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Extended Abstract
Introduction and objective: In order to preserve forests and satisfy the wood demands 
of different cellulose industries, it is crucial for officials and executive planners to 
prioritize the use of organic fertilizers in forestry development. The aim of this study 
was to investigate the effects of organic fertilizers, including animal manure, processed 
fertilizer, and mycorrhiza, on the growth characteristics of two species. The specific 
growth characteristics examined were collar diameter, height, and survival rate.

Materials and Methods: Three hundred seedlings of Eucalyptus and three hundred 
seedlings of Mofid hybrid Poplar were planted on the lands of Pars Paper Industries 
Company, located around Shush County in Khuzestan Province. The seedlings were 
arranged in a completely randomized block design with three different treatments: 
animal manure, mycorrhiza, and processed fertilizer, alongside a control treatment. 
Each treatment was applied with a spacing of 3×3 meters in three replications. In 
each replication, 25 seedlings were planted in plots with an area of 225 m², totaling 
approximately one hectare, with a four-meter distance between each adjacent plot. 
After planting, the first step was to measure the quantitative characteristics, including 
collar diameter (with millimeter precision) using calipers and seedling height using a 
Bloom Lays device (with centimeter precision). These measurements were repeated 
annually at the end of each growth period over the duration of the three-year study.
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 The effect of different biological manure treatments on

Results and Discussion: In Eucalyptus, the bio-fertilizer treatments resulted in a 100% survival 
rate, while the control treatment had a survival rate of 97.3%. In the Mofid hybrid poplar, the highest 
survival rate was observed in the mycorrhiza treatment at 94.7% and the lowest was in the processed 
fertilizer treatment at 80%. 
When comparing the mean collar diameter growth for the Mofid hybrid poplar species, a significant 
difference was found at the 5% level. The maximum collar diameter growth was recorded in the 
animal manure treatment (72.2 mm), whereas the minimum was in the control treatment (22.2 mm). 
For Eucalyptus, the highest mean collar diameter growth was observed in the mycorrhiza treatment 
(87.6 mm), with the lowest in the control treatment (25.5 mm). Regarding height growth in the 
Mofid hybrid poplar species, the mycorrhiza treatment resulted in the highest growth (195.75 cm) 
and the control treatment the lowest (152.5 cm). For Eucalyptus, the highest height growth was in 
the mycorrhiza treatment (325.5 cm), while the lowest was in the control treatment (209.51 cm). 
Statistical results indicated that mycorrhiza significantly increased both collar diameter and height 
in both species. Additionally, Eucalyptus demonstrated superior growth compared to Mofid hybrid 
poplar, showing 45% more collar diameter growth and 32% more height growth.  

Conclusion: Based on the results, the mycorrhiza fertilizer treatment led to better survival rates for 
both Eucalyptus and the Mofid hybrid poplar species compared to other treatments. Furthermore, 
it is recommended that under similar environmental conditions and considering the examined 
characteristics, the survival and growth of Eucalyptus and Mofid hybrid poplar seedlings under the 
influence of various bio-fertilizer treatments be prioritized. Eucalyptus should be given priority in 
wood farming and plantation plans due to its superior performance compared to the Mofid hybrid 
poplar.
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مقاله پژوهشی

چکیده  
در مناطـق خشـک، کشـاورزی و جنگل کاری بـا چالش های زیادی مواجه اسـت که یکـی از مهم ترین 

آن هـا تأمیـن مـواد مغـذی و آب کافی بـرای گیاهـان اسـت. در ایـن مناطـق، اسـتفاده از کودهای 

زیسـتی و آلـی می توانـد تأثیـر قابل توجهـی بـر بهبـود رویـش و زنده مانـی نهال ها داشـته باشـد. 

هـدف ایـن پژوهش بررسـی تأثیـر کودهای زیسـتی و آلی بـر ویژگی های رویشـی قطر یقـه، ارتفاع 

و زنده مانـی نهال هـای اکالیپتـوس و هیبریـد صنوبـر در شهرسـتان شـوش بـود. در ایـن آزمایش، 

600 نهـال در بلوک هـای کامـاً تصادفـی بـا تیمارهـای مختلـف کاشـته شـدند و قطر یقـه و ارتفاع 

آنهـا اندازه گیـری شـد. بدین منظـور، نهال ها بـا تیمارهـای کودهـای حیوانـی، مایکوریـزا، فرآوری 

شـده و شـاهد بـا فاصلـه 3×3 متر با سـه تکـرار و در هر تکـرار 25 اصله کاشـته شـدند. مایکوریزا 

بیشـترین زنده مانـی )94/7 %( را در صنوبـر داشـت ولـی تفـاوت معنـی داری بیـن کودها مشـاهده 

نشـد. بیشـترین رویش قطـری مربوط به کـود حیوانـی )2/78 میلی متـر( و کمترین به تیمار شـاهد 

)2/22 میلی متـر( بـود. همچنیـن، مایکوریزا بیشـترین ارتفـاع )95/75 سـانتی متر( و تیمار شـاهد 

کمتریـن )52/1 سـانتی متر( را داشـت. در اکالیپتـوس، مایکوریـزا بیشـترین رویـش قطـری )6/87 

میلی متـر( و تیمـار شـاهد کمتریـن )5/8 میلی متـر( را نشـان داد. همچنیـن، مایکوریزا بیشـترین 

ارتفـاع )255/3 سـانتی متر( و تیمار شـاهد کمترین )209/5 سـانتی متر( را داشـت. مایکوریزا در هر 

دو گونـه باعـث افزایـش معنـی دار قطر و ارتفـاع و افزایش زنده مانی شـده اسـت. هم چنیـن، به طور 

کلـی اکالیپتـوس رشـد قطـری و ارتفاعی بهتری نسـبت بـه صنوبر داشـت، به طوری کـه اکالیپتوس 

از نظـر قطـری 45% و از نظـر ارتفاعـی 32% بیشـتر از صنوبر بود. 

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
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مقدمه
بـه  نیـاز  افزایـش  نتیجـه  در  جمعیـت  روزافـزون  افزایـش 
فرآورده هـای آن و دخـل و تصـرف در جنگل هـا،  و  چـوب 
را  جنـگل  از  خـارج  چـوب  تولیـد  و  جنـگل کاری  اهمیـت 
 Karimi et al., 2019, Adibnejad &( بیشـتر نمـوده اسـت
 .)Mohammadi Limaei, 2020, Sanchouli et al., 2021

اثـرات جنگل کاری هـا از قبیـل حفـظ ارزش هـای محیطـی 
فـراوان، در مقایسـه بـا تولید چـوب اهمیـت و ارزش به مراتب 
 .)Saleheh Shooshtari et al., 2012( بیشـتری را دارا اسـت
زراعـت چوب شـیوه ای کارآمد و مؤثر شـامل عملیات کاشـت 
گونه هـای تنـد رشـد بـا هـدف برداشـت چـوب حداکثـر بـا 
کیفیـت مطلـوب به منظـور تأمیـن مصـارف مختلف می باشـد 
)Aminpour, 2008, Khayati Nezhad et al., 2018(. با توجه 

بـه موقعیـت جغرافیایـی و اولویت صنایع چـوب و کاغذ، انواع 
زراعـت  طرح هـای  در  پهن بـرگ  و  سـوزنی برگ  گونه هـای 
 Shabanian et al.,( می گیرنـد چـوب مـورد اسـتفاده قـرار 
2019(. بـه همیـن دلیـل کشـت گونه های تند رشـد و چوبده 

در اطـراف مـزارع کشـاورزی به صـورت تلفیقـی و یـا کشـت 
یـک نـوع گونـه درختـی در داخـل مـزارع ترویـج داده شـد 
)Kotwal et al., 2008(. در ایـران و سـایر نقـاط دنیـا به دلیل 
ویژگی هـای منحصـر بـه فـردی که گونه هـای جنـس صنوبر 
و اکالیپتـوس در مقایسـه بـا دیگر درختان برخوردار هسـتند، 
بیشـترین سـهم زراعت چـوب بـه این گونه ها اختصـاص داده 

.)Karamian et al., 2015( شـده اسـت
کاملدولنسـیس  گونـه  اکالیپتـوس،  درختـان  بیـن  از 
رشـد  بـر  عـاوه   ).Eucalyptus camaldulensis Dehnh(
ارتفاعـی بـالا دارای قطـر قابـل قبولـی اسـت و در بیشـتر 
مناطـق رویشـی ایـران از سـازگاری خوبـی برخـوردار بـوده 
 Abbas Aliyan( اسـت  مطلوبـی  حجمـی  رشـد  دارای  و 
مناطـق  در  گذشـته  در  گونـه  ایـن   .)& Zaferani, 2010

مختلـف خوزسـتان مـورد پژوهش قـرار گرفته اسـت و نتایج 
آزمایش هـا حاکـی از رویـش بالا و سـازگاری خـوب این گونه 
می باشـد، امـا در صنایـع کاغذسـازی بـا محدودیت هایـی از 
قبیـل بافـت متخلخـل چـوب اکالیپتـوس روبـه رو اسـت کـه 
می توانـد کیفیـت پایین تـر از کاغـذ نهایـی را باعـث شـود. 
همچنیـن، مواد شـیمیایی خاص در چـوب اکالیپتوس ممکن 
اسـت بـا فرآیندهـای بازیافـت کاغـذ تداخـل داشـته باشـد و 
کیفیـت بازیافـت را کاهـش دهـد. همچنیـن، مقاومـت بالای 

چـوب اکالیپتـوس در برابر روغن ممکن اسـت در فرآیندهای 
صنعتـی مرتبـط بـا کاغذسـازی بـه مشـکاتی منجـر شـود 
(Gopinath et al., 2018). بـه همیـن دلیـل تـاش می گردد 

تا از پتانسـیل سـایر گونه هـای درختی در زمینـه تولید چوب 
ماننـد صنوبـر هیبریـد مفیـد کـه قابلیت هـای خوبـی از نظر 
سـازگاری با مناطق گرم جنوب کشـور نشـان داده و به لحاظ 
چـوب سـفید، محدودیتـی بـرای صنایـع کاغذسـازی کشـور 
نـدارد Jafari Mofidabadi et al., 2016))، به کمـک کودهای 
زیسـتی اسـتفاده شـود. صنوبر مفیـد، هیبرید بیـن گونه های 
پـده بـا خصوصیت رشـد بطئی ولی مقاوم در شـرایط سـخت 
و کبـوده )Populus euphratica( می باشـد که گونه ای دارای 

رشـد زیاد اسـت. 
کـود زیسـتی، یـک محصـول آلـی اسـت کـه مـواد طبیعـی 
ماننـد کودهـای حیوانی، کمپوسـت، یـا میکروارگانیسـم های 
مفیـد را شـامل می شـود. این کودها بـرای افزایـش بهره وری 
خـاک و تغذیـه گیاهـان به صورت طبیعی و زیسـتی اسـتفاده 
می شـوند. مصـرف کودهای زیسـتی کـم هزینه تـراز کودهای 
شـیمایی بـوده و در اکوسیسـتم آلودگی به وجـود نمی آورند. 
کودهـای زیسـتی حـاوی ریـز اندامگانـی )میکروارگانیسـم( 
هسـتند کـه عناصر غذایـی را به میـزان کافی بـرای اطمینان 
از رشـد و نمـو مناسـب گیاهـان در اختیار آنها قـرار می دهند 
و همچنیـن تنظیـم فیزیولـوژی گیاهـان را تسـهیل می کنند 

 .)Azarnia et al., 2015(
Watt و همـکاران )2003( گـزارش دادنـد اکالیپتـوس تیمـار 

شـده بـا کـود مایکوریـزا و آبسـیزیک اسـید بیشـترین درصد 
زنده مانـی و رشـد را داشـتند کـه این مقـدار در حـدود 96% 
اسـت. چنیـن نتیجـه ای بـا یافته هـای بـه دسـت آمـده در 

تحقیـق حاضـر دارای همسـویی اسـت.
داد  نشـان   )2007( همـکاران  و   Cesar تحقیـق  یافته هـای 
 )AM( حضـور قارچ هـای سـاپروب و میکوریـزا آربوسـکولار
عـاوه بـر تأثیـر مثبـت بـر رشـد قطـری و ارتفاعـی گیـاه 
باعـث افزایـش وزن خشـک، طـول انـدام هوایـی، غلظت کل 
نیتـروژن، فسـفر و پتاسـیم و مقـدار کلروفیل در انـدام هوایی 
E. globulus شـدند کـه بـا نتایـج تحقیـق حاضـر در یـک 

راسـتا قـرار دارد. 
یافته هـای حاصـل از یـک تحقیـق نشـان داد تلقیـح قارچ هـای 
 Gigaspora( آزوسـپیریلوم  یـا   AM آربوسـکولار  میکوریـز 
 margarita، Glomus deserticola، G. fasciculatum، G.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85
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monosporum، G. mosseae و G. versiforme) باعـث افزایـش 

 K و N، P رشـد، زیسـت تـوده، کلونیزاسـیون ریشـه و غلظـت
بافتی شـد و پاسـخ های قابـل توجهی در گیاهان تلقیح شـده با 
 Azospirillum در ارتبـاط بـا G. margarita یـا G. versiforme

گـزارش شـد )Sugavanam et al., 2000( کـه تأییدکننده نتایج 
تحقیـق حاضر اسـت. 

 اثـرات ترکیـب مایکوریـزا و ژن هـای عملکـردی را نسـبت 
بـه تنـوع در محرک هـای شـناخته شـده رشـد درخـت بـا 
ترکیـب بررسـی های مایکوریـزا مولکولـی زوجی بـا داده های 
موجـودی جنـگل در ۱۵ کشـور اروپایـی آزمایش شـد. نتایج 
نشـان داد کـه ترکیـب مایکوریـزا بـا تفـاوت سـه برابـری در 
نـرخ رشـد درخـت حتـی هنـگام کنتـرل محرک هـای غیـر 
زنـده اولیـه رشـد درخـت مرتبـط اسـت. ایـن یافته ها نشـان 
می دهـد کـه ترکیـب مایکوریـزا یـک شـاخص زیسـتی قوی 
بـرای محرک هـای زمینـه ای رشـد درخـت اسـت و یـا اینکه 
تنـوع جوامـع مایکوریزا جنـگل باعث تفاوت در رشـد درخت 

.)Anthony et al., 2022( می شـود 
رشـد درخـت، خـواص خـاک، و کلون قـارچ ریشـه مایکوریزا 
 Eucalyptus grandis W. Hill ex جنگل کاری هـای  در 
Maiden در سـنین مختلـف ارزیابـی شـد. ترکیـب جامعـه 

قارچـی مایکوریـزا را بـا توالی یابـی بـا تـوان عملیاتـی بـالا 
شناسـایی گردیـد و یـک مـدل معادلـه سـاختاری در میـان 
آنهـا شـامل درختان، خـاک و قارچ های مایکوریزا ایجاد شـد. 
 )P( کل فسـفر )یافته هـای اصلـی شـامل موارد زیر اسـت: )۱
و پتاسـیم کل )K( در خـاک تحـت یـک کاهـش اولیـه قـرار 
گرفـت و به دنبـال آن افزایـش با سـن های مختلف تـوده. )2( 
میـزان کلـون مایکوریـزا ابتـدا کاهش و سـپس افزایش یافت. 
)3( ترکیـب جامعـه قارچـی مایکوریـزا به طـور قابـل توجهی 
بـا سـنین مختلـف تغییـر کـرد، امـا تغییـر قابـل توجهـی در 
تنـوع وجـود نداشـت. )Paraglomus )4 و Glomus جنـس 
غالـب بودنـد که به ترتیـب 70/۱% و 2۱/8% از فراوانی نسـبی 
را تشـکیل می دادنـد. )۵( جنس هـای غالـب عمدتـاً تحـت 
تأثیـر فسـفر خـاک، محتـوای ازت و تراکـم ظاهـری بودنـد، 
 Jiang et al.,( امـا عوامـل اصلی با سـن توده متفـاوت بودنـد

.)2024

در رابطـه بـا پژوهش هـای انجـام شـده در مـورد مقایسـه دو 
گونـه اکالیپتـوس و هیبریـد صنوبر مفیـد در راسـتای تأمین 
نیازهـای چوبـی، پس از بررسـی های بـه عمل آمده مشـخص 

 Rohipour &( ایـران  در  چشـمگیری  مطالعـات  کـه  شـد 
 Lashkar-Blouki ؛Karmian et al., 2015 ؛Shushtri, 2005

 Parsadoost et ؛Calagari et al., 2017 ؛& Kohane, 2015

al., 2021( و در خـارج از کشـور )Sugavanam et al., 2000؛ 

 et Beauchamp et al., 2005؛  Lovelock et al., 2003؛ 

al., 2007 Cesar؛ Singh et al., 2007( انجـام شـده اسـت 

امـا تمرکـز بیشـتر تحقیقات بـر روی گونـه اکالیپتوس اسـت 
و انـدک پژوهش هایـی در مـورد گونـه هیبریـد صنوبـر مفید 
انجـام شـده اسـت. همچنیـن اسـتفاده از کودهـای زیسـتی 
ایـن  تمایـز  باعـث  فـرآوری(  و  مایکوریـزا  حیوانـی،  )کـود 

پژوهـش بـا مطالعات مشـابه شـده اسـت.
هـدف از ایـن پژوهش، تأثیـر تیمارهای مختلف کود زیسـتی 
رشـد  تنـد  درختـان  زنده مانـی  و  رویشـی  ویژگی هـای  بـر 
 Populus euphratica Oliv. X P.( مفیـد  صنوبـر  هیبریـد 
 Eucalyptus camaldulensis( و نوعـی اکالیپتـوس ).alba L

Dehnh.( در یـک منطقـه خشـک اسـت.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

اسـتان خوزسـتان با مسـاحتی حدود 64236 کیلومتر مربع، 
بیـن 29 درجـه و ۵8 دقیقـه تـا 33 درجـه و 4 دقیقـه عرض 
شـمالی و 47 درجـه و 4۱ دقیقـه تـا ۵0 درجـه و 39 دقیقـه 
طـول شـرقی، در جنـوب غربـی ایـران واقع شـده اسـت. این 
اسـتان از شـمال غربـی بـا اسـتان ایـام، از شـمال با اسـتان 
لرسـتان، از شـمال شـرقی و شـرق با اسـتان های چهار محال 
و بختیـاری و کهگیلویـه و بویراحمـد، از جنـوب بـا خلیـج 
فـارس و از غـرب بـا کشـور عـراق هم مـرز اسـت. شهرسـتان 
شـوش ۵/6 کیلومتـر مربع مسـاحت در 24 کیلومتری جنوب 
دزفـول و ۱۱۵ کیلومتـری اهـواز بیـن 32 درجـه و 2 دقیقـه 
عـرض شـمالی و 47 درجـه و ۱ دقیقه طول شـرقی قرار دارد 
)شـکل ۱(. میانگیـن ارتفـاع از سـطح دریـا در شـهر شـوش، 

87 متر اسـت.
شهرسـتان شـوش در جلگـه خوزسـتان قـرار گرفتـه اسـت 
و ناهمـواری خاصـی در آن دیـده نمی شـود. ایـن شهرسـتان 
به صـورت دشـت همـوار و جلگـه آبرفتـی حاصلخیـز اسـت. 
دشـت شـوش نسـبتاً کـم عـرض اسـت کـه در جهت شـمالی 
و جنوبـی قـرار گرفتـه و بیـن دو رودخانه کرخـه و دز محصور 
شـده اسـت. رود شـاوور نیز به موازات این دو رود جریان دارد. 
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بـر اسـاس نمونـه خاکی که از منطقـه برداشـت گردیده بافت 
خـاک منطقـه مـورد مطالعـه از نـوع شـنی- لومـی اسـت و 
میـزان فسـفر قابـل جـذب آن 2/47 میلـی گـرم در کیلوگرم 
می باشـد، درصـد ماده آلـی و کربن نیز بر اسـاس این مطالعه 

و مطالعـات قبلـی کـه از خاک منطقه توسـط این شـرکت به 
عمـل آمـده به ترتیـب حـدود ۱/07 و 0/62 می باشـد. خـاک 
منطقـه از نظـر درصـد اسـیدیته قلیایـی اسـت و میـزان آن 

بالاتـر از 8/3۱ اعـام گردیده اسـت )جـدول ۱(.
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جدول 1. برخی از پارامترهای فیزیک و شیمی خاک
Table 1. Number of physical and chemical parameters of the soil

شکل 1. موقعیت جغرافیایی شهرستان شوش
Fig 1. Geographical location of Shush city

محـل اجـرای پژوهـش اراضـی شـرکت صنایـع کاغـذ پـارس 
واقع در اطراف شهرسـتان شـوش واقع در اسـتان خوزسـتان 
بـه فاصلـه 20 کیلومتـری مرکز اسـتان قـرار دارد. این منطقه 
در عـرض 32 درجـه و 2۵ دقیقه شـمالی و طول  4۵  درجه و 
20 دقیقـه شـرقی قرار گرفتـه و ارتفاع آن از سـطح دریا 3۵0 
متـر اسـت. میانگیـن بارندگی سـالیانه حـدود  2۵0 میلی متر 

و نـزولات به صـورت باران می باشـد. ایـن منطقه حـدود 9 ماه 
از سـال فاقـد بـارش و همـراه با خشـکی شـدید اسـت. عرصه 
مـورد نظر مسـطح و خـاک اراضی از نـوع آبرفتـی، بافت خاک 
بـرای  اسـت.  صنوبـر کاری  بـرای  و مناسـب  رسـی  و  شـنی 
آبیـاری درختـان از پمپـاژ آب یـک حلقـه چـاه نیمـه عمیـق 

حفـر شـده در کارخانه اسـتفاده شـد.
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طرح کاشت درختان و جامعه آماری 
دو گونـه مـورد مطالعـه، اکالیپتـوس )E. camaldulensis( و 
هیبریـد صنوبـر )P. euphratica x P. alba( مفیـد در سـال 
۱398 در قالـب طـرح بلوک هـای کامـل تصادفـی براسـاس 
شـرایط عرصـه و تفاوت هـای آن با سـه تیمار متفاوت شـامل 
کـود حیوانـی )گاوی(، کـود مایکوریـزادار، کود فرآوری شـده 
و همین طـور تیمـار شـاهد در فواصـل کاشـت 3×3 متـر بـا 
سـه تکـرار و در هـر تکـرار 2۵ اصلـه نهـال در قطعاتـی بـه 
وسـعت 22۵ مترمربـع در عرصـه ای بـه وسـعت حـدود یـک 
هکتـار به نحـوی کاشـته شـد کـه بیـن هـر قطعـه بـا قطعـه 

مجـاور چهـار متـر فاصلـه وجود داشـته باشـد. 
بـرای پوسـاندن کـود دامـی، از یـک چاله بـرای انبـار نمودن 
کـود اسـتفاده شـد. کـود نپوسـیده دامـی را در چالـه ریخته 
و به انـدازه یـک چهـارم آن کاه و کلـش و خـاک نـرم و شـن 
فرآینـد  تسـریع  موجـب  کلـش  و  کاه  وجـود  شـد.  اضافـه 
تخمیـر کـود و همچنیـن سـبب تأمیـن سـلولز مـورد نیـاز 
کاه  تـن  هـر  بـه ازای  سـپس  می گـردد،  میکروارگانسـیم ها 
و کلـش ۱00 تـا ۱۵0 کیلوگـرم اوره اضافـه شـد و مخلـوط 
حاصـل را به طـور یکنواخـت مخلـوط نمـوده و روی آن را بـا 
نایلون کاماً پوشـانیده شـد تا ورودی هوا نداشـته باشـد. بعد 
از مـدت یـک مـاه کـود دوباره زیـر رو شـد تا به وسـیله پمپ 
سـمپاش آب پاشـی شـد تا رطوبـت آن افزایش یابد و سـپس 
روی کـود پوشـانیده شـد. بعـد از 3 تـا 4 مـاه کـود دامـی به 
کلـی می پوسـد و آمـاده اسـتفاده می گـردد. پوسـیدگی کـود 
سـبب می شـود کـه از میـزان بـذر علف هـای هـرز و آلودگی 
بـه امـراض و حشـرات کاسـته شـود. در صورت اضافـه کردن 
گوگـرد پـودری، در طـی فرآینـد تجزیـه برخـی از باکتری ها 
کـه در کودهـای حیوانـی موجـود اسـت گوگـرد را تجزیـه 
می کنـد و طـی ایـن تجزیه گاز هیـدروژن و اسیدسـولفوریک 
خـارج می گـردد و آفـات و لارو حشـرات را از بیـن می بـرد و 
اسیدسـولفوریک باعـث کـم شـدن pH و EC کـود می گردد و 
شـوری کـود را از بیـن می بـرد. رطوبـت موجود نیـز آمونیاک 
و ازت غیـر قابـل جـذب را آزاد می کنـد. در طـی ایـن فرآیند 

نیـز می تـوان از باکتـری EM اسـتفاده کـرد.
بـرای هـر یـک از گونه هـا در مجمـوع تعـداد 300 اصله نهال 
از هـر گونـه در تمامـی قطعات بـا تیمارهای مشـخص )تکرار 
2۵ تایـی( غـرس گردیـد. در مجمـوع دو گونـه 600 اصلـه 
به صـورت  صنوبـر  یک سـاله  نهال هـای  شـد.  کاشـته  نهـال 

بـه محـل  بـزرگ کـرج تهیـه و  نهالسـتان  از  ریشـه لخـت 
کاشـت منتقـل شـد و همچنیـن نهـال اکالیپتـوس یک سـاله 
از نهالسـتان بخـش خصوصـی شهرسـتان شـوش به صـورت 

گلدانـی تهیـه، حمـل و کاشـت شـد.
بـرای کاشـت نهال ها، 600 چالـه به ابعاد ۱×۱×۱ متر توسـط 
بیـل مکانیکـی حفـر شـد. در هنـگام کاشـت اطراف نهـال از 
خـاک مرغـوب پـر گردیـد و در چاله هایـی کـه قـرار بـود در 
مـورد آن هـا تیمار کود زیسـتی اجرا گردد، قبـل از پر نمودن 
چالـه خاکـی کـه با کـود مخلوط شـده به خوبی بهم زده شـد 
و در اطـراف نهـال قرار داده شـد. میزان کـود حیوانی گاوی و 
فـرآوری شـده )کودهـای آلی از بقایـای گیاهـان و موجودات 
دو  هـر  در  مانند کود کمپوسـت(  می شـوند،  حاصـل  زنـده 
گونـه نسـبت ۱:3 و کـود مایکوریـزا کـه از کشـور جمهـوری 
 Scleroderms و Pisolithus arrhizus( چـک وارد شـده بـود
citrinum( بـا نسـبت ۱:2 بـا خـاک ترکیـب شـد. عملیـات 

داشـت شـامل آبیـاری هفتـه ای دو بـار، وجین علف هـای هرز 
بیـن درختـان بـه دفعـات مورد نیـاز صـورت گرفت. 

آبیاری سـه روز یکبار با شـیلنگ از لوله کشـی آبی انجام شـد 
کـه در منطقـه کاشـت نهال ها احداث شـده بود. مـدت زمان 
دادن آب در همـه چاله هـای کاشـت بـه یـک مـدت معیـن 
به نحـوی بـود کـه تشـتک آبیـاری کامـاً پـر شـود به طـوری 
کـه در هـر نوبـت بـه هـر نهـال به طـور متوسـط ۵0 لیتر آب 
داده شـود. آبیاری در فصول گرم در مواقعی از روز انجام شـد 
کـه کمترین اتـاف و تبخیر را به دنبال داشـته باشـد. آبیاری 
درختـان صنوبـر بـا آغـاز خـزان در اواخـر پاییز قطـع گردید 
ولـی گونـه اکالیپتـوس در تمـام طول سـال تا آخـر پاییز ۵0 
لیتـر ولـی در فصـل زمسـتان همـان مقـدار ولی هـر ۱0 روز 
یک بـار آبیـاری شـدند. پارامترهـای فیزیکی و شـیمی آب در 

جدول 2 آورده شـده اسـت.
اندازه گیری هـای  اقـدام  اولیـن  نهال هـا،  کاشـت  از  بعـد 
میلی متـر(  )دقـت  یقـه  قطـر  شـامل  کمـی  مشـخصه های 
بـا دسـتگاه کولیـس و ارتفـاع نهال هـا بـا دسـتگاه بلوم لایـس 
)دقـت سـانتی متر( بـود. پـس از پایـان اولیـن دوره رویـش، 
اندازه گیری هـای سـالانه مجدداً تکرار شـد. بـرای اندازه گیری 
رویـش قطـری و ارتفاعی درختان اوکالیپتـوس و صنوبر مفید 
ارتفـاع و قطـر یقـه نهال هـا در حیـن کاشـت در پایـان دوره 
رویـش در سـال های ۱399 و ۱400 مـورد اندازه گیـری قرار 

گرفـت تـا میـزان رویش سـالانه محاسـبه شـود.
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بـرای تجزیـه و تحلیـل داده هـا پـس از بررسـی نرمـال بودن 
و  کولموگروف–اسـمیرنوف  آزمـون  از  اسـتفاده  بـا  داده هـا 
همگـن بـودن داده هـا بـا اسـتفاده از آزمـون لـون، تجزیـه 
واریانـس داده هـا با اسـتفاده از آزمـون مانوا با نرم افـزار آماری 
SPSS )نسـخه 22( صـورت گرفـت و بـرای مقایسـه گروهـی 

میانگین هـا از آزمـون توکـی اسـتفاده شـد.
نتایج و بحث

آنالیز رویش قطر و ارتفاع
در گونه هـای اوکالیپتوس و صنوبر اثر تیمار کودهای زیسـتی 
بـر فاکتورهـای رویش قطر و ارتفـاع دارای اختاف معنادار در 
سـطح پنـج درصد می باشـد. اثـر متقابـل فاکتورهـای رویش 
قطـر و ارتفـاع در تیمارهـای کـود زیسـتی و گونه هـای مورد 

مطالعـه نیـز معنی دار اسـت )جدول 3(.

 فاکتور
Factor 

 آرسنیک
Arsenic 
(µg/L) 

 بریلیم
beryllium 

(µg/L) 

 کادمیم
cadmium 

(µg/L) 

 کبالت
Cobalt 
(µg/L) 

 کروم
Chrome 
(µg/L) 

 مس
copper 
(µg/L) 

 آهن
iron 

(µg/L) 

 لیتیم
lithium 
(µg/L) 

 مولیبدن
molybdenum 

(µg/L) 
 مقدار

Value 
100 100 10 50 100 200 5000 2500 10 

 فاکتور
Value 

 نیکل
Nickel 
(µg/L) 

 پالادیم
palladium 

(µg/L) 

 سلنیوم
Selenium 

(µg/L) 

 وانادیم
 وانادیم

 
(µg/L) 

 روی
Zinc 

(µg/L) 

 بر
Bor 

(mg/L) 

 هدایت
 الکتریکی

Ec 
(ds/m) 

 نیتروژن
 نیتراتی

Nitrate 
nitrogen 
(mg/L) 

 پتانسیل
 هیدروژن

pH 
 
 

 مقدار
Factor 

200 5000 20 100 2000 3 2 30 8.1 

 

جدول 2. برخی از پارامترهای فیزیک و شیمی آب
Table 2. Numbers of chemical and physical parameters of water

 منبع
Source 

وابسته ریمتغ  
Dependent Variable 

مربعات مجموع  
Sum of Squares 

یآزاد درجه  
df 

مربع نیانگیم  
Mean Square 

 F   مقدار
F 

یداریمعن  
Sig. 

هاگونه  
Species 

 ارتفاع
Height 

5628587.055 2 2814293.527 721.575 .000 

 قطر
Diameter 

3871.801 2 1935.900 773.392 .000 

مارهایت  
Treatment 

 ارتفاع
Height 

6060.672 3 2020.224 .518 .047 

 قطر
Diameter 

78.485 3 26.162 10.452 .000 

 ماری* ت گونه
Species * Treatment 

 ارتفاع
Height 

179907.455 6 29984.576 7.688 .000 

 قطر
Diameter 

16.739 6 2.790 1.115 .035 

 خطا
Error 

 ارتفاع
Height 

2866654.037 735 3900.210   
 قطر

Diameter 
1839.800 735 2.503   

 کل
Total 

 ارتفاع
Height 

21066707.000 747    
 قطر

Diameter 
16022.202 747    

 

جدول 3. تجزیه واریانس گونه و کود زیستی برای فاکتورهای ارتفاع و قطر
Table 3. Vario and Biomorical fertilizer analysis for height and diameter factors

زنده مانی
در شـکل 2 نتایـج به دسـت آمـده بـرای درصـد زنـده مانـی 
نهال هـای صنوبـر و اکالیپتـوس ارائـه گردیـده اسـت. نتایـج 
نشـان داد کـه در تمـام تیمارهـا به جـز تیمار کـود مایکوریزا، 

زنـده مانـی نهال هـای اکالیپتـوس نسـبت بـه صنوبـر دارای 
درصـد زنده مانـی بیشـتری بـود. در اکالیپتـوس، نهال هـای 
دارای تیمارهـای کـود حیوانی، کود فرآوری و کـود مایکوریزا 
زنده مانـی ۱00 درصـد بود امـا در تیمار شـاهد، 97/3 درصد 
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پایه هـا زنـده ماندنـد، هر چنـد این تفاوت هـا معنـی دار نبود. 
در صنوبـر نیـز، هرچنـد بالاترین درصـد زنده مانـی متعلق به 
تیمـار مایکوریـزا بـا 94/7 درصـد بود امـا تفـاوت معنی داری 

بیـن کودهـای مختلف مشـاهده نشـد، در حالی کـه در تیمار 
شـاهد بـا تفـاوت معنـی داری بـا تیمارهـای کـودی، کمترین 

مقـدار )80%( زنده مانـی مشـاهده گردیـد )شـکل 2(.
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شکل 2. درصد زنده مانی نهال های صنوبر و اکالیپتوس
Fig 2. Survival percentage in Poplar and Eucalyptus seedlings

میانگین ارتفاع
در شـکل )3( میانگیـن ارتفـاع در گونه هـای اوکالیپتـوس و 
صنوبـر در تیمارهـای مختلـف در سـال های ۱399 و ۱400 
ارائـه گردیـده اسـت. نتایج نشـان داد مقـدار ارتفـاع در گونه 
اوکالیپتـوس در تیمارهای مختلف در سـال ۱400 نسـبت به 
سـال ۱399 به طـور معنـی داری تفـاوت دارد در حالی کـه در 
گونـه صنوبـر وضعیـت معنـی داری تـا حـدودی دارای تفاوت 
اسـت. بیشـترین مقدار میانگیـن ارتفاع در گونـه اوکالیپتوس 
در تیمارهـای کـود مایکوریـزا و کـود فـرآوری مشـاهده شـد 
کـه مقـدار آن هـا در سـال های ۱399 و ۱400 به ترتیب برابر 
بـا  267/8 و ۵۱0 سـانتی متر بـود. بیشـترین مقـدار میانگین 
ارتفـاع در گونـه صنوبر در تیمار کود مایکوریزا مشـاهده شـد 
کـه مقـدار آن هـا در سـال های ۱399 و ۱400 به ترتیب برابر 

بـا  306/2۵ و 388/9 سـانتی متر بـود.

قطر یقه
مقـدار میانگیـن قطـر یقـه در تیمارهـای مورد اسـتفاده برای 
گونه هـای اوکالیپتـوس و صنوبر در سـال های ۱399 و ۱400 
در شـکل )4( ارائـه شـده اسـت. مقـدار قطـر یقـه در صنوبـر 
و اوکالیپتـوس در تیمارهـای مختلف در سـال ۱400 نسـبت 

بـه سـال ۱399 به طـور معنـی داری تفـاوت دارد. بیشـترین 
مقـدار میانگیـن قطـر در گونـه اوکالیپتـوس در تیمارهـای 
کـود مایکوریـزا و کود فرآوری مشـاهده شـد که مقـدار آن ها 
در سـال های ۱399 و ۱400 به ترتیـب برابـر بـا 4 و ۱0/4 
سـانتی متر بـود. بیشـترین مقـدار میانگیـن قطـر در گونـه 
صنوبـر در تیمـار کـود مایکوریـزا مشـاهده شـد کـه مقـدار 
آن هـا در سـال های ۱399 و ۱400 به ترتیـب برابـر بـا  ۵/4۱ 

و 7/6 سـانتی متر بـود.
نتایـج مقایسـه میانگیـن رویـش قطـر یقـه بـرای صنوبـر در 
اسـت.  شـده  داده  نشـان   ۵ شـکل  در  مختلـف  تیمارهـای 
نتایـج نشـان داد بیشـترین رویش قطـر یقه بـرای تیمار کود 
حیوانـی )2/78 سـانتی متر( و کمتریـن آن مربـوط بـه تیمار 
شـاهد )2/22 سـانتی متر( اسـت. مقـدار مربوط بـه تیمارهای 
 2/۵ و   2/6 بـا  برابـر  به ترتیـب  فـرآوری  کـود  و  مایکوریـزا 
سـانتی متر می باشـد. صنوبـر بـا تیمـار کـود مایکوریـزا، کـود 
فـرآوری و کـود حیوانـی به صورت معنـاداری بیشـتر از تیمار 
شـاهد می باشـد )شـکل ۵(. در صنوبـر مقـدار قطـر یقـه در 
تیمـار شـاهد به طور معنی داری با سـایر تیمارهـا تفاوت دارد.
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شکل 3. میانگین ارتفاع در گونه های اوکالیپتوس و صنوبر در تیمارهای مختلف در سال های 1399 و 1400
Fig 3. The average height of Eucalyptus and Poplar in different treatments in 2020 and 2021
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شکل 4. میانگین قطریقه در گونه های اوکالیپتوس و صنوبر در تیمارهای مختلف در سال های 1399 و 1400
Fig 34.3. The average collar diameter of Eucalyptus and Poplar in different treatments during 2020 and 2021

نتایـج مقایسـه میانگیـن رویـش قطر یقـه بـرای اوکالیپتوس 
در تیمارهـای مختلـف در شـکل ۵ نشـان ارائـه شـده اسـت. 
نتایـج نشـان داد مقدار قطـر یقه در تیمارهای کـود مایکوریزا 
و شـاهد به طـور معنـی داری بـا سـایر تیمارهـا تفـاوت دارند. 
نتایـج مقایسـه میانگیـن رویـش قطـر یقـه در اکالیپتـوس 

تیمـار کـود  بـرای  یقـه  بیشـترین رویـش قطـر  داد  نشـان 
مایکوریـزا )6/87 سـانتی متر( و کمتریـن آن مربـوط به تیمار 
تیمـار  بـا  اوکالیپتـوس  می باشـد.  سـانتی متر(   ۵/8( شـاهد 
کـود مایکوریـزا به صـورت معنـاداری بیشـتر از تیمـار شـاهد 

می باشـد )شـکل 6(.
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صنوبـر  بـرای  ارتفاعـی  رویـش  میانگیـن  مقایسـه  نتایـج 
در شـکل 7 نشـان داده شـده اسـت. نتایـج نشـان داد کـه 
بیشـترین رویـش ارتفاعـی بـرای تیمارهـای کـود مایکوریـزا 
)9۵/7۵ سـانتی متر(، کـود فرآوری )86/8 سـانتی متر( و کود 
حیوانـی )83/7 سـانتی متر( و کمتریـن آن مربـوط بـه تیمار 
شـاهد )۵2/۱ سـانتی متر( می باشـد. در صنوبـر مقـدار ارتفاع 
در تیمـار کـود مایکوریـزا به طور معنـی داری از سـایر تیمارها 

است. بیشـتر 

در اوکالیپتـوس مقـدار ارتفـاع در بیـن تیمارهـای مختلـف 
به طـور معنـی داری بـا همدیگـر تفاوت دارنـد. نتایج مقایسـه 
داد  نشـان  اکالیپتـوس  گونـه  در  ارتفـاع  رویـش  میانگیـن 
بیشـترین رویـش ارتفـاع برای تیمـار کود مایکوریـزا )2۵۵/3 
سـانتی متر( و کمتریـن آن مربـوط به تیمار شـاهد )209/۵۱ 
سـانتی متر( می باشـد. ارتفـاع گونـه اکالیپتـوس بـا تیمار کود 
مایکوریـزا و حیوانـی به صـورت معنـاداری بیشـتر از تیمـار 

شـاهد می باشـد )شـکل 8(. 
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Fig5. Comparison of the mean collar diameter of the Poplar in different treatments
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گونـه  دو  در  مختلـف  تیمارهـای  قطـر  میانگیـن  مقایسـه 
ارائـه   )9( شـکل  در  مفیـد  صنوبـر  هیبریـد  و  اکالیپتـوس 
شـده اسـت. نتایـج مقایسـه میانگیـن قطـر یقـه در گونه های 
بـرای  یقـه  قطـر  داد  نشـان  مفیـد  صنوبـر  و  اوکالیپتـوس 
گونـه اکالیپتـوس بـا 6/4 میلی متـر از قطـر یقـه صنوبـر بـا 
2/۵ سـانتی متر بیشـتر می باشـد )شـکل 9(. نتایـج مقایسـه 
میانگیـن رویـش ارتفـاع در گونه هـای اوکالیپتـوس و صنوبـر 
مفیـد نشـان داد ارتفـاع بـرای گونـه اکالیپتـوس بـا 232/7 
سـانتی متر از قطـر یقـه صنوبـر بـا 79/6 سـانتی متر بیشـتر 

.)۱0 )شـکل  می باشـد 

نتایـج پژوهـش حاضـر نشـان داد اسـتفاده از کود زیسـتی بر 
زنده مانی، رشـد قطری و رشـد ارتفاعی گونه اکالیپتوس تأثیر 
مثبـت دارد. همچنیـن زنده مانـی در نهال هـای دارای تیمـار 
بیشـتر از نهال شـاهد هر گونه اسـت که نتایج به دسـت آمده 
بـا نتیجـه به دسـت آمـده در تحقیـق Lovelock و همـکاران 
)2003( هم راسـتا اسـت. در تحقیـق یـاد شـده، در رابطـه با 
تأثیـر مایکوریـزا بـر رشـد درختـان جنگل هـای اسـتوایی بـه 
ایـن نتیجـه رسـیدند که کـود مایکوریـزا باعث افزایش رشـد 
و هم چنیـن حفـظ تنـوع گیاهـی در جنـگل می شـود. همین 
محقـق در تحقیـق دیگـری بـا توجـه مطالعـه ای که بـر روی 
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گونـه چنـار انجـام داد نتیجـه گرفـت که قـارچ میکوریـزا در 
کنـار کودهـای شـیمیایی و آلـی، به عنـوان یک کود زیسـتی 
 Lovelock( مناسـب موجب رشـد مطلـوب درخت چنار شـد

.)et al., 2003

حاصـل نتایـج پژوهـش انجـام شـده بر گونـه هیبریـد صنوبر 
مفیـد حاکـی از افزایـش ارتفاع و قطـر نهال های غرس شـده 
می باشـد. کـود مایکوریـزا، باعث افزایش رشـد چشـمگیر این 
گونـه نسـبت بـه سـایر تیمارهای اعمال شـده گردیده اسـت. 
افزایـش رشـد در گیاهـان تلقیـح شـده بـا میکوریـزا توسـط 
 Rooney et al.,( محققیـن دیگـر نیـز گـزارش شـده اسـت

.)Beauchamp et al., 2005 2011؛ 

در   )200۵( همـکاران  و   Beauchamp تحقیـق  یافته هـای 
مـورد تأثیـر تلقیـح قـارچ میکوریـزی بـر رشـد گونـه صنوبر 
نشـان داد باعـث افزایـش رشـد حجمـی و ارتفاعـی صنوبـر 

گردیـد بـا نتایـج مطالعـه حاضـر همخوانـی دارد. 
همچنیـن نتایـج پژوهـش حاضر نشـان داد اسـتفاده از تیمار 
صنوبـر  گونـه  زنده مانـی  درصـد  افزایـش  باعـث  مایکوریـزا 
نسـبت بـه گونه شـاهد خـودش می شـود. ایـن نتایج همسـو 
بـا مطالعـات Hoeksema و همـکاران )20۱0( اسـت. آن هـا 
در پژوهـش خـود بـه ایـن نکته اشـاره می کنند کـه میکوریزا 
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شکل 9. مقایسه میانگین قطر تیمارهای مختلف در دو گونه اکالیپتوس و هیبرید صنوبر مفید
Fig9. Comparison of the average diameter of different treatments in the Eucalyptus and the Mofid hybrid poplar

شکل 10. مقایسه میانگین ارتفاع تیمارهای مختلف در دو گونه اکالیپتوس و هیبرید صنوبر مفید
Fig 10. Comparison of the average height of different treatments in the Eucalyptus and the Mofid hybrid poplar
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باعـث افزایش سـطح جـذب ریشـه به دلیل افزایـش در تعداد 
ریشـه های جانبـی می شـود و توسـعه ریشـه های جانبـی یک 
رویکـرد مهـم اسـت کـه گسـتره جـذب و حجـم بسـتر مورد 
اسـتفاده ریشـه را افزایـش می دهد و در نهایت بـه زنده مانی و 
تحمل خشـکی نهال کمـک می کند. همچنیـن Dempster و 
همـکاران )20۱2( بـه این موضوع اشـاره کردند که اسـتفاده 
از قـارچ مایکوریـزا در نهـال اکالیپتـوس باعـث ارتقـای رشـد 
و افزایـش محتـوای فسـفر گیاهچـه می شـود کـه منجـر بـه 

افزایـش درصـد زنده مانـی گونه هـا می شـود. 
نتایـج بررسـی سیسـتم های زراعـی مبتنی بر صنوبـر در هند 
نشـان داد صنوبـر از نظر اقتصـادی مقرون به صرفـه و پایدارتر 
زنده مانـی  درصـد  زیـرا  اسـت  زراعـی  تناوب هـای  سـایر  از 
 .)Singh et al., 2007( بالاتـری نسـبت به دیگـر گونه هـا دارد
 )Populus 11-11 01 وD-( نتایـج کاشـت دو هیبریـد صنوبـر
در کرت هایـی در فواصـل 0/۵، ۱ و 2 متـر در طـی یـک دوره 
7 سـاله نشـان داد، درصـد زنده مانـی ایـن گونـه حـدود 98 
درصـد می باشـد )Sannigrahi et al., 2010(. ایـن یافته هـا با 
نتایـج تحقیـق حاضـر در مـورد نـرخ زنده مانی صنوبـر تفاوت 
دارد. علـت ایـن عـدم همخوانـی در رابطـه بـا گونـه صنوبـر، 
فاصلـه مکانـی و نحـوه حمـل و نقـل ایـن گونـه بـوده اسـت 
کـه احتمـالاً باعـث افزایش تلفـات و درصـد زنده مانـی کمتر 

نسـبت به اکالیپتوس شـده اسـت. 

نتیجه گیری
بـا توجـه بـه نتایـج حاصل از ایـن مطالعه پیشـنهاد می شـود 
در شـرایط محیطی یکسـان و با توجه به ویژگی های بررسـی 
شـده زنده مانـی تحـت تأثیر تیمارهـای مختلف کود زیسـتی 
بـر میـزان زنده مانـی و رویـش نهـال اکالیپتـوس و هیبریـد 
صنوبـر مفیـد در طرح هـای زراعت چوب و جنـگل کاری گونه 
اکالیپتـوس دارای عملکـرد بهتـری بوده و نسـبت بـه هیبرید 

صنوبـر مفید در اولویت کاشـت قـرار دارد.

سپاسگزاری
از شـرکت صنایـع کاغـذ پـارس کـه در طـی مراحـل مختلف 
انجـام ایـن تحقیـق نهایـت همـکاری را داشـتند، صمیمانـه 
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Extended Abstract

Introduction 

Aridity and desertification, as key consequences of climate change driven by reduced 

precipitation and rising temperatures, have emerged as significant environmental 

challenges, particularly in arid and semi-arid regions. Given Iran’s geographical 

characteristics, aridity is an inherent feature of the country. This phenomenon impacts 

various sectors, including agriculture, industry, public health, and population dynamics, 

exacerbating vulnerabilities across society. Despite its profound implications for human 

life, a comprehensive understanding of the population distribution and exposure to varying 

drought intensities remains lacking, particularly in Iran. Considering that a substantial 

portion of Iran lies within arid and semi-arid zones, coupled with predictions of future 

population growth and increasing stress on natural resources, there is an urgent need 

for systematic research. Such studies should aim to quantify and assess the population 

affected by different levels of aridity intensity across the country. This research primarily 

seeks to determine the number of people likely to be impacted in various regions and to 

evaluate the severity of their exposure to drought.

Materials and Methods

This study was conducted across Iran, utilizing data from 31 synoptic stations distributed 
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throughout the country’s provinces. Monthly precipitation, average temperature, and maximum 

temperature data were analyzed. Downscaled climate data from the NEX-GDDP suite were 

employed, incorporating projections from five general circulation models (GCMs): CNRM-CM6-1, 

CanESM5, GFDL-ESM4, HadGEM3-GC31-LL, and MIROC6. These models were examined under 

two emission scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-8.5. Precipitation and temperature data (average and 

maximum) were gathered for the baseline period of 2001–2014 and the future period of 2025–2036 

using coding tools within the Google Earth Engine (GEE) platform. After calibrating the coefficients 

for each GCM during the baseline period, the outputs of the five models were combined. The error 

rates between the observed values and the baseline model outputs were individually assessed for 

precipitation, average temperature, and maximum temperature to ensure accuracy. The study utilized 

two widely recognized aridity indices for classifying regional climates: De Martonne’s Aridity Index 

(DMI) and Erinç’s Aridity Index (EAI). Additionally, population projections for the 31 provinces, 

based on data from Fathi (2020), were used to estimate the population distribution during the 2025–

2036 period, serving as the baseline for future analyses.

Results and Discussion

The evaluation during the baseline period revealed that the climate projections from the Sixth 

Assessment Report on Climate Change accurately estimated atmospheric variables, including 

average and maximum air temperatures, for most provinces in Iran, with the exceptions of Khuzestan, 

Isfahan, and Hamedan. Analysis of changes in the DMI and EAI aridity indices indicates that, under 

the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 climate scenarios for the 2025–2036 period, there is a noticeable decline 

in index values compared to the baseline period, signifying a shift toward drier and more arid climatic 

conditions at numerous monitoring stations. These climatic shifts are particularly pronounced in the 

central, southern, southeastern, eastern, and northwestern regions. An increase in aridity severity in 

the central, western, and eastern areas is likely to result in reduced water availability, diminished 

agricultural productivity, and consequently, more challenging living conditions. If this trend persists, 

it may lead to population migration from arid and semi-arid regions to areas with more favorable 

climatic conditions.

Furthermore, based on both DMI and EAI indices, projections under the SSP2-4.5 scenario suggest 

that the population exposed to arid and semi-arid climates in the southern, eastern, and northern parts 

of the country will rise compared to the baseline period. Similarly, under the SSP5-8.5 scenario, 

the population affected by arid and extremely arid conditions is expected to increase significantly 

relative to the baseline period.

Conclusion

With the population growth in arid and semi-arid regions, heightened pressure on natural resources 

and local ecosystems in these areas is an inevitable concern. This situation is likely to give rise to 
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significant economic, social, and environmental challenges in the affected regions. Consequently, it 

is imperative for policymakers and natural resource managers to develop comprehensive strategies. 

These should focus on effective water resource management, promoting sustainable agricultural 

practices, and establishing the necessary infrastructure to adapt to climate change in vulnerable 

areas. Such measures are essential to mitigate the adverse effects of climate change and to prevent 

serious long-term problems.
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مقاله پژوهشی

چکیده:
خشکی و خشکسالی از پیامدهای مهم و تأثیرگذار تغییر اقلیم به شمار می رود. پایش و ارزیابی 
برنامه ریزان و سیاست گذاران در زمینه  به  با خشکی می تواند  دقیق تغییرات در میزان مواجه 
اتخاذ استراتژی های مدیریتی مناسب برای کاهش اثرات منفی و سازگاری با شرایط جدید کمک 
نماید. لذا پژوهش حاضر با هدف ارزیابی تأثیرات تغییر اقلیم بر میزان خشکی در ایران با رویکرد 
 SSP2-4.5 سناریوهای  تحت  مختلفی خشکسالی  با شدت های  مواجه  میزان جمعیت  بررسی 
و SSP5-8.5 به انجام رسیده است. برای این منظور از شاخص های خشکی De Martonne و 
Erinç’s استفاده شده است. نتایج در دوره پایه نشان داد که خروجی اقلیمی حاصل از ادغام 

و  متوسط  بارش،  تغییرات  شبیه سازی  در  مناسبی  کارایی  از  ششم  گزارش  اقلیمیِ  مدل های 
بیشینه دما در سطح کشور برخوردار می باشد. علاوه بر این، بررسی شرایط اقلیمی در دوره پایه 
حاکی از آن است که براساس هر دو شاخص خشکی تمام استان های کشور به غیر از گیلان، 
مازندران و کهگیلویه وبویراحمد درگیر شرایط نیمه خشک تا خیلی خشک می باشند. علاوه بر این، 
بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر خشکی در سطح کشور تحت سناریوی SSP2-4.5 طی دوره 
2025 تا 2036 حاکی از تغییر وضعیت اقلیمی در استان های واقع در محدوده شمال غرب، غرب 
و جنوب غرب به سمت خشک تر می باشد. همچنین نتایج تحت سناریو اقلیمی SSP5-8.5 حاکی 
از برقراری اقلیم خیلی خشک طی دوره آتی در بخش قابل توجهی از کشور در محدوده مرکز، 
تأثیر شدت های مختلف خشکی  تحت  بررسی جمعیتِ  تا شرق و شمال غرب می باشد.  جنوب 
جنوبی،  مناطق  در  نیمه خشک  و  خشک  اقلیمی  شرایط  تأثیر  تحت  جمعیت  افزایش  بیانگر 
شرقی، غربی و مرکزی کشور نسبت به دوره پایه می باشد. بنابراین نیاز به برنامه ریزی دقیق و 
هماهنگ برای مدیریت منابع طبیعی، توسعه زیرساخت ها و کنترل مهاجرت داخلی ضروری به 
نظر می رسد به طوری که بدون توجه به چنین برنامه ریزی هایی، ممکن است کشور با چالش های 

زیست محیطی و اجتماعی پیچیده تری روبه رو شود.
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مقدمه:
تغییــرات اقلیمــی از مــوارد مهــم و تأثیرگــذار بر زندگی بشــر 
ــم  ــر اقلی ــی تغیی ــت بین الدول ــه هیئ ــد، به طوری ک می باش
(IPCC( پیش بینــی نمــوده اســت کــه نــرخ تغییــر اقلیــم در 

 Cao &) قــرن 21 بــه مقــدار بی ســابقه ای در جهــان برســد
Zhou, 2019). از ایــن رو همــواره محققیــن بــه دنبــال کســب 

شــناخت بیشــتر از تأثیــرات ایــن پدیــده بــر محیط زیســت، 
ــرات  ــد. از تأثی ــان بوده ان ــات و گیاه ــان، حیوان ــی انس زندگ
ــانات و  ــاد نوس ــه ایج ــوان ب ــی می ت ــرات اقلیم ــم تغیی مه
تغییراتــی در رونــد متغیرهــای هواشناســی همچــون بــارش 
و دمــا اشــاره نمــود کــه منجــر بــه ایجــاد اختــلال در زندگی 
 Raziei et) ــد ــد ش ــی خواه ــتم های طبیع ــر و اکوسیس بش
al., 2003; Shelton, 2018; Halie et al., 2018). خشکســالی 

ــم  ــر اقلی ــوده ای تغیی ــی از نم ــوان یک ــه عن ــی ب و بیابان زای
ناشــی از کاهــش بارندگــی و افزایــش دمــا بــه یــک مشــکل 
ــک  ــک و نیمه خش ــق خش ــژه در مناط ــت محیطی به وی زیس
ــا  ــد ب ــوق می توان ــای ف ــوع پدیده ه ــل شــده اســت. وق تبدی
ــک  ــک و نیمه خش ــق خش ــمِ مناط ــتر در اقلی ــکی بیش خش
همــراه شــود (Azadmanesh & RezaZade, 2020). خشــکی 
ــم می باشــد  ــا اقلی ــط ب ــی و مرتب ــای دائم ــی از ویژگی ه یک
ــتیبانی  ــرای پش ــا ب ــت بارش ه ــان دهنده عدم کفای ــه نش ک
 Kaviani &) از رشــد و ادامــه حیــات در هــر منطقــه اســت
ــا توجــه بــه موقعیــت جغرافیایــی کشــور  Alijani, 2011). ب

ایــران واضــح اســت کــه خشــکی از ویژگی هــای ایــن کشــور 
ــه اینکــه بخش هــای مختلــف  ــا توجــه ب به شــمار مــی رود. ب
ــه: کشــاورزی، صنعــت، جمعیــت، بهداشــت  جامعــه از جمل
و غیــره تحــت تأثیــر اثــرات تشــدید خشــکی و خشکســالی 
ــن  ــرات ای ــن پایــش و درک جامــع از اث ــد، بنابرای ــرار دارن ق
ــای  ــرای بخش ه ــح ب ــه صحی ــه برنام ــور ارائ ــده به منظ پدی
 Zhang et al., 2012;) ــد ــروری می باش ــه ض ــف جامع مختل

 .(Amani et al., 2016

ــای  ــرات ویژگی ه ــه تغیی ــددی در زمین ــای متع پژوهش ه
خشــکی و خشکســالی در ســطح کشــور و جهــان بــه انجــام 
رســیده اســت. بــه عنــوان مثــال، فیلیــپ و همــکاران 
بــر  اقلیــم  تغییــر  بررســی  بــا   (Philip et al., 2017)

 SPI، خشکســالی در غــرب آفریقــا مبتنــی بــر شــاخص های
ــالی های  ــعت خشکس ــه وس ــد ک ــان دادن SPEI و SRI نش

ــش  ــد افزای ــا 34 درص ــدود 24 ت ــی در ح ــای آت در دوره ه

ــاخص  ــاس ش ــالی براس ــدت خشکس ــن ش ــد. همچنی مییاب

SPEI بیــش از شــاخص خشکســالی SPI میباشــد. ســرلک و 

آقــا (Sarlak & Agha, 2018) بــه بررســی تغییــرات مکانــی 
و زمانــی شــاخص های خشــکی در عــراق پرداختنــد. نتایــج 
ــدود 97  ــک ح ــک و نیمه خش ــق خش ــه مناط ــان داد ک نش
ــمال  ــه در ش ــرد. به طوری ک ــر می گی ــور را در ب ــن کش از ای
ــه  ــک ب ــرایط نیمهخش ــد ش ــه بع ــال 1997 ب ــراق از س ع
خشــک تغییــر یافتــه و در جنــوب و مرکــز عــراق همچنــان 
ــوروزی  ــم می باشــد. ن شــرایط خیلی خشــک و خشــک حاک
و همــکاران (Norozi et al., 2018) بــه پیش بینــی وضعیــت 
در   B1 و   A2 اقلیمــی  ســناریوهای  تحــت  خشکســالی 
ــد.  ــال 2037 پرداختن ــا س ــران ت ــلام و دهل ایســتگاه های ای
ــه  ــه در دوره پای ــورد مطالع ــج ایســتگاه های م براســاس نتای
درحالی کــه  می باشــند،  برخــوردار  ترســالی  شــرایط  از 
پیش نگــری طــی دوره آتــی حاکــی از دوره تقریبــاً خشــک 
ــران  ــرای ایســتگاه دهل ــرای ایــلام و دوره کامــلًا خشــک ب ب
ــه  ــت ک ــخص اس ــج مش ــاس نتای ــن براس ــد. همچنی می باش
ــر  ــک وت ــای خش ــداوم دوره ه ــاری، ت ــش دوره آم ــا افزای ب
بیشــتر و از شــدت آن هــا کاســته می شــود. صالــح پــور جــم 
ــه  و همــکاران (SalehpourJam et al., 2019) در تحقیقــی ب
ــدادی از ایســتگاه های  ــا خشکســالی در تع بررســی ویژگی ه
ــاری  ــی 2 دوره آم ــمال غرب ط ــدوده ش ــینوپتیک در مح س
ــج  ــد. نتای ــا پرداختن ــه دهک ه ــای نمای ــاله و برمبن 19 س
حاکــی از مشــهود بــودن کاهــش بــارش متوســط ســالانه در 
ــود.  ــه دوره اول ب کلیــه ایســتگاه ها طــی دوره دوم نســبت ب
همچنیــن براســاس نتایــج، افزایــش فراوانــی ســال های 
تمــام  در  مبنــا  دوره  بــه  نســبت  دوم  دوره  در  خشــک 
 Mirgol) ــکاران ــرگل و هم ــت. می ــخص اس ــتگاه ها مش ایس
ــی و  ــرات مکان ــی تغیی ــا ارزیاب ــی ب et al., 2021) در تحقیق

زمانــی خشکســالی در حوضــه دریاچــه ارومیــه تحــت 
ســناریوهای اقلیمــی گــزارش چهــارم تغییــر اقلیــم براســاس 
ــه  ــد ک ــان دادن ــالی SPI و SPEI نش ــاخص های خشکس ش
دوره هــای آتــی نســبت بــه دوره پایه تحــت تمام ســناریوهای 
اقلیمــی از نظــر رونــد و مــدت زمــان خشکســالی بــا شــرایط 
ــی  ــا فراوان ــود. ام ــد ب ــه خواه ــری مواج ــالی کمت خشکس
خشکســالی های شــدید در مقیــاس فصلــی در آینــده بیــش 
 (Koohi et al., 2022) از دوره پایــه اســت.کوهی و همــکاران
ــه  ــالی در حوض ــای خشکس ــرات ویژگی ه ــی تغیی ــه بررس ب
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ــاس  ــازی براس ــالی ف ــاخص خشکس ــر ش ــی ب کارون مبتن
متغیرهــای بــارش، دمــا و تبخیــر و تعــرق تحت ســناریوهای 
ــی 3،  ــای زمان ــی SSP3-7.0 و SSP5-8.5 در مقیاس ه اقلیم
ــا  ــالی ب ــرایط خشکس ــی ش ــد. ارزیاب ــه پرداختن 6 و 12 ماه
اســتفاده از آزمــون آمــاری من کنــدال طــی دوره هــای آتــی 
ــان  ــطح اطمین ــی در س ــد افزایش ــود رون ــان دهنده وج نش
95 درصــد بــه ســمت شــرایط خشــک، افزایــش دوره هــای 

ــد. ــر می باش ــای ت ــش دوره ه ــک و کاه خش
بررســی نتایــج حاصــل از مطالعــات مختلــف حاکــی از 
افزایــش شــدت خشکســالی یــا شــرایط خشــکی در بیشــتر 
مناطــق از کشــور ایــران و جهــان در آینــده می باشــد. 
ــان ها،  ــی انس ــر زندگ ــترده ای ب ــرات گس ــوع تأثی ــن موض ای
اکوسیســتم های طبیعــی، و فعالیت هــای اقتصــادی خواهــد 
ــی  ــه ارزیاب ــه ب ــددی ک ــات متع ــم مطالع ــت. علی رغ داش
تغییــرات خشکســالی پرداخته انــد، هنــوز شــناخت جامعــی 
از میــزان و پراکنــش جمعیتــی کــه در معــرض شــدت های 
ــران  ــور ای ــژه در کش ــد به وی ــرار دارن ــکی ق ــف از خش مختل
وجــود نــدارد. ایــن در حالــی اســت کــه ارزیابــی ایــن موضوع 
و  ملــی  برنامه ریزی هــای  در  حیاتــی  نقشــی  می توانــد 
منطقــه ای بــا هــدف کاهــش آســیب پذیری، تخصیــص 
ــا  ــع و توســعه ظرفیت هــای تطبیقــی داشــته باشــد. ام مناب
متأســفانه در کمتــر تحقیقــی بــه پایــش جمعیــت در معرضِ 
شــدت های مختلــف از خشــکی پرداختــه شــده اســت. 
درحالی کــه بررســی میــزان قرارگیــری در معــرض حــوادثِ 
ناشــی از تغییــرات اقلیمــی همچــون خشــکی و خشکســالی 
آنجایی کــه  از  می باشــد.  برخــوردار  بالایــی  اهمیــت  از 
ــد  ــد عبارتن ــف می کنن ــیب پذیری را تعری ــه آس عناصــری ک
از: مواجهــه، حساســیت نســبت بــه حــوادث و ظرفیــت 
 McCarthy et al., 2001; Wade et al., 2017;) تطبیقــی 
از میــزان مواجهــه  بنابرایــن، درک   .(Jiang et al., 2021

ــرای  ــی ب ــای اصل ــی از پیش نیازه ــی یک ــوادث اقلیم ــا ح ب
درک از میــزان آســیب پذیری نســبت بــه تغییــرات اقلیمــی 
 IPCC به شــمار مــی رود. براســاس تعریفــی کــه توســط
ارائــه شــده اســت مواجهــه بــه ماهیــت و درجــه ســطح تنش 
ــای  ــر در متغیره ــزان تغیی ــت و می ــر، ماهی ــی، خط اقلیم
 O’Brien et al., 2004; Aven) اقلیمــی مرتبــط می باشــد
et al., 2015). بــا توجــه بــه موقعیــت جغرافیایــی ایــران کــه 

ــک  ــک و نیمه خش ــق خش ــده ای از آن در مناط ــش عم بخ

ــه  ــوط ب ــا درنظــر گرفتــن پیش بینی هــای مرب ــرار دارد و ب ق
رشــد جمعیــت در آینــده و افزایــش فشــار بــر منابــع طبیعی، 
ــا گســترش وقــوع خشــکی در بخش هــای  انتظــار مــی رود ب
مختلــف کشــور، خطــرات ناشــی از در معــرضِ ایــن پدیــده 
ــاز  ــن، نی ــد. بنابرای ــش یاب ــز افزای ــت نی ــنِ جمعی ــرار گرفت ق
ــزان  ــی می ــایی و ارزیاب ــت شناس ــه ای جه ــه مطالع ــرم ب مب
ــکی  ــف خش ــدت های مختل ــرض ش ــه در مع ــی ک جمعیت
ــه توضیحــات  ــه ب ــا توج ــود. ب ــد، احســاس می ش ــرار دارن ق
ــن اســت  ــی ای ــن پژوهــش، ارزیاب ــی از ای ــوق، هــدف اصل ف
کــه در بخش هــای مختلــفِ کشــور چــه تعــداد از جمعیــت 
تحــت تأثیــر چــه شــدتی از خشــکی قــرار خواهنــد گرفــت. 

