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Abstract
The use of fossil fuels as the main source of energy and the resulting environmental concerns 
are the most challenging issues of the 21st century. In the meantime, buildings consume about 
40% of the total energy produced worldwide. In most cities of Iran, especially in desert areas 
with rich architecture, such as Qaenat city, unstable forms of newly built structures have 
caused serious damage to the stable appearance of these cities.
In this research, the role of the factors affecting urban planning based on sustainable buildings in 
the Qaenat city has been investigated using the dynamic system method in order to identify the 
factors affecting sustainable urban development and the type of their impact on each of them. 
In this regard, after studying the background of the research and extracting some components 
of the model, from interviews with 17 active members of architecture companies and university 
professors in the fields of architecture and renewable energy production, to investigate the 
role of factors affecting urban planning. Then these identified factors were analyzed using a 
quantitative method and using a dynamic system. The modeling method used in this research 
includes four stages, which are: qualitative modeling, quantitative modeling, model testing, 
and testing. In this research, Vensim PLE 7.3.5 software is used to simulate the dynamic model. 
The findings indicate that urban planning factors in the city are divided into five categories, 
including transportation, social, cultural, economic and energy sustainability and urban 
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environment. The results have shown that sustainable buildings have direct effects on the 
components of a sustainable city. These buildings are very effective in reducing pollution, 
producing clean energy and improving the urban landscape.
Keywords: Urban Planning, Sustainable building, System dynamics method, Energy 
sustainability, Qaenat city 
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چکیده:

مسئلۀ استفادۀ بهینه از انرژی، در عصر حاضر، مسئله‌ای ویژه و مورد توجه همگان است. در طراحی ساختمان‌های 

نوین با نگرش معماری ســبز و درکل معماری پایدار به مســائلی، مثل صرفه‌جویی در مصرف انرژی، اســتفاده از 

منابع انرژی تجدیدپذیر و سازگار با محیط‌زیست و استفاده از مصالح ساختمانی همگام با محیط، توجه ویژه دارد. 

طراحی‌های پایدار و ارگانیک با رعایت اصول اقلیمی و اســتفاده از عوامل طبیعی می‌توانند از ضررهای واردشــده 

به طبیعت بکاهند و به معماری پایدار و انســانی دســت یابند. بنابراین، هدف پژوهش حاضر بررســی و شناخت 

نقش ابعاد برنامه‌ریزی شهری بر ســاختمان‌‌های پایدار در شهرستان قائنات است. روش پژوهش به‌صورت ترکیبی 

از روش‌های کیفی و کمی اســت. در بخش کیفی با مطالعۀ ادبیات و پیشــینۀ پژوهش مرتبط و همچنین از طریق 

مصاحبه‌های عمیق نیمه‌ســاختاریافته با خبرگان، ابعاد مؤثر بر ساختمان‌های پایدار در شهرستان قائنات شناسایی 

شــده‌ اســت. برای نمونه‌گیری، از روش گلوله‌برفی و در حجم نمونه از هفده نفر خبره از شــرکت‌های معماری و 

 Vensim PLE 7.3.5 استادان دانشگاه استفاده کرده‌ایم. شیوۀ تحلیل در بخش کمی روش پویایی سیستم و نرم‌افزار 

اســت. محدودۀ زمانی مطالعۀ طرح بین ســال‌های 1392 تا 1403 اســت. یافته‌ها حاکی از آن است که عوامل 

برنامه‌ریزی شــهری در شهرستان به پنج دسته، شامل حمل‌ونقل، اجتماعی، فرهنگی، اقتصادی و پایداری انرژی و 

محیط‌زیست شهری تقسیم‌بندی شــده‌اند. نتایج نشان می‌دهد ساختمان‌های پایدار بر مؤلفه‌های شهر پایدار تأثیر 

بســیار زیادی دارند. این ساختمان‌ها علاوه‌بر تأثیرات مستقیمی که بر کاهش آلودگی شهر، تولید انرژی پاک، منظر 

شهری و.. دارند، با بالا بردن سطح دانش و توقع شهروندان بر درخواست‌ها و رفتارهای آن‌ها نیز تأثیر مستقیم دارند. 

کلیدواژگان: برنامه‌ریزی شهری، ساختمان‌های پایدار، محیط‌زیست، پایداری انرژی، شهرستان قائنات.
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بیان مسئلهبیان مسئله
رشد شهرنشینی و توسعۀ ساختمان‌های بلند مجتمع‌های 

مســکونی به‌نوبۀ خود به تولید حجم انبوهی از آلودگی 

منجر شده اســت )ذبیحی و همکاران، 2011: 104(. 

استفاده از ســوخت‌های فســیلی به‌عنوان منبع اصلی 

 
ً
انرژی و نگرانی‌های زیست‌محیطی ناشی از آن، مسلما

به چالش‌برانگیزترین مســئلۀ قرن بیســت و یکم بدل 

شــده اســت. درنتیجه نیاز مبرم در بسیاری از بخش‌ها 

برای ارائۀ راه‌حل‌هایی کــه نگرانی‌های جهانی انرژی را 

برطرف کند وجود دارد )رحیمــی، 1395: 6(. بخش 

ســاختمان مصرف‌کننــدۀ اصلی انرژی تولیدشــده در 

ســطح جهان است. ساختمان‌ها حدود چهل درصد از 

 کل انرژی تولیدشده را در سراسر جهان مصرف می‌کنند 

)shaikh et al: 2014( کــه بــه حدود ســی درصد از 

کل انتشــار CO2 جهانی تبدیل می‌شود. به این ترتیب، 

تولید انرژی مصرفی ســاختمان به‌وســیلۀ انرژی‌های 

تجدیدپذیر، به میزان قابل ملاحظه‌ای در کاهش مصرف 

جهانی انرژی و نگرانی‌های زیست‌محیطی مرتبط کمک 

می‌کند. بااین‌حال، مسئلۀ مصرف انرژی در ساختمان‌ها 

بسیار چالش‌برانگیز است؛ زیرا ساختمان‌ها برای انجام 

بسیاری از اهداف خود به انرژی نیاز دارند )صریحی و 

همکاران، 1401: 33(. 

در بحــث توســعۀ پایــدار و به‌تبع آن معمــاری پایدار 

اینکــه هر ســاختمان باید با بســتر و محیــط طبیعی 

پیرامون خود تعامل داشته باشــد به امری بدیهی مبدل 

شده است. قســمت بحث‌برانگیز و مورد توجه این امر 

چگونگی برقراری تعامل و نوع تدابیر درنظرگرفته‌شــده 

برای بحث بازسازی اســت. این درست همان مطلبی 

اســت که سال‌ها پیش ســاکنان این مرزوبوم با مهارتی 

ویــژه از آن بهــره جســته‌اند و با اجرای فنــون و قواعد 

خاص در زمینۀ اســتفادۀ بهینه از انرژی و منابع طبیعی 

به‌خصوص خورشــید و باد و هماهنگی بــا اقلیم از آن 

اســتفاده کرده‌اند. در کشورهای درحال توسعه و به‌ویژه 

کشــور ایران، بهره‌گیری از انرژی‌های تجدیدپذیر، در 

مقایســه با کشــورهای صنعتی بســیار محدود است. 

درحال‌حاضــر تنها شــش درصد از انــرژی موردنیاز 

کشور از طریق منابع تجدیدپذیر تأمین می‌شود که این 

میزان، ایران را در ردیف پایین‌ترین طبقه از کشــورهای 

تولیدکننــدۀ انرژی‌های نو قرار داده اســت. بنابراین، با 

توجه به بالا بودن پتانســیل بهره‌گیری از انرژی‌های نو 

شکل شمارۀ )1(: سه رأس معماری پایدار

)منبع: عباسپور، 1397: 28(



7ن قائاسترمطالعه: شه درم )موتسیی سیاش پویور زا هداستفابا  رایداپی اه نامتخاس رب ریهش یزیر همانرب داعبا تارثا یبایزرا

در ایران و ازســوی‌دیگر افزایش مشــکلات اقتصادی، 

زیســت‌محیطی و اجتماعی، همگــی بیانگر نیاز مبرم 

ایــران به مقولۀ پایداری در طراحی ســاختمان اســت 

)زیاری و همکاران، 1397: 132(. 

امــروزه برخــاف افزایش ساخت‌وســاز )به‌خصوص 

بیــن ســال‌های ۷۵ الــی۹۰( معماری ایــران و توجه 

به محیط‌زیســت و پایــداری با ســهل‌انگاری به ورطۀ 

نابودی و فراموشــی کشــانده شده اســت. با توجه به 

اهمیت طراحی ســاختمان‌های پایدار در ایران شــاهد 

نابســامانی‌ها و ساخت‌وسازهایی هســتیم که با هدف 

توسعۀ شــهری صورت گرفته اســت. به‌ویژه در مناطق 

کویری و دارای معماری غنی ازجمله شهرستان قائنات، 

مجموعه‌ها و محلات تازه‌احداث‌شــده فاقد ارزش‌ها و 

ایده‌هایی اســت که به‌واســطۀ آنها این شهرها به لحاظ 

غنای معماری و فرهنگی مشــهور و متمایز شــده‌اند. 

