
Article Info

Highlights

Citation of the article

Keywords

Abridged Paper

Abstract

Iranian Urban Design Studies (IUDS) 
https://iuds.shirazu.ac.ir/

Iranian Urban Design Studies.2(2):257-282, 2026

Orginal Research Paper

© [2026] by the author(s). 

Ghorbanian, M., Banimahdi Dehkordi, S., & Khakzand, M. (2026). Optimizing Pedestrian Wind Comfort via Integrated Landscapes: CFD-Based Synergy 
Analysis. Iranian Urban design studies, 2(2), 257-282.

Airflow is one of the most critical components of outdoor thermal and wind comfort in urban 
open spaces, influenced by the complex interplay of building geometry and landscape 

design. The present study aims to quantitatively evaluate wind behavior and develop integrated 
landscape design strategies by investigating pedestrian wind comfort in the open spaces between 
12 residential blocks (Omid Town, Tehran). To this end, the wind flow pattern at the pedestrian 
level (1.75 meters) was simulated using Computational Fluid Dynamics (CFD) in Ansys Fluent 
software, employing the k-ε turbulence model and based on the Davenport comfort criterion. 
Baseline results indicated that 40\% of the 42 measurement points exceeded the pedestrian 
wind comfort thresholds. Subsequently, two intervention scenarios (1: Vegetation; 2: Integrated 
system of vegetation and porous barriers) were evaluated. Quantitative analyses demonstrated 
that the integrated scenario (representing the third generation of approaches) resulted in a 67\% 
reduction in the number of uncomfortable points. More importantly, the synergy effect analysis 
revealed that the combined strategy provided a 15\% additional performance improvement 
beyond the linear sum of individual interventions. This superior, non-linear effect confirms the 
necessity of developing evidence-based design frameworks for the comprehensive management 
of microclimates in residential complexes.
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-	 40% of residential open spaces violate Davenport wind comfort criteria. 
-	 Integrated landscape systems reduced uncomfortable wind points by 67%.
-	 Synergy effect provides 15% additional performance beyond linear sums. 
-	 Highest synergy (1.22) in building gaps allows targeted wind mitigation.
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Introduction:  Rapid urbanization and the proliferation of high-rise residential complexes have 
significantly altered urban microclimates, particularly regarding wind flow patterns. While urban 

ventilation is necessary for air quality, excessive wind speeds at the pedestrian level—driven by 
phenomena such as the “downwash” and “channeling” effects—frequently compromise safety and 
comfort. Historically, urban wind management has evolved through three distinct generations: from early 
passive design to isolated interventions like windbreaks, and finally to modern “integrated systems”. 
Despite the evolution of these strategies, many residential complexes, such as Tehran’s Omid Town, suffer 
from localized wind discomfort due to inadequate landscape planning. There is a critical research gap in 
quantifying how multiple landscape elements (e.g., trees and porous fences) interact. Most studies treat 
these as standalone measures, failing to account for the synergy effect—the non-linear performance 
boost that occurs when interventions are strategically combined. This study addresses this gap by 
using advanced CFD modeling to prove that integrated systems offer superior protection compared to 
traditional, fragmented approaches. The goal is to establish a quantitative, evidence-based framework 
that assists urban designers in creating wind-sensitive outdoor spaces.

Materials and Methods: The study focuses on Omid Town, a prominent residential complex 
in Tehran characterized by a systematic arrangement of 12 blocks. The geometry was modeled 

accurately to reflect the mid-block gaps where wind acceleration is most prevalent. Simulations were 
conducted using Ansys Fluent. The k-ε turbulence model was selected for its proven reliability in 
predicting urban wind fields. To ensure results were independent of the mesh size, a Grid Independence 
Study was performed. Four mesh densities were tested, and a “very fine” grid consisting of 7,010,094 
cells was utilized, achieving a convergence stability with less than 0.8% variance. The inlet velocity was 
set based on Mehrabad meteorological station data, focusing on the critical maximum wind speed of 
10.8 m/s. The Davenport criterion was adopted as the assessment benchmark, defining the threshold for 
comfort based on the frequency and intensity of wind speeds suitable for activities like walking or sitting. 
Design Scenarios included:
‑	 Baseline: Current state without landscape interventions.
‑	 Scenario 1 (Standalone): Strategic placement of high-density vegetation (modeled as porous media).
‑	 Scenario 2 (Integrated): Combining vegetation with porous barriers (t=0.5 porosity) to create a multi-

layered shield.

Findings: The initial CFD results (Baseline Analysis) confirmed severe discomfort in the central 
courtyards and peripheral gaps. Out of 42 designated monitoring points, 17 points (40%) failed 

to meet the Davenport comfort threshold. The wind tunnel effect between parallel blocks increased 
localized velocities by up to 30% compared to the inlet speed. The scenario performance was as bellow:
‑	 Scenario 1: The introduction of vegetation significantly reduced wind speeds in immediate downstream 

areas, improving comfort at 8 of the 17 problematic points. However, it failed to address high-altitude 
downwash redirected to the ground level.

‑	 Scenario 2: The integrated system showed superior performance. The number of uncomfortable 
points dropped from 17 to 5, representing a 67% improvement.

The most significant finding is the quantification of the Synergy Coefficient. By comparing the integrated 
results against the mathematical sum of standalone measures, it was observed that the integrated 
scenario provided a 15% additional wind speed reduction. In specific mid-block gaps, the synergy 
coefficient reached 1.22, proving that the proximity of porous barriers and vegetation creates a complex 
turbulence-filtering effect that neither can achieve alone.

Discussion and Conclusion: The findings validate the transition toward Third-Generation integrated 
landscape design. The 15% synergy effect suggests that the interaction between different landscape 
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elements is non-linear; the porous barrier breaks the initial wind force, allowing the vegetation to act 
as a secondary filter that stabilizes the airflow. This study contributes to urban design and landscape 
architecture by moving beyond qualitative “rules of thumb” to quantitative “evidence-based design.” 
For architects and planners, the results imply that simply planting trees is insufficient in high-velocity 
zones. Instead, a multi-layered approach using varied porosities and heights is essential.
While the CFD model used the k-ε turbulence model effectively, future studies could utilize Large 
Eddy Simulation (LES) for higher temporal accuracy. Additionally, seasonal variations in leaf area 
density (LAD) for deciduous trees should be modeled to assess winter vs. summer performance. In 
conclusion, integrated landscape systems offer a robust solution for enhancing urban livability, providing 
a measurable synergy that maximizes pedestrian comfort and safety.
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* ایــن مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد سعید بنی‌مهدی دهکردی با عنوان »طراحی منظر فضاهای بین مجتمع‌های مسکونی با رویکرد ایجاد محدوده آسایش در برابر باد با استفاده از 
تحلیل‌های نرم افزار Ansys Fluent« به راهنمایی دکتر مهدی خاک‌زند و دکتر مهشید قربانیان، در رشته معماری منظر دانشگاه علم و صنعت ایران می‌باشد
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)۱: پوشش گیاهی؛ ۲: سیستم یکپارچۀ پوشش گیاهی و موانع متخلخل( ارزیــابی شدند. تحلیل‌های کمی نشان دادند که 
سناریوی یکپارچه )نسل سوم رویکردها( تعداد نقاط فاقد آسایش بادی را به‌میزان ۶۷ درصد کاهش داد. مهم‌تر آنکه نتایج 
تحلیل هم‌افزایی نشان داد که راهبرد یکپارچه و ترکیبی، ۱۵درصد بهبود اضافی فراتر از مجموع خطی مداخلات انفرادی 
ارائه می‌دهد. این اثر غیرخطی و برتر، لزوم تدوین چهارچوب‌های طراحی مبتنی بر شواهد برای مدیریت جامع ریزاقلیم در 

شهرک‌های مسکونی را تأیید می‌کند

 ghorbanian@iust.ac.ir

‑	 نقض معیار داونپورت در ۴۰درصد از فضاهای باز شهرک مسکونی امید )خط مبنا و شرایط موجود(
‑	 کاهش ۶۷ درصد نقاط بحرانی بادی با اجرای سامانه‌های منظر یکپارچه
‑	 بهبود ۱۵درصد عملکرد فراتر از مجموع خطی با تحلیل اثر هم‌افزایی
‑	 شناسایی ضریب هم‌افزایی ۱.۲۲ در شکاف‌های بین‌ساختمانی جهت مکان‌یابی
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Optimizing Pedestrian Wind Comfort via Integrated Landscapes:CFD-Based 
Synergy Analysis*

Airflow is one of the most critical components of outdoor thermal and wind comfort in urban 
open spaces, influenced by the complex interplay of building geometry and landscape 

design. The present study aims to quantitatively evaluate wind behavior and develop integrated 
landscape design strategies by investigating pedestrian wind comfort in the open spaces between 
12 residential blocks (Omid Town, Tehran). To this end, the wind flow pattern at the pedestrian 
level (1.75 meters) was simulated using Computational Fluid Dynamics (CFD) in Ansys Fluent 
software, employing the k-ε turbulence model and based on the Davenport comfort criterion. 
Baseline results indicated that 40\% of the 42 measurement points exceeded the pedestrian 
wind comfort thresholds. Subsequently, two intervention scenarios (1: Vegetation; 2: Integrated 
system of vegetation and porous barriers) were evaluated. Quantitative analyses demonstrated 
that the integrated scenario (representing the third generation of approaches) resulted in a 67\% 
reduction in the number of uncomfortable points. More importantly, the synergy effect analysis 
revealed that the combined strategy provided a 15\% additional performance improvement 
beyond the linear sum of individual interventions. This superior, non-linear effect confirms the 
necessity of developing evidence-based design frameworks for the comprehensive management 
of microclimates in residential complexes.

Pedestrian Wind Comfort
Synergy Effect
Integrated Landscape Systems
CFD Simulation
Urban Microclimate.
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مقدمه 	
مسئلۀ تأثیر باد و جریان هوا در آسایش محیط‌های مسکونی از دیرباز مورد توجه بوده است. براساس نظریات ویتروویوس1 و ارسطو، یکی  	
از اهداف اصلی در طراحی ساختمان‌ها، بهره‌گیری از نسیم‌های طبیعی برای تهویه و کاهش گرمای محیط بوده است. ارسطو در چهار قرن قبل 
از میلاد می‌نویسد: سالم‌ترین شهرها آن‌هایی هستند که بر فراز زمینی با شیب متمایل به شرق بنا شوند تا از مزایای نسیم صبح برخوردار باشند. 
ویـتروویوس، معمار رومی یک قرن قبل از میلاد، می‌نویسد: بعد از برپایی حصار شهر، نوبت به تقسیم‌بندی زمین، خانه‌ها و کوچه‌ها می‌رسد که 
باید با توجه به شرایط اقلیمی انجام شود. مجموعۀ خانه‌ها و کوچه‌ها هنگامی بالاترین کارایی را دارد که برای حفاظت کوچه‌ها در مقابل بادهای 
مزاحم پیش‌بینی لازم شده باشد (Razjouyan, 2015). در سال‌های اخیر، مطالعات مختلف نشان داده‌اند که جهت‌گیری ساختمان‌ها، ارتفاع بناها و 
 (Aynsley, 2014; Ghorbanian, 2024) ساختار فیزیکی فضای شهری تأثیرات زیادی بر جریان باد و آسایش عابران در فضاهای عمومی دارند
براساس تحقیق‌های انجام‌شده، شش عامل اصلی در آسایش انسان در فضاهای شهری تأثیرگذار است: تابش خورشید، دمای هوا، رطوبت، فعالیت 
بدنی، نوع لباس و باد (Boutet, 1987). از میان این عوامل، باد نقش به‌سزایی در آسایش عابران پیاده دارد؛ به‌خصوص در فضاهای باز شهری که 
در آن سرعت باد و تغییرات آن می‌تواند موجب ایجاد شرایط ناخوشایند و خطرناک برای ساکنان شود. باد در روی زمین عامل مهمی برای تبادل 
گرما، رطوبت و انتقال ذرات ذره‌بینی و غیرذره‌بینی از نقطه‌ای به نقطۀ دیگر است. این امر از لحاظ اقلیمی در فراهم‌ آوردن آسایش برای انسان یا 

