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وخشک با تأکید بر مدیریت منابع و کاهش مصرف انرژی« تحت راهنمایی دکتر محمدرضا شهری در اقلیم گرم 

 شوم:حافظی و دکتر منصوره طاهباز، متعهد می 
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 سپاسگزاری 

برای  طاهباز،  منصوره  دکتر  خانم  سرکار  و  حافظی  محمدرضا  دکتر  آقای  جناب  گرامی،  راهنمای  استادان  از 

نامه صمیمانه سپاسگزارم. گیری این پایانهای علمی، دقت نظر و همراهی ارزشمندشان در فرایند شکلراهنمایی

نکته و  برای وقت  داور محترم  استادان  از  از خانوادهسنجیهمچنین  و  بیهایشان،  پشتیبانی  برای  دریغشان ام 

 کنم. قدردانی می
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 چکیده

از طریق بهبود پوسته ساختمان یا  در معماری مناطق گرم وخشک، دستیابی به شرایط مناسب محیطی تنها 

شود، بلکه نیازمند هماهنگی میان شکل و سازمان فضایی  جویی در انرژی حاصل نمیهای صرفهافزودن فناوری

گیری از امکانات طبیعی محیط گیری، کنترل تابش، نور روز، رفتار حرارتی اجزای ساختمان و نحوه بهرهبنا، جهت

ای از راهکارهای  دهد که پاسخ به نیازهای اقلیمی این منطقه بر پایه مجموعهاست. معماری بومی یزد نیز نشان می

کوشد شناخت اقلیمی  گیری از این نگرش، میهماهنگ فضایی و کالبدی شکل گرفته است. پژوهش حاضر با بهره

بررسی در فرایند طراحی تبدیل کرده  معماری بومی را به اصول و راهکارهایی قابل  های حاصل ازو برخی آموزه

 سازی و مقایسه سناریوهای مختلف ارزیابی کند. ها را با استفاده از شبیهو تأثیر آن

مدفون از نوع والپینی. در بخش  این بررسی در دو بخش اصلی انجام شد: بلوک مسکونی و گلخانه شفاف نیمه

وجوی  ها با یک مرحله محدود جستسنخ مورد تحلیل قرار گرفت و بررسی گزینهسناریوی کامل و هم  ۹۳مسکن،  

ای  عنوان نمونهعنوان پاسخ بهینه مطلق، بلکه بهنه به  R3های تکمیلی ادامه یافت. گزینه  پارامتریک و تحلیل

نیز   والپینی  انتخاب شد. در بخش  تفصیلی  بررسی  ادامه  برای  با  شبیه   ۱۶مناسب  اصلی سالانه، همراه  سازی 

مدفون بودن، تهویه، نوع پوشش، سایه و شرایط حرارتی خاک بر  های حساسیت، برای شناخت اثر نیمه آزمون 

 رفتار حرارتی فضا و میزان دریافت نسبی انرژی خورشیدی انجام گرفت.

درصد و مجموع بار   ۴۳٫۹۲نتایج بخش مسکونی نشان داد که از حالت اولیه تا پیکربندی نهایی، بار سرمایش  

درصد افزایش پیدا کرد و افزایش کنترل   ۶۱٫۰۹درصد کاهش یافت؛ در مقابل، بار گرمایش    ۲۳٫۴۸حرارتی  

با کاهش برخی شاخص این نتایج نشان میتابش  دهد که بهبود شرایط  های دسترسی به نور روز همراه شد. 

کردن یک عامل منفرد نیست، بلکه نیازمند ایجاد تعادل میان نیازهای حرارتی اقلیمی ساختمان حاصل بیشینه

مترمربع سطح فعال فتوولتاییک   ۱۴۰گیری از انرژی خورشیدی نیز حدود  و نوری است. در بررسی امکان بهره

قطعیت، سطح موردنیاز لیاتی بلوک تولید کرد. با درنظرگرفتن عدمای نزدیک به مصرف عمدر تراز سالانه انرژی 

 مترمربع افزایش یافت.  ۱۶۱و   ۱۵۵ترتیب به حدود درصد به ۹۵و  ۸۰برای دستیابی به اطمینان 

ساعت از زمان قرارگیری دمای داخل در    ۳۱۰۰سنخ بیش از  در گلخانه والپینی، تهویه طبیعی در دو مقایسه هم

مدفون کردن بنا موجب کاهش نیاز به گرمایش و ساعات سرد شد، اما  درجه سلسیوس کاست. نیمه  ۳۵بالاتر از 

زمان بار سرمایش و مجموع بار حرارتی را افزایش داد. همچنین کاهش عبور تابش خورشیدی، ضمن کاهش  هم

عبوری   انرژی خورشیدی  نسبی  مقدار شاخص  گرم،  نشان   (DLI_eq)ساعات  نتایج  این  داد.  کاهش  نیز  را 

کنند و لازم است تأثیر  دهد که کنترل شرایط حرارتی و تأمین تابش موردنیاز الزاماً در یک جهت عمل نمیمی

 زمان در فرایند طراحی بررسی شود.صورت همها بهآن 
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شبیه حاصل  حرارتی  بارهای  و  انرژی  ساعتی  سازی مقادیر  خودکفایی  یا  تجهیزات  واقعی  مصرف  بیانگر  و  اند 

عنوان شاخصی نسبی برای مقایسه سناریوهای  در این پژوهش تنها به  DLI_eqساختمان نیستند. همچنین  

های روزمره و  معماری به کار رفته است. ارتباط پژوهش با مقیاس فراتر از ساختمان نیز به بررسی دسترسی

های شهری در محدوده اعتبارسنجی روابط فضایی میان ساختمان، حرکت و منابع محدود شده و طراحی سامانه

 این پژوهش قرار ندارد. 

های معماری بومی و ارزیابی  دستاورد اصلی پژوهش، ارائه روشی برای پیوند میان شناخت نیازهای اقلیمی، آموزه

کمیّ راهکارهای طراحی است. این روش امکان مقایسه تأثیر عوامل کالبدی و شناخت تعارض میان نیازهای  

تر راهکارهای معماری همساز با  تواند مبنایی برای انتخاب آگاهانهکند و میحرارتی، نوری و انرژی را فراهم می

گرم روشناقلیم  بلکه  نیست،  بهینه  یا طرح شهری  فرم  یک  به  دستیابی  پژوهش،  باشد. هدف  کردن وخشک 

های معماری را بر پایه شناخت اقلیم و شواهد حاصل از ارزیابی توان تصمیم فرایندی است که از طریق آن می

 اتخاذ کرد. 

گرم اقلیم  کلیدی:  اقلیمواژگان  طراحی  اقلیم؛  با  همساز  معماری  یزد؛  تصمیموخشک؛  معماری؛  پاسخ؛  گیری 

 مدفون.سازی انرژی؛ نور روز؛ فتوولتاییک؛ گلخانه نیمهشبیه 
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 . ساختار زمانی دما ۵-۶ ۱۲۹

 . تغییرات فصلی دریافت خورشیدی۵-7 ۱۳۱

 . سایه فصلی؛ تنظیم دریافت خورشیدی در دوره گرم ۵-۸ ۱۳۳

 مانده برای کنترل دما . نیاز نظری باقی ۵-۹ ۱۳۴

 . آزمون حساسیت و پایداری جهت پاسخ ۵-۱۰ ۱۳۶

 . حساسیت سطح بازشو ۵-۱۰-۲ ۱۳7

 مدفون. حساسیت شرط مرزی خاک و رفتار فصلی نیمه ۵-۱۰-۳ ۱۳7

 . قواعد حاصل برای ادامه طراحی معماری ۵-۱۱ ۱۳۹

 . پیکربندی معماری برای ادامه توسعه ۵-۱۱-۱ ۱۴۰

 . کنترل مرتبه بزرگی و حدود استفاده از نتایج ۵-۱۱-۲ ۱۴۰

 بندی فصل . جمع ۵-۱۲ ۱۴۱
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 های پژوهش . منطق مشترک یافته ۶-۱ ۱۴۳

 . مسیر مشترک از مسئله اقلیمی تا تصمیم معماری ۶-۲ ۱۴۴

 های متفاوت . سازوکارهای مشترک و پاسخ ۶-۳ ۱۴۶

 . چهار یافته مشترک دو بخش ۶-۴ ۱۴7

 ای چندهدفه است . کنترل خورشیدی، مسئله ۶-۴-۱ ۱۴7

 . ذخیره گرما بدون امکان دفع آن راهبرد کاملی نیست ۶-۴-۲ ۱۴7

 . تهویه راهکاری عمومی برای همه شرایط نیست ۶-۴-۳ ۱۴۸

 تر است . عملکرد مجموعه راهکارها از نام یک راهبرد مهم ۶-۴-۴ ۱۴۸
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 ها و نمودارها فهرست شکل

۱7 
گیری  . خوانش سازوکارهای اقلیمی معماری بومی یزد: کنترل تابش، جرم حرارتی، تهویه و بهره۱-۱شکل  

 روزی. از نوسان دمای شبانه 

۱۸ 
آزمون، سناریوهای طراحی و  های بومی و شناخت اقلیمی به عوامل قابل . مسیر تبدیل آموزه ۲-۱شکل  

 قواعد تصمیم. 

۲۲ 
های نیازمند  . جایگاه معماری و عملکرد ساختمان در زنجیره یکپارچه پایداری و مرز آن با حوزه ۳-۱شکل  

 ارزیابی تخصصی مستقل. 

۳۰ 
ها و  بستان سازی، تحلیل بده . فرایند کلی پژوهش از شناخت اقلیم و استخراج عوامل تا شبیه ۴-۱شکل  

 گیری معماری.تصمیم 

 های طراحی. . ساختار مرور ادبیات و پیوند شواهد با تصمیم ۱-۲شکل   ۳۲

۳۵ 
. اقلیم یزد و چارچوب نیازهای طراحی: زاویه تابش خورشید در تابستان و زمستان، نوسان دمای  ۲-۲شکل  

 ها روز و شب، و نیازهای طراحی برخاسته از آن

۳۶ 
منابع:  .  TMYx. تفکیک نقش بارش بلندمدت یزد از بارش سال هواشناسی نمونه  ۳-۲شکل  

(Mesbahzadeh et al., ۲۰۲۰; Mansourmoghaddam et al., ۲۰۲۴  )  و فایلEPW   .پژوهش 

 محلی؛ نمایش سرعت و جهت غالب باد.  TMYهای اقلیمی نمونه  . گلباد یزد بر پایه داده ۴-۲شکل   ۳۶

 رخ دمای زمین یزد به تفکیک عمق و فصل.. نیم۵-۲شکل   ۳7

 . نقشه حرارتی دمای هوای خشک یزد در طول سال )ساعتی/ماهانه(. ۶-۲شکل   ۳7

 . گلبرگ تابش یزد: تابش کل، پخشی و مستقیم. 7-۲شکل   ۳7

 گیری.های اقلیمی تا شاهد قابل اندازه . روند نقد عملکردی مسکن معاصر؛ از نشانه ۸-۲شکل   ۳۹

 آزمون. . روند تبدیل منطق بومی به متغیر و شاخص قابل ۹-۲شکل   ۴۴

۴۴ 
هرکدام همراه  —گرادار، حیاط درون (: فشردگی بافت، ساباط سایه ۱. ترجمه منطق بومی یزد ) ۱۰-۲شکل  

 پذیر. با متغیر آزمون 

۴۵ 
هرکدام همراه با متغیر  —(: جرم حرارتی، بادگیر، کنترل بازشو ۲. ترجمه منطق بومی یزد ) ۱۱-۲شکل  

 پذیر. آزمون 

۵۸ 
پوشش گیاهی. ترسیم  و تمایز آن از ارزیابی نوری در سطح تاج   DLI_eq. مرز تفسیر شاخص  ۱۲-۲شکل  

 نگارنده.

۶۰ 

حرارت: مقایسه گلخانه ساده روی زمین و والپینی  –بستان نور . منطق طراحی والپینی و بده ۱۳-۲شکل  

مدفون، همراه با راهبردهای طراحی کلیدی )تماس با خاک، تهویه طبیعی، سایه فصلی، پوشش شفاف  نیمه

 مناسب(.

 عنوان بسته راهبردهای حرارتی و دریافت خورشیدی، نه فرمی که ذاتاً برتر باشد. . والپینی به ۱۴-۲شکل   ۶۱

 . زنجیره مشترک تبدیل منطق اقلیمی به تصمیم طراحی در دو بخش پژوهش ۱-۳شکل   7۲

7۴ 
. منطق دسترسی روزمره در سناریوی فضایی پروژه؛ نمودار دسترسی، نه شعاع فرم شهری. منبع:  ۲-۳شکل  

 ترسیم نگارنده بر اساس آرشیو پروژه.

 شده دو خانواده پایه و والپینی و سطوح مؤثر پوشش . هندسه ثبت ۳-۳شکل   ۸۲
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۹۱ 
ها و  وجوی پارامتریک تکمیلی در محدوده مدل منتخب مسکن؛ نمایش فضای گزینه . جست ۴-۳شکل  

 روابط پارتو، نه اثبات یک بهینه جهانی.

۹۶ 
ها از نظر فشردگی، جهت استقرار و نحوه  و تفاوت آن   R۳و    R۱، R۲. سه پیکربندی اولیه  ۱-۴شکل  

 هاست و نه شاهد مستقل عملکرد کمّی های اصلی؛ شکل، مبنای خوانش معماری گزینه گیری جبهه شکل 

 . سهم بار سرمایش و گرمایش در سه پیکربندی اولیه، تحت شرایط مرزی یکسان ۲-۴شکل   ۹۶

 گیری تیپ مسکونی مورد بررسی . روند شکل ۳-۴شکل   ۹7

۹۸ 
با تغییر جهت استقرار؛ کمینه بار در حالت پایه و افزایش    R۳. تغییر مجموع بار حرارتی تیپ  ۴-۴شکل  

 غربی– تدریجی آن با انحراف از محور شرقی 

 های نور روز در مسیر توسعه تیپ مسکونی زمان بارهای حرارتی و شاخص . تغییر هم ۵-۴شکل   ۱۰۱

 شده های بررسی . رابطه میان مجموع بار حرارتی و سهم ساعات با نور بیش از اندازه در گزینه ۶-۴شکل   ۱۰۲

 . مقایسه سهم بار سرمایش و گرمایش در سه ترکیب پوسته مورد بررسی 7-۴شکل   ۱۰۳

 N۲۱/S۱۱و    M۳پایه،    R۳در شبکه حسگرها برای    UDI. توزیع  ۸-۴شکل   ۱۰۴

۱۰7 
شده و هسته  گذاری الف( سازمان فضایی مبله؛ ب( پلان اندازه :  R۳. بازتاب نتایج در پلان تیپ  ۹-۴شکل  

 میانی. ترسیم نگارنده. 

۱۰۸ 
ها، سرویس، بازشوها و پوسته.  طبقه تیپ مسکونی از میان واحدها؛ جانمایی اتاق . مقطع سه ۱۰-۴شکل  

 ترسیم نگارنده. 

 . توسعه نمای معماری تیپ نماینده: الف( نمای جنوبی؛ ب( نمای شمالی. ترسیم نگارنده. ۱۱-۴شکل   ۱۰۹

۱۱۱ 
تفاوت میان    P۹۵و    P۸۰قطعیت؛ خطوط  . سطح فعال فتوولتاییک موردنیاز با درنظرگرفتن عدم ۱۲-۴شکل  

 دهند تراز اسمی و سطح دارای حاشیه بیشتر را نشان می 

۱۱۴ 
ساباط؛ نمایش استقرار واحدهای  – گیری و سازمان فضایی تیپ حیاط مرکزی. فرایند شکل ۱۳-۴شکل  

 خصوصی و مقطع اقلیمی.نشینی واحدها، مسیر نیمه گیری ساباط، همدار در دو تراز، شکل حیاط 

۱۱۴ 
های  ساباط؛ ارتباط واحدها، میدانچه –مراتب حرکت و دسترسی در تیپ حیاط مرکزی. سلسله ۱۴-۴شکل  

 دار محلی و مسیرهای سایه 

۱۱۵ 
دار؛ ردیف پایین طبقه همکف، ردیف میانی  . مقایسه کیفی روشنایی طبقات در آرایش حیاط ۱۵-۴شکل  

 طبقه اول و ردیف بالا طبقه دوم 

۱۲۱ 
ها با زمین و  مدفون والپینی و نحوه ارتباط آن زمین و نمونه نیمه. مقایسه هندسه مرجع روی ۱-۵شکل  

 پوسته شفاف 

۱۲۵ 
درجه در سناریوهای    ۲7تا    ۱۶درجه و ساعات حضور در بازه    ۳۵. مقایسه ساعات دمای بالاتر از  ۲-۵شکل  

 آزاد 

 Honeybeeسازی محفظه گلخانه در  . مسیر و مستندات شبیه ۳-۵شکل   ۱۲۵

۱۲۸ 
گرمایش، دمای کمینه و دریافت نسبی  . اثر جداگانه تهویه، سایه و تغییر پوشش بر ساعات بیش ۴-۵شکل  

 انرژی خورشیدی 

 در سناریوهای آزاد   DLI_eqدرجه و شاخص نسبی    ۳۵. رابطه میان ساعات دمای بالاتر از  ۵-۵شکل   ۱۲۹

۱۳۱ 
ای منتخب؛ نمایش زمان و  ساعت دمای متوسط داخل در چهار سناریوی شیشه –. نقشه ماه۶-۵شکل  

 های گرم در طول سال. شدت دوره 



 

 ص  

۱۳۲ 
در سناریوهای منتخب و اثر سایه و پوشش بر توزیع    DLI_eq. تغییرات ماهانه شاخص نسبی  7-۵شکل  

 فصلی دریافت خورشیدی.

۱۳۴ 
در بازه    DLI_eqدرجه و شاخص نسبی    ۳۵. اثر تغییر ضریب عبور سایه بر ساعات دمای بالاتر از  ۸-۵شکل  

 .۰٫۸۵تا    ۰٫۶۵

۱۳۶ 
در چهار سناریوی    DLI_eq. مقایسه بار حرارتی نظری گرمایش و سرمایش با شاخص نسبی  ۹-۵شکل  

 فعال منتخب.

۱۳7 
به    ۰٫۸۴از    SHGCدر آزمون کاهش فرضی    DLI_eq. تغییر بارهای حرارتی و شاخص نسبی  ۱۰-۵شکل  

۰٫۵۰. 

۱۳۸ 
مدفون در شرایط مرزی مختلف خاک؛ مقایسه رفتار دوره سرد  . پایداری جهت پاسخ نمونه نیمه۱۱-۵شکل  

 و گرم.

 ی روش مشترک برای دو ماژول. زنجیره ۱-۶شکل   ۱۴۵

 های مشترک حاصل از تحلیل دو مجموعه سناریو . یافته ۲-۶شکل   ۱۴7

 . تفاوت معیارهای ارزیابی در دو بخش پژوهش در چارچوب یک منطق مشترک اقلیمی۳-۶شکل   ۱۵۰

 . مسیر تبدیل نتایج ارزیابی به اصول تصمیم معماری ۴-۶شکل   ۱۵۳

 

 



 

 ض  

 هافهرست پیوست 

 های محاسباتی ها و کنترل پیوست الف: داده  ۱۶۴

 

 



 

 ط 

 ها نوشت فهرست کوته 

EPW/TMYx  سازی و سال هواشناسی نمونه وهوایی شبیه فایل آب 

EnergyPlus  سازی انرژی و انتقال حرارت ساختمان موتور شبیه 

Ladybug/Honeybee سازی  ابزارهای تحلیل اقلیمی و رابط مدلEnergyPlus 

HVAC  گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع 

Ideal Loads  بار حرارتی نظری لازم برای نگهداشت بازه کنترلی 

NV 
تهویه طبیعی  

(Natural Ventilation) 

WWR  نسبت سطح پنجره به دیوار 

U-value  ضریب انتقال حرارت 

SHGC  ضریب کسب حرارت خورشیدی شیشه 

UDI  روشنایی روز مفید 

UDI-low / UDI-up   سهم روشنایی کمتر/بیشتر از بازهUDI 

DA / cDA  خودبسندگی نور روز / خودبسندگی پیوسته نور روز 

PAR  تابش فعال فتوسنتزی 

PPFD  چگالی شار فوتون فتوسنتزی 

DLI_eq شاخص نسبی انرژی خورشیدی عبوری روزانه 

VPD  کمبود فشار بخار؛ ورودی لازم برای توسعه تخصصی محیط کشت 
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 فصل اول: کلیات پژوهش و طرح مسئله 

 . مقدمه 1-1

پیوسته فضایی و کالبدی  همای از تدابیر بهوخشک، بر مجموعه معماری بومی یزد در پاسخ به شرایط گرم

گیری از نوسان  گیری فضاها و بهرهدار، دیوارهای ضخیم خشتی، بادگیر، جهت های سایهشکل گرفته است. حیاط 

گیری اند که دریافت گرمای ناخواسته را کاهش داده و امکان بهرهروزی، هر یک بخشی از نظامی بودهدمای شبانه

ها، بلکه در شناخت کرده است. اهمیت این تدابیر نه در تکرار شکل آن های طبیعی محیط را فراهم میاز ظرفیت 

شده  ها میان شرایط اقلیمی، نیازهای انسان و سازمان فضایی بنا ارتباط برقرار میاصولی است که از طریق آن 

 کند. صورت تحلیلی خلاصه میپیوسته را به همازوکارهای بهاین س ۱-۱است. شکل 

 

گیری از نوسان دمای  . خوانش سازوکارهای اقلیمی معماری بومی یزد: کنترل تابش، جرم حرارتی، تهویه و بهره۱-۱شکل  

 روزی.شبانه 

داند،  پژوهش حاضر با چنین نگرشی، معماری بومی یزد را منبعی برای شناخت اصول و شگردهای اقلیمی می

شوند که  ها، تنها مواردی وارد فرایند آزمون میای از الگوهای صوری برای بازتولید. از میان این آموزهنه مجموعه

فیزیکی آن قابلسازوکار  اثرشان قابلها  باشد. هدف آن است که روشن شود چگونه میتعریف و  توان ارزیابی 

بررسی و معیارهای ارزیابی تبدیل کرد و سپس  های طراحی، عوامل قابلشناخت اقلیمی و فضایی را به پرسش

در   نیز  نتیجه سنجش را دوباره به تصمیم معماری بازگرداند. مسیر این تبدیل از آموزه بومی تا تصمیم معماری

 نشان داده شده است.  ۲-۱شکل 
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 آزمون، سناریوهای طراحی و قواعد تصمیم. های بومی و شناخت اقلیمی به عوامل قابل . مسیر تبدیل آموزه ۲-۱شکل  

شود. ساختمان،  شده نیز تنها از عملکرد مناسب یک جزء حاصل نمیحال، پایداری در محیط ساخته بااین

برداری در عمل از یکدیگر مستقل نیستند و تصمیم  ، تولید غذا، مواد، پسماند و شیوه بهرهحمل و نقلانرژی، آب،  

رو، کاهش مصرف انرژی یک ساختمان ها را تقویت یا تضعیف کند. ازاینتواند آثار سایر بخشدر هر بخش می

جایی یا  ای باشد که در آن مصرف آب، نوع کشت، شیوه جابهدهنده پایداری مجموعه تواند نشانتنهایی نمیبه

تواند بخشی از  آوری آب باران زمانی میهای محیطی سازگار نیست. برای نمونه، جمعمدیریت پسماند با ظرفیت

وخشک هماهنگ باشد؛  یک راهبرد پایدار تلقی شود که نحوه مصرف آن نیز با محدودیت منابع آب در اقلیم گرم

تواند بخشی از فایده حاصل از  بر میای پوشش گیاهی یا کشت پرآبدر غیر این صورت، استفاده از همان آب بر

 راهکار اولیه را از میان ببرد.

حل منفرد، بلکه نتیجه هماهنگی میان  بر این اساس، پژوهش حاضر پایداری را نه حاصل جمع تعدادی راه

های  آمده در بخشدستتواند دستاوردهای بهداند. عملکرد نامناسب یک بخش میاجزای یک سامانه سکونتی می

ها  حال، پذیرش این پیوستگی به معنای ورود معماری به حوزه تخصصی سایر رشته دیگر را محدود کند. بااین

این مجموعه، در محدوده طراحی معماری و عملکرد محیطی ساختمان تعریف  پژوهش در  این  نیست. سهم 

انرژی خورشیدی، سازمان فضایی و فراهمشود: کاهش نیازهای حرارتی، بهرهمی از نور و  کردن  گیری مناسب 

ساما با  ساختمان  ارتباط  برای  لازم  کالبدی  کشاورزی، نهشرایط  آب،  تفصیلی  ارزیابی  و  طراحی  مکمل.  های 

 هاست. برداری نیازمند دانش و روش تخصصی هر یک از این حوزهونقل و مدیریت بهرهپسماند، حمل
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شود. نخست، بلوک مسکونی که در های کمیّ پژوهش در دو محیط معماری انجام میبخش اصلی آزمون

شود؛ و دوم،  گیری، پوسته، بازشو و سایه با بارهای حرارتی و نور روز بررسی میآن رابطه میان هندسه، جهت

مدفون از نوع والپینی که در آن اثر هندسه، تهویه، پوشش، سایه و تماس با زمین بر محفظه کشت شفاف نیمه 

 شود.شرایط حرارتی و میزان نسبی انرژی خورشیدی عبوری ارزیابی می

عنوان شواهد پشتیبان های روزمره نیز به تراز سالانه فتوولتاییک در مقیاس بلوک و بررسی فضایی دسترسی

ونقل تنها تا  گیرند. موضوعاتی مانند آب، مواد، پسماند، کشاورزی و حملاین دو بخش مورد استفاده قرار می

شوند که برای تصمیم معماری محدودیت، نیاز فضایی یا نقطه اتصال ایجاد کنند. بنابراین،  جایی وارد مطالعه می

کوشد جایگاه  پژوهش حاضر در پی ارائه طرح جامع یک شهر یا اثبات عملکرد یک سامانه شهری نیست؛ بلکه می

تواند  تر پایداری روشن کند و حدودی را مشخص سازد که در آن معماری میتصمیم معماری را در زنجیره بزرگ

 مداخله کند.  صورت مستقیم و مستندبه

 . بیان مسئله 1-2

دهد. تابش شدید  زمان و گاه متعارض را در برابر طراحی معماری قرار میشرایط اقلیمی یزد چند نیاز هم

حال، شده در بنا باید امکان دفع پیدا کند و درعینباید در زمان و جهت نامطلوب کنترل شود، گرمای ذخیره

های مناطق  شده در ساختمانتأمین نور روز نباید قربانی کنترل حرارتی شود. شواهد اقلیمی و مطالعات انجام

  ;Roshan et al., ۲۰۱۹; Najafi et al., ۲۰۲۵کنند )وخشک اهمیت این رابطه چندفصلی را تأیید میگرم

Ghazi et al., ۲۰۲۵ .)گیری، حیاط،  دهند که عواملی مانند جهتشده در یزد نیز نشان میهای انجامپژوهش

اند  برداری و معیار عملکرد قابل ارزیابیتنها در ارتباط با هندسه بنا، نحوه بهرههای پوسته  بازشو، سایه و ویژگی

(Akbari et al., ۲۰۲۱; Ramezani et al., ۲۰۲۶ .) 

رو، مسئله اصلی پژوهش یافتن یک »فرم بومی« آماده برای معماری معاصر نیست. مسئله آن است که ازاین 

اقلیم و آموزهچگونه می از شناخت  اثر آنهای معماری بومی، اصولی قابلتوان  ها را در  بررسی استخراج کرد، 

 استفاده برای تصمیم معماری تبدیل کرد.های مختلف طراحی سنجید و نتایج حاصل را به راهنمایی قابلگزینه 

شود که بهبود یک عامل الزاماً به بهبود سایر عوامل منجر نشود. افزایش  اهمیت این مسئله زمانی آشکارتر می

تواند بار سرمایش را کاهش دهد، اما ممکن است دسترسی به نور روز را محدود کند. کاهش عبور تابش  سایه می

زمان میزان انرژی خورشیدی در دسترس تواند شرایط حرارتی را بهبود بخشد، اما همدر یک محفظه شفاف می
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کردن یک شاخص منفرد، بلکه شناخت روابط میان  را کاهش دهد. بنابراین، مسئله پژوهش نه بیشینه یا کمینه 

 زمان سنجیده شوند. صورت همهاست که در آن نیازهای مختلف معماری بهای از تصمیمعوامل و یافتن دامنه

تر نیز برقرار است. عملکرد مناسب انرژی ساختمان، اگر با مصرف نامتناسب همین منطق در مقیاس بزرگ

جایی پرمصرف یا مدیریت نامناسب مواد و پسماند  آب، الگوی کشت ناسازگار با اقلیم، وابستگی شدید به جابه

تنهایی پایداری کل مجموعه را تضمین کند. پایداری یک سامانه سکونتی به هماهنگی  تواند بههمراه باشد، نمی

های دیگر  تواند بخشی از دستاوردهای حاصل در بخشاجزای آن وابسته است و ضعف جدی در یک بخش می

 را خنثی کند. 

پذیرد، اما دامنه آزمون خود را آگاهانه محدود  عنوان مبنای نظری میپژوهش حاضر این نگاه یکپارچه را به

گیرد، طراحی معماری و عملکرد محیطی ساختمان ای که مستقیماً مورد سنجش قرار می دارد. حوزهنگه می

شوند که برای معماری محدودیت، الزام فضایی یا نقطه ارتباط  ها تنها در جایی وارد پژوهش میاست. سایر بخش

ها، بلکه از طریق شناخت پیوند میان  ایجاد کنند. به این ترتیب، یکپارچگی نه از طریق ادعای حل همه زیرسامانه

 شود. ها و تعیین دقیق حدود مسئولیت معماری دنبال میآن 

کنند. در بخش مسکن، تأثیر کنترل تابش،  دو بخش اصلی پژوهش نیز از یک منطق مشترک پیروی می

شود. در والپینی، همان اصول کلی در محیطی های پوسته، سایه و بازشو بر بار حرارتی و نور روز بررسی میویژگی

شوند؛ محیطی که در آن کاهش گرمای ناخواسته نباید به حذف انرژی شفاف و با نیازهایی متفاوت آزموده می

ها قابل  اند و نتایج آنهای ارزیابی و نوع استفاده در این دو محیط متفاوتخورشیدی موردنیاز بینجامد. شاخص

کردن نیست، اما منطق بررسی در هر دو یکسان است: شناخت نیاز اقلیمی، تعریف عامل مؤثر، مقایسه  جمع 

 میم طراحی.ها و بازگرداندن نتیجه به تص گزینه 

پردازد که مستقیماً بر سازمان فضایی و تصمیم در مقیاس فراتر از ساختمان نیز پژوهش تنها به روابطی می

های مکمل. طراحی  گذارند؛ از جمله دسترسی روزمره و محل ارتباط ساختمان با منابع و سامانهمعماری اثر می

ونقل یا تعیین جمعیت بهینه خارج از دامنه این پژوهش قرار های شهری، نظام حملو اعتبارسنجی کامل شبکه

 دارد.

 . جایگاه پژوهش و شکاف موجود 1-3

ها،  توان در چند مسیر مرتبط دنبال کرد. بخشی از این پژوهشمطالعات معماری اقلیمی ایران و یزد را می

وخشک را از طریق مطالعه عناصر و سازمان فضایی بناها شناسایی  اصول و شگردهای معماری بومی مناطق گرم
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اند. در مطالعات یزد، نقش عواملی مانند بافت متراکم، حیاط، جرم حرارتی، فضاهای زیرزمین و بادگیر در  کرده

اقلیمی مورد توجه قرار گرفته است ) های میدانی و  پژوهش(.  Keshtkaran, ۲۰۱۱تعدیل شرایط نامطلوب 

اند؛ از  صورت کمیّ بررسی کردهها را بهسازی نیز از توصیف این عناصر فراتر رفته و عملکرد برخی از آن شبیه 

وخشک، نقش حیاط در تعدیل خرداقلیم و تأثیر هندسه جمله ارزیابی آسایش حرارتی در فضاهای بومی گرم

.,  Tahbaz et al., ۲۰۱۴; Soflaei et al., ۲۰۱۶; Hosseini et alبادگیر بر جریان هوا و آسایش حرارتی )

 شود.ضر در نبود شناخت یا سنجش عملکرد معماری بومی تعریف نمی(. بنابراین، شکاف پژوهش حا۲۰۱۶

هایی مانند مصرف در سوی دیگر، مطالعات معاصر عملکرد ساختمان نیز رابطه میان عوامل طراحی و شاخص

سازی چندهدفه برای شناخت های بهینههای اخیر روشاند و در سالانرژی، نور روز و آسایش را بررسی کرده

این شاخص اقلیم  تعارض میان  نور روز در  انرژی و  بر  پنجره  تأثیر طراحی  برای نمونه،  یافته است.  ها توسعه 

های مختلف  زمان میان انرژی، نور روز، آسایش حرارتی و آسایش بصری در اقلیموخشک و نیز تعادل همگرم

, Maleki & Dehghan, ۲۰۲۱; Kangazian & Pourghanbariایران مورد بررسی قرار گرفته است )

تنهایی شکاف یا نوآوری این پژوهش  ص عملکردی نیز به زمان از چند شاخرو، صرف استفاده هم(. ازاین ۲۰۲۴

 شود. محسوب نمی

شدن است، زنجیره تصمیم معماری میان این دو حوزه است: اینکه یک آموزه آنچه همچنان نیازمند روشن 

شود؛ تغییر آن عامل در مقایسه با  تغییر در طراحی تبدیل میاقلیمی یا فضایی با چه استدلالی به عاملی قابل

تواند دوباره به یک اصل کند؛ و نتیجه تا چه حد میهای دیگر چه اثر اصلی و چه پیامد جانبی ایجاد میگزینه 

ها این انتقال را برای یک عنصر یا گروه محدودی از راهکارها  یا راهنمای طراحی تبدیل شود. برخی پژوهش

های  اند ویژگیهای بومی کوشیدهاند؛ برای مثال، مطالعات مربوط به حیاط یا راهکارهای اقلیمی خانهانجام داده

 Soflaei et al., ۲۰۱۶; Mohammadiهایی برای معماری معاصر تبدیل کنند ) وصیه کالبدی مؤثر را به ت

et al., ۲۰۱۸  .)حال، همچنان نیاز به روشی وجود دارد که منشأ هر تصمیم، عامل مورد آزمون، شاخص  بااین

 پیگیری ثبت کند. بستان حاصل و حدود اعتبار نتیجه را در یک مسیر واحد و قابلارزیابی، بده

شکاف موردنظر پژوهش در همین نقطه قرار دارد. پژوهش حاضر قصد ندارد کارایی معماری بومی را دوباره  

اقلیمی،  سازی عددی ارائه دهد؛ بلکه میاثبات کند یا روش جدیدی برای بهینه  کوشد میان شناخت نیازهای 

استخراج راهکار معماری، آزمون کمیّ و بازگشت نتیجه به تصمیم طراحی ارتباطی روشن برقرار کند. در این  

گیرد و اثرات جانبی هر تصمیم در کنار اثر اصلی آن تنهایی مبنای انتخاب قرار نمی مسیر، بهبود یک شاخص به 

 شوند. خوانده می
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مجموعه با  سکونتگاه  مقیاس  در  پایداری  مسئله  دیگر،  سوی  حوزه از  از  آب،  ای  انرژی،  با  مرتبط  های 

ونقل، مواد، پسماند، غذا و مدیریت مواجه است. مسئله تنها عملکرد هر جزء نیست، بلکه نحوه هماهنگی  حمل 

توانند  های ناسازگار در یک حوزه میمیان اجزاست. بهبود یک بخش الزاماً به معنای بهبود کل نیست و تصمیم

 ای دیگر را کاهش دهند. دستاوردهای حاصل در حوزه

بر همین اساس، پژوهش حاضر میان »نگاه یکپارچه به پایداری« و »دامنه تخصصی ارزیابی« تمایز قائل  

پایداری بهمی اما تنها بخشی که در حوزه معماری و  عنوان زمینه تصمیم شناخته میشود. کل زنجیره  شود، 

ها تا جایی وارد مطالعه  گیرد. سایر حوزهصورت تفصیلی و کمیّ مورد آزمون قرار میعملکرد ساختمان قرار دارد به

شرط فضایی، محدودیت یا نقطه ارتباط ایجاد کنند و طراحی و اعتبارسنجی شوند که برای معماری پیشمی

جایگاه حوزه معماری و مرز بررسی   ۳-۱ها به دانش و روش متخصصان همان حوزه نیاز دارد. شکل  تخصصی آن 

 کند. شن میهای پایداری را روتخصصی سایر حلقه

 

های نیازمند ارزیابی تخصصی  . جایگاه معماری و عملکرد ساختمان در زنجیره یکپارچه پایداری و مرز آن با حوزه ۳-۱شکل  

 مستقل. 



 فصل اول: کلیات پژوهش و طرح مسئله 

23 

 . هدف پژوهش 1-4

های معماری بومی  هدف اصلی پژوهش، تدوین و آزمون روشی برای تبدیل شناخت اقلیمی و برخی آموزه

گیری از ها بر عملکرد حرارتی، نور روز و بهرهبررسی در فرایند طراحی و ارزیابی تأثیر آنیزد به راهکارهای قابل

 انرژی خورشیدی است. 

ای  گونهکوشد ارتباط میان نیاز اقلیمی، عامل کالبدی، پیامد عملکردی و تصمیم معماری را به این روش می

 های طراحی منجر شوند.تر میان گزینهسازی بتوانند به انتخاب آگاهانهروشن کند که نتایج حاصل از شبیه

های مرتبط با پایداری بررسی  ای از تصمیمتر، پژوهش جایگاه ساختمان را در زنجیرهدر سطحی گسترده

ها معماری بتواند، بدون ورود به طراحی تخصصی  کند و تلاش دارد روابطی را مشخص کند که از طریق آن می

 های آب، انرژی، حرکت، مواد، کشت و پسماند را فراهم سازد.ها، امکان ارتباط آینده با سامانهسایر حوزه

 اند از:اهداف فرعی پژوهش عبارت

های  انتقال از معماری بومی و مطالعات معاصر یزد، بدون تقلید صوری از فرماستخراج اصول و شگردهای قابل  •

 تاریخی؛ 

گیری، پوسته، بازشو و سایه بر رابطه میان بارهای حرارتی و نور روز در بلوک  بررسی تأثیر هندسه، جهت  •

 مسکونی؛

مدفون بودن، تهویه، پوشش و سایه بر شرایط حرارتی و انرژی خورشیدی عبوری در محفظه بررسی تأثیر نیمه  •

 ؛ گلخانه

 ها بر پایه یک شاخص منفرد؛بستان میان معیارهای عملکردی و پرهیز از انتخاب گزینه شناسایی بده •

ها  تبدیل نتایج کمیّ به قواعد طراحی که علاوه بر اثر اصلی، پیامد جانبی، شرایط کاربرد و حدود اعتبار آن  •

 را نیز مشخص کنند؛

ای که ارتباط آن با انرژی، آب،  گونهتر پایداری، بهتبیین جایگاه ساختمان و تصمیم معماری در زنجیره بزرگ  •

 حرکت، مواد، کشت و پسماند شناخته شود؛ 

 های تخصصی در مراحل بعدی؛ تعیین الزامات فضایی و نقاط ارتباطی لازم برای توسعه هماهنگ سامانه •

ها را تعریف کند، بدون آنکه های فضایی این سامانهشرطتواند پیشتعیین حدودی که در آن معماری می  •

 ها شود.جایگزین طراحی تخصصی آن



 فصل اول: کلیات پژوهش و طرح مسئله 

24 

 های پژوهش . پرسش1-5

 پرسش اصلی 

آموزهچگونه می و  اقلیمی  قابلتوان شناخت  راهکارهای  به  را  یزد  آزمون در طراحی های فضایی معماری 

 های طراحی به دست آورد؟معماری تبدیل کرد و بر پایه ارزیابی کمّی، قواعدی برای انتخاب آگاهانه میان گزینه

 های فرعی پرسش

بررسی در هندسه،  توان به عوامل قابلکدام سازوکارهای اقلیمی و فضایی معماری بومی و معاصر یزد را می  •

 پوسته، بازشو، سایه و ارتباط بنا با زمین تبدیل کرد؟ 

بار گرمایش و شاخص  • بار سرمایش،  بر  تأثیری  عوامل در بخش مسکن چه  این  نور روز شامل  تغییر  های 

 دارد؟( cDAو خودمختاری پیوسته نور روز )( DAخودمختاری نور روز )(، UDIروشنایی مفید نور روز )

مدفون بودن، تهویه طبیعی، نوع پوشش و سایه چه اثری بر دمای ساعتی، نوسان حرارتی، بار نظری و نیمه  •

 در والپینی دارند؟ ( DLI_eqشاخص نسبی انرژی خورشیدی عبوری )

زمان ارزیابی کرد و از صورت هم های طراحی را به توان اثرات مطلوب و پیامدهای جانبی تصمیمچگونه می  •

 معیاره پرهیز نمود؟ انتخاب تک

توان نتایج دو بخش پژوهش را در سطح اصول اقلیمی و تصمیم معماری با یکدیگر مرتبط کرد،  چگونه می  •

 ها با یکدیگر خلط شوند؟ های متفاوت آنبدون آنکه شاخص

ای گونه پیوسته پایداری تعریف کرد، بههمعنوان بخشی از یک نظام بهتوان تصمیم معماری را بهچگونه می  •

انرژی، حرکت، مواد، کشت و پسماند حفظ شود، بدون آنکه عملکرد تخصصی این   ارتباط آن با آب،  که 

 ها در حوزه معماری ادعا شود؟سامانه

شرط فضایی معماری تعریف کرد،  عنوان پیشتوان روابط دسترسی و نقاط اتصال منابع را بهتا چه حد می  •

 بدون آنکه عملکرد یک شبکه شهری یا جمعیت بهینه ادعا شود؟ 

 . نوآوری و سهم پژوهش 1-6

سازی کارگیری یک الگوریتم بهینهها یا بهسازیسهم اصلی پژوهش در ارائه یک فرم جدید، تعداد زیاد شبیه 

آزمون و سپس بازگرداندن نتایج  شود؛ بلکه در نحوه تبدیل شناخت اقلیمی به تصمیم معماری قابلخلاصه نمی

 ارزیابی به قواعد طراحی قرار دارد.
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شود. حیاط، سایه، جرم حرارتی،  انتقال« تمایز قائل مینخست، پژوهش میان »عنصر بومی« و »اصل قابل

ها  شوند؛ بلکه ابتدا نقش اقلیمی و فضایی آنسبب شکل تاریخی خود وارد طراحی نمیبازشو یا ارتباط با زمین به

شود و سپس تنها سازوکارهایی که دارای تعریف روشن و امکان آزمون هستند به پرسش و عامل  شناخته می

شوند. به این ترتیب، ارتباط با معماری بومی بر پایه شناخت و بازخوانی عملکرد آن شکل  طراحی تبدیل می

 گیرد، نه تقلید صوری.می

شود. در بخش دوم، هر تصمیم نه فقط بر اساس اثر مطلوب، بلکه همراه با پیامدهای جانبی آن ارزیابی می

شود؛ در محفظه مسکن، کاهش نیاز به سرمایش در کنار تغییر بار گرمایش و دسترسی به نور روز خوانده می

گیرد. بنابراین،  والپینی نیز کاهش دمای نامطلوب در کنار تغییر انرژی خورشیدی عبوری مورد بررسی قرار می

خروجی پژوهش »بهترین گزینه« بر اساس یک معیار منفرد نیست، بلکه شناخت شرایطی است که در آن یک 

 شود.راهکار سودمند، نامطلوب یا وابسته به مصالحه میان چند نیاز می

شود رابطه میان نیاز  شوند. برای هر نتیجه تلاش میسازی محدود نمیسوم، نتایج کمیّ به گزارش شبیه 

ای شده، پیامد جانبی و شرایط کاربرد مشخص شود. حاصل این فرایند مجموعه اقلیمی، عامل معماری، اثر مشاهده

 کند. از قواعد طراحی است که علاوه بر جهت اثر، حدود اعتبار و شرایط استفاده از آن را نیز بیان می

داند، بلکه آن را وابسته به هماهنگی میان  چهارم، پژوهش پایداری را حاصل جمع تعدادی راهکار منفرد نمی

الگوی شده میهای مختلف محیط ساختهتصمیم از  انرژی ساختمان در جدایی  بر این اساس، عملکرد  خواند. 

کند.  مصرف آب، شیوه حرکت، تولید و مصرف مواد، کشت و مدیریت پسماند تصویری کامل از پایداری ارائه نمی

کردن نقاط ارتباط آن با سایر  سهم پژوهش در این مجموعه، شناخت و آزمون بخش معماری این زنجیره و روشن

 هاست. حوزه 

سامانه تخصصی همه  تحلیل  انجام  معنای  به  یکپارچگی  نگاه،  این  از  در  پرهیز  معنای  به  بلکه  نیست،  ها 

های تخصصی بعدی  های معماری بتوانند با تحلیلای است که تصمیم کردن زمینه ای و فراهمگیری جزیرهتصمیم

برداری نیز باید بر  ونقل، نظام کشت، پسماند و مدیریت بهرههماهنگ شوند. طراحی سامانه آب، حرکت و حمل

 ها انجام شود. پایه دانش تخصصی همان حوزه

کند. عملکرد حرارتی و نور روز در بلوک مسکونی  پنجم، پژوهش میان سطوح مختلف شواهد تمایز برقرار می

اند. تراز سالانه فتوولتاییک و  و شرایط حرارتی و دریافت نسبی انرژی خورشیدی در والپینی، هسته اصلی آزمون 

ونقل تنها تا سطح الزامات های روزمره نقش پشتیبان دارند و موضوعاتی مانند آب، مواد، کشت و حملدسترسی
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ای  دهد هر نتیجه تنها در محدودهشوند. این تفکیک امکان میها با معماری وارد مطالعه میفضایی و ارتباط آن

 که واقعاً بررسی شده است تفسیر و تعمیم داده شود. 

وجوی  سناریوی کامل، همراه با یک مرحله محدود جست   ۹۳دامنه آزمون این روش در بخش مسکن شامل  

یعنی گزینه نماینده منتخب برای ادامه تحلیل تفصیلی،  ،  R۳پارامتریک تکمیلی است. علاوه بر مسیر اصلی تیپ  

گیری و حریم مطالعه شده  های جهتای نیز برای بررسی محدودیتیک تیپ مستقل با حیاط خصوصی طبقه 

مدفون بودن، تهویه،  های حساسیت برای بررسی اثر نیمهاجرای اصلی سالانه و آزمون  ۱۶است. در بخش والپینی،  

اند. این تعداد، دامنه بررسی و امکان بازآزمایی نتایج را نشان پوشش، سایه و شرایط حرارتی خاک انجام شده

 شود.محسوب نمیخود نوآوری پژوهش خودی دهد، اما بهمی

را می پژوهش  قابلدر مجموع، سهم  ایجاد مسیری  در  تا  توان  بومی  و معماری  اقلیم  از شناخت  پیگیری 

سنجش، مقایسه و انتخاب آگاهانه راهکارهای معماری دانست؛ مسیری که در آن اثر مطلوب، پیامد جانبی و  

تر پایداری فراموش شوند، ارتباط ساختمان با زنجیره بزرگحدود کاربرد هر تصمیم در کنار یکدیگر دیده می

 گردد. های نیازمند بررسی تخصصی دیگر نیز حفظ میشود و مرز میان نتیجه معماری و حوزهنمی

 . دامنه و تعریف عملیاتی پژوهش 1-7

گیری تکرار نیست، بلکه به فرایندی برای تصمیمدر این رساله، »الگو« به معنای یک فرم ثابت یا نمونه قابل

معماری همساز با اقلیم اشاره دارد. در این فرایند، نیازهای اقلیمی و سازوکارهای مؤثر بر تابش، انتقال و ذخیره 

 شوند. آزمون در طراحی تبدیل میحرارت، تبادل هوا و روابط فضایی شناسایی و سپس به عوامل قابل

داند. انرژی، آب، مواد، پیوسته میهمای متشکل از اجزای بهپژوهش از نظر مفهومی، محیط سکونت را سامانه

گذارند و بهبود یک جزء، در صورت  برداری در عمل بر یکدیگر اثر میحرکت، تولید غذا، پسماند و مدیریت بهره

شود. این اصل، مبنای نگاه یکپارچه پژوهش به  ناسازگاری اجزای دیگر، الزاماً به بهبود عملکرد کل منجر نمی

 پایداری است.

هایی است که مستقیماً در قلمرو طراحی معماری و حال، دامنه اعتبارسنجی رساله محدود به حوزه بااین

های کمیّ به دو محیط معماری اختصاص دارد: بلوک مسکونی  عملکرد ساختمان قرار دارند. بخش اصلی آزمون 

اند. در بخش  مدفون. در بخش مسکن، بارهای حرارتی و نور روز معیارهای اصلی ارزیابیو محفظه کشت نیمه 

می بررسی  عبوری  خورشیدی  انرژی  نسبی  شاخص  و  نظری  بار  حرارتی،  شرایط  سالانه والپینی،  تراز  شوند. 

 گیرد. عنوان شاهد کمیّ پشتیبان مورد استفاده قرار میفتوولتاییک در مرز بلوک نیز به
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شود. دسترسی روزمره،  های فضایی تعریف میشرطارتباط پژوهش با مقیاس فراتر از ساختمان در سطح پیش 

پذیر باشند؛  های مکمل باید از نظر فضایی امکانخودرو و امکان ارتباط ساختمان با سامانهسازمان حرکت کم

ونقل، آب، پسماند و کشاورزی در این  های حملحال، عملکرد کامل محله یا شهر و طراحی تخصصی شبکه بااین

 شوند. سازی یا اعتبارسنجی نمیپژوهش شبیه

عنوان اجزای ضروری یک  ونقل و مدیریت در این پژوهش بهموضوعات آب، کشاورزی، مواد، پسماند، حمل

ها در دامنه پژوهش حاضر قرار ندارد. نقش  شوند، اما طراحی و ارزیابی تخصصی آنسامانه پایدار شناخته می

هایی است که امکان بینی نیازهای فضایی، روابط کالبدی، مسیرهای ارتباط و دادهمعماری در این سطح، پیش

 کند. ها را فراهم میورود متخصصان هر حوزه و توسعه هماهنگ این سامانه

بنابراین، محدودکردن آزمون کمیّ به ساختمان به معنای مستقل دانستن آن از سایر اجزای پایداری نیست، 

بلکه بیانگر مرز تخصص و سطح شواهد این رساله است. همچنین، اعداد وابسته به یک فرض خاص جمعیتی یا  

شوند و مبنای انتخاب فرم معماری قرار  تعمیم پژوهش محسوب نمییک سناریوی شهری مشخص، یافته قابل

 گیرند. نمی

 . سطوح کاربرد و توسعه پژوهش 1-7-1

 یابد. شدن حدود کاربرد نتایج، پژوهش در سه سطح سازمان میبرای روشن 

می شناسایی  طراحی  بر  مؤثر  فیزیکی  سازوکارهای  و  اقلیمی  نیازهای  و  شرایط  نخست،  سطح  شوند.  در 

 گیرند. های طراحی قرار میگیری پرسشای از معیارها و اصولی است که مبنای شکلمحصول این سطح، مجموعه 

شوند. محصول های متناسب آزموده میدر سطح دوم، این اصول در دو مؤلفه معماری پژوهش با شاخص

 این سطح، شناخت اثر عوامل کالبدی و روابط میان معیارهای حرارتی، نوری و انرژی است.

الزامات و محدودیت یا در  هایی مشخص میدر سطح سوم،  شوند که برای ادامه تحلیل در مقیاس بلوک 

کند، بلکه حدود  ای درباره عملکرد کامل محله یا شهر ارائه نمی های تخصصی موردنیازند. این سطح نتیجه سامانه

ها در  سازد. این سطوح و محصولات آن مداخله معماری و مسیر لازم برای توسعه بعدی پژوهش را مشخص می

 اند. بندی شدهجمع ۱-۱جدول 
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 . سطوح کاربرد چارچوب و محصول هر سطح ۱-۱جدول  

 سطح  نقش در الگو  محصول پژوهش 

 تکرار گیری قابل معیار و قاعده تصمیم 
های گرما، تابش و نوسان  تعریف تنش 

 و زبان مشترک سازوکارها 
 راهبرد اقلیمی

نور روز و  –های پارامتریک انرژیبسته 

 – حرارت

آزمون کمّی بلوک مسکونی و محفظه  

 مدفون کشت نیمه 
 مؤلفه معماری 

 شواهد پشتیبان و الزامات

 فضایی با حد اعتبار مشخص؛

 بدون ادعای عملکرد کامل

 شهر یا طراحی تخصصی

 زیرسامانهها

 کنترل محدود دسترسی

 در مرز PV روزمره، تراز

 بلوک و تعریف نقاط اتصال

 معماری با آب، مواد، کشت و

 بهرهبرداری

 لایه پشتیبان فضایی و منابع 

 . مفاهیم کلیدی پژوهش1-7-2

ها در این های بعد، اصطلاحات اصلی پژوهش بر اساس نحوه استفاده آنبرای جلوگیری از ابهام در فصل

های عمومی یا تخصصی مفاهیم نیستند، بلکه حدود کاربرد  شوند. این تعاریف جایگزین تعریفرساله تعریف می

آمده    ۲-۱کنند. تعاریف عملیاتی مورد استفاده در این رساله در جدول  ها را در پژوهش حاضر مشخص میآن 

 است.

