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This article examines the effects of residential plan design 
on the circadian rhythm through natural light in common 
residential spaces in Tehran over the past decade. Light 
profoundly influences human health, and home architecture 
plays a pivotal role in regulating the body's daily rhythms. 
Given that individuals spend a significant portion of their 
time indoors, especially during the transition from day 
to night, the levels of natural light throughout the day 
serve as a vital biological measure for human well-being 
at home.. The study delves into the importance of light's 
effect on melanopic cells in the brain and the human body's 
circadian rhythm, emphasizing the necessity to explore a 
brightness factor that accurately reflects vertically received 
melanopic light, akin to the movement of the human eye 
within indoor spaces. The first part of the study involved 
developing a theoretical framework for investigating 
dynamic daylight by explaining several related areas such 
as human perception and the psychology of light, light and 
circadian rhythm of the body, light evaluation criteria, light 
in architecture, typical residential architecture in Tehran. 
Subsequently,, employing logical reasoning methods and 
referring to the previous section, a theoretical framework 
was developed and a research model was obtained. After 
reviewing related research backgrounds, various simulation 
models for light movement in architectural spaces were 
used to collect basic information required for this section. 
In this study, initially, several variables regarding plan 
design were examined on simple plans and preliminary 
analyses were conducted on their effects on circadian 
rhythm during selected days from 9 am to 1 pm. After 
understanding these variables separately for examining 
residential spaces' effects, common house plans in Tehran 
were selected based on previous studies. Several plan 
samples were taken from specific building locations and 

modeled using Rhinoceros 3D software and ALFA plugin. 
Then melanopic lux levels were measured at numerous 
points on an assumed grid in four directions at each point 
throughout the entire unit's plan. Design recommendations 
for improving the performance of circadian rhythm 
synchronization of the body with the environmental 
circadian rhythm, for common plans in Tehran while 
considering municipal regulations and relevant restrictions 
were proposed. These includedeepening the interior space 
based on the direction of openings leads to a decrease in the 
desired spatial percentage. This issue is less problematic 
in southern facades but significantly reduces space 
desirability in northern facades. Therefore, deepening the 
space in northern facades is not recommended. Dividing 
and breaking down the dimensions of interior space leads 
to a decrease in receivedEquivalent Melanopic Lux . In 
houses with two-sided northern and southern facades, 
it is recommended that the living room faces south and 
bedrooms face north. In apartments with two units per 
floor, it is recommended to divide units into two units 
with two-sided northern and southern facades. In addition 
to computer software simulations, field measurements 
were taken at two sample houses on-site under similar 
conditions as those in the software to match results and 
confirm their accuracy. The results confirm the accuracy of 
output results from the software.
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تأثیر چرخه نور روز بر معماری مسکونی متداول تهران*
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چکید ه

در این مقاله، تأثیرات طراحی پلان های مسکونی روی ریتم شبانه روزی تحت تأثیر نور طبیعی در فضاهای مسکونی متداول در دهه های اخیر در تهران مورد 

بررسی قرار می گیرد. تأثیر قابل توجه نور بر سلول های ملانوپیک مغز و ریتم شبانه روزی بدن انسان، پژوهش بر فاکتوری از روشنایی دریافتی توسط چشم 

انسان در فضای داخلی را ضروری می سازد. در این تحقیق، در ابتدا تأثیر متغیرهای مختلف مانند جهت های جغرافیایی نما، عمق فضایی و تقسیم بندی 

فضایی در بازه زمانی ساعت  9 تا 13 در روزهای آغاز فصول یک سال مورد ارزیابی قرار گرفت. پلان های مسکونی متداول تهران به عنوان نمونه هایی انتخاب 

شدند و تعدادی از این نمونه ها تحت مدل سازی با استفاده از نرم افزار راینو و پلاگین آلفا قرار گرفتند. سپس میزان لوکس ملانوپیک در چهار جهت مختلف 

جغرافیایی در نقاط بافاصله یک متری از هم در یک شبکه افقی مفروض در فضاهای مسکونی اندازه گیری شد. تحلیل میزان روشنایی با استفاده از معیار 

لوکس ملانوپیک، درنهایت به توصیه هایی در زمینه طراحی معماری ساختمان های مسکونی منجر شد. این توصیه ها شامل نکاتی مانند تعبیه فضای 

نشیمن در جهت جنوب و قرارگیری اتاق ها در جبهه شمال، تقسیم بندی واحدها به صورت دو واحد شمالی - جنوبی و اجتناب از عمق بیش ازحد فضا در 

فضای جبهه شمالی است.
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تأثیر چرخه نور روز بر معماری مسکونی متداول تهران

مقد مه
نور بی تردید تأثیر قابل توجهی بر سلامت انسان دارد. در معماری خانه، 
تنظیم ریتم های شبانه روزی بدن انسان با استفاده از نور طبیعی اهمیت 
ساعات  ازجمله  روز،  از  مختلف  زمان های  در  اغلب  افراد  دارد.  بسیاری 
خواب، صبح و ساعات پایانی روز، در داخل محیط های مسکونی حضور 
دارند. ازاین جهت، می توان نور در طول روز را به عنوان یک معیار بیولوژیکی 

برای سلامتی انسان در محیط خانه در نظر گرفت.
تأخیر زمانی اجتماعی، اصطلاحی است که توسط روننبرگ، محقق 
آلمانی در سال 2006 معرفی شد. این اصطلاح به وضعیتی اشاره دارد 
که اختلاف بین الگوی خواب فرد و ریتم شبانه روزی محیط، باعث ایجاد 
اگر  زمانی می شود.  احساس عقب افتادگی  افزایش  و  زودرس  خستگی 
محیط مسکونی دارای پنجره هایی برای ورود نور صبحگاهی باشد، این 
تأثیر می تواند کاهش یابد. به عبارت دیگر، نیاز به استفاده از زنگ هشدار 
برای بیدارشدن و تنظیم شدن با تأخیر زمانی اجتماعی نشان دهنده عدم 
 Gamboa et al.,( آگاهی از تغییرات روز و شب در محیط داخلی است

.)2021
تولید  مانند  اساسی  فیزیولوژیکی  شرایط  بدن  داخلی  ساعت 
و  خواب وبیداری  کیفیت  و  مدت  بدن،  دمای  چرخه  تنظیم  هورمون ها، 
الگوهای هوشیاری را تحت تأثیر قرار می دهد. تنظیم این ساعت به طور 
انجام  برای  می شود.  انجام  خورشید  روزانه  چرخه  با  تطابق  در  و  منظم 
از طریق چشم دریافت شوند.  باید  نوری  نشانه های  تنظیم مجدد،  این 
روشنایی  فاکتورهای  با  مسکونی  فضاهای  داخل  در  نوری  نشانه های 
مختلف تفاوت دارند و تأثیرات غیربصری نور بر ریتم شبانه روزی بدن انسان 

