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Abstract 

Background and Objective: In recent decades, environmental consequences of excessive 

groundwater extraction—driven by population growth and agricultural development—have 

caused irreparable losses to ecosystem structure, including land subsidence. Land subsidence can 

be regarded as the final stage of land degradation in arid and desert regions. Semnan Province is 

the third arid/desert province in Iran and has become a migration destination in recent years due 

to its location along the Tehran–Mashhad corridor. This study aims to assess land degradation 

using the original IMDPA (Iranian model of desertification potential assessment) and the 

developed IMDPAS (Iranian model of desertification potential assessment with subsidence), 

based on two main criteria: groundwater status and the rate of land subsidence in Semnan 

Province. 

Methodology: According to the study objectives, this work models and numerically evaluates 

land degradation in six areas subject to land subsidence—Ivanaki, Garmsar, Semnan, Damghan, 

Bastam, Shahroud, and Miami—in Semnan Province. The assessment employs the principal 

IMDPA model and its extension (IMDPAS), integrating two groundwater criteria—level-drop 

indices, electrical conductivity (EC), and sodium adsorption ratio (SAR)—along with a land-

subsidence-rate criterion. Groundwater level-drop data were obtained from piezometric and 

observational wells for 2015–2016, while water-quality data for 2014–2018 were sourced from 

the Ministry of Energy. To characterize subsidence, radar interferometry analyses were conducted 

using two Sentinel-1 A (SLC) acquisitions from August to December 2016, provided by the 

Geological and Mineral Exploration Organization. Subsequently, study areas were zoned by 

subsidence rates after scoring and classifying degradation severity for each criterion. The 

numerical degradation assessment was then repeated by (i) computing the geometric mean of the 

two main criteria and applying the original IMDPA classification, and (ii) reclassifying using a 

new proposed scheme. Finally, results were analyzed through comparative assessments. 
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Results: The results indicate notable spatial differences in degradation when assessed with 

groundwater criteria (water level drop, EC, and SAR) and subsidence data. Based on water 

depletion, EC and SAR showed land degradation of 87%, 57%, and 100% as degraded in the 

whole province, while the largest shares were in Damghan, Garmsar, and Shahrood areas. 

Subsidence analysis for Semnan Province shows that the subsidence rate in 2016 varied, with 

62% of subsiding areas falling into the medium class (1.5–3 cm); Shahrood accounts for 38% of 

this medium-class subsidence. The sole observed site in the very severe subsidence category (>6 

cm) is in Garmsar. 

Applying the original IMDPA classification, 99% of the province fell within the moderate 

degradation class. When reclassified using the developed IMDPAS scheme, the severity class 

shifts to a 40% increase in the severe category, indicating that the areas with the highest land 

degradation intensity shift to Shahrood, Semnan, Ivanaki, and Miami under the new scheme. A 

finer-scale analysis of agricultural land use from 2011–2021 shows an expansion of irrigated 

garden crops in Garmsar, Damghan, and Shahrood, corroborating the observed degradation 

patterns and groundwater withdrawals in these areas. 

Conclusion: Examining land degradation in Semnan Province—one of Iran’s three arid/desert 

provinces with a dry climate, recurrent droughts, limited rainfall and water resources, and a 

naturally declining water table—reveals a critical ecosystem state when assessed using 

groundwater criteria and land-subsidence rates. The findings underscore the need to revisit the 

class definitions in land-degradation indicators and criteria to reflect the fragile conditions of 

arid/desert ecosystems. Moreover, analyses of land area and agricultural production suggest 

adopting new technologies, implementing modern irrigation practices, and reducing cultivation 

in arid/desert regions to mitigate impending water shortages and subsidence. 

 

Keywords: Desertification, land subsidence, groundwater resources, IMDPAS, Semnan 

province.
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 چکیده
و  تيدليل رشد جمعبه ینيرزمیرویه منابع آب زاز برداشت بی یناش یطيمحستیز یامدهايپ ر،ياخ یهادر دهه: سابقه و هدف

مرحله  نیعنوان آخربه توانیمشده که  نيفرونشست زم ازجمله ستمياکوس کرهيپ بر یریناپذجبران یهاانیمنجر به ز ،یتوسعه کشاورز

دليل . استان سمنان، سومين استان خشک و بيابانی کشور بوده که بهدانست ییزاابانيب ای یابانيدر مناطق خشک و ب نيسرزم بیتخر

 یابیپژوهش، ارز نیهدف ا نیبنابرامشهد ازجمله اهداف مهاجرت هموطنان در سالهای اخير بوده است. -قرارگيری در مسير جاده تهران

نرخ  اريو مع ینيرزمیآب ز یاصل اريدو مع هیبر پا IMDPAS و توسعه یافته IMDPAاصلی  با استفاده از مدل نيسرزم بیتخر تيوضع

 است. در استان سمنان نيفرونشست زم

در شش محدوده مطالعاتی مواجه با  سازی و ارزیابی عددی تخریب سرزمينمدلپژوهش،  نیهدف ا با توجه به ها:مواد و روش

و  IMDPAاصلی  با استفاده از مدل استان سمنانفرونشست زمين شامل ایوانکی، گرمسار، سمنان، دامغان، بسطام، شاهرود و ميامی در 

نرخ  اريو مع میو نسبت جذب سد یکیالکتر تیهدا تراز، افت یهاشاخص شامل ینيرزمیآب ز یاصل اريدو مع هیبر پاتوسعه یافته آن 

-1395 یزمان بازهدر  ایمشاهده و یزومتريپ یهابا استفاده از چاهمعيار افت تراز آب زیرزمينی  یهاداده .انجام شد نيفرونشست زم

 یمنظور بررسد. بهاخذ ش روياز وزارت ن مطالعهمورد یهادشت همحدود در 1393-1397 یدوره آماردر های کيفيت و داده 1394

از اخذ شده  12/2020تا  08/2020 یزمان هزدر با SLCاز نوع  Sentinel A تصاویرو  یرادار یسنجفرونشست از روش تداخل

 یازدهيپس از امت ی دارای نرخ فرونشست زمينمطالعات یهامحدودهدر ادامه،  .، استفاده گردیدیو اکتشافات معدن یشناسنيسازمان زم

با استفاده از  نيسرزم بیتخر عددی یابی. سپس ارزشدند یبندپهنه ،نظر در هر معياری شدت تخریب براساس شاخص موردبندطبقهو 

تکرار شده و  دیجد یِشنهاديپ یبندطبقه یريکارگبا به بعدو  یدر مدل اصل شدهیمعرف یبندبا کلاسه اريدو معاز هر  یهندس نيانگيم

