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چکیده
بیان مسئله: گیاهان سایه‌دوست به نور زیاد حساس هستند و در محیط‌های کم‌نور رشد می‌کنند. این گیاهان که 
بخشی مهم از منظر سبز داخلی محسوب می‌شوند، برای رشد به شدت نوری بین ۳۰۰ تا ۱۰۰۰ لوکس نیاز دارند. از 
سوی دیگر، گلخانه‌ها برای تأمین شرایط مطلوب رشد، وابسته به تجهیزات مکانیکی و الکترونیکی پرمصرف هستند که 
موجب افزایش مصرف انرژی می‌شود. ازاین‌رو، کنترل نور روز و همچنین کاهش مصرف انرژی در این واحدهای تولیدی 
اهمیت زیادی دارد. پوسته‌های متحرک به‌عنوان یکی از راهکارهای معماری پایدار، در این پژوهش استفاده شده و نقش 

مهمی در کنترل نور و کاهش مصرف انرژی دارند.
هدف پژوهش: هدف این پژوهش ارائۀ پوستۀ متحرک برای کنترل نور روز در گلخانه‌های مخصوص گیاهان 

سایه‌دوست و کاهش مصرف انرژی در شهر بابلسر است.
روش پژوهش: این پژوهش با روش شبه‌تجربی انجام شده است. ابتدا، مطالعات نظری با روش اسنادی بررسی 
شده و سپس مدل‌سازی نرم‌افزاری در Rhino و Grasshopper انجام شده است. پوستۀ پیشنهادی با الگوبرداری از 
ارسی‌های سنتی معماری بومی مازندران طراحی شده و از سه هندسۀ مربع، دایره و دوازده ‌ضلعی تشکیل شده است. 
شبیه‌سازی‌های انرژی و نور با Honeybee و Ladybug صورت گرفته که بخش انرژی با موتور OpenStudio و نور با 

Radiance تحلیل شده است.
نتیجه‌گیری: در مقایسۀ سه الگوی هندسی، الگوی مربع بهترین عملکرد را از نظر نورگیری و مصرف انرژی دارد. این 
پوسته، براساس شاخص UDI، در 2/ 63 تا 4/ 91 درصد مواقع نور مطلوب را تأمین کرده و نور بیش از ۱۰۰۰ لوکس را 
کمتر از سایر الگوها به گلخانه منتقل می‌کند. از نظر شاخص سالانه EUI، این الگو با 154/19کیلووات‌ساعت‌برمترمربع 
کمترین مصرف انرژی را داشته و در مقایسه با مدل پایه، مصرف انرژی را 75/ 13 درصد کاهش داده است. نتایج پژوهش 
نشان می‌دهد هندسۀ مربع، نسبت به دایره و دوازده ضلعی، در طراحی پنل‌های متحرک گلخانه‌ای عملکرد بهتری دارد. 
واژگان کلیدی: کنترل نور روز، پوسته‌های متحرک، محیط گلخانه‌ای، گیاهان سایه‌دوست، کاهش مصرف انرژی، 

.EUI و UDI شاخص‌های

مقدمه و بیان مسئله
گلخانه‌ها در حفظ تنوع گونه‌های گیاهی در سراسر جهان 
اهمیت بالایی دارند. یکی از این‌گونه‌ها گیاهان سایه‌دوست 
نور  و  بوده  آفتاب ضعیف  تابش  برابر شدت  هستند که در 

باعنوان  عبدالی«  »پوریا  ارشد  کارشناسی  پایان‌نامۀ  از  برگرفته  مقاله  این   *
»طراحی پوستۀ متحرک جهت کنترل نور روز در محیط گلخانه؛ مطالعه موردی: 
شهر بابلسر« است که به راهنمایی دکتر »یاسر گلدوست« در بهمن ماه 1402 در 

دانشکدۀ هنر و معماری دانشگاه مازندران بابلسر دفاع شده ‌است.
.y.goldust@umz.ac.ir ،09122857361 :نویسندۀ مسئول **

بیش‌ازحد باعث اختلال در رشد و نابودی آن‌ها می‌شود. به 
همین دلیل، کنترل میزان نور خورشید برای این دسته از 
گیاهان ضروری است )حشمتی، ۱۳۹۸(. از سوی دیگر، پیشرفت 
بشر در طول قرن بیستم باعث بروز بحران‌های زیست‌محیطی 
و انرژی شده که امروزه به یکی از مسائل اساسی در جوامع 
انسانی تبدیل شده است. در این راستا، معماری نیز نمی‌تواند 
باشد، چراکه میزان مصرف  این مسئله بی‌تفاوت  به  نسبت 
انرژی در ساختمان‌ها تأثیر قابل‌توجهی بر محیط‌زیست دارد 
 .)Huang et al., 2025 ؛Saleh et al., 2022 ؛Syam et al., 2023(
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دراین‌بین، گلخانه‌ها به‌عنوان واحدهای تولیدی یکی از مصرف‌کنندگان 
انرژی محسوب می‌شوند. این فضاها به دلیل تولیدات  عمدۀ 
برای  خاص  محیطی  شرایط  فراهم‌آوردن  و  فصل  از  خارج 
گونه‌های گیاهی، مصرف انرژی بالایی دارند. همچنین، ماهیت 
و کاربرد گلخانه‌ها آن‌ها را به محیط اطرافشان بسیار حساس 
کرده است. در این میان، نور روز یکی از مهم‌ترین عوامل اقلیمی 
بر گلخانه است که کنترل آن در ساعات مختلف روز  مؤثر 
می‌تواند موجب بهبود عملکرد و بازدهی گلخانه شود )شکری، 
۱۳۹۴؛ فتحی پیر کاشانی، ۱۳۹۹؛ مومنی و همکاران، ۱۳۹۱؛ 
حشمتی، ۱۳۹۸(. پوسته‌های متحرک امروزه فراتر از یک نمای 
آرایشی معمولی عمل کرده و تا حد زیادی موجب ایجاد شرایط 
مطلوب داخلی و کاهش مصرف انرژی در معماری می‌شوند. این 
پوسته‌ها امکان کنترل میزان نور ورودی به داخل محیط را فراهم 
می‌کنند )Zhang et al., 2022؛ Mengmeng et al., 2024؛ 
Gonçalves  et al., 2024؛ Brzezicki, 2024؛ Goharian et al., 2025؛ 
Yunitsyna & Sulaj, 2025(. یکی از اجزای اساسی گلخانه، 
پوستۀ آن است. اگرچه نور و گرمای خورشید در رشد و نمو 
گیاهان نقشی اساسی دارند، اما برخی از گونه‌های گیاهی به نور 
کمتری نیاز دارند و در واقع سایه‌پسند هستند. تنظیم میزان نور 
ورودی به گلخانه با پوسته‌های متحرک می‌تواند باعث بهبود 
رشد این گیاهان شود. هدف اصلی این پژوهش، »کنترل نور 
روز در محیط گلخانه برای گیاهان سایه‌دوست و کاهش مصرف 
انرژی« است. در این راستا، پژوهش به دنبال پاسخ به این پرسش 
برای طراحی پوسته متحرک،  الگو می‌تواند  است که »کدام 
گیاهان  مخصوص  گلخانه‌های  در  روز  نور  کنترل  به‌منظور 
ازاین‌رو، پژوهش در جستجوی  باشد؟«  سایه‌دوست، مناسب 
ارائه یک الگوی مناسب هندسی برای پوستۀ متحرک گلخانه‌ای 
است. برای دستیابی به این هدف، از هندسه ارسی‌ها به‌عنوان 
یکی از روش‌های سنتی کنترل نور در معماری ایران استفاده 
شده است. به همین منظور، از الگوی هندسی ارسی خانه‌های 
قدیمی استان مازندران الگوبرداری شده و با روش شبه‌تجربی 
انجام  افزونه Grasshopper مدل‌سازی  در نرم‌افزار Rhino و 
شده است. همچنین، شبیه‌سازی‌های نور و انرژی با استفاده از 
نرم‌افزارهای Honeybee و Ladybug انجام شده است. درنهایت، 
نتایج به‌دست‌آمده برای صحت‌سنجی با یک مدل پایه )متداول 
و مرسوم( مقایسه شده و از میان سه الگوی بررسی‌شده، الگوی 
سوم )هندسه مربع( به‌عنوان مناسب‌ترین الگو برای کنترل نور 
و کاهش مصرف انرژی در گلخانه انتخاب شده است. در ادامه، 
شرحی از پیشینۀ مرتبط با پژوهش و چارچوب نظری آن ارائه 

شده است.

