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EXTENDED ABSTRACT   
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. 

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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زایی تحت تأثیر منابع آب زیرزمینی و  ارزیابی پتانسیل شدت بیابان

 فرونشست زمین در حوضه سفیدرود 

  

        پژوهش   مقاله  
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 مبسوط  چکیده

دهد. زایی کاهش توان اکولوژیکی و زیستی زمین است که به دو صورت طبیعی و مصنوعی رخ می بیابان   و هدف:  سابقه 
ای این پدیده از معضلات مهم کشورها در چارچوب برنامه مدیریتی توسعه پایدار است که خود نتیجه برآیند مجموعه 

افت سطح و تغییر کیفیت  تأثیر  میزان  بررسی  مطالعه  این  انجام  از  هدف  از عوامل مختلف محیطی، انسانی و اقلیمی است. 
اراضی در حوضه سفیدرود با استفاده از مدل  تخریب  و  زایی وقوع پدیده بیابان  در  های زیرزمینی و فرونشست زمینآب 

IMDPA  .است 

های افت سطح آب زیرزمینی، نسبت شاخص  زایی توسط این مدل، از منظور ارزیابی شدت بیابان به:  ها مواد و روش 
عنوان معیار میزان فرونشست به  تحت معیار آب زیرزمینی و از شاخص ( EC)و هدایت الکتریکی  ( SAR) جذب سدیم 

بندی شدند. معیار فرونشست، پهنه  بندی،های مورد نظر پس از امتیازدهی و طبقهفرونشست زمین استفاده شد. شاخص 
مورد ارزیابی قرار   1394- 1395در سال آبی    1ای سنتینل  با استفاده از نقشة فرونشست تهیه شده از تصاویر ماهواره

)سه شاخص افت سفره آب های معیار آب زیرزمینی پوشانی نقشه زایی از هم گرفت. سپس نقشة نهایی وضعیت بیابان 
)چهار شاخص های معیار آب زیرزمینی و معیار خاک  همچنین نقشه زیرزمینی، نسبت جذب سدیم و هدایت الکتریکی(  

بر اساس میانگین هندسی معیارها افت سفره آب زیرزمینی، نسبت جذب سدیم، هدایت الکتریکی و فرونشست زمین(  
 دست آمد. به 

درصد در   0/ 5متوسط،  درصد از حوضه در کلاس    64/ 8( نشان داد که  ECنقشة هدایت الکتریکی )   نتایج و بحث: 
درصد   100( نشان داد که  SARبندی نسبت جذب سدیم ) چنین نقشة پهنه کلاس شدید و بسیار شدید قرار دارند. هم 

بندی افت سطح آب نیز نشان گیرد. پهنه است و در طبقة کم یا ناچیز قرار می   18تر از  مساحت حوضه دارای ارزش کم 
درصد در کلاس شدید و بسیار شدید قرار   29درصد از سطح حوضه مورد مطالعه در کلاس متوسط،    6داد که تنها  

درصد مساحت حوزة درگیر فرونشست بوده است.   2دارد. نقشة سطوح مختلف فرونشست زمین نشان داد که فقط  
ترتیب نشان های با فرونشست و بدون فرونشست به ود به ترتیب حالت زایی حوضه سفیدر های طبقات شدت بیابان نقشه 

لت شدت زایی شدید است همچنین در حادرصد از منطقه مورد مطالعه دارای شدت بیابان   0/ 4درصد و    47دهد که  می 
) بیابان فرونشست  با  )  5/51زایی  فرونشست  بدون  و  بیابان   90درصد(  با شدت کلاس  غالبیت  متوسط درصد(  زایی 

 باشد.می 

در حوضه سفیدرود نشان داد حدود   IMDPAنتایج حاصل از تلفیق سه پارامتر معیار آب زیرزمینی مدل  نتیجه گیری:  
تواند ناشی از تاثیر وضعیت متوسط شاخص باشند که می زایی می درصد از حوضه دارای وضعیت متوسط بیابان  90

هدایت الکتریکی در بخش قابل توجهی از حوضه باشد. با این وجود تاثیر افت سطح آب زیرزمینی در مناطقی که دارای 
زایی از منظر شاخص هدایت الکتریکی بودند سبب شده این مناطق بر طبق معیار آب زیرزمینی وضعیت شدید بیابان

آباد قابل زرین - تپههای مطالعاتی گل زایی باشند که این شرایط به خوبی در محدوده شدید بیابانیدارای وضعیت خیل 
 تشخیص است. 

 IMDPAمدل ،  GIS،  سفیدرود حوضه ، بندیپهنه،  زیرزمینی  آب   سطح  افت  واژگان کلیدی: 

بخش حفاظت خاک و آبخیزداری،   1 
مرکز تحقیقات و آموزش کشــاورزی  

و منابع طبیعی استان سمنان،  
سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  

 کشاورزی، سمنان، ایران 

بخش تحقیقات بیابان، مؤسسه   2
ها و مراتع کشور،  تحقیقات جنگل

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  
 کشاورزی، تهران، ایران.