  .گردید ليتحل یکاربرد یهاسهیکمک مقابه جیدرنهایت نتا

الکتریکی و نسبت جذب معيار آب زیرزمينی افت سطح تراز آب، هدایت  براساس : نتایج این پژوهش نشان داد کههانتایج و یافته

در دامغان، گرمسار و شاهرود  دارد که بيشترین سهم قرار شدیدخيلی تخریب وضعيت درصد کل استان در 100و  57، 87ترتيب سدیم به

ای همجموع محدودهمتغير بوده که در 1395متر در سال دهد که بتا هفت سانتیباشد. بررسی نرخ فرونشست در استان سمنان نشان میمی

درصد آن نيز در شاهرود  38مجموع متر( قرار داشته که درسانتی 5/1–3درصد در کلاس متوسط ) 62دارای فرونشست در استان، 
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یت، نهاردمتر( در گرمسار است. سانتی 6قابل گزارش است. همچنين، تنها نقطه دارای فرونشست در کلاس بسيار شدید )بيشتر از 

بندی در درصد استان در کلاس متوسط بود؛ که با تغيير کلاسه 99تفاده از مدل اصلی حاکی از قرارگيری تخریب با اس بندی شدتکلاسه

درصدی در کلاس شدید را به همراه داشته و حاکی از آن است که  کلاس شدید و بالاترین شدت تخریب  40مدل توسعه یافته افزایش 

تر سطح زیرکشت محصولات وانکی و ميامی قرار دارد. درنهایت، بررسی دقيقهای مطالعاتی شاهرود، سمنان، ایسرزمين در محدوده

خواه در مناطقی مانند گرمسار، دامغان نشان از افزایش سطح زیرکشت محصولات باغی پر آب 1401تا  1390های کشاورزی در سال

 های آب زیرزمينی است.اشتو شاهرود بود که تأیيدکننده نتایج شدت تخریب سرزمين در مناطق مذکور ناشی از برد

عنوان استان سمنان، بههای آب زیرزمينی و نرخ فرونشست زمين در : بررسی شدت تخریب سرزمين با استفاده از معيارگیرینتیجه

افت تراز  و طبيعتا   منابع آبی محدود های مداوم، بارش ووضعيت اقليمی خشک، خشکسالیاستان خشک و بيابانی کشور با  سهیکی از 

های ها و معيارهای تعریف شده در شاخصدهد. این موضوع بيانگر ضرورت بازبينی کلاسوضعيت اکوسيستم را بحرانی نشان می ایستابی

های شکننده خشک و بيابانی در کشور است. همچنين، بررسی گيری تخریب سرزمين با توجه به شرایط بحرانی اکوسيستمهای اندازهمدل

آبياری و کاهش سطح  نوینهای روش اعمالو  جدید فناوریگيری از بهرهت کشور و محصولات در استان نشانگر الزام سطح زیرکش

 شود.پيشنهاد می زمين تو فرونشس آب بحرانبـروز  از جلوگيری برای، زیرکشت در مناطق خشک و بيابانی

 

 استان سمنان. ، IMDPASیرزمينی، مدل ززایی، فرونشست زمين، منابع آب بيابان: یدیکل هایواژه
 

 مقدمه
های تخریب سرزمين فرونشست زمين ازجمله رخنمون

زیست، اکوسيستم و از دیدگاه محيط ایجایگاه ویژهبوده که 
 خشکتخریب سرزمين در مناطق خشک و نيمه .دارد خاک

های یکی از بحران نيز معرفی شده است،« زاییبيابان»که با نام 
زیستی و توسعه پایدار، ماهيتی خزنده، تدریجی بنيادین محيط

حال تداوم آن، تهدیدی جدی ظاهر نامحسوس دارد؛ بااینو به
ها و بقای منابع طبيعی تجدیدشونده آوری اکوسيستمبرای تاب

2013rai, Golshiriasfahani & Sa ;) شودمحسوب می

2023Rafi Sharifabad & Alipour,  .)تنها ین فرایند نها
های طبيعی، مانند پيامد فشارهای فزاینده انسانی بر سامانه

رویه از ظرفيت سرزمين و تخریب پوشش گياهی، استفاده بی
های بلکه نتيجه تشدیدکننده عوامل اقليمی نظير خشکسالی

غييرات اقليمی است که در تعامل با یکدیگر روند مکرر و ت
 .کنندتخریب سرزمين را تسریع می

 یکیزيفرایند ف کیاز  نيفرونشست زم ر،ياخ یهاسال در
گسترده  یامدهايبا پ یاصرف فراتر رفته و به مسئله

 et al.,Fang ی )تيو امن یطيمحستیز ،اقتصادی–یاجتماع

مناطق خشک  یهاستمياکوس یداریپا یجد دیتهد و( 2022

از  شيتاکنون در ب دهیپد نیا. شده است لیتبد خشکمهيو ن
توجه آن در قابل یهاکشور جهان گزارش شده و نرخ 150
، ( ,2024Lees & Knight)ه کاليفرنيا زمانند حو یمناطق

، ایران (et al.,Torres -Fernández 2025)مکزیک 
(2024 et al.,Cheraghi )، صر م( et al.,Elhamid -Abd

 دشت چين( و  et al.,Bramanto 2023)اندونزی  ،(2022

(2024 et al.,Chai ) اساس، براین. گزارش شده است
ـ زمانی متنوع و  عنوان یک محرک مکانیفرونشست زمين به

عاملی کليدی در تغييرات  عنوان ناهمگون، به
 ,Brown & Nichollsمعرفی خواهد شد )ژئومورفولوژیک 

2015.) 
 که با توجه به تغييرات هایی بودهکشور ایران ازجمله

در مناطق  ،ازدیاد جمعيتهای انسانی به مدد فعاليتاقليمی و 
ها حاکی فرونشست زمين است. گزارشمواجه با پدیده  ،دشتی

در  (دشت 300)های ایران درصد از دشت 50از آن است که 
 et al.,Motagh 2008 ;)خطر فرونشست قرار دارند 

2024Haghshenas & Motagh, ) ها و خطرات که خسارت
مناطق کشاورزی، مسکونی و  ها،زیرساخت برای فراوانی

 et al.,Sun 1999 ;)مسيرهای ارتباطی به وجود آورده است 
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2021Kok & Costa, .)  ، تنها این شرایط نه تداوممشخصا
های شهری و کشاورزی را در معرض آسيب جدی زیرساخت
دهد، بلکه از طریق کاهش امنيت غذایی، افزایش قرار می
، به چالشی تخریب سرزمينو تسریع در فرایند  مهاجرت

محيطی تبدیل راهبردی در مدیریت سرزمين و امنيت زیست
 .خواهد شد

مين در مناطق خشک منظور بررسی ميزان تخریب سرزبه
های مؤثر، شناخت دقيق معيارها و شاخصخشک، و نيمه
هایی است که بتوانند شرطی بنيادین برای توسعه مدلپيش

