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 چکیده 

ای  سابقهمخاطرات بیهای فراروی بشریت در قرن بیست و یکم، شهرها را با  تغییرات اقلیمی به عنوان یکی از بزرگترین چالش

های طولانی و آلودگی شدید هوا مواجه ساخته است. رویکردهای  های ناگهانی، امواج گرمای کشنده، خشکسالیاز جمله سیلاب 

زیرساخت بر  مبتنی  که  مهندسی  )کانالسنتی  خاکستری  لولههای  بتنی،  دلیل  های  به  هستند،  سدها(  و  فاضلاب  های 

محیطی، پاسخگوی پیچیدگی و عدم قطعیت ناشی از تغییرات بالای نگهداری و اثرات منفی زیست های  ناپذیری، هزینهانعطاف

)-های سبزباشند. در مقابل، زیرساختاقلیمی نمی از فرآیندهای طبیعی،  Blue-Green  Infrastructureآبی  الهام  با   )

های سبز ین مقاله با هدف تحلیل نقش زیرساختدهند. اآوری شهری ارائه میراهکاری نوین و چندکاربردی برای ارتقای تاب

مند منابع  آوری شهرها در برابر تغییرات اقلیمی نگاشته شده است. پژوهش حاضر با استفاده از روش مرور نظامدر افزایش تاب

بین سالمعتبر  طی  توصیفی  2026تا    2020های  المللی  رویکردی  با  تاب-و  نظری  مبانی  ابتدا  شهری  تحلیلی،  و آوری 

ها در پنج حوزه اصلی )مدیریت سیلاب، کاهش  کند، سپس کارکردهای مشخص این زیرساختهای سبز را تبیین میزیرساخت 

قرار می بررسی  مورد  را  اکوسیستمی(  تأمین خدمات  و  زیستی  تنوع  افزایش  آب،  و  هوا  کیفیت  بهبود  حرارتی،  دهد.  جزیره 

درصد   80تواند رواناب سطحی را تا  های یکپارچه زیرساخت سبز میستمسازی سیدهد که پیادههای پژوهش نشان مییافته

  40های سطحی را تا  های مدیریت آبدرجه سلسیوس پایین بیاورد و هزینه  8تا    2کاهش دهد، دمای سطحی شهرها را بین  

روش  به  نسبت  گامدرصد  چارچوبی  مقاله،  پایان  در  دهد.  کاهش  سنتی  برنامهبههای  برای  اجرای    ریزی،گام  و  طراحی 

تحلیل  زیرساخت  اجتماعی  و  نهادی  مالی،  قانونی،  موانع  از جمله  رو  پیش  موانع  و  ارائه شده  مختلف  های سبز در شهرهای 

 گردد. می

سبز، مدیریت سیلاب شهری، جزیره حرارتی -آوری شهری، تغییرات اقلیمی، زیرساخت سبز، زیرساخت آبیتاب  واژگان کلیدی: 

 شهری 
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 مقدمه .  1

کنند. بر اساس گزارش شهرنشینی سریع و تغییرات اقلیمی دو روند غالب جهانی هستند که به طور متقابل یکدیگر را تشدید می

جهان   )  2024وضعیت شهرهای  متحد  ملل  بشر  اسکان  برنامه  توسط  از  UN-Habitatمنتشر شده  بیش  از   56(،  درصد 

درصد    68به    2050کنند و این نسبت تا سال  در مناطق شهری زندگی می  اکنونمیلیارد نفر( هم  4.5جمعیت جهان )حدود  

از    2(. شهرها با پوشش دادن تنها  UN-Habitat,  2024خواهد رسید ) از    70درصد از سطح زمین، مسئول بیش  درصد 

گلخانه گازهای  و  انتشار  جهانی  )  75ای  هستند  جهان  انرژی  مصرف  از    Intergovernmental  Panel  onدرصد 

Climate Change, 2023.) 

منتشر شد، با قاطعیت بیشتری   2023( در ششمین گزارش ارزیابی خود که در سال  IPCCالدول تغییرات اقلیمی ) هیأت بین

های فسیلی و تغییر کاربری اراضی، دمای سطح زمین را از دوره های انسانی، به ویژه احتراق سوخت اعلام کرده است که فعالیت

(. بر اساس سناریوهای انتشار متوسط تا بالا،  IPCC,  2023درجه سلسیوس افزایش داده است )  1.1ون حدود  پیشاصنعتی تاکن

(. این  Rogelj  et  al.,  2020درجه سلسیوس افزایش یابد )  3.9تا    2.1بین    2100شود که دمای جهانی تا سال  بینی میپیش

( که ناشی از جایگزینی پوشش گیاهی  Urban Heat Islandافزایش دما در مناطق شهری به دلیل پدیده جزیره حرارتی )

 (.Oke et al.,  2021های فلزی( است، بسیار شدیدتر خواهد بود )با سطوح نفوذناپذیر )آسفالت، بتن و سقف

های سنگین منجر به پیامدهای تغییرات اقلیمی برای شهرها چندوجهی و گسترده است. نخست، افزایش فراوانی و شدت بارش

های زهکشی سنتی که بر اساس آمارهای تاریخی و با فرض  شود که سیستم( میFlash  Floodsهای ناگهانی )وقوع سیلاب