دانشجوی دکتری مدیریت و   3
کنترل بیابان، گروه بیابان زدایی، 

دانشگده کویرشناسی، دانشگاه  
 سمنان، سمنان، ایران
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 مقدمه

اضافه برداشت آب زیرزمینی موجب بروز پدیدة فرونشست، 

ها در اثر خشک رودخانه ها، کاهش دبی پایة  شوری خاک 

آبشدن چشمه  نگاه  ها، شوری  یک  در  و  زیرزمینی  های 

پهنه  گسترش  و  ایجاد  و  اراضی  تخریب  بیابانی  کلی  های 

زایی یکی از عوامل (. بیابان Behnia et al., 2021شود ) می 

منابع  تخریب  تهدیدکنندة حیات بشری است که موجب 

آب  شدید  (. افتShakerian et al., 2011شود ) طبیعی می 

فرونشست  بر  مؤثر  شناسی زمین  از عوامل  یکی زیرزمینی، 

 ایجاد  باعث  منطقه  یک  در پمپاژ  های چاه  باشد. تمرکز می 

 فرونشست نتیجة در و ریزدانه رسوبات بر دائم  فشردگی 

 های دشت  از  بسیاری در  مسئله این  که  شود آن می  در  زمین 

استان کاشمر  دشت  جمله  از  ایران  رضوی  خراسان  در 

 (Laskaripour et al., 2006 ،)  مشهد )  دشتLaskaripour 

et al., 2007 مهیار دشت   ،  )  (  Ajelloyan andاصفهان 

Bahadoran, 1998آباد اصفهان ) ( ، دشت نجفResearch 

Institute of Forests and Pastures, 2022و بسیاری از ) 

اینمی  مشاهده  دیگر های آبخوان  پدیده   شود. 

 که  نماید می  ایجاد  زیست محیط  در  بسیاری  های ناهنجاری 

جمله از توپوگرافی،  تغییر به توانمی  آن   خصوصیات  در 

افزایش  یک  هیدرولوژیکی   و خیزی سیل  درجة منطقه، 

کرد  اشاره زیرزمینی های آب  سرعت و  جهت در تغییر

 (Yousefi Mobarhan et al., 2022, Yousefi 

Mobarhan., 2025 پژوهش  زمینة در  مختلفی  های (. 

نمونه،   شده  انجام  آن  ارزیابی  و زایی بیابان  برای  است. 

Ekhtesasi and Mohajeri (1996)   را طبقة  برای  روشی 

 معیار  هشت  روش  این کردند. در  ارائه  ایران  در  زایی بیابان 

 عامل  چهار  شامل  زایی بیابان  یا  اراضی  تخریب  در  مؤثر 

بررسی  عامل  چهار و محیطی   شدت  نهایتاً و شد  انسانی 

 بازسازی  و  پذیری بازگشت  توان  و  خاک  تخریب فرسایش، 

 Mezaکردند.   ارزیابی امتیازدهی  روش به  را اکوسیستم 

Mori et al., (2022)    ارزیابی تخریب  مکانی  در  الگوی 

گیاهی، اقلیم و  اتیوپی با تأکید بر معیارهای خاک، پوشش 

مدالوس  مدل  به    1مدیریت  نتایج  طبق  بر  کردند.  تعیین 

مطالعه،   این  از  آمده  مورد   2/ 9دست  منطقة  از  درصد 

درصد   48/ 8گیرد،  مطالعه در طبقة بحرانی تخریب قرار می 

بالقوه در معرض   15/ 5در طبقة شکننده،   به طور  درصد 

باشد.  درصد نیز بدون خطر می   30/ 5خطر تخریب بوده و  

Huang et al., (2023)  در شهر شیان چین در ترکیب با ،

های تغییر شکل و تنش و تونل سازی عددی، ویژگی شبیه 

ناشی از فرونشست زمین مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.  

مطابق نتایج، در هنگام فرونشست زمین، فشار خاک اطراف  

در بالا و پایین تونل در ناحیة نفوذ فرونشست زمین کاهش  

یابد. در مطالعات داخل کشور نیز، و در خارج افزایش می 

Alesheikh et al., (2022)   از ناشی  زمین  فرونشست 

بی  با  برداشت  مرودشت  آبخوان  در  زیرزمینی  آب  رویة 

سنجی راداری تعیین استفاده از روش زمین آمار و تداخل 

کردند. نتایج به دست آمده نشان داد سطح آب زیرزمینی 

متوسط   طور  و  سانتی   45به  داشته  افت  سال  در  متر 

با   برابر  زمین  فرونشست  میزان  متر سانتی   2/ 5بیشترین 

با استفاده    Abuzeid and Abdullatif (2022)بوده است.  

مدالوس  مدل  بیابان   از  شده،  و  اصلاح  تجزیه  با  را  زایی 

گیاهی، مدیریت و پنج شاخص اقلیم، خاک، پوشش  تحلیل

بر   کردند.  ارزیابی  نیل  دلتای  شمال  منطقه  در  فرسایش 

آمده،   دست  به  نتایج  عنوان   % 72اساس  به  منطقه  از 

 Hamed and( 2024زایی مشخص شد. ) حساس به بیابان 

Surucu     زایی در منطقه هریر با مدل مدالوس خطر بیابان

  68/ 2واقع در شمال عراق را برآورد کردند. نتایج نشان داد،  

تخریب  معرض  در  مطالعه  مورد  منطقه  از  کیلومترمربع 

بیابان  و  پژوهش زمین  دارد.  قرار  در زایی  مختلفی  های 

بیابان  انجام شده است. خصوص شدت  ارزیابی آن  زایی و 

  هایمدل  به  توان زایی می بیابان  ارزیابی  های روش  جمله  از 

UNEP-FAO2  ،MEDALUS3  ،ESAs4    وIMDPA5  

 کرد.   اشاره 

دشت مهران استان  زاییبیابان ،IMDPAمدل   از  استفاده با
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 مورد های زیرزمینیهای کمی و کیفی آببا شاخص را ایلام

 دستبه (. نتایجShahini et al,. 2021دادند ) قرار ارزیابی

شاخص آمده داد  سیستم  نشان  و  زیرزمینی  آب  افت  های 

زایی منطقه دارند. در  ترین تأثیر را در روند بیابانبیشآبیاری  

در تعیین فرسایش    IMDPAپژوهش دیگری قابلیت مدل  

( شد  تأیید  آبی  و  (. Masoudi and Shirgir, 2021بادی 

بیابان نه  همچنین وضعیت  از بین  زایی شهرستان شادگان 

(، دو معیار پوشش گیاهی و اقلیم مورد IMDPAمعیار مدل )

