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چكیده
اطمینان یافتن از ورود مقادیر مناسبی از نور روز به داخل فضا، به خصوص در فضاهای آموزشی، از اهمیت ویژه ای 
برخوردار است؛ زیرا در كنار تأثیر مثبت نور طبیعی بر خلق وخو، تمركز و كیفیت یادگیری دانش آموزان و دانشجویان، 
وجود نور بیش  از حد نیاز و عدم كنترل آن، منجر به بروز خیرگی و نارضایتی بصری می شود. امروزه به كمك شبیه سازی 
و با بهره گیری از شاخص ها، امكان پیش بینی كیفیت روشنایی و میزان رضایتمندی كاربران از شرایط نوری فضا )از 
نظر مقدار نور و خیرگی( فراهم شده است. هدف پژوهش پیش رو، بررسی میزان قابل  اعتماد بودن ارزیابی های حاصل 
از شاخص های نورسنجی در فضاهای آموزشی است؛ به این منظور، عملكرد نور روز در تعدادی از آتلیه های طراحی 
معماری دانشگاه های تهران به دو روشِ »شبیه سازی و محاسبه شاخص های مربوط به مقدار نور و خیرگی« و »مطالعۀ 
میدانی و آگاهی از نظریات كاربران به كمك پرسشنامه« مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به دست آمده از دو روش با 
یكدیگر مقایسه شد. نتایج پژوهش حاكی از آن است كه در میان شاخص های پیش بینی مقدار نور، بیشترین همبستگی 
با نظریات كاربران مربوط به شاخص روشنایی لحظه ای n(  Ep>n lx بین 100 تا 300 لوكس( بوده است. شاخص های 
sDA ،EP-LEED و UDI، با شباهت زیادی از نظر میزان همبستگی با نظر كاربران، در رتبه های بعدی جای می گیرند. 

این در حالی است كه میان شاخص های خیرگی مورد بررسی و نظر كاربران، همبستگی ضعیف بوده یا رابطه ای وجود 
نداشته است. عملكرد مناسب ضوابط UDI300-3000,50%>75%  و ASE1000lx,250h<10%، به ترتیب برای 

تشخیص فضاهای قابل  قبول از نظر مقدار نور و خیرگی، از دیگر نتایج حاصل شده از این پژوهش است.

كلیدواژه ها:
نور روز، آسایش بصری، شبیه سازی، شاخص های نورسنجی، پژوهش میدانی.

* این مقاله برگرفته از پایان نامۀ كارشناسی ارشد نویسندۀ اول با عنوان كارایی شاخص های نور روز در تخمین كیفیت روشنایی فضا مبتنی بر ترجیحات بصری 
كاربران )نمونۀ موردی: تعدادی از فضاهای آموزشی دانشكده های معماری ـ شهر تهران( به راهنمایی نویسندۀ دوم و سوم است.

** دانشجوی دكتری معماری، دانشگاه شهید بهشتی

*** استادیار، دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی

z_zomorodian@sbu.ac.ir ،استادیار، دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی، نویسنده مسئول ***

تاریخ دریافت: 1398/01/18          تاریخ پذیرش: 1398/11/29

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
as

.k
as

ha
nu

.a
c.

ir 
at

 1
0:

25
 +

04
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 M
ar

ch
 2

4t
h 

20
20

http://jias.kashanu.ac.ir/article-1-1828-fa.html


دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 16 ـ پاییز و زمستان 98

206

پرسش های پژوهش
1. كدام شاخص، تفسیر دقیق تری از ارزیابی ذهنی كاربران در خصوص كفایت روشنایی نور روز و میزان 

آزاردهندگی خیرگی در یك فضا ارائه می كند؟
2. استناد به حدود قابل  قبول توصیه شده برای شاخص ها از سوی متخصصان و استانداردها تا چه میزان به 

پیش بینی دقیق میزان رضایت كاربر در فضا منجر خواهد شد؟

مقدمه
تأمین آسایش كاربر در فضای داخلی ساختمان، دارای جنبه های مختلفی است كه از مهم ترین آن ها می توان به آسایش 
بصری اشاره كرد. فراهم كردن شرایط نوری به گونه ای كه آسایش بصری كاربران تأمین شود و پیام های دیداری 
به وضوح از محیط دریافت شوند، متأثر از عوامل مختلفی است كه مقدار نور و نحوۀ توزیع آن، انعكاس های آزاردهنده، 
نتایج  )Garretón, Rodriguez, and Pattini 2016(. طبق  آن هاست  جملۀ  از  نور  رنگ  دمای  و  خیرگی  درجۀ 
تحقیقات، استفادۀ صحیح از نور روز در فضاهای آموزشی، سبب ارتقای سطح سلامت جسمی و روحی دانش آموزان، 
افزایش تمركز و كیفیت یادگیری و به طور كلی بهبود كارایی آنان می شود )Heschong Mahone Group 2003(. در 
میان انواع فضاهای آموزشی، تأمین آسایش بصری در آتلیه های طراحی معماری، به سبب نیازهای نوری ویژۀ فعالیت های 
متنوع دانشجویان )كار با قلم و كاغذ، كار با رایانه و...(، طولانی بودن مدت زمان حضور كاربران و همچنین گسترده بودن 
 Bellia, Musto, and( در این گونه فضاها، اهمیت بیشتری داشته و دشوارتر است )طیف سنی آنان )اساتید و دانشجویان
Spada 2011(. ازاین رو برنامه ریزی برای استفادۀ كارآمد از نور طبیعی و برقراری شرایط آسایش بصری برای كاربران 
فضاهای مذكور، از مواردی است كه لازم است مورد توجه قرار گیرد. برای ارزیابیِ دو عامل مهم تر مؤثر بر آسایش بصری 
مرتبط با نور روز، یعنی كافی بودن مقدار نور دریافتی و عدم وقوع خیرگی آزاردهنده، از شاخص هایی استفاده می شود 
كه نمایندۀ چند متغیر همگن با ارزش های مختلف بوده و پس از تركیب، در نهایت در قالب یك محدوده یا ارزش بیان 
می شوند و كیفیت روشنایی محیط را تعیین می كنند. شاخص های نورسنجی، از نظر محدودۀ زمانیِ مورد ارزیابی و در 
نظر گرفتن شرایط آسمان، به دو گروه استاتیك و دینامیك تقسیم بندی می شوند. ارزیابی انجام گرفته توسط شاخص های 
استاتیك تنها برای یك برهۀ زمانی كوتاه بوده و محاسبات برای یك وضعیت ثابت انجام می گیرد. اما شاخص های 
دینامیك با در نظر گرفتن پارامترهای طراحی، اقلیم و تغییرات وضعیت آسمان و به تبع آن تغییرات روشنایی بر اساس 
داده های هواشناسی، شرایط نوری فضا و آسایش بصری كاربران را در طول یك سال ارزیابی می كنند و نتایج جامع تری 
را ارائه می دهند )Reinhart, Mardaljevic, and Rogers 2006(. شاخص های دینامیك به كمك مدل سازی نور 
روز مبتنی بر اقلیم و شبیه سازی قابل محاسبه اند؛ بدین  صورت كه با مشخص كردن مواردی از قبیل هندسه و فرم فضا، 
ویژگی های مصالح و منابع نوری )خورشید و آسمان( به عنوان داده های ورودی برای نرم افزار، شبكه ای از حسگرها در 
ارتفاع معینی )عموماً در ارتفاع سطح كار( تعیین می شود و به كمك داده های روشنایی به دست آمده در محل هریك از 
این حسگرها، شاخص های مربوط محاسبه می شوند. برای پیش بینی میزان رضایت كاربر از شرایط نوری، لازم است تا 
برای شاخص های مذكور مقادیری به عنوان مبنا تعیین شود تا قضاوت دربارۀ كافی نبودن، مناسب بودن و یا زیاده از حد 

 .)Reinhart and Weissman 2012( بودن نور در نقاط مختلف فضای مورد بررسی امكان پذیر شود
تاكنون شاخص های متعددی برای ارزیابی میزان روشنایی و خیرگی پیشنهاد شده اند. شاخص »فاكتور نور روز1 
)DF(« از جمله شناخته شده ترین شاخص های استاتیك برای ارزیابی مقدار نور در فضاست و مقدار آن برابر است با 
نسبت بین روشنایی در داخل فضا و روشنایی در خارج از فضا، در محیط بدون مانع تحت شرایط آسمان ابری. فاكتور 
نور روز برای هر نقطۀ مشخص از سطح كار به طور مجزا محاسبه می شود، اما عموماً به وسیلۀ میانگین گیری در قالب 
یك عدد منفرد و برای ارزیابی كل یك فضا مورد استفاده قرار می گیرد و آستانۀ پذیرش آن با توجه به نوع فعالیت از 
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2% تا 5% متغیر است )Nabil and Mardaljevic 2005(. از جمله شاخص های دینامیك برای ارزیابی مقدار نور 
نیز می توان به »روشنایی قابل استفاده نور روزUDI( 2(« اشاره كرد كه عبارت است از نسبتی از دورۀ اشغال در طول 
یك سال كه روشنایی افقی در یك نقطۀ مشخص، در محدودۀ معینی باشد. وجود مقادیری به عنوان حد پایین و حد 
بالای روشنایی، محدودۀ زمانی ارزیابی شده را به سه قسمت تقسیم می كند: مدت زمانی كه روشنایی ناشی از نور روز 
بسیار كم است  )UDIunderlit(، مقدار مناسبی دارد )UDIuseful( و یا به  قدری زیاد است )UDIoverlit( كه منجر به عدم 
آسایش بصری می شود )Nabil and Mardaljevic 2006(. مقادیر تعیین شده به عنوان حد بالا و پایین برای این 
شاخص در منابع مختلف متفاوت است اما عموماً مقدار 300 تا 3000 لوكس به عنوان محدودۀ كفایت نور پیشنهاد 
می شود )Jakubiec 2014(. »كفایت )اتونومی( نور روز3 )DA(« شاخص دینامیك دیگری است كه كافی بودن نور 
روز در فضای داخلی را نشان می دهد و برابر است با درصدی از دورۀ زمانی اشغال فضا در طول یك سال كه در آن، 
مقدار روشنایی مورد نیاز در نقطه ای معین از فضا به تنهایی توسط روشنایی طبیعی قابل تأمین باشد. انجمن مهندسی 
روشناییsDA300,50% ،4 را برای تحلیل كفایت نور پیشنهاد می كند؛ یعنی درصدی از نقاط سطح كه روشنایی بیش 
از 300 لوكس را در حداقل 50% از زمان اشغال )از ساعت 8 تا 18( دریافت می كنند و حداقل مقدار قابل  قبول برای 