.)Pechacek et al., 2008( را مشخص می کنند
اختلال در ساعت شبانه روزی می تواند منجر به خواب ضعیف، کاهش 
هوشیاری و افزایش خطر ابتلا به طیف وسیعی از بیماری های بهداشتی 
شود.  سرطان  و  عروقی  قلبی  بیماری های  چاقی،  دیابت،  ازجمله 
همان طور که توسط زلینسکی اشاره شده است، در محیط هایی که افراد 
به علت شیفت های کاری یا فعالیت های دیگر، از الگوهای خواب/بیداری 
معمولی خود دور می شوند، خطر ابتلا به بیماری های جدی مانند سرطان 

 .)Zelinski et al., 2014( .و دیابت به طور قابل توجهی افزایش می یابد
برای یک انسان عادی که از استراحت مناسب برخوردار است و به طور 
ساعت  زود،  صبح  در  سبک  تحریک کننده  عامل  یک  می خوابد،  منظم 
شبانه روزی را به جلو می برد و باعث می شود که زمان بیدارشدن او زودتر 
اتفاق بیفتد و زمان شروع خواب او نیز زودتر رخ دهد. در عوض، دریافت 
نور آبی در اوقات عصر باعث تأخیر در ساعت شبانه روزی می شود، سبب 
می شود که افراد دیرتر از معمول بیدار شوند و زمان شروع خواب آن ها به 
تأخیر بیفتد. به طور مشابه، تأثیر بیولوژیکی نور دریافت شده در میانه روز بر 
روی ریتم شبانه روزی کم است، اما تأثیرات مثبتی بر کاهش خواب آلودگی 
و افزایش سطوح هوشیاری ذهنی در اوج زمان های مختلف روز را به همراه 

.)Ruger et al., 2006, 1418( دارد

تصویر 1- دوره های زمانی روز بر اساس اثر غیربصری نور.
)Andersen et al., 2012, 39(  :مأخذ

تصویر  )1(، خلاصه ای از سه دوره زمانی روزانه که توسط اندرسون 
برای طبقه بندی نور بر اساس زمان و اثرات غیربصری آن ارائه شده است، 
را نمایش می دهد )Andersen et al., 2012, 39(. تأثیرات غیربصری نور به 
عواملی مانند زمان، شدت، مدت بازه زمانی، طول موج و سابقه قرارگیری 

.)Konis, 2017, 22( در معرض نور وابسته است
علاوه بر این، سابقه قرارگرفتن در معرض نور نیز تأثیر قابل توجهی بر 
حساسیت سیستم شبانه روزی به نور دارد. در واقع، با قرارگیری چشم در 
سطوح بالاتر نور در طول روز، حساسیت سیستم شبانه روزی به مرورزمان 
کم تر  سطوح  در  قرارگیری  از  قبلی  تجربه  درحالی که  می یابد،  کاهش 
Amundado- )نوردهی منجر به افزایش حساسیت این سیستم می شود 

.)ttir et al., 2013, 9
تمام مناطق داخل ساختمان که به طور منظم به شرایط روشنایی لازم 
برای محرک های شبانه روزی مؤثر نمی رسند، می توانند از نظر بیولوژیکی 
برای  آن  در  که  شوند  گرفته  نظر  در  مناطقی  به عنوان  و  باشند  تاریک 
ساکنین دائم خود خطراتی مرتبط با اختلال ریتم شبانه روزی بدن ایجاد 
نماید. ساختمان هایی که از نور طبیعی بهره مند هستند معمولًا این نیاز 
را به خوبی تأمین می کنند؛ اما فضاهایی که روشنایی الکتریکی با طیف 
نوری محدود دارند، برای ساکنین خود مشکلاتی از نظر سلامتی به همراه 
دارند. در حال حاضر، نورهای مصنوعی باتوجه به رعایت ریتم شبانه روزی 
در بازار عرضه می شوند، این موارد نیز توسط طراحان تأسیسات روشنایی 

در طراحی و تجهیزات بنا باید موردتوجه قرار گیرد.
معماری مرز بین محیط خارجی و بدن انسان است. انسان ها زمان 
قابل توجهی از عمر خود را در انواع مختلف فضای مصنوع و در زیر سقف 
آیا بدن انسان با حضور  زندگی می کند. حال این سؤال مطرح می شود 
دریافت  مانند  محیط،  از  را  خود  نیازهای  است  قادر  معماری  در فضای 
نظر  این تحقیق در  بنابراین در  برآورده سازد؟  روز  نور  مؤلفه های چرخه 
است تا با تأکید بر شناخت کامل تری از چرخه نور روز بتوان به توصیه های 
کاربردی دست پیدا نمود تا فضاهای مسکونی را از منظر توجه به چرخه 
و  امروزی  زندگی  باتوجه به سبک  و  نور طبیعی  پویایی  و  نور  شبانه روزی 
همچنین کاربری فضاها به طراحی مطلوب تری از حیث تأثیرات غیربصری 

نور دست یافت.

روش پژوهش
باتوجه به نوع تحقیق موردنظر که یک تحقیق کاربردی با ماهیت نظری 
است، پارادایم حاکم بر این پژوهش از نوع کمّی است و از روش استدلال 

بخش  نخستین   ،)2( تصویر  با  مطابق  است.  شده  برده  بهره  منطقی 
پژوهش به منظور تدوین چارچوب نظری پژوهش با تبیین حوزه های مرتبط 
نور و چرخه شبانه روزی  انسان،  ادراک  و  نور  ازجمله  نور روز،  با موضوع 
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بدن، معیارهای ارزیابی نور، فتوبیولوژی و معماری و معماری مسکونی 
متداول تهران، آغاز شده است. پس از آن، با بهره گیری از روش استدلال 
منطقی و باتوجه به محتوای قبلی، چارچوب نظری تدوین و مدل نظری 
پژوهش ساخته شده است. در مرحله بعد، با مرور پژوهش های پیشین و 
به منظور جمع آوری اطلاعات پایه ای که برای این بخش لازم است، یعنی 
مدل های شبیه سازی مختلف حرکت نور در معماری، از مشاهدات میدانی 
منظور،  این  برای  گردید.  استفاده  مدل سازی  مختلف  نرم افزارهای  و 
ابتدا مدل های ساده ای از فضاهای داخلی با استفاده از نرم افزار راینو و 
پلاگین آلفا نسخه ALFA_0.6.0.0 ساخته و شبیه سازی گردید. نتایج 
به دست آمده از این مدل های ساده، اطلاعاتی اساسی را در مورد عوامل 
این  ارائه می دهند. در  بر میزان لوکس ملانوپیک  تأثیرگذار  و متغیرهای 
مرحله، با بهره گیری از روش های تطبیقی و استدلال منطقی، متغیرهای 

مؤثر بر ریتم شبانه روزی بدن شناسایی گردیده اند.

تصویر 2- چارچوب نظری پژوهش.

