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  أهمية استخدام التمثيل الرقمى-٣
إن الظروف المناخية داخل المبنى هى نتيجة لتفاعلات شديدة التعقيد بين الإنسان والمبنى والمحيط المناخى،               
تفاعلات يصعب فهمها ووصفها بشكل وافى فى مجموعة المنحنيات أو الجداول أو التوصيات المبسـطة،               

 اعدة فى التصميم المناخى يقدممثلما كان الجيل القديم من وسائل المس

أما الجيل الحالى من هذه الوسائل فيعتمد على التمثيل الرقمى باستخدام الحاسب الآلى لمساعدة المصـمم                
المناخى على اتخاذ قرارات تصميمية سليمة، بحيث يرى المصمم بوضوح نتائج قراراته التصميمية، فى حين     

 ١.يقوم الحاسب الآلى بكل الحسابات دون أن يلقى بعبئها على المصمم

وهذه الأدوات والوسائل هى الموضوع الرئيسى للبحث فى مجال التصميم المنـاخى فى العـالم اليـوم،                 
فعشرات البرامج تظهر سنوياً لتمثيل السلوك المناخى للمبنى أو بجوانب معينه منه، والعديد مـن هـذه                 

باً، بينما البعض الآخر برامج تجارية تقدمها شركات        البرامج ناتج أبحاث جامعية فردية أحياناً، جماعية غال       
 .البرامج للمصممين المحترفين 

ورغم كل هذا العدد، لا يزال هذا الموضوع فى بدايته، فالبرامج تحتاج إلى تطوير كبير حتى تصبح ذات                  
كفاءة عالية ودقة ومصداقية للنتائج، كما تحتاج إلى تطوير أكثر لتصبح سهلة وعمليـة فى اسـتخدامها                 
بحيث تصبح الاستعانة بها ميسوراً لكل مصمم، وتصبح جزءاً من العمل اليومى المعتاد فى عملية التصميم                

 .المعمارى والعمرانى 

 -:الوسائل التقليدية للمساعدة فى اتخاذ القرارات التصميمية 
صمم المناخى طرقاً   قبل انتشار الحاسبات الآلية بشكل واسع، كانت معظم الأدوات التى تقدم لمساعدة الم            

 . مبسطة، تسمح باتخاذ القرار التصميمى فى وقت معقول، وبدون جهد بالغ يستحيل على المصمم بذله

  -:وقد اتخذت هذه الأدوات عدة صور نذكر منها 

 -: منحنيات العلاقات الثنائية -١
تكون هذه المنحنيات عادة ترجمة لأبحاث علمية معقدة لدراسة العلاقة بين عدد محدود من المـتغيرات،                
وتكون النتيجة النهائية للبحث عدة منحنيات يمكن للمصمم المناخى استخدامها لتحديد قيمة متغير معين              

 . بناءاً على الظروف التى تمثلها المتغيرات الأخرى 

على سبيل المثال، نذكر منحنيات التأخير الزمنى ومعامل التخفيض، كوسيلة لاختيار سمـك الحـائط،               
 .روفة لدى المتخصصين فى التصميم المناخى، والتى تم استعراضها فى الأبواب السابقة المع

فهى تعرض وسيلة لحساب درجة الحرارة العظمى للفراغات الداخلية، إذا علم سمك الحـائط المصـمت     
 . ونوع مادته، وبمعلومية درجات الحرارة العظمى والصغرى للفراغات الخارجية

 

 -:علمياً، إلا أن استخدامها يواجه بعدة معوقات ) صحيحة(ورغم أن هذه المنحنيات 

 
1 Hensen J L  M, 'On the thermal interaction of building structure, pp14 
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 -: محدودية التطبيق -١
لا (فلو تعاملنا مع نفس المثال السابق، لوجدنا أنه يتعامل مع حوائط من الطوب أو الحجـر المصـمت                   

 تتسـم   وفى الظروف الحرارية التى   ) …يشمل الطوب المفرغ أو الحوائط المجوفة أو الخشبية أو المعدنية،           
ويصعب الوصـول إلى نتـائج      ) فرق كبير بين درجات الحرارة العظمى والصغرى      (بمدى حرارى واسع    

