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ABSTRACT Article Info 

In mountainous ecosystems with cold, arid climates in western Iran, the 

sustainability of human-made landscapes faces complex challenges stemming 

from hydrological stress, limited water resources, and geomorphological 

instability. This study aimed to develop a practical model for xeriscaping adapted 

to the climatic constraints, rugged topography, and ecological characteristics of 

mountainous regions, using the city of Sanandaj as a case study. Drawing on the 

principles of landscape ecology, environmental hydrology, and natural 

engineering, and employing a qualitative research approach combined with the 

Delphi technique, the study identified the key components of sustainable 

landscape design in cold, arid mountainous climates. The findings showed that 

achieving ecological sustainability and reducing dependence on conventional 

water resources requires the integration of five fundamental strategies. First, 

improving the hydrological properties of soil through texture amendment, 

increased organic matter, and permeable depressions to enhance moisture 

retention and control surface runoff. Second, integrated water resource 

management emphasizing the intelligent storage and conveyance of precipitation 

and snowmelt into subsurface reservoirs and infiltration basins. Third, 

microclimate engineering through windbreak belts, multilayer shading, and 

locally sourced, high-thermal-capacity materials to moderate temperature 

fluctuations and reduce thermal stress. Fourth, the use of alternative water 

sources, including treated greywater and atmospheric water harvesting systems. 

Fifth, adaptive planting design based on native species resistant to cold and 

drought stress, with physiological traits such as deep root systems, thick cuticles, 

water-use efficiency, and high osmotic tolerance. Overall, by integrating 

knowledge from geomorphology, landscape hydrology, and plant ecology, the 

proposed model offers a scientific and practical framework for reducing water 

consumption, enhancing ecosystem resilience, and promoting environmental 

sustainability in mountainous landscapes. It can serve as a basis for planning and 

designing sustainable landscapes in cold, arid regions. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Within the contemporary landscape design 

paradigm, the shift from purely ornamental 

approaches toward ecological sustainability has 

underscored the growing need to reduce 

resource consumption, particularly water use. 

Freshwater scarcity, which is particularly acute 

in arid and semi-arid regions, has been 

intensified by urban population growth, 

economic development, and climate change, 

posing increasing challenges to the 

sustainability of urban green spaces. Under 

these conditions, expanding green-space 

coverage without considering water-resource 

availability may place additional pressure on 

already limited supplies. Accordingly, the 

selection of climate-adapted plant species, 

optimization of planting patterns, and adoption 

of water-efficient landscape strategies have 

become increasingly important. This challenge 

is particularly complex in the cold, dry 

mountainous climate of western Iran due to 

pronounced temperature fluctuations, seasonal 

frost, limited water availability, steep 

topography, and unfavorable soil conditions. 

Despite the growing adoption of xeriscaping 

and water-efficient landscape design, many 

existing models have been developed primarily 

for hot-arid or temperate climates and therefore 

have limited applicability to the distinctive 

environmental conditions of mountainous 

regions in western Iran. Against this 

background, this study aims to develop a 

localized and operational framework for 

xeriscape design under cold, dry mountainous 

conditions, using Sanandaj as a case study. The 

study examines and prioritizes key components 

for reducing landscape water consumption, 

including the selection of climate-adapted plant 

species, soil modification, sustainable 

management of surface water, and microclimate 

optimization, with the aim of providing a 

practical framework for sustainable, water-

efficient, and climate-resilient landscape design 

adapted to the environmental characteristics of 

cold, dry mountainous regions. 
 

Methodology 

Data collection and analysis were conducted 

using a qualitative approach and the Delphi 

technique. Accordingly, 15 experts in landscape 

design, climatology, architecture, civil 

engineering, and environmental planning were 

purposively selected. Following the assessment 

and confirmation of the face and content 

validity of the questionnaire by six experts, the 

Delphi process was conducted in two rounds 

from May to November 2025. In the first round, 

open-ended questions and qualitative content 

analysis were used to identify challenges, 

design principles, and potential strategies 

related to xeriscaping in cold and dry 

mountainous climates and to extract the 

preliminary indicators. In the second round, the 

identified indicators were evaluated and 

prioritized using a three-point Likert scale 

based on their importance, feasibility, 

ecological effectiveness, and potential for 

localization. Finally, the data were examined 

through qualitative-interpretive analysis and 

descriptive statistics using Microsoft Excel, and 

the selected indicators were determined based 

on their frequency of occurrence and the level 

of agreement among the experts. The resulting 

findings were used to develop an operational 

framework for “mountain xeriscaping” aimed at 

supporting sustainable and water-efficient 

landscape design in cold and dry mountainous 

regions. 
 

Results and Discussion  

The results of the two rounds of the Delphi 

questionnaire indicated that water-saving 

strategies in xeriscape design for cold and dry 

mountainous regions can be classified into five 

main dimensions: increasing soil water-

retention capacity; managing and storing 

rainwater and snowmelt; microclimate 

engineering; using alternative water sources and 

water recycling; and selecting planting schemes 

adapted to climatic and topographic conditions. 

In the first round, experts’ suggestions 

concerning irrigation methods, water-

management infrastructure, water collection 

and storage systems, and plant characteristics 

were identified, while the second round focused 

on determining the indicators with the highest 

frequency of occurrence and level of agreement. 

Based on the experts’ consensus, soil 

modification, efficient irrigation systems, the 

creation of water-infiltration depressions and 

rain gardens, subsurface water storage, runoff 

and snowmelt management, the use of 

windbreaks and shade structures, and the 

selection of native species tolerant of drought 

and frost were identified as key strategies for 



Khanalizade & Heydar Nataj: An Operational Model for Water-Efficient Sustainable Landscape Design … 

 

reducing landscape water requirements. The 

findings further indicated that, in cold and dry 

mountainous climates, particular attention to 

snowmelt water management and the 

simultaneous consideration of microclimatic 

conditions and frost, alongside conventional 

xeriscape strategies, are especially important 

and can provide a basis for developing a locally 

adapted landscape design framework consistent 

with the environmental conditions of these 

regions. 
 

Conclusion 

The findings showed that achieving sustainable 

landscape design in cold and dry mountainous 

climates requires an integrated approach that is 

adapted to climatic and geomorphological 

characteristics and water resource limitations. 

The main contribution of the study was the 

development of a “Mountain Xeriscape” 

framework based on soil modification, surface 

water and snowmelt management, microclimate 

engineering, and the selection of resilient native 

plant species. Pilot implementation of this 

framework in Sanandaj’s green spaces, the use 

of native low-water-demand species, and the 

development of greywater recycling are 

recommended. The main limitations of the 

study included the limited number of experts, 

the lack of field validation of the proposed 

framework, and the focus on Sanandaj, 

highlighting the need for further investigation in 

other mountainous regions. 
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سرد و   میاقل  ، یمنظرخشک
خشک، کاهش مصرف آب،  

 . داریمنظر پا

اکوس اقل  یکوهستان  یهاستم یدر  ا  می با  غرب  خشک  و  چالش انسان  یمنظرها  یداریپا  ران،یسرد  با   ی هاساخت 
مواجه است. پژوهش    کیژئومورفولوژ  یهای داریمنابع آب و ناپا  تیمحدود  ک،یدرولوژیه  یهااز تنش   یناش  یاده یچیپ

ناهموار    ی توپوگراف  طیشرا  ،یمیاقل  یهات یحدودمنظر« سازگار با م»خشک   یبرا   ی کاربرد  ییالگو  نیحاضر با هدف تدو 
بر اصول    هیمطالعه با تک  نیشهر سنندج، انجام شد. ا  موردیبا مطالعه    ،یمناطق کوهستان  یشناختبوم  یهایژگیو و 
به   ،یدلف  کیو تکن  یفیاز روش پژوهش ک  یری گو با بهره  ،یعیطب  یو مهندس  یطیمح  یدرولوژیمنظر، ه  یشناسبوم

پژوهش    یهاافتهی  پرداخت.  یسرد و خشک کوهستان  یهام ی در اقل  داریمنظر پا  یطراح  یدیکل  یهافه مؤل  ییشناسا
  ن ی ادیپنج راهبرد بن  قیبه منابع آب متعارف، مستلزم تلف  یو کاهش وابستگ  کیاکولوژ  یداریبه پا  یابینشان داد که دست

و   های فرورفتگ  یو طراح  یمواد آل  شی اصلاح بافت، افزا  قیخاک از طر  کیدرولوژیه  یهایژگیاست. نخست، بهبود و 
منابع   کپارچه ی تیریدوم، مد ؛ینگهداشت رطوبت و کنترل رواناب سطح تی ظرف شیمنظور افزابه  رینفوذپذ یبسترها

  ی هاو حوضچه  یرسطحیهوشمند آب حاصل از بارش و ذوب برف در مخازن ز تیو هدا یسازره یبر ذخ دیآب با تأک
با    ی بوم  صالحم  یریکارگو به   هیچندلا  یاندازه یبادشکن، سا  یبا استفاده از کمربندها  م یزاقلیر  ینفوذ؛ سوم، مهندس

به  یحرارت  تیظرف تعدبالا  دما  لیمنظور  تنش   یینوسانات  کاهش  بهره  ؛یحرارت   یهاو  آب    یریگچهارم،  منابع  از 
خاکستر  ن،یگزیجا آب  سامانه   شدههیتصف  یاز جمله  اتمسفر  یهاو  رطوبت  پنجم، طراح  ؛یاستحصال   ی اهیگ  یو 

انتخاب گونه   یمبتن  یقیتطب به تنش   یبوم   یهابر  و   ،یو خشک  ییسرما  یهامقاوم   رینظ  کیولوژیزیف  یهایژگیبا 
  ی شنهادیپ  یمجموع، الگو  در  بالا.  یمصرف آب و تحمل اسمز  در کاهش   ییکارا  م،یضخ  کولیکوت  ق،یعم  یهاشهیر

کاهش مصرف   یبرا  یو کاربرد  یعلم  یچارچوب  ،یاهیگ  یمنظر و اکولوژ  یدرولوژیه  ،یدانش ژئومورفولوژ  قیبا تلف
  تواند ی و م  کندی ارائه م  یکوهستان  ی در منظرها  یطیمحست یز  یداریپا  یو ارتقا   ستمیاکوس  یآورتاب   شیآب، افزا
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 مقدمه
ناپذیر مطرح شده  عنوان ضرورتی اجتناب در پارادایم معاصر طراحی منظر، گذار از رویکردهای صرفاً تزئینی به سوی »پایداری اکولوژیک« به 

محیطی و  های اساسی را در زمینه پایداری زیستخشک، چالشویژه در مناطق خشک و نیمهاست. بحران جهانی کمبود منابع آب شیرین، به 
ادوار گذشته تاکنون به صورت سنتی  از  ی که  (. این بحران صرفاً به مناطق2019،    1های منظرسازی ایجاد کرده است )واقفیاقتصادی پروژه

