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Background and Objective: Global climate change represents 

one of the most pressing challenges of the 21st century, with 

profound implications for engineering infrastructure, 

particularly defensive tunnels.  
Methodology: This research adopts a mixed-methods 

approach. In the qualitative phase, thematic analysis was 

employed to extract key concepts related to the impacts of 

climate change on defensive tunnels from documents published 

between 2010 and 2024. The statistical population of the study 

includes experts, university professors, and engineers associated 

with the defense sector within the armed forces, with purposive 

sampling utilized in the quantitative phase. For data analysis, 

structural equation modeling (SEM) was conducted using the 

Smart PLS software.  
Findings: The findings reveal that 13 climatic factors 

significantly influence the design, construction, and 

maintenance of defensive tunnels. The coefficients of 

determination for the impact of climate change components on 

the design, construction, and maintenance of defensive tunnels 

are 0. 792, 0. 756, and 0. 759, respectively. This indicates that 

79%, 75%, and 75% of the variations in the design, 

construction, and maintenance of defensive tunnels are 

explained by climate change components.  
Conclusion: The study concludes that climate change poses 

significant risks to the stability of defensive tunnels. To 

mitigate these risks, it is essential to incorporate climate-

resilient design principles, such as using more durable 

materials, enhancing drainage systems, and conducting 

thorough environmental assessments. Future tunnel design and 

maintenance strategies must consider these climate factors to 

ensure the long-term integrity of defensive infrastructure.  
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 : اه هواژکلید

 یاه لتون، میاقل رییتغ
، ساخت، طراحی، یدفاع

 .. نگهداری

 ای بسیار جدی قرنه شهوایی یکی از چالو بتغییرات جهانی آ: هدفزمینه و 

یژه و هب، ای مهندسیه تود که پیامدهای عمیقی بر زیرساخش ییکم محسوب مو تبیس

 . دارد، ای دفاعیه لتون

 لیاز روش تحل، یفیکخش ب رد. است یبیترک کردیور  پژوهش دارای: روش کار

 یاه لبر تون تغییر اقلیم راتیمرتبط با تأث یدیکل میاستخراج مفاه یمضمون برا

 یجامعه آمار. استفاده شد 2024-2010 یاه لسا نیاز اسناد منتشر شده ب یدفاع

ی مهندسان مرتبط با حوزه دفاع، اه هاستادان دانشگا، پژوهش شامل متخصصان نیا

. اشدب یهدفمند م یکمخش ب رد یریو روش نمونه گ مسلح انتخاب شد یروهاین در

استفاده  Smart PLSبا نرم افزار  یا از معادلات ساختاره هداد لیو تحل هیتجز یبرا

 . شده است

ساخت و ، یبر طراح تغییر اقلیمعامل  13 که هندد ینشان م اه هافتی: اه هافتی

 رگذاریتاث یاه همولف نییتع بیضر. اشدب یی تاثیرگذار مدفاع یاه لتون ینگهدار

، 792/0برابر با ی به ترتیب تونل دفاعساخت و نگهداری ، یبر طراح میراقلییتغ

در  راتییدرصد تغ75و  75، 79است که  نیا انگریاشد که بب یم 759/0و  756/0

 ود ش یم نییتب میاقل رییتغای ه هتوسط مولف یتونل دفاع ساخت و نگهداری، یطراح

ا با اصول ه لتون یاست که طراح یضرور، داتیتهد نیمقابله با ا یبرا: یریگ هجینت

 یاه مستیس تیر و تقوت ممانند استفاده از مواد بادوا تغییر اقلیممقاوم در برابر 

 . انجام شود یزهکش
، (73)21، یعلوم و فنون نظام. یدفاعای ه لتون یو ساخت و نگهدار یبر طراح میاقل رییتغ یامدهایپ ریتاث. (1404حسن )، رضائی: استناد
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Factors Influencing Climate Change on the Design, Construction, 

and Maintenance of Defensive Tunnels 
Extended Abstract 

 

Background and Objective:  

The increasing impacts of global climate change have raised significant concerns regarding 

the stability and functionality of infrastructure (IPCC, 2021), particularly underground 

structures such as defensive tunnels (Peng et al, 2019, Zhao et al, 2023). These tunnels, 

which are critical for national security and emergency response, are increasingly exposed to 

climatic stressors including fluctuating temperatures, freeze-thaw cycles, heavy rainfall, and 

thawing of permafrost (Andersland & Ladanyi, 2003). Defensive tunnels are typically built to 

withstand external threats, but the rapid rate of climate change has introduced new (Collings, 

2024), unpredictable challenges that threaten their structural integrity (Jiang & Tan, 2022). 

The goal of this paper is to assess how global climate change, particularly in the context of 

temperature variations, freeze-thaw cycles, heavy rainfall, and permafrost thawing, affects 

the durability and maintenance of defensive tunnels. As the environmental conditions around 

these tunnels evolve, understanding these impacts and integrating them into the design, 

construction, and maintenance of these tunnels is paramount. This research examines the 

existing body of literature from 2010 to 2024, identifying the key factors that affect the 

stability of defensive tunnels under climate change conditions. Furthermore, this paper 

proposes strategies to mitigate these challenges and ensure the resilience of defensive tunnel 

infrastructure.  

Methodology:  

This research adopts a mixed-methods approach. In the qualitative phase, thematic analysis 

was employed to extract key concepts related to the impacts of climate change on defensive 

tunnels from documents published between 2010 and 2024. The statistical population of the 

study includes experts, university professors, and engineers associated with the defense 

sector within the armed forces, with purposive sampling utilized in the quantitative phase. 

For data analysis, structural equation modeling (SEM) was conducted using the Smart PLS 

software.  

Findings:  

variations in the maintenance of defensive tunnels are explained by climate change 

components. Overall, in this research, the coefficient of determination for most components 

was above 0. 7, suggesting that independent variables strongly explain the dependent 

variable.  

The path coefficient indicates the presence of a linear causal relationship and the strength and 

direction of this relationship between two latent variables. Essentially, it is the standardized 

regression coefficient. As observed in the model, the path coefficients are close to 1, 

indicating a strong linear causal relationship between the variables. The T-values were used 

to assess the structural model fit, with coefficients required to be above 1. 96 to confirm their 

significance at a 95% confidence level. As observed, all components of climate change 

affecting the design, construction, and maintenance of defensive tunnels were above 1. 96. 

Therefore, with 95% confidence, it can be concluded that all identified indicators in this 

model are effective in the design, construction, and maintenance of defensive tunnels.  

