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 چکيده
ساس زميني بر اهاي زيرکيد بر معيار آبأي پيراموني درياچه اروميه با تزايي در محدودهي بياباني نقشهپژوهش حاضر با هدف تهيه

ميلادي صورت پذيرفت. در جهت رسيدن به اين هدف، چهار شاخص  2110تا  2111ي زماني سال زايي مدالوس در بازهمدل بيابان

هاي زيرزميني، ميزان جذب سديمي و ميزان افت ود در آبهاي زيرزميني شامل ميزان هدايت الکتريکي، ميزان کلر موجمعيار آب

اي هشدن اراضي مورد بررسي قرار گرفت. شاخصهاي دخيل در فرآيند بيابانيهاي زيرزميني به عنوان شاخصسطح ايستابي آب

يابي کريجينگ تهيه و از روش درونهاي اطلاعاتي و در ادامه با استفاده در قالب لايهArcGIS افزار مذکور در ابتدا با استفاده از نرم

 هايهاي زيرزميني ارائه شده است تبديل به لايههاي اطلاعاتي آبدهي لايهسپس بر اساس جداولي که در مدل مدالوس جهت وزن

کيلومتر در کلاس بسيار شديد  212ي مورد مطالعه کيلومترمربعي از محدوده 10311دار شد. بر طبق نتايج، از وسعت  وزن

کيلومتر در کلاس  0023زايي متوسط، کيلومتر مربع در کلاس بيابان 1010زايي شديد، کيلومتر در کلاس بيابان 330زايي، يابانب

ه شرق درياچو جنوب اليه جنوبزايي قرار دارد. مناطق واقع در منتهيکيلومتر مربع در کلاس بدون بيابان 0010زايي ضعيف و بيابان

گرم در ليتر(، ميلي 111-1133زيمنس بر متر(، ميزان کلر )دسي 2011-0011را بودن ميزان هدايت الکتريکي )اروميه به دليل دا

. از سوي باشندپذير ميزايي آسيبميلي گرم در ليتر( بيشتر از ساير نواحي در برابر وقوع خطر بيابان 20-12ميزان جذب سديمي )

سال افت پيدا کرده است. بر 10متر در سانتي 11زميني به طور ميانگين بيش از هاي زيرديگر در اين نواحي سطح ايستابي آب

ر دهاي زيرزميني به دليل دارا بودن کاربري اراضي کشاورزي و باغيرويه از منابع آبي مطالعات صورت پذيرفته، برداشت بيپايه

در کلاس خطر بسيار شديد و در نتيجه حساسيت بالاي هاي زيرزميني نواحي واقع هاي کواترنري از علل آالودگي آبواحد آبرفت

 زايي است. اين نواحي در برابر خطر وقوع بيابان

 ArcGIS افزار کريجينگ، نرم يابي، روش درونزايي، ميزان هدايت الکتريکيبيابان کلمات کليدي:

   

                                                           
 E-mail:roostaei@tabrizu.ac.ir                                                                                                            ي مسئولنويسنده*  



 
Hydrogeomorphology, Vol. 8, No. 27, Summer 2021, pp (59-79) 

 

 مقدمه -1

ک خشک و خشهاي طبيعي در مناطق خشک، نيمهزايي به فرايند تخريب و انهدام اکوسيستمي بيابانپديده

تخريب خاک يا فرسايش را به دنبال دارد توده و ظهور آثار شود که کاهش توليد زيستمرطوب اتلاق مينيمه

اني هاي انسزايي بر اثر عوامل طبيعي نظير متغيرهاي اقليمي و فعاليت(. بيابان10: 1311اختصاصي و سپهر ،)

( و تأثير آن بر روي فرآيندهاي 121: 2112 و همکاران، 2(، )کلاادو11: 2110 و همکاران، 1بينالرخ داده )

ساحت هاي گياهي )مانند بيومس، تراکم و مو پيچيده است نظير تأثير منفي بر روي ويژگي اکولوژيکي بسيار زياد

احي اندازي نواراضي تحت پوشش گياهي(، کاهش و نقصان تنوع زيستي و باروري خاک، تغيير درالگوهاي چشم

زيابي و بررسي رو، نظارت، ار( از اين1030: 2111و همکاران،  3هاي مختلف جغرافيايي )زوخشک در مقياس

زايي انهاي مرتبط با کاهش اثرات بيابنياز اصلي تدوين استراتژيزايي، پيشي بيابانموجوديت مکاني وقوع پديده

زايي است )بينال و همکاران، و افزايش پايداري و مقاومت محيطي در برابر تهديد خطر تخريب زمين و بيابان

تواند منجر به کاهش زيست توده مي و چه به صورت کيفي مي(. تخريب منابع آبي چه به صورت ک11: 2110

يح رويه و عدم مديريت صحهاي منابع طبيعي در اثر استفاده بيزايي شود زيرا، بسياري از عرصهو نهايتا بيابان

(. کيفيت آب زيرزميني 01 :1310شود )بزرگر و مسعودي، هاي زيرزميني تخريب و تبديل به بيابان ميآب

ي تراکم در اتمسفر تا زمان تخليه شدن از يک هايي است که روي آب از لحظهحاصل تمام فرآيندها و واکنش

زايي از سوي محققان مختلف، در ي بيابان(. بررسي وقوع پديده3 :1310 کنند )نادري،چاه يا چشمه عمل مي

 است.  نواحي مختلف جهان مورد مطالعه قرار گرفته

و بررسي تغييرات دو شاخص پوشش گياهي  0ي لندست ( با استفاده از تصاوير ماهواره2111و همکاران ) 0کوي

