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Abstract A R T I C L E I N F O 

Historical fabrics in Iran, particularly in the city of Khoy, face the 

simultaneous challenge of preserving physical authenticity while 

reducing energy consumption. The cold climate, weak thermal envelopes, 

high air infiltration, and restrictions on intervention increase dependence 

on fossil-fuel heating and, together with the limited presence of natural 

elements, reduce thermal comfort. Biophilic architecture can improve 

environmental performance through the purposeful integration of natural 

elements; however, its effectiveness in cold-climate historic buildings has 

rarely been quantitatively evaluated. This study was conducted using a 

mixed-methods approach as a scenario-based simulation study. The aim 

was to comparatively evaluate intervention alternatives and provide a 

decision-making framework rather than to accurately predict actual 

energy consumption. The research included physical and technical 

analysis of buildings, energy simulation under five scenarios, user 

assessment through questionnaires, and scenario ranking using the 

Analytic Network Process (ANP). The questionnaire reliability was 

acceptable, with a Cronbach’s alpha of 0.876. In Kabiri House, the S4 

scenario reduced annual heating load from 102/5 to 82/0 kWh/m²·year, 

cooling load from 10/0 to 5/5 kWh/m²·year, and final energy 

consumption from 120.0 to 95.0 kWh/m²·year, while increasing thermal 

comfort hours from 67/5% to 82/5%. In Yousefi House, heating load 

decreased from 140/0 to 118.0 kWh/m²·year, cooling load from 15/0 to 

10/0 kWh/m²·year, and final energy consumption from 160.0 to 136/0 

kWh/m²·year, while comfort hours increased from 60/0% to 75/0%. The 

findings indicate that low-intervention biophilic strategies, when 

compatible with conservation constraints, can provide a practical basis 

for improving energy performance, enhancing thermal comfort, and 

supporting decision-making in cold-climate historic houses. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Dense historic urban fabrics in cold-climate regions face a complex challenge: they must preserve architectural 

authenticity while responding to contemporary demands for energy efficiency and thermal comfort. This issue is 

particularly significant in the historic fabric of Khoy, located in northwestern Iran, where cold and semi-arid 

climatic conditions, long heating periods, weak thermal envelopes, single-glazed openings, and high air 

infiltration increase dependence on fossil-fuel-based heating systems. At the same time, the compact morphology 

of the historic fabric and the limited presence of natural elements reduce environmental quality, visual connection 

with nature, and users’ thermal comfort. 

The main problem addressed in this study is the lack of low-intervention and heritage-compatible strategies for 

reducing energy consumption in historic buildings located in cold climates. Conventional energy retrofitting 

measures often require intrusive physical changes that may conflict with conservation principles. Therefore, there 

is a need for context-sensitive approaches that can improve energy performance while maintaining the spatial, 

cultural, and material authenticity of historic buildings. 

Biophilic architecture provides a potential response to this problem by integrating natural elements into the built 

environment. Elements such as vegetated courtyards, green walls, and green roofs can contribute to thermal 

moderation through shading, additional insulation, surface temperature reduction, and microclimatic 

improvement. Beyond their technical role, these elements may also enhance users’ sensory and psychological 

connection with nature, which distinguishes the biophilic approach from purely technical sustainability strategies. 

Although previous studies have examined the effect of green roofs, green walls, and vegetation on building energy 

performance, most have focused on new buildings, warm climates, or individual green components. Limited 

quantitative evidence exists regarding the integrated application of biophilic strategies in cold-climate historic 

buildings under heritage constraints. Accordingly, this study investigates the impact of localized biophilic 

interventions on energy performance and thermal comfort in two historic houses in Khoy: Kabiri House and 

Yousefi House. 

Methodology 

This research adopts a mixed-methods approach with a pragmatic orientation. The study combines physical and 

climatic analysis, dynamic energy simulation, questionnaire-based assessment, and multi-criteria decision-

making. The research process consists of three main stages. 

First, the historic fabric of Khoy and the two selected case-study buildings were analyzed in terms of spatial 

organization, construction materials, envelope characteristics, courtyard-based morphology, and climatic 

behavior. Kabiri and Yousefi houses, both belonging to the Qajar period, were selected because they represent the 

dominant type of historic courtyard houses in Khoy. Their thick masonry walls, earthen roof systems, timber 

elements, single-glazed wooden windows, and introverted spatial organization reflect the architectural response 

of the region to cold and semi-arid climatic conditions. 

Second, three-dimensional models of the two buildings were prepared and simulated using DesignBuilder with 

EnergyPlus as the simulation engine. The baseline scenario represented the existing condition of each building. 

Four intervention scenarios were then defined: 

 S0: Existing condition without intervention. 

 S1: Vegetated courtyard using native plant species and permeable surfaces. 

 S2: Interior green wall on the courtyard-facing façade 

 S3: lightweight/extensive green roof with cold-resistant plant species 
 S4: Combined scenario integrating S1, S2, and S3 

The main performance indicators included annual heating load, annual cooling load, total final energy use, 

peak heating and cooling capacity, percentage of annual comfort hours, and average operative temperature 

during peak winter and summer periods. 

Third, the perceptual and qualitative dimensions of the biophilic interventions were evaluated using a five-point 

Likert-scale questionnaire. The questionnaire assessed users’ perceptions of biophilic qualities, spatial quality, 

environmental-thermal quality, and acceptance of the proposed design interventions. Its internal consistency was 

examined using Cronbach’s alpha, and the integrated scale showed acceptable reliability (α = 0/876). In addition, 

the Analytic Network Process (ANP) was employed to rank the intervention scenarios based on expert pairwise 
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judgments, considering energy performance, heritage compatibility, implementation feasibility, cost, risk, and 

spatial quality. 

Results and Discussion  

The simulation results indicate that the combined biophilic scenario, S4, produced the highest improvement in 

both case-study buildings. 

In Kabiri House, the annual heating load decreased from 102/5 to 82/0 kWh/m²·year, while the annual cooling 

load decreased from 10/0 to 5/5 kWh/m²·year. Total final energy use was reduced from 120/0 to 95/0 

kWh/m²·year. In addition, comfort hours increased from 67.5% to 82.5%. The average indoor operative 

temperature in January increased from approximately 17/5°C to 20/0°C, while the average indoor operative 

temperature in August decreased from about 28/2°C to 26/0°C. 

In Yousefi House, which had a weaker baseline thermal envelope, the annual heating load decreased from 140 to 

118/0 kWh/m²·year, and the annual cooling load decreased from 15/0 to 10/0 kWh/m²·year. Total final energy 

use declined from 160/0 to 136/0 kWh/m²·year, while comfort hours increased from 60/0% to 75/0%. The average 

indoor temperature in January increased from approximately 16/5°C to 18/5°C, and the average August 

temperature decreased from about 29/0°C to 27/5°C. 

These findings suggest that the combination of courtyard vegetation, green walls, and green roofs can reduce both 

heating and cooling demands by improving shading, increasing thermal resistance, moderating surface 

temperatures, and improving the local microclimate. However, the cooling-load reduction should be interpreted 

carefully. Since Khoy has a cold climate and the absolute cooling load is relatively low, even a small numerical 

reduction in cooling demand may appear as a large percentage reduction. For example, in Kabiri House, the 

cooling load decreased from 10/0 to 5/5 kWh/m²·year, which represents a substantial percentage change but a 

limited absolute cooling-energy value. 

The results also indicate that the green roof had the most significant effect on reducing roof-related heat loss, 

while the green wall and vegetated courtyard contributed to reducing wall and window-related heat gains and 

losses. In both buildings, the combined scenario performed better than individual interventions, showing that the 

synergy between different biophilic elements is more effective than applying each measure separately. 

The questionnaire and multi-criteria evaluation supported the simulation findings. The combined scenario, S4, 

achieved the highest overall ranking due to its strong energy performance and positive effect on spatial quality. 

Nevertheless, in buildings with higher conservation sensitivity or structural limitations, lighter interventions such 

as S1, the vegetated courtyard, may be more appropriate because they involve lower implementation risk and less 

physical alteration to the historic fabric. 

Conclusion 

This study demonstrates that context-sensitive biophilic interventions can contribute to reducing energy 

consumption and improving thermal comfort in cold-climate historic buildings without requiring destructive 

intervention in the original fabric. The combined scenario, including a vegetated courtyard, green wall, and green 

roof, achieved the best overall performance in both Kabiri and Yousefi houses. 

In Kabiri House, the combined scenario reduced total final energy use from 120/0 to 95/0 kWh/m²·year and 

increased comfort hours from 67/5% to 82/5%. In Yousefi House, total final energy use decreased from 160.0 to 

136/0 kWh/m²·year, and comfort hours increased from 60.0% to 75.0%. These results confirm that localized 

biophilic strategies can act as both environmental and experiential tools in the sustainable regeneration of historic 

urban fabrics. 

The theoretical contribution of this research lies in linking biophilic design, cold-climate energy performance, 

cultural compatibility, and heritage conservation within a single analytical framework. Practically, the findings 

indicate that the combined scenario (S4) provides the best overall performance in both case-study houses; 

however, vegetated courtyards (S1) can be considered as a lower-risk and more heritage-compatible alternative 

in buildings with stricter conservation constraints. Green walls and green roofs should therefore be implemented 

only after careful technical assessment of moisture control, structural capacity, maintenance requirements, and 

conservation requirements. 

Overall, the study argues that biophilic architecture should not be understood merely as the addition of greenery 

to historic buildings. Rather, when adapted to local climate, traditional spatial patterns, and conservation 

requirements, it can become an effective strategy for reducing energy demand, improving thermal comfort, and 

enhancing the livability of dense historic fabrics in cold regions. 
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برای مطالعه این مقاله کد زیر را 

 اسکن کنید

 
 

 کلیدی: هایواژه
های بیوفیلیک؛ خانهمعماری 

سازی تاریخی؛ اقلیم سرد؛ بهینه
 مصرف انرژی؛ آسایش حرارتی

زمان حفظ اصالت کالبدی و کاهش مصرف انرژی ویژه شهر خوی، با چالش همهای تاریخی ایران، بهبافت
 هرو هستند. اقلیم سرد، ضعف پوسته حرارتی، نفوذپذیری بالای هوا و محدودیت مداخله، وابستگی بروبه

گرمایش فسیلی را افزایش داده و همراه با کمبود عناصر طبیعی، آسایش حرارتی را کاهش داده است. معماری 
تواند عملکرد محیطی را بهبود بخشد، اما کارایی آن در بناهای بیوفیلیک با ادغام هدفمند عناصر طبیعی می

ای ورت مطالعهصرویکرد ترکیبی و به صورت کمی ارزیابی شده است. این پژوهش باتاریخی سردسیر کمتر به
های مداخله و ارائه چارچوب سازی انجام شد و هدف آن مقایسه نسبی گزینهسناریویی مبتنی بر شبیه

بینی دقیق مصرف واقعی انرژی. پژوهش شامل تحلیل کالبدی و فنی بناها، گیری است، نه پیشتصمیم
بود.  ANPبندی سناریوها با روش نامه و رتبهران با پرسشسازی انرژی در پنج سناریو، ارزیابی کاربشبیه

بار گرمایش سالانه  S4قبول بود. در خانه کبیری، سناریوی قابل 876/0نامه با آلفای کرونباخ پایایی پرسش
 0/95به  0/120و مصرف نهایی انرژی را از  5/5به  0/10، بار سرمایش را از 0/82به  5/102را از 

درصد رساند. در خانه  82/5به  67/5ساعت بر مترمربع در سال کاهش داد و ساعات آسایش را از کیلووات
 0/160و مصرف نهایی انرژی از  0/10به  0/15، بار سرمایش از 0/118به  0/140یوسفی نیز بار گرمایش از 

درصد رسید.  0/75به  0/60ز ساعت بر مترمربع در سال کاهش یافت و ساعات آسایش اکیلووات 0/136به 
وانند تهای مرمتی، میمداخله، در صورت سازگاری با محدودیتدهد مداخلات بیوفیلیک کمها نشان مییافته

 های تاریخی اقلیم سرد کمک کنند.گیری در خانهبه بهبود عملکرد انرژی و تصمیم
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 مهقدم -1

 زمینه و ضرورت پژوهش-1-1

قرار دارند: حفظ اصالت  یدو ضرورت اساس انیدر مرز م ،یدر شهر خو ژهیوسرد، به یهامیمتراکم در اقل یخیتار یهابافت

 یوارهایهمچون د ییهایژگیو لیها به دلبافت نی. ایحرارت شیو آسا یمعاصر در حوزه انرژ یازهایبه ن ییگوو پاسخ یکالبد

مواجه  یحرارت یانرژ توجهقابلهوا، با اتلاف  یبالا یریجداره و نفوذپذتک یهاپنجره ،یحرارت قیفقدان عا ،ییمصالح بنا میضخ

 دارند. یلیفس یهابر سوخت یمبتن یشیگرما یهاستمیبه س یادیز یسرد سال وابستگ یهابوده و در فصل

 شودیساکنان م یحرارت شیساختمان و کاهش سطح آسا یبار حرارت شیمنجر به افزا طیشرا نیکه ا دهندینشان م مطالعات

(Movahed et al., 2021در سطح جهان .)و انتشار کربن را به خود اختصاص  یاز مصرف انرژ یتوجهقابلها سهم ساختمان زین ی

 اردیتوسعه پا یاصل یهااز چالش یکی ،یخیتار یهابافت ژهیوموجود، به یهابافتدر  یعملکرد حرارت یسازنهیو به دهندیم

 .شودیمحسوب م یشهر

 ازمندیرا که ن یانرژ یسازنهیمتداول به یها امکان استفاده از راهکارهابافت نیدر ا یحفاظت یهاتیمحدود ،گریدیازسو

 یهاارزش ،یخیاز ضرورت حفظ اصالت تار یناش هاتیمحدود نی. اکندیمحدود م شدتبهگسترده هستند،  یمداخلات ساختار

 جادیرا ا یکیزیف رییشود که حداقل تغ یطراح یاگونهبه دیهرگونه مداخله با ؛نیبنابرا ،بناهاست یکالبد یکپارچگیو  یفرهنگ

 را داشته باشد. یاثر عملکرد نیشتریب حالنیدرعکرده و 

زمان عملکرد در بهبود هم نینو یاز راهکارها یکیعنوان به ک،یلیوفیب یمعمار ژهیوبه عت،یبر طب یمبتن یکردهایراستا، رو نیا در

انند م ییسازوکارها قیشده، از طرساخته طیدر مح یعیبا ادغام عناصر طب کردیرو نیاند. امطرح شده یطیمح تیفیو ک یانرژ

 یدر کاهش مصرف انرژ ینقش مؤثر تواندیهوا، م انیپوسته و بهبود جر یمقاومت حرارت شیافزا ،میخرد اقل لیتعد ،یاندازهیسا

 کند. فایا یحرارت شیآسا یو ارتقا

 Raji et al., 2015; Vijayaraghavan, 2016) کیلیوفیب یسبز و معمار یهاسامانه نهیرشد مطالعات در زم باوجود

Browning & Ryan, 2020; Nitu et al., 2022یخیتار یهادر بافت کردیرو نیدرباره عملکرد ا یکاف یهای(، هنوز بررس 

 موردتوجهکمتر  محور اطیح یخیتار یهادر خانه یحرارت شیو آسا یانرژ اثراتزمان هم لیتحل ژه،یوسرد وجود ندارد. به میاقل

 قرار گرفته است.

