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Abstract 

Ecotourism as one of the key branches of sustainable tourism plays a significant role in environmental 

conservation and livelihoods of local communities. However, climate change and global warming have posed 

serious challenges to its long-term sustainability. The present study aimed to spatially assess the vulnerability of 

ecotourism in Sorkheh-Hesar Protected Area located in eastern Tehran under future climate change conditions. 

The main innovation of this research lay in proposing an integrated framework that combines statistical climate 

modeling with fuzzy logic-based spatial analysis, enabling the production of operational vulnerability maps for 

management planning. This study was applied-developmental in nature and followed a quantitative approach. 

Future climate changes were projected by using the Statistical DownScaling Model (SDSM) under the 

intermediate SSP2-4.5 scenario of the CMIP6 project based on meteorological data from the Doshan-Tappeh 

station for the historical period of 1995-2024. Subsequently, ecotourism vulnerability was zoned by using fuzzy 

logic through the integration of spatial layers including the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 

distance from surface water resources, slope, and land use. Climate modeling results indicated an increase of 

1.8°C in mean annual temperature and a decline of 10-15% in annual precipitation over the coming decades. 

Spatial vulnerability analysis showed that parts of the eastern and southeastern sections of the study area fell 

within the "high vulnerability" category, mainly due to the sensitivity of vegetation cover and dependence on 

limited water resources under conditions of decreasing precipitation and rising temperature. These areas 
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characterized by the concentration of agricultural lands and rangelands with fragile vegetation cover were 

expected to experience the greatest impacts of climate change. Overall, the study highlighted the necessity of 

prioritizing climate adaptation measures, including water resource management, vegetation restoration, and 

empowerment of local communities, particularly in the eastern and southeastern parts of the region. The 

integrated approach developed in this research can serve as a practical model for similar studies in other 

protected areas of the country. 

 

Keywords: Climate Change, Statistical Downscaling (SDSM), Ecotourism, Vulnerability, Sorkheh-Hesar 

Protected Area. 

 

Introduction 

Ecotourism is widely recognized as one of the most significant branches of sustainable tourism because it 

promotes responsible travel to natural areas, biodiversity conservation, environmental awareness, and livelihood 

support for local communities. However, the sustainability of ecotourism is highly dependent on ecosystem 

integrity, climatic suitability, landscape quality, and resilience of natural resources. In recent decades, climate 

change and global warming have emerged as major threats to tourism destinations worldwide, particularly 

nature-based destinations. Rising temperatures, declining precipitation, increasing drought frequency, ecosystem 

degradation, biodiversity loss, and growing water stress can directly undermine the attractiveness and carrying 

capacity of ecotourism areas. These impacts are expected to be more severe in arid and semi-arid environments. 

Iran, due to its predominantly dry climate and increasing environmental stress, is among the countries highly 

vulnerable to climate change. Within this context, the protected area of Sorkheh-Hesar located in eastern Tehran 

represents one of the most valuable peri-urban natural landscapes in Iran and requires scientific assessment of its 

ecotourism vulnerability under future climate conditions. 

The main objective of this study was to assess the vulnerability of ecotourism in Sorkheh-Hesar Protected 

Area to future climate change and develop an operational framework for adaptive planning and sustainable 

destination management. The originality of the study lay in integrating statistical climate downscaling, fuzzy 

logic modeling, and GIS-based spatial analysis in a unified framework capable of addressing both climatic 

uncertainty and spatial heterogeneity. The study followed an applied-developmental design with a quantitative 

approach. In the first stage, future climate conditions were simulated using the Statistical DownScaling Model 

(SDSM). The observed climatic data, including daily minimum temperature, maximum temperature, and 

precipitation from the Doshan-Tappeh meteorological station for the baseline period of 1995-2024, were 

combined with large-scale atmospheric predictors derived from CMIP6 General Circulation Models (GCMs). 

After calibration and validation of the model, the SSP2-4.5 intermediate emissions scenario was selected for the 

projection period of 2025-2055. Model evaluation results indicated high performance for temperature simulation 

and acceptable performance for precipitation, confirming the applicability of SDSM for local climate assessment 

in the study area. 

 

Research Findings 

Climate projections revealed that the mean annual temperature of the area was expected to increase by 

approximately 1.8°C by 2055 relative to the baseline period. Summer warming was projected to be more 

pronounced, leading to stronger heat stress, higher evapotranspiration rates, and reduced thermal comfort for 

visitors. At the same time, annual precipitation was projected to decline by around 10-15% with more uneven 

seasonal distribution. Rainfall concentration was expected to increase during colder months, while dry-season 

precipitation declined further. This dual pattern might intensify both prolonged drought conditions and sudden 

winter runoff or flash floods. Such climatic changes might significantly affect habitat quality, vegetation cover, 

water availability, biodiversity stability, and visitor satisfaction. 

In the second stage, ecotourism vulnerability was assessed by using fuzzy logic modeling. A set of 

environmental and spatial indicators, including elevation, slope, aspect, geology, soil type, land use, temperature, 

and precipitation, was selected. Each variable was transformed into fuzzy membership functions according to its 

characteristics and contribution to vulnerability. The fuzzy layers were then integrated using the fuzzy gamma 
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operator within a GIS environment. The final output was a vulnerability zoning map with 3 categories: low, 

medium, and high vulnerability. This approach enabled the modeling of nonlinear interactions, uncertainty, and 

complex relationships among environmental variables. 

The spatial results showed that nearly 28% of the protected area fell into the category of high to very high 

vulnerability. These zones were mainly concentrated in the southern, southeastern, and some eastern parts of 

Sorkheh-Hesar, where lower elevation, higher temperature, gentle slopes, weaker vegetation cover, higher 

anthropogenic pressure, and dependence on limited water resources were evident. Agricultural lands, barren 

surfaces, and urban fringe areas were more common in these sectors, making them more sensitive to drought, 

soil erosion, vegetation decline, and reduced tourism attractiveness. In contrast, approximately 27% of the area 

mainly located in the northern and northeastern uplands exhibited low vulnerability. These sectors benefited 

from higher elevation, lower temperature, denser vegetation cover, and relatively stable ecological conditions, 

resulting in greater natural resilience. The remaining areas were classified as medium vulnerability. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

The findings demonstrated that global warming was not merely a climatic issue, but a multidimensional threat to 

ecotourism through cascading impacts, such as water scarcity, ecosystem stress, increased wildfire risk, 

accelerated soil erosion, and deterioration of visitor experience. Moreover, the proximity of Sorkheh-Hesar to the 

metropolitan area of Tehran intensified vulnerability through urban heat island effects, pollution, infrastructure 

pressure, and high visitor flows. Therefore, future management of the protected area requires a place-based and 

adaptation-oriented strategy. 

Based on the results, the main management recommendations included vegetation restoration in critical 

zones, integrated water resource management, control of incompatible land uses and anthropogenic pressure, 

development of low-impact tourism routes, establishment of long-term climatic and ecological monitoring 

systems, visitor and community awareness programs, and incorporation of vulnerability maps into regional 

planning. Overall, the integrated framework developed in this study can serve as a practical model for other 

protected areas in Iran and arid regions of the Middle East. It contributes to the advancement of climate-resilient 

ecotourism planning and supports evidence-based management under increasing environmental uncertainty. 
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   دهیچک

مياکوتور  اخه  يکيعنوان  به سـ گر  يديکل  يهااز شـ تيزطيدر حفاظت از مح ينقش مهم  دار،يپا  يگردشـ تيو مع  سـ   کند؛ يم فايا  يجوامع محل  شـ

ــاخته  يآن را با چالش جد  يداريپا يجهان  شيو گرما  يمياقل  راتييتغ  حال،نيباا ــر با هدا ارز هدف:اند.  مواجه س ــا ياب يپژوهش حاض   ييفض

  ي انجام شـده اسـت. نوآور   ندهيآ يمياقل  راتييحصـار )واقع در شـرت تهران( در مواجهه با تغشـده سـرخهدر منطقه حفاظت  سـمياکوتور  يريپذبيآسـ

  ي ها نقشـه  دياسـت که امکان تول يبر منطق فاز  يمبتن ييفضـا  ليو تحل  يآمار  يمياقل  يسـازاز مدل  يبيترک  يدر ارائه چارچوب   ق يتحق نيا  ياصـل