آن برابر با 55% است. 
شاخص احتمال خیرگی عدم آسایشDGP( 5( از جمله پركاربردترین شاخص های استاتیك برای تشخیص درجۀ 
آزاردهندگی خیرگی در یك لحظۀ مشخص و برای یك زاویه دید معین است و مقادیر بیش از 0/45 برای این شاخص، 
وقوع خیرگی غیرقابل  تحمل برای بیننده را نشان می دهد. به سبب زمان بر بودن محاسبۀ DGP، نسخه ای ساده  شده از 
شاخص مذكور ارائه شده كه برای ارزیابی صحنه هایی كه در آن خورشید قابل  رؤیت نیست، مناسب است. در محاسبۀ 
DGPs6 از پارامترهای درخشندگی و زاویۀ رؤیت صرف نظر شده و تنها بر اساس مقادیر روشنایی دریافتی در سطح 

چشم بیننده )EV( محاسبه می شود )Wienold 2009( )معادلۀ 1(. 

نظر وقوع  از  ارزیابی سالانۀ وضعیت فضا  به منظور   »)sVD( آسایش بصری فضایی7  دینامیك »عدم  شاخص 
خیرگی مورد استفاده قرار می گیرد و درصدی از فضا را كه در آن مقدار DGP برای مدت زمان مشخصی )عموماً 
 .)Zomorodian and Tahsildoost 2017( بیشتر از 0/45 است، نشان می دهد ،)20% از دورۀ زمانی اشغال فضا
قرارگیری در معرض تابش سالانهASE( 8( نیز شاخص دینامیك دیگری است كه به عنوان روشی برای تشخیص 
شرایط آزاردهنده )بصری و حرارتی( معرفی شده است. این شاخص، تابش مستقیم خورشید را به عنوان عاملی برای 
ایجاد نارضایتی در نظر می گیرد و بر همین اساس درصد فضایی را كه مقدار روشنایی مستقیم بیشتر از 1000 لوكس 
را در حداقل 250 ساعت از دورۀ اشغال دریافت می كند، نشان می دهد. حداكثر مقدار قابل  قبول پیشنهادی برای این 
شاخص، 10% است. شاخص »فراهم بودن نور روزDAv( 9(« از دیگر شاخص هایی است كه برای تشخیص خیرگی 
به صورت DAv3000lx,5% مورد استفاده قرار می گیرد و بیانگر درصدی از فضاست كه در بیش از 5% از دورۀ 
.)Jakubiec 2014( دریافت می كند )زمانی اشغال فضا، روشنایی بیش از 10 برابر مقدار مورد نیاز )عموماً 300 لوكس

1. پیشینۀ پژوهش
در میان تحقیقات مرتبط با موضوع آسایش بصری انجام  گرفته در سال های 1949 تا 2018، در سال های اخیر تعدادی 
از تحقیقات به كمك مقایسه ارزیابی های حاصل از روش میدانی و شبیه سازی رایانه ای، به اعتبارسنجی این شاخص ها 
از نظر هماهنگی با نظریات كاربران پرداخته اند. در سال 2012، طی تحقیقی گسترده در فضاهایی با كاربری متنوع در 
ایالات  متحدۀ آمریكا، شاخص های sDA و ASE به عنوان دو شاخص مناسب برای پیش بینی رضایت كاربران از مقدار 
نور و آزاردهندگی خیرگی پیشنهاد شدند )Lisa Heschong 2012(. در همین سال رینهارت و وایزمن، طی پژوهشی 
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در یك آتلیۀ طراحی در دانشگاه كمبریج آمریكا به این نتیجه رسیدند كه شاخص sDA با در نظر گرفتن 300 لوكس 
 DF به عنوان حداقل روشنایی، بیشترین هماهنگی را با نظر كاربران داشته است؛ این در حالی است كه شاخص های
و UDI در این زمینه عملكرد ضعیفی داشته اند )Reinhart and Weissman 2012(. در سال 2014، در پژوهشی 
گسترده تر، اعتبار شاخص sDA در كشورهای برزیل، كانادا، مصر و آمریكا بررسی شد. طبق نتایج، شاخص مذكور 
 Reinhart, Rakha, and Weissman( در فضاهایی كه به طور یكنواخت تاریك یا روشن باشند، دقیق نخواهد بود
2014(. نظام دوست و ویملنبرگ در پژوهشی در فضاهای با شرایط نوری متنوع بار دیگر كارایی شاخص sDA را 
مورد ارزیابی قرار دادند و طبق نتایج در فضاهای دارای پنجرۀ داخلی یا نورگیر سقفی، اختلاف فاحشی میان نظر 
 .)Nezamdoost and Van Den Wymelenberg 2017a( كاربران و نتایج ارزیابی شاخص مذكور مشاهده شد
همین محققان در پژوهشی دیگر دریافتند كه شاخص ASE برای ارزیابی خیرگی مناسب نبوده و به دلیل در نظر گرفته 
نشدن عواملی مانند امكان جابه جایی كاربر و یا میزان حساسیت فعالیت وی، برای همۀ فضاها قابل استفاده نخواهد 
بود )Nezamdoost and Van Den Wymelenberg 2017b(. مَنكیوتو و همكاران نیز با بررسی تعدادی فضای 
آموزشی به این نتیجه رسیدند كه قواعد سرانگشتی نفوذ نور )نفوذ نور به میزان یك سوم عمق اتاق و یا 1/5 برابر 
ارتفاع پنجره( در مقایسه با شاخص ها، مطابقت بیشتری با ارزیابی كاربران دارد. در این تحقیق اختلاف قابل  توجهی 
 Mangkuto et al.( در شبیه سازی با نظریات كاربران مشاهده شد sDA میان نتایج حاصل از به كارگیری شاخص
2016(. در سال 2016، كُرسوی و همكاران توانایی شاخص های به كار گرفته شده توسط آیین نامۀ لیید و بازۀ پذیرش 
مورد قبول آن ها را به كمك مقایسه با ارزیابی ذهنی دانش آموزان مدرسه ای در كاشان كه از طریق پرسشنامه حاصل 
شد، مورد آزمون قرار دادند و مشاهده كردند كه مقدار نور و میزان آزاردهندگی خیرگی تخمین زده شده، به ترتیب 
 Korsavi, Zomorodian, and( است  بوده  متفاوت  احساس می كرده اند  كاربران  آنچه  با   ASE و   sDA توسط 
Tahsildoost 2016(. در پژوهشی كه به تازگی در چهار كلاس درس در آمریكا با هدف بررسی مطابقت شاخص های 
 sDA دینامیك با نظریات كاربران انجام گرفت، مشخص شد كه همبستگی بالایی میان ادراك كاربر و شاخص های
كاربران  نظریات  با  سایر شاخص ها  به  نسبت   DGPs خیرگی  نتایج، شاخص  طبق  دارد. همچنین  وجود   UDI و 
مطابقت بیشتری دارد )Zomorodian and Tahsildoost 2018(. به طور كلی، طبق نتایج تحقیقات مذكور، نحوۀ 
عملكرد شاخص های یكسان در »موقعیت های جغرافیایی مختلف«، متفاوت بوده و به نظر می رسد علت این موضوع، 
تأثیرگذاری فرهنگ و اقلیم بر احساس آسایش بصری افراد باشد. از آنجایی كه بازۀ توصیه شده برای شاخص های 
آسایش بصری، بر اساس مطالعات میدانی در كاربری ها و اقلیم های مشخصی با جامعۀ آماری محدودی صورت گرفته، 
ممكن است در سایر كاربری ها و اقلیم ها آنچنان كه باید، با ارزیابی ذهنی كاربران مطابقت نداشته باشد. بنابراین لازم 
است شاخص های مذكور طی پژوهش های میدانی در هر منطقۀ جغرافیایی، مطابق با ترجیحات بصری كاربران همان 

منطقه، تدقیق و الزامات مربوط نیز تدوین شوند. 

