
نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر 
35

نشریۀ علمی باغ نظر، 22)147(، 35-50 / شهریور 1404

.................................................................................

ترجمۀ انگلیسی این مقاله نیز با عنوان:
 A Systematic Review of Shading Systems Across Diverse Climates: A
Multi-Criteria Framework for Optimizing Energy Performance and User Comfort
د ر همین شمارۀ مجله به چاپ رسید ه است.

تاریخ د ریافت: 1403/01/25                                تاریخ پذیرش: 1404/03/05                                 تاریخ انتشار: 1404/06/01

مقالۀ مروری

مرور نظام مند سامانه های سایه انداز در اقلیم های گوناگون
 چارچوبی چندمعیاره برای بهینه سازی انرژی و آسایش کاربران*

پرستو ترک زاده ماهانی1، منصور نیک پور**1، محسن قاسمی1

1.گروه معماری، واحد بم، دانشگاه آزاد اسلامی، بم، ایران.

چکیده
بیان مسئله: در بسیاری از اقلیم های گرم، مرطوب و حتی معتدل، سازوکار کنترل تابش خورشیدی به معضلی 
پیچیده تبدیل شده است؛ زیرا سامانه های سایه انداز موجود اغلب صرفاًً بر کاهش مصرف انرژی تمرکز دارند 
و دیگر ابعاد مانند آسایش بصری، انسجام معماری و رفتار کاربران نادیده گرفته می شوند. در نتیجه، اجرای 
راهکارهای سایه اندازی فاقد نگاه چندمعیاره، گاه به خروجی هایی ناکارآمد و عدم مقبولیت در محیط های واقعی 

منجر می شود.
هدف پژوهش: این مقاله با هدف پر کردن خلأ مذکور، به مرور نظام‌مند ۷۰ مطالعۀ منتخب می پردازد تا ضمن 
تبیین طبقه بندی جامع سامانه های سایه انداز برپایۀ اقلیم، فناوری، نوع بنا و ملاحظات کاربرمحور، چارچوبی 

یکپارچه برای انتخاب و طراحی بهینۀ این سامانه ها در شرایط متنوع اقلیمی ارائه دهد.
روش پژوهش: رویکرد پژوهش برپایۀ دستورالعمل های مرور نظام مند و تحلیل محتوای کیفی بنا شده است. در 
مرحلۀ گردآوری، مقالات معتبر بین سال های ۲۰۰۴ تا ۲۰۲۴ از پایگاه های علمی گزینش و از نظر نوع سایه انداز، 
روش شناسی، شاخص های عملکردی و بافت اقلیمی بررسی شدند. سپس برمبنای تحلیل تطبیقی، یک چارچوب 
چندمعیاره تدوین شد که شبیه سازی های انرژی، بهینه سازی پارامتریک، ارزیابی کاربرمحور و کالیبراسیون 

میدانی را ادغام می کند.
نتیجه گیری: یافته ها نشان داد که راهکارهای موفق سایه اندازی، عموماًً آنهایی هستند که میان کاهش بار 
حرارتی، تأمین روشنایی مطلوب، رضایت کاربران و ملاحظات زیست محیطی تعادل ایجاد می کنند. چارچوب 
پیشنهادی، با درنظرگرفتن چرخه های بازخوردی طراحی، اجرا و ارزیابی، پاسخی پویا به تغییرات اقلیمی و 

نیازهای کاربران ارائه می دهد و می تواند در ارتقای معماری پایدار و انسان محور مؤثر واقع شود.
واژگان کلیدی: سیستم های سایه انداز، مرور نظام مند، بهینه سازی انرژی، آسایش کاربران، انطباق اقلیمی.
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محیط زیست به شمار می رود. مستندات پژوهشی و آمارهای 
بین المللی گواهی بر این مدعاست که این حوزه به تنهایی 
انرژی نهایی جهان و افزون  حدود ۳۰ تا ۴۰ درصد از کل 
بر ۴۰ درصد از انتشارات جهانی دی اکسید کربن را به خود 
 .)Mousavi et al., 2025; OECD, 2016( اختصاص می دهد
این الگوی مصرف، در مقیاس ملی نیز مصداق دارد؛ چنانکه 
گزارش های رسمی حاکی از آن است که حدود ۴۰ درصد از 
کل انرژی تولیدی کشور در بخش ساختمان به مصرف می رسد 
)Farahmandfar et al., 2025(. این واقعیت های آماری، لزوم 
بازنگری بنیادین در پارادایم های طراحی معماری، به ویژه در 
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حیطۀ مدیریت انرژی و تعدیل پیامدهای زیست محیطی را به وضوح 
نمایان می سازد. در میان اجزاء کالبدی مؤثر بر کارایی انرژی یک بنا، 
پوستۀ خارجی ساختمان، به خصوص نماها و بازشوها، جایگاهی 
ممتاز دارند. مطالعات متعدد تأکید می کنند که با بهینه سازی 
عملکرد حرارتی-نوری اجزای پوسته، می توان بیش از نیمی از 
 .)Hoffmann et al., 2016( انرژی مصرفی ساختمان را مهار کرد
در این راستا، سامانه های سایه انداز، به عنوان یکی از مؤلفه های 
کلیدی در طراحی بیوکلیماتیک، از توانمندی قابل توجهی در 
کاهش بار حرارتی ناشی از تابش خورشید، ارتقاء آسایش حرارتی-

بصری کاربران و کاهش وابستگی به سامانه های مکانیکی سرمایش 
 .)Kitsopoulou et al., 2024; De Luca et al., 2022( برخوردارند
با وجود پتانسیل چشمگیر سامانه های سایه انداز، تحقق عملکرد 
بهینۀ آنها با چالش های متعددی روبروست. سایه اندازهای ایستا، 
علی رغم سادگی در ساخت و بهره برداری، فاقد انعطاف پذیری لازم 
برای پاسخگویی به تغییرات پویای اقلیم، شدت تابش و زاویۀ 
تابش خورشید در طول شبانه روز و چرخۀ فصلی هستند. این 
عدم انطباق، می تواند در برخی موارد، به انسداد نور طبیعی و 
افزایش ناخواستۀ وابستگی به سامانه های روشنایی مصنوعی منجر 
شود )Al-Tamimi & Fadzil, 2011; Nazari et al., 2023(. در 
مقابل، سامانه های سایه انداز متحرک و تطبیق پذیر، اگرچه ظرفیت 
اما پیاده سازی آنها مستلزم  ارائه می دهند،  بالاتری  عملکردی 
به کارگیری فناوری های پیشرفته ای در حوزه هایی چون حسگرهای 
محیطی، هوش مصنوعی، علم مواد و سازه های دینامیک است 
)Sendi, 2014; De Luca et al., 2022(. گذشته از چالش های 
فناورانه، پویایی اقلیم و ناهمگونی شرایط محیطی، محدودیت های 
می کند.  ایجاد  سایه‌انداز  راهکارهای  تعمیم پذیری  در  جدی 
سامانه هایی که در یک منطقۀ اقلیمی، عملکرد بهینه ای از خود 
نشان می دهند، ممکن است در بافت های اقلیمی متفاوت، کارایی 
خود را از دست داده و یا حتی منجر به اختلال در تعادل حرارتی 
 .)Bedon et al., 2018; Hoffmann et al., 2016( و نوری فضا شود
از سوی دیگر، ملاحظات انسانی نظیر تأمین مطلوب نور طبیعی، 
پیشگیری از خیرگی، حفظ ارتباط بصری با محیط بیرونی و ارتقاء 
آسایش ادراکی کاربران، موضوعاتی حیاتی هستند که باید همزمان 
 .)Sendi, 2014( با ملاحظات صرفاًً انرژی محور مورد توجه قرار گیرند
بررسی های اخیر نشان می دهد که سامانه های سایه انداز پویا 
می توانند تا ۳۰ درصد در کاهش مصرف انرژی ساختمان هایی 
 .)Ma et al., 2023; Chou et al., 2016( باشند  مؤثر  تجاری 
انرژی  بر بهره وری  با این حال، اغلب این پژوهش ها منحصراًً 
تمرکز کرده و کمتر به تحلیل همزمان جنبه هایی نظیر کیفیت 
روشنایی طبیعی، آسایش روانی و اقتصادی، و پایداری بهره برداری 
پرداخته اند )Hoffmann et al., 2016(. به علاوه، فقدان چارچوب های 
ارزیابی چندمعیاره، منسجم و بین رشته ای، سبب شده است که 
ادبیات پژوهشی این حوزه در مواجهه با پیچیدگی های واقعی 