پیشینۀ پژوهش
و  متحرک  پوسته‌های  طراحی  زمینۀ  در  پیشین  مطالعات 

کنترل نور روز نشان می‌دهد که بهره‌گیری از این پوسته‌ها در 
معماری، تأثیر بسزایی در بهینه‌سازی مصرف انرژی و کنترل نور 
دارد. در ادامه به برخی از پژوهش‌های مرتبط اشاره می‌شود: 
عابدینی و همکاران )Abedini et al., 2025, 45( در پژوهشی 
با هدف بهینه‌سازی چند هدفه سیستم‌های پنجره و سایه‌بان 
ثابت را به‌عنوان  اداری، نقش سایه‌بان‌های  در ساختمان‌های 
آسایش  انرژی،  بهره‌وری  بهبود  برای  غیرفعال  راهکار  یک 
حرارتی و عملکرد نور روز بررسی کردند. این پژوهش که در 
اقلیم گرم و خشک قم انجام شده است، از ابزارهای شبیه‌سازی 
Rhino، Grasshopper، Honeybee و Ladybug برای ارزیابی 
استراتژی‌های سایه‌اندازی استفاده کرده است. نتایج نشان داد که 
 )EUI( سایه‌بان‌های خارجی ثابت می‌توانند شدت مصرف انرژی
را تا 14/95درصد کاهش دهند. همچنین، استفاده از پره‌های 
جانبی و لوورهای افقی توانست میزان قرارگیری در معرض نور 
بیش‌ازحد )ASE( را به‌ترتیب 36/25درصد و 9/38درصدکاهش 
 Spatial Daylight Autonomy( این، شاخص دهد. علاوه‌بر 
sDA) در برخی از سیستم‌های سایه‌بان به 100درصد رسید 
روز  نور  بر کیفیت  این روش‌ها  تأثیر مثبت  نشان‌دهندۀ  که 
است. یونیتسینا و سولاژ )Yunitsyna & Sulaj, 2025, 73( در 
پژوهشی با هدف بهینه‌سازی نور روز در کلاس‌های معماری با 
استفاده از سیستم سایه‌اندازی متحرک مبتنی‌بر بیومیمتیک، 
تأثیر این سیستم‌ها را بر کنترل خیرگی و افزایش آسایش بصری 
بررسی کرده‌اند. این تحقیق با استفاده از ClimateStudio و 
Grasshopper for Rhino، سناریوهای مختلف را برای دستیابی 
به تعادل میان نور طبیعی و کنترل خیرگی ارزیابی کرده است. 
نتایج نشان داد که سامانه‌های تطبیق‌پذیر می‌توانند میزان 
خیرگی را کاهش داده و نور ورودی به فضا را تنظیم کنند. 
گوهریان و همکاران )Goharian et al., 2025, 90( بر طراحی 
و ارزیابی یک نمای متحرک تطبیقی برای بهینه‌سازی عملکرد 
نور روز در ساختمان‌های اداری تمرکز کرده‌اند. این پژوهش، 
نمای متحرکی مجهز به پنل‌های فتوولتائیک و پلکسی‌گلاس 
را معرفی کرده است که علاوه‌بر بهبود نورگیری و دید، مصرف 
انرژی را نیز بهینه می‌کند. این تحقیق از Radiance و روش 
نور روز استفاده  ارزیابی عملکرد  برای  پردازش پس‌پردازشی 
کرده است. در این مطالعه، سه استراتژی آزمایش شد: مسدود 
حرکتی  مسیر  دنبال‌کردن  خورشید،  تابش  مستقیم  کردن 
که  داد  نشان  نتایج  نما.  حرکت  حداقل‌سازی  و  خورشید 
-300( 1UDI استراتژی مسدودسازی تابش مستقیم، شاخص

3000 لوکس( را از 49درصد به 90درصد افزایش داده است. 
 )Yarmahmoodi et al., 2023, 56( یارمحمدی و همکاران 
در پژوهشی تحت عنوان »طراحی الگوریتمیک نمای هوشمند 
الهام از الگوی حرکتی  با  ساختمان در جهت کنترل نور روز 
گل زنبق« دریافتند که حرکت گلبرگ‌های گل زنبق می‌تواند 
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الهام‌بخش طراحی سایبان‌های هوشمند در نماهای ساختمانی 
باشد. این سایبان‌ها با تنظیم میزان نور ورودی، تابش خورشید 
مصرف  بهینه‌سازی  به  و  داده  کاهش  را  حرارت  جذب  و 
انرژی کمک می‌کنند. مهیاری و همکاران )1401، 82( در 
پژوهشی تحت عنوان »ارائۀ یک پوسته تطبیق‌پذیر هوشمند 
نشان  انرژی«  مصرف  کاهش  جهت  بیومیمتیک  رویکرد  با 
بار حرارتی کل  دادند که این پوسته‌های هوشمند می‌توانند 
را ۲۸درصد، بار سرمایشی را ۵۶ درصد و احتمال خیرگی نور 
نتایج، بر اهمیت طراحی  روز را 23درصد کاهش دهند. این 
تأکید  محیطی  شرایط  کنترل  در  دینامیک  و  تطبیق‌پذیر 
دارند. شیخی نشلجی )1401، 63( در پژوهش »طراحی سایبان 
هوشمند برای ساختمان اداری جهت کنترل ورود نور مستقیم 
خورشید مبتنی‌بر کاهش بار سرمایشی با الگوبرداری از گره‌های 
ایرانی-اسلامی« دریافت که استفاده از گره‌های هندسی ایرانی-

اسلامی در سایبان‌های متحرک می‌تواند کنترل بهتری بر نور 
ورودی داشته و منجر به کاهش مصرف انرژی در ساختمان‌های 
در   )Khatibi, 2022, 75( و همکاران  اداری شود. خطیبی 
پژوهشی تحت عنوان »بررسی رفتار حرارتی نماها باهدف تعیین 
گزینه مطلوب از نظر مصرف انرژی« به مقایسۀ عملکرد نمای 
تک‌پوسته با سایبان ثابت، نمای دوپوسته شیشه‌ای، دوپوسته 
با سایبان متحرک و نمای متحرک پرداخته‌اند. نتایج نشان داد 
که نماهای دارای سایبان متحرک، مصرف انرژی را بیش از سایر 
 )Nasr et al., 2020, 48( گزینه‌ها کاهش داده‌اند. نصر و همکاران
در پژوهش »تأثیر هندسه پوستۀ متحرک بر بهینه‌سازی مصرف 
انرژی با الهام از الگوریتم حرکتی گیاه قهر و آشتی« دریافت 
میزان  خودکار  به‌طور  می‌توانند  هوشمند  پوسته‌های  که 
ورود  از  اقلیم گرم شیراز،  در  و  کنند  تنظیم  را  ورودی  نور 
کنند.  جلوگیری  تابستان  فصل  در  خورشید  نور  بیش‌ازحد 
مادن و کیزیلورنلی )Maden & Kizilorenli, 2023, 66( در 
پژوهش »طرح‌های نمای پاسخگو مدولار برای کنترل نور روز و 
آسایش بصری« نشان دادند که نماهای پاسخگو، قادر به کاهش 
مصرف انرژی و بهبود نور روز در ساختمان‌ها هستند. آزدمیر 
)Ozdemir & Cakmak, 2022, 38( در پژوهش  و کاکمک 
»ارزیابی کیفیت نور روز و تابش نور فضاهای اداری با نماهای 
تخت و سیستم سایه‌انداز دینامیک در اقلیم گرم و خشک« 
نشان دادند که سیستم‌های سایه‌انداز پویا )متحرک( قادرند 
براساس موقعیت خورشید تنظیم شوند و خروجی‌هایی مطابق 
با استاندارد لیید ارائه دهند. میرممتاز و همکاران )1402(، با 
هدف نقش سایبان‌های متحرک در بهینه‌سازی همزمان نور 
طبیعی و مصرف انرژی در طراحی ساختمان‌های اداری بررسی 
کردند. در این پژوهش، با استفاده از شبیه‌سازی‌های انجام‌شده 
در نرم‌افزار Ladybug Tools، سه حالت طراحی شامل بدون 
سایبان، سایبان پیرامونی و سایبان متحرک بررسی شده‌اند. 

نتایج نشان می‌دهد که استفاده از سایبان‌های متحرک تطبیقی 
در اقلیم گرم و خشک اصفهان می‌تواند تا بیش از 20درصد 
سطح مفید نور روز را افزایش داده و مصرف انرژی سالانه را 
بیش از 48درصد کاهش دهد. ذبیحی و همکاران ) 2025(، 
یعنی  ایرانی،  مؤثر عنصر معماری سنتی  نقش  پژوهشی  در 
شباک، در بهبود کیفیت روشنایی طبیعی و کاهش خیرگی در 
فضای اداری بررسی کرده است. در این تحقیق با بهره‌گیری 
 Grasshopper، مانند  پیشرفته  شبیه‌سازی  ابزارهای  از 
Ladybug، Honeybee و الگوریتم ژنتیک Galapagos، الگوی 
بهینه‌ای برای هندسۀ شباک طراحی شد. نتایج نشان داد که 
این الگو توانسته است میزان روشنایی مفید نور روز )UDI( را 
تا 54 درصد افزایش و شاخص خیرگی سالانه را تا15/6درصد 
نشان می‌دهد که عناصر معماری  این مطالعه  کاهش دهد. 
با رویکردهای به‌روز طراحی و به‌طور مؤثری  بومی می‌توانند 
در بهینه‌سازی عملکرد نوری ساختمان‌های معاصر نقش ایفا 

کنند.