 . تعریف عملیاتی مفاهیم کلیدی پژوهش ۲-۱جدول  

 اصطلاح  تعریف عملیاتی 

وخشک مرکزی ایران با بارش اندک، تابش شدید و نوسان دمای  شهری در پهنه گرم

 (. ۲-۲روزی بالا؛ زمینه اقلیمی اصلی برای آزمون الگوی این رساله )بخش شبانه
 وخشک یزد / اقلیم گرم

گرا؛ در این رساله  روستایی تاریخی در نزدیکی یزد با بافتی متراکم، خشتی و درون

مرجعی برای فهم رابطه فشردگی، همجواری و سازمان فضایی در شرایط اقلیم  

 (. ۳-۴-۲سخت است )بخش 

 خرانق 

مدفون که بخشی از پوسته آن با خاک تماس دارد؛ در این رساله ای نیمه گلخانه

واحد مکمل مسکن برای آزمون راهبردهای غیرفعال گرمایش و سرمایش است  

 و فصل پنجم(.   ۹-۲)بخش 

 ( Walipiniوالپینی )

 DLI_eq شاخص نسبی انرژی خورشیدی عبوری روزانه

گیری معماری که سازوکارهای تابش، هدایت، ذخیره حرارت چارچوبی برای تصمیم 

 (. 7-۱کند )بخش و تبادل هوا را به متغیر، سناریو و قاعده طراحی تبدیل می
 پاسخ الگوی اقلیم
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 اصطلاح  تعریف عملیاتی 

برآورد بار گرمایش/سرمایش بر پایه شرایط آسایش فرضی؛ معادل مصرف واقعی  

 (. 7-۱نهایی تجهیزات یا سامانه مکانیکی نیست )بخش 
  Idealبار حرارتی نظری )

Loads) 

 آرایش فضایی پروژه برای کنترل روابط دسترسی و اتصال اجزای معماری؛ نه

 .مسترپلان اجرایی، نه جمعیت بهینه و نه مدل اعتبارسنجیشده عملکرد شهری

 سناریوی فضایی

 آزمون

 . ساختار کلی پژوهش 1-۸

آزمون شود و سپس به استخراج اصول و عوامل قابلپژوهش از شناخت زمینه اقلیمی و معماری بومی آغاز می

سازی و مقایسه سناریوها  رسد. در ادامه، این عوامل در دو بخش اصلی مسکن و والپینی با استفاده از شبیه می

ها، بلکه از نظر پیامدهای جانبی و تعارض  تنها بر اساس مقدار تغییر شاخصشوند. نتایج هر بخش نهارزیابی می

بندی شده  جمع ۳-۱شوند. مسیر عملیاتی این مراحل و خروجی هرکدام در جدول میان معیارها نیز تحلیل می

 است.

 های طراحی. مسیر عملیاتی پژوهش از مرور شواهد تا سنتز تصمیم ۳-۱جدول  

 مرحله عمل اصلی  خروجی 

 محورمرور تصمیم  اقلیم، شواهد یزد، منطق بومی و معیارهای دو ماژول ماتریس تصمیم 

 روش و منشأ ثبت ورودی، سناریو، فایل و شاخص  ها و نتایج همگام جدول ثبت ورودی 

 مسکن  غربال فرم تا تنظیم بازشو  نور –بستان انرژی بده 

 محفظه  هندسه، تهویه، پوشش، سایه و بار نظری DLI_eq–بستان حرارتبده 

 سنتز  مقایسه جهت اثر سازوکارها  قواعد طراحی و شرایط کاربرد 

 

می بازخوانی  طراحی  قواعد  به  کمیّ  نتایج  بعد،  مرحله  آندر  تعمیم  و  کاربرد  حدود  و  مشخص شوند  ها 

گردد. شواهد پشتیبان در زمینه فتوولتاییک، دسترسی و ارتباط با منابع نیز در سطحی متناسب با دامنه  می

 خلاصه شده است. ۴-۱شوند. فرایند کلی این زنجیره در شکل پژوهش به این نتایج افزوده می
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 گیری معماری.ها و تصمیمبستان سازی، تحلیل بده . فرایند کلی پژوهش از شناخت اقلیم و استخراج عوامل تا شبیه ۴-۱شکل  

 

حلقه از  یکی  را  معماری  پژوهش  نهایت،  بزرگدر  زنجیره  تصمیمهای  میتر  پایداری  با  مرتبط  داند.  های 

شود و لازم  سازی یک ساختمان یا افزودن یک فناوری تضمین نمیکیفیت عملکرد کل مجموعه تنها با بهینه

های  برداری در ادامه، با مشارکت حوزه های مربوط به انرژی، آب، حرکت، مواد، کشت، پسماند و بهرهاست تصمیم

 تخصصی مربوط، با یکدیگر هماهنگ شوند.

های  کردن نحوه ارتباط آن با حلقه نقش این پژوهش، شناخت و تقویت حلقه معماری این زنجیره و روشن

ازاین است.  نه مجموعهدیگر  و  پایدار  برای یک سکونتگاه  نه طرحی جامع  رساله  راهرو، حاصل  از  های  حلای 

تر محیط گیری معماری است که ساختمان را در ارتباط با اقلیم و سامانه بزرگمستقل، بلکه روشی برای تصمیم

هایی که نیازمند ارزیابی تخصصی حال، حدود دانش و مسئولیت معماری را از حوزه بیند و درعینشده میساخته 

. دارداند، جدا نگه میمستقل 
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 فصل دوم: مبانی نظری و مرور ادبیات با تمرکز بر تصمیم طراحی 

 از مسئله اقلیمی یزد تا معیارهای ارزیابی مسکن و والپینی

کند: تعریف مسئله اقلیمی، خوانش منطق معماری و ساخت معیار این فصل منابع را در سه مسیر دنبال می

شود که در تعریف یک پرسش طراحی، متغیر، سناریو یا  ارزیابی. جایگاه هر منبع بر اساس نقشی تعیین می

 شاخص دارد.

 دستاورد فصل 

دهد هر بخش از ادبیات کدام تصمیم فصل روش، مسکن یا والپینی را پذیر که نشان می یک ماتریس ردیابی 

 کند. پشتیبانی می 

های  شود، اما هدف بازسازی صوری عناصر تاریخی نیست. ابتدا کیفیتمرور از یزد و معماری بومی آن آغاز می

مرتبط با حیاط، سایه، جرم، بازشو و تبادل هوا خوانده می هایی که  شوند؛ سپس فقط بخشفضایی و اقلیمیِ 

شوند. به این ترتیب، روایت معماری پیش از  آزمون ترجمه میتعریف فیزیکی و شاهد کافی دارند به متغیر قابل

 گیرد. های طراحی را بر عهده میسازی نقش آزمون فرضگیرد و شبیهعدد قرار می

 . نقش فصل و ساختار مرور ادبیات2-1

گویی بنا  کند: سکونت، با تمرکز بر پاسخپژوهش حاضر دو محیط معماری با نیازهای متفاوت را بررسی می

رو، مرور  مدفون، با تمرکز بر تعادل میان شرایط حرارتی و دریافت نور. ازاینبه شرایط اقلیمی؛ و گلخانه نیمه

های  جای گردآوری موضوعات پراکنده، بر اساس مسیری تنظیم شده است که مستقیماً به تصمیممنابع نیز به

آن  ارزیابی  و  منتهی میطراحی  پژوهش  ویژگیها در  ابتدا  عملکرد شود.  به  مربوط  و شواهد  یزد  اقلیمی  های 

های  شوند تا نیازهای اصلی طراحی روشن شوند. سپس معماری بومی و نمونهساختمان در این شرایط بررسی می

شوند که امکان بازخوانی و آزمون در طراحی امروز را  ردهایی مطالعه میمعاصر با هدف شناخت اصول و شگ

های متناسب با دو بخش مسکن و محفظه کشت پیوند بررسی و شاخصدارند. در ادامه، این اصول به عوامل قابل

 .یابندمی

گیری میدانی،  های اقلیمی، اندازهشود؛ زیرا دادهدر این ساختار، نوع و اعتبار شواهد نیز از یکدیگر تفکیک می

های موردی نقش یکسانی در استدلال پژوهش ندارند. اهمیت  سازی، استانداردها، مطالعات مروری و نمونهشبیه 

کند. برای مثال،  هر منبع به این بستگی دارد که چه بخشی از مسیر شناخت تا تصمیم معماری را پشتیبانی می

کند که بتوان رابطه هندسه آن را با سایه،  مطالعه حیاط مرکزی زمانی مستقیماً با مسئله پژوهش ارتباط پیدا می
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دریافت تابش یا رفتار حرارتی ساختمان توضیح داد. به همین ترتیب، مطالعات مربوط به گلخانه زمانی برای این 

یابند که نشان دهند تغییر پوشش، تهویه یا سایه چگونه بر شرایط حرارتی و میزان نور در پژوهش اهمیت می

 .نشان داده شده است ۱-۲دهی منابع در شکل گذارد. این منطق سازماندسترس اثر می

 

 های طراحی. . ساختار مرور ادبیات و پیوند شواهد با تصمیم ۱-۲شکل  

 

 . ساختار مرور ادبیات و نقش هر بلوک در تصمیم طراحی ۱-۲جدول  

 خروجی برای پژوهش  پرسش راهنما  بلوک 

 های اقلیمی و معیارهای خطر اولویت  ؟ گلخانهچرا یزد و چرا دو ماژول مسکن و   تعریف مسئله 

 متغیرهای هندسه، پوسته، جرم، هوا و زمین کدام سازوکارها قابلیت ترجمه و آزمون دارند؟  منطق طراحی 

 معیار ارزیابی 
عملکرد هر ماژول با چه شاخصی ارزیابی  

 شود؟ می

  DLI_eq– نور روز برای مسکن؛ حرارت–انرژی

 برای والپینی 

 اتصال 
دو ماژول چگونه بدون اتصال تصنعی کنار هم  

 گیرند؟ قرار می
 های متفاوت روش مشترک و شاخص 

 

 مراتب شواهد. منطق گزینش و سلسله2-1-1

وخشک ایران آغاز شد. منابع  های اقلیم گرموجوی هر محور با منابع فارسی، مطالعات یزد و پژوهشجست 

ترتیب بین به  فقط  جغرافیایی  اولویت  این  شدند.  بررسی  سازوکار  یا  روش  خلأهای  تکمیل  برای  نیز  المللی 

روش  جست  باید  اصلی  منابع  داشت.  تقدم  منبع  زبان  بر  روش  کیفیت  نهایی،  گزینش  در  و  بود  مربوط  وجو 
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شده  کردند، مقیاس مکانی و زمانی مشخصی داشتند و در مجله نمایهسازی را روشن بیان میگیری یا مدلاندازه

تر فقط برای زمینه تاریخی، تعریف اصطلاح یا طرح پرسش یا نشریه علمی معتبر منتشر شده بودند. منابع ضعیف

 به کار رفتند. 

 Googleهای طراحی انجام شد. کشف اولیه منابع با  صورت روایتی و با تمرکز بر تصمیم مرور ادبیات به

Scholar    وCrossref    ،ناشر با صفحه  نهایی  انجام   DOIو کنترل  و، در موارد دارای دسترسی، متن کامل 

آگوست   در  منابع  کنترل  آخرین  رشته  ۲۰۲۶گرفت؛  جست بود.  ترکیبهای  و  »یزد«  فارسی  واژه  های  وجو 

،  Yazd، hot-arid، climate-responsive housing، courtyard، sabat، windcatcherانگلیسی 

semi-buried greenhouse، Walipini، greenhouse cooling، natural ventilation  ،

shading، DLI    وbuilding-integrated agriculture    را پوشش دادند. رکوردهای تکراری باDOI    یا

عنوان حذف شدند و منابع بر اساس ارتباط مستقیم با مسئله، متغیر، سناریو یا شاخص پژوهش غربال شدند.  

مند آماری طراحی نشده است؛ هدف آن گردآوری شواهدی است که بتوان  این فرایند برای ساخت یک مرور نظام

 های پژوهش روشن کرد. نقش و دامنه کاربردشان را در تصمیم

بندی  شاهد مستقیم: داده یا مدل متعلق به یزد یا نمونه بسیار نزدیک، با روش روشن؛ مبنای اصلی صورت    •

 و مقایسه. 

کند، بدون انتقال وخشک که جهت سازوکار را پشتیبانی میاقلیم: مطالعه معتبر در اقلیم گرمشاهد هم   •

 خودکار مقدار عددی. 

 کند. سازی، اعتبارسنجی یا تعریف شاخص را تقویت میشناختی: منبعی که کیفیت مدلشاهد روش  •

 کند. ای: نمونه یا استانداردی که مرز سیستم، نقش بازیگران یا پیامد اجرایی را آشکار میشاهد زمینه  •

 قاعده حل اختلاف 

در اختلاف میان منابع معتبر، ابتدا نزدیکی مکانی و اقلیمی، سپس کیفیت و گستره داده و بعد تازگی منبع  

ملاک قرار گرفت. اگر اختلاف ناشی از تعریف یا دوره متفاوت بود، هر مقدار در نقش درست خود نگه داشته 

 . TMYxشد؛ همانند جداسازی بارش بلندمدت یزد از مجموع بارش فایل  

 عنوان زمینه مسئله اقلیمی. یزد به2-2

ای است که در آن شدت تابش، دامنه دمای  یزد برای این پژوهش فقط یک مکان جغرافیایی نیست؛ زمینه

گذارند. در بافت تاریخی، حیاط، فضاهای  گیری فضا و پوسته اثر میروزی و محدودیت آب مستقیماً بر شکلشبانه

دار، جرم دیوار و فضاهای زیرسطحی در کنار یکدیگر رابطه ساختمان با خورشید، سایه و  باز، گذرهای سایهنیمه 
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سازمان می را  حرارت  میتبادل  معماری  سطح  در  را  روابط  این  ابتدا  فصل  این  بخش  دهند.  سپس  و  خواند 

 کند.ها را با شواهد اقلیمی و عملکردی بررسی میگیری آناندازهقابل

پیوستگی سایه در مسیر  قرار گیرند.  کنار هم  باید  داده عددی  و  تجربه فضایی  یزد،  اقلیم  برای خواندن 

هایی معماری درباره دریافت و  حرکت، کنترل سطح در معرض تابش و استفاده از جرم و فضاهای میانی، پرسش

ها در  یک از این پرسشکنند کدامهای اقلیمی و مطالعات عملکردی مشخص میکنند؛ دادهدفع گرما ایجاد می

ای رو، توصیف فضایی در این بخش جایگزین شاهد کمیّ نیست، بلکه مقدمهمدل حاضر قابلیت آزمون دارند. ازاین

 های بعد است. برای تعریف متغیرهای فصل

وخشک مرکزی ایران قرار دارد؛ بارش اندک، تبخیر بسیار بالا، تابش شدید و دامنه محسوس  یزد در پهنه گرم

زمان  سازند که در آن دریافت خورشیدی، ذخیره حرارت و دفع گرمای انباشته همروزی، محیطی میدمای شبانه

برای ایستگاه سینوپتیک    (Mesbahzadeh et al., 2020)اهمیت دارند. یک مطالعه اقلیمی در استان یزد  

توصیفی   دوره  در  استان  سالانه    ۲۰۱۶–۱۹۵۴منتخب  دمای  بارش    ۱۹٫۵۸میانگین  و   ۵7درجه سلسیوس 

ای  دهد. مطالعهرا پوشش می  ۲۰۱۶–۱۹۶۱متر را گزارش کرده است؛ تحلیل روزانه همان مطالعه دوره  میلی

  ۵7٫۸درجه و    ۲۲نیز مقادیر حدود    (Mansourmoghaddam et al., 2024)درباره زمینه شهری یزد  

رو در این پژوهش  متر را آورده است. تفاوت این مقادیر به دوره، مقیاس و نقش داده مربوط است؛ ازاینمیلی

شود و آمار بلندمدت فقط زمینه اقلیمی را توصیف  واحد استفاده می  TMYxسازی از فایل ساعتی  برای شبیه 

 کند، نه تراز آب یا سطح گلخانه.می

المللی شهید صدوقی  ایستگاه فرودگاه بین  TMYxسازی پژوهش،  فایل هواشناسی مورد استفاده در شبیه 

 Climate.OneBuildingاست که از پایگاه    ۴۰۸۲۱۰=(WMO)یزد با شناسه سازمان جهانی هواشناسی  

از ماه  NCEIتشکیل شده است. سربرگ فایل، منبع داده را    ۲۰۲۳تا    ۲۰۰۹های نمونه دوره  تهیه شده و 

ISD/ERA5    کند. اختلاف این مقدار با دامنه بلندمدت  متر ثبت میمیلی  ۶۱٫۶و مجموع بارش سال ترکیبی را

نمی  محسوب  زیرا  خطا  در    TMYxشود؛  معمول  شرایط  نمایندگی  برای  و  نیست  چندساله  ساده  میانگین 

سازی است و توصیف متر فقط مشخصه ورودی شبیه میلی  ۶۱٫۶شود. بنابراین عدد  سازی انرژی ساخته میشبیه 

 (شکل ۲-۳؛ جدول ۲-۲ بخش) اقلیم بلندمدت همچنان بر دامنه مطالعات آماری تکیه دارد.



 فصل دوم: مبانی نظری و مرور ادبیات با تمرکز بر تصمیم طراحی  

35 

 

 شکل ۲-۲ .اقلیم یزد و چارچوب نیازهای طراحی :زاویه تابش خورشید  در تابستان و زمستان، نوسان دمای روز و

 شب، و نیازهای طراحی برخاسته از  آنها 

دهد. زاویه بالای تابش تابستانه های کمیّ، چارچوب کلی مسئله را نشان میاین نمودار پیش از ورود به داده

سایه، کنترل دریافت خورشیدی، حفظ —نهدروزی یزد چهار نیاز طراحی را پیش میو نوسان شدید دمای شبانه

 گیرند. های بعدی این فصل قرار میکه مبنای بخش—نور و کاهش بار حرارتی
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منابع:    .TMYx. تفکیک نقش بارش بلندمدت یزد از بارش سال هواشناسی نمونه  ۳-۲شکل  

(Mesbahzadeh et al., 2020; Mansourmoghaddam et al., 2024)    و فایلEPW   .پژوهش 

 

 محلی؛ نمایش سرعت و جهت غالب باد.  TMYهای اقلیمی نمونه  . گلباد یزد بر پایه داده ۴-۲شکل  
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 .شکل ۲-۵ .نیم رخ دمای زمین یزد به  تفکیک عمق و فصل

 

 .شکل ۲-۶ .نقشه حرارتی دمای هوای خشک یزد در طول سال )ساعتی/ماهانه(

 

 .شکل ۲-۷ .گلبرگ تابش یزد :تابش کل، پخشی و مستقیم

 EPWمحلی، مستقل از فایل    TMYهای اقلیمی نمونه  این چهار خروجی تحلیل اقلیمی یزد )بر پایه داده

کنند. غلبه باد از جهت را فراهم می  ۳-۲های اصلی پژوهش(، شواهد کمیّ مکمل شکل  سازیاختصاصی شبیه 

گیری بادگیر در ترجمه منطق بومی است. ثبات نسبی دمای زمین در عمق  ( مبنای جهت۴-۲غربی )شکل  شمال

کند. دامنه  گیری از ظرفیت حرارتی خاک در والپینی را با داده مستقیم پشتیبانی می( استدلال بهره۵-۲)شکل  
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صورت کیفی نشان  به  ۲-۲( دامنه کمیّ همان نوسان روز/شبی است که در شکل  ۶- ۲نوسان دمای هوا )شکل  

 ( نیز مبنای کمیّ نیاز به کنترل دریافت خورشیدی است. 7-۲داده شد. توزیع جهتی تابش )شکل 

 ها در تصمیم طراحی . شواهد اقلیمی منتخب و نقش آن ۲-۲جدول  

 شاهد  مقیاس/دوره  یافته قابل استفاده  نقش در طراحی 

حساسیت به آب و پرهیز  

 از فرض وفور منابع 

خشکی پایه و افزایش  

 شدت/دوام خشکسالی 

  توصیف  ۲۰۱۶–۱۹۵۴استان یزد؛  

  روزانه  تحلیل  ۲۰۱۶–۱۹۶۱  اقلیم،

آینده   سناریوهای  و  

Mesbahzadeh et al. 

(2020) 

کنترل سطح و سایه؛  

با دمای    LSTبدون خلط  

 هوا 

با آلبدو و    LSTپیوند  

 پوشش گیاهی 
ازدور شهر/شهرستان یزد؛ سنجش   

Mansourmoghad-

dam et al. (2024) 

اولویت کنترل تابش و  

 دفع گرما 

افزایش اهمیت راهبردهای  

 سرمایشی 

– ۲۰۲۰  و  ۲۰۱۵–۱۹۸۶ایران؛  

۲۰۵۰ 
Roshan et al. (2019) 

آوری در برابر  آزمون تاب 

گرمایش بیش  

تشدید حدهای گرم و  

های گرم دوره   
۶CMIPشبکه ملی ایران؛    Najafi et al. (2025) 

 پایه مقایسه سناریوها 
ساعته واحد  ۸7۶۰ورودی  

 برای دو ماژول
 پژوهش   TMYxفایل   ایستگاه فرودگاه یزد؛ سال ترکیبی 

 

 . اقلیم آینده و پیام آن برای معماری 2-2-1

شده افزایش دمای سالانه و  ( برای چهار ایستگاه استان یزد، در سناریوهای بررسی۱۴۰۱مطالعه زارعیان )

کند. در پژوهش حاضر از این منبع برای تعیین جهت تغییر اقلیمی استفاده  کاهش بارش سالانه را گزارش می

 سازی نشده است.شده و هیچ مقدار منفردی از آن وارد محاسبات شبیه 

افزایند: کاهش بار سرمایش،  کنند، اما بر اهمیت چند معیار میاین شواهد اقلیمی فرم معینی را تجویز نمی

تر و پرهیز از های گرمکنترل تابش مستقیم، امکان تهویه و تخلیه گرمای شبانه، حفظ عملکرد پوسته در دوره 

بان باید در مدل معماری آزموده شود. تمایز  بر. مقدار مناسب جهت، نسبت بازشو، جرم یا سایههای آبطراحی 

شود که سناریوی اقلیمی به عددی فضایی و  میان جهت کلی یک معیار و مقدار مناسب طراحی مانع از آن می

 پشتوانه تبدیل شود. بی

 نتیجه محور اقلیم 

یزد در این پژوهش یک سایت فرضی با جمعیت و ابعاد دلخواه نیست؛ یک زمینه اقلیمی واقعی برای آزمون 

زمان تابش شدید، نوسان حرارتی و محدودیت منابع در  های معماری است. مسئله اصلی، مدیریت هم تصمیم 

 دو تیپ سکونت و گلخانه است. 
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 وخشک . عملکرد مسکن معاصر در یزد و اقلیم گرم2-3

جای داوری سبکی، عملکرد بنا را بررسی کند. هیچ فرم  نقد مسکن معاصر زمانی پشتوانه علمی دارد که به

جدیدی صرفاً به سبب »وارداتی« بودن نامناسب نیست و بنای سنتی نیز ذاتاً برتر نیست. مسئله اصلی، رابطه  

برداری با شرایط اقلیمی است. بسته به نوع داده، این  گیری هندسه، پوسته، بازشو، سایه و الگوی بهرهاندازهقابل

سازی با بار سرمایش و گرمایش، دمای داخل، مصرف واقعی و نور توان در مطالعات تجربی و شبیهرابطه را می

برداری  پاسخ و خانه تاریخی نامتناسب با بهرهدهد ساختمان معاصر اقلیمروز سنجید. چنین رویکردی امکان می

 (شکل ۲-۸ بخش) معیارهای یکسان ارزیابی شوند.امروز، هر دو با 

 

 گیری.های اقلیمی تا شاهد قابل اندازه . روند نقد عملکردی مسکن معاصر؛ از نشانه ۸-۲شکل  

ترین مطالعه به بخش مسکن از نظر روش و ابزار، نزدیک (Ramezani et al., 2026) پژوهش مسکن یزد

واحد مسکونی در یزد استخراج و عملکرد    ۸۵این پژوهش است. در آن، هشت پیکربندی رایج اتاق بر پایه بررسی  

و   Rhino–Grasshopper–Ladybug/Honeybee ها با استفاده از مجموعه ابزارهایانرژی و نور روز آن 

سازی شده است. برای کنترل بخش انرژی، نتایج مدل با قبوض ماهانه برق و گاز  شبیه TMYx فایل اقلیمی

کمتر  NMBE،  ۰٫۸۶درصد، ضریب همبستگی    ۱۰ده واحد مسکونی مقایسه شد و اختلاف متوسط کمتر از  

 .درصد گزارش شد ۱۵کمتر از  CVRMSE درصد و ۵از 

ها را به ارزیابی نور روز تعمیم توان آن اند و نمیهای اعتبارسنجی به بخش انرژی مطالعه مربوطاین شاخص

داد. همچنین، مدل اصلی پژوهش در مقیاس یک اتاق تعریف شده است و تحلیل ده واحد مسکونی، مبنایی  

رو، اهمیت این مطالعه برای پژوهش  کند. ازاین برای بررسی امکان تعمیم نتایج به مقیاس ساختمان فراهم می

شناختی کردن یک مرجع روشحاضر بیش از آنکه در اعتبارسنجی مستقیم مدل کل ساختمان باشد، در فراهم

 .بودن مرتبه نتایج استنزدیک برای انتخاب ابزارها، نحوه کنترل مدل انرژی و سنجش معقول

یزد برق  مصرف  مطالعه  شهری،  مقیاس  داده (Sarsangi et al., 2024) در  بررسی   ۳۵٬۲۹۹های  با 

های  ، تصویری گسترده از الگوی مصرف انرژی و ارتباط آن با ویژگی۲۰۱۹تا    ۲۰۱۶های  ساختمان در فاصله سال
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کردن یک مقدار مرجع کند. اهمیت این مطالعه برای پژوهش حاضر، بیش از آنکه در فراهممحیطی شهر ارائه می

ها در مقیاس وسیع و تحت شرایط واقعی یزد  دادن رفتار انرژی ساختمان برای مقایسه مستقیم باشد، در نشان

توان مستقیماً با بار حرارتی یک مدل معماری مقایسه کرد؛ زیرا حال، داده مصرف برق شهری را نمی است. بااین

 .تواند نتیجه این مقایسه را تغییر دهدبرداری و مرز محاسباتی میتفاوت در مساحت، نوع سوخت، الگوی بهره

گیری دمای داخل با  از طریق مقایسه اندازه (Asadi et al., 2016) در مقیاس بنا، مطالعه خانه رسولیان

کند. این  ، شواهد محلی ارزشمندی از رفتار حرارتی یک نمونه بومی یزد فراهم میEnergyPlus نتایج مدل

حال، تفاوت در نوع  پناه اهمیت دارد. بااینویژه برای شناخت نقش جرم حرارتی، سایه و فضاهای زمینمطالعه به

عنوان معیار عددی مستقیم برای شود نتایج آن بهگیری سبب میبرداری و شرایط اندازهساختمان، شیوه بهره

ازاین نرود.  به کار  بلوک مسکونی معاصر  آنکه نقش »معیار  یک  از  پژوهش حاضر بیش  این دو مطالعه در  رو، 

تطبیق عددی« داشته باشند، برای شناخت بستر واقعی انرژی و سازوکارهای حرارتی مؤثر در یزد مورد استفاده 

 .(۳-۲گیرند )جدول قرار می

 . شواهد عملکرد مسکن یزد و حد تعمیم هر مطالعه ۳-۲جدول  

 منبع  کاربرد در این پژوهش  حد تعمیم  نوع شاهد 

اعتبارسنجی انرژی با قبوض  

سازی نور روز واحد؛ شبیه   ۱۰  

نه اعتبارسنجی نور  

روز یا مدل  

ساختمان حاضر کل   

معیار روش انرژی؛ استفاده  

خانواده برای  از ابزار هم 

 تحلیل نور روز 

Ramezani et al. 

(2026) 

  ۲۹۹٬۳۵مصرف واقعی  

 ساختمان 

نه مقایسه مستقیم بار  

 مدل
 .Sarsangi et al زمینه تجربی مقیاس شهری 

(2024) 

مدت +  پایش کوتاه 

EnergyPlus 
 نه بار سالانه آپارتمان 

سازوکار حرارتی بنای سنتی  

 یزد 
Asadi et al. 

(2016) 

مرکزی یزد +  خانه حیاط   ۱۰

Ecotect 

نه برتری مطلق همه  

ها حیاط   
 .Akbari et al اثر هندسه بر سایه/آفتاب 

(2021) 

طبقه یزد +  ساختمان سه 

DesignBuilder 

وابسته به ساخت و  

 سناریو 

؛ کاهش  PCMاثر سناریویی  

٪۵٫۱۵شده  گزارش   

Roostaei Firouza-

bad & Pourfayaz 

(2024) 

در    WWRسازی ایوان و  شبیه 

 یزد 

منبع پشتیبان، نه  

 شاهد اصلی 
دار محلی شاهد جهت   

Kamyab et al. 

(2023) 
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 . متغیرهای معماری دارای پشتوانه 2-3-1

زمان  دهند که عملکرد ساختمان حاصل تأثیر همهای مشابه نشان میشده در اقلیمشواهد محلی و مطالعات انجام

گیری و نسبت بازشوها، میزان دریافت تابش خورشیدی و دسترسی به چند گروه از عوامل طراحی است. جهت 

اثر  نور روز را تغییر می به آسمان  بر عمق و تداوم سایه و میزان گشودگی فضا  ایوان  دهند؛ هندسه حیاط و 

ویژه در ساعات مناسب  کنند؛ و تهویه، بهگذارد؛ جرم حرارتی و عایق، مقدار و زمان انتقال گرما را تعدیل میمی

 .شده در ساختمان کمک کندتواند به دفع گرمای ذخیرهشبانه، می

زمان پیامدهای مطلوب و نامطلوبی  کنند و تغییر هر یک ممکن است هماین عوامل مستقل از یکدیگر عمل نمی

حال تواند دریافت گرمای خورشیدی را محدود کند، اما درعینبه همراه داشته باشد. کاهش سطح شیشه می

شده در ساعات خنک دسترسی به نور روز را نیز کاهش دهد. جرم حرارتی زیاد، اگر با امکان تخلیه گرمای ذخیره

تواند به ماندگاری گرمای ناخواسته منجر شود. به همین ترتیب، سایه عمیق اگر بدون توجه به همراه نباشد، می

به  نیاز  را کاهش داده و  نور روز  تابش و  تغییرات فصلی طراحی شود، ممکن است در زمستان دریافت مفید 

 .فزایش دهدگرمایش یا روشنایی مصنوعی را ا

تواند بر یک معیار منفرد استوار باشد. کاهش بار انرژی، بدون توجه به پیامد  رو، ارزیابی بخش مسکن نمیازاین 

به روز،  نور  کیفیت  بر  نشانآن  مناسبتنهایی  هماندهنده  نیست؛  معماری  تصمیم  یک  بهبود بودن  که  گونه 

تواند مبنای کافی برای انتخاب باشد. مطالعات  دسترسی به نور روز نیز بدون بررسی اثر آن بر بارهای حرارتی نمی

از جمله نمونه شده در مناطق گرمانجام نیز نشان میهای بررسیوخشک،  اثر شده در یزد و کرمان،  دهند که 

 ;Ramezani et al., 2026) برداری وابسته استگیری و نحوه بهره هندسه ساختمان به شرایط اقلیمی، جهت

Akbari et al., 2021; Soflaei et al., 2017).   بر همین اساس، در فصل نتایج مسکن، بارهای سالانه

شوند تا اثر هر تصمیم در نسبت میان نیازهای  ، بررسی میUDI های نور روز، از جملهحرارتی در کنار شاخص 

 .حرارتی و نوری ساختمان سنجیده شود

 . جایگاه اعتبارسنجی و کنترل معقولیت نتایج 2-3-2

 (Verification) آزماییراستی  .سازی، سه مفهوم باید از یکدیگر تفکیک شوندهای شبیهدر ارزیابی مدل

می این  باشندبه  شده  پیاده  اجرایی  خطای  بدون  و  اولیه  تعریف  با  مطابق  محاسبات  و  مدل  که   .پردازد 

شده یک نمونه واقعی را بررسی گیری میزان نزدیکی خروجی مدل به رفتار اندازه (Validation) اعتبارسنجی

مقابل،  می در  مرجعکند.  با  معقولیا   (Benchmarking) مقایسه  نتایجکنترل   Sanity) بودن 

Check) رودسنخ به کار میهای همقبول نسبت به نمونهای قابلبرای سنجش قرارگرفتن نتایج در دامنه. 
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اند و جهت تغییرات های اصلی و محاسبات مورد ممیزی قرار گرفتهها، فایلدر مدل مسکن این پژوهش، ورودی

حال، از آنجا که داده قبض یا پایش میدانی مربوط شود. بااینو مرتبه نتایج با مطالعات مشابه در یزد مقایسه می

شده با داده واقعی همان ساختمان به همین نمونه هندسی در دسترس نیست، مدل حاضر کالیبره یا اعتبارسنجی 

شود. بنابراین، نتایج بیش از آنکه بیانگر مقدار قطعی عملکرد یک ساختمان واقعی باشند، برای مقایسه تلقی نمی

 .روندتفاوت میان سناریوها در شرایط ثابت مدل به کار می

سنخ باشند. در مقایسه بار سالانه، عواملی  ها تا حد امکان هممقایسه بیرونی نیز تنها زمانی معنا دارد که داده

و مرز سیستم باید تا حد   (Setpoint) برداری، نقطه تنظیم دمامانند مساحت مرجع، نوع سوخت، ساعات بهره

ارزیابی نور روز نیز شاخص تنها در چارچوب روش محاسبه، شبکه سنجش و  UDI ممکن مشابه باشند. در 

 .توان آن را با یک درصد عمومی روشنایی جایگزین کردشده خود قابل تفسیر است و نمیحدود تعریف

بودن مرتبه نتایج و جهت اثر متغیرها به  بر این اساس، ادبیات این محور در پژوهش حاضر برای سنجش معقول

ادعای کالیبراسیون مستقیم مدل. ثبت منظم ورودیکار می برای  نه  پیگیری  ها و خروجیرود،  امکان  نیز  ها 

 .(۴-۲کند )جدول ارتباط هر نتیجه با شرایط مدل را فراهم می

 آزمایی، اعتبارسنجی و کنترل مرتبه بزرگی . تمایز راستی ۴-۲جدول  

 کاربرد در پژوهش  شاهد لازم  پرسش  نوع کنترل 

 آزمایی اجرایی راستی 
آیا مدل همان چیزی را که تعریف  

 شده اجرا کرده است؟ 

فایل گزارش  فایل خام،  

  EnergyPlusخطای  

(ERR)  ،  ورودی و بازتولید

 محاسبه 

کنترل انطباق مدل و  

 محاسبه 

 اعتبارسنجی تجربی 
آیا خروجی با نمونه واقعی همان  

 مدل نزدیک است؟ 

گیری یا قبض همان  اندازه 

 نمونه
 در دسترس نیست 

 سنجش با مرجع 
آیا جهت و مرتبه نتیجه با نمونه  

 معتبر سازگار است؟ 
 سنخاقلیم و هممطالعه هم 

Ramezani    و مطالعات

 یزد 

 شده یک متغیر اجرای کنترل کدام ورودی بیشترین اثر را دارد؟  تحلیل حساسیت 
سناریوهای پوسته، جهت و  

 پنجره 

 

 پذیر . ترجمه منطق بومی: از عنصر تاریخی به متغیر آزمون2-4

از عناصر قابلعنوان مجموعه معماری بومی یزد در این پژوهش نه به از روابط تکرار، بلکه بهای  صورت نظامی 

ها، بادگیر و فضاهای زیرسطحی هر  شود. حیاط مرکزی، ساباط، جرم حرارتی جدارهفضایی و اقلیمی خوانده می

گیری رابطه میان سایه، حریم، دریافت تابش خورشیدی، ذخیره و تأخیر حرارت و تبادل هوا نقش  یک در شکل
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ها نیست، بلکه در شناخت سازوکاری  دارند. اهمیت این عناصر برای پژوهش حاضر در خودِ شکل تاریخی آن

پاسخ داده اقلیمی و نیازهای فضایی  از طریق آن به شرایط  انتقال به  است که  قابلیت  اند. این شناخت زمانی 

کند که بتوان آن را بدون فرض برتری ذاتی فرم تاریخی، به یک اصل، پرسش یا عامل  طراحی معاصر پیدا می

 .آزمون تبدیل کردقابل

پیوسته همصورت یک کل بهحال، پیش از جداکردن هر عنصر برای سنجش، منطق فضایی خانه یزدی باید بهبااین

دهد؛  ها، نور، سایه و حریم را سازمان میدیده شود. حیاط تنها فضای باز میانی نیست، بلکه رابطه میان اتاق 

ها و فضاهای زیرسطحی زمان و  کند؛ جرم جداره ساباط با ایجاد تداوم سایه، شرایط مسیر حرکت را تعدیل می

شده با محیط را فراهم  دهند؛ و بازشوها و عناصر هدایت هوا امکان تبادل کنترلدامنه انتقال حرارت را تغییر می

کند. تنها آن صورت منفرد داوری نمیرو، پژوهش حاضر درباره کارایی کمیّ هر عنصر تاریخی بهکنند. ازاینمی

گیری و دارای شواهد کافی برای آزمون  اندازهها روشن، قابلشوند که سازوکار آنها وارد مدل میگیدسته از ویژ

 .در شرایط معاصر باشد

زمان به اقلیم، مصالح، شیوه زندگی، امنیت و ساختار اجتماعی بوده است؛  معماری بومی یزد حاصل پاسخ هم

گیری و عملکرد آن، بیش از آنکه ادامه یک سنت معماری باشد،  بنابراین، بازتولید فرم بدون شناخت منطق شکل

انجامد. برای جلوگیری از چنین برداشت صوری، هر عنصر در این پژوهش در یک مسیر به تکرار تصویر آن می

بازخوانی میمرحله پنج الگوی فضایی شناسایی میای  یا  به آن  شود؛ سپس مسئلهشود: نخست، عنصر  ای که 

شود؛ امکان بازخوانی آن در  گردد؛ سازوکار فیزیکی یا فضایی آن توضیح داده میپاسخ داده است مشخص می

 .شودسنجش تبدیل میهایت، در صورت امکان، به عامل قابلگردد؛ و در نطراحی معاصر بررسی می

خود یک متغیر انرژی نیست؛ آنچه قابلیت ارزیابی دارد نسبت ارتفاع به خودیبرای مثال، »حیاط مرکزی« به 

های مختلف  های پیرامونی، میزان گشودگی به آسمان و سهم سایه در زمانگیری، سطح جدارهعرض، جهت

هایی مانند ضخامت،  عنوان یک نشانه تاریخی، بلکه از طریق ویژگیاست. به همین ترتیب، »دیوار خشتی« نه به

شود. به این ترتیب، های عایق در مدل بازخوانی میرسانایی حرارتی، چگالی، گرمای ویژه و نحوه قرارگیری لایه 

ای است که بتوان منطق عملکردی و فضاییشود، شکل نیست؛  آنچه از معماری بومی به پژوهش منتقل می

 .(۵-۲؛ جدول ۹-۲شکل ) آن را در شرایط امروز دوباره آزمود و ارزیابی کرد 
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 آزمون. . روند تبدیل منطق بومی به متغیر و شاخص قابل ۹-۲شکل  

 

 شکل ۲-۱۰ .ترجمه منطق بومی یزد  )۱ :(فشردگی بافت،  ساباط سایه دار،  حیاط درون گرا —هرکدام همراه با متغیر

 .آزمون پذیر
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 .شکل ۲-۱۱ .ترجمه منطق بومی یزد  )۲ :(جرم حرارتی، بادگیر، کنترل بازشو—هرکدام همراه با متغیر آزمونپذیر

 

 . ترجمه منطق بومی یزد به متغیر و نوع شاهد ۵-۲جدول  

 نوع شاهد  ترجمه/متغیر  سازوکار  مسئله  الگو

گیری و  جهت 

 رون
 کنترل تابش 

تغییر تابش بر حسب  

 آزیموت و فصل 

چرخش بنا، جهت بازشو،  

WWR 
 آزمون کمّی در مدل

 حیاط مرکزی 
سایه و سازمان  

 فضایی 

و    H/Wنسبت  

 محصوریت 
 کمّی + نظری محدود  ابعاد، جهت، سطح نما و سایه 

 ساباط 

تابش و دمای  

متوسط تابشی  

(MRT)  
 فضای باز

قطع تابش مستقیم و  

 کاهش دید آسمان 

پیوستگی سایه و ضریب دید  

آسمان  

(SVF)

 

 راهنمای طراحی 

 جرم حرارتی 
دامنه دمای  

 روزیشبانه 
 آزمون کمّی  ضخامت و عایق ،  k، ρ، Cp ذخیره و تأخیر گرما 

 فشار باد و شناوری  تهویه و دفع گرما  بادگیر 
ارتفاع و  ،  Cpسطح بازشو،  

 مسیر

نیازمند مدل جریان  

 مستقل 

زیرزمین/تماس  

 خاک 
 میرایی و تأخیر زمین  پایداری دما 

عمق، سطح تماس و مرز  

 خاک 

راهنمای  

 طراحی/آزمون جدا 

 فشردگی خرانق 
کاهش سطح و  

 سایه متقابل 
S/V   فشردگی، فاصله و همجواری  و دیوار مشترک 

مرجع تیپولوژیک +  

 مدل
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 نوع شاهد  ترجمه/متغیر  سازوکار  مسئله  الگو

 گرایی درون 
حریم و  

 مراتب سلسله 

کنترل دید و عمق 

 دسترسی 
 معیار کیفی  عمق فضایی و محل بازشو 

 

 . جهت، حیاط و پیوستگی سایه 2-4-1

تاریخی جهت یزدگیری خانهمطالعه  قاجاری  نمینشان می (Jafari Sharami, 2023) های  که  توان دهد 

سادگی حاصل یک قاعده اقلیمی واحد دانست و در تفسیر آن باید عوامل تاریخی  ها را بهجهت استقرار این خانه 

دهد  کاهد؛ بلکه نشان میگیری در طراحی اقلیمی نمیای را نیز در نظر گرفت. این نتیجه از اهمیت جهتو زمینه

نمی بهکه  را  تاریخی  پژوهش حاضر،  عنوان نسخه توان یک جهت  تکرار کرد. در  امروز  برای معماری  ثابت  ای 

شود و اثر آن بر دریافت تابش، بارهای حرارتی و نور روز آزمون در نظر گرفته میعنوان عاملی قابلگیری بهجهت 

درجه، مورد +  ۴۵تا    -۴۵در بازه   R3 ، از طریق چرخش تیپ۲-۳-۴شود. این موضوع در بخش  سنجیده می

 .گیردبررسی قرار می

دهند که عملکرد آن بیش از های مشابه نشان میشده در یزد و اقلیمدر مورد حیاط مرکزی نیز مطالعات انجام

گیری سایه گیری و نحوه شکلهای هندسی، جهتآنکه صرفاً به »وجود حیاط« وابسته باشد، تحت تأثیر نسبت

مصرف یا  عنوان یک فرم ذاتاً کمرو، حیاط مرکزی در این پژوهش بهازاین  .(Akbari et al., 2021) قرار دارد

گیری، شود؛ آنچه قابلیت انتقال و آزمون دارد، روابطی مانند نسبت ارتفاع به عرض، جهتپاسخ تلقی نمیاقلیم

 .های مختلف استمیزان گشودگی و سهم سایه در زمان

مشاهده میدانی، دمای هوای    ۱۵نیز در   (Yardımlı et al., 2020) های یزدشده درباره ساباطپژوهش انجام

را حدود   بازنگری و محاسبه مجدد   ۳تا    ۱ساباط  نقاط مقایسه گزارش کرده است.  از  درجه سلسیوس کمتر 

درجه سلسیوس را نسبت به سه   ۱٫۸۲و    ۱٫77،  ۱٫۱۲های میانگین حدود  های جدول مقاله نیز اختلافداده

اند، شواهدی محلی از نقش تداوم  مدتدهد. این نتایج، هرچند حاصل یک پایش کوتاهنقطه مقایسه نشان می

بار سرمایش سالانه  توان آن کنند؛ اما نمیسایه در تعدیل شرایط حرارتی فضای باز فراهم می ها را به کاهش 

 .ساختمان تعمیم داد

عنوان متغیری عنوان یک عنصر تاریخی برای بازتولید و نه بهبر همین اساس، ساباط در پژوهش حاضر نه به

شبیه  در  میمستقل  وارد  ساختمان  نشانسازی  در  آن  اهمیت  فضاییشود.  اصل  یک  است–دادن   :اقلیمی 

تواند میزان مواجهه انسان با تابش مستقیم را در مسیر حرکت کاهش دهد و کیفیت حرارتی پیوستگی سایه می

که ارزیابی کمیّ  گیرد، درحالیاین اصل در خوانش فضایی پروژه مورد استفاده قرار می .فضای باز را بهبود بخشد

 .اندشود که مستقیماً در مدل ساختمان تعریف و آزمون شدههسته پژوهش به متغیرهایی محدود می
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 . جرم، عایق، هوا و زمین2-4-2

وخشک بر اختلاف فاز میان هوای بیرون و داخل تکیه دارد. مطالعات  منطق دیوارهای سنگین در اقلیم گرم

تر است دهند سود جرم حرارتی مشروط به اقلیم، عایق، جایگاه جرم، برنامه تهویه و آینده گرمجدید نشان می

(Solgi et al., 2017; Alayed et al., 2022; Rodrigues et al., 2024) بنابراین در ترجمه این  .

توان ترکیب جرم داخلی و عایق را جایگزین تکرار عینی مصالح سنتی منطق برای کاربرد در طراحی معاصر، می

 کرد. معیار تصمیم »سنگینی بیشتر« نیست، بلکه کاهش بار و دامنه دما بدون حبس گرمای ناخواسته است.

کند و برای ادعای  اند. بادگیر با فشار باد و شناوری کار میبادگیر و فضاهای زیرزمین دو سازوکار متفاوت

پناهی با  . زمین(Hosseini et al., 2016)کمیّ به ضریب فشار، سطح بازشو، ارتفاع و مسیر جریان نیاز دارد 

کند و به عمق، خواص خاک، رطوبت و شرایط مرزی وابسته است. این  ظرفیت و میرایی حرارتی خاک عمل می

تنهایی تضمین عملکرد نیست؛ تماس خاک باید  کردن فرم بهتفکیک در ماژول والپینی اهمیت ویژه دارد: مدفون

از طریق بررسی سناریوهای   ۴-۵همراه با پوشش، تهویه و امکان تخلیه گرما تحلیل شود. این مسئله در بخش  

 شود.مختلف والپینی و تفکیک اثر راهبردها دنبال می

 . خرانق: فشردگی، همجواری و سازمان اجتماعی فضا2-4-3

 کویر   لبه  در  تاریخی،  قلعه–خرانق برای این پژوهش تنها یک نمونه از بافت متراکم خشتی نیست. این روستا

  ساختار در زندگی  مختلف هایلایه و است  تدریجی  دگرگونی   و سکونت سال هزار  از بیش حاصل ایران، مرکزی

 یک  به  پاسخ  در  نه  معماری  که  جایی  است؛  نهفته  استمرار  همین  در  خرانق  اهمیت.  اندمانده  باقی   آن  فضایی

  زندگی   شیوه  و  اجتماعی  روابط  امنیت،  منابع،  محدودیت  خشک،  اقلیم  با  زمانهم  مواجهه  در  بلکه  منفرد،  عامل

رو، خرانق در این پژوهش پیش از  ازاین  .(Aghaeimeybodi & Andaroodi, 2021) است  گرفته  شکل

از متغیرهای قابلآنکه به مجموعه  بهاندازهای  پیوستگی میان محیط، عنوان نمونه گیری فروکاسته شود،  از  ای 

 .شودکالبد و زندگی خوانده می

از نخستین ویژگی شود، اما معنای آن تنها  هایی است که در این سکونتگاه دیده میفشردگی بافت یکی 

ها به یکدیگر، دیوارهای مشترک، گذرهای باریک و گاه  شدن تودهکاهش سطح خارجی ساختمان نیست. نزدیک

کنند،  زمان سطح مواجهه با تابش را محدود میپوشیده و استقرار فضاهای مسکونی بر فراز برخی مسیرها، هم

دهند. بنابراین،  دهند و مرز میان خانه، همسایگی و فضای جمعی را شکل میسایه را در امتداد حرکت ادامه می

توان به زبان نسبت سطح به حجم یا درصد دیوار مشترک بیان کرد، در معماری خرانق بخشی از  آنچه امروز می 
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یکدیگر جدا  یک سازمان فضایی گسترده از  را  اجتماعی  و  امنیتی  که مسائل حرارتی،  است؛ سازمانی  بوده  تر 

 .کردنمی

  و   عمومی  فضاهای  مسیرها،  که  دهندمی  نشان  نیز  قلعه  فضایی –مطالعات جدیدتر درباره ساختار اجتماعی

 ایهسته   در عمومی  فضاهای . اندگرفته شکل ساکنان  اجتماعی ساختار  با  نزدیک ارتباطی  در سکونتی  واحدهای

 متصل   یکدیگر  به  را  جمعی  هایبخش  و  مسکونی  فضاهای  چندسطحی،  گذرهای  و  گرفتندمی  قرار  متمرکز  نسبتاً

  زندگی   از  هاییبخش  و  نبوده  یکسان  آن  امروزی  تعریف  با  محله  و  خانه  مفهوم  ساختاری،  چنین  در.  کردندمی

 است  داشته  جریان  جمعی  و  خصوصینیمه  خصوصی،  فضاهای  از  پیوسته  ایشبکه   در  روزمره

(Hosseininasab et al., 2024). توان گرایی« یا »فشردگی« را نمیشود که »درون این ویژگی یادآور می

 .صرفاً به یک راهبرد انرژی تقلیل داد

های  حیاط نیز در این مجموعه فقط سطحی باز در میان جرم ساختمان نیست. مطالعات نحو فضا در خانه

 های مختلف خانه نقش دارددهند که حیاط در سازمان دسترسی، عمق فضایی و رابطه میان عرصه یزد نشان می

(Zolfagharkhani & Ostwald, 2021).  گیری و سایه از دید اقلیمی، نسبت جداره به فضای باز، جهت

زمان بخشی از نظام  توانند بر دریافت تابش و شرایط حرارتی اثر بگذارند؛ اما همین فضای میانی هممتقابل می

حریم و سازمان زندگی است. بنابراین، اگر حیاط تنها از طریق بار سرمایش ارزیابی شود، بخشی از معماری آن 

طور که اگر تنها به دلیل حضور آن در معماری تاریخی، عملکرد حرارتی مطلوب برایش  رود؛ هماناز دست می

 .فرض شود، نتیجه از شواهد فراتر رفته است

ای ثابت و بدون تغییر نیز نبوده است. با دگرگونی شرایط امنیتی و شیوه زندگی،  خرانق از سوی دیگر نمونه

های بعدی الزاماً همان انسجام کالبدی و اجتماعی  بخشی از سکونت از درون قلعه به بیرون منتقل شد و توسعه 

این تحول خود درس مهمی برای خوانش  .(Hosseininasab et al., 2024) ساختار پیشین را ادامه ندادند

معماری بومی دارد: دوام یک فرم در یک دوره تاریخی به معنای امکان انتقال مستقیم آن به شرایط امروز نیست. 

کنند، تکرار کالبد بدون بازخوانی منطق هنگامی که نیازهای زندگی، فناوری، آسایش و الگوی حرکت تغییر می

 .تواند تنها تصویری از گذشته تولید کندگیری آن میشکل

 طرح   در  بلکه  معاصر،  قلعه–بنابراین، اهمیت خرانق برای پژوهش حاضر نه در پیشنهاد بازسازی یک روستا

 حرارتی   تبادل  همجواری،  افزایش  و  خارجی  سطح  کاهش  با  توانمی  اندازه  چه  تا:  است  معماری  پرسش  چند

 از  را سایه  توانمی چگونه ببیند؟ آسیب سکونت فضای و تهویه نور، کیفیت آنکه بدون  کرد،  محدود را ناخواسته
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  و گراییدرون توانمی چگونه و   کرد؟  تبدیل حرکت  مسیر در پیوسته کیفیتی  به  و  برد  فراتر منفرد  بانسایه یک

 کرد؟ تعریف دوباره  حریم و دسترسی نور، به امروز نیازهای   کنار در را فشردگی

شوند که قابلیت تعریف و آزمون دارند؛ از جمله هایی از این منطق وارد میدر مدل کمیّ پژوهش تنها بخش

گیری و الگوی سایه. در مقابل، حریم،  ها، جهت سطح نمای خارجی، میزان دیوار مشترک، فاصله و ارتفاع توده

روابط فضایی بهسلسله  ترتیب، قرار عنوان معیارهای معماری و کیفی حفظ میمراتب و کیفیت  این  به  شوند. 

