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چكیده 
از جمله مهم ترين عناصر تأثيرگذار بر مصرف انرژی در بخش ساختمان، می توان به شرايط اجتماعی و اقتصادی، 
فرهنگ مصرف انرژی، ويژگی های جغرافيايی و اقليمی شهر، نقش شهر، كارايی سيستم های تأمين و مصرف انرژی 
و ويژگی های كالبدی فضايی ساختمان ها و بافت های مسكونی اشاره كرد كه در اين ميان فرم شهری، به ميزان قابل 
توجهی امكان كاهش مصرف انرژی را از طريق برنامه ريزی و طراحی فراهم می سازد. رهيافت كارايی انرژی به عنوان 
يكی از اهرم های تقويت پايداری بوم شناختی، از جمله ابعاد اصلی پنج گانۀ توسعۀ پايدار به شمار می آيد كه با هدف 
كاهش رشد تقاضای انرژی، تقليل قابل توجه مصرف سوخت های فسيلی و به دنبال آن، افزايش عرضۀ انرژی سالم 
همراه است. لذا با بهره گيری از اين رويكرد در فرايند طراحی مجموعه های ساختمانی و بافت های شهری، می توان 
تركيب روش های  با  رو  پيشِ  پژوهش  نمود.  در بخش ساختمان  انرژی  بهره وری  بهبود وضعيت  به  كمك شايانی 
توصيفی تحليلی، مطالعات گونه شناختی، ترسيم و شبيه سازی مدل ها، به دنبال تحليل 8 گونه فرم ساختمانی قالب 
در دوره های تاريخی شهر اصفهان و 4 الگوی بلوك شهری، از منظر كارايی انرژی است. به اين منظور، با استفاده 
از شبيه سازی، ارتباط مابين متغيرهای تحقيق ـ مشخصه های كالبدی و فضايی فرم شهری )فرم ساختمانی و بلوك 
شهری( و ميزان مصرف انرژی )انرژی مصرفی جهت گرمايش، سرمايش و روشنايی( در هريك از الگوهای پيشنهادی، 
مورد سنجش قرار گرفت. بر اساس نتايج حاصل از پژوهش، الگوی بهينۀ توده گذاری ساختمان های مسكونی به شدت 
تحت تأثير عوامل مورفولوژيك همچون همجواری ها، فرم، ابعاد و الگوی ساختمان، الگوی بلوك بندی و نيز ساختار 
فضايی شبكۀ ارتباطی است كه در اين ميان، نقش الگوی ساختمان و ساختار شبكۀ ارتباطی پر رنگ تر است. لذا به كمك 
شبيه سازی مصرف انرژی، پيش از اجرای طرح و يا در مرحلۀ ارائۀ گزينه های پيشنهادی، می توان به فرم های بهينه در 

اجزا )ساختمان های منفرد( و تركيب های شهری )بافت های مسكونی( دست يافت.
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پرسش های پژوهش 
1. پارامترهای مورفولوژيك تأثيرگذار بر طراحی فرم های شهری انرژی كارا كدام است؟

2. بهينه ترين الگوی ساختمان مسكونی از نظر مصرف انرژی در اقليم گرم و خشك )شهر اصفهان( كدام است؟
3. تأثير افزايش نفوذپذيری بلوك های شهری بر مصرف انرژی آن ها چيست؟

4. افزايش نسبت فضاهای شهری به توده های ساختمانی چه تأثيری بر مصرف انرژی دارد؟

مقدمه 
رشد شتابان و فزايندۀ  شهرنشينی و در پی آن افزايش جمعيت شهرها، پيامدهای مختلفی را در زمينه های گوناگون به  
دنبال داشته است. از جمله مهم ترين اين پيامدها می توان به افزايش مصرف و تقاضا برای منابع انرژی اشاره كرد. طبق 
آمار جهانی، مصرف انرژی در جهان در هر دهه، به دو برابر افزايش يافته و پيش بينی شده است كه طی سال های 2005 
تا 2025، روند مصرف انرژی در جهان به ميزان 54% افزايش يابد. اين در حالی است كه در اين گزارش، بيشترين ميزان 
مصرف انرژی به كشورهای در حال توسعه از جمله ايران اختصاص دارد كه متوسط مصرف سالانۀ انرژی در آن از رشد 
10درصدی برخوردار است )منظور و ماجد 1390(. افزايش مصرف و تقاضا برای منابع انرژی فسيلی از دو جنبه قابل 
تأمل است: يكی محدود بودن منابع انرژی و ديگری آلودگی های زيست محيطی ناشی از مصرف سوخت های فسيلی. در 
همين راستا از چند دهۀ قبل با فراگير شدن آگاهی های عمومی نسبت به جنبه های يادشده و ساير جنبه های شهرنشينی، 
رويكردهای نوينی در جهان، نظير توسعۀ پايدار شهری1، نوشهرسازی2، شهر فشرده3، شهر اكولوژيك4، شهر سلامت5، 
شهر فاقد اتومبيل6، شهر فاقد كربن7، شهر انرژی كارا8 و ظهوريافته و اهميت و توجه به مبحث انرژی را در شهرسازی، 
بيش از پيش آشكار می نمايد. بر مبنای اطلاعات ارائه شدۀ ترازنامۀ انرژی كه در سال 1390 از سوی وزارت نيرو منتشر 
شده، 40% كل انرژی مصرفی در ايران )بيش از يك سوم مصارف انرژی( مربوط به بخش ساختمان و مرتبط با مناطق 
مسكونی است. لذا همان  گونه كه در سند چشم انداز بيست سالۀ كشور بدان اشاره شده، برنامه ريزی و طراحی مناسب 
بافت های شهری به عنوان ضرورتی ملی، نيازمند انجام مطالعات تكميلی و طرح اين موضوع در مقياس كلان به عنوان 
يكی از محورهای مهم برنامه ريزی شهری در كشور است كه فراتر از دستورالعمل ها و مباحثی كه تاكنون در سطح تئوری 
باقی مانده اند، به اين بخش بپردازد )ميرمقتدايی 1392(. در سال های اخير، مطالعات قابل توجهی در زمينۀ ارتباط بين 
فرم شهر و ميزان مصرف انرژی در ايران انجام شده است، ولی متأسفانه اغلب آن ها در سطح كلان )ملی و يا بخشی( 
و خرد )مقياس ساختمانی( تمركز كرده اند و برخلاف پژوهش های متعدد جهانی در اين باره، اطلاعات كمی راجع به 
متابوليسم های مصرف انرژی در سطح ميانی )بافت شهری( شهرهای كشورمان وجود دارد. با توجه به آنچه در خصوص 
لزوم به كارگيری راهكارهای عملياتی در زمينۀ كاهش مصرف انرژی به خصوص در بخش ميانی )بافت شهری( بيان شد، 
اين پژوهش در پی آن است تا با معرفی فاكتورهای فرم شهری به عنوان مهم ترين ابزارهای دستيابی به بافت های انرژی 

كارا و به كارگيری عملی آن ها در روش های غيرفعال طراحی، به ارائۀ الگوهای پايدار در مقياس ميانی بپردازد. 

