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Extended abstract 

1- Introduction 

Desertification in arid and semi-arid areas is an invisible and very dangerous phenomenon, and if it 

continues, it leads to the destruction of the land and the loss of renewable natural resources. Several 

factors play an effective role in the occurrence of desertification in a region, among which the 

phenomenon of land subsidence can be mentioned. Land subsidence is a geological process that occurs 

in a long-term balance and coordination between human activities and the hydrogeological 

environment. Today, land subsidence caused by the extraction of underground water has become a 

global problem, and it can even be the site of other hazards and threaten the society. The challenge of 

establishing a balance between groundwater consumption and land subsidence control is essential for 

sustainable development and curbing desertification. In order to meet their needs, including agriculture, 

industry and drinking, human societies depend on underground water sources and provide the required 

water through underground water. These conditions have become more severe in Iran due to its location 

in the arid and semi-arid belt, along with the improper distribution of rainfall with excessive extraction 

of underground water. In Iran, this phenomenon has extensive ecological, economic, social and 

environmental consequences due to the multiplicity, extent and complexity of the environmental and 

human factors that cause desertification. Hence, the precise monitoring and analysis of the intensity of 

desertification is of great importance for risk assessment and risk assessment. Therefore, it is necessary 

to know the criteria and indicators effective in the occurrence of desertification in order to achieve a 

model that can monitor the intensity of desertification in order to manage and plan the desert areas 

correctly and on principles. For this purpose, the aim of this research is to evaluate the state of 

desertification by IMDPA model based on two criteria of underground water and subsidence in the 

Rafsanjan watershed located in the northwest of Kerman province. 

2- Methodology 

In this research, two criteria of underground water and subsidence rate were used as key criteria to 

prepare the desertification intensity map. According to the available information and the goals of this 

research, the criteria of underground water were scored based on electrical conductivity indicators, 

sodium absorption ratio, and groundwater level drop. For the subsidence criterion, the subsidence rate 
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index was used in the year 2014-2015. In the next stage, a weight between 1 and 4 was given to each 

index based on its effect on desertification. The weighting is linear and equal in proportion; So that 

value 1 is the best and value 4 is the worst weight. Zoning of the mentioned indicators was also done by 

geographic information system and interpolation methods. The subsidence criterion was evaluated 

using the subsidence map prepared from Sentinel 1 satellite images in the year 2014-2015. In the end, 

the final map of the desertification situation was obtained according to the IMDPA model and based on 

the geometric mean of the criteria.  

3- Results  

The average electrical conductivity measure in Rafsanjan watershed was 9351.4, which with a score of 

4, is in a very severe desertification situation. Also, in terms of absorbable sodium, this watershed with 

an average of 12.28 and a score of 1, put it in a state of low desertification. In addition, according to the 

results of the groundwater quantity criterion based on the average level drop for the aquifer located in 

the Rafsanjan watershed, it was determined that the average drop of groundwater is about 54 cm with a 

score of 4, and is in a severe state of desertification. The subsidence of the aquifer located in the 

Rafsanjan watershed has varied from seven to less than one centimeter per year. Also, based on the 

average values, the average subsidence in the water year 1394-1395 in the region was in the low 

category with an average of -1.25 and a score of 1. Examining the areas with subsidence and the level 

of the drop in the underground water level showed that the drop in the underground water level can be 

considered as the main reason for the subsidence in the Rafsanjan aquifer. The overlap of three 

indicators of groundwater criteria, including: electrical conductivity, sodium absorption ratio and level 

drop, showed that 2.74, 59.07, 37.15 and 1.02 percent of Rafsanjan watershed are in low, medium, 

severe and There is a lot of desertification. Also, the overlap of the underground water and land 

subsidence criteria showed that the intensity of desertification is placed in three levels: low, moderate 

and severe, and the highest level corresponds to the moderate severity.  

4- Discussion & Conclusions 

Rafsanjan watershed is one of the critical areas of subsidence. For this purpose, it is very important to 

evaluate land degradation caused by subsidence and drop in the underground water level in the 

Rafsanjan watershed. The results of this research confirm that according to the underground water 

criteria, the average electrical conductivity, absorbable sodium, and the drop in the water level of the 

region are in very severe, low, and severe desertification. In addition, in terms of the intensity of 

desertification from the point of view of water quality, the region is located in low, medium, severe and 

very severe classes. Finally, the intensity of desertification according to the two investigated criteria 

(underground water and subsidence) is placed in three levels: low, medium and severe, and the highest 

level is related to moderate severity. The results of this research will create a clear horizon for managers 

and planners of the natural resources sector, which will lead to a precise understanding of the criteria 

and indicators effective in the occurrence of desertification in the region. In addition, it is suggested to 

identify other effective factors in the region and introduce them to the desired model for accurate 

estimation of this phenomenon. 

