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Highlights 

• All four native plant species (Sedum, creeping thyme, Carpobrotus, Frankenia) reduced total annual energy 

consumption in the school by approximately 17–18% compared to a conventional roof . 

• Sedum species provided the best overall performance, reducing total energy use by 17.7%, cooling load by 17.8%, 

and heating load by 17.4% . 

• Frankenia laevis was particularly effective for cold seasons, achieving a 28.7% reduction in heating energy demand . 

• Green roofs significantly lowered roof surface temperature (up to 7.8°C in summer) and reduced annual CO₂ 

emissions by up to 7.5% . 

• This study fills a critical research gap for temperate and humid climates in Iran, offering practical design guidelines 

for educational buildings . 

Extended Abstract 

Intoduction 

Rising energy costs and greenhouse gas emissions have made energy optimization in educational buildings a priority. 

Green roofs, as a passive sustainable technology, provide natural thermal insulation and can reduce cooling loads by 

up to 70%. However, their energy performance is highly dependent on plant species. While extensive research exists 

for hot and dry or cold climates, the impact of plant species diversity on green roof efficiency in temperate and humid 

climates—characterized by high humidity and abundant rainfall—remains unexplored. This study investigates how 

four plant species affect energy consumption, heat transfer, surface temperature, and CO₂ emissions in a school in 

Babol, Iran. Ultimately, it provides practical recommendations for selecting the most optimal plant species suitable for 

the climatic conditions of temperate and humid regions. 

Theoretical Framework 

This research is grounded in building energy modeling and passive design principles. Previous studies show that green 

roofs reduce heat gain in summer and heat loss in winter through evapotranspiration, shading, and insulation. However, 

systematic comparisons of different plant species under temperate and humid conditions on an actual educational 

building are lacking. The primary criteria for plant selection in this climate are resistance to high humidity and the 

ability to grow in shaded or semi-shaded conditions, as roofs may not be fully exposed to direct sunlight. In addition, 

plants should be resistant to root rot caused by excessive moisture and have moderate water requirements to prevent 

resource waste. This study addresses that gap using a quantitative simulation-based framework. 

Methodology 

A dynamic simulation was performed using Design Builder (Energy Plus) for a 12-classroom school in Babol 

(temperate and humid climate). The baseline model (conventional roof) was calibrated against actual utility bills (9% 

error). Four plant species—Sedum, creeping thyme, Carpobrotus, and Frankenia—were modeled with specific 

parameters (LAI, albedo, emissivity, height). Simulations used a 10-minute time step over one year. The choice of an 

energy simulation approach over experimental or analytical methods was made due to the serious limitations of the 

experimental method (high cost, disruption to school operations, the need for multi-year monitoring to stabilize 
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vegetation, and the impossibility of simultaneously implementing five scenarios) and the inability of simple analytical 

methods to dynamically model the hygrothermal behavior of plants. Therefore, this method was identified as the most 

accurate and practical way to answer the research questions regarding the impact of green roof plant diversity on energy 

consumption optimization in a temperate and humid climate. Outputs included annual heating/cooling energy, roof 

heat transfer, surface temperature, and CO₂ emissions. 

Results & Discussion 

All green roof scenarios reduced total annual energy consumption compared to the baseline (31,150 kWh). Sedum 

achieved the highest reduction (17.7%, to 25,651 kWh), followed by Frankenia (17.6%), creeping thyme (17.3%), and 

Carpobrotus (17.2%). Sedum reduced cooling by 17.8% and heating by 17.4%. Notably, Frankenia reduced heating 

load by 28.7% (from 12,549 to 8,949 kWh), making it suitable for winter, but its cooling reduction was only 10.1%. 

Sedum lowered average roof surface temperature from 23.5°C to 20.1°C and reduced CO₂ emissions by 7.5% (from 

32,401 to 29,984 kg). Statistical analysis (One-way ANOVA, Tukey HSD) showed that Sedum's total energy saving 

was significantly better than creeping thyme (p=0.047) and Carpobrotus (p=0.031), but not significantly different from 

Frankenia (p=0.842). Nevertheless, Sedum's balanced performance across all indicators makes it the optimal choice. 

Conclusion 

Green roofs with appropriate plant species are highly effective passive solutions for reducing energy consumption, roof 

surface temperature, and CO₂ emissions in educational buildings in temperate and humid climates. Model validation 

using the school’s actual electricity and gas bills (School of Shoqoh) showed that the difference between the simulated 

energy use and the real consumption is about 9%, which falls within the acceptable range recommended by common 

guidelines for evaluating building energy models. This indicates that the model has sufficient accuracy for analyzing 

green-roof scenarios. The sensitivity analysis conducted on key plant parameters and the soil layer also showed that 

energy consumption is most sensitive to changes in the reflectance (albedo) and the leaf area index (LAI). Meanwhile, 

reasonable variations in plant height and the soil thermal conductivity produce only limited deviations (on the order of 

a few percent) in the results. Therefore, the ranking order of species and the resulting conclusion about the optimal 

species are robust to parameter uncertainties. Sedum is recommended as the optimal species for green roof design 

guidelines in northern Iran. Frankenia can be used as a supplementary species to enhance winter heating performance. 

Future research should include long-term field monitoring (3–5 years) and cost-benefit analyses. 
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سازی مصرف انرژی: مطالعه موردی مدرسه  های گیاهی بام سبز در بهینهنقش تنوع گونه

 شکوه بابل 

 

 4، فاطمه فیروزمندی بندپی*3روح اله رحیمی 

 
 20/03/1405:  انتشار خیتار 20/02/1405: رشیپذ خیتار 1404/ 09/ 09: یبازنگر خیتار 21/05/1404تاریخ دریافت:  

 

های آموزشی به یک چالش اساسی سازی مصرف انرژی در ساختمانبا افزایش مصرف انرژی و کاهش منابع تجدیدناپذیر، بهینه  چکیده:

بالایی برای بهبود عنوان یک راهکار پایدار، با کاهش بارهای حرارتی و انتشار کربن، پتانسیل های سبز بهتبدیل شده است. در این میان، بام

هعای م تعدر و اق ی  ویژه درهعا، بعهبر کعارایی انرژی این سعععیسعععت  هعای گیعاهی تنوع گونعه این وضععع یعت دارنعد. بعا این حعار، تعدییر ک یعدی

ص  طور مشخ هایی مانند رطوبت نسبی بالا و بارندگی فراوان دارند، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. این پژوهش بهکه ویژگی  مرطوب

توانند الگوی مصععرف انرژی و انتشععار های گیاهی منتخب در یک بام سععبز تا چه اندازه می هر یک از گونه پردازد کهبه این پرسععش می 

برای پاسعخ به این پرسعش، عم کرد چهار   سعازی کنند اکسعیدکربن را در یک مدرسعه واقع در اق ی  م تدر و مرطوب شعهر بابل بهینهدی

سعازی و با حالت بی در شعبیهافزار دیزاینبا اسعتااده از نرم ها و فرانکنیاناز گوشعتی، آویشعن خزنده، سعدوم ازگار شعاملگونه گیاهی بومی و سع

ها با کاهش  گونه سعدوم ها در کاهش مصعرف انرژی مثیر هسعتند، اماوضعوح نشعان داد که همه گونهپایه )بدون بام سعبز  ماایسعه شعد. نتایه به

درصعدی در گرمایش، بهترین  4/17درصعدی در سعرمایش و  8/17سعاعت ،  کی ووات  25۶51ل انرژی )م ادر درصعدی در مصعرف ک 7/17

  29984درصععدی )  5/7گراد و کاهش درجه سععانتی   11/20همچنین، این گونه موجب کاهش دمای سعع س سععا  به  .عم کرد را ارائه داد

تر برای فصععور سععرد  ای مناسععبدرصععدی در انرژی گرمایشععی، گزینه  7/28فرانکنیا با کاهش  کی وگرم  در انتشععار کربن شععد. در ماابل،

های سعععبز در این پژوهش با پر کردن شعععکاف م ال اتی در اق ی  م تدر و مرطوب، راهکارهای عم ی برای طراحی بام  .شعععناسعععایی شعععد

وری انرژی و پایداری دسعتیابی به حداکرر بهرهعنوان گونه بهینه برای را به گونه سعدوم طور مشعخصدهد و بههای آموزشعی ارائه می محیط

 .کندمحی ی در این اق ی  م رفی می زیست

 های گیاهی، اق ی  م تدر و مرطوبسازی انرژی، گونهبام سبز، بهینه  واژگان کلیدی:
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 مقدمه و بیان مسئله  -1

هزینه ضرورت  افزایش  و  فسی ی  منابع  کاهش  انرژی،  های 

سازی مصرف انرژی  ای، بهینه کاهش انتشار گازهای گ خانه 

ساختمان اولویت در  از  یکی  به  را  آموزشی  اص ی  های  های 

آموز در  می یون دانش   ۶00تبدیل کرده است. در جهان حدود  

درصد این مراکز در س س پایین   ۶۶مدارس حضور دارند و  

در ایران  .   (Zahedi et al., 2024  مدیریت انرژی قرار دارند 

آموزی همراه با قدمت بالای مدارس،  نیز رشد جم یت دانش 

راه  به  ک حلنیاز  ک های  و  پیش  مصرف  از  بیش  را  کربن 

 . (Tayefeh et al., 2024)ضروری ساخته است

به بام  سبز  فناوریهای  مثیرترین  از  یکی  های  عنوان 

غیرف ار، با ایجاد عایق حرارتی طبی ی، کاهش بار سرمایشی  

گراد  درجه سانتی  15درصد و کاهش دمای داخ ی تا    70تا  

های  در فصل گرم، ناش مهمی در مدیریت انرژی ساختمان

 Lee et al., 2024; VahabiKhah)  کنندآموزشی ایاا می 

et al., 2023 .    بام این  مربت  تدییر  کیایت  همچنین  بر  ها 

دانش  رفتار  و  رسیده  یادگیری  ایبات  به  نیز   استآموزان 

(Bianchini & Hewage, 2012 .) 

