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Abstract
It is possible to study the climate adaptability of past and present architecture by 
benefiting from the sciences of archeology, architecture, geography, applied climatology 
and paleoclimatology. Conducting such studies in connection with the complex 
of Persepolis in Marvdasht plain belonging to the Achaemenid period adds new 
information to the scope of our knowledge of the architecture of the mentioned period. 
The current research seeks to evaluate three main questions: 1) What were the physical 
components of the architecture of Persepolis complex in order to adapt it to climatic 
conditions? 2) How effective were these components in line with the mentioned issue? 
And 3) What were the non-physical heating or cooling arrangements of the complex? 
The necessary information has been collected by library and field methods and analyzes 
of four software, AutoCAD, Climate Consultant, Ecotect, and DesignBuilder in the field 
of energy and architecture and processed in a descriptive-analytical way. The physical 
components of the architecture of the complex include its orientation towards the south 
with a northwest-southeast stretch, high density and height of buildings and the creation 
of passages with a small width, the use of mud-brick in the construction of walls and the 
creation of a flat covering of wooden beams, the installation of side doors and windows 
in the walls. South in most of the buildings are the construction of the pillared porch 
at the entrance of most of the buildings. These components are effective in using the 
radiant heat of the sun to heat the residents in some hours in the time range from October 
to April. However, the application of these solutions from November to March (1632 
hours in total) is not enough, and heat production was needed. Probably, in order to 
achieve thermal comfort, the residents had time management in holding gatherings and 
used non-physical heating arrangements similar to portable open fire-place from the 
palaces of the Assyrian Empire. Finally, the climatic adaptability of the complex to the 
Marvdasht plain and the adoption of suitable heating and cooling measures in it have 
ensured the thermal comfort of the residents.
Keywords: Environmental Archeology, Persepolis Complex, Thermal Comfort in 
Achaemenid Architecture, Climatic Adaptability.

Analysis of Climatic Adaptability and Heating and 
Cooling Arrangements of Achaemenid Architecture 
(Case Study: Persepolis Complex)

Hamed Hajilooei1 , Kazem Mollazadeh2 , Morteza Maleki3

Type of Article: Research
Pp: 115-140
Received: 2023/04/30; Revised: 2023/05/05; Accepted: 2023/05/12

 https://doi.org/10.61882/PJAS.855 

1. M. A. in archaeology, Faculty of Art and Architecture, Bu-Ali Sina University, Hamadan, Iran.
2. Associate Professor, Department of Archaeology, Faculty of Art and Architecture, Bu-Ali Sina University, Hamadan, 
Iran (Corresponding Author). Email: mollazadeh@basu.ac.ir
3. Assistant Professor, Department of Architecture, Faculty of Art and Architecture, Bu-Ali Sina University, Hamadan, Iran.

Citations: Hajilooei, H., Mollazadeh, K. & Maleki, M., (2025). “Analysis of Climatic Adaptability and Heating and 
Cooling Arrangements of Achaemenid Architecture (Case Study: Persepolis Complex)”. Parseh J. Archaeol Stud., 9(32): 
115-140. https://doi.org/10.61882/PJAS.855 
Homepage of this Article: https://journal.richt.ir/mbp/article-1-855-en.html

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-6747-3625
https://orcid.org/0000-0003-3367-0740


 || Hajilooei et al.; Analysis of Climatic Adaptability and Heating... || 116 ||

Introduction
Creating ecological stability between man-made and nature is necessary for the 
continuation of life. Architecture is one of the aspects of human life that has a direct 
relationship with climatic conditions. The formation of native architectural styles 
throughout history shows the extent of knowledge of the ethnic groups from the 
climatic conditions of the surrounding environment, which is based on the reading 
of the geographical, historical and social background of the region (Moazzen & Sad 
berenji, 1400: 168). When the climatic conditions in a region are favorable, human life 
is formed and continues there. These conditions are different in different parts of the 
world and it is necessary to use elements in the architectural body of the building with 
the aim of complying with the mentioned conditions. Archaeological evidence shows 
that humans have been aware of this issue since prehistoric times and have taken steps 
towards the optimal use of natural factors and reducing their negative consequences. 
The architecture of the residential and religious buildings discovered in Tepe Zagheh 
(Malek Shahmirzadi, 2011: 326-327) and the architectural works obtained from the 
V cultural period of the Tepe Sagzabad (Talaei, 2015: 145-145) are proof of such 
knowledge. By adopting suitable cooling and heating measures in the architectural 
body of the building, a mental condition is created in the residents that express their 
satisfaction with the thermal conditions of the environment, and it is called the thermal 
comfort range (Hejazizadeh & Karbalai Darei, 2014: 22).

Historical documents and archaeological data related to the Achaemenid Empire 
have been discovered from different parts of their territory, and architectural remains 
are among these discoveries. The architectural complex uncovered in the vicinity of 
Persepolis in Marvdasht plain is one of the architectural remains left over from the 
Achaemenid period. The architecture of this complex is in a way that has certain 
proportions and the Peymoon system (Javnmardi & et al., 2018: 123). The architectural 
body of each building must match the climatic conditions of the surrounding environment 
as much as possible in order to ensure the thermal comfort of its inhabitants. If the 
physical adaptability of the architecture is not enough, cooling and heating measures are 
taken to produce cold or heat in the building. The problem of the current research is to 
know the physical components of the architecture and the heating and cooling solutions 
thought in the architecture of the Persepolis complex in accordance with the climatic 
conditions of the Marvdasht plain, which can bring information about the adaptation of 
the architecture to the climatic conditions in the Achaemenid period.

Identified Traces
The physical components of the Achaemenid architecture of Persepolis, in order to 
implement these arrangements, include the orientation of the complex in relation to the 
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azimuth of sunlight towards the south with a northwest-southeast extension, which is 
exposed to an average of the maximum amount of solar radiation energy and its optimal 
value. Due to the gradual construction of the complex, the high density and height of 
the buildings has caused the creation of passages and two courtyards with a small width, 
which has reduced the area of the movement field of unfavorable winds, shading the 
openings on hot days and causing a lot of failure in the passages. The use of mud-brick 
in the construction of walls and the creation of a flat covering of wooden beams with a 
large thickness, which has a high capacity and thermal delay, prevents the loss of heat 
on cold days and reduces the entry of heat from the outside into the interior of buildings 
on hot days. Installing openings in the northwest-southeast azimuth is an average of the 
maximum radiant heat (east) and optimal (east-west with south view) azimuths, and 
the amount of heat received from sunlight is suitable for hot and cold days of the year. 
Most likely, the doors and windows are closed on cold days. The construction of pillared 
porches in most buildings also played a role in adjusting the air inside. Applying these 
solutions in most of the hours from November to March, which is calculated as a total of 
1632 hours, is not enough to ensure the thermal comfort of the residents of the complex, 
and heat production is needed.

Conclusion
Considering the great and well-studied achievements of the architects and master 
craftsmen of Persepolis in various architectural, technical and artistic fields, it is expected 
that they will have significant achievements in the field of adaptation of architecture to 
the environment and heating and cooling arrangements. Based on the analysis of the 
climatic conditions of Marvdasht Plain and the thermal comfort of its residents, it is 
more necessary to comply with the heating measures compared to the cooling measures 
in the architecture of a building in the mentioned area for climate adaptation and 
providing the thermal comfort of the residents. Natural heating measures include the 
use of heat from sunlight, which relieves the cold stress of the residents in some hours 
in the time range of October to April. The cooling arrangements also include shading on 
the openings and natural air ventilation, which provides thermal comfort to the residents 
from April to May and from September to October in some hours and in the middle days 
of the two mentioned periods at all hours of the day and night. There was no need for 
cooling during the year. In this collection, wall-mounted heaters similar to the examples 
of the third floor of Babajan Tepe Lorestan have not been identified. For this reason, it 
is likely that the inhabitants used portable metal fire-place similar to the Assyrian types 
and provided the necessary heat. Finally, the present research shows that the architects 
of Persepolis complex, as well as having mastered various architectural techniques, also 
had sufficient knowledge in relation to various aspects of climate adaptability and the 
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adoption of heating and cooling measures in order to ensure the thermal comfort of the 
residents in different months of the year.
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چکیده 
مطالعــۀ انطباق‌پذیــری اقلیمــی معمــاری حــال و گذشــته بــا بهره‌منــدی از علــوم باستان‌شناســی، معمــاری، 
کاربــردی و دیرین‌اقلیم‌شناســی امکان‌پذیــر اســت. انجــام چنیــن مطالعاتــی در  جغرافیــا، اقلیم‌شناســی 
ارتبــاط بــا مجموعــۀ تخت‌جمشــید در دشــت مرودشــت متعلــق بــه دورۀ هخامنشــی، اطلاعــات نوینــی بــه 
گســترۀ دانســته‌هایمان از معمــاری دورۀ مذکــور می‌افزایــد. پژوهــش حاضــر به‌دنبــال ارزیابــی ســه پرســش 
اصلــی اســت؛ 1( مؤلفه‌هــای کالبــدی معمــاری مجموعــۀ تخت‌جمشــید به‌منظــور انطباق‌پذیــری آن بــا 
ــزان اثربخشــی ایــن مؤلفه‌هــا در راســتای موضــوع مذکــور در چــه  ــوده اســت؟ 2( می شــرایط اقلیمــی چــه ب
حــد بــوده اســت؟ و 3( تمهیــدات گرمایشــی یــا سرمایشــی غیرکالبــدی مجموعــه چــه بــوده اســت؟ اطلاعــات 
کنســالتنت،  کلایمــت  کتابخانــه‌ای و میدانــی و تحلیل‌هــای چهــار نرم‌افــزار اتوکــد،  لازم بــه روش‌هــای 
گــردآوری و بــه روش توصیفی-تحلیلــی پــردازش  کوتکــت و دیزاین‌بیلــدر در حــوزۀ انــرژی و معمــاری  ا
شــده اســت. مؤلفه‌هــای کالبــدی معمــاری مجموعــه شــامل جهت‌گیــری آن به‌ســمت جنــوب بــا کشــیدگی 
کــم و ارتفــاع زیــاد بناهــا و ایجــاد معابــر بــا عــرض کــم، اســتفاده از خشــت در  شــمال غربی-جنــوب شــرقی، ترا
ســاخت دیوارهــا و ایجــاد پوشــش مســطح تیــر چوبــی، تعبیــه درگاه‌هــا و پنجره‌هــای جانبــی در دیوارهــای 
جنوبــی در اغلــب بناهــا، ســاخت ایــوان ســتون‌دار در ورودی اغلــب بناهــا اســت. ایــن مؤلفه‌هــا در اســتفاده 
کنان در برخــی ســاعات در محــدودۀ زمانــی اواســط مهــر تــا  از حــرارت تابشــی خورشــید جهــت گرمایــش ســا
اواســط فروردیــن مؤثــر اســت. امــا به‌کارگیــری ایــن راهکارهــا از اواســط آبــان تــا اواســط اســفند )درمجمــوع 
کنان جهــت دســتی‌ابی بــه  1632 ســاعت( کافــی نیســت و بــه تولیــد گرمــا نیــاز بــوده اســت. بــه احتمــال، ســا
آســایش حرارتــی، در برگــزاری گردهمایی‌هــا مدیریــت زمانــی داشــته و از تمهیــدات گرمایشــی غیرکالبــدی 
می‌کرده‌انــد؛  اســتفاده  آشــور  امپراتــوری  کاخ‌هــای  از  مکشــوف  قابل‌حمــل  آتــش  منقل‌هــای  مشــابه 
درنهایــت، انطباق‌پذیــری اقلیمــی مجموعــه بــا دشــت مرودشــت و اتخــاذ تمهیــدات گرمایشــی و سرمایشــی 