 

Key Words: Electrical conductivity, Groundwater level drop, Land degradation, Soil erosion, Sodium 

absorption ratio.   
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   گیری معیار آب زیرزمینی و فرونشستزایی با بهرهارزیابی روند بیابان 

 آبخیز رفسنجان(  )مطالعة موردی: حوزة IMDPA مدل با استفاده از

 
سلیمان  مسعود   فارس،  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی   آموزش  و  تحقیقات  مرکز  آبخیزداری،  و  خاک  حفاظت  تحقیقات  بخش  دانشیار :*پورسید 

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

 ایران. تهران، کشاورزی، ترویج و آموزش  تحقیقات سازمان کشور، مراتع و جنگلها  تحقیقات مؤسسة بیابان، تحقیقات بخش استادیار  :مریم نعیمی

رحمتی:   سازمان   کردستان،  استان  طبیعی  منابع  و   کشاورزی   آموزش  و  تحقیقات   مرکز   آبخیزداری،  و  خاک  حفاظت  تحقیقات  بخش  استادیار  امید 

 ایران. سنندج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات،

 ایران. یزد، استان بافق، شهرستان آبخیزداری  و طبیعی منابع ادارة تخصصی، دکتری  :محبوبه معتمدنیا

 مقاله: پژوهشی نوع 

 (17/01/1403تاریخ پذیرش:         04/10/1402مقاله )تاریخ دریافت:  ةتاریخچ 

DOI: http//doi.org/   

 چکیده 

 تأثیر  انسان  زندگی  و  تولید  بر  تواندکه می  ثانویه  بلایای  که بروز سایر  است  شناسیینزم  رخداد  یک  زمین  فرونشست

 آختترین  کتته  داشتتت  خواهد  دنبالبه  را  فرونشست  زیرزمینی،  آب  منابع  از  برداشت  شود. افزایشبگذارد را منجر می  منفی

بتتر استتاس دو  IMDPAزایی توسط مدل لذا هدف این پژوهش ارزیابی وضعیت بیابان.  شودمی  محسوب  زاییبیابان  مرحلة

از  این متتدل، توسط زاییبیابان شدت منظور ارزیابیبه باشد.آبخیز رفسنجان می ار آب زیرزمینی و فرونشست در حوزةمعی

 های افت سطح آب زیرزمینی، نسبت جذب سدیم و هدایت الکتریکی تحت معیتتار آب زیرزمینتتی و از شتتاخصشاخص

بنتتدی، پتتا از امتیتتازدهی و طبقه نظتترد متتورهای معیار فرونشست زمین استفاده شد. شتتاخص عنوانبهفرونشست    میزان

 آبتتی ستتال در 1 ینلستتنت ایمتتاهواره تصاویر از شده تهیه فرونشست نقشة از استفاده  با  ،فرونشست  بندی شدند. معیارپهنه

های معیار آب زیرزمینی پوشانی نقشهاز هم  زاییبیابان  وضعیت  نهایی  سپا نقشة  .، مورد ارزیابی قرار گرفت1394-139۵

معیتتار آب   استتاس  بتتر  آمد. نتایج این پژوهش نشان داد که  دستبه  معیارها  هندسی  میانگین  اساس  بر  و فرونشست زمین

متر بتتا سانتی ۵4و  28/12، 4/93۵1ترتیب جذب و افت سطح تراز آب، بهقابل الکتریکی، سدیم هدایت میانگین  زیرزمینی

مطابق شتتاخص فرونشستتت، ایتتن  .دارد قرار شدید شدید، کم وخیلی زاییبیابان وضعیت امتیازهای چهار، یک و چهار در

زایی از منظر معیار آب متر در سال متغیر بوده است. بر اساس شدت بیابانتر از یک سانتیمیزان در منطقه بین هفت تا کم

های کم، متوسط، شدید آبخیز در طبقهدرصد از این حوزة    02/1و    1۵/37،  07/۵9،  74/2حدود    زیرزمینی مشخص شد که

 کتته  گیردمی  قرار  شدید  و  متوسط  کم،  سه طبقة  در  معیار،  دو  طبق  بر  زاییبیابان  یت، شدتنهار  دشدید قرار دارد.  و خیلی

 در  متتؤثر  هایشتتاخص  و  معیار  دقیق  نتایج این پژوهش منجر به شناخت  .باشدمی  متوسط  به شدت  مربوط  سطح  ترینبیش

 ارائة  به  دستیابی  برای  مناسب  ابزاری  عنوانبهتواند  می  شده است. این شناخت  مطالعهد  مورآبخیز    زایی در حوزةبیابان  وقوع

 قرار گیرد.  ستفادهد اموربرای جلوگیری از تسریع این پدیده  اصولی و صحیح  ریزیبرنامه و مدیریت مناسب

الکتریکتتی. ستتدیم، هتتدایت جذب  زیرزمینی، تخریب زمین، فرسایش خاک، نسبت  آب  سطح  افت:  یدی   واژگان کل
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 مقدمه  1

 ای نامحسوس و بسیار خطرناک است و در صورت استمرار منجتر بتهخشک پدیدهیمهن  خشک و  نواحی  در  1زایییابانب