مواد و روش ها:
منطقه مورد مطالعه:

ایــن مطالعــه در ســطح کشــور ایــران به انجام رســیده اســت. 
ــینوپتیک  ــتگاه س ــات 31 ایس ــور از اطلاع ــن منظ ــرای ای ب
واقــع در اســتان های مختلــف کشــور اســتفاده شــده اســت. 
ــه،  ــای ماهان ــط دم ــارش، متوس ــر ب ــه مقادی ــن مطالع در ای
بیشــینه دمــای ماهانــه ایســتگاه های ســینوپتیک طــی دوره 
آمــاری 2001 تــا 2014 بــه عنــوان داده هــای مشــاهداتی در 
ــه ذکــر اســت  ــه لازم ب ــن نکت ــه شــده اســت. ای نظــر گرفت
کــه بــا توجــه بــه محدودیــت در داده هــای تاریخــی مربــوط 
ــه  ــط مجموع ــه توس ــم ک ــر اقلی ــم تغیی ــزارش شش ــه گ ب
NEX-GDDP اســت )1950 تــا 2014( و تعــداد بــالای 

ایســتگاه های مــورد مطالعــه و جدیدالتأســیس بــودن برخــی 
از آن هــا، بــازه آمــاری مشــترک بیــن ایســتگاه ها و مجموعــه 
ــر  ــا 2014 در نظ ــه 2001 ت ــرای دوره پای NEX-GDDP ب

گرفتــه شــده اســت. در شــکل 1، موقعیــت جغرافیایــی 
ــان داده  ــه نش ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــتگاه های م ایس

شــده اســت. 

داده های اقلیمی مورد استفاده:
و  جدیدتریـن  از   (AR6) اقلیـم  تغییـر  ششـم  گـزارش 
پیشـرفته ترین نتایـج گزارشـات هیئـت بین الـدول ی تغییـر 
مجموعـه  از  گـزارش  ایـن  در  می باشـد.   (IPCC) اقلیـم 
مسـیرهای  عنـوان  بـا  انتشـار  سـناریوهای  از  جدیدتـری 
مشـترک اجتماعـی- اقتصادی )SSP1) اسـتفاده شـده اسـت. 

1  Shared Socioeconomic Pathways
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ایـن سـناریوها مبتنـی بـر توسـعه پایـدار، رقابـت منطقه ای، 
نابرابری، گسـترش اسـتفاده از سـوخت های فسـیلی و توسعه 
گـروه   5 در  و  می باشـند  بینابیـن  سیاسـت های  برمبنـای 
(O’Neill et al., 2017; Rogelj et al., 2018) دارنـد  قـرار 
 SSPx-y به صـورت  ششـم  گـزارش  از  مختلـف  سـناریوهای 
مسـیر  نشـان دهنده   x آن  در  کـه  می شـوند،  داده  نشـان 
 5 تـا   1 از  اصلـی  مسـیر   5 شـامل  و  اجتماعی-اقتصـادی 
می باشـد. y نمایانگـر سـطح انتشـار گازهای گلخانه ای اسـت 
کـه بـر حسـب وات بر مترمربـع از 1/9 تا 8/5 تا سـال 2100 
مشـخص می شـود. به عنوان مثـال، SSP2-4.5 یک سـناریوی 
میانـه کـه در آن روندهـای اجتماعی-اقتصـادیِ جـاری ادامه 
یافتـه و میـزان انـرژی اضافـی در سیسـتم زمیـن به واسـطه 
انتشـار گازهـای گلخانـه ای تـا سـال 2100 بـه 4.5 وات بـر 
مترمربـع می رسـد. در مطالعـه حاضـر، از داده هـای بـارش، 
متوسـط و بیشـینه دمـا ریزمقیـاس شـده توسـط مجموعـه 
NEX-GDDP1، مربـوط بـه 5 مـدل گـردش عمومـی جـو 

CNRM-CM6-1، CanESM5، GFDL- شـامل:   (GCM2(
تحـت   MIROC6 و   ESM4، HadGEM3-GC31-LL

سـناریوهای انتشـار SSP2-4.5 )بیانگر شـرایط حد واسـط( و 
SSP5-8.5 )بیانگـر مصـرف بـالای انرژی و سـوخت فسـیلی( 

ارائـه  بـه   NEX-GDDP مجموعـه  اسـت.  شـده  اسـتفاده 
داده هـای اقلیمـی ریزمقیاس شـده )بـارش، حداقـل، حداکثر 

1  NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections
2  General Circulation Model

و متوسـط دمـا، سـرعت بـاد و رطوبـت نسـبی( از مدل هـای 
گـزارش پنجم و ششـم تغییر اقلیـم می پـردازد. خروجی های 
ایـن مجموعه در سـامانه گـوگل ارث انجیـن GEE3 برای دوره 
تاریخـی 1950 تـا 2014 و از سـال 2015 تا 2100 تحت دو 
سـناریوی اقلیمـی در دسـترس قرار دارد. اطلاعـات مورد نیاز 
در این پژوهش شـامل بارش، متوسـط و بیشـینه دما، در بازه 
زمانـی 2001 تـا 2014 بـرای دوره پایـه و دوره آتـی 2025 
تا 2036 با کدنویسـی در سـامانه GEE دریافت شـده اسـت. 
لازم بـه ذکـر اسـت کـه تـوان تفکیـک مکانـی خروجی هـای 
اقلیمـی ارائه شـده توسـط ایـن مجموعـه، 0/25 درجـه و در 
مقیـاس زمانـی روزانـه می باشـد. بـا توجـه بـه اهمیـت ادغام 
 Mirakbari et al.,) پایـه  دوره  در  اقلیمـی  خروجی هـای 
 2018; Mohan & Bhaskaran, 2019; Ramezani Etedali

et al., 2023)، بهینه سـازی ضرایـب ادغـام مدل هـای اقلیمی 

توسـط الگوریتـم Evolutionary مربـوط به تابع بهینه سـازی 
الگوریتـم  اسـت.  شـده  انجـام   Excel نرم افـزار  در   Solver

هـوش  شـاخه  در  الگوریتم هـا  جملـه  از   Evolutionary

مصنوعی اسـت که در آن جسـتجو از چندیـن نقطه در فضای 
تصمیـم آغـاز می شـود (Xia et al., 2013). لازم به ذکر اسـت 
کـه حداقـل نمـودن شـاخص خطـای MAE محاسـباتی بین 
خروجـی اقلیمـیِ حاصـل از ادغـام 5 مـدل اقلیمـی و مقادیر 
مشـاهداتی بـه عنـوان تابـع هـدف بـرای کاربـرد الگوریتـم 
بهینه سـازی در نظـر گرفتـه شـده اسـت. بدین ترتیـب وزن 

3  Google Earth Engine

 
شکل 1. موقعیت ایستگاه های سینوپتیک مورد مطالعه

Fig 1. Geographical location of the studied synoptic stations
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تأثیـر هـر یـک از مدل هـای اقلیمـی بـرای ادغـام و توسـعه 
یـک خروجـی اقلیمی مـورد بهینه سـازی قرار خواهـد گرفت. 
پـس از بهینه سـازی ضرایـب هر یـک از مدل هـای اقلیمی در 
دوره پایـه، خروجـی 5 مـدل اقلیمی براسـاس ضرایـب بهینه 
تلفیـق شـده و میزان خطـای خروجـی اقلیمـی در دوره پایه 
نسـبت بـه مقادیر مشـاهداتی بـه تفکیـک برای شبیه سـازی 
بـارش، متوسـط و بیشـینه دمـا مـورد ارزیابـی قـرار گرفتـه 
اسـت. سـپس بـا در نظـر گرفتـن ضریـب هـر مـدل در دوره 
پایـه، خروجـی مدل هـای اقلیمـی بـرای دوره آتی بـا یکدیگر 

ادغام شـده اسـت.

شاخص های خشکی مورد استفاده:
در ایــن مطالعــه از دو شــاخص خشــکی کــه کاربــرد نســبتاً 
گســترده ای در تعییــن اقلیــم مناطــق مختلــف دارنــد شــامل 
 (Erinç’s (EAI و (De Martonne (DMI ــکی ــاخص خش ش
بهــره گرفتــه شــده اســت. شــاخص خشــکی دومارتــن 
برمبنــای متوســط بــارش و دمــای ســالانه توســط دومارتــن 
 De Martonne,) ــت ــده اس ــعه داده ش ــال 1926 توس در س

ــن و ســاده ترین  ــن شــاخص از قدیمی تری 1926). اگرچــه ای

ــه  ــا توجــه ب ــا ب شــاخص های خشــکی به شــمار مــی رود. ام
ــا  ــک ت ــای خش ــایی اقلیم ه ــب آن در شناس ــی مناس کارای
مرطــوب، همچنــان در تحقیقــات زیــادی در سراســر جهــان 
 EAI مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. شــاخص خشــکی
ــط  ــالانه و متوس ــارش س ــن متوســط ب ــاس نســبت بی براس
بیشــینه دمــای ســالانه بــه تمایــز اقلیم هــای خیلــی خشــک 
 .(Erinç, 1965) تــا خیلــی مرطــوب از هــم می پــردازد
ــط 3 و 4  ــوق توســط رواب محاســبه شــاخص های اقلیمــی ف
ــای  ــم برمبن ــواع اقلی ــیم بندی ان ــد. تقس ــر می باش امکان پذی
دو شــاخص DMI و EAI در جــدول 1 نشــان داده شــده 

اســت.
)1(

)2(
کــه در آن، P مجمــوع بــارش )میلی متــر(، T متوســط 
ــینه  ــای بیش ــط دم ــانتی گراد( و TX متوس ــه س ــا )درج دم

)درجــه ســانتی گراد( می باشــد.

DMI EAI 
 شاخص خشکی نوع اقلیم شاخص خشکی نوع اقلیم

Climate Type Aridity Index Climate Type Aridity Index 
 8 ≥ EAI (Extra Arid) خیلی خشک  5> DMI ≥ 0 (Extra Arid) خیلی خشک

 15 ≥ EAI > 8 (Arid) خشک 10 > DMI ≥ 5 (Arid) خشک

 23 ≥ EAI > 15 (Semi Arid) خشکنیمه 20 > DMI ≥ 10 ( Semi Arid) خشکنیمه

 40 ≥ EAI > 23 (Semi Humid) مرطوبنیمه 24 > DMI ≥ 20 ( Mediterranean) ایمدیترانه

 55 ≥ EAI > 40 (Humid) مرطوب 28 > DMI ≥ 24 (Semi Humidب )مرطونیمه

 EAI > 55 (Per Humid) مرطوبخیلی 35 > DMI ≥ 28 (Humid) مرطوب

   55 > DMI ≥ 35 (Per Humid A) 1خیلی مرطوب نوع 

   DMI ≥ 55 (Per Humid B) 2نوع خیلی مرطوب 

 

PDMI
T

    10 

PEAI
TX

 

جدول 1. طبقه بندی اقلیمی براساس شاخص های خشکی مورد استفاده در این پژوهش
Table 1. Climatic classification based on aridity indices used in this research
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مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم
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جمعیت در معرض خشکسالی:
ــازه  ــور در ب ــتان های کش ــت اس ــه، از جمعی ــن مطالع در ای
زمانــی فــوق کــه توســط ســازمان آمــار بــرآورد و در 
https://amar.org. ســایت ایــن ســازمان بــه نشــانی

ir/statistical-information ارائــه شــده، بــه عنــوان 
جمعیــت مبنــا در دوره پایــه اســتفاده شــده اســت. نتیجــه 
ــرای اســتان های کشــور در گزارشــی  پیش بینــی جمعیــت ب
توســط فتحــی در ســال 1399 بــه چــاپ رســیده اســت. بــا 
ــرات آن در  ــت و تغیی ــی از جمعی ــت آگاه ــه اهمی ــه ب توج
آینــده، در ســال 1396 جمعیــت کل کشــور تــا افــق 1430 
ــار  ــا ســال 1415 توســط ســازمان آم و جمعیــت اســتانی ت
پیش بینــی و نتایــج آن پــس از تصویــب کمیتــه آمار بخشــی 
ــب  ــن ترتی ــه ای ــد (Fathi, 2020). ب ــر ش ــت منتش جمعی
جمعیــت در دو مرحلــه پیش بینــی شــده اســت، ابتــدا 
جمعیــت کل کشــور بــه صــورت مســتقل و بــا شــش ســناریو 
ــک  ــا ی ــتان ب ــت 31 اس ــپس جمعی ــد و س ــی ش پیش بین
ــرار گرفتــه  ســناریو )ســناریو محتمــل( مــورد پیش بینــی ق
ــن  ــت در بیســت و نهمی ــی جمعی اســت. بازنگــری پیش بین
جلســه کمیتــه بخشــی آمــار جمعیــت، مــورخ 1400/07/06 
ــت  ــی جمعی ــرای پیش بین ــن ســازمان ب ــت. ای انجــام پذیرف
نرم افــزار  و  نســلی(   – )مولفــه ای  ترکیبــی  روش  از 
اســپکتروم 4 کــه توســط ســازمان ملــل نیــز به عنــوان 
روش "اســتاندارد طلایــی" در بــرآورد و پیش بینی هــای 
ــت.  ــوده اس ــتفاده نم ــده، اس ــی ش ــمی معرف ــای رس آماره
ــرد  ــای پرکارب ــلی از روش ه ــه ای – نس ــی مولف روش ترکیب
بــرای پیش بینــی جمعیــت به شــمار مــی رود. در ایــن 
ــه ای از  ــاس مجموع ــر اس ــده ب ــت پیش بینی ش روش جمعی
عوامــل مؤثــر بــر تغییــر و تحــول جمعیــت شــامل بــاروری، 
مــرگ و میــر، مهاجــرت و ترکیــب ســنی و جنســی جمعیــت 
روش،  ایــن  در  اینکــه  بــه  باتوجــه  می آیــد.  به دســت 
ــا ســن و جنــس پیش بینــی می شــود،  جمعیــت متناســب ب
ــران  ــدد کارب ــای وســیع و متع ــه نیازه ــد ب ــن می توان بنابرای
 Fathi,) ــد ــخ ده ــی پاس ــای جمعیت ــه پیش بینی ه در زمین
ــرای  ــن مطالعــه، از جمعیــت پیش بینی شــده ب 2020). در ای

ــوان  ــه عن ــا 2036 ب ــاری 2025 ت 31 اســتان طــی دوره آم
ــی اســتفاده شــده اســت. ــرای دوره آت ــا ب ــت مبن جمعی

مبنــای ایــن پژوهــش بــرای ارزیابــی جمعیــتِ تحــت تأثیــر 
ــرایط  ــرض ش ــه در مع ــت ک ــرادی اس ــداد اف ــکی، تع خش

ــد.  ــرار دارن اقلیمــی خیلی خشــک، خشــک و نیمه خشــک ق
بــرای ایــن منظــور، مجمــوع جمعیتــی کــه در هــر منطقــه 
ــد  ــرار دارن ــی از خشــکی ق ــر شــدت های مختلف تحــت تأثی
محاســبه و بــا نتایــج دوره پایــه مــورد مقایســه قــرار گرفتــه 
اســت. بــرای بررســی تغییــرات جمعیــتِ در معرض خشــکی، 
31 اســتان مــورد مطالعــه بــا توجــه بــه موقعیــت جغرافیایــی 
خــود بــه 5 گــروه )شــامل: شــمال، جنــوب، شــرق، غــرب و 

مرکــزی( تقســیم شــدند )جــدول 2(. 
شاخص های ارزیابی مورد استفاده:

ــن  ــامل میانگی ــاری ش ــاخص های آم ــش از ش ــن پژوه در ای
خطــا  انحــراف  میانگیــن   ،(MAE1( خطــا  قدرمطلــق 
میانگیــن  جــذر  و   (R2) همبســتگی3  ضریــب   ،(MBE2(
ــی  ــرای ارزیاب ــال شــده (NRMSE4) ب ــات خطــای نرم مربع
عملکــرد خروجــی اقلیمــی در شبیه ســازی بــارش، متوســط 
و بیشــینه دمــا طــی دوره پایــه اســتفاده شــده اســت. بــرای 
شــاخص های آمــاری MAE، MBE و NRMSE عــدد صفــر 
حاکــی از دقــت بیشــتر و خطــای کمتــر داده هــای اقلیمــی 
ــرآوردی و  ــر بیش ب ــت MBE بیانگ ــر مثب ــد. مقادی می باش
ــرآوردی  ــای کم ب ــاخص، گوی ــن ش ــرای ای ــی ب ــر منف مقادی
بــرای  اســت. همچنیــن مقادیــر 1  اقلیمــی  داده هــای 
ــب همبســتگی حاکــی از همبســتگی کامــل خروجــی  ضری
اقلیمــی نســبت بــه مقادیــر مشــاهداتی می باشــد. محاســبه 
 6 تــا   3 روابــط  از  اســتفاده  بــا  مذکــور  شــاخص های 

می باشــد:  امکان پذیــر 
)3(

)4(

)5(

)6(

S: متوسـط مقادیر  : مقادیرداده هـای اقلیمی،  iS کـه در آن، 
، قلیمـی : مقادیـر مشـاهداتی، ا iO متوسـط  : O

1  Mean Absolute Error
2  Mean Bias Error
3  Correlation Coefficient
4  Normalized Root Mean Square Error
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مقادیـر مشـاهداتی، Omax و Omin به ترتیـب بیشـینه و کمینـه 
مقادیر مشاهداتی، N: تعداد داده ها می باشد.

نتایج و بحث:
بررسـی خروجـی اقلیمـی در شبیه سـازی متغیرهای 

اقلیمـی در دوره پایه:
ــدل  ــر م ــب ه ــازی ضرای ــس از بهینه س ــش پ ــن بخ در ای
به منظــور ادغــام آن هــا، عملکــرد خروجــی مــدل اقلیمــی در 
تخمیــن متغیرهــای جــوی مؤثــر در محاســبه شــاخص های 
خشــکی شــامل: بــارش، میانگیــن و بیشــینه دمــای هــوا در 
ــا 2014(  ــه )2001 ت ــه و در دوره پای ــی ماهان ــاس زمان مقی
ــرات  ــه اســت. در جــدول 3 تغیی ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب م
ــر  ــن مقادی ــاری MAE و MBE بی ــاخص های آم ــدار ش مق

متغیرهــای جــوی به دســت آمــده از خروجــی اقلیمــی 
ــک از  ــر ی ــک ه ــه تفکی ــاهداتی ب ــر مش ــه مقادی ــبت ب نس
ــج  ــق نتای ــت. طب ــده اس ــه ش ــی ارائ ــتگاه های مطالعات ایس
به دســت آمــده، در ســطح ایســتگاه های مــورد مطالعــه 
ــه  ــود ک ــاهده می ش ــارش مش ــرات ب ــن تغیی ــرای تخمی ب
ــر  ــر متغی ــا 70/0 میلی مت ــاخص MAE از 3/5 ت ــدار ش مق
ــطح  ــای MAE در س ــاخص خط ــط ش ــدار متوس ــت. مق اس
ــت و در  ــده اس ــن زده ش ــر تخمی ــتگاه ها 17/9 میلی مت ایس
ــط  ــدار متوس ــتگاه ها مق ــد از ایس ــش از 60 درص ــدود بی ح
می باشــد.  میلی متــر   15 از  کمتــر  مطلــق خطــا  قــدر 
ــای  ــترین خط ــه بیش ــت ک ــخص اس ــج مش ــاس نتای براس
خروجــی اقلیمــی در شبیه ســازی بــارش در اســتان های 
ــلام،  ــتان، ای ــدران، گلس ــد، مازن ــلان، کهگیلویه وبویراحم گی

 استان موقعیت جغرافیایی استان جغرافیاییموقعیت 

Geographical location Province Geographical location Province 

 (Northشمال )

 اردبیل

 (Westغرب )

 ایلام

 آذربایجان غربی البرز

 محال و بختیاری چهار تهران

 خوزستان خراسان شمالی

 زنجان قزوین

 کردستان گلستان

 کرمانشاه گیلان

 کهگیلویه و بویراحمد مازندران

 (Southجنوب )

 لرستان بوشهر

 همدان فارس

 آذربایجان شرقی کرمان

 هرمزگان

 (Centerمرکز )

 اصفهان

 (Eastشرق )

 سمنان خراسان جنوبی

 قم خراسان رضوی

 مرکزی سیستان و بلوچستان

 یزد 

 

جدول 2. طبقه بندی ایستگاه های مورد مطالعه در موقعیت های جغرافیایی مختلف
Table 2. Classification of studied stations in different geographical locations
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ــزی و  ــهر، مرک ــتان، بوش ــارس، لرس ــران، ف ــتان، ته خوزس
ــط  ــه متوس ــت، چنانک ــوده اس ــاری ب ــال و بختی ــار مح چه
ــه طــی دوره  ــارش ماهان ــازی ب ــا در شبیه س ــق خط قدرمطل
ــر  ــش از 17 میلی مت ــور بی ــرای ایســتگاه های مذک ــه ب ماهان
 MBE ــاری ــج براســاس شــاخص آم ــی نتای می باشــد. ارزیاب
کــه نشــان دهنده میانگیــن انحــراف در داده هــا اســت 
تغییــرات  شبیه ســازی  در  کــه  می باشــد  آن  از  حاکــی 
ــزان اریبــی داده هــا از  ــارش توســط خروجــی اقلیمــی، می ب
ــه  ــی ب ــتگاه های مطالعات ــر ایس ــاهداتی در اکث ــر مش مقادی
ــه 12/0  ــدران، گیــلان، خوزســتان و اصفهــان ب غیــر از مازن
میلی متــر محــدود شــده اســت. بــا توجــه بــه نتایج مشــخص 
ــرآوردی  ــه بیش ب ــل ب ــی تمای ــی اقلیم ــه خروج ــت ک اس
در  فقــط  به طوری کــه  دارد،  بــارش  شبیه ســازی  در 
ــا  ــی ب ــای اقلیم ــارش مدل ه ــدار ب ــتان مق ــتگاه خوزس ایس
ــوده  ــراه ب ــاهداتی هم ــر مش ــه مقادی ــبت ب ــرآوردی نس کم ب
ــت  ــی از آن اس ــج حاک ــی نتای ــت )MBE=-7/3). ارزیاب اس
کــه تمایــل خروجــی اقلیمــی در شــمال و بخش هــای 
از غــرب کشــور شــامل اســتان های گیــلان، مازنــدران، 
گلســتان، همــدان و کهگیلویه وبویراحمــد بیش بــرآورد در 
ــوده اســت. عملکــرد خروجــی  ــه ب ــارش ماهان شبیه ســازی ب
ــن  ــر میانگی ــه از نظ ــارش ماهان ــازی ب ــی در شبیه س اقلیم
ــه  ــه ب ــورد مطالع ــتگاه های م ــایر ایس ــا در س ــراف خط انح

ــت. ــده اس ــدوده ش ــر مح ــر از 4/8 میلی مت کمت
ــط  ــن متوس ــی در تخمی ــی اقلیم ــرد خروج ــی عملک ارزیاب
ــی از  ــای اقلیم ــه مدل ه ــت ک ــی از آن اس ــوا حاک ــای ه دم
ــای  ــرات متوســط دم ــازی تغیی ــی در شبیه س ــرد خوب عملک
هــوا طــی دوره پایــه برخــوردار می باشــند. به طوری کــه 
مقــدار متوســط شــاخص میانگیــن قدرمطلــق خطــا در 
ــا 2/3  ــت ب ــر اس ــه براب ــورد مطالع ــتگاه های م ــطح ایس س
می شــود.  ارزیابــی  مناســب  کــه  ســانتی گراد  درجــه 
ــط  ــن متوس ــا در تخمی ــق خط ــط قدرمطل ــینه متوس بیش
دمــای هــوای ماهانــه در ایســتگاه های خوزســتان، اصفهــان، 
مرکــزی، تهــران و قــم به ترتیــب برابــر اســت بــا 14/4، 8/2، 
4/9، 3/8 و 3/6 درجــه ســانتی گراد می باشــد؛ در ســایر 
ایســتگاه ها متوســط شــاخص MAE بــه کمتــر از  2/1 
درجــه ســانتی گراد محــدود شــده اســت. براســاس شــاخص 
ــای  ــط دم ــه ی متوس ــرات ماهان ــازی تغیی MBE در شبیه س

هــوا نیــز نشــان داده شــده اســت کــه محــدوده تغییــرات این 

شــاخص آمــاری بــرای خروجــی اقلیمــی بــه جــز ایســتگاه 
ــراه  ــا هم ــن دم ــرآوردی در تخمی ــا کم ب ــه ب ــتان )ک خوزس
بــوده اســت(، 0/8- تــا 3/2 درجــه ســانتی گراد بــرآورد 
شــده اســت. بررســی نتایــج در شبیه ســازی بیشــینه دمــای 
ماهانــه حاکــی از آن اســت کــه خروجــی مدل هــای اقلیمــی 
در شبیه ســازی ایــن متغیــر از عملکــرد مناســبی برخــوردار 
ــتگاه های  ــد از ایس ــه در 80/7 درص ــت، به طوری ک ــوده اس ب
ــن  ــا در تخمی ــق خط ــاخص قدرمطل ــدار ش ــی مق مطالعات
ــدود  ــانتی گراد مح ــه س ــه 5 درج ــه ب ــای ماهان ــینه دم بیش
ــرای شــاخص میانگیــن  شــده اســت و محــدوده تغییــرات ب
انحــراف در داده هــا نســبت بــه مقادیــر مشــاهداتی در 87/1 
ــا 5 درجــه ســانتی گراد تخمیــن  درصــد از ایســتگاه ها 5- ت
زده شــده اســت کــه نشــان از مناســب بــودن میــزان 
اریبــی داده هــای دمــا )متوســط و بیشــینه دمــا( نســبت بــه 
ــورد بررســی  ــر مشــاهداتی در ســطح ایســتگاه های م مقادی
ــه  ــه می باشــد. باتوجــه ب ــن مطالع ــاریِ ای در طــول دوره آم
نتایــج، بیشــینه شــاخص خطــای MAE در شبیه ســازی 
ــتان،  ــتگاه های خوزس ــه در ایس ــوا ماهان ــای ه ــینه دم بیش
همــدان، اصفهــان، گیــلان و مرکــزی )بیــش از 5/7 درجــه 
ســانتی گراد( می باشــد. همچنیــن براســاس نتایــج خروجــی 
 MBE) ســمنان  و  خوزســتان  ایســتگاه های  در  اقلیمــی 
ــرآوردی و در  ــا بیش ب ــانتی گراد( ب ــه س ــش از 5/0 درج بی
اســتان های همــدان و گیــلان )MBE کمتــر از 5/0- درجــه 
ــای  ــینه دم ــن بیش ــرآوردی در تخمی ــا کم ب ــانتی گراد( ب س

ــوده اســت.  هــوا همــراه ب
ــارش گــزارش ششــم  ــر ب بررســی میــزان همبســتگی مقادی
ــر مشــاهداتی )جــدول  ــه مقادی ــرات اقلیمــی نســبت ب تغیی
4( نشــان داد کــه بیشــترین همبســتگی بیــن مقادیــر بــارش 
مشــاهداتی و خروجــی اقلیمــی در اســتان های غربــی و 
بخش هایــی از شــمال و شــرق کشــور می باشــد. به طوری کــه 
مقــدار شــاخص همبســتگی R2 در ایســتگاه های آذربایجــان 
غربــی، آذربایجــان شــرقی، ایــلام، چهــار محــال و بختیــاری، 
زنجــان، کرمانشــاه ، کهگیلویه وبویراحمــد، لرســتان، همــدان، 
البــرز، تهــران، قزویــن، خراســان شــمالی، خراســان جنوبــی، 
خراســان رضــوی بیــش از 0/53 تخمیــن زده شــده اســت. 
بــا توجــه بــه نتایــج مشــخص اســت کــه متوســط و بیشــینه 
ــه حاصــل از خروجــی مدل هــای اقلیمــی  دمــای هــوا ماهان
بــه غیــر از ایســتگاه اصفهــان، در تمــام ایســتگاه های 
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ــر  ــه مقادی ــبت ب ــوی نس ــتگی ق ــه از همبس ــورد مطالع م
ــاخص  ــدار ش ــه مق ــد، چنانک ــوردار می باش ــاهداتی برخ مش
ــج  ــی نتای ــد. ارزیاب ــش از 0/82 می باش ــتگاه ها بی R2 در ایس

براســاس شــاخص NRMSE گویــای ایــن مطلــب اســت کــه 
بیشــترین خطــای خروجــی اقلیمــی در شبیه ســازی بــارش 
ایســتگاه های مازنــدران، همــدان،  به ترتیــب در  ماهانــه 
گیــلان، خوزســتان و گلســتان برابــر بــا 0/26، 0/26، 0/23، 
0/22 و 0/21 بــرآورد شــده اســت؛ در ســایر ایســتگاه مقــدار 
شــاخص NRMSE کمتــر از 0/20 تخمیــن زده شــده اســت. 
در شبیه ســازی متوســط دمــای هــوا بیشــینه خطــای 
خروجــی اقلیمــی در ایســتگاه اصفهــان و معــادل 0/25 
می باشــد، در ســایر ایســتگاه های مــورد مطالعــه مقــدار 
شــاخص NRMSE بــه 0/14 محــدود شــده اســت. بــا توجــه 
ــرای  ــاخص NRMSE ب ــرات ش ــدوده تغیی ــج، مح ــه نتای ب
تخمیــن بیشــینه دمــای هــوا در مقیــاس ماهانــه، 0/06 تــا 
شــاخص  مقــدار  بیشــینه  به طوری کــه  می باشــد.   0/52
ــان،  ــدان، اصفه ــتان، هم ــتگاه های خوزس NRMSE در ایس

ــا 0/52، 0/44،  ــادل اســت ب ــب مع ــلان و بوشــهر به ترتی گی
ــج در  ــه نتای ــه ب ــا توج ــی، ب 0/29، 0/23 و 0/22. به طورکل
ــیِ  ــه خروج ــود ک ــوان نم ــن عن ــوان چنی ــه می ت دوره پای
اقلیمــی حاصــل از مدل هــای گــردش عمومــی جــو گــزارش 
ــازی  ــبی در شبیه س ــرد مناس ــم از عملک ــر اقلی ــم تغیی شش
ــه غیــر  ــارش در اکثــر ایســتگاه های مطالعاتــی ب تغییــرات ب
غربــی  اســتان های  از  برخــی  و  شــمالی  اســتان های  از 
ــد برخــوردار  ــلام و کهگیلویه وبویراحم شــامل خوزســتان، ای
بــوده اســت. همچنیــن عملکــرد خروجــی اقلیمــی گــزارش 
ــر اقلیــم در تخمیــن متغیرهــای جــوی شــامل  ششــم تغیی
ــه  ــتان های کشــور ب ــوا در اس ــای ه متوســط و بیشــینه دم
جــز خوزســتان، اصفهــان و همــدان می توانــد مناســب 

ارزیابــی شــود.

بررسی شرایط اقلیمی در دوره پایه و آینده:
اقلیمــی  بــه طبقه بنــدی  پژوهــش،  از  بخــش  ایــن  در 
ــناریوی  ــت دو س ــن تح ــه و همچنی ــتان ها در دوره پای اس
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 0.4- 1.3 0.3 1.1 4.1 19.7 فارس  0.5- 1.9 0.2 1.5 1.1 13.6 یجان غربیآذربا
 0.8 1.8 0.0 1.3 1.9 13.4 نیقزو 1.6 2.5 0.0 1.5 0.4 11.3 یجان شرقیآذربا

 2.2 2.5 0.8- 3.6 0.8 8.9 قم 1.6- 2.3 0.6 1.6 3.5 25.7 لامیا
 2.2 2.5 1.2 1.9 2.3 15.8 ردستانک 1.4- 3.5 0.7 1.9 3.5 14.3 لیاردب

 0.3 1.4 0.3 1.2 2.4 8.0 رمانک 1.2- 2.0 0.3 1.4 2.1 11.9 البرز
 3.2 3.3 0.9 1.7 2.8 17.4 رمانشاهک 0.9 9.2 2.2 8.2 4.4 11.6 اصفهان 
 0.8- 1.6 0.4 1.1 6.7 46.0 راحمدیبو ه ویلویهگک 4.9- 4.9 0.1 1.0 4.5 18.4 بوشهر
 1.3 2.0 0.0 1.3 12.2 26.4 گلستان 0.6- 3.9 3.2 3.8 3.9 21.6 تهران

 5.6- 5.8 0.1 1.3 25.7 70.0 لانیگ 0.9- 1.7 0.3- 1.2 1.8 17.4 یاریمحال و بخت چهار
 1.6 2.0 0.7 1.5 1.9 18.9 لرستان 0.0 1.7 0.4 1.5 1.9 7.8 یخراسان جنوب
 4.9- 5.0 0.1- 1.3 20.1 40.1 مازندران 0.2 1.8 0.3 1.5 2.5 11.4 یخراسان رضو
 1.2- 5.7 0.4 4.9 4.7 17.6  یزکمر 0.0 2.2 1.1 1.9 4.0 12.5 یخراسان شمال
 0.3- 1.1 0.1 0.8 3.2 11.5 هرمزگان 7.5 25.4 13.4- 14.4 7.3- 22.7 خوزستان
 15.7- 15.8 0.1 1.4 7.8 15.1 همدان 1.2 2.1 1.6 2.1 2.2 13.9 زنجان 
 1.7 2.3 0.0 1.2 0.8 3.8 زدی 5.2 5.3 0.4 1.5 2.1 8.8 سمنان

        3.9 4.0 0.0 1.3 1.0 3.5 بلوچستان ستان ویس
 

جدول 3. تغییرات شاخص های MAE و MBE در شبیه سازی متغیرهای جوی بارش، متوسط و بیشینه دمای هوا در دوره پایه در مقیاس ماهانه
 Table 3. The of MAE and MBE indices in the simulation of precipitation, average and maximum air

temperature in the base period on a monthly scale



29 بررســی تأثیــر تغییــر اقلیــم بــر میــزان خشــکی در ایــران بــا رویکــرد 

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره سوم، پیاپی 9، بهار 1404، ص 17-38

برمبنــای شــاخص های خشــکی   SSP5-8.5 SSP2-4.5 و 

ــده  ــه ش ــا 2036 پرداخت ــی دوره 2025 ت DMI و EAI ط

اســت. نتایــج طبقه بنــدی اقلیمــی اســتان ها در شــکل 
2 نشــان داده شــده اســت. همــان طــور کــه مشــاهده 
می شــود براســاس شــاخص DMI طــی دوره مشــاهداتی 7، 
ــب  ــه به ترتی ــورد مطالع ــتگاه های م ــتگاه از ایس 17 و 4 ایس
ــرار  ــک ق ــک و خش ــک، نیمه خش ــای خیلی خش در اقلیم ه
دارنــد. بــا توجــه بــه شــکل 3 مشــخص اســت کــه براســاس 
ــتگاه  ــه 9، 10 و 9 ایس ــکی EAI در دوره پای ــاخص خش ش
خیلی خشــک،  اقلیــم  در  مطالعاتــی  ایســتگاه های  از 
نیمه خشــک و خشــک واقــع شــده اند. بررســی نتایــج 
 DMI ــکی ــاخص خش ــاس ش ــه براس ــت ک ــی از آن اس حاک
و EAI، تنهــا اســتان های گیــلان، کهگیلویه وبویراحمــد و 
ــا  ــه دارای اقلیم هــای خیلی مرطــوب ت ــدران در دوره پای مازن

می باشــند.  نیمه مرطــوب 
ــطح  ــکی در س ــر خش ــی ب ــرات اقلیم ــر تغیی ــی تأثی بررس
کشــور و مبتنــی بــر شــاخص خشــکی DMI در دوره 2025 

تــا 2036 بیانگــر تغییــر وضعیــت اقلیمــی اســتان های البــرز، 
خراســان شــمالی، مازنــدران، فــارس، خوزســتان، آذربایجــان 
SSP2- ــناریوی ــزی تحــت س ــم و مرک ــان، ق شــرقی، اصفه

4.5 بــه ســمت خشــک تر می باشــد. بــا توجــه بــه تغییــرات 

شــاخص EAI تحــت ســناریوی SSP2-4.5، شــرایط اقلیمــی 
ــتان،  ــی، خوزس ــان غرب ــدران، آذربایج ــتان های مازن در اس
زنجــان، کردســتان و کرمانشــاه بــه ســمت خشــک تر شــدن 
ــی در  ــرایط رطوبت ــش ش ــن کاه ــد. همچنی ــر می نمای تغیی
اســتان گیــلان از خیلی مرطــوب بــه مرطــوب براســاس 
 SSP2-4.5 تحــت ســناریوی اقلیمــی EAI شــاخص خشــکی
ــکاران  ــوری و هم ــه، ن ــن زمین ــد. در همی ــهود می باش مش
اقلیمــی در  بــا بررســی وضعیــت   (Nouri et al., 2016)

ــرایط  ــه ش ــد ک محــدوده شــمال و شــمال غرب نشــان دادن
اقلیمــی مناطــق شــمال و شــمال غربی کشــور تحــت 
ــبت  ــی نس ــای آت ــی A2 و B2 در دوره ه ــناریوهای اقلیم س
ــا توجــه بــه شــکل  بــه دوره پایــه خشــک تر خواهــد شــد. ب
3 مشــخص اســت کــه تحــت ســناریوی SSP5-8.5 بخــش 
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 0.06 0.99 0.04 0.98 0.12 0.49 فارس  0.07 0.98 0.06 0.98 0.15 0.61 یجان غربیآذربا
 0.06 0.98 0.05 0.98 0.18 0.66 نیقزو 0.08 0.98 0.06 0.98 0.15 0.64 یجان شرقیآذربا

 0.15 0.92 0.11 0.92 0.19 0.41 قم 0.09 0.98 0.05 0.98 0.14 0.59 لامیا
 0.08 0.98 0.07 0.98 0.19 0.67 ردستانک 0.12 0.94 0.08 0.95 0.22 0.34 لیاردب

 0.06 0.98 0.05 0.98 0.17 0.47 رمانک 0.06 0.98 0.05 0.98 0.17 0.62 البرز
 0.10 0.98 0.06 0.98 0.20 0.64 رمانشاهک 0.29 0.44 0.25 0.46 0.20 0.12 اصفهان 
 0.06 0.98 0.05 0.99 0.13 0.58 راحمدیبو ه ویلویهگک 0.22 0.98 0.05 0.96 0.16 0.53 بوشهر
 0.09 0.97 0.05 0.97 0.21 0.33 گلستان 0.12 0.98 0.14 0.98 0.20 0.54 تهران

 0.23 0.96 0.06 0.96 0.23 0.31 لانیگ 0.06 0.98 0.05 0.98 0.19 0.64 یاریمحال و بخت چهار
 0.07 0.99 0.06 0.98 0.16 0.73 لرستان 0.06 0.97 0.06 0.97 0.19 0.66 یخراسان جنوب
 0.20 0.97 0.06 0.97 0.26 0.44 مازندران 0.06 0.97 0.06 0.97 0.15 0.61 یخراسان رضو
 0.15 0.82 0.14 0.82 0.20 0.41  یزکمر 0.08 0.97 0.08 0.98 0.17 0.63 یخراسان شمال
 0.06 0.98 0.05 0.94 0.12 0.35 هرمزگان 0.52 0.98 0.05 0.97 0.22 0.42 خوزستان
 0.44 0.98 0.05 0.98 0.26 0.53 همدان 0.07 0.98 0.09 0.98 0.18 0.59 زنجان 
 0.07 0.98 0.05 0.98 0.20 0.44 زدی 0.15 0.98 0.05 0.98 0.16 0.43 سمنان

        0.13 0.97 0.05 0.98 0.10 0.46 بلوچستان ستان ویس

جدول 4. تغییرات شاخص های R2 و NRMSE در شبیه سازی متغیرهای جوی بارش، متوسط و بیشینه دمای هوا در دوره پایه در مقیاس ماهانه
Table 4. The CC and NRMSE indices in the simulation of precipitation, average and maximum air temperature in 

the base period on a monthly scale
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ــرق در  ــا ش ــوب ت ــزی، جن ــای مرک ــی از بخش ه قابل توجه
اقلیــم خیلی خشــک و محــدوده شــمال غرب کشــور در 
ــت.  ــد گرف ــرار خواهن ــا خشــک ق ــای نیمه خشــک ت اقلیم ه
ــکی DMI در دوره  ــاخص خش ــدار ش ــال، مق ــوان مث به عن
ــی SSP5-8.5 در  ــناریوی اقلیم ــت س ــا 2036 تح 2025 ت
ــی،  ــان، هرمــزگان، خراســان جنوب اســتان های بوشــهر، کرم
سیســتان و بلوچســتان، خوزســتان، اصفهــان، ســمنان و یــزد 
ــم  ــر حاک ــه بیانگ ــت ک ــده اس ــن زده ش ــر از 5 تخمی کمت
ــن  ــن اســتان ها اســت و ای ــودن اقلیــم خیلی خشــک در ای ب
در حالــی اســت کــه اقلیــم اســتان های بوشــهر، خوزســتان 
ــن  ــت. همچنی ــوده اس ــک ب ــه خش ــان در دوره پای و اصفه
 SSP5-8.5 تحــت ســناریوی EAI مقــدار شــاخص خشــکی
ــار محــال و  ــی، چه ــل، آذربایجــان غرب در اســتان های اردبی
بختیــاری، زنجــان، کردســتان و کرمانشــاه در محــدوده 8 تــا 
ــم  ــه اقلی ــد، درحالی ک ــک( می باش ــم خش ــر اقلی 15 )بیانگ
ــت.  ــک اس ــه نیمه خش ــی دوره پای ــور ط ــتان های مذک اس
ــوی و  ــان رض ــارس، خراس ــتان های ف ــج در اس ــی نتای بررس
خوزســتان طبــق طبقه بنــدی شــاخص EAI طــی دوره پایــه 
حاکــی از حاکــم بــودن اقلیــم خشــک می باشــد درحالی کــه 
کاهــش مقــدار شــاخص تحــت ســناریوی SSP5-8.5 بیانگــر 
برقــراری اقلیــم خیلی خشــک طــی دوره آتــی در ایــن 

اســتان ها اســت. 
به طورکلــی و بــا توجــه بــه تغییــرات شــاخص های خشــکی 
DMI و EAI مشــخص اســت کــه تحــت ســناریوهای اقلیمی 

SSP2-4.5 و SSP5-8.5 در دوره 2025 تــا 2036 نســبت 

ــکی و  ــاخص های خش ــدار ش ــش در مق ــه، کاه ــه دوره پای ب
ــک  ــا خیلی خش ــک ت ــای خش ــمت اقلیم ه ــه س ــت ب حرک
مشــهود  مطالعــه  مــورد  ایســتگاه های  از  بســیاری  در 
می باشــد. همــان طــور کــه پیش تــر نیــز عنــوان شــد، ایــن 
تغییــرات در محــدوده مرکــز، جنــوب، جنوب شــرق، شــرق، 
ــا  ــه ب ــت ک ــوردار اس ــتری برخ ــدت بیش ــمال غرب از ش ش
 Hosseini & Azizian,) نتیجــه مطالعــه حســینی و عزیزیــان
2022) نیــز همخوانــی دارد، به طوری کــه ایــن محققیــن 

ــط  ــده توس ــرآورد ش ــکی ب ــاخص خش ــری از ش ــا بهره گی ب
ــناریوهای RCP4.5 و  ــت س ــک تح ــی کوپرنی ــگاه اقلیم پای
ــه  ــد ک ــف کشــور نشــان دادن RCP8.5 در بخش هــای مختل

ــادی از کشــور در نواحــی  ــای زی ــک بخش ه ــده نزدی در آین
مرکــزی، غــرب و شــرق بــه ســمت خشــک تر شــدن پیــش 

ــه  ــد. یکــی از برتری هــای پژوهــش حاضــر نســبت ب می رون
ــده  ــر بررسی ش ــه ای کمت ــه جنب ــه ب ــات توج ــایر تحقیق س
ــتِ  ــی جمعی ــی ارزیاب ــی یعن ــرات اقلیم ــکی و تغیی از خش
می باشــد.  از خشــکی  مختلــف  شــدت های  معــرض  در 
ــل  ــاً تحلی ــات صرف ــول در تحقیق ــور معم ــه به ط درحالی ک
شــاخص های اقلیمــی یــا پیش بینــی شــرایط خشــکی 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــن ق ــه محققی ــورد توج ــالی م و خشکس
ــرب  ــزی، غ ــای مرک ــکی در بخش ه ــزان خش ــش می افزای
ــی،  ــع آب ــش مناب ــه کاه ــر ب ــد منج ــور می توان ــرق کش و ش
کاهــش محصــولات کشــاورزی و در نتیجــه ســخت تر شــدن 
شــرایط زندگــی در ایــن مناطــق شــود. ادامــه ایــن رونــد نیز 
می توانــد ســبب ایجــاد تغییراتــی همچــون تخلیــه جمعیــت 
ــر  ــق مرطوب ت ــه مناط ــک ب ــک و نیمه خش ــق خش از مناط
شــود. ایــن مــورد از یک ســو بــا ایجــاد مشــکلات اقتصــادی، 
ــد  ــراه خواه ــدأ هم ــتان های مب ــی در اس ــی و ناامن اجتماع
بــود و از ســوی دیگــر بــا تمرکــز و رشــد جمعیــتِ ناشــی از 
مهاجــرت داخلــی، تشــدید مشــکلات محیط زیســتی و منابــع 
ــد.  ــار نمی باش ــد دور از انتظ ــتان های مقص ــی در اس طبیع
ــرت،  ــکی و مهاج ــی از خش ــای ناش ــش پیامده ــرای کاه ب
ــن  ــای نوی ــق فناوری ه ــی از طری ــع آب ــدار مناب ــت پای مدیری
ماننــد آبیــاری قطــره ای و بازیافــت آب ضــروری اســت. 
همچنیــن توســعه کشــاورزی مقــاوم بــه خشــکی و اصــلاح 
ــرف آب  ــش مص ــه کاه ــر ب ــد منج ــت می توان ــوی کش الگ
ــادی  ــاخت های اقتص ــت زیرس ــن، تقوی ــر ای ــلاوه ب ــود. ع ش
و اجتماعــی در اســتان های مبــدأ، همــراه بــا آمــوزش 
ــت  ــی و اهمی ــرات اقلیم ــاره تغیی ــه درب ــازی جامع و آگاه س
مدیریــت منابــع طبیعــی، از دیگــر راهکارهــای مؤثــر بــرای 
کاهــش تأثیــرات گســترش خشــکی می باشــد. در کنــار ایــن 
ــرت و  ــت مهاج ــرای مدیری ــق ب ــزی دقی ــات، برنامه ری اقدام
ــع  ــر مناب ــد فشــار ب ــتان های مقصــد، می توان ــت از اس حمای

ــد. ــش ده ــت محیطی را کاه ــکلات زیس و مش

بررسـی تغییـرات جمعیـت در دوره آینده نسـبت به 
پایه: دوره 

ــی جمعیــت در  ــه بررســی تغییــرات مکان ــن بخــش، ب در ای
دوره پایــه و آتــی پرداختــه شــده اســت )شــکل 3(. همــان 
ــی  ــرآورد و پیش بین ــوان شــد ب ــز عن ــر نی ــه پیش ت ــه ک گون
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ــه  جمعیــت در دوره پایــه و آتــی برمبنــای گزارش هــای ارائ
شــده توســط ســازمان آمــار کشــور می باشــد. بــا توجــه بــه 
شــکل 3 در دوره پایــه اســتان های تهــران، خراســان رضــوی 
ــط  ــند، متوس ــت می باش ــترین جمعی ــان دارای بیش و اصفه

به ترتیــب  پایــه  دوره  در  فــوق  اســتان های  جمعیــت 
ــت.  ــده اس ــن زده ش ــر تخمی ــون نف 12/2، 6/0 و 64 میلی
ــان  ــمنان، خراس ــمالی، س ــان ش ــان، خراس ــتان های زنج اس
ــال و  ــار مح ــلام، چه ــد، ای ــه و بویراحم ــی، کهگیلوی جنوب

 

  

  

  
شکل 2. طبقه بندی شاخص های خشکی DMI و EAI در دوره پایه و تحت سناریوهای اقلیمی SSP2-4.5 و SSP5-8.5 در دوره 2025 تا 2036
Fig 2. Classification of DMI and EAI aridity indices in the base period and under climate scenarios SSP2-

4.5 and SSP5-8.5 in the period from 2025 to 2036
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ــر از  ــی کمت ــورداری از جمعیت ــا برخ ــهر ب ــاری و بوش بختی
ــبت  ــر نس ــت کمت ــا جمعی ــتان های ب ــر از اس ــون نف 1 میلی
ــی  ــد. بررس ــمار می رون ــور به ش ــتان های کش ــایر اس ــه س ب
ــرای  ــار در ب ــازمان آم ــط س ــده توس ــت پیش بینی ش جمعی
دوره 2025 تــا 2036 نشــان می دهــد کــه اســتان های 
ــا  ــتان های ب ــه اس ــن دوره ب ــز در ای ــتان نی ــارس و خوزس ف
ــد  ــرات رش ــی تغیی ــوند. بررس ــه می ش ــاد اضاف ــت زی جمعی
جمعیــت در دوره آتــی نســبت بــه پایــه حاکــی از ایــن اســت 
ــم،  ــزگان، ق ــتان، هرم ــتان و بلوچس ــتان های سیس ــه اس ک
ــان  ــی و کرم ــرز، خراســان جنوب ــزد، بوشــهر، ســمنان، الب ی
ــه  ــد، به طوری ک ــه می نماین ــی را تجرب ــی بالای ــد جمعیت رش
ــه در اســتان های  ــه دوره پای ــت نســبت ب ــرخ رشــد جمعی ن

مذکــور به ترتیــب 54/5، 50/6، 45/0، 44/5، 42/6، 40/8، 
39/1، 33/5 و 30/6 درصــد می باشــد. درحالی کــه نــرخ 
ــمالی،  ــان ش ــل، خراس ــتان های اردبی ــت در اس رشــد جمعی
ــر از 10  ــزی کمت ــدان و مرک ــتان، هم ــلام، لرس ــلان، ای گی
ــد  ــان ش ــز بی ــر نی ــه پیش ت ــه ک ــان گون ــت. هم ــد اس درص
ــق  ــه مناط ــرق از جمل ــوب و جنوب ش ــز، جن ــق مرک مناط
درگیــر بــا شــرایط خشــکی در دوره آتــی می باشــند، 
ــد منجــر  ــن مناطــق می توان ــت در ای ــن رشــد جمعی بنابرای
بــه بــروز چالش هــای جدیــدی از جملــه کمبــود منابــع آبــی 
ــتان ها  ــن اس ــی در ای ــع طبیع ــرای مناب ــا ب ــش تقاض و افزای
ــی  ــتم های محل ــر اکوسیس ــتری ب ــار بیش ــا فش ــه ب ــود ک ش

ــود. همــراه خواهــد ب

  
شکل 3. تغییرات مکانی جمعیت در دوره پایه و آینده 

Fig 3. Spatial changes of the population in the base and future periods

بررسی جمعیت در معرض خشکی:
بــا توجــه بــه اینکــه هــدف اصلــی از ایــن پژوهــش، بررســی 
ــالی  ــف خشکس ــدت های مختل ــر ش ــت تأثی ــت تح جمعی
تحــت تأثیــر تغییــرات اقلیــم اســت، جمعیــت واقــع در هــر 
ــده(  ــت پیش بینی ش ــه و جمعی ــت دوره پای ــش )جمعی بخ
کــه تحــت تأثیــر درجــات مختلــف خشــکی شــامل خشــک، 
ــد در دوره پایــه و  ــرار دارن ــک و خیلی خشــک ق نیمه خش
ــت.  ــده اس ــه ش ــکل 4 ارائ ــج در ش ــبه و نتای ــده محاس آین
ــدت های  ــر ش ــت تأثی ــتِ تح ــزان جمعی ــب می ــن ترتی بدی
مختلــف خشــکی تحــت تأثیــر هــر دو عامــل تغییــر شــرایط 
ــه  ــورد مطالع ــی م ــرات جمعیت ــن تغیی ــی و همچنی اقلیم
قــرار گرفتــه شــده اســت. براســاس شــاخص خشــکی 
دوره  در  کشــور  غــرب  و  شــمال  بخش هــای  در   DMI

ــر  ــی ب ــر و مبتن ــون نف ــب 4/19 و 8/15 میلی ــه به ترتی پای
شــاخص خشــکی EAI به ترتیــب 15/1، 10/4 میلیــون نفــر 
در اقلیــم نیمه خشــک قــرار دارنــد. ایــن در حالــی اســت کــه 
براســاس هــر دو شــاخص خشــکیِ مــورد مطالعــه، جمعیــت 
ــت  ــران تح ــز ای ــرق و مرک ــوب، ش ــق جن ــاکن در مناط س
ــک و  ــم خش ــکی )اقلی ــتری از خش ــدت های بیش ــر ش تأثی

ــد.  ــرار دارن ــک( ق خیلی خش
بررســی جمعیــتِ در معــرض شــدت های مختلــف خشــکی 
 SSP2-4.5 اقلیمــی  ســناریوی  تحــت   )DMI )شــاخص 
حاکــی از آن اســت کــه در محــدوده شــمال کشــور تعــداد 
ــه دوره  ــبت ب ــک نس ــم نیمه خش ــرض اقلی ــت در مع جمعی
پایــه افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن حــدود 1/4 میلیــون 
نفــر در ایــن محــدوده در معــرض اقلیــم خشــک قــرار 
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ــی در  ــه، جمعیت ــه در دوره پای ــت، درحالی ک ــد گرف خواهن
معــرض اقلیــم خشــک نمی باشــند. همچنیــن براســاس 
ــناریوی  ــت س ــکی DMI و EAI تح ــاخص خش ــر دو ش ه
SSP2-4.5 جمعیــت تحــت تأثیــر شــرایط اقلیمــی خشــک 

و نیمه خشــک در مناطــق جنوبــی، شــرقی و شــمالی کشــور 
ــوان  ــت. به عن ــته اس ــش داش ــه افزای ــه دوره پای ــبت ب نس
ــه  ــکی DMI در دوره پای ــاخص خش ــه ش ــه ب ــال، باتوج مث
نیمه خشــک در  اقلیــم خشــک و  جمعیــت در معــرض 
به ترتیــب  مناطــق جنوبــی، شــرقی و مرکــزی کشــور 
درحالی کــه  می باشــد،  میلیون نفــر   19/4 و   6/0  ،5/4
ــرایط  ــرض ش ــت در مع ــناریوی SSP2-4.5 جمعی ــت س تح
خشــک و نیمه خشــک در مناطــق خشــک بــه 6/6، 7/5 
ــر  ــلاوه ب ــت. ع ــته اس ــش داش ــر افزای ــون نف و 27/4 میلی
ایــن براســاس شــاخص خشــکی EAI جمعیــت در معــرض 
ــوب  ــمال، جن ــق ش ــک در مناط ــک و نیمه خش ــم خش اقلی
ــا 4/19، 4/4 و  ــت ب ــادل اس ــب مع ــور به ترتی ــرق کش و ش
 SSP2-4.5 0/6 میلیــون نفــر کــه تحــت ســناریوی اقلیمــی
ــت.  ــه اس ــش یافت ــر افزای ــون نف ــه 27/4، 5/2 و 5/7 میلی ب
ــق  ــه در مناط ــم اینک ــود علی رغ ــاهده می ش ــن مش همچنی
ــر شــرایط نیمه خشــک در  ــت تحــت تأثی ــه جمعی ــی ک غرب
ــا  ــت، ام ــته اس ــش داش ــه کاه ــه پای ــبت ب ــده نس دوره آین
جمعیــت تحــت تأثیــر شــرایط خشــک و خیلی خشــک 
بــا افزایــش همــراه می باشــد. به عنــوان مثــال، باتوجــه 
ــک  ــرایط خش ــرض ش ــت در مع ــاخص DMI جمعی ــه ش ب
ــه  ــه( ب ــور از 0/0 )دوره پای ــمال کش ــک در ش و خیلی خش
1/4 (SSP2-4.5) میلیــون نفــر و براســاس شــاخص خشــکی 
ــه 5/5 (SSP2-4.5) میلیــون نفــر  ــه) ب EAI از 4/3 )دوره پای

