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مقالۀ پژوهشی

 « عنوان  با  طهماسبی.«  »آزیتا  دکتری  رسالۀ  از  برگرفته  مقاله  این   *  *
شهر  سالمندان  مسکن  آسایش  برای  روز  نور  دریافت  اصول  به  دستیابی 
اصفهان « است که به راهنمایی دکتر »ریما فیاض« و دکتر»احمددلبری« 
و مشاورۀ دکتر »علی نوری« و دکتر »مریم قاسمی سیچانی« در دانشکدۀ 

معماری دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال در حال انجام است.
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چکیده
بیان مسئله: در اقلیم گرم وخشک، بهره گیری مؤثر از نور طبیعی یکی از عوامل کلیدی در ارتقاء کیفیت زندگی 
سالمندان محسوب می شود؛ زیرا نور روز علاوه بر اثرات فیزیولوژیکی و روانی، در کاهش وابستگی به نور مصنوعی 
نیز نقش دارد. با این حال، بسیاری از سکونتگاه های سالمندان در این اقلیم از نظر دستیابی به استانداردهای 

روشنایی طبیعی با چالش هایی مواجه اند. 
هدف پژوهش: تحلیل کمی شاخص های کلیدی نور روز شامل »درصد روزهای قابل قبول نور )DA(«، »کفایت 
روشنایی خودکار )sDA(«، »بهره مندی مفید از نور )UDI(« و »ضریب دید آسمان )SVF(« در نمونه هایی از مسکن 
سالمندان در شهر اصفهان است. برای دستیابی به این هدف، داده های میدانی با استفاده از لوکس متر در ساعات 

مختلف روز جمع آوری و سپس با شبیه سازی دقیق در نرم افزارهای Dialux و Ladybug اعتبارسنجی شدند.
روش پژوهش: در این تحقیق، با ترکیب رویکرد میدانی )اندازه گیری نور محیط با لوکس متر در ساعات مختلف روز( و 
شبیه سازی های دقیق با استفاده از نرم افزارهای Dialux و Ladybug، شرایط نوری فضاهای مورد بررسی ارزیابی شده اند.

نتیجه گیری: نتایج نشان داد که بسیاری از فضاهای مورد بررسی از نظر شاخص های DA و sDA در سطح 
مطلوب قرار ندارند، در حالی که بخش هایی محدود توانستند نور طبیعی را دربازۀ مناسب UDI )100 تا 
3000 لوکس( تأمین کنند. همچنین مقادیر SVF در برخی فضاها، به ویژه در بخش های شمالی یا تحت تأثیر 
سایه اندازی عناصر بیرونی، پایین تر از حدود استاندارد بود. جمع بندی یافته ها بیانگر آن است که طراحی فعلی 

سکونتگاه های سالمندان در اقلیم گرم وخشک با الزامات نوری این گروه هم خوانی کامل ندارد.
واژگان کلیدی: نور روز، سالمندان، اقلیم گرم وخشک، شاخص های نور روز، شبیه سازی نور.

مقدمه
طراحی فضاهای مسکونی ویژه سالمندان یکی از چالش های 
به  امید  افزایش  اساسی معماری معاصر محسوب می شود. 
جمعیتی،  ساختار  در  سالمندان  فزایندۀ  سهم  و  زندگی 
ضرورت ایجاد محیط های زیستی متناسب با نیازهای این 
نور  شرایطی،  در چنین  است.  ساخته  دوچندان  را  گروه 

نقشی  از مهم ترین عناصر محیطی،  یکی  به عنوان  طبیعی 
تعیین کننده در ارتقای کیفیت زندگی سالمندان دارد. نور 
می شود،  محسوب  فضا  روشنایی  برای  عاملی  نه تنها  روز 
بلکه بر ابعاد مختلف سلامت جسمی و روانی اثرگذار است. 
تقویت  خواب،  کیفیت  بهبود  شبانه‌روزی،  ریتم  تنظیم 
خلق وخو و ارتقای عملکرد شناختی از جمله کارکردهایی 
است که ارتباط مستقیم با بهره گیری صحیح از نور طبیعی 
دارد. علاوه‌  بر این، نور روز می تواند در افزایش ایمنی فضا 
نقش آفرین باشد، زیرا به بهبود بینایی، کاهش خطر سقوط 

و تقویت توانایی جهت یابی سالمندان کمک می کند.
اقلیم های  در  مسکن  طراحی  یادشده،  اهمیت  وجود  با 