1. پیشینۀ تحقیق 
آغاز جنبش زيست محيطی مدرن را می توان مصادف با انتشار كتاب بهار خاموش نوشتۀ راشل كارسون در سال 1962 
دانست. همچنين تحليل اصول و راهكارهای سبز در كتاب كوچك زيباست نوشتۀ شوماخر )1974( و كتاب تراژدی 
از  فراتر  و  كتاب محدوده های رشد  دو  نهايت  در  و  است  اين بحث  ادامه دهندۀ   ،)1977( نوشتۀ هارديت  مشتركات 
محدوده ها نوشتۀ ميدوز و همكاران به ترتيب در سال های 1972 و 1992، به طرح مسائل جدی زيست محيطی نظير 
انواع آلودگی ها، افزايش دمای كرۀ زمين و نابودی منابع طبيعی پرداختند )مضطرزاده و حجتی 1393(. از جمله اسناد 
رسمی منتشرشده در حوزۀ توسعۀ پايدار، سند موسوم به گزارش برونتلند در سال 1987 و يا دستور كار 21 در اجلاس 
سازمان ملل در سال 1992 هستند كه بر اساس آن ها، سيستم برنامه ريزی و طراحی شهری به عنوان يكی از ابزارها و 
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مكانيزم های مهم در راستای پيگيری توسعۀ پايدار معرفی می گردد )مفيدی و شايان 1388(. 
از جمله مطالعات صورت گرفته در زمينۀ رابطۀ ميان فاكتورهای فرم شهری و مصرف انرژی در مقياس های مختلف، 
می توان به پژوهش های Owens  اشاره كرد كه برای اولين بار در سال 1986، به ارائۀ متغيرهای فرم شهری تأثيرگذار 
بر ميزان مصرف انرژی در مقياس های مختلف )ساختمان و شهر( پرداخت. وی با معرفی فاكتورهايی از جمله الگو، 
اندازه، شكل و فرم نواحی سكونتی، شبكه های ارتباطی پيرامونی و داخلی آن، تراكم، پراكنش كاربری ها، درجۀ تمركز 
فعاليت ها، الگوی بناها، جهت گيری، موقعيت قرارگيری و طرح ساختمانی آن، پايه گذار مبحث فرم های شهری انرژی 
كاراست. در پژوهش ديگری كه در سال 2005 توسط ميشل گوردن با عنوان توسعۀ شهری، فرم و مصرف انرژی در 
ساختمان ها انجام گرفته است، وی 8 فاكتور هندسۀ شهری، مورفولوژی ساختمانی، عملكرد حرارتی مصالح، كارآمدی 
سيستم ها و تجهيزات داخلی، فعاليت ها و رفتارهای انسانی، قيمت سوخت، امكان به اشتراك گذاشتن زيرساخت ها و 
ميزان درجه حرارت داخلی و خارجی بنا را به عنوان فاكتورهای مؤثر بر ميزان مصرف انرژی در مقياس خرد )واحدهای 
ساختمانی( معرفی نمود. همچنين در پژوهشی با عنوان محاسبۀ ميزان تقاضای انرژی در ساختمان بر اساس مطالعات 
مورفولوژيك، كه توسط تيم پژوهشی مارتين و همكاران در سال 2013 انجام شده، فاكتورهايی از جمله متوسط ارتفاع 
ساختمان، نسبت فضای باز و ساخته شده نسبت به كل مساحت مجموعه و نيز ميزان سطوح خارجی در ارتباط با هوا، 

به عنوان پارامترهای مورفولوژيك تأثيرگذار بر كاهش مصرف انرژی در ساختمان های مسكونی، استخراج شده است.
در خصوص مطالعات انجام شده در مقياس ميانی )محله(، می توان به پژوهش صورت گرفته توسط تيم پژوهشی تدی، 
وهاب زاده و محمدزاده اشاره كرد كه در سال 2011 بر اساس تئوری IMM9، سه محلۀ نارمك، آزادی و سعادت آباد 
تهران را در 4 مؤلفۀ حجم شهری، فضای باز شهری، لايۀ كاربری اراضی و لايۀ حمل ونقل و دسترسی، مورد بررسی و 
مطالعه قرار دادند و در نهايت به تحليل ارتباط مابين شاخص های فرم شهری از قبيل تراكم، همجواری، تنوع و دسترسی 

با كيفيت بهره وری انرژی پرداختند. 
از جمله ديگر پژوهشگران مطرح در زمينۀ مطالعات در مقياس كلان، می توان به سرج سالات اشاره كرد. وی در 
مقاله ای با عنوان »كارايی انرژی و مورفولوژی شهری: تجزيه و تحليل مقياس های شهرهای آسيايی و اروپايی«، در 
سال 2009، ضمن اشاره به فرم شهری به عنوان حلقۀ ارتباطی شهرسازی و حفظ منابع طبيعی، به معرفی فاكتورهای 
مؤثر بر مصرف انرژی در شهرهای آسيايی و اروپايی نظير فرم شهری، كارايی ساختمان، كارآمدی تجهيزات، رفتار 
ساكنان و نوع انرژی مصرفی می پردازد. وی در سال 2013 نيز با انتشار مقاله ای كاربردی با عنوان »مورفولوژی شهری 
و تلاش برای دستيابی به شهرهای فاقد كربن«، تركيب و ساختار تودۀ ساختمانی )مساحت ساخته شده، FAR10، ارتفاع 
ساختمان، تراكم ساختمان، همجواری ها(، بازشدگی به سمت خيابان )انسداد و هدايت ظاهری خورشيد(، شبكۀ خيابان ها 
)تراكم نقاط تلاقی و برخورد/ فاصلۀ ميان نقاط تلاقی/ عدد ميانگين ارتباط بين نقاط كه جهت سنجش ميزان ارتباطات 
و دسترسی فضاها، جريان ترافيك و انسداد ترافيك، استفاده از سوخت و تأثير آن بر آلودگی هوا(، حجم فعال )حجم 
ساختمان تا عمق 6 متری كه با دريافت نور طبيعی و تهويه، مصرف انرژی را كاهش می دهد(، را به عنوان فاكتورهای 

مؤثر بر مصرف انرژی در مقياس شهر، مورد بررسی و مطالعه قرار می دهد. 
از جمله پژوهش های كاربردی اخير می توان به گزارش تحقيقاتی ساليانۀ دانشكدۀ اقتصاد و علوم سياسی لندنLSE( 11( اشاره 
كرد كه با همكاری مؤسسه تحقيقات انرژی اروپاEIFER( 12( در سال 2011، گزارشی با عنوان شهرها و انرژی: مورفولوژی 
شهری و تقاضای انرژی گرمايشی منتشر ساخت. در اين طرح تحقيقاتی، با شناسايی 5 الگوی معماری ساختمان های 
مسكونی در 4 شهر بزرگ اروپا )لندن، پاريس، برلين و استانبول(، رابطۀ ميان مورفولوژی شهری و كارايی انرژی حرارتی در 
3 سطح، كلان )پيكربندی فضايی شهر، ساختمان ها و فضاهای باز مرتبط(، مقياس ميانی )خيابان ها و بلوك های شهری( 
و مقياس خرد )گونه شناسی پلاك ها و قطعات( مورد بررسی و تحليل قرار گرفته است. علی رغم پژوهش های صورت گرفته 
دربارۀ موضوع مورد بحث كه پيش از اين مورد بررسی قرار گرفت، در چند سال اخير، محققان حوزه های مختلف از جمله 
معماری، برنامه ريزی محيطی، طراحی شهری و محيط زيست، پژوهش های متعددی بر روی تأثير فاكتورهای مورفولوژيك 
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در شهرها و حوزه های اقليمی مختلف انجام داده اند )جدول 1(، كه همگی بر لزوم توجه به بستر و زمينه های اقليمی، تاريخی، 
فرهنگی و اقتصادی در ارائۀ راهكارها و ضوابط فرم شهری انرژی  كارا و مطالعات مكان محور تأكيد دارد.

