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 مقاله پژوهشی

زمین��ه و هدف: افزايش روزافزون جمعيت و احداث س��اختمان‌های بلن��د، وجود آلاینده‌های محیطی در 
ش��هرها را دو چندان کرده اس��ت. از طرفی نیز افراد براي رفع نیازهای زيس��تي خود بيش از گذش��ته از 
محيط‌هاي باز ش��هري استفاده مي‌کنند. در این راس��تا عوامل مختلفی همچون پوشش‌های متنوع گیاهی و 
وجود جریان‌های مستمر باد می‌تواند نقش قابل‌توجهی در پراکنش ذرات آلاینده داشته باشد. مطالعه حاضر 
نیز در این زمینه و با هدف بررسي تاثیر انواع پوشش گیاهی و بام سبز از نظر ارتفاع و تراکم، بر چگونگی 

پراکنش آلاینده‌ها، با شناخت جریان‌های هواي شهري )شیراز( انجام شد. 
روش بررس��ی: در راس��تای این ه��دف از روش، مطالع��ات کتابخانه‌ای، تحلیل��ی- توصیفی و همچنین 
 Computational Fluid شبیه‌س��ازی رایان��ه‌ای با اس��تفاده از روش محاس��بات دینامی��ک س��یالات

 (Dynamics (CFD)( در نرم‌افزار Envi-met استفاده‌ شد.
یافته‌ها: با توجه به لزوم ‌بکارگیری پوشش گياهي در سطوح شهري، بررسي نتايج جابجايي عمودي ذرات 
با وجود پوش��ش‌های گياهي با تاج )ارتفاع( کوتاه، متوس��ط و بلند و مقايس��ه با مدل پايه )بدون پوش��ش 
گياهي( نش��ان داده است که وجود پوشش گياهي با تاج متوسط با داشتن اختلاف m2/s 7/65 )جابجایی 
عم��ودی ذرات( نزدیک‌ترین مدل به مدل پايه و بهینه‌ترین حالت برای پراکنش هرچه بیش��تر آلاینده‌های 

محیطی است.
نتیجه‌گیری: نتايج این مطالعه نش��ان داد، اس��تفاده از بام سبز در س��اختمان‌ها، ميزان جابجايي افقي ذرات 
آلاینده هوا را افزایش و جابجايي عمودي آنها را کاهش می‌دهد و با اس��تفاده هر چه بیش��تر از این عنصر، 

می‌توان معماری و شهرسازی را به سمت پایداری پیش برد.
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مقدمه
انس��ان‌ها براي رفع نياز‌ه��اي روزمره خود ملزم به اس��تفاده از 
محيط‌هاي شهري هستند که با ساختمان‌هاي بلند احاطه ‌شده‌اند 
)1، 2(.  برای مثال در هند افزايش يگان موتوري در مراکز شهري 
مشکلاتي ناشي از دود خروجي زياد وسايل نقليه موتوري ايجاد 
کرده اس��ت، که ح��دود 64 درصد از ذرات آلاین��ده هوای آن 
ش��هر را موجب ش��ده اس��ت )3(. آلاینده‌ها، مانند ذرات معلق 
قابل ‌تنف��س از جمله؛ کربن مونوکس��يد )CO( و هيدروکربن  
(HC) بطور مس��تقيم توسط وسايل نقليه در محیط‌های شهري 
منتشر می‌ش��وند )4، 5(. واضح اس��ت که بررسي تلاطم ناشي 
از جهت‌گیری خيابان‌ها با توجه به س��مت و سرعت باد غالب 
و همچنين حرکت وس��ايل نقليه براي ارزيابي نحوه پراکندگي 
آلاينده‌ها بسيار مهم است. زيرا که نحوه‌ پراکندگي آلاینده‌ها در 
خیابان‌ها و تقاطع‌ها بر سلامت عابرين پياده و دوچرخه‌سواران 
نیز بس��يار تاثیرگذار اس��ت )6(. هندسه ش��هري خيابان نسبتي 
پيچيده است که پارامترهاي بسياري از جمله؛ مشخصه هندسي 
خيابان، اندازه و ش��کل تقاطع، جزئيات س��قف‌ها، نوع ديوار و 
زمين بر آن تاثیرگذار است )7(. در اینجا سوالی که پيش مي‌آيد 
اين اس��ت که پوش��ش‌ گياهي چگونه و به چه نحوي مي‌تواند 
آلاینده‌ها را بصورت بهتری از محيط شهري دور نمايد. البته قبل 
از آن، بايد به بررس��ي اينکه باد در چه حالتي بهتر عمل مي‌کند 
و مي‌تواند حداکثر پاک‌س��ازی را به همراه داشته باشد پرداخته 
ش��ود. به این منظور در اینجا به ش��رح بیش��تر موضوع پرداخته 
می‌شود. يکي از راهکارهای بهینه‌سازی محيط به‌منظور آسايش 
حرارتي و رفع آلودگي هوا، اس��تفاده از گياهان است. همچنین 
عمل‌آوری گياهان در س��طح معابر، افزايش کاش��ت گياهان بر 
بام س��اختمان‌ها و افزايش سبزي در سطح شهر موجب کاهش 
جزاير گرمايي ش��هري، کاهش مصرف ان��رژي و بهبود کيفيت 
ه��وا مي‌ش��ود )8(. گياهان قادرند آلودگی‌ها را بهتر از س��طوح 
مصنوعي و س��اختمان‌ها به خود ج��ذب نمايند که اين عامل با 
آناليز ش��يميايي سطح شاخ و برگ‌ها اثرات آن را ثابت مي‌نمايد 
)9، 10(. در تحقيق��ي که با اس��تفاده از تونل ب��اد انجام گرديده 