 .انرژی تنها یکی از ابعاد خوانش معماری آن استهای خرانق به انرژی ترجمه شوند؛ نیست همه ارزش 

 . ترجمه منطق فضایی خرانق و یزد به معیار ارزیابی ۶-۲جدول  

 نحوه ورود به پژوهش  آنچه قابلیت انتقال دارد  معنای معماری  آموزه خرانق 

فشردگی و  

 همجواری 

ها و  کاهش گسست میان توده

 گیری شبکه پیوسته سکونت شکل

سطح خارجی، دیوار 

 ها مشترک، فاصله توده

ارزیابی کمیّ هندسه و  

 بار

پیوستگی 

 سایه

تعدیل مواجهه با تابش در حرکت  

 و فضای میانی 

فاصله، ارتفاع، جهت و مدت  

 سایه

 تحلیل هندسی و تابش 

حیاط و  

 گراییدرون

پیوند نور، سایه، حریم و سازمان  

 فضایی 

های هندسی،  نسبت 

گشودگی، جهت و محل  

 بازشو

کمیّ در بخش اقلیمی؛  

 کیفی در بخش فضایی 

مراتسلسله 

 ب فضایی 

سازمان رابطه خصوصی، 

 خصوصی و جمعینیمه 

عمق دسترسی، وضوح مسیر 

 و حریم

 ارزیابی کیفی 

 

 اصل ترجمه 

شاخص« را  → متغیر  →سازوکار  →شود که بتوان مسیر »مسئله  منطق بومی زمانی به پژوهش وارد می 

 بودن در اینجا توان تولید فرضیه قابل آزمون است، نه مصونیت از آزمون. نشان داد. ارزش بومی 

 . مرز سیستم و سطح شواهد2-5

شود، اما سنجش کمیّ به دو ماژول معماری محدود  پایداری در این پژوهش کیفیتی چندبخشی تلقی می

گیری شده  کند کدام رابطه در مدل اندازهدهد، بلکه مشخص میاست. این مرزبندی مفهوم پایداری را تقلیل نمی

 International Organization for)و کدام رابطه برای توسعه بعدی به داده و تخصص مستقل نیاز دارد  

Standardization [ISO], 2019). (جدول ۲-۷ بخش) 

 ها در رساله . سطوح شواهد و کاربرد آن 7-۲جدول  
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 کاربرد در رساله نوع شاهد  سطح 

 مسکن و محفظه کشت  فایل خام، سناریو و شاخص  بخش کمّی 

 انتخاب سازوکار و معیار  ادبیات اقلیم، بوم و نمونه معاصر زمینه علمی

 توسعه کشاورزی، تأسیسات و اجرا  ورودی لازم برای تخصص بعدی  های تخصصی پیوند با حوزه 

 های معاصر و شرط انتقال . درس نمونه2-6

اند.  گرفتن اعداد عملکردی انتخاب شدههای معاصر این بخش نه برای انتقال مستقیم فرم و نه برای وامنمونه 

آن فاصلهاهمیت  در  میان  ها  است که  کنند. هر یک در  آشکار می  ایده، طراحی، اجرا و زندگی واقعیای 

دهد  برداری نشان میاند، اما تجربه بهرهای پیشرو از معماری یا سکونت پایدار مطرح شدهعنوان نمونهمقطعی به

که پایداری تنها به کیفیت یک ایده اولیه وابسته نیست. فرم، فناوری، رفتار کاربر، نگهداری، مدیریت، موقعیت  

 .ها همگی در نتیجه نهایی سهم دارند شهری و نحوه ارتباط زیرسامانه

شوند. هدف یافتن  ها در کنار یکدیگر خوانده میهای این نمونهها و محدودیترو، در این پژوهش موفقیتازاین 

تصمیم شناخت  هدف  نیست؛  تقلید  برای  موفق«  »پروژه  همچنین یک  و  دارند  انتقال  قابلیت  که  است  هایی 

 .ها را در عمل تضعیف کنندتوانند همان تصمیمشرایطی که می
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 عنوان سازوکار. پردیس مؤسسه مصدر: بازخوانی سنت به2-6-1

شده تلاش برای بازخوانی منطق معماری مناطق  های شناختهپردیس مؤسسه مصدر یکی از نمونه

دار، گذاری نسبتاً فشرده، مسیرهای باریک و سایهوخشک در قالب معماری معاصر است. تودهگرم

عنوان شوند کنترل تابش نه بهانداز و صفحات مشبک مقابل بازشوها سبب میهای خودسایهپوسته

 + Foster) عنوان بخشی از سازمان فضایی و پوسته ساختمان عمل کندعنصری افزوده، بلکه به

Partners, n.d.).  اهمیت پروژه برای پژوهش حاضر در همین نقطه است: مسئله اقلیمی ابتدا از

 .شودگیرد و فناوری پس از آن وارد ساختمان میها، پوسته و سایه پاسخ میطریق فرم، فاصله توده

اما تجربه مصدر تنها داستان موفقیت راهکارهای اقلیمی نیست. طرح اولیه شهر مصدر با اهداف 

بسیار بلندپروازانه صفرکربن و صفرپسماند شکل گرفت. در ادامه، بخشی از این اهداف و همچنین 

دهد این تغییرات بندی پروژه تعدیل شد. بررسی تاریخ توسعه مصدر نشان میبرنامه توسعه و زمان

های اولیه  و هم حاصل بازنگری در امکان تحقق برخی فرض  200۸هم تحت تأثیر بحران اقتصادی  

های مصدر شاید نه در  ترین درسبنابراین، یکی از مهم .(Griffiths & Sovacool, 2020) اندبوده

 .فرم نهایی آن، بلکه در همین فاصله میان آرمان اولیه و ظرفیت واقعی اجرا باشد

شود. ارزیابی پس از انرژی پردیس نیز مسئله با پایان طراحی تمام نمیهای کمحتی در ساختمان

های ساختمان برداری در مؤسسه مصدر، نقش رفتار، رضایت و نحوه استفاده کاربران از سامانهبهره

عنوان بخشی از عملکرد انرژی مطرح کرده است؛ تا جایی که نحوه معرفی، تحویل و فهم  را به

 ,Kansara & Ridley) شودانرژی توسط ساکنان خود به موضوع ارزیابی تبدیل میهای کمسامانه

شود که یک ساختمان ممکن است از نظر فرم و فناوری پیشرفته  این موضوع یادآور می .(2012

 .باشد، اما عملکرد واقعی آن همچنان به نحوه استفاده و مدیریت وابسته بماند

زمان دارد. نخست، کنترل اقلیم باید پیش از افزودن در نتیجه، مصدر برای این پژوهش دو درس هم

برداری دوباره دوم، نتیجه طراحی در مرحله بهره .فناوری در خود فرم و پوسته حضور داشته باشد

شده را بدون توجه به کاربر، مدیریت و شرایط واقعی، بینیتوان عملکرد پیششود و نمیآزموده می

نتیجه قطعی ساختمان دانست. به همین دلیل هیچ مقدار عملکردی مصدر مستقیماً به مدل یزد 

شود پرسش طراحی درباره فشردگی، سایه، کنترل بازشو و نسبت شود؛ آنچه منتقل میمنتقل نمی

 .میان راهکار غیرفعال و سامانه فعال است

 . شهر پایدار دبی: خوشه مسکونی و پایداریِ قابل استفاده در زندگی روزمره 2-6-2

ای است که پایداری را از پوسته ساختمان فراتر برده و آن را در مقیاس زندگی روزمره شهر پایدار دبی نمونه

خودرو، حرکت پیاده، تولید خورشیدی، فضای سبز و  های مسکونی، مسیرهای داخلی کمکند. خوشه دنبال می

اند تا سکونت روزمره با مصرف کمتر منابع همراه  های مدیریت منابع در کنار یکدیگر قرار گرفتهبرخی زیرساخت

ارزش این نمونه برای پژوهش حاضر در همین نگاه پیوسته است:  .(.The Sustainable City, n.d) شود

 .برداری از یکدیگر جدا نیستندکیفیت عملکرد ساختمان، فضای میانی، حرکت و شیوه بهره
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گیری خودکار همه ابعاد  دهد که ایجاد یک کالبد پایدار الزاماً به شکل برداری نشان میحال، تجربه بهرهبااین

دهنده نقش پررنگی  شود. مطالعه جامعه ساکن در پروژه نشان داده است که مدیریت توسعه پایداری منجر نمی 

های اجتماعی و فرهنگ پایداری داشته و مشارکت فعال و مداوم ساکنان در اداره امور در همه در ایجاد فعالیت

پرسشزمینه  مدیریت،  به  وابستگی  همین  است.  نگرفته  شکل  اندازه  یک  به  و  ها  اقتصادی  دوام  درباره  هایی 

 .(Sanguinetti et al., 2019) اجتماعی چنین الگویی در بلندمدت ایجاد کرده است

کربن های کمروی و شیوهشود. درون محدوده پروژه، امکان پیادهتر در مقیاس شهر آشکار میمسئله مهم

وآمدهای خارج از مجموعه، دهد که برای رفتحرکت تقویت شده است؛ اما مطالعه رفتار سفر ساکنان نشان می

ای پروژه،  ونقل دارد. موقعیت حومهوابستگی به خودرو و سفرهای طولانی همچنان سهم مهمی در انتشار حمل

های دبی و فرهنگ غالب استفاده از خودرو از موانع اصلی حرکت پایدار خارج از محدودیت اتصال به سایر بخش

 .(Kothawala et al., 2025) اندمرز مجموعه معرفی شده

توان فضای داخلی یک مجموعه را برای  ای دارد. میاین تجربه برای نگاه یکپارچه این رساله اهمیت ویژه

روی مناسب کرد، اما اگر ارتباط آن با شهر تنها با خودرو ممکن باشد، بخشی از مسئله فقط به بیرون مرز  پیاده

تنهایی پایداری کل را تضمین تواند بهگونه که کاهش مصرف انرژی ساختمان نمیپروژه منتقل شده است. همان

به حملخودرو نیز بدون توجه به شبکه بزرگ کند، طراحی یک جزیره کم پایدار منجر تر حرکت، لزوماً  ونقل 

 .شودنمی

شود نه الگوی کالبدی یا میزان فضای سبز آن، بنابراین، آنچه از شهر پایدار دبی به پژوهش حاضر منتقل می

در محدوده   .ای که به آن متصل است خوانده شودهر تصمیم باید در نسبت با شبکه :بلکه یک اصل است

با   بلوک  اتصال  محل  و  باز  فضای  سازمان  روزمره،  حرکت  کیفیت  سایه،  پیوستگی  در  اصل  این  رساله،  این 

میزیرسامانه دنبال  عملکرد شبکه حملهای دیگر  ارزیابی  اما  از حوزه شود؛  اجتماعی خارج  یا مدیریت  ونقل 

 .ماند اعتبارسنجی پژوهش باقی می

 

2-6-3  .BedZED  :برداری دوباره آزموده شود وقتی روایت طراحی باید در بهره 

BedZED انرژی است، اما ارزش آن برای این پژوهش بیش از آنکه در  های مهم مسکن کمیکی از نمونه

قرار دارد.  بینی طراحی و عملکرد واقعی پس از سکونتپیششباهت اقلیمی باشد، در امکان مقایسه میان 

راهکارهایی مانند پوسته با عملکرد حرارتی بالا، استفاده از خورشید، تهویه و کاهش تقاضای انرژی سبب شدند  
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تر باشد و آسایش  های متعارف پایینشده نسبت به سکونت قبلی کاربران و نمونه مصرف انرژی واحدهای مطالعه

 .(Young, 2015) زمستانی نیز در مجموع مطلوب گزارش شود

تر  انرژی موفق« پیچیدهتر از یک »پروژه کمبرداری نشان داد که تصویر کاملاما همین ارزیابی پس از بهره

گرمایش داشتند و رضایت کاربران از آسایش تابستانی کمتر  های گرم، برخی واحدها استعداد بیشاست. در دوره

بود. مواردی از میعان نیز گزارش شد و بخشی از مسئله آسایش تابستانی به ناآشنایی کاربران با نحوه مناسب  

علاوه بر این، تجربه بلندمدت پروژه نشان داد  .(Young, 2015) کردن خانه نسبت داده شدتهویه و خنک 

زیرساخت  کردندبرخی  پیدا  نیاز  اولیه  تصور  از  متفاوت  عملکردی  و  نگهداری  به  نیز  اولیه  فنی   های 

(Bioregional, 2019). 

کم BedZED درس راهکارهای  که  نیست  این  خورده در  شکست  انرژی انرژی  عملکرد  برعکس،  اند؛ 

تر آن است که های متعارف همچنان مزایای مشخصی نشان داده است. درس مهمها نسبت به نمونهساختمان 

دریافت خورشیدی که در   .ساز باشدای دیگر مسئلهتواند از یک جنبه موفق و از جنبهیک راهکار می

ای که اتلاف حرارت را محدود  تواند در تابستان به گرمای ناخواسته تبدیل شود؛ پوسته زمستان مفید است می

 .درستی در نظر گرفته نشود، ممکن است مسئله دیگری ایجاد کندکند، اگر تخلیه گرما و رفتار کاربر بهمی

تنهایی  شود. کاهش بار سالانه بهاین تجربه مستقیماً به منطق ارزیابی مسکن در پژوهش حاضر مربوط می

برای انتخاب یک گزینه کافی نیست؛ اثر همان تصمیم بر بار فصلی، نور روز و شرایط استفاده نیز باید دیده شود.  

کند و تضمینی برای عملکرد  شده در مدل را بیان میسازی تنها عملکرد سناریوی تعریفهمچنین، خروجی شبیه 

 .شده تحت رفتار و نگهداری واقعی نیستساختمان ساخته 

 

 شرط انتقال به ماژول محفظه:  ICTA-ICP. گلخانه بام یکپارچه  2-6-4

ای متفاوت از سه پروژه پیشین است. اهمیت آن نه در نمونه ICTA-ICP گلخانه یکپارچه بام ساختمان

فرم گلخانه، بلکه در نحوه تعریف رابطه میان محفظه کشت و ساختمان میزبان قرار دارد. در این پروژه، ارتباط  

و آب  حرارت،  تبادل  نیست؛  فضایی  مجاورت  بخش صرفاً  دو  جریان به CO₂ میان  میان  عنوان  های مشخص 

 .(Nadal et al., 2017) اندساختمان و گلخانه تعریف و مطالعه شده

تواند نوسان دمای گلخانه سازی این نمونه نشان داده است که تبادل حرارتی با ساختمان میپایش و مدل

درجه ساختمان دوباره در محیط کشت مورد استفاده قرار گیرد. مطالعات  را تعدیل کند و بخشی از گرمای کم
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شده، وجود منافع دوطرفه انرژی میان گلخانه و  های واقعی چندساله و مدل کالیبرهبعدی نیز با استفاده از داده

 .(Muñoz-Liesa et al., 2020, 2022) اندساختمان را بررسی کرده

توان تنها از روی کنار هم قرارگرفتن کند: »همزیستی« را نمیاما همین نمونه یک شرط مهم را نیز آشکار می

برداری وابسته است. دو عملکرد ادعا کرد. منفعت حاصل به مسیر جریان، دبی، شرایط مرزی، کنترل و نحوه بهره

اولیه مطالعه  اقلیم ICTA-ICP حتی  به  مفهوم  انتقال  برای  بیشتر  بررسی  ضرورت  بر  سامانهنیز  و  های  ها 

 .(Nadal et al., 2017) برداری متفاوت تأکید داردبهره

کند. والپینی این رساله به ساختمان میزبان یا  این نکته مستقیماً مرز ادعای پژوهش حاضر را تعیین می

های بازیافتی انرژی متصل نشده است؛ بنابراین، هیچ منفعتی از »همزیستی انرژی« برای آن ای از جریان شبکه 

شود عملکرد خود محفظه در برابر هندسه، تماس با زمین، تهویه، پوشش و سایه  شود. آنچه بررسی میفرض نمی

است. اگر در توسعه بعدی پژوهش قرار باشد میان ساختمان و محفظه تبادل گرما، آب یا ماده برقرار شود، این  

 .ارتباط باید با مسیر جریان، تراز و منطق کنترل مشخص دوباره مدل و ارزیابی شود

 بندی تطبیقی: چهار نمونه، چهار نوع درس. جمع2-6-5

هاست. مصدر  کنند و همین تفاوت، ارزش مقایسه آن چهار نمونه معاصر تصویری یکسان از پایداری ارائه نمی 

ای با طراحی اقلیمی و فناوری پیشرفته، آرمان اولیه در برخورد با اقتصاد، اجرا دهد که حتی در پروژهنشان می

دهد که ایجاد کیفیت پایدار درون مرز برداری ممکن است نیازمند بازنگری شود. شهر پایدار دبی نشان میو بهره

به شبکه بزرگ اتصال آن  اگر  یا ساختار مدیریت همچنان مسئله داشته باشدپروژه کافی نیست   .تر حرکت 

BedZED کند وشده و تجربه واقعی ساکن را آشکار می بینیفاصله میان عملکرد پیش ICTA-ICP   نشان

اندازهها فقط زمانی معتبر است که جریان میان آندهد که پیوند میان زیرسامانهمی تعریف،  گیری و ها واقعاً 

 .کنترل شود

کنند که در این پژوهش مبنای نگاه یکپارچه به پایداری  ها در کنار یکدیگر همان اصلی را تقویت میاین نمونه

کربن، بازیافت  ونقل کممصرف، حملساختمان کم .گیردبهبود یک جزء، جای هماهنگی کل را نمی :است

ها نادیده گرفته شود،  توانند ضروری باشند، اما اگر ارتباط میان آنآب، تولید غذا یا فناوری انرژی هر یک می

 .ها را کاهش دهدتواند بخشی از دستاوردهای سایر بخشیک بخش ضعیف می

این حوزهبااین باید همه  نیست که معماری  آن  نگاه  این  نتیجه  پژوهش،  حال،  این  را طراحی کند. وظیفه  ها 

ای است که در حوزه معماری و عملکرد ساختمان قرار دارد و در عین حال، نقاط اتصال  شناخت و آزمون حلقه 

حوزه با  نمیآن  نادیده  را  دیگر  نمونه های  دلیل، درس  به همین  نه مجموعهگیرد.  معاصر  فرمهای  از  و  ای  ها 
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است: راهکار اقلیمی باید در کالبد حضور   گیری های تصمیمشرط ای از  تکرار، بلکه مجموعههای قابلفناوری

تر برداری دوباره سنجیده شود؛ عملکرد یک جزء باید در نسبت با شبکه بزرگداشته باشد؛ نتیجه باید در بهره

 .دیده شود؛ و هیچ تبادلی بدون تعریف مسیر و تراز آن ادعا نشود

 های معاصر و شرط انتقال به پژوهش تجربه نمونه .  ۸-۲جدول  

 نمونه  ی دستاورد اصل آشکارشده  تیمحدود ایمسئله  انتقال به پژوهش درس قابل

در فرم و   یمیابتدا مسئله اقل

پوسته حل شود؛ عملکرد 

 نشود ی تلق ی قطع شده ینیبشیپ 

و   هیاز اهداف اول یبخش  لیتعد

و  یبردارعملکرد به بهره یوابستگ

 رفتار کاربر 

و کنترل  یفشردگ  ه،یادغام سا 

 یپوسته با سازمان معمار

مؤسسه    سیپرد

 مصدر

داخل مرز پروژه بدون   یداری پا

تر اتصال به شبکه بزرگ یبررس

 ستین یکاف 

  یاز زندگ  یبخش یوابستگ

و تداوم   تیریبه مد  یاجتماع 

  یونقل در سفرهاانتشار حمل 

 خارج از پروژه

  ،ی انیم یساختمان، فضا وندیپ 

  یهارساختیو ز یحرکت داخل

 یداری پا

 ی دب  داریپا شهر

هر    یجانب امدیاثر مطلوب و پ 

 شود یاب یزمان ارزهم میتصم

مسائل   ،ی تابستان شی گرماشیب

  یو فاصله برخ یبرداربهره

 هیها با عملکرد اولسامانه

و تجربه   یکاهش مصرف انرژ

 یانرژمسکن کم یعمل

BedZED 

تراز و کنترل،   ، یدب فیبدون تعر

منفعت تبادل   ای «یستی»همز

 ادعا نشود 

  ان،یمنفعت به جر یوابستگ

 یبرداربهره طیو شرا میکنترل، اقل

منابع   ی اثبات امکان تبادل واقع

 ساختمان و گلخانه انیم

ICTA-ICP 

 . جایگاه محفظه کشت در مسئله معماری 2-7

اقلیم گرم را نمیمحفظه کشت در  تابش خورشیدی وخشک  بیشترین  دریافت  برای  توان صرفاً فضایی شفاف 

توجهی از سال  تواند در بخش قابلدانست. در چنین اقلیمی، همان تابشی که برای رشد گیاه ضروری است می

از حد دمای داخل منجر شود؛ درحالی  بیش  افزایش  روز به  و  زیاد دمای شب  نوسان  و  افت دمای شبانه  که 

کند. بنابراین، مسئله معماری در طراحی این محفظه دستیابی به »حداکثر نور« یا  ای متفاوت ایجاد میمسئله 

بلکه یافتن تعادلی میان دریافت خورشیدی، کنترل گرمای ناخواسته و تعدیل نوسان  »حداقل گرما« نیست، 

 .حرارتی است

شود هندسه، میزان تماس با زمین، نوع و سطح پوشش شفاف، سایه و امکان تهویه مستقیماً این مسئله سبب می

های سرد مفید باشد، اما  تواند در دورهدر عملکرد محفظه نقش پیدا کنند. برای مثال، افزایش دریافت تابش می

تواند شرایط همان تصمیم ممکن است در ساعات گرم موجب افزایش دمای داخل شود. کاهش عبور تابش نیز می

رو، همانند بخش  زمان انرژی خورشیدی در دسترس برای گیاه را محدود کند. ازاینحرارتی را بهبود دهد، اما هم
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این   باید  ارزیابی آن  پیامد داشته باشد و  از یک  نیز یک تصمیم معماری ممکن است بیش  اینجا  مسکن، در 

 .بستان را آشکار کندبده

دهند که مصرف آب و انرژی و میزان تولید به شرایط اقلیمی،  شده نیز نشان میمطالعات مربوط به کشت حفاظت

ها یا در مقایسه با همه انواع  توان برای همه گلخانهنوع فناوری، محصول و نحوه مدیریت وابسته است و نمی

گرفت نظر  در  عمومی  برتری  یک  باز،   ;Zarei et al., 2019; Tsafaras et al., 2022) کشت 

Behroozeh et al., 2024).   بنابراین، هدف پژوهش حاضر ارزیابی کامل سامانه تولید کشاورزی نیست. این

تواند مستقیماً بر رود که معماری میادبیات برای شناخت شرایط مؤثر بر محفظه و تعیین متغیرهایی به کار می

 .ها اثر بگذاردآن 

بر همین اساس، تراز آب، عملکرد محصول و ارزیابی چرخه عمر در دامنه محاسبات این رساله قرار ندارند. تمرکز  

بر رفتار حرارتی محفظه، میزان دسترسی نسبی به تابش خورشیدی عبوری و بار نظری لازم برای حفظ محدوده  

تر کشاورزی، های تخصصیتوانند بخشی از اطلاعات پایه برای ارزیابیها میشده است. این خروجیدمایی تعریف

کردن شرایط فضایی و محیطی ها نیستند. در این معنا، نقش معماری فراهمآب و انرژی باشند، اما جایگزین آن

 .بینی مستقیم عملکرد زیستی محصولتر برای کشت است، نه پیشمناسب

 . دما و دسترسی نسبی به انرژی خورشیدی عبوری در ارزیابی معماری 2-۸

کند  فضای ایجادشده از نظر حرارتی چگونه رفتار می :از دید معماری، دو پرسش اصلی درباره محفظه مطرح است

های مربوط به پوسته، سایه و تهویه چه اثری بر میزان تابش خورشیدی واردشده به آن دارند؟ به همین و تصمیم

های حرارتی و یک شاخص دلیل، ارزیابی محفظه در این پژوهش بر دو خانواده شاخص استوار است: شاخص

 .نسبی برای مقایسه انرژی خورشیدی عبوری میان سناریوها

توان با یک دمای ثابت برای همه محصولات تعریف کرد. دمای مطلوب  شرایط حرارتی مناسب برای کشت را نمی

به گونه و رقم گیاه، مرحله رشد، شدت تابش، رطوبت و شیوه مدیریت وابسته است. راهنمای سازمان خواربار و 

 (Shamshiri et al., 2018) فرنگیشده درباره گوجه و مرور انجام (FAO, 2013) کشاورزی ملل متحد

کنند و مبنایی برای تعیین یک نقطه تنظیم های متفاوتی را برحسب محصول و مرحله رشد گزارش مینیز دامنه 

 .کنندفرنگی، خیار و فلفل فراهم نمیقطعی و مشترک برای گوجه

های  عنوان حدود تحلیلی مدل خوانده شوند، نه آستانهرو، حدود دمایی مورد استفاده در این پژوهش باید بهازاین 

درجه سلسیوس برای شناسایی و شمارش شرایط    ۳۵و بیشتر از    ۱۰قطعی زیستی محصول. دماهای کمتر از  

درجه برای مقایسه مدت قرارگیری سناریوهای غیرفعال در شرایط   ۲7تا  ۱۶روند؛ بازه حرارتی شدید به کار می

گیرد. این درجه مبنای محاسبه بار نظری قرار می  ۲7تا    ۱7شود؛ و محدوده کنترل  حرارتی میانی استفاده می
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کنند، اما به معنای تعریف شرایط بهینه رشد برای یک محصول  حدود امکان مقایسه یکسان سناریوها را فراهم می

 .مشخص نیستند

شود. در مطالعات تخصصی گیاه، ارزیابی واقعی  بخش دوم ارزیابی به نور و تابش مورد استفاده گیاه مربوط می

و در مقیاس روزانه، انتگرال  (PPFD) ، چگالی شار فوتون فتوسنتزی(PAR) نور بر پایه تابش فعال فتوسنتزی

شده در  های فعال فتوسنتزی دریافتواقعی بیانگر مجموع روزانه فوتون  DLI .شودانجام می DLI نور روزانه یا

 کندپوشش گیاه است و مقدار مطلوب آن با گونه، مرحله رشد، آرایش کشت و سامانه تولید تغییر میسطح تاج

(Ciolkosz, 2008; Verheul et al., 2022; Wang et al., 2021; Garcia & Lopez, 2020). 

از توزیع  پژوهش چنین جزئیاتی  این  تاج  PPFD مدل  را محاسبه نمیدر سطح  کند. در عوض،  پوشش گیاه 

 انرژی خورشیدی عبوری از سطوح شفاف محفظه محاسبه، بر مساحت کف نرمال و با ضرایب ثابت به شاخص

DLI_eq بنابراین،  تبدیل می شاخصی   DLI_eqشود.  بلکه  نیست؛  گیاه  رشد  زیستی  معیار  رساله  این  در 

انرژی  هم به  نسبی سناریوها  یا سایه چگونه دسترسی  پوشش  تغییر هندسه،  است که  این  مقایسه  برای  مبنا 

 .دهدخورشیدی عبوری را تغییر می

این تفکیک برای تفسیر نتایج اهمیت دارد. ممکن است یک سناریو با کاهش انتقال تابش، ساعات بسیار گرم را 

تنهایی موفقیت حرارتی است و  ای نه بهآن نیز کاهش یابد. چنین نتیجه  DLI_eq زمان مقدارکم کند، اما هم

بستان واقعی میان دو نیاز محفظه است که باید در تصمیم معماری  دهنده یک بدهنه شکست نوری؛ بلکه نشان

شوند، بدون آنکه از در فصل نتایج در کنار یکدیگر بررسی می DLI_eq رو، شرایط حرارتی و دیده شود. ازاین

؛  ۱۲-۲ای درباره عملکرد زیستی یا میزان تولید محصول استنباط شود )شکل  نتیجه  DLI_eq شاخص نسبی

 .(۹-۲جدول 
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 پوشش گیاهی. ترسیم نگارنده.و تمایز آن از ارزیابی نوری در سطح تاج   DLI_eq. مرز تفسیر شاخص  ۱۲-۲شکل  

 ها و مرز تفسیر آن   DLI_eqهای حرارتی و  . شاخص ۹-۲جدول  

 تفسیر  کاربرد بازه/آستانه  شاخص 

 مرز مرگ نیست  شمارش ساعت  C°۱۰کمتر از   شرایط سرد شدید 

 اند رطوبت و مرحله رشد مهم شمارش ساعت  C°۳۵بالاتر از   شرایط گرم شدید 

DLI   مقایسه   مرحله –جدول گونه محورگونهDLI_eq   سناریوها 
بازه زیستی عمومی تعریف  

 شود نمی

 C° ۲7–۱7بازه  
کنترل فعال نهایی  

 پژوهش 

مقایسه بار نظری سناریوهای  

 منتخب 

بازه قراردادیِ مستند برای  

 مقایسه 

 

 . پیوند حرارت و نور 2-۸-1

در محفظه کشت، کنترل گرما و تأمین نور دو مسئله جدا از یکدیگر نیستند. همان تابش خورشیدی که 

رو، هر  کند. ازاینتواند دمای داخل را افزایش دهد، بخشی از انرژی موردنیاز برای رشد گیاه را نیز فراهم میمی

است هم را محدود کند، ممکن  تابش  ورود  نوری  تصمیمی که  پیامد  یک  و  پیامد حرارتی مطلوب  زمان یک 

 .نامطلوب ایجاد کند

های چندجداره یا افزایش  ، استفاده از پوشش(SHGC) برای مثال، کاهش ضریب کسب حرارت خورشیدی

تواند دمای اوج و بار حرارتی محفظه را کاهش دهد، اما در همان حال میزان انرژی خورشیدی عبوری  سایه می

توان تنها بر اساس کاهش  بودن یک راهکار را نمیرا نیز کم کند. بنابراین، مناسب DLI_eq و در نتیجه مقدار

 .دما یا بار حرارتی داوری کرد
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شود: از یک سو کاهش  بر همین اساس، ارزیابی سناریوها در این پژوهش بر رابطه میان دو پیامد انجام می

و تغییرات ماهانه   DLI_eq گرمای ناخواسته، و از سوی دیگر حفظ دسترسی نسبی به تابش خورشیدی. مقدار

ای سود حرارتی ایجاد  شود تا مشخص شود هر راهکار در چه دوره های حرارتی بررسی میآن در کنار شاخص 

 .کند و این سود با چه میزان کاهش در دریافت خورشیدی همراه استمی

بندی سایه در فصل نتایج نیز بر همین منطق استوار است. هدف یافتن تحلیل حساسیت نوع پوشش و زمان

های معماری است که ای از تصمیمای نیست که صرفاً کمترین دما را ایجاد کند، بلکه شناخت محدودهگزینه 

 .تری برقرار کنندبتوانند میان کنترل گرمای اضافی و حفظ دریافت خورشیدی تعادل مناسب

 معیار انتخاب 

در این پژوهش، سناریوی مناسب والپینی سناریویی نیست که تنها کمترین دمای بیشینه را ایجاد کند. کاهش  

شرایط حرارتی شدید باید در کنار میزان تعدیل نوسان دما، حفظ دسترسی نسبی به انرژی خورشیدی عبوری  

رتری در یک شاخص منفرد نیست،  و نیاز حرارتی باقیمانده دیده شود. به بیان دیگر، انتخاب نهایی حاصل ب

 .بستان میان عملکرد حرارتی و دریافت خورشیدی استبلکه حاصل شناخت رابطه و بده 

 . راهبردهای غیرفعال گلخانه و منطق والپینی2-9

واژه »والپینی« از زبان آیمارا گرفته شده و در راهنمای منتشرشده برای ساخت گلخانه زیرسطحی در ناحیه لاپاز  

 .(Benson Agriculture and Food Institute, 2002) بولیوی به معنای »جای گرم« معرفی شده است

پایین الگو،  آن  تابش  در  دریافت  با  همراه  از جرم خاک،  استفاده  و  زمین  به سطح  نسبت  فضای کشت  بردن 

 .تر و با نوسان کمتر در اقلیم مرتفع و سرد بولیوی به کار گرفته شده استخورشیدی، برای ایجاد محیطی گرم

دهد. اگر مسئله اولیه والپینی حفاظت در برابر اما همین نکته، پرسش اصلی انتقال والپینی به یزد را شکل می 

وخشک نیز الزاماً مفید خواهد بود؟ پاسخ را کردن محفظه در اقلیم گرممدفونسرمای شدید بوده است، آیا نیمه

توان از شکل تاریخی یا نام این الگو استخراج کرد. در یزد، زمین ممکن است در بخشی از سال به تعدیل  نمی

های گرم، تخلیه گرمای  تواند در دورهنوسان حرارتی کمک کند، اما کاهش اتلاف حرارت و افزایش اینرسی می

ای فرم آماده نیست؛ فرضیهشود  اضافی را نیز دشوارتر کند. بنابراین، آنچه از والپینی به این پژوهش منتقل می

 .درباره رابطه ساختمان با زمین است که باید دوباره در اقلیم مقصد آزموده شود

شود، بلکه ترکیبی از چند تصمیم معماری است: از این منظر، والپینی یک »نوع گلخانه ذاتاً پایدار« تلقی نمی

ها، سطح و ویژگی پوشش شفاف، امکان تهویه و نحوه کنترل سایه.  میزان فرورفتگی در زمین، جرم و عایق جداره

اثر نهایی نیز حاصل عملکرد مشترک همین عوامل است. ممکن است تماس بیشتر با خاک نوسان دما را کاهش  

تواند اتلاف شبانه را محدود  شده را دیرتر دفع کند؛ پوششی با انتقال حرارت کمتر میدهد اما گرمای ذخیره
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ای که در تابستان سودمند است، در صورت استفاده نامناسب  کند، اما دریافت خورشیدی را نیز تغییر دهد؛ و سایه

 .تواند بخشی از تابش موردنیاز را حذف کنددر زمستان می

اثر و کردن یک منفعت، بلکه بر شناخت  به همین دلیل، منطق طراحی والپینی در این پژوهش نه بر بیشینه

راهبرد است. شکل    پیامد جانبی هر  محفظه   ۱۳-۲استوار  و  زمین  روی  ساده  گلخانه  میان  را  تفاوت  این 

عنوان یک مجموعه کند که تماس با زمین، پوسته، تهویه و سایه باید بهدهد و تأکید میمدفون نشان مینیمه 

 .هایی مستقلحلهماهنگ ارزیابی شوند، نه راه

 

 ،شکل ۲-۱۳ .منطق طراحی والپینی و بده بستان نور–حرارت :مقایسه گلخانه ساده روی زمین و والپینی نیمهمدفون

 .همراه با راهبردهای طراحی کلیدی )تماس با خاک، تهویه طبیعی، سایه فصلی، پوشش شفاف مناسب(
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 عنوان بسته راهبردهای حرارتی و دریافت خورشیدی، نه فرمی که ذاتاً برتر باشد. . والپینی به ۱۴-۲شکل  

 

 . تماس با زمین، جرم و پوشش2-9-1

های والپینی با گلخانه متعارف است. ترین تفاوتقرارگرفتن بخشی از محفظه در تماس با خاک یکی از اصلی

تواند تغییرات سریع دمای هوا را تعدیل کند و انتقال گرما میان فضای داخل و محیط  ظرفیت حرارتی خاک می

اند  های متصل به زمین نیز نشان دادهپناه و سامانههای زمینبیرون را به تأخیر بیندازد. مطالعات مربوط به گلخانه

تواند بر دامنه دما و نیاز به کنترل حرارتی اثر بگذارد، هرچند مقدار و حتی شدت این اثر به  که این ارتباط می

 Maranghi & Raymond, 2023; Al-Helal) ویژگی خاک و نحوه تعریف شرایط مرزی آن وابسته است

et al., 2022). 

بهبااین تنها میخودی حال، جرم حرارتی  نیست. جرم  با  خود معادل سرمایش  را دریافت، ذخیره و  تواند گرما 

شده در چه زمانی و به کدام سمت تأخیر آزاد کند؛ مفیدبودن این فرایند به این بستگی دارد که گرمای ذخیره

توجه است، استفاده از این ظرفیت زمانی  منتقل شود. در اقلیمی مانند یزد که اختلاف دمای شب و روز قابل

شده در ساعات مناسب نیز وجود داشته باشد. در غیر این صورت، ارزشمند است که امکان تخلیه گرمای انباشته

 .دهد ممکن است ماندگاری گرمای نامطلوب را نیز افزایش دهدهمان جرمی که نوسان را کاهش می

شدن مدفونرو، پژوهش حاضر درباره تماس با زمین از پیش فرض مثبت ندارد. پرسش این است که نیمهازاین 

در شرایط اقلیمی یزد، در مقایسه با هندسه روی زمین، چه تغییری در دمای حداقل و حداکثر، دامنه نوسان و 

شود  طور مستقل بررسی میکند. حساسیت نتیجه به نحوه تعریف دمای خاک نیز بهنیاز حرارتی محفظه ایجاد می

سازی و نحوه  شده به یک شرط مرزی خاص نسبت داده نشود. جزئیات شرایط مرزی، دوره گرمتا اثر مشاهده

 .شوداجرای این آزمون در فصل روش پژوهش ارائه می
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 کند و هم نور راپوشش شفاف؛ مرزی که هم گرما را کنترل می.  2-9-2

پوسته شفاف در گلخانه نقشی دوگانه دارد. از یک سو مرز حرارتی میان داخل و خارج است و مقدار اتلاف گرما  

دهد؛ از سوی دیگر مسیر اصلی ورود تابش خورشیدی به محفظه است. بنابراین، انتخاب پوشش را را تغییر می

 .یا تنها با میزان عبور نور ارزیابی کرد U توان تنها با مقدارنمی

توانند اتلاف حرارت شبانه را کاهش دهند، اما تغییر های چندجداره یا موادی با انتقال حرارتی کمتر میپوشش

تواند دریافت خورشیدی داخل را نیز تغییر دهد. این مسئله در اقلیم ها میهای طیفی آنو ویژگی  SHGC در

پیچیدهگرم میوخشک  ماهتر  در  خورشیدی  دریافت  کاهش  زیرا  باشد،  شود،  مطلوب  است  ممکن  گرم  های 

 .تواند پیامدی نامطلوب داشته باشدنور میهای سرد یا کمکه همان کاهش در دورهدرحالی

کربنات در این پژوهش مقایسه نام دو ماده نیست، بلکه مقایسه رفتار دو پوسته در نتیجه، مقایسه شیشه و پلی

در سطح  PPFD و PAR حال، مدل حاضر توزیع واقعیبا مشخصات حرارتی و خورشیدی متفاوت است. بااین

فقط برای مقایسه نسبی انرژی خورشیدی عبوری   DLI_eqرو،  کند. ازاینپوشش گیاهی را محاسبه نمیتاج

استفاده گیاه یا عملکرد  بینی مستقیم نور قابلعنوان پیششود و نتایج پوشش نباید بهمیان سناریوها استفاده می

 .محصول تفسیر شوند

 تهویه و سایه؛ ضرورت امکان تخلیه و کنترل زمانی .  2-9-3

کند.  اگر زمین و جرم حرارتی امکان ذخیره و تأخیر گرما را فراهم کنند، تهویه مسیر خروج آن را ایجاد می

تواند از طریق باد و اختلاف چگالی هوا، گرمای اضافی را از محفظه خارج کند؛ اما  در گلخانه، تهویه طبیعی می

رو،  ها وابسته است. ازاین کارایی آن به سطح و موقعیت بازشوها، اختلاف ارتفاع، شرایط بیرونی و نحوه کنترل آن

 .تنهایی معادل تهویه مؤثر نیست و اثر آن باید در شرایط مشخص مدل سنجیده شودوجود بازشو به

تواند پایداری حرارتی را افزایش دهد،  این رابطه برای والپینی اهمیت بیشتری دارد. فرورفتگی در زمین می

کننده  اما اگر هوای گرم امکان خروج مؤثر نداشته باشد، همان محفظه ممکن است در ساعات گرم به فضای ذخیره

حرارت تبدیل شود. به همین دلیل، تهویه در این پژوهش نه یک افزودنی مستقل، بلکه مکمل منطق جرم و 

 .شودتماس با زمین تلقی می

تواند دمای اوج و ساعات بسیار سایه نیز نقشی مشابه در کنترل زمانی تابش دارد. کاهش تابش ورودی می

نور، دریافت مفید  های کمگرم را محدود کند، اما سایه ثابت یا بیش از اندازه ممکن است در فصل سرد یا دوره

های سرمایش گلخانه نیز سایه را در کنار تهویه و سایر راهبردهای  خورشیدی را کاهش دهد. ادبیات فناوری

 .(Sethi & Sharma, 2007) حلی منفردعنوان راه کند، نه بهکنترل محیطی بررسی می
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بنابراین، مسئله معماری در اینجا »داشتن سایه« نیست، بلکه تعیین زمان و مقدار سایه است. راهبرد مناسب 

دوره در  بتواند  میباید  تبدیل  نامطلوب  گرمای  به  تابش  که  دریافت  ای  آنکه  بدون  کند،  محدود  را  آن  شود 

بندی سایه و مقایسه طور غیرضروری کاهش یابد. همین منطق، مبنای تحلیل زمانها بهخورشیدی در سایر زمان

 .در فصل نتایج است DLI_eq آن با تغییرات

 راهبردهای مکمل و مرز ادعای پژوهش .2-9-4

زمین حرارتی  مبدل  مانند  خورشیدی می (EAHE) هوا–راهکارهایی  دودکش  یک یا  توسعه  در  توانند 

ها تنها از روی حضور یک لوله مدفون  حال، عملکرد این سامانهمدفون مورد توجه قرار گیرند. بااینمحفظه نیمه 

به طول و قطر لوله، عمق دفن، دبی هوا، خواص خاک و انرژی موردنیاز  EAHE .یا دودکش قابل استنباط نیست

برای حرکت هوا وابسته است؛ دودکش خورشیدی نیز به ارتفاع، سطح جذب، اختلاف دما، سطح مقطع و افت 

 .فشار وابسته است

کند که مسیر جریان و  هایی ادعای کمیّ مطرح میرو، این پژوهش تنها در صورتی برای چنین سامانهازاین 

عنوان امکان توسعه آینده ها بهها در مدل قابل ردیابی باشند. در غیر این صورت، آن کننده آنپارامترهای تعیین

شود که یک ایده فنی،  مانند. این تفکیک مانع از آن میشوند و از نتایج اصلی عملکرد والپینی جدا میمعرفی می

 .شده فرض شودصرفاً به دلیل حضور در طرح معماری، دارای منفعت اثبات 

آل نیز یک »راهبرد غیرفعال« نیست. این شاخص در پژوهش حاضر تنها برای پاسخ  به همین ترتیب، بار ایده

رود: پس از آنکه هندسه، زمین، پوشش، تهویه و سایه به پرسشی پس از ارزیابی راهبردهای غیرفعال به کار می

ماند؟  شده باقی میداشتن محفظه در محدوده کنترل تعریفاثر خود را گذاشتند، چه میزان بار نظری برای نگه 

 .برداریبینی هزینه بهرهاست، نه مصرف انرژی واقعی تجهیزات و نه پیش HVAC بنابراین این مقدار نه طراحی

 راهبردهای معماری والپینی، اثر مورد انتظار و پیامد احتمالی .  ۱۰-۲جدول  

–یسازوکار معمار راهبرد 

 یکیزفی

 یشرط بررس ا ی امد یپ  اثر مورد انتظار

 تیاستفاده از ظرف نیبا زم تماس

 ریو تأخ یحرارت

 انتقال در خاک 

 طینوسان و بهبود شرا  لیتعد

 سرد  یهادوره

  یگرما رهیامکان ذخ

به   تیناخواسته؛ حساس

 خاک طیشرا

 یجذب و آزادساز یحرارت جرم

 گرما  یریتأخ

گرما،   هیتخل ریبه مس ازین اوج دما  ریتأخ ای کاهش 

 در شب ژهیوبه
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–یسازوکار معمار راهبرد 

 یکیزفی

 یشرط بررس ا ی امد یپ  اثر مورد انتظار

محدودکردن انتقال   ق یعا

 ت یهدا

  یورود گرما ا یکاهش اتلاف 

 ناخواسته 

و   قیاثر وابسته به محل عا

 فصل

زمان اتلاف  کنترل هم شفاف  پوشش

  افتیو در یحرارت

 یدیخورش 

عملکرد   انی بستان مبده محفظه   یبار و دما رییتغ

  افتیو در یحرارت

 یدیخورش 

دفع گرما با باد و   یعیطب هیتهو

 یشناور

  رون،یب طیوابسته به شرا اوج  یکاهش ساعات گرم و دما

 بازشو تیسطح و موقع

کاهش تابش   شدهکنترل هیسا

موج در زمان  کوتاه

 لازم

 DLI_eq احتمال کاهش ش یگرماشیکنترل ب

از  شیب هیدر صورت سا

 اندازه

 

آل  های مقایسه، شرایط ثابت، آزمون حساسیت خاک و نحوه محاسبه بار ایدهترتیب دقیق سناریوها، جفت

کردن این است که هر مداخله به چه سازوکار شوند. در این فصل، هدف تنها روشندر فصل سوم توضیح داده می

 .فیزیکی متکی است و چه پیامد جانبی باید همراه با اثر اصلی آن سنجیده شود

 سنتز دو ماژول؛ یک منطق اقلیمی، دو نوع فضای معماری. 2-10

مسکن و محفظه کشت از نظر کارکرد، کاربر و معیار ارزیابی یکسان نیستند. در مسکن، مسئله اصلی به آسایش  

انسان، بارهای حرارتی و دسترسی به نور روز مربوط است؛ در محفظه کشت، رفتار حرارتی فضا و حفظ دسترسی 

 kWh ،UDI دارد. بنابراین، مقادیرنسبی به انرژی خورشیدی موردنیاز برای محیط کشت در مرکز توجه قرار 

 .ها را در یک امتیاز مشترک ادغام کردتوان آن معنا هستند و نه مینه هم DLI_eq و

است. در هر دو، ابتدا مسئله محیطی   روش فکرکردن به اقلیمدهد،  آنچه این دو بخش را به یکدیگر پیوند می

شود؛ این  تواند از طریق آن بر مسئله اثر بگذارد مشخص میشود؛ سپس سازوکاری که معماری میشناسایی می

اثر اصلی و پیامد جانبی آن در سناریوهای  آزمون تبدیل میسازوکار به عامل طراحی قابل شود؛ و در نهایت، 

 .شودمقایسه سنجیده میقابل

تواند بار سرمایش را کاهش دهد، اما دسترسی به نور روز را نیز محدود کند. همان  برای مثال، سایه در مسکن می

را نیز پایین بیاورد. جرم حرارتی در  DLI_eq تواند دمای اوج را کاهش دهد، اما تصمیم در محفظه کشت می
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شده الزاماً مفید نیست.  تواند تغییرات دما را به تأخیر اندازد، اما بدون امکان تخلیه گرمای ذخیرههر دو فضا می

 .تهویه نیز در هر دو، تنها زمانی ارزشمند است که شرایط بیرون و مسیر جریان امکان دفع گرما را فراهم کنند

شود:  انجام می  قاعده طراحیها، بلکه در سطح  کردن شاخصبنابراین، سنتز دو ماژول در این پژوهش نه با جمع

هر تصمیم اقلیمی باید در کنار منفعت مورد انتظار، پیامد جانبی، شرایط کاربرد و حد اعتبار خود خوانده شود.  

امکان می یافتهاین منطق  آنکه  های مسکن و محفظه در یک چارچوب معماری مشترک قرار گیرند، بیدهد 

 .ها از بین برودتفاوت عملکردی و تخصصی آن

عنوان عملکرد سیستم  تواند بهیا انرژی نیز تنها زمانی می CO₂ارتباط احتمالی این دو فضا از طریق آب، هوا،  

طور مستقل تعریف و ارزیابی شده باشد. چنین  بندی، تجهیزات و تراز آن بهمطرح شود که مقدار جریان، زمان

شود؛ اما الزامات عنوان یافته پژوهش گزارش نمیرو به تبادلی در مدل کمیّ این رساله صورت نگرفته است و ازاین 

 .تواند مبنای مطالعات تخصصی بعدی قرار گیردفضایی لازم برای توسعه چنین ارتباطی می

 از مرور ادبیات تا جایگاه پژوهش . 2-11

اقلیم گرممرور منابع نشان می رفتار  دهد که درباره  بازشو،  عملکرد حیاط و  بومی یزد،  وخشک، معماری 

توجهی وجود دارد. مطالعات پیشین، هر یک  حرارتی ساختمان و همچنین کنترل محیط گلخانه، دانش قابل

اند. بنابراین، شکاف این  سازی یا ارزیابی عملکرد بررسی کردههای میدانی، شبیهبخشی از این مسائل را با روش

 .وجو کردسازی انرژی و گلخانه« جست توان در »نبود مطالعه اقلیمی« یا »نبود شبیهپژوهش را نمی

قرار دارد. یک یافته اقلیمی چگونه به عامل طراحی   شناخت و تصمیم معماریمسئله بیشتر در فاصله میان  

شود؟ کدام بخش از یک راهکار بومی قابلیت انتقال دارد و کدام بخش وابسته به شرایط تاریخی و  تبدیل می

برداری یا نیاز دیگری را تضعیف اجتماعی خود است؟ اگر یک تصمیم عملکرد حرارتی را بهبود دهد اما نور، بهره

ای بازگرداند  توان نتیجه یک آزمون را به قاعدهکند، چگونه باید درباره آن داوری کرد؟ و در نهایت، چگونه می

 که هم اثر آن را بیان کند و هم شرایط و محدودیت کاربردش را؟ 

های منتخب معماری یزد پژوهش حاضر در پاسخ به همین فاصله شکل گرفته است. منطق اقلیمی و آموزه

شوند و سپس، تنها در مواردی که امکان تعریف و آزمون وجود دارد، به عوامل  ابتدا در سطح سازوکار خوانده می

قابل میطراحی  تبدیل  متفاوتسنجش  معماری  محیط  دو  در  مسیر  این   کشت   محفظه  و  مسکن—شوند. 

  دو   هر  در  تصمیم  منطق  اما  نیستند،  یکسان  محیط  دو   این  ارزیابی  هایشاخص.  شودمی  دنبال—مدفوننیمه 
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و  :است  مشترک جانبی،  پیامد  و  اثر  مشاهده  تصمیم،  آزمون  سازوکار،  تشخیص  مسئله،  شناخت 

 .بازگرداندن نتیجه به قاعده طراحی با حد اعتبار مشخص

از این منظر، سهم پژوهش نه ارائه یک فرم بهینه برای یزد و نه اثبات برتری یک الگوی تاریخی یا فناوری 

اصلی، تدوین مسیری مستند و قابل اقلیمی و تصمیم معماری است؛ خاص است. سهم  ردیابی میان شناخت 

ماند و نتیجه هر راهکار همراه با پیامد و شرایط  ها و حدود مدل مشخص میها، فرضمسیری که در آن منشأ داده

اقلیمی، هندسه و خانواده سناریوهای بررسیکاربرد آن گزارش می نیز به شرایط  این قواعد  اعتبار  شده  شود. 