ــناریوی  ــت س ــج تح ــی نتای ــت. بررس ــه اس ــش یافت افزای
اقلیمــی SSP5-8.5 نیــز حاکــی از آن اســت کــه جمعیــت در 
معــرض شــرایط خشــک و خیلی خشــک بــا افزایــش نســبت 
بــه دوره پایــه همــراه اســت. این افزایــش در مناطــق جنوبی، 
غربــی و مرکــز کشــور بــا شــدت بیشــتری همــراه می باشــد. 
ــدی خشــکی شــاخص  ــال، براســاس طبقه بن ــوان مث ــه عن ب
EAI در دوره پایــه به ترتیــب 10/2، 9/7 و 8/7 میلیــون 

ــک  ــک و خیلی خش ــی خش ــرایط اقلیم ــرض ش ــر در مع نف
 SSP5-8.5 ســناریوی  تحــت  درحالی کــه  دارنــد،  قــرار 
میــزان جمعیــت در معــرض شــرایط خشــک و نیمه خشــک 
ــش  ــر افزای ــون نف ــه 3/12، 7/20 و 9/10 میلی ــب ب به ترتی

ــه اســت. یافت
ــتان های  ــه اس ــه در دوره پای ــج نشــان داد ک ــن نتای همچنی
بــا بیشــترین جمعیــت کــه در معــرض شــرایط خیلی خشــک 
)برمبنــای شــاخص DMI( شــامل اســتان های کرمــان و 
سیســتان و بلوچســتان بــا 7/2 و 4/2 میلیــون نفــر جمعیــت 
ــت  ــترین جمعی ــا بیش ــتان های ب ــن اس ــد. همچنی می باش
کــه طــی دوره پایــه در شــرایط خشــک قــرار دارنــد عبارتنــد 
از خراســان رضــوی، اصفهان و خوزســتان بــا 6/0، 4/6 و 4/4 
SSP2- میلیــون نفــر جمعیــت. تحــت ســناریوهای اقلیمــی

4.5 و SSP2-4.5 علاوه بــر اســتان های کرمــان )3/6 میلیــون 

نفــر( و سیســتان و بلوچســتان )3/7 میلیــون نفــر(، اســتان 
ــرایط  ــت در ش ــر جمعی ــون نف ــا 5/5 میلی ــز ب ــان نی اصفه
اقلیمــی خیلی خشــک قــرار خواهــد گرفــت. همچنیــن 
ــتان های  ــر(، اس ــون نف ــران )15/1 میلی ــتان ته ــر اس علاوه ب
فــارس و آذربایجان شــرقی نیــز به ترتیــب بــا 5/2 و 4/2 
ــار(  میلیــون نفــر جمعیــت )پیش بینــی توســط ســازمان آم
ــه در  ــند ک ــت می باش ــترین جمعی ــا بیش ــتان های ب از اس
ــت. براســاس شــاخص  ــد گرف ــرار خواهن ــرایط خشــک ق ش
ــترین  ــا بیش ــتان های ب ــه اس ــی دوره پای ــکی EAI ط خش
جمعیــت کــه در شــرایط اقلیمــی خیلی خشــک واقــع 
و  سیســتان  و  کرمــان  اصفهــان،  از  عبارتنــد  شــده اند 
بلوچســتان و اســتان های واقــع در شــرایط اقلیمــی خشــک، 
آذربایجان شــرقی  و  خوزســتان  فــارس،  خراســان رضوی، 
اســتان های   SSP2-4.5 ســناریوی  تحــت  می باشــند. 
ــک  ــرایط خیلی خش ــع در ش ــت و واق ــترین جمعی ــا بیش ب
و  سیســتان  و  کرمــان  خوزســتان،  اصفهــان،  شــامل 
ــک از  ــی خش ــرایط اقلیم ــتان های دارای ش ــتان، اس بلوچس
ــی  ــرقی و غرب ــارس، آذربایجان ش ــان رضوی، ف ــه خراس جمل
ــتان های  ــایر اس ــه س ــبت ب ــت نس ــترین جمعی دارای بیش

می باشــند.
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نتیجه گیری:
ــرایط  ــر ش ــم ب ــر اقلی ــر تغیی ــت تأثی ــه اهمی ــه ب ــا توج ب
ــدت های  ــر ش ــت تأثی ــتِ تح ــن جمعی ــکی و همچنی خش
مختلــف خشــکی، در ایــن مطالعــه بــه ارزیابــی تغییر شــرایط 
اقلیمــی کشــور تحــت تأثیــر ســناریوهای اقلیمــی گــزارش 
ششــم تغییــر اقلیــم پرداختــه شــده اســت. در ایــن پژوهــش 
ــاخص های  ــی از ش ــرایط اقلیم ــرات ش ــی تغیی ــرای بررس ب
خشــکی De Martonne و Erinç’s و همچنیــن خروجــی 
 CNRM-CM6-1، CanESM5، :5 مــدل اقلیمــی شــامل
 MIROC6 و   GFDL-ESM4، HadGEM3-GC31-LL

ــه  اســتفاده شــده اســت. همچنیــن اطلاعــات جمعیتــی ارائ
ــی  ــرای ارزیاب ــا ب ــور مبن ــار کش ــازمان آم ــط س ــده توس ش
تعــداد جمعیــت تحــت تأثیــر شــدت های مختلــف خشــکی 
می باشــد. نتایــج نشــان داد کــه در دوره پایــه خروجی هــای 
اقلیمــی از عملکــرد قابــل قبولــی در شبیه ســازی متغیرهــای 
جــوی شــامل بــارش، متوســط و بیشــینه دمــای هــوا در اکثر 
ــج  ــند. نتای ــوردار می باش ــه برخ ــورد مطالع ــتگاه های م ایس
ــاخص های  ــر ش ــی ب ــه و مبتن ــه در دوره پای ــان داد ک نش
خشــکی DMI و EAI، شــرایط اقلیمی در 28 اســتان کشــور 
نیمه خشــک، خشــک و خیلی خشــک می باشــد. بررســی 
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SSP2- در دوره پایه و تحت سناریوهای اقلیمی EAI و DMI شکل 4. جمعیت در معرض طبقات مختلف خشکی براساس شاخص های
4.5 و SSP5-8.5 در دوره 2025 تا 2036

 Fig 4. Population exposed to different aridity classes based on DMI and EAI indices in the base period and
under climate scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5 in the period from 2025 to 2036
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 SSP5-8.5 و SSP2-4.5 شــرایط اقلیمــی تحــت ســناریوهای
حاکــی از وجــود رونــد خشــک تر شــدن شــرایط اقلیمــی در 
ــژه  ــرات به وی ــن تغیی ــت. ای ــور اس ــق کش ــیاری از مناط بس
در مناطــق مرکــزی، جنوبــی، شــرقی و شــمال غربی بــا 
شــدت بیشــتری رخ خواهــد داد. همچنیــن براســاس نتایــج 
ــور در دوره  ــیعی از کش ــای وس ــه بخش ه ــد ک ــخص ش مش
آینــده تحــت تأثیــر خشــکی شــدید قــرار خواهنــد گرفــت 
ــی، کشــاورزی  ــع آب ــر مناب ــی ب ــرات منف ــد تأثی ــه می توان ک
و زندگــی مــردم ایــن مناطــق داشــته باشــد. بررســی 
ــی دوره  ــکی ط ــف خش ــدت های مختل ــت ش ــت تح جمعی
ــش  ــی از افزای ــه حاک ــه دوره پای ــا 2036 نســبت ب 2025 ت
ــوان  ــه عن تعــداد جمعیــت در معــرض خشــکی می باشــد؛ ب
مثــال، تحــت ســناریوی SSP5-8.5 و براســاس شــاخص 
خشــکی EAI میــزان جمعیــت در معــرض شــرایط خشــک و 
نیمه خشــک به ترتیــب حــدود 20/6، 113/4 و 25/3 درصــد 
نســبت بــه دوره پایــه افزایــش داشــته اســت. بــا توجــه بــه 
رشــد جمعیــت در مناطــق خشــک و نیمه خشــک، افزایــش 
فشــار بــر منابــع طبیعــی و اکوسیســتم های محلــی در ایــن 
ــد  ــوع می توان ــن موض ــد. ای ــار نمی باش ــق دور از انتظ مناط
محیط زیســتی  و  اجتماعــی  اقتصــادی،  چالش هــای  بــا 
جــدی در مناطــق مذکــور همــراه شــود. بنابرایــن، پیشــنهاد 
ــی  ــع طبیع ــران مناب ــت گذاران و مدی ــه سیاس ــود ک می ش
به منظــور کاهــش اثــرات منفــی ناشــی از تغییــرات اقلیمــی 
ــه  ــه ارائ و جلوگیــری از بــروز مشــکلات جــدی در آینــده، ب
ــع آب،  ــت مناب ــه مدیری ــی در زمین ــای جامع برنامه ریزی ه
توســعه پایــدار کشــاورزی و ایجــاد زیرســاخت های لازم 
ــا تغییــرات اقلیمــی در مناطــق آســیب پذیر  ــه ب ــرای مقابل ب
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Extended Abstract
Introduction
Temperature, as one of the most important parameters in weather and climatology, 
is not only a fundamental element of climate, but its fluctuation or change triggers 
complex processes within the atmospheric system, the surface layer, and the living 
soil. One of the key influencing factors is the fluctuation of sea surface temperature 
(SST), which, through a mechanism known as teleconnection forcing, plays a 
significant role in regional temperature variability. According to some definitions, 
these forcings serve as criteria for measuring temporal changes in intensity and spatial 
variations in atmospheric circulation patterns. Therefore, the significant relationship 
and correlation between the temporal changes of two circulation patterns or systems 
that are geographically distant from each other is referred to as a «teleconnection.»

Materials and Methods
The first step in this study was to obtain monthly data for 16 teleconnection indices from 
reliable global databases such as NOAA and BOM, as well as soil temperature data from 
several stations provided by the General Meteorological Department of Kermanshah 
Province. In this study, monthly statistical data on soil temperature at depths of 5, 10, 20, 
30, 50, and 100 cm from the Kangavar weather station (representing the cold region), 
Sararud station (representing the temperate region), and Sarpol Zahab station (representing 
the tropical region) in Kermanshah Province were used for the period 1996–2020.
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Soil Temperature, 

Teleconnection, Kermanshah, 
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Results and Discussion
The findings of this study reflect both the climatic characteristics of the region and the global 
climate trend as echoed in the soil temperature of Kermanshah Province. Among the classical 
indices, the AMO index showed the highest positive correlation coefficient across all soil layers. 
Additionally, using the factor analysis method, six main components were extracted from all the 
indices, with the first component showing the most direct correlation with the water temperature of 
the region›s surrounding water bodies. An important point in analyzing the relationship among the 
top three components is their nature—they all represent aspects of water temperature. This suggests 
that the soil temperature regime in Kermanshah Province is likely more influenced by global 
warming, and more specifically, ocean warming. The findings indicate that the highest explanatory 
power (coefficient of determination) was observed for summer, autumn, and winter, respectively, 
highlighting the predictability of warm seasons. However, soil temperature during spring appears 
to be largely unpredictable using this method. Finally, the synoptic mechanism influencing soil 
temperature fluctuations was interpreted through an environmental approach to circulation. The cold 
soil temperature pattern across station depths is associated with the strengthening of high-pressure 
systems and cold air advection. In contrast, the maximum soil temperature pattern corresponds to 
the reinforcement of the subtropical high-pressure (STHP) ridge axis, extending from the Red Sea 
to the Caspian Sea.

Conclusion
In this paper, the relationship between the soil temperature at three weather stations in Kermanshah 
Province and several teleconnection indices was investigated:
In general, there is a significant relationship between soil temperature at various depths and regional 
indices, particularly with sea surface temperature. This correlation, influenced by global ocean 
warming, is described as a homophasic relationship. Additionally, the connection between soil 
temperature and temperatures of the North Atlantic Ocean, Indian Dipole Index, and Central Pacific 
Ocean is linked to atmospheric circulation patterns, especially the ENSO phenomenon. Regional 
indices related to pressure and atmosphere also show a synoptic correlation with soil temperature. 
The lower the temperature of the surrounding seawater, and the higher the temperature of the eastern 
Indian Ocean, along with the positive phases of the NAO and EWAR indices, the lower the soil 
temperature at the three stations, and vice versa. Correlations were also found between the soil 
temperature and the indices of one season with those of the previous or following season. These 
findings suggest the potential to forecast the next season and offer insights into the overall behavior 
of soil temperature at various depths.



واژه های کلیدی:
ــد از دور، کرمانشــاه،  دمــای خــاک، پیون

ایــران.

تاریخ دریافت:

تاریخ ویرایش:

تاریخ پذیرش:

1403/08/29

1403/10/29

1403/11/09

مجلـه
 پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

دوره سوم، پیاپی 9، بهار 1404، صفحات 62 - 39

واکاوی ارتباط بین فراسنج های دمای خاک ایستگاه های هواشناسی استان کرمانشاه با الگوهای پیوند از دور

فیروز مجرد1، محمد احمدی2 *، رسول نجفی3

1- دانشیار گروه جغرافیا، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران.
ــران و کارشــناس  ــدرس، ای ــت م ــوم انســانی، دانشــگاه تربی ــا، دانشــکده عل ــروه جغرافی ــری آب و هواشناســی، گ ــه دکت 2- دانش آموخت

ــران. اقلیــم شناســی اداره کل هواشناســی اســتان کرمانشــاه، کرمانشــاه، ای
3- دانش آموخته کارشناسی ارشد آب و هواشناسی، گروه جغرافیا، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران.

   moahmadi04@gmail.com :نویسنده مسئول*

10.22077/jdcr.2025.8448.1085

مقاله پژوهشی

چکیده  
در این پژوهش از داده های دمای خاک سه ایستگاه هواشناسی استان کرمانشاه و داده های 16 شاخص 

دور-پیوندی، با هدف بررسی ارتباط بین این دو سری داده استفاده شد. در گام نخست داده های دمای 

لایه های خاک در یک دوره 25 ساله )1996-2020( از اداره کل هواشناسی استان کرمانشاه و داده های 

شاخص های دورپیوندی نیز از تارنمای NOAA و BOM دریافت گردید. در ادامه، داده های ماهانه همه 

شاخص ها و دمای لایه های ایستگاه ها در قالب ماتریس همبستگی دسته بندی و ارزیابی شدند. سپس 

با استفاده از روش-های آماری چند متغیره پارامتری و واکاوی همدید، ارتباط بین شاخص ها و دمای 

خاک بررسی و تفسیر گردید. یافته های این پژوهش نشان دهنده پژواک روند گرمایش جهانی در دمای 

خاک منطقه است. شاخص های دمای آب پهنه های دریایی شاخاب پارس، خزر، شرق مدیترانه دریای 

سرخ و شمال اقیانوس هند، بیشترین همبستگی را با دمای خاک همه ژرفاهای ایستگاه ها داشتند. از 

بین شاخص های کلاسیک، بیشترین ضریب همبستگی مثبت در همه لایه ها با شاخص AMO به دست 

به دست آمد که  بین همه شاخص ها، شش مؤلفه اصلی  از  به کمک روش تحلیل عاملی  آمد. هم چنین 

طبق معیار بار عاملی سه مولفه بارز تر به ترتیب، مؤلفه یکم، دمای آب پهنه های دریایی منطقه، مولفه 

دوم دمای آب شمال اقیانوس هند و مولفه سوم دمای آب شمال اقیانوس اطلس نام گذاری و آشکارسازی 

شد. در ادامه از روش رگرسیون گام به گام با تأخیر یک فصل، برای امکان سنجی پیش بینی دمای خاک 

ایستگاه هواشناسی کشاورزی مبنای سرارود استفاده شد. یافته ها نشان دهنده قابلیت پیش بینی پذیری 

بیشتر در فصول گرم سال است. در نهایت، سازوکار همدید مؤثر بر نوسان دمای خاک با رویکرد محیطی 

به گردشی تفسیر گردید در هر دو الگوی دمای فرین خاک گرم )تابستان( و سرد )زمستان( فشار فلات 

مرکزی ایران نسبت به نرمال افزایش داشته است؛ این سازوکار همدید موجب افزایش فرارفت گرم روی 

غرب کشور در تابستان و سرمایش هوا و به تبع آن ایستگاه های مورد مطالعه شده است.
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مقدمه
دما یکی از مهم ترین پارامترهای هواشناسی است که وردایی 
و  زمین  سطح  جوّی،  فرآیندهای  بر  گسترده ای  تأثیرات  آن 
تغییر  موجب  آن  وردش  یا  نوسان  و  داشته  زیست  محیط 
فرآیندهای بسیار پیچیده ای در سامانه اتمسفر و لایه سطحی 
دمای  به ویژه  دما  بر  مؤثر  عوامل  از  می گردد.  خاک  زنده  و 
سطح و ژرفای خاک می توان به توپوگرافی، عرض جغرافیایی، 
و  جنس  دریاها،  به  نزدیکی  و  دوری  شیب،  پوشش گیاهی، 
اتمسفری  جریانات  دهه ای  و  سالانه  نوسانات  و  خاک  بافت 
دمای  نوسانات  دیگر،  تأثیرگذار  عوامل  از  یکی  کرد.  اشاره 
سطح پهنه های آبی می باشد که با توجه به کارکرد سازوکاری 
دمای  تغییرپذیری  در  دور،  از  پیوند  واداشت های  به  موسوم 
تعاریف،  براساس برخی  قابل ملاحظه دارد.  ناحیه نقش  یک 
تغییرات  آنها  به وسیله  که  هستند  معیارهایی  واداشت ها  این 
زمانی شدت و تغییرات مکانی الگوهای گردش جو اندازه گیری 
تغییرات  بین  معنی دار  همبستگی  و  رابطه  بنابراین  می شود. 
از هم  یا سیستم گردش که در مسافتی دور  الگو  دو  زمانی 
 .(Alijani, 2002(نامیده می شود دور«  از  »پیوند  دارند،  قرار 
زبان  2در  پیوند  1و  دور  واژه  دو  از  دور  از  پیوند  اصطلاح 
انگلیسی ترکیب شده است. هم چنین پیوند از دور راهی برای 
خلاصه نمودن الگوهای جوی، توصیف فرایندهای ترابرد گرما، 
انرژی، نم و تکانه زمین و درک بهتر و ارزیابی چگونگی تغییر 
 Schwing et al.,( آب و هوا و اکوسیستم های منطقه ای است
نوسان های  بین  ارتباط  واکاوی  عموماً  دور  از  پیوند   .(2009

با  گرمسیری  منطقه  دمای  و  بارش  جوی،  گردش  کم بسامد 
 Ding)برون گرمسیری، به ویژه در ارتباط با پدیده انسو می باشد
and Wang, 2005). با این توصیف ها نتیجه گرفته می شود که 

گردش  الگوی  ارتباط  توصیف  برای  اصطلاحی  دور  از  پیوند 
 Bridgman and) جو در یک منطقه با منطقه ای دیگر است
ارتباط  بررسی  دور  از  پیوند   .(Oliver, 2006; Geay, 2008

با  ارتباط  به ویژه در  نوسان های کم بسامد گردش جوی،  بین 
 Ding and Wang, 2005: Trenberth et)پدیده انسو می باشد
al, 1998). پیوند از دور به نوعی پاسخ اتمسفر به وادشت های 

دور از آن نظیر دمای سطح دریا و الگوهای ویژه فشار اتمسفر 
دور  از  پیوند  الگوی   .(Chase et all, 2005)می گردد تعریف 
تداوم و پایایی یک بی هنجاری بزرگ مقیاس در جو و اقیانوس 

1  Tele
2  Connection

از  از دور اغلب یک مد  الگوی پیوند  می باشد، هم چنین یک 
نوسان های کم بسامد بوده که از چند هفته تا چند سال ادامه 
داشته و خود نیز در ارتباط با تغییر در آرایش امواج سیاره ای 
روی می دهد(Quiring, 2002). با این توصیف، هدف از طرح 
موضوع پژوهش حاضر، بررسی ارتباط بین دمای هوا به ویژه 
استان  در  هواشناسی  اصلی  ایستگاه  سه  خاک  ژرفای  دمای 
کرمانشاه و برخی شاخص های دورپیوندی می باشد و در نهایت 
استفاده کاربردی از آن در بخش های مختلف به ویژه در بخش 
هواشناسی کشاورزی و درک بهتر ماهیت تغییراتی است که 
شتابان در فرایندها و پس خورندهای پیچیده اقلیمی در مقیاس 
نقطه ای )ایستگاه(، ناحیه ای، منطقه ای و جهانی در حال رخداد 
است. تاکنون مطالعات گوناگونی در مورد ارتباط پارامترهای 
اقلیمی )عمدتاً بارش و دمای هوا( و شاخص های پیوند از دور 
کشور  در  انجام شده  پژوهش های  جمله  از  است.  شده  انجام 
اشاره   (Khoshraftar, 1998) خوش رفتار  تحقیق  به  می توان 
کرد که تأثیر پدیده انسو را بر بارش ایران مورد مطالعه قرار 
داد و به این نتیجه رسید که افزایش بارش ایران با شاخص 
همراه  )لانینا(  مثبت  با شاخص  آن  کاهش  و  )النینو(  منفی 
 Nazemosadat and Qasemi,) است. ناظم السادات و قاسمی
2004) نوسان دمای سطح آب دریای خزر را بر بارش فصول 

بررسی  ایران  غرب  جنوب  و  شمال  نواحی  بهار  و  زمستان 
دمای  گرم  شرایط  وقوع  که  رسیدند  نتیجه  به این  و  نمودند 
دریای خزر عملًا موجب 20 درصد کاهش بارش فصل زمستان 
و  فارس  استان های  شمال  نواحی  و  خزر  دریای  سواحل  در 
 Ahmadi) همکاران  و  گیوی  احمدی  است.  شده  خوزستان 
Givi et al., 2008) به بررسی اثر انسو بر توزیع بارش فصلی 

ایران در دوره آماری 2000-1971 پرداختند و به این نتیجه 
رسیدند که در هیچ یک از فازهای فعالیت انسو، توزیع بارش 
فصلی از الگو و روند خاصی تبعیت نمی کند. رضایی بنفشه و 
همکاران (Rezaei banafsheh et al., 2010) بارش های پاییزه 
از دمای سطح آب  با استفاده  ایران را  و زمستانه نیمه غرب 
که  زمانی  دادند  نشان  و  نمودند  پیش بینی  مدیترانه  دریای 
از  تر  سرد  مدیترانه  دریای  آب  سطح  دمای  پاییز  فصل  در 
حد معمول باشد، بارش زمستانه منطقه مورد مطالعه افزایش 
باعث  تابستان  در  آن  معمول  از  گرم تر  دمای  ولی  می یابد 
همکاران  و  اصل  جهان بخش  می شود.  پاییزه  بارش  افزایش 
(Jahanbakhsh asl et al., 2012) تأثیر دمای سطح آب دریای 

مدیترانه را بر بارش نیمه غربی ایران در 15 ایستگاه مطالعه 
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از  نتیجه رسیدند که در دوره هایی  به این  و  بررسی کردند  و 
فصل زمستان که دمای سطح آب دریای مدیترانه 1 سردتر از 
حد معمول است، بارش زمستانه منطقه مورد مطالعه افزایش 
می یابد و موجب ایجاد همبستگی منفی و معنی دار در چند 
سعادت آبادی  رنجبر  می شود.  مطالعه  مورد  منطقه  ایستگاه 
با   (Ranjbar saasat abadi and Izadi, 2013) ایزدی  و 
دمای  تأثیر  گردش عمومی  مدل  یک  برون داد  از  استفاده 
سطح آب اقیانوس هند و دریای عرب را بر بارش نیمه جنوب 
همبستگی  که  نشان داد  آنها  کار  نتایج  کردند.  بررسی  ایران 
معنی داری بین بی هنجاری بارش و بی هنجاری دمای سطح 
آب نواحی غرب اقیانوس هند در ماه های اکتبر، نوامبر و ژانویه 
و برای نواحی شرقی آن در ماه های اکتبر و نوامبر وجود دارد. 
رابطه  روی   (Behyar and Kamali, 2007) کمالی  و  بهیار 
دمای هوا با دمای سطح و اعماق مختلف خاک مطالعه کردند. 
یافته های آنان نشان داد که دامنه تغییرات شبانه روزی دما با 
افزایش ژرفای خاک به سرعت کاهش می یابد و دمای بیشینه 
هم چنین  می افتد.  اتفاق  زمانی  تأخیر  با  پایین تر  ژرفای  در 
اتفاق  سرمازدگی  پدیده  آن  در  که  خاک  از  لایه ای  ژرفای 
می افتد، در فصول مختلف سال به ویژه در بهار و پاییز متفاوت 
ناگهانی  کاهش  علت  عمده  که  نشان داد  آن ها  بررسی  است. 
دما در فصل بهار، سرمای تابشی بوده است. مجرد و صادقی 
(Mojarad and Sadeqi, 2012) روی رابطه دمای سطح زمین 

با اعماق خاک در استان کرمانشاه کار کردند. نتایج پژوهش 
نشان داد که با افزایش ژرفای خاک، دامنه نوسان سالانه دما 
به ویژه دامنه شبانه روزی دما کاهش می یابد. هم چنین جنس 
اثر تفاوت های آب و  از اختلاف هایی که در  خاک، صرف نظر 
ژرفایی  توزیع  ترتیب  در  چندانی  تأثیر  می آید  پدید  هوایی 
 (Ahmadi et al., 2018) همکاران  و  احمدی  ندارد.  دما 
کشور  بارش  با  ارتباط  در  دور  از  پیوند  مدل سازی  روی  نیز 
مطالعه نمودند. یافته های آن ها بر نقش تعیین کننده انسو بر 
پژوهش های  نیز  بخش جهانی  در  داشت.  تأکید  ایران  بارش 
و  یوو  است.  شده  انجام  دور  از  پیوند  رویکرد  با  گسترده ای 
دریا2  دمای سطح  بین  رابطه   (Uvo et al., 1998) همکاران 
در اقیانوس های اطلس و آرام حاره ای را با بارش های شمال 
برزیل بررسی کردند و نتیجه گرفتند که این رابطه در تمام 
 Latif et) فصل بارش قابل ملاحظه است. لطیف و همکاران

1 Med SST
2  SST: Sea Surface Temperature

را در  اقیانوس هند  ناهنجاری دمای سطح  نقش   (al., 1999

ایجاد ناهنجاری بارش شرق آفریقا در ماه های دسامبر و ژانویه 
به وسیله یک مدل گردش عمومی جو مورد بررسی قرار دادند 
استوایی  بارش های شدید شرق  نتیجه رسیدند که  این  به  و 
آفریقا در فصل پاییز به طور مستقیم به تغییرات دمای سطح 
 (Rowel et al., 2002) آب اقیانوس هند وابسته است. روول
بارش های  روی  بر  را  مدیترانه  دریای  آب  دمای سطح  تأثیر 
منطقه ساحل )افریقا( با استفاده از مدل گردش عمومی جو 
منفی  و  مثبت  بی هنجاری  که  گرفت  نتیجه  و  کرد  بررسی 
خشک  و  مرطوب  شرایط  با  به ترتیب  مدیترانه  دریای   SST

 Yuan et) منطقه ساحلی همراه شده است. یوان و همکاران
al., 2008) تأثیر دمای سطح آب اقیانوس هند را بر روی آغاز 

بارش های موسمی تابستانی دریای چین جنوبی بررسی کردند. 
دایان و همکاران (Dayan et al, 2016) نشان دادند که ایجاد 
همگرایی رطوبت نقش مهمی در وقوع بارش سنگین داشته 
نوسان  شاخص  و  بارش  بین  معنادار  همبستگی  بیشترین  و 
شمالی، در شمال غرب حوضه مدیترانه وجود دارد. وانگ و 
همکاران (Wang et al., 2013) روی رابطه دمای خاک در ماه 
مه در شمال غربی چین و بارش های موسمی تابستان شرق 
نتیجه گرفتند که حافظه دمای خاک در  و  آسیا کار کردند 
ژرفای 80 سانتی متری می تواند دست کم دو ماه باقی بماند. 
هم چنین دمای خاک در ماه مه با بارش مونسون شرق آسیا 
هنگامی که  دارد.  تنگاتنگی  ارتباط  ژوئیه  و  ژوئن  ماه های  در 
باشد،  گرم تر  چین  غربی  شمال  در  مه  ماه  در  خاک  دمای 
بارش کمتری در دره رودخانه یانگ تسه و هوآیه رخ می دهد. 
اما در ماه های ژوئن و ژوئیه این اتفاق بیشتر در جنوب چین 
رخ می دهد. ژو و همکاران (Xue et al., 2018) با یک مطالعه 
بر  جنوبی  اطلس  اقیانوس  آب  دمای  تأثیر  روی  دینامیکی 
پیرامون، دریافتند که بی هنجاری دما از راه قطار موج راسبی 
به استرالیا نیز می رسد و موجب افزایش دمای هوا در شرق 
این قاره می شود. با استناد به پژوهش های بررسی شده در این 
ارتباط  و  دمای خاک  موضوع  روی  که  است  آشکار  پژوهش 
آن با شاخص های دورپیوندی پژوهش های بسیار اندکی انجام 
گرفته است؛ بنابراین اهمیت و کاربرد موضوع پژوهش حاضر 

می گردد. آشکار  بیشتر 

مواد و روش ها
 1 شکل  در  که  دور  از  پیوند  شاخص   16 پژوهش  این  در 
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گردیده  استفاده  است  شده  مشخص  آنها  نسبی  موقعیت 
است. هرکدام از این شاخص ها به نوعی به کمک سازوکار پل 
اتمسفری و اقیانوسی واداشت خود را از راه های گوناگون به 
نواحی دور از خود ترابرد می کنند. بدیهی است که سهمی از 
ایستگاه های  نهایت  در  و  ایران  خاورمیانه،  بر  نیز  نیروها  این 
آن ها  ترکیبی  برهم کنش  و  است  تأثیرگذار  کرمانشاه  استان 
در  نخست  گام  را می سازد.  ناحیه  هر  اقلیمی  هویت  و  رژیم 
این مطالعه دریافت داده های ماهانه 16 شاخص پیوند از دور 

 NOAA, جمله  از  جهانی  معتبر  پایگاه های  از   ،)1 )جدول 
BOM و آمار ماهانه دمای ژرفای خاک )5، 10، 20، 30، 50 

و 100 سانتی متری( ایستگاه های هواشناسی کنگاور )نماینده 
معتدل،  منطقه  )نماینده  سرارود   ،)KNG سردسیر،  منطقه 
SRD( و سرپل ذهاب )نماینده منطقه گرمسیر، SRP( استان 

کرمانشاه در یک بازه زمانی 25 ساله )1996-2020( از اداره 
است )شکل 2(. بوده  کرمانشاه،  استان  کل هواشناسی 

 
شکل 1. نقشه موقعیت نسبی شاخص های دورپیوندی استفاده شده در ارتباط با ایستگاه های مورد مطالعه

Fig 1. The relative location map of the teleconnection indices used in the stations of this study.

 
شکل 2. نقشه موقعیت نسبی ایستگاه های هواشناسی مطالعه شده در این پژوهش

Fig 2. The relative location map of the studied meteorological stations in this research.
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تحلیل  و  همبستگی  آماری  تحلیل  روش  از  مطالعه  این  در 
زمین  سطح  دمای  شد.  خواهد  استفاده  اصلی  مؤلفه های 
به دلیل اختلاط با هوای لایه مرزی و ارتباط نزدیک با دمای 
هوا از مطالعه حذف شده است. از طرفی به دلیل حجم بالای 

مطالعات فراسنج هایی نظیر دمای هوا در سطح جهانی و عدم 
واکاوی صورت  دمای خاک  روی  تنها  مطالعه  این  در  تکرار، 
تحلیل  برای  نظر  مورد  دورپیوندی  شاخص های  می گیرد. 

است. به شرح جدول 1-3  مطالعه حاضر،  در  ارتباط 

)فارسی( نام شاخص )انگلیسی( نام شاخص   ردیف اختصار شاخص 

 Multi-variate ENSO Index MEI 1 انسو رهیشاخص چند متغ

 آرامانوسیآب در مرکز اق یدما هنجارییب
Sea surface temperature at the 
Niño 3.4 region (Pacific Ocean 

Center) 
SST3.4 2 

 Pacific Decadal Oscillation PDO 3 آرامانوسیاق اینوسان دهه

 Atlantic Multi-Decadal اطلس انوسیاق اینوسان چنددهه
Oscillation AMO 4 

 اطلس از جنوب آن انوسیآب شمال اق یتفاضل دما
Difference between Temperature 

of North Atlantic than South 
Atlantic 

TNA-TSA 5 

 Indian Ocean Dipole IOD 6 هند انوسیاق یدوقطب

 North Atlantic Oscillation NAO 7 یشمال شاخص نوسان اطلس

 East Atlantic-West Russian هوسیر غرب –اطلس شرق یالگو
pattern EAWR 8 

 Scandinavian Index SCND 9 یناویاسکاند یالگو

 East Atlantic Pattern EA 10 اطلس شرق یالگو

 East Mediterranean Temperature ترانهیآب شرق مد یدما
Index EMED 11 

 Caspian Sea Temperature Index CSP 12 خزری ایآب در یدما

 Black Sea temperature Index BLK 13 اهیس یایآب در یدما

 Persian Gulf Temperature Index PRS 14 فارس جیآب خل یدما

 Red Sea Temperature Index RDS 15 سرخی ایآب در یدما

 Northern Indian Ocean هند انوسیآب شمال اق یدما
Temperature Index NIND 16 

 

)Helali et al., 2020 و Ahmadi et al., 2019 جدول 1. شاخص ها و الگوهای پیوند از دور به کاررفته در پژوهش حاضر )در ارتباط با مطالعه
Table 1. Used teleconnection indices and patterns in the present research (Ahmadi et al., 2019, and Helali et 

al., 2020)

تعریف هندسی ضریب همبستگی بین دو متغیر عبارت است 
از مقدار کوسینوس زاویه ای که دو متغیر نسبت به هم تشکیل 
)منصورفر،  می باشد  متغیرها  ارتباط  تعیین کننده  و  می دهند 
1388(. برای محاسبه مقدار همبستگی بین دمای ژرفاهای 
به روش  همبستگی  ضریب  دورپیوندی،  شاخص های  و  خاک 
گشتاور حاصل ضرب پیرسون در دوره آماری مورد مطالعه از 

رابطه زیر محاسبه گردیده است:
)1(

بار   x سنجه های مستقل و وابسته  و   y x و  این رابطه  در 
 r هستند؛  وابسته  و  مستقل  سنجه های  میانگین  بار   y و 

rPearson =
∑  (x −  x̄ ) ( y − ӯ )𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

√∑ (x −  x̄)2√∑  ( y − ӯ )²𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 



فیروز مجرد و همکاران46

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2025, Vol.3, No.9, pp 39-62

چه  هر  که  بود  خواهد   1+ و   1- بین  عددی  آمده  به دست 
به ±1 نزدیک تر باشد، رابطه قوی تر است )عساکره و اشرفی، 
را رگرسیون  بیشتر  یا  متغیر  بین سه  رابطه موجود   .)1390
چند متغیری می نامند. اصول اساسی رگرسیون چند متغیری 
مانند اصول مربوط به مسائل رگرسیون دو متغیری می باشد. 
در رگرسیون چند متغیره، یک متغیر را وابسته و متغیرهای 
که  معادله ای  هر   ،2 رابطه  طبق  می نامند.  مستقل  را  دیگر 
را معادله خطی  باشد  توان متغیرهای مستقل و وابسته یک 

می نامند.
)2(

دارای  متغیرهایی  چه  می توان گفت  بالا  معادله  به  توجه  با 
و هم چنین می توان دید  وابسته اند  متغیر  با  رابطه  قوی ترین 
و سرانجام  است   Y بر  تأثیر  بیشترین  دارای  متغیر  که کدام 
از  هدف  کرد.  استفاده   Y پیش بینی  برای  آن  از  می توان 
رگرسیون چند متغیره این است که بتوان متغیر وابسته Y را از 
 x1 روی اطلاعات مربوط به مقادیر دو یا چند متغیر مستقل

.)1388 )منصورفر،  کرد  پیش بینی  و...   ،x2 ،xk

آماری  روش های  از  یکی   :(PCA) اصلی  مولفه های  تحلیل 
چند متغیره است که بین مجموعه فراوانی از متغیرها که به 
ظاهر بی ارتباط هستند، رابطه خاصی را تحت یک مدل فرضی 
برقرار می کند. بنابراین از میان روش هایی که داده های آماری 
دارد.  زیادی  کاربرد  عاملی  تحلیل  روش  می کنند  تحلیل  را 
اگر فقط سه عامل وجود داشته باشد، نمره سؤال i ام xi را 

الگوی زیر نوشت: می توان به صورت 
)3(

با  نرمال  توزیع  دارای   Ɛi و   i= 1, 2, 3, …, 100 در آن که 
بالا مشابه یک  فرمول  واریانس معین است.  و  میانگین صفر 
 F1 ، F2مسئله رگرسیون خطی چندگانه است که تنها مقادیر
وF3 مجهول هستند، پارامترهای مرتبط با اندیس b که متغیر 
نامیده  بار عاملی  ام را به عامل 1، 2 و 3 مرتبط می سازد   i
از  نهایی  تحلیل  در  همچنین   .(Mansurfar, 2009) می شود 

نیز استفاده شده است. آماره کایزر- مایر-الکین 
با تأخیر یک فصل،  از روش رگرسیون گام به گام  ادامه،  در 
برای امکان سنجی پیش بینی دمای خاک ایستگاه هواشناسی 
کشاورزی سرارود با توجه به مبنا بودن، آمار قابل استناد تر 
و تخصصی بودن، استفاده شده است. در این بخش آمارهای 
برای  هم چنین  شده اند،  آورده  مدل  ارزیابی  برای  موردنیاز 
مواردی که بیش از یک مدل برازش شده نمودار همبستگی 

نیز  آن ها  رگرسیونی  مدل  به  شده  وارد  شاخص های  جزئی 
با  به اختصار  نیز  پژوهش  ادامه  در  است.  شده  داده  نمایش 
بار عاملی و همبستگی بیشتری  از شاخص هایی که  استفاده 
رویکرد  با  خاک،  دمای  بر  مؤثر  همدید  سازوکار  داشته اند، 
میانگین در  الگوهای گردش  بررسی  و  به گردش ی  محیطی 
فشار  و  هکتوپاسکال   500 )تراز  اتمسفر  استاندارد  تراز  دو 
شش  دمای  مقادیر  از  نخست  است.  شده  تفسیر  دریا(  تراز 
این دمای  ایستگاه میانگین گیری شد، سپس  لایه خاک سه 
طبقه بندی  و  مرتب  کمتر  به  بیشتر  دمای  از  کل،  میانگین 
شدند، در ادامه 5 سال فرین سرد و 5 سال فرین گرم برگزیده 
شده و نقشه های هوای دو تراز معیار ترسیم گردید؛ همچنین 
در این پژوهش برای واکاوی آماری از محیط نرم افزاری اکسل 

و اس پی اس اس نسخه 18 استفاده شده است.

نتایج و بحث
در شکل 3 سری زمانی ماهانه ایستگاه های کنگاور، سرارود و 
تنها  ماهانه  میانگین  است. دمای  نشان داده شده  سرپل ذهاب 
در ژرفاهای 5 و 10 سانتی متر و در اوج فصل سرد، به ویژه در 
سال های 2007 و 2008 میلادی صفر و زیر صفر بوده و در باقی 
ژرفاها بالای صفر درجه سلسیوس بوده است. طبق نمودارهای 
سری زمانی، چرخه فصلی دما به خوبی نمایان است طبق این 
ژرفای 5 سانتی متر در هر سه  افزایش دما در  روند  نمودارها 
ایستگاه دیده شده است. البته با توجه به مقادیر پایین آماره 
افزایش  روند  از طرفی  نیست،  روند در هیچ یک معنی دار   R2

دمای ژرفای 5 سانتی متر ایستگاه سرارود بیشتر از دو ایستگاه 
دیگر است، هم چنین روند دمای ایستگاه های سرارود و کنگاور 
در ابتدای سری زمانی نزدیک به هم بوده است که در انتهای 
سری دورتر شده است، به نوعی گرایش به رژیم دمای گرمسیری 
ایستگاه سرارود بیشتر از کنگاور است. با توجه به سری زمانی 
ژرفای 5 سانتی متر ایستگاه ها اختلاف دمای میانگین ماه های 
دمای  زمانی  سری  است.  یافته  کاهش  ایستگاه ها  تابستان 
ژرفاهای 50 و 100 سانتی متر ایستگاه ها پایدارتر بوده و دامنه 
نوسان کمتری داشته اند، به طور کلی با نفوذ به لایه های پایین تر 
ایستگاه ها کاهش  و سالانه  ماهانه، فصلی  نوسان  دامنه  خاک 
یافته و رفتار سری زمانی دو ایستگاه نماینده نواحی سردسیر و 
معتدل به هم نزدیک تر می شود و برعکس. در یک دهه گذشته 
آهنگ افزایش دمای ژرفاهای 50 و 100 سانتی متر خاک، از 

غرب به شرق استان کرمانشاه شتاب بیشتری گرفته است.

Y=b0+b1x1+b2x2+…+bkxk 

 

Xi=bi1F1+ bi2F2+ bi3F3+Ɛ 
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در شکل های 4 تا 6 نیز سری زمانی شاخص های دورپیوندی 
طبق  شده اند.  نشان داده  حاضر  پژوهش  در  رفته  به کار 
حوضه های  در  دما  فصلی  چرخه  زمانی،  سری  نمودارهای 
کوچک تر بسته و شمال سوتر آبی، بسیار بیشتر از حوضه های 

آزاد و گسترده است، این ویژگی دامنه نوسان فصلی دما، در 
کمتر  همه  از  مدیترانه،  و  دریای سرخ  هند،  اقیانوس  شمال 
کمترین  خزر  و  سیاه  دریای  و  بیشترین  فارس  خلیج  است. 

تجربه می کنند. و سرد  گرم  فصول  در  را  دماها 

  

a مترسانتی 5خاک . ژرفای 
a. Depth of 5 cm 

b مترسانتی 10. ژرفای خاک 
b. Depth of 10 cm 

  

c متر سانتی 20. ژرفای خاک 
c. Depth of 20 cm 

d متر سانتی 30. ژرفای خاک 
d. Depth of 30 cm  

  

e متر سانتی 50. ژرفای خاک 
e. Depth of 50 cm  

f متر سانتی 100. ژرفای خاک 
f. Depth of 100 cm  

شکل 3- سری های زمانی دمای ژرفاهای خاک ایستگاه های مطالعه حاضر 

Fig 3. Time series of soil depth and temperature at the stations of the present study

 
شکل 4. سری های زمانی دمای آب پهنه های آبی همسایه

Fig 4. Time series of water temperature from neighboring water basins

 
شکل 5. سری های زمانی شاخص های فشاری / گردشی

Fig 5. Time series of pressure/circulation indices
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همبستگی های  و  روابط  شناخت  و  آشکارسازی  هدف  با 
همه  ژرفاهای  دمای  و  دور  از  پیوند  بین شاخص های  پنهان 
ایستگاه های مورد مطالعه، در ادامه از روش تحلیل مولفه های 
آزمون  مایر-الکین  کایزر-  آماره  است.  شده  استفاده  اصلی 
داده های  که  می دهد  نشان  و  بوده   1 به  نزدیک  و   0/951
مورد نظر )اندازه نمونه( برای تحلیل عاملی مناسب هستند، 
آزمون  این  که  می دهد  نشان  نیز  بارتلت  آماره  هم چنین 
همه  بین  از  کل،  پراش  برونداد  طبق  است.  معنی دار  نیز 
شاخص های وارد شده به واکاوی )34(، شش مؤلفه استخراج 
درصد   66 حدود  که  کل(  پراش  درصد   90 )نزدیک  گردید 
پراش را مؤلفه نخست، 7/2 درصد مؤلفه دوم و 5/7 درصد را 
مؤلفه سوم توجیه کرده اند. با هدف آشکارسازی پسخورندها و 
ارتباط ها، نمودار شش مؤلفه اصلی به دست آمده با استفاده از 
بارهای عاملی آن ها نشان داده شده است. طبق نمودار شکل 
لایه های  )دمای  نخست  مؤلفه  مستقیم  ارتباط  بیشترین   ،7
خاک هر سه ایستگاه( با دمای آب پهنه های آبی منطقه، رتبه 
دوم با دمای شمال اقیانوس هند، رتبه سوم با دمای آب شمال 
اقیانوس اطلس )شاخص AMO( آشکارسازی شده است. نکته 
بسیار مهم در واکاوی ارتباط سه رتبه نخست، نوع آن ها است 
که  می دهد  نشان  این  هستند.  آب  دمای  مؤلفه  همگی  که 
تأثیر  زیر  بیشتر  کرمانشاه  استان  خاک  دمای  رژیم  احتمالاً 
گرمایش جهانی و احتمالاً گرمایش اقیانوس ها است. رتبه های 
عمدتاً  هستند،  برخودار  کمتری  معنی داری  از  که  بعدی 
معکوس  ارتباطی  با  و  گردش جو  و  اتمسفری  شاخص های 
شاخص  اطلس،  اقیانوس  شرق  شاخص  جمله  از  می باشند، 
نوسان شمالی و شاخص شرق اطلس- غرب روسیه. منحنی 
و  انسو  پدیده  بیشتر  تأثیر  نشان دهنده  مؤلفه دوم  عاملی  بار 
پایین  به  ژرفاهای 30 سانتی متر  روی  اطلس شمالی  نوسان 
است که معمولاً در فازهای گرم انسو )النینو( دمای این ژرفاها 
قدری کاهش می یابد و در فازهای سرد انسو )لانینا( برعکس 
به نظر می رسد. در فاز منفی نوسان اطلس شمالی مشابه فاز 
انسو، قدری کاهش دما در لایه های ژرف تر خاک روی  گرم 

داده است. در فاز مثبت دو قطبی اقیانوس هند نیز مشابه فاز 
انسو، قدری کاهش دما در لایه های ژرف تر خاک روی  گرم 
روسیه  غرب  اطلس  شرق  شاخص  مثبت  فاز  در  است.  داده 
نیز مشابه فاز گرم انسو، قدری کاهش دما در لایه های ژرف تر 
خاک روی داده است. با استناد بر منحنی مؤلفه سوم، افزایش 
دمای شمال اقیانوس اطلس موجب کاهش دمای ژرفای بالای 
30 سانتی متر همه ایستگاه ها و افزایش دمای ژرفاهای کمتر 
از 30 سانتی متر شده است. با استناد بر منحنی مؤلفه سوم، 
افزایش  نوسان اطلس شمالی موجب  شاخص منفی )مثبت( 
)کاهش( دمای ژرفاهای 50 و 100 سانتی متر همه ایستگاه ها 
شده است )برای لایه های بالاتر برعکس( این یافته قدری با 
عاملی  بار  به  توجه  با  ولی  است  متفاوت  دوم  مؤلفه  واکاوی 
است.  کمتری  قطعیت  عدم  دارای  بیشتر،  دوطرفه  انباشته 
آرام  اقیانوس  چه  هر  فراگیر  یافته  یک  به عنوان  کلی  به طور 
مرکزی گرم تر، اقیانوس اطلس شمالی سرد تر، اقیانوس هند 
غربی گرم تر، پهنه های آبی همسایه سرد تر، فرارفت سرد غرب 
فاز  و   )EAWR شاخص  مثبت  )فاز  بیشتر  اروپا  شرق  اورال 
ژرفاهای  باشد، دمای  اطلس شمالی مثبت تر  نوسان  شاخص 
خاک ایستگاه ها به ویژه لایه های ژرف تر، معمولاً کاهش خواهد 

یافت.
نکته مهم همدید، ابهام در مورد تأثیر شاخص مثبت یا منفی 
نوسان اطلس شمالی است، آن هم به دلیل تأثیرات متفاوت در 
فصول گرم و سرد است، به نحوی که شاخص مثبت معمولاً در 
فصل سرد با کاهش دما و افزایش بارش همراه می گردد در 
حالی که گرایش به شاخص مثبت آن در فصل سرد معمولاً با 
تقویت پر فشارهای جنب حاره و گرمای بیشتر همراه است. 
طبق شکل 7، نام گذاری هر مؤلفه انجام گرفته است، مؤلفه 
نخست نمایه دمای آب / خاک، مؤلفه دوم انسو، مؤلفه سوم 
توزیع  نمایه  مؤلفه چهارم  اطلس،  اقیانوس  آب  دمای  نوسان 
نیم  توزیع  پنجم  مؤلفه  اوراسیا،  هوای  فشار  و  جرم  مداری 
روزی جرم و فشار هوای اوراسیا و مؤلفه ششم شیب مداری 
تنها هدف  پژوهش  این  در  هند هستند.  اقیانوس  آب  دمای 

شکل 6. سری های زمانی شاخص های خانواده انسو
Fig 6. Time series of ENSO family indices
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بررسی مؤلفه نخست بوده که به خوبی درهم تنیدگی و ارتباط 
یا هم فازی دمای خاک با دمای آب اقیانوس ها نشان داده شده 
خاک  ژرفاهای  دمای  ماه   312 زمانی  سری  ادامه  در  است. 
سه ایستگاه با 16 شاخص دورپیوندی وارد آنالیز همبستگی 
آماره های  و  همبستگی  ماتریس  جداول  طبق  شده اند، 
هم فازی،  به دلیل  نشده اند(،  داده  )نشان  معنی داری  سطح 
بیشترین  همسایه،  دریایی  پهنه های  آب  دمای  شاخص های 
همبستگی را با دمای خاک همه ژرفاهای ایستگاه ها داشته اند، 
به طوری که بیشترین ضریب همبستگی میانگین سه ایستگاه 
به ترتیب ژرفای 5 سانتی متر با دمای آب دریای خزر، ژرفاهای 
10، 20، 30 سانتی متر با دمای آب خلیج فارس و ژرفای 50 
و 100 سانتی متر با دمای آب شرق دریای مدیترانه به دست 
انسو، در هیچ  این روش، شاخص های خانواده  با  آمده است. 
ژرفایی همبستگی معنی دار نداشته اند. شاخص نوسان اطلس 
ارتباط معنی دار  با دمای ژرفای 100 سانتی متر  شمالی تنها 
الگوی  که  بوده  دلیل  این  به  می رسد  نظر  به  است،  نداشته 
گذر  در  هفتگی  دو  یکی  دوره های  در  شمالی  اطلس  نوسان 
تأثیر آن در ژرفاهای  نوسان دارد و  بیشتر  سامانه های جوی 
پایین تر خاک به روشنی آشکار نمی شود. همبستگی شاخص 
با ژرفای 20 سانتی متر و ایستگاه های  اسکاندیناوی نیز تنها 
شاخص  افزایش  با  و  بوده  معنی دار  سرپل ذهاب  و  کنگاور 
حالت  این  در  است،  یافته  کاهش  ژرفا  این  دمای  شده،  یاد 
معمولاً با مثبت تر شدن شاخص اسکاندیناوی روی شمال اروپا 
بلوکینگ روی می دهد که موجب جریانات شمالی روی شرق 
کاهش  و  خاورمیانه  ژئوپتانسیلی  ارتفاع  کاهش  و  مدیترانه 
جغرافیایی-  رویکرد  با  میانی  جایگاه  به دلیل  می شود.  دما 
اقلیمی، نوع تخصصی ایستگاه موقعیت منحصربه فرد ایستگاه 
این  در  آماری  واکاوی های  سرارود،  کشاورزی  هواشناسی 

ایستگاه با جزئیات بیشتری بررسی شده است )شکل 8(. طبق 
حدود  در  معنادار  نسبتاً  افزایشی  روند  زمانی،  سری  نمودار 
0/15 درجه سلسیوس در هر سال )1/5 درجه سلسیوس در 
هر دهه( و بیشتر در دمای فصل تابستان ژرفای 5 سانتی متر 
دیده می شود. از مهم ترین تأثیرات این افزایش دمای ژرفای 
سطحی خاک، افزایش تبخیر و کاهش رطوبت خاک می باشد 
که می تواند روی پوشش گیاهی ناحیه نیز تأثیر منفی بگذارد. 
طبق نمودارها نوسان دما در ژرفاهای بیشتر، کمتر می گردد، 
به طور کلی میانگین دمای همه ژرفاها در تابستان بیشینه و 
و  بهار  گذار  فصول  در  تفاوت  تنها  است،  کمینه  زمستان  در 
پاییز است، نکته قابل توجه این است که تا ژرفای 50 سانتی متر 
معمولاً دمای میانگین همه لایه های بهار بیشتر از پاییز است، 
دمای  منحنی  سانتی متر   100 لایه  در  که  حالی است  این در 
فصل پاییز بالاتر از فصل بهار قرار می گیرد. روند دمای همه 
لایه ها افزایشی است، اگر چه بیشتر آن ها معنی دار نیستند، 
تنها در لایه های 10، 20 و 30 سانتی متر فصل پاییز و دمای 
لایه 30 سانتی متر فصل بهار، روند کاهش مختصر دما )غیر 

معنی دار( دیده شده است.
به دلیل جایگاه و اهمیت فصل پاییز درآغاز سال زراعی، روابط 
کشاورزی  هواشناسی  ایستگاه  و  فصل  این  در  همبستگی 
مجموعه  در  است.  شده  بررسی  بیشتری  جزئیات  با  سرارود 
در  نشان داده شده اند،  واکاوی همبستگی  یافته های   9 شکل 
دمای  فراسنج  بین  همبستگی  واکاوی  یافته های   a-9 شکل 
ژرفای خاک 5 سانتی مترو شاخص های دورپیوندی نشان داده 
شده است. طبق نمودار همبستگی سطح معنی داری، ارتباط 
سه شاخص با دمای خاک این ژرفا معنی دار هستند، بیشترین 
و معتبرترین مقدار همبستگی )عدد درون کمانک( بین دمای 
ژرفای 5 سانتی متر با شاخص های دورپیوندی، به ترتیب دمای 

 

شــکل 7. نمــودار ارتبــاط فضایــی همــه ماتریــس مؤلفه هــا بــا توجــه بــه مقادیــر بــار عاملــی شــش مؤلفــه اصلــی استخراج شــده، 
مؤلفــه نخســت برجســته تر نمایــش داده شــده اســت.