آب  شدهشرایط  طراحی  پایدار  میوهوایی  ناکارآمد  کاملاً  )اند،  دادهFletcher  et  al.,  2022سازد  ملی  (.  مرکز  های 

، تعداد رویدادهای بارش با شدت  2020تا    2010های  ه بین سالدهد ک( نشان میNOAAشناسی و جوی آمریکا )اقیانوس

(. دوم، امواج گرما که  NOAA,  2021درصد افزایش یافته است )  45متر در ساعت در مناطق شهری جهان  میلی  50بیش از  

را به خطر میتر، شدیدتر و مکررتر شدهای طولانیبه طور فزاینده عمومی  اروپا در سال  اندازند. در موج گاند، سلامت  رمای 

مرگ اضافی در فرانسه، آلمان، اسپانیا و ایتالیا ثبت شد که عمدتاً در مناطق پرتراکم شهری رخ داد    20,000، بیش از  2022

(Santamouris,  2024سوم، خشکسالی .)  های طولانی و کاهش منابع آب شیرین، شهرهای بسیاری را در خاورمیانه، شمال

 (.UNESCO, 2025تنش آبی شدید مواجه ساخته است )آفریقا و جنوب آسیا با 

اصول  در مواجهه با این چالش انتقال آب به خارج از شهر"ها، رویکردهای سنتی مهندسی آب که بر  مبتنی    "دفع سریع و 

کرده عمل  نیز  مشکل  تشدیدکننده  مواردی  در  بلکه  بوده  ناکارآمد  تنها  نه  سیستمهستند،  )اند.  خاکستری    Grayهای 

Infrastructure(  1های پمپاژ، دارای معایب متعددی هستند: )های زیرزمینی بزرگ و ایستگاههای بتنی، لوله( مانند کانال

 ,Liu  &  Jensenهای بالای ساخت و نگهداری )( هزینهWang  et  al.,  2024 ( .)2ناپذیری در برابر تغییرات اقلیمی )انعطاف

دست  ( انتقال مشکل به پایینLi  et  al.,  2023( .)4های زیرزمینی )اهش تغذیه آبهای آبی و ک( تخریب اکوسیستم3(. )2021

 (. Burns et al., 2022ای )به جای حل ریشه 

  "سبز-زیرساخت آبی"( یا  Green  Infrastructure)  "زیرساخت سبز"در مقابل، طی دو دهه اخیر، رویکرد نوینی به نام  

(Blue-Green  Infrastructureدر ادبیات برنامه )  ریزی شهری و مدیریت منابع آب ظهور یافته است. این مفهوم که ریشه

  "های زهکشی شهری پایدار سیستم"( در آمریکای شمالی، Low Impact Development) "اثرتوسعه کم"های  در ایده
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(Sustainable  Urban  Drainage  Systems  و انگلستان  در  با  "(   Water  Sensitive  Urban)  "آبتطبیق 

Design  در استرالیا دارد، بر استفاده از فرآیندهای طبیعی و پوشش گیاهی برای مدیریت آب، تعدیل دما و ارتقای کیفیت )

 (.Fletcher et al., 2022; Wong & Brown, 2020کند )محیط شهری تأکید می

ها )مانند سیلاب، گرما،  ها و تنششهری برای جذب شوک ( به ظرفیت یک سیستم  Urban Resilienceآوری شهری )تاب

(.  Meerow  et  al.,  2021شود )خشکسالی( در حین حفظ عملکردهای اساسی خود و سازگاری با شرایط جدید تعریف می

ارتقای  پذیری، نقشی محوری در  ای بودن( و افزایش انعطافهای سبز با فراهم آوردن کارکردهای چندگانه )چندوظیفهزیرساخت 

کاربردی هستند )مثلاً فقط انتقال آب(،  های خاکستری که معمولاً تک کنند. بر خلاف زیرساختآوری اقلیمی شهرها ایفا میتاب

کند، تنوع  کند، جزیره حرارتی را تعدیل میدهد، ساختمان را عایق میزمان رواناب را کاهش می( همGreen  Roofبام سبز )

 (. Zhao & Srebric, 2025بخشد )و کیفیت هوای اطراف را بهبود میدهد زیستی را افزایش می

آوری شهری و زیرساخت سبز  ( مبانی نظری و مفهومی تاب1این مقاله با هدف پاسخگویی به سؤالات زیر نگاشته شده است: )

از اثربخشی این   ( شواهد تجربی3های سبز در کاهش مخاطرات اقلیمی کدامند؟ )های عمل زیرساخت( مکانیسم2چیست؟ )

سازی زیرساخت سبز چیست و چه راهکارهایی برای های پیاده( موانع و چالش4گوید؟ )ها در شهرهای جهان چه میزیرساخت 

 ( چارچوب عملیاتی مناسب برای طراحی و اجرای زیرساخت سبز در شهرها کدام است؟5غلبه بر آنها وجود دارد؟ )

شود.  آوری و زیرساخت سبز تبیین می از این مقدمه، در بخش دوم مبانی نظری تابساختار مقاله به این صورت است: پس  

کند.  های تحقیق را در قالب جدول و تحلیل ارائه میشناسی پژوهش اختصاص دارد. بخش چهارم یافتهبخش سوم به روش

