
            14
03

ن  
ستا

زم
م/ 

ده
هج

ل 
سا

م/ 
صت

 ش
اره

شم
   

   
هر

 ش
ت

وی
ه

57

خانه آقازاده در شــهر ابرکوه از نمونه های برجسته معماری اقلیمی در ایران است که با بهره گیری از عناصر پایداری مانند حیاط 
مرکزی، حوض و بادگیر دو طبقه، به گونه ای هوشــمندانه مصرف انرژی را کاهش داده و آســایش حــرارتی را ارتقا می دهد. این 
پژوهش با هدف تحلیل عملکرد بادگیر منحصربه فرد و دوطبقه این خانه از منظر تهویه طبیعی، از رویکرد تحقیق ترکیبی استفاده 
کرده اســت. داده ها از طریق مطالعات کتابخانه ای و برداشــت میدانی گردآوری و به روش توصیفی تحلیل، ســپس با مدل سازی 
رایانه ای در نرم افزار دیزاین بیلدر ارزیابی شــده اند. شبیه ســازی جریان هوا بر اســاس فایل اقلیــمی و تحلیل دینامیک سیالات 
محاســباتی )سی. اف. دی( انجام شــد. نتایج نشــان داد طبقه دوم بادگیر این خانه نقش مهمی در بهبود تهویه، افزایش ســرعت 
جریان و کاهش ورود ذرات معلق و آلودگی ها دارد. این طراحی، حتی در شرایط بدون باد، تهویه موثری فراهم می کند و الگویی 

الهام بخش برای معماری معاصر در اقلیم گرم  و خشک به شمار می رود.
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مقدمه
معماران ســنتی ایران بــا بهره‌گیری از دانــش عمیق خود در 
زمینه هــای اقلیمی، ســازه‌ای و زیبایی شــناختی، هوشــمندی 
بی نظیری در توســعه و کاربرد فناوری های ســاختمانی به خرج 
داده‌انــد. آن ها بــا درک کامل از شــرایط محیــطی و نیازهای 
ابداع کردند کــه نه تنها پاســخ گوی  انســانی، تکنیک هــایی را 
نیازهــای عملکردی ســاختمان ها بود، بلکه به شیــوه‌ای پایدار 
و هم ســاز با طبیعــت عمل می کــرد. به عنوان مثال، اســتفاده 
هوشــمندانه از نیروی باد و آب، کاربرد قنات ها برای تامین آب، 
و اســتفاده از ایوان‌، گودال باغچه و حیــاط‌ مرکزی برای تهویه  
طبیعی ســاختمان، نمونه هایی بارز از این هوشــمندی هســتند. 
این معمــاران با ترکیب هنر و علم، در گــذر زمان فناوری هایی 
را توســعه دادند که بدون نیــاز به انرژی های فسیلی، آســایش 
حرارتی و محیطی را برای ســاکنان ابنیــه فراهم می کردند. این 
رویکــرد نه تنهــا در زمان خود پیشــرفته بود، بلکــه امروزه نیز 
به عنوان الگویی برای معماری پایدار و ســازگار با محیط‌زیســت 
مورد توجه قرار می‌گیرد. شــناخت این دانش وظیفه معمار امروز 
این ســرزمین اســت و کاربرد آنان می تواند گامی ارزشــمند در 

باشد. ایرانی  معماری  هویت  احیای 
اقلیــم و معماری دو عنصــر جدایی ناپذیر هســتند که در تعامل 
با یکدیگر، بســتر مناســبی برای زندگی پایدار فراهــم می کنند. 
طراحی ســاختمان بدون توجه به شــرایط اقلیمی، دســتیابی به 
کاهــش مصرف ســوخت های فسیلی و بهره‌گیری موثــر از منابع 
انــرژی تجدیدپذیــر را ناممکن می ســازد. معماری بــومی ایران، 
به‌ویژه در مناطق گرم و خشــک همواره از تعامل با محیط و اقلیم 
بهره برده تا با اســتفاده از تکنیک های هوشمندانه، مصرف انرژی 
را به حداقل برســاند و آســایش حرارتی مطلوبی برای ســاکنان 
فراهم آورد. در این میان، بادگیــر به عنوان یکی از عناصر کلیدی 
معماری اقلیمی، نقش بســزایی در تهویه طبیعی و کاهش مصرف 

انرژی می تواند ایفا  کند )کرباســفروش ها و همکاران، 1401(.
بــا آنکــه بسیــاری از خانه های بازمانــده از عصر قاجــار بادگیر 
دارنــد، در حقیقت اســتفاده از ایــن عنصر در معمــاری ایران از 
دوره هــای پیش از قاجار آغاز شــده، به عنوان عنصری ضروری در 
معماری خانه ها و بناهای شــاخص مناطق گرم و خشک، و گرم و 
مرطوب مورد اســتفاده قرار گرفته است. با اهمیت رویکرد اقلیمی 
در طــراحی بناها، بادگیرهــا جایگاه ویژه‌ای در معماری ســنتی 
ســرزمینمان داشــتند )ذاکر عاملی و همکاران، 1391(. با توجه 
بــه اینکه بخــش عمده‌ای از ایــران در مناطق خشــک و کویری 

قــرار دارد، هنوز هم چالش هایی نظیر تهویه هوا و ایجاد آســایش 
حرارتی با اســتفاده از انرژی های تجدیدپذیر از جمله مسائل مهم 
در طراحی معماری کشــور اســت. از این رو شناسایی روش های 
سنتی پاســخ به این نیازها اهمیت می یابد. بادگیرها با بهره‌گیری 
از انرژی طبیعی باد مصرف ســوخت های فسیلی را کاهش داده و 
آســایش حرارتی لازم را در فضاهای مسکونی ایجاد می کنند. این 
گونه در مناطق کویری ســرپناه هایی ایجاد می شوند که با طراحی 
هوشــمندانه‌ای که جهت‌گیری بادهای غالب و نیازهای جغرافیایی 
بســتر پیرامون را در نظر می‌گیرد، محیطی امــن و مطبوع برای 
ســاکنان فراهم می کند )اســدی و همــکاران، 1391(. از این رو 
بازشناسی روش های به کار رفته توســط معماران سنتی می تواند 

