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 چکیده

این مزایاا کااهش    ۀکنند. از جملرا برای شهرها فراهم می فراوانی محیطی و اقتصادیهای شهری مزایای زیستجنگل

بنفش، خنا  کاردن   جذب نور خورشید، کاهش نور فارا ها، اندازی بر روی ساختمانحرارت محیط داخلی توسط سایه

صاورت کمربناد سابز در افارا      باه  درختکااری الگوهاای متتلا     ،در بررسی حاضار  .هوا و کاهش سرعت باد است

مصار  انار ی بررسای شاده اسات.       ساختمان راه آهن تهران( باا رویکارد کااهش    ۀشدسازیداری )شبیهساختمان ا

صورت یا  و دواشاکوبه ماد نظار قارار گرفات. در ایان        متر از ساختمان به 92و  5 ۀدر فاصل درختکاریمنظور  بدین

امل های کاج تهاران و فاووسای شا   سازی استفاده شد. خصوصیات کمی گونهافزار دیزاین بیلدر برای مدلنرمبررسی از 

. بارای  کاار رفات  باه افازار  ساازی درخات در نارم   شد و بارای مدل  گیریدرخت اندازه ۀسینقطر تاج، ارتفاع و قطر برابر

 ساازی افزار دیزاین بیلدر شبیهسازی شرایط واقعی، ابتدا ساختمان راه آهن تهران در نرمافزار در شبیه اعتبارسنجی نرم

ۀ وسیلشده بهشده و افلاعات واقعی ثبتسازیشده از ساختمان شبیههای دما و رفوبت نسبی ثبتو سپس نمودار شد

و در هار دو   درختکااری هاای متتلا    گر حرارتی و رفوبتی با یکدیگر مقایسه شد. نتایج نشان داد که بین مادل حس

فاور همزماان   ود دارد. درختکاری باه داری از نظر مصر  انر ی در ساختمان وجاختلا  معنی ،اشکوبهحالت ی  و دو

های جهته کمترین مصر  انر ی را نشان داد. در بین مدلهای ی های افرا  ساختمان نسبت به مدلدر همه جهت

کاه درختکااری در جهات جناوبی سااختمان      حاالی در ،تر باود در جهت غربی ساختمان مناسب درختکاریفرفه، ی 

متاری از   92و  5هاا و در هار دو فاصاله    مادل  ۀکاهش مصر  انر ی در هم موجب کاهش مصر  انر ی نشد. از نظر

درختکااری از   ۀساازی نشاان داد کاه باین فاصال     اشکوبه بهتر بود. نتایج مدلاشکوبه نسبت به ی دیوار، درختکاری دو

 ساختمان و مصر  انر ی همبستگی مثبت وجود دارد.

  .سازی، مصر  انر یشبیهساختمان اداری، جنگل شهری،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه و هدف

درختااان و فیااای ساابز موجااود در  ۀبااه مجموعاا

، جنگال  داردمحیط زندگی شهری که سیمای جنگلی 

گویند. برای حفظ موجودیت و پایداری آنها شهری می

بایااد ملاحظااات ویااته و متعااددی از قبیاال ماادیریت، 

کااار گرفاات کااه  بااهرا کاشاات و اصاالاگ و گسااترش  

های جنگلداری در حالت فبیعای  الیتشباهت به فع بی

اقداماتی که در مدیریت  ۀهمین دلیل به کلینیست. به

شود جنگلاداری شاهری   کار گرفته میها بهاین جنگل

 (.Nilon, 1991شود )گفته می

ویاته درختاان، در پاا یش و    گیاهاان، باه  اهمیات  

صاادا و نااور و هااای گوناااگون هااوا، کاسااتن آلااودگی

اسات )روحاانی،   زیااد  ت بسایار  زیس سازی محیطزیبا

9314 Kahn, 2010;  Glaeser and  در دنیایی کاه .)

فیاای سابز و    ۀاست، توسع ناپذیرشهرنشینی اجتناب

گیاهی در شاهرها اقادامی ارزشامند اسات تاا      پوشش

 ۀای روگ فبیعت را به پیکار وسیله بتوان تا اندازهبدین

شهرها دمید. استقرار درخت یا  نیااز ماداوم و     ۀمرد

جنگال و فیااای سابز شااهری اسات کااه     پیوساته در 

های سازی تودهمنظور جایگزینی درختان مرده، غنی به

شود. در ایان  درختی و بهبود مناظر جدید استفاده می

یاابی، کاشات، مراقبات و    راستا انتتاب درختان، مکان

 ایرانای ارزیابی در فراحای جنگلکااری اهمیات دارد )   