جدول 1: جمع بندی پژوهش های اخير در خصوص رابطۀ فاكتورهای فرم شهر و كارايی انرژی در مقياس های مختلف
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همچنين از جمله مطالعات داخلی در زمينۀ پژوهش های نظری و كاربردی مرتبط با موضوع فرم شهر و انرژی، 
می توان به مقالۀ »ارتباط ميان كاربری حمل ونقل و مصرف انرژی« )شهابيان، زرين، و عظيمی 1392(، »بررسی 
بلوك  تراكم  و  فرم  تأثير  امكان سنجی  و  »بررسی  و سردره 1392(،  )براتی  انرژی«  و مصرف  فرم شهری  رابطۀ 
مسكونی بر مصرف انرژی« )رفيعيان، فتح جلالی، و داداش پور 1393(، »طراحی شهری انرژی  كارا« )علی ياری 
1390(، »معيارهای شاكله بوم شهر از ديدگاه نظريه پردازان« )شريفيان بارفروش و مفيدی شميرانی 1393(، »تعاريف 
با طراحی شهر انرژی  كارا« )احمدی و مهدی زاده 1394(، »بررسی رابطۀ فرم ساختمان های مسكونی با  مرتبط 
ميزای مصرف انرژی آن ها در اقليم گرم و خشك شهر سمنان« )ضرغامی، جهان بخش، و طحانيان 1394(، »تدوين 
معيارهای طراحی شهری برای محله های بدون كربن« )لطفی و ديگران 1395(، »ارزيابی و تدوين دستورالعمل و 
فرايند برنامه ريزی و طراحی شهری مبتنی بر رهيافت كارايی انرژی در شهر« )خدابخش، مشايخی، و ملك پور اصل 
1391( اشاره كرد كه متأسفانه اغلب در حوزۀ نظری باقی مانده است و كمتر موفق به ارائۀ راهكارهای عملياتی در 
حوزۀ نظام معماری و شهرسازی معاصر و نيز طرح های شهری انرژی  كارا با توجه به اقليم های مختلف شهرهای 

كشورمان شده است.  

2. كارایی انرژی در شهر
كارايی9 به معنای  استفاده از كمترين  زمان  يا حداقل انرژی  برای انجام حداكثری يك فعاليت است. منظور از كارايی 
انرژی در واقع، مصرف بهينه و كارآمد انرژی بوده كه با هدف كاهش رشد تقاضای انرژی، تقليل قابل توجه مصرف 
سوخت های فسيلی و به دنبال آن افزايش عرضۀ انرژی سالم، همراه است. امروزه صاحب نظران بسياری معتقدند 
كه برنامه ريزی و طراحی فيزيكی و كالبدی شهر در مقياس های مختلف، اعم از ساختمان، واحد همسايگی، نواحی 
و مناطق شهری، دستيابی به الگوهای پايدارتر مصرف انرژی را امكان پذير می سازند. انرژی مصرفی در شهر به سه 
دستۀ كلی تقسيم می شود )تصوير 1( كه هدف از بازدهی انرژی در شهرسازی، به حداقل رساندن مصرف انرژی در 
شهر، به ويژه انرژی مصرف شده در بخش ساختمان و حمل ونقل است (Franchi 2004:130). مفهوم انرژی در شهر، 
با مؤلفه های برنامه ريزی و طراحی شهری در سطوح كلان و ميانی و خرد ارتباط مستقيم دارد و از جمله مهم ترين 
اين مؤلفه ها می توان به ويژگی های كالبدی ساختمان و بافت شهری اشاره كرد كه سهم بسزايی در كاهش مصرف 

انرژی، به خصوص در بخش ميانی و خرد دارد.  
بر اساس نظريۀ ويتوريت وی )Vettorato Eu, 2005(، راهبردهای دستيابی به كارايی انرژی می تواند به سه ركن 

اصلی زير تقسيم شود )تصوير 2( كه به طور مشخص به فرم و ساختار محيط زندگی وابسته اند.
ـ صرفه جويی در مصرف انرژی: شامل استفادۀ كمتر از انرژی برای دست يابی به خدمات شهری )كاهش سطح 

خدمات شهری كه نيازمند انرژی است(؛
ـ كارآمدی انرژی: مصرف كم انرژی جهت دستيابی به همان مقدار خدمات شهری است )كاهش ميزان مصرف انرژی(؛
ـ استفاده از انرژی های تجديد پذير: بهره برداری از منابع محلی و قابل تجديد انرژی جهت هماهنگی با تقاضای 

محلی انرژی. 

3. مؤلفه های تأثیرگذار بر مصرف انرژی در شهر
از جمله مهم ترين زمينه های كالبدی و غيركالبدی تأثيرگذار بر مصرف انرژی در شهر می توان به موارد زير اشاره كرد:

ــ عوامل تاريخی: موقعيت شهر و ويژگی های كلان فرم آن در متن تاريخی شهر، توسعه يافته و بر تمامی اجزای 

آن تأثير می گذارد. در اين باره می توان به تفاوت های ساختاری ميان شهرهای گستردۀ آمريكای شمالی و وابستگی 
شديد آن ها به خودرو شخصی در مقايسه با شهرهای متراكم اروپايی اشاره كرد كه از روش های حمل ونقل پايدار 

بهره می برند )احمدی و مهديزاده 1394(.

انواع انرژی 
در محیط های 

شهری

تصوير 1: انواع انرژی در محيط های شهری، 
 Codoban and Kennedy (2008)

تصوير 2: راهكارهای اصلی تحقق پايداری 
(Vettorato Eu 2005)
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ــ محيط طبيعی: مطالعات اشپرد13 در سال 2004 بيان كنندۀ ميزان و شدت رابطۀ دوسويه ميان خرد اقليم و مصرف 
انرژی است. بدين معنا كه شرايط اقليمی از طريق ايجاد جزاير  حرارتی به صورت غيرمستقيم، تغييراتی را در خرد 
اقليم ايجاد می كند كه اين تأثير منجر به كاهش نياز حرارتی ساختمان در فصول سرد سال و در مقابل، افزايش نياز 

 .)Dhakal, Hanaki, and Hiramatsu 2003( به سرمايش در فصول گرم سال می گردد
ــ عوامل اجتماعی، اقتصادی و جمعيتی: بررسی های انجام شده در اين زمينه، حاكی از ارتباط مستقيم مابين ميزان 

مصرف انرژی و افزايش درآمد خانوار و ساير هزينه هاست. به طوری كه ميزان مصرف انرژی شهری، بسيار بيشتر 
از سرانۀ مصرف انرژی در سكونتگاه های غير شهری است؛ به خصوص در كشورهای پساصنعتی و مصرف محور كه 
سهم قابل توجهی از اقتصاد آن ها وابسته به خدمات است )Brown et al. 2008; Parshall et al. 2010(. علاوه 
 Okeil( بر درآمد و عوامل اقتصادی، عوامل جمعيتی نيز به عنوان يكی از فاكتورهای مهم و تأثيرگذار به شمار می آيند
2010(. در حالت كلان، تعداد افرادی كه در يك خانوار زندگی می كنند )بعد خانوار(، عامل ايجاد صرفه های ناشی 
از مقياس گرديده و ميزان سرانۀ مصرفی را كاهش می دهند. همچنين در حالت كلی، ساختار سنی دارای يك رابطۀ 
امر  انرژی در بخش حمل ونقل است. اين  با مصرف  انرژی خانگی و رابطۀ غير مستقيم  با ميزان مصرف  مستقيم 

.)Lenzen 2004( به واسطۀ تمايل و نياز كمتر افراد سالخورده به حمل ونقل سواره می باشد
تركيب های  چگونگی  و  نحوه  قالب  در  می توان  را  عملكردی  نظام  در  تأثيرگذار  عوامل  مهم ترين  ــ عملكردی: 
كاربری و فعاليت، همجواری ها، بررسی سازگاری و ناسازگاری فعاليت ها مورد بررسی و تحليل قرار داد )هدايتی 
1381، 2ـ5(. بهره گيری از كاربری های مختلط، از جمله راهكارهای اساسی در توسعۀ مبتنی بر كارايی انرژی است؛ 
به گونه ای كه استفاده از كاربری های تركيبی نظير مراكز خريد، كار و سكونت در نزديكی ايستگاه های حمل ونقل 
عمومی، منجر به درونی شدن سفرها شده و اين مجموعه ها را به مقاصدی برای اهداف مختلف سفر با يك توقف 

.(Franchi 2004) تبديل می سازد
ــ حمل ونقل و دسترسی: از جمله مهم ترين عوامل تأثيرگذار بر كاهش مصرف انرژی در سطح شهر، می توان به 
شيوۀ جابه جايی و دسترسی و نيز انواع الگوهای حركتی اشاره كرد. در اين ميان، مسيرهای فعال با قابليت پياده روی 
و دوچرخه سواری و نيز نزديكی مراكز فعاليتی به ايستگاه های حمل ونقل عمومی، نقش عمده ای در كارآمدی انرژی 