بیابان کمی  ارزش  و  دادند  قرار  مورد استفاده  منطقة  زایی 

زایی  دست آوردند که وضعیت فعلی بیابانبه  02/2مطالعه را  

 ( نمودند  تعیین  متوسط  را  (.  Borna et al., 2021منطقه 

(2022)Keramat Zadeh et al.    در مشابهی  پژوهش  نیز 

کمی   ارزش  و  دادند  انجام  اهواز  شرق  جنوب  منطقه 

را  بیابان مطالعه  مورد  منطقة  متوسط(   99/1زایی  )کلاس 

  Entezarizarch et al., (2023تعیین کردند. نتایج پژوهش )

مدل   دو  شدت   IMDPAعملکرد  تخمین  در  گلاسود  و 

اردکان مقایسة و نتایج  -تخریب اراضی در دشت بزرگ یزد

درصد با واقعیت    82به میزان    IMDPAداد که نقشة    نشان

مدل   برای  میزان  این  که  حالی  در  داشت  تطابق  زمینی 

در    Saleh et al., (2023) درصد بود. همچنین    69گلاسود  

بختگان دریافتند  -زایی در حوضه مهارلوارزیابی شدت بیابان

زایی کم و  درصد از سطح حوضه دارای شدت بیابان  83که  

زایی شدید و  درصد از آن دارای شدت بیابان  17متوسط و  

( با Hosseini et al., 2023همچنین )  باشد.شدید می خیلی

از مدل بیابان  IMDPA  استفاده  غرب  زایی در شمالشدت 

یزد را ارزیابی کردند. نتایج تحقیق حاکی از آن بود که معیار  

بیش بیابانخاک،  پدیده  در  را  تاثیر  ایفا  ترین  منطقه  زایی 

کند. با توجه به موضوعیت و فراگیری افت کمی و کیفی می

آبخوان در  گسترش  آب  در  موضوع  این  کشورمان،  های 

ای مانند سفیدرود نیز دیده  در حوضهمرزهای بیابان حتی  

شده و بررسی آن ضروری است لذا این پژوهش سعی دارد  

زایی در حوضه ، شدت بیابانIMDPAبا استفاده از پایة مدل  

توانند به منظور موردنظر را بررسی نماید که نتایج حاصله می

شدت ریزیبرنامه پیشرفت  از  جلوگیری  جهت  لازم  های 

 زایی استفاده گردد. بیابان

 ها ها و روشداده

 منطقۀ مورد مطالعه 

تقسیم در  سفیدرود  ایران، حوضه  هیدرولوژی  کلی  بندی 

حوضه   از  در  بخشی  و  شده  محسوب  خزر  دریای  آبریز 

های البرز، زاگرس و مرکزی قرار  محدودة تلاقی رشته کوه

  51˚،  11´تا    46˚،  27´شرقی  آبریز در طولدارد. این حوضه  

شمالی قرار    37˚، 56´تا    34˚،  53´شمالی    شرقی و عرض

 گرفته است.

کیلومتر مربع بوده و   59529آبریز آن برابر مساحت حوضه 

بر اساس تقسیمات کوه و دشت تمـاب )تحقیقات منابع آب 

معادل    43373ایران(   آن  مربع  در    9/72کیلومتر  درصد 

را دشت  1/27مناطق کوهستانی و حدود   ها و  درصـد آن 

کیلومترمربع   42000ها تشکیل داده است. حدود  کوهپایه

اراض از  از  )بیش  حوزة  این  در    77ی  درصد سطح حوضه( 

  25000متر واقع شده است. بیش از  2300تا  1300ارتفاع

این حوزة ) اراضی  از  در    6/42کیلومترمربع  اراضی(  درصد 

از  شیب کمتر  )  8های  است  شده  واقع   Yousefiدرصد 

Mobarhan et al., 2024  شکل جغرافیایی    1(.  موقعیت 

آبخوان  و  سفیدرود  نشان حوضه  را  آن  در  موجود  های 

 دهد.  می

بندی  طور که ذکر شد، در این پژوهش ارزیابی و پهنههمان

انجام شده    IMDPAزایی در قالب مدل  پتانسیل شدت بیابان

های مورد مطالعه  است. در این مدل هر یک از این شاخص

شاخص شامل  پژوهش  این  در  آب  که  کیفی  و  کمی  های 

و افت سطح آب زیرزمینی( است، در   EC  ،SARزیرزمینی )

چهار کلاس خطر کم، خطر متوسط، خطر شدید و بسیار  

، شماتیک کلی  2گیرند. شکل  شدید مورد ارزیابی قرار می

شاخص و  معیارها  شامل  پژوهش  این  تحقیق  های  روش 

-زایی حوضه سفیدرود را نشان میانتخابی موثر در بیابان

دهد. 
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 های آن موقعیت حوضه سفیدرود و آبخوان -1شکل 

Fig. 1- The location of Sefid-Rud basin and its aquifers 

 

 شماتیک کلی روش تحقیق پژوهش حاضر -2شکل 

Fig. 2- General schematic of the research method of the present study 
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 ارزیابی کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی  