2. هدف پژوهش
هدف مقالۀ پیش رو، بررسی میزان قابل  اعتماد بودن نتایج حاصل از شاخص های مربوط به پیش بینی مقدار نور و درجۀ 
آزاردهندگی خیرگی در فضاهای آموزشی است. برای این منظور، آتلیه های طراحی دانشكده های معماری شهر تهران 
به عنوان جامعۀ آماری انتخاب شده است. قرارگیری كشور ایران در نواحی پرتابش زمین و بالا بودن تعداد روزهای 
آفتابی در بیشتر نقاط آن از جمله شهر تهران )با 2903 ساعت آفتابی در طول یك سال طبق داده های هواشناسی 
ایستگاه مهرآباد )Römer n.d.(( می تواند بر نحوۀ ادراك روشنایی محیط و آستانۀ تحمل در برابر نور كم یا زیاد 
تأثیرگذار باشد. به سبب آنكه تاكنون ترجیحات بصری كاربران در كشور ایران آن طور كه باید مورد بررسی قرار نگرفته 
است، نتایج انجام این پژوهش می تواند به عنوان بخشی از این مطالعات، به طراحی فضاهای مطلوب و هماهنگ با 
نیازهای كاربران، در این منطقه جغرافیایی كمك كند. ضمن آنكه آشنایی دانشجویان معماری با مفاهیم مورد پرسش، 
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موجب می شود فرایند جمع آوری اطلاعات از طریق پرسشنامه، تسهیل شده و نتایج دقیق تری را به دنبال داشته باشد. 
این تحقیق در پی یافتن پاسخ پرسش های اصلی زیر است:

1. كدام شاخص، تفسیر دقیق تری از ارزیابی ذهنی كاربران در خصوص كفایت روشنایی نور روز و میزان آزاردهندگی 
خیرگی در یك فضا ارائه می كند؟

به  میزان  تا چه  استانداردها  و  از سوی متخصصان  برای شاخص ها  توصیه شده  قابل  قبول  به حدود  استناد   .2
پیش بینی دقیق میزان رضایت كاربر در فضا منجر خواهد شد؟

به این منظور با مطالعۀ مبانی نظری و مرور سوابق تحقیقات گذشته، محدوده ها و شاخص های رایج مورد استفاده 
نتایج تحلیل و  قالب  در  متعاقباً  تبیین می گردد و  ابزار و شرایط آن  با تدوین روش تحقیق  تعیین می شود. سپس 

جمع بندی می شود.

3. روش پژوهش
مراحل تحقیق حاضر كه متشكل از دو روش میدانی و شبیه سازی است، چهار گام اصلی را شامل می شود:

1. آگاهی از میزان رضایت كاربران از مقدار و نحوۀ توزیع نور و همچنین میزان آزاردهندگی خیرگی در فضاهای 
منتخب به كمك پرسشنامه؛

داده های  تولید  و  سال  در طول  و همچنین  كاربران  پاسخ گویی  لحظه  برای  فضا  نوری  شرایط  شبیه سازی   .2
روشنایی؛ محاسبۀ شاخص های نور و خیرگی؛ و در نهایت ارزیابی شرایط نوری فضاهای مورد بررسی به كمك محدودۀ 

مورد پذیرش توصیه شده برای شاخص ها؛
3. مقایسۀ ارزیابی های حاصل از به كارگیری شاخص ها )نتایج مرحلۀ 2( با ارزیابی های كاربران )نتایج مرحلۀ 1(؛

4. رتبه بندی شاخص ها از نظر دقت پیش بینی درجۀ رضایتمندی كاربران در شرایط واقعی.
3. 1. بخش میدانی

از میان فضاهای آموزشی 11 دانشكدۀ هنر و معماری موجود در شهر تهران، 20 آتلیه طراحی معماری متعلق به 
دانشكده های معماری هنرهای زیبا، شهید بهشتی و علم و صنعت، به سبب ویژگی های فضایی و فراهم بودن امكان 
دسترسی برای جمع آوری داده های لازم و توزیع پرسشنامه میان دانشجویان، به عنوان جامعۀ نمونه انتخاب شدند. 
تنوع از نظر جهت گیری، نوع نورگیر )اعم از دیواری، سقفی، زیر سقفی و...(، نسبت جدارۀ شفاف به كدر، سامانه های 
كنترل كنندۀ نوری، آرایش مبلمان فضا و... معیار انتخاب نمونه ها بوده است. نقشۀ هوایی محل قرارگیری آتلیه های 

مورد بررسی در تصویر 1 نشان داده شده است. تصاویر و مشخصات آتلیه ها در پیوست 1 قابل  مشاهده است.

تصویر 1: از راست به چپ: تصاویر هوایی از ساختمان دانشكده های علم و صنعت، هنرهای زیبا و 
 )Google n.d. ( شهید بهشتی به همراه محل قرارگیری نمونه های مورد مطالعه
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از 20 آتلیۀ مورد بررسی، 20% آن ها نورگیر شمالی دارند، 25% دارای نورگیر جنوبی هستند و 45% نیز در هر دو 
جبهۀ شمالی و جنوبی دارای نورگیرند. تنها یك آتلیه جبهۀ نورگیر غربی و یك آتلیه جبهۀ نورگیر شرقی دارد. آتلیه های 
منتخب دارای انواع مختلف نورگیر شامل نورگیرهای سقفی، زیر سقفی و جانبی )دیواری( هستند و یك چهارم كل 
آتلیه ها طاقچۀ نوری دارند. مساحت آتلیه ها مقادیری بین 52 و 243 مترمربع دارد و درصد جدارۀ شفاف به كدر یا 
WWR10 در آن ها بین 10% و 40% متغیر است. همچنین نسبت جدارۀ شفاف به مساحت كف یا WFR11 در آن ها 

مقداری بین 3% تا 35% دارد. ارتفاع كف پنجره ها از 1 تا 1/20 متر متغیر بوده و ارتفاع بالای پنجره ها نیز در بازه صفر 
تا 1/8 متر قرار دارد. از میان فضاهای مورد بررسی، سه فضا بدون مانع خارجی قابل  توجه برای نورگیری بوده و در 
باقی فضاها درخت ها و ساختمان ها واقع شده در نزدیكی نورگیرها، در بیشتر مواقع موجب سایه اندازی و یا سد نمودن 
تابش مستقیم خورشید می شوند. ضریب عبور نور روز12 شیشۀ كلاس ها با محاسبۀ نسبت روشنایی دریافتی توسط 
سنسور نورسنج در دو حالتِ »پشت شیشه پنجره )رو به محیط بیرون(« و »بدون حضور شیشه« تعیین شد كه مقدار آن 
بین 0/7 و 0/82 با مقدار میانگین 0/76 بوده است. مشخصات نورسنج مورد استفاده در جدول 1 قابل مشاهده است.

جدول 1: مشخصات نورسنج مورد استفاده
TES-1332A Light Meterمدل

 Lux (1330A also Footcandle for 1334A) 20/200/2000/20000بازۀ‌اندازه‌گیری
200/2000/20000/200000 Lux (1332A) 20000lux-reading x 
10;200000 lux-reading x 100

تفکیک‌پذیری‌
و‌دقت

0.1 lux

+/-3% rdg +/-0.5% f.s. (10,000 lux) (calibrated to standard 
incandescent lamp, 2856 K)

شرایط‌کارکرد
0° to 40℃ (32℉ to 104℉) < 70% R.H.

جز در پنج كلاس، چیدمان مبلمان فضا به گونه ای بوده كه كاربران به طور موازی با نورگیرهای جانبی قرار گرفته اند 
)تصویر 11 در پیوست 1(. همچنین عمدۀ پاسخ دهندگان )66%( در فاصلۀ كمتر از چهار متر از نورگیر فضا قرار داشته 
و درصد كمی )5%( از افراد در فاصلۀ بیش از هشت متر با آن بوده اند. پاسخ دهندگان از میان دانشجویان حاضر در 
آتلیه های مذكور )با محدودۀ سنی 18 تا 30 سال( كه حداقل دو ماه را در فضای مورد بررسی گذرانده بودند و به سبب 
تجربۀ شرایط نوری آن فضا، توانایی ارزیابی آسایش بصری در درازمدت را داشتند، انتخاب شدند. بخش اول پرسشنامۀ 
مورد استفاده، سؤالات فردی را شامل می شود و سن، جنسیت، میزان حساسیت به نور شدید، ترجیحات نوری و نوع 
فعالیت فرد در فضا را مورد پرسش قرار می دهد. بخش دوم، سؤالاتی دربارۀ میزان رضایت از روشنایی محیط، نحوۀ 
توزیع نور روز در فضا، میزان آزاردهندگی بصری ناشی از سطوح روشن اطراف كاربر و یا قرارگیری منابع نوری شدید 

در میدان دید را در بر می گیرد )جدول 2(.