راهگشایی برای توســعه معماری آینده این مناطق باشد.
خانــه آقــازاده در ابرکــوه، تنها بنــای ایرانی اســت که دارای 
بادگیری دو طبقه می باشــد. این بادگیــر تنظیمات هوای داخل 
محیــط خانه را حــتی در زمانی که هیچ بادی نــمی‌وزد، انجام 
می‌دهــد و از ایــن رو شــاهکاری مهندسی تلــقی می گردد. با 
استفاده از روش های تحلیلی و شبیه سازی جریان هوا با استفاده 
از رایانه، این پژوهش به دنبال پاســخی بــرای چرایی دو طبقه 
ســاخته شــدن این بادگیر می پردازد. فرضیه اصلی این است که 
چیدمــان خاص معماری بنــا در کارایی بادگیر تاثیر داشــته، با 
چندعملکــردی بودن بخش های مختلف بادگیر، کیفیت آســایش 
محیطی ارتقــا پیدا می کرد. در نگاه اول بــا توجه به جریان باد 
غالب، به نظر می‌رســد بادگیر طبقــه اول به عنوان بادخان عمل 
می کنــد، در حالی که بادگیر طبقــه دوم عملکرد اصلی تهویه را 
بر عهده دارد. با تحلیــل مسیر جریان هوا در هر دو بادگیر، این 

فرضیه به طــور علمی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 پیشینه پژوهش
تاکنون مطالعات گســترده‌ای بر‌ روی بادگیرها در داخل و خارج 
از ایران صورت گرفته اســت. این پژوهش ها عموما گونه شــناسی 
و تاریخچه بادگیر، تحلیل کارایی این سیســتم، نیز معاصرسازی 
آن را مــورد توجه قرار داده‌اند. با اینکه در این پژوهش ها زوایای 
مختلف بادگیــر به عنوان عنصری کارآمــد در مناطق گرم مورد 
بــررسی قرار گرفته اســت )جــدول 1(، تابحال هیــچ پژوهشی 
بــه مطالعه‌ تنهــا بادگیر دو طبقــه جهان و فلســفه طراحی آن 
نپرداخته اســت. از ایــن رو پژوهش حاضر دریچــه‌ای جدید به 
شــناخت مــا از عملکرد بادگیرها و میزان هوشــمندی بکار رفته 

کرد. خواهد  باز  آنها  ساخت  در 
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 روش تحقیق
این پژوهش با به کارگیری روش  ترکیبی1 انجام شده است. این روش 
به دلیل توانایی پاسخگویی به سوالات پیچیده‌ای که روش های کمی 
یا کیفی به تنهایی قادر به حل آن ها نیســتند، انتخاب شــده است. 
این رویکرد نه تنها در شفاف سازی تفاوت ها و شباهت های میان ابعاد 
مختلف یک پدیده موثر اســت، بلکه با افزایش ســطح استنادپذیری 
نتایــج، اهمیت و اعتبــار پژوهش را ارتقا می بخشــد )گروت و وانگ 
1396(. از منظر هدف، ایــن پژوهش در زمره پژوهش های کاربردی 
قــرار می‌گیرد. پژوهش های کاربردی با هدف حل مســائل عملی و 
بهبــود فرایندهاا در حوزه هــای مختلف مانند صنعــت، مهندسی و 
فناوری )اینجا در حوزه معماری پایدار( انجام می شوند. این تحقیقات 

مستقیماًً به توسعه محصولات، خدمات و روش های نوین منجر شده 
و تاثیــر ملموسی بر زنــدگی آدمی خواهند داشــت. از نظر ماهیت، 
پژوهش حاضر توصیفی-تحلیلی اســت و داده هــای مورد نیاز آن از 
طریق دو روش اصلی گردآوری شــده اســت: مطالعــات کتابخانه‌ای 
و اســنادی )مثلا داده های ســازمان میراث فرهنگی در اســتان یزد( 
مرحله اول از تحقیق را بخود اختصاص می داد. در این مرحله مبانی 
نظــری مرتبط با بادگیرهــا، عملکرد آن ها در اقلیم گرم و خشــک، 
و تکنیک هــای بــه کار رفته برای ســاخت آنها در معماری ســنتی 
مــورد بررسی قرار گرفت. در مرحله بعد با بازدیدها و برداشــت های 
میــدانی، داده های لازم برای تحلیل های بعدی جمع آوری شــده‌اند. 
برای تجزیه و تحلیل داده ها، از مدل ســازی کامپیوتری با استفاده از 

نتیجهروشهدفنویسندگان؛ سال انتشار

تاکید بر هویت بادگیر در معماری توصیفی- تحلیلی بازشناسی هویت بادگیر محمودی و مفیدی شمیرانی؛ 1387
ایرانی

شناسایی ویژگی های کارکردی بادگیرمدلسازیبهینه سازی استفاده از بادگیر مفیدی شمیرانی و محمودی؛ 1387 

پیدایش بادگیر در دوره تیموری و توصیفی- تحلیلی )موردی(ریشه یابی پیدایش بادگیر در یزدذاکرعاملی، و همکاران؛ 1391
ایلخانی

مقایسه عملکرد بادگیرها با ابزارهای کرباسفروشها، و همکاران؛ 1400
کاهش دمای هوا با استفاده از آب در مدلسازیمهندسی

بادگیر

اصول پنج گانه شامل ابعاد مادی و توصیفی- تحلیلی )موردی(بررسی اصول استاد پیرنیاپیوسته گر، و همکاران؛ 1396
معنوی مطابق آموزه های اسلامی

اصول پنج گانه شامل ابعاد مادی و توصیفی- تحلیلی )تحقیق میدانی(مکانیک بادگیر و کاربرد معاصر آنهدایت، و همکاران؛ 1398
معنوی مطابق آموزه های اسلامی 

راه حل های اقلیمی معماری سنتی در آقایی و کاراحمدی؛ 1401
افزایش کارایی بادگیر با استفاده از توصیفی- تحلیلی )موردی(معماری معاصر

زمین سرمایی

طراحی پایدار و حذف سوخت های صدیق و مرادی؛ 1392
توصیفی- تحلیلیفسیلی

کاهش %50 مصرف انرژی در 
ساختمان های طراحی شده با رویکرد 

پایداری

ترکیب تهویه سنتی و مدرن برای توصیفی- تحلیلی )موردی(الگو برای استفاده مدرن از بادگیر حکیمی، و همکاران؛ 1394
کاهش مصرف سوخت

Sirror; 2024 مدلسازیادغام بادگیر سنتی با فناوری مدرن
ترکیب بادگیرها در کنار سیستم های 