 .ها به شرایط دیگر نیازمند آزمون دوباره خواهد بودمحدود است و تعمیم آن

 بندی سهم پژوهش صورت 

های اقلیمی و فضایی یزد را از سطح سازوکار به عامل  پاسخ که آموزه گیری اقلیم چارچوبی برای تصمیم 

کند و نتیجه هر تصمیم را همراه با اثر، پیامد جانبی، شرایط کاربرد و حد اعتبار  آزمون معماری منتقل می قابل 

 .گرداندآن بازمی 

 . ماتریس تصمیم حاصل از مرور ادبیات2-12

مرور ادبیات در این پژوهش تنها برای گردآوری اطلاعات انجام نشده است. هر بخش زمانی در ادامه پژوهش  

کند که بتواند یک مسئله طراحی را روشن کند، بر انتخاب یک عامل معماری اثر بگذارد یا حدود  نقش پیدا می

دهد هر دسته از شواهد کند و نشان میاین ارتباط را خلاصه می  ۱۱-۲تفسیر نتیجه را مشخص سازد. جدول  

 .خوردهای بعدی پژوهش پیوند میچگونه به تصمیم

 های پژوهش ارتباط شواهد مرور ادبیات با تصمیم .  ۱۱-۲جدول  

 شاخص/خروجی  متغیر  تصمیم پژوهش  مسئله/شاهد 

 ای نهیزم

 شاهد 

آموخته  اتیآنچه از ادب

 شودیم

نحوه ادامه در  ی معمار میتصم یبرا امد یپ 

 پژوهش 

  میاقل

وخشک گرم

 زدی

  ش یگرماشیکنترل تابش، ب

شب و روز از   یو نوسان دما

 اند یمسائل اصل

و   هیپوسته، سا ،یریگجهت 

  دی امکان دفع گرما با

 شوند  ده یزمان د هم

آزمون در مدل 

 مسکن و محفظه

  مطالعات

 زدیمسکن 

عملکرد به هندسه، بازشو،  

  یبرداربهره وهیپوسته و ش

 وابسته است 

بدون   یعامل منفرد چیه

 یحرارت یامدهایتوجه به پ 

 شودینم یداور یو نور

زمان  هم یابیارز

 و نور روز  یانرژ
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 شاخص/خروجی  متغیر  تصمیم پژوهش  مسئله/شاهد 

  یبوم یمعمار

 و خرانق زدی

در   یخیارزش عناصر تار

منطق عملکرد و روابط  

هاست، نه تکرار آن یی فضا

 فرم

ابتدا به   یآموزه بوم

سازوکار و سپس، در  

صورت امکان، به عامل  

 شودیم  لیآزمون تبدقابل

و   یاستفاده کمّ

متناسب با   یفیک

 نوع شواهد

  یهانمونه 

 معاصر

اجرا و  ده، ی ا انیفاصله م

 جهینت تواندیم یبرداربهره

 دهد  رییرا تغ

معادل   یسازه ی شب جهینت

  یعملکرد واقع نیتضم

 شود ینم یتلق

کاربرد   طیثبت شرا

هر   تیو محدود 

 قاعده 

 کپارچهی نگاه 

 یداری به پا

جزء الزاماً به  کیبهبود 

 شودیکل منجر نم یداری پا

نقاط اتصال   دی با یمعمار

  ،یخود با آب، حرکت، انرژ

 را بشناسد  تیریو مد دیتول

مرز  نییتع

پژوهش   تیمسئول

  ی هاشرطشیو پ 

 یی فضا

کشت   اتیادب

 شدهحفاظت

  م،یعملکرد محفظه به اقل

محصول و  ه،یپوسته، تهو

 وابسته است تیریمد

از   یتنها بخش یمعمار

کشت را  یطیمح طیشرا

 کند یکنترل م

تمرکز بر رفتار 

  افتیو در یحرارت

بدون   ،یدیخورش 

عملکرد   یادعا

 محصول 

  مطالعات

و   ینیوالپ

 پناهنیزم

  تواند یم نیتماس با زم

  لیرا تعد ینوسان حرارت

  یکند، اما منفعت آن قطع

 ست ین

عنوان به شدنمدفونمه ین

آزموده  یمیاقل هیفرض

  شینه راهکار از پ  شود،یم

 برتر

رفتار   سهیمقا

 ها هندسه  یحرارت

  هیتهو پوشش،

 گلخانه هیو سا

با   تواندیکنترل گرما م 

 یدیخورش افتیکاهش در

 همراه شود

  دیبا ویانتخاب سنار

بستان حرارت و نور را بده

 آشکار کند 

حرارت در  یابیارز

 DLI_eq کنار

 

چه  کند  این ماتریس در واقع مرز میان فصل دوم و مراحل بعدی پژوهش است: فصل حاضر روشن می 

ها چگونه به مدل و سناریو تبدیل  این پرسشدهد  ؛ فصل روش نشان میچیزی ارزش آزمون دارد و چرا 

 .هر تصمیم در عمل چه اثری نشان داده استکنند های نتایج مشخص می؛ و فصلاندشده

 بندی فصل. جمع2-13

توان به یک عنصر، یک فرم یا یک  وخشک یزد را نمیمرور این فصل نشان داد که پاسخ معماری به اقلیم گرم

شاخص تقلیل داد. تابش شدید، گرمای روز، افت دمای شب، نیاز به سایه و محدودیت منابع در کنار یکدیگر  
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زمان ایجاد کند. به همین دلیل، راهکاری که از یک منظر تواند چند پیامد همقرار دارند و هر تصمیم معماری می

 .ای به همراه داشته باشدمطلوب است ممکن است در بعدی هزینه

ها، سایه، فشردگی، حیاط،  کنند. در این نمونهمعماری بومی یزد و خرانق این موضوع را از زاویه دیگری آشکار می

کنند؛ هرکدام بخشی از سازمانی هستند که اقلیم،  صورت عناصر جدا از یکدیگر عمل نمیگرایی بهجرم و درون

انتقال از این معماری، تکرار کالبد تاریخی  دهد. درس قابلزمان پاسخ میحریم، حرکت و شیوه زندگی را هم

 .ها در شرایط امروز استنیست، بلکه شناخت همین روابط و بازآزمایی سازوکار آن

یابد. تجربه مصدر، شهر پایدار  های معاصر نیز نشان دادند که طراحی پایدار در لحظه طراحی پایان نمینمونه 

برداری، رفتار کاربر، مدیریت و  شود که عملکرد نهایی به اجرا، بهرهیادآور می ICTA-ICP و BedZEDدبی،  

کیفیت اتصال اجزای سیستم وابسته است. بنابراین، هیچ راهکار یا فناوری تنها با حضور در طرح، واجد منفعت  

 .شودشده تلقی نمیاثبات

توانند  شدن، جرم، پوشش، تهویه و سایه هر یک میمدفونشود. نیمههمین منطق در محفظه کشت نیز تکرار می

گونه که کاهش  ها باید در کنار پیامد نوری دیده شود. در نتیجه، همانشرایط حرارتی را تغییر دهند، اما اثر آن 

بار انرژی در مسکن بدون توجه به نور روز برای داوری کافی نیست، کاهش دمای محفظه نیز بدون توجه به 

 .تنهایی معیار انتخاب باشدتواند بهدریافت نسبی انرژی خورشیدی نمی

تصمیم اقلیمی زمانی قابل  :آیداز مجموع این مطالعات، یک اصل مشترک برای ادامه پژوهش به دست می

پیامد جانبی آن آشکار و حدود کاربردش  دفاع است که سازوکار آن روشن، اثر آن قابل سنجش، 

ها،  کند و نحوه تعریف مدلبر همین اساس، فصل بعد این منطق را به روش تحقیق تبدیل می .مشخص باشد

های نتایج نیز نشان خواهند داد  دهد. فصلها را توضیح میها و کنترل کیفیت دادهمتغیرها، سناریوها، شاخص

اند و در نهایت،  ها در دو ماژول مسکن و محفظه کشت چه رفتاری از خود نشان دادهکه هر یک از این تصمیم

 .ها قابلیت بازگشت به قاعده طراحی معماری را دارندکدام یافته
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 شناختی پژوهش رویکرد روش 

آزمون در این پژوهش روشی برای تبدیل شناخت اقلیمی و سازوکارهای منتخب معماری یزد به عوامل قابل 

شود. منطق  مدفون به کار گرفته می کند. این روش در دو بخش مسکن و محفظه کشت نیمهطراحی ارائه می 

ارزیابی در هر دو مشترک است، اما معیارهای عملکرد متناسب با نیازهای متفاوت فضای سکونت و محیط  

 .شوندطور مستقل تعریف می کشت به 

 . مقدمه 3-1

تواند به طراحی امروز کمک کند که رابطه میان شرایط محیطی،  وخشک زمانی میشناخت معماری در اقلیم گرم

رو، روش این پژوهش بر بازتولید شکل تاریخی یا تبدیل عناصر نیاز فضا و سازوکارهای کالبدی روشن باشد. ازاین

گیرد، منطق عملکردی راهبردهایی  ای از اعداد استوار نیست. آنچه مورد توجه قرار میمعماری بومی به مجموعه

است که از طریق کنترل تابش، ایجاد سایه، تعدیل انتقال و ذخیره حرارت، امکان تهویه و ارتباط با زمین بر  

 .گذارندشرایط محیطی بنا اثر می

شود. سپس سازوکار فیزیکی مؤثر بر آن صورت یک مسئله معماری تعریف میبر این اساس، هر موضوع ابتدا به

گیری  شود که بتوان آن را در مدل تغییر داد و اثرش را سنجید. برای مثال، جهتمشخص و به عاملی تبدیل می

شود، بلکه از طریق تغییر دریافت تابش، بارهای حرارتی و نور روز ارزیابی عنوان یک ویژگی صوری بررسی نمیبه

ها  شوند که رابطه آن گردد. به همین ترتیب، جرم حرارتی، سایه، بازشو یا تماس با زمین زمانی وارد آزمون میمی

 .با رفتار محیطی فضا قابل تعریف باشد

مسئله اقلیمی، سازوکار   :صورت پیوسته تنظیم شده استمسیر پژوهش از شناخت مسئله تا ارزیابی نتیجه به 

در این مسیر، نتیجه   .مؤثر، عامل طراحی، سناریوی آزمون، شاخص ارزیابی و در نهایت قاعده طراحی

شود. اهمیت هر یافته در این است که نشان دهد تغییر یک تصمیم  تنها به شکل یک مقدار عددی گزارش نمی

 .معماری چه اثری ایجاد کرده، چه پیامد دیگری همراه آن بوده و این نتیجه تحت چه شرایطی معتبر است

مدفون. این  شوند: یک بلوک مسکونی و یک محفظه کشت شفاف نیمهدو محیط معماری در پژوهش بررسی می

برداری و معیارهای عملکرد یکسان نیستند، اما با برخی سازوکارهای محیطی مشترک دو از نظر کاربر، شیوه بهره

اند؛ از جمله دریافت تابش خورشیدی، انتقال و ذخیره حرارت، تهویه، سایه و ارتباط با زمین. این اشتراک  مواجه 

های انرژی و نور روز  گیری اقلیمی در دو محیط بررسی شود، بدون آنکه شاخصدهد منطق تصمیمامکان می

 .محفظه در یک معیار واحد ادغام شوند DLI_eq های حرارتی ومسکن با شاخص
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های مورد استفاده های مدل، تغییرات سناریوها و خروجیهای اصلی، فایلبرای حفظ امکان بررسی روش، ورودی

های موجود  اند. میزان قابلیت بازتولید هر بخش نیز متناسب با اسناد و فایلها مرتبط شدهثبت و با منشأ آن

ها، بازتولید محاسبات و حدود مستندات در بخش شود. جزئیات مربوط به کنترل فایلهمان بخش گزارش می

 .کنترل کیفیت و اعتبار روش توضیح داده خواهد شد

 . طرح کلی پژوهش 3-2

مقایسه کمیّ،  رویکرد  با  حاضر  شناخت پژوهش  برای  منابع  مرور  است.  شده  انجام  سناریو  بر  مبتنی  و  ای 

و شبیه رفته  کار  به  ارزیابی  تعیین حدود  و  اقلیمی  امکان  سازوکارهای  روز  نور  و  رفتار حرارتی  انرژی،  سازی 

های معماری را فراهم کرده است. تحلیل نتایج نیز در مقیاس ساعتی، ماهانه، فصلی و سالانه  سنجش اثر تصمیم 

 .های کلی پنهان نماندشود تا تغییرات عملکرد در طول سال در میانگینانجام می

است. هرجا    شدهمتغیر تغییرکرده و نتیجه مشاهدهاصل اساسی در مقایسه سناریوها، حفظ ارتباط میان  

تواند با احتیاط به همان عامل نسبت داده  تنها یک عامل میان دو سناریو تغییر کرده باشد، تفاوت نتیجه می

اند، نتیجه به عملکرد مجموعه آن زمان تغییر کردهطور همهایی که هندسه یا چند ویژگی بهشود. اما در مقایسه

 .شودها مربوط است و به یک عامل منفرد نسبت داده نمیتصمیم

کنار  بارهای حرارتی در  نیست. در بخش مسکن،  استوار  منفرد  بر یک شاخص  نیز  مناسب  انتخاب سناریوی 

شوند؛ زیرا کاهش مصرف انرژی ممکن است با کاهش کیفیت دریافت نور همراه های نور روز بررسی میشاخص

شود تا کاهش گرمای ناخواسته سنجیده می DLI_eq باشد. در محفظه کشت نیز تغییر شرایط حرارتی در کنار

 .عنوان بهبود قطعی تفسیر نشودبدون توجه به تغییر دریافت خورشیدی به

ای که برای آن تعریف شده است خوانده شود و از ترکیب دهد هر نتیجه در ارتباط با مسئلهاین شیوه اجازه می

 .سنخ در یک امتیاز قراردادی پرهیز شودهای ناهمشاخص

 طرح پژوهش  کلی . مشخصات۱-۳جدول  

 مورد انتظار  جهینت پژوهش  نیدر ا فیتعر مؤلفه 

: بلوک  زدی  می مستقل در اقل یدو مدل معمار مطالعه یواحدها

 مدفون مهیو محفظه کشت ن یمسکون

با   طیمستقل هر مح یابیارز

 متناسب با عملکرد آن   یارهایمع

 سهیو مقا یشده عوامل طراحکنترل  رییتغ سهیمقا منطق

 تا حد امکان طیشراهم یوهایسنار

اثر عامل منفرد در   صیتشخ

همسان و اثر مجموعه  یهاسهیمقا

 رهی چندمتغ یهاسهیدر مقا هامیتصم
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 مورد انتظار  جهینت پژوهش  نیدر ا فیتعر مؤلفه 

 لیساعته و تحل ۸7۶۰سال کامل  یسازه یشب ی زمان اسیمق

 ی ماهانه و فصل اسیدر مق جینتا

عملکرد در  راتییآشکارشدن تغ

 مختلف سال  یهادوره

مرتبط با هر   یهازمان شاخصهم یبررس ی ابیارز یمبنا

 واحد ازیامت کیها در مسئله، بدون ادغام آن

هر  یجانب  امدیمنفعت و پ  صیتشخ

 میتصم

و    یاصل یهالیمدل، فا طیشرا ها، یثبت ورود روش  کنترل

با   جینتا سهیمورد استفاده و مقا یهایخروج

 سنخ شواهد هم

  یو بررس جیمنشأ نتا یریگیامکان پ 

 ها حدود اعتبار آن

 معماری . زنجیره مشترک تبدیل منطق اقلیمی به تصمیم3-3

ای  شود و به قاعدهای استوار است که از شناخت مسئله اقلیمی آغاز میمرحله روش پژوهش بر یک زنجیره شش

رسد. در این مسیر، هیچ عنصر بومی یا راهکار معاصر صرفاً به دلیل سابقه  گیری در طراحی میبرای تصمیم

شود. ورود هر راهکار زمانی موجه است که روشن باشد به کدام نیاز  استفاده یا عنوان »پایدار« وارد مدل نمی

توان آن را در معماری تعریف  گذارد، چگونه میدهد، از چه سازوکاری بر شرایط محیطی اثر میاقلیمی پاسخ می

 .کرد و اثر آن با چه شاخصی قابل سنجش است

ای است که شود، شکل تاریخی نیست؛ بلکه رابطهبه این ترتیب، آنچه از معماری بومی به پژوهش منتقل می

کنترل میان نیاز اقلیمی، سازمان فضایی و عملکرد محیطی برقرار شده است. این رابطه در مدل به عاملی قابل

 .گیردشود و در شرایط مشخص مورد آزمون قرار میتبدیل می

 :شودمسیر پژوهش در شش مرحله تعریف می

 کردن تنش اقلیمی یا نیاز محیطی و پرسش معماری مرتبط با آن؛ مشخص  :بندی مسئلهصورت 

 توضیح چگونگی اثر راهکار از طریق تابش، انتقال و ذخیره حرارت، سایه یا تبادل هوا؛ :شناخت سازوکار

انداز شده به عواملی مانند هندسه، جهت، پوسته، بازشو، سایهتبدیل سازوکار شناخته :ترجمه به تصمیم معماری

 یا تماس با زمین؛ 

 شده؛ کنترل، دامنه تغییر و منشأ مقدار انتخابتعیین مقدار قابل :تعریف متغیر در مدل

 های متناسب با مسئله؛ها در شرایط تا حد امکان همسان و استخراج خروجی مقایسه گزینه  :آزمون سناریو

تفسیر اثر اصلی، پیامد جانبی، شرایط کاربرد و حدود اعتبار نتیجه و تبدیل آن به   :بازگرداندن نتیجه به طراحی

 .ای برای تصمیم معماریقاعده
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 پژوهش   بخش. زنجیره مشترک تبدیل منطق اقلیمی به تصمیم طراحی در دو  ۱-۳شکل  

شود. آنچه اهمیت برای مثال، سایه در بافت تاریخی یزد با بازتولید شکل ساباط به معماری امروز منتقل نمی

دارد، سازوکاری است که از طریق کاهش مواجهه با تابش مستقیم و ایجاد تداوم سایه، شرایط مسیر را تعدیل  

انداز، نسبت ارتفاع به تواند در طراحی معاصر به متغیرهایی مانند عمق و هندسه سایهکند. این منطق میمی

عرض، جهت استقرار یا زمان حضور سایه تبدیل شود و سپس اثر آن بر دریافت تابش، بار سرمایش و نور روز  

 .بررسی گردد

چگونه   :ای برای فهم یک اصل استبنابراین، ساباط در این پژوهش یک »فرم پیشنهادی« نیست؛ بلکه نمونه 

توان با سازمان فضایی، میزان و زمان مواجهه با تابش را تغییر داد؟ پاسخ این پرسش ممکن است در یک می

تاریخی ظاهر شود. همین منطق درباره حیاط، جرم حرارتی،  از ساباط  متفاوت  پروژه معاصر به شکلی کاملاً 

 .شودبازشو، تهویه و تماس با زمین نیز دنبال می

1 

 بندی مسئلهصورت 

تعیین تنش اقلیمی و تصمیم  

 معماری مورد پرسش 

2 

 سازوکار فیزیکی 

توضیح مسیر اثر: تابش، هدایت،  

 ذخیره یا تبادل هوا 

3 

 ترجمه طراحی 

تبدیل منطق به فرم، پوسته،  

 بازشو، سایه یا تماس با زمین 

۴ 

 متغیر مدل

کنترل و ثبت منشأ  تعریف مقدار قابل 

 آن 

۵ 

 آزمون سناریو 

اجرای همسان، استخراج ساعتی و  

 کنترل کیفیت 

۶ 

 گیری قاعده تصمیم 

تفسیر چندشاخصی همراه با شرط  

 کاربرد و پیامد جانبی 

 ها و حدود شواهد پژوهش منشأ داده.  3-4

از منابع متفاوتی به دست می از نوع استفاده آن قابل  از آنجا که نتایج این پژوهش  آیند، منشأ هر داده باید 

داده مانند  اطلاعات،  از  بخشی  باشد.  علمی،  تشخیص  منابع  از  معیارها،  حدود  یا  مصالح  ویژگی  اقلیمی،  های 

گیری، نسبت بازشو یا برنامه  اند. بخشی دیگر، مانند هندسه، جهتاستانداردها یا اطلاعات فنی معتبر گرفته شده

به تعریف شدهسایه،  پژوهش  سناریوهای  در  فرض مشخص  یا  تصمیم  نیز خروجیعنوان  سوم  گروه  هایی  اند. 

 .اند سازی یا پردازش نتایج به دست آمدههستند که مستقیماً از شبیه 
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شده برای  تفکیک این سه نوع داده از آن جهت اهمیت دارد که مقدار برگرفته از یک منبع علمی، فرض تعریف

یک جداره  U-valueسازی، نقش یکسانی در استدلال ندارند. برای مثال،  یک سناریو و نتیجه حاصل از شبیه

ممکن است از مشخصات فنی یک ساختار انتخاب شود، اما بار سرمایش حاصل از آن نتیجه مدل است. به همین 

یا دریافت تابش، خروجی   UDI که تغییرانداز ممکن است متغیر طراحی باشد، درحالیترتیب، زاویه یک سایه

 .ارزیابی همان تصمیم است

اند تا ارتباط میان تصمیم طراحی و نتیجه  های اصلی و تغییرات سناریوها ثبت شدهدر طول پژوهش، ورودی

های مدل به دست آمده است، روش  حاصل قابل پیگیری باشد. در مواردی که نتیجه از پردازش ثانویه خروجی

شود. این ثبت برای آن است که روشن باشد هر مقدار از کجا آمده و تحت چه شرایطی محاسبه نیز مشخص می

 .گیری مستقیم ساختمان واقعی تلقی شوندعنوان اندازه سازی بهبه دست آمده است، نه آنکه نتایج شبیه 

های معماری و  ها، شیتشود. دیاگرامها نیز میان شکل توضیحی و شاهد کمیّ تفاوت گذاشته میدر مورد شکل

یا نحوه شکل برای توضیح سازمان فضا، سازوکار طراحی  استفاده میتصاویر مفهومی  اما  گیری سناریو  شوند؛ 

ای از منبع بیرونی گرفته یا بر پایه آن بازترسیم شده  شود. هرجا شکل یا دادهها استخراج نمینتیجه عددی از آن 

سازی یا  های بدون منبع بیرونی، حاصل ترسیم، مدلشود. شکلباشد، منبع در عنوان یا توضیح شکل ذکر می

 .اندهای همین پژوهشپردازش داده

 لایه پشتیبان: سناریوی فضایی و دسترسی روزمره 

حمل شبکه  یا  شهری  طراحی  حاضر  بهپژوهش  را  نمیونقل  بررسی  مستقل  موضوع  بااینعنوان  حال،  کند؛ 

ها، مسیر حرکت و دسترسی روزمره شکل توانند بدون توجه به نحوه استقرار بلوک های معماری نیز نمیتصمیم

رو، یک سناریوی فضایی محدود برای بررسی این موضوع در نظر گرفته شده است که آیا سازمان  بگیرند. ازاین

 .ونقل سبک قرار گیرد یا خیرتواند در کنار حرکت پیاده، دوچرخه و دسترسی به حملها میپیشنهادی بلوک

شود. شده برای این سناریو بخشی از فرض طراحی است و نتیجه پژوهش محسوب نمیجمعیت در نظر گرفته

هدف نیز اثبات الگوی مشخصی از شهر یا تعیین ظرفیت بهینه سکونت نیست، بلکه کنترل اولیه رابطه میان  

 .فاصله، مسیر حرکت و استقرار اجزای معماری است

وخم مسیر اعمال شده است.  برای پیچ   ۱٫۲۰ترشدن فاصله مستقیم به مسیر واقعی حرکت، ضریب برای نزدیک 

ترین مرکز  متر و تا نزدیک  ۶۲۶ترین ایستگاه حدود  شده، فاصله تا نزدیکبر این اساس، در دورترین نقاط بررسی

  ۸٫7تا    7٫۵ترتیب حدود  ها بهروی، این فاصلههای مفروض پیادهآید. با سرعتمتر به دست می  ۸۳۶محله حدود  

 .دقیقه زمان نیاز دارند ۱۱٫۶تا  ۱۰دقیقه و 
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ای وجود دارد. شده، امکان دسترسی روزمره در چنین دامنه دهد که در هندسه بررسیاین محاسبه تنها نشان می

به نباید  حملنتیجه  طراحی  پیاده،  شبکه  کامل  ارزیابی  سفر،  تقاضای  مدل  »شهر  عنوان  یک  اثبات  یا  ونقل 

 .ای« تفسیر شوددقیقهپانزده

بلوک  است که محل  آن  برای معماری در  این کنترل  ابتدا اهمیت  از  و مسیرهای حرکتی  میانی  ها، فضاهای 

ونقل ای سازمان یابند که حرکت پیاده و دوچرخه، دسترسی خدماتی و امدادی و محل اتصال به حملگونه به

پذیر باشد. ظرفیت ناوگان، فاصله حرکت وسایل نقلیه، طراحی ریل یا زیرساخت سبک در ساختار فضا امکان

برداری شبکه، به بررسی تخصصی مستقل نیاز دارند و در محدوده ارزیابی این پژوهش قرار  شارژ و شیوه بهره 

 .گیرندنمی

 

 

 شکل ۳-۲ .منطق دسترسی روزمره در سناریوی فضایی پروژه؛ نمودار دسترسی، نه شعاع فرم شهری  .منبع :ترسیم

 .نگارنده بر اساس آرشیو پروژه

 . داده اقلیمی و محیط محاسباتی 3-5

های طراحی شوند و برای آنکه تفاوت نتایج ناشی از تغییر تصمیمهر دو بخش پژوهش در اقلیم یزد بررسی می

ایستگاه فرودگاه   TMYxوهوایی مشترک استفاده شده است. فایل اقلیمی مورد استفاده،  باشد، از ورودی آب

پایگاهبین از  یزد  صدوقی  شهید  شناسه Climate.OneBuilding المللی  است.  WMO=408210 با 

جغرافیایی   عرض  در  ایستگاه  جغرافیایی    ۳۱٫۹۰موقعیت  ارتفاع    ۵۴٫۲۹درجه شمالی، طول  و  درجه شرقی 

 .متر قرار دارد ۱۲۳۵٫7

کند.  تشکیل شده و یک سال اقلیمی نمونه را ایجاد می  ۲۰۲۳تا    ۲۰۰۹های نماینده دوره  از ماه TMYx فایل

بیانگر عملکرد مدل پژوهش  این  نتایج  اقلیمیبنابراین،  متعارف  بهها در یک سال  نباید  بینی  عنوان پیشاند و 

 .شرایط یک سال تقویمی مشخص یا اقلیم آینده تفسیر شوند
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 . داده اقلیمی و محیط محاسباتی ۲-۳جدول  

 نقش در پژوهش  مشخصات مورد استفاده مؤلفه 

  یصدوق  دیشه یالمللنیفرودگاه ب ی میاقل ستگاهیا

 زدی

 ییوهواآب  طیمرجع مشترک شرا

 یطیمح طیو شرا یدیمحاسبات خورش N, 54.29°E°۳۱.۹۰ تیموقع

 ل یفا  یمیاز مشخصات اقل یبخش m ۱۲۳۵.7 ارتفاع

 وهایسنار سهیمقا ینمونه برا یمیسال اقل ۲۰۲۳–۲۰۰۹، دوره TMYx وهواآب لیفا

EnergyPlus  در مدل گلخانه   ۲۴.۲.۰نسخه

 مدفون مه ین

 مدل  یو بارها یمحاسبات حرارت

Ladybug / 

Honeybee 

Ladybug 1.8.1 / 

Honeybee 1.8.0 
و استخراج   وهایمدل، سنار فیتعر

 هایخروج

 ی او آستانه  یسالانه، فصل راتییتغ یبررس ساعت  ۸7۶۰ ، یساعت یخروج ی زمان گام

تواند زمان وقوع شرایط نامطلوب را تنهایی نمیتحلیل ساعتی از آن جهت اهمیت دارد که میانگین سالانه به

های گرم سال با  نشان دهد. برای مثال، دو سناریو ممکن است بار سالانه مشابهی داشته باشند، اما یکی در دوره

رو شود. به همین دلیل، در کنار مقادیر سالانه، تغییرات ماهانه، فصلی و ساعات قرارگیری اوج بار بیشتری روبه 

 .شوندهای متناسب بررسی میهای مشخص نیز در بخشدر محدوده

دهی مدل و ارتباط با موتورهای محاسبات انرژی و نور روز به کار برای سازمان Honeybeeدر بخش مسکن،  

مربوط به اجرای نهایی این بخش در آرشیو موجود ثبت نشده   EnergyPlus رفته است. شماره نسخه مستقل

شده با یکدیگر نیست، اما بازاجرای کاملاً یکسان همان محیط است. این موضوع مانع مقایسه سناریوهای ثبت

شده، شرایط ثابت مدل و تفاوت  های ثبترو، تفسیر نتایج مسکن بر ورودیکند. ازاینافزاری را محدود مینرم

 .میان سناریوها استوار است

ثبت شده و شرایط مدل با همان فایل اقلیمی یزد  EnergyPlus 24.2.0 مدفون، نسخهدر بخش گلخانه نیمه

تعریف شده است. در این بخش نیز هدف اصلی، مقایسه اثر تغییر هندسه، تماس با زمین، پوشش، تهویه و سایه 

 .شدهبینی قطعی مصرف انرژی یک گلخانه ساخته در شرایط یکسان است، نه پیش

اند، وارد محاسبات انرژی  ازدور دمای سطح زمین که در شناخت زمینه اقلیمی یزد استفاده شدههای سنجشداده

نمی فایلساختمان  هوای  دمای  و  زمین  سطح  دمای  متفاوت EPW شوند.  متغیر  دادهدو  بنابراین  های  اند؛ 

سازی ساختمان که شبیهروند، درحالیازدور در این پژوهش برای توضیح زمینه حرارتی شهر به کار میسنجش

 .شده در مدل استوار استهای هواشناسی فایل اقلیمی و شرایط مرزی تعریفبر داده
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 . ماژول مسکن 3-6

 . تعریف مدل و منطق غربالگری 3-6-1

طبقه صورت یک بلوک نمونه سه های معماری بر رفتار حرارتی و نور روز، به ماژول مسکن برای بررسی اثر تصمیم

شده و یک هسته مرکزی غیرشرطی قرار دارد. مجموع تعریف شده است. در هر طبقه دو واحد مسکونی شرطی

شود. این مدل نماینده  مترمربعی تشکیل می  ۹۸مترمربع است که از شش واحد    ۵۸۸مساحت شرطی ساختمان  

گیری، بازشو، سایه و پوسته در آماری مسکن یزد نیست؛ بلکه بستری ثابت برای مقایسه اثر تغییر فرم، جهت

 .شرایط اقلیمی یکسان است

 :های کلی فرم مطالعه شدندبرای بررسی تفاوت R3 و R1 ،R2 در مرحله نخست، سه پیکربندی

R1: پیکربندی فشرده و نزدیک به مربع؛ 

R2: جنوب؛–پیکربندی کشیده در راستای شمال 

R3: غربی–پیکربندی کشیده در راستای شرقی. 

ها و انتخاب مسیری مقایسه این سه حالت برای یافتن یک »فرم بهینه« انجام نشد. هدف، شناخت رفتار اولیه فرم

برای ادامه آزمون جهت R3 .بود که امکان ادامه بررسی متغیرهای معماری را فراهم کند گیری، از این نظر 

تر تشخیص داده شد و به خط اصلی توسعه مدل تبدیل شد. بنابراین، انتخاب آن  بازشو، سایه و پوسته مناسب 

نسبت به دو فرم دیگر نیست و مقایسه عملکرد سه پیکربندی در فصل چهارم  R3 به معنای اثبات برتری مطلق

 .شودارائه می

های هندسی مراحل ابتدایی، از جمله نسبت سطح خارجی به حجم، با سطح یکسانی از از آنجا که همه ویژگی

شود. این مقایسه  به یک عامل منفرد نسبت داده نمی R3 و R1  ،R2 اند، اختلاف عملکردجزئیات ثبت نشده

شود که هایی انجام میشود و تفسیر مستقل یک متغیر تنها در آزمون در سطح اثر کلی پیکربندی خوانده می

 .ها ثابت مانده باشندسایر شرایط در آن

  ۱۰۰ای وارد مدل شدند. مجموعه اولیه شامل  صورت مرحله پس از انتخاب مسیر اصلی، متغیرهای معماری به

استفاده برای تحلیل اصلی باقی  سناریوی قابل  ۹۳حالت بود که پس از حذف موارد تکراری، ناقص یا نامطمئن،  

برداری را ماند. این سناریوها تغییرات فرم و جهت، نسبت بازشو، نوع شیشه، سایه، پوسته و برخی شرایط بهره

 .دهندپوشش می

های  تر برخی گزینه ارزیابی پارامتریک برای محدودکردن دامنه تصمیم و بررسی دقیق  ۱۸۰ای تکمیلی،  در مرحله

های اصلی فصل چهارم نیست. نتایج آن نیز  منتخب انجام شد. این مرحله نقش کمکی دارد و جایگزین مقایسه
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نمیبه تفسیر  جهانی«  »بهینه  گزینه عنوان  رفتار  بهتر  شناخت  برای  تنها  بلکه  طراحی شوند،  محدوده  در  ها 

 .شودتوضیح داده می ۱-۱۰-۳جزئیات این مرحله در بخش روند. شده به کار میتعریف

 های پاسخ در ماژول مسکن متغیرهای اصلی و شاخص .  ۳-۳جدول  

 یمعمار میحوزه تصم یمورد بررس یرهایمتغ پاسخ   یاصل یهاشاخص

و مجموع بار  ش یسرما ش، یبار گرما 

 ی حرارت

 یریگو جهت فرم چرخش هیو زاو ی کل یکربندیپ 

،  U-value، جهت بازشو، WWR نور روز یهاو شاخص یبار حرارت

SHGC و VT 

 شه یو ش بازشو

 هایسرمایش، گرمایش و شاخص

UDIویژه، به UDI-low و UDI-

up 

 هیسا ه یعمق، جهت و نحوه کنترل سا

 پوسته  ق یو بام، جرم و عا وارید یهاهیلا یسالانه حرارت یبارها

نفوذ هوا و  زات،یتجه ،ییحضور، روشنا وهایسنار انیم سهیثابت مقا طیشرا

 م ینقاط تنظ

 ی برداربهره

 

عنوان یک عدد مستقل، بلکه در ارتباط با پرسش معماری خود بررسی  شود هر متغیر نه بهاین ساختار سبب می

زمان بر دریافت تابش، انتقال حرارت و تنها نسبت سطح پنجره نیست؛ تغییر آن هم WWRشود. برای مثال،  

بودن یک مقدار از طریق یک شاخص منفرد تعیین گذارد. به همین دلیل، مناسبدسترسی به نور روز اثر می

 .شودنمی

 شده مدل های تثبیت. ورودی3-6-2

مجموعه باشد،  بررسی  مورد  معماری  تصمیم  از  ناشی  امکان  حد  تا  سناریوها  میان  تفاوت  آنکه  از  برای  ای 

های اصلی پوسته، بارهای داخلی،  ها شامل ویژگیهای پایه در مدل ثابت نگه داشته شده است. این ورودیورودی

 .حضور، نفوذ هوا و نقاط تنظیم دما هستند

 شده در ماژول مسکن های پایه تثبیت . ورودی ۴-۳جدول  

 یورود مقدار مورد استفاده نقش در مدل 

 یشرط مساحت m² = ۶ × ۹۸ m² ۵۸۸ بارها  یسازنرمال یمبنا

 ی خارج وارید  W/(m²·K) U-value ۰.۳۵۴۱ انتقال حرارت پوسته 

 بام  W/(m²·K) U-value ۰.۳۰۸۱ انتقال حرارت بام 
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 یورود مقدار مورد استفاده نقش در مدل 

یبردارو برنامه بهره یبار داخل  ۰.۰۲۵۰۲۵ person/m² حضور  تراکم 

 ش یگرما میتنظ نقطه C°۲۱.7 ثابت محاسبه بار  طیشرا

ثابت محاسبه بار  طیشرا  ۲۴.۴°C ش یسرما میتنظ نقطه 

 هوا نفوذ m³/(s·m²) ۰.۰۰۰۵۶۹ تبادل ناخواسته هوا

 ییروشنا W/m² ۸.۸ ی بار داخل

 زات یتجه W/m² ۶.۰ ی بار داخل

ویژگی حرارتی و نوری بازشو؛  

صورت مستقل مدل نشده  فریم به

 است 

U=1.80 W/(m²·K)؛ 

SHGC=0.35؛ VT=0.60 

 G3 شهیش

 

آزمون  بستهدر  میان  تفاوت  پوسته،  به  مربوط  تغییر M3 و M1  ،M2 هایهای  به  محدود   U-value تنها 

طور تواند مقاومت حرارتی، ظرفیت ذخیره حرارت و زمان انتقال گرما را به های دیوار و بام میشود. تغییر لایهنمی

شود و نه به ها نسبت داده میرو، اثر هر بسته در فصل نتایج به عملکرد مجموعه لایه زمان تغییر دهد. ازاینهم

های  یک ویژگی منفرد مانند عایق یا جرم حرارتی. ضخامت، رسانایی حرارتی، چگالی، گرمای ویژه و ترتیب لایه

 .شوندشده در پیوست الف ثبت میهای آزمودهبسته 

اند. در متن اصلی فصل،  ساعته حضور، روشنایی، تجهیزات و آب گرم در پیوست الف ارائه شده۲۴الگوهای کامل  

بردار و  زمان رفتار بهرهای است؛ زیرا تغییر همها میان سناریوهای مقایسهبودن آن ها در ثابتاهمیت این برنامه

 .کندویژگی معماری، تشخیص اثر تصمیم طراحی را دشوار می

اند و نباید معادل  عنوان شرایط مشترک مقایسه تعریف شدهنقاط تنظیم دما و برنامه حضور نیز در این پژوهش به

رفتار واقعی همه خانوارهای یزد یا تعریف کامل آسایش حرارتی تلقی شوند. نتایج در چارچوب همین شرایط 

 .شوندثابت تفسیر می

 زمان انرژی و نور روزارزیابی هم. 3-6-3

اقلیمی ساختمان را نمی توان با یک شاخص منفرد ارزیابی ماژول مسکن بر این فرض استوار است که پاسخ 

هایی مانند کاهش سطح شیشه، افزایش سایه یا تغییر جهت ساختمان ممکن است بار سرمایش  سنجید. تصمیم

رو، خروجی را کاهش دهند، اما در همان حال بر گرمایش زمستانی یا دسترسی به نور روز نیز اثر بگذارند. ازاین

 .شوندحرارتی و نور روز در کنار یکدیگر بررسی می
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 ۵۸۸در بخش حرارتی، بار سالانه گرمایش، سرمایش و مجموع بار حرارتی استخراج و بر اساس مساحت شرطی  

هستند    شده مدلبار نظری موردنیاز برای حفظ شرایط تعریفشوند. این مقادیر بیانگر  مترمربع نرمال می

 .و نباید مستقیماً با مصرف واقعی برق یا گاز ساختمان یکسان تلقی شوند

اند. در محاسبات اصلی،  برای مقایسه سناریوها استفاده شده UDI و DA  ،cDA های در بخش نور روز، شاخص

در نظر گرفته شده است.   UDI برای  lux ۳۰۰۰تا    ۱۰۰و محدوده   cDA و  DA برای lux ۳۰۰آستانه  

شود تا مشخص شود افزایش نور همچنین سهم ساعات کمتر از این محدوده و ساعات بالاتر از آن بررسی می

 .روز در چه شرایطی با کمبود نور یا دریافت بیش از اندازه همراه است

متر،    ۱×    ۱اجرا شده است. شبکه سنجش با فاصله تقریبی   Radiance و موتور Honeybee مدل نور روز با

نقطه   ۲۹۴ها تعریف شده و در سناریوهای اصلی شامل  متر از جداره  ۰٫۳متر از کف و با فاصله    ۰٫۸در ارتفاع  

 .اندها ابتدا برای هر نقطه محاسبه و سپس برای مقایسه کلی سناریوها تجمیع شدهسنجش است. شاخص

 سازی سالانه نور روز مسکنشده شبیه . تنظیمات ثبت ۵-۳جدول  

 مؤلفه  مورد استفاده میتنظ

Annual Daylight در 

Honeybee/Radiance 

 محاسبه  روش

 ی میاقل لیفا زدی EPW/TMYx همان

 ی زمان گام ی ساعت

300 lux آستانه DA و cDA 

100–3000 lux محدوده UDI 

 ی ابیارز ساعات ۱۸:۰۰–۰۸:۰۰

 حسگر  شبکه m ۱×   ۱حدود 

۰.۸ m حسگر  ارتفاع 

 0.3 m 
 

  فاصله از جداره
 

 294 
 

  تعداد نقاط اصلی 

 
 north = 0 

 
بنا هتج  

 
شوند و  در پیوست روش ثبت می Radiance افزاری مانند دستورهای اجرایی و پارامترهای داخلیجزئیات نرم

 .اند که بر تفسیر معماری نتایج اثر مستقیم دارنددر متن اصلی تنها تنظیماتی آورده شده

تمام    ۱۸:۰۰تا    ۰۸:۰۰برنامه   واقعی  حضور  الگوی  نماینده  و  سناریوهاست  مقایسه  برای  ثابت  بازه  یک  نیز 

خانوارهای یزد نیست. همچنین مصرف برق ناشی از روشنایی مصنوعی، عملکرد دیمرها و واکنش واقعی ساکنان  

  بار  میان  رابطه  به  پژوهش   این  در  نور«–به نور روز در این مدل محاسبه نشده است. بنابراین، اصطلاح »انرژی
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  عملیاتی  انرژی  مصرف  کامل  محاسبه  به  نه  دارد،  اشاره  روز  نور  هایشاخص  و  سرمایش  و  گرمایش  نظری

 .ساختمان

اثر آن بر چند پیامد بهتر تفسیر میای مناسبعنوان گزینه در نتیجه، یک سناریو تنها زمانی به طور شود که 

توجه گرمایش یا افت شدید نور روز همراه  زمان دیده شود. کاهش سرمایش در صورتی که با افزایش قابلهم

 .تنهایی نشانه بهبود کلی طراحی نیستباشد، به

 کنترل مکمل: تراز سالانه فتوولتاییک در مرز بلوک 

پس از بررسی راهکارهای کاهش نیاز ساختمان، یک کنترل تکمیلی برای سنجش امکان تأمین بخشی از نیاز  

عملیاتی از طریق تولید فتوولتاییک انجام شده است. هدف این مرحله طراحی کامل سامانه خورشیدی نیست،  

 .وده کالبدی آن استبلکه بررسی نسبت تقریبی میان نیاز سالانه بلوک و ظرفیت تولید محلی در محد

،  ۰٫۲۰مترمربع سطح فعال فتوولتاییک در نظر گرفته شده است. بازده اسمی مدول    ۱۴۰در حالت پایه، حدود  

در   ۱٫۱۰برابر   AC به DC و نسبت ظرفیت  ۰٫۹۶، بازده اینورتر  ۰٫۱۲، اتلاف سامانه  ۰٫۹۰سهم سطح فعال  

 .اندمحاسبه لحاظ شده

درصد در محاسبه  ۱۲شود. اتلاف سالانه با مصرف عملیاتی معادل سالانه همان بلوک مقایسه می AC خروجی

 .شودتولید منظور شده است و بنابراین دوباره از خروجی نهایی کسر نمی

سازی زمانی ساعتی تولید و مصرف، ذخیرهدهد. همرا نشان می  تراز سالانه تولید و تقاضااین مقایسه تنها  

زیرساخت بار  و  با شبکه  تبادل  نشدهانرژی، خودمصرفی،  بررسی  محاسبه  این  در  از ساختمان  اند.  های خارج 

 .شدن تولید سالانه به تقاضای سالانه به معنای استقلال انرژی ساختمان نیسترو، نزدیکازاین 

های  های مدل، حساسیت تراز نهایی نسبت به تغییر بازده سامانهبرای بررسی میزان وابستگی نتیجه به فرض 

تولید میزان  و  انرژی فن  تجهیزات،  و  روشنایی  بار  و گرمایش،  تحلیل  PV سرمایش  این  است.  بررسی شده 

تواند  های عملیاتی تا چه اندازه میدهد تغییر معقول برخی فرضبازاجرای مدل ساختمان نیست، بلکه نشان می

 .شوندگیری در پیوست روش ارائه میها و نمونهجا کند. جزئیات توزیع نتیجه تراز سالانه را جابه

در مستندات موجود با دقت کافی برای  PV هایاندازی ردیف همچنین زاویه شیب، آزیموت آرایه و خودسایه

آمده در این پژوهش  دستاند. بنابراین، مساحت بهای دیگر تثبیت نشدهتعمیم مستقیم مقدار سطح به پروژه

گیری و شرایط مختص شرایط مدل حاضر است و در یک ساختمان یا سایت دیگر باید بر اساس هندسه، جهت

 .سایه همان پروژه دوباره محاسبه شود
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 مدفون والپینی . ماژول گلخانه نیمه3-7

 تعریف مدل و مسئله معماری .  3-7-1

شود. مسئله اصلی این بخش،  مدفون از نوع والپینی بررسی میدر ماژول دوم، یک محفظه کشت شفاف نیمه

نحوه استقرار بنا نسبت به بینی میزان تولید محصول نیست؛ بلکه بررسی این پرسش معماری است که  پیش

توانند شرایط حرارتی داخل را تغییر زمین، نوع پوشش، امکان تهویه و کنترل فصلی تابش چگونه می

 .دهند، بدون آنکه دریافت خورشیدی بیش از اندازه محدود شود

وخشک یزد، دریافت تابش خورشیدی برای یک فضای شفاف هم فرصت است و هم مسئله. تابش  در اقلیم گرم

گرمایش را  های گرم احتمال بیشهای سرد به افزایش دمای داخل کمک کند، اما در ماهتواند در دورهبیشتر می

از طریق پوشش یا سایه نیز میافزایش می انرژی  دهد. از طرفی، کاهش بیش از حد ورود تابش  تواند میزان 

خورشیدی در دسترس فضای کشت را کاهش دهد. بنابراین، عملکرد این محفظه بر اساس یک شاخص منفرد 

 .مبنای مقایسه سناریوهاست رفتار حرارتی و دریافت نسبی خورشیدیشود و رابطه میان سنجیده نمی

 :اند ازمتغیرهای اصلی عبارت

 مدفون؛قرارگیری روی زمین یا نیمه 

 میزان تماس جداره با خاک؛ 

 نوع پوشش شفاف؛ 

 امکان تهویه طبیعی؛

 .میزان و زمان سایه فصلی

ها نیز شامل دمای هوای داخل، ساعات شرایط بسیار گرم یا سرد، نوسان روزانه دما، بار نظری موردنیاز  خروجی

 .هستند DLI_eq برای کنترل دما و شاخص نسبی

DLI_eq شود و معادل  در این پژوهش برای مقایسه میزان انرژی خورشیدی عبوری میان سناریوها استفاده می

بینی رشد و عملکرد محصول نیست. به همین دلیل، نتایج این بخش  گیری واقعی نور در سطح گیاه یا پیشاندازه

 .شوندتفسیر می رفتار حرارتی محفظه و دسترسی نسبی آن به تابش خورشیدیدر محدوده 

و عملکرد گیاه، در مدل حاضر   CO₂فرایندهای رطوبتی و زیستی محیط کشت، از جمله تبخیر و تعرق، رطوبت،  

ها و تخصص مرتبط با محیط کشت است و  اند. بررسی این عوامل نیازمند توسعه مدل با دادهسازی نشدهشبیه 

 .در دامنه مستقیم این رساله قرار ندارد
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 شده دو خانواده پایه و والپینی و سطوح مؤثر پوشش . هندسه ثبت ۳-۳شکل  

 هندسه و ارتباط با زمین.  3-7-2

بررسی باشد، دو خانواده هندسی با مساحت کف و ابعاد کلی یکسان تعریف شدن قابلمدفونبرای آنکه اثر نیمه 

ها در میزان سطح شفاف و نحوه ارتباط مدفون. تفاوت اصلی آنشدند: یک محفظه روی زمین و یک محفظه نیمه 

 .پوسته با خاک است

 هندسه و شرایط مرزی دو خانواده محفظه .  ۶-۳جدول  

 مدفونمدل نیمه مدل پایه  مؤلفه

 m² 500 m² 500 مساحت کف

 m 25 × 20 m 20 × 25 ابعاد مرجع 

 m 3.8 m 3.8 ارتفاع

 m² 522.4 m² 652.0 مساحت پوشش شفاف 

 شرط مرزی اصلی خاک
در عمق  EPW سری دمای خاک

۰.۵ m 

 ۲در عمق  EPW سری دمای خاک

m 

 آزمون حساسیت خاک
EPW  ۴و   ۲، ۰.۵در m +  حالت

 C°۲۰ثابت 

EPW  ۴و   ۲، ۰.۵در m +  حالت

 C°۲۰ثابت 

 

نیمه را تشکیل میدر مدل  بنا  از شرایط مرزی حرارتی  بااینمدفون، خاک بخشی  حال، دمای خاک در  دهد. 

های مختلف یک مقدار ثابت و قطعی نیست. برای بررسی میزان وابستگی نتیجه به این فرض، چهار حالت  عمق

درجه سلسیوس مورد   ۲۰متر و یک حالت ثابت    ۴و    ۲،  ۰٫۵های  مرزی شامل دمای خاک فایل اقلیمی در عمق

 .آزمون قرار گرفت
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در  ها بازاجرا شدند و  های فعال متناظر آنو نمونه  F_S4  ،F_S5 این چهار حالت برای سناریوهای منتخب

. هدف این آزمون  کرداجرای حساسیت شکل گرفت که در هر گروه تنها شرط مرزی خاک تغییر می   ۱۶مجموع  

شدن با  مدفونیافتن یک »دمای صحیح خاک« نبود، بلکه بررسی این موضوع بود که آیا جهت و اندازه اثر نیمه

 .ماند یا خیرتغییر فرض مربوط به زمین پایدار می

انتقال هم با جزئیات شبیه مدل حاضر  را  ازاینسازی نمیزمان حرارت و رطوبت در توده خاک  نتایج  کند.  رو، 

شوند و نباید معادل  مربوط به زمین برای شناخت اثر نسبی تماس بنا با خاک و تصمیم معماری استفاده می

 .بینی دقیق رفتار واقعی خاک سایت تلقی شوندپیش

 . مصالح پوشش3-7-3

 پوسته شفاف یکی از عوامل اصلی در رابطه میان دریافت خورشیدی و رفتار حرارتی محفظه است. پوششی با 

U-value  های عبور تابش آن نیز بر  تواند انتقال حرارت از طریق جداره را کاهش دهد، اما ویژگی تر می پایین

گذارد. بنابراین انتخاب پوشش تنها بر اساس یک ویژگی حرارتی مقدار انرژی خورشیدی واردشده به فضا اثر می

 .انجام نشده است 

 :دو پوشش اصلی مورد مقایسه قرار گرفتند

 های شفاف در مدل نهایی . مشخصات پوشش 7-۳جدول  

 پوشش
U-value 

W/(m²·K) 
SHGC VT منشأ مشخصات 

  ۶جداره شیشه تک 

 مترمیلی
5.708 0.843 0.893 

Saint-Gobain Glass (2023)  برای

از  U-value مشخصات نوری/خورشیدی؛

 EnergyPlus شده مدلورودی ممیزی 

کربنات  پلی

  ۱۶جداره شش

 مترمیلی

1.801 0.631 0.592 
Gallina USA (n.d.) ،arcoPlus 

6166 

 

 اند.  شده مدل استخراج شدههای ثبتمقادیر جدول از مشخصات فنی منابع سازنده و ورودی

گونه که عبور بیشتر شود؛ همانکمتر گزینه بهتر تلقی نمی U-value کربنات صرفاً به دلیلدر تفسیر نتایج، پلی

زمان آن بر دمای  شود. اثر هر پوشش باید از طریق پیامد همتنهایی مزیت محسوب نمی تابش در شیشه نیز به 

 .داخل، بار حرارتی و دریافت خورشیدی بررسی شود
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 سازمان سناریوهای طراحی.  3-7-4

به  مرحله سناریوها  در صورت  ــ  سایه  و  پوشش  تهویه،  هندسه،  ــ  اصلی  تصمیم  چهار  تا  شدند  تعریف  ای 

صورت  هایی که تنها یک عامل تغییر کرده است، اثر همان عامل به های مشخص بررسی شوند. در مقایسه ترکیب 

اند، نتیجه به عملکرد کل بسته طراحی نسبت زمان تغییر کردهشود؛ اما هرجا چند ویژگی هم مستقل تفسیر می 

 شود.داده می 

 والپینی بخش  سناریوهای اصلی  .  ۸-۳جدول  

 ی پرسش اصل ی فصل هیسا پوشش ه یتهو هندسه شناسه 

F_S0 محفظه بسته   هیرفتار پا ندارد شه یش بسته  ن یزم یرو 

F_S1 ه یاثر تهو ندارد شه یش یعیطب ن یزم یرو 

F_S2 مدفونمهین یاثر بسته هندس ندارد شه یش بسته  مدفون مه ین 

F_S3 هیو تهو مدفونمه ین بیترک ندارد شه یش یعیطب مدفون مه ین 

F_S4 ی فصل هیاثر سا سپتامبر –لیآور شه یش یعیطب ن یزم یرو 

F_S5 مدفونمهیدر مدل ن هیاثر سا اوت –مه شه یش یعیطب مدفون مه ین 

F_S6 کربنات یپل یعیطب ن یزم یرو  پوشش رییاثر تغ ندارد 

F_S7 کربنات یپل یعیطب مدفون مه ین  ینیتر در والپانتقالپوشش کم ندارد 

F_S8 کربنات یپل یعیطب ن یزم یرو  هیپوشش و سا  بیاثر ترک سپتامبر –لیآور 

F_S9 کربنات یپل یعیطب مدفون مه ین  رفعال یغ  یراهبردها یی نها بیترک اوت –مه 

 

پاسخ  ای از راهبردهای اقلیمدهد مسیر تغییر طراحی از یک محفظه شفاف ساده به مجموعهاین ساختار امکان می

 .ها تفسیر شودعنوان بهبود قطعی در همه شاخصدنبال شود؛ بدون آنکه نتیجه هر مرحله الزاماً به

 تهویه طبیعی و سایه فصلی .3-7-5

درصد مساحت کف تعریف شد. بازشدن    ۳۰تهویه طبیعی در سناریوهای اصلی با سطح بازشوی هندسی معادل 

 ۲7شود که دمای داخل از  ای که تهویه زمانی فعال میگونهها تابع شرایط دمای داخل و خارج است؛ بهدریچه 

درجه باشد و اختلاف مناسب میان داخل و خارج وجود   ۱۶درجه سلسیوس بیشتر باشد، دمای بیرون حداقل  

 .داشته باشد

در شرایط یکسان میان   ظرفیت بالقوه تهویه طبیعی برای دفع گرمای اضافیهدف از این تعریف، بررسی  

سناریوهاست. سطح بازشو در این مرحله معادل سطح آزاد اجرایی پس از توری، قاب، عملگر و سایر موانع نیست  
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ها تبدیل شود. آزمون تکمیلی با سطح بازشوی کمتر نیز برای و بنابراین نباید مستقیماً به ابعاد اجرایی دریچه 

 .بررسی حساسیت جهت پاسخ انجام شده است

نیمه  زیرا  نیست؛  یکسان  کاملاً  هندسه  دو  در  بازشوها  تغییر مدفون چیدمان  را  جانبی  از سطوح  بخشی  شدن 

ازاینمی ترکیبی  دهد.  رفتار  میان دو هندسه،  نهایی  مقایسه  نشان می  فرم و امکان تهویه آنرو،  و  را  دهد 

 .توان همه اختلاف را به یک عامل منفرد نسبت دادنمی

ماه تنها در  است. سایه  اهمیت راهبرد دوم، سایه فصلی  دریافت خورشیدی  است که کنترل  فعال شده  هایی 

در نظر گرفته شد و زمان    ۰٫7۵ای اصلی، ضریب عبور خورشیدی سایه  بیشتری دارد. در سناریوهای شیشه 

 .شدن آن بر اساس خانواده هندسی تغییر کردفعال

بان اجرایی ای در مدل است و به معنای ویژگی نوری یک محصول کشاورزی یا سایهاین مقدار یک فرض مقایسه

که   است  پرسش  این  بررسی  هدف،  نیست.  کنترلمشخص  دورهکاهش  چه  در  تابش  میشده  تواند ای 

 .دهدگرمایش را محدود کند و در مقابل چه میزان از دریافت خورشیدی را کاهش میبیش

 . حالت آزاد و بار حرارتی نظری 3-7-6

یا آزاد  حالت  در  ابتدا  اصلی  یا   free-running سناریوهای  گرمایش  فعال  سامانه  یعنی هیچ  بررسی شدند؛ 

دهد اثر مستقیم فرم،  کند. این حالت امکان میداشتن دمای داخل در مدل عمل نمیسرمایش برای ثابت نگه

 .زمین، پوشش، تهویه و سایه بر رفتار حرارتی فضای داخلی مشاهده شود

عملکرد سناریوهای آزاد از طریق دمای ساعتی، ساعات بسیار گرم و بسیار سرد و دامنه نوسان روزانه بررسی 

 .شودمی

 ۲7تا    ۱7ای مکمل، چند سناریوی منتخب با کنترل نظری دما نیز اجرا شدند. در این حالت، محدوده در مرحله 

داشتن فضا در این محدوده  عنوان شرایط ثابت مقایسه در نظر گرفته شد و بار لازم برای نگه درجه سلسیوس به 

 .محاسبه گردید

است و معادل مصرف واقعی تجهیزات مکانیکی یک گلخانه نیست. هدف آن   نیاز حرارتی نظری مدل این بار، 

تنها پاسخ به این پرسش است که پس از اعمال راهبردهای غیرفعال، چه مقدار نیاز حرارتی برای کنترل شرایط 

 .ماندداخل باقی می

 .شوندها و ساختار اجراهای فعال در فصل پنجم، همراه با نتایج متناظر، گزارش میشناسه 
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 DLI_eqهای حرارتی و  . شاخص3-7-7

های طولانی میانگین سالانه دما برای ارزیابی یک فضای شفاف در اقلیم یزد کافی نیست؛ زیرا ممکن است دوره 

گرمایش یا افت دما در یک مقدار میانگین پنهان شوند. بنابراین، رفتار سناریوها در مقیاس ساعتی، روزانه، بیش 

 .شود ماهانه و سالانه بررسی می

 های ارزیابی ماژول والپینی. شاخص ۹-۳جدول  

 کاربرد در پژوهش  فیتعر شاخص

 د یشد ی گرما ی هادوره ییشناسا C°۳۵از  شیداخل ب ی تعداد ساعات با دما C°۳۵بالاتر از   ساعات

 د ی شد یسرما ی هادوره ییشناسا C°۱۰داخل کمتر از  ی تعداد ساعات با دما C°۱۰کمتر از   ساعات

 آزاد  یوهایسنار یحرارت سهیمقا شدهفی تعر ی انیدر بازه م یریمدت قرارگ C°۲7–۱۶ ساعات

 یثبات حرارت یبررس هر روز نهیو کم نهیشیب یاختلاف دما نوسان روزانه  دامنه

 مانده یکنترل باق ازیسنجش ن C°۲7–۱7حفظ محدوده  یبار لازم برا ینظر یحرارت بار

عنوان محدوده بهینه رشد یک محصول  حدود دمایی فوق، معیارهای ثابت برای مقایسه سناریوها هستند و به

 .شوندمشخص تفسیر نمی

توسط که  شفاف  سطوح  از  عبوری  ساعتی  انرژی  خورشیدی،  دریافت  بررسی  گزارش   EnergyPlus برای 

تبدیل شده است. در این  DLI_eq مبنا با عنوان شود، بر مساحت کف نرمال و به یک شاخص روزانه هممی

شود. فرمول کامل، ضرایب و مراحل محاسبه در تبدیل از ضرایب ثابت برای برآورد سهم تابش مؤثر استفاده می

 .اندپیوست روش ارائه شده

دهد سناریوهایی که هندسه،  تعیین نور واقعی دریافتی گیاه نیست. این شاخص تنها اجازه می DLI_eq هدف از

مقایسه شوند.   میزان نسبی انرژی خورشیدی عبوری پوشش یا سایه متفاوت دارند بر یک مبنای ثابت از نظر  

 .شودگیری نمیبنابراین، از آن درباره رشد، کیفیت یا مقدار محصول نتیجه 

بودن  ساعت سال هستند و برای سناریوهای منتخب، پیوستگی زمانی و کامل  ۸7۶۰های اصلی تحلیل شامل  فایل

 .اند های ساعتی بازتولید شدههای روزانه و ماهانه نیز از همین خروجیها کنترل شده است. شاخصداده

  استفاده  ساعت–برای آنکه زمان وقوع مسئله در نتیجه سالانه گم نشود، علاوه بر مقادیر کلی از نمودارهای ماه

رخ داده است؛    در چه فصل و چه ساعتی   سایه  اثر  یا  دما  افت   دما،  افزایش  دهندمی  نشان  نمودارها   این.  شودمی

سازی به تصمیم معماری اهمیت بیشتری از یک میانگین سالانه منفرد  موضوعی که برای تبدیل نتیجه شبیه 

 .دارد
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 . پردازش زمانی نتایج 3-7-۸

های  های اصلی محفظه در مقیاس ساعتی استخراج شدند تا زمان وقوع شرایط نامطلوب در میانگینخروجی

فایل نماند.  پنهان  کامل  سالانه  سال  شامل  منتخب  ساعتی  زمانی،  ساعته  ۸7۶۰های  پیوستگی  نظر  از  و  اند 

 .اندهای تکراری و مقادیر خالی در متغیرهای اصلی کنترل شدهداده

از همین خروجی DLI_eq شاخص نیز  ماهانه  میانگین  و  نتایج  روزانه  با  و  دوباره محاسبه شد  های ساعتی 

شده مطابقت داشت. این کنترل برای اطمینان از آن انجام شد که تبدیل داده خام به شاخص نهایی، خود  ثبت

 .منشأ اختلاف میان سناریوها نباشد

ماه نمایش  از  سالانه  مقادیر  بر  علاوه  نتایج،  تحلیل    دهدمی  نشان   نمایش  این.  شودمی  استفاده  ساعت–در 

 اهمیت   طراحی  برای  خوانشی  چنین.  دهد می  رخ  ساعتی  چه  و  فصل  چه  در  سایه   اثر  یا  دما  افت  گرمایش،بیش

 .کند  تشدید  دیگری  فصل  یا  ساعت  در  را  مسئله  اما  دهد،  بهبود  را  سالانه  مقدار  است  ممکن  راهکار  یک  زیرا  دارد؛

 . لایه تحلیل مشترک دو ماژول 3-۸

ها در یک  های ارزیابی یکسان نیستند و نتایج آنمدفون از نظر کاربر، عملکرد و شاخصمسکن و محفظه نیمه 

اقلیمی و شیوه تبدیل آنامتیاز مشترک ادغام نمی ارتباط میان دو بخش در سازوکارهای  به تصمیم شود.  ها 

 .معماری است

 ها در دو بخش پژوهش سازوکارهای مشترک و نحوه ارزیابی آن .  ۱۰-۳جدول  

در محفظه  در مسکن یمیمسئله اقل

 مدفون مه ین

 محفظه یابیارز مسکن یابیارز

،  WWRجهت،  یدیخورش افتیدر

SHGC هیو سا 

هندسه، پوشش و  

 ی فصل هیسا

و   یبار حرارت

 نور روز 

 DLI_eq دما و

بام و   وار،ید  U-value حرارت  انتقال

 شه یش

U-value   پوشش

 و ارتباط با خاک 

و   ش یگرما

 ش یسرما

 یدما و بار نظر

  ریو تأخ رهیذخ

 ی حرارت

جرم پوسته و  ق یجرم پوسته و عا

 نیتماس با زم

نوسان روزانه و  یحرارت یبارها

 ی حد یدما

صورت  به ی در مدل اصل ی اضاف یگرما دفع

مستقل آزمون   ریمتغ

 نشده است

و   یعیطب هیتهو

 سطح بازشو

از   شیساعات ب —

۳۵°C یو دما  

 اوج

 در کنار یانرژ هیپوشش و سا  ه یبازشو و سا نور و گرما  تعادل

UDI/DA 

 دما در کنار

DLI_eq 
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شود. برای دهد که یک سازوکار مشابه الزاماً در دو فضا به یک شاخص مشابه منتهی نمیاین مقایسه نشان می 

که همان تصمیم در محفظه  شود، درحالی مثال، کنترل تابش در مسکن با نیاز حرارتی و نور روز انسان سنجیده می 

 .گردد مدفون از طریق رفتار حرارتی و تغییر دریافت نسبی خورشیدی بررسی می نیمه 

 قاعده تفسیر 

تصمیم زمانی از نظر معماری   .گزینه مناسب الزاماً گزینه دارای کمترین بار، کمترین دما یا بیشترین نور نیست

ارزشمند است که مسئله اصلی را تعدیل کند، پیامد آن بر سایر نیازها شناخته شده باشد و شرایط کاربرد آن 

 .نیز روشن باشد 

 . کنترل کیفیت، پیگیری و دامنه بازتولید3-9

ها و صحت تبدیل  بودن خروجیها، کاملکنترل کیفیت در این پژوهش با هدف اطمینان از سازگاری ورودی

ها جایگزین اعتبارسنجی میدانی نیستند، شده انجام شده است. این کنترلهای گزارشهای خام به شاخصداده

 .روندکردن حدود اعتماد به نتایج به کار میبلکه برای کاهش خطا در مقایسه سناریوها و روشن

سازی و وجود خطاهای جدی  مدفون، اجرای سناریوهای اصلی از نظر خاتمه صحیح شبیه در بخش محفظه نیمه

ساعت، مقادیر خالی    ۸7۶۰بررسی شد. برای بخشی از اجراها که آرشیو کامل ساعتی در دسترس بود، پیوستگی  

های مستقل حساسیت برای شرط مرزی خاک، سطح بازشو و  و تکرار زمانی نیز کنترل شد. علاوه بر این، آزمون

 .های منتخب مدل وابسته استروش سایه انجام گرفت تا مشخص شود تغییر نتیجه تا چه اندازه به فرض

خروجی DLI_eq محاسبه از  مستقیماً  منتخب  سناریوهای  برای  مقادیر  نیز  با  و  شد  بازسازی  ساعتی  های 

تطبیق  EnergyPlus شدههای ثبتشده مطابقت داشت. مشخصات پوشش و شرایط مرزی نیز با ورودیگزارش 

 .شودها و نتایج تفصیلی هر آزمون در پیوست روش ارائه میها، شناسه فایلداده شدند. تعداد کامل کنترل

از مدلبرای سنجش معقول  نتیجه یکی  بار حرارتی،  قابلبودن مرتبه  با مطالعات  ای مقایسه گلخانههای فعال 

شده نبود، بلکه تنها بررسی این موضوع بود که سازیبررسی شد. هدف از این مقایسه اثبات صحت مقدار شبیه 

 sanityسنخ قرار نگرفته باشد. بنابراین، این کنترل  شده در مطالعات همنتیجه خارج از مرتبه مقادیر گزارش

check عنوان کالیبراسیون یا اعتبارسنجی تجربی مدل تفسیر شوداست و نباید به. 

