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الـــــــفبا(: )بــه‌تـــرتـــــيب  تحــریــریــه  هــیـــــئت 
دکتر ايرج اعتصام. استاد دانشگاه آزاد اسلامي. واحد علوم و تحقيقات
دکـتر مجــتبي انـــصاري. دانـــشيار دانـــشگاه تــربيت مــدرس
دانــشگاه كــاشــان  دانشـيـار  امـيرحـسين چيـت‌سـازيـان.  دکـتر 
دکـــتر پــيـروز حــناچــي. اســـتـــاد دانــــشـگاه تـهــــــران
دکـــتر شـــاهیـــن حــیدری. اســــتاد دانـــشـگاه تـــــهران
دکــتر ابـوالقـاســم دادور. اســـتــاد دانـــشــگاه الــزهــرا )س(
دکــتر حـسيـن زمـرشيـدي. اســـتــاد دانــشگاه شـهيـد رجــايي
كاشــــان دانـــشگاه  اســـتاديــار  پور.  عمـــراني  علـي  دكــتر 
دانشـــگاهی  جهاد  استاد  خلــیل‌آبــاد.  كلانتري  حســين  دکتر 
دکتر اصـغر مـحمـد مــرادي.  اســــتاد دانـــشگاه عـلم و صنعت ايران
دکتر غلامـحسيــن معمـاريان.  استاد  دانـشگاه علـم و صــنعت ايــران
كاشـــان دانـــشگاه  اســتـــاد  نــيـــازي.  مـحسـن  دکــــتر 
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تحلیل کارایی انرژی در مدل‌های بافت شهری اقلیم گرم و خشک، 
نمونۀ موردی: شهر اصفهان*

مریم فرخی**
محمدسعید ایزدی*** 

مهرداد کریمی مشاور****

چکیده 
از جمله مهم‌ترین عناصر تأثیرگذار بر مصرف انرژی در بخش ساختمان، می‌توان به شرایط اجتماعی و اقتصادی، 
فرهنگ مصرف انرژی، ویژگی‌های جغرافیایی و اقلیمی شهر، نقش شهر، کارایی سیستم‌های تأمین و مصرف انرژی 
و ویژگی‌های کالبدی‌فضایی ساختمان‌ها و بافت‌های مسکونی اشاره کرد که در این میان فرم شهری، به میزان قابل 
توجهی امکان کاهش مصرف انرژی را از طریق برنامه‌ریزی و طراحی فراهم می‌سازد. رهیافت کارایی انرژی به‌عنوان 
کیی از اهرم‌های تقویت پایداری بوم‌شناختی، از جمله ابعاد اصلی پنج‌گانۀ توسعۀ پایدار به شمار می‌آید که با هدف 
کاهش رشد تقاضای انرژی، تقلیل قابل توجه مصرف سوخت‌های فسیلی و به دنبال آن، افزایش عرضۀ انرژی سالم 
همراه است. لذا با بهره‌گیری از این روکیرد در فرایند طراحی مجموعه‌های ساختمانی و بافت‌های شهری، می‌توان 
تریکب روش‌های  با  رو  پیشِ  پژوهش  نمود.  در بخش ساختمان  انرژی  بهره‌وری  بهبود وضعیت  به  کمک شایانی 
توصیفی‌تحلیلی، مطالعات گونه‌شناختی، ترسیم و شبیه‌سازی مدل‌ها، به دنبال تحلیل 8 گونه فرم ساختمانی قالب 
در دوره‌های تاریخی شهر اصفهان و 4 الگوی بلوک شهری، از منظر کارایی انرژی است. به این منظور، با استفاده 
از شبیه‌سازی، ارتباط مابین متغیرهای تحقیق ـ مشخصه‌های کالبدی و فضایی فرم شهری )فرم ساختمانی و بلوک 
شهری( و میزان مصرف انرژی )انرژی مصرفی جهت گرمایش، سرمایش و روشنایی( در هرکی از الگوهای پیشنهادی، 
مورد سنجش قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل از پژوهش، الگوی بهینۀ توده‌گذاری ساختمان‌های مسکونی به‌شدت 
تحت تأثیر عوامل مورفولوژکی همچون همجواری‌ها، فرم، ابعاد و الگوی ساختمان، الگوی بلو‌کبندی و نیز ساختار 
فضایی شبکۀ ارتباطی است که در این میان، نقش الگوی ساختمان و ساختار شبکۀ ارتباطی پر‌رنگ‌تر است. لذا به کمک 
شبیه‌سازی مصرف انرژی، پیش از اجرای طرح و یا در مرحلۀ ارائۀ گزینه‌های پیشنهادی، می‌توان به فرم‌های بهینه در 

اجزا )ساختمان‌های منفرد( و تریکب‌های شهری )بافت‌های مسکونی( دست یافت.

کلیدواژه‌ها: 
پایداری، کارایی انرژی، فرم شهری پایدار، شبیه‌سازی انرژی، نرم‌افزار دیزاین بیلدر. 

* این مقاله مستخرج از رساله دکتری مریم فرخی، تحت عنوان "مورفولوژی شهری پايدار: تدوين معيارها، الگوها و مدل‌های فرم شهری در اقليم نيمه‌خشک 
بر اساس ديدگاه کارايي انرژی" به راهنمای نویسندگان دوم و سوم می‌باشد که در دانشگاه بوعلی سینا به انجام رسیده است.

** پژوهشگر دورۀ دکتری طراحی شهری، دانشکده هنر و معماری، دانشگاه بوعلی سینا 

*** استادیار، گروه طراحی شهری، دانشگاه بوعلی سینا

mkmoshaver@yahoo.com ،استادیار، گروه معماری، دانشگاه بوعلی سینا، نویسنده مسئول ****

تاریخ دریافت:1396/6/8        تاریخ پذیرش: 1397/5/20
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پرسش‌های پژوهش 
1. پارامترهای مورفولوژکی تأثیرگذار بر طراحی فرم‌های شهری انرژی کارا کدام است؟

2. بهینه‌ترین الگوی ساختمان مسکونی از نظر مصرف انرژی در اقلیم گرم و خشک )شهر اصفهان( کدام است؟
3. تأثیر افزایش نفوذپذیری بلو‌کهای شهری بر مصرف انرژی آن‌ها چیست؟

4. افزایش نسبت فضاهای شهری به توده‌های ساختمانی چه تأثیری بر مصرف انرژی دارد؟

مقدمه 
رشد شتابان و فزایندۀ‌ شهرنشینی و در پی آن افزایش جمعیت شهرها، پیامدهای مختلفی را در زمینه‌های گوناگون به‌ 
دنبال داشته است. از جمله مهم‌ترین این پیامدها می‌توان به افزایش مصرف و تقاضا برای منابع انرژی اشاره کرد. طبق 
آمار جهانی، مصرف انرژی در جهان در هر دهه، به دو برابر افزایش یافته و پیش‌بینی شده است که طی سال‌های 2005 
تا 2025، روند مصرف انرژی در جهان به میزان 54% افزایش یابد. این در حالی است که در این گزارش، بیشترین میزان 
مصرف انرژی به کشورهای در حال توسعه از جمله ایران اختصاص دارد که متوسط مصرف سالانۀ انرژی در آن از رشد 
10درصدی برخوردار است )منظور و ماجد 1390(. افزایش مصرف و تقاضا برای منابع انرژی فسیلی از دو جنبه قابل 
تأمل است: کیی محدود بودن منابع انرژی و دیگری آلودگی‌های زیست‌محیطی ناشی از مصرف سوخت‌های فسیلی. در 
همین راستا از چند دهۀ قبل با فراگیر شدن آگاهی‌های عمومی نسبت به جنبه‌های یادشده و سایر جنبه‌های شهرنشینی، 
روکیردهای نوینی در جهان، نظیر توسعۀ پایدار شهری۱، نوشهرسازی۲، شهر فشرده۳، شهر اکولوژکی۴، شهر سلامت۵، 
شهر فاقد اتومبیل۶، شهر فاقد کربن۷، شهر انرژی کارا۸ و ظهوریافته و اهمیت و توجه به مبحث انرژی را در شهرسازی، 
بیش از پیش آشکار می‌نماید. بر مبنای اطلاعات ارائه‌شدۀ ترازنامۀ انرژی که در سال 1390 از سوی وزارت نیرو منتشر 
شده، 40% کل انرژی مصرفی در ایران )بیش از ‌کیسوم مصارف انرژی( مربوط به بخش ساختمان و مرتبط با مناطق 
مسکونی است. لذا همان‌ گونه که در سند چشم‌انداز بیست‌سالۀ کشور بدان اشاره شده، برنامه‌ریزی و طراحی مناسب 
بافت‌های شهری به‌عنوان ضرورتی ملی، نیازمند انجام مطالعات تکمیلی و طرح این موضوع در مقیاس کلان به‌عنوان 
کیی از محورهای مهم برنامه‌ریزی شهری در کشور است که فراتر از دستورالعمل‌ها و مباحثی که تاکنون در سطح تئوری 
باقی مانده‌اند، به این بخش بپردازد )میرمقتدایی 1392(. در سال‌های اخیر، مطالعات قابل توجهی در زمینۀ ارتباط بین 
فرم شهر و میزان مصرف انرژی در ایران انجام شده است، ولی متأسفانه اغلب آن‌ها در سطح کلان )ملی و یا بخشی( 
و خرد )مقیاس ساختمانی( تمرکز کرده‌اند و برخلاف پژوهش‌های متعدد جهانی در این باره، اطلاعات کمی راجع به 
متابولیسم‌های مصرف انرژی در سطح میانی )بافت شهری( شهرهای کشورمان وجود دارد. با توجه به آنچه در خصوص 
لزوم بهک‌ارگیری راهکارهای عملیاتی در زمینۀ کاهش مصرف انرژی به‌خصوص در بخش میانی )بافت شهری( بیان شد، 
این پژوهش در پی آن است تا با معرفی فاکتورهای فرم شهری به‌عنوان مهم‌ترین ابزارهای دستیابی به بافت‌های انرژی 

