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چکیده
همزمان با تغییرات اقلیمی، رشد شهرنشینی، مصرف بی‌رویه انرژی‌ و نگرانی از به زوال رفتن منابع آن، از چالش‌هایی است 
که پس از تبیین رویکرد تاب‌آوری شهری در دو دهه اخیر، در مجامع علمی و پژوهشی در قالب »انرژی تاب‌آوری« به آن 
پرداخته شده است. در این زمینه تبیین رابطه فرم شهری بر انرژی تاب‌آوری از موضوعاتی است که در سال‌های اخیر مورد 
توجه بوده است. مرور مقالات اخیر در این زمینه، هم فهم جامعی از شاخص‌های اثرگذار فرم بر انرژی تاب‌آوری به‌دست 
می‌دهد و هم با تحلیل سیر و روند پژوهش‌های اثرگذار در این حوزه موضوعی، مسیر پژوهش‌های آتی را روشن می‌نماید. 
این پژوهش با هدف تبیین مهم‌ترین شاخص‌ها، روش‌ها و روندها در پژوهش‌های حوزه فرم شهر و انرژی تاب‌آوری به 
مرور نظام‌مند پژوهش‌های پیشین به خصوص در دهه اخیر پرداخته است. به این منظور، ضمن پیش‌برد فرآیند جستجو 
در پایگاه‌ علمی Scopus و دستیابی به 413 پژوهش اولیه، به کمک چارچوب پریزما و پس از طی سه مرحله غربال، 
تعداد 31 مقاله را به منظور بررسی و تحلیل انتخاب نموده است. مقالات منتخب از نظر سیر زمانی انتشار، خاستگاه 
جغرافیایی پژوهش، حوزه‌های مفهومی و کلیدواژگانی مشترک، روش‌شناسی، مقیاس و نیز شاخص‌های مورد بررسی، 
تحلیل گردیده‌اند. یافته‎های پژوهش ضمن تبیین مهم‌ترین شاخص‌های اثرگذار در حوزه فرم شهر بر انرژی‌تاب‌آوری در 
مقیاس‌های کلان، میانه و خرد، رویکردهای روش‌شناسانه در این زمینه را دسته‌بندی و تحلیل نموده و در لایه بحث، 
روندهای جریان‌شناسانه پژوهش‌ها را تبیین نموده است. این یافته‌ها هم در محافل علمی به منظور تدوین طرح پژوهش 
دانشجویان تحصیلات تکمیلی و اعضای هیأت علمی و هم در مجامع حرفه‌ای، به منظور تدوین طرح‌های توسعه و بازنگری 

و نیز تنظیم ضوابط و مقررات شهری می‌تواند مورد کاربست قرار گیرد.
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روستا، مریم و دیگران

1. مقدمه 
افزایش جمعیت  پیامد  به‌عنوان  شتابان شهرنشینی  رشد 
در  روستایی،  مناطق  در  اقتصادی  فرصت‌های  کاهش  و 
دهه‌های اخیر یکی از مهم‌ترین روندهای جهانی به‌شمار 
و  اقلیمی  تغییرات  با  به‌طور مستقیم  فرآیند  این  می‌رود. 
تشدید مصرف منابع طبیعی، به‌ویژه انرژی، پیوند خورده 
است )Ang, Berzolla, and Reinhart 2020(. شهرها که 
و  هستند  جهان  جمعیت  از  نیمی  از  بیش  میزبان  امروز 
انتظار می‌رود این سهم تا سال ۲۰۳۰ به حدود ۸۰ درصد 
برسد )Dab’at and Alqadi 2024(، به کانون اصلی مصرف 
مسئله  نتیجه،  در  شده‌اند.  تبدیل  کربن  انتشار  و  انرژی 
مصرف انرژی و مدیریت آن در شهرها نه‌تنها یک چالش 
کاهش  و  پایداری  تحقق  برای  ضرورتی  بلکه  محیطی، 
آسیب‌پذیری در برابر بحران‌های اقلیمی محسوب می‌شود 

.)Bansal and Quan 2022(
در چنین شرایطی، مفهوم تاب‌آوری که طی دو دهه اخیر 
وارد ادبیات شهرسازی شده، دیگر صرفاً به توانایی شهرها 
یک  به‌عنوان  بلکه  نمی‌شود،  محدود  سوانح  با  مقابله  در 
پاسخگوی  باید  تفسیر می‌گردد که  کیفیت کلان شهری 
چالش‌های فراگیری چون تغییرات اقلیمی و بحران انرژی 
باشد. در همین راستا مفهوم »شهر انرژی تاب‌آور« و »فرم 
 2015 سال  از  و  اخیر  دهه  در  تاب‌آور«  انرژی  شهری 
بررسی  به  که  است  شده  وارد  دنیا  پژوهشی  ادبیات  در 
شاخص‌های مؤثر از حوزه برنامه‌ریزی و فرم شهر بر کارآیی 
 P.P.( انرژی و کاهش آسیب‌پذیری در این حوزه می‌پردازد
 Yang and Quan 2016; Sharifi and Yamagata 2015;
 Aldieri, Gatto, and Vinci 2021; Gatto and Drago

 .)2023
بخش  بالای  سهم  به‌دلیل  به‌ویژه  انرژی  تاب‌آوری 
درصد(،   ۴۰ )حدود  شهری  انرژی  مصرف  در  ساختمان 
اهمیتی دوچندان دارد؛ زیرا تغییرات قابل اعمال در این 
حوزه می‌تواند به‌طور چشمگیری بر الگو و میزان مصرف 
انرژی اثر بگذارد. از سوی دیگر، با توجه به شرایط اقلیمی 
پهنه  در  خشک  و  گرم  اقلیم  بالای  سهم  و  ایران  خاص 
در  موضوع  این  به  پرداختن  ضرورت  کشور،  جغرافیایی 
بستر بومی بیش از پیش احساس می‌شود. ایران، یکی از 
غنی‌ترین کشورها در حوزه معادن نفت و گاز است. با این 
وجود مصرف بی‌رویه انرژی و کمبود عرضه آن سال‌های 
اخیر، به خصوص در ماه‌های گرم و سرد سال، چالش‌ها 
و نگرانی‌های بسیاری به همراه داشته است. سرانه مصرف 
انرژی شهری در ایران، 285 کیلووات ساعت بر مترمربع 
است که این میزان بیش از 2 برابر بسیاری از کشورهای 

در حال توسعه است.
و  موجود  ادبیات  بر  مروری  حاضر  پژوهش  اصلی  هدف 
است.  انرژی  تاب‌آوری  و  شهری  فرم  میان  رابطه  تحلیل 
این مطالعه در پی آن است که بر اساس مرور پژوهش‌های 
پیشین در دنیا، شاخص‌های بررسی این موضوع، روش‌های 
مهم به‌کارگرفته شده، مفاهیم اصلی و شاخص‌های کلیدی 

شناسایی  را  تاب‎آوری  انرژی  بر  مؤثر  شهری  مورفولوژی 
کرده و روندهای اخیر در پژوهش‌های این حوزه را تبیین 
عبارت‌اند  پژوهش  محوری  پرسش‌  راستا،  این  در  نماید. 
در  استفاده  مورد  شاخص‌های  و  روش‌ها  مهم‌ترین  از: 
مطالعات پیشین حوزه فرم شهر و انرژی‌تاب‌آوری کدامند؟ 
چه روندهایی بر پژوهش‌های این حوزه در سال‌های اخیر 
حاکم است؟ پرسش اول ناظر به ابعاد محتوایی و پرسش 
ابعاد رویه‌ای پژوهش‌های این حوزه است و  ناظر به  دوم 
می‌تواند در تبیین مسیرهای پژوهشی پیشِ رو کمک‌کننده 
باشد. یافته‌های این پژوهش می‌تواند هم در مجامع علمی 
و دانشگاهی، به منظور تشخیص خلأهای پژوهش و توسعه 
پژوهش‌های داخلی در این زمینه کاربردی باشد و هم در 
منظور  به  برنامه‌ریزی شهری  و  مدیریت  مجامع حرفه‌ای 
کاربست در فرآیندهای تصمیم‌گیری و تصمیم‌سازی مورد 

استفاده قرار گیرد. 
توجهی  قابل  بخش  که  می‌دهد  نشان  پیشینه  مرور 
شاخص‌های  بررسی  به   ۲۰۲۰ سال  تا  پژوهش‌ها  از 
به  ارتفاع  نسبت  تخلخل،  تراکم،  مانند  مورفولوژیک شهر 
عرض معابر، اندازه بلوک‌ها و نوع کاربری زمین پرداخته‌اند. 
عاملی مؤثر در  را  تراکم شهری  این مطالعات  از  بسیاری 
 Sharifi 2019; X.( کاهش مصرف انرژی معرفی کرده‌اند
Liu et al. 2020(. در حالی که برخی دیگر به پیامدهای 
فضای  کاهش  و  حرارتی  جزایر  افزایش  مانند  آن  منفی 
همچنین   .)Oh and Kim 2019( داشته‌اند  اشاره  سبز 
پژوهش‌هایی بر اهمیت کاربری تجاری در افزایش کارایی 
 You and Kim 2018; Chen, Han,( انرژی تأکید کرده‌اند