به عبارت دیگر، صورت‌هــای ناپایداری در بافت‌های 

تازه‌احداث‌شــده لطمه‌ای جدی به ســیمای پایدار این 

شــهر وارد کرده اســت. از این منظر ضرورت توجه به 

جنبه‌هــا و ویژگی‌هایی که بتواند موجبــات پایداری و 

وحدت این بافت‌ها را فراهم کند، بســیار حائز اهمیت 

است. با توجه به مسائل مطرح‌شده ناپایداری نه‌تنها در 

زمینه‌های زیست‌محیطی، بلکه در ابعاد دیگر پایداری، 

چون ابعــاد اجتماعی و اقتصادی نیز مشــهود اســت 

)افضلیان، حســن‌زاده راد، 1396: 2(. بهترین راه‌حل 

جهت حرکت به‌ســمت بهره‌وری انرژی ســاختمان در 

کنار توسعه امکان تولید انرژی پاک و تجدیدپذیر است 

)et al, 2022: 5 Kumar(. بنابرایــن، هدف پژوهش‌ 

حاضــر، تحلیل عوامــل مؤثر در برنامه‌ریزی شــهری 

با رویکرد ســاختمان‌های پایدار در شهرســتان قائنات 

اســتان خراسان جنوبی به روش سیستم داینامیک است 

تا علاوه‌بر شناخت عوامل مؤثر بر توسعۀ شهری پایدار 

نوع تأثیرگذاری آن‌ها بر یکدیگــر مبتنی بر ویژگی‌های 

ساختمان پایدار بررسی شود.

مبانی نظری مبانی نظری 
طراحی پایدار

در تعاریف مطرح‌شده برای طراحی پایدار گاهی بیشتر 

کید  بر ایــدۀ پایداری محیطی در ارتباط بــا معماری تأ

می‌شود: 

ساختمان پایدار ساختمانی اســت که کمترین تأثیرات 

ناســازگار بر محیط طبیعی را در طول عمر ســاختمان 

و  )کســمایی  دارد  جهانــی  و  منطقــه‌ای  اســتقرار  و 

همکاران،۱۳۹۰ :۲( شکل شمارۀ )1( سه رأس اساسی 

معماری پایدار را نشان می‌دهد.

در تعاریف مطرح‌شــده بــرای طراحی پایــدار گاهی 

بیشــتر بر ایدۀ پایداری محیطــی درخصوص معماری 

 در این تعریف چنین آمده است: 
ً
کید می‌شــود. مثلا تأ

»ساختمان پایدار ساختمانی است که کمترین تأثیرات 

ناســازگار بر محیط طبیعی را در طول عمر ساختمان و 

اســتقرار منطقه‌ای و جهانی دارد )سایت انرژی پایدار، 

1396(. بنابراین، هدف ســاختمان پایدار این است که 

به‌واسطۀ بهره‌وری صحیح از انرژی و منابع طبیعی تأثیر 

سوء خود را بر محیط‌زیســت کاهش دهد )کیومرثی و 

احمدی‌پور، ۱۳۸۰: ۳۴(. 

معماری پایدار

براســاس طرح OECD، بناهای پایــدار بناهایی تلقی 

می‌شــوند که کمترین تأثیرات مخرب را بر محیط‌های 

ساخته‌شــده )مصنوع( و طبیعی مجاور و بلافصل خود 

و نیز ناحیۀ اطرافشــان و همچنین زمینۀ کلی خود داشته 

باشــند. ســاختمان‌های پایدار به تمــام چرخۀ حیات 

ســاختمان محیط باکیفیــت، کارکرد مطلــوب و آینده 

توجه می‌کند )زندیه و همکاران، 1389: 56(. توســعۀ 

پایدار درخصــوص فعالیت‌های ســاختمانی و محیط 
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ساخته‌شــده، اغلب ســاختمان پایدار یا ساختار پایدار 

نامیده می‌شــود. بخش ســاختمان یکی از بزرگ‌ترین 

بخش‌های اقتصادی و اجتماعی در اروپاســت. بخش 

ساختمان و محیط ساخته‌شده به‌عنوان دو حوزۀ کلیدی 

.)CIB, 1999( در توسعۀ پایدار جهانی مطرح شده‌اند

یزی فضایی پایدار معیارهای برنامه‌ر

موضوع اصلــی برنامه‌ریــزی فضایی کاربــرد زمین و 

توسعۀ ســاختمان‌ها و زیرساخت‌هاســت. در ادبیات 

توسعۀ شهری پایدار و برنامه‌ریزی فضایی در کشورهای 

کید شده است: صنعتی به پنج عنصر اصلی تأ

کاهش سرانۀ مصرف و نشر انرژی در عرصه )شهر،  	.1

شهرداری یا منطقه به ســطحی سازگار با معیارهای 

بوم‌شناختی برای توسعۀ پایدار در سطحی جهانی(؛

بــه حداقــل رســاندن تبدیــل و دســت‌اندازی به  	.2

عرصه‌های طبیعی اکوسیســتم‌ها و منابع خاک برای 

تولید غذا؛ 

به حداقل رســاندن مصرف مواد ســاختمانی مضر  	.3

ازنظر محیطی؛

جایگزینی جریان‌های باز که در آنها منابع طبیعی به  	.4

زباله تبدیل می‌شوند با چرخه‌های بسته که به میزان 

بیشتری به منابع محلی وابسته‌اند. 

محیطی خوب برای ســاکنان شهر، بدون آلودگی و  	.5

آســیب صوتی به سلامت ســاکنان و با عرصه‌های 

سبز کافی برای فرصت دادن به جمعیت برای تجربه 

و برقراری ارتباط احساســی با طبیعت است )نس، 

 .)3 :2000

محیط‌زیســت پایدار شــهر در راســتای نظریۀ توسعۀ 

پایدار شــهری برای حل مشــکلات شــهرها ارائه شده 

اســت. نظریۀ توسعۀ پایدار شــهری، اصل بحث‌های 

طرفداران محیط‌زیســت دربارۀ مسائل زیست‌محیطی 

به‌خصوص محیط‌زیست شهری است که به‌دنبال نظریۀ 

توســعۀ پایدار برای حمایت از منابع ارائه شــده است 

)خلج امیرحســینی،1400: 3(. بنابراین، تفکر پایدار 

در معمــاری، برخورداری از نگــرش جامع و فرانگر و 

یکپارچه را نسبت به مســائل محیط ضروری می‌نماید 

و این جامعیت و یکپارچگــی در عمل، یعنی در نحوۀ 

تصمیم‌ســازی‌های فرایند معماری نیز باید لحاظ شود 

)مشــهدی و همکاران، 1398: 258(. ساختمان‌های 

ســازگار بــا محیط‌زیســت، محیط‌های ســالم و قابل 

سکونت را برای ساکنان خود فراهم می‌آورند. در نگرش 

بروتلنــد، بر ضرورت پیگیری رویکرد جدید و مبتنی بر 

تفکــر پایداری، درحوزه‌های مختلف طراحی )شــامل 

طراحی محصــولات صنعتی، سیســتم‌های خدماتی 

و محیط‌زیســت( اشاره شده اســت )ولی‌الهی و مطیع 

بیرجندی، 1389، 3(.

براین‌اساس، طراحی ســاختمان‌ها برپایۀ نظریۀ توسعۀ 

پایــدار بر کارایــی فرآیند و محصــول طراحی از منظر 

کید می‌کند و حساسیت  زیســت‌محیطی و اقتصادی تأ

را نسبت به جنبه‌های مختلف مسائل محیط در طراحی 

لازم می‌داند. در طراحی پایدار طبیعت به‌عنوان الگوی 

 پایدار، الگو و مبنای اصلی طراحی به 
ً
یک نظام ماهیتــا

حســاب می‌آید )بهزادپور و همکاران، 1396: 365(. 

براین‌‌اســاس، آنچــه مدنظر اســت، الگوبــرداری از 

سامانه‌های زیستی طبیعت و بوم سامانه‌هاست. طراحی 

با طبیعت بدین معناســت که خاستگاه اصلی ایده‌های 

طراحی از شــناخت فزاینده‌ها و الگوهای بوم‌شناختی 

طبیعت نشــئت بگیرد )رضــی، 1398: 398(. این به 

معنای شــناخت دقیق و موشــکافانۀ نظام‌های طبیعت 

اســت )افراختــه، 1401: 4(. در این نگــرش تمامی 

سیستم بیش از آنکه بر تقســیم و تبدیل یک ساختار به 

کید داشــته باشد، بر شــناخت روابط میان  اجزای آن تأ
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جدول شمارۀ )1(: عوامل مؤثر بر برنامه‌ریزی شهری

عواملمنبعواحد

DMNL
Baig and et al. (2022)
Palit and et al. (2022(
Tamannaei et al. (2021)

افزایش کمیت و کیفیت سیستم حمل‌ونقل عمومی

DMNLSoliz and Pérez-López (2022)مناسب‌سازی و افزایش مسیر راه عابرپیاده

DMNL
Lindkvist and Melander(2022) 
Cerin and et al. (2022(
de Koning et al. (2022)
Richter et al. (2022)

طراحی و پیاده‌سازی شبکۀ حمل‌ونقل گسترده

KmTimpabi et al. (2022)
Gonzalez-Calderon et al. (2022) جاده‌های مخصوص دوچرخه

DMNL

Deme et al. (2022)
Zeng et al. (2022)
Nalon et al. (2022)
Mallick et al. (2021)
Bénard and Malet-Damour(2022)
Guo et al. (2022)
Gusheva et al. (2022)
Roy et al. (2022)

سیاست‌های بازفرآوری زباله و کاهش زباله

NUM
Song et al. (2021)
Zhao et al. (2022)
Higueras-Castillo et al. (2022)
Chen et al. (2022)

جمعیت

DMNLLiu et al. (2022)گسترش امکانات درمانی و رفاهی

DMNLLiu et al. (2022)گسترش تأسیسات عمومی و آموزشی

DMNL

Unni and Anjali(2022)
Hsu et al. (2021)
Shooshtarian et al. (2021)
Fatti(2022)
Ezennia(2022)
Khan et al. (2020)