است، نشان داده شد که وجود درخت در سطح خيابان، موجب 
افزايش حضور و غلظت آلاینده‌ها در معابر مي‌گردد )11، 12(. 
بررسي نتايج مطالعه‌ای که تراکم ذرات با توجه به نسبت ارتفاع 
س��اختمان به پهن��اي خيابان و تراکم پوش��ش گياهي تحت دو 
سناريو؛ باد عمود و مايل نیز نشان داده است که گياهان برگ‌دار 
تنک هیچ‌گونه نش��اني ب��ر تمرکز آلودگي‌ه��ا ندارند. همچنین 
گونه‌های پرچين مانند نس��بت به درختان، بيشتر توصيه مي‌شود 
چرا که آلودگی‌ها را نزديک‌تر به منبع آن نگه مي‌دارد )13(. در 
این زمین��ه تحقیقات و مطالعات زیاد دیگ��ری نیز انجام ‌گرفته 
است. در اینجا برای فهم خلا تحقیق و مباحث مورد نظر در مقاله 
حاضر به ذکر چند مورد از مهم‌ترین مطالعات صورت گرفته در 
چند س��ال اخیر پرداخته‌ شده اس��ت. در مقاله‌ای در سال 2014 
توسط Ouldboukhitine و همکاران تاثیر بام سبز در داخل 
و بیرون س��اختمان بر دره‌های ش��هری از نظر عددی و تجربی 
مورد بررسی قرار داده‌ شده است. در این تحقیق سطوح پیاده‌رو 
شهری با اندازه‌گیری بازتاب‌های بام سبز از نظر آسایش ساکنین 
مورد بررس��ی قرار گرفته است. نتایج شبیه‌س��ازی‌ها با استفاده 
از نرم‌افزار Transys نش��ان داده اس��ت که استفاده از بام سبز 
موجب کاهش 20 درجه‌ای دما در تابس��تان و همچنین موجب 
کاهش 0/8 درجه‌ای دما در س��طوح پیاده‌رو شهری نیز می‌شود 
)14(. در تحقیقی دیگر در سال 2012 توسط Baik و همکاران 
به بررسی تاثیر بام سبز بر کیفیت هوای دره‌های شهری با استفاده 
 CFD  (Computational Fluid Dynamics) از روش
پرداخته ‌ش��ده اس��ت. نتایج نش��ان می‌دهد اس��تفاده از بام سبز 
موجب کاهش آلودگی‌ها در نزدیکی جاده‌ها ش��ده است )15(. 
در س��ال 2014 نیز در پژوهشی توس��ط Yang و همکاران به 
بررس��ی تاثیر پارامترهای فیزیکی همچون؛ بام سبز بر مدل‌های 
هیدرودینامی��ک ش��هری پرداخته‌اند )16(. در همین س��ال در 
تحقیق��ی توس��ط Lehmann تاثیر وجود بام س��بز بر جزایر 
گرمایی شهری مورد بررسی قرار داده ‌شده است. در این تحقیق 
نق��ش س��اختمان‌ها و پیاده‌روها در افزای��ش بازتاب‌های تابش 
خورش��ید و گرمای هوا بررسی ‌شده است. این تحقيق در واقع 
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مفاهيم طراحی ش��هری سبز و پایدار را بعنوان یک چهارچوب 
در توسعه شهرنشینی ارائه نموده است )17(. در سال 2015 نیز 
Heusinger و همکاران به بررسی نقش بام سبز در خرده اقلیم 