در مرحله بعدی، باتوجه به مسائلی که ناشی از طراحی های متداول 
و رایج در شهر تهران به دلیل محدودیت های ابعاد زمین، جهت نماها، و 
ضوابط شهرداری به وجود آمده است، پژوهشگر در طول این تحقیق با 
سؤالاتی مواجه شده است. برای یافتن پاسخ نوع تأثیر متغیرهای جدیدتر، 
شبیه سازی  نرم افزار  در  و  برداشت  محل  در  متداول  معماری  پلان های 
یافته های پژوهش  از آن شد. سپس در مرحله بعد،  شد و نتایج حاصل 
مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفتند. با استناد به تجزیه و تحلیل داده های 
خروجی، توصیه هایی در زمینه طراحی معماری فضاهای مسکونی ارائه 
اثبات دقت و تطابق نتایج در محیط واقعی، دو  انتها، به منظور  شد. در 
مدل از پلان های ساختمان ها در محل واقعی اندازه گیری و خروجی های 
شبیه سازی با آنها مقایسه شد. نتایج نهایی تأییدی از صحت خروجی های 

شبیه سازی را ارائه دادند.

پیشینه پژوهش
نور و ادراک انسان 

پژوهشگران تاکنون باور داشته اند هنگامی که نور به شبکیه برخورد 

می کند، فقط سلول های مخروطی و استوانه ای نسبت به آن واکنش نشان 
می دهند؛ اما اکتشافات جدید نشان می دهند که یک نوع دیگر از سلول ها 
موسوم به سلول های حساس به نور گانگلیون شبکیه )ipRGCs(1 نیز در 
این فرایند دخیل هستند. در مقابل سلول های مخروطی و استوانه ای، 
اگرچه  هستند.  حساس  ملانوپسین  به  همچنین   ipRGCs سلول های 
نقش این سلول های ipRGCs در سازگاری ساعت داخلی مغز با نور اثبات 
شده است، اهمیت و نقش آن ها در تشخیص میزان نور تا به امروز به خوبی 

.)Yamakawa et al., 2019, 1( درک نشده بود

تصویر ۳- تفاوت در حساسیت فرد ۳2ساله به نور طبیعی، از لحاظ  ملانوپیک و فتوپیک را 
)Brown et al., 2022, 3( :به صورت کمی. مأخذ SI در سیستم

نور فتوپیک بر اساس شدت نور در رنگ های مختلف تعریف می شود 
درحالی که،  می شود.  اندازه گیری  »درخشندگی«  معیار  از  استفاده  با  و 
گانگلیون  نور  به  حساس  سلول های  پاسخ  اساس  بر  ملانوپیک  نور 
شبکیه )ipRGCs( به نور تعیین می شود و این سلول ها به ویژه به نور آبی 
حساسیت دارند. همان طور که در تصویر )3( نیز مشاهده می شود، در 
واکنش ملانوپیک، بالاترین حساسیت به نور در طول موج 490 نانومتر 
)رنگ آبی( دیده می شود. درعین حال، در مورد نور به لحاظ روشنایی و 
رخ  زرد(  )رنگ  نانومتر   570 موج  طول  در  حساسیت  بالاترین  بصری، 

.)Brown et al., 2022, 3( می دهد
نور و چرخه شبانه روزی بدن

عدم دریافت نور کافی یا دریافت نور در زمان نامناسب، می تواند منجر 
به اختلال در ریتم شبانه روزی بدن شود که به طور مستقیم باعث ایجاد 
استرس قابل توجه در فرد موردنظر می گردد. پژوهش های گذشته نشان 
داده اند که تنظیم دقیق ریتم شبانه روزی در ساختار بدن انسان می تواند به 
بهبود سریع تر فرایندهای درمانی، به ویژه در محیط بیمارستانی، و افزایش 
 Vandewalle et al., 2006,( نماید  مؤثری  انسان کمک  کاری  بهره وری 

.)1619
محرک  هیچ  و  می دهد  هشدار  انسان  مغز  به  مستقیم  طور  به  نور 
نور  مانند  شبانه روزی  ریتم  بر  چشمگیری  تأثیر  تولید  به  قادر  دیگری 
روابط  و  فعالیت،  و عدم  فعالیت  نمی باشد. چرخه های خواب وبیداری، 
اجتماعی، می توانند تغییرات جزئی و محدودی در ریتم های شبانه روزی 
)با حدود 20 دقیقه تغییر( ایجاد کنند؛ اما نور قادر است تغییرات اساسی 
و قابل ملاحظه ای )با حدود 7 ساعت تغییر( در این ریتم ها به وجود آورد 
ریتم   ،2017 سال  در   ISO 168172 طبق   .)Gochenour, 2009, 2(
یا  به عنوان یک تغییر دوره ای مشخص در یک موجود زنده  شبانه روزی 
فرایند مرتبط با زندگی تعریف می شود. این ریتم شبانه روزی یک تناوب 

زهرا رئیسی و همکار
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تقریبی روزانه است که در فرایندهای بیوشیمیایی، فیزیولوژیکی یا رفتاری 
شامل  را  24 ساعته  تقریباً  دوره های  و  می افتد  اتفاق  زنده  موجودات 

می شود.
ریتم های شبانه روزی انسان ممکن است تحت تأثیر زمان و نوع تابش 
نور در طول روز تغییر کنند. زمان تابش نور در طول چرخه روز بیولوژیکی 
نیز اهمیت فراوانی دارد. بیداری صبحگاهی که 1 تا 2 ساعت پس از قطع 
انتقال به  ترشح ملاتونین به علت تحریک نور رخ می دهد، درحالی که، 
وضعیت خواب آلودگی 1 تا 3 ساعت پس از آغاز ترشح ملاتونین به دلیل 
کاهش سطح نور رخ می دهد. به همین ترتیب، نور باید حداقل دو ساعت 
قبل از بیدارشدن از خواب وارد اتاق خواب شود و سطح نور آبی نیز باید 
 Wehr et( حداقل دو ساعت قبل از خواب در حداقل میزانی باقی بماند

.)al., 2001, 937
معیارهای ارزیابی نور

معیارهای رایج برای ارزیابی نور ازجمله روشنایی بر روی صفحه کار 
نور،  خیرگی  و  بصری  ناراحتی  روشنایی،  یکنواختی  و  روشنایی  افقی، 
صرفه جویی در انرژی روشنایی و شاخص کفایت فضایی نور روز )sDA3( و 
 )DAmax5( و حداکثر میزان نور روز )ASE4( نور خورشید مستقیم سالانه
محیط های  در  نور  بصری  ارزیابی  در  شده  استفاده  معیارهای  ازجمله 
اثرات  بر  تأکید  و  تمرکز  تحقیق  این  در  بااین وجود،  هستند.  معماری 

غیربصری نور در محیط های معماری است.
اندازه گیری های روشنایی در صفحه کار افقی بیشتر در  از  استفاده 
اندازه گیری  بااین حال،  است.  مفید  مدارس  و  ادارات  نظیر  مکان هایی 
روشنایی در صفحه کار افقی در محیط خانگی تصویر کاملی از محیط 
ارائه نمی دهد. همچنین، تأثیرات نوری که از انعکاس از دیوارها به سطح 
کار افقی می رسد، تأثیر ضعیفی دارد و روشنایی بیشتری به نور مستقیم 
وابسته است. درحالی که، سنجش نور برای چرخه نور روز در صفحه کار 
عمودی از انعکاس نور پراکنده بیشتر بهره مند می شود و متأثر از این فاکتور 

.)Dai et al., 2018, 224( است
)Konis,2017,24( :جدول 1- تأثیر بیولوژیکی منابع نور بر سرکوب ملاتونین. مأخذ