  (Ibid 7-8)دارند
اقتصادی و زيست محيطی  اجتماعی،  كالبدی، فضايی، عملكردی،  بر مؤلفه های  تأثير  با  فرم شهر: فرم شهری  ــ 

)Jabareen 2006(، نقش مؤثری در ميزان مصرف انرژی توده های ساختمانی و شبكه حمل ونقل داراست. بر اساس 
جدول 2، از جمله مهم ترين عناصر فرم شهری در ارتباط با كاهش تقاضای مستقيم و غيرمستقيم انرژی، می توان به 
مواردی همچون مساحت واحدهای مسكونی/ قطعه بندی و تفكيك زمين، شدت و تراكم ساختمانی، شكل، ارتفاع 
و نمای ساختمان ها، گونه های مختلف ساختمانی و بافت شهری، جهت گيری ساختمان ها، شبكۀ معابر و بلوك های 
.)Hamidi and Ewing 2012; GEA 2012( شهری، ورودی ها و بازشوها، فرم پلان و چيدمان ساختمان ها اشاره كرد

 
4.  ابعاد بافت شهر و انرژی 

بافت شهر را می توان به لحاظ فيزيكی، تجمع واحدهای فضاساختی ديد )مدنی پور 1384، 48(. در يك تعريف كلی، 
بافت ناظر بر آن دسته از ويژگی های كالبدی شكل شهرهاست كه در آن، نحوۀ تركيب و تلفيق سلول ها و اجزای 
شهر در مقياس سه بعدی مورد توجه قرار می گيرد. برای هر بافت شهری، دو جزء اساسی می توان تشخيص داد: يكی 
سلول ها و دانه های شهری كه همان ساختمان ها می باشند و ديگری شبكۀ معابر كه به مانند اسكلت و چهارچوبی، 
سلول ها و دانه های شهری را به يكديگر پيوند می دهند )كسمايی 1392، 110(. كوين لينچ (Lynch 1981) نيز فرم 
شهری را الگوی فضايی عناصر كالبدی بزرگ، ساكن و دائمی در شهر تعريف می كند. درمجموع می توان گفت: فرم 
شهری نتيجۀ گرد هم آمدن مفاهيم و عناصر متعددی از ساختار شهر از جمله الگوی خيابان، اندازه و شكل بلوك، 
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طراحی خيابان، شكل بندی قطعات، پارك ها و فضاهای عمومی است كه به دليل آثار مختلف اقتصادی، اجتماعی و 
زيست محيطی، می تواند يك شهر را به سوی پايداری يا ناپايداری براند )Jabareen 2006, 39(. در اين بخش با 
بهره گيری از مهم ترين نظريات پژوهشگران )جدول 2(، به جمع بندی و توضيح فاكتورهای فرم شهری انرژی  كارا 

می پردازيم.  
ــ  الگوی اشغال سطح زمين: الگوی اشغال سطح زمين نه تنها در اندازه و سطح پوستۀ خارجی ساختمان تأثير دارد، 
بلكه از آنجا كه جهات و جبهه های مختلف ساختمان، از نظر كسب انرژی با يكديگر متفاوت اند، نقش مهمی در 
نورگيری و كسب انرژی ساختمان دارد. بخش اعظم تأثير الگوی سطح اشغال زمين بر مصرف سوخت در ساختمان، 
ناشی از تركيب آن با ويژگی های ساختمان های اطراف و ساير عناصر بافت های شهری مانند تركيب با معبر، تركيب 

و همجواری فضاهای پر و خالی قطعات با يكديگر و ابعاد و اندازۀ قطعه زمين می باشد )كسمايی 1392، 114(.
ــ ابعاد بنا: طول و عرض قطعه و شكل هندسی آن از جمله موارد مهمی است كه بر ميزان مصرف انرژی مورد نياز 
ساختمان جهت گرمايش و روشنايی تأثير می گذارد. نحوۀ اين تأثيرگذاری بدين نحو است كه با تغيير در ابعاد، اندازه 
و شكل قطعه، عمق نفوذ نور خورشيد تغيير يافته و به همين ترتيب، انرژی مورد نياز جهت گرمايش و روشنايی در 
ساختمان تغيير می يابد. لذا به منظور استفادۀ بهينه از عمق نفوذ نور خورشيد در ساختمان های مسكونی، عمق بنا تا 

حد امكان می بايست كم باشد )رفيعيان 1393(. 
ــ  ارتفاع ساختمان: در صورت عدم كنترل و هماهنگی ارتفاع ساختمان ها در شهر يا قسمتی از آن، ميزان دسترسی 
ساختمان های مسكونی به نور خورشيد، به عنوان يكی از منابع تجديدپذير انرژی و سايه اندازی ساختمان ها بر يكديگر 
تأمين روشنايی و گرم  كردن  بيشتری را صرف  انرژی  تغيير، ساختمان های مسكونی،  به تبع همين  تغيير می كند. 
فضای داخل خانه می كنند. در همين ارتباط، طراحان مجتمع های ساختمانی بايستی قبل از ترسيم نقشه های موقعيت 

جدول 2: فاكتورهای مورفولوژيك تأثيرگذار بر مصرف انرژی 
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ساختمان ها، الگوی سايه اندازی آن ها را ترسيم نمايند )پورديهيمی 1390(.
ــ تراكم: تراكم ساختمانی نيز كه با ميزان استفاده از زمين و ارتفاع ساختمان در ارتباط می باشد، بر ميزان مصرف 
انرژی در ساختمان تأثيرگذار است. در واقع هرچه تراكم ساختمانی افزايش يابد، ميزان سطح پوشيده شده از زمين، 
كاهش يافته و خرد اقليم محدوده از شرايط بهتری برخوردار می گردد )تصوير 3(. در صورت افزايش بيش از حد 
تراكم ساختمانی در شهر، ارتفاع ساختمان ها افزايش يافته و اين امر موجب به وجود آمدن كوران باد در اطراف 
ساختمان و در نتيجه كاهش دما می شود. بنابراين انرژی بيشتری در ساختمان صرف گرمايش فضای خانه می گردد 

)رفيعيان 1393(. 
ــ جهت گيری ساختمان: عامل جهت گيری ساختمان با دسترسی به نور خورشيد در ارتباط مستقيم بوده و بر مصرف 
انرژی مورد نياز جهت گرمايش و روشنايی تأثير می گذارد. زاويه ای كه ساختمان نسبت به محور شمال جنوب دارا 
می باشد، با توجه به عرض جغرافيايی محل، بر ميزان ساعات دسترسی به نور مستقيم روز تأثيرگذار بوده و در نتيجه، 
ميزان انرژی مورد نياز ساختمان را تغيير می دهد )رفيعيان 1393؛ Biddulph 2007, 90-93(. جهت گيری ساختمان 
در دو سطح اجزا و كل قابل بررسی است. به اين معنا كه در مرحلۀ طراحی هندسه و حجم ساختمان، می توان زوايای 
مختلفی برای هر وجه ساختمان بر اساس هندسۀ پيشنهادی تعيين نمود كه اين تغيير جهت گيری در سطح اجزاست. 
اما پس از تعيين گزينۀ بهينۀ هندسه و حجم ساختمان، اين بار در سطح كل نيز می توان نسبت به چرخش ساختمان 

و يافتن زاويۀ بهينۀ قرارگيری آن نسبت به شمال جغرافيايی اقدام نمود. 
ــ هندسه و حجم ساختمان: سازمان دهی پلان معماری و حجم ساختمان يكی از موارد مهم، كليدی و پايه ای در 
تعيين رفتار انرژی يك ساختمان است. برای مثال، در طراحی يك ساختمان مسكونی در زمينی غيرمحدود، می توان 
مساحت مورد نياز را در شكل های مختلف هندسی مانند مستطيل، مربع، دايره، شكسته و يا در قالب سازمان دهی 
خطی، غيرخطی، مركزی، دورن گرا و يا برون گرا طراحی نمود. حجم يك ساختمان، به عنوان نمايندۀ پوستۀ خارجی 
آن كه در ارتباط مستقيم با محيط خارج قرار دارد، از چند جهت دارای اهميت است )تصوير 4(. نخست آنكه پوستۀ 
خارجی در ارتباط مستقيم با هوای كنترل نشدۀ بيرون ساختمان قرار گرفته و در معرض هوای سرد زمستان و هوای 
گرم تابستان قرار دارد. از سوی ديگر، همين بخش از ساختمان در ارتباط با تابش خورشيد قرار داشته و تعيين كنندۀ 
ميزان جذب انرژی تابشی و بهره برداری از نور خورشيد است )Odell 1975, 48(. متناسب با ويژگی های اقليمی 
موجود در بسياری از نقاط ايران، نسبت سطح به حجم ساختمان ها نبايستی بيشتر از 0/65 برای ساختمان های با 3 
ديوار خارجی آزاد و 0/5 برای ساختمان با 2 ديوار خارجی آزاد باشد. چنين الگويی حداكثر ميزان جلوگيری از هدررفت 

انرژی سرمايشی و گرمايشی را فراهم می آورد )شركت مديريت مهندسی و فناوری مير 1394(. 