Fig 7. Spatial relationship diagram of all components’ matrix regarding the load with 6 extracted components, 
the first component being displayed more prominently.
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آب دریای سرخ )0/54(، خلیج فارس )1/5( و الگوی دوقطبی 
افزایش  با  به واقع هم زمان  اقیانوس هند )0/49-(، می باشند. 
هند  اقیانوس  شرق  و  فارس  خلیج  سرخ،  دریای  آب  دمای 
(IOD>0) در فصل پاییز، معمولاً دمای ژرفای 5 س. م. خاک 

سرارود نیز افزایش یافته است. در شکل b-9 یافته های واکاوی 
و  ژرفای خاک 10 سانتی متر  فراسنج دمای  بین  همبستگی 
نمودار  طبق  است.  شده  نشان داده  دورپیوندی  شاخص های 
سانتی متر(،   5 ژرفای  )مانند  معنی داری  سطح  همبستگی 
ارتباط سه شاخص با دمای خاک این ژرفا معنی دار هستند، 
بیشترین و معتبرترین مقدار همبستگی )عدد درون کمانک( 
دورپیوندی،  با شاخص های  سانتی متر   10 ژرفای  دمای  بین 
به ترتیب دمای آب دریای سرخ )0/56(، خلیج فارس )0/55( 
و الگوی دو قطبی اقیانوس هند )0/43-(، می باشند. در شکل 
c-9 یافته های واکاوی همبستگی بین فراسنج دمای ژرفای 
نشان داده  دورپیوندی  شاخص های  و  سانتی متر   20 خاک 
شده است. طبق نمودار همبستگی سطح معنی داری، ارتباط 

هیچ کدام از شاخص ها با دمای این ژرفا معنی دار نیست، اگر 
چه بیشترین مقدار همبستگی )عدد درون کمانک( بین دمای 
به ترتیب  دورپیوندی،  شاخص های  با  سانتی متر   20 ژرفای 
الگوی شرق اطلس )0/39-(، دمای آب دریای سرخ )0/38( 
 d-9 شکل  در  می باشند.   )0/38( فارس  خلیج  آب  دمای  و 
یافته های واکاوی همبستگی بین فراسنج دمای ژرفای خاک 
شده  نشان داده  دورپیوندی  شاخص های  و  سانتی متر   30
دو  ارتباط  معنی داری،  سطح  همبستگی  نمودار  طبق  است. 
شاخص با دمای خاک این ژرفا معنی دار هستند، بیشترین و 
معتبرترین مقدار همبستگی )عدد درون کمانک( بین دمای 
به ترتیب  دورپیوندی،  شاخص های  با  سانتی متر   30 ژرفای 
الگوی دو قطبی اقیانوس هند)0/58-( و دمای شمال اقیانوس 
واکاوی  یافته های   e-9 شکل  در  می باشند.   )-0/42( هند 
و  ژرفای خاک 50 سانتی متر  فراسنج دمای  بین  همبستگی 
نمودار  طبق  است.  شده  نشان داده  دورپیوندی  شاخص های 
دمای  با  شاخص  چهار  ارتباط  معنی داری،  همبستگی سطح 

  
 م.  س. 5. ژرفای خاک aشکل 

a. Depth of 5 cm 
 م.  س. 10. ژرفای خاک bشکل 

b. Depth of 10 cm 

  

 م.  س. 20. ژرفای خاک cشکل 
c. Depth of 20 cm 

 م.  س. 30. ژرفای خاک dشکل 
d. Depth of 30 cm 

  

 م.  س. 50. ژرفای خاک eشکل 
e. Depth of 50 cm  

 م.  س. 100. ژرفای خاک fشکل 
f. Depth of 100 cm 

شکل 8. سری زمانی دمای ژرفاهای خاک ایستگاه سرارود 
Fig 8. Time series of soil temperature depths at the Sararoud station
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خاک این ژرفا معنی دار هستند، بیشترین و معتبرترین مقدار 
همبستگی )عدد درون کمانک( بین دمای ژرفای 50 سانتی متر 
با شاخص های دورپیوندی به ترتیب نینو 3.4 )0/51-( دمای 
هند  اقیانوس  قطبی  دو  الگوی   ،)0/48( سرخ  دریای  آب 
)0/47-(، خلیج فارس )0/46-( و شاخص چند متغیره انسو 
)0/45-( می باشند. در شکل f-9 یافته های واکاوی همبستگی 
بین فراسنج دمای ژرفای خاک 100 سانتی متر و شاخص های 
همبستگی  نمودار  طبق  است.  شده  نشان داده  دورپیوندی 

این  خاک  دمای  با  شاخص  چهار  ارتباط  معنی داری،  سطح 
ژرفا معنی دار هستند، بیشترین و معتبرترین مقدار همبستگی 
با  سانتی متر   100 ژرفای  دمای  بین  کمانک(  درون  )عدد 
سرخ  دریای  آب  دمای  به ترتیب  دورپیوندی  شاخص های 
دمای   ،)0/45( اطلس  اقیانوس  دهه ای  چند  الگوی   ،)0/48(
اقیانوس آرام، موسوم به نینو 3.4 )0/45-( و  ناحیه مرکزی 

می باشند.  )0/43( فارس  خلیج 

  
 م.  س. 5 آزمون همبستگی دمای ژرفای خاک (:aشکل 

a. Correlation test of soil temperature at a 
depth of 5 cm 

 م.  س. 10 آزمون همبستگی دمای ژرفای خاک (:bشکل 
b. Correlation test of soil temperature at a 

depth of 10 cm 

  
  م. س. 20 آزمون همبستگی دمای ژرفای خاک (:cشکل 

c. Correlation test of soil temperature at a 
depth of 20 cm  

  م. س. 30 آزمون همبستگی دمای ژرفای خاک (:dشکل 
d. Correlation test of soil temperature at a 

depth of 30 cm  

  
  م. س. 50 آزمون همبستگی دمای ژرفای خاک (:eشکل 

e. Correlation test of soil temperature at a 
depth of 50 cm  

 م. س. 100 آزمون همبستگی دمای ژرفای خاک (:fشکل 
f. Correlation test of soil temperature at a depth 

of 100 cm  
شکل 9. آزمون های همبستگی بین دمای ژرفاهای خاک ایستگاه سرارود با شاخص های دورپیوندی، فصل پاییز 

Fig 9. Correlation test between soil temperature depths and teleconnection indices at Sararoud station, 
autumn season

پاییز  فصل  در  به دست آمده  همبستگی  مقادیر  بررسی 
نوسان  ملاحظه  قابل  تأثیر  احتمالاً  و  ارتباط  نشان دهنده 
دمای آب پهنه های جنوبی کشور روی وردایی دمای ژرفاهای 
سانتی متر   50 بالای  ژرفاهای  روی  به ویژه  سرارود  خاک 
می باشد. یافته جالب توجه این بخش ارتباط دمای ژرفای 100 

سانتی متر با دمای شمال اقیانوس اطلس )الگوی چند دهه ای 
اطلس( می باشد که در هیچ کدام از ژرفاهای بالاتر دیده نشده 
اقیانوس  الگوی چند دهه ای  که  این است  مهم تر  نکته  است، 
اطلس به عنوان یک الگوی کم بسامد و کند نوسان اقیانوسی 
بارز شناخته می شود و ارتباط آن با دمای ژرفای خاک یک 
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مورد  بین لایه های  در  آن هم کم نوسان ترین لایه  متری که 
بررسی است قابل تأمل و تفسیر ژرف تر است. به واقع با شیفت 
و شیب مثبت الگوی چند دهه ای اطلس از سال های 1991 
تا 1995 تاکنون، تحولات زیادی در اقلیم منطقه خاورمیانه، 

ایران و غرب کشور روی داد و روند دمای هوا افزایش بیشتری 
یافت و به ویژه بارش برف به شدت کاهش یافته است به نظر 
ژرفای  خاک  دمای  معنادار  افزایش  با  رویدادها  این  می رسد 

باشد )شکل 10(. نیز مرتبط  100 سانتیمتری سرارود 

 

  .a .الف

 
  .b. ب

 

  .c. پ

 
شکل 10. هارمونی نسبی بین سری زمانی دمای خاک ژرفاهای متفاوت ایستگاه سرارود با شاخص های دورپیوندی، فصل پاییز:

AMO الف. هارمونی )هم فازی( نسبی بین سری زمانی دمای خاک ژرفای یک متری ایستگاه سرارود با شاخص

SST3.4 ب. هارمونی نسبی وارون بین سری زمانی دمای خاک ژرفای 50 س. م. ایستگاه سرارود با شاخص

IOD پ. هارمونی نسبی وارون بین سری زمانی دمای خاک ژرفای 30 س. م. ایستگاه سرارود با شاخص

Fig 10. Relative harmony between the time series of soil temperature at some depths at Sararoud station 
with, autumn season:

a. Relative harmony (homophase) between time series of soil temperature at a depth of 1 m in Sararoud station with 

the AMO index.

b. Relative inverse harmony between the time series of soil temperature at a depth of 50 cm at Sararoud station with 

SST index 3.4.

c. Relative inverse harmony between the time series of soil temperature at a depth of 30 cm at Sararoud station with 

the IOD index, autumn season
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مقادیر همبستگی شاخص های مرتبط با انسو و دمای خاک دو 
ژرفای 50 و 100 سانتی متر بیانگر تأثیر وارونه انسو بر دمای 
سرد  فازهای  در  معمولاً  به طوری که  است،  ژرفاها  این  خاک 
وارون  )همبستگی  می یابد  افزایش  دمای خاک  )لانینا(  انسو 
شاخص چند متغیره انسو و دمای آب مرکز اقیانوس آرام با 
دمای خاک(. این شرایط با توجه به تأثیر لانینا بر کم بارشی 
و استیلای جریانات پایدار بر بیشتر مناطق غربی کشور، قابل 
توجیه همدید است )شکل 11(. از نظر قدر مطلق همبستگی 
همه لایه های مورد بررسی در فصل پاییز، بزرگ ترین مقدار 
همبستگی )0/58-( بین ژرفای 30 سانتی متر و شاخص دو 
بین  وارون  ارتباطی  به واقع  است.  آمده  به دست  هند  قطبی 
ژرفای خاک 30 سانتی متر و شاخص یاد شده به دست آمده 
در  ژرفا  این  خاک  دمای  )کاهش(  افزایش  بیانگر  که  است 
است.  هند  اقیانوس  دوقطبی  شاخص  )سرد(  منفی  فازهای 
افزایش  و  پایدار(  )تقویت جریانات  بارش  کاهش  با  این یافته 
دوقطبی  منفی  فازهای  در  کشور  غرب  پاییز  معمول  دمای 
به دلیل   .)12 )شکل  است  هم راستا  و  منطبق  هند  اقیانوس 
مقاله،  از حجم  بالا و کاستن  با حجم  نرم افزاری  بروندادهای 
در این بخش جداول آماره ها و واکاوی آنها نشان داده نشده اند 
ارائه شده است )جدول  از روابط و یافته ها  و تنها خلاصه ای 
2( طبق این جدول و آماره تعداد مدل رگرسیونی برازش شده 
پاییز  تابستان،  به ترتیب   ،(R2) تبیین  بیشینه ضریب  و   (N)

برخوردار  بیشتری  پیش بینی پذیری  قابلیت  از  زمستان  و 
می باشند، این در حالی است که دمای ژرفاهای خاک فصل 
متغیره  تک  رگرسیونی  مدل  دو  با  تنها  و  روش  این  با  بهار 
قابل  تقریباً  سانتی متر   100 و   20 ژرفای  دو  برای  معنی دار 

نیست. اقلیمی(  )تخمین  پیش بینی 
خاک  میانگین  دمای  سردترین  ساله،   25 آماری  دوره  در 
ایستگاه ها به ترتیب ماه ژانویه سال های 2008، 2007، 2009، 
ایستگاه ها  میانگین خاک  و گرم ترین دمای  2005 و 1998 
به ترتیب ماه آگوست سال های 2006، 2019، 2015، 2017 
و 2014 بوده اند. با تقسیم دوره آماری 26 ساله به دو دوره 13 
ساله، همه 5 سال فرین سرد یاد شده در بالا، در دوره نخست 
قرار گرفته اند، این در حالی است که چهار سال از پنج سال 
فرین گرم در دوره 13 ساله دوم قرار گرفته اند. این گویای گرم 
ایستگاه های  دمای خاک یک دهه گذشته  توجه  قابل  شدن 

مورد مطالعه است )شکل های 11 تا 14(.
هوای  فرارفت  تقویت  با  ایستگاه ها  خاک  ژرفای  سرد  لگوی 

سرد هم خوانی دارد. در این الگو در بیشتر فلات ایران بیش 
از 15 متر ارتفاع ژئوپتانسیلی کمتر از نرمال بوده و در سطح 
زمین نیز مرکز پرفشار سردی با هم فشار 1025 هکتوپاسکال 
با  است که  بسته شده  وان(  )ماکو-  روی شمال غرب کشور 
الگوی  در  دارد.  انطباق  ایستگاه ها  خاک  ژرفای  سرد  الگوی 
دمای بیشینه خاک در تابستان، محور پشته پر ارتفاع نزدیک 
تا دریای خزر  از دریای سرخ  گرمسیر )واچرخند عربستان(، 
کشیده شده است )پربند 5900 متر( و به ویژه در شمال غرب 
شاخص  میانگین  است.  شده  تقویت  متر   30 از  بیش  کشور 
گرم،  خاک  گروه  در  و   +0/19 سرد،  خاک  گروه  در   NAO

1/78- و میانگین شاخص PDO در گروه سرد 0/62- و در گروه 
گرم، 0/03- بوده اند. این یافته با یافته های بخش های پیشین 
محیطی  به  شاخص(  فاز  )بررسی  شبه گردشی  رویکردی  که 
قابل توجه  نکات  از  دارد.  هم خوانی  نیز  داشت  خاک(  )دمای 
دیگر، تقویت فشار فلات مرکزی در هر دو الگوی فرین سرد و 
گرم است. به نظر می رسد در فصل سرد افزایش فشار به دلیل 
هجوم هوای سرد شمالی، نفوذ پرفشار سیبری و ادغام با پر 
فشارهای مهاجر همراه با پوشش برف و سرمایش تابشی ناشی 
از آن بوده باشد. هم چنین به نظر می رسد در فصل گرم تقویت 
فشار فلات مرکزی به دلیل شیفت شمال سوی محور واچرخند 
تابستانه و تقویت واگرایی و فرو نشینی دینامیکی و در نهایت 
باشد. هم زمان فشار  بوده  بازوی شرقی آن  زیر  افزایش جرم 
منطقه میان رودان عراق افزایش نیافته، این سازوکار تقویت 
شیو فشار، فرارفت هوای گرم به غرب کشور را تشدید کرده 

باشد )شکل های 11 تا 14(.
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 ژرفا

Depth 

 آماره

Statistics 

 پاییز

Autumn 

 زمستان

Winter 

 بهار

Spring 

نتابستا  

Summer 

 مجموع / میانگین

Total / 
Average 

5 
N 4 2 --- 4 10 

R2max 0.687 0.414 --- 0.848 0.659 

10 
N 3 2 --- 6 11 

R2max 0.512 0.425 --- 0.951 0.629 

20 
N 1 1 1 3 6 

R2max 0. 158 0.286 0.17 0.913 0.382 

30 
N 2 1 --- 2 5 

R2max 0.459 0.249 --- 0.53 0.412 

40 
N 2 2 --- 3 7 

R2max 0.394 0.468 --- 0.652 0.504 

100 
N 3 1 1 3 8 

R2max 0.596 0.34 0.282 0.669 0.471 

مجموع / 
 میانگین

Total / 
Average 

N 15 9 2 21 47 

R2max 0.467 0.366 0.226 0.768 0.455 

 

جدول 2. خلاصه شمار و ضریب تبیین مدل های رگرسیونی برازش شده در پژوهش حاضر، توضیح: در این جدول، منظور از تعداد مدل 
به واقع تعداد متغیر در معادله رگرسیون خطی است.

Table 2. Summary of the number and determination coefficients of the fitted regression models in the current 
study-In this table, the number of models refers to the number of variables in the linear regression equation.
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شکل 11. توپوگرافی تراز 500 هکتوپاسکال در سال های نماینده سرد )بالا( و بی هنجاری آن )پایین(

Fig 11. Topography of the 500 hectopascal level in the representative cold years (top) and its anomaly 
(bottom)
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شکل 12. توپوگرافی تراز 500 هکتوپاسکال در سال های نماینده گرم )بالا( و بی هنجاری آن )پایین(

Fig 12. Topography of the 500 hectopascal level in the representative warm years (top) and its anomalous 
(bottom) years
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شکل 13. نقشه فشار سطح دریا در سال های نماینده سرد )بالا( و بی هنجاری آن )پایین(

Fig 13. Sea surface pressure map in the representative cold years (top) and its anomaly (bottom)
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نتیجه گیری
در کشور  ویژه  رویکرد  یک  با  نخستین بار  برای  پژوهش  این 
انجام  با توجه به کمبود مطالعات مشابه در سطح جهانی،  و 
شد. به دلیل نبود پژوهش های مشابه، مقایسه با دیگر مطالعات 
دشوار است. در این تحقیق، داده های دمای خاک سه ایستگاه 
هواشناسی اصلی استان کرمانشاه که دارای آمار بلندمدت و 
کامل تری بودند، جمع آوری شد. سپس داده های شاخص های 
پیوند از دور جهانی و منطقه ای و دمای آب دریاهای اطراف 
نیز مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت، با استفاده از روش های 
آماری چند متغیره، روابط میان این شاخص ها و دمای خاک 

در شش ژرفا مختلف واکاوی شد.
است:  ادامه  شرح  به  پژوهش  این  کلیدی  و  اصلی  یافته های 

شش  در  خاک  دمای  بین  معنادار:  همبستگی های  وجود 
قبولی  قابل  روابط  دور،  از  پیوند  و شاخص های  مختلف  ژرفا 
مشاهده شد. بررسی های عاملی و آزمون همبستگی نشان داد 
آب  دمای  با  معناداری  و  قوی  همبستگی  ژرفاها،  بیشتر  که 
دریاهای اطراف منطقه دارند. همچنین تأثیر گرمایش جهانی: 
همبستگی قوی بین دمای آب دریاهای اطراف و دمای خاک 
ایستگاه ها، به ویژه با توجه به محدوده های کوچک آنها و نبود 
است  هم فازی  ارتباط  نشان دهنده  مشخص،  فیزیکی  دلایل 
با  ارتباط  است.  اقیانوس ها  جهانی  گرمایش  تابع  بیشتر  که 
اقیانوس  دمای  و  خاک  دمای  بین  همبستگی  انسو:  پدیده 
آرام  اقیانوس  دمای  و  هند  دوقطبی  شاخص  شمالی،  اطلس 
مرکزی، به ویژه در ابعاد همدید و نیم کره ای، مرتبط با گردش 

شکل 14. نقشه فشار سطح دریا در سال های نماینده گرم )بالا( و بی هنجاری آن )پایین(
Fig 14. Sea surface pressure map in the representative warm years (top) and its anomaly (bottom)
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تابع پدیده  و  بزرگ مقیاس جو-اقیانوس است  و  میان مقیاس 
انسو می باشد. در ارتباط با شاخص های منطقه ای: همبستگی 
بین دمای خاک و شاخص های منطقه ای، که بیشتر به صورت 
از نوع همدید در مقیاس منطقه ای  فشاری و جوّی هستند، 
و  راسبی  بلند  امواج  سیاره ای  آرایش  با  ارتباط ها  این  است. 
نوسان واچرخند دائمی آزور مرتبط بوده و در فازهای مثبت 
بر دما و رطوبت خاک دارند. در  تأثیرات مشخصی  و منفی، 
به طور کلی، دماهای  بیشتر:  ثبات دما در ژرفاهای  با  ارتباط 
خاک در ژرفاهای زیر 50 سانتی متر از ثبات و پایداری بیشتری 
برخوردارند و کمتر تحت تأثیر نوسانات روزانه و هفتگی قرار 
ژرفاها  این  برای  آماری  آزمون های  نتایج  بنابراین،  می گیرند. 
معتبر تر است. در ارتباط با تأثیر دماهای آب دریاهای پیرامون: 
در مجموع، زمانی که دمای آب دریاهای اطراف منطقه کمتر 
و دمای اقیانوس هند بیشتر باشد، دماهای خاک ایستگاه های 
سه گانه کمتر خواهد بود، به ویژه در فاز گرم انسو و فاز مثبت 
شاخص های NAO و EWAR. در ارتباط با پیش بینی فصلی: در 
آزمون همبستگی و رگرسیون بین دمای خاک و شاخص های 
توجهی  جالب  نتایج  بعد،  یا  پیشین  فصل های  با  فصل  یک 
به دست آمد؛ به ویژه اینکه امکان پیش بینی دمای خاک برای 
فصل های آینده وجود دارد. این یافته ها به عنوان یک شاخص 
دمای  وضعیت  ارزیابی  و  پیش بینی  در  می تواند  دورپیوندی 
کاربردهای مهمی  و  استفاده شود  بعدی  خاک در فصل های 
در تولید محصولات کشاورزی و کنترل آفات دارد. در ارتباط 
داد  نشان  با پیش بینی پذیری فصل ها: مدل سازی رگرسیونی 
که فصل بهار پیش بینی پذیری کمتری نسبت به سایر فصل ها 
دارد. همچنین، به دلیل پیچیدگی فرآیندهای بیولوژیکی خاک 
تحت تأثیر عوامل جوی و اقیانوسی، هرگونه تغییر یا نوسان 
تأثیرگذار  بشر  حیات  و  تغذیه  بر  می تواند  فرآیندها  این  در 
باشد. به طورکلی، این پژوهش نشان دهنده تأثیرات گسترده و 
پیچیده عوامل جوی و اقیانوسی بر دمای خاک و فرآیندهای 
مرتبط با آن است و می تواند به عنوان مبنای اطلاعاتی برای 
در  کشاورزی  بخش  بهینه سازی  و  خاک  وضعیت  پیش بینی 

استفاده شود. مقیاس های مختلف 
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Extended abstract
Introduction
Water shortage, as a global challenge, has widespread impacts on societies and 
ecosystems around the world. This issue is not only the result of reduced rainfall 
and frequent droughts but is also exacerbated by population growth, increased water 
consumption in the agricultural, industrial, and domestic sectors, and inefficient water 
resource management. This crisis not only limits access to safe drinking water but 
also threatens food security, heightens social and political tensions, and causes serious 
environmental damage. Iran, located in the arid and semi-arid regions of the world, 
faces a severe water shortage that has become a national crisis. In light of population 
growth and the ongoing water shortage, changing the cultivation pattern and adopting 
crops with lower water requirements, such as medicinal plants, offers a fundamental 
solution for managing water resources. Medicinal plants, particularly perennial species, 
have low water requirements and high adaptability to ecological conditions, enabling 
them to play a significant role in optimizing water use and promoting appropriate 
cropping patterns in agriculture. They also serve as a suitable alternative to water-
intensive crops and contribute to agricultural sustainability. Cropping patterns refer 
to the planning of crop cultivation in a way that prioritizes higher yields and lower 
water consumption. This research aimed to evaluate the feasibility of changing the 
cultivation pattern from conventional crops to medicinal plants in the Margoon region 

Keywords:

Drought, Crop change, 

Medicinal plants, Diffusion of 

innovation theory, Margoon.

Feasibility study of the cultivation changes from agronomy to medicinal plants in 
drought conditions: the case of Margoon region

Seyyed Abi Talib Mousavi Moayed1, Mehdi Nooripoor2*, Maryam Sharifzadeh3 & Maryam Afereydouni4

1. MSc. Graduated in Agricultural Extension, Department of Rural Development Management, Faculty of Agriculture, Yasouj 
University, Yasouj, Iran.
2. Professor, Department of Rural Development Management, Faculty of Agriculture, Yasouj University, Yasouj, Iran.
3- Associate Professor, Department of Rural Development Management, Faculty of Agriculture, Yasouj University, Yasouj, Iran.
4. PhD. Student of Agricultural Development, Department of Rural Development Management, Faculty of Agriculture, Yasouj 
University, Yasouj, Iran.
*Corresponding Author: mnooripoor@yu.ac.ir

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0000-0003-0315-2141


64

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2025, Vol.3, No.9, pp 63-82

 Feasibility study of the cultivation changes from agronomy

of Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad Province. Shifting the cultivation pattern in Margoon toward 
medicinal plants responds to the challenges of water scarcity while creating sustainable livelihoods 
for farmers in the region. It also presents new opportunities for economic development and improving 
farmers’ incomes. The research was conducted in two stages: the first involved selecting the most 
suitable medicinal plant, and the second assessed the feasibility of transitioning from traditional 
crops to the selected medicinal plant. The statistical population in the first stage included experts 
from the Agricultural Jihad of Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad Province, while the second stage 
involved agricultural beneficiaries (farmers) from the Margoon region.

Materials and Methods
In this research, the data collection tool was a researcher-created questionnaire, which underwent 
face validity assessment by experts in rural development and agricultural extension. Its reliability 
was confirmed through a pilot study, with Cronbach’s alpha coefficients ranging from 0.72 to 0.86. 
The sampling technique for the first stage was purposive, while the second stage used random 
sampling. Participants in the first stage numbered 15, and in the second stage, the sample size was 
145. The results of the first stage showed that among the six medicinal plants—thyme, bon-sorkh, 
rose, anguzeh, shallot, and saffron—anguzeh was identified as the most appropriate medicinal plant 
for cultivation in the Margoon region. The assessment of the potential for changing cultivation, 
based on five innovation characteristics, indicated a favorable perception of the change. Regarding 
characteristics such as relative advantage, adaptability, and testability, it should be noted that the 
current conditions meet the minimum expected (desirable) level, suggesting that cultivation can 
indeed be changed in these aspects.

Results and Discussion 
The results of the first stage of the research indicated that, among the six medicinal plants, 
anguzeh was selected as the most suitable for the Margoon region based on characteristics such 
as agricultural operations, maintenance, growth, and adaptability. Following this, a questionnaire 
based on the theory of diffusion of innovation was used to assess the feasibility of changing the 
cultivation pattern from common crops in the region, such as wheat and barley, to the cultivation 
of the medicinal plant anguzeh. The results of the feasibility study, from the farmers’ perspective, 
indicated that the shift from crop plants to the medicinal plant anguzeh could be implemented in 
the Margoon region in terms of relative advantage. The analysis of the potential for changing the 
cultivation pattern, based on five innovation characteristics, showed that visibility was in a favorable 
condition. Regarding characteristics such as comparative advantage, compatibility, and testability, 
it should be noted that the existing conditions are at the minimum expected level. However, in 
terms of complexity, a desirable situation was not achieved, and the current conditions exceeded the 
respondents’ expectations. Based on the findings, it was suggested that Extension Education Classes 
and visits to model farms be utilized to address the complexities of anguzeh cultivation and enhance 

farmers’ awareness.
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مقاله پژوهشی

چکیده  
پژوهش حاضر با هدف امکان سنجی تغییر الگوی کشت از گیاهان زراعی به دارویی در منطقه مارگون 

استان کهگیلویه و بویراحمد انجام گردید. این تحقیق در دو مرحله انجام شد به این صورت که نتایج 

مرحله اول )انتخاب مناسب ترین گیاه دارویی( مورداستفاده مرحله دوم )امکان سنجی تغییر کشت از 

گیاهان زراعی به گیاه منتخب( قرار گرفت. جامعه آماری دو مرحله، به ترتیب شامل کارشناسان جهاد 

کشاورزی استان کهگیلویه و بویراحمد و بهره برداران کشاورزی منطقه مارگون بودند. ابزار جمع آوری 

داده ها، پرسشنامه ای محقق ساخته بود. روایی صوری آن با استفاده از پانل متخصصان، و پایایی آن 

اول  مرحله  نمونه گیری  شد.  تأیید   )۰/۸۶-۰/۷۲ کرونباخ  آلفای  )ضریب  پیش آهنگ  مطالعه  طریق  از 

هدفمند و مرحله دوم به صورت تصادفی بود. مشارکت کنندگان در مرحله اول ۱۵ نفر و در مرحله دوم 

از بین شش گیاه دارویی، آنغوزه  حجم نمونه برابر ۱۴۵ نفر بود. نتایج مرحله اول پژوهش نشان داد، 

به لحاظ ویژگی هایی هم چون عملیات کشاورزی، نگهداری، رشد و سازگاری به عنوان مناسب ترین گیاه 

به لحاظ پنج ویژگی  الگوی کشت  نتایج مرحله امکان تغییر  انتخاب شد.  برای منطقه مارگون  دارویی 

نوآوری نشان داد که قابلیت رؤیت با میانگین 3/۴9 و ضریب معناداری ۰/۰۱ در شرایط مناسبی قرار 

بزرگتر  با سطح معناداری  با ویژگی هایی نظیر مزیت نسبی، سازگاری، آزمون پذیری  داشت. در رابطه 

از۰/۰۵  باید اشاره شود که شرایط موجود در حد حداقل مورد انتظار هستند. نهایتاً، از لحاظ ویژگی 

انتظار  مورد  حد  از  فراتر  موجود،  وضعیت  و  نبود  فراهم  مطلوبی  وضعیت  میانگین3/۲3  با  پیچیدگی 

پاسخگویان بود.همچنین نتایج آزمون همبستگی نشان داد که سن و تحصیلات نقش مهمی در درک 

رفع  راستای  در  شد  پیشنهاد  به دست آمده  نتایج  به  توجه  با  می کنند.  ایفا  جایگزین  گیاه  پذیرش  و 

پیچیدگی های کشت آنغوزه و افزایش آگاهی کشاورزان از کلاس های آموزشی و ترویجی و بازدید از 

مزارع نمونه استفاده شود.
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مقدمه
و  است  اقلیمی  واقعیت  یک  و خشک سالی  کم آبی  ایران  در 
در سال های آینده با توجه به رشد روزافزون جمعیت و نیاز 
بخش های مختلف به آب، این مشکل نیز حادتر خواهد شد. 
)یک سوم  میلی متر   ۲۴۳ کشور  درازمدت  بارندگی  میانگین 
 ۲000 حدود  کشور  در  تبخیر  پتانسیل  و  جهانی(  میانگین 
میلی متر در سال )سه برابر متوسط جهانی( است. حجم کل 
مترمکعب  میلیارد   ۴0۳ کشور  در  بارش  از  ناشی  آب  منابع 
از دسترس  تبخیر  از طریق  آن  از 70 درصد  بیش  است که 
خارج می شود. حجم منابع آب تجدیدپذیر حدود 100 میلیارد 
مترمکعب است که 70 درصد آن در بخش کشاورزی مصرف 
می شود (Nasseri and Hedayati, 2017). حدود ۴5 میلیون 
دوسوم  و  مواجه اند  آب  کمبود  با  جهان  کشور   ۲9 در  نفر 
از کمبود  ناشی  تا سال ۲0۲5 تحت فشارهای  جمعیت دنیا 
گزارش  اساس  بر   .(Kazemi et al., 2019(بود خواهند  آب 
تا سال ۲0۲5  ایران  بین المللی مدیریت آب، کشور  مؤسسه 
 11۲ بتواند  باید  خود  فعلی  وضعیت  پایداری  و  حفظ  برای 
 Saidan) درصد به منابع آب قابل استحصال خود اضافه نماید
امکان پذیر  امر  این  ازآنجایی که   .(and Firouzabadi, 2019

نیست، راهکارهای مؤثر و عملی، استفاده بهینه و صرفه جویی 
در مصرف آب بخش های مختلف به ویژه کشاورزی خواهد بود 

.(Droogers and Kit, 2001)

برنامه کشت در سطح  ابلاغ  تعیین و  به معنی  الگوی کشت 
ملی، منطقه ای و محلی در قالب برنامه های استراتژیک کشور و 
بر اساس شاخص های فنی و اقتصادی است. در سال های اخیر 
الگوی کشت در بخش  مبحث مهم و اساسی ضرورت وجود 
جدی  معضل  اخیر  سالیان  در  است.  شده  مطرح  کشاورزی 
مناطق  مردم  درآمد  سطح  بودن  پایین  و  بیکاری  و  کم آبی 
حتی  و  کارشناسان  صاحب نظران،  تا  شد  موجب  روستایی 
کشت  الگوی  تعیین  به ضرورت  نیز  کشاورزی  بخش  مدیران 
برای بخش کشاورزی واقف شوند. لذا آنچه مهم و ضروری به 
نظر می رسد، فقط تعیین الگوی کشت از سوی دولت نیست، 
بلکه رعایت الگوی کشت و پذیرش آن از سوی کشاورزان نیز، 
 Bozorgnia,)از الزامات برای اجرای این پروژه به نظر می رسد
آثار محدودیت  از اساسی ترین  این خصوص یکی  در   .(2009

که  است  محصول  در کشت  تغییر  روستایی،  مناطق  در  آب 
به عنوان راهکاری مؤثر جهت مقابله با خشک سالی بدون رها 
می آید.  به حساب  آن  تداوم  و  کشاورزی  فعالیت های  کردن 

برای  آب  منابع محدود  کنار  در  تولید  پایداری  اگرچه حفظ 
آبیاری که به عنوان عاملی محدودکننده است نخست می تواند 
محصولات  از  استفاده  اما  اندازد،  مخاطره  به  را  پایداری  این 
و  مناطق  کشت  ساختار  در  تغییر  کمتر،  آبی  نیاز  با  زراعی 
توسعه روش های نوین آبیاری که می تواند کارایی مصرف آب 
سازد  محقق  را  روستایی  مناطق  در  پایداری  و  ببرد  بالا  را 

.(Heidari Sarban, 2013)می رسد نظر  به  ضروری 
گیاهان دارویی موجود در طبیعت چنانچه در شرایط اکولوژیک 
متناسب با رویشگاه خود کاشت و زراعت شوند تا حد زیادی 
به  گیاهان  این  می کنند.  حفظ  را  خود  خواص  و  ترکیبات 
در  را  خود  غذایی  عناصر  و  آب  رویشگاه ی،  شرایط  اقتضای 
حد نیاز طبیعی در مزرعه دریافت کرده و قابلیت رشد کمی 
و کیفی طبیعی خود را در شرایط همسان با رویشگاه مطلوب 
صورت  بالا  عملکرد  با  ارقامی  اصلاح  امروزه  می دهند.  بروز 
گرفته که می تواند جایگاه و نقش تعیین کننده صنعت گیاهان 
دارویی را در راستای برنامه های راهبردی کشاورزی و اقتصاد 
آبی  نیاز  دارویی  گیاهان  اغلب  کند،  هدایت  و  معرفی  کلان 
محدودی دارند. این گیاهان به ویژه گیاهان دارویی چندساله 
ظرفیت جایگزینی مناسبی را در برنامه های بهینه سازی الگوی 
با مصرف زیاد آب داشته  باغی  با محصولات زراعی و  کشت 
و گزینه مناسبی برای کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی 
 .(Koocheki et al., 2004; Labaschi, 2018) بود  خواهند 
به طوری که اغلب گیاهان دارویی را در شرایط دیم با بارندگی 
متوسط نیز می توان جایگزین برخی گیاهان زراعی حساس به 
باریشه های قوی و گسترده  کم آبی کرد. گونه هایی چندساله 
زعفران،  زوفا،  گیاه،  زرین  موسیر،  مرزه،  آویشن،  انواع  مانند 
اسطوخودوس، رازیانه و کلوس در شرایط دیم با بارندگی های 
متوسط )حدود ۳00 میلی متر( در مناطق مساعد دیم کاری و 
سطوح شیب دار حساس به فرسایش و البته با روش های علمی 
 Labaschi,) دیم کاری می توانند تولید اقتصادی داشته باشند

.(2018

هواشناسی  آمار  اساس  بر  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  در 
متوسط بارش بلندمدت سالیانه ۸0۴ میلی متر بوده است که 
همین امر باعث شده است در گذشته مشکلات و محدودیت های 
آبی چندانی در این استان وجود نداشته باشد میزان بارندگی 
به مدت  بویراحمد نسبت  و  سال زراعی جاری در کهگیلویه 
مشابه سال های قبل حدود ۴0 درصد کاهش یافته است. حجم 
آب تجدید پذیر کهگیلویه و بویراحمد ۸ میلیارد و 51۳ هزار 
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مترمکعب معادل ۸/5 درصد کل آب ایران است.10 درصد از 
منابع آبی کشور در استان کهگیلویه و بویراحمد وجود دارد اما 
متأسفانه عدم مدیریت صحیح منابع آبی در این استان باعث 
شده تا همواره در بخش های مختلف، کمبود آب، مردم این 
استان را چالش های جدی روبه رو کند. امسال کمبود بارش در 
استان کهگیلویه و بویراحمد باعث شد تا حجم آب ذخیره شده 
در پشت سدهایی مانند کوثر، تنگ سرخ، سقاوه و سد آبریز 
این استان کاهش چشم گیری پیدا کند و بیش از 1۲0 روستا 
و منطقه عشایری در این استان با تنش کم آبی روبه رو شوند 

.(Sanaei et al., 2019)

که  است  هوایی  و  آب  پدیده های  از  یکی  خشک سالی 
بخش  اینکه  به  توجه  با  می آورد.  بار  به  زیادی  خسارت های 
قابل توجهی از آب سه رودخانه کارون، مارون و زهره از استان 
کهگیلویه و بویراحمد تأمین می شود، بررسی خشک سالی در 
این استان ضروری است (Razmkhah et al., 2022). در کنار 
کاهش بارندگی سالیانه 17۴9 میلیون مترمکعب از منابع آب 
زیرزمینی از طریق چاه ها و چشمه های استان تخلیه می شود؛ 
چاه های  طریق  از  مترمکعب  میلیون   ۲۳۸ میزان  این  از  که 
عمیق و نیمه عمیق استان است. از مجموع آب برداشتی از 
به بخش کشاورزی  مربوط  مترمکعب  میلیون  چاه ها ۲11/۳ 
می باشد که در بعضی موارد از بازدهی اقتصادی مناسبی نیز 
برخوردار نبوده و موجبات افت سطح آب های زیرزمینی استان 
و خشک شدن ۲۸ درصد از چشمه های مناطق را فراهم کرده 
است. افت سطح آب های زیرزمینی در برخی دشت های استان 
از قبیل دشت امامزاده جعفر به 15 متر و در دشت هایی چون 
دهدشت، کلاچو و مارگون به 10 متر رسیده است. برداشت 
از  کشاورزی  بخش  پایین  بازدهی  و  چاه ها  از  آب  بی رویه 
مهم ترین علل افت سطح آب های زیرزمینی استان می باشند. 
تا 90۸  تعداد چاه های غیرمجاز موجود در استان بین 1۲۸ 
تعداد،  کمترین  گرفتن  نظر  در  با  که  است  بیان شده  حلقه 
سالیانه در حدود ۲0 میلیون مترمکعب آب از آن ها برداشت 
این  با  هم راستا   .(Fattahi and Khoshdeli, 2016) می شود 
پایین مزارع  آبی منطقه، عملکرد  منابع  به  هجوم سرسام آور 
کشاورزی و نبود کارایی اقتصادی برای کشت زراعی پر آب بر 
در منطقه سبب شده است که میزان سطح اشتغال و درآمد 
پایدار نیز در این مناطق به شدت روند کاهشی به خود بگیرد. 
این  از  نیز  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  در  مارگون  منطقه 
قاعده مستثنا نیست و بر اساس آمار موجود، وضعیت بارندگی 

در این منطقه نیز نسبت به سال های قبل کاهشی بوده است. 
با توجه به مصرف بیشتر آب های موجود در بخش کشاورزی، 
مشکلات متعددی در زمینه ی کشت و عملکرد گیاهان زراعی 
داده  روی  زراعی  محصولات  عملکرد  کاهش  ازجمله  باغی  و 
است، به عنوان مثال طبق پیش بینی های صورت گرفته برای 
تن  می بایست حدود 91۲9/7۸  تولید  میزان  گندم  محصول 
به میزان ۴۸۲۶/۸۴  تولید آن  آید درحالی که مقدار  به دست 
تن رسیده است. یکی از راهکارهایی که برای حل این معضل 
وجود دارد، تغییر الگوی کشت است. کاهش کشت محصولات 
گیاهان  کاشت  و  کشت  تغییر  همچنین  و  برنج  مانند  پرآب 
دارویی و کم آب بر به دلیل برخورداری از مزایای اقتصادی و 
است  راهکارهایی  ازجمله  بودن  آب بر  کم  به خاطر  همچنین 
که برای به حداقل رساندن مشکل کم آبی در منطقه مارگون 
مطرح است. همچنین، با توجه به توضیحات فوق و بر اساس 
منطقه  در  متصدی  و  مستقر  ادارات  کارشناسان  با  صحبت 
نظیر مارگون و بویراحمد به نظر می رسد یکی از گزینه های 
مناسب در این زمینه، تغییر الگوی کشت از گیاهان زراعی به 
گیاهان دارویی باشد. در این راستا، کاهش کشت محصولات 
و  دارویی  گیاهان  با  آن ها  جایگزینی  و  برنج  مانند  پرآب 
کم آب بر بر اساس مزایای اقتصادی و سازگاری با شرایط آبی 
منطقه مورد تأکید قرار گرفته است. با مشاوره از کارشناسان 
بویراحمد،  به شرایط خاص منطقه مارگون و  محلی و توجه 
پیشنهاد شده که تغییر الگوی کشت از محصولات زراعی به 
این  باشد.  مؤثر  گزینه های  از  یکی  می تواند  دارویی  گیاهان 
این تغییر و شناسایی گیاهان  امکان  مطالعه درصدد بررسی 
دارویی مناسب منطقه است، که بتوانند ویژگی های لازم برای 

جایگزینی محصولات فعلی را نیز داشته باشند.
به عقیده راجرز )Rogers, 1995) نوآوری می تواند ایده، شیوه 
اینکه تازه به نظر آید. علاوه بر  یا شئ تازه و بکری باشد یا 
این وی بیان داشته است، نیازی نیست که نوآوری یک ایده 
از  شئ  یا  شیوه  ایده،  این  است  لازم  فقط  باشد،  تازه  بسیار 
آید.  نظر  به  نو  و  بدیع  می پذیرند،  را  آن  که  افرادی  دیدگاه 
بدین صورت مبنای نوآوری به شخص و یا اشخاصی برمی گردد 
شومیکر  و  راجرز  است.  بدیع  برایشان  مطروحه  موضوع  که 
بیان داشتند که هر یک از این پنج ویژگی با دیگر ویژگی ها 
ارتباط دارد ولی به لحاظ تعریف و مفهوم از همدیگر قابل تمیز 
هستند. نکته قابل ذکر دیگر این است که از دیدگاه راجرز در 
دارند  مثبت  رابطه  پذیرش  نرخ  با  همگی  ویژگی ها  این  بین 
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راجرز  دارد  پذیرش  نرخ  با  منفی  رابطه  که  پیچیدگی  به جز 
نظریه نشر نوآوری فرآیند پذیرش را برداشتی سنتی از فرآیند 
که  است  مراحلی  سلسله  شامل  که  می داند  نوآوری  تصمیم 
عبارت اند از: فرآیند آگاهی: آگاهی فرد از وجود ایده جدیدی 

که در مورد آن اطلاعات کافی در اختیار ندارد.
مرحله علاقه: ابراز علاقه فرد به نوآوری و ایجاد روحیه جستجو 

برای کسب اطلاعات بیشتر.
موقعیت  در  را  جدید  ایده  اثر  کاربرد  فرد  ارزشیابی:  مرحله 
کنونی و آینده به طور ذهنی ارزشیابی کرده و تصمیم می گیرد 
ایده  فرد  آزمون:  مرحله  خیر.  یا  کند  امتحان  را  جدید  ایده 
جدید را در مقیاس کوچکی به کار می گیرد تا کاربرد آن را در 

شرایط خود تعیین کند.
مرحله پذیرش: فرد ایده جدید را به طور مداوم و کامل مورد 
ازآنجا   .(Ebadolahi et al., 2014) می دهد  قرار  استفاده 
جایگزین  کشت  بهترین  انتخاب  به دنبال  حاضر  مطالعه  که 
و  ترویج  چگونگی  بررسی  سپس  و  مطالعه  مورد  منطقه  در 
مطالعات  برخی  معرفی  به  بخش  این  در  لذا  است،  آن  نشر 
در زمینه تغییر کشت یا الگوی کشت، عوامل مؤثر بر تغییر 
سلسله  تحلیل  الگوی  کمک  با  )مثلًا  تصمیم گیری  و  کشت 
حیدری  و  ناصری  می شود.درمطالعه  ای  پرداخته  مراتبی( 
دارویی  گیاهان  کشت   (Nasseri and Hedayati.,2017(

سلسله  تحلیل  ترکیب  از  استفاده  با  را  ارسباران  منطقه  در 
کردند.  پهنه بندی  جغرافیایی،  اطلاعات  سیستم  و  مراتبی 
روش  از  استفاده  با  مربوطه،  اطلاعاتی  تهیه لایه های  از  پس 
را شناسایی  مناسب  مناطق  توانستند  مراتبی  تحلیل سلسله 
در   (Noori and Nooripoor, 2015)نوری پور و  نوری  کنند. 
پژوهشی با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی به اولویت بندی 
بخش های مختلف اقتصادی کشور مبادرت نمودند. برای این 
انجام دادند. سپس  با ۲5 خبره و متخصص مصاحبه  منظور 
اقدام  داده ها  تحلیل  به  مراتبی  سلسله  تحلیل  از  استفاده  با 
روحیه  ایجاد  که  دادند  نشان  پژوهش  این  یافته های  کردند. 
کارآفرینی، اشتغال و عدالت اجتماعی مهم ترین شاخص هایی 
قرار  مدنظر  اقتصادی  بخش های  انتخاب  در  باید  که  هستند 
پاسخگویان،  نظرات  جمع بندی  اساس  بر  همچنین،  گیرند. 
توسعه  هدف  به  نیل  برای  بخش  مطلوب ترین  تعاونی  بخش 
کشاورزی است، هرچند که تفاوت مطلوبیت بخش های تعاونی 

است. ناچیز  خصوصی  و 
 Taraghi et al., همکاران  و  ترقی  پژوهش  نتایج  همچنین، 

از  کشاورزان  آگاهی  افزایش  با  می توان  داد،  نشان   ((2017

الگوی  اصلاح  پایدار،  توسعه  مبانی  به  بی توجهی  پیامدهای 
کشت از گیاهان پرآب بر به کم آب بر و همچنین اصلاح روش 
بازدهی  با  آبیاری های  به  سنتی  غرقابی  آبیاری  از  آبیاری، 
صرفه جویی  آب  مصرف  در  توجهی  شایان  میزان  به  بیشتر، 
نمود. بدین منظور باید سیاست گذاران، برنامه های آموزشی و 
ترویجی را در دستور کار قرار داده و با توجه به اقلیم منطقه 
و ظرفیت منابع آب آن و نیز با ایجاد بستر اقتصادی مناسب 
و یافتن بازار هدف با بازتعریف الگوی کشت جدید، کشاورزان 
را تشویق به کشت گیاهان کم آب بر و پربازده اقتصادی کنند. 
نتایج پژوهش جوادزاده )Javadzadeh, 2019) با عنوان تعیین 
گیاه  کشت  به  کشاورزان  تمایل  میزان  بر  تأثیرگذار  عوامل 
دارویی چای ترش در روستاهای استان سیستان و بلوچستان، 
نشان داد که عملکرد محصول اصلی ترین عامل کشت چای 
چای  مثبت  ویژگی  مهم ترین  از  کم  آبی  نیاز  هست.  ترش 
مهم ترین  هست؛  آن  رقیب  محصولات  با  مقایسه  در  ترش 
نبود  است.  سرمازدگی  نیز  محصول  این  کشت  توسعه  مانع 
زیرساخت های لازم ازجمله بازار فروش، ماشین آلات برداشت، 
خدمات مشاوره ای فنی و آموزشی و ترویجی و کمبود نیروی 
استان  توسعه کشت چای ترش در  موانع  کارگری مهم ترین 
سیستان و بلوچستان هست. در پژوهشی جعفری و همکاران 
)Jafari et al., 2017) تولید گیاهان دارویی را در روستاهای 
و  مسائل  آن ها،  نظر  طبق  کردند.  بررسی  قوچان  شهرستان 
مورد  منطقه  در  دارویی  گیاهان  کاشت  توسعه  در  مشکلاتی 
برگزاری  ازجمله  پیشنهادهایی  با  که  شده  مشاهده  مطالعه 
جوامع  بین  دارویی  گیاهان  ترویجی  و  آموزشی  کلاس های 
بازار مناسب خرید و غیره می توان  ایجاد  روستایی منطقه و 
گیاهان  کاشت  در  بیش تر  کارایی  و  آن ها  رفع  جهت  در 
دارویی گام برداشت. درمطالعه ای کرانی (Karani, 2017) به 
بررسی عوامل مؤثر بر پذیرش کشت گیاهان دارویی در میان 
پرداخت،  کرمانشاه  استان  در  نعناع  تولیدکننده ی  کشاورزان 
نتایج نشان داد پارامترهایی چون سن، جنسیت، تجربه، تأهل، 
سکونت، میزان تحصیلات، شغل، منبع درآمد، وضع دارایی، 
وضعیت  ذرت،  جو،  گندم،  به  داده  اختصاص  زمین  میزان 
کاربردی زمین، نوع شیب زمین، منابع و کانال های ارتباطی، 
عضو تعاونی، عضو شورا، مسائل عام المنفعه، ترغیب در کلاس 
کشت  پذیرش  با  نوگرایی  شهری،  جهان  کشاورزی،  آموزش 
گیاهان دارویی رابطه مثبت و معنی داری دارند. در این بین 
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بیشترین میزان همبستگی متعلق به متغیر نوگرایی و کمترین 
بوده است. به متغیر تحصیلات  میزان همبستگی متعلق 

 (Bui and Nguyen., 2021( نگوین  و  بویی  پژوهشی  در   
کشت  الگوی  تبدیل  برای  کشاورزان  تصمیم  بر  مؤثر  عوامل 
به کشت چای ارگانیک )گیاه دارویی( در مناطق کوهستانی 
شمال ویتنام را مورد بررسی قرارداد. نتایج نشان داد به منظور 
ویتنام،  در شمال  ارگانیک  تولید چای  فعالیت های  گسترش 
افزایش دانش کشاورزان چای در مورد کشاورزی ارگانیک و 
همچنین مزایای اقتصادی بالقوه برای کشاورزی ارگانیک در 
پورن پراتانسومبات  مطالعه ای  در  است.  ضروری  طولانی مدت 
دادند  نشان   (Pornpratansombatet al.,2015( همکاران  و 
و  و قیمت سر مزرعه  به آب  مانند دسترسی  که متغیرهایی 
همچنین نگرش نسبت به مشکلات کشاورزی رایج بر تغییر 
است.  اثرگذار  کشاورزان  بین  در  ارگانیک  کشت  به  کشت 
 Nourhosseini et al.,) همکاران  و  نورحسینی  پژوهشی  در 
و  محرک  عوامل  اولویت بندی  و  شناسایی  هدف  با   (2020

استفاده  با  در رشت،  معطر  و  دارویی  گیاهان  بر کشت  مؤثر 
از روش دلفی انجام دادند. نتایج نشان داد، عوامل مهم ترویج 
از:  بودند  عبارت  منطقه  در  معطر  و  دارویی  گیاهان  کشت 
با شرایط  بومی مهم سازگار  دارویی  )1( شناسایی گونه های 
گیاهان  فرآوری  برای  امکانات  ایجاد   )۲( استان  اکولوژیکی 
اهلی  برای  آزمایشی  فضاهای  ایجاد   )۳( و  معطر  و  دارویی 
مهم ترین  دیگر،  سوی  از  و  وحشی  دارویی  گونه های  کردن 
 )1( از:  بودند  عبارت  منطقه  در  گیاهان  این  کشت  موانع 
کشت  برای  انگیزه ای  کشاورزان،  برای  که  اطلاعاتی  فقدان 
گیاهان دارویی ایجاد نمی کند. )۲( فقدان شرکت های دارویی 
گیاهی در استان. )۳( عدم هماهنگی بین مراکز تحقیقاتی و 
یافته های  تصمیم گیری.  زمینه  در  محیط زیست  سازمان های 
آن ها عواملی را نشان می دهد که می تواند به سیاست گذاران 
در سطح ملی و بین المللی برای ترویج کشت گیاهان دارویی 
همکاران  و  دادجو  دیگر  تحقیق  در  کند.   کمک  معطر  و 
)Dadjo et al., 2020) به مطالعه عوامل اقتصادی - اجتماعی 
گیاه  یک   Garcinia kola کشت  و  حفاظت  تعیین کننده 
احتمال  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  منقرض شده  دارویی 
داشتن درخت G. kola برای کشاورزان بیشتر از غیر کشاورز 
بود و با سن پاسخ دهندگان ارتباط مثبت داشت. علاوه بر این، 
داشتند.   G. kola پرورش  و  به حفظ  بیشتری  تمایل  مردان 
نتایج پژوهش ژانگ و همکاران )Zhang et al.,2016) نشان 

گیاهان  کشت  برای  مستعد  مناطق  چین  کشور  در  که  داد 
دارویی در مرکز، شمال شرقی و شمال غربی کشور قرار دارند. 
نتایج آن ها می تواند در حفاظت از زیستگاه و استفاده از منابع 
گیاهان دارویی در معرض خطر مؤثر باشد. همان گونه که از 
مرور پژوهش های پیشین مشخص شد، اکنون تغییر کشت از 
گیاهان زراعی به گیاهان دارویی به عنوان یکی از راهکارهای 
و  محروم  مناطق  درآمد  افزایش  کم آبی،  بحران  با  مقابله 
حاضر،  پژوهش  است.  پایدار  توسعه  به  دستیابی  درنهایت 
طبق مرور پژوهش های پیشین به دنبال ارزیابی تغییر کشت 
منظور،  این  برای  است.  دارویی  گیاهان  به  زراعی  گیاهان  از 
مرحله  در  شد.  خواهد  انجام  مرحله  دو  طی  حاضر  پژوهش 
اول با استفاده از الگوهای تصمیم گیری نظیر تحلیل سلسله 
مراتبی به انتخاب مناسب ترین گیاه دارویی برای منطقه مورد 
با استفاده از نظریه نشر  مطالعه اقدام می شود و مرحله دوم 
نوآوری به بررسی امکان کشت گیاه دارویی منتخب در مرحله 
اول، با توجه به ویژگی های آن پرداخته خواهد شد )شکل 1(.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه:

 ۳0°  59'۲۳“ جغرافیایی  محدوده  بین  مارگون  شهرستان 
شمال  در  که  دارد  قرار  شرقی  طول   51°۴’51“ و  شمالی 
غرب و در فاصله 70 کیلومتری شهر یاسوج مرکز کهگیلویه 
و بویراحمد واقع شده است )شکل۲(. حداقل ارتفاع از سطح 
دریا m ۲۲00و حداکثر آن m۲۴90 از سطح دریا می باشد. 
شیب متوسط منطقه ۲۲/۴% است که قسمت زیادی از منطقه 
دارای شیبی کمتر از ۳0% و بیش تر دارای جهت جنوبی است. 
رژیم بارندگی منطقه مدیترانه ای بوده و دارای متوسط بارندگی 
سالانه mm 5۸5 می باشد که بخش اعظم آن در ماه های آذر 
تا فروردین نازل می شود )بهنام و همکاران، 1۴0۳(. بر پایه 
سرشماری عمومی نفوس و مسکن سال 1۳95، این شهرستان 
۲1 هزار نفر جمعیت دارد که حدود 17 هزار نفر از جمعیت 
 .)1۳95 ایران،  آمار  )مرکز  هستند  روستایی  شهرستان،  این 
است  کشاورزی  مارگون  منطقه  در  ساکن  افراد  اکثر  شغل 
بالغ بر ۴1۶۲ کشاورز طبق آخرین گزارش جهاد  به طوری که 
مارگون  منطقه  در  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  کشاورزی 

وجود دارد.
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شکل ۱. الگوی امکان سنجی کشت گیاهان دارویی در منطقه مارگون استان کهگیلویه و بویراحمد 
Fig 1. Feasibility pattern of medicinal plant cultivation in the Margon region of Kohgilouye and Boyer 

Ahmad Province

 
شکل۲. نقشه موقعیت جغرافیایی شهرستان مارگون

Fig 2. Geographical location map of Margoon County
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روش تحقیق
توجه  مورد  مختلفی  موضوعات  امکان سنجی  مطالعات  در 
یا  و  الگو  نمی توان  بومی سازی  اصل  به  توجه  با  اما  هستند، 
نظر  در  منطقه  یک  برای  را  جهان شمولی  و  کلی  چارچوب 
است،  انجام شده  مرحله  دو  در  نیز  حاضر  پژوهش  گرفت. 
با  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  از  استفاده  با  اول  مرحله  در 
توجه به معیارهای مناسب برای کشت جایگزین که از سمت 
متخصصین برای شش محصول آویشن شیرازی، زعفران، گل 
معیارها  این  ارائه شدند  آنغوزه  و  بن سرخ، موسیر  محمدی، 

شامل: 
1. معیار عملیات کشاورزی

این معیار به جنبه های اجرایی و عملیاتی کشت محصولات در 
مزارع پرداخته و بر عواملی که کارایی و راحتی کشاورزان را 
تحت تأثیر قرار می دهند، تمرکز دارد. زیر معیارهای آن شامل 
نیاز  و  برداشت  سهولت  بستر،  تهیه  سهولت  کاشت،  سهولت 
کمتر به کود شیمیایی می باشند زیرا محصولاتی که کمتر به 
کود شیمیایی نیاز دارند، نه تنها از نظر محیط زیستی مزیت 
دارند بلکه از نظر هزینه ها نیز برای کشاورز مقرون به صرفه تر 

خواهند بود.
۲. معیار اقتصادی

جایگزین  کشت  درآمدزایی  و  اقتصادی  ابعاد  به  معیار  این 
می پردازد. برخی از زیر معیارهای مرتبط با این معیار عبارتند 
اشتغال زایی  بازاریابی،  بهبود صادرات محصولات، سهولت  از: 
ارکان اصلی توسعه  از  زنان روستایی که می توان گفت یکی 
است.  زنان  برای  اشتغال  ایجاد  روستایی،  مناطق  در  پایدار 
محصولاتی که در کشت و فرآوری آن ها زنان نقش فعال تری 
این گروه کمک  اقتصادی  به بهبود وضعیت  دارند، می توانند 

کنند.
۳. معیار نگهداری

پس  محصول  حفظ  و  نگهداری  جنبه های  به  معیار  این 
آن  با  مرتبط  معیارهای  زیر  از  برخی  می پردازد.  برداشت  از 
انبارداری محصولات، سهولت بسته بندی  عبارتند از: سهولت 
به  نسبت  که  محصولاتی  که  فسادپذیری  عدم  و  محصولات 
طولانی تری  زمان  مدت  و  هستند  مقاوم تر  محیطی  شرایط 
بدون فساد نگه داری می شوند، در بازارهای داخلی و خارجی 

دارند. فروش  برای  بیشتری  پتانسیل 
۴. معیار رشد

زیر  دارد.  اشاره  محصول  پایدار  توسعه  و  رشد  به  معیار  این 

معیارهای آن شامل: عدم نیاز به کشت مجدد، میزان نیاز به 
تجهیزات و ماشین آلات و امکان کشت در بین درختان میوه 
که برخی محصولات به راحتی در زمین هایی که درختان میوه 
کاشته شده اند، قابل کشت هستند. این ویژگی به کشاورزان 
میوه  درختان  اضافی  فضای  از  که  می دهد  را  امکان  این 

کنند. بهره برداری 
5. معیار سازگاری

و  محیطی  شرایط  با  محصول  سازگاری  میزان  به  معیار  این 
اقلیمی منطقه اشاره دارد. زیر معیارهای این معیار عبارتند از: 
حساسیت نسبت به آفات و بیماری ها، کمک به حفظ گونه های 
در حال انقراض و حساسیت کمتر نسبت به تنش های آبی در 
مناطق خشک و کم آب به این مفهوم که محصولاتی که نسبت 
به  و  شوند  کشت  می توانند  هستند،  مقاوم تر  آب  کمبود  به 
این ترتیب از فشارهای اقتصادی ناشی از کمبود آب کاسته 

خواهند شد.
در نهایت از طریق روش تحلیل سلسله مراتبی مناسب ترین 
گیاه دارویی از نظر متخصصین )15 نفر( انتخاب شد و سپس 
امکان کشت محصول مورد نظر از لحاظ 5 پنج ویژگی نظریه 
نشر نوآوری )مزیت نسبی، سازگاری، پیچیدگی، آزمون پذیری 
بررسی گردید. جامعه  نظر  قابلیت رؤیت( در منطقه مورد  و 
تشکیل  منطقه  بهره برداران  را  امکان سنجی  مرحله  آماری 
دادند که با استفاده از فرمول کوکران 1۴5 نفر به عنوان نمونه 
پرسش نامه  از  استفاده  با  داده ها  جمع آوری  شدند.  انتخاب 
محقق ساخته براساس طیف لیکرت پنج سطحی )1 تا 5( تهیه 
استفاده شد  از روش میانگین  تعیین حد معیار،  برای  و  شد 
بنابراین، برای هر گویه، در صورتی که میانگین نمرات داده 
به عنوان وضعیت مطلوب  باشد،  از ۳  بالاتر  به آن گویه  شده 
)یا بالاتر از حد معیار( در نظر گرفته می شود. گویه های این 
پرسش نامه از طریق مصاحبه با 15 نفر از متخصصین حوزه 
کشاورزی و محصولات دارویی و بر اساس بحث های گروهی 
و همچنین بررسی مقالات و مطالعات پیشین و اقتباس شده 
با  از ویژگی های مرتبط  برای هر یک  نوآوری،  نشر  نظریه  از 
نظریه نشر نوآوری انتخاب شدند. بر اساس 5 ویژگی نوآوری 
نظریه راجرز و شومیکر انجام گرفت. روایی صوری پرسش نامه 
و  دانشگاهی  اساتید  و  کشاورزی  جهاد  کارشناسان  به وسیله 
پایایی آن از طریق مطالعه پیش آهنگ )ضریب آلفای کرونباخ 
از  عبارت  مورداستفاده  نرم افزارهای  تأیید شد.   )0/۸۶-0/7۲

Spss و Expert Choice بودند.
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 نتایج و بحث
به منظور تعیین مناسب ترین گیاه دارویی در منطقه مارگون 
از تحلیل سلسله مراتبی استفاده شد. نتایج بر اساس درخت 
طریق  از  است،  قابل مشاهده   ۳ شکل  در  که  تصمیم گیری 

درخت  ابتدا،  در  آمد.  به دست   Expert Choice نرم افزار 
دارویی  گیاه  مناسب ترین  تعیین  هدف  با  تصمیم گیری 
قابل کشت در منطقه مارگون با در نظر گرفتن 5 معیار، 1۶ 
زیر معیار و ۶ گزینه ترسیم و تحلیل بر اساس آن انجام گرفت.

 
شکل 3. درخت تصمیم گیری تعیین مناسب ترین گیاه دارویی در منطقه مارگون )منبع: یافته های تحقیق(

Fig 3. Decision tree for the determination of the most suitable medicinal plant in the Margon region 
(source: research findings)

بررسی  مورد  دارویی  گیاه  شش  نسبی  برتری   ،۴ شکل  در 
طبق  است.  شده  داده  نشان  معیارها،  تمامی  اساس  بر 
یافته های حاصل از تحلیل سلسله مراتبی گیاه دارویی آنغوزه 
مناسب ترین گیاه برای کشت در منطقه مارگون انتخاب شد 

با  زعفران  گیاهان  به ترتیب  آنغوزه  از  بعد   .)0/1۸7 )ضریب 
با  موسیر   ،0/1۸0 ضریب  با  محمدی  گل   ،0/1۸0 ضریب 
ضریب 0/1۶5، بن سرخ با ضریب 0/1۶۳ و درنهایت آویشن با 

گرفتند. قرار   0/1۲۴ ضریب 

 
شکل ۴. تعیین مناسب ترین گیاه دارویی برای مارگون )منبع: یافته های تحقیق(

Fig 4. Determination of the most suitable medicinal plant for the Margon region (source: research findings)
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در بررسی امکان کشت گیاه دارویی منتخب )آنغوزه( متناسب 
مشخص   1 جدول  در  که  همان طور  نوآوری  ویژگی  پنج  با 
است، از جمع 1۴5 نفر پاسخ گو 100 درصد را مردان و صفر 
درصد را زنان تشکیل دادند. میانگین سن افراد پاسخ گو، برابر 
میانگین  شد.  برآورد   10/7۴ معیار  انحراف  با  سال   ۴5/۸9
دارای  آن ها  که  می دهد  نشان  پاسخگویان  تحصیلی  سطح 

سالانه  درآمد  میانگین  هستند.  تحصیلی  سال   10 میانگین 
مطابق  همچنین،  بود.  ریال  میلیون   1/77 برابر  پاسخگویان 
جدول ۴-۲، میانگین سابقه کاری پاسخگویان برابر با ۲9/5۶ 
سال به دست آمد. میانگین مساحت زمین در اختیار افراد برابر 
با ۲/۳۴ هکتار بود و نوع مالکیت زمین ها به این صورت بود که 

۸۲ درصد ملکی و حدود 1۸ درصد استیجاری بود.

 متغیر
Variable 

 سطوح متغیر
Variable levels 

 فراوانی
Frequency 

 درصد فراوانی
Percent Frequency 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 جنسیت
Gender 

 مرد
Male 

145 100   

 زن
Female 

0 0   

 سن )سال(
Age 

   45.89 10.74 

 وضعیت تأهل
marital status 

 متأهل
Married 

127 87.5   

 مجرد
Single 

18 12.5   

 تحصیلات )سال(
Education 

   10.57 4.74 

 درآمد
Income 

   1.77 0.87 

 سابقه کار
Work experience 

   29.56 7.80 

 میزان سطح زمین )هکتار(
Land surface (ha) 

   2.34 1.25 

 نوع مالکیت زمین
Land ownership types 

 ملکی
Personal 

120 82.7   

 استیجاری
Rental 

25 17.3   

بین   از  که  است  آن  از  نمونه ای حاکی  تی تک  آزمون  نتایج 
داشتن  کشاورزی،  بهره برداران  دیدگاه  از  مزیت  گویه های 
فرصت کافی برای آماده سازی زمین و کاشت، تحمل به تنش 
خشکی در بهار و بالاتر بودن کیفیت محصول و بازار پسندی 
بهتر آن تفاوت معنی داری با حد معیار داشتند و در وضعیت 
می رسد  نظر  به  درنتیجه،  هستند.  مطلوب  وضعیت  از  بالاتر 
برای تغییر الگوی کشت به محصول مورد نظر، از لحاظ موارد 
اشاره شده، مزیت نسبی از دیدگاه کشاورزان برخوردار است و 
لذا، به نظر نمی رسد از این لحاظ مشکلی وجود داشته باشد. 
همچنین، یافته ها نشان می دهند که بر اساس آزمون تی تک 
بین  معنی دار  تفاوت  فرض  رد  برای  کافی  شواهد  نمونه ای، 
امکان پذیر  بالاتر،  عملکرد  و  تولید  گویه های  نمرات  میانگین 

جدول ۱. ویژگی های جمعیت شناختی پاسخگویان
Table 1. Demographic characteristics of the respondents

برداشت  امکان  بیشتر،  درآمدزایی  زودهنگام،  برداشت  بودن 
مکانیزه، هزینه کمتر برداشت و بسته بندی محصول و سهولت 
با  بنابراین،  نیامد.  به دست  معیار  حد  با  محصول  فروش  در 
گویه ها  این  که  گفت  نمی توان  آزمون،  این  نتایج  به  توجه 
بدان  این  اما  دارند،  تفاوت  معیار  حد  با  معنی داری  به طور 
معنا نیست که در سطح حد معیار قرار دارند. امکان مبارزه 
مکانیکی با علف های هرز مزرعه توسط فاروئر و برداشت سریع 
و آسان با حد معیار تفاوت معنی داری داشتند ولی مقدار آن 
برای  نسبی  مزیت  بعد  دو  این  لحاظ  از  درنتیجه  بود،  منفی 
کشت آنغوزه نمی توان در نظر گرفت. نهایتاً، همان گونه که در 
نیز ملاحظه می گردد، مجموع کل وضعیت  جدول شماره ۲ 
مزیت نسبی نشان می دهد که از لحاظ مزیت نسبی، تفاوت 
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انتظار وجود  معنی داری بین وضعیت موجود و حداقل مورد 
ندارد و به عبارت دیگر، وضعیت موجود )۳/0۳( تقریباً در همان 
اندازه حداقل مورد انتظار )۳( است و لذا از این لحاظ، مشکلی 
حاضر  پژوهش  نتایج  نمی گردد.  ملاحظه  کشت  تغییر  برای 
 CheraghVeisi( همکاران  و  ویسی  چراغ  پژوهش  نتایج  با 

 Mahboubi et al.,) همکاران  و  محبوبی   ،(et al., 2019

2004)، جعفری و همکاران (Jafari et al., 2017) و جوادزاده 

بررسی  به  نیز  آنان  داشت،  مطابقت   (Javadzadeh, 2019)

به لحاظ  کشت  تغییر  امکان  و  پرداختند  کشت  تغییر  امکان 
مزیت نسبی را تأیید کردند.