Conclusion:  
The objective of this study is to investigate the factors influencing climate change on the 



 
design, construction, and maintenance of defensive tunnels based on a structural equation 

modeling approach. Initially, a qualitative content analysis was conducted, resulting in the 

identification of 13 subcategories through thematic analysis. A comparison with other studies 

indicates that most research emphasizes the direct impact of climatic factors on tunnel 

stability, and the findings of this study are consistent and corroborated by similar research. 

The comparison of this study's results with other research on the impact of climate on tunnels 

reveals that many of these findings align with similar results reported in other studies. For 

instance, a study by Hosseini and Khodayari (2020) examined the effects of freeze-thaw 

cycles on the strength and lithological parameters of rocks in Iran. This study demonstrated 

that freeze-thaw cycles reduce the compressive strength of rocks and increase their 

brittleness. The results indicated that for the construction of tunnels and other structures in 

cold regions, the impact of freeze-thaw cycles must be considered in engineering designs, 

which aligns with the findings of this study.  

Based on the results of this study and its comparison with other research, several 

recommendations are proposed to improve the design and maintenance of defensive tunnels 

in the face of climate change:  

1. Updating Design Standards: Given the significant impact of climate change on 

tunnel design, it is recommended that the design standards for defensive tunnels be 

updated to fully incorporate climatic factors such as temperature increases, changes 

in precipitation patterns, and droughts.  

2. Use of Climate-Resistant Materials: During the construction phase, the use of 

materials that are more resistant to temperature fluctuations, humidity, and soil 

pressure can enhance the durability and stability of tunnels.  

3. Preventive Maintenance Planning: Considering the impact of climate change on 

tunnel maintenance, it is suggested that preventive maintenance programs be 

implemented regularly, taking into account current and future climatic conditions.  

4. Continuous Climate Monitoring: Establishing continuous climate monitoring 

systems around tunnels can help quickly identify changes and take necessary actions 

to mitigate adverse effects.  

5. Further Research: Conducting additional research on the impact of climate change 

on defensive tunnels, particularly in regions with specific climatic conditions (such 

as cold and coastal areas), can lead to a better understanding and more effective 

solutions.  

6. International Collaboration: Exchanging information and experiences with countries 

and international organizations working on the impact of climate change on 

infrastructure can help improve methods and standards for the design, construction, 

and maintenance of defensive tunnels.  
 

Keywords: Climate change, defense tunnels, design, construction, maintenance.  
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 مقدمه 
 شیافزا، اه لجنگ بیتخر، نیزمی رکاربرییتغ باعث که نیزم کره تیجمع شیافزا
 بهی مختلف تبعات، شده عیما و جامد عاتیضا دیتول وی دامدار وی کشاورزی اه تیفعال
، اشی و همکارانب هرضایان رقیت )آنهاس ازی کی میراقلییتغ دهیپد که است داشته همراه
، حاضرای قرن ه شرین چالت گنوان یکی از بزرع هجهانی ب تغییر اقلیم. (1396: 132

تغییر در الگوهای ، افزایش دما. ای مهندسی دارده تی بر زیرساخا هتأثیرات گسترد
ای دائمی در مناطق سردسیر ه خو ذوب ی، افزایش فراوانی رخدادهای شدید جوی، بارش

نوان ع های دفاعی به لتون (IPCC, 2021).  از جمله پیامدهای اصلی این تغییرات هستند
در برابر این ، ای زیرزمینی در کاربردهای نظامی و امنیتیه تخرین زیرسات میکی از مه
ی ا ها باید به گونه لو نگهداری این تون، ساخت، طراحی. ذیر هستندپ بتغییرات آسی

 دوام و پایداری خود را حفظ کنند، شده اقلیمین یینب شباشد که در برابر تغییرات پی

(Pal et al. , 2023: 682) . 

واندد  ت یذوب است که م-ای یخبندانه هافزایش چرخ، تغییر اقلیمرین اثرات ت میکی از مه
و نشدت آب در منداطق   ، یا هکداهش مقاومدت سداز   ، وردگی پوشش تونلخ کمنجر به تر
ا هد  با و شددت سدیلا  هد  شافدزایش بدار  ، مچندین ه  (Peng et al, 2019). سردسیر شود

و کداهش پایدداری   ، یا هآب حفدر افدزایش فشدار   ، اه لواند به اشباع خاک اطراف تونت یم
ای حرارتی ه شتغییرات دمایی شدید نیز تن. (Zhao et al. , 2023:3) ی منجر شودا هساز
ی مانند بدتن  ا هواند منجر به کاهش طول عمر مواد سازت یند که مک یوجهی ایجاد مت لقاب

   (Pimentel et al, 2012: 59).   و فولاد شود
ای دفاعی تحت شرایط اقلیمی خاصدی طراحدی   ه لمناطقی که تونیژه در و هاین مسائل ب

ذوب ، 1در منداطق پرمافراسدت  ، ندوان مادال  ع هبد . نندک یاهمیت بیشتری پیدا م، ندا هشد
ا و نشسدت  ه هواند منجر به ناپایداری سازت یای دائمی به دلیل افزایش دمای زمین مه خی

ای گرم و خشک نیز افدزایش  ه مدر اقلی (Andersland & Ladanyi, 2004).  زمین شود
ای هد  قای ساختاری و کاهش عملکدرد عدای  ه کواند به ترت یدما و کاهش رطوبت خاک م

 . (Pal et al. , 2023: 683) حرارتی منجر شود

                                                 
ماند. این  زده باقی می طور دائمی یخ ای از خاک به آنها لایهشود که در  مناطق پرمافراست به نواحی گفته می . 1

طور کلی، اگر خاک یک منطقه برای دو سال یا  شوند و به قطبی یافت می ها معمولاً در نواحی قطبی و نیمه لایه

 د. شو بسته باقی بماند، به آن خاک منجمد یا پرمافراست گفته می بیشتر در حالت یخ
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نقدل انجدام   و لای حمه تبر زیرساخ تغییر اقلیماثرات  ةاگرچه تحقیقات مختلفی در زمین
ای امنیتدی و  هد  تای دفاعی که دارای حساسیه لتون ةمطالعات جامع در زمین، شده است

واندد منجدر بده    ت یاین کمبود اطلاعات علمدی مد  . بسیار محدود است، استراتژیک هستند
ارزیدابی  ، همچندین . ای نگهدداری در بلندمددت شدود   ه هطراحی ناکارآمد و افزایش هزین

ا از هد  هزذیری این ساپ بدقیق اثرات اقلیمی و توسعه راهکارهای مناسب برای کاهش آسی
  (Zhong et al. , 2020: 190).  نظر اقتصادی و امنیتی حیاتی است

