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چکیده
گــرم و خشــک و طاقت فرســای محیــط طبیعــی منطقــه ی سیســتان، باعث شــده  اقلیــم 
کــه مــردم سیســتان در طــی ادوار مختلــف تاریخــی، تجربیــات ارزشــمندی در تطبیــق  اســت 
بــا محیــط ابــداع نماینــد؛ بنابرایــن اهمیــت شــناخت و اســتفاده از تجربیــات تاریخــی، ماننــد 
»خارخانــه ی قلعه مَچــی« به عنــوان یکــی از آثــار باســتانی دوره ی صفویــه در انطبــاق بــا 
اتــاق  معمــاری  انطبــاق  بررســی  پژوهــش  هــدف  ایــن رو،  از  می یابــد.  ضــرورت  محیــط 
ــای 120 روزه ی سیســتان اســت.  ــط ســرعت باده ــزان متوس ــا می ــه ی قلعه مچــی ب خارخان
اتــاق خارخانــه ی قلعه مچــی،  کــه،  ح می شــود  پرســش پژوهــش حاضــر این گونــه مطــر
ازنظــر انطبــاق ســاختمانی بــا جهــت بادهــای 120 روزه ی سیســتان و ســرعت میانگیــن 
6/5 متــر بــر ثانیــه چگونــه عمــل می کــرده اســت؟ روش پژوهــش، توصیفی-تحلیلــی و 
کتابخانــه ای و بررســی های میدانــی در ســطح شــهر باســتانی  مبتنی بــر مطالعــات اســنادی، 
ــی  ــای تحلیل ــاد از نرم افزاره ــازی ب ــرای شبیه س ــت. ب ــی اس ــتان و قلعه  مچ ــوض دار سیس ح
دینامیک ســیالات محاســبات )CFD( اســتفاده شــده اســت. به ســبب پیچیدگی معماری، 
انجــام   3D Max و   Ansys تولیــد حجــم )تــوده( هندســی قلعه مچــی در نرم افزار هــای 
گردیــد. تولیــد اســتقلال شــبکه ی بــا نرم افــزار ANSYS Meshing اجــرا شــد. از داده هــای 
گردیــد.  هواشناســی و نرم افــزار WRPLOT View بــرای شــناخت پارامترهــای بــاد اســتفاده 
کــه »ســرعت بــاد« در بخــش دریچــه و فضــای  نتایــج شبیه ســازی CFD نشــان می دهــد 
داخلــی اتــاق خارخانــه، دامنــه ی عــددی بیــن e93+00/4 تــا e87-01/9 را دربــر می گیــرد 
و در هنــگام مواجــه بــا درب خروجــی )درب اتــاق در جبهــه ی جنوب غربــی( بیشــترین 
دامنــه ی عــددی بیــن e96+00/2 تــا e97+00/1 را می پیمایــد؛ هم چنیــن »جهــت جریــان 
کمــی مایــل به ســمت راســت،  بــاد«، به محــض ورود بــه اتــاق خارخانــه به طــور مســتقیم و 
بــه دیــوار جنوبــی برخــورد می کنــد، جهــت جریــان بــاد در بخــش ایــوان شــمالی حالــت 
اتــاق  در  ع  تهویــه ی مطبــو و  هــوا  گــردش جریــان  ســبب  کــه  پیــدا می نمایــد  چرخشــی 
باستان شناســی،  اطلاعــات  و   CFD خروجی هــای  می شــود.  شــمالی  ایــوان  و  خارخانــه 
گــرم ســال در اتــاق  عملکــرد و اســتفاده از بادهــای 120 روزه ی سیســتان طــی ماه هــای 

خارخانــه ی قلعه مچــی را تأییــد می نماینــد. 
 .CFD ،کلیدواژگان: شهر حوض دار، سیستان، قلعه مَچی، خارخانه، باد
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  شماره 24، دوره دهــم، بـــهار 1881399

مقدمه
منطقــه ی سیســتان در شــرق ایــران دارای ویژگی هــای خــاص و منحصربه فــردی اســت. 
ایــن منطقــه بــه دلیــل طولانــی بــودن زمــان وزش بادهــای مختلــف »به ویــژه بادهــای 
120 روزه« و تــداوم ایــن بادهــا در طــول ســال، قــدرت و ســرعت قابل توجــه بــه »ســرزمین 
بــاد« معــروف شــده اســت؛ از ایــن رو، بــا بســیاری از مناطــق بادخیــز ایــران متفــاوت اســت. 
گــرم  بادهــای 120 روزه ی سیســتان بیشــتر از شــمال و شــمال غرب می وزنــد و طــی ماه هــای 
کثــر دمای  ســال از خــرداد تــا شــهریور وجــود دارنــد؛ از ســوی دیگــر، اقلیــم ایــن منطقــه با حدا
ســالانه ی بــالای چهــل درجــه ی ســانتی گراد و طولانی بــودن فصــل تابســتان، ســبب شــده 
کــه منجــر بــه ابتــکارات و خلاقیت هــای مــردم  اســت، شــرایط دشــوار طبیعــی ایجــاد نمایــد 
درخصــوص شــناخت رونــد و مکانیســم جریــان بــاد و روش هــای اســتفاده از آن در معمــاری 
شــده اســت. در ایــن ارتبــاط »خارخانــه1 « یــا بــه زبــان محلــی »خارخونــه«، ازجمله ســازه های 
معمــاری هســتند و به طــور قابل تحســینی متناســب بــا شــرایط محیطــی و اقلیمــی منطقــه 
ــمندانه ی  ــتفاده هوش ــانگر اس ــاری، نش ــه معم ــن نمون ــاخت ای ــکار س ــده اند. ابت ــاخته ش س
آنــان از طبیعــت اســت. از آنجایی کــه ضــرورت شــناخت چگونگــی جریــان بــاد، عملکــرد 
تــا  می نمایــد  کمــک  باستان شناســان  بــه  روزه   120 بادهــای  بــا  خارخانه هــا  انطبــاق  و 
کشــف و  گــرم و خشــک تحلیــل علمــی و متناســبی  در بررســی شــرایط زندگــی در مناطــق 
ارائــه نماینــد؛ بــر این اســاس، اهمیــت اســتفاده از روش هــا و تکنیک هــای متناســب بــرای 
باستان شناســان بــرای تحلیــل وضعیــت بــاد در شــرایط اقلیمــی دشــوار در معمــاری در یکــی 
از نمونه هــای ارزشــمند در ایــن زمینــه »اتــاق خارخانــه ی  قلعه مَچــی2« ضــروری می یابــد 
ــا  ــه کار رود. ب ــرای اصــلاح معمــاری امــروزی ب ــه به عنــوان الگویــی از معمــاری باســتانی ب ک
توجــه بــه متــون تاریخــی و آثــار باقی مانــده از معمــاری، ســکه و ســفالینه های ســطحی 
گردیــده اســت و اتــاق خارخانــه  در ضلــع  مکشــوف، قلعه مچــی در دوره ی »صفویــه« بنــا 

شــمالی، مجــاور ایــوان شــمالی بزرگ تریــن ایــوان قلعــه احــداث شــده اســت. 
کــه میــزان متوســط ســرعت بادهــای 120  پرســش  و فرضیــه ی پژوهــش: از آنجــا 
روزه ی ثبــت شــده ی ایســتگاه هواشناســی زابــل در ماه هــای خــرداد، تیــر، مــرداد و شــهریور 
میانگیــن حــدود 6/5 متــر بــر ثانیــه اســت؛ بنابرایــن هــدف پژوهــش، بررســی انطبــاق اتــاق 
ع بادهــا در  خارخانــه ی قلعه مچــی )دوره ی صفویــه( بــا میــزان ســرعت متوســط ایــن نــو
شــرایط متعــارف اســت. در ایــن پژوهــش از قوی تریــن روش دینامیــک ســیالات محاســباتی 
)CFD( بــرای تحلیــل جریــان وضعیــت بــاد قلعه مَچــی اســتفاده شــده اســت؛ بــر این اســاس 
اتــاق خارخانــه ی قلعه مَچــی  ح می گــردد:  مهم تریــن، پرســش پژوهــش این گونــه مطــر
ــا جهــت بادهــای 120 روزه ی سیســتان و ســرعت  سیســتان، از نظــر انطبــاق ســاختمانی ب

میانگیــن 6/5 متــر بــر ثانیــه چگونــه عمــل می کــرده اســت؟ 
روش پژوهــش: روش پژوهــش در مقالــه ی حاضــر، توصیفی-تحلیلــی و مبتنی بــر 
شــهر  ســطح  در  )پیمایشــی(  میدانــی  بررســی های  و  کتابخانــه ای  اســنادی،  مطالعــات 
طراحــی  جهــت  این منظــور،  بــرای  اســت.  قلعه  مچــی  و  سیســتان  حــوض دار  باســتانی 
جهــت  اســت.  شــده  اســتفاده   3D Max نرم افــزار  از  قلعه مچــی  معمــاری  ســازه های 
محاســبات دقیــق و تحلیــل عملیــات شبیه ســازی بــاد بــرروی قلعــه از روش و نرم افزارهــای 
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دینامیــک ســیالات محاســباتی CFD بهره گیــری شــده اســت. در ایــن روش نســبت بــه 
از مهم تریــن و  روش هــای آزمایشــگاهی، محاســبات دقیق تــر صــورت می پذیــرد. یکــی 
قدرتمندتریــن نرم افزارهــای تحلیلــی دینامیــک ســیالات محاســباتی، »انســیس فلوئنــت« 
کم بــر ســیالات  کــه می توانــد بــا تبدیــل معــادلات دیفرانســیل حا )Ansys Fluent( اســت 
بــه معــادلات جبــری، بــه تحلیل هــای دقیــق جریانــات ســیالات، به ویــژه میــدان ســرعت و 
ــد. مراحــل پژوهــش شبیه ســازی  ــل آی ــواع مختلــف ســازه های معمــاری نائ ــاد در ان فشــار ب
ســرعت و جریــان جهــت بــاد در فضــای داخلــی و خارجــی قلعه مچــی شــامل: اســتقلال 
شــبکه، شــرایط مــرزی، شبیه ســازی جریــان بــاد به وســیله ی نرم افــزار انســیس فلوئنــت 
گرفتــه اســت. به منظــور بررســی اســتقلال شــبکه، از چهــار »شــبکه ی غیــر ســازمان  انجــام 
ــده  ــتفاده ش ــون اس ــون، 8 میلی ــون، 2 میلی ــدود 0.5 میلی ــلول های ح ــداد س ــا تع ــه3« ب یافت
اســت؛  گرفتــه  صــورت   Ansys Meshing نرم افــزار  بــا  شــبکه  تولیــد  هم چنیــن  اســت؛ 
هم چنیــن به منظــور بررســی ســرعت متوســط بادهــای 120 روزه ی سیســتان از داده هــای 
هواشناســی موجــود از ســال های 1963 تــا 2014 م. اخــذ و محاســبات مــورد نیــاز جهــت 
گرفتــه شــده اســت. بــرای بهتــر نشــان دادن وضعیــت  شبیه ســازی و تحلیــل بــاد بــه کار 
بلندمــدت پارامترهــای اقلیمــی، از داده هــای هواشناســی )ســایت ســازمان هواشناســی( و 
کســل بــرای »ســاخت فایــل هواشناســی اســتاندارد« و از نرم افــزار  از نرم افــزار مایکروســافت اِ
WRPLOT View ver. 8 اســتفاده شــده اســت؛ هم چنیــن، بــرای این کــه دیــد و منظــر 
گلبــاد قابــل ارائــه باشــد، خروجــی )Export Options( بــه نرم افــزار  بهتــری از وضعیــت 
گلبــاد با مختصات  گــوگل ارث پــرو )Google Earth Pro( هدایــت گردیــد، ســپس وضعیــت 
دقیــق بــرروی خروجــی تصاویــر ماهــواره ای )View Image Satelate( مســتقر شــده اســت. 

