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Objective: Global warming driven by climate change and carbon dioxide emissions has 

increased energy consumption and cooling costs. Under these conditions, natural cooling is 

considered an effective approach to achieve climatic comfort. The Chaharsofeh houses of 

Zavareh represent a notable example of urban-rural dwellings adapted to the hot-arid 

climate of Iran, where cooling mechanisms are integrated into the architecture itself; 

however, they have not been thoroughly studied. This article aims to fill this gap by 

examining the architectural framework of Chaharsofeh from a climatic perspective, 

focusing on the building section as a key axis of natural cooling and ventilation. 

Method: The research adopts an analytical-exploratory approach within the 

methodological framework of the case study research method, focusing on sixteen 

Chaharsofeh houses with basements in Zavareh, documented for the first time with special 

attention to their climatic components. Data were collected across six dimensions and 

analyzed through a triangulated method combining theoretical pattern matching, field-

based evaluation, and cross-case pattern comparison.  

Results:The study identifies the climatic form of Chaharsofeh, consisting of eight effective 

climatic components structured vertically in four sectional layers, forming an integrated 

system that enables the “breathing” of the building. Due to the simultaneous application of 

solar chimneys, earth cooling, and, in some cases, the addition of in-wall windcatchers, the 

framework functions as a synergistic system.  

Conclusions: Ultimately, the Miankhaneh-basement cooling system of Zavareh’s 

Chaharsofeh houses is established as an independent, distinctive, and universal natural 

cooling model for hot-arid climates, alongside the reference model of the windcatcher. The 

findings further reveal the crucial role of the building section in the climatic performance 

of Iran’s hot-arid architecture, underscoring the necessity of integrating such strategies—

outlined in this study—into the early stages of design for similar climates at both national 

and global scales. 
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Introduction 

In the Persian language and culture, the word “Khonak” carries both perceptual and sensory 

connotations. In classical Persian literature, Khonak has often been used in the sense of 

“pleasant” or “blessed.” For example: “Khonak that day when I lay down my life at your feet 

/ casting away the reason and clamor of the world” (Sa’di, Ghazaliyat), “Did you not see how 

it all perished in the wind? / Khonak is he who departed with wisdom and justice” (ibid.), or 

“You rest Khonak at noon in the sanctuary / while the stranger outside burns in the heat” 

(Sa’di, Bustan). Similarly, Hafez writes: “I said, blessed be the breeze rising with the morning 

wind / he replied, Khonak the zephyr that comes from the beloved’s quarter” (Divan-e Hafez). 

Thus, in Persian, Khonak goes beyond the physical sensation of coolness: it conveys a sense 

of promise, serenity, and delight. Iranian architecture has also emerged within this traditional 

vision. In contrast, the technical term “cooling” (Sarmayesh), used for mechanical systems, 

lacks such cultural and sensory resonance. Khonak refers to a quality distinct from 

mechanical cooling; it is experienced with the arrival of clouds, the sprinkling of water on an 

adobe-paved courtyard raising the smell of wet soil, a passing breeze, the shade of a tree, or 

the cool freshness of a Khakshir-Nastaran sherbet drink. In other words, it is natural and 

carries qualities beyond the mere reduction of temperature. Cooling, on the other hand, is 

limited to a change in degrees. Therefore, architects must reclaim their role by implementing 

Khonak-oriented design as a spatial and cultural quality, not merely a mechanical service, 

thereby surpassing the domain of mechanical engineering. Accordingly, in this paper, due to 

the centrality of traditional climate-responsive architecture and natural ventilation, the 

emphasis is on Khonak-sazi (natural cooling) rather than on the conventional “passive 

cooling” term. The Earth is warming rapidly, while resources remain finite and populations 

continue to grow. Climate change has lengthened hot seasons, intensifying energy use, 

cooling costs, power shortages, and the strain on infrastructure. The building sector accounts 

for nearly 40%of global energy use and greenhouse gas emissions; in Iran, about 70%of this 

demand arises from residential cooling and heating (Mizan, 2023). The International Energy 

Agency’s Net Zero by 2050Roadmap identifies housing as a key field for decarbonization 

(IEA, 2011). Demand for cooling equipment is projected to reach 650million units by 

2030and exceed two billion by 2050, particularly in developing countries. Accordingly, 

improving building envelopes, bioclimatic design, and efficient materials are emphasized as 

essential strategies (IEA, 2021, pp. 141–142). In hot-arid climates, natural cooling 

techniques can significantly reduce energy demand (Net Zero 2050, 2021). 

Within this context, climate-responsive design is a critical imperative in contemporary 

architecture. This approach relies on natural resources—light, wind, thermal mass, vegetation, 

and water—to provide thermal comfort with minimal dependence on mechanical systems 

(Altan et al., 2016). Iranian vernacular architecture in hot-arid regions demonstrates notable 

precedents, employing elements such as windcatchers (badgir), courtyards, qanats, and iwans 

(Esmaeili, 2013). Roaf (2007) demonstrated that windcatchers function as robust physical 

systems rather than historic artifacts, while Ergun and Becklin (2024) documented sixteen 

traditional strategies reused in contemporary projects. Mahdavi-Nejad et al. (2013) 

highlighted the role of spatial organization and transitional spaces, such as shavadan, in 

adapting to climatic conditions. 

Recent studies emphasize that passive cooling techniques must be integrated into design 

from the conceptual stage (Arif, 2012). While affirming their effectiveness, scholars stress 
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the need for upgrading vernacular strategies for modern lifestyles. Perez (2018) found that 

some natural cooling methods in Mexico achieved results comparable to active systems. 

Moscoso and Quesada (2023) concluded that even vernacular houses in Ecuador require 

design improvements for comfort. Bahadori (1994) confirmed the efficiency of windcatchers 

but noted limitations such as dust infiltration and calm weather. Foruzanmehr and Vellinga 

(2011) argued that vernacular sustainability depends on technical, cultural, and socio-

economic factors. Iran’s diverse climatic architecture holds significant potential for global 

models. Among its typologies, the Chaharsofeh houses of Zavareh, Isfahan Province, stand 

out as resilient dwellings that have maintained habitability in hot-arid climates for centuries. 

Yet, comprehensive research on Chaharsofeh remains scarce; most studies focus on isolated 

elements rather than their integrated climatic system. 

This paper seeks to address this gap by redefining the concept of the “climatic section” and 

analyzing its role in structuring natural cooling and ventilation. The main research questions are: 

1. What natural cooling strategies are employed in Chaharsofeh houses? 

2. What are the components of their climatic framework? 

3. How does this model resemble or differ from the windcatcher? 

4. What design lessons can be extracted for contemporary climate-responsive architecture? 

5. Why can the Mian-khaneh–basement model serve as a reference for hot-arid climates? 

Method 

This research is analytical-exploratory in nature and, due to its case-oriented character, was 

designed within the framework of Yin’s case study methodology (Yin, 2018). By analyzing 

multiple sources of evidence across 16Chaharsofeh houses, the study aimed to extract and 

validate their climatic performance pattern. Yin’s framework emphasizes the study of 

phenomena in real-life contexts rather than artificial simulations, making it particularly 

suitable for “how” and “why” questions in disciplines such as architecture and urban studies. 

Data were collected from six sources—field observations, documents and maps, informal 

interviews, physical artifacts, quantitative temperature and humidity measurements, and 

visual records. Inspired by case study triangulation, a three-pronged analytical structure was 

developed, including theoretical pattern matching with prior studies on mechanisms such as 

solar chimneys and earth cooling, field-based evaluation through direct measurements and 

observations, and cross-case pattern comparison with the badgir (windcatcher) as a universal 

Iranian reference model in hot-arid climates. This triangulated approach provided the 

foundation for identifying and validating the climatic functioning of the Chaharsofeh houses. 

