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Highlights

— The research considered the effect of planting patterns on thermal comfort.

— The research addressed population increase and its effect on the morphology of cities.

— The results of comparison between the scenario without trees and the others demonstrate that the thermal comfort 
conditions exhibit great changes, and all the scenarios create better environmental conditions than the scenario without 
trees.

—	 The	findings	show	that	simply	moving	vegetation	and	trees	without	changing	their	nature	and	dimensions	and	the	
environment can improve comfort to some extent.

Extended abstract
Introduction 
The increasing population has changed the morphology of cities and caused changes in the surrounding environmental 
conditions. Green space per capita is about 4.5 square meters in Iran, which is quite different from the global standard: 20 
to 25 square meters per person (Haashemi et al., 2016). As a result, it seems necessary to increase the amount of greenery 
in cities. Lee et al. (2016) introduce shading and ventilation as the main factors in the improvement of thermal comfort 
conditions in the environment using trees. Vegetation reduces mean radiant temperature and improves environmental 
conditions through evaporation and daylight control and reflection (Salata et al., 2017). It plays a major role in the 
regulation of weather conditions by controlling and conducting wind flow and reducing wind speed and pressure (Perini 
et al., 2018).

Theoretical Framework
Thermal comfort involves conditions of perception in which the surrounding environment is thermally satisfactory 
(Ashrae, 1997). In their review of the studies conducted in the field of thermal comfort in outdoor spaces, Johnson et al. 
have introduced the predicted survey average index as one of the most widely used indices among ones such as SET and 
UTCI. (Johansson et al., 2013). This index has been widely used in different regions with different climates (El-Bardisy 
et al., 2016; Salata et al., 2015; Abdi et al., 2020).
This model was designed by Fanger in 1970, considering factors such as air temperature, average radiant temperature, 
and relative humidity and two personal variables including clothing resistance and activity level, used as a composite 
index. This index specifies the coefficients that are measured according to Asher’s thermal scale and indicates the average 
thermal sensation of a large group of people in a certain space (Fanger, 1970). Therefore, considering and measuring this 
index causes other microclimatic factors to be taken into account and obtained through the following formulae:
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PMV=(0.303e-0.036m+0.028)[(M-W)-H-Ec-crec-Erec]
E=3.05×10-3(256tsk-3373-pa)+Esw 
Ec=3.05×10-3[6.99×5733(M-W)-pa]+0.42(M-W-58.15)
Crec=0.0014M(34-Ta)
Erec=1.72×10-5M(5867-Pa).
The value of H can be measured directly and calculated using the following equation:
H=Kcl=tsk-tcl/Icl.
Moreover, previous research has pointed out the importance of planting patterns, trees, and vegetation and their impact on 
the environmental and microclimatic conditions of the region. The question that arises now is what kind of tree planting 
pattern, among the common ones, can have a better impact on the environment. In this study, therefore, the four common 
planting patterns of sextuple, quadruple, row, and scattered were selected to be applied in the same conditions and with 
the same number of trees.

Methodology
In this research, the ENVI-met software was used because the output provides most of the parameters required for 
thermal comfort, such as Ta, Tmrt, and wind speed (Taleghani et al., 2015), and the results have been validated and used 
by researchers (Taleghani et al., 2018). For data measurement, five receptors were selected at the central points of the 
site. These receptors were located so as to be scattered in the site and be capable of expressing the general state thereof. 
Therefore, three receptors at the central points of the site and two located around the site were selected. Moreover, because 
the average human height between the positions of sitting and standing is 1.50 meters, the simulation measurement was 
carried out at this height. The environmental data and information on the receptors were extracted during the study hours 
(10 am to 9 pm), and the average value was calculated for the predicted survey average index.

Results and Discussion
The analysis of the data and figures extracted from the software demonstrates that a more uniform shade is created in the 
environment in the scattered pattern than in the others, and because the trees are scattered in most parts of the site, solar 
access is more limited there than in the other scenarios. Moreover, ventilation conditions are easier in the row pattern than 
in the scattered pattern, and the warm wind passes through the trees more easily there due to the regular arrangement. 
Therefore, the best planting pattern is the one that creates the more uniform shade and better ventilation conditions. 
However, the results of the scattered pattern are the same in most parts of the site, and there is only a little difference 
between them in some cases. As a result, the scattered and row patterns of tree planting are better than mass planting and 
concentrated in certain parts of the site.