 بیان مسئله و خلأ پژوهش-1-2

، های تاریخیبافت از منظر پژوهشی، خلأ موجود در مطالعات پیشین به عدم تلفیق سه حوزه کلیدی شامل عملکرد انرژی در

 های طراحیگیریگردد. این شکاف موجب شده است که تصمیمزمان آسایش حرارتی بازمیمحور و تحلیل همراهکارهای طبیعت

 .هایی فاقد چارچوب تحلیلی یکپارچه باشددر چنین زمینه

سو کاهش مصرف انرژی و ارتقای آسایش های تاریخی اقلیم سرد، از یکبنابراین، مسئله اصلی پژوهش حاضر آن است که در خانه

های مرمتی و ضرورت حفظ اصالت کالبدی، امکان استفاده از بسیاری از راهکارهای ، محدودیتگریدیازسوحرارتی ضروری است و 

کند. خلأ اصلی پژوهش نیز در نبود شواهد کمی و یکپارچه درباره کارایی را محدود میگر بهسازی انرژی متداول و مداخله

زمان عملکرد انرژی و آسایش حرارتی ، مانند حیاط گیاهی، دیوار سبز و بام سبز، در بهبود همکم مداخلهمداخلات بیوفیلیک 

 .های تاریخی اقلیم سرد استخانه

 هدف وپرسش پژوهش -1-3

شهر  یخیتار یهادر خانه یحرارت شیو آسا یمداخله بر مصرف انرژکم کیلیوفیمداخلات ب ریتأث یابیهدف ارزپژوهش حاضر با 

غالب  یپولوژیت ندهیعنوان نمابه ،یوسفیو خانه  یریشامل خانه کب یمطالعه، دو نمونه مورد نیانجام شده است. در ا یخو

 کیلیوفیب یوهایاثر سنار انه،یگراو عمل یبیترک کردیاز رو یریگاند و با بهرهشده تخابمنطقه، ان محوراطیح یخیتار یهاخانه

 شده است. یبنا بررس یطیمح تیفیو ک یحرارت شیساعات آسا ،یبر عملکرد انرژ

 



 

 8 ...های تاریخی اقلیم سرد سازی مصرف انرژی و آسایش حرارتی در خانهارزیابی تأثیر معماری بیوفیلیک بر بهینهو همکاران: زینالی 

 

و  قیدق ینیبشیپ ،یسازهیاست. هدف از شب یسازهیبر شب یمبتن ییویمطالعه سنار کیپژوهش حاضر  ،یشناختنظر روش از

مختلف مداخله و ارائه  یوهایعملکرد سنار ینسب سهیبلکه مقا ست،یمورد مطالعه ن یدر دو بنا یانرژ یمطلق مصرف واقع

 یحفاظت یهاتیو محدود یعملکرد انرژ ،یمیاقل طیمتناسب با شرا کیلیوفیب یدر انتخاب راهکارها یریگمیتصم یبرا یچارچوب

 یریگمیاز تصم یبانیو پشت وهایسنار سهیمقا یبرا ییعنوان مبنابه دیبا یسازهیشب یاهیخروج رو،نیاست. ازا یخیتار یبناها

 بناها. یرفتار انرژ یقطع ینیبشیعنوان پشوند، نه به ریتفس یطراح

سرد  میاقل یخیتار یهامداخله در خانهکم کیلیوفیب یوهایاست که: کاربست سنار نیپژوهش ا یاساس، پرسش اصل نیا بر

 ،یعملکرد انرژ یبه بهبود نسب ،یو حفظ اصالت کالبد یمرمت یهاتیمحدود تیرعا نیدر ع تواندیم زانیچگونه و تا چه م ،یخو

 بنا منجر شود؟ یطیمح تیفیک یو ارتقا یحرارت شیساعات آسا شیافزا

 پیشینه -2

 دهای تاریخی اقلیم سرعملکرد انرژی در بافت-2-1

های کالبدی خاص خود، از جمله جرم حرارتی بالا در کنار فقدان عایق حرارتی مؤثر، با های سرد به دلیل ویژگیهای تاریخی در اقلیمبافت

جداره و نفوذپذیری های تکها معمولاً دارای دیوارهای ضخیم بنایی، پنجرهچالش جدی در زمینه اتلاف انرژی مواجه هستند. این نوع بافت

 ((Movahed et al., 2021 شوندسرد میهوا هستند که موجب افزایش بار گرمایشی در فصل  بالای

دهد که این ویژگی اند، شواهد نشان میبرخی مطالعات به نقش مثبت جرم حرارتی در تعدیل نوسانات دمایی اشاره کرده نکهیباوجودا

ها امکان های حفاظتی در این بافت، محدودیتگریدیازسوافی نیست. تنهایی برای تأمین آسایش حرارتی در شرایط اقلیمی امروزی کبه

کند. این موضوع باعث شده شدت محدود میکاری گسترده یا تغییر در پوسته ساختمان را بهگر نظیر عایقاستفاده از راهکارهای مداخله

 .های اخیر مطرح شوندگیری ضروری در پژوهشعنوان یک جهتبه کم مداخلهاست که رویکردهای غیرمخرب و 

 های سبز و عملکرد انرژی ساختمانسامانه -2-2

ا هعنوان راهکاری مؤثر برای کاهش مصرف انرژی ساختمانهای اخیر بههای سبز شامل بام سبز، دیوار سبز و سطوح گیاهی در سالسامانه

اهش تعرق، ک -ر اندازی، تبخیهایی مانند سایهها از طریق مکانیسمدهند که این سامانهاند. مطالعات تجربی نشان میقرار گرفته موردتوجه

 (;Raji et al., 2015 بار انرژی ساختمان شوند توجهقابلتوانند موجب کاهش دمای سطحی و افزایش مقاومت حرارتی، می

(Vijayaraghavan, 2016. 

های مسکونی به عملکرد نامناسب پوسته، جدارهای های سرد، بخش عمده اتلاف انرژی ساختمانشده در اقلیمهای انجامپژوهش همچنین

، کاریکارگیری راهکارهای طراحی غیرفعال مانند بهبود عایقشفاف و نفوذ هوا مربوط است. نتایج این مطالعات حاکی از آن است که به

 پرستقحتواند نقش مؤثری در کاهش مصرف انرژی و بار گرمایشی ایفا کند )گیری از تابش خورشیدی میبهره ها وارتقای کیفیت پنجره

 .(1404و همکاران، 

ز اند. این تمرکهای گرم متمرکز بودههای جدید یا اقلیمدهد که اکثر این مطالعات بر ساختمان، بررسی دقیق ادبیات نشان میحالنیباا

ها های سرد شده است. علاوه بر این، بسیاری از پژوهشهای تاریخی و اقلیمموجب ایجاد یک محدودیت جدی در تعمیم نتایج به بافت

افزای این عناصر کمتر مورد تحلیل قرار گرفته است. این اثرات ترکیبی و هم کهیدرحالاند، ورت منفرد بررسی کردهصهای سبز را بهسامانه

 .شناختی در ادبیات موجود استدهنده یک خلأ روشمسئله نشان

 معماری بیوفیلیک و نقش آن در بهبود عملکرد محیطی-3-2

در حوزه (Kellert,1993) و توسط گرفتهشکل (Wilson, 1984) «نسان به طبیعتگرایش ذاتی ا»معماری بیوفیلیک بر پایه نظریه 

ارتقای سلامت، آسایش و کیفیت تجربه فضایی  باهدفشده است. این رویکرد بر ادغام عناصر طبیعی در محیط ساخته افتهیتوسعهمعماری 

 .تأکید دارد

تواند بر عملکرد انرژی ساختمان نیز اثرگذار شناختی و ادراکی، میدهند که معماری بیوفیلیک علاوه بر اثرات روانمطالعات اخیر نشان می

 و افزایش کارایی حرارتی پوسته ساختمان تحقق میخرد اقلباشد. این اثرات عمدتاً از طریق بهبود تهویه طبیعی، کاهش بار تابشی، تعدیل 

 Nitu et al. (2022) . و Browning & Ryan (2020) بدیامی
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های ویژه در اقلیمهای تاریخی، بهاند و کاربرد این رویکرد در بافتهای معاصر تمرکز داشتههای موجود بر ساختمان، اغلب پژوهشوجودنیباا  

 .سرد، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است

 بندی و شکاف پژوهشجمع-4-2

معماری »و « راهکارهای سبز در ساختمان»، «های تاریخیسازی انرژی در بافتبهینه»دهد که سه حوزه اصلی شامل مرور ادبیات نشان می

ویژه زمان این سه حوزه در یک چارچوب یکپارچه، به، تعامل همحالنیباااند. صورت مستقل مورد بررسی قرار گرفتههرکدام به« بیوفیلیک

 .قرار گرفته است موردتوجههای سرد، کمتر ی تاریخی واقع در اقلیمهادر خانه

 :است ییشناساقابلهای زیر مشخص، شکاف به طور

 های تاریخی زمان راهکارهای بیوفیلیک و عملکرد انرژی در بافتفقدان مطالعات یکپارچه در زمینه اثر هم .1

 های گرم های جدید و اقلیمها بر ساختمانتمرکز غالب پژوهش .2

 های میراثی کمبود تحلیل ترکیبی بین عملکرد انرژی و کیفیت ادراکی در محیط .3

های تاریخی اقلیم سرد شکل دهد که هنوز یک چارچوب تحلیلی جامع برای ارزیابی مداخلات بیوفیلیک در بافتها نشان میاین شکاف

لکرد زمان عمکند این خلأ را از طریق تحلیل سناریوهای مداخله بیوفیلیک و ارزیابی همپژوهش حاضر تلاش می ؛نیبنابرا ،نگرفته است

شده صرفاً در سطح نظری باقی نمانده و در ای که شکاف شناساییگونههای تاریخی شهر خوی پر کند؛ بهانرژی و آسایش حرارتی در خانه

بندی چندمعیاره سناریوها سازی انرژی، سنجش آسایش حرارتی و رتبهف سناریوهای مداخله بیوفیلیک، شبیهادامه مقاله از طریق تعری

 شود.دنبال می

 چهارچوب نظری پژوهش -3
 های شناختی آننظریه بیوفیلیا و بنیان -3-1

دارای گرایش ذاتی و تکاملی به ها کند که انسانمطرح شد و بیان می Wilson (1984) بار توسطنظریه بیوفیلیا نخستین

شناختی، بلکه در رفتار فضایی و ادراک محیطی انسان نیز اثرگذار تنها در سطح روانارتباط با طبیعت هستند. این ارتباط نه

 .است

عنوان چارچوبی برای طراحی این مفهوم را در حوزه معماری توسعه داد و آن را به Kellert (1993; 2011) در ادامه، 

ناختی، بلکه شعنوان عنصر زیباییتنها بهشده مبتنی بر عناصر طبیعی معرفی کرد. در این رویکرد، طبیعت نههای ساختهیطمح

 .شودعنوان عامل مؤثر در سلامت، آسایش و عملکرد محیطی ساختمان در نظر گرفته میبه

 :است نییتبقابلسازوکارهای فیزیکی و اقلیمی ای از اثر معماری بیوفیلیک بر عملکرد انرژی ساختمان از طریق مجموعه

 های گیاهی و عناصر سبز از طریق ایجاد سایه توسط پوشش :کاهش بار تابشی خورشید 

 های گیاهی در بام و دیوار لایه واسطةبه :افزایش مقاومت حرارتی پوسته 

  از طریق کاهش دمای سطحی و افزایش رطوبت نسبی محیط  :میخرد اقلتعدیل 

 محور اطیحباز و در نتیجه تغییر الگوهای جریان هوا در فضاهای نیمه :بهبود تهویه طبیعی  

دهند که اثرات بیوفیلیک صرفاً ادراکی یا روانی نیست، بلکه دارای بنیان فیزیکی و حرارتی این سازوکارها نشان می

 .(Raji et al., 2015; Vijayaraghavan, 2016) سازی انرژی ساختمان استهای شبیهدر مدل یریگاندازهقابل

 (Research Conceptual Model) مدل مفهومی پژوهش -2-3

 :گانه زیر استوار استبر اساس مبانی نظری، مدل مفهومی پژوهش حاضر بر رابطه سه



 

 10 ...های تاریخی اقلیم سرد سازی مصرف انرژی و آسایش حرارتی در خانهارزیابی تأثیر معماری بیوفیلیک بر بهینهو همکاران: زینالی 

 

 حیاط گیاهی، دیوار سبز، بام سبز  :ها )مداخلات(ورودی .1

 ، بهبود تهویه طبیعی میخرد اقلاندازی، افزایش مقاومت حرارتی، تعدیل سایه :سازوکارهای واسط .2

این مدل نشان  کاهش مصرف انرژی، افزایش ساعات آسایش حرارتی، بهبود شرایط محیط حرارتی داخلی :هاخروجی .3

مان ر بر عملکرد انرژی ساختعنوان متغیرهای تأثیرگذاعنوان عناصر طراحی، بلکه بهتنها بهدهد که مداخلات بیوفیلیک نهمی

 .شونددر نظر گرفته می

ملکرد زمان عتوانند از طریق سازوکارهای فیزیکی و اقلیمی، به بهبود همدهد که مداخلات بیوفیلیک میاین مدل نشان می

