترل اقلیمی را به چک لیست نظارت اضافه کنند؛ یعنی 
نقشه های معماری از نظر اقلیمی هم بررسی شوند نه فقط سازه و تأسیسات. البته این کار مستلزم تربیت کارشناسان ویژه است.

به طور خلاصه، قوانین فعلی نیازمند به روز شدن منطبق با تغییرات اقلیمی را دارند. دورانی که صرفاًً با کولر و سوخت های فسیلی فضای داخل 
در شرایط آسایش قرار می گرفت و فضای خارجی مهم نبود، گذشته است؛ حال باید قانوناًً مکلف بود ساختمان و شهر طوری ساخته شود که 
خودبه خود با اقلیم سازگار باشد. این تغییر رویکرد در متن قوانین، پیام روشنی به همه ذی نفعان )از سازنده تا بهره بردار( خواهد داد که دوران 

معماری و شهرسازی خنثی نسبت به گرما تمام شده است.

2-8. تلفیق اقلیم در طرح های جامع و تفصیلی شهری
طرح جامع و تفصیلی، نقشه راه توسعه شهرند. اگر ملاحظات اقلیمی و کاهش گرما در آنها لحاظ نشود، اقدامات پراکنده چندان راهگشا نخواهد 
بود. لذا تلفیق اقلیم در برنامه ریزی شهری یک ضرورت است؛ به این معنا که در اسناد بالادستی هر شهر، فصلی به تحلیل اقلیمی شهر، نقاط 

آسیب پذیر از نظر گرما، و راهبردهای کالبدی برای بهبود وضعیت اختصاص یابد.
برای مثال، طرح جامع می تواند پهنه های اقلیمی شهر را مشخص کند؛ کدام مناطق بیشتر جزیره حرارتی‌اند، کدام بادگیرند و کدام نیاز به 
فضای سبز بیشتر دارند. سپس در کاربری زمین و پهنه بندی، این امر مدنظر قرار گیرد. مثلًاً پهنه های مرکزی گرم باید تراکم کمتری بگیرند 
یا ملزم به ایجاد فضای باز بیشتری شوند، یا در ضوابط تفصیلی بیاید که در فلان منطقه، هر برج باید برای جریان هوا چه فاصله ای از برج بعدی 

داشته باشد.
طرح تفصیلی نیز که مقررات دقیق تری در مقیاس محله می دهد، می تواند ریزبینانه تر برخورد کند؛ برای نمونه، معرفی »معابر تنفسی« در 
یک ناحیه و ممنوعیت هرگونه مسدودسازی یا تغییر کاربری آنها مدنظر قرار گیرد. یا تعیین شبکه فضاهای سبز و بازِ مورد نیاز )همان چیزی 

که در بخش های قبل اشاره شد مثل پارک های کوچک که باید مکان یابی شود و در طرح بیاید( لحاظ شود.
علاوه بر اسناد کالبدی، برنامه های عملیاتی شهری نیز مهم هستند )برنامه پنج ساله شهرداری ها(. این برنامه ها باید پروژه های مرتبط با 
خنک سازی را در اولویت قرار دهند؛ مثل کاهش 20 درصد جزیره حرارتی در پنج سال از طریق رنگ آمیزی بام ها، نهضت درخت کاری، ایجاد 

آب نماها، نصب سایبان ها و... . وقتی در بودجه رسمی شهر این پروژه ها تعریف شود، ضمانت اجرا پیدا می کند.
تجربه شهرهای پیشرو نشان می دهد که اگر اقلیم در مرحله برنامه ریزی لحاظ گردد، بسیاری از مشکلات بعدی کم می شود . مثلًاً سنگاپور در 
برنامه جامع خود الزام دارد هر پروژه بزرگ، نسبت فضای سبز مشخصی تأمین کند )نسبتی که مساحت برگ های درختان به مساحت زمین 
را بیان می کند(. یا لندن در برنامه »لندن پلن«، بخشی با عنوان فاکتور فضای سبز شهری 1 دارد که توسعه دهندگان باید آن را رعایت کنند تا 

اثر گرمایی ساختمانشان جبران شود.
در ایران، هنوز طرح های توسعه عمدتاًً بر محورهای جمعیتی، اقتصادی و کالبدی کلاسیک می چرخند. اما با آشکارتر شدن معضل گرمایش 
شهری، لازم است فصل جدیدی با عنوان »راهبردهای اقلیمی« در این طرح ها باز شود. شورای عالی شهرسازی و معماری ایران می تواند این را 
به عنوان یک ضابطه ابلاغ کند که هر طرح توسعه شهری باید پیوست اقلیمی داشته باشد. خوشبختانه پژوهش ها و دستورالعمل های داخلی 

هم دراین باره روبه رشد است.
نهایتاًً، در حوزه اقلیم اقدامات یکپارچه مورد نیاز است. در غیر این صورت ممکن است یک منطقه شهرداری برای کاهش گرما کاری انجام 
دهد، ولی منطقه مجاور با یک تصمیم نامناسب )مثلًاً آسفالت کردن همه فضاهای خاکی( آن را خنثی کند. اما وقتی نقشه راه واحد باشد، 

همه بخش ها در یک جهت حرکت می کنند.

1. Urban Greening Factor 
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راهکارهای معماری و شهرسازی 
برای تهویه و خنک‌سازی شهرها )با 
تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 

گرم  و خشک ایران(

3-8. برنامه های اقدام گرمایی1
برنامه اقدام گرمایی سندی است که یک شهر یا منطقه برای آمادگی و پاسخ به موج های گرما و کاهش آثار جزایر حرارتی تهیه می کند. این 
برنامه ها در سال های اخیر توسط سازمان های بین‌المللی )مانند انجمن مدافعان منابع طبیعی،2 برنامه اسکان بشر سازمان ملل3( ترویج 
شده اند و چند شهر در جنوب آسیا پیش گام آن بودند. معروف ترین نمونه، برنامه اقدام گرمایی احمدآباد در هند است که پس از موج گرمای 

مرگ بار سال ۲۰۱۰ تدوین شد]62[.
یک برنامه اقدام گرمایی معمولًاً شامل دو بخش است: اقدامات کوتاه مدت اضطراری برای حفاظت از مردم در هنگام موج گرما )مثلًاً ایجاد مراکز 
خنک، هشدارهای زودهنگام، توزیع آب و غیره(، و اقدامات بلندمدت کاهشی برای تعدیل شرایط اقلیمی شهر )همان راهبردهای معماری و 

شهری که بحث شد(. محور این پژوهش موضوع دوم است که در چنین برنامه هایی لیست، و برای اجرا زمان بندی می  شود.
داشتن یک برنامه اقدام گرمایی به مدیریت شهری کمک می کند تا کارها را اولویت بندی کند؛ مثلًاً در برنامه می‌آید که تا سالی مشخص در 
آینده همه ایستگاه های اتوبوس دارای سایبان و مه پاش می شوند، یا طرح درخت کاری محلات کم‌درخت اجرا می شود. یکی از عناصر مهم 
برنامه اقدام گرمایی، ایجاد سامانه هشدار گرماست. این سامانه ها براساس پیش بینی دما و رطوبت، روزهای خطرناک را اعلام می کنند و سطح 
هشدار مشخص می شود. در سطوح بالاتر، برخی مقررات موقت اعمال می شود )مثل کاهش ساعات کار در فضای باز، یا باز کردن کتابخانه های 
شبانه برای پناه مردم(. هرچند این موضوع بیشتر جنبه مدیریت بحران دارد تا طراحی شهری، بخشی از همان بسته سیاستی کلی برای شهر 

خنک تر است.
تهیه چنین برنامه هایی باید بر مبنای داده های محلی و مشارکت ذی نفعان باشد؛ سازمان های مردم نهاد، گروه های اجتماعی )مثلًاً انجمن 
سالمندان، چون آنها آسیب پذیرترند( و دانشگاه ها می توانند در تدوین برنامه اقدام گرمایی دخیل شوند تا عملی و بومی باشد. در ایران، شاید 
هنوز اصطلاح »برنامه اقدام گرمایی« جا نیفتاده باشد، ولی بستر قانونی آن می تواند زیرمجموعه »برنامه های سازگاری با تغییر اقلیم« موضوع 
بند »ت« ماده ۲۲ و بند »الف« ماده ۵۵ قانون برنامه هفتم پیشرفت در نظر گرفته شود که دولت تدوین آن را شروع کرده است. کلان شهرهایی 
چون اهواز، بندرعباس، تهران و مشهد قطعاًً نیازمند چنین برنامه هایی اند. به خصوص که طبق سناریوهای اقلیمی، موج های گرمای شدیدتری 

در آینده به وجود خواهد آمد و شهرها باید آماده شوند.
سیاستگذاری سطح شهر باید از حالت واکنشی خارج شود و به صورت برنامه ریزی پیش دستانه باشد. برنامه اقدام گرمایی نمونه چنین رویکردی 

است که نه فقط برای وضعیت اضطراری برنامه دارد، بلکه با مجموعه اقدامات تدریجی، به کاهش کلی دمای شهری نیز کمک می کند.

