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Abstract:  

Climate change, as one of the major environmental challenges, has severe impacts on urban infrastructure and city life. This article explores 

the application of eco-friendly engineering principles in urban design to enhance the resilience of urban spaces against climate change. Using 

a qualitative content analysis methodology, the study examines theoretical foundations, successful case studies, and identifies the challenges 

and opportunities of integrating eco-friendly principles into urban planning. The findings reveal that implementing green infrastructure, water 

recycling, the use of recycled materials, and reducing energy consumption can significantly improve urban quality of life and environmental 

sustainability. Additionally, key challenges, such as financial and policy constraints, lack of awareness, and executional obstacles, may hinder 

the effectiveness of these principles. The study proposes recommendations for strengthening international collaboration, expanding 

specialized training, and developing supportive policies. It also highlights the importance of using smart technologies for resource 

management and establishing educational platforms for citizens and policymakers. Given the growing significance of climate change, 

applying eco-friendly principles in urban design not only helps mitigate climate impacts but also serves as a sustainable approach to enhance 

urban quality of life and livability. 

Keywords: Climate Change, Eco-Friendly Engineering, Urban Design, Green Infrastructure, Environmental Sustainability, Water Recycling, 

Smart Technologies. 
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 چکیده

کاربرد    یمقاله، به بررس   نی دارد. در ا  یشهر  ی و زندگ  هارساخت ی بر ز  ی مخرب  راتیتأث  ،یطیمحست ی ز  یجد  یهااز چالش  یکی عنوان  به   یمیاقل  راتییتغ

پرداخته شده است. پژوهش با روش    یمیاقل  راتییفضاها در برابر تغ  نی مقاومت ا  شی منظور افزابه   یشهر  یفضاها  یسازگار در طراحبوم   یاصول مهندس

سازگار استفاده از اصول بوم   یهاها و فرصت چالش  ییموفق و شناسا  یهانمونه   ی بررس  ،ینظر  یمبان  لیانجام شده و به تحل  یفیک  یمحتوا   لیو تحل  یمرور

و کاهش مصرف    یافتی زآب، استفاده از مصالح با  یسبز، بازچرخان  یهارساختی ز  یریکه بکارگ  دهدی مطالعه نشان م  جی . نتاپردازدی م  یشهر  یدر طراح

به   ستی زط یمح  یدار ی و پا  ی شهر  یزندگ  تیفیک  یطور موثربه   تواندی م  یانرژ بهبود بخشد.  مانند   ی مهم  یهاکه چالش   دهندی نشان م  ها افتهی علاوه،  را 

 تی تقو  ی برا  ییشنهادهایراستا، پ  نی اصول شود. در ا  نی ا  ییباعث کاهش کارا  تواندی م  ییو موانع اجرا  یکاف  ینبود آگاه  ،یاستیو س  یمال  یهات ی محدود

  یهایاستفاده از فناور تیپژوهش به اهم نی ا ن،یارائه شده است. همچن یتی حما یهااستیس نی و تدو یتخصص یهاآموزش  شی افزا ،یالمللن یب یهمکار

 ،یمیاقل  راتییروزافزون تغ  تی توجه به اهم  بادارد.    دیتأک  گذاراناست یشهروندان و س  یبرا  یآموزش  یبسترها  جادی و ا  ی منابع شهر  ت ی ری هوشمند در مد

 ی ارتقا  یبرا  داری پا  یکرد ی به عنوان رو  تواندی بلکه م  کند،ی کمک م  یمیاقل  یتنها به کاهش اثرات منفنه   یشهر  یسازگار در طراحاصول بوم   یریکارگبه

 ها مؤثر باشد. آن  یری پذستی در شهرها و بهبود ز یزندگ تیفیک

 هوشمند یهایآب، فناور یبازچرخان ست،ی زطیمح یداری سبز، پا یهارساختی ز ،یشهر یسازگار، طراحبوم یمهندس ،یمیاقل راتییتغکلیدواژگان: 
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 مقدمه 

قرار داده،   ر یرا تحت تأث  یع یطب  یهابومست یتنها ز نه   ده یپد   نی شده است. ا  لیتبد   ی جهان  یهاچالش   نیتراز بزرگ   یکی به    ریاخ  یهادر دهه   یم یاقل  راتییتغ

از جمله    رمترقبه،یغ   یجو  یهاده یبارش و وقوع پد   یدر الگوها  د یشد   رات ییدما، تغ  ش ی . افزااندده ید   ب یشدت از اثرات آن آس به   ز ین  ی بلکه شهرها و مناطق شهر

  ت ی از جمع  یکه بخش بزرگ   یی. از آنجا(Bilandžija, 2019)اند  شهروندان منجر شده   یزندگ   تی فیو کاهش ک   یشهر  یهارساخت یز   بیهستند که به تخر  یاثرات

  ن ی مشهود است. در چن  شتری در شهرها ب  یمی اقل  راتییمخرب تغ  راتیبرخوردارند، تأث  یت یتراکم جمع   نیمناطق از بالاتر  ن ی و ا  کندی م  یجهان در شهرها زندگ 

 شده است.  لیتبد دار یتوسعه پا یهامهم در برنامه  یهات ی از اولو یکیسازند، به  دارتریتر و پامناطق را مقاوم   نیکه بتوانند ا  ییراهکارها افتن ی  ،یطیشرا

و  هایفناور  یریکارگدنبال بهاصول به ن یسازگار است. ابوم  یطور گسترده مطرح شده، اصول مهندس به  ریاخ یهامهم که در سال  م یاز مفاه  یک یراستا،  نی ا در 

 Black et)دهد   شیافزارا  یشهر یساختارها یو کارآمد یکمک کرده و همزمان بازده یط یمح یهای و کاهش آلودگ  یع یاست که به حفظ منابع طب  ییهاروش 

al., 2016)اصول قادرند   نی علاوه، اسودمند باشد. به زین ی از نظر اقتصاد تواندی بلکه م کند،ی کمک م یط یمح ست یز  طیتنها به بهبود شرااصول نه  نی . استفاده از ا

کنند. با توجه به  ی بانی پشت ی شکل مؤثرهوا را به  یو کاهش آلودگ  ،یسطح یهادما، جذب آب   لیاز جمله تعد  یمختلف  یسبز، کارکردها یهارساخت یز  جاد یتا با ا

 Brzoska)برخوردار است    ییبالا  تیاز اهم  یشهر  یسازگار در طراحبوم  یاز راهکارها  یریگبهره   ،یمی اقل  راتییاز تغ  یناش  یجو  یهاده یشدت و تکرار پد  شیافزا

and Spāģe, 2020). 