کنان می‌شــده اســت.  مناســب در آن باعــث تأمیــن آســایش حرارتــی ســا
آســایش  تخت‌جمشــید،  مجموعــۀ  هخامنشــی،  معمــاری  محیطــی،  باستان‌شناســی  کلیــدواژگان: 

اقلیمــی. انطباق‌پذیــری  حرارتــی، 

تحلیل انطباق‌پذیری اقلیمی و تمهیدات گرمایشی و سرمایشی 
معماری هخامنشی )مطالعۀ موردی: مجموعۀ تخت‌جمشید(
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مقدمه 
ایجــاد پایــداری بوم‌شــناختی میــان ســاخته‌های دســت بشــر و طبیعــت جهــت تــداوم حیــات ضــروری 
اســت. معمــاری، یکــی از جنبه‌هــای زندگــی انســان اســت کــه دارای رابطــۀ مســتقیم بــا شــرایط اقلیمــی 
اســت. شــکل‌گیری شــیوه‌های بومــی معمــاری در طــول تاریــخ، میــزان شــناخت اقــوام را از شــرایط اقلیمــی 
محیــط پیرامــون نشــان می‌دهــد کــه بنابــر خوانــش بســتر جغرافیایــی، تاریخــی و اجتماعــی منطقــه صــورت 
می‌گیــرد )مــؤذن و ص‌برنجــی، 1400: 168(. بازخوانــی مفاهیــم پنهــان در معمــاری بومــی معطــوف بــه زمــان 
و مــکان شــکل‌گیری مفاهیــم و الگوهــای زیســتی و ســکونتی اســت کــه رابطــۀ عناصــر معمــاری، انســان و 
محیــط را مشــخص می‌کنــد )محبوبــی و آذر، 1399: 140(. زمانی‌کــه شــرایط اقلیمــی در یــک منطقــه مســاعد 
گــون  باشــد، حیــات انســانی در آن شــکل‌گرفته و ادامــه میی‌ابــد. این‌شــرایط در نقــاط مختلــف جهــان گونا
بــوده و به‌کارگیــری مؤلفه‌هایــی در کالبــد معمــاری بنــا بــا هــدف انطبــاق بــا شــرایط مذکــور ضــرورت دارد. 
شــواهد و مــدارک باستان‌شناســی نشــان می‌دهنــد انســان از دوران پیش‌ازتاریــخ نســبت بــه ایــن موضــوع 
گاهــی داشــته و در راســتای بهره‌بــرداری بهینــه از عوامــل طبیعــی و کاهــش پیامدهــای منفــی آن‌هــا گام  آ
برداشــته اســت. معمــاری بناهــای مســکونی و مذهبــی مکشــوف در تپــه زاغــه )ملک‌شــهمیرزادی، 1391: 
326-327( و آثــار معمــاری به‌دســت آمــده از دورۀ فرهنگــی V تپــه ســگزآباد )طلایــی، 1385: 146-145( 
ــا،  ــاری بن ــد معم ــب در کالب ــی مناس ــی و گرمایش ــدات سرمایش ــاذ تمهی ــا اتخ ــت. ب ــناختی اس ــن ش ــواه چنی گ
کنان ایجــاد می‌شــود کــه بیان‌کننــدۀ احســاس رضایــت او از شــرایط حرارتــی محیــط  شــرایطی ذهنــی در ســا
 .)22 کربلائی‌درئــی، 1394:  و  گفتــه می‌شــود )حجــازی‌زاده  آســایش حرارتــی  آن محــدودۀ  بــه  و  اســت 
ــا  ــردی ب ــم اقلیم‌شناســی کارب ــا در زیرمجموعــۀ عل ــی و خارجــی بن مطالعــۀ ایــن محــدوده در فضــای داخل

ــن، 1397: 128(. ــه و روش ــت )قانقرم ــه اس ــم« قابل‌مطالع ــا اقلی ــاز ب ــای هم‌س ــوان »معماری‌ه عن
مختلــف  نقــاط  از  هخامنشــی  امپراتــوری  بــا  مرتبــط  باستان‌شناســی  داده‌هــای  و  تاریخــی  مــدارک 
قلمــروی آنــان کشــف شــده‌اند کــه بقایــای معمــاری ازجملــۀ ایــن کشــفیات محســوب می‌شــوند. مجموعــۀ 
به‌جای‌مانــده  بقایــای معمــاری  از  مرودشــت  در دشــت  در محوطــۀ تخت‌جمشــید  معمــاری مکشــوف 
از دورۀ هخامنشــی اســت. معمــاری ایــن مجموعــه به‌نحــوی اســت کــه دارای تناســبات معیــن و نظــام 
کالبــد معمــاری هــر بنــا جهــت تأمیــن آســایش   .)123 پیمــون اســت )جوانمــردی و همــکاران، 1398: 
گــر  کنان آن بایــد تــا حــد امــکان بــا شــرایط اقلیمــی محیــط پیرامــون آن تطابــق داشــته باشــد. ا حرارتــی ســا
انطباق‌پذیــری کالبــدی معمــاری کفایــت نکنــد، تمهیــدات سرمایشــی و گرمایشــی جهــت تولیــد بــرودت 
کالبــدی معمــاری و  اتخــاذ می‌شــوند. مســئله پژوهــش حاضــر شــناخت مؤلفه‌هــای  بنــا  یــا حــرارت در 
بــا  متناســب  تخت‌جمشــید  مجموعــۀ  معمــاری  در  اندیشیده‌شــده  سرمایشــی  و  گرمایشــی  راهکارهــای 
شــرایط اقلیمــی دشــت مرودشــت اســت کــه می‌توانــد اطلاعاتــی در مــورد نحــوۀ انطباق‌پذیــری معمــاری بــا 

شــرایط اقلیمــی در دورۀ هخامنشــی به‌همــراه داشــته باشــد.
معمــاری  در  شــده  گرفتــه  بــه‌کار  گرمایشــی  و  سرمایشــی  راهکارهــای  و  اقلیمــی  انطباق‌پذیــری 
و  کاربــردی  اقلیم‌شناســی  جغرافیــا،  معمــاری،  باستان‌شناســی،  علــوم  از  اســتفاده  بــا  باســتان  دوران 
ــای باســتانی در این‌راســتا در حیطــۀ  دیرین‌اقلیم‌شناســی قابــل مطالعــه و بررســی اســت. مطالعــۀ یــک بن
شــاخه‌ای از علــم باستان‌شناســی بــا عنــوان »باستان‌شناســی محیطــی« قــرار می‌گیــرد. از آنجایی‌کــه چنیــن 
مطالعاتــی در مــورد بناهــای دوران تاریخــی و پیش‌ازتاریــخ ایــران انجــام نشــده اســت، پژوهــش حاضــر 
ســرآغازی بــر انجــام این‌گونــه مطالعــات بــوده و می‌توانــد در ارتبــاط بــا ســایر بناهــای دورۀ هخامنشــی، 
بناهــای دوران پیش‌ازتاریــخ، ایــام، مــاد، ســلوکی، اشــکانی و ساســانی نیــز انجــام شــود. مطالعــۀ معمــاری 
مجموعــۀ تخت‌جمشــید به‌عنــوان یکــی از بقایــای معمــاری هخامنشــی از ایــن دیــدگاه می‌توانــد مطالــب 
جدیــدی بــه گســترۀ دانســته‌هایمان از دورۀ مذکــور، معماری‌هــای محوطه‌هــای هم‌افــق یــا بــا شــرایط 

اقلیمــی مشــابه دشــت مرودشــت بیافزایــد.
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شکل 1: نمودار فرآیند انجام پژوهش )سلسله‌مراتب با رنگ‌بندی و خطوط مشخص شده است(، )نگارندگان، 1401(.
Fig. 1: Diagram of the research process (hierarchy is indicated by color and lines), (Authors, 2022).

پرســش‌های پژوهــش: پژوهــش حاضــر درصــدد پاســخ بــه ســه پرســش اصلــی اســت؛ 1( مؤلفه‌هــای 
کالبــدی معمــاری مجموعــۀ تخت‌جمشــید بــا هــدف انطباق‌پذیــری آن بــا شــرایط اقلیمــی چــه بــوده اســت؟ 
2( میــزان اثربخشــی مؤلفه‌هــای مذکــور در راســتای ایــن موضــوع در چــه حــد بــوده اســت؟ و 3( تمهیــدات 

