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چکیده
رشد شتابان و فزایندۀ شهرنشینی و در پی آن، افزایش جمعیت شهرها، پیامدهای مختلفی را در زمینه های گوناگون به دنبال داشته 
است. از جمله مهمترین این پیامدها می توان به افزایش مصرف و تقاضا برای منابع انرژی اشاره نمود، که خود از دو جنبۀ محدود 
بودن منابع انرژی مورد مصرف و آلودگی های زیست محیطی ناشی از مصرف سوخت های فسیلی قابل تأمل است. در همین راستا، 
فراگیر شدن آگاهی های عمومی نسبت به جنبه های یاد شده و سایر جنبه های شهرنشینی، سبب شد تا رویکردهای نوینی نظیر 
توسعۀ پایدار، نوشهرسازی و غیره در شهرسازی ظهور یافته و اهمیت و توجه به بحث انرژی را در شهرسازی بیش از پیش آشکار 
نماید. مفهوم انرژی در شهر، با مولفه های برنامه ریزی و طراحی شهری در دو سطح کلان و خرد ارتباط مستقیم داشته و با تغییر 
آنها، میزان مصرف انرژی نیز تغییر خواهد کرد. یکی از این مؤلفه های مهم، ویژگی های کالبدی ساختمان است که بر میزان مصرف 
انرژی در این بخش مهم، با سهم 40 درصدی از کل انرژی مصرفی در شهرها، تأثیر می گذارد. تاکنون مطالعات بسیاری در زمینۀ 
ارتباط میان اجزاء معماری ساختمان و کاهش مصرف انرژی صورت گرفته، ولی تحقیقات کمی به خصوص در کشور ما در زمینۀ 
ارتباط میان شهرسازی و انرژی انجام شده است. در این مقاله، ابتدا بنیان های فکری و تحقیقات مختلف صورت گرفته در زمینۀ 
انرژی و شهر مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته، سپس مؤلفه های مؤثر برنامه ریزی و طراحی شهری بر میزان مصرف انرژی در شهر 
به طور خلاصه بررسی شده و در نهایت با تمرکز بر بخش ساختمان، دستورالعمل هایی جهت کاهش مصرف انرژی در ساختمان های 
مسکونی ارائه گردید. در مرحلۀ بعد، برای 35 هکتار از اراضی شهر جدید هشتگرد، سه سناریوی پیشنهادی ارائه شد و در انتها نیز 
با اندازه گیری شاخص هاي انرژی ساختمان توسط نرم افزارهای Ecotect، میزان مصرف انرژی ساختمان های سناریوهای مختلف 
ارزیابی شد. یافته های تحقیق نشان می دهد که با اعمال تغییر در فرم، تراکم، جهت گیری و ارتفاع ساختمان های مسکونی، می توان 

تا حدود 45 درصد از میزان مصرف انرژی ساختمان کاست. 

واژگان کلیدی: توسعۀ پایدار، کارایی انرژی، بلوک های مسکونی، شهر جدید هشتگرد.
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سکونت حدود 3/3 میلیارد نفر از جمعیت جهان )60 درصد از کل جمعیت( در شهرها و رشد شتابان و فزایندۀ شهرنشیني، خصوصاً در 
کشورهاي در حال توسعه )www.unfpa.org, 2011(، پیامدهاي مختلفي را در زمینه هاي اقتصادي، اجتماعي، کالبدي و زیست محیطي به 
همراه داشته است. یکي از این پیامدها، رشد صعودی حدود 20 درصدی میزان مصرف و تقاضای انرژي در شهرها در سه دهۀ اخیر بوده 
 .)www.eia.doe.gov, 2011( و پیش بینی شده است که این روند تا سال 2035 ادامه خواهد داشت )www.data.worldbank.org, 2011(
این افزایش در تقاضا و مصرف انرژي، از دو جنبه، تأثیرات عمده اي )مخصوصاً در زمینۀ محیط زیست( را به همراه داشته است. از یك سو 
به دلیل وجود منابع محدود جهت تأمین انرژي، موجب به وجود آمدن بحران شدید انرژي شده و از سوي دیگر به دلیل اینکه سهم بالایي 
از انرژي مورد نیاز )حدود 85 درصد( از سوخت هاي فسیلي تأمین مي شود، آلودگي هاي زیست محیطي فراواني در اثر انتشار گازهاي 
گلخانه اي بوجود آمده است. در پاسخ به معضلات مذکور، جنبش های متعددی در حیطۀ شهرسازی شکل گرفته که همگی بر اهمیت و 

ضرورت توجه به ملاحظات زیست محیطی در شهرها مانند میزان مصرف انرژی تأکید دارند. 
مصرف سرانۀ انرژی در ایران از متوسط مصرف سرانه در جهان حدود 60 درصد بیشتر است. همچنین، مصرف سرانۀ انرژی در 
کشورهای در حال توسعه همچون ترکیه،  هند، چین، هنگ کنگ و پاکستان از ایران پایین تر است. برای نمونه، در حالی که کشور 
براساس  ایران می باشد.  این کشور نصف میزان مصرف در کشور  انرژی در  ایران جمعیت دارد، مصرف  برابر  از دو  پاکستان بیش 
محاسبات مراکز رسمی، اگر با همین روال، مصرف انرژی در کشور دنبال شود در سال 1404 نه  تنها صادرات انرژی را در برنامه 
نخواهیم داشت، بلکه به  عنوان وارد کنندۀ اصلی حوزۀ انرژی به شمار خواهیم رفت )www.hamshahrionline.ir, 2011(. با توجه به 
وضعیت حال حاضر کشور در ارتباط با میزان مصرف انرژی، ضرورت توجه به این موضوع در اصول حاکم بر شهرسازی کشور بیش 