  رات ییفضاها را در برابر تغ نیاست تا ا یشهر یفضاها یسازگار در طراحبوم یاصول مهندس  یریکارگبه یچگونگ  لیو تحل یپژوهش بررس نیا  یاصل هدف 

 ی شهر  یفضاها  یاحطر  ی سازگار را برابوم  ی ممکن و مؤثر در حوزه مهندس  یراهکارها  ،یفیک   یهالیبر تحل  هیمقاله تلاش دارد با تک  نی مقاوم سازد. ا  یمیاقل

اصول وجود    نی ا  یریکارگاست که در به  یها و موانعچالش   ییدنبال شناساپژوهش به   نی راستا، ا  ن یقرار دهد. در هم   یمورد بررس  یم یاقل  رات ییمقاوم در برابر تغ

مقاله قصد دارد    نی ا  ن یدهد. همچن  شنهادیپ  یشهر   گذاراناست یطراحان و س   یاجرا براو قابل  یکاربرد  ییجامع، راهکارها  ی دگاهیبا ارائه د   کندی دارند و تلاش م

 کند.  یو بررس ییدر شهرها مؤثر باشند، شناسا  یزندگ تی ف یو بهبود ک  یم یاقل راتییاز تغ یناش یهاب ی در کاهش آس  توانندی را که م ی اصول

  ی سازگار در طراحبوم   ی اصول مهندس  یریکارگدر به   یی هااست: نخست، چه چالش   ر یپژوهش شامل موارد ز   نی ا  ی دیموضوع، سوالات کل تی توجه به اهم   با

 یهاحلو راه   اختهپرد  یاست یو س  ی فن  ،یموانع مختلف، از جمله موانع مال  لیو تحل  ییسوال به شناسا  نی وجود دارد؟ ا   یم ی اقل  راتییمقاوم به تغ  یشهر  یفضاها

و از   ابدی  یسازگار   یمی اقل  ریمتغ  طیبتواند با شرا  یشهر  یاستفاده کرد که طراح  یاگونهسازگار بهاز اصول بوم  توانی . دوم، چگونه مکندی م  یرا بررس  یشنهادیپ

پرداخته تا   دار،یپا  یهای سبز و طراح   یهارساخت یز   وسعهسازگار، از جمله تمختلف بوم  یراهکارها  یراستا، مطالعه به بررس  نی آن بکاهد؟ در ا  یمنف   راتیتأث

ا  کردهایرو  نیترنه یبه ا  نی شوند. سوم   ییحوزه شناسا  نی در  م  نی سوال،  که چگونه  مهندس   توانی است  قالب سبوم  یاصول  در  را  و   یشهر  یهااست یسازگار 

مؤثر در کاهش    یهابرنامه   نی در تدو  یشهر  رانی و مد  گذاراناست یبه س   تواندی سوال م   ن ی شود؟ پاسخ به ا  تی تقو  یشهر  یدار یتوسعه اعمال کرد تا پا  یهابرنامه

 .(Fernández-Pablos et al., 2021)کمک کند  یم یاقل راتییمقاوم به تغ یهارساخت یز  جادی و ا یط یمح ست یز  یهاب ی آس
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سازگار بوم   یدرک مفهوم مهندس   ت ی اهم  نی و همچن  یم یاقل  رات ییدر برابر تغ   یسبز بر مقاومت شهر  یهارساخت یز   راتیهمچون تاث  ی پژوهش، مباحث  نی ا  در 

 یهاک ی از تکن  یریگبهره و    یع یمنابع طب   یساز نه یبه   نهی در زم  ژهیوسازگار، بهبوم  ی . اصول مهندسرد یگی قرار م   ی مورد بررس  یط یمح   ی و طراح  یشهر  یهااست یدر س

شناخته    یم یاقل  راتییدر مقابله با تغ  کردهایرو  نیتراز مهم   یک یعنوان  دارند بلکه به  یشهر  یدار یدر پا  یدی تنها نقش کلنه  ست،یز ط یدار محمصرف و دوست کم

  ه، یتجزو قابل  ی افتیو استفاده از مواد باز   ،یمنابع آب   نه یبه   ت یر یمد  ،یبر کاهش مصرف انرژ   هیاصول با تک  نی . ا(Gashu and Gebre-Egziabher, 2019)  شوندی م

 را دارند.  یشهر  یفضاها یدار یو پا یریپذست ی بر ز  می رمستقیو غ  می مستق  یرگذار یتأث ییتوانا

ا  گرید  از  راهکارها  نیاهداف  ارائه  بوم  یریکارگبه  یبرا  ییپژوهش،  در طراحاصول  ا  یشهر  یسازگار  پارک  یفضاها  جادیو  بهسبز و  بخش ها  از   یعنوان 

و   یشهر  یهوا  تیف یک   دبه بهبو   ،یعیسبز و طب   یفضاها  شیاست، بلکه با افزا  دی مف  یمی اقل  راتیتنها در جهت کاهش تأثنه  کردیرو  نی است. ا  یدار یپا  یهابرنامه

به بهبود سلامت    ،یط یمح ست یز   یهای با کاهش آلودگ   تواندیم  ،یشهر  یفضاها  یسازگار در طراحاصول بوم   یریکارگ. بهکند ی کمک م  زین   یمحل  یکاهش دما

  ی اصول به کاهش اثرات آلودگ  نیا  یریکارگبه  کهنشان داده    یمناطق شهر  یشده در برخعنوان مثال، مطالعات انجام رفاه شهروندان منجر شود. به  شیو افزا  یعموم 

 .(Hrdalo et al., 2015)کرده است   یانیساکنان کمک شا یزندگ  تی فی ک  شیهوا و افزا

  شتری اند، بدما مواجه   ش ی و افزا  یگرم و خشک، که با کمبود منابع آب   یهام یبا اقل  یی در کشورها  ژهیوبه   یشهر  ی سازگار در طراح توجه به اصول بوم   ضرورت

داشته باشد.    یم یاقل  رات ییتغ  ی در کاهش اثرات منف  ی نقش مهم  تواندی منابع آب م   دار یپا  ت یر یسبز و مد  یهارساخت یتوسعه ز   ، یمناطق  ن ی. در چن شودی حس م 

را کاهش دهند، بلکه با   هاده ی پد  نی از ا  یتنها خطرات ناشاصول، نه   نی با استفاده از ا  توانندی رو هستند، م روبه  یفصل  یهال یکه با مشکل س  ییشهرها  ن،ی همچن 