جدول 2: سؤالات پرسشنامۀ توزیع شده میان كاربران فضاها
الف. اطلاعات فردی

   سن1

   جنس2

بسیار كم│6│5│4│3│2│1│بسیار زیادچقدر به نور شدید حساسید؟3
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از نظر شرایط نوری كدام را بیشتر 4
         كلاس شمالی☐       كلاس جنوبی☐                    كلاس شرقی☐         كلاس غربی☐می پسندید؟

فعالیت عمدۀ شما در این كلاس 5
كار با قلم و كاغذ ☐       كار با كامپیوتر☐چیست؟

ب. ارزیابی وضعیت نوری كلاس

درمجموع چقدر از مقدار نور طبیعی 6
كاملًا ناراضی│6│5│4│3│2│1│كاملًا راضیرضایت دارید؟

چقدر از میزان یكنواختی توزیع نور 7
كاملًا ناراضی│6│5│4│3│2│1│كاملًا راضیطبیعی در این كلاس رضایت دارید؟

نور مستقیم خورشید در این كلاس 8
چقدر آزاردهنده است؟

كاملًا 
غیرآزاردهنده

كاملًا آزاردهنده│6│5│4│3│2│1│

9
انعكاس نور از سطوح اطرافتان 

)دیوار، كف، تخته، میز، ...( چقدر 
آزاردهنده است؟

كاملًا 
غیرآزاردهنده

كاملًا آزاردهنده│6│5│4│3│2│1│

10
وجود هم زمان نواحی تاریك و روشن 
در محدودۀ دیدتان، چقدر آزاردهنده 

است؟

كاملًا 
غیرآزاردهنده

كاملًا آزاردهنده│6│5│4│3│2│1│

ارزیابی یك فضا  تعداد پاسخ دهندگان در هر فضا، بسته به تعداد حاضران، متغیر بوده و از هر فرد تنها برای 
استفاده  شده و در كل، 386 ارزیابی صورت گرفته است. پرسشنامه ها در طول ماه های اسفند و اردیبهشت و اوایل 
خرداد توزیع  شده و وضعیت آسمان متغیر بوده است. بر اساس مقیاس یك دهم برای بیان میزان ابرناكی، در ٪35 
از روزهای توزیع پرسشنامه، آسمان صاف )پوشش ابر در آسمان كمتر از 0/1(، در 44٪ از روزها، آسمان نیمه ابری 
)پوشش ابر در آسمان بین 0/1 تا 0/5( و در 20٪ روزها آسمان ابری )پوشش ابر در آسمان بین 0/5 تا 0/9( بوده 
بین  پرسشنامه ها عمدتاً  توزیع  زمان  است.  داشته  تابش مستقیم خورشید وجود  روزها  تمامی  در  افزود  باید  است. 
ساعات 11 تا 13 بوده و هنگام توزیع پرسشنامه، لامپ ها خاموش و پرده ها كنار زده شدند و پاسخ گویی به سؤالات 
تنها در شرایط تابش نور طبیعی انجام گرفته است. این نكته باید مورد توجه قرار گیرد كه متغیر بودن محل قرارگیری 
كاربران در داخل فضا در طول برگزاری كلاس در یك  ترم و همچنین متأثر بودن ارزیابی ها از شرایط تجربه شده در 
گذشتۀ نزدیك كاربران و نه در طولانی مدت، ناگزیر موجب كاهش دقت در داده های حاصل از پرسشنامه ها می شود 
و به همین سبب سعی شده است تا تعداد ارزیابی های مربوط به هر فضا، حداكثر مقدارِ ممكن باشد. هم زمان با 
پاسخ گویی كاربران به پرسشنامه، روشنایی افقی در ارتفاع سطح كار )حدوداً 0/8 متر از كف( در شش نقطه از فضا، 

با استفاده از نورسنج اندازه گیری شد.
3. 2. بخش شبیه سازی

نسخۀ پنجم نرم افزار راینو13 برای تولید مدل های سه بعدی كلاس های منتخب و نسخۀ چهارم افزونۀ دیوا برای گرس 
هاپر14 كه برای محاسبات از موتورهای محاسباتی ریدینس15 و دی سیم16 استفاده می كند، برای انجام ارزیابی های 
لحظه ای و سالانۀ نور روز انتخاب شدند. برای شبیه سازی آسمان از اطلاعات ساعتی آب وهوایی )تابش مستقیم و 
)مهرآباد، شرق و شمال  ایستگاه های هواشناسی موجود  نزدیك ترین   )TM2( فایل آب وهوایی  به  پراكنده( مربوط 
تهران( استفاده شد و داده های روشنایی در شبكۀ مفروض در سطح میز كار در ارتفاع 0/8 متری از سطح كف داخلی 
با ابعاد 30×30 سانتی متر محاسبه شدند. مقادیر پارامترهای شبیه سازی مورد استفاده توسط موتورهای محاسباتی در 

جدول 3 نشان داده شده است:
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جدول 3: مقادیر پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی
ar۱۷aa۱۸as۱۹ad۲۰*ab۲۱

2560.125610244

* در محاسبۀ شاخص ASE، مقدار ab برابر با صفر در نظر گرفته شد.

شاخص های منتخب ارزیابی مقدار نور و خیرگی در جدول 4، قابل  مشاهده اند. شایان ذكر است در این پژوهش 
به علت متفاوت بودن جایگاه كاربران و نیاز به آگاهی از وضعیت كلی كلاس، از شاخص های خیرگی مبتنی بر شبكه )و 
نه مبتنی بر تصویر كه نیازمند تعیین موقعیت قرارگیری كاربر و میدان دید وی به طور دقیق است( استفاده  شده است.

جدول 4: شاخص های بررسی شده در پژوهش
ارزیابی فضا از نظر خیرگیارزیابی فضا از نظر مقدار نور 

ضابطۀ ارزیابیشاخصضابطۀ ارزیابیشاخصنوع

ك
تاتی

اس

EP

%Area with (EP ≥n lx) ≥75%

(n ϵ {50,75,100,125,150,200,250,…,500(
EP

%Area with (EP ≥n lx) ≤10%

(n ϵ {800,1000,1500,..,5000(

EP-LEED

%Area with (EP ≥300 lx) ≥75%

@21sep,9 a.m & 3 p.m
EP-LEED

%Area with (EP ≥3000 lx) ≤10%

@21sep,9 a.m & 3 p.m

DF%Area with (DF≥2%) ≥75%
DF%Area with (DF≥5%) ≤10%

DGPs%Area with (DGPs ≥0.45) ≤10%

ك
امی

دین

UDI%Area with (UDI300-3000≥50% ) ≥75%sVDsVDDGP>=0.45,20%≤10%

sDA
sDAnlx,50%≥55%

(n ϵ {100,150,200,300,…,700(

ASEASE1000lx,250h ≤10%

DAvDAv3000lx,5% ≤10%

به منظور تجزیه  و تحلیل داده ها از آزمون همبستگی استفاده شد. سطح معناداری در این پژوهش برابر با 0/05 در 
نظر گرفته شده است.

4. یافته های پژوهش
4. 1. شبیه سازی

مطابق با داده های روشنایی حاصل از شبیه سازی مربوط به لحظۀ توزیع پرسشنامه در كلاس های مورد بررسی، حداقل 
نیمی از مساحت كلاس های 2، 3، 10ـ13 و 17 روشنایی بیش از 300 لوكس دریافت كرده  و نسبت به سایر كلاس ها 
روشن تر بوده اند. در مقابل، كلاس های 14 و 20، عمده مساحت فضا روشنایی كمتر از 50 لوكس داشته و در مقایسه 
با دیگر كلاس ها نور طبیعی كمتری دریافت كرده است. طبق داده های روشنایی سالانه، در كلاس های 2، 10ـ13 و 
18، درصد زیادی از فضا )75% و بالاتر( روشنایی حداقل 300 لوكس را در دست كم نیمی از دورۀ اشغال در طول سال 
دریافت می كنند. دریافت این میزان روشنایی در درصد قابل  توجهی )55% تا 75%( از كلاس های 1، 3، 6، 8 و 15 نیز 
اتفاق می افتد. این در حالی است كه در كلاس 14 تنها 10% از فضا این مقدار روشنایی را دریافت می كند )تصویر 2(.

با یك نگاه كلی به درصد فضای دارای روشنایی كافی بر اساس هركدام از شاخص ها می توان دریافت كه در 
عمدۀ موارد، كمترین درصد پیش بینی شده برای ناحیۀ دارای نور كافی، مربوط به شاخص استاتیك DF بوده است. 
همچنین، ارزیابی های مربوط به شاخص های دینامیك sDA و UDI بسیار مشابه بوده است. در كلاس های 9ـ13، 
15 و 18 اختلاف حداقل و حداكثر درصد محدودۀ دارای نور كافی پیش بینی شده توسط شاخص ها به بیش از %50 
 WFR می رسد. به نظر می رسد دریافت میزان بیشتری از تابش مستقیم در كلاس های 9ـ13 و 18 به واسطۀ داشتن
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بیشتر نسبت به سایر كلاس ها )به ترتیب 26% و 18%( و وجود نورگیر سقفی و همین طور پنجرۀ جنوبی در كلاس 
15 موجب شده است تا ارزیابی شاخص DF كه تحت شرایط آسمان ابری انجام می گیرد و تابش مستقیم در آن در 
نظر گرفته نمی شود، تفاوت فاحشی با ارزیابی های شاخص های دیگر داشته باشد. به بیان دیگر، استفاده از آسمان 
ابری برای محاسبۀ نور روز به كمك شاخص های استاتیك در اقلیم های آفتابی قابل اعتماد نخواهد بود. همچنین 
انجام ارزیابی توسط شاخص های استاتیك در كلاس هایی كه ورود نور طبیعی به داخل فضا به سبب ابعاد، جهت و 
نوع نورگیر، وابستگی بیشتری به زاویۀ ارتفاع خورشید دارد، راه حل مناسبی برای مشخص كردن وضعیت كلی فضا 
از نظر نورگیری نیست. چنان كه طبق نتایج، در كلاس شمارۀ 18 كه بالاترین مقدار WFR را در میان كلاس های 
تك جهته با نورگیر جنوبی داراست نیز به سبب تغییر زاویۀ ارتفاع خورشید در طول سال، ارزیابی شاخص های استاتیك 

