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ABSTRACT 

Multipurpose sports halls and stadiums are essential for 

meeting community needs. This research aims to provide 

optimal daylighting in sports halls by examining the impact 

of roof skylights in the cold and mountainous climate of 

Iran, using a parametric analysis based on daylight metrics. 

Following a review of prior studies, daylight indices were 

evaluated, and the Useful Daylight Illuminance (UDI 300-

3000 Lux) was selected as the key performance metric. 

Field measurements were taken with a lux meter, and the 

error between measured and simulated results was assessed 

using Root Mean Square Error (RMSE) and the coefficient 

of variation CV(RMSE) to validate the simulation 

software. A parametric approach was then implemented in 

Rhino and Grasshopper, where the length, width, and angle 

of sawtooth roof skylights were defined as variables. Using 

the Honeybee and Galapagos plugins with a single-

objective evolutionary genetic algorithm, the model was 

optimized. Results indicate that roof skylights significantly 

enhance daylight provision, ensuring uniform light 

distribution and improving visual comfort for both 

spectators and athletes. Optimization via the genetic 

algorithm yielded ideal skylight dimensions, enabling 

suitable daylight (based on UDI 300-3000 Lux) across 

83.57% of the annual occupied hours, while minimizing 

glare risk throughout the year. 
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  دهیچک
 ضروری  جامعه امری نیازهای کردنبرآورده  برای چندمنظوره های ورزشیو سالن هاورزشگاه 

پژوهش تلاش شده در   .است نور روز در سالن  منظوربه  این  روشنایی مطلوب  های  تأمین 
نورگیرهای سقفی سالن ورزشی در اقلیم سرد و کوهستانی ایران   ورزشی، ضمن بررسی تأثیر 

های نور روز نیز پرداخته شود. در پژوهش حاضر، به تحلیل پارامتریک آن بر اساس شاخص 
شاخص بررسی  به  پیشین،  مطالعات  انجام  از  شاخص  پس  و  شد  پرداخته  روشنایی  های 

مندی نور روز انتخاب  گیری بهره معیار اندازه  عنوانبه (   Lux-300UDI 3000روشنایی مفید نور روز )
برداشت مقادیر میدانی با استفاده از دستگاه لوکسمتر، بررسی میزان خطای  گردید. پس از  

ین مربعات  ریشه میانگی به کمک معادله  سازهی شبمقادیر برداشت شده با نتایج حاصل از  
انجام پذیرفت و از این طریق اعتبارسنجی    CV (RMSE)و ضریب تغییرات    (RMSE)خطا  

شد. سپس    ساز هیشب  افزار نرم  واقع  در  مورد سنجش  پارامتریک  رویکرد  یک  از  استفاده  با 
های هانی بی  مدل تحقیق طراحی گردید و به کمک افزونه  هاپرگرس افزار راینو و افزونه  نرم 

ی بر روی متغیرهای  ساز نهیبهتکاملی    هدفهتکو گالاپاگوس و الگوریتم ژنتیک محاسبات 
انجام پذیرفت. در این پژوهش، طول، عرض و زاویه نورگیرهای سقفی     صورت به تحقیق 

ی  سازهیشبهای تحقیق در نظر گرفته شد و از انجام  متغیر  عنوانبه ای  سقف خرپایی دندانه
بهینه و  تحقیق  که    هدفهتکمحاسبات    سازیمدل  گردید  استخراج  نتایج  این  تکاملی 

های ورزشی دارند و ی در تأمین روشنایی نور روز سالنمؤثر نورگیرهای سقفی نقش بسیار  
بازیکنان  و  تماشاگران  بصری  آسایش  افزایش  و  سالن  داخل  یکنواخت  نور  توزیع  موجب 

های تحقیق به روش الگوریتم ژنتیک از نتایج دیگر  شوند. دستیابی به ابعاد بهینه متغیرمی
پژوهش   میاستاین  نشان  تحقیق  نتایج  بهره.  شرایط  در  که  بهینه دهد  ابعاد  از  مندی 

درصد مواقع سال سطح سالن از روشنایی نور    83.57برای نورگیرهای سقفی در    آمدهدست به 
دار خواهد بود  ( برخور  Lux-300UDI 3000روشنایی مفید نور روز )بر اساس شاخص  روز مناسب  

   .استحداقل  ورزشکارانگی در این مدت برای تماشاگران و و همچنین خطر خیر
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 19   های نور روزسقفی سالن ورزشی اقلیم سرد و کوهستانی ایران بر اساس شاخص سازی پارامتریک نورگیرتحلیل و بهینه

  مقدمه. 1
 شدن ک ینزدانسان از جهل و    جداشدننشان    نیاز حضور خداوند است، همچن  ایو نشانه  یو برکات ماد  هاتمام موهبت  سرمنشأنور  

به   یو زمان  یمکان  ی، هنر، فلسفه و مذهب را در پس مرزهابلکه علم  بخشد؛یم  یبه عالم روشن   تنهانهاست. نور    قتیاو به حق
است    یتعال یبارظهور ذات    نه یشده، بلکه آ  میسوره قرآن کر  نی و چهارم  ستیب  یگذارموجب نام  تنهانه  رنو  هی. آزندیم  وندیپ  گریکدی

 بودن قرآن دارد. یانیو نشان از ح
اعجاز قرآن را با استشهاد    یازوای  و  هاو جنبه  دهندیبودن قرآن ملاک قرار م  یاعجاز را جهت اثبات اله  مسئلهاسلام    یاگر علما 

 ی برا یل یدل ییتنهابه  هیآ نیکه ا دهدینور نشان م هیآ یتفحص و بررس کنند،یم نیقرآن تب اتیبه مجموعه آ ای گونگونا اتیبه آ
نسبت   ایژهیتدبر و  نیو همچن  ییو شناسا  قی تحق  یاسلام  یمسئله موجب شده است که علما  نیاعجاز بودن قرآن است. ضرورت ا

 ترین معاصر یکی از اساسی  ی(. در زندگEbrahimnejad, 2017)  قرآن داشته باشند    "نینگ"به    یریو به تعب  هیآ  ن یبه نور و به ا
از    یکی  هاهستند و لذا ساختمان  یمراکز مصرف انرژ  شترینی از ب  یکی  هااست و ساختمان  انرژی  هیرویب  مصرف  زندگی،  مسائل
از نور    یرگیبهره   ،یانرژ  هدررفتاز این    یریجلوگ  ی. یکی از راهکارها شوندی محسوب م  یمنابع انرژ  یتهدیدات برا  نیتربزرگ

نور   یها یژگیاز و  یکیاست.    مؤثر آن فضا    یشکل کالبد  رتغیی  بر  فضاها،  تمام  در  روز  نور  به  توجه.  است  هاروز در طراحی ساختمان
دارد. از جمله    ریتأث  یع ینور طب  تیفیبر ک  یجو  طیشرا  نیآن در طول روز و فصول مختلف است. همچن  تیو کم  تیفیک  رییتغ  یع یطب