طراحی و بهره برداری، دچار کاستی‌های مفهومی و کاربردی باشد. 
با عنایت به محدودیت های پیش گفته، هدف غایی این مطالعه 
مروری نظام مند آن است که با تجزیه وتحلیل سیستماتیک ادبیات 
علمی موجود پیرامون سامانه های سایه انداز در بستر اقلیم های 
متنوع ابعاد عملکردی، اقلیمی و فناورانه این سامانه ها را به صورت 
یکپارچه مورد واکاوی قرار دهد. در پاسخ به کاستی ها ی پیش 
گفته، پژوهش حاضر با مرور نظام مند ۷۰ مقالۀ، منتشرشده 
بین سال های ۲۰۰۴ تا ۲۰۲۴، درصدد است بنیانی جامع برای 
تحقیقات آتی در این حیطه فراهم آورد. هدف اصلی، پاسخ گویی 

به دو پرسش کلیدی زیر است:
1. چه معیارها و روش هایی را می توان برای طبقه بندی جامع سامانه های 
سایه انداز براساس ویژگی های اقلیمی، تیپ ساختمان و اهداف عملکردی 

آنها به کار گرفت؟
2. چگونه می توان چارچوبی یکپارچه توسعه داد که در آن طبقه بندی 
و راهنمایی جامع برای انتخاب و طراحی بهینۀ سامانه های سایه انداز در 

شرایط گوناگون میسر شود؟

مرور ادبیات
سامانه های سایه انداز، در قامت اجزای راهبردی معماری پایدار، 
نور  کنترل  در  کلیدی  نقشی  خورشیدی،  تابش  تنظیم  با 
طبیعی، کاهش بار سرمایشی و ارتقاء آسایش حرارتی و بصری 
با   .)Datta, 2001; Al-Tamimi et al., 2011( ایفا می کنند 
این حال، مروری بر پژوهش های اخیر نشان می دهد که غالب 
نظیر کنترل  بر جنبه های عملکردی خاصی  مطالعات، صرفاًً 
خیرگی یا کاهش مصرف انرژی متمرکز بوده اند و از تحلیل جامع 
برهم کنش های پیچیدۀ اقلیمی، هندسی و انسانی غفلت ورزیده اند 
)Kim et al., 2015؛ Dubois, 2001(. در اقلیم های گرم و خشک 
ایران - همچون اصفهان - پاسخ سامانه های سایه انداز به تابش 
و زاویۀ خورشید در نماهای گوناگون، گاه نتایج متضادی در 
پی داشته است )Esfandiari et al., 2024(. همچنین، فقدان 
مطالعاتی که عملکرد چندمعیارۀ این سامانه ها را ارزیابی کنند 
- شامل شاخص های آسایش بصری، روشنایی روز و کیفیت 
دید به بیرون - یکی از خلأهای جدی ادبیات محسوب می شود 
)Taveres et al., 2019; Alsharif et al., 2023(. رویکردهای 
تک ساحتی رایج، ممکن است به طراحی سامانه هایی بیانجامد که 
علی رغم بهبود حرارتی، در محیط های حساس به نور طبیعی نظیر 
کلاس های درس یا فضاهای اداری، ناکارآمدی خود را بروز دهند 
)Dubois, 2001؛Esfandiari & Shokri, 2023 (. ابعاد هندسی و 
مکانیکی سامانه های سایه انداز، نظیر نوع و عمق لوورها، در اقلیم های 
مختلف تأثیرات متناقضی از خود نشان می دهند. به عنوان نمونه، 
سیستمی که در یک اقلیم گرمسیری به کاهش مصرف انرژی 
منجر می شود، ممکن است در مناطق مدیترانه ای نارضایتی بصری 
را در پی داشته باشد )Lai et al., 2017; Buratti et al., 2022(. لذا، 
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کالیبراسیون مدل های شبیه سازی با داده های اقلیمی واقعی، از جمله 
ضرایب بازتاب، نوع شیشه و رفتار حرارتی مصالح، امری حیاتی است 
)Esfandiari & Shokri, 2023; AbdelAziz, 2016(. در بسیاری 
از پژوهش ها، اتکا به داده های میانگین جهانی در نرم افزارهایی نظیر 
TRNSYS و EnergyPlus، اعتبار نتایج را در بافت بومی ایران به شدت 
 .)Aketouane et al., 2018;  Motlagh et al., 2024( کاهش داده است
همگام با تحولات فناورانه در زمینۀ شیشه های الکتروکرومیک و 
 ،)Qingsong et al., 2023; Chou et al., 2016( لوورهای فتوولتائیک
اثربخشی  بررسی میدانی دوام، هزینه های نگهداری و میزان 
این فناوری ها در اقلیم های خشک همچنان مغفول مانده است 
)Bellia et al., 2014؛ Edupuganti, 2013(. به علاوه، عملکرد 
سیستم های هوشمند خودکار در اقلیم هایی با گردوغبار یا نوسانات 
شدید، همچون ایران، نیازمند اعتبارسنجی دقیق در شرایط واقعی 
است )Freewan, 2014; Esfandiari et al., 2024(. در جمع بندی، 
طراحی سامانه های سایه انداز مستلزم اتخاذ یک چارچوب یکپارچه 
و تطبیق پذیر با زمینۀ اقلیمی، الزامات انسانی و ظرفیت های فناورانه 
است. این چارچوب باید با بهره گیری از داده های بومی، معیارهای 
چندگانه عملکردی )نظیر آسایش، روشنایی و کنترل خیرگی( و 
ارزیابی های بلندمدت میدانی، پاسخگوی نیازهای معماری بومی 
ایران باشد )Palmero-Marrero & Oliveira, 2010(. بر این 
اساس، پژوهش حاضر، با تکیه بر مرور نظام مند ۷۰ مقالۀ منتخب 
منتشر شده بین سال های ۲۰۰۴ تا ۲۰۲۴ و با تحلیل انتقادی 
مطالعات داخلی )Esfandiari et al., 2024(، در پی شناسایی 
خلأهای دانشی و فراهم آوردن بنیانی نظری برای ارتقاء طراحی 
اقلیم پاسخ و چندمعیارۀ سامانه های سایه انداز در معماری معاصر 

ایران است.

پیشینۀ پژوهش
مطالعات اخیر پیرامون سامانه های سایه انداز نشان می دهد که 
این سیستم ها نقشی اساسی در بهبود عملکرد انرژی، کنترل نور 
طبیعی و ارتقای آسایش حرارتی و بصری ساختمان های دارند. 
برای نمونه، کیریمتات و همکاران با بررسی مقالات منتشر شده 
در فاصلۀ سال های 1996 تا 2015، انواع گوناگون سایه انداز را 
براساس شرایط اقلیمی و الگوهای طراحی معماری طبقه بندی 
کرده و اثربخشی آنها را از طریق شبیه سازی های انرژی و روشنایی 
به ارزیابی گذاشتند. یافته های این پژوهش ضمن تأیید تأثیر 
قابل توجه سایه اندازها در کاهش مصرف انرژی و افزایش آسایش 
کاربران، بر اهمیت سازگاری راهکارهای طراحی با ویژگی های 
اقلیمی هر منطقه تأکید داشت )Kirimtat et al., 2016(. در 
حوزۀ کنترل خودکار نماهای تطبیق پذیر، تبادکانی و همکاران 
بر ناکافی بودنِِ چارچوب های کنترل چندمعیاره در پژوهش های 
پیشین تأکید کردند. از دیدگاه آنها، بهره گیری از سیستم های پویا و 
هوشمند برای سازگاری با شرایط متغیر محیطی ضروری است، اما 

