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  -: التقييم الكمى للراحة الحرارية-٣
 ما هى الراحة الحرارية 

  -:يعرف واطسون الراحة الحرارية بأنها 
  ١"هى حالة عقلية يشعر معها الإنسان بالرضى عن ظروف البيئة المحيطة به" 

  -: تعريفها بطريقة عكسية بمعنى ٣ وأولجاى٢ويفضل بعض الباحثين مثل ماركوس
و التعادل الحرارى هى حالة لا يشعر معها الإنسان بالبرد أو بالحر، أو يشعر بأى الراحة الحرارية أ"

 ". لل فى البيئة الحراريةنتيجة لخمضايقة 
ولكن قد يثير " مرتاح حرارياً"والتعبير الأخير قد يكون أقرب للفهم، فالإنسان نادراً ما يلفت انتباهه أنه 

طوع أشعة الشمس المباشرة فى عينيه، فعندما يبدأ إهتمام اهتمامه إحساسه بالحرارة أو البرودة أو س
الإنسان ينتقل من عمله أو إهتماته الطبيعية إلى الظروف الحرارية المحيطة به، تبدأ حالة الضيق من هذه 

 .الظروف
 الإتزان الحرارى لجسم الإنسان 

ثل التغير فى هذه الحرارة ْم، ويم٣٧يحتاج الإنسان للحفاظ على درجة حرارة ثابتة لأنسجة الجسم تبلغ 
 . ببضع درجات خطراً يهدد صحته، بل حياته

ومن أجل الحفاظ على درجة الحرارة هذه فى الحدود الملائمة لحياة الإنسان يتمتع الإنسان بجهاز معقد 
لتنظيم درجة حرارة جسمه يقوم بتحديد درجة حرارة الأجزاء المختلفة للجسم ، وإتخاذ الإجراءات 

 . لتعديلها بما يكفل الحفاظ على الصحة والحياةالملائمة 
بتوليد الحرارة عن طريق حرق المواد الغذائية داخله، لتوليد للطاقة التى يحتاجها يقوم جسم الإنسان ف

الجسم البشرى للقيام بوظائفه الحيوية، وحتى لا تؤدى هذه الحرارة إلى إرتفاع درجة حرارة الجسم، 
ا فى الحالات الطبيعية وفى حالة زيادة درجة حرارة الجو، بينما يحاول يعمد الجسم إلى التخلص منه

 .الحفاظ عليها من التسرب فى حالة إنخفاض درجة الحرارة المحيطة بالجسم
، فاذا تساوت كمية الحرارة المكتسبة مع المفقودة كان الجسم يكتسب الحرارة ويفقدها بطرق عديدةو

 التنظيم  تتزايد الضغوط على جهازذا زادت إحداهما على الأخرىأما إ) اتزان حرارى(الجسم فى حالة 
 .يزداد الشعور بعدم الراحة الحرارية و للحفاظ على درجة حرارة ملائمة الحرارى

 : وهناك عدة متغيرات تؤثر فى الاتزان الحرارى للجسم وبالتالى شعوره بالراحة
 

 
1 Watson & Labs, Climatic Design, pp. 26 
2 Markus &Morris, Building,Climate and Energy, pp.47 
3 Olgyay, Victor: Design with Climate,pp. 14 
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 -:العناصر المحددة للراحة الحرارية
  -:ئية  العناصر البي- أ

 -: درجة الحرارة -١
 Dry( والمقصود بها بدرجة حرارة الهواء المحيط بجسم الإنسان مقاسا على ترمومتر ذو بصيلة جافة 

Bullb Temperature) (DBT(، . 
ودرجة الحرارة هى المؤثر الرئيسى والمباشر فى الإحساس بالراحة أو الإجهاد الحرارى، ورغم وجود عدد 

 تهعن طريق ملامسفالجسم يفقد الحرارة  تبقى كلها تدور حول درجة حرارة الهواء، كبير من المؤثرات،
وكلما انخفضت . للهواء، الذى تتولد به تيارات الحمل نتيجة لملامسة الجسم له، فتنتقل الحرارة إليه

 ،درجة حرارة الهواء كلما زاد معدل فقد الحرارة
م °٢٧-٢٠(ه الحفاظ على الاتزان الحرارى للجسم  وهناك نطاق معين من درجات الحرارة يمكن خلال