Golshiriasfahani ) شودکشورها مینقاط مختلف  یک از در هر   یدشوندهتجدو از بین رفتن منابع طبیعی    2زمین  تخریب

& Sarai, 2013; Rafi Sharifabad & Alipour, 2023 ). زایی در یک منطقه نقش بیابان عوامل متعددی در وقوع پدیدة

 شناستیینزم  فرآینتد  یکزمین،    اشاره کرد. فرونشست  3زمین  فرونشست  ن به پدیدةتوادارند که در این میان می  مؤثر

 ,.Li et al)دهتد یم رخ هیدروژئولوژیکی محیط و انسانی هاییتفعال بین هماهنگی و بلندمدت تعادل یک در که است

رویته از منتابع آب ستطحی و یبی  هابرداشتتدنبال آن نیاز به منابع آبی باعث شده که  افزایش جمعیت و به  .( 2017

 آب سطح  کاهش د.ینی در اکثر مناطق جهان محسوس شوکه کاهش سطح آب زیرزمطوریبه  ؛زیرزمینی صورت بگیرد

شتود یم  زمتین  فرونشست  نابرابر در  توسعة  روندیک  ایجاد  باعث  مکانی  تنوع  با داشتن  محرک  یک  عنوانبه  زیرزمینی

(Brown & Nicholls, 2015 ). ستن زغال استتخراج و زیرزمینی نظیر معادن انسانی مهندسی هاییتفعال کهآنضمن 

  .( Li et al., 2023باشد ) زمین فرونشست اصلی علل از تواندمی

شتده استت یلتبد  جهتانی  مشتکل  بته یتک  نیتز  زیرزمینتی  یهتاآب  برداشتت  از  ناشی  زمین  فرونشستامروزه  

(Anderssohn et al., 2008حتی می ،)دهتد )قرار  تهدید را مورد جامعه و باشد مخاطرات رخداد سایر تواند زمینةZou 

et al., 2015محیطییستتز مشتکلات بته منجتر و بتوده پایتدار و آهستته ،زمین فرونشست از ناشی های(. خسارت 

مترد   شهری و زنتدگی روزانتة هاییرساختزیت آسیب به نهار د( و Han et al., 2023) منابع تلفات و یرناپذجبران

 توستعة بترای زمتین فرونشست کنترل و زیرزمینی آب مصرف بین توازن ایجاد (. چالشDiao et al., 2019د )شومی

 منظوربتهجوامع بشری  .( Shi et al., 2012; Tzampoglou et al., 2023امری ضروری است ) زاییپایدار و مهار بیابان

 را از  یتازند  مور  آب  و  باشندکشاورزی، صنعت و شرب، به منابع آب زیرزمینی وابسته می  جمله  ازن نیازهای خود  یتأم

خشک همراه با یمهن و خشک در کمربند  شدنواقعدلیل  به  ایران،  در  شرایط  این  کنند.می  ینتأم  زیرزمینی  یهاآب  طریق

 و  گستردگی  تعدد،  علتبه  ایران،  شده است. در  شدیدتر  زیرزمینی،  یهاآب  رویه ازیب  برداشت  با  توزیع نامناسب بارش

 اکولتوژیکی،  وستیع  پیامتدهای  مستتعد  المللتیابعتاد بینهمچون    پدیده  این  زا،بیابان  انسانی  و  محیطی  پیچیدگی عوامل

 زاییشتدت بیابتان دقیق تحلیل و پایش رو،یناز ا(. Mombeni et al., 2016است ) محیطیزیست و اقتصادی، اجتماعی

  .است برخوردار بالایی اهمیت از  ریسک ارزیابی و خطر ارزیابی برای

را   زاییبیابان  شدت  که بتواند  مدل  برای دستیابی به یک  زاییبیابان  وقوع  در  مؤثر  هایشاخص  و  معیار  دقیق  شناخت

ین منظتور، تتاکنون به همد.  باشضروری می  بیابانی پایش کند،  مناطق  اصولی  و  صحیح   ریزیبرنامه  و  مدیریت  منظوربه

زایی بیابتان برای ارزیابی و تخمین گستترة نوعیهای متو شاخص هاگیری از مدلمطالعات متعددی در این زمینه با بهره

 Chen et al., 2017; Chen et al., 2020; Guzt & Malinowska, 2020; Han et al., 2021; Younasاست ) شده  انجا

et al., 2023; Lan et al., 2023) ، ها اشتاره نمتود. توان به برخی از این پژوهشکه میSowter ( 2016) همکتاران و

 
1 Desertification 
2 Land degradation 
3 Land-subsidence 
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 تصتاویر  توستط  را  بتود  زیرزمینتی  آب  رویتةبی  برداشت  از  ناشی  که  مکزیک  در  ایمنطقه  در  زمین  فرونشست  میزان

 27  طول  مجموع  با  فرونشست  18  از  بیشمطالعه  د  مور  منطقة  در  پژوهش  این  هاییافته. بر اساس  کردند  ارزیابی  راداری