اغلب تحقیقات پیشین بر راهکارهای سنتی سایه اندازی )پرده های 
غلتکی و کرکره های ونیزی( متمرکز بوده اند و نیازمند ادغام 
ترجیحات کاربران در الگوریتم های کنترلی و گسترش سیستم های 
 .)Tabadkani et al., 2020( پاسخگو به شرایط واقعی هستیم
همچنین سلوی و همکاران با بررسی جامع سیستم های سایه انداز 
در ساختمان هایی اداری مناطق استوایی )نظیر مالزی و سنگاپور(، 
سه دسته بندی کلی را پیشنهاد کردند: غیرفعال )Passive(، فعال 
)Active( و ترکیبی )Hybrid(. طبق نتایج آنها، سایه اندازهای 
غیرفعال هرچند در کاهش خیرگی و گرمای بیش از حد مؤثرند، 
اما انعطاف پذیری پایینی دارند؛ درحالی که سیستم های پویا و 
ترکیبی، کنترل بهتری بر تابش خورشیدی اعمال می کنند و 
درعین حال نیازمند تأمین انرژی و نگهداری منظم اند.  با وجود 
این مطالعات، همچنان خلأ یک چارچوب ساختاریافته و جامع 
برای طبقه بندی سامانه های سایه انداز احساس می شود. پژوهش 
حاضر می کوشد تا با نگاهی نظام مند، عوامل مؤثر در انتخاب و 
طراحی این سامانه ها را در ترکیب با جنبه های اقلیمی، عملکردی 
و زیبایی شناختی تلفیق کند و از این رهگذر، راهکارهایی کاربردی 

برای پروژه های معماری پایدار ارائه دهد.

روش پژوهش
مقالۀ حاضر به روش مروری-تحلیلی و در چارچوب رویکردی 
نظام مند انجام شده است. بدین منظور، برپایۀ دستورالعمل های 
PRISMA، ابتدا واژگان کلیدی مرتبط با »سامانه های سایه انداز«، 
و  بصری«  »آسایش  حرارتی«،  »آسایش  انرژی«،  »بازدهی 
 Web of Science، سازگاری با اقلیم« در پایگاه های معتبری نظیر«
 Google Scholar و Scopus، IEEE Xplore، ScienceDirect
جست وجو شد. برای حفظ به روز بودن اطلاعات، مقالات پس از 
سال 2020 در اولویت قرار گرفتند و از میان مطالعات پیشین، 
تنها پژوهش های بنیادین یا دارای ارجاعات بالا انتخاب شدند. در 
مرحلۀ غربال گری، معیارهایی همچون داوری همتا، ارائه شواهد 
تجربی و ارتباط مستقیم با مباحث انرژی و آسایش در نظر گرفته 
شد. سپس، دو متخصص به طور مستقل عناوین، چکیده ها و متن 
کامل را بررسی کردند تا از کیفیت و همخوانی با اهداف پژوهش 
اطمینان حاصل شود. در نهایت، 70 مقاله برتر برای تحلیل عمیق 
انتخاب و داده های آنها مطابق پروتکل استخراج ساختاریافته 
)شامل اطلاعات کتابشناختی، روش شناسی، نوع اقلیم، پارامترهای 
کلیدی و نوع سیستم سایه انداز( در یک پایگاه داده گردآوری شد. 
برای ارزیابی اعتبار مقالات، از نسخه ای اصلاح شده از چک لیست 
برنامۀ ارزیابی مهارت های انتقادی )CASP( استفاده شد. بدین 
ابعاد روش شناختی،  ترتیب، فقط مقالاتی که امتیاز کافی در 
کاربردپذیری نتایج و انطباق با مسائل اقلیمی کسب کردند، جهت 
تحلیل نهایی باقی ماندند. در مرحلۀ بعد، داده های کمّّی و کیفی با 
استفاده از رویکرد سنتز موضوعی در سه محور اصلی: )1( شرایط 
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اقلیمی، )2( تیپولوژی ساختمان های و )3( نتایج عملکردی )به ویژه 
کاهش مصرف انرژی و ارتقای آسایش حرارتی-بصری( طبقه بندی 
شدند. درنهایت، داده های به دست آمده با نرم افزار R Studio تحلیل 
شد تا روندهای اصلی و خلأهای تحقیقاتی مشخص شود. نتایج 
حاصل، مبنایی برای ارائۀ چارچوبی جامع در طراحی و گزینش 

سامانه های سایه انداز در پروژه های معماری پایدار خواهد بود.
بررسی  مورد  مقالات  تعداد  تعدد  و  گستردگی  به  توجه  با 
و  کتاب شناختی  اطلاعات   ،2 و   1 جداول  در  )70مورد( 
بررسی  مورد  مقالات  از  مورد   20 بررسی  مورد  متغیرهای 
ارائه شده است. در هر سطر از این جدول، اطلاعات هر مقاله 
براساس مشخصات کتابشناختی )عنوان کامل، سال انتشار(، 

نگارندگانپارامترهارویکرد روش شناسیعنوانردیف

1
بهینه سازی چندهدفه انرژی و روشنایی 

روزِِ سامانه های سایه انداز نامنظم در 
ساختمان ها

بهینه سازی چندهدفۀ مبتنی بر ارزیابی 
 .Kirimtat et alروشنایی روز، صرفه جویی در مصرف انرژیعملکرد

(2016)

2

دستگاه سایه انداز حرکتی قابل نصب 
با چاپ سه بعدی و محرک جایگزین: 
کاربرد آلیاژ حافظه دار برای معماری 

واکنش گرا و سازگار با اقلیم

 .Yi et alنور، چاپ سه بعدی، آلیاژ حافظه دار )SMA(طراحی، شبیه سازی و نمونه سازی اولیه
(2020)

3
نقش دستگاه های سایه انداز در 

ارتقای آسایش حرارتی و بصری در 
ساختمان هایی شیشه ای موجود

آسایش حرارتی و بصری، روشنایی روز، پژوهش مبتنی بر شبیه سازی
یکنواختی

Evola et al. 
(2017)

4
تأثیر دستگاه های سایه انداز خورشیدی 
بر نیازهای انرژی ساختمان هایی اداری 

مستقل در اقلیم های ایتالیا
گرمایش، سرمایش، روشنایی، صرفه جویی پژوهش مبتنی بر شبیه سازی پویا

در انرژی
Bellia et al. 

(2013)

5

مطالعه ای مبتنی بر شبیه سازی برای 
طراحی محیط شفابخش در بخش 

مراقبت های ویژه: ارتقای روشنایی روز 
و دید، بهینه سازی اتاق ICU در اقلیم 

معتدل، مطالعه موردی فلسطین

بهینه سازی، روشنایی روز، دسترسی به دید، پژوهش مبتنی بر شبیه سازی
کاهش بار گرمایش و سرمایش

Amleh et al. 
(2023)

6

استفاده از شبیه سازی برای بررسی 
تأثیر سایه اندازهای عمودی بر عملکرد 

حرارتی ساختمان هایی مسکونی 
)مطالعۀ موردی: شهر جدید اسیوط(

پژوهش مبتنی بر شبیه سازی

استفاده از شبیه سازی برای بررسی تأثیر 
سایه اندازهای عمودی بر عملکرد حرارتی 
ساختمان هایی مسکونی )مطالعۀ موردی: 

شهر جدید اسیوط(
Ali (2012)

7
کنترل سایه اندازی و روشنایی روز و 
صرفه جویی انرژی در دفاتر با نماهای 

کاملاًً شیشه ای در اقلیم های گرم

پژوهش ترکیبی مبتنی بر شبیه سازی و 
آزمایش تجربی

روشنایی روز، شاخص DGI، صرفه جویی در 
انرژی، جهت گیری، دما، تابش خیره کننده

Al Touma 
& Ouahrani, 

(2017)