ا یا    رگییو متعلقات آن منجر به بروز خ  پنجره، سایبان  قیتوجهی به طراحی دقدر فضا است. بی  یرگیخ  جادیا  راتییتغ  نیآثار 
 ییا کاهش نور روز مناسب خواهد شد. هر چند معماران در طراح  دیخورش  م یورود تابش مستق  لیافزایش بار سرمایش ساختمان به دل

، لازم  رونیازااند. روشن کمتر توجه کرده یفضاها یبصر شیاما به آسا کنند،یرا لحاظ م یعیاز نور طب یریگبهره یاخلد یفضاها
 ی ریگمانع بهره   شیفقدان آسا  رایکنند؛ ز  یدقت بررس از نور روز را به  یناش  یبصر  شیاست طراحان زمان و مکان وقوع عدم آسا

که در صورت  رندیگیپنجره در نظر م یبرا یادیز  یاز نور روز طراحان معمولًا فضا یریگبهره  ی مناسب از نور روز خواهد شد. برا 
از    یطراح   ندیلازم است در فرا  نی؛ بنابراساختمان خواهد شد  شیبار سرما  شیاز حد و افزا  شیحرارت ب   افتینبود کنترل سبب در

 کردن اضافهبا نور روز فقط با    یدر فضاها استفاده شود. نورپرداز  زنور رو   تیفیو ک  تیاز کم  نانیاطم  یمعتبر برا  یابیارز  یهاشاخص
ساختمان از جمله    هاییژگیدارد. تمام و   یو شکل آنها بستگ  قرارگرفتنبه نحوه    اریو بس  ردیگیابعاد آنها صورت نم  شیافزا  ایپنجره  
  ی داخل  یفضاها  ییروشنا  ت ی فیو ک  زانیم  برهستند که    یفضاها و پوسته ساختمان از عوامل  یر گییشکل و فرم، جا  ،یریگجهت

  .گذارندیم ریتأث
نور از استفاده بیشترین و دهد کاهش را خورشید مستقیم نور  خیرگی که شود طراحی  یاگونهبه باید ساختمان   پراکندگی 

های ورزشی است که نورپردازی آنها  هایی که نور در آن از اهمیت بالایی برخوردار است مجموعهاز جمله مکان  شود.  غیرمستقیم
  طینور روز و شرامندی از  نحوه بهره   کند تا به نتایج مطلوب دست یابند.یک کار مهم و دشوار است و به ورزشکاران کمک می

 پراکنده نور تا کرد طراحی باید به نحوی  را سالن ورزشی یک  ،مهم هستندفعالیت ورزشی بسیار    یارتقا  یبرا  نورگیری مناسب

 کنترل کنندهرهیخ نورهای میان از پراکنده را نورهای و آمدهدستهب گرمایی یباانرژ را باید دسترس قابل روز نور  شود.  بهینه  خورشید
 دست مطلوب نتایج به تا کندمی کمک  ورزشکاران به ورزشی اماکن نورپردازی.  نشود دید ورزشکاران  در مشکل ایجاد  باعث تا کرد

 بستگیهای ورزشی  مجموعه روشنایی سازماندهی نحوه به تماشاگران و داوران  ورزشکاران،بصری    راحتی و آسایش لذا  یابند و

اماکن   در دیگر، کنندگاناستفاده و ورزشکارانبصری   سلامت بر نور محیط تأثیر بررسیپژوهش   این انجام  از هدف ،جهتنیازا دارد.
به اهمیت استفاده از نور روز و همچنین  پژوهشانجام شده؛ در این  درگذشتههایی که به دنبال پژوهش .در نظر گرفته شد ورزشی

  است.   ورزشکاران پرداخته شده بصری  تأثیر نور روز بر سلامت    بررسی  ورزشی و  هایسالنسازی نور روز در  سازی و بهینهشبیه
 زیر در نظر گرفته شد:  صورتبه این پژوهش  سؤال نیترمهم، رونیازا

 ترین میزان دریافت نور مفید روز را داشته باشد به چه صورت خواهد بود؟ مناسب  کهینحوبههای ورزشی  طراحی سقف سالن
 



 مهدی اخترکاوان و مریم عزت پور   20

 . پیشینه و مبانی نظری تحقیق2
بخش زیادی از  کهییازآنجاها هستند. ها و هندسه ساختمانگیری از نور روز، پنجرهفاکتورهای تأثیرگذار  بر بهره نیترمهم یکی از 

مندی از نور روز و تأمین  روشنایی مناسب  شود، عدم توجه به بهرههای ورزشی انجام میمسابقات ورزشی در داخل ساختمان و سالن
 ی راحت به   ؛ لذاگرددآن مصرف انرژی در این فضاها می  به دنبالطبیعی در اغلب موارد منجر به استفاده از روشنایی الکتریکی و  

 است.  های ورزشیسالن  داخل طیمح ،ورزشکارانبصری  راحتی و در ارتباط با آسایش طی مح نیترمهمکه  دیتوان فهمیم

به طور مستقیم    هاداخل ساختمان  گیری از نور روزنحوه بهره اند که  نشان داده   یاز شواهد علم  یانده یدر چند سال گذشته، تعداد فزا 
تأمین  آسایش و راحتی بصری   دارند. در جدول    کنندگاناستفادهدر  اخیر  هایی که در سالپژوهش  1نقش   خصوص نیدراهای 

 آورده شده است:  افتهیانجام

 
 پیشیه پژوهش )مأخذ: نگارندگان(. 1جدول 

 مطالعه روش ها شاخص پارامترها  اصلی موضوع نویسنده  ردیف 
1 (Marzouk et al., 

2022 ) 

برآوردن نیازهای جدید نور  
 روز و تکیه بر نور آرام روز 

عمق مولیون و ضخامت 
های  مولیون و فناوری شیشه

 دار لعاب

sDA 
ASE 

  یموتورها توسط ی ساز هیشب
Radiance  وDaysim 

)جوکار و ملکی،   2
1401 ) 

طراحی پارامتریک پوسته  
 ورونوی

 کاهش و UDI ورونوی الگوریتم وپوسته 

 تابش دریافت

 .خورشید

 استفاده  با چندهدفه یابیبهینه

و  پلاس یانرژ، ژنتیک  تمیالگور از
 رادیانس

3 (Lakhdari et al., 

2021 ) 

  چندهدفه ی سازنهیبه
  واری نسبت پنجره به د

 کلاس 

ابعاد پنجره و جنس شیشه،  
 نوع لعاب و سایه 

 نور روز 
 حرارت 
 انرژی

 در مقیاس واقعی  یسازنهیبه

)زینال زاده، نیکقدم، و   4
 (1400فیاض، 

سطح پنجره   ی سازنهیبه
شمالی و جنوبی با توجه  

به عملکرد   زمان هم
 روشنایی و حرارتی 

، آستانه سرمایشی و گرمایشی
مصالح سقف، کف و دیوار و  
پنجره، نوع فعالیت و زمان  
 حضور افراد و میزان نفوذ هوا. 

