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 شبكات الإظلالل  الرقمىتمثيلال
  بحساب شكل الظل لها ؟

 إذا نظرنا للسمة العامة لشبكات الإظلال لوجدناها تشترك جميعاً فى آتها تمثل سطحاً مثقباً موازياً لمستوى
النافذة، وقد يختلف شكل أو أبعاد الثقوب التى بها، كما قد تختلف أشكال العناصر التى يتم بتجميعها 

الكروية عادةً، يصل ) العقد(السطح المثقب، والمشربية الخرط مثلاً تتكون من مجموعة من تكون هذا 
بينها مجموعة من الوصلات المخروطية أو الأسطوانية، ومحاولة التعامل مع هذه المشربية كمجموعة من 

ط هى عملية المجسمات ثلاثية الأبعاد ومختلفة الأبعاد والزوايا، وإسقاط ظل كل منها على سطح الإسقا
شديدة الصعوبة والبطء باستخدام الحاسب رغم أنها ممكنة، وهى بالتأكيد صعبة لدرجة الاستحالة يدوياً، 
كما أن بعضها من التعقيد الهندسى لدرجة أنه يصعب تمثيلها ظلها فى صورة مجسمات ثلاثية الأبعاد 

شكلة إلى مجموعة أبسط من المشاكل أو الحديد المشغول، ولكن يمكن تقسيم الم) مثل المخرمات الجصية(
 .يمكن التعامل معها تكرارياً، لتمثيل الشبكة الشمسية بطريقة تسهل إسقاط ظلها وحساب نفاذيتها

مم به ثقوب ١ فلنتخيل أننا نتعامل مع شبكة إظلال بسيطة عبارة عن لوح من خشب الأبلكاش سمك -أ
ازياً لسطح النافذة، هل يمكن رمى ظله  سم وضع مو٠,٥سم على مسافات متساوية ٢×سم ٢مربعة 

 على سطح الإسقاط فى هذه النافذة ؟
الأمر بسيط، إن ظل أى سطح على سطح آخر موازى له هو نسخة منه، مرحلة أفقياً ورأسياً بمسافة 

 .تتحدد تبعاً لبعده عن سطح الإسقاط، وعلى زاويتى السقوط الأفقية ورأسية كما سبق ذكره
مم، ونقسم سطح ١× مم ١نرسم شكل السطح المثقب على شبكة نقطية بدقة وليمكن تحقيق ذلك، 

ويلاحظ زيادة دقة الشبكة عن الأمثلة السابقة ليمكنها ) مم١× مم ١(الإسقاط إلى شبكة بنفس الدقة 
 .التعامل مع شبكات الإظلال الصغيرة 

ت الرسم، أو عن طريق ومن السهل رسم صورة لوح الأبلكاش هذه على صورة نقطية بأى أداة من أدوا
 ١.وصف أبعاده لبرنامج التصميم المناخى يقوم برسم هذه الصورة النقطية

ولرمى ظل هذا اللوح المثقب على سطح الإسقاط يعاد رسم نفس الشكل حرفياً على شبكة سطح 
 -: الإسقاط، ولكن بعد تحريكها أفقياً ورأسياً بالمسافة التى يتم حسابها بالمعادلة

Hshift3 = L tan (HA) 
Vshift3 = L tan (VA) 

 بعد المسافة بين اللوح المثقب وسطح الإسقاط، وتفسير ذلك بسيط، فكل نقطة من اللوح تلقى Lحيث 
بظلها على مسطح الإسقاط كنقطة مناظرة لها تتحرك من موضعها الأصلى بنفس المقدار المحسوب 

 .بالمعادلة السابقة
ثقب بسهولة، وبالتالى عدد النقاط السوداء وحساب نسبة ح المإذن يمكن استنتاج شكل ظل هذا اللو

 .الإظلال
 

 
نقط ثنائية الأبعاد، وهو نوع من الرسم  أى تمثيل الرسوم بشبكة من الRaster ویسمى هذا النوع من الرسم النقطى فى علوم الحاسب الآلى باسم ١

 ، والذى عادةً ما یستخدم لبناء المبانى ثلاثية CADالذى تستخدمه برامج الرسم بمساعدة الحاسب ) Vector(یختلف عن الرسم الهندسى 
 .الأبعاد