فتن   از  استفاده  با  را  بلژیک  کشور  از  هاییبخش  فرونشست(  2017)  همکاران  و  Declercq  .شده استیی  شناسا  کیلومتر

 یبررستد  متور  تراستار  و  انویست  و  اس  -آر  -آی  تصاویر  از  استفاده  با  را  2014  تا  1991  سال  از  دائمی  پراکنشگرهای

 روبترو  زیرزمینتی  هایستفره  مناسب  تغذیة  با  1990  سال  از  که  مناطق  برخی  در  داد  نشان  محققان  این  نتایج .  دادند  قرار

 در متترمیلی  سته)  بالاآمدگی  بلکه  شدهمتوقف  فرونشست  تنهانه  داشته،  بالاآمدگی  پیزومتری  سطح   مناطق  آن  در  و  بوده

 Meza Mori است.  داشته ادامه کماکان داشتند فعال آب هایچاه که مناطقی در فرونشست اما است؛شده مشاهده( سال

 و اقلتیم گیتاهی،پوشتش ختاک، معیارهتای بتر تأکید با اتیوپی در ارزیابی تخریب مکانی الگوی(  2022)  همکاران  و

 در  بتهمطالعه  د  مور  منطقة  از  درصد  96/2  مطالعه،  این  ازآمده    دستبه  نتایج   طبق  بر.  کردند  تعیین  مدالوس  مدل  مدیریت

 تخریتب خطر معرض در بالقوه طوربه درصد 48/1۵ شکننده، در طبقة درصد 8۵/48 گیرد،می  قرار  تخریب  بحرانی  طبقة

 را  تتأثیر  ترینبیش  نیز  مدیریت  و  خاک  گیاهی،پوشش  معیارهای  چنینهم  .باشدمیخطر    بدون  نیز  درصد  46/30  و  بوده

 چتین در  1(، در شتهر شتیان2023و همکتاران )  Huang  .استت  شدهیبندطبقه  اندداشته  منطقه  این  در  زمین  تخریب  بر

 قترار تحلیتلیه و تجز مورد زمین فرونشست از ناشی تونل  تنش  و  شکل  تغییر  هایویژگی  عددی،  سازیشبیه  با  ترکیب

 زمتین فرونشست نفوذ ناحیة در تونل پایین و  بالا   در  اطراف  خاک  فشار  زمین،  فرونشست  هنگا   در  ،مطابق نتایج   .دادند

منطقتة  اصلی محور طول برابر 2۵/1 زمین فرونشست ازمتأثر  تونل که طولیطوربه  .یابدیم  افزایش  خارج  در  و  کاهش

 از ناشتی زمتین فرونشستت( 2022) همکاران  و  Alesheikhاست. در مطالعات داخل کشور نیز،    زمین بوده  فرونشست

 .کردنتد تعیین راداری سنجیتداخل و آمارزمین روش  از  استفاده  با  مرودشت  آبخوان  در  زیرزمینی  آب  رویةیب  برداشت

 میتزان  تترینداشتته و بیش  افتت  سال  در  مترسانتی  4۵  متوسط  طوربه  زیرزمینی  آب  سطح   داد  نشانآمده    دستبه  نتایج 

 زیرزمینتی،  آب  تتراز  ستطح   افتت  تأثیر(  2023)  همکاران  و  Saleh.  بوده است  مترسانتی  ۵/2  با  برابر  زمین  فرونشست

 بختگتان  -مهارلو  آبخیز  حوزة  در  IMDPA  مدل  توسط  زاییبیابانشدت  ر  ب  را  زمین  فرونشست  و  زیرزمینی  آب  کیفیت

 در  نیتز  درصد  17  و  متوسط،  و  کم  طبقة  در  آبخیز  حوزة  سطح   از  درصد  83  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج .  کردند  را بررسی

  .دارد قرار زاییبیابان  شدید طبقة

های مختلتف بترآورد استفاده از متدلزایی با بیابان  د و گسترةمرور سوابق پژوهشی حاکی از آن است تاکنون رون

د. در همین راستا استفاده های بومی هر منطقه استفاده شودلولی برای تخمین این روند ضروری است که از م  ؛شده است

 معیارها تعیین هایپروژه کشور، در آبخیزداری و طبیعی منابع  سازمان  توسط  شده  ارائه  IMDPAهای داخلی نظیر  از مدل

 توستطشتده  ارائته متدالوس مدل پایة بر مدل، این .( Khosravi et al., 2014) دشوتوصیه می زاییبیابان هایشاخص و

 هایشاخص  تعداد  با  زاییبیابان  وضعیت  ارزیابی  توانایی  مدل،  این  مزایای  ینترمهم  از.  باشدمی  اروپا  المللیبین  کمیسیون

 نقشتة و کرده بررسی را زاییبیابان بر مؤثر پارامترهای تواندمی مدل، این چنینهم. ( Saleh et al., 2023است ) محدود

 کارشناسینظر ز ا کمتر استفادة مدل، این مزایای دیگر از. ( Zolfaghari & Khosravi, 2016) نماید تهیه را زاییبیابان

