
 

Received: 17 May 2026 

Revised: 26 August 2026 

Accepted: 03 September 2026 

Initial Publication: 13 September 2026 

Final Publication: 22 December 2026 

 

Copyright: © 2026 by the authors. Published under the terms and conditions of  Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0) License. 

Manifestation of Art in Architecture and 

Urban Engineering 

 

Explaining the Functional Logic of Louvered Façades in a Hot-

Arid Climate: Investigating the Role of Window-to-Wall Ratio and 

Louver Angle in Balancing Thermal Loads and Daylighting in 

Office Buildings in Kerman 

 
 

1. Parastoo Torkzadeh Mahani : Department of Architrcture, Bam.C., Islamic Azad University, Bam, Iran 

2. Mansour Nikpour *: Department of Architecture, Bam.C., Islamic Azad University, Bam, Iran. 

3. Mohsen Ghasemi : Department of Architrcture, Bam.C., Islamic Azad University, Bam, Iran 

*Corresponding Author’s Email Address: mansour.nikpour@iau.ac.ir  
 

How to Cite:  Torkzadeh Mahani, P., Nikpour, M., & Ghasemi, M. (2026). Explaining the Functional Logic of Louvered Façades in a Hot-Arid Climate: 
Investigating the Role of Window-to-Wall Ratio and Louver Angle in Balancing Thermal Loads and Daylighting in Office Buildings in Kerman. Manifestation 
of Art in Architecture and Urban Engineering, 4(4), 1-23. 

 

Abstract:  

This study aimed to explain the hierarchy of effects of the window-to-wall ratio (WWR) and horizontal louver blade angle (Alpha) on the 

balance between annual heating–cooling load intensity and daylight performance in the south façade of a typical office cell in the hot-arid 

climate of Kerman. A quantitative, simulation-based, parametric, and multi-objective research design was adopted. The design space 

comprised a full-factorial combination of four variables—WWR, Alpha, Offset, and Spacing—generating 640 scenarios. Geometric modeling 

was performed in DesignBuilder, thermal calculations were conducted using EnergyPlus, and daylight performance was simulated with 

Radiance. The resulting database was audited and statistically analyzed in R. Annual heating–cooling load intensity was assessed as the 

thermal outcome, while spatial Daylight Autonomy (sDA), Useful Daylight Illuminance (UDI), and Annual Sunlight Exposure (ASE) 

represented daylight performance. Global sensitivity analysis using generalized additive models (GAM) and permutation importance was 

followed by Pareto-based multi-objective optimization. Global sensitivity analysis identified WWR as the dominant variable for annual 

heating–cooling load intensity (86.9% relative importance) and sDA (63.2%). Conversely, Alpha was the dominant determinant of ASE 

(58.4%) and UDI (63.4%), indicating its primary role in limiting direct solar exposure and improving useful daylight. WWR accounted for 

39.2% of variation in ASE, while Alpha accounted for 34.6% of variation in sDA. Multi-objective optimization identified 44 non-dominated 

Pareto scenarios, confirming that no single-variable solution simultaneously optimized thermal and daylight objectives. Optimal louvered-

façade performance is not achieved by maximizing transparency or excessively obstructing solar radiation; rather, it depends on coordinated 

adjustment of façade openness and solar filtration. WWR primarily determines the magnitude of thermal exposure and quantitative daylight 

availability, whereas Alpha primarily governs solar control and useful daylight quality. Accordingly, these variables should be treated as 

complementary and sequential design decisions within performance-based façade design. 
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های  موازنه بار حرارتی و روشنایی روز ساختمان پنجره به دیوار و زاویه لوور در  

 اداری کرمان 
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 . 23-1 ،(4)4 ،تجلی هنر در معماری و شهرسازی .های اداری کرمانو زاویه لوور در موازنه بار حرارتی و روشنایی روز ساختمان 

 چکیده

و عملکرد   شسرمای–شیشدت سالانه بار گرما  انی( بر موازنه م Alpha)  یلوور افق  یهاغهیت  هی( و زاوWWR)  وارینسبت پنجره به د  یمراتب اثرگذارسلسله  نییبا هدف تبپژوهش حاضر  

از    یطراح  یو چندهدفه انجام شد. فضا  کیپارامتر  محور،یسازهیشب  ، یکم  یکردیپژوهش با رو  نی ا  گرم و خشک کرمان انجام شد.   میدر اقل  یسلول ادار   کی  یجنوب  یروز در نما  ییروشنا

متغ   لیفاکتورتمام  بیترک در مجموع    لیتشک  Spacingو    WWR  ،Alpha  ،Offset  ریچهار  با    ی، محاسبات حرارتDesignBuilderدر    یکالبد  ی ساز. مدلدیگرد  جادیا  ویسنار  640شد و 

EnergyPlus  روز با    ییروشنا   یابیو ارزRadiance  ط یحاصل در مح  یهاانجام شد و داده  R  و   شسرمای–شیشامل شدت سالانه مجموع بار گرما  یشدند. شاخص حرارت   ل یو تحل  یزیمم

چندهدفه پارتو    یسازنه یانجام شد و سپس به  یگشتیجا  تی( و اهمGAM)  افتهیمیتعم  یشیافزا  یهامدل  هیبر پا  یجهان  تیحساس  لیبود. تحل  ASEو    sDA  ،UDIشامل    ییروشنا  یهاشاخص

  ن یی غالب در تع   ری، متغ sDA  یدرصد برا  63.2و    شسرمای–شیبار گرما  یدرصد برا  86.9  ینسب  تی با اهم  WWRنشان داد    تیحساس  لیتحل  به کار رفت. رمغلوب یغ  یهاپاسخ  ییشناسا  یبرا

 شیو افزا  یدیخورش  مینقش را در کاهش مواجهه مستق  نیشتری، بUDI  یدرصد برا  63.4و    ASE  یدرصد برا   58.4  ینسب  تیبا اهم  Alphaنور روز بود. در مقابل،    یکم  تیو کفا  یرفتار حرارت

  یی پارتو را شناسا  رمغلوب یغ  یویسنار  44  زیچندهدفه ن  یسازنهیدرصد بود. به  34.6برابر    Alphaسهم    sDAدرصد و در    39.2برابر    WWR، سهم  ASEداشت. در شاخص    دیمف  ییسهم روشنا

پوسته و نحوه   یگشودگ زانیم انیم یمراتبسلسله یبلکه به هماهنگ  ست،یتابش ن یانسداد حداکثر ایسطح شفاف  یسازنهیشیلووردار حاصل ب  ینما نهیبه یطراح دهد ینشان م هاافتهی کرد.

 رو،نیبر عهده دارد؛ ازا   دیمف  ییتابش و روشنا  ی فیرا در کنترل ک  ینقش اصل  Alphaکه    یحال  رد  کند،ی م  ن ییرا تع   یری و نورگ  یمواجهه حرارت  تی عمدتاً ظرف  WWRتابش وابسته است.    شیپالا

 عملکردمحور نما لحاظ شوند. یصورت همزمان و مکمل در طراحبه دیبا ریدو متغ  نیا

 یش؛ طراحی عملکردمحور.سرما–لوور افقی؛ روشنایی روز؛ بار گرمایشنسبت پنجره به دیوار؛ : کلیدواژگان
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 مقدمه 

  ، یتبادل حرارت  میتنظ  یهاواسطه   نیتراز مهم   یکیبلکه    ست،ی ن  رونیب  طیو مح  یداخل  یفضا  انیم  یکالبد  یصرفاً مرز   گری معاصر، پوسته ساختمان د  یدر معمار 

ساختمان،   یابیو ارز  ی حعملکردمحور در طرا  یکردهایزمان با گسترش رونگرش، هم  ر ییتغ  نی . ادیآی به نور روز به شمار م  یو دسترس یدیتابش خورش افتیدر 

  ر یپذسنجش   ییرها یخارج شوند و به متغ  یاز قلمرو صرفاً فرم  انداز هیو هندسه سا  یر یگنما، ابعاد بازشو، جهت  تیشفاف  زانیم  رینظ   ییهام ی سبب شده است تصم

  زات یمنفرد تجه یاز بررس جیتدر حوزه به   نیا یهاپژوهش که  دهدی نشان م  زین  رانیا یدر حوزه معمار  یگردند. مرور مطالعات انرژ   لیبنا تبد  یط یدر عملکرد مح 

همسو   ز یعملکردمحور ن  یطراح   یکل یریگتحول با جهت  نی . ا( 1)اند و عملکرد ساختمان حرکت کرده  یمعمار  یهامؤلفه ترکپارچه ی  یابیو مصالح به سمت ارز 

ساختمان    یابیارز   یهاو سامانه  یضوابط انرژ   ران،ی. در ا(2) (2)  کندیم  یابیآن ارز   یر یگاندازهقابل  یامدهایپ  یرا بر مبنا  یمعمار   میتصم   تیفیکه ک   یکردیاست؛ رو

ساختمان    یابیارز   سامانهساختمان با    ی مقررات مل  19مبحث    سهی. مقا اندافته ی  یطراح   ار یبه مع  یط یعملکرد مح   لیدر تبد   یترتحول، نقش پررنگ   نی به موازات ا  زین

  ی طی مح  یارهایتر از معگسترده   یافراتر رفته و در قالب مجموعه   یبا الزامات فن  یاز انطباق حداقل  تواندی عملکرد ساختمان م   یابیسبز آلمان نشان داده است که ارز 

به   یحرکت از کنترل منفرد مصرف انرژ   تی اهم  ز ین  ی مجتمع مسکون  ک ی ( در  DGNB)  یبانی جیو د  19مبحث    یق یتطب   ی ابی. ارز (3)شود    ف یتعر  ی و عملکرد

نحوه    ی که حت   دهدی نشان م   زین  یمسکون  یهاساختمان   یانرژ   یگذار . مطالعات مربوط به برچسب (4)عملکرد را برجسته ساخته است    ارهیچندمع  یابیارز   یسو

  یی »مصرف نها  انیم   یروشن  زیتما   زیدر پژوهش حاضر ن  رو،ن ی. ازا( 5)دهد    رییساختمان را تغ  یقضاوت درباره عملکرد حرارت  تواندی م   یابیشاخص ارز   فیتعر

  یریگواقعاً اندازه  که  رندیگی صورت م   ییهاصرفاً در محدوده شاخص   های ریگجهی و نت  شودیبرقرار م  ش«سرمای –شی ساختمان« و »شدت سالانه بار گرما  یانرژ 

 اند. شده 

بام سبز و الزامات    ی. بررسست ی عامل منفرد ن   کی ساختمان حاصل    یکه پاسخ عملکرد  دهدی نشان م   زین  یانرژ   یدرباره بهساز   یران یمطالعات ا  یگستردگ

مختلف    یهام یدر اقل  ی خارج  وار ید   ق یعا  تضخام   یساز نه ی ؛ به(6)نشان داده است    ی پوسته را بر عملکرد انرژ   ی مداخله در اجزا  ریاصفهان، تأث  م یدر اقل  19مبحث  

،  (8)  هامارستان یکنترل هوشمند در ب  یهادرباره سامانه  ییهاپژوهش   گر،ید  ی. در سو( 7)کرده است    دی تأک   یمیاقل  طیپاسخ پوسته به شرا  یبر وابستگ   زین  رانیا

در    ییهام یتصم   ندی بنا برآ  ییکه عملکرد نها  دهندی نشان م  (10)ساختمان    شی گرما  یبرا  یدی خورش  یبیترک   یهاو سامانه  ( 9)  یانرژ   تی ریو مد  خی  یساز ره یذخ

ضابطه،    کی دلالت دارد که صرف وجود    کتهن  نی بر ا  ز ی( نSWOT)  یواوتیدبلمدل اس   قیاز طر   19نقد مبحث    یاست. حت   ساتیو تأس  یمختلف معمار   یهااس یمق

 رسامانهیز   کیمقاله حاضر آگاهانه مسئله خود را به    رو،ن ی. ازا( 11)  شودی منجر نم  نهیالزاماً به پاسخ به  ،یطراح   ندیو فرآ  یفن  یارهایمع   انیمؤثر م   وندیبدون پ

