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 چکیده 

های انرژی در جهان، نقش محوری در دستیابی به اهداف پایداری و کاهش انتشار  ترین حوزه بخش ساختمان به عنوان یکی از پرمصرف

های معماری به یک  ریزی کارآمد انرژی در طرح های انرژی، برنامهمحیطی و افزایش هزینههای زیستکند. با تشدید بحرانکربن ایفا می

ریزی انرژی در معماری های پیش روی برنامهیر تبدیل شده است. این مقاله مروری با هدف تحلیل چندبعدی چالشناپذضرورت اجتناب 

انرژی، با تأکید بر نوآوری ارائه راهکارهای عملی برای کاهش مصرف  های  ، نگاشته شده است. یافته2026تا    2020های  های سالو 

شامل شکاف بین   های نهادی و سیاستیچالش  : بندی هستنده اصلی قابل دستهها در چهار حوزدهد که چالشپژوهش نشان می

های اولیه بالا، شکاف  شامل هزینه های اقتصادی و مالیچالش اهداف و اجرا، ضعف قوانین ساختمانی و ناکارآمدی نهادهای نظارتی؛

ها،  شامل یکپارچگی ناکافی سیستم ای فنی و طراحیهچالش  سازی؛های بهینهنفعان و دشواری تأمین مالی پروژهاطلاعاتی میان ذی

شامل مقاومت در برابر تغییر و نبود  های رفتاری و نهادیچالش  سازی و شکاف بین طراحی و عملکرد واقعی؛ و های شبیه محدودیت

گیری شامل بهره رفعالراهکارهای طراحی یکپارچه و غی  :شوندآگاهی کافی. در مقابل، راهکارهای نوین در سه محور اصلی مطرح می

سازی  شامل مدل سازیراهکارهای فناورانه و بهینه از اصول معماری بومی )مانند معماری زیرزمینی( و طراحی خورشیدی غیرفعال؛

ساختمان بهینه(BIM)  اطلاعات  مدل،  چندهدفه،  سیستم سازی  و  شهری  انرژی  یکپارچه  یکپارچه؛ سازی  تجدیدپذیر  انرژی  های 

نوآورانه. نتیجه  سیاستی و نهادیراهکارهای   و گیری شامل استانداردسازی فرآیندها، یکپارچگی نهادی و رویکردهای تأمین مالی 

ریزی جامع، یکپارچه و مبتنی بر شواهد تأکید دارد که در آن کاهش  مقاله بر لزوم گذار از رویکردهای سنتی و جزءنگر به سوی برنامه

 . شود، بلکه به عنوان نتیجه طبیعی یک طراحی معماری آگاهانه و هوشمند محقق میمصرف انرژی نه به عنوان هدفی مجزا

 سازی چندهدفه ریزی انرژی، کاهش مصرف انرژی، طراحی یکپارچه، بهینه برنامه  :کلمات کلیدی
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 مقدمه   .1

ای است. بر  کنندگان انرژی در جهان و مسئول سهم قابل توجهی از انتشار گازهای گلخانهمصرف  ترینبخش ساختمان یکی از بزرگ

اکسید کربن  درصد از انتشار دی   28درصد از مصرف نهایی انرژی و    40تا    30ها حدود  المللی انرژی، ساختمان اساس گزارش آژانس بین 

با افزایش جمعیت شهری، رشد اقتصادی و    .(Wang  et  al.,  2024)   دهندمرتبط با انرژی را در سطح جهان به خود اختصاص می

پیش زندگی،  استانداردهای  میبهبود  دههبینی  در  ساختمان  بخش  در  انرژی  تقاضای  که  یابد شود  افزایش  شدت  به  آینده    های 

(Abouebeid  et  al.,  2026) .  ک انتخاب، که یک ضرورت های معماری نه یریزی کارآمد انرژی در طرح در چنین شرایطی، برنامه

سوخت  به  وابستگی  کاهش  پایداری،  اهداف  به  دستیابی  برای  استانکارناپذیر  اقلیمی  تغییرات  با  مقابله  و  فسیلی   United)  های 

Nations Economic Commission for Europe [UNECE], 2026). 

ی و افزایش آگاهی عمومی، شکاف عمیقی میان »دانش نظری«  های کارآمدی انرژهای قابل توجه در فناوریبا این حال، علیرغم پیشرفت

شناخته    (Performance  Gap)  «ای که با عناوینی همچون »شکاف عملکردیها وجود دارد. پدیدهو »عملکرد واقعی« ساختمان

اند، در عمل به  طراحی شدههای مدرن، حتی آنهایی که با بالاترین استانداردهای انرژی دهد که بسیاری از ساختمانشود، نشان میمی

پیش نمیبینیمیزان  دست  انرژی  مصرف  در   .(BIM-enabled  energy  retrofitting,  2025)  یابند شده  ریشه  شکاف  این 

 . گیردبرداری و نگهداری را در بر میریزی و طراحی تا ساخت، بهرهپیوسته دارد که از مرحله برنامههمهای بهای از چالشمجموعه 