پیشینه ی پژوهش
کاربــرد عملــی CFD بــرای  ع: »بررســی  »تــوردال« و همــکاران )2019( در مقالــه ای بــا موضــو
تعییــن بــار بــاد در ســاختمان ها«، ســاخت شــرایط مــرزی جریــان بــاد را بــه چهــار روش اصلــی 
ــد  ــی CFD پرداخته ان ــددی و تجرب ــازی ع ــج شبیه س ــه ی نتای ــه مقایس ــوده و ب ــیم نم تقس
)Thordal et al., 2019: 155(. »بایومــی« )2018( پژوهشــی دربــاره ی معمــاری نوبــی 
ــه هــدف از ایــن  ک )اتیوپــی( و ســاختمان های معاصــر منطقــه ی آســوان مصــر انجــام داد 
گــرم  پژوهــش، بررســی و تحلیــل نحــوه ی ســاخت معمــاری نوبــی بــا شــرایط محیط زیســت 
و خشــک منطقــه بــوده اســت؛ بــا توجــه بــه پیشــینه ی معمــاری، روش هــای پیشــنهادی 
 Bayoumi, 2018:( جهــت ایجــاد راحتــی یــا حــد مطلــوب آســایش ارائــه نمــوده اســت
 CFD قابلیت هــای  از  اســتفاده  بــا  پژوهشــی  در  و همــکاران )2017(  875(. »حیــدری« 
بــه بررســی عناصــر معمــاری بومــی و تهویــه ی طبیعــی در معمــاری منطقــه ی سیســتان 
پرداخته انــد؛ ضمــن آن در مقالــه ی مذکــور، چگونگــی تهویــه ی طبیعــی و جهت گیــری 
مناســب 32 ســاختمان در برابــر بادهــای غالــب )120 روزه ی سیســتان( را شبیه ســازی 
نموده انــد )Heidari et al., 2017: 15(. »پودینــه« )2017( در پژوهشــی، تأثیــر شــرایط 
پایــدار  توســعه ی  بــه  دســتیابی  بــرای  سیســتان  منطقــه ی  جغرافیایــی  و  آب وهوایــی 
قلعه نــو  روســتای  معمــاری  شــکل گیری  در  موجــود  اقلیمــی  پتانســیل های  طریــق  از 
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در   )2017( همــکاران  و  زاده«  »صاحــب   .)Poodineh, 2017: 2162( اســت  پرداختــه 
گــرم و خشــک مقایســه ای  گــرم و خشــک و مناطــق بــادی  مقالــه ای بیــن معمــاری مناطــق 
ــا،  ــه پیاده روه ــاری ازجمل ــری معم ــری عناص ــش، جهت گی ــن پژوه ــد؛ در ای ــام  داده ان انج
ورودی هــا، حیاط هــا، زیرزمین هــا، انبارهــا، ایوان هــا، ســقف ها و بادگیرهــا مــورد بررســی 

.)Sahebzadeh, 2017: 24( گرفته انــد قــرار 
گونه هــای مختلــف اتــاق در  »معماریــان« و همــکاران )1396(، در پژوهشــی بــا بررســی 
مســکن بومــی موجــود در روســتای قلعــه ی نــو سیســتان، توانســتند رفتــار بــاد را در هــر یــک 
گونه هــا به لحــاظ تهویــه ی طبیعــی مــورد تحلیــل و بررســی قــرار دهنــد و در ایــن راســتا بــه  از 
کمــک مدل ســازی CFD وضعیــت بــاد را در معمــاری ایــن روســتا شبیه ســازی نموده انــد 
)معماریــان و همــکاران، 1396: 21(. »مولانایــی« و »ســلیمانی« )1395(، در مقالــه ای 
بــا بررســی بــرروی ســاختار معمــاری بومــی در منطقــه ی سیســتان، بــه بازشناســانی عناصــر 
ســاختاری معمــاری بومــی در بحــث اقلیــم و نحــوه ی اســتفاده از ایــن عناصــر پرداختنــد و 
کــه اســتفاده از عواملــی نظیــر »خارخانه هــا« و نظایــر آن راهکارهــای اقلیمــی  نشــان دادنــد 
کــه در طــول قرن هــای متمــادی به عنــوان مؤلفه هایــی از اصــول  بســیار مناســبی هســتند 
معمــاری بومــی ایــن منطقــه در جهــت تقابــل بــا اقلیــم ســخت آن و تســهیل شــرایط زندگــی 
»بهبــودی«  و  »زارعــی«   .)57  :1395 ســلیمانی،  و  )مولانایــی  اســت  شــده  بهره گیــری 
)1395(، در مقالــه ای بــا »بررســی چگونگــی طراحــی و ســاخت معمــاری بخــش مرکــزی 
ســکونتگاه قلعــه ای ورمــال سیســتان و تطبیــق آن بــا بادهــای 120 روزه ، بــا بهره گیــری 
در  ورمــال  قلعــه ی  مرکــزی  بخــش  معمــاری  کــه  دادنــد  نشــان   »CFD شبیه ســازی  از 
جهــت شــمال و شــمال غربی تطبیــق مناســبی دارد و تمهیــدات معمــاری دوره ی قاجــار، 
ــاد تقریبــاً از آســیب بــه معمــاری قلعــه جلوگیــری نمــوده  ــا ســرعت زی ــاد ب در هنــگام عبــور ب
گردیــده اســت )زارعــی  اســت و ضمنــاً باعــث تهویــه ی طبیعــی و خنک ســازی مجموعــه 
الگــوی  »نقــش  دربــاره ی   )1395( »میردهقــان«  و  »زارعــی«   .)94  :1395 بهبــودی،  و 
گــرم و خشــک منطقــه ی یــزد« پژوهشــی  حیــاط مرکــزی در تعدیــل شــرایط ســخت اقلیــم 
انجــام دادنــد؛ در ایــن پژوهــش از شبیه ســازی CFD جهــت تحلیــل وضعیــت بــاد در دو 
میردهقــان،  و  )زارعــی  پرداخته انــد  صفویــه  و  آل مظفــر  دوره هــای  بــه  مربــوط  خانــه ی 
1395: 5(. »ســرگزی« )1395(، در پژوهشــی »شــرایط مطلــوب هــوای داخــل ســاختمان ها 
را در منطقــه ی سیســتان« مــورد تحلیــل قــرار داده اســت و راهکارهــای طراحــی ســاختمان 
نشــان می دهــد  و  اســت  نمــوده  ارائــه  را  آســایش(  )عــدم  هنــگام مشــکلات حرارتــی  در 
ســازند  خنــک  را  ســاختمان ها  داخــل  هــوای  توانســته اند،  به خوبــی  »خارخانه هــا« 
)ســرگزی، 1395: 24(. »حیــدری« )1394(، در رســاله  ی خــود، بــا عنــوان: »مطالعــه و 
تحلیــل شــیوه های بومــی اســتفاده از بــاد«، توانســت بــه شناســایی و بررســی روش هــای 
کمــک مدل ســازی  اســتفاده از بــاد در مســکن بومــی منطقــه ی سیســتان پرداختــه و بــه 
ــه ی طبیعــی و تحلیــل  ع اتاق هــا از نظــر نحــوه ی تهوی گونه هــای متنــو ــا انتخــاب  CFD ب
رفتــار بــاد، بــا اســتفاده از روش شبیه ســازی بــه تحلیــل بپــردازد؛ هم چنیــن »حیــدری« و 
ــا »مطالعــه و بررســی قابلیت هــای موجــود در الگوهــای  ــه ای ب همــکاران )1393(، در مقال
معمــاری بومــی روســتایی منطقــه ی سیســتان«، بــا اصــول و شــاخص های متناســب بــا 
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کــه ســازگاری زیــادی بــا پدیــده ی اقلیمــی غالــب منطقــه، یعنــی »بــاد« را  اقلیــم منطقــه 
کیفیــت زندگــی در روســتاهای ایــن منطقــه  دارد، توانســته اند پیشــنهاداتی جهــت افزایــش 
ارائــه نماینــد )حیــدری و همــکاران، 1393: 10-1(. »ســلیمانی« و »بذرافکــن« )1392(، 
در پژوهشــی بــا بررســی راهکارهــای بومــی اســتفاده شــده در حــوزه ی انــرژی در منطقــه ی 
ــج پژوهــش آن هــا نشــان می دهــد  ــه مطالعــه ی »خارخانه هــا« پرداختنــد، نتای سیســتان ب
کــه معمــاری بومــی و ســنتی به خوبــی بــا شــرایط ســخت اقلیمــی تطبیق یافتــه و می توانــد 
گیرنــد )ســلیمانی و بذرافکــن،  در راهکارهــای معمــاری پایــدار امــروزی مــورد اســتفاده قــرار 
بومــی منطقــه ی  بــا »بررســی معمــاری  1392: 6-1(. »حیــدری« و همــکاران )1391(، 
اســتفاده  بــا  کــه  اســت  ارزشــمندی  منبــع  معمــاری  ایــن  کــه  دادنــد  نشــان  سیســتان«، 
و  )حیــدری  اســت  توســعه یافته  منطقــه  اقلیــم  بــا  متناســب  شــاخص هایی  و  اصــول  از 
همــکاران، 1391: 8-1(. تجربیــات جهانــی و ایرانــی نشــان می دهنــد؛ طــی چنــد ســال 
اخیــر، بــرای شــناخت بیشــتر وضعیــت تأثیــرات بــاد بــر معمــاری بومــی و ســنتی از روش هــا و 

تکنیک هــای جدیــد هماننــد شبیه ســازی CFD اســتفاده شــده اســت.  

