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 چکیده
هوای جووی و آلوودگی    وانوا  ناشوی اب بوار    بام سبز در چند دهه اخیر به عنوان روشی برای مقابله با جزایر گرمایی شهری، آلوودگی هووا، ر  

گیوری اب  در این تحقیق بوا بهوره  کار گرفته شده است. به شمالی، اروپا و آسیای جنو  شرقیهای مدرن در آمریکای صوتی در بسیاری اب شهر
هوای تولیود   دام انوداختن آیینوده   بوه ، برای تهران پل طبیعتسقف سابه بام سبز احداث شده بر روی کنش بین هوا و ؛ برهمسابیرو  شبیه

بام سبز احداث شده بر روی این پول شوامل دو نوو     بررسی شد. ENVI-met افزار ، با استفاده اب نرمی در حال تردد اب بیر پلهااب خودرو شده
، 2g/mµ50/5بز بوه ترتیوب   بوام سو   بر روی گیاهان دی اکسید نیتروژن و مونوکسید کربن ،نشست ذرات معلقحداکثر گسترده و فشرده است. 
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 سرآغاز
جامعه  یکه برا یو رفاه ایجدا اب مزا 21در قرن  یشهر یبندگ
را به  یدیل و معضلات جدیارمغان آورده است مسابه  یبشر

و  یشهر یبندگ یهاامدیپ نیتراب مهم یکیهمراه داشته است. 

است که منجر به انوا   عتیانسان اب طب ییجدا ینیماش
بشر امروب شده است. به طور خاص  یو روح یجسم یهایماریب

اقتصاد  تیگذشته با توجه به مرکز یهادر مورد تهران که در دهه

را تجربه کرده است،  ییبای تیرشد جمع رانیا استیو س
 یرساناسکان، رفت وآمد و خدمت یبرا یشهر میعظ یهاپروژه
انداب تحویت، چشم نیشدند؛ ا یاتیعمل یونیلیم تیجمع نیبه ا

کرده است. انوا   لیبتن و آسفالت تبد هشهروند تهران امروب را ب
در  یبندگ جیاب نتا یخشن بخش تایها و بروب روحیافسردگ

این  آثاربرای کاهش  ،بنابراین شود.یمحسو  م یطیمح نیچن

گونه معضلات، در بندگی امروبی ایجاد شهری سبز، پاسخی 
همانند تهران  یدر شهر شود؛ امامنطقی و عملی محسو  می

که توسعه عمرانی وسیعی را تجربه کرده است بمینی که هم 

شته باشد و شرایط تبدیل به فضای سبز را دارا اکنون کاربری ندا
احداث و نگهداری فضای سبز به  ،بنابراین .باشد کمیا  است

صورت کلاسیک در قالب باغ و بوستان هزینه بسیار باییی را 

سابی فضای سبز برای استفاده متداول طلبد. بحث خصوصیمی
های احداث هتر اب آن برای شهروندان و اب بین رفتن هزینو آسوده

ی در قالب سبز عمود یفضا ایجاد ،و نگهداری برای شهرداری

 کند.می هیتوج یاب لحاظ اقتصاد بام سبز را
که پوشش گیاهی در مناطق شهری در مقابله با آثار  اب آنجایی

های آباد و گرمایش بای رفتن سطح آ  مانندتغییرات اقلیمی 

کنند موثری بابی میهوا نقش  هایکاهش آییندهجهانی، و 
های ها گستر  فضای سبز شهری را در برنامهبسیاری اب شهر
 .(Andersson-Skaold et al., 2015) اندخود گنجانده

 گیاهی هایپوشش دیگر و هادرختچه ها،درخت حضور آثار امروبه

های هوا در مناطق شهری به اثبات رسیده آیینده کاهشبر 
حضور گیاهان در مناطق شهری، کیفیت هوا و است و در نتیجه 

 .(Nowak, 1998)کیفیت بندگی شهروندان بهبود یافته است 
های خود کار جذ  های برگعموماً گیاهان اب طریق روبنه

دهند. بعد اب ورود آیینده به داخل های گابی را انجام میآیینده

ها و دیگر ترکیبات دهند و اسیدها با آ  واکنش میگیاه، این گاب
سطح . (Baldocchi et al., 1987)دهند شیمیایی را تشکیل می

که توسط باد حمل را ذرات معلقی  ،چسبنده پوشش گیاهی
 ( ,Bidwell & Fraserدارد شوند را نیز بر روی خود نگه میمی