تأثیر سایه اندازهای لوور بر نیازهای 8
انرژی ساختمان

پژوهش مبتنی بر شبیه سازی و 
پارامتریک

نماهای متفاوت، عرض های جغرافیایی 
مختلف، آسایش حرارتی، انرژی

Palmero-
Marrero & Ol-
iveira (2010)

9

تحلیل تطبیقی عملکرد روشنایی روز 
و انرژی ساختمان در نماهای دوپوسته 
با سیستم های سایه انداز چندبخشی و 

راهبردهای کنترلی مختلف

 .Hong et alروشنایی روز، عملکرد حرارتیپژوهش مبتنی بر شبیه سازی
(2022)

10
شبیه سازی انرژی برای ساختمان هایی 

آسایش حرارتی، مصرف انرژی، دفاتر باز و پژوهش مبتنی بر شبیه سازیاداری شیشه ای در سوئد
)WWR( سلولی، نسبت سطح پنجره به دیوار

Poirazis et al. 
(2008)

مورد  پارامترهای  پژوهش،  در  رفته  کار  به  روش شناسی 
آورده  مطالعه  مورد  سایه‌انداز  انواع سیستم های  و  بررسی 
شده است. علاوه بر این، جدول مذکور به مناطق جغرافیایی و 
اقلیمی مختلفی که پژوهش ها در آنها صورت گرفته  اند، اشاره 
دارد و بدین ترتیب، تنوع موقعیت های مکانی مطالعات را به 

نمایش می گذارد.

تحلیل کتاب سنجی
بررسی سیر زمانی هفتاد مقالۀ منتخب در بازۀ ۲۰۰۴ تا ۲۰۲۴، 
به   ،)۲۰۱۰-۲۰۰۴( ابتدایی  سال های  در  که  می‌دهد  نشان 
دلیل محدودیت تحقیقات پایه در زمینۀ کنترل خورشیدی و 

جدول 1. مشخصات و اطلاعات کتاب شناسی مقالات مورد بررسی. مأخذ: نگارندگان.

جدول 1. خروجی داده های دیوار جنوبی در شبیه سازی برای اعتبارسنجی. مأخذ: نگارندگان.
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نوع اقلیم براساس موقعیت جغرافیایینو بنانوع دستگاه سایه اندازنرم افزار به کار گرفته شدهردیف
طبقه بندی کوپن

1Energy plusAmorphous SDsترکیهاداریCsa, Cfb, BSh, 
BSk

2DIVA, Energy Plus, Rhino, 
Grosshopper, RadianceKinetic

ساختمان با پوسته 
Cfa, Csa, Afآمریکامتحرک

3Energy PlusReflective coatings or 
movable

Csa, Cfbایتالیااداری

4Energy Plus 
(dynamic simulation)

Solar shading, Lou-
ver, Overhang

Csa, Cfbایتالیااداری

5Design builderHorizontal (over-
hang) & Vertical

Csa, BShفلسطیندرمانی

6TASLouversمصرمسکونیBWh

7Energy PlusBlinds, brise soleil 
(Louvers)

BWhقطراداری

8TRNSYS, EESLouvers
ساختمانی با یک منطقه 

عملکردی و حرارتی 
مشترک

مکزیک، مصر، پرتغال، 
اسپانیا و انگلیس

Aw, BWh, Csa, 
Cfb

9Energy Plus, RadianceMultisectional SDs 
(Rollers &blinds)

Cfa, Dwaچیننمای دو پوسته

10IDA ICE , Parasol

Intermediate vene-
tian, Internal screens, 

Fixed external 
louvers

Cfb, Dfbسوئداداری

جدول 2. مشخصات و اطلاعات کتاب شناسی مقالات مورد بررسی)دنباله(. مأخذ: نگارندگان.

سایه اندازها، تعداد پژوهش ها اندک بوده است. اما از سال ۲۰۱۱ به 
بعد، با افزایش آگاهی جهانی نسبت به پایداری انرژی و پیشرفت 
ابزارهای شبیه سازی، روند انتشار مقالات در این حوزه شتاب گرفته 

و اوج آن در سال های ۲۰۲۰ تا ۲۰۲۴ مشهود است )تصویر 1(.

تحلیل توزیع جغرافیایی
تحلیل  می‌دهد،  نشان  وضوح  به   ۲ تصویر  که  همانطور 
سامانه های  حوزۀ  در  انجام شده  پژوهش های  جغرافیایی 
سایه انداز طی سال های ۲۰۰۴ تا ۲۰۲۴، تمرکز چشمگیری 
را در مناطق خاصی از جهان آشکار می سازد. خاورمیانه، فلات 
ایران و شرق مدیترانه، با رنگ های زرد و سبز روشن، حدود 
را به خود اختصاص داده اند.  تا ۷۰ درصد کل مطالعات   ۶۰
این تراکم بالا، ارتباط مستقیمی با اقلیم گرم و خشک غالب 
نیاز مبرم به کنترل تابش خورشیدی دارد.  این نواحی و  در 
اروپای  از  بعدی، جنوب شرق آسیا و بخش هایی  در مراتب 
تا ۲۵ درصد قرار می گیرند. در  با سهمی حدود ۲۰  مرکزی 
این مناطق، توسعۀ شهری و الزامات طراحی اقلیمی، محرک 
اصلی پژوهش ها بوده اند. در مقابل، آمریکای شمالی، آمریکای 
لاتین و صحرای آفریقا، با رنگ های آبی تیره و بنفش، تراکمی 
کمتر از ۱۰ درصد را نشان می دهند. نکته قابل توجه این است 

که نواحی قطبی، اقیانوسیه و استرالیا تقریباًً از گسترۀ ادبیات 
بررسی شده حذف شده اند، که نشان دهندۀ عدم تمرکز یا نیاز 

کمتر به این نوع پژوهش ها در آن اقلیم هاست.

تحلیل فراوانی اقلیم ها
نمودار فراوانی اقلیم ها تصویر 3، که برپایۀ طبقه بندی کوپن-

سامانه های  زمینۀ  در  مطالعات  توزیع  شده،  تنظیم  گایگر 
اقلیم  تبیین می کند.  به وضوح  اقلیمی  از منظر  را  سایه انداز 

تصویر 1. توزیع زمانی مقالات مورد بررسی از سال 2004 تا 2024. مأخذ: نگارندگان.
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بیابانی گرم )BWh(، با بیشترین فراوانی )بیش از ۱۷ مورد( 
امر  این  این مطالعات است؛  و رنگ سبز روشن، صدرنشین 
این  بالای  دمای  و  خورشیدی  شدید  تابش  منطق  با  کاملاًً 
اقیانوسی  اقلیم های  نواحی همخوانی دارد. در مراتب بعدی، 
معتدل )Cfb( و مدیترانه ای گرم )Csa(، با ۱۳ تا ۱۵ مطالعه و 
رنگ های سبز و سبزآبی، نیاز مداوم به راهکارهای سایه انداز را 
در مناطق دارای تابستان های گرم و نور طبیعی فراوان نشان 
قابل  فراوانی  با  نیز   )BSh( نیمه خشک گرم  اقلیم  می‌دهند. 
اختصاص  به خود  را  توجه )۱۲- ۱۳ مورد(، جایگاه مهمی 
 )Cfa( داده است، در حالی که اقلیم مرطوب نیمه گرمسیری
بر پیچیدگی های طراحی در شرایط داغ  با حدود ۱۱ مورد، 
 ،)Af( استوایی  بارانی  اقلیم های  تأکید می‌ورزد.  مرطوب  و 
 )Dwa( تابستان گرم  قاره ای  )Aw( و  خشک فصل گرمسیری 
با فراوانی متوسط )۸- ۱۰ مطالعه(، گویای نیاز به راهکارهای 
 ،Dfa و Dfb، Dfc ترکیبی هستند. در اقلیم های سردتر مانند
با فراوانی پایین تر )۵- ۷ مورد(، تمایل کمتری به استفاده از 
سایه انداز مشاهده می شود. اقلیم های توندرا )ET(، نیمه خشک 
تا ۳ مطالعه و  تنها ۱  با  نواحی چنداقلیمی،  و   )BSk( سرد 

تصویر ۲. توزیع جغرافیایی مقالات مورد بررسی. مأخذ: نگارندگان.