.)and De Vries 2020
در مقیاس کلان، مطالعاتی همچون پژوهش فاچر و میلز 
یاماگاتا )2015(  )2013( و چارچوب مفهومی شریفی و 
ابزاری  به‌عنوان  می‌تواند  شهر  فرم  که  داده‌اند  نشان 
شود.  گرفته  به‌کار  انرژی  مصرف  کنترل  برای  مدیریتی 
در مقیاس خرد نیز مدل‌سازی‌های گوناگون نشان داده‌اند 
که عواملی چون جهت‌گیری ساختمان‌ها، تراکم ارتفاعی، 
اثرگذارند  گرمایشی  و  سرمایشی  نیاز  بر  پلان  الگوی  یا 
 Perera, Javanroodi, and Nik 2021; Mangan et al.(
نتایج  حال،  این  با   .)2021; Futcher and Mills 2013
نبوده  یکسان  همواره  متفاوت  اقلیم‌های  در  پژوهش‌ها 
سبب  سرد  اقلیم‌های  در  سبز  فضای  نمونه  برای  است؛ 
عامل کاهش  اقلیم‌های گرم  در  و  اتلاف حرارتی  افزایش 
 Chen, Han, and De Vries 2020;( انرژی است مصرف 

.)Leng et al. 2020
بخش  که  داده‌اند  نشان  اخیر  فراتحلیلی  بررسی‌های 
توسعه‌یافته  کشورهای  در  مطالعات  این  از  عمده‌ای 
اروپایی، آمریکایی و شرق آسیا انجام شده است، در حالی 
که سهم کشورهای جنوب‌غرب آسیا و به‌ویژه ایران بسیار 
 Shoja, Pourjafar, and( )محدود است )کم‌تر از دو درصد
در  مروری  مطالعه‌ای  انجام  رو،  این  از   .)Tabibian 2019
حوزه تأثیر فرم شهری بر تاب‌آوری انرژی، ضمن پرکردن 
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در  بازاندیشی  برای  مبنایی  می‌تواند  علمی،  خلأ  این 
الزامات  الگوهای رایج شهرسازی کشور و تطبیق آن‌ها با 

پایداری و تاب‌آوری در ایران فراهم آورد.

2. مبانی نظری 
2-1- فرم شهری و شاخص‌های آن

دو مفهوم فرم شهری و ریخت‌شناسی شهری در مطالعات 
صورت‌گرفته در این موضوع، بعضاً به جای یکدیگر استفاده 
می‌شوند به همین علت بررسی این دو مفهوم به‌طور مجزا 

اهمیت پیدا می‌کند. 
فرم شهری و ریخت‌شناسی دو مفهوم نزدیک ولی متمایز 
هستند. ریخت‌شناسی بر مطالعه کالبدی و تکامل تاریخی 
ساختار شهرها و عناصر آن مانند ساختمان‌ها، قطعات و 
شبکه معابر تأکید دارد )Marshall and Çalişkan 2011(؛ 
با  در حالی که فرم شهری علاوه بر ویژگی‌های کالبدی، 
الگوهای فضایی، کاربری زمین، تراکم و نحوه سازمان‌یابی 
 Leng et al. 2020; Rostami,( است  مرتبط  فضاها 
نه  فرم شهری   .)Nasrollahi, and Khodakarami 2024
عاملی  بلکه  نیست،  توسعه شهری  از  منفعل  بازتابی  تنها 
الگوهای  شهروندان،  رفتار  به  شکل‌دهی  در  تعیین‌کننده 
سفر، سلامت عمومی و کارایی محیطی محسوب می‌شود. 
شکل،  اندازه،  شامل  شهری  فرم  اصلی  شاخص‌های 
که  هستند  اتصال‌پذیری  و  تنوع  فضایی،  توزیع  شدت، 
بلوک، محله و شهر(  در مقیاس‌های مختلف )ساختمان، 
 Tümtürk, Karakiewicz, and de Haan( قابل بررسی‌اند
 2024; Xing et al. 2024; Ji et al. 2022; Jianqi Li and

.)Li 2024
تعریف  فیزیکی  فرم  عنوان  به  فرم شهری  مرز سیستمی 
و  ساختمان‌ها  هندسی  ویژگی‌های  شامل  که  می‌شود 
عناصر منظر است. ویژگی‌های هندسی شامل خصوصیات 
عناصر  و  می‌شود  آن‌ها  چیدمان  و  ساختمان‌ها  هندسی 
دارند.  اشاره  گیاهی  پوشش  و  زمین  کاربری  به  منظر 
هرچند مرز سیستمی فرم شهری می‌تواند دچار گسترش 
اجتماعی-  عوامل  و  عملکردی  عوامل  که  به طوری  شود 
شهری  پیچیده  سیستم  یک  عنوان  به  نیز  را  اقتصادی 

 .)Quan and Li 2021( شامل شود
فرم  شاخص‌های  بندی  تقسیم  نحوه   )2024( لی  و  لی 
شش  در  خرد  و  میانه  کلان،  های  مقیاس  اساس  بر  را 
دسته‌بندی قرار دادند: اندازه، شکل، توزیع فضایی، شدت، 
شدت  و  شکل  اندازه،  شاخص‌های  تنوع.  و  اتصال‌پذیری 
قابل  مستقیم  به‌طور  منفرد  ساختمان‌های  سطح  در 
اندازه‌گیری  اندازه‌گیری هستند، اما سایر شاخص‌ها برای 
نیازمند کمی‌سازی در مقیاس‌های بزرگ‌تر مانند خیابآن‌ها، 

 .)Jianqi Li and Li 2024( بلوک‌ها هستند

2-2- انرژی تاب‌آوری و فرم شهر
از  ناشی  بحران‌های  به  پاسخ  در  انرژی  تاب‌آوری  مفهوم 
شده  مطرح  انرژی  تقاضای  افزایش  و  اقلیمی  تغییرات 

شوک  از  پس  بازیابی  به  صرفاً  انرژی  تاب‌آوری  است. 
محدود نمی‌شود، بلکه شامل توانایی کاهش آسیب‌پذیری، 
انرژی  سیستم  عملکرد  ارتقای  و  پیش‌دستانه  سازگاری 
در برابر اختلالات نیز هست )Ping et al. 2025(. گاتو و 
دراگو انرژی‌ تاب‌آوری شهری را توانایی سازگاری شهر با 
اختلالات حوزه انرژی و توانایی پیشگیری و جهش به جلو 
این  )Gatto and Drago 2023(؛  می‌دانند  زمینه  این  در 
رویکرد با تأکید بر کمی‌سازی شاخص‌ها، امکان تحلیل و 
مقایسه الگوهای مختلف شهری را فراهم می‌سازد. شریفی 
از  عنوان طیف وسیعی  به  را  انرژی  تاب‌آوری  یاگوماتا،  و 
تعریف  سازگاری  و  بازیابی  جذب،  آماده‌سازی،  اقدامات 
و  بودن  مقرون‌به ‌صرفه  بودن،  دسترس  در  که  می‌کنند 
در طول  را  انرژی  توزیع  و  انتقال  تأمین،  از  مطلوبی  حد 
 .)Sharifi and Yamagata 2015( می‌کند  تضمین  زمان 
انرژی  این اساس، پیوند میان فرم شهری و تاب‌آوری  بر 
به‌عنوان چارچوبی نظری مطرح می‌شود که به کمک آن 
در  را  کالبدی  الگوهای  و  شهری  طراحی  نقش  می‌توان 
پایداری  افزایش  و  بهره‌وری  ارتقاء  انرژی،  کاهش مصرف 

.)Yang and Quan 2016( شهرها تحلیل نمود
تاب‌آوری در  انرژی  بررسی  در  کلیدواژه مطرح  مهم‌ترین 
حوزه  این  پژوهش‌های  در  است.  انرژی«  »کارایی  شهر، 
کارآیی انرژی در مقیاس‌های مختلف به کمک شبیه‌سازی 
نظرات  و  نظری  مبانی  بر  تکیه  با  یا  و  موردی  نمونه‌های 
خبرگانی مورد بررسی قرار گرفته و چارچوب‌های تبیینی، 
است  شده  ارائه  موضوع  این  در  راهبردی  یا  و  ارزیابانه 
 Sharifi and Yamagata 2015; Gatto and Drago(

.)2023; Aldieri, Gatto, and Vinci 2021; Yang 2015
در سیاست‌گذاری تاب‌آوری انرژی شهری، توجه به تأثیر 
فرم شهر بر مصرف انرژی در کنار اقدامات دیگری همچون 
گرمایشی،  سیستم‌های  ارتقاء  ساختمانی،  مواد  نوسازی 
است  اهمیت  حائز  بسیار  قیمت‌گذاری  و  تهویه  بهبود 
)Quan and Li 2021(. بخش زیادی از مصرف انرژی )به 
فرم‌های  مستقیم  تأثیرات  به  درصد(   80 میانگین  طور 
فرم   .)Zhao et al. 2024( است  مربوط  مختلف  شهری 
بر  غیرمستقیم  به‌طور  هم  و  مستقیم  به طور  هم  شهری 
بین  تاثیر  این  است.  تاثیرگذار  ساختمان  انرژی  مصرف 
را  تابش خورشیدی  از  گرمای جذب‌شده  میزان  می‌تواند 
ایجاد  تغییر  انرژی شهر  الگوی مصرف  در  و  داده  کاهش 
تاثیر  تحت‌  که  ساختمان  انرژی  عملکرد  در  تفاوت  کند. 
مستقیم قرار دارد، به ویژگی‌های هندسی ساختمان‌های 
اطراف و شدت تابش خورشیدی در مناطق مورد بررسی 
شناخت  بنابراین   .)K. Liu et al. 2023( دارد  بستگی 
ویژگی‌ها و شاخص‌های مؤثر فرم شهر بر انرژی‌تاب‌آوری 
و  تکرار  نیازمند  مختلف،  خرده‌اقلیم‌های  و  زمینه‌ها  در 
توسعه پژوهش‌ها و نیز مرور پژوهش‌های گذشته در این 

زمینه است. 