ریزی کارآمد انرژی در های اصلی پیش روی برنامهچالش  سی که این مقاله به دنبال پاسخ به آن است، این است کهپرسش اسا

ها و کاهش مؤثر مصرف انرژی های معماری کدامند و چه راهکارهای عملی و مبتنی بر شواهد برای غلبه بر این چالشطرح

ریزی انرژی  بخش اصلی سازماندهی شده است. پس از مقدمه، مبانی نظری برنامهبرای پاسخ به این پرسش، مقاله در پنج  وجود دارد؟

مرور می و دستهدر معماری  تحلیل  به  سوم  نوین در حوزهبندی چالششود. بخش  راهکارهای  دارد. بخش چهارم  اختصاص  های  ها 

گیری و  چه تحلیل شده و در نهایت، نتیجهها در چارچوبی یکپارکند. در بخش بحث، یافتهطراحی، فناوری و سیاست را بررسی می

 . گرددپیشنهادها ارائه می

 ریزی انرژی در معماری مبانی نظری برنامه  .2

 سیر تحول رویکردها به انرژی در طراحی معماری   .2.1

سابقه معماری  طراحی  در  انرژی  به  راهکارتوجه  جهان،  مختلف  مناطق  بومی  معماری  در  دارد.  معماری  خود  قدمت  به  های ای 

های فسیلی به کار گرفته شده است. به عنوان مثال، معماری زیرزمینی در  ای برای همسازی با اقلیم و کاهش نیاز به انرژیهوشمندانه 

مناطق گرم و خشک ایران، با استفاده از ظرفیت حرارتی بالای خاک، نوسانات دمایی را تعدیل کرده و آسایش حرارتی را با کمترین  

ریزی انرژی در معماری این رویکردهای غیرفعال، هسته اولیه برنامه  .(Mahmoudi  et  al.,  2026)  آورده استهم میمصرف انرژی فرا

 . دهندرا تشکیل می

ها وارد مرحله جدیدی شد. مقررات و استانداردهای  سازی مصرف انرژی در ساختمان، توجه به بهینه 1970با وقوع بحران نفتی دهه  

های گرمایشی و سرمایشی، و طراحی خورشیدی غیرفعال به تدریج در قوانین ساختمانی کشورهای وری سیستمهرهکاری حرارتی، بعایق
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سازی  ای، امکان مدلسازی رایانهبه بعد، با گسترش ابزارهای شبیه  1990از دهه    . (Wang  et  al.,  2024)  یافته گنجانده شد توسعه 

به معماران و مهندسان اجازه دادند تا    TRNSYS  و  EnergyPlus  افزارهایی مانندمتر عملکرد انرژی ساختمان فراهم شد. نردقیق

 .تأثیر تصمیمات طراحی را بر مصرف انرژی پیش از ساخت ارزیابی کنند

فناوری همگرایی  شاهد  میلادی  جاری  زیستدهه  الزامات  و  دیجیتال  مدلهای  است.  ساختمانمحیطی  اطلاعات  ،  (BIM)  سازی 

چنبهینه  مدل(Multi-Objective  Optimization)  دهدفهسازی  شهری،  انرژی  یکپارچه   Urban  Building)  سازی 

Energy  Modelling)  ریزی انرژی را از مقیاس یک ساختمان به مقیاس  و رویکردهای مبتنی بر هوش مصنوعی، مرزهای برنامه

 . دهدل رویکردها را به طور خلاصه نشان میسیر تحو 1جدول  . (Abouebeid et al., 2026) اندمحله و شهر گسترش داده

 ریزی انرژی در معماری : سیر تحول رویکردهای برنامه1جدول 

 هدف اصلی  ها ابزارها و روش رویکرد اصلی  دوره 

پیش از 

1970 
 آسایش حرارتی با حداقل مصرف  تجربه بومی، مصالح محلی، راهکارهای غیرفعال  معماری بومی و همساز با اقلیم 

1970-

1990 
 کاهش مصرف انرژی در بحران نفتی  کاری، طراحی خورشیدیاستانداردهای عایق سازی مبتنی بر مقررات بهینه

1990-

2010 
 ق مصرف انرژی پیش از ساختارزیابی دقی (EnergyPlus)  سازیافزارهای شبیهنرم سازی عملکرد انرژی شبیه

2010-

2020 

  سازی اطلاعات ساختمانمدل

(BIM ) 
 مدیریت یکپارچه اطلاعات انرژی  یکپارچگی اطلاعات، تحلیل چرخه حیات 

2020-

2026 

سازی چندهدفه و  بهینه

 سازی شهری مدل

های  سازی، هوش مصنوعی، مدلهای بهینهالگوریتم

 یکپارچه انرژی 

زمان مصرف انرژی، هزینه و انتشار  کاهش هم

 کربن در مقیاس شهری 

 وری انرژی و انرژی تجدیدپذیر مفاهیم کلیدی: طراحی غیرفعال، بهره  .2.2

 : گیرندریزی انرژی در معماری بر سه مفهوم کلیدی استوار است که به ترتیب اولویت در هرم انرژی ساختمان قرار میبرنامه