توانایی ارزیابی منطقه با    IMDPAهای مدل  یکی از قابلیت

توان با توجه به تعداد شاخص محدود است. در این مدل می

زایی را ارزیابی  هایی را انتخاب و شدت بیابانشرایط، شاخص

به منابع آب زیرزمینی، دادهکرد.  ارزیابی کمی  های  منظور 

های زیرزمینی مربوط مربوط به مقادیر میانگین سطح آب

های موجود در آبخوان  96-95و    95-94های آبی  به سال

ای تهیه شد. سپس با روش در منطقه از شرکت آب منطقه 

 GIS( )Salehافزار )دهی معکوس فاصله در محیط نرموزن 

et al,. 2023آب سطح  افت  میزان  در  (،  زیرزمینی  های 

روش  از  استفاده  با  ادامه  در  و  ایجاد  مطالعه  مورد  منطقه 

بندی  ، نقشة پهنه 1بندی ارایه شده در جدول  تیسن و طبقه 

یکی    IDWخطر افت سطح آب زیرزمینی تهیه گردید. مدل  

یابی نقاط پراکنده در فضاست  های میانترین روشاز معمول

که اساس آن بر مبنای این فرضیه است که در یک سطح  

یابی، اثر یک پارامتر بر نقاط اطرافش یکسان نیست و میان

کم اثر  یابد،  افزایش  مبدأ  از  فاصله  چه  شد  هر  خواهد  تر 

(Ansari and Davari, 2007; Maghami et al., 2011 )

-های درونهمچنین این روش یکی از پرکاربردترین روش

 Taha et al., 2017, Yousefi Mobarhan andیابی است )

Karimi Sangchini, 2021داده ترتیب،  همین  به  های  (. 

های تخریب کیفی منابع آب شامل هدایت الکتریکی  شاخص

(EC( و نسبت جذب سطحی سدیم )SARطبقه )  بندی و

نسبت جذب سدیم صورت پهنه و  الکتریکی  هدایت  بندی 

 گرفت.  

گر میزان املاح کاتیونی و  شاخص هدایت الکتریکی نمایان

میزان هدایت   است. هر چه  آب  آنیونی محلول موجود در 

تر  تر باشد، کیفیت آب نامطلوبالکتریکی یک نمونه آب بیش

است. شاخص هدایت الکتریکی برحسب میکرو زیمنس بر  

در   سانتی  25متر  میدرجه  محاسبه  شود  گراد 

(Dolatshahi, 2007; Yousefi Mobarhan et al,. 2024 .)

نسبت جذب سدیم نیز عبارت است از میزان سدیم به جذر 

برحسب  آب  در  موجود  منیزیم  و  کلسیم  مقادیر  مجموع 

)اکیمیلی رابطه  از  که  لیتر  در  به1والان  می(  آید  دست 

(Yousefi Mobarhan and Zandifar, 2023).   

(1) 𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎

√(𝐶𝑎 + 𝑀𝑔) 2⁄
 

 زاییارزیابی شدت بیابان 

های خطر  های اطلاعاتی اشاره شده، کلاسپس از تهیة لایه

تعیین شد.    2و    1  هایزایی هر شاخص مطابق جدولبیابان

های شدت تخریب گیری هندسی نقشه نهایت از میانگیندر  

و نیز نقشة کیفی و شدت تخریب کمی منابع آب زیرزمینی  

به زمین  خاکفرونشست  معیار  شدت  عنوان  نهایی  نقشة   ،

بهبیابان پهنهزایی  نقشة  سپس  و  آمد  شدت  دست  بندی 

زایی با  های خطر نهایی بیابانزایی با استفاده از کلاسبیابان

های خطر با معیار  توجه به میانگین هندسی مقادیر کلاس

آب زیرزمینی )هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم، افت(  

بندی  و دو معیار آب زیرزمینی و نرخ فرونشست طبق طبقه 

 تهیه شد.  3جدول 

   (1384های کیفی و کمی معیار آب زیرزمینی )احمدی، شاخصبندی طبقه  -1 جدول

Table 1. Classification of qualitative and quantitative indicators of groundwater standard (Ahmadi, 2014) 

 معیار آب زیرزمینی 
Groundwater 

standard 

 شاخص 
index 

 زاییوضعیت 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(الکتریکی )میکروموس بر سانتیهدایت  
Electrical conductivity (microms/cm) 

750> 750-2250 2250-5000 5000< 

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

 کمیت آب زیرزمینی 
Groundwater 

quantity 

 متر در سال(افت آب زیرزمینی )سانتی
Groundwater loss (centimeters per year) 

20> 30-20 50-30 50< 
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 (RIFR, 2022معیار فرونشست زمین ) -2جدول  
Table 2. Ground subsidence criteria (RIFR, 2022) 

 شاخص 
index 

 زاییوضعیت 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 ) 

 متر در سال(فرونشست )سانتی
Subsidence (centimeters per year) 

-6/99> -7- -9/99 -10- -11/99 -12< 

 ( 1384)احمدی،  IMDPAزایی بر اساس مدل جدول نهایی ارزیابی بیابان  -3 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 

0 - 1/5 
 کم

Low 
1 

1/6 - 2/5 
 متوسط

moderate 
2 

2/6 - 3/5 
 شدید 

intense 
3 

3/6 – 4 
 خیلی شدید 

very intense 
4 

 

 نتایج و بحث 

 معیار کیفی آب زیرزمینی

شاخص به   4و    3،  2های  شکل  وضعیت  های  ترتیب 

الکتریکی،   و افت سطح آب زیرزمینی در    SARهدایت 

می  نشان  را  سفیدرود  حوضه  طبقات  سطح  نقشه  دهد. 

