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 مقالة پژوهشی

ساختمان در نواحی گرمسیری با یک سازی پوشش سایه درختان بر بهینه
 )مطالعه موردی: شهر سمنان( ACOابتکاری و روش فرا GISاستفاده از 

اطلاعات جغرافیایی، محسن قدس، دانشجوی دکتری تخصصی، گروه سنجش از دور و سیستم 
 دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران

، استادیار، گروه سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، دانشکده 1آقامحمدی زنجیرآبادحسین 
 منابع طبیعی و محیط زیست، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران

 بهشتی، تهران زیست، دانشگاه شهیدومحیطنژاد، استادیار، گروه حمل و نقل، دانشکده عمران، آبعلیرضا وفایی
 برداری کشور، تهرانعلیرضا قراگوزلو، دانشیار، آموزشکده سازمان نقشه

 برداری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهیدرجایی، تهرانسعید بهزادی، استادیار، گروه مهندسی نقشه
 چکیده

 خصوصبه شهری مختلف عوارض توسط خورشید پرتوهای جذب کاهش در درختان یسایه
 متعاقب و انرژی مصرف کاهش به درختان یسایه گرمسیری مناطق در. دارند مؤثری نقش هاساختمان

 کمک سلامتی و خوبی حس و زیبا بصری منظر ایجاد ها،خانه ارزش افزایش ها،هزینه کاهش ،آن
 داردوست شهری محیط ایجاد مهمی در عنصر ،درختان یسایه پوشش نمودن بیشینه ،لذا کند.می

 هاساختمان اطراف در متعدد درختان کاشت فراوان، سایه ایجاد برای ساده روشی. است زیستمحیط
 اضافی هایسایه ،کهآن ضمن. است غیرعملی ،در بسیاری از مناطق آب کمبود است که به دلیل مشکل

 تولید هدف با بام روی بر خورشیدی هایپانل از استفاده پتانسیل کاهش موجب ساختمان، بام سطح بر
 در درخت معدودی تعداد کاشت با هایی،روش با استفاده از است لازم ،بنابراین شود.می الکتریسیته

 این در. نمود تأمین بام سطح بر را کمینه سایه پوشش و نما سطح بر را بیشینه سایه پوشش بهینه، نقاطی
بعدی سهسازی مدل، GISهای از قابلیت پس از استفادهکه در شهر سمنان انجام شده است،  پژوهش

با  برای یافتن مکان درختان ACOابتکاری -فرا روش سازی مکانی، ازمنابع داده و تعریف مسئله بهینه
 شده سازی پوشش سایه آنها بر روی ساختمانی مسکونی در یک منطقه گرمسیری استفادههدف بهینه

سپس نمای شرقی و غربی در الویت  نمای جنوبی، ،دهد در حالت کلیمی حاصل نشان نتایج. است
 توانمی ،الذکرهای فوقدر جهتمناسب  )های( در مکان درخت 3د. با کاشت نکاشت درختان قرار دار

 .نمود ایجاد بام و هاپنجره/درب کل نما، سطح بر سایه درصد 7 و 03/33 ،40/33 ترتیب به
  .ACO ،GISپوشش سایه، ساختمان مسکونی،  سازیبهینه کلمات کلیدی:

                                                           
 aghamohammadi@srbiau.ac.ir                                                        نویسنده مسئول:   -1
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 مقدمه

و متناسب با  شودمیمتاثر تعادل حرارتی شهرها  افزایش جذب تشعشعات خورشید،با 

حرارت  .(1832، 2)اوکه دبیامی های شهر افزایشسطح ساختمان 1حرارت محسوس ،آن

تجمع یافته و آزاد شده از محیط، منجر به دماهای محیطی بالاتر محدوده شهر در 

 جزیره حرارت شهری"شود. این پدیده به عنوان می آنمقایسه با محیط پیرامونی 

(UHI)"3 (.2410 3،سانتاموریس؛ 2443، 5گارتلند؛ 1882، 0)کیم شودمی شناخته UHI 

دهد می و تقاضا برای مصرف برق را افزایش یسرمایشدر طول تابستان مصرف انرژی 

برای به شود. میبیشتر  2COمضر و تولید گاز  هایآلاینده که منجر به افزایش غلظت

که عمدتا شامل  اندتعادل برگرداندن اثرات گرمایش شهری، راهکارهایی پیشنهاد شده

 شوند:می دو دسته

 .7افزایش بازتاب تشعشعات •

 .درختان و پوشش گیاهی 3تبخیر و تعرقو  هاسایهافزایش  •

مستقیم و غیرمستقیم تقسیم کرد. اثر مستقیم  قسمتتوان به دو درختان را می مثبت اثر

 کنندگی محیط استها و اثر غیرمستقیم آن خنکآن ایجاد سایه بر ساختمان

وجود سایه در مناطق گرمسیری بسیار ارزشمند  .(2440، و همکاران 8پرسون)مک

انرژی و متعاقب آن کاهش  سایه درختان به کاهش مصرف ،است. در این مناطق

ها، ایجاد منظر بصری زیبا و حس خوبی و سلامتی کمک ها، افزایش ارزش خانههزینه

درختان در  یسازی پوشش سایهدر خصوص بهینه. (2417و همکاران،  14)ژائو کندمی

گرفتن این موضوع  انجام نشده است. در نظر چندانیمناطق شهری، در ایران پژوهش 

                                                           
1 Sensible Heat 
2 Oke 
3 Urban Heat Island 
4 KIM 
5 Gartland 
6 Santamouris 
7 Solar Reflectance 
8 Evapotranspiration 
9 McPherson 
10 Zhao 
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ی گرمسیری در منطقه پرجمعیتی وسیعی از ایران، شامل شهرهای بزرگ و که پهنه