 .های تاریخی منجر شوندانرژی و آسایش حرارتی در بافت

 پیامدهای معماری بیوفیلیک با تأکید بر انرژی و آسایش حرارتیها، سازوکارها و . چارچوب تلفیقی مؤلفه1جدول 

 منابع منتخب
در  موردانتظارپیامد 

 های تاریخی اقلیم سردخانه

سازوکار اثرگذاری بر عملکرد 

 انرژی و آسایش حرارتی

ها و مصادیق مؤلفه

 طراحی در پژوهش

بعد اصلی 

معماری 

 بیوفیلیک

 ردیف

Kellert, 1993; 

Browning & 

Ryan, 2020; 

Nitu et al., 

2022 

کاهش نسبی بار سرمایشی، 

بهبود کیفیت محیطی و 

مداخله  رشیپذشیافزا

 توسط کاربران

اندازی، کاهش دمای سایه

و  میخرد اقلسطح، تعدیل 

تقویت ارتباط بصری با 

 طبیعت

حیاط گیاهی، پوشش 

گیاهی بومی، سطوح 

نفوذپذیر و منظر 

 طبیعی حیاط

ارتباط 

 مستقیم با

 طبیعت

1 

Raji et al., 

2015; 

Vijayaraghava

n, 2016 ؛ غلامی و

1404همکاران،   

کاهش بار گرمایشی و 

سرمایشی، افزایش ساعات 

آسایش حرارتی و بهبود 

 عملکرد پوسته بنا

افزایش مقاومت حرارتی 

پوسته، کاهش شار حرارتی، 

کاهش جذب تابش و تعدیل 

 دمای سطح خارجی

 بام سبز و دیوار سبز در

 های رو به حیاطجداره

پوسته سبز 

و بهبود 

عملکرد 

 حرارتی

2 

Ryan & 

Browning, 

2020; Nitu et 

al., 2022 

کاهش وابستگی به 

های مکانیکی و بهبود سامانه

نوری  - یشرایط حرارت

 فضاهای داخلی

کنترل تابش مستقیم، بهبود 

تهویه طبیعی، کاهش گرمای 

ناخواسته و ارتقای آسایش 

 بصری

مرکزی،  حیاط

بازشوهای پیرامون 

اندازی حیاط، سایه

گیاهی و جریان هوای 

 طبیعی

نور، سایه و 

تهویه 

طبیعی 

 شدهکنترل

3 

Ulrich, 1993; 

Gillis & 

Gatersleben, 

2015; Reeve et 

al., 2015 

افزایش رضایت کاربران و 

تقویت جنبه ادراکی آسایش 

حرارتی در کنار نتایج 

 سازیشبیه

محیطی، افزایش کاهش تنش 

حس تعلق، تقویت ادراک 

آسایش و ارتقای کیفیت 

 تجربه فضایی

دید به طبیعت، حضور 

گیاه، مصالح طبیعی، 

 پیوند درون و بیرون

تجربه 

ادراکی و 

کیفیت 

 سکونت

4 

Kellert et al., 

2011; Beatley, 

2016 

پذیری اجرای امکان

راهکارهای بیوفیلیک در 

بناهای تاریخی بدون آسیب 

 جدی به ارزش میراثی

کاهش نیاز به تغییرات مخرب، 

حفظ اصالت کالبدی و انطباق 

 های مرمتیبا محدودیت

، کم مداخلهمداخلات 

پذیر و هماهنگ برگشت

 محور اطیحبا الگوی 

 های تاریخیخانه

سازگاری 

اقلیمی و 

 میراثی

5 

رئیسی و همکاران، 

؛ بیطرف و 2025

 2018همکاران، 

اجرای  یریپذامکان

مناسب خانه  یعملکردها

ک یلمتناسب با معماری بیوفی

و شرایط فرهنگی حاکم بر 

 بوم منطقه

انطباق معماری بیوفیلیک با 

زمینه فرهنگی، اقلیمی و بومی 

 هر منطقه

و  بافرهنگهماهنگی 

انطباق با ، بوم محل

 شرایط سکونتی منطقه

سازگاری 

بافرهنگ و 

 بوم

6 

 ،یو تفکر یمجتبو

 یمیمق ;2023

و وفامهر،  یشهر

2024 

رفاه، سلامت، کیفیت سکونت 

 و آسایش ادراکی کاربران

 

مندی و کیفیت افزایش رضایت

سکونت از طریق تجربه 

 مستقیم عناصر طبیعی

و استفاده  یسازنهیبه

کاربردی عناصر طبیعی 

 یوربهرهجهت 

ارتقای 

کیفیت 

فضاهای 

 مسکونی

7 

نگارندگان، بر اساس 

چارچوب نظری 

 پژوهش

ایجاد پیوند میان مبانی 

سازی انرژی، نظری، شبیه

ه های بیوفیلیک بتبدیل مؤلفه

سازی از متغیرهای قابل مدل

اندازی، افزایش طریق سایه

حیاط  S1 سناریوهای

دیوار سبز،  S2گیاهی، 

چارچوب 

عملیاتی 

 پژوهش

8 



 1405 بهار ،2، شماره 1دوره  ،معماری و محیط اقلیم سردفصلنامه  11

 

آسایش حرارتی و ارزیابی 

 چندمعیاره

مقاومت حرارتی و اصلاح 

 پارامترهای خرداقلیمی

S3 و بام سبز S4 

 ترکیبی

 1404، گردآوری شده توسط نویسندگانمنبع: 

دهند که کاربست معماری بیوفیلیک در زمینه مسکونی ایران، افزون بر عملکرد محیطی و کاهش مطالعات داخلی نشان می

سازی الگوهای طراحی، سازگاری فرهنگی، کیفیت سکونت، سلامت کاربران و شرایط اقلیمی وابسته مصرف انرژی، به بومی

ه گرفت به کارت پیوند میان چارچوب نظری پژوهش و زمینه مسکونی ایران برای تقوی 1، منابع داخلی در جدول رونیازااست؛ 

ه هایی مانند تجرب( با تبیین مدل نظری نوروبیولوژیک طراحی بیوفیلیک، مؤلفه2023اند. همچنین، ناصری و همکاران )شده

را در تقویت ارتباط انسان  انداز و احساس پناهمحسوس و نامحسوس طبیعت، تحریک موزون حسی، نور و تهویه طبیعی، چشم

توانند به ارتقای کیفیت محیط و کاهش هایی که در کنار راهکارهای کالبدی و اقلیمی میاند؛ مؤلفهبا طبیعت مؤثر دانسته

وابستگی به مصرف انرژی کمک کنند. بر این اساس، برخلاف رویکردهای صرفاً فناورانه، معماری بیوفیلیک از طریق اصلاح 

 (Ulrich, 1993; Africa صورت مستقیم و غیرمستقیم منجر شودتواند به کاهش مصرف انرژی بهن ـ محیط، میرابطه انسا

(et al., 2019. 

  تمایز معماری بیوفیلیک از معماری پایدار و سازوکارهای اثرگذاری آن بر کاهش مصرف انرژی-3-3

محیطی ساختمان تمرکز دارد و و کاهش اثرات زیست سازی منابعمعماری پایدار عمدتاً بر کاهش مصرف انرژی، بهینه

های کارآمد انرژی و کاهش ابزارهای آن بیشتر ماهیت فنی و مهندسی دارند؛ مانند بهبود عایق حرارتی، استفاده از سیستم

 .تلفات حرارتی

عت م میان انسان و طبیهای عملکردی، بر ایجاد ارتباط مستقیم و غیرمستقیدر مقابل، معماری بیوفیلیک علاوه بر جنبه

یک  نوانعبهیک عامل فیزیکی مؤثر بر عملکرد حرارتی ساختمان، بلکه  عنوانبه تنهانهتأکید دارد. در این رویکرد، طبیعت 

 .شودعامل ادراکی و روانی در ارتقای کیفیت تجربه فضایی کاربران نیز در نظر گرفته می

 کهیدرحالتوجه دارد، « کارایی انرژی»است که معماری پایدار بیشتر به  بنابراین، تفاوت اصلی این دو رویکرد در این

 :کندزمان دو هدف را دنبال میمعماری بیوفیلیک هم

 بهبود عملکرد انرژی ساختمان از طریق راهکارهای طبیعی .1

 شدهارتقای تجربه ادراکی، روانی و حسی انسان در محیط ساخته  .2

 راهکارهای فنی کاهش عنوانبهبر همین اساس، در این پژوهش عناصر سبز مانند حیاط گیاهی، دیوار سبز و بام سبز صرفاً 

رارتی اند که هم بر عملکرد حتحلیل شده یچند عملکردعناصر بیوفیلیک  عنوانبهاند، بلکه مصرف انرژی در نظر گرفته نشده

 .شوندرتباط انسان با طبیعت در فضای زیستی میساختمان اثر دارند و هم موجب تقویت ا

  جمع بندی تحلیلی مبانی نظری -3-4

های های سبز و عملکرد انرژی در بافتدهد که سه حوزه اصلی شامل معماری بیوفیلیک، سامانهمرور مبانی نظری نشان می

پوشانی در عمل، این سه حوزه دارای هم کهیدرحالاند. مستقل مورد بررسی قرار گرفته صورتبهتاریخی، تاکنون عمدتاً 

 .هستند یتوجهقابلعملکردی و مفهومی 

دهد که راهکارهای مبتنی بر عناصر طبیعی مانند پوشش گیاهی، بام از یک سو، مطالعات حوزه انرژی ساختمان نشان می

موجب  ،میخرد اقلته و تعدیل شرایط توانند از طریق کاهش تبادل حرارتی، افزایش مقاومت حرارتی پوسسبز و دیوار سبز می

دهد که این های حوزه معماری بیوفیلیک نشان می، پژوهشگریدیازسوکاهش بار گرمایشی و سرمایشی ساختمان شوند. 

 توانند کیفیت تجربه فضایی کاربران را بهبودعناصر علاوه بر نقش حرارتی، دارای اثرات ادراکی، روانی و حسی نیز هستند و می

 .دهند

اند های جدید تمرکز داشتهدهد که اغلب مطالعات یا بر عملکرد انرژی در ساختمان، بررسی ادبیات موجود نشان میحالنیباا

عملکرد انرژی و کیفیت ادراکی در  زمانهماند. همچنین، تحلیل یا صرفاً اثر یک عنصر منفرد )مانند بام سبز( را بررسی کرده

 .قرار گرفته است موردتوجهکمتر های تاریخی اقلیم سرد بافت
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ان زماست: فقدان یک چارچوب یکپارچه که بتواند هم ییشناساقابلدر نتیجه، یک شکاف نظری مهم در ادبیات موجود 

خی های تاری( و ادراکی )کیفیت فضایی( مداخلات بیوفیلیک را در بافتمیخرد اقلاثرات کالبدی )مصرف انرژی(، محیطی )

 .تحلیل کند

کند با تلفیق رویکرد بیوفیلیک و تحلیل انرژی ساختمان، یک چارچوب تحلیلی همین اساس، این پژوهش تلاش میبر 

های محور را در بهبود عملکرد انرژی و آسایش حرارتی در خانهزمان مداخلات طبیعتچندبعدی ارائه دهد که بتواند اثر هم

 .تاریخی اقلیم سرد تبیین کند

 تحقیق روش و مواد .4
  رویکرد و روش تحقیق -4-1

ا های تاریخی اقلیم سرد، بپژوهش حاضر با هدف ارزیابی تأثیر معماری بیوفیلیک بر کاهش مصرف انرژی و بهبود آسایش حرارتی در خانه

 بخش و تمانساخ انرژی سازیشبیه بر مبتنی پژوهش کمی بخش. است شده انجام تحلیلی–کاربردی ماهیت و کیفی–رویکرد ترکیبی کمی

 .است خبرگان قضاوت و کاربران ادراکی ارزیابی بر مبتنی کیفی

و موتور  DesignBuilder افزاردر بخش کمی، رفتار حرارتی دو نمونه موردی، شامل خانه کبیری و خانه یوسفی، با استفاده از نرم

های پایش میدانی بلندمدت، دسترسی به دادهبا توجه به ماهیت تاریخی بناها و محدودیت .سازی شدشبیه EnergyPlus محاسباتی

افتند. شده توسعه یهای اقلیمی استاندارد، مطالعات مشابه و فرضیات مهندسی کنترلهای انرژی بر اساس اطلاعات مستند کالبدی، دادهمدل

بینی نه پیش شود،شنهادی تفسیر میای میان وضعیت موجود و مداخلات پیعنوان تحلیل سناریویی و مقایسهسازی بهبنابراین، نتایج شبیه

شده از مصرف واقعی انرژی و شرایط حرارتی داخلی، امکان کالیبراسیون گیریهای اندازهقطعی رفتار واقعی بناها. همچنین، به دلیل نبود داده

ای انجام شد؛ به اعتبارسنجی مقایسه رو، اعتبار مدل در این پژوهش از طریق رویکردهای میدانی فراهم نبود. ازاینکامل مدل بر اساس داده

سازی با اطلاعات مستند، مطالعات مشابه و های شبیههای کالبدی، مشخصات حرارتی پوسته و روند تغییرات خروجیاین معنا که ویژگی

ی عملکرد برای مقایسه نسبعنوان ابزاری منطق فیزیکی رفتار حرارتی بناهای تاریخی اقلیم سرد تطبیق داده شد. بر این اساس، مدل حاضر به

 .گیری طراحی مورد استفاده قرار گرفته استسناریوهای مختلف و پشتیبانی از تصمیم

 ، سه سناریوی مداخله بیوفیلیک شامل حیاط گیاهی(S0) سناریوهای طراحی شامل پنج وضعیت بود: سناریوی صفر یا وضعیت موجود

(S1)دیوار سبز ، (S2) و بام سبز (S3)اریوی ترکیبی، و یک سن (S4) های ارزیابی شامل زمان سه مداخله یادشده. شاخصشامل اعمال هم

 کبار گرمایشی سالانه، بار سرمایشی سالانه، مصرف نهایی انرژی، دمای عملیاتی داخلی و درصد ساعات آسایش حرارتی بود. اثر عناصر بیوفیلی

 .مؤثر، افزایش مقاومت حرارتی پوسته و اصلاح شرایط خرداقلیمی لحاظ شداندازی در مدل از طریق پارامترهای معادل حرارتی، سایه

 گیاه، رشد تعرق،–های زنده گیاهی، فرآیندهای فیزیولوژیک شامل تبخیرسازی سامانههای مدلدر این پژوهش، با توجه به محدودیت