در حال پیشروی است.    شود و در حال حاضر در بسیاری از فضاهای مختلف جغرافیایینمی محدود  اند،  بودهدرگیر کمبود منبع آب و خشکسالی  
سرعت در حال  نیز به های شهری  در سکونتگاه ابعاد آن  در این میان فضاهای شهری نیز از چالش کمبود منابع آب شیرین در امان نیستند و  

از حدود   ه هستندآب مواجمنابع  ، جمعیت شهرنشین جهان که با کمبود  های گذشتهانجام گرفته در سالگسترش است؛ بر پایه برآوردهای  
در  رشدی بیش از دو برابر را    یافت. این آمارد  نخواهافزایش    2050میلیارد نفر تا سال    4/2تا    7/1به بیش از    2016میلیون نفر در سال    933

میان، افزایش تقاضای آب ناشی از رشد جمعیت و توسعه اقتصادی،   در این. نکته قابل تأمل این است که  دهدنشان میطی بازه زمانی مذکور  
در تشدید این بحران  را  رشدی  تر اما رو به است، در حالی که تغییر اقلیم سهم کوچککاهش منابع آبی مورد نیاز شهروندان  عامل اصلی روند  

با توجه به روند افزایش جمعیت جهان و بع تبع آن تسریع تغییر و تحولات  دهد که  (. این واقعیت نشان می 2021،    و همکاران  2کند )هیایفا می
افزایش هستند،   روبه  نیازهای جمعیت  تأمین  دنبال  به  که  منطقهاقتصادی  دیگر صرفاً یک محدودیت  آب  چالشی  کمبود  بلکه  نیست،  ای 

ها به صورت و این چالش  کندطور مستقیم درگیر میساختاری در مقیاس جهانی است که طراحی منظر شهری و مدیریت فضای سبز را نیز به 
 واری تمامی ابعاد توسعه شهری را تحت تأیر قرار خواهند داد. پیوستد و زنجیره 

اند که راهکار متعارفِ افزایش سطح فضای سبز  شناسی منظر هشدار دادههای اخیر در حوزه بومتوجه دیگر آن است که پژوهشنکته قابل 
و در نتیجه کاهش و  تواند اثری معکوس داشته و خود به تشدید فشار بر منابع آبی  شهری برای بهبود پایداری منظر، در شرایط کمبود آب می 

ای آن با تأکید بر کاهش سازی آرایش فضایی و ترکیب گونهرویه فضای سبز، بهینهجای گسترش بیرو بهبینجامد؛ از اینکمبود منابع آبی  
منظر که در  طور مشخص بر اهمیت رویکردهای خشکبه راهبرد(. این 2024،  و همکاران 3شود )لیومصرف آب، ضرورتی راهبردی تلقی می

شناختی منظر را بدون کند، چراکه چنین رویکردهایی امکان حفظ کارکردهای اکولوژیک و زیباییشود، تأکید میپژوهش حاضر دنبال می
 سازند. تحمیل بار آبی مضاعف فراهم می 

ابعاد گستردههای سرد و خشک کوهستانی غرب ایران، به دلیل پیچیدگیاین مسئله در اقلیم یابد؛ تری می های اقلیمی و ژئومورفولوژیک، 
های متداول آبیاری و  های فصلی، محدودیت منابع هیدرولوژیک و فقر مواد آلی خاک، کارایی سامانهنوسانات شدید دمایی، وقوع یخبندان
های گیاهی غیربومی یا وابسته به  های جدی مواجه ساخته است. در چنین شرایطی، استفاده از گونه نگهداشت فضای سبز را با محدودیت

های پذیری اکوسیستمپذیر نیست، بلکه با تحمیل بار اکولوژیک مضاعف، موجب تشدید آسیبتنها از منظر اقتصادی توجیهآبیاری سنگین، نه 
 شود.حساس کوهستانی می

شده سازیتوجهی در زمینه تدوین الگوهای بومی مصرف، همچنان خلأ پژوهشی قابلبا وجود اهمیت روزافزون رویکردهای منظرسازی کم
های موجود، مبتنی بر شرایط اقلیمی گرم  شود؛ بخش عمده الگوها و دستورالعملبرای اقلیم سرد و خشک کوهستانی غرب ایران مشاهده می

های های تند و محدودیتهای ذوب و انجماد، شیبهایی نظیر یخبندان، چرخه اند و در مواجهه با پدیدههای معتدل تدوین شدهو خشک یا اقلیم
ازاین تلفیقی است که هم خاکی مناطق کوهستانی، کارایی محدودی دارند.  این مناطق مستلزم رویکردی  زمان رو، طراحی منظر پایدار در 

 ط توپوگرافی، ریزاقلیم و ظرفیت اکولوژیک بستر طبیعی را مدنظر قرار دهد. های هیدرولوژیک، شرایویژگی
منظر« برای اقلیم سرد، خشک و کوهستانی  بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف تدوین و ارائه یک الگوی عملیاتی مبتنی بر اصول »خشک

های اقلیمی و هیدرولوژیک منطقه مورد مطالعه، راهکارهای تخصصی طراحی غرب ایران انجام شده است. در این راستا، با تحلیل ویژگی 
شود تا  سازی ریزاقلیم بررسی می های سطحی و بهینه های گیاهی سازگار، اصلاح و مهندسی خاک، مدیریت پایدار آب شامل انتخاب گونه 

آور در این اقلیم خاص ارائه گردد. بر همین مبنا، پژوهش حاضر در مصرف و تابچارچوبی علمی و کاربردی برای طراحی منظرهای پایدار، کم
شهر  منظر برای اقلیم سرد و خشک کوهستانی  های کاهش مصرف آب در طراحی خشک ترین مؤلفهمهم  :سوالات زیر است گویی به  پی پاسخ
توانند در  چگونه می  شهر سنندجمنظر برای اقلیم سرد و خشک کوهستانی کاهش مصرف آب در طراحی خشکی هااند؟ و مؤلفه مکداسنندج 

 شده تدوین شوند؟ بندیقالب یک الگوی عملیاتی و اولویت
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   پژوهش سوابق و اتیادب مرور
 منظری: گذار از منظر تزئینی به اکوسیستم پایدارپارادایم خشک 

 نیادیبن  یعنوان تحولمصرف، به کم  یاهیگ  یهاصرفا انتخاب گونه   ای  یسبک بصر  کیمنظر معاصر، فراتر از    یمنظر« در طراح»خشک  میپارادا

 بارنینخست  یمفهوم برا  نی(. ا 2025،  1)کومانسکو  شودیشناخته م  خشکمهیدر مناطق خشک و ن  ستیز یط در نگرش انسان به تعامل با مح
سازگار    یاهیگ  یهاگونه   نشی شد و بر گز  ی مناطق خشک معرف  یکاهش مصرف آب در منظرساز  یاتیعمل  یدر قالب راهنماها  ندمطور نظام به 

 ن ینو  یهاانیدر جر  شهیکه ر  کردیرو  نی(. ا2004و همکاران،    2فسونی)ال  داشت  دیو اصلاح ساختار خاک تأک  یاریآب  ییبهبود کارا  م،یبا اقل
  ، ی میاقل راتییاز تغ یناش یامدها یکمبود آب و پ یبه بحران جهان افته یساختار  یدارد، پاسخ نیسرزم کیاکولوژ تیریو مد داریمنظر پا یطراح

اصل استوار است    نیبر ا  میپارادا  نیا  ی(. هسته مفهوم2023  ،3یس یسیپی)آ  شودی بارش، محسوب م  یالگوها  یداریاز جمله کاهش و ناپا
از چرخه    یو عملکرد  ایپو  یمثابه بخشبه   دیدر نظر گرفته شود، بلکه با  یعیسازگان طبو مستقل از بوم   کمنف  یاعنوان سامانه به   دیکه منظر نبا

از   یعیوس  فیدر ط  یمنظراصول خشک  دهدی نشان م  زین  ری(. مرور مطالعات اخ2009  ،4و یعمل کند )موساک  یو مواد مغذ  یآب، انرژ  یعیطب
 .(2023و همکاران،  5ی و انطباق است )پراجاپات فی، قابل بازتعریتا کوهستان یریگرمسمه یاز مناطق ن ها،میاقل
شده ثابت و کنترل  یظاهر  تیحفظ وضع  یبرا  ییایمیش  یهاو نهاده  یمصرف مداوم آب، انرژ  هیکه بر پا  ی منظرساز  یسنت  یتقابل با الگوها  در

و    یطیمح  یهاتنش   ،یعیطب  یهاییایپو  رشیمنظر با پذخشک  شوند،ی محسوب م  داریناپا  ییهاسامانه  کیاند و از منظر اکولوژشکل گرفته 
 . دهدی ارائه م یعیطب یندهایسازگار با فرا یکردیو رطوبت، رو یخشک ناوبمت یهاچرخه

  رو،ن ی. ازاشودی م  فیتعر  یمی اقل  ط یبا شرا  ستمیبلکه در انطباق عملکرد اکوس  ،یطیمح  یهامنظر نه در حذف تنش   یداریچارچوب، پا  نیدر ا
و    یمیاقل  رات ییدر برابر تغ  ستمیاکوس  یآورتاب  یو ارتقا  کیاکولوژ  یوربهره شیمصرف آب، افزا  یمنظر، کاهش حداکثرخشک  یهدف اصل

)اسماع  یطیمح  یهاتنش طراح2022  ،لیاست  ابعاد  در  بوم   ی(.  »سازگار  میپارادا  نیا  ،یشناختو  اصل  طراح  دیتأک  «یمیاقل  یبر    ی دارد؛ 
و  یآورجمع رینظ ییراهکارها یریکارگه است و ب یعیبستر طب یک یزیو ف یمیاقل ک،یدرولوژیه یهایژگیو قیمنظر مستلزم شناخت دقخشک

  ی بوم   یاهیگ  یهاو انتخاب گونه   ر، ینگهداشت رطوبت، کاهش تبخ  تیظرف  شیمنظور افزااصلاح ساختار خاک به   ،یسطح  یهاآب  یسازرهیذخ
  یهادر سال زین یهرمنابع آب ش تیریمد یمتول ی(. نهادها2008و همکاران،  6لر ی)ست ه سازدیم یرا ضرور یطیمح یهاو مقاوم به تنش 

که    جی(. برخلاف تصور را1720،    7اند )آب دنور کرده  نیشهروندان و طراحان منظر تدو  یبرا  یاتیعمل  یاصول را در قالب راهنماها   نیا  ریاخ
دارد که   دیتأک  ییهابر استفاده از گونه   کردیرو  نیا  داند،یم  روحیمناظر خشک و ب  ای  یاهیفاقد پوشش گ  یمنظر را مترادف با فضاها خشک
موجب    ی کیاکولوژ  ییسوهم ن یدارد. چن  ی خوانبارش، دما و رطوبت منطقه هم  ی عیطب  یها با الگوهاآن   ک یولوژیزیف  یهای ژگوی  و   رشد چرخه  