تحلیل یکپارچه شاخص های نور روز در طراحی مسکن سالمندان
)نمونۀ  موردی شهر اصفهان(*
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همراه  ویژه‌ای  دشواری های  و  محدودیت ها  با  گرم‌وخشک 
و  شب  و  روز  دمایی  نوسانات  تابش،  بالای  شدت  است. 
به  دستیابی  انرژی،  مصرف  مدیریت  به  نیاز  همچنین 
را  بار حرارتی  و کنترل  تأمین روشنایی کافی  میان  تعادلی 
این ضرورت  ضروری می سازد. در سکونتگاه های سالمندان، 
تأمین  علاوه بر  به خود می‌گیرد، چرا که  ابعاد گسترده تری 
شرایط  ایجاد  و  نوری  نوسانات  خیرگی،  از  باید  روشنایی، 
از  بسیاری  دیگر،  سوی  از  شود.  جلوگیری  نیز  ناایمن 
نیازهای  براساس  نورپردازی  حوزۀ  در  رایج  استانداردهای 
بینایی  حساسیت های  و  شده‌اند  تدوین  جوان  جمعیت 
قدرت  نمی‌دهند. کاهش  کامل پوشش  به طور  را  سالمندان 
بینایی، افت توانایی تشخیص رنگ و نیاز به شدت نور بیشتر 
از جمله ویژگی های دوران سالمندی است که در طراحی های 
متداول کمتر مورد توجه قرار گرفته است. به همین دلیل، 
بسیاری از سالمندان در فضاهای مسکونی خود با مشکلاتی 
و  طبیعی  نور  میان  ناهماهنگی  و  خیرگی  کم نوری،  نظیر 
مصنوعی روبه رو هستند. بر این اساس، مسئله اصلی پژوهش 
سالمندان  موجود سکونتگاه های  وضعیت  بررسی  بر  حاضر 
الزامات نوری  با  انطباق آن ها  اقلیم گرم وخشک و میزان  در 
مورد نیاز این گروه متمرکز است. نبود یک رویکرد تحلیلی 
جامع که شاخص های کمی نور روز را به صورت هم زمان در 
را محدود کرده  بهینه سازی طراحی  بگیرد، فرصت های  نظر 
به  اصفهان  بر شهر  تمرکز  با  پژوهش  این  این‌رو،  از  است. 
 DA، sDA،( روز  نور  کفایت  یکپارچه شاخص های  تحلیل 
cDA(، بهره مندی مفید از نور )UDI( و ضریب دید آسمان 
کدام  شود  روشن  که  است  آن  هدف  می پردازد.   )SVF(
فضاهای  نوری  کیفیت  بر  را  اثرگذاری  بیشترین  شاخص ها 
آن ها،  تلفیق  با  و چگونه می توان  دارند  سکونتی سالمندان 
اقلیم های  را در  این گروه  نیازهای  با  نوری متناسب  شرایط 

گرم وخشک بهبود بخشید.

مبانی نظری و مرور ادبیات
در  محیطی  عوامل  اساسی ترین  از  یکی  به عنوان  روز،  نور 
زندگی  کیفیت  بهبود  در  کلیدی  نقش  معماری،  طراحی 
سالمندان  در سکونت گاه های  به‌ویژه  ایفا می کند،  ساکنین 
نور  دارند.  نوری  شرایط  به  نسبت  بیشتری  حساسیت  که 
بلکه  انرژی کمک می کند،  به کاهش مصرف  نه تنها  طبیعی 
شبانه‌روزی،  ریتم  روانی،  سلامت  بر  گسترده‌ای  تاثیرات 
دارد  عملکرد شناختی سالمندان  و  بهبود خواب، خلق‌وخو 
)Mardaljevic et al., 2022; Figueiro et al., 2020(. از این 
رو، تحلیل دقیق شاخص های نور روز به منظور بهینه سازی 

طراحی های معماری، به ویژه در اقلیم های گرم وخشک، امری 
ضروری تلقی می شود.

تعریف و اهمیت نور روز در معماری مسکونی  •
نور روز )Daylight( به نوری اطلاق می شود که از طریق منابع 
وارد فضای داخلی می شود و شامل  مانند خورشید  طبیعی 
نور مستقیم، نور پراکنده آسمان و نور منعکس شده از سطوح 
نور طبیعی  از  بهره‌گیری   .)Boubekri, 2008( بیرونی است 
در معماری یکی از اصول کلیدی طراحی محسوب می شود و 
تأثیر مستقیمی بر آسایش بصری، صرفه جویی انرژی و ارتقای 
 .)Reinhart & Galasiu, 2006( کیفیت زندگی کاربران دارد
اقلیم های  در  به‌ویژه  مسکونی،  معماری  در  موضوع  این 
دوچندان  اهمیت  بالاست،  تابش  شدت  که  و خشک  گرم 
می یابد؛ زیرا از یک سو تأمین روشنایی کافی ضروری است 
بار حرارتی  افزایش  و  بروز خیرگی  از  باید  از سوی دیگر  و 
منظر  از   .)Taleghani et al., 2014( شود  جلوگیری 
در  مهمی  نقش  روشنایی،  کارکرد  علاوه بر  روز  نور  انسانی، 
ایفا می کند   )circadian rhythm( ریتم شبانه‌روزی  تنظیم 
پشتیبانی  و  افسردگی  کاهش  خواب،  کیفیت  بهبود  در  و 
 .)Figueiro et al., 2020( است  مؤثر  عملکرد شناختی  از 
کاهش  زیرا  دارد،  ویژه‌ای  اهمیت  سالمندان  برای  امر  این 
بینایی، افت قدرت تشخیص رنگ و نیاز به شدت نور بیشتر، 
آسیب پذیرتر می سازد  نور طبیعی  به کمبود  نسبت  را  آنها 
در   .)van Hoof et al., 2021; Figueiro et al., 2008(
مسکونی  فضاهای  در  مناسب  نوری  شرایط  تأمین  نتیجه، 
و  سقوط  و  حرکتی  خطاهای  مانع  می تواند  سالمندان 
اجتماعی  تعاملات  و  رضایتمندی  افزایش  موجب  همچنین 
 .)Brawley, 2001; Choi & Beltran, 2022( شود 
 WELL و   17037  EN بین‌المللی همچون  استانداردهای 
نور  به  کافی  دسترسی  لزوم  بر  نیز   Building Standard
یک  نه صرفاًً  را  آن  و  دارند  تأکید  داخلی  فضاهای  در  روز 
سلامت  برای  حیاتی  مؤلفه  یک  بلکه  عملکردی،  عامل 
این  در   .)CEN, 2019; IWBI, 2020( می‌دانند  عمومی 
 Daylight نظیر  علمی  شاخص های  از  استفاده  راستا، 
 Autonomy (DA)، Spatial Daylight Autonomy
sDA)( و UDI) Useful Daylight Illuminance( ابزارهای 
می شوند  محسوب  نوری  کیفیت  سنجش  برای  مهمی 
)Reinhart et al., 2011(. این شاخص ها امکان شبیه سازی و 
ارزیابی کمّّی شرایط نوری را در اختیار طراحان قرار می دهند 
با  برای تصمیم گیری های طراحی فراهم می کنند.  و مبنایی 
آنان  تمایل  و  به رشد جمعیت سالمندان  رو  روند  به  توجه 
نور طبیعی در طراحی  به کیفیت  توجه  به زندگی مستقل، 
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مسکن به یکی از الزامات معماری معاصر تبدیل شده است. 
طراحی هایی که تأمین نور کافی را تضمین کنند، می توانند 
به ارتقای خوداتکایی، آسایش و رفاه سالمندان کمک شایانی 

