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1. Executive Summary 

Настоящее исследование представляет собой комплексный синтез 
нейробиологических данных, архитектурного проектирования и экономического 
прогнозирования развития искусственной среды обитания в горизонте 2026–2035 
годов. Основной тезис исследования: управление спектром освещения переходит 
из категории эстетического решения в статус критической биологической 
инфраструктуры. 
 
Ключевые выводы: 

●​ Биологический детерминизм: Современный человек проводит в 
помещениях от 87 до 93% времени, находясь в состоянии хронического 
«светового джетлага» из-за дефицита естественного излучения и избытка 
синего спектра в вечерние часы.​
 

●​ Экономический драйвер: Внедрение систем Human Centric Lighting (HCL) 
обеспечивает рост продуктивности персонала на 10–18% и «зеленую 
премию» к стоимости недвижимости в размере 8–12%.​
 

●​ Технологическая трансформация: Отрасль переходит от простого 
диммирования к спектральному тюнингу (TRL 8) и адаптивному 
ИИ-управлению (TRL 7-8).​
 

2. Свет как новая инфраструктура здоровья 
Свет является мощнейшим незримым драйвером человеческой физиологии, 

когнитивных способностей и психоэмоционального здоровья. В рамках 



деятельности Valmark Intelligence Center мы рассматриваем переход к парадигме 
антропоцентрического освещения как необходимое условие выживания 
городской цивилизации. 
 
2.1 Историческая эволюция освещения: путь к дисбалансу 

Проблема циркадного несоответствия является продуктом 
технологического прогресса, который развивался в отрыве от биологических 
требований организма. 
 
Период Тип освещения Характер спектра Биологический 

эффект 
До XIX века Естественный свет, 

свечи 
Солнечный цикл, 
теплый спектр (1800K) 

Полная 
синхронизация 
ритмов. 

XX век Лампы накаливания Непрерывный теплый 
спектр (2700K) 

Слабое 
вмешательство в 
синтез мелатонина. 

1950–1990-е Флуоресцентные 
лампы 

Линейчатый холодный 
спектр (3500-5000K) 

Искажение 
биологического 
сигнала ради 
эффективности. 

2010–2025 LED революция Выраженный пик в 
синей области 
(450–470 нм) 

Максимальный 
спектральный 
дисбаланс. 

2.2 Урбанистический контекст и циркадный разрыв 

Современные мегаполисы усиливают биологический конфликт за счет 
плотности застройки и архитектурной изоляции. 
 

●​ Плотная застройка: Сокращает среднесуточную экспозицию естественного 
света до 500–1000 лк против 10 000–100 000 лк на открытом воздухе.​
 

●​ Глубокие планы зданий: Рабочие места в центре этажа (deep plan buildings) 
фактически лишены доступа к естественному спектру, что создает зоны 
«световой депрессии».​
 

●​ Световое загрязнение: Искусственная подсветка фасадов и экраны 
устройств (6–9 часов в день) подавляют синтез мелатонина в ночное время.​
 



 
Архитектурный вывод: Архитектура перестала быть посредником между 
человеком и солнцем. Теперь она должна функционировать как активный 
биологический компенсатор. 
 

3. Биология циркадных ритмов 
Понимание механизмов управления биологическими функциями через свет 

является фундаментом для прикладного светодизайна. 
 
3.1 Супрахиазматическое ядро и фоторецепция 

Главным хронобиологическим центром млекопитающих является 
супрахиазматическое ядро (СХЯ) гипоталамуса. Оно синхронизирует внутренние 
24-часовые циклы (период ~24,1–24,2 часа) с внешним временем суток через 
световые сигналы. 
 

●​ ipRGC клетки: Специализированные ганглиозные клетки сетчатки, 
содержащие фотопигмент меланопсин.​
 

●​ Спектральный пик: Максимальная чувствительность ipRGC находится в 
диапазоне 479–490 нм (коротковолновый синий свет).​
 

●​ Механизм: Синий свет подавляет синтез мелатонина («гормона темноты») и 
стимулирует выброс кортизола («гормона пробуждения»).​
 

3.2 24-часовой биологический цикл: архитектурный перевод 

Время Биологическое состояние Требование к среде 
06:00–09:00 Рост кортизола, активация 

СХЯ. 
Высокий меланопический 
(синий) свет для запуска 
организма. 