4-8. سیاست های تشویقی و مالی برای کاهش گرما
علاوه بر مقررات اجباری، سیاست های انگیزشی می تواند مشارکت بخش خصوصی و مردم را در خنک سازی شهر جلب کند. تجربه نشان داده 

است زمانی که مشوق های مالی یا امتیازات خاص ارائه شود، سرعت تحقق بسیاری از راهکارها بیشتر می شود.
برخی سیاست های تشویقی موفق در جهان عبارت اند از:

  کاهش عوارض یا مالیات در قبال اجرای اقدامات سبز: مثلًاً اگر مالک یک ساختمان تجاری بام سبز اجرا کند، درصدی تخفیف در 
عوارض نوسازی یا مالیات ملک بگیرد یا سازنده‌ای که در پروژه‌اش30 درصد فراتر از حداقل فضای سبز مقرر شده ایجاد کند، تراکم اضافه 

پاداش بگیرد.
  یارانه مستقیم برای مصالح خنک: شهرداری می تواند برنامه ای داشته باشد که بخشی از هزینه رنگ سفید بام یا درخت کاری در حیاط 

منازل را بپردازد یا نهال و رنگ رایگان توزیع کند. در برخی شهرهای آمریکا، طرح »خنک سازی محله ای« اجرا شده است که دولت محلی
 1. Heat Action Plans
2. Natural Resources Defense Council (NRDC)
3. UN-Habitat
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پول خرید درخت و کاشت آن در حیاط خانه ها را تأمین می کند، چون منفعت جمعی دارد.
 وام ها یا کمک های بلاعوض: اعطای وام کم بهره به ساختمان های قدیمی برای عایق کاری و نصب تهویه بهینه )که گرمای کمتری بیرون 

دهد(، یا کمک بلاعوض برای مدارس و بیمارستان ها تا حیاط خود را سبز و سایه دار کنند.
  برچسب یا گواهینامه تشویقی: مثلًاً برچسب ساختمان های خنک1 یا محله های سبز اعطا شود. این گونه گواهی ها شاید به طور مستقیم 
مالی نباشد، ولی ارزش اعتباری دارد]36[ و در درازمدت به منافع اقتصادی )مثل افزایش ارزش ملک( ترجمه می شود. برنامه ستاره انرژی2 
در آمریکا نمونه ای است که برای کولرها، پنجره ها و ساختمان ها برچسب کارایی می دهد؛ می توان مشابه آن برای شاخص خنکی بنا برنامه ای 

تعریف کرد]46[.
 تشویق نوآوری و مسابقات: راه‌اندازی مسابقه بهترین بام سبز، یا بهترین طراحی سایه بان شهری، با جوایز نقدی، هم فرهنگ سازی 
است هم ایده های نو می‌آورد. اخیراًً اتحادیه اروپا چالشی به نام ابتکارات شهری طبیعت پایه3  داشته است و برای ایده های طبیعت بنیان در 

شهرها جوایزی را تخصیص داده است]56[.
یک گزینه دیگر، تغییر تعرفه خدمات شهری است. مثلًاً اگر ساختمانی بامش تیره و آلاینده گرمایی است، نسبت به ساختمان خنک تر بیشتر 
عوارض بدهد. البته سنجش این موضوع شاید سخت باشد، اما احتمال دارد در آینده با تصاویر ماهواره ای حرارتی قابل انجام باشد که فلان 

بام همیشه °۵۰ سلسیوس است پس جریمه شود! در حال حاضر بیشتر بر پاداش تأکید می شود تا تنبیه.
در ایران هم، به عنوان یک نمونه مثبت، شهرداری ها برای نمای سبز امتیازاتی قائل شده‌اند )مثل اجازه پیش‌آمدگی فلاورباکس در نمای 
ساختمان تا 10 سانتی متر بدون هیچ جریمه ای(، اما این ها کافی نیست. تشویق های کوچک اما هدفمند می تواند مردم را ترغیب کند؛ فرض کنید 
هر کس در کوچه خود یک درخت بکارد و دو سال نگهداری کند، درصدی تخفیف روی قبض آب بگیرد. چنین ایده هایی ارزش آزمودن دارند.

سیاست های تشویقی به خصوص برای مالکین خصوصی که مقررات دستشان را نمی بندد، مهم است؛ نمی توان به‌اجبار همه پشت بام ها را 
سفید کرد، اما اگر انگیزه مالی ایجاد شود شاید خیلی ها داوطلب شوند، یا صاحبان مجتمع های تجاری ممکن است برای کاهش هزینه های 

تهویه خودشان نیز علاقه مند باشند اگر اندکی هم حمایت ببینند.
در مجموع، ترکیبی از اجبار و امتیاز در سیاستگذاری نیاز است: هم استانداردها ارتقا یابند )اجبار مقررات( و هم امتیاز مشوق ها برای فراتر 
رفتن از استاندارد داده شود؛ این راه، گذار به شهرهای خنک تر را تسریع خواهد کرد و بار هزینه اقدامات را بین دولت و مردم تقسیم می کند.

9. نمونه های بین المللی و تجارب معاصر
در مقیاس جهانی از رهگذر تداوم زیست پذیری در مناطق گرم و ساحلی و هم از منظر کاهش مصرف انرژی در مناطق گرم تلاش های متعدد 
و متنوعی برای خنک سازی شهرها انجام شده است که بررسی و ارزیابی این تجارب می تواند در انتقال درس‌آموخته ها و ارائه راهکارهای 

بومی در کشور موثر باشد. 

1-9. شهرهای گرم  و خشک: فینیکس، دبی،سیدنی و ملبورن
شهرهای گرم  و خشک با تابستان های بسیار سوزان و رطوبت پایین، چالش شدیدی در زمینه جزیره حرارتی دارند. در ایالات متحده، شهر 
فینیکس در آریزونا نماد این مسئله است. دمای تابستان آن به بالای 45 درجه سلسیوس می رسد و رشد شهری بی رویه باعث تشدید گرما 

1. Cool Building Label
2. Energy Star
3. Nature Based Urban Innovation (Naturvation)
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راهکارهای معماری و شهرسازی 
برای تهویه و خنک‌سازی شهرها )با 
تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 

گرم  و خشک ایران(

شده است. فینیکس جزو اولین شهرهایی بود که مفهوم جزیره حرارتی در دهه 1980 در آن مطالعه شد و دریافتند مناطق مرکزی آن تا 
12سلسیوس گرم تر از حومه اند]66[. اقدامات فینیکس شامل این موارد است: رنگ آمیزی سرد معابر )پایلوت 2017(، کاشت گسترده درختان 
بیابانی کم آب )هدف یک میلیون درخت(، احداث پارک های جدید با الهام از واحه )ترکیب آب و نخل(. همچنین یک »کمیته گرما« تشکیل 
داده شد که تمام پروژه ها را از منظر اقلیمی رصد می کرد. با این تدابیر، طبق گزارش شهرداری، در برخی نقاطی که آسفالت خنک اجرا شده 

بود، دمای سطح تا 7 درجه سلسیوس افت کرد]31[.
دبی در امارات متحده عربی نمونه‌ای دیگر است؛ دبی توسعه عمودی و سازه های شیشه‌ای عظیمی دارد که خود تولیدکننده گرما هستند. 
رطوبت در ساحل بالاست، ولی درون شهر به خاطر تهویه مطبوع شدید، خشک تر و داغ تر می شود. اخیراًً دبی به سمت معماری سنتی 
خلیج فارس برگشته است؛ پروژه محله بستکیه دبی که با بادگیرها و کوچه های باریک احیا شده از آن نمونه هاست. همچنین خیابان های 
پیاده‌روی سرپوشیده‌ای ساخته شده که با سایه بان و مه پاش مجهز شده‌اند. دبی یک منطقه مخصوص به نام »منطقه خنک« هم طراحی 
کرده است که تمام ساختمان هایش پوشش بازتابنده خواهند داشت و با سیستم سرمایش مرکزی کار خواهند کرد تا حرارت کمتری بیرون 
دهند. برای روسازی جاده هم به طور آزمایشی ترکیبی از آسفالت با افزودنی دی اکسید تیتانیوم )برای بازتاب بیشتر و کاهش آلودگی( به کار 

برده اند]42[.
در استرالیا، شهرهای حاشیه صحرای مرکزی و حتی شهرهای معتدل تر مانند سیدنی در نواحی تازه ساخت حومه با مشکل گرمای افراطی 
روبه‌رو هستند. دولت استرالیا مطالعات زیادی درباره سقف های خنک داشته است و نتایج نشان می‌دهد سقف های روشن می توانند دمای 
سطح شهرک های جدید را چند درجه پایین تر نگاه دارند]67[. برخی ایالت ها قوانینی وضع کرده اند که سقف خانه های نوساز نباید تیره باشد. 
در ملبورن، طرح سبزسازی بخش غربی صدها هکتار فضای سبز جدید در غرب خشک شهر ایجاد کرد تا اثری شبیه کمربند سبز داشته باشد. 
همچنین در غرب سیدنی برای محلات درحال ساخت، شرط کرده اند 40 درصد سایه در معابر تا سال دهم وجود داشته باشد )یعنی یا به طور 
طبیعی یا با سازه(. استرالیا به طور کلی رویکردش ترکیب سنت بومی با فناوری مدرن است. برای مثال استفاده از آب بازیافتی تصفیه  شده 

برای آبیاری پارک ها در آدِِلاید و پِرِت اجرا می شود، تا هم سبزینگی و تبخیر باشد و هم آب شرب هدر نرود.
این شهرهای گرم‌وخشک چند درس کلیدی دارند: اهمیت رنگ )بازتابش(، اهمیت سایه )شبه سازه یا طبیعی(، و اهمیت فناوری کم‌آب 
)چون منابع آب محدود است باید راهکارها بهینه آب مصرف کنند(. همچنین نشان می دهند که حتی در چنین اقلیم های سختی، می توان با 
برنامه ریزی از شدت گرما کاست. شهرهای کویری ایران مانند یزد، اهواز و زاهدان می توانند از تجارب فینیکس و دبی بسیار بیاموزند، هرچند 

خود نیز پیشینه ای غنی دارند.