از مصرف کودها و سموم  یناش ییا یمیش یهاندهیو کاهش ورود آلا ینیرزمیز ی هااز افت سطح آب یر یجلوگ ،یلیتکم یاریبه آب ازیکاهش ن
 ستم یاکوس  یعیطب  یعملکردها  ینیبر بازآفر  ی مبتن  یکردیرو  توان ی منظر را ممنظر، خشک   ی(. از نگاه اکولوژ2024  ،8ن ی)گر  شودی م  طی مح  هب

تنوع ز  یدارپای  آب،چرخه    تیریمد  رینظ  ییهادانست که در آن مؤلفه مورد توجه قرار   کپارچهیصورت  به  یمیاقل  ی آورو تاب  یستیخاک، 
کاهش   ،یطیمح  یداریحفظ پا  یبرا  کیاکولوژ  یرساختیعنوان زبلکه به  ،یشناختییبایتنها واجد ارزش زچارچوب، منظر نه   نیا. در  رندیگیم

 . شودیم فیتعر یانسان یهادر سکونتگاه  ستیز ت یفیک یو ارتقا یعیفشار بر منابع طب

 

  فیزیک اقلیم کوهستانی: چارچوب ترمودینامیکی و هیدرولوژیک

  ن ی سطح زم  یندهایو فرا  یجو   یهاناهموار، سامانه   ی توپوگراف  انیم  یرخطیو غ  دهیچیپ  یهاکنشبه مطالعه برهم  یکوهستان  میقلا  کیزیف
ها، منجر به  دامنه  یریگو جهت  بیاز اختلاف ارتفاع، ش  یناش  یموضع  یهای و ناهمگن  ی ارتفاع  دیشد  یهاانیها، گرادسامانه   نی. در اپردازدیم

  ی اکنندهن یینقش تع  ،یمیزاقلیتنوع ر  نی(. ا2015و همکاران،    9پنی)پ  شودیکوچک م  یمکان  یهااسیمتنوع در مق  یهامیزاقلیر  یریگشکل 
سازوکار حاکم بر   نیتردارد. مهم  یکوهستان  یهاستمیاکوس  یداریو پا  یتعادل انرژ  ک،یدرولوژهیچرخه    ، یاهیپوشش گ  عیتوز  یدر الگوها

 یهوا  یهاسرد شدن توده  جهیموجب انبساط و در نت  یارتفاع، کاهش فشار اتمسفر  شیاست؛ با افزا  ک«یاباتیآد  انیگراد»  ،یکوهستان  میاقل
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 یهادر دامنه   کیاوروگراف  ی هابارش   یریگاساس شکل   ند،یفرا  ن ی(. ا2008  ،1ستی)لاندکوئ  شودی م  راشباع،یصعودکننده، اعم از اشباع و غ
دما و رطوبت    ی مکان  عیتوز  ،ی طیشرا  ن ی(. در چن2006،  2)هوبس   دهدی م  ل یگرفته را تشکپناه  یهاباران« در دامنه   ه ی»سا  دهیپد  جاد یباد و ابه رو
 .کندیم جاد یدر فواصل کوتاه ا یرا حت یمحسوس یمیاقل یهاو تفاوت  ردیگیقرار م نیزم یمورفولوژ ریشدت تحت تأثبه 
 هادهیپد  نیا  نیترهوا قرار دارد. از مهم  یمحل  یهاو گردش   یتوربولانس  یندهایفرا  ر یتحت تأث  ز ین  یهوا در مناطق کوهستان  انیجر  کینامید
سرد و متراکم به    یدره« در هنگام شب اشاره کرد. در ساعات شبانه، هوا  به  کوه  انیکوه« در طول روز و »جر  به  دره  ان یبه »جر  توانیم

 شیسرد« و افزا یهوا یها»چاله یریگکه منجر به شکل یندیفرا ابد؛ی یها تجمع محرکت کرده و در کف دره دستنییپا یهاخش سمت ب
 .  شودیم خبندانیخطر وقوع 

 فا یا  یسرد کوهستان  یها میمنظر در اقل  یمقاوم و طراح  یهاانتخاب گونه   ،یاهیاستقرار پوشش گ  یالگو  نییدر تع  ینقش مهم  هادهیپد  نیا
رو به جنوب در   یهادامنه  شود؛ی محسوب م یسطح  یدر کنترل تعادل انرژ یدیاز عوامل کل  یکی هابی ش یریگجهت  ن،یبرا  . علاوهکنندیم
 کهیدرحال  کنند،ی را تجربه م  یشتریب  ر یبالاتر و نرخ تبخ  یبرف، دما  ترع یذوب سر  ،یدیتابش خورش  شتریب  افتیدر  لیبه دل  ،یشمال  مکرهین

 (.2015و همکاران،  پنیهستند )پ یپوشش برف شتریب یماندگار یتر و دارارو به شمال معمولاً سردتر، مرطوب  یهانهدام
برف    یدرولوژیه  ت،ی. در نهاگذارد یاثر م  یاهیگ  یهاپراکنش گونه   یبر رطوبت خاک، طول فصل رشد و الگو  میطور مستقها، به تفاوت  نیا

  زان یم  کند؛ی م  فایمناطق مرتفع ا  کیدرولوژیآب را در چرخه ه  کی استراتژ  سازره ینقش ذخ  ،یکوهستان  می اقل  نیادیبن  یهااز مؤلفه   ی کیعنوان  به 
قرار   یتوپوگراف طیو شرا بی جهت ش ،یدیدما، شدت تابش خورش رینظ ییرهایمتغ ریتحت تأث یپوشش برف عیتوز یتجمع، زمان ذوب و الگو

 (.2003 ،3ستونیدارد )بن
نقش    ینیرزمیو ز  یمنابع آب سطح  نیکرده و در تأم  نیآب را در فصل گرم تضم  یجیتدر  انیمختلف، جر  یهاناهمگن برف در دامنه  ذوب

  ی اساس   ازینشیپ  ،یکوهستان  میاقل  کیدرولوژیو ه  یکینامیترمود  ی سازوکارها  قیشناخت دق  رو،ن ی(. ازا2005و همکاران،    4دارد )بارنت   یاتیح
 . شودیمحسوب م یمیاقل  راتییدر برابر تغ یکوهستان یهاستمیاکوس یآورتاب  شیمنابع آب و افزا تیریمد دار،یمنظر پا ی طراح یبرا
 

 منظر سازی کوهستانی: اصول اکولوژیک، ژئومورفولوژیک و طراحی سازگار با اقلیم 
  ی میاقل  طیناهموار، شرا  یاز توپوگراف  یناش  یفردمنحصربه  یهامنظر، با چالش  یاز طراح  یتخصص  یاعنوان شاخه به  یکوهستان  یمنظرساز

سازگار    یبر اصول »طراح  ،یشناخت ییبایصرفا ز  یهافراتر از جنبه   کرد،یرو  نیمواجه است. ا  یکوهستان  یها ستمیاکوس  یبالا  تیسخت و حساس
 یعیبستر طب کی اکولوژ یهاتیو ظرف یمداخلات انسان انیم کندیاستوار بوده و تلاش م  ک«یژئومورفولوژ یهاسکیر تیری»مد و م«یبا اقل

  ها،بیش  یداریپا  قیبر شناخت دق  یمبتن  دیهرگونه مداخله در منظر با  ،ییهاط یمح  نی(. در چن2008و همکاران،    5تعادل برقرار کند )ناسائور 
  بوم ستیز  بیو تخر  نیزم  یداریناپا  ش،یفرسا  دیباشد تا از تشد  یشناختبوم  یهایدگیچیخاک و پ  یهایژگیو  ،یسطح  یدرولوژیه  کینامید

 شود. یریجلوگ

 ب یش یداری و پا  کی. اصول ژئومورفولوژ 1
در    یخاک است. طراح  یاتوده  یهاو لغزش   بیش  یداریناپا  ش،یفرسا  یشناخت سازوکارها  ،یکوهستان  یارکان منظرساز  نیتراز مهم  یکی
 یهااز گونه   یریگ. بهره ردیانجام گ  هاب یش تیتثب یبرا  یفنستیز  یو استفاده از راهکارها  « یعیطب یاصول »مهندس  ه یبر پا دیمناطق با  نیا
بستر   یریانسجام خاک و کاهش خطر لغزش، موجب بهبود نفوذپذ  شیگسترده و متراکم، علاوه بر افزا  ق،یعم  یاشهیر  ستمیس  با  یبوم  یاهیگ

نقش    هاب یش  کیاکولوژ  یداریو حفظ پا  ی آب  ش یکاهش فرسا  ، یناگهان  یهالاب یدر کنترل س  ندیفرا  نی . اشودی م  ی و کاهش رواناب سطح
 ترمن یا  یکی از منظر ژئوتکن  ن، یزم  دیشد  یو ترازساز  عیوس  یسطوح افق  جادیگسترده، ا  یهایبرداراز خاک  زیپره  ن،ی. همچنکندیم  فایا  یمؤثر

 (. 2014و همکاران،  6است )استوکس یکوهستان طیمح یعیطب یندهایسازگارتر با فرا یکیو از نظر اکولوژ

 ی سطح یهاآب  داریپا  تیر یمنظر و مد یدرولوژی. ه2
و   ایپو  یتیرواناب، ماه  عیسر  راتییتند و تغ  یهاب یذوب برف، ش  ،یفصل  یهابارش  ریتحت تأث  کیدرولوژهیچرخه    ،یکوهستان  یهامیاقل  در

نگهداشت آب در بستر   تیظرف  ش یو افزا  «یسطح  یهاآب  داریپا  تیریاصول »مد  هیبر پا  دیبا  یکوهستان  یمنظرساز  رو،نیگاه مخرب دارد. ازا
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 یهاو حوضچه   رینفوذپذ  یهای رواناب، فرورفتگ  کنندهتیهدا  یهاکانال  ،یعیطب  یهاآبراهه   یشامل طراح  کردیرو  نی. اردیشکل گ  یعیطب
آب    یزمان ماندگار  شی افزا  ان،یکاهش سرعت جر  ،یآب حاصل از بارش و ذوب برف است. هدف اصل  انیمنظور کنترل جربه   یمصنوع  هیتغذ

  ، ی مواد مغذ  یوشواز شست   یریخاک و جلوگ  شیاست تا ضمن کاهش فرسا  یرسطحیز  یهاه ینفوذ آب به لا تیو تقو  کاکولوژیدر سامانه  
 (.2015و همکاران،   1شود )فلچر  نیتأم یعیصورت طببه  ز ین یاهیپوشش گ یآب ازین