هاایی از قبیال   فعالیت (.9314مفتتر، بهبهانی و رازی

هاا،  خیاباان  ۀکمربند سبز، پارک، درختکاری در حاشی

هااای داخاال و خااارج از شااهرها، ماادیریت   بزرگااراه

، همااه و همااه در  درختکاااری در منااافک مسااکونی 

 (.Carter, 2001) استکاری شهری راستای جنگل

تواناد مانناد   های اقتصادی این مجموعه میکارکرد

هااا و دیگاار فاارآورده  تولیااد بااوب  ارزش اقتصااادی

جاویی  مستقیم با صرفهفور غیریا بهصورت مستقیم  به

 شاود در مصر  انر ی گرمایشی و سرمایشی محاسبه 

(Payton et al., 2008در مورد نحو .)کاشت درختان  ۀ

کاشت و  برایها، ها، تعداد اشکوبدر افرا  ساختمان

اثر این اقدامات بر مقدار مصر  انار ی مبناای علمای    

هاا  ارائه نشده است. آنچه از فار  شاهرداری   دانیبن

کننادۀ الگاویی   بیاان عنوان الگوی کاشت ارائه شده، به

خصوص جایگااه فراحای کاشات در    بهینه نیست و به

نظار قارار   رابطه باا کااهش مصار  انار ی در آن ماد     

نگرفتااه اساات. شاااید یکاای از د یاال بنااین نقصااانی 

آثااار ی پیچیاادگی محاساابات باشااد. از سااویی ارزیاااب 

کااری بایاد پاس از    های متتل  جنگلاقدامات و شیوه

عمار   ۀنسابت فاو نی باه اناداز    سپری شدن زمان به

ترین فراحای  رو انتتاب بهینهاینگیرد. ازدرخت انجام 

کاه بتاوان    گیارد درختکاری بایاد در شارایطی انجاام    

انجام ترین زمان های متتل  فراحی را در کوتاهگزینه

ن، راهکار مناسب در ایان  و مهندسا داد. برای معماران

 (.9311سازی است )قیابکلو، زمینه شبیه

افازار دیازاین   نارم  ۀوسایل هسازی باستفاده از شبیه

بیلادر روشای کم اای اسات کااه از آن بارای بررساای و     

شود )رنجگری، های گوناگون استفاده میارزیابی گزینه

(. بنانچااه هزینااه و زمااان اعمااال ت ییاارات    9322

 ۀی زیاااد باشااد )ماننااد درختکاااری و توسااعپیشاانهاد

و  باشاد تواند بسیار مفیاد  سازی میفیای سبز(، شبیه

حتی در مواردی که هنوز سیستم در عمل خلک نشده 

و فقط درباره روابط نظاری آن افلاعااتی در دساترس    

 (.9312حل است )کرمی، است، این ابزار تنها راه

ی های مناساب تايثیر مهما   کاشت گیاهان در محل

در کاهش سرعت و ت ییر جهت و در نتیجه ت ییار در  

کمیاات تباااد ت هااوایی و کاااهش اناار ی مصاارفی   

 ،ساختمان برای گرمایش دارد. در فصول متتل  ساال 

درختان با ایجاد مانع در مقابل باد و تابش خورشید بر 

 نااد  هااا مرثر  در ساااختمان مقاادار مصاار  اناار ی   

(Heisler and DeWalle, 1988; Miller, 1988 ؛

کاارایی   حاد (. بیدمان درختان نیاز در  9319نهرلی، 

 آنهاااا در کااااهش مصااار  انااار ی مااارثر اسااات    

(Mcpherson, 1994; Wang et al., 2003.) 

درختاان بار    تايثیر در پتوهش حاضر با توجاه باه   

میزان مصر  انر ی، الگوهای متتل  کاشت درختاان  
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عناوان کمربناد سابز در    باه  2و فاووسای  1کاج تهاران 

  ی  ساختمان اداری بررسی شاد. کااج تهاران    افرا

اسات کاه در    زیااد سازگاری  ۀهای با دامنیکی از گونه

اما در بسایاری از مناافک    ،اصل بومی گرجستان است

باا   زیااد دلیال تاوان ساازگاری    تهران به ویتهبهکشور 

شاارایط اقلیماای و ادافیکاای متتلاا  در فیااای ساابز  

ت )حساینی  شهری کاربرد گسترده و موفقی داشته اس

نظر در این بررسی مدلسازی با در(. 9311و همکاران، 

گاارفتن شاارایط اقلیماای شااهر تهااران و دسااتورالعمل 

های متتلا ، باا   شده و رایج کاشت در قالب مدل ارائه

 افازار ی  نرمعنوان افزار دیزاین بیلدر بهاستفاده از نرم

تااا  جااامع در مدلسااازی ساااختمان انجااام گرفاات   

گوی کاشات در راساتای کااهش مصار      ترین ال  بهینه

 انر ی معرفی شود.

 