فرصت‌هایی برای انتخاب‌های مختلف مسکن

DMNL
Bakmohammadi and Noorzai(2020)
Nitidara et al. (2022)
Cureau et al. (2022)

آسایش بصری

DMNLCosola et al. (2022)آسایش شنوایی

DMNL

Wu et al. (2022)
Han and Kim(2021)
Giannico et al. (2021)
Huang et al. (2022)
ElBarachi et al. (2022)
Zhu and Alamsyah(2022)

رضایت از کیفیت زندگی شهروندان

DMNL
McShane and Coffey(2022)
Otamendi-Irizar et al. (2022)
Di Maddaloni and Sabini(2022)

امکانات جامعۀ محلی
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عواملمنبعواحد

Billion Rials

Cascone(2022)
Chien(2022)
Rubio et al. (2021)
Bai et al. (2022)
Borén(2020)

کاهش هزینه‌های انرژی

DMNLRubio et al. (2021)
Fulcher et al. (2022)کاهش هزینه‌های تعمیر و نگهداری خطوط انتقال انرژی

DMNL
White et al. (2021)
Zhang et al. (2022)
Mastrocinque et al. (2022)

کاهش سرمایۀ مورد نیاز تأمین انرژی

DMNLUnni and Anjali(2022)
Hsu et al. (2021)تأمین مسکن اجتماعی

kilowatt/Hours

Tao et al. (2022)
Xue et al. (2022)
Martí-Ballester(2022)
Zhou and Li(2022)
Madaleno et al. (2022)
Yang et al. (2022)
Jaiswal et al. (2022)
Maji et al. (2022)
Khan et al. (2022)
Msigwa et al. (2022)
Teng et al. (2022)

استفادۀ فعال از انرژی طبیعی با استفاده از انرژی خورشیدی/
بادی

DMNL

Ruojue et al. (2021)
Wang et al. (2022)
Murshed et al. (2022)
Lopez-Leyva(2022)
Zakari et al. (2022)
Adnouni et al. (2022)

طراحی مبتنی بر بهره‌وری انرژی

DMNL

Esteghamati et al. (2022)
Kaoula et al. (2022)
Braulio-Gonzalo et al. (2022)
OTokede et al. (2022)

ساخت‌وساز با در نظر گرفتن چرخۀ عمر ساختمان

DMNLSalim et al. (2021)
Alkatheiri et al. (2021) افزایش قابلیت اطمینان

DMNLJuan et al. (2021)پیشگیری از جزیرۀ گرما و معابر باد شهری

DMNL

Lu et al. (2022)
Enoh et al. (2022)
Adenle et al. (2022)
Wang et al. (2022)

کاربری زمین

DMNL

D’Adamo et al. (2022)
Huseynov(2011)
Elavarasan et al. (2021)
Rześny-Cieplińska et al. (2021)

توجه به منظر شهری

DMNL

Lu et al. (2022)
Enoh et al. (2022)
Adenle et al. (2022)
Wang et al. (2022)

استفادۀ کارآمد از زمین
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کید می‌کند  اجزا با یکدیگر و با کل سیســتم محیــط تأ

)توکلی و راسخی، 1398: 4(. 

در طراحی پایدار، اهداف مشــخص طراحی به‌منظور 

از جنبه‌های زیســت‌محیطی،  پــروژه  کارکرد محیطی 

اقتصادی و اجتماعی-فرهنگی با اســتفاده از رویکردی 

سیســتمی تبیین و مدیریت می‌شــوند. عــاوه بر این، 

تأثیراتی که فضــا به‌عنوان محیط زیســتی بر کاربران و 

ســاکنان خود دارد و همچنین تأثیرات ساکنان بر محیط 

زیستی که در آن زندگی می‌کنند، قابل بررسی و مدیریت 

است )جلیلی و همکاران، 1399: 3(.

پیشینۀ پژوهشپیشینۀ پژوهش
آذری و همکاران )1394(، در پژوهشی با عنوان »بررسی 

مســائل و مقررات داخلی و خارجی و طراحی الزامات 

زیســت‌محیطی، بررســی قوانین داخلــی و خارجی، 

مقررات و استانداردهای بین‌المللی و داخلی و ارزیابی« 

نقاط قوت و ضعف هریک درخصوص ارائۀ پیش‌نویس 

اجــرا کردند.  را  الزامات زیســت‌محیطی ســاختمان 

ملازادۀ یزدانی )1395(، در پژوهشی با عنوان »بررسی 

انتقادی سیســتم‌های ســاختمان ســبز بــا نگاهی به 

سیســتم‌های رتبه‌بندی مختلف جهانی« که در مجموع 

12 معیار ازجمله انرژی را برای ارزیابی ساختمان‌های 

ســبز یا پایدار مطرح می‌کند، بحث کرده است. کیفیت 

هوا و مواد داخل ساختمان تمرکز اصلی در سیستم‌های 

رتبه‌بندی ســبز است. در تهیۀ آیین‌نامه باید به این موارد 

عواملمنبعواحد

DMNL

Sun et al. (2022)
Lak et al. (2021)
Palumbo et al. (2021)
Cueva et al. (2022)
Elliot et al. (2022)

حفظ اکوسیستم شهری

DMNLTaherkhani et al. (2021)
Yin et al. (2022)احیای مناطق شهری آسیب‌دیده

KmKuklina et al. (2021)
Shekhar and Aryal(2019)فضاهای سبز و دوست‌دار آب

DMNL
Song et al. (2019)
Wong(2022)
Thakur(2022)

اقدامات پیشگیرانه برای تأسیسات آلوده

DMNL

Lucchi and Buda(2022)
Xi et al. (2022)
Pereira and Baró(2022)
Wang et al. (2022)

استفاده از مصالح سبز

DMNL

Deme et al. (2022)
Zeng et al. (2022)
Nalon et al. (2022)
Mallick et al. (2021)
Bénard and Malet-Damour(2022)
Guo et al. (2022)
Gusheva et al. (2022)
Roy et al. (2022)
Zhang et al. (2022)

مدیریت مواد زائد و زباله‌های شهری

DMNLKhalil et al. (2021)
Li et al. (2022)ملاحظات در کاهش منابع

DMNLPereira and Baró(2022)
Wang et al. (2022)تأمین مواد از منابع بومی



وهشهای فضا و مکان در شهر12 دوره8، شماره 30، بهار 1403نشریه علمی پژ

توجه شود. 

غفاری و عباســیان جهرمی )1398(، در پژوهشــی با 

عنوان »ارزیابی شــرایط عمومی پیمــان از منظر تطابق 

با مفاهیم ساختمان ســبز یا پایدار« با ارائۀ راهکارهایی 

به‌منظــور بهبود آن به‌عنوان پرکاربردترین قانون حاکم بر 

پروژه‌های کشور از نظر ســازگاری با اهداف ساختمان 

پایدار پرداخته است.

ســان و همکاران1 )2016(، به‌طور کلی، طراحی، اجرا 

و توســعۀ قوانین ســاختمانی در چین، ایالات متحده و 

اتحادیۀ اروپا را بر صرفه‌جویی در انرژی و کاهش انتشار 

گازهای گلخانه‌ای، در هر متر مربع مساحت ساختمان، 

سنجش عملکرد ساختمان با ارائۀ توصیه‌هایی در مورد 

دوام و استفاده از منابع و انرژی‌های تجدیدپذیر به‌عنوان 

عوامــل اصلی و تعیین‌کننده در شــکل‌گیری این کدها 

دانسته‌اند. علاوه‌بر این محاسبات به این نتیجه رسیده‌اند 

1. Sun al et 

که تا سال 2035، قوانین ساختمانی در بخش انرژی در 

ایالات متحده مصرف انرژی برای گرمایش، سرمایش، 

گرمایش آب و روشــنایی در ساختمان‌های تجاری را تا 

5٪، 20٪، 15٪ و 16٪ کاهش می‌دهد. 

کوان و لی )2018(، سیســتم طبقه‌بندی ساختمان‌های 

سبز در کشورهای مختلف و طبقه‌بندی آن‌ها را براساس 

عملکــرد، کیفیت محیط داخلی، بهــره‌وری و مصرف 

انرژی توســط گروهی از پژوهشــگران بررسی کرده‌اند 

و به این نتیجه رســیده‌اند که شــرایط مبتنی بر عملکرد 

رایج‌تر است. 

اوبافمــی و همکاران )2019(، در پژوهشــی با عنوان 

»بررسی نیجریه«، یکی از کشورهایی که رشد جمعیت 

جهانی در آن بالاســت و تقاضای مســکن در آن رو به 

افزایش اســت و همچنین فقدان استانداردهای داخلی 

در زمینۀ ســاختمان سبز، پیشــنهادی را برای گنجاندن 

معیارهای پایداری در مقررات ملی برای انطباق بخش، 

نقشۀ موقعیت شهرستان قائنات در ایران و استان خراسان جنوبی

)منبع: ترسیم نگارنده(
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کشور به الگوی توسعۀ ساخت‌وساز سبز یا پایدار تبدیل 

شده است.