 گویه*
Item 

 میانگین
Mean 

 تفاوت میانگین
Mean difference 

 مقدار تی
t value 

 داریمعنی
Sig 

 بالاتر عملکرد و تولید
Higher production and yield 

2.97 -0.02 0.27 0.78 

 فاروئر توسط مزرعه هرز هایعلف با مکانیکی مبارزه امکان
The possibility of mechanical control against field weeds 

by Faroer 
2.33 -0.66 -7.96 0.01 

 زودهنگام برداشت بودن پذیرامکان
Possibility of early withdrawal 

3.06 0.06 0.71 0.47 

 بیشتر درآمدزایی
More revenue generation 

2.97 0.03 -0.38 0.70 

 کاشت و زمین سازیآماده برای کافی فرصت داشتن
Having enough time to prepare the land and plant 

3.51 0.51 2.63 0.01 

 بهار در خشکی تنش به تحمل
Tolerance to drought stress in spring 

3.41 0.41 3.48 0.01 

 مکانیزه برداشت امکان
Possibility of mechanized harvesting 

2.83 -0.16 0.90 0.36 

 آسان و سریع برداشت
Quick and easy withdrawal 

2.49 -0.50 5.60 0.01 

 کمتر کار نیروی به نیاز
Less labor required 

3.20 0.20 1.65 0.10 

 محصول بندیبسته و برداشت کمتر هزینه
Lower cost of harvesting and product packing 

2.86 -0.13 -0.83 0.40 

 آن بهتر پسندی بازار و محصول کیفیت بودن بالاتر
High product quality and better marketability 

3.59 0.59 6.33 0.01 

 محصول در فروش سهولت
Simplicity of product sales 

2.80 -0.19 -1.66 0.09 

 مجموع
Total 

3.03 0.04 0.56 0.57 

 3*حد معیار برابر با 
Standard limit equal to 3* 

 

 

جدول ۲. امکان سنجی کشت گیاه دارویی آنغوزه از بعد مزیت نسبی
Table 2. Feasibility of the anguzeh medicinal plant cultivation after the relative cultivation

جدول )۳( نتایج مربوط به آزمون تی تک نمونه ای سازگاری 
از  حاکی  نتایج  می دهد.  نشان  را  آنغوزه  دارویی  گیاه  کشت 
آن است که از بین گویه های سازگاری از دیدگاه بهره برداران 
منطقه،  در  موجود  کارشناسان  توان  با  سازگاری  کشاورزی، 
برای  نیاز  مورد  اطلاعات  و  دانش  از  کشاورزان  برخورداری 
تفاوت  کشاورز  مالی  توان  با  بودن  متناسب  و  آنغوزه  کشت 
از  پایین تر  وضعیت  در  و  داشتند  معیار  حد  با  معنی داری 
وضعیت مطلوب هستند. درنتیجه در حال حاضر از لحاظ دو 
مورد یاد شده وضعیت مطلوب موردنظر، برقرار نیست. این در 
فیزیکی  با شرایط  آنغوزه  حالی است که گویه های سازگاری 

اراضی )پستی و بلندی( کشاورزی منطقه، موافق بودن نظرات 
با  آن  سازگاری  و  گیاه  این  کشت  با  او  خانواده  و  کشاورز 
معنی داری  تفاوت  منطقه جهت کشت گسترده  هوای  و  آب 
از وضعیت مطلوب  بالاتر  و در وضعیت  با حد معیار داشتند 
کشت  تغییر  برای  می رسد  نظر  به  درنتیجه،  شدند.  ارزیابی 
دیدگاه  از  اشاره شده،  موارد  لحاظ  از  نظر،  مورد  محصول  به 
فراهم  منطقه،  شرایط  با  جدید  کشت  سازگاری  کشاورزان، 
است. همچنین، یافته ها نشان می دهند که در مجموع کشت 
مهیا  معیار  در حد  منطقه  در  سازگاری  به لحاظ  آنغوزه  گیاه 
 Bui( با نتایج پژوهش های بویی و نگوین است. نتایج حاضر 
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 Mahboubi et) و محبوبی و همکاران (and Nguyen., 2021.داشت همخوانی   (al., 2004

 گویه*
Item 

 میانگین
Mean 

 تفاوت میانگین
Mean 

difference 

 t مقدار تی
value 

داریمعنی  
Sig 

 آنغوزه کشت برای مورد نیاز اطلاعات و دانش از منطقه کارشناسان برخورداری
The region's experts have the knowledge and information needed to 

cultivate Ferula 
2.04 -0.95 -12.98 0.01 

 کشاورز مالی توان با بودن متناسب
Proportional to the farmer's financial capacity 

1.90 -1.09 -7.30 0.01 

 آنغوزه کشت برای مورد نیاز اطلاعات و دانش از کشاورزان برخورداری
Farmers have the necessary knowledge and information to cultivate 

Ferula 
2.29 -0.70 -6.40 0.01 

 منطقه کشاورزی( و بلندی پستی) اراضی فیزیکی شرایط با آنغوزه سازگاری
Ferula's adaptation to the physical conditions of agricultural land 

(lowland and highland) in the region 
3.58 1.08 6.00 0.01 

 گیاه این کشت با او خانواده و کشاورز نظرات بودن موافق
The opinions of the farmer and his family agree with the cultivation of 

this plant 
3.60 0.60 4.47 0.01 

 کشاورز تجربه و مهارت با سازگاری
Compatibility with the skill and experience of the farmer 

2.99 -0.01 -0.07 0.94 

 گسترده کشت جهت منطقه هوای آب و با آن سازگاری
Its compatibility with the climate of the region for extensive 

cultivation 
3.56 0.56 4.58 0.01 

 منطقه موجود آلاتماشین و ادوات با سازگاری و خاص آلاتماشین به نداشتن نیاز
Not requiring special machinery and compatibility with existing 

equipment and machinery in the region 
3.04 0.04 0.32 0.74 

 کشاورزان کشاورزی هایفعالیت بندیزمان و وقت با سازگاری
Compatibility to the time and scheduling of farmers agricultural 

activities 
3.06 0.06 0.71 0.47 

 مجموع
Total 

2.91 -0.09 -1.67 0.09 

 

جدول 3. امکان سنجی کشت گیاه دارویی آنغوزه از بعد سازگاری
Table 3. Feasibility assessment of the Anghuzeh medicinal plant after compatibility

*حد معیار برابر با 3
*Standard limit equal to 3

نمونه ای  تک  تی  آزمون  به  مربوط  نتایج   ۴ شماره  جدول 
پیچیدگی کشت آنغوزه را نشان می دهد. نتایج حاکی از آن 
بهره برداران  دیدگاه  از  پیچیدگی  گویه های  بین  از  که  است 
ایجاد  تخصصی،  اطلاعات  و  دانش  به  بیشتر  نیاز  کشاورزی، 
شدن  سخت تر  درنتیجه  و  زمین  شدن  کوبیده  و  سفتی 
گیاه  اصولی  )کشت  ویژه  مهارت های  به  نیاز  کشت،  شرایط 
و جمع آوری شیره گیاه(، دشواری تهیه ادوات و ماشین های 
مناسب برای برداشت محصول، مشکلات پیدا کردن مشتری و 
فروش محصول و سخت بودن فرآیند آماده سازی مزرعه برای 
به  درنتیجه،  داشتند  معنی داری  تفاوت  معیار  حد  با  کاشت 
نظر می رسد برای تغییر کشت به محصول مورد نظر، از لحاظ 
موارد اشاره شده، از دیدگاه کشاورزان، پیچیدگی یک معضل و 
مسئله نیازمند توجه است. همچنین، یافته ها نشان می دهند 

که درمجموع کشت گیاه آنغوزه به لحاظ پیچیدگی وضعیتی 
فراتر از حداقل مورد انتظار دارد و این تفاوت، به لحاظ آماری 
معنی دار می باشد؛ به عبارت دیگر، درک کشاورز، این است که 
دشواری  با  احتمالاً  آنغوزه،  به کشت  آوردن  روی  در صورت 
این عامل می تواند  لذا،  و پیچیدگی هایی روبه رو خواهد شد. 
ازآنجاکه  باشد  نظر  مورد  محصول  کشت  پذیرش  بازدارنده 
پیچیدگی بازدارنده پذیرش کشت گیاه آنغوزه است، اقداماتی 
در راستای رفع پیچیدگی های کشت آنغوزه به  ویژه ارتقا دانش 
و اطلاعات تخصصی و کسب مهارت های کشت اصولی گیاه 
می بایست صورت پذیرد. نتایج حاضر با نتایج پژوهش افشار و 
 ،)Afshar and Rezvani Moghadam, 2022( رضوانی مقدم
ترقی و همکاران (Tarqi et al., 2018) و قاسمی و همکاران 

(Ghasemi et al., 2020) در یک راستا بودند.
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متغیر  نمونه ای  تک  تی  آزمون  به  مربوط  نتایج   5 جدول 
آزمون پذیری را نشان می دهد. نتایج حاکی از آن است که از 
بهره برداران کشاورزی،  از دیدگاه  آزمون پذیری  بین گویه های 
امکان پذیری کشت دستی آنغوزه در سطوح کوچک به منظور 
بررسی میزان تولید و عملکرد آن با حد معیار تفاوت معنی داری 
داشتند به این معنی که از وضعیت مطلوب فراتر است. درنتیجه 
ذکرشده  موارد  به لحاظ  کشت  تغییر  امکان  می رسد  نظر  به 
وجود دارد. امکان پذیری کشت مکانیزه آنغوزه در سطح کوچک 
به منظور بررسی میزان تولید و عملکرد آن، امکان بررسی نحوه 
مبارزه با علف های هرز توسط فاروئر قبل از پذیرش و کشت 
نهایی و وجود ارقام مختلف گیاه آنغوزه و امکان بررسی، مقایسه 
و انتخاب بهترین آن ها به طور معنی داری از حد معیار پایین تر 
هستند. همچنین نتایج در رابطه با مجموع آزمون پذیری برای 
با  فراهم نیست ولی  به شکل معنی داری  کشت گیاه موردنظر 
اختلاف ناچیزی در سطح معیار برآورد شده است. این نشان 
نواقص در روش های مورد  ابهامات و  می دهد که هنوز برخی 
بهبود و اصلاح بیشتر است. در  به  نیاز  استفاده وجود دارد و 
کل، و با توجه به جمیع نتایج، به نظر می رسد که می توان تغییر 
کشت را در منطقه اعمال کرد. ازآنجاکه با افزایش قابلیت آزمون 
نوآوری، میزان پذیرش نوآوری در میان جامعه بیشتر می شود، 

می توان آزمون پذیری کشت گیاه آنغوزه را از طریق جمع آوری 
و معرفی ارقام مختلف گیاه آنغوزه و فراهم نمودن امکان بررسی، 

مقایسه و انتخاب بهترین آن ها افزایش داد.
درنهایت، جدول ۶ نتایج مربوط به آزمون تی تک نمونه ای در 
از آن  نتایج حاکی  با مشاهده پذیری را نشان می دهد.  ارتباط 
است که از بین گویه های قابلیت رؤیت از دیدگاه بهره برداران 
کشاورزی، بزرگی و ارتفاع بوته و امکان ملاحظه کیفیت و کمیت 
محصول، امکان کاشت در ردیف های منظم و فواصل مناسب و 
درنتیجه برخورداری مزرعه از ظاهر منظم و مرتب، رشد سریع 
بوته در بهار و درنتیجه تمایز و تفکیک آن با علف هرز، سهولت، 
سادگی و سرعت برداشت محصول و درنتیجه امکان مشاهده و 
الگوپذیری توسط دیگران با حد معیار تفاوت معنی داری داشتند 
به این معنی که از وضعیت مطلوب فراتر هستند. درنتیجه، به 
نظر می رسد برای تغییر کشت به محصول مورد نظر، از لحاظ 
فراهم  کشاورزان  دیدگاه  از  مشاهده پذیری  اشاره شده،  موارد 
نشان می دهند که درمجموع کشت  یافته ها  است. همچنین، 
گیاه آنغوزه به لحاظ مشاهده پذیری در منطقه فراهم است. نتایج 
 Nourhosseini et( حاضر با یافته های نورحسینی و همکاران
 CheraghVeisi et al.,( همکاران  و  چراغ ویسی   ،)al., 2020

2019) مطابقت داشت.

 گویه*
Item 

 میانگین
Mean 

 تفاوت میانگین
Mean 

difference 

 t مقدار تی
value 

 داریمعنی
Sig 

تخصصی اطلاعات و دانش به بیشتر نیاز  
Increased demand for specialized knowledge and information. 

3.53 0.53 7.03 0.01 

کشت شرایط شدن ترسخت درنتیجه و زمین شدن کوبیده و سفتی ایجاد  
Making the ground hard and compacted, and as a result, the 

cultivation conditions become more difficult 
3.44 0.44 3.00 0.01 

صمغ گیاه( آوریجمع و گیاه اصولی کشت) ویژه هایمهارت به نیاز  
The need for special skills (basic plant cultivation and plant resin 

collection) 
3.53 0.53 6.30 0.01 

محصول برداشت برای مناسب هایماشین و ادوات تهیه دشواری  
Challenges in acquiring appropriate harvesting tools and machines. 

3.47 0.47 2.89 0.01 

محصول فروش و مشتری کردن پیدا مشکلات  
Challenges in customer acquisition and product sales. 

3.18 0.18 2.19 0.01 

به هابیماری و آفات با مبارزه در دشواری محصول بودن جدید علت  
Challenges in controlling pests and diseases from the new product 

2.65 0.15 -1.85 0.06 

کاشت برای مزرعه سازیآماده فرآیند بودن سخت  
Challenges in field preparation for planting 

3.09 0.09 1.00 0.31 

 مجموع
Total 

3.23 0.23 3.25 0.01 

 

جدول ۴. امکان سنجی کشت گیاه دارویی آنغوزه از بعد پیچیدگی

Table 4. Feasibility of the cultivation of the Anguzeh medicinal plant after complexity

*حد معیار برابر با 3
*Standard limit equal to 3
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 گویه*
Item 

 میانگین
Mean 

 تفاوت میانگین
Mean 

difference 

 مقدار تی
t value 

 داریمعنی
Sig 

عملکرد منظور بررسی میزان تولید و پذیری کشت دستی آنغوزه در سطوح کوچک بهامکان
 آن

Feasibility of manual cultivation of Ferula in small areas in order 
to evaluate its production and performance 

3.86 0.85 3.25 0.01 

منظور بررسی میزان تولید و عملکرد پذیری کشت مکانیزه آنغوزه در سطح کوچک بهامکان
 آن

Feasibility of small-scale mechanized cultivation of Ferula in 
order to study its production and performance 

2.86 -0.13 -1.50 0.13 

های هرز توسط فاروئر قبل از پذیرش و کشت نهاییامکان بررسی نحوه مبارزه با علف  
The potential to assess how effectively a Faroer controls weeds 

before final acceptance and cultivation. 
2.68 -0.31 -4.64 0.01 

هاوجود ارقام مختلف گیاه آنغوزه و امکان بررسی، مقایسه و انتخاب بهترین آن  
The existence of various Ferula plant varieties and the ability to 

evaluate, compare, and select the best ones 
2.57 -0.43 -3.82 0.01 

 Total 2.98 -0.01 -0.8 0.85مجموع
 

جدول ۵. امکان سنجی کشت گیاه دارویی آنغوزه از بعد آزمون پذیری
Table 5. Feasibility of cultivation of the medicinal plant Ferula from the aspect of trialability

*حد معیار برابر با 3 است.
*Standard limit equal to 3

 گویه*
Item 

 میانگین
Mean 

 تفاوت میانگین
Mean 

difference 

 مقدار تی
t value 

 داریمعنی
Sig 

 امکان ملاحظه کیفیت و کمیت محصولبزرگی و ارتفاع بوته و 
Plant size and height, along with the visibility of product quality 

and quantity. 
3.73 0.73 5.94 0.01 

 مندی از بارش پاییز و زمستانواسطه بهرهمشاهده رشد مناسب بوته به
Observing the proper growth of the plant by benefiting from 

autumn and winter rain 
2.75 -0.24 -2.12 0.03 

های منظم و فواصل مناسب و درنتیجه برخورداری مزرعه از ظاهر امکان کاشت در ردیف
 منظم و مرتب

The ability to plant in neat rows and at appropriate distances results 
in a tidy and organized farm appearance 

3.67 0.67 7.63 0.01 

 رشد سریع بوته در بهار و درنتیجه تمایز و تفکیک آن با علف هرز
The rapid growth of the shrub in the spring, and as a result, its 

differentiation and separation from weeds 
3.67 0.67 4.50 0.01 

مشاهده و الگوپذیری توسط سهولت، سادگی و سرعت برداشت محصول و درنتیجه امکان 
 دیگران

The ease, simplicity, and speed of picking the product and, as a 
result, the possibility of observation and imitation by others 

3.71 0.71 7.33 0.01 

 مجموع
Total 

3.49 0.49 8.14 0.01 

 

جدول ۶. امکان سنجی کشت گیاه دارویی آنغوزه از بعد قابلیت مشاهده
Table 6. Feasibility of cultivation of the Anguzeh medicinal plant after observability

*حد معیار برابر با 3 است.
*Standard limit equal to 3
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نتایج همبستگی بین دیدگاه پاسخگویان در مورد ویژگی های 
جمعیت شناختی  متغیرهای  و  دارویی(  گیاه  )کشت  نوآوری 
)سن، سطح زمین و سطح تحصیلات، درآمد ماهانه( در جدول 
7 نمایش داده شده است. این جدول نشان می دهد که افزایش 
سن با پیچیدگی رابطه مثبت و معنی دار در سطح 0/05 و با 
آزمون پذیری و مشاهده پذیری رابطه معکوس و معنی داری در 
با سطح زمین  رابطه  نتایج همبستگی در  دارد.  سطح 0/01 
نیز نشان داد که تنها دیدگاه در مورد سطح زمین با مزیت 
شایان  دارد.  درصد   0/05 سطح  در  معنی داری  رابطه  نسبی 
ذکر است که همبستگی بین سطح زیر کشت و مزیت نسبی 
محصول جایگزین لزوماً به معنای وجود رابطه علیتی مستقیم 
نیست. عوامل متعددی می توانند به این پدیده ها کمک کنند 
کشت  زیر  سطح  چه  هر  پاسخگویان،  نظر  از  به عبارت دیگر، 
مزیت  نظر،  مورد  جایگزین  محصول  کاشت  شود،  کمتر 
بیشتری پیدا خواهد کرد تحلیل همبستگی بین ویژگی های 
نوآوری و سطح تحصیلات کشاورزان نشان می دهد که سطح 

تحصیلات با مزیت نسبی رابطه مثبت و معناداری در سطح 
1 درصد دارد، در حالی که با پیچیدگی نوآوری رابطه منفی 
منطقی  یافته  این  دارد.  وجود  سطح  همان  در  معناداری  و 
به نظر می رسد، زیرا به طور معمول، افراد با تحصیلات بالاتر 
این  و  نوآوری ها دارند  و  تغییرات  به پذیرش  بیشتری  تمایل 
و  بیشتر  نسبی  مزیت  با  نوآوری هایی  پذیرش  به  می تواند 
پیچیدگی کمتر منجر شود. با این حال، باید تأکید کرد که 
وجود این همبستگی ها به معنای علیت نیست و عوامل دیگری 
نیز ممکن است در این رابطه نقش داشته باشند. همچنین، 
یافته ها نشان می دهند که درآمد ماهانه با ویژگی های مزیت 
نسبی، سازگاری و مشاهده پذیری رابطه مثبت و معنی دار در 
سطح 5 درصد دارد. به عبارت دیگر، هرچه درآمد ماهانه بالاتر 
باشد، این ویژگی ها )مزیت نسبی، سازگاری و مشاهده پذیری( 
از نگاه کشاورزان به طور مثبت و قابل توجهی افزایش می یابند. 
با این حال، این نتایج نشان دهنده وجود یک ارتباط هم جهت 

و معنی دار است.

 متغیر
Variable 

های مختلف گیاه جایگزیندیدگاه پاسخگویان در مورد ویژگی  
Respondents' opinions on the different characteristics of the alternative plant 

 مزیت نسبی
Relative 

advantage 

 سازگاری
Compatibility 

 پیچیدگی
Complexity 

پذیریآزمون  
Trialability 

پذیریمشاهده  
Observability 

 سن
Age 

0.14 0.02 0.24* -0.39** -0.44** 

 سطح زمین
Ground 
surface 

-0.174** 0.09 0.10 0.05 0.19 

سطح 
 تحصیلات

Education 
0.46** 0.01 -0.33** 0.08 0.01 

 درآمد ماهانه
Monthly 
income 

0.18* 0.21* 0.13 0.01 0.16* 

 05/0و  01/0، 001/0دار در سطح ترتیب معنیبه ***، ** و *
***, ** and * significant at the level of 0.001, 0.01 and 0.05 respectively. 

 
 

جدول ۷. نتایج همبستگی بین ویژگی های نوآوری و جمعیت شناختی
Table 7. Correlation results between innovation and demographic characteristics

نتیجه گیری
به لحاظ  آنغوزه  دارویی  گیاه  به دست آمده  نتایج  به  توجه  با 
ویژگی هایی هم چون عملیات کشاورزی، اقتصادی، نگهداری، 
برای  دارویی  گیاه  مناسب ترین  به عنوان  سازگاری  و  رشد 
از پرسش نامه  استفاده  با  انتخاب شد. سپس  مارگون  منطقه 
اقتباس شده از نظریه نشر نوآوری اقدام به بررسی امکان تغییر 
الگوی کشت از گیاهان رایج در منطقه مانند گندم و جو به 
از بررسی  نتایج حاصل  اقدام شد.  کشت گیاه دارویی آنغوزه 

گیاه  به  زراعی  گیاه  از  کشت  تغییر  مزیت های  بعد  امکان 
دارویی آنغوزه با میانگین ۳/0۳ از دیدگاه کشاورزان نشان داد 
که می توان به لحاظ مزیت نسبی این تغییر کشت را در منطقه 
از آنجا که سطح معناداری   با این حال،  مارگون اعمال کرد. 
برابر با 0/57 بوده و از 0/05 بیشتر است، این نتیجه از نظر 
بعد  امکان  بررسی  از  حاصل  نتایج  نیست.  معنادار  آماری 
آنغوزه  دارویی  گیاه  به  زراعی  گیاه  از  تغییر کشت  سازگاری 
تفاوت  که  داد  نشان  کشاورزان  دیدگاه  از   ۲/79 میانگین  با 
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معنی داری با حد معیار نداشتند و در وضعیت مطلوب ارزیابی 
شدند. در حال حاضر از لحاظ دو مورد یاد شده امکان کشت 
وجود نداشت و باید برای محقق شدن هرچه بهتر کشت، این 
موارد را بهبود و تقویت نمود. نتایج حاصل از بررسی امکان بعد 
از گیاه زراعی به گیاه دارویی آنغوزه  پیچیدگی تغییر کشت 
به  بیشتر  نیاز  گویه های  که  داد  نشان  کشاورزان  دیدگاه  از 
دانش و اطلاعات تخصصی، ایجاد سفتی و کوبیده شدن زمین 
به مهارت های  نیاز  و درنتیجه سخت تر شدن شرایط کشت، 
ویژه، دشواری تهیه ادوات و ماشین های مناسب برای برداشت 
و  محصول  فروش  و  مشتری  کردن  پیدا  مشکلات  محصول، 
حد  با  کاشت  برای  مزرعه  آماده سازی  فرآیند  بودن  سخت 
معیار تفاوت معنی داری داشتند و در مجموع بعد پیچیدگی 
با میانگین ۳/۲۳ بیشتر از حد متوسط بوده بر اساس یافته ها، 
متغیر  که  می دهد  نشان  موردنظر  آزمون  با  تجزیه وتحلیل 
نمره  با  معنی داری  تفاوت  دارای   0/01 سطح  با  پیچیدگی 
معیار بوده است که نشان می دهد می توان تغییر کشت به گیاه 
دارویی آنغوزه را در منطقه مارگون تنها بعد از برطرف نمودن 
این پیچیدگی ها برای کشاورزان تقویت نمود. نتایج حاصل از 
بررسی امکان بعد آزمون پذیری تغییر کشت از گیاه زراعی به 
گیاه دارویی آنغوزه با میانگین ۲/9۸ و سطح معناداری 0/۸5 
نشان می دهد که تفاوت معناداری با نمره معیار وجود ندارد. 
به طور خلاصه، از دیدگاه کشاورزان نشان داد که در منطقه 
مارگون به لحاظ آزمون پذیری کشت آنغوزه وجود نداشت. ولی 
به صورت دستی امکان آزمودن کشت آنغوزه در منطقه قابل 
مشاهده پذیری  بعد  امکان  بررسی  از  حاصل  نتایج  اجراست. 
تغییر کشت از گیاه زراعی به گیاه دارویی آنغوزه با میانگین 
۳/۴9 و سطح معناداری 0/01 حاکی از آن بود که در منطقه 
مارگون امکان رؤیت و مشاهده کشت آنغوزه وجود داشت. 

پاسخگویان در مورد  بین دیدگاه  نتایج همبستگی  همچنین 
ویژگی های نوآوری )کشت گیاه دارویی( و متغیرهای جمعیت 
مطالعه  مورد  افراد  سن  چه  هر  که  می دهد  نشان  شناختی 
بیشتر شده است، از نظر آن ها گیاه مورد نظر، مشاهده پذیری 
با )ضریب همبستگی0/۴۴- ( و آزمون پذیری )0/۳9-( کمتر 
ولی پیچیدگی )0/۲۴( بیشتری دارد. شاید دلیل این موضوع، 
ریسک  به  فرد  تمایل  سن،  افزایش  به موازات  که  باشد  این 
که  محصولی  کشت  ازجمله  مختلف  زمینه های  در  تغییر  و 
سال های متمادی و نسل های مختلف با آن سروکار داشته اند، 
کمی مشکل باشد. از طرف دیگر، تمایل آن ها به عدم تغییر 

باعث شده است که کمتر به دنبال یافتن گیاهان جایگزین و 
آشنایی با ویژگی های و شرایط آن ها باشند. 

نتایج مرحله اول پژوهش نشان داد، از بین شش گیاه دارویی 
زعفران،  و  موسیر  آنغوزه،  محمدی،  گل  سرخ،  بن  آویشن، 
آنغوزه مناسب ترین گیاه دارویی برای کشت در منطقه مارگون 
تعیین شد، نتایج مرحله امکان تغییر کشت به لحاظ 5 ویژگی 
قرار  مناسبی  شرایط  در  رؤیت  قابلیت  که  داد  نشان  نوآوری 
داشت. در رابطه با ویژگی هایی نظیر مزیت نسبی، سازگاری، 
آزمون پذیری باید اشاره شود که شرایط موجود در حد حداقل 
نیز  موارد  این  لحاظ  از  لذا  و  هستند  )مطلوب(  انتظار  مورد 
کشاورزان،  دیدگاه  از  نهایتاً،  دارد.  وجود  کشت  تغییر  امکان 
به  است  توجه  نیازمند  مسئله  و  معضل  یک  پیچیدگی 
آموزشی  دوره های  برگزاری  از طریق  منظور، می توان  همین 
در  لازم  مهارت های  و  تخصصی  دانش  عملی،  کارگاه های  و 
زمینه آماده سازی مزرعه با توجه به شرایط خاص منطقه، برای 
کاشت، داشت و برداشت آنغوزه را در اختیار کشاورزان قرار 
داد. همچنین، ارائه تسهیلات برای تهیه ادوات و ماشین آلات 
اجاره دهند، می تواند  به کشاورزان  را  ادوات  این  مناسب که 
تا حد زیادی از دشواری های این فرایند بکاهد. علاوه بر این، 
ایجاد زنجیره ارزش برای محصول آنغوزه از تولید تا بازاریابی 
و فروش و ارائه اطلاعات دقیق به کشاورزان در مورد بازارهای 
و  انگیزه  ایجاد  در  مهمی  نقش  مناسب  قیمت های  و  هدف 
اطمینان خاطر برای کشت این گیاه ایفا می کند. با اجرای این 
توصیه ها، می توان به طور موثرتری به ترویج کشت آنغوزه در 
منطقه مارگون پرداخت و از مزایای اقتصادی و اجتماعی آن 
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Extended abstract

Introduction

Natural hazards are an inseparable part of human life and have existed continuously 

since the creation of mankind. Any unexpected and sudden natural event that causes 

the weakening and destruction of economic, social, and cultural capabilities, such as 

loss of life and property, destruction of infrastructure, financial resources, and areas of 

decline in employment in society, is considered a natural disaster. Preparing risk maps 

and assessing the susceptibility of the basin to drought can improve the preparedness 

of a region and reduce the effects of drought by publishing drought mitigation plans at 

the national and regional levels. Ardabil province, like other provinces in the country, 

has been experiencing climate change in recent years. Abstract: A 10-year survey 

and analysis of the Standardized Permeability Index (SPEI) in Ardabil shows that 

mild to very severe (long-term) droughts occur in many areas of the province, with 

68 percent of the province experiencing mild to very severe droughts and only 32 

percent experiencing normal to moderate drought conditions. Of the drought-affected 

area, 19.07 percent is mild, 24.42 percent moderate, 22.56 percent severe, and 72.23 

percent very severe. Therefore, it is essential to examine its drought situation in the 

coming years, considering the need for water resources management in the region.
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 Meteorological Drought Risk Monitoring and Zoning

Materials and Methods

To prepare a map of drought-prone areas, annual statistics from the rain gauge and synoptic stations 

of this province and the DSI index were used. In this study, based on previous studies, a combination 

of natural factors (slope, rainfall, temperature, etc.), human factors (land cover changes), and 

morphometric indices involved in the occurrence of drought, including the topographic wetness 

index, mass balance index, geographical location index, and wind shelter index, are considered. 

After collecting and extracting data, maps of information layers will be prepared in ArcGIS and 

SAGA_GIS software.

Results and Discussion 

The present study was conducted with the aim of zoning and predicting drought-sensitive areas 

using a bagging-random forest hybrid machine learning model in Ardabil province. After preparing 

a map of the distribution of droughts and identifying the factors affecting their occurrence, a map of 

the region’s susceptibility to drought was prepared using the above method. The results of evaluating 

the models using the ROC curve show that the model’s performance with an area under the curve 

(AUC > 0.9) is excellent in predicting drought-sensitive areas. The results of the permutation study 

in the above model to determine the factors affecting the occurrence of drought in Ardabil province 

show that atmospheric factors, including rainfall, temperature, and climate, have the highest and 

lowest impact on the wind shelter index and mass balance index, respectively. The two wetness 

indices and geographical location were eliminated due to their very small impact (near zero) on the 

model in the process of preparing drought sensitivity prediction maps.

Conclusion

Maintaining and increasing vegetation cover in these areas could be a reason for reducing the 

occurrence of this phenomenon. The results of the final drought prediction map in Ardabil province 

showed that about 60 percent of this province is very sensitive to droughts and is in critical conditions. 

The results of the ROC curve and the area under the curve (AUC) showed that this model has 

provided very acceptable results in terms of separating risk categories (above 60 percent in classes 

with high and very high sensitivity) and in terms of evaluating models with a performance level of 

0.911. Given the high sensitivity of this province to droughts, it is necessary to take the necessary 

measures to deal with these events to prevent the worsening of conditions in this province. The 

results of such research can help managers and officials of micro-national planning largely prevent 

possible future risks by making correct and implementable decisions in the short term.

Due to the complexity of drought phenomena, simple drought indices cannot properly describe 

the relationships between climatic, topographic, and anthropogenic factors that affect natural 
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phenomena, especially drought events. To reduce the effects of drought and improve management, 

it is very important to develop a spatial framework for identifying drought-prone areas at a regional 

scale. By integrating the results of the drought index with drought prediction models, the factors that 

affect the development of drought will be significantly revealed. The results of the bagging random 

forest hybrid model for Ardabil province showed that areas with high sensitivity to drought are more 

in the south and, to some extent, in the central parts of this province. The presence of low rainfall 

along with arid and semi-arid climates will lead to an increase in temperature and evapotranspiration, 

accompanied by a decrease in vegetation cover. The southern part of the province will be less 

sensitive to future drought than other regions. In general, the decrease in rainfall is one of the main 

factors affecting and intensifying drought in this province.
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مقاله پژوهشی

چکیده  
خشک سالی یک پدیده طبیعی است که در هر نوع آب وهوایی امکان وقوع آن وجود دارد و آثار زیانبار 

آن به مراتب گسترده تر و عمیق تر از دیگر بلای طبیعی است. این پدیده طبیعی یکی از مضرترین و از 

لحاظ اقتصادی، اجتماعی، کالبدی و محیط زیستی زیانبارترین بلای طبیعی به شمار می رود. این مطالعه 

با هدف پیش بینی و تهیه نقشه خطر، شناسایی مناطق حساس به منظور توسعه پایداری که خطرات را 

کاهش و انعطاف پذیری را ارتقا می دهد، انجام شده است. در این مطالعه از لایه های بارندگی، دما، اقلیم، 

شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی و شاخص های موفومتری از جمله شاخص خیسی توپوگرافی، 

شاخص تعادل جرم، شاخص موقعیت جغرافیایی و شاخص پناهگاه بادی به منظور تهیه نقشه پهنه بندی 

خشک سالی در استان اردبیل از مدل جنگل تصادفی استفاده گردید. تجزیه و تحلیل اهمیت متغیر با 

از مهمترین عوامل موثر بر  اقلیم  بارندگی، دما،  استفاده از شاخص جایگشت نشان داد که به ترتیب 

با  به خشک سالی  استان  این  پهنه بندی حساسیت  نقشه  بررسی  اردبیل هستند.  استان  خشک سالی 

استفاده از مدل ترکیبی فوق نشان داد که حدود 50 درصد از منطقه مورد مطالعه در رده مناطق دارای 

حساسیت زیاد و بسیار زیاد به رخداد خشک سالی می باشد. نتایج حاصل از ارزیابی منحنی ROC با 

سطح زیر منحنی بالای 0/9 برای این مدل نشان دهنده دقت بالای این مدل در ارائه نتایج است.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0000-0003-4487-3586
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مقدمه
ــر  ــی بش ــدنی از زندگ ــش جدانش ــی بخ ــرات طبیع مخاط
ــود  ــون وج ــر تاکن ــت بش ــان خلق ــته از زم ــت و پیوس اس
داشــته اســت. هــر حادثــه طبیعــی غیرمترقبــه و در مــواردی 
ــای  ــودی توانمندی  ه ــف و ناب ــات تضعی ــه موجب ــی ک ناگهان
ــی  ــارات جان ــد: خس ــی مانن ــی و فرهنگ ــادی، اجتماع اقتص
ــع اقتصــادی و  ــی، مناب ــب تأسیســات زیربنای ــی، تخری و مال
ــوان  ــم  آورد، به عن ــه را فراه ــتغال جامع ــای زوال اش زمینه  ه
 Wossen et al.,( می  شــود  قلمــداد  طبیعــی  بلایــای 
و  اصلی تریــن  جملــه  از  خشک ســالی  بی گمــان   .)2017

قدیمی  تریــن بلایــای طبیعــی اســت کــه انســان  ها از دیربــاز 
ــی  ــداد اقلیم ــک روی ــالی ی ــد. خشک س ــنا بوده  ان ــا آن آش ب
ــش  ــج افزای ــه تدری ــه ب ــود ک ــه می  ش ــر گرفت ــدید در نظ ش
می  یابــد و ممکــن اســت پیامدهــای عمــده  ای داشــته باشــد 
)Zhoolideh et al., 2024(. بنابرایــن بــه عنــوان پرهزینه  ترین 
 Mishra & Singh,( می  شــود  شــناخته  طبیعــی  خطــر 
ــت  ــده اس ــی خزن ــلای طبیع ــک ب ــالی ی 2010(. خشک س

ــی  ــه طبیع ــک بلیئ ــالی ی )Karimi et al., 2018(.  خشک س
تکرارپذیــر و غیرقابــل پیش  بینــی بــه ویــژه در مناطــق 
خشــک و نیمــه خشــک جهــان اســت کــه در نتیجــه تغییــر 
ــا  ــژه دم ــه وی ــی، ب ــای آب و هوای ــی متغیره ــای جهان الگوه
 Khorrami & Gündüz,( ــدد ــوع می  پیون ــه وق ــی ب و بارندگ
2022(. اثــرات پدیــده خشک ســالی ازنظــر فراوانــی، شــدت، 

ــه، بیشــتر از  ــدت در جامع ــی درازم ــرات اجتماع ــدت و اث م
 .)Malekan et al., 2021( ــای طبیعــی بوده  اســت ســایر بلای
خشک ســالی یکــی از فاجعــه بارتریــن  مخاطــرات اســت کــه 
بــا پیامدهــای مخــرب و گســترده مســتقیم یــا غیرمســتقیم 
بــر جامعــه، می  توانــد محیــط زیســت و اقتصــاد آن را تحــت 
 Sivakumar et al., 2022; Burka( ــد ــرار ده ــود ق ــر خ تاثی
ــرات مخــرب خشک ســالی  et al., 2024(. درحــال حاضــر اث

ــد  ــم و رش ــی، اقلی ــرات آب و هوای ــودی تغیی ــد صع ــا رون ب
 .)Gerdener et al., 2020( جمعیــت در ارتبــاط می  باشــد
بــا این وجــود تعریــف خشک ســالی و چگونگــی ارتبــاط 
ــرا  ــوژی بســیار مشــکل اســت؛ زی ــا پدیده هــای هیدرول آن ب
ــام  ــان تم ــور هم زم ــه ط ــت ب ــن اس ــالی ممک اولاً خشک س
اجــزاء سیســتم هیدرولــوژی را تحت تأثیــر قــرار ندهــد ثانیــاً 
ــود  ــه کمب ــوده؛ بلک ــق نب ــده مطل ــک پدی ــالی ی خشک س
نســبی رطوبــت اســت در ایــن صــورت تقاضــای زیــاد بــرای 

 IPCC,( کنــد  ایجــاد  خشک ســالی  می توانــد  نیــز  آب 
2007(. پدیــده خشک ســالی بــه صــورت دوره  ای رخ داده 

و حتــی مناطــق دوردســت را نیــز تحــت تاثیــر خــود قــرار 
 Mao et al., 2015; Song and Park, 2020; Li( می  دهــد 
ــر  ــه ب ــی ک ــرات مختلف ــا تأثی ــالی ب et al., 2023(. خشک س

ــده  ــک پدی ــوان ی ــذارد به  عن ــف می  گ ــای مختل روی کره  ه
ــود  ــرده می  ش ــریت نامب ــه بش ــه  ای علی ــز و فاجع مخرب  آمی
(Savari and Shokati Amghani, 2023) .بنابرایــن پایــش 

ــی  ــی و زمان ــی مکان ــی خشک ســالی و تحلیــل پویای و ارزیاب
ــط  ــت از محی ــرای حفاظ ــدد ب ــی متع ــای زمان در مقیاس  ه
ــن و آب در  ــع زمی ــادل مناب ــع و تع ــای مرات ــت و احی زیس
 Fakhar,( برابــر شــرایط خشک ســالی ضــروری می  باشــد
Nazari, 2024 &(. پیش  بینــی مکانــی و زمانــی دقیــق 

جهانــی  ســطح  در  خشک ســالی  احتمالــی  خســارات 
 .)Mogholi, 2023( اســت  دشــوار  بســیار  کشــورمان  و 
ــی  ــای هواشناس ــد پارامتره ــانات در رون ــا و نوس ناهنجاریه
از جملــه بارندگــی و دمــا یکــی از ویژگیهــای طبیعــی 
ــن  ــد )Adeniji et al., 2022(. ای ــفری می  باش ــة اتمس چرخ
ــت و  ــدید اس ــا ش ــاط دنی ــیاری از نق ــا در بس ناهنجاری  ه
موجــب اختــلال در اکوسیســتم  های طبیعــی می  گــردد. 
نوســانات  ایــن  از  روشــنی  نشــانة  خشک ســالی  ها 
می  باشــند کــه بســیاری از مناطــق خشــک و نیمــه خشــک 
ــر  ــاد هــر چنــد ســال یکبــار در ب ــا شــدت  های زی دنیــا را ب
ــک  ــای خش ــی و دوره ه ــدید بارندگ ــش ش ــد. کاه می  گیرن
ناشــی از آن تاثیرهــای منفــی بســیاری بــر مدیریــت منابــع 
آب می  گــذارد. ایــران کشــور پهنــاوری اســت کــه بــه دلیــل 
موقعیــت خــاص و ویژگی هــای توپوگرافــی، آب وهــوای 
متفاوتــی دارد. میانگیــن بارندگــی ســالانه آن حــدود 220 تا 
 ،)Afsari et al., 2024( 295 میلی متــر گــزارش شــده اســت
ــا درنظرگرفتــن موقعیــت جغرافیایــی ایــران و قرارداشــتن  ب
ــزولات  ــود ن ــان و کمب ــی جه ــک آب وهوای ــد خش در کمربن
جــوی، بایســتی اذعــان داشــت کــه بــروز بحران هــای آبــی 
و خشک ســالی از مشــخصه های اصلــی آب وهــوای ایــران بــه 

 .)Khoshnodifar et al., 2023( شــمار می آیــد
ــخیص  ــی و تش ــرای ارزیاب ــی ب ــای مختلف ــان روش  ه محقق
 Soureh &( داده  انــد  ارایــه  خشک ســالی  ها  شــدت 
safarpour, 2024(. از ایــن رو اجــرای اقدامــات ســازگار 

اجــزای  شناســایی  مســتلزم  منطقــه  بــا  متناســب  و 
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ــل  ــل عوام ــده و درک کام ــط پیچی ــخیص رواب ــی، تش اصل
موثــر و ارزیابــی خطــرات خشک ســالی از طریــق تهیــه 
ــت  ــالی اس ــیت خشک س ــری و حساس ــه  های خطرپذی نقش
 Ahmadalipour & Moradkhani, 2018; Hedayat &(
ــی  ــری و ارزیاب ــه  های خطرپذی ــه نقش Kaboli, 2024(. تهی

حساســیت حوضــه بــه خشک ســالی می  توانــد آمادگــی 
ــا  ــرات خشک ســالی را ب ــود بخشــد و اث ــه را بهب ــک منطق ی
ــی  ــطوح مل ــالی در س ــش خشک س ــای کاه ــار برنامه  ه انتش

 .)Singh et al., 2023( و منطقــه  ای کاهــش دهــد
استان اردبیل نیز همانند سایر استان  های کشور، طی سال  های 
گذشته دچار تغییرات آب و هوایی شده است. چکیده بررسی 
و تحلیل شاخص )SPEI( )تبخیر و تعرق استاندارد شده( در 
دوره ۱0 ساله در اردبیل نشان می  دهد که درجات خفیف تا 
مناطق  از  بسیاری  در  )بلندمدت(  خشک سالی  شدید  بسیار 
استان وجود دارد، به طوری که 68 درصد از مساحت استان 
فقط  و  است  شدید  بسیار  تا  خفیف  خشک سالی  درگیر 
ترسالی  تا  طبیعی  شرایط  در  استان  مساحت  از  32  درصد 
متوسط قراردارد. از مساحت درگیر خشک سالی ۱9/07 درصد 
 22/56 متوسط،  درصد   24/42 خفیف،  خشک سالی  دارای 
درصد شدید و 72/23 درصد خشک سالی بسیار شدید  است.  
بنابراین بررسی وضعیت خشک سالی آن در سال  های آینده با 

توجه به لزوم مدیریت منابع آب در منطقه، ضروری می  باشد.

مواد و روش  ها
منطقه مورد مطالعه

در  شمال  مربع  کیلومتر  مساحت ۱7953  با  اردبیل  استان 
غرب ایران بین مختصات 37 درجه و 45 دقیقه تا 39 درجه 
 48 تا  دقیقه   30 و  درجه   47 و  شمالی  عرض  دقیقه   42 و 
قرار  گرینویچ  نصف النهار  از  شرقی  طول  دقیقه   55 و  درجه 
دارد. جمعیت کل این استان از یک میلیون و 270 هزار نفر 
بر اساس مرکز آمار این کشور در سال 202۱ فراتر رفته است. 
این استان بخشي از فلات مثلثي شکل ایران در شرق فلات 
آذربایجان بوده که حدود دو سوم آن داراي بافت کوهستاني 
با اختلاف ارتفاع زیاد و بقیه را مناطق هموار و پست تشکیل 
مي دهند. اراضي شمالي و هم مرز با جمهوري آذربایجان را در 
امتداد ارس، زمین  هاي پست و جلگه  اي تشکیل مي  دهند که 
کمتر از 200 متر از سطح دریاي آزاد ارتفاع دارند. درجنوب 
اوزن  قزل  رود  دره  با  استان  مرکز  اصلي  هاي  قسمت  نیز 
تعداد  قرار گرفته است.  – 800 متر  بین منحني ۱400  که 
روزهای یخبندان ۱30 روز و میزان بارندگی سالانه در شرایط 
است.  میلی متر  معادل 600  استان  تمام  برای  اقلیمی  عادی 
شکل )۱( موقعیت جغرافیایی استان اردبیل را نشان می  دهد.

 
شکل ۱. موقعیت جغرافیایی استان اردبیل در تقسیمات کشوری

Fig 1. Geographical Location of Ardabil Province in National Divisions

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86


89 پایــش و پهنه بنــدی خطــر خشک ســالی بــا اســتفاده از مــدل 

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره سوم، پیاپی 9، بهار 1404، ص 83-94

جمــع آوری داده هــا و تهیــه لایه هــای عوامــل موثــر 
ــوع خشک ســالی ــر وق ب

آمار سالانه  از  دارای خشک سالی  پهنه  های  نقشه  تهیه  برای 
استان و شاخص  این  باران  سنجی و سینوپتیک  ایستگاه  های 
مطالعه  اساس  بر  پژوهش  این  در  شد.  استفاده   (SPI(
)شیب،  طبیعی  عوامل  از  ترکیبی  پیشین  پژوهش  های 
بارندگی، دما و غیره(، عوامل انسانی )تغییرات پوشش زمین( 

و شاخص  های موفومتری دخیل در وقوع خشک سالی از جمله 
شاخص  جرم  ،  تعادل  شاخص  توپوگرافی،  خیسی  شاخص 
گرفته  نظر  در  بادی  پناهگاه  شاخص  و  جغرافیایی  موقعیت 
نقشه  های  داده  ها،  استخراج  و  گردآوری  از  بعد  می  شوند. 
لایه  های اطلاعاتی در نرم افزار ArcGIS و SAGA_GIS تهیه 

شد. خواهد 

 
شکل ۲. نقشه  های عوامل اصلی موثر بر رخداد خشک سالی در استان اردبیل

Fig 2. Maps of The Main Factors Affecting Drought Occurrence in Ardabil Province

ــا قــدرت تفکیــک 30 متــر  نقشــه مــدل رقومــی ارتفاعــی ب
از ســایت زمین  شناســی آمریــکا دانلــود و بــه منظــور 
تهیــه لایه  هــای مربــوط بــه شــاخص  های مورفومتــری 
ــت  ــی، شــاخص موقعی ــه شــاخص خیســی توپوگراف از جمل
توپوگرافــی، شــاخص تعــادل جــرم و شــاخص پناهــگاه بــادی 
اســتفاده گردیــد. لایــه بارندگــی، دمــا و اقلیــم از داده  هــای 

کلیماتولــوژی  و  ســینوپتیک  بارانســنجی،    ایســتگاه  های 
ــا روش  ــی ب ــق درون یاب ــه و از طری ــتان تهی ــرای کل اس ب
کریجینــگ آمــاده شــد. لایــه شــاخص تفــاوت نرمــال شــده 
ــرای مــاه خــرداد  ــر Sentinel_2 ب پوشــش گیاهــی از تصاوی
ســال ۱403 و نقشــه خــاک اســتان اردبیــل از نقشــه جهانــی 
خــاک کــه توســط ســایت فائــو تهیــه شــده بــود، دانلــود و 
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بــرای ایــن اســتان اســتخراج گردیــد. نقشــه   لایه  هایــی کــه 
در ایــن پژوهــش مــورد اســتفاده قــرار می  گیرنــد در شــکل 

)2( تنظیــم شــده  اند. 

مدل جنگل تصادفی
ــر از مدل هــای ماشــینی ترکیبــی، نیــاز  ــرای اســتفاده موث ب
بــه داده هــای کیفیــت بــالا و متنــوع اســت. همچنیــن، پیــش 
ــز از  ــب نی ــای مناس ــاب ویژگی ه ــا و انتخ ــردازش داده ه پ
 .(Talukdar et al., 2021) ــوردار اســت ــی برخ ــت بالای اهمی
جنــگل تصادفــی۱ یــک روش جدیــد و قدرتمنــد یادگیــری 
ــته  ــاوری داش ــیاری در فنّ ــعه بس ــه توس ــت ک ــینی اس ماش
ــک  ــات اکولوژی ــی در تحقیق ــت )Park et al., 2019(، ول اس
ــادگی و  ــل س ــه دلی ــم ب ــن الگوریت ــتند. ای ــناخته نیس ش
قابلیــت اســتفاده، هــم بــرای دســته بندی و هــم رگرســیون، 
یکــی از پرکاربردتریــن الگوریتم هــای یادگیــری ماشــین 
ــه  ــر پای ــی ب ــگل تصادف ــرد جن ــود. رویک ــوب می ش محس
روش  هــای جدیــد ترکیــب اطلاعــات اســت کــه در آن تعــداد 
زیــادی درخــت تصمیم گیــری بــه وجــود آمده اســت، ســپس 
تمــام درختــان باهــم بــرای پیش  بینــی ترکیــب می  گردنــد. 

1 4 Random Forest

ــرای مــدل جنــگل تصادفــی، تعــداد  پارامترهــای کلیــدی ب
ــب  ــی ترکی ــرای پیش  بین ــای ب ــداد متغیره ــان و تع درخت

 .(Bordbar et al., 2022) می  گردنــد 
در ایــن مطالعــه مدل ســازی و ارزیابــی مــدل بــا اســتفاده از 
ســطح زیــر منحنــی )AUC( و منحنــی ROC ایــن مــدل در 

بســته نرم  افــزاریR Studio انجــام شــده اســت. 

نتایج و بحث
پیش  بینــی  و  پهنه بنــدی  هــدف  بــا  حاضــر  تحقیــق 
ــدل    ــتفاده از م ــا اس ــالی ب ــه خشک س ــاس ب ــق حس مناط
یادگیــری ماشــین ترکیبــیBagging – Random Forest در 
اســتان اردبیــل انجــام شــد. پــس از تهیــه نقشــه پراکنــش 
مؤثــر  عوامــل  شناســایی  و  رخــداده  خشک ســالی  های 
بــر وقــوع، نقشــه حساســیت  پذیری منطقــه بــه وقــوع 
ــل  ــج حاص ــد. نتای ــه گردی ــوق تهی ــا روش ف ــالی ب خشک س
ــان  ــی ROC  نش ــتفاده از منحن ــا اس ــا ب ــی مدل  ه از ارزیاب
ــا  مقــدار ســطح زیرمنحنــی  می  دهــد کــه عملکــرد مــدل ب
رخداد  به  حساس  مناطق  پیش  بینی  در   (  >9/0AUC)

)شکل3(. می  باشد  عالی  خشک سالی 

 
شکل ۳.نقشه های حساسیت پذیری و نتایج منحنی ROC برای مدل Bagging – Random Forest در استان اردبیل

Fig 3. Sensitivity Maps and ROC Curve Results For The Bagging – Random Forest Model in Ardabil 
Province



91 پایــش و پهنه بنــدی خطــر خشک ســالی بــا اســتفاده از مــدل 

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره سوم، پیاپی 9، بهار 1404، ص 83-94

ــرای  نتایــج حاصــل از بررســی جایگشــت۱ در مــدل فــوق ب
ــتان  ــالی در اس ــداد خشک س ــر رخ ــر ب ــل موث ــن عوام تعیی
اردبیــل نشــان می  دهــد کــه عوامــل جــوی از جملــه 
بارندگــی، دمــا، اقلیــم بــه ترتیــب بیشــترین تاثیــر و 
کمتریــن تاثیــر مربــوط شــاخص پناهــگاه بــادی و شــاخص 
ــت  ــی و موقعی ــاخص خیس ــد. دو ش ــرم می  باش ــادل ج تع
ــه دلیــل تاثیــر بســیار ناچیــز )در حــد صفــر(  جغرافیایــی ب
ــد تهیــه نقشــه  های پیش  بینــی حساســیت  ــر مــدل در رون ب

ــدند.  ــذف ش ــالی ح ــه خشک س ب

نتیجه گیری
وقــوع  اصلــی   در  و  کلیــدی  عوامــل  جــوی  عوامــل 
ــج  ــاس نتای ــر اس ــتند )Nunes, 2022(. ب ــالی هس خشک س
ــه ســه  ــزی اســتان نســبت ب ــی و مرک ــدل   مناطــق جنوب م
ــه خشک ســالی حســاس  تر می  باشــد.  جهــت اصلــی دیگــر ب
در ایــن اســتان هرچــه از مناطــق شــمالی بــه طــرف جنــوب 
ــش  ــت و پوش ــارش، رطوب ــزان ب ــم، از می ــه می  گیری فاصل
گیاهــی کاســته و بــر عواملــی ماننــد دمــا و تبخیــر و تعــرق 
افــزوده می  گــردد. بررســی نقشــه ارتفــاع ایــن اســتان نشــان 
داد کــه اغلــب مناطــق مرتفــع و کوهســتانی در شــمال ایــن 
ــه لحــاظ  ــد. وجــود مناطــق کوهســتانی ب اســتان قــرار دارن
ــه بســیار  ــک منطق ــوای ی ــل آب و ه ــارش و تعدی رخــداد ب
ــا در مناطــق  ــن ناهمواری  ه ــود ای ــذا نب ــد می  باشــد. ل کارآم
ــر و  ــش تبخی ــی و افزای ــش بارندگ ــر کاه ــی ب ــی دلیل جنوب
ــش Qubati و  ــج پژوه ــت. نتای ــق اس ــن مناط ــرق در ای تع
ــت  ــرده اس ــد ک ــل را تایی ــن دلی ــز ای ــکاران )2023( نی هم
نقشــه درونیابــی لایــه  بررســی   .)Qubati et al., 2023(
ــارش در  ــلاف ب ــه اخت ــان داد ک ــه نش ــن منطق ــی ای بارندگ
ــق  ــایر مناط ــه س ــبت ب ــتان نس ــن اس ــمالی ای ــق ش مناط
ــد  ــر می  باش ــش از 200 میلی  مت ــوب بی ــه جن ــوص ب بخص
کــه بــه دلیــل وســعت زیــاد ایــن اســتان یــک امــر بدیهــی 
اســت. چــه در پژوهش  هــای داخلــی از قبیــل مصطفــی زاده  
و همــکاران )Mostafazadeh et al., 2015( و چــه در ســطح 
بیــن الملــل )Mani et al., 2023(، نبــود بارندگــی و رطوبــت 
و دمــای بالاتــر از حــد معمــول، از مهم تریــن دلایــل 
رخــداد خشک ســالی هســتند کــه بــا نتایــج حاصــل از ایــن 
پژوهــش مطالعــه هــم راســتا می  باشــد. در ایــن مطالعــه در 

1  Permutation

ــوده اســت،  مناطقــی از اســتان کــه میــزان بارندگــی کــم ب
ــه  ــت ک ــده اس ــزوده ش ــا اف ــزان  دم ــر می ــا آن ب ــو  ب همس
ــا روش  ــتان ب ــیت اس ــی حساس ــه پیش  بین ــاس نقش ــر اس ب
Bagging – Random Forest ایــن مناطــق دارای خطــر 

بــالا بــه وقــوع خشک ســالی می  باشــند. یکــی دیگــر از 
ــالی  ــداد خشک س ــر رخ ــد ب ــر و کارآم ــیار موث ــل بس عوام
ــتان  ــن اس ــه در ای ــد ک ــه می باش ــم منطق ــه اقلی ــوط ب مرب
ــه  ــن حوض ــود دارد. در ای ــم وج ــای اقلی ــوع از رده  ه ــج ن پن
مناطقــی کــه دارای اقلیــم مدیترانــه  ای تــا خیلــی مرطــوب 
ــن  ــالی دارای کمتری ــداد خشک س ــاظ رخ ــه لح ــتند ب هس
ــی  ــش گیاه ــالای پوش ــم ب ــوع و تراک ــند. تن ــر می  باش خط
ــت خــاک )جــذب آب  ــی همچــون حفــظ رطوب ــر دلایل بناب
ــداری  ــی(، پای ــیون خاک ــق ترانسپیراس ــت ازطری و نگهداش
و افزایــش قابلیــت نگهداشــت آب، تاثیــر بــر الگوهــای 
بــارش یــک منطقــه )کمــک بــه توزیــع و پراکنــش مناســب 
ابرهــا(، تاثیــر بــر کاهــش دمــا )متعــادل ســازی میــزان دی 
ــرات  ــداد و تاثی ــش رخ ــر کاه ــد ب ــن(  می  توان ــید کرب اکس
ــش  ــه پوش ــی لای ــج بررس ــد. نتای ــر باش ــالی موث خشک س
گیاهــی بــا نقشــه حساســیت پذیــری خطــر رخــداد 
خشک ســالی نشــان داد کــه در مناطــق دارای پوشــش 
گیاهــی متراکــم میــزان رخــداد خشک ســالی کــم و عکــس 
ــک  ــی تن ــش گیاه ــق دارای پوش ــی در مناط ــز یعن آن می
ــز بیشــتر اســت کــه  ــزان خطــر رخــداد خشک ســالی نی می
در راســتای نتایــج تحقیــق Soureh and Safarpour در ســال 
 Soureh & Safarpour,( 2024 بــرای ایــن اســتان می باشــد
ــق  ــن مناط ــش  گیاهی در ای ــش پوش ــظ و افزای 2024(. حف

ــد.  ــده باش ــن پدی ــوع ای ــش وق ــر کاه ــی ب ــد دلیل می  توان
ــالی در  ــداد خشک س ــی رخ ــی پیش  بین ــه نهای ــج نقش نتای
ــد  ــدود 60 درص ــه ح ــان داد ک ــل نش ــتان اردبی ــطح اس س
ــاس  ــیار حس ــالی  ها بس ــداد خشک س ــه رخ ــتان ب ــن اس ای
ــی ROC و  ــج منحن ــرار دارد. نتای ــی ق ــرایط بحران و در ش
ــن  ــه ای ــان داد ک ــی )AUC( نش ــر منحن ــطح زی ــدار س مق
مــدل از لحــاظ تفکیــک رده  هــای خطــر )بــالای 60 درصــد 
در کلاس  هــای دارای حساســیت زیــاد و خیلــی زیــاد( و 
ــا ســطح عملکــرد 0/9۱۱  ــا ب ــی مدل  ه هــم از لحــاظ ارزیاب
نتایــج بســیار قابــل قبولــی را ارائــه کــرده اســت. بــا توجــه 
بــه حساســیت بــالای ایــن اســتان بــه رخــداد خشک ســالی 
ــدن  ــر ش ــری از وخیم  ت ــت جلوگی ــه جه ــت ب ــروری اس ض
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شــرایط در ایــن اســتان تمهیــدات لازم در جهــت مقابلــه بــا 
ایــن رخدادهــا صــورت گیــرد. نتایــج تحقیقــات ایــن چنینــی 
برنامه  ریزکشــوری  مســئولان  و  مدیــران  بــه  می  توانــد 
کمــک کنــد تــا بــا اتخــاذ تصمیــات درســت و قابــل اجــرا در 
کوتــاه مــدت تــا حــدود زیــادی از خطــرات احتمالــی پیــش 

ــد. ــری کنن رو جلوگی
شــاخص های ســاده خشک ســالی بــه دلیــل پیچیدگــی 
ــل  ــن عوام ــط بی ــد رواب ــالی نمی توانن ــای خشک س پدیده ه
ــای  ــر پدیده ه ــه ب ــان زایی را ک ــی و انس ــی، توپوگراف اقلیم
ــد،  ــر می گذارن ــالی تأثی ــداد خشک س ــی بالاخــص روی طبیع
را بــه درســتی توصیــف کننــد. بــرای کاهــش اثــرات 
ــوب  ــک چارچ ــعه ی ــت، توس ــود مدیری ــالی و بهب خشک س
فضایــی بــرای شناســایی مناطــق مســتعد خشک ســالی 
در مقیــاس منطقــه ای بســیار مهــم اســت. از طریــق ادغــام 
نتایــج شــاخص خشک ســالی بــا مدل هــای پیش بینــی 
ــر  ــالی اث ــعه خشک س ــر توس ــه ب ــی ک ــده، عوامل ــن پدی ای

ــد شــد.  ــان خواهن ــی نمای ــل توجه ــه طــور قاب ــد ب دارن
نتایــج مــدل ترکیبــیBagging Random Forest  بــرای 
ــیت  ــق دارای حساس ــه مناط ــان داد ک ــل نش ــتان اردبی اس
ــدودی  ــا ح ــوب و ت ــتر در جن ــالی بیش ــه خشک س ــالا ب ب
قســمت های مرکــزی ایــن اســتان را در بــر می گیــرد. 
ــه  ــک و نیم ــم خش ــا اقلی ــراه ب ــم هم ــی ک ــود بارندگ وج
ــوام  ــرق ت ــر و تع ــا و تبخی ــش دم ــه افزای ــر ب ــک منج خش
بــا کاهــش پوشــش گیاهــی خواهــد بــود. محــدوده جنــوب 
اســتان بــه وقــوع خشک ســالی در آینــده نســبت بــه ســایر 
مناطــق دارای حساســیت کمتــری خواهــد داشــت. در حالت 
کلــی کاهــش بارندگــی از اصلــی تریــن عوامــل تاثیرگــذار و 

تشــدید خشک ســالی در ایــن اســتان می باشــد.
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Extended abstract

Introduction

Greenhouse cultivation plays a vital role in optimizing agricultural productivity 

and ensuring food security, particularly in arid and semi-arid regions. Iran, with its 

predominantly dry climate and limited water resources, faces significant agricultural 

challenges. The increasing demand for food, driven by population growth, necessitates 

innovative solutions such as controlled-environment agriculture. Greenhouse farming 

offers a promising approach by enabling year-round cultivation, optimizing water 

usage, and mitigating adverse climatic conditions. Zanjan province, known for its 

diverse agricultural potential, has seen a growing interest in greenhouse farming. 