در مناطق شهری را  درختان یسازی پوشش سایهقرار دارد، اهمیت پژوهش درباره بهینه

مدیریت فضای آبی، ضرورت کمبا توجّه به بحران  ،کند. از طرفی دیگردو چندان می

ضمن بدیهی است.  درختان یبرداری حساب شده از سایهسبز شهری، کاشت و بهره

برای ایجاد تهویه مطبوع و سرمایش  ،در فصل گرما، در بسیاری از شهرهای ایران ،کهآن

آبی که مصرف آب بالایی دارند و یا از کولرهای گازی که مصرف برق از کولرهای 

ها ساختمان بر درختان یسازی پوشش سایهبهینه ،شود. لذااستفاده می ،بالایی دارند

  و کاهش مصرف آب و انرژی نماید. آنهاشدن تواند کمک شایانی به خنکمی

 ، مدلیولید الکتریسیتهبرداری از پرتوی خورشید جهت تبهره با توجّه به پتانسیل بالای

بر سطح نما،  درخت یضمن ایجاد بیشترین میزان پوشش سایه ،خواهد بود که هینهب

ها ایجاد را بر سطح بام ساختمان درخت ی، کمترین میزان پوشش سایههادرب و پنجره

موضوع  های خورشیدی بر سطح بام فراهم گردد.کند تا امکان نصب و استفاده از پانل

روشی ساده برای ایجاد  .استبرای این منظور ریزی استراتژیک برنامه ،حاضر تحقیق

ها است. امّا این روش در کاشت درختان متعدد در اطراف ساختمان ،سایه فراوان

های زیاد آن غیرعملی به دلیل هزینه ،اندبسیاری از مناطق که با مشکل کمبود آب مواجه

، های اضافی بر سطح باموجود سایه ،کهضمن آن. (2413و همکاران،  1)ونتز است

تابش پرتوی خورشید قرار گرفتن و کاهش پتانسیل  کاهش قابلیت در معرضموجب 

؛ 2413، 2)فوگل شد خواهد ساختمان بامپشتهای خورشیدی بر سطح استفاده از پانل

چالش . (2411و همکاران  5توکه؛ 2415و همکاران،  0لی؛ 2448و همکاران،  3لوینسون

روشی است که بتواند با تعداد یابی به بیشترین مزایای سایه با استفاده از دست ،اصلی

 سطح نما و پوشش سایه کمینه بر برکمی درخت در نقاطی بهینه، پوشش سایه بیشینه 

                                                           
1 Wentz 
2 Fogl 
3 Levinson 
4 Li 
5 Tooke 
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تم و الگوری 1سیستم اطلاعات مکانیاز  ،برای این منظور سطح بام را فراهم آورد.

ه شداستفاده یابی استراتژیک موقعیت درختان در مکان 2سازی کلونی مورچگانبهینه

ی ، یک مسئلهپوشش سایه 3سازییابی موقعیت درختان با هدف بهینهمکان .است

برای حل  ACO روش از ،لذا ؛ندارد حل دقیق و قطعیبوده و راه 0غیرقطعی سخت

ریزان و ها، برنامهنتایج حاصل از تحقیق به مالکان ساختمان مسئله استفاده شده است.

پوشش سایه درختان  ،کمّی گذاران امور شهری کمک خواهد کرد تا به صورتسیاست

 ها در یک محیط شهری ارزیابی نمایند.را برای ساختمان

پوشش سایه  سازیبهینهکاهش دما در مناطق مسکونی و در زمینه اثر پوشش گیاهی بر 

و  5ساوکاپژوهش مطالعات متعددی انجام شده است.  ،رختان در مناطق مسکونید

 مسکونی مناطق در درختان یسازی پوشش سایهدر خصوص بهینه ،(2413)همکاران 

 ،در برخی از مطالعات انجام شده ،هاساختمان بر درختان یدهد که سایهمی نشان

 ،(1883) و همکاران 3سیمپسون. تحقیقات شودمی %50 تا انرژی مصرف کاهش موجب

ترین اثرات در جهت شرق و غرب، بهینه درختان کاشته شدهکه دهد نشان می

 نمایند.های مسکونی را ایجاد میکنندگی و کاهش مصرف انرژی در ساختمانخنک

ساختمان منفرد در  یک در را درختتک یاثرات سایه ،(2415) و همکاران 7وانگ

بین درخت تا  یبا توجّه به فاصلهآنها اند. طول فصل گرما و سرما ارزیابی کرده

گرفتن هشت جهت جغرافیایی نشان دادند که وجود درخت در ساختمان و در نظر

شود. هرچند وجود جویی بیشتری در انرژی میخانه موجب صرفه غربو  شرقسمت 

 فقط امّا ؛است مشخص انرژی میزان در جوییصرفه و درختان یرابطه بین سایه

درختان یابی درختان و نیز تعداد بهینه ه استراتژی موقعیتدربار کلی یهایراهنمایی

                                                           
1 Geospatial Information System (GIS) 
2 Ant Colony Optimization 
3 Optimization 
4 Non-deterministic Polynomial hard (NP-hard) 
5 Sawka 
6 Simpson 
7 Hwang 
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 درخت بدون در نظر گرفتن فاصله ،(2415) و همکاران وانگوجود دارد. در پژوهش 

جغرافیایی اصلی ت یابی درختان در چهار جههای موقعیتبر استراتژی ،تا ساختمان

مسلماً زمانی که کاشت درخت در جهات اصلی غیرممکن باشد، این . تأکید شده است

علاوه بر این، در نظر نگرفتن فاصله درخت تا ساختمان نیز  .اطلاعات محدودیت دارند

گذارد. تعداد درختان نیز در سطح نمای ساختمان تأثیر می بر میزان پوشش سایه بر

-تک پوشش میزان اثر مطالعات اکثر در ،امّا ؛است گرفته قرار طالعهم مورد هاییپژوهش

 ،(1882) اهااکبری و ط، (1837)و همکاران  1هوانگ. شده است بررسی درخت

 3مارتینلیو  2کالسرانو، (2440)و همکاران  پرسونمک، (1883)پرسون مک و سیمپسون

 تعداد نیز و ساختمان طبقات تعداد درختان، ارتفاع از ناشی یپوشش سایه ،(2413)

 موقعیت که دهدمی نشان حاصل نتایج هم باز. اندداده قرار بررسی مورد را درختان

 هاساختمان غرب و شرق جهات انرژی در جوییصرفه برای درختان برای مناسب

های خورشیدی بر سطح بام در از پانل استفاده پتانسیل ،نیز مطالعات این در. باشدمی

دهد که سطح نشان می ،(2414)و همکاران  0جادراگ نظر گرفته نشده است. تحقیقات

های خورشیدی های مناسبی برای نصب پانلمکان، های مسکونیبام ساختمان

پوشش  ،ولی ؛فتوولکائیک جهت تولید الکتریسیته از تابش مستقیم خورشید است

 اثر فتوولتائیک خورشیدی هایپانل کارایی بر ایملاحظهقابل طور به درختان یسایه

یابی درختان به منظور در خصوص موقعیت ،(2445) ادریصفارزاده و به. گذاردمی

 هاپنجره. اندداده انجام هاییها نیز پژوهشها و پنجرهسازی پوشش سایه بر درببیشینه

 پوشش ،لذا. دارند ساختمان نمای با مقایسه در کمتری حرارتی بندیعایق ،هادرب و

نسخه  ،(2417)و همکاران ژائو . دارد بیشتری اهمّیت هادرب و هاپنجره بر سایه

 5در شهر تمپه ،از هر طرف باز سازی پوشش سایه برای یک ساختماناز بهینه را ایساده

                                                           
1 Huang 
2 Calcerano 
3 Martinelli 
4 Jadraque 
5 Tempe 
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فقط مسئله،  هایبا توجه به پیچیدگینیز ژائو انجام دادند. پژوهش  1ایالت آریزونا

هیچ در  بهینه برای دو درخت در اطراف یک ساختمان را بررسی کرده است. هایمکان

 GISو ترکیب آن با  ابتکاری-فرا سازیبهینه از روش شده انجام هایپژوهش از یک

در یک محیط  GIS از ،رویکردی ترکیبی با ،استفاده نشده است. در این پژوهش

تعداد مختلف یابی استراتژیک مکاندر  ابتکاری-فرا سازیبهینههای بعدی و روشسه

درختان بر سطح نمای ساختمان و  یسایهنمودن پوشش بیشینهدرختان، با هدف 

 .شودمی استفاده بام برسطح درختان ینمودن پوشش سایهکمینه

 