نوروزی و سوری1 )2020(، در پژوهشی با عنوان »ارائۀ 

ســازوکاری جهت مقیاس‌پذیری آئین‌نامه‌ها در راستای 

معیارهــای اقتصــادی، اجتماعی و زیســت‌محیطی با 

مطالعۀ استانداردهای مختلف ارزیابی« بررسی و ارائۀ 

ســازوکاری برای مقیاس‌پذیری آئین‌نامه‌ها در راســتای 

معیارهــای اقتصــادی، اجتماعی و زیســت‌محیطی و 

شناسایی و تحلیل استانداردهای مختلف ارزیابی مرتبط 

با پایداری بوده اســت. یافته‌ها بــه اهمیت پایداری در 

کید کرده است و بررسی  طراحی و اجرای آئین‌نامه‌ها تأ

اســتانداردهایی مانند ISO، LEED و BREEAM که 

می‌توانند به‌عنوان مبنایی برای ارزیابی اســتفاده شوند. 

این پژوهــش می‌تواند بــه عنوان مرجعــی مفید برای 

1. Norouzi & Sori

پژوهشگران و تصمیم‌گیرندگان در زمینۀ توسعۀ پایدار و 

طراحی آئین‌نامه‌ها استفاده شود.

مطالعۀ موردی

شهرســتان قائنات دومین شهرســتان پرجمعیت استان 

خراســان جنوبی به مرکزیت شــهر قائن در شرق ایران 

قرار دارد و از شــرق به شهرســتان زیرکوه، از شمال به 

اســتان خراســان رضوی، از غرب به شهرستان سرایان 

و از جنوب به شهرســتان‌های درمیان و بیرجند محدود 

شده است. شهرستان قائنات دارای سه بخش به نام‌های 

مرکزی، ســده و نیم‌بلوک، پنج شــهر به نام‌های قائن، 

اسفدن، آرین‌شهر، خضری، دشــت بیاض و نیم‌بلوک 

و تعداد هشــت دهســتان و ۱۶۹ روستاســت. وسعت 

شهرســتان بیــش از ۷۵۰۲ کیلومتر مربع و براســاس 

سرشــماری ســال ۱۳۹۵ جمعیــت آن ۱۱۶.۱۸۱ نفر 

برآورد شــده اســت. همچنین قرار گرفتن شهرستان در 

شکل شمارۀ )2(: ابعاد مؤثر بر برنامه‌ریزی شهری مبتنی بر ساختمان‌های پایدار در شهرستان قائنات استان خراسان جنوبی

)منبع: ترسیم نگارنده(
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مسیر کریدور شــمال به جنوبِ شرقِ کشــور پتانسیل 

مطلوبی برای توسعۀ شهرستان رقم زده است )عباس‌پور 

و احمدی‌زاده، 1400: 93(.

روش پژوهشروش پژوهش
طرح کلی پژوهش حاضر آمیخته یا ترکیبی اســت که با 

رویکرد متوالی اکتشــافی به بررسی موضوع می‌پردازد. 

در این رویکرد، ابتدا داده‌های کیفی و ســپس داده‌های 

کمی گردآوری و تحلیل می‌شوند که از دو روش تحلیل 

مضمون و پیمایش استفاده شده است. در بخش کیفی، 

ابتدا با استفاده از مطالعات کتابخانه‌ای و بررسی اسناد 

شکل شمارۀ )3(: دیاگرام انباشت-جریان تأثیر ساختمان‌های پایدار بر مؤلفه‌های برنامه‌ریزی شهری برای توسعۀ شهر پایدار

)منبع: برگرفته از یافته‌های پژوهش، 1403(
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بالادستی در حوزۀ منطقه‌بندی و همچنین مصاحبه‌های 

نیمه‌ساختاریافته، به شناسایی، تحلیل و گزارش الگوها 

)مضامیــن( در داده‌های کیفی پرداخته شــده اســت. 

ســپس مضامین استخراج‌شــده از نظر خبرگان بررسی 

می‌شود. در شکل شــمارۀ )2(، مدل مفهومی پژوهش 

ترسیم شده است. پژوهش حاضر از چهار فاز تشکیل 

شــده که عبارت است از مدل‌سازی کیفی، مدل‌سازی 

کمی، تســت مدل و آزمایش‌. بنابراین، با توجه به نوپا 

بودن ســاختمان‌های پایدار در شــهر قائنات از 17 نفر 

خبره از شــرکت‌های معماری و اســتادان دانشــگاه در 

حوزه‌های معماری و تولیــد انرژی‌های تجدیدپذیر که 

حداقل پنج ســال تجربۀ حضــور در فرآیند طراحی و 

ســاخت ســاختمان‌های پایدار در ایران را داشته‌اند، به 

روش نمونه‌گیری گلولۀ برفی انتخاب و مصاحبه‌هایی با 

آنها برای شناســایی ابعاد مؤثر بر برنامه‌ریزی شهری بر 

ساختمان‌های پایدار انجام شده است. سپس این عوامل 

شناسایی‌شــده را گروه مرجع با استفاده از روش کمی و 

با رویکرد پویایی سیســتم بررســی کرده‌اند. یافته‌های 

پژوهش نیز با اســتفاده از نظر خبرگان، اعتبارسنجی و 

نهایی شــده است. درنهایت، با استفاده از روش پویایی 

سیســتم‌ها، مدلی جهت بیان نحوۀ به‌کارگیری عملیاتی 

مفاهیم بیان‌شده ارائه شد. 

ی 
ّ
در مدل‌ســازی کیفــی نمودار‌هــای حلقه‌هــای عل

ترسیم می‌شــود. در مرحلۀ مدل‌ســازی کمی سیستم 

پویا شبیه‌ســازی می‌شــود و در آن نمودار ورودی‌ها و 

شکل شمارۀ )4(: حلقۀ سیستم حمل‌ونقل عمومی )تأثیر ساختمان‌های پایدار بر حمل‌ونقل عمومی(

)منبع: برگرفته از یافته‌های پژوهش، 1403(
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جریان‌هایی1 کــه ورودی‌ها را تغییر می‌دهد، ترســیم 

شــده اســت. در مرحلۀ بعــد، این مدل بــا داده‌های 

موجود منطبق می‌شــود. درصورت کســب نمرۀ مورد 

نظر، این مدل برای تجربیات و تجزیه‌وتحلیل سیســتم 

به‌ کار گرفته خواهد شــد. در این پژوهــش از نرم‌افزار 

Vensim PLE 7.3.5 برای شبیه‌ســازی مدل داینامیک 

استفاده شــده است. در ادامه، به زیرسیستم‌های مدل و 

سناریوهای برگرفته از آن و نتایج سناریوها می‌پردازیم.

یافته‌های پژوهشیافته‌های پژوهش
یزی شهری مبتنی  توسعۀ مدل عوامل مؤثر بر برنامه‌ر

بر ســاختمان‌های پایدار در شهرستان قائنات استان 

خراسان جنوبی

در جلسۀ گروه مرجع، ابعاد مؤثر بر برنامه‌ریزی شهری 

مبتنی بر ساختمان‌های پایدار در شهرستان قائنات استان 

خراســان جنوبی به پنج حوزۀ حمل‌ونقل، اجتماعی-

فرهنگی، اقتصــادی، پایداری انرژی و محیط‌زیســت 

1. Stock flow diagram

شهری تقسیم شده است. 

برای بررســی رفتار مدل فرض می‌کنیم که عوامل مؤثر 

بر برنامه‌ریزی شهری مبتنی بر ساختمان‌های پایدار در 

شهرستان قائنات اســتان خراسان جنوبی در بازۀ زمانی 

1392-1403 بررسی شده اســت. نتایج این پژوهش 

دربرگیرندۀ بیست آزمون اســت. در این مقاله به‌منظور 

اختصار، بر نمودار انباشــت جریان و زیرسیســتم‌های 

ی 
ّ
مختلــف تمرکــز و توضیح مفصل نمــودار حلقۀ عل

حذف شده اســت. وجود ساختمان‌های پایدار به‌عنوان 

اولین اقدام در راستای ایجاد شهری پایدار در شهرستان 

قائنات مد نظر قرار گرفته اســت که در مدل پیشنهادی 

استفاده از نحوۀ تأثیرگذاری عوامل مؤثر بر برنامه‌ریزی 

شــهری مبتنی بر ســاختمان‌های پایدار در شهرســتان 

قائنات استان خراسان جنوبی به روش سیستم داینامیک 

ارائه‌شده از چهار زیرسیستم اصلی تشکیل شده است. 

متغیرهای اساســی زیرسیستم‌ها و نمودارها را در شکل 

شمارۀ )3( توضیح داده‌ایم.

جدول شمارۀ )2(: تعرفۀ پایۀ برق منطقۀ 2 گرمسیری

متوسط انرژی مصرفی 
ماهانه )کیلووات ساعت 

در ماه(

قیمت پایه هر کیلووات ساعت )ریال(

سال 
1393

سال 
1394

سال 
1395

سال 
1396

سال 
1397

سال 
1398

سال 
1399

سال 
1400

سال 
1401

سال 
1402

012413633033633644344344312001500 تا 1000

13715175076376310041004100418002200مازاد بر 1000 تا 2000

14916412751297129717071707170724002800مازاد بر 2000 تا 3000

62068215751602160221082108210830003500مازاد بر 3000 تا 3500

1116122818761908190825122512251236004200مازاد بر 3500 تا 4500

1426156920252059205927102710271042004800مازاد بر 4500 تا 6000

1674184121762213221329132913291348005500مازاد بر 6000

قیمت پایه برای یک کیلووات ساعت )ریال(

12413623252365236527082708270842154705یک کیلو وات
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یرسیستم ساختمان‌های پایدار و حمل‌ونقل شهری ز

از مهم‌تریــن  یکــی  پایــدار  بعــداز ســاختمان‌های 

زیرسیســتم‌های شــهری که باید پایدار شــود، سیستم 

حمل‌ونقل شهری است که در ادامه به آن می‌پردازیم:

با توســعۀ ساختمان‌های پایدار در شــهر قائنات علاقۀ 

مردم به زندگی در این شــهر پیشرفته افزایش می‌یابد که 

این افزایش جمعیت با ضریب نرخ رشد نیز همراه است. 

