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چکیده
است. هندسه  ذرّات  تعیین غلظت  در  مهم  فاکتور  باد،  دارند. سرعت  افراد  بر سلامت  پیامدهای مخرب  معلق  ذرّات 
و  ذرّات  اندازه گیری  ازطریق  شهر  هوای  کیفیت  پایش  است.  تأثیرگذار  هوا  کیفیت  درنتیجه  و  باد  سرعت  بر  شهری 
پارامترهای جوی صورت می  گیرد و تأثیرگذاری بافت بر پراکندگی آلاینده ها لحاظ نمی شود. پژوهش حاضر، با هدف 
مطالعه رفتار جریان باد و ذرّات معلق پیرامون ساختمان ها در کدهای ارتفاعی، معابر و جبهه های مختلف، در یک بافت 
مسکونی در شهر عسلویه انجام شد. تأثیر رفتار باد بر پراکندگی ذرّات، همچنین تأثیر ارتفاع، جهت گیری معابر و بناها، 
بر رفتار باد و ذرّات بررسی شد. سرعت، فشار، آشفتگی، مسیر حرکت باد، و سرعت، غلظت و مسیر حرکت ذرّات، در 
سطح زمین و ارتفاعات مختلف، معابر هم راستا با جریان باد و عمود بر آن، جبهه های رو و پشت به باد، با شبیه سازی در 
نرم افزار انسیس فلوئنت نسخه 2021 تعیین شد. در ارتفاعات بالاتر بنا، با افزایش سرعت و تلاطم جریان، طول سایه 
باد در معابر و جبهه های پشت به باد کاهش یافت. تجمع ذرّات فاقد جرم در جبهه های پشت به باد در محدوده سایه 
باد مشاهده شد. بیشترین و کمترین غلظت ذرّات معلق به ترتیب در جبهه رو به باد و سایه باد مشاهده شد. یافته ها در 

مطالعه آسایش حرارتی و مقاومت مصالح با توجه به بار باد در فضاهای شهری نیز سودمند خواهد بود.
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آلودگی هوای بیرون، یک نگرانی جهانی است و علاوه بر اینکه بزرگ ترین تهدید زیست محیطی برای سلامت 
عمومی در سراسر جهان )UNEP, 2022( محسوب شده و سالانه منجر به مرگ زودرس 7 میلیون فرد در جهان 
 Cong, Wang, & Huang,( بر اقتصاد کشورها نیز اثرات منفی دارد ،)UNEP, 2022; WHO, 2022b( می شود
Hu, Huang, Ruan, & Wang, 2023; Nghiem & Berg, 2022 ;2022(. نتایج یک مطالعه در ایران که در سال 
2020 انتشار یافته است )Pishgar et al., 2020(، نشان داد در شهر تهران، طی یک دوره ده ساله، 43177 
فرد بر اثر بیماری های دستگاه تنفسی جان خود را از دست داده اند. ذرّات معلق مهم ترین آلاینده هوا به ویژه 
در شهرهای بزرگ جهان معرفی شده اند )WHO, 2022a( که منشأ طبیعی و یا مصنوعی )فعالیت های انسانی( 
دارند. در ایران نیز تعداد سال های ازدست رفتۀ عمر به واسطه مرگ ومیر منتسب به ذرّات معلق و بیماری های 
تنفسی، روند افزایشی داشته است )Pishgar et al., 2020; Poursafa et al., 2015(. ایران به علت قرارگیری در 
کمربند خشک و نیمه خشک، در معرض طوفان های ریزگرد قرار دارد. در استان بوشهر پدیده ریزگرد خساراتی 
برای  تهدید جدی  منطقه صنعتی عسلویه،  در  آب وهوا  و  آلودگی های خاک  افزایش  و  است  داشته  به همراه 

ساکنان و کارکنان این مناطق معرفی شده است )نادری  زاده، خادمی، ایوبی، 1395(.
مورفولوژی شهری و کیفیت محیط های مصنوع، بر سلامت عمومی افراد از جنبه های گوناگون تأثیرگذار است 
)Fathi et al., 2020(. ازاین رو، برای رفع مشکلات شهرها بررسی ساختار و ویژگی های کالبدی آن ها ضروری به 
نظر می رسد. این امر، در مورد معضل آلودگی هوا نیز صادق است. سرعت باد در میان پارامترهای دما و رطوبت 
بر  را  تأثیرگذاری  بیشترین  افراد،  پوشش  و  فعالیت  نوع  تابشی(،  متوسط  )دمای  تابش خورشید  و  هوا  نسبی 
 .)Abdollahzadeh & Biloria, 2021( آسایش حرارتی در فضاهای شهری به ویژه در اقلیم گرم و مرطوب دارد
در این اقلیم، باد با به جریان انداختن هوا در اطراف بدن و تبخیر از سطح پوست و درنتیجه کاهش دمای مؤثر، 
آسایش حرارتی افراد را فراهم می سازد. به علاوه، سرعت و جهت باد، )علاوه بر فشار، رطوبت و دمای هوا(، بر 
 Hrdličková, Michálek, Kolář, & Veselý,( تأثیرگذار هستند  غلظت ساعتی ذرّات معلق هوای بیرون، 
Kuo et al., 2008; Vardoulakis & Kassomenos, 2008 ;2008(. بنابراین رفتار جریان باد، از فاکتورهای 
مهم در تعیین غلظت ذرّات در فضاهای شهری است. ازسوی دیگر، هندسه شهری1 یکی از پارامترهای تأثیرگذار 

بر سرعت باد و درنتیجه کیفیت هوا و آسایش حرارتی هوای بیرون و میکرواقیلم ها است. 
آلودگی  اثرات  کاهش  درنتیجه  و  شهر  تهویه  شرایط  بر  شهری،  طراحی  و  برنامه ریزی  راهکارهای  بنابراین، 
 Badach,( توجه شده است  تأثیرگذاری  این  به  ارائه دستورالعمل ها کمتر  در  اگرچه  تأثیرگذار هستند؛  جوی 
همچنین  و  زیست محیطی،  گزارش های  در  شهر  هوای  کیفیت  پایش   .)Wojnowski, & Gębicki, 2023
ارزیابی کیفیت هوای بیرون در پژوهش های مختلف، تنها ازطریق اندازه گیری غلظت ذرّات و مقادیر پارامترهای 
لحاظ  آلاینده ها  پراکندگی  بر  بافت شهری  تأثیرگذاری هندسه  و  آماری صورت می گیرد  تکنیک های  و  جوی 
از  نقطه  یا چند  به یک  و محدود  اندک  پایش کیفیت هوای شهر،  تعداد سایت های  اینکه  نمی شود. علاوه بر 
شهر هستند، در این سایت ها تنها به تعیین غلظت برخی آلاینده ها )ازجمله ذرّات معلق( می پردازند. درنتیجه 
این روش، اطلاعات کافی و جامع برای کنترل آلودگی هوای شهر و یا راهکارهایی برای بهبود آسایش حرارتی 
برمبنای الگوی فضایی شهر ارائه نمی دهد. در این میان، شبیه سازی به کمک دینامیک سیالات محاسباتی، 
و  پراکندگی آلاینده ها و درنتیجه پیش بینی وضعیت آسایش حرارتی  و  باد  الگوی جریان  ارزیابی  می تواند در 