از پیش آشکار شده و بازنگری اساسی و فوری را در این زمینه طلب می نماید.
از سوی دیگر، ساختمان ها به عنوان یکی از بخش های مصرف کنندۀ انرژی در شهر، به طور تقریبی 40 درصد مصرف سالانۀ انرژی 
در دنیا را به خود اختصاص می دهند که در کشورهای مختلف به دلیل ویژگی های مختلف آنها، این بخش سهم متفاوتی را در مصرف 
انرژی به خود اختصاص داده است. برای نمونه، در انگلستان بیش از نیمی از کل انرژی مصرفی در ساختمان ها است. در حالی که سهم 
 .)Steemers, 2003: 3( ساختمان ها از کل مصرف انرژی در دیگر کشورهای اتحادیۀ اروپا و آمریکا به ترتیب 41 و 36 درصد می باشد
در کشور ما نیز به عنوان یکی از کشورهای در حال توسعه، بخش ساختمان 41 درصد از میزان مصرف کل انرژی کشور را به خود 

اختصاص داده که رقم قابل توجهی است )براتی ملایری و حوری جعفری، 1387: 58(. 
تاکنون موارد مختلفی در طراحی خصوصیات کالبدی ساختمان ها برای ایجاد کاهش و تغییر در مصرف انرژی مورد بررسی قرار 
گرفته است، که همگی در راستای مصرف اقتصادی و مقرون به صرفۀ انرژی در بخش ساختمان بوده است. در واقع تمامی تلاش های 
مذکور در جهت کاهش وابستگی ساختمان ها به مصرف انرژی جهت تأمین آسایش مورد نیاز ساکنین )یعنی تأمین نور، دما، تهویه و 
آب مناسب( صورت گرفته است. به عبارت دیگر، در صورت توجه به عوامل محیطی و اقلیمی در فرآیند برنامه ریزی و طراحی شهری 
می توان تا حد زیادی از وابستگی ساختمان های شهر به انرژی های تجدیدناپذیر کاسته و در میزان مصرف آنها کاهش شدیدی ایجاد 
نمود. با توجه به اینکه در زمینۀ ارتباط میان معماری و اجزای ساختمان های مسکونی و میزان مصرف انرژی، تحقیقات متعددی 
صورت گرفته، لذا در این مقاله، تلاش بر آن بوده تا بررسی و تحلیل تأثیر ویژگی های کالبدی بلوک های مسکونی بر میزان مصرف 

انرژی آنها در مقیاسی فراتر از تك بنا صورت پذیرد.

1. مبانی نظری و پیشینۀ تحقیق
در پاسخ به بحران های به وجود آمده در زمینۀ محیط زیست، از دهۀ 1970 میلادی جنبش های متعدد شهرسازی شکل گرفتند 
که آینده ای بهتر و محیط زندگی سالم و با کیفیت تر را نوید می دادند. از مهمترین این جنبش ها می توان به توسعۀ شهری پایدار، 
رشد هوشمند و نوشهرسازی اشاره نمود. هر یك از این جنبش ها و بنیان های نظری، دارای اهداف و اصول خاص خود بوده و به طور 

مستقیم و غیر مستقیم به ضرورت توجه به موضوع انرژی در شهرسازی تأکید داشته اند. 
در میان جنبش های مذکور، توسعۀ شهری پایدار در سال های گذشته همواره یکی از بحث های روز و مهم شهرسازی بوده و 
می توان آن را به عنوان پارادایم مسلط دهۀ 1990 مطرح نمود. گزارش "برانتلند" تحت عنوان "آیندۀ مشترک ما"1 توسط کمیسیون 
جهاني محیط و توسعه، موضوع توسعۀ پایدار را در دستور کار سیاسي کشورها قرار داد (WCED, 1987). پس از گزارش "برانتلند" 
مهمترین اتفاقي که بحث پایداري را درابتداي دهۀ 90 به نوعي رسمیت  جهاني بخشید، "اجلاس سران زمین" در سال 1992 در 
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ریودوژانیروی برزیل و انتشار  نتیجۀ آن تحت عنوان "دستور کار 21" بود. طبق "دستور کار 21"، پیوند کاربري زمین و برنامه ریزي 
)چپ من، 1384(  مردم محلي گره خورده  با مشارکت  در سطح محلي،  دیگر  و موضوعات مختلف  مدیریت مصرف  انرژي،  حفاظت 
و در فصل جداگانه ای بر ایجاد سکونتگاه های پایدار و ضرورت توجه به موضوع انرژی و پایداری آن در شهرها تأکید شده است 

 .(Haughton & Hunter, 1994: 248-299)

در ادامۀ توسعۀ شهری پایدار، پایداری و کاهش مصرف انرژی به عنوان یکی از اصول توسعۀ پایدار مطرح شده که در ارتباط 
مستقیم با مبحث انرژی بوده و راهکارهایی را در جهت نیل به این مهم ارائه می دهد (Moughtin, 1996: 11-13). به طور کلی، 
پایداری انرژی به معنای تأمین انرژی به نحوی است که نیازهای نسل حاضر را بدون مصالحه و صرف نظر از توانایی نسل های آینده 
در برآوردن نیازهایشان تأمین نماید. به بیان دیگر، پایداری انرژی به معنای استفاده از منابعی است که آلاینده های تهدیدکنندۀ 
محیط زیست را منتشر نکرده، به واسطۀ مصرف مداوم و پیوسته تمام نشده و نقشی در تداوم بخشیدن به خطرات عمدۀ سلامت 

 .)Lantsberg, 2005: 12( انسان ها نداشته باشند
یا  نوین  شهرسازی  می باشد.  شهرسازی  حیطۀ  در  انرژی  موضوع  پشتیبان  فکری  مبانی  از  دیگر  یکی  نوشهرسازی،  جنبش 
نوشهرسازی، جنبشی در ایالات متحده است که در اوایل دهۀ 80 ظهور کرد و با بحث دربارۀ رشد حومۀ شهری در قالب خلق شهرها 
و مجتمع های کوچك، گسترش بی رویۀ شهرها را به چالش کشید )مدنی پور،  1379: 311-310(. این جنبش به هیچ وجه نیازهاي حیات 
مدرن و پسامدرن را رد نمي کند، بلکه مي کوشد در جهت رفع آنها راه حل هایي کالبدي، فني و ... متناسب با حیات انساني و حفظ 
محیط زیست با تأکید بر جایگاه فراموش شدۀ انسان و نه اتومبیل، بیابد )Caves, 2005: 332(. بررسی منشور نوشهرسازی نشان 
می دهد که این جنبش بطور مستقیم بر پایداری و استفادۀ کمتر از منابع انرژی محدود و تجدیدناپذیر تأکید داشته و توجه به این 