.)Zadeh et al., 2022( نمایند
شاخص‌های اصلی تحلیل نور روز  •

نور طبیعی در فضاهای مسکونی،  ارزیابی کمّّی و کیفی  در 
به ویژه برای گروه های حساس مانند سالمندان، شاخص های 
بین المللی معتبر به کار می روند. جدول 1 مهم ترین آن ها به 

شرح زیر است.
استانداردهای بین‌المللی مرتبط  •

معماری،  در  طبیعی  روشنایی  طراحی  و  ارزیابی  برای 
استانداردهای بین المللی مرجع مورد استفاده قرار می گیرند 

که مهم ترین آن ها عبارت اند از.
- )LEED v4 (U.S. Green Building Council: این استاندارد 
شاخص های sDA و) ASE (Annual Sunlight Exposureرا 
 sDA=55% برای ارزیابی کیفیت نور روز لحاظ می کند و حداقل

.)USGBC, 2021( را برای فضاهای داخلی الزامی می داند
اثرات  و  سلامت  بر   :WELL Building Standard  -
بیولوژیکی نور تمرکز دارد و نور روز را به عنوان عاملی برای 
در  به‌ویژه  کاربران،  رفاه  ارتقای  و  ریتم شبانه‌روزی  تنظیم 
.)IWBI, 2020( فضاهای مسکونی و درمانی، در نظر می گیرد

- )EN 17037 (European Standard: استاندارد اروپایی 
برای  مرجع حداقل  مقادیر  که  است  روز  نور  ارزیابی  برای 
این  می کند.  تعریف  را  بیرون  به  دید  و  روشنایی  سطح 
نقش عملکردی،  بر  علاوه  روز  نور  دارد که  تأکید  استاندارد 
ساکنان  عمومی  سلامت  و  فضایی  کیفیت  از  بخشی 

.)CEN, 2019( است

چارچوب نظری
میان  علّّی  ارتباط  برمبنای  پژوهش  این  نظری  چارچوب 
پیامدهای  و  روز  نور  شاخص های  سازوکارها،  ورودی ها، 
این چارچوب  است. هدف  تدوین شده  و عملکردی  انسانی 
آن است که نشان دهد چگونه متغیرهای طراحی و اقلیمی از 
طریق سازوکارهای میانجی، برشاخص های کمّّی روشنایی اثر 
تأثیر  را تحت  گذاشته و درنهایت کیفیت زندگی سالمندان 

قرار می دهند.

فضا،  عمق  )ابعاد،  هندسه  شامل  بخش  این  ورودی ها:   -
موقعیت بازشوها(، ویژگی های اقلیمی )شدت و جهت تابش، 
نور( است.  انتقال  و  بازتاب  و مصالح )ضرایب  تغییرات دما( 
اقلیم  این متغیرها نشان می دهد که هندسه و  اولویت بندی 
حالی که  در  دارند،  نوری  شرایط  تعیین  در  بیشتری  سهم 

مصالح به عنوان عامل مکمل عمل می کنند.
- سازوکارها: ورودی ها از طریق سازوکارهایی مانند ضریب 
دید آسمان )SVF(، میزان سایه اندازی و انتقال نور پنجره ها 
دارای  این سازوکارها  تأثیر می گذارند.  روشنایی  بر کیفیت 
ارتباطات متقابل اند؛ به عنوان نمونه، کاهش SVF نه تنها دید 
اثر  نیز   DA و   UDI بر  بلکه  می کند  محدود  را  آسمان  به 

منفی دارد.
قالب  در  تحلیل ها  کمّّی  نتایج  روز:  نور  -شاخص های 
محاسبه   SVF و   DA، sDA، UDI، cDA شاخص های 
می شوند. این شاخص ها به صورت خوشه ای ارزیابی می شوند 
تا نشان دهند که چگونه تغییرات ورودی ها و سازوکارها به 

صورت هم زمان بر روشنایی طبیعی اثر می گذارند.
- پیامدهای انسانی و عملکردی: اثرات نهایی شاخص ها 

بر سه سطح از پیامدها تبیین می شوند.
1. سطح عملکردی: کفایت روشنایی بصری و کاهش خیرگی،

و  شبانه‌روزی، خواب  ریتم  بهبود  زیستی-روانی:  2. سطح 
سلامت روانی،

فضایی،  کیفیت  ارتقای  ادراکی-اجتماعی:  سطح   .3
رضایتمندی و افزایش تعاملات اجتماعی سالمندان،

میان  متقابل  و  اولویت‌دار  روابط  نمایش  با  چارچوب،  این 
در  بلکه  را هدایت می کند  پژوهش  فرایند  نه تنها  متغیرها، 
استفاده  مورد  تحلیلی  مرجع  به عنوان  نیز  »بحث«  بخش 
نتیجه، هم پیوند نظری و هم مسیر عملی  قرار می گیرد. در 

پژوهش به طور شفاف مشخص می شود )تصویر1(.