ازديفراهم م يتيريمد  يزيربرنامه  يرا برا  ياتيعمل  يريپذبيآسـ عه-يپژوهش از نوع کاربرد: روش .سـ ت. برا  يکم کرديبا رو  ياتوسـ   ي بوده اسـ

نار SDSM يينمااسيزمقياز مدل ر  ،يمياقل  راتييتغ  ينيب شيپ ناسـ سـتگاهيا  يهاو داده CMIP6 پروژه  SSP2-4.5 يانيم يويتحت سـ  ي هواشـ

ان پس آسـ  2024–1۹۹5  يخيتپه در بازه تاردوشـ د. سـ تفاده شـ امل    ياطلاعات  يهاهيلا  ق يو تلف  يمنطق فاز  يريکارگبا به سـمياکوتور  يريپذبياسـ شـ

ش گ اخ  پوشـ طح(NDVI) ياهيشـ له از منابع آب سـ د  يبندپهنه ،ياراضـ  يو کاربر  بيشـ  ،ي، فاصـ از مدل  يهاافتهي :لیو تحل  هاافته ی .شـ   ي سـ

اسـت.   ندهيآ  يهادرصـد در دهه  15تا    10  نيو کاهش بارش سـالانه ب   وسيدرجه سـلسـ 1/8  زانيسـالانه به م  يدما  نيانگيم  شياز افزا يحاک  يمياقل

  رند يگيقرار م اد«يز  يريپذبيمنطقه در طبقه »آس  يشرقو جنوب  ياز محدوده شرق ييهاکه بخش  دهدينشـان م  يريپذبيآسـ ييفضـا  ليتحل جينتا

اسـ  ليکه عمدتاً به دل ش گ  تيحسـ تگ  ياهيپوشـ ت. ا  شيمحدود در برابر کاهش بارش و افزا  يبه منابع آب   يو وابسـ تمرکز   ليبه دل  ينواح نيدماسـ

در مجموع،  ی:ریگجه ینت  .خواهند داشـت  يمياقل  راتييرا از تغ  يريرپذيتأث  نيشـتريشـکننده، ب   ياهيو مراتع با پوشـش گ يکشـاورز  يهايکاربر

در    يجوامع محل  يو توانمندسـاز  ياهيپوشـش گ  يايمنابع آب، اح  تيرياز جمله مد  ميبا اقل يضـرورت تمرکز اقدامات سـازگارپژوهش حاضـر بر  

رق  ينواح رقو جنوب يشـ ده در اارائه  يبيترک کرديدارد. رو  ديمنطقه تأک  يشـ ا  يبرا ييعنوان الگوبه  توانديم  ق يتحق  نيشـ ابه در سـ  ر يمطالعات مشـ

 .شودشده کشور استفاده  مناطق حفاظت

 حصارشده سرخهمنطقه حفاظت  ،يريپذبيآس  سم،ي، اکوتور(SDSM)ي  آمار  يينمااسيزمقير  م،ياقل  رييتغ: یدیکل هایواژه
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 مسئله  انیمقدمه و ب 

ال  گر  يجهان  شيو گرما  يمياقل  راتييتغ  ريتأث  ر،ياخ  يهادر سـ م،ياکوتور ژهيوبه  ،يبر بخش گردشـ ترده  سـ  ياتوجه گسـ

  ي اضطرار   تيوضع  2020در سال  يبخش گردشگر (.Pörtner et al., 2022به خود جلب کرده است ) يعلم  اتيدر ادب

به منابع    ديشــد يوابســتگ ليخود را به دل  يريپذ بيآســ  بيترت نيو بد (Scott & Gössling, 2022) اعلام کرد  يمياقل

اسـت    يدر انتخاب مقصـد گردشـگر  يدياز عوامل کل يکي  مياقل (.Willibald et al., 2021)  شـناخت  تيبه رسـم  يمياقل

 که  آنجا  (. ازRodriguez-Rullt et al., 2026)  سـازديرا برجسـته م  ميو اقل  يگردشـگر  انيم  کينزد  ونديموضـوع پ نيو ا

ياري کال   از بسـ گري  اشـ تقيم طوربه  گردشـ رايط به مسـ ته  اقليمي و  وهواييآب  شـ تند،  وابسـ  و  کنوني  اقليمي  تغييرات  هسـ

ت  آتي الايي  ظرفيـ ذاري  براي  بـ أثيرگـ ل  تـ ابـ ه  قـ د    بخش  اين  بر  توجـ  ,Mitrică et al., 2025; Saarinen & Tervo)دارنـ

  حال در اکنونهم  شــوند،مي  محســوب  اقليمي  تغييرات  هايشــاخ  از  که وهواآب  حدي و  ناپايدار  . الگوهاي(2006

گري  هايفعاليت  تغيير تند    گردشـ را   يمياقل  راتيينوع مختلف از تغ  10که اثرات    يامطالعه .(Dogru et al., 2019)هسـ

که   دهديکرده اسـت، نشـان م يبررسـ  تياقتصـاد و امن  ها،رسـاختيمؤلفه شـامل سـلامت انسـان، ،ذا، آب، ز  8۹بر 

(.  Mora et al., 2018)  رديگيقرار م  يمياقل  امدينوع پ  10هر    رياسـت که تحت تأث ياز تنها پنج بخشـ  يکي  يگردشـگر

 به  يا  دارند  قرار  اقليمي  تغييرات  بالاتر ريسک  معرض در که  مناطقي در  اسـت ممکن  پايدار  گردشـگري  توسـعه  نتيجه، در

 ,.Weaver, 2011; Scott et alشــود )  مواجه  جدي  هايچالش با  کنند،مي  اتکا  اقليم به وابســته  گردشــگري  بازارهاي

تقبه  رات،ييتغ  نيا (.2020 تقيو ،  ميطور مسـ ميرا که موتور محرک اکوتور  يعيطب  يهاتيجذاب  م،يرمسـ تند، تهد  سـ   د ي هسـ

تيو تنوع ز ياهي. از کاهش پوشـش گکننديم ت يتجربه اکوتور  تيفيک  تواننديم يگرفته تا کمبود منابع آب، همگ  يسـ   ي سـ

 (. Scott et al., 2012)  آن را به خطر اندازند  ياقتصاد  يداريو پا

بت  جهاني  هاينگراني  افزايش با م اقليمي،  تغييرات به نسـ نعتي  عنوانبه  اکوتوريسـ اس صـ يب  و  حسـ   برابر  در  پذيرآسـ

  محيطي  هاي آگاهي   ارتقاي   و   زيسـت محيط  حفظ   آن   هدا  که   . اکوتوريسـم ( UNWTO, 2023) شـود  مي   مطرح   تغييرات  اين 

  کاهش  و   دما   افزايش   بارش،   الگوهاي   در   تغيير  همچون   عواملي . دارد   قرار   وهوايي آب   تغييرات   تأثير   تحت   شـدت   به   اسـت، 

  کاهش  به   تواند مي   موضــوع  اين   و   کنند   تهديد  را   بازديدکنندگان   تجربه   و   ها اکوســيســتم   ســلامت   توانند مي  زيســتي   تنوع 

ود   منجر   اکوتوريسـمي   مقاصـد   جذابيت   اين  ظرفيت  همچنين   و   اکوتوريسـم  بر   اقليمي   تغييرات   تأثير  (. Fennell, 2022)  شـ

 که شـود  درک   پويا   فرايندي   عنوان به   بايد  بلکه  شـود؛   بررسـي   منفرد   صـورت به   نبايد   درآمد،  براي   نوين  منبعي   عنوان به   بخش 

  (.  Kaján & Saarinen , 2013دهد ) مي   قرار   تأثير   تحت   نيز  را   محلي   جوامع   وکارها، کسب   و   اکوتوريسم   تنها نه 

 سيستم  يک بر آينده  و  فعلي اقليمي  تغييرات  تأثيرگذاري نحوه  تحليل  براي  يکپارچه رويکردي  پذيريآسيب ارزيابي

  دانش  به و  اســت  برانگيزچالش  کاري  پذيريآســيب ارزيابي و  درک ؛ بنابراين،(Higuera Roa et al., 2025)  اســت

