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The transfer of any concept from the sciences to engineering needs a 
comprehensive understanding and an ability to connect the two. Thanks 
to their evolution and passing of the test of time, the use of biological 
features has always been of particular importance. Adaptability is one 
of the main characteristics of living organisms, which let them survive in 
changing environments and ultimately results in their evolution. It can 
involve a number of aspects in architecture: functional, structural, formal, 
cultural, and commercial. On this basis, it is essential to pay attention 
to scale in any concept transfer from the sciences to architecture. The 
present research studies the scale in the original science and tries to 
define corresponding scales in architecture. Determining corresponding 
scales facilitates the use of a given scientific concept in architecture. 
The research starts with a study of the concept of adaptability in 
biological sciences based on their characteristics and scales; and then 
seeks ways to transfer them into architecture using a solution-centred 
approach. The research method is deductive starting from macro- and 
then moving on to micro-levels of the sciences. Finally, adaptability is 
studied in various built-environment scales with its associate elements 
classified. The connection between the two areas is made, first through 
the introduction of analytic units as datum points, and then the 
establishment of corresponding levels. This approach prevents possible 
misconceptions caused by incompatible scales in the two realms.
Keywords: Adaptability, Functional scales, Classification, Transfer process.
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معمارى  در  آن  از  استفاده  در  تسهیل  به  منجر  مفاهیمْ  انتقال  زمان  در  متناظر 
مى شود. در این پژوهش پس از بررسى مفهوم سازگارى در علوم زیستى بر اساس 
مقیاس ها و خصوصیات شاخص آن ها، به انتقال این مفهوم به حوزة معمارى با 
استفاده از رویکردى راه حل محور پرداخته مى شود. روش این تحقیق قیاسى است 
و از سطوح کلان مفهوم سازگارى در دانش مبنا آغاز و تا سطوح خرد آن تفکیک 
مى شود. درنهایت، مفهوم سازگارى در مقیاس هاى مختلفِ محیط مصنوعْ بررسى 
و عناصر مرتبط با مفهوم سازگارى بر این اساس طبقه بندى مى شود. ارتباط میان 
دو حوزة مورد نظر بر اساس معرفى واحدهاى تحلیلى، با عنوان نقطۀ مبنا، در گام 
نخست برقرار و ترازهاى هم پیوند در گام بعدى تعیین مى گردد؛ با این رویکرد از 
سوء برداشت هاى مفهومى، که در زمان انتقال الگوها، به دلیل تداخل مقیاس هاى 

نامرتبط دو حوزه، امکان پیش آمدن دارد، جلوگیرى مى شود. 

مقدمه 
سازگارى در کوتاه مدت موجب بقاى جانداران در شرایط متغیر محیط 
و در درازمدت منجر به تکامل آن ها مى شود. شناخت این ویژگى و 
انتقال آن به سایر رشته ها به معرفى راهکارهاى متنوع و آزمون شده اى 

چکیده 
شناخت  مستلزم  مهندسى  علوم  به  پایه  علوم  از  مفهومى  هر  انتقال 
درحقیقت  است.  متناظر  مقیاسى  در  میان رشته اى  ارتباط  برقرارى  و 
هم  به  را  مختلف  رشته هاى  پلى  همچون  که  است  مقیاس  این 
رشته هاى  سایر  در  زیستى  ویژگى هاى  از  استفاده  مى کند.  مرتبط 
جایگاه  داراى  آن ها،  بلندمدت  آزمون  و  تکامل  دلیل  به  علمى، 
است  جانداران  اصلى  خصوصیات  ازجملۀ  سازگارى  است.  ویژه اى 
تکامل  و  مى شود  محیط  متغیر  شرایط  در  جاندار  بقاى  موجب  که 
جانداران را در درازمدت به دنبال دارد. مفهوم سازگارى در معمارى 
شامل رویکردهاى مختلفِ عملکردى، سازه اى، کالبدى، فرهنگى، و 
اقتصادى مى شود. برداشت هاى متفاوتى از این مفهوم بسته به نوع 
رویکرد عرضه شده است، بر همین اساس، ضرورت دارد تا در زمان 
انتقال مفاهیم از دانش مبنا به معمارى به مقیاس آن توجه شود. در 
این پژوهش با بررسى مقیاس هاى سازگارى در دانش مبنا و تعریف 
مختلف  سطوح  طبقه بندى  نوعى  معمارى،  در  آن ها  متناظر  مقیاس 
مقیاس هاى  تعیین  مى شود؛  عرضه  معمارى  در  سازگارى  مفهوم 
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پرسش هاى تحقیق
در  سازگارى  مفهوم  از  الگوبردارى   .1
طبیعت داراى چه مقیاس هاى متناظرى 

در معمارى است؟
2. در شناخت مفهوم سازگارى، مرز آن 
با مفاهیم تطبیق پذیرى و انعطاف پذیرى 

چگونه تعریف مى  شود؟
با  مرتبط  موضوعات  از  هریک   .3
سطحى  چه  با  معمارى  در  سازگارى 
ارتباط  طبیعى  الگوهاى  مقیاس هاى  از 

متناظر دارد؟

مى انجامد. محیط مصنوع نیز همانند جانداران ملزم به سازگارى با شرایط متغیر 
محیطى است؛ فرایند سازگارى با توجه به مقیاس آن، راهبردهاى متفاوتى را 
دنبال مى کند. با توجه به دامنۀ گستردة مفهوم سازگارى، ضرورى است مقیاس 
مفهوم  به  وابسته  عناصر  اساس  این  بر  و  شود  تعیین  به دقت  آن  عملکردى 
سازگارى در نظامى قرار گیرند که بتوان موضوعات مرتبط با این مفهوم را در 
ترازهاى مختلف بررسى کرد. نظر به اینکه نتایج سازگارى درنهایت در پایدارى 
محیط مصنوع نمایان مى شود، با استناد به این طبقه بندى مى توان موضوعاتى، 
که در مقیاس هاى مختلف متوجه اصل پایدارى در معمارى است، را نیز بررسى 
کرد. هدف از این مقاله تبیین نحوة الگوبردارى از طبیعت بر اساس مقیاسى 
عملکردى است که در هر دو رشته از جایگاه تقریباً همسانى برخوردارند و پیوند 

مناسبى میان آن ها در زمان انتقال برقرار مى شود.
از  واژه  این  بازمى گردد،  میلادى  چهاردهم  قرن  به  سازگارى6  واژة  ریشۀ 
دو بخش تشکیل شده است: اپَتوس7 (صفت لاتین) به معناى «متناسب» و 
ادَاپتر8 (فعل فرانسوى) و یا ریشۀ انگلیسى آن، که به قرن شانزدهم به معناى 
«سازگار»  واژة  همچنین  بازمى گردد.9  خاص»  هدفى  براى  کردن  «متناسب 
به معناى توانایى یک سیستم در خودتنظیمى و خودتطبیقى با شرایط متغیر 
نیز آمده است.10 با توجه به این تعریف «سازگارى» و «خودسازمان دهى»11 
نگاه  در  بنیادینْ  مفهومى  خودسازمان دهى  دارند.  یکدیگر  با  نزدیکى  رابطۀ 
سیستماتیک به حیات است، که قابلیت تعمیم به نظام هاى زیستى، شیمیایى، 
کالبدى، روان شناختى و اجتماعى را دارد.12 توسعۀ سیستم هاى سازگار، بر اساس 
نظامى خود سازمان یافته، نیازمند شناخت ترازهاى مختلف سازگارى در طبیعت 
است.13 در رشته هاى مهندسى در مفهوم سازگارشونده یا خودسازگارشونده14 بر 
نظامى تأکید مى شود که توانایى تطبیق فعالیت هاى خود را با شرایط در تغییر 
محیط کار و پاسخ به تغییرات محیطى داراست.15 با نگاهى جامع به این مفهوم، 
خودسازگارشوندگى خصوصیتى ذاتى از سیستم هاى پیچیدة طبیعى است که 
و  خصوصیات  تطبیق  موجب  و  مى گیرد  بر  در  را  جانداران  پیشرفت  و  تکامل 
مناسب تر  واکنش  و  فعلى  گونۀ  بقاى  براى  آن ها  ظاهرى  ویژگى هاى  تغییر 

نسبت به محرك هاى خارجى مى گردد16. 
طرح  با  داروین  دورة  در  مشخص  طور  به  سازگارى  واژة  از  استفاده 
در «فناورى هاى  سازگارى  زیستى  اصول  از  امروزه  شد.  آغاز  تکاملى  مباحث 
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مى شود.  استفاده  گسترده  صورت  به  خودسازمان یافته» 
پاسخ ده،  ساختارهاى  تنظیم  در  سعى  سازگارکننده  راهکارهاى 
با توجه به تغییرات محیطى، دارند.17 با استفاده از همین ویژگى 
بر  را  مختلف  سیستم هاى  پایدارى  و  توسعه  مى توان  که  است 

مبناى نظم ذاتى آن ها ارزیابى کرد. 
محیط  و  ساختمان  رابطۀ  که  است  معتقد  گالیانو18  فرناندز 
محیط  و  جانداران  رابطۀ  از  استعاره اى  مى توان  را  معمارى  در 
زیست آن ها در نظر گرفت، البته تا زمانى که نتوان ویژگى هاى 
مشترکى را میان ساختمان و جاندار معرفى کرد، امکان مقایسه  
نیز نخواهد بود؛ نیاز هر دو ساختار به انرژى و نحوة ذخیره سازى 
مقایسه  این  در  برجسته  و  مشترك  خصوصیات  ازجمله  آن 
است.19 به طور مشخص چهار ویژگى مشترك را میان معمارى 

و زیست شناسى مى توان برشمرد: 
1. ارتباط میان جانداران با محیط، 

2. همکارى و هماهنگى میان اندام  ها،
3. ارتباط فرم و عملکرد، 

4. اصول حیاتى. 
نشان  خود  تحقیقات  در  کلودبرنارد21  و  کولینز20  این،  بر  علاوه 
را  محیط  با  سازگارى  در  جانداران  عملکرد  نحوة  که  دادند 
مختلف  عملکردهاى  22ارتباط  داد.  انتقال  معمارى  به  مى توان 
یکدیگر  بر  که  دارد  خاصى  پیچیدگى هاى  معمولاً  معمارى  در 
پیشرفته  مثال هاى  جانداران  در  بافت ها  ساختار  مى گذارند،  اثر 
از نحوة این ارتباطات را نشان مى دهند. نباید عناصر عملکردى 
منفرد را به سادگى با یکدیگر ترکیب کرد و از فرایند توسعۀ آن ها 
به صورت یکپارچه غافل بود؛ تنها فرایندهایى این چنین منسجم 

و یکپارچه مى تواند توسعه را در ترازى برتر محقق کند23.