از طریق طراحی هوشمندانه    ترین گام، کاهش نیاز انرژی ساختماناولین و مهم  :(Passive  Design)   طراحی غیرفعال  .1

کاری حرارتی پوسته، استفاده از جرم گیری ساختمان، انتخاب فرم مناسب، عایقسازی جهتاست. این رویکرد شامل بهینه

ای از طراحی غیرفعال است که با استفاده از ظرفیت حرارتی ها و تهویه طبیعی است. معماری زیرزمینی نمونهبانحرارتی، سایه

دهد که  مطالعات نشان می  . (Mahmoudi  et  al.,  2026)  دهد به سرمایش و گرمایش را به شدت کاهش می  خاک، نیاز

 . های مشابه رو زمین داشته باشنددرصد مصرف انرژی کمتری نسبت به نمونه   40تا  28توانند  های زیرزمینی میساختمان 

ها  مانده با کارآمدترین سیستمدی تأمین نیاز باقیپس از کاهش نیاز، گام بع   :(Energy Efficiency)  وری انرژی بهره .2

  های حرارتی(، روشنایی های گرمایشی و سرمایشی با راندمان بالا )مانند پمپو تجهیزات است. این شامل استفاده از سیستم
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LEDکنترل و  حرارت  بازیافت  است،  انرژی  مصرف  کمترین  با  خدمت  بیشترین  به  دستیابی  هدف،  است.  هوشمند   های 

(UNECE, 2026). 

مانده باید تا حد امکان توسط منابع تجدیدپذیر تأمین  در نهایت، نیاز باقی  :(Renewable  Energy)   انرژی تجدیدپذیر .3

های  های بادی کوچک مقیاس از گزینه گرمایی و توربینهای خورشیدی، زمینگرمکن، آب(PV)  های فتوولتائیکشود. سیستم 

 های با انرژی خالص صفر ها و استانداردهای پیشرو، دستیابی به ساختمانیاری از سیاست رایج هستند. هدف نهایی در بس

(Net-Zero  Energy  Buildings)  محله حتی  مثبتیا  انرژی  با   است   (Positive  Energy  Districts)  های 

(Abouebeid et al., 2026) . 

 المللی های سیاستی و استانداردهای بینچارچوب   .2.3

چارچوب کلانی برای کاهش انتشار کربن و   (SDGs)  پیمان پاریس و اهداف توسعه پایدار  هایی مانندالمللی، توافقنامهدر سطح بین

  Energy  Performance  of  هایی مانند اند. اتحادیه اروپا با دستورالعمل وری انرژی در بخش ساختمان ترسیم کردهافزایش بهره

Buildings  Directive  (EPBD)انرژی در ساختمان استانداردهای سختگیرانه  به رعایت  را ملزم  های نوساز و  ، کشورهای عضو 

 .های موجود کرده استبهسازی ساختمان 

بر رویکردی    "کننده نهاییهای مصرفزدایی در بخشوری انرژی و اقدامات کربنبهره"سازمان ملل متحد در گزارش اخیر خود با عنوان  

سازی این رویکرد فراتر از بهینه   .( UNECE,  2026)  تأکید کرده است  (Systemic  Efficiency)   دی سیستمیکارآم  نوین به نام

گونهفناوری به  سیستم  کل  طراحی  به  منفرد،  میهای  عنوان  ای  به  انرژی  مصرف  کاهش  که  اولیه"اندیشد  انرژی  اصل  "و    "منبع 

 . سازی نهادینه شودریزی، مقررات، تأمین مالی و دیجیتالیبرنامههای در تمام لایه "آوردهی یک سیستم انرژی تابسازمان

 های معماری ریزی انرژی در طرحهای برنامهچالش  .3

توان در ها را میهای متعددی مواجه است. این چالشریزی کارآمد انرژی در عمل با چالشهای نظری و فناورانه، برنامهعلیرغم پیشرفت

 . بندی کردچهار دسته اصلی طبقه 

 های نهادی و سیاستیچالش  .3.1

 روازانه سیاستی و اجرای عملی آنهاست. گزارش ها، شکاف میان اهداف بلندپ ترین چالشیکی از مهم : الف( شکاف بین اهداف و اجرا

UNECE (2026) باشد،   "وری انرژی باید به کار گرفته شوند؟های بهرهکدام فناوری"کند که سؤال اصلی نباید  بر این نکته تأکید می

این تغییر    "صرفه باقی بمانند؟بهپذیر شده، تداوم یابند و مقرونشده مقیاسسیستم چگونه باید طراحی شود تا اقدامات اثبات"بلکه باید  

 . سازدهای نهادی را آشکار مینگاه، ضعف

روز نیستند و الزامات کافی برای در بسیاری از کشورها، قوانین ساختمانی به  :های اجراییب( ضعف قوانین ساختمانی و مکانیسم

های نظارت و اجرا ضعیف هستند. عدم  دارد، مکانیسمای وجود  شوند. حتی در مواردی که قوانین پیشرفته مصرف انرژی را شامل نمی