ش��هری )Microclimate( در جه��ت کاهش گرما و افزایش 
سرمایش تبخیری در ش��هرها پرداخته‌اند )18(. در تحقیقی نیز 
توسط Berardi در سال 2016 به بررسی نقش بام‌های سبز بر 
کاهش مصرف انرژی و خرده اقلیم‌های شهری در تورنتو کانادا 
با اس��تفاده از نرم‌افزار Envi-met پرداخته ‌ش��ده است. نتایج 
نشان داده است که افزایش س��طح برگ درختان باعث افزایش 
تاثیر سرمایش��ی دمای هوا تا 0/4 درجه در طول روز در سطوح 
پیاده‌رو شده است. همچنین میزان مصرف انرژی را تا 3 درصد 
کاهش داده است. افزایش عمق خاک نیز در این راستا بسیار مهم 
بوده است )Rossi  .)19 و همکاران تاثیر بازتاب‌های پیاده‌روها 
و دره‌های ش��هری بر ایجاد جزایر گرمایی را مورد بررسی قرار 
داده‌اند. نتایج نشان می‌دهد که با افزایش بازتاب پذیری مصالح 
سطوح میزان تاثیر س��رمایش آنها تا 4/6 درصد افزایش می‌يابد 
ک��ه باعث کاهش مصرف انرژی در دره‌های ش��هری نیز ش��ده 
اس��ت )20(. مطالعات فراوانی در ارتباط با اهمیت بام س��بز در 
خرده اقلیم‌های ش��هری از نظر کاهش مصرف انرژی و کاهش 
دمای هوا انجام شده اس��ت )29-21(. در سال 2015 همچنین 
در مقاله‌ای توسط Vranckx و همکاران در زمینه بررسی تاثیر 
درختان و پوش��ش‌های گیاهی بر کاهش آلودگی‌های ناش��ی از 
ترافیک در دره‌های شهری با استفاده از روش CFD به مطالعه 
پرداخته‌اند. نتایج نشان داده است که درختان تا حدود 13 درصد 
می‌توانند میزان آلودگی‌ها را کاهش دهند )30(. در همین س��ال 
در مقاله‌ای دیگر توس��ط Lobaccaro و همکاران به بررس��ی 
تاثیر عملکرد سبز بر آسایش حرارتی ساکنین در دره‌های شهری 
طی 5 س��ناریو در ش��رایط گرم روزهای تابس��تان در بیلبائو با 
اس��تفاده از نرم‌افزار Envi-met پرداخته ‌ش��ده است )31(. از 
طرفی نیز تعامل ميان س��طوح، گياهان و اتمسفر در محيط‌هاي 
شهري می‌تواند الگوهای ممتازي را در دما و جریان‌های شهري 
مهيا نمايد. حتي يک تغيير کوچک مانند: پارک کوچک ش��هري 

موج��ب تغييرات فراواني از جنبه‌ه��ای مختلف در اقليم منطقه 
گردد )32(. 