رنگ های بنفش کم رنگ، خلأ جدی پژوهشی را در نواحی سرد 
و متغیر آشکار می سازند؛ این نکته، فرصت های ارزشمندی را 

برای تحقیقات آتی فراهم می آورد.

بررسی نرم افزارهای شبیه سازی در مقالات مورد بررسی
اقبال  با 2/ 9 درصد استفاده، بیشترین   EnergyPlus نرم افزار
را در میان ابزارهای مدل سازی عملکرد انرژی ساختمان دارد 
و این امر نشانگر دقت بالای آن در تحلیل گرمایش، سرمایش 
با  نیز هرکدام   Daysim و Radiance .انرژی است و مصرف 
8/ 3 درصد، به دلیل توانایی مطلوب در شبیه سازی روشنایی 
طبیعی و تحلیل نور روز، جایگاه ویژه ای دارند. افزون بر این، 
Ecotect، DesignBuilder و Honeybee )1/ 3 تا 8/ 3 درصد( 
توجه  از  متنوع،  قابلیت های  و  کاربرپسند  رابط‌  واسطۀ  به 
خوبی برخوردار شده اند. در همین راستا، پلاگین های مرتبط 
نیز نقش   )Honeybee و Ladybug نظیر( Grasshopper با
ایفا می کنند، هرچند  پارامتریک  رویکردهای  در  روزافزونی 
 ،Parasol یا Octopus گروهی از نرم افزارهای تخصصی تر نظیر

هنوز کاربرد محدودی )کمتر از ۱ درصد( دارند )تصویر 4(.

روند تحقیقات براساس نوع بنا
بیشترین  با سهمی حدود ۳۵ درصد،  اداری  ساختمان هایی 
موضوع مطالعاتی را تشکیل داده اند؛ موضوعی که مبیّّن نقش 
بناهای  آن،  از  است. پس  انرژی  توجه  قابل  آنها در مصرف 
فزاینده  توجه  بیانگر  دارند که  قرار  با ۹/ ۹ درصد  مسکونی 
به بهینه سازی انرژی در حوزۀ مسکن است. بناهای آموزشی 
)نظیر کلاس های درس( و فضاهای خاص )مانند بیمارستان ها و 
کتابخانه ها( در جایگاه های بعدی هستند؛ هرچند پژوهش های 
محدود اما نوآورانه ای نیز بر سازه های پیشرفته نظیر نماهای 
دوپوسته یا بناهای کاملاًً شیشه ای متمرکز شده اند. این توزیع 

طبقه بندی  براساس  مختلف  اقلیم های  در  مطالعات  فراوانی   .3 تصویر 
کوپن. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 4.  فراوانی نرم افزارهای مورد استفاده در مقالات مورد بررسی. مأخذ: نگارندگان.
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نشان می دهد که مطالعات به دنبال تطبیق طراحی سایه انداز با 
نیازهای عملکردی بناهای متفاوت هستند )جدول 3(.

روند تحقیقات براساس نوع دستگاه سایه انداز
درصد،   ۵  /۱۵ با   )ESDs( خارجی  سایه‌انداز  دستگاه های 
پراستفاده ترین رویکرد سایه اندازی در تحقیقات اخیر به شمار 
می آیند؛ زیرا در کنترل تابش مستقیم خورشید تأثیر زیادی 
دارند. همچنین، سیستم های فتوولتائیک )PVSDs( با حدود 
۱۰ درصد، تلفیقی از کاهش بار حرارتی و تولید انرژی پاک 
با ۸/ ۵ درصد جایگاه مهمی  نیز  لوورها  را عرضه می کنند. 
تهویه  و  تابش  بالایی در مدیریت  انطباق  قابلیت  از  و  دارند 
اندکی  برخوردارند. سیستم های پویا و خودکار هرچند سهم 
)کمتر از ۵ درصد( دارند، اما نمایانگر رویکرد آینده گرایانه در 

مقالاتفراوانینوع بنا

25ساختمان هایی اداری

Abdou et al., 2022; Ahadi, 2022; Al-Masrani et al., 
2018; Alsukkar et al., 2022; Alwetaishi et al., 2021; 
Bessoudo et al., 2010; Bhatia et al., 2019; Buratti 

et al., 2022; Cho et al., 2014; Chou et al., 2016; Da 
Silva & Veras, 2023; Dabaj et al., 2022; De Luca et 
al., 2022; Dutta et al., 2017; Edupuganti, 2013; Es-
fandiari et al., 2024; Jiang et al., 2024; Kalaimathy 
et al., 2023; Karlsen et al., 2016; Keshtkar Ghalati 
& Ahmadian, 2024; Khidmat et al., 2022; Kirimtat 
et al., 2016; Knudsen & Petersen, 2020; Lau et al., 
2016; Mandalaki et al., 2012; Mousavi et al., 2025

7ساختمان هایی مسکونی
Bellia et al., 2013; de Almeida Rocha et al., 2020; 
Heidari et al., 2021; Mangkuto et al., 2019; Man-
zan & Clarich, 2017; Motlagh et al., 2024; Nazari 

et al., 2023

 ,.5Datta, 2001; Alsharif et al., 2023; Fouad et alفضاهای اتاقی منفرد
2019; Kirimtat et al., 2019; Mendis et al., 2020

 4Khidmat et al., 2022; Kitsopoulou et al., 2024; Laiکلاس های درس
et al., 2017; Li et al., 2019

 ;3Esfandiari & Shokri, 2023; Mangkuto et al., 2019ساختمان هایی اداری مرتفع
Nicoletti et al., 2023

2گونه های متنوع و غیرقابل طبقه بندی؛ نماهای دوپوسته؛ هتل های چندطبقه
Hamza et al., 2022; Hashemi, 2014; Cho et al., 

2014; Al Touma & Ouahrani, 2017; Evangelisti et 
al., 2020; Hoffmann et al., 2016

ساختمان با ناحیۀ عملکردی واحد )تک منطقه ای(؛ ساختمان هایی تجاری و 
اداری؛ ساختمان آموزشی)سالن کنسرت(؛ ساختمان هایی آموزشی )مدارس(؛ 

سالن مطالعۀ چهارجهته )کتابخانه(؛ نماهای کاملاًً شیشه ای؛ گنبدهای شفاف و 
شیشه ای؛ ساختمان هایی مرتفع؛ ساختمان هایی تجاری مرتفع؛ ساختمان هایی 

مسکونی مرتفع؛ بیمارستان؛ واحد مراقبت های ویژه )ICU(؛ ساختمان 
جنبشی )پویا(؛ نامشخص؛ ساختمان اداری )به طور خاص(؛ بنای بازسازی شده؛ 

ساختمان هایی ترکیبی مسکونی و اداری؛ ساختمان هایی اداری تک پوسته با نمای 
شیشه ای؛ ساختمان شهرداری و فضای اتاق زیرشیروانی با مصرف صفر انرژی.

1

Aketouane et al., 2018; Alhuwayil et al., 2019; 
Ali, 2012; Al-Masrani & Al-Obaidi, 2019; Gomes 
et al., 2022; Ito & Lee, 2024; Koç & Kalfa, 2021; 
Mohammed et al., 2022; Park et al., 2020; Samadi 
et al., 2019; Sern et al., 2022; Skarning et al., 2017; 

Sorooshnia et al., 2025; Stamatakis et al., 2016

جدول 3. فراوانی متغیر نوع بناهای مورد بررسی در مطالعات. مأخذ: نگارندگان.

طراحی پوسته های هوشمند هستند که با استفاده از حسگرها 
الگوریتم های کنترل، به شکل آنی شرایط داخلی را بهینه  و 

می کنند )جدول 4(.