تصوير 4: تأثير فرم پلان ساختمان بر مصرف 
(Biddulph 2007) انرژی

(Biddulph 2007) تصوير 3: تأثير ارتفاع و تراكم ساختمانی بر مصرف انرژی
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ــ  الگوی ساختمان: به نحوۀ جانمايی ساختمان های مسكونی اطلاق شده كه نقش بسيار مهمی در مصرف انرژی 
واحدهای ساختمانی دارد. فرم چيدمان ساختمان های مسكونی دارای انواع مختلفی مانند به هم  چسبيده و جدا، خطی، 
حياط مركزی و بلوك های بلندمرتبه است. هريك از اين فرم ها دارای ويژگی های خاص خود بوده و با توجه به 
تفاوت هريك، از نقطه نظر دسترسی به نور خورشيد و مواجهه با باد، تغييراتی را در ميزان مصرف انرژی ساختمان 
ايجاد می كند )Biddulph 2007( كه می تواند بر اساس اقليم و يا نوع انرژی مورد محاسبه، نتايج متفاوتی در بر 
داشته باشد. برای مثال، طبق مطالعات نظری انجام شده )تصوير 5( توسط گروه بی آر ای (BRE)، در صورت يكسان 
بودن ساير عوامل، ميزان انرژی گرمايشی مورد نياز در الگوی سكونت تك خانواری و ويلايی در قياس با واحدهای 
ساختمانی آپارتمانی غير بلند مرتبه )با مساحت يكسان( در حدود سه مرتبه بيشتر است )BRE 1975, 20(. درحالی كه 
بر اساس نتايج به دست آمده از پژوهش لی و سانگ، ميزان نياز به انرژی روشنايی در محلات با الگوی آپارتمان های 

 .)Li and Song 2017( بلندمرتبه، بيش از محلات با الگوی غالب خانه های ويلايی است
ــ  الگوی بلوك های ساختمانی: بلوك های كوچك عموماً در جهت ايجاد تنوع و نيز فراهم نمودن سطح بالاتری 
 .)Franchi 2004, 73( از ارتباط، فعال سازی محيط پياده روی و فرصت ايجاد تراكم در برنامه ريزی به كار می رود
نفوذپذيری يك فضا به اين بستگی دارد كه شبكۀ فضاهای عمومی چگونه محيط را بلوك بندی می كند و يك مكان 
مشتمل بر بلوك های كوچك، از راه های دسترسی بيشتری نسبت به مكانی كه صرفاً از يك بلوك بزرگ تشكيل 

شده باشد برخوردار می گردد )بنتلی و ديگران 1382، 15ـ21(. 
ــ  الگوی شبكۀ معابر: شبكه های ارتباطی از لحاظ شكل، دارای الگوهای متعدد و از لحاظ اندازه، دارای مشخصات 
فيزيكی متفاوتی از جمله طول و عرض هستند كه بر كارايی انرژی درون ساختمان ها مؤثر است. در سطح كلان، 
نورگيری  بهترين  با  رابطه  بافت در  قرار دادن جهت گيری قطعات  تأثير  با جهت دهی و تحت  الگوی شبكۀ معابر 
خورشيد و در سطح خرد از طريق همجواری سطح ساخته شده با معبر، بر مصرف سوخت در ساختمان تأثير می گذارد 
)وزارت مسكن و شهرسازی 1373(. يكی از شاخص های مهم كه در سنجش ميزان تابش طبيعی مورد استفاده قرار 
می گيرد، فاكتور نمايانی آسمان (Vs) است كه به نسبت ارتفاع به عرض خيابان و نيز زاويۀ افقی خيابان بستگی دارد 
)تصوير 6(. اوك فاكتور نمايانی خيابان و ظرف فضايی آن را مرتبط با نسبت ارتفاع به عرض خيابان دانست و از 
 (Ratti et پس از وی راتی و همكاران .)OKE 1988( آن در جهت سنجش شدت گرمای ناحيه ای استفاده می كرد
(al. 2003، مطالعات گسترده ای بر روی ميزان نمايانی آسمان و پارامترهای آن به انجام رساندند. با توجه به موارد 
اشاره شده می توان از همۀ ابعاد، ويژگی ها و خصوصيات فرمال سلول ها و دانه های شهری كه انواع مختلف بافت های 
شهری را شكل می دهند و بر مصرف انرژی در ساختمان ها تأثير می گذارند، در قالب 3 مؤلفۀ كلی تقسيم بندی نمود: 

الف. نظام و الگوی قطعه بندی و تفكيك زمين دانه های شهری
ب. شكل و مشخصات توده و فضای ساختمانی دانه های شهری 

ج. الگوی شبكۀ معابر بافت )كسمايی 1392، 110(. 

تصوير 5: تأثير انواع فرم ساخته شده بر نياز گرمايشی
 )BRE 1975(

تصوير 6: تحليل فاكتور نمايانی خيابان بر اساس عرض خيابان و ارتفاع جداره 
 )OKE 1988(
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5. روش شناسی 
انرژی در شهر، طيف بسيار متنوعی را به خود اختصاص می دهند  اندازه گيری ميزان مصرف  مدل ها و روش های 
از جمله حيطۀ عمل )تك بخشی/ چندبخشی(، مقياس )تك بنا،  بر اساس ويژگی های كليدی  را  كه می توان آن ها 
محله، شهر، منطقه( و ماهيت روش شناختی )مشاهدۀ مبنا/ فرايند مبنا، شبيه سازی/ پايان نگر، فضايی/ غيرفضايی( 

 .)Condon, Cavens, and Miller 2009, 10-12( تقسيم بندی نمود
پژوهش پيشِ رو با استفاده از روش های توصيفی تحليلی، سعی در بررسی پارامترهای مورفولوژيك تأثيرگذار بر مصرف 
انرژی در بافت های مختلف بخش مركزی شهر اصفهان دارد. لذا بدين منظور با بهره گيری از مطالعات گونه شناختی، 
ترسيم و شبيه سازی مدل ها، به دنبال تحليل كمّی گونه های مختلف فرم ساختمانی و الگوهای ساختار فضايی، از منظر 
كارايی انرژی است. همان طور كه در پيشينۀ پژوهش نيز بدان اشاره شد، پارامترهای فرم شهری كه می توانند بر 
پايداری انرژی تأثيرگذار باشند، بسيار متعدد و متنوع  است. لذا در اين پژوهش ضمن شناسايی همۀ فاكتورها و متغيرهای 
مورفولوژيكی كه به صورت مستقيم يا غيرمستقيم بر ميزان مصرف انرژی در توده های ساختمانی تأثيرگذار است، سطح 
معناداری فاكتورهای به دست آمده از طريق بررسی نتايج منتج از شبيه سازی سناريوهای مختلف فرم شهری، مورد 