سازی نشدند. در شبیه EnergyPlus مدل در مستقیم صورتبه اندازسایه سطح زمانی تغییرات و گیاهی پوشش تراکم فصلی تغییرات

اندازی، افزایش مقاومت حرارتی پوسته، کاهش دمای سطح و عوض، اثرات حرارتی عناصر گیاهی از طریق پارامترهای معادل شامل سایه

شده عریفیوفیلیک در شرایط تدهنده ظرفیت عملکردی نسبی سناریوهای باصلاح شرایط خرداقلیمی اعمال شد. بنابراین، نتایج حاصل نشان

 .مدل بوده و برای تعمیم رفتار واقعی پوشش گیاهی در طول سال، نیازمند مطالعات میدانی و پایش فصلی خواهد بود

ارائه شده است. مقادیر  2سازی، پارامترهای فنی پوسته و نحوه اعمال سناریوهای بیوفیلیک در جدول سازی فرایند مدلمنظور شفافبه

های کالبدی دو نمونه موردی، منابع صورت معادل و بر اساس ویژگیو مشخصات انتقال حرارت، به U-value ی اجزای پوسته، شاملحرارت

شده قطعی های کالیبرهعنوان دادههای پایش مستمر، این مقادیر بهشده تعیین شدند. با توجه به نبود دادهمشابه و فرضیات مهندسی کنترل

 .اندده و صرفاً برای مقایسه عملکرد نسبی سناریوها مورد استفاده قرار گرفتهدر نظر گرفته نش

سازی نحوه تعریف پارامترهای حرارتی مدل، مقادیر مربوط به پوسته و شرایط مرزی ساختمان بررسی شد. با توجه به در ادامه، برای شفاف

ین شده تعیهای کالبدی، منابع مشابه و فرضیات مهندسی کنترلژگیصورت معادل و بر اساس ویماهیت تاریخی بناها، این پارامترها به

 هایای و روندی انجام شد. در این فرآیند، ابتدا ویژگیرو، اعتبار مدل در این پژوهش بر اساس رویکرد اعتبارسنجی مقایسهازاین .شدند

های معماری بناهای تاریخی اقلیم سرد تطبیق داده شد. یکالبدی و حرارتی مدل پایه با اطلاعات مستند از مصالح، ساختار پوسته و ویژگ

های شده در مطالعات مشابه ساختمانهای گزارشپوسته، جرم حرارتی و نرخ نفوذ هوا با دامنه U-value سپس پارامترهای اصلی مدل شامل

سازی میان وضعیت موجود و های شبیهسنتی و تاریخی اقلیم سرد مقایسه گردید. در مرحله بعد، منطقی بودن روند تغییرات خروجی
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ان ابزاری عنوبینی مطلق مصرف انرژی تلقی نشده، بلکه بهعنوان پیشسناریوهای مداخله بررسی شد. بر این اساس، نتایج مدل حاضر به

 .شودگیری طراحی تفسیر میبرای مقایسه سناریوها و پشتیبانی از تصمیم

یفیت فضایی، کیفیت محیطی، آسایش حرارتی ادراکی و میزان پذیرش مداخلات طراحی با در بخش کیفی، ادراک کاربران نسبت به ک

داران و برای لیکرت ارزیابی شد. جامعه آماری این بخش شامل کاربران، ساکنان محدوده بافت تاریخی، بهرهدرجهاستفاده از پرسشنامه پنج

با توجه به ماهیت پژوهش و هدف بررسی ادراک محیطی کاربران نسبت به های سنتی شهر خوی بود. افراد دارای آشنایی نسبی با خانه

 .ها از میان افرادی انتخاب شدند که تجربه حضور یا آشنایی با فضاهای تاریخی مورد مطالعه را داشتندمداخلات بیوفیلیک، نمونه

دهندگان از میان افراد آوری گردید. انتخاب پاسخپرسشنامه قابل تحلیل جمع 120گیری به روش تصادفی ساده انجام شد و تعداد نمونه

حاضر در محدوده بافت تاریخی خوی و افرادی که سابقه حضور یا تجربه استفاده از فضاهای تاریخی مورد مطالعه را داشتند، انجام شد. 

های معماری سنتی منطقه و تمایل به نایی نسبی با ویژگیمعیارهای ورود به مطالعه شامل سابقه حضور در محدوده تاریخی خوی، آش

کنندگان قرار گرفت و پیش از صورت حضوری در اختیار مشارکتها بهمشارکت در پژوهش بود. پس از بررسی معیارهای ورود، پرسشنامه

دگان با هدف دستیابی به ارزیابی ادراکی دهنگویی برای آنان توضیح داده شد. انتخاب این گروه از پاسختکمیل، هدف پژوهش و نحوه پاسخ

 .تر به تجربه واقعی کاربران از کیفیت محیطی بناهای تاریخی انجام گرفتنزدیک

نفر از خبرگان حوزه معماری، انرژی ساختمان و مرمت  10گیری چندمعیاره، از نظر برای بررسی روایی محتوایی پرسشنامه و انجام تصمیم

ای مرتبط با طراحی معماری، ارزیابی انرژی ساختمان یا حفاظت بناهای خبرگان دارای سابقه علمی یا حرفهد. بناهای تاریخی استفاده ش

های پرسشنامه از نظر وضوح، تناسب گیری هدفمند انتخاب شدند و وظیفه آنان شامل ارزیابی گویهاین خبرگان به روش نمونه.تاریخی بودند

 .بود ANP بندی سناریوهای مداخله با روشی برای رتبهو کفایت، همچنین انجام مقایسات زوج

به دست آمد که  876/0بررسی شد و مقدار آلفای کل برابر با  SPSS افزارپایایی پرسشنامه با استفاده از ضریب آلفای کرونباخ در نرم

 =α) 215/0 (پایین پایایی دلیل به «یمحیط–کیفیت کالبدی»دهنده پایایی قابل قبول ابزار تحقیق است. در بررسی اولیه، شاخص نشان

 .ف شدندهای تلفیقی بازتعریصورت مستقل وارد تحلیل نهایی نشد و متغیرهای مرتبط در قالب شاخصو همپوشانی مفهومی با سایر ابعاد، به

برای  (ANP) چندمعیارهگیری سازی عملکرد انرژی و تصمیمای، شبیهلایه شامل تحلیل زمینهدر نهایت، پژوهش حاضر چارچوبی سه

 .دهدهای تاریخی اقلیم سرد ارائه میارزیابی مداخلات بیوفیلیک در خانه

 سازی انرژی و سناریوهای بیوفیلیک. پارامترهای فنی مدل2جدول 

 سازیمبنای تعیین پارامترهای مدل مقدار / نحوه اعمال در مدل پارامتر بخش

 EnergyPlus با موتور DesignBuilder افزارنرم یسازهیابزار شب

و  DesignBuilder افزاربر اساس قابلیت نرم

سازی انرژی در شبیه EnergyPlus موتور

 ساختمان

 لیتحل نوع
 تیماه

 یسازمدل

بدون  ،یاسهیمحور و مقا ویسنار یسازهیشب

 یدانیکامل م ونیبراسیکال

متناسب با هدف پژوهش و مقایسه نسبی 

بینی قطعی مداخله، بدون هدف پیشسناریوهای 

 مصرف واقعی

 یخارج وارید
مصالح و 

 ضخامت

شامل آجر، خشت و ملات؛  یسنت ییمصالح بنا

 متریسانت 70تا  50 یبیضخامت تقر

بر اساس برداشت کالبدی بنا، ویژگی مصالح سنتی 

های تاریخی اقلیم موجود و مطالعات مشابه خانه

 سرد

 یخارج وارید
U-value 

 معادل
: یوسفی؛ خانه W/m²K 75/0: حدود یریخانه کب

 W/m²K 90/0حدود 

بر اساس ضخامت دیوار، نوع مصالح سنتی )آجر، 

خشت و ملات( و مقایسه با مطالعات مشابه بناهای 

 تاریخی اقلیم سرد

 سقف
-U ساختار و

value معادل 

معادل  U-value ؛یخاک و پوشش سنت ،یچوب ریت

 00/1تا W/m²K 90/0 حدود

بر اساس ساختار تیرچوبی، خاک و پوشش سنتی 

 های تاریخی منطقهبام

 بیش سقف
ی های سنتشیب/تقریباً مسطح، مطابق الگوی بامکم

 درصد 5منطقه؛ شیب تقریبی کمتر از 

های سنتی منطقه خوی و بر اساس الگوی بام

 ویژگی معماری بناهای مورد مطالعه

 پنجره

نوع و 

مشخصات 

 یحرارت

جدارهتک یپنجره چوب  -U≈ 2/5 W/m²K  و 

SHGC≈  78/0  

جداره موجود در بناهای بر اساس پنجره چوبی تک

 تاریخی

 ACH هوا نفوذ
هوا در ساعت؛ ثابت در همه  ضیبار تعو 25/1حدود 

 وهایسنار

بر اساس ویژگی نفوذپذیری بازشوها و درزهای 

 های تاریخیساختمان
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S0 کیلیوفیبدون مداخله ب موجود تیوضع 
بر اساس شرایط فعلی بنا بدون اعمال تغییرات 

 کالبدی یا عناصر بیوفیلیک

S1 یاهیگ اطیح 

پوشش گیاهی بومی، مقاوم به سرمای زمستان و نیاز 

سازی از آبی پایین، همراه با سطوح نفوذپذیر؛ مدل

اندازی، کاهش دمای سطحی و تعدیل طریق سایه

 میخرد اقل

های مقاوم به سرما، ویژگی گونهبر اساس انتخاب 

پوشش گیاهی بومی و اثرات حرارتی معادل قابل 

 سازیمدل

S2 سبز وارید 
 اط؛یرو به ح یهاسبز سبک/ماژولار در جداره وارید

 m²K/W 40/0معادل حدود  R-value شیافزا

های دیوار سبز سبک و بر اساس مطالعات سامانه

شده در گزارشمقدار مقاومت حرارتی معادل 

 های مشابهپژوهش

S3 بام سبز 

متر، سانتی 15تا  10بام سبز سبک/گسترده با بستر 

خاک سبک به همراه لایه زهکشی و فیلتر، و پوشش 

 بر، مقاوم به سرما و کم آبشهیگیاهی کوتاه ر

بر اساس ویژگی بام سبز گسترده سبک، 

ای بناهای تاریخی و مطالعات های سازهمحدودیت

 مشابه

 –بام سبز 

 نگهداری شرایط

 آبیاری و

شرایط 

نگهداری و 

 آبیاری

باهدف کاهش  یاقطره ای یمحدود، فصل یاریآب

 یخیتار یبنا یرطوبت برا سکیر

بر اساس الزامات حفاظت بناهای تاریخی، کنترل 

های رطوبت پوسته سنتی و شرایط نگهداری سامانه

 سبز در اقلیم سرد

S4 
 یویسنار

 یبیترک
 سبز و بام سبز وارید ،یاهیگ اطیزمان حهم بیترک

 و S1 ،S2 زمان سه مداخلهبر اساس ترکیب هم

S3 برای ارزیابی اثر تجمعی عناصر بیوفیلیک 

 1404، گردآوری شده توسط نویسندگانمنبع: 

 شده تعریفصورت معادل و بر اساس مشخصات کالبدی بناها، منابع مشابه و فرضیات مهندسی کنترلمقادیر حرارتی جدول به :توضیح

سازی بیهشوند و نتایج شقطعی تلقی نمی شده برهیکالهای عنوان دادههای پایش میدانی بلندمدت، این مقادیر بهاند. به دلیل نبود دادهشده

حرارتی  سازیصورت معادلسازی سناریوهای بیوفیلیک، اثر مداخلات گیاهی بهشود. در مدلنسبی سناریوها تفسیر میصرفاً برای مقایسه 

حیاط،  میخرد اقلاندازی مؤثر، کاهش دمای سطحی و تعدیل ای که حیاط گیاهی از طریق سایهگونهو خرداقلیمی در مدل اعمال شد؛ به

رارتی معادل جداره و کاهش تبادل حرارتی سطح دیوارهای رو به حیاط، و بام سبز سبک/گسترده از دیوار سبز از طریق افزایش مقاومت ح

 15تا  10سازی شد. برای بام سبز، بستر کشت معادل و کاهش دمای سطح بام مدل U-value سقف، کاهش R-value طریق افزایش

ای در نظر ، و آبیاری محدود، فصلی یا قطرهبرکم آب، مقاوم به سرما و شهیکوتاه رمتر، خاک سبک با زهکشی مناسب، پوشش گیاهی سانتی

رات فصلی اندازی ناشی از رشد یا تغییتعرق گیاهان و تغییرات پویای سایه -ر های فیزیولوژیک مستقل مربوط به تبخیگرفته شد. الگوریتم

، میقلخرد اپارامترهای معادل، شامل کاهش دمای سطحی، تعدیل  ها در قالبسازی نشدند، بلکه اثر آنصورت مستقیم مدلپوشش گیاهی به

در همه سناریوها ثابت در نظر گرفته شد  (ACH) اندازی مؤثر و افزایش مقاومت حرارتی معادل لحاظ شد. همچنین، نرخ تعویض هواسایه

سازی های مدلبا توجه به محدودیت .تفسیر نشود عنوان اصلاح واقعی درزبندی یا کاهش نفوذ هوااشتباه بهتا اثر مداخلات بیوفیلیک به

 زمانی راتتغیی و گیاهان فصلی رشد گیاهی، پوشش تراکم تغییرات تعرق،–های زنده گیاهی، فرآیندهای فیزیولوژیک شامل تبخیرسامانه

گیاهان از طریق پارامترهای سازی نشدند. در این پژوهش، اثرات حرارتی شبیه EnergyPlus مدل در مستقیم صورتبه اندازسایه سطح

آمده ستداندازی مؤثر، تعدیل خرداقلیم و افزایش مقاومت حرارتی پوسته اعمال شد. بنابراین، نتایج بهمعادل شامل کاهش دمای سطح، سایه

 .در طول سال یبینی دقیق رفتار زیستی پوشش گیاهعنوان ارزیابی عملکرد نسبی سناریوهای بیوفیلیک تفسیر شوند و نه پیشباید به

تواند تحت تأثیر عوامل فصلی مانند دوره خواب گیاه، یخبندان، با توجه به شرایط اقلیمی سرد شهر خوی، عملکرد واقعی عناصر گیاهی می