  ن ی باشد. ضرورت چن  کی شده قابل تفککنترل   طیآن در شرا  یمعمار   یرهایتا نقش متغ   کندی م   حدود م   ی جنوب  ینما  انداز هیپوسته شفاف و سا   ی عنیمشخص،  

که   دهدی نشان م  گرگای–سامانه کوپن  یکشور بر مبنا  یم یاقل  یبنددر نظر گرفته شود. منطقه   رانیا  یمیاقل  یهاکه تفاوت  شودی آشکار م  شتری ب  یزمان  یکردیرو

راهبرد    ای  انداز ه یسا  هینسبت پنجره، زاو  کی انتقال    ن،ی . بنابرا(12)  ستندی در طول زمان ثابت ن  زین   یمیاقل  یبرخوردار است و مرزها  یهتوجقابل  یم یاز تنوع اقل  رانیا

 یسطوح قائم در شهرها استقرار  هی. پژوهش مربوط به زاوست ی قابل دفاع ن یشناخت از نظر روش  ،یطی مح طیشرا یبدون بازسنج گرید می به اقل میاقل کیپوسته از 

  ق ی عا یسازنه ی به ج ینتا ب،ی ترت نی . به هم (13)است   مندنه ی شدت زمبه  یدیتابش خورش افت یو هندسه در  یریگنشان داده است که جهت  زین  رانی گرم و مرطوب ا
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اقل تعر   یهام یدر  بر ضرورت  اقل  می تصم   فیمختلف کشور  بستر  با  نسبت  در  بنابرا(7)دارند    د یتأک   ی می پوسته  از سااستخراج   نه یبه   ریمقاد   ن،ی .   ها م یاقل  ر یشده 

 یهامؤلفه  نیتراز حساس   ی کیبازشو    ان،یم  نی است. در ا  ی طراح  یی و نه لزوماً عدد نها  لیآنچه قابل انتقال است، منطق تحل   ابند؛ی  می به کرمان تعم  ماًی مستق  توانند ی نم

مشهد    یهامارستان یدر ب  وار یپنجره به د  نهی . پژوهش درباره نسبت بهگذاردی اثر م  یدی خورش  افتیو در   یزمان بر نور روز، تبادل حرارتطور همبه  رایپوسته است؛ ز 

 یبازشو زانی. مطالعه ابعاد و م ( 14)ساختمان مطرح شود  یانرژ  یور در بهره  یدیکل  یریعنوان متغ به  تواندی ( مWWR) وار ینشان داده است که نسبت پنجره به د

 یفضاها  اس یدر مق   ی. حت ( 15)کرده است    دیتأک   یعملکرد  طیو شرا  میمتناسب با اقل  نهی به  ریمقاد  فیبر ضرورت تعر  زین  هی عسلو   یمسکون  یهاپنجره در ساختمان 

  ن یمرتبط با تأم ماًیمستق  یامسئله  ،یکه مقدار و هندسه گشودگ  دهدی نشان م   یبر اساس الزامات مقررات مل   رینورگ  یوهای ابعاد پاس  نییپژوهش درباره تع  ،یداخل

  ر یمتغ   ن ی نما دانست؛ بلکه ا  بی در ترک   ینسبت هندس  کی صرفاً    توانی را نم  «یآن است که »مقدار گشودگ  دی مجموعه مطالعات مؤ  ن ی . ا(16)است    یع ینور طب

اند.  کرده   د ییتأ  رانیا  یهام یمسئله را در بستر اقل  نی هم  زین  تری . مطالعات تخصص کندی م   م یخارج را تنظ   طینور و مواجهه با مح   افتیدر   یپوسته برا  تی ظرف  ماًیمستق 

(  WWR)   وار ینسبت پنجره به د  ک ی  توانی است و نم  میقلتابع ا  ،یادار   یهادر ساختمان   وار یاند که نسبت مناسب پنجره به دنشان داده   (17)شاعر و همکاران  

  ی پنجره زمان  یاند که طراحنشان داده   رانیگرم و خشک ا  میدر اقل  زین  (18)  یکرد. دهقان و مالک  زیگرم و خشک، گرم و مرطوب و سرد تجو   طیشرا  یثابت را برا

  ش ی را افزا  یع یورود نور طب  تی سطح شفاف اگرچه ظرف  شیافزا  ن،ی شوند. بنابرا  یاب یزمان ارز هم   صورتروز به  ییو روشنا  یقابل دفاع است که عملکرد انرژ 

به    یپارامتر صرفاً کمّ  کی( را از  WWR)  وار یتعارض، نسبت پنجره به د  نی کند. ا  د ی تشد  زیرا ن  یو بار حرارت  یدیخورش  افتیزمان در ممکن است هم   دهد،ی م

  ازمند یپرتابش ن  یهام یاقل. سطح شفاف در شودی حل نم  شه یمقدار ش   نیی نما تنها با تع یمسئله  حال،ن ی . بااکندی م  لیپوسته تبد یدر طراح  یاهرم چندعملکرد ک ی

  ستمطلوب ا  یزمان   یدی خورش  افت یاند که کاهش در نشان داده   یادار   یهاساختمان   یانداز ه یکنترل نحوه ورود تابش است. مطالعات مربوط به سا  یبرا  یسازوکار 

  ی ر یگها تابع جهت نشان داده است که عملکرد آن   زین   یو عمود  یافق  یاندازهاهیسا  ی . بررس(19)شود    دهی زمان سنجطور هم به   زیآن در کاهش نور روز ن   نهیکه هز

در نسبت توأمان با    د یرا با  انداز ه یلوورها نشان دادند که هندسه سا  کی پارامتر   لیبا تحل  (21)گرم و خشک تهران،    م ی. در اقل(20)است    د ینما و هندسه خورش

ارز   ییو روشنا   یعملکرد حرارت انجام   یابی روز  را در کاهش تقاضا  زین   رانیا  یادار   یهاشده درباره ساختمان کرد. مطالعات  برجسته    یش ی سرما  ینقش لوورها 

  ز ین  دتریجد  یهااند. پژوهش قرار داده  دیرا مورد تأک   یمیاقل  طیبه شرا  یعملکرد لوور خارج یوابستگ  (23) (23)که شاعر و همکاران    ی، در حال(22)اند ساخته

  یی نور« و »عملکرد مطلوب روشنا  نی»تأم  انی م   یاساس  یزیتما  نجای. در ا(24) (24)  کنندی م   دییتأ  یادار   یهاساختمان   یرفتار انرژ  لیلوورها را در تعد  تی ظرف

.  ست ی ن  یی روشنا ریپذاستفاده  ت یف یک  یارتقا یالزاماً به معنا  ش ی افزا نی نور وارد فضا کند، اما ا  یشتریسطح شفاف ممکن است مقدار ب  ش ی . افزارد یگی روز« شکل م

نور    عی توز   تی ف یک   تواندی و هندسه عنصر واسط م   ست یبازشو تنها تابع مساحت آن ن   ک ی  یاند که عملکرد نور نشان داده   زی ن  یران یا  یهای مربوط به ارس  ت مطالعا

قابل   زین   رانیا  یمعمار   خیاصل، از منظر تار   نی . ا(26)دارد   دیضرورت تأک  نیبر هم زین  یسنت   یهایارس  ییزمان حرارت و روشناهم   یابی. ارز (25)دهد   رییرا تغ

  گر ید  ای شبکه   وان، یعمق، ا  ه،یبلکه با سا  گرفت،ی در برابر تابش قرار نم   واسطهی ب  یصورت عنصر مناطق گرم و خشک، بازشو معمولاً به   یتوجه است: در معمار 

بوده است    ییجرم و سازمان فضا  ه،یبازشو، سا  ی حاصل هماهنگ  یم یکه عملکرد اقل دهدی نشان م   ران یا  یوم ب  ی. مطالعات معمار شدی کنترل م  یکالبد  یهاواسطه

همراه با    دی با  یگ است: گشود  یاصل عملکرد  ک ی بلکه در تداوم    ست،ی ن  یخیشکل تار   دیپژوهش حاضر در بازتول  یبرا  نه یش ی پ  نی ارزش ا  ن،ی . بنابرا(28,  27)

و هندسه    یاند که تناسبات معمار شهر نشان داده   نی ا  ی م اقلی–یمطالعات کالبد.  شودی م  دی موضوع در کرمان تشد  ن ی ا  ت یشود. اهم   یسازوکار کنترل خود طراح 
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که عملکرد مطلوب ساختمان    شوندی م  ادآور ی  زیسبز ن   یهاساختمان   ی خلدا  طیمح   تی ف یمرتبط با ک   یهای ابیارز   گر،ید  ی. از سو(29)اند  مرتبط   یفضا با عملکرد انرژ 

 توانی در کرمان را نم   یادار   یمنظر، مسئله نما  نی. از ا(30)  ردیقرار گ  یط یمح   طیمجموعه شرا  یابیارز   یجابه   دیشاخص نبا  کی  یو ارتقا  ستین  یبعدتک   یمفهوم 

قابل سنجش برقرار    یااهداف متعارض رابطه  نی ا   انیم   تواندی مشخص شود که پوسته چگونه م   دینور روز فروکاست؛ بلکه با  ش ی اافز  ای  ی صرفاً به کاهش بار حرارت

و نور روز اثر    یبر رفتار حرارت  تیشفاف  زانی اند: نخست، م شده   تی تثب  یادیکه سه اصل تا حد ز   دهدی نشان م   یالمللن یو ب  یکند. مرور مجموعه مطالعات داخل

مسئله    ک یهمچنان    حال،ن ی وابسته است. باا  یریگو جهت   میدهد؛ و سوم، پاسخ مناسب به اقل  رییورود تابش را تغ  ر یمس  تواندی م  انداز ه یدوم، هندسه سا  رد؛دا

بر    قاًیدق  ک ی( هر  Alphaلوور )  هی( و زاوWWR)  وار یگرم و خشک کرمان، نسبت پنجره به د  می در اقل  یجنوب   یادار   یفضا  کی : در  ماند ی م  یمهم باق  یطراح 

پرسش در آن است    نی ا   تی اهم  شوند؟ی موازنه م  گر یکدیچندهدفه با    م یتصم   ک یدو نقش چگونه در    نی دارند و ا   یترکدام بخش از عملکرد پوسته نقش غالب 

 ی انرژ   یهاسامانه   ای  زاتیتجه  ق،یعا  ، (، ابعاد بازشوWWR)  وار یمؤلفه خاص، مانند نسبت پنجره به د  کی  یساز نه یبه به  ایکه بخش عمده مطالعات موجود  

بداند کدام   دی بلکه با ست؛ین  «یدانستن صرف »اثرگذار   ازمندین  یمعمار  ی که طراح یاند. در حال کرده  یمستقل بررس یرا در چارچوب یانداز هیاثر سا  ایاند، پرداخته 

  ی ساز نه ی شی معمولاً نه در ب یاند که پاسخ قابل دفاع طراح نشان داده   زین   ندهدفهچ  یکردهایدارد. رو تی اولو  یعملکرد  امد یکدام پ  یو برا  یادر چه مرحله   م یتصم

  ر یدو متغ  یحاضر رابطه عملکرد  یاساس، مطالعه  نی. بر هم(31) (31)  ردیگی اهداف متعارض شکل م  انیها ماز مصالحه  یاهدف منفرد، بلکه در مجموعه   کی

. تمرکز کندی م   یگرم و خشک کرمان بررس  می در اقل  یسلول ادار   کی   ی جنوب  ی( را در نماAlpha)  یلوور افق   هی( و زاوWWR)   وار یپنجره به د   نسبت   یمحور 

شدت    انیبه موازنه م   یدهدر شکل  ریدو متغ  نی مراتب نقش ا سلسله   نیی شمول، بلکه بر تبعدد جهان   کیلوور و نه بر ارائه    ا یپنجره    تی مقاله نه بر اثبات مجدد اهم

  ی جنوب   یبا نما  پی ت  یسلول ادار   کی : در  شودی م  یبندصورت   ن یپژوهش چن   ی پرسش اصل  رو،ن ی روز است. ازا  ییو عملکرد روشنا  ش سرمای–شی سالانه بار گرما 