However, before implementing large-scale greenhouse projects, a comprehensive 

climatic assessment is crucial to ensure long-term sustainability. This study evaluates 

the feasibility of establishing a greenhouse town in Nikpey City, Zanjan province, 

by analyzing key meteorological parameters and applying the Analytical Hierarchy 

Process (AHP) methodology.

Materials and Methods

This study utilizes a 21-year meteorological dataset (2001-2021) obtained from Zanjan 

Keywords:

Agricultural production, 

Analytic Hierarchy Process 

(AHP), Greenhouse 

cultivation, Meteorological 

parameters .

Feasibility Study for the Development of Greenhouse Complexes from a Climatic 
Perspective

 Samar Behrouzinia1, Samira Vahedi2, Nader Abbasi3, Farshid Taran*4   
1. Researcher, Zanjan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, Agricultural Research, Education 
and Extension Organization (AREEO), Zanjan, Iran.
2. Researcher, Zanjan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, Agricultural Research, Education 
and Extension Organization (AREEO), Zanjan, Iran. 
3. Professor of Irrigation and Drainage Engineering, Agricultural Engineering Research Institute (AERI), Agricultural Research, 
Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran.  
4. Assistant Professor of Irrigation and Drainage Engineering, Agricultural Engineering Research Institute (AERI), Agricultural 
Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran.
*Corresponding Author: s_behrouzinia@yahoo.com

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
http://orcid.org/0000-0001-6883-1095
http://orcid.org/0000-0002-1090-0315
http://orcid.org/0000-0002-9483-0878
http://orcid.org/0000-0001-6086-2970


96

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2025, Vol.3, No.9, pp 95-114

 Feasibility Study for the Development of Greenhouse

province’s weather stations. Key climatic parameters such as temperature, precipitation, relative 

humidity, wind speed, sunshine hours, and cloudiness were examined to assess their influence on 

greenhouse suitability. The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) was used 

to analyze drought conditions, while heating and cooling degree days were calculated to estimate 

energy demands. Additionally, climate classification was conducted using the De Martonne and 

Ambrothermic methods. The Analytical Hierarchy Process (AHP) was employed to assign weight to 

each climatic factor, providing a quantitative evaluation of Nikpey City’s suitability for greenhouse 

establishment. Data processing and multi-criteria decision analysis were performed using software 

tools such as Expert Choice and Super Decision to ensure accuracy and consistency.

Results and Discussion 

The analysis revealed that the study area experiences moderate climatic variations, with an average 

annual precipitation of 183 mm. Although the region generally falls within the normal precipitation 

range, periodic droughts have been recorded, emphasizing the importance of efficient irrigation 

strategies. The mean annual temperature is 11.9°C, with an average maximum of 19.3°C and an 

average minimum of 4.3°C. Extreme temperatures recorded in the region include a low of -29°C and 

a high of 42°C, highlighting the necessity for climate control measures in greenhouse operations. 

The heating and cooling degree days assessment indicated that significant heating is required 

during the winter months, whereas the need for cooling in summer is minimal. This underscores the 

importance of energy-efficient greenhouse designs incorporating insulation and optimized heating 

systems. Wind speed analysis showed that peak wind speeds reach 8.5 m/s in summer, with prevailing 

winds originating from the south and southeast. Given the structural implications of strong winds, 

greenhouse designs must incorporate wind-resistant frameworks to ensure durability and operational 

efficiency. Sunshine hours analysis demonstrated that the region benefits from an average of 

2975 hours of sunshine annually, with peak radiation levels occurring in summer. This presents 

favorable conditions for greenhouse crop growth, provided that shading and ventilation systems are 

adequately implemented. Relative humidity varies significantly across seasons, with lower humidity 

levels during summer and higher levels in winter. The ombrothermic analysis classified the region 

as cold and dry, corroborating the De Martonne classification that places Nikpey City within the 

semi-arid category. According to the AHP results, the most influential climatic factors affecting 

greenhouse viability in Nikpey are temperature extremes, wind speed, and humidity fluctuations. 

While the region meets essential greenhouse farming criteria, the harsh winter temperatures and 

strong winds pose notable challenges. These constraints necessitate strategic planning, including 

thermal insulation, heating technologies, and robust structural reinforcements.
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Conclusion

The region’s average precipitation is generally stable and falls within normal conditions, though 

occasional droughts and wet periods indicate climatic variability. The extremely cold winters 

and warm summers suggest a need for heating in half of the year, while cooling requirements 

are limited to the summer months. Additionally, relative humidity is high in winter and low in 

summer, influencing plant growth and evaporation rates. Wind speed and direction vary seasonally, 

with stronger winds observed in summer. Solar radiation is considerable, peaking in summer and 

reaching its lowest levels in winter. Based on climatic indices, the region is classified as cold and dry. 

Overall, the climatic assessment of Nikpey indicates that some parameters favor the establishment 

of a greenhouse town, while others present limitations. The mean maximum temperature (19.3°C), 

the number of months requiring cooling (two months), and the prevailing annual wind speeds 

provide favorable conditions. However, the need for heating for six months of the year is classified 

as moderately suitable, potentially increasing energy costs. Furthermore, the absolute minimum 

temperature (-29°C), the number of frost days (119 days), and the highest annual wind speed (25 

m/s) indicate serious constraints for greenhouse construction in this area. In conclusion, while some 

conditions are beneficial, implementing heating strategies and structural reinforcements against 

frost and strong winds is essential for successful greenhouse operations in Nikpey City.
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مقاله پژوهشی

چکیده  
ــع آب و  ــه از مناب ــتفاده بهین ــی و اس ــرایط محیط ــرل ش ــت کنت ــا قابلی ــه ای، ب ــت گلخان کش

ــا ایــن حــال، کارایــی و  خــاک، راهــکاری اساســی بــرای تولیــد محصــولات کشــاورزی اســت. ب

ــت محیطی،  ــوژی، زیس ــر هیدرول ــف از نظ ــط مختل ــت ضواب ــتلزم رعای ــا مس ــی گلخانه ه اثربخش

ــروری  ــه، ض ــداث گلخان ــای اح ــرای پروژه ه ــل از اج ــت و قب ــی اس ــژه اقلیم ــی و به وی خاکشناس

ــتان  ــی اس ــهر نیک پ ــی ش ــرایط اقلیم ــق، ش ــن تحقی ــرد. در ای ــورت گی ــنجی ص ــت امکان س اس

زنجــان بــرای احــداث یــک شــهرک گلخانــه ای 34 هکتــاری ارزیابــی شــد. بــرای ایــن منظــور، 

ــاد،  ــبی، ب ــت نس ــا، رطوب ــارش، دم ــد ب ــه مانن ــی منطق ــای هواشناس ــت متغیره ــزان مطلوبی می

ــه روش  ــه ب ــداث گلخان ــرای اح ــاله 1401-1381 ب ــی در دوره 21 س ــی، و ابرناک ــاعات آفتاب س

ــه  ــا 11/9 درج ــالانه دم ــن س ــان داد میانگی ــج نش ــد. نتای ــی ش ــی بررس ــله مراتب ــل سلس تحلی

ــرار دارد.  ــالی )SPEI( ق ــال خشکس ــه در 40٪ از دوره، در کلاس نرم ــت و منطق ــیوس اس سلس

ــد.  ــبه ش ــه / روز محاس ــب 245/1 و 2883/3 درج ــالانه به ترتی ــی س ــی و گرمایش ــاز سرمایش نی

ســالانه به طــور متوســط 2975 ســاعت آفتابــی در منطقــه وجــود دارد و در حــدود 34 روز دارای 

شــرایط تمــام ابــری اســت. ســرعت بــاد غالــب ســالانه بیــن 3/5 تــا 8/5 متــر بــر ثانیــه متغیــر 

ــی،  ــل اقلیم ــاس تحلی ــر اس ــی وزد. ب ــوب م ــه( از جن ــر ثانی ــر ب ــاد )25 مت ــدیدترین ب ــوده و ش ب

نیک پــی ۶ مــاه نیازمنــد گرمایــش، 2 مــاه نیازمنــد ســرمایش و 4 مــاه فقــط بــه تهویــه طبیعــی 

نیــاز دارد. در نهایــت، اقلیــم خشــک ســرد منطقــه از نظــر شــاخص کل، نســبتاً مناســب ارزیابــی 

ــن  ــت. از ای ــالانه اس ــاد س ــریع ترین ب ــرعت س ــدف، س ــدوده ه ــش مح ــن چال ــد. عمده تری ش

ــژه  ــدان توجــه وی ــط اقلیمــی ب ــا ضواب ــه ای متناســب ب رو، بایســتی در انتخــاب تیپ هــای گلخان

نمــود.
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مقدمه
ایران به دلیل شرایط خاص اقلیمی و محدودیت منابع آبی از 
جمله کشورهایی است که نیاز به بازنگری اساسی در اصلاح 
خشک  اقلیم  به  توجه  با  راستا،  این  در  دارد.  کشت  الگوی 
گسترش  و  گلخانه  فناوری  از  استفاده  ایران،  نیمه خشک  و 
تولید محصولات گلخانه ای در این کشور اهمیت زیادی دارد و 
می تواند به عنوان یک راهکار مناسب مطرح شود. در سال های 
اخیر، با افزایش جمعیت و نیاز روزافزون به مواد غذایی، کشت 
محصولات گلخانه ای به عنوان یک راه حل کارآمد برای تولید 
محصولات خارج از فصل و بهبود کیفیت تولیدات کشاورزی، 
توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. کشت گلخانه ای، 
به دلیل قابلیت کنترل عوامل محیطی مانند دما، رطوبت، نور 
و دی اکسید کربن، شرایط بهینه تری برای رشد گیاهان فراهم 
می کند. در مناطقی که با محدودیت منابع آب و خاک روبه رو 
هستند، این نوع کشت می تواند به حل مشکلات تأمین مواد 
غذایی کمک کند. با توجه به چالش های جهانی کشاورزی، از 
جمله پیش بینی رشد جمعیت جهانی به 9/6 میلیارد نفر تا 
سال 2050 (Chaurasia, 2020)، تغییرات اقلیمی، محدودیت 
توسعه  غذایی،  منابع  به  نیاز  افزایش  و  زراعی  زمین های 

گلخانه ها به شدت ضروری است.
روبه رو  متعددی  با چالش های  گلخانه ها  احداث  این حال،  با 
است و به دلیل نیاز به سرمایه گذاری و لزوم حفظ محیط زیست، 
از  یکی  است.  متعددی  گرفتن شاخص های  نظر  در  مستلزم 
چالش های اصلی، انتخاب مکان مناسب برای احداث گلخانه 
است. این انتخاب باید بر اساس عوامل متعددی مانند شرایط 
و  زیرساخت ها  آب، وضعیت  منابع  و کمیت  اقلیمی، کیفیت 
مکان  انتخاب  شود.  انجام  اجتماعی  و  اقتصادی  ملاحظات 
نادرست می تواند منجر به عدم تحقق اهداف تولیدی و اتلاف 
تاکنون   .(Ramezani et al., 2023( شود  سرمایه ها  و  منابع 
مطالعاتی در مورد بررسی مکان مناسب برای احداث گلخانه ها 
است.  شده  انجام  مختلف  مناطق  در  آنها  توسعه  شرایط  و 
استفاده  با   (Ramezani et al., 2023( همکاران  و  رمضانی 
بررسی  به  فازی  منطق  و  چندمعیاره  تحلیل های  تکنیک  از 
مکان بهینه برای احداث گلخانه در دشت اسدآباد با رویکرد 
به ترتیب  که  گرفتند  نتیجه  آنها  پرداختند.  پایدار  توسعه 
وضعیت 10 درصد، 39 درصد و 51 درصد پهنه دشت برای 
محدودیت،  با  همراه  مناسب  مناسب،  خیلی  گلخانه،  احداث 
و نامناسب است. باجی و همکاران )Badji et al., 2022) در 

توسعه  ساخت،  طراحی،  در  جاری  روند  مرور  به  مطالعه ای 
گلخانه ای،  خرداقلیم های  بر  نظارت  و  کنترل  برای  فناوری 
و  گلخانه،  مدیریت محیط  برای  سیستم های مختلف موجود 
هندسه، جهت و مصالح مورد استفاده برای احداث گلخانه ها 
پرداختند. آنها گزارش کردند که انتخاب محیط مناسب برای 
احداث گلخانه و اتخاذ استراتژی مناسب مدیریت اقلیم، نقشی 
حیاتی در دست یابی به تولید حداکثر محصول و کاهش هزینه 
 Mokhtari( و مصرف انرژی دارد. مختاری ستائی و همکاران
به  فائو  استاندارد  روش  از  استفاده  با   (Sataiy et al., 2021

بررسی تناسب اقلیمی برای توسعه پایدار گلخانه ها در مناطق 
با  آنها  جیرفت، دزفول، کاکی، حاجی آباد و خاش پرداختند. 
بلندمدت هواشناسی و حدود بحرانی  از داده های  بهره گیری 
دما و رطوبت مورد نیاز گیاهان، نمودارهای تناسب اقلیمی را 
نتایج نشان داد که در صورت احداث گلخانه  ترسیم کردند. 
برای تولید محصولات سبزی و صیفی در این مناطق، استفاده 
و  زمستان،  و  پاییز  شب های  در  گرمایشی  سیستم های  از 
سرمایشی در فصل تابستان ضروری خواهد بود؛ به دلیل پایین 
بودن رطوبت نسبی، رطوبت مورد نیاز گلخانه باید با استفاده 
از روش های کمکی تأمین شود؛ در تمام سال، شرایط از نظر 
دریافت پرتوهای خورشیدی و تأمین نور مناسب است. شائمی 
و همکاران )Shaemi et al., 2020( با تأکید بر مصرف بهینه 
انرژی، به مکان یابی بهینه احداث گلخانه های کشت سبزیجات 
در استان قم پرداختند. در این پژوهش، داده های هواشناسی 
روزانه و نرم افزار Arc GIS برای تحلیل و پهنه بندی نیازهای 
گرمایشی و سرمایشی استان قم مورد استفاده قرار گرفت. این 
مطالعه در دوره زمانی 2005 تا 2015 انجام شد. نتایج نشان 
داد که میزان انرژی مورد نیاز گرمایشی و سرمایشی در فصول 
به ازای  که  به طوری  است.  منطقه  ارتفاع  تابع  سال،  مختلف 
 62.50 گلخانه  سرمایشی  نیاز  ارتفاع،  افزایش  متر   100 هر 
درجه در روز کاهش و نیاز گرمایشی آن 52.84 درجه در روز 
افزایش می یابد. دارابی و همکاران )Darabi et al., 2016( با 
تکمیل پرسش نامه مربوط به 21 گلخانه به بررسی مشکلات 
دوره  در  خوزستان  در  سبزی  تولید  گلخانه های  سازه ای 
یک ساله 90-1389 پرداختند. نتایج نشان داد که مهم ترین 
مشکلات سازه ای، پایین بودن ارتفاع ناودان و سقف گلخانه، 
کم بودن نسبت سطح پنجره ها به سطح کف گلخانه، پایین 
بودن نسبت ارتفاع به عرض گلخانه، تهویه ناکافی و ناکارآمد 
زارعی  بود.  بودن سیستم های گرمایشی و سرمایشی گلخانه 
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)Zarei, 2017( به بررسی نتایج احداث گلخانه در خوزستان، 
که  کرد  گزارش  و  پرداخت   1392 سال  در  فارس  و  بوشهر 
بیشتر گلخانه های احداث شده در خوزستان از نظر مهندسی، 

نیستند.  استاندارد 
یکی  به عنوان  زنجان،  استان  در  گلخانه ای  کشت  توسعه 
قابل  نقش  که  کشاورزی،  محصولات  تولید  مهم  مناطق  از 
این  در  تولید  افزایش  و  فرصت های شغلی  ایجاد  در  توجهی 
استان ایفا کند (Rabet, 2019)، همواره مورد توجه مسئولین 
و  برنامه ها  جزو  نیز  حاضر  حال  در  و  بوده  بهره برداران  و 
آمار  است. طبق  استان  کشاورزی  توسعه  سیاست های کلان 
کشت  زیر  کشاورزی، سطح  جهاد  سازمان  توسط  شده  ارائه 
 454892  ،1399-1400 سال  در  استان  سالانه  محصولات 
و  آبی  کشت  درصد   23/3 بین،  این  از  که  می باشد  هکتار 
دارای 334  زنجان  استان  می باشد.  دیم  درصد کشت   76/7
است.  هکتار   28 حدود  کشت  زیر  سطح  با  گلخانه ای  سالن 
شهرستان  در  گلخانه ای  سالن های  درصد   42 تعداد،  این  از 
در  گلخانه ای  فراوانی محصولات  بیشترین  دارند.  قرار  زنجان 
این استان مربوط به تولید سبزی و صیفی جات است و پس 
دارد.  قرار  بعدی  رتبه  در  جالیزی  محصولات  تولید  آن،  از 
 34 گلخانه ای  شهرک  احداث  امکان سنجی  مطالعه،  این  در 
هکتاری در شهر نیک پی استان زنجان از منظر شرایط اقلیمی 
منطقه، مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، شاخص های 

اقلیمی تأثیر گذار بر احداث شهرک گلخانه ای  هواشناسی و 
ساعات  باد،  نسبی،  رطوبت  دما،  بارش،  پارامترهای  شامل 
ادامه، تحلیلی از شرایط  ارزیابی گردید. در  ابرناکی  آفتابی و 
گلخانه ای  محصولات  کشت  جهت  نظر  مورد  منطقه  اقلیمی 
انجام پذیرفت و در نهایت تناسب محدوده مطالعاتی نیک پی 
از منظر اقلیمی جهت احداث شهرک گلخانه ای با استفاده از 

شد. تعیین  سلسله مراتبی  تحلیل  روش 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

استان زنجان با وسعت 22164 کیلومتر مربع در شمال غرب 
ایران، در موقعیت جغرافیایی 32/38 درجه شمالی و 57/00 
درجه شرقی و ارتفاع 1500 متر از سطح دریا قرار دارد. در 
این استان، حدود 32/6 درصد شاغلان در بخش کشاورزی، 
33/3 درصد در بخش صنعت و 34/1 درصد در بخش خدمات 
 Statistical Yearbook of Zanjan Province( اشتغال دارند
شده  واقع  استان  این  غرب  در  نیک پی  شهر   .(2021, 2022

با  نیک پی  مطالعه  مورد  گلخانه ای  شهرک  موقعیت  است. 
مساحت 34 هکتار در حاشیه این شهر و در یک منطقه تپه 
ماهوری پیش بینی شده است. موقعیت شهر نیک پی و شهرک 

گلخانه ای آن در شکل 1 نشان داده شده است.

  
 

شکل 1. الف- موقعیت شهر نیک پی در استان زنجان، ب- موقعیت محدوده گلخانه ای نیک پی
Fig 1. a(. The Location of Nikpey City in Zanjan Province, b(. The Location of The Nikpey Greenhouse 

Area
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داده های مورد استفاده
در این تحقیق از داده های اقلیمی و هواشناسی ایستگاه های 
شامل  مطالعه،  مورد  منطقه  محدوده  در  موجود  هواشناسی 
نیک پی و فرودگاه زنجان با مشخصات جدول 1 استفاده شد. 
دوره آماری منتخب با توجه به طول دوره آماری موجود در 

قرارگیری  نظر  از  آبی  سال های  بین  توازن  و  ایستگاه ها  این 
بنابراین،  گردید.  انتخاب  نرمال  کلاس  در  آنها  عمده  بخش 
یک دوره آماری 21 ساله بین سال های 81-1380 تا 1401-

1400 در نظر گرفته شد.

 ایستگاه

Station

نام شهر یا دهستان 
 محل استقرار

Name of City or 
Village of 
Location

نوع ایستگاه

Type of Station

 ارتفاع از سطح دریا

)متر(

Elevation

)m(

طول شرقی  عرض شمالی

Latitude Longitude

 ثانیه

sec

دقیقه

min

درجه

deg

ثانیه

sec

دقیقه

min

 درجه

deg

 36 50 57 48 11نیک پى                 نیک پى                   اقلیم شناسی خودکار               1415                 9

 36 46 17 48 22 16 1641سینوپتیک فرودگاهى سهرین فرودگاه

جدول 1. مشخصات ایستگاه های هواشناسی منطقه مورد مطالعه
Table 1. The Specifications of The Meteorological Stations in The Study Area

مهم ترین پارامترهای هواشناسی در مطالعات اقلیمی معمولاً 
عبارت هستند از بارش، دما، رطوبت نسبی، سرعت و جهت 
باد، ساعات آفتابی، ابرناکی؛ که در این پژوهش مورد بررسی 

قرار گرفتند.
شاخص های مورد ارزیابی 

دقیق  ارزیابی  که  آنجایی  از  خشک ســالی:  وضعیــت 
اقلیمی  عوامل  سایر  به  بارش،  بر  علاوه  خشکسالی  وضعیت 
مانند دما و تبخیر و تعرق وابسته است، در این مطالعه، برای 
پایش وضعیت خشک سالی، از شاخص استاندارد شده بارش-

)سال های  منتخب  آماری  دوره  در   (SPEI( تعرق   و  تبخیر 
 SPEI شاخص  شد.  استفاده   )1400-1401 تا   1380-81
شاخصی چند کمیتی است که در آن داده های بارش و دما 
ترکیب می شوند. در شاخص SPEI، مقادیر اختلاف بارش و 
امر  این  تبخیر و تعرق پتانسیل مورد استفاده قرار می گیرد. 
در واقع معرف تعادل اقلیمی بیلان آبی است که در شاخص 
قابل ذکر است  است.  قرار گرفته  نظر  خشکسالی مذکور مد 
از روش تورنت وایت  پتانسیل،  برای محاسبه تبخیر و تعرق 
طبقه بندی   ،2 جدول  شد.  استفاده   (Thornthwait, 1984)

بر  و  را در 9 کلاس  نرمال و خشک سالی  ترسالی،  دوره های 
می دهد. نشان   SPEI مقادیر  اساس 

گــرم  بــه  نیــاز  میــزان  گرمایشی:  و  سرمایشی  نیاز 
ــردن آن در  ــرد ک ــال و س ــرد س ــط در دوره س ــردن محی ک

ــای  ــع تفاضل ه ــف، جم ــب تعری ــر حس ــال ب ــرم س دوره گ
ــن در دوره مشــخصی  ــا از آســتانه معی ــه دم ــن روزان میانگی
از ســال اســت )روابــط 1 و 2( و برحســب درجــه / روز بیــان 
ــود )Ahmadi et al., 2017(. سازمان هواشناسی ایران،  می ش
این مقدار را به ترتیب 18 و 21 درجه تعیین کرده است. اگر 
دمای هوا از 18 درجه پایین تر رود، سرما احساس می شود و 
محیط باید گرم شود و اگر دما از 21 درجه تجاوز کند، نیاز به 

سرد کردن محیط خواهد بود.
)1(

)2(

که در آن:
Tmeani میانگیــن دمــای روزانــه هــوا اســت کــه به صــورت 

ــود، ــف می ش Tmeani= (Tmaxi+Tmini)/2 تعری

Tmini و Tmaxi به ترتیــب میانگیــن کمینــه و بیشــینه 

ــتند، ــه هس ــای روزان دم
Tbh و Tbc پایه هــای دمایــی مــورد اســتفاده بــرای محاســبه 

درجــه / روز سرمایشــی هســتند.
شاخص های طبقه بندی اقلیمی: وضعیت غالب آب و هوای یک 
منطقه در یک دوره بلندمدت، تابعی از پارامترهای هواشناسی 
در  است.  غیره  و  باد  تشعشع،  رطوبت،  بارندگی،  دما،  نظیر 

HDD =  ∑ (Tbh − Tmeani)+
n

i=1
 

CDD =  ∑ (Tmeani − Tbc)+
n

i=1
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آمبرژه  مارتن،  اقلیمی دو  این مطالعه، روش های طبقه بندی 
مناطق  اقلیمی  ویژگی های  با  تطابق  به دلیل  آمبروترمیک  و 
خشک و نیمه خشک، از جمله استان زنجان، انتخاب شده اند. 
برای  بارندگی،  و  دما  داده های  از  استفاده  با  مارتن  روش دو 
مناطقی با نوسانات دمایی زیاد مناسب است. روش آمبرژه به 
تعیین  برای  و  بارندگی پرداخته  و  رابطه دما  تحلیل دقیق تر 
نیازهای گرمایشی و سرمایشی گلخانه ها کاربردی است. روش 
آمبروترمیک نیز با بررسی شرایط رطوبت و دما در طول سال، 
برای شبیه سازی شرایط رشد گیاهان گلخانه ای در این منطقه 

بسیار مناسب است.
طبقه بندی اقلیمی دومارتن: این طبقه بندی بر مبنای شاخص 
خشکی است و در آن، از دما و بارندگی برای تعیین نوع اقلیم 
استفاده می شود. دو مارتن، رابطه تجربی 3 را برای تعیین نوع 

  :(Rahimi et al., 2013( اقلیم یک منطقه ارائه داد
)3(

ــارش ســالانه  کــه در آن، I شــاخص خشــکی، P میانگیــن ب
)mm( و t متوسط درجه حرارت سالانه )ºC) است. دومارتن 
در این سیستم، شش نوع اقلیم را مشخص نمود )جدول 3(: 

با   (Q2( آمبرژه  رطوبتی  ضریب  آمبرژه:  اقلیم نمای  روش 
:(Citaristi,2022) می شود  محاسبه   4 رابطه  از  استفاده 

)4(

کــه در آن، P میانگیــن بارندگــی (M ،)mm میانگین حداکثر 
دما در گرم ترین ماه سال (Kº) و m میانگین حداقل دما در 
سردترین ماه سال (Kº) است. شکل 2، نمودار آمبرژه را نشان 
می دهد که در آن، محور عمودی Q2 و محــور افقــی m اســت.

روش منحنــی آمبروترمیــک: در ایــن روش، تغییــرات ماهانــه 
متوســط دمــا و بارندگــی در یــک دســتگاه محــور مختصــات 
ــای  ــه ماه ه ــی ب ــور افق ــه مح ــوند ک ــم می ش ــوری رس به ط
ســال، محــور عمــودی ســمت چــپ مقادیــر دو برابــر 
متوســط دمــای ماهانــه (2T) بر حسب درجه سلسیوس و 
محور عمودی سمت راست به بارندگی ماهانه (P) بر حسب 
میلی متر اختصاص می یابد. ماه هایی از سال که نمودار بارندگی 
زیر نمودار 2T قرار گیرد، به عنوان دوره خشک و سایر ماه ها 

به عنوان دوره مرطوب در نظر گرفته می شوند.

 بندیطبقه
Classification 

 SPEIشاخص 
SPEI index 

 ترسالی بسیار شدید
Extremely wet  2بیشتر از 
 ترسالی شدید
Severely wet 5/1  99/1تا 
 ترسالی ملایم

Moderately wet 1  49/1تا 
 ترسالی خفیف
Slightly wet 5/0  99/0تا 

 نرمال
Normal 49/0-  49/0تا 

 خشکسالی خفیف
Mild dry 5/0-  99/0تا- 

 خشکسالی ملایم
Moderately dry 

 -49/1تا  -1
 خشکسالی شدید
Severely dry 

 -99/1تا  -5/1
 خشکسالی بسیار شدید

Extremely dry 
 -2کمتر از 

 

SPEI )Nam et al., 2015( جدول 2. طبقه بندی دوره های ترسالی، نرمال و خشک سالی بر اساس شاخص
Table 2. The Classification of Wet, Normal, and Drought Periods Based on The SPEI Index )Nam et al., 

2015(

I = P
t + 10 

Q2 =
2000P
M2 −m2 
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روش تحلیل نتایج
 (AHP) مراتبی1  سلسله  تحلیل  روش  از  پژوهش،  این  در 
احداث  برای  اقلیمی  پارامترهای  تناسب  بررسی  به منظور 
تحلیل  فرایند  شد.  استفاده  مطالعه  مورد  منطقه  در  گلخانه 
تصمیم گیری  فنون  کارآمدترین  از  یکی  سلسله مراتبی، 
برای  که  ساده  و  قوی  منعطف،  است  روشی  و  چندمعیاره 
تصمیم گیری در شرایطی که معیارهای تصمیم گیری متضاد 
انتخاب بین گزینه ها را با مشکل مواجه می سازد، به کار می رود 

1 Analytical Hierarchy Process (AHP)

سه گام  روش،  این  اجرای  برای   .(Chowdary et al., 2013(
اصلی شامل تولید ماتریس مقایسات جفتی، محاسبه وزن های 
معیار و تخمین نسبت توافق در نظر گرفته می شود. در این 
روش ابتدا داده های اقلیمی، استخراج می شود. برای تضمین 
از شاخص  ناسازگاری داده ها،  نتایج و بررسی  صحت و دقت 
ناسازگاری2 (CR) استفاده شد. این شاخص میزان ناسازگاری 
مقایسات جفتی را اندازه گیری می کند و در صورتی که مقدار 
CR کمتر از 0/1 باشد، نتایج به عنوان معتبر و قابل قبول در نظر 

2  Consistency Ratio (CR)

اقلیم
Climate

 شاخص دومارتن
De Martonne index

خشک
Arid

I < 10

نیمهخشک
Semi-arid

10 ≤ I < 20 

مدیترانهاي
Mediterranean

20 ≤ I < 24 

نیمهمرطوب
Semi-humid

24 ≤ I < 28 

مرطوب
Humid

28 ≤ I < 35 

بسیار مرطوب
Very humid

35 ≤ I 

جدول 3. طبقه بندی دومارتن
Table 3. The De Martonne Climate Classification

 
)Citaristi,2022( شکل 2. نمودار اقلیمی آمبرژه

Fig 2. Emberger Climatic Diagram )Citaristi, 2022(
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گرفته می شود. در صورت مشاهده ناسازگاری بالا، مقایسه ها 
گردد  حفظ  نتایج  دقت  تا  می شوند  اصلاح  و  بررسی  مجدداً 
 ،AHPبرای اجرای روش .(Eghbali Shahabad et al., 2024(
استفاده   Expert Choic و   Super Decision نرم افزارهای  از 
پیچیده  امکان تحلیل دقیق و محاسبات  ابزارها  این  شد که 

مقایسات جفتی و بررسی ناسازگاری را فراهم می کنند. نتایج 
داده  نشان   4 جدول  در   AHP روش  با  وزن دهی  از  حاصل 
گروه  چهار  در  ویژگی ها  ابتدا  منظور،  این  برای  است.  شده 
مطلوبیت تقسیم بندی شد که بالاترین درجه، ارزش 4 را به 

می دهد. اختصاص  خود 

 پارامتر
Paremeter 

 واحد
Unit 

 میزان مطلوبیت
Suitability Level 

 بسیار مناسب
Highly 
suitable 

 مناسب
Suitable 

 نسبتاً مناسب
Moderately 

suitable 

 تناسب کم
Low 

suitability 
 گرمایش نیازمند هایماه تعداد

Number of months requiring heating 
 >7 5-7 3-5 <3 ماه

 سرمایش نیازمند هایماه تعداد
Number of months requiring cooling 

 >5 3-5 2-3 <4 ماه

 مطلق سالیانه دمای حداقل
Annual absolute minimum temperature 

 <-27 -27تا  -17 -17تا  -10 -10تا  0 درجه سلسیوس

 حداکثر سالیانه میانگین
Annual average maximum temperature 

 >40 35-40 30-35 <30 درجه سلسیوس

 سالانه باد ترینسرعت سریع
Fastest annual wind speed 

 >21 16-21 6-15 <6 متر بر ثانیه

 سالیانه غالب باد سرعت
Annual prevailing wind speed 

 >7 5-7 3-5 <2 متر بر ثانیه

 خبندانی تعداد روزهای
Number of frost days 

 >90 50-90 30-50 <30 روز

 

جدول 4. شاخص ها و معیارهای مؤثر در تعیین درجه تناسب محدوده های مطالعاتی جهت احداث شهرک های گلخانه ای
Table 4. The Effective Indices and Criteria in Determination of the Suitability Degree of Study Areas For 

The Establishment of Greenhouse Towns

مراحل انجام امکان سنجی احداث گلخانه از منظر اقلیمی در 
منطقه نیک پی در قالب یک فلوچارت در شکل 3 ارائه شده 
است. این فلوچارت به صورت گام به گام فرآیند مطالعه را نشان 
می دهد که شامل تهیه داده های اقلیمی، استخراج معیارهای 
وزن دهی  نهایی،  امتیازات  محاسبه  مطلوبیت،  تعیین  مجهت 
و در نهایت ارائه نتایج و ارزیابی امکان سنجی احداث گلخانه 

می باشد. 

نتایج و بحث
بارش در منطقه مورد مطالعه در دوره آماری منتخب )سال های 
81-1380 تا 1401-1400( مورد بررسی قرار گرفت. بارش 
سالانه، میانگین بلندمدت بارش به همراه میانگین های لغزان 
5 ساله و 7 ساله بارش در ایستگاه نیک پی در شکل 4 نشان 
داده شده است. میانگین بارندگی سالانه در ایستگاه نیک پی 
در حدود 183 میلی متر است. بررسی میانگین های لغزان 5 
ساله و 7 ساله در ایستگاه مذکور، حاکی از روند کاهشی بارش 

افزایشی  روند  و   1392-93 تا   1385-86 آبی  سال های  در 
این  است.   1397-98 تا   1392-93 آبی  سال های  در  آن 
چرخه های سینوسی چندساله بارش به ویژه در منطقه شمال 
 Asakereh( غرب ایران توسط محققانی مانند عساکره و رزمی
and Razmi, 2012) گزارش شده است، که آن را می توان به 

عواملی مانند تغییرات الگوی بزرگ مقیاس گردش عمومی جو 
و جریانات مداری نسبت داد.

بر  SPEI منطبق  تغییرات زمانی شاخص خشکسالی  بررسی 
جدول 5، حاکی از تغییرپذیری شاخص مذکور در سال های 
سال های  متناوب  به صورت  که  به نحوی  است؛  بررسی  مورد 
وضعیت  اساس،  این  بر  است.  شده  تکرار  مرطوب  و  خشک 
در کلاس  آماری  دوره  طول  از  درصد   40 حدود  در  منطقه 
محاسبه  خشکسالی های  شدت  همچنین،  دارد.  قرار  نرمال 
شده با استفاده از شاخص SPEI از کلاس خشکسالی ملایم 
فراتر نرفته و این در حالی است که وضعیت ترسالی شدید در 

از دوره آماری به وقوع پیوسته است. سه سال 



105 امکان سنجی توسعه شهرک های گلخانه ای از منظر اقلیمی

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره سوم، پیاپی 9، بهار 1404، ص 95-114

 
شکل 3. فلوچارت مراحل انجام امکان سنجی احداث گلخانه از منظر اقلیمی در منطقه نیک پی

Fig. 3. The Flowchart of Feasibility Assessment Stages in The Establishment of A Greenhouse From The 
Climatic Perspective in The Nikpey Region
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شکل 4. میانگین های لغزان بارش در ایستگاه نیک پی
Fig 4. The sliding averages of precipitation at the Nikpey station

دما
رژیم دمایی در ایستگاه نیک پی و نتایج تحلیل پنج شاخص 
دمایی شامل متوسط دما، متوسط حداقل و حداکثر دما در 
شکل 5 نشان داده شده است. بر این اساس، میانگین سالانه 
متوسط دما در ایستگاه نیک پی 11/9 درجه سلسیوس است. 
میانگین سالانه متوسط حداقل و حداکثر دما در  همچنین، 
ایستگاه نیک پی به ترتیب 4/3 و 19/3 درجه سلسیوس است. 

ایستگاه  در  داده  رخ  دمای  کم ترین  و  بیشترین  همچنین، 
مذکور به ترتیب برابر با 42 و 29- درجه سلسیوس است که 

در ماه های تیر و بهمن اتفاق افتاده است.
نیاز گرمایشی و سرمایشی ماهانه و سالانه نیک پی در جدول 
به  نیاز  بیشترین  حاصله،  نتایج  مطابق  است.  شده  برآورد   6
سرمایش در ایستگاه نیک پی مربوط به ماه های تیر و مرداد 
نیاز  است.  روز   / درجه   79/8 و   89/4 به ترتیب  مقادیر  با 
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روز   / درجه   245/1 با  برابر  نیک پی  در  سالانه  سرمایش  به 
می باشد. از سوی دیگر، بیشترین نیاز به گرمایش در ماه های 
روز   / درجه   561/4 و   566 به ترتیب  مقادیر  با  بهمن  و  دی 
است. همچنین نیاز به گرمایش سالانه در ایستگاه هدف برابر 

روز می باشد.  / با 2883/3 درجه 
نتایج حاصله نشان می دهد که در محدوده مطالعاتی نیک پی، 
نیاز به گرمایش بیشتر از نیاز به سرمایش است. این موضوع 

به دلیل اقلیم سرد منطقه و نیاز به تأمین گرمایش در بیشتر 
اقلیمی  تغییرات  روند  به  توجه  با  البته  است.  سال  ماه های 
جهان و ایران و به موجب آن، افزایش دما، کشاورزان مناطق 
را تغییر  الگوی کاشت خود  را دارند که  امکان  این  سردسیر 
اما  آورند،  نیز روی  به کشت محصولات گرمادوست  و  دهند 
سرمایشی  هزینه های  افزایش  دیگر،  طرف  از  دما  افزایش 

.(Fakhri, 2024( داشت  همراه خواهد  به  را  گلخانه ها 

 سال
Year 

SPEI بندیطبقه 
Classification 

 سال
Year SPEI بندیطبقه 

Classification 
1380 47/0 -29/1 1391 نرمال   خشکسالی ملایم 
1381 04/0- -36/0 1392 نرمال   نرمال 
1382 32/1- 18/0 1393 خشکسالی ملایم   نرمال 
1383 89/0- 94/0 1394 خشکسالی خفیف   ترسالی خفیف 
1384 12/0- 98/0 1395 نرمال   ترسالی خفیف 
1385 43/0- 79/1 1396 نرمال   ترسالی شدید 
1386 19/1- 12/0 1397 خشکسالی ملایم   نرمال 
1387 55/1 -16/1 1398 ترسالی شدید  ملایمخشکسالی    
1388 78/0- -46/0 1399 خشکسالی خفیف   نرمال 
1389 58/0 68/1 1400 ترسالی خفیف   ترسالی شدید 
1390 35/1- 09/1 1401 خشکسالی ملایم   ترسالی ملایم 

 2 خشکسالی خفیف 0 ترسالی بسیار شدید
 5 خشکسالی ملایم 3 ترسالی شدید
 0 خشکسالی شدید 1 ترسالی ملایم
 0 خشکسالی بسیار شدید 3 ترسالی خفیف

   8 نرمال
 

SPEI جدول 5. طبقه بندی بارش محاسبه شده بر اساس
Table 5. The classification of precipitation calculated from SPEI
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رطوبت نسبی
محدوده  در  نسبی  رطوبت  بلندمدت  میانگین  تغییرات 
مطالعاتی هدف در جدول 7 نشان داده شده است. از خرداد تا 
آخر شهریور، رطوبت نسبی کم و هوا خشک است و بیشترین 
بنابراین،  است.  گیاهی  رشد  غیر  ماه های  در  هوا  رطوبت 
رشد  فصل  در  هوا  مناسب  رطوبت  از  منطقه  در  گیاهان 
دارند.  بارش مستقیم  به  بیشتری  اتکای  و  نیستند  برخوردار 
از سطح زمین و سطوح آزاد آب ها در فصل  به علاوه، تبخیر 

رطوبت  بیشترین  باشد.  زیادی  توان  دارای  می تواند  تابستان 
در  پارامتر  این  مقدار  کم ترین  و  زمستانی  ماه های  در  نسبی 
با  مقابله  راه های  از  یکی  می شود.  مشاهده  تابستان  ماه های 
پایین تر  گلخانه های  احداث  می تواند  نسبی  رطوبت  کمبود 
از سطح زمین باشد. در این گلخانه ها، به دلیل کاهش سطح 
تماس گلخانه ها با هوای اطراف، رطوبت نسبی در مقایسه با 
 Goodarzi et al.,( گلخانه های هم سطح با زمین بیشتر است

.(2023

 پارامتر
Parameter 

 فروردین
Far 

 اردیبهشت
Ord 

 خرداد
Khr 

 تیر
Tir 

 مرداد
Mor 

 شهریور
Shr 

 مهر
Meh 

 آبان
Aba 

 آذر
Aza 

 دی
Dey 

 بهمن
Bah 

 اسفند
Esf 

 سالانه
Annual 

شیسرما  
Cooling 

0 3/1  2/29  4/89  8/79  7/39  9/4  0 9/0  0 0 0 1/245  
شیگرما  

Heating 6/275  4/125  21 3 5/0  4/9  1/113  9/300  7/494  566 4/561  4/417  3/2883  
 

جدول ۶. نیاز به گرمایش و سرمایش ماهانه و سالانه )درجه / روز( در ایستگاه نیک پی
Table 6. The monthly and annual heating and cooling requirements )degree/day( at the Nikpey station

 رطوبت نسبی
Relative 
humidity 

 فروردین
Far 

 اردیبهشت
Ord 

 خرداد
Khr 

 تیر
Tir 

 مرداد
Mor 

 شهریور
Shr 

 مهر
Meh 

 آبان
Aba 

 آذر
Aza 

 دی
Dey 

 بهمن
Bah 

 اسفند
Esf 

 سالانه
Annual 

نیانگیم  
Average 56 54 41 41 39 42 44 58 63 64 65 58 52 
 متوسط
 حداقل

Minimum 
average 

33 29 20 22 18 21 21 38 44 43 44 35 30 

 متوسط
 حداکثر

Maximum 
average 

79 78 62 60 60 63 67 79 82 84 85 81 73 

 

جدول 7. مقادیر ماهانه و سالانه رطوبت نسبی )درصد( در ایستگاه نیک پی
Table 7. The Monthly and Annual Relative Humidity Values )%( at the Nikpey Station

باد
ارزیابی رژیم متوسط سرعت باد طی ماه های مختلف نشان داد 
که سرعت باد بین 3/5 متر بر ثانیه در دی ماه تا 5/8 متر بر 
ثانیه در تیر ماه متغیر است. شدیدترین باد وزیده شده طی 
دوره، حدود 25 متر بر ثانیه معادل 90 کیلومتر بر ساعت با 
در   ،6 گلبادهای شکل  به  توجه  با  است.  بوده  جهت جنوبی 
بهار، باد غالب و بیش ترین فراوانی وزش ها از سمت جنوب و 
این فصل،  نیز مربوط به جهت غرب است. در  باد درجه دوم 
و  بین جنوب  به جهت  مربوط  بادهای شدید  وزش  بیشترین 
برای  بادها  تعداد وزش  است. کمترین  ایستگاه  جنوب غربی 

فصل پاییز مربوط به جهت بین شمال و شمال شرقی است. در 
تابستان، بادهای شرقی غالب است. جهت بین شرق و شمال 
شرق نیز باد درجه دوم را تشکیل می دهد. بادهای شدید نیز 
بادهای شمال  بادهایی هستند که در جهت شرقی می وزند. 
از آنها،  بادها را تشکیل می دهند. پس  غربی، کم تعدادترین 
نیز جزو کم تعدادترین  بادهای غربی، جنوبی و جنوب غربی 
بادها هستند. باد غالب پاییز از جهت شرق است و باد شمال 
بادها  به حساب می آید. شدیدترین  دوم  درجه  باد  نیز  شرقی 
هم مربوط به جهت شرق و سپس جهت شمال شرقی ایستگاه 
است. در زمستان، بادهای جنوبی حاکم است. باد درجه دوم 
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هم، جهتی بین جنوب شرقی و شرق دارد. سریع ترین بادها 
نیز جنوبی است. کم تعدادترین بادهای زمستانه در جهت بین 

شمال و شمال شرقی است و پس از آن در جهت بین شمال 
شرقی و شرق است.
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شکل ۶. گلباد باد غالب فصل های سال )برحسب نات( در محدوده مطالعاتی
Fig. 6. The wind Rose of Prevailing Winds )Knots( By Season in The Study Area

ساعات آفتابی 
با  نزدیکی  بسیار  رابطه  آفتابی  ساعات  میزان  که  آنجایی  از 
دارد،  حداقل  و  حداکثر  دماهای  به ویژه  اقلیمی  پارامترهای 
بنابراین، بررسی روند تغییرات ساعات آفتابی، علاوه بر بررسی 
به  اقلیمی  تغییرات  تغییرات دما، می تواند در تشخیص  روند 
تجزیه   ،7 شکل  مطابق  نماید.  شایانی  کمک  پیوسته  وقوع 
بر  گردید.  انجام  هدف  محدوده  آفتابی  ساعات  تحلیل  و 
در  آفتابی  ساعت   2975 متوسط  به طور  سالانه  اساس،  این 
منطقه وجود دارد که بیشترین و کم ترین آن به ترتیب در تیر 
حدود  میانگین  با  بهمن  و  ساعت   331/5 حدود  میانگین  با 
182/6 ساعت رخ داده است. در کل، ایران کشوری آفتاب گیر 
است که تابش آفتاب در آن به طور متوسط 12 ساعت در طول 
 Nematollahi( روز و سالیانه تقریباً برابر با 4380 ساعت است

et al., 2016). بنابراین، ساعات آفتابی منطقه مورد مطالعه در 

تحقیق حاضر حدود 32 درصد کمتر از متوسط کشوری است 
که، همان طور که ذکر شد، باعث نیاز به گرمایش بیشتر در 

منطقه در مقایسه با نیاز به سرمایش می شود.   

ابرناکی
می شود.  بیان  اکتا  برحسب  که  است  پارامتری  ابرناکی 
 2-1( ابری  کمی  آسمان  رخداد  به صورت  ابرناکی  میزان 
اکتا(، نیمه ابری )3-6 اکتا( و تمام ابری )7-8 اکتا( از طرف 
مقیاس سالانه،  در  بیان می شود.  هواشناسی جهانی  سازمان 
مقیاس  در  دارد.  وجود  منطقه  در  ابری  تمام  روز  حدود 34 
ماهانه، صاف ترین آسمان در ماه های خرداد تا مهر دیده شده 
و بیشترین ابرناکی مربوط به آبان تا اسفند است )شکل 8(.
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اقلیم
بر مبنای روش های طبقه بندی اقلیمی مورد استفاده در این 
مطالعه )جدول 8(، اقلیم منطقه از نظر شاخص دومارتن در 
از نظر شاخص آمبرژه، در گروه خشک سرد  گروه خشک و 

می گیرد. قرار 
براساس طبقه بندی آمبروترمیک، ماه هایی از سال که نمودار 
بارش زیر نمودار 2T قرار گیرد به عنوان دوره خشک و سایر 
این  بر  به عنوان دوره مرطوب در نظر گرفته می شوند.  ماه ها 
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شکل 7. میانگین ماهانه ساعات آفتابی در ایستگاه نیک پی
Fig 7. The Monthly Average Sunshine Hours at The Nikpey Station

اساس، ماه های خرداد تا مهر )5 ماه( جزو دوره خشک و سایر 
ماه ها )7 ماه( جزو دوره مرطوب هستند )شکل 9(.

این نتایج نشان می دهند که اقلیم منطقه به طور کلی خشک 
و سرد است که می تواند چالش هایی را برای احداث گلخانه 
ایجاد کند، زیرا گیاهان نیاز به شرایط آبی مناسب دارند. با این 
اردیبهشت( می توانند  تا  )آبان  حال، فصل های مرطوب سال 
فرصت هایی را برای بهره برداری مؤثر از منابع آب فراهم کنند.
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شکل 8. مؤلفه های ابرناکی در محدوده هدف
Fig 8. The Cloudiness Components in The Target Area

بقهط  بندی دومارتن
De Martonne classification 

بقهط  نمای آمبرژهبندی روش اقلیم
Emberger climate method 

 بارندگی سالانه
Annual 

precipitation 

توسط دمای م
 سالانه

Average 
annual 

temperature 

اخصش  
I 
I 

Index 

وع اقلیم ن
 دومارتن

De 
Martonne 

climate type 

P M m 
اخص ش

Q2 

Q2 
index 

وع اقلیم آمبرژهن  
Emberger 
climate 

type 
3/183  9/11  63/8 شکخ   3/183  52/306  59/266  72/16 شک سردخ   

 

جدول 8. نتایج طبقه بندی دومارتن و روش اقلیم نمای آمبرژه
Table 8. The Results of The De Martonne Climate Classification and Emberger Climate Method
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بررسی اقلیمی برای کشت محصولات گلخانه ای 
بار  و  خوار  سازمان  توسط  شده  معرفی  روش  از  استفاده  با 
شرایط  از  تحلیلی  ترسیمی،  الگوی  و   (Fao, 2022) جهانی 
 X محور  نمودار،  این  در   .)10 )شکل  گرفت  صورت  اقلیمی 
به عنوان محور دما )درجه سلسیوس( و محور Y به عنوان محور 
تابش )کالری بر سانتی متر مربع در روز( است. تعداد ماه هایی 
که در قسمت اول )صفر تا 12 درجه سلسیوس( واقع شدند، 
نیازمند سیستم گرمایشی، ماه هایی که در قسمت وسط )12 تا 
22 درجه سلسیوس( قرار گرفتند، فقط نیازمند تهویه طبیعی 
درجه  تا 27   22( قسمت سوم  در  که  ماه هایی  و  )معمولی( 

نیازمند سیستم سرمایشی هستند.  قرار گرفتند،  سلسیوس( 
بنابراین، بر اساس نمودار اقلیمی از نظر تشعشع و دما )شکل 
دی،  آذر،  )آبان،  ماه   6 نیک پی،  مطالعاتی  محدوده  در   ،)10
ماه  نیازمند سیستم گرمایشی، 2  فروردین(  و  اسفند  بهمن، 
نیازمند سیستم سرمایشی )تیر و مرداد( و 4 ماه )اردیبهشت، 
خرداد، شهریور و مهر( نیز تنها نیازمند تهویه طبیعی هستند. 
بدیهی است سرمایش لازم در دو ماه تیر و مرداد، غیرمرسوم 
نظر  به  انجام آن منطقی  و  است  بالا همراه  با هزینه  و  بوده 
نمی رسد. قابل ذکر است منطقه نیک پی، در کل ماه های سال 

از نظر دریافت تشعشع خورشیدی کمبود ندارد.
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شکل 9. منحنی آمبروترمیک ایستگاه نیک پی
Fig 9. The Ombrothermic Curve of the Nikpey Station

شکل 10. بررسی اقلیمی نیک پی برای کشت محصولات گلخانه ای )تشعشع- دما(
Fig 10. The Climatic Assessment of Nikpey For Greenhouse Crop Cultivation )Radiation-Temperature(

بررسی نمودار اقلیمی از نظر رطوبت نسبی و دما در محدوده 
شش  در  که  می دهد  نشان   )11 )شکل  نیک پی  مطالعاتی 
مهر(  و  مرداد، شهریور  تیر،  )اردیبهشت، خرداد،  از سال  ماه 
بنابراین  دارد.  تولید در گلخانه ها کمبود رطوبت وجود  برای 
به دلیل کمبود رطوبت برای تولیدهای گلخانه ای بایستی از 

دستگاه های رطوبت ساز استفاده نمود. همچنین، در شش ماه 
دیگر از سال، وضعیت رطوبت در گلخانه مناسب خواهد بود. 
براساس شکل مذکور، ایستگاه نیک پی در هیچ یک از ماه های 

سال با رطوبت بیش از حد مجاز رو به رو نخواهد بود.
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تناسب محدوده مطالعاتی نیک پی از منظر اقلیمی جهت احداث 
سلسله مراتبی  تحلیل  روش  از  استفاده  با  گلخانه ای  شهرک 
نتایج آن در جدول 9 نشان داده شده است.  تعیین شد که 
براساس امتیازات و برآورد نهایی با کاربرد روش AHP، شرایط 
اقلیم محدوده سایت نیک پی از نظر مطلوبیت شاخص کل، در 
حدود نسبتاً مناسب قرار دارد. بر این اساس، عمده ترین چالش 
محدوده هدف، سرعت سریع ترین باد سالانه است. از این رو 

ضوابط  با  متناسب  گلخانه ای  تیپ های  انتخاب  در  بایستی 
پارامتری  به عنوان  باد  اهمیت  نمود.  ویژه  توجه  بدان  اقلیمی 
توجه  مورد  زیادی  مطالعات  در  گلخانه  احداث  در  تأثیرگذار 
قرار گرفته است. برخی مطالعات نشان داده اند که سرعت باد 
می تواند خرداقلیم های گلخانه را تحت تأثیر قرار دهد. برای 
مثال، سایه اندازی خارجی گلخانه می تواند دما را در بادهای 
.(He et al., 2014( کم سرعت به طور مؤثر تری کاهش دهد

شکل 11. بررسی اقلیمی نیک پی برای کشت محصولات گلخانه ای )دما- رطوبت نسبی(
Fig 11. The climatic assessment of Nikpey for greenhouse crop cultivation )temperature-relative humidity(

 ارامترپ
Paremeter 

 یزان مطلوبیتم 
Suitability level رآورد نهاییب 

Final 
Estimation  

 سیار مناسبب
Highly 
suitable 

 ناسبم
Suitable 

 سبتاً مناسبن
Moderately 

suitable 

 ناسب کمت
Low 

suitabilit
y 

 گرمایش نیازمند هایماه تعداد
Number of months requiring 

heating 
123/0   2  246/0 

 سرمایش نیازمند هایماه تعداد
Number of months requiring 

cooling 
123/0  3   369/0 

 مطلق سالیانه دمای حداقل
Annual absolute minimum 

temperature 
123/0    1 123/0 

 حداکثر سالیانه میانگین
Annual average maximum 

temperature 
093/0 4    372/0 

 سالانه باد ترینسرعت سریع
Fastest annual wind speed 

053/0    1 053/0 

 سالیانه غالب باد سرعت
Annual prevailing wind speed 

140/0  3   420/0 

 یخبندان تعداد روزهای
Number of frost days 

346/0    1 346/0 

 929/1 3 2 6 4 1 جمع
 

جدول9. امتیازات نهایی محاسبه شده در روش تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی برای احداث شهرک گلخانه ای نیک پی
Table 9. The Final Scores Calculated By The AHP Method For The Establishment of The Nikpey Greenhouse Town
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نتیجه گیری
کشت گلخانه ای به دلیل امکان کنترل مطلوب شرایط محیطی، 
به عنوان راهکاری مؤثر برای تولید محصولات خارج از فصل و 
مقابله با مسائلی هم چون تغییرات اقلیمی و افزایش جمعیت 
شناخته می شود. در این تحقیق، اقلیم شهر نیک پی در استان 
زنجان برای احداث یک شهرک گلخانه ای بررسی شد. نتایج 

اصلی به این شرح زیر است:
نرمال  وضعیت  در  و  پایدار  عمدتاً  منطقه  بارش  میانگین 
هرچند  ترسالی،  و  دوره های خشک سالی  بروز  اما  دارد،  قرار 
زمستان های  است.  اقلیمی  نوسانات  از  کم، حاکی  فراوانی  با 
به  نیاز  نشان دهنده  تابستان های گرم منطقه،  و  بسیار سرد 
گرمایش در نیمی از سال و سرمایش محدود به تابستان است. 
همچنین، رطوبت نسبی در زمستان بالا و در تابستان پایین 
است که بر رشد گیاهان و میزان تبخیر تأثیر می گذارد. سرعت 
و جهت باد در طول سال، تغییرات فصلی داشته و شدت بادها 
در تابستان بیشتر است. تابش آفتاب در این منطقه، چشم گیر 
زمستان  در  آن  حداقل  و  تابستان  در  تابش  حداکثر  و  بوده 
در  منطقه  اقلیمی،  شاخص های  اساس  بر  می شود.  مشاهده 

گروه اقلیمی خشک و خشک سرد طبقه بندی می شود. 
برای  شده  بررسی  اقلیمی  شاخص های  اساس  بر  کل،  در 
برای  مناسب  شرایط  نشان دهنده  پارامترها  برخی  نیک پی، 
نیز  محدودیت هایی  اما  هستند،  گلخانه ای  شهرک  احداث 
سلسیوس(،  درجه   19/4( دما  حداکثر  میانگین  دارد.  وجود 
تعداد ماه های نیازمند سرمایش )2 ماه( و سرعت بادهای غالب 
سالانه شرایط مناسب و مطلوبی را ارائه می دهند. همچنین، 
نیاز به گرمایش در 6 ماه از سال در کلاس نسبتاً مناسب قرار 
می گیرد که می تواند هزینه های انرژی را تا حدودی افزایش 
دهد. با این حال، حداقل مطلق دما )29- درجه سلسیوس(، 
باد سالانه  تعداد روزهای یخبندان )119 روز(، و سریع ترین 
دهنده  نشان  که  دارند  اندکی  تناسب  ثانیه(  بر  متر   25(
محدودیت های جدی برای احداث گلخانه در این منطقه است. 
در مجموع، با وجود برخی شرایط مطلوب، توجه به تمهیدات 
شدید  بادهای  و  یخبندان  برابر  در  مقاوم سازی  و  گرمایشی 

بود. خواهد  ضروری 
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Extended Abstract
Introduction: 
The phenomenon of the Urban Heat Island (UHI) exerts significant influences on urban 
climate and the environment, particularly during summer periods, causing elevated 
temperatures in urban areas compared to their surroundings. This phenomenon can 
lead to public health concerns, increased energy consumption, and air pollution. This 
research investigates strategies to mitigate these effects using a bibliometric approach.

Materials and Methods: 
For data analysis, VOSviewer software, an advanced analytical tool in the field of 
bibliometrics, was employed. Data were extracted from scientific articles published 
between 2000 and 2024, and subsequent analysis identified distinct clusters related to 
urban heat island mitigation strategies.