و اثر  اندصورت مستقیم در مدل فیزیولوژیک گیاه وارد نشدهمیزان تراکم پوشش و شرایط نگهداری قرار گیرد. در این پژوهش، این عوامل به

دهنده ظرفیت عملکردی آمده نشاندستها در قالب پارامترهای معادل حرارتی و خرداقلیمی اعمال شده است. بنابراین، نتایج بهآن

اهی های تکمیلی شامل پایش فصلی پوشش گیشده مدل هستند و در کاربرد واقعی نیازمند بررسیسناریوهای بیوفیلیک در شرایط تعریف

 .های سبز خواهند بودنی عملکرد سامانهو ارزیابی میدا

ترین سازی باید با احتیاط تفسیر شوند. مهمسازی، نتایج شبیههای موجود در فرایند مدلبا توجه به ماهیت سناریومحور پژوهش و محدودیت

 ارائه شده است. 3ها در جدول ها و ملاحظات مربوط به تفسیر خروجیمحدودیت

 سازی و نکات احتیاطیهای مدلمحدودیت .3جدول 
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 جینتا ریدر تفس یاطینکته احت یسازمدل تیمحدود

 یانرژ یمصرف واقع یقطع ینیبشیعنوان پبه دینبا شدهیسازهیشب ریمقاد مدل کامل ونیبراسیکال یبلندمدت برا یدانیم شیپا یهاداده نبود

 .کاربرد دارند وهایسنار ینسب سهیمقا یبرا شتریشوند و ب یبناها تلق

پوسته بر اساس مشخصات  یحرارت یهایژگیو یبرخ نییتع

 شدهکنترل یمهندس اتیبنا، منابع مشابه و فرض یکالبد
در چارچوب  دیبوده و با تیقطععدم یدارا یو مصرف انرژ یبار حرارت ریمقاد

 .شوند ریتفس ییویسنار لیتحل

و  یحرارت یپارامترها قیاز طر کیلیوفیمداخلات ب یسازمدل

 معادل یمیخرداقل
ش، تراکم پوش اه،ینوع گ ریتأثممکن است تحت یاهیپوشش گ یعملکرد واقع

 .متفاوت باشد یفصل راتییو تغ ینگهدار طیشرا

مانند  اهانیگ کیولوژیزیف یندهایفرا میمستق یسازمدل عدم

 یاندازهیسا یایپو راتییو تغ تعرق–ریتبخ
یسازهیشب ریها با مقادممکن است در طول فصل یاهیعناصر گ یاثرات واقع

 .تفاوت داشته باشد شده

 ای یبه بهبود درزبند دینبا کیلیوفیب یوهایاز سنار یناش یکاهش مصرف انرژ وهایدر همه سنار (ACH) هوا ضیدر نظر گرفتن نرخ تعو ثابت

 .نفوذ هوا نسبت داده شود یکاهش واقع

 یهایبررس ازمندیسرد ن یهامیو اقل یخیتار یبناها ریبه سا جینتا میتعم یدر شهر خو یخیمطالعه بر دو خانه تار تمرکز

 .است یمحل ونیبراسیو کال یمورد

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

تواند بر میزان واقعی اثرگذاری فصل سرد میهای طولانی یخبندان و کاهش فعالیت زیستی گیاهان در ویژه در اقلیم سرد خوی، دورهبه

 .شودتر عملکرد این عناصر پیشنهاد میهای میدانی فصلی برای تعیین دقیقرو، بررسیهای سبز تأثیرگذار باشد؛ ازاینسامانه

  قلمرو پژوهش -4-2
درجه عرض شمالی  38قلمرو مکانی پژوهش حاضر، بافت تاریخی شهر خوی در استان آذربایجان غربی است. این شهر با قرارگیری در حدود 

های سرد و خشک قرار دارد. زمستاناقلیم سرد و نیمه ریتأثتحتمتر از سطح دریا،  1200تا  1100درجه طول شرقی و در ارتفاع  45و 

گرا و دارای جرم حرارتی بالا در بافت تاریخی خوی شده گیری معماری بومی متراکم، دروندمایی محسوس، موجب شکلطولانی و نوسانات 

 .است

دار، شرایط خرداقلیمی را تعدیل، های حیاطهای پیوسته و خانهبافت تاریخی خوی، هسته اولیه شهر، با شبکه فشرده معابر باریک، جداره

دهد. دیوارهای ضخیم، بازشوهای محدود و مصالح سنگین )آجر و خشت( با بادل حرارتی با بیرون را کاهش میتهویه طبیعی را تسهیل و ت

 .رساندخشک بوده و اتلاف حرارتی زمستانی را به حداقل میسازه دیوار باربر، پاسخ اصلی به اقلیم سرد و نیمه

های اخیر، کیفیت زیست و مصرف انرژی را کاهش داده است. های بومی، فرسودگی کالبدی و مداخلات ناهماهنگ دههظرفیت نیباوجودا

 و اثرکم مداخلات برای آلدهیا بستری تجاری - یمذهب سنتی فضاهای و قدیمی گذرهای ارزشمند، بناهای با، این بافت متراکم رونیازا

 یابد. ارتقا حرارتی آسایش و انرژی عملکرد تا شودمی محسوب بیوفیلیک، یکردرو ویژهبه میراث، با سازگار

  معرفی بناهای مورد مطالعه  -4-3
 یدو بنا ،اقلیم سرد خوی محور اطیحهای شباهت تیپولوژیک، تعلق به دوره قاجار، و نمایندگی مناسب از خانهمنظور پژوهش، به نیا در

 سخانوع مصالح، پ ،ییفضا یدو بنا از نظر الگو نی. ایوسفیو خانه  یریاند: خانه کبانتخاب شده یمورد یهاعنوان نمونهشاخص به یخیتار

 .شوندیمحسوب م یخو یخیتار یهاغالب خانه پیت ندهینما ،یراثیم یهاو ارزش یمیاقل

 و یوسفی یریخانه کب یمعرف 

 ییفضا یدهگرا، سازماندرون یاز الگو یبرخوردار لیهستند که به دل یشهر خو یمیدوره قاجار در بافت قد یخیتار یاز بناها یوسفیو  یریکب یهاخانه

 یآجر میضخ یوارهایدو بنا با د نیپژوهش انتخاب شدند. ا یمورد یهاعنوان نمونهبه ،یراثیم یهاو ارزش نیسنگ ییمصالح بنا ،یمرکز اطیح رامونیپ

 اطیح یخیتار یهامناسب از خانه یاندهیباز، نما یشده با فضاجداره و ارتباط کنترلتک یچوب یبازشوها ،یبا پوشش سنت یچوب یهاسقف ،یو خشت

 .روندیبه شمار م یسرد خو میدر اقل محور

را فراهم  یراثیمتراکم و م طیدر شرا کیلیوفیاثر مداخلات ب یامکان بررس ،یسنت یدر بافت فشرده و مجاورت با گذرها یریقرارگ لیبه دل یریکب خانه

 حفظ ،یزمان کاهش مصرف انرژهم لیتحل یبرا ،یبازشوها و ضرورت مداخله حداقل یعملکرد حرارت یضعف نسب واسطةبه زین یوسفی. خانه کندیم

و بام سبز را در  سبز وارید ،یاهیگ اطیحاثر  یابیدو نمونه امکان ارز نیا سهی، مقااساسنیبراانتخاب شده است.  یریبا خانه کب سهیو مقا یاصالت کالبد

 .سازدیفراهم م یخیتار یپولوژیخانواده از نظر تمتفاوت اما هم تیدو وضع

 آن بر معماری  تأثیرویژگی های اقلیمی منطقه و  -4-4
سرد و  ،یطولان یهابا زمستان میاقل نیقرار دارد. ا خشکمهیسرد و ن میدر محدوده اقل رانیا یمیاقل یهایبندمیبر اساس تقس یخو شهر

 یاز عوامل اصل یکی یخو یمیاقل طی. شراشودیتوجه شناخته مقابل وروزشب ینسبتاً کوتاه و گرم، و اختلاف دما یهاتابستان ،بندانخی



 

 16 ...های تاریخی اقلیم سرد سازی مصرف انرژی و آسایش حرارتی در خانهارزیابی تأثیر معماری بیوفیلیک بر بهینهو همکاران: زینالی 

 
تا نوسانات  ،شهر بوده است نیا یخیتار یبالا در بناها یفشرده و استفاده از مصالح با جرم حرارت یفرم شهر ،یبوم یمعمار یالگو یریگشکل

 .دمایی شدید را تعدیل کند

 :خشک است؛ یعنی( و مستندات گزارش رسمی، سرد و نیمه1403بندی مهدویان و پرهیز )های اقلیمی و طبقهاقلیم خوی طبق داده

 : داده های اقلیمی خوی3جدول 

 مقدار تقریبی شاخص اقلیمی

 مدتطولانی بندانخیبسیار سرد،  زمستان 

 تر از زمستانگرم اما کوتاه تابستان 

 سرد فصول در ناگهانی رطوبت با همراه - کم تا متوسط بارش سالانه

 C° 2/14 -2/15 میانگین دمای سالانه

 های فسیلی جهت گرمایشوابستگی بالا به سوخت انرژی حرارتی خانوار

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

 سالهدر دوره سه یماهانه شهر خو یدما نیانگی. م4جدول 

 \سال 

 ماه
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

میانگین 

 سالانه

2022 4/2- 4/4 5/5 6/15 4/16 3/25 2/27 8/27 4/23 2/16 4/8 6/2 2/14 

2023 2/0- 2/2 6/11 6/14 7/18 4/24 2/27 4/28 2/22 4/16 7/11 5/5 2/15 

2024 7/2 3/4 2/8 4/16 1/17 4/24 3/26 3/27 5/21 0/14 6/7 3/2 3/14 

 Weather & Climateمنبع: 

 
 جدول میانگین دمای هوای خوی. 1شکل 

 
 شیاز محدوده آسا ترنییمتوسط ماهانه اغلب پا یبهمن و اسفند(، دما ،یسرد سال )د یهاکه در ماه دهدیجدول فوق نشان م یبررس

 میدر اقل رو،نی. ازاشودیم یلیفس یمصرف انرژ شیو افزا یشیگرما یهاستمیها به سساختمان دیشد یامر موجب وابستگ نیاست. ا یحرارت

 دارد. یشینسبت به کاهش بار سرما یشتریب اریبس تیاهم یشیماکاهش بار گر ،یخو

 به سمت: یشهر خو یسنت یباعث شده است که معمار یمیاقل طیشرا نیا

 بالا یبا جرم حرارت میضخ یوارهاید 

 گرا و فشردهدرون فرم 

 فرورفته مهین یمرکز یهااطیح 

 شدهمحدود و کنترل یبازشوها 

 کیلیوفیمداخلات ب یمناسب برا یاند و بسترکرده فایا یداخل یدما لیو تعد یدر کاهش اتلاف حرارت ینقش مهم هایژگیو نیکند. ا حرکت

 .کنندیسرد فراهم م میسازگار با اقل

  ات فنی و کالبدی بناصمشخ .4-5
عنوان ها و نرخ نفوذ هوا، بهها، مشخصات سقف، پنجره، از جمله نوع مصالح، ضخامت جدارهموردمطالعههای فنی و کالبدی دو بنای ویژگی

سازی ارائه صورت پارامترهای فنی مدلبه 2اینکه این مشخصات در جدول  بهباتوجهسازی انرژی استفاده شد. های ورودی در شبیهداده

 گرا، حیاطشود. دیوارهای ضخیم، فرم درونها در رفتار حرارتی بناها تأکید میاند، در این بخش صرفاً بر نقش کالبدی این ویژگیشده
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و نفوذپذیری هوا همچنان از جداره های تکحال، پنجرهمرکزی و بازشوهای محدود از عوامل مؤثر در تعدیل دمای داخلی هستند؛ بااین

 .شوندمحسوب می موردمطالعهعوامل اصلی افزایش بار گرمایشی در بناهای 

 شاخص های ارزیابی و خروجی های شبیه سازی:  -4-6

 EnergyPlusهای موتور محاسباتی سازی انرژی ساختمان نمونه در بافت تاریخی خوی، بر مبنای خروجیدر این پژوهش، نتایج شبیه

 :اند ازها عبارتترین شاخصتحلیل شده است. مهم DesignBuilderمحیط در 

 kWh/m².year بر حسب (Heating Load) بار سالانه گرمایش -1

 kWh/m².year بر حسب (Cooling Load) بار سالانه سرمایش -2

 (Site Energy Use Intensity – EUI) مصرف کل انرژی نهایی ساختمان -3

 (Peak Heating/Cooling Demand) سرمایشیتوان اوج گرمایشی و  -4

 ASHRAE 55 بر اساس استاندارد (% Comfort Hours) درصد ساعات آسایش حرارتی در طول سال -5

 های منتخب زمستان/تابستاندر ماه (Operative Temperature) دمای متوسط عملیاتی فضاهای اصلی -6

 سناریو های مداخله بیوفیلیک عبارت اند از:  -4-7

:S0)وضعیت موجود )بدون مداخله 

:S1احیای حیاط با پوشش گیاهی بومی و کف نفوذپذیر 

:S2افزودن سبزینگی عمودی )دیوار سبز( در جداره داخلی حیاط 

:S3سبک با گیاهان سردمقاوماجرای بام سبز نیمه 

:S4سناریوی ترکیبی    (S1 + S2 + S3) 

 سناریوی S0 یف شده و سناریوهایوضعیت پایه بدون مداخله تعر عنوانبه S1 تا S4  به ترتیب شامل مداخلات تدریجی

 .بیوفیلیک برای بررسی اثرات مستقل و ترکیبی هستند

 یبرداربهره طیو شرا HVAC ستمیس اتیفرض (1
 آلدهیبار ا ستمیاز س EnergyPlus یسازهیو هدف پژوهش در تمرکز بر عملکرد پوسته ساختمان، در شب یخیتار یبناها تیماه بهباتوجه

(Ideal Loads Systemاستفاده شد. ا )یرا فراهم کرده و اثر مداخلات کالبد یکیمکان یهافرض امکان حذف اثر بازده و نوع سامانه نی 

درجه  20فصل زمستان  یبرا یحرارت شیآسا یمیتنظ ی. دمادهدیتر نشان مصورت مستقلساختمان به یحرارت یرا بر بارها کیلیوفیو ب

بر اساس  زاتیو تجه ییشامل حضور افراد، روشنا یداخل یدر نظر گرفته شد. بارها گرادیدرجه سانت 26فصل تابستان  یو برا گرادیسانت

نفوذپذیری بالای بازشوها و درزهای بناهای  بهباتوجه (ACH) نرخ تعویض هوا. دیافزار لحاظ گردنرم رد یمسکون یکاربر فرضشیپ یالگو

اثر  بنابراین؛ ،بار تعویض هوا در ساعت در نظر گرفته شد و در همه سناریوها ثابت باقی ماند 1/25صورت مقدار پایه حدود تاریخی، به

ایش مقاومت حرارتی معادل و تعدیل اندازی، افزعنوان اصلاح واقعی درزبندی بنا تلقی نشده و صرفاً از طریق سایهمداخلات بیوفیلیک به

 .سازی شده استمدل اقلیم خرد

 اعتبارسنجی مدل و تحلیل عدم قطعیت (2

های اقلیمی منطقه و مقادیر مرجع مطالعات مشابه مورد سازی از طریق مقایسه با دادهمنظور بررسی قابلیت اعتماد نتایج، مدل شبیهبه

به دلیل عدم ، موردمطالعهگیری میدانی مستمر در بناهای تاریخی های اندازهرسی به دادهمحدودیت دست بهباتوجهارزیابی قرار گرفت. 