Conclusion
The results of comparing the treeless scenario to the others demonstrate that the thermal comfort conditions change to a 
large extent, and all scenarios create better environmental conditions than the treeless state. Moreover, because the row 
pattern exhibits a lower average PMV for most receptors and most hours of the day, it is the best pattern. The sextuple 
pattern has high indices in most cases, and the quadruple pattern has a similar function to the sextuple one. Therefore, it 
can be concluded that the row and scattered patterns create better comfort conditions than the others. The results of this 
research can be used by architects, landscape designers, and urban designers. In this research, different patterns of trees 
have been compared, so future research can involve comparison of other plantings such as grass and shrubs and of the 
effects of different planting patterns.
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نکات برجسته
کاشت بر آسایش حرارتی. گرفتن الگوی  در نظر   -

-  افزایش جمعیت و تأثیر آن بر مورفولوژی شهرها.
کند و تمامی  که در مقایسه سناریوی بدون درخت و سایر سناریوها، شرایط آسایش حرارتی تا حد زیادی تغییر می  -  نتایج نشان می دهد 

کنند. سناریوها شرایط محیطی بهتری را نسبت به سناریوی بدون درخت ایجاد می 
گیاهی و درختان بدون تغییر ماهیت و ابعاد و محیط می تواند آسایش را تا  که به سادگی جابه جایی پوشش  -  یافته ها نشان می دهد 

حدودی بهبود بخشد.
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چکیده
که یکی از اصول طراحی در آن توجه به آسایش حرارتی و در نتیجه  فضای باز دربرگیرندۀ بخشی از فعالیت های روزمره است 
گیاهی و درختان  گردد. در این محیط پوشش  که می تواند منجر به سرزندگی بیشتر فضاهای شهری  افزایش حضور افراد است 
گیاهی در شهرها امری  که افزایش یا تغییر الگوی میزان پوشش  نقش عمده ای در بهبود شرایط محیطی دارند. به نظر می رسد 
بر  تواند  می  میزان  چه  تا  درخت  کاشت  متفاوت  الگوی  می شود،  مطرح  سئوال  این  اینجا  در  حال  رسد.  می  نظر  به  ضروری 
آسایش حرارتی افراد در فضای باز، تأثیرگذار باشد. تحقیق حاضر با هدف یافتن الگوی مناسب چیدمان درختان به منظور بهبود 
که تغییر الگوی چیدمان درختی، در شرایط آسایش حرارتی تأثیرگذار است، انجام  شرایط آسایش افراد در فضای باز با فرض این 
کنده و شرایط بدون درخت با  کاشت متفاوت، چهارتایی، شش تایی، ردیفی و پرا گرفته است. به این منظور چهار نوع الگوی 
گرفته است. برای دستیابی به این منظور از نرم افزار انویمت مدل 4.4.5 استفاده شده است. برای  یکدیگر مورد بررسی قرار 
گرفته شد. برای سنجش آسایش حرارتی الگوی  اعتبار سنجی داده های نرم افزار انویمت از مقایسه آن با داده های محلی بهره 
کتورهای تأثیر گذار بر آسایش حرارتی، مورد بررسی قرار  متوسط نظرسنجی پیش بینی شده (PMV1)، به عنوان یکی از مهم ترین فا
گرفته  گرمترین روزهای سال، صورت  گرفت. این تحقیق در فضای باز اطراف یکی از مجتمع های مسکونی در شهر تبریز در یکی از 
کاشت ردیفی و  کاشت در بهبود شرایط منطقه تأثیرگذار است و الگوی  که تغییر الگوی  کی از آن است  است. نتایج تحقیق حا