sDA با  پنجرهحرارتی  یسازنهیبه
 و پلاس انرژی موتور استفاده از

 دیسیم  و ردینس موتور با روشنایی

5 (Fang & Cho, 

2019 ) 

پیشنهاد یک فرایند  
 تیباقابلسازی انرژی بهینه

نور روز،   زمان همارزیابی 
 انرژی و عملکرد انرژی

های  طراحی پارامتریک، الگوریتم UDI طول و عرض نورگیر
هاپر و  گرس افزارنرمژنتیک در 

 پلاگین اختاپوس 

6 (Marzouk et al., 

2020) 
 

پیشنهاد افزایش انرژی و  
نور روز از طریق 

های مختلف پیکربندی 
 نورگیر

و   رابطه بین دهانه نورگیر 
 زاویه مستقیم نور خورشید 

UDI 
SFR 

EED 

 سازی انرژی با استفاده ازشبیه

 ARCHSIMپلاگین 
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 رادیانس افزارنرمبا  یسازهیشب

)معروفی، مهدوی نژاد،   8
 ( 1401و نسب، 

عملکرد حرارتی  بررسی 
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  سازبهینه موتور، هاپر گرس
با  ز سازی نور روگالاپاگوس، شبیه

و  باگلیدی ، بی هانی استفاده از
تحلیل   برایانرژی پلاس  موتور

 عملکرد حرارتی 
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 های های مختلف، از جمله سالندر تحلیل نورگیری و کیفیت نور در مقیاس دهند که  نشان می  افتهیانجامهای  بررسی پژوهش 
  مورداستفادهورزشی، باید به تحلیل پارامترهایی چون ارتفاع سقف، ابعاد و مکان نورگیرها، زاویه تابش نور، و نوع و جنس مصالح  

  .شودتوجه کرد. نتایج این تحقیقات معمولًا به طراحی بهینه نورگیرها برای تأمین نور مناسب و کاهش مصرف انرژی منجر می
های های کامپیوتری )مانند روش سازیهای میدانی، شبیهدر این تحقیقات عموماً شامل استفاده از آزمایش  مورداستفادههای  روش 
 .تر استهای کامپیوتری در این زمینه رایجسازیسازی نور روز( و ترکیبی از این دو روش بوده است. استفاده از شبیهشبیه

های ورزشی کمتر مورد های داخلی سالنها، تأثیر طراحی نورگیرها و پارامترهای آن بر کیفیت نور در محیطدر این پژوهش 
 :، موارد زیر قابل برداشت است1در جدول  های انجام شدهاز تحلیل پژوهش .بررسی قرار گرفته است

ها، تأثیر طراحی نورگیر سقفی بر کیفیت نور روز و  در تعداد کمی از پژوهش: بررسی محدود تأثیر طراحی نورگیرها .1
 .تأثیر آن بر مصرف انرژی مورد بررسی قرار گرفته است

هایی هستند ترین شاخصفرم نورگیرها، ابعاد، موقعیت و جنس مصالح از جمله مهم: های مهم تأثیرگذارشاخص .2
 .که تأثیر آنها بر میزان و کیفیت نور روز مورد بررسی قرار گرفته است

های مختلف نور روز مورد تحلیل قرار گرفته که شامل  تحقیقات، شاخص بیشتردر  :میزان و نوع نور مورد بررسی .3
، تأثیر پارامترهای مختلف بر میزان نور در شرایط ارتباطنیدراشود. شدت نور، توزیع نور، و میزان تابش مستقیم می 

 .قرار گرفته است موردتوجهکمتر  اقلیمی خاص، نظیر سرد و کوهستانی،

ها بیشتر از فضای ها، تمرکز بر میزان نور در فضای داخلی سالندر اکثر پژوهش:  تحقیقات محدود بر فضای داخلی .4
 .خارجی بوده و کمتر تحقیقی بر تأثیر طراحی نورگیر بر کیفیت نور در شرایط خاص اقلیمی تمرکز کرده است

متغیرهای وابسته مورد سنجش   عنوانبهدر بیشتر تحقیقات، متغیرهای شدت نور و توزیع نور : متغیرهای وابسته .5
 .اندقرار گرفته

های  سازیهای میدانی، شبیهتحقیقات عموماً شامل آزمایش  بیشتر در  مورداستفادههای روش  :های تحقیقروش  .6
های کامپیوتری سازینور روز( و ترکیبی از این دو روش بوده است. استفاده از شبیه سازیکامپیوتری )مانند شبیه

 .تر استدر این زمینه رایج 

سازی انرژی های ورزشی را عموماً در پیشنهاد یک فرایند بهینه ها، موضوع نور روز در سالندر بیشتر پژوهش .7
نور روز و انرژی و  زمانهم به طورتواند به طراحان کمک کند تا میکه  دهندساختمان مورد بررسی قرار می

عملکرد انرژی را ارزیابی کنند و به تحلیل پارامترهایی چون ابعاد پنجره، جنس شیشه، طول و عرض نورگیر، 
سازی  های مختلف طراحی پارامتریک، مدل پردازند. نتایج این تحقیقات نیز معمولًا به ارائه استراتژیمی ...مصالح و

 گردد. هاپر و افزونه اختاپوس منجر میگرس  افزارنرم های ژنتیک در سازی ساختمان و الگوریتمشبیهو 

 . موارد و روش ها 3

 سازی. رویکرد بهینه 1. 3

سازی روشی است برای یافتن حداقل یا حداکثر مقدار یک تابع با انتخاب متغیرهای انتخاب شده تحت وجود  بهینه   از نظر ریاضی،
طور موثر   های طراحی بهحلکند که تعداد زیادی از راهسازی این امکان را فراهم میبهینه .  (Lakhdari et al., 2021)  محدودیت

  " محاسبات تکاملی"ها انجام شده است و اصطلاح سازی ساختمانبهینه ای درهای عمدههای اخیر، پیشرفت. درسالشوندبررسی 
 است.  شده است، به خوبی شناخته ها در حوزه معماری شدهبه اجرای گسترده آن   برای حل مسائل پیچیده که منجر 

 رویکرد الگوریتمی  .1. 3

های طراحی ابزارهای معماری پارامتریک مبتنی بر الگوریتم هستند و کنترل محاسباتی بیشتری بر هندسه طراحی در طول فعالیت
 دهند. ارائه می
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های پارامتریک را به ویژه برای کاوش طراحی در تنظیمات یر معیارها و الزامات طراحی، مدلیسازگاری و پاسخگویی آنها به تغ   
طوری که به آنها    کند. در طراحی مبتنی بر عملکرد، کنترل پارامتری فرم بسیار ارزشمند است، بهطراحی پیچیده و پویا مفید می

بر اساس اصول الگوریتمی   های پارامتریک اصولًادهد تجزیه و تحلیل عملکرد را در ترکیب طراحی ادغام کنند. سیستماجازه می
های پارامتریک ها و تفکر الگوریتمی در طراحی را استدلال کنیم تا بتوانیم سیستمهستند، بنابراین لازم است ابتدا نقش الگوریتم

 بیشتری را مورد بحث قرار دهیم.

