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چکیده
بدين  نور روز است.  ارزیابی دقیق عملکرد  بر  بیشتری  تأکید  نیازمند  انرژی  پایدار وکم  به سوی ساختمان‌های  حرکت 
منظور محققین در چند سال گذشته جهت غلبه بر محدودیت‌های ‌شاخص‌های ارزیابی ایستا به‌طور قابل ملاحظه‌ای به 
سمت شاخص‌های پویای پیشرفته‌تر حرکت کرده‌اند. در حال حاضر شاخص‌های کفایت نور روز )DA(1 و روشنایی مفید 
نور روز )UDI(2 و شاخص‌های توسعه‌یافته مبتنی بر این دو به‌عنوان شناخته‌شده‌ترین شاخص‌های پویای ارزیابی شدت 
روشنایی نور روز در سطح بین‌المللی هستند که دارای اعتبار یکسانی از نظرك ارايي در ميان متخصصين مختلف نیستند. 
هدف از این مقاله مقایسه توانایی اين شاخص‌ها جهت بهك‌ارگيري در ارزيابي نور روز در ساختمان‌هاي آموزشي است. برای 
رسیدن به این هدف تجزیه و تحلیل پارامتریک با استفاده از شبیه‌سازی در نرم‌افزار گرسهاپر با استفاده از پلاگین لیدی 
باگ3 و هانی بی4، جهت نشان دادن رابطه بین شاخص‌های UDI ،sUDI ،DA ،sDA ،cDA از طریق نحوه تأثیر آن‌ها از 
تغییرات مؤلفه نسبت مساحت پنجره به دیوار )WWR(5 در مدل کلاس درس یک دبستان نمونه در شهر تهران انجام 
شد. نتایج نشان می‌دهند عدم وجود حد بالا برای شاخص DA و شاخص‌های مبتنی بر آن ارتباط آن‌ها را با مؤلفه‌های 
مربوط به آسایش ساکنین از بین می برد. در مقایسه شاخص UDI به علت همبستگی با شاخص‌های خیرگی و انرژی 
می‌تواند نشان‌دهنده میزان تمایل به وقوع عدم آسایش ساکنین و همچنین میزان مصرف انرژی باشد. همچنین در میان 
شاخص‌های مبتنی بر UDI شاخص sUDI جهت دستیابی به دقتی مشابه شاخص UDI avg به افزایش تراکم شبکه نقاط 
حسگر نیازمند است که زمان محاسبه را به‌طور قابل توجهی افزایش می‌دهد. بنابراین شاخص UDI avg برای واحد‌های 

کوچک فضایی که تعداد نقاط سنور کاملًا محدود است مناسب‌تر است.
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1. مقدمه
برای  مناسب  وسیله‌ای  به‌عنوان  روز  نور  از  بهره‌برداری 
ساختمان‌های  مصنوعی  نورپردازی  نیازهای  کاهش 
غیرمسکونی شناخته شده است. همچنین نور روز منبعی 
انرژی  کارایی  و  داخلی  محیط  کیفیت  به  دستیابی  برای 
پایداری  ارتقاء  نتیجه  در  و  آموزشی  ساختمان‌های  در 
آن‌هاست. در زمینه ارزیابی‌های مربوط به عملکرد نور روز 
نور روز6 و یکنواختی7  فاکتور  ایستایی چون  شاخص‌های 
برای سال‌ها رواج داشته‌اند؛ اما در سال‌های اخیر با توجه 
و فصلی  روزانه  تغییرات  ماهیت  و  )مقدار  واقعی  اقلیم  به 
نور روز( برای یک ساختمان مفروض همراه با رویدادهای 
نامنظم آب‌و‌هوایی شاخصه‌های پویای عملکرد نور روز به 
معرفی  ایستا  محدودیت‌های شاخص‌های  بر  غلبه  منظور 
Carlucci, Causone, De Rosa, & Paglia� )شده‌اند) 
no, 2015, p. 1016(. این شاخصه‌های پویا را می‌توان از 
مدل‌سازی نور روز مبتنی بر اقلیم )CBDM8(  و شبیه‌سازی 
به‌دست آورد. شاخص‌های کفایت نور روز )DA( و روشنایی 
مفید نور روز )UDI( به‌عنوان مطرح‌ترین شاخص‌های پویا 
اخیراً به‌طور گسترده‌ای تحت شرایط مختلف مورد استفاده 
قرار گرفته‌اند و هر دو برای ارزیابی کیفیت فضای معماری 
از نظر نور روز مفید هستند9. اما در حال حاضر، این دو 
مورد  طراحی  ارزش‌های  بین‌المللی  سطح  در  شاخص 
.)Cantin & Dubois, 2011, pp. 291–307( توافقی ندارند
بر  مبتنی  دیگری  پویای  شاخص‌های  ادامه  در  همچنین 
این دو شاخص معرفی شده‌اند که در بخش مرور ادبیات 
توضیح داده خواهند شد. تحقیقات اندکی تلاش کرده‌اند تا 
نتایج شبیه‌سازی‌های پویای نور روز بر اساس شاخص‌های 
گرفته  تحقیق صورت  کنند.  تحلیل  و  مقایسه  را  مختلف 
توسط رینهارت و ویس من  شاخصه‌های نور  موجود و در 
حال ظهور را در یک فضای استودیویی در کمبریج ایالات 
داد  نشان  نتایج  داد.  قرار  آزمایش  مورد  آمریکا  متحده 
ارزیابی دانش  نور   که شاخصه‌های پویای کفایت فضایی 
آموزان در مورد نور در استودیو را با دقت بیشتری نسبت به 
شاخصه‌های دیگر نشان می‌دهد. با این حال، نویسندگان 
پیشنهاد کرده‌اند که نتایج باید مورد آزمایش بیشتری قرار 
Weissman & Re� )گیرد و در فضاهای دیگر ارزیابی شود) 
inhart, 2012, p.155(. پژوهش دیگری، شبیه‌سازی‌ها را 
در 11 مدرسه در برزیل )2(، کانادا )1(، مصر )1( و ایالات 
دانش‌آموزان  ارزیابی  با  را  نتایج  و  داد  انجام   )7( متحده 
رضایت‌بخشی  همبستگی  که  داد  نشان  و  کرد  مقایسه 
بین کفایت نور روز مبتنی بر شبیه‌سازی و ارزیابی دانش 
 Reinhart, Rakha, & Weissman,( دارد  وجود  آموزان 