و دینامیك، تفاوت چشمگیری )51%( دارند.
تصویر 3، درصدی از هریك از فضاهای مورد بررسی را كه طبق شاخص های محاسبه شده در معرض وقوع خیرگی 
قرار دارند، نشان می دهد. طبق نتایج، در كلاس هایی كه تنها در جبهۀ شمالی دارای نورگیر هستند، شاخص DF در 
مقایسه با سایر شاخص ها، درصد بیشتری از فضا را دارای پتانسیل وقوع خیرگی تشخیص داده است. به نظر می رسد 
قضاوت بر اساس نسبت روشنایی و در نظر نگرفتن مقادیر مطلق و همچنین ارزیابی تحت شرایط آسمان ابری و عدم 
در نظرگیری تابش مستقیم توسط شاخص DF، علت این تفاوت باشد. مشابه بخش قبل، بیشترین اختلاف بین حداقل 
و حداكثر مقادیر شاخص های خیرگی نیز مربوط به كلاس های 15 و 18 است. بر اساس نتایج، بیشترین درصد فضای 

در معرض خیرگی در هر كلاس مربوط به شاخص DAv بوده است. 

تصویر 3: درصد فضای در معرض خیرگی در هر فضا بر اساس شاخص های استاتیك و دینامیك

4. 1. 1. اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی
در شبیه سازی های لحظه ای شرایط نوری كلاس ها، با در نظر گرفتن موقعیت خورشید طبق تاریخ و زمان مورد بررسی 
و همچنین آسمانی نزدیك به واقعیت، شرایط شبیه سازی و شرایطی كه كاربر در زمان پاسخ گویی به پرسشنامه تجربه 
می كند، مشابه در نظر گرفته شد. برای اطمینان از صحت نتایج، مقدار روشنایی افقی اندازه گیری شده در شش نقطه 
از فضا در حین پاسخ گویی، با نتایج شبیه سازی لحظه ای مقایسه شد كه در تصویر 4 قابل مشاهده است. حداقل 

همبستگی میان مقادیر اندازه گیری شده و شبیه سازی برابر با 86% بوده است.

تصویر 2: درصد فضای دارای روشنایی كافی در هر فضا بر اساس شاخص های استاتیك و دینامیك
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4. 2. پرسشنامه
یا بالاتر داشته اند. %66  نتایج، عمدۀ پاسخ دهندگان بین 18 تا 25 ساله بوده و تنها 14% آن ها 26 سال و  طبق 
از پاسخ دهندگان زن و 34% مرد بوده اند. نزدیك به 52% از كاربران از كلاس شمالی و 48% از كلاس جنوبی 
به عنوان كلاس مورد علاقه خود از نظر وضعیت نوری نام برده اند. این موضوع می تواند نشانگر این نكته باشد كه 
مشاركت كنندگان علاقه مند به نور زرد و مستقیم )جنوبی( و یا نور سرد و پراكنده )شمالی( در این پژوهش، نسبتی تقریباً 
برابر دارند. طبق پاسخ ها، كار با قلم و كاغذ و كار با رایانه به ترتیب عمده فعالیت 59% و 36% از كاربران را تشكیل 
می دهد. 5% از كاربران نیز هر دو نوع فعالیت به میزان تقریباً برابر انجام می دهند. نتایج ارزیابی های كاربران دربارۀ مقدار 

و نحوۀ توزیع روشنایی روز و همچنین بروز پدیدۀ خیرگی در هر كلاس، در تصویر 5 نشان داده شده است. 

تصویر 4: مقدار همبستگی میان روشنایی اندازه گیری شده در شرایط واقعی و شبیه سازی

تصویر 5: میانگین نظریات كاربران دربارۀ مقدار نور، یكنواختی و خیرگی به تفكیك كلاس ها
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طبق آنچه در این بخش گفته شد، درمجموع، كلاس ها از نظر خیرگی در وضعیت قابل  قبول قرار داشته و تنها 
مقدار نور و نحوۀ توزیع آن، نارضایتی هایی را به همراه داشته است. گفتنی است در تصاویر اول و دوم به ترتیب میانگین 
پاسخ های كاربران به سؤالات 6 و 7 نشان داده شده است. نتایج ارائه شده در تصویر سوم نیز میانگین پاسخ های 

كاربران به سؤالات 8 و 9 و 10 است كه هر سه به ارزیابی میزان خیرگی مربوط بوده اند.
5. تحلیل یافته ها

5. 1. همبستگی ارزیابی های كاربران و شاخص ها
به منظور بررسی اینكه از میان شاخص های موجود، كدام یك می تواند درجۀ رضایتمندی كاربران را با دقت بیشتری 
پیش بینی كند و به عبارت  دیگر حساسیت كدام یك از این شاخص ها نسبت به شرایط، شباهت بیشتری به حساسیت 
كاربران دارد، همبستگی پاسخ های كاربران و مقدار شاخص ها محاسبه شد كه نتایج آن در ادامه مورد بررسی قرار 

می گیرد.
مقدار نور: جدول 5 ضرایب همبستگی پاسخ ها و شاخص های استاتیك و دینامیك مربوط به مقدار نور را نشان 
می دهد. ضرایب همبستگی بیش از 0/3 با درجات اشباع مختلفی از رنگ سبز و مقادیر كمتر از آن با رنگ قرمز 

مشخص شده اند.
جدول 5: ضرایب همبستگی شاخص های مقدار نور و ارزیابی های كیفی كاربران

شمارۀ سؤال

67شاخص

ك
تاتی

اس

%
 o

f A
re

a 
w

ith
 E

P>
 n

 lu
x

50.445**.433**

75.503**.495**

100.556**.545**

125.568**.553**

150.571**.553**

175.577**.550**

200.577**.542**

250.571**.520**

300.556**.501**

350.543**.478**

400.531**.459**

450.519**.445**

500.510**.433**

% of Area with DF>2%.432**.436**

% of Area with EP-LEED>300 lux (@9 a.m).481**.466**

% of Area with EP-LEED>300 lux (@3 p.m).488**.475**

ك
امی

دین

sD
A 

n 
lu

x/
50

%

100.483**.526**

150.480**.528**

200.464**.504**

300.453**.461**

400.427**.420**

500.395**.377**

600.348**.323**

700.298**.278**

UDI 300-3000/50%0.463.463**

significant correlation sig<0.01 **                     sig<0.05 significant correlation *  

همان  طور كه انتظار می رفت، میان مقادیر شاخص های ارزیابی مقدار نور و پاسخ كاربران به سؤالات 6 و 7 نسبت 
به سایر سؤالات، همبستگی بیشتری وجود دارد و پاسخ های كاربران به سؤالات بخش خیرگی، ارتباط ضعیفی با 
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شاخص های مذكور داشته است. با وجود این، هیچ یك از شاخص های مورد بررسی، همبستگی بالایی با پاسخ های 
كاربران نداشته اند و می توان گفت شاخص های كنونی در پیش بینی درجۀ رضایت كاربران )امتیاز 1 و بسیار كم تا 
امتیاز 6 و بسیار زیاد( از مقدار نور در فضا ناتوان اند. طبق جدول 5، مقدار همبستگی پاسخ سؤال 6 و شاخص روشنایی 
 EP-LEED، sDA در بازۀ 100 تا 300 لوكس به بیشترین مقدار خود )بیش از 0/55( می رسد. شاخص های ،EP لحظه ای
)با آستانۀ 100 تا 300 لوكس( و UDI، با شباهت زیادی از نظر مقدار ضریب همبستگی )0/45 تا 0/48( به ترتیب در 
رتبه های بعدی جای می گیرند. طبق نتایج به نظر می رسد پاسخ دهندگان هنگام اعلام میزان رضایت خود از میانگین 
وضعیت نورگیری فضا در طول سال تا حدودی تحت تأثیر شرایط نوری لحظۀ پاسخ گویی بوده اند به همین سبب 
شاخص EP با درجۀ رضایتمندی كاربران همبستگی بالاتری داشته و در این میان، درصد فضای با روشنایی 100 تا 
300 لوكس دارای تأثیر تعیین كننده تری بر رضایت كاربر بوده است. اثرپذیری ارزیابی های كاربران از وضعیتی كه در 
لحظۀ پاسخ گویی تجربه می كنند و به تبع آن همبستگی بیشتر با شاخص های استاتیك، از نتایجی است كه در تحقیق 
دیگری نیز به آن اشاره شده است )Nezamdoost and Wymelenberg 2017b(. در نظر گرفتن مقادیر روشنایی 
100 تا 300 لوكس به عنوان حد پایین برای sDA نیز به پیش بینی های دقیق تر به كمك شاخص مذكور منجر شده 
است. طبق آنچه گفته شد، به نظر می رسد نمی توان رضایت كاربر از مقدار نور را وابسته به مقدار مشخصی از روشنایی 
دانست؛ چنان كه طبق نتایج، پاسخ كاربر به سؤال 6، با درصد فضای با حد روشنایی از 75 تا 500 لوكس دارای 
همبستگی معنی دار با ضریب همبستگی مشابه و بیش از 0/5 بوده است و می توان این گونه نتیجه گرفت كه مجموعۀ 
مقادیر روشنایی و نه تك تك آن ها در رضایت كاربر تأثیرگذار بوده اند. به منظور مشخص كردن محدودۀ قابل  قبول 
برای مقادیر شاخص EP بر اساس نظر كاربران، نتایج شبیه سازی لحظه ای به صورت نقاطی در نموداری كه محور افقی 
آن حد پایین روشنایی و محور عمودی آن درصد فضای با مقدار مشخصی روشنایی را نشان می دهد، ارائه شده است. 
رنگ این نقاط نمایانگر میزان رضایت كاربر از مقدار نور بر اساس پاسخِ داده شده )با استفاده از طیف لیكرت از 1 تا 6( 
به سؤال 6 است. امتیازات 2ـ1، 4ـ3 و 6ـ5 به ترتیب نمایندۀ رضایت كم، متوسط و زیاد در نظر گرفته  شده و خطوط 

جداكننده این سه بخش در تصویر 6 نشان داده  شده اند.