های سبز  محی ی بامبا این حار، کارایی انرژی و زیست 

 Jamei et) استکاررفته  شدت وابسته به گونه گیاهی به به 

al., 2021.)   به رطوبت،  گونه نظر مااومت  از  های مخت   

بندی حرارتی عم کرد  سایه، سرما، عمق ریشه و توانایی عایق

تحایاات گسترده  که  در حالی  دارند.  متااوتی  در  کاملاً  ای 

تدییر  اق ی  انجام شده،  های گرم و خشک و گرم و مرطوب 

های گیاهی بر عم کرد بام سبز در اق ی  م تدر و مرطوب  گونه 

طولانی    سایه  و  زیاد  بارندگی  بالا،  نسبی  رطوبت  )با  ایران 

بزرگی در   نگرفته و شکاف دانشی  بررسی قرار  تاریباً مورد 

 .این حوزه وجود دارد

هی بومیدر حار حاضر  و  م تبر  ع می  مبنای  ای  شده چ 

های سبز در مناطق م تدر  برای انتخاب گونه گیاهی مناسب بام

های شمالی  وجود ندارد. این  و مرطوب کشور )مانند استان 

موضوع باعث شده که اجرای بام سبز در مدارس این مناطق  

های ناسازگار، کارایی بسیار  یا انجام نشود یا با انتخاب گونه 

 .شده به هدر رودگذاری انجام نی داشته باشد و سرمایهپایی

این پژوهش به منظور بررسی و ماایسه تدییر چهار گونه  

منتخب  سازگار  گیاهی  مرطوب   و  و  م تدر  من اه  محیط    با 

کاهش   بر  فرانکنیا   و  خزنده  آویشن  سدوم،  )نازگوشتی، 

گ خانه  گازهای  انتشار  انرژی،  دمایی مصرف  تغییرات  و  ای 

در شده    س وح  ساخته  نمونه  عنوان  )به  بابل  شکوه    مدرسه 

برای   عم یاتی  راهکارهای  ارائه  به  نهایت  در  و  شده  انجام 

ی مناطق  ترین گونه گیاهی متناسب با شرایط اق یمانتخاب بهینه 

های م رح  پردازد. در این راستا پرسشم تدر و مرطوب می

 :شده به شرح زیر است 

های مت ارف از  تااوت عم کرد بام سبز در ماایسه با بام  .1

مصرف انرژی، انتاار حرارت از سا ، دما س وح نظر  

 چه میزان است   و انتشار دی اکسید کربن  به 

چه اندازه در  تا موردم ال ههای گیاهی هر یک از گونه  .2

انرژیبهینه  مصرف  الگوی  از    ،سازی  حرارت  انتاار 

کربن   اکسید  دی  انتشار  و  دما س وح  اق ی   سا ،  در 

 شوند  مثیر واقع میم تدر و مرطوب 

ای  نوآوری اص ی این پژوهش، توس ه یک مدر ماایسه 

کمی برای سنجش همزمان تدییر چهار گونه گیاهی بومی بر  

زیست در اق ی  م تدر و  انرژی و محیطهای عم کرد  شاخص

نظام  چارچوبی  ارائه  با  م ال ه  این  است.  برای  مرطوب  مند 

اولویت  اساس  بر  بهینه  گیاهی  گونه  و  انتخاب  طراحی  های 

برای   را  لازم  ع می  مبنای  اجرا،  قابل  فنی  م یارهای  ت یین 

فراه   تصمی  طراحان  و  مدارس  نوسازی  سازمان  گیری 

رویکرمی این  اق ی  کند.  در  م ال اتی  شکاف  تنها  نه  های  د 

می پر  را  مرطوب  و  عم یاتی  م تدر  راهکارهای  ب که  کند، 

های آموزشی ارائه  سازی مصرف انرژی در محیطبرای بهینه 

 دهدمی

 پیشینه و مبانی نظری پژوهش  -2

ها آن   ر یسبز و تأث  یهادر مورد بام  ن یشپی  مطالعات   -2-1

 یبر مصرف انرژ

عنوان یکی از راهکارهای پایدار در م ماری و  های سبز به بام 

قاب یت  دلیل  به  زیستشهرسازی،  اقتصادی،  های  محی ی، 

دههزیبایی در  تاریحی،  و  موضوعی  شناختی  به  اخیر  های 
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ها با  اند. این سیست  های جهانی تبدیل شده ک یدی در پژوهش 

شهر گرمایی  جزیره  ایر  کاهش  حرارتی،  عایق  ی،  ایجاد 

وری انرژی، ناش مهمی در  مدیریت آب باران و بهبود بهره 

ایاا میطراحی ساختمان پایدار  با  های  پژوهش حاضر  کنند. 

تنوع گونه  تدییر  بر  بهینه تمرکز  بر  بام سبز  سازی های گیاهی 

و   م تدر  اق ی   در  بابل،  شکوه  مدرسه  در  انرژی  مصرف 

بر عم کر به دنبار شناسایی عوامل مثیر  د انرژی و  مرطوب، 

اند که  ارائه راهکارهای عم ی است. م ال ات پیشین نشان داده 

می بام  سبز  قابل های  طور  به  را  انرژی  مصرف  توجهی  توانند 

ها به عوام ی چون اق ی ، انتخاب  کاهش دهند، اما موفایت آن 

سایر گونه  با  یکپارچگی  و  طراحی  جزئیات  گیاهی،  های 

 راهکارهای م ماری وابسته است. 

بام وهش پژ تدییر  مت دد  اق ی های  در  را  سبز  های  های 

های  سازیاند. در اق ی  سرد ایران، شبیه مخت   بررسی کرده 

اند که ترکیب بام سبز با پاسیوهای داخ ی شده نشان داده انجام 

انرژی  بروجرد، مصرف کل  در یک ساختمان آموزشی در 

 23/34درصد کاهش داده است، با کاهش    04/21سالانه را تا  

درصدی در انرژی سرمایشی   48/17درصدی در تولید گرما،  

 ,.Borghei et al)ای درصدی در گرمایش من اه  22/34و 

ها  های سبز متصل به آتریوم به طور مشابه، بررسی بام  (.2025

درصدی در    95/54جویی  های آموزشی، صرفه در ساختمان

ن داده است.  گرمایش زمستانه و بهبود سرمایش تابستانه را نشا

سیست   فضاهای  این  کیایت  و  طبی ی  تهویه  همچنین  ها 

داده  ارتاا  را  )یادگیری  این  Zahedi et al., 2024اند   . 

های سبز با عناصر م ماری در  ها بر اهمیت یکپارچگی بامیافته

میبهینه  نشان  و  دارند  تدکید  انرژی  طراحی  سازی  که  دهند 

ر کاهش بارهای حرارتی  توجهی ب تواند ایرات قابل مناسب می

 و سرمایی داشته باشد. 

تر، نتایه متااوتی گزارش شده است.  های گرم در اق ی  

های سبز  اند که بام ها نشان داده برای مرار، در مراکش، بررسی

درصد مصرف انرژی سرمایشی را    75/4تر تا  در مناطق گرم 

می ماه کاهش  در  اما  به  دهند،  نیاز  است  ممکن  سرد  های 

 Idouanaou etدرصد افزایش دهند ) 23/20یش را تا گرما

al., 2025 بام چین،  شانگهای  در  س س   .  دمای  سبز  های 

اند  گراد کاهش داده درجه سانتی  9/2سا  را در تابستان تا  

 Ran etکه به بهبود عم کرد سرمایشی کمک کرده است )

al., 2020 این م ال ات بر ضرورت ت بیق طراحی بام سبز . 

شر می با  نشان  و  دارند  تدکید  خاص  اق یمی  که  ایط  دهند 

برگ و   از جم ه شاخص س س  مناسب،  پارامترهای  انتخاب 

تواند تدییرات متااوتی بر عم کرد انرژی داشته  نوع گیاه، می

 باشد. 

پژوهش  ایران،  به در  گونه ها  ناش  بر  ویژه  های  طور 

ده  اند. در تبریز، استااگیاهی و جزئیات طراحی متمرکز بوده 

نرم  بی درافزار  از  گونه   دیزاین  که  داد  گیاهی  نشان  های 

های توانند مصرف انرژی ساختمانمخت  ، مانند وینکا، می

 Faghihniaدرصد کاهش دهند )  2/4تا    8/3مسکونی را بین  

et al., 2024خشک دزفور، استااده  . در اق ی  گرم و نیمه

ین در ترکیب  های پهن و رشد پایهای گیاهی با برگ از گونه 

درصد    4/42های زهکش مناسب، مصرف انرژی را تا  با لایه 

است   داده  بینا،  )کاهش  و  تح یل  . 1401حسینی  تهران،  در 

شبیه   133 گونه سناریوی  انتخاب  که  داد  نشان  های  سازی 

  24تا  19تواند مصرف انرژی سالانه را بین گیاهی مناسب می

جویی های گرم و سرد، صرفهدرصد کاهش دهد و در دوره 

پذیر سازد درصد را امکان  25در بارهای سرمایی و گرمایی تا  

همکاران،  ) و  تنوع  این    . 1400اعرابی  اهمیت  بر  م ال ات 

های گیاهی و ت بیق طراحی با اق ی  تدکید دارند و نشان  گونه 

تواند به طور مستای  بر  دهند که انتخاب دقیق گیاهان میمی

 وری انرژی تدییر بگذارد.بهره 

بررسی این،  بر  نشان  علاوه  ایران  م تدر  مناطق  در  ها 

بام داده  ترکیب  که  راهکارهاییاند  با  سبز  مانند    های 

کاری حرارتی، مصرف انرژی های فتوولتائیک و عایق سیست 

دی  انتشار  قابل و  طور  به  را  کربن  کاهش  اکسید  توجهی 

ای در  م ال ه  . 1401سراج،    زاده ی مهدیارمحمد و  ) دهد  می

بام  که  کرد  گزارش  نیز  ساختماناصاهان  در  سبز  های های 

جویی در  صرفه   درصد  5/9تا    4توانند بین  شده میسازیبهینه 

انرژی   مصرف  که  کرد  تدکید  و  کنند  ایجاد  انرژی  مصرف 

برابر استانداردهای  ساختمان های ایران به طور متوسط چهار 

 . 1403دهاان و همکاران، )الم  ی است بین 
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بام این یافته  عنوان  های سبز را به ها ضرورت استااده از 

کنند و  وری انرژی برجسته میراهکاری مثیر برای بهبود بهره 

می طراحینشان  که  بهینه دهند  میهای  تدییرات  شده  توانند 

باشند قابل داشته  انرژی  مصرف  کاهش  در  جدور  )  توجهی 

 . 1شماره 

 بررسی منابع و پیشینه تحقیق  . 1جدول 

 منبع اقلیم کاربری  روش تحقیق  های کلیدی یافته 

مصرف انرژی   % 04/21کاهش  

 سالانه 
 سازی باشبیه

DesignBuilder 
 ,.Borghei et al) سرد )بروجرد، ایران(  آموزشی

2025) 

 اداری  Energy Plus سازی باشبیه انرژی سرمایشی  % 75/4کاهش  
منطقه   6متنوع )