72

هر
ن‌ش

ما
 آر
زی
سا
هر
 ش
ی و

مار
مع

                        








14
05

ار 
 به
.5
4 
اره

شم
  

روستا، مریم و دیگران

3. روش پژوهش
این پژوهش با هدف مروری بر معیارهای موثر فرم شهری 
شهری  فرم  مفهوم  بررسی  به  تاب‌آوری،  انرژی  ارتقاء  بر 
ارتباط  و  تاب‌آوری  انرژی  همچنین  و  آن  شاخص‌های  و 
آن با فرم شهری می‌پردازد. روش گردآوری داده‌های این 
پژوهش از طریق بررسی منابع موجود پیرامون موضوعات 
 Scopus علمی  پایگاه  در  انرژی  تاب‌آوری  و  شهری  فرم 

شامل سه مرحله می‌باشد:
روی  جستجو  بر  تمرکز  مرحله  این  در  شناسایی:   .1
موضوعات و چکیده‌ها بود است و در مجموع 413 نتیجه 
و  کلیدی  کلمات  از  این جستجو  در  است.  آمده  به‌دست 
 Energy) AND( :اصطلاحات جستجوی زیر استفاده شد
 (“resilience” OR “resiliency” OR “resilient”)

 AND (“urban” OR “city”) AND (“form” OR
 .)“morphology” OR “geometry”

و  داوری‌شده  مجلات  مقالات  به  غربال،  اول  مرحله  در 
منتشرشده به زبان انگلیسی تمرکز گردید و تنها مقالات 
پژوهشی و مطالعات مروری انتخاب شدند که بر این اساس، 
235 مورد مقاله باقی ماند. در مرحله دوم، با محدود کردن 
حوزه موضوعی و بررسی عناوین مقالات، تعداد کل مقالات 
به 222 مورد کاهش یافت. در مرحله سوم، با نگاه انتقادی، 
پس از مطالعه دقیق‌تر چکیده مقالات، مقالاتی که انرژی 
تاب‌آوری و ارتباط آن با فرم شهری را بررسی کرده بودند، 
و  نهایی  پردازش  به منظور  و 31 مطالعه  شناسایی شده 
چارچوب  قالب  در  فرآیند  این  ماند.  باقی  نظام‌مند  مرور 

پریزما در شکل 1 نشان داده شده است.

شکل 1: فرآیند پریزما به منظور انتخاب مقالات نهایی برای مرور نظام‌مند

شناسایی مطالعات از طریق پایگاه هاي داده

 وجوي جستاز  شده شناسایینتایج 
“SCOPUS"پایگاه داده 

)413: تعداد(

قبل از غربالگري شده حذفمنابع 
"مقالات علمی پژوهشی و مروري"منابع به جز  حدف. 1

)165: تعداد(
"یزبان انگلیس"دیگر  به جز  زبان هايبا  شده نگارشحذف مقالات . 2

)13: تعداد(

نتایج پس از مرحله شناسایی
)235: تعداد(

"حوزه موضوعی"با  نامرتبطمنابع  حدف
)13: تعداد(

عینتایج پس از غربالگري حوزه موضو
)222: تعداد(

"عنوان مقالات"به  باتوجه نامرتبطمنابع  حدف. 1
)174: تعداد(

"چکیده مقالات"به  باتوجه نامرتبطمنابع  حدف. 2
)17: تعداد(

مقالات مشمول براي مرور
)31: تعداد(

شناسایی

غربالگري

مقالات
مشمول
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4. یافته‌ها
4-1- سیر زمانی انتشار

همان‌گونه که در شکل 2 دیده می‌شود، مقالات بررسی‌شده 

در این مطالعه از سال 2006، روند کلی صعودی داشته 
و در سال 2025 به بیش‌ترین میزان انتشار رسیده است 

)29 درصد(.

شکل 2: سیر زمانی انتشار مقالات منتخب و فراوانی
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4-2- پراکنش جغرافیایی پژوهش‌ها
همان‌گونه که در شکل 3 قابل مشاهده است، بیش‌ترین 
آسیایی  به کشورهای  مربوط  بررسی  مورد  مقالات  تعداد 
سپس  و  آمریکایی  کشورهای  آن،  از  پس  است.  بوده 

این  در  پژوهش‌ها  سهم  بیش‌ترین  اروپایی  کشورهای 
محل  کشورهای   4 شکل  نمودار  در  داشته‌اند.  را  زمینه 

انجام پژوهش‌ها نیز به تفکیک آمده است. 

شکل 3: خاستگاه جغرافیایی پژوهش‌های منتخب به تفکیک قاره‌ها

3
1

13

7

1

آمریکا اقیانوسیه آسیا اروپا آفریقا
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شکل 4: فراوانی خاستگاه جغرافیایی مقالات منتخب به تفکیک کشورها 
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4-3- مقیاس‌های مورد پژوهش
همان‌گونه  بررسی،  منظور  به  منتخب  مقالات  میان  در 
بررسی  و  میانه  مقیاس  می‌شود  دیده‌   5 شکل  در  که 
درون‌شهری،  پهنه‌های  یا  همسایگی  نواحی  مقیاس  در 

بیش‌ترین مقیاس مورد مطالعه و بررسی بوده است. پس 
از آن، مقیاس کلان در پهنه کل شهر و سپس مقیاس‌های 
در  را  فراوانی  بیش‌ترین  قطعه،  و  بلوک  اندازه  در  خرد 

مقیاس‌های مورد بررسی داشته‌اند. 

شکل 5: فراوانی مقیاس مورد بررسی در مقالات منتخب 
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جدول 1: فراوانی و منابع مقیاس مورد مطالعه در مقالات منتخب

منابع درصد تعداد مقیاس
 Vurro et al. 2025; Bian et al. 2025; Hosseini et al. 2025;(
)Shi et al. 2025; Javanroodi et al. 2022; Wang et al. 2020

24 6 ترکیبی

 X. Li et al. 2023; Mohabat Doost et al. 2020; Lazarević,(
Keković, and Antonić 2018; Khan and Pinter 2016; Saun-

)ders, Dantas, and Krumdieck 2006; Dieleman 2013

24 6 کلان

Seelig 2011; Yuan et al. 2020; Esfandi et al. 2022; Palus�(
 ci et al. 2022; Basee and Abdulla 2022; Bhavsar, Sharma,
 and Kapadia 2024; Rachidi and Mounir 2025; Rezaeirad,

)Pouramin, and Afzali 2025; Kostourou 2021

35 9 میانه

Najian and Goudarzi 2025; Xu et al. 2024; Perera, Javan�(
)roodi, and Nik 2021; Lee and Jeong 2017

16 4 خرد

4-4- حوزه‌های مفهومی و واژگانی مشترک
بررسی  مورد  مقالات  از  حاصل  واژگان  ابر   ،6 شکل  در 
مشترک  واژگان  پرتکرارترین  شکل  این  در  است.  آمده 
میان محتوای متون مقالات جستجو و نمایش داده شده 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، در خاستگاه و بستر 
دو  شهری«  »طراحی  و  شهری«  »برنامه‌ریزی  دانشی، 
حوزه دانشی اصلی هستند که خاستگاه اصلی مقالات این 
به  مانند »مورفولوژی شهری«  مفاهیمی  بوده‌اند.  موضوع 

عنوان دانشی که به بررسی فرم شهر می‌پردازد، از دیگر 
است. »تغییرات  بوده  مقالات منتخب  پرتکرار در  واژگان 
به  نیز  اقلیمی«  »تاب‌آوری  و  »خرده‌اقلیم«  اقلیمی«، 
عنوان مفاهیم واسط هستند که در حوزه تاب‌آوری انرژی 
و کارآیی انرژی پرتکرار هستند. دو پارامتر »دمای هوا« و 
»باد« نیز به عنوان دو متغیر اصلی حوزه آسایش حرارتی 
هستند که در مقالات موضوعی انرژی به عنوان متغیرهای 

واسط و اثرگذار مورد بررسی و اشاره قرار گرفته‌اند. 