بیابان  الکتریکی  شدت  هدایت  شاخص  منظر  از  زایی 

می  یازده  نشان  کل  در  نقشه،  این  به  توجه  با  که  دهد 

حداکثر   از  شوری  مقدار  مطالعه  مورد  منطقه  محدودة 

( کمتر بوده و  2250مقدار ارائه شده توسط ویلکاکس ) 

از  می  مناسبی  وضعیت  سفیدرود  حوضه  که  گفت  توان 

-زایی در کلاس ارد و از منظر شدت بیابان نظر شوری د 

های کم و متوسط قرار دارد به جزء سطح بسیار کوچکی  

-آباد که در کلاس شدید بیابان زرین - تپه از محدوده گل 

می  قرار  )شکل  زایی  جزء  3گیرد  محدوده  این  لذا   )

به  نسبت  محدوده  محدوده   بدترین  حوضه  سایر  های 

 باشد.  سفیدرود می 

زایی از منظر هدایت  درصد مساحت طبقات شدت بیابان 

در   آبریز  حوضه  کل  در  این    4جدول  الکتریکی  موید 

از حوضه سفیدرود   از یک درصد  است که کمتر  مطلب 

شدید    هکتار( در کلاس شدید و خیلی   23991)معادل  

آب  بیان  الکتریکی  هدایت  شاخص  براساس  زایی 

می  قرار  حدود  زیرزمینی  همچنین  از    35گیرد  درصد 

-مساحت منطقه مورد مطالعه در کلاس با شدت بیابان 

دار  قرار  مذکور  شاخص  اساس  بر  کم  این  زایی  در  ند. 

 Abdi, 2007; Shokoohi et al., 2012; Salehزمینه، ) 

et al., 2022 بیابان وضعیت  بررسی  با  ترتیب  به  زایی  ( 

اله آباد استان  - اصفهان، خضرآباد مناطق ابوزیدآباد استان  

با    IMDPAبختگان بر اساس مدل  - یزد و حوضه مهاربو 

به نتایج متفاوتی دست   تأکید بر معیارهای آب و خاک 

قابل   تأثیر  دارای  را  الکتریکی  هدایت  شاخص  و  یافتند 

بیابان  و  زیرزمینی  آب  منابع  تخریب  در  زایی  توجهی 

پهنه دانسته  شاخص  اند.  وضعیت    SARبندی  از  نشان 

درصد    100طوری که  (، به 4مناسب حوضه دارد )شکل  

 سطح حوضه  

( و  5است )جدول    18تر از  دارای نسبت جذب سدیم کم 

گیرد. بنابراین، این شاخص  در طبقة ناچیز یا کم قرار می 
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بیابان نمی  شدت  تعیین  در  مؤثری  نقش  در  تواند  زایی 

تر نشان دادن شدت  حوضه مطالعه داشته باشد و سبب کم 

می بیابان  نسبت جذب سدیم  زایی  مقدار  شود. همچنین 

 (SAR گل محدودة  در  سایر  زرین - تپه (  به  نسبت  آباد 

حوضه  محدوده  محدوده  کل  بنابراین  است  بیشتر  ها 

شاخص   اساس  بر  مناسبی  بسیار  وضعیت  از  سفیدرود 

موردنظر برخوردار است. به همین دلیل این شاخص در  

نتایج   با  که  نشد  گرفته  نظر  در  نهایی  نقشة  تهیه 

 (Maaroufpour, 2018; Saleh et al., 2023 هم )  خوانی

 دارد. 
 

 بندی هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در حوضه سفیدرود پهنه -3شکل 

Fig. 3- Zoning of electrical conductivity of underground water in Sefid-Rud basin 

 زایی براساس شاخص هدایت الکتریکیدرصد مساحت طبقات شدت بیابان  -4 جدول

Table 4. Area percentage of desertification intensity classes based on electrical conductivity index 

 شاخص هدایت الکتریکی

Electrical conductivity index 

 زایی شدت بیابان
Intensity of desertification 

 مساحت )هکتار(
area (hectares) 

 درصد مساحت 
Area percentage 

<750 
 (1کم )

low (1 ) 
2065656 34/7 

2250 – 750 
 ( 2) متوسط

moderate (2 ) 
3857479 64/8 

5000 – 2250 
 ( 3)  شدید

intense (3 ) 
23812 0/4 

>5000 
 ( 4)  شدیدخیلی

very severe (4 ) 
179 0/003 



 و همکاران  مبرهن ی وسفی

 

 1404 پاییز، 3 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

607 

 

 ( آب زیرزمینی در حوضه سفیدرود SARبندی نسبت جذب سدیم )پهنه -4شکل 

Fig. 4- Zoning of sodium absorption ratio (SAR) of groundwater in the Sefid-Rud basin 

 زایی براساس شاخص هدایت الکتریکیدرصد 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 )هکتار(
area (hectares) 

 درصد مساحت 
Area percentage 

<18 
 (1کم )

low (1 ) 
5952900 100 

26 – 18 
 (2متوسط)

moderate (2 ) 
0 0 

32 – 26 
 ( 3شدید) 

intense (3 ) 
0 0 

>32 
 ( 4شدید)خیلی

very severe (4 ) 
0 0 

 

 معیار کمی آب زیرزمینی

دهد  بندی میزان افت سطح آب زیرزمینی نیز نشان میپهنه

افزایش  این شاخص  به سمت جنوب حوضه  با حرکت  که 

ای از جنوب و جنوب شرق طوری که بخش عمدهیافته؛ به

یا خیلی شدید قرار گرفته است. اما در    4حوضه در کلاس  

نواحی شمالی و غربی شرایط کاملا متفاوت است و مساحت 

(.  5باشد )شکل  زیاد بیشتر میهای شدت کم و خیلیکلاس

دشت از  زیادی  سطح  که  است  ذکر  به  قروه لازم  -های 

بیابان شدت  کلاس  در  زنجان  و  واقع  دهگلان  شدید  زایی 

-شده است که جزء بدترین محدوده نسبت به سایر محدوده

باشد. درصد مساحت طبقات شدت  های حوضه سفیدرود می

ت سطح تراز آب زیرزمینی در اس شاخص افبیابانزایی براس
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که    6جدول   است  مطلب  این  حوضه   29مؤید  از  درصد 

