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Introduction: Desertification is the reduction of the ecological and biological power of the earth, which occurs in two 

natural and artificial ways. This phenomenon is one of the important problems of the countries in the framework of 

the sustainable development management plan, which is the result of a set of different environmental, human and 

climatic factors. The purpose of this study is to investigate the impact of the level drop and the change in the quality 

of groundwater and land subsidence in the occurrence of desertification and land degradation in Sefid-Rud basin using 

the IMDPA model. 

 

Material and Methods: In this research, it has been tried to use quantitative and qualitative indicators of underground 

water such as electrical conductivity (EC), water level drop, sodium absorption ratio (SAR) as well as land subsidence 

map and their classification according to desertification intensity. Then, the final map of desertification intensity was 

obtained by combining maps of the intensity of qualitative degradation and the drop of the underground water level, 

as well as the land subsidence map as a soil criterion using the geometric mean. Finally, the zoning map of 

desertification intensity was prepared using the final risk classes of desertification according to the geometric mean 

of the values of the risk classes of quantitative and qualitative indicators. 

 

Results and Discussion: The obtained results showed that the electrical conductivity (EC) map showed that 64.8% 

of the catchment area is in the medium class, 0.5% in the extreme and very extreme class. Also, the sodium absorption 

ratio (SAR) zoning map showed that 100% of the catchment area has a value of less than 18 and is in the low or 

insignificant category. The zoning of the water level drop also showed that only 6% of the studied catchment area is 

in the moderate class, 29% is in the extreme and very extreme class. The map of different levels of land subsidence 

showed that only 2% of the area of the watershed was involved in subsidence. The maps of the classes of desertification 

intensity of the Sefid-Rud basin, respectively, with subsidence and without subsidence respectively, show that 47% 

and 0.4% of the studied area have high desertification intensity, also in the state of intense desertification. 

Desertification with subsidence (51.5 percent) and without subsidence (90 percent) is the predominance with the 

intensity of desertification class. 
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Conclusion: The results of the integration of the three parameters of the underground water model (IMDPA) in Sefid-

Rud basin showed that about 90% of the basin has an average state of desertification, which can be caused by the 

influence of the average state of the electrical conductivity index in a significant part of the basin. However, the effect 

of the drop in the groundwater level in the areas that had severe desertification from the point of view of the electrical 

conductivity index caused these areas to have a very severe desertification condition according to the groundwater 

standard, which is well within the study areas of Gol -Tepe-Zarin-Abad can be recognized. 
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 ی مقاله پژوهش
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از معضلات   دهیپد نی. ادهدیرخ م یو مصنوع ی عیاست که به دو صورت طب ن یزم یستیو ز یکیکاهش توان اکولوژ ییزاابان یب  سابقه و هدف:

 است.  یمیو اقل  یانسان  ،یطیاز عوامل مختلف مح  یامجموعه   ندیبرآ  جهیاست که خود نت  داریتوسعه پا  یتیر یمهم کشورها در چارچوب برنامه مد

 تخریب و  زاییوقوع پدیده بیابان  در  نیو فرونشست زم  ینیرزمیز  یهاآب   تیفیک  رییافت سطح و تغ تأثیر میزان بررسی  مطالعه این انجام از هدف

 است.   IMDPAاراضی در حوضه سفیدرود با استفاده از مدل  

 

  هدایت   و  (SAR)  سدیم  جذب  نسبت  زیرزمینی،  آب  سطح  افت  هایشاخص  از  مدل،  این  توسط  زاییبیابان  شدت  ارزیابی  منظوربه  :هامواد و روش

  پس   نظر  مورد  هایشاخص.  شد  استفاده   زمین  فرونشست  معیار  عنوانبه  فرونشست  میزان  شاخص  از  و   زیرزمینی  آب  معیار  تحت   (EC)  الکتریکی

  سال  در  1  سنتینل  ایماهواره   تصاویر  از  شده  تهیه  فرونشست  نقشة  از  استفاده  با  فرونشست،  معیار.  شدند  بندی پهنه  بندی،طبقه  و  امتیازدهی  از

شاخص افت    سه)  ینیرزمیآب ز  اری مع  یها نقشه  یپوشاناز هم  ییزاابانیب  تیوضع  یینقشة نها  سپسقرار گرفت.    یابیمورد ارز  1394-1395  آبی

شاخص افت   چهار)  خاک  معیار  و  ینیرزمیآب ز  اریمع  یها نقشههمچنین  نسبت جذب سدیم و هدایت الکتریکی(    ،سفره آب زیرزمینی

 . دست آمدبه  ارهایمع  ی هندس  نیانگیبر اساس م (و فرونشست زمین هدایت الکتریکی ، نسبت جذب سدیم ،سفره آب زیرزمینی

 

  ید شد  یاربس  و  یددرصد در کلاس شد  5/0در کلاس متوسط،  از حوضه  درصد    8/64نشان داد که    (EC)  ة هدایت الکتریکینقش  نتایج و بحث:

است و در    18تر از  ارزش کم   یدرصد مساحت حوضه دارا   100نشان داد که  (  SAR)  نسبت جذب سدیم بندینقشة پهنه   چنینهمقرار دارند.  