کنده، مناسبترین الگو در جهت بهبود شرایط محیطی هستند. پرا

کاشت، فضای باز، انویمت، شاخص نظرسنجی پیش بینی شده. گان کلیدی: آسایش حرارتی، الگوی  واژ
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1.مقدمه
مورفولوژی  شــهــری،  کــم  تــرا افــزایــش  آن  نتیجۀ  در  و  جمعیت  افــزایــش 
است.  شــده  خرداقلیم  شرایط  در  تغییر  سبب  و  داده  تغییر  را  شهری 
آمدن  وجود  به  و  محیط  دمای  افزایش  ساخت و ساز، موجب  روند  این 
رابطه  این  در   .(Oke, 1982) گردد می  شهرها  در  حرارتی  جزیرۀ  پدیدۀ 
است  شده  انجام  شهری  حراتی  جزایر  کنترل  بــرای  فراوانی  تحقیقات 
 (Karimimoshaver et al., 2021, که عوامل مؤثر را شناسایی نموده اند
 Karimimoshaver et al., 2022, samadpour shahrak et al., 2022,
کنندۀ پدیدۀ  (Khalvandi & Karimimoshaver, 2023. از عوامل تشدید 
حرارتی  ظرفیت  و  جذب  ضریب  با  مصالحی  از  استفاده  گرمایی  جزیرۀ 
کمبود پوشش  کافی و به دام افتادن امواج تشعشاتی بلندو  بالا، تهویۀ نا
این   .(Gromke et al., 2015) هستند  شهری  محیط های  در  گیاهی 
که سرانۀ فضای سبز در ایران در حدود 4.5 مترمربع به  درحالی است 
تا 25  حدود 20  در  که  جهانی  سرانۀ  با  مقدار  این  که  است  نفر  هر  ازای 
 .(Haashemi et al., 2016) مترمربع برای هر نفر است، تفاوت زیادی دارد
گیاهی در شهرها امری ضروری به نظر  در نتیجه افزایش میزان پوشش 
می رسد. لی و همکاران دو عامل سایه اندازی و تهویه را به عنوان اصلی 
درختان  محیط، توسط  در  حرارتی  آسایش  شرایط  بهبود  عوامل  ترین 
گیاهی از طریق تبخیر  معرفی می کنند(Lee et al., 2016). پوشش های 
و  دهند  می  کاهش  را  تابشی  دمای  روز، متوسط  نور  بازتاب  و  کنترل  و 
 .(Salata et al., 2017) در نتیجه سبب بهبود شرایط محیطی می شوند
و  سرعت  کاهش  و  هدایت  و  باد  جریان  کنترل  با  گیاهی  های  پوشش 
 (Perini etفشار آن، نقش عمده ای در تنظیم شرایط آب و هوایی دارنــد
(al., 2018. در این میان درختان به دلیل سایه اندازی بیشتر و بازتاب 
کنترل جریان باد، تأثیرات بیشتری در به وجود  تشعشعات خورشیدی و 
El-آوردن شرایط محیطی بهتر نسبت به سایر پوشش های گیاهی دارند
(Bardisy et al., 2016, Lee et al., 2016, Abdi et al., 2020 ). الگوهای 
کاشت فضای سبز و درختان تأثیرات متفاوتی در محیط ایجاد  مختلف 
توان  می  درخــتــان  مناسب  چیدمان  با   .(Su et al., 2014)کنند می 
را  بیشتری  آسایشی  شرایط  و  داد  کاهش  را  باز  فضای  در  محیط  دمای 
تحقیقات  به  توجه  نــمــود(Zhang et al.,2018). با  ایجاد  عابرین  بــرای 
گذاری و  کاشت، مکان جای  کم، الگوی  گرفته در این زمینه ترا صورت 
گذار در تعدیل شرایط میکرواقلیم  جهت درختان از جمله عوامل تأثیر 
سبزینگی  اثر  بررسی  در  سدودی  و  ابولاتا   .(Abdi et al., 2020)هستند
سناریو  سه  مقایسۀ  و  قاهره  در  تابستان  روزهــای  در  دما  اثر  کاهش  در 
مختلف (30% درخت، 50% درخت و 30% درخت و 70% چمن) به این 
درخت(،  دارد(%50  را  درخت  بیشترین  که  گزینه ای  رسند،  می  نتیجه 
سه  تا  را  دما  و  داشته  انسان  حرارتی  آسایش  افزایش  در  را  اثر  بیشترین 

ــد (Aboelata & Sodoudi, 2019). ژانگ و  کاهش می ده کلوین  درجۀ 
همکاران در بررسی توزیع و چیدمان درخت در تابستان و زمستان در 
اطراف مناطق مسکونی ووهان نشان می دهد ترتیب چیدمان درختان، 
گرمای محیط تأثیرگذار است و درختان بلند  ارتفاع و عرض آنها در تهویه و 
 (Zhang et al.,با اندازه و قطر بزرگتر در آسایش بیرونی تأثیر بیشتری دارند
(2018. در مطالعات پیشین به بررسی تأثیر میزان افزایش سطح پوشش 
مختلف، مقایسه  درختان  انواع   ،(Aboelata & Sodoudi, 2019)گیاهی
گیاهی با تغییر در جهت  و هندسۀ ساختمان ها و مصالح ،  تأثیر پوشش 
 (Abdi etکاشت مختلف در مناطقی همچون فضاهای آموزشی الگوهای 
کز شهری و ... بر میکرواقلیم  (al, 2020، مسکونی(Zhang et al.,2018)، مرا
گرفته است. ولی این  منطقه و آسایش حرارتی بیرونی مورد مطالعه قرار 
مطالعات الگوهای متفاوت در شرایط یکسان را با هم مقایسه نکرده اند. 
که وجود تعداد برابر درخت و تغییر در  در اینجا این سئوال مطرح می شود 
کاشت آنان تا چه میزان می تواند شرایط محیط را بهبود بخشد.  الگوی 
الگوی  نوع  چهار  تحقیق  این  در  گرفته،  صــورت  مطالعات  راستای  در 
کنده در شرایط یکسان  کاشت متفاوت شش تایی، چهار تایی، نواری و پرا
و با تعداد درختان برابر در یکی از فضاهای باز اطراف مجتمع مسکونی در 
گرفت.  گرم در فصل تابستان مورد بررسی قرار  شهر تبریز با تابستان های 