10:00–12:00 Пик когнитивной активности. Максимальная интенсивность 
(6500K, 500–1000 лк). 

14:00–16:00 Спад бодрости, физическая 
активность. 

Поддержание высокой 
освещенности для 
предотвращения дневной 
сонливости. 

21:00–23:00 Рост мелатонина, сонливость. Минимальный синий спектр 



(2200–2700K), теплый 
янтарный свет. 

 
Вывод для зданий: Утром среде необходим высокий меланопический потенциал, 
вечером — спектральная «пустота» в синем диапазоне. 
 

4. Спектр света и меланопическая освещённость 
4.1 Почему люкс — плохая метрика для биологии 

Традиционная фотометрия описывает яркость через кривую фотопической 
чувствительности (V-lambda) с максимумом 555 нм (желто-зеленый). Эта кривая 
отражает зрительный комфорт, но игнорирует биологическое действие на СХЯ. 
 
Метрика Что измеряет Эффект для здоровья 
Люкс (lx) Визуальное восприятие 

(зрение). 
Нейтрален для циркадной 
системы. 

Melanopic Lux (EML) Биологический эффект на 
ipRGC. 

Критичен для синхронизации 
ритмов и метаболизма. 

4.2 Спектральные характеристики источников 

Одинаковая освещенность в 500 лк может иметь диаметрально 
противоположный эффект в зависимости от спектрального состава. 
 

●​ Солнце: Полный спектр с естественной динамикой. 
●​ Базовый LED: Резкий пик на 450 нм (синий) при провале в 480 нм 

(биологическое окно), что создает дисбаланс.​
 

●​ Circadian LED: Обогащенный спектр в диапазоне 480–490 нм утром и его 
отсутствие вечером.​
 

 
Архитектурный вывод: Проектирование освещения должно базироваться на 
верификации EML и m-DER (отношение биологически активного света к 
визуальному), а не только на нормах СНиП по люксам. 
 



5. Проблема современных интерьеров: световой 
джетлаг 

Современный интерьер — это биологически дисфункциональная среда, 
формирующая профиль хронического циркадного стресса. 
 
5.1 Реальный дневной световой профиль горожанина 

Период Тип света Уровень (на уровне 
глаз) 

Биологическое 
последствие 

Утро Слабый теплый LED 
(2700K). 

100–150 лк Дефицит CAR, 
замедленный 
когнитивный запуск. 

День Статичный офисный 
LED (4000K). 

150–200 лк Хроническая 
сонливость, 
подавление внимания. 

Вечер Яркий экран 
смартфона / TV. 

150–300 лк (синий 
пик) 

Подавление 
мелатонина, задержка 
сна на 90 мин. 

Ночь Световое 
загрязнение. 

>5 лк Нарушение глубины 
сна и репарации ДНК. 

 
Последствия: Сдвиг фазы сна ведет к хронической усталости, росту уровня 
кортизола (стресс) и снижению иммунитета. 
 

6. Human Centric Lighting (HCL): парадигма и 
технологии 

HCL приоритезирует биологические потребности человека наравне со 
зрительным комфортом. 
 
6.1 Эволюция систем 

1.​ Традиционное: Статическое освещение, фокус на равномерности.​
 



2.​ Энергоэффективное (LED): Снижение затрат, но спектральный дисбаланс.​
 

3.​ HCL (Биологическое): Динамический спектр (2700–6500K), имитирующий 
ход солнца.​
 

6.2 Барьеры внедрения и ограничения 

Несмотря на преимущества, внедрение HCL сталкивается с рядом вызовов. 
 

●​ Стоимость: CAPEX выше стандартных систем на 5–12%.​
 

●​ Экспертиза: Дефицит проектировщиков, способных работать с циркадными 
протоколами.​
 

●​ Сложность верификации: Требует спектрорадиометров и глубокой 
настройки управления.​
 

6.3 Где HCL экономически ограничен (Сегментация) 

Сегмент Барьер Вывод 
Бюджетное жилье Высокая чувствительность к 

CAPEX. 
Внедрение только через 
упрощенные smart-лампы. 

Ритейл Короткое время пребывания 
покупателя. 

Фокус на визуальной 
привлекательности, а не 
циркадной синхронизации. 