دارد   قرار  فيزيکيزيسـت و  اقتصـادي –اجتماعي    عوامل  از  ترکيبي تأثير  تحت  پذيريآسـيب  زيرا دارد،  نياز  تخصـصـي

(Mun et al., 2020; Malone & Engle, 2011).  يب ت و  پيچيده  مفهومي  پذيريآسـ ا  در و زمان  گذر در که  پوياسـ   فضـ

ــاره  هـاييجمعيـت  بـه  ا،لـب  و  کنـدمي  تغيير ــ   براي  محـدودي  ظرفيـت  کـه  دارد  اشـ  از  پس  بـازيـابي  و  مقـابلـه  گويي،پـاسـ

  بودن  آسـيب  مسـتعد  وضـعيت به  مفهوم  . اين(Armaș & Albulescu, 2025)  دارند  سـاختانسـان يا  طبيعي  مخاطرات
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ــاره ــي که  دارد  اش ــازگاري در  ناتواني و  اجتماعي و  محيطي  تغييرات  ها،تنش با  مواجهه از  ناش ــت  س   تعريف   طبق.  اس

ازمان يب ،(UNDRO, 1991)  ملل  سـ ت  عبارت  پذيريآسـ ته يا معين  عنصـر يک زيان درجه  از  اسـ  در  عناصـر از  ايدسـ

ک،  معرض ي روي که معين بزرگي  با طبيعي  پديده  يک وقوع  درنتيجه  ريسـ فر  از  مقياسـ يب  بدون)  صـ  يک  تا(  پذيريآسـ

  گام   عنوانبه  تواندمي  هسـتند  پذيرآسـيب ويژهبه  که  مناطقي  يا کشـورها  شـناسـايي. شـودمي بيان(  کامل  پذيريآسـيب)

يدگي و درک در  نخسـت ديد و  ايجاد به  که  کند عمل  عواملي به  رسـ يب  تشـ وندمي  منجر  پذيريآسـ  ,.Herrera et al)  شـ

سـازگاري    ظرفيت و  حسـاسـيت  مواجهه،:  شـودمي درک  اصـلي  مؤلفه  سـه  کنشبرهم  عنوانبه  عموماً  پذيريآسـيب(.  2023

(Qian et al., 2022; Turner et al., 2003; Perch-Nielsen, 2010)تحت زيادي حد تا پذيريآسيب در تغييرات البته ؛ 

  پيچيدگي   ها،سـيسـتم  هايپويايي جمعيتي،  روندهاي  اقتصـادي،  شـرايط  نظير  عواملي دارد؛  قرار  نيز  ،يراقليمي  عوامل  تأثير

ادي، تگي  اقتصـ اني،  رفتار طبيعي،  منابع به وابسـ  Reimann et al., 2024; Estevesنهادي )  ظرفيت  و  تاري   فرهنگ،  انسـ

et al., 2016; Handmer et al., 1999; Kaján & Saarinen, 2013 .) 

  بهتر  درک  براي  پذيريآســيب  هايشــاخ   طراحي و  ريســک  وتحليلتجزيه  ســازيمدل  به  نياز بر  اخير  تحقيقات

ــي چنين.  دارند  تأکيد  جهاني  گرمايش  اثرات ــاختارهاي  تنهانه  هاييبررس ــتمي،  س ــيس ــلامت،  اکوس   تجربه  و ايمني  س

  کوهسـتاني،   هاي يخچال   شـدن ذوب   مسـوول   جهاني   گرمايش   ميان،  اين   در  . ( Grizane, 2025)   گيرند مي   بر   در  نيز  را   گردشـگران 

 ,Dube) اسـت    اي حاره   هاي طوفان   شـدت   افزايش   و   ها مرجان   سـفيدشـدن  دريا،   سـط    افزايش   جانوري،   و   گياهي   تنوع   کاهش 

 (. Jamaliah & Powell, 2017) اســت    شــده   تبديل   شــده حفاظت   مناطق   در   اکوتوريســم   براي  بزرگ   تهديدي   به   و   ( 2023

 اين  (. Mitrică et al., 2025هستند )   متفاوت   جهاني   گرمايش   تأثير   تحت   پذيري آسيب   ميزان  نظر  از   مختلف   مناطق   و   کشورها 

  معرض   در   گرفتن   قرار   ميان   تعامل   و   جهاني   گرمايش  برابر   در   گردشــگري   پذيري آســيب  کمي   گيري اندازه  اهميت  بر   ها يافته 

    (. Scott et al., 2019کنند ) مي   تأکيد   سازگاري   ظرفيت   و   حساسيت  خطر، 

  اسـت؛ براي   شـده  مشـاهده  مقصـد  مقياس در  اکوتوريسـم بر  اقليمي  تغييرات  تأثير  از  شـواهدي  نيز  تجربي  مطالعات در

  اقليم،   تغيير  سـناريوهاي که داد  نشـان  مکزيک در  Pueblos Mancomunadosاکوتوريسـتي  مقصـد در  پژوهشـي  مثال،

گران  ادراک بت  گردشـ د  جذابيت به  نسـ ميم  اسـت ممکن و  دهندمي  قرار تأثير  تحت  را  مقصـ ايت  از بازديد به  تصـ   هاي سـ

  جوامع  و  وکارهاکسـب در  اقليمي  تغييرات با  سـازگار  ريزيبرنامه ضـرورت  هايافته  اين. دهند  تغيير را  طبيعت بر  مبتني

  هاي ارزيابي  توســـعه به  نيز ديگر  (. تحقيقاتDeason et al., 2023کند )مي برجســـته  را  اکوتوريســـم در  فعال   محلي

  25  از  اســتفاده با  روماني در  ايمطالعه اند؛ براي نمونه،پرداخته  گردشــگري  پذيريآســيب  ســنجش  براي  چندمعياره

 و  حسـاسـيت  خطر،  معرض در گرفتن  قرار  نظر  از را  گردشـگري  مقاصـد  پذيريآسـيب  اقليمي،  تغييرات با  مرتبط  شـاخ 

ناسـايي   ايمنطقه  اداري  تقسـيمات  ترينپايين  سـط   در  را  پذيريآسـيب  مکاني  الگوهاي و کرده  تحليل  انطباقي  ظرفيت   شـ

  هاي شاخ   انتخاب  و اقليمي –مکاني  هايداده  بر تمرکز که دهدمي  نشان کاربردي فضايي  تحليل  نوع اين. است  کرده

 ,.Mitrică et alاسـت ) ضـروري  گردشـگري  مناطق در ريسـک  مديريت و  سـازگاري  گذاريسـياسـت  براي  مناسـب،

تان در  گرمايي  امواج ديگر،  تحقيق در (. همچنين2025 تان  اسـ تي  تنوع  کاهش به  منجر  خوزسـ ل   طول   کاهش و زيسـ   فصـ

ــه  قابل   و   يکپارچه   هاي چارچوب   ايجاد   (؛ بنابراين، 1404اکبري و فخاري،  اســت )  شــده   گردشــگري    ارزيابي   براي   مقايس
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ــيب  ــد   در   پذيري آس ــگري   مقاص ــت )  لازم   گردش ــيب   ارزيابي   براي   بنابراين،  (؛ Gasalla-López et al., 2025اس   پذيري آس

  قرار )   پذيري آسـيب   هاي مؤلفه   هم   و (  رخدادها   و   هشـدارها )   اقليمي   خطر   عوامل   هم   بايد   جهاني،   گرمايش   برابر   در   گردشـگري 

 از   ( و Mitrică et al., 2025)  داد   قرار   مدنظر   همزمان  طور به  را (  ســازگاري   ظرفيت   و   حســاســيت  خطر،   معرض   در   گرفتن 

 .برد  بهره   زيست محيط   ريزي برنامه   و   اقليمي   مطالعات   گردشگري،   متخصصين   ميان   اي رشته ميان   همکاري 

ازمان گري )  جهاني  سـ يل بر  نيز (UNWTO, 2023گردشـ م  پتانسـ تيابي  براي  ابزاري  عنوانبه  اکوتوريسـ   اهداا  به دسـ

عه اس، و طبيعي  مناطق در  ويژهبه  پايدار،  توسـ لامت  به رويکرد اين  بلندمدت  پايداري  حال، اين با  کند؛مي  تأکيد  حسـ   سـ