2. معرفی منطقۀ مورد بررسی
منطقۀ  در  کلانشهری  شــرقــی(،   °46.30 شمالی،   °38.8) تبریز  شهر 
آذربایجان ایران و مرکز استان آذربایجان شرقی است. براساس داده های 
آماری در سال 1395 جمعیتی حدود یک میلیون و 700 هزار نفر داشته و 
گرم و زمستان های سرد  آب و هــوای آن استپی خشک با تابستان های 
است. میانگین بارندگی آن بسیار اندک و در حدود 330.1 میلیمتر در سال 
است1. در این تحقیق، به بررسی اثرات الگوهای چیدمان در اطراف یکی از 
گرمترین روزهای تابستان در  مناطق مسکونی در منطقۀ 1 تبریز در یکی از 
سال 1399پرداخته شد. دلیل انتخاب این سایت، فضای باز و بزرگ مرکزی 
(با مساحت حدود هفت هزار و 300 مترمربع) که به وسیلۀ ساختمان هایی 
کاشت  به ارتفاع 58متر و 37 متر احاطه شده و دارای پتانسیل طراحی و 
درخت است. در ایران ساختمان ها به سه دستۀ عمده تقسیم بندی می 
که  شوند؛ ساختمان های تا چهار طبقه، 5 تا 11 طبقه و 12 طبقه و بالاتر 
کم مرتبه، میان طبقه و ساختمان های بلند طبقه بندی می  به ترتیب 
 .(Karimimoshaver et al., 2010, Karimimoshaver et al., 2020) شوند
با توجه به این تقسیم بندی، این تحقیق در اطراف ساختمان های میان 
گرفته است. تصویر شماره1، نقشۀ هوایی و نمایی از  مرتبه و بلند صورت 
گر در سایت، برای جمع آوری اطلاعات و  مجتمع مسکونی و جایگاه دیتالا

داده های محیطی را نشان می دهد.

گر در سایت تصویر شماره1: منطقۀ مورد مطالعه و محل قرارگیری دیتالا

1 Irimo.ir
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3. مواد و روش ها
(PMV) 3.1. شاخص متوسط نظرسنجی پیش بینی شده

پیرامون  محیط  آن،  در  که  اســت  ادارک  از  شرایطی  حــرارتــی  آسایش 
و  جانسون   .(Ashrae, 1997)ــاشـــد بـ رضایت بخش  حــرارتــی  لحاظ  از 
در  حرارتی  آسایش  حوزۀ  در  شده  انجام  مطالعات  بررسی  در  همکاران 
فضاهای بیرونی، شاخص متوسط نظرسنجی پیش بینی شده را یکی 
 SET1, نظیر  دیگر  شاخص های  سایر  میان  از  شاخص  پرکاربردین  از 
کرده اند(Johansson et al., 2013). این شاخص به  UTCI2 و ... معرفی 

گسترده در مناطق مختلف با اقلیم های متفاوت مورد استفاده  صورت 
 (El-Bardisy et al., 2016, Salata et al., 2015, Abdi et قرارگرفته است

 .al., 2020)
کتورهایی  فا که  شد  طراحی   1970 ســال  در  فانگر  وسیله  الگو به  ایــن 
متغیر  دو  و  نسبی  رطوبت  و  تابشی  دمای  میانگین  هوا،  دمای  مانند 
شاخص  صــورت  به  را  فعالیت  سطح  و  لباس  مقاوت  شامل  شخصی 
که مطابق  مرکب در نظر می گیرد. این شاخص ضرایبی را تعیین می کند 
حرارتی  احساس  نشانگر  و  می شود  سنجیده  آشری  حرارتی  مقیاس  با 
 Fanger,)اســت معین  فضای  یک  در  اشخاص  از  بزرگی  دستۀ  متوسط 
1970). بنابراین با در نظرگرفتن این شاخص و سنجیدن آن سایر عوامل 

گردد و از طریق فرمول زیر به دست می آید: میکرواقلیمی نیز لحاظ می 
PMV= (0.303e-0.036m +0.028) [(M-W)-H-Ec-crec-Erec]
E=3.05×10-3(256tsk-3373-pa) +Esw

Ec=3.05×10-3[5733-6.99× (M-W)-pa] +0.42(M-W-58.15)
Crec=0.0014M (34-Ta)
Erec=1.72×10-5M(5867-Pa)
مقدار H مستقیماً قابل اندازه گیری بوده و از طریق معادلۀ زیر نیز قابل 

محاسبه است:
H=Kcl=tsk-tcl/ Icl

Crec = تبادل حرارت همرفتی تعرقErec ،(W/m2 )= تبادل حرارت تبخیری 

تعرق Esw ،(W/m2)= تلفات حرارت تبخیری تعرقIcl،(W/m2)= تابش 
حرارت  تبادل   =Ec  ،(W/m2)بـــدن تمام  بــرای  متوسط  طور  به  لباس 

 ،(W/m2)که در حالت خنثی قرار دارد تبخیری در سطح پوست موقعی 
 ،)°C)لباس سطح  دمای   =Tcl ،(W/m2)بــدن ساز  و  سوخت  نرخ   =M
 =H ،(W/m2)مؤثر مکانیکی  نیروی   =W ،پوست متوسط  دمای   =Tsk
 =Ta ،(W/m2)تلفات حرارت خشک به صورت همرفت، هدایت و تابش

دمای هوا، Pa= رطوبت، فشار بخار جزئی هوا (پاسکال).