بررسی و تحليل قرار گرفته است.
در اين تحقيق، از نرم افزار شبيه سازی ديزاين بيلدر )Design Builder( نسخۀ V5، به عنوان ابزار تحليل و اندازه گيری 
ميزان مصرف انرژی در بافت های شهری استفاده شده است. نرم افزار ديزاين بيلدر يكی از نرم افزارهای معتبر و به روز 
مدل سازی انرژی است )مفيدی شميرانی و ديگران 1392؛ حافظی، زمرديان، و تحصيلدوست 1395( كه مصارف مختلف 
انرژی در ساختمان نظير انرژی گرمايشی، سرمايشی، روشنايی، آب گرم مصرفی، تهويه و ساير تجهيزات مكانيكی و 
الكتريكی را به صورت ديناميك مدل سازی می كند و در نهايت، مصرف انرژی سالانه، ماهانه و حتی روزانۀ ساختمان ها 
را در قالب جداول و نمودارها نمايش می دهد. موتور شبيه سازی اين نرم افزار انرژی پلاس بوده كه توسط بخش انرژی 
آمريكا در سال 2011 توسعه يافته و بر اساس استانداردهای BESTEST و ASHRAE 14 مورد تأييد واقع شده است 

 .)ASHRAE 2012(
همان طور كه در تصوير 7 اشاره شده است، روش انجام پژوهش حاضر را می توان به مراحل زير تقسيم كرد: 

مرحلۀ اول شامل مطالعات اسنادی و كتابخانه ای در خصوص مفاهيم نظری از جمله كارايی، كارايی انرژی، مؤلفه های 
تأثير گذار بر كارايی انرژی در مقياس خرد و ميانی و مؤلفه های فرم شهری انرژی  كارا می باشد. 

در مرحلۀ دوم با استفاده از معيارهای استخراج شده از مرحلۀ پيشين و مطالعات گونه شناختی در خصوص فرم ها و 
ساختارهای فضايی بافت مركزی شهر اصفهان در چهار دورۀ تاريخی )سلجوقی، صفوی، قاجار و معاصر(، مدل ها و 

سناريوهای پيشنهادی ارائه شده است. 
در مرحلۀ سوم پژوهش، انرژی مصرفی هريك از مدل ها توسط نرم افزار شبيه سازی انرژی ديزاين بيلدر محاسبه شده 
و در مرحلۀ پايانی، ارتباط مابين متغيرهای تحقيق و نيز ميزان كارايی انرژی در هريك از گونه های مختلف فرم شهری 
مورد بررسی قرار گرفته و در نهايت، الگوی بهينۀ فرم ساختمانی و بلوك شهری از منظر كارايی انرژی ارائه شده است. 

6. نمونۀ مورد مطالعه 
شهر اصفهان مركز استان اصفهان و نيز شهرستان اصفهان است. طول جغرافيايی شهر اصفهان 51 درجه و 51 دقيقۀ 
شرقی و عرض جغرافيايی آن 32 درجه و 51 درجۀ شمالی است كه با قرار گرفتن در منطقۀ نيمه كويری، دارای اقليم 
گرم و خشك می باشد. ارتفاع آن از سطح دريا 1580 متر است كه دارای بيشترين ساعات آفتابی در تيرماه و كمترين 
ساعت آفتابی در آذرماه می باشد )شفقی 1381( و بادهای غالب با ميانگين سرعت m/s10، جهتی مابين جنوب غرب و 
شمال غرب دارد )نمايۀ اقليمی شرق اصفهان 1394(. محدودۀ مورد مطالعه )منطقۀ 1 و 3(، به عنوان بخش مركزی شهر 
اصفهان، دربرگيرندۀ هسته های تاريخی شهر در دوره های مختلف تحول و توسعۀ شهری اصفهان )4 دورۀ سلجوقی، 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
as

.k
as

ha
nu

.a
c.

ir 
at

 1
2:

58
 +

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
S

ep
te

m
be

r 
22

nd
 2

01
8

http://jias.kashanu.ac.ir/article-1-1347-fa.html


دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 13 ـ بهار و تابستان 97

137

تصوير 7: فرايند مطالعاتی پژوهش

تصوير 8: تنوع گونه شناختی بافت های شهری در دوره های مختلف تحول تاريخی شهر اصفهان
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صفوی، قاجار و معاصر( است )تصوير 8(. به گونه ای كه می توان آن را موزه ای از بافت های شهری، بناهای معماری و 
ساختارهای فضايی مختلف در طی دوران دانست. لذا همان طور كه تصوير 9 نمايش می دهد، با بررسی منطقۀ مركزی 
شهر اصفهان كه دارای بيشترين تنوع گونه های ساختمانی از زمان سلجوقی تاكنون است، مكان قرارگيری و شكل 
تودۀ ساختمانی در هشت حالت كلی مورد بررسی قرار گرفت )مدل های A تا H(. در ارتباط با شبكۀ معابر، با توجه به 
ساختار شطرنجی شهر اصفهان، اين مدل به عنوان الگوی غالب بافت های شهری اقليم گرم و خشك در نظر گرفته 
شد )بازنگری طرح تفصيلی اصفهان 1392( و تنها با اعمال تغييراتی در شبكۀ راه و درصد اختصاص داده شده به شبكۀ 
معابر و نيز ايجاد گشايش های فضايی در قالب مراكز محلی، 4 سناريو برای تيپولوژی بلوك های شهری و شبكۀ معابر 

كه بر اساس سطح فضای خالی به پر، نمايانی آسمان، تراكم و اندازۀ بلوك متفاوت هستند، ارائه گرديد )تصوير 10(.

تصوير 9: انواع تيپولوژی قطعات ساختمانی برگرفته از فرم های غالب هستۀ تاريخی شهر اصفهان

تصوير 10: انواع تيپولوژی بلوك های ساختمانی و شبكۀ معابر برگرفته از الگوی شطرنجی ساختار شهر اصفهان 
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همۀ مدل ها از نظر ارتفاع، سطح اشغال )60%(، مصالح و جهت گيری از شرايط كاملًا يكسانی برخوردارند و در 
همۀ نمونه ها 20% از سطح نما توسط شيشه پوشيده شده است. پس از ترسيم 32 مدل پيشنهادی )8 تيپ ساختمانی 
و 4 الگوی بلوك شهری( در محيط نرم افزار Design Builder، داده های مختلف14 از جمله نوع فعاليت صورت گرفته 
لبۀ  به  مربوط  تنظيمات  كاربران17،  فعاليت  نرخ  مختلف،  فضاهای  در  افراد16  زمانی حضور  برنامۀ  ساختمان15،  در 
پايينی18 و بالايی19 شرايط آسايش حرارتی، ضريب عملكرد سيستم سرمايشی20 و گرمايشی21، ضريب انتقال حرارتی 
مصالح22 به كاررفته در پوستۀ خارجی ساختمان و توان سيستم روشنايی23، ثابت در نظر گرفته شده كه در بخش های 
مربوطۀ نرم افزار، وارد شده است )جدول 3(. پس از آن با فراخوانی فايل داده های اقليمی شهر اصفهان )طول و 
عرض جغرافيايی، دما، بارش، رطوبت، سرعت و جهت باد غالب(، هريك از سناريوهای پيشنهادی شبيه سازی شده 
است و در نهايت، نتايج مربوط به ميزان انرژی مصرفی جهت تأمين روشنايی، سرمايش و گرمايش، در قالب گراف 

و جداول آماری برحسب وات ساعت بر مترمربع ارائه شده است. 