گرمایشــی یــا سرمایشــی غیــر کالبــدی مجموعــه چــه بــوده اســت؟
روش پژوهــش: مطالــب ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از روش‌هــای کتابخانــه‌ای، میدانــی و تحلیــل 
نرم‌افزارهــای حــوزۀ انــرژی و معمــاری گــردآوری و ســپس بــه روش توصیفی-تحلیلــی پــردازش شــده‌اند 
)شــکل 1(. ابتــدا آن‌دســته از جزئیــات مجموعــۀ تخت‌جمشــید کــه در بحــث معمــاری مؤثــر اســت، مطالعــه 
شــده و در مــوارد ضــروری طبــق شــواهد موجــود و بــا اســتفاده از نرم‌افــزار شبیه‌ســازی شــده اســت. در ایــن 
ارتبــاط، شبیه‌ســازی ســه‌بُعدی بقایــای معمــاری مجموعــه کــه در قالــب نرم‌افــزار اتوکــد1 تهیــه شــده، وارد 
نرم‌افــزار دیزاین‌بیلــدر2 شــده و در راســتای اهــداف پژوهــش مــورد تحلیــل قــرار گرفتــه اســت. جهــت انجــام 
گاهــی از شــرایط اقلیمــی منطقــه در بلندمــدت ضــرورت دارد؛ به‌همیــن ســبب،  چنیــن پژوهش‌هایــی، آ
شــرایط اقلیمــی دشــت مرودشــت در محــدودۀ زمانــی ســال‌های 1997-2022م. مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه 
و داده‌هــای خــام اقلیمــی لازم توســط نرم‌افــزار کلایمــت کنســالتنت3 ازطریــق درگاه اینترنتــی انرژی‌پــاس4 
اســتخراج شــده اســت. ایــن درگاه اینترنتــی، اطلاعــات خــود را از داده‌هــای ثبت‌شــده در ایســتگاه‌های 
دیزاین‌بیلــدر،  نرم‌افــزار  بــه  مذکــور  اطلاعــات  واردکــردن  بــا  ادامــه،  در  مــی‌آورد.  به‌دســت  هواشناســی 
کنان به‌دســت  خروجی‌هــای کمّــی و نمــوداری درمــورد ارتبــاط داده‌هــای یادشــده بــا آســایش حرارتــی ســا
آمــده اســت. مطالعــات دیرین‌اقلیم‌شناســی دورۀ هخامنشــی نیــز در این‌راســتا مطالعــه شــده و ســپس 
کنان آن، انطباق‌پذیــری مؤلفه‌هــای  براســاس تحلیــل شــرایط اقلیمــی دشــت مذکــور و آســایش حرارتــی ســا
کوتکــت5  کالبــدی و غیرکالبــدی مجموعــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در ایــن مرحلــه نیــز از نرم‌افــزار ا

بــرای تشــخیص جهت‌گیــری بهینــۀ منطقــه اســتفاده شــده اســت.
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پیشینۀ پژوهش
کاوش‌هــای باستان‌شناســی در محوطــۀ تخت‌جمشــید در ســال 1310 هـــ.ش./ 1931م. به‌وســیلۀ »جیمــز 
هنــری برســتد«6 آغــاز و پــس از او توســط افــراد دیگــری ازجملــه »ارنســت امیــل هرتســفلد«7 و »اریــک 
ح  فردریــش اشــمیت«8 پیگیــری شــد )اشــمیت، IX :1342(. »ســامی« در کتــاب خــود، تخت‌جمشــید را شــر
گــزارش منتشــر  کاوش خــود را در ســه جلــد به‌صــورت  داده اســت )ســامی، 1334(. اشــمیت نیــز نتایــج 
کــرده کــه در بخشــی از جلــد نخســت آن بــه بقایــای معمــاری مکشــوف پرداختــه اســت )Schmidt, 1953؛ 
اشــمیت، 1342(. »شــهبازی«، ایــن مجموعــه را در قالــب کتابــی توصیــف کــرده اســت )شــهبازی، 1384(. 
ح‌هــای بازسازی‌شــدۀ تخت‌جمشــید را در کتــاب خــود ارائــه کــرده اســت )Krefter, 1971؛  »کرفتــر«، طر
کرفتــر، 1388(. »کــودلا« نیــز در بخشــی از رســالۀ مقطــع دکتــری خــود بــه معمــاری دروازه‌های تخت‌جمشــید 
کنــون پژوهشــی در ارتبــاط بــا انطباق‌پذیــری اقلیمــی و تمهیــدات  پرداختــه اســت )Codella, 2007(. تا
گرمایشــی معمــاری دوران تاریخــی ایــران و به‌طــور خــاص دورۀ هخامنشــی انجــام نشــده  سرمایشــی و 
اســت؛ امــا مقالاتــی درمــورد معمــاری دوران اســامی و معاصــر ایــران منتشــر شــده اســت. »حجــازی‌زاده« و 
»کربلائی‌درئــی« در مطالعــه‌ای کلــی به آســایش حرارتــی در ایران پرداخته‌اند )حجــازی‌زاده و کربلائی‌درئی، 
1394(. »ظهوری‌قره‌درویشــلو«، معمــاری ســازگار بــا اقلیــم ســرد و کوهســتانی اردبیــل را درمــورد خانه‌هــای 
تاریخــی ایــن شــهر مطالعــه کــرده اســت )ظهوری‌قره‌درویشــلو، 1394(. »برزگــر« و »حیــدری« نیــز بــه بررســی 
نقــش عمــق و ســایه در معمــاری خانه‌هــای ســنتی شــیراز پرداخته‌انــد )برزگــر و حیــدری، 1396(. »زنگنــه« 
و »برزگــر«، میــزان آســایش حرارتــی داخلــی و خارجــی بخش‌هایــی از خانــۀ تولایــی شــیراز را بــا یک‌دیگــر 
مقایســه کرده‌انــد )زنگنــه و برزگــر، 1397(. »نژادابراهیمــی« و »تأملــی«، جهت‌گیــری معمــاری خانه‌هــای 
ع مهذبیــه« و همکارانــش، کیفیــت  تبریــز را موردمطالعــه قــرار داده‌انــد )نژادابراهیمــی و تأملــی، 1397(. »زار
ع‌مهذبیــه  محیطــی فضــای داخلــی خانــۀ نعمتــی شــیراز را در ارتبــاط بــا آســایش حرارتــی بررســی کرده‌انــد )زار
ــاری  ــای قاج ــاط خانه‌ه ــی را در حی ــایش حرارت ــزان آس ــش، می ــی‌راد« و همکاران ــکاران، 1398(. »کرم و هم
شــیراز تحلیــل کرده‌انــد )کرمــی‌راد و همــکاران، 1398(. »جعفریــان« و همکارانــش، تأثیــر ســایه بــر آســایش 
حرارتــی را در فضــای بــاز مطالعــه کرده‌انــد )جعفریــان و همــکاران، 1399(. »ثروتــی« و »لطیفــی«، معیارهــای 
اقلیمــی را براســاس کیفیــت و جهتی‌ابــی بــاد غالــب در ارتبــاط بــا طراحــی مــدل جغرافیایــی میــدان نبــوت 
عناصــر  عملکــرد  همکارانــش،  و  »کریــم‌زاده«   .)1400 لطیفــی،  و  )ثروتــی  کرده‌انــد  ارزیابــی  تهــران  شــرق 
اقلیمــی را در ایــوان خانه‌هــای تاریخــی شــیراز مــورد ســنجش قــرار داده‌انــد )کریــم‌زاده و همــکاران، 1400(. 
ــه  ــبت ب ــدم نس ــای متق ــی محوطه‌ه ــاری برخ ــدی در معم ــدی و غیرکالب ــی کالب ــدات گرمایش ــای تمهی بقای
دیــواری  لرســتان، بخاری‌هــای  باباجان‌تپــۀ  کاوش  گــزارش  در  »گاف«  کشــف شــده‌اند.  تخت‌جمشــید 
مکشــوف از طبقــۀ III را معرفــی کــرده اســت )Goff, 1970: 146; 1977: 105-107(. »کرتــای« در بخشــی 
از کتــاب خــود بــه توصیــف منقل‌هــای فلــزی آتــش مکشــوف از کاخ‌هــای امپراتــوری آشــور پرداختــه اســت 
)Kertai, 2015: 185-186(. »تورنــر« نیــز در مقالــه‌ای، مؤلفه‌هــای کالبــدی معمــاری و شــیوۀ گرمایــش 

.)Turner, 1970( کاخ‌هــای مذکــور را بررســی کــرده اســت

معماری تخت‌جمشید
احــداث مجموعــۀ تخت‌جمشــید در حــدود ســال 518پ.م. در دورۀ فرمان‌روایــی »داریــوش اول« آغــاز 
شــد. ایــن رونــد در دوران حکومــت »خشایارشــا« و »اردشــیر اول« گســترش پیــدا کــرده و در مقیــاس کمتــری 
تــا زمــان حکومــت »اردشــیر ســوم« و پایــان دورۀ هخامنشــی ادامــه یافتــه اســت. بناهــای اصلــی مجموعــه 
شــامل: دروازۀ ملــل، کاخ آپادانــا، کاخ مرکــزی، کاخ تچــر، کاخ هدیــش، کاخ اردشــیر اول، کاخ اردشــیر ســوم، 
حرم‌ســرا، خزانــه، تــالار تخــت و دروازۀ ناتمــام می‌شــوند )شــکل‌های 2 و 3(. طــول اضــاع شــمالی، جنوبــی، 
شــرقی و غربــی صفــه به‌ترتیــب 300، 290، 430 و 455متــر و وســعت آن در حــدود 130500مترمربــع اســت. 
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ارتفــاع آن در محــل لبــۀ غربــی حیــاط غربــی آپادانــا نســبت بــه ســطح دشــت بــه بیــش از 14متــر می‌رســد. 
عمــده مصالــح استفاده‌شــده در ســاختمان بناهــا، خشــت‌هایی بــه ابعــاد 13×33×33ســانتی‌متر بوده‌انــد 
کــه بــا مــاط گِل بــه‌کار گرفتــه شــده و بــا دو لایــه از گچــی بــه رنــگ ســبز و گل‌وگــچ انــدود شــده‌اند. ضخامــت 
دیوارهــا نیــز بــه 5-6متــر می‌رســد. تمامــی بناهــای مجموعــه شــامل تــالار ســتون‌دار و فضــای بــاز در 
بخش‌هــای پیرامونــی یــا میانــی به‌عنــوان حیــاط بوده‌انــد. معمــاری دو بنــای خزانــه و حرم‌ســرا به‌صــورت 
درون‌گــرا بــوده کــه حیــاط آن‌هــا درمیــان بنــا ایجــاد شــده و دارای فضــای ســبز و حــوض آب کوچکــی بــوده 
اســت. بناهایــی کــه حیــاط داشــته‌اند، از ایــوان ســتون‌دار در مقابــل درگاه ورودی خــود برخــوردار بوده‌انــد. 
ارتفــاع ســتون‌های بناهــا نســبت بــه یک‌دیگــر متفــاوت بــوده اســت. ایــن مقــدار در آپادانــا بــه بیــش از 19 
می‌رســیده اســت. بازشــوهای مرتبــط بــا فضــای خارجــی شــامل درگاه‌هــا و پنجره‌هــا می‌شــده کــه پنجره‌هــا 
بــه احتمــال دارای دریچــۀ چوبــی بوده‌انــد. عمــق و عــرض اغلــب ایــن درگاه‌هــا در حــدود 3-5متــر بــوده 
اســت. ابعــاد درگاه‌هــای بناهــای دروازۀ ملــل و دروازۀ ناتمــام بــه انــدازه‌ای بــوده اســت کــه نیــاز بــه تعبیــۀ 
کــرده اســت؛ زیــرا به‌عنــوان فضــای انتظــار جهــت ورود بــه فضــای دیگــری اســتفاده  پنجــره را منتفــی 
ــه اســت. به‌نظــر می‌رســد پوشــش  می‌شــده‌اند و بیــش از چنــد ســاعت در آن‌هــا اســکان صــورت نمی‌گرفت
بناهــای اصلــی مجموعــه نیــز به‌صــورت مســطح بــا تیــر چوبــی و در برخــی قســمت‌ها بــه شــکل طــاق و 

تویــزه خشــتی بــوده اســت )اشــمیت، 1342: 59-278؛ شــهبازی، 1384: 220-43(.