3.2. روش شبیه سازی
استفاده  اطــراف  محیطی  شرایط  شبیه سازی  بــرای  انویمت،  نــرم افــزار 
که به منظور شبیه سازی سه بعدی و سنجش  می شود و نرم افزاری است 
ساختمان ها،  اطــراف  باز  فضاهای  تحلیل  و  شهری  خرداقلیم  شرایط 
اعتبارسنجی  نتایج  و  قابلیت ها  دارای  و  می گیرد  قــرار  استفاده  مــورد 
از  حاصل  مقادیر  بــالای  همبستگی  دلیل  به  همچنین  اســت.  متعدد 
اندازه گیری میدانی با نتایج حاصل از شبیه سازی در محیط نرم افزاری، 
شبیه سازی  آن، توانایی  امتیازات  دیگر  از  است.  پایایی  و  روایی  دارای 
مجموعه ای از عوامل خرد اقلیمی در بازۀ زمانی 24 ساعت و پیش بینی 
فرایندی همچون جریان باد، پرتو خورشید، دما و رطوبت، نشان دادن 
گیاهی، جنس زمین، نما و ... است. خروجی این  انواع پوشش های 
کثر پارامترهای مورد نیاز برای آسایش حرارتی همچون دمای  نرم افزار ا
 Taleghani) هوا، متوسط دمای تابشی، سرعت باد و ... را تأمین می کند
پژوهشگران  از  بسیاری  توسط  آن  از  حاصل  اطلاعات   .(et al., 2015
مربوط  مطالعات  در  مدل  این  است.  گرفته  قرار  استفاده  و  تأیید  مورد 
گرمایش شهری و همچنین آسایش حرارتی  به محاسبۀ جزیرۀ حرارتی و 
به خوبی پاسخگو است (Taleghani et al., 2018). در این تحقیق نیز از 
نرم افزار انویمت (مدل 4.4.5) برای شبیه سازی شرایط محیطی اطراف 
استفاده شد. اطلاعات داده شده در نرم افزارها در جدول شماره 1 قابل 
مشاهده است. نوع درخت در این شبیه سازی براساس درختان موجود 
می شود  استفاده  تبریز  در  که  درختانی  غالب  همچنین  و  سایت  در 
در  درختان  تعداد  شد.  انتخاب  زبان گنجشک(،  و  پهن برگ  (درخــت 
که درختان  این الگوها براساس ظرفیت سایت و به نحوی انتخاب شد 

کمتری داشته و تداخل تاج های درختان در آن اتفاق نیفتد. برخورد 
جدول شماره1: اطلاعات و داده های وارد شده در نرم افزار انویمت

اطلاعات وارد شده در نرم افزار انویمت 
E،°N38.06° 46.38موقعیت جغرافیایی

Valiasr 2, Tabriz, East Azerbaijan Province, Iranنام منطقه
2020.07.19تاریخ

x-Grids, y-Grids=50, z-Grids=30اندازۀ مدل
dx=4,dy=4,dz=4اندازۀ هر سلول به متر

10 صبح تا 9 شب ، به مدت 11 ساعتزمان شبیه سازی
بیشینه:36، کمینه: 22 درجه سانتیگراددمای هوا

 3.2متر برثانیهسرعت باد
80درجه (سمت شرق(جهت باد

گنجشکنوع درختان انتخابی درخت پهن برگ، زبان 
طول و عرض 7متر و ارتفاع 10 متراندازۀ درخت
60 عددتعداد درخت

اطلاعات وارد شده در قسمت بیومت نرم افزار 

مشخصات شخصی

قد: 175 سانتیمتر
کیلوگرم وزن: 75 

سن: 35 سال
جنسیت: مرد

فعالیت:w/m286.21  لباس و فعالیت
clo0.9 :لباس

1 Standard Effective Temperature
2 Universal Thermal Climate Index
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3.3. اعتبار سنجی نرم افزار 
برای میکرواقلیم ها  انویمت  افزار  نرم  اعتبارسنجی  اخیر،  در تحقیقات 
ــت. ایــن تحقیقات بـــرروی انــدازه گــیــری هــای محلی و  انــجــام شــده اس
گرفته  انجام  همچنین مقایسۀ داده هــای میدانی و شبیه سازی شده 
و  نسبی  رطوبت  نیز  مقاله  این  در  همکاران، 2015).  و  (طالقانی  است 
است.  شده  شبیه سازی  و  اندازه گیری  اعتبارسنجی  بــرای  هوا  دمــای 
گر در تصویر شماره1 مشخص شده است. در این  محل قرارگیری دیتالا

تحقیق، برای عامل دما R2 مساوی با 0.94 و مقدار RMSE1 برابر با 0.7 
و برای عامل رطوبت مقدار R2 برابر با 0.92 و مقدار RMSE برابر با 1.61 
که مقدار R2 از  است (تصویر شماره2(. تحقیقات قبلی نشان می دهد 
 Abdi) از 0.26 تا 4.83 قابل قبول است RMSE  0.52 تا 0.96 و مقدار
et al., 2020(. در نتیجه با توجه به اعداد به دست آمده در این تحقیق، 

مدل انویمت از اعتبار برخوردار است.