شکل 6: ابر واژگان و حوزه‌های مفهومی مشترک در مقالات منتخب 

4-5- روش‌شناسی
در یک دسته‌بندی کلی، همان‌طور که در شکل 7 دیده 
از  بررسی،  مورد  مقالات  درصد   80 از  بیش  می‌شود، 
جنس مقالات علمی، پژوهشی و با رویکردهای تجربی و 

نیمه‌تجربی بوده‌اند و تنها حدود 20 درصد از مقالات نیز 
رویکرد مروری و نظری داشته‌اند. مقالات مروری در پی 
تدوین چارچوب نظری در راستای افزایش انرژی‌تاب‌آوری 
به  بعضاً  و   )Javanroodi et al. 2022( شهری  سیستم 
یادگیری ماشین  و   )AI( ابزارهای هوش مصنوعی  کمک 
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 .)Marey et al. 2025( تدوین شده‌اند )ML(
در نگاه دقیق‌تر، روش‌های شبیه‌سازی به کمک سناریوها، 
به  مکان‌مند  لایه‌بندی‌های  کاربست  و  میدانی  مطالعات 
مطالعات  مروری،  مطالعات   ،GIS نظیر  ابزارهایی  کمک 
بیش‌ترین  عددی  مدل‌سازی‌های  و  آماری  و  تحلیلی 

فراوانی روش‌شناسانه را داشته‌اند. 
2BEM/ 1 وWRF استفاده از مدل‌های عددی و کمّی مانند

BEP به منظور پیش‌بینی و محاسبه پارامترهای اقلیمی 
 Vurro et al.( دیگر  از سوی  انرژی  و مصرف  از یک سو 
 Shi(3 ‏UWG استفاده از مدل ،)2025; Wang et al. 2020
استفاده  نیز   )et al. 2025; Rachidi and Mounir 2025
 Bian et( ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  از مدل‌های عددی 

.)al. 2025
نمونه‌هایی،  در  مطالعات مدل‌سازی عددی،  در  هم‌چنین 
اثر  بررسی  برای   4CFD مانند  رفتار سیالات  مدل‌های  از 
متغیرهایی مانند باد و تهویه استفاده شده و تأثیر آن بر 
 Palusci et al. 2022;( است  شده  بررسی  انرژی  مصرف 
همکاران  و  جوان‌رودی   .)Najian and Goudarzi 2025
در مطالعه خود از ترکیب دینامیک سیالات محاسباتی و 
شبکه‌های عصبی برای توصیف شرایط حدی خرداقلیمی 
این زمینه کمک  انرژی در  تأثیر مورفولوژی بر مصرف  و 

 .)Javanroodi et al. 2022( گرفته‌اند
در میان نرم‌افزارها و پلاگین‌های شبیه‌سازی تصویری نیز 
 Bhavsar, Sharma, and Kapadia 2024;( هاپر5  گرس 

 Bhavsar, Sharma,( 6راینو و بایو مورفر ،)Xu et al. 2024
  )Shi et al. 2025( پلاس7  انرژی   )and Kapadia 2024
بعثی  بوده‌اند.  شبیه‌سازی  در  استفاده  مورد  ابزارهای  از 
دپث‌مپ  نرم‌افزار  داده‌های  از  خود  مطالعه  در  عبدالله  و 
روابط  تبیین  و  تحلیل  برای  فضا  چیدمان  بررسی  و 
 Basee and( پرداخته‌اند  انرژی  مصرف  با  پیکره‌بندی 

 .)Abdulla 2022
تکنیک‌های  از  استفاده  آماری،  و  تحلیلی  مطالعات  در 
فازی مانند  ‏ANP ‏)Esfandi et al. 2022( و یا آزمون‌های 
 Khan and( تحلیلی آماری مانند رگرسیون و هم‌بستگی
Pinter 2016; Lee and Jeong 2017( متداول بوده است. 
به منظور  را  نیز روش‌های ترکیبی  از پژوهش‌ها  بسیاری 
از  استفاده  نموده‌اند.  اتخاذ  خود  اهداف  به  دست‌یابی 
هم‌بستگی و رگرسیون میان داده‌های ماهواره‌ای از دمای 
مصرف  و  دیگر  سوی  از  شهری  فرم  و  یک‌سو  از  زمین 
از   )Rezaeirad, Pouramin, and Afzali 2025( انرژی 
جمله این رویکردها است. در مطالعه‌ای ضمن بررسی 18 
 GIS به کمک لایه‌های  ابتدا  پهنه شهری در هنگ‌کنگ 
شده‌اند،  مکان‌مند  پژوهش  فرمی  مختلف  شاخص‌های 
حرارتی،  جزایر  مانند  واسط  متغیرهای  آماری  داده‌های 
دمای سطح زمین، میزان انتشار کربن و مصرف انرژی نیز 
جمع‌آوری شده و سپس به کمک ابزارهای هوش مصنوعی 
و یادگیری ماشین با تدوین مدلی روابط درونی میان این 

 .)Bian et al. 2025( متغیرها تبیین شده است

شکل 7: فراوانی روش‌شناسی در مقالات منتخب
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تاب‌آوری  انرژی  بر  فرم  اثرگذار  4-6- شاخص‌های 
در شهر 

مهم‌ترین هدف و مهم‌ترین یافته پژوهش حاضر، استخراج 
بر مصرف  فرم شهری  اثرگذار  و دسته‌بندی شاخص‌های 
بررسی،  بدین منظور در میان مقالات مورد  انرژی است. 
به کمک تحلیل محتوای کیفی، به استخراج شاخص‌های 
پرداخته  پیشین  پژوهش‌های  در  بررسی  مورد  و  اثرگذار 
متداول  دسته‌بندی  مطابق  مستخرج،  شاخص‌های  شد. 
میانه و  ابتدا در سه مقیاس خرد،  شاخص‌های فرم شهر 
کلان دسته‌بندی شد و پس از آن به دلیل هم‌پوشانی زیاد 
شاخص‌های مقیاس کلان و میانه )مقیاس‌های پهنه‌ای(، 
مورد  ترکیبی  صورت  به  مقیاس  دو  این  شاخص‌های 
تحلیل قرار گرفت. لازم به ذکر است که در جداول 2 و 3، 

شاخص‌های با تکرار کم‌تر از سه بار، حذف شدند. 
- مقیاس میانه و کلان

همان‌گونه که در جدول 2 و نمودار شکل 8 دیده می‌شود، 
و  شهر  مقیاس  در  فرم  متغیرهای  و  شاخص‌ها  میان  در 
پرتکرارترین  از  فشردگی،  و  تراکم  شهری،  پهنه‌های 
شاخص‌ها در پژوهش‌های پیشین هستند. در مورد رابطه 
مختلفی  نظرات  ساختمان‌ها  انرژی  مصرف  و  تراکم  بین 
از پژوهش‌گران معتقدند که رابطه  وجود دارد و بسیاری 
الگوی  ساختمان‌ها،  انرژی  مصرف  میزان  و  تراکم  بین 
پیچیده‌ای داشته و در محدوده‌های مختلف متفاوت است 
می‌دهد  نشان  رم  در  مطالعه‌ای   .)Quan and Li 2021(
در سطح محلات شهری، ارتفاع و تراکم ساخت در مورد 
شاخص واسط تهویه، همبستگی دارند و با افزایش ارتفاع 
و تراکم، تهویه در سطح عابر پیاده کاهش یافته و مصرف 
انرژی افزایش می‌یابد )Palusci et al. 2022(. نتایج برخی 
پژوهش‌ها بیانگر تاثیر مثبت افزایش تراکم بر کاهش میزان 
Rostami, Nasrollahi, and Khoda�(  مصرف انرژی است 

 .)karami 2024; Leng et al. 2020; X. Liu et al. 2020
تراکم ساخت تا 27 درصد تقاضای مصرف انرژی را افزایش 
می‌دهد )Perera, Javanroodi, and Nik 2021(. از طرف 
دیگر ژائو و همکاران )2024( نشان دادند که کاهش تراکم 
ساختمانی تاثیر قابل ‌توجهی در کاهش اثر جزیره حرارتی 
شهری دارد )Zhao et al. 2024(. نتایج دیگری از مطالعه 
در کپنهاگ نشان داد که تراکم ساختمان‌ها بر نورپردازی 
تاثیر  ساختمان‌ها  دریافتی  خورشیدی  انرژی  و  طبیعی 
و  سرمایش  نورپردازی،  برای  انرژی  مصرف  و  می‌گذارد 
برای  درصد   19 و  دفاتر  برای  درصد   30 تا  را  گرمایش 
 .)Leng et al. 2020( واحد‌های مسکونی افزایش می دهد
در  دیگر  پرتکرار  شاخص  عنوان  -به  هم  ارتفاع  مورد  در 
لزوم  یافته‌های متفاوتی وجود دارد و مؤید  این مقیاس- 
مجزاست.  طور  به  اقلیمی  زمینه  هر  در  پژوهش  انجام 
نتایج پژوهشی نشان می‌دهد که ارتفاع بر میزان تقاضای 

خنک‌کنندگی بین 7.3 درصد و 8.6 درصد اما بر تقاضای 
تاثیرگذار بوده  گرمایش بین 13.6 درصد و 31.2 درصد 
است )Xie et al. 2023(. افزایش ارتفاع باعث کاهش شدت 
درصد  ساختمان  ارتفاع  افزایش  می‌شود.  انرژی  مصرف 
فضای کف تحت ‌تاثیر سایه‌اندازی متقابل را کاهش داده 
 Bansal and( را تغییر می‌دهد  و نسبت سطح به حجم8 
از بررسی‌ها  Quan 2022(. از طرفی، نتایج به‌دست آمده 
در ووهان در ارتباط با رابطه بین ارتفاع ساختمان با میزان 
مصرف انرژی نشان‌دهنده همبستگی ضعیف مثبت است. 
این همبستگی ضعیف مثبت بین ارتفاع ساختمان و شدت 
مرتفع‌تر  ساختمان‌های  که  می‌دهد  نشان  انرژی  مصرف 
ممکن است به مصرف انرژی بیش‌تری نیاز داشته باشند، 
که احتمالا به دلیل افزایش نیاز به انرژی برای آسانسورها 