اند و به اين نتيجه سال اخير در صحراي گبي چين پرداخته 11زايي در طي و خاک به ارزيابي روند بيابان

ق صحراي گبي و اراضي کشاورزي مجاور آن ي شرزايي به طور واضحي در منطقهاند که گسترش بيابانرسيده

هاي مربوط به سال 0و  1ي لندست ماهواره TM( از تصاوير 2110و همکاران ) 1قابل مشاهده است. کوندو

م براي بررسي تغييرات پوشش  2111 -2113هاي سال 0لندست  ETMم و تصاوير  1111 -1111 -1111

اند. نتايج هند استفاده نموده 0در غرب ايالت راجستان 0خطيگياهي و اراضي باير بر طبق روش ترکيب طيفي 

و  0زايي است. ليانگ ليانگحاکي از کاهش پوشش گياهي در برخي نواحي و افزايش اراضي باير به نفع بيابان

-1102اي هزايي در خلال سال( با استفاده از فرايند تحليل سلسله مراتبي به بررسي روند بيابان2111همکاران )

                                                           
1- Binal A.  Christian, P.S. Dhinwa, Ajai 

2- Collado, A. Chuvieco, E. Camarasa, A.  

3- Xu, D. Kang, X. Qiu, D. Zhuang, D.  Pan, J  

4- Cui, Guishan. Lee, Woo-Kyun. Kwak, Doo-Ahn.  

Choi, Sungho 

5- Kundu, A. Patel, N. Saha, S. Dutta, D  

6- linear spectral unmixing (LSU) method  

7- Rajasthan 

8- Liangliang, J. Guli, j. Anming. B. Alishir, K.   



 
  ...هاي زيرزميني با استفاده از مدلزايي بر اساس معيار تخريب منابع آببندي شدت بيابانپهنه

 فاطمه خدائي قشلاق، شهرام روستايي و داود مختاري

 

اند. بر طبق نتايج به دست آمده، متغيرهاي اقليم نظير کاهش ي آسياي مرکزي پرداختهدر منطقه 2112

هاي مختلف زايي در کلاساي بيابانترين عوامل ماشهبارندگي، افزايش دما، خشکسالي و عوامل انساني مهم

 20( به ارزيابي تغييرات 1310نسب و همکاران )باشد. هاشميي مورد مطالعه ميکاربري اراضي در محدوده

ود راصفهان و اراضي کشاورزي زايندهي شرق ساله کاربري اراضي در گسترش روند بياباني شدن اراضي در منطقه

اي  هو با استفاده از تصاوير سنجنده هاي سنجش از دوريپرداخته است. پژوهش مذکور با به کارگيري تکنيک

TM و ETM+ ي درصد اراضي واقع در حاشيه 03/00پذيرفته است. نتايج نشان داد که صورت  0و  0و  1لندست

 هاي کشاورزي در حريم رودخانه و خشک شدن رودخانه، تخريب شده است. رودخانه به دليل گسترش فعاليت

ي زايي اراضي دشت سگزهاي کيفيت آب زيرزميني بر بيابان( به بررسي تأثير شاخص1310بوعلي و همکاران )

اند. با توجه به نتايج حاصل به دليل کيفيت پائين پرداختهBayesian Belie Networks تفاده از مدل با اس

بندي شده و افت سطح آب، ي مورد مطالعه در کلاس شديد طبقهزايي در محدودههاي زيرزميني، بيابانآب

ايي زارامترهاي دخيل در بيابانترين پهاي منطقه به عنوان مهموضعيت يون کلريد و شريط هدايت الکتريکي آب

زايي بر اساس (، به ارزيابي بيابان1310اند. مسعودي و همکاران )در منطقه از لحاظ شرايط آب زيرزميني بوده

اند. در دشت کاشان پرداخته GISافزار زايي و نرمدو معيار آب و اقليم با استفاده از مدل ارزيابي پتانسيل بيابان

اخص افت آب زيرزميني، هدايت الکتريکي و شاخص خشکي ترانسو داراي بيشترين تأثير بر طبق نتايج سه ش

شت زايي د( با بررسي تأثير تغيير معيارهاي اقليمي و هيدرولوژيکي بر بيابان1313است. کريمي و همکاران )

به  زاييل بيابانبا استفاده از مدل ايراني ارزيابي پتانسي 1300-1311و  1300-1301ي مهران در طي دو دوره

 يزايي محدودهو افت آب زيرزميني بيشترين تأثير را در بيابان SPIاند که شاخص خشکسالي اين نتيجه رسيده

 مورد مطالعه داشته است.

( به بررسي تأثير تغييرات زماني شرايط اقليمي و وضعيت آب زيرزميني بر شدت 1312فر و همکاران )طباطبايي

-، با بهره1311-1300، 1300-1301، 1301-1301، 1301-1303ي زماني سار در دورهزايي دشت گرمبيابان

اند. در اين پژوهش براي معيار آب سه شاخص افت آب پرداخته 1زاييگيري از مدل ارزيابي پتانسيل بيابان

 زيرزميني، هدايت الکتريکي و نسبت جذب سديمي در نظر گرفته شده است. بر طبق نتايج به دست آمده

ايي دشت زشاخص اقليم ترانسو، افت آب زيرزميني و هدايت الکتريکي آب زيرزميني تأثير بيشتري در بيابان

زميني بر اساس زايي با معيار آب زير( به ارزيابي شدت بيابان1311نژاد و همکاران )گرمسار دارند. ذاکري

(، کمبود منابع CL(، کلر )SAR) 3م(، افت آب زيرزميني، نسبت جذب سديEC) 2هاي هدايت الکتريکيشاخص

                                                           
1- Iranian Model for Desertification Potential 

Assessment (IMDPA) 