یافته تفسیر  و  بحث  به  پنجم  میبخش  نتیجه ها  ششم  بخش  و  پیشنهادپردازد  ارائه  و  پژوهشگیری  برای  و  ات  آتی  های 

 گذاری خواهد بود.سیاست

 

 . مبانی نظری 2

 آوری شهری: از تعریف تا کاربرد . تاب 1. 2

پایدار "( دارد، جایی که  Ecologyشناسی )( ریشه در بومResilienceآوری )مفهوم تاب ( و  Homeostasis)  "تعادل 

های اخیر، این مفهوم به (. با این حال، طی دههHolling, 1973کرد )را توصیف می "بازگشت به حالت تعادل پس از شوک"

  Davidson etریزی شهری و مدیریت مخاطرات طبیعی بسط یافته است )ای در علوم اجتماعی، اقتصاد، برنامهطور گسترده 

al., 2024آوری شهری عبارتند از: های نظری در زمینه تابترین چارچوب (. مهم 

و همکاران   Meerowاین چارچوب که توسط    (:Three  Types  of  Resilience)  "وریآ سه نوع تاب"چارچوب  

( که بر  Recovery  Resilienceآوری بازگشتی )شود: )الف( تابآوری تمایز قائل می( ارائه شده، بین سه نوع تاب2021)

( که بر توانایی  Adaptive  Resilienceآوری تطبیقی )سرعت بازگشت سیستم به حالت قبل از شوک تأکید دارد. )ب( تاب
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شوک با  مواجهه  در  خود  اصلاح  و  تغییر  در  میسیستم  تأکید  تابها  )ج(  تحولکند.  )آوری    Transformativeآفرین 

Resilience  که فراتر از بازگشت و تطابق، بر تغییر اساسی در ساختارها و کارکردهای سیستم برای مواجهه با تهدیدات آینده )

 (.Davoudi, 2021دارد )تأکید 

این چارچوب که توسط سازمان همکاری   (:The  Circle  of  Resilience)  "آوریای تابچارچوب دایره"چارچوب  

( استحکام 1شود: )آوری شهری را شامل میمعرفی شده، پنج مؤلفه کلیدی تاب  2024( در سال  OECDاقتصادی و توسعه )

(Robustness  توانایی مقاومت در :)( .( افزونگی ) 2برابر نیروهای خارجی بدون کاهش عملکردRedundancy وجود :)

ابتکار )3های جایگزین در صورت خرابی بخشی از سیستم. )ظرفیت توانایی بسیج سریع  Resourcefulness( تدبیر و   :)

( بحران.  شرایط  در  انسانی  نیروی  و  )4منابع  سریع  بازگشت   )Rapidityبازگ و  بازیابی  )(: سرعت  پایدار.  حالت  به  (  5شت 

 (.OECD, 2024(: امکان گسترش راهکارها از مقیاس محله به مقیاس شهر )Scalabilityپذیری )مقیاس

  Soleckiو    Rosenzweigتر توسط  تعریف عملیاتی  (:Urban Climate Resilienceآوری اقلیمی شهری )تاب

ارائه شده است:  2022) برای حفظ  "(  اقلیمی ظرفیت یک سیستم شهری  با مخاطرات  اساسی خود در مواجهه  عملکردهای 

برابری  تحول، در حالی که عدالت و  از مقاومت، جذب، تطابق و  از طریق ترکیبی  )مانند سیلاب، گرما، خشکسالی، طوفان( 

نشین ر و حاشیهدهد جوامع فقیاین تعریف بر مؤلفه عدالت تأکید دارد، چرا که شواهد نشان می  "کند.اجتماعی را نیز تضمین می

 (. Shi et al., 2023پذیر هستند )شهری به طور نامتناسبی در برابر اثرات تغییرات اقلیمی آسیب 

 . زیرساخت سبز: تعریف، انواع و کارکردها 2. 2

( مفهومی نسبتاً جدید اما به سرعت در حال گسترش است. اولین تعریف جامع  Green  Infrastructureزیرساخت سبز )

مکتوسط   و  )بندیکت  شد:  Benedict  &  McMahon,  2002ماهون  ارائه  از  شبکه "(  که  آبی  و  سبز  فضاهای  از  ای 

آور حمایت آورد و از توسعه هوشمند و تابکند، مزایای متعددی برای ساکنان فراهم میعملکردهای اکولوژیکی پشتیبانی می

 (.Fletcher et  al., 2022نیز تأکید دارد ) "وفانیمدیریت آب ط"با این حال، تعریف امروزی بر مؤلفه   "کند.می

 های مختلف عبارتند از:های سبز در مقیاسانواع زیرساخت 

 (: Site/Building  Scaleدر مقیاس ساختمان )

• ( سبز  لایه  (: Green  Roofبام  با  که  گسترده  سقفی  انواع  است.  شده  پوشیده  گیاهی  پوشش  و  خاک  از  ای 

(Extensive ( با عمق خاک کم )متر( و انواع فشرده )سانتی  15-5Intensive( با عمق بیشتر )سانتی  50-15  )متر

 (. Oberndorfer et al., 2020وجود دارد )

کند )تلفیقی  روی بام ذخیره کرده و به تدریج رها میسیستمی که آب را به طور موقت    (:Blue  Roofبام آبی ) •