کارا و بهک‌ارگیری عملی آن‌ها در روش‌های غیرفعال طراحی، به ارائۀ الگوهای پایدار در مقیاس میانی بپردازد. 

1. پیشینۀ تحقیق 
آغاز جنبش زیست‌محیطی مدرن را می‌توان مصادف با انتشار کتاب بهار خاموش نوشتۀ راشل کارسون در سال 1962 
دانست. همچنین تحلیل اصول و راهکارهای سبز در کتاب کوچک زیباست نوشتۀ شوماخر )1974( و کتاب تراژدی 
از  فراتر  و  کتاب محدوده‌های رشد  دو  نهایت  در  و  است  این بحث  ادامه‌دهندۀ   ،)1977( نوشتۀ هاردیت  مشترکات 
محدوده‌ها نوشتۀ میدوز و همکاران به‌ترتیب در سال‌های 1972 و 1992، به طرح مسائل جدی زیست‌محیطی نظیر 
انواع آلودگی‌ها، افزایش دمای کرۀ زمین و نابودی منابع طبیعی پرداختند )مضطرزاده و حجتی 1393(. از جمله اسناد 
رسمی منتشرشده در حوزۀ توسعۀ پایدار، سند موسوم به گزارش برونتلند در سال 1987 و یا دستور کار 21 در اجلاس 
سازمان ملل در سال 1992 هستند که بر اساس آن‌ها، سیستم برنامه‌ریزی و طراحی شهری به‌عنوان کیی از ابزارها و 
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مکانیزم‌های مهم در راستای پیگیری توسعۀ پایدار معرفی می‌گردد )مفیدی و شایان 1388(. 
از جمله مطالعات صورت‌گرفته در زمینۀ رابطۀ میان فاکتورهای فرم شهری و مصرف انرژی در مقیاس‌های مختلف، 
می‌توان به پژوهش‌های Owens  اشاره کرد که برای اولین بار در سال 1986، به ارائۀ متغیرهای فرم شهری تأثیرگذار 
بر میزان مصرف انرژی در مقیاس‌های مختلف )ساختمان و شهر( پرداخت. وی با معرفی فاکتورهایی از جمله الگو، 
اندازه، شکل و فرم نواحی سکونتی، شبکه‌های ارتباطی پیرامونی و داخلی آن، تراکم، پراکنش کاربری‌ها، درجۀ تمرکز 
فعالیت‌ها، الگوی بناها، جهت‌گیری، موقعیت قرارگیری و طرح ساختمانی آن، پایه‌گذار مبحث فرم‌های شهری انرژی 
کاراست. در پژوهش دیگری که در سال 2005 توسط میشل گوردن با عنوان توسعۀ شهری، فرم و مصرف انرژی در 
ساختمان‌ها انجام گرفته است، وی 8 فاکتور هندسۀ شهری، مورفولوژی ساختمانی، عملکرد حرارتی مصالح، کارآمدی 
سیستم‌ها و تجهیزات داخلی، فعالیت‌ها و رفتارهای انسانی، قیمت سوخت، امکان به اشتراک گذاشتن زیرساخت‌ها و 
میزان درجه‌حرارت داخلی و خارجی بنا را به‌عنوان فاکتورهای مؤثر بر میزان مصرف انرژی در مقیاس خرد )واحدهای 
ساختمانی( معرفی نمود. همچنین در پژوهشی با عنوان محاسبۀ میزان تقاضای انرژی در ساختمان بر اساس مطالعات 
مورفولوژکی، که توسط تیم پژوهشی مارتین و همکاران در سال 2013 انجام شده، فاکتورهایی از جمله متوسط ارتفاع 
ساختمان، نسبت فضای باز و ساخته‌شده نسبت به کل مساحت مجموعه و نیز میزان سطوح خارجی در ارتباط با هوا، 

به‌عنوان پارامترهای مورفولوژکی تأثیرگذار بر کاهش مصرف انرژی در ساختمان‌های مسکونی، استخراج شده است.
در خصوص مطالعات انجام‌شده در مقیاس میانی )محله(، می‌توان به پژوهش صورت‌گرفته توسط تیم پژوهشی تدی، 
وهاب‌زاده و محمدزاده اشاره کرد که در سال 2011 بر اساس تئوری IMM۹، سه محلۀ نارمک، آزادی و سعادت‌آباد 
تهران را در 4 مؤلفۀ حجم شهری، فضای باز شهری، لایۀ کاربری اراضی و لایۀ حمل‌ونقل و دسترسی، مورد بررسی و 
مطالعه قرار دادند و در نهایت به تحلیل ارتباط مابین شاخص‌های فرم شهری از قبیل تراکم، همجواری، تنوع و دسترسی 

با یکفیت بهره‌وری انرژی پرداختند. 
از جمله دیگر پژوهشگران مطرح در زمینۀ مطالعات در مقیاس کلان، می‌توان به سرج سالات اشاره کرد. وی در 
مقاله‌ای با عنوان »کارایی انرژی و مورفولوژی شهری: تجزیه و تحلیل مقیاس‌های شهرهای آسیایی و اروپایی«، در 
سال 2009، ضمن اشاره به فرم شهری به‌عنوان حلقۀ ارتباطی شهرسازی و حفظ منابع طبیعی، به معرفی فاکتورهای 
مؤثر بر مصرف انرژی در شهرهای آسیایی و اروپایی نظیر فرم شهری، کارایی ساختمان، کارآمدی تجهیزات، رفتار 
ساکنان و نوع انرژی مصرفی می‌پردازد. وی در سال 2013 نیز با انتشار مقاله‌ای کاربردی با عنوان »مورفولوژی شهری 
و تلاش برای دستیابی به شهرهای فاقد کربن«، تریکب و ساختار تودۀ ساختمانی )مساحت ساخته‌شده، FAR۱۰، ارتفاع 
ساختمان، تراکم ساختمان، همجواری‌ها(، بازشدگی به‌سمت خیابان )انسداد و هدایت ظاهری خورشید(، شبکۀ خیابان‌ها 
)تراکم نقاط تلاقی و برخورد/ فاصلۀ میان نقاط تلاقی/ عدد میانگین ارتباط بین نقاط که جهت سنجش میزان ارتباطات 
و دسترسی فضاها، جریان ترافکی و انسداد ترافکی، استفاده از سوخت و تأثیر آن بر آلودگی هوا(، حجم فعال )حجم 
ساختمان تا عمق 6 متری که با دریافت نور طبیعی و تهویه، مصرف انرژی را کاهش می‌دهد(، را به‌عنوان فاکتورهای 

مؤثر بر مصرف انرژی در مقیاس شهر، مورد بررسی و مطالعه قرار می‌دهد. 
از جمله پژوهش‌های کاربردی اخیر می‌توان به گزارش تحقیقاتی سالیانۀ دانشکدۀ اقتصاد و علوم سیاسی لندنLSE( ۱۱( اشاره 
کرد که با همکاری مؤسسه تحقیقات انرژی اروپاEIFER( ۱۲( در سال 2011، گزارشی با عنوان شهرها و انرژی: مورفولوژی 
شهری و تقاضای انرژی گرمایشی منتشر ساخت. در این طرح تحقیقاتی، با شناسایی ۵ الگوی معماری ساختمان‌های 
مسکونی در 4 شهر بزرگ اروپا )لندن، پاریس، برلین و استانبول(، رابطۀ میان مورفولوژی شهری و کارایی انرژی حرارتی در 
3 سطح، کلان )پکیربندی فضایی شهر، ساختمان‌ها و فضاهای باز مرتبط(، مقیاس میانی )خیابان‌ها و بلو‌کهای شهری( 
و مقیاس خرد )گونه‌شناسی پلا‌کها و قطعات( مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. علی‌رغم پژوهش‌های صورت‌گرفته 
دربارۀ موضوع مورد بحث که پیش از این مورد بررسی قرار گرفت، در چند سال اخیر، محققان حوزه‌های مختلف از جمله 
معماری، برنامه‌ریزی محیطی، طراحی شهری و محیط‌زیست، پژوهش‌های متعددی بر روی تأثیر فاکتورهای مورفولوژکی 
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در شهرها و حوزه‌های اقلیمی مختلف انجام داده‌اند )جدول 1(، که همگی بر لزوم توجه به بستر و زمینه‌های اقلیمی، تاریخی، 
فرهنگی و اقتصادی در ارائۀ راهکارها و ضوابط فرم شهری انرژی‌ کارا و مطالعات مکان‌محور تأیکد دارد.