ات سنجی بر اساس مطالعسازی سناریویی انجام شده و صحتسازی بر اساس رویکرد شبیهگیری بلندمدت، مدلهای اندازهدسترسی به داده

 .است گرفتهصورتمشابه در اقلیم سرد 

 نحوه اعمال سناریو ها .اعتبارسنجی و5 جدول

 لحاظ شده فیزیکی اثر  مدل درنحوه اعمال  سناریو

S0 هیپا تیوضع مدل موجود بدون مداخله 

:S1مجاور بازشوها یهوا یکاهش دما میخرد اقل لیتعد طایسطح ح یکاهش دما اهان،یگ یاندازهیسا ر،یسطح نفوذپذ فیتعر یاهیگ اطیح 

:S2کاهش  ،یمقاومت حرارت شیکاهش جذب تابش، افزا اطیجداره ح یرو هی/سایمعادل حرارت هیافزودن لا سبز وارید

 واریسطح د یدما
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S3:سطح  یدما لیکاهش اتلاف حرارت از سقف، تعد یاهیبام سبز با بستر خاک و پوشش گ هیافزودن لا بام سبز

 بام

:S4زماناعمال هم یبیترک S1+S2+S3 مداخلات ییافزااثر هم 

 1404، گردآوری شده توسط نویسندگانمنبع: 

 خانه کبیری بار سالانه گرمایش و سرمایش:6 جدول

بار گرمایش  سناریو

(kWh/m².year) 

 S0 تغییر سرمایش نسبت به S0 تغییر گرمایش نسبت به (kWh/m².yearبار سرمایش )

S0 – 0/10 5/102 موجود - - 

S1 – حیاط 

 گیاهی

 کاهش %30 حدود کاهش %6/3 0/7 0/96

S2 – کاهش %21 حدود کاهش%4/4 حدود 0/8 0/98 سبز دیوار 

S3 – کاهش %10حدود  کاهش %2/10 حدود 0/9 0/92 سبز بام 

S4 – کاهش %45 حدود کاهش %21 حدود 5/5 0/82 ترکیبی 

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

 :لیتحل
محیطی اهمیت دارد. بام سبز با از نظر اقتصادی و زیست S4 درصدی بار گرمایشی در سناریوی 21در اقلیم سرد خوی، کاهش حدود 

، به کاهش بارهای اقلیم خرداندازی و تعدیل افزایش مقاومت حرارتی و کاهش نوسانات دمایی، و دیوار سبز و حیاط گیاهی از طریق سایه

های تاریخی واجد ارزش کاربرد بیشتری بودن، برای بافت مداخله کمبه دلیل  S2 و S1 تراند. همچنین، سناریوهای سبکانرژی کمک کرده

 .دارند

 یوسفیبار سالانه گرمایش و سرمایش خانه .7 جدول

 بار گرمایش سناریو

(kWh/m².year) 
 بار سرمایش

(kWh/m².year) 
 S0 تغییر سرمایش نسبت به S0 تغییر گرمایش نسبت به

-S0 0/15 0/140 موجود - - 
-S1 کاهش 20% کاهش 5% 0/12 0/133 گیاهی یاطح 

-S2 کاهش 16%/7حدود  کاهش 3%/6حدود  5/12 0/135 سبز یوارد 

-S3 کاهش 10%حدود  کاهش 8%/6حدود  5/13 0/128 سبز بام 

-S4 کاهش 33%/3حدود  کاهش 15%/7حدود  0/10 0/118 ترکیبی 

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

 :لیتحل
از نظر  S4ی بار گرمایشی در سناریوی درصد 15٫7در اقلیم سرد خوی که بار غالب انرژی به گرمایش زمستانه مربوط است، کاهش 

و دیوار  که سبزینگی حیاطمحیطی و اقتصادی معنادار است. بام سبز با کاهش نوسانات حرارتی بر بار گرمایشی اثرگذار بوده، درحالیزیست

( بدون مداخله شدید کالبدی S2و  S1تر )اند. همچنین سناریوهای سبکو رطوبت، بار سرمایشی تابستانی را کاهش دادهسبز با ایجاد سایه 

 .اند که برای بافت تاریخی اهمیت بالایی داردتوجهی ایجاد کردهجویی انرژی قابلنیز صرفه

 خانه کبیری: . مصرف کل انرژی نهایی و توان اوج8 جدول

 (W/m²) توان اوج سرمایش (W/m²) توان اوج گرمایش (kWh/m².yearانرژی نهایی ) مصرف کل سناریو

S0 – 5/27 0/70 0/120 موجود 

S1 0/110 0/65 5/22 

S2 0/114 0/67 5/24 

S3 0/108 0/63 5/25 

S4 0/95 0/60 5/20 
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 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

 :تحلیل

  سناریویمصرف کل انرژی نهایی در S4  نسبت به حالت موجود کاهش یافته است؛ این میزان برای یک ساختمان  21%حدود

 .تاریخی بدون تغییر فرم اصلی پوسته، رقم قابل توجهی است

 کاهش توان اوج گرمایش از W/m²0/70 به W/m²0/60 در سناریوی S4توان در طراحی سیستم ، به این معناست که می

 .تر و هزینه اولیه کمتر استفاده کرد)بویلر/رادیاتور/پکیج( از تجهیزات با ظرفیت پایینتأسیسات مکانیکی 

 :خانه یوسفی . مصرف کل انرژی نهایی و توان اوج9جدول 

 (W/m²) توان اوج سرمایش (W/m²) توان اوج گرمایش (kWh/m².year) مصرف کل انرژی نهایی سناریو

S0-0/35 0/85 0/160 موجود 

S1 0/151 0/81 0/30 

S2 0/154 0/82 0/31 

S3 0/147 0/78 0/32 

S4 0/136 0/72 0/26 

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

 :تحلیل

 مصرف کل انرژی نهایی در سناریوی S4  است؛ این میزان برای یک ساختمان  یافتهکاهشنسبت به حالت موجود  15%حدود

 kWh/m².year 120-160 قاجاری، Tabriz مطابق مطالعات (است توجهیقابلتاریخی بدون تغییر فرم اصلی پوسته، رقم 

 .) پایه

  از سازی انجام شدهدر چارچوب شبیهکاهش توان اوج گرمایش W/m²0/85 به W/m²0/72 در سناریوی  S4 کاهش یافت ،

تر و هزینه توان در طراحی سیستم تأسیسات مکانیکی )بویلر/رادیاتور/پکیج( از تجهیزات با ظرفیت پایینمعناست که میبه این 

 .اولیه کمتر استفاده کرد

 آسایش حراراتی و دمای داخلی خانه کبیری و یوسفی  -4-8

 تابستان( C°27–24زمستان،  C°24–20 شیآسا دمای محدوده – ASHRAE 55 یقیمدل تطب اساس بر)

 .درصد ساعات آسایش حرارتی10جدول 

1404توسط نویسندگان، گردآوری شده : منبع  

 : تحلیل

 نتایج نشان می( دهد که اجرای سناریوی ترکیبی بیوفیلیکS4 موجب افزایش ساعات آسایش حرارتی )سازی در چارچوب شبیه

از ساعات سال، شرایط حرارتی بدون نیاز به مصرف  15%؛ به بیان دیگر، در حدود تغییریافته است 75% به 60% از انجام شده

 تر شده است.اضافی انرژی به محدوده آسایش نزدیک

در  درصد ساعات در محدوده آسایش در فضاهای نشیمن سناریو

 خانه کبیری

 یوسفیدرصد ساعات در محدوده آسایش در فضاهای نشیمن در خانه 

S0 – 60% 67%/5 موجود 

S1 %75 %65 

S2 %73 %64 

S3 %77 %67 

S4 5/%82 75% 
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  پذیری در حیاط و فضاهای پیرامونی نیز هست؛ یعنی آسایش فقط افزایش کیفیت زیست معنای بهاز منظر تجربه انسانی، این

 .ستدر فصول انتقالی )بهار/پاییز( تبدیل شده ا تراستفادهقابلباز حیاط هم به فضایی داخل بنا بهبود نیافته، بلکه فضای نیمه

 بناها: های حساستغییرات دمای داخلی در ماه 

 ترین ماه( بررسی شده است:ط دمای داخلی در اتاق نشیمن در دو ماه دی )سردترین ماه( و مرداد )گرمعنوان نمونه، متوسبه

 متوسط دمای داخلی در اتاق نشیمن :11جدول 

دی )میانگین دمای  سناریو

 کبیری (C°داخلی، 

مرداد )میانگین دمای 

 کبیری (C°داخلی، 

( C°دی )میانگین دمای داخلی، 

 کبیری

 ( یوسفیC°مرداد )میانگین دمای داخلی، 

S0 5/17 2/28 5/16 0/29 

S1 6/18 3/27 2/17 3/28 

S2 0/19 9/26 5/17 1/28 

S3 5/19 1/27 8/17 4/28 

S4 2/20 0/26 5/18 5/27 

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

 خانه کبیری:  تحلیل

 در حالت موجود، دمای متوسط°C 5/17  ،تر از محدوده آسایش است و ساکن ناچار به استفاده مداوم از سیستم پاییندر دی

تواند به آسایش شود که با گرمایش کمکی محدود مینزدیک می C 0/20°گرمایشی است. در سناریوی ترکیبی این دما به حدود

 .کامل برسد

 در مرداد، دما از حدود°C 2/28 به°C 0/26 ای تواند برای بخش عمدهحتی بدون کولر می یابد؛ یعنی فضای داخلیکاهش می

 .تر شودتحملاز ساعات روز قابل

 خانه یوسفی: تحلیل

 متوسط دمای موجود، حالت در °C 5/16 سیستم از مداوم استفاده به ناچار ساکن و است آسایش محدوده از ترپایین دی، در 

 کمکی گرمایش با که شودمی نزدیک C 5/18°حدود به دما این ترکیبی سناریوی در. است( گازی+  سنتی شومینه) گرمایشی

 .برسد کامل آسایش به تواندمی محدود

 حدود از دما مرداد، در°C 0/29 به°C 5/27 ایعمده بخش برای تواندمی کولر بدون حتی داخلی فضای یعنی یابد؛می کاهش 

 .شود ترتحملقابل روز ساعات از

  نامه  روش تحلیل داده های پرسش -4-9
نامه با های پرسشهای محیطی بافت تاریخی، دادهدهندگان از کیفیت فضایی، عناصر بیوفیلیک و قابلیتمنظور سنجش ادراک پاسخبه

، (BIO ای، متغیرها در چهار مقیاس موضوعیدرجهها بر اساس مقیاس لیکرت پنجتحلیل شد. پس از کدگذاری پاسخ SPSS افزارنرم

SOC ،(SQ غیر مستقل ارزیابی کلیو دو مت OV1) و (OV2 دهی شدندسامان. 

 نامه های پرسشخلاصه نتایج پایایی مقیاس :12جدول 

 وضعیت پایایی (α) مقدار آلفای کرونباخ هاتعداد گویه نام مقیاس

 پایایی تأییدشده شده لحاظ شدهدر مقیاس ادغام 5 (BIO1–BIO5) ادراک بیوفیلیک

 پایایی تأییدشده شده لحاظ شدهدر مقیاس ادغام 5 (SOC1–SOC5) فضایی - یکیفیت اجتماع

 پایایی تأییدشده شده لحاظ شدهدر مقیاس ادغام 5 (SQ1–SQ5) کارکردی - یکیفیت فضای

 اعتمادقابل - بسیار خوب /.BIO+SOC+SQ 15 876 شدهمقیاس ادغام

 صورت شاخص منفردبهاستفاده  نیست محاسبهقابل 2 (OV1–OV2) ارزیابی کلی فضا

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

 یوسفیو خانه  یری: خانه کبیخیتار یدر دو بنا وهایسنار یقیتطب لیتحل 
( را در S4تا  S0) کیلیوفیب یوهایانجام شده و سنار DesignBuilderدر  EnergyPlus یسازهیشب جیبر اساس نتا لیتحل نیا

 است. یسرد خو میبا اقل یو سازگار یحرارت شیآسا شیافزا ،یانرژ ییجوصرفه یابی. هدف، ارزکندیم سهیمقا یخو یخیتار دوخانه



 1405 بهار ،2، شماره 1دوره  ،معماری و محیط اقلیم سردفصلنامه  21

 

 موجود( تی: وضعS0 وی)سنار هیعملکرد پا سهی. مقا1

 ؛یوسفیدر  90/0در مقابل  U-value 75/0با  یآجر یوارهایدارد )د یبهتر یپوسته حرارت رایاز ابتدا کارآمدتر است، ز یریکب خانه

  :شودیم شتریب شیو آسا ترنییپا یتفاوت منجر به مصرف انرژ نی(. ایوسفیدر  48/0در مقابل  λ 38/0با  یسقف کاهگل