Results 

In this study, the basement, moist pits, and brick air ducts of the Chaharsofeh were surveyed 

and documented. Findings show that these elements function synergistically as an integrated 

natural-cooling system. Thus, the Chaharsofeh—alongside the windcatcher—can be 

considered a broadly applicable archetype of passive cooling. Its signature attributes are: 

1. Hybridity (synergy): concurrent use of ground cooling (earth-to-air exchange), a solar 

chimney, cross-ventilation, and windcatchers; 

2. A multi-functional intermediate space (the central hall, miyankhaneh) with a relatively 

stable temperature, acting as a thermal buffer and center of social interaction; 

3. Space-system character of components: climatic function is fused with spatial and bio-

social performance; 

4. Graded temperature-humidity regimes along airflow paths that enhance thermal comfort. 
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Conclusions 

The Chaharsofeh embodies a living climatic framework where architecture breathes through 

the synergy of soil, water, air, and light. Its time-sensitive rhythm aligns form, space, and 

climate, inspiring architects to design beyond mechanical cooling by reviving natural 

strategies. In this respect, seven climatic design strategies are proposed for the contemporary 

use of natural cooling: 

1. Climate-conscious conceptual design from the earliest stages; 

2. Section-based design; 

3. Synergistic integration of multiple cooling strategies; 

4. Recognition and use of climatic components in design; 

5. Spatial coordination of elements and airflow paths; 

6. Integration of climatic function with living space; and 

7. Aesthetic incorporation of climatic elements into form while retaining vernacular 

expression. 
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 ها:  واژهکلید
 ،خانه چهارصفه

 ،یمیشاکله اقل
 ،خانه انیم

 ،یعیطب یکنندگ خنک
 .اقلیم گرم و خشک

های سرمایش فضا  اکسیدکربن، مصرف انرژی و هزینه گرمایش زمین ناشی از تغییرات اقلیمی و انتشار گازدی هدف:

اما رود.  شمار می سازی طبیعی رویکردی مؤثر برای آسایش اقلیمی به را افزایش داده است. در این شرایط، خنک
ارهای مؤثر در معماری بنا از همان مراحل اولیه سازی طبیعی نیازمند گنجاندن راهک آرودن امکان و شرایط خنک فراهم

های پرهزینه   سازی ها و یا شبیه بایست از طریق شناخت تجارب گذشته و بهبود آن طراحی است؛ راهکارهایی که یا می
شده  بر بدست آید. در حالیکه، معماری بومی در مناطق گرم و خشک ایران، منبعی از راهکارهای آزموده و زمان

روستایی  ـ ای شاخص از مسکن شهری ی زواره نمونه های چهارصفه ها خانه ی طبیعی است. از میان آنساز خنک
سازی با معماری در هم آمیخته است؛ اما مورد  ها سازوکار خنک سازگار با اقلیم گرم و خشک هستند که در آن

ی معماری  ی حاضر پژوهشگران با هدف پر کردن این خلأ، به شناخت شاکله اند. در مقاله ی دقیق نبوده مطالعه
پردازند.  ی طبیعی، می سازی و تهویه ی محور کلیدی خنک مثابه ها از منظر اقلیمی با تمرکز بر مقطع بنا، به چهارصفه

ی موردمحور است.  شناختی در چارچوب مطالعه اکتشاف و از نظر روش ـ پژوهش از نوع تحلیل روش پژوهش:

ها با توجه ویژه به اجزای اقلیمی برای  ی دارای زیرزمین در زواره است که برداشت آن ی چهارصفه خانه 1۶تمرکز بر 
 ولین بار صورت گرفته است. ا

سنجی الگو  وجهی تطبیق نظری، ارزیابی میدانی، و همسان آوری شده و با روش سه محور جمع ۶ها در  داده ها: یافته

ی اقلیمی مؤثر، که در چهار سطح از  ی اقلیمی چهارصفه، متشکل از هشت مؤلفه تحلیل گردیده و درنهایت شاکله
 کنند، تبیین شده است.  اند و یکپارچه به تنفس بنا کمک می ظام یافتهمقطع بنا در ساختاری عمودی ن

زمان هواخوانِ  دلیل کاربست هم ی اقلیمی چهارصفه، به در نهایت این نتیجه بدست آمد که شاکله گیری: نتیجه

شود.  ب میافزا محسو ی هم شدن بادگیر دیواری، یک سامانه ها افزوده  سرمایی، و در برخی نمونه خورشیدی، زمین
عنوان یک الگوی مستقل،  زواره به  ی خانه ـ زیرزمین در مسکن چهارصفه ی میان کننده ی خنک همچنین سامانه
و مشخص شد مقطع  های گرم و خشک در کنار الگوی مرجع بادگیر تثبیت گردید شمول برای اقلیم متمایز، و جهان

است از آغاز فرایند طراحی از طریق راهکارهای پیشنهادشده  بنا در شاکله و کارایی اقلیمی آن اهمیت دارد و ضروری

 های مشابه در سطح ملی و جهانی قرار گیرد. نظر معماران در اقلیم در این مطالعه، مد

مثابه محور  مقطع اقلیمی به های چهارصفه زواره؛ بازخوانی تبیین شاکله اقلیمی خانه(. 1404) سید مجید؛ حبیب، فرح.، شمیرانی مفیدی؛ هدی، مقدم کنعانی: استناد

  .118-103(، 192) 44، روستا طیمسکن و مح. سازی طبیعی در معماری نواحی گرم و خشک ایران کلیدی خنک
https://doi.org/10.22034/44.192.103 

                

 .استایران  وتحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، واحد علوم مقدم در گروه معماری، هدی کنعانی یپژوهش رساله دکتراز مقاله برگرفته  نیا
 
 

 نویسندگان. ©                                                                .یعیپژوهشکده سوانح طب: شرنا
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 مقدمه 
 یارسپ اتیدارد. در ادب یو هم بار حس یو ادراک ییاست که هم بار معنا یا واژه یدر زبان و فرهنگ پارس« خُنُک» ای« خُنَک»

 ی هتو جان اندازم / عقل در دمدم یخُنُک آن روز که در پا»کار رفته است. ه عاقبت بارها ب خوش ایخوش و  یبه جاخُنُک  ی هواژ
تو »)همان(، « رفت / خُنُک آنکه با دانش و داد رفت که بر باد یدیبه آخر ند»ه.ق(، ۶ق ات،یغزل ،ی)سعد «خلق جهان اندازم

 یبر بار حس علاوه یخنک در فرهنگ پارس .بوستان( ،ی)سعد« از برون گو به گرما بسوز بی/ غر مروزیخفته خُنُک در حرم ن

 یکز کو یمی/ گفتا خُنُک نس زدیخ صبح ادب کز ییگفتم خوشا هوا»کند.  یبا بشارت را منتقل م ختهیآم یاحساس ،یسرد ـ یگرم
از  ییبار معنا نیچن که یدرحال ؛شکل گرفته است یتفکر نیدر بستر چن زین یرانیا یمعمار ه.ق(. 8ق )حافظ شیرازی،« دیدلبر آ

خنکا کیفیتی متفاوت از سرمایش است. خنکا گاه با . دیآ یبرنم رود، یم کار به یکیمکان ساتیتأس یکه برا «شیسرما» ی هواژ
بر  شود بدین معنی که علاوه ی درخت ادراک می ، و گاه در سایهنسیمپاشی باغچه یا حیاط، گاه با وزیدن  آمدن ابر، گاه با آب

که سرمایش تنها در پی تغییر دما است.  همراه خود دارد؛ درصورتی طبیعی بودن، کیفیاتی دیگر غیر از تغییر درجه حرارت را به
یفیت فضایی، نه صرفاً آسایشی، از ی یک ک منزله سازی به بنابراین معماران باید نقش خود را بازیابند و از طریق تدابیر خنک

ی طبیعی،  پاسخ و تهویه دلیل محوریت معماری اقلیم به ،نوشتار نیدر ا رو ازاینوسایل سرمایشی مهندسین مکانیک پیشی بگیرند. 
 .  است فضا سازی خنکبر  هیتک شیسرما یجا به

نظر  مورد اتیو جزئ ،در فرم، ساختار یطراح ی هیاولاز مراحل د یبابرگرفته از معماری بومی  یمیاقل ریتداببر اینکه  علاوه
 ی عرضه یبرا ییبالا تیظرف ،یمیاقل یمعمار یبا تنوع غن رانی. اضروری است به بازطراحی و بهبود آنها توجه شود باشند، گرچه

زواره در  ی هچهارصف یها خانهاقلیمی،  راثیم نیشاخص ا یها از نمونه یکیدارد.  یجهانسرمایش طبیعی در سطح  یالگوها
 با وجود، حال باایناند.  گرم و خشک حفظ کرده میخود را در اقل یریپذ سکونت یقرون متماد یاستان اصفهان است که ط

ها به عناصر  اندک است. اغلب پژوهش اریها بس چهارصفه ی همطالعات جامع دربار ،یبوم یمعمار ی هنیمتعدد در زم یها پژوهش
ی  منزله هب ،بنا یِمیها در عملکرد اقلآن یبیو نقش ترک یافتگی ، اما سازماناختصاص دارند حیاط ای ،نیرزمیز ر،یچون بادگ یمنفرد

و نقش  فیبازتعر «یمیمقطع اقل»شکاف، مفهوم  نیهدف پرکردن ا مقاله با نیا. در شده است یکمتر بررس ،کپارچهی یالگو کی
: عبارتند از یاصل یها . پرسششود می لیتحل رانیگرم و خشک ا میاقل یعماردر م یعیطب یساز و خنک هیتهو یده آن در سازمان