جدول 1: جمع‌بندی پژوهش‌های اخیر در خصوص رابطۀ فاکتورهای فرم شهر و کارایی انرژی در مقیاس‌های مختلف
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همچنین از جمله مطالعات داخلی در زمینۀ پژوهش‌های نظری و کاربردی مرتبط با موضوع فرم شهر و انرژی، 
می‌توان به مقالۀ »ارتباط میان کاربری حمل‌ونقل و مصرف انرژی« )شهابیان، زرین، و عظیمی 1392(، »بررسی 
بلوک  تراکم  و  فرم  تأثیر  امکان‌سنجی  و  »بررسی  و سردره 1392(،  )براتی  انرژی«  و مصرف  فرم شهری  رابطۀ 
مسکونی بر مصرف انرژی« )رفیعیان، فتح جلالی، و داداش‌پور 1393(، »طراحی شهری انرژی ک‌ارا« )علیی‌اری 
1390(، »معیارهای شاکله بوم شهر از دیدگاه نظریه‌پردازان« )شریفیان بارفروش و مفیدی شمیرانی 1393(، »تعاریف 
با طراحی شهر انرژی ک‌ارا« )احمدی و مهدی‌زاده 1394(، »بررسی رابطۀ فرم ساختمان‌هاى مسکونی با  مرتبط 
میزاى مصرف انرژی آن‌ها در اقلیم گرم و خشک شهر سمنان« )ضرغامی، جهان‌بخش، و طحانیان 1394(، »تدوین 
معیارهای طراحی شهری برای محله‌های بدون کربن« )لطفی و دیگران 1395(، »ارزیابی و تدوین دستورالعمل و 
فرایند برنامه‌ریزی و طراحی شهری مبتنی بر رهیافت کارایی انرژی در شهر« )خدابخش، مشایخی، و مل‌کپور اصل 
1391( اشاره کرد که متأسفانه اغلب در حوزۀ نظری باقی مانده است و کمتر موفق به ارائۀ راهکارهای عملیاتی در 
حوزۀ نظام معماری و شهرسازی معاصر و نیز طرح‌های شهری انرژی‌ کارا با توجه به اقلیم‌های مختلف شهرهای 

کشورمان شده است.  

2. کارایی انرژی در شهر
کارایی۹ به‌معنای‌ استفاده از کمترین‌ زمان‌ یا حداقل انرژی‌ برای انجام حداکثری کی فعالیت است. منظور از کارایی 
انرژی در واقع، مصرف بهینه و کارآمد انرژی بوده که با هدف کاهش رشد تقاضای انرژی، تقلیل قابل توجه مصرف 
سوخت‌های فسیلی و به دنبال آن افزایش عرضۀ انرژی سالم، همراه است. امروزه صاحب‌نظران بسیاری معتقدند 
که برنامه‌ریزی و طراحی فیزکیی و کالبدی شهر در مقیاس‌های مختلف، اعم از ساختمان، واحد همسایگی، نواحی 
و مناطق شهری، دستیابی به الگوهای پایدارتر مصرف انرژی را امکان‌پذیر می‌سازند. انرژی مصرفی در شهر به سه 
دستۀ کلی تقسیم می‌شود )تصویر 1( که هدف از بازدهی انرژی در شهرسازی، به حداقل رساندن مصرف انرژی در 
شهر، به‌ویژه انرژی مصرف‌شده در بخش ساختمان و حمل‌ونقل است (Franchi 2004:130). مفهوم انرژی در شهر، 
با مؤلفه‌های برنامه‌ریزی و طراحی شهری در سطوح کلان و میانی و خرد ارتباط مستقیم دارد و از جمله مهم‌ترین 
این مؤلفه‌ها می‌توان به ویژگی‌های کالبدی ساختمان و بافت شهری اشاره کرد که سهم بسزایی در کاهش مصرف 

انرژی، به‌خصوص در بخش میانی و خرد دارد.  
بر اساس نظریۀ ویتوریت وی )Vettorato Eu, 2005(، راهبردهای دستیابی به کارایی انرژی می‌تواند به سه رکن 

اصلی زیر تقسیم شود )تصویر 2( که به طور مشخص به فرم و ساختار محیط زندگی وابسته‌اند.
ـ صرفه‌جویی در مصرف انرژی: شامل استفادۀ کمتر از انرژی برای دستی‌ابی به خدمات شهری )کاهش سطح 

خدمات شهری که نیازمند انرژی است(؛
ـ کارآمدی انرژی: مصرف کم‌انرژی جهت دستیابی به همان مقدار خدمات شهری است )کاهش میزان مصرف انرژی(؛
ـ استفاده از انرژی‌های تجدید‌پذیر: بهره‌برداری از منابع محلی و قابل تجدید انرژی جهت هماهنگی با تقاضای 

محلی انرژی. 

3. مؤلفه‌های تأثیرگذار بر مصرف انرژی در شهر
از جمله مهم‌ترین زمینه‌های کالبدی و غیرکالبدی تأثیرگذار بر مصرف انرژی در شهر می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

ــ عوامل تاریخی: موقعیت شهر و ویژگی‌های کلان فرم آن در متن تاریخی شهر، توسعه یافته و بر تمامی اجزای 

آن تأثیر می‌گذارد. در این باره می‌توان به تفاوت‌های ساختاری میان شهرهای گستردۀ آمرکیای شمالی و وابستگی 
شدید آن‌ها به خودرو شخصی در مقایسه با شهرهای متراکم اروپایی اشاره کرد که از روش‌های حمل‌ونقل پایدار 

بهره می‌برند )احمدی و مهدیزاده 1394(.

انواع انرژی 
در محیط‌های 

شهری

تصویر 1: انواع انرژی در محیط‌های شهری، 
 Codoban and Kennedy (2008)

تصویر 2: راهکارهای اصلی تحقق پایداری 
(Vettorato Eu 2005)
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ــ محیط طبیعی: مطالعات اشپرد۱۳ در سال 2004 بیانک‌نندۀ میزان و شدت رابطۀ دوسویه میان خرد اقلیم و مصرف 
انرژی است. بدین معنا که شرایط اقلیمی از طریق ایجاد جزایر ‌حرارتی به‌صورت غیرمستقیم، تغییراتی را در خرد 
اقلیم ایجاد میک‌ند که این تأثیر منجر به کاهش نیاز حرارتی ساختمان در فصول سرد سال و در مقابل، افزایش نیاز 

 .)Dhakal, Hanaki, and Hiramatsu 2003( به سرمایش در فصول گرم سال می‌گردد
ــ عوامل اجتماعی، اقتصادی و جمعیتی: بررسی‌های انجام‌شده در این زمینه، حاکی از ارتباط مستقیم مابین میزان 

مصرف انرژی و افزایش درآمد خانوار و سایر هزینه‌هاست. به‌طوری که میزان مصرف انرژی شهری، بسیار بیشتر 
از سرانۀ مصرف انرژی در سکونتگاه‌های غیر‌شهری است؛ به‌خصوص در کشورهای پساصنعتی و مصرف‌محور که 
سهم قابل توجهی از اقتصاد آن‌ها وابسته به خدمات است )Brown et al. 2008; Parshall et al. 2010(. علاوه 
 Okeil( بر درآمد و عوامل اقتصادی، عوامل جمعیتی نیز به‌عنوان کیی از فاکتورهای مهم و تأثیرگذار به شمار می‌آیند
2010(. در حالت کلان، تعداد افرادی که در کی خانوار زندگی میک‌نند )بعد خانوار(، عامل ایجاد صرفه‌های ناشی 
از مقیاس گردیده و میزان سرانۀ مصرفی را کاهش می‌دهند. همچنین در حالت کلی، ساختار سنی دارای کی رابطۀ 
امر  انرژی در بخش حمل‌ونقل است. این  با مصرف  انرژی خانگی و رابطۀ غیر‌مستقیم  با میزان مصرف  مستقیم 