مبانی نظری
نور روز و کنترل آن  •

نور روز به نوری گفته می‌شود که از خورشید به سطح زمین 
می‌رسد و شامل نور مستقیم خورشید و نور پراکنده آسمان است. 
یکی از مباحث اساسی در معماری و طراحی فضاهای داخلی، 
کنترل نور روز به‌منظور بهینه‌سازی روشنایی و کاهش مصرف 
انرژی است. این کنترل به دو شیوه انجام می‌شود: سامانه‌های 
ثابت و متحرک. سامانه‌های متحرک، برخلاف سامانه‌های ثابت، 
قادرند میزان نور ورودی را متناسب با تغییرات جوی و موقعیت 
)Edwards & Torcellini, 2002؛  کنند  تنظیم  خورشید 
Reinhart, 2014؛  Lee et al., 2022؛  Atamewan, 2022؛ 
Li, 2024(. در پژوهش حاضر، استفاده از پوسته‌های متحرک 
به‌عنوان راهکاری برای کنترل نور در محیط گلخانه‌ای بررسی 

خواهد شد.
پوسته‌های متحرک و نقش آن‌ها در کنترل نور  •

پوسته‌های متحرک به سازه‌هایی گفته می‌شود که قابلیت تغییر 
دارند و می‌توانند  را  به شرایط محیطی  وضعیت در واکنش 
میزان نور، حرارت و جریان هوا را کنترل کنند. این پوسته‌ها 
در معماری معاصر به‌عنوان راهکاری برای بهینه‌سازی مصرف 
از  یکی  می‌شوند.  کیفیت محیطی شناخته  ارتقای  و  انرژی 
در  روز  نور  تنظیم  متحرک،  پوسته‌های  کلیدی  کاربردهای 
فضاهای داخلی و گلخانه‌ها است، به‌گونه‌ای که نور کافی برای 
از ورود بیش‌ازحد  رشد گیاهان تأمین شود و در عین حال، 
 Bahri et al., 2025; Takhmasib et( نور مضر جلوگیری شود
al., 2023; Sharaidin, 2014; Nashaat & Waseef, 2017؛ 
Hosseini et al., 2019;Mahmoud & Elghazi, 2016(. در 
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این پژوهش، طراحی پوسته متحرک با الهام از ارسی‌های سنتی 
مازندران انجام شده است. ارسی‌ها، که نوعی از پنجره‌های سنتی 
ایرانی محسوب می‌شوند، به دلیل قابلیت تنظیم نور و تهویه 
طبیعی، الگویی مناسب برای طراحی سامانه‌های نوین کنترل 

نور به‌شمار می‌روند.
اهمیت نور در گلخانه و گیاهان سایه‌دوست  •

گلخانه فضایی کنترل‌شده است که امکان تنظیم شرایط محیطی 
مناسب برای رشد گیاهان را فراهم می‌کند. نور خورشید یکی از 
مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار بر رشد گیاهان گلخانه‌ای است. هر 
گیاه، بسته به نیاز فتوسنتزی خود، به میزان مشخصی نور نیاز 
دارد که از نظر شدت، کیفیت و مدت تابش متفاوت است. در 
میان گونه‌های گیاهی، گیاهان سایه‌دوست )تصویر1( به شدت 
به نور مستقیم خورشید  نیاز دارند و نسبت  نور محدودتری 
تا  حساس‌اند. میزان نور مطلوب برای این گیاهان بین ۳۰۰ 
۱۰۰۰ لوکس تعریف شده است و قرار گرفتن در معرض شدت 
نوری فراتر از این مقدار، می‌تواند باعث کاهش رشد و آسیب به 
برگ‌های آن‌ها شود )Yano, 2001; Yeang, 2013(. ازاین‌رو، 
کنترل دقیق نور روز در گلخانه‌های ویژه گیاهان سایه‌دوست 
و  گیاهان  رشد  بهینه‌سازی  در  ضروری  عاملی   ،)1 )جدول 

جلوگیری از آسیب نوری محسوب می‌شود.

شکاف تحقیقاتی و مبنای پژوهش حاضر
پژوهش حاضر با هدف پر کردن خلأ مطالعاتی در زمینۀ کنترل 
نور روز در گلخانه‌های مخصوص گیاهان سایه‌دوست انجام شده 
است. بررسی پیشینۀ پژوهش نشان می‌دهد که تاکنون استاندارد 
مشخصی برای میزان نور مطلوب در گلخانه‌های گیاهان سایه‌دوست 
ارائه نشده است. بیشتر پژوهش‌های پیشین بر کنترل نور روز 
در ساختمان‌های مسکونی، اداری و آموزشی تمرکز داشته‌اند 
 ،)Cakmak & Ozdemir, 2022 ؛Maden & Kızılorenli, 2023(
درحالی‌که شاخص‌های کنترل نور در محیط‌های غیرمسکونی مانند 
گلخانه‌ها، کمتر بررسی شده‌اند. در این پژوهش، با تعریف شاخص 
UDI در سه بازۀ نوری کمتر از ۳۰۰ لوکس، ۳۰۰ تا ۱۰۰۰ لوکس، 
و بیش از ۱۰۰۰ لوکس، میزان نور مطلوب برای گیاهان سایه‌دوست 
تعیین شده است. این شاخص، مبنای طراحی پوسته متحرک 
گلخانه‌ای قرار گرفته است که قادر است میزان نور ورودی را براساس 
نیاز گیاهان و شرایط محیطی بهینه‌سازی کند. هدف اصلی این 

طراحی، بهینه‌سازی نور روز در گلخانه و کاهش مصرف انرژی از 
طریق یک سیستم تطبیق‌پذیر است که بتواند متناسب با تغییرات 

محیطی، نور را تنظیم کند.

روش پژوهش
برای  گلخانه  محیط  در  روز  نور  کنترل  پژوهش،  این  هدف 
گیاهان سایه‌دوست و بهینه‌سازی مصرف انرژی از طریق طراحی 
پوسته‌های متحرک است. به‌منظور دستیابی به این هدف، پژوهش 
حاضر از رویکردی ترکیبی شامل روش اسنادی، تحلیل تطبیقی و 
شبیه‌سازی رایانشی بهره گرفته است. در مرحله نخست، با استفاده 
از روش اسنادی، مبانی نظری مرتبط با کنترل نور روز و طراحی 
پوسته‌های متحرک بررسی شد. این مطالعات، مبنای تحلیلی 
طراحی پوسته‌های متحرک در پژوهش حاضر را تشکیل داده‌اند. 
در مرحله دوم، به‌منظور طراحی الگوی پوسته متحرک، از هندسه 
به‌کاررفته در معماری تاریخی ایران، به‌ویژه ارسی‌های سنتی، 
الگوبرداری شد. با توجه به اینکه محدودۀ مطالعاتی پژوهش، 
شهر بابلسر در استان مازندران که دارای اقلیم معتدل و مرطوب 
است، خانه‌های تاریخی ثبت‌شده در میراث فرهنگی این منطقه 
بررسی شد و نتایج این بررسی‌ها نشان داد که، مشابه معماری 
مناطق مرکزی ایران، در این خانه‌ها نیز از راهکارهای غیرفعال 
برای کنترل نور و بهینه‌سازی مصرف انرژی استفاده شده است. 
ازآنجاکه گلخانه‌ها دارای جداره‌های شفاف وسیع هستند، در این 
پژوهش از الگوی ارسی‌های سنتی در طراحی پنل‌های متحرک 
گلخانه بهره گرفته شده است. در مرحله سوم، برای شناسایی 
و استخراج الگوهای ارسی مناسب، اسناد معماری مرتبط با ۱۱ 
خانه تاریخی مازندران از طریق اداره کل میراث فرهنگی استان 
مازندران گردآوری شد. این الگوها از نظر هندسی مورد تحلیل 
تطبیقی قرار گرفت و نتایج حاصل از این بخش، در جدول ۲ ارائه 

شده است. 
پس از بررسی هندسۀ ارسی خانه‌های سنتی استان مازندران، 
سه الگوی اصلی تصویر 2 که بیشترین تکرار و اشتراک را در 
میان نمونه‌های مطالعه شده داشته‌اند، به‌عنوان پایۀ طراحی 
پوسته متحرک گلخانه‌ای انتخاب شدند. این سه الگو، مبتنی‌بر 
هندسه‌های سنتی ایرانی و قابلیت‌های تطبیق‌پذیری آن‌ها با 

شرایط نوری و محیطی گلخانه‌ها هستند.
با مشخص کردن قسمت نور گذر )دیافراگم ورود نور هنگام باز 

.www. pinteres.com:تصویر1. به ترتیب از راست: گازمانیا- برگ عبایی- دیفن باخیا- سانسوریا. مأخذ
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شدن پوسته(، قسمت متحرک و قسمت ثابت )غیر نور گذر( الگو 
نهایی پنل پوسته متحرک در تصویر 3  ارائه شد.