 هاها و روشداده

انجام  فرآیند ،1آنها در شکل تحقیق و ارتباط بین  مختلف مراحلبرای درک بهتر 

 .شده است داده نشان تحقیق

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 فرآیند انجام تحقیق -9 شکل

                                                           
1 Arizona 

 معرفی منابع داده مورد استفاده

و توپولوژی   GISاستفاده از 

سازی منابع  بعدی در مدل3

سازی  تعریف مسئله بهینه

یابی مکانی با هدف مکان

 درختان

سازی پوشش  حل مسئله بهینه

سایه درختان با استفاده از 

GIS  وACO 

-سازی فرامعرفی روش بهینه

 ACOابتکاری 

 بررسی نتایج حاصل

 نتیجه گیری
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 محدوده مورد مطالعه

 23درجه و  53 جغرافیایی، با طولمسکونی در شهر سمنان برای ساختمانیاین پژوهش 

دقیقه شمالی انجام شده است. شهر  35درجه و  35جغرافیایی  دقیقه شرقی و عرض

 حاشیه در و البرز هایکوهای گرم و خشک در حاشیه جنوبی رشتهسمنان در منطقه

هوا در سمنان به بیش از (. در تابستان دمای 2شکل ) دارد قرار ایران کویر دشت شمالی

استفاده از  ،؛ لذا(1385)سازمان هواشناسی استان سمنان،  رسدگراد میدرجه سانتی 02

 انرژی مصرف کاهش جهت در درختان یسایه جمله از دما کاهش هایاستراتژی

 وجود هاساختمان اطراف درختکاری در خاصی نظم و قاعده چند هر. است ضروری

 استخراج) شودمی دیده مجاورتشان در درختانی ها،ساختمان درصد 85 در ،امّا ندارد؛

 .اندکرده ایجاد هاکه سطحی از پوشش سایه برای ساختمان؛ (ایماهواره تصاویر از شده

 موقعیت شهر سمنان -2شکل 

 هاها و روشداده

 فرضی که از هر سمت دارای فضای باز برای یساختمان ،در پژوهش حاضر: منابع داده

دو نوع  هاتحلیلانجام برای ، مورد استفاده قرار گرفته است. باشدمیدرخت  کاشت

، موقعیت و اندازه نما، ، برای مثال: ابعادمورد نیاز است. یکی مشخصات ساختمان ،داده

 برای. موقعیت و ارتفاع: مثال برای درخت، مشخصات دیگری و هابام، درب و پنجره

 ابعاد با ،طبقهای از ساختمان یکاز طرح ساده بعدی،سه صورت به ساختمان نمایش

. باشدبام ساختمان مسطح می. شده است استفادهمتر  3با ارتفاع  و متر12 × متر12

شمالی، شرقی و ی هانماهر یک از در  ،متر2 ×متر 3/1 ابعاد با پنجره 3 دارای مانساخت
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در نمای  متر 2/3 ×متر 2و دو پنجره با همین ابعاد و یک درب بیرونی با ابعاد  غربی

ترتیب  به جنوبی درب و ها، پنجرهمساحت بام، نما ،در این ساختمانجنوبی است. 

، طرحی ساده بعدیسهبرای نمایش درخت به صورت  است.مترمربع  3/01، 100، 100

شکل . است مورد استفاده قرار گرفته متر 2 شعاع تاج و متر 3از درخت کاج با ارتفاع 

هر چند امکان دهد. می بعدی مدل ساختمان و درخت مذکور را نشانهنمایش س 3

که قطعاً بر میزان  ردهای مختلف وجود داانتخاب درختان دیگر با شکل، اندازه و گونه

گونه انتخاب شده، گونه مرسوم  ،، امّاردگذاپوشش سایه بر ساختمان و بام آن تأثیر می

در شهر سمنان است. چالش اصلی شناسایی بهترین موقعیت برای یک یا چند درخت 

 .است ساختمان بر بهینه یبرای ایجاد پوشش سایه

 
 مورد استفاده در تحلیلنمایش سه بعدی مدل ساختمان و درخت  -9شکل 

 

و  GISان از درخت یسایه پوشش سازیینهبه مسئله سازیبرای مدل: سازیروش مدل

 و تحلیل و تجزیه سازی،قابلیت ذخیره GIS. کنیماستفاده می ACO سازیبهینهروش 

 ACOروش از  و ،(2448)شاد و همکاران،  نموده فراهم را بعدیسه توپولوژی ایجاد

 . شودمی استفاده ریاضی مسئله یک در واقعی دنیای شرایط سازیخلاصه برای نیز

 ،مکانی اطلاعات سازیبرای ذخیره: با هدف استخراج سطح پوشش GISاستفاده از 

و قواعد مثلثاتی استفاده شده است.  GIS از ،مکانی توپولوژی و پوشش سطح استخراج

اساس روابط مثلثاتی بر ،(2413) 2بکمنو  1دافیهز نظر ا سایه، موقعیت استخراج برای

                                                           
1 Duffie 
2 Beckman 
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زاویه  ε درخت، یک از اینقطه (x,y,z) ،( استفاده شده است. در این روابط0( تا )1)

زاویه  βاختلاف بین آزیموت زاویه خورشید و آزیموت سطح،  γتابش خورشید، 

 استخراج هندسی پارامترهای 0شکل . دهدارتفاع بام را نشان می Hارتفاعی خورشید و 

 -0شکل . دهدمی نشان مشخص شرایط یکدر  را بعدیسه شی یک یسایه پوشش

روی زمین و نقطه انتهای پوشش سایه وایای خورشید و پوشش سایه برالف ز

(rr’’’))) ، ب پوشش سایه بر سطح نما و نقطه انتهای پوشش سایه -0شکل )))))))) ،

’’’(ج پوشش سایه بر سطح بام و نقطه انتهای سایه -0شکل و  ’’’’   H)  را نشان

 در این شکل:. دهدمی

 (1) رابطه
tan

z
h

β
=  

 زاویه ارتفاعی خورشید است.  βبعدی تحت  2طول سایه در صفحه  hکه در آن 

siny (2) رابطه y h γ′ = − ;
tan

z
x x

ε
′ = −  

’’)زاویه آزیموتی،  γزاویه تابش خورشید و  εاساس بر که مختصات مسطحاتی  (’’’

 . کندانتهای سایه بر روی زمین را محاسبه می

x (3) رابطه z
z

x x

′
′′ =

′ −
 tan ;y y x γ′′ = −  

مختصات  (((((()زاویه آزیموتی،  γمختصات مسطحاتی انتهای سایه و  ’’اساس که بر

 . کندمی محاسبه را ارتفاعی انتهای سایه بر روی سطح نمای ساختمان

 (0) رابطه
( ) tany y x x γ′′′ ′′′= − −  

tan

z H
x x

ε
−′′′ = −  

’’’)زاویه آزیموتی،  γزاویه تابش خورشید و  εاساس ه برک ,’’’ مختصات مسطحاتی  (

 .کندرا محاسبه می Hانتهای سایه بر روی سطح بام ساختمان با ارتفاع 
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د بر اساس دبعدی )ترسیم مجسهبر روی یک شی  (x,y,z)تصویر سایه از نقطه  -1شکل 