مدرن راه حلی پایدار برای تامین 
آسایش محیطی هستند

Saadatian et al.; 2012نقش بادگیر در آسایش محیطی در مدلسازیمرور جامع بر بادگیرها
اقلیم گرم و مرطوب

Jomehzadeh, et al.; 2020 بهبود عملکرد با ترکیب بادگیر و توصیفی-تحلیلیعوامل موثر در عملکرد بادگیر
دودکش خورشیدی

Li, Mak; 2007کاهش یکنواختی جریان هوا با افزایش مدلسازیارزیابی عددی عملکرد بادگیر
سرعت باد

Liu, et al.; 2024 معرفی پارامترهای لازم پیش از عرضه توصیفی-تحلیلی عملکرد بادگیر از منظر چندگانه
تجاری بادگیر

جدول 1. مروری بر پیشینه پژوهش
Table 1. An overview of the research background
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نرم‌افزار دیزاین بیلدر2 بهره گرفته شــده اســت. این نرم‌افزار توانایی 
محاســبه دقیق بارهای گرمایشی و سرمایشی ســاختمان و مصرف 
انرژی، همچنین شبیه ســازی جریان هوا3 بر اســاس شرایط اقلیمی 
و جغرافیایی محل پروژه را دارد. ابعاد و اندازه های بنا با اســتفاده از 
برداشت های محلی و پلان های موجود ساختمان مدل سازی شده‌اند. 
اطلاعات اقلیمی مورد نیــاز، از جمله جهت باد غالب و فایل اقلیمی4 

از پایگاه داده های معتبر5 برای منطقه آسیا، کشور ایران، استان یزد، 
شهر ابرکوه استخراج شده‌اند. پارامترهای مدل سازی شده توسط نرم 

افزار در جدول 2 دیده می شوند.
این رویکرد ترکیبی، امکان تحلیل جامع و دقیق عملکرد بادگیر مورد 
مطالعــه را فراهم می کند و به درک بهتــر تاثیر این عنصر معماری بر 

آسایش حرارتی و کاهش مصرف انرژی در ساختمان کمک می نماید.

شرحپارامتردسته بندی

اقلیمی

شهر ابرکوه-داده های اقلیمی سایت onebuilding.orgفایل اقلیمی 

میانگین سالانه حدود 2.2 متر بر ثانیه، حداکثر 5.5 متر بر ثانیهسرعت باد

جنوب غربی و شمال شرقی )به ویژه در خرداد تا مهر(جهت باد غالب

هندسی

دو طبقه، چهار طرفه، مستطیلی با نسبت طول به عرض تقریبی 2 به 1پلان بادگیر

طبقه اول و دوم به ترتیب حدود 11.5 و 15.5 متر از کفارتفاع بادگیر

 19 دهانه قابل تنظیم در چهار جهت اصلیتعداد و محل دهانه ها

فیزیکی

تحلیل فشار در طبقات اول و دوم، با در نظر گرفتن قانون برنولیفشار هوا

تحلیل در کانال ها، تیغه ها و خروجی ها برای بررسی تهویهسرعت جریان هوا

بررسی عملکرد بادگیر دوطبقه به صورت بادگیر و بادخانجهت جریان هوا

بررسی جریان، فشار و سرعت هوا در دو سناریو: با و بدون طبقه دوممدل سازی جریان هواتحلیلی

جدول 2. پارامترهای مدلسازی شده در نرم افزار دیزاین بیلدر
Table 2. Parameters Modeled in DesignBuilder Software

بادگیرها: عناصر هوشمند معماری اقلیمی
بنا بــر تعریف، بادگیر به عنوان "دریچه یــا روزنی که برای هدایت 
باد در خانه ســاخته می شود، سازه‌ای بلند و تنوره مانند است که بر 
بــالای بنا قرار گرفته و با ایجاد جریان هوا، به تهویه و خنک ســازی 
فضاهــای داخلی کمــک می کند" )لغت نامه دهخــدا، ۱۳۱۹(. این 
عناصــر نه تنها عملکردی اقلیــمی دارند، بلکــه به عنوان بخشی از 
سیمای شــهری، جلوه‌ای زیبا و نمادین به بناهای تاریخی و سنتی 
می بخشــند )محمــودی و مفیدی شــمیرانی، ۱۳۸۷(. بادگیرها از 
دوره هــای پیش از قاجار به عنوان بخــشی جدایی ناپذیر از معماری 
خانه ها و بناهای شــاخص ایران مورد اســتفاده قــرار گرفته‌اند. با 
اهمیت داشــتن رویکرد اقلیمی در معمــاری ایران زمین، بادگیرها 
به عنوان عنصری کلیدی در مناطق گرم و خشــک شــناخته شدند. 
با این حال، به دلیل تخریب بناها که معمولاًً با از بین رفتن ســقف 
و بادگیــر آغاز می شــود، نمونه هــای کهن بادگیر بــه ندرت یافت 
می شوند. درخصوص محل و زمان ابداع بادگیر میان محققین اتفاق 
آراء وجود ندارد. با اینکه یافتن شــدن تصاویری در مصر باستان که 
بناهایی با ســقفی شــبیه بادگیر را نمایش می‌دهنــد احتمال آغاز 
بهــره برداری از این سیســتم را در این ســرزمین تقویت می کند، 

در گرگان نیز شــواهد باســتانی از چهار هزار سال پیش از میلاد بر 
 Pirhayati et al.( کاربرد این گونه از ســازه ها در ایران تاکید دارد
438 ,2013( در دوره قاجار، بادگیر به عنوان یکی از عناصر شاخص 

معماری مطرح و در اکثر خانه ها، مســاجد، مقابر و عمارات ملوکانه 
مورد اســتفاده قرار گرفــت )ذاکر عاملی و همــکاران، ۱۳۹۱(. در 
این دوره، بادگیرها همراه با ایوان ها نقش مهمی در ایجاد آســایش 
حــرارتی ابنیه ایفا می کردند. ایوان ها با ایجاد ســایه‌انداز در بخش 
تابســتان نشین بنــا، فضایی خنک و مطبوع فراهــم می کردند و در 
پشــت آن ها، اتاق هایی مجهز به بادگیر قرار داشــتند که به تهویه 