 .(Rodrigues et al., 2018)را بهبود بخشند   یشهر ستیز ط یمح تی ف یک  ،یسطح  یهاآب   یجذب و بازچرخان یهاستم ی از س یریگبهره

است که با   ییسازگار است، بلکه ارائه راهکارهابوم   یاصول مهندس   یریکارگموجود در به  یهات ی ها و محدودچالش   ی مقاله نه تنها بررس  نی هدف ا  ن،یبنابرا

  ی عدم آگاه   ،یو فن  یمال   نابعم   ت یهمچون محدود   ییهاچالش   ان،یم   ن یتر سازد. در ا مقاوم   ی می اقل  راتییسبز، شهرها را در برابر تغ  یهارساخت یاز ز   یریگبهره

  رند یقرار گ  یبه دقت مورد بررس  دیهستند که با  یاز جمله موانع   نهیزم   نی جامع در ا  یهااست یو نبود س   ،یشهر  گذاراناست ی و س   رانیمد  انیاصول در م   نیاز ا  یکاف

و اصول    م یمفاه   ب ی پژوهش تلاش دارد با ترک   ن ی ا  جه،ینت   در   . ودفراهم ش  دار یمقاوم و پا  یشهرها  جاد یا   یبرا  یشتریب  یهاها، فرصت و رفع آن   ییتا با شناسا

با    ن،یارائه دهد. همچن   یشهر  گذاراناست یطراحان و س یو جامع برا  نی نو   یدگاه ید   ن،ی نو  یو ارائه راهکارها  ی شهر  یطراح  یکردهایسازگار با روبوم   یمهندس

 جیدر جهت ترو  یو کاربرد  یمنبع علم  کیعنوان  به  تواندی پژوهش م  نیا  دار،یو پا  سبز  یهارساختیتوسعه ز   یمؤثر برا  یو راهبردها  ییاجرا  یهاروش   ییشناسا

 . ردیمورد استفاده قرار گ ی میاقل راتییو کاهش اثرات تغ یدار یبه اهداف پا یابیسازگار و دستبوم  یمهندس

 شناسی پژوهشروش

سازگار بوم ی کاربرد اصول مهندس نهی پژوهش در زم اتیادب یبررس یبرا ی بیو ترک  یف یک  یمحتوا  لیتحل کردیرو کیاست، از  یمطالعه مرور  ک یمقاله که    نیا

مربوطه شامل    یهادر حوزه   وز ر ابتدا منابع معتبر و به   از،یمورد ن  یهاداده   یگردآور   ی استفاده شده است. برا  ی می اقل  راتییمقاوم به تغ  یشهر  یفضاها  ی در طراح

مقاوم  دار،یپا  یشهر  ی سازگار، طراحبوم   یمهندس برابر تغ  یشهر  یفضاها  یساز و  انتخاب شده   یی شناسا  یم یاقل  راتییدر  ا و  از طر  ن یاند.    ی جستجو   قیمنابع 
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حاصل    نانی اند تا اطم شده  یگردآور  ScienceDirectو  Web of Science ،Scopus ،Google Scholarشامل  یالمللن ی ب  یداده علم یهاگاهیو پا یاکتابخانه

 اند. قرار گرفته  یشود که تمام مطالعات و مقالات معتبر در دسترس مورد بررس

ارجاعات    یاند و دارامنتشر شده   ریاخ  یهاکه در سال   یانجام گرفته است. نخست، تنها مقالات   یاصل  ار یمع  نیبر اساس چند   یمقالات و منابع مورد بررس  انتخاب

بوده    یشود. دوم، تمرکز بر مقالات   حاصل  نانی ها اطمآن   یاند تا از روزآمد بودن و اعتبار علماند انتخاب شده خود بوده   یقاتیتحق  یو بازتاب گسترده در حوزه   یقو

شهرها  یساز مقاوم یکه به بررس یمقالات   ن،یاند. همچن پرداخته یو شهرساز  یمعمار  یهاآن در حوزه  راتیسازگار و تأثاصول بوم یبه بررس می صورت مستقکه به

علاوه،  اند. به قرار گرفته   تی اند، در اولوپرداخته   یم یاقل  یاثرات منف   هشکا  یاصول برا  نی از ا  یریگبهره   یو چگونگ   ی میاقل  راتییدر برابر تغ  یشهر  یو فضاها

 باشد.  ریپذها امکانآن یهاو استنتاج از داده  لیمناسب باشند تا تحل یشناخت و روش  ینظر یهاچارچوب  یدارا دی با یمنابع انتخاب

و   ید یکل  م یاستفاده شده تا مفاه  یفیک   یکدگذار   یهاک ی محتوا، از تکن   لیتحل  یها آغاز شد. براداده   لیمقالات و منابع مرتبط، مرحله تحل  یاز گردآور   پس

طور  و به  ییشناسا  لفمطالعات مخت  نی مشترک ب  یپژوهش   نیو مضام   یمطالب اصل  ب،ی ترت  نیو استخراج شوند. به ا  ییمورد توجه در هر مقاله شناسا  یرهایمتغ 

  شنهاد یپ  یهاحلراه   لیو تحل  یشهر  یسازگار در طراحموجود در کاربرد اصول بوم   یهاچالش   ییبه شناسا  یاژهیمرحله، توجه و نیاند. در اشده   یمند بررسنظام 

 یهاها و شباهت درک تفاوت   یبرا  یاسه یمقا  لیحل از ت  ن،ی معطوف شده است. همچن  یم یاقل  راتییدر برابر تغ  یساز مقاوم  یشده توسط پژوهشگران مختلف برا

 . افتیدست   قیجامع و دق یریگجه ی نت کی مختلف پژوهشگران و متخصصان استفاده شده تا بتوان به  یهادگاه ی د  انیم

 یمشترک و الگوها  نی با تمرکز بر کشف مضام کردیرو نی استفاده شده است. ا یی استقرا یمحتوا لیاز تحل ،یمطالعه مرور  نیا یهاافته ی لیو تحل هیتجز یبرا

م و همه   یکل  دگاهی د  کی به    یابیبه دست  ،یدر متون مورد بررس  یمفهوم  اکندی جانبه کمک  مفاه  ند،یفرآ   نی . در  به مهندس   ینظر  یاهو چارچوب   میابتدا    ی که 

  ن ی ا  لیبه تحل  ، یمیاقل   راتییدر بستر مقاومت در برابر تغ   م یمفاه   ن ی ا  یابیاند. سپس با ارز شده   یبندو طبقه   ییشناسا  شوندی مربوط م   یشهر  ی سازگار و طراحبوم