 (. Zhang et al., 2024از ذخیره و کنترل( )

دار در خاک )کاشت مستقیم( پوشش گیاهی روی نمای ساختمان، چه به صورت ریشه   (:Green  Wallدیوار سبز ) •

 (. Gunawardena et al., 2022های هیدروپونیک )مدولار( )و چه با سیستم



 
 
 
 

 67تا  52صفحه   – ( 1404)پاییز  1شماره   –  1دوره 

 

56 

 

 (: Neighborhood  Scaleس محله )در مقیا

هایی که آب از آنها  آسفالت، بتن، سنگفرش یا مشبک (:Permeable Pavementsروهای نفوذپذیر )پیاده •

 (.Weiss et al., 2021کند ) های زیرین نفوذ میعبور کرده و به لایه

های کم عمق حاوی خاک مخصوص گودال   (:Bioretention( یا بیوریتنشن )Rain  Gardenباغچه باران )  •

 (.Li et al., 2023دهند )آوری، تصفیه و به تدریج به زمین نفوذ میو گیاهان مقاوم که رواناب را جمع

های سبز و کم عمق با شیب ملایم که آب کانال  (:Swales  and  Bioswalesهای باز ) نهرهای سبز و آبراهه •

 (.Eaton, 2022دهند )را هدایت، تصفیه و نفوذ می

 (:City/Regional  Scaleدر مقیاس شهر و منطقه ) 

فضاهای باز چندمنظوره که در زمان بارش شدید به عنوان مخازن موقت   (:Flood  Parksهای سیلاب )پارک •

 (.Yazdi & Haghighat, 2023کنند و در زمان عادی پارک عمومی هستند ) سیلاب عمل می

میادین عمومی که به عنوان مخازن موقت آب طراحی   (:Urban  Water  Plazasهای ذخیره آب شهری ) بام •

 (.van de Ven et al ., 2021یل در روتردام( )ماند )مانند میدان بنتنشده

های خطی از فضاهای سبز که جریان آب، حرکت حیات وحش شبکه  (:Green  Corridorsکریدورهای سبز ) •

 (. Alves et al., 2024کنند )و آسایش حرارتی را در سراسر شهر تسهیل می

 مختلف های : کارکردهای چندگانه زیرساخت سبز در مقیاس1جدول 

 مقیاس مناسب  شاخص کلیدی  توصیف  کارکرد 

 کاهش رواناب سطحی 
کاهش حجم و دبی اوج سیلاب از طریق ذخیره، نفوذ و  

 تبخیر

(، افزایش  80-45کاهش دبی اوج )%

 زمان تمرکز 
 ساختمان، محله 

 تعدیل دمای سطحی 
اندازی و تبخیر  کاهش دمای هوا و سطوح از طریق سایه

 و تعرق

  ، کاهش (C°8-2)  سطحکاهش دمای 

UHI   2تا°C 

ساختمان، محله،  

 شهر 

 بهبود کیفیت آب
ها )فلزات سنگین، مواد معلق، نیتروژن،  حذف آلاینده

 فسفر( از رواناب 

، کاهش  TSS  (%80-95) کاهش

 ( 60-30%)  نیتروژن
 محله، شهر 

 افزایش تنوع زیستی 
ایجاد زیستگاه برای پرندگان، حشرات )مخصوصاً  

 ها( و گیاهان بومیافشانگرده

درصدی غنای   50-35افزایش  

 ها گونه
 محله، منطقه 

 کاهش مصرف انرژی 
ها و دیوارها، کاهش نیاز به  عایق حرارتی بام

 سرمایش/گرمایش 
 ساختمان  %30-10کاهش مصرف سرمایش 

تأمین خدمات 

 اکوسیستمی 

، کاهش آلودگی هوا، ارزش  CO2  تولید اکسیژن، جذب

 شناختی زیبایی

کیلوگرم بر   1.5تا )  CO2 جذب 

 ( مترمربع در سال
 ها همه مقیاس

 Fletcher  et  al( .2022);  Li  et  al( .2023);  Santamouris  (2024);  Zhao  &  Srebric  (2025)برگرفته از    منابع:
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 اقلیمی و هیدرولوژیکی زیرساخت سبز . مبانی زیست 3. 2

 کند عبارتند از: زیرساخت سبز بر اساس آنها عمل میهای فیزیکی که مکانیسم

در یک رویداد بارش، بخشی از باران توسط شاخ و برگ    (:Hydrological  Mechanismمکانیسم هیدرولوژیکی )

درصد و برای   35تا    15بار برای درختان بالغ بین  شود. سهم برگ( گرفته میCanopy  Interceptionبار،  گیاهان )برگ

باران مازاد به سطح خاک میLi  et  al.,  2023درصد است )  15تا    5علفی بین  پوشش   به  (.  نفوذپذیر، آب  رسد. در خاک 

(، کمپوست %70-60(. نرخ نفوذ نهایی خاک باغچه باران با ترکیب مناسب ماسه )Infiltrationکند )تر نفوذ میهای عمیقلایه

برابر نرخ نفوذ خاک رسی طبیعی است    40تا    20متر در ساعت برسد که  میلی  200تواند به بیش از  ( می%10( و لوم )20-30%)