شوند ولی در کل برخی اب این ذرات معلق جذ  گیاه می .1972)

 ؛آیدموقتی برای ذرات معلق به حسا  می پوشش گیاهی مکانی
توسط باد دوباره به اتمسفر جذ  شده، بیشتر ذرات معلق 

های جوی شسته شده و در خاک گردنند و یا توسط بار برمی

 .(Wesely, 2014) شوندانباشت می
 یک نزدیک اب که بمانی گاب هایمولکول و هوا در موجود ذرات

 دارا با گیاهان اب بسیاری. شوند رسو  نندتوا، میگذرندمی سطح
 معلق ذرات رسو  احتمال حجم، واحد در بزرگ سطح یک بودن

 شده ساخته و صاف سطوح با مقایسه در را گاب هایمولکول و
 مثال، عنوان به. دهندمی افزایش شهری، مناطق در موجود

 در مصنوعی چمن روی بر میلیمتر یک اب کوچکتر ذرات رسو 
 است سریعتر برابر 15-95 سیمان، و ایشیشه سطوح با سهمقای

(Roupsard et al., 2013). 
 رسو  اب بعد یک عنوان به معمویً گیاهی پوشش روی بر رسو 

 یک قالب در گیاهی پوشش اب همگن ییه یک روی بر عمودی
 شهری، کاربردهای برای. شودمی توصیف مزرعه، یا جنگل
 یک یا هابوته تک یا درختان تک فقط اغلب گیاهی پوشش

 تشکیل را هاپرچین و خیابان که هستند آنها اب خطی ردیف

 بیشتری جزئیات با سابی مدل به نیاب رسو  فرایند و دهند،می
 توانمی راحتی به را فیزیکی قوانین اب بسیاری حال، این با. دارد

 به برگ یک سطح اب هوا جریان یک عبور وضعیت اب استفاده با
 .(Janhall, 2015)کرد  توصیف جنگل یا کامل گیاه یک جای

ی هوا تراکم با مستقیم طور به شده رسو  توده مقدار که آنجا اب
 هوا تراکم که بود مطمئن توانمی. دارد ارتباط سطح به نزدیک

 در جاده تا فاصله اساس بر مختلف علفی گیاهان اطراف در
 دریافتند آنها. است مشابه ،شده رسو  توده گیریاندابه هنگام

 اندابه با ذرات رسو  ایملاحضه قابل بطور دارپرُب هایبرگ که
 .(Weber et al., 2014) دهندمی افزایش را مترمیلی 185-9

 در گیاهی پوشش مختلف هایگونه روی بر رسو در تحقیقی، 
 روی بر رسو  که شدند متوجه و شد تحلیل و تجزیه ،بام پشت

 گیاهان دیگر اب بیشتر دارپرُب هایبرگ با گیاهان روی بر و نچم
 .(Speak et al., 2012) است

ر زی پایدار است که حداکثی، فضای سببر اساس تفکر سیستم
منفی بر محیط خود داشته  آثارمدت و حداقل کارایی در دراب
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طور که پیش اب این به اهمیت فضای سبز دربندگی همان. باشد
ای باشد که علاوه بر ی اشاره شد، طراحی آن باید به گونهشهر

 ترین هزینه را به شهر تحمیل کند.کارایی بای کم
برای رسیدن به طراحی پایدار یکی اب نکات مهم شناخت بستر 
موجود و محیط اطراف و فرهنگ بومی و تطبیق آن با اهداف 

است  های شخصی و عمومیطرح برای برقراری تعادل بین نیاب
ارتقاء عملکرد اجتماعی  برای تا فضای سبز بتواند به بهترین وجه

توان گفت که این مورد فضای سبز شهری می در .خود مؤثر باشد

تر به نام شهر هستند بنابراین فضاها جزئی اب یک سیستم بزرگ
ارتباط این جزء فضای سبز با سایر اجزاء را باید در چارچو  

 شامل اهداف اکولوژیکی، روانی و که. اهداف آن بررسی کرد

 .کالبدی است
با توجه به این که بسیاری اب شهرهای ایران و اب جمله تهران بر 

زام ایجاد فضای سبزی ی کمربند خشک جهان قرار دارند، الرو

پایدار، انطباق با شرایط اکولوژیک منطقه است، که نام فضای 
 اند.سبز اکولوژیک را بر آن نهاده