زواره از چه اجزا و  ی هچهارصف ی اقلیمی شاکله .2 کار رفته است؟ ها به در چهارصفه یعیطب ی هکنند خنک یراهبردهاچه  .1
  الگو استخراج کرد؟ نیاز ا توان یمعاصر م پاسخ میاقل یمعمار یبرا یو طراح ینکات فن چه .3 شود؟ یم لیتشک ینظام

 پیشینه پژوهش
 ش،یسرما یها نهیهز ،یدنبال آن مصرف انرژ کرده و به تر یگرم را طولان یها فصل ،یمیاقل راتییاز تغ یناش یجهان شیگرما
 یتقاضا برا ،شده است  ینیب شی، پ«2050راه کربن صفر   ی نقشه»است. در  افتهی شیافزا ها رساختیبرق، و فشار بر ز یقطع
در  رو، نی. ازادیدستگاه خواهد رس اردیلیاز دوم شیبه ب 2050دستگاه و تا سال  ونیلیم ۶50به  2030تا سال  یشیسرما زاتیتجه

بیان منظور  نیا یمؤثر برا یو استفاده از مصالح کارا ازجمله راهبردها ک،یماتیوکلایب یطراح ،یحرارت لفافبهبود این گزارش، 
 (.IEA, 2021) شده است
از  یریگ با بهرهطراحی، معمار  کردیرو نیادر. خواهد یافت یاساس یتیاهم آینده نزدیکدر  پاسخ میاقل معماری مبنا، نیبرهم
 ی(. در معمارAltanet al.,2016) کند یفراهم م یکیمکان یها ستمیبه س یوابستگ نیرا با کمتر یحرارت شیآسا ی،عیمنابع طب

 یو الگوبردار فیبازتعر تیبه کار آمده که ظرف وانیقنات، و ا اط،یح ر،یهمچون بادگ یگرم و خشک، عناصر میدر اقل رانیا یسنت
معتقد است  زد،ی یرهایبادگ یدانیم ی ( با مطالعه2007سوزان روف )(. Esmaeili & Litkouhi, 2013) امروز را دارند یدر طراح
که همچنان  اند یدما و اثر دودکش انیمانند گراد یکیزیبر اصول ف یمبتن یسازوکار بلکه ،یحل سنت  راه کیتنها  نه رهایکه بادگ

با و کرده اند  ییشناساخنک سازی را  یراهبرد سنت ها ده( با 2024) نیمؤثر باشند. ارگون و بکل یعیطب یساز در خنک توانند یم
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حضور  دیمدرن جد یها در قالب رهایدوپوسته و بادگ یمانند نما یاند که عناصر نوآورانه، نشان داده ی مثال زدن چند پروژه

 تیفضاها و اهم یده را در سازمان میدزفول، نقش اقل یقاجارخانه های  ی با مطالعه زی( ن2013و همکاران ) نژاد یمهدو .اند یافته
 واسط مانند شوادان اثبات کردند. یفضاها یایاح

مورد توجه  یمفهوم ی و از مرحله یطراح ندیاز فرا یذات یبخش پاسخْ میاقل شیسرما یها کیامروز، لازم است تکن یمعمار در
ارتقا، و انطباق آنها با  ،یشیبر ضرورت بازاند ،یبوم یالگوها ییضمن اذعان به کارا ،یمحققان امروز منظور، نیهم باشند. به

 شیسرما یعیسه روش فعال و ده روش طب ی سهیبا مقا ک،ی( در مکز2018اند. پِرِز ) کرده دیکمعاصر تأ یروز و سبک زندگ طیشرا
 یها تیاما محدود کنند؛ یم جادیفعال ا یها مشابه روش یا یکاهش دما، خنک یعیطب یها روش ینشان داد که برخ ،یمسکون

 ،یبوم یدر معمار یدر اکوادور نشان دادند که حت ینتس یا ( بر خانه2023موسکوسو و کسادا ) ی مطالعه. دارند یاقتصاد ای ییاجرا
 انه،یدر خاورم یسنت یرهایبادگ یدر بررس زی( ن1994) یبهادر .است ریناپذ اجتناب یحرارت شیآسا یارتقا یبرا یبهبود طراح

 یبرا ییاشاره کرده و راهکارها باد یب طیو افت عملکرد در شرا غبارچون ورود گردو یآنها، به مشکلات ینسب ییضمن اثبات کارا
تنها با  یبوم یمعمار یداریاند که پا ( اثبات کرده2011) نگایمهر و ول فروزان نیهمچن .است نشان داده ها تیمحدود نیرفع ا

 .است ریپذ امکان یو اقتصاد ،یفرهنگ ،یطیعوامل مح بیترک

 ی مطالعات معماری ایرانی با رویکرد اقلیمی پیشینه

توصیفی: در این نخست، مطالعات  ی هدست :توان در چند دسته بررسی کرد اقلیمی را می ی همعماری ایرانی در حوزهای  پژوهش
اندازی توضیح داده  ( نقش گنبدها را در مکش گرما و سایه201۶اند. پیرنیا ) به شناسایی تدابیر اقلیمی پرداختهپژوهشگران  دسته

خانه و ارتباط زیرزمین و  عملکرد مکش هوای گرم از سقف میان به معرفیی زواره ها چهارصفهدر توصیف ( 2000است. غفاری )
طبیعی معرفی  ی تهویه ی هالگوی معماری گرم و خشک با شیو یکهای زواره را  ( نیز خانه2012است. توسلی ) پرداختهخانه  میان

و  ،انبارهای گنبددار های منحنی، آب سقفطبیعی شامل بادگیر،  ی هکنند خنک ی ه( چهار سامان1978کرده است. بهادری )
وزد  بیان کرده در جاهایی که باد مطلوب نمی ،کارکرد بادگیر در پیوند با حوض و قناتبا تحلیل های سنتی را شرح داده و  یخچال

( 2021و همکاران )ایزدپناهی  .شود های مکشی استفاده می یا باد همراه گردوغبار است، بادگیر کارایی ندارد و جای آن از سامانه
 یدما در فضاها یداریپا ،یانداز هیدر سا اطیح یفضا ی هارتفاع و هندس یدیاز راهکارها ازجمله نقش کل یا مجموعه ی هبه مطالع

( نقش حیاط 2015سفلایی و همکاران ) .اند پرداخته 1یدیو هواخوان خورش ریهوا در بادگ یعمود انیو نقش جر ی،نیرزمیز
( نقش آب، 2017افشاری بصیر و همکاران ) .اند کردهسازی  مدلدانسته و خشک  نیمهکننده در اقلیم  راهبرد خنک یکمرکزی را 

های  طبیعی خانه ی ه( نیز تهوی2017سانیج ) .اند های بومی یزد نشان داده و نور را در ایجاد ریزاقلیم مطلوب در خانه ،گیاه
 .یزد را بررسی کرده است ی هچهارصف

 .اند کردهمطالعه های زیرزمینی را  خانههای  گونه( 2012ازجمله، حبیب و همکاران ): شناسی های گونه پژوهش ،دوم ی هدست
های مبتنی  اند. دسته سوم، پژوهش انجام داده CFD شناسی بادگیرها را همراه با تحلیل ( گونه2009محمودی و مفیدی شمیرانی )

. ها نشان داده است سازی کرده و کارایی آن را در شبیه عرضه( طرحی نو برای بهبود بادگیرها 1985بهادری ) :سازی بر شبیه
نژاد  نمونه، روحی و مهدی طور به مورد نظر بوده است:نتایج کمی و کیفی که در آنها  های آسایش اقلیمی پژوهش ی چهارم، ستهد
کمی شامل  ـ در یک پژوهش کیفی( 2018مهر ) زانفرو و اند کرده تعیین 30-25° را آسایش دامنه و 28°( دمای خنثی را 2025)

 .ندا ی آسایش را پیشنهاد داده های یزد، دمای خنثی را شناسایی کرده و بازه ی خانه اندازه گیری مصاحبه و محاسبات درباره

( رفتار حرارتی 2018نژاد و همکاران ) مسعودیگیری میدانی از عناصر بومی:  مطالعات تجربی با محوریت اندازه، پنجمی  دسته
دمای هوا، دمای کروی، رطوبت نسبی، سرعت جریان هوا، و  گیری میدانی روش اندازها دزفول ب سوزنگر  ی هشوادان را در خان

بررسی در چند روز از هریک از فصول گرم و سرد و معتدل  ساعت سه یزمان ی فاصلهساعته با 24 ی هسه مرحل یط دمای تابشی

                                                 
 یسندگان برای دودکش خورشیدی استهواخوان خورشیدی اصطلاح جایگزین مورد پیشنهاد نو. 1
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های محتلف شوادان را استخراج کرده و به این  و بعد نمودار سایکرومتریک بخش پرداخته  CFDسازی شبیهسپس به و  کرده
دمای  ثباتها را عامل  ظرفیت حرارتی جدارهشود و  با افزایش عمق، ثبت دما در فصول مختلف بیشتر می که اند نتیجه رسیده