پیشینۀ تحقیق
بهبود کیفیت  نور روز در  به نقش  اخیر، توجه  در سال های 
با  به ویژه در مناطق  زندگی سالمندان در پروژه های مسکن، 
اقلیم گرم وخشک، رشد فزاینده ای یافته است. مطالعات متعددی 
به بررسی شاخص های کمی و کیفی نور طبیعی در فضاهای 
مسکونی پرداخته اند که هر کدام از منظری خاص، به طراحی 

تصویر 1. چارچوب نظری. مأخذ: نگارندگان.
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پایدار توجه نشان داده اند. برای نمونه، آقا مولایی و همکاران 
)Aghamolaei et al., 2024(. با تحلیل نور روز در واحدهای 
مسکونی مناطق گرم ایران، نشان دادند که زاویۀ تابش، ارتفاع 
به  دستیابی  میزان  در  بسزایی  تأثیر  مصالح  رنگ  و  پنجره 
روشنایی مناسب دارد. همچنین در مطالعه ای توسط قاسمی 
و همکاران )Ghasemi et al., 2020(. بر روی ساختمان های 
بومی یزد، ارتباط بین نسبت جداره های شفاف به سطوح کل بنا 
و شاخص UDI بررسی شده و مشخص شد که فرم و بافت بنا 
در تنظیم توزیع نور روز نقشی تعیین کننده دارد. در پژوهشی 
مشابه، موسوی و بهزادفر )Mousavi & Behzadfar, 2021( در 
بررسی خانه های سنتی کاشان، تأکید کرده اند که حیاط مرکزی 
و پنجره های مرتفع می توانند هم زمان به تهویۀ طبیعی و افزایش 
 Alwetaishi عمق نفوذ نور کمک کنند. این یافته ها با نتایج
)2020( در اقلیم عربستان هم راستا بود که تأثیر استراتژی های 
سنتی بر روشنایی مطلوب داخلی را تایید کرد. در سطح بین المللی 
نیز، مطالعاتی چون لوپز و همکاران )López et al., 2022( و 
وان هوف و همکاران )van Hoof et al., 2021(. بر اهمیت نور 
طبیعی در مراکز نگهداری سالمندان تأکید کرده و دریافتند که 
طراحی نامناسب نوری موجب افزایش تنش، اختلال خواب و 
حتی ناتوانی در تشخیص مسیر توسط سالمندان می شود. برخی 
دیگر نیز با معرفی شاخص هایی مانند DA و sDA، زمینه را برای 
کمی سازی کیفیت نور روز فراهم ساختند؛ با این حال، کاربرد 
این شاخص ها در طراحی مسکن سالمندان، به ویژه در زمینۀ 

معماری اقلیمی مناطق خشک، همچنان محدود باقی مانده است 
)Reinhart et al., 2011; Mardaljevic et al., 2012(. از منظر 
 WELL و  EN 17037 استانداردسازی نیز، استانداردهایی چون
اگرچه معیارهای مشخصی برای تأمین نور طبیعی ارائه داده اند، 
اما در تطابق با الزامات اقلیمی ایران و ویژگی های فیزیولوژیکی 
 .)CEN, 2019; IWBI, 2020( سالمندان نیاز به بومی سازی دارند
با وجود مطالعات متعدد، چندین شکاف کلیدی در حوزۀ نور روز 
در مسکن سالمندان در اقلیم های گرم وخشک مشاهده می شود:

 DA، sDA، مانند  نوری  جامع شاخص های  تلفیق  عدم   -
UDI و SVF در تحلیل یکپارچه طراحی،

حوزۀ  در  شبیه سازی شده  و  عددی  مطالعات  کمبود   -
به صورت  لمندان  سا جمعیت  برای  روز  نور  طراحی 

اختصاصی،
زمینه های  با  بین‌المللی  استانداردهای  بومی سازی  عدم   -

ایران. اقلیمی 
ی  یع طب ر  نو بصری  یر  غ ت  ا ثر ا به  توجهی  کم  -

)Melanopic Lighting( در طراحی مسکن سالمندان،
فرم،  تطبیق  زمینۀ  در  کافی  موردی  مطالعات  نبود   -
نوری مناسب در  با عملکرد  جهت‌گیری و مصالح معماری 

ایران. مناطق گرم‌وخشک 
با تمرکز بر تحلیل  انجام پژوهشی جامع  این موارد، ضرورت 
مسکن  پایدار  طراحی  در  روز  نور  شاخص های  یکپارچه 

سالمندان را نشان می‌دهد )جدول2(.

جدول 1. شاخص های اصلی تحلیل نور روز. مأخذ:نگارندگان

واحد/تعریفشاخص
منبعاهمیت برای سالمندانآستانۀ مرجعدامنه

 SVF – Sky View Factor
)ضریب دید آسمان(

نسبت میدان دید قابل دسترس 
به آسمان از یک نقطه مشخص در 

فضای باز یا نیمه باز

بدون بعد 
)۰ تا ۱(

مقادیر بالاتر 
نشانگر دریافت 
بیشتر نور روز

محدودیت SVF در اقلیم 
گرم وخشک باعث کاهش نفوذ 
نور به فضاهای داخلی می شود.

 Compagnon, 2004;
Taleghani et al., 2014

 DA – Daylight Autonomy
)کفایت روشنایی روز(

درصدی از ساعات سال که 
روشنایی یک نقطه صرفاًً با نور 

طبیعی به سطح موردنیاز می رسد.
%

معمولًاً ≤ 300 
لوکس برای ≤ 

50% ساعات

برای سالمندان 300–500 
لوکس توصیه می شود.