 یبوم  یهامنظر و انتخاب گونه ی. اکولوژ۳
که   یبوم  یهاباشد. استفاده از گونه   ک«ی و اکولوژ  یمیاقل  یبر اصل »سازگار  یمبتن  دیبا  یکوهستان  ی در منظرساز  یاهیپوشش گ  انتخاب

 ، یاریبه نگهداشت و آب ازیاند، علاوه بر کاهش نسازگار شده  ییو نوسانات دما  دیشد  یبادها  ، یخشک  ،ییسخت سرما طی با شرا یعیطور طببه 
تعاد حفظ  جلوگبوم   لموجب  و  گونه   یریسازگان  گسترش  م  یهااز  اشودی مهاجم  داراگونه   نی.  معمولا  و   کیولوژیزیف  یهای ژگیو  ی ها 

  دار یهستند که امکان استقرار پا  دیشد  یو تحمل سرما  یمقاومت به تنش آب  ن،ییپا  ریسطح تبخ  ق،یعم  یهاشهیمانند ر  یاژهیو  کیمورفولوژ
سبز،    یو فضاها  یاهیپوشش گ  یهالکه   انیم  یستیز  یوستگیپ  جادیمنظر، ا  یمنظر اکولوژ  از  .کندیم  اهمفر  یکوهستان  طی ها را در شراآن

  ی وستگیپ  نی. اکندی م  فایا  یمیاقل  رات ییدر برابر تغ  ستمیاکوس  یآورتاب   ش یها و افزاگونه   ییجاجابه  لیتسه   ،یستیدر حفظ تنوع ز  ینقش مهم
  دهد یم  شیافزا  یطیمح  یها را در مواجهه با تنش  یعیطب  یهاسامانه  یت سازگاریکرده و ظرف  یریجلوگ  هاستگاهیاز گسست ز  ک،یاکولوژ

 (. 1995، 2)فورمن 

 یمیاقل راتییدر برابر تغ یآور. تاب ۴
 یبه معنا یآورتاب  نیباشد. ا یمیاقل یآوراز تاب ییواجد سطح بالا دیبا  دار،یپا ی طراح نینو یکردهایدر چارچوب رو ،یکوهستان یمنظرساز

  ش یفرسا  ن، یرانش زم  ،یناگهان  یهالاب یس  رینظ  یحد  یدادهایها و روخود در برابر تنش   یو ساختار  کیمنظر در حفظ عملکرد اکولوژ  ییتوانا
 یریپذب یکاهش آس  هیبر پا  دیبا  یکوهستان  یهاط ی منظر در مح  یطراح   رو،ن یاست. ازا  ییدما  دیمخرب و نوسانات شد  یهاطوفان   اک،خ  دیشد

  ش، یخاک و کاهش فرسا  تیعلاوه بر تثب   ،ی بوم  یاهی. پوشش گردیصورت گ  یمیاقل  راتییآن با تغ  یسازگار   تیظرف  شیو افزا  ستمیاکوس
  ک یدر حفظ تعادل اکولوژ  یو نقش مهم  کندیعمل م  یمیاقل  یهاو تنش  هاب یش  یداریمخرب، ناپا  یهارواناب  برابردر    یحفاظت  یعنوان سپربه 

  یهااز مؤلفه   ی کی  ها،ب یش  یریگو جهت   کیتوپوگراف  یهایژگیتوجه به و  ن، یبرا(. علاوه2011و همکاران،   3ندارد )آهر  یکوهستان  یهاسامانه
ذوب برف،   یالگو ،یدیتابش خورش افتیدر زانیبر م هاب یش هی. جهت و زاورودیشمار مبه یدر مناطق کوهستان هیپا میاقل یدر طراح  یدیکل

  د، یشده بر اساس جهت تابش خورشساخته  یاستقرار فضاها  یسازنهیدارد. به   میمستق  ریتأث  یمحل  ییهوا  یهاانیسطح و جر  یحرارت  طیشرا
 شیو سرما شیگرما یهابه سامانه ازیو کاهش ن یانرژ یوربهره ش یافزا ،یحرارت شیآسا ودموجب بهب  ،یضمن کاهش اتلاف انرژ تواندیم

 (.2015و همکاران،  پنیشود )پ یمصنوع
  ی ار یآب  یهاوه یش رییبه تغ  شی ( در پژوهش خو1401و همکاران ) اصلیمصرف آب، رزاق  یکاهش  یو منظر با الگوها  طی مح  یحوزه طراح  در

 یهاو استفاده از آب   شتریب  یورجهت بهره  یاریزمان آب  رییبازده، تغکم   یسنت  یهاروش  یجاو کارآمد به  نینو  یهااز روش   یریگمانند بهره
آب در منظر    تیریو مقررات مد  نیقوان  ینقش و اثربخش  ی( به بررس 2010)  4اند. گوبر پرداخته  یاهیکشت در پوشش گ  یالگو  ریینامتعارف و تغ

اهم و  فضا آن  تیپرداخته  در  آب  منابع  حفظ  در  را  شهر  یها  تأک  یسبز  مورد  مناطق خشک  م  دیو  قواندهدیقرار  شامل    نی.  منظر،  آب 
مصرف مانند کم  یاریآب  یهایفناور  یریکارگو به   ی مقاوم به خشک  اهانیالزام به استفاده از گ  ،یاریآب  مقدارو    یبنددر زمان  ییهاتیمحدود

دارد تا    دیتأک  یامنطقه   یو فرهنگ  یمیاقل  ط یبر شرا  یو مبتن  یقیتطب  یهااست یس  ی به طراح  ازیبر ن  نیاست. پژوهش همچن  یاقطره  یاریآب
  از یبر اساس ن  یو منظرساز  حاتی( به ترج2020و همکاران )  یدیمنابع آب فراهم شود. سع  تیریلازم در مد  یریپذانعطاف  ،ییضمن حفظ کارا

دارند.    دیتأک  شدهطراحی   مناظرو توسعه    یداریپا  ی برا  یآب  تیمحدود  یدر مناطق دارا  ینوع طراح  نیقرار دادن ا  تیو ارجح  اهانیگ  نییپا  یآب
)  5کوماوات پژوهش2022و همکاران  در  م  ی(  عملکرد  یطیمحستیز  یایزابر  مناطق شهر  یمنظرخشک  یو  با   دیتأک  یدر  چراکه  دارند، 

  ٪ 75را تا    یسبز شهر  یمصرف آب فضا  توانیمالچ، م  یهاکارآمد و پوشش   یاریآب  یهاستمیس  ،یمقاوم به خشک  یبوم  اهانیاز گ  یریگبهره
)  6چاو .  داد  کاهش دادند خشک2012و همکاران  آن، نشان  بر  افزون  بهبود سلامت خاک، جذب   ،ینگهدار  نهیسبب کاهش هز  یرمنظ( 

  ی عنوان راهکار به  یمنظرخشک  یکارآمد  ی( به بررس2023)  7. اونال شودیم یشهر  یهاطیدر مح  کیاکولوژ   یداریپا  یها و ارتقاافشانگرده
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2. Forman 
3. Ahern 

4. Gober 
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6. Chow 

7. Unal 
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گرم و خشک و با    میبا اقل  کای در آمر  زونایرآ  یالتای  دانشگاهمطالعه در محوطه    ن یا  پردازد؛یمنظر م  یکاهش مصرف آب در طراح  یمؤثر برا
 مصرف آب است.  زانیم نی کمتر یمنظر دارامنظر( نشان داد که خشکو خشک یبیزار، ترکمنظر )چمن یسه نوع الگو سهیمقا

 85تا    تواند یکامل م  ینیگزجای  که  شد   مشخصدرصد(    100درصد تا    25)از  منظر  چمن با خشک  ینی گزیمختلف جا  یوهایسنار  لیبا تحل 

  ی منابع آب  داریپا  تیریمؤثر در مد  یعنوان راهبردبه   تواندی م  یسبک طراح  نیکند. استفاده گسترده از ا  جادیدر مصرف آب ا  جوییصرفه  درصد
(  2024و همکاران )  1فراهم آورد. کاناس  یسبز شهر  یفضا  یطراح  ندهیآ  یهایریگمیتصم  یبرا  یعلم  ییدر مناطق خشک به کار رود و مبنا

به   ازین  ،یسنت  یهاچمن  یهانیگزیمنطقه و جا  یبوم  اهانیکه با استفاده از گ  پردازندیدردسر مکم  یها اطیح  یطراح  یهاروش  یبه معرف
خاک   تیفیو بهبود ک  یستیعلاوه بر کاهش مصرف آب، به حفظ تنوع ز  کردهایرو  نیرا به حداقل رسانده است. ا  یو نگهدار  یکودده  ،یاریآب

  ط ی مح  ینور  طیهر نوع خاک و شرا  یمناسب برا  یهاانتخاب گونه   تیبه اهم  یطور تخصص. پژوهش به کنندیکمک م  یشهر  ستمیو اکوس
  یهامیدر اقل  کپارچهی  یسبز ساختمان  یهاعملکرد سامانه  یو ارتقا  یابینوآورانه با هدف ارز  ی(، در پژوهش2024و همکاران )  2ارریدارد. ه  دیتأک
بلندمدت اثرات  شیو پا یمشارکت یو نگهدار یبرداربهره یهامدل ی به بررس اد،یبنعتیو طب ینظرمخشک یاصول طراح هیبر پا یاترانهیمد

 ی سازو شبکه  یمیهوشمند، مصالح مقاوم اقل  یفناور  قیتلف  تیپرداخته و بر اهم  کپارچهیسبز    یهاستمیس  ی و عملکرد  یشناختییبایز  ک،یاکولوژ
 دارند. دیتأک هاستمیس نیا یداریدر پا نفعانیذ انیم

بر جنبه  یبعدتک  یکردیکه عمدتاً رو  نیشیپ  یهااز پژوهش  یتوجه بخش قابل   برخلاف انتخاب    رینظ  ییهاداشته و تمرکز خود را صرفاً 
 می اقل  کیزیدانش »ف  یارشته انی م  قیپژوهش حاضر در تلف  نیادیبن  یاند، نوآورمعطوف کرده  هاب یش  یکی مکان  تیتثب  ایمقاوم    یاهیگ  یهاگونه 

 ای  یشناختییبایصرفاً ز  ندیفرا  کیمنظر را از    ی طراح  کرد،یرو  نیمنظر نهفته است. ا   یشناسمنظر و بوم خشک  ی اصول طراح  با  «یکوهستان
  یهای دگیچیکه قادر است به پ  کندی م  لیتبد  یطیمح  یبر سازوکارها  یعملکردگرا و مبتن  ،یعلم  یامحور فراتر برده و آن را به سامانه سبک