جدول 3: داده های ورودی به محيط نرم افزار ديزاين بيلدر

C° 21دمای تنظيم گرمايش4 نفرتعداد افراد ساكن )بعد خانوار(

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

2.250ضريب عملكرد وسايل گرمايشیClo  0.5    سطح پوشش تابستانه

1.8ضريب عملكرد وسايل سرمايشیMet 0.9  سطح فعاليت ساكنان

(W/M2-100 LUX) 3.3توان سيستم روشنايیC° 26دمای تنظيم سرمايش

7. یافته های پژوهش
با  نتايج قابل توجهی در پيوند  انرژی در شرايط مختلف،  با شبيه سازی مدل های 32گانه و تحليل ميزان مصرف 
سؤالات پژوهش به دست آمد. در واقع در مراحل مختلف، انرژی مصرفی برای تأمين روشنايی، گرمايش و سرمايش 
برحسب وات ساعت در فضای داخلی معادل يك مترمربع (WH/M2)، مورد ارزيابی و مقايسه قرار گرفت. تصاوير 
11 و 12 به عنوان نمونه، به ترتيب مصرف انرژی در دو مدل بلوك بندی الگوی ساختمانی تيپ E1 و E2 را در طول 
سال و شبيه سازی ساعت خورشيدی در ساعت 17، ماه جولای برای مدل های E4-E1 را نمايش می دهد. همچنين، 
ميزان مصرف انرژی تمامی مدل ها در سه بخش روشنايی، گرمايش و سرمايش در تصوير 13 و جدول 4 ارائه شده 

است. در ادامه، عملكرد مدل ها در بخش های مذكور بررسی می شود. 

• انرژی مصرفی برای روشنایی 	
در كل، بيشترين ميزان مصرف انرژی روشنايی مربوط به ماه های دی و بهمن است كه دليل آن طولانی بودن 
مدت زمان شب و كوتاه بودن طول روز در اين دو ماه است. همچنين كمترين ميزان نياز به روشنايی مصنوعی مربوط 
به دو ماه اسفند و تير است. در بين مدل ها با سازمان فضايی الگوی شمارۀ 1، كمترين ميزان مصرف انرژی روشنايی 
مربوط به مدل B1 با تفاوت محسوس با ساير مدل ها و بيشترين ميزان مصرف مربوط به مدل E1 با اختلاف ناچيز 
با ساير مدل هاست. در بين مدل ها با سازمان فضايی الگوی شمارۀ 2، كمترين ميزان مصرف انرژی روشنايی مربوط 
به مدل F2 و بيشترين ميزان مصرف مربوط به مدل E2 است. در بين مدل ها با سازمان دهی فضايی الگوی شمارۀ 
3، كمترين ميزان مصرف انرژی روشنايی مربوط به مدل C3 با تفاوت ناچيز با ساير مدل ها و بيشترين ميزان مصرف 
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تصوير 11: نمونه ای از داده های شبيه سازی مصرف انرژی در مدل های E1 و E2 در 12 ماه سال

 E4-E1 تصوير 12: شبيه سازی ساعت خورشيدی، ساعت 17، ماه جولای مدل
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مربوط به مدل D1 است كه اختلاف زيادی با ساير مدل ها از اين نظر دارد. در بين مدل ها با سازمان فضايی الگوی 
شمارۀ 4، كمترين ميزان مصرف انرژی روشنايی مربوط به مدل H4 و بيشترين ميزان مصرف مربوط به مدل D4 و 

 E4 با اختلاف كم نسبت به ساير مدل هاست. 

(WH/M2 تصوير 13: ميزان مصرف انرژی در بخش های مختلف در الگوهای مورد مطالعه )برحسب

• انرژی مصرفی برای سرمایش 	
در كل، ميزان مصرف انرژی جهت سرمايش در پنج ماه از سال )آبان، آذر، دی، بهمن و اسفند( صفر و در ماه مهر 
و فروردين بسيار ناچيز است. همچنين بيشترين ميزان مصرف انرژی سرمايشی به ترتيب مربوط به ماه های مرداد، 
شهريور و تير است. بيشترين ميزان نياز به سرمايش در طول تمامی ماه های سال با اختلاف زياد نسبت به ساير 
 E است. همچنين كمترين ميزان مصرف انرژی سرمايشی در مدل H و پس از آن مدل C مدل ها، مربوط به مدل
ديده شد. به دليل قرارگيری سايت مورد مطالعه در اقليم گرم و خشك اصفهان، بديهی است انرژی مصرفی برای 
تأمين سرمايش در فصول گرم سال، عدد بزرگ تری را به خود اختصاص می دهد. ازاين رو نتايج حاصل در اين بخش 

می تواند تأثير زيادی بر كاهش كل انرژی مصرفی در توده های ساختمانی در پی داشته باشد. 
• انرژی مصرفی برای گرمایش	

در كل، بيشترين ميزان مصرف انرژی جهت تأمين گرمايش در فصل سرد سال، به ترتيب در ماه های بهمن، دی و 
اسفند مشاهده شد. مصرف انرژی گرمايشی در شش ماه از سال )خرداد تا آبان( صفر بوده و در فروردين كمترين 
ميزان را نشان می دهد. در بين همۀ مدل ها، مدل C با اختلاف مشخصی بيشترين ميزان مصرف انرژی گرمايشی را 
در تمامی ماه های سال به خود اختصاص داده است. در بين مدل ها با سازمان فضايی مدل 1، كمترين ميزان مصرف 
انرژی گرمايشی مربوط به مدل E1 و بيشترين ميزان مصرف )بدون در نظر گرفتن مدل C(، مربوط به مدل H1 در 
پرمصرف ترين ماه سال )بهمن( است. همچنين بين مدل ها با سازمان فضايی مدل 2، كمترين ميزان مصرف انرژی 
گرمايشی مربوط به مدل E2 و بيشترين ميزان مصرف مربوط به مدل A2 به  دست آمد. پس از آن در سازمان 
فضايی مدل 3، كمترين ميزان مصرف انرژی گرمايشی مربوط به مدل D3 و بيشترين ميزان مصرف مربوط به مدل 
H3 است و در پايان، بين مدل ها با سازمان دهی فضايی مدل 4، كمترين ميزان مصرف انرژی گرمايشی مربوط به 

مدل E4 و بيشترين ميزان مصرف مربوط به مدل H4 است.
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8. بحث
از بين دو مدل L شكل A و B، )بدون كشيدگی در تمام طول پلاك(، فرم A با وجود دريافت حجم بالايی از انرژی 
خورشيدی، از نظر ميزان انرژی مصرفی جهت گرمايش نيز در رتبۀ دوم قرار دارد. در مقايسۀ اين دو تيپ، مدل B )با 
تفاوت جبهۀ ساخت در پلاك های جنوبی و شمالی( از نظر ميزان مصرف انرژی فرم بهينه تری محسوب می شود و در 
هر دو مدل، الگوی بافت شمارۀ 1، كمترين و الگوی بافت شمارۀ 2، بيشترين مصرف انرژی را به خود اختصاص داده 

جدول 4: رتبه بندی مدل های پيشنهادی از نظر ميزان مصرف انرژی در يك سال 
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است. همچنين مدل B1 به دليل دريافت مناسب نور روز، كمترين ميزان مصرف برق در بين همۀ مدل ها را داراست. 
در تيپ C كه به آن فرم خطی اطلاق می شود، بنا در شمالی ترين و جنوبی ترين بخش زمين قرار می گيرد. اين الگو 
علی رغم مصرف كم انرژی برای روشنايی )به خصوص مدل C3(، به دليل مصرف بالای انرژی گرمايشی و سرمايشی، 

در مجموع، ناكارآمدترين مدل است و بيشترين مصرف انرژی در اين مدل به خصوص مدل C3 ديده می شود.
در تيپ D كه به عنوان رايج ترين الگوی ساخت در دوران معاصر به شمار می آيد، تفاوت چشمگيری در ميزان انرژی 
مصرفی در دو ساختار فضايی 1 و 3 وجود دارد. مدل D3، با رتبۀ بيست وهشتم از نظر كارايی، بيشترين مصرف انرژی 
و مدل D1 با رتبۀ چهارم، كمترين ميزان مصرف انرژی را به خود اختصاص داده است كه به ترتيب بعد از سه مدل 
E2 ،E1 و E3، بهينه ترين مدل است. همچنين به نظر می رسد مدل E با تفاوت جبهۀ ساخت در پلاك های شمالی، 
توانسته است بيشترين كارآمدی را از نظر مصرف انرژی داشته باشد. در حالت كلی، اين الگو و نحوۀ تركيب آن با 
ساير قطعات مجاور، فرم برون گرای ساخت در مركز پلان را نمايش می دهد كه به نظر می رسد بهينه ترين مدل در 
اقليم گرم و خشك است. اين الگو در قديم نيز در پلان خانه های تاريخی شهر اصفهان، به خصوص در دورۀ پهلوی، 