  ناشـي   گرما  هايموج  شـدت و  فراواني  افزايش.  دهندمي  تشـکيل را آن بنيان  که  اسـت وابسـته  هايياکوسـيسـتم  آوريتاب و

ــتم  عملکرد در اختلال  و  وحشحيات در  تلفات  ايجاد با  جهاني،  گرمايش  از ــيس ــد   جذابيت  و  پايداري  ها،اکوس   مقاص

  مهم   پيامدهاي از يکي  عنوانبه  گرمايي  اســترس  رو،ازاين (؛Abunyewah et al., 2025کند )مي  تهديد  را  اکوتوريســتي

انـه  اقليمي،  تغييرات ــلامـت،  بر  مؤثر  حفـاظتي، عـاملي  چـالش  يـک  تنهـ ــگران  تجربـه  کيفيـت  و  ايمني  سـ   فعـالان   و  گردشـ

 .(Sibitane et al., 2022)  شودمي  محسوب  اکوتوريسم

  اقليمي   تغييرات   اثرات   برابر   در  ويژه به   خشــک، نيمه   و   خشــک   عمدتاً  اقليمي   با   کشــوري   عنوان به   ايران   راســتا،  اين   در 

يب  ت   پذير آسـ ده، حفاظت   مناطق .  اسـ تي  تنوع  حفظ   در   حياتي  نقش   وحش، حيات   هاي پناهگاه   همچون   شـ ور  زيسـ .  دارند  کشـ

ده حفاظت   منطقه  رخه   شـ ار، سـ تم   در   قرارگرفتن   و   پايتخت   به   نزديکي   دليل   به   حصـ يسـ تاني، - بياباني نيمه   اکوسـ   اهميت  از   کوهسـ

ت   برخوردار   بالايي   تفريحي   و   اکولوژيکي    فضـايي،   و   کمي   رويکردي   با  که   اي يکپارچه   و   متمرکز   تحقيقات  وجود اين،   با .  اسـ

  هاي پژوهش  ويژه، به   اســت؛   محدود  کند،   ارزيابي  آينده   اقليمي   هاي پروژه   برابر   در  را   منطقه   اين   اکوتوريســم   پذيري آســيب 

ــد   بر   متمرکز  ــده حفـاظـت   منـاطق   مـاننـد   اقليم،   بـه   حســـاس   مقـاصـ نـدارد   وجود   تقريبـاً  خـاورميـانـه،  در   طبيعي   منـاطق   ديگر   و   شـ

 (Becken & Wilson, 2013; De Urioste-Stone et al., 2016; Kaján & Saarinen, 2013 اين .)  معناي   به   تحقيقاتي   خل  

ت   آن  ت  که  اسـ ياسـ ت  ممکن   مديريتي   اقدامات   و   ها گذاري سـ ک   از   بينانه واقع   برآوردي  اسـ ته   رو  پيش   هاي ريسـ ند   نداشـ   و   باشـ

 .گيرند   قرار   جدي   تهديد   معرض   در   اکوتوريسم   حوزه   در   شده انجام   هاي گذاري سرمايه   و  طبيعي   منابع   درنتيجه، 

ــاس،  اين بر ــوله  اس ــلي  مس ــر،  پژوهش  اص ــنجش   براي  مندمکاني  و  يکپارچه ارزيابي  چارچوب  يک نبود  حاض   س

  ترکيب  با  تا  اسـت  درصـدد  تحقيق  اين.  اسـت آينده  اقليمي  تغييرات برابر در  حصـارسـرخه  منطقه  اکوتوريسـم  پذيريآسـيب

  براي   علمي  مبنايي  تا  دهد  ارائه  پرخطر  مناطق از  اينقشـه و کرده  پر  را خل اين  فضـايي،  هايتحليل و  اقليمي  سـازيمدل 

 .آورد  فراهم  حياتي  منطقه  اين در  اکوتوريسم  پايدار  مديريت و  انطباقي  ريزيبرنامه

 

 مورد مطالعه  منطقه

  اسـت   شـده گسـترده  تهران  کلانشـهر  شـرقي قسـمت در  هکتار  ۹31 حدود با  حصـار  سـرخه  پارک و  شـده  حفاظت  محدوده

يلي طرح  محدوده با و هر  تفصـ کل در  که  طورهمان.  دارد  مجاورت  تهران  کلانشـ اهده م (1)  شـ وديمشـ رخه    شـ پارک سـ

  ي و جنوب ،رب  يو از سمت ،رب  8با منطقه    يو شمال ،رب يکلانشـهر تهران و از سمت ،رب 4حصـار از شـمال با منطقه  

هر تهران مجاورت دارد. مهم  13با منطقه   مال جاده   هاييکاربر  نيترکلانشـ ار از شـ رخه حصـ ل پارک سـ محدوده بلافصـ
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و از ،رب به    ق ي و کوه تاختال  ي ازجنوب به تپه درمن دشـ ، ي مسـافر بر   نال ي دماوند، از شـرت به ترم   ابان ي و خ   روزکوه ي ف   – تهران  

بدوان  ود ي م   ي منته   ي بزرگراه اسـ اس سـ.  شـ ار، براسـ رخه حصـ تم ي محدوده سـ ت.    مه ي ن   م ي اقل   ي دومارتن، دارا   سـ رد اسـ ک سـ خشـ

حصـار از نظر پوشـش  شـده سـرخه . منطقه حفاظت اسـت در سـال    متر ي ل ي م   621سـالانه در منطقه مورد مطالعه    ي بارندگ    ن ي انگ ي م 

ــتـانداران، پرندگان، خزندگان و    ي متنوع   ي ها گونه   ســـتگـاه ي منطقـه ز  ن ي دارد. ا   يي بالا  ت يـاهم  ي ســـت ي و تنوع ز   ي جانور  از پسـ

اشـاره    ي ران ي و پلنگ ا   ي آهو، گراز، روباه، شـغال، گربه وحشـ  ش، ي به قوچ و م   توان ي پسـتانداران م   ن ي تر اسـت. از مهم   سـتان ي دوز 

ا   ن ي و مهاجر در ا  ي گونه پرنده بوم   115تا  100حدود   ن ي کرد. همچن  ناسـ ده   يي منطقه شـ   ي نقش مهم   ، ي ا تنوع گونه  ن ي اند. ا شـ

تم ي اکوسـ  ي دار ي در پا  رخه   ي و ارزش حفاظت   سـ ار ا سـ ار به   ز ي ن   ي اه ي . پوشـش گ کند ي م   فا ي حصـ رخه حصـ ته    3در محدوده سـ دسـ

 . ي جنگل   ي اه ي پوشش کف جنگل و پوشش گ   ، ي مرتع   ي اه ي پوشش گ   شود ي م   م ي تقس 
 

 
 مطالعه  مورد منطقه: 1 شکل

Fig. 1: The area studied 

 

 پژوهش  یو روش شناس  هاداده

حصـار در شـده سـرخهمنطقه حفاظت  سـتيزطيو مح  سـمياکوتور  يريپذ بيآسـ  ترنانهيبواقع  يابيپژوهش با هدا ارز نيا

ت. ا  يقيتلف  يکردياز رو  ،يمياقل  راتييبرابر تغ ازاز مدل   يبيترک کرديرو نيبهره گرفته اسـ   1يي نما اسيزمقير  يآمار  يسـ

(SDSMمنطق فاز ،)طيدر مح  ييفضـا  ليو تحل  ي  GIS  يتخصـصـ  يافزارهااسـت که با اسـتفاده از نرم  SDSM، ArcGIS 

 شده است.  يسازادهيپ MATLAB/Rو 

 
1 Statistical Downscaling Model  
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 SDSMبا استفاده از   يمياقل  راتييتغ  يساز. مدل 1

اسـتفاده    SDSMيينمااسيزمقير  يدر منطقه، از مدل آمار ندهيآ  يمياقل  راتييتغ  يسـازهيمنظور شـبگام نخسـت، به در

ــد ــتخراج داده .ش ــ يجو  اسيمقبزرگ يها: دادهاسيمقبزرگ  يمياقل يهااس ــامل ارتفاع ژئوپتانس   ي ترازها   يدما  ل،يش