(Capeluto, 2005) اختلال در آن، چه از لحاظ گرمایی و چه از لحاظ راحتی رفتاری، نقش مهمی دارد
فضای باز در شهرک‌های مسکونی علاوه‌بر مسائل محیطی بستری برای شکل‌گیری روابط‌ جمعی است. این فضا به‌عنوان مکملی برای فضای  	
 .(Boutet, 1987) سبز به تعدیل تراکم ساختمانی کمک می‌کند. تأمین آسایش اقلیمی ساکنان، یکی از مؤلفه‌های کلیدی حضورپذیری این فضاهاست
سرعت باد و جریان هوا یکی از مؤلفه‌های بسیار مهم در تأمین آسایش افراد در فضاهای باز شهری و محوطۀ شهرک‌های مسکونی است. نبود جریان 
مناسب در محیط‌های شهری و فضای باز شهرک‌های مسکونی می‌تواند به اختلال عملکرد و کاهش حضورپذیری این فضاها منجر شود. ساختار 
فیزیکی شهری، شامل شکل و هندسۀ ساختمان، تراکم ساختمان، ارتفاع بناها، اختلاف ارتفاع، الگوی چیدمان بلوک‌ها و تناسبات فضای باز، از مهم‌ترین 
 (Kuo et al., 2020; Banimahdi فاکتورهایی هستند که می‌توانند الگوی جریان پیرامونی ساختمان‌ها را در تراز عابران پیاده تحت‌تأثیر قرار دهند
(Dehkordi et al., 2023. به‌ویژه در بافت‌های با ساختمان‌های بلندمرتبه و متراکم، پدیدۀ تشدید سرعت باد در سطح عابرپیاده2 به‌دلیل تأثیرات 

آیرودیـنامیکی گوشه‌های ساختمان‌ها و تونل شدن جریان در شکاف‌های باریک، به چالشی جدی در طراحی شهری و منظر تبدیل شده است.
ایـن پژوهش به بررسی تأثیر سرعت باد در فضاهای باز شهرک‌های مسکونی و نحوۀ تأثیر آن بر آسایش عابران پیاده و درنهایت بررسی  	
راهکارهای طراحی یکپارچه برای کنترل باد پرداخته است. در این راستا، به شبیه‌سازی جریان باد در شهرک مسکونی شهرک امید تهران پرداخته 
شده و نقاط بحرانی که سرعت باد در آن‌ها به‌حدی می‌رسد که می‌تواند به ناراحتی عابران منجر شود، شناسایی شده است. در این تحقیق، به‌طور 
ویـژه به بررسی نحوۀ تأثیر عوامل مختلف، نظیر فرم هندسی ساختمان‌ها، تراکم جمعیتی و استفاده از پوشش‌های گیاهی برای کاهش سرعت باد 
پرداخته شده است. پژوهش با تمرکز بر ضرورت ارائۀ راهکارهای فعال طراحی منظر برای تعدیل جریان آزاردهنده، در تلاش برای ارائۀ راهکارهای 
طراحی مناسب فضاهای باز شهرک مسکونی شهرک امید تهران در راستای ارتقای آسایش محیطی با تأکید بر جریان باد است. علی‌رغم مطالعات 
فراوان در زمینۀ CFD ساختمان‌های بلند، تحقیقات اندکی به بررسی دقیق تأثیرات ریزمقیاس3 طراحی منظر و پوشش گیاهی بر تعدیل جریان باد 
در شهرک‌های میان‌مرتبه4 و پرتراکم ایران پرداخته‌اند که این مطالعه سعی در پر کردن این شکاف دارد. پژوهش حاضر به‌دنبال یافتن نقاطی در 
فضای بین بلوک‌های شهرک مسکونی امید تهران است که آسایش عابران پیاده را به خطر می‌اندازد تا درنهایت راهکارهای مناسب برای کاهش 

جریان باد مزاحم در فضاهای بین‌بلوکی این شهرک مسکونی را پیشنهاد دهد.

پیشینۀ پژوهش 	
دسته‌بندی عوامل مؤثر بر آسایش بادی 	

تاکنون دسته‌بندی‌های مختلفی برای پارامتر‌های تأثیرگذار بر جریان باد داخلی و پیرامونی ساختمان انجام شده است. آیسنلی )2014( عوامل  	
مختلفی همچون فرم ساختمان و طرح پوستۀ بنا، جهت‌گیری بنا، تراکم شهری و ویژگی‌های محیطی در اطراف ساختمان‌ها تأثیرات زیادی بر 
جریان باد دارند (Aynsley, 2014). در دسته‌بندی جامع‌تر عثمان )۲۰۱۱(، عوامل مؤثر بر رفتار باد به سه مقیاس خرد، میانه و کلان طبقه‌بندی 
شده‌اند. در این دسته‌بندی عوامل مرتبط با معماری تک‌بنا و اجزای ساختمان در دستۀ خرد، پارامترهای مرتبط با ساختار واحد همسایگی در دستۀ 
میانه و عوامل مرتبط با بافت شهری و ساختار طبیعی سایت در مقیاس کلان جای گرفته است. براساس این نقسیم‌بندی، ساختار پوستۀ ساختمان، 
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باد در اطراف تک‌بنا هستند (Osman, 2011). همچنین، برخی  از عوامل معمارانه مؤثر بر رفتار  بنا، تناسبات ساختمان و فرم آن  جهت‌گیری 
مطالعات نشان داده‌اند که استفاده از پوشش‌های گیاهی می‌تواند به‌طور مؤثری سرعت باد را کاهش دهد و از این طریق آسایش عابران را بهبود 

 (Stathopoulos, 2009 و Hong & Lin, 2015) بخشد
پژوهش‌های متعدد دیگری نیز بر تأثیرات مثبت طراحی مناسب فضاهای باز بر آسایش انسان تأکید کرده‌اند. در تحقیقاتی که توسط کیو و  	
همکاران (Kuo et al., 2020) انجام شد، نشان داده شد که طراحی فضاهای باز با استفاده از درختان و پوشش‌های گیاهی به‌طور چشمگیری 
می‌تواند سرعت باد را کاهش دهد و فضای آرام‌تری برای ساکنان ایجاد کند. علاوه‌بر این، برخی از مطالعات نشان می‌دهند که استفاده از المان‌های 
طراحی مانند بادشکن‌ها و تغییرات در ارتفاع بناها می‌تواند به‌طور مؤثری جریان باد را در فضاهای شهری کنترل و از ایجاد شرایط ناخوشایند برای 

(Blocken et al., 2004; Blocken et al., 2007; Blocken et al., 2016) ساکنان جلوگیری کند
تأثیر مورفولوژی و چیدمان ساختمان بر جریان باد عابرپیاده 	

بررسی‌های متعددی نشان داده‌اند که مورفولوژی ساختمان به‌صورت مستقیم بر الگوی جریان باد در تراز عابرپیاده تأثیر می‌گذارد. در پژوهش انجام‌شده  	
توسط هالا و شودران )۲۰۲۰( نتایج حاصل از شبیه‌سازی نشان داد که بالاترین سرعت باد در بین شکاف ساختمان‌ها ایجاد می‌شود. چنین سرعتی باد ممکن 
است برای تردد یا دویدن دشوار نباشد؛ اما برای افرادی که نشسته یا استراحت می‌کنند، آزاردهنده است (Hala & Shkodrani, 2020). مطالعات ویلسمن 
و همکارش در سال ۲۰۰۷ نشان داد که برای ساختمان‌هایی با ارتفاع بیش از ۳۰ متر، انجام شبیه‌سازی‌های جریان باد یا آزمایش تونل باد، به‌علت 
تشدید سرعت باد شهری، بسیار ضروری است (Willemsen & Wisse, 2007). مطالعه‌ای روی ساختمان‌های بلند نشان داد که گردش باد در 
 .(Iqbal & Chan, 2016) گوشه‌های ورودی گذرگاه در تراز عابرپیاده، به‌طور چشمگیری تحت‌تأثیر جهت‌گیری و جداسازی ساختمان قرار دارد
الگوی چیدمان ساختمان‌ها به‌عنوان یکی از مولفه‌های بسیار تأثیرگذار بر الگوی جریان باد در فضاهای باز شهری به شمار می‌آید. در همین راستا، 
محققان به این نتیجه رسیدند که جانمایی ضلع بزرگ بنا به موازات باد غالب می‌تواند به تشدید گردابه‌های باد در گوشه‌های ساختمان و به‌تبع آن 

(Molaei et al., 2019) ایـجاد جریان مطلوب در تراز عابرپیاده منجر شود
ارتفاع ساختمان نیز شاخصۀ مهمی در بررسی سرعت باد شهری است. بررسی رابطۀ بین ارتفاع و آسایش شهروندان ثابت کرد که تشدید  	
سرعت باد در اطراف ساختمان‌هایی با ارتفاع بیش از ۵۰ متر، آسایش عابران را به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای سلب می‌کند. یوان و همکاران )۲۰۱۸( با 
شبیه‌سازی۹ مورفولوژی متخلخل ساختمانی و مقایسۀ آن‌ها با مدل صلب، به این نتیجه رسیدند که تعبیۀ فضاهای متخلخل در ترازهای تحتانی 
کمک قابل‌ملاحظه‌ای به افزایش جریان توربولانسی در تراز عابرپیاده می‌نماید (Yuan et al, 2018). همچنین، عقب‌نشینی‌ها در سطوح ساختمان 
یـا پنت‌هاوس‌ها، عناصری هستند که عموماًً مزاحمت جریان باد در سطح عابرپیاده را کاهش می‌دهند (Stathopoulos, 2009). ایـجاد تغییرات 
ساختاری در فرم هندسی بنا و فرم مقطع ساختمان )اعم از شکست بدنه، خالی کردن و عقب‌نشستگی( در ترازهای تحتانی و به‌ویژه طبقۀ همکف، 

تأثیرات مثبتی بر ارتقای جریان باد شهری خواهد داشت )رضایی حریری و همکاران، 1395(
راهکارهای طراحی منظر و پوشش گیاهی برای تعدیل جریان باد 	

علاوه‌بر تغییر در مورفولوژی ساختمان، عناصر طراحی منظر مانند پوشش گیاهی و بادشکن‌ها به‌عنوان راهکارهای فعال برای کنترل جریان باد  	
مورد توجه قرار گرفته‌اند. پوشش گیاهی مانند بوته‌ها و درختان مخروطی همیشه‌سبز و صفحه‌های متخلخل نیز می‌‌توانند به‌عنوان اقدامی مثبت 
برای کنترل جریان باد با سرعت زیاد در سطح عابرپیاده استفاده شوند (Stathopoulos, 2009). آگویناگا و همکاران )۲۰۱۷( نشان دادند که استفاده 
از پوشش گیاهی یکی از راه‌های کارآمد برای تأمین آسایش باد عابران پیاده هنگام طراحی منطقۀ شهری است (Aguinaga et al, 2017). هالا و 
شودران در مطالعۀ خود بیان می‌کنند که کاشت درختان در مناطقی که سرعت باد بیش از ۷-۸ متر بر ثانیه است، ممکن است یکی از راهبردهای 
کاهش سرعت باد باشد (Hala & Shkodrani, 2020). در پژوهشی دیگر، رفتار بادشکن‌هایی نظیر فنس‌ها، بادشکن‌هایی از جنس گیاهان و 
نماهای متخلخل )با میزان تخلخل 0.25تا 0.6( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نماهای متخلخل تأثیر بسیاری در هدایت جریان باد 
 (Mahgoub & دارند؛ اما به‌تنهایی نمی‌توانند سرعت باد را کاهش دهند و پیشنهاد می‌شود با هندسه‌های دیگر و پوشش گیاهی ترکیب شوند
(Ghani, 2021. ژنگ و همکاران )۲۰۲۰( با استفاده از تونل باد، تأثیر درختان استوایی بر جریان باد شهری را بررسی کردند و ضریب پسا5 را 
 (Zheng et al., بین ۰٫۵۲۳ تا ۰٫۹۳۲ برای چهار نوع درخت واقعی تعیین کردند که نشان‌دهندۀ پتانسیل بالای گیاهان در کاهش سرعت باد است
(2020. همچنین، در مناطقی که سرعت باد بیش از ۷ تا ۸ متر بر ثانیه است، کاشت درختان به‌عنوان راهبردی کاهش سرعت باد پیشنهاد شده 
است. حتی سیستم‌های هوشمند مانند درب‌های اتوماتیک مجهز به سنسور برای تشخیص سرعت‌های بالاتر از حد آسایش )و صدور فرمان بسته 

(Blocken et al., 2004) شدن درب‌ها(، به تقلیل سرعت جریان در معابر کمک می‌کنند
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چهارچوب نظری مداخلات طراحی یکپارچه 	
تکامل راهبردهای مدیریت باد شهری از طراحی غیرفعال6 آغاز شده است که ویژگی کلیدی آن بر اصلاح جهت‌گیری و فواصل ساختمان‌ها  	
تمرکز دارد؛ بااین‌حال، این رویکرد به‌دلیل انطباق‌پذیری محدود پس از ساخت، انعطاف‌پذیری کمی در مواجهه با تغییرات اقلیمی دارد. در گام بعدی، 
استفاده از مداخلات منفرد، مانند بهره‌گیری از پوشش گیاهی یا موانع فیزیکی مطرح شد که علی‌رغم سادگی، با محدودیت‌هایی چون اثرات مجزا و 
بهینه‌سازی محدود روبه‌رو است. درنهایت، رویکردهای نوین به‌سمت سامانه‌های یکپارچه حرکت کرده‌اند که از ترکیب چندمداخله‌ای برای مدیریت 
جریان هوا بهره می‌برند؛ اگرچه این سیستم‌ها کارایی زیادی دارند؛ اما به‌دلیل پیچیدگی طراحی و چالش‌های اعتبارسنجی، نیازمند تحلیل‌های 
دقیق مهندسی و مدل‌سازی‌های پیشرفته هستند )رجوع کنید به Blocken, 2014 ؛Gromke & Ruck, 2007 ؛Yuan et al., 2014(. در بیشتر 
تحقیقات پیشین، تمرکز اصلی بر تأثیر عوامل کلان مانند تراکم شهری و فرم کلی ساختمان‌ها بوده است و کمتر به جزئیات دقیق‌تری مانند تأثیر 
ویـژگی‌های ریزمقیاس و استفاده از پوشش‌های گیاهی پرداخته شده است. این پژوهش سعی دارد شکاف‌های موجود در این مطالعات را پر کند 
و تأثیر برخی عوامل ریزمقیاس )چینش گیاهی و ترکیب آن‌ها با موانع متخلخل( را در بهبود آسایش عابران پیاده در فضای باز شهرک‌های مسکونی 

بررسی نماید. به همین منظور بررسی اثربخشی سامانۀ یکپارچۀ هدف پژوهش حاضر است.