یک آزمون تکمیلی نیز برای بررسی جهت پاسخ مدل نسبت به تغییر ویژگی خورشیدی پوشش انجام شد. مقدار  

عنوان محصول پیشنهادی یا مقدار بهینه  شده در این آزمون تنها برای سنجش حساسیت مدل بود و بهانتخاب

 .شودطراحی تفسیر نمی 

های محاسباتی و  ها بر سه پایه قرار دارد: ثبات شرایط مقایسه، کنترل خروجیدر نتیجه، دامنه اعتماد به یافته

نبود پایش میدانی و سادهبررسی حساسیت برخی فرض  سازی بعضی فرایندها، از جمله های مؤثر. در مقابل، 

 .شودرفتار واقعی خاک و جریان هوا، در تفسیر نتایج حفظ می
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 تبدیل نتایج به قاعده طراحی. 3-10

ای با کمترین مقدار عددی انتخاب شود. هدف نهایی روش آن نیست که از میان مجموعه سناریوها صرفاً گزینه 

کدام مسئله کاهش یافته، این تغییر از چه سازوکاری  :هر نتیجه باید دوباره به پرسشی معماری بازگردد

 حاصل شده، چه پیامد دیگری ایجاد کرده و تحت چه شرایطی قابل استفاده است؟ 

شوند. بار سرمایش، گرمایش، نور روز، دمای  های مختلف در یک امتیاز نهایی واحد ادغام نمیرو، شاخصازاین 

ای است ها در نسبت با مسئلهدهند و ارزش آنهر یک بخش متفاوتی از عملکرد را نشان می DLI_eq اوج یا

 .اندکه برای سنجش آن تعریف شده

 :شودبرای تفسیر هر راهکار، ساختار زیر استفاده می

 گیری در طراحی . ساختار راهنمای تصمیم ۱۱-۳جدول  

 پرسش جزء 

 مورد توجه است؟   یطیتنش مح  ای  ازیکدام ن یمیمسئله اقل

 گذارد؟ یبر فضا اثر م یکیزیف ریاز چه مس میتصم سازوکار

 کرده است؟ رییتغ نیارتباط با زم ا ی هیفرم، پوسته، بازشو، سا یژگ یکدام و یمعمار میتصم

 کند؟ یم یبانیپشت جهیمنبع از نت  ای  یخروج و،یکدام سنار شاهد 

 کرده است؟  رییتغ یجهت ای زانیکدام شاخص و به چه م یاصل اثر

شده   جادیا ،یدیخورش افتیدر ای  ی زمستان شی مانند نور، گرما ،یگرید ازیبر ن یچه اثر همراه  امد یپ 

 است؟ 

 معتبر است؟ یطیشرا ا یدر چه هندسه، فصل  جهینت کاربرد طیشرا

 دارد؟ ازی ن یگریتخصص د ا یبه داده  ییاجرا یطراح یکدام بخش برا ی لیتکم یبه بررس ازین

دهد. در محفظه  های نور روز قرار میدر بخش مسکن، این ساختار بارهای گرمایش و سرمایش را در کنار شاخص

و بار حرارتی نظری در کنار یکدیگر   DLI_eqمدفون نیز دمای حدی، ساعات شرایط شدید، نوسان روزانه،  نیمه 

 .شوندخوانده می

شود پیامد نامطلوب یک تصمیم از نتیجه حذف نشود. اگر افزایش سایه سرمایش را کاهش  این شیوه سبب می 

دهد اما نور روز یا دریافت خورشیدی را نیز محدود کند، هر دو نتیجه بخشی از شناخت همان راهکارند. هدف،  

 .است شناخت روشن رابطه میان منفعت، پیامد و شرایط استفادهیافتن پاسخ بدون هزینه نیست؛ هدف، 
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 وجوی پارامتریک تکمیلی در مدل مسکن جست.  3-10-1

آزمون  از طریق  از آنکه مسیر اصلی توسعه مدل مسکن  وجوی ای مشخص شد، یک جست های مرحله پس 

انجام گرفت. این مرحله برای تولید فرم از ابتدا یا یافتن  Wallacei/NSGA-II پارامتریک محدود با استفاده از 

تر ترکیب چند متغیر در محدوده یک خانواده یک پاسخ بهینه جهانی طراحی نشده بود؛ بلکه هدف آن بررسی دقیق 

 .شده بود تعیین معماری ازپیش 

بان جنوبی تغییر در این مرحله، سه متغیر شامل نسبت بازشوی شمالی، نسبت بازشوی جنوبی و عمق سایه 

ارزیابی در شش    ۱۸۰شده شامل  بررسی شد. اجرای ثبت  UDI ها بر گرمایش، سرمایش و داده شدند و اثر آن 

 .نسل بود

ها محدود و معیار مستقلی برای اثبات همگرایی ثبت نشده است، خروجی این مرحله از آنجا که تعداد نسل 

به  تصمیم عنوان  تنها  فضای  می   ریزتنظیم  گزینه تفسیر  هیچ  بنابراین،  در شود.  آن  جایگاه  دلیل  به  صرفاً  ای 

 .شودعنوان »بهینه« پذیرفته نمی خروجی الگوریتم به 

به  نیز  قراردادی  مرکب  اولیه مجموعه، یک شاخص  مرور  استفاده شد. وزن برای  غربال  ابزار  این  عنوان  های 

اند؛ در نتیجه، رتبه حاصل از آن ارزش مستقل علمی ندارد و  شاخص از استاندارد یا معیار خارجی استخراج نشده 

، روابط UDI  ،UDI-upمبنای نهایی انتخاب نیست. تصمیم نهایی با بازگشت به مقادیر واقعی بارهای حرارتی،  

 .شود پذیری معماری انجام می پارتو و امکان 

 .شوند های حاصل نیز در فصل چهارم، در کنار سایر نتایج مسکن، ارائه می مقادیر عملکرد و مقایسه گزینه 
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ها و روابط پارتو، نه اثبات  وجوی پارامتریک تکمیلی در محدوده مدل منتخب مسکن؛ نمایش فضای گزینه . جست ۴-۳شکل  

 .یک بهینه جهانی

 بندی فصل . جمع3-11

شود و از طریق شناخت سازوکار، تبدیل آن به تصمیم معماری، روش پژوهش از شناخت مسئله اقلیمی آغاز می

بازمی به طراحی  دوباره  عملکرد،  این مسیر، شبیهتعریف سناریو و سنجش  در  سازی جایگزین قضاوت  گردد. 

هایی است که از مسئله محیطی و فضایی آغاز  کردن اثر و پیامد تصمیممعماری نیست؛ بلکه ابزاری برای روشن 

 .اندشده

های نور روز بررسی گیری، پوسته، بازشو و سایه از طریق بارهای حرارتی و شاخصدر بخش مسکن، فرم، جهت

مدفون نیز ارتباط با زمین، نوع پوشش، تهویه و سایه از طریق رفتار حرارتی و تغییر  شوند. در محفظه نیمه می

ها نه در  شود و ارتباط آنشوند. تفاوت عملکرد این دو محیط حفظ میدریافت نسبی خورشیدی سنجیده می

 .گیردگویی معماری به اقلیم شکل مییک شاخص مشترک، بلکه در منطق پاسخ

های حساسیت شود. شرایط ثابت مدل، آزمونآمدن آن حفظ میدستحد اعتبار هر نتیجه نیز متناسب با روش به 

سازی جریان هوا و رفتار خاک، نبود کنند؛ اما سادهها امکان مقایسه سناریوها را تقویت میو کنترل خروجی

عنوان وجوی پارامتریک مانع از تعمیم نتایج بهها و محدودبودن دامنه جستگیری میدانی برای همین مدلاندازه

 .شوندهای قطعی و مستقل از زمینه میپاسخ

این روش، مجموعه  پاسخحاصل  از  یا فرمای  آماده  انتظار میهای  از تحلیل  آنچه  پیشنهادی نیست.  رود،  های 

ای مطرح بوده، کدام تصمیم معماری آن را تغییر داده، چه مسئلهاستخراج قواعدی است که نشان دهند 

از چه سازوکاری اثر ایجاد شده، چه پیامد دیگری همراه آن بوده و نتیجه در چه شرایطی قابل استفاده 

 .است

آموزه  از  ترتیب، بخشی  این  پرسشبه  به  توصیف  و  از سطح مشاهده  یزد  و فضایی معماری  اقلیمی  های  های 

 .گرددشوند و نتیجه سنجش نیز دوباره به زبان تصمیم معماری بازمیآزمون در طراحی معاصر منتقل میقابل
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 پاسخ در ماژول مسکنفصل چهارم: نتایج طراحی اقلیم

 

 . پرسش و منطق تفسیر نتایج4-1

اند.  شده در فصل دوم شکل گرفتههای اقلیمی و معماری مطرحپردازد که از پرسشاین فصل به بررسی نتایجی می

عنوان »بهترین« انتخاب شود؛ بلکه باید دید تغییر در مسئله اصلی آن نیست که از میان چند فرم، یک نمونه به

دهد و از این تغییر گیری، بازشو، سایه و پوسته چگونه رابطه بنا با تابش، گرما و نور روز را تغییر میفرم، جهت

 .توان به دست آوردچه اصلی برای طراحی می

تواند یک امکان و یک مسئله باشد. در فصل گرم، کنترل زمان میوخشک یزد، تابش خورشید همدر اقلیم گرم

تواند بخشی  تابش مستقیم و کاهش گرمای ناخواسته اهمیت دارد، اما در فصل سرد همین دریافت خورشیدی می

پذیرد.  از نیاز حرارتی بنا را تأمین کند. نور روز نیز از همین رابطه میان بازشو، جهت، سایه و پوسته تأثیر می

 .خود نشانه بهبود عملکرد نیستخودی بنابراین، کاهش دریافت خورشیدی به

بان زمانی راهکار  شود. برای مثال، سایهبه همین دلیل، اثر هر تصمیم در نسبت با دو سوی مسئله خوانده می

آنکه دریافت زمستانی یا نور روز را بیش از  مناسبی است که بتواند دریافت نامطلوب تابستانی را محدود کند، بی

کند  اندازه کاهش دهد. نسبت بازشو نیز تنها از نظر مقدار سطح شیشه اهمیت ندارد؛ محل و جهت آن تعیین می

 .که چه مقدار تابش وارد فضا شود، چه میزان انتقال حرارت رخ دهد و نور روز چگونه در عمق فضا توزیع شود

گیرند تا بهبود یک در بررسی حرارتی، بار سرمایش، بار گرمایش و مجموع بار سالانه در کنار یکدیگر قرار می

شده فصل  شده، بار نظری مدل در شرایط تعریف فصل، پیامد آن در فصل دیگر را پنهان نکند. بارهای گزارش

 .روندهای معماری به کار میسوم هستند و برای مقایسه اثر تصمیم

 UDI .شونددر کنار یکدیگر خوانده می UDI-up و UDI ،DA ،cDA ،UDI-low در بررسی نور روز نیز 

شده در نقاط سنجش در محدوده  دهد که مقدار روشنایی محاسبهدر این پژوهش سهم ساعات ارزیابی را نشان می

تواند بیانگر کیفیت کامل نور در  تنهایی نمیلوکس قرار دارد. بنابراین، افزایش یا کاهش آن به  ۳۰۰۰تا    ۱۰۰

 .ها تفسیر شودفضای سکونت باشد؛ بلکه باید همراه با کمبود نور، دریافت بیش از اندازه و سایر شاخص

شود. فشردگی بافت، همجواری، صورت الگوی آماده وارد طراحی نمیشناخت معماری بومی نیز در این فصل به

ها شناخته شود. برای کنند که سازوکار اقلیمی آنگرایی زمانی برای طراحی امروز معنا پیدا میحیاط و درون

تواند توجه را به کاهش سطح در معرض محیط و سایه متقابل جلب کند؛ حیاط نیز مسئله نمونه، فشردگی می
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شود، صورت تاریخی  کشد. آنچه در مدل آزموده میرابطه فضای باز و بسته، حریم، سایه و ورود نور را پیش می

 .کنندای است که میان کالبد و شرایط محیطی برقرار میاین عناصر نیست، بلکه رابطه

چه تغییری در بنا ایجاد شده است؟ این تغییر  :شودرو، در ادامه فصل هر نتیجه با سه پرسش خوانده میازاین 

 از چه سازوکاری بر شرایط حرارتی یا نور روز اثر گذاشته است؟ و حاصل آن برای ادامه طراحی چه معنایی دارد؟

 ترتیب بررسی نتایج  .۴-۲

اند. ابتدا تفاوت  های معماری در روند طراحی وارد مدل شدهشوند که تصمیمنتایج به همان ترتیبی بررسی می

اصلی بررسی میپیکربندی اثر جهتهای  پوسته شود، سپس  بازشو، سایه، شیشه و  از آن تغییر  گیری و پس 

تر نسبت بازشوهای شمالی و جنوبی در محدوده فرم منتخب بررسی شود. در پایان نیز تنظیم دقیقمطالعه می

 .خواهد شد

کند. بنابراین، سناریوها  این ترتیب از آن جهت اهمیت دارد که نتیجه هر مرحله، زمینه تصمیم بعدی را روشن می

 .دهندهای جداگانه نیستند؛ بلکه مسیر تغییر تدریجی یک تیپ مسکونی را نشان میای از حالت تنها مجموعه

توان در محدوده همان آزمون به آن  شده را میهایی که تنها یک عامل تغییر کرده است، اثر مشاهدهدر مقایسه

اند، نتیجه بیانگر رفتار مجموعه آن تغییرات است  زمان تغییر کردهعامل نسبت داد. اما هرجا چند ویژگی بنا هم

 .توان آن را به یک جزء منفرد نسبت دادو نمی

 های سناریو و نقش هر خانواده در استدلال فصل . سازمان خانواده ۱-۴جدول  

های مورد بررسی شاخص پرسش معماری  مرحله بررسی   

R1 ،R2 و R3 های اولیه چه اثری بر رفتار  تفاوت پیکربندی

حرارتی و نور روز دارد و کدام حالت زمینه 

تری برای ادامه بررسی فراهم  مناسب

 کند؟ می

گرمایش، سرمایش، مجموع بار  

 UDI حرارتی و

تغییر جهت استقرار تیپ منتخب چه اثری   R3 چرخش

 بر رفتار حرارتی آن دارد؟

گرمایش، سرمایش و مجموع بار  

 حرارتی 

NS → SH2 → 

G3 → M3 
تغییر بازشو، سایه، شیشه و پوسته چگونه 

رابطه میان دریافت خورشیدی، انتقال 

 دهد؟ حرارت و نور روز را تغییر می

های نور بارهای حرارتی و شاخص

 روز 

N21/S11   تنظیم نسبت بازشوهای شمالی و جنوبی تا

تواند تعادل میان نیاز حرارتی و  چه اندازه می

 نور روز را بهبود دهد؟

،  UDI ،UDI-upبارهای حرارتی، 

DA و cDA 
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 گیری. غربال فرم و جهت4-3

 .تر استتر و معماریگیری« طبیعیاز »غربال فرم و جهت

 R3و    R1، R2های  . مقایسه تیپ4-3-1

در شرایط یکسان بررسی شدند تا روشن شود تفاوت شکل  R3 و  R1 ،R2 در مرحله نخست، سه پیکربندی 

تری برای ادامه بررسی فراهم کلی بنا چه اثری بر رفتار حرارتی و نور روز دارد و کدام پیکربندی امکان مناسب 

 .کند می 

که  داد  نشان  بار حرارتی   R2 نتایج  مجموع  بررسی kWh/(m²·y) ۱7۹.۱۹با  حالت  سه  میان  در  شده ، 

برابر  R1 بسیار نزدیک بود؛ مجموع بار حرارتی در  R3 و  R1 بیشترین نیاز حرارتی را دارد. در مقابل، عملکرد 

درصد میان این دو، برای   ۰.۲۶به دست آمد. اختلاف حدود   kWh/(m²·y) ۱۶۲.۸7برابر   R3 و در   ۱۶۲.۴۴

 .آنکه یکی صرفاً بر پایه بار حرارتی بر دیگری ترجیح داده شود، معنادار نیست

 

 . مقایسه عملکرد سه پیکربندی اولیه ۲-۴جدول  

 UDI مجموع بار حرارتی  گرمایش  سرمایش  تیپ

R1 131.7 30.8 162.4 77.8% 

R2 145.3 33.9 179.2 76.0% 

R3 131.2 31.7 162.9 77.4% 

 kWh/(m²·y) واحد بارهای حرارتی

تواند مبنای ادامه طراحی باشد. تفاوت  دهد که در این مرحله، تنها مقدار بار نمینشان می R3 و R1 نزدیکی

غربی،  –در راستای شرقی R3 های بنا بود. کشیدگییافتن جبههاصلی این دو برای پژوهش در نحوه سازمان

کرد و امکان بررسی رابطه میان جهت استقرار، نسبت بازشو و  تری ایجاد میهای شمالی و جنوبی مشخصجبهه 

 .ساختسایه را در مراحل بعد فراهم می

 غربی نیست؛–برای ادامه بررسی انتخاب شد. این انتخاب به معنای برتری ذاتی فرم کشیده شرقی R3رو،  ازاین 

R1 از نظر عملکرد حرارتی و UDI بسیار نزدیک به آن باقی ماند. اهمیت R3  در این پژوهش بیشتر به امکان

 .های بعدی درباره بازشو و کنترل تابش مربوط است تا برتری عددی آنتر تصمیمادامه و تفکیک روشن
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های  گیری جبهه ها از نظر فشردگی، جهت استقرار و نحوه شکل و تفاوت آن  R3 و R1  ،R2 . سه پیکربندی اولیه ۱-۴شکل  

 هاست و نه شاهد مستقل عملکرد کمّی اصلی؛ شکل، مبنای خوانش معماری گزینه 

 

 
 . سهم بار سرمایش و گرمایش در سه پیکربندی اولیه، تحت شرایط مرزی یکسان ۲-۴شکل  
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 شکل ۴-۳ .روند شکل گیری تیپ مسکونی مورد بررسی 

 گیریبه جهت  R3. پاسخ تیپ  4-3-2

تا    -۴۵برای ادامه مطالعه، اثر تغییر جهت استقرار آن بررسی شد. چرخش تیپ در فاصله   R3 پس از انتخاب

 دست به غربی،–+ درجه نشان داد که کمترین بار حرارتی در حالت صفر درجه، یعنی در استقرار پایه شرقی۴۵

افزایش یافت؛   kWh/(m²·y) ۱۶۲.۸7  حالت  این  در   بار  مجموع.  است  آمده  از این جهت  بود و با دورشدن 

 .رسید kWh/(m²·y) ۱77.۲۰و  ۱7۸.۱۴ترتیب به + درجه به۴۵و  - ۴۵های که در زاویه طوری به

دهد که با افزایش  نکته مهم تنها مقدار دو حالت انتهایی نیست. روند تغییرات در هر دو سوی زاویه صفر نشان می

  محدود  هنوز  تغییر  درجه  ±۱۵های  تدریج افزایش یافته است. در زاویهانحراف از جهت پایه، بار حرارتی نیز به

  یک  هندسه  همین  برای  استقرار  جهت  بنابراین،.  شودمی  آشکارتر  بار   افزایش  درجه  ±۴۵  و  ± ۳۰  در  اما  است،

 .بناست حرارتی رفتار در مؤثر عامل 

 های اصلی بنا با تابش خورشیدی خواند. در تیپ کشیدهتوان در ارتباط با نحوه مواجهه جبهه این نتیجه را می

R3 دهد و در نتیجه شرایط های طولی با مسیر خورشید را تغییر می، تغییر جهت استقرار، نسبت مواجهه جبهه

حال، نتیجه حاضر مربوط به همین هندسه، همین پوسته شود. باایندریافت گرما در طول سال نیز دگرگون می

 .کندهای یزد تعیین نمیتنهایی یک جهت ثابت برای همه ساختمان و همین شرایط اقلیمی است و به

در یک طرح واقعی، شکل زمین، همجواری، حریم، دسترسی و نحوه استقرار فضاها ممکن است امکان قرارگیری 

قابل اصل  را محدود کند. در چنین شرایطی،  پایه  بلکه بنا در جهت  تکرار صلب جهت صفر درجه،  نه  انتقال 

 .است بازتنظیم رابطه میان جهت استقرار، بازشو و سایه متناسب با شرایط قطعه
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با تغییر جهت استقرار؛ کمینه بار در حالت پایه و افزایش تدریجی آن با انحراف   R3 . تغییر مجموع بار حرارتی تیپ۴-۴شکل  

 ی غرب–از محور شرقی

 Uو   Lهای جایگزین  . پیکربندی4-3-3

نیز با همان شرایط پایه   U و L برای آنکه ادامه پژوهش تنها به یک فرم کشیده محدود نماند، دو پیکربندی

گیری شکست در اند و امکان شکلمتفاوت R3 مورد بررسی قرار گرفتند. این دو فرم از نظر سازمان فضایی با 

نیمه یا فضای  فراهم میبدنه  را  ازاینمحصور  آن کنند؛  بررسی  تفاوت ها میرو،  این  آیا  نشان دهد که  توانست 

 .تری همراه است یا خیرشده با پاسخ حرارتی مناسبکالبدی در شرایط آزمون

درجه و   ۲7۰، کمترین بار حرارتی پیش از تنظیم بازشو در زاویه  L شده برای فرمهای بررسیدر میان حالت

در حالت پایه است. پس از تنظیم   R3 درصد بیشتر از  ۱۳.۱۱بود؛ مقداری که   kWh/(m²·y) ۱۸۴.۲۳برابر با  

کاهش یافت، اما   kWh/(m²·y) ۱۴۹.۰۴به   L ترین حالتبازشوهای شمالی و جنوبی، مقدار بار در مناسب

 .با همان تنظیم بازشو باقی ماند R3 درصد بیشتر از 7.۸۶همچنان 

بود. پس از تنظیم بازشو، کمترین  kWh/(m²·y) ۲۰۹.۸نیز مجموع بار حرارتی در حالت پایه حدود   U در فرم

 .بود R3-NS درصد بیشتر از ۱۸.۵۰رسید که  kWh/(m²·y) ۱۶۳.7۵شده به مقدار ثبت

حال،  در شرایط این مطالعه به بهبود عملکرد حرارتی منجر نشد. بااین U یا L به R3 بنابراین، تغییر شکل از

تواند در پاسخ به گوشه زمین، می L ها از نظر معماری نیست. فرمبودن این فرماین نتیجه به معنای نامناسب

سازد.  محصور را فراهم مینیز امکان تعریف فضای باز نیمه U شکست مسیر یا نحوه دسترسی معنا پیدا کند و فرم

شده در این  در شرایط اقلیمی، پوسته و بازشوی تعریف :دهد محدودتر از این استآنچه این آزمون نشان می

 .پژوهش، مزیت فضایی بالقوه این دو پیکربندی با کاهش بار حرارتی همراه نشد
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ادامه یافت؛ نه به این دلیل که این فرم پاسخ نهایی معماری است، بلکه چون   R3 رو، مسیر اصلی بررسی باازاین 

آزمون محدوده  مناسبدر  حرارتی  رفتار  هم  روشنشده،  امکان  هم  و  داد  نشان  مطالعه  تری  ادامه  برای  تری 

 .های شمالی و جنوبی، بازشو و سایه فراهم کردجبهه 

 ای راهکارهای طراحی. توسعه مرحله4-4

ای در بازشو، سایه، شیشه و پوسته اعمال صورت مرحله برای ادامه بررسی، تغییرات طراحی به  R3 پس از انتخاب

از این روند، رسیدن سریع به یک فرم نهایی نبود؛ بلکه روشن  کردن این موضوع بود که هر تغییر شد. هدف 

ای برای تصمیم بعدی فراهم  کند و چه زمینهچگونه رابطه بنا با تابش، انتقال حرارت و نور روز را دگرگون می

 .سازدمی

 بازتنظیم بازشوها بر پایه جهت

 ۲۳٫۱۸، بار سرمایش NS به R3 های شمالی و جنوبی بازتنظیم شد. در گذار ازنخست، نسبت بازشو در جبهه 

واحد درصد افزایش    ۱۱٫۱۸نیز   UDI زمان، میانگیندرصد کاهش یافت. هم  ۱۵٫۱۶درصد و مجموع بار حرارتی  

 .پیدا کرد

برای آنکه روشن شود این تغییر بیشتر از بازشوپذیری پنجره ناشی شده یا از نحوه توزیع سطح شیشه در دو 

مند بررسی شد. نزدیکی  یکنواخت و جهت WWR شده با ترکیب پنجره باز و بسته وجبهه، چهار حالت کنترل

ها مربوط بوده های متناظر نشان داد که بخش اصلی تغییر به نحوه توزیع سطح بازشو میان جبهه پاسخ حالت

 .است، نه صرفاً امکان بازشدن پنجره

توان یکسان دید. شمال و جنوب در اقلیم یزد  های بنا را نمیدهد که جبههاز دید معماری، این نتیجه نشان می

رو، نسبت بازشو نیز باید متناسب با جهت و نقشی که  دریافت خورشیدی و شرایط نوری یکسانی ندارند؛ ازاین

 .هر جبهه در دریافت نور و گرما دارد تنظیم شود

 بان جنوبی و تعادل فصلی سایه

به    ۱۰۰.7۶، بار سرمایش از  SH2 به NS بان افقی در جبهه جنوبی افزوده شد. با گذار ازدر مرحله بعد، سایه

۸۹.۰۶ kWh/(m²·y) لوکس، یعنی   ۳۰۰۰زمان، سهم ساعات با روشنایی بیش از  کاهش یافت. هم UDI-

up درصد رسید  ۲.۴۴به  7.۰۵، از. 

اندازه، در همه فصل از  نور بیش  بار سرمایش و کنترل  با وجود کاهش  بار  این تغییر،  اثر یکسانی نداشت.  ها 

 .رسید kWh/(m²·y) ۱۳۸.۸۰به  ۱۳۸.۱۸گرمایش افزایش یافت و مجموع بار حرارتی از 
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ای برای تنظیم دریافت خورشیدی است.  بنابراین، سایه در اینجا نه یک لایه ثابت و همواره مفید، بلکه وسیله

کند، ممکن است در زمستان بخشی از تابش  همان سطحی که در تابستان از ورود گرمای ناخواسته جلوگیری می

 .بان در میزان، عمق و زمان اثر آن است، نه صرفاً در حضور آنمفید را نیز محدود سازد. ارزش سایه

 شیشه و پوسته 

 ۰.۶۰برابر  VT و ۰.۳۵برابر  W/(m²·K) ،SHGC ۱.۸۰برابر  U-value با G3 پس از تنظیم سایه، شیشه

 .رسید kWh/(m²·y) ۱۳۸.۵۸بررسی شد. مجموع بار حرارتی در این مرحله به 

پوسته بر هم M3 در گام بعد، ترکیب  بود، مورد بررسی قرار گرفت و  که  استوار  عایق و جرم حرارتی  زمانی 

 .کاهش یافت kWh/(m²·y) ۱۳۰.۰۸مجموع بار حرارتی به 

شود. رفتار حرارتی بنا یا میزان عایق خوانده نمی U-value در این مرحله، اثر پوسته تنها با یک ویژگی مانند

 حاصل رابطه میان مقاومت حرارتی، ظرفیت ذخیره گرما و نحوه دریافت انرژی خورشیدی است؛ بنابراین نتیجه

M3 ها مربوط است و نه به یک جزء منفردبه کل ترکیب لایه. 

نبودن اطلاعات مربوط به سطح بازشوی مؤثر و منطق کنترل، وارد  سناریوی تهویه طبیعی مسکن به دلیل کامل

 .شودهای اصلی به عملکرد تهویه طبیعی نسبت داده نمییک از یافتهگیری اصلی این فصل نشد و هیچنتیجه 

   ای در عملکرد حرارتی و نور روزتغییرات مرحله .  ۴-۳جدول  

 UDI UDI>3000 کل گرمایش  سرمایش  مرحله

 R۳ ۱۳۱.۲ ۳۱.7 ۱۶۲.۹ 77.۴% ۱۸.۸%مبنای  

 NS ۱۰۰.۸ ۳7.۴ ۱۳۸.۲ ۸۸.۶% 7.۰%کنترل بازشو  

 SH۲ ۸۹.۱ ۴۹.7 ۱۳۸.۸ ۹۲.۵% ۲.۴%بان  سایه 

 G۳ ۸۴.۰ ۵۴.۶ ۱۳۸.۶ ۹۲.۵% ۲.۲%شیشه  

 M۳ 7۸.۸ ۵۱.۲ ۱۳۰.۱ ۹۲.۵% ۲.۲%پوسته  

 N۲۱/S۱۱ 7۳.۶ ۵۱.۱ ۱۲۴.۶ ۹۲.۵% ۱.۱%نهایی  

 kWh/(m²·y)واحد بارها 
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 های نور روز در مسیر توسعه تیپ مسکونی زمان بارهای حرارتی و شاخص تغییر هم .  ۵-۴شکل  

 زمان حرارت و نور روز. خواندن هم4-5

نشان می پیشین  نمینتایج مراحل  را  تابش  درباره  تصمیم  روز دهد که  نور  با  تنها  یا  بار حرارتی  با  تنها  توان 

تواند بیانگر محدودشدن ساعات با روشنایی بیش از اندازه باشد، اما اگر این تغییر می UDI-up سنجید. کاهش

همراه شود، بخشی از دسترسی مطلوب به نور روز نیز  cDA و DA یا کاهش UDI-low زمان با افزایشهم

 .از دست رفته است

شوند. هدف یافتن کمترین بار یا  های نور روز در کنار یکدیگر خوانده میبه همین دلیل، بار حرارتی و شاخص

تواند بار سرمایش و روشنایی بیش از نیست؛ مسئله این است که کنترل تابش تا چه اندازه می UDI بیشترین

 .آنکه نیاز گرمایشی یا دسترسی به نور روز بیش از حد آسیب ببینداندازه را کاهش دهد، بی

 N21/S11 .را نشان میدهد UDI-up شکل ۴-۶ تنها دو وجه از این رابطه، یعنی مجموع  بار حرارتی و

 در این دو شاخص در موقعیت  مناسبتری قرار دارد، اما این نمودار بهتنهایی برای انتخاب  نهایی کافی

 .نیست .نتیجه زمانی معنا پیدا میکند که سایر شاخصهای حرارتی و نوری نیز در کنار آن دیده شوند
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 شده های بررسی رابطه میان مجموع بار حرارتی و سهم ساعات با نور بیش از اندازه در گزینه .  ۶-۴شکل  

 عنوان تصمیم چندفصلی . نقش سایه به4-5-1

طور مستقل بررسی شد. افزودن سایه موجب ، با و بدون سایه، بهM3 اثر سایه در یک جفت سناریوی همسان

 :شد

 درصد؛   7٫77کاهش یابد؛ معادل  kWh/(m²·y) 7۸.۸۳به  ۸۵.۴7بار سرمایش از 

 درصد افزایش یابد؛   ۲7٫۳۹بار گرمایش 

 درصد؛   ۳٫۴۸افزایش یابد؛ معادل  kWh/(m²·y) ۱۳۰.۰۸به  ۱۲۵.7۱مجموع بار از 

UDI-up  درصد کاهش یابد ۲.۲۰به  ۶.۵7از. 

 M3ی پوسته  ی سایه و تنظیم نهایی در بسته . مقایسه ۴-۴جدول  

 UDI UDI-up کل  گرمایش  سرمایش  سناریو

M3 2.2 %92.5 130.1 51.2 78.8 با سایه% 

M3  6.6 %88.8 125.7 40.2 85.5 بدون سایه% 

N21/S11 73.6 51.1 124.6 92.5% 1.1% 

بستان فصلی در این پژوهش است. سایه توانسته است در دوره گرم  های بدهترین نمونهاین مقایسه یکی از روشن

بار سرمایش و ساعات نور بیش از اندازه را کاهش دهد، اما همین کاهش دریافت خورشیدی، نیاز گرمایشی را  

 .افزایش داده است
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است. عمق و نحوه اثر آن باید با    تنظیم سایهبنابراین، اصل حاصل از این مرحله »افزایش سایه« نیست، بلکه  

 .جهت جبهه، زمان حضور خورشید و نیاز متفاوت فصل گرم و سرد هماهنگ شود

N21/S11 رو، تفاوت آن بازمان چند عامل است؛ ازایندر این جدول حاصل تغییر هم M3 توان تنها به  را نمی

 .سایه نسبت داد

 . نقش ترکیب مصالح و پوسته 4-6

توان تنها با عباراتی مانند »جرم حرارتی  دهد که رفتار حرارتی پوسته را نمینشان می M3 و M1  ،M2 مقایسه

ها و رابطه میان مقاومت  گذارد، ترکیب لایهبیشتر« یا »عایق بیشتر« توضیح داد. آنچه بر شرایط داخل اثر می

 .حرارتی، ظرفیت ذخیره گرما و دریافت خورشیدی است

 :شده عبارت بود ازمجموع بار حرارتی سه حالت بررسی

M1: 140.15 kWh/(m²·y)  

M2: 214.51 kWh/(m²·y)  

M3 ۱۳۰.۰۸دار: سایه kWh/(m²·y)  

پوسته  مربوط به سه ترکیب کامل  اعداد  آنجا که همه ویژگیاین  از  بههای آناند.  متغیره تغییر صورت تک ها 

 .توان تنها به جرم حرارتی یا مقدار عایق نسبت داداند، اختلاف عملکرد را نمینکرده

 

 مقایسه سهم بار سرمایش و گرمایش در سه ترکیب پوسته مورد بررسی .  7-۴شکل  

گرم  اقلیم  در  پوسته  که  است  آن  مرحله  این  بهنتیجه  باید  افزایش وخشک  شود.  دیده  مجموعه  یک  عنوان 

کند ظرفیت حرارتی زمانی مفید است که امکان کنترل ورود و دفع گرما نیز فراهم باشد و عایق زمانی معنا پیدا می 

 .که در ارتباط با نحوه دریافت تابش و رفتار فصلی بنا بررسی شود 
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تری برای ادامه تنظیم بازشو فراهم کرد؛ اما این نتیجه به همان ترکیب  زمینه مناسب  M3در مدل حاضر،  

 .ها و شرایط آزمون مربوط است و به معنای برتری عمومی یک مصالح یا یک شیوه ساخت نیست لایه 

پاسخ حرارتی پوسته از هماهنگی میان مقاومت حرارتی، ظرفیت ذخیره گرما و کنترل دریافت  :اصل طراحی 

 .کننده نیست تنهایی تعیینیک از این عوامل به گیرد؛ هیچ خورشیدی شکل می 

 . بررسی نور روز در شبکه حسگرها 4-7

دهد که همه نقاط فضا رفتار مشابهی دارند. برای شناخت بهتر نحوه توزیع تنهایی نشان نمیبه UDI میانگین

 .حسگر نیز بررسی شد ۲۹۴پاسخ نوری، نتایج 

میان حسگرها بیشتر بود و بخشی از نقاط سهم کمتری از ساعات را در محدوده   UDI پایه، پراکندگی R3 در

  ۹۰به بیش از   UDI تر شد و میانه، توزیع مقادیر فشردهM3 لوکس ثبت کردند. پس از اعمال  ۳۰۰۰تا    ۱۰۰

 .کاهش یافت M3 نسبت به UDI-up نیز این وضعیت کلی حفظ شد و N21/S11 درصد رسید. در

 

 N21/S11 و M3پایه،   R3 در شبکه حسگرها برای UDI توزیع.  ۸-۴شکل  

نور در پلان. بنابراین،  دهد و نه جای دقیق نقاط روشن یا کماین نمودار، توزیع آماری پاسخ حسگرها را نشان می

 .تری داردتوان مستقیماً نتیجه گرفت که کدام اتاق یا کدام بخش از فضا شرایط نوری مناسباز آن نمی

 :مقادیر زیر ثبت شد N21/S11 در

UDI = 92.54%  

UDI-up = 1.12%  

UDI-low = 6.35%  

DA = 83.72%  
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cDA = 91.24%  

UDI   درصد از ساعات ارزیابی در    ۹۲.۵۴درصد به این معناست که در میانگین شبکه حسگرها،    ۹۲.۵۴برابر

تنهایی بیانگر آسایش بصری یا کیفیت کامل نور فضای  اند. این مقدار بهلوکس قرار گرفته  ۳۰۰۰تا    ۱۰۰محدوده  

 .داخلی نیست

-UDIحال،  اند. باایندهد ساعات با روشنایی بیش از اندازه به مقدار اندکی رسیدهنشان می UDI-up کاهش

low   درصد رسیده و  ۶.۳۵به DA و cDA اند. بنابراین، کنترل بیشتر نیز نسبت به حالت پایه کاهش یافته

 .تابش در کنار کاهش نور بیش از اندازه، بخشی از دسترسی به نور روز را نیز محدود کرده است

ای گونه از دید معماری، مسئله یافتن کمترین سطح بازشو یا بیشترین سایه نیست؛ نسبت بازشو و سایه باید به

تنظیم شود که کنترل تابش، به کمبود ناموجه نور در عمق فضا منجر نشود. برای شناخت محل دقیق نواحی  

 .کندتنهایی چنین اطلاعاتی فراهم نمینور، تحلیل مکانی پلان لازم است و نمودار آماری حاضر بهکم

 شده و بازتاب معماری نتایج . پیکربندی نهایی آزموده4-۸

 :مقادیر زیر را ثبت کرد R3 در تیپ N21/S11 در پایان مسیر بررسی، تنظیم

  kWh/(m²·y) 7۳.۵7بار سرمایش: 

  kWh/(m²·y) ۵۱.۰۶بار گرمایش: 

  kWh/(m²·y) ۱۲۴.۶۲مجموع بار حرارتی: 

UDI: 92.54%  

درصد کاهش یافت؛ در مقابل،   ۲۳٫۴۸درصد و مجموع بار حرارتی  ۴۳٫۹۲پایه، بار سرمایش  R3 در مقایسه با

 .درصد افزایش پیدا کرد ۶۱٫۰۹بار گرمایش  

دهد که مسیر طراحی بیش از همه بر مسئله غالب اقلیم، یعنی کنترل بار سرمایش و دریافت  این نتیجه نشان می 

بنابراین،   است.  بوده  همراه  گرمایشی  نیاز  افزایش  با  بهبود  این  اما  است؛  گذاشته  اثر  تابش،  اندازه  از  بیش 

N21/S11  ها برتر است معرفی کرد. اهمیت آن در تعادلی است عنوان حالتی که در همه شاخصتوان به را نمی

 .شده میان بار حرارتی و نور روز ایجاد کرده استکه در محدوده آزمون

از   N21/S11 شناسه به تنظیم نسبت بازشوهای شمالی و جنوبی در همین تیپ اشاره دارد. آنچه مستقیماً 

شده  های آزمودههای شمالی و جنوبی، نسبت، تفاوت رفتار جبههR3 شود شامل جهت کلیمدل پشتیبانی می

 .های اصلی شیشه و پوسته استاندازی جنوبی و ویژگیبازشو، منطق سایه



 پاسخ در ماژول مسکنفصل چهارم: نتایج طراحی اقلیم 

106 

با جبهه  ارتباط  های  این نتایج در ادامه به زبان معماری بازگردانده شدند. در پلان، فضاهای اصلی زندگی در 

اند. در مقطع نیز همین اند و فضاهای خدماتی و ارتباطی در بخش میانی سازمان یافتهدارای بازشو قرار گرفته 

تر و جبهه  رابطه در سه طبقه ادامه یافته است. در نما، جبهه جنوبی با سطح بازشوی محدودتر و سایه عمیق

 .شمالی با بازشدگی بیشتر شکل گرفته است

ها، جزئیات ها، شکل نهایی پنجرهاین بخش از طراحی، ترجمه معماری نتایج محاسباتی است. جانمایی دقیق اتاق 

شده  رو، نباید عملکرد عددی ثبتاند؛ ازاینسازی نشدهصورت مستقل شبیه بان و ترکیب نهایی نما بهاتصال سایه

 .در مدل را مستقیماً به این جزئیات نسبت داد

ای از روابط تکرار، بلکه مجموعه ماند، نه یک نمای ثابت یا یک پلان قابلآنچه از این مرحله برای طراحی باقی می

ها، تنظیم نسبت بازشو بر پایه جهت، کنترل فصلی تابش، و هماهنگی پوسته با نیاز  تفاوت رفتار جبهه  :است

 .زمان حرارتی و نوری فضاهم
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 شده و هسته میانی. ترسیم نگارنده. گذاری الف( سازمان فضایی مبله؛ ب( پلان اندازه :  R۳. بازتاب نتایج در پلان تیپ  ۹-۴شکل  
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 ها، سرویس، بازشوها و پوسته. ترسیم نگارنده. طبقه تیپ مسکونی از میان واحدها؛ جانمایی اتاق . مقطع سه ۱۰-۴شکل  
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 . توسعه نمای معماری تیپ نماینده: الف( نمای جنوبی؛ ب( نمای شمالی. ترسیم نگارنده. ۱۱-۴شکل  

 کنترل مکمل: تراز سالانه فتوولتاییک در مرز بلوک 

پس از کاهش نیاز حرارتی ساختمان، امکان استفاده از سطح در دسترس برای تولید برق خورشیدی نیز بررسی 

استفاده شد. هدف این بخش طراحی یک سامانه مستقل انرژی نبود؛ بلکه سنجش این موضوع بود که سطح قابل

 .خوان شودتواند با نیاز عملیاتی برآوردشده ساختمان همبنا در مقیاس سالانه تا چه اندازه می

 ۴۸,۰۰7.۵۳و   DC انرژی kWh/y ۵۰,۰۳۹.۶۹مترمربع سطح فعال فتوولتاییک،    ۱۴۰در حالت پایه، حدود  

kWh/y  انرژی AC   ۴7,۶۲۵.۲۳تولید کرد. نیاز عملیاتی معادل سالانه مدل kWh/y   بود؛ بنابراین نسبت

 .درصد به دست آمد ۱۰۰٫۸به این نیاز حدود  AC تولید سالانه

تولید خورشیدی و مصرف ساختمان در ساعت تنها در مقیاس سالانه معنا دارد.  برابری  یکسان رخ این  های 

دهند؛ بنابراین این عدد به معنای استقلال از شبکه یا خودکفایی ساعتی ساختمان نیست. همچنین نیازهای  نمی

 .اندونقل در این تراز وارد نشدهمربوط به آب، کشت، روشنایی عمومی و حمل

ماندن تراز  کند. احتمال مثبتمترمربع حاشیه مطمئنی ایجاد نمی  ۱۴۰قطعیت نشان داد که سطح  تحلیل عدم

رسید.   kWh/y -۲٬۳۳۴٫۹و    - ۲٬۳۶۰ترتیب به  درصد بود و میانگین و میانه تراز به  ۱۹٫7سالانه در این حالت  
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  ۱۶۰٫۹و    ۱۵۴٫۱،  ۱۴۶٫۹ترتیب  درصد به  ۹۵و    ۸۰،  ۵۰با افزایش سطح فعال، مقدار موردنیاز برای احتمال  

 .مترمربع برآورد شد

 قطعیت . تراز سالانه فتوولتاییک با درنظرگرفتن عدم ۵-۴جدول  

 شاخص نتیجه معنای آن برای طراحی

مترمربع حاشیه کافی   ۱۴۰سطح 

 ندارد
−۲٬۳۶۰ kWh/y  میانگین تراز سالانه 

 میانه تراز سالانه kWh/y ۲٬۳۳۴٫۹− مرکز توزیع زیر صفر قرار دارد 

سطح پایه برای اطمینان بیشتر 

 کافی نیست
 احتمال تراز مثبت  ۱۹٫7٪

 P50 سطح m² ۱۴۶٫۹ سطح میانی موردنیاز

 P80 سطح m² ۱۵۴٫۱ m² ۱۵۵حدود 

 P95 سطح m² ۱۶۰٫۹ m² ۱۶۱حدود 

 

دادن فاصله  رو، نقش این بررسی در طراحی تعیین یک عدد قطعی برای سطح پنل نیست؛ بلکه نشان ازاین 

مترمربع به حدود   ۱۴۰اتکاتر« است. در این نمونه، افزایش سطح فعال از حدود  میان »تراز اسمی« و »تراز قابل 

 .کند مترمربع، امکان بیشتری برای جبران تغییرات تولید و مصرف در مقیاس سالانه فراهم می   ۱۶۱تا    ۱۵۵
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تفاوت میان تراز اسمی و  P95 و P80 قطعیت؛ خطوط. سطح فعال فتوولتاییک موردنیاز با درنظرگرفتن عدم ۱۲-۴شکل  

 دهند سطح دارای حاشیه بیشتر را نشان می

  73٫57سرمایش: 

kWh/(m²·y)

 

  51٫06گرمایش: 

kWh/(m²·y)

 

  124٫62بار حرارتی کل: 

kWh/(m²·y)

 

UDI   :92٫54مفید ٪ 

 

اند. جهت استقرار، نسبت بازشوهای های معماری بازخوانی شده در پلان، مقطع و نما، نتایج به صورت تصمیم 

شوند؛ اما  شمالی و جنوبی، سایه جبهه جنوب و منطق کلی پوسته مستقیماً از مسیر محاسباتی پشتیبانی می 

اند.  بان و ترکیب نهایی نما حاصل ادامه طراحی معماری ها، اتصال سایه ها، شکل پنجره جانمایی نهایی اتاق 

 .دهند، نه یک مدل عددی تازه آمده را نشان می دست ها صورت معماری اصول به بنابراین، این ترسیم 

 . نسبت نتایج با شواهد محلی و معماری یزد 4-9

می  را  فصل  این  اقلیم  نتایج  در  ساختمان  عملکرد  و  معماری  درباره  پیشین  شواهد  برخی  امتداد  در  توان 

وخشک یزد خواند. اهمیت جهت استقرار، هندسه، نسبت بازشو، سایه و ساخت پوسته در مطالعات پیشین نیز گرم 

بلکه بررسی هم مطرح شده است؛ بااین  انتقال مستقیم مقادیر عددی نیست،  از این مقایسه  جهتی حال، مقصود 

 .دهندسازوکارهایی است که در شرایط متفاوت، رابطه بنا با تابش و انتقال حرارت را شکل می 

توانند بر های فضایی حیاط می دهد که هندسه و نسبت در یزد نشان می Akbari et al. (2021) مطالعه 

اثر بگذارند. این موضوع با یافته این فصل درباره اهمیت فرم و جهت استقرار  دریافت تابش و شکل  گیری سایه 

راستاست؛ نه از آن جهت که یک هندسه مشخص در همه موارد برتر باشد، بلکه از این نظر که شکل بنا، سطح  هم 

 .دهد اندازی را تغییر می در معرض تابش و نحوه سایه 
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عنوان عوامل مؤثر در رفتار حرارتی و نور نیز نسبت بازشو و سایه به  Kamyab et al. (2023) در مطالعه 

توان جدا از جهت جبهه و فصل های این فصل نیز نشان دادند که بازشو و سایه را نمی اند. یافته روز بررسی شده 