نرم‌افزار  از  استفاده  با  پیشنهادی  متحرک  پوسته‌های 
تا نور روز  Grasshopper به‌صورت پارامتریک طراحی شدند 
را برای گیاهان سایه‌دوست در بازۀ 1000- 300 لوکس بهینه 
کنند. الگوریتم تنظیم پوسته‌ها براساس دو پارامتر اصلی شدت 
 Solar Incidence( و زاویه تابش خورشید )Illuminance( نور
از  الگوریتم، داده‌های شدت نور  Angle( تعریف شد. در این 
بابلسر(  اقلیمی  شبیه‌سازی‌های Radiance )مبتنی‌بر شرایط 
استخراج شده و به‌عنوان ورودی به Grasshopper وارد شدند. 
زاویۀ پنل‌های پوسته بین 0 تا 45 درجه به‌صورت پویا تنظیم 
می‌شود تا در صورت افزایش شدت نور بیش از 1000 لوکس، 
پنل‌ها بسته‌تر شوند و نور ورودی کاهش یابد. همچنین، زاویه 
برای   )Ladybug داده‌های  از  )محاسبه‌شده  تابش خورشید 
بهینه‌سازی موقعیت پنل‌ها در ساعات مختلف روز استفاده شد. 
این فرایند پویا، با استفاده از افزونه Honeybee، هماهنگ با 
شبیه‌سازی‌های انرژی انجام شد تا همزمان با کنترل نور، مصرف 
انرژی سرمایشی و گرمایشی کاهش یابد. این رویکرد امکان 
انطباق لحظه‌ای پوسته‌ها با تغییرات نور و اقلیم را فراهم کرد 

و عملکرد بهتری نسبت به سیستم‌های ثابت یا نیمه‌پویا نشان 
داد. در گام بعدی با استفاده از نرم‌افزار راینو )نسخۀ 7( و افزونه 

گرس‌هاپر )ورژن 3( شبیه سازی انجام و در جدول 3 ارائه شد.

مشخصات مدل پایه و فرایند شبیه‌سازی
گلخانه طراحی شده  برای  پایه  مدل  پژوهش، یک  این  در 
است. تا امکان مقایسۀ عملکرد پوسته متحرک پیشنهادی با 
براساس  این مدل  نور فراهم شود.  روش‌های متداول کنترل 
ایران تدوین  ضوابط، استانداردها و اصول طراحی گلخانه در 

شده و مشخصات آن به شرح زیر است: 
- سقف شیبدار نیمه‌دوطرفه با زاویه ۲۵ تا ۶۵ درجه.

- ارتفاع گلخانه: ۴ متر تا زیر ناودانی، ۷ متر تا تاج گلخانه و ۳ 
متر برای ارتفاع درب ورودی.

-ابعاد کلی: عرض ۸ متر و طول 32/20متر)تصویر4، نمای گلخانه(.
- جهت‌گیری مدل، کشیدگی در راستای محور شمالی-جنوبی 

با ورودی در ضلع جنوبی.
در این مدل، جهت کنترل نور روز از توری‌های محافظ گلخانه 
)تصویر 4، توری کنترل نور در گلخانه( که در سیستم‌های 
رایج به‌صورت پرده‌ای متحرک به کار می‌روند، استفاده شده 

اسم لاتین )علمی(اسم فارسیردیفاسم لاتین )علمی(اسم فارسیردیف

PeperomiaپپرومیاGuzmania13گازمانیا1

PhilodendronفیلودندرونAglaonema14آگلونما2

Epipremnum aureumپوتوسAspidistra elatior15برگ عبایی3

Maranta leuconeuraمارانتا لوکونوراZamiifolia16زاموفیلیا4

SansevieriaسانسوریاDieffenbachia17دیفن باخیا5

Platyceriumپلاتی‌سریومHedera helix18پاپیتال6

DracaenaدراسناAdiantum capillus-veneris19پرسیاوشان7

Deracaena Sanderianaلاکی بامبوChamaedorea elegans20شامادورا الگانس8

KalanchoeکالانکوئهSpathiphyllum21اسپاتی فیلوم9

TradescantiaترادسکانتیاCalathea makoyana22کالاتیا ماکویانا10

Ficus Pumilaانجیر چسبAspidistra elatior23برگ عبایی11

BambusoideaeبامبوBromeliad24کریپتانتوس بروملیادس12

جدول 1. گیاهان سایه دوست. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 2. هندسه سه الگو نهایی در پنل پوسته. نگارندگان.
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شکل هندسیالگو استفاده شده در ارسیاسم خانهردیف

دوازده ضلعی + دایره                    افغان‌نژاد، بهشهر1

دایرهقریشی، آمل2

دوازده ضلعیرمدانی، ساری3

دوازده ضلعینیما یوشیج، نور4

دایرهفاضلی، ساری5

دایره                                      گرنا نادری، لاریجان6

دایره‌                    هزارجریبی، بهشهر7

دوازده ضلعی + مربع           کلبادی، ساری8

دوازده ضلعی + دایره‌ + مربع       منوچهری، آمل9

دایره + مربع        آقاجانسب، بابل10

دایره‌ + مربع    نجفی، بابل11

جدول 2. الگو هندسی مورد استفاده در ارسی خانه‌‎های سنتی استان مازندران. نگارندگان.
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تصویر 3. فرایند طراحی سه الگو نهایی جهت طراحی پنل پوسته. مأخذ: نگارندگان.

ابعاد پنلمدل نهاییمدلسازی )راینو+گرسهاپر(الگوی کنترل کنندۀ نور در گلخانه

الگوی اول
)12ضلعی(

متر
تی‌

سان
 50

 * 
متر

تی‌
سان

 50

الگوی دوم
)دایره(

متر
تی‌

سان
 50

 * 
متر

تی‌
سان

 50

الگوی سوم
)مربع(

متر
تی‌

سان
 50

 * 
متر

تی‌
سان

 50

توری
)مدل پایه(

متر
تی‌

سان
 2 

ر*
ی‌مت

سانت
2

جدول 3. فرایند مدلسازی پوسته برای کنترل نور در گلخانه. نگارندگان.
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تصویر 4. به ترتیب از راست: نما مدل پایه، توری سایبان برای تنظیم نور گلخانه. مأخذ: نگارندگان.

است. این توری‌ها که از جنس الیاف پلی‌پروپیلن و پلی‌اتیلن 
ساخته شده‌اند، به منظور تنظیم شدت نور ورودی به گلخانه 
روش سنتی  عملکرد  پژوهش،  این  در  است.  استفاده شده 
کنترل نور با پوسته متحرک پیشنهادی مقایسه شده است تا 
تأثیرگذاری هر یک در کنترل نور روز و کاهش مصرف انرژی 

ارزیابی شود. 

فرایند شبیه‌سازی
الگوی  با سه  پایه  نتایج مدل  مقایسۀ  با هدف  پژوهش  این 
مختلف کنترل نور در گلخانه انجام شده است. برای دستیابی 
پوسته  سایه‌دوست،  گیاهان  برای  مطلوب  نوری  شرایط  به 
آن  عملکرد  و  نصب شد  گلخانه  تمامی جهات  در  متحرک 
در هر یک از الگوهای پیشنهادی بررسی شد. سپس، نتایج 
شبیه‌سازی‌ها با یکدیگر مقایسه شده و بهینه‌ترین الگو برای 
روز  نور  کنترل  به‌منظور  متحرک  پوسته  پنل‌های  طراحی 
با  روز،  نور  و  انرژی  با  مرتبط  انتخاب شد. شبیه‌سازی‌های 
این  در  است.  انجام شده  نرم‌افزارهای تخصصی  از  استفاده 
 Ladybug و  )نسخۀ 7/1(   Honeybee افزونه‌های  از  راستا، 
استفاده شده  داده‌ها  پردازش  و  تحلیل  7/1( جهت  )نسخۀ 
برای   )6/3 )نسخۀ   oOpenStudio موتور  همچنین،  است. 
برای  )نسخۀ 4/5(   eRadiance نرم‌افزار  و  انرژی  شبیه‌سازی 
تحلیل نور روز به کار گرفته شده است. متغیر اصلی در این 
پژوهش، میزان گشودگی پوسته متحرک است که به‌صورت 
می‌شود.  تنظیم  ورودی  نور  با شدت  متناسب  و  داینامیک 
الگوریتم شبیه‌سازی نور و انرژی در تصویر 5 ارائه شده است.