2- Electrical Conductivity   

3- Sodium adsorption Ratio 
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(، و با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي در زرين دشت استان فارس Mهاي زيرزميني )آب و عمق سطح آب

هاي شديد و خيلي درصد از سطح اراضي منطقه به ترتيب در کلاس 11/02و  01/30اند. بر طبق نتايج، پرداخته

ي کنش و اندر کنش عوامل اخير در نتيجه يي آبريز اروميه در طي چند دههحوضهزايي قرار دارند. شديد بيابان

ي رونده در حال روطبيعي و انساني نوسانات زيادي را متحمل شده است و تخريب اراضي در آن با سرعتي پيش

ه از لحاظ ي مورد مطالعبندي ميزان استعداد محدودهباشد. لذا پژوهش حاضر با هدف بررسي و پهنهدادن مي

زماني  يزايي مدالوس در بازهزايي بر اساس معيار آب زيرزميني و با استفاده از مدل بياباني بيابانوقوع پديده

 .م. صورت پذيرفت.  2110تا  2111سال 

 مواد و روش-2 

 مورد مطالعه  يمعرفي منطقه-2-1

 00غرب ايران، با مختصات جغرافيايي شمالي آبريز اروميه واقع در ي مورد مطالعه، بخشي از حوضهمحدوده

دقيقه  21درجه و  30درجه و صفر دقيقه تا  30درجه و صفر دقيقه طول شرقي و  00درجه و صفر دقيقه تا 

، واقع در يک فرورفتگي ي اروميهکيلومتر مربع است. درياچه10311عرض شمالي، داراي مساحتي معادل 

ترين پيکره آبي غربي و شرقي، مهمه در مرز بين دو استان آذربايجاني مورد مطالعطبيعي در مرکز محدوده

ي مورد مطالعه است. شمال و موقعيت جغرافيايي محدوده يدهندهنشان 1ي مورد مطالعه است. شکل محدوده

شناسي بيشتري است ي مورد مطالعه در مقايسه با نواحي ديگر داراي تنوع واحدهاي زمينغرب محدودهجنوب

شناسي توان انواع سازندهاي دوران پرکامبرين همانند سازند کهر، سازندهاي دوران اول زمينرا در آن ميزي

شناسي را شامل سازند باروت، ميلا، درود، روته و سازند شمشک متعلق به دوره ژوراسيک از دوران دوم زمين

سنگ، رس، کنگلومرا و آهک ، ماسهشناسي دوران سوم )ميوسن( با تناوب مارنمشاهده نمود. واحدهاي زمين

شناسي و در پاي ارتفاعات شمالي و جنوبي رخنمون دارند. بلافاصله بعد از سازندهاي دوران اول و دوم زمين

شناسي ترين سازندهاي زميني مورد مطالعه از مهمشرق و جنوب محدودههاي کواترنري واقع در جنوبآبرفت

ت که مساحت قابل توجهي از کل مساحت منطقه را به خود اختصاص داده ي مورد مطالعه اسحاضر در محدوده

هاي رسي و نمکي، شرق، پهنههاي آبرفتي واقع در جنوب و جنوبهاي واقع در شمال، دشتافکنهاست. مخروط

 ترين واحدهاي ژئومورفولوژيکي حاضر درگرانيتي قوشجي، از مهم يتوده ها از جملههاي نفوذي و دايکتوده

ترين نوع کاربري اراضي، از نوع کاربري کشاورزي و باغي است که به ويژه ي مورد مطالعه است. عمدهمحدوده

 ي زماني مورد مطالعه رشد چشمگيري داشته است. ي مورد مطالعه در طي بازهشرق محدودهدر جنوب
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 )محدوده( مورد مطالعهي (: موقعيت منطقه1شکل )

Fig. (1): The study area 

 -هاي مختلفي همانند ميزان تأثيرگذاري معيارهاي اقليمي )بارندگي، تيخيرزايي از جنبهي بيابانوقوع پديده

تعرق، شاخص خشکي(، معيار خاک )ميزان درصد مواد آلي خاک، بافت خاک، ميزان هدايت الکتريکي خاک، 

هاي زيرزميني قابل بررسي فرسايش و وضعيت آبعمق خاک، شيب خاک( وضعيت پوشش گياهي، وضعيت 

زايي با تأکيد بر معيار آب زيرزميني و بر اساس مدل مدالوس ي بياباني نقشهاست. در پژوهش حاضر، جهت تهيه

 مراحل زير انجام شده است: 

هاي ي استاناي مورد مطالعه از سازمان آب منطقههاي موجود در محدودهي اول آمار مربوط به چاهدر مرحله

دهي مدالوس ي دوم، به دليل استفاده از مدل وزن(. در مرحله2شرقي و غربي اخذ گرديد )شکل آذربايجان

 يزايي در محدودههاي زيرزميني در وقوع بيابانهاي کمي و کيفي آبجهت ارزيابي ميزان تأثيرگذاري ويژگي

ميزان جذب سديمي، ميزان هدايت الکتريکي، مورد مطالعه، چهار شاخص معيار آب زيرزميني شامل شاخص 
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ه سازي و بگيري منطبقهاي زيرزميني از لحاظ واحد اندازهميزان افت سطح ايستابي و ميزان کلر موجود در آب

 ARCGIS10.8 افزار ي سوم با استفاده از توابع زمين آماري موجود در نرمصورت ميانگين محاسبه شد. در مرحله

و  3، 2، 1ي چهارم با استفاده از جداول اطلاعاتي هر يک از چهار شاخص مذکور تهيه شد. در مرحلههاي لايه