ــط  در ،يجو ــار س ــب  ايفش  CMIP6( تحت پروژه GCMsجو )  يگردش عموم  يهامدل  ياز خروج ،يو رطوبت نس

ا ــهي)پروژه مقـ دل   ياسـ امـ ه آخريمياقل  يهـ ه داده  ني( کـ امجموعـ (  مياقل  رييتغ  يدولتنيب  وـتي)ه  IPCC  دأييـمورد تـ  يهـ

  ي و واسـنج يگردآوربه کار گرفته شـدند.   SDSMدر مدل    نيبشيپ  يرهايعنوان متغها بهداده  نيهسـتند، اسـتخراج شـد. ا

اهدات   يهاداده اهدات   يها: همزمان، دادهيمشـ تگاهيا  يمشـ ناسـ  سـ ان  يهواشـ امل دمادوشـ حداکثر و   يحداقل، دما  يتپه شـ

ــد. ا يگردآور  2014تـا    1۹84  يدوره آمـار  يبـارش روزانـه برا ــنجداده  نيشـ   ي مبنـا ،SDSMدر مـدل    يهـا پس از واسـ

ــتخراج روابط آمـار ــ  قياز طر  يو محل  اسيـمقبزرگ  يرهـايمتغ  انيمـ  ياسـ و  يابيـارزقرار گرفتنـد.    رهيچنـدمتغ  ونيرگرسـ

نج تفاده از شـاخ  SDSMمدل: عملکرد مدل    ياعتبارسـ هي)ر RMSE(، نييتع  بي)ضـر R²  يآمار  يهابا اسـ   ن يانگيم شـ

تفاده از داده  يابي( ارزBias)  اسيقدر مطلق خطا( و با  نيانگي)م  MAEمربعات خطا(،   پس، دقت مدل با اسـ د. سـ   ي هاشـ

  ي مياقل  يويسـناردقت مدل،    ديياز تأ  پس: يمياقل  يوهايسـنار  يسـازهيشـب.  شـد  ياعتبارسـنج  2024تا    2015مسـتقل دوره  

  شد   يسازهيشـب  2055تا    2025  يدوره زمان  يبرا  نانه؛يبواقع  يبا توجه به واقعبت موجود؛ سـنارو و(  SSP5-8.5)  نانهيبدب

 .شود  يدر منطقه بررس  يمياقل  ياحتمال  راتييتغ  تا

 يبا استفاده از منطق فاز  يريپذ بيآس  يساز. مدل 2

ــتفـاده    يمـدل فـاز يعنوان ورودبـه SDSMمـدل    يهـايگـام دوم، خروج در ــدنـداسـ در   يذات   يهـاتيـتـا عـدم قطع  شـ

مؤثر    يهاشـاخ   يسـازيو فاز  انتخابشـوند.    يسـازمدل   ترنانهيبواقع  ياوهيبه شـ  يطيمح  يهاو پاسـ   يمياقل  يهاداده

و  ياهيتراکم پوشش گ  ،يفاصله از منابع آب ن،يزم  بيش ا،يشامل ارتفاع از سط  در  ي: پنج شاخ  اصليريپذ بيبر آس

ــهر ــله از مراکز ش ــنعت  يفاص ــبه يو ص ــدند. هر    يريپذ بيعنوان عوامل مؤثر بر آس ــاخ  نياز ا کيانتخاب ش ها  ش

در نظر گرفته شـد؛    يو خشـکسـال  لابيارتفاع بر خطر سـ  ري: تأثاياز سـط  در  ارتفاع.  ندشـد  يسـازيصـورت مسـتقل فازبه

تريب  يريپذ بيآسـ  ترنييکه ارتفاعات پا  يطوربه اسـ  لابيدر برابر سـ  يشـ تريب  تيو ارتفاعات بالاتر حسـ بت به   يشـ نسـ

ان دادند.  يآبکم ا  بي: نقش شـنيزم  بيشـنشـ ازيفاز  يگرفتگخاک، رواناب و آب  شيدر فرسـ د؛ شـ  يسـ تند    يهابيشـ

به   يدسـترسـ  زانيسـنجش م  ي: براياز منابع آب  فاصـلهکم مسـتعد تجمع آب شـناخته شـدند.    يهابيو شـ  شيمسـتعد فرسـا

را ال  طيآب در شـ کسـ له ب  يکه از منابع آب  يکار رفت و مناطقبه  يخشـ تريفاصـ تند، آسـ  يشـ دند.    يابيارز  رتريپذ بيداشـ شـ

با   ينواح  ؛دما لحاظ شــد  ليحفظ رطوبت خاک و تعد  ش،يمهم در کنترل فرســا  يعنوان عامل: بهياهيپوشــش گ  تراکم

: به منظور سـنجش  يو صـنعت  ياز مراکز شـهر  فاصـلهکردند.    افتيدر  يبالاتر  يريپذ بيدرجه آسـ ف،يضـع ياهيپوشـش گ

ان  يفشـارها در نظر گرفته    يريپذ بيآسـ  شيعنوان عامل افزامراکز به  نيبه ا  يکينزد  ،يطيمحسـتيز يهايو آلودگ  يانسـ

  ي ر يپذ بيآن بر آسـ  ريتأث  زانيشـد تا م  فيتعر  يفاز  تيهر شـاخ ، توابع عضـو  ي: برايفاز  تيتوابع عضـو  فيتعر  شـد.

ورت پبه تهيصـ به    وسـ ودمحاسـ تفاده از نرم  ي: منطق فازيمنطق فاز  ياجرا. شـ د تا عدم قطع Rافزار  با اسـ   ي ها تياجرا شـ

 لحاظ شود. يخوبها بهشاخ  نيها و روابط بموجود در داده
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 GISبا استفاده از    يريپذ بيآس  يهانقشه  هيو ته  ييفضا  لي. تحل3

ــتفاده از قابل  ،يو مدل فاز  يميمدل اقل  جينتا  قيبا تلف  ،ييگام نها در ــا  ليتحل  يهاتيو با اس   ، GIS  طيدر مح  ييفض

  ، ي توپوگراف  يهاشـامل نقشـه  يمکان  يها: دادهيمکان  يهاداده  يدهسـازمانشـد.   هيمنطقه ته  يريپذ بيآسـ  يينها  يهانقشـه

ترسـ  يرهايمسـ  ،يمنابع آب ،ياهيپوشـش گ  ،ياراضـ  يکاربر اختيو ز  يدسـ گر  يهارسـ صـورت به  GIS  طيدر مح  يگردشـ

ازمان  ياطلاعات   يهاهيلا  دند.   يدهسـ ا  ليتحل  يو اجرا  جينتا  قيتلفشـ ب  جي: نتاييفضـ ازهيشـ ( و SDSM)  يميمدل اقل  يسـ

و منطق    ميمرحله تنظ  نيدر ا  يفاز  يهامدل   يشــد. پارامترها  قيتلف GIS  طيدر مح  يمکان  يهاهيهمراه با لا   ،يمدل فاز

ا  ييفضـا  لي: تحليريپذ بيآسـ  يهانقشـه  نيتدواجرا شـد.    Rافزار  در نرم  يفاز ناسـ   يي نها  يهانقشـه  هيو ته  ييمنجر به شـ

دما،   شيحسـاس به افزا  يها، نواحنقشـه نيشـد. ا  يمياقل  راتييمختلف منطقه در مواجهه با تغ  يهاپهنه  يريپذ بيآسـ

ال کسـ ط و ز  لابيو سـ يکاهش بارش، خشـ ط  کم، متوسـ ه سـ خ  م اديرا در سـ ازنديمشـ :  يتيرياقدامات مد  يمبان.  سـ

در   داريپا  سـمياکوتور  يزيرو برنامه  يحفاظت  ،يتيرياقدامات مد  يبندتياولو  يبرا  ييمبنا  ،يريپذ بيآسـ  يينها  يهانقشـه

اظـت ه حفـ همنطقـ ــرخـ ــده سـ ــار فراهم مشـ ديحصـ ان درک عم  کرديرو  نيا.  آورنـ امع، امکـ   تر قيدق  يابيـو ارز  ترقيجـ