تحلیل داده‌ها
•  )UDI( شاخص روشنایی مفید نور روز

در  روز  نور  روشنایی  مطلق  مقادیر  براساس   UDI شاخص 
که  ساعاتی  درصد  به‌عنوان  و  محاسبه شده  سال  یک  طول 

افقی داخلی  یک فضا در طول سال اشغال شده و روشنایی 
می‌شود  تعریف  دارد،  قرار  نوری  آسایش  محدوده  در  آن 
 .)Mardaljevic et al., 2009; Nabil & Mardaljevic, 2005(
این شاخص نه‌تنها میزان تکرار سطوح مفید روشنایی نور روز را 
در یک نقطۀ مشخص ارزیابی می‌کند، بلکه بروز سطوح بیش‌ازحد 
نور روز که ممکن است منجر به خیرگی و عدم آسایش شود 
را نیز نمایش می‌دهد. شاخص UDI محدوده‌ای از روشنایی را 
مشخص می‌سازد که نه بیش‌ازحد روشن )بیش از 1000 لوکس( 
و نه بسیار تاریک )کمتر از 300 لوکس( باشد. در این پژوهش که 
بر کنترل نور روز در گلخانه‌های مخصوص گیاهان سایه‌دوست 
متمرکز است، مقادیر UDI براساس نیازهای نوری این گیاهان 

تعریف شده است. محدوده‌های موردنظر شامل:
- کمتر از 300 لوکس )نور ناکافی برای رشد گیاهان سایه‌دوست(

- 300 تا 1000 لوکس )محدودۀ بهینه و مطلوب(
- بیش از 1000 لوکس )نور بیش‌ازحد که ممکن است رشد 

گیاهان را مختل کند(
هدف این پژوهش، تأمین شرایط نوری مطلوب در بازۀ 300 تا 
1000 لوکس برای گیاهان سایه‌دوست است، زیرا مقادیر بالاتر 
از 1000 لوکس می‌تواند موجب اختلال در رشد این گیاهان 
شود. ازاین‌رو، کنترل دقیق نور روز در گلخانه‌های مخصوص این 

گونه‌های گیاهی، امری ضروری تلقی می‌شود.
شاخص UDI در الگوی اول )12 ضلعی(  •

نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهد که میزان نور دریافتی مفید 
طبق شاخص UDI در بازۀ بالاتر از ۱۰۰۰ لوکس، بین 6/ 26 
درصد تا 8/ 78 درصد از ساعات سال در این محدوده قرار 
لوکس، که محدودۀ مطلوب و  تا 1000  بازۀ 300  دارد. در 
هدف اصلی پژوهش محسوب می‌شود، میزان نور ورودی به 
فضا بین 2/ 10 درصد تا 6/ 57 درصد متغیر است. همچنین، 
در بازۀ کمتر از 300 لوکس، مقدار نور دریافتی 6/ 3 محاسبه 

شده است )تصویر 6(.                
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شاخص UDI در الگوی دوم )دایره(  •
 ،UDI شاخص  طبق  که  می‌دهد  نشان  شبیه‌سازی  نتایج 
میزان نور دریافتی در بازه بالاتر از 1000 لوکس، که فراتر 
درصد   23  /8 بین  است،  سایه‌دوست  گیاهان  نیاز  حد  از 
در   UDI مقدار  دارد.  قرار  از ساعات سال  2/ 79 درصد  تا 
بازۀ 300 تا 1000 لوکس، که محدودۀ مطلوب برای رشد 

 73  /8 تا  درصد   22  /6 بین  می‌شود،  محسوب  گیاهان 
 300 از  کمتر   UDI میزان  همچنین،  است.  متغیر  درصد 
لوکس در این الگو بین 6/ 3 درصد تا6/ 7 درصد ثبت شده 

است )تصویر 7(.                     
شاخص UDI در الگوی سوم )مربع(  •

نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهد که میزان نور دریافتی در بازۀ بالاتر 

تصویر5. الگوریتم شبیه‌سازی‌های نور و انرژی. مأخذ: نگارندگان.

 تصویر 6. نمودارهای شاخص UDI در گلخانه با الگو اول. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر 7. نمودارهای شاخصUDI  در گلخانه با الگو دوم. مأخذ: نگارندگان.

از 1000 لوکس در این الگو به حداقل رسیده است، به‌طوری‌که 
تنها 1 درصد تا 10 درصد از فضای گلخانه در معرض نور بیش از 
حد قرار دارد. در مقابل، بازۀ 300 تا 1000 لوکس، که محدودۀ 
مطلوب برای رشد گیاهان سایه‌دوست محسوب می‌شود، بین 
2/ 63 درصد تا 4/ 991 درصد از فضای گلخانه را پوشش می‌دهد. 
این مقدار در مقایسه با دو الگوی دیگر، بیشترین میزان نور مطلوب 
را ارائه می‌دهد. بااین‌حال، در بازۀ کمتر از 300 لوکس، میزان نور 
دریافتی بین 6/ 3 درصد تا 6/ 31 درصد متغیر است، که نشان 
می‌دهد در برخی ساعات، بخشی از محیط کشت گلخانه نور کافی 

دریافت نمی‌کند )تصویر 8(. 
شاخص UDI در مدل پایه   •

دریافتی  نور  میزان  که  می‌دهد  نشان  شبیه‌سازی  نتایج 
لوکس،   ۱۰۰۰ از  بالاتر  بازۀ  در   UDI مفید طبق شاخص 
این  در  از ساعات سال  3/ 89 درصد  تا  2/ 47 درصد  بین 

محدوده قرار دارد. در بازۀ 300 تا 1000 لوکس، که محدودۀ 
مطلوب و هدف اصلی پژوهش محسوب می‌شود، میزان نور 
ورودی به فضا بین 2/ 7 درصد تا 9/ 28 درصد متغیر است. 
همچنین، در بازۀ کمتر از 300 لوکس، مقدار نور دریافتی6/ 3 

درصد تا 5 درصد محاسبه شده است )تصویر 9(.

مقایسۀ مدل پایه و سه الگوی پوستۀ متحرک از نظر 
UDI شاخص

نور بیش از حد )بالاتر از 1000 لوکس(  •
- الگوی اول: 6/ 26 درصد تا 8/ 87 درصد از ساعات سال در 

معرض نور بیش از 1000 لوکس قرار دارد.
به  تا 2/ 79 درصد که نسبت  الگوی دوم: 8/ 23 درصد   -

الگوی اول کاهش یافته است.

تصویر 8.  نمودارهای شاخص UDI در گلخانه با الگو سوم. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر 9. نمودارهای شاخص UDI  در گلخانه با حالت توری نورگیر. مأخذ: نگارندگان.

- الگوی سوم: 1 درصد تا 10 درصد که کمترین مقدار را در 
بین سه الگو دارد.

- مدل پایه )توری نورگیر(: 2/ 47 درصد تا 3/ 89 درصد از 
ساعات سال در معرض نور بیش از حد قرار دارد.

نتیجه: الگوی سوم بهترین عملکرد را در کاهش نور بیش از حد دارد، 
درحالی‌که الگوی اول بیشترین میزان نور اضافی را دریافت می‌کند.

نور مطلوب )300 تا 1000 لوکس(  •
- الگوی اول: میزان نور مطلوب بین 2/ 10 درصد تا 6/ 57 درصد 

متغیر است.
- الگوی دوم: مقدار UDI در این محدوده بین 6/ 22 درصد تا 

8/ 73 درصد قرار دارد.
- الگوی سوم: بیشترین مقدار را داشته و بین 2/ 6 درصد تا 

4/ 91 درصد از فضای گلخانه را پوشش می‌دهد.
- مدل پایه: تنها 2/ 7 درصد تا 9/ 28 درصد از فضای گلخانه 

در این محدوده قرار دارد.
نور ناکافی )کمتر از 300 لوکس(  •

- الگوی اول: 6/ 3 درصد از ساعات سال در این بازه قرار دارد.
- الگوی دوم: 6/ 3 درصد تا 6/ 7 درصد از فضای گلخانه دارای 

نور ناکافی است.
- الگوی سوم: 6/ 3 درصد تا 6/ 31 درصد که بیشترین مقدار 

را در این بازه دارد.
- مدل پایه: مقدار نور ناکافی بین 6/ 3 تا 5 درصد ثبت شده است.

اما در  نور مطلوب بیشتری دارد،  اگرچه  الگوی سوم  نتیجه: 
نور  از فضای گلخانه دچار کمبود  برخی ساعات، بخش‌هایی 
می‌شود. این در حالی است که الگوی اول کمترین میزان نور 

ناکافی را دارد.