 ندهیآ ایسال بعد و  ایخود را به ماه  توجه که کیمسائل استراتژ زانیطراحان و برنامه ر
ی ناسش میواقل اشندب یمیی شناسا میاقلی اصل کنندگان استفاده ارندد یم معطوف نامعلوم
 آماده ناشناخته نیدرسرزم تیمأمور انجامی برا را خود که مسلحی روهاینی برا
این ، با توجه به اهمیت موضوع. (162: 1401، )محمدی و قاضی دارد تیاهم، نندک یم

ای ه لو نگهداری تون، ساخت، بر طراحی تغییر اقلیم گذارتأثیرعوامل مقاله به بررسی 
ی برای طراحی نسل جدید ا هنوان پایع هواند بت ینتایج این تحقیق م. ردازدپ یدفاعی م

ا در ه های نگهداری این سازه تو بهبود سیاس میاقل رییتغای دفاعی مقاوم در برابر ه لتون
پرداختن به این مسئله ، به همین دلیل. لمللی به کار گرفته شودا نسطوح ملی و بی

 . بلکه از منظر راهبردی و اقتصادی نیز اهمیت دارد، نها از نظر علمیت هن

 های پژوهش  هنظری و پیشینمبانی 
 مبانی نظری 

یسدت  ز طی بر محیا هتأثیرات عمد، ای پیچیده جهانیه هنوان یکی از پدیدع هب میاقل رییتغ
ای هد  تایدن تغییدرات کده عمددتاً ناشدی از فعالید      . ای انسانی گذاشته استه تو زیرساخ

دمدای میدانگین   شدامل افدزایش   ، ی هسدتند ا هانسانی مانند افزایش انتشار گازهای گلخان
و افدزایش فراواندی رخددادهای شددید اقلیمدی مانندد       ، تغییر در الگوهای بدارش ، جهانی
ای زیدادی را بدرای   ه شا چاله هاین پدید (IPCC, 2021).  وندش یا مه نا و طوفاه بسیلا
ای دفاعی بده وجدود   ه لای مهندسی از جمله تونه تو نگهداری زیرساخ، ساخت، طراحی
 . ندا هآورد

 میاقلد  ریید تغدر برابدر  ، ای دفاعی به دلیل ماهیدت زیرزمیندی و اسدتراتژیک خدود    ه لتون
-ای یخبنددان هد  ها شامل چرخه هعوامل کلیدی تأثیرگذار بر این ساز. ذیر هستندپ بآسی
ایدن عوامدل   . اشدد ب یا مد هد  شو افزایش میدزان و شددت بدار   ، تغییرات ناگهانی دما، ذوب
ای هد  هو افدزایش هزیند  ، کداهش مقاومدت مصدالح   ، یا هوردگی سداز خد  کوانند به تدر ت یم

مبانی نظری مرتبط با این موضدوع شدامل    (Peng et al, 2019: 4). دنگهداری منجر شون
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ای ترمودینددامیکی در هدد لو تحلیدد، یا هپایددداری سدداز، اصددول مکانیددک خدداک و سددن 
 . ای زیرزمینی استه طمحی

دلیل انبسدا  و انقبدام مکدرر    ذوب به -ای یخبندانه هچرخ، یژه در مناطق سردسیرو هب
 Zhang et) ا منجر شونده لوانند به فرسایش و کاهش عمر مفید تونت یم، اه کآب در تر

Peng et al, 2020 ,297: 2004, . al..( واندد  ت یدر مناطق گرم و خشک نیز افزایش دما م
علاوه . (Zhao et al. , 2023: 3)  ای حرارتی و تخریب مصالح پوششی شوده کموجب تر
واندد باعدث   ت یوند که مش یمنجر به تغییر رفتار هیدرولوژیکی زمین م میاقل رییتغ، بر این

 .  ای تونل گردده هی و کاهش پایداری دیوارا هافزایش فشار آب حفر
   ژوهشپ یها  هپیشین

ای هد  لبر پایداری و طراحدی توند   میاقل رییتغهد که تأثیرات د یپیشینه تحقیقات نشان م
یدژه در  و هبد  2010ده پس از ش مای انجاه شهمچنان در حال بررسی است و پژوهدفاعی 

ای شدید در مناطقی ه شتغییرات دمایی و بار، ذوب-ای یخبندانه هارتبا  با اثرات چرخ
ا در هد  شرین پژوهت مبه مهخش  ب ندر ای. ندا هبا شرایط آب و هوایی مختلف گسترش یافت

 . ا پرداخته شده استه لو تأثیر آن بر تون میاقل رییتغزمینه 
  ( پیشینه تحقیقات انجام شده1جدول )

 کشور هدف نویسندگان
افق 

 زمانی
 خلاصه نتایج ناسیش شرو

اندیرسلند و 
 (2003)1لاندری

بررسی مهندسی 
 دهز خای یه نزمی

 2003 جهانی
مروری و 
 تحلیلی

ای ه شارائه اصول و رو
مهندسی برای کار در 

ده و ز خای یه نزمی
تأثیر تغییرات دما بر 

 . رفتار خاک

(2024)2کولینگز  

بررسی تأثیرات 
تغییرات اقلیمی بر 

 اه لا و تونه لپ
 2024 بریتانیا

مطالعه 
موردی و 
 اه هتحلیل داد

تغییرات اقلیمی باعث 
ا ه لافزایش فشار بر پ

ا شده و نیاز ه لو تون
ر را ت مبه طراحی مقاو

 . هدد ینشان م

و  چان 
 (2022)3همکاران

بررسی میدان 
ای ه لدمایی تون

 2022 چین
پایش و 
تحلیل 

تأثیر ترافیک بر میدان 
دمایی تونل و نیاز به 

                                                 
1 Andersland, & Ladanyi  
2 Collings 
3 Chang et al. 
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 کشور هدف نویسندگان
افق 