4.یافته ها 
مرکزی  نقاط  در  رسپتور  پنج  بخش،  این  در  داده هــا  اندازه گیری  برای 
در  که  شدند  مکانیابی  طریقی  به  رسپتورها  این  شد.  انتخاب  سایت 
کنند.  بیان  را  سایت  کلی  وضعیت  بتوانند  و  باشند  کنده  پرا سایت 
بنابراین سه رسپتور در نقاط مرکزی سایت (R1, R2, R4( و دو رسپتور 
دیگر در اطراف سایت (R3, R5) انتخاب شد (تصویر شماره3(. همچنین 
که میانگین قد انسان بین حالت نشسته و ایستاده 1.50  ب دلیل این 
گرفت. داده هــا و  ارتفاع انجام  متر است، سنجش شبیه سازی در این 
اطلاعات محیطی رسپتورها در ساعات مورد مطالعه (10 صبح تا 9 شب( 
استخراج و میانگین آنها برای شاخص متوسط نظرسنجی پیش بینی 

شده، محاسبه شد. 
مقایسۀ اعداد به دست آمده از تصویر شماره 4 نشان می دهد، تمامی 
سناریوها در تمامی ساعات روز،  از حالت بدون درخت، شرایط محیطی 
ساعت 16  در   PMV شاخص  مقدار  بیشترین  کنند.  می  ایجاد  بهتری 
که مقدار آن در حالت بدون درخت، شش  اتفاق افتاده است. به طوری 
کنده و ردیفی به ترتیب برابر با 4.96، 3.13، 3.12،  تایی، چهارتایی، پرا
کمترین میانگین شاخص یادشده در ساعت 10 صبح  2.8 و 2.8 است. 
اتفاق افتاده و مقدار آن در حالت بدون درخت، شش تایی، چهارتایی، 
کنده و ردیفی به ترتیب برابر با 2.95، 1.49، 1.39، 1.35 و 1.35 است.  پرا

به طور کلی مقادیر شاخص PMV از ساعت 10 صبح روند افزایشی داشته 
کاهشی پیدا  و در ساعت چهار بعد از ظهر به اوج می رسد و دوباره روند 
کثر  کــرده اســت. همچنین مقایسه اعــداد حاصله نشان می دهــد، در ا
و  مقدار  کمترین  کنده  پرا و  ردیفی  سناریوهای  مطالعه،  مورد  ساعات 
را دارنــد. اختلاف  تایی و چهارتایی بیشترین مقدار  سناریوهای شش 
شاخص PMV در سناریوها به ترتیب در ساعات یک بعد از ظهر و 11 صبح 
نسبت به سایر ساعات بیشترین مقدار است. به طوری که در ساعت یک 
بعد از ظهر مقدار این شاخص در سناریوهای چهارتایی، شش تایی، 
کنده و ردیفی برابر با 2.91، 2.48، 2.3 و 2.3  و در ساعت 11 بعد از  پرا
کنده به  ظهر، شاخص در سناریوهای شش تایی، چهارتایی، ردیفی و پرا
ترتیب برابر با 2.17، 1.84، 1.65 و 1.65 است. علاوه بر ساعات نام برده 
شده، در ساعات دو و چهار بعد از ظهر نیز اختلاف میان سناریوها نسبت 
یادشده  شاخص  اختلاف  همچنین  است.  بیشتر  روز  ساعات  سایر  به 
در حالت بدون درخت با سناریوها، در ساعات دو تا چهار بعد از ظهر 
که در ساعت چهار بعد از ظهر، حالت  بیشترین مقدار است. به طوری 
کمترین مقدار را در میان سناریوها نشان داده اند  که  کنده و ردیفی  پرا
با حالت بدون درخت در حدود 2.16 اختلاف دارند. اختلاف شاخص 
PMV میان سناریوها و همچنین حالت بدون درخت از ساعت شش 

کمترین مقدار و در حدود 0.02 می رسد.  بعد ازظهر به 

 R2 تصویر شماره2: مقایسۀ میانگین دما و رطوبت نسبی در محیط نرم افزارو مطالعات میدانی و میزان

1 Root-mean square error
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تصویر شماره4: میانگین شاخص PMV در پنج رسپتور معین شده، از ساعت 10 صبح تا 9 شب

تصویر شماره3: موقعیت قرارگیری رسپتورها در سایت به ترتیب از چپ به راست، چیدمان چهارتایی، چیدمان شش تایی، چیدمان ردیفی، چیدمان پراکنده 
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تصویر شماره5: میانگین شاخص PMV از ساعت 10 صبح تا 9 شب، در پنج رسپتور معین شده

در  انتخابی،  رسپتور  پنج  در   PMV شاخص  میانگین  شماره5،  تصویر 
ساعات مورد مطالعه (از ساعت 10 صبح تا9  شب( را نشان می دهد. در 
کمترین مقدار شاخص یادشده در الگوی ردیفی  رسپتورهای 1،2 و 3 
کنده  پرا و  ردیفی  الگوهای  رسپتورها  سایر  در  و  است  مشاهده  قابل 
 1 و   2  ،3 رسپتورهای  در  همچنین  دارنـــد.  را  شاخص  مقدار  کمترین 
بیشترین مقدار شاخص PMV در الگوی شش تایی و در سایر رسپتورها 
در الگوی چهارتایی قابل مشاهده است. با این حال تمامی الگوهای 

محیطی  شرایط  درخت  بدون  حالت  از  رسپتورهای  تمامی  در  کاشت 
بهتری دارند. 