طبیــعی فضا کمک می کردند )ذاکر عاملی و همکاران، ۱۳۹۱(.
بادگیرها از اجزای مختلفی تشکیل شده اند که هر یک نقش خاصی در 
عملکرد کلی این ســازه ایفا می کنند. از بالا تا پایین، از نگاه معماریان 
بادگیر شامل قسمت های زیر است: نوره: بخش بالایی بادگیر که وظیفه 
هدایت باد به داخل کانال ها را بر عهده دارد. ساقه: بخش میانی بادگیر 
که کانال های اصلی عبور هوا در آن قرار دارند. زه و زنجیر: بخش پایینی 
بادگیر که به عنوان رابط بین بادگیر و فضای داخلی ســاختمان عمل 
می کند.  قفســه ها: عناصری که فضای داخــلی بادگیر را به کانال های 

کوچک تر تقسیم می کنند )معماریان، ۱۳۷۵(.
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ســتون یا ســاقه بادگیرها دارای فرم های متنوع از جمله مکعب، مکعب 
مستطیل، منشــور و در موارد نادر استوانه ای است. این تنوع فرمی باعث 
ایجاد پلان های متفاوتی همچون مســتطیل، مربع، شش ضلعی و هشت 
ضلعی می شود. در شــهر یزد، این تنوع بادگیرها به وضوح قابل مشاهده 
است. با توجه به ارتفاع بیشتر بادگیر نسبت به ساختمان و وجود حفره هایی 
در بدنه آن که مقاومت ســازه را در برابر نیروهای جانبی کاهش می دهد، 
توجه معمار به پایداری سازه ای بادگیر از اهمیت ویژه ای برخوردار بود. به 
همین دلیل، از تیرهای چوبی در بدنه بادگیر اســتفاده می شود تا مقاومت 
آن در برابر نیروی دینامیکی باد افزایش یابد )زمرشیدی، 1377(. مصالح 
به کاررفته در ساخت بادگیر خانه های سنتی ایران شامل آجر، گل، خشت 
خام، گچ و چوب شورونه است )هاشمی زرج آباد و مسعودی، 1391(. این 
چوب به دلیل مقاومت در برابر موریانه ها، گزینه ای ایده آل برای استفاده در 
بادگیرها است. خشت نیز با داشــتن ظرفیت گرمایی مطلوب، به تنظیم 
دمای داخلی این عنصر کمک می کند. رنگ کاه گلی بادگیر نه تنها به بازتاب 
نور خورشید و کاهش جذب حرارت کمک می کند، بلکه بافت زبر آن نیز 

مانع جذب پرتوهای خورشیدی می شود. 
اجزای عملکردی بادگیر به قرار ذیل اســت؛ بخشی از بادگیر که محل 
عبور جریان هواست دهانه نام دارد. عناصر خشتی یا آجری که فضای 
داخلی بادگیر را به کانال های کوچک تر تقسیم می کنند تیغه نام دارند 
که به دو دســته اصلی و فرعی تقسیم می شوند. نهایتا بالاترین قسمت 
بادگیــر که می تواند به صورت مســطح، شیب دار یــا منحنی طراحی 
شــود ســقف بادگیر اســت )بهادری نژاد و دهقانی ۱۳۹2(. به صورت 
ســاده، عملکرد بادگیرها در دو حالت صــورت می گیرد: در حالت اول 
دریچه های بادگیر که در جهــت بادهای مطلوب قرار گرفته اند، هوای 
خنک را به داخل ساختمان هدایت می‌کنند. در حالت دوم، در صورت 
عدم وزش باد، هوای گرم داخل ساختمان که چگالی کمتری دارد، به 
ســمت بالا حرکت کرده و از طریق دریچه ها به بیرون منتقل می شود. 
این عملکرد مکشی، تهویه طبیعی را در ســاختمان ها تضمین می کند 
و بدون نیاز به انرژی های فسیلی، آســایش حرارتی را فراهم می نماید 

)اسدی و همکاران، ۱۳۹۱(. 

در ادبیات طراحی اقلیمی در معماری سنتی ایران با واژه ای بنام بادخوان 
نیز روبرو می شــویم. بادخوان سازه ای ساده و کوچک است که تنها برای 
هدایت جریــان باد به داخــل فضاهای کوچک یا زیرزمینی اســتفاده 
می شود. برخلاف بادگیر، بادخوان ارتفاع کمتری دارد و معمولاًً تنها یک 
دهانه جهت گیر دارد. این ســازه بیشتر در مناطق گرم و مرطوب جنوب 

کشور کاربرد داشته و هدف اصلی آن ایجاد تهویه و جریان هواست.

خانه آقازاده: نمادی از معماری اقلیمی در ابرکوه
خانه آقازاده در شهرستان ابرکوه، واقع در استان یزد قرار دارد. این شهر 
به دلیل موقعیت جغرافیایی خود در اقلیم گرم و خشک، دارای ویژگی های 
معماری منحصربه فردی اســت که در خانه آقازاده به طور چشــم گیری 
نمایان شده است )شکل 1(. اقلیم گرم و خشک با ویژگی‌هایی همچون 
رطوبت مطلق بسیار کم، بارندگی اندک و اختلاف دمای قابل توجه بین 
شب و روز شناخته می شود. این اقلیم دارای تابستان های گرم و خشک و 
زمستان های سرد و خشک است. ابرکوه دارای بافت شهری متراکم است 
که با هدف ایجاد ســایه اندازی در معابر و کاهش تابش مستقیم آفتاب 
طراحی شــده اســت. به همین دلیل، کوچه ها باریک و پوشیده از طاق 
هستند. ســاختمان ها در این منطقه به‌صورت درون گرا ساخته شده اند 
و معمولاًً دارای حوض و حیاط مرکزی هســتند تا از سرمایش تبخیری 
بهره برداری کنند. بــه خانه های این اقلیم همچون نمونه مورد پژوهش، 
خانه های چهــار فصل گفته می شــود، زیــرا دارای بخش های مجزای 
تابســتان نشین و زمستان نشین هستند. تابســتان نشین، که معمولاًً در 
قســمت جنوبی بنا و با ارتفاع بیشتر ساخته می شود، شامل یک سرداب 
نیز می شــود و بادگیر بر فراز آن قرار می گیرد. بخش زمستان نشین در 
قســمت شــمالی بنا واقع شــده و به دلیل دریافت نور و گرمای بیشتر، 
فضایی مناســب برای فصل ســرد سال است. نســبت ارتفاع ساختمان 
تابســتان نشین به طول حیاط کمتر از یک است تا بخش تابستان نشین 
بر روی زمستان نشین سایه اندازی نداشته باشد. این طراحی هوشمندانه، 
امکان اســتفاده بهینه از انرژی خورشیدی در زمستان و ایجاد سایه در 

تابستان را فراهم می کند )جلالی زاده، 1401(.