بنابرای��ن مرور ادبیات پژوهش در این زمینه نش��ان می‌دهد که 
مطالعه و تحقیق روی درختان و پوش��ش‌های گیاهی هنوز هم 
ابهامات فراوانی دارد و مطالعه از منظر پراکنش آلاینده‌های هوا 
در اقلیمی همچون ش��یراز بیش��تر خود را نشان می‌دهد. بدين 
منظور در اين پژوهش س��عی شده اس��ت که با بررسي عوامل 
مختل��ف و با ايجاد تغييراتي محتمل، ش��رایط بهینه‌ای را برای 
آسایش و رفاه شهروندان در محیط‌های شهری ایجاد نمود. اين 
تغييرات با فرض اينکه پوش��ش‌های گیاهی و درختان توانايي 
جذب آلودگی‌ها را دارند، مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت. در 
این راستا بهتر است که با خصوصیات دره‌های شهری نیز آشنا 
شد. دره‌ شهري در واقع خياباني است که از دو طرف بصورت 
خطي با ساختمان‌هایی در اطراف احاطه‌ شده است )33(. ابعاد 
دره‌هاي ش��هري با عناصری همچون نس��بت ارتفاع ساختمان 
به پهن��اي خيابان و ط��ول دره تعریف می‌گ��ردد )34(. با این 
توصیفات می‌توان گفت که وجود پوش��ش‌های گیاهی مناسب 
ب��ا توجه ب��ه جهت و س��رعت وزش باد غال��ب در هر منطقه 
می‌توان��د در کاهش آلاینده‌های هوا و بهتر کردن کیفیت هوای 
قابل ‌تنفس س��اکنین نقش مؤثری داشته باشد. در این راستا در 
مطالعاتي که تاکنون در اين زمينه انجام‌ ش��ده است، روی ميزان 
ارتفاع و پوشش گیاهی بهینه بصورت خاص پژوهشی صورت 
نگرفته اس��ت. بنابراین در اين پژوهش س��عي ش��ده است که 
ضمن بررسي پوش��ش‌های گياهي در قالب مدل‌های مختلف، 

پوشش و ارتفاع بهينه نيز در جهت اهداف تحقیق ارائه گردد.

مواد و روش‌ها
در اين تحقيق به بررسي تاثیر پوشش گياهي و ارتفاع درختان در 
دره‌های شهري با استفاده از نرم‌افزار Envi-met پرداخته‌ شده 
اس��ت. این نرم‌افزار یک نرم‌افزار سه‌بعدی، با قابليت دینامیک 
سیالات محاسباتی غیرهیدروستاتیک )S.V.A.T( شامل خاک، 
گیاه، اتمس��فر( اس��ت )35، 36(. این برنامه برای مدل‌سازی و 
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آنالیز چگونگی پراکنش ذرات در اطراف بام سبز و دره شهری 
اس��ت. در این مرحله به ش��رح روش و چگونگ��ی روند کار 
در طول تحقیق پرداخته ‌ش��ده است. نرم‌افزار Envi-met در 
سال‌های اخیر اعتبارسنجی شده است و با نرم‌افزارهای دیگری 
همچون؛ Energy plus نیز همخوانی دارد. داده‌های ورودی 
مورد نیاز در این نرم‌افزار اطلاعات آب و هوایی، نمناکی خاک 
موجود، پروفایل دمایی، ویژگی‌های فیزیکی س��طوح شهری و 
گیاهان هس��تند. همچنین عواملی همچ��ون دمای هوا، میانگین 
دمای تشعش��عی، فش��ار بخار آب، رطوبت نسبی و سرعت باد 
را نیز در جهت س��نجش آس��ایش کاربران محاسبه می‌کند. در 
پژوهش پس از بررس��ی موضوعات پای��ه‌ای در زمینه تحقیق، 
س��ناريو‌هاي مختلف ش��امل 5 مدل در دره شهري با وزش باد 
30 درجه از س��مت جنوب غربي مورد بررس��ی قرار داده ‌شده 
اس��ت. به این صورت که مدل 1: پوش��ش بام سبز و درختچه، 
مدل 2: پوش��ش بام س��بز، مدل 3: درخت ت��اج بلند، مدل 4: 
درخت ت��اج کوتاه و در مدل 5: درخت تاج متوس��ط انتخاب 
‌ش��ده اس��ت. در اين 5 مدل تنها متغير ارتفاع درختان اس��ت و 
س��اير ویژگی‌ها از جمل��ه چيدمان بلوک‌ها، نس��بت عرض به 
ارتفاع، جهت وزش باد و ... ثابت اس��ت. تمامي اين مدل‌ها با 
نمونه پایه بدون پوشش گياهي مقايسه گردیده است. همچنین 
دو س��ناريو متف��اوت از نظر جهت وزش باد ب��راي دره مورد 
نظر بررس��ی ش��د. اولين حالت، باد موازي با جهت طولي دره 
اس��ت که در این حالت س��طح انرژي و میزان هدر رفت مورد 
بررسی قرار گرفته اس��ت. در حالت بعد باد با زاویه 30 درجه 
نس��بت به طول دره ش��هری می‌وزد. با سنجش تغییرات انرژی 
   (Turbulence kinetic energy (TKE))جنبش��ی ذرات
این‌گون��ه می‌توان عنوان کرد که ذرات با انرژي اوليه ناش��ی از 
دريافت خورشيد يا با وزش باد در سطح، موجب حرکت هوا و 
تغييرات انرژي در سطح شهر می‌شوند. ذراتي که انرژي را حمل 
و جابجا مي‌کنند تا حدي که قادر باشند، انرژي را حمل مي‌کنند 
و پس از آن مس��تهلک ‌شده و در جایی ساکن مي‌مانند. اثر اين 
ذرات در سلامتي انس��ان‌ها ايجاب مي‌کند که ذرات آلاینده را 