2-9. شهرهای گرم  و مرطوب: سنگاپور، میامی، بمبئی
شهرهای گرم  و مرطوب با چالش رطوبت بالا و شب های گرم دست به گریبان اند. در این شرایط، خنک سازی تبخیری کمتر مؤثر است )چون 

هوا اشباع از رطوبت است( و تهویه اهمیت بیشتری دارد.
سنگاپور نمونه بارزی است که خود را »شهر درون باغ« لقب داده است. این شهر- کشور استوایی برنامه سبزسازی گسترده از دهه 1960 داشته 
و اکنون یکی از سبزترین مناطق شهری جهان است. اما فراتر از درخت کاری، سنگاپور معماری نوینی خلق کرده که هدفش بهبود تهویه و 
کاهش دمای محسوس است؛ برج های بلند با باغ های آسمانی و پوسته های دوگانه ای که هوا را هدایت می کنند، خیابان های سایه دار با پوشش 
گیاهی انبوه، و استفاده وسیع از آب نماها در فضاهای عمومی )خیابان معروف اورچارد دارای جویبار مصنوعی و فواره های متعدد است( از آن 
جمله اند. همچنین سنگاپور مقررات سخت گیرانه ای برای گواهی ساختمان سبز دارد که شامل الزامات کاهش اثر جزیره حرارتی است. نتیجه 
اینکه علی رغم گرمای 30 درجه سلسیوس و رطوبت 80 درصد، راه رفتن در بسیاری از قسمت های شهر به مدد سایه و نسیم حاصل از طراحی، 
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قابل تحمل است. طبق برخی مطالعات، مناطقی از شهر تا 4 درجه خنک تر از سایر نقاط غیرسبز جزیره هستند.
میامی در فلوریدای آمریکا آب وهوای نیمه استوایی دارد و به »شهر ساحلی« معروف است. تمرکز میامی در سال های اخیر بر توسعه پارک های 
ساحلی و مانگروها 1 بوده است که مانند کولر طبیعی عمل می کنند. آنها متوجه شدند تخریب مانگروهای ساحلی برای ساخت وساز، نه فقط 
حفاظ طوفان را از بین برده، بلکه نسیم خنک دریا را نیز کاهش داده است. لذا پروژه احیای سواحل با کاشت درختان حرا و ایجاد تالاب های 
مصنوعی در جنوب شهر را آغاز کردند. میامی همچنین پایلوت های پیاده راه خنک را نیز داشته است؛ یک خیابان شهر را تماماًً سفیدکاری و 
درخت کاری کردند که نتیجه 2 درجه سلسیوس کاهش دمای سطحی بود. در سیاست هم، میامی از اولین شهرهای آمریکاست که یک »مدیر 
تاب‌آوری گرما« استخدام کرده است تا برنامه عملی گرمایی تدوین کند. موضوع مهم آنها تأمین برق در اوج مصرف و جلوگیری از خاموشی 

است، چون خاموشی در اوج گرما فاجعه خواهد بود.
بمبئی در هند، با دمای بالا و رطوبت شدید آب‌وهوای حاره‌ای گرم‌ومرطوب دارد. این شهر بسیار متراکم و پرجمعیت است و کمبود فضای 
سبز دارد. یکی از پروژه های شاخص بمبئی، تبدیل پشت بام ایستگاه های قطار و اتوبوس به باغ است. همچنین برخی محله های فقیرنشین 
)زاغه ها( را با کمک سازمان مردم نهاد سقف هایشان را سفید یا آبیِِ روشن کرده‌اند و بادبزن های بزرگی در کوچه ها نصب کرده‌اند. بمبئی از 
شهرهای پیشرو هند در تدوین برنامه حرارتی است و تمرکز آن بیشتر بر جلوگیری از مرگ ومیر و تأمین آب آشامیدنی در اوج گرماست. اما 
اخیراًً روی کاهش جزایر حرارتی هم کار می کنند؛ مثلًاً کارخانه های حاشیه شهر که گستره  بام بزرگی دارند موظف شده اند بامشان را روشن 

کنند، و طرح ایجاد پارک های بارانی در 300 نقطه را دارند که هم جذب سیلاب کند هم محیط را خنک تر سازد.
چالش شهرهای گرم‌ومرطوب این است که شب ها هم به سختی خنک می شوند و کولرهای گازی ۲۴ساعته کار می کنند و خود گرما 
می‌دمند. بنابراین، این شهرها برای شکستن چرخه معیوب، به سمت سرمایش غیرفعالِِ ترکیب  شده با فناوری می‌روند. سنگاپور با 
 شبکه خنک کننده منطقه‌ای سعی کرده است راندمان را بالا ببرد تا گرمای اتلافی کاهش یابد، یا میامی روی کولرهای حرارت بازیافت2

 سرمایه گذاری می کند تا گرمای دفعی به برق تبدیل شود.
به طور کل، از این شهرها می توان آموخت که در رطوبت بالا، باد و سایه، قهرمانان اصلی اند. تبخیر زیاد فقط شرجی تر می کند، پس باید تا جای 

ممکن بافت شهری را باز و پرنسیم کرد. برای شهرهای ساحلی شرجی ایران )مثل بندرعباس، بوشهر( این نکته بسیار مهم است.

10. راهبردهای پیشنهادی برای شهرهای ایران

1-10. راهکارهای ویژه برای شهرهای ساحلی گرم  و مرطوب 
شهرهای ساحلی جنوب ایران )بندرعباس، بوشهر، چابهار و...( و حتی کناره دریای خزر در تابستان آب وهوایی گرم و بسیار مرطوب دارند. 
ویژگی این اقلیم، دمای بالای شبانه و رطوبت بالاست که تعریق بدن را بی اثر می کند و گرمازایی تجهیزات سرمایشی هم مزید بر علت می شود. 

راهبردهای کاهش گرما در این شهرها باید تأکید ویژه بر تهویه و کاهش رطوبت داشته باشد:
  بازگشایی دالان های باد در جهت دریا: در شهرهای ساحلی جنوب، نسیم دریا در اواخر شب و بامداد وجود دارد. شبکه معابر و فضاهای 
باز باید طوری سامان یابد که این نسیم به اعماق شهر نفوذ کند. مثلًاً ایجاد یک محور باز شمال-جنوب ازسمت ساحل به داخل شهر، یا تخریب 

ساختمان های خیلی بلند در لبه ساحلی که مثل سد عمل می کنند.

1. همان جنگل های حرا هستند که همچون کولر طبیعی عمل می کنند، چون از طریق تبخیر و تعرق شدید، رطوبت را افزایش و دمای محلی را کاهش می دهند.
2. Heat Pump
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راهکارهای معماری و شهرسازی 
برای تهویه و خنک‌سازی شهرها )با 
تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 

گرم  و خشک ایران(

  افزایش ارتفاع فضاهای زیرساختی: خیلی از خانه های سنتی بندر روی پیلوت )سکو( ساخته می شدند تا هوا در زیر خانه بچرخد و 
رطوبت زمین بالا نیاید. در ساخت وسازهای جدید هم می توان توصیه کرد طبقه همکف باز و مشبک باشد )برای پارکینگ یا فضای نیمه باز( 

تا کوران هوا زیر بنا شکل گیرد.
  سایه و سرپناه گسترده: در این اقلیم شاید کاشت برخی درختان پرشاخ و برگ مانند شمال امکان پذیر نباشد )به دلیل شوری و کم آبی(، 
لذا باید با سازه ها سایه تأمین کرد. گسترش ساباط ها، بازارهای سرپوشیده با بادبزن، استفاده از جنس حصیری سنتی برای ایجاد آلاچیق های 

بزرگ عمومی در سواحل، همه مفید است.
  رنگ های بسیار روشن: به دلیل تابش شدید آفتاب و آسمان صاف، بهتر است سطح شهر تاحدامکان روشن و سفیدپوش باشد. نما و بام 
ساختمان ها می توانند با گچ، آهک یا رنگ های سفید سنتی - همانند معماری بومی جزایر خلیج فارس - پوشانده شوند؛ این اقدام، ساده، اما 