(Weiss  et  al.,  2021باقی آب  می(.  تعرق  جو  به  و  جذب  گیاهان  ریشه  توسط  یا  خاک  در  شود  مانده 

(Evapotranspiration و یا به تدریج به آب )10ا )کند. بر اساس مطالعه بلندمدت در فیلادلفیهای زیرزمینی تغذیه می  

درصد از رواناب سالانه را در محل نفوذ دهند و    85اند بیش از  های باران به درستی طراحی شده توانسته(، باغچه2023ساله،  

 (.Philadelphia Water Department, 2023از ورود آن به سیستم فاضلاب شهری جلوگیری کنند )

گیرد:  وسط زیرساخت سبز از سه طریق صورت میکاهش دمای سطحی ت  (:Thermal  Mechanismمکانیسم حرارتی )

کند به طوری که آلبیدو )قابلیت بازتاب(  پوشش گیاهی تابش خورشید را جذب و منعکس می  -(  Shadingاندازی )( سایه1)

درجه   20-10( بالاتر است و یک درخت بلافاصله سطح زیر خود را تا  0.10-0.05( در مقایسه با آسفالت )0.25-0.20چمن )

)تر میلسیوس خنک س تعرق )Oke  et  al.,  2021( .)2کند  برای خنک   -(  Evapotranspiration( تبخیر و  گیاهان 

کند. میزان سرمایش  کنند که این فرآیند گرما مصرف میها به صورت بخار دفع میهای خود، آب را از طریق روزنه کردن برگ

کیلووات   0.5حاصل از یک بام سبز گسترده )با پوشش سدوم( در یک روز گرم تابستان معادل یک دستگاه تهویه مطبوع با توان  

نهان )Zhao  &  Srebric,  2025( .)3بر مترمربع است ) به    Sensible  to  Latent( تغییر در شار گرمایی محسوس 

Heat  Flux  )-  می نهان(  )شار  آب  تبخیر  صرف  خورشیدی  انرژی  محسوس(،  )شار  هوا  دمای  افزایش  جای  شود  به 

(Santamouris, 2024 .) 

 

 شناسی پژوهش . روش3

پژوهش نوع  از  حاضر  نظریپژوهش  توصیفیکاربردی  -های  رویکرد  نظام-با  مرور  روش  به  که  است  ادبیات  تحلیلی  مند 

(Systematic Literature  Review :انجام شده است. مراحل انجام پژوهش عبارتند از ) 

  Web  of  Science  ،Scopus  ،Googleهای داده معتبر شامل  جستجو در پایگاه  مند.مرحله اول: جستجوی نظام

Scholar  ،ScienceDirect   وPubMed    های جستجو شامل انجام شد. کلیدواژه  2026تا آوریل    2020بین تاریخ ژانویه

 "AND  ("Green  infrastructure(  "Urban  resilience"  OR  "Climate  resilience"های زیر بود: )ترکیب

OR  "Blue-green  infrastructure"  OR  "Nature-based  solutions"  OR  "Sustainable  
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drainage"  )AND  ("Flood  management"  OR  "Urban  heat  island"  OR  "Stormwater"  OR  

"Ecosystem services" .) 

( مقالات منتشر شده در مجلات معتبر  1معیارهای ورود به مطالعه عبارت بودند از: )  مرحله دوم: معیارهای ورود و خروج. 

( مطالعات تجربی )میدانی  3( مقالات به زبان انگلیسی یا دارای ترجمه معتبر. )2علمی که دارای فرآیند داوری همتا هستند. )

تی که مستقیماً به رابطه بین زیرساخت سبز و کاهش اثرات  ( مقالا4اند. )های کمی قابل استناد ارائه دادهیا مدلسازی( که داده

( مقالات فقط غیر فنی و توصیفی.  2( مقالات مروری که یافته جدید ندارند. )1اند. معیارهای خروج: )تغییرات اقلیمی پرداخته

 ( مطالعات در مقیاس آزمایشگاهی بدون کاربرد میدانی. 3)

مقاله( و غربالگری   324مقاله اولیه، پس از حذف موارد تکراری )  1,247از مجموع    مرحله سوم: غربالگری و استخراج داده. 

مقاله با معیارهای ورود    87مقاله باقی ماند(، نهایتاً    247مقاله باقی ماند( و سپس ارزیابی متن کامل )  698عنوان و چکیده )

ها شامل متغیرهای مستقل کیفی انتخاب شدند. دادههای کمی و  مقاله برای استخراج داده  52مطابقت داشتند. از این تعداد،  

 )نوع زیرساخت سبز، مقیاس، منطقه اقلیمی( و متغیرهای وابسته )کاهش رواناب، کاهش دما، بهبود کیفیت آب( بودند.