 مراکش( 
(Idouanaou et al., 

2025) 

در   %95/54جویی صرفه

 گرمایش 

 Carrier HAP سازی باشبیه

 LEED اعتبارسنجیو 
 ,.Zahedi et al) )ایران( سرد  آموزشی

2024) 

بهبود عایق حرارتی و کاهش  

 رواناب 
 عمومی سناریویی   سازی چندشبیه

مناطق مختلف  

 اقلیمی 
(Nursat et al., 

2023) 

توانند مصرف  های سبز میبام

  ٪8/8کل انرژی را حداقل 

 کاهش دهند 

 مسکونی  دیزاین بیلدر  سازی باشبیه
خشک )جبیل، 

 عربستان( 
& (Elantary 

Saleem 2023) 

سبز گسترده   یهاسقفبرتری  

 یحرارت  قیعا  یهاسقف به

 در کاهش مصرف انرژی  یمعمول

 ی سازهیشب

 ن یزا ید  با

 و لدر یب 

 پلاس  ی انرژ

 (Ran et al., 2020) مناطق مختلف چین  عمومی

در مصرف   %5/9-4جویی صرفه

 انرژی 
 صفهان ا گرم و خشک  مسکونی  مطالعه تطبیقی استانداردها 

 اعرابی و همکاران

(1400 ) 

 سازی باشبیه مصرف انرژی  %2/4-8/3کاهش  

DesignBuilder 
 سرد )تبریز(  مسکونی 

 نیا و همکارانیفقیه

(1404 ) 

 مسکونی  سازی و مطالعات میدانی شبیه انرژی مصرفی  % 4/42کاهش  
خشک  گرم و نیمه

 )دزفول( 
 ( 1401) حسینی و بینا

عنوان راهکار  بهمعرفی بام سبز  

 مؤثر
 معتدل )ایران(  اداری  مطالعه تطبیقی

زاده  یارمحمد و مهدی

 ( 1401) سراج

مصرف انرژی   % 8/4کاهش  

 سالانه 
 سازی باشبیه

DesignBuilder 
 اصفهان  آموزشی

 نیرومند و فرامرزی فرد

(1400 ) 

در کاهش مصرف انرژی  های سبز  با وجود پتانسیل بالای بام 

ها  اند، مرور دقیق این پژوهش که م ال ات پیشین تدیید کرده 

 :کندسه محدودیت اساسی را آشکار می 

اق ی  .1 بر  نامتوازن  و تمرکز  سرد  یا  خشک  و  گرم  های 

های م تدر و مرطوب؛ جایی که  کمبود پژوهش در اق ی  

می فراوان  بارندگی  و  بالا  نسبی  ایرات  رطوبت  تواند 

عایق خنک و  به کنندگی  را  سبز  بام  حرارتی  طور  بندی 

 قابل توجهی ت دیل یا حتی م کوس کند

های گیاهی؛  بررسی محدود و پراکنده ناش تنوع گونه  .2

عم کرد طوریبه  سیستماتیک  ماایسه  تاکنون  که 

های انرژی، دمایی و انتشار  های مخت   بر شاخص گونه 

ساختم یک  روی  بر  و  یکسان  اق ی   یک  در  ان کربن 

  .واق ی انجام نشده است

از   .3 کمتر  )از  کمی  نتایه  گسترده  از    ٪5نوسان  بیش  تا 

کاربری صرفه  50٪ در  تااوت  از  ناشی  که  جویی  

لایه فنی  جزئیات  شبیه ساختمان،  فرضیات  و  ها،  سازی 

 .عدم شاافیت در گزارش پارامترهای گیاهی است
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پژوهش حاضر دقیااً این سه شکاف را هدف قرار داده است:  

م ال ه کمتر  اق ی   بر  تمرکز  بابل،  با  مرطوب  و  م تدر  شده 

نه گیاهی سازگار و ارائه نتایه شااف  ماایسه همزمان چهار گو

بهینه  انتخاب  برای  عم ی  راهنمای  ت می ،  قابل  گونه  و  ترین 

 .دهدهای آموزشی این اق ی  ارائه می گیاهی در محیط 

گ  رتأثی-2-2 جز  یاهیپوشش  کاهش    یی گرما  رهیبر 

 یشهر

چالش  از  یکی  عنوان  به  شهری  گرمایی  جزیره  های  پدیده 

زیست شهری، ناشی از گسترش س وح غیرقابل  محیط اص ی  

ناوذ و کاهش فضای سبز است که منجر به جذب و ذخیره  

شود.  گرمای بیشتر و افزایش مصرف انرژی برای سرمایش می

های مت ددی به مااب ه با این  پوشش گیاهی از طریق مکانیزم 

است   تبخیر و ت رق  هاترین این مکانیس پردازد. مه پدیده می

ایر   نهان،  گرمای  به  خورشیدی  انرژی  تبدیل  با  که 

ایجاد  خنک مستایمی   & Santiago) کندمیکنندگی 

Rivas, 2021; Zabeti & Dessel, 2015).   اندازی سایه  

ناشی از شاخ و برگ گیاهان نیز از تابش مستای  خورشید به  

می ج وگیری  شهری   Santiago & Rivas) کندس وح 

2021; Gultekin et al., 2018; Cook & Larsen, 

2021) . 

  و  بازتابش بالاتر   علاوه بر این، پوشش گیاهی با داشتن

کمتر گرمایی  آساالت،    ظرفیت  مانند  مصالحی  به  نسبت 

می ذخیره  و  جذب  کمتری   ,.Perez et al) کندگرمای 

ایجاد .(2014 با  خنک  جریان  همچنین  هوای  هوایی،  های 

میمناطق   هدایت  گرمتر  مناطق  سمت  به  را   نمایدسبز 

(Kumar et al., 2024). 

به بام  با های سبز  عنوان یکی از اشکار زیرساخت سبز، 

بازتابش،  های سایه ترکیب مکانیس   اندازی، تبخیر و ت رق و 

 & Anderson) دارندسه  بسزایی در ت دیل دمای شهری  

Gough, 2021). وام ی مانند ایرگذاری این راهکارها به ع  

گیاهی  پوشش  انتخاب    ، (Zhou et al., 2019)  تراک  

مناسبگونه  استراتژیک  و   های  دارد.  آن چیدمان  بستگی  ها 

تواند تنش  های سبز یکپارچه میسازی سیست که پیاده طوریبه 

 
1 Carpobrotus 
2 Frankenia 

از   بیش  تا  را  سانتی  8گرمایی  کاهش  درجه   دهدگراد 

(Cascone & Leuzzo, 2023).    برنامه ریزی بنابراین، 

به  و  سبز  پوشش  افزایش  گونه برای  مثیر،  کارگیری  های 

بهبود   و  گرمایی  جزیره  ایر  کاهش  برای  ک یدی  راهبردی 

 .رودراحتی حرارتی و سلامت شهری به شمار می

گونه   -2-3 و  معرفی  موردمطالعه  گیاهی  های 

 ها های آنویژگی

شامل   اص ی  اق یمی  من اه  دارای چهار  ایران  که  آنجایی  از 

م تدر و مرطوب، گرم و خشک، سرد کوهستانی و گرم و  

های گیاهی برای بام سبز باید با  مرطوب است، انتخاب گونه 

باب اق یمی من اه مورد م ال ه سازگار باشد. شهر  با  شرایط  ل 

هایی نظیر رطوبت نسبی بالا،  اق ی  م تدر و مرطوب، ویژگی

بارندگی مناسب و دمای م تدر را داراست. بنابراین، گیاهانی  

شوند باید توانایی تحمل رطوبت  که در این من اه استااده می

باران  برابر  در  مااومت  دماهای  زیاد،  با  ان باق  و  فص ی  های 

 .متغیر را داشته باشند

اص ی برای انتخاب گیاه در این اق ی ، مااومت  اولویت  

سایه  شرایط  در  رشد  توانایی  و  بالا  رطوبت  برابر  یا  در  دار 

طور کامل در م رض ها ممکن است به سایه است، زیرا بامنیمه 

برابر   در  باید  گیاهان  همچنین،  نباشند.  مستای  خورشید  نور 

نیاز و  باشند  مااوم  زیاد  آب  از  ناشی  ریشه  آبی    پوسیدگی 

متوس ی داشته باشند تا از هدررفت منابع ج وگیری شود. این  

بام سبز، به  ویژه در محی ی مانند مدرسه شکوه  م یارها برای 

بابل، از اهمیت بالایی برخوردارند و انتخاب نهایی باید ت ادلی  

 .ها ایجاد کندبین این ویژگی 

با سایه   ان باق  با این حار، مااومت در برابر رطوبت و 

عدم  ن زیرا  دارد،  بیشتری  اولویت  کمتر،  آبی  نیاز  به  سبت 

می بالا  رطوبت  با  پوشش  سازگاری  سریع  تخریب  به  تواند 

گیاهی منجر شود. از سوی دیگر، نیاز به نور خورشید در این  

و خشک  سرد  مناطق  به  نسبت  کمتری  اهمیت  م تدر  اق ی  

اساس، این  بر  شود.  گرفته  نظر  در  باید  همچنان  اما    دارد، 

گوشتیگونه  ناز  فرانکنیا1های  خزنده ، 2،  و  3اویشن 

3 Thymus serpyllum 
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.   1شکل شماره  )های برتر انتخاب شدند عنوان گزینه به 1سدوم 