 مواد و روش ها

شااهرداری تهااران و   1ۀ ایاان پااتوهش در منطقاا 

اساس الگوی ساختمان مرکازی راه آهان جمهاوری    بر

ساازی سااختمان از   بارای مدل شد.  اجرااسلامی ایران 

های متتلا  مثال فیزیا  سااختمان )مصاال       جنبه

هااای سااتمساااختمانی(، معماااری ساااختمان و سی  

افزار دیزاین بیلادر نساته   سرمایشی و گرمایشی از نرم

استفاده شده اسات.   3و موتور انر ی پلاس 3.2.2.222

ساازی شارایط   افازار در شابیه  سانجی نارم  برای اعتبار

آهان تهاران   محیط واقعای، ابتادا سااختمان اداری راه   

ساازی مصار    مورد بررسای در بهیناه   ۀعنوان نمون به

افزار دیزاین بیلادر  در نرم ا درختکاریانر ی در رابطه ب

 (.9سازی شد )شکل  شبیه

روز کاری در فصال تابساتان باا    در مدت سه شبانه

قرار دادن حسگرهای حرارتای و رفاوبتی مادل جای     

ثباات ساااعتی همزمااان دمااا و رفوباات در     11511

عناوان سااختمان دارای   آهان تهاران باه   ساختمان راه

 
1 Pinus eldarica 

2  Spartium janceum 

3 Energy plus 

هر دستگاه اساتتراج   داده از 22آتریوم انجام گرفت و 

هااای ساانجی داده، باارای اعتبااارشااد. در مرحلااۀ بعااد

شاده از  های دما و رفوبت نسبی ثبات افزار، نمودار نرم

افزار دیزاین بیلادر باا   شده در نرمسازیساختمان شبیه

شده توسط حسگرهای حرارتای و  افلاعات واقعی ثبت

رفوبتی مقایسه شد. مقدار مصر  انر ی ساالیانۀ ایان   

هاای ساالیانۀ مصار     اختمان براساس صورتحسااب س

انر ی )برق و گاز( محاسبه شد. با اجرای اعتبارسنجی 

ساازی و ت ییارات در   و بر فرض اینکه هرگوناه شابیه  

پذیر است، مادل  محیط دیزاین بیلدر با واقعیت تطبیک

اولیااه براساااس مشتصااات فناای رایااج و اسااتاندارد   

ساازی شاد. در   هاای اداری در ایاران شابیه   ساختمان

افاازار هااای موجااود در ناارمانتتاااب مصااال ، از گزینااه

دیزاین بیلدر که بیشترین تطابک را باا مصاال  واقعای    

 داشت استفاده شده است.

درصااد و  32هااا هااا نساابت پنجاارهلدر همااه مااد

 جاااداره تعریااا  شاااد. سیساااتم صاااورت یااا  باااه

General energy code افزار( با توجه )پیش فرض نرم

تطابک با سیستم تعدیل دما برای شهر تهران بیشترین 

هاای متتلا    انتتاب شد. در مرحلۀ بعد، از بین مادل 

 5اشکوبه، فاصلۀ کاشات  اشکوبه و دوکاشت شامل ی 

هاای متتلاا   متار از دیااوار سااختمان و جهاات   92و 

کاشت در افرا  ساختمان، اقادام باه مدلساازی شاد     

 (.3و  2های )شکل

درختی در این تحقیاک از  منظور مدلسازی گونۀ به

تااا  92درخاات کاااج تهااران بااا قطاار برابرسااینۀ   52

متر در منافک مجاور منطقاۀ ماورد بررسای    سانتی95

آماربرداری شد. متوسط ارتفااع تناه و ارتفااع کال باا      

دستگاه هاگا تعیین شد. قطر تاج نیز با متر ناواری بار   

گیاری شاد   اساس تصاویر تااج بار روی زماین انادازه     

برداشات و   9312ها در تیار مااه   این داده(. 9)جدول 

 افزار استفاده شد.برای مدلسازی درخت در نرم
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 شدۀ ساختمان راه آهن تهرانسازیمدل هندسی شبیه -9شکل 

 

 

 افزار دیزاین بیلدر اشکوب در محیط نرماشکوب و دوصورت ی متر به 5استقرار درختان در فاصله  -2شکل 

 اشکوبه(ج، چ، گ، خ و د: دو -اشکوبه : ی )ال ، ب، پ، ت و ث

 

 

 افزار دیزاین بیلدراشکوب در محیط نرماشکوب و دوصورت ی متر به 92 ۀاستقرار درختان در فاصل -3شکل 

 ج، چ، گ، خ و د: دو اشکوبه( -)ال ، ب، پ، ت و ث: ی  اشکوبه 
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 در شهر تهران گرفتهگیری انجاممشتصات کاج تهران بر اساس اندازه -9جدول 

 متر(قطر برابر سینه )سانتی قطر تاج )متر( ارتفاع تنه )متر( ارتفاع کل )متر(

(22/2 )±12/4  (29/2 )±52/2 (34/2 )±19/2 (99/2 )± 22/93 

 اعداد داخل پرانتز انحرا  معیار هستند.

 

اسااس دساتورالعمل ساازمان    فاصلۀ کاشت نیاز بر 

متار   1تان بلند، ها و فیای سبز تهران برای درخپارک

هااای نظاار گرفتااه شااد. در اشااکوب دوم نیااز گونااهدر

متر در نظر گرفته شد و الگاوی   2ای با ارتفاع درختچه

کاه در بسایار از مناافک شاهر در     فاووسای   ۀتاج گون

آمیازی  ورت موفقیتصاشکوب و کنار کاج تهران بهزیر

 نظر قرار گرفت.شود مددیده می

 

 هاتحلیل دادهوتجزیه

 ۀوسایل ها باه ها در هر ی  از گروهبودن داده نرمال

هاا  آزمون کولموگرو  اسمیرنو  و همگن باودن داده 

. با توجه به نرمال و شدبا استفاده از آنالیز لون بررسی 

فرفاه  واریانس ی  ۀها از آنالیز تجزیهمگن بودن داده

برای بررسی اختلا  مقدار مصار  انار ی ساا نه در    

های متتلا  درختکااری   حالت متر مربع ساختمان در

 ۀمنظاور مقایسا  استفاده شاد. آزماون دانکان نیاز باه     

کاار گرفتااه شاد. از تحلیاال   هااا باه میاانگین  ۀبندگانا 

فرفه برای بررسی اثر متقابل فاصله و مدل واریانس دو

هااای کاشاات باار مقاادار مصاار  اناار ی در حالاات   

منظااور شااکوب اسااتفاده شااد. بااه ااشااکوب و دو یاا 

 91 ۀنسات  SPSS افازار هاا، از نارم  ادهوتحلیل د تجزیه

 استفاده شد.