را پایش نموده و بستر لازم را برای  این پدیدهشدت و گستره 
. نمایندفراهم  مذکورریزی اصولی در نواحی مدیریت و برنامه

گيری از های متعددی با بهره، تاکنون پژوهشبطهدر این را
های متنوع برای ارزیابی و و شاخص ی چند معيارههامدل

 Khosravi) است انجام شده تخریب سرزمينبرآورد شدت 

2023 et al.,; Lan 2021 et al.,; Han 2014 et al., .) مرور
ویژه دهد که تخریب سرزمين بهشده نشان میمطالعات انجام

ای چندعاملی و پيچيده خشک، پدیدهدر مناطق خشک و نيمه
 Azizi) و مدیریتی انسانی هایفعاليتاست که در اثر تعامل 

2019., et al)کندشناسی بروز میزمينو  ی، اقليم (Meza 

2022 et al.,Mori )های مناطق . با توجه به محدودیت
 ها(خشک و بيابانی در ارتباط با اقليم )تداوم خشکسالی

(2022., et alZandifar  ،)های فقير و خاک )وجود خاک
های انسانی مانند سوء مدیریت شور و قليا( و اثر فعاليت

برداری با رویه و عدم بهرههای بیشامل برداشت سرزمين
توجه به ظرفيت اکوسيستم از منابع آب و خاک، مشکلات این 
مناطق را چندین برابر کرده است. این موضوع نشانگر 
ضرورت ارزیابی و تحليل تخریب سرزمين است. در همين 

 IMDPA (Iranianهای داخلی مانند راستا، استفاده از مدل

 del of Desertification Potential AssessmentMo )ارائه 
کشور و بر پایه  آبخيزداری و طبيعی منابع سازمان توسط شده
 کميسيون توسطشده  ارائه (MEDALUS) مدالوس مدل
 هایشاخص و معيارها تعيين هایپروژه اروپا، در المللیبين

 از. ( et al.,Khosravi 2014) شودتوصيه می زاییبيابان
شدت تخریب  ارزیابی توانایی مدل، این مزایای ینمهمتر

ازجمله آب زیرزمينی  محدود، هایشاخص تعداد سرزمين با
(2023 et al.,Saleh است ). 

 et al.,Ma ) المللیهای بيننتایج پژوهشاز سویی، 

2023 et al.,Sajad ; 2019)  و داخلی(et Soleimanpour 

2024 et al.,Ghasemi Aryan ; 2024 al., ) گویای آن است
افت عنوان یکی از پيامدهای مستقيم که فرونشست زمين، به

، از منابع های ناپایداربرداریهای زیرزمينی و بهرهسطح آب
کند. ایفا می تخریب سرزميننقش کليدی در تشدید فرایند 

های مکانی و زمانی حال، نتایج متفاوت در مقياسبااین
ای رشتهدهنده ضرورت رویکردی تلفيقی و بينمختلف نشان

ی را لحاظ کند. است که بتواند همزمان عوامل طبيعی و انسان
–های بومی و شرایط اقليمیاز این منظر، توجه به داده

 دقت ارتقای در ایکنندهتعيين نقش منطقه هر اکولوژیکی
 از پشتيبانی درنهایت، و بينیپيش قابليت بهبود ها،مدل

 روند با مقابله برای پایدار ریزیبرنامه و مدیریتی هایسياست
 .دارد سرزمين تخریب فزاینده

رویکردی ترکيبی  کارگيری یکبههدف این پژوهش، 
های افت سطح ایستابی، کيفيت آب مبتنی بر ادغام داده

تخریب  ظرفيتمنظور ارزیابی زیرزمينی و فرونشست زمين به
های زایی در استان سمنان، یکی از استانسرزمين و بيابان

های کاربردی برای ها و نقشهخشک کشور و تهيه شاخص
 .گذاری و مدیریت منابع آب و خاک استی از سياستپشتيبان

های شدید منابع آب در استان سمنان و با توجه به محدودیت
توجه کشاورزی در مصرف آب، تخریب سرزمين و سهم قابل

زایی با استفاده ناهمگن از منابع آب زیرزمينی و بيابان
آوری تواند امنيت غذایی، تابفرونشست زمين می هاینوسان

طور های محلی را بهقتصادی روستاها و پایداری اکوسيستما
سازی داری تحت تأثير قرار دهد. این پژوهش با همزمانمعنی
های افت سطح ایستابی، نرخ فرونشست و کيفيت آب داده

زمانی و -دنبال استخراج الگوهای فضاییزیرزمينی، به
است تا مبانی به تخریب سرزمين  شناسایی مناطق حساس

گيری برای مدیریت کاربری اراضی، بهبود کارآیی ميمتص
استفاده از آب کشاورزی و کاهش فشار بر منابع آبی زیرزمينی 

تواند نقشی راهبردی در . همچنين، نتایج مینمایدرا فراهم 
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های توسعه های استانی با الزامات طرحهمسو کردن سياست
و اندازهای پایداری منابع آب ایفا کند ملی و چشم

بينی برای سناریوهای های پيشپذیرسازی مدلامکان
 .اقتصادی آینده را تسهيل کند-اقليمی
 

 هامواد و روش

 مطالعهمورده منطق
 3/6، لومترمربعيک 97478با وسعت برابر  استان سمنان

شهرستان  6 گرفته و دارایرا دربر رانیدرصد از مساحت ا
باشد می (ایوانکی ، بسطام وگرمسار ،)دامغان، سمنان، شاهرود

دقيقه طول  3درجه و  57دقيقه تا  51درجه و  51بين  و
دقيقه عرض  20درجه و  37دقيقه تا  13درجه و  34شرقی و 

. استان سمنان از طرف (A 1)شکل  شمالی قرار گرفته است
های خراسان شمالی، گلستان و مازندران، از شمال به استان
از مشرق به استان خراسان  های یزد و اصفهان،جنوب به استان

 .های تهران و قم محدود استرضوی و از مغرب به استان
یعنـی حـدود  ،متـرميلی 120کمتـر از  استانميانگين بارش 

درصد ميانگين بارش کشور اسـت و متوسـط حجـم  48
مکعب ميليارد متر 5/11بـارش در استان سالانه حدود 

درصـد(  28مکعب آن )رمت ارديليم 2/9 شود کـهبرآورد می
بررسی  .دگردیاز دسترس خارج م ميمستق ـريتبخ ـقیاز طر

، در بازه 1در جدول  )SPI(ی شاخص استاندارد شده بارندگ
 حاکی از کاهش بارندگی است. 2017تا  2003

 

 

  
 