 .شودها میروزرسانی مقررات، چالش دیگری است که مانع از پذیرش نوآوریتطابق سرعت تحول فناوری با سرعت به
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مسئول نهادهای  ناکارآمدی  )شهرداری   :ج(  مختلف  نهادهای  میان  مسئولیت  وزارتخانه پراکندگی  سازمانها،  انرژی، ها،    های 

سازد. این پراکندگی منجر  ریزی و اجرا را با اختلال مواجه میهای محیط زیست( و نبود هماهنگی مؤثر میان آنها، فرآیند برنامهسازمان

 .(Wang et  al., 2024) شودای و اتلاف منابع میهای جزیرهگیری به تصمیم

 های اقتصادی و مالیچالش  .3.2

گذاری های سرمایههای تجدیدپذیر معمولاً با هزینهراهکارهای کارآمدی انرژی و استفاده از فناوری اجرای : های اولیه بالاالف( هزینه

های عملیاتی جبران گذاری در بلندمدت از طریق کاهش هزینههای سنتی همراه است. اگرچه این سرمایهاولیه بالاتری نسبت به روش

 . د به تسهیلات مالی مناسب، مانع بزرگی برای کارفرمایان و سازندگان استشود، اما نبود منابع مالی کافی و دسترسی محدومی

گذاری  گذاران و مالکان ساختمان اغلب اطلاعات کافی درباره منافع بلندمدت سرمایهسرمایه  :ب( شکاف اطلاعاتی و نبود شفافیت

گیری ، تصمیم(ROI)  ها و بازگشت سرمایهواقعی فناوریهای شفاف و قابل اعتماد درباره عملکرد  وری انرژی ندارند. نبود دادهدر بهره

دهی شفاف برای تبدیل  بر ضرورت استانداردسازی قراردادها با پایش، تأیید و گزارش   UNECE  (2026 )  سازد. گزارشرا دشوار می

 . کندتأکید می  "کلاس دارایی شفاف و قابل تأمین مالی"کارآمدی انرژی به یک 

پ  مالی  تأمین  دشواری  بهسازیروژهج(  ساختمان   :های  انرژی  ساختمانبهسازی  ویژه  به  موجود،  با  های  قدیمی،  مسکونی  های 

های تأمین مالی جمعی از جمله های مالی خاصی همراه است. پراکندگی مالکیت، نیاز به هماهنگی میان ساکنان، و نبود مکانیسمچالش

 .(BIM-enabled energy retrofitting,  2025) این موانع هستند

 های فنی و طراحی چالش  .3.3

کار  پرداز و تأسیسشود. معمار، سازهانجام می  "ایجزیره "طراحی سنتی معماری اغلب به صورت    :هاالف( یکپارچگی ناکافی سیستم

ارد. این رویکرد کنند و تعامل کافی میان آنها در مراحل اولیه طراحی وجود ندهای متفاوت کار میهر یک به طور جداگانه و با اولویت

دهند و پتانسیل چندکارکردی نادیده گرفته ای یا محیطی( را انجام میشود که تنها یک عملکرد )سازهمنجر به طراحی عناصری می

 . بردهای کاهش مصرف انرژی و مصالح را از بین میها، فرصتاین جدایی رشته  .( Wang et al., 2024) شودمی

هایی  های چشمگیر، هنوز با محدودیتسازی انرژی علیرغم پیشرفتابزارهای شبیه  : سازیمدل  سازی وهای شبیهب( محدودیت 

محدودیت این  از  یکی  هستند.  سادهمواجه  مدلها،  در  حد  از  بیش  شرایط  سازی  در  تجهیزات  عملکرد  ساکنان،  واقعی  رفتار  سازی 

قطعیت عدم  و  اغیراسمی،  تجدیدپذیر  منابع  تغییرپذیری  از  ناشی  عملکرد  مدل  .(Chen  et  al.,  2026)  ستهای  اغلب  رایج  های 

گیرند، در حالی که در عمل، راندمان تجهیزات تحت بارهای جزئی و شرایط متغیر کاهش  آل در نظر میتجهیزات را در شرایط ایده

 . یابدمی

اف متعدد و گاه متضاد است:  مصرف مستلزم ایجاد توازن میان اهدطراحی یک ساختمان کم  :سازی چندهدفهج( پیچیدگی بهینه

ها، تأمین آسایش ساکنان، و کاهش انتشار ، کاهش هزینه(Embodied  Energy)  کاهش مصرف انرژی عملیاتی، کاهش انرژی نهفته

 سازی چندهدفه است که استفاده از آنهاکربن. یافتن نقطه بهینه در این فضای پیچیده از تصمیمات، نیازمند ابزارهای پیشرفته بهینه 

 .(Wang et al., 2024) هنوز در جریان اصلی طراحی جا نیفتاده است
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شود،  های پیشرفته انجام میسازی حتی زمانی که طراحی با دقت بالا و با استفاده از شبیه  :د( شکاف بین طراحی و عملکرد واقعی