  29در کلاس متوسط،  مطالعه  مورد  حوضه  سطح  از  درصد    6که تنها    دادنشان    یزبندی افت سطح آب نگیرد. پهنهقرار می  ناچیز  یا طبقة کم  

فرونشست    درگیردرصد مساحت حوزة    2فقط  نشان داد که    نینقشة سطوح مختلف فرونشست زم.  داردقرار    یدشد  یاربس  و  یددرصد در کلاس شد

 که   دهدنشان می  ترتیببه  های با فرونشست و بدون فرونشستبه ترتیب حالت  سفیدرودحوضه    ییزاابانیطبقات شدت ب  هایبوده است. نقشه
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درصد(    5/51یی با فرونشست )زاابان یشدت بدر حالت  است همچنین  زایی شدید  درصد از منطقه مورد مطالعه دارای شدت بیابان  4/0درصد و    47

 باشد. میزایی متوسط  درصد( غالبیت با شدت کلاس بیابان  90و بدون فرونشست )

 

  حوضه درصد از    90سفیدرود نشان داد حدود    حوضهدر    IMDPAنتایج حاصل از تلفیق سه پارامتر معیار آب زیرزمینی مدل    نتیجه گیری:

  حوضه تواند ناشی از تاثیر وضعیت متوسط شاخص هدایت الکتریکی در بخش قابل توجهی از  باشند که می زایی میدارای وضعیت متوسط بیابان

زایی از منظر شاخص هدایت الکتریکی بودند سبب  باشد. با این وجود تاثیر افت سطح آب زیرزمینی در مناطقی که دارای وضعیت شدید بیابان

های مطالعاتی  زایی باشند که این شرایط به خوبی در محدوده شدید بیابانشده این مناطق بر طبق معیار آب زیرزمینی دارای وضعیت خیلی

 آباد قابل تشخیص است.زرین-تپهگل

 

 IMDPA  مدل، GIS  ،سفیدرود  حوضه،  بندی پهنه، زیرزمینی آب سطح افت  کلیدی: ه های واژ

 

 مقدمه 

ها،  ها در اثر خشک شدن چشمه رودخانه  یةپای ها، کاهش دبخاک  یفرونشست، شور ةد یبروز پد  موجب  ینیرزمیاضافه برداشت آب ز

. (Behnia et al., 2021)شود  می  ی ابانی بی  هاو گسترش پهنه  جادیو ا  یاراض  بیتخر  ی نگاه کل  کی و در    ینیرزمیهای زآب   یشور

 افت.  (Shakerian et al., 2011)شود  می  یعیمنابع طب  بیاست که موجب تخر  یبشر  اتیح  ةکنندد یاز عوامل تهد  یکیزایی  بیابان

زیرزمینی، شدید عوامل یکی آب  تمرکزفرونشست می بر  مؤثر شناسیزمین از   ایجاد باعث منطقه یک در پمپاژ هایچاه باشد. 

 جمله از ایران هایدشت  از بسیاری در مسئله  این که شودآن می در زمین فرونشست  نتیجة در و  ریزدانه رسوبات بر دائم فشردگی

استان کاشمر دشت  دشت مهیار  ،  (Laskaripour et al., 2007)مشهد   دشت (،Laskaripour et al., 2006رضوی ) خراسان در 

و    (Research Institute of Forests and Pastures, 2022)  آباد اصفهاندشت نجف  ،  (Ajelloyan and Bahadoran, 1998)  اصفهان

از  آن جمله از که نمایدمی ایجاد زیستمحیط  در  بسیاری هایپدیده ناهنجاری این.  شودمی مشاهده دیگر هایآبخوان  بسیاری 

 هایآب  سرعت و جهت در تغییر و خیزیسیل  درجة افزایشمنطقه،  یک هیدرولوژیکی خصوصیات در توپوگرافی، تغییر به توانمی

است.   شده انجام آن ارزیابی و زاییبیابان زمینة در مختلفی های. پژوهش(Yousefi Mobarhan et al., 2022)  کرد اشاره زیرزمینی

 مؤثر معیار هشت روش این کردند. در ارائه ایران در زاییطبقة بیابان برای روشی را Ekhtesasi and Mohajeri (1996)برای نمونه، 

 و خاک تخریب فرسایش، شدت نهایتاً و شد انسانی بررسی عامل چهار و محیطی عامل چهار شامل زاییبیابان یا اراضی تخریب در

  بیتخر  ی مکان  یالگو  (2022)  همکاران  و   Meza Mori  کردند.  ارزیابی امتیازدهی روش به را اکوسیستم بازسازی و  پذیریبازگشت  توان



 

 

  دست  به  ج ینتا  طبق  بر  .کردند  نییتع  مدالوس  مدل  تیریمد  و  م یاقل  ، یاه یگپوشش  خاک،  یارهایمع  بر  د یتأک  با   ی وپ یات  در  یابیارز

 شکننده،  در طبقة  درصد  48/ 85  رد،یگیم  قرار  بیتخر  یبحران  طبقة  در  مطالعه  مورد  منطقة  از  درصد  96/2  مطالعه،  نیا  از  آمده

در    ، (  2023و همکاران )  Huang  .باشد ی م  خطر  بدون   زین  درصد  46/30  و   بوده   بیتخر  خطر  معرض  در  بالقوه  طور  به  درصد  48/15

  و   هیتجز  مورد  نیزم  فرونشست  ازی  شتونل نا  و  تنش  و  شکل  رییتغ  یهایژگیو   ،دیعد  یسازه یشب   با  بیترک  در  نیچ شیان  شهر  

 ن یزم  فرونشست  نفوذ  ةیناح  در  تونل  نییپا  ولا  با  در  اطراف  خاک  فشار  ن،یزم  فرونشستم  هنگا  در  ج، یمطابق نتا  .دادند  قرار  لیتحل

  برداشت   ازی  ناش  ن یزم  فرونشست  (2022)  همکاران  و  Alesheikh  ز،ی. در مطالعات داخل کشور نابدییم  شیافزا  خارج  در  و  کاهش

  آمده   دست  به  جینتا   .کردند  نیی تع  یراداری  سنجتداخل  و  آمار  نی زم  روش  از  استفاده  با  مرودشت  آبخوان  دری  نی رزمیز  آب  ةیرویب

ب  داشته  افت  سال  در  متریسانت  45  متوسط  طور  بهی  نیرزمیز  آب  سطح  داد  نشان  5/2  با   برابر  نیزم  فرونشست  زان یم  نیشتریو 

 تحلیل  و  تجزیه  بارا  زایی  بیابانشده،    اصلاح  ‡مدالوس  مدل  استفاده از  با  Abdullatif and Abuzeid )2022(  .است  بوده  متریسانت