.)Du et al. 2025( و سیستم‌های تهویه مطبوع9 است
شاخص‌های  دیگر  از  سبز  فضای  و  گیاهی  پوشش  نرخ 
که  هایی  محدوده  است.  پهنه‌ای  مقیاس‌های  در  پرتکرار 
کم‌تری  انرژی  مصرف  دارند،  بیش‌تری  گیاهی  پوشش 
گیاهی،  پوشش   .)Dab’at and Alqadi 2024( دارند 
 Rostami,( تابستان را کاهش می‌دهد  بارهای سرمایشی 

.)Nasrollahi, and Khodakarami 2024
پرتکرارترین  و  مهم‌ترین  از  دیگر  یکی  کلان،  مقیاس  در 
است.  بافت  مورفولوژیکی  و  هندسی  الگوی  شاخص‌ها، 
نتایج نشان می‌دهد که یک مورفولوژی شهری بهینه‌شده 
هزینه  می‌تواند  می‌تواند  شهر  میانی  و  کلان  مقیاس  در 
درصد   30 تا  را  انرژی  زیرساخت‌های  برای  شده  تراز 
 .)Perera, Javanroodi, and Nik 2021( دهد  کاهش 
الگوی  تأثیر  بیان‌گر  نروژ  در  و همکاران  مطالعه حسینی 
Hos�( تخوشه‌بندی بر کاهش مصرف و هزینه انرژی است

مراکش  در  منیر  و  رشیدی  مطالعه   .)seini et al. 2025
جدید  و  )ارگانیک(  سنتی  الگوهای  تطبیقی  مقایسه  با 
فرم شهری انجام پذیرفته و هر یک از این الگوها را واجد 
 Rachidi( معایب و مزایایی در حوزه مصرف انرژی می‌داند
and Mounir 2025(. مطالعه بعثی و عبدالله در بغداد در 
بر  تاریخی  شهرهای  سنتی  ساختار  تغییر  تأثیرات  مورد 
کارآیی  انرژی  جمله  از  مختلف  ابعاد  در  آن‌ها  تاب‌آوری 
نشان‌دهنده افزایش آسیب‌پذیری این بافت‌ها بر اثر کاهش 

 .)Basee and Abdulla 2022( پیوند درونی آن‌هاست
ضریب آشکارگی آسمان و در کل، شاخص‌های مرتبط با 
نسبت ارتفاع به عرض نیز از دیگر شاخص‌های پرتکرار در 
مقیاس‌های کلان و میانه است که به نوعی به ویژگی‌های 
شبکه معبر نیز مرتبط است. این شاخص به‌طور مستقیم 
و  طبیعی  تهویه  خورشید،  تابش  جذب  سطح،  دمای  بر 
این  از  بالایی  حد  معمولا  است.  اثرگذار  شبانه  سرمایش 
طرفی  از  اما  می‌شود  سرمایشی  بار  کاهش  باعث  ضریب 
 Najian and( نماید  تشدید  را  شبانه  گرمای  می‌تواند 

 .)Goudarzi 2025
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شکل 8: فراوانی شاخص‌های فرم مقیاس میانه و کلان
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 تراکم و فشردگی
ساخت 

ارتفاع نرخ فضاي سبز 
پوشش گیاهی/

الگوي چیدمان و 
هندسه بافت

 ضریب آشکارگی
آسمان 

اختلاط کاربري جهت گیري بافت   درصد توده نسبت
سطح )به فضا  

(  ساخته شده در کل

عرض معبر جهت گیري معبر براتصال شبکه معا دسترسی به  هم پیوندي شبکه
خدمات شهري

حمل و نقل عمومی

تعداد فراوانی شاخص هاي فرم در مقیاس میانه و کلان

در جدول 2، لیست پرتکرارترین شاخص‌های مقیاس میانه 
و کلان در پژوهش‌های منتخب آمده است. همان‌گونه که 
در انتهای این جدول دیده می‌شود، علاوه بر شاخص‌های 

اختلاط  مانند  شهر  فرم  عملکردی  شاخص‌های  کالبدی، 
کاربری، دسترسی به خدمات شهری و حمل و نقل عمومی 

نیز در پژوهش‌های این حوزه مد نظر قرار گرفته است. 

جدول 2: شاخص‌های فرم و فراوانی آن‌ها در مقیاس میانه و کلان

فراوانی منابع شاخص

8  Hosseini et al. 2025; Javanroodi et al. 2022; Perera, Javanroodi, and Nik(
 2021; Sharifi and Yamagata 2016; Rachidi and Mounir 2025; Bhavsar,

)Sharma, and Kapadia 2024; Esfandi et al. 2022; Schoeman 2016

الگوی چیدمان و هندسه 
بافت

1

5  Bian et al. 2025; Sharifi and Yamagata 2016; Javanroodi et al. 2022;(
)Rachidi and Mounir 2025; Bhavsar, Sharma, and Kapadia 2024

جهت‌گیری بافت 2

8  Javanroodi et al. 2022; Bian et al. 2025; Sharifi and Yamagata 2016;(
 Rachidi and Mounir 2025; Bhavsar, Sharma, and Kapadia 2024; Marey

)et al. 2025; Javanroodi et al. 2023; Najian and Goudarzi 2025

ضریب آشکارگی آسمان 3

9  Vurro et al. 2025; Shi et al. 2025; Bian et al. 2025; Y. Wang et al. 2020;(
Rachidi and Mounir 2025; Esfandi et al. 2022; Marey et al. 2025; Rezaei-

)rad, Pouramin, and Afzali 2025; Lee and Jeong 2017

نرخ فضای سبز/ پوشش 
گیاهی

4

12 Shi et al. 2025; Bian et al. 2025; Vurro et al. 2025; Perera, Javanroo�(
 di, and Nik 2021; Khan and Pinter 2016; Sharifi and Yamagata 2016;
 Bhavsar, Sharma, and Kapadia 2024; Marey et al. 2025; Rezaeirad,
 Pouramin, and Afzali 2025; Lee and Jeong 2017; Kostourou 2021; Xu

)et al. 2024

تراکم و فشردگی ساخت 5

10  Rachidi and Mounir 2025; Marey et al. 2025; Javanroodi et al. 2022;(
 Lee and Jeong 2017; Wang et al. 2020; Vurro et al. 2025; Bian et al.
 2025; Perera, Javanroodi, and Nik 2021; Shi et al. 2025; Palusci et al.

)2022

ارتفاع 6

4  Lee and Jeong 2017; Y. Wang et al. 2020; Perera, Javanroodi, and Nik(
)2021; Yuan et al. 2020

درصد توده نسبت به فضا 
)سطح ساخته‌شده در کل(

7

3  Rezaeirad, Pouramin, and Afzali 2025; Wang et al. 2020; Bian et al.(
)2025

عرض معبر 8

3  Bhavsar, Sharma, and Kapadia 2024; Wang et al. 2020; Lee and Jeong(
)2017

جهت‌گیری معبر 9

3 )Wang et al. 2020; Sharifi and Yamagata 2016; Basee and Abdulla 2022( اتصال شبکه معابر 10

3 )Wang et al. 2020; Sharifi and Yamagata 2016; Basee and Abdulla 2022( هم‌پیوندی شبکه 11
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فراوانی منابع شاخص

7  Bhavsar, Sharma, and Kapadia 2024; Schoeman 2016; Esfandi et al.(
 2022; Perera, Javanroodi, and Nik 2021; Sharifi and Yamagata 2016;
)Mohabat Doost et al. 2020; Saunders, Dantas, and Krumdieck 2006

اختلاط کاربری 12

3  Schoeman 2016; Esfandi et al. 2022; Saunders, Dantas, and Krumdieck(
)2006

دسترسی به خدمات 
شهری

13

3  Schoeman 2016; Esfandi et al. 2022; Saunders, Dantas, and Krumdieck(
)2006

حمل و نقل عمومی 14

- مقیاس خرد
 در جدول 3 شاخص‌های فرمی اثرگذار بر انرژی تاب‌آوری 
منظور  به  نیز   9 در شکل  و  است  آمده‌  خرد  مقیاس  در 
فرم شهر  این شاخص‌ها،  است.  مقایسه، جمع‌بندی شده 
شاخص  می‌نمایند.  تحلیل  قطعه  و  بلوک  مقیاس  در  را 
که  شاخص‌هاست  این  پرتکرارترین  از  یکی  زیربنا  سطح 
بر جذب انرژی تابشی، تهویه، سایه‌اندازی، انتقال حرارت 
بر  طریق  آن  از  و  گذاشته  اثر  شهری  حرارتی  جزیره  و 
 Esfandi et al. 2022; Lee( مصرف انرژی شهر مؤثر است

 .)and Jeong 2017; Perera, Javanroodi, and Nik 2021
معمولاً حد پایینی از این شاخص سطوح در معرض تابش 
و تقاضای انرژی سرمایشی را افزایش می‌دهد و حد بالای 
آن با سایه‌اندازی و کاهش تابش مستقیم باعث کاهش بار 
 ،)Bian et al. 2025; Xu et al. 2024( سرمایشی می‌شود
اما کاهش تهویه و افزایش تجمع حرارت در مقادیر بالای 
این شاخص در اقلیم‌‌های گرم و مرطوب و گرم و خشک 
 Perera,( دمای شبانه و مصرف انرژی را افزایش می‌دهد

.)Javanroodi, and Nik 2021

شکل 9: فراوانی شاخص‌های فرم مقیاس خرد
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سطح زیربنا   الگوي بنا یا بلوک سطح نما مصالح کف ضریب آلبدو  سایز فضاي باز سطح بام اندازه بلوک مصالح بام مصالح نما شکل فضاي باز اندازه قطعه