بحث
مدل پایه )توری نورگیر(: بیشترین نور بیش از حد، کمترین 

میزان نور مطلوب، اما کمترین نور ناکافی.
- الگوی اول: کاهش جزئی نور بیش از حد، افزایش نسبی نور 

مطلوب، و حداقل تغییر در نور ناکافی.
- الگوی دوم: بهبود چشمگیر در افزایش نور مطلوب و کاهش 

نور بیش از حد، اما کمی افزایش در نور ناکافی.
- الگوی سوم: بهترین عملکرد در کاهش نور بیش از حد و 
افزایش نور مطلوب، اما بیشترین میزان نور ناکافی در برخی 

ساعات.
نور  تأمین  برای  طراحی  بهینه‌ترین  سوم  الگوی  نهایت  در 
برای  اما  است،  گیاهان سایه‌دوست  گلخانه‌های  در  مطلوب 
کاهش نور ناکافی در برخی ساعات، نیاز به تنظیمات تکمیلی 
دارد. مدل پایه )توری نورگیر( ضعیف‌ترین عملکرد را در تأمین 
نور مطلوب داشته و بیشترین میزان نور بیش از حد را فراهم 

می‌کند.
نور دریافتی محیط براساس نمودار ساعتی سالانه  •

نمودارهای ارائه‌شده میزان دریافت نور روز )بر حسب لوکس( 
در گلخانه طی ساعات مختلف روز در ماه‌های مختلف سال 
اصلی  محور  سه  شامل  نمودارها  این  می‌دهند.  نمایش  را 
هستندکه محور افقی )پایین نمودار( ماه‌های سال )ژانویه تا 
دسامبر(، که تغییرات نور در فصول مختلف را نشان می‌دهد، 
محور عمودی سمت چپ ساعات روز )00: 00 تا 24:00(، 
که روند تغییر شدت نور را در طول شبانه‌روز نمایش می‌دهد 
و محور عمودی سمت راست شدت نور دریافتی )بر حسب 

لوکس( که مقدار نور ورودی به گلخانه را نشان می‌دهد.
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مدل پایه )توری نورگیر گلخانه(  •
بررسی تغییرات ماهانه نشان می دهد که در ماه‌های تابستان 
افزایش  به‌شدت  دریافتی  نور  میزان  مرداد(،  و  تیر  )خرداد، 
می‌یابد، درحالی‌که در زمستان )آذر، دی و بهمن(، شدت نور 
کاهش می‌یابد اما همچنان در ساعات ظهر مقدار قابل‌توجهی 
نور دریافت می‌شود. همچنین بیشترین میزان نور بین ساعت 
00: 12 تا 00: 14 با حداکثر مقدار 35000 تا 45000 لوکس، 
که به‌شدت از محدودۀ مطلوب برای گیاهان سایه‌دوست فراتر 
می‌رود و کمترین میزان نور بین ساعت 00: 06 تا 00: 08 
تا 500 لوکس، که در  با مقدار 200  تا 00: 20  و 00: 18 
محدودۀ پایین‌تر از حد مطلوب قرار دارد. در بررسی شدت نور 
دریافتی مقدار نور در بسیاری از ساعات روز بیش از 1000 
لوکس است، که از محدودۀ مطلوب برای گیاهان سایه‌دوست 
نور  فراتر می‌رود. در ساعات صبحگاهی و عصرگاهی، مقدار 
نزدیک  لوکس  تا 1000  به محدودۀ 300  مواقع  برخی  در 
را شامل می‌شود.  روز  از  اما همچنان درصد کمی  می‌شود 
در نتیجه مدل پایه کنترل مناسبی بر نور ورودی ندارد و در 
بیشتر ساعات ظهر، شدت نور بیش از حد مجاز برای گیاهان 

سایه‌دوست است )تصویر10(.
الگوی اول )12 ضلعی(  •

در بررسی تغییرات ماهانه در ماه‌های گرم‌تر، میزان نور بیش از 
حد کاهش یافته است اما در برخی ساعات ظهر همچنان مقادیر 
بالایی دریافت می‌شود. اما بررسی تغییرات ساعتی نشان می‌دهد 
بیشترین میزان نور بین ساعت 00: 11 تا 00: 14 با مقدار 25000 
تا 35000 لوکس، که نسبت به مدل پایه کاهش یافته اما همچنان 
در برخی ساعات از حد مجاز فراتر می‌رود و کمترین میزان نور بین 
ساعت 00: 06 تا 00: 08 و 00: 17 تا 00: 19 با مقدار 400 تا 
700 لوکس، که نسبت به مدل پایه افزایش یافته است. در بررسی 
شدت نور دریافتی، شدت نور در برخی ساعات ظهر همچنان بیش 
از 1000 لوکس است، اما نسبت به مدل پایه مقدار آن کاهش پیدا 
کرده است. میزان نور در بازۀ 300 تا 1000 لوکس افزایش یافته 
اما هنوز در برخی ساعات روز کافی نیست. در نتیجه الگوی اول 

تا حدودی نور بیش از حد را کاهش داده و درصد نور مطلوب را 
افزایش داده است، اما هنوز در برخی ساعات ظهر شدت نور زیاد 

است  )تصویر11(. 
الگوی دوم )هندسه دایره‌ای(  •

در بررسی تغییرات ماهانۀ میزان نور بیش از حد در تابستان 
نسبت به الگوی اول کاهش یافته و مقدار نور مطلوب در تمام 
ماه‌های سال بهتر حفظ شده است. در بررسی تغییرات ساعتی 
با مقدار  بیشترین میزان نور بین ساعت 00: 11 تا 00: 14 
به دو مدل قبل کاهش  تا 2500 لوکس، که نسبت   1500
بیشتری داشته است و کمترین میزان نور بین ساعت 00: 06 تا 
00: 08 و 00: 18 تا 00: 20 با مقدار 5000 تا 9000 لوکس، 
که به محدودۀ مطلوب نزدیک‌تر است. طی بررسی شدت نور 
دریافتی مقدار نور بیش از 1000 لوکس نسبت به دو مدل قبل 
کمتر شده و میزان ساعات قرارگیری در بازۀ 300 تا 1000 
و  صبحگاهی  ساعات  برخی  در  است.  یافته  افزایش  لوکس 
عصرگاهی، مقدار نور در بازۀ کمتر از 300 لوکس قرار می‌گیرد. 
در نتیجه الگوی دوم نسبت به مدل پایه و الگوی اول، کنترل 
بهتری بر میزان نور دارد و تعادل مناسبی میان کاهش نور بیش 

از حد و افزایش نور مطلوب ایجاد کرده است )تصویر12(. 
الگوی سوم )هندسه مربعی(  •

در بررسی تغییرات ماهانه این الگو در تمام ماه‌های سال، نور 
ورودی به گلخانه را به بهترین شکل تنظیم کرده است. در 
بررسی تغییرات ساعتی بیشترین میزان نور بین ساعت 12:00 
تا 14:00 با مقدار 10000 تا 18000 لوکس، که کمترین میزان 
نور بیش از حد را در بین تمامی الگوها دارد و کمترین میزان 
نور بین ساعت 00: 06 تا 00: 08 و 00: 18 تا 00: 20 با مقدار 
600 تا 1100 لوکس، که کاملًا در محدودۀ مطلوب قرار دارد. 
در بررسی شدت نور دریافتی مقدار نور بیش از 1000 لوکس 
به حداقل رسیده و بیشترین میزان نور دریافتی در بازۀ 300 تا 
1000 لوکس قرار دارد. در نتیجه الگوی سوم بهترین عملکرد را 
در کنترل نور ارائه داده و در تمامی ساعات، میزان نور دریافتی را 

در محدودۀ مطلوب نگه داشته است )تصویر13(.

تصویر10. نمودار ساعتی سالانه دریافت نور در گلخانه بر حسب لوکس برای مدل پایه. نگارندگان.
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مقایسۀ نهایی مدل پایه و الگوهای پوستۀ متحرک 
برای  گزینه  بهینه‌ترین  سوم  الگوی   3 جدول  به  توجه  با 
ماه‌های  تمام  زیرا در  گلخانه‌های گیاهان سایه‌دوست است، 
سال، شدت نور را تنظیم کرده، ساعات نور مطلوب را افزایش 

داده و از ورود نور بیش از حد جلوگیری کرده است. 

)EUI( مصرف انرژی طبق شاخص سالانه
مصرف  سنجش  شاخص‌های  از  یکی   EUI شاخص 
بر  را  مصرفی  انرژی  میزان  که  است  ساختمان‌ها  در  انرژی 
مشخص   )kWh/m²( مترمربع  بر  کیلووات‌ساعت  حسب 
بر  انرژی  کل  بار  تقسیم  طریق  از  شاخص  این  می‌کند. 