 پژوهش نیا قیروش تحق یکل کیشمات. B مطالعه وموردمنطقه  ییایجغراف تیموقع. A -1 شکل
Figure 1. A. geographical location of the study area and B. General schematic of the research method of this study 

 
 & Yousefi Mobarhan) )2017-2003)ساله  15در مناطق مختلف استان در دوره آماری  SPIبررسی شاخص  -1جدول 

2023Khaleghi, ) 

Table 1. Study of SPI index in different regions of the province in the 15-year statistical period (2003-2017) 

(Yousefi Mobarhan & Khaleghi, 2023) 
Class of drought SPI  Station  Row 

Normal  0.77  Garmsar  1 

0.91  Semnan   2 

0.26  Shahrood   3 

Moderate drought  -0.15  Damghan   4 

 

A 
B 
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 یهاز مدل پا تخریب سرزمينشدت  یابیارز یبرا
IMDPA زمين فرونشست نرخ و ینيرزمیآب ز اريعدو م و ،

، Bقسمت  1شکل  استفاده شد.ی ديکل یارهامعي عنوانبه
دهد. شماتيک کلی روش تحقيق در این پژوهش را نشان می

از سه شاخص  ینيرزمیبررسی معيار آب ز اساس، برایبراین
 Electrical) یکیالکتر تیهدا ،ینيرزمیافت آب ز

conductivity: EC) میو نسبت جذب سد (Sodium 

Absorption Ratio: SAR )نیا یهاشد. داده بهره گرفته 
به دست  ایمشاهدهو  یزومتريپ یهاشاخص با استفاده از چاه

 یزمان زهدر با ینيزمریتراز آب ز راتييهای تغآمد. داده
 راتييتغ ميزان یبندپهنه يهمنظور تهبه زين 1395ـ  1394

از  مطالعه موردهای دشت همحدود در یرزمينیسطح آب ز
 راتييمتوسط تغ ،افت همحاسب برایاخذ شد.  رويوزارت ن

در ارتباط با  شد. سبهمحا زومترهايانه عمق سطح آب پيسال
 3139ـ  7139 یآمار دورههای دادهيت آب از فيکهای داده
 یبررس يهاول جی. نتاگردید ستفادهاپيشبرد اهداف تحقيق  برای
 4738ترتيب دهد درمجموع بهنشان می یفيو ک یهای کمداده
در  .بررسی شده است استان سمنانچاه در داده  5286و 

های محدوده منظور ورود نرخ فرونشست زمين، نقشهادامه، به
در منطقه آن  ئياتجز و نرخ بررسی همراه به فرونشست یدارا
بررسی  منظوربه قرار گرفت. یبررسمورد مطالعهمورد

این سنجی راداری استفاده شد. در از روش تداخل ،فرونشست

ی زمان بازهدر  SLC از نوع Sentinel A تصویر پژوهش دو
ی و شناسينزم ماناز ساز 1395تا آذر  1395مرداد 

با فرمت  ری. پس از اخذ تصاوگرفته شد اکتشافات معدنی
Geotiff ، مطالعه مورد منطقهفرونشست در  ریتصاو همهابتدا

 پایگاه اطلاعات ،شدند. در ادامه کیيموزا بعدو  کپارچهی
برازش  نیبهتر و درگردید  ميو تقس ساخته ریتصاومرتبط با 
 شد ی استفادهبندکلاسه برای نييتع بیضر نیبا بالاتر

(2025 et al.,Naeimi ).  در ادامه، براساس معيارهای
، مقادیر نرخ فرونشست زمين و امتياز 2شده در جدول ارائه

شد. سپس، نقشه  شدت تخریب برای هر محدوده محاسبه
ها در شدت تخریب سرزمين با استفاده از این شاخص

کارگيری ( و با به3.5.3)نسخه  ESRI ArcGIS Pro افزارنرم
روش . تهيه گردید )IDW (یابی فاصله معکوسروش درون

های ترین روشیابی فاصله معکوس یکی از معروفدرون
در  وستهبرای تخمين مقدار یک سطح پي بوده کهیابی درون
براساس مقادیر نقاط نمونه اطراف  بدون داده وهای مکان

تر هایی که فاصله نزدیکبه این معنی که نمونه .شوداستفاده می
با تخصيص  .دارند ارزش و تأثير بيشتری باید داشته باشند

نظر براساس فاصله آن تا محل مورد ،وزن به هر نقطه نمونه
فاصله نقاط اطراف و مقدار  کند و وزن نهایی براساسکار می

 .وزن نيز براساس فاصله خواهد بود

 

یافته اصلی و توسعهدر مدل  زاییبیابان شدت بر مؤثر زیرزمینی و نرخ فرونشست زمین آب معیار ارزیابی هایشاخص -2 جدول

(2025 et al.,Naeimi ) 

Table 2. Indicators for evaluating groundwater quality and land subsidence rate affecting desertification 

intensity in the original and expanded models (Naeimi et al., 2025(  
Very severe Severe Moderate Low Assessment Index 

< 50 30-50 20-30 >20 Groundwater depletion 

<32 26-32 18-26 >18 SAR 

< 5000 2250-5000 750-2250 >750 EC (μmohs/cm) 

< 6- 5.99--3- 2.99--1.5- 1.49-> 
Subsidence Rate 

)centimeters per year( 
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کيفيت  هدهندکه نشان اريشدت دو مع نقشه هپس از محاسب
وضعيت  یینها هزایی است، نقشو تأثير آنها در بيابان اريهر مع
براساس  یادشده ارهایيمعزایی از ميانگين هندسی بيابان
 .آیددست میه ب(  et al.,Khosravi 2014) 3رابطه 

 

 (DM=〖(GWI×SRI)〗^(1/2) 3 رابطه

نرخ  اريمع SRI ،ینيرزمیآب ز اريمع GWIدر آن  که
. استزایی وضعيت فعلی بيابان هنقش  DMفرونشست و 

 وضعيت ارزیابی برای اخذشده هایوزن و هاکلاس 3جدول 
) Iranian Model of Desertificationمدل در معيارها

)Potential Assessment with Subsidence IMDPAS  را
شدت تخریب  بررسی شود براییادآوری می. دهدنشان می

و نرخ  زیرزمينی آب اريبا استفاده از مع این پروژهسرزمين در 
 هها در منطقاريمع نیبه ا یازدهيامت ،نيفرونشست زم

 هافتیو مدل توسعه IMDPAمطالعه براساس دو مدل مورد
IMDPAS شد. انجامدر دسترس  هایو داده 

 

 ( et al.,Naeimi 2025)یافته در مدل اصلی و توسعهشدت تخریب سرزمین  یهاطبقات کلاس -3جدول 