با س��رعت بيشتري از محيط تخليه و نقاطي که در تخليه ذرات 
ناتوان‌ هس��تند را با استفاده از پوشش گياهي بهینه‌سازی نمود. 
در محیط‌های ش��هري اگر انرژي اوليه ذرات��ي که حاوي غبار 
يا آلاینده هس��تند بيشتر باش��د، می‌توانند از نقطه‌ای که به‌طور 
ميانگين در وس��ط و ميانه معبر شهری قرار دارد خارج گردند؛ 
بنابرای��ن در گام اول با بررس��ي جهت ب��اد مورب 30 درجه و 
باد موازی با دره ش��هري به‌منظور دستی‌ابی به جهت بهينه باد 
و تخليه حداکثر آلاینده‌ها پرداخته ‌ش��ده، س��پس سطح انرژي 
 )Dissipation( جنبش��ي ذرات و ميزان اتلاف انرژي ذرات
در پوش��ش‌های گیاهی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 
با س��نجش انرژي جنبش��ی ذرات و با مطالع��ه تغييرات انرژي 
آنه��ا (Dissipition) در اين نقطه مي‌توان فهميد کدام جهت 
وزش ب��اد مي‌توان��د بهتر موج��ب تخليه این ذرات ش��ود. در 
این راس��تا براي محاس��به داده‌ه��ا از روش CFD در نرم‌افزار 
 Envi-met که از معادلات زير تبعيت می‌کند، اس��تفاده ‌شده 

اس��ت. براي شبيه‌سازي جريان باد، آش��فتگي جريان سه‌بعدی 
  (Navier –Stokes تراک��م ناپذير با معادله ناوير اس��توکس
(equationsبررسی ‌شده است )32(. در معادلات 1، 2، 3 و 4 
 (Coriolisپارامتر کوريوليس  (F = 104 s−1 )ديده می‌شود، که
 (parameter است، ’P آشفتگي فشار محلی، θ پتانسيل دما 
در س��طح Z اس��ت. دماي مرجع  θrefبايد در ش��رايط متوسط 
هواشناس��ي در م��دل یک ‌بعدی، م��وازي با م��دل اصلي تهيه 
ش��ود. چگالي هوا )p( در معادله ناوير اس��توکس تراکم‌پذیری 
  (Boussinesq حذف‌ ش��ده اس��ت و از تقري��ب ش��ناوري
(approximation استفاده می‌شود، که سبب ايجاد يک منبع 