 

 نتایج

 افزار دیزاین بیلدرسنجی نرماعتبار

شاده  سازینتایج نشان داد که بین ساختمان شبیه

در این تحقیک و ساختمان واقعی از نظر میانگین دماا،  

-رفوبت نسبی و انر ی مورد نیاز اختلا  آماری معنی

 که نمودارهای مرباو  ( < 25/0Sigداری وجود ندارد )

از (. 1و  5، 4 هاای کنند )شاکل نیز انطباق را تيیید می

ساازی در  هار ناوع ت ییار و مدل   توان گفات  می رواین

 واقعیت انطباق دارد. دار زیادی برمقافزار به نرم

 

 
 شده سازیآهن و دمای شبیهگرهای حرارتی در ساختمان راهشده توسط حسدمای ثبت ۀمقایس -4شکل 

 روزافزار دیزاین بیلدر در فول سه شبانهر نرمد
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 شده سازیآهن و رفوبت نسبی شبیهگر در ساختمان راهشده توسط حسمقدار رفوبت نسبی ثبت ۀمقایس -5شکل 

 روزافزار دیزاین بیلدر در فول سه شبانهدر نرم

 
 روزافزار دیزاین بیلدر در سه شبانهشده در نرمسازیآهن و ساختمان شبیهمصر  انر ی در ساختمان راه ۀمقایس -1شکل 

بررسی متوسط مصرف انرژی سالانه در هرر مترر   

 متررر 5ۀ فاصررل در مربررس سرراختمان در درختکرراری

 اشکوبصورت یک و دو به

بررسی متوسط مصر  انر ی سا نه در سااختمان  

اشاکوب باین   نشان داد که در هر دو حالات یا  و دو  

فرفاه  تحلیل واریانس یا  اساس مدل های متتل  بر

(. >29/2pداری وجااود دارد )اخااتلا  آماااری معناای 

میااانگین دانکاان در حالاات  ۀاساااس آزمااون مقایساابر

کلای درختکااری موجاب کااهش      فوربه ،اشکوب ی 

مقدار متوسط مصر  انر ی سا نه در ساختمان اداری 

. همچنااین بت بااه حالاات باادون درختکاااری شاادنساا

در تماام جهاات افارا     فاور همزماان   درختکاری به

ساختمان کمترین مصر  انار ی را نسابت باه مادل     

های درختکاری داشته است. بدون درخت و دیگر مدل

مصار  انار ی    ،درختکاری در جهت جنوبی ساختمان

در باین دیگار   . بیشتری همانند مادل پایاه نشاان داد   

، پس از مادل کاشات بهارفرفاه    های درختکاریمدل

های ترتیب مدل، بها داشته کمترین مقدار مصر  رک

مصاار  اناار ی را شاامالی، شاارقی و غرباای بیشااترین 

میاانگین دانکان در    ۀاساس آزماون مقایسا  داشتند. بر
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جاز در جهات   هاشکوب، باز هم درختکاری )با حالت دو

باه مادل    جنوب( موجب کاهش مصر  انر ی نسابت 

هاای متتلا ،   . در باین مادل  پایه )بدون درخت( شد

رین کااهش مصار    بیشات مدل بهاار جهات کاشات    

های کاشت در ی  فر ، . در بین مدلانر ی را داشت

ترتیب کمتارین  مدل غربی، شرقی، شمالی و جنوبی به

اناد. بررسای   تا بیشترین مصار  انار ی را نشاان داده   

همزمان هر دو حالت ی  و دو اشکوب نشاان داد کاه   

 ،روند مشابهی در ت ییر مقدار مصر  انر ی وجود دارد

کاال مقاادار مصاار  اناار ی سااا نه در حالاات امااا در 

 (.2اشکوبه بیشتر از دو اشکوبه بود )شکل  ی 

 
 اشکوب وجود دارد متری آن درختکاری ی  و دو 5 ۀمصر  انر ی سا نه در متر مربع ساختمانی که در فاصل -2شکل 

 .دار آماری است(اوت معنیتف نبودو حرو  یکسان بیانگر  وتحلیل شداشکوبه جداگانه تجزیهاشکوبه و دو)ی 

 

بررسی متوسط مصرف انرژی سالانه در هرر مترر   

 11ۀ های درختکاری در فاصلمربس ساختمان در حالت

 اشکوبصورت یک و دوبه متر

بررسی متوسط مصر  انر ی سا نه نشان داد کاه  

های متتل  اشکوب بین مدلدر هر دو حالت ی  و دو

خااتلا  آماااری اساااس تحلیاال واریااانس یکطرفااه ابر

 ۀاساااس آزمااون مقایساا  . برداری وجااود داردمعناای

درختکااری   اشکوب،میانگین دانکن در حالت ی  و دو

موجب کاهش مقدار متوسط مصر  انر ی ساا نه در  

. بت به حالت بدون درختکاری شدساختمان اداری نس

متر از ساختمان در  92 ۀهمچنین درختکاری در فاصل

را کمترین مصر  انر ی  تمام جهات افرا  ساختمان

ر . درختکااری فقاط د  هاا داشات  نسبت به دیگر مادل 

مصار  انار ی را در هار دو    جهت جنوبی سااختمان،  

اسااس آزماون   اشاکوبه افازایش داد. بر  حالت ی  و دو

میااانگین دانکاان در هاار دو حالاات یاا  و    ۀمقایساا

ی کمتارین  دواشکوب، درختکاری در جهت کاشت غرب

شمالی و شارقی از ایان    . جهتمصر  انر ی را داشت

داری نشان ندادند. جهت جنوبی نیاز  نظر تفاوت معنی

. بررسای همزماان   مصر  انر ی را نشان دادبیشترین 

متاری از   92 ۀاشاکوب در فاصال  هر دو حالت ی  و دو

ساختمان نشان داد که روند مشابهی در ت ییار مقادار   

اماا در کال مقادار مصار       ؛مصر  انر ی وجاود دارد 

اشاکوبه  اشکوبه بیشتر از دو نه در حالت ی انر ی سا

 (.1بود )شکل 
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 اشکوب وجود دارد متری آن درختکاری ی  و دو 92 ۀمصر  انر ی سا نه در متر مربع ساختمانی که در فاصل -1شکل 