  آمده،   دست  به  نتایج  اساس  بر.  ارزیابی کردند   نیل  دلتای  شمال  منطقه  درو فرسایش    مدیریت  گیاهی، پوشش  خاک،  اقلیم،   شاخص  پنج

در منطقه    ییزاابانیخطر بمدل مدالوس  با       Hamed and Surucu(2024)  .شد  مشخص  زاییبیابان  به   حساس  عنوان  به  منطقه  از  72%

و    نیزم  بیاز منطقه مورد مطالعه در معرض تخرکیلومترمربع    2/68برآورد کردند. نتایج نشان داد،    را  شمال عراق   واقع در  ریهر

 ارزیابی هایروش  جمله اززایی و ارزیابی آن انجام شده است.  مختلفی در خصوص شدت بیابان  هایپژوهش.  قرار دارد  ییزاابانیب

 .  کرد اشاره IMDPA‡‡و UNEP-FAO،  **MEDALUS ، ‡‡ESA‡های مدل به توانزایی میبیابان

 قرار ارزیابی مورد ینیرزمیز  یها آبی  فیو ک  ی کم  ی هاشاخصبا   را دشت مهران استان ایلام زاییبیابان ،IMDPA  مدل از استفاده با

را در    ریتأث  نیتربیش  یاریآب  ستمیو س  ینیرزمیافت آب ز  یهاشاخصنشان داد   آمده دستبه . نتایج(Shahini et al,. 2021)   دادند

ب دارند.  زاابانی روند  منطقه  مدل  یی  قابلیت  دیگری  پژوهش  بادی  IMDPAدر  فرسایش  تعیین  شد   در  تأیید  آبی   و 

 (Masoudi and Shirgir, 2021)  .زایی شهرستان شادگان از بین نه معیار مدل  وضعیت بیابان  همچنین(IMDPA)  دو معیار پوشش ،

داد قرار  استفاده  مورد  اقلیم  و  بیابان  ندگیاهی  ارزش کمی  را  و  آوردبه   02/2زایی منطقة مورد مطالعه  فعلی    که  نددست  وضعیت 

نیز پژوهش مشابهی در منطقه    .Keramat Zadeh et al(2022)  .(Borna et al,. 2021)ند  زایی منطقه را متوسط تعیین نمودبیابان

)کلاس متوسط( تعیین کردند. نتایج پژوهش    99/1زایی منطقة مورد مطالعه را  جنوب شرق اهواز انجام دادند و ارزش کمی بیابان
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§. Food and Agriculture Organization- United Nation Environment Program 

**. Mediterranean Desertification and Land Use 

††. Environmentally Sensitive Areas 

‡‡. Iranian Model of Desertification Potential Assessment 



 

 

(Entezarizarch et al. (2023    عملکرد دو مدلIMDPA    اراضی در اردکان  -دشت بزرگ یزد و گلاسود در تخمین شدت تخریب 

درصد با واقعیت زمینی تطابق داشت در حالی که این میزان برای مدل    82به میزان    IMDPAداد که نقشة    مقایسة و نتایج نشان

درصد    83بختگان دریافتند که  -مهارلوزایی در حوضه  در ارزیابی شدت بیابان Saleh et al. (2023) درصد بود. همچنین    69گلاسود  

ب  یاز سطح حوضه دارا از آن دارا  17کم و متوسط و    ییزاابانیشدت  ب  یدرصد   باشد.می  د یشد ی لیو خ  د یشد  ییزاابانیشدت 

غرب یزد را ارزیابی کردند. نتایج تحقیق  زایی در شمالشدت بیابان  IMDPA  با استفاده از مدل  (Hosseini et al,. 2023)همچنین  

افت   یریو فراگ  تیتوجه به موضوع   با  کند.زایی منطقه ایفا میترین تاثیر را در پدیده بیابانحاکی از آن بود که معیار خاک، بیش

شده    ده ید  زیرود ندیمانند سف  یا حوضهدر    یحت  ابانیب  یموضوع در گسترش مرزها  نیکشورمان، ا  یهاآب در آبخوان  ی فیو ک  یکم

 ی بررسرا    موردنظر  حوضهدر    یی زاابانیشدت ب  ،IMDPAمدل    ةی با استفاده از پا  پژوهش سعی دارد  نیا  است لذا  یآن ضرور  یو بررس

 . گردد استفاده ییزاابانیشدت ب شرفتیاز پ  یریجلوگ جهتلازم  ی های زیربه منظور برنامه توانندی حاصله م ج یکه نتا  دینما

   هاو روش مواد

 منطقۀ مورد مطالعه 

رشته   محدودة تلاقی آبریز دریای خزر محسوب شده و در  بندی کلی هیدرولوژی ایران، بخشی از حوضه  تقسیمحوضه سفیدرود در  

تا    34˚،  53´شمالی    شرقی و عرض  51˚، 11´تا   46˚،  27´شرقی  در طولریز  بآهای البرز، زاگرس و مرکزی قرار دارد. این حوضه  کوه

 . قرار گرفته استشمالی   37˚،56´



 

 

 

 های آن و آبخوان  موقعیت حوضه سفیدرود  -1شكل

Figure 1- The location of Sefid-Rud basin and its aquifers 

( ایران   منابع آب  قاتیکیلومتر مربع بوده و بر اساس تقسیمات کوه و دشت تمـاب )تحق  59529آبریز آن برابر  ضه  مساحت حو

ها تشکیل داده  ها و کوهپایهدرصـد آن را دشت  1/27مناطق کوهستانی و حدود  درصد در    9/72کیلومتر مربع آن معادل    43373

متر واقع شده است.    2300تا    1300( در ارتفاعحوضهدرصد سطح    77از    یشحوزة )ب  ینا  یاز اراض  یلومترمربعک  42000است. حدود  

 Yousefi)است    درصد واقع شده   8های کمتر از  بیدر شدرصد اراضی(    6/42)  حوزة  نیا  یمربع از اراضلومتریک  25000از    شیب

Mobarhan et al,. 2024 دهدرا نشان می موجود در آن یهاآبخوانموقعیت جغرافیایی حوضه سفیدرود و  1(. شکل .   