 IES, 2022; Rogers et
al., 2020

 sDA – Spatial Daylight
Autonomy )کفایت فضایی 

روشنایی روز(

درصدی از سطح فضا که حداقل 
سطح روشنایی در آن برای بخش 

عمده ای از سال برقرار می شود.
% سطح

 sDA ≥ 55%
 LEED طبق(

)v4

شاخص مهم در فضاهای نشیمن 
Reinhart et al., 2011و خواب سالمندان

UDI – Useful Daylight Il-
luminance )شدت نور مفید(

درصد ساعات سال که شدت 
نور در بازه مفید )100–2000 

لوکس( قرار دارد.
% 2000–100

لوکس
بالاتر از 2000 لوکس می تواند 
موجب خیرگی سالمندان شود.

 Mardaljevic &
Christoffersen, 2019

cDA – Continuous Day-
light Autonomy )کفایت 

پیوسته روشنایی روز(

مشابه DA اما شدت نور بیش از 
مقدار مرجع را نیز در نظر می گیرد 

و به صورت پیوسته سنجیده 
می شود.

%
آستانه ≤ 200 
لوکس )در برخی 

مطالعات(

برای ارزیابی روشنایی عمق 
فضاها در پلان های باز مفید 

است.
Galasiu et al., 2021
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روش شناسی پژوهش
رویکرد  با  و  بوده  کاربردی–توسعه‌ای  نوع  از  پژوهش  این 
انجام  توصیفی–تحلیلی  روش  و  )کمّّی–کیفی(  ترکیبی 
در طراحی مسکن  نور طبیعی  کیفیت  ارزیابی  شد. هدف، 
اقلیم  در  روز  نور  بر شاخص های جامع  تأکید  با  سالمندان 
به  روش شناسی  است. چارچوب  اصفهان  گرم‌وخشک شهر 
گونه ای طراحی شد که امکان تحلیل دقیق پارامترهای مؤثر 
فراهم  فضاهای مسکونی سالمندان  در  روشنایی طبیعی  بر 

شود. جدول 3 داده ها از دو مسیر اصلی گردآوری شدند.
نه  فزو ا ز  ا ده  ستفا ا با  دینامیک:  شبیه سازی   -
Ladybug 1.4. 0 در محیط Grasshopper-Rhino 7 و فایل 
مبنای گرید  بر  نمونه برداری  اصفهان. شبکۀ   EPW اقلیمی 
0/5× 5/ 0 متر و دورۀ زمانی یک ساله تنظیم شد. شاخص های 
مورد بررسی شامل sDA، UDI، cDA و SVF در سه ارتفاع 
یا وضعیت  نشسته  )مطابق خط دید  متر   1 /1 و   0 /1  ،0/8
)اتاق های 2، 7،  اتاق های منتخب  خوابیده سالمندان( و در 

12 و 17( محاسبه شد.
- اندازه گیری میدانی: داده های شدت روشنایی )لوکس(، 
ترمومتر  و  لوکس متر  از  استفاده  با  نسبی  رطوبت  و  دما 
دیجیتال در چند روز متوالی و ساعات 9، 12 و 15 ثبت شد. 

این داده ها مرجع اعتبارسنجی شبیه سازی بودند )تصویر2(.
در  سالمندان  مسکونی  ساختمان های  شامل  نمونۀموردی 
بافت مرکزی اصفهان بود که به صورت هدفمند و با توجه به 
عمق فضا، درصد بازشوها و وجود سایه اندازی )درختان بلند، 
از  تکمیلی  اطلاعات  شدند.  انتخاب  سایبان ها(  جان پناه ها، 

طریق مشاهده، عکس برداری، گفتگو با ساکنان و نقشه های 
معماری گردآوری شد )تصاویر 3 و4(.

ابتدا اندازه گیری میدانی انجام شد تا داده های واقعی محیط 

شاخص های روش پژوهشمنطقهعنوان پژوهشسالنام پژوهشگر
نوری

جمعیت 
شکاف پژوهشیهدف

آقامولایی و همکاران
)Aghamolaei et al.(

2022
بررسی عملکرد نور 

روز در ساختمان های 
گرمسیری

جنوب 
ایران

شبیه سازی 
DIALuxUDI، DAعمومی

عدم تمرکز بر 
سالمندان

قاسمی و همکاران
)Ghasemi et al.(2020

تحلیل نور طبیعی در 
شبیه سازی + یزدمعماری بومی یزد

عمومیUDIتحلیل میدانی
کمبود تحلیل ترکیبی 

شاخص ها

موسوی و بهزادفر
)Mosavi & Behzadfar(

2021
بررسی تأثیر حیاط 
عمومیتوزیع روشناییکیفیکاشانمرکزی در نورگیری

عدم توجه به 
شاخص های عددی

لوپز و همکاران
)Lopez et al.(

2022
ارزیابی روشنایی در 

اندازه گیری اسپانیامراکز سالمندان
نبود انطباق اقلیمیسالمندانDA، SVFمیدانی

ون هوف و همکاران
)Van Hoof et al.(

2021
طراحی محیطی برای 

سالمنداننور عمومیمرور سیستماتیکهلندسالمندان
عدم بررسی اقلیم 

خشک

الویتایشی
)Alwetaishi(

2020
تحلیل نور روز در اقلیم 

عمومیDA، sDAشبیه سازیعربستانگرم عربستان
عدم تمرکز بر گروه های 

خاص

جدول 2. پیشینۀ تحقیق. مأخذ: نگارندگان.