کیفیت هوای شهری به   کار رود.
در شبیه سازی، رویدادها و فرایندهای واقعی بازسازی می شوند. در سایر روش های پژوهش، مفروضات مختلفی 
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سا یا موضوع مورد مطالعه وجود دارند. در شبیه سازی،  یا پدیده  و معلولی سیستم  در مورد ماهیت دقیق علت 
پیچیدگی ذاتی پدیده یا سیستم مورد مطالعه، خود به  عنوان یک فرض مطرح و بررسی می شود. براین اساس، 
اگرچه در سایر روش های پژوهش، از چگونگی و چرایی یک پدیده پرسش می شود2، در شبیه سازی، پرسش 
و  تکرارپذیری  آن،  با  شباهت  و  واقعی  شرایط  بازتاب  است.  مطرح   )Dooley, 2002( اگر؟«3  می شود  »چه 
نرم افزارهای   .)Groat & Wang, 2013( می باشند  روش  این  ویژگی های  از  دریافتی  داده های  کامل بودن 
به  شبیه سازی  می کنند.  شبیه سازی  خردوکلان  مقیاس های  در  را  مصنوعی  و  طبیعی  پدیده های  رایانه ای 
و  ارزیابی کنند  را در یک محیط کم خطر مصنوعی  آینده های جایگزین  برنامه ریزان کمک می کند  و  طراحان 
گزینه های جایگزین نیز ارزیابی شوند تا طرحی که به بهترین وجه با نیازهای آنان متناسب است، انتخاب کنند 
)Clipson, 1993(. نخستین گام ضروری برای مطالعات شبیه سازی، تعریف هدف است. چنانچه »مطالعه به 
روش شبیه سازی فرضیه محور«4 مدنظر باشد، برای پرسش یا پرسش هایی که در راستای هدف از مطالعه بیان 
 Law, 2015; Lorig, Lebherz, Berndt, & Timm,( می شوند، یک یا چند فرضیه قابل آزمون نیز ارائه می شود
2017(. اگرچه فرضیه به طور معمول، روابط احتمالی متغیرها یا پدیده ها را براساس دانش یا مشاهدات موجود 
بیان می کند، پرسش، در جست وجوی کشف یا توضیح جنبه ای از موضوع مورد بررسی است بدون اینکه هیچ 

فرضیه یا ادعایی داشته باشد.
با توجه به موارد بالا، هدف اصلی )کلان( مطالعه حاضر، مدلسازی و بررسی رفتار باد و ذرّات معلق پیرامون 
بلوک های ساختمانی، در سطح زمین و در کدهای ارتفاعی مختلف، در محدوده ای از بافت مسکونی عسلویه 
است. درراستای هدف مذکور، چهار هدف خرد مطرح شد: بررسی جهت، سرعت، فشار، آشفتگی، و مسیر 
حرکت5 جریان باد در کدهای ارتفاعی مختلف، معابر هم راستا با باد و عمود بر جریان باد، و جبهه های رو و پشت 
به باد؛ بررسی جهت، سرعت، و ردیابی حرکت6 ذرّات معلق در کدهای ارتفاعی مختلف، معابر هم راستا با باد و 
عمود بر جریان باد، و جبهه های رو و پشت به باد؛ بررسی تأثیر ارتفاع، جهت گیری معابر و بناها نسبت به باد بر 
رفتار جریان باد و ذرّات معلق؛ بررسی رفتار ذرّات برمبنای رفتار جریان باد )پیروی یا عدم پیروی حرکت ذرّات از 

جریان باد(. درراستای اهداف ذکرشده، پرسش های زیر مطرح شد:
جهت و مسیر حرکت، سرعت، فشار، و آشفتگی جریان باد در کدهای ارتفاعی، معابر، و جبهه های مختلف . 1

در بافت مسکونی مورد نظر چگونه است؟ 
سرعت، جهت و مسیر حرکت، و غلظت ذرّات معلق در کدهای ارتفاعی، معابر، و جبهه های مختلف در . 2

بافت مسکونی مورد نظر چگونه است؟
و ذرّات معلق . 3 باد  بر رفتار جریان  باد، چگونه  به  بناها نسبت  بنا، جهت گیری معابر و جهت گیری  ارتفاع 

تأثیرگذار هستند؟ پراکندگی آلاینده ها و محل تجمع ذرّات کجاست یا درواقع غلظت ذرّات در چه ارتفاع و 
چه معابری و چه جبهه هایی بیشتر است؟

رفتار و مسیر حرکت ذرّات برمبنای رفتار و جهت جریان باد چگونه است؟ )رفتار ذرّات معلق از جریان باد . 4
پیروی می کند؟(

فرضیات زیر در پاسخ به پرسش ها مطرح شد:
1. به نظر می رسد ارتفاع بنا و جهت گیری معابر و بناها نسبت به باد، بر رفتار جریان باد و ذرّات معلق تأثیرگذار 
باشند. به گونه ای که در ارتفاع بیشتر و معابر هم راستا با باد و جبهه های رو به باد، سرعت هوا بیشتر و غلظت 
ذرّات )تجمع ذرّات در معبر( کمتر است؛ و در ارتفاع کمتر و معابر عمود بر جریان باد و جبهه های پشت به باد، 
سرعت هوا کمتر و غلظت ذرّات بیشتر است. این فرضیه، پرسش های اول تا سوم را هدایت می کند. در ارتباط با 



۲6

ی  
مد

مح
ن 

س
مح

ته 
وس

ن پ
امو

پیر
 )P

M
2.5

, P
M

10
ق )

معل
ت 

ذرّا
د و 

ن با
ریا

 ج
تار

 رف
سی

برر
یه 

سلو
ر ع

شه
ی 

صیل
 تف

رح
 ط

نی
کو

مس
ت 

باف
در 

ی 
مان

خت
سا

ی 
ک ها

بلو

14
03

یز 
 پای

  • 
  4

ه 4
مار

 ش
  • 

م  
ده

هف
ل 

تأثیر ارتفاع، جهت گیری معابر و بناها نسبت به باد، بر سایر پارامترهای توصیف کننده رفتار جریان باد و ذرّات، سا
مانند فشار، آشفتگی، و مسیر حرکت، در این مرحله نمی توان فرضیه ای ارائه داد. برای نمونه مشخص نیست 

جریان های گردابی در چه ارتفاع، چه بخش هایی از معبر، و چه جبهه هایی بیشتر تشکیل می شود.
2. به نظر می رسد در کدهای ارتفاعی، معابر و جبهه های مختلف، رفتار ذرّات از الگوی حرکت جریان باد پیروی 
با کاهش  و  و غلظت ذرّات کمتر،  افزایش،  باد، سرعت حرکت ذرّات  افزایش سرعت  با  به گونه ای که  می کند. 
سرعت باد، سرعت حرکت ذرّات نیز کاهش و غلظت ذرّات بیشتر می شود. همچنین مسیر حرکت ذرّات بر مسیر 
حرکت جریان باد منطبق است. این فرضیه در پاسخ به پرسش چهارم مطرح شد. مدل مفهومی شکل )1(، 

متغیرهای مورد بررسی و پرسش های مطرح شده را نمایش می دهد.

شکل ۱. مدل مفهومی از متغیرها و پرسش های پژوهش

پیشینه و مبانی نظری 
دوده  ثانویه،  آلاینده های  گرده،  )گردوغبار،  ذرّات7  شامل  گروه،  سه  در  می توان  را  هوا  اصلی  آلاینده های 
چراغ، با قطر 0/01 تا 100 میکرومتر(، آلاینده های آلی فرار )فرمالدهید، بنزن، آمونیاک، با قطر 0/0001 
تا 0/001 میکرومتر(، و میکروارگانیسم ها )باکتری ها با قطر 0/2 تا 10 میکرومتر و ویروس ها با قطر 0/01 تا 
0/3 میکرومتر( دسته بندی کرد )Zhang et al., 2011(. طبق گزارش آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا، 
در هوای بیرون، مونوکسیدکربن، سرب، دی اکسید نیتروژن، ازن، ذرّات معلق، و دی اکسیدگوگرد، آلاینده های 
در  که  هستند  هوا  در  موجود  مایع  قطرات  یا  و  جامد  ذرّات  معلق«8،  »ذرّات   .)EPA, 2023a( هستند  رایج 
اندازه های میکروسکوپی یا کوچک تر و با میکروسکوپ الکترونی، و یا مانند گردوغبار و دوده، با چشم نامجهز 
هوا  آلودگی  تحقیقات  مرکز  محیط زیست،  پژوهشکده  تعریف  طبق   .)EPA, 2023b( هستند  تشخیص  قابل 
)1397(، ذرّات معلق هوا، ذرّات جامد و مایع پراکنده شده در هوا و بزرگ تر از مولکول هاي مجزا )مولکول هایی 
با قطر تقریبا1ً  نانومتر( و کوچک تر از 500 میکرومتر هستند. منابع تولید و انتشار ذرّات معلق را در دو دسته با 
منشأ طبیعی یا انسانی )Duffney, Stanek, & Brown, 2023( می توان جای داد. ذرّات معلق هوا با توجه به 
 )Jun He )اندازه، در انواع درشت9 )قطر بین 2/5 تا 10 میکرون(، ذرّات ریز10 )قطر بین 0/1 تا 2/5 میکرون
)et al., 2022، و همچنین ذرّات بسیار ریز11 )قطر بین 0/1 میکرون و کمتر( طبقه بندی می شوند. ذرّات معلق 
کوچک تر از 10 میکرون12، ذرّات معلق درشت و قابل استنشاق با قطر بزرگ تر از 2/5 میکرون و کوچک تر از 10 