  ان یموازنه م  ،یمراتب اثرگذار چه سلسله   با( چگونه و  Alpha)  ی لوور افق  یهاغهیت  هی( و زاوWWR)  وار ینسبت پنجره به د  رییگرم و خشک کرمان، تغ  م یدر اقل

 دهد؟ی روز را شکل م ییو عملکرد روشنا  شسرمای –ش ی شدت سالانه بار گرما

 پژوهش ینهیشیو پ ینظر یمبان

 یرابطه  ی تا عصر حاضر( شکل گرفته است، سامانده  یهجر  نی نخست  یها)از سده   یکه در ادوار اسلام  رانیمناطق گرم و خشک ا   یبوم  یسنت معمار   در 

  ر یرا از مس   ی طی مح  انات یانسداد مطلق پرتوها و نور روز، مواجهه بنا با جر   یجاکه به  یاستوار بوده است؛ منطق   ی میاقلـیکالبد   ی بر منطق  رونیدرون و ب  یفضا

که   سازدی آشکار م  ی بوم  یراهبردها  ی. واکاوکردی م   م ی تنظ  افکنهیسا  یهاه یشده و لاکنترل   یبازشوها  وان، یا  ،یصحن مرکز  ،یگرا، جرم حرارتدرون   یسازمانده

نشأت    یی فضا  یو سازمانده  یانداز ه یهندسه سا  و،فرم، مساحت بازش  انیمند منظام   یمنفرد نبوده، بلکه از هماهنگ  یمحصول عملکرد عنصر  یطی مح  اتیفیتحقق ک 

  یجرم کالبد اط،یکه چگونه ح دهندی و نشان م  دهیورز  دیعناصر تأک  نیا یاسامانه  تی بر ماه  زین یابانیب دار اطیح یها. مطالعات ساختار خانه( 27)است  گرفتهی م

لوور معاصر، نه در   یهاسامانه   لیدر تحل  نهیش ی پ  نی ا  ی. ارزش علم(28)  انجامندی م   یطی مح  یرهایمتغ   لیتعد  بهمتقابل    ی وندیجدارها در پ  یگشودگ   یو الگو

 یضااز ورود به ف  ش ی پ  یو نور   یشار تابش   می و تنظ  ش ی نهفته است: لزوم پالا  ن ی ادیبن   ی می بلکه در تداوم همان اصل اقل  ،یامروز   یهاغهیبا ت   یصور   یهاشباهت 

و موازنه   یگرم و خشک، مهار تابش، جرم حرارت  میدر اقل  یانرژ کم  یهاساختمان   یسنت   یراهکارها  لیدر تحل  (32)  یدلدار ن ی و ام  یلیراستا، خل   نی. در هم ستیز 
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بر   های ارس  یی کارکرد روشنا  یابیکه ارز است؛ چنان   افتهی  اببازت  زین   ی سنت  یمنطق در عناصر نوررسان  ن ی. ا شمارندی برم  یمی اقل  ی دهپاسخ  یبازشوها را ارکان اصل

نور را دگرگون   ع یواسط، نحوه ورود و توز  یانج یبلکه هندسه و ساختار م ست، یاز مساحت آن ن  یبازشو صرفاً تابع یور بهره دهد ی نشان م ن ی نو یهاشاخص  هیپا

 شود ی حرارت و نور را متذکر م  یهاتوأمان حوزه  یابیضرورت ارز   زین  راز یش  یدر خانه کازرون  یارس  ییروشنا  و  یزمان رفتار حرارت. سنجش هم (25)  سازدی م

  ی لکردعم  یهال یناقص در تحل  یریمتغ   مدار،م یاقل  یبدون سازوکار کنترل  تیپژوهش حاضر آن است که شفاف  یبرا  یسنت معمار   یدیآموزه کل  ب،ی ترت  نی . بد(26)

پوسته را  یو ابعاد گشودگ شودی دوچندان م  یینوسانات دما عیهوا و دامنه وس یشدتّ تابش، خشک لیکرمان به دل  یمیضرورت در بستر اقل  نی. ارودیبه شمار م

ساختمان را متأثر   یرفتار انرژ   ماًیق مست  یآن است که تناسبات کالبد  دی کرمان مؤ  یمتمرکز بر معمار   قاتی . تحقسازدی در عملکرد بنا بدل م  یاتیح  یابه مسئله 

را به   یدر عملکرد انرژ   یفضا و دگرگون  یهندس  راتییتغ  انیم  وندیکرمان، پ  یسنت  یهادر خانه  اطیهندسه ح  لیبا تحل  (29)  پور کیو ن  یار یکه طچنان   کنند؛ی م

  رو،ن ی. ازا(33)دارند    د یتأک   یط یمح   یهابا مؤلفه   ی ریگفرم و جهت   ق یبر لزوم انطباق دق  نطقه م   ن ی در ا  یم یاقل  ی طراح  یهاچارچوب   گر،ید  یاثبات رساندند. از سو

  هیکه با تک  یامر  شوند؛ی پژوهش محسوب م   یرهای متغ  نیاز منطق تکو   یآن، بخش   یم یاقل  یرهایبلکه متغ   ست،ی مطالعه ن  یبرا  ییایموضع جغراف  کیکرمان صرفاً  

(  WWR)   وار یمعاصر، نسبت پنجره به د یادار   یرساله قرار گرفته است. در معمار  لی تحل  یمبنا ش،ی به سرما  از ین ی اتمسفر و دوره طولان یتابش، خشک تبر شدّ

. اگرچه  کندی م  نیی ع ت  یتابش  یهاافت یو در   یشار نور   زانیکه سهم سطح شفاف پوسته را در م   یریمتغ   رود؛ی روابط به شمار م  نی ا  می در تنظ   یدیکل   یرهایاز متغ

  ه ی ابن  یدر بررس  (17)و همکاران    یبه همراه دارد. شاعر  ین یسنگ  یو تابش  یحرارت  یامدهایاما پ  دهد،یرا ارتقا م  یداخل  یفضا  یرینورگ   تی ظرف WWR  شیافزا

است.    ی فاقد وجاهت علم   یم یاقل  یبسترها  یتمام  یبرا  کسانی  یبوده و اتخاذ نسبت   مندنهی کاملاً زم  WWR  نهینشان دادند که بازه به  رانیگوناگون ا  یهامیاقل  یادار 

روز است، چراکه   یی و روشنا  یانرژ   یرهایزمان متغ هم   یابیبازشو مستلزم ارز   یاثبات کردند که طراح   رانیگرم و خشک ا  می اقل  یابیدر ارز   زین  (18)  یدهقان و مالک

از جداره شفاف عمل   یورود یمهار شار تابش یبرا یعنوان سازوکار به یمقابل، لوور افق ی. در نقطه انجامد ی نم  یگرید یدو بعد لزوماً به ارتقا نی از ا یکی بهبود 

  ی و نور   ی حرارت  پاسخ  جهی داده و در نت  ر ییو نور روز را تغ  می تابش مستق   ر یخط س  ها،غه یت   دمانی و نحوه چ   ه یساده است؛ زاو  یانداز ه ی. نقش لوور فراتر از ساکندی م

  یهندس   یبندکرهیگرم و خشک تهران نشان دادند که پ  میلوورها در اقل  کیدر مطالعه پارامتر  (21)  یو محمد  نژادی. مهدوسازدی را دگرگون م  یداخل  یفضا

در  یادار  یفضاها یشی سرما یلوور بر کاهش تقاضا ریتأث زین  (22) ارانو همک انیشود. شکوه دهی سنج ییو روشنا یحرارت یهای بر اساس خروج دیبا انداز هیسا

  زین  یامنطقه  اس یساختند. در مق   نیی را تب   یمیاقل   یهابه مؤلفه   یخارج  یعملکرد لوورها  یوابستگ  (23)و همکاران    یکه شاعر  ینمودند، در حال   لیرا تحل  رانیا

 اند. کرده  دیگرم و خشک کرمان تأک  میاقل یدر ساختار ادار  اندازهاه یسا قیدق  یبر ضرورت واسنج (34) مکارانو ه یموسو

  نی موجود غالباً ا   ات یحال، ادب  ن یبا ا   داند؛ی را بر کارکرد بنا محرز م  ی م یاقل  نهی و زم  انداز ه ی، هندسه ساWWR  ریتأث  رانیموجود در ا   ی پژوهش   نهی ش یپ  ن، یبنابرا

  ی هندس   یرهایلوور، متغ  لعاتسطح شفاف بوده، در مطا زانیبر م  ی ، تمرکز اصلWWRمعطوف به  یهاکرده است. در پژوهش  یصورت گسسته بررسمسئله را به 

هدف پژوهش حاضر اثبات    رو،ن یروز شده است. ازا  ییروشنا  اتیف یموجب غفلت از ک   یحرارت  یهای ابیغلبه ارز   گر،ید  یو در بخش  افتهی  تی محور   انداز هیسا

  ک ی تفک  ن یاست. ا   ی عملکرد  کپارچهیچارچوب    کی در    ر یدو متغ  نی ا   یو وزن نسب   ت ی موقع  ن ییبلکه تب   ست،ی ن  ییتنهابه  WWR  یاثرگذار   ایلوور    یی مجدد کارا

آن و مواجهه    ینور، سودمند  تی چراکه کفا  ست؛ی ن  یعملکرد نور   یارتقا  یلزوماً به معنا  ینور ورود  یکمّ   شی است. افزا  یالزام  زیروز ن   ییروشنا   لیدر تحل  یمفهوم 

روز« و   یی»عملکرد روشنا  انیشفاف م  یزیدر پژوهش حاضر تما  رو،ن ی. ازاکنند ی م  یی را بازنما  یداخل  ی از رفتار فضا  یابعاد متفاوت  م،یاز حد با تابش مستق   شیب
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مواجهه   زانیو م  دی مف  یینور روز، بازه روشنا  تی کفا  قیامکان سنجش دق  بیترتبه  ASEو    sDA  ،UDI  یهابرقرار شده است. شاخص   «یبصر  شی مفهوم عام »آسا

فراتر  یدهم ی مانع از تعم ،یساختار  زیتما نی . اشوند ی محسوب نم  یرگ یخ  دهی از پد یکامل ادراک  یابیارز  ییتنهااما به سازند،ی را فراهم م  میناخواسته با تابش مستق 

واحد اثبات    یلیساختار تحل  کیلوور را در    هیو زاو  WWRتوأمان    یموجود ضرورت بررس  یمبان   ندیبرآ  ،ی. در سطح نظرگردد ی پژوهش م  یواقع  یهااز داده

  زان یم  نییتع  ن،ی ادیبن  یاست. مسئله  دار ی معن   یکنش آمار شان الزاماً از نوع برهم رابطه  ایبوده    کسانیها  آن   یگرفت که وزن عملکرد  فرضش ی د پی اما نبا  کند؛ی م

  مند نهی زم  ین یی تب   اب یموجود در غ   ی مبنا، خلأ دانش  ن یمورد مطالعه است. بر ا   یطراح   یدر محدوده فضا   یعملکرد  یهای بر خروج  ریدو متغ   نی از ا  ک ی هر    یاثرگذار 

 .شودی کرمان خلاصه م  یادار  یهاساختمان  یجنوب یروز در نما ییو روشنا یلوور بر موازنه بار حرارت هیو زاو WWR یمراتب اثرگذار از سلسله

 شناسی پژوهشروش

های حرارتی و روشنایی  محور، پارامتریک و چندهدفه تدوین شده است تا رابطه میان متغیرهای هندسی پوسته و پاسخسازیاین مطالعه با رویکردی کمّی، شبیه 

زون با جبهه جنوبی در شهر کرمان است. انتخاب این  شده و بازتولیدپذیر ارزیابی کند. واحد تحلیل، یک سلول اداری پیرامونیِ تک روز را در شرایط مرزی کنترل 

های متکثر فراهم گیری های داخلی، تنوع کاربری و جهتهای مربوط به زونمند اثر تغییرات هندسی نما را بدون مداخله پیچیدگی مقیاس، امکان مقایسه نظام 