تعداد فراوانی شاخص هاي فرم در مقیاس خرد

الگوی شکل بنا نیز از دیگر شاخص‌های پرتکرار در مقیاس 
خرد در زمینه انرژی تاب‌آوری است. یافتن الگوی بهینه 
زمینه  و  خرده‌اقلیم  هر  در  مفصل  پژوهش‌های  نیازمند 
جغرافیایی است. به عنوان مثال در اقلیم گرم و مدیترانه‌ای 
انرژی  مصرف  میزان  نظر  از  حیاط‌دار  ساختمانی  الگوی 
 .)Rachidi and Mounir 2025( می‌کند  عمل  بهینه 
قابل‌  به‌طور  می‌تواند  مرکزی  حیاط‌  الگوی  همچنین 
و  داده  کاهش  را  بلوک  در  گرما  تمرکز  احتمال  توجهی 

تهویه طبیعی داخلی بلوک را بهبود بخشد و مصرف انرژی 
را کاهش دهد )Wang et al. 2021( و یا پژوهش دیگری 
در ووهان چین به این نتیجه دست یافته است که عمولاً 
طرح‌های طراحی با پاویون، چیدمان پلان پلکانی شمال- 
غرب  شرق-  جهت  در  ساختمان  ارتفاع  تغییر  و  جنوب 
می‌توانند مزایای مشترک بهتری در زمینه مصرف انرژی و 
 .)Xu et al. 2024( دیگر متغیرهای محیطی داشته باشند



80

هر
ن‌ش

ما
 آر
زی
سا
هر
 ش
ی و

مار
مع

                        








14
05

ار 
 به
.5
4 
اره

شم
  

روستا، مریم و دیگران

جدول 3: شاخص‌های فرم و فراوانی آن‌ها در مقیاس خرد

فراوانی منابع شاخص

4  Bhavsar, Sharma, and Kapadia 2024; Kostourou 2021; Wang et al. 2020; Lee and(
)Jeong 2017

سایز فضای باز 1

3 )Bhavsar, Sharma, and Kapadia 2024; Javanroodi et al. 2023; Lee and Jeong 2017( شکل فضای باز 2

4  Bian et al. 2025; Sharifi and Yamagata 2016; Palusci et al. 2022; Khan and Pinter(
)2016

اندازه بلوک 3

3 )Bian et al. 2025; Sharifi and Yamagata 2016; Palusci et al. 2022( اندازه قطعه 4

9  Bian et al. 2025; Javanroodi et al. 2022; Javanroodi et al. 2023; Perera, Javanroodi,(
 and Nik 2021; Lee and Jeong 2017; Marey et al. 2025; Rezaeirad, Pouramin, and

)Afzali 2025; Esfandi et al. 2022; Xu et al. 2024

سطح زیربنا 5

4  Sharifi and Yamagata 2016; Y. Wang et al. 2020; Marey et al. 2025; Rachidi and(
)Mounir 2025

ضریب آلبدو 6

5  Bian et al. 2025; Perera, Javanroodi, and Nik 2021; Wang et al. 2020; Marey et al.(
)2025; Rezaeirad, Pouramin, and Afzali 2025

مصالح کف 7

7  Lee and Jeong 2017; Javanroodi et al. 2022; Perera, Javanroodi, and Nik 2021;(
)Sharifi and Yamagata 2016; Wang et al. 2020; Marey et al. 2025; Yuan et al. 2020

سطح نما 8

3 )Lee and Jeong 2017; Bian et al. 2025; Perera, Javanroodi, and Nik 2021( مصالح نما 9

3 )Lee and Jeong 2017; Bian et al. 2025; Perera, Javanroodi, and Nik 2021( مصالح بام 10

4  Javanroodi et al. 2023; Lee and Jeong 2017; Sharifi and Yamagata 2016; Wang et(
)al. 2020

سطح بام 11

8  Bhavsar, Sharma, and Kapadia 2024; Javanroodi et al. 2023; Lee and Jeong 2017;(
 Bian et al. 2025; Javanroodi et al. 2022; Perera, Javanroodi, and Nik 2021; Palusci

)et al. 2022; Xu et al. 2024

الگوی بنا یا 
بلوک

12

- شاخص‌ها و متغیرهای واسط
در میان پژوهش‌های این حوزه، علاوه بر شاخص‌های فرم 
منتخب،  مقالات  اکثر  در  اشاره شد؛  آن‌ها  به  که  شهری 
شاخص‌ها و متغیرهای دیگری هم مورد بررسی قرار گرفته 
و  همزمان  صورت  به  یا  و  واسط  صورت  به  یا  که  بودند 
موازی، تأثیر شاخص‌های فرم بر آن‌ها سنجیده شده بود. 
برخی پژوهش‌ها مدل را برای پیش‌بینی رفتار در »شرایط 
 .)Javanroodi et al. 2022( حدی اقلیمی« تدوین نموده‌اند
پژوهش‌های  در  خصوص  به  خرده‌اقلیم‌ها  به  ویژه  توجه 
اخیر، به عنوان بسترهای اقلیمی محلی در اثرگذاری فرم 
 Javanroodi et al.( بر مصرف انرژی مورد توجه بوده است
2022(. شاخص‌های مربوط به دما )دمای روزانه و شبانه( 
 Wang et al. 2020; Rezaeirad, Pouramin, and Afzali(
Lee and Jeong 2017 ;2025(، استرس و تنش حرارتی 
آسایش  و   )Palusci et al. 2022; Vurro et al. 2025(
جمله  از   )Bian et al. 2025; Xu et al. 2024( حرارتی 
 Marey et( مهم‌ترین و پرتکرارترین این شاخص‌ها هستند
al. 2025(. در برخی پژوهش‌ها به خصوص در شهرهای 
بلندمرتبه، بررسی اثر »جزایر حرارتی« در رابطه میان فرم 
 Bian et al. 2025;( و انرژی‌تاب‌اوری مورد نظر بوده است

 .)Rachidi and Mounir 2025; Yuan et al. 2020

گازهای  میزان  و  کربن  انتشار  هوا،  آلودگی  موضوع 
دیگر  از  نیز  داده  پایگاه  آمارهای  کمک  به  گلخانه‌ای 
شاخص‌های مورد بررسی موازی در پژوهش‌ها بوده است. 
در میان شاخص‌های اقلیمی سطح رطوبت، اثر باد و تهویه 
و  گرم  اقلیم‌های  در  خصوص  به  مختلف  حالت‌های  در 
خشک و گرم و مرطوب به عنوان متغیر واسط مورد توجه 
 Marey et al. 2025; Palusci et al. 2022;( است  بوده 

.)Lee and Jeong 2017
به طور مثال در مقاله ناجیان و گودرزی بر تأثیر فرم بر 
دینامیک رفتار باد در سطح عابر پیاده تمرکز شده است 
)Najian and Goudarzi 2025(. توجه به این متغیرهای 
واسط با توجه به شخصیت اقلیمی محلی در تدوین طرح 

پژوهش در این زمینه ضروری به نظر می‌رسد.

5. بحث
توجه به سیر زمانی پژوهش‌های در حوزه فرم شهر و انرژی 
تاب‌آوری در دو دهه اخیر نشان از روند رویکردهای خطی 
و یک‌بعدی در تبیین رابطه این دو، به سمت پژوهش‌های 
چندبعدی و پیچیده دارد. این موضوع، هم در طرح تحقیق 
و توجه به مؤلفه‌ها و متغیرهای واسط مشهود است و هم 
در رویکرد‌های روش‌شناسانه ترکیبی و پیچیده‌ای که در 
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چند سال اخیر به خصوص در نشریات معتبر، به سمت آن 
رفته‌اند دیده می‌شود. البته که هم تاب‌آوری ماهیتی پویا، 
چندوجهی و پیچیده دارد و هم سیستم شهر در ذات خود 
دستاوردهای  تبیین  در  یاماگاتا  و  است. شریفی  این‌گونه 
ارتباط  بررسی  تأکید می‌نمایند که  پژوهش مروری خود 
بین اجزای چارچوب تاب‌آوری نشان می‌دهد که تصمیمات 
مربوط به یک جزء احتمالاً بر سایر اجزا نیز تأثیر می‌گذارد. 
چندوجهی  و  به‌هم‌پیوسته  پیچیده،  ماهیت  امر،  این 
تاب‌آوری انرژی را به عنوان یک مفهوم هم‌افزایی برجسته 
می‌کند و اهمیت اتخاذ یک رویکرد سیستمی برای بهبود 