1. روش تحقیق
اصول  شناخت  از  که  تحقیق  این  بیونیکىِ  رویکردِ  به  توجه  با 
زیستى آغاز و به حوزة معمارى منتهى مى شود،24 در گام نخست 

آن  مقیاس  به  توجه  با  و  جانداران  دنیاى  در  سازگارى  مفهوم 
بررسى مى شود. فرایند انتقال25 بر اساس مقیاس متناظر محور 
به  توجه  با  درنهایت،  و  مى شود  محسوب  پژوهش  این  اصلى 
از  طبقه بندى  نوعى  ساخته شده،  محیط  با  مرتبط  اصلى  عناصر 
بنابراین،  مى گردد.  عرضه  مصنوع  محیط  در  سازگارى  فرایند 
سازگارى  مفهوم  ابتدا  آن،  راه حل محور  رویکرد  به  توجه  با 
این  بعدى  گام  در  و  بررسى  مبنا  دانش  در  آن  مقیاس هاى  و 
مفهوم و عناصر مرتبط با آن در معمارى در مقیاس هاى مختلف 
بررسى و درنهایت با همسان سازى مقیاس هاى دو حوزه اقدام 

به معادل سازى آن در معمارى مى شود. 
مشترك  خصوصیات  برمبناى  و  قیاسى  تحقیقْ  این  روش 
مطالعه  مورد  حوزة  دو  در  سازگارى،  مفهوم  کلان)  مقیاس  (در 
بر  حاکم  کلى  مقیاس هاى  از  منظور  این  براى  و  مى گردد  آغاز 
دو حوزه شروع و درنهایت نتایج بر مبناى اجزا، در جدول نهایى 

عرضه مى شود.  

2. سازگارى در طبیعت
سالیان  حاصل  محیط  با  سازگارى  در  جانداران  ویژگى هاى 
بقاى  با  همسو  راهکارهاى  طبیعى  انتخاب  و  آزمون  متمادى 
از  متفاوتى  مقیاس هاى  در  راهکارها  این  است،  بوده  جاندار 
روابط اکوسیستمى تا تغییراتى که در ژنوم جاندار پدید مى آید، 
گسترش یافته است. نظام هاى توسعه اى جدید مبتنى بر شناخت 
و درك ساختارهاى اکوسیتمى، با توجه به چرخۀ مواد و انرژى 
از  زیرمجموعه اى  مصنوع  محیط  درحقیقت  آن هاست.  در 
اکوسیستمى کلان است که ما اقدام به ساخت در آن مى کنیم.26 
داروین  تکامل  تئورى  انتشار  زمان  از  سازگارى  ویژگى هاى 
اساس  بر  جانداران  تکاملى  روند  آن  اساس  بر  و  شد  مطالعه 
زیستى  ویژگى هاى  بیشتر  گردید.27  تأیید  درازمدت  سازگارى 
حاصل  نوعى  به  بوده اند،  توجه  مورد  تاکنون  که  (تکامل یافته) 
فرایندهاى سازگارکننده به شمار مى روند.28 کالارکو سازگارى را 
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30. Luo & Zhang, ibid, p. 23.
31. M. Conrad, Adaptability: 
The Significance of 
Variability from Molecule to 
Ecosystem, p. 7.
32. R.G.B. Reid, Biological 
Emergences; Evolution by 
Natural Experiment, p. 13.
33. AC: Adaptive Capacity 

34. نک:
G.C. Gallopín, “Linkages 
Between Vulnerability, 
Resilience, and Adaptive 
Capacity”; B. Smit & J. 
Wandel, “Adaptive Capacity 
and Vulnerability”.

35. نک:
M.J. Metzger, et al, “A 
Spatially Explicit and 
Quantitative Vulnerability 
Assessment of Ecosystem 
Service Change in Europe”; 
IPCC, Climate Change 2014: 
Impacts, Adaptation, and 
Vulnerability.
36. M. Araya-Munoz, et al, 
“Assessing Urban Adaptive 
Capacity to Climate 
Change”, p. 314. 
37. solution driven 
approach
38. problem driven 
approach

«پاسخ مؤثر به رویدادهاى متغیر در محیط هاى سازمان یافته» 
مى داند.29 در سازگارى زیستى، جاندار، با تغییرات مورفولوژیکى، 
در  را  خود  بقاى  مولکولى،  سطح  در  تغییراتى  حتى  و  رفتارى، 
طور  به  سازگارى  زیستى  علوم  در  مى  کند.  حفظ  متغیر  محیط 
کلى به دو نوع سازگارى فنوتیپى (ظاهرى) و سازگارى مولکولى 
تقسیم مى شود.30 این بخش بندى بیان مقیاس مفهوم سازگارى 
که  مى آید  حساب  به  زیستى  سطوح  در  کلى  بسیار  صورت  به 
نوسانات  با  آمدن  کنار  توانایى  کُنارد  مى شود.  تشریح  ادامه  در 
سازگارى  همچنین  مى داند.31  سازگارى  را  محیطى  غیرمنتظره 
فیزیولوژیکى و رفتارى موجب افزایش تنوع گونه ها به واسطۀ 
مى شود؛  محیطى  متغیر  شرایط  برابر  در  سازش  توانایى  ایجاد 
اصلى  عامل  جاندارانْ  میان  رقابت  نقش  که  زمانى  در  به ویژه 
«انتخاب طبیعى» ولى کمرنگ است.32 به بیان دیگر، در صورت 
منقرض  بسیارى  گونه هاى  جانداران،  در  سازش  توانایى  نبود 

مى شدند و از تنوع گونه ها کاسته مى شد.
«ظرفیت سازگارى»33 را توانایى سیستم ها، مؤسسات، انسان، 
و سایر جانداران براى ایجاد تغییرات به منظور مقابله با خطرات 
بالقوه و استفاده از فرصت ها و پاسخ مناسب به پیامدهاى ناشى 
ایجاد  سازگارى»  همچنین «ظرفیت  مى دانند.  تهدیدها  این  از 
اجتماعى،  فعالیت هاى  و  اقتصادى  پویایى  حفظ  براى  شرایطى 
حفظ کیفیت زندگى34، و کاهش اثرات تغییرات اقلیمى35 قلمداد 

شده است.36 
سازگارى ارتباط نزدیکى با مفاهیمى همچون تطبیق پذیرى 
و انعطاف پذیرى دارد، به بیان دیگر، با استفاده از شاخص هایى، 
زمان  و  واکنش،  سرعت  برگشت پذیرى،  ماندگارى،  همچون 

مرزهاى  مى توان  هستند،  متمرکز  پاسخ  نوع  بر  که  اثرگذارى، 
نگاهى  در  اما   ،(1 (جدول  شد  قائل  مفاهیم  این  براى  تقریبى 
زیرمجموعۀ  را  انعطاف پذیرى  و  تطبیق پذیرى  مى توان  کلى 
سازگارى دانست که بسته به نوع پاسخ سیستم، در حوزه هاى 
مختلف تعریف مى شوند. حدود و مرزهاى این واژگان در علوم 
مهندسى  دانش  در  آن ها  انتقال یافتۀ  مفهوم  به  نسبت  زیستى 
از دقت بالاترى برخوردار است و در زمان انتقالْ مرزهاى این 
مثال،  طور  به  است.  یافته  تغییر  مبنا  دانش  به  نسبت  مفاهیم 
واکنش جاندار به افزایش حرارت محیط با واکنش هایى همچون 
صورت  به  تنفس  ریتم  افزایش  و  قلب،  ضربان  افزایش  تعرق، 
مقطعى همراه است و به مجرد از میان رفتن محرك، واکنش نیز 
متوقف مى شود؛ این رفتارى فیزیولوژیک، با ماندگارى کم، زمان 
اثرگذارى کوتاه، برگشت پذیرى سریع، و با سرعت واکنشى بالا 
است که در قالب «سازگارى» جاندار بیان مى شود؛ اما جمعیتى 
از این جانداران در شرایط محیطى با دماى بالا تغییراتى را به 
پوست،  رنگ  در  تغییر  مانند  مى دهند،  انتقال  بعدى  نسل هاى 
تغییر در تعداد غدد عرقى، یا کاهش لایه چربى زیرپوست؛ این 
تغییرات، که با سرعت کم، اما ماندگارى بالا، برگشت پذیرى کم، 
قالب «تطبیق پذیرى»  در  شده اند،  ایجاد  کم  واکنش  سرعت  و 
به  جانداران،  در  انعطاف پذیرى  موضوع  مى شوند.  طرح  جاندار 
موضوعات  بر  متمرکز  بیشتر  سازگارى،  مفهوم  از  جزئى  منزلۀ 
کالبدى و فرمى است، اما در معمارى عمدتاً متوجه نحوة عملکرد 

فضا در شرایط مختلف محیطى است. 