 .ست(دار آماری اتفاوت معنی نبودتحلیل شده و حرو  یکسان بیانگر واشکوبه جداگانه تجزیهاشکوبه و دو)ی 

 

کاشت و مدل بر مقدار مصررف   ۀاثر متقابل فاصل

 انرژی

داری کل مدل و همچنین تيثیر نتایج بررسی معنی

مستقل بر مت یر وابساته در جادول    جداگانه هر مت یر

نشااان داده شااده اساات. باار ایاان اساااس در حالاات  2

( بار مقادار   >29/2pمادل )  ۀتيثیر جداگان ،اشکوب ی 

هاای  ه است. یعنی بین مدلدار بودمصر  انر ی معنی

متتل  از نظر مقدار مصر  انر ی اختلا  وجود دارد. 

ۀ کاشت بار مصار  انار ی،    در مورد تيثیر مت یر فاصل

داری  اختلا  معنی F (25/2p>)اساس مقدار آزمون بر

وجود نداشات. یعنای میاانگین مصار  انار ی در دو      

متاار یکسااان اساات و تفاااوت آماااری   92و  5 ۀفاصاال

ی ندارد. اثر همزمان فاصله کاشت و نوع مدل دارمعنی

دار اشکوبه بر مقدار مصر  انار ی معنای  در حالت ی 

عبارتی متوسط مصار  انار ی در   (. به<25/2pنبود )

هاا برابار اسات.    تر در تماام مادل  م 92و  5 ۀدو فاصل

فور کلی، تفاوت مقدار مصر  انر ی بیشتر وابساته   به

و ایان را از روی   هاست تاا فاصالۀ کاشات   به نوع مدل

در حالاات تااوان درک کاارد. داری ماایسااط  معناای

تيثیر جداگانه مت یر مدل بر مقادار مصار    دواشکوب 

هاای  ( بود؛ یعنی باین مادل  >29/2pدار )انر ی معنی

متتل  از نظر مقدار مصر  انر ی اختلا  وجود دارد.

 ها )آزمون مدل(، بین آزمودنی تيثیرات -2جدول 

 هر مت یر مستقل بر مت یر وابسته ۀداری کل مدل و همچنین تيثیر جداگانینتایج بررسی معن
 

 داریسط  معنی F میانگین مربعات df منبع ت ییرات اشکوب

 اشکوبی 

 222/2 1 91 5 مدل

 53/2 35/2 23/2 9 فاصله تا دیوار

 1/2 33/2 2/2 5 فاصله تا دیوار× مدل 

 

 اشکوبدو

 222/2 42 39 5 مدل

 241/2 1/3 1/2 9 ه تا دیوارفاصل

 293/2 3 2/2 5 فاصله تا دیوار× مدل 
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در مورد تيثیر مت یر فاصلۀ کاشت بر مصر  انار ی،  

( >25/2p) داریاختلا  معنای  Fبراساس مقدار آزمون 

وجود داشت. یعنی میانگین مصر  انر ی در دو فاصالۀ  

هاا  فور کلی در همۀ مادل متر متفاوت است. به 92و  5

 92ه جز جهت جنوبی مقدار مصر  انار ی در فاصالۀ   ب

متر بیشتر اسات. اثار همزماان فاصاله      5متر نسبت به 

اشکوب بر مقدار مصار   کاشت و نوع مدل در حالت دو

عبااارتی متوسااط  (. بااه>25/2pدار بااود )اناار ی معناای

هااا متاار در ماادل 92و  5مصاار  اناار ی در دو فاصاالۀ 

 (.92و  1های و شکل 2اختلا  دارد )جدول 

  
 اشکوباساس مدل کاشت در حالت ی متر بر 92و  5در فاصلۀ متوسط مصر  انر ی  -1شکل 

 

 
 

 متر بر اساس مدل کاشت در حالت دواشکوب 92و  5 ۀمتوسط مصر  انر ی در فاصل -92شکل 

922

922/5

923

923/5

924

924/5

925

متر 5 متر 11

 متر فاصله کاشت تا دیوار ساختمان 
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کاشت در تمام جهات

کاشت در جهت  رب

کاشت در جهت شمالکاشت در جهت شر 

کاشت در جهت جنوب

بدون درختکاری

کاشت در تمام جهات

کاشت در جهت  رب

کاشت در جهت شمالکاشت در جهت شر 

کاشت در جهت جنوب

بدون درختکاری

کاشت در تمام جهات

کاشت در جهت  رب

کاشت در جهت شمالکاشت در جهت شر 

کاشت در جهت جنوب

بدون درختکاری

کاشت در تمام جهات

کاشت در جهت  رب

کاشت در جهت شمالکاشت در جهت شر 
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 بحث
ویی در انار ی در  جا انسان اکنون از لحاا  صارفه  

گاه تاا بادین حاد بحرانای     موقعیتی قرار دارد که هیچ
(. بارای اجارای   9319نبوده است )مدنی و همکااران،  