رویکردهای روش شناختی
مطالعات موجود در این حوزه عمدتاًً بر رویکردهای مبتنی بر 
شبیه سازی )حدود ۲۰ درصد( متکی اند و برخی نیز از ترکیب 
شبیه سازی و داده های تجربی برای ارتقای دقت مدل ها بهره 
تک هدفه  بهینه سازی های  از  رشدی  به  رو  می برند. جریان 
به چشم می خورد که  یا چندهدفه )درمجموع 4/ 8 درصد( 
هدف آنها برقراری موازنه میان کاهش مصرف انرژی، افزایش 
نیز  پارامتریک  است. طراحی  اقتصادی  ملاحظات  و  روز  نور 
روزبه روز در حال گسترش بوده و بخشی از پژوهش ها )حدود 
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الگوریتمی و مدل سازی را  ۴ تا ۵ درصد( تلفیقی از طراحی 
به کار گرفته اند. هرچند سهم مطالعات کیفی و مشاهده محور 
و  ماشینی  یادگیری  از  استفاده  روند  اما  است،  اندک  بسیار 
آینده  سیستم های داده محور نشان می دهد که پژوهش های 
واقعی کاربران و صحت سنجی  نیازهای  به  می تواند عمیق تر 

میدانی بپردازد )جدول 5(.
تحلیل محتوای واژه نگار: روندهای اصلی و شکاف های پژوهشی

مرور کلیدواژه های پرتکرار در پژوهش های مرتبط با سیستم های 
سایه انداز، سه محور عمده را آشکار می سازد: کاهش مصرف 
انرژی، بهبود آسایش حرارتی و بهینه سازی روشنایی روز. فراوانی 
یا »UDI« )شاخص  انرژی«  واژه هایی همچون »صرفه جویی 
مفید روشنایی روز(، بیانگر جهت گیری کمّّی و داده محور در 
اغلب این مطالعات است؛ جایی که شبیه سازی های رایانه ای و 

مقالاتفراوانینوع دستگاه های سایه انداز

11سامانۀ سایه انداز خارجی
Bessoudo et al., 2010; Dabaj et al., 2022; 
Kirimtat et al., 2019; Lau, Salleh et al., 

2016; Mangkuto et al., 2019

7سامانۀ سایه انداز فتوولتائیک )ترکیبی از تولید برق و سایه اندازی(
Ahadi, 2022; Alsukkar et al., 2022; 
Alwetaishi et al., 2021; Fouad et al., 

2019; Karlsen et al., 2016; Mangkuto et 
al., 2019

6لوور )تیغه های سایه انداز(، یا پره های سایه انداز
Alsharif et al., 2023; Bellia et al., 2013; 
Bessoudo, 2010; Hashemi, 2014; Kesht-

kar Ghalati & Ahmadian, 2024

3سامانۀ سایه انداز دینامیک؛ کرکره وِِنیزی متحرک
Evangelisti et al., 2020; Dutta et al., 2017; 
De Almeida Rocha et al., 2020; Knudsen 
& Petersen, 2020; Mendis et al., 2020; 

Nicoletti et al., 2023

سامانۀ سایه انداز داخلی شامل کرکره های عمودی و افقی؛ سامانۀ سایه انداز جنبشی؛ سامانۀ 
2سایه انداز رول شونده؛ طاقچه های نوری )LSS(؛ و انواع گوناگون سامانه های سایه انداز

Alhuwayil et al., 2019; Bhatia et al., 
2019; Gomes et al., 2022; Koç & Kalfa, 
2021; Li et al., 2019; Lim et al., 2020; 

Mohammed et al., 2022
سامانه های سایه انداز نامنظم یا بی شکل؛ سامانۀ سایه انداز جنبشی خودکار؛ پانل بازتابی خودکار 
قابل الحاق/لوور بازتابی خودکار؛ کرکره ها و بریز-سولِیِ )لوورهای معماری خورشیدی(؛ ترکیب 
سامانه های سایه انداز داخلی و خارجی؛ کرکرۀ وِِنیزی دوگانه با قابلیت تنظیم دوطرفه؛ سامانۀ 
سایه انداز خارجی؛ سایه انداز خارجی شامل پیش آمدگی افقی و پانل عمودی؛ سایه انداز خارجی 
متحرک؛ سایه انداز خارجی شامل پیش آمدگی پره ای با لوورها؛ ترکیب سامانۀ سایه انداز خارجی 

و کرکرۀ وِِنیزی داخلی؛ ترکیب سامانه های سایه انداز ثابت و پویا؛ سامانه های سایه انداز افقی 
و عمودی؛ پیش آمدگی افقی و پانل عمودی؛ ترکیب سایه اندازهای افقی، عمودی و شبکه ای 
)تخم مرغی(؛ کرکره های وِِنیزی میانی، داخلی، صفحات سایه انداز داخلی، و لوورهای خارجی 
ثابت؛ سایه اندازهای خورشیدی متحرک؛ سامانۀ سایه انداز چندبخشی )پرده های رول شونده و 

کرکره ها(؛ طاقچه نوری چندطبقه؛ ترکیب پیش آمدگی، پره های عمودی و لوورهای افقی؛ مواد 
تغییر فازدهندۀ )PCM( برای کنترل حرارتی؛ پوشش های بازتابی یا سایه اندازهای متحرک؛ 
پرده های رول شونده و کرکره های وِِنیزی؛ ترکیب سایه انداز خورشیدی، لوور و پیش آمدگی؛ 
سامانۀ سایه انداز خورشیدپیما )ردیاب خورشیدی(؛ کرکرۀ وِِنیزی، لوور افقی، طاقچه نوری و 
سامانۀ شبکه ای تخم مرغی؛ کرکره های وِِنیزی و پرده های پارچه ای/پرده های سنتی؛ سامانۀ 

سایه انداز عمودی

1

Abdou et al., 2022; Al-Masrani & Al-
Obaidi, 2019; Al-Masrani et al., 2018; 

Cho et al., 2014; Da Silva & Veras, 2023; 
de Almeida Rocha et al., 2020; Evangelis-
ti et al., 2020; Kalaimathy et al., 2023; Ito 
& Lee, 2024; Jiang et al., 2024; Hamza et 
al., 2022; Mandalaki et al., 2012; Manzan 

& Clarich, 2017; Nicoletti et al., 2023

جدول 4. فراوانی متغیر نوع دستگاه های سایه انداز در مطالعات. مأخذ: نگارندگان.

شاخص های عملکردی بر تحلیل های کیفی اولویت می یابند. 
درعین حال، واژه های مرتبط با طراحی پارامتریک و بهینه سازی 
به  اما وزن کمتری نسبت  دارند،  چندمعیاره هرچند حضور 
مفاهیمی چون »مصرف انرژی سرمایشی« و »شدت نور« دارند. 
این موضوع نشان می دهد پژوهش‌ها در حال گذار از رویکردهای 
تک بعدی به مدل های پیچیده ترِِ طراحی و ارزیابی هستند، اما 
هنوز فاصله ای تا تسلط رویکردهای پارامتریک و انسان محور 
وجود دارد. افزون بر این، غیبت کلیدواژه هایی نظیر »ترجیحات 
کاربران« و »ارزیابی پس از بهره برداری« گویای شکافی مهم 
است؛ بدین معنا که گرچه پژوهش های اخیر به دقت مهندسی 
و معیارهای فنی متمرکزند، اما بُعُد »تعامل انسان و محیط« 
همچنان کمتر مورد توجه قرار گرفته و نیازمند پژوهش های 

تکمیلی است )تصویر 5(.
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مقالاتفراوانی رویکرد روش شناسی

14پژوهش مبتنی بر شبیه سازی

Bedon et al., 2018; Al Dakheel & 
Tabet Aoul, 2017; Al-Masrani et 

al., 2018; Evangelisti et al., 2020; 
Evola et al., 2017; Fouad et al., 2019; 

Hamza et al., 2022; Koç & Kalfa, 
2021; Lim et al., 2020; Mangkuto et 
al., 2019; Manzan & Clarich, 2017

5پژوهش ترکیبی شبیه سازی و آزمایش تجربی
Da Silva & Veras, 2023; Dabaj et al., 
2022; Dutta et al., 2017; Kalaimathy 

et al., 2023

 ,.4Khidmat et al., 2022; Bhatia et alپژوهش بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی
2019; Motlagh et al., 2024