 الفصل الثامن عنصر الفتحات الخارجية ووسائل إظلالها
 

217 
 

 ولكن هل كل شبكات الإظلال بسيطة مثل هذا اللوح الرقيق ؟
لو افترضنا أننا نتعامل مع مشربية تعشيق مقاس فتحاتها يماثل فتحات اللوح المذكور فى المثال السابق، 

 .سم١الفتحات فى اللوح المثقب وسمكها وسمك مصبعاتها الخشبية يماثل المسافة بين 
 هل تتوقع أن يكون شكل إظلالها مماثلاً تماماً لظل اللوح الخشبى؟

فى حالة سقوط الأشعة عمودياً على السطح، ستكون مماثلة له، ولكن فى الحالة العامة عند سقوط أشعة 
شعة التى ستنفد من سطح الشمس بميل معين، سيزيد الظل، فجوانب المصبعات ستلقى بظلالها، لأن الأ
 .المشربية لن يصل مباشرة إلى سطح الإسقاط، بل ستصطدم بجوانب الفتحات

 !ومحاولة متابعة ظل الأسطح الجانبية لكل هذه الثقوب هو فكرة غير عملية، فماذا يكون التصرف
كل منها نتتبع الأسلوب الرقمى فى تجزئ المشكلة، فنقسم سمك المشربية إلى عدد من الطبقات سمك 

 طبقات متتابعة، ويمكن بسهولة ملاحظة أن كل طبقة من هذه الطبقات تماثل تماماً ١٠مم، أى إلى ١
لوح الأبلكاش المثقب، فإذا أردنا رمى ظل الطبقة السطحية الخارجية سنستخدم نفس المعادلة المذكورة، 

 . لحساب ترحيل هذه الطبقة عند إعادة رسم صورتها على سطح الإسقاط
مم، لهذا حين يتم رمى ظلها ١ الطبقة التالية لها فسنلاحظ أنها تقرب من سطح الإسقاط بمقدار أما

سيكون موضعه مختلفاً قليلاً عن الطبقة السابقة، وبالتالى سيتم إظلال نقاط جديدة من شبكة سطح 
 . الإسقاط

عتادة فى تمارين الظل المعمارية وأن ُ أفقياً ورأسياً مثل الحالة الم٤٥لو افترضنا مثلاً أن الضوء يسقط بزاوية 
 .مستوى الإسقاط يقع ملاصقاً لظهر المشربية

 -٩شكل( مم إلى أسفل ١٠مم لليمين ومسافة ١٠سنجد أن ظل الطبقة السطحية سيتم ترحيله بمسافة 
  مم وهكذا، فإذا رسمنا ظل كل من هذه الطبقات٨ مم والثالثة ٩ولكن الطبقة التالية سيكون ترحيلها ) 

بشكل متتابع على سطح الإسقاط، لوصلنا إلى الشكل التالى وهو النمط المتوقع لشكل ظل مثل هذه 
 .الشبكة

ولكن أليس هذا تعقيداً لا ضرورة له لحساب ظل يستطيع أى معمارى استنتاجه بسهولة بدون حاسب 
 آلى؟

 التى تبدو شديدة هذه حقيقة بالفعل، ولكن عندما تتعقد الأمور بعض الشىء يكون لهذه الطريقة
 -:ميزتينالسذاجة 

 أنها تتم على الحاسب، مما يعنى إمكانية حساب نسبة الإظلال فوراً على سطح الإسقاط، وإكمال -١
 .العمل رقمياً

 أن هذا الشكل البسيط للمشربية التعشيق يمكن استنتاج ظله بصرياً بواسطة المعمارى فماذا عن ظل -٢
 المشربية الخرط؟؟ 

 .نت مصبعات المشربية التعشيق مائلة؟ هنا تظهر ميزة هذا النوع من التمثيلأو إذا كا
إن تأثير المشربية التعشيق يماثل كاسرات الشمس المتقاطعة فلها صفات انتقائية تسمح بنفاذ الأشعة ذات 

