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With the intensification of urbanization and the expansion of urban heat islands in 

Tehran, green roofs have become an important sustainable infrastructure for 

improving environmental quality. The principal challenge to the long-term 

performance of these systems is the selection of plant species that are compatible 

with roof structural constraints, the semi-arid climate, and severe temperature 

fluctuations. This study develops a multi-criteria decision-making model for 

selecting appropriate green-roof plant species in Tehran. Evaluation indicators were 

first screened and finalized using the Fuzzy Delphi Method with a seven-member 

expert panel. The criteria were then weighted using the Analytic Hierarchy Process. 

The results showed that low water requirement and ecological resilience were the 

most influential considerations. Ten plant species were evaluated using the final 

criteria. Festuca ovina obtained the highest final score and ranked first, followed by 

Lavandula angustifolia and Rosmarinus officinalis. In contrast, Rhododendron 

simsii and Chamaecyparis lawsoniana received the lowest scores because of higher 

water demand and lower compatibility with the roof microclimate. The findings 

indicate that prioritizing ecological sustainability over purely aesthetic criteria can 

improve the persistence and manageability of green roofs in Tehran and provide a 

practical decision-support framework for designers and urban managers. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
Urbanization and climate change have increased environmental pressure on metropolitan ecosystems, 

contributing to urban heat islands, biodiversity loss and reduced ecological resilience. Green roofs 

provide additional vegetation on otherwise unused roof surfaces and can support thermal moderation, 

stormwater retention, pollution reduction and urban biodiversity. Their performance, however, depends 

strongly on the persistence of the selected vegetation. Roof environments in Tehran are particularly 

stressful because of shallow substrates, restricted water and nutrient availability, intense solar radiation, 

strong winds and pronounced seasonal temperature fluctuations. Field observations reported by the 

authors indicate that plant selection in many Tehran green-roof projects is still strongly influenced by 

appearance, while ecological compatibility receives less attention. This can result in plant loss, repeated 

replacement and increased irrigation and maintenance requirements. Accordingly, the study aimed to 

develop a practical, locally applicable model that integrates ecological, biological, aesthetic and 

economic considerations for selecting sustainable green-roof vegetation in Tehran. 
 

Materials and Methods 
The study used a combined Fuzzy Delphi Method (FDM) and Analytic Hierarchy Process (AHP). 

Candidate criteria and plant species were identified through review of the scientific literature and field 

investigation of implemented green-roof projects in Tehran. Ten plant species were selected for 

evaluation, including Festuca ovina, Lavandula angustifolia, Rosmarinus officinalis, Lippia nodiflora, 

Pennisetum sp., Pittosporum sp., Ligustrum japonicum, Sedum sp., Rhododendron simsii and 

Chamaecyparis lawsoniana. A panel of seven experts representing horticulture, landscape architecture, 

urban ecology, green-roof implementation, botany, municipal green-space management and structural 

engineering participated in the evaluation. Expert judgments were represented by triangular fuzzy 

numbers and defuzzified using a centroid approach. Indicators above the stated threshold of 0.6 were 

retained. AHP pairwise comparisons were then used to determine the relative importance of the final 

criteria. The reported consistency ratio was 0.06. 
 

Results and Discussion 
The findings showed that ecological considerations were the most influential factors in selecting plant 

species for green roofs in Tehran. Among the major groups of criteria, ecological characteristics, 

particularly low water requirement and resistance to environmental stresses, received the highest final 

weight of 0.45. This result reflects the importance of water limitation, drought tolerance, and climatic 

adaptation in the semi-arid environment of Tehran. Biological sustainability, including characteristics 

associated with plant longevity, growth, and persistence, ranked second with a weight of 0.25. Aesthetic 

and visual characteristics received a weight of 0.18, while economic criteria related to plant purchase 

and maintenance accounted for a weight of 0.12. Ecological characteristics, particularly low water 

requirement and environmental resistance, received the highest final weight (0.45). Biological 

sustainability ranked second (0.25), aesthetic and visual characteristics third (0.18), and economic 

criteria fourth (0.12). Festuca ovina achieved the highest final score (0.942), followed by Lavandula 

angustifolia (0.885) and Rosmarinus officinalis (0.820). Lippia nodiflora and Pennisetum sp. occupied 

intermediate positions. Rhododendron simsii and Chamaecyparis lawsoniana were among the lowest-

ranked alternatives because of greater maintenance requirements and lower compatibility with Tehran 

roof conditions. The findings show that species able to tolerate drought, temperature fluctuation, 

shallow substrates and low-input management provide a stronger basis for long-term green-roof 

performance than choices driven mainly by ornamental value. 
 

Conclusion 
The present study developed a locally oriented multi-criteria decision-support model for selecting plant 

species for green roofs in Tehran using a combined Fuzzy Delphi Method and Analytic Hierarchy 

Process. The results demonstrated that ecological considerations, particularly low water demand and 

resistance to environmental stresses, should have the greatest influence on plant selection under 

Tehran’s semi-arid climatic conditions. Biological sustainability was the second most important 

criterion, whereas aesthetic and economic considerations, although relevant, received lower relative 

weights.  Among the ten evaluated plant species, Festuca ovina, Lavandula angustifolia, and 

Rosmarinus officinalis were identified as the most suitable alternatives. Their strong performance was 

associated with relatively low water requirements, tolerance to environmental stresses, adaptability to 

rooftop conditions, and manageable maintenance needs. In contrast, Rhododendron simsii and 

Chamaecyparis lawsoniana showed lower suitability because of their greater ecological and 

management requirements. 
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 مقدمه  -1

 منجر امر این که است نموده وارد شهری هایاکوسیستم بر را ایفزاینده فشار شهرنشینی، سرعت افزایش و اقلیمی تغییرات تشدید امروزه

 ,.Liu et al)  است گردیده اکولوژیکی آوریتاب و زیستی تنوع کاهش  گرمایی، جزایر پیدایش همچون هایی بحران گیری شکل به

 شده مطرح های بحران سایر و اکولوژیکی احیای راستای در موثر های استراتژی جمله از شهرها کلان در سبز هایبام  . احداث(2021

 درصدی ها،ساختمان سقف که آنجایی  از  (Bevilacqua., 2021) است کرده جلب خود به را ای  گسترده جهانی توجه که باشد می

 کاهش باران، بارش مهار هوا، دمای  کاهش به منجر  مؤثری طور به توانندمی سبز هایبام دهد،می اختصاص خود به را شهری مساحت از

 آگاهانه و  دقیق گزینش به زیادی حد تا سبز هایبام  اکولوژیکی بازده و پایداری میزان  (Abass et al., 2020)شوند غیره و آلودگی

 زیرا شوند،می محسوب کاشت  بسترهای برانگیزترین چالش از  هابام این(  Zhang et al., 2024)    است وابسته گیاهی هایگونه 

 در جوی هایآلاینده حضور و خورشید نور شدید و مستقیم تابش آب، و مغذی مواد محدودیت کاشت، بستر کم عمق با آن در گیاهان

 گیاهان مقاومت همچون هاییشاخص بررسی بر هاپژوهش از برخی راستا، این در(  Aguiar et al., 2019 )  هستند روروبه بالا سطوح

 هایسال در (Thuring et al., 2014)  اندداشته تمرکز غذایی عناصر کمبود و سرما خشکسالی، جمله از محیطی هایتنش  برابر در

زیستی و اقلیمی هایویژگی با سازگار هایگونه  انتخاب و شناسایی موضوع نیز، اخیر  مهم محورهای از یکی به منطقه هر محیط 

) است گردیده حاصل زمینه این در هاییپیشرفت و شده تبدیل المللیبین سطح در شهری اکولوژی با مرتبط هایپژوهش

Vijayaraghavan., 2016). گرمای و خشکی  برابر در هادرختچه و درختان تحمل درباره اندکی مطالعات همچنان این، وجود با 

 کارایی و بام ایسازه وزن نظیر مسائلی بر تحقیقات بیشتر کهحالی است در گرفته صورت ها بام پشت محیط سخت شرایط و شدید

 شرایط با متناسب گیاهی هایگونه  هوشمندانه انتخاب اساس، این بر .(Xiao et al., 2014)    اندبوده متمرکز زهکشی هایسامانه

 و مزایا ارزیابی و عوامل از ایمجموعه دقیق بررسی نیازمند و  آید می شماربه سبز هایبام طراحی در  کلیدی عناصر از یکی بام خاص

 اساس بر معمولا گیاهی هایگونه  انتخاب تهران، شهر سبز های بام  در  .(Leotta et al., 2023)  است گونه هر هایمحدودیت

 تجربی هایآزمون و علمی هایارزیابی اکولوژیکی، ملاحظات به کمتری توجه و شودمی انجام گیاهان شناسیزیبایی و ظاهری هایویژگی