 .)2014, p. 200
این شاخص‌ها هنوز  هیچ کدام  افزون  با وجود رشد روز 
ارزش‌های طراحی مورد توافقی در سطح بین‌المللی ندارند. 
نتایج این مطالعات این فرضیه را که برخی از این شاخص‌ها 
آموزشی  ساختمان‌های  در  درس  کلاس‌های  شرایط  در 

پیشگویی‌کننده بهتری برای ایجاد شرایط مطلوب می‌باشند 
را تقویت می‌نماید. دلیل این امر تفاوت‌های کاربردی است 
که هر کدام از این شاخص‌ها دارند. همچنین بررسی متون 
آشکار می‌کند که تحقیقات در مورد ارزیابی‌ها با استفاده از 
‌شاخصه‌های پویا هنوز بالغ نشده است و بررسی و مطالعات 
مقاله  این  هدف  است.  نیاز  مورد  زمینه  این  در  بیشتری 
مقایسه توانایی ارزیابی دو شاخص ارزیابی نور روز )کفایت 
نور روز و روشنایی مفید نور روز( و شاخص‌های مبتنی بر 
آن‌ها از طریق بررسی حساسیت آن‌ها نسبت به تغییرات 
به  ابتدا  در  مقاله  بنابراین  است.  ساختمان  طراحی  در 
معرفی شاخص‌های نور روز  از طریق بررسی ادبیات و در 
مرحله دوم، ارزیابی عملکرد تنظیمات مختلف wwr پنجره 

از طریق این شاخص‌ها می‌پردازد.

2. ارزیابی عملکرد نور روز 
حرکت به سوی ساختمان‌های پایدار و کم انرژی نیازمند 
آن است تا تأکید بیشتری بر ارزیابی دقیق عملکرد نورروز 
شود. در حالی‌که توجه زیادی به هدف ارائه فضاهای دارای 
برای  ما  توانایی  دارد،  وجود  ما  ساختمان‌های  در  نورروز 
در  مطلوب  نورروز  دارای  فضای  یک  متغیرهای  توصیف 
چند دهه گذشته پیشرفت نکرده است. همواره این سؤال 
مطرح بوده است که نورروز توسط کدام شاخص به طور 
کامل توصیف می‌شود؟ این سؤال نمی‌تواند صراحتاً پاسخ 
مربوطه  ذینفعان  و  اهداف  از  یک  هر  که  چرا  شود  داده 
از لحاظ سطح  اندکی متفاوت  نیازهای  در زمینه نور روز 
یک  که  دارند  و خروجی  ورودی  فرمت  و  دقت  جزئیات، 
یک  هدف  می‌دهند.  تشکیل  را  مفید  روز  نور  شاخص 
شاخص ترکیب عوامل مختلفی است که نتایج عملکردی 
بهتر یا بدتری را پیش‌بینی کنند و در نتیجه تصمیم‌گیری 
را ممکن سازند. شاخص‌های مفیدتر معنای ادراکی برای 
به‌طور مستقیم  می‌توانند  و همچنین  دارند  کاربران خود 
بدان  این  گیرند.  قرار  سنجش  مورد  سنجی  اعتبار  برای 
تا  است  سادگی  اولویت  شاخص  انتخاب  در  که  معناست 
بتوان آن‌ها را به طور شهودی درک کرد و به نتایج قابل 

اندازه‌گیری مستقیم رسید. 
شمار محققان فعال در زمینه تعیین و ارزیابی شاخص‌های 
نور روز به طور پیوسته در حال رشد است. در سال 2007 
توسط  روز  نور  شاخص‌های  توسعه  برای  فرعی  کمیته 
انجمن مهندسی روشنایی آمریکای شمالی10 تأسیس شد 
که نظارت بر پروژه شاخص‌های نور روز را انجام می‌دهد. 
و  روز  نور  شاخص‌های  توسعه  هدایت  کمیته  این  هدف 
است. در حالی  آن‌ها  از  استفاده  برای  توصیه‌هایی  انتشار 
این  همچنان  شده‌اند،  پیشنهاد  کاندید  شاخص  چند  که 
تمام  می‌توانند  آن‌ها  از  عدد  چند  یا  یک  آیا  که  پرسش 
نیازهای ذینفعان در این حوزه را در نظر بگیرند، باقیست 

 .)Mardaljevic, Heschong, & Lee, 2009, p. 265(
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2-1- پارادایم شیفت در ارزیابی عملکرد نور روز
برای ارزیابی عملکرد نور روز، ‌شاخص‌های ایستا برای مدت 
Reinhart, Rakha, & Weiss� )زمان طولانی رایج بوده‌اند) 
man, 2014, p. 200(. بعد از گذشت پنجاه سال از زمانی 
که شاخص عامل نور روز )DF( برای اولین بار مطرح شد، 
این شاخص به دلیل سادگی ذاتی آن به جای واقعیت آن 
همچنان، به‌عنوان معیار ارزیابی غالب، مطرح است. در حوزه 
ساختمان، متخصصین غالباً با دستورالعمل‌ها و توصیه‌هایی 
برای مقادیر DF هدف روبرو می‌شوند که می‌دانند احتمالا 
در ساختمان‌هایی با شیشه کاری زیاد با دریافت تابش و 
یا اتلاف حرارت فراوان تأمین خواهند شد. طبیعت DF در 
زمینه عدم حساسیت به جهت‌گیری و اقلیم نقطه ضعف 
 DF بزرگی است. مفاهیم یکنواختی روشنایی نیز همانند
استاندارد  ابری  تمام  آسمان  رویکرد  از  استفاده  از  ناشی 
است و برای شرایط واقع‌بینانه که در آن سهم نور مستقیم 
خورشید منجر به اختلافات بزرگ بین حداکثر و حداقل 