هایی روبرو های شهری با محدودیتسبز در محیط ایجاد فضای

 توان موارد بیر را در مورد آن ذکر کرد؛است که می
نگهداری و  های احداث ومانند هزینه) های اقتصادیمحدودیت

 ،(فضای سبز برداری اببهره

های پیرامون، نوسابی وسابمانند ساخت) های فیزیکیمحدویت
های اظ کردن موقعیت فضای سبز وآییندهها بدون لحساختمان

 .2 ،(ها برای فضای سبزتنش ناشی اب آن .1محیطی و 

 ....( شناسی ومانند ایمنی، بیبا) های اجتماعیمحدودیت
ای باشد که علاوه بر بنابراین فضای سبز اکولوژیک باید به گونه

ها در طراحی و ایجاد لحاظ کردن تمامی عوامل و محدودیت
 .فضای سبز، اب شرایط اقلیمی و بیستی منطقه تبعیت داشته باشد

کمتر اب چند دهه  یبا قدمت نو و یادهیپد یسبز امروب هایبام

تمدن  یهاگوراتیها به بآن شیدایپ هیاول دهیاما ا هستند
 نیموضو  مب نیگردد و ایممعلق بابل بر یهاو باغ نیالنهرنیب

 طیمح یساببایبه دنبال ب شهیهم خیتار آن است که بشر در طول

بوده است. در دوره  یعیاب عناصر طب یریگخود با بهره رامونیپ
و مخصوصاً کشور آلمان مهد توسعه  ییاروپا های، کشورمعاصر

و  یشمال یکایآمر ریاخ یهاالبته در سال اندسبز بوده یهابام

 د.انبوده دهیپد نیا عیشاهد رشد سر زین یجنو  شرق یایآس
های کاربری انوا  بام سبز این نکته قابل ذکر است درباره تفاوت

که در بام سبز فشرده باید به بیبایی دیداری که گیاهان منتخب 

 کنند توجه شود بیرا یکی اب دییل احداث این نو  بامایجاد می
های گسترده هدف های تفریحی است؛ اما در بامسبز استفاده

شاندن سطح برهنه بام با گیاهان چمنی است بنابراین در اصلی پو
 کلیما خواهد بود.انتخا  گیاه اولویت با میزان تاثیر آن بر میکرو

 مناطق در هوا هایآیینده کاهش مقدار روی بر سبز بام تاثیر

 حسا  به سبز بام حیطه تحقیقات در جدیدی موضو  شهری
 هایبام اکوسیستمی خدمات رهدربا جامعی اربیابی همچنین .آیدمی

 دچارتهران که شهر سبز در مناطق خشک و نیمه خشک همانند 
 نیبنابرا، به انجام نرسیده است. معضل آلودگی هوا نیز است

 هاآیینده کاهش طریق اب هوا کیفیت بهبود در سبز بام تاثیر اربیابی
  تحقیق بود.ف اصلی این هدو ذرات معلق، ضروری است، 

 

 هاروشو  مواد

 مکان مطالعه شده
)شکل  شهرداری تهران واقع شده است 9پل طبیعت در منطقه 

تن  2555ا  به متر بوده و وبن سابه 955طول این پل  .(1
ترین پل غیرخودرویی ایران محسو  رسد. پل طبیعت بزرگمی

متر مربع مساحت داشته و عرض پل در  7555شود. این پل می
متر متغیر است. بدنه اصلی پل بر  19تر تا م ۶نقاط مختلف بین 

قطعه  1۰555پایه بنا شده است و برای ساخت آن روی سه

متری بمین برشکاری، سر  ۰5فویدی در ابعاد مختلف در ارتفا  
های هم و نصب شده است. در طراحی این پل اب معماری پل

یک سابه  است. این پل ایرانی مانند پل خواجو الهام گرفته شده

با طراحی ارگانیک و شبیه به درخت و کاملاً سابگار با محیط 
های ملی و بیست و طبیعت است که نمونه مشابه آن در پارک

طبیعی کشورهای فرانسه، کانادا، هلند، بلژیک، مالزی و استرالیا 

« طبیعت»ها و انتخا  نام ساخته شده است. فرم درختی ستون
)بوستان  اطراف فضای سبز برای پل، هر دو نشان اب پیوستگی دو

( توسط این پل آن طالقانی در شرق و بوستان آ  وآتش در غر 
 دوم طبقه ،1۰05 اول طبقه دارد، طبقه 9 طبیعت پل دارند.
 سوم طبقه در همچنین. است مترمربع 071 سوم طبقه و 2875