خارخانه نام  به ستانیس یمعمار یاز عناصر بوم یکینقش ( به بررسی تأثیر 2020حیدری ) در یک پژوهش داوطلب و اند. دانسته
ی دو اتاق دارای خارخانه و بدون خارخانه پرداخته و این نتیجه را  ی میدانی و مقایسه بر رطوبت نسبی اتاق از طریق مطالعه

پاشی بر روی خارها، موجب  طریق تبخیر رطوبت موجود و آباند که خارخانه نوعی تأسیسات سرمایشی بوده که از  دست آورده به
 شیآسا طینقش خارخانه بر شرا( در پژوهشی دیگر 2024شده است. همچنین حیدری و داوطلب ) تعدیل حرارت و رطوبت می

هدایت و  .دان بررسی کرده یحرارت شیآسا یها شاخصو تحلیل نرم افزاری  یدانیمی  مطالعهرا از طریق  یداخل یفضاها یحرارت
اند.  ی مرتاض پرداخته ی موردی خانه گر در عملکرد بادگیرهای یزد در نمونه ی میدانی عوامل مداخله ( به مطالعه2020همکاران )

نو در  ای آنها در مسکن بومی روستای قلعه های اتاق و رفتار تهویه ی میدانی گونه ( به مطالعه2017معماریان، مرادی و همکاران )
را به نام کُلک  بادگیر سنتی سیستان( 2022ی بهینه را شناسایی کنند. در پژوهشی میری و همکاران ) اند تا نمونه داختهسیستان پر

ها  آن بر رسوب گردوغبار داخل ساختمان یریگ جهت ریتا تأث اند کردهبررسی میدانی و  قلمدادیک عنصر طراحی اقلیمی 
ی مسکن بومی روستای  ( به مطالعۀ نقش اندام سورک و دریچه در تهویه2025همچنین حدادی و همکاران ) .کنندگیری  اندازه
 .کنند ای از تهویۀ طبیعی را ایجاد می ها زنجیره اند که این اندام اند و به این نتیجه رسیده نو پرداخته قلعه

، زابل و اصفهان ،بر شهرهای یزد، کاشانمعماری ایرانی ی اقلیمی ها  دهد که تمرکز اغلب پژوهش مرور این پیشینه نشان می
 مثابۀ بهمقطع عمودی  وخانه  چهارصفه نقش میان ی شهر زواره، گونهدر که  عناصری مانند بادگیر و حیاط بوده است. درحالیو 

چهارصفه در زواره و  ی کننده خنک ی ه است. این شکاف، ضرورت معرفی سامانهبودیک ساختار اقلیمی یکپارچه کمتر مورد توجه 
 کند. میرا برجسته « مقطع اقلیمی»و « ی اقلیمی شاکله»طرح مفهوم 

 ی مطالعات چهارصفه پیشینه

 ازیها ن قرن ی،میاقل یسازگار لیدل رواج داشته و به رانیا یفلات مرکز یاست که هم در شهر و هم در روستاها ییچهارصفه الگو
( 2012) انیو معمار پور ی: کمالیمفهوم مطالعاتی اول،  دسته :اند دسته چند نهیزم نیدر ا ها را پاسخ داده است. پژوهش یسکونت

کرده است.  یباستان بررس یها نهیدر سفالرا  پای( مفهوم چل2009اند. قائم ) کرده یو تعادل معرف یهانیعدد چهار را نماد نظم ک
اند.  آن را نشان داده یخیتار گاهیجا ،یرانیا یالگوها چهارصفه در کهن یالگو یابی شهی( با ر2015و همکاران ) یزیعز یجودک
 . کرده است یچهارصفه معرف یها را در خانه« بخش وحدت ی چهارگانه»کرده و  لیالگو را تحل سه کهن زی( ن2011) یمحمد

 یگرا درون یفه بر معمارشکل چهارص ری( تأث2019پوده و همکاران ) ی: رهرویشناس تحول و گونه مطالعاتی دوم،  دسته
 لدلای از را و مساحت کم ،ساخت یسادگ ،یمعتدل مرکز لِ فضای( سه عام2017) انیو کاو یاند. غلام کرده یاصفهان را بررس

( 2008) انی: معمارییو فضا یمعمار مطالعاتی سوم،  د. دستهان کرده بیانچهارصفه را  یشناس الگو دانسته و گونه نیرواج ا
 کردی( آن را با رو201۶) ایرنی. پردیگ یها شکل م صفه رامونیپ اش ییگرا دانسته که سازمان فضا درون ییالگوچهارصفه را 

 یها چهارصفه ی ها و هندسه ( نسبت2018زواره و همکاران ) ییطباطباکرده است.  فیگنبددار توص یانیم یفضای، شناس سبک
 .اند کرده لیتحل یو فرهنگ ییرا از منظر فضا هیبشرو یها ( نمونه2017و همکاران ) یاند. مداح کرده سهیخانه مقا زواره را با حوض

فضاها پرداخته  نیاندک ا ی( به نوسان دما2008) انیمعمار :چهارصفه یمیاقل یها یژگیو در مورد ییها پژوهشی چهارم،  دسته
 نیرزمیو ارتباط آن با ز خانه انیم ( به نقش2000) یکرده و غفار یزواره را معرف یریکو ی( اصول معمار1995است. طاهباز )

.در اند مانده یباق یچهارصفه اغلب در حد اشارات کل یمیاقل یها که پژوهش دهد ینشان م ها یسبرر نیاشاره داشته است. ا
 یهوا یها ها و کانال مانند چاهک یا شده عناصر کمتر مستند ن،یرزمیز یدارا یها حاضر با تمرکز بر مقطع چهارصفه پژوهش
 مورد مطالعه قرار گرفته است.و  شدهثبت  خشتی
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 شناسی پژوهش روش

از چارچوب  یریگ با بهره پژوهش یموردمحور آن، طراح تیاست و با توجه به ماه اکتشافی ـ یلیپژوهش از نوع تحل نیا

 یها نمونه از خانه 1۶ها در  داده یچندمنبع لیتلاش شده با تحل وانجام ( 2018 ) نیی کردیاساس رو بر 2موردی ی مطالعه
که  نیی موردی ی چارچوب مطالعهدر  شود. یاستخراج و اعتبارسنج معماری ی گونه نیا یمیعملکرد اقل یچهارصفه، الگو

 ای شگاهیهمچون آزما ییها برخلاف روش شود؛ میآنها فراهم  یدر بستر واقع ها دهیپد یامکان بررس ،ی استپژوهش یراهبرد
در  دهپدی ی مناسب است و بر مطالعه« چرا»و « چگونه» یها پاسخ به پرسش یبرا ژهیو روش به نیای، مصنوع یها یساز هیشب

خصوص برای معماری، شهرسازی،  دلیل، یین این رویکرد را به همین به دارد. دیوقوع آن تأک یو فرهنگ ی،زمان ،یمکان نهیهمان زم
 .داند های مهندسی که بستر تأثیر مستقیمی بر نتایج دارد، بسیار مؤثر می و پروژه ،ماعیمطالعات اجت

 ،یکیزیآثار ف ،یررسمیغ یها ها، مصاحبه اسناد و نقشه ،یدانیمشاهدات مشامل شش منبع شواهد هر ها از  در گام نخست، داده
، با الهام از منطق یگردآوراین از  پس .است شده یگردآور یشنهادیپ یری)دما و رطوبت(، و منابع تصو یکم یها داده

ها  چهارصفه یمیاقل یالگو یو اعتبارسنج یابیارز یبرا یلیضلع تحل ساختار سه کی ،موردی ی مطالعه کردیدر رو 3یساز مثلث
مشابه همچون  سازوکارهایگویی  ی پاسخ هدربار نیشیمطالعات پنتایج با  4نظری قیتطب. 1 سه ضلع عبارتند از: نیشد. ا یطراح

 ، یو شواهد تجرب ،میدما، رطوبت، مشاهدات مستق برداشت قیاز طر 5یدانیم ارزیابی .2سرمایی،  زمینو  یدیخورش هواخوان
گرم و  میاقل یدر معمار شمول ایرانی جهان ی نمونه ی منزله به ریمرجع بادگ یالگوقیاس با  از طریق ۶ییالگو یسنج همسان .3

 داده شده است. شینما (1 )شکلدر  چارچوب مقاله یکل ینما خشک.