از عواملی مانند خطاهای اجرایی، کیفیت نصب،  ناشی    "شکاف عملکردی"ها تفاوت دارد. این  بینیعملکرد نهایی ساختمان اغلب با پیش

با طراحیعملکرد متفاوت ساکنان، و عدم تطابق تجهیزات نصب انرژی ساختمان شده  های موجود، این  شده است. در حوزه بهسازی 

در    BIM-ERF  (BIM-Energy  Retrofitting  Frameworks)  های نظریشکاف به مراتب بیشتر است و بسیاری از چارچوب 

 . (BIM-enabled energy  retrofitting, 2025) شوندل به طور کامل محقق نمیعم

 های رفتاری و نهادیچالش  .3.4

های جدید  ها و روشکار است و در برابر پذیرش فناوریصنعت ساخت و ساز به طور سنتی محافظه  : الف( مقاومت در برابر تغییر

نشان می پیمانکمقاومت  با روشدهد. معماران، مهندسان و  به  ارانی که  یادگیری و  به  های سنتی آشنا هستند، ممکن است تمایلی 

 . کارگیری ابزارها و فرآیندهای جدید نداشته باشند

های نوین،  سازی، و فناوریمصرف، ابزارهای شبیه کمبود نیروی متخصص آشنا با اصول طراحی کم  :ب( نبود آگاهی و آموزش کافی

شود تا  شناسی تأکید بیشتری میهای آموزشی معماری و مهندسی، هنوز بر طراحی فرم و زیباییظامیکی از موانع اصلی است. در ن

 . (Wang et al., 2024)  های کمیعملکرد انرژی و تحلیل

از کارفرمایان و سرمایه  : ج( تقاضای محدود از سوی کارفرمایان اولویتبسیاری  انرژی را در  های اصلی خود قرار گذاران، مصرف 

دهند هزینه کمتری بپردازند، حتی اگر به معنای مصرف بیشتر انرژی در بلندمدت باشد. نهادینه نشدن فرهنگ  دهند و ترجیح مینمی

 . کندگذاری، این مشکل را تشدید میارزیابی چرخه حیات و نگاه بلندمدت به سرمایه

 ریزی انرژی با تأکید بر کاهش مصرف راهکارهای برنامه  .4

شده، راهکارهای متنوعی در سطوح طراحی، فناوری و سیاست ارائه شده است. این راهکارها در تعامل با  های مطرحلشدر پاسخ به چا

 .توانند به کاهش چشمگیر مصرف انرژی در بخش ساختمان منجر شوندیکدیگر می

 راهکارهای طراحی یکپارچه و غیرفعال   .4.1

های طراحی غیرفعال  احیای راهکارهای هوشمندانه معماری بومی، منبع غنی از ایده  مطالعه و  : گیری از اصول معماری بومیالف( بهره

شده بر روی معماری  ای بارز از این رویکرد است. مرور سیستماتیک مطالعات انجاماست. معماری زیرزمینی در مناطق گرم و خشک نمونه 

رارتی خاک، نوسانات دمایی را تعدیل کرده و بار سرمایشی را به  دهد که این فضاها با استفاده از ظرفیت حزیرزمینی ایران نشان می

هایی با مصرف  تواند به خلق ساختمانادغام این اصول در طراحی معاصر می  .( Mahmoudi  et  al.,  2026)  دهند شدت کاهش می

 .انرژی بسیار پایین منجر شود

غیرفعال جهت بهینه   :ب( طراحی خورشیدی  اندازسازی  ساختمان،  پنجرهگیری  محل  و  سایهه  از  استفاده  و  بانها،  مناسب  های 

گیری از جرم حرارتی برای ذخیره انرژی خورشیدی در زمستان و جلوگیری از گرمای بیش از حد در تابستان، از اصول کلاسیک بهره
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توجهی بر کاهش مصرف انرژی های اندکی داشته و تأثیر قابل  اما همچنان بسیار مؤثر طراحی غیرفعال هستند. این راهکارها هزینه 

 .دارند

پرداز،  در این رویکرد، تمام اعضای تیم طراحی )معمار، سازه  :(Integrated  Design  Process)  ج( رویکرد طراحی یکپارچه

میتأسیس همکاری  هم  با  پروژه  اولیه  مراحل  همان  از  کارفرما(  همکار،  شناسایی  امکان  زودهنگام  تعامل  این  و افزاییکنند.  ها 

ملکرد حرارتی )مانند جرم حرارتی( را  ای که ع کند. به عنوان مثال، طراحی یک عنصر سازهای را فراهم میهای چندرشته سازیبهینه 

 .(Wang et al., 2024) ای استنیز ایفا کند، نتیجه چنین رویکرد یکپارچه 

 سازیراهکارهای فناورانه و بهینه  .4.2

به عنوان یک فرآیند مبتنی بر مدل دیجیتال، بستری یکپارچه برای ذخیره،    BIM  :(BIM)  سازی اطلاعات ساختمانالف( مدل