، فاذا زادت درجة حرارة الهواء عنه يقل تسرب الحرارة من الجسم )-فى حالة حياد تأثير باقى المتغيرات–
لدرجة قد تخل بالاتزان، وقد يبدأ الجسم فى اكتساب الحرارة من الهواء إذا زادت حرارته على درجة 

 .فيصبح تأثير درجة الحرارة قاسيا) مئوية° ٣٥-٣٤(حرارة الجلد 
 .  ولكن درجة حرارة الهواء ليست هى العنصر الوحيد المؤثر فى الراحة

 -: الرطوبة النسبية -٢
يمثل عنصرا أساسيا فى تقنيات تنظيم ) من الرئتين، من سطح الجلد، العرق(تبخر المياه من جسم الإنسان 

الحرارة الكامنة (لتبخر تستهلك طاقة حرارية كبيرة لتتم من المعلوم أن عملية ا فدرحة حرارة الجسم،
 .مما ينتج عنه تبريد الجسم) للتبخر

 وتتأثر عملية البخر هذه بمحتوى الهواء الجوى من الرطوبة، إذ كلما زاد محتواه منها واقترب من التشبع، 
خول فى نطاق الراحة قلت فرصة  تبخر العرق والماء، ليحرم الجسم من فرصة تقليل درجة حرارته والد

 .وبالتالى يزداد الشعور بالحرارة كلما زادت الرطوبة النسبية للهواء. الحرارية
نسبة محتوى وحدة معينة من الهواء من بخار الماء إلى أقصى محتوى من البخار والرطوبة النسبية هى 

  .يمكن للهواء حمله
يمكن حدوث أى نوع من البخر لا % ١٠٠وهى مؤشر بسيط وسهل الفهم حيث عند رطوبة نسبة 

 . للماء بينما تتزايد فرصة هذا البخر كلما إنخفضت الرطوبة النسبية
 % .٨٠و% ٢٠كن تحقيق الراحة الحرارية عندما تكون الرطوبة النسبية بين يمو

  -% :٢٠أثر نقص الرطوبة عن 
فم، وهو ما يتنافى مع الإحساس بالجفاف الشديد فى الجلد، والعطش المستمر مع جفاف فى الشفاه وال

 . الراحة بغض النظر عن درجة الحرارة
  -% :٨٠أثر زيادة الرطوبة عن 
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الشعور بالضيق عند التنفس حيث لا يتمكن الماء من التبخر داخل الرئتين بالإضافة إلى عدم تبخر الماء 
ادة درجة الحرارة من على سطح الجلد، وتزيد حالة عدم الراحة الناشئة عن زيادة الرطوبة النسبية بزي

حيث يستحيل تبخر العرق من على سطح الجلد ويتوقف تأثيره فى خفض حرارة الجسم مع إضافة 
 . الضيق الناتج عن الشعور بالبلل

 -: حركة الهواء -٣
عندما يلجأ الجسم إلى العرق وتبخره للحفاظ على درجة حرارة الجسم، يبدأ البخار فى التصاعد من 

، وفى حالة عدم حركة للهواء،  وترتفع حرارتها طبقة الهواء المحيطة بالجسم بالماءالجسم، وبسرعة تتشبع
يتوقف التبخر ويبدو تأثير الحرارة أعلى، ولكن مع تحريكه تتجدد هذه الطبقة الدافئة والمشبعة ببخار 

 على تزايد معدل الماء، لذا تزداد أهمية حركة الهواء كلما زادت الرطوبة النسبية، ولحركة الهواء تأثير كبير
التبادل الحرارى بالحمل بين الإنسان والهواء المحيط،فإذا كانت درجة حرارة الهواء أقل من درجة حرارة 

 إضافة إلى زيادة -الجلد،فزيادة الحركة تعنى فقد الجسم لمزيد من الحرارة، وهو ما يزيد الشعور بالراحة 
ركة الهواء من الشعور بالبرودة فى حالة الظروف  فى الظروف الجوية الحارة، بينما تزيد ح-البخر 
 . الباردة

أما إذا زادت درجة حرارة الهواء عن درجة حرارة الجلد، فهذا يزيد من معدل اكتساب الجلد للحرارة 
 درجة - سرعة الرياح -بالحمل، وتزداد كذلك عملية البخر من الجلد وبناء على كل من درجة الحرارة 