Table 3. Land degradation severity classes in the original and expanded models (Naeimi et al., 2025(  

Score range in the IMDPAS Score range in the IMDPA 
Land degradation 

severity class 

Row 

 

0.99-0 1.49-0 Low 1 

1.99-1 2.49-1.5 Moderate 2 

2.99-2 3.49-2.5 Severe 3 

4-3 4-3.5 Very Severe 4 

 

 نتایج
 از کیدر هر تخریب سرزمین یفعل تیوضع یابیارز

 هاشاخص
 نیزم فرونشست نرخ اریمع

های ، نرخ فرونشست زمين در محدوده2با توجه به شکل 
سار و مطالعاتی ایوانکی، بسطام، دامغان، ميامی، شاهرود، گرم

بررسی های مختلف و نرخ متفاوت موردسمنان با مساحت
 قرار گرفت. بيشترین نرخ فرونشست زمين متعلق به محدوده

متر قابل گزارش مطالعاتی گرمسار بوده که تا هفت سانتی
 6است. همچنين، بسطام، ميامی، گرمسار و سمنان تا 

 اند.متر فرونشست زمين را نيز نشان دادهسانتی
با امتيازدهی به مقادیر فرونشست، شدت تخریب در ادامه، 

زمين محاسبه شد.  نرخ فرونشست اريمع سرزمين از منظر
در طبقات شدت تخریب سرزمين  بندیپهنه ،B 2 شکل
زمين را  نرخ فرونشست ارياز منظر مع دوده استان سمنانمح

دهد. با توجه به های دارای فرونشست نشان میدر محدوده
ترتيب متوسط و بسيار ها بهنتایج، بيشترین و کمترین کلاس

های درصد است. همچنين، کلاس 001/0و  62شدید برابر 
دهند. درصد را تشکيل می 5و  33ترتيب دارای کم و شدید به

در ادامه سهم تخریب سرزمين از منظر نرخ فرونشست زمين 
بررسی قرار گرفت. های مطالعاتی مورددر هریک از محدوده

، بيشترین نرخ A 3با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 
های مطالعاتی شاهرود، گرمسار و فرونشست در محدوده

و  درصد است. بسطام، دامغان 16و  22، 38ميامی برابر 
درصد مساحت قرار  10سمنان نيز در مرحله بعدی و زیر 

بندی کم، دارند. درصد نرخ فرونشست زمين با توجه به کلاسه
درصد کم(،  86های گرمسار )متوسط و شدید در محدوده

درصد شدید( قابل  22درصد متوسط( و بسطام ) 93شاهرود )
گزارش است. همچنين، کلاس بسيار شدید تنها در محدوده 

 شود.گرمسار دیده می
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درصد مساحت در . Bو  IMDPAS. وضعیت تخریب سرزمین در مناطق دارای فرونشست با توجه به مدل توسعه یافته A -2شکل 

 استان سمنان
Figure 2. A. Actual status of land degradation in subsidence areas according to the developed IMDPAS model 

and, B. Area percentage of each study area in Semnan province 

 

 
. درصد مساحت در Bو  ASIMDPوضعیت تخریب سرزمین در مناطق دارای فرونشست با توجه به مدل توسعه یافته . A -3شکل 

 های مطالعاتی استان سمنانمحدوده
Figure 3. A. Actual status of land degradation in subsidence areas according to the developed IMDPAS model 

and, B. Area percentage of each study area in Semnan province. 

 

زایی براساس معیار آب ارزیابی وضعیت فعلی بیابان
 زیرزمینی

 شاخص افت آب زیرزمینی 
طبقات شدت بندی به همراه درصد مساحت کلاسه 4شکل 

از منظر شاخص افت آب  استان سمنانتخریب سرزمين 
با امتيازدهی به مقادیر افت آب دهد. ی را نشان مینيرزمیز

، شدت تخریب سرزمين AIMDPزیرزمينی با استفاده از مدل 

افت آب زیرزمينی محاسبه شد. با توجه به  شاخص از منظر
ترتيب بسيار شدید و ها بهنتایج، بيشترین و کمترین کلاس

های کم و درصد است. همچنين، کلاس 1و  87متوسط برابر 
در دهند. درصد را تشکيل می 8و  4ترتيب دارای شدید به

ظر افت آب زیرزمينی در ادامه سهم تخریب سرزمين از من
بررسی های مطالعاتی استان سمنان موردهریک از محدوده

، بيشترین ميزان A 5قرار گرفت. با توجه به نتایج در شکل 
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های مطالعاتی ميامی، سمنان و دامغان برابر افت در محدوده
درصد است. گرمسار، شاهرود و بسطام نيز در  14و  23، 52

درصد مساحت قرار دارند. درصد  5مرحله بعدی و زیر 
بندی مساحت کلاس کم افت آب زیرزمينی با توجه به کلاسه

ش ، تنها در محدوده مطالعاتی ميامی قابل گزارA 4و شکل 
است. در کلاس متوسط، افت آب زیرزمينی تنها در 

درصد قرار  17و  83های ميامی و دامغان برابر محدوده
های سمنان، ميامی و دامغان گرفتند. کلاس شدید در محدوده

نهایت در شود. دردرصد را شامل می 1و  16، 83ترتيب به
ن، ها را شامل شده که دامغاکلاس بسيار شدید، تمامی محدوده

درصد پيشرو هستند.  11و  19، 40گرمسار و شاهرود برابر 
های بندیهای این بخش از پژوهش بيانگر بازبينی طبقهیافته

دیگر، با عبارتپيشين در شاخص افت آب زیرزمينی است. به
های اخير، تنها توجه به افزایش افت آب زیرزمينی در سال
توسط و تمامی یک یا دو محدوده مطالعاتی در کلاس کم و م

 ها در کلاس بسيار شدید قرار گرفتند.محدوده

 

 
 های مطالعاتی استان سمناندر محدوده. درصد مساحت Bفت آب زیرزمینی و ابندی تخریب سرزمین از منظر . کلاسهA -4شکل

Figure 4. A. Classification of land degradation from the perspective of groundwater depletion and, B. Area 

percentage of each study area in Semnan province 

 

 شاخص هدایت الکتریکی
طبقات شدت بندی به همراه درصد مساحت کلاسه 5شکل 

هدایت از منظر شاخص را  استان سمنانتخریب سرزمين 
با امتيازدهی به مقادیر هدایت دهد. الکتریکی نشان می

، شدت  IMDPAالکتریکی آب زیرزمينی با استفاده از مدل 
این شاخص محاسبه شد. با توجه به  تخریب سرزمين از منظر

، متوسط و ترتيب شدیدها بهنتایج، بيشترین و کمترین کلاس
درصد است. همچنين، کلاس  11و  32، 57بسيار شدید برابر 