شکل 1. کالبد معماری خانه آقازاده )منبع: وزارت میراث فرهنگی، گرشگری و صنایع دستی بی تا(
Figure 1. Architectural configuration of the Aghazadeh House (Source: Ministry of Cultural Heritage, Tourism, and Handicrafts)



مهدی معتمدمنش، حنانه محمدی، محیا سرلک
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خانــه آقازاده در بافت قدیم شــهر ابرکوه، در محله دروازه میدان 
واقع شــده اســت. این عمارت از ترکیب پنج خانه تاریخی شامل 
خانه های حسینی دوســت، موسوی، گبری، سیدعلی آقا و آقازاده 
تشکیل شــده است. از این پنج خانه، ســه عمارت تاریخی شامل 
خانه های سیدعلی آقا، موســوی و حسینی دوست تا به امروز باقی 
مانده‌انــد. خانه سیدعلی آقــا در مجاورت خانه آقازاده قرار دارد و 
از طریق یک ســاباط به آن متصل می شود. قدمت خانه آقازاده به 
اواخر دوره قاجار بازمی گردد و توســط اســتاد رضا معمار ساخته 
شده اســت. این بنای تاریخی با شــماره ثبت ۱۸۳۸ در زمستان 
۱۳۷۵ در فهرســت آثار ملی ایران به ثبت رسیده اســت )وزارت 
میراث فرهنگی، گردشــگری و صنایع دســتی بی تا(. خانه آقازاده 
در دو طبقه و بر روی زمینی به مســاحت تقریبی ۱۵۰۰ متر مربع 
با پلان مستطیل شــکل و به شیوه سنتی ســاخته شده است. این 
خانه، مانند ســایر خانه های تاریخی یزد، دارای حیاطی مرکزی با 
رویکردی کاملاًً درون گرا اســت. حیاط مرکزی به عنوان قلب خانه، 
فضــایی ارتباطی-حرکتی ایجاد می کند که کاملا متفاوت از فضای 
بیرونی اســت. در این حیاط، با کاشــت درختــان و ایجاد حوض، 

فضایی دل پذیر و خنک خلق می شــد که به بهبود آسایش حرارتی 
ســاکنان کمک می کرد )معماریــان، ۱۳۷۵(. بادگیر خانه آقازاده 
ابرکوه زیباترین بادگیر ابرکوه محســوب می گردد )شــکل 2(؛ که 
دارای ۱۸ متر ارتفاع ، ۱۸ مترمربع مســاحت و ۱۹ دریچه تنظیم 
هوا در دهانه‌ی بادگیر است )وزارت میراث فرهنگی، گردشگری و 
صنایع دســتی بی تا(. این بادگیر تنظیمات هوا را حتی در زمانی 
که هیچ بادی نمی‌وزد، انجام می‌دهد و برخلاف ســایر بادگیرهای 
ایران در دو طبقه ســاخته شده است. بادگیر طبقه‌ی دوم کوچک 
تر از بادگیر طبقه اول اســت. طبقه اول از نظر ســازه‌ای در نقش 
پايــه‌ای براي بادگير طبقه دوم عمل می کنــد. پلان هر دو بادگير 
مســتطيل شــكل بوده و هر دو چهار طرفه هستند. در این بادگیر 
منحصربفرد نســبت طول به عرض تقریبا ۲ به ۱ می باشد. در این 
بادگیر، هر دو نــوع تیغه های جداکننده وجود دارد که کانال هایی 
با ســطح مقطع کوچک تــر ایجاد کرده‌اند )شــکل 3(. در طراحي 
دريچــه و تيغه هــاي بادگيــر تزئيناتي به کار رفتــه و دريچه ها و 
تيغه ها امكان باز و بســته شــدن بــا توجه به شــدت باد را دارد 

)وزارت میراث فرهنگی، گردشــگری و صنایع دستی بی تا(.

شکل 2. بادگیر خانه آقازاده، ابرکوه
Figure 2. Windcatcher of the Aghazadeh House, Abarkuh

طــراحی و ترکیب بادگیر با اتاق زیریــن آن در خانه های مختلف، از 
تناسب و ابعاد یکســانی پیروی نمی کند و می تواند با توجه به شرایط 
ویژه معماری، موقعیت محلی، توپوگرافی زمین و حتی خواست صاحب 
خانه، متفاوت باشــد )ذاکر عاملی و همکاران، ۱۳۹۱(. مثلا در مناطق 
گرم و خشــک، به دلیل وزش بادهای همراه بــا گرد و غبار، بادگیرها 
مرتفع تر ساخته می شــوند تا جریان هوای مطلوب را به داخل هدایت 
کــرده و از ورود گرد و غبار جلوگیری کننــد )جلالی زاده، ۱۴۰۱(. در 
اســتان یزد، بادهای مطلوب از دو جهت اصلی می وزند: یکی از سمت 

اصفهــان به کرمان و دیگــری از کوه های خرانق )شــمال( و شیرکوه 
)جنوب(. این جهت گیری ســبب شده که بادگیرهای یزد عمدتاًً دارای 
پلان مســتطیل  شکل باشند، به طوری که عرض آن ها به سمت شرق و 
غرب و طولشــان در امتداد بادهای شمالی و جنوبی قرار گیرد. از آنجا 
که باد شمال غربی به عنوان باد مطلوب یزد شناخته می شود، معماران 
ســنتی تلاش می کردند تا یکی از اضلاع اصــلی بادگیر را عمود بر این 
جهــت طراحی کنند تا حداکثر اســتفاده از جریــان هوای مطلوب را 

ممکن سازند )محمودی، ۱۳۹۳(.
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عملکرد بادگیر خانه آقازاده از منظر مهندسی مکانیک سیالات
برای برداشت باد غالب و استفاده از فایل اقلیمی برای تحلیل سی.اف.
دی از فایل اقلیمی ابرکوه که از ســایت onebuilding.org )آسیا، 
کشور ایران، استان یزد، ابرکوه( قابل برداشت می باشد، استفاده شده 
است. همانطور که در گلباد سالانه این شهر مشاهده می شود، جریان 
هوای غالب از ســمت جنوب غربی اســت که در اکثر ســال در بازه 
ســرعت 1تا 2/2 متر بر ثانیه می باشد. در نمودار میانگین سرعت باد 
مشــاهده می شود که میانگین سرعت در کل سال در حدود 2/2 متر 