این گیاهان به دلیل مااومت بالا در برابر رطوبت، رشد موفق  

نیمه  شرایط  برای  در  م اور،  هزینه  و  آسان  دسترسی  سایه، 

 . ندسازی مصرف انرژی در بام سبز مناسب هستبهینه 

 
.ازچپ به راست)سدوم،آویشن خزنده،فرانکنیا و ناز  1شکل

 گوشتی( 

 سدوم -2-3-1

از خانواده   از محبوب 2لاسهوراسک سدوم  ها ترین گونه یکی 

متر است.    3/0های سبز است که حداکرر ارتااع آن  برای بام 

و   34/0، ضریب بازتابی  4/ 5این گیاه با شاخص س س برگ  

انتشار   کاهش  95/0ضریب  و  فتوسنتز  در  بالایی  توانایی   ،

ها و  ایرات گرمایی دارد. سدوم به دلیل ساختار گوشتی برگ

عمق، در برابر رطوبت بالا و شرایط اق ی  م تدر  های ک  ریشه

مرطوب  بام   و  محدود  کاشت  عمق  با  و  است  های  مااوم 

ی دارد و به  گسترده سازگار است. این گیاه نیاز آبی بسیار کم

گزینه  به  را  آن  که  دارد،  نیاز  اندک  و  مراقبت  اقتصادی  ای 

های  کند. همچنین، تنوع رنگ و شکل برگپایدار تبدیل می

می کندسدوم  تاویت  را  سبز  بام  زیباشناختی  جنبه    ) تواند 

 . 1404 نیا و همکارانیفایه

 آویشن خزنده -2-3-2

است    یم  ر و پوشش  یاهیگ  3اسه یخزنده از خانواده لام  شنیاو

آن   ارتااع  ا  15/0که حداکرر  است.  با شاخص    اه یگ  نیمتر 

برگ   ضر49/4س س  ضر  34/0  یبازتاب   ب ی،  انتشار    بیو 

بام    یدر کاهش دما  یداشته و ناش مهم  یی، فتوسنتز بالا95/0

اوکندیم  اایا دل  شنی.  به  و  ک    یهاشهیر  لی خزنده  عمق 

گسترده با عمق    یهابام   یمرطوب، برا   ی هابا خاک   یزگارسا

   .Amii et al., 2025 )  مناسب است  متریسانت  20کاشت  

نسب  نیا برابر رطوبت  بارندگ  ی گونه در  متداور    یهای بالا و 

 
1 Sedum acre 
2 Crassulaceae 
3 Lamiaceae 

  د یدارد. علاوه بر فوا یکمتر ی اریبه آب از یبابل مااوم است و ن

ا  ،ی یمحستیز م  ر  بهبو  تواندیم  اه یگ  ن یخواص    د به 

  اه یگ   نیا  ی مدرسه کمک کند. نگهدار  ط یهوا در مح  تیایک 

هز و  است  حداقل    ی هانه یساده  به  را  مراقبت  با  مرتبط 

 . رساندیم

 نازگوشتی -2-3-3

آزواسه   یگوشت  ناز خانواده  چندساله    یگوشت  یاهیگ  4از  و 

دل به  که  ذخ  یبالا   ییتوانا  ل یاست  در  در    ره یخود  آب 

گوشت   یضخ  یهابرگ م  اشی و  حداکرر  شودیشناخته   .

دارد    یامتر است و رشد گسترده   15/0حدود    اه یگ  ن یارتااع ا

برا را  آن  ا  یهابام   کنواختی  یدهپوشش   یکه  آر  ده یسبز 

اکندیم برگ  که    5/4حدود    اه یگ  ن ی. شاخص س س  است 

ظرفنشان  ضر  ی بالا  تیدهنده  است.  آن    یبازتاب  بیفتوسنتز 

  ن یکه ا  دهدینشان م  95/0انتشار برگ    بیو ضر  34/0برگ  

خورش  تواند یم  اه یگ به   د ینور  مثیررا  و    یطور  داده  بازتاب 

به  یدما به  که  دهد،  کاهش  را  بام    ف مصر  یسازنه یس س 

م  یشیسرما  یانرژ  Rabbani & Kazemi )کندیکمک 

گوشت  (.2022 بارندگ  یناز  و  بالا  رطوبت  برابر    یهای در 

    یاق   طی دارد، که با شرا  ی کم  یآب  ازیمااوم است و ن  یفص 

ا است.  سازگار  بابل  مرطوب  و  نگهدار  اه یگ  ن یم تدر    یبه 

ن کاشت    از یاندک  عمق  با  و    یهابام   یمتری سانت  20دارد 

هز که  است،  سازگار  کاهش    ی نگهدار  یهانه یگسترده  را 

 .دهدیم

 فرانکنیا -2-3-4

چندساله و مااوم است    یاه یگ  5اسه یاز خانواده فرانکن   ایفرانکن

با شاخص    اه یگ  نی. ارسدیمتر م   5/0که حداکرر ارتااع آن به  

برگ   ضر44/2س س  ضر  24/0  یبازتاب   ب ی،  انتشار    بیو 

توانا934/0 اما    یمتوس   یی،  در فتوسنتز و کاهش دما دارد، 

عمق   ک   یبسترها  یبرا  ناسبعمق آن )مک   یاشهیساختار ر

برابر رطوبت بالا، آن را برا سبز در   یهابام   یو مااومت در 

مرطوب و   طی تحمل شرا لی به دل ا ی. فرانکنکندیبابل مناسب م

4 Aizoaceae 
5 Frankeniaceae 
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زهکش  یهاخاک اق   یبا  در  مرطوب      یمتوسط،  و  م تدر 

ک  به    ازیرشد کند و ن   لی به دل  اه یگ  نیدارد. ا  یعم کرد خوب

از   یعنوان بخشبه  تواند یاست و م ی اقتصاد یانه یگز ، یاریآب

گ پا  یاهیپوشش  به  که  کند،  سبز عمل  بام    ی داریمتنوع در 

 . 1404 نیا و همکارانیفایه )کندیکمک م ست یاکوس

با توجه به اینکه بام مورد م ال ه از نوع گسترده با عمق  

حداکرر   و  سانتی  20کاشت  درختان  از  استااده  است،  متر 

امکان درختچه گیاهان  ها  به  انتخاب  بنابراین  نیست.  پذیر 

نیاز به نگهداری محدود شد. با در نظر گرفتن اق ی   پوششی ک  

ه نگهداری  م تدر و مرطوب بابل، محدودیت عمق بستر، هزین

گونه  چهار  بالا،  سازگاری  و  آسان  دسترسی  ی  پایین، 

سدوم  به نازگوشتی،  فرانکنیا  و  خزنده  آویشن  عنوان  ها، 

 .های مناسب انتخاب شدندگزینه

 روش تحقیق  -3

 رویکرد پژوهش  -3-1

سازی انرژی این پژوهش از نوع کاربردی و با رویکرد شبیه 

است. در این   (Building Energy Modeling) ساختمان

نرم  از  اص ی  به  DesignBuilder افزارم ال ه،  ابزار  عنوان 

سازی پویای عم کرد انرژی ساختمان استااده شده است. شبیه 

نرم  محاسباتیاین  موتور  پایه  بر  عمل   EnergyPlus افزار 

مدر می امکان  و  بارهای  کند  حرارت،  انتاار  دقیق  سازی 

های گیاهی بام سبز را  ییر پوششسرمایشی و گرمایشی، و تد

 .آورددر شرایط اق یمی واق ی و با گام زمانی ساعتی فراه  می

شبیه ا رویکرد  به نتخاب  انرژی  روشسازی  های  جای 

های جدی روش تجربی  دلیل محدودیتتجربی یا تح ی ی به 

بهره  در  اختلار  بالا،  پایش  )هزینه  به  نیاز  مدرسه،  برداری 

پوشش گیاهی و غیرممکن بودن اجرای   چندساله برای تربیت

روش ناتوانی  و  سناریو   پنه  در  همزمان  ساده  تح ی ی  های 

حرارتیمدر رفتار  پویای  صورت  - سازی  گیاهان  رطوبتی 

 .گرفت

دقیق  روش  این  عم یبنابراین،  و  برای ترین  راه  ترین 

های  های پژوهش در خصوص تدییر تنوع گونه پاسخ به پرسش

سازی مصرف انرژی در اق ی  م تدر و  هینه گیاهی بام سبز بر ب

 .مرطوب شناخته شد

 بستر پژوهش  -3-2

شهر بابل، واقع در استان مازندران در شمار ایران، دارای اق ی   

های هواشناسی ایستگاه  بر اساس داده م تدر و مرطوب است.  

که نزدیک ترین ایستگاه هواشناسی به شهر  قراخیل قائمشهر  

درجه    15دمای متوسط سالانه این شهر حدود   بابل می باشد ،

ها ترین ماه گراد در گرمدرجه سانتی  25گراد، با میانگین  سانتی

ها )دی و  گراد در سردترین ماه درجه سانتی 5)تیر و مرداد  و 

 .   2شکل شماره ) بهمن  است

بین   سالانه  بارندگی  متر،  می ی  1200تا    1000میزان 

ستان، و رطوبت نسبی سالانه بین  عمدتاً در فصور پاییز و زم

پوشش گیاهی گسترده    .3شکل شماره  )درصد است  80تا    70

به حاظ  برگ و کاجمن اه، شامل درختان پهن  های طبی ی، 

کند. مصرف انرژی در بابل به  می  رطوبت و ت دیل دما کمک

به مرطوب،  و  م تدر  اق ی   و  دلیل  سرمایش  برای  ویژه 

خشک مناطق  به  نسبت  کمتر   گرمایش،  ایران  سرد  یا 

ویرایش    19مبحث  )است ساختمان،  م ی  .  1400ماررات 

بهینه بااین  ساختمانحار،  در  انرژی  مصرف  های سازی 

های سرمایشی و  آموزشی به دلیل استااده گسترده از سیست 

 .گرمایشی همچنان اهمیت دارد

 
   نمودار دما ماهانه به ساعت شهر بابل.2شکل 

 
 نمودار رطوبت نسبی به ساعت شهر بابل.3شکل 
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 نمونه مطالعاتی  -3-3

کلاسه    12نمونه مورد بررسی در این پژوهش، مدرسه دخترانه  

شکل شماره  )»شکوه« واقع در شهر بابل، استان مازندران است

سار   5و    4 در  مدرسه  این  نظر    1402.  از  و  شده  افتتاح 

آخرین   با  م ابق  ساختمانی  مصالس  و  تدسیسات  م ماری، 

تجهیز   و  توس ه  نوسازی،  سازمان  استانداردهای  و  ضوابط 

جغرافیایی  موق یت  است.  گردیده  احداث  کشور  مدارس 

شهری با اق ی  م تدر و مرطوب و  ای درون مدرسه در من اه 

ور، این بنا را به  نماینده بودن آن از مدارس نوساز شمار کش

در  گزینه گسترده  سبز  بام  عم کرد  م ال ه  برای  مناسب  ای 

 .برداری آموزشی تبدیل کرده استشرایط واق ی بهره 

. 