 دقتت  افتزایش  موجتب  نیز  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  هندسی  میانگین  از  استفاده.  باشدمی  هامدل  سایر  با  مقایسه  در

 
1 Xi'an 
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 یکتی از آبخیتز رفستنجان که حوزةبا توجه به این از سوی دیگر، (..2016Mombeni et al ,است ) شده مدل ارزیابی

 تتراز ستطح  افتت با 1398 تا 1381 آماری دورة  است و طی  زاییبیابان  کشور و مستعد پدیدة  فرونشست  بحرانی  مناطق

 و  بررستی  همتین دلیتل،جامع مورد پایش و ارزیابی قرار نگرفته است. به  صورتبهمواجه بوده؛ تاکنون    زیرزمینی  آب

 باشد.آبخیز ضروری و هدف انجا  پژوهش حاضر می در این حوزة زاییبیابان وضعیت ارزیابانی

 

 مورد مطالعه  ةمنطق  2

 30 48و عرض جغرافیتایی  ۵7 08غرب استان کرمان و در بین طول جغرافیایی رفسنجان واقع در شمالآبخیز    حوزة

فتلات  ازیتی ایتن منطقته جزآبخیز نیز در استان یزد واقع شده استت.  بخش اندکی از این حوزة(. 1قرار دارد )شکل 

 آبخیتز یتن حتوزةاشتود. مستاحت  می  در مطالعات وزارت نیرو شناخته  4902باشد و با کد مطالعاتی  مرکزی ایران می

ختود درصد از آن را دشتت بته 11/46درصد را ارتفاعات و  88/۵3باشد که از این مقدار،  کیلومتر مربع می  69/12۵13

د باشتمتتر متیمیلتی  37/118  این آبخیز،  ةمتر و متوسط بارندگی سالان  2220  اختصاص داده است. ارتفاع از سطح دریا

(Moazenpour Kermani et al., 2018 .) 

 

 
 مورد مطالعه  منطقة ییایجغراف   تی: موقع 1 شکل

 

 مواد و روش  3

 پوشش خاک، ژئومورفولوژی، های متعددی از جمله: اقلیم،منظور کمی کردن معیارها از شاخصبه  IMDPAدر مدل  

 شتهری استتفاده توستعة و فنتاوری و فرسایش زیرزمینی، آب کشاورزی، در  آبیاری  آب  اجتماعی،  -اقتصادی  گیاهی،

عنتوان زایی، از دو معیار آب زیرزمینی و میتزان فرونشستت، بتهشدت بیابان  شود. در این پژوهش، برای تهیة نقشةمی

  است.  شده استفادهمعیارهای کلیدی  

های هدایت الکتریکی، با توجه به اطلاعات دسترس و اهداف پژوهش حاضر، معیار آب زیرزمینی بر اساس شاخص

 ( 1) و ارزش عددی این معیار طبتق رابطتة ( امتیازدهی1نسبت جذب سدیم و افت سطح آب زیرزمینی بر طبق جدول )

بعتد، بته  استفاده شد. در مرحلة 1394-9۵آبی تعیین شد. برای معیار فرونشست نیز از شاخص میزان فرونشست در سال 

صورت خطی و نسبت برابتر بتوده؛ دهی بهداده شد. وزن  4تا    1زایی، وزنی بین  ی تأثیر آن در بیابانهر شاخص بر پایه
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های مذکور نیز توسط سیستم اطلاعتات بندی شاخصباشد. پهنه، بدترین وزن می4، بهترین و ارزش 1که ارزش طوریبه

 یابی صورت گرفت.های درونو روش  1جغرافیایی

 
 IMDPAهای معیار آب زیرزمینی در مدل امتیازدهی شاخص: 1 جدول

 زایی وضعیت فعلی بیابان شاخص 

 شدید( )خیلی 4 )شدید(  3 )متوسط(  2 )کم(  1

 7۵0 22۵0-7۵0 ۵000-22۵0 >۵000> (ECهدایت الکتریکی )

 18 26-18 32-26 >32> ( SARنسبت جذب سدیم )

 ۵0< 30-۵0 20-30 20> متر در سال(افت آب زیرزمینی )سانتی

 
 ( 1) رابطة GWI=  ( زمینیزیر آب افت × الکتریکی هدایت × سدیم جذب)نسبت  3/1

 1394-9۵در ستال آبتی    1  ینلستنتای  شده از تصاویر متاهوارهیه  تهفرونشست    معیار فرونشست با استفاده از نقشة

 شد.( امتیازدهی 2بر طبق جدول ) IMDPAارزیابی گردید. به این منظور، شاخص میزان فرونشست مدل 

 
 IMDPA: امتیازدهی شاخص معیار میزان فرونشست در مدل 2جدول 

 شاخص 
 زایی وضعیت فعلی بیابان

 شدید( )خیلی 4 )شدید(  3 )متوسط(  2 )کم(  1

 < -6 -3تا  -۵/ 99 -1/ ۵تا   -2/ 99 > -49/1 متر در سال( فرونشست )سانتی

 