.)Lenzen 2004( به‌واسطۀ تمایل و نیاز کمتر افراد سالخورده به حمل‌ونقل سواره می‌باشد
تریکب‌های  چگونگی  و  نحوه  قالب  در  می‌توان  را  عملکردی  نظام  در  تأثیرگذار  عوامل  مهم‌ترین  ــ عملکردی: 
کاربری و فعالیت، همجواری‌ها، بررسی سازگاری و ناسازگاری فعالیت‌ها مورد بررسی و تحلیل قرار داد )هدایتی 
1381، 2ـ5(. بهره‌گیری از کاربری‌های مختلط، از جمله راهکارهای اساسی در توسعۀ مبتنی بر کارایی انرژی است؛ 
به‌گونه‌ای که استفاده از کاربری‌های تریکبی نظیر مراکز خرید، کار و سکونت در نزدکیی ایستگاه‌های حمل‌ونقل 
عمومی، منجر به درونی شدن سفرها شده و این مجموعه‌ها را به مقاصدی برای اهداف مختلف سفر با کی توقف 

.(Franchi 2004) تبدیل می‌سازد
ــ حمل‌ونقل و دسترسی: از جمله مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار بر کاهش مصرف انرژی در سطح شهر، می‌توان به 
شیوۀ جابه‌جایی و دسترسی و نیز انواع الگوهای حرکتی اشاره کرد. در این میان، مسیرهای فعال با قابلیت پیاده‌روی 
و دوچرخه‌سواری و نیز نزدکیی مراکز فعالیتی به ایستگاه‌های حمل‌ونقل عمومی، نقش عمده‌ای در کارآمدی انرژی 

  (Ibid 7-8)دارند
اقتصادی و زیست‌محیطی  اجتماعی،  کالبدی، فضایی، عملکردی،  بر مؤلفه‌های  تأثیر  با  فرم شهر: فرم شهری  ــ 

)Jabareen 2006(، نقش مؤثری در میزان مصرف انرژی توده‌های ساختمانی و شبکه حمل‌ونقل داراست. بر اساس 
جدول 2، از جمله مهم‌ترین عناصر فرم شهری در ارتباط با کاهش تقاضای مستقیم و غیرمستقیم انرژی، می‌توان به 
مواردی همچون مساحت واحدهای مسکونی/ قطعه‌بندی و تفکیک زمین، شدت و تراکم ساختمانی، شکل، ارتفاع 
و نمای ساختمان‌ها، گونه‌های مختلف ساختمانی و بافت شهری، جهت‌گیری ساختمان‌ها، شبکۀ معابر و بلو‌کهای 
.)Hamidi and Ewing 2012; GEA 2012( شهری، ورودی‌ها و بازشوها، فرم پلان و چیدمان ساختمان‌ها اشاره کرد

 
4.  ابعاد بافت شهر و انرژی 

بافت شهر را می‌توان به‌لحاظ فیزکیی، تجمع واحدهای فضاساختی دید )مدنی‌پور 1384، 48(. در کی تعریف کلی، 
بافت ناظر بر آن دسته از ویژگی‌های کالبدی شکل شهرهاست که در آن، نحوۀ تریکب و تلفیق سلول‌ها و اجزای 
شهر در مقیاس سه‌بعدی مورد توجه قرار می‌گیرد. برای هر بافت شهری، دو جزء اساسی می‌توان تشخیص داد: کیی 
سلول‌ها و دانه‌های شهری که همان ساختمان‌ها می‌باشند و دیگری شبکۀ معابر که به‌مانند اسکلت و چهارچوبی، 
سلول‌ها و دانه‌های شهری را به کیدیگر پیوند می‌دهند )کسمایی 1392، 110(. کوین لینچ (Lynch 1981) نیز فرم 
شهری را الگوی فضایی عناصر کالبدی بزرگ، ساکن و دائمی در شهر تعریف میک‌ند. درمجموع می‌توان گفت: فرم 
شهری نتیجۀ گرد هم آمدن مفاهیم و عناصر متعددی از ساختار شهر از جمله الگوی خیابان، اندازه و شکل بلوک، 
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طراحی خیابان، شکل‌بندی قطعات، پار‌کها و فضاهای عمومی است که به‌دلیل آثار مختلف اقتصادی، اجتماعی و 
زیست‌محیطی، می‌تواند کی شهر را به سوی پایداری یا ناپایداری براند )Jabareen 2006, 39(. در این بخش با 
بهره‌گیری از مهم‌ترین نظریات پژوهشگران )جدول 2(، به جمع‌بندی و توضیح فاکتورهای فرم شهری انرژی ک‌ارا 

می‌پردازیم.  
ــ  الگوی اشغال سطح زمین: الگوی اشغال سطح زمین نه‌تنها در اندازه و سطح پوستۀ خارجی ساختمان تأثیر دارد، 
بلکه از آنجا که جهات و جبهه‌های مختلف ساختمان، از نظر کسب انرژی با کیدیگر متفاوت‌اند، نقش مهمی در 
نورگیری و کسب انرژی ساختمان دارد. بخش اعظم تأثیر الگوی سطح اشغال زمین بر مصرف سوخت در ساختمان، 
ناشی از تریکب آن با ویژگی‌های ساختمان‌های اطراف و سایر عناصر بافت‌های شهری مانند تریکب با معبر، تریکب 

و همجواری فضاهای پر و خالی قطعات با کیدیگر و ابعاد و اندازۀ قطعه زمین می‌باشد )کسمایی 1392، 114(.
ــ ابعاد بنا: طول و عرض قطعه و شکل هندسی آن از جمله موارد مهمی است که بر میزان مصرف انرژی مورد نیاز 
ساختمان جهت گرمایش و روشنایی تأثیر می‌گذارد. نحوۀ این تأثیرگذاری بدین نحو است که با تغییر در ابعاد، اندازه 
و شکل قطعه، عمق نفوذ نور خورشید تغییر یافته و به همین ترتیب، انرژی مورد نیاز جهت گرمایش و روشنایی در 
ساختمان تغییر میی‌ابد. لذا به‌منظور استفادۀ بهینه از عمق نفوذ نور خورشید در ساختمان‌های مسکونی، عمق بنا تا 

حد امکان می‌بایست کم باشد )رفیعیان 1393(. 
ــ  ارتفاع ساختمان: در صورت عدم کنترل و هماهنگی ارتفاع ساختمان‌ها در شهر یا قسمتی از آن، میزان دسترسی 
ساختمان‌های مسکونی به نور خورشید، به‌عنوان کیی از منابع تجدیدپذیر انرژی و سایه‌اندازی ساختمان‌ها بر کیدیگر 
تأمین روشنایی و گرم‌ کردن  بیشتری را صرف  انرژی  تغییر، ساختمان‌های مسکونی،  به‌تبع همین  تغییر میک‌ند. 
فضای داخل خانه میک‌نند. در همین ارتباط، طراحان مجتمع‌های ساختمانی بایستی قبل از ترسیم نقشه‌های موقعیت 

جدول 2: فاکتورهای مورفولوژکی تأثیرگذار بر مصرف انرژی 
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ساختمان‌ها، الگوی سایه‌اندازی آن‌ها را ترسیم نمایند )پوردیهیمی 1390(.
ــ تراکم: تراکم ساختمانی نیز که با میزان استفاده از زمین و ارتفاع ساختمان در ارتباط می‌باشد، بر میزان مصرف 
انرژی در ساختمان تأثیرگذار است. در واقع هرچه تراکم ساختمانی افزایش یابد، میزان سطح پوشیده‌شده از زمین، 
کاهش یافته و خرد اقلیم محدوده از شرایط بهتری برخوردار می‌گردد )تصویر 3(. در صورت افزایش بیش از حد 
تراکم ساختمانی در شهر، ارتفاع ساختمان‌ها افزایش یافته و این امر موجب به وجود آمدن کوران باد در اطراف 
ساختمان و در نتیجه کاهش دما می‌شود. بنابراین انرژی بیشتری در ساختمان صرف گرمایش فضای خانه می‌گردد 

)رفیعیان 1393(. 
ــ جهت‌گیری ساختمان: عامل جهت‌گیری ساختمان با دسترسی به نور خورشید در ارتباط مستقیم بوده و بر مصرف 
انرژی مورد نیاز جهت گرمایش و روشنایی تأثیر می‌گذارد. زاویه‌ای که ساختمان نسبت به محور شمال‌جنوب دارا 
می‌باشد، با توجه به عرض جغرافیایی محل، بر میزان ساعات دسترسی به نور مستقیم روز تأثیرگذار بوده و در نتیجه، 
میزان انرژی مورد نیاز ساختمان را تغییر می‌دهد )رفیعیان 1393؛ Biddulph 2007, 90-93(. جهت‌گیری ساختمان 
در دو سطح اجزا و کل قابل بررسی است. به این معنا که در مرحلۀ طراحی هندسه و حجم ساختمان، می‌توان زوایای 
مختلفی برای هر وجه ساختمان بر اساس هندسۀ پیشنهادی تعیین نمود که این تغییر جهت‌گیری در سطح اجزاست. 
اما پس از تعیین گزینۀ بهینۀ هندسه و حجم ساختمان، این بار در سطح کل نیز می‌توان نسبت به چرخش ساختمان 