کیلومترمربع( در کلاس شدید و    17260سفیدرود )معادل  

گیرد  زایی قرار میشدید به لحاظ وضعیت بالفعل بیابانخیلی

در   65همچنین   مطالعه  مورد  منطقه  مساحت  از  درصد 

بیابان با شدت  )کلاس  دارند.  قرار  کم    Fatahi (2017زایی 

در خصوص   Haghgou et al. (2017)و مشابهی  نتایج  نیز 

در  زیرزمینی  آب  سطح  افت  توسط  محدودیت  ایجاد 

بهبیابان ترین عامل  که مهمرغم ایندست آوردند. علیزایی 

 Salehهای زیرزمینی، افت سطح ایستابی است )شوری آب 

et al., 2023فلذا شکل هدایت  نشان  4و    2های  (،  دهندة 

الکتریکی و نسبت جذب سدیم پایین آب زیرزمینی در اغلب  

 کند. نواحی را تایید می
 

 بندی افت سطح آب زیرزمینی در حوضه سفیدرود پهنه -5شکل 

Fig. 5- Zoning of groundwater level drop in the Sefid-Rud basin 

 زایی براساس شاخص افت سطح تراز آب زیرزمینیدرصد مساحت طبقات شدت بیابان  -6جدول 
Table 6. Area percentage of desertification intensity classes based on the index of groundwater level drop 

 شاخص افت سطح تراز آب زیرزمینی 

Groundwater level drop index 

 زایی شدت بیابان
Intensity of desertification 

 مساحت )هکتار(
area (hectares) 

 درصد مساحت 
Area percentage 

<20 
 (1کم )

low (1 ) 
3869385 65 

30 – 20 
 (2متوسط)

moderate (2 ) 
357174 6 

50 – 30 
 ( 3شدید) 

intense (3 ) 
416703 7 

>50 
 ( 4شدید)خیلی

very severe (4 ) 
1309638 22 
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 معیار فرونشست زمین 

بررسی نقشه فرونشست در حوضه سفیدرود نشان داد که  

محدوده در  گلتنها  مطالعاتی  قروهزرین-تپههای  و  - آباد 

( میزان فرونشست 6اند )شکلدهگلان دچار فرونشست شده

برآورد شده زرین-تپهمتر در دشت گلسانتی  3/12تا   آباد 

 است.

محدوده های    11محدوده از   2لازم به ذکر است که تنها  

مطالعاتی درگیر فرونشست بوده و امکان ارزیابی معیار نرخ  

درصد مساحت طبقات شدت   فرونشست در آنها وجود دارد.

موید این    7زایی براساس شاخص فرونشست در جدول  بیابان

  3/916درصد از حوضه سفیدرود )معادل    2مطلب است که  

خیلی  و  در کلاس شدید  بیانهکتار(  اساس  شدید  بر  زایی 

می قرار  فرونشست  محدوده  شاخص  فقط  همچنین  گیرد 

 ه است.آباد در کلاس خیلی شدید واقع شدزرین-تپهگل
 

 بندی فرونشست زمین در حوزة سفیدرود پهنه -6شکل 

Fig. 6- Zoning of land subsidence in Sefid-Rud basin 

 زایی براساس شاخص فرونشست 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 )هکتار(
area (hectares) 

 درصد مساحت 
Area percentage 

>12 
 ( 4شدید)خیلی

very intense (4 ) 
34/5 0/2 

12 – 10 
 ( 3شدید) 

intense (3 ) 
881/8 1/8 

10 – 7 
 (2متوسط)

moderate (2 ) 
20138/7 42/4 

<7 
 (1کم )

low (1 ) 
26399/8 55/6 
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زایی از منظر معیار آب بندی شدت بیابان پهنه

 زیرزمینی 

زایی حوضه آبریز سفیدرود بندی شدت بیابانپهنه  7شکل  

-از منظر معیار آب زیرزمینی که میانگین هندسی شاخص

است،   سدیم  جذب  نسبت  و  الکتریکی  هدایت  افت،  های 

دهد. با توجه به این نقشه، در اکثر نواحی شمالی  نشان می 

زایی  و غربی حوضه از منظر معیار آب زیرزمینی شدت بیابان

های متوسط قرار دارد. و در اکثر نواحی جنوبی و  لاسدر ک

دارند  قرار  زنجان  و  کردستان  استان  در  که  حوضه  شرقی 

بیابان شدت  )شکل  احتمال  باشد  می  شدید  .  )7زایی 

-زایی نشان داد که محدوده گل همچنین نقشه شدت بیابان

-آباد جزء بدترین محدوده نسبت به سایر محدوده زرین-تپه

-های از منظر معیار آب زیرزمینی در حوضه سفیدرود می

 باشد. 

بیابان  مختلف شدت  طبقات  معیار مساحت  منظر  از  زایی 

های مطالعاتی در حوضه آب زیرزمینی به تفکیک محدوده

نشان داده شده است.  نتایج   8آبریز سفیدرود در جدول  

بیابان  شدت  احتمال  که  داد  نشان  طبقه جدول  زایی 

درصد( بیشترین    90هکتار )حدود    5357610متوسط با  

حدود   و  دارد  را  گل   23812سهم  منطقه  از  -تپه هکتار 

باشند.  زایی می رای احتمال شدید بیابان آباد نیز در دا رینز 

لازم به ذکر است که هیچ محدوده مطالعاتی نیز در کلاس  

بیابان  مقایسة شدت  اند.  نگرفته  قرار  شدید  بسیار  زایی 

دهد که شاخص هدایت  دست آمده نشان می های به نقشه

بیش  انط الکتریکی  دیگر  ترین  با  مقایسه  در  را  باق 

بیابان شاخص  شدت  با  مطالعه  مورد  دارد. های  زایی 

می  آب بنابراین،  الکتریکی  هدایت  که  گفت  های توان 

زایی در ترین نقش را در تعیین شدت بیابان زیرزمینی مهم 

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

 همخوانی دارد.
 