زایتی بتر نهایی وضعیت بیابان  های مربوطه؛ نقشةهای آب زیرزمینی و فرونشست و تهیة نقشهمعیار  پا از محاسبة

 (.2 )رابطة دمآ دستبهو بر اساس میانگین هندسی معیارها   IMDPAطبق مدل 

 ( 2) رابطة 

باشتد. متی  زاییوضعیت فعلی بیابان:  DMو    فرونشست  : معیار میزانSRI: معیار آب زیرزمینی،  GWIدر این رابطه؛  

 بنتدیطبقته شدید بسیار و شدید متوسط، ناچیز، و کم کلاس چهار  درزایی  ، شدت بیابانIMDPAدر انتها، بر طبق مدل  

 .دهدرا نشان می IMDPAشده برای ارزیابی وضعیت معیارها در مدل ذ  اخ هایوزن و  هاکلاس(،  3)  جدول. دشدن

 
 IMDPAزایی مدل های شدت بیابان: طبقات کلاس3جدول 

 امتیاز  زایی کلاس شدت بیابان

 0-۵/1 کم 

 1/ ۵-۵/2 متوسط 

 2/ ۵-۵/3 شدید 

 3/ ۵-4 بسیار شدید 

 
1 Geographic information system: GIS 
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 هایافته-4

 زایی بر اساس معیار آب زیرزمینیارزیابی وضعیت فعلی بیابان 

استت   شده  گرفتهدر نظر    IMDPAعنوان معیار آب مدل  در این مرحله، پارامترهای کیفی و کمی آب زیرزمینی به

، به پارامترهای هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم و افت تراز آب زیرزمینی امتیازدهی ۵و    4های  که بر طبق جدول

 د.رفسنجان استخراج شآبخیز  ها برای آبخوان مستقر در حوزةزایی بر اساس این شاخصشده و وضعیت فعلی بیابان

 
 زایی : امتیازهای شاخص معیار کیفیت آب زیرزمینی برای مدل ارزیابی پتانسیل بیابان4جدول 

 شاخص 
 زایی وضعیت فعلی بیابان

 شدید( )خیلی 4 )شدید(  3 )متوسط(  2 )کم(  1

 7۵0 7۵0-22۵0 22۵0-۵000 >۵000> ( EC) هدایت الکتریکی

 18 18-26 26-32 >32> (SAR)نسبت جذب سدیم 

 
 زایی : امتیازهای شاخص معیار کمیت آب زیرزمینی برای مدل ارزیابی پتانسیل بیابان5جدول 

 شاخص 
 زایی وضعیت فعلی بیابان

 ید( شدیلیخ) 4 )شدید(  3 )متوسط(  2 )کم(  1

 ۵0< ۵0-30 30-20 20> متر در سال(افت آب زیرزمینی )سانتی

 

به این منظور، معیار کیفیت آب زیرزمینی، بر اساس مقادیر میانگین پارامترهای هدایت الکتریکی و نستبت جتذب 

وضتعیت ستپا بندی شد و آبخیز رفسنجان طبقه حوزة، برای 4، مطابق جدول 139۵-96و   1394-9۵های  سدیم در سال

 4بتا امتیتاز  4/93۵1میانگین معیار هدایت الکتریکی در منطقه  آمده دستبهد. بر اساس نتایج تعیین ش  زایی منطقهبیابان

و   28/12، منطقه با داشتن میتانگین حتدود  جذبقابلسدیم    نظرز  اچنین  ید قرار دارد. همشدیلیخزایی  در وضعیت بیابان

اس میتانگین کم قرار داد. علاوه بر آن، مطابق نتایج معیار کمیت آب زیرزمینی بتر استزایی اندر وضعیت بیاب  1امتیاز  

آبخیز رفسنجان مشخص شد که متوسط افت آب زیرزمینی منطقته حتدود   مستقر در حوزة  افت سطح تراز برای آبخوان

  زایی قرار دارد.در وضعیت شدید بیابان 4متر با امتیاز سانتی  ۵4

 

 زایی بر اساس معیار فرونشست ارزیابی وضعیت فعلی بیابان 

آبخیتز رفستنجان   حتوزةفرونشستت    با استفاده از نقشتة  IMDPAزایی  در این قسمت، معیار فرونشست مدل بیابان

آبخیتز رفستنجان،  آبخوان مستقر در حوزةیص است فرونشست تشخ  قابلفرونشست    طور که از نقشةد. همانارزیابی ش

 (.2متر در سال متغیر بوده است )شکل تر از یک سانتیبین هفت تا کم
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 1394-95سال آبی    -آبخیز رفسنجان  واقع در حوزة: میزان فرونشست در آبخوان  2شکل 

 

( 6مطتابق جتدول )زایی بر اساس معیار فرونشستت، میتزان فرونشستت در منطقته منظور ارزیابی وضعیت بیابانبه

و  -2۵/1میتانگین  در منطقه با 1394-9۵د. بر اساس مقادیر میانگین، میانگین فرونشست در سال آبی امتیازدهی انجا  ش