های منطقه از اساس، آباینکم در منطقه وجود نداشته و بر
نظر هدایت الکتریکی در شرایط بحرانی است. یادآوری این 

بررسی در بازه زمانی های موردنکته لازم است که داده
 باشد.می 1397-1393

ب سرزمين از منظر شاخص هدایت در ادامه سهم تخری

های مطالعاتی الکتریکی آب زیرزمينی در هریک از محدوده
بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج در استان سمنان مورد

، بيشترین ميزان هدایت الکتریکی در آب زیرزمينی A 5شکل 
، 31های مطالعاتی بسطام، گرمسار و دامغان برابر در محدوده

است. سمنان، ميامی و شاهرود نيز در مرحله درصد  14و  21
بعدی قرار دارند. درصد مساحت کلاس کم هدایت الکتریکی 

، تنها در B 5بندی و شکل در آب زیرزمينی با توجه به کلاسه
محدوده مطالعاتی بسطام قابل گزارش است. در کلاس متوسط 

درصد در صدر  36و  44و شدید، محدوده دامغان با مساحت 
ها ارد. درنهایت در کلاس بسيار شدید، تمامی محدودهقرار د

درصد پيشرو هستند.  33را شامل شده که سمنان و گرمسار با 
های بندیهای این بخش از پژوهش بيانگر بازبينی طبقهیافته

پيشين در شاخص هدایت الکتریکی است. به عبارت دیگر، با 
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در توجه به افزایش هدایت الکتریکی در آب زیرزمينی 
طور قطع ناشی از عوامل اقليمی است، های اخير که بهسال

تنها یک محدوده مطالعاتی در کلاس کم قرار گرفته ولی تمامی 
 ها در کلاس شدید و بسيار شدید قرار گرفتند.محدوده

 

 
 های مطالعاتی استان سمناندر محدوده. درصد مساحت Bظر افت آب زیرزمینی و بندی تخریب سرزمین از من. کلاسهA -5شکل 

Figure 5. A. Classification of land degradation from the perspective of groundwater depletion and, B. Area 

percentage of each study area in Semnan province 
 

 مینسبت جذب سدشاخص 
بندی به همراه درصد مساحت دهنده کلاسهنشان 6 شکل

از منظر شاخص  استان سمنانطبقات شدت تخریب سرزمين 
با امتيازدهی به ی است. نيرزمیآب ز نسبت جذب سدیم در

، شدت IMDPAمقادیر افت آب زیرزمينی با استفاده از مدل 

افت آب زیرزمينی محاسبه  اريمع سرزمين از منظرتخریب 
مطالعه در های موردشد. با توجه به نتایج، تمامی محدوده

استان سمنان در کلاس کم قرار دارند. این در حالی است که 
ترتيب در دامغان و بيشترین و کمترین مساحت کلاس کم به

 درصد است. 5و  35ایوانکی برابر 

 

 
 بندی تخریب سرزمین از منظر نسبت جذب سدیم در آب زیرزمینیکلاسه -6شکل 

Figure 6. Classification of land degradation from the perspective of SAR in groundwater resources 
 

 ارزیابی شدت تخریب سرزمین 
زایی براساس دو معيار آب در این مرحله، شدت بيابان

زیرزمينی و نرخ فرونشست زمين که در مرحله قبل تعيين 
پوشانی معيار آب گردید؛ ارزیابی شد. به این منظور، با هم
( و ابتدا ارزیابی 2زیرزمينی و فرونشست، با استفاده از رابطه )

دیگر با تغيير و بار  IMDPAبندی مدل با استفاده از کلاسه
 MDPAS ( et al.,Naeimiبندی با استفاده از مدل کلاسه

های شدت تخریب ارزیابی انجام شد. در ادامه تفاوت( 2025
بررسی قرار خواهد گرفت. بندی موردسرزمين در هر دو طبقه

، شدت تخریب سرزمين طبق این 7با توجه به نتایج در شکل 
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درصد در  1ه متوسط و تنها طبقار در مدل اصلی، در دو معي
گيرد. طبقه شدید و تنها در محدوده مطالعاتی شاهرود قرار می

بندی و محدودیت طبقات این در حالی است که با تغيير کلاسه
 40، در مدل جدید کلاس شدید افزایش 3طبق جدول 

، نرخ B 7داشته است. همچنين، با توجه به شکل  درصدی
درصد و بيشترین  57-25های مطالعاتی تغييرات در محدوده
بندی شدت تخریب سرزمين از متوسط به درصد تغيير کلاسه

است.  47و  50، 57شدید در ميامی، گرمسار و سمنان برابر 
بندی جدید با افزودن نرخ شود که کلاسهیادآوری می

دیت با توجه به محدو IMDPAفرونشست زمين به مدل اصلی 
های آب زیرزمينی انجام شد؛ بدین صورت که کلاس شاخص

سال گذشته در کشور انجام  30مدل اصلی با توجه به شرایط 
شده و با تغيير شرایط اقليمی و مدیریتی ضرورت تغيير این 

 بندی الزاميست.کلاسه

 

   
بندی شدت تخریب سرزمین با استفاده از معیار آب زیرزمینی و نرخ فرونشست در استان سمنان با استفاده از مدل . کلاسهA -7شکل 

های . درصد مساحت تغییر کلاس متوسط به شدید و ثابت متوسط در محدودهBو  )IMDPAS(و مدل جدید  )IMDPA(اصلی 

 مطالعاتی استان سمنان
Figure 7. A. Classification of land degradation severity using groundwater criteria and subsidence rate in 

Semnan province using the original model (IMDPA) and the new model (IMDPAS), and B. Percentage of area 

changing from moderate to severe and constant moderate class in the study areas of Semnan province 

 

دهنده پراکنش شدت نشان 9و  8های در ادامه، شکل
های مطالعاتی استان سمنان شدید تخریب سرزمين در محدوده

های دارای فرونشست است. با توجه به و بر روی آبخوان
، شاهرود، سمنان و ایوانکی بالاترین درصد مساحت 9شکل 

از تخریب سرزمين را به خود  10و  19، 45ترتيب برابر به
، پس از تغيير 9دهند. همچنين، با توجه به شکل صاص میاخت

ترتيب بندی در مدل جدید، در کلاس متوسط بهکلاسه
درصد از مساحت  6و  10، 28شاهرود، سمنان و ایوانکی با 

در طبقه شدت شدید، . مطالعه پيشرو هستند کل منطقه مورد
ا ترتيب بهای شاهرود، سمنان، ميامی و ایوانکی بهشهرستان