در نتیجه تعداد افراد ســاکن در این شهر افزایش می‌یابد 

که به افزایش نیاز به جابه‌جایی در سطح شهرستان منتج 

می‌شود. این نیاز ایجادشده باعث افزایش درخواست‌ها 

برای افزایش کمیت و کیفیت سیستم حمل‌ونقل عمومی 

شهرســتان می‌شــود. این امر باعث ایجاد یازده حلقه 

شده است که در ادامه به آن می‌پردازیم. در اولین حلقۀ 

مثبت، افزایش کمیت‌وکیفیت سیستم حمل‌ونقل عمومی 

افزایــش خیابان‌هــای مخصوص  شهرســتان موجب 

دوچرخه‌ســواری و افزایش پایداری سیستم حمل‌ونقل 

و افزایش راحتی شــهروندان بخش‌های مختلف شــهر 

 به افزایش رضایت از کیفیت زندگی 
ً
می‌شــود که نهایتا

شهروندان منجر می‌شود و درخواست‌ها برای پایداری 

ســاختمان‌ها به‌دلیل ادامۀ چرخۀ توســعۀ شهر افزایش 

می‌یابد. در حلقه‌های دوم که به‌صورت منفی نیز هست، 

افزایــش پایداری سیســتم حمل‌ونقل به‌دلیــل افزایش 

جاده‌های دوچرخه‌سواری باعث کاهش انرژی مصرفی 

در شــهر و کاهش هزینه‌های شــهر می‌شود که این امر 

راحتی و رضایت از کیفیت زندگی شهروندان را افزایش 

داده اســت و درنهایت موجب افزایش تمایل شهروندان 

به اســتفاده از ســاختمان‌های پایدار می‌شود. در حلقۀ 

سوم که مثبت است، افزایش پایداری سیستم حمل‌ونقل 

دوچرخه‌سواری  خیابان‌های مخصوص  افزایش  به‌دلیل 

باعث افزایش اســتفاده از مصالح بومی و سبز در شهر 

می‌شــود که با کاهش آلودگی موجب افزایش راحتی و 

رضایت شــهروندان می‌شــود که آن هم باعث افزایش 

علاقه به اســتفاده از ســاختمان‌های پایــدار می‌گردد. 

این ســه حلقه با تأثیر مثبت افزایــش کمیت و کیفیت 

سیستم حمل‌ونقل عمومی است که بر مناسب‌سازی و 

افزایش مسیر راه عابرپیاده و طراحی و پیاده‌سازی شبکۀ 

شکل شمارۀ )5(: حلقۀ تولید انرژی پایدار 

)منبع: برگرفته از یافته‌های پژوهش، 1403(
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حمل‌ونقل گســترده نیز میسر می‌شود که شامل نه حلقه 

اســت. حلقۀ دو هم در این زیرسیســتم با تأثیر مثبت 

افزایش کمیــت و کیفیت سیســتم حمل‌ونقل عمومی 

بر کاهش آلودگی تولیدشــده توسط خودروها در شهر 

شــروع می‌شــود که راحتی و رضایت از کیفیت زندگی 

شــهروندان را افزایش می‌دهد و به ســفارش ســاخت 

ســاختمان‌های پایدار بیشــتری منجر می‌شود و حلقۀ 

مثبت یازدهم به تأثیر افزایش کمیت و کیفیت سیســتم 

حمل‌ونقــل عمومی بر کاهش هزینه‌هــای حمل‌ونقل 

پرداخته است که به افزایش راحتی و رضایت از کیفیت 

 استقبال از 
ً
زندگی شــهروندان منجر می‌شــود که نهایتا

ساختمان‌های پایدار و زندگی در شهر قائنات را افزایش 

می‌دهد.

تغییر قیمت برق و گاز

سیاست‌گذاران در ایران قانون هدفمندی یارانه‌ها را برای 

اصلاح قیمت انرژی در برنامۀ پنجم توســعه در ســال 

1389 وضع کرده‌اند. پس از اجــرای قانون هدفمندی 

یارانه‌هــا، به‌منظور تعیین نرخ‌هــای جدید گاز طبیعی، 

اقلیم کشــور ایران به پنج دستۀ ســرد1 )اقلیم 1(، سرد2 

)اقلیم 2(، ســرد3 )اقلیم 3(، گــرم )اقلیم 4( و معتدل 

)اقلیم 5( طبقه‌بندی شــده اســت که شــهر قائنات در 

منطقۀ 2 گرمسیری قرار دارد. مشترکان براساس محدودۀ 

مصرف به 12 پله و 12 ماه در دو مقطع هفت‌ماهه و پنج 

ماه پایانی سال تقســیم می‌شوند. در جدول شمارۀ )3( 

تعرفۀ برق مصرفی شهر قائنات از سال 1393 تا 1402 

نشان داده شــده است. در این پژوهش با توجه به تعداد 

زیاد واحدهای مسکونی و اداری-تجاری در شهرستان 

برای محاســبۀ هزینه‌ها از قیمت پایۀ یک کیلو وات برق 

در هر سال استفاده شده است.

)منبع: برگرفته از یافته‌های پژوهش، 1403(

با توجه به جدول شمارۀ )2( می‌توان بیان کرد که کاهش 

میزان اســتفاده از انــرژی در ســاختمان‌های پایدار از 

لحاظ اقتصادی بر بودجۀ خانوارها، مغازه‌داران، اداره‌ها 

و شرکت‌ها در شهرستان قائنات تأثیر بسیار زیادی دارد.

یرسیستم تولید انرژی پایدار ز

شــکل شــمارۀ )5( نشــان‌دهندۀ حلقه اســت. وجود 

ســاختمان‌های پایدار در شهرســتان قائنــات موجب 

شکل شمارۀ )6(: حلقۀ تولید دی اکسید کربن

)منبع: برگرفته از یافته‌های پژوهش، 1403(
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افزایش اســتقبال مردم از حضور در این شهرستان شده 

که این امر خود موجب افزایش محاسبۀ مصرف انرژی 

توســط مدیران شهری می‌شــود و براساس آن می‌توانند 

نیاز مصرفی آینــدۀ انرژی شهرســتان را پیش‌بینی و به 

تأمین آن اقدام کنند. با تأمین درســت انرژی مورد نیاز 

شــهر، قابلیت اطمینان از عدم بروز قطعی انرژی باعث 

افزایــش راحتی و رضایت شــهروندان می‌شــود. این 

امر تمایل به ســاخت ســاختمان‌های پایدار را افزایش 

می‌دهد. ســاختمان پایدار با تولید انرژی پاک و کاهش 

مصرف انرژی بر طراحی براساس بهره‌وری انرژی شهر 

تأثیر می‌گذارند که این امر باعث افزایش دقت پیش‌بینی 

انرژی مورد نیاز، کاهش سرمایۀ مورد نیاز تأمین انرژی 

شــهر، کاهش هزینه‌هــای تعمیر و نگهــداری خطوط 

انتقال انرژی شهرســتان برای تأمین انــرژی مورد نیاز 

شهروندان می‌شــود که سبب افزایش قابلیت اطمینان و 

راحتی و رضایت شهروندان می‌گردد و درنهایت، علاقه 

به استفاده از ســاختمان‌های پایدار را افزایش می‌دهد. 

طراحی براساس بهره‌وری انرژی با کاهش تولید آلودگی 

و هزینۀ انرژی مصرفی باعث افزایش راحتی و رضایت 

شــهروندان و در نتیجــه علاقــه به ســکونت آن‌ها در 

ساختمان‌های پایدار و شهر پایدار قائنات می‌شود.

 CO2 یرسیستم تولید ز

در ســال‌های اخیر، کشــورها بــر تغییــرات اقلیمی و 

گرمایــش جهانی در سراســر جهان تمرکــز کرده‌اند. 

محیط‌زیســت ســازمان ملــل متحــد )UNE( قانون 

مالیات کربن را از ســال 2030 به‌منظورکاهش انتشار 

آلاینده‌ها در کشورهای مختلف اعمال می‌کند. ایران از 

نظر انتشار دی اکســید کربن در رتبۀ هشتم جهان قرار 

دارد. بنابرایــن، هزینۀ کل فرآینــد مصرف انرژی نه‌تنها 

شامل هزینه‌های داخلی مانند اکتشاف، تولید و توسعه 

می‌شود، بلکه جریمۀ سازمان ملل متحد نیز برای کشور 

در نظر گرفته می‌شود که منتج به حرکت به‌سوی کاهش 

تولید کربن دی اکســید در ســاختمان‌ها، به‌خصوص 

ســاختمان‌های پایدار، شده است. شــکل شمارۀ )5( 

یست شهری شکل شمارۀ )7(: حلقه‌های محیط‌ز
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حلقه‌هــای افزایش و کاهش آلودگی کربن دی اکســید 

را در شــهر قائنات نشــان می‌دهد. به این ترتیب که در 

حلقه‌های منفی اول و دوم جمعیت ســاکن شهر سبب 

افزایش مصــرف انــرژی در ســاختمان‌ها و همچنین 

افزایش نیاز به جابه‌جایی با وسایل نقلیه و باعث افزایش 

انرژی مصرفی شهر می‌شود. این افزایش باعث افزایش 

تولید دی اکســید کربن و تولید آلودگی و کاهش راحتی 

و رضایت از زندگی شــهروندان می‌شــود. این کاهش 

رضایت باعث تمایل هرچه بیشتر شهروندان به زندگی 

در ساختمان‌های پایدار می‌شود. در دو حلقۀ مثبت سوم 

و چهارم، ســاختمان‌های پایدار بــا تولید انرژی پاک و 

مصرف بهینۀ انرژی باعث کاهش مصرف انرژی در شهر 

می‌شوند که در نهایت، به کاهش تولید دی اکسید کربن 

و آلودگی تولیدشــده منجر می‌شــود. این امر با افزایش 

آسایش و رضایت از زندگی شهروندان همراه است. این 

رضایت ســبب افزایش استقبال از ساختمان‌های پایدار 

و تمایل مردم روســتاها و شهرهای اطراف به زندگی در 

شهرستان قائنات می‌شود.