شکل 2: نقشۀ مجموعۀ بقایای معماری تخت‌جمشید؛ 1( بنای دروازۀ ملل، 2( کاخ آپادانا، 3( کاخ مرکزی، 4( کاخ تچر، 5( کاخ هدیش، 
.)Roaf, 1983: 155( بنای دروازۀ ناتمام )6( کاخ اردشیر اول، 7( کاخ اردشیر سوم، 8( بنای حرم‌سرا، 9( بنای خزانه، 10( تالار تخت و 11
Fig. 2: Map of the architectural remains of Persepolis complex; 1) Gate of Nations Building, 2) Apadana Palace, 
3) Central Palace, 4) Tachara palace, 5) Hadish Palace, 6) Palace of Ardašir I, 7) Palace of Ardašir III, 8) Harem 
Building, 9) Treasury Building, 10) Throne Hall, and 11) Unfinished Gate Building (Roaf, 1983: 155).
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شرایط اقلیمی دشت مرودشت و آسایش حرارتی ساکنان آن
گــرس در منطقــه‌ای پربــارش، معتــدل و مرطــوب  دشــت مرودشــت در دامنه‌هــای جنوب‌شــرقی رشــته‌کوه زا
واقع‌شــده و ارتفــاع آن از ســطح آب‌هــای آزاد در محــل صفــۀ تخت‌جمشــید 1770متــر اســت. ایــن دشــت بــا 
پاییــز و زمســتان‌های پربــارش و تابســتان‌های گــرم و خشــک همــراه اســت. چهــار تــودۀ آب‌وهوایــی، دشــت 
ــأت  ــا نش ــارۀ آفریق ــرقی ق ــودانی از شمال‌ش ــودۀ س ــد. ت ــرار می‌دهن ــر ق ــال تحت‌تأثی ــول س ــت را در ط مرودش
خ و دریافــت رطوبــت از پهنه‌هــای رطوبتــی از ســمت جنوب‌غربــی وارد  گرفتــه و پــس از عبــور از دریــای ســر
منطقــه می‌شــود. تأثیرگــذاری ایــن تــوده در فصــل زمســتان بیشــتر بــوده و باعــث افزایــش بــارش می‌شــود. 
ــان  ــا اوایــل بهــار جری ــز ت ــه از اوایــل پایی ــای مدیتران ــه‌ای از اقیانــوس اطلــس و دری ــودۀ کم‌فشــار مدیتران ت
یافتــه و باعــث افزایــش بــارش می‌شــود. تــودۀ خشــک ســیبری در اختــاط بــا توده‌هــای مرطــوب غربــی و 
جنوب‌غربــی در برخــی ســال‌ها باعــث بــرودت هــوا و بــارش بــرف می‌شــود. توده‌هــای حــاره‌ای قــاره‌ای 
نیــز در فصــل تابســتان ازســوی شــبه‌جزیره عربســتان وارد مرودشــت شــده و میــزان حــرارت هــوا را افزایــش 
می‌دهنــد. بــروز مقطعــی گــرد و غبــار از دیگــر پیامدهــای ورود ایــن تــودۀ آب‌وهوایــی بــه منطقــه اســت 
کــه  )دهقانــی و همــکاران، 1398: 131-132(. موقعیــت جغرافیایــی دشــت مرودشــت به‌نحــوی اســت 
توده‌هــای آب‌وهوایــی حــرارت‌زا، بــارش‌زا )در روزهــای ســرد ســال( و بــارش‌زای تابســتانه بــر آن تأثیرگــذار 

.)142-130 هســتند )حاتمی‌بهمن‌بیگلــو و خوشحال‌دســتجردی، 1389: 
آب‌وهــوای  شــیراز،  مهارلــوی  دریاچــۀ  نهشــته‌های  روی  دیرین‌اقلیم‌شناســی  مطالعــات  براســاس 
 Matthews & Fazeli Nashli, 2022:( منطقــۀ مذکــور در دورۀ هخامنشــی مســاعد و پایــدار بــوده اســت

398(، )شــکل 4(.
میـــزان دمـــای خشـــک و رطوبـــت نســـبی هـــوای دشـــت مرودشـــت به‌صـــورت ســـاعتی در ماه‌هـــای 
کنان بـــا اســـتفاده از نرم‌افـــزار دیزاین‌بیلـــدر  مختلـــف ســـال نســـبت بـــه محـــدودۀ آســـایش حرارتـــی ســـا
براســـاس داده‌هـــای اقلیمـــی نرم‌افـــزار کلایمـــت کنســـالتنت تحلیـــل شـــده اســـت )شـــکل 5(. محـــور افقـــی، 
ســـاعات شـــبانه‌روز و محـــور عمـــودی، میـــزان دمـــای خشـــک و رطوبـــت نســـبی به‌ترتیـــب برحســـب درجـــۀ 
ســـانتی‌گراد )°C( و درصـــد و بـــا نقطه‌چیـــن زرد و ســـبز مشـــخص شـــده اســـت. میـــزان دمـــای خشـــک از 

.)©Persepolis3D( شکل 3: بازسازی مجموعۀ تخت‌جمشید براساس شواهد و مدارک علمی
Fig. 3: Reconstruction of the Persepolis complex based on scientific evidence (©Persepolis3D).
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شکل 4: نمودار مطالعات دیرین‌اقلیم‌شناسی در ارتباط با ایران و منطقۀ شمال بین‌النهرین در بازۀ زمانی سال‌های 3000 پ.م. تا 2000 
.)Matthews & Fazeli Nashli, 2022: 398( ،)م. )بخش قرمزرنگ مربوط به دورۀ هخامنشی است

Fig. 4: Diagram of paleoclimatological studies related to Iran and the northern Mesopotamia region in the period 
3000 BC to 2000 AD (the red part corresponds to the Achaemenid period), (Matthews & Fazeli Nashli, 2022: 398).

اواســـط آبـــان تـــا اواســـط اســـفند در تمامـــی ســـاعات شـــبانه‌روز پایین‌تـــر از آســـایش حرارتـــی اســـت. علـــت 
ایـــن موضـــوع، ورود توده‌هـــای ســـرمازای ســـودانی، کم‌فشـــار مدیترانـــه‌ای و ســـیبریایی بـــه منطقـــه اســـت. 
بـــرودت هـــوا در ایـــن مـــدت به‌حـــدی اســـت کـــه در برخـــی ســـاعات شـــبانه‌روز بـــه تولیـــد حـــرارت نیـــاز اســـت؛ 
امـــا، میـــزان دمـــای خشـــک در دیگـــر ماه‌هـــای ســـال به‌دلیـــل ورود توده‌هـــای حـــاره‌ای قـــاره‌ای بـــه منطقـــه 
بـــه انـــدازه‌ای اســـت کـــه تولیـــد گرمـــا ضرورتـــی نـــدارد. میـــزان رطوبـــت نســـبی هـــوا نیـــز از اواســـط آبـــان تـــا 
ــا  ــا از اواســـط اردیبهشـــت تـ ــرار دارد؛ امـ ــایش حرارتـــی قـ ــاعات بیـــش از آسـ اواســـط فروردیـــن در تمامـــی سـ
اواســـط مهـــر به‌میـــزان قابل‌توجهـــی کاهشی‌افتـــه و حتـــی در برخـــی ســـاعات بعـــد از ظهـــر پایین‌تـــر از 

ــرار می‌گیـــرد. کنان قـ ــا آســـایش حرارتـــی سـ
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بیشــینۀ میــزان دمــای خشــک هــوا در دشــت مرودشــت در ســاعات 14-15 اســت و پــس از آن رونــد 
کاهشــی بــه خــود می‌گیــرد تــا در ســاعات 4-6 بــه کمینــۀ مقــدار خــود می‌رســد؛ پــس از آن به‌طــور مجــدد 

دچــار افزایــش می‌شــود.

شکل 5: نمودار سنجش میزان دمای خشک و رطوبت نسبی هوای دشت مرودشت در ساعات مختلف هر ماه نسبت به محدودۀ 
کنان آن )نگارندگان، 1401(. آسایش حرارتی سا

Fig. 5: Diagram measuring the dry temperature and relative humidity of the Marvdasht plain at different times 
of each month in relation to the thermal comfort range of its residents (Authors, 2022).