پژوهش شبیه سازی همراه با تحلیل اقتصادی، پژوهش شبیه سازی پویا، پژوهش شبیه سازی مبتنی بر 
بهینه سازی، پژوهش پارامتریک ترکیب شده با شبیه سازی، طراحی پارامتریک و پژوهش شبیه سازی، 

پژوهش شبیه سازی به همراه بهینه سازی چندهدفه
2

Alwetaishi et al., 2021; Ali, 2012; 
Keshtkar et al., 2024; Khidmat et al., 
2022; Khidmat et al., 2022; Moham-

med et al., 2022; Park et al., 2020
پژوهش پارامتریک و شبیه سازی، چارچوب طراحی پارامتریک همراه با پژوهش شبیه سازی، 

ترکیب پژوهش تجربی و شبیه سازی، ترکیب پژوهش تجربی با تحلیل شبیه سازی، ترکیب تحلیل 
شبیه سازی و ارزیابی تجربی، ترکیب تحلیل شبیه سازی و مطالعات پارامتریک، طراحی، شبیه سازی 
و ساخت نمونۀ اولیه، پژوهش تجربی و شبیه سازی، پژوهش تجربی، پژوهش تجربی همراه با تحلیل 

شبیه سازی، پژوهش تجربی، تحلیل رگرسیونی و تکنیک های بهینه سازی، مطالعۀ تجربی همراه 
با اعتبارسنجی شبیه سازی، پژوهش اکتشافی با رویکرد روش شناسی ترکیبی و پشتیبانی شده 
با شبیه سازی پویا، تحلیل تصمیم گیری چندمعیارۀ )MCDA(، روش بهینه سازی چندمعیارۀ 

ترکیب شده با پژوهش مبتنی بر شبیه سازی، پژوهش شبیه سازی به همراه بهینه سازی چندهدفه، 
مدل سازی عددی، شبیه سازی و تحلیل اقتصادی، ترکیب اعتبارسنجی تجربی و پژوهش شبیه سازی، 

پژوهش پارامتریک و شبیه سازی همراه با بهینه سازی چندهدفه )MOO(، پژوهش پارامتریک 
مبتنی بر شبیه سازی، بهینه سازی چندهدفه مبتنی بر ارزیابی عملکرد، تحقیق تجربی و شبیه سازی 
عددی، طراحی پژوهش کیفی مبتنی بر مشاهده، چارچوب پژوهش مبتنی بر شبیه سازی و الگوریتم، 
چارچوب پژوهشی تلفیقی از شبیه سازی و بهینه سازی، پژوهش شبیه سازی همراه با پارامترسازی، 
تحلیل یکپارچه مبتنی بر شبیه سازی، پژوهش شبیه سازی همراه با کالیبراسیون میدانی، پژوهش 
شبیه سازی ترکیب شده با تحلیل اقتصادی، پژوهش شبیه سازی همراه با اعتبارسنجی تجربی، 
پژوهش شبیه سازی همراه با اعتبارسنجی میدانی، پژوهش شبیه سازی همراه با بهینه سازی 

چندهدفه، پژوهش شبیه سازی ترکیب شده با تحلیل های تجربی کمی، پژوهش شبیه سازی یکپارچه 
با یادگیری ماشین

1

Theodoropoulou et al., 2024; Tzem-
pelikos & Athienitis, 2007; Wang 

et al., 2020; Wong & Istiadji, 2004; 
Wu & Zhang, 2022; Yao, 2014; Ye 
et al., 2016; Yi et al., 2020; Yin & 

Muhieldeen, 2024; Yun et al., 2014; 
Ziaee & Vakilinezhad, 2022; Zoure 

& Genovese, 2023; Sern et al., 2022; 
Skarning et al., 2017; Sorooshnia et 
al., 2025; Stamatakis et al., 2016; 

Rabani et al., 2021; Sabbagh et al., 
2022; Samadi et al., 2019; Sendi, 

2014

جدول 5. فراوانی متغیر نوع رویکردهای روش شناختی در مطالعات. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 5. پارامترهای اصلی در مقالات مورد بررسی Word Cloud. مأخذ: نگارندگان.

تحلیل طبقه بندی سیستم های سایه انداز در شرایط 
اقلیمی مختلف

تحلیل داده های موجود به وضوح نمایانگر این واقعیت است که 
تنوع اقلیمی، از اقلیم استوایی )Af( تا توندرا )ET(، ضرورت 

به شدت تطبیق پذیر  و  راهکارهای سایه اندازی متنوع  اتخاذ 
 ،)Cfa, Aw( مرطوب  و  گرم  نواحی  در  می کند.  ایجاب  را 
فناوری هایی نظیر سایه بان های پویا و لوورهای فتوولتائیک، با 
هدف کاهش بار سرمایشی و تولید انرژی، کاربرد گسترده ای 
 Dfb, Dfc,( دارند. این در حالی است که در اقلیم های سردتر
ET(، تجهیزاتی مانند طاقچه های نوری یا کرکره های غلتکی، 
به  حرارت  اتلاف  کاهش  و  طبیعی  روشنایی  افزایش  برای 
این گوناگونی راهکارها، به خوبی نشان  کار گرفته می شوند. 
می دهد که سایه اندازی صرفاًً یک مداخلۀ فنی مجرد نیست، 
بلکه یک نظام انطباق پذیر است که باید با کالبد بنا، عملکرد 
به طور کامل همخوانی داشته  اقلیمی  انتظار و شرایط  مورد 
بلندمرتبه  نوین در ساختمان هایی  فناوری های  تلفیق  باشد. 
راهکارهای چندمعیاره،  به  گذار  گویای  گرمسیری،  مناطق 
اقلیم های سرد  در  است. همچنین،  اقلیم پاسخ  و  هیبریدی 
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و   )WWR( دیوار  به  پنجره  نسبت  تنظیم  نیمه خشک،  و 
بهره گیری حداکثری از نور طبیعی در اولویت قرار دارد. به طور 
نیازمند چارچوبی است  کلی، کارآمدی سامانه های سایه انداز 
و  عملکردی  اقلیمی،  پیچیدگی های  به  همزمان  به طور  که 

ادراکی پاسخ دهد )تصویر 6(.

بحث
یافته های این پژوهش نشان می دهد که علی رغم پیشرفت های 
فناورانه در حوزۀ طراحی و شبیه سازی سامانه های سایه انداز، 
مقالۀ   ۷۰ از  سوم  دو  از  )بیش  مطالعات  از  عمده‌ای  بخش 
بررسی شده( همچنان به رویکردهای تک بعدی محدود مانده اند. 
این محدودیت عمدتاًً برکاهش مصرف انرژی یا کنترل خیرگی 
 .)Al-Tamimi et al., 2011; Dubois, 2001( متمرکز است 
چنین جهت گیری ای، اگرچه در اقلیم های گرم و خشک نتایج 
مؤثری داشته است )Buratti et al., 2022; Lai et al., 2017(؛ 
اما در پاسخ به نیازهای ترکیبی کاربران، نظیر تأمین روشنایی 
نظر می‌رسد  به  ناکافی  دید،  کیفیت  و  بصری  آسایش  روز، 
)Taveres et al., 2019(. در مقابل، رویکردهای چندمعیاره که 
به طور همزمان به مؤلفه های عملکردی، زیباشناختی و اقلیمی 

تصویر 6. طبقه بندی سیستماتیک دستگاه های سایه انداز براساس اقلیم، موقعیت جغرافیایی، نوع ساختمان و پارامترهای عملکردی. مأخذ: نگارندگان.