مقدار نور روز می‌شود، قابل استفاده نیست. 
اما واقعیت این است که مقادیر روشنایی نور روز در یک فضا 
پویا است و دائماً در شدت و الگوی توزیع فضایی- زمانی 
در حالی که دو منبع متغیر نور روز )خورشید و آسمان( 
با هندسه و خواص فیزیکی فضا، زمینه بیرونی و شرایط 
این موضوع  تعامل می‌کنند، در حال تغییر است.  داخلی 
ابری  تمام  عمدتاً  آن‌ها  آسمان  که  اقلیم‌هایی  برای  حتی 
برای  مبنایی  به‌عنوان   DF از  استفاده  بنابراین  و  هستند 
ارزیابی موجه است نیز صادق است. شرایط روشنایی نور 
روز واقعی به طور قابل توجهی از پارادایم آسمان تمام ابری 
متفاوت است. نور طبیعی نوری با طیف کامل است که در 
طول روز و در هر روز از سال متغیر است. بر این اساس 
 ،)CBDM( اقلیم  بر  مبتنی  روز  نور  اصطلاح مدل سازی 
در  که  مقاله‌ای  عنوان  در  مردالجویک  توسط  بار  اولین 
Re�( ارائه شد، شکل گرفت  CIBSE 2006 2کنفرانس ملی 
 CBDM روش .)inhart, Mardaljevic, & Rogers, 2006
شرایط   از  استفاده  با  روز  نور  مختلف  مقادیر  پیش‌بینی 
داده‌های  مجموعه  از  که  است  آسمان  و  خورشید  واقعی 
استاندارد سالانه هواشناسی مشتق شده است. این روش 
پیش‌بینی‌هایی از مقادیر مطلق )به‌عنوان مثال روشنایی( 
و  بازشوها  جهت‌گیری  و  منطقه  به  که  می‌کند  فراهم  را 
همچنین هندسه فضا و خواص مصالح  بستگی دارد. در 
پیشرفت  خوبی  به  محاسباتی  روش  این  اخیر  سال‌های 
کرده است. تمام مقادیر فیزیکی مرتبط با آسایش بصری 
از  استفاده  با  بالا  با دقت  با درجه‌های مختلف،  می‌توانند 
شده  اعتبارسنجی  روشنایی  شبیه‌سازی  تکنیک‌های  این 
و پیش‌بینی شوند. حتی بدون مقادیر متداول توافق شده 
بر  مبتنی  روز  نور  مطالعات  کاندید،  شاخص‌های  برای 
انجام  برای شرایط موجود ساختمان‌های واقعی  اقلیم که 
شده‌اند، بینش ارزشمند و مشاوره طراحی ملموسی را به 
ارائه می‌دهند. پیش‌بینی‌های روشنایی متغیر بر  طراحان 

اساس زمان، مانند CBDM یک گزارش بسیار واقع‌گرایانه 
از شرایط واقعی نور روز را نسبت به رویکرد ایده‌آل‌گرایانه 

عامل نور روز فراهم می‌کند. 
مبتنی بر این رویکرد محققین در چند سال گذشته به طور 
پیشرفته‌تر  پویای  به سمت شاخص‌های  قابل ملاحظه‌ای 
حرکت کرده‌اند که به معنی توجه به تغییر نور روز با زمان 
Bourgeois, Rein� )در هنگام تغییر شرایط آسمان است) 
پویا  شاخص‌های  مزایای   .)hart, & Ward, 2008, p. 72
روز،  نور  عملکرد  مرسوم  ایستای  شاخص‌های  به  نسبت 
بر  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  متعددی  مطالعات  در 
خلاف شاخص‌های ایستا، شاخص‌های پویا تغییرات نور را 
با تغییرات سالانه و فصلی در نظر می‌گیرند و معمولاً برای 
آسایش ساکنین  محاسبه می‌شوند. طبق مطالعه رینهارت، 
مردالویج و راجرز، شاخص‌های عملکرد پویا در تمام طول 
سال میزان و ماهیت تغییرات روزانه و فصلی نور روز برای 
یک ساختمان مشخص، و همچنین رویدادهای غیرمعمول 
آب و هوایی را در نظر می‌گیرند و بنابراین رویکرد جامع‌تری 
می‌کنند  اتخاذ  فضا  یک  در  نور  تحلیل  و  تجزیه  برای  را 
 .)Reinhart, Mardaljevic, & Rogers, 2006, p. 15(
در واقع آن‌ها کاملًا بر اساس مکان، جهت‌گیری و الگوی 
Pider� می‌کنند)  ارزیابی  را  روز  نور  ساختمان‌ها   )اشغال 
بودن  مناسب   .)it Moreno & Labarca, 2015, p. 885
شاخص‌های پویا برای برنامه‌های کاربردی طراحی معماری 
و طراحی شهری همچنین توسط بسیاری از مقالات تأیید 
شده است، زیرا آن‌ها به طراح فرصت می‌دهند که با نور از 
دیدگاه سالانه برخورد کنند و طرح‌های خود را بر اساس 
 Mardaljevic,( داده‌های عملکردی تغییر و توسعه دهند

.)Heschong, & Lee, 2009, p.270

2-2- شاخص‌های پویای ارزیابی نور روز
آنالیز سری زمانی هستند که  بر اساس  پویا  شاخص‌های 
محل  برای  سالانه  خورشیدی  تابش  داده‌های  براساس 
  DA و   UDI حاضر،  حال  در  می‌شوند.  محاسبه  ساخت 
ارزیابی  پویای  شاخص‌های  شناخته‌شده‌ترین  به‌عنوان 
شدت روشنایی نور روز در سطح بین‌المللی مطرح هستند. 
تعریف این شاخص‌ها و نیز شاخص‌های مبتنی بر آن‌ها که 
قرار  این پژوهش مورد مطالعه  وابسته در  به‌عنوان متغیر 
گرفته‌اند به ترتیب شکل‌گیری و تحول به شرح زیر است: 

)DA) ،(DA avg( کفایت نور روز -
این شاخص در ابتدا توسط انجمن سوئیس دی الکتریکس 
در سال 1989 پیشنهاد شد و بین سال‌های 2004-2001 
Re� )توسط کریستوف رینهارت و والکنهورست اصلاح شد) 
شاخص  این   .)inhart & Walkenhorst, 2001, p. 689
آستانه  که  سال  در  فضا  اشغال  ساعات  درصد  به‌عنوان 
به‌صورت  تأمین می‌شود  روز  نور  با  تنها  حداقل روشنایی 

یک مقدار واحد، تعریف شده است.
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  شکل 1: آنالیز شرایط نور روز با شاخص‌های مختلف در ساختمان مرکز AON توسط بخش ساختمان دانشگاه ایداهو