جدول شمارۀ )3(: تقاضاهای واقعی در مقایسه با تقاضاهای شبیه‌سازی‌شده

202220212020201920182017201620152014Unit

191217611408.1134212281026789.5535.1234MR
(billion Rial)هزینه‌های واقعی

19011753136912851186986772.5528227
MR(million 

Rial)
 هزینۀ

شبیه‌سازی‌شده

خطا2.413.152.774.2434.23.892.151.332.99%

19500001870000176000016320001447000۱۱۹۰۰۰۰905000620000335000KWانرژی تولیدشدۀ 
واقعی

194300017920001675000157100013820001165000876000592000326700KWانرژی تولیدشدۀ 
شبیه‌سازی‌شده

خطا4.713.594.833.734.492.13.24.512.47%

546351794912456138603158236816671053MRقیمت انرژی 
تولیدشدۀ واقعی

524148924667450137853110229716321002MR
 قیمت انرژی

 تولیدشدۀ
شبیه‌سازی‌شده

خطا4.162.674.981.31.91.522.92.094.84%

121821224179117154183
Number of 

errors
 قابلیت اطمینان

واقعی شبکه

111720213976114149178
Number of 

errors

 قابلیت اطمینان
 شبیه‌سازی‌شدۀ

شبکه

خطا4.684.344.624.544.873.792.563.252.8%
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یست شهری محیط‌ز

همان‌طورکه در شــکل شــمارۀ )6( نشــان دادیم، در 

زیرسیســتم محیط شهری به بررســی نحوۀ تأثیرگذاری 

مؤلفه‌های ســاختمان پایدار بر تقویت محیط‌زیســت 

شهری در شهرستان قائنات پرداخته شده است. حلقه‌ها 

نشــان می‌دهند که نیاز به جابه‌جایــی و مصرف انرژی 

ساختمان‌ها متأثر از تعداد ساکنان شهر بر تولید آلودگی 

تأثیر مثبت دارند که سبب کاهش تقویت محیط‌زیست 

شهری می‌شــود و کاهش حفظ اکوسیســتم شهری را 

به‌همــراه دارد که منتج بــه کاهش احســاس راحتی و 

رضایت شــهروندان می‌شــود. در حلقه‌هــای بعدی، 

ساختمان پایدار با تأثیر مثبت بر استفادۀ بهینه از انرژی، 

تولید انرژی پاک، مدیریت پســماند و پسماند شهری، 

تأمیــن مصالح از منابــع محلی و اســتفاده از مصالح 

ســبز باعث کاهش آلودگی در شهر می‌شود که تقویت 

محیط‌زیست شهری را به‌همراه دارد و متأثر از آن حفظ 

اکوسیســتم شــهری تقویت و این امر باعــث افزایش 

احساس راحتی و رضایت شهروندان می‌شود. در نتیجه 

علاقه به استفاده از ساختمان‌های پایدار در شهر قائنات 

افزایش می‌یابد. در حلقه‌های دیگر، ساختمان پایدار با 

تأثیر مثبت بر فضاهای سبز و دوست‌دار آب و بازسازی 

مناطق آسیب‌دیدۀ شــهری باعث افزایش توجه به منظر 

شهری می‌شود که بر تقویت محیط‌زیست شهری تأثیر 

مثبت دارد. نتیجۀ آن افزایش حفظ اکوسیســتم شهری و 

همچنین افزایش احســاس راحتی و رضایت شهروندان 

و نیز علاقه به اســتفادۀ بیشتر از ســاختمان‌های پایدار 

است. در حلقۀ آخر این زیرسیستم ساختمان‌های پایدار 

با تأثیــر مثبت بر کاربری زمین باعث افزایش اســتفادۀ 

درست از زمین در شــهر قائنات می‌شود که این امر به 

علاقۀ بیشتر شــهروندان به اســتفاده از ساختمان‌های 

پایدار و سکونت در آنها منجر می‌شود.
رفتار مدل1

برای بررسی رفتار مدل فرض می‌کنیم که ساختمان‌های 

پایــدار بــر برنامه‌ریزی شــهری تأثیــر دارد. رابطۀ بین 

1. Model validation and simulation analysis

A شکل شمارۀ )8(: نتایج شبیه‌سازی مدل پژوهش در سناریوی
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متغیرها در نمودار شــمارۀ )8( فرموله شده است. پس 

از فرمول‌بندی متغیرها و واحدها، مدل توســط نرم‌افزار 

Vensim برای ســال‌های 2014-2024 شبیه‌ســازی 

شده اســت. بنابراین، در این دورۀ زمانی بیست‌ساله در 

انتهای هر ســال یک آزمون انجام شده است. نتایج این 

پژوهش دربرگیرندۀ بیست آزمون است. سیاست‌گذاران 

از سال 1388 قوانینی را برای بهینه‌سازی مصرف انرژی 

در ایران تدوین و اجرا کردند، اما در این پژوهش به‌دلیل 

دسترسی به داده‌ها، ســال 1392 را به‌عنوان سال صفر 

در نظر گرفته‌ایم. در این بخش اعتبار مدل پیشــنهادی 

براســاس داده‌های قبلی110 تا از ساختمان‌های پایدار 

شهر قائنات ارزیابی شده است. نتایج شبیه‌سازی مدل 

در بازۀ زمانی 1392-1402 با داده‌های واقعی مقایسه 

شــده اســت. داده‌های واقعی از هزینه‌هــای پرداختی 

ســاختمان بــرای قبض‌هــای بــرق و گاز، مصاحبه و 

جمع‌آوری داده‌ها از ســاکنان در حوزۀ راحتی ساکنان، 

دفعات قعطی برق و گاز، بودجۀ ســاکنان و کارشناسان 

مرتبط در حوزه‌های برنامه‌ریزی، محیط‌زیســت، تأمین 

انرژی و معماری به دســت آمده اســت. جدول شمارۀ 

)3( نتایج مدل پیشنهادی را در مقایسه با داده‌های واقعی 

در دورۀ 2014 تا2020 نشان می‌دهد. همان‌طورکه در 

جدول شمارۀ )3( نشان داده‌ایم ، نتایج شبیه‌سازی‌شدۀ 

مدل تفاوت معنــی‌داری با مقادیر واقعی مصرف ندارد. 

خطای بین مقدار شبیه‌سازی )از سال 1388 تا 1394( 

و داده‌های تاریخی از 0 تا 5٪ متغیر اســت که نشــان 

می‌دهد مدل می‌تواند نتایج قابل اعتمادی ارائه دهد.

نتایج اجرای مدل توسط نرم‌افزار ونسیم در شکل شمارۀ 

)8( نمایش داده شــده اســت. همان‌طورکه مشــاهده 

می‌کنید، طراحی و اســتفاده از ســاختمان‌های پایدار 

ســبب کاهش آلودگی زیســت‌محیطی با افزایش تولید 

انرژی‌های پاک می‌شود، همچنین با توسعۀ برنامه‌ریزی 

شهری مبتنی بر توسعۀ پایدار موجب افزایش پایداری در 

شهرستان قائنات می‌گردد.

اعتبارسنجی مدل

اعتبارسنجی در سیستم داینامیک نسبی است و بستگی 

 درست یا 
ً
به اهداف اســتفاده‌کنندگان دارد. مدل کاملا

غلط وجود ندارد؛ زیرا هیــچ آزمونی نمی‌تواند صحت 

مــدل را اثبات و مدل معتبر قطعــی ارائه کند. آزمون‌ها 

شکل شمارۀ )9(: ارزیابی مدل با در زمان‌های 20، 30 و 50ساله
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برای دســتیابی به اطمینان و تأیید نسبی ساختار و رفتار 

مدل انجام می‌شــوند و اعتبار کیفی مدل، لازمۀ اعتبار 

کمی آن است )کرمعلی و همکاران، 1399(.

آزمون شرایط حدی

در آزمون شرایط حدی مدل باید بدون وابستگی به‌اندازۀ 

بزرگــی متغیرهــا، به‌طــور واقعی، عمل کنــد. در این 

گزارش بر پایۀ گــردآوری اطلاعات و تحلیل پیش‌بینی 

برنامه‌ریزی شــهری پایدار، انرژی پایدار تولیدشــده و 

تعداد ساختمان‌های پایدار براســاس داده‌های موجود 

شهرستان قائنات انجام شــده است. شکل شمارۀ )8( 

مقایســۀ مدل با پیش‌بینی ســری زمانی اســت که در 

نمودار با عنوان »مد مبنا« از آن یاد شده است. براساس 

این دو مدل پیش‌بینی‌ها در دو زمان30 و50 سال انجام 

شــده است. حال با اســتفاده از ترسیم روند خطاها به 

بررسی این دو مدل می‌پردازیم.