 محیط در  کوتاهی نسبتا زمان  مدت گذشت از  پس که است شده  هاییگونه کاشت به منجر  ایگسترده شکل به رویکرد، این شود.می

 هایچالش امر این که شده ها آن رهاسازی یا گیاهان مکرر کاشت  باز به نیاز موجب روند این شوند.می خشک شهری هایبام  سخت

 از یکی به موضوع این بنابراین،  است. کرده  ایجاد تهران سبز هایبام سازندگان و بردارانبهره برای را فراوانی مدیریتی  و ایهزینه

 هاییویژگی با تهران شهری سبز هایبام  محیط  .است شده تبدیل کلانشهر این در سبز هایبام پایدار توسعه در جدی  و اساسی هایچالش

 خورشید نور شدید تابش شدید، بادهای وزش زمستانی، سرمای و روز شدید گرمای شامل دمایی شدید نوسانات عمق،کم کاشت بستر مانند

محیط   هایپیچیدگی به توجه است. با برخوردار گیاهان رشد برای نامساعد و پرتنش بسیار شرایط از  مغذی، مواد و  آب محدود  منابع و

 و سازگار گیاهی هایگونه  انتخاب برای لازم  معیارهای و هاشاخص که بومی و  کاربردی چارچوبی توسعه شده، یاد مدیریتی و زیستی

گیرد.   قرار استفاده مورد تهران سبز هایبام  مدیریت و طراحی در کارآمد ابزاری عنوان به تواندمی نماید، مطرح جامع شکل به را مقاوم

 گیریتصمیم روند تا است مناسب گیاهی هایگونه  معرفی و انتخاب برای عملی و علمی اینمونه  تدوین پژوهش،  این اصلی هدف  بنابراین،

 حاضر پژوهش هدف، این راستای در .شود هدایت زیباشناختی و علمی پایدار، هایانتخاب سمت به سبز هایبام گزینی گیاه خصوص در

 هایگونه انتخاب در کاربردی الگویی تدوین برای جامع  و لازم معیارهای و هاشاخص  اینکه، کند: نخستمی مطرح  را کلیدی پرسش دو

 گیاهی پوشش کارایی و دوام شناسی،زیبایی و ایسازه فیزیولوژیکی، اقلیمی، شرایط با تطابق ضمن بتوانند  که کدامند سبز هایبام گیاهی

 هایپژوهش مندنظام مرور اساس بر اینکه، دوم بخشند؟  بهبود را شهری  زندگی محیط کیفیت زمانهم و کنند تضمین بلندمدت برای را

 گویپاسخ توانند می  و دارند تهران شهر سبز هایبام در کاشت برای را بیشتری تناسب گیاهی هایگونه چه ها،شاخص  استخراج  و مرتبط

 باشند؟ شناسیزیبایی و اکولوژیکی نیازهای
 

 نظری مبانی •

 زیستی، فواید دلیل به اکولوژیکی هایسقف خنک، هایسقف  گیاهی، پوشش از پوشیده هایسقف مانند عناوینی با که سبز، هایبام

 بستری روی بر  گیاهی پوشش مختلف انواع که دارند اشاره هاییسقف  به اصل در شوند،می  شناخته نیز زنده هایسقف یا بامپشت هایباغ

 تا است شده طراحی هاساختمان سقف روی بر گیاهی پوشش ترویج و تشویق هدف با مفهوم این .است شده کاشته رشد برای مناسب

 فواید با منظری سبز،  بام .(Francis et al., 2011)  نماید ارائه محیطیزیست و اقتصادی اجتماعی، هایجنبه از متعددی مزایای بتواند

 است شهری اکوسیستم از بخشی گیاهی پوشش این .شودمی ایجاد ها ساختمان بام  پشت روی منظر گیاهان کاشت با که است اکولوژیکی

) دارد نقش اکوسیستم پایداری و زیستی تنوع بهبود در فضا این شکل و  اندازه .شودمی شهر زیستی تنوع و  سبز فضای افزایش باعث که
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Semeraro et al., 2021  )بهبود در محسوسی مثبت تاثیر بلکه کند،می کمک شهری محیط سازی زیبا به تنها نه سبز بام اجرای 

 ساختمان، به  فرابنفش پرتوهای مستقیم تابش از ممانعت ای،گلخانه گازهای مخرب اثرات کاستن صوت، و هوا آلودگی کاهش هوا، کیفیت

 و محیطی زیست کیفیت ارتقاء نهایت در و انرژی ذخیره شهر، حرارتی  جزیره پدیده با مقابله نسبی، رطوبت  افزایش محیط، دمای کاهش

 نوع سه به نگهداری به نیاز میزان و  خاک بستر ارتفاع اساس بر سبز هایبام  (Shafique et al., 2018)  دارد  شهر ساکنان رفاه

 خاطر به گسترده هایبام .(Abass et al., 2020)  است بندیطبقه  سیستم ترینرایج  که شوندمی تقسیم فشرده و فشردهنیمه گسترده،

 نوع این در  .(Ampim et al., 2010)  اندشده طراحی اکولوژیکی اهداف برای بیشتر و بوده ترهزینهکم نگهداری، به کم نیاز و سبکی

 در .(Kader et al., 2022( )Jaffal et al., 2021)  روندمی کار  به مترسانتی پانزده از کمتر بستر  با هاچمن و علفی گیاهان ها،بام

 ,.Coma et al)  هستند بالاتر نگهداری هایهزینه و آسان دسترسی بیشتر، وزن تر،ضخیم بسترهای دارای فشرده  هایبام  مقابل،

 سبزهمیشه برگ خوابیده، رشد  خشکی، به مقاومت که است متمرکز هاییگونه  بر گسترده هایبام برای گیاهی هایگونه  انتخاب( 2018

 فراهم را درختان و هادرختچه جمله از تریمتنوع هایگونه  از استفاده امکان فشرده هایبام که حالی در دارند، طولانی دهیگل دوره و

 500 به تاریخی فناوری یک عنوان به سبز بام( Rowe., 2011) شودمی هوا کیفیت بهبود و گیاهی پوشش افزایش باعث که کنندمی

 دهه اوایل در فناوری  این مدرن شکل(  Li et al., 2014)  است بابل معلق هایباغ آن، اولیه نمونه که گرددبازمی میلاد  از پیش سال

 زمینه این در پیشرو عنوانبه  وسیع، مقیاس در سبز هایبام گسترده اجرای و طراحی توسعه،  دلیل به که  کشوری شد؛ آغاز آلمان در 1960

 راهکاری عنوانبه را سبز بام  مفاهیم متحده ایالات و آلمان کشورهای اخیر، دهه  چهار در(  Zhang et al., 2011)   شودمی شناخته

 اخیرا، (Bousselot et al., 2020)     (Thuring et al., 2014)  اندکرده بازتعریف شهری زیستی محیط هایآلودگی کاهش برای

 مثبت تأثیرات که چرا است؛ یافته اهمیت سبز هایبام  برای گیاهان انتخاب در شناسیزیبایی هایجنبه  از بیش اکولوژیکی هایجنبه

 وجود با ایران، در  .(Leotta et al., 2023)  است شده گیاهان انتخاب اصلی معیار شهری مناطق در هازیرساخت این محیطیزیست

 کشورهای در جهانی هایپیشرفت تأثیرات به بیشتر بام روی سازیباغ مدرن توسعه قدیم، معماری در بام روی سبز فضای ایجاد سابقه

 ایران در  فناوری این گسترش دهدمی نشان تهران در سبز بام هایپروژه بررسی حال، این با .است وابسته اروپا، ویژهبه یافته،توسعه 

 و خاص نمادپردازی با ایرانی، سنتی سازیمنظره سبک از دوگانه ترکیبی ایران در بام روی سازیباغ است. نبوده جهانی  روند با راستاهم

 هایجنبه  بر بیشتر تمرکز اروپا در که است حالی در این .دارد اشرافی حالتی با مدرن و لوکس هایسبک به گرایش و احساسی، فضاسازی

 )  آنهاست ایجاد در محیط زیستی هایانگیزه فقدان جهانی، هاینمونه با ایران سبز هایبام تفاوت ترینمهم .است اکولوژیکی و محیطی

Eskandari et al., 2016)  . شهر سطح پنجم  یک  حدود تا تواندمی تهران در سبز بام  هایطرح اجرای به مردم  تشویق حال، این با 

 از مهمی بخش سبز هایبام(Taghavi., 2014  ) باشد داشته هوا آلودگی کاهش در توجهی قابل تأثیر و کند تبدیل سبز فضای به را

 جذب با ها آن کنند؛می ایفا باران آب مدیریت  در کلیدی نقش ها بام روی شده کاشته آیند. گیاهانمی شمار به شهری  سبز هایزیرساخت

 .  (Stovin., 2010)  هستند مؤثر رواناب کاهش در است، وابسته گیاه اندازه و برگ ریشه، هایویژگی به که باران، آب نگهداری و

 و ها پروانه  پرندگان، زیست برای فضایی و کنندمی کمک زمین  پایینی و بالایی سطوح در کربن ذخیره به سبز هایبام همچنین

 ,.Demuzere et al)    گرددمی اکوسیستم آوریتاب  تقویت و زیستی تنوع افزایش موجب امر این که آورندمی فراهم هامیکروارگانیسم

2014( )Mayrand et al., 2018( )Knapp et al., 2019 .) 
 