 أكبر تأثيرا، ولذلك يلاحظ أن حركة الهواء غير مطلوبة فى المناطق شديدة الحرارة حرارتها يتحدد أيهما
 .حيث يزيد إكتساب الحرارة من الهواء عن معدل فقد الحرارة بسبب البخر عند سرعات الهواء العالية

ث حيث أن سرعة أقل من ذلك /م٢ث و/ م٠,١ أن تتراوح داخل المنازل بين يفضلوسرعة الهواء 
فى الشعور بعدم الراحة، حيث يحاط الإنسان بالأبخرة المتصاعدة من جسمه ويزيد الشعور تتسبب 
ث فيبدأ الشعر فى التطاير والأوراق تتطاير من على /م٢أما عندما تزيد سرعة الهواء عن . بالحرارة،

 .  المكاتب، ويشعر الإنسان بالضيق نتيجة لتيارات الهواء
 إذا كانت درجة حرارة الهواء الإعتماد على حركة الهواء دون مضايقةأما فى المناطق المفتوحة فيمكن 

 بينما تكون قق الراحة خاصة عند إرتفاع درجة الرطوبة،ث تح/م٤-٣ات تصل إلى  فسرعمناسبة،
ولكن يصعب تحمل سرعة حركة الرياح مشكلة فى الظروف الباردة، وفى حالة الرياح شديدة الحرارة، 

 . حتى لو كانت درجة حرارتها مناسبة  وإثارتها للعوالقك نتيجة لقوة الرياحث وذل/م٨سرعات أكبر من 

  -: الإشعاع -٤
يؤثر تعرض الجلد لإكتساب أو فقد الحرارة عن طريق الإشعاع تأثيرا مباشرا على الشعور بالراحة، 

الشتاء، رغم فبغض النظر عن درجة حرارة الهواء، يشعر الإنسان بالحرارة إذا تعرض لأشعة الشمس، وفى 
 . برودة الجو، يعطى التعرض لأشعة الشمس شعورا مباشرا بالراحة

والشمس ليست هى مصدر الإشعاع الوحيد، فأى جسم يختزن قدرا من الحرارة يشع إلى الأجسام الأقل 
، فالحوائط الساخنة تشع إلى جسم )مثل الهواء أو الزجاج(منه حرارة والتى يفصلها عنه وسط شفاف 
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فى أى فراغ يشغله، ويؤثر ذلك بشكل مباشر على شعوره بالراحة سلبا وإيجابا، ومشع المدفأة الإنسان 
 . يعطى نفس التأثير حتى قبل أن ترتفع درجة حرارة هواء الغرفة التى تعمل بها المدفأة

وهو الإشعاع الصادر من جسم (ويجب التمييز بين نوعين من الإشعاع، الإشعاع ذو الموجات القصيرة 
ومعظمه يقع طوله الموجى فى نطاق الضوء المرئى، ) ْم٦٠٠٠( درجة حرارة مرتفعة مثل الشمس ذو

وهو الصادر من المبانى والأجسام البشرية ) فى نطاق الأشعة تحت الحمراء(والإشعاع ذو الموجات الطويلة 
 . فى درجات حرارة منخفضة

 ).ية المتوسطةاعرارة الإشعالحدرجة (ولقياس تأثير الإشعاع يستعمل مقياس 
 (MRT) Mean Radiant Temperture 
وهى درجة حرارة افتراضية، تعبر عن متوسط درجات حرارة الأسطح المحيطة بالانسان، والتى ينتج هنها 

 ١)٥٣كوينسبرجر . (نفس معدل التبادل الحرارى بالاشعاع الذى يحدث بين الجسم ومحيطه
هواء يمكن الوصول إلى درجة حرارة تعبر عن التأثير المشترك بدمج تأثيرها مع درجة الحرارة الجافة للو

 Globe Temperatureلدرجة حرارة الهواء والإشعاع الحرارى، تسمى درجة حرارة البصيلة الكروية   

 . نسبة إلى الترمومتر الذى يمكنه قياسها بشكل مباشر وهو الترمومترذو البصيلة الكروية
على مساحته وبعده عن النقطة ) إلخ...حائط، شمس، نافذة، (لوسط ويتوقف تأثير كل عنصر مشع فى ا