.)Sharifi and Yamagata 2016( آن را برجسته می‌سازد
پژوهش‌های  سیر  بررسی  در  توجه  مورد  نکات  از  یکی 
متغیرهای  گرفتن  نظر  در  اخیر،  سال‌های  در  حوزه  این 
واسط و اثرگذار مانند تابش، رطوبت، دمای زمانی، آسایش 
حرارتی، جزایر حرارتی، تهویه و غیره است که نشان‌دهنده 
در نظر گرفتن واقعیت و ماهیت پیچیده ارتباط فرم شهر 
و انرژی‌تاب‌آوری است. در پژوهش بیان و همکارانش در 
به مطالعه 18 منطقه شهری در هنگ‌کنگ  سال 2025 
و بررسی روابط درونی بیش از 10 شاخص فرمی از یک 
گرمایی،  تنش  حرارتی،  جزایر  از  حاصل  داده‌های  و  سو 
انتشار کربن و مصرف انرژی از سوی دیگر پرداخته است 
)Bian et al. 2025(. در پژوهش مشابه دیگری شنکسو و 
بلوک  را در 114  پروتوتایپ فرمی  از 40  همکاران بیش 
فرم  رابطه  بررسی  در  و  کرده‌اند  بررسی  ووهان چین  در 
و انرژی تاب‌آوری، به آسایش حرارتی و متغیرهای واسط 
در حوزه اقلیمی نیز پرداخته‌اند )Xu et al. 2024(. در این 
رویکردها توجه به اثرات هم‌افزایانه یا تضاد منافع10 میان 
دیگر  حوزه  با  اقلیمی  بررسی  در  حوزه  یک  شاخص‌های 
بسیار حائز اهمیت است. پژوهش‌های بسیاری به بررسی 
همزمان اثرات مثبت و منفی دو یا چند حوزه در این زمینه 
پرداخته‌اند و سعی بر آن داشته‌اند که حد واسطی برای 
انتشار  اقلیمی،  آسایش  انرژی‌تاب‌آوری،  همزمان  تأمین 
 Bian et al. 2025;( بیابند  غیره  و  حرارتی  جزایر  کربن، 
همان‌گونه   .)Javanroodi et al. 2022; Xu et al. 2024
که  دارند  تأکید  خود  پژوهش  در  همکاران  و  بیان  که 
بررسی همزمان معیارهای متعدد حوزه اقلیمی و مصرف 
انرژی و روابط متقابل آن‌ها به صورت بهینه به‌ندرت انجام 
مصرف  مانند  تک‌معیارهایی  به  پژوهش‌ها  اغلب  و  شده 
انرژی، شدت جزیره گرمایی شهری، پتانسیل خورشیدی، 
آسایش حرارتی داخلی و انتشار کربن و غیره را به صورت 
جداگانه یا در مدل‌های خطی و دوبعدی بررسی کرده‌اند 
مورفولوژیکی  ویژگی‌های  از  کامل  طور  به  نتوانسته‌اند  و 
سه‌بعدی در یک زمینه بهینه‌سازی چندهدفه و یکپارچه 

.)Bian et al. 2025( استفاده کنند
گذر از محدودیت‌ روش‌های سنتی و استفاده از پتانسیل 
کاربست  خصوص  به  میان‌رشته‌ای  و  جدید  رویکردهای 
مدل‌های  تدوین  در  یادگیری  ماشین  و  مصنوعی  هوش 

پیش‌بینی‌کننده  الگوهای  تبیین  و  تحلیلی  و  محاسباتی 
زمانی  تحلیل  در  می‌توان  که  است  مهمی  نکات  دیگر  از 
نظر  به  نمود.  اشاره  بدان  حوزه  این  پژوهش‌های  روند 
یادگیری  و  مصنوعی  هوش  تکنیک‌های  ادغام  می‌رسد 
ماشین با ارائه پیش‌بینی‌های مقیاس‌پذیر، کارآمد و دقیق، 
تاب‌آوری کمک  انرژی  نیز  و  به پیش‌بینی‌های خرداقلیم 
کرده است. مارای و همکاران در پژوهش خود از اثرگذاری 
کانولوشن  عصبی  شبکه‌های  مانند  مدل‌هایی  کاربست 
بلندمدت  کوتاه‌مدت  حافظه  شبکه‌های   ،)CNNs(
)LSTMs( و چارچوب‌های ترکیبی و پتانسیل قابل توجه 
آن‌‌ها در تبیین تعاملات غیرخطی بین مورفولوژی شهری، 
 Marey( انرژی‌تاب‌آوری و عوامل خرداقلیم تأکید نموده‌اند
پژوهش‌های  در  همکاران  و  جوان‌رودی   .)et al. 2025
اروپای غربی معتقدند در بررسی تعاملات  خود در حوزه 
پیچیده میان فرم شهر و مصرف انرژی و سایر شاخص‌های 
خرداقلیمی نیاز به بینشی عمیق‌تر با استفاده از فرصت‌های 
مانند هوش  فناوری‌های پیشرفته  و  نوظهور، کلان‌داده‌ها 
 Javanroodi et( مصنوعی و یادگیری ماشین ضروری است
al. 2022; Javanroodi et al. 2023(. الگوریتم‌هایی مانند 
و  پشتیبان12  بردار  ماشین‌های  تصادفی11،  جنگل‌های 
شبکه‌های عصبی مصنوعی به‌طور گسترده برای پیش‌بینی 
و  گرمایی شهری  جزیره  ساختمان، شدت  انرژی  مصرف 
عنوان  به  شده‌اند.  گرفته  به‌کار  تجدیدپذیر  انرژی  تولید 
بر  مؤثر  مورفولوژیکی  همکاران، 26 شاخص  و  لی  مثال، 
مصرف انرژی ساختمان را با استفاده از معیارهای مجاورت 
مکانی و هوش مصنوعی قابل توضیح )SHAP( کمی‌سازی 
کردند و ویژگی‌های مؤثر و سازگار انواع مختلف ساخت را 
تبیین نمودند )Jianqi Li and Li 2024(. لی و همکاران 
شبکه‌های عصبی گراف )GNN( را با یک الگوریتم ژنتیک 
اوج  ساعات  در  کربن  انتشار  تا  کردند  ترکیب   )GA(
از طریق بهبود فرم شهری بهینه  مصرف در شانگهای را 
کنند )Jianyi Li et al. 2025(. لیو و همکاران از تحلیل 
SHAP برای کشف تأثیرات غیرخطی ویژگی‌های محیط 
استفاده  پکن  در  گرمای شهری  تاب‌آوری  بر  ساخته‌شده 
نمودند )Liu, Wang, and Bai 2024(. اوکوموس و آکای 
و لی و همکاران تأثیرات غیرخطی منطقه‌ای از معیارهای 
مورفولوژیکی -مانند نسبت مساحت زمین و ساختار شبکه 
از  استفاده  با  را  کربن-  انتشار  و  شهری  گرمای  بر  جاده 
 XGBoost-SHAP جغرافیایی  وزنی  رگرسیون  مدل‌های 
 Jianyi Li et al. 2025; Okumus and Akay( نشان دادند
دقت  عموماً  یادگیری  بر  مبتنی  رویکردهای  این   .)2025
پیش‌بینی بالاتری نسبت به مدل‌های آماری سنتی دارند و 
نقطه عطفی در روند پژوهش‌های اخیر این حوزه محسوب 

می‌شوند.
جریان‌شناسی  و  سیر  تحلیل  در  که  دیگری  رویکرد 
پژوهش‌های این حوزه به‌چشم می‌خورد، توجه به داده‌های 
خرده‌اقلیمی در محاسبات است. پژوهش‌های اخیر عمدتاً 
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روستا، مریم و دیگران

محاسبات خود را برای شرایط اقلیمی کلان منطقه تکیه 
نمی‌کنند و داده‌های خرده‌اقلیمی را در مدل‌های عددی و 
 Yuan et al. 2020;( آماری یا شبیه‌سازی وارد می‌نمایند
Lee and Jeong 2017(. جوان‌رودی و همکاران ضمن ارائه 
خلأ روش‌شناسانه در ارائه مدل‌های مصرف انرژی شهری، 
دو مدل داده‌محور را برای کوچک‌مقیاس کردن متغیرهای 
اقلیمی از مقیاس مزو به مقیاس خرد در مورفولوژی‌های 
شدید،  هوایی  و  آب  شرایط  بر  تمرکز  با  دلخواه،  شهری 
پیشنهاد داده‌اند )Javanroodi et al. 2022(. علاوه بر آن، 
اقلیم‌های  اثر شاخص‌های یکسان در خرده  نتایج بررسی 
متفاوت یکسان نبوده و همین مهم، اهمیت تکرار پژوهش 
در زمینه‌های مختلف محلی و مقیاس‌های خرد و رویکرد 
زمینه‌گرا در پژوهش‌های این حوزه را نیز نشان می‌دهد. 

در تحلیل شاخص‌های اثرگذار مقیاس میانه و کلان فرم 
شهری به نظر می‌رسد دست‌یابی به حد بهینه‌ای از تراکم و 
فشردگی شهری در مجموع با کاهش تقاضای انرژی همراه 
باشد. این حد بهینه بسته به زمینه‌های مختلف جغرافیایی 
و اقلیمی متفاوت و نیازمند پژوهش‌های محلی است. این 
راهبرد با افزایش نسبت جمعیت و خانوار در سطح، باعث 
کارآیی انرژی شده و ضمن افزایش سایه‌اندازی در بافت، 
در کنار راهبردهایی مانند مکان‌گزینی مناسب کاربری‌ها، 
دسترسی‌پذیری و پیاده‌مداری را نیز ارتقاء بخشیده و در 
 Rostami,( مجموع به کاهش مصرف انرژی منجر می‌شود
 .)Nasrollahi, and Khodakarami 2024; Sharifi 2019
طبعاً در کنار اتخاذ راهبرد فشردگی بایستی تأمین کافی و 
مناسب زیرساخت‌ها به خصوص حمل و نقل عمومی و نیز 
تأمین سرانه و کیفیت فضای سبز و باز شهری نیز مدنظر 
قرار گیرد. در مقیاس کلان، راهبرد قابل توجه دیگر، توجه 
به الگوهای توسعه مناسب در بافت شهری است. الگوهای 
چندمرکزی و چندهسته‌ای، نه تنها در حوزه انرژی بلکه 
در برابر سایر آسیب‌ها و بحران‌های طبیعی و مصنوع نیز 
 Sharifi 2019; Liu,( می‌دهد  افزایش  را  بافت  تاب‌آوری 
ضمن  چندمرکزی  الگوها  این   .)Wang, and Bai 2024
کاهش اثر جزایر حرارتی شهری، دسترسی‌پذیری را ارتقاء 
داده و پشتیبان الگوهای پیاده‌مدار و حمل و نقل فعال و 
به  را  انرژی  و در مجموع کاهش مصرف  عمومی هستند 
همراه دارند. در مورد شبکه شهری، ضریب دید به آسمان 
و در کل شاخص ارتفاع به عرض معبر، یکی از پرتکرارترین 
شاخص‌ها در حوزه مصرف انرژی و نیز آسایش حرارتی در 