نشان‌دهندۀ  و  محاسبه‌شده  مطالعه  مورد  منطقه  مساحت 
مشخص  زمانی  بازۀ  یک  در  مصرف‌شده  انرژی  میزان 
)Mardaljevic et al., 2009؛Gonçalves, 2024؛  است 
 .)Abedini et al.,2025 ؛Ma & Cheng, 2016 ؛Nabil et al., 2009
در جدول4، میزان مصرف انرژی برای مدل پایه و سه الگوی 
پیشنهادی قابل مشاهده است. مصرف انرژی در گلخانه براساس 
بهینه‌ترین  الگوی سوم  ارائه‌شده نشان می‌دهد که  داده‌های 
انرژی است، در حالی که مدل  از نظر کاهش مصرف  گزینه 
پایه بیشترین میزان مصرف را دارد. بررسی بخش‌های مختلف 
مصرف انرژی حاکی از آن است که سیستم گرمایش تشعشعی 
 kWh/m² 34 /05 در الگوی سوم بیشترین مصرف را با مقدار

تصویر11. نمودار ساعتی سالانه دریافت نور در گلخانه بر حسب لوکس برای الگو اول. مأخذ: نگارندگان.

تصویر12. نمودار ساعتی سالانه دریافت نور در گلخانه بر حسب لوکس برای الگو دوم. مأخذ: نگارندگان.

تصویر13. نمودار ساعتی سالانه دریافت نور در گلخانه بر حسب لوکس برای الگو سوم. مأخذ: نگارندگان.
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نتیجه کلیشدت نور دریافتی )لوکس(تغییرات ساعتی )00:00-24:00(تغییرات ماهانه )دی-آذر(مدل/ الگو

بیشترین میزان نور در تابستان، مدل پایه
کمترین در زمستان

بیشترین نور از 10:00 تا 16:00، نور 
کمتر در صبح و غروب

بیش از 1000 لوکس در اکثر 
ساعات، نور مطلوب محدود

کنترل ضعیف، نور بیش از 
حد زیاد، نور مطلوب کم

الگوی اول
کنترل نور در تابستان بهتر شده، اما 
همچنان در برخی ماه‌ها نور بیش از 

حد وجود دارد.

کاهش نسبی نور در ساعات 10:00 
تا 16:00، اما هنوز برخی ساعات نور 

زیاد است.

کاهش نور بیش از حد، اما نور 
مطلوب هنوز نیاز به بهینه‌سازی 

دارد.

بهبود نسبی، اما هنوز نور 
ظهر زیاد است.

کنترل بهتر نور در تابستان، حفظ نور الگوی دوم
در زمستان

بهینه‌تر شدن ساعات نور مطلوب از 
10:00 تا 16:00

افزایش نور مطلوب، کاهش نور 
بیش از حد

کنترل بهتر، افزایش نور 
مطلوب، کاهش نور بیش 

از حد

بهترین کنترل نور در تمام ماه‌های الگوی سوم
سال

تنظیم ایده‌آل نور در ساعات 10:00 
تا 16:00

بیشترین میزان نور مطلوب 
)300-1000 لوکس(، کمترین 

میزان نور بیش از حد

بهترین عملکرد، بیشترین 
نور مطلوب، کمترین نور 

بیش از حد

جدول3. مقایسۀ مدل پایه و الگوهای پوسته متحرک براساس دریافت نور سالانه. مأخذ: نگارندگان.

الگوی نوع تجهیزاتمصرف‌کنندۀ انرژی
اول

الگوی 
دوم

الگوی 
سوم

کمترینبیشترینمدل پایه

مدل پایهالگو سوم22/2227/6134/0521/82گرمایش تشعشعیگرمایش

الگوی سوممدل پایه51/0940/8132/1753/39فن خنک‌کننده محیطخنک‌کننده/سرمایش

الگوی سوممدل پایه6/055/855/157/23لامپ وال واشر رشد گیاهنورپردازی داخلی

الگوی سوممدل پایه75/1773/2968/3381/06شامل وسایل الکتریکیتجهیزات الکتریکی

مدل پایهالگو سوم2/933/804/522/91فن تهویهسیستم فن‌ها

الگوی سوممدل پایه7/877/536/9710/52پمپ‌های آب صنعتیپمپ‌ها

شاخص کل )EUI( بر 
)kwh/m2( الگو سوممدل پایه176/93 165/33158/89154/19حسب

جدول 4. مصرف انرژی در گلخانه. مأخذ: نگارندگان.

دارد، در حالی که مدل پایه با kWh/m² 21 /82 کمترین میزان 
مصرف را نشان می‌دهد. این افزایش در الگوی سوم احتمالاً 
ناشی از نیاز به تأمین شرایط دمایی مطلوب‌تر برای رشد گیاهان 
الگوی  انرژی سیستم سرمایشی در  است. در مقابل، مصرف 
سوم به کمترین میزان یعنی kWh/m² 32 /17 کاهش یافته 
است که می‌تواند نتیجۀ بهینه‌سازی در سیستم تهویه، کاهش 
وابستگی به سرمایش مکانیکی و استفاده از تهویۀ طبیعی باشد. 
مصرف انرژی مربوط به نورپردازی داخلی در الگوی سوم برابر 
 kWh/m² 7 /23 است که نسبت به مدل پایه kWh/m² 5 /15
کاهش چشمگیری داشته و نشان می‌دهد بهینه‌سازی طراحی 
نورپردازی، استفاده از لامپ‌های LED کم‌مصرف و بهره‌گیری 
از نور طبیعی در این کاهش مؤثر بوده است. در بخش تجهیزات 
 kWh/m² 81 /06 الکتریکی نیز مدل پایه بیشترین مصرف را با
داشته، در حالی که الگوی سوم با kWh/m² 68 /33 کمترین 
مقدار را نشان می‌دهد که احتمالاً نتیجۀ مدیریت بهتر بارهای 

الکتریکی و بهینه‌سازی تجهیزات مصرفی بوده است. مصرف 
انرژی سیستم فن‌های تهویه در الگوی سوم با kWh/m² 4 /52 به 
بیشترین مقدار رسیده است که نسبت به مدل پایه افزایش دارد. 
این افزایش ممکن است به دلیل استفاده مداوم‌تر از سیستم‌های 
تهویۀ مکانیکی یا کاهش وابستگی به سرمایش فعال باشد. از 
انرژی پمپ‌های آب در الگوی سوم 97/  سوی دیگر، مصرف 
 )²kWh/m² 10 /51( ² است که نسبت به مدل پایهkWh/m² 6
کاهش محسوسی داشته و نشان‌دهندۀ بهینه‌سازی در سامانه‌های 
آبیاری و بازچرخانی آب است. در نهایت، شاخص کلی مصرف 
انرژی )IEUI( در مدل پایه برابر kWh/m² 176 /93 است که 
در الگوی سوم به kWh/m² 154 /19 کاهش یافته است. این 
کاهش 85/ 12 درصدی در مصرف کل انرژی نشان می‌دهد که 
الگوی سوم کارآمدترین گزینه از نظر مدیریت انرژی در گلخانه 
است. با این حال، افزایش مصرف انرژی در بخش گرمایش و 
تهویه در برخی الگوها نشان می‌دهد که کاهش مصرف در یک 
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بخش می‌تواند موجب افزایش مصرف در بخش‌های دیگر شود، 
بنابراین یکپارچه‌سازی و متعادل‌سازی سیستم‌های مدیریت 

انرژی برای دستیابی به بهره‌وری حداکثری ضروری است.

جمع‌بندی نهایی از نظر نور و انرژی
با توجه به این که هدف اصلی این پژوهش کنترل نور در محیط 
گلخانه برای گیاهان سایه‌دوست است و طبق مطالعات انجام‌شده، 
مقدار نور موردنیاز برای این گیاهان در بازۀ 300 تا 1000 لوکس 
قرار دارد، بنابراین با استناد به شاخص UDI در این بازه، مقایسه‌ای 
بین الگوهای اول، دوم، سوم و مدل پایه )حالت متداول و مرسوم( 
انجام شده است. طبق جدول5، بهترین الگو برای رسیدن به هدف 

مذکور، الگوی شماره سه است.  
همچنین، بررسی نتایج حاصل از شبیه‌سازی انرژی نشان می‌دهد 
که در میان سه الگو، کمترین مقدار مصرف انرژی سالانه متعلق 
به الگوی سوم است، در حالی که بیشترین مقدار مصرف انرژی 
به الگوی اول مربوط می‌شود. با این حال، در مقایسه با مدل پایه، 
بیشترین مصرف انرژی به مدل پایه اختصاص دارد. بهینه‌ترین الگو 
برای مصرف انرژی، مطابق با تصویر 14 الگوی شماره 3 است که 
کمترین مصرف انرژی را در بین همۀ الگوها دارد. نتایج حاصل از 
پژوهش نشان می‌دهد که به‌طور کلی، الگوی سوم بهترین عملکرد را 
در میان سایر الگوها دارد. از آن‌جایی که هندسه الگو سوم مربع‌شکل 
و بدون منحنی است، این ویژگی باعث شده که این الگو نسبت به دو 

الگوی دیگر از نظر نوری و انرژی کارایی بهتری داشته باشد.