 شکوه در شهر بابلدخترانه  مدرسه  .4شکل 

در   مدرسه  این  زیربنایی  ارائه     2شماره    جدور )مشخصات 

 :شده است

 مشخصات زیربنایی مدرسه شکوه بابل .2جدول  

زیربنای  

 کل

(m²) 

مساحت  

 سقف

(m²) 

مساحت  

شیشه 

 دیوارها

(m²) 

مساحت  

شیشه 

 سقفی

(m²) 

مساحت  

 دیوارها

(m²) 

حجم  

 فضاها

(m³) 

1245 745 116 0 1137 5300 

 

 .شماتیک ساختمان مدرسه شکوه5شکل 

 متغیرهای پژوهش -3-4

مستال، وابسته و کنترر ت ری  متغیرهای پژوهش در سه دسته  

گونه شده  تنوع  تدییر  تا  مصرف اند  بر  سبز  بام  گیاهی  های 

به حرارتی  عم کرد  و  کربن  انتشار  جامع  انرژی،  صورت 

 .ارزیابی شود

 متغیرهای مستقل -3-4-1

بام سبز    پژوهش  متغیرهای مستال پوشش گیاهی  نوع  شامل 

باشد   استمی  شده  بررسی  س س  چهار  در  ن.  که  وع  چهار 

   نازگوشتی، سدوم، آویشن خزنده و فرانکنیا )پوشش گیاهی

قرار   ارزیابی  استمورد    مخت    هایگونه تاییر  تا    گرفته 

حرارتی   گیاهی عم کرد  و  کربن  انتشار  انرژی،  مصرف    بر 

 بررسی گردد. ساختمان 

 متغیرهای وابسته  -3-4-2

خروجی وابسته،  تحت  متغیرهای  که  هستند  تدییر  هایی 

اندازه  مستال  شده متغیرهای  انرژی  شامل    اندگیری  مصرف 

شامل  )حرارتیو عم کرد اکسید کربنمیزان انتشار دی ،  سالانه

و کاهش بارهای سرمایشی و  (C°) کاهش دمای س س بام

 . 3جدور شماره )   می باشد گرمایشی 

 متغیرهای وابسته پژوهش  .3جدول 

 هدف ارزیابی 
روش 

 تحلیل/ابزار

واحد  

 گیریاندازه

متغیر 

 وابسته 

سنجش 

 جویی انرژیصرفه

 سازی درشبیه

 دیزاین بیلدر
kWh/m² 

مصرف 

 انرژی سالانه

ارزیابی تأثیر  

 محیطیزیست

خروجی نرم  

افزار دیزاین 

 بیلدر

kg 

CO₂/m² 

انتشار 

 کربن

(CO₂) 

ارزیابی کاهش  

دمای بام و بارهای  

 سرمایشی/گرمایشی

سازی شبیه

 حرارتی در

 دیزاین بیلدر

°C ،% 
عملکرد 

 حرارتی

 متغیرهای کنترل  3-4-3

حاظ   و  خارجی  عوامل  تدییر  کاهش  برای  کنترر  متغیرهای 

شده  داشته  نگه  یابت  شرایط  )اند یبات  مشخصات  شامل 

بابل،  م ماری ساختمان اق یمی  بهره ،  شرایط     برداریالگوی 

 . 4جدور شماره )  گرفته شده انددر نظر 
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 متغیرهای کنترل پژوهش .4جدول

 بندی دسته متغیرهای کنترل  شدهمقادیر/شرایط ثابت

1245 m²  مشخصات ساختمان  زیربنا 

5300 m³  حجم فضاها  

 (U= 7/0 W/m²K) بتن سبک     مصالح دیوارها  

(U=1.1W/m²K) بتن    مصالح سقف  

UPVC (U=2/0 W/m²K) دوجداره     ها پنجره 

 شرایط اقلیمی  موقعیت  بابل، ایران 

15°C  دمای متوسط سالانه  

  رطوبت نسبی  80%–70

1000–1200 mm  بارندگی  

 برداری الگوی بهره تراکم حضور  m²/نفر2/0

4 W/m²  تجهیزات برقی  

LED (7/5 W/m²)  روشنایی  

 سازی فرایند شبیه  -3-5

 سازیفرضیات شبیه -3-5-1

 7/0جدار دیوارها: بتن سبک با ضریب انتاار حرارت  •

W/m²K. 

 1/1جدار سا : بتن با ضریب انتاار حرارت  •

W/m²K. 

 .سیست  سرمایش: کولر گازی •

 .%85سیست  گرمایش: پکیه و شوفاژ با راندمان  •

 .5/7W/m²با توان  LED :روشنایی •

 .W/m² 4تجهیزات برقی:  •

یش:  پوینت گرما، ستC°24پوینت سرمایش: ست •

22°C. 

 .m²/نار 2/0ت داد افراد:  •

  ۶شکل شماره ) .UPVCها: دوجداره با فری پنجره  •

مبحث   5ها: بر اساس پیوست بندی ف الیت برنامه زمان •

 .برای فضاهای آموزشی 19

 
 .مشخصات پنجره6شکل 

 لایه های بام مشخصات  و   مصالح-3-5-2

  
 .جزییات لایه های سقف بام سبز8شکل  .جزییات لایه های سقف معمولی7شکل 
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 مصالح و مشخصات لایه های بام معمولی.5جدول 

 ضریب هدایت حرارتی

W/m·K 
 kg/m³ چگالی

 ظرفیت گرمایی

J/kg·K 
 جنس مصالح  (mm) ضخامت

 آسفالت  50 920 2100 70/0

 ملات ماسه سیمان  50 840 2100 00/1

 ایزوگام  20 1000 1100 19/0

 ملات ماسه سیمان  40 840 2100 00/1

 بتن  250 840 1860 72/0

 ملات گچ و خاک  20 1080 1200 40/0

 گچ پرداخت  10 1100 950 25/0

 سبزمصالح و مشخصات لایه های بام .6جدول 

 ضریب هدایت حرارتی

(W/m·K) 
 (kg/m³) چگالی

 ظرفیت گرمایی

(J/kg·K) 
 جنس مصالح  (mm) ضخامت

 خاک  200 2000 1100 5/0

 آسفالت  50 920 2100 70/0

 ملات ماسه سیمان  50 840 2100 00/1

 ایزوگام  20 1000 1100 19/0

 ملات ماسه سیمان  40 840 2100 00/1

 بتن  250 840 1860 72/0

 ملات گچ و خاک  20 1080 1200 40/0

 گچ پرداخت  10 1100 950 25/0

فرض شده در بام   پارامترهای گیاهان پیش -3-5-3

 سبز

پارامترهای گیاهی نظیر شاخص س س برگ، ضریب بازتابی  

تدییر   گیاه،  ارتااع  حداکرر  و  برگ  انتشار  ضریب  برگ، 

محی ی بام مستایمی بر عم کرد حرارتی، سرمایشی و زیست 

این   در  دارند.  گیاهان  سبز  پارامترهای  جدور  بخش، 

)Jamei بر اساس م ال ات      ۶جدور شماره  )  شده فرضپیش

et al., 2021)  ،  (Rabbani & Kazemi, 2022)  ،  

(Amii et al., 2025) برای     1404نیا و همکاران )ی فایه  و

گونه  شامل  که  است  شده  ارائه  سبز  بام  با  طراحی  هایی 

های مناسب برای اق ی  م تدر و مرطوب، مانند من اه  ویژگی

ها و  سازیشبیه عنوان مبنایی برای  باشد. این جدور به بابل، می

تا ناش  تح یل های پژوهش حاضر در نظر گرفته شده است 

سازی مصرف انرژی در مدرسه  های گیاهی در بهینه تنوع گونه 

 شکوه بابل بررسی شود.

 

 فرض شده در بام سبز پارامترهای گیاهان پیش .7جدول 

شاخص  

سطح 

 برگ 

ضریب 

بازتابی 

 برگ 

ضریب 

انتشار 

 برگ 

حداکثر 

 ارتفاع 

(m) 
 خانواده  نام 

5/4 34/0 95/0 15/0 
ناز  

 گوشتی
 آزواسه 

49/4 34/0 95/0 15/0 
آویشن  

 خزنده 
 لامیاسه 

5/4 34/0 95/0 3/0 
سدوم  

 ها
 لاسه و راسک

 فرانکنیاسه  فرانکنیا  5/0 934/0 24/0 44/2

 سازیمراحل شبیه -3-5-4

سه  .1 مدر  نرم ایجاد  در  شکوه  مدرسه  دیزاین   افزارب دی 

 .استااده از مشخصات واق ی سازه و مصالسبا  بی در

داده  .2 کردن  تابش  وارد  رطوبت،  )دما،  بابل  اق یمی  های 

 .خورشیدی  به مدر
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های مصرف انرژی واق ی کالیبراسیون مدر پایه با داده  .3

 .)در صورت دسترسی 

پوشش شبیه  .4 با  مخت    سناریوهای  گیاهی  سازی  های 

 .متااوت

مصرف   .5 شامل  نتایه  و  تح یل  کربن  انتشار  انرژی، 

 دیزاین بی در  عم کرد حرارتی با استااده از ابزارهای

  ۶)  اهیدق  10  یو با گام زمان  ایصورت پوبه   هایسازه یشب .6

 ی سازدر ساعت  انجام گرفت تا دقت مدر   استپ یتا

  یدر اق   ژه یوبام سبز به   یو رطوبت  یحرارت  یندهایفرآ

انتاار    ،یمصرف انرژ  یینها  هیشود. نتا  نیمرطوب تضم

ماهانه و    اسیس س و انتشار کربن در ما  یحرارت، دما

و    عیساعته سار  تجم  87۶0)  یساعت  یهاداده سالانه از  

 گزارش شدند. 