 زمانی
 خلاصه نتایج ناسیش شرو

ی در مناطق ا هجاد
 سردسیر

ای ه هداد
 دمایی

ای تهویه ه مسیست
 . بهتر

 (2024)1چو

طراحی بهینه 
ای زهکشی ه لتون

برای مقابله با 
 ای شهریه بسیلا

کره 
 جنوبی

2024 
ازی و س لمد
 ازیس هبهین

ای بهینه ه حارائه طر
ای ه لبرای تون

زهکشی به منظور 
ای ه بکاهش سیلا

 . شهری

 (2021)2دیو و دو
بررسی تأثیر دما 

ای ه لبر تون
 یا هدایر

 2021 فرانسه
ازی س لمد

 عددی

افزایش دما باعث 
ای ه شتغییر در تن

تونل و نیاز به طراحی 
 . ودش یر مت ممقاو

و  جیان 
 (2022)3تان

ای ه یبررسی خراب
ای ه تزیرساخ

شهری در شرایط 
ناسی ش نزمی

 پیچیده

 2022 چین

تحلیل 
ای ه هداد

 تاریخی

ای شدید باعث ه شبار
ای ه یافزایش خراب

ای شهری ه تزیرساخ
 . شده است

 
حسینی و 

 (2019)4خدایاری

ای ه هتأثیر چرخ
دگی و ذوب ز خی

 بر مقاومت سن 

 2019 ایران
ای ه شآزمای

 آزمایشگاهی

دگی و ز خای یه هچرخ
ذوب باعث کاهش 
مقاومت سن  

 . وندش یم

کانوسکی و 
 (2022)5همکاران

بررسی 
کرایواستراتیگرافی 

ای ه لتون
 پرمافراست

 2022 آلاسکا

بررسی 
میدانی و 
تحلیل 
 اه هنمون

تغییرات دما باعث 
تغییر در ساختار 
پرمافراست و نیاز به 
 . پایش مستمر دارد

و  لیو
 (2022)6همکاران

ارزیابی ایمنی 
ای ه لساخت تون

مترو در شرایط 
 بارش شدید

 2022 چین
ازی و س لمد

 تحلیل ریسک

ای شدید باعث ه شبار
افزایش خطر در 

ای مترو ه لساخت تون
 . ودش یم

 لیو و همکاران

(2020) 
ازی تأثیر س هشبی

دما بر رفتار 
 2020 چین

 ازیس هشبی
 عددی

تغییرات دما باعث 
ای ه شتغییر در تن

                                                 
1 Cho 
2 Du & Do 
3 Jiang & Tan 
4 Hosseini & Khodayari 
5 Kanevskiy et al 
6 Liu et al. 
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 کشور هدف نویسندگان
افق 

 زمانی
 خلاصه نتایج ناسیش شرو

ای ه لمکانیکی تون
 هنآ هرا

تونل و نیاز به طراحی 
 . ودش یر مت ممقاو

کاکونوکی و 
 (2021)1همکاران

ای ه ببررسی آسی
ژئوتکنیکی ناشی 

 ای شدیده شاز بار

 2021 ژاپن

بررسی 
میدانی و 
 اه هتحلیل داد

ای شدید باعث ه شبار
ای ه بافزایش آسی

ژئوتکنیکی به 
 . ودش یا مه تزیرساخ

پال و 
 (2023)2همکاران

بررسی خطرات 
تغییرات اقلیمی بر 

ای ه تزیرساخ
 ساحلی

 2023 هند
مروری و 
 تحلیلی

تغییرات اقلیمی باعث 
افزایش خطر برای 

ای ساحلی ه تزیرساخ
 . ودش یم

 3پن  و همکاران
(2019) 

ای ه هتأثیر چرخ
دگی و ذوب ز خی

 ای شوره کبر خا

 2019 چین
ای ه شآزمای

 آزمایشگاهی

دگی و ز خای یه هچرخ
ذوب باعث تغییر در 
خواص مکانیکی 

ای شور ه کخا
 . وندش یم

پن  و همکاران 
(2020) 

ای ه هبررسی چرخ
دگی و ذوب ز خی

ای ه لدر تون
 مناطق سردسیر

 2020 چین

ای ه شآزمای
آزمایشگاهی و 

 ازیس لمد

دگی و ز خای یه هچرخ
ذوب باعث کاهش 
ا ه لپایداری تون

 . وندش یم

پیمینتیل و 
 (2012)4همکاران

تفسیر عددی 
توزیع دما در 
کاربردهای انجماد 
زمین در 

 ازی شهریس لتون

 2012 یونان
ازی س لمد

 عددی

انجماد زمین باعث 
تغییر در توزیع دما و 
نیاز به پایش دقیق 

 . دارد

ساییمزاک و 
 (2022)5همکاران

بررسی تأثیر 
ای شدید ه شبار

ای ه تبر زیرساخ
 هنآ هرا

 2022 آلمان

مطالعه 
موردی و 
 اه هتحلیل داد

ای شدید باعث ه شبار
ای ه بافزایش آسی

هن آ های راه تزیرساخ
 . ودش یم

سان و 
 (2024)6همکاران

بررسی تغییرات 
هیدروترمال و 

 2024 چین
ازی و س لمد

 اه هتحلیل داد
دگی و ز خای یه هچرخ

ذوب باعث تغییر در 

                                                 
1 Mukunoki et al 
2 Pal et al 
3 Peng et al 
4 Pimentel et al 
5 Szymczak et al. 
6 Sun et al. 
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 کشور هدف نویسندگان
افق 

 زمانی
 خلاصه نتایج ناسیش شرو

خواص مکانیکی 
ا در مناطق ه لتون

 سردسیر

خواص مکانیکی 
 . وندش یا مه لتون

وان  و 
 (2019)1همکاران

ای ه شتحلیل تن
حرارتی بتن در 
 طول ساخت تونل

 2019 چین
ازی س لمد

 عددی

تغییرات دما باعث 
ای ه شایجاد تن

حرارتی در بتن و نیاز 
ر ت مبه طراحی مقاو

 . ودش یم

ژاو و 
 (2023)2همکاران

ای ه شمدیریت بار
: اه بشدید و سیلا

مطالعه موردی 
 2021سیل ژوئیه 
 ژنگژو

 2023 چین

مطالعه 
موردی و 
 اه هتحلیل داد

ای شدید باعث ه شبار
افزایش خطر سیلاب و 

ای ه منیاز به سیست
 . مدیریت بهتر دارد

ژون  و 
 (2020)3همکاران

جذب رقابتی 
کبالت و نیکل 
توسط 
ای ه تکامپوزی

 مغناطیسی

 2020 چین
ای ه شآزمای

 آزمایشگاهی

ای ه تکامپوزی
مغناطیسی برای 
جذب فلزات سنگین 

 . مؤثر هستند

ژون  و همکاران 
(2023) 

ای ه شتحلیل رو
ا ه لاری تونک قعای

در مناطق 
 سردسیر

 2023 چین
ازی و س لمد

 اه هتحلیل داد

اری مناسب ک قعای
باعث کاهش تأثیر 

دگی و ز خای یه هچرخ
ا ه لذوب بر تون

 . ودش یم

 4ژان  و همکاران
(2004) 