 پژوهش  پیشینه •

 Refahi)  دارد اشاره هاساختمان  بام پوشش برای گیاهی پوشش کاربرد به معمولی، هایبام  برای پایدار جایگزینی عنوانبه  سبز هایبام

et al., 2015) . افزایش حال  در  متعدد  مزایای از برخورداری دلیل  به دولتی  و خصوصی  مختلف  های بخش در سبز های بام از استفاده 

 Susca et)  روندمی شمار به  شهری سبز فضای افزایش برای مؤثر راهکارهای از یکی هابام این ( Pianella et al., 2016)  است

al., 2011  ) کنندمی  ایفا شهری آوریتاب ارتقای در مهم نقشی گوناگون، اجتماعی و اقتصادی اکولوژیکی، مزایای یارائه  با سبز هایبام. 

 زیستی تنوع افزایش و شهری، مناطق در عمومی دمای کاهش بندی،عایق طریق از انرژی مصرف کاهش  ها،آلاینده کردن فیلتر با هاآن

 کاهش و باران  آب سازیذخیره با سبز هایبام  این،  بر علاوه .کنندمی کمک هوا  کیفیت بهبود به  جانوران، و  گیاهان برای زیستگاه ایجاد با

 هایاکوسیستم عنوانبه  سبز هایبام که اندداده  نشان تحقیقات  ( Leong., 2025)  بخشندمی بهبود را سطحی هایآب مدیریت رواناب،

 خشک های اقلیم در .اندمواجه گیاهان بقای و رشد در هاییچالش با آب، منابع محدودیت و کاشت بستر  کم عمق دلیل به نوین، شهری

 و گیاهی پوشش کاهش موجب توانندمی و شوندمی محسوب گیاهان میر و مرگ  عوامل ترینمهم دمایی تنش و آبیکم خشک،نیمه و

 همراه متعددی  هایچالش با مزایا، وجود با ها بام در گیاهی پوشش نگهداری(  Du et al., 2010)    شوند نگهداری هایهزینه افزایش

 مشکلاتی این، بر علاوه دارد. بستگی مناسب هایگونه انتخاب و  محیطی شرایط بستر، عمق مانند عواملی به گیاهان تنوع و بقا و است
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(  Salman et al., 2019)    سازدمی دشوار را گیاهان از حفاظت اقلیمی تغییرات و مهاجم هایگونه حضور هوا، آلودگی نظیر

(Calheiros et al., 2023).  مطالعاتی نمونه، برای دارد. کنندهتعیین نقش  گیاهان بقای در نیز بامپشت محیطی خاص و  سخت شرایط 

 برای مناسب بالقوه گیاهان عنوانبه را هاییگونه  اند،بوده متمرکز فرانسه جنوب  در طبیعی های زیستگاه از گیاهی  هایگونه  انتخاب بر که

 هایبام  خاص شرایط  در است ممکن هاگونه  این که داد نشان نتایج این، وجود با .کردند معرفی خشک و گرم ایمدیترانه  سبز هایبام

 استفاده برای جدید بالقوه هایگونه  ارزیابی رونیاورند. ازاین  دوام آبی، هایمحدودیت و حرارتی هایتنش جمله از مختلف، دلایل به  سبز

( Van Mechelen  et al., 2014  ( )Benvenuti et al., 2010( )Vestrella et al., 2015)  است ضروری سبز هایبام در

(Zhang et al., 2014)  عمق قبیل  از عواملی باید هاگونه  انتخاب در است. وابسته گیاهان پایداری و سلامت به سبز هایبام موفقیت 

 علمی و دقیق انتخاب(  Shafique et al., 2018)    شود گرفته نظر در منطقه بومی گیاهان حضور و اقلیمی شرایط کاشت، بستر

 فراهم هاگونه  سایر استقرار برای را شرایط و کرده تضمین  را گیاهان بقای سازگارند، بام محیطی  هایویژگی و منطقه اقلیم  با  که هاییگونه 

 در کنند؛ تسهیل را ترحساس هایگونه  استقرار توانند می محیطی سخت  شرایط  به مقاوم هایگونه  که  است داده نشان مطالعات .کندمی

(  Muratet et al., 2024)  کند می کمک گیاهی جامعه تنوع و پایداری به سبز، هایبام با سازگار و مقاوم گیاهان انتخاب نتیجه،

 متعدد پژوهشگران مطالعات اساس بر معیارها  این دارد. بستگی مختلفی عوامل به سبز هایبام برای گیاهان انتخاب در مؤثر هایشاخص

 مؤثر گامی تواندمی هاآن بندیاولویت و معیارها  این به توجه .(یک جدول) است شده  تدوین سبز هایبام برای گیاهان انتخاب زمینه در

 .باشد تهران سبز هایبام برای مناسب هایگونه تعیین در
 

 .(1۴۰5نویسندگان، :منبع)ها بام سبز در کاشت جهت گیاهان انتخاب در موثر های  شاخص روی  بر گرفته صورت علمی تحقیقات :1 جدول

 معیارها  ها  پژوهش

(Yang ) 
 و  خشکی برابر در مقاومت  شناسی، زیبایی آفتاب، معرض در گرفتن قرار شدید، های باد تحمل رشد، بستر نوع سازه، باربری ظرفیت
 .غبار و  گرد جذب قابلیت پایدار، و  یکنواخت نسبتا رشد گسترده، دهیپوشش  ها، بیماری و  آفات به مقاوم آبی، کم به مقاوم گرما، تحمل

(Shafique et al ) منطقه اکولوژیک شرایط با سازگاری خاک، عمق بودن، بومی اقلیمی، شرایط. 

(Dvorak et al ) 

(Farrell et al ) 

(Gabrych et al) 

 حداقل به تحمل منظم، آبیاری به نیاز عدم گیاه، بودن صرفه به مقرون آسان، دسترسی  سخت، اقلیم  تحمل خشکسالی، برابر در مقاومت

 .سریع تکثیر و  بیشتر تعرق و  تبخیر  کم، نگهداری  مغذی، مواد

(Dirks et al ) بستر محدودیت تحمل و  شدید های باد تحمل خاک، شوری تحمل خشکسالی، تحمل خورشید، نور تابش  تحمل شدید، گرمای تحمل. 

(De Palma et al) خاک مناسب عمق فیزیولوژیکی، خشکسالی شدید، سرمای  و  گرما به تحمل آبی، کم به مقاوم مغذی، مواد به دسترسی. 

(Reginaldo et al ) 
 تحمل  معدنی، مغذی  مواد محدودیت به تحمل سرما(، و  دمایی)گرما تنش تحمل زیاد، تابش تحمل سیل(، و  )خشکسالی آبی تنش تحمل

 فشرده(.  و  محکم هایشاخه  و  عمقکم  های)ریشه  گیاه مناسب معماری و  شوری به

 (Leotta et al ) گیاه( عمر طول بذر، بانک وجود زایی، باز )استراتژی خودتنظیمی و  مورفوفیزیولوژیکی هایویژگی خشکسالی، با سازگاری 

(Mobasheri) خاک  عمق 

(Vijayaraghavan et al ) خشک  هوای و  آب تحمل  گیاهان، بودن بومی 

(Esfahani et al ) گسترده  دهی پوشش شناختی، زیبایی خورشید، شدید تابش به  تحمل ، خشکی برابر در مقاومت 

(Schweitzer et al) خشکسالی به بالا مقاومت 

(Farrell et al ) خشکی  به مقاوم برگ، در آب ذخیره آبی، کم به مقاوم بومی(، زیستگاه)گیاهان الگوی گیاهی، هایویژگی 

(Hamar-Farkas et al ) شناختی زیبایی دما، تغییرات تحمل خشکی، برابر در مقاومت 

(Yin et al ) خشک و  سرد  اقلیم تحمل محیطی، نامساعد  شرایط به مقاومت خشکسالی، به بالا مقاومت. 