تصویر شماره6،  تصاویر استخراج شده از نرم افزار را در ساعت چهار بعد 
گیرد، نشان  که شاخص PMV در بالاترین مقدار قرار می  از ظهر، زمانی 
کنده  که الگوی ردیفی و پرا کی از آن هستند  می دهد. این تصاویر نیز حا

کل محیط به وجودآورده اند.  شرایط بهتری را در 

ج از نرم افزار در ساعت 4 بعد از ظهر تصویر شماره6: تصاویر مستخر
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4. بحث
آسایش  بر  کاشت  الگوی  تأثیر  ارزیــابــی  منظور  به  رو  پیش  نوشتار  در 
گرفته  بهره  شده  پیش بینی  نظرسنجی  متوسط  شاخص  از  حرارتی، 
شد. با محاسبه و ارزیابی این شاخص در نرم افزار انویمت مشخص شد، 
شرایط با درخت در تمامی الگوها، در مقایسه با شرایط بدون درخت 
گرمترین ساعات  که  در تمامی ساعات و به خصوص در ساعاتی از ظهر 
تأثیر  انتهایی روز این  روز هستند، بیشتر است و به تدریج در ساعات 
کمتر می شود. لی و میر، با مقایسۀ تصویرهای مختلف فضای سبز در 
گیاهی می توانند تنش  که فضای سبز و پوشش های  شهر نشان دادند 
کاهش  کاهش دهند. دو عامل مهم در  را در طول روز  انسان  گرمایی 
 (Leeدمای محیط و بهبود شرایط آسایش سایه اندازی و تهویه هستند
(Mayer, 2018 &. تبخیر و تعرق درختان سبب افزایش رطوبت نسبی 
کاهش دمای محیط می شــود(Perini et al., 2018). این مسئله در  و 
که تابستان های خشکی دارنــد، حائز اهمیت  اقلیم هایی مثل تبریز 
است. به همین دلیل شاخص بررسی شده در شرایط بدون درخت و 
سایر سناریوها تفاوت محسوسی را ایجاد کرده است. همچنین در طول 
روز سایه اندازی درختان نسبت به ساعات انتهایی و ابتدای روز بیشتر 

که در محیط ایجاد می کنند، محسوس تر است.  است و تأثیری 
چیدمان مناسب درختان، می تواند شرایط خرداقلیم منطقه را بهبود 
بخشد. کاشت درختان در اطراف سایت می تواند با تغییر جهت و جریان 
که همین  باد، شرایط محیطی منطقه را تحت تأثیر قرار دهد، درحالی 
کمتری بر آسایش حرارتی  کند و تأثیر  الگو سایۀ محدودتری ایجاد می 
و تصادفی درختان،  چیدمان های منظم   .(Hami et al., 2019) دارد 
 .)El-Bardisy et al,. 2016) تأثیرات مختلفی در محیط ایجاد می کنند
که مساحت پوشش درخت  لم  زمانی  و  کینیو  یافته های مرا براساس 
فیزیلوژیک  دمــای  شاخص  کاهش  در  کاشت  الگوی  اســت،  یکسان 
می  مرکزی  حالت   از  بهتر  را  ردیفی  دو  الگوی  بنابراین  دارد.  اهمیت 
کاشت و  دانند(Morakinyo & Lam, 2016). عبدی و همکاران، الگوی 
کاهش دما و افزایش آسایش مؤثر می دانند  کاشت درختان را در  جهت 
کاهش دما از الگوی مثلثی بیشتر می  کاشت مستطیلی را در  و الگوی 
دانند. از مقایسۀ سناریوهای کاشت مختلف درختان در الگوهای شش 
که  رسید  نتیجه  این  به  تــوان  می  ردیفی  و  کنده  پرا چهارتایی،  تایی، 
الگوهای مختلف، در شرایط محیطی منطقه تأثیرگذار بوده و انتخاب 
الگوی مناسب درختان می تواند شرایط آسایش حرارتی بهتری برای 
پوشش  مناسب  کاشت  الگوی   .(Abdi et al., 2020)کند ایجاد  افــراد 
گیاهی موجب بهبود شرایط محیطی و به وجود آمدن شرایط آسایش 
(Zhang et al., 2018). تحلیل داده ها و تصاویر  افراد می شود  حرارتی 
کنده و ردیفی، سایۀ  مستخرج از نرم افزار نشان می دهد، در الگوی پرا
یکنواخت تری نسبت به سایر سناریوها در محیط ایجاد شده و نیز به 
کثر قسمت های سایت پخش شده، دسترسی  دلیل این که درختان در ا
خورشید1، میزان نوری که سایت دریافت می کند، از سایر سناریوها کمتر 
که دسترسی خورشیدی بالاتر می رود، سطوح  و محدودتر است. زمانی 
گرمتر  عمودی و افقی نور بیشتری جذب می کنند و در نتیجه محیط 
تایی  الگوهای چهارتایی و شش  توده ای مانند  الگوهای  می شود. در 
که برخی نقاط در زیر سایۀ سنگین  بررسی شده در این تحقیق، با این 