تصویر 6: نتایج شبیه سازی های لحظه ای بر اساس میزان رضایت كاربران
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خطوط جداكننده به صورت تابع چندجمله ای بوده و مشخص می كنند كه درصد فضای با بیش از هریك از مقادیر 
روشنایی به چه میزان باشد تا كاربر، فضا را از نظر مقدار نور، قابل  قبول )امتیاز 4ـ3( یا كاملًا رضایت بخش )امتیاز 6ـ5( 
بداند؛ بنابراین برای تخمین میزان رضایتمندی كاربران از نحوۀ نورگیری فضا لازم است درصد فضای دریافت كنندۀ 
روشنایی با مقادیر مختلف محاسبه و با نمودار مذكور تطبیق داده شود تا مشخص شود فضای مورد بررسی از نظر نوری 
غیرقابل  قبول، قابل  قبول و یا ارجح است. طبق نمودار می توان گفت در صورتی  كه حداقل 50% از فضا، روشنایی 
بیش از 300 لوكس دریافت كند، احتمال اینكه مقدار روشنایی از نظر كاربر در وضعیت قابل قبولی قرار داشته باشد 
زیاد است. این در حالی است كه برای داشتن فضایی كه میزان رضایت از مقدار روشنایی در آن بالا باشد، لازم است 
حداقل 68% از فضا این مقدار روشنایی را دریافت كند. به نظر می رسد عدم استفاده از یك آستانۀ مشخص در ضابطۀ 
لیید )روشنایی لحظه ای بیش از 300 لوكس در ساعات 9:00 و 15:00 اعتدال پاییزی( و ارزیابی بر اساس مجموعه 
مقادیر روشنایی به كمك نمودار فوق به پیش بینی های دقیق تری منجر شود. به طور مشابه، به منظور یافتن محدودۀ 
قابل  قبول برای شاخص sDAnlux,50% بر طبق نظریات كاربران، نتایج شبیه سازی سالانه نیز به صورت نقاطی در 
نموداری كه محور افقی آن حد پایین روشنایی )n( و محور عمودی آن درصد فضای با مقدار مشخصی روشنایی در 

50% از زمان اشغال را نشان می دهد، ارائه شده است )تصویر 7(.

تصویر 7: نتایج شبیه سازی های سالانه بر اساس میزان رضایت كاربران

مطابق ضابطۀ لیید 4، مقدار قابل  قبول برای شاخص sDA300lux,50% حداقل برابر با 55% است. در تصویر 
7 نیز مشاهده می شود كه تلاقی sDA300lux,50% با درصد فضای 55%، روی خط قرمز جداكنندۀ محدودۀ قابل  
قبول و غیرقابل  قبول قرار دارد. شایان ذكر است طبق همین ضابطه، فضایی از نظر شرایط نوری كاملًا مناسب است 
كه مقدار شاخص مذكور در آن حداقل برابر با 75% باشد. این در حالی است كه در نمودار به دست آمده، برای تأمین 
رضایتمندی بالا، مقدار حداقل 62% برای این شاخص كفایت می كند. تصویر 8، نمودارهای مزبور و نموداری را كه 
 Nezamdoost( به روش مشابه از پژوهشی میدانی در كشور ایالات  متحدۀ آمریكا به  دست  آمده است، نشان می دهد
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and Van Den Wymelenberg 2017b(. گفتنی است فضاهای مورد بررسی در پژوهش مذكور، دارای كاربری 
های اداری و آموزشی بوده و تمامی ارزیابی های نوری در این فضاها توسط دانشجویان معماری با سن كمتر از 30 

سال انجام گرفته است.

تصویر 8:  مقایسۀ نتایج به دست آمده برای محدودۀ قابل قبول و ارجح از نظر مقدار نور در این تحقیق و پژوهش 
مشابه پیشین. )خطوط پررنگ و كمرنگ به ترتیب مربوط به پژوهش حاضر و پژوهش پیشین هستند.(

در تصویر سمت راست كه مقایسۀ محدودۀ پذیرش شاخص EP را در جامعۀ نمونه مورد بررسی در دو پژوهش 
امكان پذیر می كند، مشاهده می شود كه حد پایین محدودۀ قابل  قبول به دست آمده در هر دو پژوهش نسبتاً مشابه 
است و حداكثر اختلاف در درصد فضای توصیه شده با روشنایی بین 250 تا 300 لوكس اتفاق افتاده كه كمتر از 
10% است. این در حالی است كه حد پایین محدودۀ ارجح طبق نتایج دو پژوهش تفاوت زیادی دارد و اختلاف درصد 
توصیه شده برای فضای دارای روشنایی از 350 لوكس به بالا به بیش از 15% می رسد. تصویر چپ نیز محدودۀ 
قابل  قبول شاخص sDA را بر اساس ارزیابی های كاربران دو پژوهش مذكور نشان می دهد. مشاهده می شود كه حد 
پایین محدودۀ قابل  قبول و ارجح در دو پژوهش تفاوت زیادی دارد و اختلاف درصد توصیه شده برای مقادیر روشنایی 
بیش از 250 لوكس به بالا به 10 تا 15درصد هم می رسد. به  این  ترتیب به نظر می رسد در جامعۀ مورد بررسی در 
این تحقیق، با مقادیر روشنایی كمتر نیز می توان رضایت نسبی كاربران را فراهم آورد. تفاوت انتظارات افراد از شرایط 
مطلوب نوری كه خود ناشی از تفاوت در اقلیم و فرهنگ است، می تواند یكی از علل تفاوت معادلات خط به دست آمده 
برای پیش بینی رضایت كاربران در دو پژوهش باشد. تفاوت در كاربری فضاهای مورد بررسی از دیگر عواملی است 
كه می توان به آن اشاره كرد. طبق آنچه مشاهده شد، اصلاح ضوابط نوری استانداردهای مربوط با توجه به انتظارات 

كاربران هر منطقۀ جغرافیایی ضروری به نظر می رسد.
خیرگی: مشابه بخش قبل، ضرایب همبستگی میان پاسخ های كاربران و شاخص های خیرگی نیز مورد بررسی 

قرار گرفت كه نتایج آن در جدول 6 قابل مشاهده است.
طبق نتایج، در میان شاخص های خیرگی، sVDDGPs>0.45,20% و ASE1000lx,250h به ترتیب با ضرایب همبستگی 
0/25- و 0/21-، بهتر از سایر شاخص ها عمل كردند اما در كل، میزان همبستگی آن ها با پاسخ كاربران ضعیف 
بوده است. به رغم نتایج )Karlsen et al. 2015( كه در آن رابطۀ قوی میان شاخص های بر پایۀ روشنایی و احساس 
خیرگی مشاهده شد، عدم كارایی شاخص های مبتنی بر روشنایی در نتایج پژوهش های دیگر نیز دیده شده است 
Lisa Heschong 2012; Nezamdoost and Van Den Wymelenberg 2017b; Van Den Wymelen- ((

berg and Inanici 2016; Van Den Wymelenberg, Inanici, and Johnson 2010(. مرتبط بودن احساس 
خیرگی با درخشندگی، تأثیرپذیری میزان نارضایتی از تفاوت های فردی و همچنین در نظر گرفته نشدن پارامترهای 
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زمانی )مدت زمان در معرض خیرگی بودن( و امكان تطابق پذیری فرد با شرایط )با تغییر زاویه دید، تغییر مكان و...( در 
ارزیابی های شاخص ها از دلایلی است كه می توان برای این مسئله ذكر كرد. باید ذكر كرد كه میان پاسخ سؤال های 6 
و 7 و مقدار شاخص های روشنایی لحظه ای در بازۀ 800 تا 1500 لوكس و همچنین شاخص DGPs كه آن هم بر پایۀ 
مقادیر بالای روشنایی در ارتفاع چشم كاربر عمل می كند، همبستگی متوسط و معناداری مشاهده می شود كه البته دور 
از انتظار نبوده است؛ زیرا قاعدتاً هرچه مقدار روشنایی دریافتی ـ حتی مقادیر بالای آن ـ افزایش یابد، فضا روشن تر بوده 
و كاربر از مقدار و نحوۀ توزیع روشنایی رضایت بیشتری خواهد داشت؛ هرچند طبق نتایج بخش قبل، تأثیر روشنایی 