میکرون هستند. ذرّات کوچک تر از 2/5 میکرون13، ذرّات ریز با قطر 2/5 میکرون یا کمتر هستند.
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سا در مطالعات مختلف، تکنیک ها و روش های متعددی برای بررسی و تبیین سطوح آلودگی هوا در مناطق شهری 
معرفی و ارزیابی شده است. برای نمونه در یک مطالعه )Ozcan & Cubukcu, 2018(، با استفاده از تکنیک های 
آمار فضایی14، مشخص شد که وجود مناطق صنعتی، نوع سوخت فسیلی برای گرمایش، و توپوگرافی، از مهم ترین 
عوامل تعیین کننده آلودگی هوای شهر هستند. در مطالعه دیگر )Badach et al., 2023(، یک روش ارزیابی یکپارچه 
مبتنی بر شبیه سازی و ابزارهای پردازش داده های جغرافیایی15، برای  بررسی تأثیر شکل شهری )در مقیاس خرد(16 
بر شرایط تهویه و پراکندگی آلودگی به  کار گرفته شده است. در این روش، از دینامیک سیالات محاسباتی )نرم افزار 
اتودسک سی اف دی 2021(17 و سیستم اطلاعات جغرافیایی18 استفاده شده است. نتایج نشان داد که سطح 
اشغال19، تراکم ساختمان20، و بلوک بندی21، شاخص های مفیدی برای مدیریت کیفیت هوای شهری هستند. طبق 
یافته های پژوهشی که با هدف بررسی تأثیر محیط انسان ساخت بر کیفیت هوای شهر در نرم افزار آرک مپ22 انجام 
شد )زبردست، ریاضی، 1394(، غلظت آلاینده ها در نواحی مرکزی و غیرمرکزی شهر متفاوت بودند. علاوه براین، 
در مطالعات گوناگون، راهکارهای مختلف برای کنترل آلودگی هوا و بهبود کیفیت هوای شهر پیشنهاد شده است. 
برای نمونه در یک مطالعه، استفاده از انرژی های تجدیدپذیر به عنوان جایگزین سایر منابع انرژی، و در مطالعات 
دیگر، گیاه پالایی23 یا نقش گیاهان در کاهش آلودگی هوا با استفاده از روش های آماری و همچنین مرور ادبیات، 

 .)Gharbi, Kammoun, & Kefi, 2023; Han et al., 2022( مورد بررسی قرار گرفته است
در مطالعه جریان باد و ارزیابی شرایط آب وهوایی در دره های شهری24 و خیابان هایی که بلوک های ساختمانی را 
از یکدیگر جدا می کنند، فاکتورهای نسبت تصویر25 و ضریب دید به آسمان26 حائز اهمیت هستند. نسبت تصویر، 
نسبت ارتفاع متوسط ساختمان ها به عرض خیابان در یک دره شهری است. براین اساس، معابر شهری را می توان در 
دو دسته عمیق27 یا کم عمق28 جای داد. مقادیر این نسبت، بر میزان دریافت تابش، سایه اندازی روی بناها، سرعت 
باد، و درنتیجه آسایش حرارتی افراد در معبر و کیفیت هوای شهر تأثیرگذار است. مقدار ضریب دید به آسمان، از 
صفر تا یک متغیر است. ضریب صفر به معنی مسدودشدن آسمان با موانع، و ضریب یک، به معنی امکان مشاهده 
کامل آسمان است. این ضریب، در تعیین میزان حرارتی که یک دره شهری در شب در خود حفظ می کند، حائز 
اهمیت است. آسمان در شب، با توجه به اینکه خنک تر از ساختمان هایی است که در طول روز گرم شده اند، همانند 
یک چاه حرارتی29 عظیم عمل می کند. هرچه ضریب مذکور به عدد یک نزدیک تر باشد، دره شهری، سریع تر خنک 

.)Chatzidimitriou & Yannas, 2017; Dirksen, Ronda, Theeuwes, & Pagani, 2019( می شود
شهر  هوای  کیفیت  توصیف  و  باد  جریان  رفتار  بررسی  در  سعی  شبیه سازی،  کمک  به  که  پژوهش هایی  در 
داشته اند، اغلب بر ساختمان های بلندمرتبه و الگوهای شهری مدرن تمرکز شده است و جریان باد در اطراف 
یک بنا و یا مجموعه ای از بلوک های منفرد و مجزا مطالعه شده است. در مواردی، با شبیه سازی رایانه ای تأثیر 
فرم ساختمان بر الگوی جریان باد در اطراف بناهای بلندمرتبه بررسی شده است. برای نمونه، در یک مطالعه 
به  دستیابی  هدف  با   ،2014 نسخه  فلوئنت  نرم افزار  از  استفاده  با   ،)1395 سعادت جو،  خسروی،  )رضایی، 
الگوی  بر  تغییر فرم مقطع طولی ساختمان  تأثیر  بنا،  اقلیمی در اطراف  تأمین آسایش  ازنظر  بهینه  فرم هایی 
جریان باد در اطراف یک بنای بلندمرتبه با ارتفاع بیشتر از 5 طبقه مورد تحلیل قرار گرفته است. برخی مطالعات، 
تأثیر هندسه شهری، جهت گیری30 خیابان یا ساختمان، و یا خوشه بندی ساختمان ها31 را بر آسایش حرارتی 
ارزیابی کرده اند. در مطالعات شبیه سازی، اغلب تنها با هدف بررسی تأثیر جریان باد بر آسایش حرارتی افراد در 
 )Muniz-Gäal, سطح پیاده رو، سرعت جریان باد در سطح زمین ارزیابی شده است. برای نمونه در یک مطالعه
)Pezzuto, de Carvalho, & Mota, 2020، با استفاده از نرم افزار انویمت32، تأثیر نسبت ارتفاع ساختمان  ها 
جریان های  و  باد  جریان  تأثیر  به  پیشین،  مطالعات  در  است. علاوه براین،  ارزیابی شده  شهری  دره  عرض  به 

توربولانسی و گرداب ها در معابر، بر غلظت و مسیر حرکت ذرّات آلاینده کمتر توجه شده است.
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و سا ذرّات  غلظت  مقایسه  و  تکنیک   آماری  از  بهره گیری  به جای  حاضر،  مطالعه  در  بیان شده،  موارد  به  توجه  با 
سرعت باد، به بررسی تأثیرگذاری هندسه بافت بر سرعت هوا و پراکندگی ذرّات و درنتیجه کیفیت هوای شهر، 
ازطریق شبیه سازی پرداخته شده است. همچنین به جای ارزیابی سرعت باد در دره های خیابانی محصورشده 
در میان آسمان خراش  ها و تأثیر آن بر آسایش حرارتی در سطح معبر، رفتار جریان باد و ذرّات آلاینده در کدهای 
ارتفاعی، معابر و جهت گیری های مختلف رو به باد و پشت به باد، در یک الگوی شهری متداول در شهر عسلویه 
بررسی شده است. برای توصیف رفتار جریان باد و ذرّات، پارامترهای سرعت، فشار، آشفتگی، غلظت، جهت و 

مسیر حرکت مدنظر قرار گرفته است.        