 (Bousselot et al ) 

 نسبت مقاومت غیرتهاجمی، پایین، آبی و  غذایی نیاز عمقی، ریشه بدون و  گسترده و  افقی ایریشه سیستم دارای مقاوم، و  چندساله گیاهان

 یا منطقه بومی اقلیم با سازگار شونده،پخش  و  متراکم رشد شدید، خورشید و  باد تحمل خشک، و  سرد هایزمستان  و  گرم هایتابستان به
 پایداری  افزایش و  نگهداری هایهزینه کاهش منظور به  مشابه اقلیم با مناطق

 (Thuring et al ) مغذی  مواد نظر از فقیر خاک با سازگاری و  سرما به مقاومت خشکی، به تحمل مانند تنش برابر در گیاه مقاومت 

(Liberalesso et al ) منظر ارزش و  آب( حفظ و  کربن ترسیب )مانند اکولوژیکی عملکردهای. 

( Aguiar et al ) ها،آلاینده بالای سطوح تحمل خورشید، زیاد تابش تحمل آبی، کم به مقاوم غذایی، مواد به  کم نیاز عمق،کم  بسترهای با سازگار 

(Vahdati et al ) خشکی تنش به تحمل شدید، گرمای تحمل شدید، سرمای تحمل. 
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 گیاهی های گونه  شناسایی منظور به  وجود این  با .است  گرفته  صورت جهان  های بام سبز  در  شده کاشته های گونه  زمینه در اندکی مطالعات
 قرار  بررسی  مورد تهران  شهر مشابه های اقلیم در  ها بام  سبز  گیاهی  های گونه  و  گردید مطالعه مقالاتی ها، بام  سبز  این  در شده  کاشته
 ها آن از زیادی تعداد ولی اند داده نشان خود از خوبی مقاومت ها  بام پشت سخت شرایط به نسبت گیاهان  این از برخی .(2 جدول)گرفت
 زیبایی های جنبه خاطر به بیشتر ها بام سبز این در شده کاشته های گونه اکثر که است ذکر به لازم .باشند نمی ها بام سبز مناسب نیز

 .است نشده گیاهان محیطی زیست های جنبه  و منطقه اکولوژیکی شرایط به  چندانی  توجه  و  است بوده شناسی

 .(1۴۰۴نویسندگان، :منبع) مشابه های  اقلیم و تهران در ها بام سبز روی  بر  شده کاشته گیاهی های  گونه :2 جدول

 علمی  نام گونه نام ها  پژوهش

(Vahdati et al ) 
 پیچ -4 برگی  پنجه -3 شبنمی -2 عقربی دم -1

 ها  ساکولنت -6 قرمز ناز -5 تلگرافی

1- Carpobrotus edulis 2- Frankenia thymifolia 3- 

Potentilla. Sp 4- Vinca minor 5- Sedum spurinum 6- 

succulent 

(Yin et al ) 1-  1 فستوکاها  -2 هاسدوم- sedum sp 2- Festuca sp 

(Vijayaraghavan et 

al ) 
 Portulaca grandiflora 2- sedum sp -1 ها  سدوم -2آفتابی ناز -1

(Hamar-Farkas et al ) 1- 1 آمیتستینا  فستوکا  -2گلوکا  فستوکا- Festuca glauca ‘Uchte’2- Festuca amethystina 

‘Walberla’ 

(Esfahani et al ) 1- 1 میمون گل- Antirrhinum linkianum 

(Rayner et al ) 1- 1 ها  سدوم- sedum sp 

(Schweitzer et al ) 1- 1 یخی  ناز- Aptenia cordi folia 

 دنور  گیاهشناسی باغ سبز بام
 کلرادو 

 ( Bousselot et al ( 

 -4 اپونتیا کاکتوس -3 هسپرالو -2 دلوسپرما -1
 پری  اگاو  -5 پنستمون

1- Delosperma nubigenum 2- Hesperaloe parviflora 

3-  Opuntia sp 4- Penstemon pinifoliu 5- Agave 

parryi 

 دنور  معاصر هنر موزه سبز بام
 ( Bousselot et al)  

 -3 دافنه درختچه -2(بیابانی بید) چیلوپسیس  -1
 یاسمن -6 حسن میر کلاه -5 اوبریتا -4 رز نوعی
 -10 قفا در زبان -9 درمنه -8 آرمریا -7 ایی صخره

 فلوکس  -12 زینتی پیاز  سیر -11 میخک 

1- chilopsis linearis 2- Daphne cenorum 3- Rosa 

‘Darlos Enigma’4- Aubrieta sp. 5- Acantholimon 

hohenackeri 6- Androsace sarmentosa v chumbyii 

7- Armeria trojana 8- Artemisia virdis 9- 

Delphinium nelsonii 10- Dianthus anatolicus 11- 

Allium Azureum 12- Phlox condensate 

 One River سبز بام
Front  کلرادو  دنور 

 (Bousselot et al ( 

 نوئل -4آلوچه -3 لاله درخت -2 گنجشک زبان -1
 -8 زرشک -7درختچه  ختمی -6 کلرادو  کاج  -5 آبی

 -11 لوپن -10 زرد یاس -9 سفید اخته زغال
 شیرخشت -12 کورئوپسیس

1- Fraxinus americana 2- Liriodendron tulipifera, 3- 

Prunus cerasifera 4- Picea pungens 5- Pinus edulis 

6- Hibiscus syriacus 7- Berberis thunbergii 8- 

Cornus alba 9- Forsythia sp 10- Lupine Lupinus 11- 

Coreopsis verticillata 12- Cotoneaster divaricatus 
 

 به میتوان یک نمودار طبق ها،  بام سبز  برای گیاهان انتخاب در موثر معیارهای زمینه در گرفته صورت مطالعات و یک جدول به  توجه  با

 .نمود اشاره ها بام سبز در کاشت جهت گیاهان انتخاب منظور به شده استخراج زیرمعیارهای و معیارها
 

 تحقیق انجام روش -2
(، چهار 2شاده در بامهای سابز تهران )جدول های کاشاته( و نیز بررسایِ میدانیِ گونه1علمیِ داخلی و جهانی )جدول  بر اسااس مرور منابع 

آبی و مقاومت به  با تأکید بر کم) های اکولوژیکویژگی :  گروه اصاالی از معیارهای مؤثر بر انتخاب گیاهان برای بام ساابز شااناسااایی شاادند

با این حال، صارفِ اساتخراجِ این معیارها از ادبیاتِ جهانی،  .  ملاحظات اقتصاادی و شاناسای بصاریزیبایی ،(طول عمر و دوام)پایداری   ،(تنش
خشاکِ تهران با محدودیت شادید منابع آب، تابش فرابنفشِ بالا، نوساانات دماییِ گساترده  برای کاربرد در تهران کافی نیسات؛ زیرا اقلیمِ نیمه

های  کند که در بسایاری از پژوهشهای سارد( و بارِ ساازهایِ محدود در پشاتبامها، چالشاهایی را ایجاد میزمساتانهای بسایار گرم و )تابساتان

رویکردِ  ( بر اسااس1ِرو، چارچوب مفهومیِ پژوهش حاضار )شاکل ازاین  .پیشاین در اروپا یا مناطق مرطوب، کمتر مورد توجه قرار گرفته اسات

ساازی گری و بومیشاده از ادبیات، با اساتفاده از روش دلفی فازی غربال  ه در آن، معیارهای اساتخراجتدوین شاده اسات ک بومگراییِ تطبیقی
گردند. این چارچوب، برخلاف رویکردهای صاارفاً تزئینی،  دهی نهایی میوزن مراتبیشااوند و سااپس با کمک فرآیند تحلیل ساالساالهمی

 را  بندی«رتبه ←  وزندهی ←  غربالگری ←تأکید دارد و مساایرِ نشااناسااایی  گیری  عنوان محور اصاالی تصاامیمبه پایداریِ اکولوژیک بر
رین ساازگاری را با شارایطِ بیشات بصاری،  جذابیتِ حداقلِ داشاتنِ  ضامنِ  که باشاد  هاییگونه معرفیِ  آن، خروجیِ که کندمی ترسایم  ایگونهبه
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کند، بلکه ابزاری عملیاتی خلأِ نظریِ موجود در ادبیاتِ داخلی را پر میتنها   ترتیب، این چارچوب، نهساختِ پشاتبامِ تهران داشاته باشاند. بدین
 . های بام سبز جلوگیری کنندای و پرهزینه در پروژهآورد تا از اتخاذ تصمیماتِ سلیقهبرای طراحان و مدیران شهری فراهم می

 