.)www.newurbanism.org, 2010( مهم را در زمرۀ اصول اساسی شکل دهی شهرها و اجتماعات زیستی قرار داده است
الزامات مهم و حیاتی  از  براساس جنبش ها و مبانی نظری بررسی شده، کاهش میزان مصرف انرژی در شهرها به عنوان یکی 
برنامه ریزی و طراحی شهری معاصر مطرح بوده و تاکنون تحقیقات و مطالعات فراوانی در زمینۀ دست یابی به کاهش مصرف انرژی 
در شهرها و دستیابی به اصول و معیارهای برنامه ریزی و طراحی شهری صورت گرفته است. در بیشتر تحقیقات انجام شده، ارتباط 
میان مؤلفه های مختلف برنامه ریزی و طراحی شهری و  میزان مصرف انرژی در دو بخش حمل و نقل و ساختمان، به عنوان دو بخش 

مصرف کنندۀ انرژی در شهر و تأثیرپذیر از مؤلفه های برنامه ریزی و طراحی شهری، مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است.
هوئی2 در سال 2001 میلادی، مفهوم ساختمان کم مصرف انرژی را بررسی و چگونگی تأثیر عوامل اصلی تراکم شهر، بر طراحی 
 .)Hui, 2001( ساختمان کم مصرف انرژی را در هنگ کنگ آزمایش کرده و استراتژی هایی برای طراحی ساختمان ها ارائه نموده است
استیمرز3 در سال 2003 میلادی به بررسی ارتباط میان انرژی و شهر پرداخته است. وی در این مقاله، با معرفی دو بخش ساختمان و 
حمل  و نقل به عنوان بخش های تأثیرپذیر از برنامه ریزی شهری، مصرف انرژی در دو بخش ساختمان و حمل  و نقل را مقایسه و ارتباط 
میان آنها را تفسیر نموده است. بخش اصلی این مقاله، روندهای مصرف انرژی ساختمان با تغییرات میزان تراکم و فرم شهر را با تأکید 

.)Steemers, 2003( بر آسایش محیطی ارزیابی می نماید
کوان4 و لیدر5 در سال 2006 میلادی، در زمینۀ حمل  و نقل و کارایی انرژی، گزارشی فنی را در شهرهای آسیایی برای بانك 
توسعۀ آسیا تهیه نمودند. در این گزارش، بخش حمل  و نقل به عنوان یکی از بخش های مصرف کنندۀ انرژی و در حال رشد در 
شهرها مطرح شده و تمرکز اصلی این تحقیق بر دست یابی به سیاست هایی جهت کاهش میزان مصرف انرژی در این بخش بوده 
است )Kwon & Leather, 2006(. همچنین اوکایل6 در سال 2010 میلادی، در زمینۀ فرم بهینۀ ساختمان و کارایی از نظر میزان 
مصرف انرژی تحقیق نموده است. وی در این تحقیق، با تأکید بر تفاوت های موجود در زمینۀ فرم های متناسب برای ساختمان ها 
در عرض ها و اقلیم های متفاوت جغرافیایی، فرم پیشنهادی خود را برای بلوک های مسکونی ارائه می نماید. فرم پیشنهادی وی، 
بیشترین میزان جذب نور خورشید در زمستان را فراهم آورده و همچنین از میزان اثر جزیرۀ حرارتی در شهرها می کاهد. بطور کلی، 
.)Okeil, 2010( تأکید اصلی و ویژۀ این تحقیق بر ساختمان و فرم آن به عنوان یکی از عوامل مؤثر بر میزان مصرف انرژی می باشد

علاوه بر مطالعات صورت گرفته بر روی مفهوم انرژی در ارتباط با شهر، در سال های اخیر مدل ها و فرآیندهای کاربردی متعددی 
نیز جهت دست یابی به کاهش مصرف انرژی در فرآیند برنامه ریزی و طراحی شهری توسط سازمان ها و محققان مربوطه ارائه شده 
است. فرآیند برنامه ریزی پایدار انرژی در شهر7 یکی از فرآیندهای مرتبط با انرژی در شهرها می باشد که توسط "سازمان اسکان 
بشر"8 ارائه شده است. این برنامه از یك فرآیند ده مرحله ای به عنوان چارچوب اقدامات محلی استفاده می نماید و نقش و مشارکت 

.)UN-Habitat, 2009( گروه های محلی در این فرآیند بسیار پررنگ می باشد
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مدل توسعه بر مبنای "کارایی انرژی )انرژی کارا("9 توسط انجمن برنامه ریزی آمریکا در سال 2006 میلادی جهت دست یابی به 
کارایی انرژی در شهرها ارائه شده است. اهمیت این مدل از این جهت است که در محتوا و مراحل آن، بیشتر به مباحث فنی برنامه ریزی 
و طراحی شهری توجه شده و پیشنهادات مدل در این راستا می باشند. این مدل، استفادۀ پایدار از منابع انرژی، فرم و کارکرد اکولوژیك 
اجتماع، مدیریت منابع اجتماع محور، بهینه سازی کاربری زمین و برابری اجتماعی و سرزندگی اقتصادی را به عنوان پنج اصل اساسی در 
.)APA, 2006: 485( جهت دستیابی به کاهش میزان مصرف انرژی در شهرها معرفی نموده و راهکارهایی را در این راستا ارائه می نماید