مؤثر است و نقش چشمگیری در کاهش جذب گرما دارد.
  استفاده از نخلستان ها و کمربند سبز مقاوم: در جنوب ایران، نخل خرما به عنوان یکی از درختان بومی نقش مهمی ایفا می کند؛ چراکه 
هم سایه ای مناسب فراهم می آورد و هم نسبت به شوری خاک و گرمای شدید مقاوم است. احیای نخلستان های حاشیه شهرها و توسعه آنها 
به عنوان فضای سبز شهری می تواند یک راهبرد برد- برد باشد؛ زیرا علاوه بر کارکرد اقلیمی در خنک سازی محیط، ارزش اقتصادی نیز برای 
شهر و ساکنان به همراه دارد.  بااین حال، به دلیل بحران آب، هرگونه توسعه سبز فقط در قالب کمربندهای مقاوم و کم مصرفِِ آب و با اتکای 
کامل به پساب تصفیه  شده، آب لب شور و رواناب شهری مجاز است. آبیاری باید به صورت قطره ای زیرسطحی انجام شود و مالچ پاشی زیستی 

و کم آبیاریِِ مرحله ای الزامی است. 
  تهویه مکانیکی و رطوبت زدایی در اماکن عمومی: در چنین اقلیم هایی، گاهی رطوبت بالا حتی بیش از دما آزاردهنده است. به همین 
دلیل، نصب دستگاه های رطوبت‌گیر صنعتی در مکان هایی مانند سالن های انتظار، بیمارستان ها و ایستگاه ها می تواند با کاهش بخار آب 
موجود در هوا، احساس گرما را به شکل محسوسی کم کند. این دستگاه ها علاوه بر ایجاد شرایط مطلوب تر، محصول جانبی ارزشمندی یعنی 
آب مقطر نیز تولید می کنند. همچنین به کارگیری فن های بزرگ در فضاهای تجمعی - مانند بازارهای ماهی فروشان - با ایجاد گردش هوا از 

رکود و ماندگاری هوای شرجی جلوگیری می کند و شرایط آسایش حرارتی بهتری فراهم می سازد.
  مصالح با جرم حرارتی کمتر: به کارگیری بتن و آسفالت که گرما را در طول روز جذب و در شب آزاد می کنند، در مناطقی که شب ها نیز 
گرم هستند توصیه نمی شود؛ زیرا نه فقط موجب خنک  شدن نمی شوند، بلکه دمای محیط را بالاتر نگاه می‌دارند. در این شرایط، مناسب تر 
است از کف پوش های سبک تر و آب دوست استفاده شود؛ برای نمونه، سنگ فرش به جای آسفالت یا ترکیبی از خاک تثبیت  شده مناسب است. 
همچنین درخصوص دیوارهای ساختمان، بهتر است ضخامت آنها متوسط انتخاب شود، نه خیلی نازک که عایق نباشند و نه بیش از حد ضخیم 

که امکان خنک  شدن شبانه را از دست بدهند.
  زیرساخت های آبی خنک کن: شهرهای ساحلی این امکان را دارند که از آب دریا به عنوان منبع طبیعی سرمایش استفاده کنند. یکی 
از روش های نوین در این زمینه، استفاده از سیستم های تبادل حرارتی با آب دریاست1 که نمونه هایی از آن در پروژه هایی در قطر و بحرین با 
موفقیت به کار گرفته شده است. علاوه بر این، ایجاد آب نماها و فضاهای آبی شهری با بهره گیری از گردش آب نسبتاًً خنکِِ دریا، می تواند به 

تعدیل دما و افزایش کیفیت اقلیمی فضاهای عمومی کمک کند و محیطی مطبوع تر برای شهروندان فراهم آورد.
برای شهرهای گرم‌ومرطوب چهار اصل کلیدی مطرح است: باد، سایه، رنگ روشن و فناوری رطوبت‌زدا. نبود جریان باد کافی می تواند این 
شهرها را به فضایی شبیه سونا بدل کند. نمونه های تاریخی نیز همین اهمیت را نشان می دهند؛ مانند بادگیرهای هشت وجهی بندر لنگه یا 
1.  Seawater District Cooling (SDC)
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خانه های سنتی بوشهر که با بادخورهای بزرگ، جریان هوا را در فضاهای باز هدایت و شرایطِِ زیست پذیرتری را فراهم می کنند.

2-10. راهکارهای ویژه برای شهرهای گرم  و خشک
شهرهای کویری و نیمه کویری ایران مانند یزد، کرمان، شیراز، قم و حتی اهواز )گرم و نسبتاًً مرطوب( با گرمای شدید روز، آفتاب سوزان و 

کمبود آب شناخته می شوند؛ هرچند اغلبِِ شب ها خنک تر هستند. راهبردهای اختصاصی برای این اقلیم عبارت اند از:
  احیای شبکه قنات و آب های سطحی شهری: بسیاری از این شهرها در گذشته دارای قنات ها و جوی های پرآب بوده‌اند که اکنون 
خشک یا متروکه شده اند. احیای این شبکه ها - حتی به صورت نمادین با پمپاژ آب سالم - می تواند به ایجاد رطوبت و خنکی موضعی کمک 
کند. نمونه روشن آن جاری شدن دوباره زاینده رود در اصفهان است که کاهش فوری دمای محیط را به همراه داشت. در یزد نیز طرحی برای 

جاری کردن آب در بخش تاریخی شهر مطرح شده است.
 گسترش سطوح سبز کم‌آب بر: در این مناطق امکان کاشت چمن های پرآب بر وجود ندارد؛ اما استفاده از گونه های مقاوم مانند گز، 
کهور، سنجد تلخ، تاغ و سایر گیاهان بومی می تواند مؤثر باشد. ایجاد پارک های بیابانی1 با پوشش بومی، علاوه بر زیبایی و ارزش اکولوژیک، به 

خنک سازی محیط کمک می کند. پارک سرخه حصار تهران نمونه ای موفق از چنین الگوهایی است.
 تأکید بر جرم حرارتی و خنک سازی شبانه: برخلاف مناطق مرطوب، در این اقلیم استفاده از دیوارهای ضخیم و مصالح سنگین مناسب 
است، زیرا اختلاف دمای شب و روز بالاست. همچنین ترویج فرهنگ شب زیستی اهمیت دارد؛ یعنی انتقال بخشی از فعالیت ها به ساعات غروب 

و شب. برای تحقق این رویکرد، شهر باید امکانات شبانه مانند روشنایی پارک ها و امنیت عمومی را تقویت کند. 
  گردش هوا از ارتفاعات: بسیاری از شهرهای داخلی مانند کرمان و شیراز در مجاورت ارتفاعات قرار دارند. شبانگاه، هوای سرد کوهستان 
به پایین سرازیر می شود. لازم است این مسیرها در حاشیه شهرها مسدود نشوند و حتی می توان با ایجاد کانال یا مسیرهایی در بافت شهری، 
جریان هوا را هدایت کرد. طرح بازگشایی مسیل خشک از کوه دراک به شیراز نمونه ای از این ایده است که هم به کنترل سیلاب و هم به ایجاد 

کریدور هوا کمک می کند. 
  پوشش های منعکس کننده گردوغبار: در اقلیم های کویری گردوغبار یک معضل جدی است. سطوح براق و بسیار روشن به سرعت 
کثیف می شوند و کارایی خود را از دست می‌دهند. به همین دلیل استفاده از پوشش های خودتمیزشونده که گردوغبار به آنها نمی چسبد، 

راهکار مناسبی است. این فناوری هم اکنون در شیشه ها و رنگ های حاوی نانوذرات کاربرد دارد. 
 سرمایش تبخیری هوشمند: کولر آبی به طور سنتی در این مناطق رایج است، اما نیازمند ارتقاست. استفاده از پدهای جدید با بازده 

بالاتر و مصرف آب کمتر، نصب تایمر و کنترلر دما برای خاموشی خودکار در شب، و در سطح شهری احداث برج های خنک کننده تبخیری 
مرکزی2 می تواند جایگزین کولرهای پراکنده شود و گرمای کمتری به محیط بازگرداند. 

  محدود کردن سطوح آسفالتی بزرگ: فضاهایی مانند پارکینگ ها و ترمینال ها در این اقلیم ها به »کوره های حرارتی« تبدیل می شوند. 
پوشاندن این سطوح با سایه بان، استفاده از مواد جایگزین یا طراحی پارکینگ های زیرزمینی و تبدیل سطح رویی به فضای سبز یا پلازا از 

راهکارهای مؤثر است. 
 طاق ها و بادگیرهای مدرن: بازطراحی فرم های سنتی مانند طاق و گنبد، که سطح کمتری در معرض خورشید قرار می دهند، می تواند 

در معماری معاصر به کار رود. همچنین بادگیرها می توانند با چهره ای مدرن و سازه های سبک فلزی بازطراحی شوند؛ عناصری که علاوه بر 
کارکرد تهویه، هویت بخش شهر نیز هستند. 

1. Desert Parks
2. District Cooling
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راهکارهای معماری و شهرسازی 
برای تهویه و خنک‌سازی شهرها )با 
تأکید بر شهرهای گرم و  مرطوب و 

گرم  و خشک ایران(

برای شهرهای گرم  و خشک، اصول اصلی عبارت اند از: حفظ سرمای شبانه، بهره گیری از معماری درون گرا، کاهش سطوح جاذب حرارت و 
استفاده حداکثری از آب برای سرمایش تبخیری. خوشبختانه اکثر شهرهای کویری ایران دارای بافت های تاریخی و تجربیات بومی ارزشمندی 

هستند که فقط کافی است با فناوری و دانش امروز به روز شوند.