با توجه به شــکل شــمارۀ )9( می‌توان دریافت که این 

شکل شمارۀ )10(: مقایسۀ هزینۀ انرژی قبل و بعداز پیاده‌سازی سناریو در ساختمان‌های پایدار منتخب
)منبع: برگرفته از یافته‌های پژوهش، 1403(

شکل شمارۀ )11(: مقایسۀ تولید انرژی قبل و بعداز پیاده‌سازی سناریو
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مدل از قابلیت مناســبی بهره می‌برد؛ چراکه در مقایسۀ 

داده‌های20، 30 و 50ساله هیچ اختلافی دیده نمی‌شود 

و این دو نمودار بر یکدیگر منطبق‌اند. 

یو سنار

در این قســمت نقش عوامل مؤثر بر برنامه‌ریزی شهری 

مبتنــی بر ســاختمان‌های پایدار در شهرســتان قائنات 

اســتان خراســان جنوبی در قالب ســناریو با استفاده 

از مدل برنامه‌ریزی شــهری پایدار شهرســتان قائنات 

ارزیابی می‌شــوند. ســناریوها براســاس روش پویایی 

سیســتم و تحلیل کیفــی حاصل از آن به‌ دســت آمده 

است. مدل‌ســازی سناریو به‌عنوان سیســتمی پویا این 

قابلیت را فراهم می‌ســازد که مخاطره‌ها و فرصت‌های 

آینده به‌صورت برجسته‌تر درک شوند.

یزی شهر پایدار و  یوی 1: اســتفاده از برنامه‌ر سنار

ساختمان‌های پایدار باعث کاهش هزینه‌ها می‌شود.

وجود ســوخت‌های فسیلی انبوه در کشور ما به گمراهی 

افکار عمومی در مورد اســتفاده از منابع مختلف انرژی 

 همۀ کشورهای درحال توسعه 
ً
منجر شده اســت. تقریبا

برای بهبود الگوی صحیح مصرف و کاهش آلودگی‌های 

و  پایــدار  انرژی‌هــای  از  اســتفاده  به‌دنبــال  محیــط 

تجدیدپذیرند. استفاده از ساختمان‌های پایدار که امکان 

تولید انرژی‌های پاک را در کنار صرفه‌جویی در مصرف 

انرژی داشته باشند سبب تولید و ذخیرۀ انرژی می‌شوند. 

یافته‌های این پژوهش نشان می‌دهد که با توجه به افزایش 

چندبــارۀ قیمت گاز و برق در ســالیان گذشــته باید در 

طراحی ساختمان، راحتی شهروندان و کاهش هزینه‌های 

ســوخت را مدنظر قرار داد. بنابراین، در این ســناریو به 

بررسی نقش ساختمان‌های پایدار در برنامه‌ریزی شهری 

پایــدار و درنهایت کاهش هزینه‌ها پرداخته‌ایم. شــکل 

شمارۀ )10( اجرای صحیح و کامل تأثیر ساختمان‌های 

پایدار بر هزینه‌های انرژی مصرفی و هزینه‌های شــهری 

تأمین انرژی مورد نیاز شــهروندان را نشان می‌دهد. در 

مجمــوع، می‌توان برخی از دســتاوردهای چشــمگیر 

اســتفاده از ســاختمان‌های پایدار در کاهش هزینه‌های 

تأمین انرژی شهرســتان قائنات را به شرح زیر بیان کرد:

 کاهش استفاده از بودجۀ شهرستان؛	•

 افزایــش علاقۀ شــهروندان به اســتفاده از ابزارها و 	•

وسایل پیشرفته با مصرف انرژی پایین؛

 افزایش ســرمایه‌گذاری در حــوزۀ انرژی‌های پایدار 	•

در ســاختمان‌های شــهر با به‌روزرســانی پنل‌های 

خورشیدی و قطعات توربین‌های بادی؛

 جبران هزینه‌های توسعۀ ساختمان‌های پایدار در شهر. 	•

شــکل شــمارۀ )10( نشــان می‌دهــد که اســتفاده از 

ساختمان‌های پایدار سبب کاهش هزینه‌های شهروندان 

شکل شمارۀ )12(: تولید کربن دی اکسید در صورت عدم پیاده‌سازی سناریو

)منبع: برگرفته از یافته‌های پژوهش، 1403(
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می‌شــود و مقــدار هزینه‌هــای انجام‌شــده در جهت 

پایدارسازی ساختمان‌های شــهر از محل صرفه‌جویی 

قیمت‌هــای حامل انرژی جبران خواهد شــد. از طرف 

دیگر، با کاهش مصرف انرژی نیاز به تعمیر و نگهداری 

از خطوط انتقال انرژی توسط دولت نیز کاهش می‌یابد.

یوی 2: افزایش تولید انرژی پاک با استفاده از  ســنار

ساختمان‌های پایدار

با توجه به موقعیت جغرافیایی شهر قائنات و تعداد زیاد 

روزهای آفتابی در این شهرســتان، برنامه‌ریزان شــهری 

می‌توانند با اســتفاده از ســاختمان‌های شــهر به تولید 

انــرژی پاک اقدام کنند؛ چراکه با اســتفاده از صفحات 

خورشــیدی و توربین‌های بــادی می‌توان بخشــی از 

مصرف انرژی شــهر را تأمین کرد که این امر با توجه به 

دور بودن این شهرســتان از مناطــق تأمین‌کنندۀ انرژی 

هزینه‌های انتقال و هدررفت انرژی را کم می‌کند. شکل 

شمارۀ )20( تأثیر این سناریو را برای تولید انرژی پایدار 

نشان می‌دهد. برخی از دستاوردهای چشمگیر استفاده 

از ســاختمان‌های پایــدار در تولیــد و مدیریت انرژی 

شهری شهرستان قائنات به شرح زیر است:

کاهش وابســتگی به اســتفاده از برق و گاز شهری و 	•

نیــاز به واردات گاز از کشــور ترکمنســتان برای این 

شهرستان؛

افزایش بهره‌وری در تولید انرژی؛	•

کاهش میزان هدررفت انــرژی در فرایندهای تولید، 	•

ذخیره‌سازی و انتقال انرژی به این شهرستان.

شــکل شــمارۀ )11( نشــان می‌دهد تأثیر مثبت و قابل 

توجه ســاختمان‌های پایــدار بر تولید انــرژی پاک در 

 مشــهود است؛ زیرا به‌کارگیری 
ً
شهرستان قائنات کاملا

ابزار تولید انرژی پاک در شهرستان قائنات ضمن کاهش 

هزینه‌های تأمین انرژی برای شــهروندان، سبب کاهش 

آلودگی و بهبود محیط‌زیست می‌شود.

یست یوی 3: کاهش آلودگی محیط‌ز سنار

عوامــل مؤثر بر تولید کربن دی اکســید در شهرســتان 

قائنات استفاده از سوخت‌های فسیلی است. باید توجه 

داشت که در کشــور ایران برای تأمین انرژی نیروگاه‌ها 

در برخی از اوقات از مازوت اســتفاده می‌کنند. کاهش 

اســتفاده از برق شــهری بر کاهش نیاز به اســتفاده از 

مازوت در نیروگاه‌ها تأثیر بســزایی دارد. در شهرســتان 

قائنات استفاده از ســاختمان‌های پایدار باعث افزایش 

تولید و بهره‌وری انرژی‌های پایدار شــده اســت که از 

وابســتگی ســاختمان به برق و گاز شهری به حد بسیار 

زیادی می‌کاهد. علاوه‌بر آن با تهویۀ مناسب ساختمان و 

تسویۀ آن‌ها از ورود آلودگی به محیط پیرامون جلوگیری 

می‌شــود. ســاختمان‌های پایدار علاوه‌بــر مصرف کم 

تولید‌کننده‌های دی اکســید کربن با اســتفاده از تهویۀ 

مناســب از تولید و انتشــار کربن دی اکسید در محیط 

شــهری به‌صورت مســتقیم جلوگیری می‌کند. شــکل 

شمارۀ )12( نشان‌دهندۀ این امر است. در صورت عدم 

اجرای سناریو و عدم استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر، 

استفادۀ فزاینده از ســوخت‌های فسیلی تولید کربن دی 

اکسید به حد قابل توجهی افزایش داشته است.

شکل شمارۀ )12( نشــان می‌دهد که برای تولید انرژی 

مورد نیاز ســاختمان‌های پایدار شهرســتان قائنات، در 

طی بیست ســال، چه میزان مازوت باید در نیروگاه‌های 

برق ســوزانده می‌شد و این مقدار مازوت چه میزان دی 

اکســید کربن تولیــد می‌کرد که این حجــم از آلودگی 

برای سلامت انســان‌ها و محیط‌زیست بسیار خطرناک 

می‌بــود، ولی با پیاده‌ســازی ســناریوی 3 از تولید این 

مقدار از کربن دی اکسید جلوگیری شده است.

یوی 4: افزایش قابلیت اطمینان تأمین انرژی  ســنار

شهرستان با استفاده از ساختمان‌های پایدار

با توجه به اهمیت تأمین انرژی برای مردم شهر قائنات در 
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بخش‌های مســکونی، اداری و صنعتی و قطعی‌های برق 

در سال‌های اخیر به‌خصوص در فصول گرم می‌توان گفت 

که آسایش و رضایت شهروندان به مقدار بسیار زیادی به 

اطمینان از تأمین انرژی بستگی دارد. سناریوی 4 به بررسی 

میزان قطعی انرژی در ساختمان‌های سبز شهر قائنات در 

طول بیست سال می‌پردازد. نکتۀ مهم در روند کاهشی بودن 

قطعی‌های انجام‌شــده استفاده از ســاختمان‌های پایدار 

برای افزایش بهــره‌وری در تولید و جلوگیری از هدررفت 

انرژی در این شهرســتان اســت. نتایج پیاده‌ســازی این 

ســناریو را در شــکل شــمارۀ )13( مشــاهده می‌کنید.