نتایج حاصله از بررسی مطالعات انجام شده در سال های اخیر در زمینۀ ارتباط مصرف انرژی و شهر، نشان می دهد که با ایجاد تغییر 
در مؤلفه های برنامه ریزی و طراحی شهری، می توان میزان مصرف انرژی شهر در دو بخش ساختمان و حمل  و نقل را تا حد زیادی 
کاهش داد. شهر به عنوان یك سامانۀ پیچیده، دارای اجزاء و عناصری می باشد که در ارتباط مستقیم با یکدیگر بوده و زیرسامانه های 
این مجموعۀ در هم تنیده و پیچیده را شکل می دهد. به تبع همین پیچیدگی، فرآیند مصرف انرژی در شهرها نیز پیچیده شده و از 
اعمال تغییرات در اجزاء یك شهر، میزان مصرف انرژی نیز دارای تغییراتی خواهد شد. از سوی دیگر، برنامه ریزی و طراحی شهری با 
ارائۀ پیشنهادات خود بر زیرسامانه های هر شهر، از جمله نحوۀ استفاده از زمین، تراکم، دسترسی ها، شبکۀ حمل  و نقل، ویژگی های 
کالبدی ساختمان های شهر و غیره، تأثیر گذاشته و در نهایت موجب تغییر در انرژی مصرفی شهر خواهد شد. در نتیجه، شناسایی و 

بررسی دقیق مؤلفه های برنامه ریزی و طراحی شهری در دستیابی به کاهش مصرف انرژی در شهرها بسیار مؤثر می باشد.

2. عوامل مؤثر بر مصرف انرژی در بخش ساختمان
ساختمان ها به طور تقریبی 40 درصد مصرف سالانۀ انرژی در دنیا را به خود اختصاص می دهند. بخش اعظم این مصرف به تأمین 
برق، نورپردازی، سامانه های گرمایی، سرمایی و تهویۀ مطبوع باز می گردد )Omer, 2008: 233(. ویژگی های کالبدی ساختمان از 
جمله فرم، ارتفاع و نما از جمله مواردی هستند که در فرآیند برنامه ریزی و طراحی شهری برای آنها تصمیم گرفته شده و بر میزان 

مصرف انرژی در بخش ساختمان تأثیرگذار می باشند.
فضای  گرمایش  مسکونی،  ساختمان های  در  می باشد.  متفاوت  شهر،  در  موجود  ساختمان های  انواع  اساس  بر  انرژی  مصرف 
خانه، گرم کردن آب، روشنایی و آشپزی از جمله فعالیت هایی می باشند که مصرف انرژی را شکل می دهند. در میان فعالیت های 
را شامل  این ساختمان ها  در  انرژی  از کل مصرف  داخلی خانه، حدود 60 درصد  انرژی مصرفی جهت گرمایش فضای  مذکور، 
شده و بیشترین سهم را به خود اختصاص داده است )Steemers, 2003: 5(. در ساختمان های اداری-تجاری، گرمایش، روشنایی، 
سرمایش، فن و پمپ ها از جمله مهمترین عوامل مصرف کنندۀ انرژی می باشند. نیاز به سامانۀ تهویۀ هوا )سرمایش و نیروی مورد 
نیاز پمپ ها و فن ها( و تأمین روشنایی، دو موضوع مهم و اساسی می باشد که میزان مصرف انرژی در این گونه ساختمان ها را 

.)Steemers, 2003: 6; Mitchell, 2005: 6( مشخص می نماید
با توجه به این موضوع که تعداد ساختمان های مسکونی یك شهر در مقایسه با ساختمان های اداری-تجاری بسیار بیشتر است، 
لذا در این مقاله، تأکید اصلی بر روی ساختمان های مسکونی و میزان مصرف انرژی در آن می باشد. بر اساس منابع بررسی شده در 
این تحقیق، عواملی مانند فرم پلان ساختمان )ابعاد قطعه(، جهت گیری، ارتفاع و تراکم ساختمانی، به عنوان ویژگی های کالبدی 
 .)E.E.Khalil, 2009: 11( ساختمان و مؤثر بر مصرف انرژی و تأثیرپذیر از پیشنهادات برنامه ریزی و طراحی شهری معرفی شده اند

نحوۀ ارتباط میان عوامل مذکور و مصرف انرژی در ساختمان های مسکونی در جدول1 تشریح شده است.
جدول 1: تأثیر ویژگی های کالبدی ساختمان بر انواع مصرف انرژی در ساختمان های مسکونی

آشپزیروشناییگرم کردن آبگرمایش فضای داخلویژگی کالبدی ساختمان
××ارتفاع و تراکم ساختمانی

××فرم پلان ساختمان
××جهت گیری ساختمان

1-2- ارتفاع و تراکم ساختمانی
می گردد.  مشخص  طراحی شهری  و  برنامه ریزی  فرآیند  در  که  می باشند  مهمی  بسیار  موارد  جمله  از  ساختمان  تراکم  و  ارتفاع 
از آن، میزان دسترسی ساختمان های مسکونی به نور  ارتفاع ساختمان ها در شهر یا قسمتی  در صورت عدم کنترل و هماهنگی 
خورشید، به عنوان یکی از منابع تجدیدپذیر انرژی، و سایه اندازی ساختمان ها بر یکدیگر تغییر می کند. به تبع همین تغییر است که 

ساختمان های مسکونی انرژی بیشتری را صرف تأمین روشنایی و گرم کردن فضای داخل خانه می کنند )شکل1(. 
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بررسی و امکان سنجی تأثیر فرم و تراکم بلوک های مسکونی بر مصرف انرژی شهر
شماره صفحه مقاله: 107-116

تراکم ساختمانی نیز که با میزان استفاده از زمین و ارتفاع ساختمان در 
ارتباط می باشد، بر میزان مصرف انرژی در ساختمان تأثیرگذار می باشد. 
در واقع، هر چه تراکم ساختمانی افزایش یابد، میزان سطح پوشیده شده 
برخوردار  بهتری  شرایط  از  محدوده  اقلیم  خرد  و  یافته  کاهش  زمین  از 
تراکم  حد  از  بیش  افزایش  صورت  در  که  است  ذکر  به  لازم  می گردد. 
ساختمانی در شهر، ارتفاع ساختمان ها افزایش یافته و این امر موجب به 
وجود آمدن کوران باد در اطراف ساختمان و در نتیجه کاهش دما می شود. 
بنابراین انرژی بیشتری در ساختمان صرف گرمایش فضای خانه می گردد.