ای ه ببررسی آسی
سن  اطراف تونل 
در شرایط 

ای ه هچرخ
 دگی و ذوبز خی

 2004 چین

ای ه شآزمای
آزمایشگاهی و 

 ازیس لمد

دگی و ز خای یه هچرخ
ذوب باعث افزایش 

ای سن  ه بآسی
 . وندش یاطراف تونل م

ژان  و همکاران 
(2023) 

بررسی تغییر شکل 
ای اطراف ه  سن

تونل در شرایط 
 2023 چین

ازی س لمد
 عددی

ذوب پرمافراست باعث 
ای ه  تغییر شکل سن

اطراف تونل و نیاز به 

                                                 
1 Wang et al. 
2 Zhao et al 
3 Zhong et al 
4 Zhang et al 
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 کشور هدف نویسندگان
افق 

 زمانی
 خلاصه نتایج ناسیش شرو

ر ت مطراحی مقاو ذوب پرمافراست
 . ودش یم

 

 شناسی پژوهش  شرو
ای دفاعی طراحی ه لجهانی بر ساخت و نگهداری تون میاقل رییتغاین پژوهش با هدف تأثیر 

 رویکرد ترکیبی شده است و از یک
. رد که شامل مراحل کیفی و کمی استب یبهره م1

سپس این . ودش یای اولیه از طریق مرور ادبیات گردآوری مه هاطلاعات و داد، کیفیخش ب رد
ای کمی قرار ه هوری دادآ عی ساختاریافته برای جما ها مبنای طراحی پرسشنامه هداد
 . یردگ یم

 استخراج به روش کیفی: مرحله اول

 از روش تحلیل مضمون، کیفیخش ب رد
برای استخراج مفاهیم کلیدی مرتبط با تأثیرات 2

استفاده  2024-2010ای ه لاز اسناد منتشر شده بین سا ای دفاعیه لبر تون میاقل رییتغ
 : این مرحله شامل موارد زیر است. شد

 Scopus ،Webایی مانند ه همرور منابع علمی معتبر از پایگا: مرور ادبیات پژوهش .1

of Science ، وGoogle Scholar  ایی مانند ه هبا استفاده از کلیدواژclimate 

change, defensive tunnels, freeze-thaw cycles, underground structures .
وند تا چارچوب ش یانتخاب و تحلیل م 2024تا  2010مطالعات مرتبط از سال 
 . نظری پژوهش شکل گیرد

 ای کمیه هوری دادآ عطراحی پرسشنامه و جم: مرحله دوم

کمی پژوهش طراحی خش ب یی ساختاریافته براا هپرسشنام، ای کیفیه هپس از تحلیل داد
 . ودش یم

 : زیر استهای  خشب لپرسشنامه شام: طراحی پرسشنامه .1

o سوالات مبتنی بر عواملی که در مرحله : دهش یعوامل کلیدی شناسای
 ندا هکیفی استخراج شد

o کاملاً مخالف تا 1ی )ا هزینگ جاستفاده از طیف لیکرت پن: اه سمقیا=
 . =کاملاً موافق( برای ارزیابی شدت تأثیر هر عامل5

                                                 
1 Mixed Method 
2 Thematic Analysis 
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 یریگ هجامعه آماری و نمون .2

o حوزهمرتبط با مهندسان ، اه هاستادان دانشگا، متخصصان: جامعه آماری 
 . انتخاب شددر نیروهای مسلح  دفاعی

o 43شامل که  تخصصساس ابر هدفمندیری گ هنموناز : یریگ هروش نمون 
 . انتخاب شد نفر

 ای کمیه هتحلیل داد: مرحله سوم

تحلیل  PLSو  (SPSS) فزار آماریا مده از پرسشنامه با استفاده از نرش یای گردآوره هداد
 : مراحل تحلیل شامل. وندش یم

 ناختیش تای جمعیه یا و ویژگه خبرای بررسی توزیع پاس: تحلیل توصیفی . 

 بر تونل دفاعی  میاقل رییتغای تاثیرگذار ه هبعد از شناسایی مولف: تحلیل استنباطی
 از استفاده با  مولفه و 13بعد و  3مشخص شدن ، نتیجه نهایی این مرحله، است

. گرفت قرار برازش پژوهش مورد مدل Smart PLSافزار  نرم و ساختاری معادلات
بر تونل دفاعی در  میاقل رییتغای تاثیرگذار ه همولفجهت اعتباریابی مدل ساختاری 

 . اختیار گروهی از متخصصان قرار گرفت

 یریگ های پایایی مدل اندازه نآزمو

 : یری از سه شاخص اصلی استفاده شده استگ هبرای سنجش پایایی مدل انداز

 ارزیابی ای پژوهش را ه هاین شاخص قابلیت اعتماد )پایایی( ساز : 1آلفای کرونباخ
 . (Sarstedt et al. , 2021)  است یا بالاتر 7. 0 مقدار قابل قبول برای آن. ندک یم

 ای هر سازه است و ه ههنده هماهنگی درونی بین گوید ننشا : 2پایایی اشتراکی
 ,Fornell & Larcker)  ودش یدر نظر گرفته م یا بیشتر 5. 0 مقدار مطلوب آن

1981) . 

 ای ه لاما برای مد، ندک یمشابه آلفای کرونباخ عمل م: 3اه هپایایی درونی ساز
هنده پایایی مطلوب د ننشا یا بالاتر 7. 0 ر است و مقدارت بمعادلات ساختاری مناس

  . (Caraka et al, 2021)  است
 
 

1معیار برازش کلی مدل
 (GOF) 

                                                 
1  Cronbach’s Alpha 
2 Composite Reliability 
3 Dillon-Goldstein’s Rho 
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تناسب استفاده شده است که ترکیبی از   GOF برای ارزیابی برازش کلی مدل از شاخص
 : ودش یاین شاخص با فرمول زیر محاسبه م. یری استگ همدل ساختاری و انداز

𝐺𝑂𝐹 = √𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦) ∗ 𝑅2 
مطلوب در نظر  36. 0بالاتر از  و، متوسط 36. 0تا  25. 0 ، ضعیف 25. 0تا  01. 0 مقادیر
 . (Henseler & Sarstedt, 2013) وندش یگرفته م

 NFI و SRMR معیارهای 

 انده استانداردم یشاخص ریشه میانگین مربعات باق 
این شاخص اختلاف بین : 2

. 0کمتر از  مقادیر. نجدس یده را مش یینب شده و پیش هماتریس همبستگی مشاهد
 . هنده برازش خوب مدل هستندد ننشا 08

 ده برازشش مشاخص نر NFI : NFI ی بین مدل پیشنهادی و مدل پایها همقایس 

 & Hu)  اشدب یم هنده برازش مطلوبد ننشا یا بالاتر 9. 0 مقدار. هدد یانجام م

Bentler, 1999) . 