.)Du et al. 2025( بافت شهری است
قطعات  شکل  و  ساختمان‌ها  خرد، جهت‌گیری  در سطح 
تأثیر به‌سزایی بر تقاضای انرژی دارند. مطالعات متعددی 
 Huang et al. 2024; Rostami, Nasrollahi, and(
جهت‌گیری  که  کرده‌اند  تأیید   )Khodakarami 2024
شمالی- جنوبی به‌دلیل توزیع متعادل تابش خورشیدی، 
که  حالی  در  دارد،  را  انرژی  کل  مصرف  میزان  کم‌ترین 
به  منجر  موارد  اغلب  در  غربی  شرقی-  جهت‌گیری 
فرم‌های  دیگر،  سوی  از  می‌شود.  سرمایشی  بار  افزایش 

با  تماس  سطح  افزایش  با  نامنظم،  و  پیچیده  ساختمانی 
انرژی بیش‌تری منجر می‌شوند.  محیط بیرونی، به اتلاف 
در مقابل، فرم‌های فشرده‌تر و حیاط‌دار، با نسبت سطح به 
 Natanian and( حجم پایین‌تر، کارایی انرژی بهتری دارند

.)Wortmann 2021
مهم‌ترین خلأ پژوهش در حوزه موضوعی فرم شهر و انرژی 
مقیاس  در  خصوص  به  آتی  پژوهش‌های  پیشنهاد  نیز  و 
داخلی را می‌توان در دو وجه محتوایی و رویه‌ای تدوین 
رویکردهای  به  توجه  اهمیت  محتوایی،  لایه  در  نمود. 
در  انرژی‌تاب‌آوری  و  فرم  رابطه  بررسی  و  چندبعدی 
اقلیمی و نیز توجه به هم‌افزایی  بستر چندوجهی مسائل 
زمینه‌ها  این  در  اهداف  به  دست‌یابی  منافع  تعارضات  و 
باید به سمت  رویکردی است که در پژوهش‌های داخلی 
رابطه،  این  به  یک‌بعدی  و  خطی  نگاه  نمود.  حرکت  آن 
بسیاری از واقعیت‌های محیطی را نادیده می‌گیرد و نتایج 
اهمیت  این لایه هم‌چنین  به دست می‌دهد. در  سطحی 
از  استفاده  مختلف،  خرده‌اقلیم‌های  در  پژوهش  تکرار 
داده‌های خردمقیاس و عدم تعمیم داده‌های اقلیمی کلان 
منطقه‌ای نکته لازم به توجهی است که بر دقت پژوهش‌ها 

و کاربردی نمودن آن‌ها خواهد افزود. 
جدید  رویکردهای  کاربست  اهمیت  رویه‌ای،  وجه  در 
بر  مبتنی  عددی  مدل‌های  خصوص  به  روش‌شناسی  در 
میان‌رشته  پژوهش‌های  انجام  کمک  به  ماشین  یادگیری 
بسیار ضروری به نظر می‌رسد. روش‌های سنتی در پرداخت 
عمیق به این موضوع با محدودیت‌های بسیاری مواجه‌اند 
و لازم است با رویکردی عمیق و سیستمی، ضمن در نظر 
گرفتن واقعیت پویا و پیچیده لایه‌های فرم شهر از یک‌سو 
و تاب‌آوری از سوی دیگر، به سمت کاربست رویکردهای 
جدید روش‌شناسی و ابزار و مدل‌های جدید در این حوزه 

حرکت نمود. 

6. جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
و  تبیین مهم‌ترین شاخص‌ها، روش‌ها  با هدف  این مقاله 
روندها در پژوهش‌های حوزه فرم شهر و انرژی تاب‌آوری به 
مرور نظام‌مند پژوهش‌های پیشین به خصوص در دهه اخیر 
پرداخت. به این منظور ضمن کاربست چارچوب پریزما و 
طی فرآیند انتخاب مقالات، 31 مقاله را در زمینه‌های سیر 
زمانی انتشار، خاستگاه جغرافیایی، مقیاس، روش‌شناسی، 
مورد  اثرگذار  شاخص‌های  و  مشترک  مفهومی  حوزه‌های 

بررسی قرار داد و نتایج آن‌ها را ارائه نمود. 
آن‌چه از مرور پژوهش‌های پیشین در حوزه نحوه اثرگذاری 
فرم شهر بر الگوی مصرف انرژی به دست می‌آید نشان‌گر 
چند موضوع است: اول آن‌که اثرگذاری شاخص‌های فرم 
وابسته  و  رابطه خطی نیست  انرژی، یک  بر مصرف  شهر 
یا گرمایش(، نوع  انرژی )سرمایش  نوع  به شرایط زمینه، 
بنابراین  است.  کالبدی- فضایی  و سایر ویژگی‌های  اقلیم 
ماهیت  به  توجه  زمینه  این  در  پژوهش  طرح  تدوین  در 
چندبعدی تاب‌آوری انرژی از یک سو و لایه‌های مختلف 
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فرم شهر از سوی دیگر و متغیرهای واسط اقلیمی بسیار 
اول  نکته  با  ارتباط  در  که  دوم  موضوع  است.  ضروری 
انرژی،  مصرف  بر  شهر  فرم  اثرگذاری  الگوی  آن‌که  است 
الگویی محلی است و پژوهش‌های این حوزه نمی‌توانند در 
مقیاس‌های وسیع قابل تعمیم باشند؛ به‌خصوص که دانش 
نتایج  اقلیم‌ها بر  اقلیمی نیز، اهمیت و تأثیر وجود خرده 
پژوهش‌های این‌چنین را تأیید می‌نماید. نکته سوم اهمیت 
و  ماشین  یادگیری  به‌خصوص  جدید  روش‌های  کاربست 
مدل‌های عددی میان‌رشته‌ای به منظور دستیابی به نتایج 
سنتی  روش‌های  است.  حوزه  این  در  عمیق‌تر  و  دقیق‌تر 
پاسخ‌گوی تحلیل روابط چندبعدی و ذات پیچیده موضوع 
در این زمینه نیستند و یافته‌های پژوهش‌های اخیر نشان 
در  توجهی  قابل  پتانسیل‌های  جدید،  روش‌های  می‌دهد 

تبیین این رابطه و تدوین مدل‌های ارزیابی و پیش‌بینی‌گر 
در این زمینه را دارند. 

یافته‌های این پژوهش می‌تواند برای دانشجویان تحصیلات 
طرح‌های  تدوین  در  دانشگاهی  پژوهش‌گران  و  تکمیلی 
پژوهشی در این زمینه قابل کاربست بوده و در حوزه‌های 
آموزشی نیز، فهم عمیق‌تر و دقیق‌تری از تبیین رابطه فرم و 
انرژی ‌تاب‌آوری به‌دست دهد. هم‌چنین چارچوب ارائه‌شده 
از شاخص‌های اثرگذار فرمی بر انرژی تاب‌آوری می‌تواند 
در مجامع حرفه‌ای و تصمیم‌گیران و تصمیم‌سازان حوزه 
برنامه‌ریزی و مدیریت شهری به منظور تدوین طرح‌های 
توسعه و یا بازطراحی پهنه‌های موجود شهری و نیز تنظیم 

ضوابط و مقررات اجرایی مورد کاربست قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
این اثر تحت حمایت مادی بنیاد ملی علم ایران برگرفته از طرح شماره 4031248 انجام شده است. نویسندگان مقاله مراتب سپاس 

خود را از بنیاد ملی علم ایران بابت حمایت از این طرح پژوهشی اعلام می‌دارند.

تعارض منافع
این مقاله فاقد هرگونه تعارض منافعی است.

تاییدیه‌ اخلاقی
نویسندگان متعهد می‌شوند که کلیه اصول اخلاقی انتشار اثر علمی را براساس اصول اخلاقی COPE رعایت کرده‌اند و در صورت احراز 

هر یک از موارد تخطی از اصول اخلاقی، حتی پس از انتشار مقاله، حق حذف مقاله و پیگیری مورد را به مجله می‌دهند.

درصد مشارکت

نویسندگان اعلام می‌دارند به‌طور مستقیم در مراحل انجام پژوهش و نگارش مقاله مشارکت فعال داشته‌اند.
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پی‌نوشت
1. Weather Research and Forecasting
2. Building Energy Parameterization/Building Energy Model
3. Urban Weather Generator
4. Computational Fluid Dynamics
5. Grasshopper
6. Biomorpher
7. Energy Plus
8. S/V
9. HVAC
10. Trade off or Co-Benefits
11. Random Forests
12. Support Vector Machines
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