اضافه )W( معادله نيروي حرارتي حرکت عمودي است. 
 ،(ui = u , v ,w )( i = 1,2,3) براي شبيه‌سازي پروسه 
يک مدل متلاط��م   Mellor ,Yamada کار  براس��اس 
دو  ش��امل  ک��ه   Envi-met در  موج��ود   1 /5 مرتب��ه 
ε( بوده و  E( و نرخ اتلاف آن ) معادل��ه تلاطم محلي )
6 محاس��به می‌ش��وند، نياز اس��ت  5 و  بر طبق معادلات 

.)37(
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لایه‌بندی حرارتي را توصيف می‌کنند. QE و Qε ش��رايط منبع 
محلي براي توليد تلاطم و اتلاف در پوشش‌های گياهي هستند. 
همچنین طبق معادله Pr ،7 پارامتر تولید باد محلی با استفاده از 

تنسور تغيير شکل ميدان باد محلی محاسبه می‌گردد:
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حالت پايدار، ناديده گرفته ‌شده است.
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برای شبیه‌س��ازی جریان لایه مرزی )معادله 9(، چنين محاسبه 
می‌گردند )38، 39(.
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‌یافته‌ها
در این مرحله با مدل‌س��ازی‌ها و انجام بررسی‌های مختلف در 
نرم‌افزار شبیه‌س��ازی م��ورد نظر، نمودارهای 1-3 در راس��تای 
چگونگی پراکنش ذرات و تغییرات انرژی جنبشی آنها بدست 

‌آمده است. 

نمودار 1- سطح انرژي جنبشی ذرات در دو جهت وزش باد به دره شهری    
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در ای��ن مرحله نیز برای بررس��ی تاثیر پوش��ش های گیاهی بر 
چگونگی پراکنش آلاینده‌ها مطابق ش��کل 1: در مدل 1 پوشش 
بام با چمن و درختچه و در مدل 2 فقط چمن است. در مدل 3 

نمودار 2- تغييرات سطح انرژی جنبشی ذرات آلاینده در دو جهت وزش باد به دره شهری
 

نمودار 3- ضريب جابجايي آشفتگي ذرات آلاینده در دو جهت وزش باد دره شهری
 

درخت��ان با تاج بلند و مدل 4 درختان با تاج کوتاه و در نهایت 
مدل 5 درختان با تاج متوس��ط هس��تند. نتایج بدس��ت‌ آمده از 

بررسی آنها نیز در نمودارهای 4-7 آمده است.
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شکل 1- پوشش‌های گیاهی مختلف در نظر گرفته ‌شده
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نمودار 4- سطح انرژي جنبشي ذرات در سناريوهاي مختلف پوشش گیاهی
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نمودار 5- تغييرات )افت( انرژي ذرات در سناريوهاي مختلف پوشش گیاهی
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نمودار 6- سرعت باد در سناريوهاي مختلف پوشش گیاهی

  
نمودار 7- ميانگين ضريب جابجايي عمودي ذرات در ارتفاع‌های مختلف دره شهری برای پوشش‌های گیاهی مختلف 
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بحث
با توجه به نمودار 1 می‌توان نتيجه گرفت که در نقطه موردنظر 
س��طح TKE برای زاويه 30 درجه باد، در بيش��ترين حد خود 
 Dissipation قرار دارد. همچنین با توجه به نمودار 2 مقدار
در زاويه 90 درجه در حد کمينه خود قرار دارد و بطور متوسط 
ان��رژي ذرات در نقطه مذکور و با کاس��تن Dissipation در 
جه��ت 30 درجه، بيش��ترين حد در تخلي��ه آلودگی‌ها را دارد. 
 (turbulent در نم��ودار 3 نی��ز ضري��ب جابجايي آش��فتگي
 (exchange coefficients نشان مي‌دهد که بيشترين ميزان 
تغييرات در زاويه 30 درجه برای باد قرار دارد. مشاهده می‌شود 
ک��ه بهترين زاويه براي وزش باد بر س��طح بلوک، در راس��تای 
پراکنش بهینه ذرات آلاینده هوا، زاويه 30 درجه است. با وجود 
تم��ام موارد مثبتي که در اين حال��ت وجود دارد، نقاطي وجود 
دارن��د که قادر به تخليه آلودگي‌ها نيس��تند. اين نقاط در جایی 
اس��ت که باد قدرت خود را از دس��ت ‌داده و نمي‌تواند موجب 
تخليه ذرات ش��ود. اس��تفاده از پوش��ش‌هاي گياه��ي می‌تواند 
آش��فتگی را در نقاط بحراني به وج��ود آورد. همچنین از آنجا 
که يکي از راهکارهاي بهینه‌سازی آلاینده‌ها در دره‌های شهري، 