 .زاوية السقوط الصغيرة وتمنع الأشعة ذات زوايا السقوط الكبيرة
تمنع الأشعة شبة الرأسية صيفاً، وتنفذ ( جيد فى الواجهات الجنوبية وهى لذلك يمكن أن تكون ذات تأثير

 .أشعة الشتاء المنخفضة، وتسمح بالرؤية الأفقية بشكل جيد
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أما فى الواجهات الشرقية والغربية، فهى شديدة الإنفاذ للأشعة ذات زوايا الارتفاع المنخفضة، ولتحسين 
 المباشرة،  القطاع، بحيث نقلل من نفاذ أشعة الشمسخواصها فى ذلك يمكن إمالة الرياش الأفقية فى

 .وتسمح فى نفس الوقت بقدر معقول من الرؤية الأفقية

 فكيف يمكن حساب إظلال مثل هذه الشبكة؟
يمكن بسهولة تقسيم سمكها إلى عدة طبقات كما سبق ولكن مع فارق أن الطبقات لن تكون متطابقة 

قتها قليلاً، وفى حالة هذا المثال، إذا بدأنا من الطبقة الخارجية، تماماً، بل أن كل طبقة ستتحرك عن ساب
 .سنجد أن كل طبقة ستتحرك إلى أعلى بمسافة تتوقف على زاوية ميل الريشة الأفقية

 .ثم بنفس الطريقة السابقة، يتم رمى ظل كل طبقة على سطح الإسقاط، وتركيب هذا الإظلال
لرأسية إذا أردنا إمالة مقطعها الأفقى هى الأخرى بحيث تكون ويمكن تطبيق نفس الطريقة على الرياش ا

 . اتجاه نفاذ الضوء الرئيسى ليس عمودياً لا فى المستوى الأفقى ولا الرأسى
 . الميول لتكون كاسرة شمسية تصلح للواجهات الشرقية أو الغربيةوبالتالى يمكن اختيار الزوايا المثلى لهذه

 -: المائلةالمشربيات التعشيق ذات الرياش
جرى العرف على أن تكون كاسرات الشمس أفقية أو رأسية أو متقاطعة، ولكن ماذا عن الكاسرات 

 المائلة؟
نظرياً ليس هناك ما يمنع من تنفيذ كاسرات شمس مائلة، ولكن شكلها بالنسبة للنافذة سيكون غريباً 

 إظلال لا يصبح لاتجاهها تأثير بعض الشىء، ولكن عند استخدام هذه الكاسرات المائلة فى صورة شبكة
 .كبير، فى الشكل أو طريقة التنفيذ

 ولكن هل هناك فائدة من الرياش المائلة أو الكاسرات المائلة؟
من أغرب النتائج التى توصلت إليها هذه الدراسة أن الكاسرات أو الرياش المائلة هى الحل الأمثل للتعامل 

 !!  بية مع مشكلة إظلال الواجهات الشرقية والغر
زاوية (فى الواجهة الجنوبية يكون مسار الشمس الظاهرى فى السماء أفقياً تقريباً، ويكن مرتفعاً صيفاً 

)  ٣٧,٥ُزاوية ارتفاع الشمس القصوى (فى القاهرة، ومنخفضاً شتاءاً ) ٨٣,٥ُارتفاع الشمس القصوى 
 الأشعة ذات المسار المنخفض ولهذا تستطيع الكاسرات الأفقية التعامل معها بشكل جيد، حيث تنفذ

 .الحرارى لرياشات الكاسرة صيفاً، بينما تقطع المسار الشمسى فى المسار الأعلى
أما إذا نظرنا إلى نافذة فى الواجهة الغربية فسنجد أن مسار الشمس يبدو كخط يميل على الأفقى بزاوية 

اوية صيفاً، وتنخفض فى نفس تميل للارتفاع فى اتجاه عمودى على هذه الز)  خط العرض- ٩٠(ُ ٦٠
 .الاتجاه شتاءاً

لماذا إذن لا تكون الكاسرات مائلة فى نفس اتجاه ميل مسار الشمس، بحيث يكون لها نفس تأثير 
 الكاسرات فى الواجهة الجنوبية؟

إن هذه الفكرة ظلت لفترة طويلة محل البحث دون أن أستطيع التوصل لما يثبت جدواها أو يثبت عدم 
تى تم تصميم برنامج تمثيل وتقييم أداء الكاسرات الشمسية و شبكات الإظلال، عندها فقط جدواها، ح