 پاسخ دهد. یمناطق کوهستان کی و ژئومورفولوژ کیدرولوژیه ،یمیاقل
غرب   یسرد، خشک و کوهستان  میدر بستر اقل  ژهیوبه   دار،یمنظر پا  طراحیموجود در حوزه    یدانش  یحاضر با هدف کاهش خلأها  پژوهش

  ی منظر نه بر اساس الگوها یچارچوب، طراح  نیاست. در ا «یمنظر کوهستانچارچوب »خشک نییتب یبرا  یاتیعمل  الگوییارائه  ی در پ ران، یا
  ی هاان یگراد  رینظ  ییها. مؤلفهردیگی شکل م  یطیمح  یندهایو فرا  یمی اقل  یهاکینامیاز د  قیدرک دق  هیبلکه بر پا  افته،ی میو تعم  یاشهیکل

عنوان  بستر، به   یحرارت  یهایژگ یو و  یهوا، رفتار رواناب سطح   یمحل  یهاگردش   ها،بیش  یریگتجمع و ذوب برف، جهت  یالگوها  ،ییدما
 . رندیگی مورد توجه قرار م یطراح ندیدر فرا نیادیبن یرهایمتغ

ابعاد کل  یکی   ی کیژئوتکن  یداریو »پا  «یآب کم  تیری»مد  یعنی  ،یمناطق کوهستان  یزمان به دو چالش اساسپژوهش، پاسخ هم  نیا  یدیاز 
 زندهسامانه    کیمثابه  بلکه به   شود،ینم  تلقی  آبکننده  مصرف  ای  ینیتزئ  یعنوان عنصرصرفاً به  یاهیپوشش گ  کرد،یرو  نیاست. در ا  ها«ب یش
و متراکم، ضمن کاهش   قیعم  یاشه ریبا سامانه    ی بوم  یاهیگ  یها. استفاده از گونه کندی نقش م  یفایمنظر ا  کیدر ساختار اکولوژ  عملکردی  و
. شودیم  داریناپا  یهابیدر ش  شیو کنترل فرسا  یکاهش رواناب سطح  ،یریانسجام خاک، بهبود نفوذپذ  شیموجب افزا  ،یلیتکم  یاریبه آب  ازین

و   یمیاقل  یهادر برابر تنش   ستمیاکوس  یآورتاب   یو ارتقا  «یعی طب  ی »مهندس  یبرا  یعنوان ابزارالگو به   نیدر ا  یاهیپوشش گ  جه، یدر نت
 ی ها یژگیمنظر در چارچوب وخشک  یجهان  یراهکارها  یسازیپژوهش حاضر با بوم  ن،یبرا. علاوهکندیعمل م  کیمخاطرات ژئومورفولوژ

  تواند یمدل م  نیارائه دهد. ا  داریمنظر پا  یطراح   یاجرا براو قابل  یکاربرد   یمدل  کندی تلاش م ران،یا  بغر  یدرولوژیو ه  یتوپوگراف  ،یمیاقل
آور و سازگار تاب  من،یمصرف، اکم  ییخلق فضاها  یدر راستا  یطیمح   رانیو مد  یشهر  زانیرطراحان منظر، برنامه  یبرا  یعلم  یعنوان مرجعبه 

صرفاً   یمؤثر در گذار از منظرها  یگام  توانی پژوهش را م  نیا  یشنهاد ی. در مجموع، چارچوب پردیگ  ارمورد استفاده قر  یعیطب  یندهایبا فرا
 دانست.  رانیا یآور در مناطق کوهستانعملکردگرا و تاب  ک،یاکولوژ یبه منظرها  ینیتزئ
 

 پژوهش ی شناسروش
 محدوده مورد مطالعه

متر   1550تا  1450شهر با ارتفاع حدود  نیزاگرس واقع شده است. ا یو در پهنه کوهستان رانیشهر سنندج، مرکز استان کردستان، در غرب ا
سنندج در محدوده   میاست. اقل  ادینسبتاً ز  یهاب یو ش  یو کوهستان  یاتپه   ی توپوگراف  یزاگرس، دارا  یهاکوه  انیدر م  یریو قرارگ  ایاز سطح در

در   شتریب  یدارد. بارندگ  خبندانیسرد و همراه با    ییهاگرم و خشک و زمستان  ییهاو تابستان  ردیگیقرار م   یم سرد و خشک کوهستانیاقل

 
1. Canas 
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  ، ی طیمح  ط یشرا  یریگدر شکل   ، یو توپوگراف  یمیاقل  یهای ژگیو  نیفصل سال است. ا  نیتربارشو تابستان کم  دهدی زمستان و بهار رخ م  ز،ییپا
 دارند.  یو منظر نقش مهم یشهر یفضاها یخاک و نحوه طراح  شیفرسا ،یسطح یهاآب انیجر

فصول گرم و سرد،   انیقابل توجه م یاختلاف دما یسنندج دارا دهدینشان م 2025تا  2015 یهاسال  یهواشناس یهاداده نیانگیم یبررس
منابع آب    تیمحدود  ،یمیاقل  طی شرا  دیتفاوت شد  ن،یرطوبت و بارش در فصل سرد است. بنابرا  شیکاهش رطوبت و بارش در تابستان و افزا

 یاهیگ  یهاانتخاب گونه   ،یط یشرا  نی. در چنروندی سنندج به شمار م  یمنظر شهر  ی مؤثر بر طراح  یاز عوامل اصل  یرافتوپوگ  یهایژگیو و
از الزامات    اهان، یو انتقال آب به گ  یاز منابع آب موجود و توجه به نحوه دسترس  نهیسبز، استفاده به   یفضا   یآب  ازیکاهش ن  م،یسازگار با اقل

 است. نندجدر شهر س یمنظرساز یاساس
 

  
 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 1شکل 

 1403ر،  برداری کشو سامانه ملی تقسیمات کشوری سازمان نقشهمنبع: 
 

 ق یتحق روش
پژوهش   کردیرو  هیها بر پاداده  لیو تحل  یگردآور  ندیفرا  شده،ییشناسا  یدانش  یهابه شکاف   ییگوتحقق اهداف پژوهش و پاسخ  یدر راستا

بهره  یفیک با  تکن  یریگو  اصل  یطراح  «ی»دلف  کیاز  شد. هدف  اجرا  ا  یو  انتخاب  تبد  نیاز  و    ییاجرا  اتیتجرب  ،یدانش ضمن  لیروش، 
به   ، یپژوهش بود. روش دلف  یاتیو عمل یچارچوب نظر نیتدو یاستناد براو قابل  افتهیساختار  ح،یصر یبه دانش   برگانخ یتخصص یها دگاهید
امکان دستو اجماع  یتعامل  تیماه  لیدل را در موضوعات پ  یاچندرشته   یدگاهیبه د  ی ابیمحور خود،  فراهم   یارشتهانیو م  دهیچیو همگرا 
 یاژهیو تیاز اهم  ط،یمح یو مهندس یدرولوژیه ،یشناسمیمنظر، اقل یطراح انیم وندیبا توجه به پ ضر،که در پژوهش حا یموضوع سازد؛یم

بازه    یط  ،ی دلف  یو سپس دو دور پرسشنامه تخصص  یک دور استانداردسازی پرسشنامه توسط متخصصان  شامل   اجرا   ندیبرخوردار است. فرا
 . دیمبه طول انجا 1404تا آبان  1404 بهشتیارد یزمان

  یزیرعمران و برنامه   یمهندس  ،یمعمار  ،یشناسمیمنظر، اقل  یطراح  یهانفر از متخصصان و خبرگان حوزه  15بخش شامل    نیا  ی آمار  جامعه
مرتبط،    ییاجرا  ای  یاز سابقه علم  ی انتخاب افراد، برخوردار  اریانتخاب شدند. مع یبه اشباع نظر  دن یصورت هدفمند و تا رسبود که به   یطیمح

پرسشنامه   جیبود. نتا  هیپا میاقل  یو طراح  یطیمح  یداریپا  نهیو تخصص در زم  یکوهستان  یهاطیمرتبط با مح  یهادر پروژه  تیتجربه فعال
و   یتیریمد  ،یکیاکولوژ  یهاطهیافراد با تخصص در ح  یهادگاهیاز د  یبیبلکه ترک  ست،ین  ی رشته طراح  کی  وعمتن  یها دگاهی صرفاً حاصل د

استانداردها  یمیاقل با  یطراح  یاست؛ چراکه  پاسخ   دیمنظر  ا  م یاقل  ست،یزیط  مح  یچندبعد  یازهاین  یگوبتوانند  باشند.  تنوع   نیو عملکرد 
  یو امکان بررس  کندیرا فراهم م  یترعیبه جامعه وس  جینتا  میتعم  تیو قابل  شودیپژوهش م  یرونیاعتبار ب  شیموجب افزا  قتیدر حق  ،یتخصص

 را فراهم کرد. ی و طراح یفن  ک،یموضوع از ابعاد مختلف اکولوژ
پانل،    یهمان اعضا  انینفر از م  6  هیاول  دییو تأ  یبررس  ق یابزار پژوهش از طر  ییو محتوا  یصور  ییپرسشنامه مرحله نخست، روا  عیاز توز  شیپ

دو   رنظرات د  یجیبازخورد و اصلاح تدر  قیاز طر  زین  یدلف  ندیفرا  یی ایشد. پا  دییتأ  یینها  عیاز توز  شیبرخوردار بودند، پ  یکه از تجربه بالاتر
 شد.  دییها تأثبات پاسخ یو بررس یدور متوال
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به   یابیدست نهیزم ها،دگاهید  ی جیبازخورد مستمر و اصلاح تدر قیو تکرارشونده انجام شد تا از طر  یها در دو مرحله متوالداده یگردآور ندیفرا
 متخصصان فراهم شود.  انیم یاجماع علم

 ها و استخراج شاخص م ینخست: اکتشاف مفاه  مرحله
ها،  آزادانه چالش  ییمرحله، شناسا  نیمتخصصان قرار گرفت. هدف از ا  اریباز در اخت  یهابا پرسش  افتهیساختارمهین  یامرحله اول، پرسشنامه  در

  ینیشیپ   یهاتیبدون اعمال محدود   ،یسرد و خشک کوهستان  می منظر در اقل بالقوه مرتبط با خشک  یو راهکارها  یاصول طراح  ها،تیظرف
« 1  شنهادی»پ  یبا کدها یموضوع  یکدگذار  ه یو بر پا  ی صورت دستبه   ، یفیک  یمحتوا  لیبا استفاده از روش تحل  شدهیگردآور  یهاپاسخ بود.  
  ن یا  یشدند. خروج  یبنداستخراج و طبقه  هیاول  یهاو شاخص  یاصل  نیمضام  ،یدیکل  میقرار گرفت و مفاه  یآخر« مورد بررس  شنهادیتا »پ