جویی در انار ی،  استانداردها و معیارهای دائمی صرفه
تعیین و کنتارل دقیاک مصار  انار ی در سااختمان،      

(. Iwaro and Mwasha, 2010) اهمیات حیااتی دارد  

افازایش   افازایش مصار  انار ی،   هرنشینی موجاب  ش
بشر شده  ۀای و تهدید جدی برای آیندگازهای گلتانه

است، بنین مشکلاتی با موضوع ت ییار اقلایم در بعاد    
(. Akbari et al., 1990کنناده اسات )  جهاانی نگاران  

، بار فراحای داخلای   علاوه ،کاهش مصر  انر یبرای 

کاری شاهری و  توان از ابزارهای دیگر از قبیل جنگلمی
اثار   ۀ. دامنا اساتفاده شاود  های سابز درختای   کمربند

جنگلداری شاهری بار کااهش ایان مشاکلات نااگوار       
های مناسب کمای  کارگیری روشهوابسته به وجود و ب

هاای  هاای آن در حالات  هکردن مصر  انر ی و هزینا 

آن  ۀکاااری و نشااان دادن مزایااای بااالقومتتلاا  جنگل
 (.Rowntree, 1998است )
(2002 )Simpson  درخات بار    حادتيثیر  با بارآورد

 شاهری  در رابطه با ساختار جنگلمقدار مصر  انر ی 
باه دلیال    درخات بیان کرد که اندازه و محال کاشات   

خورشاید و سااختمان   ، درخات  متقابل آثار پیچیدگی
انادازی درخات باا ت ییار تاابش      سایهاما  ،دشوار است

 تواناد موجاب ت ییار    خورشید به سااختمان مای   ۀاشع
مقدار مصر  انر ی سرمایشی و گرمایشای سااختمان   

هاای  صار  انار ی را از راه  نگلاداری شاهری،   شود. ج

انااداری و ممانعاات از برخااورد  متتلاا  ماننااد سااایه 
خورشید، تبتیر و تعرق که آب گیاهان را  نورمستقیم 

و در نتیجاه باا ایجااد رفوبات      کندمی به بتار تبدیل
د ش سرعت باا کاه و موجب خن  شدن هوا می شود،

 دهاااد  کاااه نفاااو  هاااوای بیااارون را کااااهش مااای 

(Donovan and Butry, 2009; Simpson and 

McPherson, 2003) هااای  کنااد. ماادلیمتعااادل ماا
هاا و  اسااس خصوصایات سااختمان   درختکاری باید بر

شاارایط اقلیماای منطقااه فراحاای و معرفاای شااوند    

(Rowntree, 1998   ت ییر موقعیت اساتقرار درختاان .)
ه ساختمان و ابعاد آنها بر مقدار و فول مادت  نسبت ب

 گااذار اساات  اناادازی آنهااا باار ساااختمان اثر   هسااای
(Simpson, 2002  نتایج تحقیک ما نیز نشان داد کاه .)

 ،با ت ییر محل کاشت درختاان نسابت باه سااختمان    
داری کارده اسات.    ی ت ییار معنای  مقدار مصر  انار 

اری در درختکا  ،اساس نتایج این بررسای که برفوری به

تمام جهات ساختمان کمترین مقدار مصر  انار ی را  
نساابت بااه ماادل باادون درخاات و دیگاار ماادل هااای 

هاای درختای در تماام    درختکاری داشت. وجود ردی 
جهات ساختمان در تابساتان باا ایجااد ساایه از گارم      

کناد. در  شدن محیط داخل ساختمان جلاوگیری مای  

 ۀدیاوار  زمستان نیز درختان از وزش بادهای سارد باه  
عااایک  ۀکننااد و یاا  دیااوارساااختمان ممانعاات ماای

پدیااد )محبااوس کااردن هااوا( در افاارا  ساااختمان  
. بنااابراین درختکاااری در تمااام جهااات   آورنااد ماای

مصر  انر ی سا نه )گرمایش و سرمایش(  ،ساختمان

دهد. درختکاری فقاط در جهات جناوبی    را کاهش می
نشاان  ، مشابه مدل پایه زیادیساختمان مصر  انر ی 

داده اساات. دریافاات نااور غالااب در جهاات جنااوبی و  
ممکان  ممانعت درخت از دریافت این نور در زمساتان  

ای باشاد. در تابساتان نیاز    علات بناین نتیجاه    است

برخلا  مدل کاشت در  تمام جهات که سایه مناسبی 
خورشید در سااعات متتلا  روز ایجااد     در مقابل نور

انادازی  ساایه  کند، مدل کاشت در جهت جنوبی باا می
اندازی و خن  شادن محایط داخلای    یکطرفه در سایه

هااای تاار بااوده اساات. در بااین دیگاار ماادل  ناااموفک

که کمترین  هفرف، پس از مدل کاشت بهاردرختکاری
و مادل   ،شارقی  -مصر  را داشته اسات، مادل غربای   

نشاان   شمالی کمترین تا بیشاترین مصار  انار ی را   
اسب تيثیر مهمی های من دادند. کاشت گیاهان در محل

و در نتیجه ت ییار در  در کاهش سرعت و ت ییر جهت 

هوایی و کاهش انر ی مصرفی ساختمان  کمیت تبادل
 گزارش داد 9111در سال برای گرمایش دارد. هیسلر 