 ((2595همکاران )و مونز -گومز

 

 1MCLPبا توجّه به مسئله : درخت جانمایی هدف با مکانی سازیاستفاده از بهینه

 :شودشرایط زیر تعریف می (1872) 3ریولهو  2چرچمطرح شده توسط 

i بعدی سهبام( یک شی  و اندکسی برای هر یک از اجزا )برای مثال نما، درب، پنجره

اندکسی برای هر  d اندکسی برای هر موقعیت ممکن برای وجود درخت؛ j ساختمان؛

 iw ؛dاندکسی برای ساعات بیش از حد گرم در روز  t روز بیش از حد گرم در سال؛

تابع  (f) تعداد درختان مورد نظر؛ p ؛iمساحت هر یک از اجزا  ig ؛iوزن هر یک از اجزا 

زوایای  tdS (؛0( تا )1اساس روابط مثلثاتی ) شش سایه مرتبط با ابعاد یک شی برپو

 بر که درخت وجود برای ممکن هایمجموعه مکان iN ام؛ dروز  tخورشیدی در زمان 

  کند.سایه ایجاد می i اجزا از یکی

 :از عبارتند گیریمتغیرهای تصمیم

                                                           
1 Maximal Covering Location Problem 
2 Church 
3 ReVelle 
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jX:  اگر در مکان ممکن  1برابرj ،و برابر صفر اگر در مکان ممکن  درخت قرار بگیردj 

 ؛درخت قرار نگیرد

itdC:  تعداد اجزاi  که در زمانt  روزd  .ام با سایه پوشیده است 

بعدی به صورت زیر تعریف سهنیاز برای پوشش شی ط، مدل موردبا توجّه به این شرای

 :شودمی

Max (5) رابطه
i itd

i d t

w C∑ ∑∑  

 به طوری که:

, (3) رابطه ,i t d∀ ( , , , )itd i td j iC f g S X j N= ∈  

j (7) رابطه

j

X p=∑  

∀j (3) رابطه {0,1}jX =  
, (8) رابطه ,i t d∀0itdC > 

اجزای مختلف شی )بام، نما،  i بر درخت ینمودن پوشش سایه بیشینه ،(5هدف رابطه )

از سال است که هر یک  یدر روز مشخص ،درب و پنجره( در یک بازه زمانی مشخص

لویت و اهمیت اجزا و، اiwوزن  ،دارد. در واقع iwوزن از پیش تعریف شده  iاز اجزا 

 لازم ،کلی طور به. دهدنشان میرا پوشش سایه قرار گرفتن مختلف ساختمان در تحت

 در تا باشند داشته را سایه بیشترین هستند، بازشو یاجزا که هاپنجره و درب است

 آناز  بعد. دهند کاهش را خورشید مستقیم تابش از ناشی گرما انتقال گرمسیری مناطق

 ا اصلای دارد را الویت کمترین نیز ساختمان بام. دارد قرار دومّ الویت در ساختمان نمای

 برای مکان بهترین مسکونی هایاغلب بام ساختمان ،باید بدون سایه باشد؛ چرا که

 از هدف. است خورشیدی انرژی از الکتریسیته تولید و خورشیدی هایپانل نصب

)بام، نما، درب و  i اجزا از یک هر برای شده ایجاد پوشش مقدار تعریف( 3) رابطه

 dاز روز  t مشخص ساعات در خورشیدی زوایای و درخت مکان اساس بر( هاپنجره

( 3نظر برای تأمین سایه، رابطه )قیدی را برای تعداد درختان مورد (7است. رابطه )
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قیدی را برای  (8وجود درخت در هر مکان ممکن و رابطه )قیدی را برای وجود یا عدم

 . کندمقدار پوشش مشخص می ،غیرمنفی بود

 از ،زیر یلدلا 3 به بعدیسه مکانی سازیبرای بهینه: مسئله حل و سازیروش بهینه

 پیچیده مثلثاتی قواعد از استفاده بر مبتنی ،اولّ دلیل. شودابتکاری استفاده می-فرا روشی

 استفاده خصوصبه و مختلف هایساختمان روی بر سایه پوشش محاسبه در الذکرفوق

 ،پیچیده و با جزئیات کامل برای درخت و ساختمان است. دلیل دومّ بعدیسه مدل از

 غیرخطی قیود به توجّه با سازیوجود روشی قطعی برای حل مسئله بهینهمبتنی بر عدم

 است ساختمان اطراف پیوسته فضای وجود بر مبتنی ،سوم دلیل و مثلثاتی توابع شامل

 از ترکیب نهایتمنجر به بی ،ارد و لذاد وجود درخت قرارگیری امکان مکانی هر در که

 جزئیات 1جدول . گرددمی مسئله بررسی برای ممکن فضای در درخت چند ترتیب

 دهد.را نشان می مراحل
)ژائو  سازی پوشش سایهیابی موقعیت درختان برای بهینهجزئیات مراحل مکان -9جدول 

 (2592 و همکاران،
بیرونی  اندازچشمطر تاج، محوطه پیرامونی و ق ارتفاع، براساس درخت برای ممکن هایتعریف مجموعه مکان .1

 ساختمان. 

 گرم ساعات طی در ساختمان اطراف ممکن هایاستفاده از روشی برای قرارگیری اوّلین درخت در تمام مکان .2

وزن اجزا  اساسبر itdC ساختمان روی بر سایه پوشش بیشترین محاسبه و تابستان فصل از مشخصی روزهای در

 . iwساختمان 

 .آنها همپوشانی از جلوگیری منظور به درخت تاج در گرفته قرار ممکن هایحذف مکان .3

 تعداد که زمانی تا ساختمان اطراف ممکن هایبرای قرارگیری درختان بعدی در مکان 3و  2تکرار مراحل  .0

 تعداد درختان مورد نظر برای ایجاد سایه برسد.  p به درختان

 

 و سازیساده ممکن، مکان نهایتبیوجود با توجّه به : مدل پارامترهای سازیساده

، فضای پیوسته به این منظور برای. است ضروری ممکن هایمکان تعداد کردن محدود

-متری در راستای شمال2با فاصله درخت  iNممکن برای قرارگیری  هایمجموعه مکان

تفاده از روشنایی به منظور اس ،کهضمن آن غرب خلاصه شده است.-شرق وجنوب 



 

 

 

 GIS...                   99 از استفاده با گرمسیری نواحی در ساختمان یک بر درختان سایه پوشش سازیبهینه

 

 
 

ساختمان و امکان رفت و آمد از  داخل، امکان دید به بیرون از روز در ساختمان

حذف شده است. برای پرهیز از  هاو پنجره هادرب رویروبه ممکن هایمکان ،هادرب

درختان تا ساختمان در نظر گرفته  متر 2ایجاد سایه غیرضروری در بام، حداقل فاصله 

  .دهدرا نشان می سناریو تک ساختمان در ممکن هایمکان ،5شکل . ه استشد

 
 سناریو تک ساختمان درممکن برای درخت  هایمکان -0شکل 

 