استفاده از پوشش‌های گیاهی سبز است. 
ای��ن تحقی��ق براس��اس مدل‌های بررس��ی‌ ش��ده ب��ا نرم‌افزار 
Envi-met در م��ورد تاثير ارتفاع درختان و پوش��ش گياهي 

در دره ش��هري نتايج زير حاصل ‌ش��ده است. در نمودارهای 4 
و 5 س��طح انرژي جنبش��ي ذرات در مدل‌های با پوشش سبز 
با مدل بدون پوشش س��بز )مدل با جهت‌گیری باد 30 درجه( 
مقايس��ه ش��ده اس��ت و نتايج حاصل نش��ان می‌دهد که سطح 
انرژي جنبش��ي در مدل پوش��ش س��بز بالات��ر از حالت بدون 
پوشش سبز است. بايد توجه داشت که ميزان تفاوت بين مدل 
داراي پوش��ش گياهي و مدل پايه )بدون پوش��ش سبز( بيشتر 
در ارتفاعي اس��ت که عابرين پياده حض��ور دارند. با توجه به 
نم��ودار 6 مي‌ت��وان دريافت که درختان با ت��اج خود باد را از 
س��طوح بالايي به س��طح زمين هدايت مي‌کنند و در جایی که 
تاج پوشش��ي درخت در آن ارتفاع آغاز مي‌شود، افت ناگهانی 