و می  مدیریت  فراهم  ساختمان  حیات  چرخه  مراحل  تمام  در  اطلاعات  برنامهتبادل  حوزه  در  انرژی،  کند.  انجام   BIMریزی  امکان 

آورد. با این حال، برای تحقق  های انرژی دقیق، ارزیابی سناریوهای مختلف طراحی، و مستندسازی عملکرد انرژی را فراهم میتحلیل

انرژی س  BIM  پتانسیل کامل های کلیدی مانند استانداردسازی ، نیاز به توسعه جنبه (BIM-ERF)  های موجوداختمان در بهسازی 

 .(BIM-enabled energy retrofitting, 2025) الزامات اطلاعاتی در مراحل اولیه )پیش از بهسازی( وجود دارد

بهینه  بهینه   :(Multi-Objective  Optimization)   سازی چندهدفهب(  چندهدفابزارهای  مدلسازی  ترکیب  با  سازی ه 

کنند که  های جستجو، امکان کاوش در فضای وسیع طراحی و یافتن راهکارهایی را فراهم میسازی انرژی و الگوریتم پارامتریک، شبیه

ان  این ابزارها به طراح  . (Wang  et  al.,  2024)   کنندمیان اهداف مختلف )مصرف انرژی، هزینه، آسایش، انتشار کربن( توازن برقرار می

به صورت قطعی، روابط میان متغیرها را    "بهینه"دهند تا مرزهای فضای طراحی را درک کرده و به جای انتخاب یک گزینه  اجازه می

 . کشف کنند

گسترش مقیاس تحلیل از ساختمان    :(Urban Building  Energy Modelling) سازی یکپارچه انرژی شهریج( مدل

سازی یکپارچه انرژی شهری امکان ارزیابی پتانسیل  گشاید. مدلریزی انرژی میدی برای برنامههای جدیمنفرد به محله و شهر، افق

های  های انرژی محلی )مانند شبکهها و طراحی سیستمزمان بهسازی ساختمانسازی همتولید انرژی تجدیدپذیر در سطح محله، بهینه

تواند  ای از گوتنبرگ سوئد نشان داد که این رویکرد میمطالعه موردی در محله  کند. های اشتراکی( را فراهم میای و باتریحرارتی منطقه 

هرچند    .( Abouebeid et al., 2026) درصد منجر شود 63درصدی انتشار کربن و کاهش وابستگی به شبکه برق تا  13به کاهش 

 .های جدی همراه استبا چالش (PED) "محله با انرژی مثبت"دستیابی به وضعیت  

های ناشی از تغییرپذیری منابع برای مقابله با عدم قطعیت  :(Robust  Optimization)  سازی مقاوم های بهینهارچوب د( چ

ها با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف و  اند. این چارچوب سازی مقاوم توسعه یافتههای بهینهتجدیدپذیر و رفتار ساکنان، چارچوب 

ها مقاوم بوده و قابلیت انطباق عملیاتی را  دهند که در برابر عدم قطعیتهایی ارائه میپیکربندیعملکرد تجهیزات در شرایط غیراسمی، 

می مطالعهحفظ  )  Chen  کنند.  همکاران  پیکربندی  2026و  غیراسمی،  شرایط  در  تجهیزات  عملکرد  کردن  لحاظ  که  داد  نشان   )

دهد و بر اهمیت در نظر گرفتن این  های گازی( تغییر میتوربین  توزیع )مانند های انرژی یکپارچه را به سمت واحدهای قابلسیستم 

 . کندریزی تأکید میعوامل در برنامه
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 ریزی انرژی: مقایسه راهکارهای فناورانه در برنامه2جدول  

 های اصلی چالش مزایای اصلی مقیاس کاربرد  راهکار 

BIM  های دقیقمدیریت یکپارچه اطلاعات، تحلیل ساختمان 
سازی ناقص، کاربرد محدود در مراحل پیش  استاندارد 

 از طراحی

سازی بهینه

 چندهدفه 
 ساختمان 

کشف فضای طراحی، ایجاد توازن میان اهداف  

 متضاد
 پیچیدگی بالا، نیاز به تخصص فنی 

سازی انرژی  مدل

 شهری
 محله/شهر 

زمان  سازی همهای محلی، بهینهارزیابی پتانسیل

 هاسیستم
 های گستردهسازی، نیاز به دادهپیچیدگی مدل

 سازی مقاومبهینه
های سیستم

 انرژی 
 پیچیدگی محاسباتی بالا  آوریها، افزایش تابمدیریت عدم قطعیت

 راهکارهای سیاستی و نهادی  .4.3

شود،  ترویج می UNECE (2026) رویکرد کارآمدی سیستمی که توسط :(Systemic  Efficiency)  الف( کارآمدی سیستمی 

برنامه است:  استوار  اصلی  رکن  چهار  هماهنگبر  بخش  (Coordinated  Planning)  ریزی  و  میان  مالی  تأمین  مختلف؛  های 

استاندا  (Finance  and  Bankability)  پذیریبانک طریق  پروژهاز  تجمیع  و  دیجیتالیردسازی  اندازهها؛  برای  گیری، سازی 