2. 1. فرایند انتقال
در فرایند انتقال مفاهیم زیستى به سایر رشته ها دو رویکرد کلى 
پایین  (رویکرد  طراحى  به  زیست شناسى   .1 است:  شده  تعریف 
به بالا) یا رویکرد راه حل محور37 و 2. طراحى به زیست شناسى 
(رویکرد بالا به پایین) یا رویکرد مسئله محور38. بر مبناى رویکرد 
براى  آن  ظرفیت  و  آغاز  زیستى  پدیده اى  از  انتقال  فرایند  اول 

انعطاف پذیرىسازگارىتطبیق پذیرىشاخص

کمکمزیادماندگارى پاسخ
کوتاهکوتاهطولانىزمان اثرگذارى پاسخ

سریعسریعکمبرگشت پذیرى
زیادسریعکمسرعت واکنش

تطبیق پذیرى،  مقایسۀ   .1 جدول 
در  انعطاف پذیرى  و  سازگارى، 
علوم زیستى بر اساس ویژگى هاى 
پاسخ، تدوین: نگارندگان.
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رویکرد  در  درحالى که  مى شود؛  بررسى  طراحى  در  بهره بردارى 
دوم براى مسئله اى که در معمارى (یا سایر رشته هاى مهندسى) 
صورت  زیستى  فرایندهاى  با  مقایسه اى  است،  آمده  وجود  به 
مى گردد39.  عرضه  اساس  این  بر  راهکارى  درنهایت  و  مى گیرد 
براى انتقال هر مفهومى از طبیعت جاندار به معمارى، شناخت 
است.  ضرورى  آن ها  عملکردى  مقیاس  و  تحلیلى  واحدهاى 
اندازة جانداران در حدود معینى مشخص است که در همین بازه 
امکان حیات دارند؛ به طور مثال اندازة یک سلول از 1 تا 100 
شده  مشخص  حجم  و  سطح  بین  نسبت  واسطۀ  به  میکرومتر 
است، که این نسبت بهترین امکان تبادلات ماده را براى سلول 

فراهم مى کند40.
هسته دار  سلول هاى   (1804-1882) سلولى41  نظریۀ  بر  بنا 
ساختار بنیادى گیاهان و جانوران را تشکیل مى دهد. مطالعات 
واحدْ  سلول  که  است  آن  بیانگر  سلولى  نظریۀ  بنیان گذاران 
تشکیل دهندة همه جاندران است.42 امروزه در مطالعات زیستى، 
دیگر،  سوى  از  مى شود.  گرفته  نظر  در  تحلیلى»  سلول «واحد 
مبناى  بر  را  جانداران  در  سازگارى  مفهوم   (1983) کُنارد 
مقیاس هاى مختلف از زیستگاه تا ژنوم جاندار تقسیم بندى کرده 
است (جدول 2). با داشتن واحد تحلیلى و مقیاس عملکردى و 
راهکارهاى هر سطح مى توان مبناى انتقال مفاهیم زیستى به 
و  واحد  را  فضا  زوى43  نیز  معمارى  در  کرد.  تعریف  را  معمارى 
مبنایى معرفى کرد که معمارى ویژگى هاى خود را از آن دارد44. 

بر این اساس سلول ها در بیولوژى و فضا در معمارىْ واحدهاى 
تحلیلى در نظر گرفته مى شوند. 

انتخابى،  رویکرد  از  جداى  مناسب،  مقیاس هاى  به  توجه 
پیش شرط انتقال مفاهیم میان رشته هاى مختلف است. بسیارى 
از ویژگى هایى که در جانداران راهکارهاى تکامل یافته شناخته 
حفظ  را  خود  عملکردشان  معینى  مقیاس  در  تنها  مى شوند، 
مى کنند و در صورت خروج از آن بازه، ساختار عملکردى خود را 
از دست مى دهند، با توجه به اختلاف موجود میان مقیاس هاى 
آن)،  جاندار  (بخش  طبیعى  محیط  و  مصنوع  محیط  عملکردى 
هرگونه تبادل اطلاعات میان رشته هاى مختلف باید با در نظر 

گرفتن این مهم انجام شود.  
موضوعات بیان شده در «جدول 2» در مقیاس هاى مختلف 
زیستى، یا محرك سازگارى، و یا پاسخى به تغییر ایجادشده در 
محیط هستند، به طور مثال، مهاجرت جانداران از یک زیستگاهْ 
تغییرى در زنجیرة غذایى (جریان ماده و انرژى) آن اکوسیستم 
پدید مى آورد؛ درصورتى که اکوسیستم بتواند با این تغییر سازگار 
شود، امکان تداوم حیات آن مجموعه ممکن خواهد بود، وگرنه 
ممکن است به انقراض گونه اى خاص و تشدید تغییر پیش آمده 
در سایر ارتباطات مجموعه و حتى به نابودى اکوسیستم منجر 
ایجاد  محیط  شرایط  در  که  تغییرى  دیگرْ  سطحى  در  شود. 
یا  و  اندام ها،  اندازة  تعداد،  در  تغییراتى  ایجاد  به  منجر  مى شود، 
نحوة رفتار جاندار مى گردد، به طور نمونه، تغییراتى که در میزان 
روزنه هاى  اندازة  و  فرم،  تعداد،  و  مى شود  ایجاد  هوا  رطوبت 

برگ هاى گیاهان را دستخوش تغییر مى کند. 

2. 2. مقایسه مقیاس ها در فرایند انتقال
اندازه و مقیاس در فرایند انتقال از اهمیت ویژه اى دارد، استیون 
وگل45 اندازة جاندران را با اندازة مصنوعات بشرى مقایسه کرد، 
بود.  متفاوت  قابل توجهى  طور  به  حوزه،  دو  در  اندازه ها  دامنه 
درحالى که اندازه در جاندران از 100 نانومتر تا 100 متر متغیر 

اجزاى قابل بهینه سازىبخش (مقیاس)

( Biota) جریان ماده و انرژى زیستگاه ،(Speciation) مهاجرت، انقراض، گونه زایى
در شبکه غذایى 

انعطاف پذیرى شکلى (تعداد اندام ها)، انعطاف پذیرى رفتارىجاندار 
انعطاف پذیرى شکلى (اندازه اندام)، انعطاف پذیرى بافت ها اندام 
انعطاف پذیرى شکلى، تمایز سلولى سلول 

انعطاف پذیرى در سلول ها و مایعات بدنپدیده هاى سلولى 
(Genome) تنوع ژنىژنوم

سازگارى  مقیاس هاى   .2 جدول 
در زیست شناسى، مأخذ:

Conrad, Adaptability: 
The Significance of 
Variability from Molecule to 
Ecosystem, p. 98.
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46. Gruber, ibid.
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50. Baraham
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بود، دستگاه هاى مکانیکى ساخت بشر در دامنه اى از میلى متر تا 
چندین کلیومتر گسترش داشتند و در معمارى مقیاس از میلى متر 
تا صدها متر در نوسان است.46 همچنین در معمارى، مقیاس ها 
و  فضا  درك  تجربۀ  است.  انسانى  مقیاس  با  ارتباط  در  همگى 
در  کلى  مقیاس  است.47  آن  مقیاس  تأثیر  تحت  به شدت  مکان 
معمارى معطوف به اندازة اجزا با توجه به مقیاس سایر عناصر 
انسانىْ  مقیاس  همچنین  است.  آن  پیرامونى  محیط  در  موجود 
مرجع تعیین کنندة اندازه و مقیاس عناصر موجود در فضا است48.

است  ضرورى  انتقال  مختلف  مقیاس هاى  تعیین  براى 
شود.  بررسى  مبنا  دانش  در  سازگارى  مفهوم  بسط  شیوة  که 
همان گونه که کُنارد این مفهوم را در ترازهاى مختلف زیستى 
تفکیک کرده است، انتظار مى رود تا رده بندى مشابهى در دانش 
مبنایى  سطح،  هر  روابط   «2 «جدول  در  شود.  ایجاد  معمارى 

براى تعریف مقیاس سازگارى در نظر گرفته شده است؛ که از 
سطح کلانى همچون زیستگاه (اکوسیستم) آغاز و تا تقسیمات 
هر  در  تحلیلى  واحد  تعیین  همچنین  مى رود.  پیش  زیرسلولى 
دو رشته به منزلۀ نقطۀ عطف این رده بندى از اهمیت ویژه اى 
برخوردار است. در معمارى شاید نتوان مقیاس هایى خرد در حد 
ژنوم را به روشنى تعریف کرد؛49 آن چیزهایى که امروزه با عنوان 
سه مقیاس اصلى محیط ساخته شده مورد توافق هستند، طبق 
و  سرپناه52،  سایت51،  مى شود:  موارد  این  شامل  باراهام50،  نظر 
فضا53، که با توجه به مقیاس سازگارى جاندار که پیش از این 
معادل  را  سرپناه  زیستگاه،  معادل  را  سایت  مى توان  شد،  اشاره 
جاندار زنده، و فضاى معمارى را معادل اندام و خردفضا را معادل 
سلول در نظر گرفت؛ از همین رو در جمع بندى نهایى این نوشتار 

نیز عمدة تمرکز بر این حوزه ها معطوف خواهد بود (ت 1).

ت 1. انتقال عناصر سازگارشونده 
بر  معمارى  به  زیستى  علوم  از 
مختلف  مقیاس هاى  اساس 
عملکردى، تدوین: نگارندگان.
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3. سازگارى در معمارى
محیط  پایدارى  حفظ  زنده  سیستم هاى  اصلى  ویژگى هاى  از 
حتى  است.54  خارجى  محیط  شرایط  در  نوسان  وجود  با  داخلى 
به  خاص55،  واژه اى  قالب  در  ویژگى  این  شناخت  از  پیش 
هدف  مى شد.  استفاده  مصنوع  محیط  در  متفاوتى  روش هاى 
محدود  و  محیطى  شرایط  تنظیم  سرپناهى  هرگونه  ساخت  از 
ساختن تأثیر نوسانات محیط خارج در فضاى داخلى بوده است. 
و  انرژى  مصرف  با  نوعى  به  راه حل ها  این  همگى  که  هرچند 
ماده مرتبط مى شوند، میزان بازدهى آن ها با آنچه در طبیعت رخ 

مى دهد متفاوت است. 
اهمیت  از  انرژى  جریان  با  آن  ارتباط  به  توجه  با  سازگارى 
ویژه اى برخوردار است.56 همان گونه که هابراکن57 معتقد است، 
میان سازگارى و انعطاف پذیرى58 هم پوشانى معنایى وجود دارد. 
مجموعه اى  سازگارى  معمارى،  حوزة  در  موجود  تحقیقات  بنابر 
آزاد،  پلان  دسترسى،  است:  موارد  این  شامل  فاکتورهایى  از 
عملکرد  نحوة  بر  متمرکز  فاکتورهاى  و  ساختمان،  پاسخ دهى 
بنا. اشمیت سازگارى در ساختمان را «توانایى بنا در تطبیق با 
نیازهاى زمینه مى داند، ازاین رو در دورة حیات ساختمان روندى 
مى رود  انتظار  هستیم59.  شاهد  سازگارى  میزان  در  را  افزایشى 
براى  شرایط  بهینه سازى  و  تغییرات  امکان  ساختمان ها  در  که 
کاربران مختلف در آینده مهیا شود. همان گونه که تقاضا براى 
افزایش تنوع فضایى ساختمان ها رو به افزایش است، باید براى 