در این  انجام شده است.    IMDPAزایی در قالب مدل  بیابانشدت  پتانسیل  بندی  و پهنهطور که ذکر شد، در این پژوهش ارزیابی  همان

و افت    EC  ،SARهای کمی و کیفی آب زیرزمینی )مورد مطالعه که در این پژوهش شامل شاخص  هایمدل هر یک از این شاخص

  ، 2گیرند. شکل  می  شدید مورد ارزیابی قرار  در چهار کلاس خطر کم، خطر متوسط، خطر شدید و بسیار  سطح آب زیرزمینی( است،

 . دده یرا نشان م سفیدرودحوضه  زاییابانی موثر در ب یانتخاب هایو شاخص ارها یپژوهش شامل مع نیا قیروش تحق یکل کیشمات



 

 

 
 حاضر  پژوهش  قیروش تحق   یکل ک یشمات  -٢شكل 

Figure 2- General schematic of the research method of the present study 

 

   ارزیابی کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی 

قابلیت از  این مدل می  IMDPAهای مدل  یکی  با تعداد شاخص محدود است. در  ارزیابی منطقه  با توجه به شرایط، توانایی  توان 

بیابانشاخص انتخاب و شدت  را  ارزیابی کرد.  هایی  را  ارزیابی کمی منابع آب زیرزمینیبهزایی  دادهمنظور  به  ،  مقادیر  های مربوط 

ای از شرکت آب منطقهموجود در منطقه    هایآبخوان  در 96-95و   95-94های آبی  مربوط به سالزیرزمینی   های میانگین سطح آب

های  سطح آب   میزان افت  (، 2023 al,. etSaleh)  (GIS)افزار  در محیط نرم  (IDW)  ‡‡دهی معکوس فاصلهبا روش وزن  سپسشد.    تهیه

 بندینقشة پهنه،  1بندی ارایه شده در جدول  تیسن و طبقه  با استفاده از روش  و در ادامهایجاد    در منطقه مورد مطالعهزیرزمینی  

نقاط پراکنده در فضاست که اساس    یابیمیانهای  ترین روشیکی از معمول  IDW. مدل  گردیدآب زیرزمینی تهیه    سطح  خطر افت

از مبدأ    پارامتر بر نقاط اطرافش یکسان نیست و هر چه فاصله  یابی، اثر یکاین فرضیه است که در یک سطح میان  آن بر مبنای

همچنین این روش یکی از پرکاربردترین    (Ansari and Davari, 2007; Maghami et al., 2011)  تر خواهد شدافزایش یابد، اثر کم

درونروش است  های  ترتیب،(Taha et al., 2017)یابی  همین  به  شاخصداده  .  هدایت  های  شامل  آب  منابع  کیفی  تخریب  های 

 بندی هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم صورت گرفت.  بندی و پهنه( طبقهSAR) و نسبت جذب سطحی سدیم ( EC)الکتریکی 

 
24. Inverse Distance Weighting 



 

 

الکتریکی یک    آنیونی محلول موجود در آب است. هر چه میزان هدایت   گر میزان املاح کاتیونی و شاخص هدایت الکتریکی نمایان

گراد  درجه سانتی  25است. شاخص هدایت الکتریکی برحسب میکرو زیمنس بر متر در    ترتر باشد، کیفیت آب نامطلوبنمونه آب بیش

نسبت جذب سدیم نیز عبارت است از میزان سدیم به    .(Dolatshahi, 2007; Yousefi Mobarhan et al,. 2024)   شودمحاسبه می

میلی برحسب  آب  منیزیم موجود در  و  مقادیر کلسیم  رابطه  اکیجذر مجموع  از  لیتر که  در   Yousefi)  آیددست میبه  (1)والان 

Mobarhan and Zandifar, 2023).    

𝑆𝐴𝑅                                                                                          (1)  رابطه =
𝑁𝑎

√(𝐶𝑎+𝑀𝑔) 2⁄
  

 زاییارزیابی شدت بیابان 

  زدر نهایت اتعیین شد.    2و    1  هایجدولزایی هر شاخص مطابق  های خطر بیابانهای اطلاعاتی اشاره شده، کلاسپس از تهیة لایه

عنوان  و نیز نقشة فرونشست زمین به   آب زیرزمینی  منابع  شدت تخریب کمی  های شدت تخریب کیفی ونقشه  گیری هندسیمیانگین

های خطر نهایی  کلاس  زایی با استفاده ازبندی شدت بیاباننقشة پهنه  دست آمد و سپسبه  زاییشدت بیاباننقشة نهایی   ،معیار خاک

و  )هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم، افت(  معیار آب زیرزمینیبا های خطر مقادیر کلاسهندسی با توجه به میانگین  زاییبیابان

 شد. تهیه 3 بندی جدولطبق طبقه دو معیار آب زیرزمینی و نرخ فرونشست 

   (1٣84 ، های کیفی و کمی معیار آب زیرزمینی )احمدیبندی شاخص طبقه    -1 جدول
Table 1- Classification of qualitative and quantitative indicators of groundwater standard (Ahmadi, 2014) 

 معیار آب زیرزمینی

Groundwater 

standard 

 شاخص 

index 
 زایی وضعیت بالفعل بیابان

The actual situation of desertification 
 )کم(  1

1 (low) 

 )متوسط(  2

2 (moderate ) 

 )شدید(  3

3 (severe) 

 )خیلی شدید(  4

4 (very intense) 

 کیفیت آب زیرزمینی

Groundwater 

quality 

 متر( هدایت الکتریکی )میکروموس بر سانتی

Electrical conductivity (microms/cm) 