3-10. اقدامات سطح سیاستگذاری کلان
در سطح ملی و استانی، دولت می تواند پشتیبان شهرهای خنک تر باشد و از طریق مجموعه ای از سیاست ها و برنامه ها مسیر کاهش گرمایش 

شهری را هموار کند:
 تدوین سند برنامه ملی تغییر اقلیم: ضروری است که در سطح کلان، برنامه ملی تغییر اقلیم به عنوان چارچوب اصلی سیاستگذاری 
کشور، بخشی ویژه و مستقل را به موضوع گرمایش شهری و مدیریت جزایر حرارتی اختصاص دهد. این بخش باید فراتر از توصیه های کلی، 
دارای اهداف کمّّی و زمان بندی شده باشد؛ برای مثال کاهش ۵۰ درصدی تعداد روزهای با دمای بالای ۴۰ درجه در محدوده های شهری تا 
یک سال معین برنامه ریزی شود. همچنین، سند باید مجموعه ای از اقدامات بین بخشی هماهنگ را تعریف کند که در آن وظایف دستگاه های 
مختلف )وزارت راه و شهرسازی، وزارت نیرو، وزارت کشور، وزارت بهداشت، سازمان محیط زیست، شهرداری ها و مراکز پژوهشی( به طور 

دقیق مشخص شده باشد.
این برنامه می تواند شامل این محورها باشد:

 استانداردگذاری ملی: تدوین و اجرای استانداردهای اجباری در حوزه ساختمان )مانند الزام به بام سبز و سرد، مصالح بازتابنده، تهویه 
طبیعی( و در حوزه شهرسازی )مانند نسبت فضای سبز، طراحی بادراه ها و سایه اندازی(.

 نظام پایش و گزارش‌دهی: ایجاد سامانه ملی برای پایش مستمر دمای شهری، مصرف انرژی، و شاخص های سلامت مرتبط با گرما و 
انتشار گزارش های دوره ای جهت ارزیابی میزان تحقق اهداف.

 ابزارهای مالی و حمایتی: تخصیص منابع ویژه در بودجه های سالیانه و طراحی مشوق های اقتصادی )وام، یارانه، معافیت های مالیاتی( 
برای شهرداری ها و بخش خصوصی جهت اجرای طرح های کاهش گرما.

 دیپلماسی اقلیمی و انتقال فناوری: استفاده از ظرفیت پیمان های بین المللی مانند توافق پاریس برای جذب منابع مالی و بهره گیری 
از تجارب کشورهای موفق در مدیریت گرمایش شهری.

 آموزش و ظرفیت سازی: گنجاندن آموزش تغییر اقلیم و طراحی اقلیمی در دانشگاه ها، دوره های تخصصی برای مدیران شهری، و 
کمپین های آگاهی بخشی عمومی به شهروندان در زمینه رفتارهای کاهنده گرما.

در نهایت پیشنهاد می شود که دولت مکلف شود در اجرای بند »ت« ماده )22( قانون برنامه هفتم، »برنامه ملی مدیریت گرمایش شهری« 
را با محورهای استانداردگذاری برای ساختمان و شهرسازی، پایش و گزارش دهی سراسری، ابزارهای مالی و حمایتی، دیپلماسی اقلیمی و 
آموزش و ظرفیت سازی، ظرف 6  ماه تهیه کند و به تصویب هیئت وزیران برساند. دستگاه های اجرایی ذی ربط مکلف شوند که طی مدت مقرر، 

آیین نامه های اجرایی، ضوابط فنی و شاخص های سنجش پذیر را ابلاغ و گزارش پیشرفت سالیانه را به مجلس شورای اسلامی ارسال کنند.
  بازنگری مقررات و استانداردها: ضروری است که مبحث ۱۹ مقررات ملی ساختمان و سایر آیین نامه های مرتبط با طراحی 
و ساخت، به‌روزرسانی و با الزامات اقلیمی و کاهش گرمایش شهری منطبق شوند. این بازنگری باید علاوه بر الزام به عایق کاری 
و بهینه سازی مصرف انرژی، شامل ضوابط ویژه برای بام های سرد و سبز، نمای بازتابنده، تهویه طبیعی و طراحی سایه‌انداز نیز 
 باشد. در کنار آن، سازمان ملی استاندارد ایران باید شاخص های فنی معتبری همچون ضریب شاخص بازتاب کل خورشیدی1
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 و سایر معیارهای مرتبط با مصالح خنک را تدوین و اجباری کند. براساس این ضوابط، تولیدکنندگان مصالح ساختمانی ملزم شوند محصولات 
خود را با برچسب انرژی و برچسب اقلیمی عرضه کنند تا انتخاب برای طراحان، پیمانکاران و مالکان شفاف تر باشد.

این اقدام می تواند مشابه تجربه های موفق جهانی )مانند کدهای ساختمانی در ایالات متحده، ژاپن و اتحادیه اروپا( زمینه ساز بازار مصالح 
پایدار در کشور شود و در کنار کاهش مصرف انرژی، به کاهش محسوس دمای سطحی شهرها نیز کمک کند.

  اعتبارات و تسهیلات: یکی از مهم ترین ابزارهای اجرایی برای کاهش گرمای شهری، تخصیص اعتبارات هدفمند و تسهیلات مالی کم بهره 
است. دولت می تواند از طریق وام های ارزان قیمت ویژه برای شهرداری ها و نهادهای محلی، زمینه اجرای پروژه های سبز و اقلیم محور را فراهم 
کند. همچنین ضروری است که در بودجه سالیانه سازمان برنامه و بودجه، ردیف های مشخص و پایدار برای طرح های خنک سازی شهری 

)مانند توسعه فضاهای سبز، اجرای بام و نمای خنک، احداث کمربند سبز و بهبود مصالح زیرساختی( لحاظ شود.
الگوگیری از تجربه طرح بازآفرینی شهری نشان می دهد که تخصیص ردیف اعتباری ویژه، می تواند محرک مهمی برای اجرای اقدامات اقلیمی 
در محلات فرسوده و کم برخوردار باشد. در این چارچوب، پیشنهاد می شود علاوه بر منابع دولتی، سازوکارهای تأمین مالی ترکیبی همچون 
مشارکت بخش خصوصی، استفاده از اوراق سبز شهری و بهره گیری از کمک های بین المللی مرتبط با تغییر اقلیم نیز در دستور کار قرار گیرد.

چنین سیاستی نه فقط به اجرای پروژه های خنک سازی سرعت می بخشد، بلکه موجب عدالت اقلیمی می شود؛ زیرا مناطق آسیب پذیرتر و 
فقیرتر که بیشترین فشار گرمایی را تحمل می کنند، می توانند زودتر از منافع این اقدامات بهره مند شوند.

  ظرفیت سازی و آموزش: دوره های آموزشی برای شهرداران، مهندسان مشاور و پیمانکاران در زمینه طراحی اقلیمی و فناوری های 
نو برگزار شود. گنجاندن دروس مرتبط با اقلیم شهری و پدیده جزیره حرارتی در برنامه های آموزشی دانشگاه های معماری و شهرسازی 
تأکید گردد. همچنین ایجاد یک مرکز ملی تحقیقات شهرهای تاب آور در برابر گرما )برای مثال در پژوهشکده هواشناسی یا مرکز تحقیقات 
ساختمان( بررسی شود. به‌علاوه به منظور تصمیم سازی مبتنی بر شواهد و پرهیز از تحمیل هزینه های فاقد بازده، اجرای یک برنامه ملی 

پژوهش، پایش و ارزیابی درخصوص نقش اقدامات مذکور در کاهش دمای محیط در داخل کشور ضروری است.
  الزام دستگاه های دولتی: ساختمان های اداری و دولتی به‌دلیل وسعت، پراکندگی در سطح کشور و سهم قابل  توجه از مصرف انرژی 

شهری، می توانند به عنوان الگوی پیشرو در خنک سازی شهری عمل کنند. ازاین رو، لازم است:
 وزارتخانه ها و سازمان های دولتی موظف شوند در کوتاه ترین زمان، بام ساختمان های خود را به یکی از دو روش بام سبز یا بام سفید تجهیز 
کنند. این اقدام علاوه بر کاهش دمای موضعی و مصرف انرژی، جنبه الگوسازی اجتماعی نیز دارد و شهروندان را به اجرای اقدامات مشابه در 

بخش خصوصی ترغیب می کند.
 وزارت راه و شهرسازی در تمام پروژه های ملی به ویژه طرح های مسکن ملی، به رعایت الزامات اقلیمی )مانند استفاده از مصالح بازتابنده، 
طراحی سایه اندازها، تهویه طبیعی و پیش بینی فضای سبز کافی( ملزم باشد. درج این الزامات در دفترچه های فنی و اسناد مناقصات، می تواند 

از همان ابتدا اجرای آنها را تضمین کند.
 سایر نهادهای عمومی و حاکمیتی همچون شهرداری ها، دانشگاه ها، و سازمان های خدماتی نیز باید به این تکلیف پایبند باشند تا پوشش 