توانایى بنا براى پاسخ به تغییرات آینده نیز اندیشه شود60.
سازگارى زیستى پیش شرطى بر تکامل زیستى است. نظریۀ 
همچون  سازگارى،  عینى  ترازهاى  بر  مترکز  داروین  تکامل 
تکامل  معمارى  در  است.61  رفتار  و  فیزیولوژى،  مورفولوژى، 
داراى سه مفهوم مشخص و مجزا است: 1. «تکاملِ معمارى» 
که متمرکز بر رشد سکونتگاه ها، توسعۀ ساختارهاى شهرى بر 
است، 2. «تکامل  فرهنگى  و  اجتماعى  روابط  پیچیدگى  مبناى 
در معمارى» که این مفهوم به مثابۀ فرایند سازگارى با شرایط 

پیدایش  به  منجر  خطا  و  آزمون  با  که  است  بیرونى  و  درونى 
روش هاى جدید سازگارکننده مى شود، 3. «معمارى تکاملى» که 
به مباحث بنیادین در فرایند فرم زایى معمارى با سطح بالاترى از 

تحقیقات علمى و مورفوژنز62 در طبیعت ارتباط دارد63.
فرایندى  مصنوع  محیط  در  سازگار  سیستم هاى  طراحى 
پیچیده است و باید مشابه سیستم هاى طبیعى، که با فاکتورها 
مقایسه هاى  از  قبل  شوند.  طراحى  مواجهند،  متفاوتى  شرایط  و 
متفاوتى  ترازهاى  در  مى توان  را  سازگار  سیستم هاى  معمول، 
(جاندار، رفتار، و اکوسیستم) بررسى کرد.64 سازگارى به  معناى 
تغییر  یا  و  توسعه،  تعمیرات،  تخریب،  بهینه سازى،  در  سهولت 
اقدامات،  راهبردها،  شامل  سازگارکننده  عوامل  است؛  کاربرى 
این  انجام  در  تسهیل  موجب  که  است  شرایطى  و  فرایندها، 
حفظ  و  پایدارى  ارتقاى  موجب  سازگارى  مى شود.  تغییرات 
انرژى پنهان و منابع ماده، هزینه ها، و جلوگیرى از تخریب هاى 

غیرضرورى مى شود65. 
مفهوم سازگارى در ساختمان هاى موجود، تمامى یا بخشى 
از اقداماتى همچون بازسازى، تعمیرات، استفادة مجدد، مرمت، 
احیا، و بازیافت مصالح را در بر مى گیرد. سازگارى به طور ذاتى 
چراکه  مى رود؛  به شمار  محیط  پایدارى  حفظ  منظور  به  اقدامى 
موجب استفادة کمتر از منابع ماده، انرژى، و تولید آلودگى کمتر 

در محیط مى شود.66 
کل انرژى مورد نیاز ساختمان در طول حیات آن از اولین 
مراحل تأمین مواد اولیه و ساخت تا تخریب ساختمان را انرژى 
و  پنهان67  انرژى  شامل  انرژى  این  مى نامند؛  بنا  حیات  چرخۀ 
براى  مصرفى  انرژى  عملیاتى  انرژى  است.  عملیاتى68  انرژى 
آب گرم،  تأمین  گرمایش فضاها، تهویه، روشنایى،  سرمایش و 
و انرژى مربوط به وسایل الکتریکى مورد استفاده در فضاهاى 
مختلف است69. انرژى پنهان مربوط به استخراج مواد و مصالح 
و انتقال آن ها، فرایندهاى تولید و انتقال به سایت ساختمانى، و 

انرژى مورد نیاز در فرایند ساخت بنا مى شود70. 
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در آیندهْ معمارى سازگارشونده به صورت جامع ترى نسبت 
به جریان اطلاعاتْ واکنش پذیر خواهد بود. به طور مثال، واکنش 
یا  اجتماعى؛  شبکه هاى  داده هاى  مکانى  اطلاعات  به  نسبت 
ممکن است در ارتباط مستقیم با اطلاعات فردى باشد، که این 
در  سازگارى  است.71  قابل مشاهده  نیز  هم اکنون  افزایشى  روند 
در  تغییرات  نگهدارى،  حوزة  در  اقدامى  هرگونه  شامل  معمارى 
ظرفیت بنا، عملکرد، و یا کارکرد بناست. درواقع، معمارى سازگار 
تأمین  موجب  و  دهد  تطبیق  را  خود  آینده  شرایط  با  مى تواند 
خود  این  که  شود  مداخله  و  هزینه  حداقل  با  کاربران  نیازهاى 
دال بر افزایش طول عمر بنا، بازدهى، و بخصوص حفظ محیط 

زیست است72.
تغییرات  پذیرش  میزان  به  ساختمان  ظرفیت  به  سازگارى 
بازمى گردد. تغییرات در طول حیات ساختمان امرى اجتناب ناپذیر 
است که مى تواند ابعاد مختلف اجتماعى، کالبدى، اقتصادى، و 
زیست محیطى را در برگیرد، تا نیازهاى کاربران به شکل مطلوبى 
با  بناى  مختلف،  بناهاى  میان  یکسان  شرایط  در  شود.  برآورده 
طولانى ترى  مدت  به  و  دارد  بهترى  بازدهى  بالاتر  سازگارى 
نیازهاى  مطابق  کم هزینه  تغییرات  با  چراکه  است؛  قابل استفاده 
کاربران به روز مى شود.73 ضرورى است که به مقولۀ سازگارى در 
ترازهاى مختلف توجه شود: تراز کاربران، رفتار سیستم، و روشى 
که کاربران با سیستم ارتباط برقرار مى کنند.74 سازگارى مفهوم 
ساده اى نیست که به صورت سطحى با آن برخورد شود. تامکینز 

و همکارانش دو عنصر اصلى را براى سازگارى معرفى کردند: 
1. ظرفیت سازگارى ساختمان، 

2. اجراى تصمیمات سازگارکننده75.

3. 1. ویژگى هاى معمارى سازگار
هرگونه اقدامى که به منظور نگهدارى از بنا و افزایش ظرفیت 
انجام  بنا  کارکرد  نحوة  یا  و  عملکرد،  تغییرات،  پذیرش  در  آن 
شود، جزء ویژگى هاى سازگارکنندة بنا محسوب مى شود. به طور 

یا  ساختار  تطبیق  و  تغییر  فرایند  معناى  به  سازگارى  واژة  کلى 
ساختمان و محیط پیرامون آن براى همخوانى با شرایط جدید 
است.76 به طور تخصصى هرگونه اقدامى که منجر به نهادینه 
کردن تغییراتى در بهبود استفاده و یا مقیاس عملکردى ساختمان 
شود، اقدامى سازگارکننده به شمار مى آید که ممکن است از جنس 
تغییرات، توسعه، گسترش، و یا هر اقدام بهینه ساز دیگرى باشد.77 
در ترازهاى بالاى سازگارى در ساختمان مکانیسم هایى در نظر 
گرفته مى شود که به سادگى به نیازهاى جدید ساختمان پاسخ گو 
باشد؛ بدون آنکه نیازى به صرف وقت براى دانستن نیازهاى آتى 
ساختمان باشد (به صورت خودسازمان یافته تغییرات پاسخ داده 
مى شوند). ادَیش و شوتن (2008) ساختمان با ظرفیت سازگارى 
را چنین تعریف کردند «ساختمانى که بر مبناى تفکرى طراحى 
شده که چگونه تغییرات به آسانى در آن امکان پذیر باشد تا حیات 

آن طولانى تر شود»78.
برخى از معیارهاى ارزیابى سازگارى در ساختمان به صورت 

زیر تعریف شده اند: 
ـ تغییرپذیرى79: امکان تغییر در استفاده از بنا (از ابعاد اقتصادى، 

قوانین حاکم، و فنى)،
ـ تفکیک پذیرى80: امکان تخریب ایمن بنا، با بازدهى و سرعت 

مناسب (در جزء یا کل)،
ـ بازیافت شوندگى81: مصالح و اجزاى ساختمان پس از تخریبْ 

قابل استفاةه مجدد و یا بازیافت باشند، 
(افزیش  ظرفیت  یا  حجم  در  افزایش  امکان  توسعه پذیرى82:  ـ 
ظرفیت ممکن است با امکان افزودن طبقه اى در ساختمان باشد 

که در حجم کلى تغییرى ایجاد نمى کند)،
عناصر  جابه جایى  در  مداخله  حداقل  انعطاف پذیرى83:  ـ 
افزایش  با  فضایى  ساختار  آرایش  تغییر  براى  فضا  تعریف کنندة 

بازدهى از ابعاد مختلف.84
توانایى ساختمان در مبحث انعطاف پذیرى انرژى به چندین 

عامل بازمى گردد:
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1. ساختار کالبدى بنا همچون تودة حرارتى بنا، عایق هاى مورد 
استفاده، طرح معمارى، 

سرمایش)،  (و  گرمایش  تهویه،  استفاده:  مورد  تکنولوژى   .2
تجهیزات ذخیره سازى انرژى، 

مى کنند:  تنظیم  را  بنا  واکنش  که  کنترل کننده  سیستم هاى   .3
توانایى پاسخ به محرك هاى خارجى همانند میزان گازکربنیک، 

قیمت برق، 
4. رفتار و نیازهاى ساکنان براى تأمین شرایط آسایش.85

امروزه عناصر اصلى مرتبط با سازگارى در معمارى شامل 
داخلى  فضاهاى  و  سرویس ها،  بنا،  پوشش  اصلى،  سازة  پى، 
بنا  از  بهره بردارى  مرحلۀ  با  مرتبط  موارد  این  بیشتر  مى شود. 
مطالعۀ  به  ساختمان  حیات  چرخۀ  مراحل  سایر  بررسى  هستند. 
کلى  نگاهى  در  مى انجامد.  حوزه  این  در  جدیدى  موضوعات 
عناصر اصلى سازگارکنندة ساختمان به صورت زیر بیان مى شود:

1. پى: 
ـ طراحى با امکان توسعۀ عمودى بنا، در این مورد باید ارزیابى 
دقیقى در مورد امکان توسعۀ عمودى ساختمان و بارهاى ناشى 

از آن صورت گیرد. 
ـ امکان افزایش اتصالات یا سایر اجزاى سازه اى که از فروپاشى 
پیش رونده یا مشکلات سازه اى بنا در صورت افزایش بار ناشى 

از تعدد کاربران جلوگیرى کند.
2. سازة اصلى:

دیوارهاى  جا به جایى  امکان  سازه  در  مسلح  بتن  از  استفاده  ـ 
داخلى و خارجى را بدون اثرگذارى بر سازة بنا مهیا کرده است. 
همچنین توجه به سازه هاى داراى هستۀ مرکزى این امکان را 
فراهم مى کند تا به صورت موضعى امکان تقویت سازه با حفظ 

یکپارچگى آن ممکن باشد. 
و  تغییر  زمینۀ  همکف  طبقۀ  در  بیشتر  ارتفاع  گرفتن  نظر  در  ـ 

توسعه در نوع استفاده از این بخش را فراهم مى کند. 
3. پوشش بنا: 

ـ جداسازى سازة نگهدارندة پوشش بنا از سازة اصلى.
ـ امکان دسترسى و ایجاد تغییرات در دیوارهاى خارجى از داخل 

و خارج بنا.
ـ استفاده از پوشش هاى چندمنظوره که با توجه به شرایط محیط 

داخلى بنا تغییر مى کنند. 
4. سرویس ها:

که  هیبریدى  تهویۀ  سیستم هاى  از  استفاده  به  اولویت دهى  ـ 
امکان برقرارى تعادل میان عناصر مرکزى و جانبى بنا را داراست. 
ـ انعطاف پذیرى در نوع سوخت مصرفى سیستم مرکزى، ظرفیت 
آن، و همچنین ارتقاى آن با تمرکز بر شرایط موضعى بخش هاى 

مختلف بنا.
5. فضاهاى داخلى:

ـ طراحى فضا با اولویت دهى به گشودگى فضایى.
ـ طراحى فضاهاى چندعملکردى.

ـ دیوارهاى داخلى جداکننده با قابلیت جداسازى، استفادة مجدد 
و بازیافت آسان. 

و  (حجمى  معمول  ضوابط  حداقل هاى  از  فراتر  فضا  طراحى  ـ 
ارتفاعى).

ـ استفاده از پلان آزاد که به راحتى قابل تفکیک به بخش هاى 
مختلف هستند.86 

3. 2. مقیاس هاى سازگارى در معمارى  
همانند طبیعت جاندار، مقیاس  سازگارى در معمارى نیز داراى 
ساختمان  پاسخ  شامل  مى تواند  دامنه  این  است.  وسیعى  دامنۀ 
نسبت به تغییرات محیطى، تغییر عملکرد فضا بر مبناى ساختار 
فرهنگى کاربران مختلف، و یا متوجه سازة بنا و ظرفیت باربرى 
و  معمارى  مرحلۀ  در  مقیاس  سه  مصنوع  محیط  در  باشد.  آن 
ساخت و استفاده از بنا شناخته شده اند که متداول و زیرمجموعۀ 
یکدیگر قرار دارند: سایت، سرپناه (براى حفاظت در برابر شرایط 
اقلیمى)، و فضا که محلى براى زندگى و کار و فعالیت به شمار 
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به خوبى  معمارى  حوزة  در  تقسیم بندى  این  اگرچه  مى آید.87 
دو  میان  مفهومى  انتقال  موضوع  که  زمانى  اما  است؛  پاسخ گو 
رشته طرح مى شود و  نیاز به تدقیق مقیاس در حد واحدهاى 
تحلیلى است، نفوذ به ترازهاى پایین تر ضرورى است، ازاین رو در 
«ت 1» علاوه بر مقیاس هاى متداول، ترازهاى خردمقیاس ترى 
نیز مورد توجه بوده است تا در زمان الگوبردارىْ درك مناسبى از 
جایگاه مفهوم مورد نظر در دانش مبنا و دانش مقصد پدید آید. 
سرپناه،  (سایت،  کلان  مقیاس هاى  از  هریک  ادامه  در 
و  انرژى،  و  ماده  عملکردى،  حوزه هاى  به  معمارى)  فضاى  و 
مصادیق  جایگاه  ترتیب  بدین  تا  شده اند،  تقسیم  اطلاعات 
شود  مشخص  طبقه بندى  این  اساس  بر  معمارى  در  سازگارى 
و با شناخت سطح الگوبردارى، مقیاس متناظر آن در دانش مبنا 
تعیین شود. در «ت 2» در حد مقیاس هاى متداول در معمارى به 
تفکیک موضوعات پرداخته شده است؛ بر این اساس این امکان 
هست که در زمان انتقال و بهره مندى از الگوهاى طبیعى، در 
بازة مناسب ترى به جستجوى راهکار پرداخت و از احتمال قیاس 

راهکارهاى نامتناظر در زمان انتقال کاست.

3. 2. 1. سایت
متوجه  مصنوع  محیط  در  سازگارى  مقیاس  بزرگ ترین 
طرح  رده  این  در  که  موضوعاتى  آن  تناسب  به  و  است  سایت 
مى شوند، بسیار کلان هستند. میزان ظرفیت سازگارى سایت با 
شامل  که  مى شود  تعریف  یکدیگر  با  عوامل مرتبط  از  دامنه اى 
خصوصیات اجتماعى (مانند: میزان آگاهى شهروندان از تغییرات 
فضاى  پوشش  تحت  محدودة  (مانند:  اراضى  کاربرى  اقلیمى)، 
چارچوب هاى  و  راهبردها  وجود  (مانند:  سازمانى  عوامل  سبز)، 
اقلیمى  تغییرات  مورد  در   88 مى شوند.  دولت)  توسط  تدوین شده 
مناطق  در  غیرمستقیم  یا  مستقیم  صورت  به  که  موضوع  پنج 
خشکسالى،  گرمایى،  دوره هاى  هستند:  چنین  اثرگذارند  شهرى 
پیشروى خطوط ساحلى، سیل، و موضوعات مربوط به سلامت 

انسان.89 شش بخش مشخص از موضوعات مرتبط با شهرسازى 
بر اثر تغییرات اقلیمى شامل این موارد هستند: تأمین آب، تولید 
انرژى، حمل ونقل و ارتباطات رادیویى، محیط ساخته شده، فضاى 
سبز و محیط زیست شهرى، و درنهایت خدمات اجتماعى.90 در 
حوزة سازگارى در مقیاس شهرى و سایت مى توان به موضوعات 

زیر اشاره کرد:
تغییرات  بین المللى  هیئت  نظر  اساس  بر  اقلیمى:  سازگارى  ـ 
شرایط  با  تطبیق  یعنى «فرایند  اقلیمى  سازگارى  آب وهوایى91، 
اقلیمى جارى، یا مورد انتظار و اثرات ناشى از آن».92 همچنین 
تغییرات  با  آمدن  کنار  منظور  به  اقداماتى  را  اقلیمى  سازگارى 
آب وهوایى مى دانند؛ به طور مثال: افزایش بارندگى، افزایش دما، 
محدودیت منابع آبى، و یا طوفان هاى دوره اى که در حال حاضر 
دارد.93  وجود  آینده  در  آن  وقوع  احتمال  یا  و  است  جریان  در 
اقلیمى  سازگارى  که  است  معتقد   (1992) بورتون94  سویى،  از 
فرایندى است که طى آن از اثرات شدید اقلیمى بر سلامت و 
دارایى افراد کاسته مى شود و از فرصت هاى ایجادشده به واسطۀ 
این تغییرات استفاده مى شود. همچنین هایدریک و همکارانش 
(2016) معتقدند که شهرها مى توانند نقشى کلیدى را در اجراى 
برنامه هاى سازگارى نسبت به تغییرات آب وهوایى و توسعه در 
این خصوص داشته باشند؛ چراکه آن ها جایگاهى میان اقدامات 

محلى و سطوح بین المللى دارند95.
ـ سازگارى در برنامه ریزى شهرى: انعطاف در عرضۀ برنامه ها و 
روند توسعه اى شهر با توجه به ظرفیت ها و منابع در دسترس از 
مهم ترین عوامل تعیین کنندة سازگارى در سطح کلان به شمار 
مى آید. میزان توسعۀ شهرها، بهره بردارى از منابع ماده و انرژى، 
و توسعۀ زیرساخت ها با توجه به شرایط اقلیمى جارى و آینده از 

عوامل اصلى توسعۀ پایدار شهرها هستند. 
سازگارىِ مبتنى بر اکوسیستمِ جوامع، با وجود توجه به ابعاد 
مدیریتى، حفاظتى، و زیست محیطى، شهروندان را نیز به تطبیق 
با ابعاد منفى تغییرات اقلیمى تشویق مى کند.96 انتظارى دور از 
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102. M. Schwarz, et al, 
“Soziale Innovation: 
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p. 175.
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واقعیت است که تنها با برنامه ریزى بتوان همۀ اثرات تغییرات 
اقلیمى را تا سطوح پایین آن، که شهروندان را تحت تأثیر قرار 

مى دهد، خنثى کرد. 
ـ سازگارى در کاربرى اراضى: منطقه بندى در شهرها به واسطۀ 
سطوح بالاى مدیریتى صورت مى گیرد و بخش هایى از اراضى، به 
دلیل تهدیدهاى بالقوه اى که براى سایر مناطق شهر و یا دارایى 
عمومى شهر دارند، نسبت به داشتن بسیارى از کاربرى ها داراى 
محدودیت مى شوند و با تصمیم گیرى برنامه ریزان شهرى تنها 
فعالیت هاى خاصى بر مبناى سازگارى آن ها با سایر محدوده ها 
کاربرى هاى  به  کم توجهى  دیگر،  سوى  از  مى شوند.97  تعریف 
بر  اثر  سوء  بر  علاوه  یکدیگر،  با  آن ها  ناسازگارى  و  هم جوار 
عملکرد محدوده هاى بلافصل، موجب تضعیف فعالیت و حیات 