 :بار گرمایش kWh/m².year 5/102 ( )کبیریkWh/m².year vs. 0/140 ()یوسفی 

 :بار سرمایش kWh/m².year 0/10 ( )کبیریkWh/m².year vs. 0/15 ()یوسفی 

 نهایی مصرف کل انرژی(EUI:)  kWh/m².year0/120 ()کبیری vs. kWh/m².year 0/160()یوسفی 

  :کبیری( ) 67%/5درصد ساعات آسایش حرارتیvs. %60 ()یوسفی 

 .کندبرای مداخلات بیوفیلیک تبدیل می یآلدهیااین عملکرد پایه بهتر در کبیری، آن را به نقطه شروع 

 ری( هستند. جدول زیبی)ترک S4( و سبک مهین)بام سبز  S3(، یسبز داخل واری)د S2(، یاهیگ اطیح یای)اح S1شامل  وهایسنارمقایسه 

 (:S0)درصد کاهش نسبت به  دهدیرا نشان م یدیکل راتییتغ

 : مقایسه نتایج سناریوها13جدول 

 واحد(ساعات آسایش )افزایش  مصرف کل انرژی )کاهش %( بار سرمایش )کاهش %( بار گرمایش )کاهش %( سناریو

S1 
 %5یوسفی: 

 %3/6کبیری: 

 %20یوسفی: 

 %30کبیری: 
 8%/3≈: کبیری %6/5≈یوسفی: 

 +5یوسفی: 

 +5/7کبیری: 

S2 
 %6/3یوسفی: 

 %4/4کبیری: 

 %7/16یوسفی: 

 %20کبیری: 
 5%≈: کبیری %7/3≈یوسفی: 

 +4یوسفی: 

 +5/5کبیری: 

S3 
 %6/8یوسفی: 

 %2/10کبیری: 

 %10یوسفی: 

 %10کبیری: 
 10%≈: کبیری ٪1/8≈یوسفی: 

 +7یوسفی: 

 +5/9کبیری: 

S4 
 %7/15یوسفی: 

 %20کبیری: 

 %3/33یوسفی: 

 %45کبیری: 
 %21≈: یریکب %15≈یوسفی: 

 +15یوسفی: 

 +15کبیری: 

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

)کبیری(  kWh/m².year 95 که مصرف کل انرژی به S4در  ژهیوبهدهد، در همه سناریوها، خانه کبیری کاهش درصدی بیشتری نشان می

kWh/m².year vs. 136 رسد.)یوسفی( می 

 موارد ذیل را در بردارد: تحلیل اثر سناریوها

 یوهایسنار ( سبکS1  وS2تمرکز رو :)(. هیدارد )رطوبت و سا یتابستان شیسرما یرا رو ریتأث نیشتریسبز، ب واریو د اطیح ی

 نی. اکندیم جادیا یتعرق مؤثرتر -ر یموجود، تبخ یاباغچه اطینبش و حسه تیموقع رایز کند،یبهتر عمل م یریخانه کب

 هستند. یراثیم یهاتیو سازگار با محدود نهیهزکم وهایسنار

 یافق ویسنار (S3بام سبز عا :)اثر آن کندیم جادیا یسرد خو میرا در اقل شیکاهش گرما نیشتریو ب کندیفراهم م یاضاف قی .

 سبز دارد. هیلا یبرا یبهتر هیپا یسقف کاهگل رایاست، ز تریقو یریدر کب

 یبیترک ویسنار (S4بهتر :)یبالاتر شیبه سطح آسا یریمداخلات. خانه کب ییافزابا هم ،یکل نهیگز نی (82/%5vs. 75% )یم

 عمده پوسته. رییبدون تغ دهد،ی( ارائه مEUIدر  vs. 15%%21) یشتریب ییجوو صرفه رسد

 شامل موارد زیر است: تفاوت عملکرد لیدلا

 یریبهتر کب یبندقی: عاهیپوسته پا تیفیک (U-value  وλ مداخلات را تقوترنییپا )یم جادیا یشتریب ییافزاو هم کندیم تی

 .دینما

 کندیرا کارآمدتر م یهوا و سبزساز انیجر ،یرینبش کبسه تیو موقع فرورفته مهین اطی: حیکالبد یهایژگیو. 

 آن را ( 1403) یریکب ری(، اما مرمت اخیدارند )مانند خطر رطوبت در پوشش سنت یراثیم تی: هر دو محدودییاجرا یهاچالش

 .سازدیاجرا م یتر براآماده

 یروش کاربست ANP کیلیوفیب یوهایسنار یابیدر ارز: 

 لیتحل دنیاز فرا ،یوسفیو خانه  یریخانه کب یخیتار یدر دو بنا کیلیوفیمداخله ب یوهایسنار یبندو رتبه یابیارز یپژوهش، برا نیا در

 DesignBuilder طیدر مح EnergyPlus یسازهیاز شب یمربوط به خوشه انرژ یهاراستا، داده نی( استفاده شد. در اANP) یاشبکه

 یریگمیقرار گرفتند. ساختار تصم مورداستفاده یریگمیدل تصمورود به م منظوربه، Min–Maxبا روش  یسازنرمال ازاستخراج شده و پس 

 .دیو حد محاسبه گرد یوزن ه،یاول یهاسیشد و سوپرماتر یسازادهیپ Super Decisionsافزار در نرم
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در مرحله اعتبارسنجی محتوایی ابزار بودند و نقش آنان در پژوهش، جدا از گروه کاربران  مورداستفادهنفر همان گروه خبرگان  10این 

( Consistency Ratio) ینشان داد که نسبت ناسازگار Super Decisionsافزار در نرم لیحاصل از تحل جینتا .تعریف شد یانامهپرسش

 است. یاشبکه لیتحل جیخبرگان و اعتبار نتا یهاقضاوت بولقابل ق یسازگار انگریبوده که ب 1/0کمتر از  هاسیماتر یتمام یبرا

های میراثی، اجرایی و اقتصادی صورت گرفت. در هر دو بنا، چهار وجود وابستگی متقابل میان معیارها و محدودیت لیبه دل ANP انتخاب 

و سناریوی  (S3) بام سبز سبک/گسترده، (S2) ، دیوار سبز داخلی(S1) سناریوی مداخله شامل احیای حیاط با پوشش گیاهی بومی

 .مورد بررسی قرار گرفت (S4) ترکیبی

 پژوهش ANPهای مدل ها و شاخص. ساختار خوشه14جدول 

 هاها / شاخصزیربخش خوشه

 عملکرد انرژی و آسایش حرارتی
 ،(EUI) ، مصرف کل انرژی نهایی(kWh/m².year) ، بار سرمایش(kWh/m².year) بار گرمایش

 درصد ساعات آسایش حرارتی

 یفرهنگراثیمپذیری، عدم آسیب به مصالح اصیل، انطباق با ضوابط حداقل مداخله و برگشت با میراث تاریخی یسازگار

 ، پیچیدگی اجرا، نیاز به نگهداریسنتی ای، ریسک رطوبت و آسیب پوستهریسک سازه اجرایی و ریسک یریپذامکان 

 برداری و نگهداری، مصرف آب و منابعاولیه اجرا، هزینه بهرههزینه  هزینه و منابع

 باز، افزایش قابلیت استفاده از فضاهای نیمهمیخرد اقلاندازی و تعدیل کیفیت بصری و ادراکی، اثر سایه کیفیت فضایی و بیوفیلیک

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

گیری به شرایط واقعی بناهای تاریخی میان این معیارها در مدل لحاظ شد تا ساختار تصمیم یاخوشه نیبو  یادرون خوشههای وابستگی

 .تر شودنزدیک

 امتیاز خوشه انرژی در خانه کبیری و خانه یوسفی. 15جدول 

 )%( خانه یوسفی خانه کبیری )%( سناریو

-S1 0/13 20/17 سبز اطیح 

-S2 60/4 40/4 سبز وارید 

-S3 40/17 10/17 سبز بام 

-S4 90/64 40/61 یبیترک 

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

 :لیتحل

مداخلات  ییافزادهنده اثر همکرده است که نشان جادیرا ا یحرارت شیو آسا یبهبود انرژ نیشتری( بS4) یبیترک یویهر دو بنا، سنار در

 است. کیلیوفیب

 ها بر اساس ویژگی بنا:دهی خوشهوزن 
 :ها متناسب با شرایط هر بنا تعیین شدگیری، وزن خوشهتصمیم کردن انهیگراواقعمنظور به

 تمرکز بیشتر بر کاهش مصرف انرژی :خانه کبیری 

 تأکید بر حفاظت میراث و حداقل مداخله کالبدی :خانه یوسفی 

 .خوان باشداین تفاوت باعث شد نتایج نهایی با منطق معماری و حفاظتی هر بنا هم

  نتایج نهاییANP بندی سناریوهاو رتبه 
 وزن نهایی سناریوها در خانه کبیری. 16جدول 

 سناریو رتبه
خانه  وزن نهایی

 کبیری
 یوسفی درصد خانه خانه یوسفی وزن نهایی خانه کبیری درصد

1 S4 - 30%/9 309/0 42%/30 423/0 ترکیبی 

2 S1-29/%1 291/0 25/%80 258/0 حیاط سبز 

3 S3- 21%/4 214/0 17%/70 177/0 سبزبام 

4 S2-18%/7 187/0 14%/10 141/0 دیوار سبز 

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

  

  تحلیل تطبیقی انرژی و تصمیم نهاییANP 
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 ANPمقایسه رتبه انرژی و رتبه نهایی . 17جدول 

 تفسیر رتبه نهایی یوسفی رتبه نهایی کبیری رتبه انرژی سناریو

S4 1 1 1 بهترین عملکرد انرژی و بالاترین امتیاز نهایی در هر دو بنا 

S1 3 2 1 تر و سازگارتر با ملاحظات میراثیمداخلهکم 

S3 2 3 4 مؤثر از نظر حرارتی، اما نیازمند بررسی سازه و رطوبت 

S2 4 4 3 اثر محدودتر نسبت به سایر سناریوها 

 1404منبع: گردآوری شده توسط نویسندگان، 

 تحلیل 

در هر  ANP از نظر کاهش مصرف انرژی، افزایش آسایش حرارتی و امتیاز نهایی (S4) دهد که سناریوی ترکیبینتایج پژوهش نشان می

تر، مداخلهبه دلیل ماهیت کم (S1) حال، سناریوی احیای حیاط گیاهیدو بنای کبیری و یوسفی رتبه نخست را به دست آورده است. بااین

عنوان گزینه جایگزین یا مرحله نخست تواند در بناهایی با محدودیت حفاظتی شدید بهپذیری بیشتر و ریسک اجرایی کمتر، میبرگشت

گزینه برتر نهایی پژوهش است، اما اجرای آن در بناهای تاریخی باید با ارزیابی دقیق سازه،  (S4) ؛نیبنابرا ،قرار گیرد موردتوجهمداخله 

 .الزامات حفاظتی همراه باشدرطوبت، هزینه و 

  جمع بندی کلی بخش روش پژهش -4-10
 .خلاصه نتایج کلی بخش پژوهش18جدول 

 تحقیق هاییافته و بحث .5
در چارچوب  تواند،یم یسرد خو میاقل یخیتار یهادر خانه کیلیوفیمداخلات ب یریکارگکه به دهدیپژوهش نشان م یهاافتهی

ه از با استفاد یانرژ کینامید لیمنجر شود. تحل یحرارت شیآسا یو ارتقا یبه بهبود عملکرد انرژ ،محور ویسنار یسازهیشب

EnergyPlus  یبیترک یوینشان داد که سنار یوسفیو  یریکب یخیتار دوخانهدر S4یسبز داخل وارید ،یاهیگ اطی، شامل ح 

 دارد. یحرارت طیشرا لیو تعد یانرژ یرا در کاهش بارها یاثربخش نیشتریب ،سبک مهینو بام سبز 

بر مترمربع در سال کاهش داد که  ساعتلوواتیک 95به حدود  120را از  یانرژ ییمصرف نها S4 یویسنار ،یریخانه کب در

و  افتیدرصد کاهش  45حدود  یشیدرصد و بار سرما 20حدود  یشیبار گرما ن،یاست. همچن یدرصد 21معادل کاهش حدود 

 خروجی کلیدی روش / ابزار هدف بخش فصل ردیف

 تعریف چارچوب پژوهش رویکرد تحقیق 1
-Mixed) رویکرد ترکیبی

+(Methods  گرایانهعمل 

زمان کالبدی، امکان تحلیل هم

 گیریانرژی، اجتماعی و تصمیم

 شناخت بستر تاریخی و معماری ایزمینهتحلیل کیفی  2
 - یبرداشت میدانی، تحلیل کالبد

 اقلیمی
–S1 استخراج سناریوهای بیوفیلیک

S4 

 های نمایندهتعیین نمونه معرفی بناهای موردی 3
 - یمطالعه دوخانه قاجاری )کبیر

 (یوسفی

مدل واقعی مصالح، ضخامت دیوار، 

 سقف، پنجره، نفوذ هوا

4 
سناریوهای تعیین 

 بیوفیلیک

طراحی راهکارهای سازگار با 

 میراث

حیاط سبز، دیوار سبز، بام سبز، 

 سناریوی ترکیبی

سازی و سناریو برای شبیه چهار

 گیریتصمیم

 + DesignBuilder تحلیل کمی عملکرد ساختمان سازی انرژیشبیه 5

EnergyPlus 

، توان EUIسرمایش،  -بار گرمایش 

 اوج، آسایش حرارتی

6 
ارزیابی آسایش 

 حرارتی
 (ASHRAE 55) مدل تطبیقی سنجش وضعیت داخلی بناها

تغییرات دمای داخلی، درصد ساعات 

 آسایش

7 
تحلیل آماری 

 نامهپرسش

بررسی ادراک کاربران نسبت به 

 فضا و بیوفیلیک
 +SPSS  نامه لیکرتپرسش

، تحلیل توصیفی  = 876/0α :پایایی

 و ادراکی

8 
گیری تصمیم

 ANP چندمعیاره
 انتخاب سناریوی بهینه

Super Decisions + 

 های زوجیماتریس
 عنوان گزینه برتربه S4 سناریوی

 + تلفیق کیفی + کمی + آماری های مختلف تحلیلترکیب لایه ادغام نتایج 9

ANP 

گیری جامع درباره مداخلات نتیجه

 سبز در بناهای تاریخی

 — شناسی پژوهشروشارائه مدل  بندی نهاییجمع 10
تکرار برای تحلیل چارچوبی قابل

 بناهای تاریخی در اقلیم سرد
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 میدر اقل یشیمقدار مطلق بار سرما بودننییپا بهباتوجهکرد.  دایپ شیزادرصد اف 82/5درصد به  67/5از  یحرارت شیساعات آسا