 0/4 ،7/4 ترتیب به بام و نما ها،ساختمان برای درب/پنجره، وزن اجزا زیربنا به دلایل 

بازشو درب  اجزا ،سایه تأمین برای ساختمان اجزا ترینمهم. است شده تعریف -1/4 و

 امّا دارند، کوچکتری سطح بام و نما با مقایسه در اجزا این هرچند. هستند هاو پنجره

، 1)واگر است مقدار بیشترین ،اجزا این طریق از خورشیدی تابشی گرمایی انتقال

 مربعفوتیک  از خورشید گرمایی انتقال میزان ،گذشته های. با توجّه به پژوهش(1830

، 2)هسلر ل داده شده از طریق پنجره استانتقا گرمای درصددو  معادل تقریبا بام یا نما

سایه ابش خورشیدی، ایجاد پوشش انتقال گرمایی و تبا در نظر گرفتن  ،. لذا(1833

 در ترتیب به بام و نما ،آن از بعد. دارد را الویت بالاترین هاروی درب و پنجرهبر

 هایپانل نصب برای مناسبی مکان بام چون ،این بر علاوه. هستند بعدی هایالویت

از  ؛ایه بر روی بام مناسب نیستس ایجاد است، الکتریسیته تولید هدف با خورشیدی

                                                           
1 Wagar 
2 Heisler 
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 پوشش گیریوزن بام با مقدار کوچک منفی مشخص شده است. برای اندازه ،رواین

 مراجعه شده ،(1887) 2یزیوروو  1شاویو پژوهش به ساختمان مختلف یاجزا بر سایه

از ضریب  ،سطح سایه به مساحت سطح کل برای بیان نسبت مساحت ،که در آن

خرداد،  25روز گرم سال شامل  0برای  ،تفاده شده است. این پژوهشهندسی سایه اس

 ایدقیقه 15برای فواصل زمانی  15الی  8از ساعت  شهریور 25مرداد و  25تیر،  25

بتکاری ا-فرا روشی عنوانهب هاکلونی مورچه سازیبهینهاز الگوریتم . است شده انجام

 و با توجّه به وزن مشخص هریک از( 8) تا( 5) روابط شامل سازیبرای حل مدل بهینه

  است.استفاده شده درب/پنجره نما  یاجزا

است که تاکنون در  سازیهای بهینهالگوریتمیکی از کاراترین روش این  :ACOروش 

صورت است که بدین  الگوریتماین مسائل گوناگون استفاده شده است. ساختار 

گیرد. مورچه قرار می ،یابی استتعدادی مورچه در یک گراف که متناظر با مسأله بهینه

اساس مقدار فرومون و اطلاعات  کند و برصورت احتمالی در این گراف حرکت می به

اساس کیفیت  مقدار فرومون مسیر را بر ،سپس. ندکابتکاری اقدام به تولید جواب می

شود. قرار میها ارتباط بربین مورچه ،کند و به این وسیلهمی بروزشده  تولید جواب

معرف  ،کهبه این صورت ؛شوداساس تابع هدف مسئله تعریف میابتکاری بر اطلاعات

میزان بهبود در مقدار این تابع، در اثر حرکت یک مورچه از یک گره به گره دیگری 

ای ذخیره در حافظه ،دهدهر حرکتی که یک مورچه مصنوعی انجام می ،است. همچنین

 سادگی قابل انجام باشدون بهشود تا برگشت به عقب و اصلاح مقادیر فروممی

شبه کد این  2جدول . (2447و همکاران،  0الابیب؛ 1887، 3)دوریگو و گامباردلا

 دهد.الگوریتم را نشان می

 
 

                                                           
1 Shaviv 
2 Yezioro 
3 Dorigo & Gambardella 
4 Ellabib 
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 (9112)دوریگو و گامباردلا،  ACOشبه کد الگوریتم  -2جدول 

 ACOابتکاری -شروع فرایند فرا •

 هاتنظیم فعالیت مورچه                  

 گرفتن هر مورچه بر روی یک نقطه گرافقرار                                    

 گرفتن مقدار اولیه فرومون و محاسبه مقادیر هیوریستیکقرار                                    

 ها به نقاط همسایه گرافمحاسبه احتمال حرکت مورچه                                    

 ها تا تکمیل یک مسیر برای هر مورچهادامه حرکت مورچه                                    

 هاپایان تنظیم فعالیت                  

 رسانی فرومونبروز                  

 اساس کیفیت جوابگذاری فرومون بربه جای                                    

 تبخیر فرومون                                    

 العاده )اختیاری(اقدام خارق                                    

 پایان بروزرسانی فرومون                 

 ACOابتکاری -فرایند فراپایان  •
 

 عبارتند از: ACOپارامترهای 

ijτهای: مقدار فرومون روی یالی است که گره i  وj کند.می را به هم متصل 

𝑝𝑖𝑗
𝑘 احتمال حرکت از گره :i  به گرهj وسیله مورچه نشده و بهملاقاتk .است 

ijη :گیری میدان دید مورچه است.اطلاعات ابتکاری برای اندازه 

α  وβ پارامترهایی کنترلی هستند که نسبت اهمیت مقدار میدان دید مورچه را در برابر :

 کند.را متصل کرده است، تعیین می jو  iمقدار فرومون روی یالی که گره 

صورت تصادفی به یکی از هر کدام به ،مورچه k، تعداد مقداردهی اولیه در مرحله

ها، نقطه شروع هر مورچه برای شوند. این مکانممکن اختصاص داده می هایمکان

 هایمکانعنوان مقدار اولیه فرومون به تمام به 0τهمچنین میزان  است. ساخت جواب

در مرحله ساخت جواب، هر مورچه یک توالی  .شودداده میاختصاص  ممکن

، مکان ام قرار داردiکه در مکان  kسازد. در هر گام، مورچه گام می nرا در  پذیرامکان

 کند:( حساب می14صورت احتمالی طبق رابطه )اش را بهبعدی
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 (14رابطه )
if    𝑗 ∈ 𝑁𝑘 𝑝𝑖𝑗

𝑘 =
[𝜏𝑖𝑗]

𝛼
[𝜂𝑖𝑗]

𝛽

∑ [𝜏𝑖𝑙]
𝛼[𝜂𝑖𝑙]

𝛽

𝑙∈𝑁𝑖
𝑘

  

میزان تأثیر این مقدار  𝛽مقدار ابتکاری و  عنوانهسایه ابتدایی درخت ب ijηکه در این 

برای  k کاندید مورچه هایمجموعه مکان 𝑁𝑘دهد. همچنین ابتکاری را نشان می

برای حرکت بعدی مورچه انتخاب شد،  j مکان ،اش است. بعد از اینکهحرکت بعدی

 𝑁𝑘مجاور آن را به دلیل قرار گرفتن در تاج درخت از  هایو کلیه مکان این مکان

تا انتهای فرایند ساخت جواب، مورچه دیگر حق ندارد  ،کنیم. به عبارت دیگرحذف می

یند ساخت جواب، به محض آدر طول فرمجاور آن را انتخاب کند.  هایو مکان  jمکان 

را طی کند، میزان فرومون روی آن یال نیز طبق رابطه  (i,j)اینکه یک مورچه یک یال 

 شود. روز می( به12)