 گالری تا گرفته شاپکافی و نمایشگاه اب تفریحی فضاهای انوا 
 جذا  گردشگری مقصد یک عنوانبه متنو  هایرستوران و

 طراحی و سبز بام قالب در سبز فضای بینیپیش. است شده ایجاد

 اب سابه این هایویژگی با هماهنگ و مناسب شهری مبلمان
 در .است گرفته قرار مدنظر پل این طراحی در که است نکاتی
 و تفریحی فرهنگی، عملکردهای با فضاهایی پل طول
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 کافی به توانمی مثال عنوان به که شده دیده کتدار گردشگری
بر  شده کاشته گیاهان همچنین و گالری کافه رستوران، شاپ،

 به را بیبایی مناظر بدنه انحنای کنار در که کرد اشاره پل روی
 دهد.می دست

 

 
 تهران موقعیت جغرافیایی پل طبیعت: (1)شکل 

 

 ENVI-metنرم افزار 
افزاری متناسب با اهداف پروژه اب نرم سابیدر مطالعات شبیه

و پوشش  هوابا توجه به وجود سه عامل سابه،  شود،استفاده می
سابی های شبیهافزارنظر یکی اب بهترین نرمگیاهی در پروژه مورد

خود  هایههای شهری که این سه عامل را در محاسبمحیط

ن بررسی ایکه در است،  ENVI-metافزار کند، نرملحاظ می
 مورد استفاده قرار گرفت.

ENVI-met کلیما است که به سابی جامع میکرومدل سامانه

بعدی روابط بین سطح، گیاه و هوا را در مناطق شهری صورت سه
متر و دقت  15تا  0/5کند. دقت مکانی این مدل سابی میشبیه

ساعت اب  ۰8سابی تا ثانیه است که قادر به مدل 0تا  1بمانی آن 

میکروکلیمای مورد نظر خواهد بود. این مدل بر اساس قوانین 
 دینامیک سیایت و ترمودینامیک طراحی و ساخته شده است.

 های مدل عبارتند اب؛قابلیت

 های طول موج بلند و کوتاه با در نظر محاسبه جریان اشعه
اندابی، انعکاس نور و بابتا  اب سطح ساختمان و گرفتن سایه

 شش گیاهی موجود،پو

  محاسبه تبخیر، تعرق و جریان گرمای آشکار پوشش گیاهی
یزیکی گیاه )به طور مثال های فسابی تمامی متغیربا شبیه
 توسنتز(،میزان ف

 ،محاسبه دمای دیوار و بام سابه در هر نقطه دلخواه 
 ،محاسبه جریان تبادل آ  و گرما در سیستم خاک 

 ناسی مثل های بیست هواشمحاسبه متغیرMRT  میانگین

دمای مناسب بر اساس نظر جامعه  PMVدمای تشعشع و 
 آماری مورد نظر،

 های خنثی و ذرات غبار با در نظر محاسبه پراکنش گاب

 ها بر روی گیاه و سطح سابه.گرفتن میزان رسو  آن
ج و نتای است ENVI-metل مکم LEONARDOزار وافرمن
 کند.می رسم تصویری صورت به را تمحاسبا این اب آمده دستبه
 

 هاآوری دادهزمان جمع
 بمان تیر، ماه در تهران هوای بایی دمای میانگین به توجه با

 انتخا  2510ژوئیه  28مصادف با  193۰تیر  7سابی شبیه انجام

 شد.
 

 متغیرهای موردنظر به عنوان ورودی مدل

 رطوبت نسبی
متری سطح بمین و  2ارتفا  علاوه بر رطوبت نسبی هوا که در 

 1۶بامداد و  ۶و در ساعات  EM-9000توسط دستگاه 

متری اب  2055گیری شد، رطوبت مخصوص در ارتفا  اندابه
با ورود دمای میانگین روب  و CACTUS2000افزار طریق نرم

 mb 1553 (weather.com)گراد و فشار هوا درجه سانتی 9/92

g/Kg 98/0 (1 )جدول آمد دستبه. 
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 رطوبت نسبی هوا: (1) جدول

 رطوبت نسبی گیریساعت اندازه
5۶:55 22% 

1۶:55 1۰% 

 

 دمای هوا
 2های اولیه صبح و بعد اب ظهر در ارتفا  دمای هوا در ساعت

گیری شد که اندابه EM-900متری سطح بمین توسط دستگاه 

به عنوان دمای حداقل و حداکثر برای انجام در این مدل 
افزار گیرد. نرمسابی مورد استفاده قرار میسبات شبیهمحا