مشخص در تعداد محدودی از مراحل است.    هاست که هدف آن انجام یک هدف کاملاًای محدود از دستورالعملالگوریتم مجموعه 
کند که ورودی گیرد، یک سری مراحل محاسباتی را اجرا میای از مقادیر را به عنوان ورودی مییک الگوریتم یک مقدار یا مجموعه 

ها قدرت الگوریتم (Chang, 2003). کندای از مقادیر را به عنوان خروجی تولید میدهد و در نهایت یک مقدار یا مجموعه را تغییر می
وجو، عملیات ساختار داده، مسائل ترکیبی، مسائل  در توانایی حل طیف وسیعی از مسائل محاسباتی از جمله مرتب سازی و جست

 . (Chang, 2003)  )شامل تولید اعداد تصادفی( و هندسه محاسباتی نهفته است عددی

 های ارزیابی نور روزشاخص . 3.3

 بودنارزانبه لحاظ    یع یدو. نور طب  نیاز ا  یق یتلف   ایو    ینور مصنوع  ،ی عی : نور طبشودیبه سه روش تأمین م  یورزش   هاینور در سالن
و پنجره در   یسقف  یرهاگینور   قیاز طر  یورزش   یها در سالن  یعیدارد، نور طب  یبرتر  یبودنش نسبت به نور مصنوع  تری و اقتصاد

ها و یا عایق و نوع بازشوها، بازشوها، استفاده از سایبان  اندازهبهموقعیت قرارگیری آفتاب نسبت    .دشویسقف تأمین م  ایو    وارید
انعکاس مستقیم نور آفتاب را در فضا    ورزشی است. باید خیرگی و  حرارتی از فاکتورهای تأثیرگذار بر طراحی نور روز در مجموعه

  ورزشی را طوری طراحی کرد که نور پراکنده   هایسالندر نتیجه باید  .  کاهش داد و از نور غیرمستقیم و پراکنده بیشترین بهره را برد
را کنترل کرد تا مانع دید   کنندهرهیخشود. همچنین باید گرمای حاصل از تابش کنترل شود و نورهای  هینهحاصل از تابش آفتاب ب

بهترین روش استفاده مطلوب از نور روز، نورگیری از طریق سقف است که مزاحمت کمتری    . (Kashef, 2013)ورزشکار نشود  
  برای ورزشکاران و تماشاچیان دارد. 

 . هدف پژوهش 4.3

بر کیفیت فضای داخلی در قالب    مؤثر  عامل  عنوانبه،  نور روز روشنایی    لفهؤبررسی عملکرد و میزان تأثیر نورگیرهای سقفی بر م
با استفاده از    ،در این پژوهش  .پژوهش حاضر در نظر گرفته شدهدف اصلی    پارامتریک   صورتبه خرپایی    با سازهطراحی سقف  

با سازه الگوریتمیک، یک سقف  ورزشی   چندمنظورهبهبود شرایط روشنایی سالن    منظوربه  پارامتریک،  صورتبه   خرپایی  طراحی 
، سپس با استفاده از الگوریتم گردیدخرپایی پارامتریک طراحی    سازه  صورتبه   چندمنظورهاست. در گام اول سقف سالن    پیشنهاد شده 

ها بر میزان تأثیر پنجره  نورگیرهای سقفی لهیوسبهخر آ و در مرحله در نظر گرفته شدسازی های اصلی بهینهلفهؤژنتیک مقادیر و م
    گیرد.سازی نهایی قرار میمیزان دریافت روشنایی کنترل شده از خورشید مورد بررسی و بهینه

 شناسی . روش5.3

شود و در  های پیشین و کتب پرداخته میدر بخش اول به بررسی پژوهشرسد،  مرحله به طراحی بهینه می  پنج  طیاین مطالعه   
سقف    لهیوسبهشود، این سالن ورزشی  طراحی می  هاپرگرس   راینو و افزونه  افزارنرم  لهیوسبه   چندمنظورهبخش دوم سالن ورزشی  

و در بخش   ی نتایج تحقیق پرداخته شده استاعتبارسنج  به  کند. در بخش سومفراهم می  یخوببهخرپایی امکان دریافت نور روز را  
 افزارنرم که با استفاده از    شودیعملکرد پرداخته م  لیوتحلهیتجز و    ریپذامکان  یها حلراه  ییشناسا  نور روز و  یسازهیشبچهارم به  

  ل یجهت تحل  یبیباگ و هان   یدی ل  یها نیو از پلاگ  شودیم  یسازمدل  هاپرگرس   نیبا استفاده از پلاگ  کیپارامتر  صورتبه  نویرا
و   دهدیاز نور روز را ارائه م یقبولقابلسطح  یطراح ایتا مشخص شود آ شودینور روز استفاده م افتیدر زانیم و محاسبه یطیمح

مطالعه    یطراح  یراهبردها  یبا ادغام و اجرا  تیکنترل شده وارد فضا کرد. در نها  صورتبه نور روز را    توانیم  ییهاک یبا چه تکن
 آمده است. ر یدر جدول ز مراحل نیا یکل  ی. نماشودیم ارائه یینها حلراهشده، 
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 )مأخذ: نگارندگان( قیانجام تحق ندیرا ف. 2 جدول

مورداستفادهابزار   ردیف  مرحله  جزئیات 

 بررسی تحقیقات پیشین   • بررسی کتب و مقالات  •

 های نور روز بررسی شاخص  •

 های ورزشی های نور روز برای سالنبررسی استاندارد •

 1 گام اول: مرور ادبیات 

  راینو و افزونه افزارنرم •
 هاپر گرس

ای  ورزشی که سقف ویژه چندمنظورهطراحی یک سالن  •
 کند دارد و این سقف امکان دریافت نور روز را فراهم می

)با  ساختمان  یک  طراحی  دوم:  گام 
در   را  مناسبی  نور  که  ویژگی  این 

 کند( می افتیروزدرطول 

2 

 لوکس متر  •

 