 
 . چهارچوب مفهومی پژوهش حاضر 1شکل 

 ارزیابی هایشاخص و گیاهی هایگونه شناسایی •

 بررسی  طریق از تهران  سبز هایبام برای مستعد هایگونه  از اولیه فهرستی  گیاهان، انتخاب جامع الگوی تدوین منظور  به نخست، گام در
 از کلیدی گونه  10 شامل  لیست  این . گردید استخراج  تخصصی هایشرکت  توسط  شده  اجرا هایپروژه از میدانی بازدیدهای و علمی  متون
 .اندگرفته قرار مطالعه مورد هابامپشت  محیطی سخت شرایط در که باشدمی هاسدوم و هلندی یاس رزماری، اسطوخودوس، فستوکا، جمله

 .شدند شناسایی پیشین هایپژوهش اساس  بر نگهداری و اقتصادی زیستی، اقلیمی، اصلی حوزه چهار در گیریتصمیم معیارهای همزمان،
 هایجنبه تمامی که شود حاصل اطمینان تا دادند تشکیل را فازی دلفی فرآیند به ورود برای اولیه پرسشنامه طراحی زیربنای معیارها این

 .است  شده لحاظ تهران شهرکلان  در سبز بام پایدارسازی
 

 فازی  دلفی روش سازیپیاده  •

دستیابی به توافق و اجماع درباره یک موضوع مشخص به کار گیری مبتنی بر نظر خبرگان است که با هدف  های تصمیمدلفی یکی از روش
های آنان حاصال دانش تخصاصای، شاود؛ در حالی که قضااوت.در دلفی معمولی، دیدگاه خبرگان غالباً در قالب مقادیر قطعی ثبت می رودمی

ناپذیر های خبرگان اجتنابقطعیت در پاسااخرو، وجود ابهام و عدمای و برداشاات ذهنی از موضااوع مورد بررساای اساات. ازاینتجربه حرفه
منظور انعکاس بهتر این ابهام، در پژوهش حاضر از منطق فازی در فرآیند دلفی استفاده شد. دلفی فازی این به  (.1395)آذر و همکاران،  اسات

جای تبدیل فوری به یک مقدار قطعی، ابتدا در قالب اعداد فازی مثلثی ثبت شاوند.  های کیفی خبرگان، بهکند که ارزیابیامکان را فراهم می
هایی مانند دشاواری بیان کامل دانش فرد در قالب یک عدد، تفاوت برداشات افراد از عباراتی مانند نزیاد« یا تتواند محدودیاین رویکرد می

در واقع، اساتفاده از . (Sadrkhanlou et al., 2023) ها و نبود اطلاعات دقیق را کاهش دهدنکم«، تأثیر ذهنیت شاخصای بر قضااوت
های دهد دامنه ابهام موجود در ارزیابیهای انساانی ساازگاری بیشاتری دارد و امکان میتهای فازی با ماهیت تدریجی و ذهنی قضااوطیف

طور مسااتقیم با دانش و ذهنیت خبرگان ارتبا  ماهیت دلفی به. ( Habibi et al., 2015) گیری حفظ شااودخبرگان در فرآیند تصاامیم
شاوند  ها ابتدا از طریق عبارات زبانی انجام مییرد. در این روش، ارزیابیگگیری نرم قرار میهای تصامیمدارد و به همین دلیل در گروه روش

گردد. این شاایوه در مقایسااه با های حد پایین، مقدار میانی و حد بالا تبدیل میو سااپس هر عبارت زبانی به یک عدد فازی مثلثی با مؤلفه
بینی تواند با دو هدف کلی پیشدلفی فازی می .کندهتر منعکس میاساتفاده از یک عدد قطعی، تفاوت برداشات خبرگان از مفاهیم کیفی را ب

پذیر بینی روندها یا برآورد آینده باشد، اجرای روش در چند دور متوالی امکانیا غربالگری به کار گرفته شود. هنگامی که هدف پژوهش پیش
تواند کفایت داشته  اسب است، اجرای یک دور دلفی فازی میها غربالگری و شناسایی معیارهای مناست؛ اما در مطالعاتی که هدف اصلی آن

های سابز  های گیاهی مناساب برای بامباشاد. در پژوهش حاضار، دلفی فازی با هدف غربالگری معیارهای اولیه و ثانویه مؤثر بر انتخاب گونه
های ختیار هفت خبره دارای تخصااص در حوزهدر این مرحله، پرسااشاانامه در ا  .شااهر تهران اجرا شااد و فرآیند در یک دور به پایان رسااید

شاناسای، مدیریت فضاای سابز و مهندسای ساازه قرار گرفت. خبرگان میزان باغبانی، معماری منظر، اکولوژی شاهری، اجرای بام سابز، گیاه
د« ارزیابی کردند. پس از ای شاامل نبسیار کم«، نکم«، نمتوسط«، نزیاد« و نبسیار زیادرجهاهمیت هر معیار را بر اسااس مقیاس زبانی پنج

های متناظر تجمیع شاد. ساپس، مقدار قطعی تبدیل عبارات زبانی به اعداد فازی مثلثی، نظرات خبرگان با اساتفاده از میانگین حساابی مؤلفه
 :هر معیار با روش مرکز ثقل و بر اساس رابطه زیر محاسبه گردید

 

Crisp(A) = (l + m + u) / 3 
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حد پایین عدد فازی؛  پس از تبدیل آن به یک مقدار عددی مشااخص، Aشااده عدد فازی مقدار قطعی یا نهایی :Crisp(A)در این رابطه
حد بالای عدد فازی؛ بیشااترین مقدار  uترین مقدار ارزیابی خبرگان ، مقدار میانی یا محتمل mکمترین مقدار برآوردشااده توسااط خبرگان،  

های عدد فازی مثلثی، یعنی حد پایین، مقدار میانی و حد بالا اسات. از آنجا که هدف این یز تعداد مؤلفهن 3برآوردشاده توساط خبرگان  و عدد 
پژوهش غربالگری معیارها بود، دلفی فازی در یک دور انجام شاد و پس از آن، پرساشانامه یا بازخورد آماری در دورهای بعدی برای خبرگان 

بود، حذف شادند و  0٫6ها کمتر از در نظر گرفته شاد؛ بنابراین، معیارهایی که مقدار قطعی آن 0٫6ارساال نشاد. معیار پذیرش نیز مقدار قطعی  
حفظ شدند. در نتیجه،   AHP مراتبیبه دست آمد، برای ورود به مرحله تحلیل سلسله 0٫6ها برابر یا بیشتر از معیارهایی که مقدار قطعی آن

های خبرگان و با صرف زمان کمتر نسبت به اجرای قطعیت قضاوتکردن عدمهایی با لحاظروش دلفی فازی امکان داد مجموعه معیارهای ن
 و تخصااص تنوع رعایت منظور به  .ارائه شااده اساات 3ای دلفی معمولی تعیین شااود. چارچوب کلی اجرای این فرآیند در شااکل  چنددوره
 (.3 )جدول شدند انتخاب هاپرسشنامه تکمیل جهت زیر هایویژگی با خبره 7 اجرایی،-علمی تجربیات

 

 تحقیق  این در شده داده مشارکت خبره گروه مشخصات .3 جدول

 ردیف تجربه اصلی  حوزه تحصیلی  مدرک  فعالیت سابقه ای حرفه / علمی تخصص 

 1 محیطی هایتنش  در گیاهان فیزیولوژی Ph.D سال 18 باغبانی  علوم دکتری

 2 تهران در گاردنروف  اجرایی طراحی لیسانس فوق سال 15 منظر  طراح  و  معمار مهندس

 3 شهری پایداری و  سبز هایزیرساخت  Ph.D سال 12 شهری  اکولوژی متخصص

 4 آبیاری  هایسیستم و  نگهداری مدیریت لیسانس سال 20 سبز بام هایپروژه  مجری

 5 مقاوم  و  بومی هایگونه  شناسایی Ph.D سال 10 ( تحقیقات مرکز رزیدنت) شناسگیاه

 6 سبز  فضای توسعه استانداردهای و  قوانین لیسانس فوق سال 14 شهرداری  سبز فضای ارشد کارشناس

 7 بام  در  کاشت بستر و  بارگذاری ارزیابی لیسانس فوق سال 16 ( سازه) عمران مهندس

 

 نهایی  دهیوزن و (AHP) مراتبی سلسله  تحلیل •

 در .گرفت انجام (AHP) مراتبی سلسله تحلیل فرآیند از استفاده با هاآن بندیاولویت فازی، دلفی مرحله در هاشاخص  شدن نهایی از پس

 تعیین 9 تا 1 مقیاس در یکدیگر به  نسبت را هاشاخص  اهمیت تا  شد  خواسته خبرگان از  و شد تشکیل زوجی مقایسات ماتریس مرحله، این