درصد در فاول   52-12 اندازهکه کاهش سرعت باد به
کنناده و در فاول   هاای خازان   تابستان توساط شااخه  
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سارعت   در برابار هاا  مقاومت تنه ۀواسطزمستان نیز به
ویااته درختااان بااه ،باااد امکااان پااذیر اساات و گیاهااان

برابر ارتفاعشان  92-25ای معادل توانند تا محدوده می
. در پنسایلوانیا کاشات   کنناد را از تيثیرات بااد حفاظ   

درصاد   52سرعت بااد را تاا   شکن، عنوان باددرخت به
 ز اناار یا درصااد1/91 ۀو موجااب  خیاار کاااهش داد

. همچنین مطالعاات نشاان   ها شدگرمایی مصرفی خانه

برگ داده است که ی  پوشش جنگلی از درختان پهن
با وجود ایجاد محدودیت در مقابل نفو  نور آفتاب، باه  

شاده  درصد در کاهش انر ی گرمایی مصار   1میزان 
در مقایسااه بااا منااافک باااز تاايثیر داشااته اساات       

 Thayer and Maeda (1985) (.9319)نهرلاااای،

جناوبی موجاب    ۀیافتند که وجود درختان در حاشیدر
جویی سا نه در مصر  انر ی به میازان معاادل   صرفه
د ر در ساااکرامنتو  91د ر در پااالم اسااپیرین  و  12

. در توکسون و شددرخت  بدونهای در مقایسه با خانه
جویی سا نه در مصر  انر ی برای میامی میزان صرفه

د ر محاساابه شااده اساات   241تااا  235هاار خانااه 
(Mcpherson, 1994.) Simpson (2002)    نیاز نشاان

داد که مصر  انر ی برای خن  کاردن سااختمان در   
داری بیشااتر از فااور معناایبااه ،حالاات باادون درخاات

هاای شامالی،   های متتل  درختکاری در جهات  حالت

 .استجنوبی، شرقی و غربی 
 ۀساای  تحت تايثیر که  ای نشان دادسازی رایانهشبیه

متاری جناوبی یا      92تا  5 ۀدرختان خیابان در فاصل
مصار    ،ساختمان در مقایسه با ساختمان بدون درخت

م شادن  دلیال محارو   و ایان باه   اسات انر ی بیشاتری  

گرمایشی خورشید از ناور   ساختمان دارای درخت از اثر
این  (.Thayer and Maeda, 1985) جهت جنوبی است

ودن مصاار  اناار ی در باا زیااادتوانااد عاماال له ماایمساائ
ها در تحقیک درختکاری جهت جنوبی نسبت به دیگر جهت

در  Simpson and McPherson (1995) حاضار باشاد.  

جاویی در مصار    مورد اثر کاشت درختاان بار صارفه   
 وجاود که  ندانر ی در ساختمان در کالیفرنیا نشان داد

کاهش مصر  انار ی   درخت در جهت غربی بیشترین
 دوبیان کردند که تنهاا باا کاشات     آنهارا در پی دارد. 

درخت در جهت غرب و ی  درخات در جهات شارق    
کااهش  درصد انر ی مصرفی برای سرمایش  95تا  92

ت. درختان در جهت غربای سااختمان در تابساتان    یاف
کمای دارناد ایان     ۀمناساب و در زمساتان ساای    ۀسای
له در کاااهش مصاار  اناار ی ساااختمان اثاار    ئمساا

(. که Doick and Hutchings, 2013دارد )بشمگیری 
بیشتر مصر  انار ی  با نتایج تحقیک ما مبنی بر کاهش 

دارد. نتاایج ایان    تطاابک غربای   ۀجانبا در درختکاری یک
اشکوب در هار  بررسی نشان داد که درختکاری ی  و دو

فااور کلاای موجااب کاااهش متاار بااه 92و  5 ۀدو فاصاال
متوسط مصر  انر ی سا نه در ساختمان اداری نسبت 
به حالت بدون درختکاری شده است. بررسای همزماان   

دهاد کاه روناد    هر دو حالت ی  و دواشکوب نشان می
مشابهی در ت ییر مقدار مصر  انر ی در جهات متتل  

اماا در کال در ایان بررسای مقادار       ؛کاشت وجاود دارد 
اشاکوبه بیشاتر از   مصر  انر ی ساا نه در حالات یا    

د بیانگر افزایش کاارایی  تواندواشکوبه بود. این نتیجه می

اشاکوبه  کمربند درختی با پر شدن دیاواره در حالات دو  
عنوان عامل مهمی در ت ییار  باشد. ارتفاع درختان نیز به

 عملکرد درخت در رابطه با ساختمان مطرگ شده اسات 
(McPherson and Simpson, 2003  این ویتگای در .)

رابطااه بااا ت ییاار مقاادار گااذردهی عواماال محیطاای   

ص باااد و نااور بااا ت ییاار ابعاااد درختااان اساات. بتصااو
درصاد انار ی    12-22محاسبات نشان می دهاد کاه   

کند صار  تبتیار و تعارق    گرمایی که گیاه جذب می
هاا  تواند دمای سطوگ ساختمان. این پدیده میشودمی

را در فصاول گارم باه     رای سارمایش و نیاز به انر ی ب

در  کاهش دهد. این ویتگای گیاهاان   درصد 92میزان 
تواند بسیار حایز اهمیت باشاد  های گرمسیری میاقلیم

دهد تحقیقات نشان می فور که(. همان9319)نهرلی، 
هایی که درخات  انر ی مصرفی برای خن  کردن خانه