و  بررسی روشنایی فضا بر حسب لوکس  • میدانی  برداشت  سوم:  گام 
 ی اعتبارسنج 

3 

-و هانی  هاپرگرسافزونه  •
 یب

 نور روز  یسازهیشب •

   UDIگیری شده شاخص اندازه •

 4 سازی گام چهارم: شبیه

 الگوریتم ژنتیک  •

 افزونه گالاپاگوس  •

 هاپر گرسافزونه  •

 5 سازی گام پنجم: بهینه رها یمتغبهترین مقدار برای  داکردنیپ •

 . تأثیر طراحی نورگیر سفقی بر فضا 6.3

به لحاظ ارزان   یعیدو. نور طب  نیاز ا  یقیتلف   ایو    ینور مصنوع  ،ی عی: نور طبشودیبه سه روش تأمین م  یورزش  هاینور در سالن
و پنجره   یسقف  یرهاگینور  قی از طر  یورزش  یهادر سالن  یعی دارد، نور طب  یبرتر  یبودنش نسبت به نور مصنوع  تریبودن و اقتصاد

ها و یا عایق  موقعیت قرارگیری آفتاب نسبت به اندازه و نوع بازشوها، بازشوها، استفاده از سایبان  .دشویسقف تأمین م ا یو  واریدر د
انعکاس مستقیم نور آفتاب را در فضا    ورزشی است. باید خیرگی و  حرارتی از فاکتورهای تأثیرگذار بر طراحی نور روز در مجموعه

  ورزشی را طوری طراحی کرد که نور پراکنده   هایسالندر نتیجه باید  .  کاهش داد و از نور غیرمستقیم و پراکنده بیشترین بهره را برد
شود. همچنین باید گرمای حاصل از تابش کنترل شود و نورهای خیره کننده را کنترل کرد تا مانع دید    حاصل از تابش آفتاب بهینه

بهترین روش استفاده مطلوب از نور روز، نورگیری از طریق سقف است که مزاحمت کمتری    . (Kashef, 2013)ورزشکار نشود  
 برای ورزشکاران و تماشاچیان دارد. 

 مورد مطالعه  افزارهاینرم  اعتبارسنجی. 7.3

تحقیق    کردیرو  بهباتوجه  این پژوهش  در  که  دارد  وجود  هاعملکرد ساختمان  یساز هیشب  برای  هاافزارنرم  هایاز ابزار  ایگسترده  فیط
ب   افزونهاز   ی  استفاده شده است 2هاپرگرس   در 1ی هانی  لذا  از    موردمطالعه  یاز فضا  مشابهمدل    کو  استفاده   و 3راینو   افزارنرمبا 

متر در   3.24متر و ارتفاع    4.53در    5.83  بدین منظور فضایی با ابعاد  .گردید  سازیمدلنور روز    یساز هیشب  جادیا  یبرا هاپرگرس 

 ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. HonneyBee 

2.Grasshopper 

3.Rhino 

 های ورزشی نور در مکان. 1شکل 
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سانتیمتر دارد که ارتفاع آن از کف    210در    214ای به ابعاد  ای دانشگاه قم در نظر گرفته شد. این کلاس پنجرهدانشکده امام خامنه
گیری در نظر گرفته  محل اندازه عنوانبهها شد و نقاط تقاطع شبکه یبندشبکهمستطیل  35 لهیوس به فضا  اینسانتیمتر است.  102

 9:00،11:00،13:00در سه نوبت، در ساعات  (،  May 31 ,2024)  1403خرداد سال    11در یک روز بهاری در تاریخ    گیریشد. اندازه
 به طول انجامید. قهیدق 5 حدوداً یریگاندازههر  زمانمدت انجام شد که از کف  یمترسانت 80به ارتفاع  یسطح یرو

به ذکر   لازم.  بود  یفضا فاقد نور مصنوع  نبودند و همچنی  پرده  بدون  و  بسته  که هر دو پنجرهانجام شد    یطیدر شرا  یریگاندازه 
 . بودند بانیشفاف و بدون سا شهیش دارای دوجداره صورتبه هااست که پنجره

  نیانگیم  شهیاز ر  یسازهیشبحاصل از    ریو مقادمیدانی  شده   یرگی اندازه  ریمقاد  نیخطا ب  یریگاندازه  اعتبارسنجی و  منظوربه
 Lakhdari)شود  یمحاسبه م  1  هبا استفاده از معادل  که استفاده شده استCV (RMSE)   راتییتغ  بیو ضر (RMSE) مربعات خطا

et al., 2021): 
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Mi    وSi  هستند یشده در بازه زمان یسازهیو شبمیدانی  یریگ اندازه یهاداده. 
i و n محاسبه است یداده استفاده شده برا ریتعداد کل مقاد. 
ȳ  شده است یریگاندازه یهاداده  نیانگیمقدار م. 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 در ساعات مختلف روز  یدر مدل اعتبار سنج ییروشنا زانیم . 4شکل 

 

 ی ریجهت اندازه گ یپلان و نقاط شبکه بند. 3شکل 

مدل  .  2شکل   متر  -LXلوکس 

1128SD  لوترون 
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 (http://lutron-electronic.ir/LX-1128SD.html)گیری اعتبارسنجی مشخصات ابزار اندازه . 3جدول 
 

گیری لوکس مترمحدوده اندازه دقت   لوکس متر  

  یریرنج اندازه گ   3 یدارا 
لوکس  100,000/ 2,000/20,000  

  یریرنج اندازه گ   3 یدارا 
صورت  که به لوکس 100,000/ 2,000/20,000

 میلوکس را تنظ یریخودکار محدوده رنج اندازه گ 
 کند یم

 لوترون LX-1128SD لوکس متر مدل

 
 

 

 

 (LUXگیری میدانی و شبیه سازی نور روز )مقادیر و ساعات اندازه.  4جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سنسورها
 (LUXنور روز )  ی سازهیشبگیری میدانی و ساعات اندازه

9 11 13 
SIM REAL SIM REAL SIM REAL 

A1 1642 1273 803 967 1178 1061 
B1 2495 2200 1862 1748 1359 1160 
C1 2031 2450 1132 1035 869 797 
D1 892 1240 153 163 299 468 
A2 999 925 612 556 647 715 
B2 1116 1031 880 746 671 738 

C2 1070 1097 650 561 529 615 
D2 799 992 345 460 361 562 

A3 608 558 418 357 401 501 
B3 678 594 477 368 428 524 

C3 622 602 419 343 357 494 
D3 239 421 55 100 134 356 

A4 432 406 258 228 280 386 
B4 434 414 301 306 275 398 

C4 423 408 267 235 250 405 
D4 302 361 169 201 181 321 

A5 305 321 184 181 192 314 
B5 339 336 211 190 202 337 

C5 289 332 209 183 186 326 
D5 241 307 155 168 147 299 

A6 250 298 148 163 146 295 
B6 261 307 179 168 169 281 

C6 235 307 171 169 143 308 
D6 212 290 153 160 138 302 

RMSE 22 17 27 
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آورده شده است و به کمک   4در ساعات برداشت شده در جدول    یسازهیشبحاصل از    ریو مقادمیدانی  شده    یرگیاندازه  ریمقاد
  در   روشنایی  مقادیر  دهد کهمی  نشان  نظر  مورد  فضای  از  روشنایی  تست  نتایج  بدست آمد. ارزیابی  ریمقاداین    نیخطا ب  1معادله  
 های داده  هم  و  شده  سازیشبیه   هایداده  برای  هم  لوکس،  1000  از  کمتر  تا  دورتر  نقاط   در  و  لوکس  2000  تا  ها پنجره  نزدیک  مناطق
، 11درصد، در ساعت    22صبح    9در ساعت    CV (RMSE) میزان    1شود. بر اساس معادله  می  مشاهده   میدانی  شده  گیریاندازه