از   (Digitalization  for  Measurement,  Optimization  and  Transparency)  سازی و شفافیتبهینه  استفاده  با 

آمادگی نهادی  همراه با  (Circularity) گیری، دوقلوهای دیجیتال و هوش مصنوعی؛ و اقتصاد چرخشیهای پیشرفته اندازهزیرساخت 

 . و مهارتی برای گذاری عادلانه

انرژی به یک    :ب( استانداردسازی و شفافیت اطلاعات تبدیل کارآمدی  مالی"برای  تأمین  قابل  دارایی  استانداردسازی  "کلاس   ،

ست. ضروری ا  (Monitoring,  Verification  and  Reporting  -  MVR)  دهیهای پایش، تأیید و گزارشقراردادها با پروتکل

دهد. همچنین، توسعه گذاری را کاهش میها در سراسر بازار را فراهم کرده و ریسک سرمایهاین شفافیت، امکان مقایسه عملکرد پروژه

سازی نیازهای دیجیتالیها و ایجاد اعتماد، از پیشهای امنیت سایبری برای تسهیل تبادل دادهکارگیری استانداردهای باز و چارچوب و به

 .(UNECE, 2026) ستمؤثر ا

های هماهنگی میان نهادهای مختلف مسئول در حوزه شهرسازی، ایجاد مکانیسم  :ریزی هماهنگج( یکپارچگی نهادی و برنامه

ریزی هماهنگ باید در تمام سطوح )ملی،  های یکپارچه ضروری است. برنامهانرژی، محیط زیست و اقتصاد، برای تدوین و اجرای سیاست

اصل "های مختلف )صنعت، ساختمان، حمل و نقل( نهادینه شود تا کاهش مصرف انرژی به عنوان یک  حلی( و میان بخشای و ممنطقه 

 . (UNECE, 2026) ها جاری گردد گیریدر تمام تصمیم "دهی سازمان

لی نوآورانه ضروری است. تجمیع  های اولیه بالا، توسعه ابزارهای تأمین مابرای غلبه بر مانع هزینه  :د( ابزارهای تأمین مالی نوآورانه

پرتفویپروژه در  کوچک  بزرگهای  جذب   (Aggregation  of  small  projects  into  portfolios)  ترهای  امکان 

 جویی انرژیها و بیمه صرفهنامهمانند ضمانت  (De-risking  tools)  کند. ابزارهای کاهش ریسکگذاری نهادی را فراهم میسرمایه
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(Energy  savings  insurance)  قراردادهای می دهند.  کاهش  را  سرمایه  هزینه    ESCO  (Energy  Service  توانند 

Company)  شوند، از دیگر راهکارهای مؤثر هستندشده تأمین مالی میجویی انرژی تضمین که بر اساس صرفه  (UNECE,  2026). 

 بحث  .5

پیوسته همهای بهای از چالشهای معماری با شبکه رآمد انرژی در طرح ریزی کادهد که برنامهشده در این مقاله نشان میتحلیل ارائه 

آید، ضرورت گذار از رویکردهای سنتی و جزءنگر به  مواجه است که صرفاً با راهکارهای فنی قابل حل نیستند. آنچه از مرور منابع برمی

 .است یکپارچه، سیستمی و مبتنی بر شواهد سوی رویکردی

ریشه در عوامل متعددی دارد:    (Performance  Gap)  از آن است که شکاف میان طراحی و عملکرد واقعی   ها حاکینخست، یافته

و    (Wang  et  al.,  2024)  گرفته تا عدم یکپارچگی فرآیند طراحی  (Chen  et  al.,  2026)  سازیهای شبیههای مدلسازیاز ساده

زمان ابزارها،  پر کردن این شکاف مستلزم بهبود هم  .(BIM-enabled  energy  retrofitting,  2025)  برداریضعف اجرا و بهره

سازی لحاظ  ها را در مدلکه عدم قطعیت  (Robust  Optimization)  سازی مقاوم های بهینهها است. چارچوبفرآیندها و مهارت

 .است سازی و آموزش نیز به همان اندازه حیاتی کنند، گامی در این جهت هستند، اما نیاز به فرهنگمی

بر روزافزون  تأکید  شهری دوم،  برنامه مقیاس  افقدر  انرژی،  مدلریزی  است.  گشوده  جدیدی  شهری های  انرژی  یکپارچه    سازی 

(Abouebeid  et  al.,  2026 )  تواند به  های انرژی در سطح محله میها و سیستمزمان ساختمانسازی همدهد که بهینهنشان می

همخوانی کامل   UNECE (2026) "کارآمدی سیستمی"ها منجر شود. این رویکرد با مفهوم ساختمان سازی تکنتایجی فراتر از بهینه

 . های جدی این حوزه استهای گسترده و با کیفیت، از چالشسازی و نیاز به دادهدارد. با این حال، پیچیدگی مدل

بخش طراحی معاصر باشد. مطالعه معماری  تواند الهامه، میهزینشده و کمسوم، معماری بومی به عنوان منبعی غنی از راهکارهای آزموده