بر ثانیه بوده و حداکثر و حداقل سرعت باد به ترتیب 5/5 و 0/7 متر 
بر ثانیه می باشد. با توجه به اهمیت بادگیر در مواقع گرم سال، گلباد 
از ابتــدای خرداد تا آخر مهرماه مورد بررسی قرار گرفته )شــکل 4(، 
نتیجه‎گیری می شود در این بازه دو باد غالب از سمت جنوب غربی و 
شــرق تا شمال شرقی در ابرکوه می وزند. از آنجا که باد جنوب غربی 
فراوانی بیشــتری دارد. در نتیجه در اینجا برای تحلیل جریان هوا در 
بادگیــر خانه آقازاده از باد جنوب غربی با ســرعت حدود 2/2 متر بر 

ثانیه استفاده شده است.

شکل 3. تیغه های بادگیر خانه آقازاده
Figure 3. Blades of the Windcatcher in the Aghazadeh House

)onebuilding.org :شکل 4. نمودار گلباد و سرعت میانگین باد در محدوده تحقیق )منبع
Figure 4. Wind Rose and Average Wind Speed in the Study Area (Source: onebuilding.org)

قانــون برنولی در سیــالات بیان می‌دارد که با افزایش ســرعت یک 
سیال، فشــار اســتاتیک آن کاهــش می یابد و بالعکــس. این قانون 
چگونگی عملکرد یک بادگیر را از دیدگاه علم مکانیک بیان می‌دارد. 
هنگامی که باد به دهانه بادگیر برخورد می کند، هوای خارج با سرعت 
بالاتری از بالای بادگیر عبور می کند. بر اســاس قانون برنولی، افزایش 
سرعت هوا باعث کاهش فشار در آن ناحیه می شود. این کاهش فشار، 
هوای داخل ســاختمان را به ســمت بالا و خارج از بادگیر می کشد و 
یــک جریان هوا ایجاد می کند. از دیگر ســو، هــوای خنک خارج از 
ســاختمان )که فشار بالاتری دارد( از طریق دهانه های پایینی بادگیر 

به داخل ساختمان جریان می یابد )شکل 5(. این فرآیند باعث تهویه 
طبیعی و خنک شدن فضای داخلی می شود. اختلاف فشار ایجاد شده 
بین هوای داخل و خارج ســاختمان، به دلیــل قانون برنولی، جریان 
هــوا را تقویت می کند. این اختلاف فشــار به طــور طبیعی هوا را از 
مناطق پر فشــار )خارج( به مناطق کم فشار )داخل( هدایت کرده و 
این فرآیند تداوم می یابد. این مکانیســم بدون نیاز به انرژی اضافی، 
یک سیســتم خنک کننده پایدار و کارآمد ایجاد می کند. برای درک 
بهتــر عملکرد بادگیر دو طبقــه خانه آقازاده، در اینجا مدلســازی 
رایانه‌ای در دو فاز صورت می‌گیرد. در حالت نخســت وضعیت فعلی 
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بادگیر مورد تحلیل قرار می‌گیرد تا ســرعت، شدت و جهت جریان 
هوا در کانال های مختلف شناســایی شــود. در حالت دوم با حذف 
بادگیــر طبقه دوم، کاربرد بادگیر یک طبقه متداول در مناطق گرم 

و خشک کشــور در ابرکوه مورد تحلیل قرار می‌گیرد. اینگونه درک 
بهتری از مزیت ها و ناکارامدی های احتمالی سیســتم اجرا شده در 

خانه آقازاده حاصل می آید.

)c( ج )b( ب )a( الف
شکل 5. الف( فشار هوا در میانه بادگیر طبقه دوم )ارتفاع 15.5متر(؛ ب( پلان فشار هوا در میانه بادگیر طبقه اول )ارتفاع 11.5متر(؛ ج( مقطع فشار هوا

Figure 5. a) Air pressure at the midpoint of the second-story windcatcher (height: 15.5 m); b) Air pressure plan at the midpoint of the first-story 
windcatcher (height: 11.5 m); c) Air pressure section

فشــار هوا در ضلع شمالی بادگیر )پشــت به باد( منفی و در ضلع 
جنوبی )رو به باد( مثبت می باشــد. جریان هــوا در داخل ایوان از 
ســمت پنجره های غربی اتاق زیر گنبد مثبت و از سمت پنجره های 
شمالی منفی اســت. با توجه به جریان یافتن هوا از سمت مثبت به 
منفی، انتظار می‌رود این سازه در قسمت رو به باد به صورت بادگیر 
و در قســمت پشت به باد به صورت بادخان عمل کند. شکل 6 نشان 
می‌دهد که با توجه به رو به باد بودن دریچه های غربی، کانال غربی 

به صورت بادگیر عمل کرده، جریان هوا را با سرعتی در حدود 1/5 
متر بر ثانیه به داخل فضا می برد. دریچه شــمالی و شرقی که پشت 
به باد هستند هوا را در داخل کانال ها مکش و با سرعت حدود 1/2 
تا 1/5 متر بر ثانیه به بیرون هدایت می کنند. نکته آنکه ســرعت باد 
در میانه بدنه بادگیر دوم تا حدود 1/8 متر می‌رســد و وقتی به تراز 
بالاتر راه می یابد، با برخورد با ســقف دچار شکست شده، سرعت آن 

می یابد. کاهش 

)b( ب )a( الف

)d( د )c( ج
شکل 6. الف( جریان هوا در بادگیر طبقه دوم در کانال های شرقی و غربی؛ ب( جریان هوا در بادگیر طبقه دوم در کانال های شرقی، غربی و میانی از سمت شمال؛ ج( جریان 

هوا در بادگیر طبقه اول در ضلع شمالی و شرقی؛ د( جریان هوا در ضلع جنوبی و غربی
Figure 6. a) Airflow in the second-story windcatcher through the eastern and western channel; b) Airflow in the second-story windcatcher 

through the eastern, western, and central channels from the north; c) Airflow in the first-story windcatcher on the northern and eastern sides; d) 
Airflow on the southern and western sides