 
بر اساس یک تحقیق انجام شده توسط IESNA، پذیرش 
300 لوکس به‌عنوان آستانه نور روز حداقل، منجر به نتایج 
 Standard IES LM-83–1,( آماری قابل قبولی  می‌شود
2012(. یک رویکرد دیگر  در زمینه این شاخص میانگین 
آنالیز  مورد  منطقه  در  اندازه‌گیری شده  نقاط  مقدار همه 
به  نتایج  این  است.  کلی  مقدار  یک  آوردن  به‌دست  برای 
 Gherri,( منجر می‌شود )DAavg( میانگین کفایت نور روز

.)2015, pp. 100-104

 )cDA(11کفایت نور روز پیوسته -
این شاخصه نخستین بار در سال 2006 توسط  زاچ راجرز 
پیشنهاد   ،DA شاخصه  برای  پایه  اصلاحیه  یک  به‌عنوان 
شد. اگر 300  لوکس به‌عنوان آستانه DA مشخص شده 
باشد، آنگاه اگر نقطه خاصی کم‌تر از 300 لوکس در 50 
cDA� باشد،  را داشته  از زمان در طول یک سال  ددرصد 
این  واقع  در  بود.  خواهد  درصد   60-55 تقریبا   300lux
شاخصه برای مقادیر کمتر ازحداقل آستانه DA نیز اعتبار 
نسبی قائل است. برای مثال، اگردر یک نقطه داخلی شبکه 
نور روز معادل 150 لوکس را دریافت کند اعتبار DA  برای 
 cDA300 150/300 آن صفر خواهد بود در حالی که اعتبار
0.5 = خواهد بود. این شاخص غالباً به‌عنوان یک شاخص 

تطابقی نسبت به به ابزار مستقل طراحی به کار می‌رود.
 )sDA(12کفایت فضایی نور روز -

است  فضا  مساحت کف  از  درصدی  بیانگر   sDA شاخص 
که بیش از یک سطح شدت روشنایی مشخص برای یک 
 50 مثال،  )به‌عنوان  سالانه  ساعت‌های  از  مشخص  مقدار 
درصد ساعات بین 8 صبح تا 6 بعد از ظهر( را دارند. این 
شاخصه که نخستین بار توسط لیزا هشونگ13 مطرح شد، 
هر دو ویژگی‌های فضایی و زمانی عملکرد نور روز را در نظر 

می‌گیرد و همچنین یک شاخص منطقه‌ای است. به‌عنوان 
مثال از آنجا که سطح روشنایی مناسب در سطح کار برای 
خواندن و نوشتن در کلاس‌های درس غالبا  500 لوکس 
  )sDA500 lx50%( است، کفایت فضایی نور روز به‌صورت

.).IESNAI, LM-83-12 IES, 2012( تعیین می‌شود
)UDI avg) ،(UDI( روشنایی مفید نور روز -

این شاخص توسط مردالویچ و نبیل در سال 2005 جهت 
به‌عنوان  و  روز  نور  مفید  روشنایی  بالقوه  توان  ارزیابی 
که  شد  پیشنهاد  روز  نور  کفایت  شاخص  بر  اصلاحیه‌ای 
حفظ  را  روز  نور  فاکتور  رایج  رویکرد  تفسیری  سادگی 
نور  روشنایی  مطلق  مقادیر  از  استفاده  با   UDI می‌کند. 
با تغییر زمان برای یک دوره یک ساله کامل تعیین  روز 
می‌شود. UDI به‌عنوان درصد ساعات اشغال فضا در یک 
داخلی  افقی  روشنایی  آن  در  که  است  تعریف شده  سال 
از نور روز در یک نقطه معین در محدوده آسایش  ناشی 
تکرار  میزان  تنها  نه   UDI می‌گیرد.  قرار  شده  تعیین 
سطوح مفید روشنایی نور روز در یک نقطه از یک سطح 
سطوح  وقوع  تکرار  همچنین  بلکه  مشخص،  اندازه‌گیری 
بالای نور روز که ممکن است باعث عدم آسایش ساکنین 
 Nabil & Mardaljevic,( می‌کند  مشخص  نیز  را  شود، 
از  تعیین محدوده‌ای   UDI واقع هدف  p. 47 ,2005(. در 
روشنایی است که نه بسیار تاریک و نه بسیار روشن باشد 
 Carlucci, Causone, De Rosa, & Pagliano, 2015, p.(
1019(. یک رویکرد دیگر در زمینه این شاخص میانگین 
آنالیز  مورد  منطقه  در  اندازه‌گیری شده  نقاط  مقدار همه 
به  نتایج  این  است.  کلی  مقدار  یک  آوردن  به‌دست  برای 
)UDIavg( شاخص‌های  روز  نور  مفید  روشنایی  میانگین 

عملکرد نور روز منجر می‌شود. 
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شکل 2: اعتبار نور روز/ کفایت فضایی نور روز 

 
 A: 75% مساحت کف> میزان نور روز قابل قبول
 B: 55% مساحت کف> میزان نور روز قابل قبول

  C: میزان ناکافی نور روز
 _ : عدم وجود نور روز 

)Gherri, 2015, p. 115( 
 )sUDI(14روشنایی فضایی مفید نور روز -

این شاخص که به تازگی معرفی شده است، بیانگر درصدی 
از مساحت کف فضا است که روشنایی افقی داخلی ناشی 
از نور روز در محدوده آسایش تعیین شده برای یک مقدار 
مثال، 50 درصد  )به‌عنوان  از ساعت‌های سالانه  مشخص 
ساعات بین 8 صبح تا 6 بعد از ظهر( قرار دارد. این شاخص 
نیز هر دو ویژگی‌های فضایی و زمانی عملکرد نور روز را 
 Konis, Gamas, & Kensek, 2016, p.( در نظر می‌گیرد

.)167
که  نمود  مشاهده  می‌توان  شد  ارائه  تعاریف  اساس  بر 
شرایط  از  متفاوتی  ادراکات  مختلف  ارزیابی  شاخص‌های 
نورروز در فضا را ارائه می‌دهند. از سویی دیگر از آنجا که 
عملکرد نورروز در در هر گونه فضایی بستگی به جنبه های 
مختلفی دارد یک طراحی خوب نورروز باید با استفاده از 
مورد  در  اطلاعات  آوری  جمع  برای  مناسب  شاخص‌های 
اکثر  گیرد.  صورت  فضا  آن  در  ممکن  نورروز  اثرات  تمام 
پژوهش‌ها در این زمینه، از این رویکرد پیروی نکرده و نتایج 
آن‌ها بر اساس یک شاخص و بنابراین برجسته کردن یک 
جنبه از مساله صورت گرفته است و پژوهش‌های کمتری 
کرده‌اند  ارزیابی  مؤثر  طور  به  را  نورروز  شاخص  چندین 
که منجر به انتخاب شاخص مناسب جهت طراحی بهینه 
نورروز در گونه‌های مختلف فضایی شده است. از این رو در 
این پژوهش به بررسی کارایی شاخص‌های ارزیابی نور روز 
مطرح جهت تعیین تطابق آن‌ها با نیازهای کلاس درس در 
جهت انتخاب همگرا ترین شاخص با اهداف عملکردی در 

این گونه از فضاهای آموزشی پرداخته می‌شود.