  ي برا  يعمل  ييو راهنما  سـازديفراهم م  يمياقل  راتييمنطقه را در پرتو تغ  سـميو اکوتور  يطيمحسـتيز  يهايريپذ بيآسـ

 .دهديارائه م  يتيريمد  يهايريگميتصم

 

 هایافته  لیتحل

ــپژوهش، به نيدر ا ــ يابيو ارز ندهيآ  يمياقل  راتييتغ  يمنظور بررس ــمياکوتور  يريپذ بيآس ــده  در منطقه حفاظت  س ش

 نيب يونياز روابط رگرســ  يريگمدل با بهره  نياســتفاده شــد. ا  SDSM يينمااسيزمقير  يحصــار، از مدل آمارســرخه

تخراج يجو  اسيمقبزرگ  يرهايمتغ ده از خروجاسـ تگاه يا  يهاو داده  (GCMs) جو  يگردش عموم  يهامدل  يشـ   ي سـ

مورد اسـتفاده شـامل   يها. دادهسـازديفراهم م  يمحل  اسيرا در مق  يمياقل  يرهايمتغ  يسـازهي)دما و بارش(، امکان شـب

شـرت تهران( در بازه تپه )واقع در شـمال دوشـان  يهواشـناسـ سـتگاهيحداکثر و بارش از ا  يحداقل، دما  يروزانه دما  ريمقاد

نار CMIP6 از پروژه يجو  اسيمقبزرگ يهاداده  نيو همچن  2024تا    1۹۹5  يزمان  SSP2-5-8.5   نانهيبدب  يويتحت سـ

– 2018 دوره در  آن  اعتبارسـنجي و  2018–1۹۹5  دوره در  مدل   واسـنجي.  اسـت  بوده(  2055–2025) ندهيدوره آ  يبرا

- نش  ضــريب  و (RMSE) خطا  مربعات  ميانگين جذر  ،(R²) تعيين    ضــريب  آماري  هايشــاخ   از  اســتفاده با  2024

 .(1 جدول ) داد  نشان متغير دو  هر  براي را  بخشيرضايت  عملکرد  که  شد  انجام (NSE) اتکليفس

 
 ( 2024–1۹۹5) پايه دورۀ  در بارش  و دما براي SDSM مدل  ارزيابي  آماري هايشاخ   :1  جدول

Table 1: Statistical parameters of the SDSM model for temperature and precipitation in the base period (1995-2024) 

R RMSE MAE BIAS متغیر 

 دما 21/0 42/1 75/1 ۹2/0

 بارش -35/0 ۹5/2 86/3 81/0
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.  کند  سازيشـبيه  بارش به  نسـبت  بالاتري  دقت با را  دما  متغير  اسـت  توانسـته SDSM مدل  که داد  نشـان  واسـنجي  نتايج

ريب تگي ضـ تگي  بيانگر دما  براي  0٫۹2 همبسـ اهده  مقادير بين  قوي همبسـ دهمشـ بيه و  شـ ازيشـ دهسـ ت؛  شـ   که درحالي اسـ

ريب اين  بارش  براي تبه  0٫81  ضـ ته  ماهيت به  توجه با که  آمد  دسـ کنيمه  اقليم در بارش  پراکنده  و  ناپيوسـ   منطقه،   خشـ

  صـفر  به  نزديک  باياس  نيز و  متغير  دو  هر  براي MAE و RMSE پايين  مقادير.  شـودمي  پذيرفتني محسـوب  عملکردي

  زماني   هايسـري  تطابق  بررسـي  همچنين.  اسـت  مدل  در  توجه  قابل  سـيسـتماتيک  سـوگيري  وجود  عدم  از حاکي  دما،  براي

 .است برخوردار  مناسبي  دقت از  فصلي و  ماهانه  مقياس در ويژهبه  مدل   که داد نشان  فصلي  الگوهاي و

 

 )2055–2025( آینده   دوره در اقلیمی  متغیرهای  سازیشبیه

  نتايج .  شــد  اســتفاده SSP2-4.5 مياني  ســناريوي  تحت آينده  اقليمي  هايداده  توليد  براي  آن  از  مدل،  اعتبار  تأييد  از  پس

بيه ازيشـ ده  ارائه  3 و 2  هايجدول  در  بارش و دما  متغيرهاي  براي  سـ ت  شـ الانه  ميانگين.  اسـ   16٫۹۹  دوره  اين  در  دما  سـ

  فصلي   ميانگين بيشترين. دهدمي نشان را  درجه  1٫8  حدود  افزايشي  پايه  دوره  به نسبت که  شده  برآورد  سلسيوس  درجه

  (ACF) خودهمبستگي ضريب.  است( درجه  4٫84)  زمستان به  مربوط کمترين و( درجه  28٫۹6)  تابستان به  مربوط  دما

  فصـول  اين در  گرمايش  بيشـتر  زماني  تداوم  بيانگر که  دارد را  مقدار بيشـترين(  0٫612) بهار و(  0٫7۹۹)  پاييز  فصـل در

  پايه،   دوره به  نســبت  افزايش درجه  2٫5 از  بيش با( آگوســت  تا ژوئن)  ســال   گرم  هايماه  در  دما  افزايش  الگوي.  اســت

 .شود  منطقه  اکوسيستم در  گرمايي  هايتنش بروز و آبي  نياز  افزايش تعرت، و  تبخير  تشديد به  منجر  تواندمي

 
 SSP5-8.5    (2025-2055 ) سناريوي تحت شدهسازيشبيه دماي فصلي و ماهانه  آماري  خلاصه :2  جدول

Table 2: Monthly and seasonal statistics of the simulated temperature under scenario 8.5 ( 2025 - 2055 ) 

ACF کمینه  واریانس (°C)  بیشینه (°C) میانگین (°C) زمانی دوره 

 زمستان 84/3 11/15 -68/7 13/11 066/0

 بهار ۹3/15 ۹۹/30 -82/0 6۹/32 612/0

 تابستان ۹6/28 02/37 05/1۹ 44/6 226/0

 پاييز 02/18 ۹4/34 -18/0 63/45 7۹۹/0

 سالانه ۹۹/16 02/37 -68/7 08/۹7 ۹04/0

 

  تا   ژانويه)  سـال   سـرد  هايماه بر  متمرکز  همچنان آينده در  بارش  الگوي که  دهدمي نشـان  نتايج  بارش،  درخصـوص

  ميانگين  با( آگوسـت  تا ژوئن)  تابسـتان  هايماه  کهدرحالي  اسـت؛  مترميلي  2٫08  تا  1٫7۹ روزانه  بارش  ميانگين  با(  مارس

 به  توجه با که  شـده  برآورد  مترميلي  407٫3  سـالانه  بارش  مجموع.  مانندمي  باقي  خشـک  روز، در  مترميلي  0٫2 از  کمتر

 در  مترميلي  63  حداکثر)  شديد  بارش با  روزهاي  وجود و(  (mm 26  از بيش زمسـتاني  هايماه در بارش  بالاي  واريانس

يلاب وقوع  احتمال   ،(روز ول  در  ناگهاني  هايسـ رد  فصـ لي  تحليل.  يابدمي  افزايش  سـ ان  فصـ د  76 که  دهدمي  نشـ  از  درصـ

الانه  بارش تان  هايفصـل در  سـ تان و  دهدمي رخ بهار و  زمسـ الانه  بارش از  درصـد  3٫6  تنها  تابسـ   اختصـاص   خود به  را  سـ

 .کرد  خواهد وارد  منطقه آبي  منابع  بر  مضاعفي  فشار تابستان،  دماي  افزايش با همراه  نابرابر،  توزيع اين.  دهدمي
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 SSP5-8.5  (2025-2055 ) سناريوي تحت شدهسازيشبيه بارش فصلي و ماهانه  آماري  خلاصۀ :3  جدول
Table 3: Monthly and seasonal statistics of the simulated precipitation under scenario 8.5 (2025-2055) 

 زمانی دوره (mm) بیشینه  (mm) کمینه  (mm²) واریانس  (mm) مجموع 

 زمستان 63 0 36/27 167

 بهار 50 0 7۹/20 5/144

 تابستان 3۹ 0 73/1 5/14

 پاييز 50 0 53/10 1/74

 سالانه 63 0 52/15 3/407

 