 
 . چارچوب پژوهش1شکل 

 های پژوهش یافته
 بستر پژوهش

: شهر زواره با قدمتی باستانی، در طول حیاتش در تقسیمات کشوری، گاهی روستا و گاهی شهر محسوب شهر زواره و اقلیم آن
شهرت ، وسط( 2)شکل  ها های چهارصفه خاطر سقف شود که به مشاهده میمنظر شهری زواره ، راست( 2)شکل شده است. در  می

نمک و در  ریآن کو ی. در شرق و شمال شرقواقع استدر دشت  و یشمال ی درجه 33٫44 ییایشهر در عرض جغرافدارد. این 
و مربوط  7ایرانکشور  یسازمان هواشناس ی ساعته سه یها . بر اساس دادهشود دیده میکوه  فاصله رشته اآن ب یغرب و جنوب غرب

 یمتوسط دما ،2021تا  2012 ی ساله ده یزمان ی و مربوط به بازه 40799 ستگاهیاردستان با کد ا ـ اصفهان کینوپتیس ستگاهیبه ا
 یو با روش علم ها داده نیا یبر مبنا است. گرادیدرجه سانت 14دما  ی نهیو کم 24٫58 نهیشیب ی، دما20٫14زواره  ی سالانه

شرق )اواخر بهار و تابستان( با   است. باد غالب یا از جنوب )جز تابستان( یا شمال BWhsزواره از نوع  یمیاقل ی کوپن، پهنه
 .وزد متر بر ثانیه می 8-۶سرعت 

 و چهار اتاق در چهار ی پیرامون، چهارصفهمتر،  5باز یا بسته با ابعاد کمتر از  ی خانه چهارصفه شامل یک میان ی الگوی خانه
گرا و  درون کاملاًالگو خانه  این(. Sanij, 2017)کند  ایجاد میخانه  ای نه چلیپایی شبکه با شکلی این ترکیبگوشه است که 

که در  برخلاف الگوی حیاط مرکزی .کند عمل می فضای چندعملکردی داخلی صورت بهباز  یا خانه مسقف  ؛ میانستمرکزگرا

                                                 
2. Case study research 

3. triangulation 

4. theoretical pattern matching  

5. in field based evaluation: Direct observation + Physical artifacts 

6. cross-case comparison and synthesis  

7 Irimo.ir 
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های  و اتاق شوند باز می خانه میان ها با در به فضای مرکزی اتاق ی همه ، در چهارصفهشود یمبیرونی حیاط باز  به فضای ها اتاق
نشان  ، چپ( 2)شکل در   زواره ی چهارصفه ی . اجزای اصلی خانهمجاور حیاط از طریق در و پنجره با حیاط بیرونی نیز مرتبطند

و  ستندیراستا ن کیدر  یزواره همگ یچهارصفه و عموما خانه ها یدهد خانه ها یوزاره نشان م یمیبافت قدداده شده است. 
 هستند. یجنوب شرق ،یجنوب غرب ،یشمال شرق ،یاز چهار جهت شمال غرب یکیها در  اطجهت زمین ها و به تبع آن حی

   
 زواره و جهات غالب ی کلی پلان چهارصفههای چهارطاقی زواره، چپ: نمونه ساختار  . راست: منظر شهری زواره، وسط: بام2شکل 

 ی دارای زیرزمین های چهارصفه شده از خانه شواهد و آثار فیزیکی برداشت

 یراحتمالیصورت غ گیری به نمونه ی چهارصفه دارای زیرزمین از طریق برداشت میدانی گردآوری شده است. خانه 1۶برای  ها داده
ی  کننده خنک ی و حفظ نسبی سامانه ،صفه، وجود زیرزمین به گونه چهارصفه یا شش اساس معیارهایی مانند تعلق هدفمند و بر

طبیعی و با دقت و توجه نسبت به اجزای اقلیمی شامل زیرزمین، کانال هوای ارتباط میان زیرزمین و میانخانه، چاهک موجود در 
از  و واقعی یها در بستر گردآوری داده .انجام شدای زواره ه ها برای اولین بار در چهارصفه زیرزمین، بادگیرهای دیواری، و بالاخانه

گیری دما و رطوبت  منابع چندگانه شامل برداشت میدانی ابعاد و اجزای معماری، مشاهده و مستندسازی الگوهای جریان هوا، اندازه
ها و  ررسمی، و مرور گزارشهای غی های تاریخی، مصاحبه ، بررسی اسناد و نقشهTesto 405i و Testo 605iه نسبی با دستگا

 صورت گرفت.  علمی های پژوهش
 اجزای اقلیمی چهارصفه 

های دارای زیرزمین، یک یا دو  چهارصفهدر این بخش اجزای اقلیمی چهارصفه های زواره بیان می گردد. چاهک: دربسیاری از 
در : زیرزمین. کند میچهارصفه  راهیو پی، هوای ورودی از حیاط را مرطوب از بر دفع رطوبت  چاهک وجود دارد که علاوه

و از طریق دریچه  خانه امتداد دارند قرار دارد. ابعاد آنها کوچک است، تنها تا زیر میان در مرکز پلان زیرزمین ی زواره،ها چهارصفه
اقلیمی و ایجاد جریان هوا بوده  آنهادلیل اصلی احداث  دیآ ینظر مدلیل به  همین . بهرتبط استمیا کانال عمودی با چهارصفه 

و نوع ای که تنها تا محل کانال مکش هوا امتداد دارد ند: زیرزمین هستهاصلی هست  نوع دوو ابعاد  ساختارها از نظر  زیرزمیناست. 
. شود یاست، این نوع زیرزمین در چهارصفه های زواره کمتر دیده ماصلی  بخش چهارصفه ی اندازه زیرزمین گسترده که هم دیگر
باز بوده و  ها معمولاً نیمه خانه در زواره، این میان: فضای مرکزی چهارصفه با کارکرد اجتماعی، اقلیمی و معیشتی  است. خانه میان

سقف خانه:  سقف میاناند. داشتهقالیبافی یا کارگاه  دینی یا مهمانی چون حیاط سرپوشیده، محل مراسم ارکردهاییبسته به نیاز، ک
و  کند شده را تخلیه می هوای گرم جمعاست که مرتفع  یهواکش همچونخانه  با روزن مرکزی بر فراز میان یا گنبدچهارطاقی ی

بادگیر: برخی  خشتی است.خانه با زیرزمین، از طریق حفره یا کانال  . ارتباط میانهوای خنک زیرزمین را به درون می مکد
عنصر اند و  شدهها تعبیه  یا تکی در دیوار یکی از صفه دوتاییصورت  ب بهاغلو های زواره بادگیرهای کوچک دیواری  چهارصفه

در  یمیتنظ های چوبی قابل و دریچه ندبه چاهک یا زیرزمین متصل معمولاً. این بادگیرها با ابعاد و ارتفاع کم، هستند کمکی تهویه
ی نیمه باز مرتفع با ها خانه میانبادهای پُر از شن، بادگیرهای بلند کارایی نداشته و   دلیل در زواره، به دیآ یمنظر  بهدارند. دیوار

گردش که امکان  استانتقال هوا  ، کانال های خشتیهواراه ی خشتی: منظور از ها هواراه .اند عملکرد هواکش رواج بیشتر یافته
 خانه میانهای عمودی خشتی، زیرزمین را به وسط  ها، هواراه صفهکنند. در چهار را فراهم می خانه هوا میان حیاط، زیرزمین و میان

باز و گشودگی  .1: کنند را ممکن میورود هوا و نور  مختلفی های های چهارصفه، گشودگی در خانه: ها یگشودگ .کند یممتصل 
صورت تکی یا  به به حیاطمرتفع در نمای رو همیشه باز خشتی  های خورشیدی و ها مشبک .2شونده مانند در و پنجره،  بسته
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تبادل هوا میان زیرزمین  گشودگی خشتی زیر ایوان برای .4، («هورنو»ی یا روزن گنبدچهارطاق)روزن  گشودگی سقف. 3تایی  سه

و کاربری آن بیشتر برای خواب یا انبار بوده است. این  اتاق در برخی چهارصفه هاستطبقه بالای  بالاخانه نیمبالاخانه: و حیاط. 
ای جداکننده مانع از  در تابستان با ایجاد لایه .دارد نیز عملکرد اقلیمیبر کارایی انبار یا اتاق،  علاوهدلیل ارتفاع کمتر سقف،  ا بهفض

. در جدول کند شود و در زمستان با کاهش تبادل حرارتی، به حفظ گرما کمک می انتقال گرمای مستقیم آفتاب به اتاق اصلی می
 داده شده است.این عناصر نشان  1

 ها و نقش آن ها در خانه های چهارصفه زواره  عناصر اقلیمی، گونه .1جدول 

 نقش تصاویر ها گونه عناصر

 چاهک ناکش

  

ی هوای ساز خنکدفع نم پی، رطوبت بخشی و 
 زیرزمین

 زیرزمین

  

، به جریان خانه میانانتقال هوای خنک زیرزمین به 
 اندازهانداختن هوا به واسطه تغییر 

 خانه میان

  

مکش هوای زیرزمین و حیاط به سمت بام، کارکرد 
 زمان همزیستی و اقلیمی 

 خانه میانسقف 

  