750> 750-2250 2250-5000 5000< 

(SAR ) 18> 18-26 32-26 32< 

 زیرزمینیکمیت آب  

Groundwater 
quantity 

 متر در سال( افت آب زیرزمینی )سانتی

Groundwater loss (centimeters per year) 

20> 30-20 50-30 50< 

 ( RIFR, 2022)فرونشست زمین معیار    -٢جدول 

Table 2- Ground subsidence criteria (RIFR, 2022) 

 شاخص 

index 

 زایی بیابانوضعیت بالفعل 
The actual situation of desertification 

 )کم(  1

1 (low) 

 )متوسط(  2

2 (moderate ) 

 )شدید(  3

3 (severe) 

 )خیلی شدید(  4

4 (very intense) 

 متر در سال( فرونشست )سانتی

Subsidence (centimeters per year) 
-6/99> -7- -9/99 -10- -11/99 -12< 

 



 

 

 (1٣84)احمدی،  IMDPAزایی بر اساس مدل جدول نهایی ارزیابی بیابان  -٣ جدول

Table 3- The final table of desertification assessment based on the model IMDPA (Ahmadi, 2014) 
 دامنه ارزش عددی 

Numeric value range 

 وضعیت بالفعل 

Actual situation 

 طبقه

Floor 
 کم 1/5 - 0

Low 

1 

 متوسط  2/5 - 1/6

moderate 

2 

 شدید   3/5 - 2/6

intense 

3 

 خیلی شدید  4 – 3/6

very intense 

4 

 

 نتایج و بحث 

 معیار کیفی آب زیرزمینی

را   و افت سطح آب زیرزمینی در سطح حوضه سفیدرود  SARهای هدایت الکتریکی،  ترتیب وضعیت شاخصبه  4و    3،  2های  شکل

کل یازده  دهد که با توجه به این نقشه، در  زایی از منظر شاخص هدایت الکتریکی نشان مینقشه طبقات شدت بیاباندهد.  نشان می

  توان گفت که حوضه و می ( کمتر بوده2250) یلکاکساز حداکثر مقدار ارائه شده توسط و شوری محدودة منطقه مورد مطالعه مقدار

سطح بسیار   ءجزه  های کم و متوسط قرار دارد بزایی در کلاسسفیدرود وضعیت مناسبی از نظر شوری دارد و از منظر شدت بیابان

( لذا این محدوده جزء بدترین محدوده  3شکل  گیرد )زایی قرار میآباد که در کلاس شدید بیابانزرین-تپهکوچکی از محدوده گل

   باشد.های حوضه سفیدرود می نسبت به سایر محدوده



 

 

 

 بندی هدایت الكتریكی آب زیرزمینی در حوضه سفیدرودپهنه  -٣ شكل
Figure 3- Zoning of electrical conductivity of underground water in Sefid-Rud basin 

 

 زایی براساس شاخص هدایت الكتریكی درصد مساحت طبقات شدت بیابان  -4 جدول
Table 4- Area percentage of desertification intensity classes based on electrical conductivity index 

 یكیالكتر تیشاخص هدا

Electrical conductivity index 
 زایی شدت بیابان

Intensity of desertification 
 مساحت )هكتار( 

area (hectares) 
 درصد مساحت 

Area percentage 
 ( 1کم ) 750>

low (1 ) 

2065656 34/7 

 ( 2) متوسط 750 – 2250

moderate (2) 

3857479 64/8 

 (  3) شدید 2250 – 5000

intense (3 ) 

23812 0/4 

 ( 4) شدیدخیلی 5000<

very severe (4) 

179 0/003 

 

موید این مطلب است که کمتر از  4در جدول از منظر هدایت الکتریکی در کل حوضه آبریز زایی درصد مساحت طبقات شدت بیابان

آب هدایت الکتریکی  زایی براساس شاخص  شدید بیان  هکتار( در کلاس شدید و خیلی  23991یک درصد از حوضه سفیدرود )معادل  



 

 

زایی کم بر اساس شاخص  درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه در کلاس با شدت بیابان  35گیرد همچنین حدود  زیرزمینی قرار می

زایی  به ترتیب با بررسی وضعیت بیابان(  Abdi, 2007; Shokoohi et al., 2012; Saleh et al., 2022)مذکور قرار دارند. در این زمینه،  

با تأکید بر معیارهای    IMDPAبختگان بر اساس مدل  -اله آباد استان یزد و حوضه مهاربو-مناطق ابوزیدآباد استان اصفهان، خضرآباد

آب و خاک به نتایج متفاوتی دست یافتند و شاخص هدایت الکتریکی را دارای تأثیر قابل توجهی در تخریب منابع آب زیرزمینی و 

 درصد سطح حوضه  100طوری که (، به4شان از وضعیت مناسب حوضه دارد )شکل ن  SARبندی شاخص پهنه اند.زایی دانستهبیابان

تواند نقش  گیرد. بنابراین، این شاخص نمی( و در طبقة ناچیز یا کم قرار می5است )جدول    18تر از  دارای نسبت جذب سدیم کم

مقدار  شود. همچنین زایی میتر نشان دادن شدت بیابانزایی در حوضه مطالعه داشته باشد و سبب کممؤثری در تعیین شدت بیابان

بنابراین کل محدوده حوضه سفیدرود   است  بیشتر  ها همحدود   یرآباد نسبت به سازرین-تپه( در محدودة گلSAR)  یمنسبت جذب سد

از وضعیت بسیار مناسبی بر اساس شاخص موردنظر برخوردار است. به همین دلیل این شاخص در تهیه نقشة نهایی در نظر گرفته  

 خوانی دارد.  هم( Maaroufpour, 2018; Saleh et al., 2023) نشد که با نتایج

  

 حوضه سفیدرود ( آب زیرزمینی در  SARجذب سدیم )بندی نسبت پهنه  - 4شكل 
Figure 4- Zoning of sodium absorption ratio (SAR) of groundwater in the Sefid-Rud basin 