شهرى در این گونه  محدوده ها مى شود. 
نحوة استفاده از اراضى در سطح شهرها همواره با جهش هایى 
در طول زمان همراه بوده است. توانایى تطبیق و توسعۀ برنامه 
شهرى در کشورهاى مختلف متنوع است. در برخى از کشورها 
برنامه ریزان شهرى همواره به دنبال ارتقا و تقویت برنامه هاى 
خود هستند که درنتیجه همواره حرکتى به سمت اهداف آینده 
ایجاد مى شود. در مقابل در برخى کشورها، برنامه ریزان، با توجه 
به مشکلات عمدة پیش رویشان، سعى دارند تصمیمات پیشین 

خود بر کاربرى اراضى را با قدرت بیشترى تثبیت کنند.98 
همه  شامل  شهرى  باز  فضاهاى  اجتماعى:  ویژگى هاى  ـ 
اجازة  مردم  عموم  که  مى شود  شهر  فیزیکى  محیط  بخش هاى 
همواره  باز  فضاهاى  دارند.99  را  فضا  آن  تجربۀ  و  استفاده 
عملکردى اجتماعى و فرهنگى دارند، به ویژه در کشورهایى که 
به  محدود  عمومى  فضاهاى  در  را  مردم  حضور  اقلیمى  شرایط 
فصل هاى خاصى مى کند.100 در این حالت موضوع سازگارى در 
دو سطح رفتارى و کالبدى مطرح است؛ سطح اول متوجه ارتباط 
لحاظ  از  آن ها  سازگارى  میزان  و  یکدیگر  با  کاربران  اجتماعى 
فضاى  کالبدى  سازگارى  میزان  دیگرى  سطح  و  است  رفتارى 

جمعى با فعالیت هاى متنوع اقشار مختلف بهره بردار از این گونه 
فضاهاست. 

به  نیاز  سازمانى  تغییرات  خصوص  در  سازمانى101:  عوامل  ـ 
از  متأثر  قوانین  و  سازمان ها  چگونه  اینکه  است؛  جامع  نگاهى 
بر  فرهنگى  و  اجتماعى،  سیاسى،  مختلف  حوزه هاى  در  آن ها 
تکامل و توسعۀ شهرها اثر مى گذارند. موضوع پایدارى شهرها 
موضوعات  با  شک  بدون  زمینه  این  در  جدید  نوآورى هاى  و 
اجتماعى ـ فرهنگى  تغییرات  وجود  دارد.  هم پوشانى  اجتماعى 
نیازمند توجه به نیازهاى اقشار جدید جامعه است (به طور مثال، 
مهاجران ناآشنا به فرهنگ بومى منطقه). حضور گروه هاى جدید 
نوآورى  دارد.102  دنبال  به  مختلف  جوامع  در  را  متفاوتى  اثرات 
در حوزة پایدارى نیازمند تغییرات بنیادى در نهادى هاى مرتبط 
است که این امر معمولاً فراتر از نیازهاى افراد به صورت فردى 

است103.

3. 2. 2. سرپناه
نقش اصلى سرپناه بهینه سازى شرایط آسایش انسان با توجه به 
وضعیت اقلیمى منطقه است. پوشش ساختمان دما رطوبت، باد، 
خصوصیات  و  ساختار  به  توجه  با  را  نورخورشید  تابش  میزان  و 
مصالح به کار رفته در آن تنظیم مى کند. همچنین در ساختمان 
و  مکانیکى  سیستم هاى  از  استفاده  با  داخلى  محیط  شرایط 
مقیاسى  (ساختمان)  سرپناه  مى شود.104  مناسب سازى  الکتریکى 
است که بیشترین اقدامات سازگارکننده از ابعاد مختلف در آن 
تعریف مى شود؛، چه از نظر ارتباط آن با سایت پیرامونى و چه 
از نظر ارتباط آن با مقیاسى خردتر (فضاى معمارى) که محل 
اصلى فعالیت هاى مختلف است. در مراحل مختلف چرخۀ حیاتِ 
که  کرد  تعریف  مى توان  را  متنوعى  سازگارکنندة  اقدامات  بنا 
مى شود.  آن  حیات  طول  در  پایدارى  افزایش  به  منجر  همگى 
در ادامه به برخى از مهم ترین ابعاد سازگارى در مقیاس سرپناه 

اشاره مى شود: 
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مجددْ  استفادة  در  حالت  بهترین  مجدد:  استفادة  در  سازگارى  ـ 
حفظ اصالت عنصر بازیافتى مورد نظر و انجام کمترین اقدام در 
ساختمان هایى  مورد  در  همچنین  است.105  آن  بازیافت  یا  تغییر 
که در حال حاضر عملکرد خود را از دست داده اند، بازگرداندن 
فعالیتى است که از ابتدا براى آن در نظر گرفته شده است.106 
همچنین سازگارى در استفاده را هرگونه اقدامى در ساختمان به 
منظور نگهدارى، تغییر ظرفیت، عملکرد، و یا نحوة کارکرد آن 
تعریف کرده اند.107 سازگارى در استفادة مجددْ فرایند مقاوم سازى 
در  اصلى  چالش  مى شود؛  شامل  نیز  را  قدیمى  ساختمان هاى 
حفظ  و  حفاظت شده  تاریخى  ساختمان هاى  تطبیق  حوزه  این 
فناورى هاى  از  تاریخى  ساختمان هاى  آن هاست.  طرح  پایدارى 
ساخت و مصالح متنوعى بسته به دورة ساخت آن ها و موقعیت 

جغرافیاییشان برخوردار هستند108. 
روش هاى  از  یکى  هوشمند):  (مصالح  مصالح  در  سازگارى  ـ 
و  مواد  عمر  طول  افزایش  منابعْ  مصرف  کاهش  مشخص 
مصالح با تمرکز بر ماندگارى و میزان سازگارى آن ها با تغییرات 
محیطى است.109 مصالح هوشمند در مسیر توسعه داراى قابلیت 
عملکردى تخصصى و انتخابى (بسته به شرایط محیط) شده اند. 
چراکه  مى آیند؛  حساب  به  جانداران  مشابه  آن ها  زاویه،  این  از 

توانایى واکنش متناسب با شرایط محیطى را دارند110. 
متعددى  روش هاى  سازه ها  سازگارى  سازه:  در  سازگارى  ـ 
به  را  ساختمان  سازة  کلى،  تقسیم بندى  در  مى گیرد.  بر  در  را 
از  استفاده  با  که  کرده اند  تقسیم  اصلى  سازة  و  پى  بخش  دو 
راهکارهایى این گونه سازه ها بارهاى عمودى مضاعف را تحمل 
فراهم  بنا  توسعۀ  آن  پى  در  و  سازه  توسعۀ  امکان  و  مى کنند 
مى آید. این سازه ها اثر نیروهاى خارجى را با تغییرات شکلى و 
تغییر مسیر نیروهاى داخلى خنثى مى کنند. در درون این سازه ها 
سنسورهایى قراردارد که به صورت هوشمند به وضعیت نیروهاى 
وارده حساس هستند و بر مبناى آن نیروها به واکنشگرها علامت 

متناسب را مى فرستند.111 

3. 2. 3. فضاى معمارى
فعالیت  نوع  بر  متمرکز  معمارى  فضاى  مقیاس  در  ساختمان 
این  بر  وابسته، همگى  تحلیل هاى  و  فضایى  تقسیمات  و  است 
که  است  بخشى  بنا  داخلى  فضاى  مى گیرند.112  صورت  مبنا 
کاربران  فعالیت  براى  آسایش  شرایط  کردن  فراهم  مخصوص 
است؛ در همین فضا است که انرژى صرف شده براى آسایش، 
صرف فعالیت هاى مختلف مانند زندگى روزمره و تولید و فعالیت 
اقتصادى مى شود.113 بسیارى از موضوعات مرتبط با سازگارى 
در راستاى احیا و تقویت فعالیت در این مقیاس محیط مصنوع 
انعطاف پذیرى  و  آزاد  پلان  طراحى  مانند  موضوعاتى  است. 
فضا، قابلیت پذیرش فعالیت هاى متنوع در فضا، و تغییرپذیرى 
این  در  که  هستند  موضوعاتى  ازجمله  کاربران  رفتار  اساس  بر 
مقیاس طرح مى شود. درصورتى که انتقالى میان رشته اى در این 
مقیاس مورد نظر باشد، توجه به مقیاس متناظر الگوى زیستى و 
رفتار عملکردى آن در این تراز موجب بهبود عملکرد مورد انتظار 

از الگوى مورد نظر مى شود.
اگرچه بهره بردارى یک بنا از منابع ماده و انرژى در مراحل 
نهایى  هدف  اما  است،  شده  تفکیک  ساختمان  حیات  مختلف 
در بناى هر ساختمان تأمین شرایط آسایش براى انجام فعایت 
که  است  دلیل  همین  به  است.  معمارى  فضاى  در  نظر  مورد 
بخش عمده اى از راهکارهاى سازگارکننده بر حفظ فعالیت در 
این مقیاس تمرکز دارند. در «ت 2» عناصر اصلى سازگارى بر 
اساس مقیاس هاى مختلف عملکردى از سایت تا فضا طبقه بندى 

شده است.