روش شناسی تحقیق
محدوده مورد مطالعه

مطابق با طرح تفصیلی شهر عسلویه ویرایش سال 1391 )اخذشده از شهرداری شهر عسلویه(، کاربری های 
تعریف شده است. محدوده کم تراکم، بخش  بالا« )شکل 2(  »تراکم  و  »تراکم کم«  در دو محدوده  این شهر، 
مرکزی است که در قسمت میانی نقشه شهر قرار گرفته و محدوده های تراکم بالا در طرفین آن واقع شده اند. 
در محدوده کم تراکم، بافت های پُر و موجود شهر واقع شده اند. دارابودن ویژگی های اجتماعی و فرهنگی، و 
درنتیجه، تغییر و تحول بسیار محدود، و لزوم وضع ضوابطی برای حفظ بافت موجود و اعمال کمترین تغییرات، 
ازجمله مشخصات این محدوده است. به همین دلیل، ساخت وسازها در این محدوده، عمدتاً از نوع واحدهای 
مسکونی تک خانواری و دو خانواری است. ضوابط تفکیکی زمین، تناسب قطعات و تراکم، در جداول )1و2( 
ارائه شده است. منطقه مورد مطالعه در محدوده »تراکم بالا« در شکل )2( نمایش داده شده است. بخشی از 
بافت مسکونی در طرح تفصیلی واقع در محدوده با تراکم بالا مدلسازی شد )شکل 2(. مدل شبیه سازی شده و 

جهت گیری معابر و ساختمان ها، و عرض معابر در شکل )2( نمایش داده شده است.
طبق جدول )2(، در ضوابط تراکمی در محدوده با تراکم بالا، حداکثر تعداد طبقات، 4 طبقه )بدون احتساب 
تصویر  نسبت  متر(،   16 )حدود  گیرد  قرار  مدنظر  طبقات  ارتفاع  حداکثر  چنانچه  است.  شده  تعیین  پیلوت( 
در معابر 8 متری، 2 خواهد بود. ارتفاع کاربری صنعتی، 12 متر در نظر گرفته شد. ازآنجاکه بررسی جریان 
و در میان  باد در معابر  رفتار جریان  تنها  و  نبود  اهداف مطالعه حاضر  این کاربری، جزء  باد در فضای پشت 
این  متری  از عرض 140  متر  تنها 40  به منظور کاهش حجم محاسباتی،  بود،  بلوک های ساختمانی مدنظر 
قطعه شبیه سازی شد. از میان بلوک های ساختمانی که در عرض فضای سبز و در طول 60 و عرض 30 متر قرار 
گرفته اند، حجمی به ابعاد 30 در 30 متر مدلسازی شد. از ترسیم کاربری تأسیسات و تجهیزات شهری در پشت 

بلوک های مسکونی صرف نظر شد تا رفتار باد در فضای خالی پشت ساختمان ها نیز بررسی شود.

جدول ۱. ضوابط تفکیک زمین، تناسبات قطعات، در محدوده های کم تراکم و پرتراکم شهر عسلویه

حداقل مساحت محدوده
)مترمربع(

حداقل عرض
قطعات تفکیکی )متر(

حداکثر ارتفاع بنا
ارتفاع جان پناهتا زیر سقف )متر(

5/3 یک طبقه و10*240کم تراکم
1/10 8/80 دو طبقه

--10*300پرتراکم

* این عدد برای قطعات مستطیل، ذوزنقه و متوازی الاضلاع صادق است. برای سایر اشکال، یک دوم بزرگ ترین ضلع قطعه در نظر گرفته می شود.

منبع: طرح تفصیلی شهر عسلویه، 1391
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جدول ۲. ضوابط تراکمی در محدوده کم تراکم و پرتراکم شهر عسلویه 

حداقل مساحت محدوده
قطعه )مترمربع(

حداکثر
تراکم مجاز 

)%(

حداکثر
سطح اشغال 

)%(

حداکثر
تعداد 
طبقات

حداکثر 
مجاز تعداد 

واحد

حداقل فضای باز 
به ازای هر واحد 

)مترمربع(

حداقل
عرض 
معبر

کم تراکم

100-2001006022308

201-24012060242510

2512-*150603بیش از 240

پرتراکم

100-2001206022258

201-30015060362012

301-500180603*-2016

2020-*240604بیش از 500

* حداکثر تعداد واحد، متغیر است و براساس رعایت سطح اشغال و حداقل فضای باز به  ازای هر واحد، تأمین می شود.

منبع: طرح تفصیلی شهر عسلویه، 1391

شکل 2. منطقه مورد مطالعه

مدلسازی
تعریف شرایط مرزی: شبیه سازی در سه بُعد در نرم افزار انسیس فلوئنت نسخه 2021 انجام شد. پلان حجم 
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یک سا به صورت  ساختمان ها  اطراف  باد  تونل  است.  شده  داده  نمایش   )2( شکل  در  نرم افزار،  در  تعریف شده 
محفظه بسته با ارتفاع 40 متر و با شرط مرزی سیمتری33 تعیین شد. در مجوع مساحت 129276 مترمربع و 

طول 378 متر به عنوان میدان حل تعریف شد.
باد به عنوان سیالی با دانسیته و ویسکازیته به ترتیب معادل kg/m3 1.225 و kg/ms 05-1.7894e تعریف 
شد. بیشینه سرعت باد برمبنای آمار اخذشده از اداره هواشناسی، طی یک دوره یازده   ساله )1390-1400(، 
ثانیه تعیین شد. ثبت اطلاعات در ایستگاه های هواشناسی، به طور معمول، در ارتفاع 10  معادل 12 متر بر 
متری از سطح زمین و در مناطق باز انجام می شود. ازسوی دیگر، به دلیل نیروی اصطکاک، در نزدیکی سطح 
سطوح  در  باد  جریان  سرعت  تعیین  به منظور  بنابراین   .)1395 )قیابکلو،  می یابد  کاهش  باد  سرعت  زمین، 
پایین تر از ایستگاه های هواشناسی، از معادله 1 که توسط انجمن گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع آمریکا 
شهری  مرکز  در  باد  گرادیان  ارتفاع  معادله،  این  در  شد.  استفاده  است،  شده  پیشنهاد   )ASHRAE, 2009(
معادل 460 متر، ارتفاع گرادیان باد در منطقه مرجع یعنی ایستگاه هواشناسی معادل 270 متر، ارتفاع مرجع 
برای  و  برای مراکز شهری معادل 0/33  بافت  ایستگاه هواشناسی معادل 10 متر، ضریب  برای  اندازه گیری 
منطقه مرجع یعنی ایستگاه هواشناسی معادل 0/14 در نظر گرفته شد. سرعت باد، در ارتفاع 13/30 متری 
باد مرجع 12  اُکابه پنجره( برای ساختمان های واقع در مراکز شهری، برای سرعت  )کف طبقه آخر به علاوه 
ثانیه( محاسبه شد. جهت وزش باد غالب )نسیم دریا به خشکی( در  ثانیه، برابر با 5/912 )6 متر بر  متر بر 
بر شکل گیری  مانند کوه ها،  و عوارض ساحلی  نظر گرفته شد. موقعیت خط ساحل، شرایط مختلف فصلی 
باد در سواحل خلیج فارس تأثیرگذار هستند. با پیشروی از نیمه غربی به شرق خلیج فارس، از قدرت بادهای 
نظام مند کاسته می شود و نسیم های دریا و خشکی به واسطه نزدیک شدن کوه ها به ساحل، بر الگوی باد منطقه 

تأثیرگذارتر هستند )کمیجانی، ناهید، 1397(. 
معادله 1                                                                                                                           

در معادله فوق:
VH: سرعت باد در ارتفاع مورد نظر )متر بر ثانیه(

Vm: سرعت باد مرجع )متر بر ثانیه(

: ارتفاع گرادیان باد در منطقه مورد نظر )متر(
: ارتفاع گرادیان باد در منطقه مرجع )متر(

H: ارتفاع مورد نظر )متر(
Hm: ارتفاع مرجع اندازه گیری )10 متر برای ایستگاه هواشناسی(

a: ضریب بافت برای منطقه مورد نظر
am: ضریب بافت برای منطقه مرجع

یافته های  به  رسیدن  تا  محاسبات  شد.  گرفته  نظر  در  چهاروجهی  مش  هندسه،  به  توجه  با  شبکه:  کیفیت 
مستقل از شبکه انجام شد. شبکه با ابعاد المان )اجزای شبکه(34 برابر با 0/01، با تعداد نود و المنت 922294 
و 653171 مناسب تشخیص داده شد. مقادیر میانگین پارامترهای نسبت تصویر35 و خوابیدگی36 که معرف 
کیفیت این نوع شبکه هستند، به  ترتیب معادل 1/7912 و 0/21067 محاسبه شد. مقادیر 1 تا 5 برای پارامتر 

اول و 0 تا 0/5 برای پارامتر دوم، بیانگر کیفیت مناسب شبکه است.
مدل  ها و روش  های حل: برای حل، شرایط پایدار و غیروابسته به زمان تعیین شد. نوع حلگر، مبتنی بر فشار 
در نظر گرفته شد. جریان باد، به صورت توربولانسی و با مدل کی-اپسیلون ریلایزبل37، همراه با توابع دیواره 
استاندارد38 )در پردازش نزدیک دیواره(39 برای جریان توربولانسی تعریف شد. ازآنجاکه این مدل آشفتگی، از 
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سا ترم های مستقلی برای اعمال اثر چرخش و دوران برخوردار است، از گزینه تأثیر سطوح خمیده ازطریق تابع 
اصلاح انحنا40 به طور جداگانه صرف نظر شد.