            14
03

ن  
ستا

زم
م/ 

ده
هج

ل 
سا

م/ 
صت

 ش
اره

شم
   

   
هر

 ش
ت

وی
ه

)CFD( تحلیل عملکرد بادگیر دو طبقه خانه آقازاده با رویکرد مدل سازی دینامیک سیالات محاسباتی

65

با توجه به فشــار خارج بادگیر و بــررسی جریان های داخلی می توان 
نتیجــه گرفت که بادگیر دو طبقه خانه آقازاده همزمان می تواند هم به 
صورت بادگیر و هم به صورت بادخان عمل کند. جریان هوا از پنجره های 
غربی وارد شــده و مدلسازی رایانه ای نشــان می دهد که از کانال ها و 

دریچه های شمالی و شرقی خارج می شود. جریان هوای ورودی بادگیر 
از دریچه ها و کانال های جنوبی و غربی نیز از پنجره های شــمالی اتاق 
خارج می شود. شدت جریان هوا )سرعت و میزان( در اطراف پنجره های 
اتاق زیر گنبد و در بادگیر طبقه دوم بیشــتر می باشــد )شــکل 7(.

شکل 7. خطوط کانتور جریان هوا در بادگیر خانه آقازاده
Figure 7. Contour Lines of Airflow in the Windcatcher of the Aghazadeh House

با حذف بادگیر دوم در مدلسازی رایانه ای، عملکرد بادگیر مشابه حالت 
قبل باقی می ماند و جبهه های رو به باد )جنوبی و غربی( با داشتن فشار 
مثبت به صورت بادگیر و جبهه های پشــت به باد )شمالی و شرقی( به 
صورت بادخان عمل می کنند )شــکل 8 و 10(. در این حالت با حذف 
بادگیر طبقه دوم و کاهش سطح مقطع باربر مورد نیاز، منطقا با امکان 
بزرگتر شــدن کانال های مرکزی حجم جریان هوای عبوری در جبهه 
شــمالی افزایش خواهد یافت، اما همانطور که مدلسازی نشان می دهد 
ســرعت باد در کانال های جنوبی و غربی تفاوتی چشــم گیری نخواهد 
داشــت. مدلسازی بادگیر در حالت فعلی نشان از آن دارد که سرعت و 
شدت جریان باد در اطراف بادگیر طبقه اول در مقایسه با بادگیر طبقه 
دوم به میــزان قابل ملاحظه ای کمتر می باشــد. این موضوع به علت 
کمتر بودن ارتفاع است. چرا که با توجه موانع اطراف در ارتفاع پایین تر 
ســرعت باد کاهش می یابد. همچنین مســاحت کوچکتر بادگیر طبقه 

دوم ســبب کاهش شکست باد به علت کمتر بودن سطح مقطع جبهه 
مقابل باد شــده، سبب می گردد تا ســرعت باد در اطراف بادگیر طبقه 
دوم بیشــتر شود )شکل 9(. در بادگیر طبقه دوم سرعت جریان هوا در 
نزدیــکی بادگیــر و در جبهه رو به باد از 1 تا حــدود 3/5 متر بر ثانیه 
صورت می پذیرد. اما در بادگیر طبقه اول بنا بر دلایل ذکر شده، سرعت 
جریان هوا کمتر و بین 0/5 تا 2/5 متر بر ثانیه می باشــد. نکته دیگر 
کاهش جریانات اطراف جبهه های پشت به باد در بادگیر طبقه اول می 
باشد. در جبهه شمال شرقی بادگیر طبقه دوم هوا با سرعتی بین 0/5 
تا 2/2 متر بر ثانیه جریان دارد اما در جبهه شمال شرقی بادگیر طبقه 
اول جریان هوا به ندرت به ســرعتی بالای 0/5 متر بر ثانیه می رســد. 
این امر سبب کاهش فشار در این جبهه شده و این کاهش فشار باعث 
کمتر شدن اختلاف فشار بین خروجی بادگیر و پنجره های ورودی می 
شــود و این امر نهایتا سبب کاهش تهویه طبیعی ساختمان می گردد.

)c( ج )b( ب )a( الف
شکل 8. الف( جریان هوا در اطراف بادگیر؛ ب( فشار هوا در اطراف بادگیر؛ ج( فشار هوا اطراف پنجره های اتاق زیر گنبد

Figure 8. a) Airflow around the windcatcher; b) Air pressure around the windcatcher; c) Air pressure around the windows of the domed room
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با حذف بادگیر طبقه دوم حداکثر شــدت جریان هوا در جبهه شمالی 
در حــدود 0/5 متر بــر ثانیه افزایش می یابد. اما جریان هوا در ســایر 
جبهه ها تفاوت چشمگیری نمی کند. به نظر می رسد بادگیر طبقه اول 
نقش بادخان و بادگیر طبقه دوم نقش بادگیر را ایفا می کند. چرا که با 
توجه به ســرعت بیشتر باد در ارتفاع بالاتر، هم به سبب افزایش ارتفاع 
هم به ســبب کاهش موانع اطراف جریان هوای ورودی از طریق کانال 
های بادگیر طبقه دوم فراوانی بیشــتری داشته و از سرعت بالاتری نیز 
برخوردارند. در طبقه اول سرعت جریان هوای ورودی از بادگیر نهایتا تا 

0/7 متر بر ثانیه می رسد اما در طبقه دوم این سرعت تا 1/5 متر بر ثانیه 
نیز می رسد. فارغ از مباحث مربوط به سرعت، فشار و چگونگی جریان 
هوا در بادگیر، نکته حائز اهمیت دیگر در بادگیر طبقه دوم کیفیت هوای 
ورودی اســت که با نرم افزار قابل اندازه گیری نمی باشد. اما با توجه به 
افزایش ارتفاع، خنک تر بودن جریان هوای ورودی از بادگیر طبقه دوم 
و تمیزتر بودن آن امری محتمل به نظر می رســد. چرا که گرد و غبار 
به علت وزن و ســنگینی خود در ارتفاع های پایین تر از باد جدا شده 
و بادی که در ارتفاعات بالاتر می وزد از کیفیت بالاتری برخوردار است.