  ک ی به کمک    لیتحل  ن یکمک کند. ا   یمیاقل  ی هاب ی آس و کاهش    یشهر  ی زندگ  تی ف یبه بهبود ک   تواندی سازگار ممسئله پرداخته شده است که چگونه اصول بوم

را فراهم    نهی زم   نی در ا  یاصل  یهاجامع از روندها و چارچوب   یدگاه ید   ت، یمختلف صورت گرفته است که در نها   یهاو پژوهش   هاه ینظر   ن یب  یاسه ی مقا  ندیفرآ

 . آوردی م

 ادبیات پژوهش

ها کاهش  آن   یاشاره دارد که هدف اصل  ییهایو فناور   هاک ی سازگار به کاربست تکن بوم   یسازگار است. مهندس بوم   یپژوهش، مهندس  ن یا   یدی کل  می از مفاه  یکی

کاهش   ر،ی دپذی به استفاده از منابع تجد  از یمفهوم بر ن  نی. ا(Black et al., 2016)است    یطی مح  یدار یو پا  یع یاز منابع طب  یور بهره   ست،یز ط یبر مح   یاثرات منف 

 تواندی م   ،یعموم   یدر فضاها  ژهیوبه  یشهر  یسازگار در طراحبوم   یاصول مهندس   یریکارگدارد. به  دی تأک   ستیز ط یسازگار با مح   یفضاها  یو طراح  ،یآلودگ 

 شود، ی سازگار انجام مکه با اصول بوم   یشهر  یمؤثر باشد. طراح   دار یسالم و پا  یشهر  جادی را کاهش داده و در ا  ستیز ط یبر مح  یانسان   یهات یمخرب فعال   راتیتأث

  ن ی. ا شودی م  یاقتصاد  دار یو توسعه پا  ی اجتماع   یزندگ   یمناسب برا  ی طی مح  جاد یبلکه باعث ا   کند،ی مصرف منابع کمک م   یساز نه یو به  های نه تنها به کاهش آلودگ 
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  ابد یی م  تی اهم یم یاقل راتییدر مقابله با اثرات تغ ژهیواست و به  یع یطب یهاستم یو حفظ اکوس ،یمصرف  یرژ کاهش ان ر،یدپذیبر استفاده از مواد تجد  ی اصول، مبتن

(Gashu and Gebre-Egziabher, 2019). 

فضاها   ن یکه ا   ردیگی صورت م   یاگونهاشاره دارد که به  یشهر  یفضاها  ی دهو سازمان  یزیر برنامه   ند ی به فرا  یشهر  یسازگار، مفهوم طراحبوم   ی کنار مهندس  در 

سازگار  بر اساس اصول بوم   د یبالا، با  یتی در مناطق با تراکم جمع   ژهیوبه   یشهر  یساکنان را برآورده سازند. طراح   یو اجتماع  یاقتصاد   ،یط یمح ست یز   یازهایبتوانند ن 

  ی ط یشرا  ،یبصر تیجذاب  شیباشد که علاوه بر افزا یابه گونه یستیبا یشهر یراستا، طراح  نی . در ارد یصورت گ  یم یاقل راتییو تغ یط یمح  راتیو با توجه به تأث

  ی فضاها   ی شامل طراح   یشهر  یمدرن طراح   یکردها ی. رو(Cilliers, 2015)فراهم شود    یشهر  یهاستم ی اکوس  یبازده  شی و افزا  یعیحفاظت از منابع طب   یبرا

ساکنان   یزندگ   تیفیک   یبه ارتقا  تواندی امر م  ن یکه ا  باشدی شهرها م  یست یز ط یبهبود عملکرد مح   یبرا  شرفتهیپ  یهایو استفاده از فناور   دار،یپا  یهاسازه   جادیسبز، ا

 کمک کند.  یطی محست ی ز  یدار یپا شیو افزا

 ها،لاب یس  ،یجهان   شی شامل گرما  راتییتغ   ن یاشاره دارد. ا   ی میاقل  رات ییتغ   یمقابله با آثار منف   یبرا  یشهر  یفضاها  یی به مفهوم توانا  ی می اقل  راتییبه تغ   مقاومت

بر اساس   یطور اصول که به   ییاآن دارند. شهره  یهارساخت یو ز   یشهر  ی بر زندگ  یق یو مخرب است که اثرات عم  ی ناگهان  یجو  یهاده ی پد  گریو د  ها،ی خشکسال 

  راتییتغ  ن یاز ا   یناش  یهاب ی نشان دهند و از خسارات و تخر  یشتری انعطاف ب  راتیی تغ  ن یاند، قادر خواهند بود تا در مقابل ا شده   ی سازگار طراحبوم   یکردهایرو

 یفضاها  شیو افزا  لابیکنترل س  ساتیآب، تأس  هیتصف  یهانهسازگار، مانند سامابوم  یهای. توسعه و استفاده از فناور(Brzoska and Spāģe, 2020)بکاهند  

 مؤثر است.  ی م یاقل راتییبه تغ یمقاومت شهر  شیاست که در افزا  یسبز، از جمله اقدامات

و    یم یاقل  راتییبر کاهش اثرات تغ   یقابل توجه  راتیتاث  تواندی م  یسازگار در شهرساز اصول بوم   یریکارگکه به  دهدی حوزه نشان م   ن یدر ا  یپژوهش   نهیش یپ

 ی هااز برنامه  یبه عنوان بخش  هاکسبز و پار   یفضاها  جادیسبز نشان داد که ا  یهارساخت ی ز   راتیتاث  نهیدر زم  یامثال، مطالعه   یداشته باشد. برا  یزندگ  تی فی بهبود ک 

  یی هابرنامه  نی. چن (Fernández-Pablos et al., 2021)  کندی هوا کمک م   یهای و کاهش آلودگ  یسطح  یهاجذب آب   ،یمحل   یبه کاهش دماها  ،یشهر  یطراح 

 ، یگری. در مطالعات د شوندی شهروندان م   یبرا  رتری و دلپذ  ترامن   یفضاها  جادی و ا  یتعاملات اجتماع   شی دارند، بلکه موجب افزا  یست یز ط یمثبت مح   رات یتنها تأثنه

 ی هانده یو کاهش آلا  یسازگار در کاهش مصرف انرژ بوم یاز راهکارها یکیعنوان  به زین یشهر یدر ساخت و سازها افتیو قابل باز  ریدپذی استفاده از مواد تجد

 .(Gómez-Villarino et al., 2020)شده است   یمعرف  یکربن

 یهامثال، پروژه  یاند. برابهره برده   یمیاقل  راتیی کاهش اثرات تغ  یسازگار برااز اصول بوم  تی شهرها با موفق   یکه برخ  دهند ی مختلف نشان م  یمورد  مطالعات 