یافته ترکیب  و  تحلیل  چهارم:  )یافته  ها.مرحله  مضمونی  محتوای  تحلیل  از  استفاده  با   Thematic  Contentها 

Analysis( توصیفی  متاآنالیز  و   )Descriptive  Meta-Analysis انتشار سوگیری  کاهش  برای  شدند.  ترکیب   )

(Publication Bias .نیز جستجو شدند )(، مطالعات با نتایج منفی )عدم اثربخشی 

 

 های پژوهش . یافته4

 . اثربخشی هیدرولوژیکی زیرساخت سبز در کاهش سیلاب شهری 1. 4

تا    31درصد )با دامنه    62.8های سبز به طور متوسط  مطالعه میدانی در شهرهای مختلف جهان، زیرساخت 32بر اساس تحلیل  

 دهد. های کلیدی در این زمینه را ارائه میای از یافتهخلاصه  2دهند. جدول درصد( از رواناب سطحی سالانه را کاهش می 87
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 رواناب و دبی سیلاب : اثربخشی انواع زیرساخت سبز در کاهش  2جدول 

 نوع زیرساخت سبز
کاهش حجم رواناب 

 (%) سالانه

کاهش دبی  

 ( %) اوج

افزایش زمان 

 تمرکز )دقیقه( 

شهر/منطقه  

 مطالعه
 مرجع

بام سبز گسترده  

 )سدوم( 
 توکیو، ژاپن  35.7 54.2 ( 31-67) 48.3

Chen  & Ito  

(2022 ) 

بام سبز فشرده )چمن و  

 درختچه( 
 برلین، آلمان  52.1 68.9 ( 52-87) 71.5

Wagner  et al  .

(2024 ) 

 44.3 78.6 ( 91-74) 82.4 بام آبی
کپنهاگ،  

 دانمارک 

Zhang et al  .

(2024 ) 

سطح   %4باغچه باران )

 زهکشی( 
 Li et al( .2023 ) پورتلند، آمریکا  61.5 79.2 ( 76-95) 84.7

 ملبورن، استرالیا  48.9 72.5 ( 81-53) 68.3 بیوسوال )کانال سبز( 
Burns et al .

(2022 ) 

رو نفوذپذیر )بتن  پیاده

 متخلخل( 
 سنگاپور  29.3 61.3 ( 41-73) 55.6

Wang et al  .

(2024 ) 

 هکتار( 1پارک سیلاب )
  25در رویداد ) 92.0

 ( ساله
 روتردام، هلند  +180 85.4

van de Ven et  

al( .2021 ) 

 دهنده دامنه اثربخشی در مطالعات مختلف است. اعداد داخل پرانتز نشان نکته:

دهد که ترکیب چند نوع زیرساخت سبز در یک حوضه  ( نشان می2022و همکاران )  Fletcherیافته مهم دیگر از مطالعه  

های  ذیر + بیوسوال در کنار خیابانمعابر نفوذناپ   %5ها + باغچه باران در  ساختمان  %20آبخیز شهری )به عنوان مثال: بام سبز روی  

ساله افزایش دهد. در حالی    10کاهش حجم رواناب در رویدادهای بارش با دوره بازگشت    %95تواند اثربخشی را تا  اصلی( می

 (. Fletcher  et al., 2022اثربخشی دارند ) %70-55که هر یک از این اقدامات به تنهایی حداکثر 

خاکستری  -( در آمستردام نشان داد که سیستم ترکیبی زیرساخت سبز2025و همکاران )  Ten  Veldhuisمطالعه بلندمدت  

  % 92ساله    30های محلی را در یک دوره  های باران( توانست سیلابهای آبی و باغچههای هوشمند همراه با بام)به کارگیری لوله

  Ten  Veldhuisها( بود )کمتر از ارتقای صرفاً خاکستری )تعویض همه لوله   %25کاهش دهد در حالی که هزینه تمام شده  

et al., 2025 .) 

 . اثربخشی حرارتی: کاهش جزیره حرارتی شهری 2. 4

درجه در روز بیشتر  3تا  1درجه سلسیوس در شب و  5تا  3( به طور متوسط دمای مرکز شهر را UHIجزیره حرارتی شهری )

دهد که افزایش پوشش  ( نشان می2025-2013)  9و    8ای لندست  های ماهواره(. دادهOke  et  al.,  2021کند )از حومه می
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  3(. جدول  Alves  et al., 2024درجه سلسیوس کاهش دهد )  1.5تواند دمای سطحی را تا می %10گیاهی شهری به میزان 

 دهد. کنندگی انواع زیرساخت سبز را نشان میاثر خنک 

 های مختلف ندگی زیرساخت سبز در مقیاس کن: شدت خنک 3جدول 

 نوع زیرساخت سبز 

کاهش دمای  

  سطح )در روز(

(°C) 

کاهش دمای  

 (C°) هوا

کنندگی  برد خنک 

 )متر( 

منطقه  

 اقلیمی 
 مرجع 

بام سبز گسترده در  

 متر  20ارتفاع 
 ساختمان خود   -  0 2.5  -  1.8 12.5  -  7.2

معتدل  

 مرطوب 

Zhao  &  Srebric  
(2025 ) 

فشرده )با  بام سبز  

 درختان( 
 ای مدیترانه  40  -  20 4.1  -  2.9 21.7  -  15.3

Santamouris  
(2024 ) 

دیوار سبز )جنوبی،  

 متر(  10ارتفاع 
 ای مرطوب قاره  5  -  2 3.3  -  2.1 16.2  -  10.4

Gunawardena  et  
al( .2022) 

  1پارک محله )

 هکتار( 
4.6  -  7.8 1.2  -  2.4 100  -  250 

ای  حاره 

 مرطوب 
Oke  et  al( .2021) 