و یافتن زاویۀ بهینۀ قرارگیری آن نسبت به شمال جغرافیایی اقدام نمود. 
ــ هندسه و حجم ساختمان: سازمان‌دهی پلان معماری و حجم ساختمان کیی از موارد مهم، کلیدی و پایه‌ای در 
تعیین رفتار انرژی کی ساختمان است. برای مثال، در طراحی کی ساختمان مسکونی در زمینی غیرمحدود، می‌توان 
مساحت مورد نیاز را در شکل‌های مختلف هندسی مانند مستطیل، مربع، دایره، شکسته و یا در قالب سازمان‌دهی 
خطی، غیرخطی، مرکزی، دورن‌گرا و یا برون‌گرا طراحی نمود. حجم کی ساختمان، به‌عنوان نمایندۀ پوستۀ خارجی 
آن که در ارتباط مستقیم با محیط خارج قرار دارد، از چند جهت دارای اهمیت است )تصویر 4(. نخست آنکه پوستۀ 
خارجی در ارتباط مستقیم با هوای کنترل‌نشدۀ بیرون ساختمان قرار گرفته و در معرض هوای سرد زمستان و هوای 
گرم تابستان قرار دارد. از سوی دیگر، همین بخش از ساختمان در ارتباط با تابش خورشید قرار داشته و تعیینک‌نندۀ 
میزان جذب انرژی تابشی و بهره‌برداری از نور خورشید است )Odell 1975, 48(. متناسب با ویژگی‌های اقلیمی 
موجود در بسیاری از نقاط ایران، نسبت سطح به حجم ساختمان‌ها نبایستی بیشتر از 0/65 برای ساختمان‌های با 3 
دیوار خارجی آزاد و 0/5 برای ساختمان با 2 دیوار خارجی آزاد باشد. چنین الگویی حداکثر میزان جلوگیری از هدررفت 

انرژی سرمایشی و گرمایشی را فراهم می‌آورد )شرکت مدیریت مهندسی و فناوری میر 1394(. 

تصویر 4: تأثیر فرم پلان ساختمان بر مصرف 
(Biddulph 2007) انرژی

(Biddulph 2007) تصویر 3: تأثیر ارتفاع و تراکم ساختمانی بر مصرف انرژی
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ــ  الگوی ساختمان: به نحوۀ جانمایی ساختمان‌های مسکونی اطلاق شده که نقش بسیار مهمی در مصرف انرژی 
واحدهای ساختمانی دارد. فرم چیدمان ساختمان‌های مسکونی دارای انواع مختلفی مانند به‌هم‌‌چسبیده و جدا، خطی، 
حیاط مرکزی و بلو‌کهای بلندمرتبه است. هرکی از این فرم‌ها دارای ویژگی‌های خاص خود بوده و با توجه به 
تفاوت هرکی، از نقطه‌نظر دسترسی به نور خورشید و مواجهه با باد، تغییراتی را در میزان مصرف انرژی ساختمان 
ایجاد میک‌ند )Biddulph 2007( که می‌تواند بر اساس اقلیم و یا نوع انرژی مورد محاسبه، نتایج متفاوتی در بر 
داشته باشد. برای مثال، طبق مطالعات نظری انجام‌شده )تصویر 5( توسط گروه بی آر ای (BRE)، در صورت کیسان 
بودن سایر عوامل، میزان انرژی گرمایشی مورد نیاز در الگوی سکونت ت‌کخانواری و ویلایی در قیاس با واحدهای 
ساختمانی آپارتمانی غیر بلند‌مرتبه )با مساحت کیسان( در حدود سه مرتبه بیشتر است )BRE 1975, 20(. درحالیک‌ه 
بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از پژوهش لی و سانگ، میزان نیاز به انرژی روشنایی در محلات با الگوی آپارتمان‌های 

 .)Li and Song 2017( بلندمرتبه، بیش از محلات با الگوی غالب خانه‌های ویلایی است
ــ  الگوی بلو‌کهای ساختمانی: بلو‌کهای کوچک عموماً در جهت ایجاد تنوع و نیز فراهم نمودن سطح بالاتری 
 .)Franchi 2004, 73( از ارتباط، فعال‌سازی محیط پیاده‌روی و فرصت ایجاد تراکم در برنامه‌ریزی به کار می‌رود
نفوذپذیری کی فضا به این بستگی دارد که شبکۀ فضاهای عمومی چگونه محیط را بلو‌کبندی میک‌ند و کی مکان 
مشتمل بر بلو‌کهای کوچک، از راه‌های دسترسی بیشتری نسبت به مکانی که صرفاً از کی بلوک بزرگ تشیکل 

شده باشد برخوردار می‌گردد )بنتلی و دیگران 1382، 15ـ21(. 
ــ  الگوی شبکۀ معابر: شبکه‌های ارتباطی از لحاظ شکل، دارای الگوهای متعدد و از لحاظ اندازه، دارای مشخصات 
فیزکیی متفاوتی از جمله طول و عرض هستند که بر کارایی انرژی درون ساختمان‌ها مؤثر است. در سطح کلان، 
نورگیری  بهترین  با  رابطه  بافت در  قرار دادن جهت‌گیری قطعات  تأثیر  با جهت‌دهی و تحت  الگوی شبکۀ معابر 
خورشید و در سطح خرد از طریق همجواری سطح ساخته‌شده با معبر، بر مصرف سوخت در ساختمان تأثیر می‌گذارد 
)وزارت مسکن و شهرسازی 1373(. کیی از شاخص‌های مهم که در سنجش میزان تابش طبیعی مورد استفاده قرار 
می‌گیرد، فاکتور نمایانی آسمان (Vs) است که به نسبت ارتفاع به عرض خیابان و نیز زاویۀ افقی خیابان بستگی دارد 
)تصویر 6(. اوک فاکتور نمایانی خیابان و ظرف فضایی آن را مرتبط با نسبت ارتفاع به عرض خیابان دانست و از 
 (Ratti et پس از وی راتی و همکاران .)OKE 1988( آن در جهت سنجش شدت گرمای ناحیه‌ای استفاده میک‌رد
(al. 2003، مطالعات گسترده‌ای بر روی میزان نمایانی آسمان و پارامترهای آن به انجام رساندند. با توجه به موارد 
اشاره‌شده می‌توان از همۀ ابعاد، ویژگی‌ها و خصوصیات فرمال سلول‌ها و دانه‌های شهری که انواع مختلف بافت‌های 
شهری را شکل می‌دهند و بر مصرف انرژی در ساختمان‌ها تأثیر می‌گذارند، در قالب 3 مؤلفۀ کلی تقسیم‌بندی نمود: 

الف. نظام و الگوی قطعه‌بندی و تفکیک زمین دانه‌های شهری
ب. شکل و مشخصات توده و فضای ساختمانی دانه‌های شهری 

ج. الگوی شبکۀ معابر بافت )کسمایی 1392، 110(. 

تصویر 5: تأثیر انواع فرم ساخته‌شده بر نیاز گرمایشی
 )BRE 1975(

تصویر 6: تحلیل فاکتور نمایانی خیابان بر اساس عرض خیابان و ارتفاع جداره 
 )OKE 1988(
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5. روش‌شناسی 
انرژی در شهر، طیف بسیار متنوعی را به خود اختصاص می‌دهند  اندازه‌گیری میزان مصرف  مدل‌ها و روش‌های 
از جمله حیطۀ عمل )ت‌کبخشی/ چندبخشی(، مقیاس )ت‌کبنا،  بر اساس ویژگی‌های کلیدی  را  که می‌توان آن‌ها 
محله، شهر، منطقه( و ماهیت روش‌شناختی )مشاهدۀ مبنا/ فرایند مبنا، شبیه‌سازی/ پایان‌نگر، فضایی/ غیرفضایی( 