پیشینه ی ساخت خارخانه ها در منطقه ی سیستان
کنــون در منطقــه ی سیســتان و  به ســبب وجــود نعمــت طبیعــی بــاد از روزگاران قدیــم تا
گرفتــه اســت )فرشــاد، 1376:  تــداوم آن، اســتفاده از انــرژی بــاد همــواره مــورد توجــه قــرار 
سیســتان   ســرزمین   مــورد  در  قمــری  هجــری  چهــارم  ســده ی  در  »مســعودی«   .)431
ــاد آنجــا آب  گوینــد ب کــه  ــاد و ریــگ اســت و همــان شــهر اســت  ــار ب می گویــد: »سیســتان دی
کــه بیشــتر از  کنــد و در همــه ی دنیــا شــهری نیســت  کشــیده، باغ هــا را ســیراب  را از چــاه 
آنجــا از بــاد ســود بــرد و خــدا داناتــر اســت« )مســعودی، 1370: 677(. در سیســتان بــرای 
از خانه هایــی  کــرد  بــه هــوای مرطــوب و معتــدل تبدیــل  را  گــرم  بتــوان هــوای  این کــه 
اســتفاده می کننــد )مولانایــی و ســلیمانی، 1395: 63(، )شــکل 1(.  به نــام »خارخانــه« 
گــز و نــی باغــی( و خارشــتر  گیاهــی )شــاخه ی درختــان  بــرای ســاختن خارخانه هــا از مــواد 
کــه آن را دور تــا دور خانــه، بیــن شــاخه ها قــرار می دهنــد و به هنــگام  اســتفاده می شــود 
کولــر آبــی، هــوای داخــل  کــه بــا وزیــدن بــاد، هم چــون  گــرم شــدن هــوا بــه آن آب می پاشــند 
خانه هــا را بســیار خنــک می کنــد و ایــن در سیســتان متعــارف اســت )کردوانــی، 1382: 

 .)803  :1361 خلف تبریــزی،  145؛ 
کــه در منطقــه ی بلوچســتان  »صفی نــژاد«، خارخانــه را نوعــی مســکن معرفــی می نمایــد 
گــرم محلــی از  ک می ســازند و بــا پاشــیدن آب روی خارهــا و عبــور بادهــای  بــا خــار و خاشــا
خارهــا، درون خارخانــه دارای هــوای مطبوعــی می گــردد؛ علاوه بــر منطقــه ی بلوچســتان، 
ــان ســاختمان ســنتی  ــردد. راوی ــاهده می گ ــا مش در سیســتان هــم نوعــی از ایــن خارخانه ه
نوشــته اند: خارخانه هــای سیســتان به شــکل  پیــشِ رو  ح  به شــر را  خارخانه هــای مذکــور 
گرفتــه  کــه درب هــا در جهــت وزش بــاد قــرار  اتاقــی اســت بــا دو درب در مقابــل یکدیگــر 
شــمالی- آن را  اهالــی  ولــی  اســت،  شمال شــرقی-جنوب غربی  بــاد  وزش  جهــت  اســت، 

در   1/5 حــدود  ابعــادی  خارخانــه،  )شمال شــرقی(  شــمالی  درب  می پندارنــد.  جنوبــی 
کــه به جــای درب، محــل آن را بــا خشــت و چــوب و آجــر به صــورت  2/5 متــر را داراســت 

از  نمونــه ای  شــماتیک،  نمــای   .1 شــکل   
خارخانه هــا )مولانایــی و ســلیمانی، 1395: 63(. 
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شــطرنجی مشــبک پــر و خالــی، به شــکل ثابــت می ســازند تــا هــوا از ســوراخ های مشــبک آن 
کمــی از محــل مشــبک مذکــور، دربــی مستطیل شــکل به صــورت  عبــور نمایــد. به فاصلــه ی 
ــار و  ــا خ ــل درب را ب ــن دو مح ــه بی ــپس فاصل ــوده، س ــه نم ــاب تعبی ــوب و طن ــا چ ــدر ب ضرب
کافــی و فشــرده مســدود می نماینــد. در بعضــی از روســتاها، چاهــی بــه عمــق حــدود  ک  خاشــا
کنــار خارخانــه حفــر می نماینــد تــا بــه آب نزدیــک دسترســی داشــته  3 متــر )و یــا بیشــتر( در 
گرمــی هــوا اعضــاء فعــال خانــوار توســط ســطل و ریســمان )دلــو( از داخــل  باشــند، به هنــگام 
ــد و  ــد و آن هــا را خیــس می نماین ــه روی خارهــا می ریزن ــالای خارخان کشــیده از ب چــاه، آب 
ک آهســته به ســمت پاییــن می چکنــد و ایــن ریزش هــا  قطــرات آب در لابــه لای خــار و خاشــا
گــرد و  و چکیدن هــا بــا ریختن هــای پیاپــی آب ادامــه می یابــد. در ایــن حالــت، بادهــای 
گــرد و غبــار خــود  غبــاردار در مســیر وزش خــود از لابــه لای خارهــای مرطــوب عبــور نمــوده، 
را از دســت داده به شــکل هــوای ملایــم و خنــک بــه داخــل خارخانــه وزیــده؛ بدین ترتیــب 
گــرد و غبــار پــس از عبــور از لابــه لای خارهــای خیــس و نــم دار  گــرم و خشــک، پــر  هــوای 
گردیــده و بــوی  کــه بــا بــوی خــوش خارهــا همــراه  گردیــده  بــه هــوای خنــک و تمیــز تبدیــل 
گاهــی صاحبــان خارخانــه منبــع آبــی در  کنــد.  مخصــوص خــار را در فضــای خارخانــه می پرا
ک ریختــه  ــه مقــدار آب مــورد نیــاز بــرروی خــار و خاشــا بــام خارخانــه قــرار داده، توســط لول
»حیدری مکــرر«   .)239-241  :1366 )صفی نــژاد،  می نمایــد  مرطــوب  را  آن هــا  و  شــده 
گرمــای تابســتان و  و همــکاران، در مــورد تمهیــدات مــردم سیســتان در رهایــی از شــدت 
کــه سیســتانی ها در خانه هــای خــود از  اســتفاده از بادهــای 120 روزه، چنیــن آورده انــد 
اســتفاده  آن  از  از مناطــق،  برخــی  نیــز در  کــه هم اینــک  اســتفاده می کرده انــد  خارخانــه 

می شــود )حیدری مکــرر و همــکاران، 1380: 15(.  
نقشــه برداری،  کارشــناس  و  منصــب  صاحــب  انگلیســی،  تیــت«  پیتــر  ج  »جــور
تــا 1905 م.، خارخانه هــای  بــود، در ســال های 1903  و مورخــی مطلــع  باستان شــناس 
کــه در دیوارهــای خانه هــای سیســتانی، مشــرف  سیســتان را این گونــه معرفــی می نمایــد 
گردیــده و یــک پوشــال ضخیــم ســاخته شــده از  بــه جهــت وزش بــاد، روزنــه ای تعبیــه 
گــز و خارشــتر، از بیــرون روی ایــن روزنــه نصــب بــود. بــا پاشــیدن آب، هــر چنــد  بوته هــای 
نــگاه می داشــتیم و در نتیجــه وقتــی  را خیــس و مرطــوب  ایــن پوشــال  وقــت یک بــار، 
بــاد می وزیــد و از روزنــه ی مزبــور وارد اتــاق می شــد، هــوا را خنــک می ســاخت )احمــدی، 
1378: 785(.  »هنــری ســاوج لنــدور« انگلیســی تبــار، عضــو انجمــن ســلطنتی جغرافیــا 
کــه در سیســتان  و عضــو مؤســس علــوم باستان شناســی در ســال های 1901 تــا 1902 م. 
ــد،  کنســولگری، در ایــن ســاختمان جدی ــد  ــوده اســت، چنیــن می نویســد: »عمــارت جدی ب
کــه در ماه هــای  گرفتــه شــده تــا اثــرات ناراحت کننــده ی بادهــای شــمالی  تمهیداتــی درنظــر 
درنظــر  خارخانــه  چندیــن  شــمالی،  دیــوار  در  شــود.  داده  تخفیــف  می وزنــد،  تابســتان 
کــه بــا بوته هــای خارشــتر پُــر خواهنــد شــد. دو نفــر مســتخدم هــم، اســتخدام  گرفتــه شــده 
ــه این ترتیــب اســت  ــه ب کار خارخان ــه خارهــا آب بپاشــند. طــرز  ــب ب ــا مرت ــد ت گردی ــد  خواهن
کــه بــاد از طریــق مجــاری مخصــوص بــه روی خارهــا هدایــت می شــود و باعــث تبخیــر آب 
ــادی  ــه ب ــود و در نتیج ــه می ش گرفت ــوا  ــلًا از ه ــر آب، عم ــرای تبخی ــرارت لازم ب ــردد. ح می گ
گردیــده و البتــه میــزان رطوبــت آن نیــز بــالا  کــه از خارهــا عبــور می کنــد، بســیار خنک تــر 
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مــی رود. ایــن بــاد مشــابه بــا هــوای خروجــی از یــک دســتگاه ســردکننده ی هــوا، وارد اتــاق 
ــده و باعــث خنــک شــدن آن می شــود« )احمــدی، 1378: 618(. اشــراف و خوانیــن  گردی
کــه بــر ایشــان امــکان داشــته تــا بــرای خنــک نگه داشــتن  را می تــوان تنهــا قشــرهایی نامیــد 
کننــد. در  ایــام تابســتان از روش ایجــاد »خارخونــه« اســتفاده  کــن مسکونی شــان در  اما
تپه هــای  روی  گاهــی  کــه  دره«  »چــار  بــه  معــروف  تشــریفاتی  و  وســیع  ســاختمان های 
طبیعــی و یــا مصنوعــی ســاخته می شــوند و غالبــاً دورادور این گونــه خانه هــا را یــک بالکــن 
»دکونچــه« ایجــاد می نماینــد. بــرای آن کــه بتواننــد خارخونــه ایجــاد نماینــد، از هــر طــرف 
کولــر آبــی  کانال هــا در  آن یــک ورودی بــه بزرگــی »خــم« یــا »هــال« )عملکــرد آن شــبیه 
امــروزی( در نظــر می گیرنــد؛ منتهــی این بــار، درون خــم یــک در یــا پنجــره منظــور می دارنــد 
و در صورتی کــه تعبیــه ی ورودی هــا از چهــار طــرف میســر نباشــد، در قســمت های شــمالی 
ک یــاد  گــروه دهقانــان ســردار یــا مــلا و جنوبــی ســاختمان، »خــم« منظــور می شــود. ســپس 
ــولًا رو  ــه معم ک ــمالی  ــم« ش ــد و در »خ ــل می کنن ــاختمان منتق ــل س ــه مح ــا را ب ــده، خاره ش
بــه طــرف بــاد اســت روی هــم انباشــته و یــک خارخونــه به وجــود می آورنــد. در مواقعــی 
ــند و  ــده آب می پاش ــو ش ــای دپ ــان دارد، روی خاره ــتان( جری ــژه تابس ــاد )به وی ــه وزش ب ک
ــت آب در  ــا حرک ــد، ب ــاز می کنن ــرار دارد ب ــا ق ــت خاره ــه پش ک ــا در ورودی را  ــره ی ــپس پنج س
لابــه لای خــار، عبــور بــاد خنــک بــه داخــل ســاختمان هدایــت می شــود و فضــا را ســرد می کنــد 
ــی  ــا طراح ــته ی دور ب گذش ــتانی از  ــاران سیس ــاس، معم ــر این اس ــانی، 1391: 46(؛ ب )رخش
مناســب خارخانه هــا، می توانســته اند از نیــروی بــاد جهــت تهویــه ی هــوا و خنک ســازی در 