بام های سبز/ سرد به یک جریان فراگیر در سطح ملی تبدیل شود.
این سیاست در بسیاری از کشورها ازجمله ژاپن به عنوان بخشی از مقررات ملی اجرا شده و نتایج آن کاهش چشمگیر دمای سطحی و مصرف 
انرژی در ساختمان های عمومی بوده است. ایران نیز می تواند با الزام دستگاه های دولتی به رعایت این الگو، نخستین گام جدی در مسیر 

نهادینه سازی شهرهای تاب آور به گرما را بردارد.
1. Solar Reflectance Index (SRI)
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چنین اقداماتی علاوه بر کاهش فشار بر شبکه برق در اوج بار تابستان، به طور مستقیم موجب کاهش دمای محلی و ارتقای تاب آوری شهرها در 
برابر موج های گرما می شود. تجربه های موفق در کشورهایی مانند هند و اسپانیا نشان داده است که ترکیب اصلاح فناوری به علاوه مدیریت 

تقاضا می تواند مصرف انرژی سرمایشی را تا 20 درصد کاهش دهد.
 پایش و فناوری: یکی از پیش نیازهای اصلی برای مدیریت هوشمند گرمایش شهری، داده های دقیق و در مقیاس خُُرد است. به همین دلیل 

لازم است شبکه ای گسترده از ایستگاه های هواشناسی محلی، حسگرهای محیطی و سامانه های هوشمند پایش اقلیم شهری ایجاد شود.
 ایستگاه های هواشناسی و حسگرهای شهری: نصب ایستگاه های ثابت و حسگرهای پرتابل در محلات مختلف، امکان اندازه گیری 

دقیق دما، رطوبت، سرعت باد و آلودگی هوا را فراهم می کند. این داده ها می توانند نقشه های حرارتی محلات را به صورت برخط تولید کنند.
 سامانه های هشدار موج گرما: توسعه و استقرار سامانه های هشدار سریع، که بر پایه داده های هواشناسی و سناریوهای تغییر اقلیم کار 
می کنند، می تواند به کاهش تلفات انسانی کمک کند. چنین سامانه هایی در کشورهای پیشرو )مانند هند و آمریکا( به طور موفق اجرا شده اند 

و از طریق پیامک، اپلیکیشن های موبایلی و رسانه های عمومی به مردم هشدار می دهند.
 ارتباط میان سازمان هواشناسی و مدیریت شهری: سازمان هواشناسی باید داده های ریزمقیاس را به صورت مستقیم و به موقع در 
اختیار شهرداری ها قرار دهد تا مدیران شهری بتوانند تصمیم های فوری )مانند بازگشایی پناهگاه های حرارتی، تنظیم آبیاری فضای سبز، یا 

تغییر زمان فعالیت کارگاه ها( اتخاذ کنند.
 بهره گیری از فناوری های نوین: استفاده از اینترنت اشیا برای شبکه سازی حسگرهای شهری، به کارگیری تصاویر ماهواره ای و داده های 
سنجش ازدور برای تحلیل تغییرات دمایی در طول زمان، و ترکیب این داده ها با مدل های شبیه سازی اقلیمی می تواند تصویر جامعی از وضعیت 

حرارتی شهرها ارائه دهد.
 پلتفرم های داده باز: انتشار عمومی داده های پایش برای پژوهشگران، شرکت های دانش بنیان و شهروندان موجب افزایش شفافیت و 

توسعه راه حل های خلاقانه در سطح محلات خواهد شد.
این سیاست اگر با حمایت مالی دولت و همکاری نزدیک میان سازمان هواشناسی، شهرداری ها، وزارت ارتباطات و مراکز پژوهشی اجرا شود، 

می تواند پایه ای برای شکل گیری مدیریت اقلیم شهری هوشمند در ایران باشد.
 تبلیغات و فرهنگ سازی ملی: تغییر الگوی رفتاری و نگرش عمومی نسبت به پدیده گرمایش شهری بدون آگاهی رسانی و آموزش فراگیر 

امکان پذیر نیست. ازاین رو سیاستگذاران باید بر رسانه ها، مدارس و نهادهای فرهنگی سرمایه گذاری کنند:
 رسانه ملی و شبکه های اجتماعی: تولید برنامه های تلویزیونی و رادیویی با محوریت ارزش درخت‌کاری و کاهش دما، معرفی 
تجربه های موفق داخلی و خارجی )مثلًاً محله هایی که با افزایش پوشش سبز خنک تر شده اند(، و ساخت مستندهای کوتاه برای جلب توجه 

عموم، توصیه می شود.
 برگزاری مسابقات و پویش ها: راه اندازی مسابقات تلویزیونی یا آنلاین با موضوع »بهترین ایده خنک سازی محله« که در آن شهروندان 

ایده ها و ابتکارات خود را ارائه دهند. چنین مسابقاتی هم خلاقیت اجتماعی را برمی انگیزد و هم ایده های بومی و ارزان تولید می کند.
 مدارس و دانشگاه ها: گنجاندن پروژه های زیست محیطی در برنامه های درسی، مانند کاشت یک درخت توسط هر کلاس و ثبت گزارش 
رشد آن، یا پروژه های دانشجویی در معماری و شهرسازی برای طراحی محله های خنک از این موارد است. این اقدامات نسل آینده را از همان 

ابتدا با مفهوم »مدیریت اقلیم شهری« آشنا می کند.
 استفاده از ظرفیت نهادهای دینی و فرهنگی: مساجد، هیئت ها و فرهنگ سراها می توانند در قالب خطبه ها، جلسات یا کارگاه ها، 

اهمیت کاهش گرما و حفاظت از فضای سبز را به مردم منتقل کنند.
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این بخش در واقع مکمل اقدامات فنی و مقرراتی است و باعث می شود شهروندان نه به عنوان مخاطب منفعل، بلکه  بازیگران فعال در فرایند 
کاهش گرمایش شهری حضور داشته باشند.

 دیپلماسی و همکاری بین‌المللی: گرمایش شهری و تغییر اقلیم موضوعی صرفاًً محلی نیست، بلکه چالشی فراملی است که نیازمند 
همکاری منطقه ای و جهانی است. در این راستا، ایران می تواند از ظرفیت های دیپلماسی محیط  زیستی برای هم افزایی در حوزه خنک سازی 

شهری بهره گیرد:
 پروژه های منطقه ای: مشارکت فعال در برنامه های خنک سازی شهرهای خاورمیانه که توسط نهادهایی مانند برنامه اسکان بشر ملل 
متحد1 یا برنامه محیط زیست ملل متحد2پشتیبانی می شوند می تواند به تبادل تجربه و دسترسی به منابع مالی و فنی بین المللی منجر شود.
 تبادل تجربه با کشورهای همسایه: همکاری نزدیک با کشورهایی نظیر امارات، قطر و هند که در زمینه راهکارهای نوین خنک سازی 
)مانند خنک سازی محله ای با استفاده از آب دریا یا اجرای بام های سبز در مقیاس وسیع( پیش گام اند، می تواند به بومی سازی فناوری های 

مشابه در ایران کمک کند.
 بهره گیری از کمک های فنی و مالی سازمان های بین المللی: سازمان های بین المللی ظرفیت های گسترده ای در حمایت مالی، انتقال 
دانش و آموزش نیروی انسانی دارند. ایران می تواند با پیوستن رسمی به برخی از این شبکه ها، هم در پروژه های پایلوت مشارکت کند و هم از 

نتایج پژوهشی و استانداردهای بین المللی استفاده نماید.
 تقویت جایگاه علمی و دانشگاهی: همکاری پژوهشگران و دانشگاه های ایران با مراکز علمی معتبر جهان در حوزه تغییر اقلیم و معماری 

اقلیمی )مانند پروژه های مشترک با اروپا یا شرق آسیا( باعث ارتقای سطح دانش داخلی و اعتبار بین المللی کشور خواهد شد.
چنین همکاری هایی نه فقط موجب دسترسی ایران به فناوری های روز و منابع مالی خارجی می شود، بلکه اعتبار دیپلماسی محیط  زیستی 

ایران را نیز تقویت می کند و به حل مشترک یکی از مهم ترین چالش های آینده منطقه یعنی »گرمایش شهری« کمک خواهد کرد.