3. روش پژوهش
از  استفاده  با  پارامتریک  و تحلیل  اين پژوهش تجزیه  در 

شبیه‌سازی در نرم‌افزار گرسهاپر با استفاده از پلاگین لیدی 
باگ و هانی بی جهت نشان دادن رابطه بین شاخص‌های 
UDI ،sUDI ،DA ،sDA ،cDA از طریق نحوه تأثیر آن‌ها 
  )WWR(از تغییرات مؤلفه نسبت مساحت پنجره به دیوار
تهران  در شهر  نمونه  دبستان  مدل کلاس درس یک  در 

انجام شد.

3-1- مشخصات اقلیمی و جغرافیایی سایت
در این پژوهش یک ساختمان مدرسه معمولی سه طبقه 
پایه  مدل  به‌عنوان   )35◦40_N(  ،)51◦19_E( تهران  در 
انتخاب شده است، که بر طبق دسته‌بندی اقلیمی کوپن 
نیمه  و  گرم  نیمه  اقلیمی  )شرایط   Bsk منطقه  در  گیگر 
خشک(، قرار دارد. این شهر در ارتفاع 750 متری از سطح 
دریا واقع شده است. متوسط دما در طول سال 17 درجه 
تا  بین 1000  بارندگی سالانه  میانگین  است.  سانتی‌گراد 
به طور کلی ملایم در  3500 میلی‌متر است. آب و هوا  
سرد  و  پاییز  در  مطلوب  تابستان،  در  و خشک  گرم  بهار 
در زمستان است. داغ‌ترین ماه مرداد است و سردترین ماه 
بهمن است )متوسط حداقل و حداکثر درجه حرارت، 23 
درجه سانتی‌گراد و 36 درجه سانتی گراد در ماه مرداد، 
1- درجه سانتی‌گراد و 8 درجه سانتی‌گراد در ماه بهمن(. 
برای   epw قالب  اطلاعات سالانه آب‌و‌هوایی در  فایل‌های 
و  آب  داده‌های  براساس  است.  شده  استفاده  شبیه‌سازی 
نیمه  تهران 67 درصد صاف، 24 درصد  آسمان   هوایی، 
بنابراین  است.  ابری در طول سال  تمام  و 9 درصد  ابری 
توجه  قابل  تهران  در  جهانی  خورشیدی  تابش  پتانسیل 
ماه  در  ترتیب  به  تابش مستقیم  و حداقل  است. حداکثر 
تیر و دی رخ می‌دهد. در حالی که  حداکثر تابش انتشاری 
خورشید در ماه مرداد و حداقل آن در ماه آذر رخ می‌دهد.
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جدول 1: تعداد ساعات آفتابی در شهر تهران15
سالانهدسامبرنوامبراكتبرسپتامبرآگوستجولايجونميآوريلمارچفوريهژانويه 

10:0210:5011:5513:0414:0214:3114:1813:2812:2211:1210:1509:4712:00ساعات آفتابي

ارتفاع خورشید در 
ظهر خورشیدی در 
روز 21ام )درجه(.

34.443.754.566.274.577.774.74.665543.534.330.954.7

 شکل 3: نمودار اقلیمی شهر16 

 
3-2- مدل‌سازی نمونه پایه

با  درس  یک کلاس  به صورت  مطالعه  این  در  پایه  مدل 
است  مدل سازی شده  واقعی  شرایط  به  تقریبی  شباهت 
که  با مساحت 48 مترمربع در جبهه جنوبی در طبقه دوم 
با جهت‌گیری شرقی غربی،  ارتفاع 3 طبقه  با  ساختمانی 
که در آن کلاس‌های درس در امتداد یک راهرو مرکزی 
طریق  از  داخلی  فضای  است.  شده  واقع  اند،  گرفته  قرار 
ارتباط  با فضای خارجی در  پنجره در جبهه جنوبی  یک 
است. پنجره به‌صورت تک جداره با انتقال مرئی 0.88 با 
یک رف نوریو بدون مبلمان و لوازم جانبی دیگر در فضا 
در نظر گرفته شد. خواص نوری سطوح در جدول 1 ارائه 
 0.75 ارتفاع  در  پارامتریک  تحلیل  و  تجزیه  است.  شده 
متر )سطح کار( )Ruck et al., 2000, pp.103-1030(. در 

در  فضا  این  است.  شده  انجام  فضا  مرکزی  محور  امتداد 
 ،13:00 تا  ساعت08:00  از  چهارشنبه،  تا  شنبه  روزهای 
اشغال می‌شود. همچنین لازم به ذکر است که تعطیلات 
معمولی فضاهای آموزشی در طول سال نیز در نظر گرفته 
روشنایی    قدرت  چگالی  با  مصنوعی  روشنایی  می‌شود. 
کاهنده  سیستم  به‌صورت  نورپردازی  کنترل  و   9W/m2

شد.  تنظیم  لوکس    300 هدف  روشنایی  تأمین  برای 
فتوسل‌ها روشنایی مصنوعی را تا وقتی که میزان روشنایی 
کلی سطح کار )نور روز و نور الکتریکی( به حداقل آستانه 
روشنایی برسد کاهش می‌دهند. در ادامه ترکیب‌بندی‌های 
مختلف پنجره با تغییر پارامترهای پنجره مدل‌سازی شدند. 
در جدول 4 سطوح این تغییرات تعیین و میزان مربوط به 

پارامترها در مدل پایه نیز مشخص شده است. 