ایران به  دهد که چگونه مینشان می  (Mahmoudi  et  al.,  2026)  زیرزمینی در  بومی،  اصول ساده و مصالح  از  استفاده  با  توان 

گرا به خلق معماری پایدار و زمینهتواند  های نوین، میآسایش حرارتی و کاهش مصرف انرژی دست یافت. ادغام این دانش بومی با فناوری

 .منجر شود

انرژی باشند. نبود هماهنگی نهادی، ضعف قوانین و  ترین موانع پیش روی برنامههای نهادی و مالی شاید بزرگچهارم، چالش ریزی 

با   UNECE مدی سیستمیشوند. رویکرد کارآپذیری راهکارهای موفق میمقررات، و نبود ابزارهای تأمین مالی مناسب، مانع از مقیاس

سازی و اقتصاد چرخشی، چارچوبی جامع برای غلبه بر این موانع ارائه  ریزی هماهنگ، تأمین مالی، دیجیتالیتأکید بر چهار رکن برنامه

های عملی در جهت جذب  برای کارآمدی انرژی، گام  "کلاس دارایی"استانداردسازی، شفافیت و ایجاد    .(UNECE,  2026)  دهدمی

 . های نهادی هستندیهسرما

گیری با بهره) طراحی هوشمندانه ریزی موفق انرژی در معماری، محصول تعامل سه سطحتوان نتیجه گرفت که برنامهدر نهایت، می

رشته  یکپارچگی  و  بومی  اصول  پیشرفته فناوری ،(هااز  شبیه  های  بهینه )برای  وسازی،  مدیریت(  و  های سیاست سازی 

 . بعدی، ناکافی خواهد بود)برای رفع موانع نهادی و مالی( است. هر گونه تلاش تک توانمندساز
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 گیری نتیجه  .6

نرژی بود. مرور  های معماری با تأکید بر کاهش مصرف اریزی انرژی در طرح ها و راهکارهای برنامهپرسش اصلی این مقاله، بررسی چالش

های قابل توجه نظری و فناورانه، شکاف عمیقی میان دانش و عمل وجود دارد.  دهد که علیرغم پیشرفتروز نشان میمنابع معتبر و به

 :های این پژوهش عبارتند ازترین یافتهمهم

عوامل نهادی، اقتصادی، رفتاری  ها صرفاً فنی نیستند، بلکه ریشه در  این چالش  :پیوسته هستندهمها چندبعدی و بهچالش .1

های اولیه بالا، شکاف اطلاعاتی، مقاومت در برابر تغییر و نبود  و سیاستی دارند. ضعف قوانین، نبود هماهنگی نهادی، هزینه

 .ترین موانع هستندآموزش کافی، از جمله مهم

نه کافی نیستند. آنچه مورد نیاز است،  راهکارهای صرفاً فناورا :راهکارها نیازمند رویکردی یکپارچه و سیستمی هستند .2

های  در تمام لایه  "دهیاصل سازمان"است که در آن کاهش مصرف انرژی به عنوان یک    "کارآمدی سیستمی"گذار به سوی 

 . ریزی، مقررات، تأمین مالی و طراحی نهادینه شودبرنامه

اختمان به مقیاس محله و شهر گسترش یابد تا از سریزی انرژی باید از مقیاس تکبرنامه  :اهمیت روزافزون مقیاس شهری .3

 .مند شودهای اشتراکی و تولید پراکنده بهرههای ناشی از سیستمافزاییهم

معماری بومی، به ویژه در مناطق با اقلیم دشوار، منبع غنی از راهکارهای غیرفعال و    :های بکر در معماری بومیظرفیت .4

 . ش طراحی معاصر باشند بختوانند الهامهزینه است که میکم

سازی و  مصرف، ابزارهای شبیه تربیت نیروی متخصص آشنا با اصول طراحی کم  :سازینیاز به تحول در آموزش و فرهنگ .5

 .ریزی کارآمد انرژی استگذاری، از الزامات اساسی تحقق برنامهسازی نگاه بلندمدت به سرمایهسازی، و نهادینهبهینه 

گرفت که کاهش مصرف انرژی در بخش ساختمان نه یک هدف فنی صرف، که یک پروژه چندبعدی نیازمند    توان نتیجهدر پایان، می

گذاران، اقتصاددانان و شهروندان است. آینده از آن رویکردهایی است که بتوانند با نگاهی همکاری تنگاتنگ معماران، مهندسان، سیاست

هایی با آسایش بالا، مصرف انرژی پایین و  رار داده و طراحی را به خلق ساختمانجامع و یکپارچه، این ابعاد مختلف را در کنار هم ق

های  سازی مقاوم با مدلهای بهینهسازی مدلتوانند بر روی یکپارچه های آتی میمحیطی هدایت کنند. پژوهشکمترین اثرات زیست 

 .ی طراحان متمرکز شوندگیری کاربرپسند براسازی رفتاری ساکنان، و توسعه ابزارهای تصمیمشبیه 
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