در بازۀ 100 تا 300 لوكس بر پاسخ ها بیشتر بوده است.
5. 2. معنی داری حدود قابل  قبول توصیه شده برای شاخص ها

مقدار نور: در بخش قبل مشخص شد كه میان معیارهای ارزیابی شاخص های كنونی و ادراك كاربران همبستگی 
بالایی وجود ندارد؛ اما آیا به كمك شاخص ها می توان برتری نسبی فضاها از نظر شرایط روشنایی را تعیین كرد و 
به عبارت  دیگر آیا می توان ادعا كرد هرچه درصد فضای دارای روشنایی كافی طبق ارزیابی شاخص ها بیشتر شود، 
درصد افراد رضایتمند از مقدار نور در فضا نیز بیشتر خواهد شد؟ برای پاسخ به این پرسش، در هریك از نمونه های 
مورد بررسی، درصد افراد با رضایت بالا از مقدار نور فضا )امتیاز 5ـ6 به سؤال 6( محاسبه و رابطۀ آن با درصد فضای 
نتایج آن در تصویر 9  دارای روشنایی كافی طبق تشخیص شاخص های EP، DF، sDA و UDI بررسی شد كه 
 EP به دست آمده برای هریك از شاخص ها، می توان دید شاخص استاتیك R2 قابل  مشاهده است. با مقایسۀ مقادیر
با آستانۀ 300 لوكس، نسبت به سایر شاخص ها رابطۀ قوی تری با درصد افراد رضایتمند از مقدار نور در فضا داشته 
است )R2=0.82(. پس از آن شاخص های UDI و sDA به ترتیب با ضرایب تعیین 0/67 و 0/64، بهترین عملكرد 
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جدول 6: ضرایب همبستگی شاخص های خیرگی و ارزیابی های كیفی كاربران
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را داشته اند. ضعیف ترین عملكرد نیز مربوط به شاخص DF بوده است؛ به طوری  كه تقریباً هیچ رابطه ای بین درصد 
.)R2=0.03( و درصد افراد رضایتمند از مقدار نور مشاهده نشد DF>2% فضای دارای

تصویر 9: رابطۀ درصد فضای دارای روشنایی كافی طبق ارزیابی شاخص ها و درصد فراوانی رضایتمندی بالا از مقدار روشنایی

طبق ضوابط آیین نامه های نوری، عموماً مقدار 75% به عنوان حداقل قابل  قبول برای شاخص های ارزیابی كفایت 
نور در نظر گرفته می شود )محدودۀ زردرنگ در نمودار(. به منظور بررسی اینكه ارزیابی هایی كه با در نظر گرفتن این 
مقدار به عنوان معیار پذیرش فضا انجام می شوند تا چه حد با ارزیابی های كاربران راجع به فضا مشابهت خواهد داشت، 
به این صورت عمل شد: ابتدا تعداد فضاهایی كه از نظر شاخص ها و 50% از پاسخ دهندگان هر فضا دارای شرایط 
مطلوب تشخیص داده شدند )امتیاز 6 یا 5 به سؤال 6(، محاسبه شد. تعداد فضاهایی كه هم از نظر شاخص ها غیرقابل  
قبول بوده اند و هم درصد افراد با رضایتمندی بالا در آن ها كمتر از 50% بوده نیز مشخص شد. سپس درصد اشتراك 
پیش بینی های انجام شده توسط هر ضابطه و نظریات كاربران محاسبه شد كه نتایج آن در جدول 7 قابل مشاهده است.
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جدول 7: درصد اشتراك پیش بینی های انجام شده توسط هر ضابطه و نظریات كاربران

درصد اشتراك در پیش بینی درصد اشتراك در مجموع
فضاهای قابل قبول

درصد اشتراك در پیش بینی 
ضابطهفضاهای غیر قابل قبول

75%50%81%Area with(EP≥300lx)≥75%%

80%0%100%Area with(DF≥2%) ≥75%%

75%50%81%sDA300lx,50%≥75%

90%75%94%Area with(UDI300-3000≥50%)≥75%%

75%0%94%Area with EP-LEED>300lx ≥75%% 

در میان 20 نمونۀ مورد بررسی، تنها در چهار كلاس 6، 10، 12 و 13، حداقل 50% از پاسخ دهندگان از مقدار نور 
روز در فضا ابراز رضایت كرده بودند. طبق نتایج، بیشترین مشابهت با نظر كاربران در پیش بینی فضای قابل  قبول 
و غیرقابل  قبول از نظر مقدار نور، مربوط به شاخص UDI بوده است و همان طور كه در جدول 7 مشاهده می شود، 
از میان 16 فضای با نورگیری غیر مطلوب، 15 فضا به درستی توسط شاخص مذكور شناسایی شدند. این شاخص 
همچنین توانسته سه فضا از چهار فضای با نورگیری مطلوب از نظر كاربران را به درستی پیش بینی كند. عملكرد 
بهتر شاخص UDI در مقایسه با سایر شاخص ها در نتایج پژوهش )Zomorodian and Tahsildoost 2018( نیز 
دیده می شود. شاخص های sDA و EP نیز كه عملكردشان بسیار مشابه بوده است، به طور مشترك در رتبه بعدی 
جای می گیرند. گفتنی است از میان فضاهای مورد بررسی، سه كلاس توسط این دو شاخص دارای نورگیری مطلوب 
تشخیص داده شدند درحالی كه كمتر از نیمی از پاسخ دهندگان در فضاهای مذكور، رضایتمندی بالا داشته اند. همچنین 
این شاخص ها در شناسایی دو فضای دارای نورگیری مطلوب ناتوان بوده اند. به نظر می رسد بازۀ پذیرش در نظر 
گرفته شده برای شاخص DF بسیار سخت گیرانه باشد؛ زیرا طبق این شاخص، هیچ یك از فضاهای بررسی شده، حتی 
فضاهایی كه درصد زیادی از افراد رضایتمندی بالا داشته اند، روشنایی كافی دریافت نمی كنند و قابل  قبول نیستند. این 
موضوع همچنین دربارۀ شاخص EP-LEED نیز صادق است. لذا آستانه های در نظر گرفته شده و محدوده های قابل  قبول 
نیازمند بازنگری بوده و به این منظور باید نمونه های بیشتری مورد بررسی قرار گیرند. درمجموع با توجه به همبستگی 
بالای UDI با درصد افراد رضایتمند در فضا و عملكرد بهتر آن در شناسایی فضاهای با نورگیری مطلوب و نامطلوب، 
استفاده از ضابطۀ UDI300-3000,50%>75% برای ارزیابی مقدار نور در فضاهای آموزشی شهر تهران، مناسب تر 

از سایر شاخص های موجود به نظر می رسد.
خیرگی: مشابه بخش قبل، رابطۀ همبستگی میان شاخص های خیرگی مورد بررسی و درصد رضایتمندی بالای 
كاربران بر اساس پاسخشان به سؤالات 8، 9 و 10 مورد بررسی قرار گرفت كه طبق نتایج، شاخص های مذكور با پاسخ 
سؤال 8، همبستگی بیشتری داشته اند. لذا در ادامه تنها به مقایسۀ ارزیابی های انجام گرفته توسط شاخص ها و كاربران 

دربارۀ قابل  قبول بودن فضا از نظر میزان آزاردهندگی خیرگی ناشی از نور مستقیم پرداخته خواهد 
طبق تصویر 10، شاخص های sVD DGPs>0.45,20% و ASE1000lx,250h به ترتیب با ضرایب تعیین 0/61 و 0/6، 
بیشترین همبستگی را با درصد افراد رضایتمند داشته اند و شاخص های DAv، EP و DGPs با ضرایب تعیین كمتر 
از 0/5، در رتبه های بعدی قرار می گیرند. استفاده از شاخص DF برای تشخیص احتمال وقوع خیرگی در جامعۀ مورد 
بررسی مناسب نبوده؛ زیرا طبق نمودار مربوط، برخلاف انتظار، با افزایش مقدار این شاخص درصد رضایتمندی نیز 

بالا رفته است.
در میان 20 نمونۀ مورد بررسی، در 12 كلاس، حداقل 50% از پاسخ دهندگان از عدم وقوع خیرگی ابراز رضایت 
كرده بودند. با فرض اینكه حداكثر میزان قابل  قبول برای درصد فضای در معرض خیرگی، 10% باشد )محدودۀ 
سبزرنگ در نمودار(، طبق نتایج، درمجموع بیشترین مشابهت با نظر كاربران در پیش بینی فضای قابل  قبول و غیرقابل  
قبول از نظر خیرگی، مربوط به شاخص ASE بوده است و همان  طور كه در جدول 8 مشاهده می شود، از میان 12 
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فضای با نورگیری مطلوب، 9 فضا به درستی توسط شاخص مذكور شناسایی شدند. همچنین تمامی فضاهایی كه كمتر 
از 50% از پاسخ دهندگان در آن ها رضایتمندی بالا داشتند، از نظر شاخص مذكور نیز غیرقابل  قبول بوده اند. شایان ذكر 
است آستانه و بازۀ پذیرش تعیین شده برای شاخص DAv بسیار سخت گیرانه به نظر می رسد؛ زیرا طبق مقادیر در نظر 
گرفته شده برای این شاخص، درصد زیادی از فضاهایی كه از نظر كاربران مطلوب بوده اند )7 كلاس(، مردود شده اند. 
در مقابل، شاخص های EP، DGPs و DF در پیش بینی فضاهای دارای مشكل خیرگی سهل گیرانه عمل كرده اند و 