 شکل 4: پلان و مقطع کلاس درس در جبهه جنوبی در 
طبقه دوم ساختمان مدرسه 

 شکل 5: جهت‌گیری شرقي- غربي ساختمان مدرسه و                    
قرارگيري پنجره‌هاي كلاس‌ها در جبهه شمالي و جنوبي  
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جدول 2: خواص نوری سطوح مدل پایه 
عناصر ساختمانیخواص نوری سطوح

سقفبازتاب %85

کفبازتاب %40

دیوار داخلیبازتاب %45

دیوار خارجیبازتاب %60

سایه بانبازتاب%80

جدول 3: تنظیمات پارامترهای شبیه‌سازی در دیسیم
 Direct

 Sampling
(ds)

 Direct Relay
(dr)

 Ambient
 Resolution

(ar)

 Ambient
 Accuracy

(aa)

 Ambient
 Super-samples

(as)

 Ambient
 Divisions

(ad)

 Ambient
Bounces (ab)

0.252640.2204820486

3-3- اندازه‌گیری میدانی
ابتدا  شبیه‌سازی،  نتایج  صحت  از  اطمینان  برای 
شدند.  اعتبارسنجی  میدانی  مطالعات  طریق  از  نتایج 
انجام شد )1  آفتابی  اندازه‌گیری‌های میدانی در یک روز 
accura�( سطح روشنایی توسط نورسنج .)1396 2دی ماه 
cy: 5% 10d (<10,000 Lux/fc ST-1301 در سه نقطه در 
سه منطقه جلو )A(، میانه )B( و دور )C( از پنجره  بر روی 
سطوح میز )0.75 متر( هر ساعت از8:00 تا 13:00 بعد 
نتایج  به  برای دستیابی  قرار گرفت.  ازظهر مورد سنجش 

عقب  پرده‌ها  و  شدند  خاموش  چراغ‌ها  اطمینان‌تر،  قابل 
کشیده شدند. مقايسه سطوح روشنایی اندازه‌گیری شده و 
شبیه‌سازی شده متوسط خطايMBE( 17(  0.19را نشان 
مي‌دهدك ه در دامنه قابل قبولي است. خطای ±0.20، برای 
بیشتر اهداف طراحی کافی است. MBE از طریق معادله 
 Es نقاط حسگر،  N تعداد  1 محاسبه می‌شود، جایی که 
روشنایی شبیه‌سازی شده و Em روشنایی اندازه‌گیری شده 

.)Ibarra, 2013, pp. 1126-1135( است

جدول 4: سطوح روشنایی در شبیه‌سازی و اندازه‌گیری میدانی در مدل پایه در 1 دی ماه

C نقطهB نقطهA سطح روشنایی نقطه
)لوکس(

ساعت‌های اندازه‌گیری 
در تاریخ 1 دی ماه

13.15
15.76

34.77
42.88

125.02
145.40

اندازه‌گیری میدانی 
8:00شبیه‌سازی

728.09
755.23

4301.91
4576.99

3121.13
3354.20

اندازه‌گیری میدانی 
9:00شبیه‌سازی

1723.71
1957.82

6928.25
7102.74

8559.24
8900.60

اندازه‌گیری میدانی 
10:00شبیه‌سازی

2016.15
2120.06

10018.49
10201.22

8787.87
9150.63

اندازه‌گیری میدانی 
11:00شبیه‌سازی

2284.41
2573.35

12082.4
12110.49

12468.51
12870.32

اندازه‌گیری میدانی 
12:00شبیه‌سازی

2274.45
2580.09

12041.52
12105.39

10083.51
10403.76

اندازه‌گیری میدانی 
13:00شبیه‌سازی
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3-4- شبیه‌سازی  پارامتریک
روش شبیه‌سازی پارامتریک می‌تواند برای بهبود عملکرد 
ساختمان مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به این روش، 
ورودی هر متغیر برای دیدن تأثیر بر روی اهداف طراحی 
دیگر  متغیرهای  تمام  که  حالی  در  می‌شود،  داده  تغییر 
مکرراً  می‌توان  را  شیوه  این  می‌شوند.  داشته  نگاه  ثابت 
ابزار  تنها چند  که  آنجا  از  کرد.  تکرار  دیگر  متغیرهای  با 
محاسبه  را  اقلیم  بر  مبتنی  جدید  شاخص‌های  می‌توانند 
گرسهاپر   گرافیکی  نرم‌افزار  شبیه‌سازی،  این  برای  کنند، 

طور  به  شد.  استفاده  هندسی  پارامترهای  کنترل  برای 
پیوسته، پلاگین هانی بی و لیدی باگ برای شبیه‌سازی نور 
روز استفاده شد و بعد نتایج به دی سیم  وارد شد تا تحلیل 
سالانه نور روز با استفاده از وضوح شبکه 1 متر و گام زمانی 
ساعتی در 48 نقطه انجام شود. پارامترهای شبیه‌سازی در 
دی سیم  همان‌گونه که درجدول 3 نشان داده شده است 
تنظیم شده است. شبیه‌سازی بر روی رایانه‌ای با پردازنده 
 hard SSD و گرافیک 1.70 و  RAM: 16 GB با  core i7
 )WWR( 256، انجام شد. نسبت مساحت پنجره به دیوار

به‌عنوان تنها متغیر مستقل تنظیم شد.

 شکل 6: شاکله‌بندی پنجره در مدل‌ها جهت شبیه‌سازی

3-5- شاخص‌های ارزیابی نور روز
شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  پویای  شاخص‌های 
 sDA, یعنی  آن  بر  مبتنی  شاخص‌های  و    DA شاخص 
آن  بر  مبتنی  و شاخص   UDI و همچنین شاخص   cDA
یعنی  sUDI می باشد که در بخش مقدمه معرفی شده‌اند. 
حد بالا و پایین شاخص‌ها بر اساس مطالعات صورت گرفته 
بر ادبیات موضوع به ترتیب 2000 و 300 لوکس تعیین 
بالا  آستانه  به‌عنوان  لوکس   2000 انتخاب  مورد  در  شد. 
از  بیش  مقادیر  واقعا  آیا  که  دارد  وجود  زیادی  بحث‌های 
آن موجب ایجاد خیرگی یا گرمایش بیش از حد خواهند 
از  حمایت  برای  کمی  تحقیقات  اکنون  هم  نه.  یا  شد 
انتخاب 2000 لوکس به‌عنوان یک آستانه بالا وجود دارد. 
سایرمطالعاتی  با  هماهنگ  پژوهش  این  در  پایین  آستانه 
که در مورد مکان‌های آموزشی انجام شده‌اند و هماهنگ 
با توصیه‌های استاندارد بر روی 300 لوکس تنظیم شده 
 Costanzo, Evola, Marletta, & Panarelli, 2017,( است
جهت  پژوهش  اهداف  راستای  در  همچنین   .)pp.57-58
شدت  ارزیابی  شاخص‌های  بین  همبستگی  رابطه  درک 
روشنایی با مؤلفه‌های آسایش ساکنین دو شاخص شامل 
محاسبه  نیز  اترژی  مصرف  شاخص  و  خیرگی  شاخص 