Склады / Логистика Низкая зависимость от 
когнитивной продуктивности. 

Приоритет — 
энергоэффективность и 
безопасность. 

 
Вывод: HCL будет внедряться неравномерно, начиная с сегментов с высокой 
стоимостью человеческого часа (офисы класса А, медицина, элитное жилье). 
 

7. Архитектура циркадного света 
Циркадный дизайн трансформирует базовые параметры проектирования: от ориентации 
окон до глубины помещений. 
 



7.1 Отраслевые сценарии 

●​ Жилье: Синхронизация спален с восточной ориентацией; вечерние 
сценарии «Закат» (2200K) для подготовки к мелатониновому синтезу.​
 

●​ Офисы: Решение проблемы "deep plan" через динамические панели 
(5000-6500K) в зонах, удаленных от окон.​
 

●​ Школы: Использование интенсивного синего спектра утром для коррекции 
смещенного хронотипа подростков (прирост скорости чтения на 21–26%).​
 

●​ Медицина: Ускорение реабилитации и сокращение пребывания в 
стационаре на 2–3 дня.​
 

7.2 Архитектура естественного света (Daylight Architecture) 

HCL не заменяет солнце, а дополняет его. 
 

●​ Атриумы и световые шахты: Проникновение света вглубь зданий до 9–12 
метров (против стандартных 6–7 м).​
 

●​ Световые полки: Перенаправление диффузного света на потолок для мягкой 
безбликовой освещенности.​
 

●​ Ориентация: Оптимизация по биологической ценности (утреннее солнце в 
спальнях и учебных классах).​
 

8. Экономика света: инвестиции и возврат (ROI) 
Продуктивность персонала является крупнейшей статьей в экономике циркадного 
освещения. 
 
8.1 Экономический эффект по типам зданий 

Тип объекта Механизм ROI Эффект 
Офисы Рост продуктивности, 

снижение ошибок. 
+10–18% к результативности 
труда. 

Школы Улучшение концентрации и 
внимания. 

Рост академической 
успеваемости на 15–20%. 



Больницы Ускорение восстановления, 
снижение стресса. 

Экономия на койко-днях и 
медикаментах. 

Жилье Маркетинговая премия и 
лояльность. 

+4–7% к цене реализации 
объекта. 

8.2 Региональная динамика внедрения 

●​ США: Драйвер — WELL-сертификация и wellness-ориентированные 
корпорации (Apple, Google).​
 

●​ ЕС: Жесткое регулирование (EU Taxonomy) и ESG-стандарты.​
 

●​ СНГ: Световой дизайн как элемент маркетинга в сегментах бизнес и 
премиум-класса.​
 

9. Конфликт энергоэффективности и биологии 
9.1 LED-парадокс 

Светодиодная революция решила проблему энергопотребления, но 
создала спектральный дисбаланс. 
 
Параметр Оптимизация базового LED Требование биологии 
Потребление энергии Минимальное (высокие 

люмены/ватт). 
Выше (требуется большая 
плотность потока утром). 

Биологическая ценность Низкая (провал в синем 480 
нм). 

Высокая (необходим полный 
спектр). 

 
Решение: Следующий этап развития — биологически оптимизированные источники 
(multi-channel LED) в связке с AI-датчиками, что позволяет достичь экономии энергии до 
75% за счет точечного управления. 
 

10. Технологии будущего и рыночные барьеры 
10.1 Карта технологий (TRL 2026–2035) 



Технология Статус (TRL) Прогноз на 2030 год 
Tunable White 9 (Массовый рынок). Стандарт для всех типов 

зданий. 
Spectral Tuning 8 (Внедрение). Интеграция в бытовую 

электронику. 
AI Lighting 7–8 (Ранние этапы). Полностью автономная 

адаптивная среда. 
Smart Glass 6–8 (Развитие). Массовое применение в 

остеклении фасадов. 

10.2 Рыночные барьеры внедрения 

●​ Стоимость: CAPEX выше стандартных систем на 12–20% в премиальном 
исполнении.​
 

●​ Маркетинг: Распространение «псевдо-HCL» (простая смена RGB цвета без 
биологического профиля) создает репутационные риски.​
 

●​ Стандарты: Отсутствие унифицированных национальных норм за пределами 
добровольной WELL-сертификации.​
 

11. Risk & Opportunity Map (Valmark VIC Matrix) 
Фактор Вероятность Влияние Горизонт 
HCL как стандарт 
офиса класса А 

Высокая (90%) Высокое 2027. 