مواد و روش‌ها 	
نوع و مراحل پژوهش 	

نوع این مطالعه توصیفی و تحلیلی است و براساس ماهیت پژوهش، از تحلیل کمی و متغیرهای سنجش‌شدنی استفاده شده است. با توجه به  	
ماهیت چندبخشی موضوع پژوهش ابتدا مطالعات کتابخانه‌ای مرتبط با مباحث کلی و پایه‌ای جریان باد و همچنین مولفه‌های طراحی مرتبط با 
آسایش عابران پیاده در فضاهای بین شهرک‌های مسکونی انجام گرفت. در فاز دوم، از روش میدانی برای انتخاب نمونۀ موردی و ارزیابی اولیۀ 
عوامل میدانی ازجمله سرعت و جهت باد و شدت آزاردهندگی آن استفاده شد. نهایتاًً شهرک مسکونی شهرک امید واقع در منطقۀ ۴ تهران به‌عنوان 
محدودۀ هدف انتخاب شد. در ادامه، فرایند تحقیق اسناد فرادست شهر تهران و منطقۀ ۴ مورد مطالعه قرار گرفت و داده‌های آماری هواشناسی 

سالانه از طریق سازمان‌های مربوطه جمع‌آوری شد )شکل ۱(.
در مرحلۀ اول، شبیه‌سازی‌ها با استفاده از هندسۀ دقیق ساختمان‌ها و ویژگی‌های فیزیکی فضا انجام گرفت. مدل‌های مرزی به‌صورت ورودی  	
سرعت باد7 برای شبیه‌سازی باد غالب در تهران و فشار خروجی8 تنظیم شدند. برای بررسی دقت شبیه‌سازی‌ها، از تحلیل استقلال شبکۀ9 استفاده 
شده است که در آن مدل‌های مختلف مش‌بندی با دقت‌های متفاوت ارزیابی شدند. نتایج حاصل از این شبیه‌سازی‌ها نشان داد که استفاده از 

مش‌های با دقت زیادتر به نتایج دقیق‌تری در پیش‌بینی جریان باد منجر می‌شود.

شکل۱. فرایند مدل‌سازی جریان باد و استخراج یافته‌های پژوهش



 مهشید قربانیان، سعید بنی‌مهدی دهکردی، مهدی خاک‌زند
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در مرحلۀ بعد، داده‌های هواشناسی ایستگاه مهرآباد تهران به‌عنوان ورودی برای شبیه‌سازی استفاده شدند. این داده‌ها شامل سرعت، جهت  	
باد، دما و رطوبت بودند. براساس این داده‌ها، شبیه‌سازی‌ها در دو حالت بافت شهری متراکم و بافت حومه‌ای انجام گرفت تا تأثیر تغییرات محیطی 
بر جریان باد در فضای باز شهرک‌های مسکونی بررسی شود. درنهایت، نتایج شبیه‌سازی‌ها به‌منظور شناسایی نقاط بحرانی که سرعت باد در آن‌ها 
به بیش از ۱۰ متر بر ثانیه می‌رسد، تحلیل و ارزیابی شدند. این نقاط به‌عنوان نواحی با کمترین آسایش عابران پیاده شناسایی شدند و راهکارهای 

مختلف برای کاهش سرعت باد در این نواحی ارائه شد.
(CFD) مدل‌سازی و شبیه‌سازی دینامیک سیالات محاسباتی 	

به‌منظور شبیه‌سازی جریان باد و تأثیر آن بر آسایش عابران پیاده در فضای باز شهرک‌های مسکونی، از مدل دینامیک سیالات محاسباتی  	
(CFD) استفاده شده است. در این تحقیق، از نرم‌افزار Ansys Fluent برای شبیه‌سازی جریان باد در فضای باز شهرک مسکونی شهرک امید 
تهران، به‌دلیل قدرت پردازش محاسبۀ عددی پیچیده‌ترین هندسه‌ها بهره گرفته شد. مدل توربولانسی k-ε برای شبیه‌سازی جریان باد در این تحقیق 

(Tominaga et al., 2008) انتخاب شد؛ چراکه این مدل در شبیه‌سازی جریان‌های آشفته در محیط‌های شهری بسیار مؤثر است
شرایط مرزی و مدل توربولانسی 	

در این پژوهش به‌منظور تعیین دامنۀ محاسباتی از معیار AIJ استفاده شده است (Tominaga et al., 2008). سایت مطالعه‌شده )شهرک امید  	
تهران( از نظر ردۀ قرارگیری در معرض باد10، از نوع محیط شهری متراکم )در مقابل حومۀ شهری11 یا محیط باز12( محسوب می‌شود. ابعاد تونل باد 
با توجه به ارتفاع بلندترین ساختمان (H=53m) در محدودۀ هدف انتخاب شده است. بدین منظور، ابعاد دامنه از طرفین و همچنین جبهۀ روبه‌باد 
به‌اندازۀ ۵H و از سمت جبهۀ پشت‌به‌باد ۱۰H لحاظ شده است. ابعاد نهایی دامنۀ محاسباتی برابر با ۱۲۸۲ متر در طول )جهت جریان(، ۸۸۷ متر در 

عرض و ۲۶۵ متر در ارتفاع )۵H( است )شکل ۲(
‑	 گسترش بالادست13 برابر با ۵H )۲۶۵ متر( برای اطمینان از توسعۀ کامل پروفیل باد قبل از برخورد به سازه‌ها.
‑	 گسترش پایین‌دست14 برابر با ۱۰H )۵۳۰ متر( برای دریافت کامل توسعۀ پسا و اطمینان از خروج جریان بدون اغتشاش از دامنه.
‑	 گسترش‌های جانبی15 برابر با ۵H )۲۶۵ متر( در هر طرف برای به حداقل رساندن اثرات انسداد و تأثیر مرز بر جریان.
‑	 ارتفاع دامنه16 برابر با ۵H )۲۶۵ متر( برای جلوگیری از شتاب مصنوعی جریان در نزدیکی سقف.

نوع مرزها شامل Velocity Inlet برای صفحۀ ورود جریان،Pressure Outlet  برای صفحۀ خروج، Wall برای کف و Symmetry برای دیواره‌ها 
و سقف در نظر گرفته شد )شکل ۳(

انتخاب مدل توربولانسی مناسب با مراجعه به مقالات مشابه پیشین و مطالعات تطبیقی انجام گرفت. بررسی‌ها نشان داد بیشتر شبیه‌سازی‌های  	
 .(Javanroodi et al., 2018) به‌دلیل بالاترین میزان انطباق با نتایج تونل باد، بهره می‌گیرند k-ω جریان باد در مقیاس شهری از مدل توربولانسی

شکل 2. ابعاد تونل باد 
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لذا، در این پژوهش نیز از مدل استاندارد k-ω  استفاده شد.

متناسب‌سازی پروفیل سرعت باد 	
داده‌های اولیۀ اقلیمی از طریق اسناد، منابع کتابخانه‌ای و بررسی‌های میدانی به دست می‌آید. اطلاعات هواشناسی استفاده‌شده در شبیه‌سازی‌ها و  	
اطلاعات ایستگاه مهرآباد طی سالیان گذشته است. برای تعریف پروفیل باد ابتدا سرعت به‌دست‌آمده از ایستگاه هواشناسی در ارتفاع ۱۰ متری )بافت 
حومه( برای بافت شهری متراکم )بافت مورد مطالعه( متناسب‌سازی شد. برای متناسب‌سازی سرعت باد در دو بافت متفاوت از رابطه‌نمایی زیر استفاده 

شد:
	

در این رابطه       ، سرعت متوسط باد در ارتفاع مورد نظر در بافت معلوم هواشناسی       سرعت متوسط باد در همان ارتفاع در بافت مطالعه است.  	
 a1 .ارتفاع گرادیان در بافت مورد مطالعه است ZG2 ارتفاع گرادیان در بافت معلوم برحسبِِ متر و ZG1 ،ارتفاع مورد نظر در بافت معلوم برحسبِِ متر Z
و a2 توان‌های عددی مربوط به بافت معلوم )ایستگاه هواشناسی( که محیط حومه ایست و برای بافت مطالعه که محیط شهری با ساختمان‌های متراکم 
است، به‌ترتیب ۰.۲۵ و ۰.۳۶ در نظر گرفته شده است (Aynsley, 1974). اطلاعات هواشناسی شهر تهران نشان می‌دهد که میانگین سرعت هوا در 
طول ۶ ماه گرم سال برابر با حداقل ۳.۰۵ و حداکثر سرعت ۳۲.۹ متر بر ثانیه است. جهت باد براساس جهت باد غالب شهر تهران و از سمت غرب به 
شرق تعریف شده است. بنابراین سرعت باد در ارتفاع متری بافت مورد مطالعه )شهرک امید( به‌ترتیب، حداقل ۱.۸۷ و حداکثر ۲۰.۲۳ متر بر ثانیه به دست 
آمد. مقدار حاصله با استفاده از رابطۀ زیر برای دامنۀ محاسباتی متناسب‌سازی شد. سپس، برای تعریف پروفیل باد در دامنۀ محاسباتی از رابطه‌نمایی 

سرعت در لایۀ مرزی اتمسفری استفاده شد:

در این رابطه       سرعت هوا در سایت طراحی برحسبِِ متر بر ثانیه و       سرعت گرادیان هوا برحسبِِ متر بر ثانیه و Z ارتفاع مورد مطالعه برحسبِِ  	
متر و ZG ارتفاع گرادیان برحسبِِ متر و a توان عددی مربوط به بافت طراحی است که برابر با ۰.۳۶ در نظر گرفته شده است. پس متناسب‌سازی سرعت 
سرعت‌های حداکثر و حداقل در رابطۀ فوق، سرعت میانگین ورودی باد در ارتفاع ۱.۷۵ متری )تراز عابرپیاده( به‌ترتیب حداقل ۱ و حداکثر ۱۰.۸ متر بر 

ثانیه به دست آمد. این دو حالت )حداقل و حداکثر( به‌عنوان سناریوهای شبیه‌سازی استفاده شدند.
مدل‌سازی پوشش گیاهی به‌عنوان محیط متخلخل 	

در سناریوهای مداخله، درختان و بوته‌ها به‌عنوان عناصر بادشکن، با استفاده از مدل محیط متخلخل17 در نرم‌افزار  Ansys Fluent شبیه‌سازی  	
شدند. این رویکرد، تأثیر مقاومت آیرودینامیکی پوشش گیاهی بر جریان باد را از طریق معادلۀ مومنتوم و افزودن عبارات مقاومتی18 اعمال می‌کند. دو 
پارامتر کلیدی، مقاومت لختی (C2) و نفوذپذیری )α/1( براساس تراکم پوشش گیاهی تعیین شدند. برای پوشش گیاهی متراکم با ضریب سطح برگ 
(LAI)  بین ۴ تا ۶، مقادیر مقاومتی مورد استفاده شامل یک ضریب لزجت19 برابر  m-2 105و یک ضریب لختی20 برابر با 1 در جهت جریان باد لحاظ 

شد. این مقادیر با مطالعات معتبر برای شبیه‌سازی دقیق کاهش سرعت باد توسط بادشکن‌های طبیعی مطابقت دارد.