 



 

 

 زایی براساس شاخص هدایت الكتریكی درصد مساحت طبقات شدت بیابان  -5 جدول

Table 5- Area percentage of desertification intensity classes based on electrical conductivity index 

 شاخص نسبت جذبی سدیم 

Sodium absorption ratio 

index 

 زایی شدت بیابان

Intensity of desertification 
 مساحت )هكتار( 

area (hectares) 
 درصد مساحت 

Area percentage 

 ( 1کم ) 18>

low (1 ) 

5952900 100 

 ( 2متوسط) 18 – 26

moderate (2) 

0 0 

 (  3شدید) 26 – 32

intense (3 ) 

0 0 

 ( 4شدید)خیلی 32<

very severe (4) 

0 0 

 

 معیار کمی آب زیرزمینی

طوری  یافته؛ بهدهد که با حرکت به سمت جنوب حوضه این شاخص افزایش بندی میزان افت سطح آب زیرزمینی نیز نشان میپهنه

شرایط   شمالی و غربیاما در نواحی    یا خیلی شدید قرار گرفته است.  4ای از جنوب و جنوب شرق حوضه در کلاس  که بخش عمده

از  5شکل  )  باشد بیشتر می  زیاد خیلیهای شدت کم و  سلامتفاوت است و مساحت ک   کاملا  (. لازم به ذکر است که سطح زیادی 

های  زایی شدید واقع شده است که جزء بدترین محدوده نسبت به سایر محدوده دهگلان و زنجان در کلاس شدت بیابان-های قروهدشت

  د یمؤ  6باشد. درصد مساحت طبقات شدت بیابانزایی براساس شاخص افت سطح تراز آب زیرزمینی در جدول  می  حوضه سفیدرود

شدید به لحاظ وضعیت  کیلومترمربع( در کلاس شدید و خیلی  17260)معادل    حوضه سفیدروددرصد از    29این مطلب است که  

بیابان قرار میبالفعل  بیابان  65گیرد همچنین  زایی  با شدت  از مساحت منطقه مورد مطالعه در کلاس  زایی کم قرار دارند.  درصد 

(Fatahi, 2017)  و (Haghgou et al., 2017  ) در زیرزمینی  آب  افت سطح  توسط  ایجاد محدودیت  نتایج مشابهی در خصوص  نیز 

، (Saleh et al., 2023)های زیرزمینی، افت سطح ایستابی است ترین عامل شوری آبکه مهمرغم ایندست آوردند. علیزایی بهبیابان

 کند.  دهندة هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم پایین آب زیرزمینی در اغلب نواحی را تایید مینشان 4و  2های فلذا شکل



 

 

 

 در حوضه سفیدرود  بندی افت سطح آب زیرزمینیپهنه  - 5شكل 
Figure 5- Zoning of groundwater level drop in the Sefid-Rud basin 

 

 

 زایی براساس شاخص افت سطح تراز آب زیرزمینی درصد مساحت طبقات شدت بیابان  -6جدول 

Table 6- Area percentage of desertification intensity classes based on the index of groundwater level drop 

 ینیرزمیشاخص افت سطح تراز آب ز

Groundwater level drop index 
 زایی شدت بیابان

Intensity of desertification 
 مساحت )هكتار( 

area (hectares) 
 درصد مساحت 

Area percentage 
 ( 1کم ) 20>

low (1 ) 

3869385 65 

 ( 2متوسط) 20 – 30

moderate (2) 

357174 6 

 (  3شدید) 30 – 50

 intense (3 ) 

416703 7 

 ( 4شدید)خیلی 50<

very severe (4) 

1309638 22 

 

 فرونشست زمین  اریمع



 

 

در   فرونشست  نقشه  تنها    سفیدرود  حوضهبررسی  که  داد  دچار    دهگلان-قروه و    آبادزرین-تپهگلمطالعاتی    هایدر محدوده نشان 

 برآورد شده است.   آبادزرین-تپهگلمتر در دشت سانتی 3/12میزان فرونشست تا  (6شکل )اند فرونشست شده

  
 بندی فرونشست زمین در حوزة سفیدرود پهنه  -6شكل 

Figure 6- Zoning of land subsidence in Sefid-Rud basin 

 

محدوده های مطالعاتی درگیر فرونشست بوده و امکان ارزیابی معیار نرخ فرونشست در   11از    محدوده 2م به ذکر است که تنها  لاز

درصد    2موید این مطلب است که    7در جدول    براساس شاخص فرونشست  ییزاابانی درصد مساحت طبقات شدت ب دارد.آنها وجود  

گیرد همچنین قرار می  شاخص فرونشستزایی بر اساس  شدید بیانهکتار( در کلاس شدید و خیلی  3/916از حوضه سفیدرود )معادل  

 آباد در کلاس خیلی شدید واقع شده است.زرین-تپهفقط محدوده گل

 

 فرونشست زایی براساس شاخص درصد مساحت طبقات شدت بیابان -7جدول 

Table 7- Area percentage of desertification intensity classes based on subsidence index 

 شاخص فرونشست 

Subsidence index 

 زایی شدت بیابان

Intensity of desertification 
 مساحت )هكتار( 

area (hectares) 
 درصد مساحت 

Area percentage 
 ( 4شدید)خیلی 12<

very intense (4) 

34/5 0/2 



 

 

 (  3شدید) 10 – 12

intense (3 ) 

881/8 1/8 

 ( 2متوسط) 7 – 10

moderate (2) 

20138/7 42/4 

 ( 1کم ) 7>

low (1 ) 

26399/8 55/6 

 

 از منظر معیار آب زیرزمینی  زایی بندی شدت بیابان پهنه

های افت، هدایت  از منظر معیار آب زیرزمینی که میانگین هندسی شاخص  سفیدرودزایی حوضه آبریز  شدت بیابان  بندیپهنه  7شکل  