ای از ماتریس  ها، نمونه ی وزنسازی چگونگی محاسبه منظور شفاف مقایسات زوجی توسط خبرگان، به های  پس از تشکیل ماتریس.  کنند

ی اهمیت نسبی معیار سطر نسبت به معیار دهندهارائه شده است. در این ماتریس، هر عدد نشان  4جدول    ی معیارهای اصلی درشدهتجمیع

شناسی و بصری )ستون(  های اکولوژیک )سطر( و زیباییدر محل تقاطع ویژگی  3  ارمقد  نمونه،  برای.  استگانه  ستون بر اساس مقیاس نه 

شناسی اهمیت دارد. مقادیر ( نسبت به معیار زیبایی3با درجه  )  تریطور نسبتاً قویبه   بیانگر آن است که از دیدگاه خبرگان، معیار اکولوژیک

تر معیار ستون نسبت به معیار سطر است. نرخ ناسازگاری این ماتریس خاص برابر  ی اهمیت بیشدهنده( نیز نشان2/1و  3/1  کمتر از یک )مانند

شده در گزارش  0٫06( قرار دارد. لازم به ذکر است که نرخ ناسازگاری نهاییِ  0٫1ی مجاز )کمتر از  محاسبه شد که در محدوده 0٫012 با

 .مقایسات زوجی )شامل معیارهای اصلی و زیرمعیارها( استهای های ناسازگاریِ تمامی ماتریسبخش نتایج، میانگینِ موزون نرخ 
 

 ای از ماتریس مقایسات زوجی معیارهای اصلی )تجمیع نظرات خبرگان( : نمونه۴جدول 

 اقتصادی  زیبایی شناسی و بصری  پایداری و زیستی  ویژگی های اکولوژیک  معیارها 

 4 3 2 1 ویژگی های اکولوژیک 

 2 2 1 2/1 پایداری و زیستی 

 2 1 2/1 3/1 زیبایی شناسی و بصری 

 1 2/1 2/1 4/1 اقتصادی 

 

 در اکولوژیکی پایداری بالای اولویت دهندهنشان  گرما،  به  مقاومت و کم آبی  نیاز  نظیر معیارهایی برای شده استخراج هایوزن  در نهایت

 مبنای عنوان به هاپرسشنامه از حاصل نتایج ،0.1 از کمتر مقدار از اطمینان و ناسازگاری نرخ محاسبه با.  است تهران شهری هایمحیط

 دقت (Fuzzy Delphi – AHP) ترکیبی رویکرد  این ارایه شده اند.   5د. این گونه ها در جدول  گردی انتخاب گیاهی هایگونه  بندیرتبه

 .کندمی  تضمین شهری مدیران و طراحان  برای را پیشنهادی مدل
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 گیریتصمیم  مدل در  مطالعه مورد گیاهی های گونه .5 جدول

 ردیف  (Scientific Name) علمی نام اولیه مقاومت وضعیت گونه  فارسی نام

 Festuca ovina 1 خشکی  به مقاوم فستوکا 

 Lavandula angustifolia 2 مقاوم  چندساله گیاه اسطوخودوس 

 Rosmarinus officinalis 3 آفتاب  و  گرما به مقاوم رزماری 

 Lippia nodiflora 4 چمن  جایگزین پوششی فیلا

 Pennisetum sp. 5 مقاوم زینتی گندمیان پنیسیتوم 

 Pittosporum sp. 6 سبز  همیشه درختچه هندی  میخک

 Ligustrum japonicum 7 شهری  محیط در مقاوم هلندی  یاس

 Sedum sp. 8 آبیکم  به مقاوم بسیار ها سدوم

 Rhododendron simsii 9 حساس  آزالیا 

 Chamaecyparis lawsoniana 10 تزیینی  برگسوزنی لاوسن سرو 

 

 نتایج -3

 فازی  دلفی روش به هاشاخص  غربالگری نتایج  •

 نظرات .گرفتند قرار ارزیابی مورد  نظری مبانی  از مستخرج هایشاخص  خبرگان،  پانل میان هاپرسشنامه توزیع  از  پس  نخست،  مرحله در

 گردید محاسبه شاخص هر برای نظرات  فازی میانگین  .شود مدیریت هاپاسخ در  موجود ابهام تا شد  تبدیل مثلثی فازی اعداد  به  خبرگان کیفی

 نیاز جمله از اصلی هایشاخص تمامی که  داد نشان نتایج .شدند  تبدیل  (Crisp) قطعی  اعداد به  مقادیر این ثقل، مرکز  روش از  استفاده با و

 که داد اطمینان فرآیند این .شدند نهایی مرحله وارد و کرده کسب(6/0) آستانه حد از بالاتر امتیازی نگهداری، هزینه و دما به  مقاومت آبی،

 .هستند همسو تهران شهر اقتصادی و اقلیمی شرایط با کاملاً ارزیابی معیارهای
 

 AHP از استفاده با معیارها دهیوزن •

  شد  تشکیل هاگونه  انتخاب فرآیند در معیار هر وزن تعیین جهت زوجی مقایسات ماتریس فازی، دلفی مرحله در هاشاخص  نهایی تایید از پس

 تهران  در سبز هایبام موفقیت برای فاکتور ترینحیاتی  وزن، بیشترین با کم آبی نیاز معیار که داد نشان شده انجام هایتحلیل .(6)جدول  

 این در ناسازگاری نرخ .گرفتند قرار اهمیت بعدی  هایرتبه در نگهداری هزینه و دمایی نوسانات به مقاومت آن، از پس .شودمی محسوب

 .است هاشاخص به  دهیوزن در متخصصان نظرات بالای اعتبار و پایداری دهندهنشان که آمد دست هب 6/0 معادل محاسبات
 

 مراتبی سلسله تحلیل از شده استخراج اصلی معیارهای  نهایی وزن . 6 جدول

 اهمیت  رتبه (Crisp) قطعی وزن )میانگین ( فازی وزن اصلی  معیار

 1 45/0 95/0، 85/0،  75/0 (مقاومت و آبی نیاز) اکولوژیک هایویژگی

 2 25/0 75/0، 65/0، 55/0 (رشد و عمر طول) زیستی و پایداری

 3 18/0 60/0، 50/0، 40/0 بصری  و شناسیزیبایی

 4 12/0 50/0، 40/0، 30/0 (نگهداری و خرید) اقتصادی

 

 گیاهی  هایگونه  عملکرد ارزیابی •

 هایپرسشنامه از حاصل هایداده.  گرفتند قرار سنجش مورد شده دهیوزن معیارهای اساس بر منتخب گونه 10 از یک هر بخش، این در

 مقابل، در .دارندر  برت هایشاخص با بیشتری انطباق خود، فیزیولوژیک ساختار دلیل به گندمیان و پوششی گیاهان که داد نشان تخصصی

 در کمتری امتیازات بیشتر، آبیاری و ترعمیق  کاشت بستر  به نیاز دلیل به  بالا، شناسیزیبایی ارزش وجود با ایدرختچه و درختی هایگونه 

 در تحقیق از مرحله این نتایج .گرفت قرار چندمعیاره گیریتصمیم مدل  در نهایی بندیرتبه مبنای ارزیابی این .کردند کسب پایداری بخش

 .است شده ارائه 7 جدول
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 AHP و فازی  دلفی امتیازات ادغام اساس بر گیاهی های گونه نهایی بندی رتبه  .7 جدول

 اولویت  رتبه مدل  در پذیرش وضعیت  نهایی امتیاز گیاهی  گونه نام

 1  اول اولویت 942/0 فستوکا 

 2 دوم  اولویت 885/0 اسطوخودوس 

 3 سوم اولویت 820/0 رزماری 

 4 قبول  قابل 756/0 فیلا

 5 قبول  قابل 690/0 پنیسیتوم 

 6 متوسط  612/0 هندی  میخک 

 7 مراقبت به نیاز 545/0 هلندی  یاس

 8 کاربرد  در محدودیت 480/0 ها سدوم

 9 اقلیمی  شرایط به حساس 390/0 آزالیا 

 10 اولویت کمترین 285/0 لاوسن سرو 

 

 برای گزینه ترینمناسب  عنوان به نهایی، امتیاز بالاترین کسب با (Festuca ovina) فستوکا گونه محاسبات، از حاصل نتایج با مطابق

 را کامل امتیاز فقیر، هایخاک در بقا توانایی و  خشکی برابر  در العادهفوق  مقاومت دلیل به گیاه این شد.  شناسایی  تهران هایگاردنروف

 بندیاولویت اول جایگاه  در را فستوکا بالا، دهیپوشش سرعت و نگهداری  پایین بسیار  هزینه همچنین  آورد.  دست به اکولوژیک معیارهای  در