شکل ۳. شرایط مرزی دامنۀ محاسباتی

 

6 
 

 سرعت باد یلپروف یسازمتناسب 
در   شدهاستفاده  یاطلاعات هواشناسآید.  های میدانی به دست می و بررسی   یاکتابخانهاقلیمی از طریق اسناد، منابع    یۀاولهای  داده
ا  و  هاسازییه شب است  یانسال  یمهرآباد ط  یستگاهاطلاعات  به   یلپروف  یفتعر  یبرا.  گذشته  ابتدا سرعت  ادست باد  از   یستگاهآمده 

 ی سازمتناسب  یبرا  شد.  یسازمتراکم )بافت مورد مطالعه( متناسب  یبافت شهر  ی)بافت حومه( برا  یمتر  ۱۰در ارتفاع    یهواشناس
 : استفاده شد  یرز یینمارابطهسرعت باد در دو بافت متفاوت از 
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سرعت متوسط باد در همان ارتفاع در   V́zهواشناسی  سرعت متوسط باد در ارتفاع مورد نظر در بافت معلوم    ،V̅zرابطه  در این  

ارتفاع   ZG2و متر    برحسبِارتفاع گرادیان در بافت معلوم   ZG1برحسبِ متر، ارتفاع مورد نظر در بافت معلوم    Zمطالعه است.   بافت
های عددی مربوط به بافت معلوم )ایستگاه هواشناسی( که محیط حومه ایست و  توان  a2و  a1گرادیان در بافت مورد مطالعه است.  

 ,Aynsleyدر نظر گرفته شده است )  ۰.۳۶و    ۰.۲۵  یبترتاست، به های متراکم  مطالعه که محیط شهری با ساختمان  بافتبرای  
و    ۳.۰۵ماه گرم سال برابر با حداقل    ۶دهد که میانگین سرعت هوا در طول  (. اطلاعات هواشناسی شهر تهران نشان می 1974
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در نظر    ۰.۳۶توان عددی مربوط به بافت طراحی است که برابر با    aو    برحسبِ مترارتفاع گرادیان    ZGبرحسبِ متر و  مورد مطالعه  
  ۱.۷۵فوق، سرعت میانگین ورودی باد در ارتفاع    ۀ رابطدر   حداکثر و حداقل  یهاسرعت سازی سرعت  گرفته شده است. پس متناسب 

عنوان سناریوهای این دو حالت )حداقل و حداکثر( بهآمد.    به دست متر بر ثانیه    ۱۰.۸و حداکثر    ۱حداقل    یبترتبهمتری )تراز عابرپیاده(  
 شدند. استفاده  سازییه شب

 عنوان محیط متخلخلسازی پوشش گیاهی به مدل
بوته بهدر سناریوهای مداخله، درختان و  از مدل محیط  ها  استفاده  با  بادشکن،    Ansysافزاردر نرم متخلخل عنوان عناصر 

Fluent   از طریق  شبیه را  بر جریان باد  تأثیر مقاومت آیرودینامیکی پوشش گیاهی  این رویکرد،  مومنتوم و   ۀمعادلسازی شدند. 
براساس تراکم پوشش   (α/ ۱)  و نفوذپذیری  )C2(دو پارامتر کلیدی، مقاومت لختی.  کنداعمال می مقاومتیافزودن عبارات  

، مقادیر مقاومتی مورد استفاده شامل یک  ۶تا    ۴بین     )LAI( برای پوشش گیاهی متراکم با ضریب سطح برگ .گیاهی تعیین شدند
 این مقادیر با مطالعات معتبر شد.در جهت جریان باد لحاظ    ۱  بابرابر   لختیو یک ضریب    105m−2برابر   xix لزجتضریب  

 .های طبیعی مطابقت داردسازی دقیق کاهش سرعت باد توسط بادشکن برای شبیه 
 استقلال حل از شبکه 

  ۷,۰۱۰,۰۹۴، ۵,۶۲۰,۷۰۱، ۲,۲۶۸,۹۷۴ یبترتبه  یهابا تعداد مش یبندحالت مختلف مش ۴استقلال حل از شبکه،  یبررس منظوربه 
مقدار سرعت    (.۴شکل  )  شد  یسهمقا  یکدیگربا    سازییه حاصل از شب  یجو نتا  یجادا  Ansys Fluentافزار  توسط نرم   ۱۰,۱۵۸,۷۴۶و  

 شد.   یبررس ییگراهمعنوان شاخص متر( به ۱.۷۵در تراز عابرپیاده )( P1) مرجع ثابت ۀنقط یکباد در 

 

6 
 

 سرعت باد یلپروف یسازمتناسب 
در   شدهاستفاده  یاطلاعات هواشناسآید.  های میدانی به دست می و بررسی   یاکتابخانهاقلیمی از طریق اسناد، منابع    یۀاولهای  داده
ا  و  هاسازییه شب است  یانسال  یمهرآباد ط  یستگاهاطلاعات  به   یلپروف  یفتعر  یبرا.  گذشته  ابتدا سرعت  ادست باد  از   یستگاهآمده 

 ی سازمتناسب  یبرا  شد.  یسازمتراکم )بافت مورد مطالعه( متناسب  یبافت شهر  ی)بافت حومه( برا  یمتر  ۱۰در ارتفاع    یهواشناس
 : استفاده شد  یرز یینمارابطهسرعت باد در دو بافت متفاوت از 

V̅z
V́z

=
[ Z
ZG1]

a1

[ ZZG2
]a2

 

 
سرعت متوسط باد در همان ارتفاع در   V́zهواشناسی  سرعت متوسط باد در ارتفاع مورد نظر در بافت معلوم    ،V̅zرابطه  در این  

ارتفاع   ZG2و متر    برحسبِارتفاع گرادیان در بافت معلوم   ZG1برحسبِ متر، ارتفاع مورد نظر در بافت معلوم    Zمطالعه است.   بافت
های عددی مربوط به بافت معلوم )ایستگاه هواشناسی( که محیط حومه ایست و  توان  a2و  a1گرادیان در بافت مورد مطالعه است.  

 ,Aynsleyدر نظر گرفته شده است )  ۰.۳۶و    ۰.۲۵  یبترتاست، به های متراکم  مطالعه که محیط شهری با ساختمان  بافتبرای  
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غالب شهر تهران و از سمت غرب به شرق تعریف شده است.    جهت بادبراساس    جهت بادمتر بر ثانیه است.    ۳۲.۹حداکثر سرعت  
متر بر ثانیه به دست    ۲۰.۲۳و حداکثر    ۱.۸۷حداقل    یب،ترتبه بافت مورد مطالعه )شهرک امید(    ارتفاع متریبنابراین سرعت باد در  

  ی محاسبات   ۀدامنباد در    یلپروف  یفتعر  یس، براسپ.  شد  یسازمتناسب محاسباتی    ۀ دامنزیر برای    ۀ رابط. مقدار حاصله با استفاده از  آمد
 : استفاده شد یاتمسفر یمرز یۀلاسرعت در  یینمارابطه از 

V̅z
V̅G

= [ ZZG
]a 
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استقلال حل از شبکه
به‌منظور بررسی استقلال حل از شبکه، ۴ حالت مختلف مش‌بندی با تعداد مش‌های به‌ترتیب ۲,۲۶۸,۹۷۴، ۵,۶۲۰,۷۰۱، ۷,۰۱۰,۰۹۴ و ۱۰,۱۵۸,۷۴۶ 
 (P1) ایـجاد و نتایج حاصل از شبیه‌سازی با یکدیگر مقایسه شد )شکل ۴(. مقدار سرعت باد در یک نقطۀ مرجع ثابت Ansys Fluent توسط نرم‌افزار

در تراز عابرپیاده )۱.۷۵ متر( به‌عنوان شاخص هم‌گرایی بررسی شد.

نتایج جدول ۱ نشان می‌دهد که با افزایش چگالی شبکه، مقدار سرعت مرجع به یک مقدار ثابت میل می‌کند. انتخاب نهایی شبکه براساس  	
شبکه‌ای صورت گرفت که درصد تغییرات سرعت مرجع آن در مقایسه با شبکۀ متراکم‌تر )شبکۀ ۴(، کمتر از ۲درصد باشد. بر این اساس، شبکۀ مش 

با تعداد سلول ۷,۰۱۰,۰۹۴، به‌دلیل دستیابی به درصد تغییر ۱.۹درصد، به‌عنوان شبکۀ بهینه و مستقل از شبکه انتخاب شد.

)Mesh( شبکۀ)میلیون( به متر بر ثانیهتعداد سلول‌ها P1در نقطۀ )‌Vref( درصد تغییر نسبت به شبکۀ قبلی سرعت مرجع

--۲.۲۶۷.۴۸شبکۀ ۱ )درشت(

3.6%۵.۶۲۷.۲۱شبکۀ ۲ )متوسط(

1.9%۷.۰۱۰,۰۹۴۷.۰۷شبکۀ ۳ )ریز(

0.8% )انتخاب شده(۱۰.۱۵۷.۰۱شبکۀ ۴ )خیلی ریز(

ایـن تعداد مش معادل دقت ۸۰درصد در نتایج بود که افزایش بیشتر دقت )حالت خیلی ریز( تغییرات محسوسی در نتایج )شکل ۵( ایـجاد نکرد و  	
از نظر صرفۀ اقتصادی‌محاسباتی به‌عنوان گزینۀ بهینه انتخاب شد )شکل ۶(

ب( مش توسط )تعداد مش: 5620701(

د( مش خیلی ریز )تعداد مش:10158746(

الف( مش درشت )تعداد مش: 2268974(

ج( مش ریز )تعداد مش: 7010094(
شکل 4. حالت‌های مختلف دامنۀ محاسباتی به‌منظور بررسی استقلال حل از شبکه

P1 جدول ۱. نتایج بررسی استقلال از شبکه و هم‌گرایی سرعت در نقطۀ مرجع
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بندی متفاوت )خیلی ریز تا درشت(نوع مش  4سازی با . مقایسۀ نتایج حاصل از شبیه 5شکل   

 
بندی ساختاریافته در دامنۀ محاسباتی بر مبنای بررسی استقلال حل از شبکه به شبکه .  6شکل 

7010094تعداد  

 طراحی و مشخصات سناریوهای مداخله
درصد از مناطق سایت دارای نبود آسایش بادی هستند، دو سناریوی اصلاحی با هدف   ۴۰براساس تحلیل خط مبنا که نشان داد  

 .سازی شدنداز نواحی غیر آسایشی و بهبود میانگین سرعت باد در تراز عابرپیاده تعریف و شبیه  درصد۶۰کاهش حداقل 
 راهبردی با پوشش گیاهی  ۀ: مداخل1سناریوی . 1

های های طبیعی در نواحی با بالاترین سرعت باد )مانند شکاف عنوان بادشکن این سناریو بر استفاده از پوشش گیاهی متراکم به
انجام  CFD در با استفاده از رویکرد محیط متخلخل  یاهیگسازی پوشش  های بادگیر( متمرکز است. مدلها و گوشه بین ساختمان

متداول در گیاهان بادشکن، در   )LAI( و ضریب سطح برگ  یادزسازی محیط متخلخل، براساس تراکم  گرفت. جزئیات فنی مدل 
 در نظر گرفته شده ۶تا    ۴ضریب سطح برگ    متراکم و با  یاهی،پوشش گ  یزیکیساختار ف. در این پژوهش، ارائه شده است   ۲جدول  

اگر شاخص    است. بلند و پرپشت(    یهادرختان با تاج متراکم و بوته   یب)ترک  یهکاشت چندلا  یستمس  یک است که معادل استفاده از  
اثر تونل    یجاداکرده و سبب  از میان آن عبور    یراحتبه و باد    خواهد بود   تنکپوشش گیاهی بیش از حد   ،باشد   ۳کمتر از  سطح برگ  

کند. این کار باعث گیاهی مانند یک دیوار بتنی صلب عمل می   یوارۀد ،باشد   ۷بیش از   خواهد شد. چنانچه شاخص سطح برگ  باد
  ۶تا    ۴شاخص سطح برگ معادل با    .کندی مآسایش عابران را مختل    و  شودیمدر پشت مانع و بادهای چرخشی   ایجاد تلاطم شدید