τ (12رابطه )
𝑖𝑗
= (1 − 𝜌)τ

𝑖𝑗
+ 𝜌τ

0
 

رسانی محلی روزیند، بآ، یک پارامتر بین صفر تا یک است. به این فر𝜌که در این رابطه 

ها کامل شود و یند ساخت جواب برای تمام مورچهآوقتی فر گویند.ها میفرومون

سراسری رسانی روزبیند آها صورت گیرد، فرجوابیند جستجوی محلی بر همه این آفر

یابد که تعداد در صورتی خاتمه می ACOپذیرد. الگوریتم ها صورت میفرومون

در تنظیم پارامترها تعیین  ،. این مقداربرسندتکرارهای الگوریتم به بیشترین مقدار خود 

  شود.می

 

 اصلی بحث

از محیط  مذکور،پوشش سایه درختان با استفاده از الگوریتم  سازیبهینهبرای 

MATLAB 2013  مدل ساختمان مورد بررسی  ،ابتدا ،. برای این منظورشداستفاده

تعریف شده که  1ساختاریهر یک از ساختمان، در قالب شامل طول، عرض، ارتفاع 

                                                           
1 Struct 
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 .استنمای شمالی، شرقی، جنوبی و غربی ساختمان برای  مجزایی هایماتریسدارای 

از هر عنصر . ه استدیگری استفاده شد ماتریسنیز برای تعریف بام ساختمان 

10𝑐𝑚معادل  مذکور هایماتریس × 10𝑐𝑚  و دارای مقدار صفر ساختمان سطحاز 

در هر نما، ساختاری  هاسازی ابعاد و محل قرارگیری درب و پنجرهبرای مدل است.

مجزا برای هر نما تعریف شده است که مقدار عناصر ماتریس  هایدیگر شامل ماتریس

مدل درخت غالب منطقه، شامل برابر یک است.  هادر محل قرارگیری درب و پنجره

برای تعریف مشخصات خورشید . ه استارتفاع و شعاع تاج درخت نیز تعریف گردید

در ع خورشید در روزهای مورد مطالعه آزیموت و ارتفا در منطقه مورد مطالعه، شامل

پس از  .ه است( استفاده شد0( تا )1ای، از روابط مثلثاتی )دقیقه 15زمانی  هایبازه

ایجاد شده  یسایه، حرکت خورشیدو  ممکن هایدرخت در هر یک از مکان گیریقرار

موجب تغییر مقدار عنصر ماتریس معادل آن  ،از اجزای ساختمان درختان بر هر نقطه

مقادیر عناصر ماتریس، میزان سایه ایجاد شده  ،در مجموع گردد.می از صفر به یکنقطه 

 یسایه یمحاسبهبرای کند. می یک از اجزای ساختمان مشخص توسط درخت را بر هر

 هاپنجره عناصر ماتریس درب ومجموع حاصلضرب  ،نیز هاایجاد شده بر درب و پنجره

پوشش سایه  سازیبیشینه برایدست آمده است. هدر عناصر ماتریس نمای دارای سایه ب

، با توجه به سطح بامپوشش سایه بر سازیکمینهو  هاپنجره /درختان بر سطح نما، درب

الگوریتم  در تعریف تابع هدف در( 8( تا )5) روابطوزن هر یک از اجزای مذکور، از 

ACO  .اصله درخت نشان  8تا  1بهینه را برای  هایموقعیت ،3شکل استفاده شده است

 دهد.می
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 پوشش سایه بر ساختمان سازیبهینهدرخت با هدف  1تا  9مکان بهینه برای  -2شکل 

 

. تعریف گردد سازی در الگوریتممورد نظر برای بهینهدر ابتدا لازم است تعداد درختان 

متری از  2است که در فاصله  K8 موقعیتدرخت، تک بهترین مکان برای یک 

میزان سایه ایجاد  .ساختمان و در حد واسط بین درب و پنجره ضلع جنوبی قرار دارد

در چهار روز مورد بررسی در پژوهش، بر  15الی  8شده توسط این درخت از ساعت 

برای مترمربع است.  34/0و  34/8، 43/15و بام به ترتیب  هاروی نما، درب/پنجره

ممکن قرار گرفته در تاج  هایدرخت/ درختان بعدی، کلیه مکانتعیین بهترین موقعیت 

حذف و سپس جستجوی برای یافتن بهترین  فعلیپوشش بهترین درخت/ درختان 

، با سایه درخت بعدی شود تا با ترکیب سایه درختان فعلیمی مکان ممکن انجام
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برای  ،لذا .شودپنجرها و کمترین سایه بر بام ایجاد بیشترین سایه بر نما، درب/

 هایاز مجموعه مکان L8و  K6 ،K10 موقعیت جستجوی مکان ممکن درخت دوم،

عنوان هب H11و  K8 موقعیت و با اجرای الگوریتم ممکن برای درخت دوم حذف شده

متری از  2نیز در فاصله  H11مکان . باشدمی برای دو درختترین پوشش سایه بهینه

ساختمان قرار دارد. میزان سایه  شرقیساختمان و در حد فاصل دو پنجره در ضلع 

در چهار روز مورد بررسی در  15الی  8ایجاد شده توسط این دو درخت از ساعت 

مترمربع  58/7و  34/12، 30/23و بام به ترتیب  هاما، درب/پنجرهپژوهش، بر روی ن

 است.

 میزان سایه ایجاد شده بر اجزای ساختماندرختان و  موقعیت -9جدول 
تعداد 

 درخت
 موقعیت درخت

سایه بر 

 نما

سایه بر 

 هادرب/پنجره
 سایه بر بام

تابع مقدار 

 هدف

1 K8 43/15 34/8 34/0 28/12 

2 K8, H11 30/23 34/12 58/7 80/13 

3 K8, H11, H3 03/02 44/13 51/14 10/27 

0 K8, H11, F3, J3 08/08 24/18 30/18 27/31 

5 K8, F11, J12, F3, J3 43/51 83/21 33/10 34/30 

3 K6, K10, F11, J12, F2, J2 83/53 01/25 70/17 73/33 

7 K4, K10, F12, H11, J12, F2, J2 81/31 34/23 83/8 38/02 

3 K4, K8, F12, H12, J11, F3, H2, J2 43/73 33/31 48/22 32/08 

8 K6, J10, K10, F11, H12, J12, F3, H2, 

J3 30/70 44/32 33/33 35/03 

 