4-10. اقدامات سطح مدیریت شهری
در سطح مدیریت شهری )شهرداری ها و شوراها(، مجموعه ای از اقدامات اجرایی می تواند به کاهش اثر جزایر حرارتی و بهبود آسایش اقلیمی 

شهرها کمک کند:
 تهیه برنامه اقدام شهری: هر شهر باید یک برنامه ۵ تا ۱۰ساله )برنامه عملی گرمایی محلی( برای کاهش گرمایش شهری تدوین کند که 
در آن اهداف، پروژه ها، زمان بندی، مسئولان و منابع مالی مشخص باشد. تجربه های موفق جهانی مانند برنامه اقدام گرمایی شهر احمدآباد 
هند یا طرح های مشابه در فینیکس نشان داده‌اند که وجود چنین برنامه‌ای، علاوه بر کاهش تلفات ناشی از موج های گرما، موجب ارتقای 

کیفیت زندگی شهری و افزایش تاب آوری اجتماعی نیز می شود.
  اصلاح طرح های توسعه: در بازنگری طرح های جامع و تفصیلی، پیوست اقلیمی الزامی گردد. شوراهای شهر نیز می توانند مصوباتی مانند 
»مصوبه بام سبز« تصویب کنند که در بسیاری از کلان شهرهای جهان تجربه شده و لازم الاجراست. اجرای چنین اصلاحاتی موجب می شود 
که سیاست های خنک سازی شهری نه به صورت پروژه های مقطعی، بلکه در قالب چارچوب های حقوقی پایدار در فرایند توسعه شهری ایران 

نهادینه شوند.
  اجرای پروژه‌های پایلوت: شهرداری ها می توانند با اجرای پروژه های پایلوت نوآورانه، راهکارهای خنک سازی شهری را در مقیاس کوچک 

1.UN-Habitat
2.  UNEP
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آزمایش کنند و پس از ارزیابی نتایج، آنها را در سطح گسترده تر به کار گیرند. برای نمونه، اجرای پوشش بازتابنده در یک خیابان منتخب 
)خیابان سفید( به کاهش دمای سطح و ارتقای آسایش حرارتی کمک می کند؛ پوشاندن یک پارکینگ بزرگ با پنل های خورشیدی )پارکینگ 
خورشیدی( ضمن تأمین برق، سایه خنک فراهم می سازد؛ کاشت گسترده درختان بومی مقاوم به کم‌آبی در یک محله )محله سبز( امکان 
سنجش آثار زیست محیطی و حرارتی را فراهم می کند؛ و تجهیز چند ایستگاه اتوبوس یا میدان شهری به سایبان، مه پاش یا بام سبز کوچک 

)ایستگاه های خنک سازی عمومی( می تواند به عنوان الگویی عملی برای توسعه گسترده تر در سطح شهر عمل کند.
  توسعه حمل ونقل عمومی و برقی: خودروها و ناوگان حمل ونقل شهری نه فقط منبع اصلی آلودگی هوا هستند، بلکه سهم قابل  توجهی 
در تولید گرمای شهری نیز دارند. استفاده از اتوبوس های برقی و ناوگان حمل ونقل پاک می تواند دمای سطح خیابان ها را به میزان محسوسی 
کاهش دهد. علاوه بر این، طراحی و توسعه مسیرهای دوچرخه سواری سایه دار با درخت کاری یا سازه های سبک، شهروندان را به جایگزینی 
خودروهای شخصی کولردار تشویق می کند. تجربه شهرهایی چون پاریس، کپنهاگ و شنزن نشان داده است که سرمایه گذاری در حمل ونقل 
برقی و مسیرهای سبز دوچرخه سواری، ضمن کاهش مصرف انرژی و آلودگی، موجب افزایش تاب آوری شهر در برابر موج های گرما نیز می شود. 
برای ایران نیز حرکت به سمت ناوگان برقی و تقویت زیرساخت های حمل‌ونقل عمومی باید به عنوان راهبردی دوگانه در کاهش آلودگی و 

گرمایش شهری مورد توجه قرار گیرد.
  مدیریت سطح آب و آبیاری: آب به عنوان یک منبع محدود در شهرهای ایران باید به گونه ای مدیریت شود که بیشترین کارکرد اقلیمی 
و خنک کنندگی را داشته باشد. یکی از راهکارهای مؤثر، اجرای آبیاری شبانه فضای سبز است؛ زیرا در این حالت رطوبت در خاک ذخیره 

می شود و در طول روز از طریق تبخیر و تعرق به کاهش دمای محیط کمک می کند. 
  نظارت بر ساخت وساز: اجرای ضوابط اقلیمی در حوزه معماری و شهرسازی فقط زمانی اثربخش خواهد بود که با نظارت مؤثر شهرداری ها 
همراه باشد. شهرداری باید به عنوان مرجع صدور مجوز و پایان کار، نظارت مستقیم بر رعایت الزامات اقلیمی داشته باشد. برای نمونه اگر 
سازنده ای برخلاف مجوز، بام تیره یا مصالح غیرمجاز استفاده کند، صدور پایان کار باید متوقف شود تا اصلاح لازم صورت گیرد؛ قطع یا تخریب 
فضای سبز موجود در زمین های ساختمانی باید مشمول جرائم سنگین و الزام به جبران )مانند کاشت چند برابر درختان قطع شده( باشد؛ 
می توان در کمیسیون ماده )۱۰۰( شهرداری ها، بند ویژه ای تعریف کرد تا تخلفات اقلیمی مانند عدم رعایت نسبت فضای سبز، سایه اندازی، 
یا استفاده از مصالح غیراستاندارد نیز به عنوان تخلف ساختمانی محسوب شوند. چنین نظارت سخت‌گیرانه‌ای علاوه بر تضمین اجرای 
سیاست های اقلیمی، پیام روشنی برای سازندگان و توسعه دهندگان ارسال می کند که رعایت الزامات اقلیمی یک انتخاب نیست، بلکه الزام 

قانونی و شهری است. 
مدیریت شهری در ایران باید »مدیریت اقلیم شهری« را همانند مدیریت پسماند یا ترافیک، به عنوان یکی از وظایف اصلی خود تلقی کند. 
گرما مستقیماًً بر کیفیت زندگی، بهره وری اقتصادی و سلامت عمومی اثر می گذارد. بنابراین شهرداری ها و شوراها باید این موضوع را با نهایت 
جدیت دنبال کنند. حتی می توان آینده‌ای را متصور شد که معاونت جدیدی در شهرداری ها با عنوان معاونت اقلیم و انرژی تشکیل شود تا 

به طور تخصصی این مأموریت را پیش ببرد.

5-10. نقشه راه اجرایی سه مرحله ای )کوتاه، میان مدت و بلندمدت(
برای عملی سازی راهبردها، می توان اقدامات را در سه بازه زمانی تقسیم بندی کرد:

• کوتاه مدت )۱-۲ سال(: اقدامات سریعی که هزینه کم و اثربخشی فوری دارند؛ شامل کمپین های درخت کاری مشارکتی، رنگ‌آمیزی 
بام ساختمان های عمومی، نصب سایبان در ایستگاه های اتوبوس و اماکن پرتردد، ایجاد چند پارک کوچک در نقاط بحرانی، تأمین آب رسانی 
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2-1. روند اجرایی بخش خدمات 
فاضلاب  کشور

و مه پاش در بازارها در تابستان، تهیه پیش نویس اصلاح مقررات و طرح‌های جامع )اگرچه تصویب ممکن است طول بکشد(، آموزش پرسنل 
شهرداری و مهندسان در کارگاه های اقلیم شهری، و ایجاد سامانه هشدار گرما با همکاری هواشناسی. این ها کارهایی است که سریع می توان 

آغاز کرد و اثرشان هم به سرعت دیده می شود )مثلًاً اگر در یک تابستان یک خیابان را سفید کنید، همان تابستان مردم حس خواهند کرد(.
  میان مدت )۳-۵ سال(: پروژه های زیربنایی تر و سیاستی که زمان می برد؛ مثل اجرای کامل یک کمربند سبز یا پارک بزرگ، اصلاح 
مشوق ها و قوانین و آغاز اجرای آنها، نوسازی ناوگان حمل ونقل )جایگزینی اتوبوس ها(، اجرای پایلوت های فناوری )مثلًاً تست آسفالت خنک 
در چند منطقه و سپس تهیه آیین نامه فنی برای آن(، نصب شبکه حسگرهای هوا در کل شهر، ساخت تصفیه خانه پساب مختص آبیاری فضای 
سبز )تا خیال افراد از بابت مصرف آب راحت تر شود(. در این دوره باید پایلوت ها به سیاست تبدیل شوند؛ مثلًاً اگر ۱۰۰ پشت بام دولتی سفید 

شدند و جواب داد، قانون یا بودجه برای ۱۰۰۰ پشت بام خصوصی دیده شود.
 بلندمدت )۵-۱۵ سال(: تغییرات ساختاری و تکمیل چشم انداز؛ مثل تغییر چهره کلی شهر با توسعه سیستماتیک فضای سبز تا رسیدن 
به درصد مطلوب )ممکن است 10 سال طول بکشد تا درختان کاشته شده بالغ شوند و اثر کامل داشته باشند(، بازنگری کامل طرح تفصیلی با 
رویکرد اقلیم محور و اجرای پروژه های عظیم )مانند پارک حاشیه رود یا دریاچه مصنوعی در شهر(، تغییر رفتارهای جامعه )جاافتادن فرهنگ 
صرفه جویی انرژی و تنظیم کولر روی دمای مناسب(، و به طور خلاصه، رسیدن به شهری که ذاتاًً خنک تر نسبت به امروز است. در این افق، 
انتظار می رود ساختمان های جدید همگی استاندارد باشند، بخش عمده ای از بام ها سبز یا سرد شده اند، خودروها الکتریکی شده اند و گرمای 

کمتری تولید می کنند، و شهروندان در مواجهه با گرما آگاه و آماده اند.
مهم است که نظارت و تطبیق در طول راه وجود داشته باشد. شاید لازم شود هر سال ارزیابی کنند آیا این اقدام جواب داد یا نه و راهبردها را 
تنظیم مجدد کنند. به علاوه تأمین منابع مالی پایدار برای این نقشه راه حیاتی است. می توان از بودجه شهرداری، بودجه دولتی، سرمایه گذاری 

بخش خصوصی )مثلًاً حمایتگری شرکت ها در پارک ها( و کمک های بین المللی استفاده کرد.
در واقع این سه مرحله به یکدیگر مرتبط اند: موفقیت های کوتاه مدت انگیزه و الگو برای میان مدت فراهم می کند، و در میان مدت زیرساخت ها 
برای دستیابی به اهداف بلندمدت پی ریزی می شود. بدون برنامه و زمان‌بندی، خیلی از ایده ها در حد حرف می ماند. با نقشه راه، شهر می داند 
هر سال باید منتظر چه اقداماتی باشد و شهروندان هم مطالبه گر آن می‌شوند. این گونه می توان امید داشت که مثلًاً تا سال ۱۴۱۰ شهرهای 

گرم ایر ان حتی باوجود افزایش گرمایش جهانی به مراتب قابل  سکونت تر از امروز شوند.