 .دقيقة فى حالة المناطق ذات المدى الحرارى المنخفض 

  -: الاحتياج لمنحنيات أخرى عديدة للوصول إلى نتيجة-٢
يمكن تحديد درجة الحرارة العظمى والصـغرى       )  معامل التخفيض  -التأخير الزمنى   (عند استعمال منحنى    

داخل المبنى وساعة حدتها إذا علمت درجة الحرارة العظمى والصغرى الخارجية، ولكن ماذا عن بـاقى                
 ساعات اليوم ؟

سيحتاج المصمم ساعتها إلى استعمال منحنى حساب درجات الحرارة كل ساعة استنتاجا مـن الحـد                
 .الأقصى والأدنى، وهلم جراً 

لية نتيجة استخدام عدد أكبر فأكبر من المنحنيات التى يمثل كل منها فى حد ذاته وسيلة                وهكذا تتعقد العم  
مع عدم توافق بعض هذه المنحنيات فى صـورة المـدخلات           (سهلة، ولكن الانتقال من منحنى إلى آخر        

 .يلقى بعبء كبير على المصمم ) والمخرجات أحياناً

 -: عدم تغطية كافة المتغيرات أو توفير وسيلة للتعامل معها -٣
 ! فإذا أردنا أن نتنبأ بدرجة الحرارة داخل فراغ بالمنحنيات المذكورة، يصعب أن نتجاهل وجود نافذة 

فدخول بعض الإشعاع الشمسى إلى داخل الفراغ يرفع درجة حرارته بسرعة بدون الاعتماد على سريان               
وعندها قد ترتفع درجة الحرارة بالـداخل  ) نىالمتغير محل دراسة خريطة التأخير الزم   (الحرارة عبر الحوائط    

إلى درجة أعلى من الهواء الخارجى، فيلغى تماماً الإحساس الذى بنيت عليه فكرة حساب درجة الحرارة                
 !الداخلية بواسطة المنحنى 

فكيف إذن تحكم تحديد مواصفات النافذة وتأثيرها على درجة الحرارة بالـداخل؟ أو تصـميم وسـيلة           
 إظلالها؟ 

أو افتراض قـيم    (إن إهمال المتغيرات المتعددة عند استخدام منحنى مبسط كوسيلة مساعدة فى التصميم             
وتفرض الطبيعية ثنائيـة    . قد يؤدى إلى نتائج خاطئة تماماً عند إدخال هذه المتغيرات فى الاعتبار           ) ثابتة لها 

 الأبعاد للخريطة أو المنحنى التعامل مع عدد محدود من المتغيرات

 . فى الحقيقة أكبر مشاكل التعامل بالمنحنيات والخرائط وهذه

 ).محدودية عدد المتغيرات التى يمكن التعامل معها بصرياً على ورقة ذات بعدين (
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 -: صعوبة التعامل مع القيم البينية عند زيادة عدد المتغيرات -٤
فعند تعامل المنحنيات مع عدد كبير من المتغيرات نلجأ لوضع عدة منحنيات على نفس الورقة تعبر عـن                  

 لمتغير إضافى وتظهر مشكلة بسيطة عند التعامل مع قيم متوسطة بين تلك التى رسـم لهـا                  -قيم مختلفة   
 .منحنيات، فتقل دقة القياس 

ولكن المشكلة الكبيرة تظهر عند استخدام مجموعة من المنحنيات لدراسة عدد كبير من المتغيرات، مـثلاً                
 - الرطوبة النسـبية     -راحة الحرارية، تتعامل مع ست متغيرات درجة الحرارة          لدراسة ال  SETخرائط  

 خريطـة   ٦٠لدلك تستعمل مجموعة من حوالى      .  النشاط البشرى  - الملابس   - الإشعاع   -سرعة الهواء   
 !لاستنتاج القيم المطلوبة 