ENVI-met گیرد اما دمای اولیه را میانگین دمای روب درنظر می

اگر دمای حداکثر و حداقل روب را در اختیار داشته باشد بر اساس 
گیری شده بعد آن دمای اولیه نیز محاسبه خواهد شد. دمای اندابه

 افزار شدمطلق و با واحد کلوین وارد نرم اب تبدیل کردن به دمای

 .(2)جدول 
 

 دمای هوا: (2)جدول 

 دما )کلوین( گراد(دما )سانتی گیریساعت اندازه
5۶:55 7/2۶ 3/97 

1۶:55 80/233 50/911 

 

 باد
گیری حداکثر و حداقل دما و سرعت و جهت باد در بمان اندابه
گیری شد که هانداب EM-9000رطوبت در محل توسط دستگاه 

ها با متر بر ثانیه و اب جهت جنو  غربی ثبت شد. این داده 3/2

ترین نتایج دریافتی اب ایستگاه ژئوفیزیک دانشگاه تهران نزدیک
های باد ایستگاه شناسی به محل تطبیق داده شد، دادهمرکز هوا

متر بر ثانیه را ثبت کرده بودند که  2جهت جنو  غربی و سرعت 

ای در ه به وضعیت توپوگرافی محیط و وجود دو منطقه تپهبا توج
گیری شده در اطراف بزرگراه مدرس بای بودن سرعت باد اندابه

پذیر است و بنابراین در محاسبات مدل نیز این محل توجیه

 کار گرفته شد.سرعت به
 

 تابش نور خورشید
 و به وسیله دستگاه  193۰تیر  7نور خورشید در ظهر روب 

EM-9000  لوکس ثبت شد، و با توجه به  19555بر روی پل

عدم وجود ابر در تمام طول روب همین داده به عنوان نماینده 
 افزار لحاظ شد.شدت نور در ساعات آفتابی در ورودی نرم

 دما و رطوبت خاک
برای انجام محاسبات اولیه، نیاب به  ENVI-metافزار نرم
سابی مورد نظر ساعت شرو  شبیههای دمایی و رطوبتی داده

بامداد دما و رطوبت خاک مربوط به  ۶دارد؛ بنابراین در ساعت 
 TFAو  PMS-714های مجاور پل توسط دستگاه بوستان
گراد و درجه سانتی 80/13گیری شد که در نتیجه دمای اندابه

ظرفیت نگهداری ثبت شد. در مورد پوشش گیاهی  %05رطوبت 
منظور جلوگیری اب تاثیر کمبود آ  بر عملکرد  روی پل مدل به

فرض وضعیت آبیاری شده را در نظر اکولوژیک به شکل پیش

یاهی بر گیرد و امکان تغییر در دما و رطوبت خاک پوشش گمی
 روی سابه تعبیه نشده است.

 

 هانرخ انتشار آلاینده
شور که به صورت رسمی در ک 9های یورو با استفاده اب استاندارد

 9به عنوان استاندارد تولید خودرو تصویب شده است، نرخ انتشار 

ها ها حداکثر انتشار آییندهطبق این استاندارد شد.آیینده انجام 
های بنزینی و گابوئیلی در یک کیلومتر حرکت برای خودرو

 هامشخص شد. واحد ورودی مدل برای این نرخ انتشار آیینده

g/sµ  ها با سرعت شد، فرض بر این بود که خودرودر نظر گرفته
Km/h۶5 های در حرکت هستند، بنابراین با توجه به استاندارد

کربن، دی اکسید های مونوکسیدحداکثر انتشار آیینده 9یورو 
 صورتنیتروژن و ذرات معلق برای ساعات پرتردد و خلوت به 

هزار  205تا  255بیر وارد مدل شد. اب بزرگراه مدرس در روب 

کنند، و این به آن معنا است که در فاصله منابع خودرو عبور می
خودرو در حالت شلوغ اب هر دو مسیر  ۶آیینده در هر ثانیه 

کنند بنابراین ترافیک ساعات جنوبی و شمالی بزرگراه عبور می

 3تا  ۶شلوغ نیز به صورت روان در نظر گرفته شد، ساعات شلوغ 
 .(9)جدول  تعیین شد 29ا ت 25و  1۶تا  19صبح، 

 