 .)ST-1301مدل متر  روشنایی)لوکس  اندازه‌گیری شدت  دستگاه  تصویر2. 
مأخذ: نگارندگان.
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جدول 3. مشخصات ورودی پژوهش. مأخذ: نگارندگان.

توضیحاتابزار/منبعنوع داده

داده های یک ساله اقلیمیEPW )اصفهان(فایل اقلیمی

شبیه سازی دینامیک نور روزRhino 7 + Grasshopper + Ladybug 1.4.0نرم افزار

شاخص های منتخب نور روزsDA, UDI, cDA, SVFشاخص ها

معادل خط دید نشسته/خوابیده سالمندان0/8، 0/1، 1/1 مترارتفاع صفحه کار

اندازه گیری در ساعات 9، 12، 15لوکس متر، ترمومتر دیجیتالابزار میدانی

تصویر3. موقعیت بنا در شهر اصفهان. مأخذ: نگارندگان.

تصویر4. تصاویر خانه سالمندان )نمونۀموردی منتخب(. مأخذ: نگارندگان.

به دست آید. سپس شبیه سازی دینامیک براساس ورودی ها 
مقایسه شد.  میدانی  داده های  با  آن  نتایج  و  صورت گرفت 
به  کالیبره شد.  اختلاف، مدل شبیه سازی  در صورت وجود 
اعتبارسنجی  برای  مرجع  نقش  میدانی  نتایج  ترتیب،  این 
نتایج  مقایسۀ  با  اعتبارسنجی  کردند.  ایفا  شبیه سازی 
آماری  معیارهای  انجام شد.  داده های میدانی  و  شبیه سازی 

شامل.

ارزیابی  برای   RMSE (Root Mean Square Error(  -
خطای کلی،

مطلق  برای خطای   MAE (Mean Absolute Error(  -
میانگین،

- )MBE (Mean Bias Error برای بررسی گرایش مدل به 
بیش برآورد یا کم برآورد.

نتایج شبیه سازی در نرم افزار Excel سازماندهی شد. میانگین 

سطحی، بیشینه، کمینه و انحراف معیار محاسبه شد. خروجی ها 
 LEED به صورت نقشه های حرارتی و جداول براساس استانداردهای
v4، EN 17037، ASHRAE و WELL تحلیل و طبقه بندی شدند. 
در بخش SVF، تصویرسازی هندسی از موانع اطراف ساختمان برای 

تعیین درصد دید مستقیم آسمان استفاده شد.

تحلیل یافته ها
این بخش به تحلیل شاخص های نور روز در فضاهای منتخب مسکن 
سالمندان )اتاق های 2، 7، 12 و 17( می پردازد. داده ها شامل نتایج 
شبیه سازی با افزونه Ladybug و اندازه گیری های میدانی )لوکس متر( 

بوده و نتایج در چارچوب اهداف پژوهش سازماندهی شده اند.
شاخص cDA )کفایت پیوسته نور روز(  •

شاخص cDA بیانگر درصد زمان هایی است که شدت روشنایی 
طبیعی در یک نقطه از فضا از آستانۀ تعریف شده )200 لوکس( فراتر 

می رود. فرمول آن به صورت زیر تعریف می شود:
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فرمول )1(:  •
cDAx=TtotalTdaylight,x≥Emin×100

که در آن:
Tdaylight,≥ Emin: مجموع مدت زمان هایی در روز که شدت 
روشنایی طبیعی در نقطه x بالاتر از حداقل آستانۀ تعریف شده )مثلاًً 

200 لوکس( است.
Ttotal: کل زمان ارزیابی‌شده در روز.

شبیه سازی ها در سه ارتفاع )0/8، 1/ 0 و 1/1متر( انجام شد. 
نتایج نمونه ای در قالب نقشه های حرارتی نمایش داده شده است 

)تصویر Heatmap ،3 توزیع cDA در اتاق 17 در ارتفاع 8/ 0 متر(.
شبیه سازی در سه ارتفاع کلیدی )0/8-، 0/1- و 1/1- متر( و 
در سه اتاق مختلف انجام شد. نتایج به دست آمده به تفکیک 
 )Heatmap( حرارتی  نقشه های  قالب  در  ارتفاع  و  مکان 
است  آمده  زیر  در  نقشه ها  از  نمونه‌ای  شدند.  تحلیل 
)تصویر 5 مربوط به ROOM 17 در ارتفاع 0/8- متر است(. 

درنهایت نتایج در جدول 4 نشان می دهد که.
- در هیچ یک از اتاق ها میانگین cDA از 40% فراتر نرفته است،

- افزایش ارتفاع موجب بهبود نسبی مقادیر شد )ارتباط با خط 
دید نشسته سالمندان(،

- وجود پرده ها و درختان بلند در کاهش cDA نقش اصلی داشته 
است.

•   sDA تحلیل شاخص
شاخص sDA نشان دهندۀ درصد مساحت فضایی است که در آن 

روشنایی طبیعی حداقل 300 لوکس در بیش از 50% ساعات برقرار 
است )جدول5(.

در  شد.  مشاهده   02 اتاق  در  قابل پذیرش  بیشترین سطح 
بالاتر   sDA ،بازشوهای وسیع تر با پنجره جنوبی و  اتاق هایی 
از 45% بوده است، در حالی که در فضاهای تحت سایه اندازی، 
از مقادیر توصیه شده WELL و LEED ثبت  شاخص کمتر 

شد.
•   UDIشاخص

UDI درصد ساعات سال را نشان می دهد که شدت روشنایی در 
بازۀ 100–2000 لوکس قرار دارد )جدول 6(.