 .)Condon, Cavens, and Miller 2009, 10-12( تقسیم‌بندی نمود
پژوهش پیشِ رو با استفاده از روش‌های توصیفی‌تحلیلی، سعی در بررسی پارامترهای مورفولوژکی تأثیرگذار بر مصرف 
انرژی در بافت‌های مختلف بخش مرکزی شهر اصفهان دارد. لذا بدین منظور با بهره‌گیری از مطالعات گونه‌شناختی، 
ترسیم و شبیه‌سازی مدل‌ها، به دنبال تحلیل کمّی گونه‌های مختلف فرم ساختمانی و الگوهای ساختار فضایی، از منظر 
کارایی انرژی است. همان طور که در پیشینۀ پژوهش نیز بدان اشاره شد، پارامترهای فرم شهری که می‌توانند بر 
پایداری انرژی تأثیرگذار باشند، بسیار متعدد و متنوع‌ است. لذا در این پژوهش ضمن شناسایی همۀ فاکتورها و متغیرهای 
مورفولوژکیی که به‌صورت مستقیم یا غیرمستقیم بر میزان مصرف انرژی در توده‌های ساختمانی تأثیرگذار است، سطح 
معناداری فاکتورهای به‌دست‌آمده از طریق بررسی نتایج منتج از شبیه‌سازی سناریوهای مختلف فرم شهری، مورد 

بررسی و تحلیل قرار گرفته است.
در این تحقیق، از نرم‌افزار شبیه‌سازی دیزاین بیلدر )Design Builder( نسخۀ V5، به‌عنوان ابزار تحلیل و اندازه‌گیری 
میزان مصرف انرژی در بافت‌های شهری استفاده شده است. نرم‌افزار دیزاین بیلدر کیی از نرم‌افزارهای معتبر و به‌روز 
مدل‌سازی انرژی است )مفیدی شمیرانی و دیگران 1392؛ حافظی، زمردیان، و تحصیلدوست 1395( که مصارف مختلف 
انرژی در ساختمان نظیر انرژی گرمایشی، سرمایشی، روشنایی، آب گرم مصرفی، تهویه و سایر تجهیزات مکانکیی و 
الکترکیی را به‌صورت دینامکی مدل‌سازی میک‌ند و در نهایت، مصرف انرژی سالانه، ماهانه و حتی روزانۀ ساختمان‌ها 
را در قالب جداول و نمودارها نمایش می‌دهد. موتور شبیه‌سازی این نرم‌افزار انرژی پلاس بوده که توسط بخش انرژی 
آمرکیا در سال 2011 توسعه یافته و بر اساس استانداردهای BESTEST و ASHRAE 14 مورد تأیید واقع شده است 

 .)ASHRAE 2012(
همان طور که در تصویر 7 اشاره شده است، روش انجام پژوهش حاضر را می‌توان به مراحل زیر تقسیم کرد: 

مرحلۀ اول شامل مطالعات اسنادی و کتابخانه‌ای در خصوص مفاهیم نظری از جمله کارایی، کارایی انرژی، مؤلفه‌های 
تأثیر‌گذار بر کارایی انرژی در مقیاس خرد و میانی و مؤلفه‌های فرم شهری انرژی ک‌ارا می‌باشد. 

در مرحلۀ دوم با استفاده از معیارهای استخراج‌شده از مرحلۀ پیشین و مطالعات گونه‌شناختی در خصوص فرم‌ها و 
ساختارهای فضایی بافت مرکزی شهر اصفهان در چهار دورۀ تاریخی )سلجوقی، صفوی، قاجار و معاصر(، مدل‌ها و 

سناریوهای پیشنهادی ارائه شده است. 
در مرحلۀ سوم پژوهش، انرژی مصرفی هرکی از مدل‌ها توسط نرم‌افزار شبیه‌سازی انرژی دیزاین بیلدر محاسبه شده 
و در مرحلۀ پایانی، ارتباط مابین متغیرهای تحقیق و نیز میزان کارایی انرژی در هرکی از گونه‌های مختلف فرم شهری 
مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت، الگوی بهینۀ فرم ساختمانی و بلوک شهری از منظر کارایی انرژی ارائه شده است. 

6. نمونۀ مورد مطالعه 
شهر اصفهان مرکز استان اصفهان و نیز شهرستان اصفهان است. طول جغرافیایی شهر اصفهان 51 درجه و 51 دقیقۀ 
شرقی و عرض جغرافیایی آن 32 درجه و 51 درجۀ شمالی است که با قرار گرفتن در منطقۀ نیمهک‌ویری، دارای اقلیم 
گرم و خشک می‌باشد. ارتفاع آن از سطح دریا 1580 متر است که دارای بیشترین ساعات آفتابی در تیرماه و کمترین 
ساعت آفتابی در آذرماه می‌باشد )شفقی 1381( و بادهای غالب با میانگین سرعت m/s10، جهتی مابین جنوب غرب و 
شمال غرب دارد )نمایۀ اقلیمی شرق اصفهان 1394(. محدودۀ مورد مطالعه )منطقۀ 1 و 3(، به‌عنوان بخش مركزی شهر 
اصفهان، دربرگیرندۀ هسته‌های تاریخی شهر در دوره‌های مختلف تحول و توسعۀ شهری اصفهان )4 دورۀ سلجوقی، 
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تصویر 7: فرایند مطالعاتی پژوهش

تصویر 8: تنوع گونه‌شناختی بافت‌های شهری در دوره‌های مختلف تحول تاریخی شهر اصفهان
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صفوی، قاجار و معاصر( است )تصویر 8(. به‌گونه‌ای که می‌توان آن را موزه‌ای از بافت‌های شهری، بناهای معماری و 
ساختارهای فضایی مختلف در طی دوران دانست. لذا همان طور که تصویر 9 نمایش می‌دهد، با بررسی منطقۀ مرکزی 
شهر اصفهان که دارای بیشترین تنوع گونه‌های ساختمانی از زمان سلجوقی تاکنون است، مکان قرارگیری و شکل 
تودۀ ساختمانی در هشت حالت کلی مورد بررسی قرار گرفت )مدل‌های A تا H(. در ارتباط با شبکۀ معابر، با توجه به 
ساختار شطرنجی شهر اصفهان، این مدل به‌عنوان الگوی غالب بافت‌های شهری اقلیم گرم و خشک در نظر گرفته 
شد )بازنگری طرح تفصیلی اصفهان 1392( و تنها با اعمال تغییراتی در شبکۀ راه و درصد اختصاص‌داده‌شده به شبکۀ 
معابر و نیز ایجاد گشایش‌های فضایی در قالب مراکز محلی، 4 سناریو برای تیپولوژی بلو‌کهای شهری و شبکۀ معابر 

که بر اساس سطح فضای خالی به پر، نمایانی آسمان، تراکم و اندازۀ بلوک متفاوت هستند، ارائه گردید )تصویر 10(.

تصویر 9: انواع تیپولوژی قطعات ساختمانی برگرفته از فرم‌های غالب هستۀ تاریخی شهر اصفهان

تصویر 10: انواع تیپولوژی بلو‌کهای ساختمانی و شبکۀ معابر برگرفته از الگوی شطرنجی ساختار شهر اصفهان 
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همۀ مدل‌ها از نظر ارتفاع، سطح اشغال )60%(، مصالح و جهت‌گیری از شرایط کاملًا کیسانی برخوردارند و در 
همۀ نمونه‌ها 20% از سطح نما توسط شیشه پوشیده شده است. پس از ترسیم 32 مدل پیشنهادی )8 تیپ ساختمانی 
و 4 الگوی بلوک شهری( در محیط نرم‌افزار Design Builder، داده‌های مختلف۱۴ از جمله نوع فعالیت صورت‌گرفته 
لبۀ  به  مربوط  تنظیمات  کاربران۱۷،  فعالیت  نرخ  مختلف،  فضاهای  در  افراد۱۶  زمانی حضور  برنامۀ  ساختمان۱۵،  در 
پایینی۱۸ و بالایی۱۹ شرایط آسایش حرارتی، ضریب عملکرد سیستم سرمایشی۲۰ و گرمایشی۲۱، ضریب انتقال حرارتی 
مصالح۲۲ بهک‌اررفته در پوستۀ خارجی ساختمان و توان سیستم روشنایی۲۳، ثابت در نظر گرفته شده که در بخش‌های 
مربوطۀ نرم‌افزار، وارد شده است )جدول 3(. پس از آن با فراخوانی فایل داده‌های اقلیمی شهر اصفهان )طول و 
عرض جغرافیایی، دما، بارش، رطوبت، سرعت و جهت باد غالب(، هرکی از سناریوهای پیشنهادی شبیه‌سازی شده 
است و در نهایت، نتایج مربوط به میزان انرژی مصرفی جهت تأمین روشنایی، سرمایش و گرمایش، در قالب گراف 

و جداول آماری برحسب وات‌ساعت بر مترمربع ارائه شده است. 