 دهد ی اجازه مباشد،  ساختار بادشکن را در تمام فصول    که قادر به حفظمنطقه    ی سبز و بومهمیشه  یهااز گونه   یاهانانتخاب گدر کنار  
و سرعت باد در    شودفشار پشت مانع متعادل    شودی باعث م  یرینفوذپذ  ینعبور کند. ا  وبرگشاخ  یانباد از م  درصد۴۰تا    ۲۰حدود  
 یابد. کاهش  شدتبه )تا ارتفاع قد انسان(  یشآسا ۀمنطق

 (2و  1 یسازی محیط متخلخل برای پوشش گیاهی )سناریومشخصات فنی مدل . 2جدول 
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طراحی و مشخصات سناریوهای مداخله 	
براساس تحلیل خط مبنا که نشان داد ۴۰ درصد از مناطق سایت دارای نبود آسایش بادی هستند، دو سناریوی اصلاحی با هدف کاهش حداقل  	

۶۰درصد از نواحی غیر آسایشی و بهبود میانگین سرعت باد در تراز عابرپیاده تعریف و شبیه‌سازی شدند.
1. سناریوی ۱: مداخلۀ راهبردی با پوشش گیاهی 	

این سناریو بر استفاده از پوشش گیاهی متراکم به‌عنوان بادشکن‌های طبیعی در نواحی با بالاترین سرعت باد )مانند شکاف‌های بین ساختمان‌ها و  	
گوشه‌های بادگیر( متمرکز است. مدل‌سازی پوشش گیاهی با استفاده از رویکرد محیط متخلخل در CFD انجام گرفت. جزئیات فنی مدل‌سازی محیط 
متخلخل، براساس تراکم زیاد و ضریب سطح برگ (LAI) متداول در گیاهان بادشکن، در جدول ۲ ارائه شده است. در این پژوهش، ساختار فیزیکی 
پوشش گیاهی، متراکم و با ضریب سطح برگ ۴ تا ۶ در نظر گرفته شده است که معادل استفاده از یک سیستم کاشت چندلایه )ترکیب درختان با تاج 
متراکم و بوته‌های بلند و پرپشت( است. اگر شاخص سطح برگ کمتر از ۳ باشد، پوشش گیاهی بیش از حد تنک خواهد بود و باد به‌راحتی از میان آن عبور 
کرده و سبب ایجاد اثر تونل باد خواهد شد. چنانچه شاخص سطح برگ بیش از ۷ باشد، دیوارۀ گیاهی مانند یک دیوار بتنی صلب عمل می‌کند. این کار 
باعث ایجاد تلاطم شدید در پشت مانع و بادهای چرخشی می‌شود و آسایش عابران را مختل می‌کند. شاخص سطح برگ معادل با ۴ تا ۶ در کنار انتخاب 
گیاهان از گونه‌های همیشه‌سبز و بومی منطقه که قادر به حفظ ساختار بادشکن را در تمام فصول باشد، اجازه می‌دهد حدود ۲۰ تا ۴۰درصد باد از میان 
شاخ‌وبرگ عبور کند. این نفوذپذیری باعث می‌شود فشار پشت مانع متعادل شود و سرعت باد در منطقۀ آسایش )تا ارتفاع قد انسان( به‌شدت کاهش یابد.

ملاحظاتمقدار مورد استفادهشرح فنیپارامتر

LAI)Index Area Leaf( نشان‌دهندۀ پوشش گیاهی متراکم۴ تا ۶ضریب سطح برگ

D)Resistance Viscous( 105 ضریب لزجت m-2نشان‌دهندۀ مقاومت جریان آهسته یا میزان سختی عبور هوا از میان شاخ‌وبرگ‌ها

C2)Resistance Inertial( 1 ضریب لختی m-1نشان‌دهندۀ مقاومت جریان پرسرعت یا قدرتِِ سدکنندگی فیزیکی گیاه

جدول ۲، ترکیبی از پارامترهای کلیدی را برای رسیدن به آسایش باد دانپورت در محیط‌های شهری تبیین می‌کند. شاخص سطح برگ با مقدار  	
۴ تا ۶ نشان‌دهندۀ نوعی پوشش گیاهی کاملاًً متراکم و انبوه است. انتخاب این بازه تضمین می‌کند که گیاهان، به‌ویژه گونه‌های همیشه‌سبز بومی 

شکل 5. مقایسۀ نتایج حاصل از شبیه‌سازی با 4 نوع مش‌بندی متفاوت )خیلی ریز تا درشت(

شکل 6. شبکه‌بندی ساختاریافته در دامنۀ محاسباتی بر مبنای بررسی استقلال حل از شبکه به تعداد7010094

جدول 2. مشخصات فنی مدل‌سازی محیط متخلخل برای پوشش گیاهی )سناریوی ۱ و ۲(



 مهشید قربانیان، سعید بنی‌مهدی دهکردی، مهدی خاک‌زند

1404. دوره 2. شماره 2/ صفحات 257-282

271

تهران مثل سرو نقره‌ای، به‌عنوان سدی نفوذپذیر مؤثر عمل کنند و بیشترین میزان شاخ‌وبرگ را برای مقابله با بادهای غالب داشته باشند. ضریب 
لزجت با مقدار m-2 105 مقاومت گیاه در برابر جریان‌های آرام و لایه‌ای هوا را نشان می‌دهد. مقدار انتخاب‌شده به این معناست که هوا هنگام عبور 
از میان فضاهای میکروسکوپی بین برگ‌ها و شاخه‌ها، با اصطکاک متوسطی روبه‌رو می‌شود که به افت انرژی باد کمک می‌کند. ضریب لختی 
مهم‌ترین پارامتر فیزیکی در برابر بادهای تند تهران است. این ضریب با مقدار m-1 1 نشان‌دهندۀ قدرت سدکنندگی فیزیکی مناسبی است که بدون 
ایـجاد تلاطم‌های شدید در پشت درخت، سرعت باد را به‌شدت کاهش می‌دهد و آن را به محدودۀ آسایش عابرپیاده )زیـر ۵ متر بر ثانیه( می‌رساند. 
درنتیجه این تنظیمات عددی، مدلی از یک »بادشکن نفوذپذیر ایدئال« را به‌وجود می‌آورد که در آن، گیاهان برای اجتناب از ایجاد تلاطم مانند دیوار 
بتنی صلب عمل نمی‌کنند؛ بلکه با ترکیب اثر اصطکاک )لزجت( و برخورد فیزیکی )لختی(، جریان باد را فیلتر می‌کنند و محیطی آرام و با تهویۀ 

مطبوع برای ساکنان فراهم می‌سازند.
برای‌اینکه در تمام فصول سال، به‌ویژه زمستان که بادها سردتر هستند، شاخص سطح برگ در محدودۀ ۴ تا ۶ باقی بماند، باید از گیاهان همیشه‌سبز  	
سوزنی‌برگ استفاده شود. با توجه به اقلیم نیمه‌خشک تهران و محدودیت منابع آبی، می‌توان گیاهان مندرج در جدول زیر را برای کاشت پیشنهاد داد. 
به‌منظور رسیدن به سطح قابل‌تحمل داون‌پورت‌ در سایت، به‌جای یک ردیف درخت با شاخص سطح برگ زیاد، از دو یا سه ردیف با فاصلۀ ترکیب 
درخت و درختچه استفاده شده است. این کار شکست باد را در ارتفاعات مختلف )از مچ پا تا بالای سر( انجام می‌دهد. برای بخش‌هایی از شهرک که نیاز 
به آفتاب زمستانه باشد، می‌توان در جبهۀ جنوبی از گیاهان خزان‌دار )مثل توت نرم یا چنار( استفاده کرد و در مقابل، برای جبهۀ بادگیر )شمال غرب تهران(، 

اولویت با لیست همیشه‌سبز زیر باشد:

ویژگی برای بادشکننوع پوششنام گیاه

مقاوم‌ترین گزینه به خشکی و بادهای تهران با تراکم عالیدرختسرو نقره‌ای

فرم مخروطی و تراکم بسیار بالا برای ایجاد دیوارۀ سبزدرخت/ درختچهسرو خمره‌ای )تویای شرقی(

)Junipers( بومی ایران، بسیار مقاوم و همیشه‌سبز با نگهداری کمدرختچهاُرُس یا سرو کوهی

همیشه‌سبز، متراکم و دارای تیغ که سدی فیزیکی هم ایجاد می‌کند.درختچهپیراکانتا یا خار آتشین

)Laurus nobilis( همیشه‌سبز با برگ‌های پهن که شاخص سطح برگ بالایی ایجاد می‌کند.درختچهبرگ بو

2. سناریوی ۲: سیستم طراحی یکپارچه 	
این سناریو به‌منظور بهره‌برداری از اثر هم‌افزایی بین عناصر طراحی منظر و عناصر سازه‌ای، رویکردی دوگانه را به کار می‌گیرد. در این مدل، کاشت  	
متراکم پوشش گیاهی )مشابه سناریوی ۱( با نصب موانع فیزیکی متخلخل )مانند توری‌های بادشکن یا صفحات مشبک( در ورودی‌های کانالی )مناطقی که 

پدیدۀ تونل شدن باد در ارتفاع بالاتر رخ می‌دهد( ترکیب شد. جزئیات موانع فیزیکی استفاده‌شده در جدول ۴ ارائه شده است.

هدف اصلیتخلخل )Porosity – P(محل قرارگیریعنصر مداخله

کاهش سرعت باد پیش از برخورد به عابرP≈0.4  تا 0.50ورودی شکاف‌های کلیدی بین بلوک‌هادیواره‌های مشبک

کاهش جریان رو به پایینP≈0.6 21بالای سقف پنت‌هاوس‌هاصفحات شبکه‌ای

شکست جریان در تراز پایین)براساس جدول ۵(تراز پیاده‌روپوشش گیاهی

چهارچوب ارزیابی عملکرد و تحلیل آماری 	
برای اطمینان از ارزیابی عملکردی قوی و کمی‌سازی تأثیر سناریوهای مداخله، یک پروتکل تحلیل آماری جامع برای تولید شبکۀ نقاط پایش  	
پیاده‌سازی شد. این شبکۀ سیستماتیک شامل ۴۲ نقطۀ پایش در سراسر شهرک مسکونی، به‌عنوان نمایندۀ نقاطی که بیشترین حضور عابران پیاده و 
بالاترین پتانسیل خطر در آن‌ها وجود دارد )شکل ۷(. این نقاط براساس توزیع فضایی و نوع فعالیت‌های انسانی به چهار منطقۀ فضایی‌آیرودینامیکی کلیدی 

دسته‌بندی شدند:
‑	 شکاف‌های بین‌ساختمانی )در قالب مسیرهای اصلی عابرپیاده(: شامل بخش عمده‌ای از مسیرهای اصلی عابرپیاده که در معرض پدیدۀ تونل ‌شدن 

باد قرار دارند به تعداد ۱۸ نقطه؛
‑	 حیاط‌های باز )فضاهای گردهمایی تفریحی(: شامل فضاهای گردهمایی تفریحی و مسیرهای باز که عمدتاً در مرکز بلوک‌ها قرار دارند، به تعداد ۱۲ نقطه؛

جدول 3. گیاهان پیشنهادی )همیشه‌سبز و بومی/ سازگار با تهران( برای ایجاد محیط گیاهی متخلخل )سناریوی ۱ و ۲(

جدول 4. مشخصات فنی موانع فیزیکی متخلخل در سناریوی ۲
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‑	 مناطق ورودی ساختمان نقاط حیاتی واقع در ورودی ساختمان‌ها به تعداد ۸ نقطه؛
‑	 گوشه‌های ساختمان )مناطق شتاب باد بحرانی(: شامل نقاطی که تحت‌تأثیر شتاب ‌باد و پدیدۀ جریان روبه‌پایین هستند، به تعداد ۴ نقطه.