انداز افقی ثابت و تحلیل سالانه محدود است؛ از  امانه سایه سازد. قلمرو اعتبارسنجی پژوهش به کاربری اداری، نمای جنوبی، اقلیم گرم و خشک کرمان، سمی 

شده در این  های ارزیابیپذیر نیستند. داده اندازی پویا تعمیم های سایههای متفاوت یا سامانه ها، کاربریگیری های عددی حاصل مستقیماً به سایر جهت رو، داده این 

سناریوی مختلف است. مدل پایه در    640سازی پارامتریک  های میدانی یک بنای موجود، بلکه برخاسته از پایگاه داده حاصل از شبیه گیری مقاله نه بر پایه اندازه 

صورت گرفته است. در   Radianceو    EnergyPlusساخته شده و محاسبات حرارتی و روشنایی روز به ترتیب توسط موتورهای    DesignBuilderمحیط  

شده میدانی  شده یک ساختار کالیبره سازیاند. مدل شبیه منتقل شده   Rافزاری  های آماری به محیط نرم دهی و تحلیل های خروجی جهت ممیزی، سازماننهایت، داده 

پذیر اثر تغییرات پوسته در شرایط مرزی همگن طراحی شده است. مشخصات اقلیمی  شده است که با هدف مقایسه سنجش نیست، بلکه یک سلول آزمون کنترل 

اج  درجه شرقی استخر  56٫9۷درجه شمالی و    30٫25( شهر کرمان در موقعیت جغرافیایی  TMYبر پایه سال هواشناسی نمونه )  EPWوهوایی  مدل از فایل آب 

نفر بر مترمربع مدلسازی شد و ارزیابی روشنایی روز نیز بر روی صفحه کار در   0٫10صورت یک فضای عمومی اداری با تراکم اشغال  گردید. الگوی کاربری به

ی دوجداره با مشخصات  ی پنجره ی شفاف بر پایهاند. پوسته متری از کف صورت گرفت. این فرضیات در تمام سناریوهای آزمون ثابت نگه داشته شده   0٫8ارتفاع  

متر بازنمایی گردید؛   1٫5درصد و ارتفاع بازشوی جنوبی حدود   30( برابر با  WWRنوری و حرارتی ثابت مدلسازی شد. در هندسه مبنا، نسبت پنجره به دیوار ) 

رو، هندسه مبنا قابل تعمیم به تمام بازتعریف شد و از این   WWRبا این حال، در فرایند تولید سناریوهای پارامتریک، ابعاد هندسی بازشو متناسب با تغییرات  

 حالات نیست. 
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 های تحلیلهای عملکردی و روشسازی، فضای پارامتریک، شاخصمشخصات مدل شبیه  .1جدول 

 تعریف در پژوهش  شناختی مؤلفه روش

 فاکتوریل و چندهدفه محور، پارامتریک، تمامسازیکمی، شبیه رویکرد

 زون با جبهه جنوبی سلول اداری پیرامونی تک تحلیل واحد 

 کرمان؛ اقلیم گرم و خشک  بستر 

 (TMY) مبتنی بر سال هواشناسی نمونه EPW فایل داده اقلیمی 

 شرقی  °56٫9۷شمالی،  °30٫25 مختصات مدل 

 m²نفر، 0٫10فضای عمومی اداری؛ تراکم اشغال  کاربری 

 سالانه سازی شبیه دوره محاسباتی 

 DesignBuilder سازی کالبدی مدل

 EnergyPlus محاسبات حرارتی 

 Radiance محاسبات روشنایی روز 

 R پردازش و تحلیل داده

 لوور افقی خارجی ثابت در نمای جنوبی  اندازسایه

WWR 30 ،40 ،50 ،60 ،۷0 ،80 ،90  100و ٪ 

Alpha 0 ،15 ،30 ،45  60و ° 

Offset 0٫10 ،0٫15 ،0٫20  متر 0٫25و 

Spacing 0٫10 ،0٫15 ،0٫20  متر 0٫25و 

 سناریو 640 = 4×4×5×8 فضای طراحی 

 اقلیم، جهت نما، کاربری، مشخصات شیشه، برنامه اشغال، روشنایی مصنوعی و مشخصات پایه سامانه مکانیکی شرایط کنترل 

 متر از کف  0٫8حدود  صفحه ارزیابی نور روز

 (kWh،m²·year) زون  سرمایش–سالانه بار گرمایش شدت  خروجی حرارتی 

 ASE و sDA ،UDI های اصلی روشنایی خروجی

 سازی و تحلیل اصلی مقاله نشد ؛ ثبت شد اما وارد بهینهDGP خروجی تکمیلی 

 همراه با اهمیت جایگشتی برای تعیین اهمیت نسبی متغیرها  GAM تحلیل حساسیت 

 UDI و sDA سازی؛ بیشینهASE و سرمایش–سازی بار گرمایشکمینه اهداف چندهدفه 

 ASE≤10% و sDA≥60% ،UDI≥80% گری قیود غربال

 های تکراری و سازگاری بار کل با مجموع سرمایش و گرمایشهای مفقود، شناسهکنترل تعداد سناریوها، داده کنترل پایگاه داده

 

انداز از نما  سطح، و فاصله سایه   5( در  Alphaها )سطح، زاویه تیغه   8در    WWRفضای طراحی مطالعه از ترکیب چهار متغیر مستقل تشکیل شده است:  

(Offsetبه همراه فاصله میان تیغه )( هاSpacing هر یک در )سناریوی مجزا را شکل داد که همگی بدون اعمال   640فاکتوریل این متغیرها، سطح. ترکیب تمام 4

برداری ثابت فرض شدند تا امکان مقایسه دقیق سناریوها بر پایه شرایط مرزی یکسان  سازی شدند. سایر متغیرهای کالبدی و بهره ای وارد چرخه شبیه گزینش سلیقه 

. متغیر حرارتی مورد بررسی، شدت سالانه مجموع  های روشنایی روز محاسبه گردیدفراهم گردد. برای هر سناریو، بارهای سالانه گرمایش و سرمایش و شاخص 

اشتباه گرفته شود. در بخش روشنایی،    EUIبار گرمایش و سرمایش زون بر واحد سطح است؛ بنابراین، این شاخص نباید با مصرف نهایی انرژی ساختمان یا  

برای پایش میزان مواجهه بیش از حد با تابش مستقیم    ASEبرای سنجش سهم روشنایی در محدوده مفید، و    UDIبرای ارزیابی کفایت نور روز،    sDAشاخص  
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سازی، پایگاه سازی چندهدفه دخالت داده نشد. پس از اتمام شبیه نیز صرفاً ثبت گردید و در تحلیل حساسیت و بهینه  DGPخورشید به کار گرفته شدند. شاخص  

های های مفقود یا شناسه تکراری، و انطباق بار کل با مجموع مؤلفهحالت نظری، عدم وجود داده   640ممیزی شد. تطابق تعداد سناریوها با    Rداده حاصل در محیط  

تحلیل حساسیت  گرمایش و سرمایش ارزیابی گردید. سپس، فرایند تحلیل در سه لایه مکمل دنبال شد: نخست، تحلیل توصیفی روندهای حرارتی و روشنایی؛ دوم،  

سازی چندهدفه پارتو برای شناسایی  ؛ و سوم، بهینه و اهمیت جایگشتی جهت تعیین سهم نسبی متغیرهای مستقل بر هر خروجی GAMجهانی مبتنی بر الگوریتم 

بر فضای پاسخ اعمال شدند. بدین  ASE≤10% و sDA≥60%  ،UDI≥80%های غیرمغلوب. در مرحله پایانی، پیش از استخراج جبهه پارتو، قیود عملکردی  پاسخ

یا زاویه لوور، بلکه تبیین منطق عملکردی و   WWRپذیر برای  یابی به مقادیر مطلق و تعمیم شناختی این تحقیق هدف خود را نه دست ترتیب، چارچوب روش 

محور موازنه میان بار حرارتی و کیفیت  پذیر، بازتولیدپذیر و معماریمراتب اثرگذاری متغیرهای پوسته قرار داده است؛ چارچوبی که امکان تحلیل سنجش سلسله

 سازد.روشنایی روز را در نمای جنوبی فضاهای اداری اقلیم کرمان فراهم می 

 نتایج

 سرمایش –تأثیر نسبت پنجره به دیوار و زاویه لوور بر شدت سالانه بار گرمایش 

 گوناگون  هایترکیب   برای  سرمایش–کند: در لایه نخست، میانگین شدت سالانه بار گرمایشرفتار حرارتی نمای جنوبی را در دو لایه مکمل تحلیل می   2شکل  

های سرمایشی و گرمایشی در این فضای طراحی  ( سنجیده شده و در لایه دوم، سهم مجزای مؤلفه alpha( و زاویه تیغه لوور )WWR)  دیوار   به  پنجره   نسبت 

(، بلکه شدت سالانه مجموع بارهای گرمایشی و سرمایشی زون EUIشده در این تحلیل، نه مصرف نهایی انرژی ساختمان )ارزیابی تفکیک گردیده است. متغیر  

روند. های مختلف پوسته به شمار می ای برای واکاوی رفتار حرارتی پیکربندی رو، مقادیر مندرج در شکل، معیاری مقایسه مبنا بر واحد سطح زیربنا است؛ از این 

انجامد.  سرمایش می –به جهش پیوسته شدت سالانه بار گرمایش  WWRشده، افزایش  دهد که در تمامی زوایای بررسی نشان می   2خوانش ماتریس حرارتی در شکل  

رساند؛ روندی  ال می ساعت بر مترمربع در سکیلووات   19،4به    9،1درصد، شدت بار را از حدود    100به    30از    WWR(، ارتقای  Alpha=0°در زاویه صفر درجه )

یابد. استمرار این الگو در تمامی  ساعت بر مترمربع در سال افزایش می کیلووات   18،9به    8،5( نیز تکرار شده و بار حرارتی از  Alpha=60°درجه )  60که در زاویه  

کننده دامنه تغییرات حرارتی است و زاویه لوور بیشتر نقش  دهد که در قلمرو پارامتریک مورد مطالعه، توسعه سطح شفاف نما متغیر اصلی و تعیین زوایا گواهی می 

تر نماید. با چرخش و بسته مراتب محدودتر می ها کاملاً مشهود است، اما دامنه تأثیر آن به نیز در داده   Alphaی  کند. اگرچه اثر زاویهکننده را ایفا می یک اهرم تعدیل 

دهنده  یابد که نشان ساعت بر مترمربع در سال کاهش می کیلووات   13،۷6به    14،36  از   سرمایش–سالانه بار گرمایشدرجه، میانگین شدت    60ها از صفر به  شدن تیغه 

نشاند،  های تابشی ناخواسته را مهار کرده و فشار حرارتی را فرو می ها بخشی از دریافت تر شدن زاویه تیغه درصد است. بنابراین، اگرچه بسته   4،2کاهشی در حدود  

نیز بر غلبه بار سرمایشی بر بار    2ها در بخش پایینی شکل  تر است. تفکیک داده مراتب فرعی به  WWRهای ناشی از  اما شدت این بازتعدیل در مقایسه با جهش 

ای گونه ی دارد؛ به شوند، اما نرخ رشد بار سرمایشی شتاب بیشتر، اگرچه هر دو مؤلفه صعودی می WWRگذارد. با افزایش ها صحه می گرمایشی در تمامی ترکیب 

کند که رسد. این الگو تبیین می صد درصد می   WWRدرصد در    ۷5سی درصد، به نزدیک    WWRدرصد در    ۷0که سهم سرمایش از کل بار سالانه از حدود  

یشی سوق  گسترش سطح شفاف در اقلیم گرم و خشک کرمان، علاوه بر افزایش حجم کل بار، موازنه حرارتی زون را بیش از پیش به سمت تسلط نیازهای سرما
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توان کنند که پیامدهای حرارتی ناشی از افزایش سطح شفافیت را نمی اثبات می   2های حاصل از شکل  گیری در طراحی معماری، یافته دهد. از منظر تصمیم می 