 هایباشد. گونه  داشته مثبتی عملکرد سال فصول تمام در پایدار سبز بستر یک عنوان  به تواندمی  گونه این معتقدند  کارشناسان .داد قرار

 به پایین، به متوسط آبی نیاز بر علاوه گیاهان این .گرفتند قرار اولویت جدول سوم و دوم هایرتبه  در  ترتیب به  رزماری و اسطوخودوس

 شاخص در گونه  دو این بالای امتیاز دادند. نشان شهری سبز فضای آفات برابر  در بالایی مقاومت گیاهی، هایاسانس  تولید دلیل

 این ،AHP تحلیل در است. کرده تبدیل پوششی گیاهان با ترکیب برای آل ایده هاییگزینه  به را هاآن مدت،طولانی  دوام و شناسیزیبایی

 فیلا، نظیر هاییگونه  جدول، میانی هایرتبه در  .کردند ایجاد بصری هایجذابیت و اقتصادی هایهزینه میان خوبی بسیار توازن هاگونه 

 با جایگزینی توانایی دلیل به فیلا کردند. گیاه کسب یکدیگر به نزدیک امتیازاتی که گرفتند قرار هلندی یاس و هندی میخک  پنیسیتوم،

 ایرتبه در تهران، زمستان شدید سرمای  به نسبی حساسیت دلیل  به اما داشت، پایداری در  بالایی امتیاز  پایین، نسبتاً  آبی نیاز  و چمن

 هرس و آبیاری سیستم مداوم پایش به نیاز دلیل به زیاد، بسیار بصری جذابیت رغمعلی نیز هلندی یاس .گرفت قرار فستوکا از ترپایین

 دهندهنشان که گرفتند قرار جدول نهم و هشتم هایرده در آزالیا و سدوم هایگونه   .گرفت جای متخصصان بندیرتبه  هفتم رده در سالیانه،

 بصری تنوع و کافی سبز حجم ایجاد عدم دلیل به بالا، مقاومت وجود با هاسدوم  است. گسترده کاربرد در هاآن خاص هایمحدودیت

 به شدید حساسیت و اسیدی خاک به نیاز  دلیل به نیز آزالیا کردند. گیاه دریافت  کمتری  امتیاز بالادستی، هایگونه با مقایسه در محدود

 در هاگونه این  نهایی وزن تا شد باعث عوامل این .است توصیه قابل بام  گیرسایه هایبخش در  تنها تهران، تابستان آفتاب مستقیم تابش

 میان در  امتیاز کمترین کسب با لاوسن سرو گونه نهایت، در .یابد کاهش شدت به رزماری چون مقاومی گیاهان به نسبت AHP مدل

 و سال  گرم  هایماه در  برگسوزنی این  بالاتر آبی نیاز  دلیل به نتیجه این  گرفت. قرار بندیاولویت جدول انتهای در مطالعه، مورد گونه 10

 مناسبی امتیاز زیبایی نظر از گیاه این اگرچه .کندمی  ایجاد بام برای ایسازه هایمحدودیت  که است آن ایریشه  توده سنگین  وزن همچنین

 بندیاولویت  ترتیب، بدین .است کرده عمل ضعیف داشتند، تحقیق مدل در بیشتری وزن که نگهداری و پایداری هایشاخص در اما دارد،

 .گرددمی پیشنهاد تهران سبز هایبام در سازیپیاده برای زیر جدول ترتیب به پژوهش نهایی
 

 تحلیل حساسیت   •

عنوان تأثیرگذارترین معیار )با وزن  های اکولوژیک به بندی نهایی، تحلیل حساسیت بر روی وزن معیار ویژگیبه منظور ارزیابی پایداری رتبه 

( تغییر داده شد و وزن  54/0  به   افزایش)  ٪+20( و  36/0  به   کاهش)  ٪-20( انجام شد. در این تحلیل، وزن این معیار در دو سناریوی  45/0

بندی سه گونه برتر )فستوکا، اسطوخودوس و رزماری( طور متناسب اصلاح گردید. نتایج نشان داد که در هر دو سناریو، رتبه سایر معیارها به

  شدت وابسته به کند که نتایج پژوهش به شده است و تأیید می ی استحکام بالای مدل ارائه دهندهماند. این یافته نشانکاملاً پایدار باقی می

 . یک وزن خاص نیست و در مواجهه با تغییرات احتمالی در نظرات خبرگان، از اعتبار کافی برخوردار است
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 بحث 4-

 حرارتی و هیدرولوژیک هایچالش تأثیر تحت شدت به فازی، دلفی مدل در هاشاخص بندیاولویت که داد نشان پژوهش این نتایج

 اقلیم در آب بحران واقعیت دهندهبازتاب ،AHP تحلیل در  کم آبی نیاز معیار  به یافته اختصاص بالای دارد. وزن قرار تهران شهرکلان

 بر را اکولوژیک پایداری ارتفاع، در آبیاری بالای هایهزینه  و آبی منابع محدودیت از آگاهی با است. متخصصان منطقه این خشکنیمه

 ایمدیترانه مناطق در نیازکم گیاهان از استفاده ضرورت بر که پیشین هایپژوهش نتایج با یافته این اند.دانسته مقدم بصری آنی هایجذابیت 

 .نماید حذف را سازگار هایگونه  انتخاب در موجود ابهامات بالایی دقت با توانست فازی دلفی واقع، در دارد. کاملی سوییهم داشتند، تأکید
 سخت شرایط با مواجهه در  گیاه این فرد  به منحصر فیزیولوژیک های ویژگی بندی،اولویت نخست رتبه به فستوکا گونه دستیابی دلیل

 که کند می تحمیل بام سازه به را مرده بار کمترین غنی، خاک به اندک بسیار نیاز و متراکم  ایریشه ساختار  دلیل به است. فستوکا محیطی

 در رنگ پایداری که کردند خاطرنشان پژوهش این در متخصصان است. برخوردار ایویژه اهمیت از مهندسی هایتحلیل در موضوع این

 که دهدمی  نشان نتیجه این است.  کرده تبدیل استراتژیک گزینه یک به  را فستوکا ارتفاعات،  شدید بادهای به مقاومت و مختلف فصول

 و اسطوخودوس قرارگیری  .شوندمی محسوب  انتخاب کارآمدترین همچنان گندمیان خانواده پوششی گیاهان گسترده، سبز هایبام برای
 این است. سبز فضای طراحی در چندمنظوره هایگونه  از گیریبهره به متخصصان تمایل دهندهنشان سوم، و دوم هایرتبه در رزماری

 نگهداری هایهزینه آفات، طبیعی کنندگیدفع خاصیت دلیل به بلکه هستند، مقاوم بسیار تهران گرمایی هایتنش  برابر در تنها نه گیاهان

 توجهی قابل وزن  بالا، عمر طول دلیل به  هاگونه  این جایگزینی نرخ بودن پایین اقتصادی، منظر از دهند.می کاهش شدت  به  را شیمیایی

 شناسیزیبایی میان پایدار توازنی توانندمی ایمدیترانه معطر گیاهان که کندمی تأیید یافته است. این داده اختصاص هاآن به AHP مدل  در

 که داد نشان هندی میخک و هلندی یاس مانند هاییگونه  به مربو  نتایج تحلیل  .کنند ایجاد شهری هایبام در اکولوژیک آوریتاب  و

 دلیل به هاگونه  این روبروست.   جدی  هایمحدودیت با  بام در هاآن از استفاده سطح،هم سبز فضاهای  در گیاهان این محبوبیت رغمعلی

 دلفی راندهای در کردند. متخصصان کسب پایداری هایشاخص در کمتری امتیازات هوا، خشکی به حساسیت و کاشت بستر عمق به نیاز

 .کندمی پرهزینه را هلندی یاس نگهداری امر همین و است زمین  سطح از بالاتر بسیار ارتفاع در تعرق و تبخیر که داشتند تأکید فازی

 جالب نکته  .گرددمی پیشنهاد هستند، شده محافظت میکروکلیمای دارای که  بام از  خاصی نقا  در تنها هاگونه  این از استفاده بنابراین،

 کشورهای از بسیاری  در که حالی  در  بود. سبز بام جهانی ادبیات در  رایج باورهای برخلاف هاسدوم متوسط رتبه پژوهش، این در توجه

 سوختگی دچار سدوم هایزیرگونه برخی درجه، 40 بالای گرمای و فرابنفش شدید تابش دلیل به  تهران در است، اول گزینه سدوم اروپایی

 اندازه به حرارتی جزیره اثر کاهش در گیاه این توانایی عدم از ناشی  تحقیق،  این در فستوکا با مقایسه در سدوم ترپایین امتیاز شوند. می

 مورد تهران شهر هایپروژه در غالب گونه نه  و مکمل عنوان به  باید هاسدوم  که باورند این بر خبرگان است. بیشتر سبز حجم با گیاهان