ــا و رطوبـــت نســـبی عمـــل  ــزان دمـ ــایش حرارتـــی براســـاس میـ ــزان آسـ ــای ســـنجش میـ اغلـــب نمودارهـ
می‌کننـــد )عیالـــی و موحـــد، 1395: 162(. گیونـــی9، یکـــی از ایـــن نمودارهـــا اســـت کـــه شـــرایط آســـایش 
کنان دشـــت مرودشـــت را بـــا اســـتفاده از نرم‌افـــزار دیزاین‌بیلـــدر و براســـاس داده‌هـــای اقلیمـــی  حرارتـــی ســـا
کنســـالتنت در مقیـــاس 365 روز معـــادل 8760 ســـاعت )یک‌ســـال هجری‌شمســـی(  کلایمـــت  نرم‌افـــزار 
ــرار دارد، در  ــر قـ ــور پژوهـــش حاضـ ــتای محـ ــه در راسـ ــده را کـ ــج حاصل‌شـ ــته از نتایـ ــرده و آن‌دسـ ــل کـ تحلیـ
جـــدول آورده شـــده اســـت )شـــکل 6، جـــدول 1(. محـــور افقـــی نمـــودار، میـــزان دمـــای خشـــک هـــوا برحســـب 
درجـــۀ ســـانتی‌گراد و محـــور عمـــودی آن، میـــزان رطوبـــت نســـبی برحســـب درصـــد را نشـــان می‌دهـــد. 
محـــدودۀ هـــر نمـــودار بـــا رنـــگ و شـــماره مجـــزا مشـــخص شـــده اســـت. نقـــاط ســـبزرنگ نیـــز نشـــان‌دهندۀ 
کنان را در آســـایش حرارتـــی قـــرار داد. بـــر این‌اســـاس،  شـــرایطی اســـت کـــه بـــا اتخـــاذ تمهیداتـــی می‌تـــوان ســـا
کنان منطقـــه به‌میـــزان 11/8% معـــادل 1033 ســـاعت )بخـــش شـــمارۀ 1( در طـــول ســـال در آســـایش  ســـا
حرارتـــی قـــرار دارنـــد کـــه دمـــای C20° - 23/5 و رطوبـــت نســـبی 10-80% را شـــامل می‌شـــود. چنیـــن شـــرایطی 
ج‌شـــده  خ می‌دهـــد. هـــر یـــک از راهکارهـــا به‌میـــزان در از اواســـط اســـفند تـــا اواســـط مهـــر در برخـــی ســـاعات ر
ــور  ــرارت نـ ــتفاده از حـ ــود. اسـ کنان شـ ــا ــی سـ ــایش حرارتـ ــزان آسـ ــش میـ ــث افزایـ ــد باعـ ــدول 1 می‌توانـ در جـ
کنان  خورشـــید از اواســـط آبـــان تـــا اواســـط اســـفند در ســـاعات ســـرد جهـــت کاهـــش تنـــش ســـرمایی ســـا
ـــازۀ زمانـــی زمانـــی مذکـــور کـــه درمجمـــوع 1632 ســـاعت  ـــی برخـــی ســـاعات روزهـــای دیگـــر ب کافـــی اســـت؛ ول
محاســـبه شـــده اســـت، میـــزان دمـــای خشـــک بـــه زیـــر C9°-10 رســـیده و گرمایـــش طبیعـــی کافـــی نبـــوده 
و نیـــاز بـــه تولیـــد گرمـــا وجـــود دارد. ســـایه‌اندازی روی بازشـــوها و کـــوران یـــا تهویـــۀ طبیعـــی هـــوا از اواســـط 
کنان را تأمیـــن کـــرده و در ســـایر روزهـــای ســـال نیـــز  اردیبهشـــت تـــا اواســـط مهـــر تاحـــدودی نیـــاز سرمایشـــی ســـا
ـــرودت اســـت کـــه مقـــدار ناچیـــزی به‌شـــمار مـــی‌رود؛ بنابرایـــن،  ـــد ب ـــه تولی ـــاز ب تنهـــا درمجمـــوع 15 ســـاعت نی
رعایـــت تمهیـــدات گرمایشـــی در کالبـــد معمـــاری در مقایســـه بـــا تمهیـــدات سرمایشـــی جهـــت دســـتی‌ابی بـــه 
آســـایش حرارتـــی در دشـــت مرودشـــت ضـــرورت بیشـــتری دارد. هـــر یـــک از تمهیـــدات گرمایشـــی و سرمایشـــی 
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کنان دشت مرودشت براساس شاخص گیونی )نگارندگان، 1401(. شکل 6: نمودار تحلیل شرایط آسایش حرارتی سا
Fig. 6: Diagram of thermal comfort conditions analysis of residents of Marvdasht Plain based on the Givoni model 
(Authors, 2022).

کنان دشت مرودشت براساس شاخص گیونی )نگارندگان، 1401(. جدول 1: نتایج حاصل از نمودار تحلیل شرایط آسایش حرارتی سا
Tab. 1: Results from the analysis of thermal comfort conditions of residents of Marvdasht Plain based on the 
Givoni model (Authors, 2022).

ج در جـــدول 1، بـــا توجـــه بـــه مؤلفه‌هـــای کالبـــدی معمـــاری مجموعـــۀ تخت‌جمشـــید در بخـــش  منـــدر
بعـــدی تحلیـــل شـــده اســـت.

 ماهیت مفهوم محدوده 
بخش   ۀشمار

مربوطه در  
 نمودار 

میزان تأثیرگذاری بر آسایش  
 حرارتی ساکنان 

 میزان ساعات درصد 
 1033 8/11 1 آسایش آسایش حرارتی 

 1972 5/22 2 سرمایشی اندازی روی بازشوها سایه
 726 3/8 7 سرمایشی طبیعی  ۀتهوی

 961 11 10 گرمایشی استفاده از حرارت غیر فعال نور خورشید
 0 0 12 گرمایشی کاهش تأثیرگذاری باد

 47 5/0 13 سرمایشی زایی رطوبت
 0 0 14 گرمایشی زدایی رطوبت

 15 2/0 15 سرمایشی تولید برودت 
 1632 6/18 16 گرمایشی تولید حرارت 

 

انطباق‌پذیری اقلیمی و تمهیدات گرمایشی و سرمایشی مجموعۀ تخت‌جمشید
- جهت‌گیری مجموعۀ تخت‌جمشید

گرمایــش و  کــه در مواجهــه بــا عوامــل طبیعــی در مبحــث  جهت‌گیــری بنــا، یکــی از مؤلفه‌هایــی اســت 
ســرمایش نقــش تعیین‌کننــده دارد )تابــان و همــکاران، 1391: 2(. برآینــد میــزان تأثیرگــذاری عوامــل طبیعی 
کاهــش مصــرف انــرژی می‌شــود )کرمی‌کرد‌علیونــد و نارنگی‌فــرد، 1396: 98(.  بــر ایــن موضــوع باعــث 
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ــی،  ــنت‌های فرهنگ ــر، س ــا یک‌دیگ ــایگی ب ــا در همس ــاری بناه ــت معم ــا، وضعی ــۀ بن ــادل در نقش ــزان تع می
منظــر و شــیب زمیــن از عواملــی اســت کــه می‌توانــد در جهت‌گیــری نقــش داشــته باشــد )نژادابراهیمــی 
ــزان  ــینۀ می ــه بیش ــود ک ــی ش ــوی طراح ــد به‌نح ــی بای ــر اقلیم ــا در ه ــاری بن ــد معم ــی، 1397: 5(. کالب و تأمل
حــرارت حاصــل از تابــش نــور خورشــید را به‌عنــوان عامــل طبیعــی عمــده در گرمایــش در روزهــای ســرد 
و کمینــۀ میــزان آن‌را در روزهــای گــرم دریافــت کنــد )ثروتــی و لطیفــی، 1400: 257(. بهره‌منــدی مناســب 
کالبــد معمــاری بنــا در دشــت مرودشــت از حــرارت نــور خورشــید )انــرژی تابشــی غیــر فعــال( به‌میــزان %11 
کــه در برخــی ســاعات  کنان بیافزایــد  معــادل 961 ســاعت می‌توانــد بــه مدت‌زمــان آســایش حرارتــی ســا
کنان را برطــرف می‌کنــد )شــکل 6،  کــه دمــا C10°-18 بــا هــر میــزان رطوبــت نســبی اســت، نیــاز حرارتــی ســا
کنان  جــدول 1(. این‌شــرایط از اواســط مهــر تــا اواســط فروردیــن در برخــی ســاعات بــرای آســایش حرارتــی ســا

مناســب اســت )شــکل 5(.
جهت‌گیـــری بهینـــۀ بنـــا نســـبت بـــه آزیمـــوت10 تابـــش نـــور خورشـــید در دشـــت مرودشـــت بـــا اســـتفاده از 
ـــاس،  ـــر این‌اس ـــکل 7(. ب ـــت )ش ـــده اس ـــخص ش ـــه مش ـــی روزان ـــرایط اقلیم ـــاس ش ـــت و براس کوتک ـــزار ا نرم‌اف
بیشـــینۀ میـــزان حـــرارت نـــور خورشـــید در آزیمـــوت °87/5 - °90، یعنـــی از ســـمت شـــرق دریافـــت می‌شـــود. 
بیشـــینه و کمینـــۀ انـــرژی تابشـــی در ایـــن آزیمـــوت به‌ترتیـــب 2/92 و 0/48 کیلـــووات ســـاعت بـــر مترمربـــع 
محســـوب  جنـــوب  جهـــت  تقریبـــی  به‌طـــور  یعنـــی   ،177/5° آزیمـــوت  در  بهینـــه  جهت‌گیـــری  اســـت. 
می‌شـــود. بیشـــینه و کمینـــۀ حـــرارت دریافتـــی در ایـــن آزیمـــوت به‌ترتیـــب 3/20 و 0/71 کیلـــووات ســـاعت 
کـــه بیشـــینه و کمینـــۀ  بـــر مترمربـــع اســـت. میانگینـــی از دو آزیمـــوت مذکـــور نیـــز آزیمـــوت °125 اســـت 
ــر بـــا 2/50 و 0/18 کیلـــووات ســـاعت بـــر مترمربـــع اســـت؛ بنابرایـــن،  حـــرارت تابشـــی در آن به‌ترتیـــب برابـ
ــا کشـــیدگی در راســـتای شـــرقی-غربی و  ــا در دشـــت مرودشـــت به‌طـــور تقریبـــی بـ جهت‌گیـــری بهینـــۀ بنـ

رو به‌ســـوی جنـــوب اســـت.

شکل 7: نمودار جهت‌گیری بهینۀ بنا در دشت مرودشت )نگارندگان، 1401(.
Fig. 7: Diagram of the optimal building orientation in the Marvdasht plain (Authors, 2022).



|| حاجیلوئی و همکاران: تحلیل انطباق‌پذیری اقلیمی و تمهیدات گرمایشی و سرمایشی... ||  129  ||

ح‌های جهت‌گیری معماری مجموعۀ تخت‌جمشید )شبیه‌سازی‌شده(؛ آزیموت تابش خورشید در روز نخست هر یک از  شکل 8: طر
فصول سال در ساعت 12 )نگارندگان، 1401(.

Fig. 8: Architectural orientation plans of the Persepolis complex (simulated); azimuth of the sun’s radiation on the 
first day of each season of the year at 12 o’clock (Authors, 2022).

آزیمــوت  بــا شبیه‌ســازی مجموعــه در نرم‌افــزار دیزاین‌بیلــدر و  کوتکــت  ا از نرم‌افــزار  نتایــج حاصــل 
تابــش نــور خورشــید در ســاعت 12 ظهــر روز نخســت هــر فصــل ســال نســبت بــه آن مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
اســت )شــکل 8(. راســتای قرارگیــری مجموعــۀ تخت‌جمشــید و کشــیدگی آن به‌طــور تقریبــی شــمال‌غربی-
جنوب‌شــرقی اســت. به‌نظــر می‌رســد باتوجــه بــه مکان‌گزینــی احــداث مجموعــۀ تخت‌جمشــید بــر دامنــۀ 
کــوه رحمــت و پیــروی آن از راســتای کشــیدگی کــوه، جهت‌گیــری مجموعــه مطابــق بــا آزیمــوت بهینــۀ تابــش 
ــا کشــیدگی در راســتای  ــۀ کــوه رحمــت امــکان ســاخت مجموعــه ب ــور خورشــید نیســت؛ زیــرا جهــت دامن ن
ــود  ــازها وج ــی ساخت‌وس ــل ابتدای ــعت در مراح ــاظ وس ــی ازلح ــه محدودیت ــت؛ گرچ ــی‌داده اس ــه را نم بهین

نداشــته و بــا گســترس مجموعــه به‌وجــود آمــده اســت.