ی، مانعت از ورود باد پر شن به داخل، دفع انداز هیسا
 هوای گرم

گشودگی )نمای رو به 
 حیاط(

  

ضخامت و  به واسطهی از باد غبارروبتهویه متقاطع، 
 ی بکار رفتهها خشتزاویه 

هواراه از زیرزمین به 
 خانه میان

  

 خانه میانانتقال هوای حیاط به زیرزمین و به 

 بادگیر

  

و تقویت  خانه میانانتقال باد به درون زیرزمین و 
 هوا انیجر

 زواره  ی نظام اجزای اقلیمی در مقطع چهارصفه

ها در یک ساختار عمودی منسجم، از زیرزمین تا سقف دهد که عناصر اقلیمی آن نشان می های زواره بررسی مقطع چهارصفه
 .1 سطح چنین هستند: 4که در عملکرد اقلیمی چهارصفه نقش دارند در مقطع در  اند. عناصر معماری خانه، سازمان یافته میان

 ی مشبک چوبی متصل به زیرزمین؛ همراه دریچه به خانه میان .3 و هواراه خشتی؛ زیرزمین .2 ناکش؛ چاهک ،بخش زمین
 های  ، گونهدر مقطع و نوع و ترکیب اجزای اقلیمیبسیار شبیه هستند؛ اما  ها چهارصفهساختار پلان در . خانه سقف میان .4

  .مختلفی دارند
در طور مثال  به ود.ش اشکال مختلف زیرزمین و موقعیت هریک نسبت به چهارصفه در چند خانه مشاهده می (3)شکل در 

 هاست اتاقی است؛ بدین معنی که زیرزمین دارای انشعاب به سمت ا هسته ی طاهرخان نیری سقف چهارطاقی و زیرزمین سه خانه
تک  چهارطاقی و زیرزمین  خانه میانی طلایی سقف  . در خانهشود یم خانه میانو از آنجا هوای زیرزمین وارد دو اتاق دیگر غیر از 

نسب سقفش گنبدی است و سه بادگیر در یک دیوار دارد که به زیرزمین  هاشمی ی  است و بادگیر وجود ندارد. خانهی ا هسته
هاست و دو بادگیر دارد و  ی چهارصفه منهای اتاق به اندازه نیرزمیز یعنیدارد؛ ی عامری زیرزمین گسترده  متصل هستند. خانه

 4سقفش چهارطاقی است. اما یک نظام چیدمانی مشترک بین همه آن ها وجود دارد که نظامی عمودی، متکی به مقطع و 
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ه یک صورت عکس ـ گرافیک نشان داده شده است. این تصویر نشان دهند به (4)شکل سطحی از اجزای اقلیمی  است که در 
 میان خانه را به آن اطلاق نمود. -توان عنوان الگوی زیرزمین سامانه خنک کننده کامل است که می

 
ی زواره و تناسب و موقعیت آنها نسبت به چهارصفه. )به ترتیب از راست به  های چهارصفه اشکال مختلف زیرزمین در خانه. 3شکل 

 هاشمی نسب(چپ:زیرزمین خانه طاهر خان نیری، طلایی، شفیعی، 

 
8ی توحیدی شاکله مقطع اقلیمی در خانه. 4شکل   

 بحث
ی عملکرد اقلیمی آن چندوجهزیرزمین چهارصفه تطبیق  -خانه  در این بخش به منظور تثبیت الگوی خنک کننده میان

سنجی با  پیمایش میدانی، و همسان ،ی تطبیق سامانه خنک کننده چهارصفه با منابع نظری پزوهش های انجام شده واسطه به
  . الگوی بادگیرصورت گرفته است

 تطبیق نظری 

 9یسازی زمین خنکوجود دارد: مبتنی بر دفع حرارت  سازی طبیعی خنکسه راهبرد اصلی  ،در یک مرور جامع مشخص شده است
 شبانه ی ویژه تهویه به، 11ای سازی تهویه خنکو  ،10سازی تبخیری خنکهوا،  ـ با استفاده از مبدل حرارتی زمین سرمایی( زمین)
(Santamouris & Kolokotsa, 2013.)  در ساختمانBRE  صورت  که بهاستفاده شده مانند  دودکشعنصری انگلستان از

با  کیپولوژیت ها در نمای ساختمان از نظر   فراهم می کند، اما ردیف دودکشهوا  یعیطب انیجرموضعی و مستقل برای هر اتاق 
پروتوتایپ مجازی  CFD( با تحلیل 2020موسوی و همکاران ) (.Herman & Mahmud, 2022) ندارد یبنا ارتباط یمعمار

                                                 
ی  صفه موسوم است. اما الگوی تهویه و سامانه رو به شش سه اتاق دارد. ازاینتر و دو سقف چهارطاقی است و هر سمت  ی کشیده خانه ی توحیدی دارای میان . خانه8

 خانه استفاده شده است. ی اجزا، از تصاویر این دلیل سالم بودن و تمیز بودن همه ، به«3تصویر »ی آن با چهارصفه یکی است و در  کننده خنک
9. EAHE earth cooling/ground cooling/ 

10. Evaporative cooling 

11. Ventilative cooling 
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و  ریبا بادگ بیرا در ترک دیجد یبا طراح یدیخورش هواخوان کی یا هیو تهو یملکرد حرارتع در تهران، یک ساختمان اداری

 هواخوان ،باد یرویبه ن ازیبدون ن یگرم و آفتاب یدر روز یحت نتیجه رسیدند کهبررسی کردند و به این پاشش آب  ی سامانه
دو طبقه هر یرا برا یقبول قابل یهوا انیو جر یحرارت طیشرا تواند یپاشش آب م ی و سامانه ریبا بادگ شده بیترک یِدیخورش

سرعت و « کُلَک»وجود  می دهدنو زابل نشان  های روستایی قلعه خانه جریان هوا در CFD سازی شبیههمچنین  .فراهم کند
(. Haddadi et al., 2023)کند  دهد و حذف آن افت شدید تهویه ایجاد می بهبود می یتوجه طور قابل کیفیت جریان هوا را به

سرمایی  زمین یها ان دادند که سامانهو  گلخانه نش یساختمان ی پروژه چندین یها با مرور داده( 2013) سانتاموریس و کولوکوتسا
ها  سامانه نیگزارش شد که ا سیدر سوئ یا در پروژه ژهیو طور محسوس کاهش دهند؛ به را به یورود یهوا یدما توانند یم

ی ترکیب هواخوان  معرفت و حقیقی در یک پژوهش درباره .کل ساختمان را پوشش دهند شیبار سرما سوم کیاند حدود  توانسته
از ساعات  یاریدر بس تواند یبه برق م ازیبدون ن ترکیب سازی ریاضی نشان دادند که این سرمایی، با روش مدل یدی و زمینخورش

 (.Maerefat & Haghighi, 2010) را فراهم سازد یحرارت شیآسا طیتابستان شرا
 در اسکندیه مصر را دردوطبقه  یساختمان مسکون کی یمجاز پیپروتوتا ،پژوهش کیدر ( 2020) سراج الدین و همکاران

 طیدر تابستان همواره بالاتر از مح یداخل یدما ستم،یبدون س هینشان داد که در حالت پا جی: نتاکردند یساز هیشب ویسه سنار
 یباعث شد دما زمین سرماییو  هواخوان بی. در حالت اول، ترکرسد یم رونیب یاز دما شتریدرجه ب ۶تا  5 نیانگیاست و به م

شود. در حالت دوم، با افزودن فن،  طیاز مح شتریدرجه ب 10زمستان حدود  درو  طیدرجه کمتر از مح 5در تابستان حدود  یداخل
و  افتیکاهش  دیپس از غروب خورش یینوسانات دما نیو همچن دیرس طیدرجه نسبت به مح 9تا  8کاهش دما در تابستان به 

جویی  بر آن، صرفه این ترکیب موجب کاهش دمای داخلی گردید و علاوهدرنتیجه د. مان یباق طیاز مح تر نییفضاها پا یدما
 .تهمراه داش را به توجهی قابلاکسیدکربن به میزان  انرژی و کاهش انتشار دی ی سالانه

که ادغام شامل مطالعات میدانی، مطالعه پروتوتایپ مجازی، و شبیه سازی ریاضی، حاکی از آن هستند  ها این پژوهش
توجهی بر  های هواخوان خورشیدی، هم تأثیر قابل سازی هوا در سامانه خنک به عبارتی پیش یی،سرما نیزمبا  هواخوان خورشیدی

ی اخیر  شود و در دهه افزایی کارایی آنها در افزایش نرخ تهویه می تأمین آسایش حرارتی فضای داخل دارد و هم موجب هم
طبیعی  ی کننده خنک ی توان در سامانه این منطق عملکردی را می ست.توجهی برای پژوهش بوده ا موضوع قابل