گــرم تابســتان به طــور شایســته بهره بــرداری نماینــد. ایــام 

موقعیت جغرافیایی و قدمت تاریخی قلعه مچی در شهر باستانی حو ض دار 
زابــل،  کیلومتــری جنوب غربــی شهرســتان  ناحیــه ی حــوض دار در 60  »قلعه مچــی« در 
گرفتــه  حدفاصــل شهرســوخته و تاســوکی و در ســمت راســت جــاده ی زابــل بــه زاهــدان قــرار 
اســت )خمــر و همــکاران، 1380: 14(. ایــن قلعــه و بناهــای وابســته و نزدیــک بــه آن، در 
کیلومتــری جنوب شــرقی »حــوض دار« قــرار دارد )ارباب بیکــس و همــکاران، 1388:  ســه 
شهرســوخته  جنوب غربــی  در  و  هامــون  دریاچــه ی  جنوب شــرقی  در  »حــوض دار«   .)31
ــم  ــم و دوازده ــرون یازده ــه در ق ــن ناحی ــتانی، 1369: 642(. ای ــار سیس ــت )افش ــع اس واق
هجــری شمســی، رونــق داشــته و بــا تغییــر مســیر رودخانــه ی هیرمنــد متــروک شــده اســت 
کــه هم اینــک نیــز برخــی از خرابه هــای آن در محــل مشــهود اســت )ابراهیــم زاده، 1389: 
226(. شــکل 2، نقشــه ی قلعه مچــی و موقعیــت اتــاق خارخانــه )شبیه ســازی پژوهــش 
حاضــر( و ایــوان شــمالی قابل مشــاهده اســت؛ هم چنیــن در شــکل 3، مــدل ســه بعدی 

قلعه مچــی بــا نرم افــزار 3D MAX نشــان داده شــده اســت. 
کــه در  کــرده اســت: »حــوض دار قلعــه ای اســت  تیــت حــوض دار را چنیــن توصیــف 
ــز وجــود دارد. در ســمت شــمال و جنــوب دروازه هــا  ــواری آن قصبــه ای نی داخــل چهــار دی
ــود، در ســمت  ــه عــرض پنجــاه فــوت موجــود ب ــا دور آن، خندقــی ب وجــود داشــتند و دور ت
کاخ حکمــران  کاهــگل درســت شــده و  کــه از  چــپ دروازه ی  شــمالی، ســاختمان بزرگــی بــود 
کــه در مواقــع خشــکیدن  ــا ســه چــاه دیــده می شــد  ــار دو ی بــوده اســت. در داخــل خنــدق آث

 شــکل 2. نقشــه ی قلعه مچــی، موقعیــت اتــاق 
ایــوان شــمالی )نگارنــدگان، 1398(.  خارخانــه و 

بــا  قلعه مچــی  ســه بُعدی  مــدل   .3 شــکل   
 .)1398 )نگارنــدگان،   3D MAX نرم افــزار 
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ــم  ــهر را فراه ــا، آب ش ــان آب در آن ه ــن جری ــی در ضم گاه ــی  ــار و حت ــدن انه ــدود ش ــا مس ی
می کردنــد. در شــمال قلعــه، آثــاری از دیــوار باغ هــا دیــده می شــود و در جنــوب آن قبرســتان 
موجــود اســت و جلوتــر از آن، شــهر رســتم اســت« )تیــت، 1362: 154(. »حــوض دار« را 
کــه فرامــرز پســر رســتم در آنجــا بــا بهــرام، پســر اســفندیار جنگیــده و بهــرام  جایــی دانســته اند 
کــرده اســت. دروازه هــا، در ســوی شــمال و جنــوب هســتند و دور آن هــا  او را بــا نیــزه ســوراخ 
خندقــی بــه پهنــای 15 متــر وجــود داشــته اســت )ارباب بیکــس و همــکاران، 1388: 29(. 
»کلنــل چارلــز ادوراد ییــت« در ســفرنامه خراســان و سیســتان نوشــته اســت: »حــوض دار 
در زمانــی ناحیــه ای پــر جمعیــت بــوده اســت. در یــک میلــی جنوب شــرقی آن خرابه هایــی 
کــه  بــود  شــهری  باقی مانده هــای  این هــا  داشــت.  نــام  »مچــی«  کــه  بــود  گرفتــه  قــرار 
گنبدی شــکل برپــا بــود. در مــورد این کــه چــرا حــوض  ســاختمان هایش هنــوز بــا ســقف های 
کــه آن هــم نمی دانــم  خالــی از ســکنه شــده، دلیــل مســتندی نیافتــم. تنهــا یــک فرضیــه بــود 
ــه ایــن منطقــه  ــا چــه حــد درســت باشــد. می گفتنــد حــدود یــک قــرن پیــش، بعــد از آن ک ت
کــو« در اثــر طغیــان هامــون از دســت می دهــد و  کانــال آب رســانی خــود را »یعنــی نهــر تارا
سیســتان  قلمــرو  بــه  و  شــمال  به ســمت  ناچــار  بــه  نیــز  آن  ســکنه ی  می گــردد،  خشــک 
مهاجــرت می کننــد« )ییــت، 1365: 88(. بــا توجــه بــه مطالعــات انجــام شــده بــرروی 
اشــیاء به دســت آمــده از شــهر باســتانی حــوض دار، می تــوان قدمتــی حــدود قــرن 6 و 7 
کــه قلعه مچــی تــا  گرفــت؛ هم چنیــن شــواهد نشــان می دهــد  هـــ.ق. را بــرای آن درنظــر 
کــه  گذشــته مســکونی بــوده اســت. در اطــراف قلعــه، آثــار آبراهه هــای فراوانــی  ســده ی 
کشــتزارهای موجــود در محــل را فراهــم می آورده انــد، دیــده می شــود.  زمانــی آب مــورد نیــاز 
در بســیاری از نقــاط آن هنــوز تنه هــای قطــور و خشک شــده و قطع شــده و بقایــای درختــان 
مختلــف، ازجملــه نخــل وجــود دارد )ارباب بیکــس و همــکاران، 1388: 31(. قطعــات 
کنــده اســت. بنــای قلعه مچــی  ســفال و ازجملــه ســفال های بســیار جدیــد در ســطح زمیــن پرا
نبایــد چنــدان قدیمــی و بیشــتر از دوره ی »صفویــه« باشــد. در اینجــا کتیبــه ای از ســال 1130 
هـــ.ق. مربــوط بــه »میرجعفرخــان ولــد... خــان« دیــده شــده اســت )سیدســجادی، 1383: 
کــه بــرروی ســکه نــام »بنــده  کشــف ســکه ی مســی  32(. در بررســی ســطحی و بــا توجــه بــه 
شــاه ولایــت عبــاس« نوشــته شــده اســت، تاریــخ ایــن قلعــه می توانــد مربــوط بــه دوره ی 
صفویــه باشــد )کاوش، 1377: 185(. لازم بــه ذکــر اســت، در حال حاضــر، شــهر باســتانی 
کــه قلعه مچــی یکــی از آثــار باســتانی ایــن شــهر اســت، امــروزه خرابه هــای آن  حــوض دار 

کامــلًا متــروک و فاقــد ســکونت اســت.   قابــل مشــاهده، 

ویژگی های معماری قلعه مچی )بخش اتاق خارخانه و ایوان شمالی( 
که جهت آن شــمالی-جنوبی  ع ســاختمان های دو ایوانه اســت  ســاختمان قلعه مچی از نو
کلــی، ســاختمان آن تشکیل شــده از  بــه طــول و عــرض 38 در 39 متــر می باشــد؛ به طــور 
یــک حیــاط مرکــزی و دو ایــوان در قســمت شــمال و جنــوب و اتاق هــا و تالارهــای بــزرگ 
کــه در بخــش بالایــی آن نیــز ادامــه پیــدا می کنــد و در قســمت  کوچــک اطــراف حیــاط  و 
ــاغ،  ــر اصطبــل، ســردر ورودی تأسیســات ســاختمانی منفــرد، حصــار ب بیــرون قلعــه علاوه ب
آب انبــار و حیــاط دیــده می شــود )کاوش، 1377: 161(. شــکل 4، اتــاق خارخانــه در مجــاور 

 شــکل A .4: اتــاق خارخانــه )اتــاق دریچــه دار(، 
B: ایــوان شــمالی، C: درب خروجــی اتــاق خارخانــه 
مرکــزی  حیــاط  از  دیــد  شــمالی،  ایــوان  مجــاور  در 

 .)1397 )نگارنــدگان،  قلعه مچــی 

 شــکل 5. مــدل ســه بُعدی قلعه مچــی، موقعیــت 
)اتــاق  دریچــه دار  اتــاق  و  قلعــه  شــمالی  ایــوان 
)نگارنــدگان،   3D MAX نرم افــزار  بــا  خارخانــه( 

 .)1398
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ایــوان شــمالی، بزرگ تریــن ایــوان قلعــه را نشــان می دهــد؛ و شــکل 5، مــدل ســه بعدی 
قلعه مچــی، موقعیــت ایــوان شــمالی قلعــه و اتــاق دریچــه دار )اتــاق خارخانــه( مشــاهده 

می شــود.
در ضلــع شــمالی قلعــه، قرینه ســازی رعایــت شــده اســت؛ به طوری کــه در دو طــرف 
ایــوان شــمالی بزرگ تریــن اتاق هــای قلعــه ســاخته شــده و در مجــاورت آن هــا نیــز )گوشــه( 
از آن هــا  کــدام  کــه هــر  بــا طــاق بیضــوی دیــده می شــود  اتاق هــای مکعــب، مســتطیل 
ح  پنجــره ای رو بــه شــمال و ورودی هایــی بــه اتاق هــای ضلــع جنوبــی دارنــد. اتاق هــا از طــر
ــاق هدایــت می شــود؛ از ایــن رو  ــه داخــل ات کمــی از پنجره هــا ب ــور  ــد و ن ســاده ای برخوردارن
کــه بزرگ تریــن  تــا حــدودی تاریــک و بســیار خنــک می باشــند. اتــاق مجــاور ایــوان شــمالی 
گنبــد آن بــرروی چهــار فیلپــوش قــرار دارد، به نظــر  و مرتفع تریــن قســمت قلعــه اســت و 
ــادی طاقچــه و طاق نمــا در  ــه تعــداد زی ــرا ب ــوده؛ زی می رســد از اهمیــت خاصــی برخــوردار ب
داخــل آن ســاخته شــده اســت و یــک ورودی بــه ایــوان شــمالی دارد و در ضلــع شــمالی آن 
کاربــرد خارخانــه را داشــته اســت )کاوش،  کــه احتمــالًا  کــف، پنجــره ای وجــود دارد  نزدیــک 
1377: 166(. شــکل 6، موقعیــت دریچــه ی خارخانــه، از نمــای بیــرون قلعه مچــی و در 

ــرد خارخانــه در ضلــع شــمالی قلعــه قابل مشــاهده اســت. کارب ــا  شــکل 7، دریچــه ب

 شــکل 6. موقعیــت دریچــه ی خارخانــه، از نمــای 
ــدگان، 1397(.  بیــرون قلعه مچــی )نگارن

کاربرد خارخانه   شکل 7. قلعه مچی، دریچه با 
)نگارندگان، 1397(. 