جدول 3: داده‌های ورودی به محیط نرم‌افزار دیزاین بیلدر

C° 21دمای تنظیم گرمایش4 نفرتعداد افراد ساکن )بعد خانوار(

W/m2k 0.351ضریب انتقال حرارتی مصالحClo 1سطح پوشش زمستانه

2.250ضریب عملکرد وسایل گرمایشیClo  0.5    سطح پوشش تابستانه

1.8ضریب عملکرد وسایل سرمایشیMet 0.9  سطح فعالیت ساکنان

(W/M2-100 LUX) 3.3توان سیستم روشناییC° 26دمای تنظیم سرمایش

7. یافته‌های پژوهش
با  نتایج قابل توجهی در پیوند  انرژی در شرایط مختلف،  با شبیه‌سازی مدل‌های ۳۲گانه و تحلیل میزان مصرف 
سؤالات پژوهش به دست آمد. در واقع در مراحل مختلف، انرژی مصرفی برای تأمین روشنایی، گرمایش و سرمایش 
برحسب وات‌ساعت در فضای داخلی معادل کی مترمربع (WH/M2)، مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. تصاویر 
11 و 12 به‌عنوان نمونه، به‌ترتیب مصرف انرژی در دو مدل بلو‌کبندی الگوی ساختمانی تیپ E1 و E2 را در طول 
سال و شبیه‌سازی ساعت خورشیدی در ساعت 17، ماه جولای برای مدل‌های E4-E1 را نمایش می‌دهد. همچنین، 
میزان مصرف انرژی تمامی مدل‌ها در سه بخش روشنایی، گرمایش و سرمایش در تصویر 13 و جدول 4 ارائه شده 

است. در ادامه، عملکرد مدل‌ها در بخش‌های مذکور بررسی می‌شود. 

• انرژی مصرفی برای روشنایی 	
در کل، بیشترین میزان مصرف انرژی روشنایی مربوط به ماه‌های دی و بهمن است که دلیل آن طولانی بودن 
مدت‌زمان شب و کوتاه بودن طول روز در این دو ماه است. همچنین کمترین میزان نیاز به روشنایی مصنوعی مربوط 
به دو ماه اسفند و تیر است. در بین مدل‌ها با سازمان فضایی الگوی شمارۀ 1، کمترین میزان مصرف انرژی روشنایی 
مربوط به مدل B1 با تفاوت محسوس با سایر مدل‌ها و بیشترین میزان مصرف مربوط به مدل E1 با اختلاف ناچیز 
با سایر مدل‌هاست. در بین مدل‌ها با سازمان فضایی الگوی شمارۀ 2، کمترین میزان مصرف انرژی روشنایی مربوط 
به مدل F2 و بیشترین میزان مصرف مربوط به مدل E2 است. در بین مدل‌ها با سازمان‌دهی فضایی الگوی شمارۀ 
3، کمترین میزان مصرف انرژی روشنایی مربوط به مدل C3 با تفاوت ناچیز با سایر مدل‌ها و بیشترین میزان مصرف 
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تصویر 11: نمونه‌ای از داده‌های شبیه‌سازی مصرف انرژی در مدل‌های E1 و E2 در 12 ماه سال

 E4-E1 تصویر 12: شبیه‌سازی ساعت خورشیدی، ساعت 17، ماه جولای مدل
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مربوط به مدل D1 است که اختلاف زیادی با سایر مدل‌ها از این نظر دارد. در بین مدل‌ها با سازمان فضایی الگوی 
شمارۀ 4، کمترین میزان مصرف انرژی روشنایی مربوط به مدل H4 و بیشترین میزان مصرف مربوط به مدل D4 و 

 E4 با اختلاف کم نسبت به سایر مدل‌هاست. 

)WH/M2 تصویر 13: میزان مصرف انرژی در بخش‌های مختلف در الگوهای مورد مطالعه )برحسب

• انرژی مصرفی برای سرمایش 	
در کل، میزان مصرف انرژی جهت سرمایش در پنج ماه از سال )آبان، آذر، دی، بهمن و اسفند( صفر و در ماه مهر 
و فروردین بسیار ناچیز است. همچنین بیشترین میزان مصرف انرژی سرمایشی به ترتیب مربوط به ماه‌های مرداد، 
شهریور و تیر است. بیشترین میزان نیاز به سرمایش در طول تمامی ماه‌های سال با اختلاف زیاد نسبت به سایر 
 E است. همچنین کمترین میزان مصرف انرژی سرمایشی در مدل H و پس از آن مدل C مدل‌ها، مربوط به مدل
دیده شد. به‌دلیل قرارگیری سایت مورد مطالعه در اقلیم گرم و خشک اصفهان، بدیهی است انرژی مصرفی برای 
تأمین سرمایش در فصول گرم سال، عدد بزرگ‌تری را به خود اختصاص می‌دهد. ازاین‌رو نتایج حاصل در این بخش 

می‌تواند تأثیر زیادی بر کاهش کل انرژی مصرفی در توده‌های ساختمانی در پی داشته باشد. 
• انرژی مصرفی برای گرمایش	

در کل، بیشترین میزان مصرف انرژی جهت تأمین گرمایش در فصل سرد سال، به‌ترتیب در ماه‌های بهمن، دی و 
اسفند مشاهده شد. مصرف انرژی گرمایشی در شش ماه از سال )خرداد تا آبان( صفر بوده و در فروردین کمترین 
میزان را نشان می‌دهد. در بین همۀ مدل‌ها، مدل C با اختلاف مشخصی بیشترین میزان مصرف انرژی گرمایشی را 
در تمامی ماه‌های سال به خود اختصاص داده است. در بین مدل‌ها با سازمان فضایی مدل 1، کمترین میزان مصرف 
انرژی گرمایشی مربوط به مدل E1 و بیشترین میزان مصرف )بدون در نظر گرفتن مدل C(، مربوط به مدل H1 در 
پرمصرف‌ترین ماه سال )بهمن( است. همچنین بین مدل‌ها با سازمان فضایی مدل 2، کمترین میزان مصرف انرژی 
گرمایشی مربوط به مدل E2 و بیشترین میزان مصرف مربوط به مدل A2 به ‌دست آمد. پس از آن در سازمان 
فضایی مدل 3، کمترین میزان مصرف انرژی گرمایشی مربوط به مدل D3 و بیشترین میزان مصرف مربوط به مدل 
H3 است و در پایان، بین مدل‌ها با سازمان‌دهی فضایی مدل 4، کمترین میزان مصرف انرژی گرمایشی مربوط به 

مدل E4 و بیشترین میزان مصرف مربوط به مدل H4 است.
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8. بحث
از بین دو مدل L شکل A و B، )بدون کشیدگی در تمام طول پلاک(، فرم A با وجود دریافت حجم بالایی از انرژی 
خورشیدی، از نظر میزان انرژی مصرفی جهت گرمایش نیز در رتبۀ دوم قرار دارد. در مقایسۀ این دو تیپ، مدل B )با 
تفاوت جبهۀ ساخت در پلا‌کهای جنوبی و شمالی( از نظر میزان مصرف انرژی فرم بهینه‌تری محسوب می‌شود و در 
هر دو مدل، الگوی بافت شمارۀ 1، کمترین و الگوی بافت شمارۀ 2، بیشترین مصرف انرژی را به خود اختصاص داده 

جدول 4: رتبه‌بندی مدل‌های پیشنهادی از نظر میزان مصرف انرژی در کی سال 
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است. همچنین مدل B1 به‌دلیل دریافت مناسب نور روز، کمترین میزان مصرف برق در بین همۀ مدل‌ها را داراست. 
در تیپ C که به آن فرم خطی اطلاق می‌شود، بنا در شمالی‌ترین و جنوبی‌ترین بخش زمین قرار می‌گیرد. این الگو 
علی‌رغم مصرف کم انرژی برای روشنایی )به‌خصوص مدل C3(، به‌دلیل مصرف بالای انرژی گرمایشی و سرمایشی، 

در مجموع، ناکارآمدترین مدل است و بیشترین مصرف انرژی در این مدل به‌خصوص مدل C3 دیده می‌شود.
در تیپ D که به‌عنوان رایج‌ترین الگوی ساخت در دوران معاصر به شمار می‌آید، تفاوت چشمگیری در میزان انرژی 
مصرفی در دو ساختار فضایی 1 و 3 وجود دارد. مدل D3، با رتبۀ بیست‌وهشتم از نظر کارایی، بیشترین مصرف انرژی 
و مدل D1 با رتبۀ چهارم، کمترین میزان مصرف انرژی را به خود اختصاص داده است که به‌ترتیب بعد از سه مدل 
E2 ،E1 و E3، بهینه‌ترین مدل است. همچنین به نظر می‌رسد مدل E با تفاوت جبهۀ ساخت در پلا‌کهای شمالی، 
توانسته است بیشترین کارآمدی را از نظر مصرف انرژی داشته باشد. در حالت کلی، این الگو و نحوۀ تریکب آن با 
سایر قطعات مجاور، فرم برون‌گرای ساخت در مرکز پلان را نمایش می‌دهد که به نظر می‌رسد بهینه‌ترین مدل در 
اقلیم گرم و خشک است. این الگو در قدیم نیز در پلان خانه‌های تاریخی شهر اصفهان، به‌خصوص در دورۀ پهلوی، 