مجموعة الخرائط الأولى تقيم الراحة كعلاقة بين درجة الحرارة والرطوبة، فى حالة سرعة معينـة للريـاح                 
، ثم مجموعة أخرى عند تغير سرعة الهـواء إلى          ) مت ١(ونشاط  ) صفى كلو (مع ملابس   ) ث/ م ٠,١(
وهكذا، ثم إعادة الخرائط مع تغير الملابـس إلى         ) ث/ م ٢(ومجموعة ثالثة عند سرعة الهواء      ) ث/ م ٠,٥(
ملابـس شـتوية    )  كلو ٢,٤(ملابس رسمية ثم ملابس     )  كلو ١(ملابس طبيعية ثم ملابس     )  كلو ٠,٦(

 .إلخ …

وهكذا يصبح البحث عن قيمة خلال هذه الخرائط نوعاً من العذاب، أضف إلى ذلك لو كانت سـرعة                  
)  كلـو  ٢,٤ -كلـو   ١الملابس   (-) ث/ م ٢ث ،   / م ٠,٥الرياح  (الخرائط الموجودة   ) [ث/ م ١(الهواء  

 .] .إلخ …

 .مما يعنى عمليات معقدة وغير عملية لاستنتاج هذه القيم المعينة 

النتيجة، لا أحد يستخدم هذه الخرائط تقريباً رغم دقتها، نتيجة هذه التعقيدات، والأكثر شيوعاً الخرائط               
البيومناخية التى تتعامل مع الحرارة والرطوبة فقط، مع بعض تصحيحات طفيفة للإشعاع والرياح لا توفر               

 .وسيلة دقيقة للتنبؤ 

 -: الجداول والمعادلات المبسطة -٢
ليست المنحنيات هى الصورة الوحيدة المعتادة كوسيلة للتصميم، بل إن هناك العديـد مـن الجـداول                 
والمعادلات المبسطة تستخدم كوسائل مساعدة للتصميم، مثل معادلات انتقال الحرارة عبر الحوائط عند             

 ثبات الفارق فى درجة الحرارة، التى تدعم بجداول بيانات قيمة العزل الحرارى الكلى للحوائط

) R-value (  أو النفاذية)U-value.(  

 تتعامل مع مشكلة مبسطة بشكل مخل، فالحرارة إذا أمكـن تثبيتـها فى              -وهذه المعادلات رغم صحتها     
الداخل، فهى لا تثبت فى الخارج، ومع إدخال نقل الحوائط فى الاعتبار والتأخير الزمنى، يصبح استخدام                

 العبث فى حالة المبانى الثقيلة والظروف المناخية ذات المدى الحـرارة الواسـع              مثل هذه المعادلة ضرباً من    
معـادلات تفاضـلية    (وللتعامل مع المعادلات معقدة للتغير الدورى       ) الظروف المناخية المعتادة فى مصر    (

 !لابد أن يعيد المعمارى دراسة ما فاته من الرياضيات العليا وخاصةً التفاضل والتكامل ) جزئية

 ] .وكل الكلمات السابقة تسبب إزعاجاً شديداً لمعظم المعماريين[
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وهكذا نجد أن معظم المشاكل التى تواجه المنحنيات تواجه المعادلات المبسطة أو الجداول كذلك هنـاك                
بعض الأخطاء تحدث عند استخدام المعادلات والطرق المبسطة ليست ناتجة عن عيوب فيها، ولكن عن               

 -:بسيط الذى تنتمى إليه، مما يقود إلى أخطاء حساسة، مثال ذلك الاتجاه العام للت

عند حساب درجة الحرارة فى فراغ داخلى، يفترض أن الرطوبة النسبية للهواء لم تتغير، فى حين أن مجرد                  
، يتسبب فى زيادة رطوبته النسبية، وبالتـالى يقلـل مـن    )بدون أن تغير فى محتواه من المياه    (تبريد الهواء   

الإحساس بالراحة، ولهذا يجب الأخذ فى الاعتبار عند استنتاج قيمة الحرارة الداخلية عدم الحكم عليهـا                
مباشرة من وجهة نظر الراحة الحرارية، بل يجب أولاً إدخالها فى خريطة سيكرومترية لتحديد الـتغير فى                 

 .الرطوبة النسبية قبل الحكم عليها إن كانت مريحة أم لا 

 -:يهات العامة  التوصيات والتوج-٣
وهى نصائح عامة وخطوط عريضة ينصح بها المعمارى ليدرجها فى تصميماته، تبعاً للظروف المناخيـة               