یافته ها نشان می دهد که نواحی نزدیک به پنجره دارای مقادیر 
UDI بالا )60% –80%( هستند، در حالی که نواحی دورتر افت 
محسوسی دارند )تا 30%(. این امر نیاز به طراحی بازشوهای 

جانبی یا نورگیر سقفی را برجسته می سازد.
•   SVF تحلیل شاخص فاکتور دید آسمان

شاخص SVF یا فاکتور دید آسمان )Sky View Factor(، بیانگر 
نسبت مساحت آسمان قابل مشاهده از نقطه ای مشخص به کل نیم کره 
آسمان است و با مقادیر بین صفر تا یک بیان می شود. در این پژوهش، 
برای سنجش میزان دسترسی بصری به آسمان، تحلیل SVF با 
استفاده از ابزار Ladybug و با در نظر گرفتن سایه اندازی درختان، 
سایه بان ها و ساختمان های مجاور انجام شد. نتایج نشان می دهد که 
واحدهای رو به حیاط یا با جان پناه کوتاه تر، SVF بالاتری داشتند 
)0/45–0/65(. در مقابل، سایه اندازی درختان بلند و دیوارهای متراکم 

تصویر5. توزیع Cda. مأخذ: نگارندگان.
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سطح ارزیابی کیفیکمینه )%(بیشینه )%(میانگین sDA )%(ارتفاع تحلیلنام فضا

نسبتاًً مطلوب0/841/249/311/6- متراتاق 17

مطلوب0/142/749/1811/07- متراتاق 17

نسبتاًً مطلوب1/141/549/0410/96- متراتاق 17

مطلوب0/843/149/3311/43- متراتاق 07

مطلوب0/144/549/2510/89- متراتاق 07

مطلوب0/842/348/8221/22- متراتاق 02

مطلوب0/143/749/2718/63- متراتاق 02

مطلوب1/144/149/2620/16- متراتاق 02

جدول 5. میانگین و دامنۀ شاخص sDA. مأخذ: نگارندگان.

تفسیر عملکردبازه بالای 3000 )%(بازه زیر 100 )%(بازه 3000-100 لوکس )%(ارتفاع تحلیلنام فضا

مطلوب518/25/3/ 0/176- متراتاق 17

نسبتاًً مطلوب1/174/820/64/6- متراتاق 17

مطلوب0/178/917/14- متراتاق 07

نسبتاًً مطلوب0/174/119/36/6- متراتاق 02

مطلوب1/175/320/14/6- متراتاق 02

نسبتاًً مطلوب0/172/621/75/7- متراتاق 12

جدول 6. نتایج شاخص UDI در فضاهای منتخب. مأخذ: نگارندگان.

حداقل cDA )%(حداکثر cDA )%(میانگینcDA )%(ارتفاع )m(اتاق

0/836/2949/153/01-اتاق 17

36/2748/273/23-1اتاق 17

1/135/6349/684/82-اتاق 17

0/835/349/382/64-اتاق 12

136/4149/780/36-اتاق 12

1/133/5247/064/16-اتاق 12

0/837/6749/614/89-اتاق 07

137/7948/383/9-اتاق 07

1/133/7148/920/72-اتاق 07

0/838/6748/572/07-اتاق 02

34/5949/322/28-1اتاق 02

1/136/4147/063/09-اتاق 02

جدول 4. میانگین   و دامنه شاخص cDA در اتاق ها. مأخذ: نگارندگان.
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تفسیر دسترسی به آسمانشرایط هندسی مؤثرحداکثرحداقلSVF میانگینموقعیت

مجاورت با دیوار L شکل 0/420/310/58اتاق 17 جنوبی
محدود+ سایه درختان

مجاورت با حیاط + 0/530/40/62اتاق 07 شرقی
نسبتاًً بازسایبان کم عمق

جهت گیری بسته + ارتفاع 0/380/290/51اتاق 02 شمالی
محدوددیوار جانبی

نیمه محصور با ارتفاع 470/360/61/ اتاق 12 مرکزی
متوسطمتوسط

جدول 7. نتایج شاخص SVF در اتاق های منتخب. مأخذ:  نگارندگان.

موجب کاهش SVF به حدود 0/3 شد که مستقیماًً بر کاهش DA و 
UDI نیز اثر گذاشت )جدول7(.

نتایج اعتبارسنجی  •
انطباق  از  اطمینان  با هدف  مدل شبیه سازی  اعتبارسنجی 
نتایج محاسباتی با شرایط واقعی انجام شد. برای این منظور، 
داده های میدانی شامل شدت روشنایی )لوکس( با استفاده از 
لوکس متر دیجیتال و شرایط محیطی )دما و رطوبت نسبی( با 
ترمومتر در چند روز متوالی و در ساعات 9، 12 و 15 برداشت 
اتاق های منتخب )02، 07، 12 و 17( و  شد. برداشت ها در 
در سه ارتفاع تحلیلی )0/8، 1/ 0 و 1/ 1 متر( انجام گرفت تا 
شرایط واقعی زندگی سالمندان در حالت نشسته و خوابیده 
افزونه  کمک  به  شبیه‌سازی  خروجی های  شود.  بازنمایی 
با  و  استخراج   Grasshopper–Rhino Ladybug در محیط 
داده های میدانی مقایسه شدند. معیارهای آماری زیر به عنوان 

شاخص های سنجش خطا مورد استفاده قرار گرفتند:
بین  کلی  انحراف  میزان  بیانگر   :RMSE = 18. 7 lux-
داده های شبیه سازی و اندازه گیری. این مقدار نشان می دهد که 