التى يحسب تأثيره عندها، أى على الزاوية الكروية التى يشغلها من الفراغ المحيط بالنقطة، وبضرب درجة 
، وبجمع هذه )معامل المواجهة(حرارة السطح فى نسبة الزاوية الكروية إلى الزاوية الكروية لكرة كاملة

 والحرارة المحسوسة للإنسان فى  MRT النسبية يمكن تحديد القيمة المتوسطة للحرارة الإشعاعية الدرجات
 -:النهاية تساوى 

 Ts = Ta + D MRT    
وتحتسب على أساس الفارق بين متوسط درجات حرارة العناصر المشعة للحرارة وبين درجة حرارة 

  D MRT = (MRT - Ta) / 1.25    ١،٢٥الهواء مقسوما على 
 .أو باستخدام منحنيات درجة الحرارة العاملة

 
1 Koenigsberger,Manual of tropical Housing and Building,  pp.53 
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 1) ٢-٢(شكل 

 درجة الحرارة العاملة، تعبر عن التأثير المشترك لدرجة حرارة الهواء ودرجة الحرارة الاشعاعية المتوسطة

  -: العناصر البشرية -ب
يث تأثيرها على شعوره إضافة للعناصر التى تعبر عن حالة البيئة المحيطة بالإنسان تعبيرا كاملا من ح

 بالراحة، توجد عناصر أخرى تتعلق بشاغلى الفراغ من البشر، تؤثر على شعورهم بالراحة، وهى 

 -: النشاط -١
يتغير شعور الإنسان بالراحة جذريا تبعا لنوع النشاط الذى يمارسه وحالته من السكون أو الحركة، 

  -:وذلك لسببين 
 تزايد حرق المواد الغذائية لإنتاج الطاقة اللازمة للنشاط أو الحركة وهو  يتزايد معدل إفراز الحرارة مع-أ

ما يعنى ضرورة زيادة التبادل الحرارى للتخلص من الحرارة الزائدة فى الأجواء الحارة، أو زيادة الشعور 
 . بالدفء فى الأجواء الباردة

رارة الجلد ولمعدل إفراز العرق تبعا  يتغير إحساس الإنسان بالراحة والقيمة التى يمكن أن يتقبلها لح-ب
 فمثلا عند ممارسة الرياضة يتقبل اللاعب قدرا من تبلل لنشاطه، كما سيظهر رقميا فى الفترات التالية

 .الجلد بالعرق لا يمكن قبوله أثناء ممارسه عمله المكتبى

 
1 Markus &Morris, Building,Climate and Energy, pp.77 
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) ٢(فى جدول وتتغير كمية الطاقة المتولدة من جسم الإنسان تبعا لدرجة نشاطه كما هو موضح 
وكذلك تبعا لوزنه وحجمه، وهو ما يمكن التعبير عنه بمساحة سطح الجسم، وهى فى المتوسط للإنسان 

، وتعتبر كمية الطاقة )٢م/ وات١١٦( ، وتتضاعف هذه القدرة عندما يسير بسرعة قليلة ٢م١,٨العادى 
 Metabolicإختصارا " Met"المنتجة عند الجلوس وحده لحساب الطاقة المتولدة فى الجسم، حيث تسمى 

Rate  ٢ ويساوى ١١٦/٥٨"السير الهادئ" وبذلك يقاس نشاط ٢م/وات٥٨ وهى تساوى Met   . 

 : الملابس و الأغطية -٢
عند تغطية الجسم بالملابس تقوم بدور العازل الحرارى بين الإنسان وبيئته، مما يغير تماما من معدل فقد أو 

بس من الطرق الهامة للتنظيم الحرارى والوصول للراحة، فخلع أو إرتداء اكتساب الحرارة من البيئة والملا
معطف يغير كثيرا من الشعور بالراحة، بينما فك بضع أزرار للقميص أو خلع رباط العنق قد ينقل 

 . الإنسان من حالة بسيطة من عدم الراحة إلى حالة الراحة التامة
 تأثيرها بقياس عزلها الحرارى، فمثلا البدلة الرسمية الغربية ولما كان دور الملابس هو العزل، فيمكن قياس