گذشــته  کــه بــا توجــه بــه نوشــته ها در  محوطــه ی مقابــل قلعه مچــی، واقــع در شــمال بنــا 
ع  کــوچ انســان ها بــه بیابانــی لم یــزر بــاغ ســر ســبزی بــوده اســت و به دلیــل خشک ســالی و 
کــه از  تبدیــل شــده اســت. وجــود بــاغ در قســمت شــمالی بنــا بــا توجــه به جهــت وزش بــاد 
گــرد و غبــار  شــمال غرب مــی وزد و این کــه ایــن بادهــا غالبــاً ســرعت زیــادی دارنــد و همــراه بــا 
ــر ایــن بادهــا عمــل  ــا بتوانــد به عنــوان ســدی محکــم در براب گردیــده ت می باشــند، موجــب 
کمتــر وارد بنــا شــوند )ســندگل، 1384: 47-41(. بــا توجــه بــه مطالــب  نمایــد و ایــن بادهــا 
ذکــر شــده در بــالا، اتــاق خارخانــه ی قلعه مچــی یکــی از بزرگ تریــن اتاق هــای قلعــه اســت 
کــه درســت در ضلــع شــمالی و قرینــه ی یکــی از اتاق هــا در مجــاور ایــوان شــمالی، بزرگ تریــن 
کــه اتــاق قرینــه ی اتــاق خارخانــه، فاقــد  گرفتــه اســت. لازم بــه ذکــر اســت  ایــوان قلعــه قــرار 
ــه  ــه ب ــاق خارخان ــه نداشــته اســت و فقــط درب ورودی ات دریچــه اســت و عملکــرد خارخان

ایــوان شــمالی بــاز می شــود.
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یافته های پژوهش
جهت و سرعت جریان باد در شهر باستانی حوض دار )قلعه مچی(

در پژوهــش حاضــر بــا توجــه بــه آمــار هواشناســی )اقلیمــی( منطقــه ی سیســتان از 1963 تــا 
ــده  ــتفاده ش ــاعت( اس ــاه، روز و س ــال، م ــدت )س ــی بلندم ــای هواشناس 2014 م.، از داده ه
اســت؛ بــر این اســاس، وضعیــت بلندمــدت پارامترهــای اقلیمــی می توانــد وضعیــت اقلیمــی 
کــه مطابــق اصــول  جهــت و ســرعت بــاد را نشــان دهند و مؤیــد شــرایط نســبی اقلیمــی باشــند 

آب وهواشناســی و نظــر متخصصــان4 تفــاوت چشــمگیری بــا دوره ی صفویــه ندارنــد.
کســل بــرای »ســاخت فایــل هواشناســی اســتاندارد« و بــرای  از نرم افــزار مایکروســافت اِ
تنظیمــات داده هــای بــاد براســاس ســال، مــاه، روز، ســاعت، جهــت، ســرعت و تعــداد 
اســتفاده شــده اســت. مشــخصات مختصــات شناســه ی ایســتگاه هواشناســی زابــل در 
 WRPLOT نرم افــزار  ویــژه ی  فایــل  هم چنیــن  شــد؛  وارد   WRPLOT View نرم افــزار 
گزینه هــای مختلفــی   Sam ســاخته شــد، بــا بارگــذاری فایــل پســوند Sam بــا پســوند View
گردیدنــد؛  گلبــاد، نمــودار و... قابــل ارائــه  از وضعیــت بــاد، فراوانی هــا، داده هــای جدولــی، 
خروجــی  باشــد،  مشــاهده  قابــل  گلبــاد  وضعیــت  از  بهتــری  منظــر  و  دیــد  این کــه  بــرای 
گلبــاد  ــد، ســپس وضعیــت  گردی ــه نرم افــزار »گــوگل ارث پــرو« هدایــت  Export Options ب
گلبــاد  بــا مختصــات دقیــق بــرروی خروجــی تصاویــر ماهــواره ای مســتقر شــد. نمونــه ای از 
گــوگل ارث  جهــت باد هــای 120 روزه ی سیســتان به وســیله نرم افــزار WRPLOT View و 
پــرو در شــکل 8، قابــل مشــاهده اســت. لازم بــه ذکــر اســت خروجی هــای زیــادی از نرم افــزار 
ــوند  ــد می ش ــالانه و... تولی ــه، س ــی، ماهان ــبانه و روز، هفتگ ــاعت های ش ــی س ــور در ط مذک
ــان دادن  ــرای نش ــاد ب گلب ــه ی خروجــی  ــک نمون ــط ی ــاد فق ــم زی ــداد و حج ــبب تع ــه به س ک

ــه شــده اســت.  ــه ارائ جهــت بیشــترین بادهــای 120 روزه ی سیســتان، در ایــن مقال
در ماه هــای خــرداد، تیــر، مــرداد و شــهریور، شــدیدترین و بیشــترین بادهــا جریــان دارد 
و میــزان متوســط ســرعت بادهــای 120 روزه ی ثبــت شــده ی ایســتگاه هواشناســی زابــل طی 
ایــن فصــول، در جهــت شــمال و شــمال غربی به ترتیــب 6/5 و 9 متــر بــر ثانیــه به دســت 
آمــده اســت )ســلیقه، 1382: 114(. جــدول  1، نمونــه ای از وضعیــت داده هــای هواشناســی 

از ماه هــای ژانویــه تــا دســامبر طــی ســال های 1963 تــا 2014 م. را نشــان می دهــد.

گلبــاد جهــت باد هــای 120   شــکل 8. نمونــه ای از 
 WRPLOT روزه ی سیســتان به وســیله ی نرم افــزار

گــوگل ارث پــرو )نگارنــدگان، 1398(.  View و 

بــاد،  ســرعت  میانگیــن  بیشــترین   .1 جــدول 
)ســازمان  م.5   2014 تــا   1963 ســال های  طــی 
و  )زارعــی  محاســبات(،  و  کشــور  هواشناســی 

  .)101  :1395 بهبــودی، 

 
 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه

5 5 5 5 8 9 17 11 7 6 5 4 
 

بــا توجــه بــه داده هــای هواشناســی بــا شــروع بادهــای غالــب )بادهــای 120 روزه ی   
کــه طبــق نظــر پژوهشــگران اقلیم شــناس ازجملــه  سیســتان( در ماه هــای )مــی تــا ســپتامبر( 
گســتردگی  »محمــد ســلیقه« )1382(، میانگیــن ایــن بادهــا تعیین شــده اســت؛ به ســبب 
ســرعت  بــا  بــاد  میانگیــن  خروجــی،  ســناریوهای  ع  تنــو و  شبیه ســازی  عملیــات  حجــم 
6/5 متــر بــر ثانیــه بــرروی دریچــه ی اتــاق خارخانــه ی قلعه مچــی، بــا نرم افــزار انســیس 
گردیــد. لازم بــه ذکــر اســت، در هنــگام وزش بادهــای 120 روزه ی سیســتان بــا  فلوئنــت اجــرا 
کارآیــی مطلــوب بــرروی اتــاق  کیلومتــر در ســاعت، ایــن بادهــا  بیشــترین ســرعت حــدود 120 
ع بادهــای شــدید  ــو ــه در هنــگام وزش ایــن ن ک ــد؛ به نحــوی  ــه ی قلعه مچــی ندارن خارخان
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 :B خارخانــه،  اتــاق  دریچــه ی   :A  .9 شــکل   
حیــاط   :D و  شــمالی  ایــوان   :C خارخانــه،  اتــاق 
 3D MAX نرم افــزار  بــا  قلعه مچــی  مرکــزی 

 . )1 3 9 8 ، ن گا نــد ر نگا (

کنین قلعــه مجبــور بــه بســتن دریچــه ی خارخانــه می شــدند؛ از ســوی دیگــر، توپوگرافــی  ســا
کلــی یکنواخــت و دشــت مانند بــا  )پســتی و بلنــدی( ســطح منطقــه ی سیســتان در دیــد 
کــم اســت، به طوری کــه ایســتگاه هواشناســی فــرودگاه زابــل 489 متــر و ایســتگاه  شــیب 
هواشناســی زهــک 496 متــر از ســطح دریــا ارتفــاع دارنــد و ارتفــاع شــهر باســتانی حــوض دار 
و مطالعــه ی مــوردی مقالــه ی حاضــر، قلعه مچــی حــدود 484 متــر اســت. از ایــن رو، ایــن 
گرفتــه اســت؛  وضعیــت در انجــام عملیــات شبیه ســازی، تطبیــق عوامــل علمــی مدنظــر قــرار 
ــد  ــردد، هرچن ــی می گ ــط ریاض ــباتی رواب ــای محاس ــی از روش ه ــه برخ ــاره ای ب ــا اش در اینج
انجــام ایــن عملیــات بــا روش هــای ســنتی و محاســباتی دســتی )ماشــین حســاب و...( 
مشــکل و زمان بــر اســت؛ از ایــن رو، از نرم افــزار شبیه ســازی انســیس فلوئنــت بــا قــدرت 
ــه ی قلعه مچــی  ــاق خارخان ــاد در ات ــرای شبیه ســازی وضعیــت ب ــالا ب محاســباتی و دقــت ب
کــه محاســبه ی روابــط ریاضــی جریــان  گردیــده اســت. نکتــه ی مهــم ایــن  اســت  اســتفاده 
کــه ضــروری می نمایــد تــا از  گســترده اســت  بــاد و انجــام محاســبات آن قــدر طولانــی و 
نرم افزارهــای محاســباتی انســیس فلوئنــت اســتفاده شــود. تحلیــل عــددی در نرم افــزار 
 K-e مــدل  از  ویســکوزیته  مــدل  بــرای  و   Pressure Based حَل گــر  از  فلوئنــت  انســیس 
الگوریتــم  بــا  فشــار  و  ســرعت  معــادلات  »کوپلینــگ«  اســت.  شــده  اســتفاده   Standard
 )m/s( انجــام شــده  اســت. در مقطــع ورودی بــاد بــا ســرعت 6/5 متــر بــر ثانیــه Couple
وارد می شــود و تمامــی معــادلات مومنتــوم و انــرژی توربولانــس و ســایر مــوارد مرتبــط بــا 

گسسته ســازی مکانــی مرتبــه ی 2 بالادســت حــل می شــوند. 