 تحلیل حساسیت و اعتبارسنجی مدل  -3-6

پا  یسازه یشب   هینتا برق و    یواق   یهابا داده   ه یحالت  قبوض 

 شدهیسازه ی شب  یشد. مصرف انرژ  سهیگاز مدرسه شکوه ماا

(۶0  kWh/m² واق مادار  به  نزدkWh/m²  ۶۶)  ی    کی  

  یهابه تااوت   %9  یدهنده دقت مدر است. خ ابود، که نشان 

  ده نسبت دا  یسازه ی شب  اتیو فرض  یواق   یبرداردر بهره   یجزئ

 .   9شکل شماره ) شد

 مدرسه شکوه با قبض برق  و گاز  جینتا ی.اعتبارسنج9 شکل

سازی، به منظور ارزیابی قاب یت اطمینان و پایداری نتایه شبیه 

تح یل حساسیت بر روی پارامترهای ک یدی مثیر در عم کرد  

بازتابی  (LAI) بام سبز شامل شاخص س س برگ ، ضریب 

، ارتااع گیاه و ضریب هدایت حرارتی لایه  (Albedo) برگ

بازه  خ در  مجزا  صورت  به  پارامتر  هر  شد.  انجام    20±اک 

 مصرف  بر   آن   تدییر  و   شد   داده   تغییر   پایه   مادار  به   نسبت   درصد

  قرار  ارزیابی  مورد   سدوم )  بهینه  سناریوی  در  سالانه  کل  انرژی

  ۶)  ایدقیاه   10  زمانی  گام   با   هاسازیشبیه   ک یه.  گرفت

در  .شد  انجام   ساعت  در  استپتای  حساسیت  تح یل  نتایه 

 .ارائه شده است  8شماره  جدور )

 (kWh) . نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای بام سبز بر مصرف انرژی کل سالانه8جدول 

 تغییر مصرف انرژی

(20%-) 

 تغییر مصرف انرژی

(20%+) 
 پارامتر  مقدار پایه  +%20تغییر  -%20تغییر 

4.8%+ (26882 

kWh) 

4.1%- (24609 

kWh) 
 (LAI) شاخص سطح برگ 50/4 40/5 60/3

6.2%+ (27241 

kWh) 

5.5%- (24241 

kWh) 
 ضریب بازتابی برگ 34/0 408/0 272/0

(Albedo) 

1.9%+ (26139 

kWh) 

1.7%- (25223 

kWh) 
 (m) ارتفاع گیاه 30/0 36/0 24/0

2.9%- (24908 

kWh) 

3.3%+ (26498 

kWh) 
 ضریب هدایت حرارتی خاک 50/0 60/0 40/0

(W/m·K) 

ترتیب   به  مدر  حساسیت  آمده،  دست  به  نتایه  اساس  بر 

 :اولویت عبارت است از

 +%2/۶ضریب بازتابی برگ با حداکرر انحراف  •

 +%8/4شاخص س س برگ با حداکرر انحراف  •

با   • خاک  حرارتی  هدایت  انحراف  ضریب  حداکرر 

3/3%+ 

 +%9/1ارتااع گیاه با حداکرر انحراف    •
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دهد که مدر از پایداری مناسبی در  این نتایه نشان می

برابر تغییرات پارامترهای ورودی برخوردار است و حداکرر  

انحراف ایجاد شده در بدترین سناریو در محدوده قابل قبور  

 .دارد قرار  ±2/۶%)

 پژوهش های بحث و یافته -4

 یافته ها -4-1

 نتایج بررسی ها در حالت پایه -4-1-1

ارائه  در  نتایه  عم کرد      9شماره    جدور )شده  پایه،  حالت 

را در مدرسه   بام سبز  از  استااده  بدون  انرژی یک ساختمان 

دهد. این  شکوه بابل، واقع در اق ی  م تدر و مرطوب، نشان می

ها شامل پارامترهای انتاار حرارت سا ، انرژی موردنیاز  داده 

و سرمایش، دمای خارجی س س برای سیست   های گرمایش 

ربن در طور یک سار است. در  اکسید ک سا  و انتشار دی 

و   گرمایش  برای  سالانه  انرژی  کل  مصرف  پایه،  حالت 

که  کی ووات  31150سرمایش   است   12549ساعت 

و  کی ووات  گرمایش  به  مربوط  آن   18۶01ساعت 

حرارت  کی ووات  انتاار  دارد.  اختصاص  سرمایش  به  ساعت 

ماه  در  به سا   بهمن   و  دی  )مانند  سرد  منای  های  صورت 

ماه )خروج   در  و  مرداد   حرارت   و  تیر  )مانند  گرم  های 

می به  مشاهده  حرارت   )جذب  مربت  دمای  صورت  شود. 

به   تیرماه  در  سا   س س  سانتی  87/37خارجی  گراد درجه 

توجه در تابستان است.  دهنده بار حرارتی قابلرسد که نشانمی

دی  سالانه  انتشار  کربن  همچنین،  کی وگرم   32401اکسید 

شده   زیست گزارش  تدییر  بیانگر  که  بالای  است  محی ی 

عنوان مبنایی مصرف انرژی در این حالت است. این نتایه به 

گونه  با  سبز  بام  از  استااده  سناریوهای  با  ماایسه  های  برای 

گیرد تا  گیاهی متنوع در پژوهش حاضر مورد استااده قرار می

سیست   این  بهینه تدییر  بر  کاهش ها  و  انرژی  مصرف  سازی 

 شار کربن ارزیابی شود. انت

 . نتایج شبیه سازی در حالت پایه مدرسه شکوه بابل9جدول 

 
انتقال حرارت  

 سقف 

انرژی سیستم  

 گرمایش 

انرژی سیستم  

 سرمایش 

انرژی سرمایش و  

 گرمایش 

دمای خارجی  

 سطح 

انتشار کربن دی  

 اکسید 
 kWh kWh kWh kWh °C kg 

Jan 4484- 4158 0 4158 68/10 2410 

Feb 3436 - 3236 0 3236 34/12 2042 

Mar 2077- 1365 - 1365 30/17 1842 

Apr 587- 173 583 756 64/22 1907 

May 1468 0 1960 1960 76/29 2816 

Jun 2686 0 3040 3040 25/34 3366 

Jul 4040 0 4020 4020 87/37 4029 

Aug 2740 0 3859 3859 10/34 3978 

Sep 735 0 2469 2469 23/29 2980 

Oct 477- 0 2027 2027 04/25 2854 

Nov 2746 - 691 644 1335 01/17 2085 

Dec 4082- 2926 0 2926 89/11 2091 

Annual 29557 - 12549 18601 31150 51/23 32401 

 گیاه سدومنتایج بررسی ها در حالت -4-1-2

بابل  نتایه استااده از گیاه سدوم  بام سبز مدرسه شکوه  ها در 

نشان  مرطوب   و  م تدر  کاهش  )اق ی   در   %70/17دهنده 

ساعت  نسبت به حالت  کی ووات  25۶51مصرف کل انرژی )

(  % 40/17ساعت  است، شامل کاهش  کی ووات   31150پایه 

( گرمایش  و  وات کی و  103۶2در  در    %80/17ساعت  

ساعت . انتاار حرارت سا  در کی ووات  15289سرمایش )

های سرد و گرم بهبود یافته، با کاهش اتلاف حرارتی )از  ماه 
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ساعت در دی  و دمای خارجی کی ووات   334۶-به    4484-

گراد در تیر .  درجه سانتی  07/29به    87/37س س سا  )از  

به    32401کاهش یافته )از    %4۶/7اکسید کربن نیز  انتشار دی 

ها  دهنده تدییر مربت سدوم ها نشان کی وگرم . این داده  29984

محی ی است و مبنایی سازی انرژی و پایداری زیست در بهینه 

جدور  )  کندهای گیاهی فراه  میبرای ماایسه با دیگر گونه 

 .  10شماره 

   گیاه سدوم. نتایج شبیه سازی در حالت 10جدول

 
انتقال حرارت  

 سقف

انرژی سیستم  

 گرمایش

انرژی سیستم  

 سرمایش 

انرژی سرمایش و  

 گرمایش

دمای خارجی  

 سطح

انتشار کربن  

 دی اکسید 

 kWh kWh kWh kWh °C kg 

Jan 3346 - 3163 0 3163 98/11 2223 

Feb 2886 - 2796 0 2796 44/12 1960 

Mar 2571- 1526 0 1526 55/14 1872 

Apr 1723- 245 281 526 28/18 1737 

May 942- 0 1396 1396 85/22 2474 

Jun 186- 0 2364 2364 57/26 2956 

Jul 545 0 3163 3163 07/29 3511 

Aug 336 0 3255 3255 15/28 3612 

Sep 377- 0 2234 2234 70/25 2838 

Oct 1228- 0 1890 1890 09/22 2771 

Nov 2286 - 390 706 1096 92/16 2066 

Dec 3213- 2242 0 2242 65/12 1963 

Annual 16627 - 10362 15289 25651 11/20 29984 

 گوشتی ناز گیاهنتایج بررسی ها در حالت -4-1-3

استااده از گیاه ناز گوشتی )کارپوبروتوس  در بام سبز مدرسه  

  % 3/17دهنده کاهش  شکوه بابل )اق ی  م تدر و مرطوب  نشان 

( انرژی  کل  مصرف  به  کی ووات   25793در  نسبت  ساعت  

( پایه  کاهش  کی ووات   31150حالت  شامل  است،  ساعت  

1/19%  ( و  کی ووات   1014۶در گرمایش  در   %9/15ساعت  

)سرمای سا  کی ووات   15۶47ش  حرارت  انتاار  ساعت . 

ساعت کی ووات  17253-به    29557-بهبود یافته و از    ۶/41%

از  تیر  در  سا   س س  خارجی  دمای  است.  یافته  کاهش 

سانتی  00/30به  87/37 از  درجه  آن  سالانه  میانگین  و  گراد 

انتشار  درجه سانتی  50/20به  51/23 یافته است.  گراد کاهش 

  301۶0به  32401کاهش یافته و از  %9/۶بن نیز اکسید کردی

نشان نتایه  این  است.  رسیده  ناز  کی وگرم  مربت  تدییر  دهنده 

پایداری   بهبود  و  انرژی  مصرف  کاهش  در  گوشتی 

با سایر گونه زیست ماایسه  برای  مبنایی  و  است  های  محی ی 

 . 11جدور شماره )کندگیاهی فراه  می

   گیاه ناز گوشتی. نتایج شبیه سازی در حالت 11جدول

 
انتقال حرارت  

 سقف

انرژی سیستم  

 گرمایش

انرژی سیستم  

 سرمایش 

انرژی سرمایش و  

 گرمایش

دمای خارجی  

 سطح

انتشار کربن  

 دی اکسید 
 kWh kWh kWh kWh °C kg 

Jan 3292- 3132 0 3132 13/12 2217 

Feb 2783- 2725 0 2725 74/12 1947 

Mar 2440- 1435 0 1435 87/14 1855 

Apr 1594- 241 314 555 18/68 1756 

May 782- 0 1436 1436 28/23 2499 
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انتقال حرارت  

 سقف

انرژی سیستم  

 گرمایش

انرژی سیستم  

 سرمایش 

انرژی سرمایش و  

 گرمایش

دمای خارجی  

 سطح

انتشار کربن  

 دی اکسید 

Jun 38 0 2414 2414 17/27 2986 

Jul 918 0 3252 3252 00/30 3565 

Aug 563 0 3315 3315 69/28 3648 

Sep 146- 0 2285 2285 26/26 2869 

Oct 1079- 0 1923 1923 54/22 2792 

Nov 2311- 406 708 1114 86/16 2071 

Dec 3163 - 2207 0 2207 79/12 1956 

Annual 17253 - 10146 15647 25793 50/20 30160 

 آویشن خزنده گیاهنتایج بررسی ها در حالت -4-1-4

خانواده   )از  خزنده  آویشن  گیاه  با  سبز  بام  عم کرد  بررسی 

Lamiaceae   در مدرسه شکوه بابل )اق ی  م تدر و مرطوب  

قابل نشان  بهبود  بهره دهنده  در  به  توجه  نسبت  انرژی  وری 

با   حالت پایه است. مصرف کل انرژی سرمایش و گرمایش 

از    3/17% ساعت رسیده کی ووات  25748به    31150کاهش 

به    12549در انرژی گرمایش )از    %5/19است، شامل کاهش  

و  کی ووات  10102 )از    % 9/15ساعت   سرمایش  انرژی  در 

سا   کی ووات   15۶4۶به    18۶01 حرارت  انتاار  ساعت . 