دیده می‌شود و از آن جمله می‌توان به خانۀ تاریخی امیرقلی امینی اشاره کرد. 
در سه الگوی G ،F و H، با تغییر نسبت طول به عرض پلا‌کها )نسبت 1/1( در مقایسه با مدل‌های قبل )نسبت 1/2(، 
هندسۀ قطعات به شکل مربع است. در تیپ F که الگوی قالب به‌صورت حیاط مرکزی می‌باشد )الگوی قالب خانه‌های 
تاریخی دورۀ قاجار از جمله خانۀ شیخ‌الاسلام، خانۀ چرمی و خانۀ دکتر اعلم(، میزان مصرف انرژی روشنایی و گرمایشی 
به‌دلیل دریافت بالای انرژی خورشیدی۲۴ تقریباً کم است ولی به‌دلیل مصرف بالای انرژی سرمایشی در این الگو، 
درمجموع مصرف انرژی عدد بالایی را نشان می‌دهد. الگوی G )با فرم پلان U شکل(، در جایگاه بعدی پس از تیپ 
F قرار دارد و الگوی H )با فرم پلان L شکل کشیده در کل طول پلاک( پس از الگوی C، غیرکارآمدترین مدل است.  
مقایسۀ چهار الگوی بلو‌کهای ساختمانی و شبکۀ معابر نشان داد مدل 1، بهینه‌ترین مدل از نظر میزان مصرف 
با مقایسۀ نسبت سطح تودۀ ساختمانی به  از آن قرار می‌گیرند.  به‌ترتیب پس  انرژی است و مدل‌های 4، 2 و 3 
فضاهای باز )شبکۀ معابر، گشودگی‌های فضایی و نیز حیاط واحدهای مسکونی( می‌توان به این نتیجه دست یافت 
که با افزایش تراکم توده نسبت به فضا، میزان مصرف انرژی مصرفی در واحد‌های سکونتی به طور چشمگیری 
کاهش میی‌ابد؛ که با توجه به بخشی از مطالعات انجام‌شده توسط نگارندگان در خصوص آسایش اقلیمی در الگوهای 
مختلف فضاهای شهری توسط نرم‌افزار Envi-Met، اعلام نظر در خصوص الگوی شبکۀ معابر و ساختار فضایی 
بافت‌های شهری، نیازمند مطالعات بیشتری با توجه هم‌زمان به مصرف انرژی در قطعات ساختمانی و نیز آسایش 

حرارتی در فضاهای باز شهری است. 
   

نتیجه 
شهر و اقلیم، دو سیستم انسان‌ساخت و طبیعی هستند كه تأثیرگذاری تنگاتنگی بر یكدیگر دارند. به‌گونه‌ای که 
امروزه با تغییر مشخصات طبیعی شهرها در روند شهرسازی و توسعۀ شهری، شاهد تغییرات چشمگیر و مشخص 
اقلیمی و آب‌وهوایی در مقیاس خرد یا محلی، مقیاس میانی و حتی مقیاس کلان‌شهری هستیم. هندسه و مقطع 
شهر، پکیربندی ساختمان‌ها شامل گونه‌بندی، ارتفاع، جهت‌گیری، ابعاد و اندازۀ بناها و ارتباط آن‌ها با کیدیگر، جهت 
و الگوی خیابان‌ها و بلو‌کهای شهری، سطح فضاهای باز، نحوة پخش پهنه‌های فعالیتی و تراکم ساختمانی، همگی 
نه‌تنها  ازاین‌رو فرم شهر و اجزا و عناصر تشكیل‌دهندۀ آن  عواملی هستند كه اقلیم خرد شهر را تعیین می‌كنند. 
می‌تواند بر كیفیت شهر و فضاهای شهری اثر بگذارد، بلكه كیفیت هوای شهر را نیز می‌تواند تغییر دهد. برنامه‌ریزی و 
طراحی شهری در کنار پیشرفت‌ها و ایده‌های نوین تکنولوژی، به‌عنوان کیی از مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار بر پایداری 
در شهر به شمار می‌آید. لذا طراحی شهری به‌عنوان اقدامات کالبدی خلق فضا می‌بایست اهداف بهره‌وری انرژی را با 
زمینه‌های اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی، زیست‌محیطی، عملکردی، حمل‌ونقل و جابه‌جایی، تلفیق و کیپارچه سازد. 



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 13 ـ بهار و تابستان 97

144

توده‌گذاری  نحوۀ  برای  بهینه‌ای  الگوی  قطع،  به‌طور  نمی‌توان  رو،  پیشِ  پژوهش  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
ساختمان‌های مسکونی پیشنهاد داد؛ زیرا عواملی همچون همجواری‌ها، فرم، ابعاد و الگوی ساختمان‌های مجاور، 
بلو‌کهای ساختمانی و نیز شبکۀ معابر می‌توانند تأثیر بسیار زیادی بر کارایی انرژی در الگوی پیشنهادی داشته باشد. 
همان گونه که در تیپ ساختمانی D که از جمله الگوهای رایج ساختمان‌های مسکونی در دوران معاصر است، تفاوت 
الگو و ساختار فضایی، تفاوت بسیار زیادی در مصرف انرژی دو تیپ D1 و D3 نمایش می‌دهد. همچنین با استناد 
به پژوهش انجام‌شده می‌توان به این نتیجه دست یافت که در حالت کلی فرم‌های کشیده )مستطیل شکل( نسبت 
به فرم‌های مربع در تفکیک قطعات، الگوی بهینه‌تری است. خانه‌هایی که تودۀ آن‌ها در مرکز قطعه واقع شده است، 
دارای مصرف کمتری نسبت به خانه‌هایی هستند که توده در جنوب شرقی، شمال شرقی و چهار طرف قطعه واقع 
شده‌اند. افزایش نفوذپری تأثیر قابل توجهی بر کاهش میزان مصرف انرژی جهت روشنایی دارد، ولی در حالت کلی 
نمی‌توان نتیجۀ معناداری میان افزایش نفوذپذیری بلو‌کهای شهری و میزان کل انرژی مصرفی )انرژی لازم جهت 
تأمین سرمایش، گرمایش و روشنایی( بیان نمود؛ زیرا با افزایش دسترسی‌ها به ساختمان، به همان نسبت، میزان 
اتلاف انرژی از طریق جداره‌ها افزایش میی‌ابد. همچنین با استناد به مدل‌های شبیه‌سازی‌شده، با افزایش سطح 
فضاهای شهری، میزان مصرف انرژی کل نیز افزایش میی‌ابد. به عبارت دیگر، افزایش تراکم توده نسبت به فضا، 

میزان انرژی مصرفی در واحدهای سکونتی را به‌طور چشمگیری کاهش می‌دهد. 
درمجموع، همان طور که پیش از این نیز به آن اشاره شد، تدوین دستور‌العمل مشخص در خصوص چگونگی 
ارتباط میان فرم بلو‌کهای شهری و ساختمان‌ها و تأثیر آن بر میزان مصرف انرژی در شهر، به‌دلیل وجود تعداد 
بالای متغیرهای تأثیرگذار، امری بسیار پیچیده است که خود نیازمند پژوهش‌های بیشتری در این زمینه است تا بتوان 
علاوه بر کاهش مصرف انرژی، شرایط آسایش اقلیمی را در توده‌ها و فضاهای شهری ایجاد نمود و به ارائۀ تعریف 
عملیاتی فرم شهری پایدار، جهت دستیابی به بهره‌وری انرژی در اقلیم گرم و خشک و زمینۀ فرهنگی ایران پرداخت. 

پی‌نوشت‌ها 
1. Sustainable Urban Development

2. New urbanism

3. Compact City

4. Eco- City

5. Healthy City

6. Car- free Zone

7. Zero- Co2 City

8. Energy - efficient City

9. Integrated Modification Methodology 

10. Floor Area Rate

11. LSE (London School of Economics and Political Science)

12. EIFER (European Institute for Energy Research)

13. Shepherd

شایان ذکر است با وجود بی‌تأثیر بودن داده‌های فوق در نتایج مقایسه‌ای میان مدل‌ها، با انتخاب بهینه‌ترین جنس مصالح، 1414
سیستم گرمایش، سرمایشی و نیز وارد نمودن داده‌های صحیح در خصوص شرایط آسایش حرارتی، تراکم خانوار و... نتایج 

به‌دست‌آمده به شرایط واقعی جهت دستیابی به فرم‌های شهری انرژیک‌ارا نزد‌کیتر است.
15. Activity and Occupancy
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16. Schedule Occupancy

17. Metabolic Rate

18. Cooling Set Point

19. Heating Set Point 

20. Cooling System Seasonal COP 

21. Heating System Seasonal COP 

22. U-Value = 0.351

23. Normalized Power Density 

24. Solar Energy Gain
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