ب التأكد منها أصبح من الممكن تقييم أداء فكرة مثل هذه، تبدو شديدة البساطة والمنطقية، ولكن يصع
 .بالطرق التحليلية اليدوية، أو بالطرق البيانية
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 كيف يمكن تمثيل شبكات الإظلال المائلة؟
يتم ذلك بنفس الطريقة التى سبق شرحها كما سبق، حيث يتم رسم صورة لواجهة الشبكة، عن طريق 

 .تحديد مقاسات الريشات المائلة، والمسافات البينية، وزاوية الميل
ثم يتم بناء مصفوفة نقطية تعبر عن تركيب طبقة واحدة من الشبكة، ويتم تكرار هذه الطبقة بعدد من 

 .ءاً على سمك الشبكةالمرات يتحدد بنا
والريشات المائلة يمكن أن يكون مقطعها مستطيلاً أفقياً، كما يمكن أن يكون متوازى أضلاع مائل، أى 
تكون الكاسرة مائلة فى اتجاهين، وهذا الميل الإضافى للرياش يساعد على خفض الزاوية القصوى لإنفاذ 

أشبه بالشيش ولكن بورقات مائلة بدلاً (يها، أشعة الشمس المباشرة مما يساعد على مزيد من التحكم ف
 ) من الأفقية

ولتمثيل هذا الميل، تستخدم نفس الطريقة التى شرحها من قبل لترحيل الطبقات المتتابعة التى تمثل سمك 
 .الريشات لأعلى كلما اتجهنا للداخل، بمقدار يتوقف على زاوية الميل وبعد الطبقة عند سطح الإسقاط

 -: والحديد المشغولتمثيل المخرمات
إن الطريقة التى سبق شرحها تصلح لتمثيل سلوك أى شبكة إظلال حتى لو لم يكن لها نظام هندسى محدد 
ولم يكن للبرنامج تمثيل الكاسرات معرفة بها، فلو تصورنا مثلاً أننا سنغطى النافذة بحشوة زخرفية من 

دة،     هل يمكن تمثيلها وتقييم الجبس، أو الخشب ذات خطوط منحنية أو زخارف هندسية معق
 سلوكها؟؟

،  )scanner(لهذه الحشوة عن طريق ماسحة ضوئية ) صورة(يمكن ذلك بسهولة تامة، فيمكن إدخال 
وضبط ألوانها بحيث تكون الفراغات بيضاء وخطوط الحشوة سوداء، ثم يقوم البرنامج بقراءة هذا الملف 

، ويتم تكرار هذه الشبكة لعدة طبقات تبعاً لسمك على أنه صورة طبقة من طبقات شبكة الإظلال
 .الحشوة الزخرفية المطلوب

ويمكن التعامل مع هذه الحشوة على أساس أن مقطع خطوطها ثابت وأفقى، أى أن طبقاتها تتكرر 
 .متتابعة بدون تغير، أو افتراض أن معظمها مائل، بحيث يكون لها خواص إتجاهية أوضح لأشعة الشمس

ر م المفاضلة بين الأشكال المختلفة للحشوات الزخرفية من حيث الأداء المناخى، أو اختياويمكن أن تت
 .السمك الأمثل لها إذا ثبتا الشكل، وكذلك زاوية ميل فتحاتها

  -:تمثيل المشربية الخرط
تختلف المشربيات المخروطة تماماً عن كل الأشكال السابقة، حيث أن مقطعها غير ثابت، فهى تتكون 

تكون كروية أو أسطوانية أو منشورية، تربط بينها وصلات عبارة عن أشكال (مجموعة من العقد من 
 .دورانية، قد تكون أسطوانة أو مخروط، أو أشكال دورانية أعقد من ذلك

ويعنى هذا أن تقطيع سمك المشربية إلى طبقات لن ينتج عنه طبقات متماثلة مثلما كان الحال فى 
 .و الرياش المائلة، ولكن ستختلف كل طبقة عن سابقتهاالمشربيات المعشقة، أ