آستانه های تعیین شده برای این شاخص ها با معیارهای ذهنی كاربران همخوانی نداشته است.
درمجموع با توجه به همبستگی بالای ASE با درصد افراد رضایتمند در فضا و عملكرد بهتر آن در شناسایی 
فضاهای مطلوب و نامطلوب از نظر خیرگی، استفاده از ضابطۀ ASE1000lx,250h<10% برای ارزیابی خیرگی در 

فضاهای آموزشی شهر تهران مناسب تر از سایر شاخص های موجود به نظر می رسد.
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نتیجه 
در پژوهش حاضر، میزان قابل اعتماد بودن نتایج حاصل از ارزیابی های شاخص ها از طریق مقایسه با ارزیابی های 
كاربران، مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور از شاخص های پركاربرد موجود، برای ارزیابی كیفیت آسایش بصری 
در 20 آتلیه طراحی معماری استفاده شد، نتایج به دست آمده با ارزیابی های كاربران مقایسه شد و شاخص ها بر اساس 
میزان دقت در پیش بینی رضایتمندی كاربران رتبه بندی شدند. طبق نتایج، در میان شاخص های معمول مربوط به 
پیش بینی مقدار نور، بیشترین همبستگی با درجۀ رضایت كاربران مربوط به شاخص استاتیك Ep>n lx بوده كه 
است. شاخص های  بوده  مشابه  روشنایی  آستانۀ  به عنوان  لوكس  تا 300  مقادیر 100  برای  این همبستگی  میزان 
EP-LEED، sDA )با آستانۀ 100 تا 300 لوكس( و UDI، با شباهت زیادی از نظر میزان همبستگی با نظر كاربران در 
رتبه های بعدی جای می گیرند. با توجه به عدم امكان تعیین یك مقدار مشخص به عنوان آستانۀ روشنایی )n( برای 
شاخص های Ep>nlx و همین  طور sDAnlx,50% به علت تشابه ضرایب همبستگی به دست آمده در آستانه های 
مختلف، نموداری ارائه شد كه ارزیابی وضعیت فضا را با توجه به درصد فضای دریافت كنندۀ مقادیر مختلف روشنایی 
 ASE1000lx,250h و  sVD DGPs>0.45,20%،امكان پذیر می كند. در میان شاخص های خیرگی تا 500 لوكس(   50(
با درجۀ رضایتمندی كاربران ضعیف بوده  اما در كل میزان همبستگی آن ها  بهتر از سایر شاخص ها عمل كردند 
است. به منظور سنجش میزان توانایی ضوابط مورد استفاده در آیین نامه ها برای تشخیص قابل  قبول بودن یا نبودن 
فضا از نظر مقدار نور و خیرگی، رابطۀ مقادیر به دست آمده برای شاخص ها در هریك از بیست فضای بررسی شده و 
درصد افراد با رضایتمندی بالا، مورد بررسی قرار گرفت كه طبق نتایج، ضوابط UDI300-3000,50%>75% و 
ASE1000lx,250h<10% به ترتیب برای تشخیص فضاهای قابل  قبول از نظر مقدار نور و آزاردهندگی خیرگی 
مناسب ترند. لازم است بیان شود به دلیل وجود محدودیت زمانی، در پژوهش حاضر توزیع پرسشنامه برای آگاهی از 
میزان رضایت كاربران از شرایط نوری كلی فضا به صورت مقطعی و در یك روز و یك  زمان انجام گرفت؛ بنابراین 
تأثیرپذیری ارزیابی ها از شرایط نوری در هنگام پاسخ گویی و به تبع آن كاهش دقت نتایج محتمل است. به منظور 
دستیابی به نتایج دقیق تر و تعمیم ارزیابی های كاربران به  كل سال پیشنهاد می شود پرسشنامه در مقاطع مختلفی 
از روز )ساعات ابتدایی، میانی و انتهایی( و همچنین در طول سال و تحت شرایط متنوع آسمان میان پاسخ دهندگان 
توزیع شود. ضمن اینكه طیف سنی محدود پاسخ دهندگان و همچنین بررسی فضاهایی با كاربری واحد و تنها در 
یك منطقۀ جغرافیایی، مانع از تعمیم پذیری نتایج می شود. لذا انجام پژوهش مشابه در ابعاد وسیع تر با تعداد نمونه های 
بیشتر و در كاربری های مختلف از دیگر مواردی است كه لازم است مورد توجه قرار گیرد. همچنین به دلیل عدم 
وجود مشكل قابل  توجه خیرگی در نمونه های در دسترس به دلیل وجود موانع در اطراف نورگیرها، لازم است صحت 

نتایج به دست آمده در زمان وقوع خیرگی شدید نیز بررسی شود.

جدول 8: درصد اشتراك پیش بینی های انجام شده توسط هر ضابطه و نظریات كاربران

درصد اشتراك در پیش بینی درصد اشتراك در مجموع
فضاهای قابل قبول

درصد اشتراك در پیش بینی 
شاخصفضاهای غیر قابل قبول

65%100%13%%Area with(EP≥3000lx)≤10%

60%100%0%%Area with(DGPs≥0.45)≤10%

55%92%0%%Area with(DF≥5%)≤10%

65%42%100%DAv3000lx,5%≤10%

90%75%100%ASE1000lx,250h≤10%

75%92%50%sVDDGPs>0.45,20%≤10%
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پی نوشت ها
1. Daylight Factor

2. Useful Daylight Illuminance

3. Daylight Autonomy

4. IES: Illuminating Engineering Society

5. Discomfort Glare Probability

6. Simplified DGP

7. Spatial Visual Discomfort

8. Annual Sunlight Exposure

9. Daylight Availability

10. Window to Wall Ratio

11. Window to Floor Ratio

12. Visible Light Transmission (VLT)

13. Rhinoceros 5

14. DIVA for Grasshopper

15. Radiance

16. Daysim

17. Ambient Resolution

18. Ambient Accuracy

19. Ambient Sampling

20. Ambient Division

21. Ambient Bounces

پیوست 1( تصاویر و مشخصات فضاهای مورد بررسی

تصویر 11: تصاویر فضاهای مورد بررسی
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جدول 9: مشخصات فضاهای مورد بررسی

گاه
انش

م د
نا

ونه
 نم

كد
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ط

حت
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م
ع) 
رب

رم
(مت

W
W
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W
FR )%

(
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ر

رده
پ
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رگی
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ق د
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گیر
نور

هه 
 جب

بر

ان
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دهن
سخ 

د پا
عدا

ت

هنرهای زیبا

4.910˟˟جنوب1√√˟1168139

5.08˟˟شمال1√√˟21592415

6.09˟˟شمال1√√˟31682412

6.09˟˟جنوب1√√˟4169107

6.216˟˟شمال و جنوب2˟˟51243.51712

6.216˟˟شمال و جنوب2˟˟62243.51712

6.221˟˟شمال و جنوب2˟˟712351712

6.232˟˟شمال و جنوب2˟˟822351712

شهید 
بهشتی

5.411√√˟شمال و جنوب2√√√√91954026

5.414√√˟شمال و جنوب2√√√√1021953726

5.016√√˟شمال و جنوب2√√√√1121953726

5.09√√˟شمال و جنوب2˟√√1221443726

5.38√√˟شمال و جنوب2√√√√131954026

علم و 
صنعت

8.136˟˟جنوب1˟˟14165113

8.37˟√√جنوب1˟˟15152174

9.438˟√√شمال1√√˟16170135

8.125˟√√شمال1√√˟17170126

6.941√√˟جنوب1˟˟180763718

11.225√√˟شرق1˟˟190763812

11.235√√˟غرب1˟˟200763812

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
as

.k
as

ha
nu

.a
c.

ir 
at

 1
0:

25
 +

04
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 M
ar

ch
 2

4t
h 

20
20

http://jias.kashanu.ac.ir/article-1-1828-fa.html


دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 16 ـ پاییز و زمستان 98

226

جدول 10: مشخصات نوری پنجره و سطوح در نمونه های مورد بررسی

شهید مشخصات نوری سطوح
علم و صنعت تهرانبهشتی

ساختمان 1
علم و صنعت 

ساختمان 2

ضریب عبور نور روز شیشه
80%75%75%75%پنجره‌)تک‌جداره(

-50%--نورگیر‌سقفی

ضریب بازتاب سطح

سقف
60%60%60%60%سفید

-10%--خاکستری

دیوارهای‌
داخلی

60%70%60%60%سفید

-40%50%-آبی

-50%--سبز

-50%60%-زرد

--50%-بنفش

-50%--خاکستری

30%30%30%30%دیوار‌خارجی

30%30%30%30%کف

60%40%60%60%میز

80%-10%10%تابلوی‌اعلانات

80%80%80%80%تخته‌سفید

-10%10%-تخته‌سبز

40%20%40%20%قاب‌پنجره

10%50%60%60%درب

10%آسفالت

30%ساختمان‌های‌اطراف
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