سرکوب 
ملاتونین )%(

EML  نور روز
)لوکس(

لامپ فلورسنت 
4000 کلوین )لوکس(

ال ای دی 9500 
کلوین )لوکس(

0.517162714

534315227

2556528745

50777111862

751059716184

95176162272142

99.5341315526275

مقایسه EML6 برای انواع منابع نور و سطوح روشنایی فتوپیک، همراه 
با اثر بیولوژیکی حاصل )سطح سرکوب ملاتونین( در جدول )1( ارائه شده 
است که با استفاده از یک مدل 65 ساله به دست آمده است. البته این اثر بر 
روی افراد با سنین مختلف، متفاوت است. مدل 65 ساله 6 درصد محرک 
بیشتری نسبت به یک فرد 32ساله نیاز دارد. فرد 32ساله برای دستیابی 

به اثری معادل با یک فرد 10ساله به محرک نوری با 11 درصد شدت بیشتر 
نیاز دارد )Konis, 2017, 24(. به علت تفاوت های مختلف میان پژوهش ها، 
همچنان توافق نهایی در مورد آستانه نور مناسب جهت اطمینان از تحریک 
کافی و مؤثر ریتم شبانه روزی انسان در ساختمان ها به وجود نیامده است. 

این تحقیقات متعدد اعداد و مقادیر زمانی گوناگونی را مطرح می کنند.

تصویر  4- منحنی رابطه بین در معرض نور بودن و سطح سرکوب ملاتونین.
)Konis, 2017, 25(  :مأخذ

همان طور که در تصویر )4( آشکار است، تأثیر نور بر سرکوب ملاتونین 
از منحنی غیرخطی پیروی می کند. با بهره گیری از مدل ارائه شده توسط 
که  نقطه ای  به عنوان  را   EML  250 آستانه  نقطه  می توان  اموندادوتیر، 
سرکوب ملاتونین به میزان تقریباً کامل )98.5٪( برای افراد 65 ساله رخ 

.)Amundadottir et al., 2017, 19( می دهد، تعیین کرد
در حال حاضر، سیستم استاندارد سلامت ساختمان به عنوان منبع 
بر  نور  غیربصری  تأثیرات  ارزیابی  و  تشخیص  برای  اطلاعات  معتبرترین 
ریتم شبانه روزی شناخته می شود. طراحی روشنایی شبانه روزی به طور 
استاندارد در سیستم WELL نیاز به حداقل آستانه EML 240 از نور روز 
)D65( را به عنوان پیش شرط تأیید می کند که باید حداقل برای مدت 4 
ساعت در طول روز از ساعت 9 الی 13 در دسترس باشد. همان طور که 
پیش تر ذکر شده، این نیاز می تواند توسط نور روز، نور الکتریکی یا ترکیبی 

از هر دو منبع نور تأمین شود.
انسان دارای یک ساعت بیولوژیکی داخلی است که الگوهای فعالیت 
روزانه را به دنبال چرخه طبیعی 24 ساعتی نور و تاریکی تنظیم می کند. 
هسته های سوپراکیاسماتیک )SCN7( مسئول تنظیم سیستم شبانه روزی 
بدن هستند و وظیفه تنظیم زمان بندی روزانه تغییرات فیزیکی، ذهنی و 
رفتاری را به عهده دارند. به عنوان مثال، خواب وبیداری، سطح هوشیاری، 
خلق وخو، سرکوب و ترشحات هورمونی و دمای مرکزی بدن. دوره درونی 
ریتم شبانه روزی انسان می تواند میان 23.5 تا 24.7 ساعت و میانگین 
آن در بزرگسالان سالم 24.2 ساعت باشد. این سیستم به منظور تطبیق با 
اختلاف زمانی و هماهنگی دوباره روزانه ریتم بدن با زمان محیطی، به نور 

.)Konis, 2017, 25( دریافتی از شبکیه بسیار وابسته است
زمان قرارگرفتن در معرض نور در طول روز نقش مهمی در همگام سازی 
 Khalsa et(ریتم سیستم شبانه روزی با الگوهای استراحت و فعالیت دارد
از سوی پژوهشگران موردبحث  این مسئله  al., 2003, 945( . همچنان 
است. به عنوان مثال، توصیه می کند که برای حداقل 1 ساعت در اوایل 
روز، چشمان در معرض نور CS8 0.3 یا بالاتر که معادل 180 لوکس است، 
همکاران  و  براون  همچنین،   .)Figueiro et al., 2016, 34( گیرند  قرار 
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آستانه را بر اساس میزان روشنایی 250 لوکس ملانوپیک تعیین کرده اند 
که بر روی صفحه عمودی چشم در ارتفاع 1.2 متر از سطح کف محیط 

   .)Brown et al., 2022, 6( داخلی قرار می گیرد
رویکرد اتخاذ شده توسط نویسنده در این پژوهش، استفاده از آستانه 
 140 ارتفاع  به  نقاط  از  شبکه ای  در    13 الی   9 ساعت  از   EML  240
سانتی متر و در 4 جهت در هر نقطه است که توسط استاندارد ساختمان 

WELL اجرا می شود. 

فوتوبیولوژی و معماری
در داخل ساختمان ها، جایی که بزرگسالان به طور متوسط 90 درصد 
از عمر خود را سپری می کنند )US. EPA, 2006(، نور اغلب توسط منابع 
الکتریکی تأمین می شود که برای انجام وظایف بصری )تحریک سیستم 
برای  تنوع طیفی لازم  و  ترکیب  فاقد  اما معمولًا  کافی هستند،  بینایی( 
به عنوان یک عامل  ریتم شبانه روزی موردنیاز هستند. معماری  تحریک 
کلیدی در این مسئله ظاهر می شود؛ زیرا درک افراد از نور در یک فضای 
داخلی تأثیر مستقیمی از شکل هندسی و جزئیات معماری فضایی که در 
آن قرار دارند، می پذیرد. این عوامل تأثیرگذار شامل اندازه و شکل بازشوها، 
کیفیت بازتاب سطوح دیواره ها، میزان سایه، ابعاد و شکل فضا، موقعیت 
کلی ساختمان، عمق و جهت گیری بازشوها، و محل و جهت حضور افراد 

در محیط هستند.
شکل  و  ساختمان  جهت گیری  به  به شدت  فضا  در  نور  حضور  زمان 
بازشوها وابسته است. به عنوان مثال، یک نمای جنوب شرقی در نیمکره 
شمالی نور صبحگاهی بسیار بیشتری نسبت به نور عصر دریافت می کند. 
مؤلفه طیفی نور، توسط هر دو طیف نور مستقیم از خورشید و پراکنده 
خصوصیات  می شود.  مشخص  محیط  داخلی  جداره های  و  آسمان  از 
نور منعکس شده، ازجمله رنگ و درصد بازتاب سطوحی که نور بر روی 
آنها منعکس می شود، میزان تابش نور، عمق و هندسه فضا، دارای تأثیر 