منجر شده است   ییو هوا  بآ   ت ی و بهبود وضع  یی اصول به کاهش اثرات گرما  نی ا  ی نشان داده است که اجرا  ،یدر کرواس کی مانند دوبروون  یی در شهرها   یی اجرا

(Hrdalo et al., 2015) در کاهش    یطور موثربه   زیآب ن  افتیباز   یهاستم یآب باران و س  یساز ره یذخ  یهااستفاده از سامانه  ،یاز مناطق شهر  یعلاوه، در برخ. به

کمک    ی ط یبه کاهش اثرات مح   توانندی سبز نه تنها م   یهارساخت یکه ز   دهندی م   ان نش  ژهیومطالعات به   نیموثر بوده است. ا   یمنابع آب   یساز نه یو به   یاثرات خشکسال

 دارند.   ینقش مهم زی تر نتر و جذاب سالم  ییفضا جادیشهروندان و ا تی رضا شی کنند، بلکه در افزا

 ی ا ینسبت به مزا یعموم  یو عدم آگاه  یمنابع مال   تی ها، محدودچالش   نیاز ا یک یاصول وجود دارد.  نیا یدر راه اجرا زین  یمتعدد یهاوجود، چالش  نیا با

موضوع    نی و ا  ستندین  ر سازگاکامل اصول بوم   یقادر به اجرا  ،یکاف  یبودجه و نداشتن دانش فن  تی محدود  لیاز شهرها به دل  یار یسازگار است. بسبوم   یمهندس
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موجب   زین   ی و مقررات  یاست یاز موارد، موانع س یار یعلاوه، در بس . به(Tache, 2023) شود   ی طی محست یز   یهاو اثرات مثبت پروژه  یی باعث کاهش کارا  تواندی م

 . ردیناکارآمد صورت گ ا ی یصورت ناکافبزرگ به  اس یسازگار در مقاصول بوم  یساز اده یکه پ شوندی م

و تبادل    یالمللن ی تعاملات ب   شیها، افزافرصت   نی از ا  یکیوجود دارد.   یشهر  یها ط یاصول در مح   نی استفاده از ا  یبرا  زین  یادیز   یهافرصت   گر،ید  یسو  از 

علاوه،  . به(Kranjčić et al., 2019)شهرها کمک کند   گری و اشتباهات د هات یاز موفق یریادگیبه  تواندیسازگار است که مبوم یشهر یطراح  نهیها در زمتجربه

  ل یبه تسه  تواندی امر م   نی فراهم کرده است. ا  ی ط یمح   یدار یو بهبود پا  یکاهش مصرف انرژ   یرا برا  نی ها و مصالح نوامکان استفاده از روش   ،یفناور   یهاشرفت یپ

 رساند. یار یسازگار بوم یهااست یس یاو اجر نی در تدو ها ی سازگار کمک کرده و به شهردار اصول بوم یساز اده یپ یندهایفرآ  عیو تسر

و   ، یها، بخش خصوصدولت   نی چندجانبه ب   یهمکار   ازمندین  ،یم یاقل  راتییمقاوم به تغ  یشهر  یفضاها  یسازگار در طراح از اصول بوم   یریگبهره   ت،ی نها  در 

از   ی اجتماع  ت ی احم  شی و افزا  ی به توسعه فرهنگ  تواندی اصول م   نی ا  ی اینسبت به مزا  ی عموم  ی آگاه  ش ی و افزا  یآموزش  یهابرنامه   جاد ی است. ا  ی جامعه علم 

 کمک کند.  ی طی محست یز  یهاپروژه

 هایافته

 یبرا  شدهیآور جمع  یهاپرداخته و از داده   یشهر  یفضاها  ی ها بر طراحآن   ریسازگار و تاثبوم   یاصول مهندس  یلیو تحل  قیدق یمطالعه به بررس نیا  یهاافتهی

  ی که استفاده از راهکارها  دهدی م   شانها نداده   لی. تحل کندی استفاده م   یم یاقل  راتییمقاومت شهرها در برابر تغ  شی اصول در افزا  نی ا  یعمل  ینقش و کارکردها  نیی تب

  ی ر یکارگشهروندان مؤثر باشد. به   یزندگ   تی فی را کاهش داده و در بهبود ک   ی می اقل  راتییتغ   یاثرات منف   یتوجهطور قابل به  تواندی م   یشهر  یسازگار در فضاهابوم

 ، یشهر شی در کاهش گرما  ی مثبت راتیتاث تواندی است که م  یاقدامات ملهآب از ج  یبازچرخان یهاستم ی و س ،یسبز شهر یها، فضاسبز مانند پارک  یهارساخت یز 

و کاهش    یع یمصرف منابع طب  یساز نه ی که به  دهندی نشان م  نی همچن   هاافته ی.  (Black et al., 2016)داشته باشد    یو کاهش اثرات خشکسال   ی سطح  یهاجذب آب 

 کمک کند.  یشهر یفضاها یو اقتصاد یطی محست ی ز  یدار یبه پا تواندی م ،یاگلخانه یکاهش انتشار گازها و افتیاستفاده از مصالح قابل باز  قیاز طر  ،یآلودگ 

کاربردها  در  متعدد  ،یعمل  یبخش  موفق  یشواهد  پ  یهات ی از  از  بوم  یساز اده یحاصل  فضاها اصول  در  برا  یشهر  یسازگار  دارد.  ا  یوجود    جاد یمثال، 

است.    شده  ستیز ط یمح   تی فیهوا و بهبود ک   یزنده، باعث کاهش دما  یوارهایسبز و د  یهااز جمله استفاده از بام  ،یسبز در مناطق مختلف شهر  یهارساخت یز 

  ی میاقل  رات ییتغ  راتیسبز گسترده، تاث  یو فضاها  یشهر  یهامشاهده شده است که با استفاده از پارک  ایاسپان   د،یمانند مادر   یی اقدامات در شهرها  نیاز ا  ییهانمونه 

گرما آلودگ   ش ی مانند  کاهش    یو  ا(Gómez-Villarino et al., 2020)است    افتهیبهبود    ی شهر  یزندگ   طیو شرا  افتهی هوا  بر  علاوه  سامانه  ن،ی .   یهانصب 

برخ  یبازچرخان در  باران  به  یساز ره یتوانسته است ذخ  یمناطق شهر  یآب  مصرف  ا  نهیو  از  بهبود بخشد و  را  ا  قیطر  نیآب  برابر    نی مقاومت  در  را  مناطق 