Results and Discussion:
 Findings indicate that a variety of strategies exist to reduce the Urban Heat Island 
effect. These encompass the utilization of vegetation cover, reflective materials, 
and innovative technologies such as green roofs and cool pavements. Furthermore, 
optimizing urban design and implementing policies related to stormwater management 
are also considered effective approaches for mitigating this phenomenon. The results of 
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the bibliometric analyses reveal that extensive research is underway within four main clusters: green 
infrastructure, reflective materials, climate modeling, and urban policy. These investigations not only 
emphasize the improvement of air quality and reduction of energy consumption, but also address 
mitigating the negative impacts of UHI on urban health and well-being. Successful implementation 
of these strategies necessitates coordination among policymakers, experts, and citizens to contribute 
to the enhancement of the urban environment. This research is particularly relevant for countries 
facing severe Urban Heat Island challenges, as it can offer effective mitigation strategies.

Conclusion
The bibliometric analysis revealed that urban heat island mitigation strategies are concentrated 
around four main thematic clusters: green infrastructure, reflective materials, spatial-climatic 
modeling, and urban policy. Among these, vegetation coverage, cool roofs, reflective pavements, 
and climate-responsive urban planning emerged as the most prominent approaches. The findings 
also highlight the growing research interest in emerging technologies and integrated strategies. 
Coordinated efforts between researchers, policymakers, and urban planners are essential for the 
effective implementation of these solutions, especially in regions experiencing intense urban heat 
effects.
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مقاله مروری

چکیده  
اگرچـه پدیـده جزیـره گرمایـی شـهری بیش از یـک قرن پیـش ثبت شـده اسـت، اما تأثیـر آن بر 

اقلیـم و محیـط شـهری، به ویـژه در طـول تابسـتان، تنها در سـه دهـه گذشـته مورد توجـه جدی 

محققـان قرار گرفته اسـت. شـهرها به دلیـل فعالیت هایـی مانند گرمایش و سـرمایش سـاختمان ها، 

حمل ونقـل شـهری، فعالیت هـای تجـاری و صنعتـی، نسـبت بـه مناطـق روسـتایی انرژی بیشـتری 

مصـرف می کننـد. این سـطح بـالای مصرف انـرژی، تحـت تأثیر جزیـره گرمایی شـهری قـرار دارد. 

هـدف اصلـی ایـن پژوهـش، بررسـی راهبردهـای کاهش اثـرات جزیـره گرمایی شـهری اسـت. در 

ایـن راسـتا، پژوهـش حاضر یـک مطالعه مـروری کتاب سـنجی در نرم افـزار VOSviewer از سـال 

2000 تـا 2024 اسـت تـا شـکاف های پژوهشـی و پ یشـرفت های علمی در ایـن زمینه را شناسـایی 

کنـد. راهکارهـای مختلفی برای کاهش اثرات این پدیده پیشـنهاد شـده اسـت که شـامل اسـتفاده 

از پوشـش گیاهـی، بام هـای سـبز و توسـعه فضاهـای سـبز شـهری، بهبود زیرسـاخت های شـهری 

ماننـد روسـازی های خنـک و سیاسـت های مدیریـت رواناب، توسـعه سیاسـت ها و مقـررات مرتبط 

بـا مصالـح سـاختمانی بازتابنـده، و بهره گیـری از فناوری هـای نویـن بـرای کاهـش اثـرات گرمایش 

جهانـی می شـود. بررسـی های انجام شـده نشـان می دهـد که موضوعـات مربـوط به جزایـر گرمایی 

شـهری را می تـوان در چهـار خوشـه اصلـی طبقه بنـدی کـرد. خوشـه نخسـت بـه زیرسـاخت های 

سـبز، مصالـح بازتابنـده، و تحلیل های اقلیمـی و فضایـی جزیره گرمایی شـهری میپردازد. خوشـه 

دوم بـر فناوری هـای سـاختمانی، بهینه سـازی انـرژی، و مدل سـازی ریز اقلیـم تمرکز دارد. خوشـه 

سـوم بـر تحلیل هـای فضایی، داده هـای اقلیمی، و تأثیرات رشـد شـهری بـر جزیره گرمایی شـهری 

تأکیـد دارد. خوشـه چهـارم دربرگیرنـده ی سیاسـت گذاری، برنامه ریزی شـهری، و مدیریـت جزیره 

گرمایی شـهری اسـت. ایـن دسـته بندی میتوانـد بـه برنامه ریـزان شـهری در توسـعه راهبردهای 

مؤثـر و پایـدار بـرای کاهـش اثـرات جزیره گرمایی شـهری کمـک کند.
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مقدمه
جذابیـت شـهرها و تنـوع فرصت هـای اقتصـادی و اجتماعـی 
موجـود در آن، محرک هـای اصلی افزایش پیوسـته نرخ رشـد 
مناطـق شـهری در قرن هـای اخیر بوده اسـت. پیش بینی های 
کنونـی نشـان می دهـد که شهرنشـینی ممکن اسـت تا سـال 
 .(Leal Filho et al., 2017) 2050 بـه 66 درصـد افزایش یابد
در شـکل شـماره 1، در سـال های اخیـر افزایش شـدیدی در 
جمعیـت جهـان مشـاهده شـده اسـت؛ کلان شـهرهای جدید 

پرجمعیت تـر  موجـود  کلان شـهرهای  و  می شـوند  متولـد 
می شـوند (Mirzaei, 2015). شـهرها بـا اشـغال تنها 3 درصد 
از مسـاحت سـطح زمیـن، 60 تـا 80 درصـد از کل مصـرف 
انـرژی و 75 درصـد از انتشـار کربـن را تشـکیل می دهنـد. 
عـلاوه بـر تأثیـر مسـتقیم و قابـل توجـه شـهرها بـر تغییرات 
آب و هـوای جهانـی، بـه دلیـل انتشـار گاز CO2، اثـرات غیر 
مسـتقیم دیگـری نیـز بـه دلیـل مصـرف ناپایـدار، آلودگـی و 

 .(Leal Filho et al., 2017) تولیـد زبالـه وجـود دارد

 .)Mirzaei, 2015( 2030 شکل 1. نرخ رشد در تعداد شهرهای با جمعیت های مختلف در طول سال های 1950 تا
Fig 1. Rate of growth in the number of cities with different population sizes from 1950 to 2030

جزیـره گرمایی شـهری، پدیده ای اسـت که ارتبـاط تنگاتنگی 
 Aflaki et al.,) بـا توسـعه شـهرها و گسـترش شـهری دارد
2017). در اکثـر شـهرهای بـزرگ، درجـه حـرارت در قلب یا 

مرکـز شـهر بالاتـر از محیط اطراف یا حومه شـهر اسـت. این 
پدیـده، اثـر جزیـره گرمایی شـهری نامیده می شـود. شـهرها 
دمـای بیشـتری را در مرکز خود نسـبت به مناطق روسـتایی 
اطـراف نشـان می دهند؛ هنگامـی که حجم عظیمـی از زمین 
طبیعـی بـا سـطح ساخته شـده مصنوعـی جایگزین می شـود 
کـه تابـش خورشـیدی را جـذب می کند و در شـب دوباره آن 
را تابـش می کنـد. عوامـل متعـددی از جملـه انتشـار گرمای 
انسـانی، پوشش سـطح، شـرایط آب و هوایی، آلاینده های هوا 
 .(Nuruzzaman, 2015) و غیـره مسـئول شـناخته می شـوند
درجـه حـرارت بـالا باعـث بیماری هـای مرتبـط بـا گرمـا و 
 Mirzaei,) می شـود  شـهرها  در  زودرس  میرهـای  و  مـرگ 
می توانـد  شـهری  گرمایـی  جزیـره  شـدت  افزایـش   .(2015

بـه طـرق مختلـف بـر رفـاه شـهروندان تأثیـر منفی بگـذارد، 

از جملـه آسـیب های سیسـتم تنظیـم کننـده حرارت ناشـی 
از اسـترس گرمایـی کـه به شـکل اسـترس قلبـی و عروقـی، 
خسـتگی حرارتی، سـکته قلبـی و بیماری های قلبی تنفسـی 
ظاهـر می شـود. امـواج گرمای شـدید، اغلـب همراه بـا جزیره 
گرمایـی شـهری شـدید، می تواند تقاضـا برای تهویـه مطبوع 
در سـاختمان ها را افزایـش دهـد، به ویژه در میـان افرادی که 
بـه گرمـا حسـاس تر هسـتند )یعنـی سـالمندان و کـودکان(. 
بنابرایـن، افزایـش مصـرف انـرژی در نتیجـه اسـتفاده بیـش 
از حـد از سیسـتم های تهویـه مطبـوع مکانیکی، یـک نگرانی 
عمـده اسـت. تغییـر اقلیم هـای خـرد و کلان محلـی )ماننـد 
الگوهـای بـاد، تغییـرات رطوبـت، طوفـان، سـیل، و تغییر در 
 Aflaki et) برمی گیـرد  در  نیـز  را  محلـی(  اکوسیسـتم های 
al., 2017). جزیـره گرمایـی شـهری مصـرف انـرژی خنـک 

کننـده و اوج تقاضـای بـرق را در طول دوره تابسـتان افزایش 
می دهـد، غلظـت آلاینده هـای مضـر ماننـد ازن تروپوسـفر و 
VOC هـا را افزایـش می دهـد، انتشـار CO2 را بـه اتمسـفر 
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بیشـتر می کنـد، آسـایش حرارتـی داخلـی و خارجـی را در 
طـول دوره هـای گـرم بدتـر می کنـد و بـر شـرایط سـلامتی 
 Picari &) تأثیـر می گـذارد و مـرگ و میر را افزایش می دهـد
Dervishi, 2019). در مقیـاس جهانـی، شـواهد تغییـرات آب 

و هوایـی در حـال حاضر بسـیار آشـکار اسـت. در طـول قرن 
بیسـتم، جهـان شـاهد افزایش متوسـط دمـا به میـزان 0.74 
درجـه سـانتیگراد، کاهش 40 درصدی پوشـش یـخ و افزایش 
17 سـانتی متـری سـطح طبیعـی دریاهـا بـود. تغییـر اقلیم، 
نتیجـه اجتناب ناپذیـر افزایـش گازهـای گلخانـه ای طولانـی 
مـدت در جـو اسـت. گازهـای گلخانـه ای تابـش خورشـیدی 
را کـه از زمیـن منعکـس می شـود بـه دام می انـدازد و آن 
را به سـمت سـطح بـاز می گردانـد. در نتیجـه، تغییـرات آب 
و هوایـی بـه یکـی از مبرم تریـن مسـائل جهانـی زمـان مـا 
تبدیـل شـده اسـت. بـر این اسـاس، کنتـرل و کاهش انتشـار 
گازهـای گلخانـه ای بـه یـک تقاضـای مهـم بـرای رسـیدگی 
بـه ایـن موضـوع تبدیل شـده اسـت. در عیـن حال، بسـیاری 
از شـهرهای جهـان از پدیـده "جزیـره گرمایـی شـهری" رنج 
می برنـد. به طـور کلـی، فرآیندهـای شهرنشـینی منجـر بـه 
تغییـر اقلیـم در سـطح شـهرها و شـکل گیـری آن چیـزی 
 Abdulateef &) می شـود کـه اقلیم شـهری نامیـده می شـود

.(Al-Alwan, 2022

یکـی از دلایـل حیاتـی برای تشـکیل جزیره گرمایی شـهری، 
حجـم زیـاد سـطوح ساخته شـده مانند بتن و آسـفالت اسـت 
کـه ظرفیت گرمایی بالایـی دارد. مواد آلبـدوی پایین به بدتر 
شـدن ایـن پدیده کمـک می کند. یکی دیگر از دلایل تشـدید 
اثـر جزیـره گرمایـی شـهری، برنامه ریـزی نادرسـت شـهرها 
اسـت (Nuruzzaman, 2015). تعـدادی از عوامـل وجود دارد 
کـه به شـکل گیری جزیـره گرمایی شـهری کمـک می کند از 
جملـه مـواد آلبدوی کـم، تجمع انسـان ها، تخریـب درختان، 
افزایـش اسـتفاده از تهویـه کننده هـای هوا، سـایبان شـهری، 
انسـداد بـاد و آلاینده هـای هـوا (Nuruzzaman, 2015). ایـن 
پدیـده بـا عوامـل مختلفـی همـراه اسـت کـه از جملـه آنهـا 
می تـوان بـه تغییـرات روانـاب، تغییـرات در آلودگـی و ذرات 
 .(Leal Filho et al., 2017) معلـق در هـوا و غیره اشـاره کـرد
شـهرها بـه دلیـل فعالیت هایـی ماننـد گرمایـش و سـرمایش 
سـاختمان ها، حمـل و نقـل شـهری، فعالیت هـای تجـاری و 
صنعتـی و غیره نسـبت بـه مناطق روسـتایی انرژی بیشـتری 
مصـرف می کننـد. ایـن سـطح بـالای مصـرف تحت تأثیـر اثر 

جزیـره گرمایـی شـهری اسـت. می تـوان اسـتراتژی هایی را 
بـرای کاهـش اثـرات جزیـره گرمایـی در مراحـل طراحـی و 
 .(Gago et al., 2013: 756) برنامه ریـزی شـهری اعمـال کـرد
در عصـر تأثیـرات ویرانگـر تغییـرات آب و هوایی، بسـیاری از 
شـهرهای جهـان تلاش هـای جـدی بـرای یافتـن راهبردهای 
سـازگاری مناسـب و پایـدار بـرای مقابلـه با خطـرات اقلیمی 
 .(Abdulateef & Al-Alwan, 2022) می دهنـد  انجـام 
گرمایـی شـهری  کاهـش جزیـره  اسـتراتژی های  اثربخشـی 
تـا حـد زیـادی بـه شـرایط محیطـی از جملـه اقلیـم محلی، 
جغرافیـا و توپولـوژی سـطح بسـتگی دارد. قابـل توجه اسـت 
کـه بسـیاری از اسـتراتژی های کاهش جزیره گرمایی شـهری 
وابسـته بـه مقیـاس هسـتند (Aflaki et al., 2017). توجه به 
راهکارهـای کاهـش جزایـر گرمایـی شـهری، ماننـد افزایـش 
پوشـش گیاهـی و اسـتفاده از مصالـح بازتابنـده، می توانـد بـا 
کاهـش دمـای محیـط، بهبـود کیفیت هـوا و کاهـش مصرف 
انـرژی، اثـرات گرمایـی و خطـرات بهداشـتی را کاهـش دهد 
(Solecki et al., 2005). مسـئله کاهـش اثـر جزیـره گرمایی 

شـهری بـا توجـه بـه افزایـش شهرنشـینی و تغییـرات آب و 
هوایـی، به طـور فزاینـده ای ضـروری شـده اسـت. 

محققـان بـه بررسـی راهکارهـای گوناگونـی بـرای کاهش اثر 
جزیـره حرارتـی شـهری پرداخته انـد که شـامل بهینه سـازی 
طراحـی شـهری، اسـتفاده از مصالـح بـا قابلیـت بازتابش بالا، 
و گسـترش فضـای سـبز شـهری می شـود. تیـم برنامـه اقلیم 
و سـلامت نیویـورک از مدل سـازی رشـد شـهری مبتنـی بـر 
تأثیـرات  ارزیابـی  بـرای   (SLEUTH) شـبکه ای  سـلول های 
و  زیسـتی  محیـط  تغییـرات  بـر  شـهری  گرمایـی  جزیـره 
آب وهوایـی جهانـی اسـتفاده کرده اسـت. پژوهش هـای نوین 
بـر بررسـی تعامـلات دمایـی میـان  ایـن حـوزه عمدتـاً  در 
فرآینـد گسـترش  در  و حومـه ای شـهرها  مرکـزی  مناطـق 
شـهری متمرکـز شـده اند. پیشـرفت فناوری هـای مبتنـی بـر 
هـوش مصنوعـی، از جملـه اسـتفاده از اتوماتـای فـرا سـلولی 
و شـبکه های عصبـی، موجـب افزایـش دقـت تحلیل هـا در 
مطالعـات مرتبـط بـا جزیـره گرمایـی شـهری شـده اسـت. 
یافته هـا حاکـی از آن هسـتند کـه تغییـرات کاربـری اراضـی 
و میـزان پوشـش گیاهـی تأثیـر مسـتقیمی بـر شـدت ایـن 
پدیـده دارند و از عوامل کلیدی در شـکل گیری آن محسـوب 
بیـن  هم بسـتگی  بررسـی  اخیـر،  سـال های  در  می شـوند. 
پوشـش زمیـن و دمـای سـطح شـهری بـا لحـاظ پارامترهای 
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بیوفیزیکـی متنـوع، بـه درک عمیق تـر از رونـد تغییـرات اثـر 
.(Liu et al., 2024) جزیره گرمایی شـهری کمک کرده اسـت

قدرتمنـد،  تحلیلـی  روش  یـک  عنـوان  بـه  بیبلیومتریـک 
امـکان بررسـی کمّـی و نظام منـد رشـد و توسـعه حوزه هـای 
تحقیقاتـی مختلـف را فراهـم می کند. ایـن روش با بهره گیری 
گوناگـون  ویژگی هـای  آمـاری،  و  ریاضـی  تکنیک هـای  از 
آثـار علمـی نظیـر مقـالات، کتاب هـا و ارائه هـای کنفرانسـی 
را مـورد تحلیـل قـرار می دهـد. از طریـق بررسـی الگوهـای 
توزیـع و تغییـرات این آثـار، بیبلیومتریک نه تنهـا تصویری از 
وضعیـت فعلـی علـوم و فنـاوری ارائـه می دهـد، بلکه قـادر به 
پیـش بینـی روندهـا و موضوعـات آینـده نیـز هسـت. امروزه، 
قابـل  و  پرکاربردتریـن  از  یکـی  عنـوان  بـه  بیبلیومتریـک 
اعتمادتریـن ابزارهـای تحلیلـی در محیط هـای دانشـگاهی و 
پژوهشـی شـناخته می شـود(Hatami et al., 2022). تحلیـل 
ارائـه  و  ادبیـات  از  زیـادی  ثبـت حجـم  در  کتـاب سـنجی 
توضیحـات قابـل اعتمـاد از تکامـل حوزه هـای دانشـگاهی از 
سـایر روش هـای مـروری )بـه عنـوان مثـال، مـرور روایتـی، 
دارد.  بهتـری  تحلیـل( عملکـرد  فـرا  و  مـرور سیسـتماتیک 
ایـن نـوع مـرور، می توانـد یـک دوره طولانـی، ابعـاد فضایـی 
 He et) گسـترده و دامنه وسـیعی از موضوعات را فراهـم کند
al., 2023). کتاب سـنجی یـک روش مؤثر بـرای ارزیابی تولید 

علمـی و روندهـای تحقیقاتـی در یـک زمینـه خاص اسـت و 
به طور گسـترده در بسـیاری از رشـته ها اسـتفاده شـده است. 
کتاب سـنجی بـر اسـتناد و تحلیل محتـوای تحقیـق متمرکز 
پیش بینی هـای  یـا  جهانـی  روندهـای  می توانـد  کـه  اسـت، 
آینـده را بـرای یـک حـوزه تحقیقاتـی خـاص روشـن کنـد 

 .(Huang & Lu, 2018)

مقالـه  در   (Solecki et al., 2005) همـکاران  و  سـولکی 
"کاهـش اثـر جزیـره حرارتی در مناطق شـهری نیوجرسـی" 
 ،GIS بـر  مبتنـی   CITYgreen مدل سـازی  از  اسـتفاده  بـا 
تأثیـر افزایـش پوشـش گیاهی و مـواد بازتابنـده را در نیوارک 
و کمـدن بررسـی کردنـد. یافته هـا نشـان داد کـه پوشـش 
گیاهـی به طـور قابل توجهـی دمـا و مصـرف انـرژی را کاهش 
می دهـد و کیفیـت هـوا را بهبـود می بخشـد، در حالـی کـه 
ایـن مطالعـه بـر  اثـر کمتـری دارنـد.  بازتابنـده  سـقف های 
در  سـبز  فضـای  افزایـش  بـرای  سیاسـت گذاری  ضـرورت 

دارد.  تأکیـد  کم درآمـد  مناطـق 
مقالـه  در   (Battisti et al., 2018) همـکاران  و  باتیسـتی 

"اسـتراتژی های کاهـش و سـازگاری اقلیمـی بـرای سـقف ها 
و روسـازی ها" بـا مـدل ENVI-met، اثـر پوشـش های خنک 
و فضـای سـبز را در پردیـس سـاپینزا رم شبیه سـازی کردند. 
نتایـج نشـان داد کـه پوشـش های خنـک و سـقف های سـبز 
دمـای سـطح را تـا 2.5 درجـه کاهـش می دهنـد، امـا تأثیـر 
پیاده روهـای نفوذپذیر در مناطق سـایه دار بیشـتر اسـت. این 

پژوهـش طراحـی ترکیبـی پایـدار را پیشـنهاد می کنـد. 
شـیونگ و هـی (Xiong & He, 2022) در مقالـه "چارچـوب 
و  تضادهـا  هم افزایی هـا،  تحلیـل  و  تجزیـه  بـرای  تحلیلـی 
موازنه هـای راهبردهـای کاهـش گرمـای شـهری" بـا رویکرد 
تحلیلـی، چهار دسـته اسـتراتژی )زیرسـاخت های سـبز، آبی، 
سـفید / خاکسـتری و طراحـی شـهری( را ارزیابـی کردنـد. 
یافته هـا نشـان داد کـه زیرسـاخت های سـبز بیشـترین مزایا 
را دارنـد، امـا تضادهـای ی ماننـد هزینـه نگهـداری آبـی و اثر 

منفـی مـواد بازتابنـده بر عابـران وجـود دارد. 
گاگـو و همـکاران (Gago et al., 2013) در مقالـه ای دربـاره 
اسـتراتژی های کاهـش جزیـره گرمایـی شـهری، بـا تحلیـل 
طراحـی  بهینه سـازی  و  پارک هـا  اثـر  شـهری،  برنامه ریـزی 
داد کـه فضاهـای سـبز  نشـان  یافته هـا  بررسـی کردنـد.  را 
و طراحـی بهینـه تـا 30 درصـد مصـرف انـرژی را کاهـش 

می بخشـند. بهبـود  را  محیطـی  شـرایط  و  می دهنـد 
بـا  پژوهشـی  در   (Irfeey et al., 2023) و همـکاران  ایرفـی 
اثـرات جزیـره  عنـوان اسـتراتژی های کاهـش پایـدار بـرای 
گرمایـی شـهری در مناطـق شـهری بـه نتایجی رسـیدند که 
مـوادی ماننـد سـنگ فرش هـای بازتابنـده خیابان هـا، مـواد 
پوشـش دهنده شـامل رنـگ روشـن، مـواد تغییر فـاز دهنده، 
مـواد تغییر رنگ پذیر1، رنگ فلورسـانس و وسـایل کم مصرف 
بـه عنـوان مواد پایـدار در نظـر گرفته می شـوند، در حالی که 
زیرسـاخت های سـبز ماننـد بام هـای سـبز، دیوارهـای سـبز، 
پارکینگ سـبز و سـنگ فرش هـا و خیابان های سـایه دار برای 
کاهـش اثـر جزیـره گرمایی شـهری در نظر گرفته می شـوند. 
موانـع پذیرش گسـترده چنین شـیوه هایی عبارتنـد از فقدان 
قوانیـن دولتی، توسـعه فنـاوری ناکافی، برآورد اشـتباه سـود 
اقتصـادی و عـدم تمایـل طرف هـای تحـت تأثیـر را شـامل 

می شـود. 
در   (Akbari & Kolokotsa, 2017) کولوکوتسـا  و  اکبـری 
بـا  گرمایـی شـهری"  جزایـر  تحقیقـات  دهـه  "سـه  مقالـه 

1  Chromatic Materials
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مـرور 30 سـال پژوهـش، سـقف ها و روسـازی های خنـک و 
پوشـش گیاهـی را بررسـی کردنـد. یافته هـا نشـان داد کـه 
ایـن راهکارهـا دمـا را کاهـش داده و مصـرف انـرژی را بهبود 

 . می بخشـند
لیـل فیلهـو و همکاران (Leal Filho et al., 2017) در مقاله ای 
دربـاره اسـتراتژی های کاهـش جزیـره گرمایـی شـهری، بـا 
تحلیـل چنـد مقیاسـی، راهکارهایـی در سـطح سـاختمان، 
سـاختمان،  مقیـاس  در  کردنـد.  پیشـنهاد  منطقـه  و  شـهر 
اقداماتـی نظیـر انتخـاب مـواد بـا بازتابـش بـالا برای سـقف، 
اسـتفاده از بام هـای سـبز جهـت کاهـش جـذب حـرارت و 
کاهـش انتشـار حـرارت انسـانی از تجهیـزات و سیسـتم های 
سرمایشـی پیشـنهاد می شـود. در مقیـاس شـهری، افزایـش 
مصالـح  انتخـاب  عمومـی،  فضاهـای  در  گیاهـی  پوشـش 
روسـازی بـا خاصیـت بازتابـش بـالا، طراحـی بهینه سـاختار 
شـهری برای بهبود جریـان هوای طبیعی، افزایش دسترسـی 
بـه فضاهـای خنک کننـده، توسـعه زیرسـاخت های مدیریـت 
روانـاب بـرای کاهش اثـرات گرمایـی و کاهش تولیـد گرمای 
انسـانی از فعالیت هـای شـهری مـورد توجـه قـرار می گیـرد. 
در مقیـاس منطقه ای، گسـترش پوشـش گیاهـی در پیرامون 
شـهرها، ایجـاد و حفظ مسـیرهای جریـان بـاد، بهره گیری از 
قابلیت هـای اکولوژیکـی بدنه هـای آبـی بـرای تعدیـل دمـا و 
در نظـر گرفتـن اصـول کاربـری زمیـن بـا تأکیـد بـر کاهش 
اثـرات جزیـره حرارتـی و بهبـود آسـایش اقلیمـی، از جملـه 

راهکارهـای کلیـدی محسـوب می شـوند. 
مقالـه  در   (Pinheiro et al., 2023) همـکاران  و  پینهیـرو 
"پیشـرفت ها در مـواد تغییـر فـاز در روسـازی های آسـفالت" 
 PCM بـا تحلیـل کتاب سـنجی و بررسـی سیسـتماتیک، اثـر
هـا را ارزیابـی کردنـد. یافته هـا نشـان داد کـه PEG2000 و 
PEG4000 گرمـا را کاهـش می دهنـد، امـا چالش هایی مانند 

نشـت و حفـظ خـواص مکانیکـی وجـود دارد.
جامـع  بررسـی  در   (Liu et al., 2024) همـکاران  و  لیـو 
تحقیقـات جزیـره گرمایـی شـهری بـا تحلیـل کتاب سـنجی 
8260 مقالـه و مدل سـازی محاسـباتی، تأثیر کاربـری اراضی 
را بررسـی کردنـد. نتایـج نشـان داد کـه پوشـش گیاهـی و 
مـواد بـا آلبدوی بالا شـدت جزیـره گرمایی شـهری را کاهش 

می دهنـد و شـکاف های دانـش را شناسـایی کردنـد. 
عابدینـی و همکاران در مقاله "کاهش اثرات جزایر گرمایشـی 
شـهر از طریـق مصالـح روسـازی خنـک" بـا تصاویر لندسـت 

8 و داده هـای میدانـی در تبریـز، اثر مصالـح را تحلیل کردند. 
یافته هـا نشـان داد کـه مصالـح بازتابنـده و بام های سـبز دما 

را کاهـش می دهنـد و تهویـه شـهری را بهبود می بخشـند. 
توفیقـی و همـکاران در مقاله "شـناخت پدیـده مخرب جزایر 
آزمایشـات  و  پیمایشـی  روش هـای  بـا  شـهری"  گرمایـش 
میدانـی، روسـازی های خنـک را بررسـی کردند. نتایج نشـان 
داد کـه مصالـح روشـن و نفوذپذیر دما را تـا 13 درجه کاهش 

می دهنـد و مدیریـت حرارتـی را بهبـود می بخشـند. 
سـیلور در مطالعـه ای بـا عنـوان "کاهـش اثر جزیـره گرمایی 
شـهری" بـا رویکـرد تحلیلـی، دو روش اصلی شـامل افزایش 
آلبـدو و تبخیـر و تعرق را بررسـی کرد. یافته ها نشـان داد که 
ایـن اسـتراتژی ها می تواننـد دمای شـهری را کاهـش دهند و 
اثـرات جزیـره گرمایـی شـهری را تعدیـل کنند. ایـن پژوهش 
بـر اهمیـت انتخـاب روش هـای مناسـب کاهـش گرمـا تأکید 

.(Nuruzzaman, 2015) دارد
اسـفنجی"  "شـهرهای  او و همـکاران در مطالعـه سیاسـت 
)2019( بـا تحلیل چندبعدی، مزایای مشـترک روسـازی های 
خنـک و زیرسـاخت سـبز را ارزیابـی کردند. نتایج نشـان داد 
کـه این رویکرد فنـی، اثرات جزیره گرمایی شـهری را کاهش 
 Degirmenci et) داده و مدیریـت روانـاب را بهبود می بخشـد

.(al., 2021

تحقیقـات ارائه شـده بـر اسـتراتژی های کاهـش اثـرات جزیره 
گرمایـی شـهری تمرکز دارند و به طور کلی نشـان دهنده تنوع 
روش هـا و راهکارهـای مـورد اسـتفاده در این حوزه هسـتند. 
ایـن مطالعـات از رویکردهـای متنوعـی از قبیـل مدل سـازی 
ماننـد  CITYgreen و ENVI-met، تحلیـل تجربـی، بررسـی 
کتاب سـنجی، و مـرور ادبیـات اسـتفاده کرده اند تا اثربخشـی 
از  اسـتفاده  گیاهـی،  پوشـش  افزایـش  نظیـر  راهکارهایـی 
مصالـح بازتابنـده )بـا آلبـدوی بـالا(، بام هـا و روسـازی های 
خنـک، زیرسـاخت های سـبز و آبـی، و طراحی شـهری بهینه 
را ارزیابـی کننـد. نتایـج کلـی ایـن تحقیقـات حاکـی از آن 

ست: ا
• به طـور 	 سـبز:  زیرسـاخت های  و  گیاهـی  پوشـش 

شـده اند.  شـناخته  راهـکار  مؤثرتریـن  به عنـوان  مـداوم 
مطالعـات سـولکی، باتیسـتی، گاگـو، لیـل فیلهـو، و دیگران 
و  سـبز،  بام هـای  درختـان،  کاشـت  کـه  می دهنـد  نشـان 
فضاهـای سـبز، دمـا را کاهـش می دهنـد )2.5 تـا 13 درجه 
بهبـود  را  انـرژی  بـه شـرایط(، مصـرف  بسـته  سـانتی گراد 
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می بخشـند، و کیفیـت هـوا را از طریـق کاهـش آلاینده هـا و 
می دهنـد. ارتقـا   CO2 جـذب

• مصالـح بازتابنـده و آلبـدو بالا: اسـتفاده از سـقف ها 	
 PCM و روسـازی های خنـک ماننـد مـواد بـا آلبدوی بـالا یا
هـا در مطالعـات سـیلور، پینهیـرو، عابدینـی، و توفیقـی بـه 
کاهـش دمـای سـطح و جـذب گرما کمک کـرده، امـا اثرات 
آن هـا معمـولاً کمتـر از پوشـش گیاهـی اسـت و گاهـی بـا 
چالش هایـی ماننـد تأثیر محدود بر آسـایش عابران یا نشـت 

مواد همراه اسـت.
• تحقیقـات 	 سیاسـت گذاری:  و  شـهری  طراحـی 

یاماموتـو، شـیونگ و هـی، و او و همـکاران نشـان می دهنـد 
کـه چیدمـان بهینـه سـاختمان ها، مدیریـت روانـاب )ماننـد 
شـهرهای اسـفنجی(، و سیاسـت های سبزسـازی می تواننـد 
جزیـره گرمایـی  اثـرات  بهبـود بخشـیده و  را  جریـان هـوا 
شـهری را کاهش دهنـد، اما نیازمند هماهنگـی چندبعدی و 

توجـه بـه شـرایط محلی هسـتند.
• مزایـا و محدودیت ها: در حالی که این اسـتراتژی ها 	

بـه کاهـش دما، مصـرف انرژی، و انتشـار گازهـای گلخانه ای 
کمـک می کننـد، چالش هایـی ماننـد هزینه هـای نگهـداری 
)درختـان و زیرسـاخت های آبـی(، کمبـود فضـا در مناطـق 
متراکـم، و موانـع اجرایـی )قوانیـن ناکافـی یـا عـدم پذیرش 
اجتماعـی( نیـز شناسـایی شـده اند )ایرفـی، شـیونگ و هی(.

به طـور کلـی، ایـن تحقیقـات توافـق دارنـد کـه رویکردهـای 
ترکیبـی )ماننـد ترکیب پوشـش گیاهـی با مصالـح بازتابنده( 
مؤثرتـر از تک راهکارهـا هسـتند و اجـرای موفـق آن هـا بـه 
عوامـل محلـی ماننـد اقلیم، جغرافیا، و بافت شـهری بسـتگی 
دارد. همچنیـن، تأکیـد بـر پایـداری و تـاب آوری شـهری در 
برابـر گرمـا و تغییـرات اقلیمـی در ایـن مطالعـات برجسـته 
اسـت. ایـن پژوهـش می توانـد شـکاف روش شـناختی )عـدم 
اسـتفاده گسـترده از تحلیـل بیلیومتریـک( و شـکاف دانـش 

)شناسـایی روندهـا و شـکاف های کلان( را پـر کنـد. 
مقالـه حاضـر، بـا هـدف ارائـه یـک دیـدگاه جامـع و مبتنـی 
بـر شـواهد از چشـم انداز تحقیقاتـی حـوزه، بـه انجـام یـک 
ایـن  در  موجـود  علمـی  ادبیـات  از  کتاب سـنجی  تحلیـل 
انتشـار  رونـد  بررسـی  بـا  تحلیـل،  ایـن  می پـردازد.  زمینـه 
مقـالات، شناسـایی مجـلات و نویسـندگان کلیـدی، تحلیـل 
شـبکه های همـکاری و بررسـی موضوعـات و کلیدواژه هـای 
پرکاربـرد، تـلاش دارد تـا نقشـه راهی روشـن بـرای محققان، 

مدیریـت شـهری  و دسـت اندرکاران حـوزه  سیاسـت گذاران 
در جهـت توسـعه و اجرای مؤثرتـر راهکارهـای کاهش جزایر 
گرمایی شـهری ترسـیم نماید. باتوجه بـه اهمیت این موضوع 

بـرای اولیـن بـار در کشـور ایـران انجـام می شـود. 
بـا توجـه به اهمیـت روزافـزون کاهش اثـرات جزایـر گرمایی 
پژوهـش  ایـن  شـهری،  زیسـت  محیـط  بهبـود  در  شـهری 
به دنبـال پاسـخ گویی بـه سـؤالات کلیـدی زیـر بـا اسـتفاده 
از تحلیـل بیلیومتریـک و نرم افـزار VOSviewer اسـت: کدام 
نویسـندگان در حـوزه راهکارهـای کاهـش جزایـر گرمایـی 
شـهری بیشـترین تأثیـر را از نظـر تعـداد مقالات و اسـتنادها 
بـا  مرتبـط  دانـش  تولیـد  در  کشـورها  کـدام  داشـته اند؟ 
اسـتراتژی های کاهش جزیره گرمایی شـهری پیشـرو هستند 
و الگوهای جغرافیایی انتشـارات چیسـت؟ روند زمانی انتشـار 
مقـالات کلیـدی در ایـن زمینـه چگونه بـوده و کـدام دوره ها 
اوج تولیـد دانـش را نشـان می دهنـد؟ خوشـه های موضوعـی 
زمینه هـا در حـال  و کـدام  ایـن حـوزه چیسـت  اصلـی در 

گسـترش یـا کم رنـگ شـدن هسـتند؟

مواد و روش ها
را  بیبلیومتریـک  تحلیل هـای  بـرای  موردنیـاز  داده هـای 
 Web of Scienceمی تـوان از پایگاه هـای داده متنوعـی نظیـر
 ResearchGate و   (WoS)، Scopus، Google Scholar

بـا  مطالعـه  ایـن   .(Hatami et al., 2022)کـرد اسـتخراج 
شناسـایی  آن  هـدف  و  شـده  انجـام  کتاب سـنجی  رویکـرد 
تمامـی پژوهش هـای مرتبـط بـا راهبردهـای کاهـش جزایـر 
گرمایـی شـهری اسـت. داده هـا از پایـگاه Scopus بـا فرمـت 
CSV اسـتخراج گردیده انـد. تحلیل هـا منجـر بـه شناسـایی 

چهـار خوشـه شـد کـه هـر خوشـه نمایانگـر مجموعـه ای از 
نهایـت،  در  اسـت.  به هـم  نزدیـک  و  مرتبـط  کلیدواژه هـای 
ایـن خوشـه ها برای بررسـی و تحلیـل اسـتراتژی های کاهش 
جزایـر گرمایـی شـهری مـورد ارزیابـی قـرار گرفتنـد. عبارت 

جسـتجو به صـورت زیـر تعریـف شـده اسـت. 

(TITLE-ABS-KEY (“Urban Heat Island” OR “UHI”) 
AND TITLE-ABS-KEY (“Mitigation 
Strategies” OR “Cooling Techniques” OR “Urban 
Cooling Strategies”))

در ابتـدا 695 مقالـه یافـت شـد، اما برای دسـتیابی بـه نتایج 
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دقیق تـر، فیلترگـذاری و محدودسـازی بـر اسـاس معیارهـای 
مختلـف انجـام گرفـت. از نظـر حوزه هـای کلیـدی، مقـالات 
مرتبـط با علـوم محیطی و مهندسـی که بیشـترین هم خوانی 
را بـا موضـوع تحقیق داشـتند، انتخاب شـدند. همچنین، بازه 
زمانـی بـه 24 سـال گذشـته محـدود شـد تـا پیشـرفت های 
مـدرن را منعکـس کنـد و از غرق شـدن در مطالعـات قدیمی 
جلوگیـری شـود. در نهایـت، تنهـا مقـالات منتشرشـده بیـن 
سـال های 2000 تـا 2024 بررسـی شـدند کـه تعداد اسـناد 
را بـه 677 کاهـش داد. پـس از اعمـال فیلتر بر اسـاس حوزه 
موضوعـی، تعداد مقالات به 653 رسـید و با محدودسـازی بر 
اسـاس نـوع سـند، این تعـداد بـه 644 کاهش یافت. سـپس، 
بـا در نظـر گرفتـن زبـان مقالات، تعـداد آن ها به 633 رسـید 
و در نهایـت، بـا اعمـال فیلتر بر اسـاس مرحله انتشـار، تعداد 

اسـناد نهایـی بـه 629 مقاله محدود شـد.
حـوزه  در  پیشـرفته  نرم افزارهـای  از  یکـی   VOSviewer

و   Van Eck توسـط  کـه  اسـت  بیبلیومتریـک  تحلیل هـای 
Waltman از دانشـگاه لیـدن هلنـد توسـعه یافتـه اسـت. این 

نرم افـزار بـا قابلیت هـای گرافیکی بالا و سـاختار منظم، امکان 
نمایـش نقشـه های علمـی را به شـکلی واضـح و کاربرپسـند 
فراهـم می کنـد. یکـی از مزایـای برجسـته ی آن توانایـی در 
پـردازش و نمایـش نقشـه های مبتنـی بـر داده هـای حجیـم 
اسـت، ویژگـی کـه بسـیاری از نرم افزارهـای مشـابه فاقـد آن 
هسـتند. ایـن ابـزار بـه محققـان اجـازه می دهـد تـا بـا ایجاد 
ارتباطـات پیچیـده میـان اسـتنادات،  نقشـه های شـبکه ای، 
را  کشـورها  و  مؤسسـات  نویسـندگان،  علمـی،  انتشـارات 
از  امـر درک جامع تـری  ایـن  کشـف و تجسـم کننـد، کـه 
ارائـه  مختلـف  تحقیقاتـی  حوزه هـای  روندهـای  و  سـاختار 
می دهـد(Hatami et al., 2022). ایـن داده ها برای به کارگیری 
در نرم افـزار VOSviewer و نرم افـزار اکسـل اسـتفاده شـده 
اسـت. ارزیابـی ایـن داده هـا با تحلیل هـای ریاضـی و آماری و 

نقشـه های تجسـم شـبکه انجـام شـده اسـت.

نتایج و بحث
تحلیل هم رخدادی کلیدواژه ها

تـا  می کنـد  کمـک  کلیدواژه هـا  هم رخـدادی  تحلیـل 
خوشـه های موضوعـی و روندهـای جدیـد شناسـایی شـوند، 
به ویـژه بـا تمرکـز بـر کلیدواژه هایـی کـه در سـال های اخیـر 
مؤلفه هـای  گره ها نشـان دهنده ی  شـده اند.  ظاهـر  بیشـتر 

مـورد تحلیـل هسـتند و اندازه ی آنهـا نشـان دهنده ی اهمیت 
یـا فراوانـی آن مؤلفـه اسـت. پیوندها نشـان دهنده ی ارتبـاط 
بیـن مؤلفه هـا هسـتند و ضخامت آنها نشـان دهنده ی شـدت 
ارتبـاط اسـت. رنگ هـای مختلف نیـز برای تفکیک خوشـه ها 
اسـتفاده می شـوند کـه نشـان دهنده ی گروه هـای موضوعی یا 
ارتباطی هسـتند. نـوار رنگی در پایین تصویـر )از آبی تیره در 
2017 تـا زرد روشـن در 2022( نشـان دهنده تکامـل زمانـی 
مثـلًا  روشـن تر  رنـگ  بـا  کلیدواژه هایـی  اسـت.  موضوعـات 
 land surface” یـا ” surface urban heat island (SUHI)”

temperature (LST)“ موضوعـات نوظهـور یـا پـر رشـد در 

سـال های اخیـر هسـتند. تحلیـل هم رخـدادی کلیدواژه هـا، 
به ویـژه بـا تمرکز بـر کلیدواژه هـای نوظهور، امکان شناسـایی 
روندهـای جدیـد و شـکاف های پژوهشـی را فراهـم می کنـد. 
 “albedo” مثـلًا کاهـش توجـه بـه برخـی کلیدواژه هـا ماننـد
می توانـد   “climate change adaptation” بـا  مقایسـه  در 

نشـان دهنده تغییـر اولویت هـای تحقیقاتـی باشـد. 

بـر اسـاس جـدول ارائه شـده کـه چهـار خوشـه موضوعـی از 
 VOSviewer نرم افـزار تحلیـل هم رخـدادی کلیدواژه هـا در 
را نشـان می دهـد، در ادامـه هـر خوشـه به صـورت تفصیلـی 
توضیـح داده شـده و حیطـه موضوعی آن مشـخص می شـود.
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شکل 2. تحلیل هم رخدادی کلیدواژه ها: شناسایی خوشه های موضوعی و روندهای نوظهور

Fig2. Co-occurrence analysis. Keywords: Identifying thematic clusters and emerging trends

 نام خوشه

Cluster 
Name 

 هاکلیدواژه

Keywords 

 1خوشه 

Cluster 1 

air pollution, climate change, climate change adaptation, cool pavements, cool roofs, green 
infrastructure, green roofs, heat island, heat mitigation, land cover, land surface temperature, land 

use, microclimate, remote sensing, surface temperature, surface urban heat island, thermal comfort, 
urban cooling, urban heat island, heat island effect, urban heat island mitigation, urban 

meteorology, urban morphology, urban resilience, weather research and forecasting model 

 ۲خوشه 

Cluster 2 

albedo, anthropogenic heat, building energy consumption, cool materials, cool pavement, cool roof, 
energy consumption, energy efficiency, Envi-met, green roof, heat wave, human thermal comfort, 

mitigation strategies, mitigation strategy, outdoor thermal comfort, passive cooling, solar 
reflectance, tropical climate, mitigation, canopy model, urban heat island, urban microclimate, 

urban vegetation, UTCI, vegetation, WRF 

 ۳خوشه 

Cluster 3 

Air temperature, geographically weighted regression, GIS, heat waves, land surface temperature, 
land use/land cover, Landsat, local climate zone, local climate zones, LST, Modis, NDVI, surface 
urban heat island, thermal remote sensing, urban climate, urban form, urban heat island intensity, 

urban thermal environment, urbanization, urban warming 
 ۴خوشه 

Cluster 4 

climate adaptation, heat mitigation strategies, heat stress, mitigation, overheating, simulation, urban 
heat islands, urban overheating, urban planning, vulnerability 

 

جدول 1. خوشه های موضوعی چهارگانه حاصل از تحلیل هم رخدادی کلیدواژه ها
Table 1. Four thematic clusters resulting from co-occurrence analysis of keywords
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خوشـه 1، شـامل کلیدواژه هایـی اسـت کـه بـر راهکارهـای 
زیرسـاخت های  طریـق  از  شـهری  گرمایـی  جزیـره  کاهـش 
فضایـی  و  اقلیمـی  تحلیل هـای  و  بازتابنـده،  مصالـح  سـبز، 
تمرکـز دارد. حیطـه آن شـامل پایـداری محیطـی، مدیریـت 
دمـای سـطح، و انطبـاق با تغییرات اقلیمی در شـهرها اسـت.

مبتنـی  کاهشـی  راهکارهـای  بـر  خـاص  به طـور   2 خوشـه 
و مدل سـازی  انـرژی،  بهینه سـازی  بـر مصالـح سـاختمانی، 
فناوری هـای  شـامل  آن  حیطـه  دارد.  تمرکـز  اقلیمـی  ریـز 
خنک کننـده، مدیریـت انرژی شـهری، و آسـایش حرارتی در 

اسـت.  “Tropical Climate” مثـلًا  مختلـف  اقلیم هـای 
در خوشـه 3، بـر تحلیل های فضایی و اقلیمـی جزیره گرمایی 
شـهری، تأثیـرات رشـد شـهری، و اسـتفاده از فناوری هـای 
آن  دارد. حیطـه  تمرکـز  جغرافیایـی  و  دور  راه  از  سـنجش 
شـامل پایـش دمـای سـطح، مدل سـازی اقلیمـی، و بررسـی 

اثـرات توسـعه شـهری بـر گرمایش اسـت.
برنامه ریـزی  سیاسـت گذاری،  بـر  خـاص  به طـور   4 خوشـه 

شـهری، و مدیریـت اثـرات اجتماعی-اقلیمی جزیـره گرمایی 
شـهری تمرکـز دارد. حیطـه آن شـامل انطبـاق بـا تغییـرات 
پایـدار  و طراحـی شـهری  آسـیب پذیری،  کاهـش  اقلیمـی، 

. ست ا

همکاری نویسندگان براساس کشورها
ایـن تحلیـل بـه شناسـایی و ترسـیم شـبکه همـکاری بیـن 
آن هـا  کشـورهای  اسـاس  بـر  علمـی  مقـالات  نویسـندگان 
می پـردازد. ایـالات متحـده، چیـن، ایتالیـا و بریتانیـا به دلیل 
انـدازه گره هـا و پیوندهـای متعـدد، پیشـروترین کشـورها در 
همکاری هـای  هسـتند.  شـهری  گرمایـی  جزیـره  تحقیقـات 
قـوی بین ایالات متحـده و چین، و همچنین بین کشـورهای 
اروپایـی می باشـد. نبـود گره هـای بـزرگ یـا پیوندهـای قوی 
برخـی  یـا  لاتیـن،  آمریـکای  آفریقایـی،  کشـورهای  بـرای 
یـا  تحقیقـات  کمبـود  نشـان دهنده  آسـیایی  کشـورهای 

همـکاری در ایـن مناطـق اسـت. 

 
شکل 3. تحلیل شبکه همکاری نویسندگان بر اساس کشور

Fig3.  Author collaboration network analysis based on country

سـه  براسـاس  خروجـی  ایـن   ،2 شـماره  جـدول  براسـاس 
تعـداد  شـده،  منتشـر  اسـناد  تعـداد  اسـت:  مهـم  شـاخص 

ارجاعـات دریافتـی، و مجمـوع شـدت پیوندهـا می باشـد کـه 
نشـان دهنده میـزان همکاری های بین المللی کشـورها اسـت. 
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 کشور
Country 

 اسناد
Documents 

 استنادات
Citations 

 مجموع شدت پیوندها
Total Link Strength 

United States 142 8770 64 
China 138 5782 62 
Italy 78 2889 20 

Canada 36 2869 18 
Australia 40 2844 23 

United Kingdom 47 2213 31 
Hong Kong 21 1668 16 

Greece 13 1556 5 
Singapore 24 1446 14 

Japan 24 1129 12 
India 53 1026 15 

Germany 33 888 21 
Spain 21 847 11 

Malaysia 13 703 9 
France 21 524 5 

Netherlands 9 427 4 
Switzerland 9 352 7 

Iran 10 277 7 
South Korea 8 277 4 

Egypt 14 271 7 
Taiwan 7 260 2 

Saudi Arabia 7 205 6 
Bangladesh 5 186 4 

Chile 11 170 5 
Philippines 5 154 3 

Austria 5 82 3 
Mexico 5 80 2 
Poland 5 75 3 
Turkey 6 64 1 

Indonesia 7 58 2 
Brazil 5 48 3 

Portugal 5 43 3 
 

جدول2. ارزیابی عملکرد علمی کشورها: شاخص های کلیدی )اسناد، ارجاعات، قدرت ارتباطات(
)Table 2. Evaluation of countries’ scientific performance: Key indicators )Documents, Citations, Link Strength
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همچنیـن براسـاس نمـودار زیـر، تعـداد اسـناد براسـاس 10 
نشـان دهنده  نمـودار  ایـن  اسـت.  شـده  آورده  برتـر  کشـور 
توزیـع جغرافیایـی تولیـد دانـش در حـوزه جزیـره گرمایـی 

شـهری اسـت. ایـالات متحـده و چین به عنـوان پیشـروترین 
کشـورها بـا بیشـترین اسـناد شـناخته می شـوند.

 
شکل 4. توزیع جغرافیایی اسناد جزیره گرمایی شهری ده کشور برتر تولیدکننده

Fig 4. Geographical distribution of urban heat island documents for the top 10 producing countries

تکامل مطالعات در طول زمان
اسـناد بـر اسـاس سـال در بـازه زمانـی 2000 تـا 2024 در 
نمـودار زیـر آورده شـده اسـت. در دوره 2000-2010، تعداد 
اسـناد علمـی بسـیار پاییـن و تقریبـاً بـدون تغییر می باشـد. 
در دوره 2010 تـا 2020، رشـد تدریجـی در تعـداد مقـالات 

افزایـش   ،2024 تـا   2020 دوره  در  می شـود.  مشـاهده 
چشـمگیر و ناگهانـی در انتشـار مقالات، بیشـترین جهش در 
حـدود سـال های 2020-2021 اتفاق افتـاده، کاهـش جزئـی 

پـس از 2021، امـا رونـد کلـی همچنـان صعـودی اسـت. 

 
شکل 5. روند انتشار اسناد علمی در بازه زمانی 2024-2000

Fig5. Trend of scientific document publication in the time period 2000-2024

شبکه همکار نویسندگان
در  فعـال  نویسـندگان  دربـاره  اطلاعاتـی  ارائه شـده  جـدول 
حـوزه راهکارهـای کاهـش جزایـر گرمایی شـهری بر اسـاس 

تعـداد  اسـناد،  تعـداد  سـه معیـار کلیـدی نشـان می دهـد: 
اسـتنادات و مجمـوع شـدت پیوندهـا. نویسـندگان تأثیرگذار 
از جملـه ”Pisello, Anna Laura“)12 سـند، 624 اسـتناد(، 
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 Akbari,” )9 سـند، 1182 اسـتناد( و   “Wang, Zhi-Hua”

Hashem“ )9 سـند، 1125 اسـتناد( به عنـوان تأثیرگذارترین 

شـناخته  اسـتنادات  و  اسـناد  تعـداد  نظـر  از  نویسـندگان 
می شـوند. همچنیـن ”Bou-Zeid, Elie“ بـا 1607 اسـتناد، 
علی رغـم تعـداد اسـناد کمتـر، از نظـر تأثیرگـذاری علمـی، 
 Santamouris,” برجسـته اسـت. برخی نویسـندگان از جمله

M.“ بـا 6 سـند و 1123 اسـتناد تأثیرگـذاری بالایـی دارنـد، 

تولیـد کرده انـد، در حالـی کـه  امـا تعـداد اسـناد کمتـری 
”Pisello, Anna Laura“ بـا 12 سـند فعالیـت بیشـتری دارد 

ایـن  امـا اسـتنادات کمتـری )624( دریافـت کـرده اسـت. 
نشـان دهنده تفـاوت بیـن کمیـت و کیفیـت مقـالات اسـت.

 نویسنده
Author 

 اسناد
Documents 

 استنادات
Citations 

 مجموع شدت پیوندها
Total Link Strength 

Bou-Zeid, Elie 7 1607 38 
Wang, Zhi-Hua 9 1182 62 
Akbari, Hashem 9 1125 65 
Santamouris, m. 6 1123 48 

Berardi, Umberto 8 849 49 
Haghighat, Fariborz 6 832 15 
Mirzaei, Parham a. 6 829 12 

Wang, Yupeng 7 695 53 
Pisello, Anna Laura 12 624 24 
Wong, Nyuk Hien 5 623 10 

Taleghani, Mohammad 5 511 15 
Yang, Jiachuan 5 511 32 
Cotana, Franco 7 471 11 

Martilli, Alberto 5 443 14 
Ren, Chao 5 254 5 

Sailor, David J. 5 201 13 
Jandaghian, Zahra 6 195 23 
Battista, Gabriele 5 166 9 

Noro, Marco 5 80 5 
Palme, Massimo 6 44 1 

 

جدول 3. نویسندگان فعال در حوزه راهکارهای کاهش جزایر گرمایی شهری: رتبه بندی بر اساس اسناد، استنادات و شدت پیوندها
 Table 3. Active authors in the field of urban heat island mitigation: Ranking by documents, citations, and

link strength

هـر  همکاری هـای  شـدت  نشـان دهنده   ،6 شـماره  شـکل 
 VOSviewer نویسـنده بـا سـایر نویسـندگان اسـت کـه در
جایـگاه  نشـان دهنده  معیـار  ایـن  اسـت.  شـده  محاسـبه 
نویسـنده در شـبکه همکاری هـای علمی اسـت. نویسـندگانی 
چـون ”Akbari, Hashem“ و ”Wang, Zhi-Hua“ بـا شـدت 
پیونـد بـالا )به ترتیـب 65 و 62(، نقـش محـوری در شـبکه 

مشـترک  پروژه هـای  نشـان دهنده  ایـن  دارنـد.  همکاری هـا 
گسـترده بـا نویسـندگان دیگـر اسـت.
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حیطه حوزه مطالعاتی
براسـاس حوزه مطالعاتـی این موضوع، در نمـودار زیر فراوانی 
آن آورده شـده اسـت. بیشـترین فراوانـی آن مربـوط به علوم 
محیـط زیسـتی می باشـد. بیشـترین تمرکز مقـالات در حوزه 
علـوم محیـط زیسـتی، علـوم اجتماعـی، مهندسـی، و انـرژی 
اسـت.  بـودن موضـوع  نشـان دهنده چندبعُـدی  اسـت، کـه 

ابعـاد محیـط زیسـتی و اجتماعـی بیشـترین سـهم را دارنـد، 
کـه بیانگـر اهمیـت راهبردهای پایـدار و سیاسـت گذاری های 
شـهری بـرای کاهش گرمای شـهری اسـت. اسـتفاده از علوم 
مهندسـی و انـرژی در کنـار مدل سـازی های زمین شناسـی و 
علـوم کامپیوتـر نشـان می دهـد کـه مقابله بـا جزایـر گرمایی 

شـهری نیازمنـد یـک رویکرد بین رشـته ای اسـت.

 
شکل 6. تحلیل شبکه همکاری نویسندگان بر اساس شدت پیوند

Fig6. Analysis of author collaboration network based on the strength of ties

شکل 7. حوزه های مطالعاتی پیشرو در تحقیقات جزایر گرمایی شهری 
Fig7. Leading study areas in urban heat island research
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 نام نویسنده

Author(s) 

 سال

Year 

 نام مقاله

Article Title 

 تعداد استنادات

Number of Citations 

Ng et al 2012 A study on the cooling effects of greening in a high-
density city: An experience from Hong Kong 

745 

Mohajerani et al 2017 The urban heat island effect, its causes, and mitigation, 
concerning the thermal properties of asphalt concrete 

716 

Santamouris 2013 Using cool pavements as a mitigation strategy to fight 
urban heat island—A review of the actual developments 

684 

Li & Bou-Zeid 2013 
Synergistic Interactions between Urban Heat Islands and 
Heat Waves: The Impact in Cities Is Larger than the Sum 

of Its Parts 
662 

Mirzaei & 
Haghighat 

2010 Approaches to study Urban Heat Island – Abilities and 
limitations 

589 

 

جدول 4. پراستنادترین مقالات در زمینه راهکارهای نوین کاهش جزایر گرمایی شهری
Table 4. Highly cited articles in the field of innovative solutions for urban heat island mitigation

 نام مجلات

Journal Name 

 تعداد اسناد

Number of 
Documents 

 تعداد استنادات

Number of 
Citations 

Sustainable cities and society 66 3197 

building and environment 22 2233 

science of the total environment 19 2032 

renewable and sustainable energy reviews 7 1821 

energy and buildings 23 1696 

journal of applied meteorology and climatology 11 1525 

urban climate 41 1112 

Environmental Research Letters 10 1087 

solar energy 7 602 

sustainability (Switzerland) 25 489 

landscape and urban planning 7 405 

remote sensing 13 376 

Urban Forestry and Urban Greening 5 312 

Theoretical and applied climatology 6 160 

 

جدول5. مجلات پراستناد در حوزه تحقیقات جزایر گرمایی شهری
Table 5. Highly cited journals in the field of urban heat island research
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پراستنادترین مقالات
در  مقـالات  پراسـتنادترین  نشـان دهنده   ،4 جـدول شـماره 
حـوزه جزیـره گرمایـی شـهری اسـت، کـه تمرکـز آن هـا بـر 
راهکارهـای سبزسـازی، مصالح خنک کننده و غیره می باشـد.

شبکه همکار مجلات
در اینجـا هـدف شناسـایی مجلاتـی که بیشـترین اسـتناد را 
در حـوزه تحقیقاتـی موردنظـر دریافـت کرده انـد، می باشـد. 
ایـن جـدول نشـان دهنده توزیـع اسـتنادات و انتشـارات در 
مجـلات مرتبـط بـا جزیـره گرمایـی شـهری اسـت. به ترتیب 
 Sustainable Cities and Society”، “Building and”

 “Science of the Total Environment” و   “Environment

می شـوند. شـناخته  مجـلات  تأثیرگذارتریـن  به عنـوان 

شـکل ارائه شـده یـک نقشـه شـبکه همـکاری میـان مجلات 
علمـی اسـت که بـا اسـتفاده از نرم افزار VOSviewer ترسـیم 
ارتباطـات و همکاری هـای میـان  ایـن نقشـه،  شـده اسـت. 
مجـلات مختلـف را نشـان می دهـد. در این نقشـه، هـر دایره 
نمایانگـر یـک مجلـه علمـی اسـت، و انـدازه دایـره معمـولاً 
نشـان دهنده تعـداد مقـالات منتشرشـده و اهمیـت آن مجله 
در ایـن حـوزه اسـت. رنـگ دایره هـا بـر اسـاس سـال انتشـار 
مقـالات متغیر اسـت؛ طیف رنگـی از آبی تیره )سـال 2017( 
تـا زرد روشـن )سـال 2022( نشـان می دهد کـه فعالیت های 
پژوهشـی هـر مجلـه در چـه بـازه زمانـی متمرکـز بوده انـد. 
خطـوط متصل کننـده بیـن دایره هـا نمایانگـر ارتباطـات یـا 

همکاری هـای میـان مجـلات اسـت. 

 
شکل 8. تجسم شبکه همکاری بین مجلات علمی

Fig8. Visualization of scientific journal collaboration network

نتیجه گیری
بـرای نظـم و پیش بینـی، مدل سـازی همچنـان روش تحقیق 
پیشـرو خواهـد بـود و انتظـار مـی رود مدل های مقیـاس خرد 
و میانـی به طـور مؤثـر تـری با هم ترکیب شـوند. سـنجش از 
دور، اندازه گیری های سـنتی نقطه ای را به تحقیقات سـطحی 
گسـترش می دهـد و دسـتیابی به داده هـا را به طـور کارآمدتر 
و جامع تـر بـا کیفیـت بالاتـر محقـق می کنـد؛ بنابرایـن، ایـن 
تکنیک قابل توجه، به طور گسـترده تری اسـتفاده خواهد شـد. 