.)Pechacek, 2008, 24( مستقیم بر همدیگر هستند

معماری مسکونی متداول تهران
در دو دهه اخیر تهران، در پی وضع شدن ضوابط و مقررات ساخت وساز 
انتظام دهنده به شکل شهر و استانداردسازی معماری، مسکنی شکل 
گرفت که ساختاری مبتنی بر ضوابط داشت. ازجمله تغییرات اساسی 
شمالی  توده گذاری  نظام  در  تراکم  تعیین  دوران،  این  مسکن  در  دیگر 
- جنوبی یعنی ساخت بنا در 60 ٪ شمالی زمین و باقی گذاشتن 40 ٪ 
دیگر برای فضای باز و امکان دو متر پیش آمدگی بود که این مسئله نیز 
استفاده از عناصری چون پاسیو برای مقررات ملی نورگیری ساختمان های 
شمالی با عرض کم را الزامی کرد؛ بنابراین از این مقطع زمانی به بعد، 
نوآوری  و  خلاقیت  در  کم تری  آزادی  از  معمار  مهندسان  که  شد  دیده 
برخوردارند؛ بنابراین آپارتمان هایی به وجود آمدند که نورگیری دوطرفه و 
کشیدگی شمالی جنوبی دارند و در زمین های جنوبی بدون پاسیو و در 
زمین های شمالی با پاسیو هستند. عامل شکل دهنده به مسکن در این 
دوران، مصوبات شهری و الزامات نظام مهندسی مندرج در مباحث مقررات 
 ملی است )مهاجرمیلانی و عینی فر، 1399 ، 36(.با اعمال ضابطه 60 ٪ 
فضای  عمق  مسکونی،  بناهای  در  پیش آمدگی  متر   2 امکان  و  ساخت 
ساخته شده نسبت به فضای باز بیشتر شده و ساختار همنشینی فضاهای 

داخلی تغییراتی پیدا کرد. با افزایش عمق ساختمان، برای اجرای ضوابط 
نورگیری ریز فضاهای هر واحد مسکونی و استفاده از نورگیری تاحدامکان 
مستقیم برای همه فضاها، زیرگونه های جدیدی از هم جواری واحدهای 
مسکونی در طبقات به وجود آمد. در زمین های متعارف بیشترین شکل 

تقسیم به شرح زیر است )مهاجرمیلانی و عینی فر، 1396، 56(:
- استفاده از پلان های کشیده خطی یا به اصطلاح اتوبوسی و نورگیری 

از شمال و جنوب؛ 
- ترکیب واحدهای شمالی و جنوبی و بهره گیری از نورگیر داخلی برای 

رساندن نور به فضاهای میانی
با برابر شدن تراکم ساختمان با محدوده حجمی قابل ساخت )طبقات 
مجاز و سطح اشغال( در ضوابط مسکن آپارتمانی، حجم غالب بناهای 
مسکونی مکعب مستطیل هایی یکنواخت تبدیل شدند. به دلیل اقتصادی 
شدند  حذف  موارد  از  بسیاری  در  یا  و  کوچک  پاسیوها  تاحدامکان 

)مهاجرمیلانی و عینی فر، 1396، 57(.
مختص  غیرخصوصی  و  خصوصی  زندگی  بین  تفکیک  اگرچه 
ایرانی جایگاه ویژه ای دارد.  اما در آداب زندگی  ایرانی نیست،  معماری 
در نمونه های بررسی شده توسط خاقانپور از خانه های تهران، به لحاظ 
عرصه بندی فضایی، تفکیک عرصه خصوصی )اتاق خواب ها( و عمومی 
)نشیمن و پذیرایی( مانند تصویر )5( بیان شده است )خاقانپور و خوئی، 

.)99 ،1396

تصویر  5- سازماندهی واحدهای آپارتمانی و تفکیک عرصه ها.
مأخذ: )خاقانپور و خوئی، 1۳96، 99(

با بررسی پژوهش های متعدد در حوزه موردنظر این مقاله، نکات بسیار 
ارزشمندی در بخش های مختلف مرتبط با نور روز و جدیدترین یافته های 
پژوهشگران به دست آمده است. دریافت نور روز در ساعات صبح به منظور 
تنظیم چرخه شبانه روزی بدن از جوانب متعددی موردتوجه قرار گرفته 
است. باتوجه به تمرکز پژوهشگر بر اثرات غیربصری نور روز، این تحقیق 
به عنوان یک ارتباط بین حوزه های معماری، نور و ادراک انسان، طرح ریزی 
شده است. در این پژوهش، تلاش بر آن است تا با تسلط بر ابعاد مختلف و 
تأثیرگذار بر سؤال تحقیق، پاسخ مناسبی به دست آید. زیرساخت علمی ای 
که در این زمینه توسعه یافته است، در انتخاب متغیرها، معیارهای ارزیابی 
و روش انجام پژوهش در مراحل پیش  روی تحقیق نقش مهمی ایفا کرده و 
برای حصول از نتایجی که دارای روایی و پایایی باشند، راهنما بوده است.

شرایط شبیه سازی ها
به منظور بررسی تأثیر نور شبانه روزی بر روی چشم انسان، بر خلاف 
بسیاری از شبیه سازی های روشنایی که در اکثر پژوهش ها انجام می شوند، 
در این مطالعه میزان لوکس ملانوپیک در سطوح عمودی چشم انسان، 
مورد بررسی قرار گرفته است؛ به عبارت دیگر، یک شبکه فرضی عمودی 

زهرا رئیسی و همکار
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در ارتفاعی که چشم یک انسان در حال نشستن قرار دارد، با نقاط بافاصله 
50 سانتی متر از دیواره های فضا و 1 متر از یکدیگر، تعریف شده است. 
در مرحله بعد، نور دریافتی به صورت چهار بردار افقی از نقطه چشم، در 
هر نقطه از این شبکه مورد ارزیابی قرار گرفته است. به طور دقیق تر، در 
یک فضا با ابعاد داخلی 5 متر در 5 متر، نور ملانوپیک برای 16 نقطه در 4 
جهت افقی شمال، شرق، جنوب و غرب موردمطالعه قرار گرفته است که 
در کل 64 عدد خروجی تولید می کند. در این مطالعه، باتوجه به ارتفاعی 
خانه های  در  نور  سنجش  نقاط  برای   WELL ساختمان  استاندارد  که 
مسکونی تعیین می کند، ارتفاع شبکه فرضی با اختلاف 140 سانتی متر 
از کف فضا در نظر گرفته شده است. همچنین با استناد به کتابخانه برنامه 
آلفا که مصالح مختلف در آن تعریف شده اند، در این مطالعه مصالح داخلی 
بنا باتوجه به مصالح معمول در فضاهای مسکونی، مطابق با جدول )2( 
انتخاب شده است. در ضمن، ابعاد پنجره ها به ارتفاع 2.4 متر و ارتفاع 

کف پنجره 40 سانتی متر در مدل سازی این پنجره ها لحاظ شده است.
جدول 2- مشخصات مصالح عناصر داخلی فضاها در شبیه سازی ها.