استخراج حجم )توده ی هندسی( قلعه مچی 
قبــل از انجــام عملیــات شبیه ســازی CFD، لازم اســت براســاس داده هــا و اطلاعــات واقعــی 
ایــن  شــود؛  اســتخراج  قلعه مچــی  هندســی  )تــوده ی(  حجــم  میدانــی،  برداشــت های  و 
ــا  گردیــد )شــکل 9(، ســپس ب ــا دقــت بــالا، نخســت در نرم افــزار 3D Max انجــام  عملیــات ب
تبدیــل فرمــت وارد نرم افــزار انســیس فلوئنــت شــده اســت؛ به ســبب قوســی بــودن معمــاری و 
پیچیدگی هــای هندســی، فرآینــد مراحــل عملیــات تولیــد حجــم )تــوده( و اصلاحات هندســی 

معمــاری قلعه مچــی در نرم افــزار Ansys Fluent صورت پذیرفتــه اســت )شــکل 10(.  



  شماره 24، دوره دهــم، بـــهار 1981399

 :B خارخانــه،  اتــاق  دریچــه ی   :A  .10 شــکل   
حیــاط   :D و  شــمالی  ایــوان   :C خارخانــه،  اتــاق 
مرکــزی قلعه مچــی بــا نرم افــزار Ansys )نگارنــدگان، 

.)1398

شــبکه  اســتقلال  خروجــی  نمونــه ی   .11 شــکل   
 Ansys 0/5 میلیــون ســلولی قلعه مچــی بــا نرم افــزار
 :A ســه بُعدی  و  دوبُعــدی  به صــورت   Meshing
اتــاق   :B بــاد(،  )ورودی  خارخانــه  اتــاق  دریچــه ی 
خارخانــه، C: ایــوان شــمالی و D: خروجــی بــاد بــه 

 .)1398 )نگارنــدگان،  شــمالی  ایــوان 

بــرروی  ســرعت  میانگیــن  کانتــور   .12 شــکل   
.)1398 )نگارنــدگان،  دریچــه 

اجــرای  مهیاســازی  بــرای  بــاد  ســرعت  و  جهــت  شبیه ســازی  بعــدی  مرحلــه ی  در 
گردیــد. انجــام  )مش بنــدی(  شــبکه  از  اســتقلال  عملیــات  محاســبات، 

نتایــج شبیه ســازی CFD وضعیــت جهــت و ســرعت بــاد در اتــاق خارخانــه ی 
قلعه مچــی

ســناریوهای  روزه،   120 بادهــای  جهــت  تعییــن  و  بــالا  ح شــده ی  مطر مــوارد  براســاس 
مختلفــی در ادامــه انجــام و ارائــه می گــردد؛ بــر این اســاس، در ایــن قســمت فقــط خلاصــه ای 
کــه  از نتایــج فرآینــد عملیــات CFD نشــان داده می شــود؛ ضمــن آن، ضلــع شــمالی قلعــه 
گرفتــه اســت. ایــن بخــش  ســطح برخــورد بادهــای 120 روزه می باشــد، بیشــتر مدنظــر قــرار 
شــامل یــک اتــاق بــزرگ بــا عملکــرد خارخانــه اســت و دارای یــک دریچــه بــرای ورود جریــان 
ــد.  ــاد می باش ــان ب ــروج جری ــرای خ ــمالی، ب ــوان ش ــه ای ــی ب ــی منته ــک درب خروج ــاد و ی ب
ــا اســتفاده از نرم افــزار انســیس فلوئنــت و بــرای تولیــد  بــرای فرآینــد عملیــات محاســباتی ب
ــزار Ansys Meshing شبیه ســازی انجــام شــده اســت.  ــا نرم اف و انجــام اســتقلال شــبکه ب
نمونــه ی شــبکه ی 0/5 میلیــون ســلولی قلعه مچــی در شــکل 11، به صــورت دوبُعــدی و 

ســه بُعدی بــا نرم افــزار Ansys Meshing نشــان داده شــده اســت. 
ع مش  لازم بــه ذکــر اســت، انجــام عملیــات مش بنــدی Ansys Meshing و انتخــاب نو
ــالا و به صــورت علمــی انجــام پذیــرد؛ چنانچــه مش بنــدی و  ــا دقــت خیلــی ب می بایســت ب
ــا خطــا مواجــه خواهــد  ع مــش به خوبــی انجــام نپذیــرد، نتایــج شبیه ســازی ب انتخــاب نــو
ع مــش، وقــت و زمــان زیــادی از  شــد؛ از ایــن رو، انجــام عملیــات مش بنــدی و انتخــاب نــو
حجــم عملیــات CFD را بــه خــود اختصــاص می دهــد. بعــد از انجــام عملیــات مش بنــدی 
بســتر انجــام عملیــات شبیه ســازی CFD مهیــا می گــردد، براســاس اهــداف پژوهــش انجــام 
انــواع ســناریوها امکان پذیــر اســت و خروجی هــای متعــددی قابــل اجــرا و ارائــه می شــوند؛ 
کــه اولویت  امــا براســاس هــدف و پرســش پژوهــش، در ایــن مقالــه فقــط برخــی از خروجی ها 
نخســت و در راســتای اصــل پژوهــش هســتند، ارائــه شــده اســت. بعــد از مش بنــدی بــرای 
کانتورهــای میانگیــن  بررســی اســتقلال از شــبکه، بــا اســتفاده از نرم افــزار انســیس فلوئنــت 
گردیــد )شــکل 12(؛ نتایــج خروجــی  ایــن عملیــات در  ســرعت بــرروی دریچــه مشــخص 

جــدول 2 قابــل مشــاهده اســت.
ثانیــه  بــر  متــر  بــا ســرعت میانگیــن  6/5  بــاد  انجــام عملیــات شبیه ســازی جریــان 
)m/s(، تأثیــرات وضعیت هــای ســرعت و جهــت بادهــای 120 روزه را یک بــار بــا »فرضیــه ی 
ــه ی  ــتن دریچ ــه ی بس ــا »فرضی ــر ب ــار دیگ ــاق« و ب ــه و درب ات ــه ی خارخان ــودن دریچ ــاز ب ب
خارخانــه و درب اتــاق« در فضــای بیرونــی و درونــی اتــاق خارخانــه مــورد بررســی و تحلیــل 
قــرار داده اســت. جــدول 3، بررســی تفــاوت میــان توزیــع جریــان بادهــای 120 روزه در 
کانتورهــا نشــان  هندســه ی دریچــه ی اتــاق خارخانــه به صــورت بــاز و بســته، بــا بررســی 

می دهــد.
ــرای بهره گیــری از بادهــای  ــه، ب ــاق خارخان ــه زاویــه ی ورودی دریچــه ی ات ــا توجــه ب ب
کــه از جهــت شــمال و شــمال غربی می وزنــد، به گونــه ای طراحــی شــده اســت  120 روزه 
کــه به راحتــی بــاد را بــه فضــای داخلــی اتــاق خارخانــه هدایــت می کــرده اســت. نتایــج 
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تفــاوت  درصــد  و  میانگیــن  ســرعت   .2 جــدول   
خارخانــه  اتــاق  داخلــی  دریچــه ی  ســرعت 

 .)1398 )نگارنــدگان، 

اتــاق  دریچــه ی  کانتورهــا  بررســی   .3 جــدول   
)نگارنــدگان،  بســته  و  بــاز  به صــورت  خارخانــه 

 . )1 3 9 8

جریــان  جهــت  و  ســرعت  خطــوط   .13 شــکل   
خارخانــه ی  اتــاق  بــه  دریچــه  طریــق  از  ورود  بــاد، 
ایــوان  بــه  خارخانــه  اتــاق  از  ج  خــرو و  قلعه مچــی 
اتــاق  از  دریچــه ی  ورودی  راســتای  )در  شــمالی 

 .)1398 )نگارنــدگان،  ایــوان(،  بــه  خارخانــه 

کانتورهــای جریــان بــاد، در ورود بــه   شــکل 14. 
اتــاق  از  ج  خــرو و  قلعه مچــی  خارخانــه ی  اتــاق 
خارخانــه بــه ایــوان شــمالی )در راســتای دریچــه ی 
 ورودی از اتــاق خارخانــه بــه ایــوان(، )نگارنــدگان، 

 .)1398
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»جریــان   ،13 شــکل  قلعه مچــی  شــمالی  محــدوده ی  از  بخشــی  در   CFD شبیه ســازی 
تــا  تیــره(  )قرمــز   9/e86+00 دامنــه ی  بیشــترین  بــا  عــددی  دامنه هــای  بــاد«،  ســرعت 
کمتریــن دامنــه ی عــددی e16-03/1 )آبــی تیــره( را نشــان می دهــد؛ هم چنیــن ســرعت بــاد 
 3/e95+00 در بخــش دریچــه و فضــای داخلــی اتــاق خارخانــه، دامنه هــای عــددی بیــن
کــه در فضــای داخلــی و  )ســبز تیــره( تــا e92+00/5 )ســبز روشــن( را دربــر می گیــرد. از آنجــا 
در روبــه روی جریــان مســتقیم بــاد، دیــوار انتهــای اتــاق خارخانــه )در جنــوب( وجــود دارد؛ 
از ایــن رو، بعــد از برخــورد بــاد بــه دیــوار، جریــان بــاد به ســمت بخــش غربــی یــا درب اتــاق 
خارخانــه متمایــل شــده اســت و از آن طریــق جریــان بــاد بــه ایــوان شــمالی وارد می شــود؛ بــر 
کــه دامنــه ی عــددی بیــن  این اســاس، ســرعت جریــان بــاد تغییــر نمــوده اســت، به نحــوی 
e93+00/4 )رنــگ ســبز( تــا e87-01/9 )رنــگ آبــی( را می پیمایــد؛ و در هنــگام مواجــه بــا 
درب خروجــی جریــان بــاد )درب اتــاق( بیشــترین دامنــه ی عــددی بیــن e96+00/2 )آبــی 