والعزل . وات/ْم٢م١٥٥لها عزل حرارى يساوى ) قميص وبنطلون وسترة مع ملابس داخلية ملائمة(
 " .Clo"الحرارى لهذه الملابس  يعتبر وحدة لقياس العزل الحرارى وثقل أى ملابس أخرى تسمى 

     1 Clo = .155  m2 c / w  
وهكذا، ويمكن تحديد Clo 5. بينما الملابس الصيفية الخفيفة تساوى  Clo 0فالشخص العارى يرتدى   

 ). ١ - ٣(هذه القيم من جدول رقم 
 

  1-:التمثيل الكمى للراحة الحرارية
 تـمهيد

 أنه لا رغم استيفاء الفقرات السابقة لتوضيح المفهوم العام للراحة الحرارية والعوامل المؤثرة عليها، إلا
يزال من الضرورى إعطاء تمثيل دقيق وكمى يحدد إن كانت العوامل المناخية فى مكان محدد وفى ظروف 

 .  محددة ملائمة لراحة الإنسان حرارياً أما لا
وقد ظهر أن هناك ستة عوامل رئيسية بالإضافة إلى بعض العناصر الشخصية، تحدد إن كان الإنسان 

لن يحدد ) مثل درجة الحرارة(بالراحة أم لا، وهو ما يعنى أن رقماً واحداً الذى يشغل فراغا ما سيشعر 
 . إن كانت الظروف المعطاه مريحة أم لا

ولهذا أجريت أبحاث عديدة عبر سنوات القرن العشرين السابقة كلها تقريبا، لتحديد مقياس كمى يقرر 
التجارب على الآلاف من البشر أن كانت مجموعة الظروف المحددة مريحة للإنسان أم لا، وأجريت 

لتحديد ردود أفعالهم تجاه الظروف المناخية المختلفة، وكانت نتائج هذه التجارب والأبحاث التى 
 . إعتمدت عليها فيما بعد معبرة لحد بعيد عن الظروف المريحة للإنسان
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ت بقدر مقبول يعبر عن كل المتغيرا" معيار أو مؤشر واحد"وكان هدف معظم الدراسات الوصول إلى 
 ليمكن عى أساسه تحديد النطاق المريح لطرق التقييم الكمية، و) متغير الهدف( يمكن اعتباره من الدقة،

للإنسان، بتحديد حد أقصى وأدنى لقيمة المؤشر تكون الظروف مريحة إذا وقعت قيمة المؤشر الممثلة لها 
رارة المؤثرة، بينما لم تحاول بعض ، وكمثال على ذلك نجد مقياس درجة الح)كمحددات كمية (بينهم

الدراسات الأخرى الوصول لمؤشر واحد، وإنما إهتمت بتمثيل نطاق الراحة على منحنى واحد أو عدة 
منحنيات تدمج تأثير المؤثرات المختلفة، وبتوقيع نقاط تمثل الظروف المناخية على المنحنى يمكن تحديد إن 

 ومن أشهر الأمثلة على ذلك الخريطة البيومناخية لفيكتور كانت تقع فى نطاق الراحة أم تخرج عنه،
 . أولجاى

وظهر العديد من الطرق تختلف فى طريقة استخدامها، فبعضها أعطى تمثيلا رياضياً بمعادلات يمكن من 
 ). ٢)(معادلات الراحة الحرارية والإتزان الحرارى لفانجر(حلها تقييم هذه الظروف مثل 

 للباحث مقارنة تفصيلية بين طرق التمثيل الكمى للراحة الحرارية، انتهت وتتضمن رسالة الماجستير
 :باختيار أدق هذه الطرق وأشملها، وهى مقياس درجة الحرارة المؤثرة القياسية 

 

  SET -:درجة الحرارة المؤثرة القياسية

) ء الساكنالهوا(ث /م٠,١٢٥وسرعة الهواء فيه % ٥٠هى درجة حرارة فراغ تخيلى رطوبته النسبية 
) ملابس خفيفة(كلو ٠,٦وتتساوى فيه درجة الحرارة الإشعاعية مع حرارة الهواء، يعطى لإنسان يرتدى 

نفس الشعور بالظروف الحرارية الذى يشعر به الإنسان فى ) ١Met= نشاط (ويجلس بدون حركة 
 . الظروف المناخية محل الدراسة عند إرتدائه أى ملابس أو قيامه بأى نشاط
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 )٣-٢(كل ش