کننده دامنه اولیه مواجهه حرارتی پوسته است و زاویه لوور در تعیین   WWRتر کردن لوور جبران ساخت. در محدوده این بررسی، متغیر  صرفاً با افزودن یا بسته 

کند. بدین ترتیب، دستاورد تحلیلی این بخش نه انتخاب یک زاویه یا نسبت ثابت، بلکه کشف یک  عنوان ابزار تنظیم دریافت خورشیدی عمل می مرتبه بعدی به 

انداز. میزان دقیق برتری ت نما، و سپس، تنظیم هندسه سایه سازی میزان شفافی مراتب عملکردی در فرایند طراحی پوسته است: در گام نخست، کنترل و بهینه سلسله

 صورت کمی اثبات خواهد شد. نسبی و وزن عملکردی هر متغیر، در بخش تحلیل حساسیت جهانی به

 

 های سرمایشی و گرمایشیو زاویه لوور و تفکیک مؤلفه  WWR  سطوح ترکیب در سرمایش–الگوی تغییر شدت سالانه بار گرمایش .1شکل 

 تأثیر نسبت پنجره به دیوار و زاویه لوور بر عملکرد روشنایی روز 

(، مقایسه  alphaهای لوور )( و زاویه تیغهWWRرفتار روشنایی روز را در دو سطح مرزی از متغیرهای اصلی پژوهش، یعنی نسبت پنجره به دیوار )  2جدول  

اثر تغییرات زاویه، فاصله از نما و فاصله   WWRهای مربوط به  رو، در ردیفشده، میانگین سناریوهای متناظر با هر سطح هستند؛ از این کند. مقادیر گزارش می 

مبنایی    2های جدول  های مربوط به زاویه نیز اثر سایر متغیرها به همین ترتیب منعکس گردیده است. بنابراین، داده ها ادغام شده و در ردیف ها در میانگین داده تیغه

عنوان اثبات روابط تنهایی بهدهند و نباید به به دست می   های روشنایی روز در دو انتهای قلمرو پارامتریک تحلیلی برای سنجش جهت و دامنه تغییرات شاخص 

درصد،    100به    30دهد که ارتقای نسبت پنجره به دیوار از  نشان می   WWRی دو سطح مرزی  بندی نهایی اهمیت متغیرها تعبیر شوند. مقایسه تعاملی یا رتبه 
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رساند که گواهی بر افزایش چشمگیر ظرفیت کمیّ فضا در جذب نور روز است. با این حال، در همین بازه، درصد می  96،9به  62،4را از  sDAمیانگین شاخص 

کند که توسعه سطح  یابد. این گسست عملکردی تبیین می درصد جهش می   35،0به    10،6از    ASEدرصد افت کرده و شاخص    ۷3،4به    88،8از    UDIشاخص  

ای از نور افزوده از محدوده  انجامد؛ چراکه بخش عمده سازد، اما لزوماً به ارتقای تمام ابعاد کیفیت روشنایی نمی شفاف، اگرچه دسترسی به نور روز را تقویت می 

کند که  اثبات می   ASEو    sDA  ،UDIرود. چنین واگراییِ آشکاری میان  شدت بالا می کننده به زمان خطر مواجهه با تابش مستقیم و خیره سودمند خارج شده و هم 

دهد. در سوی مقابل، مقایسه دو سطح مرزی کننده از عملکرد نوری پوسته ارائه می جانبه به شاخص کفایت نور روز، تصویری ناقص و حتی گمراه اتکای یک 

 UDIدرصد سقوط کرده و شاخص    6،0به    38،0از    ASEدرجه، شاخص    60ها از صفر به  تر شدن زاویه تیغهسازد. با بسته را آشکار می   زاویه لوور الگویی متفاوت

تر شدن  کند که چرخیدن و بسته زمان اثبات می دهد. این رفتار هم درصد کاهش نشان می   ۷1،4به   88،9از  sDAیابد، در حالی که درصد ارتقا می  93،9به  69،3از 

شدت افت  سازد: سهم تابش مستقیم ناخواسته به کند، بلکه ساختار مواجهه فضا با تابش خورشید را دگرگون می ها صرفاً شدت نور ورودی را تضعیف نمی تیغه

کفایت کمّی کرده و بخش اعظمی از نور روز در بازه مفید و مطبوع قرار می  ناگزیرِ  نور همراه است. از منظر طراحی    گیرد، هرچند این تسلط کیفی با تعدیلِ 

ظرفیت نورگیری    WWRتمایز ساختاری میان »افزایش دسترسی کمّی به نور« و »کنترل کیفی عملکرد آن« است. افزایش    2ترین دستاورد جدول  معماری، مهم 

  UDI، به جهش  sDAتر شدن زاویه لوور با تعدیل  را به همراه دارد؛ در مقابل، بسته   ASEو جهش    UDIبرد اما در سطوح بالا پیامدهایی چون افت  پوسته را بالا می 

سازی شفافیت نهفته است و نه در انسداد حداکثری، بلکه در موازنه هوشمندانه این دو تصمیم  رو، پاسخ بهینه نه در بیشینه انجامد. از این می  ASEو مهار کامل  

صورت کمی  ها، در بخش بعدی و بر پایه تحلیل حساسیت جهانی بهمتغیر در هر یک از شاخص گیرد. وزن دقیق و نقش غالب هر یک از این دو  کالبدی شکل می 

 تبیین خواهد شد. 

 Alphaو  WWRهای عملکرد روشنایی روز در سطوح مرزی متغیرهای میانگین شاخص. 2جدول 

 )%(  ASEمیانگین شاخص  )%(  UDIمیانگین شاخص  )%(  sDAمیانگین شاخص  سطح متغیر  متغیر طراحی پوسته 

WWR 30٪ 62٫4 88٫8 10٫6 

WWR 100٪ 96٫9 ۷3٫4 35٫0 

Alpha 0° 88٫9 69٫3 38٫0 

Alpha 60° ۷1٫4 93٫9 6٫0 

 

 مراتب اثرگذاری متغیرهای کالبدی پوسته بر پاسخ حرارتی و روشنایی روز سلسله 

های پیشین و دستیابی به تبیینی کمیّ از نقش دقیق متغیرهای طراحی، در این گام سهم نسبی  شده در بخش برای فرارفتن از توصیف صرفِ روندهای مشاهده  

ها ( و فاصله میان تیغه Offsetانداز از نما )،(، فاصله آرایه سایهalphaهای لوور )،(، زاویه تیغهWWRچهار متغیر کالبدی پوسته شامل نسبت پنجره به دیوار )

(Spacing در دگرگونی خروجی ) های افزایشی تعمیم های اصلی سنجیده شد. تحلیل حساسیت جهانی بر پایه مدل( یافتهGAM  و روش اهمیت جایگشتی انجام )

درصد    100رو، مجموع سهم چهار متغیر برای هر شاخص دقیقاً برابر با  اند؛ از این سازی شدهدرون هر خروجی نرمال   3گرفته است. مقادیر مندرج در جدول  

شده پژوهش تعبیر شوند، نه سهم سازیعنوان اهمیت نسبی متغیرها در تبیین پراکندگی و تغییرات همان خروجی در قلمرو شبیه است. بنابراین، این ارقام باید به
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وجه بیانگر روابط خطی یا قابل تعمیم  هیچ دهند و بهگیری کلی اثر را نشان می های مثبت و منفی صرفاً جهت ها در رفتار واقعی بنا. همچنین، علامت علّی مطلق آن 

 به خارج از دامنه مطالعه نیستند. 

 روز روشنایی  هایشاخص و سرمایش–سهم اهمیت نسبی و جهت کلی اثر متغیرهای کالبدی پوسته بر شدت سالانه بار گرمایش  .۳جدول 

 متغیر غالب و خوانش عملکردی  WWR Alpha Offset Spacing خروجی عملکردی 

 ؛ عامل غالب در تغییرات بار حرارتیWWR )+(  ٪4٫4 )+(  ٪3٫6 (−) ٪5٫1 )+(  ٪86٫9 سرمایش –شدت سالانه بار گرمایش 

ASE 39٫2٪  )+( 58٫4٪ (−) 1٫0٪  )+( 1٫4٪  )+( Alphaی مستقیم خورشیدی ؛ عامل اصلی در مهار مواجهه 

sDA 63٫2٪  )+( 34٫6٪ (−) 1٫6٪ (−) 0٫5٪  )+( WWR ؛ عامل اصلی در تغییر کفایت کمّی نور روز 

UDI 33٫3٪ (−) 63٫4٪  )+( 2٫6٪ (−) 0٫۷٪ (−) Alpha ؛ عامل اصلی در افزایش سهم نور مفید 

 

گیری مثبت،  درصدی و جهت   86،9با سهم    WWRخورد. متغیر  مراتب اثرگذاری در پاسخ حرارتی به چشم می ترین سلسله، مشخص 3های جدول  مطابق داده 

درصد با   5،1  تنها   لوور   زاویه   سهم  مقابل،  سوی  در .  است  داده  اختصاص   خود  به   سرمایش–بیشترین اهمیت نسبی را در تبیین نوسانات شدت سالانه بار گرمایش

را از منظر    1-4های بخش  درصدی دارند. این دستاورد، یافته   4،4و    3،6های بسیار محدود  نیز به ترتیب سهم   Spacingو    Offsetجهت منفی بوده و متغیرهای  

افکند، در حالی که  زند: در محدوده مورد آزمون، دگرگونی سطح شفافیت بیش از هر متغیر دیگری بر نوسانات بار حرارتی سایه می تحلیل حساسیت مهر تأیید می 

را به یک تصمیم راهبردی و بنیادین در مهار   WWRکند. از منظر فرایند طراحی، این الگو متغیر کننده و فرعی ایفا می تر شدن زاویه لوور عمدتاً نقشی تعدیل بسته 

، ساختار اثرگذاری متغیرها کاملاً دستخوش دگرگونی  ASEدهد. در شاخص  ویه قرار میای ثانرفتار حرارتی نما تبدیل ساخته و زاویه لوور را در این حوزه در مرتبه 

درصدی   39،2با سهم   WWRترین متغیر در مهار مواجهه مستقیم خورشیدی است؛ در حالی که  درصدی و جهت منفی، اصلی   58،4شود. زاویه لوور با سهم می 

گیرد. این تقابل مفهومی از دیدگاه معماری بسیار حائز اهمیت است: گسترش سطح شفاف امکان ورود تابش مستقیم را بالا و جهت مثبت در جایگاه دوم جای می 

کننده تابش  توان برآیند نسبت میان سطح شفاف دریافت را می  ASEرو، رفتار شاخص نشاند. از این ها این مواجهه ناخواسته را فرو می تر شدن تیغه برد، اما بستهمی 

کند که در این قلمرو پارامتریک، این دو متغیر نقش کلیدی در کنترل تابش  نیز اثبات می   Spacingو    Offsetاندازِ مهارکننده آن دانست. سهم ناچیز  و هندسه سایه 

گیری مثبت تبیین  درصدی این متغیر با جهت   63،2یابد. سهم  نقش مسلط خود را باز می   WWR، بار دیگر متغیر  sDAکنند. در بررسی شاخص  مستقیم ایفا نمی 

درصدی و جهت منفی در رتبه بعدی    34،6کند که تغییر سطح شفاف، بالاترین اهمیت نسبی را در نوسانات کفایت کمّی نور روز دارد. زاویه لوور با سهم  می 

خوان بوده و نشان  کاملاً هم   2های جدول  با یافتهها با افت بخشی از دسترسی کمّی به نور روز همراه است. این نتیجه  تر شدن تیغهنشیند؛ بدان معنا که بسته می 

در این بخش متغیر    WWRکننده کیفیت کاربردی روشنایی باشد، به میزان ظرفیت جذب نور وابسته است. بدین ترتیب،  بیش از آنکه منعکس   sDAدهد که  می 

  63،4گردد. زاویه لوور با سهم  مراتب اهمیت متغیرها معکوس می سلسله   UDIی مقابل، در شاخص  شود. در نقطه اصلی تنظیم ظرفیت نورگیری پوسته تلقی می 