 .الإقليمية، ومن أشهر هذه الطرق المبنية على توصيات تصميمية عامة جداول ماهونى 

 ١جداول ماهونى
لا تعتبر جداول ماهونى طريقة للتمثيل الكمى للراحة الحرارية، ولكنها طريقة لتحليل الظروف الحراريـة         
والمناخية لموقع ما، لا تعطى النتيجة المعتادة وهى تحديد الفترات التى تدخل فى نطاق الراحة والفتـرات                 

وإنما تتعدى ذلك لتعطى توصيات معمارية مباشرة تحدد بعض الاعتبارات الهامة           . الحارة والفترات الباردة  
مثل نسبة الفتحات، ثقل الحوائط، الحماية من الأمطار، توفير أمـاكن           (التى يجب مراعاتها عند التصميم      

 . استنتاجا من بيانات الأرصاد الجوية للموقع) إلخ...للنوم فى الهواء الطلق 

والطريقة تعد وسيلة جيدة بالنسبة للمعمارى عند العمل فى موقع ليست لديه خلفية واضحة عن ظروفه                
المناخية أو انعكاساتها المعمارية يمكن بواسطتها تفادى المشاكل الناشئة عن تطبيق الطراز الغربى للعمـارة               
فى أى مكان وأى ظروف، أو حتى إساءة استخدام نموذج معمارى مصمم مناخيا لبيئة معينة فى بيئة قد                  

مثل تطبيق نموذج معمارى مستخدم فى أسوان على        (تشبهها ظاهرياً فى حين تختلف عنها اختلافا حقيقياً         
تأثراً بأنها مناطق شديدة الحرارة دون التفات لاختلاف نسبة الرطوبة والعديـد مـن              ) قع بالواحات مو

 . الظواهر الأخرى

 

  -:ولكن يعيب جداول ماهونى 

 رغم اعتمادها على البيانات الرقمية للأرصاد الجوية، إلا أن ناتجها ليس رقمياً على الإطلاق، بل هو                 -١
 . وصفى فى معظم الأحيان

 تعطى أحكاماً بدون عرض مبرراتها، مما يعنى أنها قد تكون غير مقنعة أو أن أى اختلاف طفيف فى                   -٢
بعض العناصر التى قد تؤثر على قرار المعمارى قد تتركه غير قادر على التصرف، حيث أنه لا يعـرف                   

 . كيف اتخذ قرار نسبة الفتحات مثلاً ليعرف كيف يعدله

 
1 Koenigsberger,Manual of tropical Housing and Building,  pp.239 
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 . ية لا تصلح فى الحالات الخاصة تعطى توصيات شديدة العموم-٣

وهكذا فجداول .  لا يمكن استخدامها لتقييم حل مناخى أو تقييم مدى ملاءمته أو جدواه الاقتصادية -٤
ماهونى لا تعتبر وسيلة تتيح ابتكار أفكار تصميمية جديدة للحلول المناخية أو تقييم كفاءة هذه الأفكار،                
وإنما تضمن تطبيق مجموعة من الحلول يعتقد مصمم الطريقة فى جدواها، وهو إيقاف كامـل لمحاولـة                 

 . الوصول لنمط عمرانى ملائم

استخدام الكاسرات الأفقية فى الواجهات الجنوبية مفيد لتقليـل         (وكذلك بعض التوصيات الشهيرة مثل      
 .)الأشعة المباشرة صيفاً، أو السماح بنفاذها شتاءاً

لمباشرة، فإنها لم تقل ماذا سيكون تأثير هذه الكاسـرات مـع            ورغم صحة هذه المقولة بالنسبة للأشعة ا      
 الأشعة المشتتة أو المنعكسة، وكذلك لم تحدد ماذا عن الواجهة الجنوبية الشرقية؟ 

 !_مما يعنى أن النصيحة العامة ليست عامة

 -: ويصعب التعامل معها عند تغير أى ظروف محيطة بالمبنى عند الظروف التالية، مثلاً

إذا كان المبنى داخل مدينة، ويقع فى جنوبه الشرقى مبنى آخر يحجب الشمس عن جزء مـن الواجهـة                   
 الجنوبية، هل ستبقى الكاسرات الأفقية هى الحل الأمثل، أم قد يكون من المفيد استخدام شكل آخر؟ 