در  Over layerهاي مذکور گرديد و سپس با استفاده از تابع هاي اطلاعاتي شاخصدهي لايهاقدام به وزن 0

 يي تهيه و سپس اقدام به محاسبهزايي بر اساس معيار آب زيرزميني خطر بياباننقشه  ARCGIS10.8 افزارنرم

 ي مورد مطالعه شد.زايي در محدودههاي خطر بيابانميزان مساحت کلاس

 
اي آذربايجان شرقي و غربي، سال  اي مورد مطالعه )منبع: سازمان آب منطقهههاي پيزومتريک و مشاهد(: موقعيت چاه2شکل )

1331) 
Fig. (2): Location of piezo metric wells and observed observations (Source: East and West Azerbaijan 

Regional Water Organization) 

 



 
  ...هاي زيرزميني با استفاده از مدلزايي بر اساس معيار تخريب منابع آببندي شدت بيابانپهنه

 فاطمه خدائي قشلاق، شهرام روستايي و داود مختاري

 

 2: مدل مدالوس 1زايي در مديترانهحساسيت اراضي به بيابان ينقشه يمدل اروپايي تهيه-2-2

اي تحت عنوان مدالوستوسط کميسيون اروپا به وژهزايي در پري مناطق حساس به بياباني نقشهروش تهيه

زايي در مديترانه ارائه گرديد. بخش وسيعي مدل جهاني مناطق حساس به بيابان 1111انجام رسيد و در سال 

آوري گردند و اطلاعات تواند از مطالعات قبلي استخراج شده و يا محاسبه و جمعهاي مورد نياز مدل مياز داده

هاي تعريف شده براي هاي اطلاعات جغرافيايي شده و در نهايت بر اساس الگوريتموارد سامانهآوري شده جمع

گردد. در روش مدالوس چهار معيار کليدي زايي تهيه ميي حساسيت مناطق به بيابانمحاسبه شاخص، نقشه

هر معيار نيز  .يريتگيرد: کيفيت خاک، کيفيت اقليم، کيفيت پوشش گياهي و کيفيت مدمورد ارزيابي قرار مي

 دهند. هاي آن معيار را تشکيل ميهايي است که در واقع، لايهداراي شاخص

در ايران با واسنجي و تغييراتي که در مدل مزبور صورت گرفته، در مناطق مختلف اقدام به ارزيابي و تهيه نقشه 

عوامل و يا به عبارتي معيارهاي مؤثر در روند ترين (. در ابتدا مهم021 :1300 زايي شده است )زهتابيان،بيابان

يازي هاي مزبور امتشوند. براي شاخصکمي امتيازدهي مي–هاي توصيفيزايي شناسايي و بر اساس شاخصبيابان

براي بدترين  2براي بهترين حالت و امتياز  1شود. امتياز ها داده ميبا توجه به توصيف کيفي آن 2-1بين 

ها بررسي شود. در مرحله بعدي، امتياز شاخصدر نظر گرفته مي 2 -1يط متوسط امتياز بين شرايط و براي شرا

 گردد:ي وضعيت براي هر معيار اصلي محاسبه مي، نقشه1ي و با استفاده از ميانگين هندسي بر اساس رابطه

(1) Ix= [(L1) × (L2) × (L3) ×….. (Ln)]1/n                                                                                              

Ix  وضعيت مربوط به هر معيار اصلي شامل: وضعيت خاک، وضعيت اقليم، وضعيت پوشش گياهي، وضعيت :

 باشد.هاي زيرزميني ميفرسايش، وضعيت مديريت و وضعيت آب

L1 , 2 , …… nهاي مورد بررسي براي هر معيار : شاخص 

:N هاي مورد بررسي براي هر معيار اد شاخصتعد 

 ي زير به دستهاي زيرزميني بر طبق رابطهزايي با تأکيد بر معيار آبي خطر بياباندر مدل مدالوس نقشه 

 آيد:مي

نسبت  × ميزان کلر آب زيرزميني × ميزان هدايت الکتريکي × )افت آب زيرزميني معيار تخريب منابع آبي=(  2)

 0/1 جذب سديمي(

                                                           
1- Environmental Sensitive Areas to Desertification  2- MEDALUS  
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 1(SARنسبت جذب سديمي  )-2-3

 آيد:ي زير به دست مياز رابطهSAR مقدار 

(3)                                                                                                         SAR=
Na

√Ca+mg/2
 

باشد. بالا بودن گرم بر ليتر ميميليحسب بر Mg, Ca, Na ( که در آن 002: 1302شود )عليزاده، محاسبه مي

د. شکل گردهاي کلسيم و منيزيم باعث پراکندگي خاک و غيرقابل نفوذ بودن آن ميسديم در خاک برخلاف يون

 ي مورد مطالعه است.هاي زيرزميني در محدودهنمودار ميزان جذب سديمي آب يدهندهنشان 3

 
 ي مورد مطالعهزير زميني در محدودههاي نمودار ميزان جذب سديمي آب :(3شکل )

Fig. (3): Graph of sodium of groundwater in the study area 

 (1331هاي زيرزميني )منبع: اختصاصي و سپهر، اوزان اعمال شده براي ميزان نسبت جذب سديمي آب :(1جدول )
Table (1): Weights applied for the ratio of groundwater sodium absorption ratio (Source: Eghtesadi and 

Sepehr, 2011) 
 ميزان وزن اعمال شده براي هر کلاس (SARميزان ) کلاس 

 1 >11 کم (1)

 3/1 10-11 متوسط (2)

 0/1 20-10 زياد (3)

 2 >20 بسيار زياد (0)