 زایی طبق معیار آب زیرزمینی در حوضه سفیدرود بندی شدت بیابانپهنه -7شکل 

Fig. 7- Zoning intensity of desertification according to groundwater criteria in the Sefid-Rud basin 
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 زایی بر طبق معیار آب زیرزمینی در حوضه آبریز سفیدروددرصد 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 

 زایی شدت بیابان
Intensity of desertification 

 مساحت )هکتار(
area (hectares) 

 درصد
Percent 

 کم
Low 

571478 9/6 

 متوسط
moderate 

5357610 90 

 شدید 
intense 

23812 0/4 

 

های  زایی در محدوده بندی شدت بیابان پهنه

 مواجه با فرونشست زمین 

جهت بررسی معیار آب و امتیازدهی به این معیار در منطقه  

های در دسترس،  مورد مطالعه بر  اساس مدل مذکور و داده 

چهار   جذب  از  نسبت  زیرزمینی،  آب  سفره  افت  شاخص 

استفاده شده   زمین  فرونشست  و  الکتریکی  هدایت  سدیم، 

داده ارزیابی  از  بعد  افزار  است.  نرم  در  کیفی،  و  های کمی 

(GIS Arc  و الکتریکی  هدایت  افت،  شاخص  چهار  برای   )

-نسبت جذبی سدیم پهنه بندی صورت گرفت، شدت بیابان

محاسبه  زیرزمینی  آب  معیار  سپس  و  شاخص  هر  زایی 

بیابان شدت  آب  گردید.  معیار  دو  هندسی  میانگین  زایی 

نشان داده شده است.    8زیرزمینی و نرخ فرونشست در شکل  

بیابان که  نقشه شدت  داد  نشان  فرونشست  ناحیه  در  زایی 

گل بیابانزرین-تپهمحدوده  کلاس  با  از  آباد  شدید  زایی 

نامطلوب قروهوضعیت  محدوده  به  نسبت  دهگلان  -تری 

زایی  باشد. درصد مساحت طبقات شدت بیابانبرخوردار می

بر طبق معیار آب زیرزمینی در حوضه سفیدرود در جدول  

ن مطلب که در حالت  ارائه شده است. نتایج جدول موید ای  9

بیابان شدت  احتمال  با فرونشست،  متوسط  طبقه  زایی 

هکتار بیشترین سهم را به خود اختصاص داده و    23858

-آباد دارای بیابانزرین-تپههکتار از منطقه گل  410حدود  

 باشد.  ایی با طبقه شدید میز
 

 زایی طبق معیار آب زیرزمینی و فرونشست در حوضه سفیدرود بندی شدت بیابانپهنه -8شکل 

Fig. 8- Zoning intensity of desertification according to the criterion of underground water and subsidence in Sefid-Rud basin 
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در حالی که بدون درنظر گرفتن فرونشست اکثر منطقه  

بیابان  شدت  در  می مذکور  قرار  متوسط  در    .گیرد زایی 

  Zolfaghari and Khosravi   (2016)که صورتی 

شدت    .Soleimanpour et al   (2024)و  ارزیابی  در 

در منطقة سراوان    IMDPAزایی با استفاده از مدل  بیابان 

به  که  دادند  نشان  رفسنجان  در  و  منطقه  عمدة  ترتیب 

بیابان  استان سیستان و   زایی متوسط و شدید طبقة  در 

بلوچستان و طبقه کم، متوسط و شدید در استان کرمان  

های این پژوهش همخوانی  قرار گرفته است که با یافته 

 .دارد 

 زایی بر طبق معیار آب زیرزمینی در حوضه سفیدرود درصد مساحت طبقات شدت بیابان -9جدول  

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

 زایی شدت بیابان
Intensity of desertification 

 مساحت )هکتار(
area (hectares) 

 درصد
Percent 

 کم
Low 

410 9/6 

 متوسط
moderate 

23858 51/5 

 شدید 
intense 

22028 47/6 

 