 سنجش در مرحله دوم پژوهش قرار گرفت.  ابزار  یطراح یمرحله، مبنا

 یسازو اجماع  یبندت یمرحله دوم: سنجش، اولو 
مرحله، از متخصصان خواسته شد    نیشد. در ا  نیتدو  یانهیبسته و چندگز  یمرحله نخست، پرسشنامه مرحله دوم در قالب  یهاافتهیاساس    بر

  سه  کرتی »ل  اسیدر مق  ،یسازی و امکان بوم  کی اکولوژ  یاجرا، کارآمد  تیقابل  ت، یاهم  ر ینظ  ییارهایشده را بر اساس معاستخراج   یهاشاخص
  ب، یترتنیمتخصصان بود؛ بد  یهاپاسخ  انیدر م  شنهادیپژوهش، بسامد تکرار هر پ  نیاجماع در ا  اریکنند. مع  یبندو رتبه   ی ابیارز  «یادرجه

ب  ییهاشاخص را در م  زانیم  نیشتریکه  توافق  نها  یافتیدر  یشنهادهایپ  انیتکرار و  ( 7منتخب )جدول    یهاشاخص  ییداشتند، در جدول 
 قرار گرفتند. یمنظر کوهستانخشک یمؤثر در طراح یهاشاخص  یبندتیو اولو یدهزنو یگنجانده شدند و مبنا

 یی ها و استنتاج نهاداده  لیتحلسوم:  مرحله
  ی، مبناExcelافزار  با استفاده از نرم  یفیتوص  یآمار  یهالیو تحل  یریتفس-یفیک  لیو تحل  قیحاصل از هر دو مرحله، پس از تلف  یهاداده

اجماع متخصصان،    زان یارائه شدند تا م  یلیتحل  یهاس یو ماتر  شدهیبندصورت جداول طبقه به  جیپژوهش قرار گرفتند. نتا  یینها  یهااستنتاج
 «یمنظر کوهستان»خشک  یق یچارچوب تلف  ها،ل یتحل  نیا  ندیمشخص شود. برآ  یطراح  یاصل  یهامؤلفه  ان یها و روابط مشاخص   ینسب  تیاهم

  ی طراح یبرا یکاربرد ییعنوان الگوبه ه،یپامیاقل یو طراح یطیمح یدرولوژیمنظر، ه یشناسبر اصول بوم  هیکه با تک یرا شکل داد؛ چارچوب
 . شودی ارائه م یسرد و خشک کوهستان طقدر منا داریمنظر پا

 

 بحث  وها افتهی

 یهاستمیها و سشامل روش   ی آب و کاهش مصرف آن اختصاص دارد. موضوعات مورد بررس  تیریمرتبط با مد  یهاپرسش   یبخش به بررس  نیا
صورت به حداقل رساندن مصرف است که در مرحله نخست پرسشنامه به  ایمصرف آب با هدف حذف  تی ریمد یراهبردها نیو همچن یاریآب

  یهاها و مؤلفهشاخص  یمتخصصان استخراج شده و تمام  یشده از سوارائه  یشنهادهایمرحله بر اساس پ  نیج ایاند. نتاشده  یآورباز جمع
 (. 1)جدول  ردیگی را دربر م یمنظرمحوطه بر اساس اصول خشک یدر طراح تیاهم یمؤثر و دارا

 
 در مصرف آب  نهی به  تیریراهکارها و الزامات مد ،یخام پرسشنامه باز مرحله نخست دلف جینتا. 1جدول 

 گیری پیشنهادات و پاسخ سوالاتنتیجه محوریت سوالات  ردیف 

1 
راهکارهایی جهت آبیاری 

 بهینه 

اصلاح خاک مکان مورد نظر، کشت بذور مناسب، استفاده از مواد ذخیره  کننده آب و توپوگرافی    :1پیشنهاد    - 
 مناسب 

 ای است آبیاری نمشی و جذب آب در کوهستانی که ماسه: 2پیشنهاد  - 
 ای اتوماتیک آبیاری قطره :3پیشنهاد  - 
 های سطحی به کمک سنگ ریزه و خاک برگ گیاهان بومی : پوشش4پیشنهاد  - 
 سازها پشت به افتاب حین طراحی کشت. : بادشکن و سایه5پیشنهاد  - 
 ای پوشش گیاهی همسان: طراحی شبکه6پیشنهاد  - 
 : آبیاری عمیق اما کم تکرار 7پیشنهاد  - 

2 
نیازهای الزامات و پیش

 سیستم آبیاری  زیرساختی

 دار. های جذب آب در نقاط شیبفرورفتگی :1پیشنهاد  - 
 آب در مسیر آب  ترازهای کندکننده جریان: 2پیشنهاد  - 
 دفنی دفنی یا نیمه: توجه به منابع ذخیره 3پیشنهاد  - 
 : توجه به دمای یخبندان خاک جهت قراردهی سیستم زیرسطحی 4پیشنهاد  - 
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 گیری پیشنهادات و پاسخ سوالاتنتیجه محوریت سوالات  ردیف 

3 
آوری،  های جمعسامانه

آب باران و   هدایت و ذخیره
 ذوب برف 

 آوری ژئو ممبران آبخیزداری مبتنی بر جمع :1پیشنهاد  - 
 آوری شناسایی شودمتناسب با موقعیت، لازم است بهترین شیوه جمع :2پیشنهاد  - 
 دست سایت آوری آب سطحی در پایین: قراردهی منبع جمع3پیشنهاد  - 
 ای دار برای جذب چند مرحله: تعبیه شبکه اسفنجی در سطوح شیب4پیشنهاد  - 
 های زیرسطحی قراردهی تانک :5پیشنهاد  - 
 های زیرزمینی مدولار : سیستم6پیشنهاد  - 

 آوری آب باران ای جمع: سیستم پروانه7پیشنهاد  - 

 BlueBloqs: سیستم 8پیشنهاد  - 

 های جمع کننده رطوبت از هوا  : سیستم9پیشنهاد  - 
 کننده: روش کندانساسیون خنک10پیشنهاد  - 

4 
مهم ترین و کارآمد ترین نوع  

 سیستم مدیریت آب

 ها : قرار دهی ناودان1پیشنهاد  - 
 : شیرهای خودکار 2پیشنهاد  - 
 های حسگر رطوبت : سیستم3پیشنهاد  - 
 : آبیاری زیرسطحی  4پیشنهاد  - 
 ای : آبیاری قطره5پیشنهاد  - 

5 
بهترین روش برای مدیریت 

 آب

 ذخیره آب گلدانی و یا تغییر خاک برای نگه داشت رطوبت در کوهستان   :1پیشنهاد  - 
 دار های شیب: کانال2پیشنهاد  - 
 های بارانی با توجه به سایت : ایجاد باغچه3پیشنهاد  - 
 : مالچ پاشی گیاهی گسترده 4پیشنهاد  - 

6 
های  تعیین ویژگی

فیزیولوژیکی و  
 شناختی گیاهانریخت

 های برگ کوچک و غیرگوشتی، سیستم ریشه عمیقپیشنهاد ویژگی: گونه - 
اسطوخدوس، گون  -  بومادران،  ، مرزه زاگرسی،  پیشنهاد گونه: آویشن،  بلوط، زالزالک، آویشن  تلخ،  ها، زیتون 

 کاکوتی، شوربیز.  
 پیشنهاد گیاهان: تیغ دار مثل گلرنگ پشمی، سنتوره خورشیدی، کوزینیا، آکارنا. - 

7 
تعیین معیارهای تخصصی  

 برای انتخاب گیاه 
 فاکتور انتخابی: تحمل به یخ زدگی، تحمل وزن برف، مقاوم در برابر باد، تحمل خشکی - 
 پیشنهاد گونه: آویشن، اسطوخدوس، بومادران سفید و زرد، انواع  گون.  - 

8 
تعیین فاکتورهای منع کشت  

 گیاه 
گونه  - انتخابی:  عدم  گونهفاکتور  الرشد،  سریع  بزرگ،  پهن  برگ  دوست،  رطوبت  مهاجم  های  و  اروپایی  های 

 های با ارتفاع قدی بالا. سازگارشده، گونه

9 
های بومی یا  تعیین گونه

پذیر با اقلیم  انطباق
 کوهستانی سرد و خشک 

گنجشک،  پیشنهاد درخت و درختچه: زالزالک، بادام، درخت ون، پسته وحشی، زرشک وحشی ، سماق، بنه، زبان   -
 ارغوان زاگرسی، سنجد، دارمازو، تایله. 

.پیشنهاد گیاهان علفی: آویشن، پونه، بومادران سفید، لاله واژگون، مرزه هورامی، چایی کوهی، آویشن کوهی،  
بومادران   آبی، گون گل سرخی،  یولاف، کاسنی وحشی، گون گل  افدرا، شاه تره، گون قلاب، ختمی زاگرسی، 

ناق، رازیانه وحشی، چویل، گل گندم  زاگرسی، بابونه زاگرسی، شوربیز، خرگوشک کوردی، پنیرک سوراخ برگ، بوق 
ای، گل راعی  ای، شمعدانی غدهگاوزبان زاگرسی، شورک خاردار، پیچک درختچه  دار، کوسینیا، خارتوپی، گلشاخه

 زبر، خرگوشک اولیویه، گوش بره، کلکنه باد کرده، کلپوره. 