1 Solar access

درخت قرار دارند، در مقابل برخی نقاط سایت نیز نور آفتاب مستقیم 
دریافت می کنند. به همین دلیل سطوح عمودی و افقی در اثر تابش 
شده  پیش بینی  نظرسنجی  متوسط  و  شــده  گرمتر  آفــتــاب  مستقیم 
کاهش دمای  کنده تأثیر بیشتری در  کاشت پرا افزایش می یابد. الگوی 
الگوی  در  همچنین   .(Zhang et al., 2018) دارد  تابستان  در  محیط 
گیرد  کنده راحت تر صورت می  ردیفی، شرایط تهویه نسبت به الگوی پرا
گرم از میان درختان به دلیل نوع چیدمان منظم، راحت تر عبور  و باد 
که سایۀ بیشتر  کاشت، الگویی هست  می کند. بنابراین بهترین الگوی 
با این حال نتایج  کند.  را ایجاد  تر و شرایط تهویه بهتری  و یکنواخت 
کثر نقاط سایت یکسان بوده و در  کنده و ردیفی در ا حاصله از الگوی پرا
برخی موارد تفاوت ناچیزی در بین آنها مشاهده شده است. در نتیجه 
کاشت توده ای و  کنده و ردیفی بهتر از  کاشت درخت به طور پرا الگوی 

متمرکز در قسمت های خاصی از سایت است. 

5.نتیجه گیری
در این پژوهش اهمیت و جایگاه درختان در فضاهای شهری به عنوان 
جایگاه  و  نقش  ارزیــابــی  و  بررسی  با  و  شد  مطرح  مهم  و  حیاتی  عنصر 
باز  فضای  در  محیطی  آسایش  و  خرداقلیم  وضعیت  بهبود  در  درخــت 
مناطق مسکونی، برخی از مهمترین معیارها در جانمایی درختان ارائه 
گردید. استفادۀ مناسب و اصولی از درختان در فضای شهری، انتخاب 
که  نوع و مکانیابی آنها امری الزامی است. این یافته ها نشان می دهد 
گیاهی و درخت بدون تغییر در ماهیت و ابعاد  صرفا جابه جایی پوشش 
که البته  آنها و محیط، تا حدودی می تواند شرایط آسایش را ارتقا دهد 
که درختی در منطقه  کاشت در مقایسه با شرایط  میزان تأثیر الگوهای 
وجود نداشته باشد و مقایسۀ آن با شرایط بادرخت در همان منطقه، 
کمتر است. در معیار آسایش حرارتی، میان الگو های مختلف  به مراتب 
که الگوهای مختلف می توانند  گیاهی تفاوت وجود دارد. چرا  پوشش 
تأثیر متفاوتی در سایه اندازی و جذب تابش داشته باشند. این تحقیق 
کاشت متفاوت و تأثیر آن بر شرایط میکرواقلیم و آسایش حرارتی  الگوی 
شرایط  توانند  می  متفاوت  الگوهای  که  ایــن  فــرض  با  ــاز   ب فضای  در 
آسایش محیط را بهبود بخشند و انتخاب الگوی مناسب از بین آنها را 
کاشت متفاوت در  مورد بررسی قرار داد. برای این منظور چهار الگوی 
گرفته شد و در نرم افزار انویمت به بررسی  سایت منطقۀ مسکونی درنظر 
از  یکی  عنوان  به  شــده،  نظرسنجی  الگوی  متوسط  شاخص  تحلیل  و 

مهمترین شاخص ها در بحث آسایش حرارتی پرداخت.
نتایج نشان می دهد، در مقایسۀ سناریو بدون درخت و سایر سناریوها، 
شرایط آسایش حرارتی تا حدود زیادی تغییر می کند و تمامی سناریوها از 
حالت بدون درخت شرایط محیطی بهتری را ایجاد می کنند. همچنین 
روز  ساعات  کثر  ا و  رسپتورها  کثر  ا در  ردیفی  الگوی  که  این  به  توجه  با 
الگو در  بهترین  تری دارد،  پایین  متوسط نظرسنجی پیش بینی شده 
کثر ساعات  کنده نیز در ا مقایسه با سایر الگوهاست. همچنین الگوی پرا
روز و رسپتورها نتایج مشابهی با الگوی ردیفی دارد. الگوی شش تایی 
کثر مواقع شاخص بالایی دارد و الگوی چهارتایی نیز عملکرد مشابه  در ا
که الگوی  الگوی شش تایی دارد. بنابراین می توان به این نتیجه رسید 
کنده نسبت به سایر الگوها شرایط آسایش بهتری را ایجاد  ردیفی و پرا
کنند. نتایج این تحقیق می تواند مورد استفادۀ معماران، طراحان  می 
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منظر و طراحان شهری قرار گیرد. همچنین در تحقیقات بعدی می توان 
سبز  همیشه  و  پهن برگ  درختان  از  ترکیبی  و  درخــت  انــواع  بررسی  به 
پرداخت و تأثیر تغییر نوع درخت را در شرایط محیطی منطقه مقایسه 

کرد. 
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