به منظور تعریف یک جریان دو فازی، از مدل فاز گسسته41 استفاده شد. برای مدلسازی جریان های چندفازی، 
فاز  ذرّات،  و  پیوسته  سیال،  فاز  اول،  رویکرد  در  است.  استفاده  قابل  اویلر-اویلر  و  اویلر-لاگرانژ  رویکردهای 
پراکنده هستند که جرم، مومنتم و انرژی را با فاز سیال مبادله می کنند. در این رویکرد، می توان مسیر حرکت 
بر  استفاده می شود. در شرایطی که جریان سیال  فاز گسسته  در مدل  رویکرد  این  از  را مشخص کرد.  ذرّات 
یا  و  ندارند،  تأثیری روی جریان سیال  اما ذرّات  تأثیرگذار است،  و آشفتگی جریان  نیروی درگ  ازطریق  ذرّات 
این  هستند،  تأثیرگذار  سیال  جریان  توربولانس  و  مومنتم  بر  نیز  ذرّات  و  است  اثرگذار  ذرّات  بر  سیال  جریان 
مدل، ازجمله روش های قابل استفاده است. به منظور مدلسازی حرکت ذرّات، ذرّات فاقد نیروی جنبشی )نوع 
بی اثر(42 و از جنس مس، به  عنوان ذرّاتی با منبع فعالیت های انسانی و فراوانی بالا در شهر عسلویه )نادری زاده، 
ایوبی، خادمی، 1395؛ نادری  زاده، خادمی، ایوبی، 1395(، با دانسیته معادل kg/m3 8978 در نظر گرفته 
به  مختلف،  شهرهای  و  کشورها  در  گردوغبار  در  موجود  سنگین  فلزات  درباره  مختلف  پژوهش های  در  شد. 
نیکل،  مس،  منگنز،  روی،  کادمیوم،  سرب،  ازجمله  فلزاتی  بهداشتی  اثرات  و  انتشار،  منابع  غلظت،  بررسی 
 Vlasov,( کبالت و کروم پرداخته شده است. بیش از پنجاه درصد آلودگی گردوغبار، مربوط به مس بوده است
 Liu, Yan, Birch,( یافته های پژوهش های مشابه خارج از ایران نیز، مانند .)Kosheleva, & Kasimov, 2021
Zhu, 2014; Pan, Lu, & Lei, 2017 &(، نشان می دهد که سطوح مس با فعالیت های انسانی، و سطوح نیکل 

با فعالیت های طبیعی مرتبط هستند.
حداقل و حداکثر قطر ذرّات، 0/1 و 10 میکرون )ذرّات PM2.5 و PM10( )معادل 1e-7 و 0.00001 متر( تعیین 
شد. سرعت حرکت و انتشار ذرّات برابر با سرعت سیال )6 متر بر ثانیه( تعیین شد. قانون درگ کروی43 لحاظ 
به نیرویی که به یک جسم درحال حرکت در یک سیال، در جهت حرکت جریان سیال، و خلاف جهت  شد. 
حرکت آن جسم وارد می شود، نیروی درگ گفته می شود. درگ کروی، نیروی مقاومتی است که یک جسم کروی 
)مانند ذرّات( هنگام حرکت در یک سیال )مانند هوا( با آن مواجه می شود. اثر نواسانات سرعت آشفته آنی بر 
مسیر ذرّات، با روش ردیابی تصادفی44 و مدل رصد اتفاقی45 بررسی شد. در این روش، پراکندگی آشفته ذرّات، 
با استفاده از سرعت لحظه ای ذرّات و در امتداد مسیر ذره پیش بینی می شود و با محاسبه مسیر برای تعداد 
مشخصی از ذرّات، اثرات اتفاقی آشفتگی روی ذره لحاظ می شود. روش های حل برای تمام پارامترها و ازجمله 

سرعت، فشار، توربولانس و آشفتگی، مرتبه دوم در نظر گرفته شد.

یافته  ها
رفتار جریان باد

در پرسش اول، وضعیت جهت و مسیر حرکت، سرعت، فشار و آشفتگی جریان باد در کدهای ارتفاعی و معابر 
مختلف و جبهه های رو و پشت به باد، مطرح شد. در پاسخ به این پرسش، در جدول )3(، بردارها و کانتورهای 
سرعت باد )برحسب متر بر ثانیه(، مسیر حرکت، فشار )برحسب پاسکال( و انرژی جنبشی آشفتگی46 جریان 
ارتفاع های 3، 6، 9، 12 و 15 متری از سطح زمین نمایش داده شده است )برای  باد، در سطح زمین و در 
کانتورهای سرعت جریان باد، ارتفاع 50 سانتی متری از سطح زمین نمایش داده شده است. روی سطح زمین، 
سرعت هوا در همه بخش ها، صفر یا بسیار به صفر نزدیک، و تشخیص تفاوت سرعت در بخش های مختلف، 
دشوار است(. رنگ آمیزی مسیر حرکت جریان باد، براساس سرعت باد )برحسب متر بر ثانیه( انجام شده است. 
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همچنین، سایه باد در فضای پشت ساختمان ها در برش و نمای پرسپکتیوی نمایش داده شده است.سا
بنا،  ارتفاع  تأثیر  به بخش اول پرسش سوم )چگونگی  ارائه شده در جدول )3(، می توان  از تصاویر  با استفاده 

جهت گیری معابر و جهت گیری بناها نسبت به باد، بر رفتار جریان باد( نیز پاسخ داد.

تأثیر ارتفاع، جهت گیری معابر و بناها بر سرعت باد: طبق کانتورهای سرعت باد در جدول )3(، سرعت باد 
در بافت مورد نظر، از صفر متر بر ثانیه در سطح معبر، به بیش از 10 متر بر ثانیه در ارتفاع 15 متری از سطح 
زمین رسیده است. در مجموع می توان بیان داشت، با افزایش ارتفاع از سطح زمین، سرعت هوا افزایش داشته 
است و بخش اول از فرضیه اول مورد تأیید است. لازم به ذکر است که سرعت هوا در معابر با عمق کمتر )کاهش 

نسبت تصویر( بیشتر است و جریان باد به عمق بیشتری از معبر نفوذ کرده است.
در سطح زمین، تفاوت قابل توجه در سرعت باد در معابر و جبهه های مختلف مشاهده نمی شود. در هر ارتفاع، 
ازآنجاکه ساختمان ها همچون  بر باد است.  از معابر عمود  با باد، سرعت جریان هوا بیشتر  در معابر هم راستا 
سدی در برابر باد عمل کرده اند، برای مثال، در ارتفاع 3 متری از سطح زمین، سرعت باد در معابر عمود بر 
جریان باد و نزدیک تر به دهانه ورود باد به بافت، بیشتر از سرعت هوا در معابری است که هم راستا با جریان 
باد و دورتر از دهانه ورود هوا قرار گرفته اند. در بخش دوم از فرضیه اول، احتمال افزایش سرعت باد در معابر 
این  این بخش،  یافته های  بیان شد. طبق  بر جریان  معابر عمود  در  باد  و کاهش سرعت  با جریان،  هم راستا 
فرضیه رد می شود. چراکه با افزایش فاصله از دهانه ورود هوا به بافت، نمی توان چنین شرایطی را انتظار داشت. 