شده‌اند که به شرح زیر می‌باشند:  
- احتمال خیرگی نور روز ساده شدهDGPs( 18(: که 
ساده‌سازی شاخص DGP است یعنی درصد زمان اشغال 
شده در سال که در آن احتمال خیرگی نور روز  بیش از 
0.35 است. محاسبه DGPs در ارتفاع 1.20 متری بالاتر از 
کف فرض می‌شود، که مطابق با سطح چشم معمول هنگام 
محاسبه   2 معادله  طریق  از  شاخص  این  است.  نشستن 

می‌شود.
DGPs= 6.22 × 10 -5Ev+ 0.184
Ev نشان دهنده روشنایی عمودی چشم بر حسب لوکس 

 DGPs مقدار  هر  کلی،  طور  به  است.  نور  منبع  توسط 
»غیرمحسوس«  خیرگی  حساسیت  به  مربوط   0.35 زیر 
است، بین 0.35 و 0.40»محسوس« و بین 0.40 و 0.45 
قابل  »غیر   0.45 از  بالاتر  که  حالی  در  است،  »مزاحم« 
تحمل« است. در این مطالعه،  فرض شده است که مقادیر 
بالای DGPs>0.35  نه تنها با خیرگی محسوس، که منجر 
به عدم آسایش احتمالی بصری می‌شود، بلکه همچنین با 
تقاضای انرژی بالا برای سرمایش در ارتباط است، که به 

خاطر سادگی، به طور جداگانه محاسبه نمی‌شود. 
تقاضا  کل   :)EL( روشنایی19  انرژی  سالانه  مصرف   -
برای انرژی الکتریکی  نورپردازی در یک سال است و  با 

واحد  kWh/m2 محاسبه می‌شود.

4. یافته‌ها
روشنایی  شدت  میانگین  و  مینیمم  و  ماکزیمم  مقادیر 
مربوط  شبیه‌سازی  از  آمده  به‌دست  لوکس  حسب  بر 
داده  نشان   7 شکل  در   WWR مختلف  نسبت‌های  به 
محاسبه  از  آمده  به‌دست  مقادیر  همچنین  است.  شده 
 8 شکل  در  روشنایی  شدت  ارزیابی  پویای  شاخص‌های 
نشان داده شده است. نتایج در دو گروه مورد ارزیابی قرار 
پویای  پنج شاخص  تغییرات  روند  اول  در قسمت  گرفت. 
 UDIavg, sUDI, DAavg, ارزیابی شدت روشنایی شامل
sDA, cDA مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که شکل 9 
دیده می‌شود نمودار به وضوح نشان می‌دهد که با افزایش 
WWR، شاخص‌های ارزیابی نور روز بدون معیار حداکثر، 
نیز   cDA300lx و   DA300lx ،sDA300lx مورد  این  در 
افزایش می‌یابند، زیرا نور روز بیشتری به داخل فضا نفوذ 
مقایسه  این شاخص‌ها  برای  بالا  وجود حد  عدم  می‌کند. 
در  می‌سازد.  دشوار  را   WWR بزرگ  نسبت‌های  عملکرد 
افزایشی  روندی  نیز   UDIavg300–2000lx حال،  عین 
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دارد اما در نسبت‌های WWR بالاتر از 20 درصد کاهش 
می‌یابد. شاخص sUDI300–2000lx  نیز روندی کاهشی 
 UDI avg UDI avg، شاخص  و   sUDI مقایسه  دارد. در 
روند کاهش ملایمی دارد، در حالی که sUDI کاهشی پر 
شتاب‌تری را نشان می‌دهد. این موضوع به این دلیل است 
که SUDI مقدار نقاط  فضا که نیاز نور روز در آن‌ها تأمین 

 SUDI می‌شود را محاسبه می‌کند. این باعث می‌شود که
تراکم  افزایش  باشد.  UDI دقت کمتری داشته  به  نسبت 
شبکه نقطه حسگر می‌تواند دقت sUDI را افزایش دهد، 
اما همچنین زمان محاسبه را به طور قابل توجهی افزایش 

می‌دهد. 

 شکل 7: مقادیر شدت روشنایی شاکله‌بندی‌های مختلف پنجره بر حسب لوکس

 
 شکل 8: مقادیر شاخص‌های پویای ارزیابی شدت روشنایی نور روز برای نسبت‌های مختلف 

 

و     DA اصلی  دو شاخص  تغییرات  روند  دوم  قسمت  در 
UDI در مقایسه با روند تغییرات شاخص خیرگی DGPs و 
شاخص مصرف انرژی EL مورد بررسی قرار گرفت. نمودار 
حاصل در شکل 10 به وضوح نشان می‌دهد که با افزایش 
DA300lx و در عین  افزایش شاخص  WWR، در مقابل 
نسبت‌های  در   UDI300–2000lx شاخص  کاهش  حال 
 DGPs>0.35 بالاتر از 20 درصد، شاخص خیرگی WWR
افزایش می‌یابد به این دلیل که نور روز بیشتری در محدوده 
بالاتر از lux 2000 به سطح کار می‌رسد، که نشان دهنده 
از حد است.  بیشتر شدن خطر خیرگی و گرمایش بیش 

در  طبیعی  طور  به   EL سالانه  روشنایی  انرژي  تقاضای 
WWR های بزرگتر کاهش می‌یابد. با این حال، اگر EL به 
احتمال افزایش تقاضای انرژی سرمایش در WWR بزرگتر 
 DGPs>0.35 افزایش شاخص خیرگی  با  اضافه شود، که 
نشان داده می‌شود، تقاضای انرژی کل نیز به طور بالقوه 
افزایش می‌یابد. باید توجه داشت که مقدار دقیق تقاضای 
انرژی سرمایش در این مطالعه محاسبه نشده است، زیرا 
هدف این است که ارتباط بین متغیرهای مرتبط با استفاده 

از رویکرد ساده تعیین شود. 
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WWR شکل 9: نمودار روند تغییرات شاخص‌های پویای ارزیابی شدت روشنایی نور روز بر اساس تغییرات نسبت 