مطالعــات نشــان می‌دهنــد عامــل بــاد در میــان متغیرهــای اقلیمــی بیــش از ســایر متغیرهــا در روزهــای 
کنان اقلیــم ســرد و خشــک مؤثــر اســت )یــادگاری و ســجادزاده، 1400: 24(.  ســرد بــر آســایش حرارتــی ســا
جهت‌گیــری مناســب بنــا در مواجهــه بــا بــاد نامطلــوب باعــث می‌شــود بــاد عــرض کمتــری از بنــا را دربــر 
گرفتــه و از تأثیرگــذاری آن کاســته شــود )همــان: 24-25(. اجــرای ایــن راهــکار در مجموعــۀ تخت‌جمشــید 
ــر اســت )شــکل 6، جــدول 1(.  ــدارد؛ امــا در ســرمایش آن‌هــا مؤث ــر گرمایــش بناهــای مجموعــه ن تأثیــری ب
کــوه رحمــت تأثیرگــذاری بادهــای شــمالی و شمال‌شــرقی را  کــه  جهت‌گیــری مجموعــه به‌نحــوی اســت 
بســیار کاهــش می‌دهــد؛ هم‌چنیــن نســبت بــه راســتای حرکتــی بادهــای گــرم جنوبــی در اواســط تابســتان 
از کمتریــن ســطح تمــاس خارجــی بــا آن برخــوردار بــوده و پشــت بــه مســیر حرکتــی آن‌هــا دارد تــا میــزان 
ــز  ــا حــد امــکان کاهــش یابــد )شــکل 9(. بادهــای جنوب‌غربــی نی ــوب ت تأثیرگــذاری بادهــای گــرم و نامطل

ســرد و مطلــوب بــوده و جریــان حرکتــی آن‌هــا عمــود بــر مجموعــه اســت.
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تخت‌جمشید  مجموعۀ  معماری  خارجی  پوستۀ  بر  باد  تأثیرگذاری  میزان  و  سرعت  جهت،  تأثیرگذاری  سالانۀ  برآیند  ح  طر  :9 شکل 
)شبیه‌سازی‌شده(، دید پرنده به‌صورت عمود )نگارندگان، 1401(.

Fig. 9: Annual result plot of the influence of wind direction, speed, and intensity on the external architectural shell 
of the Persepolis complex (simulated), bird’s eye view vertically (Authors, 2022).

تراکم و ارتفاع بناها و عرض فضاهای روباز
کــم و ارتفــاع بناهــا و عــرض معابــر روبــاز در میــزان دریافــت حــرارت نــور خورشــید و تأثیرگــذاری بــاد مؤثــر  ترا
اســت )محبوبــی و آذر، 1399: 147(. بــا افزایــش مســاحت و مدت‌زمــان ســایه‌اندازی، بخشــی از ســرمایش 
بنــا تأمیــن شــده و بــا کاهــش آن، بخشــی از نیــاز گرمایشــی بنــا برطــرف می‌شــود )تابــان و همــکاران، 1391: 
10(. محصــور بــودن نســبی بنــا باعــث ایجــاد ســایه در فضــای خارجــی آن، به‌خصــوص در مقابــل آســتانۀ 
درگاه ورودی بــه فضــای داخلــی و روی دیــوار بنــا در روزهــای گــرم و گــردش جریــان هــوای گــرم در منطقــه 
ســایه می‌شــود کــه دمــای آن‌را پیــش از تأثیرگــذاری بــر ســطح دیوارهــای خارجــی و ورود بــه فضــای داخلــی 
افزایــش  باعــث  بازشــوها  روی  مناســب  ســایه‌اندازی   .)24 و حیــدری، 1396:  )برزگــر  کاهــش می‌دهــد 
کنان مجموعــۀ تخت‌جمشــید به‌میــزان 22/5% معــادل 1972 ســاعت شــده و لــزوم  آســایش حرارتــی ســا
ــزان رطوبــت نســبی اســت )شــکل 6، جــدول 1(. ایــن  ــا هــر می به‌کارگیــری آن در دماهــای بیــش از C20° ب

راهــکار سرمایشــی از اواســط اردیبهشــت تــا اواســط مهــر در منطقــه مؤثــر اســت )شــکل 5(.
بادهــای گــرم توده‌هــای آب‌وهوایــی حــاره‌ای قــاره‌ای در روزهــای گــرم بــا عبــور از مناطــق ســایه در 
فضــای خارجــی بناهــای مجموعــه در ســاعات قبــل و بعــد از ظهــر کــه مســاحت بخش‌هــای ســایه بیشــتر 
اســت، دمایــش کاهشی‌افتــه و ســپس بــر بنــا تأثیــر می‌گــذارد. بــا توجــه بــه ایــن کــه آزیمــوت تابــش نــور 
کــم  خورشــید در روزهــای ســرد به‌صــورت مایــل و در روزهــای گــرم بــه راســتای عمــود نزدیک‌تــر اســت، ترا
زیــاد بناهــای مجموعــه پــس از احــداث تمامــی بناهــا، در روزهــای مذکــور به‌ترتیــب در گرمایــش و ســرمایش 

آن تأثیــر مناســبی داشــته اســت )شــکل 8(.
تناســب میــان مســاحت بازشــوها و حیاط‌هــا در معمــاری در ارتبــاط بــا کــوران هــوا مؤثــر اســت )پســران 
و همــکاران، 1398: 116(. باوجــود ســاخت تدریجــی بناهــای مجموعــۀ تخت‌جمشــید، براســاس کاربــری 
هــر بنــا، فضــای بــاز در بخش‌هــای پیرامونــی یــا میانــی آن‌هــا درنظــر گرفتــه شــده کــه به‌عنــوان حیــاط 
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اســتفاده می‌شــده اســت. بــا توجــه بــه کاربــری آپادانــا و تــالار تخــت، به‌نظــر می‌رســد وســعت بیشــتری بــرای 
حیــاط آن‌هــا نســبت بــه حیــاط بناهــای دیگــر درنظــر گرفتــه شــده تــا برخــی اجتماعــات در روزهــای معتــدل 
و گــرم ســال در آن‌هــا برگــزار شــود. بنــای خزانــه کــه مدتــی به‌عنــوان فضــای اداری و ســپس به‌عنــوان محــل 
نگــه‌داری برخــی اشــیائ ســلطنتی مورداســتفاده بــوده، به‌همــراه بنــای حرم‌ســرا دارای فضاهــای روبــاز در 
بخش‌هــای میانــی خــود بــوده اســت. به‌نظــر می‌رســد بــا توجــه بــه معمــاری درون‌گــرای دو بنــای حرم‌ســرا 
ــوای  ــوران ه ــا ک ــوده ت ــه ب ــوض آب و آب‌راه ــبز، ح ــای س ــور دارای فض ــای مذک ــای دو بن ــه، حیاط‌ه و خزان

خنــک و مطلــوب در روزهــای گــرم ســال در آن‌هــا ایجــاد شــود.

مصالح و ضخامت سقف و دیوارها
کف‌ســازی، محوطه‌ســازی و جداره‌هــای خارجــی بنــا  اســتفاده از مصالحــی بــا ظرفیــت حرارتــی بــالا در 
ــوان  ــا به‌عن ــی بن ــتۀ خارج ــکاران، 1392: 122(. پوس ــی‌زاده و هم ــت )منش ــر اس ــش آن مؤث ــت گرمای در جه
گرمایــش آن نقــش دارد )کریــم‌زاده  مــرز تبــادل حــرارت میــان فضــای داخلــی و خارجــی در ســرمایش و 
و همــکاران، 1400: 90(. گرمــا همــواره از محیطــی بــا دمــای بیشــتر بــه محیطــی بــا دمــای کمتــر منتقــل 
می‌شــود )منشــی‌زاده و همــکاران، 1392: 115(. اســتفاده از مصالــح رســانای گرمــا بــا جــرم زیــاد باعــث جــذب 
ــاز و  ــا را کاهــش می‌دهــد )طاهب ــی بن و آزادســازی حــرارت به‌صــورت تدریجــی شــده و نوســان دمــای داخل
همــکاران، 1393: 32-33(. دیوارهــای ضخیــم و ســقف‌های ســنگین چندلایــه، گرمــا را حبــس می‌کنــد 
و تهویــه بایــد از طریــق بازشــوها صــورت بگیــرد )محبوبــی و آذر، 1399: 147(. یکــی از مصالــح بــا ظرفیــت 
حرارتــی بــالا، خشــت اســت )زنگنــه و برزگــر، 1397: 66(. مصالــح ســقف و انــدود ســطح خارجــی آن نیــز 
در مواجهــه بــا حــرارت نــور خورشــید، بــر دمــای فضــای داخلــی بنــا مؤثــر اســت )جعفریــان و همــکاران، 
1397: 7(. ســقف‌های تیرپــوش، نقــش عایــق حرارتــی دارد )ظهوری‌قره‌درویشــلو، 1394: 228(. معمــاران 
مجموعــۀ تخت‌جمشــید بــا توجــه بــه معمــاری بومــی منطقــه در ســاخت دیوارهــا از خشــت اســتفاده 
ــه در دیوارهــای قطــور مجموعــه در  ــه‌کار رفت ــر چوبــی بناهــا و خشــت‌های ب ــد. پوشــش مســطح تی کرده‌ان
روزهــای ســرد در مقابــل بادهــای موســمی نامطلــوب، کمینــۀ حــرارت ممکــن را از خــود عبــور می‌دهــد. بــا 
کاهــش دمــای فضــای خارجــی بنــا نســبت بــه فضــای داخلــی آن، مقــداری از حــرارت داخــل وارد بافــت 
دیــوار شــده و بــا پیــش‌رَوی در آن، هــر لایــه مقــداری از حــرارت را در خــود ذخیــره می‌کنــد. اســتفاده از چنیــن 
تمهیــدی در مرودشــت کــه منابــع آبــی گســترده در دســترس نبــوده و به‌تبــع ایــن موضــوع، اختــاف دمــای 

شــب و روز زیــاد اســت، در کاهــش نوســانات دمایــی فضــای داخلــی بنــا مؤثــر اســت.