همچنین، هرچه سرعت باد بیشتر باشد، به عمق بیشتری از معبر نفوذ می کند.
در جبهه رو به باد، سرعت جریان بیشتر از جبهه های پشت به باد است. با افزایش ارتفاع از سطح زمین، منطقه 
فاقد باد در جبهه پشت به باد )سایه باد( کوچک تر می  شود. بنابراین، بخش سوم از فرضیه اول نیز مورد تأیید 

نیست. چراکه با افزایش ارتفاع از سطح زمین، نمی توان چنین شرایطی را انتظار داشت.
لازم به ذکر است که طول سایه باد )منطقه ای از پشت بادشکن که در آن، باد تأثیری ندارد و فشار منفی است 
)Grondzik & Kwok, 2019; Lechner, 2015(، به ارتفاع و عرض بادشکن و تخلخل آن نیز وابسته است. در 
بادشکن های صلب با تراکم زیاد مانند بناها )درمقابل بادشکن های سبک با تراکم کم، و متوسط یا نیمه متراکم 
مانند درختان( که باد را از خود عبور نمی دهند، جریان بلافاصله پس از عبور از بادشکن، به علت فشار منفی، 
به سمت پایین منحرف می شود و درنتیجه سایه باد کوچک تر است. در جدول )3(، محدوده سایه باد نمایش 

.)C-C داده شده است )برش

تأثیر ارتفاع، جهت گیری معابر و بناها بر فشار باد: طبق تصاویر کانتورهای فشار جریان باد در جدول )3(، با 
افزایش ارتفاع از سطح زمین، اختلاف قابل توجه در فشار جریان باد مشاهده نمی شود. بااین حال در مجموع، 
با افزایش ارتفاع، فشار باد در جبهه های رو به جریان باد، کاهش یافته است. فشار منطقه سایه باد در جبهه های 

پشت به باد افزایش داشته است. 
در معابر هم راستا با باد و یا عمود بر جریان باد، تفاوت قابل توجه مشاهده نمی شود.

بیشترین فشار جریان باد، در جبهه های رو به باد، به ویژه در دهانه ورود هوا به بافت و محل برخورد آن به بناها 
مشهود است. در ارتباط با تأثیر ارتفاع و جهت گیری معابر و بناها بر فشار جریان باد، فرضیه ای ارائه نشده است. 
بااین حال، وجود حداکثر میزان فشار استاتیکی در جبهه های ساختمانی رو به باد )بادخورها(، می تواند مؤید 

ضرورت و اهمیت انتخاب نوع و مقاومت مصالح با توجه به بار جریان باد باشد.

تأثیر ارتفاع، جهت گیری معابر و بناها بر آشفتگی باد: طبق کانتورهای انرژی جنبشی جریان باد در جدول 
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سا )3(، انرژی جنبشی آشفتگی که معیاری برای تعیین کمی شدت تلاطم جریان است، در جبهه پشت به باد 
افزایش می یابد. با افزایش ارتفاع از سطح زمین نیز جریان متلاطم تر می شود. با پیوستن باد به جریان آزاد از 

میزان تلاطم کاسته می شود. در زوایای تغییر جهت باد، جریان متلاطم ایجاد شده است.

تأثیر ارتفاع، جهت گیری معابر و بناها بر جهت و مسیر حرکت جریان باد: طبق بردارها و مسیر حرکت 
جریان باد در جدول )3(، با افزایش ارتفاع از سطح زمین، بردارهای جریان افزایش یافته و منطقه فاقد باد در 
جبهه های پشت به باد کاهش یافته است. جریان گردبادی در جبهه پشت به باد در آخرین ردیف ساختمان ها 

)منطقه سایه باد( مشاهده می شود.
در معابر هم راستا با باد، بردارها و مسیر حرکت جریان، درراستای طولی معبر قرار دارند. در معابر عمود بر باد، 
جریان های متلاطم و فاقد جهت گیری مشخص ایجاد شده است. حتی با افزایش فاصله از دهانه ورود هوا به 

بافت نیز چنین شرایطی برقرار است.
بلوک های ساختمانی   ،C-C برش و   ،)3( پرسپکتیوی در جدول  نمای  در  باد  با مسیر حرکت جریان  مطابق 
موانعی در برابر باد هستند و باعث می شوند که جریان باد، ابتدا به سمت بالا، و سپس در جبهه پشت به باد 

ساختمان )منطقه سایه باد(، به سمت پایین حرکت کند. 

رفتار ذرّات معلق
در پرسش دوم، سرعت، غلظت و محل تجمع، و جهت و مسیر حرکت ذرّات معلق مطرح شد. در پاسخ به این 
پرسش، در تصاویر ارائه شده در جدول )4(، غلظت، جهت و مسیر حرکت47 ذرّات فاقد جرم و ردیابی48 ذرّات 
معلق نمایش داده شده است. به مسیر حرکت هر ذره رنگ متفاوتی اختصاص داده شده است. رهگیری ذرّات 
معلق دارای جرم، براساس سرعت و قطر ذرّات در شش سطح مختلف ارائه شده است. کانتورهای غلظت ذرّات 

در سطح زمین و در ارتفاع های 3، 6، 9، 12 و 15 متری از سطح زمین نمایش داده شده است.
پاسخ به بخش دوم پرسش سوم )تأثیر ارتفاع و جهت گیری معابر و بناها نسبت به باد، بر رفتار ذرّات معلق نیز 

ازطریق تصاویر جدول )4( امکان پذیر است.

تأثیر ارتفاع و جهت گیری معابر و بناها بر سرعت حرکت ذرّات: طبق تصاویر مسیر حرکت ذرّات، ارائه شده 
با  نمی شود.  فاقد جرم مشاهده  ذرّات  و سرعت  زمین  از سطح  ارتفاع  میان  ارتباط مشخصی   ،)4( در جدول 
کمتر  هوا  سرعت  پایین تر،  ارتفاع  در  ازآنجاکه  است.  یافته  افزایش  اندکی  معلق  ذرّات  سرعت  ارتفاع،  کاهش 
است، سرعت حرکت ذرّات معلق از سرعت جریان باد پیروی نکرده است و بخش اول فرضیه دوم تأیید نمی شود.

تأثیرگذاری جهت گیری معابر یا بناها بر سرعت حرکت ذرّات فاقد جرم و یا ذرّات معلق مشهود نیست.

تأثیر ارتفاع و جهت گیری معابر و بناها بر غلظت ذرّات: در هر ارتفاع، کانتورهای غلظت ذرّات )جدول 3( 
در معابر و جبهه های مختلف، با کانتورهای سرعت جریان باد هم خوانی دارند. غلظت ذرّات معلق تا حد زیادی 
از سرعت جریان باد پیروی کرده است. غلظت ذرّات در منطقه سایه باد )جدول 4، برش C-C( به صفر رسیده 
است. بنابراین، بخش دوم فرضیه دوم تأیید نمی شود. در ابتدای پژوهش، تصور بر این بود که کاهش سرعت 

باد در سطح زمین، منجر به افزایش نشست و در نتیجه افزایش غلظت ذرّات می شود. 

تأثیر ارتفاع و جهت گیری معابر و بناها بر جهت و مسیر حرکت ذرّات: مسیر حرکت ذرّات فاقد جرم در ارتفاع، 
معابر و جبهه های مختلف )ارائه شده در جدول 4(، از حرکت جریان باد )ارائه شده در جدول 3( تبعیت کرده است. 
بنابراین تجمع این ذرّات در جبهه پشت به باد و محدوده سایه باد مشاهده می شود. با افزایش ارتفاع، حتی در 
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منطقه فاقد باد جبهه پشت به باد در آخرین ردیف ساختمان ها )محدوده سایه باد(، مسیر حرکت ذرّات معلق تغییر سا
نکرده است )ذرّات نشست نکرده اند(. در هیچ موردی، تغییری در مسیر حرکت ذرّات معلق مشاهده نمی شود. 

بنابراین بخش سوم فرضیه دوم مورد تأیید نیست و ذرّات معلق از حرکت جریان باد تبعیت نمی کنند.
در مجموع، در هر ارتفاع، بیشترین و کمترین غلظت ذرّات معلق، به ترتیب، در دهانه رو به باد، و در منطقه سایه 

باد مشاهده می شود )جدول 4(.