آنالیز  از  پیاده‌سازی شد.  ارزیابی عملکردی قوی و کمی‌سازی تأثیر سناریوهای مداخله، یک پروتکل تحلیل آماری جامع  از  برای اطمینان  	
واریانس (ANOVA) استفاده شد تا معنی‌داری آماری تفاوت‌ها در میانگین سرعت باد بین وضعیت خط مبنا و سناریوهای مداخله‌گر )۱ و ۲( در ۴۲ 
نقطۀ سنجش تأیید شود. این تحلیل آماری همچنین مبنای کمی‌سازی اثر هم‌افزایی22 مشاهده‌شده در سناریوی یکپارچه )بخش پیشین( را فراهم 

آورد.
یافته‌ها 	

معیارهای آسایش باد برای عابرپیاده 	
سرعت‌های مختلف باد از نظر آسایش در محیط باز در استاندارد ایسمو و داون‌پورت براساس نوع فعالیت افراد در فضاهای باز شهری تقسیم‌بندی  	
می‌شود که شامل چهار دستۀ مطلوب، قابل‌تحمل، ناخوشایند و خطرناک هستند )جدول ۵(. این استانداردها مبتنی بر مقیاس بوفورت است که بر مبنای 
سرعت باد در ارتفاع ده‌متری از سطح زمین تعریف و برای تراز عابرپیاده )۱.۷۵متر( معادل‌سازی شده است. در این معیار، شاخصه‌های ارزیابی سرعت 
 (Isyumov تعریف می‌شود )باد براساس چهار نوع فعالیت متداول افراد در فضای باز )پیاده‌روی تند، قدم زدن، نشستن برای مدت زمان کوتاه و طولانی
(Davenport, 1975 &. با توجه به اینکه در فضاهای باز، سطح آسایش مورد نیاز به کاربری فضا بستگی دارد؛ نظیر کفایت سطح »قابل‌تحمل« برای 

شکل 7. پلان موقعیت شهرک مسکونی شهرک امید و شبکۀ ۴۲نقطه‌ای پایش آسایش بادی در تراز عابرپیاده
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مسیر پیاده‌روی و نیاز به سطح »مطلوب« برای نشیمن طولانی‌مدت، هدف نهایی از مداخلات طراحی در این پژوهش، بر خارج کردن نقاط خطرناک و 
ناخوشایند از این محدوده‌ها به‌جای رساندن تمام نقاط به سطح مطلوب، تمرکز دارد.

سطح احساس مکان‌ها فعالیت
خطرناک ناخوشایند قابل‌تحمل  خوب

11.5 9.3-11.5 9.3-7.3 5.3-7.2 پیاده‌رو - پیاده‌راه پیاده‌روی سریع

11.5 9.3-7.2 7.2-5.3 3.7-5.3 پارک، ورودی‌ها قدم زدن

11.5 5.3-7.2 5.3-3.7 3.7-2.2 پلازا - پارک‌ها نشستن کوتاه‌مدت

11.5 3.7-5.3 3.7-2.2 2.2 فضای بیرونی رستوران، تراس‌ها نشستن طولانی‌مدت

نتایج شبیهسازی و تحلیل آماری 	
محدودۀ مطالعاتی با ابعاد طول ۵۵۸ متر و عرض ۳۵۲ متر، برای ارزیابی سرعت باد براساس چهار نوع فعالیت متداول افراد در فضای باز طراحی  	
شد. شبیه‌سازی جریان باد با سرعت میانگین حداقل )۱ متر بر ثانیه( و حداکثر )۱۰،۸ متر بر ثانیه( در ارتفاع ۱،۷۵متری انجام گرفت. حدود ۴۲ نقطۀ مهم 
که ساکنان شهرک مسکونی امید بیشترین میزان حضور را در این نقاط دارند، به‌عنوان نقاط سنجش انتخاب شد. در راستای تحلیل خط مبنا، نتایج 
حاصل از شبیه‌سازی حداکثر سرعت باد در شهرک مسکونی شهرک امید نشان داد که ۴۰درصد از ۴۲ مکان پایش‌شده خارج از معیار آسایش قرار دارند. 
حداکثر سرعت باد ثبت‌شده در گوشه‌های ساختمان‌ها و شکاف‌ها به ۱۳.۵ متر بر ثانیه رسید که به‌طور قابل‌توجهی بیشتر از آستانۀ آسایش )۷.۲ متر بر 

ثانیه( و در محدودۀ خطرناک )جدول ۵( قرار می‌گیرد.
تحلیل کانتور سرعت باد و ارزیابی خط مبنا 	

شکل ۸ کانتور سرعت باد را در تراز عابرپیاده )۱،۷۵متری( برای دو سناریوی سرعت حداقل و حداکثر نشان می‌دهد. کانتور سرعت در ارتفاع  	
۱،۷۵متری متناسب با استاندارد آسایش )داون‌پورت( مشخص است. در سناریوی باد حداکثر )۱۰،۸ متر بر ثانیه(، الگوی جریان به‌وضوح نشان‌دهندۀ 
تشدید سرعت23 در شکاف‌های بین بلوک‌ها و در گوشه‌های بیرونی ساختمان‌هاست. حداکثر سرعت ثبت‌شده در این کانتورها به ۱۳،۵ متر بر ثانیه 
می‌رسد که معادل سطح »خطرناک« براساس معیار داون‌پورت برای تمام فعالیت‌های عابرپیاده است. این نقاط بحرانی عمدتاًً در معابر شمالی‌جنوبی و 

در فضاهای باز بزرگ بین بلوک‌های ردیف جلو و عقب دیده می‌شوند.

شکل ۸. توزیع فضایی کانتور سرعت باد در تراز عابرپیاده )۱.۷۵ متر( برای وضعیت خط مبنا )سرعت حداکثر ورودی ۱۰.۸ متر بر ثانیه(: همان‌طور که در کانتور 
نشان داده شده، نواحی با رنگ‌های گرم )قرمز و نارنجی(، نشانگر سرعت‌های بالای باد هستند که آسایش عابران پیاده را به‌طور جدی به خطر می‌اندازند. تمرکز 

این نواحی بحرانی در شکاف‌های بین‌ساختمانی و گوشه‌های ساختمان، نیاز به مداخلات طراحی در این نقاط را تأیید می‌کند.

(Isyumov & Davenport, 1975) جدول 5. معیار داون‌پورت، سرعت باد حسب متر بر ثانیه در ارتفاع 1.75 متری، برگرفته از
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تحلیل آماری نقاط سنجش 	
شکل ۹، سرعت باد )حداقل و حداکثر( را در ۴۲ نقطۀ سنجش نشان می‌دهد. حد آسایش باد برای فعالیت پیاده‌روی سریع، ۷،۲ متر بر ثانیه است.  	
نتایج شبیه‌سازی حاصل از جریان باد با سرعت میانگین حداقل )۱ متر بر ثانیه( نشان می‌دهد که براساس شاخص داون‌پورت هیچ‌گونه مزاحمتی 
برای ساکنان این شهرک ایجاد نمی‌کند. اما، در شبیه‌سازی جریان باد با سرعت ۱۰،۸ متر بر ثانیه )سناریوی حداکثر(، مشخص شد که ۴۰درصد از 
نقاط سنجش سرعت )معادل ۱۷ نقطه از ۴۲ نقطه( در سطح عابرپیاده )ارتفاع ۱،۷۵متری کف پیاده‌راه( خارج از محدودۀ آسایش قرار گرفته‌اند. این ۱۷ 
نقطۀ بحرانی براساس شاخص داون‌پورت، برای عابران پیاده در حال قدم زدن، نشستن کوتاه و بلندمدت، مزاحمت یا خطر جدی ایجاد می‌کنند.
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)سرعت   خط مبنا یتوضع یمتر( برا ۱.۷۵کانتور سرعت باد در تراز عابرپیاده )  یع فضاییتوز .۸شکل 

گرم )قرمز و  یهابا رنگ  یکه در کانتور نشان داده شده، نواح طورهمان یه(: متر بر ثان ۱۰.۸ یحداکثر ورود
. اندازندیبه خطر م  یطور جدرا به  یادهعابران پ یش باد هستند که آسا یبالا یها(، نشانگر سرعت ینارنج

در   یبه مداخلات طراح یازساختمان، ن یهاو گوشه ساختمانیینب یهادر شکاف  یبحران ینواح ینتمرکز ا
 .کندیم  یید تأ  نقاط ران یا

 نقاط سنجش  یآمار یلتحل
متر    ۷٫۲  یع،سر  روییادهپ  یتفعال  یبرا  یش باد. حد آسادهدی سنجش نشان م  ۀ نقط  ۴۲سرعت باد )حداقل و حداکثر( را در    ، ۹شکل  
که براساس شاخص    دهدی ( نشان میهمتر بر ثان  ۱حداقل )  یانگینباد با سرعت م  یانحاصل از جر  سازییه شب  یجنتا.  است  یهبر ثان
  یه متر بر ثان   ۱۰٫۸باد با سرعت    یانجر  سازییهاما، در شبکند.  ینم  یجادشهرک ا  ینساکنان ا  یبرا  یمزاحمت  گونهیچپورت هداون
که    یوی)سنار شد  )معادل    درصد۴۰حداکثر(، مشخص  نقاط سنجش سرعت  از    ۱۷از  )ارتفاع   ۴۲نقطه  عابرپیاده  در سطح  نقطه( 
 یادهپعابران    یپورت، برابراساس شاخص داون   یبحران  ۀنقط   ۱۷  یناند. اقرار گرفته   یشآسا  ۀمحدود( خارج از  راهیادهکف پ  متری۱٫۷۵

 کنند. یم یجادا دیخطر ج یامزاحمت  بلندمدت،نشستن کوتاه و  در حال قدم زدن،
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همان‌طور که در جدول ۵ خلاصه شد، شرایط آسایش بادی در فضاهای باز شهرک مسکونی در وضعیت خط مبنا نامطلوب است؛ به‌طوری‌که  	
۴۰درصد از نقاط پایش در محدودۀ نبود آسایش و خطرناک قرار دارند. توزیع فضایی این نقاط بحرانی در شکل ۸ )کانتور سرعت تمام میدان24 به 
وضوح نمایش داده شده است(. ایـن شکل وضعیت ۴۰درصد نبود آسایش را که در جدول ۶ خلاصه شده است، به‌صورت بصری تأیید می‌کند. تحلیل 
بصری کانتور سرعت نشان می‌دهد که بالاترین سرعت‌ها در شکاف‌های بین‌ساختمانی )به‌دلیل پدیدۀ تونل شدن باد( و در گوشه‌های ساختمان )به‌دلیل 

شتاب جریان( متمرکز شده‌اند. این یافته‌ها نیاز مبرم به مداخلۀ طراحی برای بهبود این نواحی را توجیه می‌کند.

تعداد نقاط بازۀ سرعت )م/ث(سطح آسایش )براساس معیار داون‌پورت(
ملاحظاتدرصد از کل )۴۲ نقطه(سنجش

)Good( مطلوبV >3.710٪۲۳.۸مناسب برای نشستن طولانی‌مدت

)Tolerable( 3.7قابل‌تحمل> V ≥7.215٪۳۵.۷مناسب برای پیاده‌روی، نامناسب برای نشستن

)Unpleasant( 7.2ناخوشایند> V ≥9.3  10٪۲۳.۸.آسایش عابرپیاده سلب شده است

)Dangerous( خطرناکV <9.37٪۱۶.۷تهدید جدی آسایش و ایمنی عابرپیاده

)مطابق با یافته‌های پژوهش(V <7.217٪۴۰.۵نقاط خارج از آسایش )ناخوشایند + خطرناک(

ارزیابی عملکرد و تحلیل آماری سناریوهای مداخله 	
برای ارتقای آسایش بادی، دو سناریوی اصلاحی با استفاده از CFD ارزیابی شدند: 	

‑	 سناریوی ۱. مداخلات صرفاً مبتنی بر پوشش گیاهی کاشت درختان متراکم )براساس مدل محیط متخلخل(: این سناریو در نواحی بحرانی 
شناسایی‌شده )نقاطی با V >7.2 m/s( اعمال شد. نتایج نشان داد که این راهبرد به کاهش میانگین سرعت باد در ۴۲ نقطۀ سنجش به میزان 
3%±25 نسبت به خط مبنا منجر شد. با وجود این، ۲۲درصد از نقاط همچنان خارج از محدودۀ آسایش باقی ماندند که عمدتاً در اثر پدیدۀ 

تونل ‌شدن باد در شکاف‌هایی با ارتفاع زیاد بود. 