ديده می شود و از آن جمله می توان به خانۀ تاريخی اميرقلی امينی اشاره كرد. 
در سه الگوی G ،F و H، با تغيير نسبت طول به عرض پلاك ها )نسبت 1/1( در مقايسه با مدل های قبل )نسبت 1/2(، 
هندسۀ قطعات به شكل مربع است. در تيپ F كه الگوی قالب به صورت حياط مركزی می باشد )الگوی قالب خانه های 
تاريخی دورۀ قاجار از جمله خانۀ شيخ الاسلام، خانۀ چرمی و خانۀ دكتر اعلم(، ميزان مصرف انرژی روشنايی و گرمايشی 
به دليل دريافت بالای انرژی خورشيدی24 تقريباً كم است ولی به دليل مصرف بالای انرژی سرمايشی در اين الگو، 
درمجموع مصرف انرژی عدد بالايی را نشان می دهد. الگوی G )با فرم پلان U شكل(، در جايگاه بعدی پس از تيپ 
F قرار دارد و الگوی H )با فرم پلان L شكل كشيده در كل طول پلاك( پس از الگوی C، غيركارآمدترين مدل است.  
مقايسۀ چهار الگوی بلوك های ساختمانی و شبكۀ معابر نشان داد مدل 1، بهينه ترين مدل از نظر ميزان مصرف 
با مقايسۀ نسبت سطح تودۀ ساختمانی به  از آن قرار می گيرند.  به ترتيب پس  انرژی است و مدل های 4، 2 و 3 
فضاهای باز )شبكۀ معابر، گشودگی های فضايی و نيز حياط واحدهای مسكونی( می توان به اين نتيجه دست يافت 
كه با افزايش تراكم توده نسبت به فضا، ميزان مصرف انرژی مصرفی در واحد های سكونتی به طور چشمگيری 
كاهش می يابد؛ كه با توجه به بخشی از مطالعات انجام شده توسط نگارندگان در خصوص آسايش اقليمی در الگوهای 
مختلف فضاهای شهری توسط نرم افزار Envi-Met، اعلام نظر در خصوص الگوی شبكۀ معابر و ساختار فضايی 
بافت های شهری، نيازمند مطالعات بيشتری با توجه هم زمان به مصرف انرژی در قطعات ساختمانی و نيز آسايش 

حرارتی در فضاهای باز شهری است. 
   

نتیجه 
شهر و اقليم، دو سيستم انسان ساخت و طبيعی هستند كه تأثيرگذاری تنگاتنگی بر يكديگر دارند. به گونه ای كه 
امروزه با تغيير مشخصات طبيعی شهرها در روند شهرسازی و توسعۀ شهری، شاهد تغييرات چشمگير و مشخص 
اقليمی و آب وهوايی در مقياس خرد يا محلی، مقياس ميانی و حتی مقياس كلان شهری هستيم. هندسه و مقطع 
شهر، پيكربندی ساختمان ها شامل گونه بندی، ارتفاع، جهت گيری، ابعاد و اندازۀ بناها و ارتباط آن ها با يكديگر، جهت 
و الگوی خيابان ها و بلوك های شهری، سطح فضاهای باز، نحوۀ پخش پهنه های فعاليتی و تراكم ساختمانی، همگی 
نه تنها  ازاين رو فرم شهر و اجزا و عناصر تشكيل دهندۀ آن  عواملی هستند كه اقليم خرد شهر را تعيين می كنند. 
می تواند بر كيفيت شهر و فضاهای شهری اثر بگذارد، بلكه كيفيت هوای شهر را نيز می تواند تغيير دهد. برنامه ريزی و 
طراحی شهری در كنار پيشرفت ها و ايده های نوين تكنولوژی، به عنوان يكی از مهم ترين عوامل تأثيرگذار بر پايداری 
در شهر به شمار می آيد. لذا طراحی شهری به عنوان اقدامات كالبدی خلق فضا می بايست اهداف بهره وری انرژی را با 
زمينه های اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی، زيست محيطی، عملكردی، حمل ونقل و جابه جايی، تلفيق و يكپارچه سازد. 
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توده گذاری  نحوۀ  برای  بهينه ای  الگوی  قطع،  به طور  نمی توان  رو،  پيشِ  پژوهش  از  حاصل  نتايج  اساس  بر 
ساختمان های مسكونی پيشنهاد داد؛ زيرا عواملی همچون همجواری ها، فرم، ابعاد و الگوی ساختمان های مجاور، 
بلوك های ساختمانی و نيز شبكۀ معابر می توانند تأثير بسيار زيادی بر كارايی انرژی در الگوی پيشنهادی داشته باشد. 
همان گونه كه در تيپ ساختمانی D كه از جمله الگوهای رايج ساختمان های مسكونی در دوران معاصر است، تفاوت 
الگو و ساختار فضايی، تفاوت بسيار زيادی در مصرف انرژی دو تيپ D1 و D3 نمايش می دهد. همچنين با استناد 
به پژوهش انجام شده می توان به اين نتيجه دست يافت كه در حالت كلی فرم های كشيده )مستطيل شكل( نسبت 
به فرم های مربع در تفكيك قطعات، الگوی بهينه تری است. خانه هايی كه تودۀ آن ها در مركز قطعه واقع شده است، 
دارای مصرف كمتری نسبت به خانه هايی هستند كه توده در جنوب شرقی، شمال شرقی و چهار طرف قطعه واقع 
شده اند. افزايش نفوذپری تأثير قابل توجهی بر كاهش ميزان مصرف انرژی جهت روشنايی دارد، ولی در حالت كلی 
نمی توان نتيجۀ معناداری ميان افزايش نفوذپذيری بلوك های شهری و ميزان كل انرژی مصرفی )انرژی لازم جهت 
تأمين سرمايش، گرمايش و روشنايی( بيان نمود؛ زيرا با افزايش دسترسی ها به ساختمان، به همان نسبت، ميزان 
اتلاف انرژی از طريق جداره ها افزايش می يابد. همچنين با استناد به مدل های شبيه سازی شده، با افزايش سطح 
فضاهای شهری، ميزان مصرف انرژی كل نيز افزايش می يابد. به عبارت ديگر، افزايش تراكم توده نسبت به فضا، 

ميزان انرژی مصرفی در واحدهای سكونتی را به طور چشمگيری كاهش می دهد. 
درمجموع، همان طور كه پيش از اين نيز به آن اشاره شد، تدوين دستور العمل مشخص در خصوص چگونگی 
ارتباط ميان فرم بلوك های شهری و ساختمان ها و تأثير آن بر ميزان مصرف انرژی در شهر، به دليل وجود تعداد 
بالای متغيرهای تأثيرگذار، امری بسيار پيچيده است كه خود نيازمند پژوهش های بيشتری در اين زمينه است تا بتوان 
علاوه بر كاهش مصرف انرژی، شرايط آسايش اقليمی را در توده ها و فضاهای شهری ايجاد نمود و به ارائۀ تعريف 
عملياتی فرم شهری پايدار، جهت دستيابی به بهره وری انرژی در اقليم گرم و خشك و زمينۀ فرهنگی ايران پرداخت. 

پی نوشت ها 
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

شايان ذكر است با وجود بی تأثير بودن داده های فوق در نتايج مقايسه ای ميان مدل ها، با انتخاب بهينه ترين جنس مصالح، . 14
سيستم گرمايش، سرمايشی و نيز وارد نمودن داده های صحيح در خصوص شرايط آسايش حرارتی، تراكم خانوار و... نتايج 

به دست آمده به شرايط واقعی جهت دستيابی به فرم های شهری انرژی كارا نزديك تر 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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