جدول ۳. سرعت، مسیر حرکت، فشار و انرژی جنبشی آشفتگی جریان باد در سطح زمین و ارتفاع های ۳، 6، 9، ۱۲ و ۱5 
متری از سطح زمین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متري از سطح زمین  15و  12، 9، 6، 3هاي باد در سطح زمین و ارتفاع جریان فشار و انرژي جنبشی آشفتگی مسیر حرکت، سرعت،  .3جدول 

   
 برش افقی بردارهاي سرعت جریان باد در سطح زمین  متري 3برش افقی بردارهاي سرعت جریان باد در ارتفاع  متري  6برش افقی بردارهاي سرعت جریان باد ارتفاع  

   
 متري 9برش افقی بردارهاي سرعت جریان باد در ارتفاع  متري  12برش افقی بردارهاي سرعت جریان باد در ارتفاع  متري  15برش افقی بردارهاي سرعت جریان باد در ارتفاع 

   
 برش افقی کانتورهاي سرعت جریان باد در سطح زمین متري  3برش افقی کانتورهاي سرعت جریان باد در ارتفاع  متري  6برش افقی کانتورهاي سرعت جریان باد در ارتفاع 

   
 متري  9برش افقی کانتورهاي سرعت جریان باد در ارتفاع  متري  12برش افقی کانتورهاي سرعت جریان باد در ارتفاع  متري  15برش افقی کانتورهاي سرعت جریان باد در ارتفاع 

  
 جبهه رو به باد در کانتورهاي سرعت باد در سطح زمین و ارتفاع بناها  (A-A)برش عمودي  جبهه پشت به باد در کانتورهاي سرعت باد در سطح زمین و ارتفاع بناها  (B-B)برش عمودي 

A
 

A
 

B 
B 

C C 
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 برش افقی از مسیر حرکت باد در سطح زمین متري 3برش افقی از مسیر حرکت باد در ارتفاع  متري 6برش افقی از مسیر حرکت باد در ارتفاع 

   
 متري 9برش افقی از مسیر حرکت باد در ارتفاع  متري 12برش افقی از مسیر حرکت باد در ارتفاع  متري 15برش افقی از مسیر حرکت باد در ارتفاع 

 
 

 باد  هیدهانه ورود هوا و سادر و ارتفاع بناها  نی در سطح زم سرعت بادکانتور از  (C-C)ي رش عمودب پرسپکتیو مسیر حرکت باد در دهانه ورود هوا و سایه باد 

   
 برش افقی کانتورهاي فشار جریان باد در سطح زمین  متري 3برش افقی کانتورهاي فشار جریان باد در ارتفاع  متري 6برش افقی کانتورهاي فشار جریان باد در ارتفاع 

   
 متري 9برش افقی کانتورهاي فشار جریان باد در ارتفاع  متري 12برش افقی کانتورهاي فشار جریان باد در ارتفاع  متري 15برش افقی کانتورهاي فشار جریان باد در ارتفاع 

  
 کانتورهاي فشار باد در سطح زمین و ارتفاع بناها در جبهه رو به باد  (A-A)برش عمودي  کانتورهاي فشار باد در سطح زمین و ارتفاع بناها در جبهه پشت به باد  (B-B)برش عمودي 

   
 برش افقی کانتورهاي آشفتگی جریان باد در سطح زمین  متري  3برش افقی کانتورهاي آشفتگی جریان باد در ارتفاع   متري  6برش افقی کانتورهاي آشفتگی جریان باد در ارتفاع  

A
 

A
 B 

C C 

B 

A
 

A
 

B 
B 

C C 
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 متري  9برش افقی کانتورهاي آشفتگی جریان باد در ارتفاع   متر  12برش افقی کانتورهاي آشفتگی جریان باد در ارتفاع   متر  15برش افقی کانتورهاي آشفتگی جریان باد در ارتفاع  

  
 جبهه رو به باد در کانتور آشفتگی باد در سطح زمین و ارتفاع بناها  (A-A)برش عمودي  جبهه پشت به باد در کانتور آشفتگی باد در سطح زمین و ارتفاع بناها  (B-B)برش عمودي 

  
 ورود هوا و سایه باد  دهانهدر کانتور فشار باد در سطح زمین و ارتفاع بنا  (C-C)برش عمودي  در دهانه ورود هوا و سایه باد کانتور آشفتگی باد در سطح زمین و ارتفاع بناها  (C-C)برش عمودي 

 

جدول ۴. رهگیری ذرّات در شش سطح مختلف، و غلظت ذرّات معلق در سطح زمین و ارتفاع های ۳، 6، 9، ۱۲ و ۱5 
متری از سطح زمین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متري از سطح زمین 15و   12، 9،  6، 3هاي رهگیري ذرات در شش سطح مختلف، و غلظت ذرات معلق در سطح زمین و ارتفاع .4جدول 

   
 برش افقی از مسیر حرکت ذرات فاقد جرم در سطح زمین  متري 3برش افقی از مسیر حرکت ذرات فاقد جرم در ارتفاع  متري 6برش افقی از مسیر حرکت ذرات فاقد جرم در ارتفاع 

   
 متري 9برش افقی از مسیر حرکت ذرات فاقد جرم در ارتفاع  متري 12برش افقی از مسیر حرکت ذرات فاقد جرم در ارتفاع  متري 15برش افقی از مسیر حرکت ذرات فاقد جرم در ارتفاع 
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 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح سوم 
 اساس سرعت حرکت ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ

 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح دوم 
 اساس سرعت حرکت ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ

 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح اول
 اساس سرعت حرکت ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ

   
 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح ششم

 اساس سرعت حرکت ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ
 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح پنجم

 اساس سرعت حرکت ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ
 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح چهارم 

 اساس سرعت حرکت ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ

   
 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح سوم 

 اساس قطر ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ
 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح دوم 

 اساس قطر ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ
 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح اول

 اساس قطر ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ

   
 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح ششم

 اساس قطر ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ
 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح پنجم

 اساس قطر ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ
 برش افقی از ردیابی حرکت ذرات معلق در سطح چهارم 

 اساس قطر ذرات  آمیزي مسیر حرکت، بررنگ

   
 برش افقی از کانتورهاي غلظت ذرات معلق در سطح زمین  متري  3برش افقی از کانتورهاي غلظت ذرات معلق در ارتفاع  متري  6برش افقی از کانتورهاي غلظت ذرات معلق در ارتفاع 

   
 متري  9برش افقی از کانتورهاي غلظت ذرات معلق در ارتفاع  متري 12برش افقی از کانتورهاي غلظت ذرات معلق در ارتفاع  متري 15برش افقی از کانتورهاي غلظت ذرات معلق در ارتفاع 
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 کانتور غلظت ذرات معلق در سطح زمین و ارتفاع بناها (جبهه رو به باد)  (A-A)برش عمودي  کانتور غلظت ذرات معلق در سطح زمین و ارتفاع بناها (جبهه پشت به باد)  (B-B)برش عمودي 

  
 کانتور غلظت ذرات معلق در سطح زمین و ارتفاع بناها (ورود هوا و سایه باد)  (C-C)برش عمودي  غلظت ذرات معلق در سطح زمین و ارتفاع بناها (جبهه رو و پشت به باد)   کانتور (D-D)برش عمودي 

 
بحث 

مطالعه حاضر با هدف بررسی رفتار جریان باد و ذرّات معلق پیرامون بلوک های ساختمانی در کدهای ارتفاعی 
مختلف، معابر هم راستا با جریان باد و عمود بر جریان باد، و جبهه های رو و پشت به باد، به روش شبیه سازی 
دینامیک سیالات محاسباتی انجام شد. درراستای هدف اصلی مذکور، چهار هدف تعیین شد؛ شامل: بررسی 
رفتار جریان باد؛ بررسی رفتار ذرّات؛ بررسی تأثیر ارتفاع و جهت گیری معابر و بناها نسبت به باد، بر رفتار جریان 
و مسیر  انرژی جنبشی آشفتگی، جهت  باد. سرعت، فشار،  با جریان  ذرّات  رفتار  ارتباط  بررسی  و ذرّات؛  باد 
حرکت، برای توصیف رفتار باد تعیین شد. سرعت، جهت و مسیر حرکت، و غلظت و محل تجمع، در توصیف 

رفتار ذرّات مدلسازی شد.
افزایش  با  به گونه ای که  تأثیرگذار هستند؛  باد  بر جریان  بناها  و  ارتفاع و جهت گیری معابر  یافته ها نشان داد 
این  باد افزایش می یابد. وجود ناهمواری ها و افزایش نیروی اصطکاک بر جریان هوا،  ارتفاع، سرعت جریان 
تأثیرگذاری را توجیه پذیر می کند. همچنین در مجاورت محل ورود هوا، سرعت باد، در معابر هم راستا با جریان 
و جبهه های رو به باد، بیشتر است. تأثیر هندسه بافت بر سرعت، فشار و آشفتگی جریان باد و ایجاد جریان های 
متلاطم و گردبادی، در بحث آسایش حرارتی و انتخاب نوع و مقاومت مصالح در معابر و فضاهای شهری حائز 
اهمیت است. بنابراین الگوی مناسب بافت شهری در کاهش اثرات آلودگی جوی سودمند است. شبیه سازی 
به کمک دینامیک سیالات محاسباتی، می تواند در ارزیابی الگوی جریان باد و پراکندگی آلاینده ها و درنتیجه 