Внедрение EML в 
строит. кодексы 

Средняя (55%) Высокое 2028. 

Коммодитизация 
мультиспектр. LED 

Высокая (88%) Высокое 2028. 

Персонализация 
через AI и Wearables 

Высокая (80%) Высокое 2027. 

12. Управленческие выводы 
12.1 Для Девелоперов 

●​ Обязательно: Включить Daylight Planning и расчет EML в ТЗ на 
проектирование для объектов со стоимостью выше среднего.​



 
●​ Стратегически: Использовать циркадную безопасность как ключевой 

элемент бренда ("Circadian Wellness").​
 

12.2 Для Архитекторов 

●​ Использовать специализированное ПО (ALFA, Radiance) для количественной 
оценки биологической ценности среды.​
 

●​ Проектировать адаптивные фасады с применением Smart Glass для 
управления инсоляцией.​
 

12.3 Для Производителей Мебели 

●​ Интегрировать свет как «пятый материал»: встраиваемые tunable-white 
системы в кровати (режим «рассвет») и рабочие столы (концентрация).​
 

Заключение: Горизонт 2026–2035 характеризуется переходом от локальных 
инноваций к рыночной норме. Свет в 2030 году станет таким же управляемым и 
персонализированным ресурсом, как температура воздуха, определяя качество 
жизни и долголетие человека в городской среде. 
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https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/human-centric-lighting-market
https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/human-centric-lighting-market
https://www.intelmarketresearch.com/multi-channel-led-light-source-2025-2032
https://www.attikocasa.com/blog/lighting-trends-for-2025
https://greenpropertyadvisors.com/led-lighting-for-commercial-buildings-615489/
https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/technology-readiness-levels/
https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/technology-readiness-levels/
https://www.google.com/search?q=https://mediaassets.cbre.com/-/media/project/cbre/shared-site/insights/books/european-real-estate-market-outlook-mid-year-review-2025/
https://www.google.com/search?q=https://mediaassets.cbre.com/-/media/project/cbre/shared-site/insights/books/european-real-estate-market-outlook-mid-year-review-2025/
https://www.constructing-sustainable-future.com/en/energy-performance-real-estate-green-value-in-europe/
https://www.constructing-sustainable-future.com/en/energy-performance-real-estate-green-value-in-europe/
https://www.rics.org/news-insights/rics-in-europe-sustainable-real-estate-survey-europe-2025
https://www.rics.org/news-insights/rics-in-europe-sustainable-real-estate-survey-europe-2025
https://www.facilitiesdive.com/news/how-circadian-lighting-gives-fms-a-hand-in-occupant-productivity/809573/
https://www.facilitiesdive.com/news/how-circadian-lighting-gives-fms-a-hand-in-occupant-productivity/809573/


4. Сертификация и стандарты здоровья (WELL) 
●​ Глобальное внедрение стандарта WELL: Отчет о достижении 6 млрд кв. 

футов сертифицированных площадей. ​
URL: 
https://resources.wellcertified.com/press-releases/global-well-adoption-unprecede
nted-growth/ 

●​ Требования WELL v2 к циркадному освещению: Сводка параметров EML и 
M-DER. ​
URL: https://www.innerscene.com/SpecHelp/CircadianSky/melanopic 

●​ Руководство по дизайну света по WELL: Light Culture и Viscor. ​
URL: 
https://viscor.com/content/dam/viscor/wellness/BIOS_WELL-BUILDING-V2.pdf 

●​ Обновления WELL Q2 2025: Текущие изменения в аддендах стандарта. ​
URL: 
https://support.wellcertified.com/hc/en-us/articles/31469164037655-Your-guide-to-t
he-Q2-2025-addenda 

5. Отраслевые кейсы (Медицина и Офисы) 
●​ Клинический эффект циркадного освещения: Связь со снижением падений 

пациентов (PMC). ​
URL: https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12294480/ 

●​ Тренды Smart Living 2025: Отчет iF Design (Habitat 2025). ​
URL: https://ifdesign.com/en/if-magazine/habitat-2025-smart-living-trends 
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