ای دیگر نیاز گرمایشی یا نور روز تواند سودمند باشد و در دوره بررسی کرد؛ کاهش دریافت تابش در یک دوره می 

 .را تحت تأثیر قرار دهد 

نیز بر حساسیت عملکرد ساختمان به ترکیب   Roostaei Firouzabad & Pourfayaz (2024) نتایج

نشان داد که نام یک مصالح یا افزایش  M3 و  M1  ،M2 های پوسته تأکید دارند. در مدل حاضر نیز تفاوت لایه 

تنهایی بیانگر عملکرد پوسته نیست و رفتار نهایی از ترکیب مقاومت حرارتی، ظرفیت ذخیره گرما یک ویژگی، به 

 .گیرد و شرایط دریافت خورشیدی شکل می 

مطالعه نیز  ارزیابی  روش  نظر  ابزارهای  Ramezani et al. (2026) از  خانواده  از  استفاده  دلیل   به 

Ladybug/Honeybee و فایل TMYx  شناختی به پژوهش ترین شاهد روش در زمینه مسکن یزد، نزدیک

حال، این اعتبارسنجی مربوط حاضر است. در آن مطالعه بخش انرژی با داده مصرف واقعی مقایسه شده است؛ بااین 

  .شود به مدل همان پژوهش است و مستقیماً به مدل حاضر منتقل نمی

 های این فصل با شواهد محلینسبت یافته .  ۶-۴جدول  

 وجه مشترک  راستاشاهد هم یافته این فصل 

 ، یزد Akbari et al. (2021) اثر فرم و جهت استقرار 
رابطه هندسه، سایه و دریافت  

 خورشیدی

 نقش نسبت بازشو و سایه
Kamyab et al. (2023)  ،

 یزد

تنظیم دریافت تابش در نسبت با  

 بازشو و سایه 

 های پوستهاهمیت ترکیب لایه
Roostaei Firouzabad & 

Pourfayaz (2024) یزد ، 

حساسیت رفتار حرارتی به ساخت 

 پوسته 

زمان انرژی و نور ارزیابی هم

 روز 

Ramezani et al. (2026)  ،

 یزد

خانواده در  روش و ابزارهای هم

 شرایط اقلیمی یزد

هایی که  بنابراین، ارزش این مقایسه در تأیید یک عدد یا یک فرم مشخص نیست؛ بلکه در آن است که مسئله 

عنوان عوامل  اند ــ جهت، سایه، بازشو و پوسته ــ در شواهد دیگر مربوط به یزد نیز بهدر مدل حاضر آشکار شده

شده در این فصل متعلق به همین هندسه و همین شرایط شوند. درصدهای گزارش مؤثر بر عملکرد بنا دیده می

  .کنندتری فراهم میها قرار دارند، امکان بازخوانی معماری گستردهاند، اما سازوکارهایی که پشت آنمدل

 ساباط –. تیپ مکمل حیاط مرکزی4-9-1

 بررسی   مسکن  فضایی  سازمان  به  دیگر  پاسخی  عنوانبه  ساباط–، تیپ حیاط مرکزیR3 در کنار مسیر اصلی

هایی از  دادن به جنبهنیست، بلکه در پاسخ R3 با  عددی   مقایسه  در  حاضر  پژوهش  در   تیپ   این  اهمیت.  شد
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شوند؛ از جمله فضای میانی، حریم، سایه مسیر توضیح داده نمی UDI سکونت است که تنها با بار حرارتی یا

  .حرکت و نحوه پیوند فضای باز و بسته

دادن به  در این خوانش، ساباط یک عنصر تاریخی برای تکرار نیست. اهمیت آن در ایجاد پیوستگی سایه و شکل

ای میان فضای عمومی و فضای خصوصی است. حیاط نیز تنها یک فضای خالی مرکزی نیست؛ کیفیت مرحله 

آن از نسبت میان عمق فضا، میزان محصوریت، محل بازشوها، ورود نور، امکان جریان هوا و رابطه دیداری میان 

 .گیرددرون و بیرون شکل می

صورت عنصر نیست، بلکه سازوکار  شود  به این ترتیب، آنچه از معماری بومی به طراحی امروز منتقل می

توانند در  اند که میسایه، حریم، فضای میانی و کنترل رابطه درون و بیرون اصولی .فضایی و اقلیمی آن است

  .های جدید معماری بازتعریف شوندترکیب

سازی نشده است.  صورت مستقل شبیه به R3 مدل  شرایط  همان  با   پژوهش   این   در  ساباط –تیپ حیاط مرکزی

مسیر محاسباتی دیگری داشته و به دلیل تفاوت هندسه و سازمان فضایی، نتایج آن  O/OR همچنین خانواده

نمی ازاین را  داد.  نسبت  تیپ  این  به  مستقیماً  در  توان  باشد،  عملکردی  آنکه  از  بیش  بخش  این  جایگاه  رو، 

  .کردن یک امکان فضایی دیگر برای سکونت در اقلیم یزد استروشن 

هایی از همکف دهند که شرایط روشنایی در طبقات یکسان نیست و بخشنیز نشان می  ۱۵-۴رندرهای شکل  

کند، اما  ممکن است دریافت نور کمتری داشته باشند. این مشاهده، مسئله نورگیری در عمق فضا را مطرح می

 های کمی نور روز بررسی شود.تر باید همین هندسه با شبکه حسگر و شاخصبرای داوری دقیق
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 شکل ۴-۱۳ .فرایند شکل گیری و سازمان فضایی تیپ حیاط مرکزی–ساباط؛ نمایش استقرار واحدهای حیاط دار در دو

 .تراز، شکل گیری ساباط، هم نشینی واحدها، مسیر نیمه خصوصی و  مقطع اقلیمی

 

 

 شکل ۴-۱۴ .سلسله مراتب حرکت و دسترسی در تیپ حیاط مرکزی–ساباط؛ ارتباط واحدها، میدانچه های محلی و

 مسیرهای سایه دار 
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 شکل ۴-۱۵ .مقایسه کیفی روشنایی طبقات در آرایش حیاطدار؛ ردیف پایین طبقه همکف، ردیف میانی طبقه اول و

 ردیف بالا طبقه دوم 

 ساباط –مرکزی  حیاط  مکمل تیپ  با «R3. نسبت تیپ »7-4جدول 

 ساباط–حیاط مرکزی R3 تیپ موضوع

 سازی مستقل نیازمند شبیه در مسیر اصلی پژوهش محاسبه شده است رفتار حرارتی و نور روز 

 های حریمظرفیت بیشتر برای ایجاد لایه وابسته به سازمان پلان و نما  حریم و کنترل دید 

 بازامکان بیشتر برای حیاط و فضای نیمه  در مدل پایه محدودتر  فضای باز خصوصی

 تر به شرایط زمین و همجواری وابسته  تر و تکرارپذیرترساده هندسه و استقرار 

 نیازمند ارزیابی در هندسه واقعی خود  سنجیده شده است R3 در مدل پوسته 

 مسیر مکمل برای بررسی سازمان فضایی  تیپ اصلی برای سنجش عملکرد نقش در پژوهش 

بیشتر امکان سنجش روشن رابطه جهت، بازشو،  R3 .در نتیجه، این دو تیپ پاسخ یک پرسش واحد نیستند

  فضایی  سازمان  و   میانی   فضای   حریم،  مسئله  ساباط–که حیاط مرکزیسایه و پوسته را فراهم کرده است؛ درحالی

 .شوند ارزیابی یکسان محاسباتی شرایط در  دو  هر که شد  خواهد کامل  زمانی  هاآن مقایسه.  کندمی ترپررنگ  را

 ای . تیپ کمّی مستقل حیاط خصوصی طبقه4-9-2

به ای دیگر، یک تیپ حیاط در شاخه  بود که  دار  از این آزمون آن  صورت مستقل و کمّی بررسی شد. هدف 

کند، تغییر جهت را محدود می  R3 مشخص شود در شرایطی که شکل زمین یا نیاز به حریم استفاده مستقیم از 

  .دار چه اثری بر رفتار حرارتی و نور روز داردو نحوه تقسیم واحدها در یک هندسه حیاط 

های صفر، متر داشت. ابتدا جهت  ۳٫۲متر و ارتفاع طبقه  ۱۰× ۱۰متر، حیاطی به ابعاد   ۲۰× ۲۰مدل پایه ابعاد 

 .مقایسه شد  ۴Lو   ۲Uکامل با دو پیکربندی   O درجه بررسی شدند و سپس حالت   ۹۰و    ۴۵
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بود. این مقدار   kWh/(m²·y) ۱۶۰.7۴در بررسی جهت استقرار، مجموع بار حرارتی در حالت صفر درجه  

رسید. تغییرات بار حرارتی میان  kWh/(m²·y) ۱۶۳.۶7درجه به    ۹۰و در زاویه  ۱۶۵.۳۸درجه به   ۴۵در زاویه 

درصد در حالت صفر به   ۸۲.۱۴از   UDI سه حالت محدود بود، اما رفتار نور روز حساسیت بیشتری نشان داد؛ 

  .درجه کاهش یافت ۹۰درصد در    ۶۵.۳۸درجه و    ۴۵درصد در   ۸۰.۴۰

دهد که در این تیپ، جهت استقرار بیش از آنکه بار حرارتی را دگرگون کند، نحوه ورود این تفاوت نشان می 

توان تنها با بار دار را نمی و توزیع نور روز را تحت تأثیر قرار داده است. بنابراین، انتخاب جهت در یک فرم حیاط 

 .های حیاط و محل بازشوها نیز در کیفیت نور داخل نقش دارند انرژی انجام داد؛ عمق فضا، دیواره 

های اندک بود؛ اما شاخص  ۴Lو   ۲Uکامل،   O در بررسی نحوه تقسیم واحدها نیز اختلاف بار حرارتی میان 

درصد ثبت کرد،   ۱۶.۰۳برابر   UDI-low درصد و  ۸۲.۱۴برابر   UDI کامل  O .نور روز تفاوت بیشتری داشتند 

 ۲۱.۶۲به   UDI-low درصد کاهش یافت و   77.۰۴و    7۶.۵۶ترتیب به  به  UDI مقدار  ۴Lو   ۲Uکه در  درحالی 

  .درصد رسید   ۲۱.۱7و  

توان  شده، تقسیم بیشتر واحدها به بهبود نور روز منجر نشد. این نتیجه را می بنابراین، در سه حالت بررسی 

بندی داخلی و رابطه فضاها با حیاط خواند؛ هرچند برای شناخت دقیق ای از اهمیت عمق، تقسیم عنوان نشانه به 

 .نور، تحلیل جداگانه هر طبقه و نقشه مکانی روشنایی لازم است محل نقاط کم 

 

 ای. نتایج تیپ حیاط خصوصی طبقه ۸-۴جدول  

 UDI-low UDI برداشت معماری 
 بار حرارتی

kWh/(m²·y) 
 حالت 

 ° ۰چرخش  160.74 %82.14 — حالت مرجع

تغییر محدود بار و  

 کاهش جزئی نور روز 
 ° ۴۵چرخش  165.38 80.40% —

 ° ۹۰چرخش  163.67 %65.38 — افت محسوس نور روز 

ترین پاسخ  مناسب

نوری در سه  

 پیکربندی

16.03% 82.14% 160.74 O  کامل 

و   UDI کاهش

 نورافزایش ساعات کم
21.62% 76.56% 161.13 2U 
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 UDI-low UDI برداشت معماری 
 بار حرارتی

kWh/(m²·y) 
 حالت 

تر رفتار نوری ضعیف 

 کامل  O از
21.17% 77.04% 161.48 4L 

که ای یک مدل کمیّ مستقل است؛ درحالیساباط یکی نیست. حیاط خصوصی طبقه –این تیپ با حیاط مرکزی

ساباط در این فصل برای بررسی حریم، فضای میانی، سایه و سازمان فضایی مطرح شده  –تیپ حیاط مرکزی

  .است

 به شرایط استقرار متفاوت  R3. قابلیت انتقال قواعد 4-9-3

حال، ارزش شده کمترین بار حرارتی را نشان داد. بااینهای آزموده، حالت صفر درجه در میان جهتR3 در تیپ

زمین،  واقعی، شکل  نیست. در طرح  برای همه قطعات  فرم مشخص  یا یک  تثبیت یک جهت  در  نتیجه  این 

  .توانند سازمان بنا را تغییر دهندهمجواری، مسیر حرکت، حریم، دید و امکان نورگیری می

اگر جهت  .فرم آن نیست، بلکه منطق تنظیم رابطه با اقلیم استقابلیت انتقال دارد  R3 بنابراین، آنچه از

بان، محل فضاهای اصلی و حتی نحوه استفاده از فضاهای  بنا تغییر کند، نسبت بازشوی شمال و جنوب، عمق سایه

 .باز نیز باید دوباره متناسب با جهت جدید بررسی شوندنیمه 

توانند  دار مییا حیاط L  ،U هایدر زمینی که فرم خطی با حریم، شکل قطعه یا دسترسی سازگار نباشد، فرم

ها سطح پوسته، نحوه دریافت تابش، عمق نورگیری و روابط های دیگری فراهم کنند. اما هر یک از این فرم پاسخ

را مستقیماً به   R3 توان نتیجهفضایی متفاوتی دارند؛ بنابراین باید در هندسه واقعی خود سنجیده شوند و نمی

  .ها منتقل کردآن 

می باقی  بررسی  این  از  آنچه  نیست.  تکرار  برای  نهایی«  »تیپ  یک  چهارم  فصل  حاصل  ترتیب،  این  ماند،  به 

 :ای از روابط طراحی استمجموعه 

   استقرار جهت ←نحوه دریافت تابش 

  بازشو ←رابطه نور و انتقال حرارت 

   سایه ←های مختلف تنظیم دریافت خورشیدی در فصل  

  پوسته  ←ذخیره و انتقال گرما 

 ی فضای سازمان ←نحوه برخورد این عوامل با نیازهای سکونت  
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این روابط در هر زمین و هر برنامه فضایی باید دوباره با شرایط همان طرح تنظیم شوند. همین قابلیت بازتنظیم 

  .کندبرد و آن را به اصل طراحی تبدیل میاست که نتیجه را از یک فرم مشخص فراتر می

 بندی فصلجمع .4-10

وخشک از انتخاب یک فرم یا افزودن یک راهکار منفرد  نتایج این فصل نشان داد که پاسخ معماری به اقلیم گرم

های مختلف در کنار یکدیگر  دهد، نحوه قرارگرفتن تصمیمآید. آنچه رفتار نهایی بنا را شکل میبه دست نمی

است؛ جهت استقرار، بازشو، سایه، شیشه و پوسته هر یک بخشی از رابطه بنا با تابش، گرما و نور روز را تنظیم 

 .کنندمی

توان تنها بر پایه کمترین بار نشان داد که انتخاب فرم را نمی  R3 و R1 در نخستین مرحله، نزدیکی عملکرد

های شمالی و  تر جبهه نه به دلیل برتری مطلق، بلکه به سبب سازمان هندسی روشن R3 .حرارتی انجام داد

جنوبی و امکان ادامه بررسی جهت، بازشو و سایه انتخاب شد. به این ترتیب، فرم در این پژوهش بیش از آنکه  

 .های بعدی بودگیری تصمیم ای برای شکلپاسخ نهایی باشد، زمینه

توان یکسان دید. تفاوت جهت دریافت تابش سبب  های بنا را نمیدر ادامه، بازتنظیم بازشوها نشان داد که جبهه 

شود نسبت بازشو در شمال و جنوب نیز نیازمند پاسخ متفاوت باشد. این تغییر، بار سرمایش و مجموع بار می

را بهبود بخشید؛ اما همین مسیر با ورود سایه روشن کرد که کنترل تابش   UDI حرارتی را کاهش داد و شرایط

 .سویه نداردهمواره اثری یک 

زمان نیاز  لوکس را کاهش دهد، اما هم  ۳۰۰۰سایه جنوبی توانست بار سرمایش و ساعات با روشنایی بیش از  

کند: در اقلیم یزد، مسئله حذف خورشید گرمایشی افزایش یافت. این نتیجه یکی از نکات اصلی فصل را آشکار می

تواند به گرمای ناخواسته نیست، بلکه تنظیم زمان، جهت و مقدار دریافت آن است. تابشی که در تابستان می

رو، سایه نیز باید متناسب با فصل و  کند؛ ازاین تبدیل شود، در زمستان بخشی از نیاز حرارتی بنا را تأمین می

 .جهت شکل گیرد

پوسته را نمی پوسته نیز دیده شد. عملکرد  توان تنها با میزان عایق یا جرم همین رابطه در بررسی شیشه و 

حرارتی توضیح داد؛ رفتار آن از ترکیب مقاومت حرارتی، ظرفیت ذخیره گرما و نحوه دریافت خورشیدی شکل 

تری برای ادامه تنظیم بازشو فراهم کرد، اما این نتیجه مربوط به امکان مناسب M3گیرد. در مدل حاضر،  می

 .ها و شرایط آزمون استهمان ترکیب لایه

درصد و مجموع بار   ۴۳٫۹پایه بار سرمایش را حدود   R3 نسبت به N21/S11 در پایان مسیر اصلی، پیکربندی

درصد افزایش یافت. بنابراین،    ۶۱٫۱که بار گرمایش حدود  درصد کاهش داد، درحالی  ۲۳٫۵حرارتی را حدود  
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ای از تعادل میان کنترل کردن نقطهجانبه همه نیازها نیست؛ بلکه در روشن ارزش این پیکربندی در کاهش یک

 .گرمای تابستان، دریافت خورشیدی زمستان و نور روز است

نشان داد که ساعات با روشنایی بیش از اندازه  UDI-up بررسی نور روز نیز همین موضوع را تأیید کرد. کاهش

دهد که کنترل بیشتر تابش  نشان می cDA و  DA و کاهش  UDI-low زمان افزایشاند، اما هممحدود شده

اند که کنترل گرما رو، بازشو و سایه زمانی مناسبتواند بخشی از دسترسی به نور روز را نیز کاهش دهد. ازاینمی

 .شدن ناموجه فضای سکونت منجر نشودبه تاریک

دار مسیر دیگری از همین نگاه را پیش کشیدند. ارزش حیاط و ساباط تنها در صورت تاریخی  های حیاطتیپ

ها در ایجاد فضای میانی، تدریج حریم، پیوستگی سایه و تنظیم رابطه میان درون و ها نیست؛ اهمیت آنآن 

حال، عملکرد حرارتی و نوری هر هندسه باید در همان شکل و سازمان فضایی خود سنجیده  بیرون است. بااین

باشد، امکان دیگری برای ادامه  R3 ساباط در این فصل بیش از آنکه جایگزین–شود. از این رو، حیاط مرکزی

 .همان منطق اقلیمی و فضایی است

ای در نهایت، حاصل این فصل یک فرم ثابت برای تکرار در یزد نیست. آنچه از نتایج قابلیت انتقال دارد، مجموعه 

دهد؛ بازشو میان نور و انتقال حرارت تعادل برقرار جهت استقرار نحوه دریافت تابش را تغییر می :از روابط است

کند؛ پوسته در ذخیره و انتقال گرما نقش  های مختلف تنظیم میکند؛ سایه دریافت خورشیدی را در فصلمی

 .دهددارد؛ و سازمان فضایی این عوامل را با نیازهای سکونت پیوند می

سازی در این پژوهش جایگزین تصمیم معماری نیست؛ ابزاری است برای آنکه پیامد هر  به این ترتیب، شبیه

شدن به فرم نهایی شناخته شود و پاسخ بنا به اقلیم، نه بر پایه تقلید از یک شکل گذشته،  تصمیم پیش از تبدیل

.بلکه بر پایه شناخت سازوکار آن شکل گیرد
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مدفون والپینی و شاخص نسبی انرژی فصل پنجم: نتایج عملکرد حرارتی محفظه نیمه

 خورشیدی عبوری 

 . مسئله و منطق تفسیر نتایج5-1

گرم اقلیم  در  شفاف  مسئلهمحفظه  با  روبهوخشک  دوگانه  و  ای  روشنایی  برای  خورشیدی  تابش  ورود  روست. 

انرژی درون محفظه ضروری است، اما همین تابش در دوره گرم می افزایش شدید دمای  دریافت  تواند سبب 

داخل و انباشت گرما شود. از سوی دیگر، محدودکردن بیش از اندازه تابش نیز پاسخ مناسبی نیست، زیرا بخشی 

 .شوداز انرژی موردنیاز فضای کشت از همین مسیر تأمین می

رو، مسئله اصلی در این فصل نه دستیابی به کمترین دماست و نه بیشترین دریافت خورشیدی؛ مسئله، ازاین 

شدن، تهویه طبیعی، نوع پوشش و سایه  مدفوناست. نیمه  تنظیم رابطه میان محفظه، زمین، هوا و تابش 

ها خوانده  دهند و باید در کنار پیامدهای حرارتی و خورشیدی آن فصلی هر یک بخشی از این رابطه را تغییر می

 .شوند

تواند نوسان دما را تعدیل کند و در دوره سرد از افت شدید دمای داخل قرارگیری بخشی از محفظه در زمین می

بکاهد؛ اما همین تماس با خاک و کاهش سطح در معرض هوای آزاد ممکن است در فصل گرم دفع گرمای  

کند. سایه و نوع  شده را دشوارتر کند. تهویه طبیعی، در مقابل، راهی برای خروج این گرما فراهم میانباشته 

تنهایی  یک از این عوامل بهدهند. بنابراین هیچپوشش نیز میزان دریافت خورشیدی و انتقال حرارت را تغییر می

 .پاسخ مسئله نیستند

اند.  مدفون در شرایط اقلیمی یکسان بررسی شدهزمین و نیمهبرای شناخت این روابط، دو حالت هندسی روی

شود. دمای هوا، ساعات وقوع  سپس اثر تهویه طبیعی، سایه فصلی و تغییر پوشش در مراحل بعدی خوانده می

نظری و شاخص بار حرارتی  نوسان،  دامنه  بسیار سرد،  و  بسیار گرم  قرار  DLI_eq شرایط  یکدیگر  کنار  در 

 .دهد و چه پیامدی به همراه داردای را کاهش میگیرند تا روشن شود هر تغییر چه مسئله می

DLI_eq رود. این شاخص در این پژوهش تنها برای مقایسه نسبی انرژی خورشیدی عبوری از پوسته به کار می

واقعی توزیع  نشان می PPFD نه  را  گیاه  پوششدر سطح  تفاوت طیفی  نه  بهدهد،  را  بازنمایی  ها  طور کامل 

نه مبنایی برای پیشمی یا کاهشکند و  افزایش   بینی رشد یا عملکرد محصول است. بنابراین، در این فصل 

DLI_eq تنها به معنای تغییر در مقدار نسبی انرژی خورشیدی عبوری است. 

توان با تنظیم ارتباط محفظه با زمین، هوا، پوشش و سایه،  چگونه می :در نتیجه، پرسش اصلی فصل چنین است

 ها بر دریافت خورشیدی نادیده گرفته شود؟ آنکه پیامد این تصمیمگرمایش را کاهش داد، بیشدت نوسان و بیش
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 های ارزیابی. ساختار سناریوها و شاخص5-2

مدفون با  عنوان حالت پایه و مدل نیمهزمین بهمترمربع است. مدل روی ۵۰۰مساحت کف هر دو هندسه مرجع 

مدفون، دمای ماهانه خاک در عمق دو  عنوان حالت دوم بررسی شده است. در مدل پایه نیمه متر به  ۱٫۸عمق  

 .عنوان شرط مرزی زمین در نظر گرفته شده استمتر به

ها تنها به تماس با خاک محدود  کند، اما تفاوت آنبرابری مساحت کف امکان مقایسه دو حالت را فراهم می

مدفون، میزان سطح شفاف، نسبت سطوح در تماس با زمین و مقدار پوسته در معرض  نیست. در هندسه نیمه

شوند، نتیجه بیانگر رفتار  کند. بنابراین، هرجا دو هندسه مستقیماً با یکدیگر مقایسه میهوای بیرون نیز تغییر می

 .توان تمام تفاوت را تنها به اثر خاک نسبت دادمدفون است و نمیزمین و نیمهکلی آرایش روی

 

 ها با زمین و پوسته شفاف مدفون والپینی و نحوه ارتباط آن زمین و نمونه نیمهمقایسه هندسه مرجع روی .  ۱-۵شکل  

پایه دو هندسه، تهویه طبیعی، سایه فصلی و پوشش جایگزین به از شناخت رفتار  ای وارد صورت مرحلهپس 

کند اثر هر تصمیم در نسبت با مسئله اصلی آن خوانده شود: دفع گرما،  شوند. این ترتیب کمک میبررسی می

 .کنترل دریافت خورشیدی یا کاهش انتقال حرارت

 شده و نقش هر گروه در تحلیل . سازمان سناریوهای پذیرفته ۱-۵جدول  

 پرسش تغییر اصلی هاشناسه مرحله بررسی 

هندسه در حالت  

 بسته 
F_S0 / F_S2 مدفونزمین / نیمه روی 

تفاوت دو هندسه در نبود امکان  

 دفع گرما چیست؟

افزودن تهویه 

 طبیعی
F_S1 / F_S3 

مساحت   ٪۳۰بازشو معادل 

 کف

تهویه تا چه اندازه گرمای  

 کند؟ شده را خارج میانباشته 

 F_S4 / F_S5 سایه فصلی 
با برنامه   ۰٫7۵عبور خورشیدی 

 فصلی 

 کاهش تابش چه اثری بر دما و

DLI_eq  دارد؟ 
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 پرسش تغییر اصلی هاشناسه مرحله بررسی 

 مترمیلی ۱۶کربنات پلی F_S9 تا F_S6 تغییر پوشش

کاهش انتقال حرارت چه  

تغییری در دریافت خورشیدی 

 کند؟ ایجاد می

 بار حرارتی نظری

F_S1_ACTI

VE / 

F_S10_ACTI

VE / 

F_S4_ACTI

VE / 

F_S5_ACTI

VE 

– ۱7کنترل نظری دما در 

۲7°C 

پس از راهکارهای غیرفعال چه 

مقدار نیاز حرارتی باقی  

 ماند؟ می

 حساسیت تهویه 
F_S1_V20 / 

F_S9_V20 
 ٪ ۳۰در برابر  ٪۲۰بازشو 

آیا جهت پاسخ با کاهش سطح  

 شود؟بازشو نیز حفظ می

 های حرارتی. شاخص5-2-1

درجه سلسیوس شمارش   ۱۰درجه و کمتر از    ۳۵برای تشخیص شرایط حرارتی شدید، ساعات با دمای بیشتر از  

عنوان آستانه زیستی یک محصول مشخص اند و نباید بهاند. این دو مقدار در این پژوهش مرزهای مقایسهشده

 .در نظر گرفته شوند

ای میانی قرار رود که دمای محفظه در محدودهدرجه نیز برای شناخت مدت زمانی به کار می  ۲7تا    ۱۶بازه  

شدن شرایط مناسب رشد نیست؛ زیرا عواملی تنهایی به معنای فراهمدارد. افزایش ساعات حضور در این بازه به

 .اند، دمای برگ، سرعت هوا و نیاز گونه در این مدل وارد نشدهVPDمانند رطوبت، 

شوند. اهمیت این در کنار تعداد ساعات، میانگین، دمای کمینه و بیشینه و دامنه نوسان روزانه نیز بررسی می

تواند شدت تغییرات واقعی را پنهان کند. یک راهکار ممکن است ها در آن است که میانگین سالانه میشاخص

میانگین دما را اندکی تغییر دهد، اما اوج گرما یا افت شبانه را به مقدار بیشتری کاهش دهد؛ تغییری که از نظر  

 .رفتار حرارتی فضا اهمیت مستقیم دارد

 DLI_eq شاخص نسبی انرژی خورشیدی عبوری .5-2-2

 DLI_eq برای آنکه اثر سایه و پوشش تنها از نظر دما خوانده نشود، مقدار نسبی انرژی خورشیدی عبوری نیز با

 ، با فرض سهم ثابتEnergyPlus شده دردنبال شده است. این شاخص از انرژی خورشیدی عبوری محاسبه 

PAR  ۴.۵7و ضریب تبدیل  ۰٫۴۵برابر µmol/J به دست آمده است. 
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DLI_eq کربنات، توزیعای است. تفاوت واقعی انتقال طیفی شیشه و پلیدر اینجا یک شاخص مقایسه PPFD 

ازاین در داخل محفظه و پاسخ گیاه در آن وارد نشده بااند؛  واقعی در سطح گیاه یکسان   DLI رو، این مقدار 

 .نیست

بیشتر به معنای   DLI_eq کمتر تنها به معنای عبور نسبی کمتر انرژی خورشیدی و DLI_eqدر ادامه فصل،  

دهند که شرایط نوری برای یک محصول خاص مناسب  تنهایی نشان نمییک بهعبور نسبی بیشتر آن است. هیچ

 .یا نامناسب است

شود که در کنار رفتار حرارتی قرار گیرد. راهکاری که گرمای داخل را کاهش  اهمیت این شاخص زمانی روشن می

از دریافت خورشیدی را نیز محدود کند، باید با این پیامد سنجیده شود.  دهد، اگر هممی زمان مقدار زیادی 

بنابراین، در این پژوهش کنترل گرما و دریافت خورشیدی دو مسئله جدا نیستند؛ هر دو از نحوه تنظیم رابطه 

 .شوندپوسته با خورشید ناشی می

 شده. تهویه طبیعی و نقش آن در دفع گرمای انباشته5-3

دهد که مسئله اصلی محفظه شفاف در اقلیم یزد، تنها ورود تابش نیست؛ نبود راه خروج نخستین نتایج نشان می

 .برای گرمای حاصل از آن نیز به همان اندازه اهمیت دارد

درجه سلسیوس داشت.   ۳۵ساعت از سال دمایی بیش از    ۴7۰۵در   F_S0زمین و بدون تهویه،  در حالت روی 

خود خودی شدن بهمدفونساعت رسید. بنابراین، نیمه  ۴۹۳۵، این مقدار به  F_S2مدفون بسته،  در مدل نیمه

 .گرمایش را حل نکرد و در حالت بسته حتی تعداد ساعات بسیار گرم بیشتر شدمسئله بیش

فعال بهبا  رفتار هر دو هندسه  تهویه طبیعی،  از  شدن  بالاتر  تغییر کرد. ساعات   درجه در  ۳۵طور محسوسی 

F_S1   ساعت و در  ۱۵۲۵به F_S3   ۳۱۸۰زمین  ساعت کاهش یافت. این کاهش برای مدل روی  ۱۶۲۳به 

 .ساعت بود ۳۳۱۲مدفون ساعت و برای مدل نیمه

تواند  تماس با زمین می .دهد که در محفظه شفاف، دفع گرما بخشی از منطق خود فرم استاین تفاوت نشان می

بخشی از نوسان حرارتی را تعدیل کند، اما زمانی که دریافت خورشیدی در فضای بسته ادامه پیدا کند، جرم و  

شوند. راه خروج گرما باید از ابتدا در مقطع، بازشو و رابطه پایین و بالای  تنهایی جایگزین خروج هوا نمیزمین به 

 .بینی شودپوسته پیش

 

 رفتار حرارتی دو هندسه در حالت بسته و دارای تهویه .  ۲-۵جدول  
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 C <10°C 16–27°C°35< سناریو
 میانگین
°C 

 C° بیشینه C° کمینه

F_S0 — زمین بسته روی  ۴٬7۰۵ ۱7۹ ۱٬۶۵۹ ۳۶٫7 ۴٫۱ 7۰٫۱ 

F_S1 — زمین + تهویهروی  ۱٬۵۲۵ ۱۸۵ ۳٬۵۸۶ ۲7٫۰ ۴٫۱ ۴۶٫۰ 

F_S2 — مدفون بسته نیمه  ۴٬۹۳۵ ۹۴ ۱٬۶۳۳ ۳۸٫۰ ۶٫۱ 7۲٫۲ 

F_S3 — مدفون + تهویهنیمه  ۱٬۶۲۳ ۹۹ ۳٬۵۲۸ ۲7٫۵ ۶٫۱ ۴۶٫۱ 

 

های  دهد. کمینه دما در حالتدر کنار کاهش ساعات بسیار گرم، تفاوت دمای کمینه نیز نکته مهمی را نشان می

دهد که تماس درجه سلسیوس بود. این تفاوت نشان می  ۶٫۱مدفون  های نیمهدرجه و در حالت   ۴٫۱زمین  روی

بیشتر با زمین در دوره سرد توانسته است از شدت افت دما بکاهد، هرچند همین ویژگی در دوره گرم بدون  

 .تهویه برای جلوگیری از انباشت گرما کافی نبوده است

ترتیب به  F_S2 و F_S0 ، دمای اوج۱۴ژوئن ساعت    ۲۸های بسته نیز بسیار بالا بود. در  دمای بیشینه در مدل

ای درجه سلسیوس ثبت شد. بررسی ساعتی نشان داد که این مقادیر تنها یک جهش لحظه   7۲.۲۱و    7۰.۱۳

 .هایی چندساعته از دمای بسیار بالا در مدل رخ داده استاند و دورهنبوده

دهنده  درجه کاهش یافت. این مقدار هنوز نشان  ۴۶شدن تهویه، بیشینه دما در هر دو هندسه به حدود  با فعال

دهد که تهویه در ماندن مسئله گرمای تابستان است، اما کاهش شدید آن نسبت به حالت بسته نشان میباقی

 .شده را افزایش داده استاین مجموعه بیش از هر مداخله دیگر، ظرفیت دفع گرمای انباشته

درصد مساحت کف در نظر گرفته شده است. مقدار واقعی سطح    ۳۰در مدل حاضر، سطح هندسی بازشو معادل  

شود  آزاد پس از توری، افت فشار و جزئیات اجرایی در این عدد وارد نشده است. همچنین تهویه زمانی فعال می

  ۲درجه و اختلاف دمای داخل و خارج حداقل    ۱۶کم  درجه، دمای بیرون دست  ۲7کم  که دمای داخل دست

 .دهندشده را نشان میکلوین باشد. بنابراین، اعداد این بخش ظرفیت تهویه در همین شرایط تعریف

بالای مدل باید در چارچوب مدل حرارتی حاضر خوانده شود. تبخیردمای بسیار  نیز  تعرق گیاه،  –های بسته 

اند؛ بنابراین این مقادیر دمای  سازی وارد نشدهاندازی پوشش گیاهی و بار نهان در این شبیهرطوبت خاک، سایه

دادن جهت و شدت خطر انباشت ها در نشانکنند. اهمیت آنبینی نمییک گلخانه واقعی در حال کشت را پیش

 .گرما در یک محفظه شفاف بدون مسیر مؤثر دفع حرارت است

گیری محفظه به  وخشک، تهویه نباید پس از شکلاز دید معماری، حاصل این مرحله روشن است: در اقلیم گرم

پناهی و پوسته شفاف شکل  مقطع، ارتفاع بازشوها و مسیر حرکت هوا باید از آغاز همراه با زمین .آن افزوده شود
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تواند از ظرفیت تعدیل حرارتی زمین بهره ببرد که در دوره گرم، امکان خروج گرمای  محفظه زمانی می .بگیرند

 .بینی شده باشداضافی نیز در ساختار فضایی آن پیش

 

 درجه در سناریوهای آزاد   ۲7تا    ۱۶درجه و ساعات حضور در بازه    ۳۵مقایسه ساعات دمای بالاتر از  .  ۲-۵شکل  

 

 

 Honeybeeسازی محفظه گلخانه در  مسیر و مستندات شبیه .  ۳-۵شکل  

 اثر هر راهبرد و پیامدهای همراه آن.  5-4

توان تنها بر پایه یک اثر مطلوب  شده را نمییک از راهبردهای بررسیدهند که هیچای نشان مینتایج مرحله 

گذارند؛ یکی امکان  ارزیابی کرد. تهویه، سایه و تغییر پوشش هر یک از مسیر متفاوتی بر رفتار محفظه اثر می

زمان انتقال حرارت و کند و سومی همدهد، دیگری مقدار تابش ورودی را تنظیم میخروج گرما را افزایش می

 .دهدعبور انرژی خورشیدی را تغییر می

 ای راهکارها نسبت به سناریوی مرجع مستقیم مرحله . تغییر یک ۳-۵جدول  
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 راهبرد
تغییر ساعات 

>35°C 
 Tmin تغییر

تغییر ساعات 

16–27°C 
 DLI_eq تغییر

 h −۰٫۰۱°C +۱۹۲7 h ۰٪ ۳۱۸۰− زمینتهویه طبیعی ـ روی

 h ۰٫۰۰°C +۱۸۹۵ h ۰٪ ۳۳۱۲− مدفونتهویه طبیعی ـ نیمه

 h −۰٫۱۸°C +۱۰۲ h −۱۸٫۲٪ ۸۴− زمینسایه ـ روی

 h −۰٫۱۲°C +۶۳ h −۱۲٫۶٪ ۱۰۴− مدفون سایه ـ نیمه

 h +7٫۸۴°C −۲۳۶ h −۳۳٫۰٪ ۳۸۵+ زمینکربنات ـ رویپلی

 h +7٫۹۶°C −۳۳۵ h −۳۲٫۹٪ ۲۸۴+ مدفونکربنات ـ نیمهپلی

 

 تهویه؛ خروج گرما بدون کاهش دریافت خورشیدی

درجه کاست،    ۳۵ساعت از زمان وقوع دمای بالاتر از    ۳۱۰۰سنخ، افزودن تهویه طبیعی بیش از  در دو مقایسه هم

شود: تهویه مقدار تابش عبوری تغییری نکرد. این تفاوت از ماهیت خود راهبرد ناشی می DLI_eq کهدرحالی

کند که در اثر تابش و تبادل حرارتی درون  دهد، بلکه امکان خروج گرمایی را فراهم میاز پوسته را تغییر نمی

 .محفظه انباشته شده است

ساعت    ۱۸۹۵مدفون  ساعت و در نمونه نیمه  ۱۹۲7درجه    ۲7تا    ۱۶زمین، ساعات قرارگیری در بازه  در مدل روی

ترکردن افزایش یافت. در مقابل، دمای کمینه تقریباً ثابت ماند. بنابراین اثر اصلی تهویه در این مطالعه نه گرم

 .دوره سرد، بلکه محدودکردن انباشت گرما در دوره گرم بوده است

دهد. در محفظه شفاف، سطح بازشو از دید معماری، این نتیجه بار دیگر اهمیت مسیر حرکت هوا را نشان می

تنها یک عدد نیست؛ محل ورود هوا، ارتفاع خروج آن و امکان عبور جریان از فضای داخل بخشی از سازمان  

 .اندمقطع

 سایه؛ کاهش دریافت تابش همراه با کاهش انرژی خورشیدی عبوری 

همراه  DLI_eq گرمایش را کاهش داد، اما این کاهش با افتسایه فصلی در هر دو هندسه تعداد ساعات بیش

درجه کاسته   ۳۵ساعت از زمان دمای بالاتر از    ۱۰۴مدفون  ساعت و در نمونه نیمه   ۸۴زمین،  بود. در مدل روی

 .درصد کاهش یافت ۱۲٫۶و  ۱۸٫۲ترتیب به DLI_eqشد؛ در همان حال، 

دهد که نقش سایه در محفظه شفاف با ساختمان مسکونی یکسان نیست. در اینجا تابش  این نتیجه نشان می

تنها منبع گرمای ناخواسته نیست؛ بخشی از انرژی خورشیدی موردنظر فضای کشت نیز از همان پوسته عبور 
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هممی تابش،  کاهش  مقدار  هر  بنابراین  داردکند.  پیامد  دو  دریافت   :زمان  کاهش  و  خورشیدی  بار  کاهش 

 .خورشیدی درون محفظه

ای که خطر رو، مسئله طراحی »سایه بیشتر« نیست. زمان حضور سایه، میزان عبور آن و انطباقش با دورهازاین 

 .کننده داردگرمایش بیشتر است، اهمیت تعیینبیش

 کربنات؛ کاهش افت دمای سرد در برابر افزایش گرمای دوره گرمپلی

در مدل   Tmin .متر بیش از سایر راهبردها بر دمای کمینه اثر گذاشتمیلی  ۱۶کربنات  تغییر پوشش به پلی

درجه افزایش یافت. این تغییر از نظر کاهش افت دمای    7٫۹۶مدفون  درجه و در نمونه نیمه   7٫۸۴زمین  روی

 .توجه استدوره سرد قابل

ساعت و   ۳۸۵زمین درجه در مدل روی ۳۵اما همین پوشش در دوره گرم پیامد دیگری داشت. ساعات بالاتر از  

 .درجه نیز کاهش پیدا کرد  ۲7تا    ۱۶ساعت افزایش یافت و مدت حضور در بازه    ۲۸۴مدفون  در نمونه نیمه

DLI_eq سوم کمتر شدنیز در هر دو حالت نزدیک به یک. 

تواند ملاک انتخاب پوشش باشد. پوششی که در شب و  تنهایی نمیبنابراین، کاهش اتلاف حرارت از پوسته به 

زمان مقدار  کند، ممکن است در روزهای گرم خروج گرما را دشوارتر کند و همدوره سرد از افت دما جلوگیری می

 .کمتری از انرژی خورشیدی را به داخل برساند

در نتیجه، انتخاب پوشش باید در نسبت با رفتار شب و روز و فصل گرم و سرد انجام شود. آنچه اهمیت دارد 

تنهایی نیست، بلکه هماهنگی انتقال حرارت و دریافت خورشیدی با  یا بیشترین شفافیت به U-value کمترین

 .نیاز زمانی محفظه است
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 گرمایش، دمای کمینه و دریافت نسبی انرژی خورشیدی . اثر جداگانه تهویه، سایه و تغییر پوشش بر ساعات بیش ۴-۵شکل  

 گرمایش و دریافت خورشیدیرابطه بیش. 5-5

کنند.  نتایج بخش پیشین نشان داد که کنترل گرما و حفظ دریافت خورشیدی همیشه در یک جهت حرکت نمی

 .دهدنشان می DLI_eq درجه را در کنار  ۳۵تعداد ساعات بالاتر از  ۴-۵ترشدن این رابطه، شکل برای روشن 

تنهایی درباره  توان از آن به دهد. بنابراین نمیاین نمودار تنها دو وجه از رفتار محفظه را کنار یکدیگر قرار می

گرمایش خطر بیشدادن رابطه میان  رفتار زمستانی، دمای کمینه یا نوسان روزانه داوری کرد. ارزش آن در نشان

 .است و مقدار نسبی انرژی خورشیدی عبوری

هیچ خودش،  مرجع  حالت  با  راهبرد  هر  مقایسه  بررسیدر  تغییرات  از  همیک  ساعات  شده  کاهش  با  زمان 

را ایجاد نکرد. راهبردهایی که از طریق سایه یا تغییر پوشش دریافت خورشیدی   DLI_eq گرمایش، افزایشبیش

 .را محدود کردند، به همان نسبت بخشی از انرژی خورشیدی عبوری را نیز کاهش دادند

برابر   DLI_eq درجه و  ۳۵ساعت دمای بالاتر از    ۱۴۴۱تعداد   F_S4دار،  ای سایهدر میان دو حالت شیشه

بود. بنابراین، اگر تنها همین دو شاخص در  ۲۵٫7ساعت و  ۱۵۱۹ترتیب این مقادیر به F_S5 داشت. در ۲7٫۳

هم ساعات بسیار گرم کمتری دارد و هم مقدار بیشتری از انرژی خورشیدی را عبور   F_S4نظر گرفته شوند،  

 .دهدمی

های  مدفون در شاخصزمین نیست. نمونه نیمهتر بودن کلی هندسه رویتنهایی به معنای مناسباین تفاوت، به

رو، مقایسه دو هندسه باید  دهد. ازاینمربوط به دوره سرد، دمای کمینه و تعدیل نوسان رفتار دیگری نشان می

 .در طول سال و با درنظرگرفتن نیازهای متفاوت فصل گرم و سرد انجام شود

به حدود   DLI_eqاند،  زمان به کار رفتهکربنات همکه سایه و پوشش پلی F_S9 و F_S8 در سناریوهای

دهد  شده. این نتیجه نشان میهای بررسیشده در میان حالتکاهش یافت؛ کمترین مقادیر ثبت  ۱7٫۲و    ۱۸٫۳
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توجهی تواند دریافت خورشیدی را به مقدار قابلکه قرارگرفتن دو عامل محدودکننده تابش در کنار یکدیگر می

 .کاهش دهد

 PPFD ای بایدکنند. برای چنین نتیجه حال، این اعداد درباره کفایت نور برای یک گونه گیاهی داوری نمیبااین

 .طور مستقل بررسی شودواقعی در سطح گیاه، ویژگی طیفی پوشش، شکل و تراکم تاج گیاه و برنامه کشت به

زمان امکان دریافت و امکان کنترل را پوسته شفاف باید هماز دید معماری، نتیجه این بخش آن است که  

گرمایش ممکن  اگر کنترل تابش تنها از راه کاهش دائمی عبور خورشیدی انجام شود، مسئله بیش .فراهم کند

شود. بنابراین، راهکارهایی که قابلیت تغییر در  است کاهش یابد، اما ظرفیت استفاده از خورشید نیز محدود می

کنترل ــ از نظر منطق طراحی انعطاف بیشتری نسبت طول فصل یا روز دارند ــ مانند سایه فصلی و تهویه قابل

 .کنندبه تغییر ثابت و دائمی پوسته ایجاد می

 

 در سناریوهای آزاد   DLI_eqدرجه و شاخص نسبی    ۳۵. رابطه میان ساعات دمای بالاتر از  ۵-۵شکل  

  DLI_eqمیانگین سالانه 

 F_S4: 27٫3روزانه 

  DLI_eqمیانگین سالانه 

 F_S5: 25٫7روزانه 

در   C° 35ساعات بالاتر از  

F_S4: 1٬441 

در   C° 35ساعات بالاتر از  

F_S5: 1٬519 

 . ساختار زمانی دما 5-6

تواند نشان دهد مسئله حرارتی در چه زمانی از سال و در چه ساعاتی از روز رخ  تنهایی نمیمیانگین سالانه به

گرمایش و  گیری بیشرو، نتایج ساعتی در مقیاس ماه و ساعت روز نیز بررسی شدند تا زمان شکلدهد. ازاینمی

 .تر شودتفاوت رفتار سناریوها روشن
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  شدت   تابستان  در  شود، می  آغاز  بهار  اواخر  از  حرارتی  فشار  بیشترین  که  دهندمی  نشان  ساعت–های ماهنقشه 

  زمانی  یعنی دهد؛می  رخ  بعدازظهر  و   میانی  ساعات  در  بیشتر  دما   افزایش  این.  دارد  ادامه  پاییز اوایل  تا  و گیردمی

 .شودمی زمانهم محفظه در  شدهذخیره گرمای با روزانه خورشیدی دریافت که

می کاهش  محسوسی  مقدار  به  بسته  حالت  به  نسبت  را  گرم  ناحیه  این  گستره  طبیعی،  تهویه  دهد.  افزودن 

ترین عامل  ماند. بنابراین تهویه، هرچند مهمهایی با دمای بالا باقی میحال، در تیر و مرداد همچنان ساعتبااین

 .کندتنهایی همه مسئله تابستان را برطرف نمیدفع گرمای انباشته در این مطالعه است، به

کند و در نتیجه شدت ناحیه گرم کاهش  سایه فصلی نیز بخشی از دریافت خورشیدی دوره گرم را محدود می

دورهمی در  تنها  تابش  کنترل  که  است  این  در  ثابت  سایه  با  آن  مهم  تفاوت  مییابد.  انجام  که خطر ای  شود 

 .شودگرمایش بیشتر است و دریافت زمستانی به همان اندازه محدود نمیبیش

 ۱۴٫۳برابر   F_S1 رفتار دو هندسه دارای تهویه نیز از نظر نوسان روزانه یکسان نبود. دامنه متوسط روزانه در

 ۲۱٫۲به   F_S1 درجه در  ۲۳٫۸دامنه نیز از    ۹۵درجه سلسیوس بود. صدک    ۱۳٫۳برابر   F_S3 درجه و در

 .درجه رسیدند  ۲۰٫۹و  ۱۳٫۱ترتیب به ، این دو مقدار بهF_S5 کاهش یافت. در F_S3 درجه در

 ای منتخب نوسان حرارتی و دریافت خورشیدی فصلی در سناریوهای شیشه .  ۴-۵جدول  

 سناریو
 دامنه متوسط روزانه

°C 

 دامنه  95صدک  
°C 

DLI_eq 
 تابستان

mol/(m²·d) 

DLI_eq 
 زمستان

mol/(m²·d) 

F_S1 ۱۴٫۳ ۲۳٫۸ ۴۱٫7 ۲۴٫۳ 

F_S3 ۱۳٫۳ ۲۱٫۲ ۳7٫۸ ۲۰٫۳ 

F_S4 ۱۴٫۰ ۲۳٫۱ ۲۹٫۹ ۲۳٫۵ 

F_S5 ۱۳٫۱ ۲۰٫۹ ۲7٫7 ۱۹٫۹ 

تر دمای داخل دهد که ارتباط بیشتر با زمین با رفتار آرام مدفون نشان میکاهش دامنه نوسان در نمونه نیمه

کند؛ نقش آن بیشتر در کندکردن تغییرات  همراه بوده است. زمین در اینجا مانند یک منبع سرمایش عمل نمی

 .شودو تعدیل شدت نوسان دیده می

پایین و »دمای  پایدارتر«  میان »دمای  تفاوت  نکته  روشن میهمین  را  نیمه تر«  محفظه  تواند  مدفون میکند. 

تغییرات شب و روز را محدود کند، اما اگر در دوره گرم مسیر کافی برای دفع گرما وجود نداشته باشد، همین  

 .گرمایش یا کاهش نیاز سالانه به سرمایش نیستپایداری حرارتی الزاماً به معنای کاهش بیش
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زمین  .کند که همراه با امکان تخلیه گرمای اضافی باشداز دید معماری، ارتباط با زمین زمانی معنا پیدا می

 .تواند نوسان را تعدیل کند؛ اما دفع گرمای تابستان همچنان به مقطع، بازشو و حرکت هوا وابسته استمی

 

های گرم در  ای منتخب؛ نمایش زمان و شدت دوره ساعت دمای متوسط داخل در چهار سناریوی شیشه –. نقشه ماه۶-۵شکل  

 طول سال. 

 تغییرات فصلی دریافت خورشیدی. 5-7

 DLI_eq تواند اوج گرمای تابستان را پنهان کند، یک مقدار سالانه برایگونه که میانگین سالانه دما میهمان

رو، تغییرات هایی و با چه شدتی وارد محفظه شده است. ازایندهد انرژی خورشیدی در چه فصلنیز نشان نمی

 .صورت جداگانه بررسی شدماهانه این شاخص نیز به

ماهانهF_S1 در روزانه  میانگین   ، DLI_eq   ۴۳٫۴۶تا    ۲۰٫۱7از mol/(m²·d) می نمونه تغییر  در  کند. 