بدست   درصد  30درصد محاسبه شد و از آنجا که این میزان در هر سه نوبت اندازه گیری کمتر از    27،  13درصد و در ساعت    17
در محدوده قابل قبول    حاصل از شبیه سازی  ر یو مقادمیدانی  شده    یرگیاندازه  ر یمقاد  نیب  یخطا   که  است  آن   دهنده   آمد نشان 

 شود.است و لذا اعتبارسنجی نرم افزار تأیید می واقعی هایداده تولید به قادر باشد و مدلمی

 سازی پارامترهای بهینه. 7.3

گیرد. سازی نور روز انجام میشبیه  یافزارهانرم  لهیوسبهسازی  گیری میدانی و یا شبیهها و با اندازهشاخص   لهیوسبهارزیابی نور روز   
سازی بسیار شبیه  لهیوسبههای اخیر، ارزیابی عملکرد ساختمان  سازی در طی سالافزارهای شبیهنرم  توجهقابلپیشرفت    بهباتوجه

همچنین ویژگی    ،ساختمان و فرم فضا و مصالح ساخت  هندسه  ،سازیشبیه  لهیوسبهاست. در ارزیابی ساختمان    افزایش پیدا کرده 
ای حاصل از حسگرها ها، شبکهشاخص  شوند. برای محاسبهافزار در نظر گرفته مینرم  یورود های  داده  عنوانبه آنها و منابع نور روز  

شود و میزان رضایت گیری میها نتیجهنامهآیین   با استانداردهای نوری و  آمدهدستبه اطلاعات    شوند، در نهایت با مقایسهتعیین می
شود  است که شامل شار نوری می  رگذاریتأثها کمیتی  شاخص  در محاسبه  شدت روشنایی  .گرددمیبینی  کنندگان از فضا پیشاستفاده

 شود. نمایش داده می  E شود و با نمادگیری میاندازه مترمربعکه با واحد لوکس یا لومن بر  

 سازی پارامترهای بهینه. 8.3

گیرد. سازی نور روز انجام میشبیه  یافزارهانرم  لهیوسبهسازی  گیری میدانی و یا شبیهها و با اندازهشاخص   لهیوسبهارزیابی نور روز   
بسیار   سازیشبیه  لهیوسبههای اخیر، ارزیابی عملکرد ساختمان  سازی در طی سالافزارهای شبیهنرم  توجهقابلپیشرفت    بهباتوجه

همچنین ویژگی    ،ساختمان و فرم فضا و مصالح ساخت  هندسه  ،سازیشبیه  لهیوسبهاست. در ارزیابی ساختمان    افزایش پیدا کرده 
ای حاصل از حسگرها ها، شبکهشاخص  شوند. برای محاسبهافزار در نظر گرفته مینرم  یورود های  داده  عنوانبه آنها و منابع نور روز  

شود و میزان رضایت گیری میها نتیجهنامهآیین   با استانداردهای نوری و  آمدهدستبه اطلاعات    شوند، در نهایت با مقایسهتعیین می
شود  است که شامل شار نوری می  رگذاریتأثها کمیتی  شاخص  در محاسبه  شدت روشنایی  .گرددمیبینی  کنندگان از فضا پیشاستفاده

 شود. نمایش داده می  E شود و با نمادگیری میاندازه مربعمترکه با واحد لوکس یا لومن بر  

 (مأخذ: نگارندگان)سازی متغیرها  شرایط بهینه :5 جدول
متغیر بازه مقدار بهینه   ردیف  متغیر 

سقف )نسبت به افق(  زاویه درجه  30الی  0 درجه  30  1 

 2 طول نورگیرهای سقفی  5/12الی  6/1 4/4

 3 عرض نورگیرهای سقفی 5/5الی  5/1 2/3

 
 (مأخذ: نگارندگان)سازی ثابت شرایط بهینه :6جدول 

ا هپنجره هیکل سازینهیثابت در به طیشرا   ردیف  

ی جنوب - یشمال ساختمان یرگی جهت   1 

نورگیرها  یرگی جهت شرقی   2 

 3 ابعاد سالن چندمنظوره  50*40

جوار همموانع  ندارد  4 

بدون رنگ  -جداره تک شهیمدل ش   5 
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عبور نور  بیضر 76  6 

ت اس  شده فرض بسته هادرب  هیکل خروج  هایدرب  تیوضع   7 

 8 موانع عبور نور  فاقد پرده در نظر گرفته شده است 

های سقف تعداد دندانه  3  9 

متر  9  10 ارتفاع سالن  

  تعداد نورگیرها در هر دندانه  3

 

 هدفه سازی تک بهینه  9.3

استفاده  روز نور مقدار سنجش برای روز نور مفید  معیار روشنایی از روشنایی مناسب شرایط درنظرگرفتن منظوربه پژوهش این در
در نظر  اصلی هدف عنوانبه،  (UDI 300-3000 Luxبه حداکثر رساندن روشنایی مفید نور روز ) اساس  بر یابیبهینه  و  است  شده

 گشودگی احتمال که است معنی بدین باشد بیشتردر محدوده اعلامی  روز   نور مفید روشنایی درصد چقدر هر.  استگرفته شده  

 هدف درنظرگرفتن ،رونیازاو خطر خیرگی حداقل خواهد بود.  شودفضا می وارد بیشتری طبیعی نور آن تبعبه و دارد بیشتری وجود

 . (Jokar & Maleki, 2023)  باشد سودمند تواندمی بهینه مقادیر به دستیابی لحاظ به ذکر شده

 سازی نورگیرهای سقفیبهینه. 10.3

ها به طور خاص یک مشکل چالش برانگیز است، زیرا نه تنها باید تأمین  نور و تهویه را تضمین کند، بلکه افزایش  طراحی پنجره
هوای گرم و، نسبت پنجره به دیوار کوچک برای آب پیشینرساند. طبق مطالعات  گرمای خورشیدی و اتلاف گرما را نیز به حداقل  

شود. این موضوع در جایی که نور روز برای فرآیند آموزش و یادگیری اهمیت بیشتری دارد، بسیار مهم است. و خشک توصیه می
های ها برای نسبتاند. بررسیای نشان دادهپیچیده  های ژنتیک کارایی خود را در حل چنین مسائل خاص واز سوی دیگر، الگوریتم