بازشوها: درگاه و پنجره
از آنجایی‌کــه بخش‌هــای فوقانــی دیوارهــای بناهــای مجموعــه برجــای نمانــده اســت، اطلاعــات دقیقــی 
در ارتبــاط بــا پنجــره و نورگیــر در دســت نیســت. به‌منظــور دریافــت انــرژی تابشــی خورشــید و بادهــای 
مطلــوب بــه گشــودگی‌های فضایــی در بنــا، یعنــی بازشــوها نیــاز اســت )منشــی‌زاده و همــکاران، 1392: 
122(. راســتای قرارگیــری بازشــوها نســبت بــه آزیمــوت تابــش نــور خورشــید و جهــت، ســرعت و کیفیــت وزش 
بــاد در طــول ســال در ســرمایش و گرمایــش بنــا نقــش دارد )رازجویــان، 1380: 40(. جهــت، ســرعت و کیفیــت 
بــاد در ارتبــاط بــا تهویــۀ طبیعــی بنــا نیــز مؤثــر اســت )ثروتــی و لطیفــی، 1400: 251(. بازشــوهای مجموعــۀ 
تخت‌جمشــید شــامل پنجره‌هــا و درگاه‌هــای ورودی و خروجــی بــرای هــر بنــا اســت و اغلــب آن‌هــا در 
راســتای شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی تعبیــه شــده اســت. فقــط بنــای دروازۀ ملــل جهــت ورود بــه مجموعــه و 
آپادانــا بــرای دیــد منظــری بــه ســطح دشــت دارای بازشــو بــر دیــوار غربــی خــود دارنــد. جهت‌گیــری بازشــوها 
و  )شــرقی(  تابشــی  حــرارت  بیشــینۀ  آزیموت‌هــای  از  میانگینــی  شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی  آزیمــوت  در 
بهینــه )شــرقی-غربی بــا دیــد جنوبــی( اســت و میــزان حرارتــی دریافتــی از نــور خورشــید بــرای روزهــای ســرد 
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و گــرم ســال مناســب اســت. بــه این‌معنــا کــه باعــث افزایــش دمــای فضــای داخلــی بناهــا در روزهــای ســرد 
ــای  ــید در روزه ــش خورش ــوت تاب ــت. آزیم ــده اس ــرم می‌ش ــای گ کنان در روزه ــا ــی س ــش گرمای ــش تن و کاه
ســرد به‌صــورت مایــل بــوده و مســاحت بیشــتری از ســطح دیواره‌هــای خارجــی بناهــا را دربــر می‌گیــرد و 

درنتیجــه، حــرارات بیشــتری بــه درون بناهــا راه میی‌افتــه اســت )شــکل 8(.
تهویـــۀ طبیعـــی هـــوای فضـــای داخلـــی بناهـــای مجموعـــه به‌میـــزان 8/3% معـــادل 726 ســـاعت بـــه 
 - C20° کنان می‌افزایـــد. رعایـــت تمهیـــد سرمایشـــی مذکـــور در محـــدودۀ دمـــای خشـــک آســـایش حرارتـــی ســـا
27/5 و رطوبـــت نســـبی 7-90% ضـــرورت دارد )شـــکل 6، جـــدول 1(. چنیـــن بـــازۀ دمایـــی از اواســـط فروردیـــن 
تـــا اواســـط اردیبهشـــت و از اواســـط شـــهریور تـــا اواســـط مهـــر در برخـــی ســـاعات و در روزهـــای میانـــی دو بـــازۀ 
ــاع از  ــا افزایـــش ارتفـ ــاد بـ ــرعت بـ ــکل 5(. سـ ــد )شـ خ می‌دهـ ــبانه‌روز ر ــاعات شـ ــی سـ ــور در تمامـ ــی مذکـ زمانـ
ســـطح زمیـــن بیشـــتر می‌شـــود )منشـــی‌زاده و همـــکاران، 1392: 115(. جهت‌گیـــری بازشـــوهای مجموعـــه 
در مســـیر حرکتـــی بادهـــای ســـرد و نامطلـــوب غربـــی قـــرار نداشـــته در کـــوه رحمـــت نیـــز تأثیرگـــذاری بادهـــای 
ســـرد و نامطلـــوب شـــمال‌غربی را تـــا حـــد زیـــادی کاهـــش می‌دهـــد؛ امـــا بادهـــای گـــرم جنوبـــی پـــس از کاهـــش 
دمـــای آن‌هـــا در بخش‌هـــای ســـایه وارد بناهـــا می‌شـــده اســـت. دروازۀ ورود بـــه مجموعـــه نیـــز در بخـــش 
غربـــی حصـــار بـــوده اســـت تـــا بادهـــای گـــرم و نامطلـــوب در ارتفـــاع پاییـــن نتواننـــد وارد مجموعـــه شـــده و 
ــر آن  ــه و تغییـ ــداد ورودی جنوبـــی مجموعـ ــاید دلیـــل انسـ ــد )شـــکل 8(. شـ ــرار دهنـ ــر قـ ــا را تحت‌تأثیـ بناهـ
نیـــز به‌همیـــن علـــت بـــوده اســـت. بـــا توجـــه بـــه اقلیـــم گـــرم و خشـــک منطقـــه و کاربـــری مجموعـــه، بازشـــوها 
نســـبت بـــه تناســـبات فضایـــی مجموعـــه در ابعـــاد بزرگـــی ایجـــاد شـــده‌اند؛ امـــا درب‌هـــا و دریچه‌هـــای بـــزرگ 
ـــر  گ ـــد. ا ـــری می‌کرده‌ان ـــی جلوگی ـــای داخل ـــه فض ـــرودت ب ـــال از ورود ب ـــرد س ـــای س ـــا در روزه ـــی پنجره‌ه و چوب
عقیـــدۀ »هـــاوزر«، »اشـــمیت« و »شـــهبازی« مبنی‌بـــر وجـــود درب کوچکـــی در بخـــش پاییـــن درب‌هـــای 
بـــزرگ و عبـــور و مـــرور ازطریـــق آن‌هـــا صحیـــح باشـــد )اشـــمیت، 1342: 69؛ شـــهبازی، 1384: 55(، بـــه 
احتمـــال درب‌هـــا در روزهـــای ســـرد ســـال به‌طـــور کامـــل گشـــوده نمی‌شـــده‌اند. بازشـــوهایی بـــا عمـــق بـــالا 
باعـــث محافظـــت بنـــا در برابـــر کج‌بارش‌هـــا و ســـایه‌اندازی مناســـب می‌شـــوند )محبوبـــی و آذر، 1399: 

.)147
به‌طورکلــی، ســرعت بــاد بــر لبــۀ بــام و ســقف بنــا بیــش از ســایر قســمت‌های خارجــی آن تأثیرگــذار اســت 
)یــادگاری و ســجادزاده، 1400: 21(. از آنجایی‌کــه بناهــای مجموعــه در ارتفــاع بالایــی نســبت بــه ســطح 
دشــت قــرار داشــته، تهویــه بــه شــکل بهتــری صــورت می‌گرفتــه اســت؛ زیــرا همــواره هــوای گــرم نســبت بــه 

هــوای ســرد در ارتفــاع بالاتــری قــرار می‌گیــرد.

ایوان ستون‌دار و نقش تعدیل‌کنندۀ آن
کــه میــان فضــای بــاز و بســتۀ بنــا نقــش تعاملــی دارنــد  فضاهــای ورودی، ازجملــه ریزفضاهایــی اســت 
گــروه از فضاهــا، میــزان دمــای هــوای ورودی بــه فضــای داخلــی را  )محبوبــی و آذر، 1399: 152(. ایــن 
تعدیــل می‌کننــد )کریــم‌زاده و همــکاران، 1400: 89(. به‌رغــم اثــرات نامطلــوب عوامــل اقلیمــی در ماه‌هــای 
گــرم بــر حیــاط مقابــل ایــوان، افزایــش عــرض ایــوان، افزایــش گشــایش فضایــی آن در نمــا، افزایــش ارتفــاع 
آن از ســطح حیــاط و ســایه‌اندازی آن در حیــاط در کاهــش اضطــراب حرارتــی در فضــای داخلــی بنــا حائــز 
اهمیــت اســت )کریــم‌زاده و همــکاران، 1400: 89(. بــا توجــه به‌وجــود ایــوان ســتون‌دار پیــش از دسترســی بــه 
ج در مجموعــۀ تخت‌جمشــید، بــه اســتثنای دو بنــای دروزاۀ ملــل و دروازۀ  درگاه ورودی اغلــب بناهــا از خــار
کــه نقــش فضــای واســط را ایفــا می‌کرده‌انــد، دسترســی بــه درون بناهــا به‌صــورت غیرمســتقیم  ناتمــام 
امکان‌پذیــر بــوده اســت. ایجــاد چنیــن فضایــی باعــث کاهــش اتــاف انــرژی در روزهــای ســرد می‌شــود 
گهانــی میــزان دمــای بــدن و بــروز تنــش  ع‌مهذبیــه و همــکاران، 1398: 285(. ایــن فضاهــا از تغییــر نا )زار
گرمایــی یــا ســرمایی آن نیــز جلوگیــری می‌کننــد )همــان: 23(. عمــق زیــاد ایوان‌هــا در ماه‌هــای گــرم ســال 
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باعــث افزایــش میــزان ســاعات ســایه‌اندازی بــر درگاه ورودی بناهــا شــده و از افزایــش دمــای فضــای داخلــی 
بناهــا جلوگیــری می‌کــرده اســت.