است. بنابراین حتی بدون سایه، تفاوت هندسه و مقدار سطح   ۳۹٫۵۳تا    ۱۶٫۶۳، این دامنه از  F_S3 مدفوننیمه 

 .شفاف سبب شده است دریافت خورشیدی دو نمونه در طول سال یکسان نباشد

 F_S5 و در  ۳۲٫۳7و    ۱۹٫۵۰، مقادیر ماهانه بین  F_S4 با ورود سایه فصلی، دامنه تغییرات محدودتر شد. در

 .قرار گرفتند mol/(m²·d) ۳۲٫۵۲و  ۱۶٫۳۲بین 

 در سناریوهای منتخب  DLI_eq تغییرات ماهانه.  ۵-۵جدول  
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 سناریو
 میانگین سالانه

DLI_eq  روزانه 
 بیشینه ماهانه  کمینه ماهانه 

F_S1 ۳۳٫۳۶ ۲۰٫۱7 ۴۳٫۴۶ 

F_S3 ۲۹٫۳۶ ۱۶٫۶۳ ۳۹٫۵۳ 

F_S4 ۲7٫۳۰ ۱۹٫۵۰ ۳۲٫۳7 

F_S5 ۲۵٫۶7 ۱۶٫۳۲ ۳۲٫۵۲ 

F_S7 ۱۹٫۶۹ ۱۰٫7۸ ۲۶٫۸۵ 

F_S9 ۱7٫۲۰ ۱۰٫۵۸ ۲۱٫۹7 

تفاوت هندسه آن  F_S5 و F_S4 مقایسه به  توجه  با  برنامه سایه باید  تنها در  این دو حالت  انجام شود.  ها 

ها  متفاوت نیستند؛ سطح شفاف و نحوه ارتباط محفظه با زمین نیز یکسان نیست. بنابراین اختلاف مقادیر آن

 .بیانگر رفتار کلی دو حالت است و نه اثر مستقل سایه

است. سایه فصلی تنها مقدار سالانه دریافت    زمان اثر سایه آنچه از این نتایج برای طراحی اهمیت بیشتری دارد،  

خورشیدی را کاهش نداده، بلکه توزیع آن را در طول سال تغییر داده است. در نتیجه، طراحی سایه باید با زمانی  

گرمایش بیشتر است، نه اینکه پوسته در تمام سال به یک اندازه از خورشید جدا  هماهنگ شود که خطر بیش

 .شود

 

در سناریوهای منتخب و اثر سایه و پوشش بر توزیع فصلی دریافت   DLI_eq . تغییرات ماهانه شاخص نسبی7-۵شکل  

 .خورشیدی
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 سایه فصلی؛ تنظیم دریافت خورشیدی در دوره گرم. 5-۸

رابطه روشنی را نشان داد: هرچه عبور خورشیدی کمتر شد،    ۰٫۸۵تا    ۰٫۶۵آزمون ضریب عبور سایه در بازه  

 .نیز پایین آمد DLI_eq زمانتعداد ساعات بسیار گرم نیز کاهش یافت، اما هم

شود. تابش از یک سو عامل اصلی افزایش گرمای  این رابطه از ماهیت دوگانه تابش در محفظه شفاف ناشی می

روز است و از سوی دیگر، همان انرژی خورشیدی است که باید بخشی از آن به فضای کشت برسد. بنابراین سایه 

نه برای حذف خورشید، بلکه برای تنظیم دریافت آن در زمانی که گرمای حاصل از تابش بیش از نیاز فضاست  

 .رودبه کار می

عنوان مقدار بهینه و  شده است. این مقدار نه به در این پژوهش تنها مقدار میانی بازه آزمون  ۰٫7۵ضریب عبور  

 .ای برای یک محصول یا سامانه اجرایی خاص انتخاب شده استعنوان توصیه نه به

 سایه از ابتدای آوریل تا پایان سپتامبر و در F_S4 بودن سایه نیز در دو هندسه یکسان نیست. درزمان فعال

F_S5 دهد که سایه در اینجا بخشی از پاسخ فصلی  از ابتدای مه تا پایان اوت فعال است. این تفاوت نشان می

 .ای ثابت بر روی پوستهمحفظه است و نه لایه

 . اثر برنامه سایه بر دریافت نسبی انرژی خورشیدی ۶-۵جدول  

 دوره فعال سایه  پوشش سناریو

میانگین 

 سالانه
DLI_eq 

 روزانه

 DLI_eq دامنه

 در دوره فعال 

تغییر نسبت 

به مرجع بدون 

 سایه

F_S4  ۱۸٫۲− ۳۱٫۱۸–۲۵٫۳۸ ۲7٫۳۰ سپتامبر –آوریل شیشه٪ 

F_S5  ۱۲٫۶− ۲۸٫۹۹–۲۶٫۵۰ ۲۵٫۶7 اوت –مه شیشه٪ 

F_S8 ۱۸٫۳− ۲۱٫۱۳–۱7٫۰۵ ۱۸٫۲۵ سپتامبر –آوریل کربنات پلی٪ 

F_S9 ۱۲٫7− ۱۹٫7۰–۱7٫۹۵ ۱7٫۲۰ اوت –مه کربنات پلی٪ 

ای افزوده شده که خودِ آن نیز عبور خورشیدی کمتری دارد. به همین کربنات، سایه بر پوسته های پلیدر حالت

کند. این نتیجه تنهایی محدود میدلیل، ترکیب این دو راهبرد مقدار دریافت خورشیدی را بیش از هر یک به

اثر نهایی از توان مستقل از یکدیگر بر روی بنا انباشته کرد؛  دهد که راهکارهای اقلیمی را نمیدوباره نشان می

 .گیردها با یکدیگر شکل میرابطه آن



 مدفون والپینی و شاخص نسبی انرژی خورشیدی عبوریفصل پنجم: نتایج عملکرد حرارتی محفظه نیمه 

 

134 

تواند  از دید معماری، ارزش سایه فصلی در قابلیت تغییر آن است. برخلاف کاهش دائمی شفافیت پوسته، سایه می

در دوره گرم فعال شود و در فصل سرد کنار برود. این امکان، رابطه محفظه با خورشید را به یک وضعیت ثابت  

 .دهد پاسخ بنا با تغییر فصل نیز تغییر کندکند و اجازه میمحدود نمی

 

 .۰٫۸۵تا    ۰٫۶۵در بازه    DLI_eqدرجه و شاخص نسبی    ۳۵. اثر تغییر ضریب عبور سایه بر ساعات دمای بالاتر از  ۸-۵شکل  

 مانده برای کنترل دما . نیاز نظری باقی 5-9

توانند رفتار طبیعی محفظه را تغییر دهند؛  دهد راهکارهای غیرفعال تا چه اندازه میبررسی حالت آزاد نشان می

تا    ۱7و محدوده کنترل   Ideal Loads مانده، چهار حالت منتخب با اما برای شناخت مقدار نیاز حرارتی باقی

 .درجه سلسیوس نیز بررسی شدند ۲7

ها مقدار نظری گرمایش و سرمایشی  آن  .بارهای این بخش مصرف واقعی یک سامانه سرمایش و گرمایش نیستند

رو بیشتر برای  شده نیاز دارد و ازاینداشتن دمای داخل در محدوده تعریفدهند که مدل برای نگهرا نشان می

 .روندمانده نیاز حرارتی میان سناریوها به کار میمقایسه باقی

 در چهار حالت منتخب  DLI_eq . بار حرارتی نظری و7-۵جدول  

 سناریو 
 گرمایش
kWh 

 سرمایش
kWh 

 kWh کل
 کل

kWh/(m²·y) 

میانگین  

 سالانه
DLI_eq 

 روزانه 

F_S1_ACTIVE ۱۳٬۸۶۸ ۲۵۲٬۸۶۲ ۲۶۶٬7۳۰ ۵۳۳٫۵ ۳۳٫۴ 

F_S10_ACTIVE ۱۵7 ۲۱۲٬۴۶7 ۲۱۲٬۶۲۴ ۴۲۵٫۲ ۱7٫۲ 

F_S4_ACTIVE ۱۴٬۵۵۳ ۱7۵٬۶7۶ ۱۹۰٬۲۲۸ ۳۸۰٫۵ ۲7٫۳ 
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 سناریو 
 گرمایش
kWh 

 سرمایش
kWh 

 kWh کل
 کل

kWh/(m²·y) 

میانگین  

 سالانه
DLI_eq 

 روزانه 

F_S5_ACTIVE ۱۰٬7۵۵ ۱۹۳٬۴۴7 ۲۰۴٬۲۰۳ ۴۰۸٫۴ ۲۵٫7 

هاست. حتی پس از ورود راهکارهای غیرفعال، مسئله نخستین نکته، غلبه بار سرمایش بر گرمایش در همه حالت

ماند. بنابراین کاهش افت حرارتی زمستان، اصلی محفظه در اقلیم یزد همچنان دفع گرمای دوره گرم باقی می

 .دهداگر با افزایش نگهداشت گرما در تابستان همراه باشد، لزوماً مجموع نیاز سالانه را کاهش نمی

F_S1_ACTIVE و F_S10_ACTIVE زمان دارند. اختلاف  های هماز نظر هندسه، پوشش و سایه تفاوت

شدن یا  مدفونتوان آن را به یک عامل مانند نیمهها در نتیجه بیانگر رفتار دو ترکیب کامل است و نمیمیان آن

 .نوع پوشش نسبت داد

مقایسه در  موضوع  در F_S5_ACTIVE و  F_S4_ACTIVE همین  است.  برقرار   نیز 

F_S5_ACTIVEبه نسبت  گرمایش  بار   ، F_S4_ACTIVE   بار    ۲۶٫۰۹حدود اما  بود،  کمتر  درصد 

 .درصد کاهش یافت ۶نیز حدود   DLI_eq .درصد بیشتر شد 7٫۳۵درصد و مجموع بار  ۱۰٫۱۲سرمایش 

مدفون در دوره سرد از افت دما بهتر  دهد. نمونه نیمهپناهی را نشان میاین نتیجه بار دیگر رفتار دوگانه زمین

تواند  کند و در نتیجه به گرمایش کمتری نیاز دارد؛ اما کاهش تبادل با محیط و تفاوت هندسه میجلوگیری می

تنهایی نشانه عملکرد سالانه بهتر در دوره گرم خروج گرما را دشوارتر کند. در نتیجه، کاهش نیاز گرمایشی به

 .نیست

از دید معماری، رابطه با زمین زمانی سودمند است که مزیت تعدیل زمستانی آن با امکان کافی برای دفع گرمای  

پناهی، پوسته شفاف و تهویه سه تصمیم جدا از یکدیگر نیستند؛  ای، زمینتابستان همراه شود. در چنین محفظه 

ای شکل گیرد که زمین نوسان را تعدیل کند، پوسته دریافت خورشیدی را فراهم سازد و مسیر گونهمقطع باید به

 .هوا اجازه دهد گرمای اضافی از فضا خارج شود



 مدفون والپینی و شاخص نسبی انرژی خورشیدی عبوریفصل پنجم: نتایج عملکرد حرارتی محفظه نیمه 

 

136 

 

 .در چهار سناریوی فعال منتخب DLI_eq مقایسه بار حرارتی نظری گرمایش و سرمایش با شاخص نسبی.  ۹-۵شکل  

 آزمون حساسیت و پایداری جهت پاسخ . 5-10

های مربوط به پوسته، بازشو و شرایط مرزی زمین به های پیشین بر پایه مجموعه مشخصی از فرضنتایج بخش

ها وابسته است، چند متغیر اصلی  اند. برای آنکه روشن شود جهت پاسخ تا چه اندازه به این فرضدست آمده

ها یافتن مقدار بهینه نبود؛ بلکه بررسی این موضوع بود که  صورت جداگانه تغییر داده شدند. هدف این آزمون به

حساسیت دریافت   .1-10-5.مانند یا خیرشده همچنان باقی میهای مدل، روابط اصلی مشاهدهبا تغییر فرض

 خورشیدی پوسته 

ثابت نگه    ۰٫۸۹برابر   VLT کهکاهش یافت، درحالی  ۰٫۵۰به    ۰٫۸۴از   SHGCمتغیره،  در یک آزمون تک 

 .داشته شد

 kWh/(m²·y) ۵۵.۰7به    ۲7.7۴درصد کاهش یافت، اما بار گرمایش از    ۴۶٫۱7در این حالت، بار سرمایش  

 .درصد کاهش یافت ۵۹٫۲۴نیز   DLI_eq افزایش پیدا کرد و

دهد که در بررسی سایه نیز دیده شد: کاهش ورود انرژی خورشیدی  ای را نشان میاین نتیجه بار دیگر همان رابطه

تواند مسئله گرمای تابستان را محدود کند، اما همین تصمیم در فصل سرد و در میزان انرژی خورشیدی  می

 .عبوری پیامد دیگری دارد

از نسبت میان  خود نشانه پوشش مناسبخودی به SHGC بنابراین، مقدار کمتر باید  پوسته  رفتار  تر نیست. 

 .خوانده شود انتقال حرارت، دریافت خورشیدی و عبور نور

در مدل بوده است و به معنای معرفی یک   SHGC در این آزمون تنها برای جداکردن اثر VLT ماندنثابت

 .محصول واقعی با این ترکیب خواص نیست
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 .۰٫۵۰به    ۰٫۸۴از   SHGC در آزمون کاهش فرضی DLI_eq تغییر بارهای حرارتی و شاخص نسبی.  ۱۰-۵شکل  

 . حساسیت سطح بازشو5-10-2

درصد در    ۳۰به    ۲۰درصد مساحت کف بررسی شد. افزایش بازشو از    ۳۰و    ۲۰سطح بازشو نیز در دو مقدار  

ساعت    ۸۵نیز همین تغییر   F_S9 ساعت کاهش داد. در  ۵۳درجه را    ۳۵زمین، ساعات دمای بالاتر از  نمونه روی 

 .از ساعات بسیار گرم کاست

 .ساعت افزایش یافت ۲۵۶و  ۱۱۱ترتیب درجه در دو مقایسه به ۲7تا  ۱۶زمان، مدت حضور در بازه هم

می نشان  تغییرات  بیشاین  کاهش  جهت  در  هوا  تبادل  امکان  افزایش  که  است؛  دهند  کرده  عمل  گرمایش 

عنوان نسبت ثابت یا بهینه برای اجرا در نظر گرفت. در ساختمان واقعی،  توان به درصد را نمی  ۳۰حال، مقدار  بااین

کند تنها سطح هندسی بازشو نیست؛ سطح آزاد پس از نصب توری، افت فشار،  آنچه جریان هوا را تعیین می

 .ها نیز در عملکرد آن دخالت دارندجهت و سرعت باد و نحوه بازشدن دریچه

بودن مسیر از دید معماری، نتیجه این آزمون بیش از آنکه یک نسبت عددی ثابت ارائه کند، بر اهمیت کافی

صورت  ها باید بهها در مقطع و اختلاف ارتفاع میان آن عبور هوا تأکید دارد. سطح ورودی و خروجی، جای آن 

 .یک مجموعه طراحی شوند

 مدفون. حساسیت شرط مرزی خاک و رفتار فصلی نیمه5-10-3

برای بررسی نقش شرط مرزی خاک، چهار حالت متفاوت برای دمای زمین در هر دو هندسه اعمال شد. با وجود  

 .ها مشابه باقی ماندمدفون در همه حالتزمین و نیمهتغییر شرایط مرزی، جهت کلی تفاوت میان نمونه روی

 :مدفوندر دوره سرد، پیکربندی نیمه

 درصد بار گرمایش کمتری داشت؛   ۲۹٫۵۱تا  ۲۱٫7۵

 درصد کمتر بود؛   ۵۳٫۳۸تا  ۳۰٫۸۸درجه در آن حدود  ۱۰ساعات کمتر از 
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  .درجه بالاتر قرار گرفت ۲٫۲۲تا  ۱٫۶۴حدود  Tmin و

 :در مقابل، در دوره گرم

 درصد بیشتر شد؛   ۱۰٫۶۵تا  ۹٫7۳بار سرمایش 

 درصد افزایش یافت؛    ۸٫۱7تا  7٫۰۳مجموع بار نظری 

 درصد بیشتر بود؛   ۵٫7۹تا  ۵٫۴۸درجه حدود   ۳۵ساعات بالاتر از 

  .درصد کاهش یافت ۱۴٫۰۰تا  ۱۲٫۹۲درجه حدود  ۲۴تا   ۱۸و ساعات قرارگیری در بازه 

ارتباط بیشتر با زمین در   .پایداری این جهت پاسخ در چهار شرط مرزی، یکی از نتایج مهم این فصل است

تنهایی مسئله گرمای مدل حاضر عمدتاً از شدت شرایط سرد و نوسان حرارتی کاسته است، اما به

 .تابستان را حل نکرده است

عنوان »منبع سرمایش« تلقی شود. نقش اصلی آن در کاهش سرعت تغییرات حرارتی و زمین در اینجا نباید به

شود. در تابستان، اگر گرمای واردشده از پوسته شفاف امکان خروج محدودکردن افت دمای دوره سرد دیده می

 .ماندن گرما در داخل همراه شودتواند با باقیکافی نداشته باشد، همین پایداری بیشتر می

پناه با سایه و مقطع زمینشود که  تر نزدیک میشدن زمانی به یک پاسخ اقلیمی کاملمدفونرو، نیمهازاین 

 .زمان طراحی شودصورت هممسیر مؤثر دفع گرما به

 

 .مدفون در شرایط مرزی مختلف خاک؛ مقایسه رفتار دوره سرد و گرم. پایداری جهت پاسخ نمونه نیمه۱۱-۵شکل  
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 . قواعد حاصل برای ادامه طراحی معماری5-11

توان بدون توجه به فصل و اثر همراه شده را نمییک از راهبردهای بررسیدهند که هیچنتایج این فصل نشان می

به  پارامتر  یک  مقدار  نه  دارد،  انتقال  قابلیت  آنچه  کرد.  تبدیل  طراحی  برای  ثابتی  دستور  به  بلکه  آن  تنهایی، 

 .کندای است که هر تصمیم میان محفظه و محیط برقرار میرابطه 

 . اصول طراحی حاصل از بررسی حرارتی و دریافت خورشیدی ۸-۵جدول  

 اصل حاصل برای طراحی پیامد همراه  شدهاثر مشاهده راهبرد

شدن  مدفوننیمه 

 متر  ۱٫۸تا عمق 

–۲۱٫7۵گرمایش 

 Tmin کمتر و ۲۹٫۵۱٪

 C°۲٫۲۲–۱٫۶۴حدود 

 بالاتر 

  ٪۱۰٫۶۵–۹٫7۳سرمایش 

  ٪۸٫۱7–7٫۰۳و بار کل 

 بیشتر 

استفاده از زمین برای 

تعدیل دوره سرد باید همراه  

با امکان مؤثر دفع گرمای  

 تابستان باشد 

تهویه طبیعی در 

سطح بازشوی 

 شدهآزموده

 ۳۱۰۰کاهش بیش از 

ساعت دمای بالاتر از  

۳۵°C 

عملکرد واقعی وابسته به 

سطح آزاد، باد، توری و افت  

 فشار است

مسیر ورود و خروج هوا باید  

از ابتدا بخشی از سازمان  

 مقطع باشد 

 سایه فصلی با

τ=0.75 

گرمایش در  کاهش بیش

 دوره فعال
 DLI_eq زمانکاهش هم

سایه باید متناسب با فصل  

و زمان مسئله حرارتی عمل  

صورت مانع ثابت  کند، نه به

 سالانه

  ۱۶کربنات پلی

 مترمیلی

نزدیک به  Tmin افزایش

۸°C 

 ٪۳۳کاهش حدود 

DLI_eq   و افزایش

 گرمایش بیش

کاهش اتلاف حرارت باید  

در کنار دریافت خورشیدی 

و رفتار تابستانی سنجیده  

 شود

 SHGC کاهش
کاهش محسوس بار  

 سرمایش 

افزایش گرمایش و افت  

 DLI_eq شدید

انتخاب پوشش باید بر پایه  

،  U ،SHGC رابطه

VLT   و ویژگی طیفی

 انجام شود

مدفون از کنار هم قرارگرفتن چند »تکنیک« مستقل به دهد که پاسخ اقلیمی محفظه نیمهاین جدول نشان می

زمین، پوسته، سایه و هوا اجزای یک مقطع واحدند و اثر هرکدام به نحوه ارتباطش با سایر اجزا  .آیددست نمی

 .وابسته است
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 . پیکربندی معماری برای ادامه توسعه 5-11-1

متر است. مساحت    ۱٫۸مترمربع و عمق    ۵۰۰متر، سطح کف    ۲۰×۲۵شده دارای ابعاد  مدفون بررسیهندسه نیمه

 .مترمربع بوده است  ۵۲۲٫۴پوسته شفاف این مدل 

ویژگی میان  نیمهاز  عمق  اصلی،  هندسه  پیکربندی،  این  آزمودههای  بازشوی  سطح  ویژگیمدفون،  های  شده، 

 .اندپوشش و منطق زمانی سایه مستقیماً در مدل ارزیابی شده

تصمیم اجرا،  قابل  بنای  یک  به  اصول  این  تبدیل  میاما  نیز  دیگری  دریچههای  دقیق  توزیع  مسیر طلبد.  ها، 

های در تماس با خاک، اتصال پوسته شفاف و سازوکار اجرایی سایه در مدل  بندی و زهکشی جدارهدسترسی، آب

 .دهنداند. این موارد مرحله بعدی توسعه معماری و فنی طرح را تشکیل میصورت مستقل ارزیابی نشدهحاضر به

دو رفتار متفاوت را نشان  F_S5 و F_S4 .کنندعنوان گزینه نهایی تحمیل نمینتایج نیز یک پاسخ واحد را به

متناظر،  می فعال  حالت  در  درحالی F_S4_ACTIVEدهند.  داشت،  کمتری  حرارتی  بار   کهمجموع 

F_S5_ACTIVE   به گرمایش کمتری نیاز داشت و نوسان حرارتی آن نیز محدودتر بود. در مقابل، سرمایش

 .تر بودآن پایین DLI_eq بیشتر و F_S5 و بار کل در

بنابراین، تفاوت این دو بیش از آنکه رقابت میان دو »گزینه نهایی« باشد، بیانگر دو تأکید متفاوت است: یکی  

 .شودبیشتر به کاهش نیاز سالانه و دیگری به تعدیل شرایط سرد و نوسان دما نزدیک می

تعرق، نفوذ واقعی  –در طراحی واقعی، انتخاب میان این مسیرها تنها با افزودن اطلاعات مربوط به رطوبت، تبخیر

کند. از این نقطه به بعد، مسئله دیگر صرفاً معماری یا  هوا، اثر توری، کنترل باد و نیاز محصول معنا پیدا می

 .انتقال حرارت نیست و باید با دانش کشاورزی و تأسیسات ادامه یابد

 کنترل مرتبه بزرگی و حدود استفاده از نتایج .  5-11-2

 kWh/(m²·y) ۵۰۵.7که برابر   F_S1_ACTIVE شده، بار سرمایشبرای کنترل مرتبه بزرگی بار محاسبه 

 ۶۴7برای گلخانه فاس و   kWh/m² ۴۲7.۲های دیگر مقایسه شد. مقدار  شده در نمونهاست با مقادیر گزارش

kWh/m² برای نمونه بخارست گزارش شده است. 

ای از مقادیر  دهد که مرتبه بزرگی نتیجه با دامنه قرارگرفتن مقدار مدل حاضر میان این دو عدد تنها نشان می

گلخانهگزارش  برای  بیشده  اقلیم،  ها  تفاوت  زیرا  نیست؛  حاضر  مدل  اعتبارسنجی  مقایسه  این  نیست.  ارتباط 

 .دهدزدایی، نقاط تنظیم و روش محاسبه اجازه مقایسه مستقیم عددی را نمیهندسه، نوع گیاه، رطوبت
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مدل حاضر اساساً رفتار حرارتی هوا، انتقال حرارت پوسته و مقدار نسبی انرژی خورشیدی عبوری را بررسی کرده  

پوشش، دمای برگ، نفوذ واقعی هوا پس از نصب توری، بار ، تعرق گیاه، شکل و تراکم تاجVPDاست. رطوبت،  

 .اندو عملکرد محصول در آن حل نشده CO₂فن، 

پنجم یک طراحی کامل برای گلخانه کشاورزی نیست. دستاورد این بخش روشنازاین  کردن رو، نتیجه فصل 

از سال سودمند است، گرمای   اینکه تماس با زمین در چه بخشی  رفتار محیطی چند تصمیم معماری است: 

ای میان  کند و تغییر پوشش چه رابطهاضافی از چه مسیری باید دفع شود، سایه در چه زمانی ضرورت پیدا می

 .کندنگهداشت گرما و دریافت خورشیدی ایجاد می

 .تواند بر آن شکل گیردای است که ادامه طراحی تخصصی میاین شناخت، نقطه پایان طراحی نیست؛ زمینه 

 بندی فصل. جمع5-12

آید.  وخشک یزد نشان داد که پاسخ مناسب از یک راهکار منفرد به دست نمیبررسی محفظه شفاف در اقلیم گرم

دهند، اما اثر نهایی  ارتباط با زمین، تهویه، سایه و نوع پوشش هر یک بخشی از رفتار حرارتی محفظه را تغییر می

 .شود که این عوامل در کنار یکدیگر و در نسبت با تغییر فصل دیده شوندزمانی روشن می

های حساسیت قرارگیری بخشی از محفظه در زمین، بیش از همه در دوره سرد اثر خود را نشان داد. در آزمون

نیمه مدفون با دمای کمینه بالاتر، ساعات سرد کمتر، نیاز گرمایشی کمتر و نوسان حرارتی خاک، پیکربندی 

کندکردن تغییرات دما محدودتر همراه بود. زمین در اینجا نقش یک منبع سرمایش را ندارد؛ اهمیت آن در  

 .است و تعدیل افت حرارتی

مدفون  های همسان شرایط مرزی خاک، نمونه نیمه تنهایی کافی نبود. در مقایسههمین ویژگی در دوره گرم به

درجه نیز اندکی افزایش یافت. بنابراین،    ۳۵بار سرمایش و بار حرارتی کل بیشتری داشت و ساعات دمای بالاتر از  

زمانی میبهره زمین  از ظرفیت حرارتی  مناسبگیری  اقلیمی  پاسخ  به  امکان خروج تواند  منجر شود که  تری 

 .بینی شده باشدگرمای تابستان نیز در مقطع پیش

بررسی راهبردهای  میان  بیشدر  کاهش  بر  را  اثر  بیشترین  طبیعی  تهویه  شرایط  شده،  در  داشت.  گرمایش 

ساعت در   ۳۳۱۲زمین و درجه در نمونه روی  ۳۵ساعت از دمای بالاتر از  ۳۱۸۰شده مدل، افزودن تهویه تعریف

مسیر خروج گرما بخشی از دهد که در یک محفظه شفاف،  مدفون کاست. این نتیجه نشان مینمونه نیمه 

گیری زمان با شکل؛ یعنی محل و اندازه بازشوها و رابطه ورودی و خروجی هوا باید هممعماری خود فضاست

 .مقطع تعیین شوند، نه پس از تثبیت فرم
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به که  کرد  پیدا  معنا  زمانی  نیز  ساعات  سایه  توانست  گرم  دوره  در  تابش  کاهش  شد.  خوانده  فصلی  صورت 

اما همبیش کند،  را محدود  مقدارگرمایش  ازاین DLI_eq زمان  داد.  کاهش  نیز  رو، مسئله طراحی حذف  را 

است. سایه باید در زمانی حضور داشته باشد که دریافت    تنظیم زمان و مقدار دریافت آنخورشید نیست؛ بلکه  

تواند مفید باشد، تا حد امکان مانع  شود و در زمانی که این دریافت میخورشیدی به گرمای ناخواسته تبدیل می

 .ورود آن نشود

درجه افزایش   ۸کربنات نیز همین دوگانگی را نشان داد. این پوشش دمای کمینه را نزدیک به  رفتار پوشش پلی

سوم حدود یک DLI_eq گرمایش بیشتر شد وداد و از افت دمای دوره سرد کاست، اما در مقابل ساعات بیش

تنهایی ملاک مناسبی برای انتخاب پوسته نیست. در  شدن ضریب انتقال حرارت بهکاهش یافت. بنابراین، کم

 .بررسی شود انتقال حرارت و عبور انرژی خورشیدیزمان از نظر محفظه شفاف، پوسته باید هم

کردند تأیید  را  فصلی  تفاوت  این  نیز  دما  کنترل  دارای  اجراهای  به F_S5_ACTIVE .نتایج   نسبت 

F_S4_ACTIVE و بود  بیشتر  آن  کل  حرارتی  بار  و  سرمایش  بار  اما  داشت،  نیاز  کمتری  گرمایش   به 

DLI_eq   اجرای فعال بررسی  ۶نیز حدود یافت. در میان چهار  با   F_S4_ACTIVEشده،  درصد کاهش 

۳۸۰.۵ kWh/(m²·y) تنهایی مبنای انتخاب حال بهکمترین بار حرارتی کل نظری را ثبت کرد. این مقدار بااین

گیری این پاسخ نقش دارند و  نهایی نیست، زیرا تفاوت هندسه، سطح شفاف و برنامه سایه در کنار هم در شکل

 .رفتار زیستی محیط کشت نیز در مدل حاضر بررسی نشده است

زمین نوسان و افت دمای  :کننددر مجموع، نتایج این فصل چهار رابطه اصلی را برای ادامه طراحی روشن می

سازد؛ سایه زمان و شده را فراهم میکند؛ تهویه امکان دفع گرمای انباشتهدوره سرد را تعدیل می

کند؛ و پوشش میان نگهداشت گرما و عبور انرژی خورشیدی  مقدار دریافت خورشیدی را تنظیم می

 .یک از این روابط مستقل از دیگری نیستهیچ .کندتعادل برقرار می

سازی به معماری  رو، حاصل این فصل یک »والپینی بهینه« یا یک فرم آماده برای تکرار نیست. آنچه از شبیه ازاین 

تماس با زمین  :شود، شناخت سازوکارهایی است که باید در مقطع واحد با یکدیگر هماهنگ شوندمنتقل می

برای تعدیل، مسیر هوا برای دفع گرما، سایه برای کنترل فصلی تابش و پوسته برای تنظیم رابطه 

 .درون و بیرون

ای است که ادامه طراحی معماری، تأسیساتی و کشاورزی این شناخت نقطه پایان طراحی نیست؛ بلکه زمینه

.تواند بر پایه آن شکل گیردمی
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 تفسیر نتایج و اصول حاصل برای طراحی فصل ششم: 

 های پژوهش منطق مشترک یافته.  6-1

حال، هر  مدفون از نظر کارکرد، کاربر و شرایط مورد انتظار یکسان نیستند؛ باایندو بخش مسکن و محفظه نیمه 

بنا چگونه باید رابطه خود را با خورشید، زمین، پوسته و هوا تنظیم کند   :رو هستنددو با یک پرسش بنیادی روبه

 های همان اقلیم از دست برود؟ آنکه ظرفیت های شدید اقلیم بیرون مصون بماند، بیتا شرایط درون از نوسان

شود. تابشی  در مسکن، این مسئله بیشتر در رابطه میان آسایش حرارتی، دریافت خورشیدی و نور روز ظاهر می

کند و در  تواند در تابستان بار سرمایش را افزایش دهد، در زمستان بخشی از نیاز حرارتی را تأمین میکه می

توان جدا از یکدیگر  گذارد. بنابراین، جهت، بازشو، سایه و پوسته را نمیتمام سال بر روشنایی فضای داخلی اثر می

 .دید

مدفون نیز مسئله از همین جنس است، هرچند نیاز فضا متفاوت است. ورود انرژی خورشیدی  در محفظه نیمه 

برای محفظه ضروری است، اما اگر گرمای حاصل از آن امکان خروج نداشته باشد، پوسته شفاف خود به عامل  

شود. از سوی دیگر، محدودکردن بیش از اندازه تابش نیز دریافت خورشیدی را کاهش  گرمایش تبدیل میبیش

کنند که در کنار یکدیگر  دهد. ارتباط با زمین، پوشش، سایه و تهویه در اینجا نیز تنها زمانی معنا پیدا میمی

 .خوانده شوند

در فضای مسکونی، و   UDI ها نیست. بار حرارتی وبودن شاخص بنابراین، وجه مشترک دو بخش در یکسان

سنجند و نباید در یک معیار واحد  در محفظه، نیازهای متفاوتی را می DLI_eq دمای داخل، نوسان حرارتی و

ادغام شوند. آنچه میان این دو بخش قابلیت انتقال دارد، منطق شناخت مسئله و نحوه پاسخ معماری به آن  

 .است

گیری آن نقش دارد بررسی شده  در هر دو مورد، ابتدا مسئله اقلیمی شناخته شده، سپس سازوکاری که در شکل 

است؛ پس از آن، این سازوکار به عاملی معماری مانند جهت استقرار، بازشو، سایه، پوسته یا تماس با زمین تبدیل  

شده و اثر تغییر آن در مدل سنجیده شده است. نتیجه نیز زمانی ارزش طراحی پیدا کرده که در کنار اثر مطلوب،  

 .ه باشد پیامد دیگر آن نیز دیده شد

 ۲۳٫۴۸پایه   R3 روشنی نشان دادند. در مسیر نهایی، مجموع بار حرارتی نسبت بهنتایج مسکن این موضوع را به 

های نور روز همراه بود.  زمان برخی شاخصدرصد کاهش یافت، اما این کاهش با افزایش بار گرمایش و تغییر هم

تری برای تابستان نبود کرد، الزاماً پاسخ مناسبمدفون نیز راهکاری که شرایط سرد را تعدیل میدر محفظه نیمه
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را نیز کاهش   DLI_eq زمانگرمایش را محدود کند، همتوانست بیشو کاهش دریافت خورشیدی، هرچند می

 .دادمی

ارزش یک راهکار در شناخت   .توان به یک فرم، یک مصالح یا یک عدد فروکاسترو، پاسخ اقلیمی را نمیازاین 

گذارد، زمانی که این اثر سودمند است و شرایطی که ممکن  سازوکاری است که از طریق آن بر محیط اثر می

 .ای دیگر منجر شوداست همان راهکار به مسئله

در این معنا، آموزه معماری گذشته نیز نه در تکرار حیاط، ساباط، ضخامت دیوار یا صورت مشخص یک بنا، بلکه  

اند. آنچه قابلیت انتقال دارد شکل کردهای است که این عناصر میان اقلیم، فضا و انسان برقرار میدر فهم رابطه

 .گیری پاسخ استنیست؛ منطق شکل

 . مسیر مشترک از مسئله اقلیمی تا تصمیم معماری6-2

شود. شود و به یک قاعده ثابت برای فرم ختم نمیروند مشترک پژوهش از شناخت یک مسئله محیطی آغاز می

 .کندمیان این دو، چند مرحله وجود دارد که تصمیم معماری را از مشاهده صرف اقلیم جدا می

در مسکن، مسئله اصلی کنترل گرمای ناخواسته در کنار حفظ   .نیاز فضا چیستنخست باید روشن شود که  

گرمایش در کنار حفظ دریافت نسبی  مدفون، مسئله کنترل بیششرایط مناسب نور روز است. در محفظه نیمه 

 .انرژی خورشیدی است

کند شناخته شود. دریافت تابش، انتقال و ذخیره  پس از آن، باید سازوکاری که این مسئله را ایجاد یا تشدید می

ترین سازوکارهایی بودند که در دو بخش پژوهش تکرار شدند. تنها پس  گرما، تبادل هوا و تماس با زمین از مهم

 .ها را به تصمیم معماری تبدیل کردتوان آن از شناخت این روابط است که می

تصمیم این  مسکن،  بخش  جنوب، در  جبهه  سایه  جنوبی،  و  شمالی  بازشوهای  نسبت  استقرار،  جهت  در  ها 

ارتباط با زمین، سطح بازشو، نوع پوشش و زمان   مشخصات شیشه و ترکیب پوسته ظاهر شدند. در محفظه، 

 .حضور سایه همان نقش را بر عهده داشتند

تواند  سازی در این روند نقطه آغاز طراحی نیست. ابتدا باید پرسش معماری شکل بگیرد؛ سپس مدل میشبیه 

اثر می اندازه بر رفتار فضا  از نشان دهد تغییر یک عامل تا چه  اثر چه پیامدی در بخش دیگری  این  گذارد و 

 .است، نه جانشین تصمیم معماری وسیله شناخت تصمیم عملکرد دارد. به این ترتیب، عدد  
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 ی روش مشترک برای دو ماژول. زنجیره ۱-۶شکل  

 منطق مشترک بررسی در دو بخش پژوهش .  ۱-۶جدول  

 مدفونمحفظه نیمه  مسکن مرحله 

تعدیل شرایط حرارتی و حفظ دریافت نسبی   تعدیل شرایط حرارتی و حفظ نور روز  نیاز اصلی

 انرژی خورشیدی 

مسئله 

 اقلیمی

دریافت بیش از اندازه تابش و غلبه بار  

 سرمایش 

انباشت گرما در پوسته شفاف و نوسان فصلی  

 دما 

سازوکارهای  

 اصلی

دریافت تابش، انتقال و ذخیره گرما، سایه و  

 تبادل هوا

دریافت تابش، تماس با زمین، انتقال حرارت، 

 سایه و تبادل هوا

های  تصمیم

 معماری

 عمق استقرار، بازشو، پوشش و سایه فصلی  جهت، نسبت بازشو، سایه، شیشه و پوسته

های  شاخص

 سنجش

های نور  گرمایش، سرمایش، بار کل و شاخص

 روز 

و بار   DLI_eqدمای شدید، نوسان حرارتی، 

 حرارتی نظری 

جهت، بازشو، سایه و پوسته باید در ارتباط با   اصل حاصل

 زمان حرارتی و نوری تنظیم شوند نیاز هم

صورت زمین، تهویه، سایه و پوشش باید به

اجزای یک مقطع واحد و متناسب با فصل  

 هماهنگ شوند 

برد. در هر دو، یک عامل  دهد که تفاوت کارکرد دو فضا، منطق طراحی را از میان نمیاین مقایسه نشان می

خود راهکار  خودی فهم است که رابطه آن با نیاز فضا و سازوکار محیطی روشن باشد. سایه بهمعماری زمانی قابل

کند. جرم حرارتی یا تماس با زمین  نیست؛ باید دانست چه تابشی را، در چه زمانی و با چه پیامدی کنترل می

کنند و آیا امکان  خود به معنای سرمایش نیست؛ باید دید در چه زمانی گرما را ذخیره یا آزاد میخودی نیز به

 .دفع گرمای اضافی وجود دارد یا خیر
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شیوه  .های مشابه نیستای از اعداد یا فرمشود مجموعهرو، آنچه از دو بخش پژوهش به یکدیگر منتقل میازاین 

نگاه مشترک است: شناخت اقلیم، تشخیص سازوکار، تبدیل آن به تصمیم کالبدی، سنجش پیامد و بازگرداندن 

 .نتیجه به معماری

 های متفاوت . سازوکارهای مشترک و پاسخ6-3

برد. دریافت تابش، انتقال و ذخیره  تفاوت کاربری دو بخش پژوهش، سازوکارهای پایه اقلیمی را از میان نمی

ها  گرما، مقاومت پوسته، تماس با زمین و تبادل هوا در هر دو محیط حضور دارند؛ اما نقش و مقدار مطلوب آن 

 .تابع نیاز فضاست

هم باید  تابش  کنترل  مسکن،  محفظه در  در  شود.  سنجیده  روز  نور  به  انسان  نیاز  و  حرارتی  شرایط  با  زمان 

گرمایش بکاهد، اما ممکن است بخشی از انرژی خورشیدی عبوری تواند از بیشمدفون نیز کاهش تابش مینیمه 

 .شود را نیز از دسترس خارج کند. بنابراین، یک راهکار مشابه در دو فضای متفاوت الزاماً به یک نتیجه منجر نمی

همین موضوع درباره جرم و تماس با زمین نیز دیده شد. افزایش ظرفیت ذخیره حرارت یا کاهش تبادل با بیرون 

شده فراهم نباشد، همین ویژگی  تواند افت دمای دوره سرد را محدود کند، اما اگر امکان دفع گرمای انباشتهمی

 .شوددر دوره گرم به مسئله تبدیل می

توان مستقل از زمان، کاربری و رابطه آن با سایر اجزای بنا ارزیابی کرد. آنچه از رو، سازوکار اقلیمی را نمیازاین 

ای است شود، مقدار یک متغیر یا شکل یک عنصر نیست؛ بلکه شناخت رابطه یک پروژه به پروژه دیگر منتقل می

 .کندکه آن عنصر با اقلیم برقرار می
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 . چهار یافته مشترک دو بخش 6-4

 

 های مشترک حاصل از تحلیل دو مجموعه سناریو . یافته ۲-۶شکل  

 ای چندهدفه است. کنترل خورشیدی، مسئله6-4-1

درصدی بار    ۲7٫۳۹زمان با افزایش  را کاهش داد، اما هم UDI-up در بخش مسکن، سایه بار سرمایش و میزان

درصد    ۴۶٫۱7، بار سرمایش را  ۰٫۵۰به    ۰٫۸۴از   SHGC گرمایش همراه شد. در محفظه نیز کاهش فرضی

 .درصد افت کرد ۵۹٫۲۴حدود   DLI_eq که بار گرمایش افزایش یافت وکاهش داد، درحالی

دهند که مسئله معماری در اقلیم یزد جلوگیری از ورود خورشید نیست؛ مسئله، تنظیم زمان،  این نتایج نشان می

 .جهت و مقدار دریافت آن است

تواند مفید باشد و در زمان دیگری به بار ناخواسته تبدیل شود. بنابراین تابش در بخشی از سال و ساعات روز می

عنوان اجزای یک سازوکار تنظیم تابش  صورت عناصر مستقل، بلکه به سایه، شیشه، جهت و عمق بازشو باید نه به

 .در نظر گرفته شوند

کند. ارزش سایه در ساباط، حیاط یا عمق  تری از معماری بومی را نیز فراهم میاین نگاه امکان بازخوانی دقیق

کنند.  ای است که میان تابش و فضای قابل استفاده ایجاد میها نیست؛ در کیفیت رابطه بازشو در خود شکل آن 

 .در معماری امروز نیز همین منطق باید متناسب با جهت، هندسه و نیاز فضای جدید دوباره تعریف شود

 ذخیره گرما بدون امکان دفع آن راهبرد کاملی نیست.  6-4-2

بهره  نحوه  و  اقلیمی  با شرایط  گرما  دفع  دریافت، ذخیره و  زمان  است که  مفید  زمانی  برداری  جرم حرارتی 

تر شد که بازشو و سایه نیز در کنار  هماهنگ باشد. در مسکن، ترکیب جرم و عایق هنگامی بخشی از بسته موفق 

 آن کنترل شدند.
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شدن موجب افزایش کمینه دما و کاهش نیاز به گرمایش شد، اما در مدفون در محفظه، تماس با زمین و نیمه 

ها سرمایش و بار کل افزایش یافت. زمین در زمستان نقش محافظتی داشت، ولی این حفاظت به همان مقایسه 

 معنای عملکرد بهتر در تمام سال نبود.

توان به »هرچه جرم بیشتر، بهتر« تقلیل داد. دیوار ضخیم، رو، آموزه جرم حرارتی در معماری یزد را نمی ازاین 

ویژه در شب یا فصل  شده، به فضای زیرسطحی و ظرفیت حرارتی زمانی مؤثرند که بنا امکان دفع گرمای ذخیره 

 گرم، داشته باشد. ذخیره و تخلیه دو بخش یک راهبردند.

 . تهویه راهکاری عمومی برای همه شرایط نیست 6-4-3

نیمه محفظه  آزمودهدر  مداخله  مؤثرترین  طبیعی  تهویه  بیشمدفون،  کاهش  برای  دو  شده  در  و  بود  گرمایش 

 .درجه کاست ۳۵ساعت از زمان قرارگیری دما در محدوده بالاتر از  ۳۱۰۰سنخ بیش از مقایسه هم

اما این نتیجه به معنای آن نیست که افزایش تهویه در هر زمان و هر شرایطی مفید است. اثر حرکت هوا به  

 .ها وابسته استدمای بیرون، اختلاف دما، باد، سطح آزاد واقعی بازشوها و نحوه کنترل آن

نبودن مستندات مربوط به بازشو و منطق کنترل، تهویه طبیعی وارد استدلال در بخش مسکن نیز به دلیل کافی

 .کنداصلی نتایج نشد. بنابراین، پژوهش حاضر مبنایی برای مقایسه عددی تهویه در دو محیط فراهم نمی

شود که مسیر، زمان و امکان حرکت هوا زمانی به راهبرد اقلیمی تبدیل می :حال، اصل معماری روشن استبااین

بازشو صرفاً وجود یک حفره در پوسته نیست؛ بخشی از   .بینی شده باشدآن در سازمان فضایی و مقطع بنا پیش

 .رابطه بنا با شرایط بیرون است

 تر است. عملکرد مجموعه راهکارها از نام یک راهبرد مهم6-4-4

تفسیر است. جهت نتایج دو بخش پژوهش بارها نشان دادند که تغییر یک عامل، تنها در ارتباط با سایر اجزا قابل

اثر می تابش  را تغییر  بر نحوه دریافت  تابش  بازشو وابسته است؛ سایه دریافت  به نسبت  نتیجه آن  اما  گذارد، 

کند، اما بدون  دهد، اما عملکرد آن با مشخصات شیشه و فصل ارتباط دارد؛ تماس با زمین نوسان را تعدیل میمی

 .دفع گرما ممکن است شرایط تابستان را دشوارتر کند

تنهایی اطلاعات کافی  دار« بهتر« یا »سایهمدفون«، »دارای جرم حرارتی«، »عایقهایی مانند »نیمهرو، عنوانازاین 

 .دهنددرباره عملکرد بنا نمی

صورت این نتیجه در بازخوانی معماری یزد نیز اهمیت دارد. حیاط، ساباط، دیوار ضخیم یا فضای زیرسطحی به

  رابطه میان اجزا، زمان استفاده و شرایط اقلیمیکردند؛ کیفیت محیطی بنا حاصل  اجزای جداگانه عمل نمی

 .بود
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کند که این روابط شناخته و متناسب با نیاز  های معماری گذشته نیز زمانی معنا پیدا میبنابراین، انتقال آموزه

 .امروز بازتعریف شوند، نه آنکه یک عنصر تاریخی از مجموعه خود جدا و تکرار شود

 . وحدت منطق اقلیمی و تفاوت معیارهای ارزیابی 6-5

 .بودن شرایط مطلوب در دو بخش پژوهش نیستوجود سازوکارهای مشترک به معنای یکسان

مسکن فضایی برای سکونت انسان است و ارزیابی آن باید در نسبت با نیاز حرارتی، کیفیت نور روز و نحوه حضور  

مدفون محیطی شفاف با مسئله حرارتی و دریافت انرژی خورشیدی  انسان انجام شود. در مقابل، محفظه نیمه 

در این پژوهش تنها برای مقایسه نسبی انرژی خورشیدی عبوری میان سناریوها به کار رفته  DLI_eq است و

 .است

ترکیب کرد و بار حرارتی مسکن نیز قابل تبدیل به   DLI_eq توان بارا نمی cDA و UDI  ،DAبنابراین،  

 .امتیازی مشترک با ساعات دمایی محفظه نیست

شده  یابد، باید دید چه نیازی از آن تأمین میاست: اگر تابش کاهش می  جهت استدلالآنچه قابلیت انتقال دارد،  

افزایش می زمین  با  تماس  یا  اگر جرم  مقاوماست؛  پوسته  اگر  بررسی شود؛  نیز  امکان دفع گرما  باید  تر  یابد، 

 .شود، اثر آن بر دریافت خورشیدی و شرایط فصل گرم نیز باید خوانده شودمی

است.   نوع نگاه به مسئله اقلیمیها نیست؛ در  بودن پاسخبه این ترتیب، وحدت دو بخش پژوهش در یکسان

طلبد، اما پاسخ زمانی قابل اتکا است که اثر یک تصمیم در رابطه با سایر اجزا و  هر فضا پاسخ خاص خود را می

 .در نسبت با نیاز واقعی همان فضا سنجیده شود
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 تفاوت معیارهای ارزیابی در دو بخش پژوهش در چارچوب یک منطق مشترک اقلیمی.  ۳-۶شکل  

 

انسان و  این تفکیک اجازه می  نیازهای متفاوت  اقلیمی قرار گیرند، بدون آنکه  دهد دو محیط در یک بحث 

 محیط کشت با یکدیگر خلط شوند.

تر نیز همین اصل برقرار است. پایداری یک سکونتگاه حاصل جمع تعدادی راهکار مستقل در مقیاسی بزرگ 

گذارند و عملکرد نامناسب برداری بر یکدیگر اثر می نیست. انرژی، آب، حرکت، تولید غذا، مواد، پسماند و شیوه بهره

های دیگر را محدود کند. ساختمانی با بار انرژی کم، اگر در الگویی تواند بخشی از دستاورد حلقه یک حلقه می 

 کند.ای پایدار ایجاد نمی تنهایی مجموعهبسیار پرمصرف از نظر آب یا حرکت قرار گیرد، به 

هایی را که  ها نیست. این پژوهش بخش حال، نگاه یکپارچه به معنای ادعای تخصص در همه این حوزه بااین 

ها را تنها  صورت کمّی بررسی کرده و سایر بخش پاسخ و فیزیک ساختمان قرار دارند به در محدوده طراحی اقلیم 

 کند که برای تصمیم معماری محدودیت، نیاز فضایی یا نقطه ارتباط ایجاد کنند.تا جایی وارد بحث می 

 از نتیجه محاسباتی تا تصمیم معماری . 6-6

سازی، تشخیص مرز میان آن چیزی است که مستقیماً در مدل آزموده یکی از مسائل اساسی در استفاده از شبیه 

 .شودشده و آن چیزی که در ادامه، از سوی معمار تفسیر و به فضا تبدیل می

ای تعلق  های مشخص پوستههای بازشو، سایه، شیشه و ترکیبها، نسبتدر بخش مسکن، نتایج کمیّ به هندسه

اما سازمان داخلی پلان، نحوه اتصال فضاها، شکل نهایی   دارند که در سناریوهای فصل چهارم آزموده شدند. 

ها  اند. این تصمیمبان و چگونگی قرارگیری عناصر در نمای نهایی، مرحله دیگری از طراحیحیاط، جزئیات سایه

 .سازی نیستندکنند، اما خودشان خروجی مستقیم شبیه از نتایج اقلیمی تغذیه می
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مدفون نیز عمق استقرار، تماس با زمین، مشخصات پوسته شفاف، سطح هندسی بازشو و زمان  در محفظه نیمه

بندی و زهکشی، نحوه اند. در مقابل، مسیر دسترسی، جزئیات آبحضور سایه مستقیماً در مدل بررسی شده

 .اجرایی توزیع بازشوها و سازمان نهایی فضای کشت به مرحله توسعه معماری و فنی تعلق دارند

است.   ماهیت طراحی  از  نیست؛ بخشی  نقص  معماری« یک  و »تصمیم  »نتیجه محاسباتی«  میان  فاصله  این 

تنهایی تعیین کند  تواند بهتواند نشان دهد یک تغییر چه اثری بر رفتار محیطی بنا دارد، اما نمیسازی میشبیه 

 .این تغییر چگونه باید در سازمان فضایی، سازه، جزئیات اجرایی و تجربه استفاده از فضا تجسم پیدا کند

پایانازاین  پژوهش  این  عدد در  را روشن رو، نقش  پیامد تصمیم  به فرایند طراحی نیست. عدد حدود و  دادن 

 .کند تا معمار بتواند با آگاهی بیشتری شکل، پوسته، بازشو و رابطه بنا با محیط را توسعه دهدمی

 جایگاه معماری در زنجیره پایداری . 6-7

توان از جمع چند راهکار مستقل به دست آورد. ساختمان، آب، حرکت،  پایداری در مقیاس سکونتگاه را نمی

تواند  ها میاند و عملکرد نامناسب یکی از این بخشبرداری به یکدیگر وابستهتولید غذا، مواد، پسماند و شیوه بهره

 .های دیگر را خنثی کندبخشی از دستاورد بخش

های روزمره وابستگی  برای نمونه، ساختمانی با مصرف انرژی پایین، اگر در الگویی قرار گیرد که برای دسترسی

آوری یا سازد. به همین ترتیب، جمعتنهایی یک محیط پایدار نمیکند، بهزیادی به حرکت پرمصرف ایجاد می

وخشک سازگار  کند که نوع مصرف آب نیز با محدودیت منابع در اقلیم گرمبازچرخانی آب زمانی معنا پیدا می

تواند جدا  ها نمیباشد. استفاده از فضای سبز، تولید غذا و انتخاب نوع کشت نیز بدون توجه به آب موردنیاز آن 

 .از مسئله اقلیم ارزیابی شود

ای میان چند نظام وابسته به یکدیگر  ای از اجزای »سبز« باشد، رابطه رو، پایداری بیش از آنکه مجموعه ازاین 

 .های دیگر وابسته استکیفیت کل مجموعه به عملکرد هر حلقه و به نحوه ارتباط آن با حلقه .است

های دیگر را بگیرد. دامنه کمیّ این  حال، چنین نگاهی به معنای آن نیست که معماری باید جای تخصص بااین

پاسخ و فیزیک ساختمان متمرکز بوده است. رفتار حرارتی و نوری مسکن و محفظه  پژوهش بر طراحی اقلیم

برداری  اند و موضوعاتی مانند آب، کشاورزی، پسماند، تجهیزات و بهرهطور مستقیم بررسی شدهمدفون بهنیمه 

 .کنندشوند که با تصمیم فضایی یا کالبدی ارتباط پیدا میتنها در جایی وارد بحث می

،  VPDهایی درباره گونه گیاهی، مرحله رشد، رطوبت،  برای نمونه، توسعه تخصصی محفظه کشت نیازمند داده

CO₂تاج ساختار  واقعی  ،  راندمان  ساعتی،  بار  بدون  نیز  فعال  سامانه  طراحی  است.  آبیاری  الگوی  و  پوشش 
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توان فن، رطوبت  از محدوده محاسبات گیری و منطق کنترل کامل نمیتجهیزات،  این موضوعات خارج  شود. 

 .ها وجود داشته باشدحاضرند، اما معماری باید از ابتدا فضایی ایجاد کند که امکان توسعه آن 

های  کردن تصمیمها نیست؛ بلکه هماهنگبنابراین، نقش معماری در چنین سیستمی حل کامل همه زیرسامانه

 .های دیگر استکردن بستری برای پیوند تخصصکالبدی با ظرفیت اقلیم و فراهم

افزوده ویژگی  یک  رابطهپایداری  کیفیت  نیست؛  ساختمان  به  شیوه  شده  منابع،  ساختمان،  میان  که  است  ای 

 .گیردهای پشتیبان آن شکل میاستفاده و نظام

 اصول حاصل برای تصمیم معماری .  6-۸

توان با انتخاب یک فناوری، مصالح یا فرم از پیش پاسخ را نمیدهند که تصمیم اقلیمنتایج پژوهش نشان می

کند. سپس باید  ای است که اقلیم برای آن ایجاد میشده آغاز کرد. نقطه آغاز، شناخت نیاز فضا و مسئلهتعیین

 .سازوکار مؤثر شناخته شود و پاسخ کالبدی متناسب با آن شکل گیرد

 :توان برای ادامه طراحی استخراج کردبر این اساس، چند اصل می

 فرم و استقرار 

جهت و هندسه باید پیش از تثبیت فرم نهایی و در نسبت با دریافت تابش، نور روز و بار حرارتی بررسی شوند.  