                                                           
1- Sodium adsorption Ratio  



 
  ...هاي زيرزميني با استفاده از مدلزايي بر اساس معيار تخريب منابع آببندي شدت بيابانپهنه

 فاطمه خدائي قشلاق، شهرام روستايي و داود مختاري

 

 1(ECميزان هدايت الکتريکي )-2-4

نگر اشود نمايگراد محاسبه ميي سانتيدرجه 21متر در زيمنس بر هدايت مخصوص الکتريکي که بر حسب دسي

تواند هدايت جريان الکتريسيته در آب را تسريع ميزان املاح کاتيون و آنيون محلول موجود در آب است که مي

نمايد. هر چه ميزان هدايت الکتريکي يک نمونه آب بيشتر باشد ميزان املاح موجود در آن بيشتر و با توجه به 

(، 0220رش )(، تپه0001تواند نشانگر کيفيت نامطلوب آب باشد. مناطق بفروان )هاي کيفيت ميبنديتقسيم

اروميه داراي بيشترين ميزان هدايت  يشرق درياچه(، واقع در جنوب0210(، فسندوز )0100آباد )فيروز

ي مورد مطالعه نشان محدودههاي زير زميني در نمودار ميزان هدايت الکتريکي آب  0 الکتريکي است. در شکل 

 داده شده است. 

 
 ي مورد مطالعههاي زير زميني در محدودهنمودار ميزان هدايت الکتريکي آب :(4شکل )

Fig. (4): Diagram of the electrical conductivity of groundwater in the study area 

 (1331زيرزميني )منبع: اختصاصي و سپهر، هاي اوزان اعمال شده براي هدايت الکتريکي آب :(2جدول )
Table (2): Weights applied for electrical conduction of groundwater (Source: Eghtesadi and Sepehr, 

2011) 

 وزن اعمال شده براي  هر کلاس (ECميزان هدايت الکتريکي) کلاس 

 1 <211 بسيار کم (1)

 2/1 011-211 کم (2)

 1/1 2211-011 متوسط (3)

 0/1 1111-2211 زياد (0)

 2 >1111 بسيار زياد (1)

                                                           
1- Electrical Conductivity   
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 هاي زيرزمينيميزان کلر آب-2-5

ها مقدار گونه آبباشد که در اثر مصرف اينهاي مناطق خشک و نيمه خشک، حاوي مقدار زيادي کلر ميآب

خاک، علاوه بر سميت گياهان  شود. افزايش بيش از حد مجاز کلر درهاي زراعي متراکم ميزيادي کلر در خاک

ي و زايي نقش دارد )بوعلباعث متوقف شدن فعاليت بيولوژيکي شده و از اين طريق در تخريب اراضي و بيابان

برداري موسوم نمونه يگرم در ليتر(، مربوط به نقطهميلي 2101(. بيشترين ميزان کلر )210 :1310همکاران، 

هاي زير نمودار ميزان کلر آب يدهندهنشان 1درياچه اروميه است. شکل  شرقبابا واقع در جنوبعليبه قويي

 ي مورد مطالعه است.زميني در محدوده

 
 ي مورد مطالعههاي زير زميني در محدودهنمودار ميزان کلر آب :(5شکل )

Fig. (5): Graph of groundwater chlorine in the study area 

 (1331هاي زيرزميني )منبع: اختصاصي و سپهر، اوزان اعمال شده براي ميزان کلر آب :(3جدول )
Table (3): Weights applied for groundwater chlorine (Source: Eghtesadi and Sepehr, 2011) 

 وزن اعمال شده براي هر کلاس (CLميزان هدايت الکتريکي) کلاس 

 1 <211 بسيار کم (1)

 2/1 111-211 کم (2)

 1/1 1111-111 متوسط (3)

 0/1 3111-1111 زياد (0)

 2 >3111 بسيار زياد (1)

 



 
  ...هاي زيرزميني با استفاده از مدلزايي بر اساس معيار تخريب منابع آببندي شدت بيابانپهنه

 فاطمه خدائي قشلاق، شهرام روستايي و داود مختاري

 

 هاي زيرزميني افت سطح ايستابي آب-2-6

اي ههاي زماني با استفاده از دادهها در طي بازههاي زير زميني و نوسانات آنبررسي وضعيت سطح ايستابي آب

اي حلقه چاه پيزومتريک و مشاهده101پذيرد. در پژوهش حاضر آمار صورت مياي و پزومتريک هاي مشاهدهچاه

ي مورد در محدوده 0ها استفاده شده است. بر طبق شکل جهت بررسي سطح تراز آب زيرزميني و نوسانات آن

 حداکثريمطالعه، دو چاه با حداکثر ميزان افت سطح ايستابي )چاه موسوم به احمد آباد( و ديگري با افزايش 

ي هر هاي زيرزمينزايي افزايش و کاهش سطح ايستابي آبسطح ايستابي وجود دارد. در مباحث مربوط به بيابان

ي مذکور تأثيرگذار هستند. زيرا با افت سطح ايستابي روند بياباني شدن يک به نوعي در تسريع روند وقوع پديده

 هاي زيرزميني نيز )همانند آنچه در برخي ازيستابي آباراضي شتاب بيشتري به خود گرفته و با افزايش سطح ا

هاي حاضر در کلاس خطر بسيار شديد رخ داده است( اگرچه در کوتاه مدت سبب بهبود وضع آب در آن چاه

محدوده شود ولي در طولاني مدت و با مرور زمان با کاهش ميزان تهويه خاک، ايجاد و تداوم شرايط ماندابي 

 (.210 :1313گردد )بوعلي و همکاران، شدن اراضي مي شدن، باعث بياباني

 
 هاي زيرزميني(: نمودار ميزان افت سطح ايستابي آب6شکل )