ترین درخت برای هدف یافتن بهینه 8تا  1با استفاده از الگوریتم مذکور، موقعیت 

درختان و میزان سایه ایجاد  هایموقعیت، 3پوشش سایه مشخص شده است. جدول 

میزان درصد سایه به ترتیب  3 و 7شکل دهد. می شده بر اجزای ساختمان را نشان

با توجه به  ،شمالی، شرقی، جنوبی و غربی هایو درب/پنجره نما را بردرختان 

 دهد.می نشانرا  شده یافتهبهینه  هایموقعیت
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 درصد سایه ایجاد شده بر نماهای شمالی، شرقی، جنوبی و غربی -2شکل 

 
 جنوبی و غربیشمالی، شرقی،  هایدرصد سایه ایجاد شده بر درب/پنجره -1شکل 

 

 را بهینه یافته شده هاینیز میزان درصد سایه درختان بر بام، با توجه به موقعیت 8شکل 

برای نمایش موقعیت قرارگیری درختان نسبت به ساختمان در منطقه  دهد.می نشان

تا  8از ساعت  ایدقیقه 15زمانی  فاصلهایجاد شده در  هایمورد مطالعه و تلفیق سایه

نمایش  14شکل استفاده شده است.  2و افزونه تحلیل سایه 1اسکچاپ افزارنرم، از 15

درخت و ترکیب  8تا  1بعدی از ساختمان نمونه مورد بررسی و موقعیت بهینه سه

سایه ایجاد  درصد ،11شکل  دهد.می ایجاد شده بر اجزای ساختمان را نشان هایسایه

 دهد.درخت نشان می 8تا  1ها و بام ساختمان را برای شده بر کل نما، درب و پنجره

                                                           
1 Sketchup 
2 Shadow Analysis plugin 

۰

۰۰

۰۰۰

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹

صد
در

تعداد درختان

نمای شمالی

نمای شرقی

نمای جنوبی

نمای شرقی

۰

۰۰

۰۰۰

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹

صد
در

تعداد درختان

پنجره های شمالی /درب

پنجره های شرقی/درب

پنجره های جنوبی/درب

پنجره های غربی/درب
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 درصد سایه ایجاد شده بر بام -1شکل 

 
 درخت  1تا  9 درختان در حالت بعدی از ساختمان مورد بررسی و موقعیت بهینهنمایش سه -95شکل 

 
 1تا  9ها و بام ساختمان برای درب و پنجره درصد سایه ایجاد شده بر کل نما، -99شکل 

 درخت

۰

۰۰

۰۰۰

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹

صد
در

تعداد درختان

۰
۰۰
۰۰
۰۰
۰۰

۰۰۰

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹

صد
در

تعداد درختان

سایه بر نما

پنجره ها/سایه بر درب

سایه بر بام
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 گیرینتیجه

نمودن  بیشینهیعنی پوشش سایه درختان،  سازیبهینهکه  دهدمیپژوهش حاضر نشان 

نمودن پوشش سایه بر سطح بام، یک و کمینه هاپوشش سایه بر سطح نما، درب و پنجره

 توانمی ،برای این منظورحل دقیق و قطعی ندارد. ی غیرقطعی سخت بوده و راهمسئله

 ACOروش از نمود. نتایج حاصل برای حل مسئله استفاده  ACO ابتکاری-فرا از روش

درختان در شمال  ،در نیمکره شمالی همنطق در یک ،ساختمانیبرای که  دهدمینشان 

در مناطق  ،کهتاثیری در ایجاد سایه بر اجزای ساختمان ندارند. با توجه به این ساختمان

خشک و گرمسیری محدودیت در کاشت درختان وجود دارد، یافتن موقعیت مناسب 

با ساختمان دارد. اجزای پوشش سایه بر  سازیبهینهسزایی در هبرای درختان نقش ب

نسبت به نما و بام و وزن ها طریق درب و پنجرهتوجه به میزان انتقال گرمایی بالا از 

بهینه درختان های هدف، یافتن موقعیتبیشتر در نظر گرفته شده برای این اجزا در تابع 

بیشترین سایه را بر این  ؛ تادر ساختمان داردها عیت درب و پنجرهقبستگی زیادی به مو

مفروض در های رب و پنجرهعیت دقبرای ساختمانی با ابعاد و مواجزا ایجاد نمایند. 

این نماید. می ترین سایه را ایجادبهینه K8پژوهش، کاشت یک درخت در موقعیت 

درخت  اینمطابقت دارد.  ،(2417) و همکاران ژائوبا نتیجه حاصل از پژوهش  موضوع

ها نما، درب/پنجره کلدر چهار روز مورد بررسی، بر  15تا  8به طور میانگین از ساعت 

با توجه به  کند.می درصد سایه ایجاد 3و  43/23، 73/10به ترتیب ساختمان و بام 

موقعیت  ACOها، روش سایه بر ساختمان و وزن بیشتر درب و پنجره سازیبهینههدف 

در معرض ها که سطح بیشتری از درب و پنجره کندمییابی ای بهینهرا به گونه اندرخت

 H11موقعیت و  K8در مسئله یافتن دو موقعیت بهینه، موقعیت  ،سایه قرار بگیرد. لذا

 ،کهبا توجه به این ،اما ؛چند ترتیب انتخاب درختان اهمیت ندارد هر. شودمیگزیده بر

انتخاب ، گیردمیقرار  K8در سایه درخت موقعیت ها بخشی از نما و درب و پنجره

 ،کهبدون این ،در نمای شرقیدر شرق ساختمان برای ایجاد پوشش سایه  H11موقعیت 

 ایجاد شده در جنوب ساختمان داشته باشد، منطقی به نظرهای همپوشانی با سایه
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در چهار روز  15تا  8درخت به طور میانگین از ساعت  دو این ،کهطوری بهرسد. می

 5و  77/34، 21/23به ترتیب ساختمان و بام ها نما، درب/پنجره کلمورد بررسی، بر 

موقعیت بهینه، موقعیت  3در مسئله یافتن  ،با همین استدلال د.نکنمی سایه ایجاددرصد 

K8 ،H11 و H3 انتخاب درخت سوم در غرب ساختمان نیز با توجه . شودمیگزیده بر

-به طوریمنطقی است.  قبلی کاملاًهای همپوشانی با سایهبه ایجاد حداکثر سایه و عدم

در چهار روز مورد بررسی، بر  15تا  8از ساعت درخت به طور میانگین  3این  ،که

 درصد سایه ایجاد 7و  03/33، 40/33غربی و بام به ترتیب های روی نما، درب/پنجره

، (1882) اکبری و طاها، (1837) و همکارانهوانگ  نتایجبا نیز موضوع این  کند.می

مارتینلی و کالسرانو  ( و2415)و همکاران  ، وانگ(1883) پرسونمکو سیمپسون 

متری از ساختمان و حد  2با فواصل  هاییموقعیت ،مطابقت دارد. بنابراین ،(2413)