طور جدی  تواند رفتار یک فرم را بهشود؛ نحوه قرارگیری بازشو و سایه میفرم مطلوب تنها از هندسه حاصل نمی

 .تغییر دهد

 بازشو

زمان  تنهایی معیار کافی نیست. جهت، توزیع، امکان کنترل و نقش آن در نور و تبادل هوا باید هممقدار بازشو به 

دیده شوند. در مسکن، توزیع متفاوت بازشو در جبهه شمال و جنوب مؤثرتر از افزایش یکنواخت سطح شیشه  

 .بود؛ در محفظه نیز بازشو زمانی معنا داشت که بتواند مسیر مؤثری برای دفع گرما ایجاد کند

 سایه

عنوان مانعی ثابت در برابر خورشید طراحی شود. عملکرد مناسب آن وابسته به جهت، فصل و نیاز  سایه نباید به

 .است، نه حذف آن تنظیم دریافت خورشیدینوری فضاست. هدف، 

 پوسته
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توان جداگانه انتخاب کرد. تغییر یک ویژگی  و عبور نور را نمی SHGCمقاومت حرارتی، ظرفیت ذخیره گرما،  

تر از کیفیت زمان بر گرمایش، سرمایش و نور اثر بگذارد. بنابراین عملکرد مجموعه پوسته مهمتواند همپوسته می

 .ظاهراً مطلوب یک مشخصه منفرد است

 جرم و تماس با زمین 

توانند افت و نوسان دما را کاهش دهند، اما در دوره گرم به مسیر دفع گرما  ظرفیت حرارتی و تماس با زمین می

 .نیاز دارند. استفاده از زمین یا جرم حرارتی باید همراه با پاسخ تابستانی طراحی شود

 های فعال سامانه

آل  مانده تعریف شود. بار ایدههای غیرفعال و برای پاسخ به بار باقیسامانه مکانیکی باید پس از استفاده از ظرفیت

نشان می را  نظری  نیاز حرارتی  میزان  و شرایط  تنها  کنترل  راندمان،  نیازمند  واقعی  تجهیزات  انتخاب  و  دهد 

 .برداری مشخص استبهره

 

 مسیر تبدیل نتایج ارزیابی به اصول تصمیم معماری .  ۴-۶شکل  

 . اصول حاصل برای تصمیم معماری ۲-۶جدول  

 اصل حاصل عامل طراحی

 .دریافت تابش و نور باید پیش از تثبیت هندسه نهایی بررسی شود فرم و استقرار 

 .جهت و توزیع بازشو از مقدار کلی آن جدا نیست بازشو

 .دریافت خورشیدی باید متناسب با جهت و فصل تنظیم شود سایه

 .زمان دیده شوند انتقال حرارت، ذخیره گرما و عبور خورشید باید هم پوسته 

 .تعدیل دما بدون امکان دفع گرما پاسخ کاملی نیست جرم و زمین

 .گیری مقطع باشدمسیر و زمان حرکت هوا باید بخشی از شکل تهویه 

 .مانده پس از راهکارهای غیرفعال باشندگوی بار باقیتجهیزات باید پاسخ سامانه فعال 
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توان با بیشترین عایق، بیشترین سایه، بیشترین جرم یا وخشک را نمیدر نهایت، پاسخ اقلیمی در محیط گرم

بنا  اجزای  و سایر  نیاز فضا  با  زمانی مفیدند که  تنها در  راهکارها  این  از  تعریف کرد. هر یک  تهویه  بیشترین 

 .هماهنگ باشند

پاسخ به معنای مقابله بیشتر با اقلیم نیست؛ به معنای  اصل کلی حاصل از پژوهش آن است که معماری اقلیم

 .تر رابطه بنا با خورشید، گرما، نور، هوا و زمین استتنظیم دقیق

 . سهم پژوهش 6-9

سهم این پژوهش در معرفی یک فرم نهایی، یک فناوری برتر یا یک پاسخ ثابت برای اقلیم یزد نیست. آنچه 

می ارائه  قابلکند،  پژوهش  معماری  تصمیم  به  اقلیم  شناخت  تبدیل  برای  سپس روشی  و  سنجش 

 .بازگرداندن نتیجه به زبان طراحی است

های آماده برای تکرار خوانده نشده است.  ای از شکلصورت مجموعه نخست، معماری بومی در این پژوهش به

اند  مدفون، بازشو و جریان هوا از منظر نقشی که در رابطه بنا با اقلیم داشته حیاط، سایه، جرم حرارتی، فضای نیمه 

اند. سپس آن بخش از این منطق که امکان سنجش داشته، به متغیرهای معماری معاصر تبدیل  بررسی شده

از گذشته نه در بازتولید شکل، بلکه در   انتقال  فهم سازوکار و بازتعریف آن در شده است. به این ترتیب، 

 .صورت گرفته است شرایط امروز

توان با یک شاخص واحد سنجید. در بخش مسکن، کاهش  دهد که پاسخ اقلیمی را نمیدوم، پژوهش نشان می

مدفون نیز کاهش  بار سرمایش در کنار تغییر بار گرمایش و کیفیت نور روز خوانده شده است. در محفظه نیمه 

گرمایش در کنار تغییر دریافت نسبی انرژی خورشیدی و بارهای فصلی بررسی شده است. در نتیجه، یک بیش

 .زمان دیده شونداثر مطلوب و پیامد جانبی آن همراهکار تنها زمانی قابل ارزیابی است که 

سازی در این پژوهش برای تعیین سوم، میان نتیجه محاسباتی و تصمیم معماری تمایز برقرار شده است. شبیه 

هایی  کردن پیامد تغییرات کالبدی استفاده شده است. تصمیمخودکار فرم نهایی به کار نرفته، بلکه برای روشن 

مانند سازمان فضایی نهایی، شکل حیاط، جزئیات بازشو یا نحوه توسعه محفظه، پس از خواندن نتایج و در مرحله 

 .کندروشن می  ابزار شناخت و اصلاح طراحیعنوان  سازی را بهاند. این تمایز، جایگاه شبیهطراحی شکل گرفته

  در هاآن   معیارهای  مصنوعی ادغام  بدون  را—مدفوننیمه   محفظه  و  مسکن—چهارم، پژوهش دو محیط متفاوت 

  سازوکار چند  تکرار از بلکه ها،شاخص  بودنیکسان از نه بخش  دو این وحدت.  است داده قرار مشترک بحث یک

 این .  زمین  با  تماس  و  پوسته  هوا،  تبادل  سایه،  گرما،  ذخیره  و  انتقال  تابش،  دریافت:  است  گرفته  شکل  مشترک
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 برای   مشترک  معماری  منطق  یک  حال،   عین  در   و  شود  حفظ  کشت  محیط  و  انسان  نیاز  تفاوت  دهدمی  امکان  امر

 .گیرد  شکل اقلیم و بنا رابطه خواندن

بزرگ  زنجیره  به  را  ساختمان  نگاه  پژوهش  میپنجم،  متصل  پایداری  حوزهتر  برای  آنکه  بدون  که  کند،  هایی 

نشده بررسی  محدوده  مستقیماً  در  فتوولتاییک  سالانه  تراز  و  ساختمان  انرژی  کند.  مطرح  عملکرد  ادعای  اند 

انجاممدل شدههای  بررسی  درحالیشده  بهرهاند،  مدیریت  و  پسماند  مواد،  کشاورزی،  آب،  بهکه  عنوان  برداری 

 .ها را فراهم کنداند که تصمیم معماری باید امکان هماهنگی با آنهایی دیده شدهحوزه 

تنهایی  حال، تعداد سناریوها خود بهدامنه محاسبات نیز امکان آزمون مکرر این منطق را فراهم کرده است؛ بااین

نمی محسوب  پژوهش  آنسهم  اهمیت  میشود.  نشان  که  است  این  در  معماری  ها  پرسش  یک  چگونه  دهند 

 .تواند در چند مرحله آزموده، اصلاح و دوباره به تصمیم طراحی بازگردانده شودمی

های ای از توصیهپاسخ از مجموعهتوان در تبدیل معماری اقلیمسهم اصلی پژوهش را میدر مجموع،  

سنجش میان اقلیم، نیاز فضا، سازوکار فیزیکی و تصمیم معماری ای از روابط قابلشکلی به مجموعه

 .دانست

 . حدود کاربرد و انتقال نتایج6-10

ها  شده در مدلبرداری تعریفنتایج این پژوهش در محدوده اقلیم، هندسه، مصالح، شرایط مرزی و نحوه بهره

 .ای دیگر منتقل کردتوان بدون بازبینی مستقیم به پروژهمعتبرند. بنابراین، اعداد حاصل را نمی

کنند. در محفظه شده در همان خانواده مدل را فراهم میهای آزمودهدر بخش مسکن، نتایج امکان مقایسه گزینه 

 نوع  و  سایه  زمین،   با  تماس  تهویه،  اثر  مانند —ها جهت برخی روابطهای اصلی و حساسیتمدفون نیز آزموننیمه 

 .اندداده نشان شدهبررسی شرایط محدوده در را—پوشش

 .است، نه مقدار دقیق عدد جهت رابطهآنچه قابلیت انتقال بیشتری دارد،  

تواند افت دمای دوره سرد را کاهش دهد، اما  برای نمونه، این پژوهش نشان داد که افزایش تماس با زمین می

دریافت خورشیدی می افزایش دهد. همچنین کاهش  را  گرما  به دفع  نیاز  است در دوره گرم  از  ممکن  تواند 

اما همبیش بکاهد،  روابطی  گرمایش  چنین  دهد.  کاهش  نیز  را  مفید  انرژی خورشیدی  یا  نور  از  بخشی  زمان 

توانند پرسش طراحی پروژه بعدی را شکل دهند، اما مقدار مناسب هر متغیر باید دوباره برای زمینه جدید  می

 .تعیین شود

های حرارتی ای دیگر، اقلیم، هندسه، مشخصات خاک، سطح آزاد واقعی بازشوها، ویژگیدر انتقال نتایج به پروژه

ویژه در محفظه کشت، مقادیر حاصل و طیفی پوشش، زمان استفاده و الگوی کنترل باید دوباره تعریف شوند. به
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بینی  عنوان پیش، رفتار گیاه و عملکرد واقعی محصول نباید بهVPD  تعرق،–بدون درنظرگرفتن رطوبت، تبخیر 

 .شرایط کامل کشت تفسیر شوند

ها را مستقیماً توان آناند و نمیهای فعال بیانگر نیاز حرارتی نظری شده در مدلبه همین ترتیب، بارهای گزارش

به مصرف برق یا اندازه تجهیزات تبدیل کرد. طراحی سامانه واقعی نیازمند راندمان تجهیزات، توان فن، کنترل 

 .برداری مشخص استرطوبت و منطق بهره

کردن روابطی است که  ها در روشنارزش آن  .قواعد ثابت و مستقل از زمینه نیستندرو، نتایج پژوهش ازاین 

 .توانند طراحی پروژه بعدی را هدایت کنند و سپس در شرایط جدید دوباره آزموده شوندمی

 بندی. پاسخ به پرسش پژوهش و جمع6-11

می چگونه  که  بود  آن  پژوهش  این  اصلی  گرمپرسش  اقلیم  شناخت  آموزهتوان  و  یزد  معماری  وخشک  های 

استفاده در طراحی امروز های قابلگرفته در این بستر را، بدون تکرار صوری معماری گذشته، به تصمیمشکل

 .تبدیل کرد

شناخته   نیاز فضا و مسئله اقلیمیپذیر است که ابتدا  دهند که این انتقال زمانی امکاننتایج پژوهش نشان می

می عمل  محیط  و  بنا  میان  که  سازوکاری  سپس  عاملی  شود،  به  سازوکار  آن  ادامه،  در  و  شود  مشخص  کند 

ای برای سنجش پیامد تصمیم است؛ نه نقطه سازی در این روند وسیلهآزمون در طراحی تبدیل گردد. شبیهقابل

 .آغاز طراحی و نه داور نهایی آن

ها یکسان  اند. معیارهای آنمدفون این منطق را در دو فضای متفاوت آزمودهدو بخش مسکن و محفظه نیمه

دهند که یک تصمیم اقلیمی زمانی قابل اتکاست که تنها اثر مطلوب آن دیده نشود نیستند، اما هر دو نشان می

 .و پیامدهای دیگر آن نیز در کنار آن بررسی شوند

 . نتیجه معماری 6-11-1

در بخش مسکن، کاهش بار سرمایش و بار حرارتی کل تنها بخشی از مسئله بود. تغییر سایه، بازشو و پوسته 

کردن  توان به کمرو، کنترل خورشیدی را نمی زمان بر بار گرمایش و کیفیت نور روز نیز اثر گذاشت. ازاین هم

دارد،   اهمیت  آنچه  فروکاست؛  نیاز تابش  با  تنظیم جهت، زمان و مقدار دریافت خورشیدی در نسبت 

 .حرارتی و نوری فضاست

مدفون نیز تماس با زمین توانست شرایط سرد را تعدیل کند، اما بدون امکان مناسب دفع گرما،  در محفظه نیمه 

آزموده شرایط  در  طبیعی  تهویه  نداد.  بهبود  را  گرم  دوره  ساعات  پاسخ  کاهش  برای  راهبرد  مؤثرترین  شده 
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گرمایش بود و سایه فصلی نیز نشان داد که کاهش گرمای ناخواسته همواره با کاهش بخشی از دریافت  بیش

 .خورشیدی همراه است

 :آیداز مجموع این نتایج چند اصل معماری به دست می

  .تمایز حذف کندسایه باید دریافت نامطلوب را تنظیم کند، نه آنکه خورشید مفید را نیز بی •

شده نیز کنند که زمان و مسیر دفع گرمای ذخیرهجرم حرارتی و تماس با زمین زمانی معنا پیدا می •

  .در نظر گرفته شود

بازشو تنها یک نسبت سطح نیست؛ جهت، جایگاه، زمان استفاده و نقش آن در نور و جریان هوا نیز  •

  .اهمیت دارد

  .های حرارتی و نوری خوانده شودای از ویژگیصورت مجموعه پوسته باید به •

  .برداری هماهنگ باشدراهکار غیرفعال زمانی مؤثر است که با سازمان فضا، فصل و نحوه بهره •

در این معنا، بازخوانی معماری بومی یزد به معنای تکرار حیاط، بادگیر، ساباط یا دیوار خشتی نیست. ارزش این 

کردند. همین  استفاده ایجاد میاست که میان تابش، سایه، جرم، هوا، زمین و فضای قابل  ایرابطهعناصر در  

ها باید متناسب با شرایط جدید دوباره تعریف  توانند در معماری امروز ادامه یابند، اما شکل و اندازه آنروابط می

 .شود

 :توان چنین بیان کردبنابراین، نتیجه معماری پژوهش را می

شود؛ از تنظیم رابطه بنا شده حاصل نمیتعیینپاسخ در یزد از انتخاب یک فرم از پیشمعماری اقلیم

 .گیردبا خورشید، نور، گرما، هوا و زمین شکل می

 نتیجه در مقیاس پایداری.  6-11-2

تنهایی معادل پایداری یک سکونتگاه  دهند که عملکرد مناسب ساختمان، بهنتایج پژوهش همچنین نشان می

کنند و  برداری در ارتباط با یکدیگر عمل مینیست. انرژی، آب، حرکت، تولید غذا، مواد، پسماند و شیوه بهره

 .های دیگر را کاهش دهدتواند بخشی از دستاورد بخشضعف یک بخش می

ها را بگیرد. نقش معماری در حال، این پیوستگی به معنای آن نیست که معماری باید جای همه تخصص بااین

های دیگر بتوانند کردن بستری است که سامانههای کالبدی بر این روابط و فراهماین سطح، شناخت اثر تصمیم 

 .بدون تعارض اساسی با ساختار فضایی و ظرفیت اقلیم توسعه یابند
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نیمه و محفظه  پژوهش، مسکن  این  دادهدر  را تشکیل  ارزیابی کمیّ  اصلی  اند. موضوعاتی مانند  مدفون هسته 

شدن رابطه اند که برای روشنفتوولتاییک، دسترسی، آب، کشاورزی، مواد و پسماند در سطحی وارد مطالعه شده

 .عنوان ارزیابی تخصصی کامل هر حوزهها با تصمیم معماری ضروری بوده است؛ نه بهآن 

به ازاین  نه  رساله  این  در  پایداری  مجموعه رو،  بهصورت  بلکه  جداگانه،  راهکارهای  از  از زنجیرهصورت  ای  ای 

شود که هر بخش هم وظیفه خود را شود. کیفیت کل مجموعه زمانی تقویت میدیده می  های وابسته تصمیم

 .ها ناسازگار نباشددرست انجام دهد و هم با سایر بخش

 بندی نهایی جمع

دستاورد این پژوهش یک فرم نهایی، یک تیپ ثابت یا یک نسخه آماده برای معماری یزد نیست. حاصل آن،  

 :روشی برای خواندن اقلیم و تبدیل این شناخت به تصمیم معماری است

  نتیجه   بازگرداندن  ←  پیامدها  سنجش  ←  طراحی  عامل  به  آن  تبدیل  ←  سازوکار  تشخیص  ←شناخت نیاز  

  معماری به

را به مجموعه این مسیر در آن است که معماری گذشته  از نشانهارزش  تقلیل نمیای  را دهد، شبیهها  سازی 

 .سازدکند و پایداری را نیز به عملکرد یک ساختمان محدود نمیجایگزین طراحی نمی

تر و  نتیجه نهایی رساله این است که معماری همساز با اقلیم نه از مقابله بیشتر با محیط، بلکه از شناخت دقیق

 .گیردتر رابطه بنا با محیط شکل میتنظیم آگاهانه

 



 

159 

 منابع

Aghaeimeybodi, M., & Andaroodi, E. (2021). Cultural landscape and typology of the 

Kharanaq village in Iran. Space&FORM, 47, 203–212. 

https://doi.org/10.21005/pif.2021.47.e-01 

Akbari, H., Moradi Cherati, S., Hamidi Monazam, N., & Noguchi, M. (2021). Effect of 

courtyards’ geometrical parameters on climate adaptability and shading performance 

in hot-arid climate of Yazd (Iran). Sustainable Energy Technologies and 

Assessments, 48, 101594. https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.101594 

Al-Helal, I., Alsadon, A., Marey, S., Ibrahim, A., Shady, M., & Abdel-Ghany, A. (2022). 

Geothermal energy potential for cooling/heating greenhouses in hot arid regions. 

Atmosphere, 13(1), 105. https://doi.org/10.3390/atmos13010105 

Alayed, E., Bensaid, D., O'Hegarty, R., & Kinnane, O. (2022). Thermal mass impact on 

energy consumption for buildings in hot climates: A novel finite element modelling 

study comparing building constructions for arid climates in Saudi Arabia. Energy and 

Buildings, 271, 112324. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112324 

Asadi, S., Fakhari, M., & Sendi, M. (2016). A study on the thermal behavior of traditional 

residential buildings: Rasoulian house case study. Journal of Building Engineering, 7, 

334–342. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2016.07.012 

Behroozeh, S., Hayati, D., Karami, E., Nassiri, S. M., & Rezaei-Moghaddam, K. (2024). 

Evaluation and comparison of energy use efficiency among cucumber greenhouses. 

Frontiers in Sustainable Food Systems, 8, 1427530. 

https://doi.org/10.3389/fsufs.2024.1427530 

Benson Agriculture and Food Institute. (2002). Walipini Construction: The Underground 

Greenhouse. Brigham Young University, Benson Agriculture and Food Institute. 

Bioregional. (2019). BedZED – the UK’s first major sustainable community. Retrieved 

August 17, 2026, from https://www.bioregional.com/projects-and-services/case-

studies/bedzed-the-uks-first-large-scale-eco-village 

Brækken, A., Sannan, S., Jerca, I. O., & Bădulescu, L. A. (2023). Assessment of heating and 

cooling demands of a glass greenhouse in Bucharest, Romania. Thermal Science and 

Engineering Progress, 41, 101830. https://doi.org/10.1016/j.tsep.2023.101830 

Ciolkosz, D. E. (2008). Design daylight availability for greenhouses using supplementary 

lighting. Biosystems Engineering, 100(4), 571–580. 

https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2008.04.010 

Climate.OneBuilding. (n.d.). IRN_YA_Yazd.Sadooghi.Intl.AP.408210 TMYx 2009–2023 

weather file. Retrieved August 10, 2026, from 

https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_2_Asia/IRN_Iran/index.html 

EnergyPlus. (2024). Input Output Reference, Version 24.2: Group–Airflow; 

ZoneVentilation:WindandStackOpenArea. U.S. Department of Energy. 

https://bigladdersoftware.com/epx/docs/24-2/input-output-reference/group-

airflow.html 

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2013). Good agricultural 

practices for greenhouse vegetable crops: Principles for Mediterranean climate areas 

(FAO Plant Production and Protection Paper No. 217). FAO. 

https://www.fao.org/4/i3284e/i3284e.pdf 

Foster + Partners. (n.d.). Masdar Institute. Retrieved August 17, 2026, from 

https://www.fosterandpartners.com/projects/masdar-institute 



 منابع 

160 

Gallina USA. (n.d.). arcoPlus 6166: Six-wall polycarbonate glazing system [Technical data 

sheet]. https://gallinausa.com/arcoplus/arcoplus-6166/ 

Garcia, C., & Lopez, R. G. (2020). Supplemental radiation quality influences cucumber, 

tomato, and pepper transplant growth and development. HortScience, 55(6), 804–

811. https://doi.org/10.21273/HORTSCI14820-20 

Ghazi, B., Salehi, H., Cheshami, M., Zeydalinejad, N., & Linh, N. T. T. (2025). Projection of 

climate change impact on main climate variables and assessment of the future of 

Köppen–Geiger climate classification in Iran. Acta Geophysica, 73(2), 2017–2027. 

https://doi.org/10.1007/s11600-024-01457-6 

Griffiths, S., & Sovacool, B. K. (2020). Rethinking the future low-carbon city: Carbon 

neutrality, green design, and sustainability tensions in the making of Masdar City. 

Energy Research & Social Science, 62, 101368. 

https://doi.org/10.1016/j.erss.2019.101368 

Gulf Organisation for Research and Development. (2019). GSAS 2019 Design & Build 

Assessment Manual and Technical Guide. Gulf Organisation for Research and 

Development (GORD). 

Hosseini, S. H., Shokry, E., Ahmadian Hosseini, A. J., Ahmadi, G., & Calautit, J. K. (2016). 

Evaluation of airflow and thermal comfort in buildings ventilated with wind catchers: 

Simulation of conditions in Yazd City, Iran. Energy for Sustainable Development, 

35, 7–24. https://doi.org/10.1016/j.esd.2016.09.005 

Hosseininasab, S., Hanif, S., Sami, U., & Arman, F. (2024). Shaping Space: The Impact of 

Socio-cultural Practices on the Spatial Organization of Kharanaq Fort, Yazd, Iran. 

Journal for Social Science Archives, 2(2), 159–171. 

https://doi.org/10.59075/jssa.v2i2.51 

International Organization for Standardization. (2019). Sustainability in buildings and civil 

engineering works — General principles (ISO 15392:2019). ISO. 

https://www.iso.org/standard/69947.html 

Jafari Sharami, H. (2023). Investigation of Pirnia's orientation theory (Roon) in Yazd Qajar 

houses. Frontiers of Architectural Research, 12(5), 906–922. 

https://doi.org/10.1016/j.foar.2023.06.002 

Kamyab, A., Mahmoodi Zarandi, M., & Nikpour, M. (2023). Investigating the effect of 

different proportions of iwan and window area of adjacent room on cooling/heating 

load and energy consumption in central courtyard model in Yazd. Iranian Journal of 

Energy and Environment, 14(2), 118–126. https://doi.org/10.5829/ijee.2023.14.02.04 

Kangazian, A., & Pourghanbari, M. (2024). A many-objective optimization approach to 

design office building façade considering energy-daylight balance concept within 

prevalent climate types of Iran. Journal of Building Engineering, 98, 111234. 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.111234 

Kansara, T., & Ridley, I. (2012). Post Occupancy Evaluation of buildings in a Zero Carbon 

City. Sustainable Cities and Society, 5, 23–25. 

https://doi.org/10.1016/j.scs.2012.05.010 

Keshtkaran, P. (2011). Harmonization between climate and architecture in vernacular 

heritage: A case study in Yazd, Iran. Procedia Engineering, 21, 428–438. 

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.11.2035 

Kothawala, A., Circella, G., Alemi, F., Abou-Zeid, M., Rogmans, T., El-Jisr, K., et al. 

(2025). Travel Behavior and Transportation Emissions in Sustainable Communities: 

The Case of The Sustainable City in Dubai. Transportation Research Record, 

2679(4). https://doi.org/10.1177/03611981241292337 



 منابع 

161 

Ladybug Tools. (n.d.). HB Annual Daylight: Annual daylight recipe and default parameters. 

Retrieved August 10, 2026, from https://docs.ladybug.tools/hb-radiance-

primer/components/3_recipes/annual_daylight 

Maleki, A., & Dehghan, N. (2021). Optimization of energy consumption and daylight 

performance in residential building regarding windows design in hot and dry climate 

of Isfahan. Science and Technology for the Built Environment, 27(3), 351–366. 

https://doi.org/10.1080/23744731.2020.1812294 

Mansourmoghaddam, M., Rousta, I., Ghafarian Malamiri, H., Sadeghnejad, M., Krzyszczak, 

J., & Ferreira, C. S. S. (2024). Modeling and estimating the land surface temperature 

(LST) using remote sensing and machine learning (case study: Yazd, Iran). Remote 

Sensing, 16(3), 454. https://doi.org/10.3390/rs16030454 

Maranghi, F., & Raymond, J. (2023). Numerical evaluation of the benefits provided by the 

ground thermal inertia to urban greenhouses. Thermo, 3(3), 452–482. 

https://doi.org/10.3390/thermo3030028 

Meek, D. W., Hatfield, J. L., Howell, T. A., Idso, S. B., & Reginato, R. J. (1984). A 

generalized relationship between photosynthetically active radiation and solar 

radiation. Agronomy Journal, 76(6), 939–945. 

https://doi.org/10.2134/agronj1984.00021962007600060018x 

Mesbahzadeh, T., Mirakbari, M., Mohseni Saravi, M., Soleimani Sardoo, F., & Miglietta, M. 

M. (2020). Meteorological drought analysis using copula theory and drought 

indicators under climate change scenarios (RCP). Meteorological Applications, 

27(1), e1856. https://doi.org/10.1002/met.1856 

Mohammadi, A., Saghafi, M. R., Tahbaz, M., & Nasrollahi, F. (2018). The study of climate-

responsive solutions in traditional dwellings of Bushehr City in Southern Iran. 

Journal of Building Engineering, 16, 169–183. 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2017.12.014 

Mostadam. (2024). Mostadam for Communities: Design + Construction (D+C) Rating 

System Guide. Sustainable Building Program, Kingdom of Saudi Arabia. 

Muñoz-Liesa, J., Royapoor, M., Cuerva, E., Gassó-Domingo, S., Gabarrell, X., & Josa, A. 

(2022). Building-integrated greenhouses raise energy co-benefits through active 

ventilation systems. Building and Environment, 208, 108585. 

https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108585 

Muñoz-Liesa, J., Royapoor, M., López-Capel, E., Cuerva, E., Rufí-Salís, M., Gassó-

Domingo, S., & Josa, A. (2020). Quantifying energy symbiosis of building-integrated 

agriculture in a Mediterranean rooftop greenhouse. Renewable Energy, 156, 696–

709. https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.04.098 

Nadal, A., Llorach-Massana, P., Cuerva, E., López-Capel, E., Montero, J. I., Josa, A., 

Rieradevall, J., & Royapoor, M. (2017). Building-integrated rooftop greenhouses: An 

energy and environmental assessment in the Mediterranean context. Applied Energy, 

187, 338–351. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.11.051 

Najafi, M. R., Abbasian, M., Na, W., RahimiMovaghar, M., Bakhtiari, S., Islam, M. R., 

Fereshtehpour, M., Jalili Pirani, F., & Rezvani, R. (2025). Multi-model projection of 

climate extremes under 1.5°C–4°C global warming levels across Iran. International 

Journal of Climatology, 45(4), e8740. https://doi.org/10.1002/joc.8740 

Ouazzani Chahidi, L., & Mechaqrane, A. (2021). Energetic and economic analysis for 

improving greenhouse energy efficiency. Journal of Energy Systems, 5(4), 296–305. 

https://doi.org/10.30521/jes.950754 

Ramezani, M., Taheri, S., Gorgabi, M. S., & Nourbakhsh Sadabad, A. (2026). Energy and 

daylighting trade-offs in residential window design: multi-objective optimization for 



 منابع 

162 

hot-arid regions. Scientific Reports, 16, 3458. https://doi.org/10.1038/s41598-025-

33473-x 

Rodrigues, E., Fereidani, N. A., Fernandes, M. S., & Gaspar, A. R. (2024). Diminishing 

benefits of thermal mass in Iranian climate: Present and future scenarios. Building 

and Environment, 258, 111635. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111635 

Roostaei Firouzabad, M., & Pourfayaz, F. (2024). The impact of using PCM layers in 

simultaneously the external and internal walls of building on energy annual 

consumption. Energy Conversion and Management: X, 24, 100689. 

https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2024.100689 

Roshan, G., Oji, R., & Attia, S. (2019). Projecting the impact of climate change on design 

recommendations for residential buildings in Iran. Building and Environment, 155, 

283–297. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.03.053 

Saint-Gobain Glass. (2023). PLANILUX 6 mm: Environmental product declaration S-P-

09213, version 2. International EPD System. 

https://www.environdec.com/library/epd9213 

Sanguinetti, A., Meier, A., Dessouky, N., & Outcault, S. (2019). Developer-driven 

sustainable communities: Lessons from a case study of The Sustainable City in 

Dubai. ECEEE 2019 Summer Study on Energy Efficiency. 

Sarsangi, A., Toomanian, A., Neysani Samany, N., Kiavarz, M., & Saraei, M. H. (2024). 

Association between public and private greenspace availability and electricity 

consumption. Energy and Buildings, 324, 114855. 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2024.114855 

Sethi, V. P., & Sharma, S. K. (2007). Survey of cooling technologies for worldwide 

agricultural greenhouse applications. Solar Energy, 81(12), 1447–1459. 

https://doi.org/10.1016/j.solener.2007.03.004 

Shamshiri, R. R., Jones, J. W., Thorp, K. R., Ahmad, D., Man, H. C., & Taheri, S. (2018). 

Review of optimum temperature, humidity, and vapour pressure deficit for 

microclimate evaluation and control in greenhouse cultivation of tomato: a review. 

International Agrophysics, 32(2), 287–302. https://doi.org/10.1515/intag-2017-0005 

Soflaei, F., Shokouhian, M., Abraveshdar, H., & Alipour, A. (2016). Traditional Iranian 

courtyards as microclimate modifiers by considering orientation, dimensions, and 

proportions. Frontiers of Architectural Research, 5(2), 225–238. 

https://doi.org/10.1016/j.foar.2016.02.002 

Solgi, E., Kari, B. M., Fayaz, R., & Taheri, H. (2017). The impact of phase change materials 

assisted night purge ventilation on the indoor thermal conditions of office buildings 

in hot-arid climates. Energy and Buildings, 150, 488–497. 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.06.035 

Tahbaz, M., Djalilian, S., & Mousavi, F. (2014). Outdoor microclimate observation for 

thermal comfort in harsh desert condition: A study in Kashan, Iran. Civil Engineering 

and Architecture, 2(8), 284–303. https://doi.org/10.13189/cea.2014.020802 

The Sustainable City. (n.d.). Our DNA. Retrieved August 17, 2026, from 

https://thesustainablecity.com/our-dna/ 

Thimijan, R. W., & Heins, R. D. (1983). Photometric, radiometric, and quantum light units 

of measure: A review of procedures for interconversion. HortScience, 18(6), 818–

822. https://doi.org/10.21273/HORTSCI.18.6.818 

Tsafaras, I., Campen, J. B., de Zwart, H. F., Voogt, W., Al-Harbi, A., Al-Assaf, K., 

Abdelaziz, M. E., Qaryouti, M., & Stanghellini, C. (2022). Quantifying the trade-off 

between water and electricity for tomato production in arid environments. 



 منابع 

163 

Agricultural Water Management, 271, 107819. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2022.107819 

Urban Planning Council Abu Dhabi. (2010). The Pearl Community Rating System: Design & 

Construction, Version 1.0. Abu Dhabi Urban Planning Council. 

USGBC. (2024). LEED v4.1 Cities and Communities: Rating system and guide. U.S. Green 

Building Council. 

Verheul, M. J., Maessen, H. F. R., Paponov, M., Panosyan, A., Kechasov, D., Naseer, M., & 

Paponov, I. A. (2022). Artificial top-light is more efficient for tomato production than 

inter-light. Scientia Horticulturae, 291, 110537. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110537 

Wang, Y., Chu, Y., Wan, Z., Zhang, G., Liu, L., & Yan, Z. (2021). Root architecture, growth 

and photon yield of cucumber seedlings as influenced by daily light integral at 

different stages in the closed transplant production system. Horticulturae, 7(9), 328. 

https://doi.org/10.3390/horticulturae7090328 

Yardımlı, S., Güleç Özer, D., & Shahriary, A. (2020). Sustainable street architecture and its 

effects on human comfort conditions: Yazd, Iran. A|Z ITU Journal of Faculty of 

Architecture, 17(2), 113–122. https://doi.org/10.5505/itujfa.2020.70188 

Young, J. (2015). Towards zero energy buildings: Lessons learned from the BedZED 

development [Doctoral dissertation, University College London]. UCL Discovery. 

https://discovery.ucl.ac.uk/id/eprint/1472436/ 

Zarei, M. J., Kazemi, N., & Marzban, A. (2019). Life cycle environmental impacts of 

cucumber and tomato production in open-field and greenhouse. Journal of the Saudi 

Society of Agricultural Sciences, 18(3), 249–255. 

https://doi.org/10.1016/j.jssas.2017.07.001 

Zolfagharkhani, M., & Ostwald, M. J. (2021). The spatial structure of Yazd courtyard 

houses: A space syntax analysis of the topological characteristics of the courtyard. 

Buildings, 11(6), 262. https://doi.org/10.3390/buildings11060262 

 منابع فارسی

 علوم آب  و .CMIP6 زارعیان، م .ج) .۱۴۰۱ .(اثرات  تغییر  اقلیم بر دما  و بارش استان  یزد بر  اساس  خروجی ترکیبی مدل های 

 .خاک،  ۲۶)۲(، ۹۱–۱۰۵



 

164 

 های محاسباتی ها و کنترلپیوست الف: داده

کند.  های لازم برای بررسی مستقل روش و نتایج را در خود رساله گردآوری میها و کنترلاین پیوست داده

اجرای سالانه است و همه اجراها با خاتمه عادی و صفر خطای شدید پایان    ۱۶مجموعه اجراهای والپینی شامل  

ردیفی در آرشیو موجود است و بازتحلیل   ۸7۶۰اجرا پایگاه داده ساعتی کامل    ۱۱یافتند. از این میان، برای  

های تجمیعی لحاظ  شود؛ پنج اجرای دیگر در کنترل خاتمه و خروجیساعتی فقط بر همین مجموعه انجام می

آزمون ،  F_S۵و    F_S۳برای    DLI_eqشوند. محاسبات ساعتی  اند و در ادعای بازتولید ساعتی وارد نمیشده

های این پیوست آزمون تشخیصی هشدار سایکرومتریک در جدولحساسیت بازشو، چهار شرط مرزی خاک و  

 اند. خلاصه شده

برداری در فصل ساعته بهره۲۴های  های ثابت انرژی، تنظیمات نور روز و برنامهبرای ماژول مسکن، ورودی

بودن داده  ، کاملDLI_eqها، نمونه بازحساب  اند. برای والپینی نیز تعریف شاخصروش و این پیوست ثبت شده

شده  شود. بنابراین اطلاعات درجساعتی، حساسیت بازشو و خاک و کنترل هشدار هواشناسی در ادامه ارائه می

کند؛ بازاجرای کامل  در رساله برای بررسی مسیر محاسباتی، حدود تفسیر و کنترل ادعاهای اصلی کفایت می

 افزاری مربوط است.های اجرایی و محیط نرمسناریوها مستلزم دسترسی به فایل

 های محاسباتیها و کنترل. دامنه داده1-الف

 شده در پیوست های محاسباتی درج ها و کنترل. خلاصه داده ۱-جدول الف

 نقش در استدلال  شده کنترل انجام  شده داده درج بخش 

 اقلیم
TMYx    یزد؛WMO=۴۰۸۲۱۰  ؛

 ساعت   ۸7۶۰؛  ۲۰۲۳–۲۰۰۹دوره  

یک ورودی مشترک برای دو  

 ماژول

وهوایی  تثبیت شرایط آب 

 مقایسه 

 مسکن 
۵۸۸  m² های پوسته، بار  ؛ ورودی

 داخلی و نور روز

زمان  ها و گزارش هم ثبات ورودی 

 نور –انرژی

مقایسه خانواده  

 سناریوهای مسکن 

 والپینی 

  ۱۰اجرای اصلی سالانه؛    ۱۶

 ۲اجرای فعال و    ۴سناریوی آزاد،  

های  آزمون حساسیت بازشو؛ آزمون 

شرایط مرزی خاک و هشدار  

صورت مستقل  سایکرومتریک به 

 اند گزارش شده 

خاتمه عادی همه اجراها؛ صفر  

 خطای شدید 

مقایسه حرارت، نور و بار  

 باقیمانده 
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 نقش در استدلال  شده کنترل انجام  شده داده درج بخش 

DLI_eq 
 شاخص نسبی انرژی

 خورشیدی عبوری روزانه

رکورد، بدون    ۸7۶۰

شکاف/تکرار/مقدار ناموجود  

(NaN)  ؛ بازحساب تا دقت

 ماشین

کنترل فرمول، واحد و  

 تجمیع ماهانه 

 حساسیت 
بازشو، چهار شرط مرزی خاک و  

 هشدار سایکرومتریک 

پایداری جهت اثر و کنترل تغییر  

 ها شاخص 

تعیین دامنه اتکا و شرط  

 انتقال 

 DLI_eq الف-۲ .روند تبدیل واحدها در محاسبه

 EnergyPlus واحد هر مرحله  و فرمول همارز آن در  ،DLI_eq در این پیوست، نام دقیق متغیر

 بهصورت مستقیم و با یک روز نمونه ردیابی میشود .این شاخص، جانشین نسبی انرژی خورشیدی 

 را نقطه میانی بازه آزمون میداند، نه آستانه  زیستی یا τ=0.75 عبوری است؛ جدول حساسیت سایه نیز

 .محصول اجرایی

 DLI_eq. تعریف متغیرها و کنترل واحد در محاسبه  ۲-جدول الف

 رابطه  واحد تعریف مرحله 

 خروجی خام

E_transmitted,h ؛ انرژی

عبوری کل سطوح شفاف در  

 hساعت 

J EnergyPlus SQL 

 شار معادل 
  و  m² ۵۰۰سازی بر کف نرمال

۳۶۰۰ s 
W/m² I_eq,h=E_h/(500×3600) 

 PARسهم 
 انرژی از ۰٫۴۵سهم ثابت 

 خورشیدی
W/m² I_PAR,h=0.45×I_eq,h 

شار فوتونی  

 معادل 
µmol/(m²·s ۴٫۵7تبدیل کوانتومی 

) 

PPFD_eq,h=4.57×I_PAR

,h 

 mol/(m²·d) مقدار ساعتی  ۲۴انتگرال  تجمیع روزانه 
DLI_eq,d=Σ(PPFD_eq,h

×3600)/10⁶ 

صورت  

 مستقیم
 mol/(m²·d) ۳۶۰۰حذف جبری دو عامل 

Σ(E_h×0.45×4.57)/(500×

10⁶) 
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 F_S3شده یک روز از سناریوی  . بازحساب ردیابی ۳-جدول الف

 اختلاف شدهثبت DLI محاسبه مستقیم انرژی عبوری  Σ تعداد رکورد تاریخ

ژوئن  ۲۱

)سال مرجع 

افزاری  نرم

۲۰۰۶) 

۲۴ 9,666,219,509.43 J 
۳۹.7۵7۱۶۰۸۴

۲۳ 

۳۹.7۵7۱۶۰۸۴

۲۳ 

کمتر از 

۱۰⁻¹⁰ 

مترمربع نرمال    ۵۰۰ژول انرژی عبوری روزانه با رابطه مستقیم بر مساحت    ۹,۶۶۶,۲۱۹,۵۰۹.۴۳در این نمونه،  

  ۳۶۰۰دهد عامل  نشان می  CSVشود. برابری با ستون روزانه  تبدیل می  mol/(m²·d)  ۳۹.7۵7۱۶۰۸۴۲۳و به  

است   EPW/EnergyPlusدر این ردیف، سال مرجع تقویمی فایل    ۲۰۰۶دوبار وارد نتیجه نشده است. سال  

– ۲۰۰۹از فایل اقلیمی دوره    TMYژوئن یک روز نماینده    ۲۱شود؛ روز  گیری مستقل محسوب نمیو سال اندازه

 است. ۲۰۲۳

 بودن داده ساعتی و بازتولید ماهانه. کامل3-الف

 DLI_eqبودن و بازتولید مستقل  . کنترل کامل ۴-جدول الف

 حکم بیشینه اختلاف ماهانه  NaNشکاف/تکرار/  روز کامل  رکورد ساعتی  سناریو 

F_S3 ۸7۶۰ ۳۶۵ ۰  /۰  /۰ ۳.۵۵×۱۰⁻¹⁵ قبول 

F_S5 ۸7۶۰ ۳۶۵ ۰  /۰  /۰ 7.۱۱×۱۰⁻¹⁵ قبول 

 های دمایی. حساسیت تهویه و معنای شاخص4-الف

 . کنترل حساسیت سطح بازشو در دو هندسه ۵-جدول الف

 سطح بازشو هندسه
ساعات بالاتر از  

۳۵°C 

تا   ۱۶ساعات بازه 

۲7°C 
 نتیجه 

 مرجع حساسیت  ۳۴7۵ ۱۵7۸ %۲۰ پایه 

 ۳۵۸۶ ۱۵۲۵ %۳۰ پایه 
  ۱۱۱ساعت داغ کمتر؛  ۵۳

 ساعت بازه بیشتر

 مرجع حساسیت  ۳۰۵۵ ۱۸77 %۲۰ سایه+   PCوالپینی + 

 ۳۳۱۱ ۱7۹۲ %۳۰ سایه+   PCوالپینی + 
  ۲۵۶ساعت داغ کمتر؛  ۸۵

 ساعت بازه بیشتر
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پایداری جهت اثر سطح بازشو را در مدل نشان می دهد. سطح آزاد خالص پس از توری،  این حساسیت فقط 

بهره باد، گردوغبار و منطق  ازاین ضریب تخلیه واقعی، فشار  بازتعریف شود؛  اجرایی  باید در طراحی  رو برداری 

 ی است.عموم بهینه سطح نه و آزمون هندسی   بالای حد ۳۰٪

 های دمایی در پژوهش . نقش شاخص ۶-جدول الف

 دهد آنچه نتیجه نمی تفسیر مجاز  نقش شاخص

کمتر از 

۱۰°C 

شمارش شرایط سرد  

 شدید 

مقایسه سناریوها از نظر  

 معماری

مرز مرگ یا خسارت همه 

 محصولات 

بالاتر از  

۳۵°C 

شمارش شرایط گرم 

 شدید 
 بینی عملکرد محصولپیش گرمایش غربال خطر بیش

16–27°C 
بازه زمانی مقایسه  

 غیرفعال 
 ها بازه بهینه مشترک گونه شاخص ثابت بین سناریوها 

17–27°C 
بازه دمایی کنترل بار  

 آلایده
 محاسبه بار نظری باقیمانده 

نقطه تنظیم قطعی محصول یا  

 مصرف واقعی 

 . حساسیت شرط مرزی خاک 5-الف

 مدفون در چهار شرط مرزی خاک . پایداری جهت اثر بسته نیمه 7-جدول الف

مدفون با بسته  مقایسه بسته نیمه 

های غیرفعال از اجراهای  زمین؛ شاخص روی 

 آزاد و بارها از اجراهای فعال متناظر

 جهت اثر  دامنه تغییر در چهار شرط مرزی 

 افزایش پایدار  C° ۲٫۲۲تا +  ۱٫۶۴+ کمینه دمای هوا 

 افزایش پایدار  C° ۰٫۴۶تا +  ۰٫۳۱+ بیشینه دمای هوا 

 افزایش پایدار  C° ۰٫۵۶تا +  ۰٫۴7+ میانگین دمای هوا 

 افزایش پایدار  ٪ ۵٫7۹تا +  ۵٫۴۸ساعت؛ +  ۸۳تا +  C +7۹° ۳۵ساعات بالاتر از  

 C°۱۰ساعات کمتر از  
تا    ۳۰٫۸۸−ساعت؛    ۸۱−تا    ۶۳−

−۵۳٫۳۸٪ 
 کاهش پایدار 

 C° ۲۴تا    ۱۸ساعات  
تا    ۱۲٫۹۲−ساعت؛    ۱۹۰−تا    ۱7۵−

−۱۴٫۰۰٪ 
 کاهش پایدار 

 کاهش پایدار  ٪۲۹٫۵۱−تا    ۲۱٫7۵− آلگرمایش ایده 

 افزایش پایدار  ٪ ۱۰٫۶۵تا +  ۹٫7۳+ آل سرمایش ایده 

 افزایش پایدار  ٪ ۸٫۱7تا +  7٫۰۳+ آل کل بار ایده 
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. بود سلسیوس درجه ۲۰ ثابت شرط و متر ۴ و ۲ ،۰٫۵های چهار شرط مرزی شامل دمای ماهانه خاک در عمق

همه شاخص  پایداری نشان میعلامت  مقایسه های جدول  نتیجه  وابسته دهد  منفرد  عمق  یک  انتخاب  به  ای 

دهد، اما عملکرد در شرایط گرم را تضعیف و بار  مدفون عملکرد در شرایط سرد را بهبود مینیست: بسته نیمه 

 دهد. کل را افزایش می

 . کنترل هشدار سایکرومتریک فایل اقلیمی6-الف

 . بازتولید آزمون حساسیت هشدار سایکرومتریک ۸-جدول الف

 | ΔT|میانگین   | ΔT|بیشینه   رکورد  سناریو 
تغییر شمار  

 ساعات 

تغییر تابش  

 سالانه 

F_S0 ۸7۶۰ ۰٫۰۱۲۱°C ۰٫۰۰۰۰۰۴۰°C ۰ ۰  J 

F_S3 ۸7۶۰ ۰٫۰۱۰۵°C ۰٫۰۰۰۰۰۳۳°C ۰ ۰  J 

 گزارش  TMYx  فایل  کوتاه   گذار  دو  در  را  PsyPsatFnTemp  هشدار  EnergyPlusدر همه اجراهای اصلی،  

 رکوردهای  فقط  هموارسازی  تشخیصی،  آزمون  در.  یافتند   خاتمه  شدید  خطای  صفر  با  اجراها  همه  کهدرحالی  کرد،

و میانگین    درجه  ۰٫۰۱۲۱  فضا  دمای  ساعتی  اختلاف  بیشینه  F_S۰  در.  کرد  حذف  را  هشدار  هواشناسی  ناپیوسته

 درجه   ۰٫۰۰۰۰۰۳۳  و   ۰٫۰۱۰۵  ترتیببه  مقادیر  این   F_S۳  برای  بود؛  درجه  ۰٫۰۰۰۰۰۴۰قدرمطلق اختلاف  

دون تغییر ماند و انرژی  ب  سناریو  دو  هر  در  درجه  ۲7  تا  ۱۶  بازه  و  ۱۰  از  کمتر  ،۳۵  از  بیش   ساعات  شمار.  شد  ثبت

تابشی عبوری سالانه دقیقاً یکسان بود. این آزمون، ناپیوستگی کوتاه داده سایکرومتریک را منشأ محتمل هشدار 

 شده ایجاد نکرد. های گزارشدهد و در دو سناریوی نماینده تغییری در شاخصنشان می

 ساعته بارهای داخلی و حضور مسکن24های  . الگو7-الف

از   سال،  کل  برای  زیر  الگوی  تا    ۱سه  بدون    ۳۱ژانویه  رفته  Ruleدسامبر،  کار  به  جداگانه  اند؛  سالانه 

Saturday    وSunday/Holiday    باDefault Day  تابستان و زمستان فقط  یکسان اند. روزهای طراحی 

تعریف شده طراحی  شرایط  و  برای  نمی  Ruleاند  مستقل محسوب  شناسه تقویمی  با  گرم  آب  الگوی  شوند. 

MidriseApartment Apartment DHW    کتابخانه  Honeybee Energy/Ladybug Toolsاز 

 نسخه مورد استفاده مدل استخراج شده است. 

 . ضرایب ساعتی روشنایی، تجهیزات و آب گرم خانگی ۹-جدول الف

 آب گرم خانگی  تجهیزات  روشنایی  ساعت 

۰ ۰.۰۶7 ۰.۴۵ ۰.۰۸ 

۱ ۰.۰۶7 ۰.۴۱ ۰.۰۴ 
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 آب گرم خانگی  تجهیزات  روشنایی  ساعت 

۲ ۰.۰۶7 ۰.۳۹ ۰.۰۱ 

۳ ۰.۰۶7 ۰.۳۸ ۰.۰۱ 

۴ ۰.۱۸7 ۰.۳۸ ۰.۰۴ 

۵ ۰.۳۹۴ ۰.۴۳ ۰.۲7 

۶ ۰.۴۴۰ ۰.۵۴ ۰.۹۴ 

7 ۰.۳۹۳ ۰.۶۵ ۱.۰۰ 

۸ ۰.۱7۲ ۰.۶۶ ۰.۹۶ 

۹ ۰.۱۱۹ ۰.۶7 ۰.۸۴ 

۱۰ ۰.۱۱۹ ۰.۶۹ ۰.7۶ 

۱۱ ۰.۱۱۹ ۰.7۰ ۰.۶۱ 

۱۲ ۰.۱۱۹ ۰.۶۹ ۰.۵۳ 

۱۳ ۰.۱۱۹ ۰.۶۶ ۰.۴7 

۱۴ ۰.۱۱۹ ۰.۶۵ ۰.۴۱ 

۱۵ ۰.۲۰۶ ۰.۶۸ ۰.۴7 

۱۶ ۰.۴۳۹ ۰.۸۰ ۰.۵۵ 

۱7 ۰.۶۱۶ ۱.۰۰ ۰.7۳ 

۱۸ ۰.۸۲۹ ۱.۰۰ ۰.۸۶ 

۱۹ ۰.۹۸۶ ۰.۹۳ ۰.۸۲ 

۲۰ ۱.۰۰۰ ۰.۸۹ ۰.7۵ 

۲۱ ۰.۶۹۲ ۰.۸۵ ۰.۶۱ 

۲۲ ۰.۳۸۴ ۰.7۱ ۰.۵۳ 

۲۳ ۰.۱۶۰ ۰.۵۸ ۰.۲۹ 

ورودی ثبتمنشأ:  استاندارد  های  کتابخانه  و  مسکن  مدل  در همه .  Honeybee Energyشده  الگو  سه  هر 

 اند. بعد بار ساعتیشوند؛ مقادیر جدول ضریب بدونروزهای سال تکرار می

 . ضرایب ساعتی حضور ساکن در روزهای کاری و پایان هفته/تعطیل ۱۰-جدول الف

 شنبه، یکشنبه و تعطیل  دوشنبه تا جمعه  ساعت 

۰–۶ ۰.۹۶۹ ۰.۹۶۹ 

7 ۰.۸۲۳ ۰.۸۲۳ 
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 شنبه، یکشنبه و تعطیل  دوشنبه تا جمعه  ساعت 

۸ ۰.۴۰۹ ۰.۳7۸ 

۹–۱۱ ۰.۲7۳ ۰.۲۴۲ 

۱۲ ۰.۲۵۸ ۰.۲۴۲ 

۱۳–۱۵ ۰.۲7۳ ۰.۲۴۲ 

۱۶ ۰.۳۲۲ ۰.۲۹۱ 

۱7 ۰.۵۰۴ ۰.۵۰۴ 

۱۸–۲۰ ۰.۸۴۳ ۰.۸۴۳ 

۲۱–۲۳ ۰.۹۶۹ ۰.۹۶۹ 

  G3که در مدل    Honeybee Energy  ۱.۸.۰در کتابخانه    MidriseApartment Buildingمنشأ: برنامه  

شود؛ شنبه، یکشنبه دسامبر اعمال می  ۳۱ژانویه تا    ۱سالانه برای دوشنبه تا جمعه از    Ruleانتخاب شده است.  

  W/person  ۹۵کنند. برنامه فعالیت ساکن در تمام ساعات  فرض یکسان استفاده میو تعطیل از الگوی پیش

 است.
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 سازی نور روز مسکن. تنظیمات فنی شبیه۸-الف

 جدول الف-۱۱ .تنظیمات فنی شبیهسازی نور روز مسکن

 مؤلفه تنظیم 

HB Annual Daylight / HB-

Radiance 

 ابزار

enhanced 2-phase روش 

WEA تولیدشده از همان EPW/TMYx 

 یزد

 فایل هوا

1 timestep 

300 lux DA / cDA 

100–3000 lux UDI 

 ساعات ارزیابی 18:00–08:00
-ab 2 -ad 5000 -lw 2e-05 Radiance 

1×1 m شبکه 

0.8 m  ارتفاع 

0.3 m  فاصله از دیوار 

0 north 

 تعداد حسگر 294

میانگین حسابی حسگرها پس از محاسبه 

 شاخص هر نقطه

 تجمیع 
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Abstract 

Designing a Sustainable Urban Development Model in a Hot-Arid 

Climate with an Emphasis on Resource Management and Energy 

Consumption Reduction 

In Yazd's hot-arid climate, sustainable architectural design cannot be reduced to envelope 

optimization or isolated green technologies. Solar control, thermal loads, daylight, spatial 

organization, and the interfaces between architecture, movement, and resource systems need to be 

read within one traceable decision chain. This research develops and tests a multi-layer climate-

responsive framework that translates the climatic and spatial logic of Yazd into mechanisms, 

variables, scenarios, performance indicators, and design rules. The quantitative core is examined in 

two modules: a residential block and a transparent semi-buried Walipini enclosure. The controlled 

residential archive contained 100 initial records, of which 93 were complete and usable; the design 

search was then extended by 180 Wallacei tests and secondary analyses. In addition to the main R3 

branch, a separate stepped private-courtyard typology was tested for orientation and privacy 

constraints. The Walipini module used 16 principal annual runs plus sensitivity checks to examine 

semi-buried geometry, natural ventilation, cover material, seasonal shading, ground boundary 

conditions, and the relative transmitted-solar indicator DLI_eq. 

Across the main residential design chain, cooling load and total thermal load decreased by 43.92% 

and 23.48%, while heating load increased by 61.09%. Controlling excessive daylight also reduced 

some daylight-access indicators, so the final configuration is a trade-off, not a single optimum. R3 

is treated as the deeply documented development branch, not the initial thermal winner. A separate 

stepped private-courtyard typology was tested as a quantified option under orientation and privacy 

constraints. About 140 m² of active PV produced a nominal annual generation-to-equivalent-

demand ratio of 100.8%; uncertainty analysis indicated about 155–161 m² for P80–P95 annual-

balance confidence. In the Walipini module, natural ventilation reduced hours above 35 °C by more 

than 3,100 hours. The semi-buried package reduced heating demand and cold hours but increased 

cooling demand and total thermal load; shading reduced both overheating and DLI_eq, revealing a 

thermal–solar trade-off. 

The reported energy values are model-based loads and annual balances, not final equipment energy 

use, hourly self-sufficiency, or urban-system performance. DLI_eq is a relative comparison 

indicator derived from transmitted solar energy; it is not canopy DLI, PPFD, or a crop-performance 

metric. The spatial scenario tests bounded daily-access relationships and interfaces between 

buildings, movement, and resource systems. No optimal population, transport network, hydraulic 

design, waste-processing plant, or agricultural production system is validated. Comparative reading 

against LEED v4.1 Cities and Communities, GSAS, Mostadam for Communities, and Estidama is 

a conceptual scope check, not certification or scoring. The principal overall contribution is a 

traceable architectural decision framework connecting climatic and vernacular logic, design search, 

quantitative evidence, spatial and resource preconditions, uncertainty, architectural interpretation, 

and disciplinary limits, rather than a single optimal form, population, or fixed masterplan. 

Keywords: hot-arid climate; Yazd; climate-responsive design; architectural decision-making; 

residential building; Walipini; energy simulation; daylight; photovoltaics; DLI_eq. 
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