أو درجة الحرارة العاملة فى حالة (واحدة من خرائط الحرارة المؤثرة القياسية، تعبر عن علاقة درجة حرارة البصيلة الجافة 
وتأثير ذلك على كل من درجة الحرارة المؤثرة ) أو ضغط بخار الماء(مع الرطوبة النسبية ) وجود تأثير للإشعاع الحرارى

 ٢ث/م٢وذلك عندما يكون الهواء متحركاً بسرعة  (W(ودرجة تبلل الجلد  DISCالراحة قياس عدم  و SETالقياسية 
 1 ويقومون بنشاط خفيف مؤثرةوشاغلى الفراغ لا يرتدون أى ملابس

 
 

كل المتغيرات بدقة وتعبر عنها بمؤشر واحد هو درجة الحرارة القياسية، وقد ) SET(وبذلك تغطى 
  ASHRAEتها جمعية مهندسى التدفئة والتكييف الأمريكية  واعتمد١٩٧٢نشرت هذه الطريقة عام 

 قام به ١٩٣٦لتصبح هى الوسيلة القياسية لتحليل الظروف المناخية، وذلك بعد جهد استمر منذ عام 
 .ج ووينسلو وهارينجتون فى التجارب على الأشخاص فى كل الظروف والمتغيراتيج

  حاليا برعاية برنامج لتطوير طريقة أكثر  ASHRAEولا تزال هذه الطريقة معتمدة حتى الآن، وتقوم 
دقة تدخل فى الاعتبار طول مدة التعرض للراحة والتغيرات الفجائية فى الظروف الحرارية، ولكن لم تنشر 

 فى حالة ثبات الظروف المناخية SETولكنها فى مجملها لا تتناقض مع  . نتائجها حتى كتابة هذه السطور
 .أو بطء التغير فيها

 
1 Markus &Morris, Building,Climate and Energy, pp.87 
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 Discomfort scale: 1مقياس عدم الراحة
 عدة متغيرات كمية أخرى تصلح لتقييم الظروف المناخية، أهمها مقياس عدم  SETوتقدم خرائط 

تعبر قيمة صفر ديسك عن رضا ) ٥ إلى ٥-من (الراحة، وهو مؤشر احصائى ذو عشر درجات 
 تعنى رضا ٠,٥+ إلى ٠,٥–من شاغلى فراغ معين عن الظروف الحرارية ، بينما قيمة من % ١٠٠
 ٥– أو ٥+ويعبر قيمة . من الشاغلين وهكذا% ٧٠ تعنى رضا ١–إلى ١+من الشاغلين، بينما % ٨٠

 )الرضا أو الراحة(عن خطورة صحية تخرج عن اطار 
ويبدو مقياس عدم الراحة هذا معبرا بشكل مباشر عن الأهداف الكمية للتصميم المناخى، فهو لا يقيس 

 ويعبر عنها بطريقة مفهومة تسمح بالتنبؤ برد فعل الانسان تجاهها، بل هو يقيس رد فعل درجات الحرارة
تحقيق أقل قدر ممكن من قيمة مقياس عدم (الانسان تجاه هذه الظروف، وبذلك يمكن استخدامه كهدف 

 )  ديسك٠,٥ ±لا يجب أن يزيد مقدار عدم الراحة عن (أو استخدامه كمحدد ) الراحة
لمفاضلة بين بدائل مختلفة تحقق الراحة بمقادير مختلفة، أو المفاضلة بين حلول لا تحقق الراحة وهكذا يمكن ا

خاصة عند تصميم طرق معالجة  (الحرارية الكاملة ولكن تختلف فى درجة عدم الراحة التى تتسبب فيها
 وليس كمياها حيث تحدد درجت ،)معمارية ليست لديها قدرة علي التحكم المباشر فى الظروف المناخية

 .فقط بمجرد مريح أو غير مريح
 )٧٩ أو رسالة الماجستير للباحث ٢ تفصيليا فى كتاب ماركوس SETويمكن الرجوع لطريقة استخدام 

 
 ٧٩ عباس الزعفرانى، العمارة الشمسية السالبة فى المناطق الحارة، رسالة ماجستير، ص 1

2 Markus &Morris, Building,Climate and Energy, pp.52 