 اه هتجزیه و تحلیل داد
. ا استه هزش مدل و آزمودن فرضیراکلی بخش ب وا در روش شامل ده هتحلیل دادا ه مالگوریت

. یردگ یم صورتبرازش مدل خش ب رروایی و ضریب معناداری د، پایایی، تحلیل عاملی
ای آن به همراه ضرایب بارهای عاملی در محیط در شکل ه هچیدمان الگو شامل ابعاد و مولف

 . زیر نشان داده است
مولفه که از طریق جستجو در  21 بر مشتمل اصلی پرسشنامه از پژوهش سوال به پاسخ برای

 مورد Smart Pls باپژوهش  مدل اعتبارسنجی نتایج جهت و گردید استخراج اه هپایگاه داد

اندازه  مدل نشان دهنده ( که1) شکل صورت به پژوهش مدل نهایت در که گرفت قرار تحلیل
 بودن مناسب برای. گردید ارائه عاملی است بارهای ضرایب با همراه پژوهش اولیه گیری

پرسشنامه در . ودش یدر نظر گرفته م 4/0یا بیشتر  و ملاک برابر مقدار، عاملی بارهای ضرایب
بوده و در نتیجه هیچ سوالی از  4/0دارای بار عاملی بیشتر از ا ه هتمامی مولف، توزیع شده
سهم بیشتری را در ، شاخصی که بار عاملی بالاتری داشته باشد. رددگ ینم مدل حذف

 شکل به توجه با که، دارد یتونل دفاع ساخت و نگهداری، یبر طراح میراقلییتغای ه همولف

 . شدند تأیید پژوهش ایه صشاخ (کلیه2) جدول و (1)

                                                                                                                   
1 Goodness of Fit 
2 Root Mean Square Residual 
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ساخت و ، ل تاثیرگذار تغییراقلیم بر طراحیمای استخراج شده عواه هبار عاملی مولف (2جدول )

 . نگهداری تونل دفاعی

 مولفه ردیف

 بار عاملی

 (Xطراحی)
ساخت 
(M) 

نگهداری 
(N) 

 727/0 629/0 446/0 یجهان شیدما و گرما شیافزا 1

 665/0 616/0 628/0 بارش یدر الگوها راتییتغ 2

 648/0 713/0 634/0 (ی)مناطق ساحل اهایسطح آب در شیافزا 3

 530/0 483/0 522/0 باد و طوفان یدر الگوها راتییتغ 4

 521/0 654/0 518/0 در رطوبت و نم راتییتغ 5

6 
)مناطق  خیو ذوب  خبندانیدر  راتییتغ

 (ریسردس
685/0 416/0 570/0 

 515/0 419/0 546/0 اه مستیدر اکوس راتییتغ 7

 527/0 444/0 621/0 اه هرزل نیدر زم راتییتغ 8

 834/0 803/0 783/0 یخشکسال 9

 728/0 410/0 526/0 یا هگلخان یغلظت گازها شیافزا 10

 522/0 427/0 633/0 آب و خاک pH در راتییتغ 11

 717/0 853/0 599/0 در فشار و رطوبت خاک راتییتغ 12

 470/0 500/0 828/0 ییفرکانس امواج گرما شیافزا 13

 

 
 . عاملی بارهای ضرایب با همراه پژوهش اولیه ساختاری معادلات مدل ( 1شکل )
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، هدد یی را نشان ممعنادارسطح ، Z بیضرا ، ضرایب مسیر، ( ضریب تعیین3جدول )
 وسیله متغیرهای مستقلبیان کننده درصد تغییرات متغیر وابسته به ، ضریب تعیین

ضریب تعیین ، (1ق )شکل با توجه به شکل مدل ساختاری برازش شده تحقی. اشدب یم
اشد که بیانگر این ب یم 792/0برابر با ، ای تاثیرگذار تغییراقلیم بر طراحی تونل دفاعیه همولف

 تبیینتغییر اقلیم ای ه هدرصد تغییرات در طراحی تونل دفاعی توسط مولف 79است که 
اشد ب یم 756/0برابر ، ه تغییراقلیم بر ساخت تونل دفاعیود و ضریب تعیین تعیین مولفش یم
. ودش یم توسط مولفه تغییراقلیم تبیین، رصد تغییرات در طراحی تونل دفاعید 75که 

 75اشد که ب یم 759/0ضریب تعیین تعیین مولفه تغییراقلیم بر نگهداری تونل دفاعی برابر 
بطور کلی . ودش یم تبیین، ای تغییراقلیمه هرات نگهداری تونل دفاعی  توسط مولفدرصد تغیی

است که متغیرهای مستقل با مقدار  7/0از ای ه هدر این پژوهش ضریب تعیین بیشتر مولف
ضریب مسیر بیان کننده وجود رابطه علی . (3ند)جدول ک یقوی متغیر وابسته را تبیین م

در حقیقت همان ضریب . بین دو متغیر مکنون استخطی و شدت و جهت این رابطه 
نید ضرایب ک یم ( مشاهده3و همان طور که در جدول )  رگرسیون در حالت استاندارد است

 . اشدب یما ه رعلی خطی بین متغی ی هرابط ی هنشان دهنداشد که  ب یمسیر نزدیک یک م

 
 . ضرایب معناداری ا درحالته هساختاری مولف مدل (2)شکل 

 مدل برازش جهت که هدد یم نمایش راT-value مقادیر همان شاخص این، Z بیضرا

 در بتوان بالاتر باشند تا 96/1از  باید ضرایب این که صورت ود بدینر یم کار به ساختاری

همان گونه که مشاهده شد کلیه . کرد تایید را آنها بودن درصد معنادار 95اطمینان  سطح
پس . اشدب یم 96/1ساخت و نگهداری تونل دفاعی بالاتر از  ، بر طراحی ای تغییراقلیمه همولف
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، شناسایی در این مدل در طراحی یها وان گفت که کلیه شاخصت یم درصد 95با اطمینان 
 . (2)شکل  ساخت و نگهداری تونل دفاعی موثر بوده است

 و ضرایب مسیر و معناداری آن هاا ه نمعادلات آزمو (3جدول )
r تفسیر

2
 t-v p-V فرضیات ضرایب مسیر 

 890/0 000/0 38/24 792/0 معنادار
 <- عوامل تغییراقلیم

 طراحی تونل دفاعی

 