 گیری نتیجه

 تغییر کیفیت  و افت اثر پژوهش حاضر با هدف بررسی میزان

 زاییبیابان زیرزمینی همچنین فرونشست زمین در هایآب 

اراضی حوضه سفیدرود انجام شد. نتایج نشان داد   تخریب و

تواند تأثیر قابل  که عامل هدایت الکتریکی آب زیرزمینی می

-زایی داشته باشد از طرفی بررسیتوجهی در شدت بیابان

-ها نشان میهای انجام گرفته بر روی متوسط وزنی شاخص

ترین تاثیر را در منطقه دهد شاخص نسبت جذب سدیم کم

نتایج حاصل از تلفیق سه پارامتر معیار آب زیرزمینی   .دارند

  90در حوضه سفیدرود نشان داد حدود    IMDPAبا مدل  

باشد  زایی میدرصد از حوضه دارای وضعیت متوسط بیابان

تواند ناشی از تاثیر وضعیت متوسط شاخص هدایت که می

الکتریکی در بخش قابل توجهی از حوضه باشد. با این وجود  

تاثیر افت سطح آب زیرزمینی در مناطقی که دارای وضعیت 

بیابان بودند  شدید  الکتریکی  از منظر شاخص هدایت  زایی 

سبب شده این مناطق بر طبق معیار آب زیرزمینی دارای 

خیل بیابانیوضعیت  به  شدید  شرایط  این  که  باشند  زایی 

محدوده در  گلخوبی  مطالعاتی  قابل  زرین-تپههای  آباد 

و   کیفیت  پارامترهای  بررسی  بطورکلی  است.  تشخیص 

لعاتی حوضه سفیدرود کمیت آب زیرزمینی در محدوده مطا

نشان داد پارامتر هدایت الکتریکی آب زیرزمینی بیشترین  

زایی و تخریب سرزمین دارند. تاثیر را در ایجاد شرایط بیابان

های دارای اطلاعات فرونشست  نرخ فرونشست در محدوده

آباد  زرین-تپهنشان داد تنها دو محدوده مطالعاتی شامل گل

قروه  فرونشست شده-و  دچار  میزان دهگلان  حداکثر  و  اند 

سانتیمتر در سال و کمترین    3/12فرونشست در این مناطق  

رسد.  سانتیمتر در سال می  1میزان فرونشست به کمتر از  

-زرین-تپهبطوریکه بیشترین نرخ فرونشست در محدوده گل 

زایی براساس دو  شود. ارزیابی وضعیت بیابانآباد مشاهده می

زایی  ونشست نشان داد شدت بیابانمعیار آب زیرزمینی و فر

در کل حوضه برطبق این دو معیار در سه طبقه کم، متوسط 

گیرد که بیشترین سطح مربوط به شدت  و شدید قرار می

مساحت   با  با    5/51متوسط  شدید  طبقه  سپس  و  درصد 

زایی از  های شدت بیابانباشد. یافتهدرصد می  6/47مساحت  

آب  سفره  افت  شاخص  )سه  زیرزمینی  آب  معیار  منظر 

زیرزمینی، نسبت جذب سدیم و هدایت الکتریکی( نشان داد  

- زایی محدوده قروه های مطالعاتی، بیابانکه در بین محدوده

گل و  محدودهزرین-تپهدهگلان  دیگر  به  نسبت  از  آباد  ها 
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هدایت   تاثیر  آن  دلیل  که  است  برخوردار  بالاتری  شدت 

می زیرزمینی  آب  معیار  نقشه الکتریکی  همچنین  باشد. 

زایی از منظر معیار آب زیرزمینی و فرونشست  شدت بیابان

گل محدوده  که  داد  سایر زرین-تپهنشان  به  نسبت  آباد 

نامناسبمحدوده  وضعیت  در ها  نظر  این  از  و  داشته  تری 

زایی شدید قرار دارد. با این وجود بدلیل  طبقه شدت بیابان

مطالعاتی را پوشش    هایاینکه نقشه فرونشست کل محدوده

نمینمی داد. دهد  مسئله  این  به  راجع  قطعی  نظر  توان 

زایی در حوضه بطورکلی نتایج حاصل از ارزیابی شدت بیابان

سرزمین  تخریب  در  عامل  مهمترین  داد  نشان  سفیدرود 

از متوسط به شدید پس از ورود نرخ فرونشست  تغییر کلاس  

می مشاهده  نقش  نیز  به  توجه  با  و  راستا  این  در  گردد. 

زیرزمینی همچنین فعالیت آب  افت سطح  در  انسانی  های 

آب کیفی  تهیة افت  نظیر  اقداماتی  زیرزمینی،  های 

آب از  استفاده  فنی  اجرای  دستورالعمل  زیرزمینی،  های 

پوششبرنامه و  گیاهی جنگلهای مدیریتی جهت حفظ  ها 

چنین،  شود. هممراتع و نیز اصلاح الگوی کشت توصیه می

زایی تهیه شده  ها و شدت بیابانبندی شاخصهای پهنهنقشه 

جهت   در این مطالعه نیز قابلیت استفاده توسط کارشناسان

ارائه و  سرزمین  اعمال پیشنهادی راهکارهای آمایش   و 

 و گسترش  از  مناسب با هدف جلوگیری مدیریتی هایروش

بیابانی اراضی رویپیش و  در   شور  پژوهش  انجام  دارند.  را 

شاخص  بیابانزمینة  بر  مؤثر  دیگر  عوامل  و  نظیر  ها  زایی 

سازندهای تبخیری در منطقه، شیب ملایم سطح ایستابی  

تراوا یا ناتراوا، کمبود جریان  های نیمهدر دشت، وجود لایه

از رودخانه نفوذ آب شور  بالادست و  از  های  آب زیرزمینی 

های حاشیة رودخانه در حوضه سفیدرود نیز شور به سفره 

 شود.توصیه می

 سپاسگزاری 

با کد   پژوهشی  نتایج طرح  از  از بخشی  برگرفته  این مقاله 

سازمان    01-09-09-030-99025-990543مصوب   در 

و   است  )تات(  کشاورزی  ترویج  و  آموزش  تحقیقات، 

وسیله از مسئولین محترم پژوهشکدة حفاظت خاک و  بدین

جنگل تحقیقات  مؤسسه  مرکز  آبخیزداری،  مراتع،  و  ها 

تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان سمنان، 

خانم لطفیسرکار  سکینه  دکتر  زند ها  سمیرا  و  نسب،  فر 

 آید. جناب آقای دکتر عادل جلیلی قدردانی به عمل می

 هانوشت پی
1 MEDALUS 
2 Food and Agriculture Organization- United Nation 

Environment Program 
3 Mediterranean Desertification and Land Use 
4 Environmentally Sensitive Areas 
5 Iranian Model of Desertification Potential Assessment 
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