 هانرخ انتشار آلاینده :(3)جدول 

 ساعات خلوت ساعات پرتردد نرخ انتشار

 g/sµ 899 g/sµ ۰1۶ ذرات معلق

 g/sµ 2۰055 g/sµ 12205 مونوکسید کربن

 g/sµ ۶555 g/sµ 9555 دی اکسید نیتروژن
 

 نتایج
ده نشان دا 2در شکل سابه پل شده سابی شبیه طرح سه بعدی

وضعیت نشست ذرات معلق بر روی بام ( 9)ل شکدر  شده است.
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ست، با توجه به سنگینی ذرات معلق، آمده اسبز به نمایش در
تا های بررسی شده، نسبت به گابرات اب این ذ مقدار کمتری

بام سبز  نشست بر رویند و حداکثر متر صعود کرد 0/۰5ارتفا  
مت بام سبز فشرده و در قس ،بود 2g/mµ50/5گسترده شمالی، 

 رسید. 2g/mµ 51/5نشست حداکثر به  ،بام سبز گسترده جنوبی
باد جنو  غربی، در عدم صعود ذرات معلق تا این ارتفا  نقش 

 اساسی داشت.

 

 طراحی سه بعدی محل تحقیق :(2)شکل 

 0/۰5وضعیت نشست گاب مونوکسید کربن در ارتفا  ( ۰) شکل
آورده است، حداکثر نشست نمایش درمتر و بر روی بام سبز را به 

ثبت  2g/mµ91/5 ب در بخش شمالی بام سبز گسترده واین گا
در بخش بام سبز فشرده و بام سبز گسترده جنوبی این  شد،

 نقش باد در عدم صعودرسید.  2g/mµ 5۶/5نشست حداکثر به 
 مشهود بود. متری 0/۰5 ارتفا این گاب نیز تا 

وضعیت نشست گاب دی اکسید نیتروژن در ارتفا  ( 0)شکل 
آورده است، حداکثر متر و بر روی بام سبز را به نمایش در 0/۰5

 2g/mµ ب در بخش شمالی بام سبز گسترده ونشست این گا

ولی در بخش بام سبز گسترده جنوبی و بام سبز ثبت شد،  97/2
نقش باد در عدم تجاوب نکرد.  2g/mµ ۰7/5ب فشرده نشست ا

 صعود این گاب نیز مشهود بود.

 

 
 نوکسید کربن بر روی بام سبزنشست گاز مو :(4)شکل 

 
 نشست گاز دی اکسید نیتروژن بر روی بام سبز :(5) شکل
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 گیرینتیجهبحث و 
 مناطق در هوا هایآیینده کاهش مقدار روی بر سبز بام تاثیر

 حسا  به سبز بام حیطه تحقیقات در جدیدی موضو  شهری
همچنین اربیابی جامعی درباره خدمات اکوسیستمی  .آیدمی

تهران شهر های سبز در مناطق خشک و نیمه خشک همانند بام
، به انجام نرسیده است. نیز استمعضل آلودگی هوا دچار که 
اربیابی تاثیر بام سبز در بهبود کیفیت هوا اب طریق  ،نیبنابرا

 ها و ذرات معلق، ضروری است.کاهش آیینده
های آیینده و ذرات معلق در گابکاهش یر بام سبز بر تاث
عواملی چون ارتفا   قیقات متعددی به اثبات رسیده است.تح

، سرعت باد و نرخ استای که بام سبز بر آن نصب شده سابه
های بر کاهش گاببام سبز در میزان تاثیر ها، انتشار این آیینده

ها باد در عدم صعود آیینده اثرنقش دارند. آیینده و ذرات معلق 
 در تحقیق حاضر اثبات شد. سطح بام سبز،به ارتفا  هم

ربن را اب طریق تثبیت د کثابت شده است که بام سبز دی اکسی

 .(Getter et al., 2009)دهد توسط گیاه، کاهش می
ها در نشست آیینده مقدارگیاهی بر روی تاثیر پوشش 

 مقداربه طراحی فضای سبز و  وابستههای شهری محیط

سطح برگ و سرعت باد بای نیز . استهای موجود در هوا آیینده
ها بر روی نشست آیینده مقداردر تاثیرگذار  عواملاب دیگر 
 .(Janhall, 2015) هستندگیاهان 

ها در که جذ  آیینده نشان دادمکزیکو سیتی  نتایج تحقیقی در
نسبت  ،دلیل بار  جوی و دمای پایین های مارس و فوریه بهماه