صيحة، إن النصائح العامة من هذا النوع تقدم أحياناً توصيات عكس التى يجب إتباعها، ورغم صحة الن               
غالباً من خلال المتغيرات التى بنيت عليها، إلا أنها من الصعب تطبيقها عند أقـل تغـيير عـن هـذه                     

 !_الظروف

إذا كانت هذه النصيحة مستنتجة نتيجة طرق مبسطة للحساب أو التصميم، فمن الجـائز ألا تكـون                 
صحيحة حتى فى الحالات المخصصة لها، وسيناقش الفصل العاشر بإذن االله إحدى هذه النصائح العامـة،            

 .وهى الكاسرات الأفقية فى الواجهة الجنوبية 

  -:مما سبق يتضح أن 

 استخدام الوسائل البصرية والمبسطة قد يؤدى إلى نتائج غير صحيحة، وقد تكون عكسية نتيجة إهمال                -أ
 .متغيرات هامة 

 .اطة والسهولة التى تميزها  أن إدخال كل المتغيرات فى الاعتبار يعقد هذه الطرق ويفقدها البس-ب

 ١مميزات استعمال التمثيل الرقمى
وكان التطور المنطقى هو اللجوء لأدوات جديدة للتصميم تستفيد من قدرات الحاسبات، تجلى بعضها فى 
تحويل الطرق اليدوية البيانية إلى طرق آلية بنفس شكلها الأصلى للاستفادة من سـرعة وسـهولة أداء                 
الحاسب الآلى، بينما قامت أخرى على فلسفات مختلفة تماما، طورت بشكل أساسى من أجل استخدامها      

 .فى برامج الحاسبات، مثل الطرق العددية لدراسة انتقال الحرارة أو ديناميكا الموائع الرقمية

 :وتتلخص مميزات استخدام أدوات التمثيل الرقمى فى

 
1 Hand J W, 'Removing barriers to the use of simulation in the building design professions, pp.8 
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 .سرعة أداء عمليات التمثيل واستخلاص النتائج
 .ند مقارنها بأى وسيلة أخرى لتقييم الحلول المناخيةوخاصة ع

 .عدم الاحتياج لأجهزة متعددة أو مكلفة
فالاعتماد يتم يكون على حاسب آلى عادى قد لا يكون مكلفا وقد بكون متوافرا بالفعل فى أى مكتب                  
هندسى أو مؤسسة بحثية، يقوم بتقييم ودراسة كافة جوانب السلوك المناخى، بدلا من استعمال عـدد                

نفق الرياح لدراسـة حركـة      (كبير من الأجهزة التى يدرس كل منها جانبا واحدا من السلوك المناخى             
الهواء، وهليودون أو سولار سكوب لدراسة حركة الشمس والاظلال، ودوائر تمثيل كهـربى لتمثيـل               

 .مع كل أجهزة القياس الاضافية المطلوبة معها.....) انتقال الحرارة،

 التكامل
ل من المعدات المذكورة يتعامل مع جانب واحد دون أن يكون هناك وسيلة لتقييم التـأثير المتبـادل                  فك

فى ) تقريبـا (بينها، بينما يمكن باستخدام البرامج الشاملة للتمثيل الرقمى تقييم أدا مبنى من كل الجوانب               
 .نفس الوقت

 انخفاض تكلفة التصميم
مما . حيث تقل تكاليف المعدات والنماذج وكذلك تكاليف وقت المهندسين الذين يقومون بالعمل يدويا            

 .يزيد من فرص استخدام التصميم المناخى عمليا فى الممارسة المهنية

 التفاعل
يمكن عمل أى تعديل فى البديل واعادة اختباره بسرعة دون الحاجة إلى بناء نموذج مادى جديد، مما يعنى                  

 .صيلية للبدائل بسهولةامكانية تجربة عدد كبير من القيم التف

 عدم الاحتياج لفهم تفاصيل السلوك المناخى
مما يسهل على المصممين المعماريين والعمرانيين غير المتخصصين فى التصميم المناخى استخدامه إذا كان              

 .لديهم مجرد وعى عام بمفاهيمه

 