پرداختن به مسئله گرمایش شهری در ایران به ویژه در اقلیم های گرم وخشک و گرم ومرطوب، اهمیت و فوریت ویژه ای دارد و ارتباط مستقیم با 
تغییرات اقلیمی جهانی و سلامت عمومی شهروندان دارد. گزارش های بین المللی بر وخامت این چالش تأکید دارند؛ برای مثال، مؤسسه لَنَست 
در سال ۲۰۲۱ گزارش کرده است که فقط در سال ۲۰۱۹ بیش از ۳۵۶ هزار نفر در جهان در نتیجه گرمای شدید جان خود را از دست داده اند. 
افزون بر این، پیش بینی شده است که تا سال ۲۰۵۰ حدود ۱.۶ میلیارد نفر از ساکنان شهرها در معرض گرمای بی سابقه قرار خواهند گرفت که 
آثار فلج کننده ای بر سلامت و اقتصاد شهری خواهد داشت. در ایران نیز رشد بی رویه شهرنشینی، تراکم ساخت وساز بدون توجه به اصول اقلیمی، 
کاهش فضای سبز و استفاده از مصالح جذب کننده حرارت )مانند آسفالت سیاه و بتن تیره( موجب افزایش محسوس دمای شهری شده است؛ به 
همین دلیل رویکردهای فعلی طراحی شهری و ساختمانی، که عمدتاًً بر گرمایش زمستانی متمرکزند، در مقابله با گرمای تابستان ناکارآمدند. 

به این ترتیب، به کارگیری راهبردهای جدید برای کنترل دمای شهری و صیانت از سلامت عمومی امری ضروری به نظر می رسد.

11.جمع بندی
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در سطح سیاستگذاری نیز لازم است اقدامات شتابان و جامعی صورت پذیرد. تدوین اسناد راهبردی ملی اختصاصی )مانند »سند ملی اقلیم 
شهری« و »سند ملی مقابله با گرمایش شهرها«( برای تعیین اهداف بلندمدت مدیریت دمای شهری توصیه شده است. به موازات آن، بازنگری 
مقررات و آیین نامه های ساخت وساز و شهرسازی )ازجمله اصلاح مبحث ۱۹ مقررات ملی ساختمان با لحاظ معیارهای کاهش آثار گرمایی 
مانند مصالح با ضریب بازتاب بالا، بام ها و دیوارهای سبز، تقویت تهویه طبیعی و...( ضروری است. تقویت ظرفیت نهادی نیز اهمیت دارد؛ برای 
مثال ایجاد دفتر تخصصی »اقلیم شهری« در شهرداری ها و سایر نهادهای مرتبط می تواند انسجام بخشی و هماهنگی میان برنامه ها را بهبود 
بخشد. در کنار اینها، راه اندازی سامانه ملی پایش دمای شهری و انتشار گزارش های سالیانه شاخص های حرارتی می تواند شفافیت و پاسخ گویی 

سیاست ها را تضمین و اثربخشی اقدامات را ارزیابی کند.
هم افزایی و هماهنگی میان بخشی با رویکرد برنامه محور در سطح شهرها نیز ضروری است. براساس تجارب موفق جهانی، هر شهر باید یک 
برنامه عملیاتی ۵ تا ۱۰ساله مقابله با گرما تدوین کند که در آن اهداف کلی، پروژه ها، زمان بندی، مسئولیت ها و منابع مالی به روشنی مشخص 
شود. تدوین این طرح ها باید مشارکت تمام ذی نفعان محلی )شهرداری، بهداشت، محیط زیست، دانشگاه ها و سازمان های مردم نهاد( را در 
نظر گیرد تا طرح های عملی و بومی شکل گیرد. علاوه بر اقدامات اجباری، استفاده از سیاست های انگیزشی و مشوق های مالی به منظور تشویق 
اجرای پروژه های اقلیمی )مانند پرداخت تسهیلات بانکی یا یارانه برای اجرای بام های سبز، مصالح خنک و توسعه حمل ونقل برقی( می تواند 
مشارکت بخش خصوصی و مردم را در خنک سازی شهرها تسریع کند. این رویکردِِ برنامه ریزی  شده و میان بخشی، همراه با هدایت منابع و 

بودجه های مشخص، شهرها را قادر می سازد تا به صورت مستمر و هدفمند با چالش گرمای شهری مقابله کنند.
از نظر راه حل های فنی و کالبدی، گزارش حاضر بر ترکیب راهبردهای طبیعت گرا و طراحی اقلیمی تأکید دارد. توسعه شبکه سبز و آبی شهری 
)افزایش درخت کاری، پارک ها و فضاهای سبز(، احداث بام ها و دیوارهای سبز و کاربرد مصالح بازتابنده نور و حرارت )مانند بام های سفید و 
کف پوش های سرد( ازجمله راهکارهای مؤثر معرفی شده اند. در طراحی شهری نیز حفظ و ایجاد دالان های وزش باد غالب، جهت یابی مناسب 
ساختمان ها برای تهویه طبیعی، و فراهم آوردن سایه )مثلًاً با استفاده از شاخ‌وبرگ درختان یا سایبان های شهری( می تواند شدت دمای 
تابشی را به میزان قابل توجهی کاهش دهد. ترکیب این راهکارها نه فقط مستقیماًً دمای محیط را کاهش می دهد، بلکه کیفیت هوا و سطح 
رفاه عمومی را نیز ارتقا می بخشد. همچنین در تهیه طرح های جامع و تفصیلی شهرها باید الزامات اقلیمی و ظرفیت های هر شهر لحاظ شود؛ 
برای نمونه می توان در طرح های بالادستی بررسی اقلیمی شهرها و تعیین پهنه های آسیب پذیر گرمایی را گنجاند و ضوابط تراکم و استفاده از 
فضاهای سبز را متناسب با آن تنظیم کرد. توجه به تفاوت های اقلیمی و زیرساختی شهرها )ازجمله منابع آب، شبکه برق و...( نیز در بازنگری 

اسناد توسعه شهری و مقررات ساخت وساز حیاتی است.
در نهایت، ایجاد سازوکارهای نظارت، گزارش دهی و مشارکت شهروندی برای تضمین موفقیت سیاست ها بسیار بااهمیت است. استقرار نظام ملی 
پایش دمای سطحی و هوایی شهرها و انتشار گزارش های سالیانه، امکان رصد مستمر روند تغییرات اقلیمی شهری و ارزیابی تأثیرات مداخلات را 
فراهم می سازد. هم زمان، جلب مشارکت عمومی از طریق طرح های آموزشی و کمپین های همگانی )مانند جشنواره ها و طرح های درخت کاری 
یا برنامه های پوشش سبز محلات( در کاهش فاصله بین سیاست ها و واقعیت می تواند تأثیرگذار باشد. به این ترتیب، کنار هم قرار گرفتن رویکرد 

نهادمحور و اجماع عمومی کمک می کند تاب آوری حرارتی شهرها افزایش یابد و برنامه ها با اعتماد و همراهی شهروندان اجرا شوند.
نهایتاًً، روشن است که مسئله گرمایش شهری در ایران نیازمند اقداماتی منسجم و درازمدت است. ترکیب فوری اصلاح سیاست ها و مقررات، 
تقویت نهادها، به کارگیری راهکارهای طراحی اقلیمی و مشارکت فعال مردم، چارچوبی راهبردی برای مقابله با بحران گرمای شهری ایجاد 
می کند. اتخاذ و اجرای همه جانبه این توصیه ها می تواند ضامن پایداری و سلامت ش هرنشینان در مواجهه با روند روبه رشد تغییرات اقلیمی باشد.
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گزیده سیاستی

تهویه شهری و خنک سازی شهرها در روند گرمایش جهانی به طور عام و خاص مناطق گرمسیر کشور ضرورت دارد؛ با حفظ دالان های باد، کنترل 
تراکم ساختمانی، توسعه فضای سبز و پایش اقلیمی، سایه‌اندازی و  ترکیب رنگ محیط شهری؛ شهرهای ایران در برابر گرما تاب آورتر می شوند.
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