مدیریت زمانی و مکانی در برگزاری اجتماعات
به‌طورکلــی، حیــاط در معمــاری گذشــتۀ ایــران، مرکــز تعامــات اجتماعــی بــوده اســت )بازایــی و همــکاران، 
1399: 62(. بــا توجــه بــه نقوش‌برجســته و وســعت تــالار ســتون‌دار و حیــاط بناهــای تــالار تخــت و آپادانــا، 
به‌نظــر می‌رســد فضاهــای مذکــور محــل برگــزاری اجتماعــات در مجموعــه در ماه‌هــای گــرم ســال بوده‌انــد. 
ــاز از  ــاز و نیمه‌ب ــام مذکــور به‌طــوری باشــد کــه افــراد در فضاهــای ب ممکــن اســت شــرایط آب‌وهوایــی در ای
و  حیاط‌هــا  ماننــد  مجموعــه،  در  نیمه‌بــاز  و  بــاز  فضاهــای  باوجــود  باشــند.  برخــوردار  حرارتــی  آســایش 
ایوان‌هــا می‌توانســته‌اند برخــی از گردهمایی‌هــا و حتــی اســتراحت خــود را در فضاهــای مذکــور بــه انجــام 
برســانند. بــه حضــور رســیدن هیأت‌هــای هدیه‌آورنــدگان بــه احتمــال در نزدیکــی عیــد نــوروز و جلــوس شــاه 
ــالار  ــا و ت ــرم ســال اســت کــه به‌ترتیــب در آپادان ــه ایــن اجتماعــات در ماه‌هــای گ ــر اورنــگ شــاهی، از‌جمل ب

تخــت برگــزار می‌شــده اســت )اشــمیت، 1342: 128(.
ح داده شده  میزان اثربخشی انطباق‌پذیری اقلیمی و اتخاذ تمامی تمهیدات گرمایشی و سرمایشی شر
درمورد مجموعۀ تخت‌جمشید در حالت شبیه‌سازی‌شده آن و با استفاده از نرم‌افزار دیزاین‌بیلدر برمبنای 
داده‌های اقلیمی سال 2002م. سنجیده و نمایش داده شده است )شکل 10(؛ بر این‌اساس، میزان دمای 
 C9° فضای داخلی مجموعه در ماه‌های مختلف سال به‌ندرت )تنها 15 ساعت در کل سال( به کمتر از
کنان در اغلب اوقات در حالت آسایش قرار داشته‌اند. بروز دمای بیش از آسایش نیز به‌دلیل  رسیده و سا

پردازش اطلاعات در نرم‌افزار مذکور در حالت بسته‌بودن بازشوها و تولید گرما در آن است.

شکل 10: نمودار تحلیل آسایش حرارتی فضاهای داخلی مجموعۀ بناهای تخت‌جمشید در حالت بسته‌بودن بازشوها و تولید گرما در 
آن )نگارندگان، 1401(.

Fig. 10: A representation of the thermal comfort analysis of the interior spaces of the Persepolis complex of 
buildings with the openings closed and heat generation therein (Authors, 2022).
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نتیجه‌گیری
در  تخت‌جمشــید  مجموعــۀ  اســتادکاران  و  معمــاران  مطالعه‌شــده  و  بــزرگ  دســتاوردهای  بــه  باتوجــه 
انطباق‌پذیــری  زمینــۀ  در  کــه  اســت  انتظــار  قابــل  هنــری،  و  تکنیکــی  معمــاری،  مختلــف  زمینه‌هــای 
نیــز دســتاوردهای قابل‌توجهــی داشــته  گرمایشــی و سرمایشــی  بــا محیط‌زیســت و تمهیــدات  معمــاری 
کنان آن، رعایــت تمهیدات  باشــند؛ براســاس تحلیــل شــرایط اقلیمــی دشــت مرودشــت و آســایش حرارتــی ســا
گرمایشــی در مقایســه بــا تمهیــدات سرمایشــی در معمــاری یــک بنــا در منطقــۀ مذکــور جهــت انطباق‌پذیــری 
کنان ضــرورت بیشــتری داشــته اســت. تمهیــدات گرمایشــی طبیعــی  اقلیمــی و تأمیــن آســایش حرارتــی ســا
ــی  کنان را در برخ ــا ــرمایی س ــش س ــه تن ــت ک ــید اس ــور خورش ــش ن ــل از تاب ــرارت حاص ــتفاده از ح ــامل اس ش
ســاعات در محــدودۀ زمانــی اواســط مهــر تــا اواســط فروردیــن رفــع می‌کنــد و تمهیــدات سرمایشــی نیــز شــامل 
کنان را از اواســط فروردیــن  ســایه‌اندازی روی بازشــوها و تهویــۀ طبیعــی هــوا اســت کــه آســایش حرارتــی ســا
تــا اواســط اردیبهشــت و از اواســط شــهریور تــا اواســط مهــر در برخــی ســاعات و در روزهــای میانــی دو بــازۀ 
زمانــی مذکــور در تمامــی ســاعات شــبانه‌روز تأمیــن می‌کنــد و در ســایر روزهــای ســال بــه ســرمایش نیــازی 
نبــوده اســت. بــا توجــه بــه مــوارد مذکــور، مؤلفه‌هــای کالبــدی معمــاری هخامنشــی مجموعــۀ تخت‌جمشــید 
به‌منظــور اجــرای ایــن تمهیــدات شــامل جهت‌گیــری مجموعــه نســبت بــه آزیمــوت تابــش نــور خورشــید رو 
به‌ســمت جنــوب بــا کشــیدگی شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی اســت کــه در معــرض میانگینــی از بیشــینۀ میــزان 
انــرژی تابشــی خورشــید و مقــدار بهینــۀ آن قــرار دارد. در پاســخ بــه پرســش نخســت پژوهــش، مؤلفه‌هــای 
کــم  معمــاری مقابــل در مجموعــۀ مذکــور اتخــاذ شــده اســت؛ بــا توجــه بــه ســاخت تدریجــی مجموعــه، ترا
و ارتفــاع زیــاد بناهــا باعــث ایجــاد معابــر و دو حیاط‌هایــی بــا عــرض کــم شــده اســت کــه باعــث کاهــش 
مســاحت میــدان حرکتــی بادهــای نامطلــوب، ســایه‌اندازی روی بازشــوها در روزهــای گــرم و ایجــاد شکســت 
زیــاد در معابــر می‌شــده اســت. اســتفاده از خشــت در ســاخت دیوارهــا و ایجــاد پوشــش مســطح تیــر چوبــی 
بــا ضخامــت زیــاد کــه از ظرفیــت و تأخیــر حرارتــی بالایــی برخــوردار اســت، باعــث جلوگیــری از اتــاف هرچــه 
بیشــتر گرمــا در روزهــای ســرد و کاهــش ورود گرمــای فضــای خارجــی در روزهــای گــرم بــه فضــای داخلــی 
بناهــا می‌شــده اســت. تعبیــۀ بازشــوها در آزیمــوت شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی میانگینــی از آزیموت‌هــای 
بیشــینۀ حــرارت تابشــی )شــرقی( و بهینــه )شــرقی-غربی بــا دیــد جنوبــی( اســت و میــزان حرارتــی دریافتــی 
از نــور خورشــید بــرای روزهــای ســرد و گــرم ســال مناســب اســت. بــه احتمــال فــراوان، درگاه‌هــا و پنجره‌هــا در 
روزهــای ســرد بســته می‌شــده اســت. ســاخت ایــوان ســتون‌دار در اغلــب بناهــا نیــز در تعدیــل هــوای داخــل 

نقــش داشــته اســت.
در پاسـخ بـه پرسـش دوم پژوهـش بایـد بیـان نمود که به‌کارگیـری راهکارهای فوق در اغلب سـاعات از 
اواسط آبان تا اواسط اسفند که درمجموع 1632ساعت محاسبه شده است، جهت تأمین آسایش حرارتی 
کنان مجموعه کافی نیسـت و به تولید گرما نیاز اسـت. پاسـخ پرسـش سـوم این پژوهش نیز این اسـت  سـا
کـه، در ایـن مجموعـه، بخاری‌هـای دیـواری مشـابه نمونه‌هـای طبقـۀ III باباجان‌تپـۀ لرسـتان شناسـایی 
کنان از منقل‌هـای فلـزی قابل حمل مشـابه انواع آشـوری  نشـده اسـت؛ به‌همین‌‌دلیـل، احتمـال مـی‌رود سـا
اسـتفاده و گرمـای لازم را فراهـم می‌کرده‌انـد. درنهایـت، پژوهـش حاضـر نشـان می‌دهـد معمـاران مجموعـۀ 
تخت‌جمشـید همان‌گونـه کـه بـه تکنیک‌هـای مختلـف معماری تسـلط کامل داشـته‌اند، از دانـش کافی در 
ارتبـاط بـا جنبه‌هـای مختلـف انطباق‌پذیـری اقلیمـی و اتخـاذ تمهیـدات گرمایشـی و سرمایشـی به‌منظـور 

کنان در ماه‌هـای مختلـف سـال نیز برخـوردار بوده‌اند. تأمیـن آسـایش حرارتـی سـا

سپاسگزاری
در پایــان نویســندگان برخــود لازم می‌داننــد کــه از داوران ناشــناس نشــریه بــا نظــرات ارزشــمند خــود بــه 

ــد.  ــی نماین ــد، قدردان ــه افزودن ــن مقال ــای مت غن
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درصد مشارکت نویسندگان
ج از رســالۀ نویســندۀ اول بــه راهنمایــی نویســندۀ دوم و مشــاورۀ نویســندۀ ســوم بــوده  ایــن مقالــه مســتخر
اســت؛ برهمیــن اســاس گــردآوری مطالــب توســط نویســندۀ اول و نــگارش آن تحــت نظــارت نویســندگان 

دوم و ســوم بــوده اســت. 

تضاد منافع
نویسندگان ضمن رعایت اخلاق نشر در ارجاع‌دهی، نبود تضاد منافع را اعلام می‌دارند.

پی‌نوشت
1. AutoCAD
2. Design Builder
3. Climate Consultant
4. EnergyPlus
5. Ecotect
6. James Henry Breasted
7. Ernst Emil Herzfeld
8. Erich Friedrich Schmidt
9. Givoni
10. Azimuth:

ــن  ــور تعیی ــه به‌منظ ــت ک ــروی اس ــات ک ــتگاه مختص ــاعت در دس ــای س ــت عقربه‌ه ــت حرک ــا جه ــق ب ــتا مواف ــن دو راس ــی بی ــۀ افق زاوی
ســمت و راســتا مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد.
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»تأثیـــر اقلیـــم بـــر شـــکل تزیینـــات معمـــاری بـــا تکیـــه بـــر تحلیـــل میـــزان ســـایه‌اندازی، خوون‌چینی‌هـــای 
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کنتــرل شــرایط محیطــی ســاختمان؛ برداشــت میدانــی در تعــدادی از بناهــای تاریخــی شــهر کاشــان«. صفــه، 
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دانشــگاهها )ســمت(، پژوهشــکدۀ تحقیــق و توســعۀ علــوم انســانی.
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روســتایی، مطالعه موردی: شــمال شهرســتان مراغه«. اندیشــۀ معماری، 4 )7(: 154-138. 
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»آســایش حرارتــی و تأثیــر ارتفــاع ســاختمان هــا بــر خــرده اقلیم‌هــای فضاهــای شــهری، نمونــه مــوردی 
خیابــان شــهرداری تهــران )حــد فاصــل میــدان تجریــش تــا میــدان قــدس(«. آمایــش محیــط، 12 )2(: 110-
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