2-2- فرم پلان ساختمان
و  قطعه  هندسی  شکل  قطعه،  عرض  و  طول  چون  مواردی  با  عامل  این 
و  ارتباط است. طول و عرض قطعه  چیدمان ساختمان های مسکونی در 
مصرف  میزان  بر  که  هستند  مهمی  موارد  از جمله  قطعه  هندسی  شکل 
این  نحوۀ  می گذارد.  تأثیر  روشنایی  و  گرمایش  برای  ساختمان  انرژی 
اندازه، همچنین شکل  ابعاد،  با تغییر در  تأثیرگذاری بدین نحو است که 
از این  قطعه، عمق نفوذ نور خورشید و میزان قابلیت استفادۀ ساختمان 
و  نیاز گرمایش  مورد  انرژی  ترتیب،  به همین  و  یافته  تغییر  انرژی  منبع 

روشنایی در ساختمان تغییر می یابد )شکل2(. 
فرم چیدمان ساختمان های مسکونی نیز به نحوۀ جانمایی ساختمان های 
و  چسبیده  هم  به  مانند  مختلفی  انواع  دارای  که  شده  اطلاق  مسکونی 
از  یك  هر  می باشد.  مرتبه  بلند  بلوک های  و  مرکزی  جدا، خطی، حیاط 
هر  تفاوت  به  توجه  با  و  بوده  خود  خاص  ویژگی های  دارای  فرم ها  این 
باد، تغییراتی را  با  از نقطه نظر دسترسی به نور خورشید و مواجهه  یك 

در میزان مصرف انرژی ساختمان ایجاد می نماید. برای نمونه، در صورت چسبیدن ساختمان های مسکونی به یکدیگر، سطح آزاد 
ساختمان ها کاهش یافته و در نتیجه تبادل حرارتی ساختمان با محیط اطراف کمتر شده و انرژی کمتری برای گرمایش ساختمان، 
مورد نیاز می باشد )Biddulph, 2007(. فرم های حیاط مرکزی، به دلیل ایجاد محصوریت برای ساختمان های مسکونی، موجب کاهش 

اثر منفی باد در زمستان ها شده و در نتیجه انرژی مورد نیاز برای گرمایش کاهش می یابد.
3-2- جهت گیری ساختمان

این عامل با دسترسی به نور خورشید در ارتباط مستقیم بوده و بر مصرف انرژی مورد نیاز جهت گرمایش و روشنایی تأثیر می گذارد. 
با توجه به عرض جغرافیایی محل، بر میزان ساعات  به عبارت دیگر، زاویه ای که ساختمان به محور شمال جنوب دارا می باشد، 

دسترسی به نور مستقیم خورشید در طول روز تأثیرگذار بوده و در نتیجه میزان انرژی مورد نیاز ساختمان را تغییر می دهد.
بر اساس موارد ذکر شده، دستورالعمل های زیر جهت کاهش میزان مصرف انرژی در ساختمان های مسکونی قابل کاربرد می باشد:

قطعات مسکونی )ساختمان های مسکونی( به منظور کاهش سطح آزاد ساختمان و در تماس با محیط، به صورت متراکم و فشرده 	 
و چسبیده به یکدیگر جانمایی شوند.

جهت گیری قطعات مسکونی به سمت جنوبی و شرقی به منظور دست یابی به نور و گرمای خورشید، مدیریت شود.	 
توجه به اثر باد موجب کاهش 3 تا 5 درصدی در میزان مصرف انرژی در اقلیم های سرد خواهد شد. بنابراین استفاده از الگوی 	 

متراکم، جهت گیری معابر در خلاف جهت باد غالب زمستان، تغییر ارتفاع متناسب و فرم در بلوک ها و کاشت درخت به عنوان 
 .)Biddulph, 2007: 90-93( مانع در جبهۀ مواجهه با باد ساختمان ها، از جمله موارد موثر می باشد

جهت استفادۀ بهینه از عمق نفوذ نور خورشید در ساختمان های مسکونی، فرم مستطیل برای ساختمان ها پیشنهاد شده و ترجیحاً 	 
کشیدگی آن در جهت جنوبی اعمال شود.

جذب آلودگی صوتی بلوک های مسکونی ناشی از شبکۀ معابر تا حد امکان کاهش یابد.	 
عمق قطعات مسکونی به منظور افزایش استفاده از نور خورشید، تا حد امکان کاهش یابد.	 
سایه اندازی بلوک های ساختمانی بر یکدیگر از طریق تعیین حداقل فاصلۀ بین بلوک ها با توجه به نظام ارتفاعی موجود در آنها، کاسته شود.	 

شکل1: عوامل مؤثر بر مصرف انرژی در بخش ساختمان، 
ارتفاع و تراکم ساختمانی

Biddulph, 2007 :مأخذ

شکل2: عوامل مؤثر بر مصرف انرژی در بخش ساختمان، 
فرم پلان ساختمان

Biddulph, 2007 :مأخذ
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ارتفاع ساختمان ها در جبهۀ مقابل باد غالب در اقلیم سرد افزایش داده شود. 	 
تراکم ساختمانی تا جای امکان افزایش داده شود. 	 