 869/0 000/0 05/19 756/0 معنادار
 <- عوامل تغییراقلیم

 ساخت تونل دفاعی

 

 871/0 000/0 96/23 759/0 معنادار
 <- عوامل تغییراقلیم

 نگهداری تونل دفاعی
 

 گیری اندازه مدل پایایی ایه نآزمو

 اه هازس  پایایی درونی و کرونباخ آلفای ضریب، ترکیبی پایایی 4 جدول ایه هیافت با مطابق
 مطلوب قرار حد در درونی سازگاری که هدد یم نشان، مکنون متغیرهای برای آمده بدست

 . (4نمود)جدول  تأیید را پژوهش پایایی وضعیت بودن مناسب وانت یم لذا، دارد
 پژوهشای ه ص( پایایی شاخ4جدول )

 پایایی اشتراکی آلفای کرونباخ 
 بیضر) اه هپایایی درونی ساز

 (نیگولداشت-لونیدا

 821/0 789/0 847/0 طراحی تونل دفاعی

 809/0 841/0 877/0 ساخت تونل دفاعی

 761/0 764/0 738/0 فرماندهی و کنترل

 786/0 798/0 786/0 نگهداری تونل دفاعی

 گیری اندازه مدل روایی ایه نآزمو
 (AVE)1استخراجی واریانس میانگین

 پنهان متغیر که معنا بدین. باشد 5/0  مساوی یا بزرگتر باید  شده استخراج واریانس میانگین

 و فورنل. ندک یم تبیین را خود ذیرهایپ همشاهد واریانس درصد 50حداقل موردنظر
 نصف از بیش که معناست این به که نندک یم پیشنهاد را5/0بالای  ( مقدار1981لارکر)

 مشاهده، (5جدول ) در موجود مقادیر به توجه با. است ایشه صشاخ علت به، سازه واریانس

                                                 
1 Average Variance Extracted (AVE) 
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 روایی هستند بنابراین 5/0بالای  استخراجی واریانس میانگین دارای تمام عوامل که ودش یم

 . اشدب یم مورد تأیید اه هداد همگرای
 واریانس استخراجی( میانگین 5جدول )

  AVE متغیر ها

  679/0 طراحی تونل دفاعی

  615/0 ساخت تونل دفاعی

  543/0 نگهداری تونل دفاعی

 برازش مدل کلی
GOFمعیار 

1 

اشد که نشان از برازش بسیار ب یم در این پژوهش GOFبرای  68/0نتایج نشان دهنده 
اشد که نشان ب یم 36/0بیشتر ا ه همناسب مدل دارد و همچنین برازش مدل کلی مولف
 . (7اشد)جدول ب یم قوی، دهنده برازش مدل کلی با توجه به متغییرهای مستقل

𝐺𝑂𝐹 = √𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦) ∗ 𝑅2 
 یریگ های مدل اندازه ه( برازش مدل کلی مولف7جدول)

 ضریب تعیین مولفه ها
پایایی 

 اشتراکی
GOF 

 790/0 789/0 792/0 یتونل دفاع یطراح

 797/0 841/0 756/0 یتونل دفاع ساخت

 761/0 764/0 759/0 یتونل دفاع ینگهدار

 NFIو  SRMRمعیار 
وان ت ی( حدود یک هستند مNFIو ) 07/0( حدود SRMR( چون مقدار )8بر طبق جدول )

تغییر اقلیم بر طراحی و ساخت و نگهداری موثر ای ه هپردازش الگوی مولف ودنب بمناس
 . کرد دییتأرا  دفاعیای ه لتون

ای ه لتون یو ساخت و نگهدار یبر طراح میاقل ریتغای موثر ه ه( پردازش الگوی مولف8جدول )

 یدفاع

 
 مدل برآورد شده مدل اشباع شده

SRMR 065/0 065/0 

NFI 924/0 924/0 

 

                                                 
1 Goodness of Fit 
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 یری و پیشنهادهاگ هنتیج

 یاه لتون یو ساخت و نگهدار یبر طراح میاقل رییتغ یامدهایپ ریتاثهدف از این مطالعه 

)تحلیل  کیفی محتوا تحلیل انجام ابتدا با. اشدب یساختاری م تاساس مدل معادلابری دفاع

نوان ع هب میاقل رییتغ، مطالعه نیا یاه هافتیبا توجه به . گردید احصاء طبقه زیر 13( مضمون

 یاه لتون یساخت و نگهدار، یبر طراح یا هو گسترد قیعم راتیتأث، یجهان دهیپد کی

 ی% برا75ساخت و  ی% برا75، یطراح ی% برا79مده )آ تسد هب نییتع بیضرا. دارد یدفاع

 فایمراحل ا نیا راتییدر تغ یتوجه لسهم قاب میاقل رییتغکه  هدد ی( نشان مینگهدار

بلکه ، یطیعامل مح کینوان ع هنه تنها ب میاقل رییتغاز آن است که  یحاک جینتا نیا. ندک یم

 . ردیمورد توجه قرار گ دیبا اه ترساخیز یدر مهندس یدیکل ریمتغ کینوان ع هب

ا نشان ه لده در زمینه تأثیر اقلیم بر تونش ممقایسه نتایج این پژوهش با دیگر مطالعات انجا
استا با نتایج مشابهی هستند که در سایر مطالعات نیز ر ما هه ههد که بسیاری از این یافتد یم

 ریتأث، انجام شد  (Hosseini & Khodayari, 2020)ی که توسط ا هدر مطالع. ندا هگزارش شد
مورد بررسی  ایراندر  یناسش  سن یدن بر مقاومت و پارامترهاش بذو-یدگز خی یاه هچرخ

دن باعث کاهش استحکام ش بذو-یدگز خی یاه هچرخاین مطالعه نشان داد که . قرار گرفت
که برای  داداین تحقیق نشان نتایج . ودش یا مه  سن یشکنندگ شیا و افزاه  سن یفشار

دن باید ش بذو-دگیز خای یه هتأثیر چرخ، ا در مناطق سردسیره ها و سایر سازه لساخت تون
ای این پژوهش نیز ه هکه این نتیجه با یافت. ای مهندسی مدنظر قرار گیرده یدر طراح

 . همخوانی دارد
با نتایج . بر تونل دفاعی است میاقل رییتغرگذار ییکی از عوامل تاث آب و خاک PHدر  راتییتغ

 رییتغپیامدهای نظامی ، (1403در پژوهش محمدی ). ( همخوانی دارد1403محمدی )
بر تمام ارکان  میاقل رییتغ  هک هدد یمطالعات نشان م جینتارا بررسی کرد و  در ایران میاقل
، یانسان یرویدما در حوزه ن راتییتغ ینظام یامدهایاست و پ رگذاریتأث ینظام یاه تیفعال