گیرد.  درصدی و جهت منفی در مرتبه دوم قرار می   33،3با سهم    WWRترین متغیر در ارتقای سهم نور مفید است، در حالی که  کننده درصدی و جهت مثبت، تعیین 

تری در مراتب برجسته ها نقش به ماً به معنای بهبود روشنایی مفید نیست؛ بلکه تنظیم دقیق زاویه تیغهکند که افزایش سطح پنجره الزااین رفتار تحلیلی اثبات می 

نباید صرفاً عنصری برای کاهش یا انسداد نور پنداشت، بلکه در منطق  کند. از این نگهداری روشنایی در بازه مطبوع و قابل استفاده ایفا می  زاویه لوور را  رو، 
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مراتب روشن اما دوگانه را  یک سلسله  3های جدول  پذیری نور روز است. برآیند یافته عملکردی پوسته، این متغیر اهرم اصلی تنظیم نحوه ورود و ارتقای استفاده 

کند، در حالی که زاویه لوور در مهار مواجهه مستقیم خورشیدی و بیشترین نقش را در تغییر بار حرارتی و کفایت کمّی نور روز ایفا می  WWRسازد:  آشکار می 

عنوان ابزارهای  نیز در این قلمرو پژوهش، سهم محدودتری داشته و بیشتر به  Spacingو    Offsetافزایش سهم نور مفید نقش مسلط را بر عهده دارد. متغیرهای  

گیری پوسته هستند:  انداز نه دو تصمیم جداگانه، بلکه دو لایه متوالی و مکمل از تصمیم شوند. از این منظر، شفافیت نما و هندسه سایه تنظیمی مکمل شناخته می 

رای ورود به نخست، تعیین میزان گشودگی و ظرفیت مواجهه؛ و سپس، تنظیم نحوه کنترل و پالایش این مواجهه محیطی. این تفکیک عملکردی، بستر لازم را ب

 سازد.مرحله بعد و تبیین موازنه چندهدفه میان بار حرارتی و روشنایی روز فراهم می 

 بندی منطق عملکردی نمای لووردار موازنه چندهدفه و صورت 

ض در چه پس از تبیین نقش مجزای متغیرهای پوسته در پاسخ حرارتی و روشنایی روز، تحلیل چندهدفه به کار گرفته شد تا مشخص گردد این اهداف متعار 

شده را در قالب نمودار مختصات موازی  سازیسناریوی شبیه   640،  3قبولی دست یابند. شکل  پوشانی و موازنه قابلتوانند به همهایی از فضای طراحی می بخش 

به عنوان    UDIو    sDAهای  سازی شاخص ، و بیشینه ASE  شاخص   و  سرمایش –سازی شدت سالانه بار گرمایش کند. در این الگوریتم تحلیلی، کمینه بازنمایی می 

بهینه  اصلی  تعریف شدهاهداف  برای تسهیل در خو  VCIndex_NoDGPاند. شاخص  سازی  را  پشتیبان  متغیر  نقش  می نیز صرفاً  ایفا  در انش سناریوها  کند و 

های پذیرفتنی  دهنده سناریوهای خارج از قیود اولیه، خطوط آبی معرف گزینه گیری جبهه پارتو دخالتی نداشته است. در این نمودار، خطوط خاکستری نشان شکل

کند که اهداف حرارتی اثبات می   3اما مغلوب، و خطوط قرمز نمایانگر سناریوهای غیرمغلوب پارتو در محدوده طراحی پژوهش هستند. پراکندگی خطوط در شکل  

گونه که های روشنایی روز برتری ندارد؛ همانسازی شده، لزوماً در شاخص ای که صرفاً از منظر کاهش بار حرارتی بهینه جهت نیستند؛ زیرا گزینه و نوری هم

رو، پیش از استخراج جبهه پارتو، سه قید  اخواسته یا افت سهم نور مفید تمام شود. از این تواند به قیمت جهش مواجهه مستقیم تابش ننیز می   sDAارتقای کمّی  

های عملکرد روشنایی کنار گذاشته شوند. از مجموع  % بر فضای پاسخ اعمال شد تا سناریوهای فاقد حداقلASE≤10% و sDA≥60%  ،UDI≥80%کارکردی  

درصد کل    6،9سناریو )معادل  44سناریو مغلوب شده و در نهایت  6۷گزینه از این فیلتر عبور کردند که پس از ارزیابی چندهدفه،  111سناریوی اولیه، تنها  640

دهد که برخورداری از عملکرد مطلوب در یک شاخص منفرد،  ها گواهی می فضای طراحی( به عنوان اعضای جبهه پارتو برگزیده شدند. این ریزش شدید گزینه 

ای از یابی به یک »گزینه بهینه مطلق« نیست، بلکه تعیین مجموعه پاسخی متوازن در پوسته نیست. مفهوم پارتو در این واکاوی، دست   گیریهرگز به معنای شکل 

پذیر نخواهد بود. بدین ترتیب،  ها امکان کم یکی دیگر از شاخص های کالبدی است که در آنها ارتقای بیشتر هر یک از اهداف، بدون افت کارایی دست پیکربندی 

این پژوهش ترسیم می مرز پاسخ   3خطوط قرمز در شکل   اقلیمی و قیود  را در شرایط  الگویی که تصمیم های غیرمغلوب  انتخاب  کنند؛  از  را  نما  گیری درباره 

سازد. الگوی پیامدهای حرارتی بدل می   انداز فراتر برده و آن را به موازنه ای میان گشودگی، جذب نور، مهار تابش مستقیم ومعیاره سطح شفافیت یا زاویه سایه تک 

یک از سطوح  اند و هیچ قرار گرفته   WWRدرصد    80تا    30در اعضای جبهه پارتو شاهدی بر این مدعاست. سناریوهای غیرمغلوب تماماً در بازه    WWRتوزیع  

کند در نمای جنوبی سلول  ای نیست، بلکه صریحاً اثبات می اند به این جبهه راه یابند. این دستاورد به معنای رد مطلق نماهای شیشه درصد نتوانسته   100و    90

نیستند؛ چراکه در این    ASEو    sDA  ،UDIاداری مورد مطالعه در کرمان، سطوح بسیار بالای شفافیت قادر به ایجاد ترکیبی متوازن و غیرمغلوب میان بار حرارتی،  
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هدفه از بین  محدوده، افزایش ظرفیت نورگیری ناشی از شفافیت مفرط، با جهش بار حرارتی و ریسک خیرگی همراه شده و مزیت رقابتی آن را در ارزیابی چند

سناریو   15(،  Alpha=60°درجه )  60سناریو در زاویه    25سناریوی غیرمغلوب،    44ی لوور نیز در جبهه پارتو الگویی کاملاً هدفمند دارد. از  برد. توزیع زاویهمی 

درجه در    30ای با زاویه کمتر از  اند، در حالی که هیچ گزینه ( جانمایی شده Alpha=30°درجه )  30سناریو در زاویه    4( و  Alpha=45°درجه )  45در زاویه  

 sDAها اگرچه اندکی از  تر شدن تیغه خوان است: بستهاملاً هم های پیشین ک های بخش ای با یافتهمجموعه پارتو باقی نمانده است. تمرکز جبهه در این دامنه زاویه 

های موفق چندهدفه، صرفاً یک مانع فیزیکی نیست، بلکه همراه است. اهمیت این دستاورد در آن است که لوور در پاسخ UDIو جهش  ASEکاهد، اما با مهار می 

ی تحلیلی مهم دیگر این است  شود. نکته دهی کیفیت روشنایی روز محسوب می ابزاری هوشمند برای تنظیم نحوه مواجهه سطح شفاف با تابش مستقیم و سامان

های با شفافیت  گرفت، گزینه گیری قرار می که سناریوهای جبهه پارتو الزاماً بر کمینه مطلق بار حرارتی منطبق نیستند. اگر تنها کاهش بار حرارتی ملاک تصمیم 

سازد. بنابراین، حضور یک سناریو در جبهه  فراهم نمی   ASEو    sDA  ،UDIهای  چنین انتخابی الزاماً ترکیب مطبوعی از شاخص   یافتند؛ امابسیار پایین برتری می 

ای غیرمغلوب میان اهداف دهنده توانایی آن پیکربندی در حفظ مصالحه سازی محض نور روز نیست، بلکه نشانجانبه حرارتی یا بیشینه پارتو حاصل برتری یک 

بیشترین سهم را در سازماندهی بار    WWRاست. در این فضای طراحی،    3-4شده در بخش  مراتب شناسایی مکمل سلسله   3های شکل  متعارض است. برآیند یافته 

های قابل  ند پاسخک بر عهده دارد. تحلیل پارتو اثبات می   UDIو ارتقای    ASEکند و زاویه لوور نقش مسلط را در کنترل  حرارتی و ظرفیت کمّی نورگیری ایفا می 

رو، دستاورد این تحلیل ارائه یک  انداز تلفیق شوند. از این گیرند که این دو منطق در قالبی هماهنگ میان درجه شفافیت و هندسه سایه دفاع تنها زمانی شکل می 

های اداری کرمان، تعیین میزان گشودگی پوسته و هندسه  شمول نیست، بلکه اثبات این اصل معماری است که در نمای جنوبی ساختمان فرمول یا زاویه جهان 

گیری و شرایط گیری در بستر اقلیمی، جهت زمان این دو لایه تصمیم تواند به صورت مستقل انجام پذیرد؛ چراکه موازنه عملکردی، برآیند تنظیم هم کنترل تابش نمی 

 کاربری پژوهش است.

 
   لووردار نمای  طراحی  فضای  در روز روشنایی  هایشاخص  و سرمایش–ساختار موازنه چندهدفه میان شدت سالانه بار گرمایش .2شکل 
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گیری دهند. در مدل نظری نخستین، مسیر تصمیم های این مطالعه، چارچوب مفهومی اولیه مقاله را از الگویی فرضی به مدلی مبتنی بر شواهد عینی ارتقا می یافته

گیری نما« به »درجه شفافیت پوسته«، »هندسه کنترل خورشیدی«، »پاسخ حرارتی و روشنایی روز«، »موازنه عملکردی« و در نهایت »تصمیم  از »اقلیم و جهت 

وزن نیست؛ چراکه نسبت  دهد که این توالی در کلیت خود معتبر است، اما رفتار واقعی متغیرها ساده یا هم سازی نشان می معماری« ترسیم شده بود. نتایج شبیه 

پذیر است. از های مختلف تفکیک ها در خروجی کنند، اما نقش غالب آن ای واحد عمل می ( اگرچه درون سامانه Alphaها )( و زاویه تیغه WWRپنجره به دیوار )

ها در فرایند  نشینی آن رو، دستاورد اصلی پژوهش حاضر نه کشف یک فرم ثابت یا بهینه مطلق، بلکه تفکیک نقش این دو اهرم اصلی پوسته و تبیین نحوه هم این 

درصد در شاخص    63٫2  و  سرمایش–درصد در شدت سالانه بار گرمایش  86٫9با اهمیت نسبی    WWRی نخست، متغیر  گیری عملکردی است. در لایه تصمیم 

sDAمندی نسبت شفافیت  ( درباره بوم2019های شاعر و همکاران )شود. این یافته با پژوهش کننده نوسانات این دو خروجی محسوب می ترین عامل تبیین ، قوی

سوست. با این حال، تحلیل حاضر این سازوکار های حرارتی و نوری هم زمان پاسخ( در خصوص ضرورت ارزیابی هم 2020های ایران و دهقان و ملکی )م در اقلی

را باید اهرم اصلی تنظیم »میزان مواجهه« سطح شفاف و تعیین »ظرفیت کمّی نورگیری« قلمداد    WWRسازد: در فضای پارامتریک نمای جنوبی،  تر می را شفاف 

کند که در میان متغیرهای مستقل این تحقیق، نوسانات بار حرارتی و گرفتن سایر عوامل در رفتار حرارتی نیست، بلکه اثبات می کرد. این برداشت به معنای نادیده 

sDA   سازد. متغیر  تفاوت را آشکار می ها منطقی م ی تیغهبیش از هر عامل دیگری وابسته به تغییرات سطح شفاف پوسته است. در مقابل، زاویهAlpha    با اهمیت