وليتم استنتاج الطبقات المختلفة رغم عمل قطاعات متتابعة فى سمك المشربية ابتداء من الخارج للداخل 
تى تنتج عن الأشعة المقطعية بالكمبيوتر مم، بحيث تنتج مجموعة من الرسومات المتتابعة تشبه تلك ال١كل 

 .طباءالمعروفة لدى الأ
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وعن طريق هذه المجموعة من الصور المقطعية يتم تمثيل المشربية، ولتحديد ظلها، يتم رمى ظل كل طبقة 
على حدة على سطح الإسقاط، عن طريق رسم صورة منها مرحلة أفقياً ورأسياً تبعاً لزاوية ميل الشمس 

 .وبعد هذه الطبقة عن سطح الإسقاط
 حساب نسبة الإظلال للمشربية عن هذه الزاوية، وبالتالى تكوين جدول وبمجرد رسم شكل الظل، يمكن

 .امل الإظلال لها، والتعامل معها رقمياً كأى وسيلة إظلال أخرىمع
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  -:معاملة شبكات الإظلال كطبقة منتظمة
لاحظنا عند دراسة شكل الظل لكاسرات الشمس العادية استخدام شبكة نقطية لمستوى الإسقاط تبلغ 

ألف نقطة، وتشغل من ٢٠ سيتم تكوينها من ٢م٢سم، أى أن نافذة عادية مسطحها ١×سم ١دقتها 
  20kbذاكرة الحاسب 

مم وهو ما يعنى أن نفس ١×مم ١أما عند دراسة الشبكات الإظلال الدقيقة، فقد استخدمنا شبكة دقتها 
  2000kb or 2Mbمليون نقطة أو ٢النافذة ستحتاج إلى 
ر أن كل طبقة من طبقات الشبكة ستشغل نفس الحجم تقريباً، فسنجد أن حجم فإذا أخذنا فى الاعتبا

 وهو حجم هائل جداً يصعب على الحاسبات المعتادة التعامل 40kbالنموذج التمثيلى للنافذة سيتعدى 
 .معه

لذلك يجب استخدام طريقة أكثر ذكاء للتعامل مع ذاكرة الحاسب بشكل كفء، وفى نفس الوقت عدم 
 .قةخسارة الد

ويأتى ذلك بالاستفادة من خاصية الانتظام فى شبكات الإظلال، فهى ذات عناصر متكررة بشكل منتظم 
مما يعنى أن معامل الإظلال لجزء صغير منها سيساوى معامل الإظلال لمسطح الشبكة ككل، ولهذا يمكن 

كة لاستنتاج معامل إجراء الحسابات على وحدة صغيرة تضم عدداً كافياً من الوحدات التكرارية للشب
 . لها يعبر عن خواصها من ناحية الإظلالSCETالإظلال لها، وبالتالى تكوين جدول 

ويتم التعامل مع هذه الشبكة كأنها غشاء شفاف له خواص انتقائية لزاوية السقوط فتحدد جدول معامل 
 .الإظلال

مثل الكاسرات (الحجم الكبير وعند رسم شكل الظل النافذة بكامل مساحتها، يتم إسقاط العناصر ذات 
، بينما يتم تمثيل تأثير إظلال )سم١×سم ١(على الشبكة الكبيرة )  تجويف الفتحة- إطار الزجاج -

الشبكة بتغير لون النقاط التى تصل إليها الأشعة المباشرة إلى درجة من الرمادى تتناسب مع درجة 
 .إظلالها، مثلها مثل لوح الزجاج

ظلال الإجمالى للنافذة، يتم تركيب الجداول الخاصة بكل عنصر من عناصر وعند حساب معامل الإ
 .الإظلال الخمسة

 .مع تجويف النافذة والإطارات) إن وجدت( تجميع لكل من الكاسرات SCET يتم تكوين جدول -١
 . الخاص بنوع الزجاج المستخدمSCET يتم تحميل جدول -٢
 .ل الخاص بشبكة الإظلاSCET  يتم حساب جدول-٣

يتم ضرب قيم معامل النفاذية لكل زاوية من الجداول الثلاثة لتكوين جدول معامل الإظلال العام للنافذة 
 .، ومن هذا الجدول يتم حساب كمية الطاقة المارة عبر النافذةككل

 
 