  ایپارک منطقه 

 ( هکتار 10<)
8.2  -  12.3 2.8  -  4.2 500  -  1000 

خشک و نیمه  

 خشک 

Santamouris  
(2024 ) 

 Alves  et  al( .2024) ای سرد قاره  400  -  200 3.1  -  1.5 9.6  -  5.4 کریدور سبز خطی

های سبز به طور متوسط ( نشان داد که بام2024)  Santamourisمطالعه میدانی در سطح جهان توسط    56تحلیل فراتحلیل  

مرتبه(  های کوتاهدرجه سلسیوس )در ساختمان  3.8های بلندمرتبه( و  درجه سلسیوس )در ساختمان   2.1دمای هوای روزانه را  

کنندگی بام سبز در شب )که خطرات تر اینکه، اثر خنک درجه سلسیوس دارند. مهم  3.3دهند. دیوارهای سبز اثری تا  کاهش می

درجه سلسیوس   3.5سلامتی بیشتری دارد زیرا بدن فرصت بازیابی ندارد( بیشتر است: کاهش دمای شبانه به طور متوسط  

(Santamouris, 2024 .) 

 فایده زیرساخت سبز - . کارایی اقتصادی و هزینه 3. 4

دهد که چرخه  اصلی پیش روی زیرساخت سبز، تصور اشتباه از هزینه بالای اولیه آن است. شواهد تجربی نشان مییکی از موانع  

 (.4تر است )جدول صرفه بهحیات هزینه زیرساخت سبز، در مقایسه با زیرساخت خاکستری، غالباً مقرون
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 سال( 30خاکستری )دلار آمریکا به ازای هر مترمکعب رواناب مدیریت شده در زیرساخت سبز و ( LCC) های چرخه حیات: مقایسه هزینه 4جدول 

 نوع سیستم 
گذاری  هزینه سرمایه 

 اولیه

هزینه نگهداری  

 سالانه 

هزینه چرخه حیات  

 ساله  30

نسبت هزینه  

 )سبز/خاکستری( 

سیستم خاکستری  

 )لوله توسع(
 ( مرجع)  1.00 800 18.5 245

 0.695 556 8.2 310 بام سبز گسترده 

 0.275 220 4.5 85 باغچه باران 

 0.220 176 3.8 62 بیوسوال

 0.482 386 9.2 110 رو نفوذپذیر پیاده

% بام سبز  20ترکیبی ) 

 + باغچه( 
148 5.8 322 0.402 

 American Society of  Civil Engineers (ASCE, 2025 ) از 2025های روزرسانی شده با دادهبهLiu & Jensen (2021  ) :منبع

تر و مزایای جانبی )کاهش مصرف انرژی ساختمان( آن را در بلندمدت  با وجود هزینه اولیه بالاتر بام سبز، هزینه نگهداری پایین

طبقه،   20( در شانگهای نشان داد که بام سبز در یک ساختمان  2024و همکاران )  Wangکند. مطالعه  صرفه میبهمقرون 

سال    8.7دلار در سال است و دوره بازگشت سرمایه    12,500جویی  هش داد که معادل صرفهکا   %9هزینه سرمایش سالانه را  

 (. Wang et al., 2024بود )

 سازی و راهکارهای عملی . موانع پیاده4. 4

سازی زیرساخت (، مهمترین موانع پیاده2025-2023کشور جهان )  34شهردار و مدیر شهری در    72بر اساس نظرسنجی از  

 (: Madani et al., 2025عبارتند از )سبز 

( نهادی  و  قانونی  پروانه  دهندگان(:پاسخ  % 42موانع  در  سبز  زیرساخت  الزام  برای  مشخص  قانونی  الزامات  های  فقدان 

ریزی و حمل و نقل، و عدم وجود استانداردهای طراحی  ساختمانی، ناهماهنگی بین نهادهای مسئول آب، فضای سبز، برنامه

 ملی. 

های مالی کافی برای بخش خصوصی، و عدم آگاهی  ها، نبود مشوق بودجه محدود شهرداری  دهندگان(:پاسخ  % 31مالی ) موانع  

 از مزایای بلندمدت. 

 ( فنی  داده  دهندگان(:پاسخ  %18موانع  وجود  عدم  سبز،  زیرساخت  نگهداری  و  طراحی  در  متخصص  نیروی  های  کمبود 

 عملکردی بلندمدت برای مناطق اقلیمی خاص. 