، عامل غالب در پایش این دو خروجی است. بنابراین، نقش زاویه لوور را نباید به یک »عامل UDIدرصد در شاخص    63٫4و    ASEدرصد در شاخص    58٫4نسبی  

در نحوه عبور تابش از سطح شفاف، مهار مواجهه مفرط با نور مستقیم خورشید و ارتقای  Alphaشده، کارکرد اصلی سازیکاهنده نور« تقلیل داد. در قلمرو شبیه 

انداز و شاعر ( پیرامون لزوم تنظیم عملکردمحور هندسه سایه 2016نژاد و محمدی )یابد. این خوانش تحلیلی با نتایج مهدوی سهم روشنایی در بازه مفید تجلی می 

یعنی »ظرفیت مواجهه« و ،  4انداز به متغیرهای اقلیمی قرابت دارد. از این منظر، دو مفهوم کلیدی در مدل شکل ( در زمینه وابستگی رفتار سایه2022و همکاران )

و  ASEهای ، بر شاخص sDAافزون بر بار حرارتی و  WWRهایی کاملاً منفک از یکدیگر درک شوند. »پالایش مواجهه«  باید به عنوان دو نقش غالب و نه حوزه

UDI  گونه که  نیز اثرگذار است؛ همانAlpha   تواند  میsDA    و بار حرارتی را تحت تأثیر قرار دهد. اهمیت مفهومی مدل در ترسیم مرزهای مطلق میان متغیرها

ارز از  ما ناهم زمان ااندازی دو تصمیم هم رو، تعیین میزان شفافیت و سایههای گوناگون نهفته است. از این ها در خروجی نیست، بلکه در اثبات وزن ناهمگون آن

به   62٫4را از    sDAدرصد، شاخص    100به    30از    WWRهای روشنایی روز به روشنی نمایان است. افزایش  نظر کارکردی هستند. این تمایز ساختاری در داده

رساند. در نقطه مقابل، درصد می   35به    10٫6را از    ASEدرصد کاهش داده و شاخص    ۷3٫4به    88٫8را از    UDIزمان شاخص  دهد، اما هم درصد ارتقا می   96٫9

  ۷1٫4تا    sDAرساند، در حالی که  درصد می   93٫9به    69٫3را از    UDIدرصد تنزل داده و    6به    38را از    ASEدرجه، شاخص    60از صفر به    Alphaتغییر زاویه  

کرد روشنایی  کند. بنابراین، گزاره دقیق برای تبیین این رفتار نوری این است که ارتقای کمّی نور روز الزاماً به معنای بهبود کیفی تمام ابعاد عملدرصد افت می 

( و 2022های گلچین و همکاران )اندازی و روشنایی، و نیز پژوهش زمان سایه( در زمینه ارزیابی هم 200۷های تزِمپلیکوس و آتینیتیس )نیست. این نتیجه با یافته 

نیز در مدل نهایی نیازمند خوانی دقیق    Spacingو    Offsetخوانی کامل دارد. جایگاه دو متغیر  ( درباره اهمیت توزیع و کنترل نور هم 2024نژاد و همکاران )یوکیل
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ای در مرتبه Alphaو  WWRها نسبت به شده، نقش آن های هندسی تعریف دهد که در دامنه های چهارگانه نشان می است. سهم محدود این دو متغیر در خروجی 

ها نیست، بلکه بیانگر آن است که در ها از یکدیگر یا از سطح شیشه در تمامی سامانهاهمیتی ذاتی فاصله تیغه گیرد. این امر به معنای بی ثانویه و تنظیمی قرار می 

های نهایی ایجاد کرده است. از منظر فرایند طراحی، این دستاورد یک تقدم منطقی را پیشنهاد  ها نوسانات کمتری در پاسخ فضای طراحی این پژوهش، تغییرات آن

بهینه شفافیت و هندسه اصلی سایهمی  اانداز، و سپس بهرهکند: نخست تعیین محدوده  ریزتنظیم و تدقیق عملکرد. تحلیل   Spacingو    Offsetز  گیری  برای 

گزینه غیرمغلوب    44حالت از قیود اولیه عبور کرده و در نهایت    111سناریوی اولیه،    640کند. از مجموع  گیری را تکمیل می چندهدفه پارتو نیز این ساختار تصمیم 

دهد که در شرایط مورد  درصد نشان می  80تا   30های غیرمغلوب در بازه و تراکم گزینه  WWRدرصد  100و  90بر جبهه پارتو تثبیت شدند. حذف کامل مقادیر 

و   45،  30نیست. در سوی دیگر، تمرکز سناریوهای پارتو در زوایای    ASEو    sDA  ،UDIای متوازن میان بار حرارتی،  آزمون، شفافیت مفرط قادر به ایجاد موازنه

منطبق است. این الگو کاملاً با منطق    UDIسازی  و بهینه  ASEکردن  درجه  با نقش برجسته این متغیر در کنترلی   60ی  ی زاویهویژه غلبهو به    Alphaدرجه    60

راستاست؛ بر این مبنا که پاسخ قابل دفاع در طراحی چندهدفه، لزوماً دستیابی به نقطه بهینه در یک شاخص  ( هم 2025تحلیلی مورد تأکید عابدینی و همکاران )

پردازی در معماری، مدل نهایی ارائه شده  یابی به موقعیتی است که در برابر اهداف متعارض مغلوب گزینه دیگری نشود. از دیدگاه نظریه منفرد نیست، بلکه دست 

پور ( و نیک 2015آباد ) نژاد و شریف خورد. مطالعات سلجوقی پاسخ ایران پیوند می بدون برقراری تشابهات ظاهری با عناصر بومی، با اصول دیرپای معماری اقلیم 

زمان گشودگی، سایه، جرم  محیطی در معماری گذشته حاصل عملکرد مجزای یک عنصر نبوده، بلکه از انتظام هم های اند که پاسخ( اثبات کرده 2012و همکاران )

زمان کند: گشودگی نما باید هم ای را به زبان عملکردی معاصر بازتعریف می همین الگوی سامانه   4گرفته است. مدل شکل  حرارتی و سازماندهی فضایی نشأت می 

دهند که از بستر  یک زنجیره تحلیل منسجم را تشکیل می   4و توامان با سازوکار مهار و کنترل خود طراحی شود. بر این اساس، هفت لایه ساختاری در شکل  

  یابد و از طریق سازوکارهای فیزیکی واسط به ادامه می Spacingو   Offsetو ریزتنظیمات  Alphaو  WWRهای راهبردی اقلیمی و کاربری آغاز شده، با کنترل

شود. ارزش ارتقافافته این مدل در پیوند دادن مستدل این سطوح و گیری چندهدفه و در نهایت دانش کاربردی طراحی منتج می پذیر، تصمیم های سنجش پاسخ

فرض طراحی است. مدل نهایی این مقاله مؤید آن است که در نمای جنوبی سلول اداری مورد ارزیابی های پیش جلوگیری از جهش مستقیم از هندسه به توصیه 

و ارتقای  ASEوظیفه پالایش تابش، مهار  Alphaدار سازماندهی دامنه مواجهه و ظرفیت کمیّ نورگیری است؛ عمدتاً عهده   WWRدر اقلیم گرم و خشک کرمان، 

UDI    را بر عهده دارد؛ و متغیرهایOffset    وSpacing   احی نمای لووردار فرآیندی مجزا از انتخاب سطح  کنند. بنابراین، طرهای مکمل و ریزتنظیمی ایفا می نقش

 های عملکردی متفاوت است.  پیوسته با وزنهمسازی دو تصمیم به انداز نیست، بلکه حاصل هماهنگ شیشه یا زاویه سایه
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 گیری در نمای لووردار جنوبی: از ظرفیت مواجهه تا پالایش تابش و موازنه چندهدفهمراتب تصمیممدل نهایی منطق عملکردی و سلسله  .۳شکل 

 گیرینتیجه 

دیوار ی حاضر با تمرکز بر نمای جنوبی یک سلول اداری در بستر اقلیمی گرم و خشک کرمان، به تبیین منطق عملکردی و رابطه میان نسبت پنجره به مطالعه 

(WWRو زاویه تیغه )( های لوور افقیAlphaدر ایجاد موازنه میان شدت سالانه بار گرمایش )–پرداخت   روز   روشنایی  کمّی  و  کیفی  هایشاخص   و  سرمایش  .

  ساخت؛   محدود  انداز سایه   زاویه  یک   یا  مشخص  شفافیت  نسبت  یک  میان   گسسته  انتخابی  به  تواننمی   را  لووردار   نمای  طراحی  فرایند   که  کندمی   اثبات  هایافته   برآیند
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 دستاورد   ترین مهم .  هستند   متفاوتی  کاملاً  عملکردی  هاینقش   و  هاوزن  دارای  کنند، می   عمل  پوسته  سامانه  درون  یکپارچه  قالبی   در   اگرچه  متغیر،  دو  این   چراکه

– درصد در شدت سالانه بار گرمایش  86،9با سهم اهمیت نسبی    WWR  متغیر .  است  دوگانه   عملکردی   مراتبسلسله   یک  اثبات   و  کشف  تحقیق،  این  تحلیلی 

 Alphaترین متغیر در سازماندهی رفتار حرارتی و ظرفیت کمیّ نورگیری پوسته شناخته شد. در مقابل، متغیر  کننده ، تعیین sDAدرصد در شاخص    63،2  و  سرمایش

، نقش مسلط را در مهار مواجهه مستقیم با تابش خورشید و ارتقای سهم روشنایی مطبوع و  UDIدرصد در شاخص    63،4و    ASEدرصد در شاخص    58،4با سهم  

اهرم اصلی »پالایش و    Alphaاهرم اصلی تنظیم »میزان مواجهه« سطح شفاف، و    WWRمفید بر عهده دارد. بدین ترتیب، در محدوده فضای طراحی پژوهش،  

ی روشنایی روز نیز مؤید آن است که افزایش گشودگی و شفافیت نما الزاماً به معنای ارتقای کیفیت  های حوزهد. یافته شوکنترل کیفی« این مواجهه محیطی تلقی می 

همراه است. در نقطه    ASEو جهش ناخواسته    UDIزمان با تنزل  دهد، اما به طور هم را افزایش می   sDAاگرچه شاخص    WWRعملکرد نوری نیست. گسترش  

رو، یکی از احکام بنیادین  شود. از این می   ASEو افت شدید    UDIکاهد، اما سبب ارتقای محسوس  می   sDAتر شدن زاویه لوور اگرچه تا حدی از میزان  مقابل، بسته 

های ای از شاخص گیری در خصوص پوسته باید بر پایه مجموعه این پژوهش آن است که کفایت کمّی نور روز هرگز معادل عملکرد بهینه روشنایی نیست و تصمیم 

سناریوی اولیه، تنها   640گذاری کرد. از مجموع ی پارتو نیز این منطق ساختاری را صحه بعدی، صورت پذیرد. تحلیل چندهدفه مکمل و متوازن، و نه معیاری تک 

  100و    90های شفافیت  و بر جبهه غیرمغلوب پارتو قرار گرفتند. حذف کامل نسبت سناری  44گزینه موفق به احراز قیود عملکردی اولیه شدند و در نهایت    111

جانبه شفافیت و نه در انسداد  سازی یک های قابل دفاع معماری نه در بیشینه درجه نشان داد که پاسخ  60و    45،  30های غیرمغلوب در زوایای  درصد و تمرکز پاسخ

کند که طراحی نمای لووردار گیرند. در آخر، مدل برآمده از این پژوهش پیشنهاد می زمان این دو متغیر شکل می اندازی، بلکه در تنظیم هماهنگ و هم مفرط سایه 

ها جهت پالایش کیفیت تابش و نور واردشده؛ و سوم، ریزتنظیم  در سه لایه متوالی صورت پذیرد: نخست، تعیین محدوده بهینه شفافیت؛ دوم، تنظیم زاویه تیغه

پوس متغیرهای  هندسه  طریق  از  بدین Spacingو    Offsetته  ارائه .  نه  تحقیق  این  اصلی  دستاورد  جهان ترتیب،  فرمولی  یا  ثابت  عددی  تبدیل  ی  بلکه  شمول، 

مراتبی و عملکردمحور در معماری است؛ منطقی که قلمرو اعتبارسنجی آن متکی بر اقلیم  مند، سلسله گیری زمینه سازی به یک منطق تصمیم های شبیه خروجی 

های آتی در  تواند الگویی بازتولیدپذیر برای پژوهش شناختی آن می کرمان، جبهه جنوبی و کاربری اداری در فضای پارامتریک مفروض است، اما چارچوب روش 

 سایر بسترهای اقلیمی و ساختاری فراهم سازد. 