 با هاآن فیزیولوژیک ناسازگاری در ریشه جدول، انتهای در لاوسن سرو و آزالیا مانند هاییگونه  امتیاز شدید افت  .گیرند قرار استفاده
 سرعت به تهران هایبامپشت بادگیر و خشک محیط در اتمسفر، و خاک بالای رطوبت به نیاز دلیل به دارد. آزالیا بام مصنوعی اکوسیستم

 برابر در واژگونی ریسک و ریشه رشد دلیل به درازمدت در مناسب، بصری حصار ایجاد وجود با لاوسن سرو همچنین، گردد.می زوال دچار

 فروشگاهی، هایکاتالوگ و تزیینی هایجنبه اساس بر صرفاً  نباید که دهند می هشدار  نتایج دهد. اینمی افزایش را سازه ایمنی  هایهزینه باد،

 به نسبت  را گیریتصمیم دقت مطالعه، این  در ترکیبی رویکرد از گیری بهره  .نمود بام چون حساسی هایمحیط  برای گونه انتخاب به اقدام

 با را  متخصصان متفاوت هایذهنیت توانست خوبی به فازی  دلفی روش .است بخشیده  ارتقا معناداری طور به گذشته بعدیتک مطالعات 

 یک ایجاد با نیز AHP فرآیند .کند  جلوگیری  کلیدی هایشاخص زودهنگام حذف از و کرده یکپارچه فازی عضویت توابع از استفاده

 گیریتصمیم مدل این. شد هاگونه  منطقی بندیرتبه به منجر که داد اختصاص متضاد معیارهای  به دقیقی هایوزن مراتبی،سلسله ساختار

  .گیرد قرار استفاده مورد شوند،می وارد تهران سبز فضای بازار به که جدیدی هایگونه  ارزیابی برای استاندارد  ابزار یک عنوان به تواندمی

 فیلا و فستوکا مقاوم مانند پوششی گیاهان به  را  کاشت اولویت تهران  در سبز بام طراحان گرددمی پیشنهاد بخش،  این هاییافته اساس بر

 آوریتاب  افزایش بر علاوه جدول، برتر هایرتبه  ترکیب با زیستی تنوع ایجاد .دهند اختصاص(  اسطوخودوس و رزماری) معطر گیاهان و

 حمایتی ضوابط شودمی توصیه شهری مدیران به همچنین.  کند کمک آب مصرف و نگهداری جاری هایهزینه  کاهش به تواندمی سیستم،

 موثر گامی پژوهش این.  شود تضمین درازمدت در سبز هایزیرساخت این پایداری تا کنند تدوین نیازکم  و بومی هایگونه  اساس بر را خود

 .است تهران شهرکلان سبز معماری هایپروژه در منابع هدررفت از جلوگیری و گیاهی پوشش انتخاب سازیعلمی جهت در
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 گیرینتیجه 5-

 پژوهش ینظر یدستاوردها •
های گیاهی بام ساابز در تهران، به چندین دسااتاوردِ ی بومی برای انتخاب گونهگیریِ چندمعیارهپژوهش حاضاار با تدوین یک مدل تصاامیم

خشاک، تفاوتِ معناداری با مناطق معتدل یا مرطوب دارد؛ های نیمهبندیِ معیارها در اقلیمانجامیده اسات: نخسات، نشاان داد که اولویتنظری 
( برتری دارد. دوم، این پژوهش 0٫18شاناسای با وزنِ ، بر تمامیِ معیارهای دیگر )از جمله زیبایی0٫45ای که معیار نیاز آبی کم با وزنِ گونهبه
مند کمی  صاورتِ نظامتوان ابهاماتِ ذهنیِ خبرگان را در فرآیندِ انتخابِ گونه، به، نشاان داد که میAHP های دلفی فازی وا ترکیبِ روشب

 گراییِ تطبیقی، خلأِ نظریِ موجود در ادبیاتِی چارچوب مفهومیِ مبتنی بر بومای جلوگیری نمود. ساوم، با ارائهگیریِ سالیقهکرد و از تصامیم
 .های اقلیمیِ تهران و معیارهای انتخابِ گیاه را پر کرده استی ارتبا ِ میانِ ویژگیداخلی درباره

 

 ییو اجرا یکاربرد پیامدهای •
ساابزِ  یفضااا رانِیطراحانِ منظر، مشاااورانِ بام ساابز و مد  یبرا ینیع یِراهنما  کی(  6گونه )جدول    10 ییِنها یِبندرتبه  ،یاتیمنظرِ عمل از

و   دوسآن با اساطوخو بِیگساترده، و ترک یهادر بام هیپا  یعنوان گونهاساتفاده از فساتوکا به ج،ی. بر اسااسِ نتاآوردیتهران فراهم م یشاهردار
 یتوجه طورِ قابلبه  زیبلندمدت را ن یِنگهدار یِهانههزی، ضامنِ کاهشِ مصارفِ آب  تواندیم شاتر،یب یِبصار  یِدساترسا یِدر نقا ِ دارا  یرزمار

 لِیو تحم  یشادگکخشا ساکِیاز ر  ،یعموم  یِهاو سارو لاوسان در پروژه ایچون آزال  یحسااسا  یِهاکاهش دهد. در مقابل، اجتناب از گونه
و   رازیمشاابه )مانند اصافهان، شا مِیبا اقل  رانیا یِشاهرها  رِیبه ساا  میتعم تِیقابل نیمدل همچن نیخواهد کرد. ا یریبازکاشات جلوگ یِهانهیهز

 .شود یروزرسانبا مشارکتِ خبرگانِ همان منطقه به ارهایمع یِدهکرج( را دارد، مشرو  به آنکه وزن

 پژوهش یهاتیمحدود •
: اول، تعدادِ ردیمدنظر قرار گ جینتا  رِیدر تفسا  دیهمراه اسات که با ییهاتیپژوهش با محدود نیمدلِ جامع، ا  کی  یارائه یِوجودِ تلاش برا با

 یکوچک  یکامل، حجمِ نمونه  یِآمار یِریپذمیتعم یِبرخوردار بود، اما برا  یمناساب یِنفر( اگرچه از تنوعِ تخصاصا 7کننده )خبرگانِ مشاارکت
 یشادهکمترشاناخته یِبوم یِهاتهران محدود بود و گونه  یِهادر پروژه جیرا  یگونه 10به    شادهیابیارز  یِها. دوم، تعدادِ گونهشاودیمحساوب م

 یِهاو داده انمطالعه گنجانده نشدند. سوم، پژوهشِ حاضر بر اساسِ نظراتِ خبرگ نیداشته باشند( در ا ی)که ممکن است عملکردِ بهتر  گرید
مانندِ  یبامِ تهران انجام نشده است؛ عوامل یِواقع  طِیها در شراگونه  نیا  کِیولوژیزیبلندمدت )چندساله( از رفتارِ ف شِیشد، اما پا  یموجود طراح

 .لحاظ نشده است عهمطال نیدر ا اهانیهوا بر عملکردِ گ یِهاندهیو آلا یاریآبِ آب تِیفیمختلفِ بسترِ کاشت، ک باتِیترک رِیتأث

 ندهیآ یهاپژوهش یبرا شنهاداتیپ •
مختلفِ   باتِیترک  رِیتأث  یِتجرب  یِ( بررس1است: )  فیتعرقابل  یآت  قاتِیتحق  یِبرا ریمس نیپژوهش، چند  نیا یِهاتیو محدود هاافتهیاساسِ    بر

رفتارِ  دتِبلندم ی( مطالعه2) شااده؛یبرترِ معرف  یِهاگونه یِ( بر رشااد و ماندگارتیو زئول تیکولیورم ت،یپرل ،یبسااترِ کاشاات )نساابتِ مواد آل
 یِها( پژوهش3) نده؛یآ قرنِمیدر ن یکاهشِ بارندگ یِوهایبا توجه به سانار  ژهیو، بهیادوره  یِهایو خشاکساال  میاقل  رِییتغ  طِیدر شارا اهانیگ
و  کیعملکردِ اکولوژ انِیم یترقیمختلف، تا بتوان تعادلِ دق یِهاسااکنان از گونه  یِشاناختروان یِمندتیسانجشِ رضاا  یِبرا  یارشاتهانیم
شاده که به طراحان امکان دهد با وارد کردنِ مشاخصااتِ بر مدلِ ارائه یمبتن  ارِیمیافزارِ تصامنرم  ی( توساعه4برقرار کرد؛ ) یاجتماع رشِیپذ
 .کنند تافیها را درگونه بِیترک ینهیبه   شنهادِیهر پروژه، پ یِاو سازه یمیاقل
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