ساعت کی ووات  17051-به    29557-بهبود یافته و از    3/42%

دهنده کاهش اتلاف حرارتی در  که نشان   کاهش یافته است

 زمستان و جذب حرارت در تابستان است. 

از   میانگین  به طور   20.51به    24دمای خارجی س س سا  

 04/30به    87/37گراد کاهش یافته و در تیرماه از  درجه سانتی 

کنندگی آویشن  گراد رسیده است که ایر خنکدرجه سانتی

می تدیید  را  انتشارخزنده  نیز  دی  کند.  کربن   % 9/۶اکسید 

از   و  یافته  رسیده   30151به    32401کاهش  کی وگرم 

 .   12جدور شماره )است

 آویشن خزنده گیاه نتایج شبیه سازی در حالت .12جدول

 
انتقال حرارت  

 سقف

انرژی سیستم  

 گرمایش

انرژی سیستم  

 سرمایش 

انرژی سرمایش و  

 گرمایش

دمای خارجی  

 سطح

انتشار کربن  

 دی اکسید 
 kWh kWh kWh kWh °C kg 

Jan 3290- 3131 0 3131 14/12 2217 

Feb 2778- 2720 0 2720 75/12 1946 

Mar 2438- 1434 0 1434 87/14 1855 

Apr 1593- 241 314 555 68/18 1756 

May 780- 0 1437 1437 29/23 2499 

Jun 14 0 2409 2409 11/27 2983 

Jul 937 0 3257 3257 04/30 3567 

Aug 565 0 3316 3316 69/28 3649 

Sep 215- 0 2266 2266 11/26 2857 

Oct 1038- 0 1933 1933 61/22 2798 

Nov 2244- 380 715 1095 06/17 2070 

Dec 3151- 2197 0 2197 82/12 1954 

Annual 17051 - 10102 15646 25748 51/20 30151 
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 فرانکنیا گیاهنتایج بررسی ها در حالت -4-1-5

بررسی عم کرد بام سبز با گیاه فرانکنیا در مدرسه شکوه بابل  

نشان  مرطوب   و  م تدر  قابل )اق ی   بهبود  در  دهنده  توجه 

وری انرژی نسبت به حالت پایه است. مصرف کل انرژی  بهره 

با   و گرمایش  از    %۶/17سرمایش   25۶۶7به    31150کاهش 

ی  در انرژ  %7/28ساعت رسیده است، شامل کاهش  کی ووات 

در   %1/10ساعت  و  کی ووات   8949به    12549گرمایش )از  

ساعت . انتاار  کی ووات   1۶718به    18۶01انرژی سرمایش )از  

از    %7/38حرارت سا    یافته و   18107-به    29557-بهبود 

نشانکی ووات  که  یافته  کاهش  اتلاف  ساعت  کاهش  دهنده 

 حرارتی در زمستان و جذب حرارت در تابستان است. 

از  دمای خ به طور میانگین   85/21به    24ارجی س س سا  

 01/31به    87/37گراد کاهش یافته و در تیرماه از  درجه سانتی 

کنندگی فرانکنیا  گراد رسیده که بیانگر ایر خنکدرجه سانتی

کاهش یافته    %۶/5اکسید کربن نیز  در تابستان است. انتشار دی 

از   شماره جدور  )کی وگرم رسیده است  30585به    32401و 

13  . 

 فرانکنیا گیاهنتایج شبیه سازی در حالت .13جدول

 
انتقال حرارت  

 سقف

انرژی سیستم  

 گرمایش

انرژی سیستم  

 سرمایش 

انرژی سرمایش و  

 گرمایش

دمای خارجی  

 سطح

انتشار کربن  

 دی اکسید 
 kWh kWh kWh kWh °C kg 

Jan 2815- 2743 0 2743 30/13 2144 

Feb 2493- 2522 0 2522 57/13 1909 

Mar 2049- 1230 0 1230 88/15 1817 

Apr 1340- 190 390 580 48/19 1793 

May 223- 0 1550 1550 68/24 2568 

Jun 769 0 2593 2593 15/29 3095 

Jul 1327 0 3356 3356 01/31 3627 

Aug 1677 0 3582 3582 46/31 3810 

Sep 557 0 2437 2437 28/28 2961 

Oct 550- 0 2049 2049 82/23 2868 

Nov 2029- 342 762 1104 64/17 2091 

Dec 2726 - 1921 0 1921 95/13 1903 

Annual 18107 - 8949 16718 25667 85/21 30585 

 مقایسه حالت های مختلف -4-2

 مصرف انرژی -4-2-1

ررسی مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در مدرسه شکوه ب

بابل )اق ی  م تدر و مرطوب  برای حالت پایه و چهار گونه  

سدوم  خزنده،  آویشن  گوشتی،  )ناز  سبز  بام  ها،  گیاهی 

نشان  مصرف  فرانکنیا   کاهش  بر  سبز  بام  مربت  تدییر  دهنده 

 است.  41 شماره   جدور )انرژی است. نتایه به شرح 

 

 

مقایسه مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در پنج  .14جدول

 حالت

انرژی 

سیستم 

 گرمایش

انرژی 

سیستم 

 سرمایش 

انرژی 

سرمایش و  

 گرمایش

 

 حالت پایه  - - -

1/19 % 9/15 % 2/17 گوشتیگیاه ناز %  

5/19 % 9/15 % 3/17 % 
گیاه آویشن  

 خزنده 

4/17 % 8/17 % 7/17  گیاه سدوم ها  %

7/28 % 1/10 % 6/17  گیاه فرانکنیا  %
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در   %8/17در مصرف کل انرژی و    %7/17ها با کاهش  سدوم 

 % 7/28سرمایش، بهترین عم کرد را دارند. فرانکنیا با کاهش  

ماه  برای  گرمایش،  مناسب در  سرد  در  های  اما  است،  تر 

( ض ی %1/10سرمایش  می   عمل  و  تر  گوشتی  ناز  کند. 

کاهش   با  خزنده  مت ادلی   %3/17و    %2/17آویشن  عم کرد 

اولویت  ارائه می به  توجه  با  باید  گونه گیاهی  انتخاب  دهند. 

شکل شماره )گرمایش یا سرمایش و شرایط اق یمی انجام شود 

01 . 

 
حالت مقایسه مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در . 10 شکل

 های مختلف 

 11ها در بازه  از نظر فص ی، اوج مصرف انرژی در همه مدر 

تا   می  11دی  رخ  )زمستان   نشان بهمن  که  نیاز  دهد،  دهنده 

مهر    9بالای گرمایش است، در حالی که کمترین مصرف در  

ت ادر بهتر بین  شود. سدوم به دلیل  آبان )پاییز  مشاهده می   9تا  

عنوان  به    17٪/4و گرمایشی )   17٪/8کاهش بار سرمایشی )

بهینه  برای  برتر  مدرسه  گزینه  این  در  انرژی  مصرف  سازی 

 .شودپیشنهاد می

 انتقال حرارت از سقف -4-2-2

ساعت  کی ووات-29557انتاار حرارت سا  در حالت پایه با  

با   سدوم  گیاه  با  سبز  بام  دارد.  را  مادار   - 1۶۶27بیشترین 

می کی ووات  نشان  را  عم کرد  بهترین  و  ساعت  دهد 

ناز  ٪43/7 دارد.  پایه  حالت  به  نسبت  حرارت  انتاار  کاهش 

، آویشن   41٪/۶ساعت )کاهش  کی ووات   -17253گوشتی با  

و فرانکنیا     42٪/3ساعت )کاهش  کی ووات-17051خزنده با  

)کاهش  کی ووات-18107با   کاهش     38٪/7ساعت  نیز 

 .  11شکل شماره )کنندتوجهی ایجاد می قابل

 
 حالت های مختلفدر   انتقال حرارت از سقفمقایسه .11 شکل

میت نشان  ماهانه  در  ح یل  حرارت  انتاار  کاهش  که  دهد 

ویژه با سدوم که در  های سرد )دی و بهمن  بیشتر است، به ماه 

این  کی ووات   -334۶ژانویه   دارد.  حرارت  انتاار  ساعت 

ویژه سدوم،  بندی حرارتی بهتر گیاهان، به کاهش به دلیل عایق 

ف حرارت  دارد و از اتلااست که دمای س س را پایین نگه می

 .کندج وگیری می

 کربن  انتشار-4-2-3

کی وگرم در   32401اکسید در حالت پایه با  انتشار کربن دی 

با   سدوم  گیاه  با  سبز  بام  است.  مادار  بالاترین   29984سار 

که   دارد  را  انتشار  کمترین  به  7%/5کی وگرم  نسبت  کاهش 

می نشان  پایه  با  حالت  گوشتی  ناز  کی وگرم    301۶0دهد. 

با     ۶٪/9)کاهش   )کاهش    30151آویشن خزنده  کی وگرم 

با     ٪۶/9 فرانکنیا  )کاهش    30585و  نیز     5/۶٪کی وگرم 

می نشان  را  انتشار  کاهش  کاهش  دلیل  به  کاهش  این  دهند. 