3. روش شناسی تحقیق
مدل ها و روش های اندازه گیری میزان مصرف انرژی در شهر، طیف بسیار متنوعی را به خود اختصاص می دهند. بر اساس بررسی های 
انجام شده، مدل ها و روش های اندازه گیری انرژی در شهر  بر اساس سه ویژگی کلیدی حیطۀ عمل )تك بخشی/چند بخشی(، مقیاس 
)تك بنا، محله، شهر، منطقه( و ماهیت روش شناختی )مشاهده مبنا/فرآیند مبنا، شبیه سازی/پایان نگر، فضایی/غیرفضایی( قابل دسته بندی 
می باشند )Condon et al., 2009: 10-12(. از طرف دیگر، امروزه نقش نرم افزارها در شهرسازی غیرقابل انکار بوده، به نحوی که استفاده 
از آنها نه تنها موجب تسریع امر برنامه ریزی می شود، بلکه دقت طرح ها در صورت استفاده از ابزارهای مناسب به شدت افزایش می یابد. 
همین امر نرم افزارهای تحلیلی را به جزء جدایی ناپذیر و الزامات فرآیند برنامه ریزی و طراحی شهری تبدیل نموده است. بنابراین، انواع 

مدل های اندازه گیری مصرف انرژی در شهر، مبنا و پایۀ تولید نرم افزارهای مختلفی را در این زمینه فراهم آورده است. 
استفاده  مورد  نرم افزاری  مدل  تا  بوده  آن  بر  تلاش  ساختمان ها،  انرژی  دقیق تر  چه  هر  اندازه گیری  منظور  به  تحقیق  این  در 
دارای ویژگی تك بخشی، مقیاس محله و فضایی باشد. به همین منظور، در این تحقیق از نرم افزار Ecotect به عنوان ابزار تحلیل 
و اندازه گیری میزان مصرف انرژی ساختمان استفاده شده است. به طور کلی این نرم افزار دارای هشت ابزار تحلیلی در ارتباط با 

ساختمان است که در مقیاس های متفاوت قابل به کارگیری می باشد. 
باید میزان تغییرات در انرژی مورد نیاز  همان طور که در بالا اشاره شد، جهت دستیابی به میزان مصرف انرژی در ساختمان، 
گرمایش و سرمایش و همچنین روشنایی ساختمان محاسبه گردد. معیارهای مذکور، به طور مستقیم با میزان جذب نور خورشید 
واحدهای مسکونی از یك سو و محیط پیرامونی واحدهای مسکونی از سوی دیگر، ارتباط دارند. همچنین لازم به ذکر است با توجه 
 )Nasrollahi, 2009: 6( به این موضوع که میزان مصرف انرژی جهت گرمایش بسیار بیشتر از انرژی مورد نیاز جهت سرمایش می باشد
و همچنین با استفاده از سایه بان مناسب برای ساختمان ها می توان انرژی مورد نیاز سرمایشی را کاهش داد، لذا در این تحقیق تنها 
میزان انرژی لازم برای گرمایش و تأمین روشنایی ملاک عمل می باشد. این دو معیار نیز با استفاده از ابزارهای تحلیل سایه اندازی، 

میزان جذب انرژی خورشیدی و تحلیل حرارتی در نرم افزار Ecotect محاسبه می شود.
بر این اساس، در ابتدا با استفاده از تحلیل سایه اندازی، میزان سایه و سایه اندازی در ظهر روز وسط زمستان10 برای ساختمان های 
مسکونی محدوده در بازه های زمانی نیم ساعته محاسبه می شود. سپس میزان شدت جذب نور خورشید در محیط اطراف ساختمان های 
محدوده تحلیل شده و در نهایت میزان انرژی مورد نیاز جهت گرمایش ساختمان ها بر اساس میزان دسترسی به نور خورشید با توجه 

به سایه اندازی محاسبه و برآورد می شود.
داده های مورد نیاز جهت استفاده از ابزارهای تحلیلی مورد نیاز در نرم افزار Ecotect، مشخصات کالبدی ساختمان های پیشنهادی 
)مساحت ساختمان، فرم قطعه، ارتفاع، جنس دیوارهای ساختمان( و اطلاعات اقلیمی در زمینۀ بارش، موقعیت جغرافیایی، بادهای 

غالب و رطوبت می باشد.
بر این اساس، در ابتدا پلان محدوده وارد نرم افزار می شود. سپس هر یك از بلوک های مسکونی در قالب یك سری محدوده های11 
سقف  و  دیوار  مصالح  تعیین  با  بعد،  مرحلۀ  در  می نماید.  مشخص  را  محدوده  داخل  مسکونی  بلوک های  فرم  مشخص،  ارتفاع  با 
بلوک های ساختمانی موجود12، و وارد نمودن اطلاعات اقلیمی و جغرافیایی )مانند موقعیت جغرافیایی، میزان بارش های ماهیانه، 
جهت وزش باد و ....(، ساختمان های سناریوهای پیشنهادی آمادۀ تحلیل های میزان دسترسی به نور خورشید و میزان انرژی مورد 
نیاز ماهانه جهت گرمایش می باشند. در مرحلۀ اول، سایه اندازی محدوده به صورت شماتیك در اطراف ساختمان ها مشخص شده 
و سپس با ایجاد یك شبکه13 در سطح زمین، میزان جذب نور خورشید در فضای اطراف ساختمان ها اندازه گیری شده و میزان 
نور خورشید موجود در ساختمان ها و فضای اطراف آنها نشان داده می شود. در مرحلۀ دوم، با وارد نمودن تعداد افراد ساکن در هر 
واحد و محاسبات حرارتی انجام شده توسط نرم افزار، بر حسب میزان جذب نور خورشید، میزان انرژی مورد نیاز جهت گرمایش در 

ساختمان های مسکونی در مدت یك سال و با فرض درجۀ حرارت آسایش 36-18 درجه سانتیگراد محاسبه می گردد.
4. تحلیل یافته ها

بر  تأکید  با  ساختمان،  در  انرژی  مصرف  میزان  بر  طراحی شهری  و  برنامه ریزی  مؤلفه های  تأثیرگذاری  میزان  ارزیابی  منظور  به 
ویژگی های کالبدی ساختمان، تعیین محدوده ای به عنوان نمونۀ موردی پژوهش ضروری است. شهرهای جدید به عنوان یکی از 
راهکارهای اسکان جمعیت رو به رشد شهری، در کشور ایران )دورۀ بعد از انقلاب اسلامی( همچنان توسط دولت های مختلف پیگیری 
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شده است. شهرهای جدید، به دلیل ماهیت نوین و ویژگی های خاص خود، از یك سو جمعیت جوان کشور را به خود جذب نموده و 
از سوی دیگر، به دلیل خالی بودن زمین های آنها در ابتدا، پتانسیل مناسبی را جهت شکل گیری بافت های شهری انرژی-کارا فراهم 
می آورند. به همین جهت، 35 هکتار از اراضی شهر جدید هشتگرد، به عنوان نمونۀ موردی این تحقیق در نظر گرفته شد. شهر جدید 
هشتگرد در دامنۀ جنوبي رشته کوه البرز، غرب استان تهران و میانۀ راه کرج- قزوین واقع شده و فاصلۀ آن با شهرهای کرج، تهران 
و قزوین به ترتیب 25 ،60 و 75 کیلومتر می باشد. محدودۀ قانونی این شهر با مساحت 4461 هکتار، به ترتیب در عرض و طول 
جغرافیایی 35 و 50 درجه قرار دارد. همچنین جمعیت شهر طبق سرشماري سال 1385 حدود 16000 نفر، یعنی حدود 11 درصد 
پیش بیني طرح جامع مصوب براي سال 1385، بود. نمونۀ موردی این تحقیق، در قسمت جنوبی شهر جدید هشتگرد واقع شده و 