با حفظ و  یابه گونه  یعموم  یفضاها  یطراح   ن،ی دهد. همچن   شیافزا  یفصل  یهای خشکسال  بتوانند  و    یسطح  یهاباعث کاهش رواناب   ،یعیطب   یهای ژگ یکه 

 سازگار است.موثر بوم یاز راهکارها گرید  یکی شوند،  یشهر یهالاب یس

 انی اصول در م   نیا   یایاز مزا  یکاف  یو عدم آگاه  یمال  یهات ی محدود   ،یشهر  یسازگار در فضاها بوم   یاصول مهندس  ی ساز اده یعمده در پ  یهااز چالش   یکی

ها نباشد و پروژه اهمسبز فر یهارساخت یکامل ز  یاجرا یاز شهرها، امکانات لازم برا یار یباعث شده که در بس  هات ی محدود ن یاست. ا  گذاراناست یو س رانیمد
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ناکاف ناپا  یبه صورت  برا(Tache, 2023)انجام شوند    دار یو  ا  ی.  با  پچالش   نیمقابله  نهادها  هایکه شهردار   شودی م   شنهادیها،  طر  یدولت  یو    ن یتدو  ق یاز 

افزا  یهابودجه  صی و تخص  یت یحما  یهااست یس به  از اصول بوم   ج یو ترو  یعموم   یآگاه  شی لازم،  ا  یشهر  یدر طراح   ر سازگااستفاده    ن، یبپردازند. علاوه بر 

  ی ط یمحست یز   یهاپروژه   ییکارا  ش ی و افزا  ییاجرا  یهانه یبه کاهش هز   تواندی م  زین   افت یو قابل باز   نهی هزو استفاده از مصالح کم   نی نو  یهایاز فناور   یریگبهره

 کمک کند. 

و مقررات    نی موارد، قوان   ی . در برخشودی م   یشهر  اس یسازگار در مق کامل و مؤثر اصول بوم   یاست که مانع از اجرا  یت یری و مد  ی استیها، موانع سچالش   گر ید  از 

ها پروژه  یاجرا  یباعث کند  ،یمحل   طیو شرا  ازها یعدم تطابق با ن  لیبه دل   ایکنند    یریسازگار جلوگسبز و بوم  یهارساخت یکامل ز   یساز اده یممکن است از پ  یمحل

در    شتر ی ب  یریپذاست که امکان انعطاف   ین یقوان  نی و تدو  یشهر  یهااست یدر س  یبه بازنگر  از یچالش، ن  نی حل ا  ی. برا(Brzoska and Spāģe, 2020)شوند  

در بهبود   تواندی م  یالمللن یتعاملات ب  شیو افزا ییاجرا نانو کارک  رانیمد  یبرا یآموزش یبسترها جادیا ن،ی سازگار را فراهم سازد. همچن بوم یهااستفاده از روش 

 کند.  فایا یها نقش مؤثرپروژه  تی و موفق ییکارا

  ش ی به افزا  تواندی م  یمنابع آب و انرژ   تی ریو مد   شی پا  یهوشمند برا  ینوآورانه همچون سنسورها  یهاستم یکه استفاده از س  دهندی نشان م   نی همچن   هاافتهی

امکان را فراهم   ن یا سبز،    یفضا  یار یآب  یهاهوشمند در شبکه   ینمونه، استفاده از سنسورها  یکمک کند. برا  یشهر  یو کاهش مصرف منابع در فضاها  ییکارا

 ی هایفناور   یریبکارگ   ب،ی ترت  نی. به ا(Rodrigues et al., 2018)گردد    یریکنترل شود و از هدررفت آن جلوگ  نهی صورت بهمصرف آب به   زانیکرده است که م

  نده یدر آ  تواندی م   کردیرو  نی . ادهدی م   هشرا کا  یو مصرف انرژ   ینگهدار   یهانه یکمک کرده و هز  یشهر  یمنابع در فضاها  تی ر یبه بهبود مد  ن،ی هوشمند و نو

 شود.  لیهوشمند تبد  یسازگار در شهرهابوم یراهکارها نیتری از اصل یکی به  کی نزد

و   ی طی محست یز   طیبه بهبود شرا  تواندی تنها منه  یشهر  یسازگار در طراحبوم  یاصول مهندس   یساز اده یکه پ  دهندی پژوهش نشان م  نیا  یهاافته یمجموع،    در 

  ،یو مال  یی اجرا  یهاچالش   ود. با وجشودی م   یزندگ   تی ف یو بهبود ک   یم یاقل  راتییدر برابر تغ  یمقاومت شهر  شی شهرها منجر شود، بلکه باعث افزا  یدار ی پا  شیافزا

 است.  ی افتنیو دست  ریپذامکان  ،یعموم ی آگاه  شیو افزا یتخصص یهاآموزش  ،یت یحما یهااست یس ق یاصول از طر نیا یریکارگبه

 گیرینتیجه بحث و 

  رات ییتغ   یاز اثرات منف  یبه شکل قابل توجه  تواندی م  یشهر  یفضاها  یسازگار در طراح اصول بوم   یریکارگکه به  دهدی مطالعه نشان م   ن یحاصل از ا   جینتا

 ی هاستم یسبز و س   یهارساخت یاز ز   ی ریگکه با بهره  دهند ی اهداف پژوهش نشان م   یدر راستا   هاافته ی  نی در شهرها را بهبود بخشد. ا   یزندگ   تی ف یبکاهد و ک   یمیاقل

که    ییاست که شهرها  نی ا   انگریب  هاافته ی  ژه،یو. به (Cilliers, 2015)کرد    جادیا  یشهر  یهاط یرا در مح   یشتری ب  یدار یپا  طی شرا  توانی م ،یآب و انرژ  یبازچرخان

 دارند.   یبهتر تی ها وضعآن  یو کاهش اثرات منف  یجو راتییتغ با یاز لحاظ سازگار  رند،یگی منابع خود بهره م  تی ریو مد  یسازگار در طراحبوم یکردهایاز رو

مانند    ی که چگونه استفاده از اصول  دهدی و نشان م  کندی کمک م   یشهر  یسازگار در فضاهابوم   یپژوهش به درک بهتر از نقش طراح   نی ا  گر،ید  یسو  از 

 ,Bilandžija)داشته باشد    یو سلامت عموم   ی بر تعاملات اجتماع  یمثبت   راتیتأث  تواندی سبز م  یفضاها  یطراح   نی و همچن   یمنابع آب و انرژ   دار ی پا  تی ر یمد