با تراکم مناسب در افرا  آنها وجود دارد کمتر اسات  

(Miller,1988از .)رو ت ییر و بیدمان عمودی کاه  این
تر متراکم ۀشود با ایجاد دیوارسر میبندی میبا اشکوب

رداری از مزایااای بااتوانااد از عواماال افاازایش بهاارهماای
برعکس روند  ،اساس نتایج این تحقیکدرختان باشد. بر
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کلی مقدار مصر  انر ی کاشت در جهات جناوبی در   
اشکوب بود. در تابساتان  اشکوب بیشتر از ی حالت دو

تواند ب بیشتر میوجود دیواره متراکم تر با ایجاد اشکو
تار و کااهش مصار  انار ی     مناسب ۀایجاد سایسبب 

مصرفی برای خن  کردن در تابستان شاود. در حالات   
ردی  درخت  ۀکاشت در جهت جنوبی با افزایش فاصل

 از ساختمان مصر  انر ی کم شده است.

 ۀنتایج تحقیک حاضر نشان داد که با افزایش فاصال 
. باین مقادار   دیابا افازایش مای  مصر  انار ی   ،کاشت

درختان از سااختمان   ۀمصر  انر ی ساختمان و فاصل
 آثاار کااهش   آن، دلیال  مساتقیم وجاود دارد و   ۀرابط

مثبت درختان با افازایش فاصاله از سااختمان اسات.     

Simpson and McPherson (1995)   نیز نشان دادناد
مقادار مصار  انار ی بارای      بار  درخات  ۀساای  که اثر

 ۀر مسااتقیم فاصاالساارمایش و گرمااایش تحاات تاايثی 
 کاه  گیرد. آنها بیان کردناد ساختمان قرار می درختان

اثر درختان با فاصله گرفتن درخات از سااختمان کام    

شود که نتایج تحقیک حاضر نیز مرید ایان موضاوع   می
فراحی کاشات درختاان و سااختمان     سازیمداست. 
 تواناااد بااارای بررسااای اثااار درختاااان بااار     مااای

  ;Simpson et al., 1994مصر  انر ی استفاده شود )

Carver et al., 2004اساس نتاایج ایان تحقیاک   ( و بر، 

خوبی نشان افزار دیزاین بیلدر بنین پتانسیلی را بهنرم
افازار  این نرمزیاد های داده است که تيییدی بر قابلیت

اثاار برهاار بنااد  (.9319)بیااات،  سااازی اسااتدر مدل
 شاده اسات  درختان بر تعدیل شرایط محیطی تيکیاد  

 ۀآنهااا و الگااوی بهیناا( تاايثیر 9314)مااروی مهاااجر، 

صاورت کمای باا توجاه باه عمار       بیدمان درختان باه 
و خطااا در  درختااان و عاادم امکااان آزمااایش فااو نی

بنین شرایطی کمتر بررسی شده است. در این راساتا  
سازی امکان بررسی این گونه شرایط را با هزیناه و  مدل

لی این تحقیاک  گیری ککند. نتیجهزمان کم فراهم می

و ایاان اساات کااه درختکاااری در هاار دو حالاات یاا  
ار مصار  انار ی در سااختمان اثار     دواشکوبه بر مقاد 

گذارد. از نظر کاهش مصر  انر ی، درختکااری در   می
کاه  حاالی تار باود، در  ت غربای سااختمان مناساب   جه

ب کااهش  درختکاری در جهت جنوبی ساختمان موج
ن داد کاه باا   ساازی نشاا  مصر  انر ی نشد. نتایج مدل

درختکاری از ساختمان مصار  انار ی    ۀافزایش فاصل
سا نه افزایش پیدا کرد. با توجه به اینکاه درختکااری   

 شاده در جهت جنوبی موجب افزایش مصار  انار ی   
سااختمان بتشای از    ،در فصل زمساتان  گفتتوان می

گیارد و باا   انر ی گرمایشی مورد نیاز را از خورشید می

درختاان   ،تاابش خورشاید   ۀزاویا  توجه به میل بیشتر
اندازناد و  جهت جنوبی سایه بیشتری بر ساختمان می

شاود و انار ی   ساختمان از نور خورشاید محاروم مای   
شاود.  حرارتی بیشتری برای گرماایش آن صار  مای   

کننده در زمستان درختان خزانتوان گفت رو میازاین

 ند.ترکمتری دارند و مناسب ۀسای
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Abstract  

Urban forests donate many environmental and economic benefits to the cities. The main 

benefits are reducing indoor heat by shading buildings, absorbing sunlight, reducing 

ultraviolet rays, cooling the air, and reducing wind speed. In this study different pattern of tree 

planting as a green belt around an office building (simulation of railway building) was 

examined for reduction of energy consumption. For this purpose, tree planting (as single and 

two storied rows) with distance of 5 m and 10 m from the building were considered. Design 

Builder software was used for modeling. Pinus eldarica and Spartium janceum morphological 

characteristics such as canopy diameter, height and diameter at breast height of trees 

measured and were included in the models. Results showed that there are significant 

differences between the different models and both one and two stories in terms of energy 

consumption in the building. Tree planting in all directions of building showed the highest 

reduction in energy consumption than one-side model. Among the one-sided model, tree 

planting on the west side of building was more suitable while tree planting on the south side 

of the building did not significantly reduce energy consumption. At both distances, 5 and 10 

meters, from the wall in all models, two storied tree planting showed better efficiency than 

one-storied. The simulation results showed that there is a positive correlation between tree 

distance from the building and energy consumption. 

Keywords: Energy consumption, Office building, Simulation, Urban forest. 
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