در حال حاضر خالی از سکنه می باشد.
در این تحقیق، سه سناریو برای ساختمان های مسکونی محدوده پیشنهاد و ارائه شده است. جهت فراهم آوردن شرایط مقایسه بین 
سناریوهای پیشنهادی، تعداد جمعیت قابل اسکان در هر سه سناریو، یکسان )8000 نفر( در نظر گرفته شده است. در سناریوی اول 
پیشنهادی، ساختمان های محدوده با توجه به پیشنهادات طرح جامع و ضوابط طرح تفصیلی موجود شهر و ملاک عمل در محدوده، 
طراحی شدند. سناریوی دوم پیشنهادی، سناریوی حداقل مداخله نام دارد که در آن با ملاک قرار دادن دستورالعمل های ارائه شده 
در این تحقیق، در سناریوی اول تغییرات جزئی در ارتباط با جهت گیری ساختمان ها، ابعاد و اندازۀ قطعات و نظام ارتفاعی اعمال 
گردید. در این سناریو، جهت گیری قطعات به سمت جنوب، فرم چینش ساختمان ها خطی، ارتفاع ساختمان ها سه طبقه و فاصلۀ بین 
ساختمان ها طوری تنظیم شده تا حداقل سایه اندازی را داشته باشد. سناریوی سوم پیشنهادی، سناریوی حداکثر مداخله می باشد. 
در این سناریو بر اساس دستورالعمل های ارائه شده، چینش ساختمان های مسکونی به صورت حیاط مرکزی، ارتفاع ساختمان ها بین 
سه تا شش طبقه و نظام ارتفاعی با میزان سایه اندازی کنترل شده است. لازم به ذکر است که در تمامی سناریوهای ارائه شده، عامل 

شیب )توپوگرافی( در جانمایی ساختمان ها و تعیین فاصلۀ آنها لحاظ گردیده است. 
1-4- تحلیل سایه اندازی

بر اساس ارتفاع پیشنهادی ساختمان های مسکونی در سناریوهای وضع موجود، حداقل مداخله و حداکثر مداخله، میزان سایه اندازی 
ساختمان ها بر یکدیگر در فاصلۀ زمانی نیم ساعته محاسبه شده، که در نقشه های 1 تا 3 قابل مشاهده می باشد. همان طور که 
مشاهده می شود، در سناریوی اول، به دلیل افزایش شدید ارتفاع ساختمان های جدارۀ غربی محدوده، سایه اندازی زیاد شده و حتی 
بر روی بلوک های مسکونی مجاور خود نیز تأثیر زیادی گذاشته است. در حالی که در سناریوی دوم میزان سایه اندازی کاهش یافته 

و در سناریوی سوم، تقریباً به حداقل رسیده است.

2-4- تحلیل شدت دسترسی به نور خورشید
شاخص شدت دسترسی به نور خورشید در محدودۀ اطراف ساختمان های سناریوهای پیشنهادی بر اساس میزان تابش نور خورشید و 
میزان سایه اندازی ساختمان ها محاسبه شده و در نقشه های 4 تا 6 قابل مشاهده می باشد. به عبارت دیگر، میزان جذب نور در محیط 
اطراف ساختمان ها با سطح سایه اندازی رابطۀ مستقیم داشته و این میزان به طور مستقیم بر میزان روشنایی ساختمان ها تأثیر می گذارد. 
همان طور که در نقشه های زیر قابل مشاهده می باشد، رنگ خاکستری تیره نشان دهندۀ پایین ترین و رنگ خاکستری روشن نشان دهندۀ 
بالاترین میزان دسترسی به نور خورشید می باشد. بنابراین میزان رنگ خاکستری تیره بیشتر و خاکستری روشن کمتر، نشان دهندۀ دسترسی 
بیشتر به نور خورشید است. بر همین مبنا، با حرکت از سناریوی وضع موجود به سمت سناریوی حداکثر مداخله، روند کاهشی رنگ آبی و 
افزایش رنگ زرد قابل مشاهده بوده، که بیانگر افزایش میزان دسترسی به نور خورشید در ساختمان های مسکونی و به تبع آن کاهش میزان 

نیاز به انرژی جهت تأمین روشنایی می باشد. 

نقشه1: سایه اندازی بلوک های مسکونی 
در سناریوی اول

نقشه2: سایه اندازی بلوک های مسکونی 
در سناریوی دوم

نقشه3: سایه اندازی بلوک های مسکونی 
در سناریوی سوم
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3-4- تحلیل انرژی مورد نیاز گرمایش
انرژی مورد نیاز ساختمان جهت گرمایش، آخرین شاخص اندازه گیری میزان مصرف انرژی در بخش ساختمان می باشد. همان طور 
که در روش شناسی تحقیق اشاره شد، این شاخص نیز بر حسب تعداد افراد ساکن در ساختمان و میزان گرمای جذب شدۀ ساختمان 
گردید  محاسبه  مگاوات  بر حسب  در طول یك سال  پیشنهادی  برای ساختمان های مسکونی سناریوهای  نور خورشید،  از  ناشی 

)نمودار2، جدول2(.
جدول2: میزان انرژی مورد نیاز گرمایش در سناریوهای پیشنهادی بر حسب ماه