زایی را بر اساس میزان فرونشستت وضعیت بیابان که نقشة 3 چنین مطابق شکلگیرد. همی کم قرار میدر طبقه 1امتیاز  

است. درصد مستاحت طبقتات   قرارگرفتهید، شدید، متوسط و کم  شدیلیخزایی در طبقات  دهند؛ وضعیت بیاباننشان می

است. لاز  به ذکر استت بررستی نتواحی دارای  شده ارائه( 7زایی بر اساس شاخص فرونشست، در جدول )شدت بیابان

عنتوان دلیتل اصتلی توانتد بتهفرونشست و میزان افت سطح تراز آب زیرزمینی نشان داد افت سطح آب زیرزمینی می

افت ستطح تتراز آب زیرزمینتی بتر روی رفسنجان در نظر گرفته شود. به این منظور، خطوط هم  فرونشست در آبخوان

 است.  شده داده( نشان 4) نواحی دارای فرونشست در منطقه قرار گرفت که نتایج حاصل در شکل

 
 IMDPAزایی : امتیازهای معیار فرونشست مدل بیابان6جدول 

 شاخص 
 زایییابان بوضعیت فعلی 

 ید( شدیلیخ) 4 )شدید(  3 )متوسط(  2 )کم(  1

 <  -6 -۵/ 99تا  -3 -2/ 99تا   -۵/1 >  -1/ 49 متر در سال( فرونشست )سانتی

 
 1395-96تا  1394-95زایی بر اساس شاخص فرونشست در سال آبی درصد مساحت طبقات شدت بیابان : 7جدول 

 درصد مساحت  زایی طبقات شدت بیابان

 3/ 42 کم 

 1/ 30 متوسط 

 0/ 33 شدید 

 002/0 ید شدیلیخ

 94/ 93 بدون فرونشست 
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 1394-95سال آبی  -زایی بر اساس شاخص فرونشست در آبخوان رفسنجان: وضعیت بالفعل بیابان3شکل 

 

 
 1395-96و   1394-95های آبی ارتباط میان افت سطح تراز آب زیرزمینی و نواحی دارای فرونشست در سال  : 4شکل 

 

 زایی از منظر معیار آب زیرزمینی ارزیابی شدت بیابان 

فتت هدایت الکتریکی، نسبت جذب ستدیم و ا  :جملهز  اپوشانی سه شاخص معیار آب زیرزمینی  در این مرحله با هم

 نشتان  نیتز  زاییبیابتان  شتدت  طبقات  مساحت  آمد. درصد  دستبهزایی  شدت بیابان(،  1)  سطح تراز، با استفاده از رابطة

شتدید های کم، متوسط، شدید و خیلیدر طبقهآبخیز رفسنجان    حوزةدرصد از    02/1و    1۵/37،  07/۵9،  74/2دهد که  می

 (.۵قرار دارد )شکل  
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 آبخیز رفسنجان  ر آب زیرزمینی در حوزةزایی بر طبق معیا: شدت بیابان5شکل 

 

 زایی از منظر معیار آب زیرزمینی و فرونشستارزیابی شدت بیابان 

قبتل تعیتین گردیتد؛ و معیتار  دو معیتار آب زیرزمینتی کته در مرحلتةزایی بر اساس ، شدت بیاباندر این مرحله

( شتدت 2)  ی و فرونشست، با استتفاده از رابطتةپوشانی معیار آب زیرزمیند. به این منظور، با هم، ارزیابی شفرونشست

 آمد.  دستبهزایی بیابان

که مشخص است طور  دهد. همانزایی را بر اساس معیار آب زیرزمینی و فرونشست نشان می(، شدت بیابان6)  شکل

مربتوط تترین ستطح،  گیترد کته بیشکم، متوسط و شدید قرار می  ةطبق  سهزایی بر طبق این دو معیار، در  شدت بیابان

 ستراوان منطقتة در زاییبیابتان شدت  ارزیابی  در  ،( 2016)  خسروی  و  یذوالفقارکه  یصورت ر  دباشد.  متوسط می  شدتبه

 متوستط و شتدید  زاییبیابانطبقة    در  منطقه  عمدة  که  دادند  نشان  IMDPA  مدل  از  استفاده  با  بلوچستان  و  سیستان  استان

  خوانی دارد.هم های این پژوهشاست که با یافتهگرفته  ر قرا

 

 
 آبخیز رفسنجان   حوزةزایی بر طبق معیار آب زیرزمینی و فرونشست در : شدت بیابان6شکل 
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جذب و افت سطح تتراز آب نقتش قابل  الکتریکی، سدیم  هدایت  ید دارد که میانگینتأکهای این پژوهش  اهم یافته

 کتاهش ستطح آب زیرزمینتی پدیتدةی در افت سطح آب و شوری خاک بر عهده دارند. از طترف دیگتر،  توجهقابل