از  اما شواهد موجود حاکی  اقلیت اند،  توجه دارند، اگرچه در 
ادراکی مطلوب تری را فراهم  آن است که کارایی محیطی و 
 .)Alsharif et al., 2023; Hafez et al., 2023( می‌آورند 
اقلیم های  از آن است که در  نتایج پژوهش های اخیر حاکی 
معتدل و نیمه خشک، به کارگیری رویکردهای چندوجهی در 
طراحی سایه اندازها می تواند ضمن حفظ کیفیت نور طبیعی، 
افزایش رضایت کاربران منجر  انرژی و  به کاهش هزینه های 
شود )Palmero-Marrero & Oliveira, 2010(. با این وجود، 
یا  هوشمند  الگوریتم های  پارامتریک،  مدل های  از  استفاده 
سامانه های بهینه سازی خودکار همچنان در سطح محدودی باقی 
مانده است. این امر عمدتاًً به دلایلی نظیر پیچیدگی محاسباتی، 
هزینه اجرایی و نبود داده های میدانی بلندمدت محدود می شود 
)AbdelAziz, 2016; Al Dakheel & Tabet Aoul, 2017(. تنها 
معدودی از پژوهش ها به طراحی مبتنی بر مدل های تطبیق پذیر 
پرداخته اند که امکان پاسخ گویی به شرایط متغیر محیطی و رفتار 
 .)Freewan, 2014; Alsharif et al., 2023( کاربران را فراهم می آورند
اما، چالش هایی نظیر هزینه های نگهداری، پیچیدگی عملکرد و 
کمبود داده های مستند دربارۀ دوام این سیستم ها، مانع جدی 
محسوب  آنها  شدن  فراگیر  و  عملیاتی  گسترش  مسیر  در 
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می شوند )Bellia et al., 2014; Edupuganti, 2013(. از منظر 
 )BWh( اقلیم های گرم و خشک  بر  غلبۀ مطالعات  اقلیمی، 
تابش  با  نواحی،  این  است.  چشمگیر   )Csa( مدیترانه‌ای  و 
شدید و نیاز سرمایشی بالا، کانون اصلی پژوهش ها را تشکیل 
اقلیم های سرد  مقابل،  در   .)Buratti et al., 2022( داده‌اند 
)Dfb, Dfc( سهم اندکی در ادبیات داشته اند. این در حالی است 
که در این اقلیم ها، هدف اصلی نه صرفاًً محدودسازی تابش، 
بلکه حفظ گرما و بهینه سازی روشنایی روز است؛ ابزارهایی نظیر 
طاقچه های نوری یا سایه اندازهای غلتکی در این زمینه عملکرد 
بهینه ای دارند )Dubois, 2001; Prieto et al., 2018(. از بعد 
فناورانه، نوآوری هایی نظیر لوورهای فتوولتائیک و شیشه های 
الکتروکرومیک امکان تلفیق کنترل تابش با تولید انرژی را فراهم 
آورده اند. اما شواهد تجربی دربارۀ دوام، کارایی واقعی و تأثیر رفتاری 
 .)Edupuganti, 2013( این فناوری ها همچنان محدود است
همچنین، موضوعاتی نظیر کربن نهفته، انرژی تولیدی، پتانسیل 
بازیافت و ارزیابی چرخۀ عمر مصالح در بسیاری از مطالعات 
 .)Bellia et al., 2014; Hafez et al., 2023( مغفول مانده است
نشان  وضوح  به  نتایج  مقاله،  نخست  پرسش  به  پاسخ  در 
می دهد که طبقه بندی سامانه های سایه انداز مستلزم رویکردی 
ساخت یافته است که به طور همزمان به اقلیم، نوع ساختمان، 
کند  توجه  محیطی  رفتار  و  انسانی  ملاحظات  فناوری، 
عملکردی،  شاخص  یک  به  صرف  اتکای   .)Datta, 2001(
شد  خواهد  منجر  هزینه‌زا  و  ناکارآمد  نتایج  به  بی تردید 
)Alsharif et al., 2023(. در پاسخ به پرسش دوم، چارچوب 
پیشنهادی این مطالعه سه لایۀ کلیدی را در بر می گیرد: )۱( 
مدل سازی پیشرفته و شبیه سازی چندمعیاره، )۲( بهینه سازی 
بازخورد  واقعی، و )۳( چرخۀ  با شرایط  پارامتریک متناسب 
طراحی-اجرا-ارزیابی مبتنی بر داده های حسگرها و تجربۀ کاربران 
)Freewan, 2014; Al Dakheel & Tabet Aoul, 2017(. این 
چارچوب، راه را برای گذار از راهکارهای سنتی به سامانه هایی 
تطبیق پذیر، زیست پایدار و انسان محور هموار می سازد. درنهایت، 
برای ارتقاء آتی این حوزه، چهار محور کلیدی پیشنهاد می شود: 
به رفتار و فرهنگ  با توجه  )۱( توسعۀ مدل های کاربرمحور 
استفاده، )۲( تلفیق سامانه های بهینه سازی پیشرفته، )۳( ارزیابی 
چرخه عمر فناورانه و زیست محیطی و )۴( اجرای مطالعات 
میدانی بلندمدت. تنها با این رویکرد جامع نگر می توان به طراحی 
انرژی،  سامانه هایی دست یافت که به طور همزمان بهره وری 

کیفیت محیطی و پایداری را محقق سازند.

نتیجه گیری
ارتقای کمّّی و  این مطالعه نشان می دهد که علی رغم  نتایج 
کیفی پژوهش ها در حوزۀ سیستم های سایه انداز، همچنان با 
چالش هایی نظیر نبود نگاه یکپارچه میان ملاحظات اقلیمی، 

مقالۀ منتخب روشن  رفتاری و طراحی مواجه‌ایم. مرور 70 
ساخت که رویکردهای تک بعدی غالباًً بر جنبه هایی همچون 
کاهش مصرف انرژی یا کنترل تابش مستقیم متمرکز بوده اند 
و الزامات چندمعیاره-نظیر آسایش بصری و ترموفیزیولوژیک 
کاربران را در نظر نگرفته اند. افزون بر این، دشواری انطباق دهی 
راهکارهای موجود با اقلیم های سرد یا نواحی دارای نوسانات 
نمایان  بیشتر  را  جامع تر  راهکارهای  به  نیاز  دمایی شدید، 
می سازد. پژوهش حاضر در پاسخ به دو پرسش کلیدی خود، 
باید دست کم  ابتدا نشان داد که ماتریس طبقه بندی کارآمد 
فناوری های  ساختمانی،  گونه های  )اقلیم،  اصلی  بعد  چهار 
توأمان  را  و شاخص های عملکردی چندجانبه(  سایه‌اندازی 
ناکارآمد جلوگیری  و  راهکارهای کلی  ارائۀ  از  تا  لحاظ کند 
شود. دوم، به کمک تحلیل رویکردهای گوناگون شبیه سازی، 
بهینه سازی و اعتبارسنجی میدانی، چارچوبی یکپارچه پیشنهاد 
شد که با استفاده از چرخه های طراحی-اجرا-ارزیابی، به شکل 
پویا ویژگی های سایه انداز را کالیبره می کند. این رویکرد راه را 
برای ادغام داده های کاربران، شرایط واقعی اقلیمی و معیارهای 
زیست محیطی در طول چرخۀ‌ عمر ساختمان هموار می سازد. 
در نگاهی کلان، روشن است که حرکت به سمت سازوکارهای 
اقلیمی،  واقعیت های  با  سازگار  و  چندمعیاره  سایه‌اندازی 
مستلزم یکپارچه سازی چندین حوزۀ دانشی از مهندسی انرژی 
و شبیه سازی حرارتی گرفته تا روان شناسی محیطی و طراحی 
معماری است. پژوهش های آینده، در صورت تمرکز بیشتر بر 
روش های پارامتریک، بهینه سازی فرارشته ای و بررسی رفتار 
از کاهش  بازه های زمانی طولانی، می توانند فراتر  کاربران در 
مصرف انرژی رفته و به راهکارهایی دست یابند که هم زمان 
مقبولیت کاربران، انعطاف پذیری اقلیمی و هویت معمارانه را 
ارتقا بخشند. به این ترتیب، سیستم های سایه انداز قادر خواهند 
به  بگذارند و  محافظتی  از پوسته هایی صرفاًً  فراتر  بود گامی 
عاملی فعال در شکل گیری معماری پایدار و انسان محور بدل 

شوند.
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