حوضه از منظر معیار آب   شمالی و غربیدهد. با توجه به این نقشه، در اکثر نواحی  الکتریکی و نسبت جذب سدیم است، نشان می

 کردستان و زنجان حوضه که در استان  جنوبی و شرقیمتوسط قرار دارد. و در اکثر نواحی  هایکلاسزایی در زیرزمینی شدت بیابان

آباد  زرین-تپهنشان داد که محدوده گلزایی  شدت بیابان. همچنین نقشه  )7شکل  )زایی شدید می باشد  قرار دارند احتمال شدت بیابان

 باشد. سفیدرود می در حوضه از منظر معیار آب زیرزمینیهای جزء بدترین محدوده نسبت به سایر محدوده 

در    سفیدرودهای مطالعاتی در حوضه آبریز  زایی از منظر معیار آب زیرزمینی به تفکیک محدودهمساحت طبقات مختلف شدت بیابان

  90)حدود  هکتار    5357610زایی طبقه متوسط با  نشان داد که احتمال شدت بیابانجدول  نتایج    نشان داده شده است.    8جدول  

لازم  باشند.  زایی مینیز در دارای احتمال شدید بیابانآباد  زرین-تپهگل از منطقه    هکتار   23812بیشترین سهم را دارد و حدود  درصد(  

دست آمده  های به. مقایسة نقشهگرفته اند نقرار    بسیار شدید زایی  شدت بیابان  کلاس محدوده مطالعاتی نیز در  به ذکر است که هیچ  

زایی دارد.  های مورد مطالعه با شدت بیابانبا دیگر شاخص  باق را در مقایسهترین انطدهد که شاخص هدایت الکتریکی بیشنشان می

زایی در حوضه سفیدرود دارد ترین نقش را در تعیین شدت بیابانهای زیرزمینی مهمتوان گفت که هدایت الکتریکی آببنابراین، می

 همخوانی دارد.( Saleh et al., 2023)که با نتیجه 



 

 

 

 در حوضه سفیدرود  ینیرزمی آب ز  اریطبق معزایی  بندی شدت بیابان پهنه  -7شكل 
Figure 7- Zoning intensity of desertification according to groundwater criteria in the Sefid-Rud basin 

 

 درودی حوضه آبریز سفزایی بر طبق معیار آب زیرزمینی در درصد مساحت طبقات شدت بیابان -8جدول 

Table 8- The percentage of the area of desertification intensity classes according to the underground water 

criteria in the Sefid-Rud basin 
 یی زاابانیشدت ب

Intensity of desertification 
 )هكتار( مساحت 

area (hectares) 
 درصد 

Percent 
 کم

Low 

571478 9/6 

 متوسط 

moderate 

5357610 90 

 شدید 

intense 

23812 0/4 

 

 

 فرونشست زمین  های مواجه با در محدودهزایی  بندی شدت بیابانپهنه



 

 

  چهار های در دسترس، از  اساس مدل مذکور و داده  جهت بررسی معیار آب و امتیازدهی به این معیار در منطقه مورد مطالعه بر  

های  بعد از ارزیابی داده   استفاده شده است.و فرونشست زمین  هدایت الکتریکی    ،نسبت جذب سدیم،  شاخص افت سفره آب زیرزمینی

شاخص افت، هدایت الکتریکی و نسبت جذبی سدیم پهنه بندی صورت گرفت،    چهاربرای  (  GIS Arc)کمی و کیفی، در نرم افزار  

دو معیار آب زیرزمینی میانگین هندسی  زایی  شدت بیابان  محاسبه گردید.  یزایی هر شاخص و سپس معیار آب زیرزمینشدت بیابان

آباد  زرین-تپهنشان داد که محدوده گلناحیه فرونشست    زایی درشدت بیابان نقشه  نشان داده شده است.    8در شکل  و نرخ فرونشست  

درصد مساحت طبقات شدت    باشد. دهگلان برخوردار می-تری نسبت به محدوده قروه زایی شدید از وضعیت نامطلوببا کلاس بیابان

که در حالت جدول موید این مطلب  نتایج  ارائه شده است.    9در جدول    درودیدر حوضه سف  ینیرزمیآب ز  اریبر طبق مع  زاییابانیب

هکتار از   410و حدود    به خود اختصاص دادهرا  هکتار بیشترین سهم    23858زایی طبقه متوسط با  احتمال شدت بیابان  ،فرونشست

 .  باشد می با طبقه شدید زایی دارای بیابانآباد زرین-تپه گلمنطقه 

 

 در حوضه سفیدرود ی و فرونشستنیرزمی آب ز  اریطبق مع  زاییبندی شدت بیابان پهنه  -8شكل 
Figure 8- Zoning intensity of desertification according to the criterion of underground water and subsidence 

in Sefid-Rud basin 
 



 

 

  (2016)کهصورتی  در   .گیردزایی متوسط قرار میدر حالی که بدون درنظر گرفتن فرونشست اکثر منطقه مذکور در شدت بیابان

Zolfaghari and Khosravi  (2024)و   Soleimanpour et al.  مدل  از  استفاده   با  زاییبیابان  شدت  ارزیابی   در  IMDPA  منطقة  در  

و طبقه   بلوچستان  و  سیستان  استاندر   شدید  و  متوسط  زاییبیابان  طبقة  در  منطقه  عمدةترتیب  به  که   دادند  نشانو رفسنجان    سراوان

 .دارد همخوانی پژوهش  این هاییافته با  که است گرفته قراردر استان کرمان  کم، متوسط و شدید

 درود یحوضه سفزایی بر طبق معیار آب زیرزمینی در درصد مساحت طبقات شدت بیابان  -9جدول 

Table 9- Area percentage of classes of desertification intensity according to groundwater criteria in Sefid-Rud 

basin 
 یی زاابانیشدت ب

Intensity of desertification 
 مساحت )هكتار( 

area (hectares) 
 درصد 

Percent 
 کم

Low 

410 9/6 

 متوسط 

moderate 

23858 51/5 

 شدید 

intense 

22028 47/6 

 