شده، بيشترین سهم را در از موارد ثبت درصد 4و  4، 9، 17
 .انداین طبقه به خود اختصاص داده
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. درصد Bو  IMDPA. شدت تخریب سرزمین طبق معیار آب زیرزمینی و فرونشست در استان سمنان با استفاده از مدل A -8شکل 

 های مطالعاتی در کلاس متوسطاز محدودهمساحت هریک 

Figure 8. A. Land degradation intensity according to groundwater and subsidence criteria in Semnan province 

using the IMDPA model and, B. Area percentage of each study area in the moderate class 

 

 

   
. درصد Bو  IMDPAS. شدت تخریب سرزمین طبق معیار آب زیرزمینی و فرونشست در استان سمنان با استفاده از مدل A -9شکل 

 . شدیدCهای متوسط و های مطالعاتی در کلاسمساحت هریک از محدوده
Figure 9. A. Land degradation intensity according to groundwater and subsidence criteria in Semnan province 

using the IMDPAS model and, B. Area percentage of each study area in moderate and, C. Severe classes 
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 بحث 
برداشت های تحت تأثير تغييرات اقليمی، ، خشکسالیامروزه

مدیریت های نامناسب رویه از منابع آب زیرزمينی و شيوهبی
آبياری در اراضی کشاورزی منجر به کاهش منابع آب شامل 

های آب، فرونشست زمين، فشردگی قابليت دیناميکی سفره
ها و پيشروی برخی چاه خشکيدگیدهی و خاک، کاهش آب

های زیرزمينی های سفرهشور در نواحی همجوار کفهجبهه آب
. این روندها با سرعتی فراتر ( et alHadian ,.2013) شده است

منابع، منجر به تخریب گسترده سطحی  شوندهاز ظرفيت تجدید
 اند. ها شدهبوممنابع آب و کاهش پایداری زیست

استان خشک و  سهعنوان یکی از در استان سمنان، به
های وضعيت اقليمی خشک، خشکسالیبيابانی کشور با 
 افت تراز ایستابی و طبيعتا  محدود منابع آبیمداوم، بارش و 

تایج حال، نعيندهد. دروضعيت اکوسيستم را بحرانی نشان می
غير دهد که بهشناسی در استان سمنان نشان میزمين مطالعات

های تحت تأثير دیاپيریسم نمکی، ناهمواریاز عوامل اقليمی، 
 های در این منطقه ایجادشده که سن تقریبی آنها به دورویژه

ها تحت تأثير فرایندهای در این ناهمواریرسد. میميوسن 
های متنوع نمکی شکل گرفته تکتونيکی و فرسایشی کارست

های بسته، های نمکی، چالهستالب کارقتوان آنها را در که می
های زیرزمينی و اشکال ناشی از فرایندهای حفره

 et al.,Maghami Moghim ) بندی نمودهيدرولوژیکی طبقه

های زیرزمينی تابعی از شرایط اساس، کيفيت آب(. براین2024
 شناسی نيز کاهش خواهد یافت. زمين

و  فرونشست زمينهایی از نرخ از سویی، ارائه گزارش
طور به در منطقه مذکور کاهش فضای آبی زیرزمينی طبعا 

 ،همزمان با تغييرات کاربری اراضی و فشارهای کشاورزی
و در سالهای زایی منجر به تخریب سرزمين و پدیده بيابان

، پژوهش بطهشود. در این رامیگزینی آینده عدم امکان سکنی
، استاندر این تخریب سرزمين با هدف تعيين شدت  روپيش

وسعه مدل با و ت IMDPA کارگيری مدل ایرانیاز طریق به
ورود نرخ فرونشست زمين به همراه معيار آب زیرزمينی و 

 انجام شده است.ها، بندی دوباره کلاسطبقه
های معيار نتایج تخریب سرزمين در هریک از شاخص

آب زیرزمينی در استان سمنان نشان از عدم پایداری 
اکوسيستم و توسعه پایدار براساس آمایش سرزمين را مانند 

 ,Mesbah Zadeh & Soleimani Sardoکرمان )دشت 

( دارد.  ,2009Garivaniو استان خراسان رضوی ) (2018
درصد استان سمنان در  87های زیرزمينی در افت تراز آب

کلاس بسيار شدید قرار دارد. این در حاليست که هدایت 
درصد محدوده مطالعاتی در کلاس بسيار  57نيز در  الکتریکی

شناسی و عوامل اقليمی و شدید بوده که ناشی از شرایط زمين
مدیریتی است. در ارتباط با افزایش تخریب سرزمين، با 
بررسی معيار آب زیرزمينی نتایج حاکی از آن است که 

های زیرزمينی در کلاس شدید و قرارگيری کيفيت منابع آب
توجهی با افزایش شوری و قابل تبستگی مثبمه شدید بسيار

تواند ، که این رابطه میداردخاک و کاهش تراز آب زیرزمينی 
ویژه تخریب و به خاک های فرسایشیدر فرایند نقش کليدی
پيشتر نيز در مناطقی از آفریقا و پاکستان  .ایفا کندسرزمين 

ق همخوانی پژوهشی مشابه انجام شده که با نتایج این تحقي
  et al.,; Zalibekov 2016 et al.,Qasim 2019 ;دارد )

2022 et al.,Dhaouadi  .) علاوه بر این، کاهش سطح آب
همراه است و از زمين  فرونشستنرخ زیرزمينی با تشدید 

سایر عوامل هيدروشيميایی، احتمال و شدت  طریق تعامل با
 et al.,Naeimi ) دهدزایی را افزایش میهای بيابانپدیده

همچنين، نقش سدیم قابل جذب، مواد آلی و سایر . (2025
ها بر افزایش روند تخریب سرزمين پيشتر نيز نمک
این پژوهش  هایبررسی قرار گرفته است که با یافتهمورد

  (.  et al.,Afzali 2021مطابقت دارد )
در ادامه به بررسی دلایل افت آب زیرزمينی و فرونشست 

تر در روند زمين در استان پرداخته خواهد شد. بررسی جزئی
ميزان بارش شهرستان دهد که بارش در استان سمنان نشان می

سـال آبـی منتهـی بـه  10طـی  ، گرمسار و شاهرودسـمنان
درصـد کـاهش  18و  15، 10 ترتيببرابر به 1394-1395

در این مطالعه  (. et al.,Tavakoli 2021) دهـدنشـان میرا 
های افت ترتيب بالاترین درصددامغان، گرمسار و شاهرود به

دهند که با مطالعات اقليمی آب زیرزمينی را در استان نشان می
ی شاخص استاندارد شده بارندگ( بررسی 1پيشين )جدول 
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)SPI( هماهنگی دارد. همچنين، سمنان، ميامی و دامغان نيز ،
یرزمينی قرار دارند. کاهش در کلاس شدید افت تراز آب ز