مقاومت شهروندان در برابر تغییر در طراحی آشنای محله، نگرانی از افزایش    دهندگان(:پاسخ  %9موانع اجتماعی و فرهنگی )

 ها. حشرات یا بیماری
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های دارای زیرساخت سبز، ( که به ساختمان Green  Credit  Bank)  "بانک امتیاز سبز"( ایجاد  1)  راهکارهای پیشنهادی:

ع  یا  ساختمانی  پایینتراکم  )وارض  کند  اعطا  )Philadelphia  Water  Department,  2023تر  تدوین  2(.   )

( آموزش مهندسان و معماران از طریق Li  et  al.,  2023( .)3های فنی ملی با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی محلی )دستورالعمل 

 (. Shi  et al., 2023ها )های پایلوت مشارکتی با محله( پروژه4های تخصصی. )دوره

 

 . بحث5

آوری شهری  صرفه برای افزایش تاببه های سبز ابزاری مؤثر و مقرون دهد که زیرساختهای این پژوهش به وضوح نشان مییافته

مانند   پیشین  تحقیقات  با  یافته  این  اقلیمی هستند.  تغییرات  برابر  )  Fletcherدر  و  2022و همکاران   )Santamouris 

 تر است:ند نکته نیازمند بحث دقیق( همخوانی کامل دارد. با این حال، چ2024)

زیرساخت سبز چندین کارکرد را همزمان ارائه   ( خدمات اکوسیستمی:Synergyنخست، تأثیر متقابل و هم افزایی )

آنها تجارت )می بین  متراکم، سایه  Trade-offدهد که گاهی  بلند و  با گیاهان  بام سبز  به عنوان مثال، یک  ( وجود دارد. 

بار بیشتری داشته باشد )خوب برای کاهش  دهد، اما ممکن است برگکند و جزیره حرارتی را بهتر کاهش میبیشتری ایجاد می

(. بنابراین، طراحی  Zhao  &  Srebric,  2025رواناب( ولی نرخ تبخیر و تعرق بالاتری دارد )نامطلوب در مناطق خشک( )

 های اقلیمی محلی انجام شود. باید بر اساس اولویت

مطالعات متعددی نشان داده است که زیرساخت   (:Distributional  Justiceمسئله عدالت و توزیع منافع )دوم،  

برابر   3.5های با درآمد بالا  (. در شیکاگو، محلهShi  et  al.,  2023شود )های ثروتمندتر بیشتر و بهتر اجرا میسبز در محله

گذاران باید به طور فعالانه  (. سیاستAlves et al., 2024د دارند ) درآمهای کمدرختان بیشتر در واحد سطح نسبت به محله

 برخوردار اولویت بندی کنند. پذیر و کمهای آسیب عدالت فضایی را مد نظر قرار دهند و زیرساخت سبز را در محله

  Designطراحی بر اساس باران طرح )  (:Deep  Uncertaintyسوم، عدم قطعیت در مواجهه با تغییرات اقلیمی )

Stormکند الگوهای آب و هوایی ثابت هستند. اما تغییرات اقلیمی این فرض را نقض  ( یک رویکرد سنتی است که فرض می

های ماژولار است که امکان توسعه تدریجی و اصلاح ( و سیستم Adaptive  Designکند. راهکار نوین، طراحی تطبیقی )می

 (. Wang et al., 2024کند ) در طول زمان را فراهم می
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 گیری و پیشنهادات . نتیجه6

آوری شهری  صرفه برای ارتقای تاب بهپذیر و مقرونآبی یک راهکار چندعملکردی، انعطاف-این مقاله نشان داد که زیرساخت سبز

ترکیب مناسب(،  در  %90ها در کاهش سیلاب )تا در برابر تغییرات اقلیمی است. شواهد تجربی قوی از اثربخشی این زیرساخت 

درجه سلسیوس( و بهبود کیفیت آب و هوا وجود دارد. با این حال، موانع قانونی، مالی، فنی و    8-2تعدیل جزیره حرارتی )

 سازی گسترده آن وجود دارد.اجتماعی همچنان بر سر راه پیاده

 های آتی:پیشنهادات برای پژوهش

ملکرد زیرساخت سبز در شرایط واقعی و با در نظر گرفتن تغییر سال( برای ارزیابی ع  15مطالعات بلندمدت )بیش از  .1

 اقلیم. 

مدل .2 تصمیمتوسعه  )های  چندمعیاره  اقتصادی،  MCDMگیری  حرارتی،  هیدرولوژیکی،  معیارهای  همزمان  که   )

 محیطی را در نظر بگیرد.اجتماعی و زیست

( با حسگرهای  Smart  Green  Infrastructure)  "شهر هوشمند و زیرساخت سبز هوشمند"تحقیقات در زمینه   .3

 ( برای کنترل بهینه جریان آب و دمای شهری در زمان واقعی. IoTاینترنت اشیا )

های متفاوت و منابع محدودتر  ( که با چالشGlobal  Southبررسی زیرساخت سبز در شهرهای جهان جنوب ) .4

 مواجه هستند. 

 ریزان:گذاران و برنامهپیشنهادات برای سیاست

 سطح نفوذپذیر در هر پروژه ساختمانی جدید.  %30الزام قانونی به گنجاندن حداقل  .1

 آوری شهری مشترک بین دولت ملی، شهرداری و بخش خصوصی.ایجاد صندوق تاب .2

 درآمد. پذیر و کمهای آسیبدهی به زیرساخت سبز در محلهاولویت  .3

 ه طراحی سبز. آموزش و توانمندسازی مهندسان، معماران و شهرسازان در زمین .4

 های پایلوت کوچک برای اثبات مفهوم و جلب اعتماد عمومی.آغاز با پروژه .5

تاب نهایت،  تفکر سیستمی،  در  به  و خاکستری  تفکر مهندسی خطی  از  نیازمند گذار  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  آوری شهری 

 یکپارچه و مبتنی بر طبیعت است. زیرساخت سبز، قلب این گذار است.
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