 مشارکت نویسندگان 

  در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند.

 تشکر و قدردانی 

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می 

 تعارض منافع 
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 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه  در 

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 خلاصه مبسوط

Extended Abstract 

In contemporary architecture, the building envelope is no longer understood merely as a physical boundary separating 

interior space from the external environment; rather, it operates as a critical interface regulating heat transfer, solar gains, and 

access to daylight. The growing adoption of performance-oriented architectural design has consequently transformed façade 

transparency, opening dimensions, orientation, and shading geometry from predominantly formal decisions into measurable 

environmental-performance variables (2). Research on energy-related architectural design in Iran likewise indicates a gradual 

transition from isolated investigation of materials and technical systems toward more integrated assessments of architectural 

components and building performance (1). Within this framework, the window-to-wall ratio (WWR) is particularly 

consequential because it simultaneously affects daylight availability, conductive and radiative heat exchange, and solar 

exposure. Previous Iranian studies have demonstrated that optimum WWR values vary according to climatic context and cannot 

be generalized uniformly across hot-dry, hot-humid, and cold regions (17), while simultaneous consideration of energy and 

daylight performance is necessary when optimizing window design in hot-arid environments (18). In parallel, horizontal 

louvers constitute a second major layer of environmental control because their geometric configuration affects both incident 

solar radiation and the quantity and distribution of daylight within interior spaces (21, 22). The climatic dependence of external 

louver performance has also been emphasized in studies of Iranian office buildings (23), including research specifically 

addressing shading devices in the hot-arid context of Kerman (34). Although these studies establish the importance of both 

transparency and shading, an unresolved question concerns the relative functional weight of WWR and louver angle and the 

manner in which their effects should be coordinated when thermal and daylight objectives conflict. Accordingly, the present 

study aimed to explain the functional logic and hierarchy of influence of WWR and horizontal louver blade angle (Alpha) in 

balancing annual heating–cooling load intensity and daylight performance in the south façade of a typical office cell located in 

the hot-arid climate of Kerman. 

Theoretical Framework and Research Gap. The conceptual basis of the study is rooted in the proposition that 

environmental performance emerges not from isolated architectural elements but from coordinated interactions among façade 

openness, shading, solar exposure, and spatial organization. This principle is also evident in Iranian vernacular architecture, 

where climatic performance was historically produced through the systematic integration of controlled openings, shading 

layers, courtyards, thermal mass, and spatial organization rather than through a single passive device (27, 28). Investigations 
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of low-energy buildings in hot-arid regions similarly identify solar control, thermal mass, and calibrated openings as essential 

components of climate-responsive design (32). Studies of traditional Orosi windows further show that daylight performance 

depends not only on opening area but also on the geometry of mediating elements that modify the distribution and usefulness 

of incoming light (25, 26). These principles are especially relevant to Kerman, where climatic and geometric characteristics 

materially affect building energy performance (29, 33). From a contemporary performance perspective, WWR may therefore 

be interpreted as a variable primarily governing the magnitude of environmental exposure, whereas louver geometry governs 

how that exposure is filtered and controlled. However, these functions are not absolutely independent. Increasing WWR can 

improve quantitative daylight availability while simultaneously increasing thermal loads and excessive solar exposure, whereas 

closing louver blades may suppress unwanted direct radiation but can also reduce daylight autonomy. Prior research on shading 

confirms that effective solar protection should be evaluated concurrently against potential reductions in daylight availability 

(19), and studies of horizontal and vertical shading devices demonstrate that their performance depends on façade orientation 

and solar geometry (20). Multi-objective studies similarly suggest that defensible architectural solutions typically emerge as 

trade-offs among conflicting performance goals rather than through maximization of a single objective (31). The research gap 

addressed in this study therefore concerns the absence of a context-specific and quantitatively supported hierarchy explaining 

how WWR and Alpha differently contribute to thermal-load variation, daylight sufficiency, useful daylight availability, and 

excessive solar exposure in south-facing office façades in Kerman. 

The study adopted a quantitative, simulation-based, parametric, full-factorial, and multi-objective research design. The unit 

of analysis was a single-zone perimeter office cell with a south-facing façade in Kerman. Climatic inputs were derived from 

an EPW weather file based on the Typical Meteorological Year for Kerman, geographically represented at approximately 

30.25° N latitude and 56.97° E longitude. The office space was modeled with an occupancy density of 0.10 persons/m², while 

daylight calculations were conducted on a work plane approximately 0.8 m above floor level. The transparent envelope was 

modeled using double glazing with constant optical and thermal properties, and the south façade incorporated a fixed external 

horizontal louver system. Four independent geometric variables defined the parametric design space: WWR at eight levels 

from 30% to 100%, Alpha at five levels from 0° to 60°, Offset at four levels from 0.10 to 0.25 m, and Spacing at four levels 

from 0.10 to 0.25 m. Their full-factorial combination generated 640 independent simulation scenarios. Geometric modeling 

was performed in DesignBuilder, thermal calculations were conducted using EnergyPlus, daylight performance was evaluated 

using Radiance, and the resulting database was audited, organized, and statistically analyzed in R. The thermal outcome was 

annual heating–cooling load intensity per unit floor area rather than final building energy use or EUI. Daylight outcomes 

comprised spatial Daylight Autonomy (sDA), Useful Daylight Illuminance (UDI), and Annual Sunlight Exposure (ASE); DGP 

was recorded as a supplementary indicator but was not included in the principal sensitivity analysis or optimization procedure. 

After verifying scenario completeness, absence of missing values and duplicate identifiers, and consistency between total load 

and its heating and cooling components, analysis proceeded in three stages: descriptive evaluation of thermal and daylight 

trends, global sensitivity analysis based on generalized additive models (GAM) and permutation importance, and Pareto-based 

multi-objective optimization. The optimization objectives were to minimize annual heating–cooling load intensity and ASE 

while maximizing sDA and UDI. Before extraction of the Pareto front, minimum performance constraints were imposed on the 

response space to eliminate scenarios that failed to achieve acceptable daylight performance. 

The thermal results demonstrated a clear and systematic dominance of WWR over Alpha in determining annual heating–

cooling load intensity. Across all louver angles, increasing WWR produced a continuous rise in annual thermal load. At Alpha 

= 0°, increasing WWR from 30% to 100% raised annual heating–cooling load intensity from approximately 9.1 to 19.4 
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kWh/m²·year, while at Alpha = 60° the corresponding increase was from approximately 8.5 to 18.9 kWh/m²·year. By contrast, 

changing the louver angle from 0° to 60° reduced the mean annual heating–cooling load from approximately 14.36 to 13.76 

kWh/m²·year, equivalent to only about a 4.2% reduction. Cooling dominated the annual thermal balance throughout the design 

space, and its relative contribution increased as WWR increased. Global sensitivity analysis quantitatively confirmed this 

hierarchy: WWR accounted for 86.9% of the relative importance associated with variation in annual heating–cooling load 

intensity, whereas Alpha accounted for only 5.1%, with Offset and Spacing contributing 3.6% and 4.4%, respectively. Daylight 

performance, however, revealed a more differentiated functional hierarchy. Increasing WWR from 30% to 100% increased 

mean sDA from 62.4% to 96.9%, but simultaneously reduced UDI from 88.8% to 73.4% and increased ASE from 10.6% to 

35.0%. Conversely, increasing Alpha from 0° to 60° reduced ASE from 38.0% to 6.0% and increased UDI from 69.3% to 

93.9%, although sDA declined from 88.9% to 71.4%. Sensitivity analysis showed that WWR was the principal determinant of 

sDA, with a relative importance of 63.2%, followed by Alpha at 34.6%. In contrast, Alpha dominated ASE with 58.4% relative 

importance compared with 39.2% for WWR, and likewise dominated UDI with 63.4% relative importance compared with 

33.3% for WWR. These inferential patterns established a dual functional hierarchy: WWR primarily controlled thermal 

exposure and quantitative daylight capacity, whereas Alpha primarily controlled excessive direct solar exposure and the 

proportion of daylight retained within a useful range. 

The Pareto analysis reinforced the sensitivity results by demonstrating that thermally and visually preferable configurations 

could not be identified through isolated optimization of either transparency or shading. Of the original 640 scenarios, only 111 

satisfied the initial performance constraints, and subsequent multi-objective assessment identified 44 non-dominated solutions, 

corresponding to approximately 6.9% of the entire design space. The Pareto-optimal configurations were confined to WWR 

values between 30% and 80%; no scenario with 90% or 100% WWR remained on the non-dominated front. This finding is 

consistent with previous evidence that optimum WWR values are climate-dependent and that excessive transparent area may 

undermine overall environmental performance despite increasing daylight availability (17, 18). The distribution of louver 

angles within the Pareto set was also highly structured: 25 non-dominated scenarios employed Alpha = 60°, 15 employed Alpha 

= 45°, and four employed Alpha = 30°, whereas no solution with an angle below 30° survived the optimization process. This 

pattern supports earlier findings emphasizing the importance of calibrated external louvers in limiting solar gains and cooling 

demand in office buildings (22-24). More importantly, the results clarify that daylight sufficiency and daylight quality should 

not be treated as synonymous. A large WWR strongly improved sDA, yet simultaneously increased ASE and reduced UDI, 

demonstrating that a façade admitting more daylight is not necessarily a better-performing daylight façade. In contrast, 

increasing Alpha moderated quantitative daylight access but substantially improved the quality of the daylight regime by 

reducing excessive solar exposure and increasing useful illuminance. This interpretation is compatible with research showing 

that the geometry of shading and mediating façade elements can change not only the amount but also the distribution and 

usability of daylight (25, 26). The integrated findings therefore support a hierarchical design logic in which WWR first 

establishes the magnitude of façade exposure, Alpha subsequently filters and regulates that exposure, and Offset and Spacing 

provide secondary fine-tuning. The resulting model reframes façade design as a coordinated sequence of decisions rather than 

as the independent selection of glass area and shading angle. 

The study demonstrates that the performance of a south-facing louvered office façade in the hot-arid climate of Kerman is 

governed by a differentiated but interdependent hierarchy of envelope variables. WWR is the dominant variable in determining 

annual heating–cooling load intensity and quantitative daylight availability, while louver angle is the dominant variable in 

controlling excessive solar exposure and improving the proportion of useful daylight. These roles should not be interpreted as 
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mutually exclusive, because each variable also affects secondary performance indicators; rather, their importance lies in the 

unequal weight they exert on different outputs. The Pareto analysis further confirms that no single configuration can 

simultaneously maximize daylight access, minimize direct solar exposure, minimize thermal load, and maximize useful 

daylight without trade-offs. Highly transparent façades were excluded from the non-dominated solution set, while moderate 

WWR values combined with relatively closed louver angles were more capable of maintaining balanced performance. On this 

basis, the functional logic of louvered façade design can be organized into three successive decision layers: first, defining an 

appropriate range of façade transparency to regulate the overall magnitude of thermal and luminous exposure; second, adjusting 

louver angle to filter direct radiation and improve daylight usability; and third, refining the system through secondary geometric 

parameters such as Offset and Spacing. The findings therefore shift the design question from identifying a universally optimal 

WWR or louver angle toward establishing a context-specific coordination between façade openness and radiation control. 

Within the defined scope of a south-facing, fixed-louver office cell in Kerman, the study provides a performance-based 

framework for balancing thermal and daylight objectives and offers a reproducible basis for architectural decision-making 

under conflicting environmental criteria. 
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