پراکندگی خطا در سطح متوسط و قابل قبول قرار دارد.
MAE = 12. 4 lux: خطای مطلق میانگین، نشان دهندۀ   -
این  گرفتن جهت خطاست.  نظر  در  بدون  میانگین  تفاوت 
بازتولید شدت  در  مدل  نسبی  دقت  از  حاکی  نیز  شاخص 

روشنایی است.
گرایش  که  بایاس  میانگین  - MBE = –4. 6 lux: خطای 
مدل را به کم برآورد نشان می دهد. بررسی ها نشان داد علت 
این گرایش به عوامل محیطی نظیر وجود پرده های نیمه شفاف، 
بازتابندۀ داخلی و تغییرات موقتی شرایط آسمان در  سطوح 
زمان برداشت میدانی باز می شود که به طور کامل در شبیه سازی 

لحاظ نشده بودند.
گرافیکی  مقایسۀ  داده‌ها،  تطابق  روند  شفاف سازی  برای 

شد  ترسیم  اندازه‌گیری شده  و  شبیه سازی شده  مقادیر  بین 
)تصویر 3(. همان گونه که نمودار نشان می دهد، الگوی تغییرات 
شدت روشنایی در دو مجموعه داده مشابه بوده و تنها در برخی 
نقاط، مدل شبیه سازی کمتر از داده های واقعی برآورد داشته 
است. این همبستگی کلی بیانگر توانایی مدل در بازنمایی شرایط 
واقعی نور روز در فضای مورد مطالعه است. با توجه به مقادیر 
به  اندک  قابل قبول و گرایش  MAE در محدودۀ  و   RMSE
کم برآوردی، می توان نتیجه گرفت که مدل شبیه سازی دقت 
 DA، sDA،( نور روز  برای تحلیل شاخص های کفایت  کافی 
از نور )UDI( و ضریب دید آسمان  cDA(، بهره مندی مفید 
)SVF( را داراست. بنابراین، یافته های کمی حاصل از شبیه سازی 
می توانند مبنای مطمئنی برای تحلیل و تفسیر در مراحل بعدی 

پژوهش باشند )تصویر6(.

نتیجه گیری
پژوهش حاضر با هدف تحلیل یکپارچه شاخص های نور روز در مسکن 
سالمندان در اقلیم گرم وخشک شهر اصفهان انجام شد. نتایج نشان داد 
که شاخص های sDA، UDI، cDA و SVF ابزارهای کلیدی برای 
ارزیابی کیفیت روشنایی طبیعی هستند و می توانند پاسخ روشنی 
به پرسش اصلی تحقیق دربارۀ کفایت و توزیع نور روز در فضاهای 

سالمندان ارائه دهند. دستاوردهای کلیدی عبارت اند از.
- میانگین شاخص cDA در هیچ یک از اتاق های بررسی شده از %40 

فراتر نرفت و نشان دهندۀ نیاز به بهبود یکنواختی روشنایی است.
- شاخص sDA در اتاق هایی با بازشوهای جنوبی و بزرگ تر به سطوح 
بالاتری رسید )حدود 45%(، در حالی که فضاهای شمالی عملکرد 

ضعیف تری داشتند.
- UDI در محدوده نزدیک به بازشوها در بازۀ مطلوب 70% –80% قرار 

گرفت اما در عمق فضا افت چشمگیری داشت.
- SVF تحت تأثیر سایه اندازی درختان و دیوارهای مجاور به مقادیر 
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پایین )حدود 0/3( کاهش یافت و این امر مستقیماًً بر کاهش DA و 
UDI اثرگذار بود.

نمونۀموردی  بر یک  تنها  پژوهش حاضر  نظر محدودیت،  از 
مقایسه  و  فصلی  بررسی شرایط  و  بود  متمرکز  اصفهان  در 
آتی،  پژوهش های  مسیر  در  نشد.  انجام  دیگر  اقلیم های  با 
ترکیب تحلیل نور روز با شاخص های حرارتی و روان شناختی 
سالمندان می تواند تصویر جامع تری از کیفیت زیست محیطی 

فراهم آورد.

پیشنهادها
با توجه به یافته های این پژوهش، توصیه های اجرایی و پژوهشی زیر 

ارائه می شود.

طراحی و معماری  •
 WELL 17037 و EN بهره گیری از استانداردهای بین المللی مانند -

برای ارزیابی نور روز در مسکن سالمندان.
- بهینه سازی جهت گیری ساختمان و کاهش موانع سایه اندازی 

)مانند جان پناه های مرتفع یا درختان بلند در مجاورت(.
- طراحی بازشوها متناسب با خط دید سالمندان در حالت نشسته یا 

خوابیده.
اجرایی  •

)مانند  بالا  نور  انتقال  با ضریب  شفاف  مصالح  از  استفاده   -
شیشه های دوجداره با عبور نور مناسب(.

- پیش بینی نورگیرهای سقفی یا جانبی برای بهبود توزیع نور در عمق 
فضا.

تصویر 6. اختلاف بین داده های میدانی و شبیه سازی شده را برای اتاق های منتخب. مأخذ:نگارندگان. 
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پژوهشی  •
- بررسی هم‌زمان شاخص‌های نوری و حرارتی در فصول مختلف سال.

- مطالعه اثرات روان‌شناختی و فیزیولوژیک نور طبیعی بر سالمندان.
- استفاده از فناوری‌های نوین مانند حسگرهای محیطی و واقعیت 

افزوده برای ثبت و تحلیل دقیق‌تر داده‌ها.

اعلام تعارض منافع
نگارندگان اعلام می‌دارند که در انجام این پژوهش هیچ‌گونه 

تعارض منافعی برای ایشان وجود نداشته است. 
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