ها و تماس گسترده با  ها نیز مشاهده کرد؛ جایی که زیرزمین، با جرم حرارتی بالای جداره بادگیر چهارصفهـ  زیرزمین ـ هخان میان
با دارد و  هوا ـ زمینعملکردی مشابه مبدل حرارتی ی رطوبت خاک یا چاهک ناکش،  کننده دفعو چاهک و  کخا

و همچنین با ایجاد یک مسیر پیوسته از حیاط به  کند را تعدیل می خانه میانبه هوای ورودی  و رطوبت دما12سازی هوا شرط پیش
خانه  . میانکند یمرا طبق قوانین فیزیک فراهم  خانه میانزیرزمین و بام، امکان تبدیل هوای راکد حیاط به هوای در جریان در 

یک به  خانه میانیابد و  می ناشی از اختلاف چگالی و فشار 13اثر مکشیو بازشوهای بالایی یا چهارطاقی با سقف گنبدی مرتفع 
از نظر مفهومی و عملکردی، این چرخه  .کشد یهوای خنک زیرزمین را به سمت بالا م که شود یمتبدیل  14خورشیدیهواخوان 

 های  در پروژه (SC + EAHEسرمایی )ی سامانه هواخوان خورشیدی وسامانه  زمین ترکیب  توجهی با مدل پوشانی قابل هم

 .معاصر دارد
 پیمایش  میدانی

اساس  بر برداشت شدند. اسی وعک ...و ،قطور یوارهایهوا، د ریپلان، مس ن،یرزمیچاهک، ز ر،یمانند بادگ یعناصر پژوهشْ نیدر ا

                                                 
12. Pre- cooling 

13 .Stack Effect :که وقتی بین دو نقطه اختلاف دما و درنتیجه اختلاف چگالی هوا باشد، باعث است فیزیکی  ی یک پدیده )در این نوشتار هواخوانی( اثر دودکشی

 .گرمایش خورشید و چه بدون آن، رخ دهدتواند در زمستان یا تابستان، چه با  شود. این اثر می حرکت عمودی هوا می

14. Solar Chimneyطور هدفمند از گرمایش خورشیدی  یک سامانه در معماری یا مهندسی است که به (خورشیدی : دود ش خورشیدی )در این نوشتار هواخوان
 کند. استفاده میهوا  مکشبرای تقویت 
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 ها نمونه شتریدر برو بسیار کوچک و  نه جلوتر. ازاینو  دارندامتداد  خانه انیم ی انهیم ریزتا فقط معمولاً  ها نیرزمیز شواهد میدانی،
 شاهد دیگر وجود. اند گذاری شده ای نام رو در این پژوهش، زیرزمین هسته هستند. ازاین چهارصفه کل ٪20کمتر از  یبا مساحت

ها مانند روحانی و شفیعی و   اراه افقی در برخی چهارصفهاست. شاهد سوم هو و چهارصفه نیرزمیز انیهوا م خشتی های کانال
رسد.  ها می طاهرخان نیری است که ضمن حفظ ابعاد کوچک برای زیرزمین، هواراه افقی از آن منشعب شده و به زیر یکی از اتاق

همچنین در حضور در شرایط واقعی و مشاهده  هواست.ی  تهویه انیجر یبرقرار یبرا معماری آگاهانه ی نشانه این شواهد
مشخص شد این سامانه موجب برقراری جریان هوا ( 5)شکل ملموس و محسوس جریان هوای خنک از زیرزمین به چهارصفه 

 یچوب یها بر شبکه زین ییو مواد غذا گرفت یمشبک قرار م یها چهیدر یآب رو یها کوزه ،یساز خنک تیتقو یبرا می شود.
 .شدند یم یهوا نگهدار انیجر ریمسمعلق در 

گام در شناسی  گونهقرار بر این بود که و تعیین شد های زواره  ی اقلیمی چهارصفه گرچه هدف اصلی این پژوهش تبیین شاکله
های میدانی دما  شد، اما برداشت محسوب نمیتحقیق حاضر و آسایش اقلیمی محور اصلی  صورت گیرددر نوشتاری دیگر و بعدی 
هایی همراه بود؛ ازجمله آنکه امکان برداشت در ساعات  ها با محدودیت گیری انجام شد. این اندازهدر همبن جا وبت نیز و رط

های  کش زیرزمین، مسدود شدن مشبک چاه زه بودن ترین ساعات انتخاب شد. همچنین پر گرم ی مختلف وجود نداشت و تنها بازه
. است کردهزیستی اصلی دور  وجهای سقف چهارطاقی و گنبدی شرایط بناها را از ه و بستن گشودگی ،خشتی نمای رو به حیاط

 %17- 13 رطوبت با 35°حدود  هسای در و 40° یآفتاب دما بالادر  اطینشان داد: در ح ی انجام شدهها یریگ اندازهباوجوداین،
 .است %25-20 رطوبت با 35-30°دما  خانه انیم در و% 30 بالای رطوبت و °34-29دما  نیرزمزی در است؛

 
 صورت ملموس خانه به ی جریان هوا از زیرزمین به میان مشاهده. 5شکل 

 با نیز و پژوهش روحی و مهر فروزان با نتایج پژوهشآسایش  ی با دمای خنثی و محدوده ها ها در چهارصفه نتایج این برداشت
معمولاً یک دمای  RP - 884 شایان ذکر است که پیش از .ندا هشد مقایسه ۶شکل در   ASHRAE 884 - RPتطبیقی مدل

با  ASHRAE RP-884 یپروژه پژوهش .شد می قلمداددمای آسایش  شدهْ در شرایط کنترل PMV ای مانند ثابت یا محدوده
م انجا یعیطب هیبا تهو یها در ساختمان PMV کیمدل کلاس یها تیمحدود یو بررس یحرارت شیآسا یدر مبان یهدف بازنگر

شد  لیمختلف تحل یها میدر اقل یو ادار یمسکون یها هزار مشاهده از ساختمان 22از  شیب یدانیم یها پژوهش، داده نیا درشد.
پروژه  نیا جینتا انسان است. یقیتطب یو سازوکارها رونیب یمیاقل طیاز شرا ایپو یکاربران تابع شیآسا یو نشان داد که دما

 ASHRAEدر استاندارد  Adaptive Comfortبخش  ینظر یمبنا یریگ و شکل یقیتطب شیآسا یمدل دما نیمنجر به تدو

 (.de Dear & Brager, 1998) کرده است فایا یعیطب هیو تهو پاسخ میاقل یطراح یکردهایدر توسعه رو یشد و نقش مهم 55
طبیعی، دمای آسایش یک مقدار ثابت نیست بلکه تابعی خطی از  ی های با تهویه اساس مدل آسایش تطبیقی در ساختمان بر

دلیل دمای مطلوب در زمستان  همین شوند و به ها با شرایط اقلیمی و فصلی سازگار می میانگین دمای بیرون است؛ زیرا انسان
  .شود تر درک می تر و در تابستان گرم خنک

با روش  شیآسا ای یخنث یدما زدیشهر یعنی  مشابه زواره میاقل کی ( در2017مهر ) اساس پژوهش فروزان بردر همین راستا 
 نیانگیم ثس،یفیبا استفاده از روش گر نیدست آمده است. همچن به گراد یدرجه سانت 28حدود  یاحساس یرأبر اساس  ونیرگرس

 یبرا یشنهادیپ شیآسا ی بازهگراد گزارش شده است. سانتی درجه 33٫9 تا 23٫9 ی و دامنه گرادینتسا درجه 29٫1 یخنث یدما
 نیکه در ااست برآورد شده  گرادیدرجه سانت 33قبول دما  قابل یو حد بالا است گرادیدرجه سانت 30تا  25ها  خانه نیساکنان ا

 یطیدر شرا ها یریگ که هرچند اندازه داده شده استنشان  ۶شکل نمودار در  .اند داشته تیافراد احساس رضا %85از  شیب طیشرا
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 کینزد یقیتطب شیآسا ی همچنان به بازه یداخل ی( انجام شده، دمایخال یها بسته و حوض یها بناها )با چاه یاصل حالتاز  ریغ
تواند  می ملایم نسیم ایجاد و تبخیری -یبودن منابع رطوبت ، فعالبرای اقلیم گرم و خشک گیونی یشنهادهایبراساس پ ت.اس

آسایش قرار  ی زیرزمین در محدوده یا نزدیک محدوده . بر اساس این نمودار چندد دهدبهبو صورت محسوسی بهحس حرارتی را 
با تدابیر سرمایش  شود یمبینی  رو پیش . ازاینندهست آسایش ی تر از بازه روز گرم ی در میانه ها میان خانه ی دارند، اما تقریباً همه