 1404 ، های پژوهشمنبع: یافته
 

مرحله دوم پرسشنامه، بر اساس    یینها  جیآب و کاهش مصرف آب اختصاص دارد که در آن، نتا  تیریمربوط به مد  یهابه پرسش   (2)  جدول
ها  جدول حاضر، تنها شاخص  در  از متخصصان استخراج شده و در جدول ارائه شده است.  یافتی در  یشنهادها یبسامد تکرار و توافق در پ  نیشتریب

اند و از درج موارد با درجه  لحاظ شده اند، افتهیتوافق و تکرار دست   زانیم نیشتریمتخصصان به ب دگاهیبالا که از د تیاهم یدارا یهالفه وو م
 طور آگاهانه اجتناب شده است. کم تا متوسط به  تیاهم
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 در مصرف آب  نهیبه تیری راهکارها و الزامات مد ،یمرحله دوم دلف  پرسشنامه ج ینتا. 2جدول 
 گیری پیشنهادات و پاسخ سوالاتنتیجه محوریت سوالات  ردیف 

1 
 
 

 راهکارهایی جهت آبیاری بهینه 

 : اصلاح خاک مکان مورد نظر 1پیشنهاد پراهمیت  -
 : آبیاری نمشی  2پیشنهاد پراهمیت  -
 ای اتوماتیک: آبیاری قطره3پیشنهاد پراهمیت  -
 های سطحی  : پوشش 4پیشنهاد پراهمیت  -
 : آبیاری عمیق اما کم تکرار 5پیشنهاد پراهمیت  -
 ای پوشش گیاهی همسان: طراحی شبکه6پیشنهاد پراهمیت  -

 
2 

 نیازهای زیرساختی سیستم آبیاریالزامات و پیش
 دار های جذب آب در نقاط شیب: فرورفتگی1پیشنهاد پراهمیت  -
 : ترازهای کندکننده جریان آب در مسیر آب 2پیشنهاد پراهمیت  -
 دفنی :توجه به منابع ذخیره دفنی یا نیمه3پیشنهاد پراهمیت  -

3 
آب باران و  آوری، هدایت و ذخیرههای جمعسامانه

 ذوب برف 

 آوری ژئو ممبران داری مبتنی بر جمع: آبخیز1پیشنهاد پراهمیت  -
 : تعبیه شبکه اسفنجی 2پیشنهاد پراهمیت  -
 دست سایت : قرار دهی منبع جمع آوری آب سطحی در پایین 3پیشنهاد پراهمیت  -
 ای: جذب آب چند مرحله 4پیشنهاد پراهمیت  -
 های زیرسطحی: قرار دهی تانک5پیشنهاد پراهمیت  -
 آوری آب بارانای جمع: سیستم پروانه 6پیشنهاد پراهمیت  -
 های جمع کننده رطوبت از هوا: سیستم 7پیشنهاد پراهمیت  -

 مهم ترین و کارآمد ترین نوع سیستم مدیریت آب  4

  ها: قراردهی ناودان1پیشنهاد پراهمیت  -
 : آبیاری تحت فشار  2پیشنهاد پراهمیت  -
 : آبیاری زیرسطحی  3پیشنهاد پراهمیت  -
 ای : آبیاری قطره4پیشنهاد پراهمیت  -

 بهترین روش برای مدیریت آب 5

 : تغییر یا اصلاح خاک برای نگه داشت رطوب  1پیشنهاد پراهمیت  -
 دار های شیب: کانال2پیشنهاد پراهمیت  -
 های بارانی با توجه به سایت : ایجاد باغچه3پیشنهاد پراهمیت  -
 : مالچ پاشی گیاهی گسترده 4پیشنهاد پراهمیت  -

6 
شناختی  های فیزیولوژیکی و ریختتعیین ویژگی

 گیاهان 
 های برگ کوچک و غیرگوشتی، سیستم ریشه عمیق پیشنهاد پراهمیت: گونه -

 پیشنهاد پراهمیت: تحمل به یخ زدگی، تحمل خشکی - معیارهای تخصصی برای انتخاب گیاه تعیین  7

8 
پذیر با اقلیم  های بومی یا انطباقتعیین گونه

 کوهستانی سرد و خشک 

پیشنهاد پراهمیت درخت و درختچه: زالزالک، بلوط زاگرسی، درخت ون، زرشک وحشی، سماق،   -
 ولیک، بنه، ارغوان زاگرسی، دارمازو، سنجد، تایله.

. پیشنهاد پراهمیت گیاهان علفی: سلمه معطر، شوربیز، کاسنی وحشی، گون گل آبی، بومادران  
کریپیس،   کوزینیا،  پشمی،  گلرنگ  بابونه،  خاکستری،  هیرشفلدیا  کوهی،  چای  افدارا،  چندسر، 
اکینوپس شرقی، لازیوپوگون موس مانند، مریم نخودی، چمن اسفندی، دم موشی، علف پر، گون 

ای، شق بابونه زرد،  پنبه  بومادارن ویلهمی، درمنه کوهی،  بالدار،  باریک برگ، کلاه میرحسن  ایق 
ای، آویشن، کاکوتی، ترشک کیسه دار، اسپند، ستاره کوهی، علف  فرفیون شاخ دار، کوکیا ستاره

 پشمکی، خارسر، علف صحرایی پارسی، سورنجان پارسی، بل والیا، اسطوخدوس. 

 1404 ، های پژوهشمنبع: یافته
 

اختصاص دارد.   یمنظر خشک  یکاربرد در طراحو کاهش مصرف آبِ قابل  تیریمد  یهاو روش  ها ستمیس  هیکل   ی ریتصو  شیبه نما  (3)  جدول
متخصصان،   ییمنظور استفاده و آشنابه   ،ییاجرا  یهاو روش  هاستمیس  قیدق  ییو شناسا  یبصر  یمعرف  ، ییخوانا  ش یجدول با هدف افزا  نیا

 نیو همچن  ستمیهر س  یاختصاص  یهای ژگیو  ستم،یحاضر شامل نوع س  جدول  شده است.  نیمنظر تدو  یحوزه طراح   انیپژوهشگران و دانشجو
شده   ی و طراح یکیتوسط نگارندگان پژوهش گراف ریمنظر است. منبع تصاو یآن در طراح یمرتبط با هر روش و نحوه اجرا یکیگراف ریتصاو
 است. 
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 ها و روش های مدیریت مصرف آب نمایش تصویری سیستم . ۳جدول 

 تصاویر نوع سیستم  ردیف 

 
 
 
   1 

 ای اتوماتیک نوع سیستم: آبیاری قطره
 ویژگی: 

رساند، مصرف آب را  ای آب را مستقیم به ریشه گیاه میآبیاری قطره -
 بخشد. کاهش  و رشد گیاه را بهبود می

 

 
 
 
   2 

 دار  بی: جذب آب در نقاط شستمینوع س
 :یژگیو
 آب از سطح خاک به حوض  عیسر انیجر -
 اه یآب در معرض گ شتریب یریقرار گ -
 مدنظر اهیسرع تر آب به گ تیهدا  -

 
 
 
 
   3 

 ی باران ی: باغچه هاستمینوع س
 : یژگیو
 آب باران به خاک تیو هدا  یآورجمع -
 شیو فرسا یسطح انیکاهش جر  -
 اهان یگ شهینفوذ بهتر آب به ر  -
 ی کاهش مصرف آب شهر  -
 کاهش مصرف آب شهری   -

 
 
 
  4 

 آب ریدر مس نیزم  ی: ترازکننده هاستمینوع س
 :یژگیو
 آب  یسطح انیکاهش سرعت جر  -
 خاک  شیاز فرسا یری جلوگ  -
 نفوذ آب به خاک شیافزا  -
 و پوشش خاک اهانیگ تی کمک به تثب  -
 دار بیش یهانیآب در زم کنواختی عیتوز -

 

 
 
 
  5 

   یدفن  رهی: منابع ذخستمینوع س
 :یژگیو
 نیزم  ریها در زآبروان ایآب باران  یآورجمع -
 خشک  یهادر دوره یاریآب یاستفاده برا  -
 ن یاز هدررفت آب در سطح زم یری جلوگ -

 ی نسبت به منابع سطح ریکاهش تبخ
 

 
 
   6 

 ژئو ممبران  یبر جمع آور یمبتن یدار زی: آبخستمینوع س
 : یژگیو
 ها آبکارآمد آب باران و روان یآورجمع -
 د یرمفیغ یهاکاهش نفوذ آب به خاک -
 ها حوضچه ایآب اضافه در مخازن  یسازرهیذخ -
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 تصاویر نوع سیستم  ردیف 

 
 
  7 

 آب  یجمع آور ی: پروانه ا ستمینوع س
 :یژگیو
 سطح آب باران   نیشتریب یآورجمع -
 ی نیرزمیز  رهیذخ ای یآب به مخزن مرکز تیهدا  -
 آب باران  یآورراندمان جمع شیافزا  -
 یسطح انیو جر شیکاهش فرسا -

 

 
 
  8 

 SkyH2Oجمع کننده رطوبت از هوا  یها ستمی: سستمینوع س
 : یژگیو
 به بارش ازیاستخراج رطوبت از هوا بدون ن -
 مناطق خشک و کم بارش یمناسب برا  -
 ی و سطح ینی رزمیبه منابع آب ز یکاهش وابستگ -
 یاریآب قابل شرب و آب دیتول -

 
 
 
 9 

 ی رسطحیز یاری: آبستمینوع س
 :یژگیو
 ی سطح یاریآب نسبت به آب ری کاهش تبخ -
 هرز  یهاکاهش رشد علف -
 خاک  یاز شسته شدن مواد مغذ یری جلوگ -
 در مصرف آب  ادیز  ییجوصرفه -

 
 
 
 
 10 

 تحت فشار  یاری: آبستمینوع س
 : یژگیو
 آب  ریخاک و تبخ شیکاهش فرسا -
 اه یگ شهیتر ر نییانتقال آب به سطوح پا -
 و پرفشار عیکاهش مصرف آب با انتقال سر -
 به آب  اهیگ شهیر عیسر یدسترس -

 

 
 
  11 

 ز ی: آبراهه و خاکرستمینوع س
 :یژگیو
 شهینفوذ آب به خاک و ر شیافزا  -
 دار بیش یهانیرطوبت در زم   رهیذخ -
 ی مصنوع یاریبه آب ازیکاهش ن -

 
 1404 ، های پژوهشمنبع: یافته

 
پژوهش    نی. در ارندیگی قرار م  یدر پنج دسته تخصص  یطور کلبه پاسخ پژوهش، به  ی ابیشده جهت دستمطرح  یهاحاصل از پرسشنامه  جینتا

و به  توجه  ف  یتوپوگراف  م،ی اقل  یهای ژگیبا  م  یطیمح  کیزیو  الگو  نیچننیا  توانیمنطقه  که  کرد  در   یکاهش  ی استنباط  آب  مصرف  در 
 شده است:  ان یب کیبه تفک ریاست که در ز یسرد و خشک شامل موارد میبا اقل یتانمناطق کوهس یمنظرساز

 آب در خاک ینگهدار  ت یظرف  شی . افزا1

 آب  ینگهدار تیبهبود ظرف یخاک برا یمواد آل شیافزا -
 نگهدارنده آب در بستر کاشت  یمرها یاز پل یریگبهره -
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 ریجهت کاهش تبخ یمعدن ای یپوشاندن خاک با مالچ آل -
 ف یبا خاک ضع  یاصلاح بافت خاک در نواح -
 تند  ب ینفوذ آب به خاک در مناطق با ش ش یافزا ی( برایباران یها)باغچه  رینفوذپذ یهای فرورفتگ یطراح -
 آب باران و ذوب برف  رهیو ذخ  تیری. مد2

 ب یاز انجماد و آس یر یجهت جلوگ یرسطحیآب باران در مخازن ز رهیذخ یهاسامانه  یطراح -
 بارشفصول کم یبرا یارهیذخ رینفوذپذ یها آب ذوب برف به حوضچه  تیهدا -
 یعیاز بارش طب یاستفاده حداکثر یخاک برا یرینفوذپذ شیافزا -
 اهان یگ یآب ازیکاهش ن ی برا م یزاقلیر ی. مهندس۳