 گیری نتیجه 

 تخریب و  زاییبیابان درهمچنین فرونشست زمین  زیرزمینی   هایآب  تغییر کیفیت و افت اثر پژوهش حاضر با هدف بررسی میزان

الکتریکی آب زیرزمینی می  حوضه سفیدروداراضی   نتایج نشان داد که عامل هدایت  تأثیر قابل توجهی در شدت  انجام شد.  تواند 

  مشاخص نسبت جذب سدی  دهدها نشان میشاخص  های انجام گرفته بر روی متوسط وزنییبررسزایی داشته باشد از طرفی  بیابان

سفیدرود نشان    حوضهدر    IMDPAمدل  با  نتایج حاصل از تلفیق سه پارامتر معیار آب زیرزمینی    .دارند  رین تاثیر را در منطقهتمک

تواند ناشی از تاثیر وضعیت متوسط شاخص هدایت  باشد که میزایی میدارای وضعیت متوسط بیابان  حوضهدرصد از    90داد حدود  

از   افت سطح آب زیرزمینی در مناطقی که دارای وضعیت شدید    حوضهالکتریکی در بخش قابل توجهی  با این وجود تاثیر  باشد. 

شدید  زایی از منظر شاخص هدایت الکتریکی بودند سبب شده این مناطق بر طبق معیار آب زیرزمینی دارای وضعیت خیلیبیابان

  یپارامترها  یبررس  یبطورکلآباد قابل تشخیص است.  زرین-تپههای مطالعاتی گلزایی باشند که این شرایط به خوبی در محدودهبیابان

  ر یتاث  نیشتریب  ینی رزمیز  آب  یکیالکتر  تیهدا  پارامترنشان داد    سفیدرود   حوضه  یمطالعات   محدوده  در  ینیرزمیز  آب  تیکم  و  تیفیک

اطلاعات فرونشست نشان داد تنها دو   یدارا  یهانرخ فرونشست در محدوده  .دارند  نیسرزم  بیتخر  و  ییزاابانیب  طیشرا  جادیا  در  را

  3/12  مناطق  نیا  در  فرونشست  زانیم  حداکثر  و اند  دهگلان دچار فرونشست شده- قروهو    آبادنیزر-تپهگل  شامل مطالعاتی    محدوده 

نرخ فرونشست در محدوده  نی شتریب کهی. بطوررسدیدر سال م متر یسانت 1از  فرونشست به کمتر زان یم نیو کمتر سال در متریسانت



 

 

زایی  زایی براساس دو معیار آب زیرزمینی و فرونشست نشان داد شدت بیابانشود. ارزیابی وضعیت بیابانمیمشاهده    آبادنیزر-تپهگل

سطح مربوط به شدت متوسط با   نیشتریبگیرد که  برطبق این دو معیار در سه طبقه کم، متوسط و شدید قرار می  حوضهدر کل  

زایی از منظر معیار آب زیرزمینی  شدت بیابان  یهاافتهی .  باشد یدرصد م   6/47با مساحت    دیدرصد و سپس طبقه شد  5/51مساحت  

  ییزاابانیب  ، یمطالعات  یهامحدوده  نیب  در که    داد   نشاننسبت جذب سدیم و هدایت الکتریکی(    ،شاخص افت سفره آب زیرزمینی  سه)

  یکیالکتر  تیهدا  ر یآن تاث  لیدلبرخوردار است که    یها از شدت بالاترمحدوده  گر ینسبت به د  آبادنیزر-تپهگل  ودهگلان  -قروه محدوده  

- تپهگل  محدوده   که  داد   نشاناز منظر معیار آب زیرزمینی و فرونشست  زایی  نقشه شدت بیابان  نی. همچنباشد یم  ینیرزمیآب ز  اریمع

. با این وجود  قرار دارد  دی شد یی زاابانیب  شدت طبقه در  نظر نیا  ازداشته و  یترنامناسب تیوضع ها محدوده  ریسا به نسبت آبادنیزر

 ی بطورکلمسئله داد.    نیراجع به ا  توان نظر قطعینمیدهد  های مطالعاتی را پوشش نمیبدلیل اینکه نقشه فرونشست کل محدوده 

کلاس از متوسط به  رییتغ نیسرزم بیعامل در تخر نینشان داد مهمتر درودیسف حوضهدر  ییزاابانی ب شدت یابیارز از حاصل جینتا

  ینیرزمیز  آب  سطح  افت  در  یانسان   یهاتیفعال  نقش  به  توجه  با   و  راستا  ن یا  در.  گرددی مشاهده م  زیپس از ورود نرخ فرونشست ن   دیشد

های مدیریتی  اجرای برنامه  ،ینیرزمیز  ی هاآب  از  استفاده   یفن  دستورالعمل  ةیته  رینظ  ی اقدامات  ،ینیرزمیز  یهاآب  یفیک  افت  همچنین

ها و  بندی شاخصپهنههای  چنین، نقشه شود. همها و مراتع و نیز اصلاح الگوی کشت توصیه میگیاهی جنگلجهت حفظ پوشش

 پیشنهادی راهکارهای جهت آمایش سرزمین و ارائه زایی تهیه شده در این مطالعه نیز قابلیت استفاده توسط کارشناسانشدت بیابان

را دارند. انجام پژوهش در زمینة  شور و بیابانی اراضی رویپیش و گسترش  از مناسب با هدف جلوگیری مدیریتی هایروش  و اعمال

های  زایی نظیر سازندهای تبخیری در منطقه، شیب ملایم سطح ایستابی در دشت، وجود لایهها و عوامل دیگر مؤثر بر بیابانشاخص

های حاشیة رودخانه در حوضه  های شور به سفرهتراوا یا ناتراوا، کمبود جریان آب زیرزمینی از بالادست و نفوذ آب شور از رودخانهنیمه 

 شود.یسفیدرود نیز توصیه م
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