Fig. (6): Graph of groundwater level drop 

 (1331هاي زيرزميني )منبع: اختصاصي و سپهر، هاي آباوزان اعمال شده براي ميزان افت سطح ايستابي سفره  :(4جدول )
Table (4): Weights applied for the rate of water table drop in groundwater aquifers (Source: Eghtesadi 

and Sepehr, 2011) 
 ميزان وزن اعمال شده براي هر کلاس متر در سال(هاي زير زميني )سانتيميزان افت سطح ايستابي آب کلاس 

 1 <21 زياد (1)

 1/1 11-21 متوسط (2)

 2 >11 کم (3)
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 ها و بحثيافته-3

 هدايت الکتريکي آب زيرزميني-3-1

-دسي 0011برابر با  0هاي شکل هاي زيرزميني بر اساس دادهحداکثر ميانگين ميزان هدايت الکتريکي آب 

 111اروميه و حداقل ميزان آن برابر با  يشرق درياچهزيمنس بر متر در دشت آبرفتي و اراضي کويري جنوب

ي مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است. نقشه زيمنس بر متر است که قسمت اعظم مساحت محدودهدسي

هاي زمين در مقايسه با ساير روش کمترRMS زميني به دليل کسب خطاي هاي زيرميزان هدايت الکتريکي آب

تبديل به يک  2وزني ارائه شده در جدول تهيه و با استفاده از  مقادير Kriging آماري موجود، با استفاده از تابع 

 دار شده است. لايه وزن

 
 دارهاي زير زميني وزنشاخص ميزان هدايت الکتريکي  آب  -هاي زيرزمينيميزان هدايت الکتريکي آب ينقشه :(1شکل )

Fig. (7): Groundwater electrical conductivity map - weighted groundwater electrical conductivity index 

 هاي زيرزمينيميزان کلر آب-3-2

و بيشترين ميزان  10هاي زيرزميني برابر با ي مورد مطالعه، کمترين ميزان کلر آبدر محدوده 0بر طبق شکل 

ي اروميه در شرق و جنوب درياچهاليه جنوبليتر است. مناطق واقع در منتهيگرم در ميلي 1133آن برابر با 

کلاس داراي ميزان کلر کم و متوسط قرار دارند اين اراضي داراي کاربري کشاورزي و باغي بوده و بر طبق مقادير 

 اند. ( بيشترين وزن را به خود اختصاص داده3وزني ارائه شده در جدول )



 
  ...هاي زيرزميني با استفاده از مدلزايي بر اساس معيار تخريب منابع آببندي شدت بيابانپهنه

 فاطمه خدائي قشلاق، شهرام روستايي و داود مختاري

 

 هاي زيرزميني ( آبSARميزان جذب سديمي )-3-3

اي هاي آب منطقهزميني از سازمانهاي زيرهاي اخذ شده در خصوص ميزان جذب سديمي آببر طبق داده

و بيشترين ميزان آن  0/1غربي کمترين ميزان شاخص مذکور برابر با  شرقي و آذربايجانهاي آذربايجاناستان

ي مورد مطالعه داراي آباد جعفرآباد(. نيمه شمالي و غربي محدودهگرم در ليتر است )حسينميلي 101برابر با 

ي هاي زيرزمينب سديمي و نواحي مرکزي و جنوبي داراي بيشترين ميزان جذب سديم در آبکمترين ميزان جذ

 Kriging  هاي زير زميني است که با استفاده از تابعنقش ميزان جذب سديمي آب يدهندهنشان 1است. شکل 

 بندي شده است. از لحاظ ميزان اوزان مربوطه طبقه 1بعد با استفاده از جدول  يتهيه شده و در مرحله

 
 اردزنهاي زير زميني وشاخص ميزان کلر آب  -هاي زيرزميني ميزان کلر آب ينقشه :(8شکل )

Fig. (8): Groundwater chlorine map - weighted groundwater chlorine index 
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 دارهاي زير زميني وزنشاخص ميزان جذب سديمي آب  -هاي زيرزمينيميزان جذب سديمي  آب ينقشه :(3شکل )

Fig. (9): Map of groundwater sodium absorption ratio - Sodium absorption ratio index of weighty 

groundwater 

 هاي زير زميني ميزان افت سطح ايستابي آب-3-4

  2110تا  2111ي زماني )هاي آب زيرزميني در بازهبيشترين ميزان افت سطح ايستابي سفره 11بر طبق شکل 

هايي نظير چاه احمدآباد مورد مطالعه است. در بخش مذکور چاه يشرقي محدودهم.( مربوط به بخش جنوب

سال( است. اين اراضي داراي کاربري  10در طي سانتي متر  -110داراي بيشترين ميزان افت سطح ايستابي )

رسد پمپاژ غيراصولي و برداشت هاي مياندوآب است. به نظر ميها و باغمحل تجمع تاکستان کشاورزي و عمدتاً

ي مورد مطالعه از يک سو سبب افت ميزان قابل توجهي از هاي غيرمجاز در محدودهرويه و حفر حلقه چاهبي

اي هها و آنيونهاي کشاورزي سبب افزايش غلظت کاتيونشده و از سوي ديگر فعاليت هاي زيرزمينيسطح آب

ي مربوط به ميزان افت سطح ايستابي بر نقشهعلاوه 11هاي زيرزميني شده است. در شکل موجود در آب

 ( نشان داده شده است. 0ي حاصل از اعمال وزن مربوطه )جدول زميني نقشههاي آب زيرسفره



 
  ...هاي زيرزميني با استفاده از مدلزايي بر اساس معيار تخريب منابع آببندي شدت بيابانپهنه