کمک کند.   زین یشهر یفضاها تی و جذاب تی ف یک  یبه ارتقا ،یطی سازگار قادر است ضمن کاهش اثرات محبوم  یها نشان داد که اصول مهندسداده  لی. تحل(2019
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.  دهدی ها مطرح شده بود، پاسخ م آن   ییااصول و موانع اجر  ن یمثبت استفاده از ا   راتیتأث  یکه درباره  ییهابا سوالات پژوهش مرتبط است و به پرسش   جینتا   نیا

در    ژهیوبه   ،یو کاهش آلودگ  یعیمنابع طب  تیری مختلف، مانند مد   یهااز جنبه   تواندی سازگار م بر اساس اصول بوم   یشهر  یکه طراح   کنندی م   دیی مقاله تأ  یهاافتهی

 موثر باشد.  ،یم یاقل راتییتغ طیشرا

تر از استفاده گسترده   نده،ی مهم آ  یاز کاربردها  یک ی.  شودی ارائه م  یشهر  یسازگار در طراحاز اصول بوم  ندهیآ  یهااستفاده  یبرا  ییشنهادها یپ  ان،یم   نیا  در 

مصرف   ی الگوها  یدرباره  قیدق  یهابا فراهم آوردن داده   توانندی م  هایفناور   نی است. ا  ستیز   طیسبز و سازگار با مح  یفضاها  یهوشمند در طراح  یهایفناور 

در حال توسعه،   ی سازگار در شهرهابوم  یکردهایعلاوه، استفاده از رو. به(Kranjčić et al., 2019)منابع کمک کنند    تی ریبه بهبود مد   ،یط یمح   طیمنابع و شرا

شهروندان    یبرا  یآموزش  یهابرنامه   جادیرو، ا  نی برخوردار است. از ا  یاژه یو  ت یاز اهم  دار،یرپایو غ  هیرویب  یهاکاهش اثرات مخرب توسعه   یبرا  یعنوان راهکار به

ها پروژه  نی از ا  یاجتماع   تی حما  شیبه افزا  تواندی م  ،یعیبه مشارکت در حفظ منابع طب   قیسازگار و تشواصول بوم   یایاز مزا  شتری ب  یجهت آگاه   گذاراناست یو س

 کمک کند. 

با سشامل ادغام اصول بوم   ندهیآ  یکاربردها  یبرا  گرید   شنهادیپ ادغام    نیبزرگتر است. ا   اس یسبز در مق  یهارساختیو توسعه ز   یشهر  یهااست یسازگار 

هوا کمک کند.    تی فی و بهبود ک   ی طی مح  یشهرها، به کاهش دما  یریپذست یز   یها منجر شود که ضمن ارتقاسبز و پارک   یاز فضاها  یاشبکه   جادی به ا  تواندی م

  ز یشهروندان ن  یبرا  ریسالم و دلپذ  یفضاها  جاد یو ا  یتعاملات اجتماع   شیدارند، بلکه باعث افزا  ستیز ط یبر مح  یمثبت   راتینه تنها تاث  ییهارساخت یز   نی چن

اصول در   نیشهرها، از ا یدار یپا یارتقا نظور به م ها،ی و شهردار  یدولت یکه نهادها شودی م  شنهادیپ جه،ی . در نت(Fernández-Pablos et al., 2021) شوندی م

 سازگار داشته باشند. بوم یهادر پروژه یشتریب یگذار ه یاستفاده کنند و سرما یشهر یفضاها یطراح 

از  ی و جزئ قیدق یهابه داده  یدر دسترس ت ی مطالعه، محدود  نیا یهات ی از محدود یک یدارد.  ز ین یی هات یمحدود  ،یمهم و کاربرد  جیپژوهش با وجود نتا نیا

مناطق و فقدان مطالعات    یدر برخ  ینبود منابع کاف  ن،یها را دشوار کرده است. همچن اثرات آن  ترق یدق  لیسازگار است که تحلبوم   یطراح   نهی در زم  ییاجرا  یهاپروژه

  ی . برا(Rodrigues et al., 2018)قرار دهد   ریمطالعه را تحت تأث  ن یا   جینتا  تواندی است که م   یگرید  یهات ی مختلف، از جمله محدود  یشهرها  نیب  یاسه ی مقا

  رات یدرباره تأث   یجامع  یهاتا بتوان داده   رد یمختلف جهان صورت گ  یرهاتر از شهمتنوع  یهاو نمونه   ترع یبا دامنه وس  یکه مطالعات  شودی م   شنهاد یپ   نده،ی آ  قاتیتحق

 دست آورد. به ی میمختلف اقل طیسازگار در شرااصول بوم 

و   جی بر نتا  ژهیطور وبه  تواندی موضوع م  نی مختلف بوده است. ا  ی هاپروژه  ترقیدق  یبررس  یبرا  یو مال  یزمان   تیمطالعه، محدود   نیا  یهات ی محدود  گرید  از 

تر و جامع   ترق یدق  لیبه تحل   شتر،ی ب  ی و زمان  یاز منابع مال   یریگبا بهره   ،یآت  یهاکه در پژوهش   شودی م  شنهادی رو، پ  نی باشد. از ا  رگذار یتأث  یی اجرا   یشنهادهایپ

دانش و    شیبه افزا  تواندی مشترک م   اتیها و تجرببه داده   یابیدست  ی برا  یاو منطقه   ی المللنیب  یهای همکار   جادیا  ن،ی سازگار پرداخته شود. همچن بوم  یهاپروژه

متخصصان    یبرا  یآموزش   یبسترها  جادیا  ن یو همچن   یانتقال دانش و فناور   مل شا  تواندی م   هایهمکار   ن ی. ا(Rolf, 2021)سازگار کمک کند  درک بهتر از اصول بوم 

 سازگار باشد. بوم یهاپروژه تی و موفق ییکارا شی در جهت افزا گذاراناست یو س

و    یط ی محست یز   یهامقابله با چالش   یبرا  یموثر و عمل  یراهکار   ،یشهر  یسازگار در طراحاصول بوم   یریکارگکه به  دهد ی مطالعه نشان م  ن یا   ت،ی نها  در 

ساکنان شهرها   یبرا  دار یاسالم و پ  یطی مح  جادیبلکه به ا  کنند،ی کمک م  های و کاهش آلودگ   یط یمح ست یز   طیاصول نه تنها به بهبود شرا  نیاست. ا   یمیاقل  راتییتغ
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 یشهر  یسازگار در طراحبوم   یاز اصول مهندس  یریگموجود، بهره   یهاها و فرصتکرد که با توجه به چالش  یریگجه ی نت  توانی م  ب،ی ترت  نی. به اشوندی منجر م   زین

شهروندان به کار    یزندگ  تی ف یو بهبود ک   یم ی اقل  راتییمواجهه با تغ  یبرا  یو کاربرد  دار ی پا  یکردیبه عنوان رو  تواندی است و م  ریناپذو اجتناب   یضرور   یامر

 گرفته شود. 