4. جمع بندى
نسبت  بالاتر  ترازى  در  که  است  گسترده اى  مفهوم  سازگارى 
به مفاهیمى همچون تطبیق پپذیرى و انعطاف پذیرى قرار دارد. 
براى تفکیک تقریبى این مفاهیم مى توان از معیارهایى متمرکز 
بر واکنش همچون ماندگارى، بازگشت پذیرى، زمان اثرگذارى، 
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در  معیارها  این  وجود  با  اما  کرد؛  استفاده  واکنش  سرعت  و 
زمان انتقال این مفاهیم از علوم زیستى به معمارى دچار تغییر 
حوزه هاى  از  مفاهیم  مناسب  انتقال  راه هاى  از  یکى  مى شوند. 
مختلف، توجه به مقیاس عملکردى این مفاهیم است. در این 
تحقیق با مشخص شدن مقیاس هاى مفهوم سازگارى در دانش 
مبدأ و مقصد، چارچوب فرایند انتقال بر اساس مقیاس پیشنهاد 

شد. 
زیستگاه  از  زیستى  علوم  در  عملکردى  مقیاس هاى  
(اکوسیستم) آغاز و تا حد ساختار ژنتیکى جانداران خرد مى شود؛ 
از سوى دیگر، در محیط مصنوع این ساختار از سایت شروع و 
تا فضا و فعالیت مختص آن تغییر مى کند. براى مشخص کردن 
نقطۀ عطف در فرایند انتقال از «واحدهاى تحلیلى» در دو رشته 
استفاده شد. سلول در زیست شناسى و فضا در معمارى با عنوان 
واحدهاى تحلیلى پذیرفته شده اند. در نگاه نخست، بسیارى از 
ویژگى هاى زیستى، بدون توجه به مقیاس آن ها، به طور مستقیم 
از  صورت  به  انقراض،  همانند:  مى شوند،  معمارى  عرصۀ  وارد 
میان رفتن فعالیت و یا تغییرپذیرى شکلى، و یا به صورت تنوع 
فضایى؛ اما با توجه به مقیاس عملکردى، بسیارى از مفاهیم در 

سطوح و برداشت هاى متفاوتى نمایان مى شوند. 

به طور کلى مفهوم سازگارى در محیط مصنوع معطوف به 
هر اقدامى است که منجر به حفظ فعالیت در فضا با بهره بردارى 
کمتر از منابع ماده و انرژى (عملیاتى و پنهان) شود. دامنۀ این 
شامل  را  معمارى  فضاى  ساختار  تا  شهرى  مقیاس  از  اقدامات 
مشاهده  عرضه شده  طبقه بندى  در  که  همان گونه  مى شود. 
احیاى  و  بهره بردارى  مرحلۀ  در  اقدامات  از  بسیارى  مى شود، 
مجدد ساختمان قرار دارد. بدیهى است که احداث ساختمان هایى 
سازه  از  و  بهینه  انرژى  مصرف  لحاظ  از  که  بالا،  عمر  طول  با 
پیدایش  به  منجر  باشند،  بهره مند  سازگارى  فضایى  ساختار  و 

محیط هاى مصنوع پایدار خواهند شد. 
سایت،  مقیاس هاى  در  مصنوع  محیط  در  سازگارى  مفهوم 
موضوعات  سایتْ  مقیاس  در  است.  قابل تعمیم  فضا  و  سرپناه، 
تغییرات  سازمانى،  عوامل  اراضى،  کاربرى  همانند  شهرى 
انرژى  و  ماده  منابع  و  اجتماعى،  ویژگى هاى  آب وهوایى، 
مباحثى  متوجه  سازگارى  سرپناهْ  مقیاس  در  مى شوند.  طرح 
عملکردى،  تنوع  ساختمان،  نگهدارى  سازه،  همچون  است، 
مصالح.  بازیافت  و  انرژى،  منابع  از  استفاده  در  انعطاف پذیرى 
فضا،  تغییرپذیرى  آزاد،  پلان  طراحى  فضا  مقیاس  در  درنهایت 

و میزان در دسترس بودن فضا مورد توجه است.

منابع و مآخذ
Addis, W. & J. Schouten. Principles of Design for 
Deconstruction to Facilitate, London: CIRIA, 2004.

Aguiar, Francisca C. & Julia Bentz & Joao M.N. Silva & Ana L. 
Fonseca & Rob Swart & Filipe Duarte Santos & Gil Penha-
Lopes. “Adaptation to Climate Change at Local Level in 
Europe: An Overview”, in Environmental Science and Policy, 
Vol. 86 (2018), pp. 38-63.

Ahren, Jack & Sarel Cilliers & Jari Niemela. “The Concept 
of Ecosystem Services in Adaptive Urban Planning and 
Design: A Framework for Supporting Innovation”, in 
Landscape and Urban Planning, Vol. 125 (2014), pp. 254-259.

Al-Obaidi, Karam M. & Muhammad Azzam Ismail 
& Hazreena Hussein & Abdul Malik Abdul Rahman. 
“Biomimetic Building Skins: An Adaptive Approach”, in 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 79 (2017), 
pp. 1472-1491.

Araos, Malcolm & Lea Berrang-Ford & James D. Ford & 
Stephanie E. Austin & Robbert Biesbroek & Alexandra 
Lesnikowski. “Climate Change Adaptation Planning 
in Large Cities: A Systematic Global Assessment”, in 
Environmental Science & Policy, Vol. 66 (2016), pp. 375-382.

Araya-Munoz, Dahyann & Marc J Metzger & Marc J. Stuart 



2992 
& Neil Stuart & A. Meriwhther & W. Wilson & Luis Alvarez. 
“Assessing Urban Adaptive Capacity to Climate Change”, in 
Journal of Environmental Management, (2016), pp. 314-324.

Barozzi, Marta & Julian Lienhard & Alessandra Zanelli & 
Carol Monticelli. “The Sustainability of Adaptive Envelopes: 
Developments of Kinetic Architecture”, in Procedia 
Engineering, Vol. 155 (2016), pp. 275-284.

Bayer, C. & M. Gamble & R. Henry & S. Joshi. AIA Guide 
to Building Life Cycle Assessment in Practice, Washington: 
American Institute of Architects, 2010. 

Braham, William W. Architecture and System Ecology, New 
York: Routledge, 2016. 

Burton, I. Adapt and Thrive: Options for Reducing the 
Climate Change Adaptation Deficit, Ontario: (unpublished 
manuscript), 1992.

Calarco, Allan & Joan Gurvis. Adaptability; Responding 
Effectively to Change, United States of America: Center for 
Creative Leadership, 2006.

Carter, Jeremy G. “Urban Climate Change Adaptation: 
Exploring the Implications of Future Land Cover Scenarios”, 
in Cities, 2018, pp. 73-80.

Chudley, R. Maintenance and Adaptation of Buildings, 
London: Longman, 1983.

Collins, P. Changing Ideal in Modern Architecture, Montreal: 
McGill-Queen University Press, 1965. 

Commission for Architecture and the Built Environment 
& Greater London Authority. Open Space Strategy: Best 
Practice Guidance: A Joint Consultation Draft by the Mayor 
of London and CABE Space, London: Greater London 
Authority Press, 2008. 

Conrad, Michael. “Analyzing Ecosystem Adaptability”, in 
Mathematical Biosciences, Vol. 27, Issues 3-4 (1975), pp. 
213-230.

________ . Adaptability: The Significance of Variability from 
Molecule to Ecosystem, Michigan: Plenum Press, 1983.

Cooper, J.A.G. & J. Pile. “The Adaptation-resistance 
Spectrum: A Classification of Contemporary Adaptation 
Approaches to Climate-related Coastal Change”, in Ocean & 
Coastal Management, 94 (2014), pp. 90-98. DOI: 10.1016/j.

ocecoaman.2013.09.006 

Douglas, James. Building Adaptation, New York: Spon Press, 
2006. 

Euler, M. “Selbstorganisation, Strukturbildung und 
Wahrnehmung in: Biologie in unserer Zeit”, in Jahrg, 30 
(2000) /Nr.1. 

European Commission. Adapting to Climate Change in 
Europe- Options for EU Action, Brussels: Green Paper, 2007. 

Frazer, John. An Evolutionary Architecture, London: 
Architectural Association London, 1995. 

Glenn, Reynders. Quantifying the Impact of Building Design 
on the Potential of Structural Storage for Active Demand 
Response in Residential Buildings, PHD Thesis, Google 
Scholar, 2015. 

Gallopín,  G.C. “Linkages Between Vulnerability, Resilience, 
and Adaptive Capacity”, in Global Environmental 
Change, 16(3) (2006), pp. 293-303.

Gosling, Jonathan & Paola Sassi & Mohamed Naim & 
Robert Lark. “Adaptable Buildings: A Systems Approach”, in 
Sustainable Cities and Society, Vol. 7 (2013), pp. 44-51.

Graham, Fay R. & T. Lyer-Raniga. ”Life - Cycle Energy 
Analysis of Buildings: A Case Study”, in Buil’d Res Inform, Vol. 
28, Issue 1 (2000), pp. 31-41.

Gruber, Petra. Biomimetics in Architecture, Architecture of 
Life and Buildings, Morlenbach: Springer, 2011.

Haddad, Brent M. “Ranking the Adaptive Capacity of 
Nations to Climate Change When Socio-political Goals Are 
Explicit”, in Global Environmental Change, 15(2) (2005), pp. 
165-176.

Halleux, Jean-Marie & Szymon Marcinzak & Erwin van der 
Krabben. “The Adaptive Efficiency of Land Use Planning 
Measured by the Control of Urban Sprawl. The Cases of the 
Netherlands, Belgium and Poland”, in Land Use Policy, 29(4) 
(2012), pp. 887-898.

Heidrich, O. & D. Reckien & M. Olazabal & A. Foley & M. 
Salvia & S. De Gregorio Hurtado & H. Orru, et al. “National 
Climate Policies across Europe and their Impacts on Cities 
Strategies”, in Environ. Manag, 2016, pp.  36-45.

Herrmann, Eva Maria, & Marcus Kaiser & Tobias Katz. 



 9230
Furnishing | Zoning., Basel: Brikhauser, 2014. 

Hirt, Sonia A. Zoned in the USA; The Origins and Implication 
of American Land-use Regulation, Ithaca and London: 
Cornell Unversity Press, 2014.

Hudec, Martin & Lea Rollova. “Adaptability in the 
Architecture of Sport Facilities”, in World Multidisciplinary 
Civil Engineering-Architecture-Urban Planning Symposium, 
Bratislava: Slovak University of Technology. 2016, pp. 1393-
1397.

IPCC. Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and 
Vulnerability, United Kingdom and New York, 2014.