)به  انرژی  ماه ک ی مصرف  در  و سرد ویژه  است.    های گرم 

سدوم با کاهش بیشتر در بار سرمایشی و ت ادر فص ی، ایرات  

 .  21شکل شماره )محی ی بهتری داردزیست

 
 در حالت های مختلفانتشار کربن مقایسه .12 شکل
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دهد که در تابستان )مرلاً ژوئیه ، سدوم  تح یل ماهانه نشان می 

از   را  به    029/4انتشار  پایه   کی وگرم 295۶کی وگرم )حالت 

دهنده کارایی آن در کاهش کربن  دهد، که نشان کاهش می

 .است

 دمای سطوح -4-2-4

 خارجی   دمای   میانگین   کاهش  موجب   ها حالت بام سبز در همه  

.  شد   گرادسانتی  درجه  24)  پایه  حالت  به  نسبت  سا   س س

درجه  11/20  دمای  میانگین  با  سدوم  عم کرد را گیاه   بهترین

 . 15شماره  جدور)  داشت. گرادسانتی

حالت های مختلف  دردمای خارجی سطوح   مقایسه .51جدول  

دمای خارجی  

 سطح
  دمای خارجی سطح 

 حالت پایه  24 

8/12 % گوشتیگیاه ناز 21   

7/12 %  21 
گیاه آویشن  

 خزنده 

5/14 %  گیاه سدوم ها  20 

0/7 %  گیاه فرانکنیا  22 

 
 در حالت های مختلف دمای سطحمقایسه  13 شکل

م  یفص   لیتح  ماه   دهد ینشان  در  دما  کاهش  گرم    یهاکه 

ژوئ ازه ی)مرل  سدوم  با  سانت  2۶  به    37   در    گرادیدرجه  و 

مشهود   گرادی درجه سانت 98/11به  ۶8/10  از هیزمستان )ژانو

را ک    شیبه سرما  ازیبا سدوم، ن  ژه یوکاهش دما، به   نیاست. ا

شکل  )بخشد یرا در مدرسه بهبود م  یحرارت  شیکرده و آسا

 .  31شماره 

 های گیاهیتحلیل آماری تفاوت عملکرد گونه  4-2-5

سناریوهای  به  بین  تااوت  آماری  م ناداری  بررسی  منظور 

آزمون   یکمخت  ،   One-way) طرفهواریانس 

ANOVA)  های مصرف انرژی کل سالانهبر داده (kWh) 

شد.   حالت    انجام  پنه  بین  ک ی  تااوت  که  داد  نشان  نتایه 

بالایی   بسیار  س س  در  گیاهی   گونه  چهار  و  پایه  )حالت 

  . p < 0/001؛ F(4,45) = 2487/6) .م نادار است

توکی ت ایبی  ماایسه  (Tukey HSD) آزمون  های  برای 

ارائه     1۶شماره  جدور  )کار گرفته شد و نتایه آن در  جاتی به 

 .شده است

آزمون    جیکل سالانه و نتا  یمصرف انرژ   یآمار  سهیمقا.  16جدول  

 ( Tukey HSD)  یتوک  یبیتعق

سطح 

 معناداری
(p-value) 

در مقایسه با  

 سدوم

تفاوت  

میانگین 

 با سدوم
(kWh) 

کاهش  

نسبت 

به 

حالت 

 پایه
(%) 

مصرف  

انرژی 

کل  

 سالانه

(kWh) 

 سناریو

< 001/0 *** +4 499 – 31 150 
حالت  

 پایه 

7/17 (مبنا) 0 –  سدوم  25 651 

842/0  +16 6/17  فرانکنیا  25 667 

047/0 * +97 3/17  25 748 
آویشن  

 خزنده 

031/0 * +142 2/17  25 793 
ناز  

 گوشتی

      ANOVA: F(4/45) = ۶٫2487 , p < 100٫0هیتان   

      p < 001٫0 * p < 05٫0*  

:و آزمون ت ایبی توکی  18با توجه به نتایه جدور   

طور م نادار کمتر  مصرف انرژی در سناریوی سدوم به •

 047/0) و آویشن خزنده   p = 031/0)از ناز گوشتی

= p  است. 

تااوت مصرف انرژی بین سدوم و فرانکنیا م نادار   •

 . p= 842/0)نیست 

بنابراین، هرچند سدوم از نظر عددی کمترین مصرف انرژی 

( سرمایشی  بار  همزمان  کاهش  در  و  دارد  ،  17٪/8را 
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( )   17٪/4گرمایشی  سا   س س  دمای  درجه 11/20و 

دهد، اما برتری آماری  گراد  بهترین عم کرد را نشان میسانتی

  ه است.آن تنها نسبت به ناز گوشتی و آویشن خزنده تدیید شد

ا مت ادربا  نظر گرفتن عم کرد  در  با  وجود،  در  ین  تر سدوم 

شاخص بررسیتمام  به های  همچنان  گونه  این  عنوان  شده، 

و مرطوب   اق ی  م تدر  در  بام سبز گسترده  برای  بهینه  گونه 

 .گرددبابل پیشنهاد می

 اتگیری و پیشنهادنتیجه -5

های گیاهی بام سبز  ، ناش تنوع گونه در پژوهش انجام شده  

بهینه  اق ی  در  در  نوساز  مدرسه  یک  انرژی  مصرف  سازی 

سازی صورت کمی و مبتنی بر شبیه م تدر و مرطوب بابل به 

با چهار   سبز  بام  اجرای  که  داد  نشان  نتایه  شد.  بررسی  پویا 

ها و فرانکنیا در ماایسه  گونه نازگوشتی، آویشن خزنده، سدوم 

 ارف، مصرف کل انرژی سالانه مدرسه را بین حدود  با بام مت

زمان موجب طور ه  دهد و به درصد کاهش می 17/ 7تا 2/17

کاهش انتاار حرارت از سا ، افت دمای س س بام و کاهش  

ای که سناریوی  گونه شود؛ به اکسیدکربن میانتشار سالانه دی 

درصدی  5/7درصدی مصرف انرژی و  7/17سدوم با کاهش  

 .ربن، بهترین عم کرد ترکیبی را ارائه دادانتشار ک 

جزئی شاخص  تح یل  دلیل  به  سدوم  که  داد  نشان  تر 

با عمق   بازتابی مناسب و سازگاری  س س برگ بالا، ضریب 

و   بارهای سرمایشی  کاهش  میان  مناسبی  ت ادر  ک ،  کاشت 

می ایجاد  حالیگرمایشی  در  کاهش  کند،  با  فرانکنیا  که 

یش برای فصور سرد کارآمدتر درصدی در انرژی گرما7/28

کند.  تر عمل میاست اما از نظر کاهش بار سرمایشی ض ی 

نازگوشتی و آویشن خزنده نیز کاهش مصرف انرژی در حد  

های  عنوان گزینه درصد را به همراه داشتند و به   3/17تا    2/17

ها را  نیاز به نگهداری، امکان ترکیب با سایر گونهپایدار و ک 

زمان انرژی و تنوع زیستی فراه   ی به اهداف ه  برای دستیاب

 .کنندمی

از منظر عم کرد حرارتی، همه سناریوهای بام سبز انتاار  

به  پایه  حالت  به  نسبت  را  سا   سالانه  طور حرارت 

س س قابل خارجی  دمای  میانگین  و  دادند  کاهش  توجهی 

ویژه سدوم  گراد پایین آوردند؛ به سا  را چند درجه سانتی 

دم به حدود  که  را  میانگین س س  سانتی1/20ای  گراد درجه 

های گرم اوج تابستان، دمای سا  را نسبت به  رساند و در ماه 

به  مت ارف  این کاهش دمای  بام  داد.  طور محسوسی کاهش 

تواند در  س س، علاوه بر کاهش نیاز به سرمایش مکانیکی، می

بهبود   و  گرمایی  جزیره  ایر  شدت  کاهش  به  مح ی  مایاس 

 .ایش حرارتی کاربران مدرسه کمک کندآس

مدرسه   گاز  و  برق  واق ی  قبوض  با  مدر  اعتبارسنجی 

شبیه  مصرف  بین  اختلاف  که  داد  نشان  و  سازیشکوه  شده 

قبور  درصد است که در محدوده قابل   9مصرف واق ی حدود  

های انرژی ساختمان قرار  راهنماهای رایه برای ارزیابی مدر 

بیانگر دقت  می مناسب مدر برای تح یل سناریوهای  گیرد و 

انجام حساسیت  تح یل  است.  سبز  پارامترهای  بام  روی  شده 

ک یدی گیاهی و لایه خاک نیز نشان داد که بیشترین حساسیت  

س س   شاخص  و  بازتابی  ضریب  تغییرات  به  انرژی  مصرف 

برگ است و تغییرات م اور در ارتااع گیاه و ضریب هدایت  

تاً محدودی )در حد چند درصد   حرارتی خاک، انحراف نسب

می ایجاد  نتایه  گونه در  برتری  ترتیب  بنابراین،  و  کند؛  ها 

عدم نتیجه  برابر  در  بهینه  گونه  درباره  پارامترها  گیری  ق  یت 

 .پایدار است

توان نتیجه گرفت که طراحی و اجرای  بر این اساس، می

ی   های متناسب با اق بام سبز گسترده با انتخاب هدفمند گونه 

م تدر و مرطوب، یکی از مثیرترین راهکارهای غیرف ار برای  

انتشار دی  اکسیدکربن و دمای س س  کاهش مصرف انرژی، 

سا  در مدارس شمار کشور است و گونه سدوم با توجه به  

شاخص در  مت ادر  و  عم کرد  حرارتی  انرژی،  های 

میزیست به محی ی  برای  تواند  پایه  گزینه  عنوان 

اق ی     هایدستورال مل این  در  آموزشی  سبز  بام  طراحی 

هایی مانند  پیشنهاد شود. در عین حار، ترکیب سدوم با گونه 

و   زمستان  در  گرمایشی  عم کرد  تاویت  برای  فرانکنیا 

برای  بهره  امیدبخش  مسیری  بیشتر،  زیستی  تنوع  از  گیری 

شده در مایاس  م ال ات آینده و تدوین الگوهای بام سبز بومی

مح مدارس  می شبکه  انجام  .شودسوب  م ال ات   به  توجه  با 

 شده پیشنهاد پژوهش های آتی به شرح زیر می باشد : 
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هزینه  .1 تح یل    بام   مخت    سناریوهای  برای   فایده –انجام 

  م تدر  اق ی  مدارس  در  هالایه  جزئیات و هاگونه ) سبز

 جوییصرفه  و  اجرا  هزینه   گرفتن  نظر  در  با  مرطوب  و

 .انرژی

میدانی   .2 )پایش  عم کرد   5تا    3ب ندمدت  دوام،  ساله  

گونه  نگهداری  نیازهای  و  گیاهی  حرارتی  های 

بام انتخاب  به شده روی  ارائه  های سبز آموزشی،  منظور 

 .الگوهای طراحی اقتصادی و پایدار 

 منابع  -6

م • م  ری ،اعرابی،  راد،  ازیار،  دهاان،  ضیائی  .  س یدو 

بهسازی عم کرد انرژی یک ساختمان موجود  .  1400)

در   انرژی  مصرف  میزان  بر  سبز  بام  تدییرات  همراه  به 

مبحث   ت بیای  م ال ه  اصاهان:  برابر    19اق ی   در 

نشریه مهندسی    ..ASHRAE2018-2/90   استاندارد 
 . 323-330،  4)51، مکانیک دانشگاه تبریز
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