 فاطمه خدائي قشلاق، شهرام روستايي و داود مختاري

 

 
 دارهاي زير زميني وزنشاخص ميزان افت سطح يستابي آب  -هاي زيرزمينيميزان افت سطح يستابي آب ينقشه :(11شکل )

Fig. (10): Groundwater water level drop rate map - weighted groundwater level drop rate index 

زايي ي بياباننقشه ArcGisافزار (، با استفاده از محيط نرم3تا  1جداول )دار بر طبق هاي وزنلايه يپس از تهيه

ي مذکور در نقشه يدهندهنشان 11کيد بر معيار آب زيرزميني تهيه شد. شکل أي مورد مطالعه با تدر محدوده

رد مطالعه، ي موشرق محدودهي جنوبي و به ويژه جنوبدر نيمه 11 ي مورد مطالعه است. بر طبق شکلمحدوده

ساله چهار شاخص ميزان هدايت الکتريکي  10هاي زيرزميني از کيفيت پاييني برخوردار است زيرا ميانگين آب

يزان که مآب، ميزان کلر، ميزان جذب سديمي، و ميزان افت سطح ايستابي داراي بالاترين ميزان است. به طوري

زيمنس بر متر(، ميزان کلر در دسي 2011-0011د )هدايت الکتريکي در اين نواحي در کلاس زياد و در حدو

گرم در ليتر(، ميزان جذب سديمي در کلاس بسيار زياد در حدود ميلي 111-1133کلاس متوسط و برابر با )

 11هاي زيرزميني با ميانگين بيش از ميلي گرم در ليتر( است. در اين نواحي سطح ايستابي آب 12-20)

زماني مورد مطالعه( افت پيدا کرده است. بنابراين و با توجه به اينکه در پژوهش  يسال )بازه 10متر در سانتي

ست اين بندي شده ازميني پهنهبياباني شدن با تأکيد بر معيار آب زير يحاضر ميزان حساسيت اراضي به مقوله

رفته، مطالعات صورت گاند. لازم به توضيح است که بر طبق ساير نواحي در کلاس خطر بسيار شديد قرار گرفته

اند )خدائي و شدن اراضي متأثر شدهاروميه نيز از روند بياباني يشرق درياچهاراضي واقع در شرق و شمال

(، ولي بر طبق چهار شاخص کيفي آب زيرزميني مورد مطالعه در پژوهش حاضر، در مقايسه 31 :1311همکاران، 
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ثال اند. به عنوان مبوده و در کلاس خطر ضعيف قرار گرفته تريبا اراضي جنوبي و شرقي داراي کيفيت مطلوب

اراضي موسوم به دشت تبريز از لحاظ ميزان جذب سديمي در کلاس خطر متوسط و از لحاظ ميزان افت سطح 

 يدهندهنشان 13و  12اشکال ايستابي، ميزان کلر و ميزان هدايت الکتريکي در کلاس خطر کم قرار دارند. 

 هاي کيفي در کلاس خطر بسيار شديد است. ايستابي و ساير شاخصميزان افت سطح 

 
 زايي با تاکيد بر معيار آب زيرزميني  بر اساس مدل مدالوسي شدت بياباننقشه :(11شکل )

Fig (11): Desertification intensity map with emphasis on groundwater criteria based on Medalus model 

 ي مورد مطالعهزايي در محدودهابانهاي بيمساحت کلاس :(5جدول )
Table (5): Area of desertification classes in the study area 

 مساحت به کيلومتر مربع کلاس بيابان زايي

 212 بسيار شديد

 330 شديد

 1010 متوسط

 0023 ضعيف

 0010 زاييبدون بيابان
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 زاييهاي زيرزميني در کلاس خطر بسيار شديد بيابانافزايش سطح ايستابي آب -ميزان افت :(12شکل )

Fig. (12): The rate of decline-increase in groundwater water level in the very severe desertification risk class 

 

 
 زاييزيرزميني در کلاس خطر بسيار شديد بيابان هاينسبت جذب سديمي و هدايت الکتريکي آب -ميزان کلر :(13شکل )

Fig. (13): Chlorine content - Sodium absorption ratio and electrical conductivity of groundwater in the 

class of very high risk of desertification 

 
 ماندابي شدن آب در اراضي واقع در کلاس خطر

 شديد بسيار

 
جنوب شرق  اراضي بياباني با پوشش گياهي بسيار ضعيف

 اروميه يدرياچه
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 تجمع نمک در اطراف گياهان

 ي اروميهروستاي آغداش در جنوب درياچه

 
ر بسيا اراضي داراي توان بيولوژيکي ناچيز واقع در کلاس خطر

 اروميه( يشرق درياچه )جنوب شديد
 ي مورد مطالعهاي از اراضي بياباني در محدودهنمونه :(14شکل )

Fig. (14): A sample of desert lands in the study area 

تواند ناشي از اثر سازندهاي هاي زيرزميني متأثر از عوامل مختلفي است. اين عوامل ميتغييرات کيفي در آب

بندي اجزاي آبرفت و عمق سطح هاي زيرزميني، دانهمورد مطالعه، سرعت حرکت آبي شناسي محدودهزمين

ل هاي قابل حشناسي داراي کانياي سازندهاي زمينآب زيرزميني و يا پيشروي آب دريا باشد. وقتي در منطقه

(. در سازندهاي 120: تابا املاح بيشتري همراه خواهد بود )ولايتي، بي باشند، آب زيرزميني آن منطقه قطعاً

ي مورد مطالعه را شناسي مانند سازت باروت، کهر و ميلا که ارتفاعات شمال محدودهدوران اول و دوم زمين