( 1)جدول  SPIگرایی در شاخص طبع آن منفیبارندگی و به
 et al.,Delghandi نشانگر کاهش منابع آب زیرزمينی )

 ( و افزایش نرخ فرونشست زمين است. 2023
 یط ،یکشت در محدوده مطالعات یالگو راتييروند تغ ليتحل
دهنده ، نشان10با توجه به شکل  1390-1401 یهاسال

 یالگو ژهیوهب یکشاورزکشت محصولات تحولات در ساختار 
 رکشتیسطح ز یهامنطقه است. براساس آمار و داده نیکشت ا

(2022Ministry of Agricultural Jihad,  سهم گندم در ،)
درصد در سال  04از  یاصل حصولکشت به عنوان م یالگو

دهنده که نشان افتهیکاهش  1401درصد در سال  25به  1390
شاهد  ،است. در مقابل راهبردیمحصول  نیتوجه به اقابل کاهش 

در  درصد 1زیر  خواه ازپرآب یمحصولات باغ ريرشد چشمگ

در  نی. اهستيم 1401در سال درصد  5به حداقل بالای  1390
 یدر الگو یکه سابقا  نقش یااست که سهم ذرت علوفه یحال

 رکشتیدرصد از سطح ز 7/7اکنون هم ت،کشت منطقه نداشته اس
به وضوح  راتييتغ نیا را به خود اختصاص داده است. در استان

کشت از محصولات  یالگو یجیدهنده انتقال تدرنشان
 ،یتحول ني. چناستخواه خواه به سمت محصولات پرآبآبکم
 دیداشته و موجب تشد ینيرزمیع آب زمناب یبرا یجد یامدهايپ

در ادامه،  در منطقه شده است. نيبحران آب و فرونشست زم
 6و  5ترتيب محصولاتی مانند پنبه و خربزه از سطح کشت به

درصد رسيده که عمده سطح زیرکشت در  1درصد به زیر 
مطالعه هم نشان افت آب زیرزمينی است. این  نگرمسار با بالاتری

گرمسار، شاهرود،  یهانرخ فرونشست در دشت نیرشتيداد که ب
کشت  یاصل یهاسمنان و دامغان رخ داده که با کانون ،یاميم

 خواه مطابقت دارد. محصولات پرآب

 

  

 
سایر محصولات کشاورزی در بازه  . سطح زیرکشتC. سطح زیرکشت گندم و جو و B. سطح زیرکشت در استان سمنان، A -10شکل 

 1390-1401زمانی 
Figure 10. A. Cultivated area in Semnan Province, B. Cultivated area of wheat and barley, and C. Cultivated 

area of agricultural crops in the period 2011-2022. 
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عمـده مصـارف آب در اسـتان که درصد آنجاییاز
سـمنان همانند دیگر نقاط کشور، مربـوط بـه بخـش 

وری آب کشـاورزی و کشـاورزی اسـت، افزایش بهره
عنوان مهمترین راهکـار های آبيـاری بهاصـلاح سـامانه

پـيشرو بـرای مقابلـه بـا کمبودهـای فيزیکی آب شناخته 
اساس، در جهت (. براین et al.,Steduto 2007شود )می

 کاهش نرخ فرونشست تحت تأثير آب زیرزمينی، استفاده از
افـزایش عملکـرد کمّـی  که موجب های نـوین آبيـاریروش

های سطحی و سنتی و در مواردی کيفی نسبت به روش
استفاده از آبياری البته . شود، پيشنهاد میانتظـار استمـورد

تواند مصرف آب آبياری را بدون آنکه منجر به ر میتحت فشا
کاهش توليد محصولات کشاورزی شود، به ميزان چشمگيری 

 (. et al.,Tavakoli 2021) کاهش دهد
با  IMDPAزایی در مدل های شدت بيابانتغيير کلاس

 IMDPASگذاری ورود نرخ فرونشست زمين به معيارها و نام

ها حاکی از اضافه شدن کلاس شدید و بندیو مقایسه کلاسه
های مطالعاتی بالاترین شدت تخریب سرزمين در محدوده

شاهرود، سمنان، ایوانکی و ميامی است. در مدل اصلی و 
درصد منطقه در کلاس متوسط قرار  99بندی قدیمی کلاسه

 40بندی جدید منجر به افزایش که کلاسهحالیگرفت؛ در
بندی برای صدی کلاس شدید شد. ضرورت تغيير کلاسهدر

های زایی با توجه به شرایط اقليمی، برداشتتعيين شدت بيابان
رویه ناشی از فشار کشاورزی و افزایش جمعيت و بی

حال، شناسایی مناطق عينناپذیر است. درمدیریت اجتنابسوء
منظور توجه و پيشگيری از دارای شدت تخریب متوسط به

شود تا دامه این روند ضروریست. همچنين، پيشنهاد میا

بررسی و ممانعت بيشتر از ادامه تخریب در مناطق با تخریب 
شدید برای حفاظت از اکوسيستم شکننده مناطق خشک و 

–ه آبخيز مهارلوبيابانی انجام شود. تحقيقات پيشين در حوز

( و دشت رفسنجان  et al.,Saleh 2022بختگان )
(2024 et al.,Soleimanpour نيز نشان ) 83 ترتيبکه به داد 
 مدل اصلی قرار متوسط کم طبقات در حوزه از درصد 17و 

 بندیطبقه شدید طبقه در درصد نيز 10و  20زیر  و گرفته
مدل  بندی باحالی است که با تغيير کلاسه است؛ این در شده

IMDPAS های مطالعاتی و با در نظرگرفتن تراز منفی محدوده
این مذکور شرایط به حالت فوق بحرانی تغيير خواهد یافت. 

افزایی بين تغييرات کمی در سنجی و تبيين همرویکرد امکان
 کندسطح ایستابی و کاهش منابع آبی زیرزمينی را فراهم می

د برای کاهش شدت تا بتوان به رویکردهای مدیریتی کارآم
 .زایی و حفظ پایداری خاک و آب دست یافتبيابان

 

 سپاسگزاری
این اثر برگرفته از نتایج پروژه تحقيقاتی با عنوان 

تخریب خاک و فرونشست تحت تأثير منابع آب مطالعات »
99025--990543، با کد «های ایراندشتر دزیرزمينی 

جنگلها و مؤسسه تحقيقات  مصوب در 01-90-90-030
نند دامراتع کشور است. نویسندگان این مقاله بر خود فرض می

از همکاری و پشتيبانی آن مؤسسه، همچنين، از سازمان 
شناسی و اکتشافات معدنی و وزارت نيرو برای اخذ زمين
های فرونشست زمين و کميت و کيفيت آب زیرزمينی داده

 سپاسگزاری و قدردانی نمایند.
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