به ترتیب در جنوب، شرق و غرب ساختمان در الویت کاشت ها واسط درب و پنجره

بهینه تعداد بیشتری درختان را نیز با هدف های موقعیت ACOدرختان قرار دارد. روش 

 .نمایدمی پوشش سایه بر ساختمان پیشنهاد سازیبهینه

ی درختان، مدلی برای علاوه بر مشخص نمودن پوشش سایه ،در این پژوهش

ن برای های بهینه درختامورد استفاده قرار گرفت که مکان بعدیسهسازی مکانی بهینه

-سهسازی نماید. برای این کار مدلبینی میشهری را پیش هایپوشش سایه بر ساختمان

 به منظور تعیین خصوصیات هندسی GISپردازش مکانی  هایهمراه با تکنیک بعدی

بهینه نمودن پوشش  ،که هدف آن ه استبه کار گرفته شد هاییساختمانبعدی سه

. برای تهیه مدل ریاضی جهت تعیین موقعیت باشدمیی درختان بر آن ساختمان سایه

ی آن بر ساختمان بهینه باشد، از روش بهینه درخت/درختان به نحوی که پوشش سایه

ACO .حالت بهینه پوشش سایه که دهد حاصل از این مدل نشان می نتایج استفاده شد

و  هارهدرخت/درختان بر روی ساختمان، که بیشترین سایه را بر روی نما و درب و پنج

کمترین سایه را بر روی بام ایجاد نماید، بستگی زیادی به تعداد درختان و موقعیت 

با افزایش تعداد درختان، میزان  ،در نمای ساختمان دارد. به طور کلی هادرب و پنجره
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 برای پژوهش اوّلین ،پژوهش اینیابد. سایه ایجاد شده بر اجزای ساختمان افزایش می

 یک بر سایه پوشش نمودنبهینه منظور به لازم درختان تعداد و دقیق مکان تعیین

 بهبود و توسعه موجب تواندمی آتی هایپژوهش و است ایران در مسکونی ساختمان

یک  به مسکونی ساختمان یک از را مطالعه مورد محدوده توانمی ،جمله از. گردد آن

 GIS و دور از سنجشهای تکنیک از و داد گسترش های مجاورساختمانبلوک از 

 کنترل یابی درختان، همچونسایر عوامل موثر در مکان توانمی ،همچنین. کرد استفاده

 هایبحث و دید کنترل باد، حرکت مسیر به دهیجهت هوا، و صدا آلودگی

 های آتی مورد تحقیق و بررسی قرار داد.را در پژوهش... و شناسانهزیبایی
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Introduction: The UHI is the effect of the thermal properties of the 

constructions that results in higher temperatures in urban areas compared to 

the surrounding areas. The UHI intensifies heat waves during the summer 

and increases energy consumption. Well-known UHI reduction methods 

utilize increased vegetation such as shading surfaces through increased tree 

coverage on buildings. In this research, we focus on the strategic planning of 

shade trees, which has been shown to provide energy and long-term cost 

savings to enhance the environmental quality of the urban ecosystem. A 

simple method to create abundant shade involves planting as many trees as 

possible on all sides of the building. This approach, however, isn’t practical 
because of the cost of trees as well as water restrictions in many water-

regulated communities. Similarly, excessive shading reduces the possibility 

of holding exposed rooftops for placing electricity-generating solar panels. 

The goal of this research is to consider where to optimally and precisely 

locate shade trees around the building such that a) the shading of the facade, 

windows, and doors of the building is maximized but the rooftop shade is 

minimized, and b) spatial optimization is creatively used to find the best tree 

locations quantitatively in a 3-dimensional (3D) environment. 

In this study, therefore, a 3D spatial optimization model is presented to 

identify optimal tree locations for residential structures by integrating the 

GIS with ACO methods to solve this problem as a mathematical model. The 

modeling is done on a residential building in Semnan City, where tree shade 
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coverage, water conservation, and solar energy potential are critical because 

of the hot and dry conditions. 

Methodology: A 3D representation of a building is used with the height and 

dimensions of 3 m and 12×12 m2 respectively. The building has three 

windows with a dimension of 1.6 × 2 m2 on the north, east and, west facades 

and two windows and one door with a dimension of 2 × 3.2 m2 on the south 

facade. To represent a 3D tree, a simple design of pine with a height of 6 m 

and a crown radius of 2 m is used. Then, the theory of Duffie and Beckman 

(2013) is used in GIS to store the positions of 3D objects and extract shade 

coverage. Also, the MCLP is defined according to Church and Murray 

(2009). The details of the optimization steps are as follows: 

a) Defining a set of possible tree positions based on the height, crown radius, 

surrounding area, and outlook of the building 

b) Using a method for locating the first tree in all the possible positions 

around the building in the hot hours of certain summer days, then calculating 

the maximum shading on the building based on the weight of building 

components 

c) Eliminating the possible positions within the tree crown to prevent their 

overlap 

d) Repeating steps 2 and 3 to locate the next trees in possible positions 

around the building block until the trees reach the required number for 

shading 

There are three reasons for using ACO for 3D position optimization as 

follows: 

1) The complexity of computing the shading on the building, especially 

using a highly-detailed 3D model for the tree and building 

2) The lack of a particular method to solve the optimization problem 

considering the nonlinear constraints, including trigonometric functions 

3) The constant space around the building block, making it possible to locate 

trees anywhere Therefore, there are infinite combinations of multiple trees in 

the solution space. 

Considering the infinite possible positions, a simplification step is required 

to limit the number of the available positions. So, the constant space is 

reduced to possible positions for locating Ni trees with two-meter spacing in 

the N-S and E-W directions. Further, the possible tree positions in front of 

the opening components are eliminated to make daylight available, have an 

outlook from the building, and commute through the doors. The minimum 

spacing of two meters between the trees and the building is set to prevent 

unnecessary shading on the rooftop. 

Results and Discussion: A computer program is developed to maximize the 

shade coverage on the facade/opening and minimize it on the rooftop via 

ACO in Matlab. The results show that, for a building in the northern 
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hemisphere, the trees in the north of the building have no effect in shade 

coverage on the building. Finding the best location for trees depends a lot on 

the position of the opening in the building, because of the high heat transfer 

through the opening versus the facade and rooftop. Table 1 shows the 

percentage of shade coverage on building components from 9 to 15 o’clock 
in four sample summer days when one to three trees are planted in suitable 

places around the building. 

 
Table 1. Percentage of the shadow created by tress on the building components 

Number 

of trees 
The best location 

Percentage of 

shadow on 

facade 

Percentage of 

shadow on 

opening 

Percentage of 

shadow on 

rooftop 

1 
Location K8 on the 

south 
14.73% 23.08% 3% 

2 

Location K8 on the 

south & H11 on the 

east 

26.21% 30.77% 5% 

3 

Location K8 on the 

south, H11 on the 

east & H3 on the west 

36.04% 38.46% 7% 

 

Conclusion: In this study, in addition to the determination of the shade 

coverage of trees, a model is used for 3D spatial optimization to predict the 

optimal positions of trees for shade coverage on a 3D building. For this 

purpose, 3D modeling and GIS location processing have been done to 

determine the 3D geometric characteristics of the building, aiming to 

optimize the tree shadow on the building. The ACO algorithm is used to 

create the mathematical model to determine the optimal tree position and 

achieve optimal tree shading on the building. This study is one of the first 

attempts at determining the exact position and number of trees needed for 

optimal tree shading on a residential building in Iran. 

Keywords: Tree shade optimization, Residential building, ACO, GIS. 