 کندال-من  آزمون و اقلیمی  تغییرات  روند

  کندال-من  ناپارامتريک آزمون  از  ،(2024–1۹۹5)  پايه  دوره در  شــدهمشــاهده  روندهاي  آماري  معناداري بررســي  براي

تفاده د  اسـ ان  نتايج.  شـ تر در  دما روند  که داد  نشـ ال   بيشـ ي  هاسـ ت؛  افزايشـ ال  برخي در  تنها  اما  بوده اسـ   ، 1۹۹۹  مانند)  هاسـ

ادار  آمـاري  نظر  از  افزايش  اين(  2013  و  2007 ا  کـه  بوده  معنـ اني  موقعيـت  بـه  توجـه  بـ ــتـ ــرت  در  منطقـه  کوهسـ   تهران،   شـ

ت  پذيرتوجيه ي روند  نيز  بارش  . براي (P-Value < 0.05) اسـ ياري در  کاهشـ ال  از  بسـ اهده  هاسـ د؛  مشـ   معناداري   اما  شـ

ــال  در  تنهـا  آماري ــد  تأييد(  2012 و  2000  ،1۹۹7  ماننـد)  محـدودي  هايسـ ــابه  تحقيقات  ينتيجه  که  شـ   ايران  در  مشـ

  آن  از  حاکي  هايافته  اين.  اسـت  ايران در  بارش متغير  بسـيار  رژيم  از  ناشـي و  کندمي  تأييد را(  1404  اکبري، و  ديرمجائي)

ي  و  دمايي  تغييرات  که  اسـت رخه  منطقه در  بارشـ ارسـ تر  حصـ انات صـورتبه  بيشـ   ظاهر   متغير  شـدت با و  مدتکوتاه  نوسـ

ده تند؛  تأييد قابل  قطعي طوربه  هنوز  پايدار  بلندمدت  روندهاي  و  اندشـ دننزديک حال،  اين با نيسـ  به P-Value مقادير  شـ

 که  باشـد  منطقه  اقليم در  سـاختاري  تغييرات  از  اينشـانه  تواندمي(  2024–2018)  دوره  پاياني  هايسـال  در  معنادار  سـطوح

 .است  ترپيشرفته  هايسازيمدل  و  مستمر  پايش  نيازمند

 

 فازی  منطق از  استفاده  با  پذیریآسیب  تحلیل

 بر آن  پيامدهاي  و  اقليمي  تغييرات  برابر در  حصــارســرخه  شــدهحفاظت  منطقه  پذيريآســيب  يکپارچه  ارزيابي  منظوربه

  شـيب،  جهت  شـيب،  ارتفاع،  شـامل  کليدي  شـاخ  هشـت  منظور،  اين  براي.  شـد  اسـتفاده  فازي  منطق  مدل   از  اکوتوريسـم،

  انجام   شـاخ   هر  ماهيت به  توجه با  سـازيفازي  فرايند.  شـدند  انتخاب  خاک و  دما بارش،  اراضـي،  کاربري  شـناسـي،زمين

ته  هايشـاخ   براي:  شـد يگموئيدي، و خطي  عضـويت  توابع از  بارش و  دما شـيب،  ارتفاع،  مانند  پيوسـ  شـاخ   براي  سـ

ناسـي،زمين  مانند  ايطبقه  هايشـاخ   براي و ايدايره  عضـويت  تابع از  شـيب  جهت   توابع  از  خاک  و  اراضـي  کاربري  شـ

ويت ي  عضـ تفاده گاوسـ د  اسـ امانه  محيط در  هالايه  اين. شـ ازيفازي ،(GIS)جغرافيايي    اطلاعات  سـ پس  و  سـ   عملگر  با  سـ

  .(2 شکل)شد    توليد  پذيريآسيب  نهايي نقشه  تا  شدند  ترکيب 0٫۹  مقدار با  گاما
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 يمنطق فاز يسازادهيپ يبرا مورد استفاده  ي: پارامترها2 شکل

Fig. 2: Parameters used to implement fuzzy logic 
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ــل  نتايج ــان  فازي  تحليل از  حاص ــد 28 حدود  که داد  نش ــاحت  از درص  و جنوبي  هايبخش در  عمدتاً)  منطقه  مس

امل که  ،ربيجنوب اورزي،  هايکاربري  شـ هري  مناطق و باير  کشـ يه  شـ يب  داراي(  اسـت  ايحاشـ يار  تا  زياد  پذيريآسـ  بسـ

 در درجه  35  از بيش) بالا   دماي ،(متر  1300 زير)  پايين  ارتفاع  متوســـط،  تا کم  هايشـــيب  با  مناطق  اين.  هســـتند زياد

(  سـنگ ماسـه و  کنگلومرا) آواري  شـناسـيزمين  واحدهاي.  شـوندمي  مشـخ   مترميلي  5 از  کمتر  سـالانه  بارش  و(  تابسـتان

  .دهندمي  نشـان خشـکسـالي و  فرسـايش به  بيشـتري  حسـاسـيت  نواحي، اين در(  سـول اينسـپتي)  يافتهتوسـعهکم  هايخاک و

 که  اندپراکنده  منطقه  شـرقي و  مرکزي  هايبخش در بيشـتر(  مسـاحت از درصـد 45 حدود)  متوسـط  پذيريآسـيب با  مناطق

ــامل  عمدتاً ــبتاً  گياهي  پوشــش با  مراتع  ش ــمالي  هايدامنه  متراکم،  نس ــيب با  ش   تر مقاوم  کربناته  واحدهاي  و  تند  هايش

  بهتري  وضـعيت در  خاک رطوبت  نظر از و  ترخنک دمايي  نظر از  اگرچه  نواحي اين.  هسـتند(  دولوميت  و  آهکسـنگ)

يب دليل به  دارند،  قرار ايش خطر  معرض در  نقاط، برخي در کم  نفوذپذيري و  بالا   شـ طحي  هايرواناب و  فرسـ ي   سـ   ناشـ

ديد  هايبارش  از تانه  شـ تند  زمسـ يب  ميزان کمترين  .هسـ د 27 حدود)  پذيريآسـ احت از درصـ   هاي بخش به  مربوط(  مسـ

ــمالي ــمال  و  ش ــرقيش ــت  منطقه  ش ــامل  که  اس ــش  متر،  1600  بالاي  ارتفاعات  ش  و  ترپايين  دماي  متراکم،  گياهي  پوش

  مقاومت   از  دارند،  قرار  اصـلي  شـدهحفاظت  محدوده در  عمدتاً  که نواحي  اين.  شـودمي بيشـتر  يافتگي  توسـعه با  هايخاک

 (.3شکل )برخوردارند    اقليمي  تغييرات  برابر در  بيشتري طبيعي

 

 
 ي طيمح يبراساس پارامترها سمي اکوتور يري پذب ي: نقشه آس3 شکل

Fig. 3: Map of vulnerability of ecotourism based on environmental parameters 
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  ي ها به سکونتگاه يکيچون نزد  يبا عوامل  شتريبالا ب  يريپذ بيکه مناطق با آس دهدينشان م يريپذ بيآس يينقشه نها

دارند. در مقابل، مناطق با  يهمبســـتگ  نييو ارتفاع پا ميملا  يهابيشـــ  م،يو د يآب يکشـــاورز  يهايکاربر  ،يانســـان

ــ ــمال  يهاکم در ارتفاعات بالا، دامنه  يريپذ بيآس ــنيزم  يو واحدها يش ــناس ــدهمقاوم  يش   ها افتهي نياند. اتر واقع ش

ــازد؛يرا ممکن م  يتيرياقـدامـات مـد  يبنـدتيـاولو ــ  يکـه در نواح  ياگونـهبـه  سـ تمرکز بر کـاهش    اد،يزـ  يريپـذ بيـبـا آسـ

با   يکه در نواحيدرحال ؛اسـت  يضـرور  يآببا کم  يرواناب و سـازگار  تيريمد  ،ياهيپوشـش گ  ياياح  ،يانسـان  يفشـارها

 .شوديم  هيمستمر توص  شيو پا  بياز تخر  يريشگيبر پ  ديبا تأک  يکم، اقدامات حفاظت  يريپذ بيآس