عـلاوه بـر این، انتظار مـی رود ترکیبی نزدیک تر از سـنجش از 
دور و اندازه گیری هـای میدانـی همـراه با مدل ها ایجاد شـود. 
ترتیبـات پوشـش گیاهـی، تحقیقـات در مورد مواد روسـازی 
برنامه ریـزی  و  سـقف  خنک کننـده  طراحـی  سـاختمانی،  و 
 Huang) شـهری به طـور فعـال مـورد مطالعه قـرار می گیرنـد
Lu, 2018 &). از سـوی دیگر سـاختمان های جدید و موجود 

بایـد شـامل زیرسـاخت هایی با بام های سـبز، دیوارهـا، نماها، 
پارکینگ هـای سـبز، پیاده روهـای نگهدارنـده آب و راه هـای 
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سـایه دار باشـند کـه مزایـای ثابت شـده ای در کاهـش جزیره 
گرمایـی شـهری دارنـد. ادغام مـواد پایدار و سـازگار با محیط 
زیسـت در محیـط ساخته شـده، ماننـد سیسـتم های نوآورانه 
خیابان هـا و روسـازی ها، انواع مواد پوشـش دهنده، و اسـتفاده 
از وسـایل کارآمـد انـرژی، مزایـای متعـددی را در کاهـش 
جزیـره گرمایـی شـهری را به همـراه داشـته اسـت و بسـیار 
 .(Irfeey et al., 2023) مؤثـر بـودن آنهـا ثابـت شـده اسـت
درختـان و پوشـش گیاهـی، بـام سـبز، پیـاده رو و آلبیـدو در 
نواحـی شـهری همـه اقداماتـی هسـتند کـه بـه کاهـش اثـر 
 .(Gago et al., 2013)جزیـره گرمایی شـهری کمک می کننـد
به طـور کلـی راهکارهـای مختلفـی بـرای مدیریـت جزیـره 
گرمایـی شـهری پیشـنهاد شـده اسـت، از جملـه اسـتفاده از 
پوشـش گیاهـی، بام هـای سـبز و افـزودن فضاهـای سـبز در 
شـهرها، بهبـود زیرسـاخت های شـهری ماننـد روسـازی های 
خنـک و سیاسـت های مدیریت رواناب، توسـعه سیاسـت ها و 
مقـررات مرتبـط بـا اسـتفاده از مصالح سـاختمانی با خاصیت 
بـاز تابندگـی بـالا و اسـتفاده از فناوری هـای کاهنـده اثـرات 
گرمایـش جهانـی و در نهایت مهم اسـت تمامی ایـن اقدامات 
تحـت پوشـش سیاسـت های هماهنـگ و تعاملی قـرار گیرند 
و بـا مشـارکت افـراد، سـازمان ها و دولت هـا به اجرایی شـدن 

بپردازند. 
• ایـن پژوهش با اسـتفاده از تحلیـل بیبلیومتریک 	

راهکارهـای  جامـع  بررسـی  بـه   ،VOSviewer نرم افـزار  و 
یافته هـای  و  پرداختـه  شـهری  گرمایـی  جزایـر  کاهـش 
بـر  ارائـه کـرده اسـت.  را در بخش هـای مختلـف  مهمـی 
اسـاس خوشـه های موضوعـی، راهبردهـای اصلـی کاهـش 
سـبز،  زیرسـاخت های  شـامل  شـهری  گرمایـی  جزیـره 
و  فضایـی  تحلیل هـای  خنک کننـده،  و  بازتابنـده  مصالـح 
اسـت.  شـهری  برنامه ریـزی  و  سیاسـت گذاری  و  اقلیمـی، 
ایـن راهبردها در مقـالات پراسـتناد و کلیدواژه های نوظهور 
بـرای  ترکیبـی  رویکـرد  نشـان دهنده  و  برجسـته هسـتند 
کاهـش دمـا، مصـرف انـرژی، و بهبـود کیفیـت هـوا اسـت. 
 12(“Pisello, Anna Laura” نویسـندگان تأثیرگذار از جملـه

 1182 سـند،   9)  “Wang, Zhi-Hua“ اسـتناد(،   624 سـند، 

اسـتناد(   1125 سـند،   9(  “Akbari, Hashem“ و  اسـتناد( 
به عنـوان تأثیرگذارتریـن نویسـندگان از نظـر تعـداد اسـناد 
 Bou-Zeid,“ همچنیـن  می شـوند.  شـناخته  اسـتنادات  و 
کمتـر،  اسـناد  تعـداد  علی رغـم  اسـتناد،  بـا 1607   “Elie

co- تحلیـل اسـت.  برجسـته  علمـی  تأثیرگـذاری  نظـر  از 
متحـده  ایـالات  کـه  نشـان می دهـد   author by country

)138 سـند، 5782  اسـتناد(، چیـن  )142 سـند، 8770 
اسـتناد(، و ایتالیـا )78 سـند، 2889 اسـتناد( پیشـروترین 
کشـورها هسـتند. همکاری های قـوی بین ایـالات متحده و 
چیـن، و همچنیـن بین کشـورهای اروپایی )مثـل بریتانیا و 
آلمـان( وجـود دارد. الگـوی جغرافیایی نشـان دهنده تمرکز 
تحقیقـات در مناطـق توسـعه یافته )آمریکای شـمالی، اروپا، 
و آسـیای شـرقی( اسـت. رشـد تدریجی از 2000 تا 2010 
)کمتـر از 10 سـند(، رشـد شـتابان از 2010 تـا 2018 )تـا 
80 سـند(، و اوج گیـری شـدید از 2019 تـا 2024 )تا بیش 
از 120 سـند( اسـت. دوره های اوج تولید دانش در 2020-

2021 و 2023-2024 هسـتند، کـه بـا افزایـش توجـه بـه 
تغییـرات اقلیمـی و راهکارهـای پایـدار هم راستاسـت.
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Extended abstract

Introduction

Environmental issues in the country, stemming from a combination of natural factors, 

climate change, and human activities, are on the rise and have become one of the 

nation’s most pressing challenges. These problems are particularly pronounced in 

border regions, where the local economy largely depends on agriculture and livestock. 

Decreased rainfall, water shortages, soil erosion, and environmental degradation 

are among the key factors reducing agricultural and livestock productivity in these 

areas. The direct result of these conditions is a decline in agricultural and livestock 

production, leading to the migration of border residents to central regions of the 

country. This migration is not solely due to the depletion of natural resources; harsh 

economic conditions, water and land shortages for agriculture and livestock, and 

inadequate access to sufficient food are also significant factors driving the migration. 

These displacements can have considerable social and economic consequences for 

the country. Such consequences include social tensions in the destination areas, 

increased pressure on urban infrastructure, and depopulation of border areas, 

which are typically of strategic importance to national security. Moreover, as water 

resources diminish and fertile lands become scarce, conflicts between regions and 
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 Examining of the Role of Environmental Issues and

local populations are expected to rise, potentially leading to internal strife. In such circumstances, 

national security is jeopardized, as border areas become more vulnerable due to depopulation and 

social and economic instability. This paper examines the relationship between environmental issues, 

migration, and national security in both Iran and the world. After providing precise definitions of 

concepts such as environmental issues, migration drivers, and national security, the analysis focuses 

on the consequences of environmental problems on the migration of border residents and its impact 

on national security. The paper is regarded as a valuable study in terms of both its topic and content, 

as it not only explores how environmental problems influence migration and national security but 

also offers strategic measures for policymakers to address these challenges. Therefore, the present 

study stands out as a novel contribution in the field of environmental issues and migration, capturing 

the attention of policymakers and decision-makers.

Materials and Methods

This study employed a library-based research method, using note-taking to gather relevant information. 

The research aimed to investigate the impact of environmental issues on border residents’ migration 

and national security. The main variables identified were environmental problems, border residents’ 

migration, and national security. Data were collected from sources such as Google Scholar, the 

Islamic World Science Citation Center, Magiran, the National Library of Iran, and Civilica. The 

most relevant and up-to-date resources, including books and articles, were reviewed. For each 

source, details such as the author, publication year, content, and key findings were recorded. Using 

a descriptive-analytical method, the data were analyzed to examine the patterns and relationships 

between environmental issues, migration, and national security. The VOSviewer software was used 

to visualize and graphically represent data extracted from databases like Web of Science, Science 

Direct, and Google Scholar. 

Results and Discussion 

Environmental problems such as water scarcity and drought can make life in rural areas challenging, 

reducing available economic and agricultural opportunities. Climate change exacerbates these 

issues, with more severe droughts affecting crops and agricultural productivity. Inefficient resource 

management and neglect of environmental conservation can further worsen environmental problems 

and encourage migration. Migration is typically driven by a combination of factors, and environmental 

issues are just one dimension of this phenomenon. A visual network of keywords, generated using 

VOSviewer software, demonstrates the relationships between concepts like water scarcity, climate 

change, migration, and border populations. In this network, climate change is central, indicating its 

pivotal role in creating and intensifying other issues. Border insecurity can deeply affect migration 
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patterns, as individuals may feel compelled to leave due to economic decline, reduced educational 

and healthcare services, and general instability. Specific environmental issues like water scarcity, 

soil degradation, and global warming (climate change) significantly threaten border regions and 

contribute to migration. For instance, water scarcity, exacerbated by climate change, can lead to 

droughts that make agriculture unsustainable in many areas, driving people to seek better livelihoods 

elsewhere. In Iran, as in other countries, water resources are limited, and persistent droughts are 

creating severe water shortages for agriculture, industry, and domestic use. Water scarcity also 

affects food security, as diminishing fertile land leads to lower agricultural yields, resulting in 

hunger and poverty, further driving migration. The impact of soil degradation is similarly significant. 

The loss of fertile soil, necessary for agriculture, can lead to widespread economic decline in rural 

communities, pushing people toward urban areas where opportunities are perceived to be greater. 

For instance, over-exploitation of natural resources, such as forests for timber, can accelerate soil 

erosion, leaving lands unproductive. Moreover, global warming is expected to exacerbate these 

issues further, as higher temperatures and increased greenhouse gas emissions lead to more severe 

droughts, desertification, and water shortages. These environmental changes directly impact human 

settlements, particularly in vulnerable border areas where economic and social infrastructures are 

already fragile. In addition to environmental causes, migration is heavily influenced by political and 

economic factors. Border areas, often economically marginalized, suffer from underdevelopment 

and poverty, making them vulnerable to external influences such as drug trafficking, terrorism, and 

sectarian violence. In some regions near Iran’s borders, for instance, the threat of terrorism and 

organized crime creates insecurity, which further motivates migration as individuals seek safety in 

more stable regions. 

Conclusion

Migration is driven by a combination of environmental, economic, social, and political factors. 

Environmental challenges such as water scarcity and climate change are increasingly contributing 

to migration, particularly in rural and border areas. These factors, along with economic 

underdevelopment, political instability, and social tensions, create a complex web of causes that 

compel people to move. Addressing these challenges will require coordinated efforts to ensure 

sustainable development, environmental conservation, and economic growth, especially in vulnerable 

border regions. Effective management of natural resources, along with investments in infrastructure 

and social services, can help mitigate the root causes of migration and promote stability.
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مقاله مروری

چکیده  

مشـکلات محیط زیسـتی در کشـور به خاطـر عوامـل محیطی، تغییـر اقلیم و انسـانی رو بـه افزایش 

اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه معیشـت مناطـق مـرزی کشـور بیشـتر از راه فعالیت های کشـاورزی و 

دامپـروری تأمیـن می شـود بنابرایـن وابسـتگی بیشـتری بـه محیط زیسـت و منابع طبیعـی دارد. از 

ایـن رو هـدف از مقالـه حاضـر بررسـی پیامدهـای مشـکلات محیط زیسـتی )فرصت هـا و چالش ها( 

در مهاجـرت مـرز نشـینان و امنیت ملـی اسـت. نرم افـزار VOSviewer بـرای تحلیـل داده هـای 

 Web of Science، ScienceDirect استخراج شـده از پایگاه هـای اطلاعاتـی و اسـتنادی ماننـد

و Google Scholar اسـتفاده و نتایـج بـه صـورت گرافیکـی و بصـری ارائـه شـد. بـرای انجام این 

تحقیـق، ابـزار گـردآوری اطلاعـات بـه روش کتابخانه ای با اسـتفاده از فیـش بـرداری اطلاعات جمع 

آوری شـد و بـا رویکـرد کیفـی و بـا اسـتفاده از روش توصیفـی - تحلیلـی تـلاش دارد کـه نقـش 

مشـکلات محیط زیسـتی در مهاجـرت مـرز نشـینان و امنیت ملـی را مورد بررسـی قرار دهـد. نتایج 

ایـن مطالعـه نشـان داد کـه از آنجایی که شـغل اکثـر مرزنشـینان کشـاورزی و دامپروری می باشـد 

کمبـود زمین هـای مناسـب برای کشـاورزی و کمبـود آب باعث از بیـن رفتن کشـاورزی و دامپروری 

در ایـن مناطـق شده اسـت. عدم دسترسـی مرزنشـینان بـه آب و غذای کافـی منجر بـه ایجاد تنش 

و بـه خطـر افتـادن امنیت ملـی و همچنیـن باعـث مهاجـرت مرزنشـینان بـه مناطق مرکزی کشـور 

می شـود. در عین حـال مهاجـرت مرزنشـینان می توانـد پیامدهای اقتصـادی، اجتماعـی و فرهنگی 

گوناگونـی در مبـداء و مقصـد داشته باشـد. می تـوان بیـان نمـود کـه مسـائل محیط زیسـتی ارتباط 

بسـیار نزدیکـی بـا امنیت ملـی دارنـد و کـم توجهـی بـه موضـوع مهاجـرت مرزنشـینان می تواند 

صدمـات جـدی برای کشـور داشته باشـد.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
http://orcid.org/0009-0002-5322-3649
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مقدمه
محیط زیسـت به عنـوان پایـه و اسـاس زندگـی انسـان، امکان 
و  حفـظ  لـذا  می کنـد  فراهـم  را  انسـان  بالندگـی  و  رشـد 
صیانـت از محیط زیسـت نیازمنـد برنامـه ریـزی مسـئولان و 
مـردم می باشـد. انسـان بـدون در نظـر گرفتن محیط زیسـت، 
نمی توانـد زندگـی و امـرار معـاش کنـد و تمام دسـتاوردهای 
انسـانی وابسـته بـه محیط زیسـت سـالم می باشـد. تـا قبل از 
صنعتی شـدن جوامـع بشـری، تهدیـدی بـرای محیط زیسـت 
بشـر  صنعتی شـدن،  آغـاز  بـا  امـا  نداشـت  وجـود  انسـانی 
به طـور فزاینـده ای از منابع طبیعـی نظیـر آب، خـاک، زغـال 
سـنگ و مـواد معدنـی بهـره بـرداری نمـود و زمینـه تخریب 
بسـیار مهـم  نتایـج  از  یکـی  فراهـم کـرد.  را  محیط زیسـت 
بـرای  اجتماعـی  مشـکلات  ایجـاد  محیط زیسـت،  تخریـب 
انسـان می باشـد در واقع بخـش زیادی از مشـکلات اجتماعی 
انسـان مربـوط بـه تخریـب محیط زیسـت ناشـی از صنعتـی 
شـدن و شـهری شـدن می باشـد. در صنعتی شـدن و شهری 
تخریـب  و  شـدند  تبدیـل  جهانـی  واقعیت هـای  بـه  شـدن 
 Sayadi et) محیط زیسـت بـا گـذر زمـان افزایـش پیـدا کـرد
al., 2010). از مهمتریـن مشـکلات محیط زیسـت در مقیـاس 

جهانـی می تـوان بـه پدیـده گرمایـش جهانـی، کمبـود آب 
بیابان زایـی،  آلودگی هـوا،  مرغـوب،  خـاک  کمبـود  شـیرین، 
کـرد.  اشـاره  مهاجـرت  و  جمعیـت  افزایـش  جنگل زدایـی، 
و  آب  تغییـرات  قبیـل  از  محیط زیسـتی  تغییـرات  امـروزه 
هوایـی باعـث ایجـاد مشـکلات بسـیار بزرگـی بـرای امنیـت 
انسـانی شده اسـت کـه مهمتریـن تأثیـر آن، بحـران کمیابـی 
منابـع زیسـتی می باشـد و باعـث ایجـاد برخوردهـای قومـی، 
آشـوب و اضطـراب می شـود. امـروزه برخـورداری از امنیـت 
و ثبـات بـرای انسـان در همـه زمینه هـا امـری بسـیار مهـم 
در  محیط زیسـتی  مشـکلات   .(Paleri, 2022( می باشـد 
ایـران ناشـی از عوامـل متعـددی هسـتند کـه به عنـوان یـک 
چالـش جـدی بـرای دولـت و جامعـه مطرح شـده اند. یکی از 
چالش هـای بـزرگ محیط زیسـتی در ایـران، کمبـود منابـع 
آب اسـت. تغییـرات اقلیمـی، برخـی از روش های غیـر پایدار 
بهره بـرداری از آب، و کاهـش بـارش در برخـی نقـاط، باعـث 
کاهـش منابع آبی و ایجاد مشـکلات جدی برای کشـاورزی و 
سـایر بخش هـا شده اسـت (Tahbaz, 2016). به دنبـال کاهش 
منابـع آب هـای زیـر زمینـی فرونشسـت زمین به عنـوان یک 
مشـکل محیط زیسـتی مهـم مطـرح اسـت. فرونشسـت زمین 

به علـت برداشـت بی رویـه آب زیرزمینـی، کاهش تـوازن آبی، 
و سـایر عوامـل بـه وجـود می آیـد کـه می توانـد منجـر بـه 
مشـکلات جـدی ماننـد تخریـب خـاک، فرسـایش، و تخریب 
 Haghshenas Haghighi and Motagh,) زیرسـاخت ها شـود
2024). نابـودی تالاب هـا و گسـترش بیابان زایـی نیـز از دیگر 

مشـکلات محیط زیسـتی در ایران محسوب می شـود. این امور 
معمـولاً به دلیـل تخریـب بی رویـه محیط زیسـت و نادرسـت 
 Ostad-Ali-Askari,) اسـتفاده از منابع طبیعـی رخ می دهنـد
2022). آلودگی هـوا نیـز از جملـه چالش هـای محیط زیسـتی 

اسـت کـه به علت اسـتفاده افزایشـی از سـوخت های فسـیلی، 
تولیـدات صنعتـی، و وسـایل نقلیه ناپـاک رخ می دهـد. ایـن 
مشـکل می توانـد بـر سـلامت افـراد و کیفیـت زندگـی تأثیـر 
منفـی بگذارنـد. بـرای حل این مشـکلات، دولت هـا می توانند 
بهبـود  بـه  کـه  کننـد  اجـرا  را  سیاسـت هایی  و  برنامه هـا 
مدیریـت منابع طبیعـی، کاهـش آلودگـی، و ارتقـا حفاظت از 
محیط زیسـت کمـک کننـد. همچنیـن، نقـش فعّـال جامعـه 
و افـراد در حفاظـت از محیط زیسـت و اجـرای نگرش هـای 
.(Taghizadeh et al., 2023( مثبـت نیز اهمیـت زیـادی دارد

ایـران یکـی از کشـورهایی اسـت کـه مرزهایـی طولانـی بـا 
همسـایگانی متعـدد دارد. حـدود ۶ هزارکیلومتر مرز خشـکی 
ایـران و بیـش از ۲ هـزار کیلومتـر مـرز آبـی، مجمـوع طـول 
خـط مـرزی ایـران را بـه حـدود ۸ هـزار کیلومتـر رسـانده و 
ایـران را بـا کشـورهای مختلفـی همسـایه کـرده اسـت. اگـر 
اسـتان های مجـاور خطـوط مـرزی آبـی و خشـکی کشـور 
بـه عنـوان اسـتان های مرزنشـین در نظـر گرفتـه شـود، باید 
گفـت کـه ایـران دارای شـانزده اسـتان مـرزی اسـت کـه از 
ایـن تعـداد سـه اسـتان بوشـهر، هرمـزگان و مازنـدران تنهـا 
دارای خـط مـرزی دریایی هسـتند، چهار اسـتان خوزسـتان، 
سیسـتان و بلوچسـتان، گیـلان و گلسـتان دارای هـر دو مرز 
دریایـی و زمینی هسـتند و 9 اسـتان دیگر یعنی اسـتان های 
ایـلام، کرمانشـاه، کردسـتان، آذربایجـان غربـی، آذربایجـان 
شـرقی، اردبیل، خراسـان شمالی، خراسـان رضوی و خراسان 
جنوبـی تنهـا در کنار مرزهـای زمینی قـرار گرفته اند. زندگی 
در مناطـق مـرزی و مرزنشـینی، شـرایط خاصـی دارد ایـن 
مناطـق مـرزی هسـتند کـه بـار اصلـی کـم آبـی و کمبـود 
زمین هـای کشـاورزی را بـه دلیـل تخریـب محیـط زیسـت 
مرزنشـینان  اکثـر  تحمـل می کننـد. شـغل  اقلیـم  تغییـر  و 
کشـاورزی و دامپـروری می باشـد کمبـود زمین های مناسـب 
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بـرای کشـاورزی و کمبـود آب باعـث از بین رفتن کشـاورزی 
و دامپـروری در ایـن مناطـق شـده اسـت. عـدم دسترسـی 
مرزنشـینان بـه آب و غـذای کافـی منجـر بـه ایجـاد تنـش و 
بـه خطـر افتـادن امنیـت ملـی و همچنیـن باعـث مهاجـرت 
مرزنشـینان بـه مناطـق مرکـزی کشـور می شـود. بـا کاهـش 
میـزان بارندگـی، نبـود زمین های حاصلخیز، فرسـایش خاک، 
افزایـش میـزان مصـرف آب و ناکارآمـدی مدیریـت منابع آب 
در کشـور انتظـار مـی رود کـه مهاجـرت مرزنشـینان شـدت 
پیـدا کنـد و به دنبـال آن امنیت ملـی به خطر خواهـد افتاد. 
یافته هـا نشـان می دهنـد کـه کمبـود آب در برخـی مناطـق 
کشـور باعـث بـروز تنش و درگیـری بین نواحی و مردم شـده 
اسـت. در نتیجـه همیـن چالش هـا اسـت کـه می تـوان گفت 
اسـتان های مـرزی ایـران، اغلـب بـا چالش هـا و بحران هـای 
جـدی در مقایسـه بـا اسـتان های غیـر مـرزی کشـور مواجـه 
هسـتند و مسـائل و مشـکلات بیشـتری دارنـد کـه نیازمنـد 
توجـه بیشـتر مسـئولان و مدیـران دولتـی بـه این اسـتان ها 
 Ettaat and Mousavi,) و سـاکنان مناطـق مـرزی آن اسـت

.(2011

در ایـن مقالـه، بـه بررسـی ارتبـاط بیـن مشـکلات محیـط 
زیسـت، مهاجـرت، و امنیـت ملـی در ایران و جهـان پرداخته 
شـده اسـت. پـس از برشـمردن تعاریـف دقیـق از مشـکلات 
محیـط زیسـت، انگیزه هـای مهاجرت، و امنیت ملـی، تحلیلی 
انجام شـده اسـت که به بررسـی پیامدهای مشـکلات محیط 
امنیـت ملـی متمرکـز  و  بـر مهاجـرت مرزنشـینان  زیسـت 
اسـت. ایـن مقالـه به لحـاظ موضوعـی، محتوایـی، و سـطح 
تحلیـل بـه عنـوان یک مطلب بـا ارزش درک می شـود. از این 
دیـدگاه، مقالـه نه تنها به نحـوه تأثیرگذاری مشـکلات محیط 
زیسـت بـر مهاجـرت و امنیـت ملـی می پـردازد بلکـه تدابیـر 
راهبـردی بـرای مقابلـه بـا ایـن چالش هـا را نیز به مسـئولین 
تصمیم گیـری پیشـنهاد می دهـد. از ایـن حیـث، مقاله حاضر 
هـم به لحـاظ موضوعـی، هـم محتوایـی و نیـز سـطح تحلیـل 

اثـری بدیع محسـوب می شـود.

مواد وروش  ها
روش شناسی تحقیق

بـرای انجـام ایـن تحقیق مـروری از ابـزار گـردآوری اطلاعات 
در روش کتابخانـه ای بـا اسـتفاده از فیـش بـرداری اطلاعـات 
گـردآوری شـد کـه از منظـر گـردآوری اطلاعـات تحقیقـی 

توصیفـی اسـت. بـرای آغـاز تحقیـق، موضوعـات و مباحـث 
مهاجـرت  بـر  زیسـتی  تأثیـر مشـکلات محیـط  بـا  مرتبـط 
مرزنشـینان و امنیـت ملـی را مشـخص و متغیرهـای اصلـی 
ماننـد مشـکلات محیـط زیسـتی، مهاجـرت مرزنشـینان، و 
امنیـت ملـی تعییـن گردیـد. در موتـور جسـتجوی گـوگل 
اسـکولار و پایگاه هـای اسـتنادی علوم جهان اسـلام، مگیران، 
سـازمان اسـناد و کتابخانـه ملـی ایـران و سـیویلیکا نقـش 
مشـکلات زیسـت محیطی در مهاجـرت مرزنشـینان و امنیـت 
ملـی مـورد بررسـی قـرار گرفـت و مرتبط تریـن و به روزترین 
منابـع از جملـه کتـب و مقـالات، مطالعـه گردیدنـد. بـرای 
هـر منبـع، یک فیـش بـرداری اطلاعـات تدویـن و اطلاعاتی 
چون نویسـنده، سـال انتشـار، محتوا، و نتایج مهم ثبت شـد. 
سـپس از روش توصیفـی - تحلیلـی بـرای تحلیـل محتـوای 
گـردآوری شـده اسـتفاده شـد. اطلاعـات را بـا دقـت مطالعه 
و الگوهـا، ارتباطـات، و تأثیـرات مشـکلات محیط زیسـتی بر 
مهاجـرت مرزنشـینان و امنیت ملـی تجزیه و تحلیـل گردید. 
از آنجایـی کـه نرم افـزار VOSviewer یـک ابـزار کاربـردی 
علم سـنجی  مطالعـات  و  علمـی  شـبکه های  ترسـیم  بـرای 
اسـت. از ایـن نرم افـزار بـرای تحلیـل داده های استخراج شـده 
 Web of Science،از پایگاه هـای اطلاعاتـی و اسـتنادی ماننـد
Science Direct وGoogle Scholar اسـتفاده شـد و نتایج به 

صـورت گرافیکـی و بصـری ارائه شـده اسـت. برای دسـتیابی 
بـه هـدف پژوهـش، مجموعـه ای از 445 متـن علمـی کـه در 
مـورد تغییـرات اقلیـم و مهاجرت بودنـد در مطالعـه گنجانده 
شـد. ۲0۶ مقالـه علمـی پژوهشـی، فصول کتـاب )71(، دایره 
المعـارف )9(، گزارش هـای مـوردی )14(، مقالـه کنفرانـس 
نهایـت  در  غربالگـری،  از  پـس  گردیـد.  گـردآوری   )145(
105 متـن علمـی بـا در نظـر گرفتـن هـدف مطالعـه مـورد 
بررسـی قـرار گرفتنـد. یـک گـزارش جامـع از نتایج بررسـی 
مشـکلات محیـط زیسـتی، تأثیـرات آن بر مهاجـرت و امنیت 
ملـی، و الگوهـا و روابـط میـان ایـن متغیرهـا تهیـه شـد. در 
پایـان گـزارش، پیشـنهادات بـرای مقابله با مشـکلات محیط 
زیسـتی، بهبـود مدیریـت مهاجـرت، و تقویـت امنیـت ملـی 
ارائـه گردیـد. لازم به ذکر اسـت برای قسـمت پیشـنهادات از 
اسـاتید فـن کمک گرفته شـد. با اجـرای این مراحـل، توانایی 
تحلیـل ژرف و کسـب دیدگاه های بیشـتری در خصوص تأثیر 
مشـکلات محیط زیسـتی بـر مهاجـرت مرزنشـینان و امنیت 

ملـی خواهیم داشـت.
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نتایج و بحث
مهاجـرت یـک پدیـده پیچیـده و چنـد عاملـی اسـت کـه از 
عوامـل مختلـف اقتصـادی، اجتماعـی، فرهنگـی، و محیـط 
زیسـتی تأثیـر می پذیـرد. در اینجـا، علـل مختلـف مهاجـرت 
مـورد تجزیـه و تحلیـل قرار گرفتـه و نقش مشـکلات محیط 
زیسـتی در مهاجرت از روسـتاها بررسـی شـده اسـت. کمبود 
فرصت هـای شـغلی در روسـتاها و شـهرهای کوچـک ممکـن 
اسـت افـراد را بـه مهاجرت بـه شـهرها ترغیب کنـد، به علاوه 
آنکه افزایش جمعیت در روسـتاها و شـهرهای کوچک ممکن 
اسـت باعث بروز مشـکلات اقتصادی و اجتماعی شـود و افراد 
را بـه مهاجـرت ترغیـب کنـد. فرصت های شـغلی در شـهرها، 
ممکـن  شـهرها  در  شـغلی  فرصت هـای  و  بیشـتر  امکانـات 
اسـت به دلایـل اقتصـادی افـراد را به سـمت مهاجـرت حرکت 
دهـد. تخصیـص ناکافـی اعتبـارات و برنامه ریـزی نادرسـت 
ممکـن اسـت باعـث عـدم توسـعه اقتصـادی و اجتماعـی در 
مناطـق مـرزی و ناکارآمـدی توسـعه در مناطق مرزی شـود. 
کمبـود آب و مشـکلات زیسـت محیطی ماننـد خشک سـالی 
می تواننـد تأثیـر گذار باشـند و زندگی در روسـتاها را دشـوار 
کننـد. کمبـود منابـع طبیعـی ماننـد آب و خـاک حاصلخیـز 
می توانـد بـه کاهـش فرصت هـای اقتصـادی و کشـاورزی در 
روسـتاها منجر شـود. تغییـرات اقلیمی می تواند باعث شـدت 
بیشـتر مشـکلات زیسـت محیطی شـود، مانند خشکسـالی ها 
کـه می تواننـد بـر مـزارع و برداشـت های کشـاورزی تأثیـر 
عـدم  و  طبیعـی  منابـع  مدیریـت  در  ناکارآمـدی  بگذارنـد. 
افزایـش  باعـث  بـه حفـظ محیـط زیسـت می توانـد  توجـه 
مشـکلات زیسـت محیطی شـود و بـه مهاجـرت ترغیـب کند. 
مهاجـرت ناشـی از عوامـل مختلف و در بسـیاری از مـوارد به 
ترکیـب ایـن عوامل بـاز می گـردد. بنابرایـن، تأثیر مشـکلات 
زیسـت محیطی در مهاجـرت، تنهـا یکـی از ابعـاد ایـن پدیده 
اسـت و تداخـل بـا دیگـر عوامـل اقتصـادی و اجتماعـی نیـز 
وجـود دارد. توسـعه مناطـق مـرزی و مدیریـت مؤثـر منابـع 
طبیعـی می توانـد بـه کاهـش فشـار مهاجـرت از روسـتاها به 
شـهرها کمـک کنـد. همان گونه که شـکل 1 نشـان می دهد، 
شـبکه ای از کلمـات کلیـدی اسـت که بـا اسـتفاده از نرم افزار 
بـه صـورت  شـبکه  ایـن  اسـت.  شـده  ایجـاد   VOSviewer

بصـری روابـط بیـن مفاهیـم مختلـف مرتبـط با کمبـود آب، 
تغییـرات اقلیمی، مهاجـرت و مرزنشـینان را نمایش می دهد. 
تغییـرات اقلیمـی به عنوان هسـته مرکزی: مفهـوم "تغییرات 

اقلیمـی" در مرکـز شـبکه قـرار دارد که نشـان دهنده اهمیت 
مرکـزی آن در ایجـاد و تشـدید سـایر مسـائل اسـت. کلمات 
کلیـدی "کمبـود آب"، "آب های زیرزمینـی"، "آلودگی آب" 
و "امنیـت آبـی" به طـور مسـتقیم بـه "تغییـرات اقلیمـی" 
اقلیمـی  تغییـرات  می دهـد  نشـان  کـه  هسـتند،  متصـل 
به طـور مسـتقیم بـر منابـع آبـی تأثیـر می گـذارد. مفاهیمـی 
و  اجبـاری"  "مهاجـرت  "پناهنـده"،  "مهاجـرت"،  ماننـد 
"مرزنشـینان" نیـز به طـور گسـترده بـا "تغییـرات اقلیمـی" 
مرتبـط هسـتند. ایـن ارتبـاط نشـان می دهـد کـه تغییـرات 
اقلیمـی یکـی از عوامـل اصلی مهاجـرت و جابه جایی جمعیت 
اسـت. ابعـاد اجتماعـی و اقتصـادی مهاجرت: کلمـات کلیدی 
"سیاسـت"،  اجتماعـی"،  "تنش هـای  اقتصـادی"،  "بحـران 
بـا  مرتبـط  مفاهیـم  بـه  پایـدار"  "توسـعه  و  "حکمرانـی" 
مهاجـرت متصـل هسـتند. ایـن نشـان می دهد کـه مهاجرت 
تنها یک پدیده زیسـت محیطی نیسـت، بلکه ابعـاد اجتماعی، 
اقتصـادی و سیاسـی نیـز دارد. تأثیـر مهاجـرت بـر جوامـع 
"شـهروندی"،  "ادغـام"،  مبـدأ: کلمـات کلیـدی  و  میزبـان 
"مرزهـا" و "تنـوع فرهنگـی" بـه مفاهیم مرتبط بـا مهاجرت 
متصـل هسـتند. ایـن نشـان می دهد کـه مهاجرت بـر جوامع 
میزبـان و مبـدأ تأثیـر می گـذارد و مسـائل مربـوط بـه ادغام، 
دارد.  همـراه  بـه  خـود  بـا  را  فرهنگـی  تنـوع  و  شـهروندی 
"بحران زیسـت محیطی"، "سـلامت" و "بیمـاری" به صورت 
مسـتقیم یـا غیرمسـتقیم بـا تغییـرات اقلیمـی و مهاجـرت 
مرتبـط هسـتند. ایـن موضـوع نشـان می دهـد کـه تغییـرات 
اقلیمـی و مهاجـرت بر سـلامت انسـان و محیط زیسـت تأثیر 
می گذارنـد. “آفریقـا" و "چیـن" نیـز به طـور خـاص در ایـن 
شـبکه ذکـر شـده اند کـه نشـان دهنده ایـن اسـت کـه ایـن 
مناطـق به ویـژه تحـت تأثیـر تغییـرات اقلیمـی، کمبـود آب 
و مهاجـرت قـرار دارنـد. شـکل 1 نمـای کلـی از چالش هـای 
پیچیـده و به هـم پیوسـته تغییـرات اقلیمـی، کمبـود آب و 
عنـوان  بـه  اقلیمـی  تغییـرات  می دهـد.  ارائـه  را  مهاجـرت 
می شـود.  شـناخته  مهاجـرت  و  آب  کمبـود  اصلـی  عامـل 
مهاجـرت ناشـی از تغییـرات اقلیمـی، عـلاوه بـر چالش هـای 
زیسـت محیطی، مسـائل اجتماعی، اقتصادی و سیاسـی را نیز 
به همـراه دارد. ایـن تصویـر همچنیـن نشـان می دهـد که این 
چالش هـا در سـطح جهانـی و منطقـه ای وجود دارنـد و برای 

مقابلـه بـا آنهـا نیـاز بـه همـکاری بین المللی اسـت.
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امنیـت محیـط زیسـتی جـزء لاینفـک امنیـت ملی می باشـد 
و رابطـه بسـیار نزدیکـی بـا یکدیگـر دارنـد در بعـد امنیـت 
زیسـت محیطی، مسـئولان حکومتـی و مردم موظف هسـتند 
کـه نسـبت بـه حفـظ صیانـت از محیـط زیسـت و اسـتفاده 
اصولـی از منابـع طبیعـی بـه صـورت متمرکـز و هماهنـگ 
متعهـد شـوند لذا حفـظ و نگهـداری محیط زیسـت از طریق 
فراینـد توسـعه پایـدار می تواند تأمیـن کننده نیازهـای مردم 
در زمـان حاضـر و آینـده باشـد. عـلاوه بـر ایـن مدیـران و 
مـردم موظـف هسـتند نسـبت به حفـظ تنوع زیسـتی، حفظ 
 Safavi) و نگهـداری زیسـت بوم هـای مختلـف کوشـا باشـند

.(and Guya, 2022

بـا توجـه بـه توضیحـات ارائـه شـده می تـوان نتیجـه گرفـت 
کـه ناامنـی محیط زیسـتی سـبب ناامنی در مناطـق خصوصاً 
مرزهـا خواهـد شـد. ناامنـی مـرزی می تواند تأثیـرات عمیقی 
بر مهاجرت مرزنشـینان داشـته باشـد. این تأثیـرات می توانند 
تـرک  بـرای  افـراد  بـه عنـوان عوامـل مهـم در تصمیمـات 
مناطـق مـرزی و مهاجـرت بـه مناطـق دیگـر تأثیـر بگذارند. 
ناامنـی در مناطـق مـرزی می توانـد تـرس و نگرانـی امنیتـی 
در مـردم ایجـاد کنـد. ایـن تـرس ممکـن اسـت افـراد را بـه 

تـرک مناطـق خطرناک و جسـتجوی محل زندگـی امن تر در 
مناطـق دیگر سـوق دهـد. ناامنی در مرزها ممکن اسـت افراد 
را به مهاجرت غیرقانونی و اسـتفاده از مسـیرهای غیررسـمی 
بـرای عبـور از مرزهـا ترغیـب کنـد. ناامنـی مـرزی می توانـد 
بـه تضعیـف اقتصاد مناطـق مـرزی و افت وضعیـت اقتصادی 
اقتصـادی  افـت  ایـن  شـود.  منجـر  مناطـق  ایـن  در  افـراد 
می توانـد افـراد را بـه جسـتجوی فرصت هـای شـغلی بهتر در 
مناطـق دیگـر هدایـت کنـد. ناامنی ممکن اسـت بـه تضعیف 
سیسـتم تحصیلاتـی و سـلامت در مناطق مرزی منجر شـود. 
ایـن موضـوع نیز ممکن اسـت افـراد را به ترک ایـن مناطق و 
جسـتجوی شـرایط بهتر تحصیلی و سـلامتی در مناطق دیگر 
سـوق دهـد. ناامنی مـرزی ممکن اسـت باعـث محدودیت در 
توسـعه اقتصـادی و اجتماعـی مناطـق مـرزی شـود، و ایـن 
و  فرصت هـا  از  مـردم  تحریـم  بـه  می تواننـد  محدودیت هـا 
خدمـات مختلـف در ایـن مناطـق منجـر شـود. به طـور کلی، 
ناامنـی مـرزی می توانـد بـه گونه هـای مختلفـی بـر مهاجرت 
مرزنشـینان تأثیـر بگذارد و نقـش مهمی در تصمیمـات افراد 
بـرای تغییـر محـل زندگی خـود ایفا کنـد. مهاجـرت به دنبال 
ناامنـی ممکن اسـت یکـی از راه های افراد بـرای حفظ امنیت 

 
VOS Viewer شکل 1. تجزیه و تحلیل و ارتباط کلمات کلیدی تغییرات اقلیم و مهاجرت با استفاده از نرم افزار

Fig1. Analysis and correlation of keywords climate change and migration using VOS Viewer software
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شـخصی و بهبـود شـرایط زندگی باشـد.
از جملـه مشـکلات و معضـلات محیط زیسـتی کـه می توانند 
سـبب مهاجـرت مرزنشـین ها و از طرفی سـبب تهدید امنیت 
ملـی شـوند می تـوان بـه کمبـود آب، کمبـود خـاک مرغوب، 
گرم شـدن زمین )تغییـر اقلیم(، افزایـش جمعیت و مهاجرت 

اشـاره نمود. 
زندگـی انسـان وابسـته بـه آب می باشـد. در بعضـی از کشـور 
ماننـد ایـران آب بـه میـزان کافـی وجـود نـدارد لـذا در ایـن 
کشـورها سـعی می شـود از منابـع آب حداکثـر بهـره برداری 
انجـام شـود تنهـا ۲/۶ درصـد آب موجـود بر روی کـره زمین 
را آب شـیرین تشـکیل می دهـد و مابقـی آب به صورت شـور 
و غیـر قابـل شـرب می باشـد. حـدود نیمـی از آب شـیرین 
در یخچال هـای طبیعـی در قطـب شـمال، جنـوب و مناطـق 
مرتفـع وجـود دارنـد و از دسـترس انسـان خـارج هسـتند 
(Singh et al., 2021). کشـور ایـران ماننـد سـایر کشـورهای 

جهـان بـا کمبـود منابـع آب و بارندگـی روبـه رو می باشـد و 
دچـار خشکسـالی های پـی در پی شـده اسـت. خشک سـالی 
نتیجـه کاهـش پـی در پـی بـارش بـرای یـک بـازه زمانـی 
طولانـی مـدت می باشـد کـه سـبب بحـران آب در مصـارف 
می شـود  بهداشـت  صنعـت،  کشـاورزی،  قبیـل  از  مختلـف 
)Khasraei et al., 2024). متوسـط بارندگی سـالانه در کشور 
ایـران حـدود ۲50 میلی لیتر می باشـد که یک سـوم متوسـط 
بارندگی در جهان می باشـد. کل مسـاحت کشـور حدود 1۶5 
میلیـون هکتـار می باشـد کـه حـدود 37 میلیـون هکتـار آن 
اراضـی حاصلخیـز، 90 میلیـون هکتـار مراتـع، 13 میلیـون 
هکتـار جنـگل و مابقـی آن اراضی بی ثمر، صحرا و کوهسـتان 
می باشـند. بـه دلیل کمبـود آب فقط 1۸/5 میلیـون هکتار از 
مجمـوع 37 میلیـون هکتار کشـت می شـود که از ایـن مقدار 
حـدود ۸/5 میلیـون هکتـار کشـت آبـی و 10 میلیـون هکتار 
کشـت دیـم می شـوند. لازم بـه ذکـر اسـت کـه کشـت آبـی 
حـدود ۸4 میلیـارد متـر مکعـب از مجمـوع 93 میلیـارد متر 
مکعـب موجـودی آب کشـور را مصـرف می کنـد کـه حـدود 
93 درصـد ذخایـر آبـی کشـور می باشـد. بخـش کشـاورزی، 
علـی رغـم خشکسـالی های پـی در پـی و کمبـود آب یکـی 
ایـن  اقتصـادی کشـور می باشـد.  فعالیت هـای  از مهمتریـن 
بخـش 1۸ درصـد تولیـد ناخالص داخلی، ۲5 درصد اشـتغال، 
۸5 درصـد تولیـد غـذا و ۲5 درصـد تولیـدات غیـر نفتـی را 
تشـکیل می دهد. متوسـط میزان سـرانه آب در کشـور سـال 

بـه سـال در حـال کاهـش می باشـد به گونـه ای کـه از حـدود 
7000 متـر مکعـب در 50 سـال قبـل بـه حـدود 1900 متر 
مکعـب در حـال حاضـر رسـیده اسـت. بـا وجـود افزایـش 
جمعیـت انتظـار مـی رود کـه ایـن مقـدار آب تا سـال ۲0۲5 
 Akhavan Kazemi and( بـه حدود 1300 متر مکعب برسـد
Veici, 2016). مناطـق مـرزی کشـور )از جملـه سیسـتان و 

بلوچسـتان، خراسـان جنوبـی، خوزسـتان( در بیـن مناطـق 
مختلـف کشـور از خشک سـالی و کمبـود آب بیشـتری رنـج 
می برنـد. خشکسـالی های پی در پی در اسـتان های سیسـتان 
و بلوچسـتان، خراسـان جنوبـی و خوزسـتان مهمتریـن دلیل 
مهاجـرت مـردم می باشـد. جمعیـت هـر کشـوری مهمتریـن 
سـرمایه ملـی آن کشـور می باشـد که هـم منبع تولیـد و هم 
عامـل مصـرف آن کشـور می باشـند و در عیـن حـال عامل به 
گـردش درآوردن چـرخ تولیـد، اقتصـاد و پاسـداری از کشـور 
می باشـند و پدیـده مهاجـرت مـردم از مناطـق مرزی کشـور 
بـه مناطق مرکزی کشـور می توانـد تبعات امنیتـی گوناگونی 

  .(Kheyruri et al., 2023( را به دنبـال داشـته باشـد
امنیـت غذایـی وابسـتگی زیـادی بـه کمیـت و کیفیت خاک 
دارد. از بیـن رفتـن خاک مرغوب و حاصلخیز برای کشـاورزی 
می توانـد سـبب فقر، گرسـنگی و تهدید امنیت غذایی کشـور 
شـود. نابـودی خـاک مرغـوب باعث مشـکلات بسـیار زیادی 
می شـود. تأمیـن نیازهـای جامعه از طریق جنـگل و به تبع آن 
نابـودی و بهـره بـرداری بـی رویـه از جنگل ها سـبب افزایش 
سـرعت فرسـایش خـاک شـده اسـت به گونـه ای که سـرعت 
فرسـایش خـاک در ایـران چنـد برابـر اسـتانداردهای جهانی 
می باشـد. یـک درصـد حجـم مخـازن سـدهای کشـور به طور 
سـالانه بـه دلیل رسـوب گذاری ناشـی از فرسـایش خاک کم 
می شـود در عیـن حـال در شـبکه آبیـاری و زهکشـی نیـز 
خـاک رسـوب می کنـد و مشـکلات زیـادی را ایجـاد می کند 

 .(Hosseinzadeh, 2004(
اقتصـادی  توسـعه  کشـاورزی،  محصـولات  اکوسیسـتم ها، 
می باشـد.  گرمـا  تأثیـر  تحـت  انسـان  روزمـره  زندگـی  و 
دانشـمندان پیـش بینی می کنند که متوسـط درجـه حرارت 
زمیـن تـا سـال ۲100 از 1/4 درجه بـه ۶/3 درجـه فارنهایت 
برسـد و به طـور میانگیـن بیـن 3/5 – ۸ درجه سـانتی گراد به 
دلیـل افزایـش تولیـد گازهـای گلخانـه ای )متان، دی اکسـید 
کربـن و مونوکسـید کربـن( افزایـش پیـدا کنـد. در سـطح 
بین المللـی، توافقنامـه ای به منظـور کاهـش انتشـار گازهـای 
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گلخانه ای بین کشـورهای عضو امضا شـده اسـت تا از انتشـار 
بیـش از انـدازه گازهـای گلخانـه ای بـه اتمسـفر جلوگیـری 
شـود. کشـور ایـران نیـز پایبنـد بـه ایـن توافقنامه می باشـد. 
افزایـش جمعیـت باعـث افزایـش قابـل توجـه شهرنشـینی 
خواهـد شـد. روسـتاییان و مرزنشـینان بـه دلیـل اینکـه اکثر 
شـهرها  به طـرف  دارد  وجـود  شـهری  مناطـق  در  امکانـات 
مهاجـرت می کننـد. مهاجـرت مشـکلات بسـیار زیـادی را در 
سـطح محلـی، ملـی و بین المللی برای کشـور ایجـاد می کند 
در عیـن حـال مهاجـرت می توانـد تأثیـرات زیـادی بـر روی 
مرزهـا، اقتصـاد و سیاسـت های کشـور داشـته باشـد. افـراد 
بومـی در مناطـق مـرزی کشـور بـه دلیـل کمبـود امکانـات 
آموزشـی، مسـکن، خدمـات بهداشـت و اشـتغال مجبـور بـه 
مهاجـرت بـه مناطـق مرکـزی کشـور می شـوند کـه باعـث 
خالـی از سـکنه شـدن روسـتاهای مرزی کشـور می شـود که 
می توانـد امنیـت کشـور را بـه خطـر انـدازد. عـلاوه بـر ایـن، 
مهاجـرت مرزنشـین ها بـه شـهرهای مرکـزی کشـور باعـث 
ایرانـی  افزایـش تجمـع خرده فرهنگ هـا و سـلایق مختلـف 
در شـهرهای مرکـزی می شـود کـه ایـن امـر می تواند سـبب 
 Hafeznia( ایجـاد اختـلاف بیـن فرهنگ های مختلـف شـود

.(et al., 2009

تروریسـم،  قاچـاق،  مرکـز  در  قـرار گرفتـن  به لحـاظ  ایـران 
توزیـع مـواد مخـدر و درگیری هـای فرقه ای و مذهبـی دارای 
خشـونت  اسـت.  گرفتـه  قـرار  ژئوپولیتیـک  موقعیـت  یـک 
نزدیکـی  در  جهـان  تروریسـتی  درگیری هـای  آمیزتریـن 
مرزهـای ایـران انجـام می شـود. در حـال حاضـر در نزدیکـی 
مرزهـای شـرقی ایـران، بزرگ تریـن سیسـتم های آموزشـی 
تروریسـم در حـال آمـوزش سـرباز بـرای ضربه زدن بـه ایران 
می باشـند. تغییـرات آب و هوایی و بیابانی شـدن گذرگاه های 
مـرزی می توانـد زمینـه را بـرای گسـترش تعارضـات فرقه ای 
شـرایط  دلیـل  بـه  امـروزه  آورد.  فراهـم  کشـور  داخـل  بـه 
نامناسـب اقلیمـی، پاسـداری و دیـده بانـی از مرزهای کشـور 
بسـیار مشـکل می باشـد. متأسـفانه مناطـق مرزی کشـور در 
معـرض خشکسـالی های پی در پـی، کمبـود آب و زمین های 
کشـاورزی می باشـند و موقعیـت شـکننده ای دارنـد وخیم تـر 
شـدن ایـن موضـوع باعث مهاجرت مـردم بومی از روسـتاها و 
خالـی از سـکنه شـدن مناطـق مرزی کشـور خواهد شـد که 
می توانـد امنیـت کشـور را بـه خطـر انـدازد. مهاجرت سـبب 
می شـود تـا مـردم بـا فرهنـگ و آداب و رسـوم های مختلـف 

در یـک جـا جمـع شـوند و ایـن تفـاوت در بسـیاری از مواقع 
باعـث ایجـاد اختـلاف و آشـفتگی در بیـن مـردم می شـود. 
پرداختـن بـه پیامدهـای مهاجرت بـه صـورت جداگانه کاری 
خطـا می باشـد لـذا پیامدهـای مهاجـرت بایسـتی در مبـدأ 
و مقصـد مـورد بررسـی قـرار گیرنـد. ممکـن اسـت مهاجرت 
دارای آثـار مثبـت در نقطـه مبـدأ باشـد امـا در نقطـه مقصد 
دارای آثـار منفـی باشـد. مهاجرت ها غالباً از روسـتا به سـمت 
شـهرها می باشـد یکـی از تفاوت هـای بسـیار زیـاد مناطـق 
شـهری نسـبت بـه مناطـق روسـتایی، وجود خدمات شـهری 
بیشـتری از قبیل بهداشـت، درمان، آموزش و امکانات رفاهی 
در شـهرها می باشـند. هنگامـی کـه جوان روسـتایی به شـهر 
مهاجـرت می کنـد در اثـر رفت و آمد با شـهروندان نسـبت به 
حقـوق و مطالبـات خـود آگاه می باشـد و ایـن آگاهـی سـبب 
بـی اعتمـادی و عـدم پایبنـدی بـه تعهـدات شـهروندی و در 
برخـی از مـوارد خـراب کاری می شـود از طـرف دیگـر جـدا 
شـدن جوانـان از خانـواده خـود باعـث از دسـت دادن حامـی 
خـود می شـود و بـا توجـه با عـدم نظـارت والدیـن پیامدهای 
حـاد اجتماعـی بـروز خواهـد کـرد همچنیـن وجـود خـرده 
فرهنگ هـای مختلـف در نقـاط شـهری و ضعـف اعتقـادات 
 .(Zali et al., 2021( باعـث انحرافـات اجتماعـی خواهـد شـد
مهاجـرت باعـث می شـود ترکیـب سـنی و جنسـی جمعیـت 
همچنیـن  و  شـود  خـارج  تعـادل  حالـت  از  شـهری  نقـاط 
ازدواج  امـکان  می شـود  سـبب  روسـتاها  سالخورده سـازی 

.(Okah et al., 2024( دختـران کاهـش پیـدا کنـد
بـه  می تـوان  مهاجـرت  اقتصـادی  پیامدهـای  مهمتریـن  از 
کارگـران  و  مهاجـران  کاری  شـرایط  و  دسـتمزدها  تفـاوت 
بومـی اشـاره نمـود کـه یـک نـوع دوگانگـی ایجـاد می کنـد 
و در برخـی از مـوارد می توانـد سـبب نـزاع و درگیـری شـود. 
از طرفـی در بعضـی از نقـاط امـکان کار کـردن بـرای همگی 
مهاجـران وجـود نـدارد. مهاجـرت می توانـد الگوی اشـتغال و 
فعالیـت مهاجـران را تغییـر دهد. باید توجه نمود در بسـیاری 
از نقـاط افـراد مهاجـر نسـبت بـه بومی هـا از دسـتمزد پایین 
تـری برخـوردار هسـتند سـاعات بیشـتری کار می کننـد و از 
تسـهیلات و حمایت هـای قانونـی کمتـری برخوردار هسـتند 
لـذا باعـث درگیـری و نـزاع می شـود. مناطق مرزی کشـور به 
دلایلـی از قبیـل رکـود اقتصـادی، خشکسـالی های پی درپی، 
نیـروی مـازاد کار و وجـود زمینه های اشـتغال بهتر در مناطق 
شـهری باعث مهاجرت مرزنشـینان به مناطق مرکزی کشـور 
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می شـود و می توانـد پیامدهـای مختلفـی برای مناطـق مبداء 
   .(Adeniran, 2020( و مقصـد داشـته باشـد

مشـکلات مختلـف محیـط زیسـتی از قبیـل خشکسـالی های 
پی درپـی، کمبـود آب و زمین های حاصلخیز اثـرات نامطلوب 
بسـیار زیـادی در بخش هـای اقتصادی کشـور دارد. آب کافی 
از ملزومات بسـیار اساسـی بـرای تولید محصولات کشـاورزی 
و زراعـی می باشـد. کمبـود آب و زمین هـای حاصلخیز سـبب 
کاهش سـطح زیر کشـت و تولیـد محصولات زراعی می شـود 
و به تبـع آن درآمـد کشـاورزان و شـاغلین ایـن بخـش به طور 
و  آب  کمبـود  امـروزه  می کنـد.  پیـدا  کاهـش  چشـمگیری 
زمین هـای مرغـوب کشـاورزی در مناطـق مـرزی کشـور بـه 
بحـران تبدیـل شـده اسـت به گونـه ای کـه مرزنشـینان بـه 
دلیـل کاهـش قابـل توجـه درآمدشـان مجبـور بـه مهاجـرت 
 Sobczak-Szelc and) بـه مناطـق مرکـزی کشـور می شـوند
شـدن  سـکنه  از  خالـی  سـبب  امـر  ایـن  و   (Fekih, 2020

بسـیاری از روسـتاهای مـرزی کشـور می شـود کـه تبعـات 
مهاجـرت  از طرفـی  دارد.  بـرای کشـور  گوناگونـی  امنیتـی 
مرزنشـینان می توانـد پیامدهـای مختلفـی نظیـر پیامدهـای 
اجتماعـی و فرهنگـی چـه در نقطـه مبـدأ و چـه در نقطـه 
مقصـد داشـته باشـد لذا بایسـتی بـرای جلوگیـری از بروز هر 
گونـه بحـران و ناامنی ناشـی از مهاجـرت مرزنشـینان، برنامه 
ریـزی و مدیریتـی انجام شـود. این مسـائل نشـان دهنده نیاز 
می باشـند.  مختلـف  زمینه هـای  در  جـدی  راه حل هـای  بـه 
برخـی از اقدامـات ممکـن بـرای مقابلـه بـا ایـن چالش هـا 
اسـتفاده  و  بهینـه  آبیـاری  سیسـتم های  ارتقـا  از:  عبارتنـد 
از تکنولوژی هـای آبیـاری نویـن بـرای کاهـش مصـرف آب، 
از آب و جلوگیـری  پروژه هـای حفاظـت  و  اجـرای طرح هـا 
از فرسـایش خـاک، ترویـج روش هـای مدیریـت منابـع آب 
درسـت و پایـدار در کشـاورزی. توسـعه کشـاورزی پایـدار و 
ارائـه حمایت هـا و تسـهیلات بـه کشـاورزان بـرای اسـتفاده 
از روش هـای کشـاورزی پایـدار و مدیریـت هوشـمند منابـع، 
ارتقـا صنایـع محلـی و اشـتغال زایی به منظـور کاهـش فشـار 
مهاجـرت از مناطـق مـرزی بـه شـهرها، سـرمایه گذاری در 
توسـعه فناوری هـای جدیـد و ایجـاد شـرایط مناسـب بـرای 
رشـد اقتصـاد دانش بنیان در مناطق مرزی، اسـتفاده از مناظر 
طبیعـی و فرهنگ محلی برای توسـعه گردشـگری مسـئولانه 
و پایـدار و تشـویق بـه همـکاری بین ایـران و همسـایگان در 
زمینه هـای مختلـف به منظـور مدیریت مشـترک منابع و حل 

مسـائل مشـترک می باشـد. ایـن اقدامـات می تواننـد بهبـود 
وضعیـت اقتصـادی و محیـط زیسـتی مناطق مـرزی را فراهم 
کننـد و بـه کاهـش فشـارهای اقتصـادی و اجتماعـی در این 
مناطـق کمک نماینـد. همچنین، همکاری میان مرزنشـینان، 
جوانـان، و سـازمان های دولتـی و غیردولتـی می توانـد نقـش 
مهمـی در حـل مسـائل و توسـعه پایـدار مناطـق مـرزی ایفا 
کنـد. مهاجـرت از مناطـق مـرزی بـه دلیـل مجموعـه ای از 
به ویـژه  اجتماعـی  و  اقتصـادی،  زیسـت محیطی،  عوامـل 
و  مکـرر،  حاصلخیـز، خشکسـالی های  خـاک  و  آب  کمبـود 
ناامنـی مـرزی رخ می دهـد. این عوامـل نه تنهـا زندگی مردم 
ایـن مناطـق را تحت تأثیر قـرار داده اند، بلکـه تهدیداتی برای 
امنیـت ملـی و اجتماعی کشـور ایجـاد کرده اند. بـرای کاهش 
بهینه سـازی  ماننـد  پایـدار  راه حل هـای  مهاجـرت،  فشـار 
مصـرف آب، تقویـت کشـاورزی پایـدار، و ایجـاد فرصت هـای 
شـغلی محلـی ضـروری اسـت. همـکاری بین المللـی و تلاش 
بـرای حفـظ منابـع طبیعـی نیـز می تواند بـه توسـعه مناطق 

مـرزی و کاهـش مهاجـرت کمـک کند.

نتیجه گیری 
به طور کلی، مشـکلات محیط زیسـتی، کمبـود آب، و تغییرات 
اقلیمـی در ایـران و جهـان بـه تهدیـدی جـدی بـرای امنیت 
نه تنهـا  مشـکلات  ایـن  تبدیـل شـده اند.  اجتماعـی  و  ملـی 
باعـث کاهـش منابـع طبیعـی و کاهـش کیفیـت زندگـی در 
مناطـق مـرزی و شـهری شـده اند، بلکـه مهاجرت های ناشـی 
از آنهـا می توانـد بـه بحران هـای اجتماعـی و اقتصـادی در 
داخـل کشـورها و حتـی بین المللی منجر شـود. بـرای مقابله 
مؤثـری در زمینـه  اقدامـات  اسـت  ایـن چالش هـا، لازم  بـا 
مدیریـت منابـع طبیعی و محیط زیسـتی انجام شـود. دولت ها 
بایـد برنامه هـای جامـع و پایـدار بـرای حفـظ منابـع آبـی، 
کنتـرل آلودگـی هـوا، و مدیریـت صحیـح خـاک اجـرا کنند. 
همچنیـن، تقویـت آمـوزش عمومـی و افزایـش آگاهـی مردم 
دربـاره اهمیـت حفـظ محیط زیسـت می توانـد نقـش مهمـی 
در کاهـش آسـیب ها و افزایـش مشـارکت مـردم در حفاظـت 
از محیط زیسـت داشـته باشـد. عـلاوه بـر ایـن، بهره گیـری از 
انرژی هـای  از  اسـتفاده  ماننـد  پایـدار  و  نویـن  فناوری هـای 
بهـره وری  افزایـش  و  آب،  هوشـمند  مدیریـت  تجدیدپذیـر، 
کشـاورزی از طریـق تکنیک هـای مـدرن، می توانـد به کاهش 
ترویـج  همچنیـن،  کنـد.  کمـک  طبیعـی  منابـع  بـر  فشـار 
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سیاسـت های پایـدار در سـطح جهانـی و منطقـه ای می توانـد 
مهاجرت هـای  کاهـش  و  اقلیمـی  تغییـرات  بـا  مقابلـه  بـه 
ناشـی از محیط زیسـت کمـک کنـد. در نهایـت، امنیـت ملی 
و محیط زیسـتی به طـور جـدی بـه یکدیگر وابسـته هسـتند. 
بـدون توجـه بـه حفاظـت از محیط زیسـت و مدیریت صحیح 
منابـع طبیعـی، نمی تـوان امنیـت پایـدار و رفـاه اجتماعی را 
تضمیـن کـرد. از ایـن رو، تدویـن سیاسـت ها و راهبردهـای 
مشـترک بین المللـی و ملـی بـرای مقابلـه بـا ایـن چالش هـا 

امـری ضروری اسـت.
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