باشند. میزان ستدیم یمزایی سهیم یابانبتر کردن خطرات و بلایای این عوامل در جدی  دنبال دارد و همةفرونشست را به

 کتاهش  و  تهویته  رفتن  از بین  یجهنتر  د  و  خاک  ساختمان  انهدا   و  رسی  نقش مؤثری در پراکندگی کلوئیدهای  ،خاک

  زایی اثرگذار است.یت بر روند بیاباننها درو  ( Jahantigh., 2022 &Jahantigh)دارد   بر عهده نفوذپذیری

 Anjum  ( 2010و همکاران،)  Zalibekov  ( نیز تأیید نمود که کاهش سطح آب زیرزمینی باعث 2019و همکاران )

(، 2017و همکاران )  Khanamaniو آفریقا شده است. در پژوهشی دیگر    سرعت روند بیابانی شدن مناطقی از پاکستان

های این پژوهش افتهکه با ی  زایی اشاره داشتندها بر افزایش روند بیابان، مواد آلی و سایر نمکجذبقابلبه نقش سدیم  

هتای زایی دشت کرمان با شاخص( در بررسی روند بیابان2019) Soleimani Sardoo و Mesbahzadehمطابقت دارد. 

شدید، کم و   تیجه رسیدند که این منطقه در طبقةی به این نسالخشکو شاخص تداو     SPIبارش سالانه، شاخص خشکی  

  خوانی دارد.های این پژوهش مطابقت و هماست که با یافته  قرارگرفته  شدید

 

 گیریبحث و نتیجه  5 

 تتوان کتاهش باعتث کشاورزی هایزمین غیراصولی هایآبیاری و زیرزمینی  آب  منابع  از  رویهبی  امروزه برداشت

جبهة  پیشروی ها وچاه از بعضی شدن خشک و دهیآب کاهش  زمین،  شدن  فشرده  فرونشست،  پدیدة  ها،سفره  دینامیکی

 بترداریبهره  و  تخریتب  سرعت  کهطوریشده است. به  زیرزمینی  آب  هایسفره  در  هاکفه  از  بعضی  مجاور  درشور  بآ

 شتکنندگی و منابع از ایگسترده سطوح نابودی باعثله أمس همین و شده منابع  این  احیاء  و  تجدید  روند  از  تربیش  بسیار

. بته باشتندمی  فرونشستت  بحرانی  جزء مناطق  رفسنجان،  است. در این میان، دشت  شده  زیستیطمح  تروسیع  هایعرصه

 اهمیت  از  آبخیز رفسنجان  حوزة  در  زیرزمینی  آب  سطح   افت  و  فرونشست  از  ناشی  اراضی  تخریب  ارزیابی  ین منظورهم

 متدل توستط زمین دیگر، تخریبیانببه یا و زاییبیابان تعیین شدت هدف  با  حاضر،  پژوهش.  باشدمی  برخوردار  بسزایی

 شتده  انجتا   زمین  فرونشست  نرخ  و  زیرزمینی  آب  معیار  دو  بر  تأکید  با  آبخیز  حوزةاین    در  IMDPA  زاییبیابان  ایرانی

 و  جتذبقابل  ستدیم  الکتریکی،  هدایت  میانگین  زیرزمینی  آب  معیار  که مطابق  آن است  یدمؤنتایج این پژوهش    است.

 شتدتنظتر ز اعتلاوه بتر آن، . دارد قترار شتدید و  کتم  شدید،خیلی  زاییبیابان  وضعیت  در  منطقه  آب  تراز  سطح   افت

 در نهایتت، شتدت. استت شتده واقع شدیدخیلی و شدید متوسط، کم، هایطبقه در  منطقه  آب،  معیار  منظر  از  زاییبیابان

 بته  مربتوط  ستطح،  ترینبیش  که  گرفتهر  قرا  شدید  و  متوسط  کم،  طبقةسه    در  یبررسد  مورمعیار    دو  طبق  بر  زاییبیابان

ریزان بخش منابع طبیعی ایجاد خواهد کترد پژوهش، افقی روشن برای مدیران و برنامه  این  باشد. نتایج می  متوسط  شدت

پیشتنهاد   نر آبتعتلاوه    خواهد شتد.  منطقه  در  زاییبیابان  وقوع  در  مؤثر  هایشاخص  و  معیار  دقیق  شناخت  به  منجر  که

 د.معرفی شو نظر مورددر منطقه شناسایی و به مدل  مؤثرد که برای تخمین دقیق این پدیده، سایر عوامل شومی
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تخریب خاک و فرونشست تحت تأثیر منابع مطالعات  "تحقیقاتی با عنوان    ر گرفته از بخشی از نتایج پروژةاین اثر ب

ها و تحقیقات جنگل  و مصوب در مؤسسة  01-09-09-030-9902۵-990۵43، با کد  "های ایراندشتر  دآب زیرزمینی  

دانند از همکاری و پشتتیبانی آن مؤسسته سپاستگزاری و باشد. نویسندگان این مقاله بر خود فرض میمراتع کشور می

 قدردانی نمایند.  
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