نتیجه‌گیری
پژوهش حاضر با هدف کنترل نور روز در محیط گلخانه برای گیاهان 
سایه‌دوست انجام شده است و یافته‌های آن نشان می‌دهد که 
استفاده از پوستۀ متحرک می‌تواند به‌طور مؤثر در این زمینه عمل 
کند. به‌منظور دستیابی به این هدف، از روش‌های معماری سنتی 
ایران بهره گرفته شده و طراحی پنل پوسته متحرک، با الهام از 
ارسی‌های سنتی خانه‌های قدیمی استان مازندران انجام شده است. 
در شبیه‌سازی‌های این پژوهش، دو هندسه مربع و دوازده ضلعی 
بررسی شد که نتایج نشان دادند الگوی هندسی مربعی، عملکرد 
مطلوب‌تری در تنظیم نور محیط گلخانه و کاهش مصرف انرژی 
دارد. نوآوری این پژوهش در تعریف شاخص نوری برای محیط‌های 
غیرانسانی و کنترل نور در گلخانه‌ها است. در این راستا، شاخص 

UDI، متناسب با نیاز نوری گیاهان سایه‌دوست، برای محیط گلخانه 
تعریف شده است. مقایسۀ نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین 
نشان می‌دهد که پوسته‌های متحرک، مشابه سایر کاربری‌های 
معماری )مسکونی، اداری، آموزشی و ...(، توانایی کنترل نور روز و 
کاهش مصرف انرژی را دارند. از نظر کنترل نور روز، پژوهش عابدینی 
و همکاران )Abedini et al., 2025( نشان داد که سایه‌بان‌های ثابت، 
نور بیش‌ازحد )ASE( را کاهش داده و کیفیت نور روز را بهبود 
می‌بخشند. یونیتسیا و سولاژ )Yunitsyna & Sulaj, 2025( در 
تحقیق خود، از سیستم سایه‌انداز متحرک با الهام از بیومیمتیک 
استفاده کردند و دریافتند که سامانه‌های تطبیق‌پذیر می‌توانند 
میزان خیرگی را کاهش داده و توزیع نور را بهینه کنند. گوهریان 
و همکاران )Goharian et al., 2025( با طراحی نمای متحرک 
تطبیقی، توانستند شاخص UDI را از 49درصد به 90درصد 
افزایش دهند و تأثیر مثبت سیستم‌های متحرک در تنظیم نور 
روز را تأیید کردند. نتایج پژوهش حاضر نیز نشان می‌دهد که 
پوسته‌های متحرک، مشابه سایه‌بان‌های هوشمند و نماهای تطبیقی 
در تحقیقات پیشین، توانایی کنترل نور روز را دارند. به‌ویژه، در 
 ،)Abedini et al., 2025( مقایسه با سیستم‌های سایه‌انداز ثابت
پوسته‌های متحرک توانایی تطبیق بیشتری با تغییرات نور خورشید 
فراهم  برای گیاهان سایه‌دوست  داشته و محدوده‌ی مطلوبی 
می‌کنند. علاوه‌بر این، نتایج این پژوهش مشابه یافته‌های گوهریان 
و همکاران )Goharian et al., 2025( تأثیر طراحی تطبیق‌پذیر را در 
افزایش میزان نور مطلوب تأیید کرده است، به‌طوری‌که الگوی سوم 
)هندسۀمربعی( در این پژوهش، بالاترین میزان نور مفید را برای 
گیاهان سایه‌دوست فراهم کرده است. این پژوهش تأیید می‌کند 
که استفاده از پوسته‌های متحرک، مشابه سیستم‌های تطبیق‌پذیر 
ساختمانی، می‌تواند در گلخانه‌ها نیز کنترل مؤثری بر نور داشته 

باشد. 
از نظر کاهش مصرف انرژی، مهیاری و همکاران )1401( نشان دادند 
که پوسته‌های تطبیق‌پذیر توانسته‌اند بار سرمایشی را تا 56 درصد 
 )Maden & Kızılorenli, 2023( کاهش دهند. مادن و کیزیلورنلی
دریافتند که نماهای مدولار پاسخگو، تأثیر بسزایی در کاهش مصرف 
انرژی دارند. خطیبی و همکاران )1400( اثبات کردند که نماهای 
مجهز به سایبان‌های متحرک، مصرف انرژی را در مقایسه با سایر 
گزینه‌ها به میزان بیشتری کاهش می‌دهند. نتایج پژوهش حاضر 
نیز نشان داد که الگوی سوم )هندسه مربعی(، در مقایسه با مدل 

میانگین UDI  300 تا 1000 بر حسب درصدگلخانه

10/233/9 تا 57/6الگوی یک

22/648/2 تا 73/8الگوی دو

63/277/3 تا 91/4الگوی سه

7/218/05 تا 28/9مدل پایه

جدول 5. مقایسۀ شاخص UDI در گلخانه. مأخذ: نگارندگان.
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پایه و سایر الگوها، کمترین میزان مصرف انرژی را داشته است. 
یافته‌های این پژوهش، مشابه پژوهش مهیاری و همکاران )1401(، 
نشان می‌دهد که استفاده از پوسته‌های متحرک، به‌ویژه در طراحی 
گلخانه‌ها، می‌تواند کاهش قابل‌توجهی در مصرف انرژی ایجاد 
کند. علاوه‌بر این، پژوهش حاضر با مطالعات  مادن و کیزیلورنلی 
)Maden & Kızılorenli, 2023( هم‌راستا است، زیرا تأکید دارد که 
سیستم‌های پاسخگو و تطبیق‌پذیر، حتی در محیط‌های گلخانه‌ای، 
می‌توانند تأثیر مثبتی بر کاهش وابستگی به انرژی مصنوعی داشته 
باشند. پژوهش حاضر تأیید می‌کند که پوسته‌های متحرک، مشابه 
تحقیقات پیشین، می‌توانند به کاهش قابل‌توجه مصرف انرژی منجر 

شوند.
بر ساختمان‌های  پیشین عمدتاً  پژوهش‌های  نوآوری،  نظر  از 
مسکونی، اداری و آموزشی تمرکز داشته‌اند و به کنترل نور در 
محیط‌های انسان‌محور پرداخته‌اند و تاکنون شاخص مشخصی برای 
کنترل نور در گلخانه‌های مخصوص گیاهان سایه‌دوست تعریف 
نشده است. این پژوهش با تعریف شاخص UDI برای اولین‌بار معیار 
مشخصی برای کنترل نور در گلخانه‌ها ارائه کرده است. درحالی‌که 
مطالعات گذشته به نور مطلوب برای انسان‌ها پرداخته‌اند، این تحقیق 
ثابت کرده است که اصول مشابه در گلخانه‌ها نیز قابل‌اجرا است و 
همچنین طراحی پوسته متحرک الهام‌گرفته از ارسی‌های سنتی، 
یک نوآوری در استفاده از عناصر بومی برای کنترل نور در معماری 
پایدار محسوب می‌شود. پژوهش حاضر تفاوت اصلی خود را در 
تمرکز بر محیط‌های غیرانسانی )گلخانه‌ها( و ارائه شاخص نوری 
مخصوص گیاهان سایه‌دوست نشان می‌دهد که در مطالعات پیشین 

کمتر به آن پرداخته شده است.
با وجود یافته‌های قابل توجه، این پژوهش نیز دارای محدودیت‌هایی 
است که باید در تفسیر نتایج مورد توجه قرار گیرد. نخست آنکه 
مطالعۀ حاضر در اقلیم معتدل و مرطوب و در شهر بابلسر انجام شده 
است، از این‌رو تعمیم‌پذیری نتایج به اقلیم‌های دیگر از جمله گرم و 
خشک یا سرد، نیازمند مطالعات تکمیلی در شرایط متفاوت اقلیمی 

است. دوم آنکه نوع گیاهان مورد بررسی، عمدتاً گیاهان آپارتمانی 
سایه‌دوست بوده‌اند و نتایج ممکن است برای سایر گونه‌های 
گیاهی با نیازهای نوری متفاوت صادق نباشد. همچنین، پژوهش بر 
شاخص‌های نوری و انرژی متمرکز بوده و بررسی جامع‌تری از عوامل 
اقتصادی یا زیستی مانند هزینه‌های نگهداری یا شرایط رطوبتی و 
دمایی صورت نگرفته است. این موارد می‌توانند در تحقیقات آتی 
مورد بررسی دقیق‌تر قرار گیرند تا ارزیابی کامل‌تری از عملکرد 

پوسته‌های متحرک در فضاهای گلخانه‌ای ارائه شود.

پی‌نوشت‌ها
UDI: Useful Daylight Illuminance .1

EUI: Energy Use Intensity .2

تصویر 14. نمودار مصرف انرژی در گلخانه. مأخذ: نگارندگان.
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