ــی( را نشــان می دهــد. ــا e97+00/1 )رنــگ آب روشــن( ت
هم چنیــن نتایــج شبیه ســازی CFD »جهــت جریــان بــاد« شــکل 13، نشــان می دهــد؛ 
کمــی مایــل به ســمت راســت،  به محــض ورود بــاد بــه اتــاق خارخانــه به طــور مســتقیم و 
بــه دیــوار جنوبــی برخــورد می نمایــد؛ بعــد از برخــورد و تلاطم هــای جانبــی، به ســبب وجــود 
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درب اتــاق خارخانــه در بخــش جنوب غربــی، جریــان بــاد راه خــروج را به ســمت ایــوان 
شــمالی قلعه مچــی پیــدا نمــوده اســت، ســپس از طریــق ایــوان شــمالی، وارد حیــاط مرکــزی 
قلعه مچــی می شــود. لازم بــه ذکــر اســت، جهــت جریــان بــاد در بخــش ایــوان شــمالی حالــت 
ع در اتــاق  گــردش جریــان هــوا و تهویــه ی مطبــو کــه ســبب  کــرده اســت  چرخشــی پیــدا 
خارخانــه و ایــوان شــمالی می شــود. عملیــات شبیه ســازی در شــکل 14، بــا مشــاهده ی 

کانتورهــای جریــان بــاد ایــن وضعیــت را بیشــتر نمایــان ســاخته اســت. 
خارخانــه ی  اتــاق  در  بــاد  جهــت  و  ســرعت  وضعیــت  بیشــتر  شــناخت  به منظــور 
قلعه مچــی، یک بــار بــا »بــاز نمــودن دریچــه ی خارخانــه و درب خروجــی بــه ایــوان شــمالی« 
)شــکل 15(، و یک بــار بــا »بســتن دریچــه ی خارخانــه و درب خروجــی بــه ایــوان شــمالی« 

کــه در شــکل ها قابل مشــاهده هســتند.  )شــکل 16( وضعیت هــا شبیه ســازی شــدند 
و  خارخانــه  اتــاق  درونــی  فضــای  در   ،CFD شبیه ســازی  عملیــات  انجــام  از  پــس 
ایــوان شــمالی  بــه  اتــاق  بــودن دریچــه ی خارخانــه و درب  بــاز و بســته  بــا »فرضیــه ی 
قلعه مچــی«، در مرحلــه ی بعــدی از فضــای بیرونــی بخــش شــمالی قلعــه )ســطح برخــورد 
بــاد از بیــرون بــه ضلــع شــمالی قلعــه(، عملیــات شبیه ســازی CFD جریــان بــاد بــرروی اتــاق 
خارخانــه و دریچــه، انجــام و اجــرا شــد. ایــن نمونــه ی شبیه ســازی هم چنان کــه در شــکل 
کانتورهــای جریــان ســرعت بــاد در بخــش ورود بــه دریچــه ی  17، قابل مشــاهده اســت، 
خ بــام وضعیت هــا بهتــر قابل تأمــل و  لبــه ی دیــوار ر خارخانــه e08+00/6 )رنــگ زرد( و 

می نمایــد. تحلیــل 

کانتورهــای   CFD شبیه ســازی   .15 شــکل   
جریــان بــاد در ورود بــه اتــاق خارخانــه ی قلعه مچــی 
شــمالی  ایــوان  بــه  خارخانــه  اتــاق  از  خروجــی  و 

 .)1398 )نگارنــدگان، 

کانتورهــای جریــان   CFD شــکل 16. شبیه ســازی 
بــاد بــا فرضیــه بســته بــودن دریچــه ی خارخانــه و 
)نگارنــدگان،  قلعه مچــی  خارخانــه ی  اتــاق  درب 

 .)1398

شبیه ســازی  خروجــی  نمونــه ی   .17 شــکل   
از  دریچــه  و  خارخانــه  اتــاق  بــرروی  بــاد  جریــان 
بــا  قلعه مچــی  شــمالی  ضلــع  بیرونــی،  فضــای 
 .)1398 )نگارنــدگان،   Ansys Fluent نرم افــزار 

کانتورهــای جریــان ســرعت بــاد، هنــگام »ورود بــه دریچــه ی خارخانــه«  بیشــترین 
بــا دامنــه ی عــددی e08+00/6 )رنــگ زرد( قابــل مشــاهده اســت. در پشــت بام هر چــه 
گرادیــان بــاد )روابــط و معــادلات ریاضــی(  ارتفــاع افزایــش پیــدا می کنــد، براســاس قوانیــن و 
کانتورهــای جریــان ســرعت بــاد دامنــه ی عــددی e94+00/6 )رنــگ زرد مایــل بــه قرمــز(، 
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کــه در مقابــل دریچــه ی  بیشــتر از اتــاق خارخانــه را نشــان می دهــد. قابل توجــه اســت 
ورودی خارخانــه، ابتــدای ورود بــاد بــه دریچــه از بیــرون بــه درون اتــاق خارخانــه پــس از 
طــی مســافت حــدود 150 ســانتی متر ســرعتی حــدود e08+00/6 )رنگ زرد( را طــی می نماید 
کــه ســرعتی در  و بعــد از جریــان در درون اتــاق خارخانــه ی قلعــه، رونــد آرامــی را پیــدا می کنــد 
حــدود e34+00/4 )رنــگ ســبز( را در درون اتــاق خارخانــه دارا اســت؛ ســپس رونــد جریــان 
بــاد، در داخــل اتــاق خارخانــه تــا انتهــا و برخــورد بــه دیــوار مقابــل )دیــوار جنوبــی( ســرعتی 

ــد.  ــن( را می پیمای ــی روش ــدود e60+00/2 )آب در ح

نتیجه گیری 
ــگران  ــد، پژوهش ــان می ده ــر نش ــه ی اخی ــژه در ده ــا، به وی ــان دنی ــات باستان شناس تجربی
از  و...،  دمــا  بــاد،  تأثیــرات  بهتــر  تحلیــل  و  شــناخت  بــرای  باســتانی  علــوم  بــا  مرتبــط 
کشــف  شبیه ســازی CFD اســتفاده می نماینــد. پژوهش هــای جهانــی بیشــتر متمرکــز بــر 
کــه بــرای الهام گرفتــن از  گذشــتگان اســت  نمونه هــای باســتانی و اســتخراج تجربیــات 
گــرم و خشــک و  الگوهــای معمارهــای ســنتی و بومــی متناســب بــا شــرایط محیطــی مناطــق 

در راســتای ایجــاد راحتــی فضــای زندگــی از قابلیــت CFD بهره بــرداری می نماینــد. 
نمونه هــای  از   CFD نشــان می دهنــد، شبیه ســازی  ایرانــی  پژوهشــگران  تجربیــات 
معمــاری باســتانی، جهــت تحلیــل وضعیــت جریــان بــاد، در شــناخت بهتــر پیشــینه ی 
تاریخــی معمــاری بومــی و ســنتی ایــران کمک زیــادی می نماید؛ بــرای نمونــه »خارخانه ها« 
کــه در طــی ادوار تاریخــی توانســته اند بخــش  راهکارهــای ابداعــی مناســبی بــوده اســت 
عمــده ای از مشــکلات اقلیمــی )گرمــای طاقت فرســا و خشــک( را برطــرف ســازند و به عنــوان 
الگــو و منبــع ارزشــمند، بــرای اصــلاح معمــاری امــروزی بــه کار رونــد. نتایــج پژوهــش حاضــر، 
ــر ثانیــه، در بخشــی از محــدوده ی  ــاد 6/5 متــر ب ــا میانگیــن ســرعت ب شبیه ســازی CFD ب
ضلــع شــمالی قلعه مچــی، ســرعت و جهــت بــاد را در بخــش دریچــه و فضــای داخلــی اتــاق 
ــان مســتقیم  ــه روی جری ــی و در روب ــه در فضــای داخل ک ــه نشــان می دهــد. از آنجــا  خارخان
بــاد، دیــوار انتهــای اتــاق خارخانــه )در جنــوب( وجــود دارد؛ از ایــن رو، بعــد از برخــورد بــاد 
بــه دیــوار، جریــان بــاد به ســمت بخــش غربــی یــا درب اتــاق خارخانــه متمایــل شــده اســت 
و از آن طریــق جریــان بــاد بــه ایــوان شــمالی وارد می شــود؛ بــر این اســاس، ســرعت و جهــت 
جریــان بــاد تغییــر نمــوده اســت. هم چنیــن نتایــج شبیه ســازی CFD »جهــت جریــان بــاد« 
کمــی مایــل بــه  نشــان می دهــد، به محــض ورود بــاد بــه اتــاق خارخانــه به طــور مســتقیم و 
ســمت راســت، بــه دیــوار جنوبــی برخــورد می نمایــد، بعــد از برخــورد و تلاطم هــای جانبــی، 
به ســبب وجــود درب اتــاق خارخانــه در بخــش جنوب غربــی، جریــان بــاد راه خــروج را 
به ســمت ایــوان شــمالی قلعه مچــی پیــدا نمــوده اســت؛ ســپس از طریــق ایــوان شــمالی، 
وارد حیــاط مرکــزی قلعه مچــی می شــود. لازم بــه ذکــر اســت، جهــت جریــان بــاد در بخــش 
گــردش جریــان هــوا و تهویــه ی  کــه ســبب  کــرده اســت  ایــوان شــمالی حالــت چرخشــی پیــدا 

ع در اتــاق خارخانــه و ایــوان شــمالی می شــود.  مطبــو
اطلاعــات  و   CFD شبیه ســازی  عملیــات  مختلــف  خروجی هــای  و  نتایــج  براســاس 
انطبــاق  و  قلعه مچــی  خارخانــه ی  اتــاق  عملکــرد  چگونگــی  شــناخت  باستان شناســی، 
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ــه  ــر برثانی ــا جهــت شــمال و شــمال غربی و ســرعت حــدود میانگیــن 6/5 مت معمــاری آن ب
گــرم ســال، در دوره ی صفویــه تأیید می شــود؛  بادهــای 120 روزه ی سیســتان طــی ماه هــای 
کــه در پژوهــش حاضــر، تلاش شــده اســت بــا رویکــرد  البتــه ایــن نکتــه ی قابل توجــه اســت 
پژوهش هــای  پیشــینه ی  و  اقلیمــی  داده هــای  وضعیــت  براســاس  و  باستان شناســی 
ــه ی دوره ی صفــوی قلعه مچــی  ــاق خارخان ــاد در ات ــان ب کلّیــت وجــود جری اقلیم شناســی، 
گــردد و وضعیــت  در شــرایط متعــارف بــا ســرعت میانگیــن 6/5 متــر برثانیــه شبیه ســازی 
حاضــر،  پژوهــش  می نمایــد.  تأییــد  متعــارف  به طــور  را  بــاد  جریــان  وجــود  خروجی هــا، 
ایــن قلعــه اســت و  بــاد در معمــاری  تأثیــر  اولیــن پژوهــش باستان شناســی در زمینــه ی 
کمتریــن بــاد مطلــوب و مؤثــر در ضلــع  بــرای تعییــن دامنه هــای نوســان اثــرات بیشــترین و 
شــمالی قلعه مچــی بــه پژوهش هــای دیگــر نیــاز هســت و بیشــتر در حــوزه ی علــوم دیگــر 

قــرار می گیــرد. 