رنگنوع مصالحجداره
ضریب 

انعکاس 
فتوپیک

ضریب 
انعکاس 
ملانوپیک

خاکستری سرامیک های غیرلغزندهکف
0.4180.376روشن

0.8220.774سفیدگچیسقف داخلی

شیشه های دوجداره با پنجره ها
0.1000.103شفافانتقال 45 درصد نور مرئی

0.8120.768سفیدگچیدیوارها

قهوه ای چوبیدرب ها
0.4190.302روشن

در حال حاضر، سیستم استاندارد سلامت ساختمان به عنوان مرجعی 
چرخه  روی  بر  نور  غیربصری  تأثیرات  ارزیابی  و  تعیین  برای  برجسته 

با  مطابق  شبانه روزی  محیط  نور  طراحی  می شود.  شناخته  شبانه روزی 
استاندارد ساختمان WELL پیش شرط حداقل آستانه EML 240 از نور 
روز )D65( را تصویب می کند که باید حداقل برای 4 ساعت از ساعت 10 
تا 13 در روز در دسترس باشد )WELL, 2020(. تمام شبیه سازی های 
انجام شده در این تحقیق در روزهای اول چهار فصل انجام شده است. 
همچنین، مقدار نور ملانوپیک در بازه زمانی از ساعت 9 صبح تا 1 عصر در 
هر ساعت یکبار اندازه گیری شده است. به این ترتیب، برای هر یک از چهار 
جهت )شمال، شرق، جنوب، غرب( برای هر نقطه مورد ارزیابی در هر روز، 
داده هایی به تعداد 5 ساعت )9، 10، 11، 12، 13( در دسترس داریم. 
شامل  شبیه سازی ها،  این  در  شده  به کارگیری  رویکرد  خلاصه،  طور  به 
استفاده از آستانه EML 240 از ساعت 9 صبح تا 1 عصر در یک شبکه از 
نقاط با ارتفاع 140 سانتی متر و در چهار جهت مختلف در هر نقطه است.

تحلیل یافته ها 
در این تحقیق، یک خانه یک خوابه با پلان متداول در تهران و نمای 
یک طرفه باتوجه به محدودیت های ضوابط و طراحی شهری، در محیط 
نرم افزار راینو مدل سازی شده است. در این مدل متغیر، جهات مختلف 
جغرافیایی فرض شده است. این نمای یک طرفه به چهار جهت جغرافیایی 
)شمال، شرق، جنوب، غرب( چرخانده شده و میزان لوکس ملانوپیک در 
طول یک روز در نظر گرفته شده است. همان طور که در تصویر )6( آورده 
شده است، در خانه هایی با نمای جنوبی، ریتم کلی شبانه روز از ساعت 
صبح تا شب با ریتم محیط خارجی به طور قابل توجهی هماهنگی دارد. 
بااین حال، با درنظرگرفتن فاکتور تنظیم بیداری و هوشیاری صبحگاهی، 
مشاهده می شود که در خانه هایی با نمای شرقی، افراد می توانند بهترین 
صبح  در  را  بیرونی  محیط  ریتم  و  خود  بیداری  ساعت  مابین  هم زمانی 

تجربه کنند.
فضاهای  در  نما  یک طرفه بودن  باتوجه به  مقاله،  از  بخش  این  در   v
اصلی خانه )در هر فضا یک پنجره حضور دارد(، نویسنده به بررسی تأثیر 

تصویر 6- تحلیل پلان واحد یک خوابه با نمای یک طرفه در 4 جهت جغرافیایی، ردیف بالا: تحلیل شماتیک نور پلان در 10 صبح )آبی برای صفر و قرمز برای 500 لوکس ملانوپیک(، ردیف پایین: 
نمودار درصد فضایی با نور ملانوپیک دریافتی بالای EML 240 از ساعت 7 الی 18 در روز اول فروردین تهران )جهت شمال در پلان ها به سمت بالا است(.
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تصویر 7- تحلیل تأثیر عمق فضا در جهات جغرافیایی مختلف بر میزان EML  ، ردیف بالا: تحلیل شماتیک نور پلان در 10 صبح )آبی برای صفر و قرمز برای 500 لوکس ملانوپیک(، ردیف پایین: 
نمودار درصد فضایی با نور ملانوپیک دریافتی بالای EML 240 از ساعت 9 الی 1۳ در روز اول فروردین تهران )جهت شمال در پلان ها به سمت بالا است(.

تصویر  8- تحلیل تأثیر تقسیم بندی فضا با نمای یک طرفه شمالی و جنوبی بر میزان EML )جهت شمال در پلان ها به سمت بالا است(.

دو متغیر، یعنی عمق فضا و جهات جغرافیایی بر میزان گستردگی لوکس 
ملانوپیک بر روی چشم افراد می پردازد. باتوجه به نمودارها در تصویر )7(، 
آنها  عمق  و  بزرگ تر  فضاها  ابعاد  که  هنگامی  که  گرفت  نتیجه  می توان 
افزایش می یابد، درصدی از فضا که با نور حداقل EML 240 روشنایی 
شمالی  نماهای  در  ویژه  طور  به  کاهش  این  می یابد.  کاهش  می شود، 
به شدت قابل مشاهده است، درحالی که تأثیر آن در نماهای جنوبی کم تر 

محسوس است.

و  طراحی  در  که  کرد  ادعا  می توان   ،)7( تصویر  باتوجه به  بنابراین، 
جانمایی فضاهای خانه، مناسب است که فضاهای با عمق بیشتر را در 
جبهه جنوبی قرار داد تا مساحت بیشتری از فضا با حداقل مقدار 240 
EML روشنایی داشته باشیم. علاوه بر این، نسبت یک به یک بین عمق 
و عرض فضا تقریباً در تمام جبهه ها به یکسانی عمل می کند. با افزایش 
عمق این نسبت، اهمیت جهت های جغرافیایی نما و بازشوها به صورت 

معنادارتری به چشم می آید.
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مشاهده  چپ  سمت  نمودار  در  میزان  این  کاهش  در  را  محسوس تری 
می کنیم. به طورکلی و باتوجه به سیستم استاندارد سلامت ساختمان وِل، 

نمودار سمت چپ در تحلیل نتایج کلی پژوهش اهمیت بیشتری دارد.
به  و  دارند  قرار  شهری  مناطق  در  که  مسکونی  پلان های  اکثر  در 
دلیل نورگیری مناسب زمین، از دو جهت شمال و جنوب خانه استفاده 
می شود، گام اول در فرایند طراحی پلان، جانمایی اتاق خواب ها و فضای 
یک  پلان ها  این  در  معمولًا  شده،  انجام  بررسی های  در  است.  پذیرایی 
الگوی مشترک وجود دارد که بر اساس آن اتاق ها در یک جهت و فضای 
پذیرایی در جهت دیگر از یکدیگر قرار می گیرند. بااین حال، توصیه ها و 
مقررات دقیقی از جهت دریافت نور روز در مورد این مسئله وجود ندارد. 
به عبارت دیگر، در تصمیم گیری برای جانمایی اتاق ها و فضای پذیرایی، 
اهمیت روشنایی به طور مستقیم مدنظر قرار نمی گیرد. به عبارت دیگر، 
در طراحی خانه ها توسط معماران مطرح معاصر، جانمایی اتاق و فضای 
نشیمن از زاویه روشنایی در اولویت قرار نمی گیرد و به جای آن، تمرکز بر 
ایجاد نماهای زیبا و جذاب به طور مستقل از جهت های جغرافیایی قرار 
دارد. به عبارت دیگر، در خانه های شمالی کوچه های تهران، نشیمن در 
نمای جنوبی قرار می گیرد، درحالی که در خانه های جنوبی کوچه های 
تهران، نشیمن در نمای شمالی طراحی می شود. به همین دلیل، در این 
پژوهش به مقایسه اثرات این دو نوع پلان باتوجه به تأثیرات ریتم شبانه روزی 