پیش بینی کیفیت هوای شهر به کار رود.
طبق یافته ها، ارتفاع و جهت گیری معابر و بناها، بر رفتار ذرّات معلق به طور مستقیم تأثیر ندارند؛ اما ازطریق 
تأثیر بر جریان باد، بر رفتار ذرّات معلق تأثیرگذار هستند. کاهش غلظت ذرّات آلاینده با کاهش سرعت باد در 
منطقه سایه باد مشاهده شد. در برخی پژوهش ها از طریق تکنیک های آماری، ارتباط معنادار میان پارامترهای 
جوی ازجمله سرعت باد در فصول مختلف سال و غلظت ذرّات معلق نشان داده شده است. در برخی مطالعات، 
شده  گزارش  معلق  ذرّات  غلظت  و  باد  سرعت  میان  منفی  همبستگی  برخی،  در  و  مثبت  آماری  همبستگی 
 Behrooz et al., 2022; Cichowicz, Wielgosiński, & Fetter, 2020;( :است. برای نمونه مراجعه کنید به
در  ذرّات  غلظت  پایش  بااین حال،   .)Dominick, Latif, Juahir, Aris, & Zain, 2012; Liu et al., 2020
سایت های پایش کیفیت هوا، و سنجش پارامترهای جوی در سایت  های هواشناسی، نمی تواند معیار مناسبی 
روش های  با  متغیر  دو  این  مقایسه  ارائه دهد.  بافت شهر  از  در یک محدوده خاص  هوا  کیفیت  ارزیابی  برای 

آماری، تأثیر هندسه بافت بر جریان باد و پراکندگی آلاینده ها را لحاظ نمی کند.
پیروی ذرّات فاقد جرم از جریان باد و تجمع آن ها در منطقه سایه باد، حاکی از اهمیت محاسبات مربوط به 
این محدوده در طراحی فضاهای شهری در مجاورت ساختمان های مرتفع است. لازم به ذکر است که مطابق 
 Ghasemi, Toghraie, & Abdollahi, 2020; Institute for Environmental( با پژوهش های پیشین مانند
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سا Research, 2018( نیز ذرّات با قطر بزرگ تر از 1 و کوچک تر از 20 میکرومتر، از حرکت سیالی که آن ها را حمل 
می کند، پیروی می کنند. ذرّاتی با قطر بزرگ تر از 20 میکرومتر، سریع تر ته نشین می شوند.

با توجه به هزینه های محاسباتی بالای شبیه سازی عددی به روش مطالعه حاضر، برای مدلسازی جریان هوا در 
مقیاس شهری، در یک مطالعه )Xu, Gao, & Zhang, 2023(، روش های عددی سریع تر و ساده تر49 پیشنهاد 

شده است.

نتیجه گیری 
در مجموع به طور خلاصه می توان بیان داشت بیشترین و کمترین غلظت ذرّات معلق به ترتیب در جبهه رو به 
باد و سایه باد، و تجمع ذرّات فاقد جرم نیز در جبهه های پشت به باد در محدوده سایه باد، قابل مشاهده است. 
ازسوی دیگر، در ارتفاعات بالاتر بنا، با افزایش سرعت و تلاطم جریان، طول سایه باد در معابر و جبهه های پشت 

به باد کاهش می یابد.
یافته ها در مطالعه آسایش حرارتی و مقاومت مصالح با توجه به بار باد در فضاهای شهری نیز سودمند خواهد 
همچنین  و  دما،  مانند  جوی  پارامترهای  سایر  تأثیر  بررسی  شد.  فرض  ثابت  هوا  دمای  مطالعه،  این  در  بود. 
تغییرات نسبت تصویر، بر پراکندگی ذرّات در بافت شهری در ادامه این پژوهش می تواند صورت گیرد. همچنین، 
سایر روش های شبیه سازی جریان هوای بیرون، برای ارزیابی کیفیت هوا در معابر شهری برای مطالعات آینده 

پیشنهاد می شود.

پی نوشت ها
1. Urban geometry
2. What happened, and how?, and why?
3. What if?
4. Hypothesis-driven simulation studies
5. Pathlines
6. Particle tracks
7. Suspended particles
8. Particulate Matter )PM(
9. Coarse particles
10. Fine particles
11. Ultra fine particles
12. PM10
13. PM2.5
14. Spatial statistic techniques
15. Geospatial data processing tools
16. Micro-scale urban form
17.  Autodesk CFD 2021
18. Geographic information system )GIS(
19. Plan area density )λP(
20. Gross floor area ratio )λGFA(
21. Occlusivity )Oc(
22. Arc Map
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Phytoremediation .23سا
24. Street canyons
25. Aspect Ratio )AR(
26. Sky View Factor )SVF(
27. Deep 
28. Shallow
29. Heat sink
30. Orientation
31. Building cluster
32. ENVI-met 4.0
33. Symmetry
34. Element size
35. Aspect Ratio
36. Skewness
37. k-epsilon Realizable
38. Standard Wall Functions
39. Near-Wall Treatment
40. Curvature Correction
41. Dense Discrete Phase Model
42. Inert 
43. Spherical Drag Law
44. Stochastic Tracking
45. Discrete Random Walk model 
46. Turbulent kinetic energy
47. Path lines
48. Particle track
49. Porous Media Model )PMM(, Fast Fluid Dynamics )FFD(, outdoor Multizone Model )MM(
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Air pollution negatively affects people's health and the economies of countries. Air pollutants can be categorized into 
three groups: Particulate Matter (PM), Volatile Organic Compounds, and microorganisms. Particulate Matter is the 
most important air pollutant, especially in major cities worldwide. Particulate Matter is classified into three groups 
according to their size: large particles (with a diameter between 2.5-10 microns), fine particles (with a diameter 
between 0.1-2.5 microns), and ultrafine particles (with a diameter between 0.1 microns and less). The wind flow 
behavior is an important factor in determining the particle concentrations in urban spaces. On the other hand, the 
urban geometry affects the wind velocity and consequently the outdoor air quality. Therefore, the proper design of 
urban context can be beneficial in reducing the impact of air pollution. However, this influence is often overlooked 
in the guidelines. Outdoor air quality is monitored by measuring particle concentrations and atmospheric parameters 
and the effect of the context on the dispersion of pollutants is not taken into account. Additionally, there are only 
a few urban air quality monitoring locations. The concentration of some pollutants (including PM) is determined 
in these monitoring stations. Therefore, they do not provide sufficient and comprehensive data to control urban air 
pollution. The Computational fluid dynamics analysis can be used to evaluate the wind flow behavior and pollutant 
dispersion and as a result, predict the urban air quality. This research aimed to study the behavior of wind flow and 
PM around buildings at different heights, street canyons, and building sides in a part of the residential context of 
Asalouyeh City. Accordingly, it investigated the effect of wind flow behavior on particle dispersion as well as the 
effect of height, and street and building orientation on wind flow behavior and PM dispersion. A section of the 
residential context in a high-density area was selected as the case study. The wind velocity, pressure, turbulence, 
flow pathlines, PM velocity and concentration, and particle tracks were defined at ground level, at different heights, 
in streets aligned with the wind direction and perpendicular to it, and on the windward and leeward side faces using 
CFD simulation in Ansys-Fluent 2021. An area of 129276 square meters with a length of 378 meters was simulated 
as a wind tunnel. Findings showed that the buildings act as a windbreak and cause wind velocity to decrease 
significantly in the leeward side face. As the height increased, resulting in higher wind velocity and turbulence, the 
length of the wind shadow decreased in the leeward side face. At higher altitudes, as the wind joined the free stream, 
flow turbulence was reduced. Accumulation of massless particles was observed in the leeward side face in the wind 
shadow area. The highest and lowest PM concentrations were observed in the windwards and the wind shadow, 
respectively. Therefore, the PM concentrations follow the wind velocity. Findings can be useful in studying outdoor 
air quality, as well as evaluating thermal comfort and choosing materials according to wind loads in urban spaces.

Keywords: Outdoor air quality, particulate matter, windward, street canyons, sky view factor