 
 EL و انرژی DGPs با شاخص‌های خیرگی UDI و DA شکل 10: نمودار مقایسه تغییرات روند شاخص 

 
 WWR جایی در اطراف DGPs>0.35 و EL خطوط روند
نقطه‌ای  نشان‌دهنده  که  می‌کنند  عبور  هم  از  درصد   30
دست  به  کل  روشنایی  انرژی  تقاضای  حداقل  که  است 
می‌آید. در WWR 30 درصد و 40 درصد، میانگین مقادیر 
UDI300–2000lx بیشتر از معیار حداقل 50 درصد است، 
که نشان دهنده مقدار کافی نور روز است. در جایی بین 
و   UDI300–2000lx درصد،   40 و  درصد   35  WWR
DGPs>0.35  مقدار 50 درصد دارند. در نسبت‌های بالاتر 
از 50 درصد است، که در  بزرگتر   DGPs>0.35،رWWR
طی بیش از نیمی از زمان اشغال، خطر خیرگی و گرمایش 

بیش از حد را به همراه دارد.

5. بحث و نتیجه‌گیری
کارایی  مقایسه  و  شناخت  راستای  در  پژوهش  این 
شاخص‌های پویای ارزیابی شدت روشنایی، تلاش نمود تا 
و   DA یعنی  شناخته شده‌ترین شاخص‌ها  تغییرات  روند 
 sUDI, DA, شامل  آن‌ها  بر  مبتنی  شاخص‌های  و   UDI
sDA, cDA بر اساس تغییر پارامتر WWR شاکله پنجره 
را از طریق تحلیل حساسیت پارامتریک بر روی مدل یک 
نتایج  نماید.  معرفی  تهران  اقلیم  در  کلاس درس جنوبی 
سنجش  جهت  که  پیشنهادی  شاخص  هر  دادند،  نشان 

می‌کند،  تغییر  زمان  با  که  واقع‌بینانه  روز  نور  روشنایی 
محدوده  برای  طریقی  به  باید  باشد،  شده  گرفته  نظر  در 
وسیعی از مقادیر نور روز در طبیعت باشد. در واقع به جای 
یک مقدار آستانه )مانند: DA(، میزان وقوع یک طیف از 
روشنایی )مانند: UDI( شاخص مفیدتری را فراهم می‌کند. 
عدم وجود حد بالا برای شاخص DA و شاخص‌های مبتنی 
مؤلفه‌های  با  را  آن‌ها  ارتباط   cDA و   sDA یعنی  آن  بر 
مقایسه  در  می‌برد.  بین  از  ساکنین  آسایش  به  مربوط 
شاخص UDI به علت همبستگی با شاخص‌های خیرگی 
می‌تواند نشان دهنده میزان تمایل به وقوع عدم آسایش 
شاخص  باشد.  انرژی  مصرف  میزان  همچنین  و  ساکنین 
تجهیزات  به  نیاز  عدم  هم  و  اطلاعات  نظر  از  هم   UDI
ساده است و فقط کمی پیچیده‌تر از روش کفایت نور روز 
است، اما در عین حال می‌تواند بینش بسیار وسیع‌تری را 
کند.  ایجاد  روز  نور  روشنایی  زمان  فضایی-  تغییرات  در 
بر آن،  DA و شاخص‌های مبتنی  با  بنابراین، در مقایسه 
وقوع  به  تمایل  نشان‌دهنده  عوامل  شامل   UDI شاخص 
میان  در  همچنین  می‌باشد.  نیز  ساکنین  آسایش  عدم 
شاخص‌های مبتنی بر UDI شاخص sUDI جهت دستیابی 
به دقتی مشابه شاخص UDI avg به افزایش تراکم شبکه 
نقاط حسگر نیازمند است که زمان محاسبه را به‌طور قابل 
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توجهی افزایش می‌دهد. بنابراین شاخص UDI avg برای 
کاملًا  سنور  نقاط  تعداد  که  فضایی،  کوچک  واحد‌های 

محدود است  مناسب‌تر است. 
همچنین باید توجه نمود که UDI به‌عنوان شاخص ارزیابی 
نور روز همچنین با محدودیت‌هایی در زمینه مقادیر حد 
تحقیقات  نظر  از  آستانه  مقادیر  و  است  مواجه  روشنایی 
 UDI بالای  حد  ابتدا  در  اگرچه  است.  متفاوت  مختلف 
شد؛  تنظیم  ناخواسته  خورشید  تابش  از  جلوگیری  برای 

اما نفوذ مستقیم خورشید نیز ممکن است برای گرم شدن 
در زمستان در آب‌و‌هوای سرد مطلوب باشد. بنابراین باید 
رفتار  میدانی  ارزیابی‌های  طریق  از  بیشتری  بررسی‌های 
صورت  پویا  شاخص‌های  کارایی  سنجش  جهت  ساکنین 
تعریف  می‌تواند  همچنین  بیشتر  مطالعات  انجام  گیرد. 
انعطاف‌پذیری از معیارهای پویا را در مناطق مختلف ارائه 

دهد.

پی‌نوشت
1. Daylight Autonomy
2. Useful Daylight Illuminance
3. Honeybee 
4. Ladybug
5. Window- to-Wall Ratio
6. Daylight 
7. Uniformity
8. Climate-Based Daylight Modelling
تأمین روز  نور  با  تنها  روشنایی  حداقل  آستانه  که  سال  اشغال  ساعات  درصد  به‌عنوان  والکنهورست،  و  رینهارت  توسط   DA  .9
می‌شود، تعریف شده است )Reinhart & Walkenhorst, 2001, p. 689(.هUDI پیشنهاد شده توسط مردالویچ و نبیل به‌عنوان 
کسری از زمان در یک سال تعریف شده است، که روشنایی افقی نور روز در یک نقطه داده شده در داخل در یک محدوده مشخص 

.)Nabil & Mardaljevic, 2005, p. 47( شده قرار دارد
10. Illuminating Engineering Society of North America
11. Continuous Daylight Autonomy
12. Spatial Daylight Autonomy 
13. Lisa Heschong
14. Spatial Useful Daylight Illuminance
15. http://www.tehran.climatemps.com/sunlight.php 
16. https://fa.wikipedia.org/wiki/ جغرافیای- تهران
17. Mean Bias Error
18. Daylight Glare Probability 
19. Total Annual Lighting Energy Demand 
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