ره به دیوار و یا سقف ممکن است میزان استفاده از نور روز افزایش پیدا  دهد که با افزایش نسبت پنجپنجره به دیوار نشان می  بهینه
در انتخاب پنجره بیشتر به   ها انواع مختلفی دارند اما عموماً شود، پنجرهاز طریق پنجره وارد فضا می کند. همچنین نور طبیعی غالباً

از نظر میزان مصرف انرژی نیز    .نور دهی، برای طراحان زیبایی نمای پنجره اهمیت زیادی دارد  له أشود تا مسزیبایی آن توجه می
ها نقش دریافت عمدی نور فضا را دارند باید به میزان  شود، اما از آنجا که پنجرهبیشتر به اتلاف حرارت توسط پنجره توجه می

  پنجره تراز نوردهی نزدیک به پنجره افزایش یابد، مفید نیست،  اگر با افزایش اندازه  .(Heidari, 2010)  نوردهی آنها نیز توجه شود 
ها مفید است که میزان روشنایی در عمق فضا افزایش پیدا کند. میزان نفوذ نور طبیعی در عمق پنجره  در صورتی افزایش اندازه 

قابل   معادله زیراین رابطه از طریق  .(CIBSE, 2009) اتاق، با افزایش ارتفاع قسمت بالای پنجره از کف فضا نسبت مستقیم دارد
  گیری است:اندازه

L(                                                                                                        2رابطه  W L HW 2 / (1 R)+  −  
W :   عرض اتاق 

HW :ی پنجره از کف طبقه  ارتفاع بالا 

R :پشتی اتاق  قابلیت انعکاس متوسط در نیمه 

L : عمق اتاق 

پذیر  در نتیجه در هر کجا که امکان .  (CIBSE, 2009)  از نتیجه حاصل از رابطه بیشتر شود قسمت پشتی فضا تاریک است  Lاگر مقدار  
کند. در  بلندتر نور بیشتری را وارد فضا می  ها در ارتفاع بالاتر قرار گیرند چرا که پنجرهکه پنجرهطوریه باشد باید ارتفاع سقف افزایش یابد ب

 . (Gorji, 2015)  تری دارندهمچنین نور یکنواخت   و  کنند مینورگیرهای افقی، نورگیرهای نواری بیشتر از نورگیرهای منفک نور را وارد فضا  

 و تحلیل راه حل بهینه سقف یسازمدل. 11.3

و در نزدیکی دانشگاه آزاد اسلامی    ن یبار اورزشی در استان قزوین، جاده    چندمنظورهنمونه مورد بررسی در پژوهش حاضر، یک سالن  
مندی فضا از نور یکنواخت )از لحاظ بهره   منظوربهدر نظر گرفته شد. بر اساس بررسی مطالعات پیشین،    یوفناور علمو در جوار پارک  

سازی ثابت ای )مطابق با شرایط بهینهدار دندانهسقف خرپایی شیب  صورتبه  موردمطالعههای طراحی نور روز( سقف نمونه  شاخص
 سازی شد. با کمک نرم افزار راینو و افزونه گرسهاپر طراحی و مدل ( به صورت پارامتریک6جدول 
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اندازی تأثیری های اطراف از لحاظ سایهعریضی که برای این ساختمان در نظر گرفته شده است، ساختمان  محوطه  بهباتوجه  
فرایند شبیه ندارند.  این فضا  اعتبارسنجی  روی  انجام  از  بهینه سطح    سازهیشب  افزارنرمسازی پس  مطالعه محدوده  برای  روز  نور 

متر   12.5الی    1.6یابی برای طول نورگیرهای سقفی بین  انجام پذیرفت. محدوده بهینه  5نورگیرهای سقفی مطابق با شرایط جدول  
درجه برای نورگیرهای   30الی    0متر در نظر گرفته شد. همچنین بررسی زاویه بین    5.5الی    1.5و برای عرض نورگیرهای سقفی بین  

فرایند شبیه پ  موردمطالعهسازی  سقفی در  این  زاویه قرار گرفت. در  متغیرهای تحقیق شامل طول و عرض و همچنین   ژوهش، 
 نورگیرهای سقفی در نظر گرفته شد.

برای   1*1سازی یک شبکه مش )با ابعاد  تحلیل نور روز مدل تحقیق وارد افزونه هانی بی گردید و برای انجام شبیه  منظوربه
حسگر سنجش نور روز در مرکز هر شبکه مش در نظر گرفته   1900سانتمتر از کف سالن تعریف شد و تعداد  70هر مش( و ارتفاع 

ژنتیک در کامپوننت گالاپاگوس )تصویر   الگوریتم  از روش  استفاده  با  پنجره  7شد. سپس  ابعاد  بهینه سازی  تابع هدف تحقیق   )
در نظر گرفته شد.    (UDI 300-3000 Luxروز ) نور مفید معیار روشنایی بر اساس  روشنایی مناسب شرایطمندی از  بمنظور بهره 

گی را ممکن خواهد ساخت.  کنواخت با کمترین خطر خیرمندی فضا از توزیع روشنایی یدسترسی به این محدوده معیار روشنایی، بهره
 گیری شد.    ها بسته هستند اندازهسقفی با فرض اینکه کلیه درب همچنین، ابعاد نورگیرهای

 
 پلان طبقه همکف و اول سالن چند منظوره نمونه مورد مطالعه )مأخذ: نگارندگان(  .6شکل 

 
 سازی نور روز بکار گرفته شده در تحقیق )مأخذ: نگارندگان(الگوریتم بهینه .7شکل 

 
 نتایج و بحث . 4

متر برای نورگیرهای سقفی از محدوده   2/3*4/4نور روز بر روی مدل تحقیق ابعاد بهینه    یسازنهیبهو    یساز هیشبپس از انجام  
 قابل مشاهده است سالن ورزشی در شرایط برخورداری از ابعاد بهینه 8( بدست آمد. همان طور که در تصویر 5تعیین شده )جدول 

درصد مواقع سال سطح سالن از روشنایی    83.57باشد و به طور متوسط در  برای نورگیرهای سقفی دارای توزیع نور یکنواخت می
 باشد. نور روز مناسب برخوردار خواهد بود و نیاز به استفاده از روشنایی الکتریکی در این مدت نمی
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( بدست آمد. همان طور که در  9درصد مواقع سال )تصویر    6.58  ورزشکارانهمچنین خطر بروز خیرگی برای تماشاگران و    
درصد مواقع سال خطر کمبود روشنایی طبیعی وجود خواهد داشت و    9.85قابل مشاهده است به طور متوسط تنها در    10تصویر  