سپاسگزاری
WRPLOT View و  کیانــی بــرای نرم افــزار  کبــر   از همــکاری و راهنمایــی آقــای دکتــر ا

گــوگل ارث پــرو، تشــکر و قدردانــی می شــود. 

پی نوشت
کویــری مــورد اســتفاده قــرار می گرفتــه اســت و نام هایــی چــون »احتکــن« )در بلوچســتان(،  1. »خارخانه «هــا در مناطــق 

گفتــه می شــود )ســلیمانی و بذرافکــن، 1392: 5(. کرمــان( و در بندرعبــاس »آدوربنــد«  »یخ دکــن« )در 
ــراوان و  ــتان های ف ــه نخلس ــام منطق ــون در تم ــت، چ ــوده اس ــا« ب ــت خرم ــی »درخ ــی به معن ــان محل ــچ« در زب Machi .2، »م
کــرده اســت )ارباب بیکــس و همــکاران، 1388: 31(. وســیعی وجــود داشــته اســت؛ از ایــن رو، ایــن قلعــه بــه این نــام شــهرت پیــدا 

.Unstructure Grid »3. »شبکه ی غیرسازمان یافته
4. بــرای اطلاعــات بیشــتر در زمینــه ی مدت زمــان دیده بانــی لازم بــرای تهیــه ی میانگیــن عناصــر اقلیمــی و تطبیــق و تعمیــم 

داده هــای و اطلاعــات هواشناســی بــه منابــع ذیــل می تــوان مراجعــه نمــود. 
کاویانــی، محمدرضــا؛ و علیجانــی، بهلــول، 1371، مبانــی آب وهواشناســی، تهــران: ســازمان ســمت، صفحه هــای 21 و   -

 .392
- Landsberg, H. E. & Jocobs W. C., 1951, Applied Climatology )in: Compendium of Meteorology(, 

Bostony, Mass
ــای  ــه ماه ه ــا ب ــل ماه ه ــت و تبدی ــی اس ــی جهان ــازمان هواشناس ــوی س ــاس الگ ــی براس ــار هواشناس ــت آم ــه برداش ک ــا  5. از آنج

ــه میــلادی قیــد شــده اســت. شمســی باعــث ایجــاد خطــا می گــردد، بنابرایــن آمــار ب

کتابنامه
- ابراهیــم زاده، عیســی، 1389، سیســتان، خاســتگاه مدنیــت و شهرنشــینی در شــرق 
ایــران. تهــران: ناشــر ســازمان اســناد و کتابخانــه ملــی جمهــوری اســلامی ایــران، چــاپ اول.
- احمــدی، حســن، 1378، جغرافیــای تاریخــی سیســتان، ســفر بــا ســفرنامه ها. جلــد 

دوم، تهــران: ناشــر مؤلــف، چــاپ اول. 
هواشناســی«  آمــار  ســالنامه های  »گزارشــات   ،1390 زابــل،  هواشناســی  اداره   -

مختلــف(. )ســال های 
- ارباب بیکــس، شــیرین؛ افتخاری مقــدم، حمیدرضــا؛ و عابدینــی، محمــد، 1388، 
نیم نگاهــی بــه دارالولایــه سیســتان و دانشــگاه زابــل. زابــل: انتشــارات روابــط عمومــی 

دانشــگاه زابــل، چــاپ اول.
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غ آمیــن،  ج، 1369، سیســتان نامــه. جلــد اول، تهــران: نشــر مــر - افشــار سیســتانی، ایــر
چــاپ اول.

- تیــت، جــی. پــی.، 1362، سیســتان تاریــخ حــدود و ثغــور جغرافیایی-آثــار باســتانی 
کریــن غلامعلــی، مشــهد: چاپخانــه ی ســعید،  کنین آن. به اهتمــام: رئیس الذا و ذکــر ســا
و  سیســتان  اســلامی  ارشــاد  کل  اداره  میراث فرهنگــی  احیــای  و  حفــظ  اداره  انتشــارات 

بلوچســتان، چــاپ اول.
- حیدری مکــرر، حمیــد؛ میرلطفــی، محمودرضــا؛ غلامعلــی، خمــر؛ و بــزی، خدارحــم، 
1380، سیســتان خاســتگاه آســیاهای بــادی در جهــان. چــاپ روابــط عمومــی دانشــگاه 

زابــل، چــاپ اول.
- حیــدری، ابوالفضــل، 1394، »تحلیــل شــیوه های بومــی اســتفاده از بــاد در جهــت 
اصــلاح معمــاری مســکن روســتایی«. رســاله   جهــت دریافــت درجــه دکتــرای رشــته معمــاری، 
اســاتید راهنمــا: اصغــر محمدمــرادی و غلامحســین معماریــان، دانشــکده ی معمــاری و 

شهرســازی، دانشــگاه علــم و صنعــت ایــران.
- حیــدری، ابوالفضــل؛ حیــدری، علــی؛ و ادیــب، آرش، 1391، »شــناخت اثــر بــاد بــر 
کالبــد روســتاهای بومــی دشــت سیســتان و بکارگیــری آن در مســکن روســتایی امــروز، مؤثــر 
کیفیــت شــرایط زیســت«. اولیــن همایــش ملــی بیابــان، تهــران: مرکــز تحقیقــات  در ارتقــاء 

ــص: 7-1. ــران، ص ــگاه ته ــان دانش ــی بیاب بین الملل
- حیــدری، ابوالفضــل؛ معماریان، غلامحســین؛ محمدمرادی، اصغر؛ و حســینعلی پور، 
در  بــاد  از  اســتفاده  بومــی  شــیوه های  امکان پذیــری  »بررســی   ،1393 مصطفــی،  ســید 
جهــت بهبــود هویــت در معمــاری مســکن روســتایی امــروز سیســتان«. نهمیــن ســمپوزیوم 
پیشــرفت-های علــوم و تکنولــوژی و همایــش ملــی معمــاری، شهرســازی و توســعه پایــدار، 
بــا محوریــت خوانــش هویــت ایرانی-اســلامی در معمــاری و شهرســازی، مشــهد: 29 آبــان، 

صــص: 10-1.
- خلف تبریــزی، بــن محمدحســین، 1361، برهــان قاطــع. به اهتمــام: معیــن محمــد، 

جلــد دوم، تهــران: انتشــارات امیرکبیــر، چــاپ چهــارم.
- خمــر، غلامعلــی؛ میرلطفــی، محمودرضــا؛ بــزی، خدارحــم؛ و حیدری مکــرر، حمیــد 
1380، جاذبه هــای توریســتی و ســیاحتی سیســتان. ناشــر: روابــط عمومــی دانشــگاه زابــل، 

چــاپ اول.
- رخشانی، بدیل، 1391، سیستان. جلد اول، تهران: ناشر افروز، چاپ اول.

الگــوی  »نقــش   ،1395 فضل الــه،  ســید  میردهقــان،  و  محمدابراهیــم؛  زارعــی،   -
گــرم و خشــک منطقــه یــزد«. فصلنامــه ی  حیــاط مرکــزی در تعدیــل شــرایط ســخت اقلیــم 

مطالعــات شــهر ایرانــی اســلامی، شــماره ی 23، صــص: 18-5.
- زارعــی، محمدابراهیــم؛ و بهبــودی، نغمــه، 1395، »بررســی ســرعت و فشــار حرکــت 
ــا بهره گیــری از شبیه ســازی  ــاد در بخــش مرکــزی ســکونتگاه قلعــه ای ورمــال سیســتان ب ب
چهــارم،  ســال  دهــم،  شــماره ی  اســلامی،  معمــاری  پژوهش هــای  فصلنامــه ی   .»CFD

بهــار، صــص: 110-94.
- ســرگزی، محمدعلــی، 1395، »تأثیــر محــدوده آســایش حرارتــی بــر طراحــی معمــاری 
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شــماره ی 19،  شــهری-منطقه ای،  آمایــش  و  منطقــه ی سیســتان«. مجلــه ی جغرافیــا 
صــص: 26-17.

کالبــد فیزیکــی شــهر زابــل«.  - ســلیقه، محمــد، 1382، »توجــه بــه بــاد در ســاخت 
.121-109 صــص:  زمســتان،  و  پاییــز   ،2 شــماره ی  توســعه،  و  جغرافیــا  مجلــه ی 

گــرم و  اقلیــم  - ســلیمانی، ســارا؛ و بذرافکــن، نســیم، 1392، »پایــداری شــهرها در 
خشــک سیســتان«. اولیــن همایــش بین المللــی و چهارمیــن همایــش ملــی عمــران شــهری، 
دانشــکده ی فنــی دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد ســنندج، 13- 14 و 15 اســفندماه، صــص: 

.6-1
- ســندگل، محمدرضــا، 1384، پژوهشــی-تحقیقاتی آسیب شناســی مســتندنگاری 
کل میراث فرهنگــی و  قلعــه )عمــارت( مچــی سیســتان. معاونــت حفــظ و احیــاء، اداره 

گردشــگری سیســتان و بلوچســتان.
- ســید ســجادی، ســیدمنصور، 1383، راهنمــای مختصــر آثــار باســتانی سیســتان. 
زاهــدان: ناشــر ســازمان مدیریــت و برنامه ریــزی اســتان سیســتان و بلوچســتان، چــاپ اول.
بــه جغرافیــای  اشــاراتی  بــا  انســانی  - صفی نــژاد، جــواد، 1366، مبانــی جغرافیــای 

انســانی ایــران. تهــران: انتشــارات و چــاپ دانشــگاه تهــران.
محمــد  ســید  به کوشــش:  ایــران.  در  مهندســی  تاریــخ   ،1376 مهــدی،  فرشــاد،   -

ســوم. چــاپ  بلــخ،  انتشــارات  تهــران:  رئیســی، 
کاوش، حســینعلی، 1377، »شناســایی و معرفــی آثــار دوران اســلامی سیســتان«.   -
کارشناسی ارشــد  درجــه ی  دریافــت  جهــت  پایان نامــه  بیانــی،  سوســن  راهنمــا:  اســتاد 

تهــران.  دانشــگاه  انســانی،  علــوم  و  ادبیــات  دانشــکده ی  باستان شناســی،  رشــته ی 
کــوه، دشــت و  کردوانــی، پرویــز، 1382، »نگاهــی بــه نقــش عوامــل طبیعــی )اقلیــم،   -
دریــا( در زندگــی اقتصــادی، اجتماعــی و فرهنگــی مــردم در برخــی مناطق ایران«. نشــریه ی 
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