بر ساکنان این خانه ها می پردازیم.
باتوجه به تصویر  )9(، پلان هایی که در آن نشیمن در جهت جنوب 
و اتاق ها در جهت شمال قرار دارند، به طورکلی نمودار عملکرد بهتری را 
در تمامی روزهای سال نشان می دهد. در این نوع خانه ها، میزان لوکس 
به بهترین  ملانوپیک )EML( در فصل اعتدالین به جز ساعت 9 صبح 
شکل دریافت می شود. از سوی دیگر، در خانه هایی که جانمایی نشیمن 
در جهت شمال قرار دارد، همگام سازی ریتم بدن انسان در تابستان بهتر 
انجام می شود. برای هر دو نوع پلان، با اینکه میانگین EML دریافتی در 
زمستان به دلیل زاویه خورشید به چشم بیشتر است، اما میزان شدت نور 
قوی در تابستان باعث می شود که در تابستان و اوقات اعتدالین نتایج 
بهتری در تطابق با نیاز به حداقل EML 240 برای همگام سازی ریتم بدن 

با  مقایسه  در  فضایی  تقسیم بندی  متغیر  تأثیر  بررسی  به  ادامه  در 
فضاهای یکپارچه و بزرگ در طراحی پلان مسکونی پرداخته می شود. در 
این مدل سازی، به تحلیل مقایسه ای جانمایی فضاهای کوچک و بزرگ 
همچون اتاق های خواب و نشیمن در دو جهت جغرافیایی شمال و جنوب 
پرداخته شده است. به این منظور، سه اتاق به صورت جداگانه در کنار یک 
فضای بزرگ که ابعاد آن با مجموع مساحت سه اتاق برابری دارد، در نظر 
گرفته شده است. مقادیر EML در 4 جهت مختلف در تمام نقاط شبکه 
در پلان فضاها در سه تاریخ مختلف )اولین روزهای دی، فروردین و تیر( 
از ساعت 9 الی 13 اندازه گیری شده است. تحلیل این مقایسه در تصویر  
)8( نشان می دهد که با کاهش ابعاد فضا، میزان EML در داخل محیط 
نیز کاهش می یابد. بااین وجود، در نماهای جنوبی این کاهش مشهودتر 
است و در نماهای شمالی تأثیر کم تری دارد. اما مهم ترین نکته آن است 
حداقل  نور  کافی  به اندازه  محیط  از  مساحتی  شمالی،  نماهای  در  که 
EML 240 را دریافت نمی کند. علاوه بر این، تحلیل ها نشان می دهد 
که در فصل های سردسیری، کاهش EML به طور قابل ملاحظه ای اتفاق 
می افتد، درحالی که در فصول بهار، تابستان و پاییز، این کاهش تا حدی 
احساس نمی شود که بتواند موجب کاهش 70 درصدی نور دریافتی در 
فضا شود. باوجوداینکه در اینجا خرد بودن فضا در جبهه جنوب نسبت 
با درنظرگرفتن پدیده بیش گرمایش  اما  به شمال عملکرد بهتری دارد، 
و خیرگی نور، نمی توان توصیه کرد که فضاهای خرد را در جبهه جنوبی 
ادامه پژوهش در  به  نیاز  ارائه توصیه دراین رابطه  برای  بنابراین  قرار داد؛ 

مدل های بعدی مطرح می شود.
لازم به ذکر است که در این بخش از مطالعه، از دو نوع نمودار برای 
تجزیه و تحلیل نتایج بهره گرفته شده است. نمودار اول که در سمت راست 
قرار دارد، متوسط مقادیر لوکس ملانوپیک را نمایان می سازد و به منظور 
بهبود درک از میزان روشنایی ملانوپیک در فضا مورداستفاده قرار می گیرد. 
نمودار دوم نیز در سمت چپ قرار دارد و درصد فضایی بالای 240 لوکس 
ملانوپیک را نمایش می دهد که بر اساس روش سنجش تأثیر شبانه روزی 
نور در فضا در سیستم استاندارد سلامت ساختمان وِل تنظیم شده است؛ 
اتاق نمای جنوب تفاوت  بنابراین در مواردی مانند 9 صبح در حالت 3 

تصویر 9- تحلیل تأثیر جانمایی فضای اتاق خواب ها و نشیمن در نمای دوطرفه بر میزان EML )جهت شمال در پلان ها به سمت بالا است(.
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انسان ارائه دهد.
برای انجام مقایسه عملکرد کلی این دو مدل، در تصویر )9(، ساعت 
10 صبح به عنوان زمان اصلی هوشیاری برای تنظیم چرخه بدن انتخاب 
 EML سپس در یک شبیه سازی مجزا، میزان .)Valdez, 2019, 86( شد
دریافتی در تمام روزهای سال شبیه سازی و مقایسه شد. نتایج به دست آمده 
از این مقایسه در تصویر )10( نمایش داده شده است. تحلیل نتایج نشان 
می دهد که علی رغم میانگین بیشتر نور در خانه هایی که نشیمن در جهت 
شمال قرار دارد، خانه هایی که نشیمن در جهت جنوب و اتاق ها در جهت 
تأثیرات  بدن،  شبانه روزی  ریتم  همگام سازی  نظر  از  دارند،  قرار  شمال 

مثبتی دارند.
نمودار  و  راست  سمت  نمودار  در  فضا  دو  این  بین  عملکرد  تفاوت 
سمت چپ در تصویر )10(، ناشی از عملکرد بهتر فضای میانی خانه در 
گزینه نشیمن به سمت جنوب در نمودارهای درصدی بالای 240 لوکس 
ملانوپیک است. ویژگی عمق نفوذ نور در فصل زمستان باعث می شود 
که فضاهای با عمق بیشتر، درصدی بیشتر از مساحت خود را با دریافت 
میزان کمینه موردنیاز از EML داشته باشند. درحالی که شدت نور و زاویه 
به  اما کمک کم تری  بالا می برد؛  را  نوری خانه  تابستان میانگین  نور در 

همگام سازی ریتم بدن افراد در فضاهای میانی خانه می کند.
آپارتمان های  متداول  پلان های  به  مربوط  نمودارهای  ارزیابی  از  پس 
متداول تهران که در هر طبقه دو واحد را شامل می شود، نویسنده با یک 

پرسش جدید در این مطالعه مواجه گردید. دو تیپ مختلف برای جانمایی 
این واحدها وجود دارد؛ تیپ اول شامل دو واحد با نمای دوطرفه است که 
به عنوان "واحد شمالی - جنوبی” )معمولًا با عبارت اتوبوسی( در تصویر 
یک طرفه  نمای  با  واحد  دو  شامل  دوم  تیپ  است.  نشان داده شده   )11(
است؛ یک واحد با نمای شمالی )معمولًا با عبارت پشت به آفتاب( و دیگری 
با نمای جنوبی )معمولًا با عبارت روبه آفتاب( نام گذاری شده اند. پس از 
انجام تجزیه و تحلیل بر تأثیر جانمایی این واحدها، نتایج به دست آمده از 
این مطالعه نشان می دهد که واحدهای با نمای شمالی - جنوبی  )معمولًا 
با عبارت اتوبوسی( دارای تأثیر بهتری در همگام سازی ریتم شبانه روزی 
ساکنان خود نسبت به واحدهای با نمای جنوبی یا شمالی در طی سال 

هستند.