شکل 9. نمودار مقایسه‌ای سرعت باد در نقاط سنجش

جدول 6. تحلیل آماری وضعیت آسایش بادی در ۴۲ نقطۀ سنجش )سناریوی سرعت حداکثر ۱۰،۸ م/ث(



 مهشید قربانیان، سعید بنی‌مهدی دهکردی، مهدی خاک‌زند
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‑	 سناریوی ۲. سامانۀ یکپارچۀ طراحی منظر )پوشش گیاهی + موانع فیزیکی متخلخل(: این سناریو شامل ترکیب کاشت متراکم پوشش گیاهی 
در تراز پیاده‌رو، به‌همراه نصب موانع فیزیکی متخلخل )با تخلخل P> 0.5( در ورودی شکاف‌های کلیدی ساختمان‌هاست. نتایج این سناریو 
به‌طور چشمگیری برتر بود. کاهش میانگین سرعت باد به میزان 5%±38 نسبت به خط مبنا و کاهش ۶۷درصد در تعداد نقاط خارج از محدودۀ 

آسایش مشاهده شد. این نشان‌دهندۀ کاهش تعداد نقاط غیرآسایشی از ۱۷ نقطه به ۶ نقطه است.
‑	 تحلیل هم‌افزایی: تحلیل آماری (ANOVA) نشان داد که عملکرد سناریوی یکپارچه )سناریوی ۲( نه‌تنها مجموع اثرات سناریوی ۱ و موانع فیزیکی، 

بلکه اثر هم‌افزایی ۱۵درصد بهبود اضافی را به همراه دارد. هم‌افزایی زمانی رخ می‌دهد که عملکرد ترکیب دو مداخله )پوشش گیاهی + موانع فیزیکی( 
فراتر از مجموع خطی )جمع ساده( تأثیرات هریک از آن‌ها به‌تنهایی باشد که اثری غیرخطی است. این ضریب از تقسیم »میزان کاهش سرعت باد 
در حالت ترکیبی« بر »مجموع کاهش سرعت باد در حالت‌های انفرادی« به دست آمده است که تأییدکنندۀ برتری رویکرد نسل سوم )سامانه‌های 

یکپارچه( در طراحی است. این امر بر اهمیت رویکرد طراحی منظر یکپارچه و عملکردی تأکید می‌کند )جدول ۷ و شکل ۱۰(

)KPI( شاخص عملکرد)Baseline( خط مبنا)سناریوی ۲ )سامانه یکپارچه(سناریوی ۱ )پوشش گیاهی صرف

5%±338%±025%کاهش میانگین سرعت باد نسبت به خط مبنا

6 )14%(9 )22%(17 )42%(تعداد نقاط خارج از آسایش )از ۴۲(

67%45%0%درصد کاهش نقاط نبود آسایش

15%----بهبود اضافی )هم‌افزایی(

مطلوببهبودیافتهنامناسبوضعیت نهایی آسایش

تحلیل کانتور سرعت باد با مقایسۀ شکل ۸ )خط مبنا( و شکل ۱۱ )سناریوی ۲(، اثربخشی فضایی هر دو سناریوی مداخله را به‌وضوح نشان می‌دهد.  	
شکل ۸ )کانتور خط مبنا( مناطق بحرانی شتاب باد را در شکاف‌های باریک بین بلوک‌ها و گوشه‌های ساختمان‌ها نشان می‌دهد. حداکثر سرعت باد در 
این مناطق به ۱۳.۵ متر بر ثانیه می‌رسد که کاملاًً در دستۀ »خطرناک« قرار می‌گیرد. این امر، توزیع نامطلوب سرعت را در تراز عابرپیاده تأیید می‌کند. 
همچنین نتایج بصری قابل‌مشاهده در تحلیل‌های جزئی نشان داد که مداخله با پوشش گیاهی)سناریوی ۱(، به‌طور مؤثر این مناطق بحرانی را کاهش 
می‌دهد. درختان و درختچه‌ها، به‌ویژه در اطراف مسیرهای اصلی، سرعت باد را به‌طور مناسب کاهش می‌دهند و مناطق ناراحت‌کننده را کوچک‌تر 
می‌کنند؛ اما قادر به از بین بردن کامل آن‌ها نیستند. همان‌گونه که در کانتور سرعت شکل ۱۱ مشخص است، پیاده‌سازی سیستم طراحی یکپارچه 
در سناریوی ۲، موفق به مهار کامل جریان‌های پرسرعت در نواحی بحرانی شد. الگوی جریان نشان‌دهندۀ هدایت مجدد باد به‌سمت ارتفاعات بالاتر و 
شکست جریان در تراز عابرپیاده است. نقاط قرمزرنگ و نارنجی )نشان‌دهندۀ سرعت‌های زیاد( که در وضعیت خط مبنا به‌طور گسترده مشاهده می‌شدند، 
تقریباًً به‌طور کامل حذف شده و جای خود را به نواحی سبز و زرد )آسایش کامل( داده‌اند. این شواهد بصری، نتایج آماری جدول ۶ )کاهش ۶۷درصد نقاط 

نبود آسایش( را تأیید می‌کند.

جدول 7. نتایج عملکرد مقایسه‌ای سناریوهای مداخله همراه با تحلیل آماری

شکل 10. مقایسۀ عملکرد سناریوهای مداخله براساس درصد کاهش نقاط نبود آسایش
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شواهد    یناند. اکامل( داده  یشسبز و زرد )آسا  یخود را به نواح  یطور کامل حذف شده و جابه   یباًتقر  شدند،یگسترده مشاهده م
 .کندیم  ییدنقاط نبود آسایش( را تأ درصد۶۷کاهش ) ۶جدول  یآمار یجنتا ی،بصر

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یطراح یستم)س ۲ یویسنار یمتر( برا 1.۷۵کانتور سرعت باد در تراز عابرپیاده ) یع توز . 11شکل 
 (یکپارچه

 ییفضا  یلو تحل  ییافزااثر هم  سازییکم
اثر    ین. ادهدیمنفرد نشان م  یرا فراتر از سهم افزودن  یتوجه قابل   ییافزااثرات هم،  ۲  یویدر سنار  یبیعملکرد مداخلات ترک  یلتحل
 شد:  یابیارز یرز سازییو براساس کم کندیاثبات م وضوحبه را   یکپارچهمنظر  یطراح یکردرو ییکارا یی،افزاهم

 بهبود  %۲3±%4صرف(:   یاهیپوشش گ) ۱ یویاثر منفرد سنار •
 بهبود  %۱8±%3(: یات)از مرور ادب یزیکیصرفاً مانع ف یاثر نظر •
 % 4۱±%۷(: یراتتأث یمورد انتظار )جمع خط یاثر افزودن •
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کمی‌سازی اثر هم‌افزایی و تحلیل فضایی 	
تحلیل عملکرد مداخلات ترکیبی در سناریوی ۲، اثرات هم‌افزایی قابل‌توجهی را فراتر از سهم افزودنی منفرد نشان می‌دهد. این اثر هم‌افزایی،  	

کارایی رویکرد طراحی منظر یکپارچه را به‌وضوح اثبات می‌کند و براساس کمی‌سازی زیر ارزیابی شد:
‑	 اثر منفرد سناریوی ۱ )پوشش گیاهی صرف(: 4%±23% بهبود
‑	 اثر نظری صرفاً مانع فیزیکی )از مرور ادبیات(: 3%±18% بهبود
‑	 اثر افزودنی مورد انتظار )جمع خطی تأثیرات(: %41±%7
‑	 اثر مشاهده‌شده در سناریوی ۲ )طراحی یکپارچه(: %38±%5
‑	 افزایش هم‌افزایی: ۱۵درصد عملکرد اضافی فراتر از ترکیب خطی

ایـن تحلیل نشان داد که ترکیب راهبردی پوشش گیاهی و موانع فیزیکی در نواحی بحرانی، به تولید بهبود عملکردی ۱۵درصدی فراتر از  	
جمع ساده تأثیرات مجزا منجر شده است. این امر بر اهمیت رویکرد یکپارچه تأکید می‌کند. برای درک بهتر این پدیده در مقیاس فضایی، ضریب 

هم‌افزایی براساس مناطق کلیدی سایت در جدول ۸ تحلیل شده است.

خط مبنا نوع منطقه
)m/s( )میانگین سرعت(

فقط پوشش گیاهی )میانگین 
)m/s( )سرعت

طراحی یکپارچه
)m/s( )ضریب هم‌افزایی)میانگین سرعت

1.11.18±1.45.3±1.87.1±9.2گوشه‌های ساختمان

1.31.22±1.76.1±2.18.4±10.8شکاف‌های بین‌ساختمانی

0.91.08±1.24.9±1.55.8±7.3حیاط‌های باز

0.81.15±14.1±1.35.2±6.8مناطق ورودی

بحث و نتیجه‌گیری 	
بحث 	

تبعات متعدد  بلندمرتبه‌سازی  به مسکن و توسعۀ  نیاز روزافزون  اخیر،  به‌سوی شهر‌ها در دهه‌های  افزایش مهاجرت  گسترش شهرنشینی و  	
اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی را به همراه داشته است. در شهرسازی دنیای امروز با توجه به افزایش تعداد ساختمان‌های بلندمرتبه و تراکم 
باد در محدودۀ اطراف ساختمان‌ها و برج‌های  پیاده، تشدید سرعت جریان  از موضوعات اساسی در حوزۀ آسایش عابران  ارتفاعی شهرها، یکی 
بلندمرتبه است. فضای باز شهرک‌های مسکونی نقش بسیار چشمگیری در شکل‌گیری تعاملات جمعی، گسترش روابط و ارتقا کیفیت زندگی دارد. 
تأمین آسایش محیطی در کنار کیفیات فضایی، از مهم‌ترین مولفه‌های حضورپذیری این فضاها به شمار می‌آید. شهرک مسکونی شهرک امید 
تهران مصداق بارزی از شرایط مذکور است. این پژوهش با انجام شبیه‌سازی‌های عددی، نقاطی را که در شهرک مسکونی شهرک امید بیشترین 
میزان سرعت باد را داشتند و آسایش ساکنان را سلب کرده بود، شناسایی کرد. بررسی‌ها نشان داد در پهنۀ فضای باز بین شهرک‌های مسکونی، 

 

16 
 

شواهد    یناند. اکامل( داده  یشسبز و زرد )آسا  یخود را به نواح  یطور کامل حذف شده و جابه   یباًتقر  شدند،یگسترده مشاهده م
 .کندیم  ییدنقاط نبود آسایش( را تأ درصد۶۷کاهش ) ۶جدول  یآمار یجنتا ی،بصر

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یطراح یستم)س ۲ یویسنار یمتر( برا 1.۷۵کانتور سرعت باد در تراز عابرپیاده ) یع توز . 11شکل 
 (یکپارچه

 ییفضا  یلو تحل  ییافزااثر هم  سازییکم
اثر    ین. ادهدیمنفرد نشان م  یرا فراتر از سهم افزودن  یتوجه قابل   ییافزااثرات هم،  ۲  یویدر سنار  یبیعملکرد مداخلات ترک  یلتحل
 شد:  یابیارز یرز سازییو براساس کم کندیاثبات م وضوحبه را   یکپارچهمنظر  یطراح یکردرو ییکارا یی،افزاهم

 بهبود  %۲3±%4صرف(:   یاهیپوشش گ) ۱ یویاثر منفرد سنار •
 بهبود  %۱8±%3(: یات)از مرور ادب یزیکیصرفاً مانع ف یاثر نظر •
 % 4۱±%۷(: یراتتأث یمورد انتظار )جمع خط یاثر افزودن •

شکل 11. توزیع کانتور سرعت باد در تراز عابرپیاده )۱.۷۵ متر( برای سناریوی ۲ )سیستم طراحی یکپارچه(

جدول 8. تحلیل هم‌افزایی براساس منطقه فضایی



 مهشید قربانیان، سعید بنی‌مهدی دهکردی، مهدی خاک‌زند

1404. دوره 2. شماره 2/ صفحات 257-282

277

سرعت جریان در تراز عابران پیاده براساس داون‌پورت، خارج از آسایش است.
پژوهش حاضر با هدف ارزیابی کمی آسایش بادی و میزان تأثیر هرکدام از سناریوهای کنترل باد در فضاهای باز شهرک‌های مسکونی با  	
استفاده از شبیه‌سازی دینامیک سیالات محاسباتی (CFD) و مدل توربولانسی k-ε انجام گرفت و دو سناریوی اصلاحی طراحی منظر را مقایسه کرد. 

نتایج اصلی تحقیق به شرح زیر خلاصه می‌شود:
‑	 شناسایی مشکل خط مبنا: تحلیل خط مبنا نشان داد که ۴۰درصد )۱۷ نقطه( از ۴۲ نقطۀ سنجش در تراز عابرپیاده، خارج از محدودۀ آسایش 

بادی )سرعت‌های بالاتر از ۷.۲ متر بر ثانیه( قرار دارند. این نبود آسایش عمدتاً ناشی از پدیده‌های شتاب باد در گوشه‌ها و تونل شدن باد در 
بود. بین‌ساختمانی  شکاف‌های 

‑	 عملکرد سناریوهای مداخله: 
	1 سناریوی ۱ )پوشش گیاهی صرف(: این راهبرد موفق به کاهش ۴۵درصد از نقاط نبود آسایش شد؛ اما همچنان ۲۲درصد از نقاط نیازمند بهبود .