آسایش  ی به محدودهو در برخی موارد میان خانه   ها زیرزمیندر حالت باز بودن چاهک زیرزمین و آب داشتن حوض،  تبخیری
استراحت ظهر گاهی کردند،  ناهار تابستان را در زیرزمین صرف میخانواده ساکنان،  خاطراتهمچنین، بر اساس گردند. وارد 

پاشی  خانه را آب میان عصرها کفو کردند  خانه را مفروش نمی در تابستان فضای میان.  جا بوده است  تابستان نیز در همان
 .دارد ی همخوانیکردند تا خنکی و تهویه بهتر حفظ شود. این الگوهای رفتاری با نتایج دمای آسایش تطبیق می

 
 Ashrae 55 و آسایش تطبیقی ی میدانیها مقایسه دمای چهارصفه و زیرزمین با دمای خنثی و محدوده آسایش درپژوهش. 6شکل 

 سنجی همسان

های  و دارای اعتبار جهانی است و پژوهشهای سرمایش طبیعی در اقلیم گرم و خشک ایران  سامانهیک الگوی مرجع در بادگیر 
گیری از  با بهره های مدرنی هم با الهام از الگوی بادگیر طراحی و اجرا گردیده است. بادگیر فراوانی در این باره انجام شده و پروژه

میان بادگیر با الگوی  ی کار رفته است. مقایسه به های مختلف کند و در گونه ش حرارتی عمل مینیروی باد و مکقوانین طبیعی و 
استوارند، اما سازوکار جریان هوا، یکسانی هردو بر قوانین فیزیک و ترمودینامیک که دهد  نشان میزواره چهارصفه زیرزمین -خانه

شود و در  رسد در بادگیر هوای متحرک به تله انداخته می نظر می هب برداری آنها متفاوت است. و شرایط بهره ،اجزای کالبدی
خانه، ترکیب این فضاها الگویی  های دارای زیرزمین و میان در چهارصفهکند؛ اما  مواقعی نیز همانند هواخوان خورشیدی عمل می

خود یک ساختار و الگوی مستقل دهد که  را شکل میسرمایی  مبتنی بر ترکیب هواخوان خورشیدی و زمینسازی طبیعی  از خنک
زیرزمین بیان، مقایسه و همسان  ـ خانه های سازوکاری و فیزیکی الگوی بادیگر و الگوی میان ویژگی 7و شکل  2جدول در  است.

 سنجی شده است.
 زیرزمین - خانه و عملکرد سرمایش غیر فعال الگوی بادگیر و الگوی میان ها مقایسه ویژگی .2جدول 

زیرزمین - خانه میان بادگیر سنجه  

و  سازوکار اصلی
کننده خنکروش   

تند و هدایت آن به فضاهای داخلی  / گرفتن بادِ خنک
یا سرداب( القایی، تبخیر )با حوض ی تهویه  

ی، سازی زمین ، خنکی تبخیریساز اندازی، خنک خنک سایه میاقلزیایجاد ر
، مکش هوای گرمای سازی تهویه خنک  

فاکتورهای مؤثر بر 
 عملکرد

سرعت و جهت باد، ارتفاع و سطح مقطع بادگیر، طرح 
ها غهیتچیدمان  ،ها، موقعیت بادگیر و شکل دهانه  

گیری نسبت به خورشید، اتصال  سطح مقطع هواخوان، زاویه و جهت وارتفاع 
ای دیگر های سرمایشی یا تهویه مناسب به فضاهای داخلی، ترکیب با سامانه  

غالببالا؛ عملکرد مطلوب با باد  وابستگی به باد غالب آید کم؛ اختلاف دمای شب/روز و سایه به کار می   
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 زیرزمین -خانه بادگیر یزد و الگوی میان -سنجی الگوی تالار  . همسان7شکل 

  گیری نتیجه

می توان گفت: عملکرد  1با توجه به مطالب بیان شده، به پرسش های ابتدای مقاله چنین می توان پاسخ داد. در پاسخ به پرسش 
که  درآورده است افزا همی  کننده خنکو  یکپارچه ی یک سامانهصورت  دارای زیرزمین در شهر زواره آن را بهاجزای چهارصفه بین 

عبارتند  الگوهای شاخص این  ویژگیقلمداد شود.  ی طبیعی کننده ی خنک سامانه شمولِ الگوی جهان یک تواند میدر کنار بادگیر، 
وجود . 2بادگیر؛  ی متقاطع و هواخوان خورشیدی، تهویهسرمایی،  ترکیب زمین( به معنای هیبریدی بودنافزا بودن ) . هم1: از

. 3را دارد؛  مرکز تعامل اجتماعیهر  درحرارتی  ی کننده لتعادمنقش  کهبا دمای نسبتاً ثابت چندعملکردی فضای میانی 
مراتب حرارت و رطوبت در . 4؛ ای که کارکرد اقلیمی با عملکرد فضایی و زیستی ادغام شده است گونه بودن اجزا، به سامانه ـ افض

بررسی مقطع  فت:توان گ می 2.  در پاسخ به پرسش شماره بخشد مسیرهای جریان هوا که شرایط آسایش را بهبود می
خانه، سازمان  دهد که عناصر اقلیمی آنها در یک ساختار عمودی منسجم، از زیرزمین تا سقف میان های زواره نشان می چهارصفه

. در پاسخ به خانه سقف میان .4 ؛ خانه میان .3 و هواراه خشتی؛ ( زیرزمین2 ناکش؛ چاهک .1 سطح عبارتند از: 4در  اند یافته
ها هم برای افزایش کیفیت فضا و  افزا و زمانمند باید یک راهبرد طراحی در معماری خانه سازی هم می توان گفت: خنک 3پرسش 

بنابراین معماران باید از نیاز کردن بنا از مصرف انرژی برای سرمایش برای حداقل ساعاتی از روز در نظر گرفته شود.  هم برای بی
 ی یک کیفیت فضایی، نه صرفا آسایشی، از وسایل سرمایشی مهندسین مکانیک پیشی بگیرند. منزله سازی به خنک طریق تدابیر

 محوری،  مقطع .2 طراحی مفهومی اقلیمی از مراحل اولیه،. 1 :شامل در همین خصوص، هفت راهبرد طراحی اقلیمی
 ، کارگیری در طراحی سمیت شناختن اجزای اقلیمی و به. به ر4سازی،  خنک افزای چند راهبرد کارگیری و ادغام هم . به3
زیباشناسانه اجزای ادغام . 7 سازی عملکرد اقلیمی با فضای زیست، یکپارچه .۶ با سازمان فضایی، ها اجزا و هواراههماهنگی . 5

 شود. پیشنهاد میدر فرم با حفظ بیان بومی  اقلیمی
، عمل تنفس زندگی درون و بیرونکه در مرز میان اقلیمی دانست  یا شاکلهواجد های زواره را   توان چهارصفه میدر نهایت 

نشینی عناصر خاک،  و عینی است که از هم ،سنجیدهزنده، ای شاعرانه، بلکه فرایندی  بخشد. این تنفس نه استعاره را تحقق میبنا 
در این معماری، صرفاً یک  «چهار»دد عشود.  متجلی میمقطع عمودی بنا بخشی 4نظام گیرد و در  و نور شکل می ،آب، هوا

 چهار و فضایی، ی جبهه چهار مقطع، عمودی بخش چهار که است ای چرخه و کیهانی نظمیشمارش هندسی نیست، بلکه نشانه 
آهنگ سرما و  رو چهارصفه زمانمند است؛ زیرا با ضرب ازاین. دهد می قرار نمادین و عملکردی تنیدگی در یک درهم را سال فصل

 . بخش معماری معاصر باشد تواند الهام میگرما در شب و روز، ماه و فصل هماهنگ است و 
نخست، توسعه و تکمیل همین پژوهش با افزایش تعداد محور : تکامل و پیگیری است قابل این مطالعه در دو محوربرای آینده 

های اقلیمی  استخراج پروتوتایپ وبندی  خوشهگونه بندی، برداری(،  کمیل اطلاعات فنی )سن بنا، مصالح، وضعیت بهرهها و ت نمونه
سازی  رطوبت و جریان هوا، شبیه و ساعته با نصب سنسورهای دما 24واقعی  شرایط بازسازی شده ، سنجش عملکرد در چهارصفه
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اقتصادی می تواند باشد. و در  و شناختی، زیبایی ـ فرهنگی، یز ارزیابی اجتماعیو ن،  EnergyPlusو CFD و تحلیل جریان هوا با

های بومی مانند حیاط  رویکرد به الگوها و مناطق دیگر از طریق اعمال همین روش بر دیگر تیپولوژیاین ، گسترش دوم محور
، مطالعات تطبیقی در هریک از الگوها های منفرد و ترکیبی کارایی سامانه ی مقایسهو مرکزی، بادگیر، سرداب و ایوان عمیق، 

 را می توان توسعه بخشید.  سازی راهکارها های مختلف و امکان بومی میان اقلیم
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