ماه
سناریوی سومسناریوی دومسناریوی اول

درصد تغییر با سناریوی دوممیزان انرژیدرصد تغییر با سناریوی اولمیزان انرژیمیزان انرژی

11/8-35/73207/5-5579/43587/1ژانویه
15/2-35/32503/9-4458/32884/6فوریه
22/6-35/11499-28331838/4مارچ
15/2-49/4382-869/4439/9آپریل
10/2-76/111/1-51/112/2می
-0-00جون

-0-00جولای
-0-00آگوست
-0-00سپتامبر
23/7-52/1137-354/2169/5اکتبر
24/4-361086/6-2112/81351/9نوامبر
13/9-35/82627/7-46582992/7دسامبر
24/3-31/911454/7584-20916/2233914236/15934جمع

همان طور که در نمودار1 و جدول2 مشاهده می شود، کل 
ساختمان های مسکونی سناریوی اول )سناریوی وضع موجود( 
در طول یك سال حدود 20916 مگاوات انرژی جهت تأمین 
نیاز داشته و در میان سناریوهای پیشنهادی  دمای آسایش، 
بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است. این در حالی 
است که در سناریوی دوم )حداقل مداخله( و سوم )حداکثر 
در  مگاوات   11454 و   14236 حدود  به  عدد  این  مداخله(، 
سال کاهش یافته است. مقایسۀ بین سناریوهای وضع موجود 
میزان  در  درصدی   45 کاهش  از  حاکی  مداخله،  حداکثر  و 

مصرف انرژی در بخش ساختمان می باشد.

نقشه4: شدت دسترسی به نور خورشید 
در سناریوی اول

نقشه5: شدت دسترسی به نور خورشید در 
سناریوی دوم

نقشه6: شدت دسترسی به نور خورشید 
در سناریوی سوم

نمودار1: مقایسۀ میزان انرژی گرمایشی بین سناریوهای پیشنهادی



115
بررسی و امکان سنجی تأثیر فرم و تراکم بلوک های مسکونی بر مصرف انرژی شهر
شماره صفحه مقاله: 107-116

5. جمع بندی
بر اساس نتایج حاصله از ارزیابی سناریوهای پیشنهادی، بین 30 تا 45 درصد کاهش در میزان مصرف انرژی سالانۀ بخش ساختمان 
با استفاده از دستورالعمل های ارائه شده در این تحقیق، دست یافتنی می باشد. نکتۀ بسیار مهم و قابل ذکر در زمینۀ نتایج این 
تحقیق این می باشد که کاهش 30 تا 45 درصدی، تنها با اعمال تغییراتی در فرم چینش، ارتفاع، ابعاد و اندازۀ قطعات و جهت گیری 
ساختمان ها در فرآیند برنامه ریزی و طراحی شهری حاصل شده و هزینۀ اولیه ای را در بر نداشته است. به منظور درک بهتر اهمیت 

این موضوع، در این قسمت، این میزان کاهش در انرژی مصرفی به صورت ریالی محاسبه شده است )جدول3(.
جدول3: میزان ریالی ناشی از صرفه جویی انرژی در طول یک سال در سناریوهای پیشنهادی

ارزش ریالیمقدار صرفه جویی سوختدرصد تغییر به نسبت سناریوی اولمصرف انرژی در ساختمان)لیتر(سناریوی پیشنهادی
---5438218/08اول
31/937237991736816/6515210449953-3701401/429دوم
45/2350542245998/8967379942689-2978237/184سوم

جدول بالا، نشان دهندۀ حجم بالای هدر رفت منابع مالی و زیست محیطی کشور به دلیل عدم توجه به معیارها و اصول توسعۀ 
مبتنی بر اصل کارایی انرژی می باشد. به بیان دیگر، در صورت توجه به بحث انرژی و بکارگیری اصول برنامه ریزی و طراحی مبتنی 
بر کاهش مصرف انرژی، می توان تا حد بسیار زیادی نه تنها به اقتصاد ساکنین، بلکه به اقتصاد کشور کمك نمود. وضعیت حال 
حاضر کشور و روند رو به رشد قیمت انرژی و سوخت، اهمیت توجه و بکارگیری معیارها و اصول تدوین شده در فرآیندهای موجود 

طرح ریزی شهری را دوچندان می نماید. 
لازم به ذکر است که تحقیق انجام شده تنها در محدودۀ 35 هکتار از شهر جدید هشتگرد انجام شده و در حدود 700 میلیون 
در  انرژی  مصرف  کاهش  بر  مبتنی  دستورالعمل های  اعمال  صورت  در  بنابراین  است.  داشته  همراه  به  سالانه  صرفه جویی  تومان 
ساختمان های موجود در کل کشور، این رقم بسیار هنگفت بوده و اهمیت توجه به این موضوع را بیش از پیش آشکار می نماید. 
لذا پیشنهاد می شود تا دستورالعمل هایی بر مبنای کاهش مصرف انرژی در ساختمان در حیطۀ برنامه ریزی و طراحی شهری برای 

محدوده های اقلیمی متفاوت تهیه شده تا به عنوان استاندارد در انواع طرح های توسعه شهری لحاظ گردد.

پی نوشت
1) Our Common Future
2) Hui
3) Steemers
4) Kwon
5) Leather
6) Okeil
7) Sustainable Urban Energy Planning
8) UN-Habitats
9) Energy-Efficient Development

10( در این روز خورشید در پایین ترین حالت خود قرار داشته و بیشترین میزان سایه اندازی را خواهیم داشت. بنابراین ظهر این روز به عنوان مبنای محاسبۀ 
سایه اندازی ملاک عمل قرار می گیرد.

11) Zone
12( در تعیین مصالح ساختمان های موجود، از مصالح مشابه با ضریب حرارتی یکسان استفاده شده و این مصالح بر اساس قوانین و مقررات ملی ساختمان )مبحث 

نوزدهم( تعیین شده اند. همچنین سطح پنجره های موجود نیز در تمامی ساختمان ها در سناریوهای متفاوت یکسان می باشد.
13) Grid
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