، اتیعمل، یبارش در حوزه مهندس راتییتغ ینظام یامدهایو پ، زاتیو تجه یبانیآماد و پشت
 ادشدهی یاه هدر حوز امدهایپ نیو ا ییشناسا زاتیو تجه یبانیآماد و پشت، یانسان یروین
 . است یارکان نظام ریاز سا رگذارتریو تأث شتریب
که با . بر تونل دفاعی است میاقل رییتغی یکی از عوامل تاثیرگذار جهان شیدما و گرما شیافزا

 میاقل رییتغ ریتاث یبررس: حنفی در پژوهشی با عنوان . ( همخوانی دارد1403نتایج حنفی )
پرداخت و  CMIP6 یاه لدر منطقه امامزاده هاشم براساس مد ینظامای ه تیبر فعال ندهیآ
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بارش از برف به باران  یالگوها رییهوا و به دنبال آن تغ یدما شیافزا نشان داد کهنتایج 
رزم در کوهستان و رزم در  یاه شو آموز ینظام یاه هبرنام یبرا ییاه تیمجدود جادیباعث ا

 . قرن حاضر خواهد شد یبرف تا انتها

ساخت  یمنیا یابیارزدر مورد  (Liu et al. , 2022: 3875)در تحقیقی که توسط ، همچنین
-یهد نوز بیبا استفاده از مدل ترک دیشد یبارندگ یآب و هوا طیتونل مترو تحت شرا

بر  یقابل توجه ریتأث وانندت یم دیشد یاه شکه بارنتایج نشان داد که ، انجام شد یازس تجف
خطرات در نقا   شیموجب افزا یناگهان یاه شبار، ژهیبه و. ا داشته باشنده لتون یمنیا

ا مشابه با نتایج این ه هاین یافت. وندش یا مه لتون یاه یو خروج اه یحساس مانند ورود
 . ا دارده لای سنگین بر کاهش پایداری تونه شپژوهش است که تأکید زیادی بر تأثیر بار

بر  میاقل رییتغبررسی اثرات در پژوهشی مشابه به (Collings. , 2025: 220) ، علاوه بر این
 ژهیو هب، یمیاقل راتییتغپرداختند و به این نتیجه رسیدند که ا ه لا و تونه لای په تزیرساخ
 ریتونل و پل تأث یاه هبر استحکام و دوام ساز واندت یم، بارش یالگوها رییدما و تغ شیافزا
شدید بر ای این پژوهش در ارتبا  با تأثیر تغییرات دمایی ه هاین نتیجه با یافتبگذارد  یمنف

 . ا مطابقت دارده لپایداری تون

هد که اکار تحقیقات بر تأثیر مستقیم عوامل اقلیمی بر د یا نشان مه شمقایسه با سایر پژوه
استا ر مای این تحقیق در مقایسه با دیگر مطالعات نیز هه ها تأکید دارند و یافته لپایداری تون

ذوب که در -ای یخبندانه هسنگین و چرخای ه شتأثیر بار، یژهو هب. و قابل تأسیس است
در ، ندا های زیرزمینی معرفی شده هنوان دو عامل کلیدی در آسیب به سازع هاکار مطالعات ب

این مطالعه نشان داده است که تغییرات ، در عین حال. این پژوهش نیز تأکید شده است
ای ه لگهداری تونور خاص در طراحی و نط هدمایی شدید نیز عامل دیگری است که باید ب

 . دفاعی مورد توجه قرار گیرد

 هاپیشنهاد

چندین پیشنهاد برای بهبود ، اساس نتایج این پژوهش و مقایسه آن با دیگر تحقیقاتبر
 : ودش یارائه م میاقل رییتغای دفاعی در برابر ه لطراحی و نگهداری تون

 یبدر طراحد   میاقلد  ریید تغقابدل توجده    ریبا توجه به تأث: یطراح یاستانداردها یوزرسانر هب-1
شوند تدا عوامدل    یوزرسانر هب یدفاع یاه لتون یطراح یاستانداردها ودش یم شنهادیپ، اه لتون
ور کامل در نظر گرفتده  ط هب یبارش و خشکسال یدر الگوها راتییتغ، دما شیمانند افزا یمیاقل

 .  شوند
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کده   یاسدتفاده از مصدالح  ، مرحلده سداخت  در : یمد یاقل طیاز مصالح مقاوم به شرا استفاده-2
دوام و  شیبه افدزا  واندت یم، رطوبت و فشار خاک دارند، دما راتییدر برابر تغ یشتریمقاومت ب

 .  ا کمک کنده لتون یداریپا

، اهد  لتوند  یبدر نگهددار   میاقلد  رییتغ ریبا توجه به تأث: رانهیشگیپ ینگهدار یبرا یزیر هبرنام-3
 طیور مدنظم و بدا در نظدر گدرفتن شدرا     طد  هب رانهیشگیپ ینگهدار یاه هبرنام ودش یم شنهادیپ
 .  اجرا شوند ندهیو آ یفعل یمیاقل

در اطدراف   یمد یاقل طیمسدتمر شدرا   شیپا یاه مستیس جادیا: یمیاقل طیمستمر شرا شیپا-4
 یمنفد  راتیکاهش تدأث  یو اتخاذ اقدامات لازم برا راتییتغ عیسر ییبه شناسا واندت یا مه لتون

 .  کمک کند

، یدفداع  یاهد  لبدر توند   میاقلد  رییتغ ریتأث نهیدر زم شتریب قاتیانجام تحق: شتریب قاتیتحق-5
بده   واندد ت یمد ، (یو سداحل  ریخاص )مانند منداطق سردسد   یمیاقل طیدر مناطق با شرا ژهیو هب

 .  مؤثرتر منجر شود یدرک بهتر و ارائه راهکارها

کده در   یلمللد ا نیب یاه نبا کشورها و سازما اتیتبادل اطلاعات و تجرب: یلمللا نیب یهمکار-6
ا و هد  شبده بهبدود رو   واندد ت یمد ، نندد ک یمد  تید فعال اهد  ترساخیبر ز میاقل رییتغ ریتأث نهیزم

 .  کمک کند یدفاع یاه لتون یساخت و نگهدار، یطراح یاستانداردها

 قدردانی
اساتید و پژوهشگرانی که در طول این پژوهش ما را یاری نموده و موجب به ثمدر   ةاز کلی

 .  نمایم صمیمانه تشکر می، اند رسیدن آن را فراهم نموده
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