صحت سنجی 
شبیه سازی  از  خروجی  داده های  سنجی  صحت  و  تأیید  به منظور 
کامپیوتری، دو پلان مسکونی در تهران انتخاب و برداشت میدانی شد. 
به منظور  و دیگری فضای نشیمن  اتاق خواب  واحدها فضای  از  یکی  در 
اندازه گیری روشنایی در محل با استفاده از دستگاه لوکس متر انتخاب 
شد. برای سنجش میزان روشنایی در محل ها، از دستگاه نورسنج لوکس 
متر مدل TES-1399 با دامنه اندازه گیری از 0.01 تا 999900 لوکس و 

دقت قرائت 0.01 لوکس، مطابق تصویر )12( استفاده شده است.

تصویر 10 - مقایسه ی میزان EML در بازه ی سالانه برای دو پلان در تصویر 9؛ میانگین مقدار EML در سمت راست و درصد فضایی با مقدار EML بیش از 240 در سمت چپ.

تصویر 11- مقایسه میزان EML  در دو مدل جانمایی دو واحد در طبقه )جهت شمال در پلان ها به سمت بالا است(.

زهرا رئیسی و همکار
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تصویر 12 - اندازه گیری روشنایی )به واحد لوکس( در فضای مسکونی .

اندازه گیری ها مطابق با تصویر )13(، برای فضای اتاق در هر 2 نقطه، 
در 4 جهت و در 5 ساعت 9، 10، 11، 12 و 13 در دو روز 5 و 6 خردادماه 
1402 انجام شد. اندازه گیری ها برای فضای نشیمن در 3 نقطه و 4 جهت 
و در 5 زمان 9، 10، 11، 12 و 13 در دو روز 7 و 8 خردادماه 1402 صورت 
گرفت. در این آزمایش، میزان روشنایی به صورت 200 عدد در نظر گرفته 
شد که توسط اندازه گیری های میدانی ثبت و جمع آوری شد. مهم ترین 
مرحله پس از اندازه گیری ها، مقایسه و بررسی 200 مقدار روشنایی در 
زمان و مکان مشخص شده است. این مقادیر با مشخصات جغرافیایی و 

زمانی اندازه گیری های میدانی، از نرم افزار خروجی گرفته شدند.
مقادیر  و  به دست آمده  مقادیر  بین  موجود  اختلاف های  ادامه،  در 
شرایط  اساس  بر  اختلاف ها  این  اهمیت  شد.  خواهند  بررسی  واقعی 
خاص هر نقطه  و محیط داخلی مورد تأکید است. به عنوان مثال، اختلاف 
50 لوکس در دو نقطه ای که مقدار واقعی آنها به ترتیب 70 و 950 لوکس 
این  دقیق تر  نمایش  به منظور  داشت.  خواهد  متفاوتی  تأثیرات  است، 
اختلاف ها، مقادیر به دست آمده از اختلاف ها را به ازای هر مقدار اصلی 
روشنایی محاسبه کرده و آنها را به صورت درصدی نسبت به مقدار اصلی 

بیان شده است.
مجموع 200 مقدار به عنوان درصد اختلاف نسبت به روشنایی محیط 
در تصویر )14( نمایش داده شده است. اغلب این ارقام در نمودار به شکل 
منفی ظاهر شده اند، زیرا اکثر مقادیر واقعی در نقاط از مقادیر خروجی 
نرم افزار کم تر بوده است. برای تجزیه و تحلیل داده ها و مقایسه 200 مقدار 
اکسل  نرم افزار  از  نرم افزار،  خروجی  مقدار  با 200  محیط  در  شده  ثبت 
لوکس   30 معادل  مقدار   200 این  اختلاف  میانگین  شد.  بهره برداری 
محاسبه شد. همچنین، میانگین درصد اختلاف نسبت به مقدار واقعی 

روشنایی 0.07 )بدون واحد( بود.

تصویر 14 - ضریب اختلاف رقم ثبت شده و نرم افزار نسبت به رقم ثبت شده برای 200 داده ثبت شده و 200 رقم خروجی از نرم افزار.

تصویر 1۳- موقعیت نقاط و 4 جهت هر نقطه در پلان فضای اتاق و نشیمن )جهت شمال در پلان ها به سمت بالا است(.
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برای اندازه گیری پراکندگی داده ها، انحراف معیار برای مقایسه 200 
باتوجه به دقت  این مقدار  مقدار محاسبه شد که معادل 0.108 است. 
موردنیاز برای اندازه گیری نور محیط، به خوبی مقبولیت دارد. همچنین، 
واریانس تجمعی با مقدار 0.0118 محاسبه شد. این واریانس به دست آمده 
نیز مقبولیتی واضح برای اعتماد به داده های خروجی نرم افزار را نشان 

می دهد.
ریتم  بر همگام سازی  نور  تأثیر  اهمیت  بر  مبنی  افزایش شواهدی  با 
شبانه روزی بدن و سلامت ساکنین خانه ها، برای طراحان مهم است که 
توصیه ها و راهنمایی هایی برای طراحی واحدهای مسکونی باتوجه به اثرات 
غیربصری نور داشته باشند. توصیه های طراحی به منظور بهبود عملکرد 
همگام سازی چرخه شبانه روزی بدن مطابق با چرخه شبانه روزی محیط 
اطراف، برای پلان های متداول تهران با منظور نمودن ضوابط شهرداری و 

محدودیت های مرتبط، عبارت اند از: 

- عمیق کردن فضای داخلی منجر به کاهش درصد فضایی مطلوب 
می گردد. در نمای جنوبی، این امر تأثیر کم تری دارد، اما در نمای شمالی، 
ممکن است منجر به نامطلوب بودن فضا شود؛ بنابراین، عمیق بودن فضا 

در جبهه شمالی توصیه نمی شود؛
 EML تقسیم بندی و خردکردن ابعاد فضای داخلی منجر به کاهش -

دریافتی در افراد می گردد؛
هستند،  جنوبی  و  شمالی  دوطرفه  نمای  دارای  که  خانه هایی  در   -
مناسب است که فضای نشیمن به سمت جنوب و اتاق ها به سمت شمال 

قرار گیرند؛
است،  مسکونی  واحد  دو  دارای  طبقه  هر  که  آپارتمان هایی  در   -
تقسیم بندی واحدها به دو واحد کشیده با نمای دوطرفه و نمای شمالی - 

جنوبی مناسب تر به نظر می رسد.
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