بودند. میانگین کاهش سرعت در این سناریو %±25 بود. 
	2 سناریوی ۲ )سیستم طراحی یکپارچه(: ترکیب راهبردی پوشش گیاهی و موانع فیزیکی متخلخل، به‌عنوان بهترین عملکرد شناخته شد و .

توانست ۶۷درصد از نقاط نبود آسایش را برطرف کند )کاهش نهایی به ۱۴درصد(. این سناریو به‌طور میانگین 5%±38 کاهش سرعت باد را 
به همراه داشت.

‑	 اثر هم‌افزایی )یافتۀ کلیدی(: تحلیل آماری نشان داد که عملکرد سناریوی یکپارچه صرفاً حاصل‌جمع ساده تأثیرات پوشش گیاهی و موانع 
فیزیکی نبود. این ترکیب، اثری هم‌افزایی ایجاد کرد که به ۱۵درصد عملکرد اضافی فراتر از ترکیب خطی مورد انتظار منجر شد. این یافته 

برتری روش‌های یکپارچه و عملکردگرا در طراحی منظر را اثبات می‌کند.
‑	 یعنی  نقاط،  بحرانی‌ترین  در  دقیقاً   )1.22( هم‌افزایی  ضریب  بیشترین  که  داد  نشان  فضایی  ارزیابی  وقوع(:  )محل  هم‌افزایی  فضایی  تحلیل 

شکاف‌های بین‌ساختمانی، رخ داده است. به این معنا که در شکاف‌های بین‌ساختمانی )مناطق تونل شدن باد(، ترکیب این دو عنصر پوشش 
گیاهان و موانع متخلخل ۲۲درصد کارایی بیشتری نسبت به حالتی داشته‌اند که اثرات آن‌ها صرفاً باهم جمع شود. این نتیجه نشان می‌دهد که 

ترکیب این دو عنصر، راه‌حلی ویژه و بسیار مؤثر برای کنترل پدیدۀ تونل ‌شدن باد ارائه می‌کند.
یـافته‌های پژوهش مبنی بر اینکه ۴۰درصد از نقاط سنجش در سناریوی باد حداکثر )۱۰،۸ متر بر ثانیه( خارج از محدودۀ آسایش قرار گرفته‌اند، با  	
نتایج مطالعات پیشین هم‌خوانی دارد. به‌طور خاص، تشدید سرعت باد تا ۱۳،۵ متر بر ثانیه در شکاف‌ها و معابر، تأییدکنندۀ یافته‌های هالا و شکرانی25 
آزاردهنده  محدودۀ  از  حتی  امید  در شهرک  ثبت‌شده  کردند. سرعت‌های  گزارش  ساختمان‌ها  در شکاف  را  باد  بالاترین سرعت  که  است   )۲۰۲۰(
)V <7.2 m/s( فراتر رفته و در سطح »خطرناک« )V <9.3 m/s( قرار می‌گیرند )جدول ۵( که این امر ضرورت اقدامات اصلاحی فوری را نشان می‌دهد. 
الگوی چیدمان بلوک‌ها در شهرک امید و نبود بادشکن‌های مؤثر، باعث شده است که جریان باد غالب بدون تضعیف وارد فضاهای بین بلوک‌ها شود و 

به‌ویژه در گوشه‌های انتهایی و شکاف‌های جانبی، پدیده‌های آیرودینامیکی نامطلوب )مانند گردابه‌های گوشه‌ای و اثر تونل باد( ایـجاد کند.
نتیجه‌گیری و پیشنهادهای کاربردی  	

می‌دهند؛  پاسخ  بادی  آسایش  الزامات  به  ناکافی  به‌طور  مسکونی  چیدمان شهرک‌های  در  مرسوم  رویکردهای  که  می‌دهند  نشان  یـافته‌ها  	
به‌طوری‌که ۴۰درصد از فضاهای باز در شرایط خط مبنا از آستانه‌های آسایش فراتر می‌روند. این نقص سیستماتیک، لزوم ادغام فعال ملاحظات 
آسایش بادی در فرایندهای طراحی مسکونی را نشان می‌دهد. هم‌بستگی‌های آماری نشان می‌دهند که راهبردهای مداخلۀ یکپارچه، عملکرد برتری 
را کسب می‌کنند؛ به‌گونه‌ای که رویکرد ترکیبی ۱۵درصد بهبود اضافی فراتر از ترکیب خطی مداخلات فردی ارائه می‌دهد. این اثر هم‌افزایی به‌طور 
خاص در شکاف‌های بین‌ساختمانی )تونل‌های باد(، با بالاترین ضریب هم‌افزایی ۱.۲۲ مشاهده شد. این یافته فرضیات افزودنی مرسوم را به چالش 

می‌کشد و از توسعۀ رویکردهای طراحی جامع حمایت می‌کند.
بررسی‌ها نشان داد که در شبیه‌سازی جریان باد با سرعت حداقل )۱ متر بر ثانیه( هیچ‌گونه مزاحمتی برای ساکنان این شهرک ایجاد نمی‌کند؛  	
اما در سناریوی باد حداکثر )۱۰،۸ متر بر ثانیه(، ۴۰درصد از نقاط سنجش در ارتفاع ۱،۷۵متری برای عابران پیاده در حال قدم زدن، و نشستن کوتاه و 
بلندمدت مزاحمت ایجاد می‌کند. مهم‌ترین یافتۀ این پژوهش، تأیید برتری رویکرد طراحی منظر یکپارچه مبتنی بر عملکرد است. سناریوی ترکیب 
پوشش گیاهی متراکم با موانع فیزیکی متخلخل )سناریو ۲( با کاهش ۶۷درصد در مناطق دارای نبود آسایش، بهترین عملکرد را ارائه داد. این نتایج 
به‌طور کمی نشان دادند که مداخلات منفرد )سناریوی ۱( برای حل کامل مشکل ناکافی هستند و به هم‌افزایی عناصر منظر و فیزیکی نیاز وجود 
دارد. بر این اساس توصیه می‌شود در فضاهای باز شهرک‌های مسکونی، به‌ویژه در مناطق دارای سرعت بیش از ۹.۳ متر بر ثانیه، از سامانه‌های 
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بادشکن ترکیبی استفاده شود. همچنین طراحی منظر باید براساس نتایج کمی CFD صورت گیرد تا عناصر متخلخل با تخلخل کنترل‌شده و پوشش 
گیاهی متراکم در موقعیت‌های استراتژیک )مانند گوشه‌های ورودی باد و شکاف‌های بین بلوک‌ها( برای شکست جریان و توزیع مجدد باد به کار 

روند.
براساس تحلیل جامع و کمی عملکرد مداخلات در این پژوهش، یک چهارچوب طراحی مبتنی بر شواهد )جدول ۹( تدوین شد که دستورالعمل‌های  	
زیر را برای مدیریت آسایش بادی در فضاهای باز شهرک‌های مسکونی ارائه می‌دهد. این دستورالعمل‌ها، یافته‌های CFD و تحلیل هم‌افزایی را به 

اصول کاربردی تبدیل می‌کنند:

اولویت پیاده‌سازیمزیت عملکردیآستانۀ کمی )برگرفته از CFD(اصل طراحی

بالا )اثربخشی هزینه(۲۰ تا ۲۵٪ کاهش بادحداقل ۸ متر ارتفاع، ۶ متر تاجمکان‌یابی راهبردی پوشش گیاهی

متوسط )فقط مناطق بحرانی(۱۵٪ کاهش اضافی )هم‌افزایی(۲ متر ارتفاع، ۴۰٪ تخلخلسامانه‌های مانع یکپارچه

افزایش عملکرد غیرخطیمناطق مداخلۀ ترکیبی )شکاف‌ها(مکان‌یابی هم‌افزایی
بالا )حداکثر سود( )1.0> ضریب هم‌افزایی(

ضروری )کنترل کیفیت(اعتبارسنجی و بهینه‌سازی مداومشبکۀ پایش ۴۲ نقطه‌ایپایش عملکرد

نتایج پژوهش موارد زیر را در راستای پاسخ به پرسش‌های پژوهش آشکار ساخت: 	
‑	 عوامل مؤثر: 

مهم‌ترین عوامل مؤثر بر آسایش جریان باد در این شهرک، شامل الگوی چیدمان بلوک‌های میان‌مرتبه، به‌ویژه ایجاد شکاف‌های رو به‌ باد 
غالب، ارتفاع بناها و فقدان عناصر تعدیل‌کننده )بادشکن و پوشش گیاهی متراکم( است.

‑	 نقاط بحرانی: 
نقاط بحرانی عمدتاًً در معابری قرار دارند که به‌موازات جهت باد غالب )غرب به شرق( قرار گرفته‌اند و همچنین در مجاورت گوشه‌های تند 

بلوک‌ها، که سرعت در آن‌ها تا ۱۳،۵ متر بر ثانیه نیز می‌رسد )شکل ۸ و جدول ۶(
‑	 راهکارها:

برای کاهش سرعت جریان باد، راهکارهای متفاوتی پیشنهاد می‌شود که می‌تواند معیار عمل برای ایجاد جریان مطلوب باد در شهرک مسکونی 
شهرک امید قرار بگیرد. ازجمله این راهکارها عبارت‌اند از:

• کاشت درختان در مناطقی که سرعت باد بیش از ۷ تا ۸ متر بر ثانیه است، به‌عنوان یکی از راهبردهای کاهش سرعت باد. این درختان باید 	
دارای توده‌برگی متراکم باشند تا نقش بادشکن مؤثر را ایفا کنند.

• استفاده از پوشش گیاهی، مانند بوته‌ها، درختان مخروطی همیشه‌سبز و صفحه‌های متخلخل. توصیه می‌شود از درختان با ضریب پسا زیاد )مانند 	
درختان بومی با تاج پوشش مناسب( و عناصر متخلخل )با تخلخل  P≈0.4 ( برای کنترل و هدایت جریان باد استفاده شود.

• اعمال اصلاحات مورفولوژیکی در تراز همکف ساختمان‌ها، مانند ایجاد عقب‌نشینی‌ها یا شیب‌دهی به ورودی‌ها، برای شکست جریان و کاهش 	
گردابه‌ها.

پیشنهادهای پژوهشی آتی 	
بادشکن‌های  و  گیاهی  پوشش  )اعمال  پیشنهادی  اصلاحی  سناریوهای  دقیق  ارزیابی  به  رویکرد کمی،  با  آتی  پژوهش‌های  می‌شود  توصیه  	
متخلخل( با استفاده از شبیه‌سازی CFD بپردازند و تأثیر آن‌ها را روی نمودار آسایش )مانند نمودار توربولانسی( و کاهش عددی سرعت باد در 
۴۲ نقطۀ سنجش، مورد سنجش دهند. همچنین، بررسی تأثیرات حرارتی خرد اقلیم )مانند شاخص PMV( در کنار آسایش بادی می‌تواند به ارائۀ 

منجر شود. منظر  جامع طراحی  راهکارهای 

جدول 9. دستورالعمل‌های طراحی مبتنی بر شواهد
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بیانیه‌ها
تعارض منافع 

نویسندگان اعلام می‌کنند که هیچ تضاد منافعی مرتبط با این پژوهش وجود ندارد.
مشارکت مالی

این پژوهش از هیچ منبع مالی اعطایی سازمان‌های دولتی یا خصوصی برای پیشبرد تحقیق استفاده نکرده است.
رضایت آگاهانه

تمام شرکت‌کنندگان در این پژوهش، رضایت آگاهانۀ خود را به‌صورت کتبی اعلام کرده‌اند.
مشارکت نویسندگان

ایـده‌پردازی و طراحی مطالعه: مهشید قربانیان، سعید بنی‌مهدی دهکردی، مهدی خاک‌زند؛ گردآوری داده‌ها: سعید بنی‌مهدی دهکردی؛ تحلیل و تفسیر داده‌ها: 
سعید بنی‌مهدی دهکردی، مهشید قربانیان؛ تصویرسازی: مهشید قربانیان، سعید بنی‌مهدی دهکردی؛ نگارش نسخۀ اولیه: مهشید قربانیان، سعید بنی‌مهدی 
دهکردی؛ بازبینی و اصلاح مقاله: مهشید قربانیان؛ مدیریت پروژۀ تحقیقاتی: مهشید قربانیان، مهدی خاک‌زند؛ اعتبارسنجی و تأیید نهایی: تمام نویسندگان نسخۀ 

نهایی مقاله را تأیید کرده‌اند.
تشکر و قدردانی

موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.
پی نوشت

1. Vitruvius
2. Pedestrian Level Wind Enhancement
3. Micro-scale
4. Mid-rise
5. Drag Coefficient
6. Passive Design
7. Velocity Inlet
8. Pressure Outlet
9. Grid Independence Study
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