شکل شمارۀ )13( بررســی تعداد قطعی‌های انرژی در 

ساختمان‌های پایدار شــهر قائنات را نشان می‌دهد که 

می‌توان گفت میزان رضایت شهروندان براساس کاهش 

این قطعی‌ها افزایش یافته است.

نتیجه‌گیرینتیجه‌گیری
بلنــد  توســعۀ ســاختمان‌های  و  رشــد شهرنشــینی 

مجتمع‌های مسکونی به‌نوبۀ خود به تولید حجم انبوهی 

از آلودگی و وجود سوخت‌های فسیلی انبوه در کشور ما 

به گمراهی افکار عمومی در اســتفاده از منابع مختلف 

 همۀ کشورهای درحال 
ً
انرژی منجر شده اســت. تقریبا

توســعه برای بهبــود الگوی صحیح مصرف به‌وســیلۀ 

استفاده از انرژی‌های پایدار و جبران‌پذیرند. استفاده از 

ســاختمان‌های پایدار که امکان تولید انرژی‌های پاک 

را در کنار صرفه‌جویی در مصرف انرژی داشــته باشند، 

ســبب تولید و ذخیرۀ انرژی می‌شود. یافته‌های پژوهش 

حاکی از آن است با توجه به قیمت سوخت‌های فسیلی 

و افزایش چندبارۀ آن در ســال‌های اخیر توجه به سناریو 

نقش ساختمان‌های پایدار در برنامه‌ریزی شهری پایدار 

و درنهایــت کاهش هزینه‌هــا بســیار لازم و ضروری 

اســت. بنابراین، از دستاوردهای چشــمگیر استفاده از 

ساختمان‌های پایدار در کاهش هزینه‌های تأمین انرژی 

شهرســتان قائنات و افزایش علاقۀ شهروندان به استفاده 

از ابزارها و وســایل پیشــرفته با مصرف انــرژی پایین، 

افزایش ســرمایه‌گذاری در حــوزۀ انرژی‌های پایدار در 

ساختمان‌های شهر با به‌روزرسانی پنل‌های خورشیدی 

و قطعات توربین‌های بادی، جبران هزینه‌های توســعۀ 

ساختمان‌های پایدار در شهر است. همچنین سناریوی 

دوم، افزایش تولید انرژی پاک با استفادۀ ساختمان‌های 

پایدار بوده اســت که از دستاوردهای چشمگیر استفاده 

از ســاختمان‌های پایدار تولید و مدیریت انرژی شهری 

اســت که به کاهش وابستگی به اســتفاده از برق و گاز 

شــهری و نیاز به واردات گاز از کشور ترکمنستان برای 

این شهرستان، افزایش بهره‌وری در تولید انرژی، کاهش 

میزان هدررفت انرژی در فرایندهای تولید، ذخیره‌سازی 

و انتقال انرژی به این شهرستان، کاهش میزان هدررفت 

انرژی در فرایندهای تولید، ذخیره‌سازی و انتقال انرژی 

به این شهرســتان منجر شــده اســت. همچنین نتایج 

بررسی سناریوی سوم نشان‌دهندۀ این است: در صورت 

عــدم اجرای ســناریو و اســتفاده نکردن از انرژی‌های 

تجدیدپذیر، استفادۀ فزاینده از سوخت‌های فسیلی تولید 

کربن دی اکسید به حد قابل توجهی افزایش داشته است. 

ساختمان‌های پایدار علاوه‌بر مصرف کم تولیدکننده‌های 

دی اکســید کربن با اســتفاده از تهویۀ مناسب از تولید 

و انتشار کربن دی اکســید در محیط شهری به‌صورت 

مستقیم جلوگیری می‌کنند. درنهایت، سناریوی چهارم 

به میزانِ قطعی انرژی در ســاختمان‌های ســبز شــهر 

قائنات در طول بیســت سال پرداخته است که نکتۀ مهم 

در روند کاهشی بودن قطعی‌های انجام‌شده استفاده از 

ســاختمان‌های پایدار برای افزایش بهره‌وری در تولید و 

جلوگیری از هدررفت انرژی در این شهرستان بوده است.

بنابرایــن، بــا توجه بــه مطالــب بیان‌شــده در پژوهش، 

ساختمان‌های پایدار بر مؤلفه‌های شهر پایدار تأثیر بسیار 
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زیادی دارند. این ســاختمان‌ها علاوه‌بر تأثیرات مستقیمی 

که بر کاهش آلودگی شهر، تولید انرژی پاک، منظر شهری 

و.. دارند، با بالا بردن ســطح دانش و توقع شــهروندان بر 

درخواســت‌ها و رفتارهای آن‌ها نیز تأثیر مســتقیم دارند 

)علائی شــیخ رباط و همــکاران، 1393(. دســتیابی به 

فناوری‌های نوین درخصوص ســاختمان هوشمند، توجه 

خاصی ازســوی مدیران شــهری را در به‌کارگیری یافته‌ها 

در برنامه‌ریزی شــهری برای توسعۀ یک شــهر پایدار در 

شهرســتان قائنات جلب کرده اســت که این امر موجب 

تعامل هرچه ‌بیشــتر بین شــهروندان و محیط‌زیست شده 

است. می‌توان بیان کرد که کاهش میزان استفاده از انرژی 

در ســاختمان‌های پایدار از لحاظ اقتصادی تأثیر بســیار 

زیادی بر بودجۀ خانوارها، مغازه‌داران، اداره‌ها و شرکت‌ها 

در شهرســتان قائنــات دارد. درواقــع بعداز اســتفاده از 

ساختمان‌های پایدار، تولید انرژی‌های پاک و برنامه‌ریزی 

شهری پایدار در شهرستان قائنات افزایش پیدا کرده است. 

استفاده از ســاختمان‌های پایدار باعث کاهش هزینه‌های 

شهروندان می‌شود و مقدار هزینه‌های انجام‌شده در جهت 

پایدارسازی ســاختمان‌های شــهر از محل صرفه‌جویی 

قیمت‌های حامل انرژی جبران خواهد شد. ازطرف‌دیگر، 

با کاهش مصرف انرژی نیاز به تعمیر و نگهداری از خطوط 

انتقال انرژی توســط دولت نیز کاهش می‌یابد. همچنین 

تأثیر مناســب ســاختمان‌های پایدار بر تولید انرژی پاک 

در شهرســتان قائنات از هزینه‌های تأمین انرژی برای این 

شهرستان می‌کاهد. بررســی تعداد قطعی‌های انرژی در 

ساختمان‌های پایدار شهر قائنات نیز نشان می‌دهد که میزان 

رضایت شهروندان براســاس کاهش این قطعی‌ها افزایش 

یافته اســت. یافته‌های این پژوهش با نتایج پژوهش‌های 

مشــابه نوروزی و همکاران )2020( و ابافمی و همکاران 

)2019(، ســان و همــکاران )2016( و آذر و همکاران 

)1393( در یک راســتا بوده و همخوانی داشــته اســت.

در پایان، می‌توان بیان کرد که در راســتای این پژوهش 

چالش‌های موجود در شهرستان قائنات، ازجمله کمبود 

گاهی‌بخشی  زیرساخت‌های مناسب و نیاز به آموزش و آ

به جامعۀ محلی شناسایی شد. بااین‌حال، فرصت‌هایی 

نیــز برای بهبــود وجــود دارد، ازجمله همــکاری بین 

نهادهای دولتی و خصوصی و تشــویق به اســتفاده از 

فناوری‌های نوین در ساخت‌وســاز. این پژوهش نشان 

داده اســت که برنامه‌ریزی شــهری با رویکردی پایدار 

به‌طور مؤثــری به بهبود کیفیت ســاختمان‌ها و زندگی 

شــهری کمک می‌کند. با توجه به اهمیت این موضوع، 

نیاز به پژوهش‌های بیشــتر و توسعۀ مدل‌های مشابه در 

ســایر مناطق نیز احساس می‌شــود. براساس یافته‌های 

پژوهش، پیشــنهاد می‌شــود که برنامه‌ریزان شهری به 

توســعۀ سیاســت‌های جامع و یکپارچه‌ای بپردازند که 

نه‌تنها به جنبه‌هــای اقتصادی، بلکه به ابعاد اجتماعی و 

زیست‌محیطی نیز توجه ویژه داشته باشند. همچنین، با 

گاهی  ایجاد بسترهای آموزشی و ترویجی برای ارتقای آ

عمومی دربارۀ ســاختمان‌های پایدار می‌تواند به تحقق 

اهداف پایداری کمک کنند.

همچنیــن پیشــنهاد می‌کنیــم موضوعات زیــر را در 

پژوهش‌های آتی مدنظر قرار دهید:

بررســی تأثیر استفاده از پنل‌های خورشیدی گردان بر 	•

انرژی تولیدشدۀ ساختمان‌های پایدار شهرستان قائنات؛

بررســی تأثیر یادگیری هوش مصنوعــی بر پایداری 	•

اقتصادی شهرستان قائنات؛ 

ارائۀ مــدل تأثیــر تکنیک‌های هــوش مصنوعی در 	•

بهینه‌سازی سیستم‌های گرمایشی برودتی و تهویه با 

رویکرد تشــخیص ناهنجاری‌های مصرف انرژی در 

ساختمان‌های اداری.
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