ان م  نيا  يهاافتهي ،يطور کلبه رخهکه منطقه حفاظت  دهديبخش نشـ ده سـ نارشـ ار تحت سـ -SSP2 يمياقل  يويحصـ

لسـ  1٫8قابل توجه دما )حدود   شيبا افزا 4.5 الانه( و کاهش بارش مؤثر )حدود   نيانگيدر م وسيدرجه سـ   15تا    10سـ

د د( همراه با تشـ ل  ديدرصـ انات فصـ تفاده از منطق    يريپذ بيآسـ  ينابرابر مکان  عيمواجه خواهد بود. توز  ينوسـ که با اسـ

تمرکز   ليمنطقه به دل يشـرقو جنوب  يشـرق  ينواح که  دهديشـد، نشـان م  يبندپهنه  يبيو هشـت شـاخ  ترک  يفاز

را   يتيريمد  تياولو نيشــتريبالاتر، ب  يو دما  نييمحدود، ارتفاع پا يمنابع آب ر،يو با  يحســاس کشــاورز  يهايکاربر

مال  يهادارند. در مقابل، بخش ش گ  يشـ را ياهيو مرتفع با پوشـ اعد، از تاب  يتوپوگراف  طيمتراکم و شـ  يعيطب  يآورمسـ

  ت ي ريمد  يرا برا شـدهيبندتيمحور و اولومکان يسـازگار  يضـرورت اتخاذ راهبردها  هاافتهي نيبرخوردارند. ا  يشـتريب

 .سازديحصار آشکار مدر منطقه سرخه  سمياکوتور  داريپا

 

 یریگجهینت

با   ،يجهان  شيحصـار در برابر گرماشـده سـرخهمنطقه حفاظت  سـمياکوتور  يريپذ بيآسـ  يابيپژوهش حاضـر با هدا ارز

ــتفـاده از تلف ــد.   يو منطق فـاز GIS طيدر مح  يمکـان  يهـاليـ، تحلSDSMي  آمـار  يينمـااسيـزمقيمـدل ر  قياسـ انجـام شـ

نار  هاافتهي ان داد که تحت سـ ار( م  ريمسـ  نيترنانهي)بدب SSP5-8.5 يمياقل  يوينشـ الانه منطقه تا افق    يدما  نيانگيانتشـ سـ

در   شيافزا  ني. اافتيخواهد    شيافزا  وسيدرجه ســـلســـ  3٫7تا    2٫5  ني( ب2024–1۹۹5)  هينســـبت به دوره پا  2055

درصد کاهش    12. در مقابل، بارش سالانه حدود رسديم زيدرجه ن  4٫5از  شيگرم سال )ژوئن تا آگوست( به ب  يهاماه

ت  افتهي تريآن با تمرکز ب  يزمان  عيو توز  اسـ رد و افزا  يهادر ماه  شـ انات ب  شيسـ دت نوسـ النيشـ  .همراه خواهد بود  يسـ

ان داد که حدود   يبا منطق فاز  يريپذ بيآسـ  ليتحل احت منطقه )عمدتاً نواح  28نشـ د از مسـ (  ي و مرکز يجنوب يدرصـ

ــ  يدارا از   يبيشــهر تهران قرار دارند، با ترککه در مجاورت کلان  ينواح نيهســتند. ا  اديز اريتا بســ  اديز  يريپذ بيآس

ارها ان  يمياقل  يفشـ هر  ييگرما رهي)جز  يو انسـ امل کاهش    راتييتغ نيا  يارهيزنج  يامدهاياند. پتردد بالا( مواجه  ،يشـ شـ

شــدن پرتردد، خشــک  يرهايخاک در مســ  شيفرســا  يدرصــد  25  شيدر ارتفاعات، افزا ياهيپوشــش گ  يدرصــد  15

مه ل  يهاچشـ د  30  شيو افزا  يفصـ وزخطر آتش  يدرصـ ت. ا  يسـ د  20عوامل در کنار کاهش    نيبوده اسـ درآمد   يدرصـ

 .مواجه ساخته است  يجد  ديرا با تهد  تيفعال  نيا  يکپارچگي  سم،يوابسته به اکوتور  يجوامع محل

است   GIS در بستر  يبا منطق فاز (SDSM) يينمااسيزمقير  يآمار  يسازمدل   قيپژوهش در تلف  نيا  ياصـل ينوآور

ــ  ليـکـه امکـان تحل فراهم    يطيمح-يو عوامـل مکـان  يمياقل  يهـاتيـقطعزمـان عـدمرا بـا در نظر گرفتن هم  يريپـذ بيـآسـ
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ــت. همچن ــاخته اس ــکمهيخاص ن  يهايژگيبا و  ياتمرکز بر منطقه ن،يس ــهر تهران، امکان  و مجاورت با کلان  خش ش

از مطالعات    ياريفراهم کرد که در بسـ  يريپذ بيآسـ  دکنندهيعنوان عامل تشـدرا به  يشـهر  ييگرما  رهياثرات جز  ييشـناسـا

و  نيشـيپ ت. از سـ اخ  گر،يد  يکمتر مورد توجه قرار گرفته اسـ تفاده از شـ امل متغ  يبيترک  يهااسـ   ، ي توپوگراف  يرهايشـ

ناسـنيزم بالا شـد   يبا دقت مکان  يريپذ بيآسـ  يهانقشـه  ديمنجر به تول  ،يدر قالب مدل فاز  ميو اقل  ياراضـ  يکاربر  ،يشـ

 رديقرار گ يموضع  يهايزيربرنامه  يبرا  ييمبنا  توانديکه م

 

 یاستیو س  یتیریمد  یشنهادهایپ

حصـار  در منطقه سـرخه  سـمياکوتور  يآورتاب  شيو افزا  يريپذ بيکاهش آسـ  يبرا  ريز  يراهبردها  ها،افتهيبراسـاس  

 :شوديم  شنهاديپ

به منظور    يآب در مراکز خدمات   يبازچرخان  يهاسـتمياز سـ  يريگآب باران و بهره  يسـازرهيذخ  يهااحداث سـازه -1

 .يفصل يبه منابع آب يکاهش وابستگ

ا  يرهايمسـ  يطراح -2  ا دار،هيسـ ال  مقاوم در برابر گرما و فرسـ تفاده از مصـ امانه  ش،ياسـ تقرار سـ دار    يهاو اسـ هشـ

 .يسوزآتش  عيسر

دام    يچرا  تيريهمراه با مد اد،يز  يريپذ بيبا آســ  يبالا در نواح  يو گرما  يمقاوم به خشــک  يهاکاشــت گونه -3 

 .شتريب  بياز تخر  يريجلوگ  يبرا

وولانه در طب  داريپا  تيريمد  نهيدر زم  يآموزشـ يهادوره  يبرگزار - 4    جاد يو ا  عت،يمنابع، کاهش زباله و رفتار مسـ

 .شتيبه مع  يبخشتنوع  يبرا  ياقتصاد  يهامشوت

 .گرم   ي ها در ماه   رش ي پذ   ت ي ظرف   ت ي ر ي ( و مد ز يي بهار و پا   ل ي تر )اوا پرتردد به فصول خنک   ي ها ت ي فعال   ي زمانبند   ر يي تغ - 5  

 

 یآت  یهاو پژوهش  هاتیمحدود

  ي تپه( و تمرکز بر افق زمان)دوشـان  يهواشـناسـ  سـتگاهيا کي  يهابه اتکا به داده  توانيپژوهش م  يهاتياز جمله محدود

ــاره کرد. برا  2055تا   ــتفاده از مجموعه ،يآت   يهاپژوهش  ياش   ت، يقطعبه منظور کاهش عدم يمياقل  يهااز مدل   يااس

انطبات در   يهانهيهز  ياقتصاد  يابيو ارز  ستم،يس  ييايپو کرديبا رو  يو رشد شهر  يمياقل  راتييتغ  يبياثرات ترک  يبررسـ

از رفتار    ترقيبا هدا درک عم يفيمطالعات ک  ني. همچنشـــوديم  هياز عدم اقدام توصـــ  يناشـــ  يهانهيبا هز  ســـهيمقا

 .حاضر کمک کند  يهاافتهي ليبه تکم  توانديم  يگردشگران و جوامع محل
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