باشد که آن هم عمدتاً محدود به مجاورت ضلع شرقی سالن ورزشی است که با تعبیه پنجره نیاز به استفاده از روشنایی الکتریکی می
نحوه توزیع نور روز مناسب در نقطه تعیین شده در مرکز سالن ورزشی   11باشد. در تصویر  بر روی جداره شرقی قابل کنترل می
روز  نور مفید معیار روشنایی روز مناسب بر اساس   درصد مواقع سال شرایط روشنایی نور  84نشان داده شده است. در این نقطه در

(UDI 300-3000 Lux)  6.05باشد. همچنین، در همین نقطه تنها در  فراهم شده است و نیاز به استفاده از روشنایی الکتریکی نمی 
گی برای نقطه تعیین شده نشان داده شده  های بروز خطر خیرزمان  12درصد مواقع سال خطر بروز خیرگی وجود دارد. در تصور  

گی برای این نقطه قابل مشاهده است تنها در چند ساعت محدود در قبل ظهر تابستان خطر خیر  12است. همان طور که در تصویر  
دهد تنها در سازی نشان میوجود دارد و باقی مواقع سال در اکثر ساعات روز احتمال بروز خیرگی وجود ندارد. همچنین، نتایج شبیه

لوکس وجود دارد و نیاز به استفاده از روشنایی الکتریکی   300مواقع سال در نقطه تعیین شده روشنایی طبیعی کمتر از   درصد 9.95
 خواهد بود.

 

  
 نور بهینه )مأخذ: نگارندگان( 83.57سازی و دریافت میانگین % نحوه توزیع یکنواخت نور روز سالن ورزشی پس از انجام بهینه .9شکل 

 

 

 
  است )مأخذ: نگارندگان( 6.58افزار روشنایی مفید نور روز، میانگین خطر احتمال بروز خیرگی در سالن ورزشی% خروجی نرم .10شکل 

  

 است )مأخذ: نگارندگان( 9.85افزار روشنایی مفید نور روز، میانگین کمبود دریافت نور مناسب در سالن ورزشی% خروجی نرم .11شکل 
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 درصد مواقع سال( در نقطه تعیین شده در مرکز سالن ورزشی )مأخذ: نگارندگان( 84نحوه توزیع نور روز مناسب ) .12شکل 

 

 
 درصد مواقع سال( در نقطه تعیین شده در مرکز سالن ورزشی )مأخذ: نگارندگان(  6.05گی )های احتمال بروز خیرزمان. 13شکل 
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سرد و کوهستانی پرداخته شد.    هوایوهای ورزشی در آبسازی نورگیرهای سقفی سالنپژوهش به بررسی پارامترهای بهینهدر این  
 (UDI 300-3000 Luxروشنایی مفید نور روز ) های ارزیابی نور روز، شاخص  بر اساس بررسی مطالعات پیشین از میان شاخص

مندی فضا از ، بهرهروشنایی مفید نور روزمدل تحقیق انتخاب گردید. دسترسی به این محدوده شاخص    یسازنه یبهمعیار    عنوانبه
سازد. در این پژوهش، پس از برداشت مقادیر میدانی با  توزیع یکنواخت روشنایی با حداقل احتمال بروز خطر خیرگی را ممکن می

  ن یانگیم شهیربه کمک معادله  یسازه یشب، بررسی میزان خطای مقادیر برداشت شده با نتایج حاصل از ترلوکساستفاده از دستگاه 
 د ییموردتأ  سازهیشب  افزارنرمانجام پذیرفت و از این طریق اعتبارسنجی    CV (RMSE)  راتییتغ  بیو ضر  (RMSE)  مربعات خطا

دهد که نورگیرهای سقفی تأثیر مطلوبی در کیفیت روشنایی این فضاها دارند  (. نتایج حاصل از مطالعات نشان می4واقع شد )جدول  
داشته و علاوه بر آن نور مورد    ازیموردندر تأمین نور روز    یتوجه قابل و نورگیرهای سقفی به دلیل موقعیت استراتژیک خود تأثیر  

پارامتریک مدل   کنند. با استفاده از نرم افزار راینو و افزونه گرسهاپر طراحینیاز را نیز به طور یکنواخت در سطح سالن پخش می
حقیق در نظر گرفته شد و به کمک  تحقیق انجام پذیرفت. پارامترهای طول، عرض و زاویه نورگیرهای سقفی بعنوان متغیرهای ت

 بهینه سازی ژنتیک در افزونه گالاپاگوس بهینه سازی نور روز انجام پذیرفت.  الگوریتم
 نشان داد که با دستیابی به ابعاد بهینه نورگیرهای سقفی شرایط تأمین نور یکنواخت  یسازنهیبهو    یساز هیشبنتایج حاصل از   

متر    2/3متر برای طول پنجره و    4/4  موردمطالعهآید و ابعاد بهینه برای نورگیرهای سقفی نمونه  می  به دستبرای سالن ورزشی  
آمد و   به دستسقفی    یهاپنجرهزاویه بهینه برای    عنوانبهدرجه    30آمد. همچنین، زاویه    به دستسقفی    یهاپنجرهبرای عرض  

  آمدهدستبه پنجره در نظر گرفته شد. در این شرایط ابعاد بهینه    3تر در سطح سالن در هر دندانه از سقف  برای نورگیری یکنواخت
 UDIروشنایی مفید نور روز )دریافت نور بهینه بر اساس شاخص    میانگین  عنوانبهدرصد    83.57برای نورگیرهای سقفی، عدد  

300-3000 Lux )    برای نورگیرهای    آمدهدستبهمندی از ابعاد بهینه  آمد. به این معنی که در شرایط بهره   به دستدر سالن ورزشی
درصد مواقع سال سطح سالن از روشنایی نور روز مناسب برخوردار خواهد بود و همچنین    83.57در    موردمطالعهسقفی در نمونه  

درصد مواقع سال( خواهد بود. این مطلوبیت در فضاهای   6.58حداقل )  ورزشکارانگی در این مدت برای تماشاگران و  خطر بروز خیر
مندی از نور روز مناسب است، به جهت بهره  مؤثرسالن ورزشی علاوه بر اینکه در بهبود آسایش بصری بازیکنان و تماشاگران بسیار  

ها و بررسی ترکیب  روشی برای  عنوانبهتواند  فرایند انجام این مطالعه می  موجب کاهش مصرف انرژی نیز خواهد شد. در انتها،
 قرار گیرد. طراحان  مورداستفادهمشخصات مختلف طراحی روشنایی 



 31   های نور روزسقفی سالن ورزشی اقلیم سرد و کوهستانی ایران بر اساس شاخص سازی پارامتریک نورگیرتحلیل و بهینه

های عملکردی که بخش مهمی از طراحی مناسب اقلیمی هستند تر یا سایر بررسیهای دقیقسازیاین نتایج، هنگامی که با شبیه  
های ورزشی  ساختماناقلیمی و روشنایی  توانند ابزارهای مفیدی برای دستیابی به طراحی موفق و بهبود عملکرد  ترکیب شوند، می

      .باشند
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