Junker, Rune Gronborge & Armin Ghasem Azar & Rui 
Amaral Lopes & Karen Byskov Lindberg & Glenn Reynder 
& Rishi Relen & Henrik Madsen. “Characterizing the Energy 
Flexibility of Buildings and Districts”, in Applied Energy, 225 
(2018), pp. 175-182.

Kagan, Sacha & Antoniya Hauerwass & Verena Holz 
& Patricia Wedler. “Culture in Sustainable Urban 
Development: Practices and Policies for Spaces of 
Possibility and Institutional Innovations”, in City, Culture 
and Society, 13 (2018), pp. 32-45.

Karana, Elvin & Owain Pedgley & Valentina Rognoli. 
Materials Experience; Fundamentals of Materials and Design, 
Waltham: Elsevier, 2014. 

Karimpour, Mahsa & Martin Belusko & Ke Xing & Frank 
Bruno. “Minimising the Life Ccycle Energy of Buildings: 
Review and Analysis”, in Building and Environment, 73 
(2014), pp. 106-114.

Kincaid, David. Adapting Building for Changing Uses, 
London and New york: Spon press, 2002.

Konig, Holger & Niklaus Kohler & Johannes Kreibig & 
Thomas Lutzkendorf. A Life Cycle Approach to Buildings, 
Munich: Aumüller Druck, 2010. 

Kretzaer, Manuel & Lundger Hovestadt. Advancements in 
Adaptive Architecture, asel, Switzerland: Birkhäuser, 2014. 

Lofland, L.H. The Public Realm: Exploring the City’s 
Quintessential Social Territory, New York: Aldine de Gruyter, 
1998.

Luo, Limin & WenJun Zhang. “A Review on Biological 

Adaptation: with Applications in Engineering Science”, in 
Selforganizology, 1(1) (2014), pp. 23-30.

Martinelli, Letizia & Alessandra Battisti & Andreas 
Matzarakis. “Multicriteria Analysis Model for Urban Open 
Space Renovation: An Application for Rome”, in Sustainable 
Cities and Society, 14 (2014), pp. xxx.e10-xxx.e20.

Merelli, Emanuela & Nicola Paoletti & Luca Tesei. 
“Adaptability Checking in Complex Systems”, in Science of 
Computer Programming, Vol. 115-116 (2016), pp. 23-40.

Metzger, Marc J., et al. “A Spatially Explicit and Quantitative 
Vulnerability Assessment of Ecosystem Service Change in 
Europe”, in Regional Environmental Change, 8 (2008), pp. 
91-107.

Moffat, Sebastian & Peter Russel. “Energy-Related 
Environmental Impact of Buildings”, in Assessing Buildings 
for Adaptability, 2001.

Nuffida, Nur Endah. “On Architecture and Energy: the 
Concept of (Generating) form through Adaptation”, in 
International Conference Green Architecture for Sustainable 
Living and Environment, Indonesia: Institute of Technology 
Sepuluh Nopember, 2014, pp. 154-164.

Pandremenos, J. & E Vasiliadis & G. Chryssolouris. “Design 
Architectures in Biology”, in 45th CIRP Conference on 
Manufacturing Systems 2012, Patras: University of Patras, 
2012, pp. 448-452.

Parsaee, Mojtaba & Mohammad Parva & Bagher Karimi. 
“Space and Place Concepts Analysis Based on Semiology 
Approach in Residential Architecture; the Case Study of 
Traditional City of Bushehr, Iran”, in HBRC Journal, 11(3) 
(2015), pp. 368-383.

Peck, Joel R. & David Waxman. “What is Adaptation and 
How Should it Be Measured?”, in Journal of Theoretical 
Biology, 447 (2018), pp. 190-198.

Rahim, Asiah Abdul & Zuhairi Abdul Hamid & Ismawi 
Hj Zen & Zulkefle Ismail & Kamarul Anuar Mohd Kamar. 
“Adaptable Housing of Precast Panel System in Malaysia”, 
in ASEAN Conference on Environment-Behaviour Studies. 
Bangkok, Thailand: Procedia - Social and Behavioral 
Sciences, 2012, 369-382.

Reickien, Diana & Monica Salvia & Oliver Heidrich & Jon 



3192 
Marco Church. “How Are Cities Planning to Respond to 
Climate Change? Assessment of Local Climate Plans from 
885 in the EU-28”, in Journal of Cleaner Production, 191 
(2018), pp. 207-219.

Reid, Robert G.B. Biological Emergences; Evolution by 
Natural Experiment, London: The MIT press, 2007. 

Revi, A. & D.E. Satterthwaite & F. Aragon-Durand & J. 
Corfee-Morlot & R.B.R. Kiunsi & M. Pelling & D.C. Roberts & 
W Solecki. “Urban Areas”, in Climate Change 2014: Impacts, 
Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral 
Aspects. Scopus, 2018, pp. 535-612.

Ribatti, Domenico. “An Historical Note on Cell Theory”, in 
Experimental Cell Research, 364(1) (2018), pp. 1-4.

Roberts, C.D & R. Boon & N. Diederichs & E. Douwes & 
E. Govender & A. McInnes. “Exploring Ecosystem-based 
Adaptation in Durban, South Africa: Learning-by-doing 
at the Local Government Coal Face”, in Environment & 
Urbanization, 24(1) (2012), pp. 1-29.

Rodrigues, Carla & Fausto Freire. “Adaptive Reuse of 
Buildings: Eco-efficiency Assessment of Retrofit Strategies 
for Alternative Uses of an Historic Building”, in Journal of 
Cleaner Production, Vol. 157 (2017), pp. 94-105.

Rodrigues, Fernanda & Raquel Matos & Ana Alves & Paulo 
Ribeirinho & Hugo Rodrigues. “Building Life Cycle Applied 
to Refurbishment of a Traditional Building from Oporto, 
Portugal”, in Journal of Building Engineering, Vol. 17 (2018), 
pp. 84-95.

Ross, Brandon E. & Diana A. Chen & Sheila Conejos & 
Amin Khademi. “Enabling Adaptable Buildings: Results of 
a Preliminary Expert Survey”, in International Conference 
on Sustainable Design, Engineering and Construction, 
Singapore: National University of Singapore, 2016, pp. 
420-427. 

Saghafi, Mohammad Djavad & Maryam Ahmadi. “A 
Study of Adaptable Architecture Pertinence in Iran”, in 
International Conference on Green Buildings and Sustainable 
Cities, Tehran: Procedia Engineering, 2011, pp. 656-665.

Savage, Tony & Xin Yao. “Adaptability in Organisms and 
Artifacts: A Multi Level Perspective on Adaptive Processes”, 
in Cognitive Systems Research, 11(3) (2010), pp. 231-242.

Schmalhausen, I.I. Factors of Evolution. The Theory of 
Stabilizing Selection, Philadelphia: Blackiston, 1949. 

Schnadelbach, Holger & Petr Slovak & Geraldine 
Fitzpatrick & Nils Jager. “The Immersive Effect of Adaptive 
Architecture”, in Prevasive and Mobile Computing, 25 (2016), 
pp. 143-152.

Schwarz, Michael & Martin Birke & Emanuel Beerheide. 
“Soziale Innovation: Die Bedeutung Sozialer Innovationen 
für eine Nachhaltige Entwicklung”, in VS Verlag für 
Sozialwissenschaften, 2010, pp. 165-180. 

Senatore, Gennaro & Philippe Duffour & Pete Winslow. 
“Exploring the Application Domain of Adaptive Structures”, 
in Engineering Structures, Vol. 167 (2018), pp. 608-628.

Sijakovic, Milan & Ana Peric. “Symbiotic Architecture: 
Redefinition of Recycling Design Principles”, in Frontier of 
Architectural Research, Vol. 7, Issue 1 (2017), pp. 67-79.

Smit B. & J. Wandel. “Adaptive Capacity and Vulnerability”, 
in Global Environ Change, 16(3) (2006), pp. 283-292

Tompkins, Emma L. & Neil W. Adger & Emily Boyd & 
Sophie Nicholsoncole & Keith Weatherhead & Nigel Arnell. 
“Observed Adaptation to Climate Change: UK Evidence 
of Transition to a Well - adapting Society”, in Global 
Environmental Change, 20 (4) (2010), pp. 627-635.

Unwin, Simon. Analysing Architecture, New York: 
Routledge, 2009.

Vilches, Alberto & Antonio Garcia-Martinez & Benito 
Snachez-Montanes. “Life Cycle Assessment (LCA) of 
Building Refurbishment: A Literature Review”, in Energy 
and Buildings, Vol. 135 (15 January 2017), pp. 286-301

Wilkinson, Sara J. & Hilde Remoy & Craig Langston. 
Sustainable Building Adaptation, Chichester: John Wiley & 
Sons, 2014. 

Wong, Liliane. Adaptive Reuses, Berlin: Birkhäuser, 2017. 

Yanine, Franco Fernando & Federico I. Caballero & Enzo 
E. Sauma & Felisa M. Cordova. “Building Sustainable 
Energy Systems: Homeostatic Control of Grid-connected 
Microgrids, as a Mean to Reconcile Power Supply and 
Energy Demand Response Management”, in Renewable 
and Sustainable Energy Reviews, 2011, pp. 1161-1191.



 9232
Yousef Mohamed & Abeer Samy. “Smart Materials 
Innovative Technologies in Architecture; Towards 
Innovative Design Paradigm”, in International Conference 
– Alternative and Renewable Energy Quest, Spain: Energy 
Procedia, 2017, pp. 139-154.

Yuan, Yanping & Xiaoping Yu & Xiaojiao Yang & Yimin Xiao 
& Bo Xiang & Yi Wang. “Bionic Building Energy Efficiency 
and Bionic Green Architecture: A Review”, in Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, Vol. 74, issue C (2017), pp. 
771-787.

Zari, Maibritt Pedersen. “Ecosystem Services Analysis: 
Mimicking Ecosystem Services for Regenerative Urban 
Design”, in International Journal of Sustainable Built 
Environment, Vol. 4, Issue 1 (2015), pp. 145-157.

Zevi, Bruno. Saper vedere l’architettura, Tehran: Shahidi, 
2009.