 یمشابه یالگو زین یوسفیشود. در خانه  ریو در کنار مقدار مطلق آن تفس اطیبااحت دیبا یشیبار سرما یکاهش درصد ،یسرد خو

 85از  شیو توان اوج گرما افتی کاهشدرصد  33حدود  یشیدرصد و بار سرما 15حدود  یشیبار گرما که یطوربهمشاهده شد؛ 

 ه،یاول یکالبد یهایژگیبه و کیلیوفیمداخلات ب یاثربخش زانیکه م دهدیدو بنا نشان م سهی. مقادیوات بر مترمربع رس 72به 

 هوا وابسته است. یرینفوذپذ زانیبازشوها و م تیفیک ،یجرم حرارت وارها،یاز جمله ضخامت د

نقش بام سبز را  Raji et al(2015)و  Movahed et al (2021) است. مطالعات توجهقابل زین پژوهشاتیادببا  جینتا یخوانهم

 و Vijayaraghavan(2016) یهاپژوهش ن،یاند. همچنکرده دییو بهبود عملکرد پوسته ساختمان تأ یدر کاهش بار حرارت

(2022) Nitu et al یسطح یکاهش دما ،یاندازهیسا قیاز طر توانندیم یاهیو پوشش گ یعمود ینگیکه سبز دهندینشان م 

 یکه اثربخش کنندیم دیتأک Tekin and Aktog(2025) گر،ید یمؤثر باشند. از سو یشیدر کاهش بار سرما م،یخرداقل لیو تعد

ان ساختم یکالبد نهیو زم یبوم یمداخلات با الگوها نیکه ا ابدییم شیافزا یسرد زمان یهامیدر اقل کیلیوفیب یراهکارها

 قابل مشاهده است. زین یخو محوراطیح یخیتار یهاکه در خانه یهماهنگ شوند؛ موضوع

 تیفیک تواندیم ،یو انرژ یعلاوه بر اثرات حرارت ،یعینشان داد که حضور عناصر طب نامهپرسش جینتا ،ییو فضا یبعد ادراک از

( 2023) یو قباد ینادر یهاپژوهش جیبا نتا افتهی نیرا ارتقا دهد. ا یطیمح شیحس تعلق و ادراک کاربران از آسا ،ییتجربه فضا

عنوان صرفاً به دینبا یخیتار یهادر بافت کیلیوفیب یکه معمار دهدیاست و نشان م راستا( هم2023) یو تفکر یو مجتبو

مورد  یبه انسانو تجر یطیمح تیفیک ،یعملکرد انرژ انیم یقیتلف یکردیعنوان روبه دیه باشود، بلک ریتفس یکالبد یسبزساز

 .ردیتوجه قرار گ

 یسبز و بام سبز، عملکرد بهتر وارید ،یاهیگ اطیح یافزااثر هم لیبه دل S4 یبیترک یویکه سنار دهدینشان م جیمجموع، نتا در

کامل  ونیبراسیبلندمدت و عدم کال یدانیم یهانبود داده ،یسازهیشب تیماه لیدل، به حالنیباانسبت به مداخلات منفرد دارد. 

 لیبنا. تحل یعملکرد واقع یقطع ینیبشیشوند، نه پ ریتفس وهایسنار انیم یاسهیمقا لیتحل عنوانهب دیپژوهش با جیمدل، نتا

در  جیتان ینشان داد که روند کل زین یاهیبام سبز و درصد پوشش گ هینرخ نفوذ هوا، ضخامت لا راتیینسبت به تغ تیحساس

 است. داریپا یاصل یپارامترها راتییبرابر تغ

 پیشنهادها ارائه و گیرینتیجه .6
در چارچوب  تواند،یم یخو یخیتار یهاخانه یو بوم یسنت یبا الگوها کیلیوفیب یپژوهش حاضر نشان داد که ادغام اصول معمار

 یو بررس EnergyPlus لیتحل جیکمک کند. نتا یحرارت شیآسا یو ارتقا یبه کاهش مصرف انرژ ،محور ویسنار یسازهیشب

سبز و بام سبز  وارید ،یاهیگ اطی، شامل حS4 یبیترک یوینشان داد که سنار یوسفیو  یریکب دوخانه یمیاقل - یکالبد

وسته، پ یمقاومت حرارت شیافزا قیاز طر ویسنار نیداشته است. ا وهایسنار انیرا در م یعملکرد نسب نیسبک/گسترده، بهتر

 شیساعات آسا شیو افزا یژانر یموجب کاهش بارها عت،یشده با طبارتباط کنترل تیو تقو یاندازهیسا ،میخرد اقل لیتعد

 شد. یحرارت

ای، وضعیت رطوبتی بنا، امکان کنترل تر است که از نظر ظرفیت سازهدر بناهایی مناسب S4از منظر اجرایی، سناریوی ترکیبی 

ای محدودیت جدی نداشته باشند و اجرای مداخلات با الزامات حفاظتی سازگار باشد. در مقابل، نفوذ آب و برنامه نگهداری دوره

تر و ریسکعنوان گزینه کمبه S1مداخله کمتر، سناریوی  ای یا امکاندر بناهای دارای حساسیت میراثی بیشتر، محدودیت سازه

گیرد. پیش از اجرای دیوار سبز و بام سبز نیز ارزیابی ظرفیت باربری سازه، خطر نفوذ و سازگارتر با حفاظت در اولویت قرار می

 های گیاهی و الزامات نگهداری ضروری است.تجمع رطوبت، عملکرد زهکشی، سازگاری گونه

 جی. نتادهدیسرد پاسخ م میاقل یخیتار یهادر بافت کیلیوفیپژوهش به خلأ موجود درباره کاربرد مداخلات ب نیا ،یظرنظر ن از

 هیاو اصل آب، س میضخ یوارهایگرا، دفرم درون ،یمرکز اطیمانند ح یبوم یبا الگوها کیلیوفیعناصر ب بیکه ترک دهدینشان م

برداشت  نی. اردیقرار گ مورداستفاده یو کاهش اتلاف انرژ ییفضا تیفیبهبود ک یبرا مداخلهکم  یبردعنوان راهبه تواندیم اهیو گ

 میخرد اقل یارتقا و یتجربه انسان ،یطیمح تیفیباک وندیو در پ یکالبد یرا فراتر از سبزساز کیلیوفیب یکه معمار ییهادگاهیبا د
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 ,Kellert, 2016; Reeve et al., 2015; Africa et al., 2019; Beatley & Newmanراستا است )هم دانند،یم

2013.) 

 تیرفظ ه،یاول یهانهیهز ،یفرهنگراثیم یهاتیتوجه به محدود ازمندین یخیتار یدر بناها کیلیوفیمداخلات ب یاجرا ،نیباوجودا

و  (Littke 2016است. مطالعات  یاجتماع رشیمقاوم به سرما و پذ یاهیگ یهاانتخاب گونه ،ینگهدار ،یزهکش ،یاسازه

Shrestha & Bajracharya 2022 دیتأک محورعتیطب یراهکارها تیدر موفق یو نهاد ییملاحظات اجرا تیز بر اهمی( ن 

 نهیزم تواندیو مشارکت ساکنان م ،یفرهنگراثیو م یشهردار انیم یهماهنگ لوت،یپا یهاپروژه یاجرا ؛نیبنابرا ،اندکرده

 راهبردها را فراهم کند. نیا یسازیاتیعمل

 های پژوهشمحدودیت 

 :های این تحقیق شامل موارد زیر استترین محدودیتمهم

 سازی گیری میدانی برای کالیبراسیون مدل شبیههای اندازهعدم وجود داده 

 سازی سازی برخی پارامترهای فیزیکی و گیاهی در مدلساده 

  محدودیت در دسترسی به اطلاعات دقیق عملکرد واقعی بناهای تاریخی 

 سازیافزار شبیهشده در نرموابستگی نتایج به فرضیات استانداردسازی 

های قلیمدر ا محور اطیحهای تاریخی ها بیش از همه برای خانهانجام شود. یافته اطیبااحتبنابراین، تعمیم نتایج این پژوهش باید 

م هستند. تعمیم مستقی استفادهقابلهای حفاظتی مشابه خشک، با مصالح سنگین، بازشوهای محدود و محدودیتمهسرد و نی

تی و هایی با شرایط رطوبهای دارای پوسته متفاوت یا بافتها، بناهای تاریخی فاقد حیاط مرکزی، ساختماننتایج به سایر اقلیم

عنوان ه، نتایج پژوهش حاضر بیشتر برونیازاپایش میدانی و کالیبراسیون مدل است.  سازی مستقل،ای متفاوت، نیازمند شبیهسازه

 .شود، نه نسخه قطعی برای همه بناهای تاریخی اقلیم سردای برای انتخاب سناریوی مناسب تفسیر میچارچوب مقایسه

 شوند:سه سطح اولویت ارائه میسازی، ملاحظات حفاظتی و ارزیابی چندمعیاره، پیشنهادها در بر اساس نتایج شبیه

 پذیر مانند حیاط گیاهی؛خطر و برگشتمداخلات کم .1

 ایاجرای پایلوت دیوار سبز و بام سبز پس از بررسی رطوبت، زهکشی و ظرفیت سازه  .2

 .های تاریخی مشابه پس از پایش میدانیتدوین دستورالعمل اجرایی و تعمیم تدریجی راهکارها به سایر خانه  .3

 نهاد کاربردی برای مدیران شهری و میراث فرهنگیپیش -6-1

 .پیشنهادات پژوهش19جدول 

 هدف و پیامد شرح / محتوای پیشنهادی عنوان پیشنهاد

تدوین دستورالعمل  

 بیوفیلیک در بافت تاریخی

تهیه ضوابط فنی بام سبز، دیوار سبز و حیاط گیاهی؛ 

های مقاوم؛ مدیریت رطوبت؛ انتخاب گونه

 میراثیهای چارچوب

 اجرای ایمن، استاندارد و سازگار با بناهای تاریخی

های پایلوت در اجرای پروژه 

 های تاریخی خویخانه

اجرای آزمایشی بام سبز و دیوار سبز؛ پایش رطوبت، 

 بندانخیدما و انرژی؛ بررسی مشکلات 

اتکا در اقلیم بسیار سرد سنجش عملکرد واقعی و قابل

 خوی

 های گیاهیگونهسازی بومی 
و  Festuca ،Buxus ،Vinca ،Berberis استفاده از

 های بومی مقاومگونه
 افزایش دوام گیاهان و جلوگیری از آسیب به سازه

بازنگری تأسیسات پس از  

 اجرای بیوفیلیک

های کاهش ظرفیت بویلر، استفاده از سیستم

 HVAC مصرف، تنظیم مجددکم
 سوختهای اولیه و مصرف کاهش هزینه

 های اقتصادیایجاد مشوق
بهره، یارانه خاک سبک و بستر کشت، وام کم

 های مالیاتیتخفیف
 افزایش مشارکت و کاهش هزینه اجرای پروژه

 سازیآموزش و فرهنگ
های آموزشی برای معماران و ساکنان؛ نمایش کارگاه

 های موفقنمونه
 اجتماعی در بافت تاریخی رشیپذشیافزا

 های آیندهپژوهشتوسعه 
، LCCسازی رطوبتی، تحلیل بلندمدت، مدل

 مطالعات تطبیقی
 تکرارارتقای ادبیات علمی و ارائه مدل قابل
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گسترش مداخلات در 

 مقیاس محله

های سبز پیوسته، های سبز، بامسازی حیاطشبکه

 تحلیل اقلیم خرد

بهبود تهویه طبیعی، کاهش جزیره حرارتی و افزایش 

 پذیریزیست

 1404، گردآوری شده توسط نویسندگانمنبع: 

در هر دو بنای کبیری و یوسفی بهترین  (S4) ، سناریوی ترکیبیANP سازی انرژی و ارزیابی چندمعیارهبر اساس نتایج شبیه

عنوان تواند بهمی (S1) های حفاظتی شدید، سناریوی حیاط گیاهیحال، در بناهایی با محدودیتعملکرد نهایی را نشان داد. بااین

میزان  بهباتوجهپیشنهادهای اجرایی پژوهش باید  ؛نیبنابرا ،قرار گیرد موردتوجهتر و مرحله نخست مداخله مداخلهای کمگزینه

 .ای، کنترل رطوبت، هزینه اجرا و امکان نگهداری انتخاب شوندحساسیت میراثی، ظرفیت سازه

بازگشت اجرا شوند و عملکرد های پایلوت و قابلبیوفیلیک ابتدا در قالب پروژهشود مداخلات در سطح اجرایی، پیشنهاد می

ها در یک دوره زمانی مناسب پایش شود. هماهنگی میان مدیریت شهری، میراث حرارتی، رطوبتی و نیازهای نگهداری آن

ضروری است. پس از ارزیابی نتایج  های اجراییبرداران بنا نیز برای کاهش ریسکفرهنگی، متخصصان سازه و تأسیسات و بهره

 های تاریخی با شرایط کالبدیصورت تدریجی به سایر خانهتوان راهکارهای موفق را بهپایش و تأیید عملکرد فنی مداخلات، می

 و اقلیمی مشابه تعمیم داد.

کربن برای شهرنشینی پایدار و کمتنها میراثی ارزشمند، بلکه بستری دهد که بافت تاریخی خوی نهدر نهایت، پژوهش نشان می

تواند بناهای تاریخی را ضمن حفظ اصالت، به فضاهایی با کارایی انرژی سازی شده میاست. اجرای اصول بیوفیلیک علمی و بومی

 .های تاریخی سردسیر ایران ارائه دهدبالا و کیفیت محیطی مطلوب تبدیل کند و الگویی نو برای بازآفرینی بافت

 

دهندگان اخذ گردیده است. اطلاعات انجام شده و رضایت آگاهانه پاسخ پژوهشاخلاقاین پژوهش با رعایت اصول   اخلاقی: ملاحظات 

 .آوری و صرفاً برای اهداف علمی پژوهش استفاده شده استصورت محرمانه و ناشناس جمعبه
 ها تکمیل شد.آگاهانه توسط تمامی آزمودنی نامهتیرضاهای مطالعه حاضر فرم در: پژوهشاخلاقپیروی از اصول 

 ندارد: مالیامی ح

 .اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده است بر بنا :تعارض منافع
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