 ر یکاهش تبخ یبادشکن برا یکمربندها جادیا -
 ی بوم یاهیگ هیبا کاشت چندلا  یاندازه یسا شیافزا -
 بالا ی حرارت تیمنطقه با بازتاب کم و ظرف یاستفاده از مصالح بوم -
 آب  یو بازچرخان ن یگزی. استفاده از منابع جا۴

 ی اریدر آب یو استفاده مجدد از آب خاکستر افتیباز -
 خشک اریاستخراج رطوبت از هوا در مناطق بس یهاسامانه -
 سبز یفضا یاریآب یبرا شدههیتصف رمتعارفیغ یهااز آب یریگبهره -
 منظر   یو توپوگراف میمناسب و متناسب با اقل ی اهی. طرح کاشت گ۵

 یرسطحیز یهابه رطوبت   یدسترس یو گسترده برا قیعم یاشهیر ستمیس کیولوژیزیف یارها یمع -
 کاهش اتلاف آب  یبرا  یموم درمیو اپ میضخ کولیکوت -
 یزدگخ یاز  ی ناش یسلول  بیاز آس یریجلوگ یبالا برا یاسمز تیظرف -
 کوچک جهت کاهش تعرقخاردار و برگ  ،یبوم اهانیاز گ یمندبهره -

دهد و در برخی ابعاد سویی نشان میهای پیشین همگانه حاصل از اجماع پانل متخصصان در پژوهش حاضر، در چند محور با یافتهالگوی پنج
های آبیاری کارآمد )محور اول  های گیاهی بومی مقاوم به خشکی و سامانه دهد. تأکید پانل بر گونه ها را برای بستر کوهستانی بسط مینیز آن 

کارگیری درصدی مصرف آب فضای سبز شهری را در نتیجه به   75راستاست که کاهش تا  ( هم 2022های کوماوات و همکاران )و پنجم( با یافته
( 2023های اونال )اند. همچنین، اولویت بالای محور چهارم )بازچرخانی آب خاکستری و منابع جایگزین( با یافته چنین رویکردی گزارش کرده

خوانی دارد. با این حال، برخلاف مطالعات پیشین که  منظر همدرصدی در سناریوهای جایگزینی کامل چمن با خشک  85جویی تا  درباره صرفه
اند، محور دوم و سوم الگوی حاضر )مدیریت آب ذوب برف و مهندسی ریزاقلیم عمدتاً در اقلیم گرم و خشک )مانند آریزونای آمریکا( انجام شده

توان ناشی از ویژگی اقلیمی متمایز منطقه مورد برای مقابله با یخبندان( در پیشینه پژوهش کمتر مورد توجه قرار گرفته بودند؛ این تفاوت را می 
برابر اقلیم گرم وخشک اغلب مطالعات پیشین( دانست و دقیقاً همین نکته، وجه تمایز و نوآوری اصلی مطالعه )اقلیم سرد و کوهستانی در 

 دهد. منظری را تشکیل می این پژوهش نسبت به ادبیات موجود خشکچارچوب پیشنهادی 
 

 ی ریگجهینت

 یکردهایاز رو  یمستلزم گذار  ران،یغرب ا  یسرد و خشک کوهستان  یهامیدر اقل  داریمنظر پا  یکه طراح  دهدیپژوهش نشان م  نیا  یهاافتهی
کاهش   یاتیعمل  یو راهکارها  کیاصول ژئومورفولوژ  ،یکوهستان  م یاقل  کیزیاست که در آن ف  کپارچهی یبه سمت چارچوب  یبعدو تک  یسنت

به ا  نیترلحاظ شوند. مهم  زمانمصورت همصرف آب  تدو  نیدستاورد  برخلاف    «یمنظر کوهستانچارچوب »خشک  نیپژوهش،  است که 
در بستر    هاب یش  یک یژئوتکن  ی داریو ناپا  یآبدوگانه کم  یهاچالش  ی گوپاسخ  یطور اختصاصگرم و خشک، به  یهامیمختص اقل  جیرا  یالگوها

  ی و ذوب برف، مهندس   یسطح  یهاآب  تیریاصلاح ساختار خاک، مد  رینظ  ییبر محورها  ناست. اجماع گسترده پانل متخصصا  یکوهستان
واحدند    یراهبرد طراح  کی  وستهیپهمبه   یمجزا، بلکه اجزا  یهانهیمحورها نه گز  نیا  دهدی نشان م  ،یبوم  یاهیگ  یهاو انتخاب گونه   میزاقلیر

 وابسته است.  گریکدیبا   شانییافزاو هم قیتلف زان یها به مآن ییکه کارا
پروژه    کیرا در قالب    یشنهادیپ  یالگو  یشیآزما  یاجرا  شودیم  شنهاد یو طراحان منظر سنندج پ  یشهر  رانیبه مد  ها،افتهی  نیتوجه به ا  با
در    یواقع  ییجوصرفه   زانیشهر( در دستور کار قرار دهند تا م  یورود  یمحورها  ایها  شهر )مانند پارک  یسبز عموم  یاز فضاها  یکیدر    لوتیپا

سبز، استفاده   یضوابط و پروانه ساخت فضا  نیسنندج در تدو  یشهردار  شودیم  شنهادیپ  ن،یشود. همچن  دهیسنج  یدانیصورت مبه  آبمصرف  
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  یهادر پروژه  یآب خاکستر  یبازچرخان  یبرا  ییهاکند و مشوق   یرا الزام  ی مقاوم به خشک  ی بوم  یاهیگ  ی هااز گونه   یاز حداقل درصد مشخص
 . ردیدر نظر بگ یوصو خص یعموم یمنظرساز

های آتی ضروری است. نخست، پانل دلفی این  ها و پژوهشها در تفسیر یافتههایی نیز همراه بود که توجه به آن پژوهش حاضر با محدودیت
متخصص محدود بود که هرچند از نظر تنوع تخصصی غنی بودند، امکان تعمیم قطعی نتایج به سایر بسترهای کوهستانی را   15پژوهش به  
کند. دوم، الگوی پیشنهادی این پژوهش مبتنی بر اجماع نظر متخصصان است و هنوز در قالب یک پروژه اجرایی واقعی آزموده و  محدود می

ها به سایر شهرهای اعتبارسنجی میدانی نشده است. سوم، این پژوهش صرفاً به مطالعه موردی شهر سنندج محدود بوده و تعمیم مستقیم یافته
 .های تکمیلی است رب ایران نیازمند بررسی اقلیم سرد و خشک کوهستانی غ

الگوی پیشنهادی در قالب یک پروژه پایلوت اجرایی در یک سایت واقعی در سنندج   -شود:  های آینده پیشنهاد میبر این اساس، برای پژوهش 
اقلیم غرب  کارایی این چارچوب در سایر شهرهای هم  -گیری شود؛  صورت کمّی اندازهجویی واقعی در مصرف آب بهسازی و میزان صرفهپیاده

فایده اقتصادی  ـ    تحلیل هزینه  -صورت تطبیقی بررسی شود؛  غربی( به هایی از لرستان و آذربایجان ایران )مانند کرمانشاه، همدان و بخش
تأثیر بلندمدت این الگو بر تنوع زیستی و   -های متعارف منظرسازی صورت گیرد؛ و  منظر کوهستانی در مقایسه با شیوهاجرای الگوی خشک

 ری با مطالعات میدانی چندساله ارزیابی شود. خدمات اکوسیستمی شه 
 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی 

 بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است. 
 

 مشارکت نویسندگان

  یشناسروش  ،یکیگراف یهالیتحل ل، یو تحل ه یو تجز یمکان یهاداده یپژوهش، گردآور نهیشیو پ  ینظر ی اول: نگارش مبان سندهینو
 . قیتحق

 متن. یینها دییمقاله و تأ ییها، مشارکت در نگارش نهاداده جیبر روند پژوهش و نتا یکل ییو راهنما یدوم: نظارت علم سندهینو
 

 نگارش  ندای در فر ی بر هوش مصنوع ی مبتن  یهایمولد و فناور  یهوش مصنوع  هیاعلام

 اند. مقاله استفاده نکرده نینگارش ا  ی( براAI) یکه از ابزار هوش مصنوع کنندی اعلام م سندگانینو
 

 تعارض منافع 

 ندارند. یتضاد منافع چیکه ه کنندی اعلام م سندگانینو

 

 هاداده  بیانیه دسترسی به

 در دسترس هستند. گانسندیبنا به درخواست نو هاداده
 

 سپاسگزاری 

 .ندنماییم ی تشکر و قدردان مانهیاند، صمکرده یبا آنها همکار یدانیم یها داده یکه در گردآور یافراد یاز تمام سندگانینو
 

 منابع

با مدل    یمیاقل  یپارامترها  یسازه یو شب  لیو تعرق پتانس  ریبر تبخ  میاقل رییاثر تغ  ی (. بررس1397زهرا. )  زدپناه، یو ا  ر،یام ،یمحمد یفاطمه، سلطان  برادران،
SIMETAW .72– 63(، 28) 12 ،رانیپژوهش آب ا .https://iwrj.sku.ac.ir/article_10576.html 

(: ANP)  یاشبکه   لی تحل  ندیو فرا  SWOT  لی بر اساس تحل  یگردعتیتوسعه طب  یاستراتژ  نی(. تدو 1394آزاد. )  ،یاکبر، و اصغر  ،یجاهده، نجف  خواه، هیتک
مورد جنگل  یمطالعه  سنندج(.    دریآب  ی )پارک  شهر  . 136–121(،  2)2  ، یشهر  یگردشگر  هینشردر 

https://doi.org/10.22059/jut.2015.55829 
(،  2)4 ،ستیز  طیمطالعات علوم محسنندج.   یمیاقلستیز یهاشاخص  یاب ی(. ارز1398. )رضایعل ،یدرئ ییاسعد، و کربلا  دیس ،ینیمحمد، حس دیس ،ینیحس

1–15 .https://www.jess.ir/article_92252.html 
 https://iransdi.ncc.gov.ir/layersf/irdv .رانیا یمکان یهاداده  رساختیز یسامانه مل(. 1403کشور. )  یبردارنقشه  سازمان
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: شهر یحساس به آب )نمونه مورد  یشهر  یبر طراح  دیبا تأک  خشکمه یمنظر در مناطق ن  کیاکولوژ  ی(. طراح1397حسن. )  ،یو داراب  مان،یا  ،یدیسع
 https://doi.org/10.22059/jes.2019.234934.1007446. 701– 689(، 4)44 ،یشناسط یمحمهاجران(. 

مطالعات  باز.  یدر فضا ی مسابقات ورزش  یبرگزار ی شهرستان سنندج جهت ارائه زمان مناسب برا ییآب و هوا طی شرا ی (. بررس1403سامان. ) ،یفشخوران
 https://www.noormags.ir/view/en/articlepage/2276110. 43–30(،  4)9 ،یو علوم ورزش یبدن تیترب
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