هاي قابل حل نظير کلروسديم، پتاسيم و يا سولفات کلسيم و منيزيم و سديم کمتر کنند مقادير کانياشغال مي

ي مورد آب ندارند از سوي ديگر اين سازندها در محدوده است. به همين دليل تأثير خيلي زيادي بر شوري

 ها عبور کرده،هاي سطحي با سرعت زيادي از روي آنزيادي هستند بنابراين جريان مطالعه داراي شيب نسبتاً 

هاي قابل حل را در خود حل کنند. آن دسته يابند تا کانيتر شده و  لذا فرصت کمتري ميوارد سطوح کم ارتفاع

ي مورد مطالعه نقش دارند واحدهاي شناسي که بيشتر از همه در تغيير کيفيت آب در محدودهزندهاي زميناز سا

 هاي کواترنريسنگ، رس، کنگلومرا و آهک است. آبرفتشناسي دوران سوم )ميوسن( با تناوب مارن، ماسهزمين

هاي اي دارند. آبرفتون گستردهي مورد مطالعه رخنمشرق و جنوب محدودهاز واحدهايي هستند که در جنوب

ي در هاي کشاورزي و باغدارداراي کيفيت آب زيرزميني مطلوبي بوده و از اين رو بيشتر فعاليت کواترنري غالباً

هاي آب زيرزميني سطح رويه از سفرهاين واحد گسترش پيدا کرده است. در اين نواحي به دليل برداشت بي

خاک از ديگر اثرات مخرب برداشت  يشديد شده است. کاهش ميزان تهويههاي زميني دچار افت ايستابي آب

اده زايي مؤثر باشد. از سوي ديگر تأثير استفي بيابانتواند در وقوع پديدههاي زيرزميني است که ميرويه از آببي

ني در اين از کودهاي شيميايي در کشاورزي و باغداري از ديگر عوامل مهم مؤثر در کاهش کيفيت آب زيرزمي

 نواحي است که نياز به بررسي تفصيلي دارد.  
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 گيري نتيجه-4

ي پيراموني زميني در محدودههاي زيرزايي بر اساس منابع آببندي خطر بيابانپژوهش حاضر با هدف پهنه

پذيرفته زايي مدالوس صورت م. با استفاده از مدل بيابان 2110تا  2111ي زماني سال ي اروميه در بازهدرياچه

ي مورد مطالعه در کلاس بسيار شديد کيلومترمربع از کل مساحت محدوده 212است. بر طبق نتايج حاصل 

 0023زايي متوسط، کيلومتر مربع در کلاس بيابان 1010زايي شديد، کيلومتر در کلاس بيابان 330زايي، بيابان

هاي واقع زايي قرار دارد. بخشکلاس بدون بيابانکيلومتر مربع در  0010زايي ضعيف و کيلومتر در کلاس بيابان

 هاي زيرزميني و متعاقباًي مورد مطالعه بيش از ساير نواحي از تخريب منابع آبشرق محدودهدر جنوب و جنوب

زايي هستند. زيرا در اين نواحي چهار شاخص ميزان هدايت داراي حساسيت بيشتري در برابر خطر بيابان

ن کلر، ميزان جذب سديمي، و ميزان افت سطح ايستابي داراي بالاترين ميزان است. به الکتريکي آب، ميزا

زيمنس دسي 2011-0011که ميانگين ميزان هدايت الکتريکي در اين نواحي در کلاس زياد و در حدود )طوري

يمي در کلاس گرم در ليتر(، ميزان جذب سدميلي 111-1133بر متر(، ميزان کلر در کلاس متوسط و برابر با )

ن هاي زيرزميني با ميانگيگرم در ليتر( است. در اين نواحي سطح ايستابي آبميلي 20-12بسيار زياد در حدود )

هاي آبرفتي مجاور زماني مورد مطالعه( افت پيدا کرده است. آبخوان يسال )بازه 10سانتي متر در  11بيش از  

اند که همراه با خشکسالي برداري قرار گرفتهمجازشان مورد بهرههاي اخير بيش از حد ظرفيت درياچه در دهه

هاي اخير باعث مختل شدن تعادل ذخاير آب زيرزميني و نيز تعادل ميان آب شور و شيرين در سفره يدهه

هاي زير زميني سطح آب در برخي نواحي بالا رويه از آبآبرفتي شده است. از سوي ديگر با افزايش برداشت بي

هاي زيرزميني را زايي شده است. ميزان بالاي کلر موجود در آبو با کاهش ميزان تهويه خاک سبب بيابان آمده

ي مورد مطالعه رشد پوشش گياهي در محدوده يبايد از جمله از عوامل شوري خاک و عامل محدودکننده

داراي مقدار قابل توجهي است. ، ي مورد مطالعههاي زيرزميني در محدودهدانست. ميزان هدايت الکتريکي آب

همين امر منجر به تخريب ساختمان خاک و ايجاد مشکلاتي در زهکشي اراضي شده است. از سوي ديگر، شوري 

 باً قاعمتدواني گياهان، منجر به تمرکز نمک شده و انتقال آب از خاک به گياهان را کاهش و آب در منطقه ريشه

شود. بررسي عوامل مؤثر در تخريب منابع آبي نشان داد که عامل يي ميزاباعث کاهش سلامت گياهان و بيابان

شناسي دوران سوم، کاربري اراضي کشاورزي و باغي با دارا بودن بيشترين شناسي و حضور سازندهاي زمينزمين

 ههاي کواترنري، نقش مهمي در کاهش کيفيت آب زيرزميني و در نتيجميزان افت سطح ايستابي در واحد آبرفت

 ي مورد مطالعه داشته است. زايي در محدودهبيابان
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