در س��رعت باد دیده می‌ش��ود. افزايش ارتفاع پوش��ش گياهي 
نیز موجب افزايش س��طح انرژي جنبش��ي در س��طح عابرين 
پي��اده )تا ارتفاع 3 متری از کف( مي‌گ��ردد. اين عمل موجب 
افزايش آش��فتگي ذرات آلاینده در س��طح عابر پياده مي‌شود. 
همچنی��ن در نم��ودار 7 ميانگي��ن ضري��ب جابجايي عمودي 
ذرات (turbulent exchange coefficients) نشان داده‌ 
ش��ده است. مشاهده مي‌ش��ود که با وجود پوشش‌هاي گياهي 
مي��زان جابجايي عمودي کاهش مي‌يابد. مطالعه تراکم ذرات با 
توجه به نس��بت ارتفاع به عرض و تراکم پوشش گياهي نشان 
می‌دهد که: با افزايش نس��بت ارتفاع به عرض و تراکم پوشش 
گياه��ي، تراک��م ذرات نیز افزايش مي‌ياب��د )13(. در نهایت با 
توجه به س��ناریوهای مختلف می‌ت��وان این‌گونه بيان نمود که 
درخت��ان باعث کاهش س��طح انرژي جنبش��ي ذرات نزديک 
به پوش��ش گياهي و مس��تهلک نمودن انرژي ذرات می‌ش��ود. 
کاهش س��طح انرژي جنبش��ي ذرات موجب انباشت ذرات بر 
ش��اخ و برگ‌هایشان ش��ده و در نتيجه ميزان آلاینده‌ها افزايش 
میی‌ابد. با توجه به لزوم بکارگيري پوش��ش گياهي در س��طح 
معابر ش��هري، يافتن بهترين پوش��ش گياهي که ميزان انباشت 
ذرات کمتري داشته باشد اهميت دارد. يکي از راه‌های کاهش 
انباش��ت آلاینده‌ها در سطح معابر ش��هري، افزايش سرعت باد 
در س��طح افقي اس��ت. با توجه به نمودار 6 مي‌توان گفت که 
افزايش ارتفاع پوش��ش گياهي موجب بهينه ش��دن سرعت باد 
در س��طح افق مي‌گردد. تحلي��ل نتایج و نمودارهای ‌بدس��ت 
‌آمده نش��ان می‌دهد که میان ‌س��اختمانی که بام سبز و بام سبز 
ب��ه همراه درختچه دارد، مدلي که تنها داراي بام س��بز اس��ت 
ارجحي��ت دارد. در مورد درخت با تاج پوش��ش بلند و کوتاه 
درخ��ت با تاج بلند عملکرد بهتري را دارد. در مورد درخت با 
تاج متوس��ط می‌توان گفت که در حد ميان��ه تاج بلند و کوتاه 
قرار می‌گی��رد. در نمودار 7 نیز با توجه به ميزان اختلاف ميان 
جابجايي عمودي ذرات در مدل‌های مختلف می‌توان این‌گونه 
نتيجه گرفت که هرچه ميزان اختلاف با مدل پايه کمتر باش��د، 
ميزان جابجايي عمودي ذرات بيشتر بوده و مدل بهینه‌تر است. 
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نتیجه‌گیری
در مقال��ه حاضر جه��ت باد بهینه برای پراکن��ش ذرات آلاینده 
هوا در معابر ش��هری و همچنین تاثیر کاربرد پوش��ش‌های سبز 
ش��هری با اس��تفاده از نرم‌افزار Envi-met مورد مطالعه قرار 
داده ‌شده است. نتایج نشان داده است که وزش باد با زاویه 30 
درجه نسبت به دره ش��هری و همچنین استفاده از بام‌های سبز 
ش��هری می‌تواند در پراکنش هرچه بهتر آلاینده‌ها نقش مؤثری 
داشته باش��د. همچنین بررس��ي نتايج جابجايي عمودي ذرات 

با وجود پوش��ش‌های گياهي با تاج )ارتفاع( کوتاه، متوس��ط و 
بلند و مقايس��ه با مدل پايه )بدون پوش��ش گياهي( مش��خص 
 7/65  m2/sمی‌کند که پوشش گياهي با تاج متوسط با اختلاف
نزدیک‌ترین م��دل به مدل پايه ب��وده و بهينه‌ترين حالت براي 
انتقال عم��ودي ذرات آلاینده اس��ت. در حالی‌که اين اختلاف 
براي پوش��ش گياهي ت��اج بلند برابر ب��ا m2/s 16/12 و براي 

پوشش گياهي با تاج کوتاه m2/s 15/08 است.
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Background and Objective: Increasing population growth and construction of 
high-rise buildings have doubled the amount of environmental pollution in the 
cities. Moreover, people use the open urban spaces more than before in order 
to meet their ecological needs. Accordingly, some parameters such as various 
vegetation and continuous winds streams can be considerably influential in 
transmittance of the particle pollution.  Therefore, the aim of this research was to 
study the impacts of different green roofs on the dispersion of pollutants in the 
standpoint of height and density for urban airflow condition of Shiraz City, Iran.
Materials and Methods: In this study, a literature review in the field computer 
simulation with the help of computational fluid dynamics (CFD) model in Envi-
met software environment was used.
Results: Regarding the importance of using vegetation in the urban spaces, 
vertical dispersion of the particles in presence of vegetation was explored. By 
comparing the basic model (without vegetation) results with models including 
vegetation with short, medium and high crowns, it was revealed that vegetation 
with medium crowns is the closest model to the basic model with a difference 
of 7.65 m2/s in terms of vertical dispersion of particles; in fact, it was the most 
optimized condition for maximizing the dispersion of environmental pollutants.
Conclusion: The results showed that the green roofs in the buildings increase 
the horizontal dispersion of the particulate pollution and decrease this term in the 
vertical dispersion. Finally, by an expansion of green roof usage in the buildings 
the sustainability in architecture and urbanism can be achieved.
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