 (Collazo-Ortega etاست بیشتر  %70های تابستان تا به ماه

(al., 2017. 
در شهر شیکاگو بر روی اثر بام  که بررسیبا ، حاضر تحقیقنتایج 

، مطابقت شده استهای هوا انجام سبز در به دام انداختن آیینده

که تمامی انجام شد با این فرض  ،بررسی مذکور . ولیدارد
به مقدار سالیانه  ، که در اینصورتباشندسبز  ،های شهربام
  (Yang افتدسبز به دام می هایوسط باموآیینده تتن  83/25۰۶

(et al., 2008. 
طور بهشود، تصمیماتی که در بمینه طراحی شهری گرفته می

 ,Bruse)گذار است های شهری تاثیربر روی اکوسیستممستقیم 

2007b). یاهی پوشش گ تاثیر تحقیق حاضر، سابیدر نتایج شبیه
های و بهبود شاخصهای شهری به دام انداختن آیینده در

 .مشاهده شدهای شهری بیستی اکوسیستممحیط

 ، بهENVI-metایستایی غیر مدل اب استفاده با پژوهش، این در

اثری که  یجنتا و شده پرداخته پل طبیعت تهران سابیشبیه
. است شده اند، آوردهداشته هاکاهش و پراکنش آیینده بر گیاهان

 گرفته انجام دیگر هایپژوهش با حاصله نتایج مقایسه انتها در

 بهبود در بام سابیسبز تاثیر اب ترجامع بینشی به دستیابی سبب
 مقیاس با و فشرده شهرهای در بایخص اقلیمی خرد شرایط
 است. شده گیاهان اب ترتردهگس استفاده

با توجه به وجود سه عامل سابه، هوا و پوشش گیاهی در تحقیق 
سابی های شبیهافزاریکی اب بهترین نرم ENVI-metحاضر، 

 کنداست که این سه عامل را در محاسبات خود لحاظ می

(Bruse & Fleer, 1998). 
طریق اب  10PM ظرفیت فیلترینگ ذرات معلقتحقیقی در 

هوای خورد مقیاس عددی پوشش گیواهی شوهری، بوا رو 

اده و با استفاده اب یک رو  س مشخص شده کهو  شدبررسی 
توان اثر خالص گیاهی را در می  ENVI-metاستفاده اب مدل

 .(Bruse, 2007a) دست آورد غلظت ذرات محلی به

 ENVI- مدل با استفاده اب xNO گابهای پراکنشدر تحقیقی 

met   شد. تخمین بده در بخشی اب مرکز شهر کوریتینیای بربیل
 ،حاصول در رابطه با استانداردهای کیفیت هوا در بربیل هایداده

نتایج نشان داد که خروجی مدل تا حد  .شدتجزیه و تحلیل 
 ( ,.Bemquerer et al واقعی نزدیک هستند دنیایبیادی به 

(2010. 

بر ، ENVI-metافزار نرمم شده با سابی انجابا استفاده اب شبیه
ت ارتفا  سابه، هماهنگی به اهمیکنگ، های سبز هنگبامروی 

خدمات اکوسیستمی بام در جهت باد با خیابان و نو  بام سبز، 
و نتایج تحقیق آن تحقیق مطابق د. برده شسبز در شهر پی

حاضر، هرچه ارتفا  سابه بیشتر باشد، خدمات اکوسیستمی بام 

 .(Peng & Jim, 2013) یابدکاهش می سبز
ونوکسید کربن و دی اکسید ذرات معلق، ممقدار نشست حداکثر 
به ترتیب در شبیه سابی بر روی بام سبز فشرده،  نیتروژن

2g/mµ50/5 ،2g/mµ91/5  2وg/mµ 97/2 ،در. آمد دستبه 
 جنوبیدر قسمت  بام سبز گسترده مجمو  نتایج نشان داد که

گیاهی در مقایسه با بام بام عاری اب پوشش  فشرده و، بام سبز پل
در به دام انداختن  ، تاثیر بیادیپل شمالیدر قسمت سبز گسترده 

دلیل اصلی تاثیر بیشتر بام سبز گسترده  .نداشتندهای هوا آیینده

ها، کاهش سرعت باد ناشی اب شمالی در به دام انداختن آیینده
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با یت به نشست بیشتر منجر شد. بام سبز فشرده است که در نها
سابی و باد نسبتاً شدید در روب شبیهپل سابه  بلندتوجه به ارتفا  

های موجود در اب خودرو ها تولید شدهکه مانع اب صعود آیینده
های به دام افتاده توسط بام سبز آیینده مقدار، ه بودمحدوده شد

 حت منطقه مطالعه. به دلیل محدودیت مسافشرده قابل توجه بود
جنو  محدوده در این در حال تردد اب ، خودروهای شده

های به دام آیینده مقدارفت اُ سببسابی لحاظ نشدند که شبیه
 افتاده شد.