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 تشکر و قدردانی 

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه  در 

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 خلاصه مبسوط

Extended Abstract 

Climate change poses one of the most significant environmental challenges to urban infrastructure, necessitating strategies 

that improve resilience and sustainability in urban spaces. Cities, as hubs of dense populations and intense economic activities, 

are particularly vulnerable to climate-related disturbances such as temperature extremes, flooding, and air pollution. Given the 

projected increase in frequency and severity of these impacts, the need for sustainable urban design solutions has never been 

more pressing. This study investigates the application of eco-friendly engineering principles in urban design, focusing on how 

these principles can enhance the resilience of cities against climate changes. The key principles considered include green 

infrastructure, water recycling, and sustainable material use, which collectively support an urban ecosystem's capacity to 

withstand and adapt to environmental stresses (Bilandžija, 2019). 

The concept of eco-friendly engineering integrates sustainable practices into urban design to reduce environmental footprints 

and improve resource efficiency. Green infrastructure, as a primary component of this approach, involves the creation of green 
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roofs, vertical gardens, and urban parks that reduce heat islands, filter pollutants, and manage stormwater effectively (Black et 

al., 2016). Eco-friendly design emphasizes energy efficiency, water conservation, and reduced carbon emissions, establishing 

a framework for creating urban spaces that not only meet the needs of present generations but also preserve resources for the 

future. Studies suggest that cities incorporating eco-friendly engineering in urban design can achieve significant improvements 

in air quality, biodiversity, and microclimate regulation. Urban parks and green corridors, for instance, not only provide 

ecological benefits but also offer recreational spaces that enhance residents' well-being and promote social interactions (Cilliers, 

2015). 

In addition to green infrastructure, water recycling and energy-efficient systems are essential components of eco-friendly 

urban design. Water recycling in urban areas, particularly in arid and semi-arid regions, has shown potential in addressing water 

scarcity issues by capturing and reusing rainwater and wastewater for non-potable applications. Integrating water recycling 

systems into urban design reduces the demand on freshwater resources, minimizes the environmental impact of urban water 

usage, and contributes to resilience against droughts. For instance, implementing rainwater harvesting systems in urban 

landscapes has proven effective in reducing runoff and maintaining a steady water supply in times of scarcity. Similarly, energy-

efficient buildings that utilize renewable energy sources contribute to reducing greenhouse gas emissions and the urban heat 

island effect, which is crucial in mitigating the adverse impacts of rising global temperatures (Brzoska and Spāģe, 2020). The 

adoption of these technologies highlights the necessity for comprehensive planning and public awareness campaigns to 

encourage widespread adoption of eco-friendly practices. 

Despite the documented benefits, integrating eco-friendly engineering principles into urban design faces several challenges. 

Financial limitations are among the most significant barriers, as the initial costs for green infrastructure and sustainable 

technologies can be substantial, deterring policymakers from investing in these long-term solutions. Additionally, there are 

often regulatory and policy obstacles that hinder the seamless implementation of eco-friendly practices in urban areas. Existing 

building codes and zoning regulations may not readily accommodate the requirements for green infrastructure, such as rooftop 

gardens or permeable pavements, creating bureaucratic impediments to sustainable urban development (Tache, 2023). 

Addressing these challenges requires a collaborative approach involving local governments, private sectors, and communities 

to promote policies that facilitate the integration of eco-friendly engineering. Studies suggest that public-private partnerships 

and incentive programs can be effective in overcoming financial constraints, while policy adjustments can help align regulatory 

frameworks with sustainability objectives (Rodrigues et al., 2018). 

To support the transition toward resilient and sustainable urban spaces, future applications of eco-friendly principles should 

focus on leveraging smart technologies for resource management. The advent of smart urbanism provides innovative tools, 

such as IoT (Internet of Things) sensors and data analytics, to optimize water, energy, and waste management in cities. For 

example, smart irrigation systems in green spaces can regulate water usage based on weather conditions and soil moisture 

levels, thus reducing wastage and ensuring efficient resource utilization. Furthermore, using IoT-enabled waste management 

systems can streamline recycling processes and reduce landfill dependency, aligning urban practices with circular economy 

principles. This digital transformation enhances cities’ capacity to monitor and adjust their resource use in real-time, making 

eco-friendly urban design more adaptable and responsive to environmental changes (Kranjčić et al., 2019). Implementing these 

technologies will require considerable investment in infrastructure and public awareness programs to build an informed 

community that supports and sustains eco-friendly practices. 

However, the study also reveals limitations in terms of data accessibility and the diversity of case studies in eco-friendly 

urban design, which may constrain the generalizability of the findings. A broader dataset and more extensive case studies are 
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needed to better understand the variations in how different cities experience and adapt to climate impacts through eco-friendly 

design. The lack of comprehensive, comparative studies across varied geographic and socio-economic contexts hinders our 

ability to develop universally applicable guidelines. Future research should aim to collect data from diverse cities worldwide 

to gain insights into region-specific challenges and opportunities for eco-friendly urban design. Collaborations between 

research institutions, municipalities, and international organizations could facilitate knowledge sharing and foster a global 

understanding of best practices in eco-friendly urban planning (Rolf, 2021). Additionally, further exploration of cost-effective, 

scalable eco-friendly solutions tailored to different urban conditions would be beneficial to make these strategies accessible to 

cities with limited financial resources. 

In conclusion, this study highlights the potential of eco-friendly engineering principles to transform urban spaces into 

resilient and sustainable environments capable of withstanding the challenges posed by climate change. Implementing green 

infrastructure, water recycling, and energy-efficient systems can improve the environmental quality and livability of urban 

areas while addressing critical issues like resource depletion and pollution. By identifying both the benefits and barriers of eco-

friendly design, this study provides a comprehensive overview that can inform policymakers, urban planners, and 

environmental advocates about sustainable urban strategies. The integration of smart technologies, alongside policy reforms 

and community engagement, could facilitate the widespread adoption of eco-friendly practices, fostering cities that not only 

adapt to but also mitigate the effects of climate change. Ultimately, eco-friendly urban design represents a pathway toward 

achieving long-term environmental sustainability and enhancing urban resilience in the face of a rapidly changing climate. 
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