)b( ب )a( الف
شکل 9. الف( جریان هوا اطراف بادگیر طبقه اول؛ ب( جریان هوا اطراف بادگیر طبقه دوم

Figure 9. a) Airflow around the first-story windcatcher; b) Airflow around the second-story windcatcher

)b( ب )a( الف

)d( د )c( ج
شکل 10. الف( جریان هوا در جبهه شمالی و شرقی؛ ب( جریان هوا در جبهه غربی و جنوبی؛ ج( جریان هوا در جبه جنوبی و غربی؛ د( جریان هوا در پنجره های شمالی و 

غربی ایوان مشابه حالت قبل می باشد و تفاوتی نکرده است
Figure 10. a) Airflow on the northern and eastern façades; b) Airflow on the western and southern façades; c) Airflow on the southern and 

western façades; d) Airflow around the northern and western windows of the veranda remains unchanged compared to the previous condition
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نتیجه گیری
تحلیل عملکرد بادگیر دوطبقه خانه آقازاده نشان می دهد که این ساختار، 
علاوه بر تهویه طبیعی، در بهبود کیفیت جریان هوا و کاهش دمای داخلی 
تاثیر بسزایی دارد. استفاده از دو طبقه در این بادگیر نه تنها باعث افزایش 
حجم جریان ورودی و خروجی می شــود، بلکــه با بهره گیری از اختلاف 
فشار و مکانیســم های طبیعی، عملکردی بهینه تر نسبت به بادگیرهای 
یک طبقه ارائه می دهد. اصول مکانیک سیالات و شبیه سازی های رایانه ای 
نشــان میدهد که بادگیر طبقه دوم، با جــذب بادهای قوی تر در ارتفاع 
بالاتر، کیفیت هــوای ورودی را ارتقا می دهد و به خنک ســازی محیط 
داخلی کمک شــایانی می کند. در مقایســه با بادگیرهای متداول، این 
طراحی موجب افزایش سرعت جریان هوا و بهبود عملکرد تهویه می شود.
یکی از نکات مهم دیگــر، کاهش ورود گرد و غبار به دلیل قرارگیری 
دهانه های ورودی در ارتفاع بالاتر اســت که سبب ورود هوای پاک تر و 
خنک تر به داخل بنا می شود. این ویژگی می تواند الگویی برای طراحی 
سیستم های تهویه طبیعی در معماری معاصر باشد، خصوصاًً در مناطق 
گرم و خشک که کاهش مصرف انرژی از اهمیت بالایی برخوردار است. 
نتایج این پژوهش نشــان می دهد که احیای دانش معماری ســنتی و 
تلفیــق آن با فناوری هــای مدرن می تواند به توســعه پایدار و کاهش 

وابستگی به سیستم های تهویه مکانیکی کمک کند.

نقش نویسندگان
بررسی ادبیات، تجزیه و تحلیل و تفسیر داده ها، تهیه متن دست نوشته 
توسط نویسندگان دوم و سوم انجام گرفته است. نویسنده اول مدیریت 
پژوهش را برعهده داشته و با بازنویسی متن دست نوشته، نیز تحلیل و 

صحت سنجی داده ها خروجی قابل انتشار را تهیه کرده است.

تعارض منافع نویسندگان
نویسندگان به طورکامل از اخلاق نشر تبعیت کرده و از هرگونه سرقت 
ادبی، ســوء رفتار، جعل داده ها و یا ارســال و انتشــار دوگانه، پرهیز 
نموده اند و منافعی تجاری در این راســتا وجود ندارد و نویسندگان در 

قبال ارائه اثر خود وجهی دریافت ننموده  اند.
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Traditional Iranian architecture demonstrates an extraordinary ability to harmonize with the natural environment, 
employing indigenous knowledge to develop sustainable strategies for thermal comfort and energy efficiency. Among 
its most fascinating innovations stands the Aghazadeh House in Abarkuh, Iran, renowned for its exceptional two-
story windcatcher (Badgir), a feature seldom observed in vernacular Iranian architecture. This research explores the 
unique functional attributes and aerodynamic advantages of the Aghazadeh House’s two-tier windcatcher, analyzing 
its behavior through computational fluid dynamics (CFD) simulations supported by principles of fluid mechanics. 
Windcatchers have historically played a vital role in passive cooling strategies across hot and arid regions of the Iranian 
Plateau, significantly minimizing reliance on mechanical ventilation systems. While single-story windcatchers are widely 
found across Iran’s historic buildings, the dual-level design of the Aghazadeh windcatcher raises important questions 
regarding its performance superiority over conventional forms. Specifically, this study investigates whether the added upper 
tier—by virtue of its height, specific geometry, and placement—enhances airflow dynamics, cooling efficiency, and indoor 
air quality.
Employing a mixed-methods research approach, the study integrates qualitative historical analysis with rigorous quantitative 
CFD modeling. Field surveys, architectural documentation, and digital modeling using DesignBuilder software form the 
methodological foundation. Local climatic data—especially wind speed and direction from the EPW climate dataset for 
Abarkuh—provide the environmental context for simulations. Two primary configurations were analyzed: the existing two-
tier windcatcher and a modified single-tier version derived by computationally removing the upper level. CFD analysis 
assessed airflow velocity, pressure gradients, direction, and thermal performance within and around the unique structure. 
Findings show that the second tier significantly improves airflow management inside the building. Situated at a higher 
elevation, it captures stronger and cleaner air while reducing intake of hot, dust-laden air from lower altitudes. Air velocities 
up to 3.5 m/s were recorded at the upper openings, compared to 0.5–2.5 m/s in the lower tier—demonstrating a stronger 
induction effect. Pressure differential analysis confirms that the two-tier system supports bi-directional airflow—both intake 
and exhaust—even under low wind conditions. This vertical separation of airflow layers contributes to a more continuous 
and stable natural ventilation cycle.
Compared to conventional single-tier designs, the Aghazadeh windcatcher provides higher air exchange rates, improved 
thermal regulation, and superior indoor air quality. The upper tier functions not only as a secondary wind intake but also as an 
auxiliary outlet, facilitating smoother airflow and mitigating temperature fluctuations in interior spaces. Its dual-functionality 
results in a more balanced and effective passive ventilation system.
This study highlights the engineering ingenuity of traditional Iranian architecture and emphasizes its relevance for 
contemporary sustainable design. As modern architecture faces the pressing challenges of increased energy use and climate 
responsiveness, reviving ancient passive cooling methods—such as multi-tiered windcatchers—offers promising, low-
energy alternatives to mechanical HVAC systems. Integrating these proven, context-responsive technologies into modern 
architectural practice could advance energy efficiency, reduce carbon emissions, and promote environmentally responsible 
design, particularly in hot and arid regions all over the world.
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