 

 فهرست منابع

Andersson-Skaold, Y.; Thorsson, S.; Rayner, D.; Lindberg, F.; Janhall, S.; Jonsson, A.; Moback, U.; 
Bergman, R. & Granberg, M., 2015. An integrated method for assessing climate related risks and adaptation 
alternatives in urban areas. Clim. Risk Manag". Climate Risk Management, 7, 31–50. 

Baldocchi, D.D.; Hicks, B.B. & Camara, P. 1987. A canopy stomatal resistance model for gaseous 

deposition to vegetated surfaces. Atmospheric Environment, 21, 91–101. 
Bemquerer, F.; Rasia, C. & Leitekruger, E. 2010. A Method for Simulating NOx Dispersion in an Urban 
Area Using ENVI-met. Simulation Multiconference 188, San diego, USA. Digital library, ISBN: 978-1-

4503-0069-8. 
Bidwell, R. G. S. & Fraser D. E. 1972. Carbon monoxide uptake and metabolism by leaves. Canadian 
Journal of Botany, 50, 1435–1439. 

Bruse, M. & Fleer H., 1998. Simulating surface–plant–air interactions inside urban environments with a 

three dimensional numerical model. Environmental Modelling & Software. 13 (3–4), 373–384. 

Bruse, M., 2007 (a). Particle Filtering Capacity of Urban Vegetation: a microscale numerical approach. 
Environmental Modelling group,INST. Geography.university of Mainz, 1-6. 

Bruse, M. 2007(b). Simulating human thermal comfort and resulting usage patterns of urban open spaces 

with a Multi Agent System. In: Proceedings of the 24 th International Conference on Passive and Low Energy 
Architecture PLEA, pp 699-706. 

Collazo-Ortega, M.; Rosas, U, Reyes-Santiago & Towards, J., 2017. Providing Solutions to the Air Quality 

Crisis in the Mexico City Metropolitan Area: Carbon Sequestration by Succulent Species in Green Roofs. 
PLOS Currents Disasters. 2017 Mar 31. Edition 1. doi: 10.1371/ 

Getter, K. L.; Rowe, D. B.; Robertson, G. P.; Cregg, B. M. & Andresen, J. A., 2009. Carbon sequestration 
potential of extensive green roofs. Environmental Science and Technology 43 (19), 7564–7570. 

Janhall, S. 2015. Review on urban vegetation and particle air pollution-Deposition and dispersion. 
Atmospheric Environment, 105, 130-137. 

Nowak, D. J.; McHale, P. J.; Ibarra, M.; Crane, D.; Stevens, J. C. & Luley, C. 1998. Modeling the effects of 

urban vegetation on air pollution. Air Pollution Modeling and Its Application XII. In: Sven-Erick Gryning, 
Nadine Chaumerliac (eds). Plenum, New York. 

Peng, L. L. H. & Jim, C. Y. 2013. Green-Roof Effects on Neighborhood Microclimate and Human Thermal 
Sensation. Energies, 6 (2), 598-618. 

Roupsard, P.; Amielh, M.; Maro, D.; Coppalle, A. & Branger, H. 2013. Measurement in a wind tunnel of dry 
deposition velocities of submicron aerosol with associated turbulence onto rough and smooth urban surfaces. 
Journal of Aerosol Science, 55, 12-24. 

Speak, A. F.; Rothwell, J. J.; Lindley, S. J. & Smith, C. L. 2012. Urban particulate pollution reduction by 

four species of green roof vegetation in a UK city. Atmospheric Environment, 61, 283-293. 

Weber, F.; Kowarik, I. & Saeumel, I. 2014. Herbaceous plants as filters: immobilization of particulates along 
urban street corridors. Environmental Pollution, 186, 234-240. 

Wesely, M. L. 1989. Parameterization for surface resistance to gaseous dry deposition in regional scale 

numerical models. Atmospheric Environment, 23, 1293–1304. 

Yang, J.; Yu, Q. & Gong, P. 2008. Quantifying air pollution removal by green roofs in Chicago. 

Atmospheric Environment, 42, 7266–7273. 


